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油炸时间对云南牛干巴煎炸过程中 
理化特性的影响

张亚蓉1，康  娇1，薛桥丽2，钱开莉1，农秀莲1，胡永金1,*
（1.云南农业大学食品科学技术学院，云南 昆明 650201；2.云南农业大学学报编辑部，云南 昆明 650201）

摘  要：以云南特色牛干巴为实验材料，对牛干巴油炸过程中水分、蛋白质、还原糖、氨基酸、脂肪酸含量及硫

代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive substance，TBARs）值、酸价、羰基价及过氧化值进行测定，分析其

随油炸时间变化的动态规律。结果表明：牛干巴水分含量、还原糖含量和酸价与油炸时间呈极显著负相关（r分别

为－0.791、－0.988、－0.933，P＜0.01）；牛干巴蛋白质含量与油炸时间呈极显著正相关（r=0.889，P＜0.01）；

牛干巴TBARs值随油炸时间的延长呈先上升后下降的趋势，油炸8 min时达到最大值，为1.535 mg/100 g，TBARs

值与油炸时间呈显著正相关（r=0.688，P＜0.05）；牛干巴氨基酸总量与油炸时间呈极显著正相关（r=0.727， 

P＜0.01），主要以天冬酰胺、脯氨酸、谷氨酰胺、丙氨酸为主，呈味氨基酸含量也与油炸时间呈极显著正相关

（r=0.763，P＜0.01）；牛干巴中的脂肪酸总量、羰基价、过氧化值与油炸时间的相关性不显著。
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Abstract: In this paper, we analyzed the dynamic changes in the contents of moisture, protein, reducing sugar, amino 

acids, fatty acids and thiobarbituric acid reactive substances (TBARs) value, acid value (AV), carbonyl group value (CGV) 

and peroxide value (PV) during the deep frying of Yunnan dry-cured beef. The results showed that deep-frying time was 

significantly negatively correlated with moisture content, reducing sugar content and AV (r = -0.791, -0.988 and -0.933, 

respectively; P < 0.01), but positively with protein content (r = 0.889, P < 0.01). TBARs value showed a trend of increasing 

first and then decreasing with deep-frying time, reaching a maximum value of 1.535 mg/100 g at 8 min, and was significantly 

positively  correlated with deep-frying time (r = 0.688, P < 0.05). Deep-frying time was significantly positively correlated 

with the total amount of amino acids (r = 0.727, P < 0.01), dominated by asparagines, proline, glutamine and alanine, as well 

as with the content of taste amino acids (r = 0.763, P < 0.01). On the other hand, there was no significant correlation of deep-

frying time with total fatty acid content, CGV or PV.
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牛干巴是西南地区一种常见的牛肉腌制食品，在云

南最为普遍，以寻甸、会泽等地区的产品最好。牛干巴

是以黄牛后腿肉为原料，经搓揉、腌制、晾晒、风干发

酵而成的块状天然发酵肉制品[1]。

牛干巴富含蛋白质、氨基酸、维生素和矿物质等

营养成分，肉质酥脆、食而不腻、闻而不腥 [2-3]，具有

独特的风味和口感，深受人们喜爱，其食用方法多种多

样，可蒸煮、火烧、爆炒、油炸等，而油炸是牛干巴最

普遍、最典型的吃法。油炸是一种常用的加工方式，能

使食品拥有独特的风味、口感及色泽，但食品在油炸过

程中会发生一系列物理化学反应，包括水解、氧化、聚

合、解离等[4]，从而影响牛干巴的理化特性及营养成分。

许多学者对牛干巴的生产工艺、安全性及贮藏技术等方

面进行了广泛研究[2-3,5]，但对牛干巴油炸过程中重要组分

变化研究较少，从而导致油炸牛干巴的各重要理化指标

缺少数据基础和理论指导。基于此，本研究对牛干巴油

炸过程中理化特性的变化进行研究，为云南油炸牛干巴

的进一步深入研究提供一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牛干巴  云南寻甸仁德食品有限公司；香满园大 

豆油 云南昆明喜马特超市。

氢氧化钠、葡萄糖、盐酸、2-硫代巴比妥酸、硫酸

铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、甲基红、亚甲基蓝、酒石酸

钾钠、乙酸锌、冰乙酸、亚铁氰化钾、三氯乙酸、乙二

胺四乙酸（elhylene diamine tetraacetic acid，EDTA）、三

氯甲烷（均为分析纯） 天津市风船化学试剂科技有限

公司。

1.2 仪器与设备

DF-101集热式磁力搅拌器 上海秋佐有限公司；

HS-DHG-9203A电热恒温鼓风干燥箱 上海和晟仪器科

技有限公司；DDF-1可调温电炉 常州越新仪器制造有

限公司；UV-1800紫外-可见分光光度计 上海翱艺有限

公司；KDN-04A半自动凯氏定氮仪 常州三丰仪器科技

有限公司；HYP-380消化炉 上海纤检仪器有限公司；

AR224CN电子分析天平 常州奥豪斯仪器有限公司；

HC-3018R高速冷冻离心机 科大创新股份有限公司中

佳分公司；API3200 Q-TRAP高效液相色谱-串联质谱仪 

安捷伦科技（中国）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 牛干巴的制备

选取腌制6 个月的成品牛干巴，分割为规整的块状

生干巴，每次随机取2 块规整的生干巴，利用切片机切

成5 cm×4 cm×0.5 cm（长×宽×厚）的片状，装袋，于

2～5 ℃密封贮藏，备用。

1.3.2 煎炸时间对牛干巴理化特性的影响

将大豆油加热至170 ℃，按油料比15∶1（m/m）加入

牛干巴，在油温（170±5） ℃条件下分别油炸2、4、6、

8、10 min，取出沥油后备用。未经油炸的生干巴作为对

照组（0 min），测定牛干巴中理化成分的变化规律。

1.3.3 指标测定

水分含量测定：参照GB 5009.3—2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》[6]；蛋白质含量测定：参照

GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》[7]；还原糖含量测定：参照GB 5009.7—2016《食

品安全国家标准 食品中还原糖的测定》[8]；过氧化值测

定：参照GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中

过氧化值的测定》[9]；酸价测定：参照GB 5009.229—2016 

《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》[10]；羰基价测

定：参照GB 5009.230—2016《食品安全国家标准 食品中

羰基价的测定》[11]；氨基酸含量测定：参照Yohei等[12]的

方法；脂肪酸含量测定：参照GB 5009.168—2016《食品

安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》[13]及Erandi等[14]的

方法。

1.3.4 硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive 

substance，TBARs）值测定

取10 g牛干巴磨碎，加入50 mL 7.5 g/100 mL的三氯

乙酸（含0.1 g/100 mL EDTA），振摇30 min，双层滤纸

过滤2 次。取5 mL上清液，加入5 mL 0.02 mol/L 2-硫代

巴比妥酸溶液，沸水浴保温40 min，取出冷却1.0 h，以

1 600 r/min离心5 min，上清液中加入5 mL氯仿摇匀，静

置分层后取上清液分别在532 nm和600 nm波长处测定吸

光度[15]。TBARs值计算公式如下。

TBARs / mg/100 g
A532 nm A600 nm 72.6

155

式中：A532 nm为样品溶液在532 nm波长处的吸光度；

A600 nm为样品溶液在600 nm波长处的吸光度。

1.4 数据处理

实验数据用Excel 2010软件进行初步整理，用SPSS 

18.0软件进行单因素方差分析，显著性水平为0.05，结果

以平均值±标准差表示；用Origin Pro 8.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 油炸时间对牛干巴水分和还原糖含量的影响

油炸食品的水分含量是影响食品质构特性的主要因

素之一。由图1可知，随油炸时间的延长，油炸牛干巴水

分含量显著降低（P＜0.05），从煎炸0 min的35.5%下降

到煎炸10 min的2.4%。牛干巴水分含量与油炸时间呈极

显著负相关（r=－0.791，P＜0.01）。当牛干巴与加热

后的油接触时，二者温差极大，导致牛干巴中的水分大
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量蒸发，在油炸过程中，牛干巴发生收缩，水分含量降

低。Juárez等[16]研究也发现，不同加热方式会导致肉中水

分的丢失，油炸导致的水分含量降低最多。牛干巴中还

原糖含量随油炸时间的延长总体呈下降趋势，从2 min时

的1.64%下降至10 min时的1.00%，与油炸时间呈极显著

负相关（r=－0.988，P＜0.01）。油炸过程中通常会产生

一些化学反应，如最典型的美拉德反应，食品中的还原

糖与氨基类物质发生反应，产生特定的色泽和香味，美

拉德反应导致还原糖含量发生明显下降[17-18]。
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时间差异显著（P＜0.05）。图2～4同。

图 1 油炸时间对牛干巴水分和还原糖含量的影响

Fig. 1 Effect of deep-frying time on moisture and reducing sugar 

content of dry-cured beef

2.2 油炸时间对牛干巴蛋白质含量和TBARs值的影响
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图 2 油炸时间对牛干巴蛋白质含量和TBARs值的影响

Fig. 2 Effect of deep-frying time on protein content and TBARs value 

of dry-cured beef

由图2可知，随油炸时间的延长，牛干巴蛋白质含量

显著上升（P＜0.05），在油炸0～10 min时，蛋白质含量

从38.2%逐渐上升至79.0%。牛干巴蛋白质含量与油炸时

间呈极显著正相关（r=0.889，P＜0.01）。新鲜牛肉中蛋

白质含量约为20%，新鲜牛肉经过腌渍、风干等工艺制

成牛干巴，长期贮藏过程中水分含量下降，干物质含量

增加，牛干巴中的营养成分含量高于鲜牛肉，蛋白质含

量更高[19]。油炸过程中，随着水分不断蒸发，牛干巴中

的干物质含量增加，蛋白质含量也有明显增加。TBARs

值反映的是不饱和脂肪酸氧化生成的丙二醛含量[20]。随

油炸时间的延长，牛干巴TBARs值呈先上升后下降的

趋势，在油炸8 min时达到最大值，为1.535 mg/100 g。

牛干巴TBARs值与油炸时间呈显著正相关（r=0.688， 

P＜0.05）。油脂加热过程中，伴随着氧化反应产生醛

类物质，但随着油炸时间的延长，丙二醛含量先增加

后逐渐减少，高温下TBARs值较小，这与Roldan[21]、

Andreo[22]等的研究结果相似，这可能是由于在高温或长

时间油炸条件下，丙二醛与肉中的蛋白质、磷脂、核糖

核苷酸、氨基酸等含有伯氨的物质发生了反应。

2.3 油炸时间对牛干巴酸价和羰基价的影响
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图 3 油炸时间对牛干巴酸价和羰基价的影响

Fig. 3 Effect of deep-frying time on acid value and carbonyl group 

value of dry-cured beef 

羰基价是判断油脂品质的重要指标，其数值与油

脂劣变程度成正比，羰基价越大，油脂品质越差，可用

来衡量高温加热处理后食品品质的劣化程度[23]。由图3可

知，随油炸时间的延长，羰基价呈时升时降的动态变化规

律，与油炸时间的相关性不显著（r=0.273，P＞0.05）， 

油炸0 min时，羰基价最小，为9.37 meq/kg。油炸牛干巴的

劣化程度与生干巴相比更高。酸价主要反映脂肪降解所

产生的游离脂肪酸含量，是衡量油炸过程中油脂变质的

重要指标[24]。油炸牛干巴的酸价随油炸时间的延长显著下

降（P＜0.05），从油炸0 min时的15.43 mg/g下降到油炸

10 min时的5.60 mg/g。牛干巴的酸价与油炸时间呈极显

著负相关（r=－0.933，P＜0.01）。这可能是由于初始

油炸2 min的牛干巴水分含量较高，油炸过程中水分迅

速受热汽化成蒸汽，使油脂水解速率加快，游离脂肪

酸增多，从而导致酸价较高[25-26]。但随着油炸时间的延

长，牛干巴的水分含量不断下降，使得油脂热解变慢，

游离脂肪酸增加的速率变慢，从而导致酸价降低。此

外，由于氢过氧化物分解产生的小分子酸挥发以及脂肪

酸聚合导致油脂中游离脂肪酸减少，这可能也是后期酸

价随油炸时间的延长不断下降的原因[27]。

2.4 油炸时间对牛干巴过氧化值的影响

油脂的氧化程度通常用过氧化值来衡量，高温油炸

时过氧化物不断生成与分解，氢过氧化物很不稳定，极
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易分解形成醛、酮、酸等物质，因而在油炸过程中过氧

化值会呈现波动变化[28]。由图4可知，牛干巴过氧化值随

油炸时间的延长呈时降时升的动态变化规律，与油炸时

间的相关性不显著（r=－0.527，P＞0.05）。油炸0 min

时过氧化值最高，为0.385 g/100 g；油炸2～6 min时，过

氧化值随着油炸时间的延长逐渐上升，从0.094 g/100 g

上升至0.240 g/100 g，表明在此期间，过氧化物的生成速

率大于其分解速率；油炸6～8 min时，过氧化值显著下

降至0.061 g/100 g，随油炸时间延长，过氧化物容易进

一步反应形成次级代谢产物，导致过氧化值下降；油炸

10 min时过氧化值又逐渐上升至0.17 g/100 g。过氧化值

代表过氧化物的积累程度，而过氧化物不稳定，它们会

随着时间的延长发生一定程度的变化，后期可能形成更

复杂或较稳定的过氧化物，导致过氧化值上升[29]。
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图 4 油炸时间对牛干巴过氧化值的影响

Fig. 4 Effect of deep-frying time on peroxide value of dry-cured beef

2.5 油炸时间对牛干巴氨基酸含量的影响

氨基酸是蛋白质的基本组成单位[30]，肌肉中氨基酸

的组成和含量对肉品营养与风味有一定影响。由表1可

知，油炸0 min时，牛干巴中共检测出15 种氨基酸，包

括7 种人体必需氨基酸，且与油炸后的牛干巴相比必需

氨基酸含量较高，氨基酸总量较低，主要以组氨酸、丝

氨酸、苏氨酸、赖氨酸和亮氨酸为主。油炸牛干巴中

的氨基酸组成包括20 种氨基酸，其中有7 种必需氨基

酸，1 种半必需氨基酸（酪氨酸）和12 种非必需氨基

酸，必需氨基酸有赖氨酸、亮氨酸、苏氨酸、苯丙氨

酸、色氨酸、缬氨酸、异亮氨酸。天冬氨酸、谷氨酸、

甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸是主要的呈味氨基 

酸[31]，其中天冬氨酸和谷氨酸2 种酸性氨基酸对肉鲜味

起主导作用[32]。不同氨基酸呈现出的风味不同，油炸牛

干巴的风味是多种呈味氨基酸组合作用的结果。本研究

中天冬酰胺和脯氨酸含量较高，随着油炸时间的延长，

各氨基酸含量均存在较大差异（P＜0.05），呈味氨基酸

含量与油炸时间呈极显著正相关（r=0.763，P＜0.01），

必需氨基酸含量与油炸时间相关性不显著（r=－0.495，

P＞0.05），氨基酸总量与油炸时间呈极显著正相关

（r=0.727，P＜0.01）。

表 1 油炸时间对牛干巴氨基酸含量的影响

Table 1 Effect of deep-frying time on amino acid content of dry-dried beef

µg/g

氨基酸
油炸时间/min

0 2 4 6 8 10

天冬酰胺（Asn） － 1 968.59±334.37a 1 942.16±203.95b 1 347.62±200.19e 1 730.77±210.64c 1 717.56±175.44d

组氨酸（His） 226.23±35.51a 5.52±0.56f 5.71±0.88e 5.74±1.05d 8.64±1.59b 8.30±1.32c

谷氨酰胺（Gln） － 93.54±8.42a 92.37±2.22b 76.29±6.27c 30.84±5.20d 29.96±7.39e

丝氨酸（Ser） 48.79±8.25a 25.22±3.22e 24.17±4.03f 34.36±3.11d 36.99±6.73b 35.10±3.74c

谷氨酸（Glu）b 40.57±3.75b 14.61±2.56f 14.86±2.32e 57.38±7.13a 38.55±5.80c 35.90±4.48d

天冬氨酸（Asp）b 0.51±0.44f 10.44±1.49d 9.25±2.28e 33.28±3.27c 35.54±3.35b 37.40±3.75a

甘氨酸（Gly）b 5.30±0.44f 11.04±1.83e 11.41±2.55d 14.41±3.55c 25.00±2.24a 24.32±3.35b

苏氨酸（Thr）a 53.88±3.87a 15.96±3.62e 15.25±4.27f 23.71±3.66d 33.95±3.17c 34.55±3.31b

精氨酸（Arg） 39.28±3.86a 1.81±0.28e 1.78±0.29f 4.60±1.33d 7.54±0.69c 7.70±0.78b

丙氨酸（Ala）b 20.81±3.28f 34.39±4.41e 34.83±4.70d 49.62±4.06a 34.92±3.65c 35.55±4.10b

脯氨酸（Pro） － 1 050.08±50.32e 1 053.53±155.56d 1 278.05±120.46c 1 450.76±111.12a 1 439.25±140.76b

赖氨酸（Lys）a 116.42±16.01a 2.12±0.27e 2.12±0.21e 2.87±0.79d 5.41±0.43b 4.90±0.52c

酪氨酸（Tyr）b 14.12±2.14a 3.17±0.92e 3.08±0.41f 9.31±1.82d 10.26±1.29b 10.15±1.09c

缬氨酸（Val）a 32.90±3.59a 10.40±0.88e 9.91±0.68f 16.64±2.76d 22.49±2.46b 21.67±2.22c

蛋氨酸（Met） 21.22±2.06a 0.36±0.07b 0.32±0.02c 0.17±0.03f 0.20±0.04d 0.20±0.03e

异亮氨酸（Ile）a 36.45±2.59a 7.45±2.24f 7.61±1.53e 10.94±2.58d 13.91±2.39b 13.64±1.48c

亮氨酸（Leu）a 54.35±4.34a 3.07±0.40e 3.04±0.33f 8.13±1.16b 6.98±1.66d 7.03±1.84c

正异亮氨酸（Nle） － 14.30±2.45a 13.90±2.08b 13.25±1.21d 13.12±1.43e 13.77±1.61c

苯丙氨酸（Phe）ab 40.66±2.72a 3.85±0.89e 3.85±0.73e 4.79±0.56d 6.05±0.89b 5.83±0.51c

色氨酸（Trp）a － 7.41±0.78a 7.17±0.33b 3.04±0.92e 6.82±0.86c 6.33±0.91d

必需氨基酸总量 334.66±31.36a 50.26±9.08e 48.96±8.08f 70.12±12.43d 95.61±11.86b 93.95±10.79c

呈味氨基酸总量 121.97±12.36d 77.50±12.10f 77.28±12.99e 168.79±20.39a 150.32±17.22b 149.17±17.28c

总量 751.49±90.57f 3 283.33±419.98c 3 256.33±389.37d 2 994.20±365.91e 3 518.74±365.63a 3 489.13±358.63b

注：a. 人体必需氨基酸；b. 呈味氨基酸；－. 未检出；同行小写字母不
同，表示差异显著（P＜0.05）。表2同。

2.6 油炸时间对牛干巴脂肪酸含量的影响

脂肪酸组成及含量是评价脂质的重要指标 [33]，可

以影响牛干巴的风味、嫩度等，在牛干巴的品质形成中

具有重要作用。由表2可知，油炸0 min时，牛干巴中丁

酸、肉豆蔻酸、软脂酸、油酸、硬脂酸和二十碳五烯

酸的含量较高，与油炸后相比，脂肪酸总量、SFA和不

饱和脂肪酸含量差异显著（P＜0.05），含量均低于油

炸后。油炸牛干巴中共检测出29 种脂肪酸，包含16 种

SFA、6 种MUFA和7 种PUFA，其中软脂酸、亚油酸、

油酸、硬脂酸、花生四烯酸、反式-11-二十烯酸和二十二

碳五烯酸含量较高。Ladeira等 [34]研究发现，脂肪酸组

成会影响肉类的氧化稳定性，SFA含量与脂质氧化难易

程度有关，不饱和脂肪酸较SFA更容易氧化。脂肪酸总

量与油炸时间的相关性不显著（r=0.515，P＞0.05），

SFA、MUFA及PUFA含量随油炸时间的增加呈先增加

后降低又增加的趋势，MUFA含量大于PUFA和SFA。

Min[35]、Gibbs[36]、Wood[37]等研究发现，牛肉中SFA与

MUFA含量较多，脂质的氧化稳定性较高，这与本研究

结果相符。
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3 结 论

在特定油炸温度（170 ℃）下，牛干巴水分含量、

还原糖含量、酸价受油炸时间的影响较大，随油炸时间

的延长显著降低（P＜0.05），水分含量从油炸0 min时

的35.5%下降到油炸10 min的2.4%，还原糖含量从油炸

0 min时的1.70%下降至10 min时的1.00%，酸价从油炸

0 min时的15.43 mg/g下降至10 min时的5.60 mg/g；蛋白

质含量随油炸时间的延长显著上升（P＜0.05），从油

炸0 min时的38.2%上升至油炸10 min时的79.0%；TBARs

值呈先上升后下降的趋势，油炸8 min时达到最大值

1.535 mg/100 g；氨基酸总量与油炸时间呈极显著正相关

（r=0.727，P＜0.01），主要以天冬酰胺、脯氨酸、谷氨

酰胺、丙氨酸为主，呈味氨基酸含量也与油炸时间呈极

显著正相关（r=0.763，P＜0.01）；牛干巴中的脂肪酸总

量、羰基价、过氧化值与油炸时间的相关性不显著。
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