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摘要：为了把控花生油过氧化值的阶段变化规律，以高油酸花生油为研究对象，在不同存储时间

（１０～６０ｍｉｎ、１～７ｈ、１～９ｄ）内对不同存储方式（瓶装密封、瓶装敞口）和不同环境温度（２５、５０、
７５、１００℃）的花生油过氧化值进行测定，通过差异显著性对比分析存储条件对花生油过氧化值的
影响，结合变化趋势的线性拟合方程研究过氧化值的变化规律。结果表明：花生油的过氧化值随着

存储时间的延长而不断增加，但瓶装密封花生油的过氧化值始终低于瓶装敞口的；在常温状态下

（２５℃），存储时间１～９ｄ的过氧化值显著高于１０～６０ｍｉｎ和１～７ｈ的（ｐ＜０．０５）；环境温度越
高，花生油氧化越剧烈，过氧化值升高越快，１００℃时的过氧化值与其他温度条件存在显著性差异
（ｐ＜０．０５）；不同存储条件（存储方式、环境温度）下，过氧化值线性拟合方程的相关系数（Ｒ２）均达
到了０．９７７及以上。不同存储方式下，花生油过氧化值与存储时间存在良好的线性关系，可以精准
把控花生油过氧化值的变化情况。
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　　油脂是我国居民生活中的必需品，可以为人体
提供脂肪酸、脂溶性维生素、热量等［１－２］。花生油是

世界上最受欢迎的七种食用油之一［３］，不仅含有丰

富的油酸、亚油酸，而且白藜芦醇、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋和 ＶＥ
等营养物质含量也非常丰富［４］。但是花生油在加

工、生产、存储和运输过程中容易发生氧化，导致风

味、颜色和质地劣变［５］，且产生的氧化脂质会危害

人体健康［６］。我国ＧＢ２７１６—２０１８中规定食用植物
油和植物原油过氧化值的限量值为 ０．２５ｇ／１００ｇ
（９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ）。

现阶段市场上流通的花生油产品品质参差不

齐。综合数据显示，２０１５年９月—２０１９年９月监管
部门共抽检出２０４批次不合格的花生油产品［７］；曹

轶群等［８］通过检测生产、流通、小油坊和餐饮４个环
节的４４０批次的花生油，发现过氧化值超标的产品
有２６批次，产品中最高的过氧化值（１．０ｇ／１００ｇ）
是国家标准规定限量值的４倍；李兰芳等［９］测定了

８家土榨花生油的过氧化值，结果发现，合格率仅为
３７．５％，产品中最高的过氧化值是国家标准规定限
值的３．７６倍。目前，研究人员对花生油过氧化值的
研究较多，如鹿海印［１０］通过研究存储方式（开盖、密

封）和存储工具（陶瓷瓶、ＰＥＴ桶）等因素对压榨花
生油过氧化值的影响，发现用密封的陶瓷瓶存储花

生油最适宜；柴向华等［１１］研究花生油加工过程中温

度对过氧化值变化的影响，发现过氧化值会随着温

度的升高而升高；计小艳［１２］研究花生油存储期间品

质控制指标的变化，发现过氧化值会随着存储时间

的延长而不断增加；还有通过添加外源物质［１３－１７］或

者物理改性［１８－１９］的方法研究花生油过氧化值的变

化情况。但是，关于花生油过氧化值变化规律的系

统分析研究报道较少。

本文以６０个新鲜成品高油酸花生油（简称“花
生油”）为研究对象，通过对比研究存储方式（瓶装

密封与瓶装敞口）、环境温度（２５、５０、７５℃和
１００℃）和存储时间（１０～６０ｍｉｎ、１～７ｈ和１～９ｄ）
对花生油过氧化值的影响，分析过氧化值的变化规

律，以期为把控花生油过氧化值的阶段变化提供参

考，从而减少花生油变质的概率。

１　材料与方法
１．１　实验材料

高油酸花生油，山东金胜粮油食品有限公司提

供，为 一 级 压 榨 成 品 花 生 油 （过 氧 化 值 为

０．１９７７ｍｍｏｌ／ｋｇ）。冰乙酸、三氯甲烷、碘化钾、石
油醚、无水硫酸钠和重铬酸钾等试剂均为分析纯。

ＤＨＧ－９２４６Ａ电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏
试验设备有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　不同存储方式的花生油样品制备

将２０个花生油样品分为２组，每组１０个，分装
于瓶口直径为３０ｍｍ的３００ｍＬ的玻璃广口瓶中。
在室温条件下（约２５℃），一组加盖密封，一组敞口，
避光放置于橱柜中，分别在 １０～６０ｍｉｎ（间隔
１０ｍｉｎ）、１～７ｈ（间隔１ｈ）、１～９ｄ（间隔１ｄ）取样，
测定样品的过氧化值。

１．２．２　不同环境温度的花生油样品制备
将４０个花生油样品分为４组，每组１０个，分装

于瓶口直径为３０ｍｍ的３００ｍＬ的玻璃广口瓶中。
一组于室温条件下（约２５℃）避光放置，其他３组分
别置于５０、７５℃和 １００℃的电热恒温鼓风干燥箱
中，分别在１０～６０ｍｉｎ（间隔１０ｍｉｎ）、１～７ｈ（间隔
１ｈ）、１～９ｄ（间隔１ｄ）取样，测定样品的过氧化值。
１．２．３　过氧化值的测定

过氧化值的测定参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６，每
个样品测定３个平行，取其平均值作为测定结果。
１．２．４　数据分析

采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８与ＳＰＳＳＶ２３．０软件进行数据
分析与绘图。

２　结果与讨论
２．１　存储方式对花生油过氧化值变化规律的影响
２．１．１　不同存储方式的花生油过氧化值变化趋势
分析

图１为不同存储方式下花生油过氧化值的变化
趋势和分布。由图１ａ可知，经过１ｈ存储，瓶装密
封花生油的过氧化值从 ０．１９７７ｍｍｏｌ／ｋｇ上升到
０．２３８３ｍｍｏｌ／ｋｇ，而瓶装敞口花生油的过氧化值从
０．１９７７ｍｍｏｌ／ｋｇ上升到０．２６４１ｍｍｏｌ／ｋｇ，两种存
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储方式下过氧化值分别提升了２０．５４％和３３．５９％，
瓶装密封花生油过氧化值主要分布在 ０．２０～
０．２２ｍｍｏｌ／ｋｇ，而瓶装敞口花生油的过氧化值则主
要分布于０．２３～０．２６ｍｍｏｌ／ｋｇ，两种存储方式的花
生油过氧化值均值相差０．０２７１ｍｍｏｌ／ｋｇ。由图１ｂ
可知，经过１～７ｈ的存储，瓶装密封花生油的过氧
化值上升至０．３４８７ｍｍｏｌ／ｋｇ，瓶装敞口花生油的过
氧化值上升至０．３６６１ｍｍｏｌ／ｋｇ，过氧化值分别提升

了４６．３３％和３８．６２％，两种存储方式的花生油过氧
化值分布情况相反，均值相差０．０３１５ｍｍｏｌ／ｋｇ。由
图１ｃ可知，经过９ｄ的存储，瓶装密封和瓶装敞口
花生油的过氧化值分别上升至 ０．９６７２ｍｍｏｌ／ｋｇ
和 １．１８５０ｍｍｏｌ／ｋｇ，过 氧 化 值 分 别 提 升 了
３８９．２３％ 和４９９．３９％，两种存储方式的过氧化值
分布情况相似，且过氧化值的中位数相近，仅相差

０．０１５ｍｍｏｌ／ｋｇ。

　　 　 　　　　　
ａ）１０～６０ｍｉｎ

ｂ）１～７ｈ

ｃ）１～９ｄ

图１　不同存储方式下花生油过氧化值变化趋势和分布

　　不同存储方式的花生油过氧化值数据统计如表 １所示。
表１　不同存储方式下花生油过氧化值相关统计

存储方式 存储时间
过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

最大值 最小值 平均值 标准差

瓶装密封

１０～６０ｍｉｎ ０．２３９５ ０．２０１２ ０．２２２７ ０．０１５４ｂ

１～７ｈ００ ０．３４８９ ０．２３８３ ０．２８９４ ０．０４１７ｂ

１～９ｄ００ ０．９６７２ ０．４８２０ ０．７４９４ ０．１６０５ａ

瓶装敞口

１０～６０ｍｉｎ ０．２６４１ ０．２３６７ ０．２４９８ ０．０１０３ｂ

１～７ｈ００ ０．３６６２ ０．２６４１ ０．３２０９ ０．０３８４ｂ

１～９ｄ００ １．１８５３ ０．５７２２ ０．８２７６ ０．１８９１ａ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

　　由表１可知，在相同的存储时间内，两种存储方 式下过氧化值的标准差相差不大，且花生油过氧化
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值的变化趋势基本一致，但瓶装敞口花生油的过氧

化值始终高于瓶装密封的花生油，这与胡婷［２０］、孙

丽琴［２１］等的研究结果相一致，这是因为随着敞口花

生油存储时间不断延长，空气中氧气、水分会加速油

脂的氧化酸败［１，２２］。通过 ＳＰＳＳ显著性分析可知，
在相同的存储时间内，存储方式对花生油过氧化值

的变化无显著性影响（ｐ＞０．０５），而在相同的存储
方式下，１～９ｄ的花生油过氧化值与其他存储时间
有显著性差异（ｐ＜０．０５）。
２．１．２　不同存储方式的花生油过氧化值变化速率
分析

分析花生油实验期间过氧化值的变化速率，

结果如图 ２所示。由图 ２可知，瓶装密封和瓶装
敞口花生油的过氧化值变化速率趋势基本一致，

过氧化值变化速率均随着存储时间的延长而逐渐

降低，但是瓶装密封花生油的过氧化值变化速率

始终低于瓶装敞口花生油的。在存储时间 １０～
６０ｍｉｎ时，花生油的过氧化值变化剧烈，瓶装密封
和瓶装敞口花生油的过氧化值变化速率分别由

０．０２１ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）和０．０２３ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）
降低至０．００４ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）左右，瓶装密封和
瓶装敞口花生油的过氧化值变化速率分别降低了

８１．０％和８２．６％；经过７ｈ的存储，瓶装密封和瓶
装敞口花生油的过氧化值变化速率均降低至

０．００１ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）以下；存储８ｄ后，过氧化
值的变化速率几乎恒定，其中瓶装密封存储的为

０．００００７４６ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ），瓶装敞口存储的为
０．００００９１５ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）。

图２　不同存储方式的花生油过氧化值变化速率

２．１．３　不同存储方式的花生油过氧化值变化趋势
拟合方程

将不同存储方式花生油的过氧化值（ｙ）与存储
时间（ｘ）用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件进行拟合，获得拟合方
程如表２所示。
表２　不同存储方式花生油的过氧化值曲线拟合方程

存储方式 存储时间 拟合方程 Ｒ２

瓶装密封

１０～６０ｍｉｎ ｙ＝０．０００８ｘ＋０．１９５２ ０．９７９
１～７ｈ００ ｙ＝０．０１７４ｘ＋０．２４７６ ０．９８６
１～９ｄ００ ｙ＝０．０５８０ｘ＋０．４６７１ ０．９９６

瓶装敞口

１０～６０ｍｉｎ ｙ＝０．０００５ｘ＋０．２３０９ ０．９９７
１～７ｈ００ ｙ＝０．０２０８ｘ＋０．２０１４ ０．９８３
１～９ｄ００ ｙ＝０．０６１１ｘ＋０．５０５５ ０．９８０

　　由表２可知，３个存储阶段的拟合方程均为线
性方程且相关系数均达到了０．９７９及以上，说明两
种存储方式的花生油过氧化值变化规律较为符合线

性变化规律。在存储时间１０～６０ｍｉｎ时，瓶装密封
花生油拟合曲线斜率高于瓶装敞口的，在存储时间

１～７ｈ和１～９ｄ时，瓶装密封花生油拟合曲线斜率
要低于瓶装敞口的。根据拟合曲线的相关系数可

知，存储时间在１０～６０ｍｉｎ时瓶装敞口花生油的拟
合曲线预测过氧化值的变化会更为准确，而在存储

时间１～７ｈ和１～９ｄ时瓶装密封花生油的拟合曲

线预测过氧化值的变化会更为准确。

２．２　环境温度对花生油过氧化值变化规律的影响
２．２．１　不同环境温度下花生油过氧化值变化趋势
分析

图３为不同环境温度下花生油过氧化值变化趋
势和分布。

由图３可知，在不同的环境温度下，花生油过氧
化值随着存储时间的延长而增大。在第一阶段

（１０～６０ｍｉｎ），在 ２５、５０、７５、１００℃条件下存储
６０ｍｉｎ，花生油的过氧化值比初始值分别增加了
１０．３６％、１８．１４％、１９．６７％和３３．３９％，２５℃与其他
温度差异明显，且其过氧化值分布范围与其他温度

的不存在重合；在第二阶段（１～７ｈ），花生油过氧化
值分别增加了 ２１．６１％、３４．７０％、４０．７７％ 和
５６．８３％，２５℃和１００℃时过氧化值的分布与５０℃
和７５℃时有显著性差异（ｐ＜０．０５），５０、７５℃和
１００℃时的过氧化值分布存在大部分重合，但是
１００℃时过氧化值高频区间要明显区别于７５℃的；
在第三阶段（１～９ｄ），花生油过氧化值分别增加了
５３．６１％、７２．０７％、１００．６６％和 ５５３．２０％，１００℃条
件下过氧化值的变化与其他温度条件有着巨大的差

异，过氧化值分布最广泛，涵盖了其他温度条件下的
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过氧化值区间。可见，环境温度升高，花生油过氧化 值的增加幅度会增大，且过氧化值的变化更为剧烈。

　　　　　 　　　　　
ａ）１０～６０ｍｉｎ

ｂ）１～７ｈ

ｃ）１～９ｄ
图３　不同环境温度下花生油过氧化值变化趋势和分布

　　对不同环境温度的花生油过氧化值数据进行统
计分析，结果如表３所示。由表３可知，４种环境温
度在不同阶段对过氧化值变化的影响有着显著性差

异，存储时间在１０～６０ｍｉｎ和１～７ｈ时，２５、１００℃

条件下的过氧化值与 ５０℃和 ７５℃有显著性差异
（ｐ＜０．０５），存储时间在１～９ｄ时，１００℃条件下的
过氧化值与 ２５、５０℃和 ７５℃有显著性差异（ｐ＜
０．０５）。

表３　不同环境温度下花生油过氧化值相关统计

环境温度／℃ 存储时间
过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

最大值 最小值 平均值 标准差

２５
１０～６０ｍｉｎ ０．２４０８ ０．２０１２ ０．２２２３ ０．００６１ｃ

１～７ｈ００ ０．３３８９ ０．２４０８ ０．２８１２ ０．０１３９ｃ

１～９ｄ００ ０．９６７２ ０．４８２０ ０．７４９３ ０．１６０５ｂ

５０
１０～６０ｍｉｎ ０．５３２８ ０．４５１０ ０．４９８０ ０．０１２７ｂ

１～７ｈ００ ０．６６０１ ０．５４２８ ０．６０２９ ０．０１６１ｂ

１～９ｄ００ １．０９０３ ０．６３３６ ０．８７４６ ０．１５５８ｂ

７５
１０～６０ｍｉｎ ０．５７１３ ０．４６７７ ０．５２４１ ０．０３７２ｂ

１～７ｈ００ ０．７６９６ ０．５７１３ ０．６６２６ ０．０２７４ｂ

１～９ｄ００ １．３１２２ ０．８５４３ １．０７７８ ０．１６０３ｂ

１００
１０～６０ｍｉｎ ０．６６３０ ０．４９７０ ０．５８１９ ０．０６１１ａ

１～７ｈ００ １．０３９８ ０．６６３０ ０．６０４８ ０．０４７０ａ

１～９ｄ００ １１．８２１２ １．８０９７ ７．２６７６ １．１３４５ａ

　注：相同存储时间不同环境温度下不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
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２．２．２　不同环境温度下花生油过氧化值变化速率
分析

花生油在不同环境温度下过氧化值的变化速率

如图４所示。由图４可知，不同温度条件下过氧化
值的变化速率随着存储时间的延长而逐渐降低，但

是在不同存储阶段不同环境温度条件下的过氧化值

变化规律有所不同。在第一阶段（１０～６０ｍｉｎ），花生
油的过氧化值变化最为剧烈，过氧化值变化速率在

２５℃下变化最小，从０．０２ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）降低至
０．００４ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ），而５０、７５、１００℃条件下的过
氧化值变化速率分别降低了 ０．０３７０、０．０３７５、
０．０３８７ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）；在第二阶段（１～７ｈ），花

生油过氧化值的变化速率仍在降低，经过７ｈ的存
储，２５、５０、７５℃和１００℃时过氧化值变化速率分别降
低至０．０００８、０．００１５、０．００１８ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）和
０．００２５ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ），分别降低了 ７７．６０％、
７９．８９％、８０．７６％和８２．６３％；在第三阶段（１～９ｄ），
１００℃ 时过氧化值变化速率的下降趋势与其他温度条
件有着明显的不同，但存在着线性关系（ｙ＝－５．３５×
１０－５ｘ＋０．００１３，ｒ＝－０．９９），经过９ｄ的存储，２５、５０、
７５℃和１００℃条件下过氧化值的变化速率分别降低至
０．００００７４６、０．００００８４１、０．０００１０１ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）和
０．０００９１２ｍｍｏｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ），分别降低了７７．７０％、
８０．８８％、８２．９３％和２７．４２％。

　 　
图４　不同环境温度下花生油过氧化值变化速率

２．２．３　不同环境温度下花生油过氧化值拟合方程
将不同环境温度条件下花生油的过氧化值（ｙ）

与存储时间（ｘ）用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件进行拟合，获得
拟合方程如表４所示。
表４　不同环境温度下花生油过氧化值曲线拟合方程

存储温度／℃ 存储时间 拟合方程 Ｒ２

２５
１０～６０ｍｉｎ ｙ＝０．０００７ｘ＋０．１９６９ ０．９８９
１～７ｈ００ ｙ＝０．０１７０ｘ＋０．２１３４ ０．９７７
１～９ｄ００ ｙ＝０．０５７１ｘ＋０．４６７１ ０．９９５

５０
１０～６０ｍｉｎ ｙ＝０．００１８ｘ＋０．４３３６ ０．９９５
１～７ｈ００ ｙ＝０．０１９６ｘ＋０．５２２７ ０．９９８
１～９ｄ００ ｙ＝０．０５７６ｘ＋０．５９６１ ０．９９７

７５
１０～６０ｍｉｎ ｙ＝０．００２０ｘ＋０．４５４６ ０．９９０
１～７ｈ００ ｙ＝０．０３４５ｘ＋０．５２４３ ０．９９５
１～９ｄ００ ｙ＝０．０５９６ｘ＋０．７８１１ ０．９９８

１００
１０～６０ｍｉｎ ｙ＝０．００３２ｘ＋０．７０３０ ０．９９８
１～７ｈ００ ｙ＝０．０６００ｘ＋０．６１５９ ０．９８３
１～９ｄ００ ｙ＝１．２０００ｘ＋１．２６６０ ０．９９６

　　由表４可知，不同环境温度下不同存储阶段过
氧化值拟合方程均为线性方程，且拟合相关系数均

达到了０．９７７及以上，说明不同环境温度下花生油
过氧化值变化规律符合线性变化，这与尚秀国等［２３］

的研究结果相似。对比相关系数发现，５０℃和７５℃
条件下拟合方程预测花生油过氧化值的变化更为准

确。相同存储时间内过氧化值拟合曲线的斜率由高

到低依次是１００、７５、５０、２５℃，表明１００℃条件下过
氧化值的变化最为剧烈。

３　结　论
通过探究不同存储条件（存储方式、环境温度

和存储时间）对高油酸花生油过氧化值的影响，

可知：

（１）在室温环境中瓶装敞口的花生油更容易氧
化，其过氧化值高于瓶装密封存储的；长时间（１～９ｄ）
存储的花生油，其过氧化值要显著高于短时间（１０～
６０ｍｉｎ、１～７ｈ）存储的（ｐ＜０．０５）；１０～６０ｍｉｎ存储
瓶装敞口的花生油过氧化值线性拟合度更高

（相关系数为０．９９７），而１～７ｈ和１～９ｄ存储瓶
装密封的花生油过氧化值线性拟合度更高（相关系

数为０．９８６和０．９９６）。
（２）相同存储时间不同环境温度条件下花生油

过氧化值由高到低依次是１００、７５、５０、２５℃，过氧化
值拟合曲线斜率变化规律也是如此；１０～６０ｍｉｎ和
１～７ｈ存储花生油的过氧化值在２５、１００℃时与５０、
７５℃有显著性差异（ｐ＜０．０５），１００℃长时间（１～
９ｄ）存储花生油过氧化值与其他温度条件有显著性
差异（ｐ＜０．０５）；不同环境温度下花生油过氧化值
的拟合方程均为线性方程且拟合系数均在０．９７７及
以上。
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（３）花生油过氧化值的升高速率随着存储时间
的延长而不断降低，瓶装敞口存储花生油的过氧化

值变化速率始终高于瓶装密封的，高温环境中花生

油过氧化值变化速率始终高于低温环境的，１００℃
条件下过氧化值变化速率有明显的线性关系

（ｙ＝－５．３５×１０－５ｘ＋０．００１３，ｒ＝－０．９９）。
本研究结果为高油酸花生油氧化规律的探究提

供实验数据支持，同时得到了不同存储条件下花生

油过氧化值变化的线性方程，为把控花生油过氧化

值的阶段变化提供了参考，对花生油的安全存储具

有指导意义。
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