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动物源食品中脂质氧化降解产物检测的研究进展 

吴  娜, 王锡昌*, 陶宁萍, 吴  芮, 倪逸群 
(上海海洋大学食品学院, 上海  201306) 

摘  要: 动物源食品中脂质的氧化降解会引起一系列的化学和物理变化, 对食品品质变化尤其是香气的形成

有重要作用。通常这些反应受到温度、氧气、时间等多种因素的影响, 目前尚没有一种检测方法能同时测定氧

化过程各个阶段中的氧化产物。本文对食品中脂质氧化降解机制及其检测技术进展进行了综述, 以期为调控脂

质氧化程度、改善食品品质提供理论依据。 

关键词: 脂质降解; 氧化机制; 香气; 检测方法 

Research progress on analysis methods of lipid oxidation and degradation 
compounds in animal-derived food 

WU Na, WANG Xi-Chang*, TAO Ning-Ping, WU Rui, NI Yi-Qun 
(College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: Lipid oxidation and degradation in animal-derived food would cause a series of chemical and 
physical changes, in which the quality of food could be affected, especially the formation of aroma. These 
changes were usually influenced by many factors, such as temperature, oxygen, and time, etc. It is difficult to 
find a simple detection method which could apply to all phases of the lipid oxidation and determine all the oxi-
dation compounds. The oxidation mechanism and detection method of degradation products in animal-derived 
food were reviewed in this article, which would provide a theoretical basis for further research of lipid oxida-
tion controlled and improvement of food flavor. 
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1  引  言 

风味是衡量食品质量的重要指标, 在某种程度上决
定产品的整体可接受性。食品的风味主要包括气味和滋味, 
气味主要来自于醛、酮等挥发性风味物质, 而滋味主要来
源于游离氨基酸、风味核苷酸等非挥发性物质。Ansorena
等 [1-4]研究表明, 与滋味相比, 气味对食品的最终风味品

质影响更为显著。 
动物源食品在加热过程中, 主要是通过美拉德反应

和脂质降解产生香气物质。早期研究认为, 动物源食品加
热形成香气时, 肌肉组织产生肉类共有的风味, 而脂质则
反应生成动物源食品的特殊风味。Mottram 等[5]研究表明, 
动物源食品加热产生的挥发性产物中, 脂质加热后产生的
占很大比例。脂质降解赋予食品重要的芳香味, 在加热过
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程中脂类物质会经历水解、氧化及其产物会与其他成分进

一步反应等复杂变化过程[6-8]。因此了解脂质氧化降解的机

制及检测其氧化降解过程中的产物, 对控制脂质氧化, 从
而改善食品风味品质十分重要。 

2  脂质氧化降解机制 

脂质主要包括由甘油三酯、游离脂肪酸和胆固醇等组

成的中性脂和以磷脂为主的极性脂。甘油三酯、磷脂和游

离脂肪酸是脂质中对香气贡献最大的三种组分[9]。动物脂

肪都是混合甘油酯(三个脂肪酸不同), 含有饱和脂肪酸和
不饱和脂肪酸。含不饱和脂肪酸多则熔点和凝固点低, 并
且多不饱和脂肪酸含量的多少直接影响脂肪的氧化活性, 
因此脂肪酸的性质决定了脂肪的性质[10-13]。游离脂肪酸最

易氧化降解, 但其含量较低。磷脂比甘油三酯中的不饱和
脂肪酸多, 更易发生降解, 因而对香气的形成更为重要。 

脂质在受热时会分解为饱和及不饱和脂肪酸, 其中
不饱和脂肪酸中的双键通过自动氧化、光氧化或酶氧化三

种方式生成氢过氧化物, 氢过氧化物可以聚合形成多聚
物、脱水形成酮基酸酯或继续氧化生成二级氧化产物, 二
级氧化产物也可分解生成醛类、酮类、醇类、烃类、羧酸

类、酯类、呋喃类及内酯类等一系列小分子化合物[14-17]。

这些物质都有可能继续与美拉德反应的中间产物相互作用

形成吡嗪类、噻唑类、吡啶类、三硫杂己烷类等挥发性化

合物。所以脂类物质对动物源食品香气的贡献途径不仅包

括自身氧化降解形成挥发性香气成分, 还包括形成的一些
特征风味前体物质与美拉德反应中间产物之间相互作用形

成具有肉类特征风味的香气[18-20]。迄今为止尚不清楚这些

复杂脂质成分在加热过程中是如何降解和氧化的。因此, 
肉类食品中的脂质氧化降解过程及其反应机制一直处于推

测阶段, 相关研究较少。Shibamoto等[21]提出了脂质热氧化

降解的中间产物及二级产物的大致路径 , 在此基础上
Ohnishi等[22]推测甘油三酯(α-酮酸部位)的热氧化降解过程
(如图 1所示)。 

3  脂质氧化降解产物的检测 

动物源食品中的脂类物质主要以甘油酯和磷脂两种形

式存在。甘油酯和磷脂的水解及氧化是脂类物质形成风味

物质的基础。因此, 通过对氧化降解产物指标的测定来评
价氧化程度, 主要从两个角度进行分析: 脂质水解产物的
检测和脂质氧化产物的检测[23-25]。前者包括如甘油二酯、

甘油一酯和游离脂肪酸等水解产物; 后者包括吸氧量、脂
质底物的减少、氢过氧化物的形成和次级氧化产物的形成

等指标。 

3.1  脂质水解产物的检测 

脂质水解产生游离脂肪酸是脂质降解的第一阶段。脂

质在加热过程中, 由于酯键的断裂首先水解成游离脂肪酸, 
游离脂肪酸继续氧化形成不同的挥发性风味成分。与甘油

酯或磷脂酯化的脂肪酸由于存在空间位阻, 较难与脂质受
光、氧、热形成的游离基接触反应, 脂质水解形成的游离
脂肪酸因更易被氧化而被认为是形成食品风味的重要前体

物质[26-29]。 
3.1.1  化学分析法 

酸价是衡量动物源食品脂质水解的重要指标, 由于
受氧、热等因素的作用, 脂质逐渐水解, 使中性脂肪分解为 

 

图 1  甘油三酯氧化降解产生香气物质途径[22] 
Fig.1  Oxidation and degradation pathway of aroma compounds formed by triglyceride[22] 
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游离脂肪酸而使酸价增高, 测定动物源食品的酸价有助于
判断其脂质水解程度, 从而鉴定食品的食用品质。龙卓珊
等[30]研究了腊肠在贮藏过程中风味和脂质变化, 结果表明
随着贮藏期的延长, 腊肠的游离脂肪酸含量和酸价在一定
程度呈正相关。 
3.1.2  仪器分析法 

20 世纪 80 年代末, 高效体积排阻色谱技术首次联用
吸附色谱分析氧化产物, 使得油脂初级氧化产物与次级氧
化产物的同步分析成为可能。曹文明等[31]建立了采用制备

型快速柱层析-高效体积排阻色谱方法, 对多种不同油脂
中氧化甘油三酯寡聚物、氧化甘油三酯二聚物、氧化甘油

三酯、甘油二酯、游离脂肪酸及其他氧化不皂化物等组分

进行了定性分析, 并采用面积归一法定量各组分比例。 
氧化使油脂中不饱和脂肪酸的相对含量下降, 而饱

和脂肪酸的相对含量上升, 因此在贮藏过程中, 脂肪酸组
成变化的快慢可以从一定程度反映油脂的抗氧化能力, 油
脂抗氧化能力越高, 其脂肪酸的组成变化越慢。乔发东等
[32]采用气相色谱法对宣威火腿加工过程中脂质的变化及

挥发物的形成进行了分析, 分别对三酰基甘油、游离脂肪
酸和磷脂组分中的脂肪酸含量进行测定, 确定加工过程中
多不饱和脂肪酸的减少可能是由于其被氧化或者转化成其

他化合物导致的。Crexi等[33]以黄花鱼为研究对象, 采用气
相色谱法对鱼油在精制过程中(不同温度、时间)游离脂肪
酸含量的变化, 以确定最佳去臭工艺条件。Vongsvivut等[34]

采用衰减全反射中红外结合偏最小二乘法分析技术定量检

测微胶囊鱼油贮存过程中游离脂肪酸的含量。 

3.2  脂质氧化产物的检测 

通过对氧化产物指标的测定来评价氧化程度, 已经
建立了很多方法, 包括感官评定法; 化学分析法如氢过氧
化物法、硫代巴比妥酸值法等; 仪器分析法包括傅里叶红
外光谱法、核磁共振谱法等[35-37]。 
3.2.1  感官评定法 

感官评定法主要基于分析醛类、烃类等次级氧化分解

产生的小分子挥发物的特殊气味。如具有青草味的己醛, 
在评价肉类脂质氧化方面胜过任何其他挥发性产物, 尤其
适用于富含 ω-6脂肪酸的脂质。Shahidi等[38]从己醛含量、

风味及氧化稳定性三个方面评价了含有不同添加剂的猪肉, 
结果显示三者线性相关, 且己醛含量与添加剂含量的相关
系数达 0.995。Beltran等[39]采用固相微萃取-气相色谱-质谱
测定不同温度下加热的鸡肉中己醛的含量, 结果表明己醛
能很好预测脂质氧化的程度。陈妹等[40]通过对风鸭加工过

程中挥发性风味化合物的跟踪监测, 结合感官评价, 建立
了脂质氧化与风味品质的相关性。结果显示, 当脂质氧化
处在适度范围内时, 其感官风味品质不断提升。 
3.2.2  化学分析法 

化学分析法通过测定脂质氧化过程中中间产物的形

成, 确定脂质氧化的程度。常用的方法包括硫代巴比妥酸
值、茴香胺值、过氧化值法和酸价等。 

(1) 硫代巴比妥酸值法  不饱和脂质过氧化反应的最
终产物有丙二醛(Malondialdehyde, MDA), 其性质较稳定, 
常用于评价食品中的脂质氧化, 是目前公认的反应脂质过
氧化的指标之一。通过测定硫代巴比妥酸(TBA)与丙二醛
(MDA) 反 应 后 的 产 物 硫 代 巴 比 妥 酸 反 应 物 质
(Thioharhituric acid reactive substances, TBARS)判别脂质
氧化程度, 尤其适用于富含 ω-3脂肪酸的脂质。Domínguez
等[41]研究了马肉在不同蒸煮条件下气味物质的形成, 并通
过 TBARS 值判断脂质氧化程度, 结果表明蒸煮过程会使
TBARS 含量上升, 从而导致氧化程度的增加。王艳等[42]

以猪五花肉为原料, 研究高温对中式培根脂质氧化和感官
品质的影响, 结果表明强化高温可以促进脂质氧化和风味
物质积累。 

(2) 茴香胺值法  脂质中醛类、酮类等化合物的含量, 
一般用茴香胺值表示, 其数值越大, 脂质氧化降解程度越
大。其测定原理是在醋酸溶液中, 醛类化合物和茴香胺反
应, 在 350 nm处测定其吸光度, 由此得到 p-茴香胺值。刘
丽薇等[43]以茴香胺值(p-AV)表征猪脂氧化状态, 并确定猪
肉脂质控制氧化的最佳条件。詹萍等[44]对不同氧化条件下

羊脂的化学指标(过氧化值、茴香胺值等)和氧化过程中各
种挥发性化合物成分的变化进行了研究, 结果表明氧化温
度和氧化时间对羊肉脂质中挥发性物质的种类和含量具有

显著影响。 
(3) 碘值法  由于脂质氧化是一个非常复杂而又动态

的过程, 中间产物的组成不仅由脂质本身决定, 而且取决
于脂质氧化的条件。过氧化物是脂质自动氧化的主要初级

产物, 它是反映脂质氧化状态方法中应用最广泛的, 过氧
化值一般用碘量法测定。碘量法测定过氧化值是以硫代硫

酸钠标准溶液滴定脂质在氧化过程中产生的氢过氧化物与

碘化钾反应完全产生的游离碘, 通过计算碘量从而反映油
脂的过氧化程度。胡鹏等[45]研究了不同温度对辐照扒鸡中

脂肪酸组成及过氧化值的影响, 结果表明随着温度的降低
可显著降低辐照对扒鸡过氧化值的影响。虽然过氧化值法

在评定脂质氧化程度中应用广泛, 但过氧化物不稳定、易
分解, 因此过氧化值只能粗略地反应脂质氧化的程度。 

(4) 酸价  酸价的测定不仅表现在中性脂肪分解为游
离脂肪酸而使酸价增高, 同时脂肪酸经氧化形成过氧化物
后再分解为低级脂肪酸、醛类和酮类也可导致酸价的升高。

孙灵霞等[46]研究油炸过程中煎炸油的酸价, 结果表明随着
煎炸时间的延长, 煎炸油的酸价逐渐增大。 
3.2.3  仪器分析法 

仪器分析法通常用于检测不同脂质氧化产物的结构

类型, 以达到定性分析。紫外光谱法是测定脂质氧化的一
种常用方法, 不饱和脂肪酸在氧化过程中会形成共轭双键, 
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这种结构可以吸收 230~235 nm的紫外光, 一般在 234 nm
处有很强的特征吸收。因此它可以用紫外分光光度计直接

测定, 操作较为简单。然而, 共轭双键反映的是活泼自由基
的数量, 自由基极不稳定, 在生成的同时也会快速与其他
化合物反应。因此, 此方法只可用于脂质氧化降解的早期
阶段。 

近红外光谱的电磁波位于 750~2500 nm, 相应的波数
为 12900~4000 cm-1。Takamura等[47]报道 2084 nm是利用
近红外光谱法检测可食用油脂过氧化物的重要波长。由于

可以提供快速定量、定性的信息, 近红外光谱法被用作农
业、食品、化学和医药等许多领域的非破坏性分析。丁洋

等[48]建立了两种利用傅里叶变换红外光谱仪快速分析食

用油中磷脂的方法。第一种是基于溶剂萃取耦合; 第二种
是利用偏最小二乘法耦合。同传统方法相比, 这两种方法
都具有快速、简便的优点。Martin等[49]利用近红外光谱仪

测定棕榈油在煎炸过程中醛、酮、醇等极性组分的含量, 发
现在煎炸过程极性组分的含量显著上升。 

鉴于高分辨核磁共振波谱 (nuclear magnetic reson-
ance, NMR)可测定甘油三酯中氢原子类型, 特别是在氧
化过程中, 富含多不饱和脂肪酸的脂质的 NMR与全过氧
化值线性非常好, NMR 已成为一种比较有效的评价脂质
氧化程度的仪器方法。Siciliano等[50]运用 NMR测定猪肉
在成熟过程中脂肪酸链的组成 , 结果表明 , 猪肉脂肪酸
中含大量多不饱和脂肪酸, 且油烯基链为主要存在的结
构类型。 

4  展  望 

脂质的氧化降解赋予动物源食品重要的风味品质。然

而它在香气形成的复杂体系中, 远不止脂质水解、不饱和
脂肪酸的氧化降解如此简单。首先, 脂质在降解过程中, 是
如何从不同的氧化位点上断裂形成脂肪酸的, 目前国内外
研究甚少; 在加热过程中如何控制脂肪酸的氧化程度, 进
而分析脂肪酸降解中间产物对香气物质形成的贡献, 有待
进一步的研究; 最后, 脂质的降解产物如醛、酮等小分子
如何与其他热反应产物相互作用影响食品的整体香气, 也
是涉及较少的领域。因此, 探明脂质热反应过程中氧化降
解产物是如何影响食品香气, 具有深远的意义。 
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