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摘要!采用货架期加速试验方法和
ZDD8?E5:+

方程建立猪油

曲奇饼干的货架期预测模型$以过氧化值为指标!在试验储

藏条件下%

!A

!

;A

!

(A

!

AAQ

&!猪油曲奇饼干的过氧化值随储

藏时间的变化符合一级品质劣变动力学模型$研究了加速

储藏条件下的样品检测重复次数#检测点数和检测时间间隔

对货架期预测模型预测精度的影响$结果表明(测定点数对

预测精度的影响最大!其次是测定重复次数!影响最小的是

测定时间间隔$不同温度下的速率常数以及结合
ZDD8?E5:+

方程建立了猪油曲奇饼干的货架期预测模型!该模型对

!AQ

下猪油曲奇饼干货架寿命具有较好的预测效果!预测

误差为
V!<1(P

!具有一定的应用价值$

关键词!猪油曲奇饼干'动力学模型'过氧化值'货架期'预测

精度
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作为传统的起酥油%猪油的起酥性较好%是制作酥皮类

点心的重要油脂&猪油含有对人体有益的成分%比如含有较

多的人体必须脂肪酸以及较为丰富的脂溶性维生素$猪油中

反式脂肪酸含量低于一些植物油脂*

#

+

&猪油加热时%油脂不

停地挥发)弥散出独特的香味%吃起来有着让人垂涎的风

味*

!

+

&猪油
+E)!

位的脂肪酸分布主要是棕榈酸!

0"P

"

#""P

#%这种特殊的与人乳脂相似的甘三酯结构使得它较容

易被人体所消化吸收*

;V(

+

&

食品的货架期是指食品从生产到食用品质终点的时间

段*

A

+

&进行食品货架期预测时%最为常用的方法是动力学模

型结合
ZDD8?E5:+

方程%杨虎清等*

$

+研究了不同温度下山核

桃的过氧化值随储藏时间的变化规律%并建立了动力学模

型$张利平等*

1

+用
ZDD8?E5:+

方程结合蔬菜的特征指标建立

了货架预测模型$

W4E4F9:D4+

等*

/

+研究了木薯粉焙烤食品的

品质劣变指标%并建立了货架期预测动力学模型$张蕾等*

0

+

利用加速试验研究了去皮椒盐油炸花生的货架期%并建立了

预测模型$李新旺等*

#"

+利用油脂氧化动力学和
ZDD8?E5:+

方

程研究了茶苏打饼干食用品质的储藏货架期$岳云媛等*

##

+

研究了不同风味的烧烤盐%并对其进行了货架期的分析&可

见货架期预测动力学模型的研究与建立%具有较好的理论基

础及广泛的应用价值&

目前市场上的曲奇饼干多以动)植物黄油为油脂制作

的%对配方的改良也只是添加了其它原料等%王颖周等*

#!

+研

究了玉米曲奇饼干的工艺和口感$对油脂的使用方面较为局

限%除了徐易等*

#;

+研究了微胶囊鱼油在曲奇饼干中的应用%

其它未见报道&本试验拟以食用猪油为油脂制作曲奇饼干%

并研究在不同温度储藏下的过氧化值生成规律%建立猪油曲

奇饼干的油脂氧化动力学模型和猪油曲奇饼干储藏货架期

预测模型$同时从样品检测重复数)检测点数和检测时间间

隔三方面来探究猪油曲奇饼干货架期预测模型的预测精度&

为今后其它猪油产品的货架期预测模型提供理论依据%以及

#!#



提供减少货架期模型预测误差的研究方向&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料和试剂

食用猪油"江苏南顺食品有限公司$

低筋面粉)绵白糖)鸡蛋"市售$

氢氧化钠)石油醚!沸程"

;"

"

$" Q

#)乙醇)三氯甲烷)

冰乙酸)硫代硫酸钠)氢氧化钾)碘化钾"分析纯%国药集团化

学试剂有限公司&

#<!

!

仪器与设备

电子天平"

]RO0""#

型%北京赛多利斯天平有限公司$

远红外食品烤箱"

%̀ ')!"W

型%广州鑫南方电热设备有

限公司$

电热恒温水浴锅"

'W)R!$

型%上海精宏实验设备有限

公司$

电子台秤"

ZJR)R!

型%烟台精益衡器有限公司$

电热恒温恒湿箱"

'MB)0#$!

型%上海一恒科技有限

公司&

#<;

!

试验方法

#<;<#

!

猪油曲奇饼干的制作工艺流程

鸡蛋

$

猪油
'

融化
'

混匀
'

搅打
'

搅打
'

调粉
'

成型
'

焙烤
'

冷却

!!!!! !#!!!!!!!!#

!!!!!

绵白糖
!! !!!

低筋面粉

!!

操作要点"将猪油软化后倒入盆内%用打蛋器搅打

!35E

%至猪油顺滑为止%再加入绵白糖%继续搅打
!

"

;35E

%

至体积稍有膨大为止%再逐渐加入打散的鸡蛋%继续搅打

;35E

至油呈现体积蓬松%颜色发白的奶油霜状即可&将低

筋面粉与搅打后的油混合均匀%使其成为面糊状%放入裱花

袋%在涂好油的烤盘中挤压成型&烘烤温度"底火
#A"Q

)面

火
#1"Q

%烘烤
#/35E

至成熟&

#<;<!

!

储藏试验
!

猪油曲奇饼干采用聚乙烯塑料袋包装%于

!AQ

的恒温恒湿!

$"PgAPQ*

#箱中储藏%每隔
1H

测定其

过氧化值的含量$于
;AQ

的恒温恒湿!

$"PgAPQ*

#箱中

储藏%每隔
AH

测定其过氧化值$于
(AQ

的恒温恒湿!

$"Pg

APQ*

#箱中储藏%每隔
;H

测定其过氧化值$于
AAQ

的恒

温恒湿!

$"PgAPQ*

#箱中储藏%每隔
!H

测定其过氧

化值&

#<;<;

!

猪油曲奇饼干中油脂的提取
!

用索氏抽提装置抽提

#A

.

猪油曲奇饼干粉末%抽提
/8

后将抽提瓶中的液体旋转

蒸发
#A35E

除去石油醚得到油脂%将得到的油脂置于
$"Q

鼓风干燥箱中%挥发石油醚
#<A8

得油脂样品&

#<;<(

!

猪 油 曲 奇 饼 干 过 氧 化 值 的 测 定
!

采 用
b[

(

T

A""0<;1

'

!"";

0食用植物油卫生标准的分析方法1中的方法

测定猪油曲奇饼干的过氧化值&

#<(

!

油脂氧化的动力学分析以及货架期预测模型的建立

#<(<#

!

猪油曲奇饼干油脂氧化动力学模型的确立
!

过氧化

值的生成是用来衡量油脂品质变质的程度*

#(

+

%猪油曲奇饼

干油脂品质损失可以用其过氧化值的生成来表示"

H

!

"

#

H>

R

W

*

"

+

'

% !

#

#

式中"

"

'''油脂过氧化值指标$

>

'''储藏时间%

H

$

W

'''反应速率$

'

'''反应级数&

将式!

#

#变换成不同反应级数的油脂品质函数%见表
#

&

表
#

!

不同反应级数下品质函数的表达式

T4@6?#

!

&:E*,59E+9GG99H

f

:465,

I

:EH?DH5GG?D?E,

D?4*,59E+?D5?+

反应级数
" # !

品质函数
&

!

"

#

"V"

"

UE

!

"

(

"

"

#

#

(!

'V#

#!

"

#V'

"

V"

#V'

#

!!

食品油脂的氧化遵循零级或一级反应动力学*

#AV#$

+

%用

零级和一级动力学模型对不同储藏温度下的猪油曲奇饼干

的过氧化值变化趋势进行拟合%选择最能反应猪油曲奇饼干

油脂氧化趋势的动力学模型&

零级反应动力学模型"

"XW>l"

"

% !

!

#

一级反应动力学模型"

6E"X6E"

"

lW>

% !

;

#

式中"

>

'''食品储藏时间%

H

$

"

"

'''食品的初始过氧化值指标$

"

'''食品储藏
>H

时的过氧化值指标$

W

'''食品品质变化速率常数&

#<(<!

!

货架期预测模型的建立
!

温度和油脂的氧化速率之

间的关系可用
ZDD8?E5:+

方程来描述*

#1V#/

+

%即"

WXW

"

?L

-

!

V

M

&

QD

#% !

(

#

对式!

(

#取对数得"

6EWX6EW

"

V

M

&

QD

% !

A

#

式中"

W

"

'''频率因子$

M

4

'''活化能%

C_

(

396

$

Q

'''气体常数%

/<;#(((_

(!

396

.

W

#$

D

'''热力学温度%

W

&

根据式!

A

#%可求得不同储藏温度下的反应速率常数
W

$

以反应速率常数
W

的对数!

6EW

#为纵坐标%热力学温度的倒

数!

#

(

D

#为横坐标作图得到一条直线*

#0

+

%其斜率为
V

M

&

Q

&

将
!AQ

下的猪油曲奇饼干品质变化速率
W

和货架期终点时

的过氧化值
"

!饼干类国标允许最大值
"<!A

.

(

#""

.

#)初始

过氧化值
"

"

!

"<"((

.

(

#""

.

#代入
UE

!

"

(

"

"

#

XW>

!品质函

数的一级反应动力学方程#即可得出
!AQ

下的猪油曲奇饼

干货架寿命&

#<(<;

!

样品测定重复数对货架期模型预测精度的影响
!

在

!!#

贮运与保鲜
!

!"#1

年第
!

期



;AQ

储藏下每隔
AH

)

(AQ

储藏下每隔
;H

)

AAQ

储藏下每

隔
!H

测定过氧化值以及每个储藏温度下检测
#!

个点%

;A

%

(A

%

AAQ

每个检测点取
#

"

;

!重复数#个样品进行过氧化值

测定%用一级品质劣变动力学模型对测定的数据进行拟合%

根据拟合得到的速率常数建立的
ZDD8?E5:+

方程%对
!AQ

的

猪油曲奇饼干进行货架寿命预测%并进行预测误差分析&

#<(<(

!

试验检测点数对货架期模型预测精度的影响
!

在

;AQ

储藏下每隔
AH

)

(AQ

储藏下每隔
;H

)

AAQ

储藏下每

隔
!H

以及每个检测点取
;

个样品进行过氧化值测定%

;A

%

(A

%

AAQ

每个检测点分别取
$

%

0

%

#!

个检测点进行过氧化值

测定%用一级品质劣变动力学模型对测定的数据进行拟合%

根据拟合得到的速率常数建立的
ZDD8?E5:+

方程%对
!AQ

的

猪油曲奇饼干进行货架寿命预测%并进行预测误差分析&

#<(<A

!

检测时间间隔对货架期模型预测精度的影响
!

每个

储藏温度测定
#!

个检测点以及每个检测点取
;

个样品进行

过氧化值测定%

;AQ

下每隔
(

%

A

%

$H

测定过氧化值%

(AQ

下

每隔
!

%

;

%

(H

测定过氧化值%

AAQ

下每隔
#

%

!

%

;H

测定过氧

化值%用一级品质劣变动力学模型对测定的数据进行拟合%

根据拟合得到的速率常数建立的
ZDD8?E5:+

方程%对
!AQ

的

猪油曲奇饼干进行货架寿命预测%并进行预测误差分析&

#<(<$

!

预测误差分析
!

根据文献*

!"

+%预测误差是反应预测

值与实际值的偏离程度%是检验预测模型可靠性的依据%本

试验对猪油曲奇饼干
!A Q

货架期进行预测%并计算预测

误差&

=X

!

N

#

VN

"

#(

N

"

k#""P

% !

$

#

式中"

=

'''预测误差%

P

$

N

#

'''货架期预测值%

H

$

N

"

'''货架期实际值%

H

&

!

!

结果与分析
!<#

!

猪油曲奇饼干储藏过程中过氧化值的变化规律

油脂氧化程度的指标可以用过氧化值来衡量%因此猪油

曲奇饼干品质劣变的程度可以用过氧化值的含量表示%根据

b[1#""

'

!"#A

标准%饼干类的过氧化值最高含量不应超过

"<!A

.

(

#""

.

&油脂的氧化速率随着温度的升高而加快!见

图
#

#%在
!A Q

条 件 下%储 藏
$; H

过 氧 化 值 含 量 为

"<#/!

.

(

#""

.

%低于
b[1#""

'

!"#A

标准限值$在
;AQ

条件

图
#

!

不同储藏温度下猪油曲奇饼干过氧化值的变化

&5

.

:D?#

!

J84E

.

?9GB?D9L5H?F46:?9G64DH*99C5?++,9D?H

4,H5GG?D?E,,?3

-

?D4,:D?+

下%储藏
("H

过氧化值含量达到
"<!A;

.

(

#""

.

%超过了
b[

1#""

'

!"#A

标准限值$在
(A

%

AAQ

条件下%分别储藏
!1

%

#$H

过氧化值已经达到
"<!1$

.

(

#""

.

%超出了
b[1#""

'

!"#A

标

准限值&可见高温加速了油脂的氧化&

!<!

!

猪油曲奇饼干氧化动力学模型分析

分别将猪油曲奇饼干置于
;A

%

(A

%

AAQ

的加速储藏温度

下进行加速试验&分别用零级和一级品质劣变动力学模型

拟合不同温度下猪油曲奇饼干的过氧化值随时间的变化规

律%拟合结果见图
!

"

(

&由图
!

可知%

;AQ

储藏温度下猪油

图
!

!

;AQ

储藏温度下猪油曲奇饼干过氧化值

随时间变化的曲线

&5

.

:D?!

!

J:DF?9G64DH*99C5?+

-

?D9L5H?F46:?K5,8,53?:E)

H?D;AQ+,9D4

.

?,?3

-

?D4,:D?

图
;

!

(AQ

储藏温度下猪油曲奇饼干过氧化值

随时间变化的曲线

&5

.

:D?;

!

J:DF?9G64DH*99C5?+

-

?D9L5H?F46:?K5,8,53?:E)

H?D(AQ+,9D4

.

?,?3

-

?D4,:D?

;!#

第
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图
(

!

AAQ

储藏温度下猪油曲奇饼干过氧化值

随时间变化的曲线

&5

.

:D?(

!

J:DF?9G64DH*99C5?+

-

?D9L5H?F46:?K5,8,53?:E)

H?DAAQ+,9D4

.

?,?3

-

?D4,:D?

曲奇饼干的零级拟合曲线的
Q

!和一级拟合曲线的
Q

!分别

为
"<01/#

%

"<0/0A

%即一级模型拟合优于零级拟合模型$由

图
;

可知%

(AQ

储藏温度下猪油曲奇饼干的零级拟合曲线的

Q

!为
"<01#"

%一级拟合曲线的
Q

!为
"<0/0(

%即一级模型拟

合优于零级拟合模型$由图
(

可知%

AAQ

储藏温度下猪油曲

奇饼干的零级拟合曲线的
Q

!为
"<0$;!

%一级拟合曲线的
Q

!

为
"<00!/

%即一级模型拟合优于零级拟合模型$综上所述%

在高温加速储藏试验中猪油曲奇饼干的氧化动力学应选用

一级动力学模型&

!<;

!

猪油曲奇饼干货架期预测模型的建立

求得
!A

%

;A

%

(A

%

AAQ

储藏试验的反应速率
W

值%以
6EW

和热力学温度的倒数
#

(

D

作图%得到一条以
V

M

&

Q

为斜率的

直线方程%见表
!

和图
A

&

表
!

!

温度与氧化速率的对应关系

T4@6?!

!

J9DD?+

-

9EH5E

.

D?64,59E+@?,K??E,?3

-

?D4,:D?

4EHD?4*,59ED4,?

温度(
Q #

(

D

回归方程
W 6EW

!A "<"";A("

%X"<";/0?

"<"!(;H

"<"!(; V;<1#1!/

;A "<"";!(A

%X"<"((#?

"<"(A(H

"<"(A( V;<"0!!(

(A "<"";#(;%X"<"(;0?

"<"1#(H

"<"1#( V!<$;0($

AA "<"";"(1

%X"<"(A;?

"<#"0H

"<#"0" V!<!#$(#

图
A

!

温度与反应速率关系式的回归分析

&5

.

:D?A

!

\?

.

D?++59E4E46

I

+5+9G,?3

-

?D4,:D?4EH

D?4*,59ED4,?G9D3:64

!!

式!

A

#及图
A

得到
ZDD8?E5:+

直线回归方程为"

6EWXV!0A!<A

#

D

l$<$$#;

% !

1

#

该方程
Q

!

X"<0A00

%说明建立的
ZDD8?E5:+

方程相关性

很好&由式!

A

#)!

1

#可计算出频率因子
W

"

X1/#<A1

&将

!AQ

下的反应速率
W

!

"<"!(;

#和货架期终点时的过氧化值

"

!

"<!A

.

(

#""

.

#)初始过氧化值
"

"

!

"<"((

.

(

#""

.

#代入
ZD)

D8?E5:+

方程和一级动力学方程
UE

!

"

(

"

"

#

XW>

%得到货架

期预测值为
1#H

&

!<(

!

样品检测重复数模型预测精度的影响

样品检测重复次数越多%其检测值越接近真实值%其一

级动力学方程拟合越精确%得到的过氧化值变化速率!曲线

的斜率#越真实可靠&表
;

数据显示"当试验检测点数和检

测时间间隔一定时%随着样品重复检测个数由
#

增加到
;

%

表
;

!

检测重复数#检测点数#检测时间间隔对
ZDD8?E5:+

方程预测精度的影响

T4@6?;

!

2GG?*,9GD?

-

?,5,59EH?

.

D??

'

E:3@?D9GH?,?*,59E

-

95E,+4EHH?,?*,59E5E,?DF469E

-

D?H5*,5E

.

4**:D4*

I

9GZDD8?E5:+2

f

:4,59E

重复数 检测点数
检测时间间隔(

H

;AQ (AQ AAQ

ZDD8?E5:+

方程

拟合
Q

!

!AQ

下的货架期(
H

预测值 实际值

预测

误差(
P

# #! A ; ! "<0/01 $$ V0<A0

! #! A ; ! "<00#! $/ V$</A

; #! A ; ! "<00#$ 1# V!<1(

; $ A ; ! "<0//! $( V#!<;;

; 0 A ; ! "<00#1 $0 1; VA<(/

; #! A ; ! "<00"0 1" V(<##

; #! ( ! # "<00!1 $0 VA<(/

; #! A ; ! "<00!# 1# V!<1(

; #! $ ( ; "<0/1$ 10 /<!!

(!#

贮运与保鲜
!

!"#1

年第
!

期



ZDD8?E5:+

方程拟合相关系数从
"<0/01

增大到
"<00#$

%货架

期预测误差从
V0<A0P

减小到
V!<1(P

&同时也得到当样品

重复检测数为
!

和
;

时%货架期预测误差分别为
V$</AP

和

V!<1(P

&检测重复数对预测模型的精度有重要影响%与现

有的货架期模型建立相比本试验建立的模型更具真实性和

科学性&当检测重复数为
;

时%货架期预测误差较小%预测

值非常接近实际值%因此选择检测重复数
;

为宜&

!<A

!

试验检测点数对模型预测精度的影响

表
;

数据显示"当样品检测重复数和检测时间间隔一定

时%随着试验检测点数由
$

增加到
0

时%

ZDD8?E5:+

方程拟合

相关系数从
"<0//!

增加到
"<00#1

%货架期预测误差从

V#!<;;P

减小到
VA<(/P

$随着试验检测点数由
0

增加到

#!

时%

ZDD8?E5:+

方程拟合相关系数从
"<00#1

减小到

"<00"0

%拟合系数变化很小%可见检测点数对货架期模型的

预测精度有影响%试验检测点数过多过少都不利于建立精确

的货架期模型$同时还可以看出%当试验检测点数由
0

增加

到
#!

时%货架期预测误差从
VA<(/P

减小到
V(<##P

%误差

减小了
#<;1P

%变化较小$说明当检测点数为
0

时%已经具备

较高的预测精度%考虑到试验的效率%选择检测点数为
0

较

为合适&

!<$

!

试验检测时间间隔对模型预测精度的影响

表
;

数据显示"当样品检测重复数和检测点数一定时%随

着样品检测时间间隔由短变长%

ZDD8?E5:+

方程拟合相关系数

从
"<00!1

减小到
"<0/1$

%货架期预测误差从
VA<(/P

减小到

V!<1(P

再增加到
/<!!P

%检测时间间隔越短%猪油曲奇饼干

劣变速率!曲线的斜率#偏小导致货架期预测值比实际值偏

小%反之偏大&另外%当
;AQ

的检测时间间隔为
AH

%

(AQ

的

检测时间间隔为
;H

%

AAQ

的检测时间间隔为
!H

时货架期预

测误差为
V!<1(P

%预测精度较高&可见%检测时间间隔对货

架期预测模型精度有重要影响%时间间隔过长或过短动力学

模型不能很好地反应油脂氧化的趋势%不利于模型的建立%因

此%试验选择
;AQ

的检测时间间隔为
AH

)

(AQ

的检测时间

间隔为
;H

)

AAQ

的检测时间间隔为
!H

较为合适&

;

!

结论
猪油曲奇饼干在加速温度储藏条件下%其过氧化值随时

间的变化规律符合一级动力学模型&结果表明样品检测重

复次数为
;

时%预测误差为
V!<1(P

%检测点数为
0

时%预测

误差为
VA<(/P

%

;AQ

下储藏的检测时间间隔为
AH

)

(AQ

下储藏的检测时间间隔为
;H

)

AAQ

下储藏的检测时间间隔

为
!H

时%预测误差为
V!<1(P

&相比于其它的只有固定检

测点数和时间间隔的货架期预测模型%本试验减少了货架期

预测模型的误差%提高了预测精度&建立了猪油曲奇饼干的

货架期预测模型"

6EWXV!0A!<A

#

D

l$<$$#;

%该模型的相

关系数
Q

!

X"<0A00

%

!AQ

下猪油曲奇饼干货架期预测值为

1#H

%预测误差为
V!<1(P

%预测效果较好&另外%本试验未

进行
!AQ

下检测重复数%检测点数和检测时间间隔对货架

期预测模型精度的验证%希望后续试验者对货架期预测模型

进行全面的完善&
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