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肉制品中唾液酸含量和形态分析及在加工中的变化 
 

郑婉婷，何恩祺，何荣鑫，沈清武 

（湖南农业大学食品科学技术学院，湖南长沙 410128） 

摘要：本文主要运用了高效液相色谱法测量了我国牛肉、猪肉等常见肉类及常见熟食制品如火腿、香肠、卤牛肉、风干羊肉、

香辣鸭脖中的两种唾液酸 N-羟乙酰神经氨酸（N-Glycolylneuraminic acid，Neu5Gc）、N-乙酰神经氨酸（N-Acetylneuraminic acid，Neu5Ac）

的含量、存在形式以及不同加工方式对其含量及存在形式的影响。结果表明红肉中 Neu5Gc 含量：牛肉 46.57±2.53 μg/g>猪肉 28.69±1.03 

μg/g>羊肉 29.09±2.32 μg/g，红肉中同时含有结合态 Neu5Gc 和游离态 Neu5Gc，结合态 Neu5Gc 含量普遍高于游离态 Neu5Gc。红肉

中 Neu5Ac 含量：羊肉 200.15±24.96 μg/g>猪肉 110.89±5.71 μg/g>牛肉 80.97±5.60 μg/g。白肉中不含 Neu5Gc，鸭肉的 Neu5Ac 含量最

高，为 185.73±23.11 μg/g。熟食肉制品中，牛肉制品的 Neu5Gc 含量仍高于其他红肉熟食制品，并在白肉熟食制品中检测出了 Neu5Gc

的存在。对红肉进行蒸煮、油炸及腌制处理后 Neu5Gc 和 Neu5Ac 含量都有所下降，其中经过油炸处理的样品 Neu5Gc 和 Neu5Ac 含

量下降最为明显，其次是腌制、蒸煮。本文还研究了蒸煮时间对猪肉中唾液酸含量的影响，即随着蒸煮时间的增加，Neu5Gc、Neu5Ac

含量变化的总体趋势减少，蒸煮 45 min 后结合态唾液酸明显减少，游离态增多。即红肉中特异性含有 Neu5Gc，白肉类熟食制品中也

可能含有 Neu5Gc，通过加工可改变肉制品中唾液酸的含量和形式，但是每种加工方式对于唾液酸含量及形式的改变不同。 

关键词：N-羟乙酰神经氨酸；N-乙酰神经氨酸；红肉；白肉；加工处理；唾液酸 
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Analysis of Sialic Acid Content and Morphology in Meat Products and its 
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Abstract: In this paper, high performance liquid chromatography (HPLC) method was used to measure the contents, existing forms and 

effects of different processing methods on the contents and existing forms of N-hydroxyacetylneuraminic acid (Neu5Gc) and 

N-acetylneuraminic acid (N-Gln) in Chinese beef, pork and other common cooked products, such as ham, sausage, brine beef, air dried mutton 

and spicy duck neck. The results showed that the content of Neu5Gc in red meat was (46.57±2.53) μg/g > in beef (28.69±1.03) μg/g > in mutton 

(29.09±2.32) μg/g. The content of Neu5Gc in red meat was higher than that in free Neu5Gc. Neu5Ac in red meat: mutton (200.15±24.96) μg/g > 

pork (110.89±5.71) μg/g > beef (80.97±5.60) μg/g. White meat did not contain Neu5Gc, while duck meat had the highest Neu5Ac content 

(185.73±23.11) μg/g. In cooked meat products, the content of Neu5Gc in beef products was still higher than that in other cooked red meat 

products, and the presence of Neu5Gc was detected in cooked white meat products. After cooking, frying and curing red meat, the content of 

Neu5Gc and Neu5Ac decreased, among which the content of fried sample Neu5Gc and Neu5Ac decreased most obviously, followed by the 

content of pickled and cooking. This paper also studied the influence of cooking time on the sialic acid content in pork, that is to say, with the 

increase of cooking time, the overall trend of the Neu5Gc and Neu5Ac content changes decreased, the combined sialic acid decreased  
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significantly and the free state increased after cooking 45 minutes. In other words, red meat specifically contains Neu5Gc, and white meat deli 

products may also contain Neu5Gc. The content and form of sialic acid in meat products can be changed through processing, but each 

processing method has different changes in the content and form of sialic acid. 

Key words: N-glycolylneuraminic acid; N-acetylneuraminic acid; red meat; white meat; processing; sialic acid 

 

唾液酸（Sia）大量存在于人类和各种脊柱动物体

内，也存在于个别无脊柱动物和真菌、细菌中[1-4]，其

中 Neu5Gc（N-glycolylneuraminic acid，N-羟乙酰神经

氨酸）、Neu5Ac（N-acetylneuraminic acid，N-乙酰神

经氨酸）是唾液酸中最为重要的两种。Neu5Ac 是动

物体内唾液酸的主要存在形式，是人体内源性唾液酸，

参与神经的发育，促进认知能力和表现能力的发展，

是人体中的有益唾液酸。而 Neu5Gc 属于外源性非人

唾液酸，其促使人体长期处于低度炎症的状态[5]，影

响人体健康。目前动物体内唯一已知的 Neu5Gc 合成

途径是由 CMP-Neu5Ac 羟化酶 CMAH 对 Neu5Ac 进

行加羟基修饰，使 Neu5Ac 转化为 Neu5Gc，其中的

CMAH 是动物体内能完成该转化的唯一酶[6-8]。由于

人类进化过程中，CMAH 基因外显子发生缺失突变，

导致健康人体内无法正常合成 Neu5Gc[9-11]，所以当

Neu5Gc 进入人体时，会被当做特异性抗原与人体内

产生的 Neu5Ac 抗体反应[12]，刺激炎症的发生，长此

以往会加大人类患心血管疾病及癌症的风险[13,14]。

Neu5Gc 存在形式的不同也会影响人体对 Neu5Gc 的

消化吸收，Varki 等证明游离态的 Neu5Gc 会随人类尿

液排出体外，结合态 Neu5Gc 则会被人体消化系统解

离后通过细胞迁移进入血细胞，后通过血细胞蓄积在

人体肾脏、小肠等组织器官中[11,15]，对人体产生危害。 
研究表明，外源性食品的摄入是人体内 Neu5Gc

的主要来源。Varki 实验室研究证明，日粮中添加的

Neu5Gc 可以整合到小鼠体内，并可促进肝癌的发生

和 B16 黑色素瘤细胞的生长[13,16-18]。大量流行病学数

据显示，红肉的过多摄入与癌症的发生密切相关[19,20]，

红肉及其加工制品中的 Neu5Gc 含量直接决定着进入

人体胃肠道可被消化吸收的 Neu5Gc 含量[21]。同时有

研究证明，Neu5Gc 和 Neu5Ac 之间存在竞争性抑制，

即 Neu5Ac 摄入量越大、Neu5Gc 在人体内的存在时间

越短，对人体健康影响越小[22]。同时，Neu5Gc 与

Neu5Ac 之间已被证明存在代谢竞争关系，即 Neu5Ac
会阻止 Neu5Gc 在溶酶体上的循环以及在糖基生物合

成过程中的再利用，从而使 Neu5Gc 在人体细胞中被

淘汰[23]。目前，对于肉制品中 Neu5Gc 与 Neu5Ac 含

量的检测文章较多，但是未见关于不同加工方式对

Neu5Gc 与 Neu5Ac 存在形式及含量影响的研究，同时

鲜少有关于中国常用的烹饪方式对唾液酸的影响的研

究。因此，本文对我国不同新鲜肉制品、常见熟食肉

制品中 Neu5Gc 与 Neu5Ac 的存在形式及含量进行了

广泛和系统的分析，并研究了腌制、蒸煮、油炸三种

加工方式对红肉中 Neu5Gc 与 Neu5Ac 的存在形式及

含量的影响，为人们健康饮食提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜猪肉、猪肉、鸡肉、鸭肉湖南农业大学东之

源超市；新鲜羊肉内蒙古包头迎宾菜市场；唐人神美

味腊肠、唐人神水晶香肠湖南唐人神肉制品有限公司；

金子飘香火腿块金华金字火腿有限公司；猪肉脯江苏

双鱼食品有限公司；卤汁牛肉内蒙古蒙都羊业食品股

份有限公司；风干羊肉内蒙古食乐康食品有限公司；

盐焗鸡腿无穷食品有限公司；酱鸭脖湖南长沙口口香

实业有限公司；山茶籽调和油湖南省长康实业有限公

司；氢氧化钠（分析纯）、盐酸（分析纯）、乙酸（分

析纯）、连二亚硫酸钠（分析纯）、三氟乙酸(化学纯）

国药集团化学试剂有限公司；β-巯基乙醇（生化试剂）

Biosharp；Neu5Gc（≥95%）、Neu5Ac（≥98%）、1,2-
二氨基-4,5-亚甲基二氧苯盐酸盐 Sigma-Aldrich。 

1.2  仪器与设备 

FiveEasy Plus FE20K pH 计，梅特勒-托利多国际

贸易（上海）有限公司；H2050R 高速离心机，湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司；LC-20A 荧光高效液

相色谱仪，岛津企业管理（中国）有限公司；T 10 basic 
S25 匀浆机，艾卡（广州）仪器设备有限公司；

GZX-9246MBE 电热鼓风干燥箱，上海博迅实业有限

公司医疗设备厂；SHZ-D( )Ⅲ 循环水式多用真空泵，

巩义市予华仪器有限责任公司；DGG-9240A 型电热恒

温鼓风干燥箱，上海森信实验仪器有限公司；SC-15
数控超级恒温槽，宁波新芝生物科技股份有限公司；

HH-S 数显恒温油浴锅，江苏科析仪器有限公司；

FP3010 食物调理机，德国博朗公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  不同加工方式处理食物样品 
将猪肉、牛肉、羊肉分别切成 1 cm3的小块，每
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份 17 g。 
蒸煮：将猪肉于沸水浴分别加热 10、20、30、45、

60 min；将羊肉与牛肉分别放入蒸煮袋中于沸水浴加

热 30 min。 
油炸：将 200 mL 植物油倒入锅中，油温到达

150 ℃后，将肉样放入锅中油炸 4 min 至表面金黄，

不停翻转，使肉样受热均匀。 
腌制：将 75 g 食盐，0.05 g 亚硝酸钠，0.75 g 异

抗坏血酸钠溶于蒸馏水中配成 500 g 腌制液。将肉样

平铺于烧杯底，倒入腌制液，使腌制液面没过肉样，

于 4 ℃腌制 6 h，弃去腌制液。 
每种处理方法平行三次。处理后的肉样分别置于

液氮中研磨至粉末，用于游离态或结合态 Neu5Gc 与

Neu5Ac 含量测定。 
1.3.2  食物样品中不同形式的 Neu5Gc、
Neu5Ac 的提取[24] 

取 5~10 g 食物样品，液氮中研磨，研磨后的样品

用于唾液酸的提取和测定。 
称取 0.1 g 样品，加入 0.9 mL 的 0.1 mol/L 氢氧化

钠。样品匀浆后，37 ℃孵育 30 min，然后用 2 M 盐酸

中和 pH 至 7。吸取 0.3 mL 中和后的匀浆，加入 4 M
乙酸 0.3 mL 于 80 ℃反应 3 h，冷却至室温，14000 g
离心 10 min，上清液 0.22 μm 滤膜过滤，滤液以备衍

生用，此为总唾液酸的提取；吸取 0.2 mL 中和后的匀

浆，加入 4 M 乙酸 0.2 mL，14000 g 离心 10 min，上

清液 0.22 μm 过滤膜过滤，滤液以备衍生用，此为游

离态唾液酸的提取。结合态 Neu5Gc 含量即为总

Neu5Gc 含量减去游离态 Neu5Gc 含量。 
1.3.3  高效液相色谱法（high performance 
liquid chromatography，HPLC）对 Neu5Gc 与

Neu5Ac 定量分析[24] 
总唾液酸的衍生：将样品与 1,2-二氨基-4,5-亚甲

基二氧苯 (1,2-diamino-4,5-methylenedioxybenzene ，
DMB)混合进行衍生，其中 DMB 14 mmol/L，连二亚

硫酸钠 18 mmol/L，β-巯基乙醇 0.75 mol/L，冰醋酸 1.6 
mol/L，于 50 ℃避光衍生 2.5 h。 

游离态唾液酸的衍生：将样品与 DMB 试剂混合

进行衍生，其中 DMB 14 mmol/L，连二亚硫酸钠 18 
mmol/L，β-巯基乙醇 1 mol/L，三氟乙酸 40mmol/L，
于 4 ℃避光衍生 48 h。 

检测条件：色谱柱为Waters Symmetry 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 7:5:88（V/V/V），流速为 0.9 mL/min，进样体

积 20 μL。 
通过比较标准品溶液及样品中游离态或结合态

Neu5Gc 与 Neu5Ac 的保留时间进行定性，根据测定待

测组分的峰面积，用标准品溶液所得色谱峰响应值绘

制而成标准曲线，利用外标法计算食物样品中游离态

或结合态 Neu5Gc 与 Neu5Ac 的含量。 

1.4  肉样中 Neu5Gc 和 Neu5Ac 解离率的测定 

经过不同方式处理后红肉样品中 Neu5Gc、
Neu5Ac 解离率按照下式进行计算： 

1 2

1

%= 100%C C
C
−

×解离率/
 
 

式中 C1为空白对照中 Neu5Gc 和 Neu5Ac 的含量；C2为经

过不同加工方式加工后 Neu5Gc 和 Neu5Ac 的含量。 

1.5  数据分析 

采用 Excel 2010 和 SPSS 25.0 软件对样品中

Neu5Gc 和 Neu5Ac 含量及存在形式进行相关性分析

（检验水准 α=0.05）。采用 GraphPad Prism 8.0 作图。 

2  结果与讨论 

2.1  常见肉品样品中 Neu5Gc、Neu5Ac 含量及

存在形式分析 

2.1.1  新鲜肉品中 Neu5Gc、Neu5Ac 含量及存

在形式分析 
 

表 1 常见肉制品中游离态或结合态Neu5Gc含量和Neu5Ac含量 

Table 1 Neu5Gc and Neu5Ac contents in free or combined states in common meat products  

样品/(μg/g) 游离态 Neu5Gc 结合态 Neu5Gc 总 Neu5Gc 游离态 Neu5Ac 结合态 Neu5Ac 总 Neu5Ac 

猪肉 3.22±0.05c 25.47±1.01b 28.69±1.03b 32.67±0.72b 78.22±5.02b 110.89±5.71b 

牛肉 9.55±0.81a 37.01±2.82a 46.57±2.53a 29.26±0.15c 51.70±5.53b 80.97±5.60b 

羊肉 6.28±0.93b 22.81±1.45b 29.09±2.32b 53.00±0.22a 147.15±24.76a 200.15±24.96a 

鸭脖 0 0 0 93.90±1.41 91.83±21.72 185.73±23.11 

鸡腿 0 0 0 21.57±0.51 89.33±11.62 110.90±12.09 

注：表中数据为平均数±标准误，n=3；同列不同小写字母表示不同红肉之间在 0.05 水平存在显著差异。 
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由表 1 展示了一些常见新鲜肉样中游离态或结合

态 Neu5Gc 含量和 Neu5Ac 含量。白肉类食品鸭肉、

鸡肉中不存在 Neu5Gc，但存在游离态和结合态的

Neu5Ac，其中鸭脖的 Neu5Ac 含量较高，达 185.73 
μg/g。红肉类食品中 Neu5Gc 含量从高到低依次是牛

肉、猪肉、羊肉，且结合态 Neu5Gc 含量远大于游离

态Neu5Gc含量，牛肉中Neu5Gc含量高达 46.57 μg/g，
猪肉中 Neu5Gc 含量为 28.69 μg/g。Chen 等人[25]用液

质联用方法检测出牛肉中 Neu5Gc 含量为 30.3 μg/g，
猪肉中 Neu5Gc 含量为 5.6 μg/g，同时 Varki 等人[26]

检测出牛肉中 Neu5Gc 含量为 30.1 μg/g，猪肉中

Neu5Gc 含量为 25.5 μg/g。故可推测摄入相同重量（干

重）的牛肉、羊肉、猪肉时，牛肉将会在人体内蓄积

更多的 Neu5Gc。 
2.1.2  熟食肉制品中 Neu5Gc、Neu5Ac 含量及

存在形式分析 
表2 熟食肉制品中游离态或结合态Neu5Gc含量和Neu5Ac含量 

Table 2 Neu5Gc and Neu5Ac contents in free or combined states in deli meat products  

样品/(μg/g) 游离态 Neu5Gc 结合态 Neu5Gc 总 Neu5Gc 游离态 Neu5Ac 结合态 Neu5Ac 总 Neu5Ac 

香肠 5.15±0.76b 16.25±1.38b 21.40±1.57ab 31.92±7.83bc 77.49±11.57bc 109.41±5.31c 

腊肉 6.80±1.10b 18.72±2.50ab 25.52±2.83a 60.56±7.58ab 94.04±8.44b 154.60±8.42ab 

火腿 14.38±3.99a 16.29±3.62b 30.67±5.13a 86.58±16.28a 61.93±3.48c 148.52±12.80b 

猪肉脯 1.32±0.21b 11.38±1.48b 12.70±1.58b 8.11±0.72d 175.87±12.53a 183.97±13.24a 

卤牛肉 9.44±0.75 53.33±4.02* 62.77±4.70* 21.06±2.04* 104.31±6.02* 125.37±5.75* 

风干羊肉 2.44±0.30* 15.88±3.76 18.32±4.05 11.76±0.40* 105.46±12.55 117.21±12.91* 

口口香鸭脖 2.48±0.96* 1.65±0.83 4.14±1.20* 41.64±2.47* 324.10±58.07* 365.74±55.60* 

盐焗鸡腿 0 1.66±0.12* 1.66±0.12* 24.98±1.25 138.33±11.71* 163.32±10.89* 

注：表中数据为平均数±标准误，n=3；同列不同小写字母表示不同猪肉及其制品之间在 0.05 水平存在显著差异；*表示同种类

肉样同一指标之间在 0.05 水平存在显著差异。 

表 2 展示了国内超市常见的熟食肉制品中的唾液

酸含量。与红肉新鲜样品结果类似，红肉熟食制品中

既存在游离态的 Neu5Gc 和 Neu5Ac，也存在结合态的

Neu5Gc 和 Neu5Ac。但是口口香鸭脖、盐焗鸡腿也检

测出了 Neu5Gc 的存在。该结果与鸭肉、鸡肉、蔬菜

新鲜样品中不含任何形态的 Neu5Gc 的结果不符。可

能是在熟食制品加工过程中，掺杂了含有 Neu5Gc 的

物质。 
从表中数据可以看出红肉熟食制品中，牛肉熟食

制品卤牛肉的总的 Neu5Gc 含量仍远高于其他两种红

肉熟食制品，为 62.77 μg/g，其中结合态 Neu5Gc 也高

达 53.33 μg/g，约占总 Neu5Gc 含量的 85%。几种猪肉

熟食制品中，火腿中的总 Neu5Gc 含量为 30.67 μg/g，
其中结合态占比 53.11%，由于游离态 Neu5Gc 对人体

危害小，主要是结合态 Neu5Gc 在体内沉积和危害人

体健康[15]，此结果说明对于肉制品加工，发酵也许是

一种健康的加工方式，能提高肉质品的 Neu5Gc 安全

性，发酵对红肉中 Neu5Gc 的影响需要进一步研究。

猪肉脯虽然总 Neu5Gc 含量最少，仅为 12.70 μg/g，但

其中结合态 Neu5Gc 占比近 90%。白肉熟食制品中虽

检测出含有结合态 Neu5Gc，但含量较少。 
除火腿外其余肉制品 Neu5Ac 大多以结合态的形

式存在，其中口口香鸭脖中 Neu5Ac 含量最高，达到

365.74 μg/g，结合态 Neu5Ac 占比 88.61%，香肠中

Neu5Gc 含量相对较少。可以看出，口口香鸭脖、盐

焗鸡腿等非红肉类熟食制品与羊肉、牛肉、猪肉类熟

食肉制品相比，Neu5Ac 含量较高。 

2.2  加工对红肉中 Neu5Gc 含量及存在形式的

影响 

2.2.1  加工时间对红肉中唾液酸含量及存在形

式的影响 
由于我国是猪肉消费和生产大国，猪肉制品占市

场份额首位，超 60%。故本实验重点研究了加工对猪

肉中 Neu5Gc 和 Neu5Ac 的影响。 
图 1 可以看出随着蒸煮时间的增加，猪肉中的唾

液酸的变化趋势是减少的，另外，游离态的唾液酸含

量增多，而结合态唾液酸含量逐渐减少。由此推测，

结合态的 Neu5Gc 或 Neu5Ac 中的一部分由于末端糖

基解离而变为了游离态，而另外一部分则可能降解为

了其他物质。 
由图 1a 可以看出，0~30 min 的蒸煮时间对于猪

肉中结合态及游离态的 Neu5Gc 含量没有显著性影

响。45 min 后，结合态 Neu5Gc 含量明显减少，而游

离态 Neu5Gc 含量明显增多，即蒸煮 45 min 时，结合

态 Neu5Gc 开始大量解离成游离态。Neu5Gc 变化情况

为：0 min 时，游离态含量为 3.22 ug/g，结合态含量
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为 25.47 ug/g；60min 时，游离态含量为 4.18 ug/g，结

合态含量为 19.01 ug/g，结合态解离率为 74.6%。

Neu5Ac 变化情况为：0 min 时，游离态含量为 32.67 
ug/g，结合态含量为 78.22 ug/g；60 min 时，游离态含

量为 40.65 ug/g，结合态含量为 44.14 ug/g。 
由图 1b 可以看出，同样是在 45 min 时游离态

Neu5Ac 和结合态 Neu5Ac 含量发生明显变化，游离态

Neu5Ac 含量开始高于结合态 Neu5Ac 含量。 

 

 
图1 蒸煮时间对猪肉中游离态或结合态Neu5Gc含量(a)、

Neu5Ac含量(b)的影响 

Fig.1 Effect of cooking time on free or bound Neu5Gc (a) and 

Neu5Ac (b) content in pork 

注：图中数据表示为平均数±标准误，p<0.05，同指标不

同小写字母表示不同加热处理时间在 0.05 水平存在显著差异，

n=3。 

梁美莲等[8]研究了蒸煮时间对牛肉汤中 Neu5Gc
含量的影响，蒸煮 10 min 中后肉中 Neu5Gc 解离，肉

汤中的 Neu5Gc 含量迅速增加，60 min 后增速减缓，

故其建议不要食用经过长时间蒸煮的肉汤。为了在加

工过程中能除去一部分结合态的 Neu5Gc，保证结合

态的 Neu5Ac 损失较小，并且考虑到蒸煮时间过长将

会减少肉中风味物质及其他营养成分，建议蒸煮新鲜

猪肉的时间为 45 min。 
2.2.2  加工方式对红肉中唾液酸含量及存在形

式的影响 
2.2.2.1  加工方式对猪肉中唾液酸含量及存在形式的

影响 

 

 
图2 加工方式对猪肉中Neu5Gc(a)、Neu5Ac(b)含量及存在形式

的影响 

Fig.2 Effects of processing methods on the content and existing 

form of Neu5Gc (a) and Neu5Ac (b) in pork 

注：图中数据表示为平均数±标准误，p<0.05，n=3。其中

标明的小写字母表示同一组内不同处理方式之间存在显著差异

(p<0.05)，下同。 

由图 2a 可知，经过蒸煮、油炸、腌制处理后，猪

肉中 Neu5Gc 含量有所下降，其中油炸对于降低

Neu5Gc 含量有显著影响，Neu5Gc 解离率达到

53.10%，推测因为油炸温度较高，其释放的热能可以

攻击链接唾液酸的糖苷键，使唾液酸解离。其中蒸煮

后游离态 Neu5Gc 含量较新鲜猪肉有所上升，而

Neu5Gc 总量减少，即蒸煮可有效将结合态 Neu5Gc
解离成游离态。 

由图2b可知，油炸和腌制降低了Neu5Ac的含量，

油炸后 Neu5Ac 解离率为 48.13%。但蒸煮处理后

Neu5Ac 含量降低不明显。 
2.2.2.2  加工方式对牛肉中唾液酸含量及存在形式的

影响 
由图 3 可知，油炸和腌制对于 Neu5Gc 和 Neu5Ac

含量有显著性影响，但水煮对于牛肉中唾液酸含量几

乎无影响，即与猪肉和羊肉相比，牛肉的肌原纤维更

为粗大，牛肉中的 Neu5Gc 更难通过蒸煮解离[27]，在

与猪肉、羊肉相同的蒸煮时间、蒸煮温度条件下，牛

肉更难煮熟，其中结合态唾液酸更难解离。蒸煮的时

长对猪肉中 Neu5Gc 含量的影响趋势与蒋芸等[27]研究
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结果一致。 
油炸处理后的牛肉中游离态 Neu5Gc 含量为 2.48 

μg/g，结合态 Neu5Gc 含量为 19.14 μg/g，总 Neu5Gc
含量为 21.63 μg/g 解离率达到 53.56%，可见油炸处理

可以明显降低牛肉中 Neu5Gc 含量，同时腌制加工后

的牛肉中 Neu5Gc 含量也有显著下降，解离率为

34.43%。 
从图 3b 可以看出，与猪肉、羊肉不同，经过蒸煮

的牛肉中游离态 Neu5Ac 含量较新鲜牛肉来说是减少

的，而结合态 Neu5Ac 略有增加。 
梁美莲等人[8]研究了油炸温度对牛肉中 Neu5Gc

含量的影响，前期由于牛肉中水分减少，Neu5Gc 含

量随着温度升高而增高，而温度达到 150 ℃时，牛肉

中 Neu5Gc 含量开始减少，其建议油炸牛肉时将温度

控制在 150 ℃左右。 

 

 
图3 加工方式对牛肉中Neu5Gc(a)、Neu5Ac(b)含量及存在形式

的影响 

Fig.3 Effects of processing methods on the content and existing 

form of Neu5Gc (a) and Neu5Ac (b) in beef 

2.2.2.3  加工方式对羊肉中唾液酸含量及存在形式的

影响 
由图 4 可以看出，经过蒸煮、油炸、腌制处理后，

羊肉中 Neu5Gc 及 Neu5Ac 含量均有所下降。其中，

油炸和腌制对于 Neu5Gc 和 Neu5Ac 含量有显著性影

响。油炸处理后的羊肉中游离态 Neu5Gc 含量为 1.84 
μg/g，结合态 Neu5Gc 含量为 11.76 μg/g，总 Neu5Gc
含量为 13.60 μg/g，Neu5Gc 解离率达到了 53.25%，其

次是腌制，解离率为 33.73%。 
由图 4b 可知，蒸煮对于羊肉中 Neu5Ac 的影响较

猪肉、牛肉更为明显，蒸煮后羊肉中 Neu5Ac 解离率

为 54.38%，而蒸煮后猪肉 Neu5Ac 解离率仅为

10.79%。 

 

 
图4 加工方式对羊肉中Neu5Gc(a)、Neu5Ac(b)含量及存在形式

的影响(干重) 

Fig.4 Effects of processing methods on the c ontent and existing 

form of Neu5Gc (a) and Neu5Ac (b) in lamb (dry weight) 

3  结论 

3.1  本实验研究了国内常见肉类以及常见熟食肉制

品中唾液酸的存在形式及含量，常见肉品中红肉

Neu5Gc 含量最高，三种红肉中牛肉 Neu5Gc 含量最

高，羊肉的 Neu5Ac 含量最高。猪肉类熟食肉制品中

火腿 Neu5Gc 含量较高，猪肉脯中 Neu5Gc 含量虽然

最低，但存在形式几乎都为结合态。同时，在白肉新

鲜样品中未发现 Neu5Gc 的存在，但在白肉熟食制品

中发现了 Neu5Gc 的存在。三种不同的加工方式中，

油炸较其他三种方式能显著降低唾液酸含量，从而降

低结合态 Neu5Gc 含量，蒸煮对牛肉中结合态 Neu5Gc
的解离效果不明显。即加工可降低肉中 Neu5Gc 含量。 
3.2  在加工方式对 Neu5Gc 的影响方面，未来还需进

一步讨论其他加工方式（烧烤、发酵、风干等）对红

肉中唾液酸含量及存在形式的影响，以及各种加工方

式的温度、时间等参数对其唾液酸的影响，进一步为

人类健康饮食提供科学指导。 
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