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摘要：利用ＧＣ—ＭＳ技术研究避光条件下亚油酸在６０℃下

加速氧化分解过程中组成成分及挥发性物质的变化规律。

研究表明：亚油酸经６０ｈ的氧化，初始氧化的非挥发性产物

不断分解成挥发性的醛、酮、醇、呋喃等，其中己醛、（犈）２庚

烯醛、（犈）２壬烯醛、（犈）３壬烯２酮、２戊基呋喃等在１２ｈ

前变化明显，可作为亚油酸自动氧化初期氧化程度的评价指

标；（犈，犈）２，４壬二烯醛、（犈，犈）２，４癸二烯醛、（犈）１

辛烯３醇等在２４ｈ后变化明显，可作为亚油酸自动氧化后

期氧化程度的评价指标。该研究确定了各阶段亚油酸氧化

分解产生的主要特征挥发性物质的种类及其相对含量，对其

可能的产生原因进行了剖析，确定了各阶段亚油酸氧化分解

程度评价指标，为不饱和脂肪酸特征挥发性物质产生的具体

途径及其机理研究提供了理论依据。

关键词：亚油酸；氧化分解；挥发性物质；评价指标；ＧＣ—ＭＳ
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亚油酸属ω６型多不饱和脂肪酸，是γ亚麻酸和花生四

烯酸等ω６长链多不饱和功能性脂肪酸的前体，是人体必需

脂肪酸之一，具有降低血清胆固醇、抑制动脉血栓、预防动脉

粥样硬化和骨质疏松等作用［１－４］。亚油酸含有两个极其活

跃的烯丙烯基，是肉制品、植物油等食品特征挥发性成分的

重要前体物质，在贮藏过程中极易被氧化，其氧化速度为油

酸的４０倍
［５－６］，在氧化过程中易生成严重影响食品风味甚

至对人体健康有害的成分如反式亚油酸等［７］。因此，对亚油

酸氧化评价指标，特别是特征挥发性物质及其具体产生途径

的研究具有重要意义。国内外对肉制品及植物油等在贮藏

过程中脂肪酸的组成及挥发性物质的变化研究较多，高蓓

等［８］采用固相微萃取—气质联用技术测定５种食用植物油

挥发性成分，ＰüｓｓａＴ等
［９］研究了机械去骨肉中多不饱和脂

肪酸的氧化产物，ＢｅｎｅｄｅｔｔｉＳ等
［１０］采用电子鼻与ＳＰＭＥ—

ＧＣ—ＭＳ联用测定－２０℃下贮藏过程中脂肪微粒中长链多

５



不饱和脂肪酸的自动氧化产物。但对某单一不饱和脂肪酸

氧化分解机理研究较少，ＩｉｉＲＥＷ 等
［１１］采用ＤＥＳＩ—ＭＳ定

性分析了常温贮藏过程中ω３型（ＤＨＡ、ＥＰＡ、ＡＬＡ）多不饱

和脂肪酸的氧化中间产物及其可能氧化途径，但对氧化分解

后产生的挥发性物质成分及其氧化途径和机理研究尚无

报道。

本研究拟采用ＧＣ—ＭＳ技术，以６０℃加速氧化的亚油

酸为研究对象，研究其氧化分解过程中组成成分及挥发性物

质的动态变化情况，旨在为不饱和脂肪酸氧化程度评价指标

的确定，及其氧化分解特征挥发性物质的具体产生途径提供

试验依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

亚油酸标准品：纯度≥９９％，购自美国Ｓｉｇｍａ公司，于

－２０℃下贮藏；

气质联用仪：ＱＰ２０１０Ｐｌｕｓ型，日本岛津公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：ＤＦ１０１Ｓ型，巩义市予华

仪器有限责任公司；

手动进样手柄、萃取头：７５μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ，上海安谱

科学仪器有限公司；

棕色顶空萃取瓶：１０ｍＬ，上海安谱科学仪器有限公司。

１．２　样品的加速氧化

精确量取０．５ｍＬ亚油酸标准品９份，于避光条件下分

装于含搅拌子的１０ｍＬ的棕色顶空萃取瓶中，密封，避光，各

标准样品分别于６０℃水浴中静置０，３，６，９，１２，２４，３６，４８，

６０ｈ，待测。

１．３　ＳＰＭＥ—ＧＣ—ＭＳ检测

参考Ｌｅｅ等
［１２］的方法，并稍作修改。具体方法如下：

（１）ＳＰＭＥ：将带有ＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取头的固相微萃取

针穿过密封塞插入顶空瓶中，推出萃取头（萃取头距样品液

面约１ｃｍ），于６０℃下中速磁力搅拌（４００～６００ｒ／ｍｉｎ）萃取

３０ｍｉｎ，取出固相微萃取针迅速插入气相色谱进样口，在

２５０℃下解吸３ｍｉｎ后，ＧＣ—ＭＳ待测。

（２）ＧＣ：色谱柱：ＤＢ５ｍｓ毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ）；柱初温：５０ ℃，保持４ｍｉｎ，以６ ℃／ｍｉｎ升至

１６０℃，保持１ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升至２２０℃，保持３ｍｉｎ；进

样口温度：２５０℃；载气（Ｈｅ）流量：０．７ｍＬ／ｍｉｎ；采用不分流

模式进样。

（３）ＭＳ：传输线温度：２２０℃；离子源温度：２００℃；电离

方式：ＥＩ；电子能量：７０ｅＶ；质量扫描范围犿／狕：６０～５００。

１．４　ＧＣ—ＭＳ检测

（１）甲酯化条件：参考刘冬敏等
［１３］的方法，并稍做修改。

准确移取０．２ｍＬ经１．３中ＳＰＭＥ处理后的油相部分于

１０ｍＬ容量瓶中，用正己烷定容后吸取２ｍＬ置于衍生管中，

加入４ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钾—甲醇溶液２ｍＬ，混匀后于６０℃

水浴中甲酯化１ｍｉｎ，然后漩涡振荡５ｍｉｎ，最后加入无水

Ｎａ２ＳＯ４漩涡振荡３ｍｉｎ脱水，静置分层后取上清液用于

ＧＣ—ＭＳ分析。

（２）ＧＣ：参考李高阳等
［１４］的方法，并稍作修改。色谱

柱：ＤＢ５ｍｓ毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；柱初

温：１２０ ℃，保持１ｍｉｎ，以１０ ℃／ｍｉｎ升至２２０ ℃，保持

１５ｍｉｎ，以１５℃／ｍｉｎ升至２９０℃，保持１０ｍｉｎ；进样口温度：

２８０℃；载气（Ｈｅ）流量：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；采用分流模式进样，分

流比为１０１。

（３）ＭＳ：同１．３。

２　结果与分析
ＧＣ—ＭＳ分析亚油酸氧化分解产物成分的总离子流图

见图１。采用峰面积归一化法得出各组分的相对百分含量，

各色谱峰相应的质谱图采用 ＮＩＳＴ标准谱库进行检索，逐个

解析各峰相应的质谱图，定性定量结果见表１、２。

２．１　ＳＰＭＥ—ＧＣ—ＭＳ结果分析

亚油酸于６０℃条件下经６０ｈ氧化后共检测出２００多种

挥发性物质，对亚油酸特征风味影响较大的挥发性物质及其

相对含量见表１，作为亚油酸自动氧化过程中氧化程度评价指

标的物质见图２。根据其化学组成予以归纳分类，发现其主要

为烃类、醛、酮、醇、呋喃等１０类。亚油酸自动氧化的主要挥

发性产物，如醛、醇、酮、呋喃，其相对含量随热处理时间的延

长而增加，烃类、酸、酯等则相反，各类挥发性物质总含量变化

主要出现在１２ｈ前，１２ｈ后趋于平稳，究其原因，可能是随着

氧化反应的进行，氧气含量下降，反应则进入了动态平衡。

２．２　亚油酸氧化分解组成成分变化分析

由表２可知，亚油酸在６０℃避光恒温水浴加速氧化过

程中，其组成成分及相对含量均发生了一定变化。６０℃下

经３０ｍｉｎ固相微萃取后，即０ｈ时亚油酸相对含量变化极

大，由９９％（标样纯浓度）下降至４７．７５％。且随反应的进行，

体系氧气含量下降，亚油酸氧化速度减缓，（犣，犣）９，１２十

八碳二烯酸（亚油酸）的相对含量反而增加。而氧化中间产

物十六碳酸、（犣）氧代环十六碳８烯２酮、（犣）９十八烯酸、

十八烷酸等，随热处理时间的延长相对含量下降，可能是由

于其进一步氧化降解生成了与风味相关的低级醛、酮、醇类

挥发性物质［１５］。６０℃水浴持续加热２４ｈ后，亚油酸体系中

相继有十四烷酸酯２甲基丙酯、十八烷烃、３甲基十五烷烃

等组分产生，６０ｈ时亚油酸体系有（犈）９十八烯酸（反式油

酸）的生成。

２．３　主要挥发性物质的比较

２．３．１　醛类化合物　脂肪酸氧化分解主要产生醛类化合物。

醛类物质一般气味阈值较低，对脂肪酸整体气味贡献特别

大［１６］。由表１可知，亚油酸氧化降解醛类产物有饱和醛、单

不饱和醛、多不饱和醛。主要的饱和醛有戊醛、己醛和庚醛。

己醛是亚油酸的一级氧化产物，是亚油酸自动氧化生成的

１３亚油酸氢过氧化物裂解而成的，低浓度时，其能赋予食品

一定的青香、果香香味，当浓度达到４．５μｇ／ｋｇ时，呈现出青

草味，严重影响食品的风味［１７－１８］。在整个氧化过程中己醛

的相对含量为１３．５２％～３６．７５％，较其它饱和醛的相对含量

高，因此己醛可作为亚油酸氧化评价的指标，这与 Ｒｏｍｅｕ

Ｎａｄａｌ和Ｂｒｕｎｔｏｎ等
［１９－２０］的研究结果相似。
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图１　亚油酸总离子流图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ

　　主要的单不饱和醛为（犈）２庚烯醛、（犈）２壬烯醛和

（犈）２癸烯醛。（犈）２庚烯醛为１２亚油酸氢过氧化物的裂

解产物，具有青香、果香和油脂气息，其含量变化不稳定，总

体呈上升趋势，６０ｈ时，其含量较其他醛类更高，相对含量达

１５．５７％。这与徐星
［２１］对植物油氧化过程中脂肪酸和挥发性

成分变化研究结果相似。（犈）２壬烯醛、（犈）２癸烯醛低浓

度时通常具有脂肪香，高浓度时表现出腐败臭味。（犈）２癸

烯醛在亚油酸氧化过程中相对含量较低，但其对气味的贡献

率较大，（犈）２壬烯醛在１２ｈ前，相对含量增加迅速，９ｈ时，

相对含量达１６．１５％，１２ｈ后变化缓慢，亚油酸加速氧化体系

不愉快的气味先增强后减弱，（犈）２壬烯醛可作为亚油酸重

要的特征性氧化产物。亚油酸氧化分解主要的多不饱和醛

为（犈，犈）２，４癸二烯醛，其为亚油酸的一级氧化产物，是

９亚油酸氢过氧化物的裂解产物，具有油脂香和鸡肉香等香

味，其气味阈值极低，气味贡献较大［２２］。１２ｈ前（犈，犈）２，

４癸二烯醛含量较低，１２ｈ后相对含量逐渐增加，６０ｈ时达

到１２．０９％。因此，（犈，犈）２，４癸二烯醛可作为亚油酸氧化

产物的重要特征物质。

２．３．２　醇类化合物　醇类物质在亚油酸氧化过程中亦占较

大比例，一般认为其是由脂肪酸的二级氢过氧化物降解或羰

基化合物还原而成，饱和醇化合物气味阈值相对较高，对气

味贡献不大，不饱和醇化合物气味阈值较低，对脂肪酸风味

影响较大［２３］。亚油酸氧化过程中主要的饱和醇为戊醇和

２甲基丙醇，２甲基丙醇相对含量在１２ｈ前增加迅速，且在

整个氧化过程中较其它醇类含量更高，但其属于低级脂肪醇

并无明显香味。

主要的不饱和醇类有（犈）１辛烯３醇、（犈）２壬烯１

醇、（犈）２丁基辛醇。（犈）１辛烯３醇一般带有青草、蔬菜

和蘑菇味，阈值较低，对亚油酸风味贡献较大，由表１可知，

（犈）１辛烯３醇在氧化过程中整体处于下降趋势，由经固相

微萃取（０ｈ）的５．４７％减少至６０ｈ时的１．７１％，亚油酸加速

氧化体系的青草味或蘑菇味下降。（犈）２壬烯１醇、２丁基

辛醇处于上升趋势，但变化趋势不明显，因此，（犈）１辛烯３

醇对亚油酸氧化产物特征挥发性物质的形成具有重大影响，

而（犈）２壬烯１醇、２丁基辛醇对特征风味的影响相对

较小。

７
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表１　亚油酸氧化分解的主要挥发性成分及相对含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｖｉｏｌａｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｇｒａｄｅｄｆｒｏｍｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

分类 名称
相对含量／％

０ｈ ３ｈ ６ｈ ９ｈ １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ

醛类

戊醛 １．４０ １．５４ １．０８ ０．０２ ０．９０ ０．８０ ０．２４ ０．１８ ０．６７

己醛 ３６．７５ ２４．３４ １４．８０ １７．１５ １８．５８ １４．２７ １５．７７ １３．５２ １４．６９

（犈）２己烯醛 ０．２９ ０．５６ ０．７２ ０．６９ ０．６４ ０．４３ ０．５４ ０．４７ ０．５８

（犈）２庚烯醛 １５．８３ ３１．０５ ２８．０４ ２５．９３ ２８．７２ ２０．１４ ２０．５９ １９．１６ １５．５７

庚醛 ０．３５ ２．４０  １．６４ １．９０ ０．８３ ０．９５ ０．８０ ０．６０

（犈，犈）２，４辛二烯醛 ０．０９ ０．１７ ０．３４ ０．３４ ０．２９ ０．１６ ０．１４ ０．１０ ０．０８

（犈）２辛烯醛 ０．１１ ０．５２ ０．９９ ０．８７ ０．８７ ０．６３ ０．５１ ０．４３ 

辛醛        ０．２６ ０．４７

（犈，犈）２，４壬二烯醛 ０．１６ ０．０８ ０．３５ ０．３０ ０．２７ １．０９ １．１８ １．８７ １．８７

（犈）２壬烯醛 ２．２８ ７．９８ １４．９５ １６．１５ １４．７０ １６．６０ １５．７８ １４．６８ １２．９４

（犈，犈）２，４癸二烯醛 ０．８１ ０．２４ ０．７８ １．３０ ０．９９ ７．６８ ６．６７ １０．２３ １２．０９

（犈）２癸烯醛 １．５２ ０．０４ ０．５３ ０．８１ ０．７１ １．７９ １．９１  

癸醛 ０．１２ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０２ ０．０５  ０．０２ 

（犈，犈）２，４十二碳二烯醛   ０．４７ ０．６６  ３．２７ ２．８６ ４．２３ ４．８７

其他醛类 ０．６４ ２．７４ ２．０４ ０．２２ １．０７ ０．７２ １．１７ ３．８７ １．６１

∑ ６０．３５ ７１．７０ ６５．１５ ６６．１３ ６９．６６ ６８．４６ ６８．３１ ６９．８２ ６６．０４

酮类

２庚酮 ０．１８ ０．１７ ０．２０ ０．２０ ０．１９  ０．１１  

（犈）１辛烯３酮 ０．２７ ０．２２ ０．１７ ０．１３ ０．４０ ０．１４ ０．１１ ０．０３ 

（犈）３壬烯２酮   ０．２０ ０．３１ ０．２９ ０．９０ ０．８９ ０．９９ ０．９０

其他酮类 ０．６７ ０．５３ ０．９２ ０．７１ ０．３９ ０．４５ ０．６７ ０．４６ ０．５７

∑ １．１２ ０．９２ １．４９ １．３５ １．２７ １．４９ １．７８ １．４８ １．４７

醇类

丁醇  ３．０８ ５．０４      

２甲基丙醇    ４．９９ ５．５４ ６．４７ ６．７１ ５．０５ ８．１５

戊醇 ０．７１ ２．３４ １．３７ １．４２ ０．９７ ０．２７ ０．１９ ０．１３ ０．１１

（犈，犈）３，５辛二烯２醇 ０．１２ ０．２２ ０．４５ ０．５０ ０．５６ ０．７９ ０．８６ ０．９２ ０．５９

（犈）１辛烯３醇 ５．４１ ５．３８ ４．５８ ４．２２ ４．９１ ２．０５ ２．４３ ２．０８ １．７２

（犈）２壬烯１醇  ０．１５ ０．１７ ０．１２ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１０

其他醇类 １．１０ ２．５７ ３．９５ ３．６０ ０．８９ ２．０２ １．３６ １．１８ １．１５

∑ ７．３４ １３．７４ １６．４９ １４．８５ １２．９８ １２．９８ １２．３２ １１．１１ １２．３３

酸类

己酸  ０．４１ １．１３ ０．３０ ０．２８ ０．４５   ０．１８

庚酸 ０．２８ ０．３４ ０．３３ ０．１６   ０．３０ ０．２３ ０．２７

（犈）２辛烯酸  ０．１２  ０．１０ ０．０５ ０．０８   

辛酸 １．２４ ０．５１ ２．００ ２．６３ １．４７ １．９３  ５．４４ ０．４５

（犈）３癸烯酸 ０．４６ ０．０３ ０．０９ ０．１３ ０．０５ ０．３５ ０．２５ ０．３５ ０．３２

壬二酸         ０．１５

其他酸类 １．５９ ０．２５ ０．２１ ０．２４ ０．０６ ０．０６ ０．１６ ０．１４ ０．１３

∑ ３．５７ １．６６ ３．７６ ３．５６ １．９１ ２．８７ ０．７１ ６．１６ １．５０

酯类

辛酸甲酯 ０．０３  ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０９ ０．１２ ０．１１ ０．１０

己酸己酯 ０．１３ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．０１    

其他酯类 ０．７５ ０．２４ ０．０７ ０．０５  ０．０３ ０．０７  

∑ ０．９１ ０．３０ ０．２２ ０．２０ ０．０６ ０．１２ ０．１９ ０．１１ ０．１０

醚类 苯醚 ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０２    

呋喃类

２戊基呋喃 ２．４７ ２．８２ ４．６３ ５．０２ ５．４１ ５．０９ ７．２１ ６．７７ ７．３４

２己基四氢呋喃 ０．０３  ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．１６ ０．０８ ０．２２ 

其他呋喃类  ０．０７ １．２３  １．４８  ０．０３ ０．０５ ０．０２

∑ ２．５０ ２．８９ ５．９３ ５．０９ ６．９１ ５．２５ ７．３２ ７．０４ ７．３６

环氧烷类 ０．８４ ０．２５ ０．３１ ０．３１  ０．０８ ０．１０ ０．０４ ０．２６

烃类 ２１．４７ ５．７２ ５．３５ ６．７９ ４．７４ ３．１８ ７．７７ ２．３４ ３．７５

其他 １．７７ ２．７７ １．２６ １．６８ ２．４５ ５．５７ １．５０ １．９０ ７．２４

∑（羰基化合物和醇类） ６８．８１ ８６．３６ ８３．１３ ８２．３３ ８３．９１ ８２．９３ ８２．４１ ８２．４１ ７９．８４


∑（酸、酯、醚和呋喃类） ７．１１ ４．９０ ９．９５ ８．８９ ８．９０ ８．２４ ８．２２ １３．３１ ８．９６

总计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　　水浴温度６０℃；“”代表未检出。
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表２　亚油酸氧化分解组成成分及相对含量变化


Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｇｒａｄｅｄｆｒｏｍｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

名称
相对含量／％

０ｈ ３ｈ ６ｈ ９ｈ １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ

（犣，犣）９，１２十八碳二烯酸（亚油酸） ４７．７５ ５０．４７ ６３．８５ ６６．５６ ７６．３５ ８７．５６ ８８．５４ ８９．７９ ９２．１０

（犣）氧代环十六碳８烯２酮 ３０．１７ １４．５１ ２０．３８ １４．２９ １１．６３ ６．２１ ５．０７ ５．７６ １．６７

十六碳酸 １３．１７ １６．８７ ６．３３ ８．７７ ６．０７ ２．４５ ３．０６ ２．３９ ２．５７

十八烷酸 ８．９０ １６．０４ ８．３６ ５．９７ ４．４３ ２．９３ ３．０４ １．８８ ２．７５

（犣）９十八烯酸  ２．１１ １．０７ ４．８３ １．５２    

十四烷酸酯２甲基丙酯      ０．９８   

十八烷烃       ０．３３  

３甲基十五烷烃        ０．２１ 

十七烷烃         ０．２３

（犈）９十八烯酸         ０．７０

小计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００


　　　　　　　“”代表未检出。

图２　主要挥发性物质及相对含量变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｏｘｉｄａｔｅｓｏｆｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ

２．３．３　酮类化合物　亚油酸氧化分解产生的酮类物质主要

为甲基酮类和烯酮类化合物，甲基酮类化合物通常具有独特

的果香和清香，烯酮类化合物有较浓的似玫瑰叶香［２４］。主

要的甲基酮类化合物为２庚酮，能赋予亚油酸加速氧化体系

一定的果香，（犈）１辛烯３酮和（犈）３壬烯２酮为主要的烯

酮类化合物，两种酮类物质的相对含量较低，但相对阈值也

较低，对整体气味贡献较大。（犈）１辛烯３酮一般表现出不

愉快的金属味［２５］，由表１可知，（犈）１辛烯３酮的相对含量

在亚油酸氧化过程中先由０．２７％增加到０．４０％后逐渐下降，

进一步说明亚油酸加速氧化体系在氧化过程中不愉快气味

先增强后减弱。（犈）３壬烯２酮在２４ｈ前随热处理时间的

延长其相对含量不断增加，２４ｈ后基本不变，因此，（犈）３壬

烯２酮可作为亚油酸初始自动氧化程度的评价指标。

２．３．４　呋喃类化合物　烷基呋喃类化合物一般认为是亚油

酸氧化分解的特有物质，由表１可知，２戊基呋喃是亚油酸

氧化分解产生的主要呋喃类物质。２戊基呋喃是亚油酸９

羟基自由基裂解产生的共轭二烯自由基和氧反应生成的乙

二烯氢过氧化物，再经烷氧自由基环化而生成的产物，其阈

值相对较低，具有泥土和蔬菜样香气［２６］。亚油酸氧化过程

中２戊基呋喃的含量随热处理时间的延长而增加，且在１２ｈ

前其含量增加明显，由图３可知，１２ｈ前，２戊基呋喃的含量

变化与亚油酸的氧化程度相关性较大（相对含量与时间的相

关方程为狔＝０．２６９３狓＋２．４５４０，犚
２＝０．９１５１），１２ｈ之后，

２戊基呋喃的含量变化与亚油酸的氧化程度相关性极小（相

对含量与时间的相关方程为狔＝０．０７１７狓＋３．６１７４，犚
２＝

０．７７１４），因此，２戊基呋喃亦可作为评价亚油酸氧化初期氧

化程度的指标。

图３　亚油酸主要挥发性呋喃类物质相对含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｆｕｒａｎ

ｏｘｉｄａｔｅｓｏｆｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ

２．３．５　其他化合物　烃类物质是由脂肪酸烷基自由基自动

氧化产生，其中挥发性烷烃往往具有较高的阈值，对脂肪酸

的整体气味贡献较小，但却有助于提高脂肪酸的整体风味效

果。酯类化合物是很重要的风味物质，一般认为酯类化合物

是脂肪酸氧化降解产生的醇和小分子游离脂肪酸酯化反应

的产物。由表１可知，所产生的酯类物质并不多，但酯类物

质能赋予亚油酸氧化产物清甜的果香，在整个氧化过程中酯

类物质的含量呈下降趋势，亚油酸的果香味也同步减弱。亚

油酸氧化过程中还产生了己酸、辛酸、庚酸等短链脂肪酸，但

酸的阈值比较高，对风味的贡献不大。

３　结论
评价脂肪酸氧化程度的理化指标主要有 ＰＯＶ、ＡＶ、

９
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ＴＢＡ等，但脂肪酸的组成和含量变化以及脂肪酸特征氧化

产物含量变化，也可以作为评价脂肪酸氧化程度的新指标。

由该研究可知，己醛、（犈）２庚烯醛、（犈）２壬烯醛、（犈）３

壬烯２酮、２戊基呋喃等可作为亚油酸初始自动氧化程度的

评价指标，而（犈，犈）２，４壬二烯醛、（犈，犈）２，４癸二烯

醛、（犈）１辛烯３醇等可作为亚油酸自动氧化后期氧化程度

的评价指标。该研究为亚油酸氧化分解程度评价新指标的

发现提供了依据，为亚油酸特征挥发性物质产生的具体途径

及其机理研究提供了理论依据。
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