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猪肉脂肪氧化酶在高压结合热处理过程中失活
动力学模型
黄业传，李 凤，吴照民

（西南科技大学生命科学与工程学院，四川 绵阳 621010）

摘  要：为了解猪肉高压加工过程中脂肪氧化酶（lipoxygenase，LOX）活性的变化规律，以猪背最长肌为原

料，经不同压力（200～700 MPa）、温度（20～60 ℃）结合处理后，研究LOX失活常数的变化规律，并分别用

Arrhenius和Eyring方程为基础来建立LOX失活的动力学模型。结果表明，当处理温度不变时，失活常数随压力的增

加而增加；同样，当处理压力不变时，失活常数随温度升高而增加。Arrhenius和Eyring方程分别适用于整个研究的

温度区间和压力区间，分别以两者为基础可以建立LOX失活的动力学方程，两个方程的拟合程度均较高，决定系数

分别达到0.989和0.965。因此在一定的处理温度（20～60 ℃）和压力（200～700 MPa）范围内，猪肉高压结合热处

理过程中LOX活性的变化可以用以Arrhenius和Eyring方程为基础建立的数学模型进行预测。
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Modeling the Effect of Combined Thermal and High Pressure Treatment on Inactivation of Lipoxygenase in Pork 
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Abstract: This study aimed to investigate the effect of high pressure processing on lipoxygenase (LOX) activity in pork. 
Pork Longissimus dorsi muscles were treated in the pressure range of 200–700 MPa and in the temperature range of  
20–60 ℃. Changes in LOX inactivation rate constants were studied, and kinetic models of LOX inactivation based on 
Arrhenius and Eyring equation were established, respectively. The results showed that the inactivation rate constants 
increased with increasing pressure in the studied temperature range, and increased with increasing temperature in the 
studied pressure range. The Arrhenius and Eyring equations were suitable for the whole temperature and pressure ranges, 
respectively. Both the Arrhenius and Eyring kinetic models had a good fitting degree with high R2 values (0.989 and 0.965, 
respectively). Thus, the regression models could well predict changes in LOX activity in pork during combined thermal and 
high pressure processing in a certain range of pressure and temperature.
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脂肪氧化酶（lipoxygenase，LOX，EC 1.13.11.12）
是一类含非血红素铁的酶，能专一催化多不饱和脂肪酸

中具有顺,顺-1,4-戊二烯结构的脂肪酸，产生一系列脂肪

酸氢过氧化物，这些氢过氧化物进一步分解会形成一些

小分子化合物，如醇类、醛类、酮类等，部分小分子化

合物会构成食品中的挥发性风味成分[1]。LOX广泛存在
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于各种植物、动物及微生物中，然而当前大多数研究都集

中于植物特别是豆类中的LOX，对动物制品中的LOX研究

较少且大都集中于LOX的分离纯化和部分特性研究[2-6]。

LOX对动物制品的品质非常重要，一方面，其催化产生

的一些小分子化合物对动物制品风味有重要贡献；另一

方面，如果这些小分子化合物特别是醛类在产品中浓度

超过一定限值后又会对动物制品风味产生负面作用[1]，因

此动物制品加工中如何调控LOX活性使其有利于产品风

味是一个重要研究课题。

作为一种最新的食品加工技术，超高压技术现已广

泛应用于食品加工中。相对于传统热处理杀菌技术，高

压技术作为一种冷杀菌技术可以在杀菌的同时最大程度

地保留食品的色、香、味、形；此外高压处理技术还能

改善食品品质，如嫩度、凝胶特性等[7-9]。现在高压技术

在肉制品中的应用主要与低温热处理（50～70 ℃）联

合应用，因为一些耐压芽孢菌在常温进行处理时，高达

1 000 MPa的压力仍不能使其完全失活，而高压结合一定

温度的热处理则对这些芽孢菌有较好的杀灭效果。

肉制品高压加工必然会影响到其中LOX的活性，由

于LOX对肉制品品质十分重要，因此很有必要研究肉中

LOX在高压处理过程中的变化规律及LOX对高压加工肉

制品品质的作用。虽然前期研究了LOX在高压促进肉中

脂肪氧化过程中的初步作用[10]，但仍不明白其中的真正

机理，为探究LOX在高压加工肉制品中的真正作用，必

须研究LOX在处理过程中的动力学变化规律。现在一些

学者研究了大豆[11-14]、绿豆[15-17]、番茄[18-19]等植物产品中

LOX在高压处理过程中的动力学变化规律，但肉制品在

高压处理中LOX的动力学变化规律鲜见报道。因此，本

研究以猪肉为材料，探究不同压力（200～700 MPa）、

温度（20～60 ℃）处理后，样品规律中LOX的失活，并

探索用Arrhenius和Eyring方程为基础来建立LOX失活动

力学模型的可行性。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白玉黑土猪，由四川绵阳天农生态食品开发有限公

司提供，宰杀后取3 头猪的背最长肌，并去掉表面可见脂

肪、筋膜和结缔组织，用绞肉机绞碎，并装入聚乙烯塑

料袋中，每袋约20 g，真空包装后于－18 ℃冷藏待用。

亚油酸 美国Sigma公司；其他试剂均为国产分 

析纯。

1.2 仪器与设备

HPP.L2超高压处理设备 天津华泰森淼生物工程技

术有限公司；FSH-2A匀浆机 上海梅香仪器有限公司； 

5804R台式高速冷冻离心机  德国Eppendorf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；L-128型氮吹仪 北京

来亨科贸有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

样品先在4  ℃条件下解冻2 4   h，然后放进高压

设备的处理腔，按设定的温度（20～60 ℃）、压力

（200～700 MPa）、时间（1～40 min）分别进行处理，

高压处理以癸二酸二辛酯为压力传递介质。其中，每个

温度和压力的组合做5 个时间点，具体每个处理的5 个
时间点根据预备实验确定，比较剧烈的组合处理时间相

对较短，反之时间较长，以使每个时间点处理后都能观

察到明显的酶失活且又不完全失活以利于计算失活常

数（如200 MPa、50 ℃的处理时间分别为1、2、3、4、
5 min，而400 MPa、60 ℃的处理时间分别为20、25、
30、35、40 min）。高压处理后，马上分析各处理样品

的LOX酶活力。对照样为不经过压力处理的样品，其

LOX活力计为100%。

1.3.2 样品中LOX的提取与活力测定

LOX的提取参照Jin Guofeng等[20]的方法。样品经不

同处理后，称取约5 g，加入4 倍体积50 mmol/L pH 7.4磷
酸钠缓冲溶液（含1 mmol/L二硫苏糖醇和1 mmol/L乙二

胺四乙酸），于冰浴中15 000 r/min匀浆15 s，重复3 次。

经4 层纱布过滤后，匀浆物在10 000×g、4 ℃条件下离心

1 h，得到的上清液经滤纸过滤后即为LOX粗酶液。

亚油酸底物溶液的制备参照Gata等 [21]的方法。将

140 mg亚油酸溶解在5 mL脱氧重蒸水（含180 μL吐温

20），用2 mol/L NaOH调整pH值至9.0，待亚油酸完全

溶解后用脱氧重蒸水定容至50 mL，并于氮气环境下贮

藏待用。

将2.9 mL 50 mmol/L、pH 5.5的柠檬酸缓冲溶液与

0.2 mL亚油酸底物溶液于20 ℃条件下快速混合均匀，当

其在234 nm波长处吸光度稳定后，加入0.1 mL酶溶液，

迅速混合均匀后测定1 min内在234 nm波长处吸光度的增

加量。1 个LOX酶活力单位（U）定义为每分子每克蛋白

质中引起吸光度增加0.001的酶量。对照样中包括0.2 mL
亚油酸底物溶液和3.0 mL柠檬酸缓冲溶液。

1.3.3 LOX失活动力学研究

根据预备实验和资料显示 [14]，在一定的温度和压

力条件下，LOX失活速率常数K与高压处理时间t满足

一阶反应动力学方程（1），对方程（1）进行积分得

到方程（2）。

dA
dt＝－KA （1）

A
A0
＝－Ktln  （2）
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式中：t为高压处理时间/min；A、A0分别为高压处理时

间为t和0时的样品酶活力/U；K为酶的失活速率常数/min－1。

因此，利用SPSS的线性回归程序，可从酶活力的自

然对数ln（A/A0）与时间t的一次回归直线斜率得到某一

特定处理压力和温度条件下的LOX失活速率常数K。
Eyring方程（3）和Arrhenius方程（4）经常分别

用来评价压力和温度对反应速率常数K的影响，因此在

本实验中也用来评定压力和温度对LOX失活常数的影

响，具体影响程度用反应活化体积（Va）和反应活化能

（Ea）来衡量。

Va

RTlnK＝lnK
refP－ P－P

ref
	 （3）

              
Ea

R
1
T

1
Tref

lnK＝lnK
refT－ －  （4）

式中：KrefT和KrefP分别为参考温度和参考压力条件下

的失活速率常数/min－1；Va为反应活化体积/（cm3/mol）；

Ea为反应活化能/（kJ/mol）；R为通用气体常数（8.314 J/

（mol·K））；T为温度/K；Tref为参考温度/K（本实验

中参考温度设为40 ℃）；P为处理压力/MPa；Pref为参考

压力/MPa（本实验中参考压力设为450 MPa）。

同样，利用SPSS的线性回归程序，在各温度条件

下，以lnK为因变量，（P－Pref）/RT为自变量作线性回

归分析，所得斜率即为各温度条件下的Va，截距即为各

温度条件下的lnKrefP；在各压力条件下，以lnK为因变量，

（1/T－1/Tref）/R为自变量作线性回归分析，所得斜率即为

各压力条件下的Ea，截距即为各压力条件下的lnKrefT。

1.4 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 ±s。

2 结果与分析

2.1 LOX的失活常数

表 1 猪肉中脂肪氧化酶不同处理压力和温度条件下的失活常数

Table 1 Inactivation rate constants of lipoxygenase in pork at different 

pressures and temperatures 

10－2 min－1

压力/
MPa

温度/℃

20 25 30 35 40 45 50 55 60

200 0.27±0.09 0.46±0.10 0.83±0.16
250 0.58±0.09 1.18±0.11 2.21±0.21
300 0.71±0.16 1.02±0.20 2.77±0.19 6.76±0.76
350 0.72±0.21 1.39±0.31 2.83±0.27 6.58±0.54 15.76±0.68
400 0.97±0.06 2.01±0.18 4.25±0.43 7.43±0.61 13.55±1.44 27.48±2.55          
450 0.76±0.18 1.13±0.09 3.03±0.23 5.89±0.64 10.51±0.76
500 0.86±0.11 1.36±0.22 2.46±0.16 5.98±0.40 11.04±1.34 18.33±0.87
550 1.68±0.09 2.71±0.30 5.02±0.54 11.76±0.98 17.45±1.30 26.48±1.98
600 2.86±0.23 5.23±0.66 9.59±1.16 16.75±0.86 23.96±2.78
650 4.59±0.28 8.86±0.54 14.59±1.22 22.67±1.19
700 7.63±0.40 12.55±1.02 21.17±0.87

利用SPSS的线性回归程序（方程（2））测得不同处

理压力和温度条件下的失活常数。由表1可知，在某一特

定温度条件下，失活常数随处理压力的升高而增加，表明

升高压力可以加速LOX的失活，这与一些报道中的结果

是一致的[13-14]。同样，在某一特定压力条件下，失活常数

随温度的升高而增加，表明温度的升高也可以加速LOX的

失活。王韧[14]研究大豆中LOX的失活时，发现在特定压力

条件下（550～650 MPa），LOX的失活常数在10～20 ℃

出现最小值，表明大豆中LOX在此温度条件下具有最高

压力稳定性，在此温度条件下，增加或降低温度都会加

速LOX的失活。这与本研究的结论存在一定差异，可能与

研究的温度范围有关，本实验只研究了常温（20℃）及以

上的温度，而前述报道中均研究了20 ℃以下的温度，而他

们得到的温度临界值也不超过20 ℃。本研究得到的猪肉中

LOX失活常数总体上与一些研究者报道的豆类中LOX[13-15] 

的失活常数相当，说明猪肉和大豆中LOX在压力结合一

定温度处理过程中稳定性相当。

2.2 压力对LOX失活常数的影响

表 2 各温度条件下脂肪氧化酶失活的反应活化体积及参考压力条件下 

（450 MPa）的失活常数

Table 2 Activation volume and inactivation rate constants at 

referenced pressure (450 MPa) of lipoxygenase at different temperatures

温度/℃ Va/（cm3/mol） 显著性 lnKrefP 显著性

20 －26.21±1.77 ** －5.22±0.45 **

25 －28.70±0.98 ** －4.82±0.38 **

30 －29.71±2.45 ** －4.31±0.50 **

35 －31.59±2.09 ** －3.65±0.29 **

40 －36.70±1.65 ** －3.19±0.34 **

45 －40.44±3.07 ** －2.56±0.27 **

50 －44.11±2.51 ** －1.90±0.21 *

55 －46.28±3.40 ** －1.08±0.18 **
60 －49.60±4.18 ** －0.20±0.06 **

注：*.差异显著（P＜0.05）；**.差异极显著（P＜0.01）。下同。

如前所述，LOX的失活常数在某一特定温度条件下随

压力的升高而增加，具体增加规律可用Eyring方程进行评

价，利用SPSS的线性回归程序（方程（3））可以求得各温

度条件下LOX的活化体积（Va）和参考压力下（450 MPa）
失活常数的自然对数lnKrefP。由表2可知，各温度条件下活

化体积均为负值，这也进一步说明在某一特定温度条件下

失活常数是随压力的升高而增加的。活化体积的绝对值

随温度的升高而增加，说明随着温度升高，压力对失活常

数的影响程度也在增加，这与Wang Ren等[22]的研究结论有

所差异，在其研究温度范围内（5～60 ℃），活化体积的

绝对值先随温度的升高而增加，30 ℃时达最大值，然后逐

渐减小。另外，本研究中得到的活化体积的绝对值要显著

低于大豆中的[13-14]，而比绿豆中的略高一些[15]。这些差异

可能与不同食品中LOX性质、浓度的差异有关，也可能与

LOX所处的体系环境不同有关。
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2.3 温度对LOX失活常数的影响

表 3 各压力条件下脂肪氧化酶失活的反应活化能及参考温度条件下

（40 ℃）的失活常数

Table 3 Activation energy and inactivation rate constants at referenced 

temperature (40 ℃) of lipoxygenase at different pressures

压力/MPa Ea/（kJ/mol） 显著性 lnKrefT 显著性

200 99.89±6.54 * －7.12±0.54 **
250 118.94±8.75 * －6.56±0.72 **
300 136.05±7.33 * －5.95±0.48 **
350 133.20±12.78 ** －5.04±0.34 **
400 112.07±8.55 ** －3.91±0.40 **
450 108.79±9.68 ** －2.89±0.22 **
500 100.21±5.45 ** －2.28±0.23 **
550 90.06±5.33 ** －1.78±0.20 **
600 83.10±7.81 ** －1.35±0.16 **
650 79.83±4.88 ** －0.95±0.13 **
700 75.40±4.09 * －0.61±0.10 **

由前面的研究可知，LOX的失活常数在某一特定

压力条件下随温度的升高而增加，具体增加规律可用

Arrhenius方程进行评价，利用SPSS的线性回归程序（方

程（4））可以求得各压力条件下LOX的Ea和参考温度

（40 ℃）条件下失活常数的自然对数lnK refT，如表3所
示。由表3可知，各压力条件下活化能均为正值，这也

进一步说明在某一特定压力条件下失活常数是随温度

的升高而增加的。从数值上看，活化能随压力的升高

先增加，300 MPa时达到最大值，然后逐渐减小。说明

300 MPa时，温度对失活常数的影响最为显著。本研究

的结论与Indrawati等[15]研究绿豆时得到的结论一致，他

们发现绿豆中LOX活化能也是随压力的升高先增加后减

小。而王韧[14]研究大豆中LOX失活时发现在一定压力范

围内（475～600 MPa），活化能随压力的升高而逐渐

减小，与本研究结论略有不一致，这可能与其研究压力

范围较窄有关。事实上，在本研究中若压力范围固定在

450～600 MPa，活化能也随压力的升高而逐渐减小。

另外，本研究中得到的LOX活化能大小与其他人研究大

豆中LOX[13-14]时得到的数据一致，说明猪肉中和大豆中

LOX的活化能值是大致相当的。

2.4 以Eyring方程为基础建立LOX失活的动力学模型
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图 1 活化体积随温度的变化

Fig. 1 Effect of temperature on activation volume

从前面的研究可知，在整个研究的温度范围内，失

活常数均随压力升高而增加，因此Eyring方程适用于整

个压力区间。在Eyring方程中Va和lnKrefP均可表示为温度T

的函数，根据表2的数据，LOX的Va随温度的变化趋势如

图1所示。经曲线回归分析，发现用一次函数对其进行拟

合精度较好，决定系数达0.981，因此用方程（5）表示Va

随温度的变化。同样lnKrefP随温度的变化（图2）也可以

用一次函数拟合（方程（6））。将方程（5）、（6）代

入方程（3）得到方程（7），即是初步拟合的以Eyring

方程为基础的LOX失活动力学模型。将表1数据代入方程

（7）中，利用SPSS对方程（7）进行非线性回归分析，

得到模型中各参数的估计值（表4），整个模型的决定系

数为0.965。该模型得到的各处理条件下失活常数的预测

值与实测值的关系如图3所示，可以看出该模型拟合程度

较高，因此在一定的处理温度和压力范围内，可以用以

Eyring方程为基础建立的LOX失活动力学模型来预测猪

肉中LOX在不同处理条件下的失活常数。
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图 2 lnKrefP随温度的变化

Fig. 2 Effect of temperature on lnKrefP

表 4 猪肉中脂肪氧化酶高压失活数学模型参数估计值

Table 4 Estimated parameters of the mathematical models of pork 

lipoxygenase inactivation at high pressure 

参数
估计值

方程（7） 方程（10）
a －2.58±0.24 57.47±4.20
b 0.11±0.01 －0.04±0.01
c －17.48±2.24 176 969.40±12 059.79
d －0.26±0.05 －218.85±28.03
e 0.11±0.04
f －3.42×10－5±0.00

R2 0.965 0.989
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图 3 模型预测（方程（7））和实验得到的K值对比

Fig. 3 Comparison between experimentally determined and model  

(Eq.(7)) predicted K values 



38  2017, Vol.38, No.02             食品科学	 ※生物工程

Va＝c＋dT	 （5）
lnKrefP＝a＋bT	 （6）

lnK＝a＋bT－                  P－450）
c＋dT

8.314 T－273.15  （7）

式中：a、b、c、d为模型参数；K为失活常数/min－1； 

P为处理压力/MPa；T为处理温度/℃；Va为活化体积/

（cm3/mol）；8.314为通用气体常数/（J/（mol·K））；

273.15为℃与K的转换常数；450为参考压力/MPa。
2.5 以Arrhenius方程为基础建立LOX失活的动力学

模型

从前面的研究可知，在整个研究的压力范围内，失

活常数均随温度升高而增加，因此Arrhenius方程适用于

整个温度区间。在Arrhenius方程中Ea和lnKrefT均可表示为

压力P的函数，根据表3中的数据，LOX的活化能随压力

的变化趋势如图4所示，经过曲线回归分析，发现用三次

函数对其进行拟合时精度高于比其他函数，决定系数为

0.944，因此用方程（8）表示Ea随压力的变化。lnKrefT随

压力的变化（图5）用一次函数拟合效果就很好，因此

用方程（9）表示。将方程（8）、（9）代入方程（4）
得到方程（10），即是初步拟合的以Arrhenius方程为

基础的LOX失活动力学模型。将表1中的数据代入方程

（10），利用SPSS对方程（10）进行非线性回归分析，

得到模型中各参数的估计值，如表4所示，整个模型的决

定系数为0.989，用该模型预测的各处理条件下的失活常

数与实测的失活常数的关系如图6所示，同样可以看出，

该模型的拟合程度也较好，因此在一定的处理温度和压

力范围内，也可以用以Arrhenius方程为基础建立的LOX
失活动力学模型来预测猪肉中LOX在不同处理条件下的

失活常数。

Ea＝c＋dP＋eP2＋fP3	 （8）
lnKrefT＝a＋bP	 （9）

lnK＝a＋bP－             －
c＋dP＋eP2＋fP3

8.314 T＋273.15
1 1

313.15
 （10）

式 中 ： a 、 b 、 c 、 d 、 e 、 f 为 模 型 参 数 ； 

K为失活常数/min－1；P为处理压力/MPa；T为处理温 

度/℃；Ea为活化能/（kJ/mol）；8.314为通用气体常数/

（J/（mol·K））；313.15为参考温度/K。
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图 4 活化能随压力的变化

Fig. 4 Effect of pressure on activation energy

在王韧 [14]和Ludikhuyze [23]等对大豆的研究，及

Indrawati等[15]对绿豆的研究中，因Arrhenius不适用于整

个温度区间，故以Eyring方程为基础建立了LOX失活的

动力学方程。Weemaes等[24]研究鳄梨时以Arrhenius方程

为基础建立了多酚氧化酶的失活动力学模型；而Katsaros
等 [25]研究猕猴桃中蛋白酶失活时，同时以Arrhenius和
Eyring方程为基础建立了失活动力学模型。本实验第一

次在研究LOX失活时同时使用Arrhenius和Eyring方程为

基础来建立酶失活的动力学模型，也第一次研究了肉类

中LOX在高压处理中失活的动力学模型。从研究结果来

看，两个动力学方程均具有较高的决定系数，因此在研

究的处理温度（20～60 ℃）和压力（200～700 MPa）范

围内均能较好的预测猪肉高压结合热处理过程中LOX活

性的变化；从两者的对比来看，方程10的预测效果略高

于方程（9），可能是由于方程（10）采用了三次函数来

进行拟合，拟合结果更为精确，而在对方程（9）中Va和

T进行拟合时，一次函数效果虽然很好，但其决定系数略

低于二次和三次函数，为了简化结果，最终采用了一次

函数。
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图 5 lnKrefT随压力的变化

Fig. 5 Effect of pressure on lnKrefT
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图 6 模型预测（方程（10））和实验得到的K值的对比

Fig. 6 Comparison between experimental determined and model  

(Eq.(10)) predicted K values 

3 结 论

对猪肉进行高压处理过程中，当处理温度不变时，

猪肉中脂肪氧化酶失活常数随压力（200～700 MPa）的

增加而增加；同样，当处理压力不变时，失活常数随温

度（20～60 ℃）的升高而增加。
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各温度条件下脂肪氧化酶的活化体积均为负数，且

其绝对值随温度的升高而增加，说明随着温度的升高，压

力对失活常数的影响程度也在增加；各压力条件下脂肪氧

化酶的活化能均为正值，其数值先随压力的升高而增加，

300 MPa后随压力的升高而减小，说明300 MPa时，温度对

失活常数的影响程度比其他压力条件下都要显著。

Arrhenius和Eyring方程分别适用于整个研究的温度区

间和压力区间，分别以两者为基础可以建立脂肪氧化酶

失活的动力学模型；两个动力学模型的决定系数分别达

0.989和0.965，均在研究的处理温度（20～60 ℃）和压力

（200～700 MPa）范围内能较好的预测猪肉高压结合热

处理过程中脂肪氧化酶活性的变化。
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