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不同温度处理的风干牛肉贮藏过程中脂肪变化
李宇辉1,2，王俊钢1,2,*，刘成江1,2,*，郭安民1,2，韩冬印3

（1.新疆农垦科学院农产品加工研究所，新疆 石河子 832000；2.新疆农垦科学院农产品加工重点实验室，

新疆 石河子 832000；3.新疆雨润食品有限责任公司，新疆 石河子 832000）

摘  要：为了研究干燥温度对风干牛肉贮藏过程中脂肪酸组成的变化规律，选取新疆褐牛后腿肉为研究对象，经

腌制后分别进行20 ℃ 48 h、40 ℃ 20 h、50 ℃ 12 h、60 ℃ 8 h的风干处理，冷却后置于4 ℃冰箱贮藏，分别在第

0、15、30天和第60天取样，检测其pH值、过氧化值、酸价、硫代巴比妥酸反应底物（thiobarbituric acid reaction 
substrate，TBARS）值、脂肪含量和脂肪酸组成变化。结果表明：随着贮藏时间的延长，pH值先降低后略微升

高（P＞0.05）；处理温度对脂肪含量影响显著（P＜0.05），而贮藏时间对脂肪含量影响不显著（P＞0.05）；

相同温度处理的样品过氧化值、酸价和TBARS值随着贮藏时间的延长呈增加的趋势；处理温度对风干牛肉中肌

内脂肪酸组成、甘油三酯和磷脂相对含量影响也不明显，但对游离脂肪酸含量影响较明显，且温度越高，游离

脂肪酸相对含量越高；与20 ℃处理组相比，60 ℃处理组样品中游离脂肪酸相对含量在0、15、30、60 d分别增加

了0.84%、1.82%、1.45%、1.14%；50、60 ℃处理组的样品随着贮藏时间的延长，磷脂脂肪酸中多不饱和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acid，PUFA）相对含量降低，游离脂肪酸中的PUFA相对含量增加。本实验结果可为阐明不

同温度影响风干牛肉加工过程中风味形成的原因提供一定参考。
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Effect of Drying Temperature on Fatty Acid Composition in Air-Dried Beef during Chilled Storage
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Abstract: To investigate the effect of drying temperature on lipid oxidation and fatty acid composition in air-dried beef 
during chilled storage, beef round from Xinjiang brown cattle was marinated and then air-dried at different temperatures  
(20 ℃ for 48 h, 40 ℃ for 20 h, 50 ℃ for 12 h, or 60 ℃ for 8 h). After being cooled down to room temperature, the meat 
samples were stored in a refrigerator at 4 ℃. Sampling occurred on days 0, 15, 30 and 60 for analysis of changes in pH, 
peroxide value (POV), acid value (AV), thiobarbituric acid reaction substrate (TBARS) value, and the lipid content and fatty 
acid composition of total intramuscular lipids, phospholipids, triglycerides and free fatty acids. The results showed that the 
pH value of air-dried beef decreased first and then marginally increased with the prolongation of storage time (P > 0.05).  
Air-drying temperature significantly affected the fat content (P < 0.05), whereas storage time had no significant effect 
(P > 0.05). The POV, AV and TBARS value of the samples dried at the same temperatures increased with storage time. 
Drying temperature had no significant effect on intramuscular fatty acid composition or the contents of triglycerides 
and phospholipids in air-dried beef, but increasing drying temperature led to marked increases in free fatty acid content. 
Compared with air drying at 20 ℃,the free fatty acid content in the sample dried at 60 ℃ increased by 0.84%, 1.82%, 
1.45%, and 1.14% after 0, 15, 30 and 60 days of storage, respectively. For the samples dried at 50 and 60 ℃, a preferential 
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hydrolysis of polyunsaturated fatty acids (PUFA) in phospholipids was observed, as demonstrated by a marked decrease 
in the percentage of PUFA in phospholipids whereas a significant increase in the percentage of PUFA in free fatty acids 
existed during storage. Therefore, the results of this study provide insights into why air drying temperature can affect flavor 
formation during the processing of air-dried beef.  
Keywords: air-dried beef; fatty acid composition; lipid oxidation; storage
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风干牛肉是新疆哈萨克族的一种传统肉制品，其由

新鲜牛肉通过切条、腌制后自然风干而成[1]。这与意大利

的bresaola[2]和土耳其的pastirma[3]类似，但不同的是，这

两种肉制品是加工后的熟肉，新疆哈萨克族传统风干牛

肉是生肉，只有在食用前才进行熟化。新疆远离海洋，

气候多风干燥，非常有利于风干牛肉的加工，在这种环

境条件下，加工的风干牛肉味道独特、风味浓郁。

肉制品的风味物质主要是由风干或者成熟过程中蛋

白质水解、氨基酸Strecker降解、脂肪分解和脂质氧化所

产生[4]。其中，脂肪氧化是风干肉风味物质的主要来源，

影响其氧化的因素主要有脂肪分布、加工方法和贮藏条

件等[5]，其中加工温度和贮藏时间对脂质氧化及风味物质

的产生至关重要[6-8]。目前，新疆风干牛肉仍以传统手工

作坊式生产，国内外学者对新疆风干牛肉的研究相对较

少，主要集中在发酵机理和工艺上的研究[9-10]，本课题组

前期已经完成了脉动压腌制风干肉的研究，确定了工艺

参数[11-12]。为了更好地研究风干肉后期成熟过程中脂肪氧

化及脂肪酸变化，模拟自然风干，选取4 种干燥温度和时

间，之后于4 ℃贮藏60 d，进行贮藏实验，通过检测脂肪

氧化的各项指标，对脂肪氧化规律进行分析，从而为风

干牛肉加工过程中品质的形成提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牛肉（新疆褐牛，2.5 年龄，公牛，后腿）、精制食

盐购于石河子市友好超市；香辛料购于新疆石河子市农 

贸市场。

2 - 硫 代 巴 比 妥 酸 （ 生 化 试 剂 ） 、 三 氯 乙 酸

（trichloroacetic acid，TCA） 美国Sigma-Aldrich 
公司；其他试剂均为国产分析纯；所用水为双蒸水。

1.2 仪器与设备

SG-5401A型磁力搅拌器 上海硕光电子科技有限

公司；JJ-2型组织捣碎机 常州市金坛区环宇科学仪 

器厂；FA2004AB型万分之一天平 上海右一仪器有限

公司；UV-2450紫外-可见分光光度计 日本岛津公司；

PHS-3C标准型pH计 上海精密科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 风干牛肉腌制工艺流程

风干牛肉的腌制参考文献[12]。将市场购买回来的

新鲜牛肉（剔除筋膜，分割成5 cm×5 cm×20 cm条状，

每个样品质量约200 g），检疫后无病变和杂质，之后

清洗，放入腌制罐中，倒入已经配制好的腌制液，将腌

制罐密封，之后按照已确定的工艺参数设定自动控制系

统，开启腌制设备，共腌制13 h。
腌制液配制：在100 mL质量分数6.5%食盐水中添加

丁香0.25 g、八角1.25 g、肉蔻0.44 g、白芷0.25 g、花椒

1.25 g、干辣椒1.25 g，熬煮30 min，然后加入灭菌水至

熬煮前的体积，冷却备用。

分别将腌制好的牛肉在鼓风干燥箱中进行不同的风

干处理，处理条件分别为：A组（20 ℃、48 h）、B组

（40 ℃、20 h）、C组（50 ℃、12 h）、D组（60 ℃、

8 h），每组选取5 个样品，处理结束后将4 组样品置于

4 ℃环境下贮藏60 d，并于第0、15、30、60天取样，检

测各项指标。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 pH值的测定

p H值测定参照W ó j c i a k等 [ 1 3 ]的方法。称取样品

10.0 g，剪碎后用新煮沸过的蒸馏水浸泡并转入100 mL
容量瓶中定容，不断振摇，浸渍30 min，静置后过滤，

滤液待用。标定pH计后，电极用滤液冲洗后，浸入滤液

中，读数。平行测定3 次，结果取平均值。
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1.3.2.2 酸价的测定

样品处理参照赵宇明等[14]的方法：剪取样品10 g，
绞碎后置于250 mL具塞碘量瓶中加入30～60 ℃沸腾的

石油醚80 mL，于4 ℃冰箱中浸泡6 h，过滤，取滤液

在60 ℃水浴锅中挥发干石油醚，得到肉脂备用。按照

GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食品中酸价的测

定》[15]方法。酸价表示为中和1 g化学物质所需的KOH的

质量，单位为mg/g。
1.3.2.3 过氧化值的测定

样品处理方法同1.3.2.2节。过氧化值测定方法按照

GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过氧化值

的测定》[16]的方法。过氧化值表示脂肪酸被氧化程度的

一种指标，以1 kg样品中活性氧的过氧化物当量表示，单

位为meq/kg。
1.3.2.4 硫代巴比妥酸反应物值的测定

硫代巴比妥酸反应物（thioba rbituric acid reaction 
substrate value，TBARS）值参照Salih等[17]的方法测定，

准确称取研磨均匀的风干牛肉样品10 g，置于100 mL具塞

三角瓶内，加入50 mL 0.75 g/100 mL的三氯乙酸溶液（含

0.1 g/100 mL EDTA），振摇30 min，用双层滤纸过滤，

重复用双层滤纸过滤一次。准确移取上述滤液5 mL置于

25 mL比色管内，加入5  mL TBA溶液（0.02 mol/L）， 

混匀。加塞，置于90 ℃水浴锅内保温40 min，取出冷却

1 h，移入小试管内离心5 min（2 000 r/min），将上清液

倾入25 mL比色管内，加入5 mL氯仿，摇匀，静置，分

层后吸出上清液分别在532 nm和600 nm波长处比色（同

时做空白实验），记录吸光度，以每千克肉样中所含的

丙二醛质量表示TBARS值，并用下式计算。

TBARS / mg/kg A532 nm A600 nm 4.68
1

m
5

50

式中：m表示样品质量/g。
1.3.2.5 脂肪酸组成的测定

肌内总脂、甘油三酯、磷脂和游离脂肪的甲酯化

参考Morrison等 [18]的方法。脂肪酸的组成采用气相色

谱仪测定。柱温升温程序为：初始温度160 ℃，保持

3 min，以10 ℃/min升温至200 ℃，保持2 min，然后以

2 ℃/min升温至230 ℃，并保持10 min。之后，将1 μL
处理后的样品以分流比10∶1（V/V）注射到Rtx-Wax毛
细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；其中，进样口温

度为250 ℃，检测器温度为280 ℃，载气（N2）流量为 

1.5 mL/min。通过保留时间与标准品保留时间的比较来确

定脂肪酸的种类，采用面积归一法确定脂肪酸的量。

1.4 数据统计与分析

实验数据用Excel 2010软件整理，Origin 8.0软件作

图，SPSS 18.0软件对数据进行分析，数据结果采用均值±

标准差形式，数据差异性采用单因素方差分析中的最小显

著差异法，P＜0.05表示差异显著。实验均重复3 次。

2 结果与分析

2.1 不同干燥温度风干牛肉贮藏过程中pH值变化

7
6
5
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3
2
1
0

pH

AaAaAaAa
AaAaAaAa AaAa

Aab
Aab

AaAa
AbAb

0 15 30 60
/d

20 40 50 60 

对于同一贮藏时间，不同干燥温度大写字母不同表示

差异显著（P＜0.05）；对于同一干燥温度，不同贮藏

时间小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 干燥温度对风干牛肉pH值的影响

Fig. 1 Effect of drying temperature on pH value of air-dried beef

由图1可知，风干肉pH值随着贮藏时间延长先不断

降低，后期略微升高，但0 d后pH值基本都处于5以下。

处理温度对pH值的影响不显著（P＞0.05）。20、40 ℃处

理组样品在整个贮藏期pH值变化均不显著（P＞0.05）； 

50、60 ℃处理组样品在贮藏的前30 d pH值变化显著

（P＜0.05）。所有样品在贮藏第15天，pH值都降到

最低，20、40、50、60 ℃处理组分别为4.75、4.79、

4.78、4.86；第60天，各组样品pH值之间差异不显著 

（P＞0.05）。有研究表明，发酵肉制品pH值下降的原

因可能是发酵过程中乳酸菌的大量繁殖产生了乳酸[19]。 

而Petit等 [20]则认为，在发酵初期，肉中pH值的降低可

能跟动物细胞中糖原分解有关，肌肉成熟过程中，糖原

经过无氧发酵生成乳酸，之后再被微生物利用分解成乙

酸，这一系列化学变化导致了肉中pH值的降低。后期

pH值略微升高，则可能是肉中水分含量的不断减少和蛋

白质的缓冲作用引起的[21]，也可能是后期风干肉中的优

势微生物发生变化，乳酸菌由原来的优势菌变成劣势菌

群，葡萄球菌和微球菌开始大量繁殖，这些微生物有很

强的分解蛋白质能力，从而使得pH值略有升高[22]。

2.2 不同干燥温度风干牛肉贮藏过程中酸价、过氧化

值、TBARS值变化
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图 2 干燥温度对风干牛肉贮藏过程中酸价（A）、过氧化值（B）、

TBARS值（C）变化的影响

Fig. 2 Effect of drying temperature on changes in AV (A), POV (B) 

and TBARS value (C) of air-dried beef during storage

酸价大小代表样品中游离脂肪酸总量的多少。从图2A 
可以看出，不同温度处理组牛肉在第0天时，酸价差异不

显著（P＞0.05），但随着贮藏时间的延长，各组样品的

酸价均有所增加，且在第15天起增加的速率增大，第30
天后，酸价增加速率放缓，这可能是由于风干后的牛肉

在贮藏15 d后，一些内源微生物发酵产生了脂肪酶，造

成脂肪分解，从而导致大量的游离脂肪酸积累，酸价升

高，这些变化有利于风干牛肉风味物质的产生[23]。

过氧化物是脂类物质氧化后的第一个中间产物，性质

极其不稳定，可分解为酸、醛和酮等小分子物质[24]，因此

可以从其值的大小判断脂肪氧化的程度。从图2B可以看

出，各组样品在贮藏前期，过氧化值都是随着时间的延长

而不断增加，且干燥温度对各组样品过氧化值影响不显著 

（P＞0.05）。干燥温度相同时，随着贮藏时间延长样品过

氧化值呈增加趋势，尤其在贮藏的第15天，40 ℃组和50 ℃
组与贮藏0 d相比分别增加了4.23 meq/kg和4.59 meq/kg， 

这可能是这段时间内游离脂肪酸被快速氧化所导致。15 d
后，除50 ℃组和60 ℃组样品分别在15～30 d和30～60 d
范围内过氧化值有所下降，其他两组都是随着时间延长

而不断增加。脂肪酸被氧化，中间产物会不断积累，从

而导致过氧化值增加，但其性质极其不稳定，会在短时

间内被重新分解成小分子物质，而降低过氧化值。有研

究表明，适量的过氧化值有利于风干牛肉风味的形成，

过量则会导致不良的哈败味形成[25]。

TBARS值是含脂肪类物质在贮藏加工过程中脂肪

氧化的重要分析指标 [26]。TBARS值反映了油脂中不饱

和脂肪酸氧化分解所产生的次级物与丙二醛反应的结

果，能表征脂肪次级氧化程度的高低[27-28]。从图2C可以

看出，不同温度处理后的风干牛肉在贮藏过程中随着时

间的延长，TBARS值不断增加（P＜0.05），这可能是

由于丙二醛作为脂肪酸氧化的中间产物，经过长时间的

积累，导致TBARS值增加；但在相同时间内不同处理组

样品之间TBARS值总体差异不大。温度虽然对脂肪氧化

有一定的影响，但在本实验中，温度作为前期处理风干

牛肉的基础条件，对脂肪氧化过程中自由基释放量影响

不明显，即在第0天各组样品TBARS值之间无显著差异 

（P＞0.05），可能与样品处理时间过短有关，这与 

王强[29]的研究结果有一定的不同。

2.3 不同干燥温度对风干牛肉贮藏过程中脂肪含量及组

成的影响

由表1可以看出，贮藏温度对风干牛肉肌内脂肪含量

影响显著（P＜0.05），而相同处理温度条件下，贮藏时

间对肌内脂肪含量影响不显著（P＞0.05）。温度对风干

牛肉游离脂肪酸相对含量影响显著（P＜0.05）。与20 ℃
处理组相比，60 ℃处理组样品中游离脂肪酸相对含量

在0、15、30、60 d分别增加了0.84%、1.82%、1.45%、

1.14%；当风干温度为50 ℃时，游离脂肪酸相对含量只

在贮藏前期变化显著（P＜0.05），甘油三酯和磷脂相对

含量在整个贮藏过程中变化均不显著（P＞0.05）。当风

干温度为20 ℃时，随着贮藏时间延长，肌内脂肪含量由

原来的3.67 g/100 g（0 d）下降到3.59 g/100 g（60 d），

但变化不显著（P＞0.05），甘油三酯相对含量没有发生

显著变化（P＞0.05），磷脂和游离脂肪酸相对含量变化

不明显。有研究表明，肉中磷脂和游离脂肪酸相对含量

之间存在着密切的联系，且随着贮藏时间的延长，游离

脂肪酸相对含量增加，磷脂相对含量降低，这说明游离

表 1 不同处理对样品贮藏过程中脂肪含量及组成的影响

Table 1 Effect of drying temperature on lipid content and composition in air-dried beef samples during storage 

种类
0 d 15 d 30 d 60 d

20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃
肌内脂肪含量/（g/100 g） 3.67±0.14Ba 3.38±0.12Aa 4.01±0.08Ca 3.76±0.11Ba 3.68±0.11Ba 3.39±0.07Aa 3.94±0.10Ca 3.81±0.09BCa 3.62±0.12Ba 3.34±0.09Aa 3.87±0.11Ca 3.73±0.12Ca 3.59±0.12Ba 3.31±0.07Aa 3.84±0.14Ca 3.79±0.09BCa

甘油三酯相对含量/% 76.72±0.98Aa 76.74±1.02Aa 76.05±0.81Aa 76.31±0.84Aa 76.84±0.93Aa 76.87±1.02Aa 77.98±1.27Aa 76.42±1.15Aa 76.74±0.99Aa 76.37±1.19Aa 76.54±1.17Aa 76.48±1.21Aa 77.03±1.16Aa 75.68±1.43Aa 77.12±0.78Aa 76.73±1.12Aa

磷脂相对含量/% 20.54±1.06Aa 20.73±0.93Aa 19.53±0.94Aa 20.11±0.73Aa 20.78±0.26Ba 20.61±0.78ABa 18.24±1.02Aa 19.38±0.89Ba 20.15±0.74Aa 20.98±1.03Aa 19.47±0.97Aa 18.86±1.02Aa 19.21±0.73Aa 19.92±1.03Aa 18.96±1.13Aa 18.37±0.87Aa

游离脂肪酸相对含量/% 2.74±0.18Aab 2.53±0.14Aa 3.12±0.09Ba 3.58±0.12Ca 2.38±0.13Aa 2.52±0.08Aa 3.78±0.17Bb 4.20±0.15Cb 3.11±0.11Bb 2.65±0.16Aa 3.99±0.13Cb 4.56±0.19Dbc 3.76±0.51Ac 4.40±1.01Ab 3.92±0.47Ab 4.90±0.21Ab

注：相同贮藏时间、不同干燥温度大写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；相同干燥温度、不同贮藏时间小写字母不同表示表示差异显著 
（P＜0.05）。下同。
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脂肪酸大部分是由磷脂降解产生的[30-32]。60 ℃处理的牛

肉，磷脂相对含量降低了8.65%，这可能是高温导致了

细胞壁破损，使得磷脂更容易受到金属离子或者其他催

化剂的影响，而变得更容易被水解氧化[33]。4 个温度处

理的样品在贮藏过程中游离脂肪酸相对含量均显著增加 

（P＜0.05）；相同贮藏时间条件下，样品的处理温度越

高，游离脂肪酸相对含量越高，这可能是由于高温促进

了风干肉中游离脂肪酸的生成，从而导致游离脂肪酸相

对含量的增加，这一结果与温度对TBARS值影响的变化

规律一致。

处理温度对风干牛肉肌内总脂肪酸组成的总体影

响不大（表2）。在第0、15天时，银杏酸（C15:0）相对

含量在60 ℃处理组样品中最高；第0天时，20 ℃处理的

样品中花生酸（C20:0）的相对含量和40 ℃处理样品之间

差异显著（P＜0.05）；第30天时，40 ℃处理的样品中

花生酸（C20:0）的比例和60 ℃处理的样品之间差异显著 

（P＜0 .05）；第30天时，60  ℃处理的样品中二十

碳五烯酸（C 20:5）的相对含量显著低于40、50  ℃组

（P＜0.05）。相同温度条件下，贮藏时间对总脂肪

酸组成中的银杏酸（C 1 5 : 0）、棕榈酸（C 1 6 : 0）、硬

表 2 不同处理对样品贮藏过程中肌内各脂肪酸相对含量的影响

Table 2 Effect of drying temperature on fatty acid composition of total intramuscular lipids in air-dried beef samples during storage 

%

脂肪酸
种类

0 d 15 d 30 d 60 d
20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

C14:0 2.65±0.23Aa 2.63±0.14Aa 2.58±0.23Aa 2.61±0.18Aa 2.54±0.32Aa 2.58±0.24Aa 2.69±0.38Aa 2.79±0.42Aa 2.55±0.27Aa 2.51±0.31Aa 2.48±0.18Aa 2.38±0.27Aa 2.43±0.15Aa 2.38±0.12Aa 2.36±0.21Aa 2.30±0.18Aa

C15:0 0.42±0.03ABa 0.41±0.02ABa 0.38±0.04Aa 0.45±0.03Bb 0.44±0.07Aa 0.38±0.03Aa 0.42±0.06Aa 0.45±0.06Ab 0.40±0.09Aa 0.38±0.11Aa 0.37±0.07Aa 0.32±0.08Aa 0.34±0.11Aa 0.32±0.07Aa 0.36±0.05Aa 0.37±0.04Aab

C16:0 29.36±1.15Ab 29.33±0.89Ab 28.64±0.57Aa 28.55±1.03Aa 28.45±0.95Aab 27.94±0.38Aab 28.63±1.15Aa 27.87±0.88Aa 27.33±1.28Aab 27.49±0.84Aa 28.14±0.87Aa 27.56±1.47Aa 26.84±1.14Aa 27.14±0.84Aa 27.93±1.17Aa 27.04±1.29Aa

C17:0 0.92±0.09Ab 0.98±0.04Ab 0.89±0.03Ab 0.95±0.02Ac 0.83±0.06Aab 0.88±0.01Aab 0.84±0.07Ab 0.83±0.03Ab 0.81±0.07Aab 0.79±0.04Aa 0.83±0.02Ab 0.85±0.05Ab 0.76±0.04Aa 0.78±0.09Aa 0.72±0.03Aa 0.69±0.07Aa

C18:0 16.54±1.32Aa 16.38±0.29Aa 17.15±0.84Ab 17.23±1.07Aa 16.33±0.84Aa 16.15±0.74Aa 15.84±0.92Aab 16.11±1.21Aa 16.32±0.76Aa 15.84±0.96Aa 16.01±0.77Aab 15.93±1.13Aa 15.43±1.28Aa 15.36±0.79Aa 15.04±0.98Aa 15.23±1.17Aa

C20:0 0.24±0.02Aa 0.35±0.03Bb 0.32±0.05ABa 0.27±0.08ABab 0.22±0.03Aa 0.27±0.06Aab 0.24±0.04Aa 0.31±0.05Ab 0.26±0.02ABa 0.33±0.04Bb 0.28±0.07ABa 0.24±0.03Aab 0.18±0.07Aa 0.21±0.03Aa 0.22±0.09Aa 0.19±0.04Aa

C14:1 0.67±0.14Aa 0.58±0.03Ab 0.62±0.07Ab 0.71±0.04Ab 0.61±0.08Aa 0.58±0.07Ab 0.63±0.04Ab 0.62±0.08Aab 0.58±0.12Aa 0.49±0.05Aab 0.48±0.07Aa 0.51±0.06Aa 0.53±0.04Aa 0.48±0.06Aa 0.46±0.07Aa 0.51±0.05Aa

C16:1 3.74±0.38Aa 3.78±0.25Aa 3.69±0.15Aa 3.77±0.21Aa 3.52±0.24Aa 3.57±0.36Aa 3.68±0.18Aa 3.70±0.26Aa 3.62±0.11Aa 3.58±0.14Aa 3.51±0.24Aa 3.52±0.14Aa 3.48±0.35Aa 3.47±0.24Aa 3.49±0.21Aa 3.46±0.18Aa

C18:1 37.45±2.38Aa 37.35±1.12Aa 37.58±1.26Aa 37.21±0.78Aa 37.67±1.37Aa 37.24±1.48Aa 38.06±0.84Aa 37.91±0.87Aa 37.76±0.77Aa 37.56±1.15Aa 37.65±1.27Aa 37.18±1.43Aa 38.18±0.78Aa 37.78±0.65Aa 37.29±0.87Aa 38.19±2.01Aa

C18:2 4.03±0.52Aa 4.31±0.48Aa 4.18±0.17Aa 4.06±0.33Aa 5.28±0.32Ab 6.17±0.28Ab 4.88±0.36Ab 5.27±0.21Bb 6.05±0.43Ac 6.80±0.36Bb 5.93±0.22Ac 7.31±0.47Bc 7.53±0.31Ad 7.79±0.24Ac 7.76±0.27Ad 7.71±0.37Ac

C18:3 1.76±0.21Aa 1.78±0.15Aa 1.74±0.23Aa 1.83±0.19Aa 1.81±0.14Aa 1.83±0.28Aa 1.79±0.16Aa 1.82±0.24Aa 1.95±0.14Aa 1.84±0.23Aa 1.87±0.16Aa 1.91±0.38Aa 1.86±0.17Aa 1.84±0.27Aa 1.93±0.11Aa 1.89±0.21Aa

C20:3 0.63±0.11Aa 0.58±0.09Aa 0.64±0.07Aa 0.71±0.04Aa 0.69±0.07Aa 0.74±0.12Aab 0.66±0.08Aab 0.70±0.05Aa 0.72±0.09Aa 0.73±0.04Aab 0.76±0.05Aab 0.69±0.07Aa 0.74±0.03Aa 0.75±0.05Ab 0.77±0.04Ab 0.69±0.07Aa

C20:4 0.77±0.13Aa 0.75±0.09Aa 0.78±0.10Aa 0.81±0.09Aa 0.78±0.09Aa 0.82±0.07Aa 0.84±0.02Aa 0.76±0.03Aa 0.81±0.06Aa 0.79±0.06Aa 0.81±0.07Aa 0.84±0.07Aa 0.82±0.06Aa 0.88±0.05Aa 0.83±0.04Aa 0.87±0.06Aa

C20:5 0.82±0.07Aa 0.79±0.06Aa 0.81±0.09Aa 0.84±0.03Aab 0.83±0.09Aa 0.85±0.03Aa 0.80±0.11Aa 0.86±0.04Ab 0.84±0.06ABa 0.87±0.04Ba 0.88±0.07Ba 0.76±0.03Aa 0.88±0.09Aa 0.82±0.03Aa 0.84±0.02Aa 0.86±0.07Ab

SFA 50.13±1.58Ab 50.08±2.14Ab 49.96±2.06A 50.06±2.09Ab 48.81±1.18Aab 48.20±1.38Aab 48.66±1.36Aab 48.36±2.33Aab 47.67±1.42Aab 47.34±1.64Aab 48.11±1.71Aab 47.28±1.28Aab 45.98±1.69Aa 46.19±1.54Aa 46.63±1.33Aa 45.82±1.71Ab

MUFA 41.86±0.74Aa 41.71±1.27Aa 41.89±0.86Aa 41.69±0.87Aa 41.80±0.98Aa 41.39±0.93Aa 42.37±1.21Aa 42.23±1.32Aa 41.96±1.14Aa 41.63±1.03Aa 41.64±0.86Aa 41.21±1.12Aa 42.19±1.01Aa 41.73±0.88Aa 41.24±0.85Aa 42.16±1.21Aa

PUFA 8.01±0.98Aa 8.21±0.35Aa 8.15±0.62Aa 8.25±0.11Aa 9.39±1.02Aab 10.41±0.11Ab 8.97±0.84Abc 9.41±0.91Aa 10.37±1.20Abc 11.03±1.03Abc 10.25±0.96Abc 11.51±1.04Ab 11.83±0.67Ac 12.08±0.58Ac 12.13±1.12Ac 12.02±1.31Ab

表 3 不同处理对样品贮藏过程中甘油三酯脂肪酸相对含量的影响

Table 3 Effect of drying temperature on fatty acid composition of triglycerides in air-dried beef samples during storage 

%

脂肪酸
种类

0 d 15 d 30 d 60 d
20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

C14:0 1.95±0.23Aa 1.93±0.11Aa 1.95±0.17Aa 1.94±0.09Aa 1.93±0.21Aa 1.97±0.05Aa 1.96±0.03Aa 1.93±0.07Aa 1.92±0.22Aa 1.94±0.13Aa 1.93±0.06Aa 1.95±0.04Aa 1.96±0.12Aa 1.92±0.11Aa 1.97±0.20Aa 1.93±0.17Aa

C15:0 0.24±0.03Aa 0.19±0.03Aa 0.21±0.05Aa 0.23±0.02Aa 0.21±0.07Aa 0.19±0.02Aa 0.22±0.04Aa 0.24±0.07Aa 0.23±0.06Aa 0.21±0.07Aa 0.23±0.02Aa 0.20±0.06Aa 0.25±0.01Aa 0.23±0.05Aa 0.21±0.02Aa 0.23±0.04Aa

C16:0 27.31±0.83Aab 27.33±0.21Aa 27.15±0.04Aa 26.45±0.33Aab 28.11±0.41Bb 26.35±0.47Aa 27.43±0.61Ba 26.14±0.23Aa 26.38±0.44Aa 27.11±0.56Aa 27.23±0.48Aa 26.87±0.27Abc 27.15±0.46Aab 27.33±0.65Aa 26.84±0.37Aa 27.19±0.28Ac

C17:0 0.89±0.07Ab 0.88±0.03Aa 0.88±0.04Aa 0.87±0.02Aa 0.84±0.03Aab 0.83±0.02Aa 0.84±0.02Aa 0.82±0.05Aa 0.82±0.03Aab 0.83±0.02Aa 0.82±0.05Aa 0.82±0.02Aa 0.79±0.03Aa 0.82±0.07Aa 0.84±0.03Aa 0.82±0.02Aa

C18:0 13.17±0.17Ab 13.27±0.21Ab 13.41±0.23Ac 14.01±0.16Bd 13.34±0.27Aa 14.89±0.13Dc 13.84±0.19Bb 14.47±0.11Cc 14.59±0.22Cc 13.49±0.23Aa 13.32±0.15Aa 14.12±0.17Bb 13.84±0.11Ab 13.64±0.13Aa 14.06±0.09Bbc 13.75±0.12Aa

C20:0 0.21±0.03Aa 0.19±0.03Aa 0.18±0.01Aa 0.17±0.03Aa 0.18±0.02Aa 0.20±0.07Aa 0.19±0.04Aa 0.18±0.03Aa 0.20±0.04Aa 0.19±0.01Aa 0.18±0.03Aa 0.19±0.02Aa 0.18±0.03Aa 0.19±0.02Aa 0.18±0.04Aa 0.19±0.06Aa

C14:1 0.35±0.02Aa 0.32±0.03Aa 0.33±0.06Aa 0.34±0.02Ab 0.34±0.07Aa 0.34±0.03Aa 0.32±0.05Aa 0.32±0.02Ab 0.33±0.05Aa 0.32±0.07Aa 0.32±0.01Aa 0.30±0.04Aab 0.31±0.06Aa 0.29±0.07Aa 0.27±0.11Aa 0.26±0.02Aa

C16:1 3.52±0.12Aa 3.49±0.21Aa 3.48±0.17Ab 3.39±0.13Aa 3.42±0.17Aa 3.39±0.22Aa 3.37±0.14Aab 3.32±0.19Aa 3.38±0.11Aa 3.37±0.09Aa 3.34±0.15Aab 3.33±0.18Aa 3.32±0.21Aa 3.26±0.15Aa 3.14±0.20Aa 3.00±0.43Aa

C18:1 46.32±1.12Aa 46.35±0.17Aa 46.27±0.16Aa 46.37±0.87Aa 45.34±1.02Aa 45.59±0.91Aa 45.63±0.84Aa 46.30±0.36Aa 45.75±0.74Aa 46.36±0.31Aa 46.25±0.26Aa 45.79±0.33Aa 45.78±1.27Aa 45.98±1.17Aa 46.12±0.98Aa 46.23±1.87Aa

C18:2 2.65±0.11Aa 2.67±0.17Aa 2.66±0.21Aa 2.66±0.34Aa 2.71±0.22Aa 2.69±0.23Aa 2.70±0.19Aa 2.72±0.33Aa 2.75±0.18Aa 2.73±0.29Aa 2.74±0.15Aa 2.75±0.21Aa 2.77±0.31Aa 2.75±0.23Aa 2.76±0.19Aa 2.77±0.46Aa

C18:3 0.34±0.03Aa 0.33±0.01Aa 0.37±0.12Aa 0.39±0.06Aa 0.41±0.03Aab 0.42±0.05Ab 0.43±0.03Aa 0.47±0.04Aa 0.46±0.05Ab 0.45±0.03Ab 0.44±0.07Aa 0.46±0.04Aa 0.45±0.07Ab 0.42±0.03Ab 0.41±0.07Aa 0.44±0.03Aa

C20:3 0.18±0.01Aa 0.16±0.03Aa 0.20±0.06Aa 0.22±0.05Aa 0.19±0.04Aa 0.18±0.02Aa 0.17±0.05Aa 0.16±0.04Aa 0.19±0.03Aa 0.20±0.06Aa 0.19±0.05Aa 0.17±0.03Aa 0.19±0.02Aa 0.21±0.04Aa 0.20±0.03Aa 0.19±0.07Aa

C20:4 2.34±0.08Aa 2.37±0.11Aa 2.42±0.22Aa 2.44±0.23Aa 2.43±0.15Aa 2.43±0.09Aa 2.41±0.16Aa 2.39±0.14Aa 2.45±0.21Aa 2.47±0.12Aa 2.46±0.07Aa 2.48±0.15Aa 2.46±0.21Aa 2.42±0.19Aa 2.47±0.27Aa 2.46±0.31Aa

C20:5 0.53±0.06Aa 0.52±0.03Aa 0.49±0.05Aa 0.52±0.03Aa 0.55±0.06Aa 0.53±0.03Aa 0.49±0.07Aa 0.54±0.03Aa 0.55±0.03Aa 0.54±0.07Aa 0.55±0.06Aa 0.57±0.04Aa 0.55±0.06Aa 0.54±0.07Aa 0.53±0.04Aa 0.54±0.05Aa

SFA 43.77±1.17Aa 43.79±1.24Aa 43.78±1.36Aa 43.67±0.89Aa 44.61±0.77Aa 44.43±1.29Aa 44.48±1.31Aa 43.78±1.74Aa 44.14±1.36Aa 43.56±0.98Aa 43.71±0.79Aa 44.15±1.27Aa 44.17±1.16Aa 44.13±1.25Aa 44.10±1.38Aa 44.11±0.77Aa

MUFA 50.19±1.26Aa 50.16±1.38Aa 50.08±1.62Aa 50.10±1.33Aa 49.10±1.24Aa 49.32±1.42Aa 49.32±1.36Aa 49.94±1.57Aa 49.46±1.28Aa 50.05±1.15Aa 49.91±1.32Aa 49.42±1.17Aa 49.41±1.43Aa 49.53±1.42Aa 49.53±1.56Aa 49.49±0.89Aa

PUFA 6.04±0.19Aa 6.05±0.27Aa 6.14±0.18Aa 6.23±0.32Aa 6.29±0.14Aa 6.25±0.27Aa 6.20±0.13Aa 6.28±0.22Aa 6.40±0.31Aa 6.39±0.27Aa 6.38±0.36Aa 6.43±0.34Aa 6.42±0.24Aa 6.34±0.38Aa 6.37±0.62Aa 6.40±0.34Aa
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脂酸（C 18:0）、珍珠酸（C 17:0）、花生酸（C 20:0）、

十四碳烯酸（C 1 4 : 1）、亚油酸（C 1 8 : 2）、二十碳三

烯酸（C 2 0 : 3）、二十碳五烯酸（C 2 0 : 5）有影响，且

对饱和脂肪酸（saturated fat ty  acid，SFA）和多不

饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid，PUFA）的

相对含量影响显著（P＜0.05），对单不饱和脂肪酸

（monounsaturated fatty acids，MUFA）相对含量无显著

影响。

表3为不同温度处理风干牛肉贮藏过程中甘油三酯

脂肪酸组成的影响。温度仅对棕榈酸（C16:0）和硬脂酸

（C18:0）相对含量有一定影响，对其他脂肪酸的相对含

量无显著影响，这与周慧敏等[34]的研究结果相似。在相

同处理温度条件下，贮藏时间对棕榈酸（C16:0）、硬脂

酸（C18:0）、十四碳烯酸（C14:1）、棕榈油酸（C16:1）和

亚麻酸（C18:3）相对含量有一定影响，对其他脂肪酸相

对含量影响不大，且温度和贮藏时间都对SFA、MUFA和

PUFA相对含量影响均不显著（P＞0.05）。

不同温度处理风干牛肉贮藏过程中肌内磷脂脂肪酸

变化规律显示（表4），处理温度和贮藏时间对棕榈酸

（C16:0）、油酸（C18:1）、亚油酸（C18:2）和花生四烯酸

表 4 不同处理对样品贮藏过程中磷脂脂肪酸相对含量的影响

 Table 4 Effect of drying temperature on fatty acid composition of phospholipids in air-dried beef samples during storage 

%

脂肪酸
种类

0 d 15 d 30 d 60 d

20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

C14:0 1.27±0.07Aa 1.25±0.11Aa 1.26±0.13Aa 1.25±0.21Aa 1.24±0.13Aa 1.23±0.17Aa 1.22±0.21Aa 1.23±0.18Aa 1.22±0.17Aa 1.21±0.13Aa 1.23±0.11Aa 1.22±0.17Aa 1.18±0.07Aa 1.19±0.17Aa 1.17±0.14Aa 1.18±0.12Aa

C15:0 0.22±0.03Aa 0.21±0.02Aa 0.21±0.03Aa 0.20±0.06Aa 0.21±0.07Aa 0.19±0.03Aa 0.20±0.05Aa 0.18±0.04Aa 0.20±0.03Aa 0.19±0.04Aa 0.19±0.07Aa 0.18±0.03Aa 0.17±0.02Aa 0.15±0.04Aa 0.16±0.03Aa 0.14±0.02Aa

C16:0 19.36±0.24Aa 19.32±0.31Aa 20.34±0.27Bb 21.33±0.18Ca 19.31±0.21Aa 19.32±0.19Aa 19.85±0.09Ba 21.03±0.15Ca 19.29±0.25Aa 20.26±0.22Bb 20.84±0.19Cc 21.27±0.34Da 19.20±0.22Aa 19.58±0.24Aa 21.14±0.14Bb 21.15±0.17Ba

C17:0 0.84±0.11Aa 0.82±0.14Aa 0.83±0.17Aa 0.81±0.24Aa 0.81±0.27Aa 0.82±0.11Aa 0.81±0.09Aa 0.80±0.07Aa 0.77±0.03Aa 0.75±0.05Aa 0.78±0.07Aa 0.77±0.02Aa 0.75±0.04Aa 0.72±0.06Aa 0.74±0.05Aa 0.75±0.07Aa

C18:0 12.67±0.14Aa 12.64±0.27Aa 12.63±0.34Aa 12.61±0.23Aa 12.58±0.22Aa 12.54±0.17Aa 12.53±0.20Aa 12.49±0.22Aa 12.54±0.23Aa 12.52±0.15Aa 12.53±0.27Aa 12.48±0.33Aa 12.47±0.24Aa 12.42±0.31Aa 12.44±0.27Aa 12.43±0.22Aa

C20:0 0.23±0.06Aa 0.22±0.07Aa 0.22±0.03Aa 0.21±0.04Ab 0.20±0.07Aa 0.19±0.03Aa 0.18±0.05Aa 0.19±0.02Ab 0.17±0.05Aa 0.18±0.03Aa 0.18±0.04Aa 0.17±0.03Aab 0.15±0.02Aa 0.14±0.03Aa 0.14±0.04Aa 0.13±0.02Aa

C14:1 0.46±0.07Aa 0.45±0.05Aa 0.48±0.07Aa 0.44±0.11Aa 0.45±0.03Aa 0.43±0.05Aa 0.44±0.05Aa 0.42±0.02Aa 0.43±0.07Aa 0.44±0.05Aa 0.45±0.03Aa 0.46±0.04Aa 0.45±0.02Aa 0.44±0.05Aa 0.46±0.03Aa 0.44±0.02Aa

C16:1 3.51±0.21Aa 3.57±0.15Aa 3.45±0.23Aa 3.54±0.31Aa 3.45±0.11Aa 3.55±0.17Aa 3.48±0.21Aa 3.52±0.14Aa 3.53±0.18Aa 3.55±0.24Aa 3.52±0.17Aa 3.51±0.23Aa 3.48±0.11Aa 3.46±0.21Aa 3.53±0.18Aa 3.52±0.09Aa

C18:1 19.27±0.32Aa 19.38±0.24Aa 19.87±0.11Ba 20.25±0.23Ba 19.33±0.24Aa 19.41±0.15Aa 20.34±0.23Bb 21.26±0.35Cb 19.28±0.19Aa 19.55±0.22Aa 20.27±0.23Bb 20.30±0.11Ba 19.32±0.27Aa 19.35±0.18Aa 20.29±0.21Bb 21.33±0.24Cb

C18:2 29.88±0.21Ca 29.75±0.19Ca 28.83±0.24Bbc 27.97±0.12Aa 30.03±0.14Ca 29.87±0.23Cb 29.09±0.18Bc 28.10±0.21Aa 30.08±0.31Da 29.29±0.23Cb 28.53±0.14Bab 27.99±0.25Aa 30.21±0.11Ca 30.30±0.21Cc 28.31±0.32Ba 27.71±0.27Aa

C18:3 1.63±0.04Aa 1.62±0.14Aa 1.69±0.13Aa 1.71±0.15Aa 1.66±0.21Aa 1.69±0.13Aa 1.63±0.11Aa 1.70±0.23Aa 1.72±0.18Aa 1.74±0.21Aa 1.70±0.15Aa 1.75±0.19Aa 1.68±0.07Aa 1.71±0.05Aa 1.69±0.03Aa 1.74±0.05Aa

C20:3 0.34±0.03Aa 0.36±0.05Aab 0.38±0.04Aab 0.33±0.07Aa 0.41±0.05Aa 0.39±0.03Aab 0.41±0.02Aab 0.38±0.04Aa 0.36±0.08Aa 0.33±0.06Aa 0.35±0.04Aa 0.38±0.07Aa 0.42±0.03Aa 0.44±0.07Ab 0.43±0.04Ab 0.45±0.06Aa

C20:4 9.77±0.26Ca 9.82±0.14Cb 9.28±0.23Bb 8.81±0.17Ac 9.80±0.14Ca 9.83±0.22Cb 9.32±0.09Bb 8.12±0.16Aa 9.85±0.26Ca 9.42±0.15Ba 8.84±0.21Aa 8.89±0.18Ac 9.93±0.17Da 9.50±0.14Ca 8.92±0.12Bab 8.49±0.22Ab

C20:5 0.55±0.03Aa 0.59±0.04Aa 0.53±0.06Aa 0.54±0.09Aa 0.52±0.07Aa 0.54±0.03Aa 0.55±0.04Aa 0.58±0.03Aa 0.56±0.05Aa 0.57±0.03Aa 0.59±0.02Aa 0.62±0.02Aa 0.59±0.04Aa 0.60±0.03Aa 0.58±0.05Aa 0.54±0.03Aa

SFA 34.59±0.11Aa 34.46±0.97Aa 35.49±0.88Aa 36.41±1.38Aa 34.35±0.74Aa 34.29±0.93Aa 34.79±1.38Aa 35.92±1.63Aa 34.19±1.76Aa 35.11±0.95Aa 35.75±0.88Aa 36.09±1.47Aa 33.92±0.84Aa 34.20±0.87Aa 35.79±1.28Aa 35.78±1.29Aa

MUFA 23.24±0.46Aa 23.40±0.57Aa 23.80±1.03Aa 24.23±0.77Aa 23.23±0.84Aa 23.39±1.16ABa 24.26±0.84ABa 25.20±0.79Ba 23.24±0.87Aa 23.54±1.31Aa 24.24±0.39Aa 24.27±1.03Aa 23.25±0.86Aa 23.25±0.47Aa 24.28±0.73ABa 25.29±0.95Ba

PUFA 42.17±2.31Aa 42.14±2.17Aa 40.71±1.35Aa 39.36±1.84Aa 42.42±0.98Aa 42.32±1.22Aa 40.95±1.75Aa 38.88±1.54Aa 42.57±1.78Aa 41.35±2.11Aa 40.01±1.84Aa 39.64±1.29Aa 42.83±1.85Ba 42.55±1.53Ba 39.93±1.31ABa 38.93±1.77Aa

表 5 不同处理对样品贮藏过程中游离脂肪酸相对含量的影响

Table 5 Effect of drying temperature on free fatty acids in air-dried beef samples during storage 

%

脂肪酸
种类

0 d 15 d 30 d 60 d
20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 20 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

C14:0 1.76±0.03Aa 1.64±0.12Aa 1.65±0.11Ab 1.54±0.13Aa 1.73±0.15Aa 1.65±0.09Aa 1.52±0.11Aab 1.48±0.21Aa 1.64±0.12Aa 1.58±0.11Aa 1.51±0.08Aab 1.43±0.07Aa 1.56±0.13Aa 1.48±0.21Aa 1.44±0.32Aa 1.31±0.12Aa

C15:0 0.34±0.07Aa 0.35±0.03Aa 0.38±0.06Aa 0.33±0.05Aa 0.32±0.07Aa 0.33±0.05Aa 0.35±0.03Aa 0.39±0.05Aa 0.31±0.04Aa 0.32±0.03Aa 0.35±0.02Aa 0.32±0.07Aa 0.33±0.04Aa 0.30±0.03Aa 0.35±0.07Aa 0.32±0.05Aa

C16:0 23.34±0.17Cd 22.21±0.42Bc 21.30±0.35Ab 21.18±0.27Ad 22.24±0.26Cc 21.19±0.18Bb 21.26±0.29Bb 20.31±0.42Ac 21.12±0.34Bb 20.15±0.21Aa 20.09±0.24Aa 19.84±0.18Ab 20.14±0.29Ba 20.17±0.18Ba 19.69±0.24ABa 19.25±0.15Aa

C17:0 0.79±0.05Ac 0.74±0.06Aa 0.77±0.03Aa 0.72±0.06Aa 0.73±0.04Abc 0.75±0.06Aa 0.72±0.02Aa 0.66±0.07Aa 0.68±0.04ABab 0.67±0.03ABa 0.71±0.02Ba 0.63±0.05Aa 0.65±0.03Aa 0.63±0.11Aa 0.69±0.14Aa 0.61±0.07Aa

C18:0 13.74±0.21Ca 13.27±0.33Bc 12.71±0.24Ab 13.18±0.46Bc 13.71±0.18Da 12.42±0.21Bb 13.12±0.18Cc 11.59±0.22Ab 13.24±0.15Ba 11.71±0.23Aa 11.94±0.14Aa 11.68±0.27Ab 13.81±0.14Ba 11.42±0.23Aa 11.61±0.19Aa 11.04±0.26Aa

C20:0 3.22±0.11Aa 3.27±0.15Aa 3.18±0.22Aa 3.11±0.09Aa 3.09±0.07Aa 3.11±0.17Aa 3.17±0.09Aa 3.19±0.14Aa 3.18±0.21Aa 3.15±0.14Aa 3.19±0.17Aa 3.17±0.18Aa 3.14±0.18Aa 3.16±0.13Aa 3.17±0.11Aa 3.15±0.22Aa

C14:1 0.39±0.02Aa 0.38±0.03Aab 0.36±0.04Aa 0.43±0.05Aa 0.37±0.02Aa 0.42±0.03Ab 0.39±0.05Aa 0.41±0.03Aa 0.36±0.04Aa 0.33±0.06Aa 0.32±0.07Aa 0.38±0.01Aa 0.41±0.06Aa 0.42±0.05Ab 0.38±0.03Aa 0.36±0.05Aa

C16:1 4.32±0.11Ac 4.27±0.22Ac 4.18±0.14Ac 4.24±0.17Ab 4.05±0.21Abc 4.04±0.17Abc 4.11±0.06Ac 3.82±0.10Ab 3.98±0.15Bb 3.84±0.17Bb 3.79±0.14Bb 3.31±0.15Aa 3.21±0.19Aa 3.19±0.33Aa 3.22±0.18Aa 3.16±0.25Aa

C18:1 26.32±0.18Ab 26.42±0.24Ac 26.58±0.17Ac 26.40±0.43Ad 26.26±0.16Bb 26.28±0.14Bc 25.44±0.07Ab 25.46±0.19Ac 25.41±0.15Ba 25.38±0.25Bb 24.42±0.15Aa 24.40±0.19Ab 25.12±0.25Ca 24.51±0.17Ba 24.44±0.24Ba 23.57±0.13Aa

C18:2 21.34±0.27Aa 22.27±0.15Ba 23.75±0.14Ca 24.05±0.24Ca 23.05±0.34Ab 24.84±0.33Bb 25.03±0.17Bb 27.19±0.24Cb 25.16±0.34Ac 27.88±0.41Bc 28.04±0.33Bc 29.11±0.14Cc 27.01±0.27Ad 28.99±0.35BCd 28.85±0.26Bd 29.31±0.18Cc

C18:3 0.43±0.06Aa 0.45±0.07Aa 0.38±0.09Aa 0.40±0.05Aa 0.44±0.06ABa 0.47±0.03Ba 0.39±0.04Aa 0.38±0.02Aa 0.37±0.06Aa 0.41±0.04Aa 0.36±0.03Aa 0.38±0.07Aa 0.35±0.04Aa 0.42±0.03Aa 0.44±0.05Aa 0.39±0.07Aa

C20:3 0.53±0.02Aab 0.55±0.04Aa 0.56±0.03Aa 0.57±0.04Ab 0.49±0.05Aa 0.62±0.07Ba 0.58±0.03ABa 0.63±0.04Bbc 0.61±0.07Bb 0.55±0.03ABa 0.58±0.04Ba 0.47±0.03Aa 0.44±0.03Aa 0.55±0.07Ba 0.62±0.03BCa 0.68±0.04Cc

C20:4 2.79±0.14Aa 3.47±0.15Cb 3.52±0.17Ca 3.11±0.13Ba 2.78±0.17Aa 3.11±0.09Aa 3.14±0.14Aa 3.82±0.15Bb 3.31±0.13Ab 3.48±0.31Ab 4.04±0.15Ba 4.31±0.17Bc 3.26±0.08Ab 4.15±0.13Bc 4.54±0.17Ca 6.27±0.28Dd

C20:5 0.69±0.07Abc 0.71±0.06Ab 0.68±0.04Ab 0.74±0.03Ac 0.74±0.06ABc 0.77±0.04Bb 0.78±0.07Bc 0.66±0.03Abc 0.63±0.02BCab 0.55±0.04Aa 0.66±0.03Cb 0.57±0.04ABa 0.57±0.06Aa 0.61±0.04Aa 0.56±0.03Aa 0.58±0.07Aab

SFA 43.19±1.14Bb 41.48±1.37ABc 39.99±1.09Ab 40.06±1.13Ab 41.82±1.22Cab 39.45±0.89ABb40.14±0.74BCb 37.63±1.05Aab 40.17±1.23Ba 37.58±1.14Aa 37.79±1.44Aab 37.07±1.38Aa 39.63±2.03Ba 37.16±1.29Aa 36.95±1.08Aa 35.68±1.15Aa

MUFA 31.03±0.36Ab 31.07±0.84Ab 31.12±0.92Ab 31.07±0.85Ac 30.68±0.37Ab 30.74±0.42Ab 29.94±1.17Aab 29.69±1.84Abc 29.75±1.63Aab 29.55±0.85Aab 28.53±0.96Aa 28.09±0.84Aab 28.74±1.11Aa 28.12±1.03Aa 28.04±1.16Aa 27.09±0.76Aa

PUFA 25.78±0.36Aa 27.45±1.21Ba 28.89±0.67Ca 28.87±0.88Ca 27.50±0.38Ab 29.81±0.92Bb 29.92±0.34Ba 32.68±0.65Cb 30.08±0.71Ac 32.87±0.47Bc 33.68±0.82Bb 38.84±0.19Cc 31.63±0.33Ac 34.72±0.65Bd 35.01±0.38Bc 37.23±0.87Cd
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（C20:4）的相对含量影响显著（P＜0.05），对其他脂

肪酸相对含量影响不显著，其中处理温度对磷脂脂肪

酸中MUFA和PUFA的相对含量在贮藏第15、60天和第

60天影响显著。本实验中，温度是导致磷脂氧化的主

要因素，这可能是由于高温导致肌肉细胞内磷脂酶逸

出，而脂肪酶对棕榈酸（C16:0）、油酸（C18:1）、亚

油酸（C18:2）和花生四烯酸（C20:4）存在明显的分解作

用，这一结果与宣威火腿[31]和南京板鸭[35]磷脂氧化的结

果类似。

由表5可以看出，处理温度和贮藏时间对大部分游

离脂肪酸相对含量的变化影响显著（P＜0.05）。其中

肉豆蔻酸（C14:0）、棕榈酸（C16:0）、硬脂酸（C18:0）、

棕榈油酸（C16:1）、油酸（C18:1）以及SFA、MUFA占游

离脂肪酸的比例随着处理温度升高和贮藏时间延长显著

降低，亚油酸（C18:2）和花生四烯酸（C20:4）、PUFA占

游离脂肪酸比例随着温度升高和贮藏时间延长呈升高趋

势。其中，SFA、MUFA和PUFA在游离脂肪酸中和在

磷脂脂肪酸中所占比例的变化规律刚好相反，这也进一

步表明，游离脂肪酸主要来自于磷脂的氧化水解。这与

He Zhifei等[32]的研究结果类似。然而Buscailhon等[36]在对

法国干腌火腿的研究过程中发现，PUFA相对含量在贮藏

的前2 个月保持不变，在贮藏的第60～273天则呈下降趋

势；Yang Hongju等[31]在研究宣威火腿肌内脂肪水解过程

中也发现类似的现象。上述结果可能是火腿的贮藏温度

过高和加工时间过长导致的，火腿游离脂肪酸中的PUFA
随着贮藏时间的延长不断被氧化，水解成更小分子的芳

香类化合物，从而导致PUFA相对含量的减少。本实验的

贮藏时间和贮藏温度与上述实验不同，因此与火腿加工

过程中PUFA相对含量的变化规律有所不同。

相同风干温度处理的牛肉，4 ℃条件下贮藏60 d，
50 ℃和60 ℃组样品磷脂脂肪酸中PUFA相对含量随着贮

藏时间的延长而不断减少（表4），游离脂肪酸中PUFA
相对含量则随着时间延长而不断增加（表5），但60 ℃
处理组游离脂肪酸中PUFA相对含量在贮藏的第30天比

第60天显著升高（P＜0.05），这说明游离脂肪酸中的

PUFA在30～60 d发生了部分氧化，这也导致了TBARS值
上升。Coutron-Gambotti等[37]的研究表明，PUFA比SFA和

MUFA更容易氧化，且脂肪中游离脂肪酸比甘油三酯和

磷脂更易氧化。由于风干牛肉游离脂肪酸中PUFA比例较

大，由此可以推断，TBARS值会随着贮藏期继续延长而

不断增加。

3 结 论

不同温度处理的风干牛肉，贮藏过程中pH值的变化

规律比较一致；随着贮藏时间的延长，风干牛肉中过氧

化值、酸价和TBARS值都不断增加，且温度对这些指标

的影响不显著。处理温度对风干牛肉中肌内脂肪含量有

影响，但对脂肪酸组成影响不大，对甘油三酯和磷脂相

对含量影响也不明显，但对游离脂肪酸相对含量影响较

明显，温度越高，游离脂肪酸相对含量越高。不同温度

处理后，随着贮藏时间的延长，磷脂发生明显降解，磷

脂的降解导致游离脂肪酸含量升高。
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