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微波和超声波辅助处理对干制横山羊肉中 
脂肪酸的影响

高天丽，李林强，张 婷，刘永峰*，赵 璐
（陕西师范大学食品工程与营养科学学院，陕西 西安 710062）

摘  要：陕西横山羊肉属于国家地理标志产品，为研究微波和超声波辅助处理对干制羊肉中脂肪酸种类和含量

的影响，分别采用微波、超声波处理干制横山羊肉，用气相色谱-质谱法（gas chromatograph-mass spectrometer， 

GC-MS）测定2 种处理方式下干制羊肉中脂肪酸的种类及含量。结果表明：与空白处理组相比，采用微波和超声波

辅助处理对干制羊肉中脂肪酸的种类无影响，但对脂肪酸相对含量有一定影响，其中微波辅助处理在降低总饱和

脂肪酸（saturated fatty acids，SFA）的同时增加了总多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFA）的相对

含量（P＜0.05），n-6/n-3 PUFA值减小（P＜0.05），使其符合营养学推荐水平。超声波辅助处理对干制羊肉中总

SFA、单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acids，MUFA）和PUFA相对含量影响不显著（P>0.05），但明显降

低了C14∶0及cis-9 C16∶1的相对含量（P＜0.05）。结论：微波和超声波辅助处理均可不同程度地提高了干制横山羊肉

脂肪酸营养价值，以微波辅助处理效果较明显。
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Effects of Microwave/Ultrasonic Assisted Treatments on Fatty Acids of Dried Goat Meat

GAO Tianli, LI Linqiang, ZHANG Ting, LIU Yongfeng*, ZHAO Lu
(College of Food Engineering and Nutritional Science, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China)

Abstract: In order to study the effects of microwave/ultrasonic assisted treatments on the fatty acid composition of 
dried mutton, dried samples of Hengshan goat meat from Hengshan county of Shaanxi province, a national geographical 
indication production product, were subjected to microwave and ultrasonic assisted treatments and then analyzed by gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) for fatty acid composition. The results showed that compared with untreated 
control samples, both treatments affected the types but not the relative contents of fatty acids. The microwave treatment 
resulted in a reduction in total saturated fatty acids (SFA) and simultaneously an increase in total polyunsaturated fatty acids 
(PUFA) (P < 0.05) as well as a decrease in n-6/n-3 PUFA ratio (P < 0.05), making them reach the nutritionally recommended 
levels. The ultrasonic treatment did not significantly influence the relative contents of total SFA, monounsaturated fatty acids 
(MUFA) and PUFA in dried mutton (P > 0.05), but it significantly decreased C14:0 and cis-9 C16:1 (P < 0.05). Conclusively, 
both microwave and ultrasonic treatments improved the nutritive value of dried Hengshan mutton in terms of fatty acids, 
with the former being more effective than the latter. 
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肉类工业将原料肉经风干、加热等方式加工成各种干

制肉品进行保藏和食用，以增加肉类的贮藏时间及营养价

值，如肉干、肉松、肉脯、火腿及肉品固体饮料等[1-2]。

横山羊肉，系陕北白绒山羊肉，是2010年国家地理标志产

品，其肉香浓郁、风味独特，在羊肉中独具特色，被誉为

“肉中人参”，且羊所食植被中富含苜蓿、沙棘、百里香

等，采食后可使羊肉香味十足，细腻无膻[3]。脂肪酸的组

成和含量是影响羊肉品质和风味的重要因素[4]。目前，地

方品种羊肉脂肪酸的研究主要集中于生鲜原料肉，王蕊

等[5]在成都麻羊肉脂中共检测出15 种脂肪酸；李爱华等[6]

研究发现宁夏盐池滩羊肌内脂肪酸组成与肉品质存在显

著相关性。横山羊肉作为陕西特色羊肉产品，关于其干

制肉样中脂肪酸还未开展相关研究。

微波是频率介于300 MHz和300 GHz、波长介于

1 mm到1 m之间的一种高频电磁波，微波炉可将电能转

换为高频微波而被水和脂类吸收，促使食物内部微粒剧

烈振动产生热能。超声波指频率超过20 kHz的声波，具

有“空化效应”、“力学效应”和“微流效应”等。本

实验为了探究微波和超声波辅助处理对干制横山羊肉中

脂肪酸的影响，将生原料肉烘干制成干制肉样，并参考

陈银基[7]、刘永峰[8]等关于微波和超声波在肉品脂肪酸中

的研究，分别测定较优工艺条件下微波和超声波辅助处

理后干制羊肉中脂肪酸的种类及含量，旨在揭示微波和

超声波辅助处理对干制横山羊肉脂肪酸的影响，以期为

干制横山羊肉的深度加工利用提供一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

横山羊肉，来自于30 月龄成年的陕北白绒山羊公

羊，体质量约31 kg，屠宰于榆林洋洸农牧业有限公司，

剔除脂肪，冷冻保存。

石油醚、氯化钠、甲醇、三氟化硼甲醇均为分析纯   

天津市致远化学试剂有限公司；正己烷、异辛烷均为色

谱纯 天津市福晨化学试剂厂；37 种脂肪酸甲酯混合标

准样品（质量浓度10.000 mg/mL） 美国Sigma-Aldrich
公司。

1.2 仪器与设备

QP2010单四极杆气相色谱-质谱联用仪 日本岛津公

司；JA2003N电子天平 上海精密科学仪器有限公司； 

WD700（MG-5055M）LG微波炉 乐金电子（天津）

电器有限公司；KQ-300超声波清洗机 昆山市超声仪

器有限公司；RE-52AA旋转蒸发器 上海亚荣生化仪 

器厂；SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵 郑州长城科工贸

有限公司；JJ-2组织捣碎匀浆机 江苏省金坛市富华仪

器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 羊肉干制样品的处理

将冷冻横山羊肉在4 ℃冰箱中缓慢解冻24 h，剔除表

面筋膜、脂肪及结缔组织，用组织捣碎机捣碎，在56 ℃
条件下烘烤至可以研磨为止（含水量达到10%以下），

得到羊肉干制样品。取羊肉干制样品36 g，平均分为3
组，每组12 g，3 个平行。3 个实验组分别按照如下方式

处理。

空白处理组：按GB/T 5009.6—2003《食品中脂肪的

测定》中索氏抽提法进行。取4 g羊肉干制样品，置于抽

提筒中，安装好装置，加入石油醚，水浴加热回流12 h，
旋转蒸发使溶剂和脂肪分离。

微波处理组：取4 g羊肉干制样品，置于三角瓶中，

加入12 倍体积的石油醚，设定输出功率600 W、频率

2 450 MHz进行微波辐照处理，先微波处理5 s，然后关

闭微波炉10 s待温度恒定后取出测中心温度，重复上述

步骤，直到中心温度达到60 ℃。处理结束后，过滤提取

液，旋转蒸发使溶剂和脂肪分离。

超声波处理组：取4 g羊肉干制样品，放入烧杯中，

加入10 倍体积的石油醚，用300 W、40 kHz的超声波清

洗机持续处理2 h。处理时适时向清洗机中加入冰块，确

保温度不超过20 ℃。处理结束后，过滤提取液，旋转蒸

发使溶剂和脂肪分离。

1.3.2 脂肪的皂化、甲酯化  

采用GB/T 17376—2008《动植物油脂 脂肪酸甲酯制

备》的三氟化硼法。取0.1 g羊肉干制样品粗脂肪于50 mL
的烧瓶中，加入0.5 mol/L氢氧化钠-甲醇溶液4 mL及沸

石，接冷凝器，68.5 ℃水浴加热至油滴完全消失（期间

不时振摇烧瓶）；加入15 g/100 mL的三氟化硼-甲醇溶

液5 mL；30 min皂化结束后，再加入2 mL异辛烷；取下

冷凝管，拿出烧瓶，立即加入20 mL饱和氯化钠溶液。

塞住烧瓶，猛烈振摇15 s，继续加入饱和氯化钠溶液至

烧瓶颈部，静止分层，吸取上层溶液并用正己烷稀释

1 000 倍，作为气相色谱-质谱法（gas chromatograph-mass 
spectrometer，GC-MS）分析试样。

1.3.3 脂肪酸定性、定量分析

采用峰面积外标法。将10 mg/mL的脂肪酸甲酯混合

标准样品用正己烷逐级稀释为5 个质量浓度梯度，依次进

行GC-MS分析，以各组分的峰面积和质量浓度进行一元

线性回归，建立定量工作曲线。

使用相同的GC-MS条件和操作过程对羊肉样品进行

分析，根据标准品中各种脂肪酸的保留时间和计算机谱

库检索定性；根据建立的标准工作曲线进行定量，得到

实验组中各脂肪酸组分的含量，然后分别求得各脂肪酸

组分占总脂肪酸的相对含量，所有结果最终以相对含量

（%）表示。
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1.3.4 GC-MS检测条件  

色谱柱：Rxi®-5Sil MS毛细管柱（30 m×0.25 mm，

0.2 μm）；进样口温度：260 ℃；进样量1 μL；载气：

高纯度氦气（99.999%），柱内载气流量1.48 mL/min；
压力为120 kPa；流量控制模式为恒压模式；总流量为

50 mL/min，不分流。柱温升温程序：初始温度120 ℃，

保持1 min，然后以7 ℃/min速率升温至250 ℃，不保持，

再以8 ℃/min速率升温至310 ℃，保持5 min。离子源：

电子轰击源；电子能量70 eV；离子源温度200 ℃；接口

温度300 ℃；倍增器电压0.2 kV，溶剂延迟3.5 min；扫

描速率：2 000；质量扫描范围：50～600 Hz；时间：

5～27 min。
1.4 数据处理

3 种提取方式各做3 次重复，结果取平均值。所有实

验数据均采用Microsoft Excel 2010计算，SPSS 21.0进行

方差分析和多重比较，结果以平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 脂肪酸甲酯混合标准品测定结果

在设定GC-MS条件下，37 种脂肪酸甲酯混合标准品

中共检出30 种脂肪酸甲酯，其总离子流色谱图见图1。
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图 1 脂肪酸甲酯混合标准样品总离子流色谱图

Fig. 1 Total ion current chromatogram of a mixed standard solution of 

fatty acid methyl esters

由 图 1 可 知 ， 3 0   种 脂 肪 酸 分 别 为 ： 羊 蜡 酸

（C10∶0）、十一烷酸（C11∶0）、月桂酸（C12∶0）、十三

烷酸（C13∶0）、肉豆蔻油酸（cis-9 C14∶1）、肉豆蔻酸

（C14∶0）、十五烷酸（C15∶0）、棕榈油酸（cis-9 C16∶1）、 

棕榈酸（C16∶0）、十七碳烯酸（cis-10 C17∶1）、珠光脂酸

（C17∶0）、γ-亚麻酸（cis-6,9,12 C18∶3）、亚油酸（cis-9,12 
C18∶2）、油酸（cis-9 C18∶1）、反式油酸（trans-9 C18∶1）、

硬脂酸（C18∶0）、花生四烯酸（cis-5,8,11,14 C20∶4）、 

二 十 碳 五 烯 酸 （ c i s - 5 , 8 , 1 1 , 1 4 , 1 7  C 2 0∶5 ）

（eicosapntemacnioc acid，EPA）、二十碳三烯酸 

（cis-8,11,14 C20∶3）、二十碳二烯酸（cis-11,14 C20∶2）、

二十碳一烯酸（cis-11 C20∶1）、花生酸（C20∶0）、二十一

烷酸（C21∶0）、二十二碳六烯酸（cis-4,7,10,13,16,19 
C22∶6）（docosahexaenoic acid，DHA）、二十二碳二烯

酸（cis-13,16 C22∶2）、二十二碳烯酸（cis-13 C22∶1）、

山嵛酸（C22∶0）、二十三烷酸（C23∶0）、二十四碳烯酸 

（cis-15 C24∶1）、木蜡酸（C24∶0）。混合标准样品中30 种
脂肪酸甲酯分离效果良好。各脂肪酸组分所建立的标准

方程决定系数R2皆大于0.99，线性关系良好。

2.2 微波和超声波辅助处理对干制横山羊肉中脂肪酸的

影响

2.2.1 微波和超声波辅助处理对干制羊肉脂肪酸种类的

影响  

在相同的GC-MS条件下，通过与脂肪酸甲酯混合标

准品对照，发现空白处理组、微波处理组和超声波处理

组干制横山羊肉中脂肪酸的种类相同，其中空白处理组

中脂肪酸种类见图2。
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图 2 干制横山羊肉中脂肪酸甲酯化气质总离子流图

Fig. 2 GC-MS total ion chromatogram of fatty acid methyl esters from 

dried Hengshan goat meat

由图2可知，1 9  种脂肪酸分别为C 1 0∶0、C 1 2∶0、

C13∶0、cis-9 C14∶1、C14∶0、C15∶0、cis-9 C16∶1、C16∶0、cis-10  
C17∶1、C17∶0、cis-6,9,12 C18∶3、cis-9,12 C18∶2、cis-9 
C18∶1、trans-9 C18∶1、C18∶0、cis-5,8,11,14 C20∶4、EPA、 

cis-8,11,14 C20∶3、DHA。3 组干制横山羊肉中均检测出

19 种脂肪酸，其中饱和脂肪酸（saturated fatty acids，
SFA）8 种，包括C 10∶0、C 12∶0、C 13∶0、C 14∶0、C 15∶0、

C16∶0、C17∶0和C18∶0；单不饱和脂肪酸（monounsaturated 
fatty acids，MUFA）5 种，包括cis-9 C14∶1、cis-9 C16∶1、

cis-10 C17∶1、cis-9 C18∶1和trans-9 C18∶1；多不饱和脂肪

酸（polyunsaturated fatty acids，PUFA）6 种，分别为

cis-6,9,12 γ-C18∶3、cis-9,12 C18∶2、cis-5,8,11,14 C20∶4、 

cis-5,8,11,14,17 C20∶5、cis-8,11,14 C20∶3和cis-4,7,10,13,16,19 
C22∶6。因此，与空白处理组相比，采用微波和超声波辅

助处理对干制横山羊肉中脂肪酸的种类无明显影响。
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2.2.2 微波和超声波辅助处理对干制羊肉脂肪酸相对含

量的影响  

空白处理、采用微波和超声波辅助处理测得干制横

山羊肉中SFA、MUFA和PUFA的含量分别见表1～3。

表 1 不同处理方式下干制横山羊肉中饱和脂肪酸的含量

Table 1 SFAs contents of dried Hengshan goat meat with different 

treatments

%

脂肪酸种类 空白处理组 微波处理组 超声波处理组 

C10∶0 0.112±0.007Aa 0.118±0.014Aa 0.103±0.005Aa

C12∶0 0.060±0.011Aa 0.021±0.018Ab 0.040±0.010Aab

C13∶0 0.117±0.008Ab 0.187±0.047Aa 0.128±0.015Ab

C14∶0 2.854±0.178Aa 2.345±0.008Bb 2.462±0.118Bb

C15∶0 0.744±0.047Aa 0.682±0.059Aa 0.657±0.010Aa

C16∶0 28.567±0.504Aa 27.871±1.261Aa 29.109±0.198Aa

C17∶0 2.521±0.108Aa 2.146±0.060Bb 2.327±0.163ABab

C18∶0 17.063±0.238Aa 15.644±1.000Ab 17.243±0.566Aa

总SFA 52.038±0.447Aa 49.014±2.196Ab 52.089±0.639Aa

注：同行小写不同字母，表示差异显著（P＜0.05）；同行大写字母不
同，表示差异极显著（P＜0.01）。下同。

由表1可知，空白处理组的干制羊肉中总SFA的相对

含量为52.038%，与采用超声波辅助处理后相似，干制

横山羊肉中总SFA约占总脂肪酸含量的1/2，其中C16∶0含

量最多，其次为C18∶0，3 个实验组中C16∶0和C18∶0分别占总

SFA相对含量的50%和30%以上，其他种类饱和脂肪酸含

量均较低。与空白处理组相比，采用微波辅助处理可显著

降低总SFA的相对含量，其降低量为5.811%，这主要是由

C18∶0的相对含量降低所致（P＜0.05）；微波辅助处理同时

降低了C12∶0的相对含量（P＜0.05），且极显著降低了C14∶0

和C17∶0的相对含量（P＜0.01）。超声波辅助处理对C14∶0的

相对含量的降低量达到了极显著水平（P<0.01），而对总

SFA和其他SFA组分的相对含量无明显影响（P＞0.05）。

以上结果说明采用微波和超声波辅助处理可不同程度降低

干制横山羊肉中总SFA及其部分组分的相对含量。

表 2 不同处理方式下干制横山羊肉中单不饱和脂肪酸的含量

Table 2 MUFAs contents of dried Hengshan goat meat with different 

treatments

%

脂肪酸种类 空白处理组 微波处理组 超声波处理组

cis-9 C14∶1 0.579±0.015Ab 0.851±0.202Aa 0.598±0.061Ab

cis-9 C16∶1 3.430±0.194Aa 3.046±0.194Ab 3.009±0.052Ab

cis-10 C17∶1 2.303±0.129Aa 2.250±0.207Aa 2.166±0.033Aa

cis-9 C18∶1 27.492±0.238Ab 28.876±0.887Aa 28.319±0.617Aab

trans-9 C18∶1 5.877±0.573Aa 5.063±0.109Aa 5.163±0.374Aa

总MUFA 39.681±0.463Aa 40.085±0.676Aa 39.255±0.260Aa

由表2可知，同空白处理组结果相同，采用微波和

超声波辅助处理后，干制横山羊肉中MUFA约占总脂肪

含量的40%，其中含量最丰富的MUFA是cis-9 C18∶1，约

占总MUFA含量的70%，其次为trans-9 C18∶1，cis-9 C14∶1

含量最少，少于总脂肪酸含量的1%。与空白处理相比，

采用微波辅助处理后，干制羊肉中总MUFA无明显变化 

（P＞0.05），但cis-9 C14∶1和cis-9 C18∶1的含量显著增加，

而cis-9 C16∶1的含量明显降低（P＜0.05）。超声波辅助处

理可显著降低cis-9 C16∶1的含量（P＜0.05），而对总MUFA
和其他MUFA组分的相对含量无明显影响（P＞0.05）。 

这说明采用微波和超声波辅助处理对干制横山羊肉中某

些MUFA组分的含量有显著影响。

表 3 不同处理方式下干制横山羊肉中多不饱和脂肪酸的含量

Table 3 PUFAs contents of dried Hengshan goat meat with  

different treatments

%

脂肪酸种类 空白处理组 微波处理组 超声波处理组

cis-6,9,12 γ-C18∶3n-6 0.703±0.046Ab 1.233±0.342Aa 0.807±0.113Ab

cis-9,12 C18∶2n-6 4.036±0.244Aa 4.015±0.228Aa 3.970±0.170Aa

cis-5,8,11,14 C20∶4n-6 1.118±0.047Ab 1.577±0.349Aa 1.157±0.094Ab

EPA 0.685±0.041Ab 1.164±0.320Aa 0.776±0.117Aab

cis-8,11,14 C20∶3n-6 0.886±0.060Ab 1.523±0.413Aa 0.998±0.141Ab

DHA 0.853±0.045Ab 1.389±0.375Aa 0.949±0.122Aab

总PUFA 8.281±0.106Ab 10.901±1.885Aa 8.657±0.417Ab

n-6 PUFA 6.744±0.176Ab 8.348±1.199Aa 6.932±0.179Ab

n-3 PUFA 1.538±0.085Ab 2.553±0.694Aa 1.725±0.239Aab

P/S 0.159±0.002Ab 0.224±0.048Aa 0.166±0.010Ab

M/S 0.763±0.015Aab 0.819±0.045Aa 0.754±0.014Ab

n-6/n-3 PUFA 4.398±0.359Aa 3.344±0.411Ab 4.060±0.438Aab

注：P/S. PUFA与SFA的比值；M/S. MUFA与SFA的比值。

由表3可知，采用微波和超声波辅助处理后，干制

横山羊肉中总PUFA含量呈现出微波处理组＞超声波处

理组＞空白处理组的顺序。同空白处理组结果一致，采

用微波和超声波处理后，PUFA中含量最多的组分均为 

cis-9,12 C18∶2，其次为cis-5,8,11,14 C20∶4，其他PUFA组

分的含量相对较少。采用微波辅助处理可明显提高干

制羊肉中cis-6,9,12 γ-C18∶3、cis-5,8,11,14 C20∶4、EPA、

cis-8,11,14 C20∶3及DHA的相对含量（P＜0.05），导

致总PUFA、n -6  PUFA和n -3  PUFA含量均显著增加 

（P＜0.05），进而使干制羊肉中P/S值和M/S值都显著

增加（P＜0.05），同时促使n-6与n-3 PUFA比值的降低 

（P＜0.05）。超声波辅助处理对干制羊肉中总PUFA及

其各组分的含量、P/S、M/S及n-6/n-3PUFA的值均无显著

影响（P＞0.05）。这说明微波辅助处理可显著改变干制

横山羊肉中PUFA及其各组分的含量，而超声波辅助处理

对干制羊肉中PUFA含量无明显影响。

3 讨 论

营养学家十分注重膳食脂肪酸的摄入量，为了正确

的营养饮食和健康的生活方式，重大公共卫生机构建议

人们每天摄入均衡比例的SFA、MUFA和PUFA[9]。本研

究在干制横山羊肉中检测出了C10∶0、C12∶0、C13∶0、C14∶0、
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C15∶0、C16∶0、C17∶0和C18∶0等SFA，C14∶1、C16∶1、C17∶1和C18∶1

等MUFA，以及C18∶2、C18∶3、C20∶4、EPA和DHA等PUFA，

这与张耀强等 [ 10 ]在波杂山羊肌肉中的检测结果以及 

王倩[11]在内蒙古羊肉中的检测结果相似。干制横山羊肉

中总SFA占总脂肪酸含量的52.038%，低于王蕊等[5]研究

的成都麻羊肉SFA的相对含量（63.16%）；总MUFA的

相对含量为39.681%，与陈韬等[12]研究的云南3 个地方

品种山羊肉中MUFA的相对含量相近（33.25%、36.24%

和41.71%）；而总PUFA的相对含量为8.281%，比陈韬

等[12]研究的云南3 个地方品种山羊肉中PUFA的最高含量

2.40%要高很多。这表明干制横山羊品种较其他地方品种

生鲜羊肉具有较高的脂肪酸营养价值，具有良好的开发

利用价值。

SFA对人体具有潜在的生理作用，但膳食中过量的

SFA会引起血液脂蛋白胆固醇含量的增加，进而危害人体

健康。C14∶0是导致胆固醇升高的主要因子，它在提高高

密度脂蛋白胆固醇（high-density lipoprotein cholesterol，
HTD-C）含量的同时也提高了低密度脂蛋白胆固醇（low-
density lipoprotein cholesterol，LTD-C）的含量[13-14]； 

C18∶0是羊肉中含量较高的一类SFA，与羊肉膻味存在一

定关系[15]。实验结果表明，微波辅助处理可显著降低总

SFA、C14∶0和C18∶0的相对含量，这可能是由于微波对脂肪

的辐射导致其发生反应，因而使脂肪酸种类发生了一定

的变化。超声波辅助处理对干制羊肉中总SFA及C16∶0、

C18∶0等主要SFA含量没有显著影响，这与刘国琴等[16]在超

声波处理花生油中的研究结果类似，其主要原因在于超

声是在低于20 ℃条件下进行的，因此超声处理前后，干

制羊肉中含量较高的脂肪酸变化不显著。然而，超声波处

理可降低C14∶0的相对含量，其中一部分原因是在超声处理

时，靠近超声探头处产生的空化效应会使油脂氧化，导致

某些脂肪酸的理化性质及相对含量发生改变[17]；另一方面

原因是超声波产生的空化效应和热效应等可能会对部分

脂肪酸产生聚合或解聚作用，影响食物中某些脂肪酸的

种类，进而影响其相对含量[18]。

一些学者认为MUFA对人体健康有益，并建议在膳

食中以MUFA代替部分SFA，适当增加MUFA的摄入，

有利于降低血脂水平[19]。cis-9 C18∶1是食品中含量最多的

MUFA，也是MUFA生理功能的主要体现者，具有调节

血脂、减少膳食脂肪摄入量、降低血液胆固醇及LDL-C
的作用[20-21]。MUFA是干制横山羊肉中含量仅次于SFA的

脂肪酸，这与李述刚[22]研究的南疆主要地方品种绵羊肌

肉、王倩[11]研究的内蒙古山羊肉的结果一致。干制羊肉

中含量最多的MUFA是cis-9 C18∶1，与Guy等[23]所研究的羊

肉结果保持一致。采用微波处理明显提高了干制羊肉中

cis-9 C18∶1的相对含量，其原因是微波对油脂的辐射使其

脂肪酸组成发生了一定的变化。

PUFA具有多种生理活性，是人和动物生长发育所

必需的物质，其主要功效是降血压、血脂及胆固醇，提

高脑细胞的活性，增强记忆力和思维能力，有利于冠状

动脉心脏疾病的防治 [24-25]，有较高的营养价值。n-6和
n-3系列PUFA是营养学上最具价值的两类脂肪酸，也是

PUFA中发挥生物学效应的主要营养素，对高等动物有必

不可少的功能，尤其是n-3 PUFA在机体内具有广泛的生

理功能和生物学效应，EPA和DHA同属n-3系列PUFA，

有益于预防和治疗心脑血管疾病、Ⅱ型糖尿病、皮炎和

癌症等[26-28]；膳食中n-6/n-3 PUFA过高与肥胖、代谢综

合征等慢性疾病的发生有密切关系[29-30]，当今饮食条件

下，n-6 PUFA的摄入一般过量，而n-3 PUFA摄入不足，

建议增加膳食中n-3 PUFA的摄入量比例，营养学上推荐 

n-6/n-3 PUFA应小于4[31]。实验结果表明，干制横山羊

肉中的PUFA主要有cis-6,9,12 γ-C18∶3、cis-9,12 C18∶2、 

cis-5,8,11,14 C20∶4、cis-8,11,14 C20∶3、EPA和DHA。微波辅

助处理可显著增加总PUFA、n-3系列PUFA（包括EPA和

DHA）和n-6系列PUFA（cis-6,9,12 γ-C18∶3、cis-5,8,11,14 
C20∶4和cis-8,11,14 C20∶3）的相对含量，且经微波处理后，

干制羊肉中n-6/n-3 PUFA的值降低为3.344，符合营养学

推荐水平。微波辅助处理改变了干制羊肉中某些PUFA相

对含量是因为微波处理较空白处理效率高、用时短，处

理条件温和，因而氧化分解速率较低，故有利于不饱和

脂肪酸的保护[32]。 

4 结 论

干制横山羊肉中相对含量最高的脂肪酸是SFA，占

总脂肪酸含量的52.038%，其次为MUFA，占39.681%，

PUFA含量最少，只占总脂肪酸含量的8.281%，采用微波

和超声波辅助处理可不同程度地改变干制羊肉中各脂肪

酸组分的相对含量。微波辅助处理可使干制羊肉中总SFA
的相对含量降低，总PUFA的含量增加，进而使P/S的值

增加，n-6系列与n-3系列PUFA的比值降低，使其达到营

养学推荐水平。超声波辅助处理对干制羊肉中总SFA、

MUFA和PUFA含量没有显著影响，但可显著降低SFA中

C14∶0的含量及MUFA中cis-9 C16∶1的相对含量。因此，采用

微波和超声波辅助处理可不同程度提高干制横山羊肉中

脂肪酸的营养价值，且以微波辅助处理效果更为明显，

它们对于干制横山羊肉的深度加工利用具有一定的指导

意义。
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