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盐类及超高压对猪脂肪氧化稳定性的影响
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摘  要：脂肪氧化是导致肉制品品质劣化的重要原因。以猪背脂肪为原料，在90 ℃、高氧条件下研究氯化钠、氯

化钾、硝酸钠、亚硝酸钠、异抗坏血酸钠和三聚磷酸钠6 种肉制品加工常用添加剂以及常温下超高压处理对其氧化

诱导期的影响。结果表明：添加盐类会导致猪背脂肪的氧化稳定性下降，氧化诱导期缩短，影响作用依次为异抗坏

血酸钠＞亚硝酸钠＞氯化钾＞三聚磷酸钠＞氯化钠＞硝酸钠；超高压处理会降低猪背脂肪氧化稳定性，其作用随压

力增大而增大。
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Abstract: Lipid oxidation is a major cause of the quality deterioration of meat products. The effects of six common salt 

additives including sodium chloride, potassium chloride, sodium nitrate, sodium nitrite, sodium erythorbate and sodium 

tripolyphosphate when added respectively as well as ultra-high pressure (UHP) processing on the oxidative stability  

(induction period, IP) of pork back fat under the condition of 90 ℃ and high oxygen concentration were studied. The 

results showed that all investigated salts decreased the oxidative stability and shorten the IP of pork back fat, and the effect 

decreased in the sequence of sodium erythorbate > sodium nitrite > potassium chloride > sodium tripolyphosphate > sodium 

chloride > sodium nitrate. Similarly, UHP processing could reduce the oxidative stability of pork back fat in a pressure-

dependent manner.
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脂肪对肉制品的风味、质构等感官品质具有重要作

用，同时还具有重要的生理功能，是人体能量、脂溶性

维生素、必需氨基酸及前列腺素的重要来源，也是亲脂

药物的载体。但脂肪在应用过程中不可避免的会发生氧

化反应。经过酶促和非酶促氧化后的脂肪不仅会导致产

品酸价等指标升高，产生的挥发性小分子物质还会使火

腿等高脂肉制品发生酸败而失去原有风味，影响香肠或

重组肉等高脂肉制品的质量与品质[1]。

氯化钠、氯化钾、硝酸钠、亚硝酸钠、异抗坏血酸

钠和三聚磷酸钠是肉制品加工中常用的盐类，其在肉制

品加工中的作用已有较多研究报道，如氯化钠与产品质

构特性密切相关[2-5]；氯化钾可作为氯化钠的替代物，适

量添加以调节产品中的钠/钾比例[2,6-8]；硝酸钠和亚硝酸

钠可用作肉制品发色剂和防腐[9-11]；异抗坏血酸钠自身具

有还原性，可用作发色助剂和抗氧化剂[12-13]；三聚磷酸钠

可用作保水剂，并对产品质构产生影响[14-15]。热处理是肉

制品加工的重要手段，但已有报道鲜有研究高温条件下

上述几种盐类对脂肪氧化稳定性的影响。此外，超高压

处理是非热加工技术的一个研究热点，有关其对脂肪氧

化稳定性影响的研究报道较少。为此，本实验采用人工

加速氧化法，以脂肪氧化诱导期为评价指标，系统研究

了上述几种盐类及超高压处理对猪背脂肪氧化稳定性的

影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪背脂肪 北京二商大红门肉类食品有限公司。
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氯化钠、氯化钾、硝酸钠、亚硝酸钠三聚磷酸钠均

为分析纯 国药集团化学试剂有限公司；异抗坏血酸钠

（食品级） 武汉万荣科技发展有限公司；氧气（纯

度99.99%） 北京顺安奇特气体公司。

1.2 仪器与设备

OXITEST型食品油脂氧化分析仪 意大利VELP

公司；5615型超高压处理机 日本Ogawa Seiki公司； 

PD-500型高速均质机 日本Sanko Irika公司。

1.3 方法

1.3.1 前处理  

取100 g切碎的猪背脂肪，分别加入1.0%、1.5%、

2.0%氯化钠，1.0%、1.5%、2.0%氯化钾，0.005%、

0.010%、0.015%硝酸钠，0.005%、0.010%、0.015%亚硝

酸钠，0.05%、0.10%异抗坏血酸钠，0.25%、0.50%三聚

磷酸钠，加热至50 ℃后使用高速均质机8 000 r/min均质

2 min，使盐类充分分散于脂肪糊中，待测。

将100 g的猪背脂肪真空包装后置于超高压处理机的

样品仓中，以水为介质，分别加压50、100、150 MPa并

维持20 min，取出后加热至50 ℃并高速均质，待测。对

照样品直接加热至50 ℃高速均质。

1.3.2 分析测试  

称取10 g样品放入食品油脂氧化分析仪中，打开排

气阀门，进行升温。待样品达到90 ℃后，先通氧气排尽

样品仓中的空气，然后关闭排气阀并继续通氧气并达到

0.6 MPa。到达设定压力后设备将自动关闭进气阀，进行

氧化诱导期的分析测试。

1.4 数据分析

食品油脂氧化分析仪将自动记录样品分析过程中样品

仓压力的变化，并通过OXI Software 3.1.3软件自带的最小

均方算法（least mean square，LSM）计算氧化诱导期。

2 结果与分析

2.1 添加2%氯化钠的猪背脂肪的氧化曲线

油脂氧化可分为酶促氧化、光氧化和自动氧化3 种

类型[16]。本研究主要涉及脂肪的自动氧化。自动氧化可

以分为诱导期、氧化期和终止期3 个阶段。其中，氧化诱

导期的长短是评价脂肪氧化稳定性的一个重要指标。氧

化诱导期越长表明脂肪氧化稳定性越强，反之，则表明

脂肪氧化稳定性较差。

在正常状态下，脂肪自动氧化由诱导期到氧化期

的时间比较长，测定诱导时间费时费力。图1显示采用

人工加速氧化法条件下，添加2%氯化钠的猪背脂肪的

氧化曲线，其余各样品与此类同。图中，曲线1、曲线

2和诱导期终点由OXI Software软件采用LSM法自动计

算求得。
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图 1 添加2% NaCl的猪背脂肪的氧化曲线

Fig.1 Oxidation curve of pork back fat with 2% NaCl

曲线1的斜率代表诱导期内样品仓内氧气压力下降

的速率，即氧气消耗速率，反映猪背脂肪在诱导期内的

氧化速率。曲线2的斜率则反映猪背脂肪在氧化期内的氧

化速率。氧化诱导期的终点则为曲线1和曲线2的交点。

由图1可知，猪背脂肪在氧化诱导期内的氧化速率非常缓

慢，样品仓内的氧气压力基本不变，氧化诱导期时长约

为312 min。在此期间，脂肪中的不饱和脂肪酸及甘油酯

在催化剂作用下发生裂解产生游离基R•和H•。而进入氧

化期后，猪背脂肪氧化速率迅速上升，样品仓内的氧气

压力则迅速下降。

2.2 不同盐类对猪背脂肪的氧化诱导期的影响

表 1 盐及超高压处理后猪背脂肪的氧化诱导期

Table 1 Oxidation induction period of pork back fat after UHP and 

salts treatment 

处理方式 处理量/% 氧化诱导期/min 曲线1 曲线2

对照组 ― 381 Y = ―0.000 4X＋0.062 Y = ―0.070 6X＋1.066

氯化钠

1.0 340 Y = ―0.000 4X＋0.618 Y = ―0.067 0X＋0.995

1.5 310 Y= ―0.0003X＋0.621 Y = ―0.063 4X＋0.947

2.0 314 Y = ―0.000 3X＋0.620 Y = ―0.061 1X＋0.939

氯化钾

1.0 266 Y = ―0.001 4X＋0.616 Y = ―0.083 7X＋0.981

1.5 207 Y = ―0.002 3X＋0.613 Y = ―0.090 7X＋0.918

2.0 185 Y = ―0.002 5X＋0.605 Y = ―0.099 7X＋0.906

硝酸钠

0.005 340 Y = 0.000 1X＋0.618 Y= ―0.070 5X＋1.017

0.010 398 Y= 0.000 1X＋0.621 Y= ―0.072 5X＋1.029

0.015 328 Y= 0.000 3X＋0.622 Y= ―0.073 5X＋1.026

亚硝酸钠

0.005 250 Y= ―0.002 0X＋0.622 Y= ―0.072 4X＋0.915

0.010 191 Y= ―0.003 4X＋0.619 Y= ―0.072 9X＋0.840

0.015 166 Y= ―0.004 0X＋0.621 Y= ―0.074 4X＋0.816

异抗坏血酸钠
0.05 120 Y= ―0.004 9X＋0.614 Y= ―0.093 9X＋0.792

0.10 115 Y= ―0.005 9X＋0.622 Y= ―0.097 6X＋0.798

三聚磷酸钠
0.25 305 Y= ―0.000 2X＋0.610 Y= ―0.076 6X＋0.998

0.50 287 Y= ―0.000 1X＋0.606 Y= ―0.079 7X＋0.988

超高压

50 MPa 290 Y= ―0.000 8X＋0.597 Y= ―0.077 6X＋0.968

100 MPa 185 Y= ―0.001 5X＋0.608 Y= ―0.085 2X＋0.866

150 MPa 151 Y= ―0.002 5X＋0.636 Y= ―0.109 4X＋0.906

由表1可知，添加盐类会导致猪背脂肪的氧化稳定性下

降，氧化诱导期缩短，影响作用依次为异抗坏血酸钠＞亚

硝酸钠＞氯化钾＞三聚磷酸钠＞氯化钠＞硝酸钠。6 种盐

的加入，都不同程度的缩短了猪背脂肪的氧化诱导期，
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也即导致猪背脂肪氧化稳定性下降。异抗坏血酸钠自身具

有还原性，具有清除自由基的作用，在肉制品加工中普遍

被用作抗氧化剂，具有抑制脂肪氧化的作用[17-19]。杨佳艺[20]、

赵颖[21]、王俊钢[22]等的研究分别证实异抗坏血酸钠对腊

肉、低温肉制品和冷却羊肉的脂肪氧化具有延缓作用。

而本研究结果显示，添加异抗坏血酸钠不但不会延缓脂

肪氧化，反而会加速其氧化。这是由于异抗坏血酸钠在

有水的环境下，易受空气、金属离子、热或光作用发生

氧化变质[23]。崔乃杰等[24]研究报道称，抗坏血酸在有氧

条件下，将首先通过自氧化反应产生去氢抗坏血酸负离

子自由基、超氧阴离子自由基和H2O2，具有促进氧化的

作用。异抗坏血酸与抗坏血酸性质相似，在90 ℃、高氧

环境下，异抗坏血酸钠可能发生了自氧化反应，具有促

进氧化的作用。

林玉海[26]研究了亚硝酸钠添加量对Pepperoni氧化的影

响，结果表明，亚硝酸钠的抗氧化功效显著依赖它的添加

量，0.009%亚硝酸钠添加量具有最佳的抗氧化效果。向廷

建等[27]研究了亚硝酸盐添加量对中式香肠的脂肪氧化的影

响，结果表明，添加有亚硝酸盐的中式香肠的脂肪氧化程

度显著低于相较于零添加的中式香肠。本研究结果显示，

亚硝酸盐具有促进脂肪氧化的作用，其原因可能与分析条

件有关。酶促氧化是脂肪氧化的重要途径之一，因此前两

者的研究结果可能与亚硝酸钠的抑菌作用有关。

氯化钾通常作为氯化钠的替代物，用于加工低钠

盐肉制品。王路 [28]研究了氯化钾替代氯化钠对艾草猪

肉脯脂肪氧化的影响，结果表明，在氯化钾替代比为

10%～40%范围内，随着替代比的增加，过氧化值和硫代

巴比妥酸胺值呈先降低后升高的趋势，分析其原因与氯

化钾比氯化钠更能提高过氧化氢酶（catalase，CAT）和

谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px） 

的活性有关。本研究结果显示，氯化钾较氯化钠更能促

进脂肪氧化，结合考虑测试温度（90 ℃），其原因应

该与钠和钾元素自身催化作用不同有关，而与CAT和 

GSH-Px的活性无关。目前国内尚无有关三聚磷酸钠、氯

化钠和硝酸钠对脂肪氧化影响的研究报道。本研究结果

显示，三者对猪背脂肪的氧化都具有促进作用。

2.3 盐类不同添加量对猪背脂肪的氧化诱导期的影响

由表1可知，不同盐类的不同添加量对猪背脂肪氧

化稳定性的影响不同。对氯化钠而言，当其添加量达到

1.5%后，其对猪背脂肪氧化诱导期的影响不再明显。对

氯化钾和亚硝酸钠而言，猪背脂肪氧化诱导期随其添加

量的增大而减小，但是趋势逐步趋缓。其中，添加1.5%

氯化钾的猪背脂肪氧化诱导期时间相较添加1.0%氯化钾

时缩短59 min，而添加2.0%氯化钾相较于添加1.5%氯化

钾则仅缩短了22 min；添加0.010%亚硝酸钠相较于添加

0.005%亚硝酸钠时缩短了59 min，而添加0.015%亚硝酸

钠相较于添加0.010%亚硝酸钠则仅缩短了25 min。硝酸

钠、异抗坏血酸钠和三聚磷酸钠3 种盐类不同添加量之间

对猪背脂肪氧化诱导期的影响不明显。

脂肪氧化可以划分为3 个阶段，但彼此间并无清晰的

界限。其中，诱导期的主要化学变化是产生游离基R·或

H·，氧化期的主要变化是氧与游离基结合形成过氧化

游离基，这种游离基夺取双键亚甲基碳原子上的氢原子

形成较稳定的氢过氧化物，而被夺取氢的脂肪酸分子形

成新的游离基。氯化钠、硝酸钠和三聚磷酸钠的曲线1

的斜率与对照样品基本一致，曲线2的斜率略有减小，

而氯化钾、亚硝酸钠和异抗坏血酸钠的曲线1和曲线2 

的斜率则都明显增大。这说明氯化钠、硝酸钠和三聚磷

酸钠3 种盐的加入尽管有助于游离基的产生（也即链引

发），但作用相对较小；而氯化钾、亚硝酸钠和异抗坏

血酸钠3 种盐对脂肪氧化链引发作用相对较大。

2.4 超高压处理对猪背脂肪的氧化诱导期的影响

由表1可知，超高压处理会导致猪背脂肪氧化稳定

性下降，且随着处理压力的增大，猪背脂肪的氧化稳

定性逐渐下降。超高压处理促进脂肪氧化的作用，这

与已有研究 [25]报道趋势一致，这是因为猪脂肪中含约

有1.5 mg/L铁和0.4 mg/L铜，受高压处理时这2 种过渡

金属元素的离子能够从其复合物中释放出来而成为强

有力的催化剂，这2 种过渡金属元素的离子的释放与压

力成正比。

3 讨 论

综上所述，本研究结果显示，添加盐类会降低猪背

脂肪的氧化稳定性，其作用强度依次为异抗坏血酸钠＞

亚硝酸钠＞氯化钾＞三聚磷酸钠＞氯化钠＞硝酸钠；超

高压处理会降低脂肪的氧化稳定性，且其作用随着压力

增大而增强。

热处理是肉制品加工的重要手段之一，脂肪氧化是

肉制品风味形成的重要因素。本研究结果所揭示的现象

对于在肉制品生产加工过程中，科学合理地利用不同盐

类及超高压处理对脂肪氧化的影响，提高产品品质、保

障产品安全具有重要意义。与此同时，本研究结果也从

另一个角度在一定程度上揭示，这种在高压、高温、高

氧条件下测定产品中脂肪的氧化诱导期，进而评价实际

产品中脂肪的氧化稳定具有一定局限性，并不能完全真

实反映食品加工手段对产品抗氧化性能的影响，人工加

速氧化和实际氧化之间的关系需要进一步的深入研究。
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