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KCl部分替代 NaCl对猪肉脂肪氧化的
动力学影响
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摘　要：为探究 KCl 部分替代 NaCl 对猪肉加工中脂肪氧化的影响，以绞碎的猪背最长肌为原料，加入 3% 或

4% 的盐，并分别以 15%、30%、45% 和 60% 的 KCl 替代 NaCl，经不同温度处理后，研究脂肪氧化的动力学变

化。结果表明，当盐的组成和含量不变时，脂肪初级及次级氧化速率常数均随温度的增加而增加。当温度不变

时，脂肪初级氧化速率常数在 3% 盐浓度时，随 KCl 替代比的增加而减小；而在 4% 盐含量时，其随替代比的增

加先增加后减少，在 45% 替代比时达最大值。Arrhenius 方程分析表明：总盐浓度为 3% 时，随 KCl 替代比的增

加，脂肪初级和次级氧化的活化能都呈线性显著增加（P<0.05）；而当盐的总浓度为 4% 时，KCl 替代对初级和次

级脂肪氧化的活化能均无显著影响（P>0.05）。因此，总盐浓度为 3% 时，KCl 部分替代 NaCl 可随替代比线性增

加猪肉中脂肪的氧化稳定性；而当盐浓度为 4% 时，KCl 的替代对脂肪氧化稳定性影响很小。
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Abstract： To  investigate  the  effects  of  KCl  substitution  for  NaCl  in  different  proportions  on  lipid  oxidation  in  pork
processing, 3% or 4% of NaCl, which was partly replaced by 15%, 30%, 45%, or 60% of KCl, respectively, were added to
the minced longissimus muscles, then kinetic law of lipid oxidation was studied after treatment at different temperature. The
results showed that at a fixed salt content and composition, both the primary and the secondary lipid oxidation rate constants
increased with the increasing temperature. At a fixed temperature, lipid primary oxidation rate constants decreased with the
increasing of KCl substitution proportion at a 3% salt content, while which first increased and then decreased with the KCl
substitution  proportion  when  salt  concentration  was  fixed  at  4%,  reaching  a  maximum  at  45%  of  KCl  proportion.  The
Arrhenius  equation analysis  showed that  at  3% salt  concentration,  the activation energies  of  both lipid primary oxidation
and lipid secondary oxidation increased linearly with the increasing of  KCl substitution proportion (P<0.05),  while when
salt  content was at 4%, partial replacement of NaCl with KCl had no significant effect on the activation energies of lipid  
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oxidation  (P>0.05).  Therefore,  partial  replacement  of  NaCl  with  KCl  could  improve  the  lipid  oxidation  stability  in  pork
linearly with the substitution proportion if total salt concentration is at about 3%, and no significant effect was observed if
total salt content was at about 4%.
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氯化钠（NaCl）是肉制品加工中最重要的辅料之

一，适量的 NaCl 能改善肉制品的多汁性，延长保质

期，进而影响肉制品的风味、色泽、质构等品质[1−2]。

随着加工食品的日益增多，人们过量摄入 NaCl，使体

内钠钾比增加[3]。研究显示，过量摄入钠盐可造成血

压升高，增加心血管疾病的发病率，还与一些肿瘤的

发生密切相关 [4−6]。因此，在肉制品工业中寻找

NaCl 的替代品，进而减少 NaCl 的添加量已成必然

趋势。一些学者将氯化钾、氯化镁、氯化钙、乳酸

钾、抗坏血酸钙、甘氨酸等作为 NaCl 的替代品[5,7−8]，

因氯化钾与氯化钠性质接近[9]，很多学者对氯化钾替

代氯化钠对肉制品品质的影响作了研究，包括感官、

质构、水分活度、pH、脂肪氧化、脂肪酸组成、离子

含量、色泽、盐渗透动力学、微生物、挥发性成份等

方面的变化[10−14]。

脂肪氧化对火腿、腊肉、香肠等肉制品的质量至

关重要，若脂肪氧化受限，则肉制品风味会比较平淡；

若脂肪氧化过度，则会引起酸败、异味等质量问题[15−16]。

关于肉制品加工中脂肪氧化和抗氧化的研究较多，关

于肉制品中 NaCl 对脂肪氧化的影响也有很多探索，

大都认为 NaCl 在一定浓度范围内会促进脂肪氧化，

超过一定范围则会抑制脂肪氧化，如 RHEE 等[17] 研

究牛肉和鸡肉时发现 2.5% 的 NaCl 有最大促氧化效

果；MIN 等[18] 报道氯化钠在 2% 左右时对肉制品促

氧化作用最强，此后，随浓度增加，促氧化作用将逐渐

减小。关于 KCl 部分替代 NaCl 后脂肪氧化的变化

也有一些报道，但这些报道的结果并不一致，有的认

为 KCl 部分替代 NaCl 后会促进肉中脂肪氧化[1,19]，

另一些研究则得到相反的结论[20−21]。究其原因，可能

与各研究中盐浓度、加工条件不同有关，但同时也说

明 KCl 部分替代 NaCl 后对肉制品脂肪氧化的影响

还缺乏系统、深入研究。因此，为降低肉制品中 NaCl
含量，并为进一步寻找替代品奠定更好的理论依据，

有必要对 KCl 或其它盐类部分替代 NaCl 后对脂肪

氧化的动力学规律进行探究。根据一些学者的研究，

当 KCl 的替代量超过 40%~50% 后会显著降低肉制

品品质 [10,22−23]，现在干腌肉制品加工中常使用的

NaCl 浓度范围为 3%~4%，因此本文拟研究在盐浓

度为 3% 和 4% 时，15%~60% 的 NaCl 被 KCl 取代后，

猪肉肌内脂肪氧化包括初级氧化与次级氧化的动力

学变化规律。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

猪背最长肌　购于重庆市永辉超市，去掉表面

可见脂肪、筋膜和结缔组织，真空包装后于−18 ℃

保藏待用；NaCl（批号： 20190112）、KCl（批号：

20180718）　重庆金锦乐化工有限公司；三氯乙酸批

号（20180326）、乙二胺四乙酸二钠（批号：20180628）、
硫代巴比妥酸（批号：20180415） 、1,1,3,3-四乙氧基

丙烷（批号：20170212）、冰乙酸（批号：20180522）、三

氯甲烷（批号：20180627）、碘化钾（批号：20181106）、
硫代硫酸钠（批号： 20180824）、石油醚（批号：

20181112） 、无水硫酸钠（批号：20180125）　均为分

析纯（AR），成都市科龙化工试剂厂。

FSH-2A 匀浆机　上海梅香仪器有限公司；

BSC-259 恒温恒湿箱　上海博迅实业有限公司；U-
3900H 分光光度计　日本 Hitachi 公司；JYS-A800
绞肉机　山东九阳电器有限公司；RE-52AA 旋转蒸

发仪　上海亚荣生化仪器厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　猪背最长肌样品于 4 ℃ 解冻 24 h，
绞碎并混匀，平分为 10 组，每组 1200 g，其中 5 组分

别加入 3% 的盐，盐的组成分别为 100%NaCl、85%
NaCl+15%KCl、70%NaCl+30%KCl、55%NaCl+45%
KCl、40%NaCl+60%KCl；另外 5 组分别加 4% 的盐

（盐的组成同 3% 的 5 组猪背最长肌）。各组平均分

成 60 份，每份 20 g 左右，分别用铝箔袋包装，不封

口。每组的 60 份再平均分成 4 组，分别于 15、20、
25、30 ℃ 恒温箱中保温，每个温度条件下分别于

5 个时间点取样，每次取样 3 份（作为 3 个重复），具

体每个处理的 5 个时间点根据预试验确定，温度高

的处理时间相对较短，反之时间较长，以使每个时间

点都能观察到明显的脂肪氧化（即 POV 和 TBARS
值的明显上升）以利于计算脂肪氧化常数，如 15 ℃
的保温时间分别为 0、20、40、60、80 h，而 30 ℃ 的

保温时间分别为 0、5、10、15、20 h。处理结束后，立

即分析各样品的过氧化值（POV，Peroxide value）和
硫代巴比妥酸反应物值（TBARS，Thiobarbituric
acid reactive substances）。 

1.2.2   脂肪氧化测定　脂肪氧化程度用 POV 值和

TBARS 值来衡量，其中 POV 值表示脂肪初级氧化，

其测定根据 GB5009.227-2016 的滴定法；TBARS 值

表示脂肪次级氧化，其测定根据 GB5009.181-2016
的分光光度法。 

1.2.3   脂肪氧化动力学研究　根据预试验和资料显

示[24]，在一定的温度下，脂肪氧化的动力学变化规律

可以用一级反应动力学方程（1）进行描述。

ln（A/A0） = kt 式（1）

式中：A、A0 分别为处理时间为 t 和 0 时的 POV
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或 TBARS 值；t 为保温处理时间，h；k 为脂肪氧化速

率常数，h−1。

因此，利用 SPSS 的线性回归程序，可从脂肪氧

化值（POV 或 TBARS）的自然对数 ln（A/A0）与时间

t 的一次回归直线斜率得到某一特定盐含量、温度条

件下的脂肪氧化速率常数 k。
Arrhenius 方程（2）经常用来评价温度对反应速

率常数 k 的影响，因此在本试验中也用来评定温度

对脂肪氧化速率常数的影响，具体影响程度用反应活

化 Ea（kJ/mol）来衡量。

ln(k) = ln(k0)−
Ea
RT

式（2）

式中：R 为通用气体常数，8.314 J/（mol·K）；T 为

温度，K；k0 为指前因子。

同样，利用 SPSS 的线性回归程序，在不同盐含

量或组成条件下，以 ln（k）为因变量，−1/RT 为自变量

作线性回归分析，所得斜率即为不同盐含量和组成条

件下的 Ea。 

1.3　数据统计分析

实验重复测定 3 次，采用 SPSS 软件对数据进行

处理，实验结果表示为平均值±标准差。 

2　结果与分析 

2.1　脂肪氧化速率常数

根据方程（1），在某一固定温度、盐含量和 KCl

替代比条件下，测得不同时间点样品的 POV 或

TBARS 值后，作 ln（A/A0）对保温时间 t 的线性回

归，得到各处理样品初级或次脂肪氧化的速率常数，

分别如表 1 和表 2 所示。图 1 为添加 3%NaCl 时，

在不同处理温度条件下 POV 值随时间的变化，可以

看出，各温度条件下都能用一级反应动力学方程进行

拟合（相关系数均在 0.95 以上），其余未在图中显示

的处理得到的回归方程均显著（P<0.05）。因此，本试

验用一级动力学方程拟合脂肪氧化速率常数是可行

的。有报道显示在食品加工与贮藏过程中，大多与质

量有关的品质变化都符合零级或一级反应动力学规
 

表 1    不同含量及组成的盐对脂肪氧化（以 POV 衡量）速率常数和活化能的影响

Table 1    Estimated reaction rate constant and activation energy for lipid oxidation measured by POV value with different content and
component of salt

盐添加量及组成
k（×10−3 h−1）

15 ℃ 20 ℃ 25 ℃ 30 ℃ Ea（kJ/mol）

3%盐含量

100%NaCl 16.3±0.8 20.8±1.1 30.8±1.3 43.9±2.0 48.81±1.73a

85%NaCl+15%KCl 14.8±0.7 19.7±1.3 28.4±1.6 42.6±1.9 51.31±1.59ab

70%NaCl+30%KCl 14.0±1.1 19.3±1.7 27.4±1.3 42.3±1.7 53.21±2.33bc

55%NaCl+45%KCl 13.1±0.9 17.6±1.0 26.9±1.5 41.5±1.4 56.33±2.08cd

40%NaCl+60%KCl 12.8±0.7 15.9±1.1 26.1±1.2 41.8±2.5 58.63±3.18d

4%盐含量

100%NaCl 14.0±0.5 19.8±0.9 27.6±1.3 43.1±1.6 53.77±3.07a

85%NaCl+15%KCl 14.3±1.1 21.4±0.6 28.7±1.0 44.5±2.1 53.71±1.98a

70%NaCl+30%KCl 15.4±1.4 22.3±1.2 30.5±0.8 45.2±2.4 51.45±2.37a

55%NaCl+45%KCl 16.1±0.6 22.8±1.3 31.7±1.1 46.1±2.5 50.61±1.19a

40%NaCl+60%KCl 15.8±0.9 21.9±0.7 29.8±1.4 45.1±1.9 50.13±2.30a

注：不同小写字母表示同一盐含量条件下活化能显著差异（P<0.05），表2同。
 

表 2    不同含量及组成的盐对脂肪氧化（以 TBARS 衡量）速率常数和活化能的影响

Table 2    Estimated reaction rate constant and activation energy for lipid oxidation measured by TBARS value with different content
and component of salt

盐添加量及组成
k（×10−3 h−1）

15 ℃ 20 ℃ 25 ℃ 30 ℃ Ea（kJ/mol）

3%盐含量

100%NaCl 15.5±0.4 19.8±1.3 29.4±1.9 37.2±1.9 43.89±1.80a

85%NaCl+15%KCl 14.3±0.9 20.4±0.7 27.3±1.6 36.5±2.2 45.09±1.34a

70%NaCl+30%KCl 13.4±0.9 18.6±1.0 25.9±1.4 36.1±2.3 47.98±0.73b

55%NaCl+45%KCl 12.2±0.8 19.2±1.3 25.7±1.6 34.6±1.8 49.73±2.87bc

40%NaCl+60%KCl 11.5±0.9 17.4±0.9 24.3±0.9 33.3±2.4 51.22±1.71c

4%盐含量

100%NaCl 13.9±1.1 17.8±1.1 27.3±1.4 36.1±1.9 47.78±1.68a

85%NaCl+15%KCl 13.6±0.8 18.1±1.0 26.5±1.8 36.3±2.1 48.29±2.21a

70%NaCl+30%KCl 14.8±0.7 19.5±1.6 28.4±1.3 36.8±1.2 45.15±2.05a

55%NaCl+45%KCl 15.3±0.4 21.4±0.8 30.6±1.1 37.2±1.0 43.97±2.98a

40%NaCl+60%KCl 15.4±1.1 20.9±1.3 31.3±1.6 37.1±1.7 44.24±2.51a
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律[24]，特别是一级动力学是目前评价食品品质动力学

变化的最常用模型[25]。关于脂肪氧化的速率常数，不

同学者也进行了研究，王强[24] 用一级动力学模型拟

合了香肠贮藏过程中的脂肪氧化，而靳国锋[16] 则用

零级模型对五花肉的脂肪氧化进行了拟合。在预备

试验中，本研究也同时采用两种模型进行了拟合，结

果表明两种模型均能很好地拟合脂肪氧化速率，但一

级动力学模型更显著，这可能与脂肪氧化启动较慢有

关，再加上本研究选取的时间点都比较靠前以确保在

研究范围内脂肪氧化处于上升阶段；也可能是由于脂

肪氧化是介于零级与一级反应之间的一种混合模型。
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图 1    添加 3%NaCl 条件下温度对猪肉 POV 值的影响
Fig.1    Effect of temperature on POV values in pork

with 3% NaCl
注：图中点为实测 POV 值，实线为根据方程（1）拟合的回归
方程。
 

就脂肪初级氧化而言，从表 1 可以看出，在固定

盐含量和 KCl 替代比时，速率常数随温度的增加而

增加，这说明温度的上升能增加脂肪的氧化；且温度

越高，速率常数增加的幅度越大。当盐浓度固定在

3% 时，在同一温度下脂肪氧化速率常数随 KCl 替代

比的增加而减少，这说明当 KCl 逐渐增加时，猪肉脂

肪的氧化更慢，稳定性会增加。而当盐浓度为 4%
时，在同一温度下不同 KCl 替代比样品速率常数的

变化不及 3% 时幅度大，且与 3% 时变化规律差异较

大；速率常数先随 KCl 替代比的增加而增加，到 45%
替代比时达最大值，然后降低。这些差异的可能原因

将在后面深入分析。

从表 2 可以看出，脂肪次级氧化速率常数大都

低于相应的初级氧化速率常数，这可能是因为脂肪次

级氧化是在初级氧化之后发生的，初级氧化的产物只

有一部分分解为次级氧化产物。初级氧化的产物主

要是一些氢过氧化物，但其很不稳定，一部分会很快

分解为次级氧化产物，如一些小分子的醛、酮类。在

固定盐含量和 KCl 替代比时，速率常数随温度的变

化规律与初级氧化完全一致；在固定温度和盐浓度

时，次级氧化速率常数随 KCl 替代比的变化虽与初

级氧化速率常数相似，但规律性不及初级氧化明显，

特别是在 4% 的 NaCl 浓度下，这可能是因为脂肪初

级氧化先于次级氧化发生，因此更能反映脂肪氧化的

整体情况。 

2.2　盐含量 3% 时 KCl 替代比对脂肪氧化活化能的影响

利用 SPSS 的线性回归程序（方程 2）可以求得

各盐含量和组成条件下脂肪初级氧化与次级氧化的

活化能，分别如表 1 和表 2 所示。利用方程（2）求出

的各活化能差异显著（P<0.05），说明用 Arrhenius 方

程进行脂肪氧化的拟合是可行的；各活化能均为正

值，这进一步说明在某一特定盐含量和组成条件下脂

肪氧化速率常数随温度的升高而增加。

盐含量为 3% 时，从表 1 可以看出，脂肪初级氧

化活化能随 KCl 替代比的增加显著增加（P<0.05），
这说明在 3% 盐含量条件下，KCl 比例增加后脂肪氧

化所需克服的能量障碍更高，可以提高猪肉脂肪氧化

稳定性。很多研究都显示 NaCl 浓度较低时，盐浓度

的增加会促进肉中脂肪氧化，但当 NaCl 超过一定含

量时，又会降低脂肪的氧化，但临界点在不同的研究

中有所不一样，如张东[26] 发现腊肉加工中 2% 或 3%
的 NaCl 会促进脂肪氧化，而 4% 及以上脂肪氧化明

显降低；MIN[18]、RHEE[17]、靳国锋[16] 分别报道氯化

钠在 2%、2.5% 和 3.1% 时促氧化作用最强。因此可

以推断，本研究中在 3% 的 NaCl 浓度范围内，NaCl
浓度的提高会促进肉中脂肪氧化；当氯化钠被部分氯

化钾替代后，因相同质量浓度 KCl 的离子强度低于

NaCl，再加上同等离子强度的氯化钾对脂肪氧化的

促进作用低于氯化钠[27]，以及 KCl 可能会激活肉中

的一些抗氧化酶[28]，如谷胱甘肽过氧化酶，因此在盐

含量 3% 时，脂肪初级氧化活化能随 KCl 替代比的

增加显著增加。本研究的结果与 ZANARDI[29] 报道

的有所差异，其在研究意大利腊肠加工中盐总量为

2.7%，当 50% 被氯化物（钾、镁、钙）替代时，脂肪氧

化反而被加强，这可能与加工条件的不同有关，他们

的研究是在实际加工中，且加入了亚硝酸盐等调料；

也可能与他们加入的二价离子镁盐和钙盐有关。将

活化能随 KCl 替代比的变化用 SPSS 的曲线回归进

行拟合，发现线性模型的拟合性高，如图 2 所示，拟合

的模型为：Ea=0.164X+48.726（X 为 KCl 替代分比），

模型的决定系数为 0.9956。
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图 2    KCl 替代比对猪肉脂肪初级氧化活化能的影响
Fig.2    Effect of KCl substitution proportion on activation

energy of lipid primary oxidation in pork
 

从图 2 可以看出，在 3% 盐浓度条件下，次级氧
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化的活化能变化规律与初级氧化相似，也随 KCl 替
代比的增加显著增加（P<0.05），但活化能值均低于初

级氧化，这显示脂肪初级氧化对温度比次级氧化有更

高的敏感性；也说明脂肪初级氧化需要克服的能量障

碍高于次级氧化，即一旦初级氧化启动后，次级氧化

会很快发生，不需要额外的能量。这与靳国锋[16] 研

究五花肉脂肪氧化的结果是一致的，但与王强[24] 研

究香肠中脂肪氧化时得到的结果不一致，这可能与研

究对象不同有关。同样，次级氧化活化能随 KCl 替
代比的增加可用线性模型进行拟合，拟合的模型为

Ea=0.129X+43.722，模型的决定系数为 0.984。初级

与次级氧化拟合的一致性，说明两者均可用来表征肉

中氧化，同时说明本研究中采用的模型有效。

一些研究者也报道过脂肪氧化的活化能，靳国

锋[16] 测得无 NaCl 存在时，五花肉的一级、二级脂肪

氧化活化能分别为 92.35、65.66 kJ/mol，1%~5% 的

NaCl 浓度下一次、二次氧化活化能分别为 54.75~
68.29 kJ/mol、45.82~50.30 kJ/mol，与本研究得到的

活化能值相近。王强[25] 报道香肠贮藏过程中初级和

次级氧化的活化能分别为 37.68、51.38 kJ/mol，其中

初级氧化的活化能值明显低于本研究，可能与实验条

件和原料不一致有关。另外，GHOSH[30] 发现向日葵

和芝麻混合油的氧化活化能为 92.05~99.17 kJ/mol，
YESILSU[31] 报道微胶囊鱼油中脂肪氧化活化能最

高不超过 31.62 kJ/mol，可以看出，鱼油的脂肪氧化

活化能明显偏低，这可能与鱼中多不饱和脂肪酸含量

高有关。 

2.3　盐含量 4% 时 KCl 替代比对脂肪氧化速率常数和

活化能的影响

从表 1 和表 2 可以看出，当盐含量为 4% 时，KCl
替代比对脂肪氧化活化能的影响规律明显不同于

3% 盐浓度时。无论是初级氧化还是次级氧化，不同

比例的 KCl 替代均对活化能没有显著影响（P>0.05），
因此可认为在 4% 盐浓度条件下，KCl 的添加对脂肪

氧化影响较小。虽然活化能间没有显著差异，但也存

在一些小的变化规律，对初级氧化而言，当 KCl 替代

比为 15% 时，相对于对照组活化能基本不变，而当

KCl 替代比超过 30% 时，活化能随 KCl 替代比的增

加线性减小，线性模型为：Ea=−0.062X+53.588（X 为

KCl 替代分比），模型的决定系数为 0.973。对次级

氧化而言，活化能的变化与初级氧化相似，当 KCl 替
代比为 15% 时活化能基本不变，当 KCl 替代比超过

30% 时，活化能明显减小，但随 KCl 替代比的增加并

不呈线性变化的趋势。因此，可以推测，当 KCl 替代

比大于 30% 时，可降低脂肪氧化稳定性。这可能是

由于 NaCl 在 3% 左右时对脂肪氧化有最大促进作

用，而其浓度进一步增加时，会表现出对脂肪氧化的

逐渐抑制；在 4% 的 NaCl 浓度条件下，随着 KCl 替
代比的增加，肉中总的离子强度会减小，再加上同等

离子强度的氯化钾对脂肪氧化的促进作用低于氯化

钠[27]，因此，随 KCl 替代比的增加会使盐对脂肪氧化

的促进作用更趋近于 3% 的 NaCl，相比于 4% 的

NaCl 替代组会促进脂肪氧化；但另一方面 KCl 能更

好地保留肉中一些抗氧化酶的活性以提高肉中脂肪

氧化稳定性[28]，因此两相抵消，表现出活化能相对于

没有添加 KCl 的样品变化差异不显著。

很多学者都研究了肉中 KCl 部分替代 NaCl 后
对脂肪氧化的影响，有的认为 KCl 部分替代 NaCl 后
会促进肉中脂肪氧化[1,19]，另一些研究则得到相反的

结论[20−21]。究其原因，除了可能与加工条件、原料以

及加入的辅料不同有关外，从本研究可以看出，也与

所使用的盐含量及以氯化钾的替代比有关。因此，实

际肉制品加工中，可通过盐含量及组成的不同来调控

脂肪氧化，一般情况下，3% 的盐添加量并用 40%~
50% 氯化钾替代氯化钠可以实现低盐目标及提高产

品的氧化稳定性；在一些干腌肉制品加工中，有时候

需要适当促进脂肪氧化以形成独特风味，另外为了增

加产品的保藏性也需适当提高盐浓度，因此可以添

加 4% 左右的盐，并用 30%~50% 的氯化钾替代氯化

钠，这样在不增加消费者氯化钠摄入量的前提下，仍

可以促进产品风味物质的产生及增加产品的保藏性。 

3　结论
在 3% 和 4% 盐浓度和 15~30 ℃ 条件下，猪肉

脂肪初级氧化速率常数大都大于次级氧化速率常数；

当盐的组成和浓度不变时，脂肪氧化速率常数随温度

而增加；当温度不变时，初级氧化速率常数在 3% 盐

浓度时随 KCl 替代比的增加而减小；在 4% 盐含量

时，随 KCl 替代比的增加先增加后减少，在 45% 替

代比时达最大值；而脂肪次级氧化速率常数随 KCl
替代比的变化规律性不强。在处理条件相同时，脂肪

初级氧化活化能大于次级氧化；总盐浓度 3% 时，随

KCl 替代比的增加，初级和次级氧化活化能均呈线性

显著增加（P<0.05）；总盐浓度为 4% 时，KCl 替代比

的变化对脂肪初级及次级氧化活化能无显著影响

（P>0.05），但在替代比大于 30% 时，有使活化能减小

的趋势。猪肉加工中，若 KCl 部分替代 NaCl，当总

盐浓度为 3% 左右时，脂肪的氧化稳定性会随 KCl
替代比的增加而增加；而当盐的总浓度为 4% 时，

KCl 的替代对脂肪氧化稳定性影响不显著，在替代比

大于 30% 时有降低脂肪氧化稳定性的趋势。
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