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摘  要：动物源肌内磷脂是肉品脂肪的重要组成之一，其含量及脂肪酸组成是影响肉品加工特性、营养品质及风

味组成的关键因素，对于改善肉品的食用价值有着重要的实际意义。然而，从目前的文献来看，动物源肌内磷脂

的相关研究仍非常稀缺。本文系统地综述了肌内磷脂及其脂肪酸的基本特性、影响因素与生理功效，以期为动物

源肌内磷脂的研究提供创新依据，为肉类工业的发展提供理论基础。
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Abstract: Intramuscular phospholipids represent an important component of edible animal fats. The fatty acid contents 

and composition of meat products are the key factors that affect their processing characteristics, nutritional quality and 

flavor composition and have a great practical significance to improve their food value. However, a review of the current 

literature shows that very few studies have been conducted concerning animal-derived intramuscular phospholipids. 

This article provides a systematic review of the influencing factors and physiological properties of the general properties 

of intramuscular phospholipids and their constituent fatty acids, aiming to provide evidence for innovative studies on 

intramuscular phospholipids and provide a theoretical basis for the development of the meat industry. 
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磷脂最早是由科学家Uauquelin于1812年从人脑中发

现，之后由科学家Gobley于1844年从蛋黄中分离出来，

并于1850年按希腊文Lekithos（蛋黄）命名为Lecithni

（卵磷脂），继而陆续从诸多动植物体中分离、鉴定为

磷脂物质，而迄今被认为含量最丰富的大豆磷脂是于

1930年发现的[1-2]。磷脂是构成细胞膜的主要化学成分，

不仅是生命的基础物质之一，同时又是肉品非常重要的

营养和风味前提物质。随着生活水平的提高，居民对磷

脂的重视程度日益增加[3]。动物性磷脂，来源于动物的

卵、脑、肝脏、肾脏、心脏和肺等组织器官，较植物性

的磷脂更易被机体吸收利用。

肌肉中脂肪及脂肪酸的种类与组成是决定脂肪组织

理化性质、影响肉质营养和风味的关键因素，其对于改

善肉品的食用价值有着重要的实际意义。肌肉中的脂肪
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是由甘油三酯、磷脂和游离脂肪酸组成的，但是较之总

脂肪和甘油三酯的研究，国内外对肌内磷脂的研究报道

还相对较少。作为影响肉品营养和风味的重要因素，

肌内磷脂的含量和脂肪酸组成对肉及其制品的品质十

分重要。因此，本文通过从脂肪酸角度对肌内磷脂的

结构、理化特性进行简述、分析了影响畜禽肉类肌内

磷脂及其脂肪酸组成的影响因素，综述了肌内磷脂及

脂肪酸的生理功效，以期为肌内磷脂的相关研究提供

一定的理论基础。

1 动物源肌内磷脂的化学结构及理化特性

1.1 化学结构

磷脂（phospholipids）是一种混合物，大多数为天

然产物，少数为人工合成。肌内磷脂按照分子结构的

不同，可将单体划分为卵磷脂（phosphatidylcholine，

PC）、脑磷脂（phosphatidylethanolamine，PE）、

丝氨酸磷脂（phosphatidylserine，PS）和肌醇磷脂

（phosphatidylinositol，PI），其结构式和分子模型分别

如图1所示。
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图 1 PC、PE、PS和PI的结构式和分子模型

Fig. 1 Structural formula and molecular models of PC, PE, PS and PI

磷脂分子在结构上具有非极性和极性部分，其中，

非极性部分由2 条碳氢链（R1和R2）组成；极性部分

（极性头），含磷酸根和各种极性取代基（X）。当X分

别为CH2—CH2—N（CH3）3、CH2—CH2—NH3、CH2—

CH（NH2）COOH、C6H（OH） 5时，所生成的磷脂

分别为卵磷脂、脑磷脂、丝氨酸磷脂和肌醇磷脂。然

而，当极性头相同时，由于非极性部分的碳氢链的链

长及饱和度不同，每类磷脂又可分为不同的分子类别

（亚组分）。

1.2 理化特性

磷脂纯品无色、无味，在常温下为白色固体。但

是，因提取、贮存方法等条件的差异，磷脂产品在室温

下常呈现淡黄色至棕色，并具可塑性或流动性。磷脂能够

溶解于脂肪烃类等有机溶剂。当有少量的油脂存在时，磷

脂在极性溶剂中的溶解度将大大增加。由于磷脂碳氢链中

含有大量的不饱和双键，其对光和热都十分敏感，极易氧

化变质，因此，也使得分离和纯化磷脂的难度大大增加，

成为分离技术和天然产物化学发展中的瓶颈[4]。

2 肌内磷脂的含量

畜禽肉的肌肉组织中均匀地分布着肌内脂肪，这些

脂肪中约50%以上为肌内磷脂，通常与肌肉组织中的膜

蛋白结合紧密[5]。肌内磷脂的种类及其脂肪酸构成直接决

定了其氧化降解特性，进而对肉品的营养、风味都造成

了显著的影响。

据报道，在100 g的新鲜肌肉组织中，磷脂的含量约

为0.5～1.0 g，与肌肉中的总脂肪含量无关[6]。肌内磷脂

主要由磷脂酰胆碱（PC）和磷脂酰乙醇胺（PE）组成，

两者分别占磷脂总量的45%～60%和20%～30%，而其他

磷脂组分的含量相对较低。研究表明，猪肉、牛肉和鸭

肉中肌内磷脂主要是PC和PE[7-8]。磷脂酰丝氨酸在大脑

和神经组织中含量最多。在动物组织中磷脂酰丝氨酸约

占总磷脂总量的5%～25%。肌内磷脂的含量和组成与肌

肉的代谢类型也密切相关，氧化型肌肉高于糖酵解型肌

肉，这是因为氧化型肌肉多是由氧化型肌纤维组成，线

粒体含量高，因而磷脂含量也较高。黄业传[9]报道，荣

昌和PIC猪肌内磷脂的含量分别为0.97%和0.86%，这与

Yang等[10]报道是一致的，同时指出猪肉中肌内脂肪含量

的差异主要是由甘油三酯造成的，而磷脂主要是细胞膜

的组成成分，因此含量比较恒定，大都在0.5%～1.0%范

围内。此外，王道营等[11]认为，品种、饲养条件、日龄

或日粮对肌内磷脂含量的影响很小或几乎没有。

3 肌内磷脂的脂肪酸组成

诸多研究表明[6]，肌内甘油三酯与磷脂脂肪酸的组成

差异很大（表1），这种差异也正好解释这类脂肪对肉品

风味形成所造成的积极或消极的影响程度。
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表 1 动物的肌肉中甘油三酯和磷脂的脂肪酸组成[3]

Table 1 Fatty acid composition of intramuscular phospholipids and 

triacylglycerols[3]

品种 牛肉 猪肉 鸡肉 火鸡 兔肉

脂肪酸占甘
油三酯百分

比/%

代谢类型 糖元 氧化 糖元 氧化 糖元 氧化 糖元 氧化 糖元 氧化

肌肉 背最长肌 横膈膜 背最长肌 咬肌 胸肌 缝匠肌 胸肌 缝匠肌 腮大肌 半食肌

甘油三酯含量/
（g/100 g） 2.1 4.1 1.0 0.9 0.6 1.5 0.9 2.0 0.5 3.5

C18∶2 n-6 1.6 2.5 7.2 8.2 17.9 16.9 24.6 24.2 21.2 18.8

C18∶2 n-3 0.4 0.5 0.7 1.0 1.2 1.1 5.1 5.3 3.7 3.3

脂肪酸占磷
脂百分比/%

磷脂含量/
（g/100 g） 0.7 1.1 0.5 0.9 0.5 0.9 0.5 0.9 0.7 0.9

C18∶2 n-6 13.8 20.1 22.9 24.7 14.8 21.8 18.1 23.5 25.5 14.3

长链（n-6） 11.6 11.2 8.3 8.5 20.3 19.5 15.8 18.8 15.6 18.5

长链（n-3） 6.2 4.4 1.1 1.9 5.0 5.1 7.5 5.8 2.8 3.7

磷脂脂肪酸中的多不饱和脂肪酸（polyunsaturated 

fatty acid，PUFA）含量（45%～55%）明显高于甘油三

酯[12]。肌内磷脂PUFA主要由亚油酸（14%～30%）和长

链PUFA组成（如花生四烯酸C20∶4（8%～14%）、二十

碳五烯酸和二十二碳多不饱脂肪酸（C22∶5和C22∶6））。

肌内磷脂中PUFA的含量通常受动物体细胞内多种复杂

酶系统的严格调控，且这些酶与脂肪酸的不饱和程度、

碳链长度以及脂肪酸在磷脂分子中的酯化效应密切相

关。王毅等[13]研究了伊拉兔肩胛肌、背腰肌、后腿肌和

肝脏部位的肌内磷脂脂肪酸组成，结果显示，饱和脂肪

酸（saturated fatty acid，SFA）主要是由棕榈酸（C16∶0）

和硬脂酸（C18∶0）组成，肝脏中的C18∶0最高而背腰肌中

的最低；单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid，

MUFA）中的油酸（C18∶1 n-9）含量最高（约占80%），

在背腰肌中最高而肝脏中最低；P U F A中的亚油酸 

（C18∶2 n-6）和花生四烯酸（C20∶4 n-6）含量最高，肝脏中

C18∶2 n-6最多而肩胛肌最低，C20∶4 n-6在肝脏中的含量显著低

于肩胛肌、背腰肌和后腿肌，而这5 种磷脂脂肪酸的总含

量约占总脂肪酸含量的86%。

4 影响肌内磷脂含量及脂肪酸组成的因素

磷脂的含量和脂肪酸组成与动物种类、肌肉代谢类

型、喂饲过程中辅料的添加、肉品的加工条件以及贮存

方式等紧密相关。磷脂的氧化活性很高，这是因为磷脂

中富含易受自由氧攻击的长链PUFA，同时鉴于细胞膜中

的磷脂双分子层结构，磷脂易与肌细胞中水相的脂肪氧

化催化剂接触而发生氧化降解[14]。其中，磷脂酰乙醇胺

中的长链PUFA比例最高，其对氧化的敏感效应也最强。

4.1 原料肉加工过程中磷脂含量及组成变化

据报道，肉品磷脂中富含PUFA（如C18∶2 n-6和C20∶4 n-6），

因而极易被氧化或降解，PUFA是肉制品脂肪氧化反应

中的主要底物[15]。不同处理条件下肉品中肌内磷脂的氧

化降解产物将直接影响挥发性风味物质的组成，并且磷

脂氧化降解的程度随脂肪酸碳链上双键数目的增加而 

升高[5]。有研究报道在烘烤过程中鸡胴体磷脂含量及脂肪酸

组成的变化，C18∶2 n-6的损失相对较小（约0～45%），而C20∶4 n-6 

和二十二碳五烯酸或六烯酸的损失量分别高达50%～70%

和70%～100%；糖酵解型肌肉的总磷脂含量略有下降

（10%），而氧化型小腿肌肉下降显著（35%）[16]。

肉品在热加工处理过程中脂肪含量及脂肪酸组成

都将发生不同程度的改变，尽管诸多学者进行了一些探

究，但是大多仅局限于总脂肪酸组成，而有关磷脂的报

道较为缺乏。黄业传等[17-18]研究显示，加工的方式与时间

都会显著影响猪肉中磷脂脂肪酸组成、脂肪含量、营养

特性及挥发性风味物质组成，相比而言，脂肪酸组成、

营养特性和风味组成受加工方式的影响较大，而脂肪含

量受加工时间的影响则更为显著。

徐为民等[5]指出，肌内磷脂是腌腊肉制品风味形成的

重要前体物质。在腌制的过程中，肌内磷脂将会发生水

解及氧化反应，并可进一步通过美拉德反应与其他物质

反应生成风味物质。在腌腊肉的加工生产过程中，肌内

磷脂的含量呈现显著下降趋势[10,19-20]，而甘油三酯含量的

变化很小，游离脂肪酸含量将随之升高。由于游离脂肪

酸中富含长链的PUFA，由此说明这些PUFA几乎全部来

源于磷脂。 

据报道[3]，在南京板鸭的不同加工阶段，股二头肌中

磷脂的脂肪酸组成发生了很大的变化。在腌腊肉制品加

工过程中，脂质能够在酶的催化作用下水解，而不同pH

值的酸碱环境会导致不同程度的脂质水解。有报道称[21]

内源酶是肌内磷脂氧化、水解的重要原因，常见的有脂

肪酶、酯酶和磷脂酶，这些能够参与水解磷脂的酶统称

为磷脂水解酶。

4.2 肉或肉制品冷藏过程中磷脂含量及组成变化

据了解，有关冻藏对原料肉以及加工肉制品脂肪

酸组成或脂肪含量的影响，已有很多学者[22-23]进行了研

究，但是对于加工肉制品在冷藏期间脂肪含量及总脂

肪酸组成的变化，只有少数学者如Byrne[24]、Igene[25]、

Yamamoto[26]等给予了报道。针对磷脂在冷藏期间变化的

研究，国内外都非常欠缺。黄业传等[27]研究认为，猪肉

在冷藏期间磷脂中大多数脂肪酸的含量都发生了变化，

SFA比例升高，而PUFA比例降低，其中C18∶1 n-9、C18∶2 n-6、 

C20∶4 n-6、MUFA和PUFA含量的变化幅度显著，且肌内磷

脂中各脂肪酸组成的变化幅度几乎全都大于甘油三酯，

推测其原因可能是冷藏期间肌肉组织细胞膜中的磷脂更

易接触脂肪酶而发生氧化降解引起的，同时磷脂中高含

量的PUFA也极易引起脂肪的氧化[28-29]。

5 肌内磷脂及其脂肪酸的生理功能

磷脂是构成细胞基本结构的必需物质，它是生命的
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基础物质之一，对于维持细胞通透性与细胞内氧的传递

发挥着重要作用[30]。鉴于磷脂能够为人们提供必需脂肪

酸和胆碱等营养物质，其被誉为“本世纪最伟大的保健

品”。有研究证实，磷脂与体内脂肪代谢、肌肉生长、

神经系统发育、机体抗氧化损伤以及生殖、激素等方

面都有着密切的关系[31]，而磷脂代谢紊乱可引发诸多疾

病，比如糖尿病[32-33]、肥胖症[34]、动脉硬化症[35]、冠心

病[32]、阿尔茨海默病[36]、脑损伤[37]、癌症[38-39]、脂肪肝[40]

及巴特综合症[41]等。此外，肌内磷脂中高含量的n-6和n-3 

PUFA均是类二十烷酸的有效前体，因而磷脂中PUFAs

的含量和组成与诸多慢性疾病（如冠心病、高血压、癌

症、关节炎、精神疾病[42]及其他免疫疾病）的发生都有

一定的关联[43]。

5.1 延缓衰老

肌内磷脂是组成脂蛋白与生物膜（如核膜、细胞质

膜、线粒体膜以及内质网等）的基本结构。随着生物个

体的不断成长，机体中的生物膜愈加容易受到自由氧的

攻击而造成系统损伤，而磷脂成分能够有效地发挥延缓

衰老的功效，有助于受损生物膜的修复[44]。

5.2 促进神经传导，提高大脑活力

毕洁琼等[45]研究证实，大豆磷脂具有增强记忆的功

能，其在延缓细胞衰老方面有着积极的作用，可显著减

少组织中丙二醛（malondialdehyde，MDA）的积累，增

强超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）和过

氧化氢酶（catalase，CAT）的活性，从而缓解或部分缓

解由D-半乳糖引起的对大鼠的致衰作用。磷脂酰丝氨酸

（phosphatidylserines，PS）具有多种生理功能，如增加

细胞膜的流动性、提高大脑记忆、缓解老年痴呆等[46]。

5.3 保护心血管

磷脂成分不仅能够改善血液供氧循环从而降低血液

黏度，还可以延长血红细胞的寿命从而增强机体造血性

能，辅助治疗再生障碍性贫血。池莉平[47]、李春艳[48]等

证实大豆磷脂和蛋黄磷脂均能够有效地调节大鼠的血脂

代谢，降低大鼠血清总胆固醇（total cholesterol，TC）和

血清甘油三酯（triglyceride，TG）的含量。

5.4 促进脂肪代谢，保护肝脏

肝细胞膜的损伤大多与肝脏细胞膜中磷脂成分的缺

乏有关，如脂肪肝、肝炎、肝硬化等肝病的发生也多与

磷脂的合成紧密联系。Wat[49]、Kamili[50]等研究发现，

牛乳磷脂可以改善小鼠高血脂、肝肿大、脂肪肝这些不

良症状。王玉明等[51]研究表明，大豆磷脂、蛋黄磷脂以

及牛乳磷脂均有着降血脂和降肝脂的作用，其中以大豆

磷脂尤为明显，并且大豆磷脂和蛋黄磷脂的益智功效甚

至可能优于牛乳磷脂。此外，肌内磷脂中含有大量的n-3 

PUFA，病患手术后实行n-3 PUFA免疫营养治疗，能够改

善谷草转氨酶、谷丙转氨酶和乳酸脱氢酶等肝功能指标

的下降情况[52]。

5.5 免疫调节功能

在免疫学领域，通常将一些抗原分子通过共价或非

共价键与磷脂组成的脂质体结合，其中卵磷脂是经常用

到的一种脂质体，它的抗原性显著弱于磷脂酸、磷脂酰

甘油以及磷脂酰肌醇。与游离抗原相比，卵磷脂包埋的

抗原能够明显地提高抗体的滴定度，从而起到免疫调节

的生理功能。

5.6 抗肿瘤功能

近年来，磷脂及其衍生物的抗肿瘤作用引起了人们

的广泛关注。据报道[53]，不同磷脂衍生物对肿瘤的抑制

效果不同。肌内磷脂抗肿瘤作用的发挥与其富含的PUFA

中的n-3 PUFA息息相关。大量的动物实验及细胞实验证

实，n-3 PUFA抗肿瘤作用卓有成效，尤其对胰腺癌、乳

腺癌、直（结）肠癌以及前列腺癌抑制作用明显[54]。研

究显示，n-3 PUFA能够通过诸多生理代谢途径达到抑制

肿瘤细胞增殖、促进肿瘤细胞分化以及诱导肿瘤细胞凋

亡的目的。与此同时，n-3 PUFA还可以显著改善肿瘤患

者的体质水平，降低肿瘤患者的死亡率[55]。
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