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不同处理方式对红肉中N-羟乙酰神经氨酸 
解离的影响

蒋 芸，付 浩，冯昌雨，吴剑荣*
（江南大学生物工程学院 糖化学与生物技术教育部重点实验室，江苏 无锡 214122）

摘  要：应用不同方法处理红肉（猪肉与牛肉），研究能够有效解离红肉中 N - 羟乙酰神经氨酸

（N-glycolylneuraminic acid，Neu5Gc）的预处理方式。将红肉通过水煮、微波加热和有机酸腌制等不同方式进行处

理，利用酸水解法释放红肉中的两种唾液酸成分Neu5Gc和N-乙酰神经氨酸（N-acetylneuraminic acid，Neu5Ac），

经1,2-二氨基-4,5-亚甲基二氧苯（1,2-diamino-4,5-methylenedioxybenzene，DMB）衍生化后用高效液相色谱检测其

含量；另外还采用β-半乳糖苷酶水解红肉，再测定水解液中的Neu5Gc和Neu5Ac。结果表明：沸水浴处理红肉后

其Neu5Gc和Neu5Ac都有一定程度的解离，水煮时间越长，红肉中Neu5Gc和Neu5Ac解离效果越好，且猪肉中的

Neu5Gc相比牛肉的更容易水煮解离。采用微波炉高温处理红肉也能够解离Neu5Gc，但是解离率不超过70.0%，且

处理时间影响较小；而Neu5Ac的解离率都低于Neu5Gc。红肉通过不同的弱有机酸腌制处理后Neu5Gc和Neu5Ac解

离率差别不大，且醋酸腌制处理后Neu5Gc解离效果较好。另外，β-半乳糖苷酶能有效解离猪肉中Neu5Gc，水解时

间越长，解离率越高。对于牛肉，Neu5Gc解离率最高为84.0%，解离效果不如猪肉。
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Abstract: In this work, different approaches were tested to find the most efficient one to remove n-glycolylneuraminic acid 

(Neu5Gc) from red meat (pork and beef). The red meats were treated with cooking in hot water, heating by microwave 

oven and pickling with organic acid. Then the residual Neu5Gc and N-acetylneuraminic acid (Neu5Ac) in the red meat 

was liberated with acetic acid and determined by high performance liquid chromatography (HPLC) after 1,2-diamino-

4,5-methene-dioxy benzene (DMB) derivatization. In addition, the red meat was hydrolyzed by β-galactosidase and the 

hydrolysate was determined for Neu5Gc and Neu5Ac. As a result, treatment with boiling water could remove both Neu5Gc 

and Neu5Ac to some extent. They could be removed more effectively with longer-term treatment by boiling water and the 

Neu5Gc in pork was easier to remove than that in beef. Microwave heating could also remove the Neu5Gc in red meat, while the 

dissociation rate was lower than 70.0% and the treatment time had no significant influence. The dissociation rate of Neu5Ac was 

lower than that of Neu5Gc. After pickling with different organic acids, the dissociation rate of Neu5Gc and Neu5Ac in red meat 

showed no difference and the treatment with acetic acid could work better for Neu5Gc removal. In addition, hydrolysis by β- 

galactosidase could remove the Neu5Gc in pork more efficiently. The longer the hydrolysis time was, the higher the dissociation 

rate of Neu5Gc was. With regard to beef, the highest dissociation rate was only 84.0%, which was lower than that in pork.
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近年来，肉类的消费在我国迅速增长，尤其是红肉

和加工肉，已经有大量流行病学资料显示，红肉及其加

工肉类的过多摄入易引发癌症[1]，最新流行病学研究发

现，吃红肉的人群患结肠癌、乳腺癌、冠心病等慢性病

的危险性增高[2]。这与红肉中含有一种特殊的唾液酸成

分——N-羟乙酰神经氨酸（N-glycolylneuraminic acid，

Neu5Gc）密切相关。由于N-羟乙酰神经氨酸的摄入使机

体内产生N-羟乙酰神经氨酸的抗体，引起抗原响应和炎

症，进而引发癌症[3-4]。已有证据证明，Neu5Gc在结肠

癌、成视网膜细胞瘤、乳腺癌和黑色素瘤组织中的水平

有所升高[5-10]。但目前关于Neu5Gc引发癌症的具体原因

并没有定论。

唾液酸是一类神经氨酸的衍生物，是含有9 个碳原

子并具有吡喃糖结构的酸性氨基糖[11]，广泛存在于脊椎

动物组织及少数微生物中，通常以低聚糖、糖脂或者

糖蛋白的形式存在[12-13]。唾液酸种类有50多种，主要的 

3 种结构为：N-乙酰神经氨酸、N-羟乙酰神经氨酸和3-脱

氧-D-甘油-D-半乳壬酮糖（又名脱氨神经氨酸）（2-keto-

3-deoxy-D-glycero-D-galacto-nononic acid，KDN）[14]。唾

液酸的衍生物基本都是上述3 种核心成分的乙酰化、巯基

化、甲基化、酯化和内酯化产物。

N-乙酰神经氨酸和N-羟乙酰神经氨酸是自然界存在

的两种唾液酸的主要物质，是构成神经节苷脂中鞘糖脂

的主要成分[15]。Neu5Gc常存在于糖蛋白和糖脂的糖基化

末端，在大多数后口动物的非神经组织和体液中普遍存

在，包括棘皮动物和脊椎动物[16]。大多数哺乳动物，包

括与人类相近的类人猿都能自身合成Neu5Gc，但健康人

体不能合成[17]。这也从进化上使得人类和其他动物区别

开[18]。也是由于猿猴、黑猩猩、猪等含有较多Neu5Gc，

他们的器官如果移植到人体就产生强烈的排异作用。人

体内主要的唾液酸形式是Neu5Ac，约占整个唾液酸家

族的99%以上，少以游离形式存在，多连接在细胞膜表

面的糖蛋白、糖脂或寡糖末端，且其分子结构具有多样

性，参与细胞识别、信号转导、肿瘤发生、受精等多个

生理过程[19]。

人体能够合成Neu5Ac，却不能合成Neu5Gc，人体

中Neu5Gc主要是通过食物摄入在体内积累[20-21]。来自于

饮食及其他代谢物转化而来的Neu5Gc可以以糖基复合物

的形式出现于上皮细胞或一些癌组织中[22]。Neu5Gc作为

人类某些癌症疾病中的一种特异性标志物[23]，主要作为

抗原存在。美国加州大学圣迭戈分校大学教授Varki[24]多

年研究发现作为非人类唾液酸，Neu5Gc的摄入使机体内

产生识别Neu5Gc的抗体，促进慢性炎症发生，从而刺激

肿瘤生长。肉类尤其是红肉和加工肉类是人体Neu5Gc的

重要来源途径，可使Neu5Gc在体内堆积，增加癌症的风

险[25]。另外红肉中还含有Neu5Ac，对普通人来说是可有

可无的，而孕产妇由于婴儿发育或者喂奶[26]，需要大量

Neu5Ac，因此我们看到这些妇女经常喝肉汤和骨头汤。

如果有办法能在烹饪前通过预处理，把部分Neu5Gc解离

出去，就能减少发生癌症的危险。

不同红肉中Neu5Gc含量各不相同，并且同种红肉

经过不同方式处理后其含量也不同。美国Varki[27]发现

猪肉中Neu5Gc含量为25.5 μg/g，牛肉中为30.1 μg/g。而

Chen等[28]报道猪肉中Neu5Gc含量为5.6 μg/g，牛肉中为

30.3 μg/g。到目前为止，研究食物中唾液酸含量的报道

较多，但还没有相关文献报告通过某种预处理方法可以

降低红肉中的Neu5Gc含量。因此，可以借鉴日常红肉烹

饪方式，采取预处理方式降低Neu5Gc摄入量，从而为人

们合理膳食提供实践依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

红肉（猪肉和牛肉）均从菜市场购买。

Neu5Ac、Neu5Gc标准品、1,2-二氨基-4,5-亚甲基二

氧苯（1,2-diamino-4,5-methylenedioxybenzene，DMB、

甲醇、乙腈（色谱纯） 美国Sigma公司；硫酸、冰

醋酸、亚硫酸钠、硫代硫酸钠、2-巯基乙醇（分析纯）   

国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

Breeze 2型高效液相色谱仪、2475型荧光检测器   

美国Waters公司；InertSustain C18色谱柱 日本岛津公

司；3K15型高速冷冻离心机 美国Sigma公司；Amicon 

Ultra-4/15离心超滤管 美国Millipore公司。

1.3 方法

1 .3 .1  高效液相色谱（h igh  pe r fo rmance  l i qu id 

chromatography，HPLC）检测条件

色谱柱为InertSustain C18柱（250 mm×4.6 mm，

5 μm），柱温30 ℃，荧光检测器激发波长373 nm、发

射波长448 nm，流动相为甲醇-乙腈-超纯水（7∶8∶85， 

V/V），流速为0.9 mL/min，进样体积10 μL。
DMB衍生液配制：8 mmol/L DMB、1.5 mol/L冰

醋酸、0.25 mol/L硫代硫酸钠、0.25 mol/L亚硫酸钠、

0.8 mmol/L 2-巯基乙醇。

衍生条件：90 μL样品或标准品中加入10 μL DMB衍

生液，50 ℃避光衍生150 min，冷却至室温后分析。

1.3.2 不同方式处理红肉样品

1.3.2.1 弱有机酸结合NaCl腌制处理红肉

取3 份红肉，每份1 g切成肉丁，分别加入体积分数

为1.5%乳酸溶液、1.5%醋酸溶液、1.5%柠檬酸溶液（各

溶液均含0.2 g NaCl）。将样品放置在冰箱冷藏室中腌制

24 h，弃掉腌制液，并用水清洗样品，以除去样品中有机

酸，得到待测样品。
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1.3.2.2 微波炉加热处理红肉

取3 份红肉，每份1 g切成肉丁，加入10 mL水，在微

波炉中分别加热5、10、15 min。弃掉试管中水，得到待

测样品。

1.3.2.3 水煮加热处理红肉

取6 份红肉，每份1 g切成肉丁，加入10 mL水，在

沸水浴中加热10、20、30、45、60 min。弃掉试管中的

水，得到待测样品。

1.3.2.4 β-半乳糖苷酶水解处理红肉

取1 g红肉切成肉丁，加入10 mL水，均质机处理

成均匀肉浆，加入1%半乳糖苷酶（以质量分数计），

37 ℃恒温水浴处理不同时间（0.5、1、2、5、10 h），

15 000 r/min离心去固形物，上清液用0.45 μm膜过滤，真

空干燥，再溶解于1 mL超纯水中，加入0.2 mL 0.1 mol/L  

NaOH在37 ℃条件下脱乙酰处理30 min，精确吸取处理

后的溶液90 μL，加入10 μL DMB衍生液于50 ℃避光衍生

150 min，冷却后待测。

1.3.3 空白对照中Neu5Gc和Neu5Ac含量的测定

分别取1 g新鲜猪肉和牛肉样品，按1.3.2节各种方式

处理红肉空白对照（除β-半乳糖苷酶水解处理红肉）。

加入10 mL 2 mol/L醋酸，均质机处理成肉浆，80 ℃水

解3 h，15 000 r/min离心去固形物，上清液用0.45 μm膜

过滤，真空干燥除去醋酸，再溶解于1 mL超纯水中，

加入0.2 mL 0.1 mol/L NaOH在37 ℃条件下脱乙酰处理

30 min。精确吸取处理后的溶液90 μL，加入10 μL DMB

衍生液于50 ℃避光衍生150 min，冷却后待测。

1.3.4 红肉样品中Neu5Gc、Neu5Ac解离率测定

经过不同方式处理后红肉样品中Neu5Gc、Neu5Ac解

离率分别按式（1）、（2）计算：

Neu5Gc /% C2/C1 （1）

Neu5Ac /% C4/C3 （2）

式中：C1、C3分别为空白对照红肉样品中Neu5Gc和

Neu5Ac的含量/%；C2、C4分别为不同方式预处理后红肉

样品中Neu5Gc和Neu5Ac的含量/%。

1.3.5 标准品线性实验

精确称取0.032 5 g Neu5Gc和0.030 9 g Neu5Ac标

准品，分别溶解于100 mL超纯水中，配成1 mmol/L 

Neu5Gc、1 mmol/L Neu5Ac标准品溶液。分别取浓度为

1 mmol/L的两种标准溶液5、10、20、30、40 μL按照表1

配成待衍生的混合液，衍生后HPLC检测，不同浓度标准

品进样2 次。以2 次峰面积的平均值为横坐标，标准品的

浓度为纵坐标绘制标准曲线，计算标准曲线方程。

表 1 唾液酸标准曲线数据

Table 1 Standard curve data for sialic acid

Neu5Gc
（Neu5Ac）/μL

超纯
水/μL DMB/μL Neu5Gc浓度/

（μmoL/L）
Neu5Ac浓度/
（μmoL/L）

5 80 10 50 50

10 70 10 100 100

20 50 10 200 200

30 30 10 300 300

40 10 10 400 400

2 结果与分析

2.1 Neu5Gc、Neu5Ac标准品的液相色谱检测

2.1.1 Neu5Gc、Neu5Ac标准品色谱图

利用唾液酸在酸性条件下能与DMB衍生液生成较

强荧光信号的DMB衍生物 [29]，采用HPLC检测红肉中

Neu5Gc、Neu5Ac含量。Neu5Gc、Neu5Ac标准品色谱图

如图1所示，Neu5Gc的保留时间为12.627 min，Neu5Ac的

保留时间为16.150 min，色谱峰分离效果较好。由于荧光

对杂质很敏感，因此在实验过程中对样品的纯度和实验

操作要求较高。

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Neu5Gc 12.627

a

/min

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Neu5Ac 16.150

b

/min

图 1 Neu5Gc（a）和Neu5Ac（b）标准品溶液的色谱图

Fig.1 Chromatograms of standard solutions of Neu5Gc (a) and Neu5Ac (b)

2.1.2 线性关系考察

考察测定方法的线性关系，在标准唾液酸的范

围内，Neu5Gc、Neu5Ac标准品浓度（mmol/L）与峰

面积具有良好的线性关系：Neu5Gc含量标准曲线为

y=0.000 4x＋29.554 0，R2=0.995 6；Neu5Ac含量标准曲线

为y=0.000 7x＋7.5216，R2=0.999 4。

2.2 空白对照中Neu5Gc、Neu5Ac的含量

空白对照中Neu5Gc、Neu5Ac进行HPLC测定，峰面积如

图2所示。按外标法计算其含量，新鲜猪肉中Neu5Gc含量为

（35.00±2.41） μg/g，Neu5Ac含量为（110.00±3.10） μg/g； 

新鲜牛肉中Neu5Gc含量为（19.00±1.25）  μg /g， 

Neu5Ac含量为（90.00±2.68） μg/g。
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图 2 猪肉（a）和牛肉（b）空白基质色谱图

Fig.2 Chromatograms of matrix blank of pork (a) and beef (b)

2.3 不同处理方式对红肉中Neu5Gc、Neu5Ac解离的

影响

2.3.1 水煮对红肉中Neu5Gc、Neu5Ac解离的影响

水煮是非常普通的猪肉烹调方式。为探究水煮是

否能解离出Neu5Gc，本研究控制红肉的水煮时间，

Neu5Gc、Neu5Ac的解离情况如图3所示。
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a.猪肉；b.牛肉。

图 3 水煮对红肉中唾液酸解离的影响

Fig.3 Effect of cooking in hot water on the dissociation of sialic acid in 

red meat

由图 3 可知，随着水煮时间的延长，红肉中

Neu5Gc、Neu5Ac解离率都逐渐增多。猪肉水煮30 min后

Neu5Ac解离率变化不大，但Neu5Gc一直呈上升趋势，并

且在60 min解离率高达88.4%；而牛肉中Neu5Gc解离率

从水煮处理10 min的58.0%增加到45 min的80.0%，但在

45 min后解离率变化不大，Neu5Ac的解离则随着水煮时

间的延长增加比较明显。因此，水煮时间越长，红肉中

非人类唾液酸Neu5Gc解离越多。但在实际烹调中，水煮

处理时间过长也影响肉的营养保留。

2.3.2 微波炉加热处理对红肉中Neu5Gc、Neu5Ac解离

的影响

微波炉是常见的厨房烹调设备。本研究尝试用微波炉

加热处理红肉，Neu5Gc、Neu5Ac解离情况如图4所示。
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图 4 微波炉处理对红肉中唾液酸解离的影响

Fig.4 Effect of microwave heating on the dissociation of sialic acid in 

red meat

由图4可知，微波炉处理和水煮一样也能解离出

Neu5Gc，处理5 min后，Neu5Gc解离率超过50.0%。随着

微波炉加热时间的延长，猪肉中非人类唾液酸Neu5Gc解

离率逐渐增多，但是处理10 min与15 min的Neu5Gc解离

率变化不大（70%左右），而Neu5Ac在微波炉加热时解

离率在55.0%～70.0%范围波动。在牛肉中Neu5Gc解离情

况变化不大，但解离率都在70.0%以上，对于Neu5Ac，

随着微波炉加热时间越长，Neu5Ac解离率增大，但是都

低于Neu5Gc的解离率。由于微波炉的加热原理是通过水

分子运动产生热量，因此处理红肉时，糖链末端的唾液

酸可能会受到水分子的攻击从而脱落下来。

2.3.3 有机酸腌制对红肉中Neu5Gc、Neu5Ac解离的影响

一些有机酸如醋酸、柠檬酸和乳酸是食品饮料中的

常见配料。前期研究发现唾液酸在酸性环境中容易从糖

链上解离。为探究不同有机酸对红肉中唾液酸解离的影

响，模拟厨房肉类腌制过程，Neu5Gc、Neu5Ac解离情况

如图5所示。
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图 5 有机酸腌制处理对红肉中唾液酸解离的影响

Fig.5 Effect of pickling with organic acid on the dissociation of sialic 

acid in red meat

由图5可知，猪肉在有机酸腌制的情况下，60.0%以

上唾液酸解离出来。其中，醋酸和乳酸对猪肉中Neu5Gc

解离效果较好，在柠檬酸处理后，猪肉中Neu5Ac解离率

比较大。牛肉通过有机酸腌制后，牛肉中Neu5Gc解离

情况变化不大，对于Neu5Ac，醋酸腌制后解离效果最

好，其次为乳酸和柠檬酸。在3 种有机酸腌制中，醋酸

结合氯化钠腌制对牛肉中非人类唾液酸Neu5Gc解离效果

最好。因此，红肉在经过有机酸处理后也可以解离部分

Neu5Gc，但是，有机酸腌制处理需要放冰箱过夜，处理

方法相对时间比较长。

2.3.4 β-半乳糖苷酶处理对红肉中Neu5Gc、Neu5Ac解

离的影响

β-半乳糖苷酶是一种商业化的食品用酶，可以水

解含有半乳糖苷的物质，红肉中的唾液酸主要连接在

半乳糖上。以一定量的β-半乳糖苷酶处理猪肉，解离情

况如图6所示。随着β-半乳糖苷酶处理时间延长，猪肉

中Neu5Gc和Neu5Ac解离率都逐渐增大，说明水解时间

越长，猪肉中唾液酸解离出来的越多。在处理10 h后，

Neu5Gc和Neu5Ac几乎完全解离出来。同样，用β-半乳糖

苷酶处理牛肉，牛肉中Neu5Gc和Neu5Ac解离率总体也呈

上升趋势。对于Neu5Gc，水解1 h的解离率反而下降，这

可能是酶处理牛肉块时，由于空间位阻造成的误差；水

解5 h后，Neu5Gc解离率变化较小，在82.0%左右。对于

Neu5Ac，水解1 h后其解离率就变化不大。说明相比β-半

乳糖苷酶对猪肉中唾液酸解离效果良好，牛肉纤维较大

可能不利于酶完全发挥其作用。
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图 6 β-半乳糖苷酶处理对红肉中唾液酸解离的影响

Fig.6 Effect of hydrolysis by β-galactosidase on the dissociation of 

sialic acid in red meat

3 结 论

本研究选择红肉中典型的肉类——猪肉和牛肉进行

唾液酸含量的检测。空白对照实验发现猪肉中Neu5Gc含

量为35.00 μg/g，Neu5Ac为110.00 μg/g；牛肉中Neu5Gc

含量为19.00 μg/g，Neu5Ac为90.00 μg/g。牛肉中的

Neu5Gc平均含量低于猪肉。

研究了水煮、微波炉加热、有机酸腌制和半乳糖苷

酶水解处理猪肉和牛肉中非人类唾液酸解离的影响。通

过不同的加工方式处理红肉发现，猪肉水煮时间越长，

从猪肉中解离出来的非人类唾液酸Neu5Gc越多，解离率

最高达88.4%。而牛肉通过水煮60 min后，Neu5Gc的解

离率达到85.0%；红肉经过微波高温加热处理其Neu5Gc

的解离效果变化不大，15 min后猪肉中的Neu5Gc解离

率为70.0%，而牛肉达到了79.0%。采用不同的有机酸

处理发现，猪肉和牛肉在醋酸中解离效果最好，解离

率分别为68.3%和66.7%。β-半乳糖苷酶能有效解离猪肉

中Neu5Gc，水解时间越长，解离率越高；对于牛肉，

Neu5Gc的解离效果不如猪肉。因此，食用红肉最好是通

过长时间的水煮，尽可能除去红肉中Neu5Gc的含量。对

于猪肉和牛肉进行其他方式的处理（烟熏、风干等）以

及其他红肉的加工处理还需做进一步地探讨。
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