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低温贮藏条件下阿勒泰羊尾的脂肪氧化
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2.石河子大学食品学院，新疆 石河子 832000）

摘  要：以阿勒泰羊尾脂肪为研究对象，研究其在（4±1） ℃条件下贮藏脂肪的动态变化趋势。结果表明：贮藏

期0～25 d为阿勒泰羊尾脂肪的氧化初期，在此期间，pH值呈现持续性下降的趋势（P＜0.05），过氧化值在阿勒泰

羊尾脂肪贮藏第25天出现最大值随后呈现逐渐下降的趋势（P＜0.05）；硫代巴比妥酸反应物值在贮藏期间，呈现

非常显著的递增趋势（P＜0.05）；饱和脂肪酸含量由43.6%提高至56.3%，单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸分别

由2.4%和51.2%下降至2.1%和43.7%；此外，功能性脂肪酸除了共轭亚油酸（C18:2n-9）之外，其他均在贮藏期第20天
后下降显著（P＜0.05）。
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Changes in Lipid Oxidation and Fatty Acids in Altay Sheep Tail Fat during Low Temperature Storage
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Abstract: Changes in lipid profiles of Altay sheep tail fat during 50 days of refrigerated storage at 4 ℃ were investigated. 
We found that lipid oxidation and lipolysis occurred during the first 25 days of storage. The pH continuously decreased 
during this period (P < 0.05). Lipid oxidation was determined by peroxide value (POV) and thiobarbituric acid-reactive 
substances (TBARs). The POV value increased to a peak on the 25th day of storage followed by a gradual decline (P < 0.05). 
The TBARs value significantly increased throughout the entire storage period (P < 0.05). GC-MS analysis demonstrated that 
the content of saturated fatty acids increased from 43.6% to 56.3% and polyunsaturated fatty acids and monounsaturated 
fatty acids decreased form 51.2% to 43.7% and from 2.4% to 2.1%, respectively. The content of the functional fatty acids 
except (C18:2n-9) started to decrease after 20 days of storage. These changes indicated that lipid oxidation occurred in Altay 
sheep tail fat during a long period of low temperature storage.
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阿勒泰羊（Altay sheep），俗称肥尾羊，其以体格

健壮、耐寒、肉质好、尾部脂肪而著称[1]，成年羊体质量

最高可达120 kg，其尾脂、肚脂占胴体质量的20%以上，

是新疆地区肉脂兼用的优良地方品种[2-3]。2013年，阿勒

泰羊等3 个地方特产正式通过国家审批，成为新疆维吾

尔自治区新的地理标志产品。由于贮存加工技术落后，

使得羊脂大量积压，许多羊脂在未被利用的情况下就已

经氧化变质，这直接导致地方经济和养殖户蒙受了巨大
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损失。课题组前期研究已经证实[4-6]，阿勒泰羊脂肪含有

数量可观的不饱和脂肪酸（如亚油酸、亚麻酸等），因此

具有较高的营养价值。已有大量研究报道，n-3多不饱和

脂肪酸（unsaturated fatty acid，PUFA）（n-3 PUFA）等

具有生理活性的功能性脂肪酸，对于稳定细胞膜功能、

调控基因表达、维持细胞因子和脂蛋白平衡、抗心血管

疾病、促进生长发育等方面具有十分重要的作用 [7-11]。 

由于这些脂肪酸不饱和程度相对较高，容易氧化变质造

成营养损失，甚至转变为对身体有害的物质。脂类的自

动氧化是自由基的连锁反应，其酸败过程可以分为诱

导期、传播期、终止期和二次产物形成期4 个阶段。其

中，氧化诱导期的启动对氧化的程度和速率起着至关重

要的作用。基于此，本研究以阿勒泰羊尾脂肪作为研究

对象，采用过氧化值（peroxide value，POV）、硫代巴

比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive substances，
TBARs）作为氧化指标，通过油脂的自动氧化研究脂肪

氧化及脂肪酸在此期间的动态变化，根据自然规律阐述

氧化的机理，结论可为阿勒泰羊尾脂肪贮藏和产业开发

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

37 种常规脂肪酸甲酯（fatty acid methyl ester，
FAME）标准品（纯度≥99%）、三氟化硼-甲醇 美国

Sigma公司。

甲醇、氯仿、三氯乙酸、冰乙酸、正己烷（色谱纯） 

天津市福晨化学试剂厂；乙二胺四乙酸、碘化钾、硫代

硫酸钠、淀粉、硫代巴比妥酸 天津市巴斯夫化工有限 

公司；氢氧化钠（分析纯）；有机相过滤膜0.22 μm。 
1.2 仪器与设备

Agilent 7890A气相色谱-5975C质谱仪、HP-5毛细管

色谱柱（60 m×250 μm,250 μm） 美国安捷伦公司；

T6紫外-可见分光光度计 北京普析通用仪器有限责任

公司。

1.3 方法

1.3.1 样品的准备及预处理

供试阿勒泰羊尾脂样品随机采于石河子肉羊良种繁

育基地20 只健康状况良好，1～5 岁阿勒泰肥尾羊。

将所有供试脂肪均匀混合，称取2 500 g脂肪，经冷冻

均质搅拌分成薄厚相同的25 份（每份100 g），将每

份（含量100 g）置于恒温恒湿箱内（4±1）  ℃贮藏

50 d。贮藏期间每2 d测定1 次各项指标。每项指标均

测定3 次，取平均值。

1.3.2 pH值的测定

取1 0   g样品，剪碎，分别装入三角瓶中，倒入

100 mL蒸馏水，浸泡20 min后过滤，用玻璃棒每隔10 min
搅拌，使得脂肪浸泡更加充分均匀。取滤液用酸度计测

定pH值。分别平行测定3 次。

1.3.3 硫代巴比妥酸反应物（TBARs）测定

TBARs测定方法参照Racanicci等[12]方法进行测定，

称取5 g脂肪，倒入25 mL三氯乙酸溶液，混匀，放入摇

床，振摇40 min，取出过滤。取滤液5 mL放入具塞比色

皿中，加入5 mL 0.02 mol/L硫代巴比妥酸，混匀，放入

90 ℃水浴锅加热40 min后，取出冷却，4 000 r/min离心

25 min，加入5 mL氯仿溶液，混匀，静置分层，取上清

液待测。

1.3.4 过氧化值（POV）的测定

POV测定方法参照文献[13]进行测定，称取2 g脂
肪，加入的氯仿-冰乙酸混合液（2∶3，V/V）30 mL，使

油脂全部溶解，加入1 mL的饱和碘化钾溶液，振摇使之

混匀，置于暗处5 min后，取出加入30 mL蒸馏水，振摇

混匀。（若颜色浅，直接加指示剂）立刻用0.002 mol/L
的硫代硫酸钠溶液滴定，滴定至淡黄色加入1 mL淀粉指

示剂。滴定终点，蓝色消失。以相同的饱和碘化钾，氯

仿-冰乙酸混合液，水做空白实验，记录下体积。按照下

式计算POV值。

POV/ meq/kg = V1 V2
c
m 1 000

式中：V1为消耗的硫代硫酸钠体积/mL；V2为空白消

耗硫代硫酸钠体积/mL；c为硫代硫酸钠浓度/（mol/L）； 

m为油脂质量/g。
1.3.5 脂肪酸甲酯化及测定

称取500 mg脂肪，放入三角瓶内，连接冷凝管，

加入5 mL 0.5 mol/L氢氧化钠-甲醇溶液，70 ℃条件下回

流5 min，进行脂肪的皂化。再加入5 mL的体积分数为

12%～15%三氟化硼-甲醇溶液5 mL，70 ℃条件下回流

5 min，进行脂肪的甲酯化。加入3 mL正己烷，70 ℃条件

下回流5 min后，加入5 mL饱和NaCl溶液，振摇15 s，静

置10 min，吸出上清液于小瓶中，－20 ℃待测。

气相色谱（gas chromatography，GC）条件：分

流进样；进样量1   μ L。进样口温度2 3 0  ℃；检测温

度270 ℃。程序升温起始温度50 ℃，保持5 min，以

10 ℃/min升至170 ℃，保持20 min，再以5 ℃/min升温

至270 ℃，保持5 min。总运行时间为47 min；载气为

氦气；载气流速1 mL/min。
质谱（mass spectrometry，MS）条件：电子轰击离

子源（electron impact ion source，EI）；全扫描方式；电

子能量70 eV；四极杆扫描范围（m/z）：35～780。
1.4 数据处理

油脂的各项指标平均测定3 次。采用Origin 8.0和
SPSS 18.0软件包进行数据分析。测定结果以平均值± 
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标准差表示。实验数据采用方差分析（ana ly s i s  o f 
variance，AVOVA）进行邓肯氏（Duncan’s）差异分析，

以P＜0.05为差异显著。

2 结果与分析

2.1 低温贮藏期间阿勒泰羊尾脂的pH值变化
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图 1 低温贮藏期间阿勒泰羊尾脂肪的pH值变化

Fig .1 Changes in pH in Altay sheep tail fat during refrigerated storage

由图1可知，在整个贮藏期间，阿勒泰羊尾脂肪pH
值呈现一个持续性下降的趋势。在起初的2 d有明显回落

的趋势（P＜0.05），随后4～10 d递增（P＜0.05）。在

贮藏12～20 d，pH值保持平稳的变化（P＞0.05）。贮藏

第24天直至贮藏结束，pH值持续性下降（P＜0.05）。

起初小的回落的原因是因为受到应激性和肌肉损伤影

响，乳酸和肌肉中的肌糖原被释放到血液中，使得pH
值下降 [14]。同样，也有报道Sen[15]、Madruga[16]等发现

不同部位的脂肪有不同的pH值，并且研究发现，屠宰

后不同的年龄阶段对山羊肌肉pH值有着很显著的影响，

Lepper-Blilie[17]、Simela[18]等报道发现屠宰后的成熟时

间、动物的年龄和性别都对pH值有影响。pH值在稳定一

段时间之后，由于微生物的侵染、贮藏时间的延长和其

他一些外部贮藏条件的影响，致使脂肪开始脂解，并且

引起脂质的氧化变质，直到贮藏期结束时，pH值从6.52
下降到4.76。这些变化和Nakyinsige等[19]的报道有相同之

处，在低温贮藏期内，pH值随着贮藏时间的增加而逐渐

下降。在低温（（4±1） ℃）贮藏50 d内pH值的变化表

明，阿勒泰羊尾脂肪在贮藏期内稳定性受到破坏，贮藏

时间的延长和氧化速率直接导致了pH值的下降，诱导脂

肪发生氧化分解等现象，如影响脂肪的嫩度、多汁性、

颜色和气味等。

2.2 低温贮藏期间阿勒泰羊尾脂肪POV、TBARs的变

化及氧化诱导期的确定

由图2可知，阿勒泰羊尾脂肪POV在（4±1） ℃

温度下贮藏0～25 d总体呈上升趋势（P＜0.05），在

25～30 d有明显回落的趋势（P＜0.05），在30～40 d
之内过氧化值没有明显变化（P＞0.05），直到贮藏

40～46 d，POV再次出现明显的下降趋势（P＜0.05）。

过氧化值在贮藏的25 d之内持续性增加象征着脂肪氧化的

初级阶段，相对于2～12 d的平缓变化，14～25 d内POV
快速增加，结果表明，在阿勒泰羊尾脂肪在贮藏前25 d
呈现出一个相对稳定的趋势。在贮藏期间，POV随着贮

藏时间的延长而有缓慢的回落趋势，推测可能是由于氢

过氧化物的不稳定性，引起化合物的分解形成脂质的二

级次级代谢产物，导致过氧化值的下降[20]。阿勒泰羊尾

脂肪在低温贮藏内发生脂质氧化可能是由于脂肪的含量

较高以及促氧化剂较丰富，与Shiba[21]、Chaijan[22]等相关

研究符合一致，在低温贮藏拉丁鱼的过程中，在贮藏第9
天时，POV出现了最大峰，并且随着贮藏时间的增加，

POV逐渐递减直至贮藏第15天结束。
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图 2 低温贮藏期内阿勒泰羊尾脂肪TBARs值和POV的变化

Fig. 2 Changes in TBARs and POV values in Altay sheep tail fat 

during refrigerated storage 

阿勒泰羊尾脂肪TBARs值在整个贮藏期间一直呈

现出递增的趋势（P＜0.05），初始测定的TBARs值为

0.07 mg/kg，表明脂质氧化在一开始就存在。TBARs值
在贮藏0～12 d内，变化幅度轻微，在14～22 d，增加的

幅度较平缓（P＞0.05），比0～12 d内TBARs的增加相

对高一些。随后TBARs值在第24天显著增加并且持续增

大直到贮藏期结束（P＜0.05）。脂肪是长时间贮藏过

程中自动氧化的主要原因，TBARs值的增加表明脂质氧

化的次级代谢产物引起了风味恶化[23]。TBARs值在贮藏

24～50 d时显著增加与POV的减少有密切的联系，这可

能是由于氢过氧化物分解产生次级代谢产物和一些有毒

有害的物质。在最近的研究报道中，Nakyinsige等[19]发现

兔子的肌肉在4 ℃条件下贮藏7 d，TBARs值持续增加。

同样，Soyer等 [24]指出，鸡腿和鸡胸肉在贮藏6 个月，

TBARs值随贮藏周期的延长而增加。这些研究结果表

明，随着贮藏时间的增加，加速了脂质的氧化。由于阿

勒泰羊尾中含有大量的脂肪物质，更容易发生氧化，腐

败变质，受到微生物的侵染[25-26]。

图2显示出POV和TBARs值在同一个时期的不同变

化，不难发现两者之间的一些相关性。与POV相一致，

TBARs值在贮藏0～16 d内，增加幅度轻微，随后TBARs值
显著持续增加直到贮藏期结束，这与POV值在贮藏第25天
达到最大值有高度相关性。结合两者的变化，可以确定阿
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勒泰羊尾脂肪在低温贮藏50 d内，前25 d为脂质的氧化初

期阶段。POV在第25天之后开始下降，与TBARs值持续性

增长具有一致性，这是由于氢过氧化物分解的速率大于生

成的速率，并且分解产生大量的次级代谢产物及有毒有害

的物质，导致TBARs值持续增加。

2.3 低温贮藏期间阿勒泰羊尾脂肪中脂肪酸的含量变化

表 1 低温贮藏期内阿勒泰羊尾脂肪中脂肪酸的含量变化

Table 1 Changes in fatty acids of Altay sheep tail fat during storage at 4 ℃

g/ 100 g

脂肪酸种类 0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 50 d
C14:0 2.27±0.11 2.47±0.09 2.59±0.19 2.87±0.06 3.03±0.22 3.46±0.36
C15:0 0.54±0.03 0.43±0.05 0.47±0.02 0.49±0.06 0.57±0.03 0.52±0.09
C16:0 18.35±2.45 19.99±1.51 20.65±0.46 21.53±1.67 23.22±0.35 23.75±1.35
C17:0 1.37±0.13 1.37±0.09 1.38±0.11 1.43±0.09 1.48±0.07 1.56±0.23
C18:0 21.11±1.44 22.38±0.96 22.94±1.01 23.95±0.78 24.45±0.66 27.02±2.54
SFA 43.64±4.16 46.64±2.70 48.03±1.79 50.27±2.66 52.75±1.33 56.31±4.57
C16:1 2.12±0.07 2.11±0.03 2.12±0.08 1.95±0.05 1.82±0.19 1.73±0.32
C18:1 49.08±1.27 47.22±1.66 44.77±2.09 44.11±1.33 43.32±2.98 41.99±2.14

MUFA 51.20±1.34 49.33±1.69 46.89±2.17 46.06±1.38 45.14±3.17 43.72±2.46
C18:2 2.19±0.19 2.77±0.12 2.22±0.25 2.08±0.03 2.19±0.04 2.12±0.09
C18:3 0.25±0.12 0.23±0.01 0.26±0.02 0.19±0.01 0.12±0.01 0.05±0.02

PUFA 2.44±0.31 3.00±0.13 2.48±0.27 2.27±0.04 2.31±0.05 2.17±0.11

注：SFA. 饱和脂肪酸（saturated fatty acid）；MUFA. 单不饱和脂肪酸
（monounsaturated fatty acid）。

由表1可知，阿勒泰羊尾脂肪中含有饱和脂肪酸

（SFA）43.64%、单不饱和脂肪酸（MUFA）51.20%、多

不饱和脂肪酸（PUFA）2.44%。其中，棕榈酸（C16:0）

（18.35%）和硬脂酸（C18:0）（21.11%）为主要的饱

和脂肪酸；C18:1（49.08%）为主要的单不饱和脂肪酸；

在多不饱和脂肪酸中C18:2含量最高（2.19%），其次是

C18:3，含量为0.25%。与Brasil等 [27]的报道的相一致，

棕榈酸（C16:0）和硬脂酸（C18:0）是羊体里含量最高的

饱和脂肪酸；C18:1和C16:1为羊体内主要的单不饱和脂肪

酸。Santercole等[28]还发现了山羊肉中同样含有小部分的

C18:3。结果表明，阿勒泰羊尾脂肪均含有对应高含量的不

饱和脂肪酸和饱和脂肪酸，其中不饱和脂肪酸的含量高

达53.64%，在脂肪氧化中扮演了一个非常重要的角色。

经过（4±1） ℃贮藏50 d之后，饱和脂肪酸的含量增加

了12.67%，单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸的含量分

别减少了7.48%和0.27%。多不饱和脂肪酸中的C18:3含量

显著减少是由于其结构的不稳定性，易受到外界条件的

影响，双键及三键容易断裂，极易被氧化；与C18:3相比，

C18:2在贮藏期间含量保持相对稳定，几乎没有变化，与

Brasil[27]、Zhang[29]等的结论相一致。

2.4 相关性分析

POV与TBARs值是阿勒泰羊尾脂肪在4 ℃贮藏条件

下主要测定的氧化指标值。由表2可知，TBARs与C16:1与

C18:3的相关系数分别高达－0.971和－0.983；随着氧化指

标的升高，单不饱和脂肪酸以及多不饱和脂肪酸的含量

逐渐递减，其中C16:1和C18:3的含量变化最为明显。当POV
和TBARs值增大时，C16:0、C18:0呈现正相关的趋势，相关

系数分别高达0.933和0.970；随着氧化指标的升高，饱和

脂肪酸的含量呈递增趋势。C18:2含量变化并没有与氧化指

标表现出明显的相关性，但是在整个贮藏期间含量也更

易于发生变化。

表 2 阿勒泰羊尾主要脂肪酸与氧化指标的斯皮尔曼等级相关系数

Table 2 Spearman correlation coefficients between POV and TBARs 

values and the main fatty acids in Altay sheep tail fat during storage

氧化指标 C16:0 C18:0 C16:1 C18:1 C18:2 C18:3

POV 0.817* 0.668 －0.593 －0.886* －0.431 －0.499
TBARs 0.933** 0.970** －0.971** －0.867* －0.408 －0.983**

注：*. P＜0.05；**. P＜0.01。

3 结 论

阿勒泰羊尾脂肪在（4±1）  ℃条件下贮藏50  d
内，氧化速率和程度逐日增加。结果表明，以POV和

TBARs值2 种氧化指标评价阿勒泰羊尾脂肪在贮藏期内

的氧化情况，确定了阿勒泰羊尾脂肪的氧化诱导期为

（4±1） ℃条件下贮藏前25 d，POV值总体呈现上升趋

势，在贮藏第25天达到最大值；TBARs值在0～20 d内
保持相对稳定的增长，由此确定了前25 d是羊脂发生氧

化的初级阶段。

在羊尾脂肪贮藏的过程中，pH值呈现持续性下降的

趋势；POV在贮藏25 d时出现最大值并且直到贮藏期结束

呈现逐渐下降的趋势；TBARs值在贮藏期间直至贮藏末

期，呈现非常显著的递增趋势。

油酸（C18:1）、亚油酸（C18:3）、亚麻酸（C18:3）、棕

榈酸（C16:0）、棕榈油酸（C16:1）、硬脂酸（C18:0）是阿勒

泰羊尾脂肪中的主要脂肪酸。在贮藏过程中，饱和脂肪酸

的含量显著上升12.67%，同时，单不饱和脂肪酸和多不饱

和脂肪酸含量显著下降7.48%和0.27%。

氧化指标与饱和脂肪酸呈正相关，随着P O V和

TBARs值的变化增加，饱和脂肪酸的含量逐渐递进；

氧化指标与不饱和脂肪酸呈负相关，相关系数分别为 

－0.971和－0.983，随着氧化指标的升高，单不饱和脂肪

酸以及多不饱和脂肪酸的含量逐渐递减，其中C16:1和C18:3

的含量变化最为明显。
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