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摘 要 研究了皂化条件对虾青素&!&环糊精包合物制品包合率的影响。试验结果表明，当虾青素提取液按每克
干酵母加入’!()!（*+,-）.#/#’"(01／)的水溶液，在’#2、避光条件下反应’#(34时，皂化效果较理想，虾
青素保存率可达5$/!%6，包合率由未皂化前的’$/$76提高到57/776。于!#2，!###18条件下进行稳定性加
速实验，结果表明，经皂化后的包合物中虾青素稳定性与虾青素提取液相比提高了约’#倍。
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虾青素（@AB+8+4BC34，<，<D&二羟基&!，!D&胡萝卜素

&%，%D&二酮，:%#-!’,%）属于酮式类胡萝卜素，它由5
个异戊二烯单位构成，是一种多萜类不饱和化合物。

在食品添加剂、化妆品、保健品和医药工业等方面具

有广阔的应用前景。但由于虾青素中含有一个长的

共轭双键系统，比其他异戊二烯化合物更不稳定，光、

热、酸和氧作用均易破坏虾青素的结构，严重限制了

它的广泛应用，因此，提高虾青素稳定性是一个急需

解决的关键问题。

文中采用环糊精包合技术对虾青素进行包合，以

提高虾青素稳定性及利用率，但由于红酵母虾青素提

取液中含有一定量的脂肪，对包合效果影响很大，使

包合率大大降低，所以需设法降低脂肪含量。文中通

过皂化降低提取液中脂肪含量，主要对皂化反应条件

进行了优化研究。

" 仪器与材料

"#" 仪 器

;E&5’F型分析天平：日本@G?公司；--H型
电热恒温水浴锅：上海博迅实业有限公司医疗设备

厂；:I7?’型离心机：日本日立公司；7’’光栅分光光
度计：重庆分析仪器有限公司；*I"##"J／::@&"""#／

@&<H型旋转蒸发仪：日本;K;)@公司；EL’#/4型
搅拌机：德国MN@公司；@)O-@"&%型冷冻真空干燥
器：德国:-EMHP公司；:Q&’!&"’型超声波清洗器：
中科先达超声电子有限公司。

"#$ 材 料

红酵母：由华南理工大学实验室提供；!&环糊精：
上海伯奥生物科技有限公司，药用级；浓-:1、*+,-、
丙酮、乙酸乙酯、正己烷等均为分析纯。

’ 试验方法

$#" 虾青素提取方法［"］

红酵母采用酸热法进行破壁，然后将细胞破碎液

离心洗涤’次，倒掉上清液，加少量无水硫酸钠粉末，
按每克干酵母加丙酮约"##()的比例加入丙酮，于

<###R／(34条件下离心"!(34，收集上清液。然后
以丙酮为对照，于%5#4(波长下测定其吸光度，按
下式计算其虾青素含量。

干酵母中虾青素含量（"S／S）."%5##$ #
%／（#/"$#&）
式中："%5#———色素提取液在%5#4(波长下的

吸光度；$———稀释倍数；%——— 提取用有机溶剂体
积（()）；&——— 提取用干酵母质量（S）；#/"$———有
机溶剂消光系数。

$#$ 皂化方法［$，%］

取’#()虾青素提取液，加入!()不同浓度的

*+,-水溶液，于一定温度、避光条件下反应一段时
间，加入乙酸乙酯%#()，然后加入蒸馏水振荡，萃取
除去水层，皂化液用蒸馏水洗涤至呈中性后，收集上

清液，得到乙酸乙酯萃取液。将萃取液以乙酸乙酯为

对照，于%7#4(波长下测定其吸光度。

$#% 虾青素!!!环糊精包合物的制备
将’/’中萃取液移入圆形烧瓶中，于旋转蒸发器

中减压浓缩（’#TO+、!#2、’##R／(34）至呈油状，后
加入适量丙酮使溶。另称取!&环糊精适量于烧杯中，
加水适量，在!#2条件下搅拌使全部溶解后，将虾青
素丙酮溶液滴加至!&环糊精水溶液中，恒温搅拌7C，
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搅拌转速在!""#／$%&左右，试验过程中保持避光，
溶液通’(。然后冷却至室温，置冰箱内冷藏()*，抽
滤，并先后用适量蒸馏水快速洗涤，冷冻真空干燥，研

碎，即得虾青素+!+环糊精包合物
［)"!］。

!"# 包合物中虾青素含量的测定［#］

精密称取包合物",-.左右置于锥形瓶中，加水
溶解后，加入正己烷与丙酮的混合液［!（正己烷）"
!（丙酮）#-"-］-""$/，摇匀，置超声波清洗器中
处理-"$%&，使虾青素转移至有机相中，如此反复数
次，直至水相变为无色为止。将有机相合并、无水

’0(12)脱水后，于)3"&$波长下测定吸光度。按

(,-计算包合物中虾青素含量。
包合率（4）5微囊中虾青素含量6所得微胶囊

质量／包合前虾青素质量

7 结果与分析

$"% 温度对皂化结果的影响［!，&］

温度对皂化效果影响较大，合适的温度可显著提

高皂化效果，但温度对虾青素稳性也有一定的影响，

因此对皂化温度进行了优化试验。分别取("$/色
素提取液，加入8$/浓度为","(-$9:／/的’02;
水溶液（相当于每克干细胞加入(8$/’02;水溶
液），水溶液分别在-"、("、7"、)"和8"<条件下反应

7"$%&，皂化液经萃取后，取萃取液适量于)="&$条
件下测定其吸光度，提取液最初吸光度为-,)"-。结
果见表-。

表% 温度对皂化结果的影响

温度／<
-" (" 7" )" 8"

吸光度（>)="） -,"78 -,-)7 -,"!( -,"7( -,""(
萃取液体积／$/ (" (" (" (" ("
虾青素保存率／4 =7,? 3-,! =8,3 =7,= =-,8

由表-可知，随着温度的升高，虾青素保存率先
升高后下降，当温度为("<时，保存率最高。因为在
碱性条件下虾青素很不稳定，容易被氧化，当温度5
-"<时，由于皂化反应不完全，虾青素酯很难水解为
游离的虾青素，因此虾青素保存率低于("<的，当温
度!7"<时，虾青素氧化反应加剧，因此随着温度升
高，虾青素保存率降低。综上所述，选择("<为皂化
反应温度。

$"! ’()*浓度对皂化结果的影响
通过7,-可确定反应温度为("<，在此温度下

进行’02;浓度对皂化结果的影响试验。分别在

","-!、","(-、","(!、","7-$9:／/)个浓度下进行皂

化反应，’02;加入量和反应时间同7,-，提取液最
初吸光度为-,73!。皂化结果见表(。

表! ’()*浓度对皂化结果的影响

’02;浓度／$9:·/@-

","-! ","(- ","(! ","7-
吸光度 （>)="） -,-!= -,--" -,"!) -,"(8
萃取液体积／$/ (" (" (" ("
虾青素保存率／4 3),(" 3","= =!,== =7,?(

由表(可知，随着’02;浓度的升高，虾青素保
存率呈下降趋势，但当’02;浓度为","-!$9:／/
时，由于浓度太低，皂化反应不完全，从而提取液中脂

肪含量高，不利于虾青素与!+环糊精包合反应的进
行。因此，选择’02;浓度为","(-$9:／/进行皂化
反应。

$"$ ’()*加入量对皂化结果的影响
通过7,-、7,(可确定反应温度为("<，’02;

浓度为","(-$9:／/，在此条件下进行’02;加入量
对皂化结果的影响试验。取虾青素提取液("$/，分
别加入7、8、=、?和--$/的’02;溶液进行皂化反
应，反应时间为7"$%&，提取液最初吸光度为-,7!(。
皂化结果见表7。

表$ ’()*加入量对皂化结果的影响

’02;加入量／$/
7 8 = ? --

吸光度 （>)="） -,-7! -,-"7 ",??" -,"-- -,"7"
萃取液体积／$/ (" (" (" (" ("
虾青素保存率／4 37,)- 3",?= =(,!= =),(7 =8,!7

由表7可知，随着’02;加入量的升高，虾青素
保存率先呈下降趋势，当加入量高于=$/时又呈上
升趋势，可能是由于’02;量太高而使虾青素氧化
生成了其他物质所致，另外，当’02;加入量太低
时，皂化反应不完全，使提取液中脂肪含量高，不利于

虾青素与!+环糊精包合反应的进行。综合考虑，选择

’02;加入量为8$/，即每克干酵母加入(8$/
’02;溶液进行皂化反应。

$"# 反应时间对皂化结果的影响
通过7,-、7,(、7,7可确定反应温度为("<，

’02;浓度为","(-$9:／/，’02;加入量为8$/，
在此条件下进行反应时间对皂化结果的影响试验。

皂化液反应时间分别为-"、("、7"、)"、8"和!"$%&，
虾青素提取液最初吸光度为-,7((［3］。皂化结果见
表)。
由表)可知，随着反应时间的延长，虾青素保存

率呈下降趋势，但反应时间太短时，皂化反应不完全，

使提取液中脂肪含量高，不利于虾青素与!+环糊精包
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合反应的进行。选择皂化反应时间为!"#$%。
表! 反应时间对皂化结果的影响

反应时间／#$%
&" !" ’" (" )" *"

吸光度 （+(,"） &-!"" &-&(( &-",’ &-"’’ &-"&& "-.,/
萃取液体积／#0 !" !" !" !" !" !"
虾青素保存率／1 ."-,, /*-)( /&-&* ,/-&( ,*-(/ ,’-./

"#$ 皂化对包合率的影响
通过以上(个试验确定皂化条件为：温度!"2，

3456浓度"-"!&#78／0，每克干酵母加入!)#0
3456，反应时间!"#$%。称取*"9干酵母，采用酸
热法破壁提取后，在此条件下进行皂化反应，然后进

行虾青素:!:环糊精包合物的制备。另外称取*"9干
酵母，在未皂化条件下进行虾青素:!:环糊精包合物
的制备，分别测定!种包合物中虾青素含量，并计算
其包合率，结果见表)。

表$ 皂化对包合率的影响

包合物样品
包合前虾青素

质量／#9

所得微胶囊

质量／9

虾青素含量

／"9·9;&
包合率

／1
未皂化 ’( .-!) ./" !*-*,
皂化后 ’" .-*, !,!’ /,-,,

从表)可知，经过皂化后，包合率有了很大的提
高，由未皂化前的!*-*,1提高到/,-,,1。

"#% 稳定性试验
取适量虾青素包合物样品于称量瓶中，于)"2，)

"""8<条件下进行稳定性加速试验，每隔一段测定虾青
素含量，与原始含相比得残存率。同时用虾青素提取

液样品做对照试验，用分光光度计检测虾青素含量，结

果见表*所示。从表*中可知，将虾青素制成虾青素:

!:环糊精包合物可大大提高虾青素在保存期间的稳定
性，而且皂化后包合物稳定性与未皂化包合物相比提

高了约!倍，与虾青素提取液相比提高了约!"倍。
表% 稳定性试验结果

样 品

保存时间／=
" & ! ’ / &) !! ’"

虾青素残存率／1
虾青素提取液 &"" !(-"’ ,-)/ "
未皂化包合物 &"" .*-&) .!-*, //-.* ,/-!* )*-!) ’&-’* !-’/
皂化后包合物 &"" ./-’* .,-&! .)-)! /*-!/ ,)-*, *’-!, )"-)!

( 结 论

（&）皂化能提高虾青素:!:环糊精包合物的包合
率，主要是因为通过皂化反应大大去除了色素提取液

中的红酵母油脂，但随着皂化条件的加强（3456浓
度、用量、反应时间和温度），虾青素收率却明显下降，

因为皂化时虾青素受热和碱的破坏程度随皂化条件

加剧而增加，所以必须选择合理的皂化条件。

（!）文中对皂化条件进行了优化试验，确定最佳
的皂化条件为：温度!"2，3456浓度"-"!&#78／0，
每克干酵母加入!)#03456，反应时间!"#$%。在
此条件下，虾青素残存率为/*-)(1。经过皂化后，
包合率明显提高，由未皂化前的!*-*,1提高到

/,-,,1。
（’）稳定性试验表明，虾青素经皂化和包合后，稳
定性与未皂化包合物相比提高了!倍，与虾青素提取
液相比提高了约!"倍，说明经皂化后的包合物包结
完全，能起到提高虾青素稳定性的作用。
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根据中国食品科学技术学会PCCA年度工作计划安排，定于PCCA年A月BB"BP日在北京召开第二届大豆食品产业 论坛
暨中国食品科学技术学会大豆食品分会成立大会。现将有关事项通知如下：

一 会议内容

BR打破部门和行业界限，围绕振兴我国大豆食品产业的各相关问题进行行业宏观分析，国内外市场研究及学术研讨。

PR组织召开中国食品科学技术学会大豆食品分会全国会员代表大会，选举产生大豆食品分会第一届理事会，常务理事会，
确定工作计划。

XR大豆食品新原料、新产品、新技术展示。
会议将邀请国家行政主管部门领导，国内外大豆食品产业链相关专家，企业家及金融投资单位、流通贸易单位，新闻媒体的

代表参加。

二 会议主办、协办单位

主办单位：中国食品科学技术学会

协办单位：中国食品发酵工业研究院、国家大豆工程技术研究中心

三 会议方式

大会主题发言（专家报告），行业及学术交流，新产品、新技术展示等。

四 论坛征文主要题目

大豆食品产业的现状与发展前景；大豆食品与健康；大豆食品加工工艺的新进展；传统大豆食品工业化；大豆食品的分类；

大豆资源的综合利用；国内外大豆贸易与市场分析；大豆育种与栽培以及新资源；东北老工业基地振兴、西新开发与大豆食品产

业；中国大豆食品的历史回顾与展望。

投稿应具有先进性、科学性、准确性和实用性。资料真实、数据可靠、论点明确、结构严谨。以电子邮件或光盘形式报送。

有代表性的论文将被作为会议发言。投稿截止时间为PCCA年X月XB日。
“参会回执”请致电或发送电子邮件索取。

五 会议时间与地点

会议时间：PCCA年A月BB"BP日；报到时间：PCCE年A月BC日；会议地点：中国科技会堂；地址：北京市海淀区复兴路X号
（乘地铁或B路、E路公交车“木樨地”站下车即到）。
联系单位B：中国食品科学技术学会 联系人：王莉 王京 联系电话：CBCYDAPDAXQE，DAPDAXQA，BXACBPANXXC（王京）
传真：CBCYDAPDEQXB 9YK-"(：7"46;#>-*00R70KR7&
联系单位P：中国食品发酵工业研究院 联系人：涂顺明 联系电话：CBCHDEDEAEEA，DEDXAEDQ 传真：CBCHDEDXAEDQ
9YK-"(：;#(#0#F#G("7-RG,R7&"&40R&%;

食品与发酵工业 $TTZ[SZ$9M+9S?[?\TS\SZ<.?M\9.
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