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不同畜禽肌肉脂质热氧化过程中

挥发性化合物的生成机制

王英，毕新慧，黄旭辉，李冬梅，秦磊，张玉莹*

（大连工业大学食品学院，海洋食品加工与安全控制全国重点实验室，国家海洋食品工程技术研究中心，

辽宁大连 116034）

摘要：该文以猪、牛、羊、鸡、鸭为研究对象提取油脂，新鲜油和氧化油（120 ℃，2 h）通过感官评定、电子

鼻、固相微萃取 - 气相色谱质谱、棒状薄层色谱、超高效液相串联复合四极杆 - 轨道离子阱质谱测定挥发性风味物

质、脂肪酸组成、脂质组成的变化，探究热加工过程不同肌肉组织脂质氧化产香规律。氧化后感官差异显著，牛油

和羊油具有突出的奶香味。氧化后脂质中醛类化合物种类和含量显著升高。不同肌肉组织脂质组成不同，氧化后各

类脂质含量变化差异显著，牛油中甘油三酯含量由 4 085.44 ng/g 下降到 1 363.12 ng/g，鸡油中磷脂酰胆碱含量由

1 060.53 ng/g 下降到 503.46 ng/g。脂肪酸的酯化形式影响其热氧化后挥发性化合物的生成，氧化牛油中庚醇、

庚醛、2- 庚醛可能是由甘油三酯上 C18:1、C18:2 氧化产生，氧化羊油中己醛、庚醛可能是由磷脂酰胆碱、磷脂酰乙

醇胺上 C18:2 氧化降解产生，氧化鸡、鸭油中 1- 辛烯 -3- 醇可能是由磷脂酰乙醇胺上 C18:1 氧化降解产生。该研究以

期为脂质风味调控提供研究方法及理论参考。
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Abstract: Oil was extracted from pork, beef, mutton, as well as chicken and duck meat samples. The changes in 

volatile flavor compounds, fatty acid composition, and lipid composition of fresh oil and oxidized oil (heated at 120 ℃ for 2 h) 

were determined by sensory evaluation, electronic nose analysis, solid-phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry, thin-layer chromatography-flame-ionization detection, and ultrahigh performance liquid chromatography-

quadrupole-orbitrap mass spectrometry. The ultimate aim was to investigate the lipid oxidation and aroma formation patterns 
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我国是肉类消费大国，畜牧业对于保持国民经

济的持续增长至关重要。根据中华人民共和国 2023
年国民经济和社会发展统计公报，全年猪牛羊禽肉

产量高达 9 641 万 t，相比 2022 年增长了 4.5%。从

肉类消费结构来看，猪肉和禽肉消耗将保持稳定，

牛羊肉成为动物蛋白消费的主要增量 [1] 。肉制品是

人类饮食的重要组成部分，也是蛋白质和脂类等营

养物质的来源，但是生肉的风味清淡，咸味、金属

味和血腥味较重，没有肉香味 [2] 。为了满足消费者

对食品风味、营养价值、食品安全的需求，热加工

是动物源食品的重要加工手段。

加工方法直接影响着食物的营养价值、感官属

性以及食用者的健康。加工方法通过控制时间 [3] 、

温度、氧气条件 [4] 、盐含量 [5] 、pH 值和光照条件来

影响脂质氧化的程度，从而影响风味形成。加工方

法包括热加工、非热加工、盐析、发酵 [6] 等。热加

工是肉制品产生良好风味的重要方式，热加工过程

中脂质氧化产生的挥发性香味成分是形成肉特征香

味的重要途径。烹饪加速了不饱和脂肪酸的分解，

增加了氢过氧化物和总脂肪酸含量，产生风味化合

物 [7] 。如加热烹制肉制品，高温加速了不饱和脂肪

酸的分解，并发生脂源性氧化产物与美拉德反应产

物的级联反应，为肉类提供熟肉的香味，而过度的

脂质氧化会产生哈喇味，脂质氧化也会引起异味的

产生 [8] 。

风味是动物源食品重要的品质特征之一，也是

影响肉制品整体可接受度的关键因素。动物源食品

挥发性风味物质的形成与脂肪酸组成及动物体内的

脂质组成有着密切联系。动物源食品风味物质中直

链醛、醇、烃和酮类等风味物质 [9] ，主要来源于脂

质的水解和氧化。动物脂肪适度氧化降解是制备脂

肪型氧化香精的重要组成部分 [10] 。何小燕等 [11] 通过

单因素和正交实验，探讨了氧化温度、空气流量和

氧化时长对羊脂氧化过程的影响，并确定了羊脂氧

化的最佳工艺条件，确定了羊脂氧化的最佳工艺条

件为 130 ℃加热 2.5 h ；王淑慧 [12] 制备脂肪氧化型鸭

肉香精最佳工艺为 120 ℃加热 2 h ；徐永霞等 [13] 确

定了猪脂控制氧化相对优化工艺为 120 ℃加热 2 h。
大部分肉味香精的氧化工艺条件是 100~160 ℃ [13] ，

氧化时间为 2~4 h。因此将脂质氧化条件设为

120 ℃加热 2 h，以获得较好的感官和香气。

脂质在肉制品风味形成中起着至关重要的作

用，但由于脂质种类繁多，其在加工过程中的变化

规律尚不清楚，同时，关键前体脂质与特征风味物

质之间的关系也尚未明确。甘油三酯和磷脂水解是

形成香味的基础因素，因此本研究，以猪、牛、羊、

鸡、鸭肌肉为研究对象，提取脂质，对比不同畜禽

肌肉脂质热氧化前后脂质组成、脂肪酸以及挥发性

风味物质的差异，建立脂质分子种、脂肪酸和挥发

性化合物之间的相关性，探究不同肌肉组织脂质氧

化的产香规律。

1  材料与方法

1.1 原料与试剂

新鲜猪肉、牛肉、羊肉（均为里脊部位）、鸡

肉（鸡胸肉）、鸭肉（去皮鸭腿肉）均购买于辽宁

大连仟和市场，将肌肉部分洗涤干净后搅拌斩碎进

行冷冻干燥。干燥后的样品置于 -80 ℃备用。

三氯甲烷（氯仿）、甲醇、无水乙醚，天津

in different muscle tissues during thermal oxidation. The sensory quality significantly changed during oxidation. Oxidized 

beef and mutton oil emanated a prominent milky aroma. The types and contents of aldehydes in lipids increased significantly 

after oxidation. The lipid compositions of different muscle tissues differed, and the contents of different lipid species changed 

significantly during oxidation. The triglyceride content of beef oil decreased from 4 085.44 ng/g to 1 363.12 ng/g, and 

the phosphatidylcholine content of chicken oil decreased from 1 060.53 ng/g to 503.46 ng/g after thermal oxidation. This 

indicates that the esterified forms of fatty acids affect the formation of volatile compounds after thermal oxidation. Heptanol, 

heptanal, and 2-heptanal in oxidized beef oil are possibly produced by C18:1 and C18:2 on the triglyceride, and hexanal and 

heptanal in oxidized mutton oil are probably produced by the oxidative degradation of C18:2 on phosphatidylcholine and 

phosphatidylethanolamine. Lastly, 1-octen-3-ol in oxidized chicken and duck oil samples may be produced by the oxidative 

degradation of C18:1 on phosphatidylethanolamine. This study aimed to provide research methods and theoretical support for 

lipid flavor control.

Key words: lipid; thermal oxidation; flavor; precursor substances



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.7

 42 

大茂化学试剂有限公司；环己酮、无水硫酸钠、

氢 氧 化 钾、 磷 脂 酰 甘 油（Phosphatidylglycerol, 
PG17:0/17:0）、磷脂酰乙醇胺（Phosphatidylethanolamine, 
PE17:0/17:0）、 磷 脂 酰 胆 碱（Phosphatidylcholine, 
PC17:0/17:0），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

甲醇、异丙醇、正己烷（色谱级），美国 Spectrum
化学试剂公司；甲酸、甲酸铵、乙腈、溶血磷脂酰

胆碱（Lysophosphatidylcholine, LPC17:0）、甘油三酯

（Triacylglycerol, TAG17:0/17:0/17:0）、37 脂肪酸甲

酯混合液，美国 Sigma Aldrich 化学试剂公司；盐酸、

硫酸（均为分析级），天津科密欧化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

MDF-U54V 超低温冰箱（-80 ℃），日本三

洋公司；UHPLC-Q Exactive HF-X 超高效液相色

谱高分辨率质谱联用仪（Ultra-High Performance 
Liquid Chromatography-quadrupole-orbitrap Mass 
Spectrometry, UHPLC-MS），德国赛默飞世尔科技公

司；PEN33 电子鼻，德国 Airsense Analytics 公司；

7890B-5977A 气相色谱 - 质谱联用仪，美国安捷伦

科技有限公司；BPG-9140A 精密鼓风干燥箱，上海

一恒科学仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品制备

根据 Folch 法从不同畜禽肌肉中分离脂质 [14] 。

称取 2 g 冻干粉，加水（1:4，m/V）混合均匀，加

入 15 mL 氯仿 / 甲醇（2:1，V/V），涡旋震荡 2 min，
9 190×g 离心 10 min，取有机层，氮吹称量后备用。

热氧化脂质采用 120 ℃，加热 2 h。

1.3.2 感官评定

表 1  脂质气味感官评价标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of lipid

评分项目 评分标准

果香味 0~5

奶香味 0~5

脂肪味 0~5

肉香味 0~5

肉腥味 0~5

哈喇味 0~5

金属味 0~5

选择 17 名完成感官训练的感官评价员（7 男，

10 女）对新鲜脂质和热氧化脂质进行感官描述词的

收集，并根据感官词典选择 8 种感官描述，即果香味、

奶香味、脂肪味、肉香味、肉腥味、哈喇味、金属

味。感官评价对新鲜脂质和热氧化脂质进行感官评

价。评分标准如表 1 所示，根据所闻到的气味对相

应的描述词进行打分，味道越浓烈，评分越高，评

分范围为 0~5 分。以 17 名感官评价员评分的总和

作为最终感官评定分值。

1.3.3 电子鼻测定

分别取 10 mg 1.3.1 中的脂质于顶空瓶中，采

用 PEN33 型电子鼻新鲜脂质和热氧化脂质整体气

味轮廓进行评价。传感器响应类型见表 2。电子

鼻测试参数如下：洗气时间：20 s ；预运行时间：

5 s ；测定时间：100 s ；结束后运行时间：5 s ；气

体流速：200 mL/min。取 60 s 时稳定的电极的数值

进行后续分析。

表 2  PEN33型电子鼻传感器类型

Table 2 The types of PEN33 electronic nose sensors

阵列序号 传感器名称 响应类型

1 W1C 芳香成分苯类

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 氨类，对芳香成分灵敏

4 W6S 主要对氢化物有选择性

5 W5C 短链烷烃芳香成分

6 W1S 对甲基类灵敏

7 W1W 对无机硫化物灵敏

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏

1.3.4 挥发性化合物测定

取 50 mg 新鲜和热氧化脂质于顶空瓶中，加

入 50 mg/L 的 环 己 酮 20 μL 进 行 半 定 量。 采

用 Agilent 7890B/5977A 气 相 色 谱 质 谱 联 用 仪

（Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-
MS）进行测定。采用固相微萃取法（Solid Phase 
Microextraction, SPME）对挥发性化合物进行富集

提取，萃取涂层为二乙烯基苯 / 羧基 / 聚二甲基硅

氧烷，萃取温度为 60 ℃，萃取时间为 20 min。
仪器参数如下：采用非极性 HP-5MS 毛细管柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm）。不分流模式；进样口

250 ℃下解析 5 min。升温程序：45 ℃，持续 3 min，
以 5 ℃ /min从 45 ℃到 250 ℃，在 250 ℃下保持 10 min。
电离电压为 70 eV，质量扫描范围为 40~400 m/z。
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1.3.5 总脂肪酸测定

取 10 mg 干燥后的新鲜和氧化脂质，加入 2 mL
氢氧化钾 - 甲醇，充氮密封于 60 ℃水浴 2 h，冷却

后用盐酸滴定至酸性，用正己烷萃取三次，取上

层 35 ℃氮吹恒重。加入 0.5 mL 色谱级正己烷，

2 mL 甲基化试剂（1% 的硫酸 -甲醇）萃取，70 ℃
水浴 1 h，冷却后加入去离子水至中性，取上层加

入无水硫酸钠备用。参考张玉莹 [15] 的方法，采用

安捷伦 7890B/5977A 气质联用仪进行脂肪酸分析。根

据已知结构的脂肪酸甲酯混合标品，根据保留时间和

NIST 谱库获得脂肪酸结构。参考李晓东等 [16] 的方法，

使用峰面积归一化法计算各脂肪酸组分相对百分含量。

1.3.6 棒状薄层色谱测定

将干燥的新鲜和氧化后脂质用氯仿溶解，质量

浓度为 10 mg/mL，取 0.5 μL 样品点到硅胶板上 5 次。

以正己烷 / 无水乙醚 / 甲酸（42:28:0.3, V/V/V）的混

合溶液作为展开剂，展开20 min。棒状薄层参数设定：

空气流速为 2 L/min，氢气流速量为 160 mL/min。

1.3.7 脂质分子种测定

  取干燥后的新鲜和氧化后脂质样品，用异丙

醇 / 乙腈（1:1，V/V）溶液溶解，加入内标 TAG
（17:0/17:0/17:0）、PC（17:0/17:0）、PE（17:0/17:0）、
LPC（17:0）、PG（17:0/17:0），使样品质量浓度为

1 mg/mL，内标质量浓度为 10 μg/mL。在 10 ℃离

心（20 000×g，2 min）后取上清液进样检测。

色谱柱为 Acquity UPLC BEH-C8 柱（2.1×100 mm ；

1.7 µm），通 过 UHPLC-Q Exactive HF-X 对 样

品的脂质分子种进行分析。流动相 A 为乙腈 / 水
（6:4, V/V），流动相 B 为异丙醇 / 乙腈（9:1, V/V），
含 10 mmol/L 甲酸铵。柱温 65 ℃，流速 0.6 mL/min，
进样量 1 μL。洗脱方法和质谱参数参考 Zhou
等 [17]  的研究。使用 MS-DIAL（版本 3.30，http://
prime.psc.riken.jp/Metabolomics_Software/MS−
DIAL/index2.html）识别脂质，MS-FINDER 根

据 Lipidblast 数据库、在线 LIPID MAPS 数据库

（http: / /www.l ipidmaps.org/）和 HMDB（http://
www.hmdb.ca/）解析脂质分子种结构。脂质的定

量方法采用内标法，根据脂质内标的峰面积与样

品中脂质分子种峰面积之比，计算样品中单一脂

质分子种的含量。公式如下：

m1=
A1

A2
×C2×V×

1000
m2

                                     （1）

式中：

m1——样品脂质含量，ng/g ；

A1——样品脂质分子种峰面积；

A2——内标脂质峰面积；

C2——内标质量浓度，μg/mL ；

V——溶解体积，mL ；

m2——脂质取样量，g。

1.3.8 统计分析

实验重复三次，以平均值±标准差表示。使用

IBM SPSS 20.0 进行显著性差异分析，图由 Origin 
2022 绘制。用 MetaboAnalysts 4.0（https://www.
metaboanalyst.ca/）进行偏最小二乘判别分析（Partial 
Least Squares Discriminant Analysis, PLS-DA）和主成

分分析（Principal Component Analysis, PCA）。

2  结果与讨论

2.1 热氧化后不同畜禽肌肉脂质感官评定分析

受过感官训练的评价人员对产品的感官属性具

有较好的认知，拥有较强的感官评价能力。热氧化

后的畜禽肌肉脂质感官评定如图 1 所示。猪、牛、羊、

鸡、鸭脂质脂肪味突出，牛油和羊油具有显著的奶

香气味，肉香味较较淡。鸭油、鸡油以及猪油具有

突出的肉香味和肉腥味。羊油具有明显的哈喇味和

金属味。氧化后五种畜禽脂质感官差异显著。

图 1 不同畜禽肌肉脂质氧化感官评定分析

Fig.1 Sensory evaluation analysis of lipid in different 

livestock and poultry muscles after thermal oxidation

2.2 热氧化后不同畜禽肌肉脂质电子鼻分析

电子鼻技术能够对综合气味进行整体信息的评

价，不同畜禽肌肉脂质热氧化前后电子鼻分析如

图 2 所示，由图可知热加工前，猪、牛、鸡、鸭中

的挥发性组分氮氧化合物（W5S）、氨类芳香成分

（W3C）、长链烷烃（W3S）、苯类芳香成分（W1C）
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等维持在同一水平，热氧化后五种畜禽肌肉脂质风

味轮廓显著改变，其氧化脂质电子鼻 W5S、W1W、

W2W 传感器的响应值显著大于新鲜油脂，五种畜

禽 W5S、W1W、W2W 传感器响应程度差异较大，

表明硫化物、芳香化合物和氮氧化合物可能是导致

畜禽氧化前后香气轮廓差异的重要原因。

2.3 热氧化后不同畜禽肌肉脂质挥发性化合
物分析

不同动物脂质热氧化后产生的气味特征是由其

特定的脂肪酸组成和氧化过程中生成的挥发性化合

物决定的。表 3 是不同畜禽肌肉热氧化前后挥发性

风味物质种类及其含量的变化，不同畜禽脂质热氧

化前后共鉴定出 62 种挥发性化合物，其中包括醛

类 18 种、醇类 9 种、酮类 7 种、烃类 20 种、酯

类 1 种、酸类 1 种及其他类 6 种。新鲜油脂中鉴定

到的挥发性化合物质以烷烃为主，由于这些物质的

阈值较高，对风味的贡献较小 [18] 。己醛是新鲜脂

质含量最高的醛类，具有青草味和脂肪味 [6] 。氧化

后，风味化合物种类和含量差异显著，反式 - 2- 己烯

醛是牛油特有的醛类，癸醛（油脂味）、十三醛在

氧化猪油中检测到，氧化后猪、牛油醛类种类和含

量显著增加，戊醛、辛醛（青草味）、反式 - 2- 癸烯

醛（油脂味）、十一醛、2- 十一醛、十二醛、肉豆蔻

醛、十五碳醛是氧化猪、牛油特有的醛类，其中壬

醛含量最高，含量达到 529.44 μg/g（氧化猪油）、

536.38 μg/g（氧化牛油），崔晓红等 [19] 研究结果表明

壬醛（清香）、己醛（清香、草香）等共同形成了

猪肉香气的主要特征成分。由表可知己醛、庚醛、

2- 庚醛是鸡油的主要挥发性醛类，氧化后羊和鸭油

的醛类种类和含量较少，己醛、壬醛是羊、鸭的主

要挥发性醛类，己醛是鸭肉中最高的醛类，由于醛

的风味低阈值及在脂质氧化中生成率较快，对特征

风味的形成具有较大影响 [9] 。

醇类是畜禽肌肉脂质氧化后的第二类挥发性风

味物质，醇类物质阈值较高，相比饱和醇，不饱和

醇的阈值较低，对肉类风味的形成起着关键作用。

在高温热加工过程中，不饱和醇对脂肪风味的生成

起到重要作用 [20] 。氧化后 1- 辛烯 - 3- 醇是氧化脂质中共

有的物质，具有蘑菇味 [21] ，但含量差异较大，氧化猪、

牛、鸡油中含量为 195.18、115.46、177.68 μg/g，氧

化羊油和鸭油中含量分别为 45.17、64.07 μg/g。1- 辛
烯 - 3- 醇可能是造成肉风味差异的关键物质。正戊醇

和庚醇（坚果味）是氧化猪牛鸡油中的次要醇类，

具有青草味和坚果味等，其可能是由脂肪酸氢过氧

化物分解，或羰基化合物的还原生成 [22] 。此外，2-  戊
基呋喃含量差异显著，氧化猪、牛、鸡油中含量为

213.25、170.90、160.11 μg/g，氧化羊油和鸭油中含

量分别为 32.62、66.03 μg/g，可释放出奶香味。与

电子鼻结果趋势相似。

        

    

图 2 不同畜禽肌肉脂质热氧化前后电子鼻雷达图

Fig.2 Electronic nose radar chart of different livestock and poultry muscle lipids before and after thermal oxidation
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表 5  不同畜禽肌肉脂质相对含量（%）

Table 5 Relative content of lipid composition in different livestock and poultry muscles (%)

新鲜 甘油三酯 游离脂肪酸 胆固醇 甘油一酯 磷脂

猪 83.87±2.51b 0.29±0.11b 1.01±0.40c 0.14±0.06c 14.67±2.06c

牛 79.63±0.98c 0.29±0.12b 0.72±0.05d — 19.36±0.87b

羊 92.08±1.19a — 0.41±0.04e 0.19±0.05c 7.31±0.23d

鸡 63.20±1.19d — 2.34±0.09b 0.51±0.07a 33.95±1.25a

鸭 59.77±0.96e 3.72±0.69a 2.63±0.08a 0.30±0.08b 33.59±0.53a

2.4 不同畜禽肌肉脂质热氧化前后脂肪酸含
量分析

图 3 不同畜禽肌肉脂质热氧化前后脂肪酸相对含量

Fig.3 Relative content of fatty acids in muscles of different 

livestock and poultry before and after lipid thermal oxidation 

脂肪酸根据其分子结构中的双键数量，可分为

饱和脂肪酸（Saturated Fatty Acids, SFA）、单不饱和

脂肪酸（Monounsaturated Fatty Acids, MUFA）和多

不饱和脂肪酸（Polyunsaturated Fatty Acids, PUFA）

三种类型。醇、醛类挥发性化合物主要来源于不

饱和脂肪酸的氧化降解 [8] 。图 3 为不同畜禽脂质热

氧化前后脂肪酸相对含量变化图。新鲜畜禽脂质

鉴定出 14 种脂肪酸，5 种 SFA，6 种 MUFA，3 种

PUFA，SFA 和 MUFA 相对含量较高，如表 4 所示，

牛和羊油中 SFA 和 MUFA 含量达到 95% 以上，新

鲜畜禽油中棕榈酸（C16:0）和油酸（C18:1）含量

最高，含量达到总脂肪酸含量的 60% 以上。五种畜

禽脂质热氧化后共鉴定出 21 种脂肪酸，SFA 7 种，

MUFA 7 种，PUFA 7 种，氧化后五种畜禽 SFA、

MUFA 和 PUFA 种类有所增加，SFA 和 PUFA 含

量升高，MUFA 含量降低，可能是热氧化过程中

PUFA 氧化速率大于其前体物质水解速率，导致

PUFA 积累，含量升高，而 MUFA 氧化速率大于前

体物质水解速率，导致其含量降低。

氧化畜禽油中含量最高的是油酸（为 34.36%
以上），亚油酸（C18:2）是五种样品中共同存

在，含量差异显著，热氧化鸡、鸭油中含量最高，

为 15.15%、19.90%。己醛、壬醛、1-   辛烯 -3- 醇、

2- 戊基呋喃的主要来源是亚油酸
 [23] 。十六碳二烯

酸（C16:2）、亚麻酸（C18:3）、二十二碳五烯酸

（C22:5）、花生四烯酸（C22:4）仅在热氧化鸭油

中检测到。研究表明，甘油三酯（Triacylglycerol, 
TAG）中主要脂肪酸是油酸、棕榈酸和硬脂酸，

磷脂中主要是亚油酸、花生四烯酸、油酸、二十

碳五烯酸、棕榈油酸。同一脂肪酸酯化形式为

TAG 和 PC 形式时，TAG 侧链上的油酸和亚油酸

的氧化降解能力大于 PC，其原因可能是 PC 头部

极性基团具有空间位阻，从而影响侧链脂肪酸的

水解 [23] 。

2.5 不同畜禽肌肉脂质组成分析

脂质是肉制品风味形成的重要前体物质，脂

质种类是形成风味差异的重要因素。通过棒状薄

层色谱测定不同畜禽肉脂类组成如表 5 所示。从

不同类型脂质在总脂中的占比可以看出，TAG、磷

脂（Phospholipid, PL）是不同畜禽脂质的主要成

分，占总脂的 90% 以上，游离脂肪酸、甘油二脂

（Diacylglycerols, DAG）、胆固醇、甘油一酯占比较

低。5 种样品中甘油三酯和磷脂含量呈显著性差异，

其中猪、牛、羊油中 TAG 含量较高，羊油中 TAG
含量最高，为 92.08%，鸡、鸭油中 PL 含量较高，

为 33% 以上。研究表明，肉制品挥发性风味物质中

直链醛、醇、烃和酮类，主要是由甘油三酯和磷脂

水解和氧化反应产生，磷脂氧化降解形成不同种类

小分子化合物，如醛、酮、醇、羧酸、脂肪烃及呋

喃类物质等会影响食品风味组成
 [21] 。
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2.6 不同畜禽肌肉脂质热氧化前后脂质分子
种分析

2.6.1 不同畜禽肌肉脂质热氧化前后脂质分子种

差异分析

含有双键脂肪酸侧链的脂质分子在高温和氧气

存在的条件下易发生氧化降解，当含有不饱和脂肪

酸（Unsaturated Fatty Acid，UFA）的 TAG 氧化时，

会分解成一系列小分子挥发性化合物。磷脂类化合

物中，PUFA 是氧化反应的主要氧化位点 [24,25] 。不

同畜禽肌肉脂质热氧化前后脂质分子种变化如图 4
所示，不同畜禽脂质分子种差异显著，热氧化后脂

质种类和含量发生显著变化。

图 4 不同畜禽肌肉脂质热氧化前后脂质分子种变化分析

Fig.4 Analysis of changes in lipid species before and after 

thermal oxidation of lipids in different livestock and 

poultry muscles

注：（a）PCA 图；（b）PLS-DA 识别的畜禽热氧化前后

主要差异脂质分子（VIP ＞ 2）。

为了更直观地表示不同畜禽肌肉脂质热氧

化前后脂质分子种的变化，对其进行 PCA 分析

（图 4）。由图 4a 主成分分析图可知，不同新鲜

和氧化的畜禽脂质可以被很好的区分。新鲜鸡油

和新鲜鸭油轮廓有部分重叠，表明两种禽类脂质

分子种较为相似，与棒状薄层色谱数据一致，新

鲜油脂均处于三四象限，氧化脂质均位于一二象

限，畜禽脂质热氧化前后脂质分子种差异显著。

图 4b 所示，变量投影重要性（Variable Importance 
Projection, VIP）可以用来区分畜禽脂质热氧化后

的差异脂质，VIP  ＞ 2 的脂质有 16 种，包括 8 种

PC，4 种 LPC，2 种 PE，2 种溶血磷脂酰乙醇胺

（Lysophosphatidylethanolamine, LPE），1 种 TAG，

1 种神经酰胺，1 种鞘磷脂（Sphingomyelin, SM）。五

种畜禽氧化后 PE（40:5）含量均降低，LPE（22:5）
含量升高，可能是由于热氧化过程中，PE（40:5）发

生水解反应，生成 LPE，其中，LPE（22:5）的降解

速度小于其生成速度，其含量升高。热氧化后猪、牛

油的 PC（40:4）、PC（40:5）、PC（16:0/22:5）含量降低，

脂肪酸酯化形式的不同可能造成了风味的差异。

2.6.2 不同畜禽肌肉脂质热氧化前后脂质分子种

含量变化分析
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图 5 不同畜禽肌肉脂质热氧化前后脂质分子种含量变化图

Fig.5 Changes in lipid species content different livestock and 

poultry muscles before and after lipid thermal oxidation

注：图中不同字母表示组间差异显著（P ＜ 0.05）。

热氧化前后畜禽脂质组成含量变化如图 5 所示，

TAG 和 PL 是畜禽肌肉脂质中主要脂质种类，牛、羊

油中TAG含量最高（分别为 4 085.44、3 478.00 ng/g），鸡、

鸭油中 PL 含量最高（为 1 963.21、3 478.00 ng/g）。
氧化后，牛和羊油中TAG、PC、PE、DAG、LPC、LPE
含量均显著降低（牛油中 TAG 降至 1 363.12 ng/g，羊

油中 TAG 降至 1 777.48 ng/g），猪油热氧化后 PC、
PE、LPC、LPE 含量下降（PC 含量由 479.73 ng/g
下降为 221.03 ng/g，PE 含量由 160.69 ng/g 下降为

4.38 ng/g），TAG 和 DAG 含量变化无显著性差异，

说明热氧化过程中 TAG、DAG 中脂肪酸侧链的降

解与生成速率达到平衡。氧化后鸡、鸭油中 TAG、

PC、PE、LPE 含量显著降低，氧化鸡油中 PC 含量由

1 060.53 ng/g 降低到 503.46 ng/g，PE 含量由 342.00 ng/g
下降为 18.22 ng/g，氧化鸭油中 LPC 含量升高，可能是

由于热氧化后 PC 发生了水解或者降解反应 [15] ，生成

LPC，TAG 氧化降解生成 DAG，LPC 和 DAG 生成速

率大于其氧化降解速率，其 LPC、DAG 含量上升。

研究表明，在动物源食品中，PUFA 主要以 PL
的形式存在 [26] 。PL 水解后会产生大量的 PUFA，其

是肉制品风味形成的关键前体物质，丰富肉类的口

感和香气。与 TAG 结构相比，高比例的磷脂含量

更易使肉类产生由脂质氧化产生风味物质 [26] 。TAG
和 PL 脂肪酸组成及酯化形式是产生不同挥发性风

味物质的重要因素。

2.7 畜禽肌肉脂质挥发性化合物与脂肪酸、

脂质分子种相关性分析

为了研究香味化合物的前体物质及其形成规

律，本研究分析了畜禽肌肉脂质在热氧化前后脂质

分子种、脂肪酸和挥发性化合物间的相关性。红

色表示正相关，蓝色表示负相关。如图 6 所示，

十二烷和十六烷与饱和脂肪酸肉豆蔻酸（C14:0）、
十五碳酸（C15:0）、十五碳酸（C17:0）、十八碳酸

（C18:0）呈负相关，庚醇、庚醛、2- 庚醛、己醛、

壬醛、十二醛、十一醛、2- 十一烯醛、反式 - 2- 癸烯

醛、正辛醛、反式 - 2- 辛癸烯醛、1- 辛烯 - 3- 醇、2- 戊
基呋喃与油酸（C18:1）、亚油酸（C18:2）、硬脂酸

（C20:4）呈负相关。说明畜禽肉风味物质的生成

可能是由 PUFA 氧化降解产生。从图 6b 中可以看

出，大部分烷烃类与 DAG、LPC、PC、TAG、PE、
LPE、PS 呈正相关，己醛、壬醛、癸醛、庚醇、庚

醛、1-  辛烯 - 3- 醇与 PE、PC、TAG 呈负相关，其可

能是由 PE、PC 和 TAG 氧化降解产生的。十二醛、

十一醛、2- 十一烯醛、反式 - 2- 癸烯醛、正辛醛、反

式 - 2- 辛烯醛与 LPE 和 PE 呈负相关，推测其含量升

高与 PE 和 LPE 的氧化降解有关，结合图 5 可知，

氧化鸡、鸭油中己醛、1- 辛烯 - 3- 醇含量升高可能是

由 PE 上 C18:1 氧化降解产生，滕飞等
 [27] 研究卤鸭

香气有重要贡献作用的壬醛、己醛和 1- 辛烯 - 3- 醇主

要与 PC 和 PE 呈负相关。氧化牛油中庚醇、庚醛、

2- 庚醛可能是由 TAG 上 C18:1、C18:2 产生，氧化猪、

牛油中十二醛、十一醛、2- 十一烯醛、反式 - 2- 癸烯

醛、正辛醛、反式 - 2- 辛癸烯醛可能是由 PE 和 LPE
上 C18:1、C18:2 产生，氧化羊油中己醛、庚醛含量

升高可能是由 PC、PE 上 C18:2 氧化降解产生。
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图 6 相关性分析图

Fig.6 Correlation analysis plots

注：（a）畜禽肌肉脂肪酸组成与挥发性化合物相关性

图；（b）畜禽肌肉脂质分子种与挥发性化合物相关性图。

3  结论

不同畜禽肌肉脂质热氧化后感官差异显著，氧

化后五种畜禽脂质脂肪味突出，牛油和羊油具有显

著的奶香气味，鸭油、鸡油以及猪油具有突出的

肉香味和肉腥味。醛类是畜禽脂质热加工过程的

关键挥发性物质，辛醛、己醛、2- 庚醛、反 2- 辛烯

醛、是猪、牛油主要的醛类。己醛、壬醛是羊、鸭

的主要挥发性醛类，己醛、2- 庚醛、壬醛是鸡油

的主要挥发性醛类，此外，氧化后不同畜禽油脂

中 1- 辛烯 - 3- 醇和 2- 戊基呋喃含量差异显著，可能

是造成肉风味差异的关键物质。氧化后畜禽油中油

酸（C18:1 为 34.36% 以上），亚油酸（C18:2）含量

最高，含量差异显著，热氧化鸡、鸭油中亚油酸含

量最高为（为 15.15%、19.90%）。TAG、PC 和 PE
是畜禽肌肉脂质中主要脂质种类，猪油热氧化后 PC、
PE、LPC、LPE 含量下降（PC 含量由 479.73 ng/g 下降

为 221.03 ng/g，PE 含量由 160.69 ng/g 下降为 4.38 ng/g），
TAG 和 DAG 含量变化无差异，牛和羊油中 TAG、

PC、PE、DAG、LPC、LPE 含量均显著降低（牛油

中 TAG 由 4 085.44 ng/g 降至 1 363.12 ng/g，羊油中

TAG 由 3 478.00 ng/g 降至 1 777.48 ng/g），氧化后鸡、

鸭油中 TAG、PC、PE、LPE 含量显著降低（鸡油

中 PE 含量由 342.00 ng/g 下降为 18.22 ng/g）。
氧化牛油中庚醇、庚醛、2- 庚醛可能是由 TAG

侧链 C18:1、C18:2 氧化产生，氧化猪、牛油中十二

醛、十一醛、2- 十一烯醛、反式 - 2- 癸烯醛、正辛醛、

反式 - 2- 辛烯醛可能是由 PE 和 LPE 上 C18:1、C18:2
产生，氧化羊油中己醛、庚醛可能是由 PC、PE 上

C18:2 氧化降解产生，氧化鸡、鸭油中 1- 辛烯 - 3- 醇
可能是由 PE 上 C18:1 氧化降解产生。不同畜禽肌

肉脂质热氧化后风味物质的不同，与其脂肪酸组成

及其酯化形式相关，该研究为脂质氧化品质控制和

风味调控提供理论依据和技术支撑。
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