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基于拉曼光谱分析配送食物中的脂质氧化 
 

张胜来 

（江苏食品药品职业技术学院，江苏淮安 223003） 

摘要：针对以往长距离配送过程中食物易氧化变质等问题，对变质原因进行分析，采用改变 pH 值、运输温度、摇晃速度

及时间方法解决长距离配送中油脂易氧化变质问题。本文采用间接碘量法测定不同 pH 值、配送温度、晃动速度以及运输时间

下油脂的过氧化值。基于拉曼光谱分析藻油、棕榈仁油和橄榄油氧化过程。实验结果表明，当 pH 值达到 10 时，食物油脂的过

氧化值仅为 3 meq/kg。长距离配送温度超过 40 ℃，摇晃速度 3 周/s，食物油脂的过氧化值超过 10 meq/kg。食物油脂的过氧化

值仅在 4 d 时达到最大 15 meq/kg。食物油脂氧化过程中，拉曼峰强先升高再降低，说明食物油脂分子基团在一定程度上产生变

化，发生变质，说明长距离配送食物应该在 pH 值较大、温度偏低、运输时间较短、减少摇晃等条件下进行，为防止食物变质

提供可靠分析依据。 
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Study on Lipid Oxidation in Food Distribution Based on Raman 

Spectroscopy 
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(Jiangsu Food & Pharmaceutical Science College, Huaian 223003, China) 
Abstract: In order to investigate lipid oxidation in the long-distance distribution, the reasons for lipid oxidation were analyzed. The 

pH, transport temperature, shaking speed and time were detected. In this work, indirect iodine method was used to determine lipid 

oxidation at different pH values, distribution temperature, shaking speed and transportation time. The lipid oxidation process of alga oil, 

palm kernel oil and olive oil was analyzed based on Raman spectrum. The results showed that when the pH reached 10, the oxidation 

value of food lipid was only 3 meq/kg. The long-distance distribution temperature exceeded 40℃, the shaking speed was 3 circles/s, and 

the oxidation value of food fats exceeded 10 meq/kg. The oxidation value of food fats reached a maximum of 15 meq/kg after 4 days. In 

the process of lipid oxidation, the peak of Raman first increased and then decreased, indicating that the lipid molecular groups changed to 

a certain extent and deteriorated. It is stated that food should be distributed over long distances under the conditions of high pH, low 

temperature, short transportation time, and reduced shaking. This could provide a reliable analysis basis for preventing food 

deterioration. 
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在长距离配送食物过程中，很容易发生食物变质

的问题，尤其是易氧化食物的变质现象更为严重。油

脂是易氧化食物的代表，通常含有油脂的食物极易氧

化，发生变质，出现财务损失的现象[1]。在餐饮行业

中油脂的使用率最高，长距离配送过程中，含油脂食

物会因为配送环境变化，出现无规律氧化变质，对此，

需要通过改变储存环境保障油脂食物不变质。 
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在以往的研究过程中，出现了很多较好的分析方

法，如易运红等[2]人提出茶与葡萄皮总多酚的提取、

纯化及抗氧化活性方法，以乌龙茶与葡萄皮为研究对

象，对乙醇浸提乌龙茶与葡萄皮总多酚的工艺进行优

化，再以 NKA9 型大孔树脂纯化，测定纯化多酚的还

原力以及羟自由基清除率，其抗氧化活性强弱进行评

价，但该方法的 pH 值较小，在分析过程中易出现稳

定性差的问题，导致分析不准确。龚琴等[3]人提出一

种新型的食用油中过氧化值快速检测的试剂盒，该方

法探索合适的替代溶剂以及最佳的试剂配比，依据

GB 5009.37-2003 原理制作标准比色卡，在反应载体上

进行显色反应，通过目视比色快速判定待测油脂的过
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氧化值，但该方法油脂的过氧化值越大，油脂运输摇

动的速度越快，油脂的过氧化值越大，油脂越容易氧

化变质，可靠性较低。 
针对上述存在的问题，提出采用拉曼光谱法研究

油脂氧化过程，采用间接碘量法测定油脂的过氧化值，

引入拉曼光谱分析，对藻油、棕榈仁油和橄榄油氧化

过程进行分析。实验得出，该方法能够描述含油脂食

物中分子基团的变化情况，性能好、可靠性较强。由

此可知，在长距离配送食物应该在 pH 值较大、温度

偏低、运输时间较短、减少摇晃等条件下进行，为防

止食物变质提供可靠分析依据。 

1  材料与方法 

1.1  准备测试材料与制剂 

选取嘉里粮油（天津）有限公司售卖的达因伊可

新复合 DHA 藻油、棕榈仁油和欧丽薇兰橄榄油作为

实验样品，无抗氧化剂、不添加防腐剂。从美国 Sigma
公司购买常规分析纯试剂，主要包括：正己烷、浓盐

酸、锌片、硝酸银等等。采用德国布鲁克 SENTERRA 
II 显微共聚焦光谱仪，日本日立公司生产的 Regulus 
8200HT7700 透射电子显微镜，上海尚道仪器制造有

限公司生产的恒温水浴箱以及漩涡震荡仪[4-6]。 

1.2  过氧化值测定过程 

在 240 mL 碘量瓶中加入 2.5 g 左右的油脂试样，

然后倒入氯仿和冰乙酸混合液 25 mL，得到样品 100%
溶解的溶液，在盖紧瓶盖之前与 100 mL 饱和碘化钾

溶液混合，之后低速晃动 30 s，静置无光处 180 s。使

用硫代硫酸钠标准溶液标滴定上述溶液之前，将 100 
mL 的水倒入上述步骤中并晃动均匀，溶液变成浅黄

色时添加 1 mL 淀粉指示剂，重复滴定步骤当溶液中

不存在蓝色成分时为止，采用体积的形式记录

Na2S2O3溶液的使用量。采用以上方式展开空白实验，

即除去关于油脂试样的实验步骤，通过体积的形式记

录 Na2S2O3溶液的使用量[7-9]。 

1.3  油脂的过氧化值计算 

油脂试样过氧化值的计算方法用公式（1）描述： 

( ) ( )0 0.1158
/ 100 77.7

Q f f
E meq kg

m
− ×

= × ×
       

（1） 

式中：E 表示油脂样品的过氧化值；mL 是油脂的当前含

量 f 和初始含量 f0的单位；硫代硫酸钠标准溶液的物质的量浓

度用 Q 表示，单位是 mol/L；换算因子为 77.7；0.1158mL 的碘

同 1.00 mL 的硫代硫酸钠标准溶液质量相当；另外，油脂样品

的重量 m 单位是 g。 

1.4  基于拉曼光谱分析油脂氧化过程 

印度科学家在 20 世纪初期提出了一种光谱技术，

该技术以散射效应为基础逐渐形成并完善，这种光谱

被称作拉曼光谱[10]。采用拉曼光谱能够获取体现油脂

和油脂氧化产物的分子基团结构[11]，通过分析易氧化

油脂分子基团可获取基团的峰强、特征值等信息，研

究易氧化油脂变质过程中分子基团的变化[12]。之所以

在油脂氧化测量与研究中得到广泛应用，是因为拉曼

光谱相比同类方法具有优势[13]，如：同一般的气相色

谱法、化学法比较，拉曼光谱不仅检测油脂分子种类

的精确度高、效率高，并且油脂的分子结构不会遭到

损坏[14]。因此，实验采用性能较好的拉曼光谱测定配

送过程中易氧化油脂的变质情况。 

1.5  基于拉曼光谱的油脂氧化监测步骤 

本次实验使用烘箱法加速油脂氧化，三种油被存

放在密封性良好的玻璃试管中，将其存储在 53℃的恒

温烘箱内，以 1.5 d 为周期提取此实验样品，记录实验

数据。 
Step 1：将 785 mm 激光作为显微光谱仪的照射光

源，物镜的焦距镜头为 5 倍。 
Step 2：使用锡箔纸包住显微光谱仪的载玻片，分

别滴上三种油脂样品，调整载玻片与显微光谱仪的位

置，直至能够清晰观察待研究样品[15]。 
Step 3：监测参数定义为：光栅数据是 500 mm-1，

积分用时是 12 s，并在 150~1500 cm-1区域内扫描一

次。 

1.6  数据统计分析 

每个样品在不同速度下进行重复测定 3 次，结果

采用 origin 8.6 作图并以 SPSS 20.0 分析得出相关结

论。 

2  结果与讨论 

2.1  不同运输条件下油脂的过氧化值分析 

在上述实验方法基础上变换 pH 值、配送温度、

晃动速度以及运输时间 4 种变量，不同实验中仅变换

一种变量，其他实验步骤与实验环境不变。 
2.1.1  变换 pH 值 

变换实验过程中氯仿和冰乙酸溶液的 pH 值，得

到 pH 值同油脂过氧化值间的关系，如图 1 所示。 
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图1 pH值同油脂过氧化值间的关系 

Fig.1 Relationship between pH value and peroxide peroxide 

value 
分析图 1 能够看出，随着氯仿和冰乙酸溶液的 pH

值增加，油脂的过氧化值不断降低，两者呈线性关系，

即氯仿和冰乙酸溶液的 pH 值越大，油脂的过氧化值

越小。根据该结果可知，油脂接触到的 pH 值越大，

越能抑制油脂的氧化程度，可参照这一特点制定长距

离油脂配送过程中预防油脂氧化变质的措施。 
2.1.2  变换配送温度 

设置油脂运输的温度分别为 10 ℃、20 ℃、

30 ℃、40 ℃、50 ℃，其他实验参数设定正常，图 2
为不同配送温度下油脂的过氧化值变化情况。 

 
图2 配送温度同油脂过氧化值间的关系 

Fig.2 Relationship between distribution temperature and lipid 

peroxide value 

分析图 2 能够看出，总体来讲，温度与油脂的过

氧化值成正比例关系，配送温度不断增加，油脂的过

氧化值不断上升。但这种上升趋势不是显著的线性关

系，过氧化值提升的速度为：第一阶段<第二阶段<第
三阶段<第四阶段，主要是因为 10 ℃~20 ℃的温度相

对而言更适合储存油脂，在此温度下油脂氧化的速度

较慢，因此，这一阶段中油脂的过氧化值最小，且增

长趋势较慢。由此看出，易氧化食物在长距离配送过

程中，温度严重影响油脂的变质过程，温度越高，油

脂的过氧化值越大，油脂越容易变质。 
2.1.3  变换晃动速度 

根据正常步骤展开实验，并按照设定的速度晃动

碘量瓶瓶底，实验过程中的晃动速度分别定义为 1 周

/s、2 周/s、3 周/s、4 周/s，记录 4 种速度下油脂的过

氧化值变化规律，用图 3 描述。 

 
图3 摇动速度同油脂过氧化值间的关系 

Fig.3 Relationship between shaking speed and grease peroxide 

value 

由图 3 能够看出，随着摇动速度的增加，油脂过

氧化值呈快速升高的趋势，即油脂摇动的速度越快，

油脂的过氧化值越高，油脂越容易氧化变质。因此，

在以后的长距离食物运输过程中，应注意选择合理、

稳定的油脂存放方式，避免油脂液体大幅度晃动，降

低油脂氧化变质速度。 
2.1.4  变换运输时间 

 
图4 运输时间同油脂过氧化值间的关系 

Fig.4 Relationship between transport time and lipid peroxide 

value 

准备含有 45 mL 油脂样品的烧杯，滴入 4 滴左右

的助氧化剂（此处助氧化剂采用饱和 FeCl3溶液），将

上述步骤晃动均匀，需用纱布遮住烧杯的瓶口，将实

验样品溶液存放在配送的车辆中，保证其余的实验环

境不变。实验样品溶液准备完毕，需首次测量溶液的

过氧化值，之后隔 1 d 测量一次油脂样品的过氧化值，

记录不同实验周期中油脂样品的过氧化值变化趋势，

用图 4 描述。 
分析图 4 能够看出，实验的前 4 d 当中，油脂的

过氧化值与实验天数成正比例关系，油脂存放时间越
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长，过氧化值越大，即变质的趋势、程度更加明显。

实验第 4 d，油脂样品的过氧化值最大，第 4 d~5 d 之

间，油脂过氧化值与时间成反比例关系，过氧化值急

剧下降，在第 5 d 时低于 6 meq/kg。根据上述数据可

知，运输过程中的油脂随着运输时间的增长，油脂的

过氧化值变化有所不同，主要呈先增加、后降低的趋

势。油脂酸败是油脂变质的一种表现，出现这种有拐

点的变化曲线证明油脂在变质过程中，油脂的过氧化

值与油脂的酸败不存在相关关系。 
综上可知，易氧化的油脂在长距离配送过程中，

随 pH 值、配送温度、摇动速度以及运输时间的变化

油脂的过氧化值变化存在差异，油脂的变质程度有所

不同。总体看来，pH 值越大，植物油的过氧化值越小；

温度会影响油脂的变质过程，温度越高，油脂的过氧

化值越大，油脂越容易变质；油脂晃动的速度越快，

油脂的过氧化值越高，油脂变质速度越快；随着运输

时间的增长，油脂的过氧化值变化呈先增加、后降低

的趋势。 

2.2  基于拉曼光谱的油脂氧化变质分析 

 
图5 三种油脂的拉曼光谱图 

Fig.5 Raman spectrum of three oils 

棕榈仁油、藻油以及橄榄油的拉曼光谱变化用图

5 描述。分析图 5 能够看出，后半程实验中，三种油

脂均出现拉曼峰值，刚出现的峰值较小，后期出现的

峰值较高，三种油脂的峰值存在共性，即峰值均出现

在 1200~2000 cm-1的位移区域内，三种油脂的峰值走

势基本吻合。不同拉曼位移上，三种油脂的拉曼峰强

有所不同，三者关系为棕榈仁油>藻油>橄榄油，出现

这种情况主要是因为：脂肪酸在三种油脂中的构成形

式、存在方式不同，以及其他成分在三种油脂中的组

成方式存在差异，导致氧化变质过程中，三种油脂的

部分拉曼特征峰强度有所不同。三种油脂加速氧化变

质，记录 6 种实验周期上三种油脂的拉曼光谱变化情

况，分别用图 6、图 7、图 8 描述。 

 
图6 棕榈仁油氧化过程中的拉曼光谱图 

Fig.6 Raman spectrograph during oxidation of palm kernel oil 

 
图7 藻油氧化过程中的拉曼光谱图 

Fig.7 Raman spectrograph during oxidation of algae oil 

 
图8 橄榄油氧化过程中的拉曼光谱图 

Fig.8 Raman spectrograph during olive oil oxidation 

图 6 中，棕榈仁油氧化变质过程中，在 6 种实验

周期上测得的拉曼峰强变化趋势基本吻合，总体趋势

为：拉曼位移为 1200 cm-1~2000 cm-1时出现拉曼峰强，

拉曼峰强趋势由低至高再转低，2000 cm-1拉曼位移时

峰强最高。 
图 7、图 8 中藻油和橄榄油的拉曼峰强趋势与棕

榈仁油的峰强趋势大致相同，从最高峰强值角度而言：

棕榈仁油>藻油>橄榄油。图中拉曼峰的形成原理如

下：不计其数的分子基团存在各种油脂当中，各个基

团和携带拉曼活性的振动形式融合，产生不同的拉曼

峰。拉曼峰与油脂分子基团浓度存在以下关系：浓度

越高，拉曼峰越高，浓度越低，拉曼峰越低。 
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分析图 6、图 7 和图 8 可知，不同拉曼峰对应的

拉曼位移存在差异，这是因为油脂分子基团彼此作用，

引起拉曼峰的少量位移变化。三种油脂在 6 种实验周

期中的峰强趋势大致相同，且均在实验结束时拉曼峰

值大大降低，基本回到实验初始的拉曼峰强，这种现

象表明，油脂的分子基团在一定程度上发生改变。 
实验从不同时间周期、不同油脂种类角度分析了

油脂在氧化变质过程中的拉曼峰变化情况。综上可知，

棕榈仁油、藻油以及橄榄油氧化变质过程中，油脂的

分子基团在不同的拉曼位移上呈现出不同的变化，即

氧化变质油脂的分子基团变化的强度有所不同，位置

分布集中在几个不同的位移点。 

3  结论 

3.1  本文采用间接碘量法测定长距离运输油脂中的

过氧化值，变换 pH 值、配送温度、晃动速度以及运

输时间，得到不同变量对长距离食物运输过程中的油

脂的过氧化值影响如下：pH 值越大，植物油的过氧化

值越小；配送温度越高，油脂的过氧化值越大，油脂

运输摇动的速度越快，油脂的过氧化值越大，油脂越

容易氧化变质；运输过程中的油脂随着运输时间的增

长，油脂的过氧化值呈先增加、后降低的趋势。 
3.2  采用拉曼光谱测定油脂氧化过程中，棕榈仁油、

藻油以及橄榄油中脂肪酸的构成形式、存在方式有所

差异，导致氧化变质过程中，三种油脂的部分特征峰

强度有所不同；棕榈仁油、藻油以及橄榄油在不同拉

曼位移上出现拉曼峰强，实验结束时，拉曼峰强皆呈

下降趋势回到初始值，说明油脂氧化过程中，油脂中

的分子基团在一定程度上发生改变，即变质现象。 
3.3  文章采用的间接碘量法、拉曼光谱法皆能有效分

析油脂在配送过程中发生的氧化变质过程。根据上述

实验结果制定合理的预防变质措施：长距离配送油脂

类食物过程中应注意 pH 值的大小、设定合理的配送

温度、降低油脂制品的晃动速度、尽量缩短油脂食物

的运输时间。本文研究为预防长距离食物配送过程中

易氧化食物变质提供可靠的分析依据，是一种有效的

易氧化食物变质分析方法。 
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