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猪肉肌间/脂肪组织在蒸煮过程中的 
脂肪酸组成变化

熊明民1,2，马长伟2

（1.中国农业科学院科技管理局，北京 100081；

2.中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘  要：猪肉作为人体的一种主要、普遍的动物性油脂来源，其脂肪酸组成在烹饪过程中的变化，尤其是饱和脂

肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸比例的变化，对人体健康有着重要的影响。本实验通过对猪背膘、猪通

脊和腊（猪）肉肥肉进行不同时间的蒸煮，采用气相色谱法对其中的各种脂肪酸进行分析，探索脂肪酸营养构成较

好的蒸煮时间。结果表明：猪背膘在蒸煮过程中各脂肪酸组成比例变化不明显，在4.0 h时3 种脂肪酸比例较好，为

3.6∶4.9∶1.0。其中亚油酸和亚麻酸的含量均在4.0 h时达到最大值。猪通脊在蒸煮过程中变化明显，在1 h时3 种脂肪

酸比例较好，为2.5∶2.6∶1.0。腊肉肥肉在蒸煮过程中变化很明显，在2 h时是一个明显的转折点，3 种脂肪酸的比例

最好，为1.7∶2.9∶1.0。
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Abstract: Pork is a common source of animal fatty acids for humans. The changes in fatty acid composition, especially the 

changes in the ratio of saturated fatty acids (S) to monounsaturated fatty acids (M) to polyunsaturated fatty acids (P) during 

pork cooking process can significantly influence human health. The aim of our present study was to explore the optimal 

cooking time for achieving the best fatty acid proportion. Pork fat back, loin pork and fat bacon were separately cooked in 

water for different periods of time. Compositions of fatty acids were analyzed by gas chromatography. Results showed that a 

good cooking time for fat back pork was 4 hours when the ratio of S: M: P was 3.6: 4.9: 1.0, and the amounts of linoleic and 

linolenic reached the highest point. For loin pork, the optimal cooking time was 1 hour and the S: M: P ratio was 2.5:2.6:1.0. 

The best cooking time for fat bacon was 2 hours and the S: M: P ratio was 1.7: 2.9: 1.0.
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油脂是人类的主要食品之一，其主要成分脂肪酸甘油

三酯和胆固醇具有极其重要的生理功能[1]，是人体不可缺

少的营养素。脂肪酸一方面可在机体需要时被动用，参加

脂肪代谢，供给能量；另一方面，也起到隔热、保温和支

持保护机体内各种脏器以及关节的作用[2-4]。油脂还是形

成食品滑润口感和特殊风味的重要物质[9-11]。猪肉是人体

摄入动物性油脂的一个主要食物来源[12-15]。热加工过程中

肉脂肪酸的变化直接关系到进行加工后的肉品质和营养价

值。因此研究蒸煮过程中的各脂肪酸变化情况有助于加工

肉类食品营养物质的基础研究，并为科学地选择烹饪时间

和合理膳食提供依据。黄业传等[13]研究了蒸煮和烤制对猪

肉脂肪含量的影响；陈银基等[14]研究了蒸煮与微波加热对

牛肉肌肉脂肪酸变化，并分析了对人的膳食结构的影响。

目前有关猪肉肌间组织及脂肪组织中的脂肪酸在热加工过

程中的变化规律未见相关报道[16-18]。本实验通过研究猪背

膘、猪通脊和腊（猪）肉肥肉在蒸煮过程中的各脂肪酸的

变化情况，参考国外对饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多

不饱和脂肪酸比例的推荐值，对三者的变化进行分析，从

而得出猪肉中脂肪酸在烹调过程中的变化规律，为科学地

选择烹饪时间和合理膳食提供依据。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜猪背膘和猪通脊购于中国农业大学市场，腊肉

肥肉购于家乐福超市。

二氯甲烷、甲醇、三氟化硼、苯、正己烷均为分析

纯  国药集团化学试剂有限公司；标准脂肪酸：月桂酸

（C12∶0）、豆蔻酸（C14∶0）、棕榈酸（C16∶0）、棕榈油酸

（C16∶1）、十七烷酸（C17∶0）、硬脂酸（C18∶0）、油酸

（C18∶1）、亚油酸（C18∶2）、亚麻酸（C18∶3）、花生酸

（C20∶0）、花生一烯酸（C20∶1）、花生四烯酸（C20∶4）  

美国Sigma公司。

1.2 仪器与设备

Agilent 6820气相色谱仪（配备INNOWAX色谱柱和

SGH-300高纯氢发生器） 美国安捷伦科技公司；DS-1

高速组织捣碎机 上海标本模型厂；ZFQ85A旋转蒸发

仪 上海医械专机厂。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

从市场精选上等的猪背膘（或猪通脊或腊肉肥肉）

切成4 cm×2 cm厚块，放在沸水中用慢火蒸煮。分别于

设定的时间取样。猪背膘共蒸煮4.5 h，每隔0.5 h取一次

样；猪通脊共蒸煮5 h，每隔1 h取一次样；腊肉共蒸煮

4 h，每隔1 h取一次样。0 h的样品设为对照组，各样品设

置5 组平行。

1.3.2 脂肪的提取与保存

准确称取5.00 g样品，置于高速组织捣碎机中。

100 mL二氯甲烷-甲醇混合液（2∶1，V/V），移入捣碎机

中。捣样2～3 min，使其形成均匀的悬浊液。将液体移出

至100 mL容量瓶中，并用少量二氯甲烷-甲醇混合液洗涤

捣碎机，洗涤液移入容量瓶。用二氯甲烷-甲醇混合液定

容后使用布氏漏斗抽滤提取液并读取其体积，将提取液倒

入其体积2%的蒸馏水中，混匀。静置12 h，使两相液面

清晰。读取下层（二氯甲烷层）体积后，移出上层（水

层），将二氯甲烷层倒入烧瓶内，在40 ℃条件下旋转蒸发

至仅存少量液体为止，用氮气把剩余的溶剂吹干。用与二

氯甲烷层相同体积二氯甲烷溶解脂肪，保存待用。

1.3.3 脂肪酸的甲酯化

按三氟化硼、苯、甲醇按体积比4∶5∶11制备甲酯化

试剂，将400 μL脂肪二氯甲烷溶液（通脊取2 mL）加入

厌氧管中，用氮气吹干，然后加入2 mL甲酯化试剂，于

沸水浴中加热30 min，取出冷却。

1.3.4 脂肪酸的气相色谱分析

向冷却后的液体中加入1 mL蒸馏水和2 mL正己烷，

振摇后静置，直到两相界面清晰。取出上层液体贮存于

螺纹盖样品小瓶中，以便进行气谱分析。

气相色谱条件：色谱柱为 I N N O W A X 色谱柱

（30 m×0.32 mm，0.25 μm）；进样口温度250 ℃；检

测器温度275 ℃；载气为氮气；载气流速1.56 mL/min；

分流流速44.4 mL/min；分流比28∶1；尾吹气为氮气；柱

升温程序：初温200 ℃，保持2 min，以2 ℃ /min升温至

240 ℃，保持5 min；进样量1 μL。
1.4 数据分析

5 组平行取平均值，采用软件SPSS18.0进行单因素方

差分析，以P＜0.05为显著性检验标准。

2 结果与分析

2.1 猪背膘中脂肪酸的变化

2.1.1 猪背膘中脂肪酸在蒸煮中的变化
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图 1 猪背膘中各脂肪酸随蒸煮时间的变化

Fig. 1 Changes in fatty acids in pork back fat in the cooking process

通过样品和标准脂肪酸气相色谱的比较，根据保留

时间判断，原料猪背膘中存在以下10 种脂肪酸：月桂酸

（C12∶0）、豆蔻酸（C14∶0）、棕榈酸（C16∶0）、棕榈油

酸（C16∶1）、硬脂酸（C18∶0）、油酸（C18∶1）、亚油酸

（C18∶2）、亚麻酸（C18∶3）、花生酸（C20∶0）、花生一烯

酸（C20∶1）
[16-18]。由图1可知，猪背膘中油酸含量最高，

占48%左右，其次是棕榈酸（22%）和硬脂酸（15%）。

各脂肪酸气相色谱随时间变化曲线平缓，趋势不明显。

豆蔻酸、棕榈油酸和花生四烯酸在新鲜猪肉中的含量为

最高，豆蔻酸在3.5 h最低，棕榈油酸在4.0 h为最低，花

生一烯酸在1.0 h最低。棕榈酸在2.5 h的含量最高，在

4.0 h的含量最低。硬脂酸在4.5 h含量达到最大，在新鲜

猪肉中的含量最低。油酸在3.5 h的含量最高，在2.0 h的
含量最低。亚油酸和亚麻酸的含量均在4.0 h达到最大，

在1.0 h最低。花生酸在1.0 h含量最高，在4.0 h最低。

2.1.2 猪背膘中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多不饱

和脂肪酸的变化

由图2可知，猪背膘中单不饱和脂肪酸含量最高，

其次是饱和脂肪酸，多不饱和脂肪酸含量最少。结合

SAS软件分析，其中，多不饱和脂肪酸在4.0 h达到最

大值10.40%，与其他时间差异极显著；单不饱和脂肪

酸在3.5 h含量达到最大，与其他时间差异极显著，为
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52.39%；饱和脂肪酸在3.5 h时含量最低，为37.66%，与

其他时间差异极显著。在1.0 h左右、3.5～4.0 h这两段时

间饱和脂肪酸的含量较低，单不饱和脂肪酸和多不饱和

脂肪酸的含量较大，三者的比例比较好。
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图 2 猪背膘中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多不饱 

和脂肪酸随时间变化

Fig.2 Changes in saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids and 

polyunsaturated fatty acids in pork back fat during the cooking process

2.2 猪通脊中脂肪酸的变化

2.2.1 猪通脊中脂肪酸在蒸煮中变化情况的分析
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图 3 猪通脊中各脂肪酸随蒸煮时间的变化

Fig.3 Changes in fatty acids in pork tenderloin during the cooking process

通过比较样品和标准脂肪酸的气相色谱，根据保留

时间判断，可以发现原料猪通脊中存在以下7 种脂肪酸：

豆蔻酸（C14∶0）、棕榈酸（C16∶0）、棕榈油酸（C16∶1）、

硬脂酸（C18∶0）、油酸（C18∶1）、亚油酸（C18∶2）、花

生一烯酸（C20∶1）。猪通脊中以油酸含量最高（40%左

右），其次是棕榈酸（占30%左右），硬脂酸和亚油酸

含量也较高（11%、12%左右）。由图3可知，豆蔻酸在

蒸煮初期含量略有下降，然后逐渐上升，在2 h达到最

大，然后下降，到5 h时又略有回升。棕榈酸随蒸煮开始

含量先上升，在2 h时达到最大，其后开始下降直到3 h，
以后变化趋于平缓。棕榈油酸前半段变化与棕榈酸类

似，先上升在2 h时含量达到最大，然后一直下降，直到

5 h略有回升。硬脂酸刚开始时随蒸煮含量下降，在2 h达
到最低，然后上升，直到5 h又略有下降。油酸随蒸煮开

始含量下降，在2 h达到最低，然后含量突然上升，在3 h
达到最大，以后又逐渐下降。亚油酸在蒸煮1 h含量即达

到最大，然后下降在3 h达到最低，之后回升至接近最高

值。花生四烯酸在蒸煮初期变化不明显，在2 h时突然降

到最低，然后缓缓上升，在4 h时略微下降。

2.2.2 猪通脊中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多不饱

和脂肪酸变化情况的分析
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图 4 猪通脊中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多不饱和 

脂肪酸随时间变化

Fig.4 Changes in saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids and 

polyunsaturated fatty acids in pork tenderloin during the cooking process

由SAS软件分析得出，饱和脂肪酸各时间段间差异

极显著，单不饱和脂肪酸除4 h和5 h、1 h和2 h之间差异

不显著外，其他时间段之间差异均为显著或极显著，多

不饱和脂肪酸在1 h时的含量与其他时间差异极显著。由

图4可知，猪通脊中饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸的含量

接近，均高于40%；多不饱和脂肪酸含量低于前两者，

在1 h时达到最高含量16.17%，之后逐渐下降，在3 h达到

最低12.80%，之后又略有回升。单不饱和脂肪酸在新鲜

猪肉中含量最高46.16%，随蒸煮的进行略有下降，2 h后
开始上升，到3 h又逐渐下降。饱和脂肪酸在1 h时最低，

然后上升在2 h达到最高为43.99%，之后开始下降。综

上，在1 h左右3 种脂肪酸的比例较好，而2 h时比例最不

理想。

2.3 腊肉肥肉中脂肪酸的变化

2.3.1 腊肉肥肉中脂肪酸在蒸煮中变化情况的分析
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图 5 腊肉肥肉中各脂肪酸随蒸煮时间的变化

Fig.5 Changes in fatty acids in Chinese bacon fat during the cooking process 

通过样品和标准脂肪酸的气相色谱的比较，根据

保留时间判断，可发现原料腊肉肥肉中存在以下11 种

脂肪酸：月桂酸（C12∶0）、豆蔻酸（C14∶0）、棕榈酸

（C16∶0）、棕榈油酸（C16∶1）、硬脂酸（C18∶0）、油酸

（C18∶1）、亚油酸（C18∶2）、亚麻酸（C18∶3）、花生酸

（C20∶0）、花生一烯酸（C20∶1）、花生四烯酸（C20∶4）。

腊肉肥肉中以油酸含量最高（占48%左右），其次是棕
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榈酸（占23%左右），硬脂酸和亚油酸含量也较高，分

别占11%左右和12%左右。由图5可知，豆蔻酸、棕榈

酸、花生酸和花生一烯酸在蒸煮初期随时间增加含量在

下降，在2 h达到最低，然后随蒸煮时间延长又逐渐上

升。硬脂酸在蒸煮初期也随时间下降，在2 h达到最低，

然后突然增加，在3 h达到最大值，之后又下降。油酸

随时间变化比较复杂，属于上下浮动型，0～1 h下降，

1～2 h增加，2～3 h又下降，3～4 h上升，而且变化幅度

不大。亚油酸和亚麻酸先随蒸煮时间增加而增加，在2 h
时含量达到最大，然后随时间开始下降。可见蒸煮2 h是
一个明显的转折点。

2.3.2 腊肉肥肉中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多不

饱和脂肪酸变化情况的分析
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图 6 腊肉肥肉中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多不饱和 

脂肪酸随时间变化

Fig.6 Changes in saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids and 

polyunsaturated fatty acids in Chinese bacon during the cooking process

由SAS软件分析可知，饱和脂肪酸除0 h和3 h之间

差异不显著外，其余时间差异极显著，单不饱和脂肪酸

在1 h的含量与其他时间差异极显著，多不饱和脂肪酸在

2 h时的含量与其他时间差异极显著。由图6可知，单不

饱和脂肪酸含量最大，其次是饱和脂肪酸，多不饱和脂

肪的最低。饱和脂肪酸随蒸煮时间增加而减少，在2 h达

到最低，为31.03%，之后快速增加，在3 h达到最大值。

多不饱和脂肪酸随蒸煮时间增加而增加，在2 h达到最高

17.80%，之后开始减少。单不饱和脂肪酸在1 h达到最大

值53.95%，然后缓慢下降。可以看出在2 h时，3 种脂肪

酸的比例最好，此时腊肉肥肉中的脂肪酸营养结构最好。 

3 讨论与结论

猪背膘中主要的脂肪酸是油酸、棕榈酸和硬脂酸。

猪通脊和腊肉肥肉中主要的脂肪酸均是油酸、棕榈酸、

亚油酸和硬脂酸[19-21]。其中油酸在3 种肉中含量占有绝对

优势，均在40%以上。3 种肉无论新鲜还是经过蒸煮，通

脊肉的脂肪酸结构都最好，其多不饱和脂肪酸的比例明

显高于其他两种肉；通脊中未分离出亚麻酸[22]。猪背膘

中亚油酸含量低于硬脂酸，猪通脊和腊肉肥肉中恰好相

反。猪背膘和腊肉肥肉中单不饱和脂肪酸含量大于饱和

脂肪酸，而通脊中两者的比例差不多。经分析，猪背膘

在蒸煮过程中的各脂肪酸变化主要在1 h和3.5～4.0 h，其

饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多不饱和脂肪酸的比例

较好；同时由于亚油酸和亚麻酸这两种对人体十分重要

的必需脂肪酸均在4.0 h达到最大值，因此认为猪背膘在

蒸煮3.5～4.0 h其脂肪酸组成最好。饱和脂肪酸、单不饱

和脂肪酸及多不饱和脂肪酸比例为3.6∶4.9∶1.0，最有利于

人体健康[23-25]。猪通脊在蒸煮过程中的各脂肪酸变化比较

明显，在1 h其3 种脂肪酸比例较好，为2.5∶2.6∶1.0，其他

时段均不理想。因此认为猪通脊不宜长时间水煮。腊肉肥

肉在蒸煮过程中的各脂肪酸变化明显，在2 h时3 种脂肪酸

比例明显优于其余时段，为1.7∶2.9∶1.0。研究结果可作为

合理膳食和科学安排猪肉蒸煮时间的科学依据和参考。
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