
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.11 

240 

 

氧化羊骨油脂肪酸组成及挥发性风味物质分析 
 

刘金凯
1,2
，高远

1
，王振宇

1
，倪娜

1
，张德权

1
，艾启俊

2
 

（1.中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加工重点实验室，食品安全与营养协同创新中心，北京 

100193）（2.北京农学院食品科学与工程学院，北京 102206） 

摘要：采用气相色谱与气相色谱-质谱联用技术，分析氧化及未氧化羊骨油中脂肪酸组成与挥发性风味物质成分。通过“相对气

味活度值（ROAV）”评价各挥发性风味物质对羊骨油总体风味的贡献，并结合聚类分析方法，确定氧化后羊骨油的关键挥发性风味

物质。结果表明：羊骨油中检测出 7 种脂肪酸，其中包括 3 种饱和脂肪酸和 4 种不饱和脂肪酸，氧化使得羊骨油中亚油酸含量显著降

低（P＜0.05）；羊骨油中反-2-烯醛和反，反-2,4-二烯醛等醛类化合物为主要挥发性物质，氧化后羊骨油挥发性风味物质种类增加了

22 种，总峰面积是未氧化羊骨油风味物质总面积的 4倍以上；亚油酸的氧化产物反-2-壬烯醛是羊骨油氧化后生成的最关键挥发性风

味物质。总之，氧化羊骨油可以产生大量挥发性风味物质，并对脂肪香气起到强化作用。 
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Abstract: The fatty acid composition and volatile flavor compounds in oxidized and non-oxidized sheep bone oil were analyzed by gas 

chromatography (GC) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The relative odor activity value (ROAV) was used to evaluate the 

contributions of volatile flavor compounds to the overall flavor of sheep bone oil. In addition, the cluster analysis (CA) method was also 

employed to identify the characteristic volatile flavor compounds in oxidized sheep bone oil. Seven fatty acids were identified in sheep bone oil, 

including three saturated fatty acids and four unsaturated fatty acids, and oxidation led to a significantly lower linoleic acid content in oxidized 

sheep bone oil (P ＜ 0.05) than in non-oxidized sheep bone oil. Trans-2-enal and trans ,trans-2,4-dienal were the major volatile flavor 

compounds in sheep bone oil. There were 22 additional volatile flavor compounds found in sheep bone oil after oxidation. The total peak area of 

the flavor compounds in oxidized sheep bone oil was more than four times larger than that of non-oxidized sheep bone oil. The linoleic acid 

oxidation product trans-2-nonenal was the most critical volatile flavor compound in oxidized sheep bone oil. The oxidization process could 

increase the content of numerous flavor compounds in sheep bone oil and improve the fat flavor． 
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我国羊骨资源丰富，每年羊骨可利用量达到 80

万 t，而骨中的油脂一般可占骨质量的 5%~15%。从羊 
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骨中提取制备骨素是羊骨高效利用的重要途径之一，

但骨素制备过程中产生的羊骨油尚未得到有效利用。

与一般的植物油脂相比，羊油具有不可替代的特殊香

味，满足了包括羊杂汤、五香羊肉等多种现代食品在

增香调味方面的需求，并在以动物蛋白水解物为主要

原料的热反应制备肉味调味料中起重要作用，例如方

便面调料、即冲汤料、调味香精等。羊油作为产生重

要挥发性风味物质的前体物可直接用于热反应调味

料，以增强肉味调味料香味，提高羊肉味调味料的品
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质。大量研究表明，通过调节氧化程度获得过氧化值

相对较高、茴香胺值和酸值尽可能低的适度氧化脂肪，

可制备出逼真度高、香气浓郁的肉味调味料，而这些

脂肪香气物质主要来源于脂肪氧化[1]。脂肪酸作为脂

肪的主要组成部分，其组成成分影响脂肪氧化，进而

决定挥发性风味物质的种类和强度[2]。这也为羊骨油

调控氧化，强化羊肉味调味基料的风味提供了新途径。

目前研究多以鸡、猪等脂肪控制氧化为主，以制备用

于热反应调味料的氧化脂肪，但对羊脂肪，特别是羊

骨油控制氧化导致的脂肪酸与挥发性风味物质变化研

究较少，对脂肪氧化是否能强化该品种关键风味仍有

异议。因此，本研究以羊骨素生产过程中产生的羊骨

油为基础，以氧化羊骨油中脂肪酸与挥发性风味物质

为研究对象，明确氧化羊骨油挥发性风味物质的生成

规律及其将对热反应调味料基料风味的强化作用，为

羊骨油高效利用奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

根据李桂星[3]方法，以新鲜羊棒骨为原料，在破

碎度为 1.5 cm，压力为 0.2 MPa，料液比为1:2.5，时

间为 2 h 的条件下，热-压抽提得到羊骨素，上层副产

物为未氧化羊骨油。按 GB/T 24304-2009 测得其过氧

化值为 1.63 meq/kg，按 GB/T 24304-2009 测得茴香胺

值为 3.31，按 GB 10146-2005 测得酸价为 1.9 mg 

KOH/g。 

在装有电动搅拌器、通气管、水银温度计和回流

冷凝管的 500 mL四口烧瓶中加入 100 g羊骨油，利用

空气压缩机和玻璃转子流量计按 0.51 L/min 的流速通

入空气进行羊骨油氧化，控制氧化时间 118 min，氧

化温度为 109 ℃，得到氧化的羊骨油样品，测得其过

氧化值为 104.21 meq/kg、茴香胺值为 20.58、酸价为

2.61 mg KOH/g。 

1.2  试验仪器 

Neofuge 15R 台式高速冷冻离心机，上海力申科

学仪器有限公司；TTL-DCII 氮吹仪，北京同泰联科技

发展有限公司；yy-1 数显恒温油浴锅，江苏省金祥龙

电子有限公司；ML204/02 电子天平，上海梅特勒-托

利多有限公司；GC-450 气相色谱仪，德国 Varian 公

司；GC-MS-QP2000气相色谱质谱联用仪，日本岛津

公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  氧化及未氧化羊骨油中脂肪酸测定 

采用乙酰氯-甲醇甲酯化法前处理，将油样加入

10%乙酰氯甲醇溶液 6.0 mL，充氮气后，振荡混合于

80 ℃±1 ℃水域中放置 2 h，期间每隔 20 min 取出振

摇一次。将反应后的样液转移到50 mL离心管中，用

3 mL碳酸钠溶液（6%）清洗玻璃管三次，合并碳酸

钠溶液于 50 mL离心管中，2500 g 离心5 min。取上

清液，准备气相色谱仪测定[4]。 

气 相 色谱 条件 ： CP-WAX 52CB50 m×0.32 

mm×0.50 μm 色谱柱；载气为氮气；进样口温度为

220 ℃；不分流进样；检测器温度为 300 ℃；柱温箱

初始温度为 150 ℃，保持 1 min，以 10 ℃/min 升温

至 230 ℃，保持 26 min；载气流速为1.0 mL/min。 

1.3.2  氧化及未氧化羊骨油中挥发性物质测定 

采用 SPME-GC-MS 法对氧化及未氧化羊骨油中

挥发性风味物质进行提取和分析。 

固相微萃取条件：进样装置为 AOC-5000，60 ℃

平衡 20 min，萃取时间为 40 min。 

气相色谱条件：Rtx-5MS 30 m×0.25 mm×0.25 μm

色谱柱；载气为氦气，流速为 1.0 mL/min；进样口温

度为 250℃；升温程序为起始柱温 40 ℃，保持 3 min，

以 5 ℃/min 升到 120 ℃，以 10 ℃/min 升到 230 ℃，

保持 5 min。进样量 0.6 μL。 

质谱条件：电子轰击离子源（EI），电子能量70 eV，

离子原温度 200 ℃，传输线温度 250 ℃，质量范围

35~500 amu。 

1.3.3  关键挥发性物质评价方法 

关键挥发性物质的确定采用香气活度值法

（relative odor activity value，ROAV）[5]，定义对样品

风味贡献最大组分的 ROAVmax为 100，对其它香气成

分则有： 

i

max

max

i
i

T

T

C

C
100ROAV   

其中：Ci、T i分别为各挥发性物质的相对百分含量和相对

应的感觉阈值；Cmax、Tmax 分别为对样品总体风味贡献最大的

组分的相对百分含量和相对应的感觉阈值。 

1.3.4  数据统计分析 

GC-MS 挥发性物质定性试验数据处理由 

GC-MS Postrun Analysis 软件系统完成。挥发性物质通

过 NIST05谱库确认定性，且仅当相似度大于 85的鉴

定结果才予以报道。GC-MS 挥发性物质定量按面积归

一化法求得各挥发性物质在羊骨油中的相对百分含

量。每类样品设 3 个重复，两种样品中不同挥发性物

质相对峰面积、相对含量、香气活度值数据用SAS 9.2

统计软件进行处理，采用 Fisher 最小显著差异法

http://www.baidu.com/link?url=i1z3Fp3jhavAMBony2sjCOad-dI-OjJdMbfVBEpawloHO6sZ9opxo3nm-vX6dE94mrmELuuZkbhYFtthWnrn2K
http://www.baidu.com/link?url=i1z3Fp3jhavAMBony2sjCOad-dI-OjJdMbfVBEpawloHO6sZ9opxo3nm-vX6dE94mrmELuuZkbhYFtthWnrn2K
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（LSD）进行差异显著性分析，显著水平为P=0.05，

结果采用平均值±标准差形式。两种样品相对关键香

气值（ROAV）采用 SAS9.2 统计软件进行“类间平均

距离法”聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  氧化及未氧化羊骨油中脂肪酸组成分析 

 

 
图 1 羊骨油脂肪酸气象色谱图 

Fig.1 GC chromatogram of fatty acids in sheep bone oil  

注：a未氧化羊骨油；b氧化羊骨油。 

表 1 羊骨油脂肪酸组成 

Table 1 Composition of fatty acids in sheep bone oil  

脂肪酸 未氧化羊骨油/(mg/g) 氧化羊骨油/(mg/g) 

肉豆蔻酸(C14:0) 18.92±0.51 18.86±0.47 

棕榈酸(C16:0) 155.59±4.49 157.39±3.89 

棕榈油酸(C16:1) 31.55±0.82 31.61±0.95 

硬脂酸(C18:0) 128.25±3.35 129.73±3.47 

油酸(C18:1) 458.90±12.24 456.85±13.15 

亚油酸(C18:2) 34.04±1.15a 30.96±0.44b 

亚麻酸(C18:3) 4.58±0.12a 3.73±0.09b 

注：表中不同字母表示氧化前后脂肪酸含量差异显著（P

＜0.05）。 

本试验采用乙酰氯-甲醇甲酯化法一步提取测定

氧化及未氧化羊骨油中脂肪酸含量，结果如图 1和表

1 所示。在氧化和未氧化的羊骨油中均检测出 7 种脂

肪酸，其中包括 3 种饱和脂肪酸和 4 种不饱和脂肪酸。

主要脂肪酸组成为油酸、棕榈酸、硬脂酸，这三种脂

肪酸在未氧化羊骨油样品中占脂肪酸总量的 89.29%。

氧化对饱和脂肪酸与单不饱和脂肪酸均未产生显著影

响，而氧化后的亚油酸与亚麻酸等多不饱和脂肪酸含

量显著降低（P<0.05），分别降低 3.08 mg/g 和 0.85 

mg/g。这主要是由于氧化使得多不饱和脂肪酸先降

解，而亚油酸作为主要的多不饱和脂肪酸其氧化降解

产生脂肪族醛、酮、羧酸类物质，将对挥发性风味物

质产生较大影响。 

2.2  氧化及未氧化羊骨油中挥发性物质成分

分析 

2.2.1  氧化及未氧化羊骨油挥发性物质比较 

本试验采用 SPME-GC-MS 联用技术分析氧化及

未氧化羊骨油的挥发性风味物质。结果如图 2 所示，

未氧化羊骨油和氧化羊骨油的挥发性风味物质种类分

别 31 种和 53 种。 

 

 

图 2 羊骨油挥发性物质 GC-MS 总离子流色谱图 

Fig.2 GC-MS total ion chromatogram of volatile flavor 

compounds in sheep bone oil 

注：a未氧化羊骨油；b氧化羊骨油。 

从氧化前后羊骨油挥发性风味物质种类分析（表

2）可以看出，未氧化羊骨油中检测出挥发性风味物质

31 种，最多的为醛类和烃类；氧化羊骨油中检测出挥

发性物质 53 种，除了酸类外，其他类物质峰面积均出

现大幅增加。醛的阈值一般很低，具有脂肪香味，是
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肉品香味的主要构成部分，低分子量醛类物质，特别

是带支链的醛类与风味强度有关。表 2 结果显示，两

种羊骨油中醛类化合物均为主要挥发性物质，氧化后

羊骨油中醛类物质的种类、相对百分含量、峰面积都

显著增加（P<0.05），这是因为醛类物质主要是由脂肪

氧化和降解产生[6]。氧化使烃类物质增加了 8 种，但

由于烃类物质相对百分含量较低且阈值较高，因此对

羊骨油风味的直接贡献不大。酯类化合物具有令人愉

快的水果香气或酒香味，可改善食品风味，经氧化后

的羊骨油，酯类物质的相对百分含量和种类都有一定

增加，其增加可能是来自于酸和醇之间的酯化作用，

而内酯可能来源于羟基脂肪酸的环化。醇类物质中直

链饱和醇的香味对于肉制品的风味贡献很小，但随着

碳链的增长，香味增加，可以产生出清香、木香和脂

肪香的特征；不饱和醇阈值较低，对风味影响很大，

骨油氧化后醇类物质增加了 2 种，相对百分含量、峰

面积也有一定的增加。 

表 2 羊骨油挥发性物质种类及总峰面积 

Table 2 Types and total areas of volatile flavor compounds in sheep bone oil 

风味 

物质 

未氧化羊骨油  氧化羊骨油 

种类 相对含量/% 面积(×106) 种类 相对含量/% 面积(×107) 

醛类 15 78.25±0.48b 57.97±2.49B  22 83.98±0.32a 26.05±0.99A 

酮类 4 2.81±0.32b 2.09±0.34B  4 1.43±0.01a 0.44±0.02A 

醇类 1 2.79±0.06b 2.06±0.06B  3 4.88±0.27a 1.51±0.03A 

酯类 1 0.18±0.02b 0.13±0.02B  6 1.77±0.01a 0.55±0.02A 

酸类 3 2.37±0.03a 1.75±0.07B  2 0.73±0.07b 0.23±0.01A 

烃类 6 4.01±0.05b 2.97±0.11B  14 5.47±0.41a 1.70±0.17A 

呋喃类 0 0.00 0.00  2 1.74±0.10 0.54±0.05 

其他 1 9.59±0.28 7.11±0.56  0 0.00 0.00 

总计 31 100±0.00 74.09±3.64B  53 100±0.00 31.02±1.20A 

注：表中不同小写字母表示氧化前后相对含量差异显著（P＜0.05）；不同大写字母表示氧化前后峰面积差异显著（P＜0.05）。 

从氧化前后羊骨油挥发性风味物质总峰面积分析

（表 2）可以看出，风味物质总量增幅非常明显。氧

化后挥发性风味物质总峰面积达到未氧化羊骨油挥发

性风味物质总峰面积的 4 倍以上，产生了更多的挥发

性物质。虽然总峰面积与风味特征并没有直接关系，

但从趋势上揭示了氧化对风味强化作用。 

进一步分析两种羊骨油部分挥发性物质的相对百

分含量、感觉阈值和相对气味活度值（ROAV）见表 3。 

表 3 羊骨油主要挥发性物质组成和相对气味活度值 

Table 3 Composition and ROAV values of volatile flavor compounds in sheep bone oil 

序

号 
化合物 

感觉阈值[1] 

/ (μg/kg) 

未氧化羊骨油  氧化羊骨油 

相对含量

/% 

相对气味活 

度值(ROAV) 
相对含量/% 

相对气味活 

度值(ROAV) 

1 庚醛 3 1.24±0.02b 0.30±0.02B  12.27±0.09a 1.99±0.04A 

2 辛醛 0.7 5.11±0.50a 5.42±0.90A  6.21±0.55a 4.33±0.37A 

3 反-2-辛烯醛 3 0.98±0.18b 0.24±0.03B  4.01±0.26a 0.65±0.04A 

4 壬醛 1 11.76±0.17a 8.69±0.73A  12.65±0.71a 6.18±0.42B 

5 反-2-壬烯醛 0.08 6.46±0.90b 57.23±3.01B  16.38±0.25a 100±0.00A 

6 癸醛 0.1 0.99±0.11a 7.26±0.31A  0.51±0.02b 2.48±0.13B 

7 反-2-十三烯醛  19.21±2.24a   8.61±0.89b  

8 反,反-2,4-十二

碳二烯醛 

 3.01±0.84a   0.76±0.11b  

9 十一醛 5 0.52±0.21a 0.08±0.04  0.09±0.00b <0.01 

10 反,反-2,4-癸二

烯醛 

0.07 9.51±0.67a 100±0.00A  2.76±0.02b 19.22±0.42B 

11 2-十一烯醛  16.66±1.98a   7.00±0.38b  

12 桃醛 14 0.66±1.54a 0.04±0.01  0.19±0.00b <0.01 

转下页 
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13 2,4-十二碳二

烯醛 

 0.50±0.10a   0.11±0.01b  

14 反-2-十一烯醛  0.78±0.06   0.00  

15 十二醛 2 0.86±0.01 0.32±0.03  0.00  

16 己醛 4.5 0.00   4.07±0.17 0.44±0.02 

17 反-2-癸烯醛 0.3 0.00   0.59±0.02 0.96±0.03 

18 顺-2-庚烯醛  0.00   5.63±0.38  

19 反,反-2,4-庚二

烯醛 

 0.00   0.84±0.10  

20 环辛烷甲醛  0.00   0.57±0.04  

21 反,反-2,4-壬二

烯醛 

0.09 0.00   0.32±0.08 1.72±0.46 

22 2-十二烯醛  0.00   0.11±0.02  

23 十五醛  0.00   0.06±0.05  

24 十八醛  0.00   0.24±0.01  

25 辛醇 110 2.79±0.07a 0.02±0.00  1.99±0.06b <0.01 

26 庚醇 3 0.00   1.66±0.11 0.27±0.02 

27 1-辛烯-3-醇 1 0.00   1.23±0.11 0.60±0.06 

注：表中不同小写字母表示氧化前后相对含量差异显著（P＜0.05）；不同大写字母表示氧化前后相对气味活度值差异显著（P＜

0.05）。 

通过 GC-MS 分析可知，氧化羊骨油中检测出的

反-2-烯醛和反,反-2,4-二烯醛种类和峰面积均显著多

于未氧化羊骨油，而这类化合物是肉类调味料重要风

味化合物。有研究表明，反-2-烯醛和反,反-2,4-二烯醛

类物质主要来源于亚油酸和亚麻酸的氢过氧化物降解
[2]，这一结论与表 1 中亚油酸和亚麻酸的显著下降结

果一致。氧化羊骨油中检测出的辛醛、壬醛相对百分

含量、峰面积均高于未氧化羊骨油，Drumm 等[7]证实

辛醛、壬醛是油酸氧化的产物。氧化后的羊骨油检测

出 1-辛烯-3-醇，对羊骨油风味物质变化也起到重要作

用。O’Sullivan 等[8]证实 1-辛烯-3-醇与肉中的脂质氧

化作用有密切联系，甚至可以用作反映氧化程度的指

标，Chen 等[9]报道称 1-辛烯-3-醇是肉产品中最常见的

脂质氧化产物，且也是亚油酸氢过氧化物降解产物。 

2.2.2  氧化及未氧化羊骨油关键挥发性物质聚

类分析 

表 4 羊骨油中关键挥发性物质及峰面积（ROAV≥1） 

Table 4 Peak areas of characteristic volatile flavor compounds in sheep bone oil (ROAV≥1) 

序号 关键挥发性物质 感官描述[1] 
未氧化羊骨油  氧化羊骨油 

ROAV 值 面积(×106) ROAV 值 面积(×106) 

1 辛醛 脂香、青香、蜂蜜 5.42±0.90A 3.80±0.56b  4.33±0.37A 19.31±2.44a 

2 壬醛 脂香、青香 8.69±0.73A 8.72±0.55b  6.18±0.42B 39.20±1.03a 

3 反-2-壬烯醛 脂肪香、油脂气 57.23±3.01B 4.76±0.43b  100±0.00A 50.86±2.41a 

4 癸醛 甜香味 7.26±0.31A 0.73±0.05b  2.48±0.13B 1.58±0.13a 

5 反,反-2,4-癸二烯醛 油脂味 100±0.00A 7.03±0.16b  19.22±0.42B 8.54±0.29a 

6 庚醛 青香、焦香 0.30±0.02B 0.92±0.05b  1.99±0.04A 38.05±1.18a 

7 反,反-2,4-壬二烯醛 煎炸肥肉样香    1.72±0.46 0.97±0.21 

注：部分挥发性风味物质因无法查到其感觉阈值而未作分析，表中不同小写字母表示氧化前后关键风味物质峰面积差异显著（P

＜0.05）；不同大写字母表示氧化前后关键风味物质相对气味活度值差异显著（P＜0.05）。 

由于挥发性风味物质浓度与风味特征并没有直接

关系，有的物质在很高浓度下才能引起嗅觉反应，有

的几个分子就能被感知，即不同物质的感觉阈值差异

较大，调味基料的总体风味由各挥发性风味物质的阈

值与其在风味体系中的浓度共同决定，为了进一步确

定氧化对羊骨油的影响，结合表 3 所示的挥发性物质

的相对百分含量和感觉阈值，确定未氧化羊骨油中反,

反-2,4-癸二烯醛的相对气味活度值 ROAVmax=100，氧

化 羊骨油 中反 -2- 壬烯 醛的相 对气味 活度 值

ROAVmax=100。其他挥发性物质的相对气味活度值结

果如表 2 所示。经计算，所有组分均满足 0<ROAV≤ 

100，且 ROAV 越大的组分对样品总体风味的贡献也
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越大。一般认为 ROAV≥1 的物质为所分析样品的关键

挥发性物质，而 0.1≤ROAV<1 的物质对样品总体香气

具有重要的修饰作用。表 4 所示为不同羊骨油的关键

挥发性物质（ROAV≥1）以及相应的感官描述，其中，

“1~5”为两种羊骨油所共有的关键挥发性物质，

“6~7”仅为氧化羊骨油的关键挥发性物质，但其

ROAV 值在其他基料中起重要修饰作用，故也对其进

行分析。 

由表 4 可知，虽然氧化与未氧化羊骨油风味存在

一定的差异，且风味物质的组成和含量不相同，但它

们的关键风味物质组成交叉关系明显，未氧化羊骨油

中的关键风味物质，在氧化羊骨油中也对风味起到重

要修饰作用。两种羊骨油中 7 种关键挥发性物质主要

以脂肪香气为主，且均为醛类物质，这主要是因为挥

发性物质对羊骨油风味的贡献由其浓度与阈值共同决

定，而醛类阈值较低，因此对风味的贡献更加突出。

反,反-2,4-癸二烯醛作为亚油酸的氧化产物[10]，其峰面

积虽然在羊骨油氧化后有所增加，但由于未氧化羊骨

油风味物质总峰面积较小，因此在未氧化羊骨油中

ROAV值较高。 

 

图 3 关键挥发性物质聚类结果 

Fig.3 Clustering results of characteristic volatile components  

对表4 中7 种关键挥发性物质 ROAV值数据进行

聚类分析，结果如图 3 可知。图 3 中若以 1.0 作为分

界点，可将 7 种物质就分成了 3 类，第 1 类包括：辛

醛、壬醛、反-2-壬烯醛、癸醛、庚醛、反,反-2,4-壬二

烯醛；第二类包括：反,反-2,4-癸二烯醛；第三类包括：

反-2-壬烯醛。其中第一类挥发性物质的 ROAV值在两

种羊骨油中变化不明显，第二类和第三类挥发性物质

的ROAV值在氧化羊骨油中分别显著低于和高于未氧

化羊骨油。氧化使反-2-壬烯醛峰面积显著增加，因此

可以确定反-2-壬烯醛是区分两种羊骨油最重要风味

物质，该物质对牛肉、猪肉风味也具有重要作用[11]。

由脂肪酸测定结果及前人研究结果，可以推断亚油酸

作为脂肪中重要的不饱和脂肪酸及反-2-壬烯醛的前

体物质，是影响羊骨油中挥发性风味物质的关键脂肪

酸[12]。 

目前研究结果对脂肪氧化是否能强化特征风味仍

有异议[13]。有的学者认为，羊肉与猪肉、牛肉不同，

其脂肪氧化并不能提升羊肉的特征气味，但对其他挥

发性风味有强化作用[14]。本实验得出了相似的结论，

即反-2-壬烯醛具有纯正的脂肪香气，其含量增加对脂

肪香气起到强化作用，但不能提高羊肉特征风味。 

3  结论 

羊骨油中脂肪酸以油酸、棕榈酸、硬脂酸为主，

氧化后羊骨油中亚油酸和亚麻酸含量显著降低

（P<0.05）。氧化及未氧化羊骨油中醛类化合物均为羊

骨油主要挥发性物质，氧化羊骨油中醛类、烃类、酯

类种类明显增多，并且产生呋喃类风味物质。亚油酸

是改善氧化羊骨油风味的关键脂肪酸，亚油酸的氧化

产物反-2-壬烯醛具有明显的脂肪香，是羊骨油氧化后

生成的最关键挥发性风味物质，因此，氧化对羊骨油

脂肪香气起到强化作用。 
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