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摘要!为了提高可食用动物油脂的经济价值!以灰鹅液油为原料!在 %%"%%&"%%4"%%+"%%'"i对其

连续加热 %" `!测定不同温度下灰鹅液油的过氧化值%酸值%丙二醛含量及挥发性物质含量!分析高

温对灰鹅液油食用安全性及风味物质的影响& 结果表明'与室温放置 %" ` 的灰鹅液油"对照$相

比!高温处理后灰鹅液油过氧化值%酸值%丙二醛含量增加!且在温度升高至 %&"i时过氧化值和丙

二醛含量均超过国标限值#通过电子鼻分析发现!%%"i加热对灰鹅液油的风味影响不大#灰鹅液油

中共检出 +$种挥发性物质!主要为醛类%醇类物质!随温度升高!挥发性物质种类增加!总含量先升高

后降低!并在 %4"i时最高& 综合油脂氧化和风味变化!建议灰鹅液油加热温度应低于 %&"i&

关键词! 灰鹅#油脂#高温#食用安全性#风味物质
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BB动物油脂是在烹调加热过程中可形成特殊香

气$增加食物的香味并改善其外观$从而使其受到消

费者的喜爱% 动物油脂常应用于高温烹调$但高温

会造成油脂营养)风味及安全性下降% 如&鸡油在

%2"i加热 %3 `$其酸值)过氧化值)羰基值均增加 $

产生油脂氧化酸败的气味$造成油脂品质下降'%(

!

猪油在炼制温度超过 %2"i$炼制时间为 %4 .0;时$

其酸值)过氧化值显著增加$品质下降$存在较大食

用安全隐患'!(

% 另外$油脂在加热过程中$脂肪酸

裂解产生小分子物质醛)醇等$这些小分子物质与油

脂加热过程中形成的独特风味有关'& #3(

%

鹅腹脂是鹅屠宰加工产生的副产物$含有丰富

的不饱和脂肪酸'+(

% 目前$鹅腹脂作为低价值的油

脂应用于食品行业$有关灰鹅油脂的深加工和风味

研究报道较少% 本试验以广东灰鹅腹脂分提出的灰

鹅液油为原料$基于 NW%"%$3,!"%4-食品安全国

家标准 食用动物油脂.研究高温对其食用安全性和

风味物质的影响$以期为鹅腹脂的高附加值开发提

供理论依据%

?@材料与方法

%7%B试验材料

灰鹅液油"不饱和脂肪酸含量 +&7"%E#$华南

农业大学食品学院实验室提供"灰鹅腹脂粗提后$

在结晶温度 !$i)降温速率 'i?̀)养晶时间 %& `

条件下结晶$于常温)$ """ [?.0; 条件下离心 !"

.0;进行分提获得#% 三氯乙酸)冰乙酸)碘化钾)石

油醚)酚酞)氢氧化钾)乙二胺四乙酸二钠)硫代巴比

妥酸)异辛烷)硫代硫酸钠$分析纯!异丙醇)甲醇$色

谱纯$德国gT[8@ )N/H公司%

d,#4!HH旋转蒸发仪!GYf#P循环水式真

空泵!WG #JJG 分析天平!YY#MQ油浴锅!+4$ 型

紫外#可见分光光度计!FPI#4 #H低速台式大容

量离心机!+2'"H气相色谱仪)32'"(气相色谱仪)

2'"H?4'+4*气相色谱 #质谱联用仪$美国 H<01T;\

公司!FG #'! 摇床%

%7!B试验方法

%7!7%B灰鹅液油的高温加热试验

取 %"" <灰鹅液油 4 份$分别在 %%")%&")%4")

%+")%'"i条件下连续油浴加热 %" `$取样$待测%

以室温放置 %" `的灰鹅液油为空白对照%

%7!7!B理化指标的测定

过氧化值参考 NW4""'7!!+,!"%3 中的第一法

测定$酸值参考 NW4""'7!!',!"%3 中的第一法测

定$丙二醛含量参考 NW4""'7%2%,!"%3 中的分光

光度法测定%

%7!7&B脂肪酸组成及相对含量的测定

参考NW4""'7%32,!"%3 中的峰面积归一化法

测定灰鹅液油的脂肪酸组成及含量%

%7!7$B电子鼻测定

参考刘金凯等'2(的方法进行电子鼻测定% 准

确量取 47"" .I样品$放入 %4 .I的样品瓶中$加入

磁力搅拌子后密封$置于 3"i磁力搅拌水浴锅中加

热 !" .0;$采用b,(& 型便携式电子鼻"M%*)M4G)

M&*)M3G)M4*)M%G)M%M)M!G)M!M)M&G %"

种传感器#对样品进行检测$测试时间 %!" $̂传感器

清洗时间 %2" $̂进样流量 &"" .I?.0;$取响应曲线

较为平稳的 %"" h%"4 的̂数据进行主成分分析%

%7!74B挥发性物质组成及相对含量的测定

采用顶空固相微萃取#气相色谱#质谱法测定

挥发性物质的组成及相对含量%

顶空固相微萃取参考耿宇凤''(的方法% 准确

称取待测样品 47"" <$置于 !" .I顶空瓶中$加入磁

力搅拌子$使用硅胶垫"聚四氟乙烯衬里#密封$于

3"i磁力搅拌水浴锅中平衡 %" .0;$使用活化后的

4"?&"

!

.PDW?*Hd?bPgG萃取头顶空吸附 $" .0;$

吸附完成后$置于气相色谱#质谱联用仪进样口$程

序升温解吸 4 .0;$进行气相色谱#质谱分析%

气相色谱分析条件&H<01T;\Yb#4gG 色谱柱

"&" .j"7!4 ..$"7!4

!

.#!进样口温度 !3"i!升

温程序为起始柱温 $4i$保持 ! .0;$以 4i?.0; 升

温至%!"i$以%!i?.0;升温至!4"i$保持! .0;$

以 %"i?.0; 升温至 !3"i!载气为氦气$流速 %7"

.I?.0;!不分流进样%

质谱分析条件&电子轰击电离源$电子能量 +"

TD$接口温度 !2"i$离子源温度 !&"i$四极杆温

度 %4"i$质量扫描范围""#$#$" h4""%

数据处理&测定结果与计算机谱库"(JGF"2#检

索$与标准谱图比对$筛选匹配度大于 2"E的化合

物$确认挥发性物质的化学组成$通过峰面积归一化

法定量%

%7!73B数据处理与分析

使用 GbGG !&7" 软件对数据进行方差及显著性

分析$差异在 "7"4 水平上被认为有显著性差异

"!o"7"4#!使用Q[0<0; 274 软件绘图%

A@结果与讨论

!7%B高温对灰鹅液油过氧化值的影响"见图 %$

由图 % 可见$室温放置 %" ` 后$灰鹅液油过氧

化值为 "7"+ <?%"" <$%%"i加热 %" ` 后$灰鹅液油

过氧化值升至 "7%4 <?%"" <$%&"i加热 %" ` 后时$

灰鹅液油过氧化值显著增加至 "7$+ <?%"" <

$!
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"!o"7"4#$之后随温度的升高$过氧化值继续增

加$在 %'"i时略有下降$但样品间差异均不显著

"!C"7"4#%当处理温度在 %%"i时$过氧化值符合

NW%"%$3,!"%4 规定"

!

"7!" <?%"" <#% 随着温度

的升高$灰鹅液油中的不饱和脂肪酸与氧反应$生成

氢过氧化物$致使过氧化值大幅度增大'%" #%%(

$但过

高的温度也会使过氧化物进一步分解$造成过氧化

值降低'%!(

%

注&不同小写字母表示差异显著"!o"7"4#% 下同

图 ?@高温对灰鹅液油过氧化值的影响

!7!B高温对灰鹅液油酸值的影响"见图 !$

图 A@高温对灰鹅液油酸值的影响

BB随着油脂加热温度的升高$含有丰富不饱和脂

肪酸的甘油三酯水解生成游离脂肪酸'%&(

% 由图 !

可见$随温度的升高$灰鹅液油酸值总体显著增加

"!o"7"4#$各高温处理组灰鹅液油的酸值")QY#

均符合 NW%"%$3,!"%4 规定 "

!

!74 .<?<#%

%%"i与 %&"i处理组间油脂的酸值增加幅度大于

%&"i与 %4"i)%4"i与 %+"i)%+"i与 %'"i处

理组间的增加幅度$可能归因于大量游离脂肪酸于

%&"i生成$当温度大于 %&"i时$随温度的升高只

有少量游离脂肪酸生成$因此 %4"i与 %+"i的酸

值无显著差异% 经 %'"i高温处理油脂酸值显著增

加$可能归因于灰鹅液油中饱和脂肪酸非氧化热分

解生成脂肪酸类物质'%$(

$这与郑良清等'%4(研究高

温条件下植物油酸值变化所得到的结果一致%

!7&B高温对灰鹅液油丙二醛含量的影响"见图 &$

丙二醛是常用于反映脂质过氧化程度的指标%

由图 & 可见$随温度的升高$灰鹅液油丙二醛含量显

著升高"!o"7"4#$%%")%&")%4")%+")%'"i下丙二

醛含量分别为 "72$)!74')&7!$)&72$)$7+' .<?@<$

说明高温可以促进丙二醛的形成% 当温度低于

%&"i时$高温处理组灰鹅液油的丙二醛含量符合

NW%"%$3,!"%4 规定"

!

!74 .<?@<#% 综合过氧化

值)酸值指标$%&"i为灰鹅液油进入快速氧化分解

反应的转折温度%

图 D@高温对灰鹅液油丙二醛含量的影响

!7$B高温对灰鹅液油脂肪酸组成及相对含量的影

响"见表 %$

表 ?@高温对灰鹅液油脂肪酸组成及相对含量的影响

温度?

i

相对含量?E

肉豆蔻酸 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸

室温 "7&& %'7+' "372+ 4+7%$ %$7+& %7%$

%%" "7&4 !%7'$ "272% 4$732 %&7%3 "7'&

%&" "7&+ !$7$& %!7&$ 4%73+ %"7!3 "74$

%4" "7&' !47+' %47+$ 4"73' "374$ "7!2

%+" "7$" !3734 %'7&% $'734 "&7!! "7"'

%'" "7$" !+7%" !"72% $27$4 "!7$' "7""

BB由表 % 可见$灰鹅液油主要脂肪酸为肉豆蔻酸)

棕榈酸)硬脂酸)油酸)亚油酸和亚麻酸% 随着温度

的升高$油酸)亚油酸)亚麻酸等不饱和脂肪酸的相

对含量呈梯度下降$与对照相比$在 %'"i时油酸下

降 %47!%E$亚油酸下降 2&7%"E$亚麻酸下降

%""E% 不饱和脂肪酸在高温条件下的减少$一方面

是由于发生热分解反应等'%3(

$另一方面是由于发生

了氧化反应损失$这也导致饱和脂肪酸的相对含量

增加%

!74B电子鼻主成分分析"b*H$

电子鼻主成分分析结果如图 $ 所示$电子鼻载

荷分析结果如图 4 所示%

图 H@不同温度下灰鹅液油电子鼻FN=图

4!
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图 $@不同温度下灰鹅液油电子鼻载荷图

BB由图 $ 可见$不同组别灰鹅液油的挥发性成分

在第 % 主成分的贡献率为 ''73%E$在第 ! 主成分

的贡献率为 "7&2E$第 % 主成分和第 ! 主成分的累

积贡献率达 ''7''E$表明主成分 %)! 能很好地代

表灰鹅液油样品风味成分的大部分特征% 通过比较

3 组数据可发现& %%"i样品与室温有重合部分$说

明 %%"i加热对灰鹅液油的风味影响不大! %%")

%&")%4")%+"i和 %'"i样品在第 % 主成分上呈现

增加趋势$说明各种风味物质在此温度段形成风味

差异%

由图 4 可见$传感器 M%G"甲基类#)M!G"醇)

醛)酮类#)M%M"硫化物)萜烯类#)M&G"长链烷烃

类#对主成分贡献率较大$其中M!G"醇)醛)酮类#距

离横)纵坐标均较远$说明MG!对主成分贡献最大%

!73B高温对灰鹅液油挥发性物质组成及相对含量

的影响"见表 !$

表 A@高温对灰鹅液油挥发性物质组成及相对含量的影响

化合物
相对含量?E

室温 %%"i %&"i %4"i %+"i %'"i

化合物
相对含量?E

室温 %%"i %&"i %4"i %+"i %'"i

醇类

B正辛醇 # # "%7!% "%74! "47%4 "&7+&

B% #戊醇 # # "&7"3 "!74$ "!74! "!7$3

B正壬醇 # # # ""7!4 ""73' #

B叔丁醇 # ""7%$ # # # #

B丙三醇 &%7%3 $27"$ "37'" "3724 %"7!3 "%74!

B%#辛烯#&#醇 # # %"7"4 "473' "$7&% "!7%!

B总量 &%7%3 $27%2 !%7!! %3724 !!7'& "'72&

醛类

B戊醛 # "%7"2 "+732 "$7!' "&7+! "!7$2

B己醛 "27!' !%7!$ %47"! %"7'3 "'73$ "+7+%

B庚醛 "!7%3 "$73+ "$7%3 "&7$3 "$7&! "&732

B壬醛 %%72" "+7&& %"7'2 %47&& # #

B癸醛 "%7"& # # # # "%7$+

B十六醛 # # # # ""7"& #

B丁烯醛 # # "&7$! "!73% "!7%! "%72+

B! #辛烯醛 # "%7!& # "47"2 "+7$+ "4734

B! #癸烯醛 ""7!" # # "!7+' # #

B戊烯醛 # # ""7!+ ""7!2 # #

B! #庚烯醛 "%74+ "+733 !373& !!7"4 %'7$2 %3724

B! #壬烯醛 # # ""723 "%7&" "&74& "&7+4

B!$$ #癸二烯醛 ""7!% # "%7"' "&7%' "'7!$ #

B!$$ #庚二烯醛 # # # "!7+4 "$7%" "&7&2

B! #十一烯醛 # # ""7+! # # #

B! #十二烯醛 # # # "%7%& # ""7"4

B%$$ #十一二烯醛 # # # # # ""7!"

B!$$ #十一二烯醛 # # # # ""7"+ ""7"'

B& #甲基#硫丙醛 # ""7$3 # # # #

B& #甲基 #! #

丁烯醛
# # ""7"4 # # #

B! #甲基 #丙

烯醛
# # ""7"3 ""7&4 # ""7%!

B乙基#丙烯醛 # # ""7%4 ""7$3 # ""7$+

B! #甲基 #丁

烯醛
# # ""7&2 # # #

B环己烷甲醛 # # ""7"$ # # #

B总量 !47!3 $&73+ +%74% +37"& 3&7+! $+7++

酸类

B乙酸 # ""7&+ # # # #

B壬酸 # # ""7%$ # ""7&3 ""7+!

B辛酸 # # # # ""7%2 #

B草酸 # # # ""7"& # #

B十一烷酸 # # # ""7&3 # #

B& #癸烯酸 # # # # # ""7"3

B丁烯酸 # # # # ""7$& #

B十八碳二烯酸 # # # # # ""7"4

B总量 # ""7&+ ""7%$ ""7&' ""7'+ ""72&

酯类

B亚硫酸辛酯 # # ""74& # # #

B亚硫酸己基

壬酯
# # # ""7"' # #

B! #氯乙酸壬酯 # # # # # ""7+'

B丙位辛内酯 # # # ""7"$ ""7$! ""7$2

B丙位庚内酯 # # # # # ""7$'

B总量 # # ""74& ""7%& ""7$! "%7+3

烷烃类

B正辛烷 !7%& !72' %7$% !7%3 &7"" &73"

B正十五烷 "7%& # "7"& "7"! "7"3 "7%"

B正十八烷 # # "7"+ "7%" # #

B十四烷 "7&% # "7"4 # "7%' "7%3

B十一烷 # # "7%" "7&$ "74! "73&

B十三烷 "7&% # "7%% # "7%' "7!3

B十六烷 "7"3 # "7!$ # "7%" "7"&

B十七烷 # # # # "7"% "7"%

B十二烷 "7&" "7!4 "7!+ "7&$ "7$" "74+

B十九烷 # # "7"$ "7&4 # #

3!
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续表 A

化合物
相对含量?E

室温 %%"i %&"i %4"i %+"i %'"i

化合物
相对含量?E

室温 %%"i %&"i %4"i %+"i %'"i

B二十烷 "7!" # # "7"! # #

B三十一烷 # # # # "7"$ #

B甲基二十二烷 "7%4 # # # # #

B环庚烷 # # "7%4 # "7!+ %7+'

B环戊烷 # # # "7"& "7!3 "7"'

B环十五烷 # # # # "7"! #

B二甲基癸烷 # # "7&$ %7%' # #

B& #甲基环丙烷 # # "7%4 # # #

B总量 &74' &7%$ !7'3 $744 47"3 +7!$

呋喃类

B! #戊基呋喃 # # "7%3 "7%$ "7%% "7%2

B总量 # # "7%3 "7%$ "7%% "7%2

酮类

B异庚酮 # # # # "7"4 #

B环戊酮 # # # "7%2 "7&' "7$+

B乙基环戊烯酮 # # # "742 %7"4 "7+"

B环丁基乙烯酮 # # # # "7"$ #

B$$$$4 #三甲

基环己烯酮
# # # # "7"4 "7"3

B& #乙基环

戊酮
# # "7%4 # # "7$+

B& #壬烯#! #酮 # # # "7$$ # "7+4

B& #甲基戊酮 # # # # # "742

B&$4 #二烯酮 # # # # # "7"+

B! #十五烷酮 # # # # "7"! #

B! #十二烷酮 # # # # # "7"3

B! #庚酮 # # # "7!! "7!2 "7&$

B总量 # # "7%4 %7$! %722 &74"

B注& #表示未检出

BB由表 ! 可知$不同温度处理条件下灰鹅液油中

的挥发性化合物有 +$ 种$主要为醇类)醛类)酸类)

酯类)酮类)烷烃类及呋喃类物质% 随着温度的升

高$挥发性物质种类增加$%%" h%'"i处理的样品

中分别有 %!)&4)&2)$")$$ 种挥发性物质$总含量先

升高后降低$其中 %4"i时的挥发物含量最高%

%%"i处理的样品中醇类物质含量比室温样品

增加了 %+7"! 百分点$其中丙三醇含量增加了

%3e22 百分点$醛类物质含量增加了 %27$% 百分点$

其中己醛含量增加了 %!7'4 百分点$这可能由于

%%"i条件下灰鹅液油发生甘三酯分解$生成丙三

醇和脂肪酸$部分丙三醇进一步反应生成醛类物质$

不饱和脂肪酸氧化成饱和脂肪酸过程中生成的氢过

氧化物在加热条件下更多地分解生成己醛'%+(

% 另

外$酸类物质含量比室温下增加了 "7&+ 百分点% 结

合电子鼻的数据分析可知$%%"i处理的样品与对

照样品风味差异不显著$说明丙三醇)己醛及酸类物

质含量的变化对风味的贡献不大%

%&"i处理的样品中醇类物质含量较 %%"i样

品减少 !37'3 百分点$其中丙三醇含量仅为 37'"E$

新生成 %7!%E的正辛醇)&7"3E的 % #戊醇和

%"e"4E的 % #辛烯 #& #醇% % #戊醇主要来源于

亚油酸的分解$具有酒香'%2(

!% #辛烯 #& #醇主要

来源于不饱和脂肪酸的氧化分解$具有独特的蘑菇

香味'%'(

% 醛类物质含量较 %%"i样品增加 !+72$

百分点$酯类物质含量增加 "74& 百分点$酮类物质

含量增加 "7%4 百分点$酸类物质含量减少 "7!& 百

分点$说明在 %&"i条件下醇类物质可进一步氧化

生成醛类)酮类等物质% 其中新生成 %7"'E的

!$$ #癸二烯醛$!$$ #癸二烯醛主要是亚油酸氧化

产物$是烤肉挥发性风味的关键成分'!"(

!具有脂肪

香味的壬醛含量增加 &734 百分点%

%4"i处理的样品中醇类物质含量进一步减

少$ % #戊醇)丙三醇)% #辛烯 #& #醇含量较

%&"i样品分别减少 "74!)"7"4)$7&3 百分点!醛类)

酸类)酮类物质含量分别增加 $74!)"7!4)%7!+ 百分

点$酯类物质含量减少 "7$" 百分点% 其中壬醛含量

较 %&"i样品增加 $7&4 百分点$!$$ #癸二烯醛含

量增加 !7%" 百分点$新生成 !7+'E的 ! #癸烯醛$

! #癸烯醛具有独特的香气'!%(

%

与 %4"i样品相比$%+"i处理的样品中醇类物

质相对含量增加至 !!7'&E$具有强烈的油脂气味

和柑橘气息的正辛醇含量增加 &73& 百分点$丙三醇

含量增加 &7$% 百分点$而 % #辛烯 #& #醇含量减

少 %7&2 百分点!醛类物质含量减少 %!7&% 百分点!

酸类物质含量增加 "742 百分点!酯类物质含量增加

"7!' 百分点!呋喃类物质含量减少 "7"& 百分点!酮

类物质含量增加 "7$3 百分点%

%'"i处理的样品醇类物质含量较 %+"i减少

%&7%" 百分点$醛类物质含量减少 %47'4 百分点$酸

类物质含量减少 "7%$ 百分点$酯类物质含量增加

%7&$ 百分点$呋喃类物质含量增加 "7"+ 百分点$酮

类物质含量增加 %73! 百分点%

多数醛类如辛醛)壬醛的阈值较低$对风味具有

重要影响% 检出的 + 类挥发性物质中$醛类物质含

量最高$且 %&"i和 %4"i处理的灰鹅液油醛类物

+!
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质含量最高% 烷烃类物质虽然在高温条件下其含量

总体呈增加趋势$但由于其阈值较高$因而对风味的

影响较小% 呋喃类物质属于杂环类化合物$阈值较

低$具有独特香味$对于风味的形成有重要作用'!!(

$

%&")%4")%+")%'"i下均检出 ! #戊基呋喃$! #戊

基呋喃具有果香味$对风味发挥重要作用'!&(

% 呋喃

物质的形成可能是由维生素的热分解产生'!$(

%

D@结@论

高温处理会促使灰鹅液油发生氧化)分解)聚合

等反应% 与室温对照样品相比$随着加热温度的升

高$灰鹅液油中过氧化值)酸值)丙二醛含量增加$且

在 %&"i时过氧化值和丙二醛含量均超过国标限值!

灰鹅液油不饱和脂肪酸在加热过程中进一步分解%

通过电子鼻分析发现$%%"i样品风味与对照样品差

异不大!%%" h%'"i下加热 %" `灰鹅液油共分离鉴定

出 +$种挥发性物质$主要包括醛类)醇类)烷烃类)酸

类)酮类)酯类)呋喃类物质% 综合油脂健康安全性及

风味品质$建议灰鹅液油在不高于 %&"i条件下使用%

鹅油脂在高温加热过程中$会产生极性化合物

和聚合物$对灰鹅液油带来食用安全问题% 后期将

进一步研究灰鹅液油在高温条件下这些指标的变

化$同时进行加工和贮藏的安全风险评价$以期更好

地开展鹅油脂的应用与相关产品开发%
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