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猪五花肉红烧过程中脂肪和脂肪酸的变化规律
刘登勇，谭 阳，盖圣美，冯 娜，关冬雪，张慧莉

（渤海大学食品科学与工程学院，辽宁省食品安全重点实验室，生鲜农产品贮藏加工及安全控制技术国家

地方联合工程研究中心，辽宁 锦州 121013）

摘  要：目的：探讨以猪五花肉为原料的红烧肉加工过程中脂肪和脂肪酸的变化，以期对红烧肉的风味、营养、质

地等研究提供参考。方法：对红烧肉加工过程中原料、油炸、炖煮过程样品（0～2 h，每30 min取样）以及成品的

粗脂肪含量、过氧化值（peroxide value，POV）、硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid reactive substances，TBARS）
值以及脂肪酸含量进行测定。结果：五花肉红烧过程中脂肪含量显著下降（P＜0.05），成品红烧肉脂肪含量比

原料肉下降12.14%；POV先增大后减小，在炖煮30 min达到最大值；TBARS值逐渐增大，在炖煮过程中变化显著 

（P＜0.05）；油酸、棕榈酸、亚油酸和硬脂酸是五花肉脂肪中的主要脂肪酸，在红烧过程中饱和脂肪酸（saturated 
fatty acid，SFA）含量变化不大（P＞0.05），单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）含量显著上升

（P＜0.05），多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid，PUFA）含量显著下降。结论：五花肉红烧过程中脂肪

含量下降、脂肪发生适度氧化、脂肪酸组分构成发生了改变。
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Changes in Fatty Acid Composition and Fat Content during Processing of Braised Pork Belly in Brown Sauce
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Abstract: Objective: The changes of fat content, lipid oxidation products and fatty acid composition during the processing 

of stewed pork belly in brown sauce were analyzed in order to provide a reference for future study on flavor, nutrition and 

texture of stewed pork in brown sauce. Methods: Crude fat content, peroxide value (POV), thiobarbituric acid reactive 

substance (TBARS) value and fatty acid composition were measured during the whole processing procedure (raw material, 

deep frying, stewing (0, 30, 60, 90 and 120 min) and the final product). Results: Fat content of pork belly decreased 

significantly (P < 0.05) during the whole processing procedure, by 12.14% when comparing the final product with the 

raw meat. POV reached the peak level after stewing for 30 min followed by a decline, while TBARS increased gradually  

(P < 0.05). The content of monounsaturated fatty acids (MUFAs) revealed a significant increase (P < 0.05) during the 

whole process, while the content of polyunsaturated fatty acids (PUFAs) significantly decrease (P < 0.05), and there was no 

significant difference (P > 0.05) in the content of saturated fatty acids (SFAs). Conclusion: A decline in fat content, moderate 

lipid oxidation and a series of changes in fatty acid composition occur during the processing of stewed pork in brown sauce.
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红烧肉是以精选猪五花肉为主要原料，配以多种

辅料和调味料红烧加工而成的一种经典菜肴，是我国传

统食品中的瑰宝。红烧肉风味独特，咸中带甜、肥而不

腻。作为众所周知的高脂肪含量食品，人们喜爱红烧肉

美味的同时也顾忌其对身体健康的影响，但也有报道称

许多长寿老人以吃红烧肉作为养生之道[1]。目前，关于红

烧肉的工艺[2-4]、风味[5-6]、营养[7]等方面已有报道，但研

究内容及成果都还不够深入系统。

醇香诱人的风味以及入口不腻的口感是红烧肉的美

味所在，而脂肪和脂肪酸则是红烧肉美味的根本。红烧
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肉风味是加工过程中各种前体物质通过复杂的化学变化

而形成的[5]，其中脂肪和脂肪酸的氧化、分解等变化对风

味形成起着重要的作用；而进食红烧肉时其独特的口感

（肥而不腻、入口即化、滑嫩软糯）也是由脂肪的软烂

质地以及对瘦肉的包裹润滑作用表达出来的。同时脂肪

和脂肪酸也是评价高脂肪含量食品的重要营养指标，而

红烧肉尤其如此。五花肉脂肪主要集中在脂肪层，本实

验选取脂肪层作为研究对象，分析红烧肉加工过程中脂

肪及脂肪酸的变化，以期更具体地解析红烧肉营养美味

的科学内涵。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪五花肉、香葱、生姜、腐乳、绵白糖、酱油、大

豆油、白酒（二锅头），皆购于锦州某超市。

石油醚、苯、三氯甲烷、甲醇、三氯乙酸、乙二胺

四乙酸（ethylenediaminetetraacetic acid，EDTA）、硫代巴

比妥酸（thiobarbituric acid，TBA）、1,1,3,3-四乙氧基丙烷

（1,1,3,3-tetrathoxypropane，TEP）均为分析纯试剂。

1.2 仪器与设备

SER148/6脂肪测定仪 意大利VELP公司；UV2550

紫外-可见光分光光度计 日本Shimadzu公司；Allegra 
64R冷冻离心机 美国Beckman公司；RE-52AA真空旋

转蒸发器 上海亚荣生化仪器厂；FW-200高速万能粉

碎机 北京中兴伟业仪器有限公司；Agilent7890A气相

色谱-5975C质谱联用仪 美国安捷伦公司。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

红烧肉烹饪过程：将猪五花肉（1 kg）洗净沥干

后切块（3.5 cm×3.5 cm×4 cm），150～160 ℃油炸

2.5 min，将辅料（葱、姜、大料、桂皮）及肉块入锅翻

炒1 min，倒入白酒50 g并翻炒1 min，加入调味料（酱

油80 g、腐乳40 g、绵白糖50 g）翻炒2 min，加入清水

1 kg，大火烧开后换文火炖煮120 min，炖煮完毕后大火

收汁5 min。
取样点：原料肉、油炸后、大火烧开时即炖煮

0 min、炖煮过程每30 min取样（炖煮30、60、90、
120 min）、成品。

取样部位：取出肉块，用吸水纸去除肉表面汤汁等

杂物，切去皮层和瘦肉层，取脂肪层进行分析。

1.3.2 粗脂肪含量测定

参考GB/T 14772—2008《食品中粗脂肪的测定》[8]，

用脂肪测定仪进行粗脂肪含量测定。

1.3.3 过氧化值（peroxide value，POV）测定

参考GB/T 5009.37—2003《食用植物油卫生标准的分

析方法》[9]，采用比色法测定样品POV。

1.3.4 硫代巴比妥酸（thiobarbituric acid reactive 

substances，TBARS）值测定

参考顾伟钢 [ 7 ]和 D í a z [ 1 0 ]等的方法，采用分光

光度计测定样品的 T B A R S 值，结果以 m g 丙二醛

（malondialdehyde，MDA）/kg 表示。

1.3.5 脂肪酸组分测定

1.3.5.1 脂肪提取

按照Folch等 [11]的方法提取样品的脂肪。取脂肪层

5 g，加入100 mL氯仿-甲醇溶液（2∶1，V/V），低速匀

浆，静置1 h后过滤，滤液中加入20 mL生理盐水振荡混

匀，静置分层后取下层清液，用无水硫酸钠去除水分，在

44 ℃水浴下用真空旋转蒸发仪蒸干，即得到脂质样品。

1.3.5.2 脂肪酸甲酯化

参考AOAC [12]和 Indras t i [13]等的方法，取提取的

脂肪50 mg于试管中，加入2 mL苯 -石油醚混合溶液 

（1∶1，V/V），混匀后加入2 mL 0.4 mol/mL KOH-甲醇

溶液，混匀，静置分层后沿试管壁加入饱和NaCl溶液使

有机相层上升，澄清后，取上清液过0.22 μm滤膜，滤液

装于样品瓶中待检测。

1.3.5.3 脂肪酸组分分析

参考王毅等[14]方法，并作适当调整。

检测条件：气相色谱（gas chromatography，GC）

条件参数： INNOWax毛细管柱（30 m×0.32 mm，

0.25 μm），进样口温度250 ℃；检测器温度280 ℃；

载气为氦气，柱流量1.0 mL/min；进样量1 μL，分流比

20∶1；柱箱升温程序：起始温度140 ℃，保持2 min，

以6 ℃/min升到200 ℃，保持2 min，再以2 ℃/min升到

230 ℃，保持2 min，最后以4 ℃/min升到250 ℃，保持

2 min。质谱（mass spectrometer， MS）条件参数：接口

温度250 ℃；离子源温度230 ℃；溶剂延迟4 min；质量

扫描范围m/z：全扫描。

脂肪酸采用质谱库匹配度检索定性，采用峰面积归

一化法定量。

1.4 数据分析

每个样品测定至少3 次重复，采用SPSS 19.0软件对

测定的数据进行差异显著性分析，结果均以 ±s表示；

采用Origin 8.6软件对数据进行处理。
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2 结果与分析

2.1 五花肉红烧过程中粗脂肪含量变化
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图 1 五花肉红烧过程中粗脂肪含量变化

Fig.1 Change in crude fat content during processing of stewed pork 

belly in brown sauce

由图1可知，五花肉加工成红烧肉后粗脂肪含量

显著下降（P＜0.05），成品红烧肉脂肪含量比原料肉

脂肪含量下降了12.14%。五花肉红烧过程中脂肪含量

逐渐降低，原料肉脂肪层脂肪含量为84.10%，油炸和

翻炒过程脂肪含量下降不显著（P＞0.05），从开始炖

煮（83.07%）到炖煮1 h（75.07%）脂肪含量显著下降 

（P＜0.05），炖煮1 h后脂肪含量变化略微减小，但不

显著（P＞0.05）。油炸被认为是烹饪过程中脱水去脂肪

的操作[15]，但脂肪含量变化却不显著（P＞0.05），可能

是因为油炸后肉块水分和脂肪同时流失，且流失程度相

近，所以相对比例变化不大。在炖煮时间1 h内，脂肪含

量迅速下降，可能是由于加热过程中，五花肉脂肪组织

中结缔组织受热收缩，致使其包裹的脂肪细胞受到较大

的压力后破碎，脂肪流出进入汤汁中。同时脂肪受热后

熔化分解，产生脂肪酸、风味物质等，也会使得脂肪含

量降低[16]。炖煮1 h后脂肪含量不再发生明显变化，可能

是由于肉和汤中的脂肪含量形成了动态平衡。

2.2 五花肉红烧过程中脂肪氧化分析

2.2.1 五花肉红烧过程中POV变化

氢过氧化物尤其是过氧化氢是脂肪氧化的初级产

物，氧化能力强，不利于人体健康，POV测定的是过氧

化氢的含量，可以反映肉中不饱和脂肪酸氧化的程度。

红烧肉加工过程中POV变化如图2所示，可知红烧肉加

工过程POV呈先上升后下降的趋势。五花肉经过短时间

油炸后POV变化不大，但煸炒及炖煮等加热过程中POV
显著上升（P＜0.05），在炖煮30 min时到达最大值，即

表明加热可促进脂肪氧化。但随着炖煮时间的继续延长

（炖煮30 min以后），POV又显著减小（P＜0.05），表

明生成的过氧化物在持续加热中不断分解，也可能由于

随炖煮时间延长组织破坏脂肪流出进入汤汁中，从而使

得POV下降。红烧肉成品中POV为0.13 meq/kg，与原料

肉（0.40 meq/kg）相比显著降低（P＜0.05）。
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图 2 五花肉红烧过程中POV变化

Fig.2 Change in peroxide value (POV) during processing of stewed 

pork belly in brown sauce

2.2.2 五花肉红烧过程中TBARS值变化

TBARS值是通过测定脂肪次级氧化产物（丙二醛）

多少来表征脂肪氧化程度的。五花肉红烧过程中TBARS

值变化如图3所示，可以看出红烧肉加工过程TBARS值

是逐渐增大的，表明整个加工过程脂肪氧化程度在逐渐

增加。前期油炸及翻炒处理对五花肉TBARS值的影响不

大，油炸及翻炒虽然加热温度很高，但加热时间较短，

肉块体积较大，受热程度只限于表面，内部变化较小，

脂肪氧化也主要以初级氧化为主，而次级氧化程度不

高（P＞0.05）。随着炖煮的进行，TBARS值显著上升 

（P＜0.05），表明加热过程中，脂肪的氧化在持续进

行，更多的氧化中间产物进一步反应生成次级产物如丙

二醛等。
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图 3 五花肉红烧过程中TBARS值变化

Fig.3 Change in thiobarbituric acid (TBARS) value during processing 

of stewed pork belly in brown sauce

红烧肉脂肪氧化测定结果与顾伟钢等[7]的研究结果一

致，但数值上存在差异，可能是由于原料肉、加工工艺

以及取样部位差异造成的[17]。红烧肉的脂肪氧化程度较

低，可能与炖煮火候有关，同时辅料及调味料中大料、

桂皮、葱、生姜等含有多酚物质，具有较好的抗氧化能

力[18]，从而使得红烧肉成品氧化程度较低。



※基础研究	                            食品科学	 2015, Vol.36, No.23   31

2.3 五花肉红烧过程中脂肪酸组分变化

脂肪酸的种类和含量是影响肉品风味、营养价值以及

氧化稳定性的重要因素，是评价肉制品的重要指标[19]。本

实验通过GC-MS共检测出21 种脂肪酸成分（表1）。

表 1 五花肉红烧过程中脂肪酸组分的变化

Table 1 Change in fatty acid composition during processing of stewed 

pork belly in brown sauce

%

脂肪酸 原料肉 油炸后 炖煮0 min 炖煮30 min 炖煮60 min 炖煮90 min 炖煮120 min 成品

C12∶0 0.05±0.01abc 0.05±0.01cd 0.05±0.00ab 0.05±0.01bc 0.06±0.01ab 0.05±0.00d 0.06±0.01a 0.05±0.00abc

C14∶0 1.23±0.04ab 1.26±0.04a 1.20ab±0.03 1.15±0.01abc 1.11±0.06bc 1.20±0.15ab 1.19±0.02ab 1.05±0.01c

C15∶0 0.04±0.01a 0.03±0.01c 0.02±0.01d 0.02±0.00d 0.02±0.01d 0.02±0.00d 0.03±0.01b 0.02±0.00e

C16∶2 0.014±0.00a 0.013±0.00b 0.007±0.00c 0.005±0.00d 0.005±0.00d 0.007±0.00c 0.006±0.00c 0.005±0.00d

C16∶1 2.86±0.04ab 3.11±0.40a 2.70±0.0b 2.66±0.15b 2.68±0.09b 2.32±0.12c 3.04±0.11a 2.68±0.07b

C16∶0 20.16±0.59ab 20.14±0.17ab 20.35±0.41a 19.77±0.56ab 19.01±0.59bc 19.31±1.16abc 18.46±0.62c 18.47±0.67c

C17∶1 0.22±0.01b 0.19±0.00c 0.18±0.00c 0.28±0.01a 0.28±0.02a 0.23±0.00b 0.19±0.00c 0.13±0.00d

C17∶0 0.17±0.01c 0.16±0.01d 0.16±0.00cd 0.15±0.01d 0.23±0.02a 0.21±0.00b 0.17±0.01c 0.16±0.00e

C18∶3 0.03±0.00bc 0.03±0.01bc 0.05±0.00a 0.03±0.00bc 0.03±0.00bc 0.04±0.00b 0.03±0.00c 0.04±0.00a

C18∶2 13.50±0.37a 12.54±0.41b 12.00±0.07c 10.93±0.29d 9.22±0.02e 9.11±0.37e 9.36±0.50e 9.03±0.12e

C18∶1 48.17±0.58c 48.32±0.59c 48.66±0.14c 50.89±0.14b 51.76±0.44b 52.70±0.87a 52.75±0.75a 52.88±0.25a

C18∶0 10.77±0.31c 11.18±0.33bc 11.19±0.43bc 10.78±0.25c 11.83±0.02b 11.67±0.39b 12.01±0.62b 12.99±0.76a

C19∶1 0.13±0.01a 0.11±0.00a 0.10±0.01c 0.10±0.01c 0.07±0.00e 0.10±0.01c 0.08±0.00d 0.07±0.01e

C19∶0 0.06±0.00a 0.04±0.01bc 0.05±0.01a 0.04±0.00b 0.02±0.01d 0.03±0.00cd 0.02±0.01d 0.04±0.00b

C20∶4 0.31±0.01a 0.24±0.01cd 0.22±0.02de 0.21±0.01ef 0.28±0.02b 0.22±0.00de 0.20±0.00f 0.25±0.00c

C20∶3 0.14±0.01d 0.16±0.01a 0.17±0.01a 0.15±0.01abc 0.14±0.01bcd 0.16±0.00ab 0.14±0.01cd 0.10±0.00e

C20∶2 0.56±0.02c 0.63±0.02bc 0.75±0.10a 0.57±0.03c 0.78±0.05a 0.70±0.06ab 0.59±0.01c 0.46±0.01d

C20∶1 1.01±0.02d 1.31±0.04c 1.58±0.04b 1.63±0.06b 1.84±0.13a 1.52±0.26b 1.25±0.11c 1.16±0.01cd

C20∶0 0.36±0.01b 0.32±0.00c 0.38±0.00b 0.33±0.02c 0.41±0.03a 0.29±0.00d 0.26±0.00e 0.21±0.00f

C22∶4 0.12±0.01cd 0.11±0.01de 0.11±0.00e 0.15±0.01a 0.14±0.01b 0.08±0.00g 0.10±0.01f 0.12±0.01c

C22∶5 0.09±0.01b 0.08±0.01b 0.07±0.01c 0.10±0.00a 0.08±0.02b 0.04±0.00d 0.06±0.01c 0.08±0.00b

SFA 32.85±0.96a 33.16±0.55a 33.41±0.00a 32.30±0.31a 32.70±0.63a 32.78±1.70a 32.21±0.02a 32.99±0.12a

PUFA 14.76±0.33a 13.80±0.39b 13.37±0.04b 12.14±0.26c 10.67±0.13d 10.36±0.43d 10.48±0.51d 10.10±0.11d

MUFA 52.39±0.62c 53.03±0.16c 53.22±0.04c 55.56±0.05b 56.62±0.50a 56.86±1.27a 57.32±0.52a 56.91±0.19a

UFA/SFA 2.05±0.09a 2.02±0.05a 1.99±0.01a 2.10±0.03a 2.06±0.06a 2.06±0.16a 2.10±0.01a 2.03±0.04a

注：同行小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。SFA. 饱和脂肪酸 
（saturated fatty acid）；PUFA. 多 不 饱 和 脂 肪 酸（polyunsaturated fatty 
acid）；MUFA. 单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid）；UFA. 不饱

和脂肪酸（unsaturated fatty acid）。

由表 1 可知，五花肉脂肪中单不饱和脂肪酸

（MUFA）含量最高（52 .39%），多不饱和脂肪酸

（PUFA）含量最少（14.76%）。其中油酸（C18∶1）、亚

油酸（C18∶2）、棕榈酸（C16∶0）以及硬脂酸（C18∶0）是

主要脂肪酸，占总脂肪酸的90%以上。这与熊明民[20]、

霍晓娜[21]等对猪肉背膘以及五花肉脂肪层测定的脂肪酸

结果相近，而在各脂肪酸比例上存在差异，可能是由于

猪品种、年龄的差异。油酸是五花肉中含量最高的脂

肪酸，在整个加工过程中油酸的含量逐渐增加，在炖煮

1.5 h内油酸含量显著增加（P＜0.05），之后随着加热时

间延长，油酸含量不发生显著变化（P＞0.05）。棕榈酸

和亚油酸在整个加工过程中含量逐渐降低，前期处理对

两者含量影响不大（P＞0.05），但随着炖煮的进行，含

量都降低。而硬脂酸含量在加工过程中则出现波动，油

炸后有略微增加，而在炖煮过程中含量先下降后增加。

脂肪层脂肪酸的变化主要发生在炖煮1 h内 [20]，五

花肉在炖煮过程中，肉中脂肪酯化，脂肪酸降解成低分

子物质，同时肉的组织结构在加热中不断被破坏，脂肪

从细胞中流出，更容易与其他物质发生反应。脂肪酸相

对百分含量表示各脂肪酸在同一取样点的构成比例，由

于红烧肉加工过程中脂肪含量不断下降（2.1节），所以 

表1中各脂肪酸在肉中的实际含量也是随着脂肪含量的下

降而有所下降。

分析脂肪酸种类变化，由表1可知，在整个红烧肉

加工过程中，脂肪酸构成比例发生了变化。SFA含量变

化不显著（P＞0.05），MUFA含量增加（P＜0.05），

而PUFA含量下降（P＜0.05）。棕榈酸含量减少而硬脂

酸含量增加是SFA含量变化不大的主要因素。PUFA在油

炸后及炖煮1 h内有显著下降（P＜0.05），但加热时间

再延长时变化不再明显（P＞0.05），PUFA含量的变化

主要由于油酸、花生四烯酸（C20∶4）以及二十碳二烯酸

（C20∶2）含量的变化。MUFA含量在炖煮1 h内含量增加

显著（P＜0.05），MUFA中除了油酸外其他脂肪酸含量

都呈现出先降低后增加的规律。顾伟钢等[7]研究红烧肉加

工过程脂肪酸变化结果为SFA和PUFA含量在炖煮过程中下

降显著，而MUFA则显著增加，与本实验结果有差异，可

能是由于取样部位、红烧肉制作工艺等的不同造成的。猪

五花肉脂肪层与瘦肉层的脂肪含量、脂肪酸组成等各方面

都是存在差异的[22-23]，研究表明，猪肉肌肉组织和脂肪组

织在蒸煮过程中脂肪酸的变化情况是不同的[23]，同时加工

时间和加工方式对肉品脂肪含量、脂肪酸等特性也是有显

著影响的[24]。红烧肉成品中SFA、MUFA、PUFA含量比约

为3.3∶5.7∶1.0，对人体健康是有利的[20]。同时也有研究[25]

表明，肉品的嫩度和风味与SFA＋MUFA含量成正相关，

而与PUFA含量成负相关，所以五花肉红烧加工后肉品的

风味和质地都发生了很好的改变。

3 结 论

猪五花肉加工成红烧肉的过程中脂肪含量、脂肪

氧化程度、脂肪酸组分都发生了一定程度的变化。随着

加工的进行，五花肉中脂肪含量不断下降，这可能是红

烧肉口感肥而不腻的重要原因；在红烧过程中五花肉脂

肪逐步氧化，初级氧化产物随着加热的进行不断分解，

次级产物不断累积。脂肪的适度氧化，可以产生风味物

质，或者作为前体物质与美拉德反应产物相互作用产生

良好的风味，从而使红烧肉具有独一无二醇香诱人的滋

味。脂肪酸也是影响肉风味及品质的重要因素，分析得

出，五花肉脂肪中主要脂肪酸为油酸、棕榈酸、亚油酸

以及硬脂酸，含量均在10%以上，在红烧加工过程中各

脂肪酸组分都发生了不同程度的变化，同时五花肉脂肪

酸比例构成也有所调整，并且对人体健康是有利的。
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