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摘 要: 虾青素是普遍存在于虾、蟹、大马哈鱼等水产原料中的一种天然色素，也是目前发现的具有最强抗氧
化活性的物质，具有多种保健功能。在食品加工过程中，虾青素易发生降解反应，既导致其功能性质丧失，又
降低了食物的营养价值和食物的色泽等感官特性。
关键词: 虾青素; 食品加工; 降解; 烹饪原料

中图分类号: TS 972． 11 文献标志码: A 文章编号: 2095 － 8730( 2019) 04 － 0073 － 04

虾青素是普遍存在于虾、蟹、大马哈鱼等水产
原料中的一种天然色素，作为类胡萝卜素家族的

重要一员，是目前被发现的具有最强抗氧化活性

的物质，其抗氧化能力远远高于维生素 E、β －胡
萝卜素、葡萄籽、黄体素、原花青素、辅酶 Q10、茶
多酚和番茄红素等现有的天然抗氧化剂。［1 － 2］虾

青素的超强抗氧化能力激发了研究者关于虾青素

对人体健康保健功能的探索。研究表明，虾青素
具有预防心血管疾病、保护视力、抗衰老，提高人
体免疫力和生育能力等诸多保健功能，［3 － 5］并已

被纳入保健食品的范畴。
在食品加工过程中，由于虾青素分子结构稳

定性弱，易受加工方式和温度，加工和贮藏过程中

氧气、光照、pH和金属离子等因素的影响而发生
降解。［6］热加工是使其分子结构异化或者降解的
重要影响因素之一。虾青素的降解不仅会导致失
去其功能性质，还会损失食物的营养价值，影响食

物的色泽等感官特性。［7］此外，虾青素的降解产
物中可能含有带苯环的醛类和酮类物质，对人体

健康造成影响。［8］因此，了解虾青素在食品加工
中的变化规律，有助于指导选择合适的加工方式

以维持虾青素的结构稳定性，保持虾青素特有的

理化特征，对营养膳食和人体健康有重要的科学

价值。

1 虾青素的结构特征

虾青素( C40H52O4 ) ，又名变胞藻黄素，属于类

胡萝卜素的含氧衍生物，相对分子质量为

596. 86。1938 年从龙虾中首次被分离出来，由四
个异戊二烯单元以共轭双键形式衔接，两端有两

个异戊二烯单元构成的六元环( 图 1) 。虾青素化
学名称是 3，3' －二羟基 － 4，4' －二酮基 － β，β' －
胡萝卜素。［2，6］

图 1 虾青素的结构

由于虾青素两端的羟基旋光性，使其具有左

旋( 3S － 3' S) 、右旋( 3Ｒ － 3'Ｒ) 和内消旋( 3Ｒ －
3' S) 3 种光学异构型态( 表 1) 。自然界中的虾青
素广泛存在于虾、蟹、大马哈鱼和微藻等海洋生物
中，少量存在于酵母当中，如红发夫酵母。
虾青素在不同生物体中的存在其光学构型具

有一定的差异性。［2］被公认为自然界中生产天然
虾青素最好的雨生红球藻，其虾青素主要以 3S －
3'S结构存在，以此等藻类为食的虾、蟹等生物体
内的虾青素也具有同样构型。虾青素在红发夫酵
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母中则主要以 3Ｒ － 3'Ｒ 构型为主。人工合成虾
青素又以 3 种构型混合存在( 约 3S － 3'S占 25%、
3Ｒ －3'S占 50%、3Ｒ －3'Ｒ占 25% ) 。［2，9］

表 1 虾青素的异构形态及来源

构型 来 源 使用范畴

3S － 3'S 虾
、蟹、鲑鱼、微藻等生物
体中

食品添加剂，保
健范畴

3Ｒ － 3'S 红发夫酵母中提取 使用较少

3Ｒ － 3'Ｒ 以胡萝卜素为基质的人工
合成

仅用于动物染色

2 虾青素在食品加工过程中结构和功能
变化

虾青素在虾蟹外壳中以虾青素酯的形式存

在，这是由于虾青素分子结构尾部的羟基( OH)
和酮( C = O) 使其具有特殊的酯化能力。［10］虾青
素酯外包裹甲壳蓝特殊蛋白使得鲜活的虾蟹呈现

蓝灰色。在加热、光照或者环境( 高压、有机溶
剂、金属离子等) 刺激下，外层的甲壳蓝蛋白会发
生降解，虾青素脂质部分溶解形成自由状态，这也

是虾蟹会变红的原因。［11］在大马哈鱼体内，虾青
素往往直接以游离态存在于肌肉组织间隙，所以

新鲜大马哈鱼肉呈红色。在虾、蟹、大马哈鱼体内
的虾青素，他们的几何结构都主要以全反式结构

为主。但是在蒸、煮、炸、炒等烹饪加工过程中，虾
青素会发生氧化降解，其分子结构逐渐向顺式结

构发生变化，继而发生异构化，形成 9 － 顺式，
13 － 顺式或 13，15 － 双 － 顺式异构体。［12 － 13］

BOON等［8］使用 β －类胡萝卜素作为模型评估氧
化效果的研究表明，在异构化过程中，分子发生扭

曲形成不成对的旋转状态，而这种状态极易与氧

气发生反应。氧化降解导致产生环氧化物、羰基
化合物和未表征的低聚物，进一步氧化最终产生

短支链羰基化合物、二氧化碳和羧酸链。
随着虾青素的降解，其抗氧化等生物活性也

发生变化。LIU等［14］研究发现，在全反式、9 －顺
式和 13 －顺式三种虾青素中，9 －顺式虾青素的
抗氧化活性最强，具有较强的 DPPH 自由基清除
能力。孙伟红［15］的研究表明，13 －顺式虾青素对
DPPH 自由基的清除能力和还原力最强，9 －顺式
虾青素对二十二碳六烯酸过氧化的抑制作用最

强。刘涵等［16］用碘光照法，结果也表明 9 －顺式
虾青素的抗氧化性能显著优于 13 －顺式虾青素

和全反式虾青素。但随着降解的进程，其抗氧化
能力会急剧降低直至消失。

3 食品加工过程中影响虾青素稳定性的
因素分析

食品加工过程对虾青素稳定性的影响首先取

决于热加工的方法。HEＲNANDEZ 等［17］实验发
现煮熟后虾中虾青素含量比鲜虾显著降低，认为

是由于虾青素在虾体内形成的组合蛋白在加热过

程中发生了变化所导致。MAＲTINEZ － DELGA-
DO等［18］研究也表明，由于复合载体蛋白的部分
溶解，与生虾相比，煮熟虾中虾青素的损失更大。
由此可以看出，加热对虾青素的稳定性有较大的

影响，主要原因在于破坏了包裹虾青素的组合蛋

白，使虾青素暴露后发生降解。同等热处理下，虾
蟹体内虾青素降解比大马哈鱼的稍缓慢，这是由

于酯化虾青素的结构更稳定，这也是虾青素抗氧

化能力高于其他类胡萝卜素的原因。［7，19］董志俭
等［20］实验发现，相比于煮制工艺，蒸制的南美白

对虾具有更高的虾青素含量，并在 6 min 时含量
最高( 58. 00 μg /g) ，并认为蒸制是南美白对虾的
一种良好热加工方式。也有研究显示，相对水煮，
微波加工能更好地保留虾中的虾青素。微波处理
可能会通过极性分子相互作用，使溶液稳定上升

得较慢。而水煮加工时，虾的各个部位完全浸没
在水中，传热系数在水溶液中更高，高温使得虾青

素降解更严重。［21］油炸的温度相对更高( 100 ～
230 ℃ ) ，对虾青素的破坏也更为显著。此外，虾
青素作为一种脂溶性的胡萝卜素更容易溶解在油

中，所以油炸时原料中的虾青素更容易从组织中

释放出来，从而使原料中的虾青素含量会进一步

降低。但是无论是何种热加工方式，如果热处理
时间过长，虾青素都会随着水分流失而减少，导致

含量下降。
食品加工过程中，除了热加工方式，还有储存

方式、光照、酸、碱、乙醇、金属离子等都可能引起
虾青素从反式到顺式异构化，进而发生降

解。［22 － 23］袁超等［24］利用热重 /差热分析了虾青素
的热稳定性，发现其开始分解的温度为 250 ℃左
右。将虾青素置于 70 ～ 90 ℃条件下的米糠、芝麻
油、棕榈油中，可保证虾青素的含量在 84% ～
90%，但在 120 ～ 150 ℃下，虾青素的浓度会迅速
下降。［25］BOON等［8］注意到光能刺激类胡萝卜素
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与自由基的结合，从而加快降解。NIAMNUY
等［26］也曾报道，晒干的虾中虾青素的损失高于使

用干燥剂的虾，这表明光化学反应加速了虾青素

的损失。酸和碱都可能引起双键异构化和酯化，
而虾青素在碱性介质中更不稳定。VILLALOBOS
－ CASTILLEJOS等［27］发现虾青素在 pH4 时表现
出稳定性增加，而当 pH从 4 增加到 7 时，其浓度
降低了 60%。金属离子铜与乙醇同在时，也会加
速虾青素的降解。
由此可见，在食品加工过程中，为了降低虾青

素的降解，首先要考虑选择合适的热加工方式，加

工过程中避免与光和氧接触，以及减少油脂的使

用等。［8，10］同时，可以选择氧化稳定性较强的制剂
或者与虾青素相互作用后可以发挥抗氧化保护作

用的其他食物成分，［10］如 pH 值接近 4 的柑橘类
饮料，酸奶和明胶甜点等。ANAＲJAN等［28］报道，
适当的维生素 C 和维生素 E 等抗氧化物可以很
好地保护虾青素避免降解。

4 结语

虾青素在食品加工时的降解机制十分复杂。
一方面，由于食品加工程序复杂，涉及到光、热、金
属离子等，都会对虾青素的降解产生影响; 另一方

面，食品原料体系复杂，不同的原料中主要成分如

纤维素、淀粉、蛋白质、脂、糖等对虾青素的影响尚
未可知。因此，我们需要采用科学的手段进一步
探索研究其降解机制，从而为维持食品加工过程

中虾青素的结构稳定性，保持虾青素特有的颜色

特征及功能特性提供理论依据。
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Ｒesearch progress on astaxanthin in food
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Abstract: Astaxanthin is a natural pigment commonly found in aquatic raw materials such as shrimp，crab，
and salmon． It is also the most potent antioxidant activity found at present，and has many health functions．
During the food processing process，astaxanthin is prone to degradation，which leads to the loss of its function-
al properties，and reduces the nutritional value and the sensory properties，like colour and lustre，of food．

Key words: astaxanthin，food processing，degradation，cooking material
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