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不同贮藏温度下猪油品质变化及

氧化动力学模型构建
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摘要!目的!了解贮藏温度对猪油氧化的影响规律#方

法!将猪油分别于
&"

"

9"

"
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下贮藏"测定贮藏过程中

猪油的过氧化值%硫代巴比妥酸值和酸价等"并建立各个

指标与贮藏温度和贮藏时间之间的氧化动力学模型#结

果!随着贮藏时间的延长"猪油的氧化程度加深"贮藏温

度越高"氧化速率越快&贮藏过程中猪油的过氧化值%硫

代巴比妥酸值和酸价变化均符合一级动力学模型"通过

阿伦尼乌斯方程求得其活化能分别为
#&B(#%!

"

!#B!&&"

"

!B!$$978

(

;A>

"模型验证实际测量值与预测值相关系数

较高#结论!不同贮藏温度下"猪油的氧化程度随贮藏时

间的延长而不同程度加深"建立的氧化动力学模型可以

快速评估和预测猪油的氧化程度"且猪油应尽量低温

贮藏#

关键词!猪油&氧化&过氧化值&硫代巴比妥酸值&酸价&动

力学模型
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猪油脂作为猪肉制品的主要脂质#其氧化过程中产

生的氧化产物不仅直接影响产品的外观%质地和营养品

质等-

#

.

#还能进一步与蛋白质发生反应#导致蛋白质变

性#甚至产生有害组分-

!W'

.

$因此#从加工工艺%产品感

官品质%营养和生命健康角度而言#对猪油氧化进行深入

系统研究为构建有效控制技术提供理论指导显得尤为

必要$

影响猪油氧化的因素较多#如光照%氧气%微生物和
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金属离子等-
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#其中最主要的因素是温度-

(

.

$监测脂

质氧化的常见指标有过氧化值%酸价%硫代巴比妥酸值

等#而应用动力学理论和阿伦尼乌斯)

.KK@FD=OE

+方程建

立的模型可以模拟油脂氧化指标随时间/温度变化的规

律-

%

.

#从而建立基于温度的氧化模型#探究贮藏温度对油

脂氧化指标的影响$袁博等-

$

.建立了
+0.

藻油过氧化

值%共轭二烯值和丙二醛值与贮藏温度和贮藏时间的氧

化动力学模型$龙婷等-

#"

.利用动力学和人工神经网络模

型进行拟合#建立了贮藏过程中油茶籽油品质指标变化

及预测模型$

I<D

等-

##

.通过测定不同温度下
#"

种花生

油的热氧化曲线#利用
.KK@FD=OE

公式分析了其贮藏稳定

性$已有的有关猪油的研究主要集中于以猪油为载体或

参照对象#比较其抗氧化剂和抗氧化性能-

#!

.

#但关于猪油

贮藏过程中的氧化动力学模型的研究尚未见报道$

文章拟测定不同贮藏温度下猪油的氧化指标)过氧

化值%硫代巴比妥酸值和酸价+随贮藏时间的变化趋势#

建立基于贮藏温度的猪油氧化动力学模型#掌握其氧化

过程中的动力学参数#旨在对猪油氧化指标的未来状态

进行定量预测#从而为猪肉制品的贮藏提供依据$

#

!

材料与方法

#B#

!

试验材料

#B#B#

!

原料与试剂

新鲜猪肥膘%板油*市售,

无水乙醇%冰乙酸*分析纯#天津市富宇精细化工有

限公司,

氢氧化钠%

!:

硫代巴比妥酸)

IV.

+*分析纯#国药集

团化学试剂有限公司,

可溶性淀粉%乙二胺四乙酸)

3+I.

+%无水碳酸钠%可

溶性淀粉%硫代硫酸钠*分析纯#天津市永大化学试剂有

限公司,

碘化钾*分析纯#天津市津北精细化工有限公司,

三氯乙酸*分析纯#西陇科学股份有限公司$

#B#B!

!

主要仪器与设备

电子天平*

).!!'

型#上海舜宇恒平科学仪器有限

公司,

紫外可见分光光度计*

è !""

型#尤尼柯)上海+仪器

有限公司,

高速冷冻离心机*

2FAMO

Q

F#9""4

型#上海力康有限

公司,

电热恒温水浴锅*

+)+:(""

型#北京市长风仪器仪表

公司,

电热鼓风干燥箱*

#"#:#.VH

型#北京市永光明医疗

仪器厂,

人工气候培养箱*

Z4[:!&"

型#上海?图科学仪器有

限公司$

#B!

!

试验方法

#B!B#

!

猪油制备流程

精选
'

清洗
'

切碎
'

火炼熬制!最高温度
#'"\

$

'

油渣过滤

#B!B!

!

过氧化值)

X*̀

+测定
!

按
GV

0

I&""$B!!(

/

!"#9

执行$

#B!B6

!

硫代巴比妥酸值)

IV.4H

+测定
!

按
GV

0

I%$6(

/

!""9

执行$

#B!B'

!

酸价)

.̀

+测定
!

按
GV

0

I&""$B!!$

/

!"#9

执行$

#B!B&
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HC@<<>

烘箱加速试验
!

采用烘箱加速加热试验#

将样品置于
#"";]

带刻度棕色玻璃瓶中#在有限空气和

避光条件下于设定贮藏温度)

&"

#

9"

#

(" \

+下连续氧化

69P

$每
#!@

更换一次样品位置#每
'P

取样测定其过氧

化值%硫代巴比妥酸值和酸价#重复
6

次取平均值$

#B6

!

猪油的氧化预测模型及动力学模型建立

#B6B#

!

零级和一级模型
!

依据化学动力学原理-

#6

.

#贮藏

期间猪油氧化的动力学模型可以表示为*

P4

0

PC P̂4

2

$ )

#

+

将
2 "̂

代入式)

#

+#得零级动力学方程*

4^4

"

cPC

$ )

!

+

将
2 #̂

代入式)

#

+#得一级动力学方程*

4^4

"

F

PC

# )

6

+

式中*

4

///贮藏过程的氧化指标数值,

P

///速率常数#

P

W#

,

2

///反应的动力学顺序,

4

"

///氧化指标的初始值$

建立样品氧化指标与贮藏时间的回归方程#得到方

程的决定系数
L

!

#选择
L

!越高的方程来确定动力学反应

级数$

#B6B!

!

.KK@FD=OE

方程
!

利用
&"

#

9"

#

(" \

)

6!6

#

666

#

6'6m

+下测得的猪油过氧化值%硫代巴比妥酸值和酸价

作图#确定化学反应级数#计算反应速率
P

$

.KK@FD=OE

方

程可以用来反映不同氧化速率与贮藏温度之间的函数关

系-

#'

.

#并遵循阿伦尼乌斯方程*

P^"F

W5

<

0

LU

# )

'

+

式中*

"

///指前因子,

L

///通用气体常数#

%B6#'8

0)

;A>

2

m

+,

U

///绝对温度#

m

,

5

<

///活化能#

78

0

;A>

$

对式)

'

+取对数得

>DP >̂D"W

)

5

<

0

LU

+$ )

&

+

将
>DP

与
#

0

U

作图#由方程的斜率求得活化能
5

<

#

截距求得指前因子
"

$

#B6B6

!

氧化指标变化动力学模型构建
!

将式)

'

+代入

$!!

贮运与保鲜
HI*4.G3I4.2HX*4I.I1*2 ,X43H34̀ .I1*2
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式)
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+#得氧化指标的零级动力学模型*

4^4

"

c"CF

)

W5

<

0

LU

+

$ )

9

+

将式)

'

+代入式)

6

+#得氧化指标的一级动力学模型*

4^4

"

F

"CFb

N

)

W5

<

0

LU

+

$ )

(

+

#B'

!

数据统计分析

采用
1V-HXHHHL<L=EL=CE#$

软件和
3bCF>!"#9

软件

进行数据处理#

*K=

Q

=DXKA%B9

软件绘图$

!

!

结果与分析
!B#

!

过氧化值变化动力学模型的构建

!B#B#

!

贮藏温度对猪油过氧化值变化的影响
!

由图
#

可

知#同一贮藏温度下#过氧化值随贮藏时间的延长逐渐增

大#且差异显著)

F

#

"B"&

+#

"

#

#&P

增长缓慢#

#&P

后增

长速度逐渐变大,同一贮藏时间下#猪油的过氧化值随贮

藏温度的升高逐渐变大#且差异显著)

F

#

"B"&

+#其中#

("\

下猪油的过氧化值增长较快#贮藏第
69

天#

&"

#

9"

#

("\

下过氧化值从)

!B#"d"B"%

+

;;A>

0

7

Q

分别增加至

)

#!B"#d"B%'

+#)

!!B"(d"B9(

+#)

69B%$d#B9"

+

;;A>

0

7

Q

#

分别增加了
'(#B$"Y

#

$&"B$&Y

#

#9&9B9(Y

$说明温度越

高#过氧化值变化越明显#可能是因为油脂受热引发自动

氧化#产生游离基#不饱和脂肪酸双键断裂#促进游离基

产生#从而加快氧化反应的进行-

#&

.

$这与汉麻籽油-

#9

.

%

葵花籽油-

#(

.氧化过程中过氧化值的规律相似#与
]v

N

FR:

+O<KLF

等-

#%

.的结论相似$贮藏温度对油脂的变化趋势类

似#均符合
.KK@FD=OE

方程$但不饱和脂肪酸含量高的油

脂)如亚麻籽油+的氧化速度明显快于饱和脂肪酸)如猪

油+的$

!B#B!

!

过氧化值的变化速率及反应级数
!

过氧化值与零

级和一级动力学方程拟合结果分别见图
!

%图
6

和表
#

$

由表
#

可知#不同贮藏温度下过氧化值一级模型的
L

!均

大写字母不同表示同一贮藏时间下不同贮藏温度间差异显著

)

F

#

"B"&

+,小写字母不同表示同一贮藏温度下不同贮藏时间差

异显著)

F

#

"B"&

+

图
#

!

不同贮藏温度下过氧化值随贮藏时间的变化

)=

Q

OKF#

!

I@FJ<>OFAM

N

FKAb=PFJ<K=FE?=L@ELAK<

Q

FL=;F

<LP=MMFKFDLLF;

N

FK<LOKFE

高于零级模型#且所有一级模型的
L

!

$

"B$"

#说明试验数

据与方程的一级模型拟合较好#一级模型对应的反应速

率常数
P

在
&"

#

9"

#

(" \

下分别为
"B"'((9

#

"B"("('

#

"B"(&9

#表明油脂氧化速率与贮藏温度呈正相关#温度越

高#氧化速率越快$

!B#B6

!

过氧化值变化反应的指前因子和活化能
!

将
>DP

与
#

0

U

作图#结果见图
'

#获得方程
D

^W!&69B&6!9Xc

'B$"9(

)

L

!

^"B$!$(

+$由线性方程的斜率求得活化能

5

<

^!#B!&&"78

0

;A>

#从 截 距 求 得 指 前 因 子
" ^

#6&B&$'(

$过氧化值反应过程中其活化能较小#说明反

应较易进行$油脂氧化动力学参数与其脂肪酸组成等其

他生物活性化合物有关-

#$

.

$

!B#B'

!

过氧化值的变化动力学模型
!

猪油过氧化值在不

同贮藏温度下随贮藏时间的变化符合一级动力学反应#

将其活化能%指前因子代入式)

(

+得*

图
!

!

不同贮藏温度下过氧化值随贮藏时间的变化

规律及零级模型拟合结果

)=

Q

OKF!

!

I@FKFEO>LEAMRFKA:>FJF>;APF>M=LL=D

Q

AML@F

><?AM

N

FKAb=PFC@<D

Q

F=DL@F

N

FKAb=PFJ<>OF

AM><KP<L

图
6

!

不同贮藏温度下过氧化值随贮藏时间的变化

规律及一级模型拟合结果

)=

Q

OKF6

!

I@FKFEO>LEAMM=KEL:>FJF>;APF>M=LL=D

Q

AML@F

><?AM

N

FKAb=PFC@<D

Q

F=DL@F

N

FKAb=PFJ<>OFAM

><KP<LP=MMFKFDLELAK<

Q

F

%!!

"

À>B6(

"

2AB#!

刘姗姗等!不同贮藏温度下猪油品质变化及氧化动力学模型构建



表
#

!

过氧化值动力学模型的参数及相关系数

I<U>F#

!

X<K<;FLFKE<DPKF><LFPCAFMM=C=FDLJ<>OFEAML@FP

S

D<;=C;APF>AM

N

FKAb=PFJ<>OFE

贮藏温度0
\

级数
L

! 调整后
L

! 方程
P

&"

零级
"B%"&9 "B(%#6

D

"̂B!6&%Xc"B%6&$ "B!6&%"

一级
"B$'"6 "B$6!%

D

#̂B%#('F

"B"'((9X

"B"'((9

9"

零级
"B%96& "B%'9'

D

"̂B&!!(XW"B((6$ "B&9(%"

一级
"B$$&! "B$$'9

D

#̂B%$%$F

"B"9(9$X

"B"("('

("

零级
"B$&'$ "B$'$!

D

"̂B$&($XW#B!$& "B$&($"

一级
"B$$6( "B$$6"

D

!̂B('#6F

"B"(&9X

"B"(&9"

图
'

!

不同贮藏温度下猪油过氧化值变化的

.KK@FD=OE

方程

)=

Q

OKF'

!

.KK@FD=OEF

T

O<L=ADMAKC@<D

Q

FE=DL@F

N

FKAb=PF

J<>OFAM><KP<LP=MMFKFDLELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFE

!!

4

X*̀

^4

X*̀

#

"

F

#6&B&$'(CFb

N

)

W!B#!&&_#"

'

0

LU

+

$ )

%

+

对猪油过氧化值在不同贮藏温度下随贮藏时间变化

的实测值和预测值进行相关性分析#结果如图
&

所示$

由图
&

可知#

&"

#

9"

#

("\

下过氧化值实测值与预测值的

相关系数分别为
"B$&!&

#

"B$$&!

#

"B$9%9

#试验数据和拟

合模型之间相关性好%拟合度高#说明该模型可以在一定

贮藏温度下预测猪油的过氧化值$

!B!

!

硫代巴比妥酸值变化动力学模型的构建

!B!B#

!

贮藏温度对猪油硫代巴比妥酸值的影响
!

由图
9

可知#同一贮藏温度下#硫代巴比妥酸值随贮藏时间的延

长而增大#且差异显著)

F

#

"B"&

+,同一贮藏时间下#硫代

巴比妥酸值随贮藏温度的升高而变大#且差异显著)

F

#

"B"&

+#贮藏第
69

天#

&"

#

9"

#

("\

下硫代巴比妥酸值分别

为
'B'9

#

&B"6

#

9B!#;

Q

0

7

Q

$与过氧化值增长趋势类似#猪

油中的硫代巴比妥酸值随贮藏时间的延长不断增加#且

贮藏温度增高#硫代巴比妥酸值变化越明显$这可能取

决于脂肪酸结构和脂质氧化敏感性的增加#较高的不饱

和脂肪酸含量导致较高的氧化变化#氢过氧化物也可能

在热效应下分解引发脂质氧化最终产物的形成#醛类等

次级氧化产物还可能发生聚合反应或者与其他聚合物

)如蛋白质+相互作用-

!"

.

#但硫代巴比妥酸值总体呈上升

趋势#说明氢过氧化物分解产生的丙二醛含量大于丙二

醛与其他产物的聚合反应$贮藏温度越高#脂质氧化程

度越高#与
]FF

等-

!#

.的结论相似$

!B!B!

!

硫代巴比妥酸值的变化速率及反应级数
!

硫代巴

比妥酸值的零级或一级动力学方程拟合结果见图
(

%图
%

和表
!

$不同贮藏温度下硫代巴比妥酸值一级模型的
L

!

均高于零级模型的#且
L

!

$

"B$"

#表明硫代巴比妥酸值变

化与一级模型拟合较好#随着贮藏温度的升高#速率常数

P

逐渐增加$

!B!B6

!

硫代巴比妥酸值变化反应的指前因子和活化能

对硫代巴比妥酸值的一级反应模型的
>DP

与
#

0

U

作

图#获得方程
D

^W!(9B&$'(XW!B""9#!

)

L

!

"̂B$('(

+#

求 得其活化能
5

<

^!B!$$978

0

;A>

和 指 前 因 子
" ^

图
&

!

不同贮藏温度下过氧化值实测值与预测值之间的关系

)=

Q

OKF&

!

I@FKF><L=ADE@=

N

UFL?FFDL@F;F<EOKFP<DP

N

KFP=CLFPJ<>OFEAM<C=P

N

K=CF<LP=MMFKFDLELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFE

&!!

贮运与保鲜
HI*4.G3I4.2HX*4I.I1*2 ,X43H34̀ .I1*2

总第
!'!

期
"

!"!#

年
#!

月
"



大写字母不同表示同一贮藏时间下不同贮藏温度间差异显著

)

F

#

"B"&

+,小写字母不同表示同一贮藏温度下不同贮藏时间差

异显著)

F

#

"B"&

+

图
9

!

不同贮藏温度下硫代巴比妥酸值随贮藏时间的变化

)=

Q

OKF9

!

I@FC@<D

Q

FAML@=AU<KU=LOK=C<C=PJ<>OF?=L@

ELAK<

Q

FL=;F<LP=MMFKFDLLF;

N

FK<LOKFE

图
(

!

不同贮藏温度下硫代巴比妥酸值随贮藏时间的

变化规律及零级模型拟合结果

)=

Q

OKF(

!

I@FKFEO>LEAML@FRFKA:EL<

Q

F;APF>M=LL=D

Q

AM

L@FIV.4EJ<K=<L=AD><?AM><KP<LP=MMFKFDL

ELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFE

"B#6'&

$硫代巴比妥酸值反应活化能较小#说明反应易

进行$

!B!B'

!

猪油的硫代巴比妥酸值变化动力学模型
!

将活化

能
5

<

和指前因子
"

代入式)

(

+#得硫代巴比妥酸值变化

的一级动力学模型*

图
%

!

不同贮藏温度下硫代巴比妥酸值随贮藏时间的

变化规律及一级模型拟合结果

)=

Q

OKF%

!

I@FKFEO>LEAML@FM=KEL:>FJF>;APF>M=LL=D

Q

AM

IV.4E?=L@L@F><?AMC@<D

Q

FAJFKL=;F<L

P=MMFKFDLELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFEAM><KP

!!

4

IV.4H

^4

IV.4H

#

"

F

"B#6'&CFb

N

)

!B!$$9_#"

6

0

LU

+

$ )

$

+

!!

对猪油硫代巴比妥酸值变化的实测值和预测值进行

相关性分析#结果如图
#"

所示$

&"

#

9"

#

("\

下硫代巴比

妥酸值实测值与预测值之间的相关系数分别为
"B$%$'

#

"B$%%!

#

"B$%""

#试验数据和拟合模型之间相关性好%拟

合度高$

!B6

!

酸价变化动力学模型的构建

!B6B#

!

贮藏温度对猪油酸价的影响
!

由图
##

可知#同一

贮藏温度下#酸价随贮藏时间的延长逐渐增加#且差异显

著)

F

#

"B"&

+,同一贮藏时间下#贮藏温度越高#酸价增加

得越快#且差异显著)

F

#

"B"&

+#贮藏第
69

天#

&"

#

9"

#

("\

下酸价从)

"B69d"B"#

+

;

Q

0

Q

分别升高至)

"B%9d

"B"#

+#)

"B$9d"B"'

+#)

#B!6d"B&"

+

;

Q

0

Q

#分别提高了

#6%B%$Y

#

#99B9(Y

#

!'#B9(Y

$说明猪油中不饱和脂肪酸

在高温作用下分解产生游离脂肪酸#温度越高#氧化反应

进行得越快#游离脂肪酸产生得越多-

!!

.

#另一方面#油脂

经复杂的氧化反应产生的醛酸类小分子也会使酸价升

高-

!6

.

$酸价变化与过氧化值和硫代巴比妥酸值变化趋势

一致#均随贮藏温度的升高而变大#因此猪油应尽量低温

贮藏$

表
!

!

硫代巴比妥酸值动力学模型的参数及相关系数

I<U>F!

!

X<K<;FLFKE<DPKF><LFPCAFMM=C=FDLJ<>OFEAML@FIV.4EP

S

D<;=CE;APF>

贮藏温度0
\

级数
L

! 调整后
L

! 方程
P

&"

零级
"B$99# "B$9#$

D

"̂B#!"'"XW"B"(&"% "B#!"'"

一级
"B$(#! "B$9(9

D

"̂B9!"!(F

"B"&(""X

"B"&(""

9"

零级
"B$9(! "B$96#

D

"̂B#'"6"XW"B#6'9! "B#'"6"

一级
"B$%!# "B$($%

D

"̂B9(&#F

"B"&%%$X

"B"&%%$

("

零级
"B$999 "B$9!'

D

"̂B#9&9"XW"B!"$%( "B#9&9"

一级
"B$%"9 "B$(%!

D

"̂B(96%(F

"B"&$$#X

"B"&$$#

'!!

"

À>B6(

"

2AB#!

刘姗姗等!不同贮藏温度下猪油品质变化及氧化动力学模型构建



图
$

!

不同贮藏温度下硫代巴比妥酸值变化的

.KK@FD=OE

方程

)=

Q

OKF$

!

.KK@FD=OEF

T

O<L=ADMAKC@<D

Q

FE=D><KPIV.4E

<LP=MMFKFDLELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKF

!B6B!

!

酸价的变化速率及反应级数
!

酸价的模型拟合结

果如图
#!

%图
#6

和表
6

所示$不同贮藏温度下酸价一级

动力学方程的
L

!均明显优于零级动力学方程的#表明一

级动力学方程具有较好的拟合度$

&"

#

9"

#

("\

下#一级

模型下的反应速率常数
P

分别为
"B"!6'$

#

"B"!9$(

#

"B"66"(

#表明油脂氧化速率与贮藏温度紧密相关#贮藏

温度越高#氧化速率越快$

!B6B6

!

酸价变化反应的指前因子和活化能
!

根据式)

&

+

对酸价一级反应速率常数的对数
>DP

与贮藏温度的倒数

#

0

U

作图#得到图
#'

#获得方程
D

^W#%$"B&9'6Xc

!B"%$9(

)

L

!

"̂B$%6(

+$

!B6B'

!

酸价变化的动力学模型与验证
!

将活化能
5

<

和

指前因子
"

代入式)

(

+#得

!!

4

.̀

^4

.̀

#

"

F

%B"%!!CFb

N

)

W#B&(#%_#"

'

0

LU

+

$ )

#"

+

对猪油酸价变化的实测值和预测值进行相关性分

析#结果如图
#&

所示$

&"

#

9"

#

("\

下酸价实测值与预测

值之间的相关系数分别为
"B$$%%

#

"B$$#(

#

"B$%$"

#说明

模型拟合度高#在一定贮藏温度下#此模型可行有效$

6

!

结论
研究表明#不同贮藏温度下猪油的氧化指标)过氧化

图
#"

!

不同贮藏温度下硫代巴比妥酸值实测值与预测值之间的关系

)=

Q

OKF#"

!

I@FKF><L=ADE@=

N

UFL?FFDL@F;F<EOKFPIV.4H<DPL@F

N

KFP=CLFPJ<>OF<LP=MMFKFDLELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFE

大写字母不同表示同一贮藏时间下不同贮藏温度间差异显著

)

F

#

"B"&

+,小写字母不同表示同一贮藏温度下不同贮藏时间差

异显著)

F

#

"B"&

+

图
##

!

不同贮藏温度下酸价随储藏时间的变化

)=

Q

OKF##

!

.C=PJ<>OFJ<K=FE?=L@ELAK<

Q

FL=;F<L

P=MMFKFDLLF;

N

FK<LOKFE

图
#!

!

不同贮藏温度下酸价随贮藏时间的变化规律及

零级模型拟合结果

)=

Q

OKF#!

!

I@FKFEO>LEAML@FRFKA:EL<

Q

F;APF>M=LL=D

Q

AM

L@F <C=P J<>OF C@<D

Q

F ><? AJFK L=;F <L

P=MMFKFDLELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFEAM><KP

(!!

贮运与保鲜
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!'!

期
"

!"!#

年
#!

月
"



图
#6

!

不同贮藏温度下酸价随贮藏时间的变化规律及

一级模型拟合结果

)=

Q

OKF#6

!

I@FM=KEL:>FJF>;APF>M=LL=D

Q

KFEO>LEAML@F<C=P

J<>OFAM><KPC@<D

Q

FAJFKL=;F<LP=MMFKFDL

ELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFE

图
#'

!

不同贮藏温度下猪油酸价变化的

.KK@FD=OE

方程

)=

Q

OKF#'

!

.KK@FD=OEF

T

O<L=ADAM<C=PJ<>OFAM><KPODPFK

P=MMFKFDLELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFE

表
6

!

酸价动力学模型的参数及相关系数

I<U>F6

!

X<K<;FLFKE<DPKF><LFPCAFMM=C=FDLJ<>OFEAML@F<C=PJ<>OFP

S

D<;=CE;APF>

贮藏温度0
\

级数
L

! 调整后
L

! 方程
P

&"

零级
"B$'$! "B$'!$

D

"̂B"#!$Xc"B66%& "B"#!$"

一级
"B$%#6 "B$($"

D

"̂B69#6F

"B"!6'$b

"B"!6'$

9"

零级
"B$'!$ "B$6!(

D

"̂B"#9"Xc"B66"% "B"#9""

一级
"B$(%' "B$(&(

D

"̂B69!(F

"B"!9$(X

"B"!9$(

("

零级
"B$'9$ "B$'"6

D

"̂B"!!6Xc"B6"9'9 "B"!!6"

一级
"B$$"! "B$%%$

D

"̂B6966F

"B"66"(X

"B"66"(

图
#&

!

不同贮藏温度下酸价实测值与预测值之间的关系

)=

Q

OKF#&

!

4F><L=ADE@=

N

UFL?FFD<C=PJ<>OF;F<EOKFP<DP

N

KFP=CLFPJ<>OFE<LP=MMFKFDLELAK<

Q

FLF;

N

FK<LOKFE

值%硫代巴比妥酸值和酸价等+随贮藏时间的延长而不断

增加,随着贮藏温度的升高#氧化指标变化幅度增大#且

差异显著)

F

#

"B"&

+#反应速率随贮藏温度的升高而增

大$猪油各氧化指标变化均符合一级动力学模型#过氧化

值%硫代巴比妥值和酸价变化的活化能分别为
!#B!&&"

#

!B!$$9

#

#&B(#%!78

0

;A>

$由于
6

个氧化指标中#过氧化值

的变化幅度最大#因此以过氧化值为
#";;A>

0

7

Q

为贮藏

终点#通过模型计算得到
&"

#

9"

#

("\

下猪油贮藏时间分

别为
6#B'!

#

!'B(9

#

#$B%#P

#企业在贮藏猪油制品及猪肉制

品时应低于这些贮藏时间$此外#企业可以通过测定某

个样品的过氧化指标#通过模拟的动力学方程快速便捷

地预测已贮藏的时间%还能贮藏的时间和保质期$经验

证表明各预测模型均能很好地预测不同贮藏温度下猪油

的氧化变化#关于猪油脂质氧化动力学的研究方向后续

应考虑结合不同的贮藏温度范围#以更好地理解脂质氧

化机理和相关的活化能来预测保质期$
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À>B6(

"

2AB#!

刘姗姗等!不同贮藏温度下猪油品质变化及氧化动力学模型构建



c8O 0A:56$ ./9 ;KA

:

J41% Z2D2:FGK 4H H:G>4FD 45 H:> 4EA3:>A45 A5

B2:> @F431G>D!&#% UAR2D>4GT :53 P41?>FJ 7531D>FJ$ '("'

)

W

+

, +)

:

-"%

!'# </[SZ . N$ Z/P8V7O.<S < P ]$ V<8<7Y7 L% 75KAIA>A45 4H 4E

:

A3:>A45 4H 4B26:

:

* @4?J15D:>1F:>23 H:>>J :GA3D :53 HADK 4A? IJ Q12F

:

G2>A5 6?JG4DA32D!&#% L443 \K2B$ '((W$ ""X

)

'

+

, 'W(

:

'W-%

!*#

陈芳
$

陈伟娜
$

胡小松
%

基于油脂氧化的食品加工伴生危害物

形成研究进展
!&#%

中国食品科学报
$ '("-$ "-

)

"'

+

, W

:

"-%

\<SO L:56$ \<SO c2A

:

5:$ </ 0A:4

:

D456% Z2D2:FGK @F46F2DD 45

>K2 H4FB:>A45 4H >4EAG G4B@4153D A5 H443 @F4G2DDA56I:D23 45 ?A@A3

4EA3:>A45!&#% &41F5:? 4H \KA52D2 75D>A>1>2 4H L443 VGA25G2 :53 b2GK

:

54?46$ '("-$ "-

)

"'

+

, W

:

"-%

!+#

李蕊
%

茶多酚与维生素协同作用对食用油脂抗氧化活性的影

响
!Y#%

咸阳
,

西北农林科技大学
$ '("+, _

:

)%

U7 Z1A% SHH2G> 4H >2: @4?J@K254?D :53 RA>:BA5D

w

DJ52F6AD>AG 2HH2G> 45

>K2 :5>A4EA3 :5> :G>ARA>J 4H 23AI?2 4A?!Y#% 0A:5J:56, O4F>K^2D> 8ML

/5AR2FDA>J$ '("+, _

:

)%

!-#

曹少谦
$

郑啸谷
$

毛志康
$

等
%

脉冲强光对油脂氧化稳定性的影

响
!&#%

中国食品学报
$ '('"$ '"

)

*

+

, ")*

:

"W"%

\89 VK:4

:

QA:5$ ;<SO. 0A:4

:

61$ N89 ;KA

:

T:56$ 2> :?% SHH2G> 4H

A5>25D2 @1?D23 ?A6K> 45 >K2 4EA3:>A45 D>:IA?A>J 4H 4A?D!&#% &41F5:? 4H

\KA52D2 75D>A>1>2 4H L443 VGA25G2 :53 b2GK54?46$ '('"$ '"

)

*

+

,

")*

:

"W"%

!_#

刘婷
%

刺葡萄酒渣中白藜芦醇的提取及其抗油脂氧化性能研

究
!Y#%

长沙
,

湖南农业大学
$ '("-, +X

:

+)%

U7/ bA56% SE>F:G>A45 4H F2DR2F:>F4? H4FB ]A>AD% 3:RA3AA % L42E HF1A>

^A52 F2DA312D :53 :5>A4E43:>A45 H4F 4A?!Y#% \K:56DK:, <15:5 86FA

:

G1?>1F:? /5AR2FDA>J$ '("-, +X

:

+)%

!X#

韩山山
%

磷脂与游离脂肪酸对植物油烟气形成与氧化稳定性

的影响研究
!Y#%

无锡
,

江南大学
$ '("+, _

:

X%

<8O VK:5

:

DK:5% V>13A2D 45 2HH2G>D 4H @K4D@K4?A@A3D :53 HF22 H:>>J

:GA3D 45 H4FB:>A45 4H DB4T2 :53 4EA3:>A45 D>:IA?A>J A5 R262>:I?2

4A?D!Y#% c1EA, &A:565:5 /5AR2FDA>J$ '("+, _

:

X%

!)#

刘春菊
$

钱
$

宋江峰
$

等
%

速冻莲藕片贮藏过程中品质变化动

力学模型
!&#%

农业工程学报
$ '("X$ **

)

_

+

, *("

:

*()%

U7/ \K15

:

a1$ d78O NA5$ V9O. &A:56

:

H256$ 2> :?% SD>:I?ADKB25> 4H

3J5:BAG B432? H4F Q1:?A>J GK:562 A5 HF4C25 ?4>1D F44> D?AG2D 31FA56

D>4F:62!&#% bF:5D:G>A45D 4H >K2 \KA52D2 V4GA2>J 4H 86FAG1?>1F:? S5

:

6A522FA56

)

bF:5D:G>A45D 4H >K2 \V8S

+

$ '("X$ **

)

_

+

, *("

:

*()%

!W#

袁博
% Y<8

藻油抗氧化稳定性及其氧化动力学的研究
!Y#%

武

汉
,

武汉轻工大学
$ '("W, *

:

X%

`/8O [4% V>13J 45 :5>A4EA3:5> :G>ARA>J 4H Y<8 :?6:2 4A? :53 A>D

4EA3:>AR2 TA52>AGD!Y#% c1K:5, c1K:5 /5AR2FDA>J 4H UA6K> 7531D>FJ$

'("W, *

:

X%

!"(#

龙婷
$

林树真
$

林树红
$

等
%

基于不同贮藏温度下油茶籽油氧

化模型的建立
!&#%

中国粮油学报
$ '('($ *-

)

-

+

, "(-

:

"(W%

U9O. bA56$ U7O VK1

:

CK25$ U7O VK1

:

K456$ 2> :?% SD>:I?ADKB25> 4H

9EA3:>A45 N432? 4H \:B2??A: 4?2AH2F:V223 9A? [:D23 45 YAHH2F25>

V>4F:62 b2B@2F:>1F2D!&#% &41F5:? 4H >K2 \KA52D2 \2F2:?D :53 9A?D

8DD4GA:>A45$ '('($ *-

)

-

+

, "(-

:

"(W%

!""# b8O \ P$ N8O ` [ \$ VSU8N8b &$ 2> :?% 8@@?AG:>A45 4H 8FFK2

:

5A1D TA52>AGD >4 2R:?1:>2 4EA3:>AR2 D>:IA?A>J A5 R262>:I?2 4A?D IJ A

:

D4>K2FB:? 3AHH2F25>A:? DG:55A56 G:?4FAB2>FJ !& #% & 8B 9A? \K2B

V4G$ '(("$ X)

)

""

+

, " "**%

!"'#

高辉
$

姚慧
$

吕晓玲
%

迷迭香酸对火腿肠的抗氧化作用
!&#%

食品

研究与开发
$ '("'$ **

)

"(

+

, '(

:

'*%

.89 <1A$ `89 <1A$ U/ 0A:4

:

?A56% 85>A4EA3:5> 2HH2G> 4H

F4DB:FA5AG :GA3 A5 K:B!&#% L443 Z2D2:FGK :53 Y2R2?4@B25>$ '("'$

**

)

"(

+

, '(

:

'*%

!"*# U8[/;8 b P$ V<8PSZ9 N% PF23AG>A45 4H 51>FA25> ?4DD2D !&#% &

L443 PF4G2DD PF2D$ "WX)

)

'

+

, W"

:

WW%

!"+# U8[/;8 b P$ V\<N7YU N =% 8GG2?2F:>23 DK2?H

:

?AH2 >2D>A56 4H

H443D!&#% L443 b2GK54?$ "W)-$ *W

)

W

+

, -X

:

_+%

!"-# .9NS;

:

8U9OV9 V$ N8O\S[9

:

\8NP9V ]$ V8U]8Y9Z N

Y$ 2> :?% 9EA3:>A45 TA52>AGD A5 4?AR2 4A? >FA:GJ?6?JG2F4?D 1532F :G

:

G2?2F:>23 DK2?H

:

?AH2 >2D>A56

)

'-

#

X-

\

+

!&#% S1F & UA@ VGA b2GK$

'((+$ "(_

)

_

+

, *_W

:

*X-%

!"_#

马攀
$

赵明烨
$

陈敏
$

等
%

汉麻籽油的氧化稳定性及货架期预

测
!&#%

中国粮油学报
$ '("($ '-

)

'

+

, ))

:

W"%

N8 P:5$ ;<89 NA56

:

J2$ \<SO NA5$ 2> :?% 9EA3:>A45 D>:IA?A>J

D>13J :53 DK2?H ?AH2 @F23AG>A45 45 GKA5:

:

K2B@ D223 4A?!&#% &41B:?

4H >K2 \KA52D2 \2F2:?D :53 9A?D 8DD4GA:>A45$ '("($ '-

)

'

+

, ))

:

W"%

!"X#

卢海燕
$

王欣
$

赵婷婷
$

等
%

葵花籽油贮藏过程理化性质与
UL

:

ONZ

弛豫特性的相关性
!&#%

分析测试学报
$ '("+$ **

)

+

+

,

*W-

:

+('%

U/ <:A

:

J:5$ c8O. 0A5$ ;<89 bA56

:

>A56$ 2> :?% Z2?:>A45DKA@ I2

:

>^225 :5:?J>AG:? A53AG:>4FD 4H D15H?4^2F 4A? :53 >K2 UL

:

ON F2?:E

:

:>A45 GK:F:G>2FAD>AGD 31FA56 D>4F:62 @F4G2DD !&#% &41F5:? 4H 75D>F1

:

B25>:? 85:?JDAD$ '("+$ **

)

+

+

, *W-

:

+('%

!")# U

i

PS;

:

Y/8ZbS 8 U$ ]7Y8U

:

d/7Ob8O8Z Z U% 9EA3:>A45 4H

?A54?2AG :GA3 :D : B:FT2F H4F DK2?H ?AH2 4H G4F5 H?41F!&#% L443 \K2B$

'((W$ ""+, +X)

:

+)*%

!"W# ]SU9V9 8 \ 8$ Z9YZ7./SV O$ 9/8Z9/SZ $̀ 2> :?% 8 =A52>

:

AG

:

bK2FB43J5:BAG V>13J 4H >K2 2HH2G> 4H >K2 G1?>AR:Fe>4>:? @K254?D

45 >K2 4EA3:>AR2 D>:IA?A>J 4H 4?AR2 4A?D!&#% &41F5:? 4H >K2 8B2FAG:5

9A? \K2BAD>Df V4GA2>J$ '('($ WX

)

_

+

, _'-

:

_*_%

!'(# O8\8= [$ 9;b/Z=

:

=SZ7N9.U/ [$ `7UY7; Y$ 2> :?% P2:51>

:53 ?A5D223 4A? 2B1?DA45 62?D :D @4>25>A:? H:> F2@?:G2F A5 2B1?DAHA23

D:1D:62D!&#% N2:> VGA$ '('"$ "X_, "()+_+%

!'"# USS L ;$ P8Z= = <$ S/O & [% 85>A4EA3:>AR2 2HH2G> 4H I:BI44

DB4T2 3AD>A??:>2D A5 @:?B 4A? :53 ?:F3 31FA56 D>4F:62!&#% =4F2:5 &

L443 VGA b2GK54?$ '((+$ *_, W(-

:

W"(%

!''#

曲文娟
$

凡威
$

马海乐
$

等
%

滚筒催化红外/热风联合干燥核

桃的贮藏特性
!&#%

食品与机械
$ '('"$ *X

)

_

+

, "_)

:

"X*$ '+(%

d/ c25

:

a1:5$ L8O c2A$ N8 <:A

:

?2$ 2> :?% V>4F:62 @F4@2F>A2D 4H

^:?51>D 3FA23 IJ 3F1B G:>:?J>AG A5HF:F23

:

K4> :AF !&#% L443 M N:

:

GKA52FJD$ '('"$ *X

)

_

+

, "_)

:

"X*$ '+(%

!'*#

王赛楠
$

郭立净
$

智文莉
$

等
%

食用油%油脂及其制品的质量安

全风险分析与监管对策研究
!&#%

中国油脂
$ '('($ +-

)

W

+

, *)

:

+'$ __%

c8O. VK:A

:

5:5$ ./9 UA

:

aA56$ ;<7 c25

:

?A$ 2> :?% ZADT :5:?JDAD

:53 D1@2FRADA45 G415>2FB2:D1F2 45 Q1:?A>J D:H2>J 4H 23AI?2 4A?D

#

4A?D :53 H:>D

#

:53 >K2AF @F431G>D!&#% \KA5: 9A?D :53 L:>D$ '('($ +-

)

W

+

, *)

:

+'$ __%

*"!

贮运与保鲜
HI*4.G3I4.2HX*4I.I1*2 ,X43H34̀ .I1*2

总第
!'!

期
"

!"!#

年
#!

月
"


