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不同热加工温度对牛肉干脂肪酸及 
脂肪氧化的影响

刘 梦，史智佳*，杨 震
（中国肉类食品综合研究中心，北京 100068）

摘  要：采用气相色谱-质谱联用技术，测定牛肉干中脂肪酸的组成，研究失水率相同时，不同干燥温度（25、

55 ℃）及熟制温度（85、150 ℃）对牛肉干中脂肪酸组成和脂肪氧化的影响。结果表明：经热加工后，牛肉干的

脂肪酸含量和脂肪氧化程度均有不同程度的变化。经55 ℃干燥后，不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acid，UFA）、

多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid，PUFA）和单不饱和脂肪酸（monounsaturated fattyacid，MUFA）含量

显著低于25 ℃干燥（P＜0.01），饱和脂肪酸（saturated fatty acid，SFA）含量显著高于25 ℃干燥（P＜0.01），

且脂肪氧化程度低于25 ℃干燥；熟制阶段，25 ℃干燥后熟制，SFA、UFA、MUFA和PUFA含量变化不显著 

（P＞0.05），而55 ℃干燥后，经150 ℃熟制，UFA、MUFA和PUFA含量显著低于85 ℃熟制（P＜0.01），SFA含

量显著高于85 ℃熟制（P＜0.01），且脂肪氧化程度高。综上所述，不同干燥温度及熟制温度对牛肉干脂肪酸及脂

肪氧化的影响不同，干燥阶段，较高温度（55 ℃）干燥对牛肉干脂肪氧化的影响小于25 ℃干燥；熟制阶段，较低

温度（85 ℃）熟制对牛肉干脂肪氧化影响较小。因此，55 ℃干燥、85 ℃熟制得到的牛肉干产品，其UFA、MUFA

和PUFA含量最高，SFA含量最低，脂肪氧化程度最小，牛肉干营养价值损失最小。
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Effects of Different Thermal Processing Temperatures on Fatty Acid Composition and Fat Oxidation of Beef Jerky
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Abstract: The composition of fatty acids in beef jerky was determined by gas chromatography-mass spectrometry in 

this study. Under the same water loss rate, the effects of different drying and cooking temperatures on the fatty acid 

composition and fat oxidation in beef jerky were studied. The results demonstrated that both the fatty acid content and 

fat oxidation degree of beef jerky changed after thermal processing. During the drying stage, the unsaturated fatty acid 

(UFA), polyunsaturated fatty acid (PUFA) and monounsaturated fatty acid (MUFA) contents at 55 ℃ were significantly 

lower than those at 25 ℃ (P < 0.01), while the content of saturated fatty acid (SFA) was significantly higher than at 25 ℃  

(P < 0 .01); the degree of fat oxidation was lower than at 25 ℃. During the cooking stage, the content of SFA, UFA, MUFA 

and PUFA did not change significantly (P > 0.05) after drying at 25 ℃; after drying at 55 ℃ followed by cooking at 150 ℃,  

the content of UFA, MUFA and PUFA was significantly lower than cooking at 85 ℃ (P < 0.01) whereas the content of 

SFA was significantly higher than cooking at 85 ℃ (P < 0.01), accompanied by a simultaneous increase in the degree of 

fat oxidation. In conclusion, the effects of different drying and cooking temperatures on the fatty acid composition and fat 

oxidation in beef jerky were different. In the drying stage, the effect of drying at 55 ℃ on the fat oxidation was less than 

at 25 ℃; in the cooking stage, the effect of cooking at 85 ℃ on the fat oxidation was less than at 150 ℃. Thus, beef jerky 

processed with drying at 55 ℃ and cooking at 85 ℃ has the highest content of UFA, MUFA and PUFA, the lowest SFA 

content, the lowest degree of fat oxidation and the least loss of nutritional value. 
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牛肉干是以牛肉为加工原料，经腌制、干燥、熟制

等工艺加工而成的熟肉制品，因营养丰富而受广大消费

者青睐。优质脂肪是牛肉干的主要营养物质之一，而在

牛肉干的加工过程中，热加工对牛肉干中脂肪的影响最

大。干燥和熟制是牛肉干热加工过程中最为重要的2 个

工艺。热加工工艺中，由于温度及热加工时间的影响，

牛肉在较高温度下与氧气长时间接触，导致脂肪大量氧

化，造成牛肉干品质下降和营养损失。

近年来，许多学者致力于通过不同手段延缓或降低

肉制品的脂肪氧化[1]。例如，添加天然抗氧化剂方面，

刘梦 [2]、王文艳 [3]、Muhammad[4]等分别研究天然抗氧

化剂对牛肉制品、中式香肠和鸡块脂肪氧化的影响，

Akcan等[5]研究山楂提取物对猪肉饼脂肪氧化的影响，Fan 

Wenjiao等[6]研究竹叶提取物和茶多酚对香肠脂肪氧化的

影响，Cando等[7]研究柳兰多酚提取物对牛肉饼脂肪氧化

的影响；包装形式方面，贾娜等[8]研究真空包装对烧鸡贮

藏过程中脂肪氧化的影响，Wang Weidong等[9]研究高氧

气调包装对熟制猪肉脂肪氧化的影响；添加其他抗氧化

辅料方面，Pirinya等[10]研究不同甜味剂对鸡肉干品质的

影响，Yu Xiang等[11]研究红曲霉对发酵肉脂肪氧化的影

响。而从控制牛肉干热加工温度的角度控制脂肪氧化，

降低牛肉干营养损失的研究鲜有报道。

脂肪酸是肉制品的主要成分之一，其中不饱和脂肪

酸，尤其是多不饱和脂肪酸是肉制品的主要营养物质之

一，其组成直接影响肉制品的食用品质和营养价值。但

目前针对脂肪酸的研究主要集中在猪肉，如腊肉[12]、肌

间脂肪[13]、卤猪肉[14]等脂肪含量丰富的肉及肉制品中，

而对于牛肉干中脂肪酸组成的研究较少。

目前，市场上销售的牛肉干制品加工工艺大多参照

GB/T 23586—2009《酱卤肉制品》[15]，还有部分风干牛

肉干参照的是地方标准DBS 54/2001—2017《食品安全

地方标准 风干牛肉》[16]。针对按照酱卤肉制品加工工艺

制作的牛肉干，通常采用热风干燥，干燥温度为55 ℃；

而按照风干牛肉干加工工艺制作的牛肉干，通常是利用

外界环境温度进行干燥，干燥温度依室温而定，通常为

25 ℃。对于牛肉干的熟制温度，通常采用85 ℃，也有牛

肉干制品通过油炸烘烤进行熟制，此时温度可达150 ℃。

本研究采用25、55 ℃对牛肉进行干燥，85、150 ℃

对牛肉进行熟制，通过气相色谱-质谱联用技术，测定干

燥后及熟制后的牛肉干产品中脂肪酸组成和脂肪氧化的

变化，以期为牛肉干加工过程中的品质保持及营养减损

提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牛肉（黄瓜条） 河北福成五丰食品股份有限公司； 

食盐 中国盐业总公司；十一碳酸甘油三酯标准品、

15%三氟化硼甲醇溶液、正庚烷（色谱纯） 上海安谱

实验科技股份有限公司；三氯乙酸、硫代巴比妥酸、乙

醚、石油醚、无水硫酸钠、氢氧化钠（分析纯） 国药

集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

TRACE1310气相色谱-TSQ8000质谱仪、TG-Wax MS

气相色谱毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm） 美国

Thermo Scientific有限公司；UV-2800紫外-可见分光光度计  

美国尤尼柯公司；SHZ-28A水浴恒温振荡器 江苏省

太仓市豪诚实验仪器制造有限公司；BYXX-50烟熏炉  

嘉兴艾博实业有限公司；DZF-6050真空干燥箱 北京莱

凯博仪器设备有限公司。

1.3 方法

1.3.1 牛肉干的制备

配方：牛肉，食盐1.5%（牛肉中的质量分数）。

加工方法[17]：将牛肉剔除表面筋膜和脂肪，顺着肌

纤维切成8 mm厚的牛肉片，加入食盐混合均匀后在4 ℃

冷库中腌制16 h；干燥，熟制，冷却，真空包装后于4 ℃

贮藏，以待检测。

本研究选择的干燥温度为25、55 ℃，干燥终点为产

品失水率达到50%以上，且失水率相同时，干燥结束。

熟制温度为85、150 ℃，熟制时间以牛肉干中心温度达到

蛋白质的变性温度，同时保持10 min以上。根据前期的

实验条件摸索，150 ℃的熟制时间为12 min，85 ℃的熟

制时间为20 min即可。熟制终点：产品达到熟制时间且

出品率相同时，熟制结束。

具体实验分组及加工条件如表1所示。
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表 1 牛肉干干燥及熟制温度

Table 1 Drying and cooking temperatures for beef jerky

样品编号 干燥温度/℃ 熟制温度/℃

1 25

2 55

3 25 85

4 25 150

5 55 85

6 55 150

1.3.2 牛肉干失水率、干燥时间及熟制时间测定

称量原料肉质量、干燥后肉质量及熟制后肉质量，

按照下式计算牛肉干的失水率。

/%
m0 m

m0
100

式中：m0为原料肉质量/g；m为干燥和/或熟制后样

品质量/g。

干燥时间以肉中心温度达到干燥温度时开始计时，

至干燥终点结束。熟制时间以产品中心温度达到熟制温

度时开始计时，至熟制终点结束。

1.3.3 脂肪酸测定

参考GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪酸的测定》[18]中的内标法进行测定。

1.3.3.1 脂肪的提取

准确称取10 g绞碎均匀的试样于250 mL平底烧瓶

中，准确加入2 mL十一碳酸甘油三酯内标溶液；依次

加入100 mg焦性没食子酸、5 粒沸石、2 mL 95%乙醇和

4 mL水，混匀；加入10 mL 8.3 mol/L盐酸溶液，混匀，

置于75 ℃水浴40 min；水解后的试样中加入10 mL 95%

乙醇，混匀；将水解液转移至分液漏斗中，用50 mL乙

醚-石油醚混合液（体积比1∶1）冲洗烧瓶和塞子，冲洗

液倒入分液漏斗中，振摇5 min，静置10 min；将醚层

提取液收集到250 mL烧瓶中，重复以上步骤3 次，并用

乙醚-石油醚混合液冲洗分液漏斗，洗液一并倒入烧瓶

中；置于旋转蒸发仪（45 ℃）中，浓缩至干，得到脂肪

提取物。

1.3.3.2 脂肪的皂化和甲酯化

在脂肪提取物中加入2%氢氧化钠甲醇溶液10 mL，

连接回流冷凝器，（80±1）  ℃水浴回流，至油滴消

失；从回流冷凝器上端加入10 mL 15%三氟化硼甲醇溶

液，在（80±1） ℃水浴中回流2 min，用少量水冲洗回

流冷凝器；停止加热，从水浴上取下烧瓶，迅速冷却至

室温，加入10 mL正庚烷，振摇2 min，加入饱和氯化钠

水溶液，静置分层；吸取上层正庚烷提取溶液5 mL至

25 mL试管中，加入约4 g无水硫酸钠，振摇1 min，静置

5 min，吸取上层溶液至进样瓶中，待测。

1.3.3.3 测定

气相色谱条件：TG-wax极性柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）； 

程序升温条件：初始温度100  ℃，保持13  min，以

10 ℃/min升温到180 ℃，保持6 min，以1 ℃/min升温

到200 ℃，保持3 min，以2 ℃/min升温到230 ℃，保

持5 min；载气：高纯氮气（纯度＞99.99%）；流速 

1.0 mL/min；分流比5∶1。

质谱条件：传输线温度230 ℃；电子轰击（electron 

impact，EI）源，电子能量70 eV，离子源温度280 ℃；

全扫描模式，质量扫描范围40～500（m/z）。

1.3.3.4 脂肪酸定性及定量方法[19]

定性方法：通过NIST谱库检索，并与标准品保留时

间进行比对。

定量方法：以色谱峰峰面积计算各脂肪酸含量。

1.3.4 脂肪氧化测定

参考GB 5009.181—2016《食品安全国家标准 食品中

丙二醛的测定》[20]中的分光光度法测定产品中丙二醛的

含量。

1.4 数据处理

采用SPSS 22.0统计软件（IBM）对数据进行单因素

方差分析和邓肯氏显著性差异分析，P＜0.05为差异显

著，P＜0.01为差异极显著；采用Excel 2013软件作图；

实验结果用平均值±标准差表示，每个实验重复3 次。

2 结果与分析

2.1 牛肉干失水率、干燥时间及熟制时间

表 2 牛肉干热加工温度、时间及失水率

Table 2 Thermal processing temperature, time and water loss rate of 

beef jerky

样品
编号

干燥
温度/℃

干燥
时间/h

干燥后
失水率/%

熟制
温度/℃

熟制
时间/h

熟制后
失水率/%

1 25 7 53.98

2 55 4 54.05

3 25 7 53.98 85 1.5 61.97

4 25 7 53.98 150 0.2 62.04

5 55 4 54.05 85 1.5 62.02

6 55 4 54.05 150 0.2 62.08

由 表 2 可 知 ， 2 5  ℃ 常 温 干 燥 的 干 燥 时 间 为

7  h， 5 5  ℃干燥时间为 4  h，干燥后样品失水率为

（54.02±0.05）%。干燥后分别进行不同温度的熟制，

85 ℃低温熟制时间为1.5 h，150 ℃高温熟制时间为

0.2 h，熟制后样品的失水率为（62.03±0.05）%。

2.2 牛肉干脂肪酸测定结果

2.2.1 不同干燥温度对牛肉干脂肪酸的影响

2.2.1.1 不同干燥温度对牛肉干脂肪酸组成的影响

由图1可知，不同干燥温度对牛肉干SFA、UFA、

MUFA和PUFA的影响极显著（P＜0.01）。

对于牛肉干中的SFA而言，干燥后含量均上升，且
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3 个样品差异极显著（P＜0.01），25 ℃干燥后比55 ℃

干燥后含量高，这可能是由于25 ℃干燥时间比55 ℃长，

因而25 ℃干燥时，牛肉与空气中的氧气接触时间长，

导致UFA被氧化的更多，因此生成的SFA更多。对于牛

肉干中的UFA来说，干燥后含量均下降，且差异极显著

（P＜0.01）。25 ℃干燥后下降32.13%，55 ℃干燥后下

降21.70%，这与SFA的变化相符。对于牛肉干中的PUFA

而言，干燥后含量均下降，且差异极显著（P＜0.01），

样品1、2分别下降46.69%和41.49%。对于牛肉干中

的MUFA来说，干燥后含量也均下降，且差异极显著 

（P＜0.01），样品1、2分别下降24.84%和11.81%。

可见，干燥阶段PUFA的下降量显著高于MUFA的下降

量，说明热加工阶段PUFA最先被氧化，生成MUFA和

SFA[21]，而MUFA的含量也因为有PUFA被氧化生成的新

MUFA以及牛肉中本身含有的MUFA在干燥时被氧化，

从而导致MUFA总含量下降较小。

0
SFA UFA MUFA PUFA

50
40
30
20
10

60
70

/
g/

10
0 

g

c
c

c

c

b

b

b

b

a
a

a

a

1
2

SFA.  饱和脂肪酸（sa tura ted  fa t ty  ac id）；UFA.  不饱和脂肪酸

（unsaturated fatty acid）；MUFA. 单不饱和脂肪酸（monounsaturated 
fatty acid）；PUFA. 多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid）； 

小写字母不同，表示不同样品间差异极显著（P＜0.01）。图2～7同。

图 1 不同干燥温度对牛肉干脂肪酸组成的影响

Fig. 1 Effects of different drying temperatures on fatty acid 

composition of beef jerky

2.2.1.2 不同干燥温度对牛肉干SFA组成的影响
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图 2 不同干燥温度对牛肉干SFA组成的影响

Fig. 2 Effects of different drying temperatures on SFA composition of 

beef jerky

由图2可知，干燥后牛肉干中共检测出8 种SFA，其

含量高低顺序依次为棕榈酸（C16:0）、硬脂酸（C18:0）、

肉豆蔻酸（C 1 4 : 0）、十七烷酸（C 1 7 : 0）、十五烷酸

（C15:0）、十三烷酸（C13:0）、月桂酸（C12:0）和葵酸

（C10:0）。各SFA在干燥后含量均上升，除C16:0和C17:0

外，其余6 种SFA含量均差异极显著（P＜0.01），且

25 ℃干燥后各牛肉干中SFA的含量均高于55 ℃干燥后

的含量，这与总SFA的变化趋势相同。其中，硬脂酸

（C18:0）含量增加最多，25 ℃和55 ℃干燥后其含量分别

增加119.18%和83.95%。

2.2.1.3 不同干燥温度对牛肉干UFA组成的影响
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图 3 不同干燥温度对牛肉干UFA组成的影响

Fig. 3 Effects of different drying temperatures on UFA composition of 

beef jerky

由图3可知，干燥后牛肉干中共检测出11 种UFA，

其中MUFA 4 种，PUFA 7 种，其含量高低顺序依次

为油酸（C18:1 n-9）、亚油酸（C18:2 n-6）、花生四烯酸

（C20:4 n-6）、棕榈油酸（C16:1 n-7）、亚麻酸（C18:3 n-3）、

肉豆蔻脑酸（C14:1 n-5）、十七碳烯酸（C17:1 n-7）、二十碳

三烯酸（C20:3 n-6）、二十碳三烯酸（C20:3 n-3）、二十碳五

烯酸（C20:5 n-3）和二十二碳六烯酸（C22:6 n-3）。各UFA

在干燥后含量均下降，与UFA总量变化趋势一致。对于

MUFA而言，干燥后各MUFA含量均与原料肉差异显著

（P＜0.05）。25 ℃干燥后，C20:4 n-6、C18:3 n-3和C18:2 n-6含量

下降最多，分别下降70.01%、50.65%和35.43%；55 ℃干

燥后，C20:4 n-6、C18:3 n-3和C18:2 n-6分别下降47.60%、57.32%

和38.91%。可以看出，干燥时，干燥温度对C20:4  n-6影

响显著（P＜0.05），而对C18:3 n-3和C18:2 n-6影响不显著 

（P＞0.05），说明相对于温度而言，长时间与空气

接触更易导致C20:4 n-6氧化，而对C18:3 n-3和C18:2 n-6而言，

温度是导致其氧化的主要因素。这与Xu Weiming[22]、

Yang Hongjun[23]等的研究结果类似。

2.2.2 不同熟制温度对牛肉干脂肪酸的影响

2.2.2.1 不同熟制温度对牛肉干脂肪酸组成的影响
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图 4 不同熟制温度对牛肉干脂肪酸组成的影响

Fig. 4 Effects of different cooking temperatures on fatty acid 

composition of beef jerky
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由图4可知：25 ℃干燥后再经85、150 ℃熟制的

牛肉干SFA、UFA、MUFA和PUFA含量均差异不显著 

（P＞0.05）；而55 ℃干燥后再经熟制的牛肉干SFA、

UFA、MUFA和PUFA含量均差异显著（P＜0.05），且

150 ℃熟制比85 ℃熟制后SFA含量上升，而UFA、MUFA

和PUFA含量下降。这可能是由于25 ℃条件下干燥时间过

长，使得牛肉中大部分UFA在干燥阶段被氧化，在熟制阶

段可氧化的UFA较少，使得熟制后，SFA、UFA、MUFA和

PUFA含量差异不显著。而55 ℃条件下干燥时，干燥时间

相对较短，只有部分UFA被氧化，在熟制阶段，仍有大部

分UFA可被氧化，而150 ℃熟制时，温度高，UFA被剧烈氧

化，造成150 ℃熟制比85 ℃熟制后UFA被氧化的更多。

综上所述，55 ℃干燥85 ℃熟制的牛肉干，其SFA含

量最低，为61.641 g/100 g脂肪，UFA、PUFA和MUFA含

量最高，分别为34.281、8.013、26.268 g/100 g脂肪。

2.2.2.2 不同熟制温度对牛肉干SFA组成的影响

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

4.0
3.5

21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0
27.0

33.0
34.0
35.0
36.0

C10:0 C12:0 C13:0 C14:0 C15:0 C16:0 C17:0 C18:0

/
g/

10
0 

g

a aa a

a

a
a

b b b b

d

c

b

b bc

ab bc

c c c c
c

c

d d

3
4
5
6 ab b b

a
b

图 5 不同熟制温度对牛肉干SFA组成的影响

Fig. 5 Effects of different cooking temperatures on SFA composition of 

beef jerky

由图 5可知，熟制后的牛肉干中共检测出 8  种

SFA，其含量高低顺序依次为棕榈酸（C16:0）、硬脂酸

（C18:0）、肉豆蔻酸（C14:0）、十七烷酸（C17:0）、十五

烷酸（C15:0）、十三烷酸（C13:0）、月桂酸（C12:0）和葵

酸（C10:0）。各SFA含量的变化有增有减，其中55 ℃干

燥后再经熟制的牛肉干，其硬脂酸（C18:0）含量变化最

大，变化值为3.690 3 g/100 g脂肪。

2.2.2.3 不同熟制温度对牛肉干UFA组成的影响
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图 6 不同熟制温度对牛肉干UFA组成的影响

Fig. 6 Effects of different cooking temperatures on UFA composition 

of beef jerky

由图 6 可知，熟制后牛肉干中共检测出 1 1  种

UFA，其中MUFA 4 种，PUFA 7 种，其含量高低顺

序依次为油酸（C18:1 n-9）、亚油酸（C18:2 n-6）、棕榈油

酸（C16:1 n-7）、花生四烯酸（C20:4 n-6）、肉豆蔻脑酸

（C14:1 n-5）、亚麻酸（C18:3 n-3）、十七碳烯酸（C17:1 n-7）、

二十碳三烯酸（C20:3 n-6）、二十碳三烯酸（C20:3 n-3）、二十

碳五烯酸（C20:5 n-3）和二十二碳六烯酸（C22:6 n-3）。对于

PUFA而言，55 ℃干燥后再经熟制的牛肉干，其各PUFA

含量均高于25 ℃干燥后熟制的牛肉干。

对于C18:2 n-6、C18:3 n-3、C20:4 n-6、C20:5 n-3、C22:6 n-3等必

需脂肪酸来说，其在牛肉干产品中均有一定含量，且除

C22:6 n-3外，其余必需脂肪酸在55 ℃干燥、85 ℃熟制后

牛肉干中的含量最高，而C22:6 n-3在人体内可以通过利用

C18:2 n-6和C18:3 n-3来合成。因此，55 ℃干燥、85 ℃熟制后，

牛肉干的营养价值损失最少。

2.3 不同热加工温度对牛肉干脂肪氧化的影响
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图 7 不同热加工温度对牛肉干脂肪氧化的影响

Fig. 7 Effects of different thermal processing temperatures on fat 

oxidation of beef jerky

丙二醛是UFA氧化分解的产物 [24]，是反映UFA氧

化的重要指标 [25]，表明脂肪次级氧化的程度 [26]。由图

7可知：25 ℃干燥后牛肉干的脂肪氧化程度显著高于

55 ℃干燥（P＜0.01）；而150 ℃熟制后牛肉干的脂

肪氧化程度显著高于85 ℃熟制（P＜0.01）；样品5的

丙二醛含量最低，为（0.262±0.006）  mg/kg。说明

55 ℃干燥、85 ℃熟制可以有效延缓脂肪氧化，这与脂

肪酸分析结果一致。

3 结 论

综上所述，干燥阶段，25 ℃比55 ℃干燥温度低，但

所需干燥时间长，导致牛肉干UFA含量下降，SFA含量

上升，脂肪氧化明显；熟制阶段，150 ℃熟制条件下，

过高的温度导致牛肉干脂肪氧化加剧，UFA含量下降。

因此55 ℃干燥、85 ℃熟制得到的牛肉干产品，其UFA、

MUFA、PUFA含量最高，SFA含量最低，且脂肪氧化程度

最低，牛肉干营养价值损失最少。本研究结果有助于肉制

品加工企业选择合适的牛肉干热加工温度，使得牛肉干产

品达到较高的营养价值。但本研究中所涉及的温度与时间

对牛肉干脂肪酸的影响及脂肪氧化的交互作用还需进行进

一步实验，以揭示温度与时间影响脂肪的具体机理。
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