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摘要: 探索了不同包装方式对榛子品质变化的影响,结果表明充氮包装保鲜效果最好。 建立了充氮包装下酸

价、过氧化值随贮藏温度和时间变化的动力学模型,以控制榛子在贮藏过程中的品质和货架期。 结果表明,随
着贮藏时间的延长和贮藏温度的升高,榛子的酸价和过氧化值不断增加,普通包装增加最快,充氮包装由于良

好的保鲜性能而增长较慢。 酸价、过氧化值对一级化学反应模型和 Arrhenius 方程具有很高的拟合精度。
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Kinetics Modeling of Hazelnut Quality Change under Nitrogen Packaging
WANG He鄄teng, DONG Jing
(Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China)
Abstract: The effect of packaging method on hazelnut quality was discussed. The results showed that nitrogen packa鄄
ging has the best preservative effects. Kinetic models of peroxide value and acid value at different storage time and tem鄄
peratures were established to predict and control the quality and shelf life of hazelnut during storage. The results
showed that the peroxide value and acid value of hazelnut increases with storage time and storage temperature; howev鄄
er, they increase slower because of good preservative performance of nitrogen packaging; the acid value and peroxide
value has high fitting precision with the first order chemical reaction model and the Arrhenius equation.
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摇 摇 榛子果仁味美可口,营养丰富,是人们十分喜爱

的坚果。 榛子在储藏中受温度和空气中氧气的影响,
容易酸败,产生哈味,使其食用品质降低,影响营养价

值、口感、风味,甚至会产生有毒物质丙二醛[1]。 榛子

的酸败严重缩短了榛子的货架期,影响了榛子的销

售,采用适当的包装方式提高其贮藏时间,预测和控

制其在贮存过程中的酸败,建立榛子品质随储藏时间

和温度变化的动力学模型,可为实现科学地最大限度

地保存榛子在贮存过程中的风味和营养价值提供理

论依据。
目前,国内外学者已经从包装方式、品质变化、货

架期等方面对坚果进行了研究,并对鱼丸、香菇、蛋糕

的腐败等动力学模型作过一些研究[2-5],但榛子在贮

藏中品质变化的动力学特性的研究较少。 本实验针

对不同包装方式下榛子的酸价和过氧化值指标进行

试验。 分析充氮包装下,4 个贮藏温度(20,30,40,50

益)下榛子的酸价、过氧化值随贮藏时间变化的动力

学规律。 通过线性和非线性回归拟合,分别建立榛子

的酸价、过氧化值基于贮藏温度变化的动力学模型。

1摇 实验

1. 1摇 材料

新鲜出厂榛子,PE 膜包装袋,氮气,脱氧剂。
1. 2摇 方法

榛子仁油脂提取方法:将榛子仁粉碎后装入锥形

瓶中,加入 50 mL 石油醚,静置 1 d 后,利用过滤瓶、
漏斗和真空泵等仪器提取油脂。 然后将提取出的油

脂置于烧杯中,放入 70 益的恒温水浴中加热。 大约 4
~ 5 h 后,将烧杯取出,放至分析天平上称重并记录,
然后继续放入水浴中加热。 依此类推,每隔 0. 5 h 称

重一次并记录数据,至连续 3 次称重结果之间的差值
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<0. 01 g 为止。 此时即可将烧杯取出,冷却至室温以

后供实验用。
酸价的测定:称取 3 ~5 g 混匀的油样,置于锥形瓶

中,加入 50 mL 中性乙醚鄄乙醇混合液,振摇使油溶解,
温热促其溶解。 冷至室温,加 2 ~ 3 滴酚酞指示剂,以
氢氧化钾标准溶液滴定至出现微红色 30 s 不褪色,记
下消耗的碱液。 酸价按下列公式计算:

X=Vc伊56. 11m
式中:X 为试样的酸价(以氢氧化钾计)(mg / g);

V 为试样消耗氢氧化钾标准液溶液体积(mL);c 为氢

氧化钾标准滴定液的实际浓度(mol / L);m 为试样质

量(g);56. 11 为与 1. 0 mL 氢氧化钾标准滴定溶液

(浓度为 1. 000 mol / L)相当的氢氧化钾质量(g)。
过氧化值的测定:称取 2 ~ 3 g 混匀的油样(必要

时过滤),置于 250 mL 碘瓶中,加 30 mL 三氯甲烷鄄冰
乙酸混合液,使试样完全溶解。 加入 1. 00 mL 饱和碘

化钾溶液,盖紧瓶盖,并轻轻振摇 0. 5 min,然后在暗

处放置 3 min。 取出加 100 mL 水,摇匀,立即用硫代

硫酸钠标准滴定溶液(0. 0020 mol / L)滴定,至暗黄色

时,加 1 mL 淀粉指示液,继续滴定至蓝色消失,取相

同量三氯甲烷鄄冰乙酸溶液、碘化钾溶液、水,按同一

方法,做空白试验。
过氧化值按下列公式计算:

X1 =
(V1-V2)c伊0. 1269

m 伊100%

式中:X1 为试样的过氧化值 (% );V1 为试样消

耗硫代硫酸钠标准滴定溶液体积(L);V2 为试剂空白

消耗硫代硫酸钠标准滴定溶液体积(L);c 为硫代硫

酸钠标准滴定溶液的浓度 (mol / L);m 为试样质量

(g);0. 1269 为与 1. 00 mL 硫代硫酸钠标准滴定溶液

相当的碘的质量(g)。
1. 3摇 方案

不同包装方式对榛子品质变化的影响:根据实验

的要求,将 PE 薄膜制成 260 mm伊150 mm 的包装袋。
封口的热封温度为 150 益,热封时间为 3 s。 用天平

对榛子进行定量,每袋榛子的净重为 110 g。 在温度

60 益,湿度 50%的条件下,定期检测以下 4 种包装方

式下榛子仁的酸价和过氧化值。
普通包装:新鲜出厂的榛子放入 PE 薄膜制成的

包装袋中,封口。
真空包装:新鲜出厂的榛子放入 PE 薄膜制成的

包装袋中,用 DZQ4OO / 2SA 多功能真空充气包装机

进行包装,真空度为-0. 06 MPa。
脱氧包装:新鲜出厂的榛子放入 PE 薄膜制成的

包装袋中,并放入市售的食品脱氧剂,封口。
充氮包装:新鲜出厂的榛子放入 PE 薄膜制成的

包装袋中,用 DZQ4OO / 2SA 多功能真空充气包装机

充入 50%氮气,封口。 前期试验中,分别考察了充入

10% ,25% ,50% ,60% ,70% ,80% ,100%氮气对榛子

贮藏过程中酸价和过氧化值的影响,结果发现,充入

50%氮气,榛子酸价和过氧化值变化最小(数据未列

出),因此实验采取充入 50%氮气的包装方式进行进

一步研究。
温度对榛子品质变化的影响:将各组样品分别于

20,30,40,50 益的恒温箱中贮藏,定期检测榛子仁的

酸价和过氧化值。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 包装方式和温度对榛子品质的影响

榛子属于高油脂食品,在贮存过程中易氧化变

质。 酸价是评价含油脂食品品质的一项重要指标。
脂类分子经过光、热或脂酶的作用而被水解释放出游

离脂肪酸,从而引起了酸价的升高,影响了油脂的稳定

性[6]。 脂肪酸尤其是不饱和脂肪酸分解断裂产生的小

分子化合物进一步氧化产生有机酸,是酸价升高的主

要原因[7]。 过氧化值是衡量脂肪一级氧化产物的指

标,表明脂肪受到氧化的初级程度,因此,测定酸价和

过氧化值的高低,可判定榛子氧化变质的程度[8]。
从图 1 和 2 可知,榛子在贮藏过程中酸价和过氧

图 1摇 贮藏期间榛子酸价的变化

Fig. 1 Changes of acid value of hazelnut during storage

化值随贮藏时间的延长而增大;普通包装增长速度最

快;充氮包装变化最为缓慢,因充氮包装方式在除氧
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图 2摇 贮藏期间榛子过氧化值的变化

Fig. 2 Changes of peroxide value of hazelnut during storage

的同时充入了惰性气体氮气,防止袋外空气进入袋

内,能够更好地阻止榛子油脂氧化酸败变质。
充氮包装时,不同温度下榛子酸价、过氧化值随

存放时间变化的规律见图 3 和 4。 榛子的酸价和过氧

图 3摇 不同温度下酸价随时间的变化曲线

Fig. 3 The acid value verses time at different temperature

图 4摇 不同温度下过氧化值随时间的变化曲线

Fig. 4 The peroxide verses time at different temperature

化值的变化是随着贮藏期的延长呈现增加的趋势,并
且贮藏温度越高,变化幅度也越大。
2. 2摇 榛子品质动力学模型

大多数食品在储藏过程中,品质变化都遵循零级

或一级反应动力学规律。 反应方程为:

ln A
A0

= kt

式中:A 为贮存 t 时间后酸价或过氧化值;A0 为

酸价或过氧化值的初始值;t 为贮存时间;k 为反应速

度常数。
将实验测定的酸价和过氧化值分别取对数即时

间( t)与 ln A 的数值进行线性回归分析,得到不同温

度下的回归方程和对应的速率常数,见表 1 和 2。
由表 1 和 2 可知,随着贮藏温度的升高,反应速

率常数增大。 温度对反应速度常数的影响见图 5,6。
表 1摇 不同温度下酸价速度常数拟合方程

Tab. 1 Fitting equation of acid value rate constant at different temperatures

温度 / 益 线性回归方程 反应速率常数 K 回归系数 R2

20 ln X=0. 004 96t-2. 896 11 0. 004 96 0. 928 95

30 ln X=0. 009 07t-3. 158 94 0. 009 07 0. 916 08

40 ln X=0. 012 32t-3. 589 15 0. 012 32 0. 946 64

50 ln X=0. 017 45t-1. 865 94 0. 017 45 0. 930 47

表 2摇 不同温度下过氧化值速度常数拟合方程

Tab. 2 Fitting equation of peroxide value rate constant at different temperatures

温度 / 益 线性回归方程 反应速率常数 K 回归系数 R2

20 ln X1 =0. 16t-3. 562 87 0. 16 0. 825 27

30 ln X1 =0. 177 33t-3. 065 83 0. 177 33 0. 902 11

40 ln X1 =0. 239t-2. 864 32 0. 239 0. 870 69

50 ln X1 =0. 313t-2. 173 38 0. 313 0. 835 97
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图 5摇 酸价速度常数拟合曲线

Fig. 5 Fitting curve of acid value rate constant

图 6摇 过氧化值速度常数拟合曲线

Fig. 6 Fitting curve of peroxide value rate constant

摇 摇 反应速率常数遵循阿伦尼乌斯(Arrhenius)方程:

kB = k0exp -
EAæ
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式中:k0 为指数前因子;EA 为活化能( J / mol);R

为气体常数,R=8. 314 kJ / (K·mol)。
不同温度下酸价的动力学模型:

k=4. 800 18exp -618. 64æ
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ø
÷

RT
不同温度下过氧化值的动力学模型:

k=1. 1489exp -160. 98æ

è
ç

ö

ø
÷

RT
所有回归方程的相关系数均大于 0. 8,表明方程

较显著。

3摇 结论

榛子在贮藏过程中,随时间和温度的增加酸败现

象加重,但充氮包装下酸败较慢,可起到良好的保鲜

效果。 酸价、过氧化值的变化规律符合一级反应动力

学模型。 榛子贮藏过程中酸价、过氧化值反应速率常

数用 Arrhenius 方程描述,有较高的拟合精度。 Arrhe鄄

nius 模型的建立可预测各贮藏温度下榛子品质变化

速率常数,为榛子充氮包装的应用提供理论依据。
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