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乳清和商业发酵剂对半干型发酵驼肉干品质 
特性的影响研究 

李  金, 云雪艳, 陈  璐, 韩云飞, 格日勒图* 
(内蒙古农业大学食品科学与工程学院, 呼和浩特  010010) 

摘  要: 目的  探究乳清和商业发酵剂(植物乳杆菌和戊糖片球菌复合菌, 复配比 45:55)对半干型发酵驼肉干

品质特性的影响。方法  以自然发酵组为对比, 添加乳清和商业发酵剂制作不同批次的半干型驼肉干(CK 组: 

未添加外源发酵剂; Wh 组: 仅添加乳清; Lpp 组: 仅添加商业发酵剂; Wh-Lpp 组: 接种乳清和商业发酵剂), 对

其理化指标(pH、水分活度、色泽和质构)、基本营养成分(水分、蛋白质、脂肪和灰分含量)、氨基酸和脂肪酸

含量进行对比分析。结果  Wh 组、Lpp 组和 Wh-Lpp 组的 pH、水分活度和咀嚼性显著低于 CK 组(P<0.05), 亮

度值(L*)高于 CK 组; 水分含量显著低于 CK组(P<0.05); 总氨基酸(total amino acid, TAA)、必需氨基酸(essential 

amino acid, EAA)和非必需氨基酸(nonessential amino acid, NEAA)含量高于 CK 组; Wh 组 EAA/TAA 为 0.46, 

EAA/NEAA 为 0.85, 其氨基酸含量和组成更符合人体所需; Wh 组、Lpp 组和 Wh-Lpp 组中的饱和脂肪酸

(saturated fatty acid, SFA)含量减少、单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acid, MUFA)和多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acid, PUFA)含量增加 ; 油酸、花生四烯酸和二十二碳六烯酸等有益脂肪酸增加且

PUFA/SFA 比例升高, 脂肪酸含量和组成更符合人体所需。结论  Wh-Lpp 组肉干中鲜味类和甜味类氨基酸的

总和含量较高, 可增强肉干风味, 添加乳清和商业发酵剂对半干型发酵驼肉干品质有一定的改善作用, 本研

究可为半干型发酵驼肉干的开发与研究提供理论依据。 

关键词: 乳清; 商业发酵剂; 半干型发酵驼肉干; 品质特性 

Studies on the effect of whey and commercial fermenters on the quality 
characteristics of semi-dry fermented camel jerky 

LI Jin, YUN Xue-Yan, CHEN Lu, HAN Yun-Fei, BORJIGIN Gerelt* 
(College of Food Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010010, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of whey and a commercial fermenter (Lactobacillus plantarum 

and Pediococcus pentosus complex bacteria, compound ratio 45:55) on the quality characteristics of semi-dry 

fermented camel jerky. Methods  Different batches of semi-dry fermented camel jerky were prepared with the 

addition of whey and commercial fermenter (CK group: No exogenous fermenter; Wh group: Whey only; Lpp group: 
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commercial fermenter only; Wh-Lpp group: Inoculated with whey and commercial fermenter) in comparison with the 

natural fermentation group for physicochemical indices (pH, water activity, color and texture), basic nutrients (moisture, 

protein, fat and ash content), amino acid and fatty acid content were comparatively analyzed. Results  The pH, water 

activity and chewiness of the Wh, Lpp and Wh-Lpp groups were significantly lower than that of the CK group (P<0.05), 

and the brightness value L* was higher than that of the CK group; the moisture content o was significantly lower than 

that of the CK group (P<0.05). The total amino acid (TAA), essential amino acid (EAA) and nonessential amino acid 

(NEAA) content was higher than that of the CK group. In the Wh group, EAA/TAA was 0.46, and EAA/NEAA was 

0.85, and the amino acid content and composition were more in line with human requirements. The Wh, Lpp, and 

Wh-Lpp groups had decreased saturated fatty acid (SFA) content, monounsaturated fatty acid (MUFA), and 

polyunsaturated fatty acid (PUFA) content increased. Beneficial fatty acids such as oleic acid, arachidonic acid and 

docosahexaenoic acid were increased and the ratio of PUFA/SFA was elevated, making the fatty acid content and 

composition more compatible with human needs. Conclusion  The total content of fresh and sweet amino acids is 

higher in the Wh-Lpp group, which can enhance the flavor of the jerky, and the addition of whey and commercial 

leavening agent improved the quality of semi-dry fermented camel jerky, and this study can provide a theoretical 

basis for the development and research of semi-dry fermented camel jerky. 
KEY WORDS: whey; commercial fermenters; semi-dry fermented camel jerky; quality characteristics 
 
 

0  引  言 

驼肉含有丰富的氨基酸、脂肪酸、铁、钙和磷等矿物

质, 具有高蛋白、低脂肪等营养特点, 适合开发绿色、有

机肉制品[1]。在我国, 驼肉被加工制作为风干驼肉[2]和麻辣

驼肉脯[3]等产品, 但发酵驼肉干产品开发较少。发酵可以赋

予产品独特的风味, 且发酵过程中赋予产品某种特性可以

达到延长保质期作用。因此, 可以将发酵技术应用到发酵驼

肉干的生产中, 开发出口感好且营养更为均衡的产品[4]。 
乳酸菌在发酵肉制品中发挥独特的作用, 是发酵肉

制品最常见的微生物之一[4]。乳酸菌在肉干的发酵过程中

利用碳水化合物产生大量的乳酸和少量的醋酸来降低产品

的 pH, 可以有效抑制杂菌生长和防止腐败变质 [5–6]。

FLORES 等[7]将乳酸菌和葡萄球菌添加到干发酵香肠中, 
结果表明在干发酵香肠成熟过程中这两种发酵剂能够抑制

脂质氧化产物和促进乙基酯的生成, 对挥发性物质的产生

具有重要影响。左上春等[8]应用乳酸片球菌制作发酵猪肉

干, 结果表明经发酵后的猪肉干的质地、色泽和风味得到

改善且稳定性和安全性得以提高。乳清是奶制品生产加工

过程中的副产物, 经分离后呈绿色、半透明状液体, 其含

有丰富的乳酸菌。杨帆等[9]将乳清液添加到沙芥中, 测定

不同发酵方式下沙芥中 pH 和总酸含量, 结果表明, 添加

乳清液可以有效降低产品 pH、提升总酸含量, 使产品更

具食用安全性。但目前鲜少见关于乳酸菌发酵骆驼肉的相

关报道。 
本研究添加乳清和商业发酵剂(植物乳杆菌和戊糖片

球菌复合菌)制作半干型发酵驼肉干, 通过对其理化指标、

基本营养成分、氨基酸和脂肪酸含量的测定, 探究乳清和

商业发酵剂对半干型发酵驼肉干品质的影响, 以期为半干

型发酵驼肉干产品的开发与研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

骆驼后腿肉 (来自内蒙古阿拉善右旗曼德拉苏木 ); 
JYLP-326 植物乳杆菌: JYPP-19 戊糖片球菌(复配比 45:55, 
山东中科嘉亿生物工程有限公司); 乳清(内蒙古蒙元宽食

品有限公司)。 
氯化钠、浓硫酸、正己烷、5-磺基水杨酸、氢氧化钠、

无水乙醚、三氟化硼·乙醚(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 三氯甲烷、无水硫酸钠[分析纯, 福晨(天津)化学试

剂有限公司]; 37 种脂肪酸甲酯混合标准品(纯度≥90%, 美
国 Supelco 公司); 载气 He(纯度>99.99%, 武汉纽瑞德特种

气体有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA223S-CW 型千分之一电子天平(美国丹佛仪器公

司 ); HPP260 培养箱 [美墨尔特 (上海 )贸易有限公司 ]; 
AW-Tester 型水分活度仪(上海智理科学仪器有限公司); 
TCP2 全自动色差计 (北京奥依克光电仪器有限公司 ); 
TA.XTPlus 质构仪(美国 FTC 公司); SX2-GZX-9 型电热鼓

风干燥箱、 4-10 型马弗炉 (上海右一仪器有限公司 ); 
KDN-102C 型自动凯氏定氮仪、HYP-320 二十孔智能消化

炉(上海纤检仪器有限公司); SXT-02 型索氏抽提器(上海精

密仪器仪表有限公司); L-8900 全自动氨基酸分析仪(日本

Hitachi 公司); Agilent7890 气相色谱仪(美国 Agilent 公司); 
Rt-2560 石英毛细色谱柱(100 m×0.25 mm, 0.20 μm, 美国
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Supelco 公司)。 

1.3  半干型发酵驼肉干试验分组和工艺流程 

试验共分为 4 组: 第 1 组为自然发酵组(CK 组), 未添

加外源发酵剂; 第 2组为乳清组(Wh组), 仅添加乳清; 第 3
组为发酵剂组(Lpp 组), 仅添加商业发酵剂; 第 4 组为乳清

+商业发酵剂组(Wh-Lpp 组), 添加乳清和商业发酵剂。 
乳清[pH 4.01±0.02, 水分含量 93.31%±0.19%, 乳酸

菌含量(5.93±0.25) log CFU/g] 
工艺流程: 原料肉→解冻→切条→4℃腌制(12 h)→37℃

发酵(23 h)→55℃干制(4 h)→150℃烘烤(1 h)→冷却→真空

包装。 

1.4  半干型发酵驼肉干腌制配方 

半干型发酵驼肉干腌制配方如表 1。 
 

表 1  半干型发酵驼肉干腌制配方 
Table 1  Pickle drecipe of semi-dry fermented camel jerky 

配料(每100 g肉) CK Wh Lpp Wh-Lpp

食盐/g 3.00 3.00 3.00 3.00 

糖/g 2.50 2.50 2.50 2.50 

黑胡椒粉/g 1.00 1.00 1.00 1.00 

花椒粉/g 0.06 0.06 0.06 0.06 

大料/g 0.06 0.06 0.06 0.06 

姜粉/g 0.06 0.06 0.06 0.06 

料酒/mL 9.00 9.00 9.00 9.00 

乳清添加量/mL - 8.00 - 8.00 

商业发酵剂添加量/% - - 0.10 0.10 

注: -表示未添加该物质。 
 

1.5  实验方法 

1.5.1  理化指标 
pH 测定: 依照 GB 5009.237—2016《食品安全国家标

准 食品 pH 值的测定》方法测定;  
水分活度测定: 用 AW-Tester 便携式水分活度仪测定;  
色泽的测定: 使用 TCP2 全自动色差仪测定 2 cm× 

2 cm×1 cm 大小的肉干的色泽, 结果分别用亮度值(L*)、
红度值(a*)和黄度值(b*)表示。 

质构的测定: 使用 TA.XTPlus 质构仪测定 1 cm×1 cm× 
1 cm 肉干的硬度、咀嚼性、弹性和回复性。 

测试相关参数: 测量模式: TPA; 探头类型: P36R; 下
压距离: 15.0 mm; 测前速度: 2 mm/s; 测中速度: 1 mm/s; 
测后速度: 2 mm/s; 两次下压的时间间隔: 5 s。 
1.5.2  基本营养成分 

水分参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品

中水分的测定》中的直接干燥法进行测定;  
蛋白质参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食

品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法进行测定;  

脂肪参照 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品

中脂肪的测定》中的索氏抽提法进行测定;  
灰分参照 GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品

中灰分的测定》中的马弗炉灼烧法进行测定。 
1.5.3  氨基酸组成及含量 

准确称取 3.0 g 样品于锥形瓶中, 加入 20 mL 5-磺基

水杨酸(3 g/100 mL), 5000 r/min 均质 1.0 min, 4℃ 10000×g 离

心 15.0 min。将上清液转至并定容到 25 mL 容量瓶中。加入

2 mL 正己烷溶液并混合均匀, 10000×g、4℃离心 10.0 min。
取1 mL下层溶液用0.22 μm微孔水相滤膜过滤于样品瓶中上

机待测, 结果以 mg/100 g 表示。 
1.5.4  脂肪酸组成及含量 

准确称取 5.0 g 样品于锥形瓶中, 依次加入 60 mL 三

氯甲烷和 30 mL 甲醇在磁力搅拌器上搅拌 2 h。向滤液中

加入 5 mL 20%氯化钠溶液, 静置取下层滤液, 并加入无水

硫酸钠。45℃ 120 r/min 旋转蒸发 15.0 min。然后依次加入

5 mL 甲醇/氢氧化钠溶液、3 mL 三氟化硼·乙醚溶液、2 mL
正己烷溶液, 依次回流 5.0、2.0、1.0 min。向液体中加入 5 mL
饱和氯化钠溶液, 静置 10.0 min 直至液体分层。取 1 mL 上

清液用 0.22 μm 微孔有机膜过滤于样品瓶中上机待测。 
气相参数: 色谱柱(100 m×0.25 mm, 0.20 μm); 载气

He(纯度>99.99%); 载气(He)流速 1 mL/min, 进样量 1 µL, 
分流比 100:1; 升温程序: 柱温箱初始温度 100℃保持 1.0 min, 
以 10℃/min 升至 180℃, 保持 6.0 min, 以 1℃/min 升至 200℃, 
保持 20.0 min, 以 4℃/min 升至 230℃, 保持 20.5 min。 

1.6  数据处理 

每个样品重复测定 3 次, 实验结果以“平均值±标准偏

差”表示。采用 Excel 2016 进行数据处理, 并使用 SPSS 18.0
对实验数据进行显著性分析(P<0.05 表示差异性显著)。 

2  结果与分析 

2.1  不同组半干型发酵驼肉干的理化指标 

由表 2 所示, Wh 组、Lpp 组和 Wh-Lpp 组 3 组肉干的

pH 显著低于 CK 组 (P<0.05), 即 CK 组>Wh 组>Lpp
组>Wh-Lpp 组。接种发酵剂的半干型发酵驼肉干 pH 含量

较低可能由于在发酵过程中碳水化合物分解产生乳酸及少

量副产物如乙酸、琥珀酸等[10], 当 pH 降至蛋白点附近时, 
会电离出大量自由水, 导致水分活度降低[11]。在发酵过程

中乳酸产生的酸味是发酵肉制品特有的风味, 还可以掩盖

肉中的其他不良味道, 如膻味等[12]。水分活度与微生物生

长密切相关, 水分活度低于 0.9 时可以抑制腐败微生物的

生长繁殖[13]。4 组半干型发酵驼肉干水分活度均在 0.9 以

下, 其中 Wh 组、Lpp 组和 Wh-Lpp 组的水分活度显著低于

CK 组(P<0.05), 这说明添加乳清和商业发酵剂起到抑制杂

菌的生长和延长发酵驼肉干保质期的作用。 
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肉干的色泽是影响消费者购买欲望最直观的指标之

一[14]。在本研究中, Wh 组、Lpp 组和 Wh-Lpp 组的 L*均高

于 CK 组, 其中 Lpp 组的 L*最高为 25.87, CK 组的 L*最低

为 20.42; 添加乳清和商业发酵剂 L*增加, 这说明发酵会提

高肉干的亮度值, 在发酵过程中产生酸性物质可能破坏了

肉的表面结构, 使肉变得透明, 这与马亚男等[15]对鹿肉干

的研究结果相似。Wh 组 a*高于 CK 组, Lpp 组和 Wh-Lpp
组 a*低于 CK 组; Wh 组的 a*最大肉色显得更为红润, 外观

品质较好。Wh 组、Lpp 组和 Wh-Lpp 组的 b*均高于 CK 组, 
但它们之间没有显著差异(P>0.05)。b*增加说明发酵会使驼

肉干的黄度升高, 这可能是不饱和脂肪酸氧化产生的自由

基和羰基化合物与蛋白质中的自由基氨基反应, 随后缩合

成棕黄色色素[16]。各组半干型发酵驼肉干之间硬度的关系

为 Lpp 组<Wh-Lpp 组<Wh 组<CK 组, 咀嚼性是硬度、弹

性和内聚性的乘积, 接种发酵剂各组肉干硬度和咀嚼性均

低于 CK 组, 这与兰沁洁[17]对发酵羊肉香肠的研究结果一

致。这是由于发酵剂可使驼肉中肌原纤维蛋白与肌浆蛋白发生

分解, 使内部结合力减弱, 从而降低产品的硬度和咀嚼性[15]。

综上所述, 添加乳清和商业发酵剂对半干型发酵驼肉干理

化指标方面有较好的改善作用。 

2.2  不同组半干型发酵驼肉干的基本营养成分 

对 4 组半干型发酵驼肉干的水分、脂肪、蛋白质和灰

分含量进行分析, 结果如表 3 所示。4 组半干型发酵驼肉

干 的 水 分 含 量 为 35.96%~40.17%, 脂 肪 含 量 为

1.55%~2.18%, 蛋白质含量在 32.58%~36.91%, 灰分含量

为 7.9%~8.47%。蛋白质、脂肪和灰分含量差异不显著

(P>0.05)。Wh 组、Lpp 组和 Wh-Lpp 组水分含量显著低于

CK 组(P<0.05), 这与水分活度的结果一致, 这说明发酵有

利于降低驼肉干的水分含量, 焦阳阳[18]对牛肉干的研究中

也得到类似结果。综上, 添加乳清和商业发酵剂将水分含

量保持在较低水平, 可以有效延长半干型发酵驼肉干的储

藏期。 

2.3  不同组半干型发酵驼肉干的氨基酸组成及含量 

氨基酸是组成蛋白质的基本单位, 氨基酸的组成及

含量是衡量食品中蛋白质营养价值的重要指标[19]。4 组半

干型发酵驼肉干中氨基酸含量如表 4 所示, 共检测出 16 种

氨基酸, 包括 7 种 EAA 和 9 种 NEAA, 含量最高的为谷氨

酸 , 其次是丙氨酸和赖氨酸 ; 酪氨酸和苯丙氨酸含量较

低。检测到的 16 种氨基酸中有 10 种氨基酸存在极显著差

异(P<0.01), 它们分别为 EAA 中的苏氨酸、缬氨酸、异亮

氨酸和苯丙氨酸以及 NEAA 中的丙氨酸、精氨酸、脯氨酸、

丝氨酸、酪氨酸和组氨酸。4 组半干型发酵驼肉干检测出

来的风味氨基酸有鲜味类氨基酸(谷氨酸、天冬氨酸)和甜

味类氨基酸(丙氨酸、甘氨酸、脯氨酸、丝氨酸), 其中 Wh
组鲜味类氨基酸含量较高, Lpp 组甜味类氨基酸含量较高, 
Wh 组、Lpp 组和 Wh-Lpp 组中谷氨酸含量均高于 CK 组, Wh
组和Wh-Lpp组中天冬氨酸含量高于CK组, 说明添加乳清和

商业发酵剂会使鲜味氨基酸谷氨酸和天冬氨酸含量升高, 
这可能是因为发酵可以促进蛋白质水解成游离氨基酸及多

肽, 促进鲜味氨基酸含量的增加[20]。 
 

表 2  半干型发酵驼肉干理化指标 
Table 2  Physicochemical indexes of semi-dry fermented camel jerky 

项目 CK Wh Lpp Wh-Lpp P 

pH 5.34±0.04d 4.40±0.01c 4.30±0.01b 4.04±0.02a <0.001 
水分活度 0.89±0.92d 0.75±0.02a 0.85±0.01c 0.80±0.02b <0.001 

L* 20.42±1.56a 23.60±1.77bc 25.87±0.83c 22.31±1.25ab 0.009 
a* 3.65±0.32 3.66±0.23 3.36±1.38 3.13±0.26 0.780 
b* 4.71±1.02 5.46±1.63 5.77±0.15 5.05±0.80 0.633 

硬度/N  
28.48±4.08 

 
27.47±3.57 

 
19.83±6.20 

 
21.54±2.70 0.099 

弹性 0.70±0.05 0.68±0.04 0.67±0.05 0.66±0.07 0.814 

咀嚼性 
 

18.80±1.91b 

 

10.47±2.27a 7.02±2.89a 9.82±2.68a 0.002 

回复性 0.25±0.05 0.22±0.03 0.18±0.03 0.24±0.04 0.159 

注: 同一行不同小写字母表示显著差异(P<0.05), 下同。 
 

表 3  半干型发酵驼肉干基本营养成分(%) 
Table 3  Basic nutrients for semi-dry fermented camel jerky (%) 

项目 CK Wh Lpp Wh-Lpp P 

水分 40.17±0.42c 35.96±0.37a 36.85±0.83b 36.75±0.39b <0.001 

蛋白质 32.58±2.80  36.91±4.29  32.92±0.08 35.57±3.05 0.485 

脂肪 1.55±0.68 1.65±0.07 1.86±0.39 2.18±0.08 0.482 

灰分 8.47±0.71 7.90±0.11 8.39±0.28 8.42±0.23 0.336 
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表 4  半干型发酵驼肉干的氨基酸组成及含量(mg/100 g) 
Table 4  Composition and content of amino acid of semi-dry fermented camel jerky (mg/100 g) 

项目 CK Wh Lpp Wh-Lpp P 

赖氨酸* 55.22±0.32b 54.54±5.62b 49.03±1.19a 56.89±0.41b 0.047 
苏氨酸* 39.21±6.30a 59.16±5.89b 56.72±0.22b 60.58±1.05b 0.001 
缬氨酸* 21.20±0.21b 17.83±1.05a 18.19±0.15a 18.21±1.26a 0.004 
亮氨酸* 33.26±0.65c 31.67±2.77bc 28.55±0.12a 29.71±0.27ab 0.016 

异亮氨酸* 13.63±0.31a 11.57±0.80b 13.16±0.13a 11.91±0.12b 0.001 
甲硫氨酸* 11.71±0.26b 11.05±0.98ab 10.44±0.07a 10.90±0.10ab 0.084 
苯丙氨酸* 4.60±0.27a 14.59±2.99c 8.61±0.04b 3.38±0.03a <0.001 
丙氨酸 60.71±2.73b 53.98±2.16a 59.09±0.69b 58.19±0.03b 0.009 
谷氨酸 73.77±4.70a 79.35±0.82b 78.30±0.72ab 79.68±0.20b 0.057 
精氨酸 26.72±1.26a 35.81±1.26c 29.88±0.13b 27.32±0.03a <0.001 
甘氨酸 16.12±0.83a 16.83±1.41ab 15.94±0.19a 17.77±0.01b 0.092 
脯氨酸 13.42±0.48d 9.45±0.74a 12.02±0.11c 10.61±0.06b <0.001 
丝氨酸 8.68±0.65a 8.84±0.49a 12.15±0.19b 11.37±0.06b <0.001 
酪氨酸 5.59±0.49b 4.80±0.03a 7.29±0.26c 5.45±0.08b <0.001 
组氨酸 10.38±0.56b 7.87±0.66a 8.61±0.11a 8.38±0.06a 0.001 

天冬氨酸 16.04±1.53a 19.48±0.69b 15.41±1.11a 17.17±1.58ab 0.020 

EAA 178.81±7.14a 200.43±18.78b 184.71±1.76ab 191.58±1.19ab 0.130 

NEAA 231.43±11.09 236.42±8.20 238.70±2.80 235.93±1.91 0.662 

TAA 410.24±18.22 436.84±26.94 423.41±4.52 427.52±1.52 0.324 

EAA/NEAA 0.77±0.01a 0.85±0.05b 0.77±0.01a 0.81±0.04ab 0.020 

EAA/TAA 0.44±0.01a 0.46±0.01c 0.44±0.00ab 0.45±0.00bc 0.019 
鲜味类氨基酸 89.81±6.20a 98.83±1.51b 93.71±1.70ab 96.84±1.77b 0.052 
甜味类氨基酸 98.93±4.70b 89.10±4.81a 99.20±1.16b 97.94±0.06b 0.019 

注: *表示必需氨基酸; EAA: 必需氨基酸(essential amino acid); NEAA: 非必需氨基酸(nonessential amino acid); TAA: 总氨基酸(total 
amino acid)。 

 
4组发酵驼肉干中TAA含量为 410.24~436.84 mg/100 g, 

EAA 含量为 178.81~200.43 mg/100 g, NEAA 含量为

231.43~238.70 mg/100 g, Wh组、Wh-Lpp组、Lpp组的TAA、

EAA 和 NEAA 含量均高于 CK 组, 说明添加乳清和商业发

酵剂使驼肉干中 TAA、EAA 和 NEAA 含量增加。氨基酸

组成比例是用来评价肉类中营养价值的主要因素[21], 联合

国粮食及农业组织 (Food and Agriculture Organization, 
FAO)/世界卫生组织(World Health Organization, WHO)提出

的理想蛋白质需求 EAA/TAA 为 0.4, EAA/NEAA 为 0.6 时, 
符合优质蛋白质的标准 [22]。在本研究中 , EAA/TAA 在

0.44~0.46 之间, EAA/NEAA 在 0.77~0.85 之间; Wh 组和

Wh-Lpp 组 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 含量高于 CK 组, 这
说明添加乳清和商业发酵剂组半干型驼肉干中蛋白质营养

价值较高, 其氨基酸含量和组成更符合人体所需。 

2.4  不同组半干型发酵驼肉干的脂肪酸组成及含量 

游离脂肪酸是肉制品加工过程中风味形成的重要前

体物质, 在加工过程中会被氧化生成一些风味物质, 如醛

类、酮类等[23]。这些物质还可以进一步参与美拉德反应产

生挥发性化合物, 增加肉制品的风味[24]。4 组半干型发酵

驼肉干共鉴定到 27 种脂肪酸, 其中饱和脂肪酸(saturated 
fatty acid, SFA) 14 种、单不饱和脂肪酸(monounsaturated 
fatty acids, MUFA) 6 种和多不饱和脂肪酸(polyunsaturated 
fatty acids, PUFA) 7 种且 4 组发酵驼肉干中脂肪酸组成规

律一致 , 即∑SFA>∑MUFA>∑PUFA, 如表 5 所示 , 这与

ESSID 等[25]研究结果相一致。4 组半干型发酵驼肉干的脂

肪酸含量无显著差异(P>0.05)。 
从脂肪酸类别来看, SFA 主要由棕榈酸和硬脂酸构

成。与 CK 组相比, 添加乳清和商业发酵剂会使棕榈酸的

含量增加, 硬脂酸含量减少, 但这二者脂肪酸在各组肉干

中无显著差异(P>0.05)。过量摄入 SFA 会增加导致动脉粥

硬化和冠心病的发生[26]。MUFA 含量对风味的贡献较大, 
在加工过程中因热氧化而产生更多香味, 在肉类风味物质

的形成中起着关键作用。研究表明, 适当增加 MUFA 摄入

量有益于高血压人群降低血脂和血压[27]。MUFA 主要由油

酸构成, 油酸是发酵肉产品中重要的风味前体物质, 在加

工过程中会生成一些羰基类风味物质, 对发酵肉制品的风

味产生影响。PUFA 主要由亚油酸构成。亚油酸是人体不

能合成的必需脂肪酸之一, 具有降血脂、促进大脑发育等 
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表 5  半干型发酵驼肉干脂肪酸组成及含量(%) 
Table 5  Composition and content of fatty acids of the Semi-dried fermented camel jerky (%) 

项目 CK Wh Lpp Wh-Lpp P 

丁酸 C4:0 0.08±0.06 0.11±0.08 0.09±0.04 0.09±0.06 0.590 

癸酸 C10:0 0.03±0.00 0.02±0.00 0.03±0.01 0.07±0.07 0.154 

十一烷酸 C11:0 0.02±0.01 0.02±0.01 0.03±0.01 0.02±0.01 0.292 

月桂酸 C12:0 0.07±0.02 0.08±0.02 - 0.06±0.03 0.672 

十三烷酸 C13:0 0.01±0.01 0.01±0.01 0.02±0.01 0.03±0.02 0.174 

肉豆蔻酸 C14:0 0.37±0.24 0.55±0.44 0.68±0.31 0.63±0.63 0.474 

十五烷酸 C15:0 0.66±0.07 0.76±0.05 0.71±0.07 0.79±0.10 0.107 

棕榈酸 C16:0 14.68±0.74 15.49±1.02 14.95±1.20 15.93±1.79 0.312 

十七烷酸 C17:0 1.11±0.10 1.24±0.25 1.29±0.35 1.32±0.37 0.443 

硬脂酸 C18:0 17.25±0.61 15.83±0.91 15.97±0.22 15.61±1.19 0.078 

二十烷酸 C20:0 0.18±0.03 0.15±0.02 0.14±0.01 0.13±0.03 0.104 

二十一碳酸 C21:0 0.12±0.01 0.12±0.02 0.11±0.01 0.11±0.02 0.247 

二十三碳酸 C23:0 15.85±1.57 14.64±2.28 15.04±1.85 14.05±2.70 0.394 

二十四碳酸 C24:0 2.15±1.86 3.17±0.97 3.02±0.52 - 0.497 

棕榈烯酸 C16:1 1.84±0.13 1.86±0.24 1.74±0.02 1.88±0.12 0.339 

十七碳烯酸 C17:1 0.04±0.02 - 0.04±0.01 0.04±0.02 0.626 

反式油酸 C18:1n9t 0.93±0.15 0.84±0.74 0.88±1.05 1.03±1.00 0.796 

油酸 C18:1n9c 23.35±0.41 24.55±2.09 23.93±3.15 25.65±4.36 0.407 

二十碳烯酸 C20:1 0.22±0.01 0.22±0.02 0.20±0.02 0.21±0.03 0.278 

二十二碳烯酸 C22:1n9 0.06±0.03 0.06±0.04 0.08±0.01 - 0.501 

亚油酸 C18:2n6c 17.92±0.69 18.16±1.91 17.92±2.94 17.84±2.98 0.879 

γ-亚麻酸 C18:3n6 0.03±0.00 0.03±0.01 0.03±0.00 0.04±0.01 0.097 

α-亚麻酸 C18:3n3 0.63±0.01 0.58±0.04 0.64±0.08 0.56±0.04 0.093 

二十碳二烯酸 C20:2 0.23±0.02 0.26±0.01 0.20±0.04 0.23±0.06 0.085 

二十碳三烯酸 C20:3n6 1.77±0.13 1.80±0.30 1.65±0.28 1.77±0.36 0.569 

花生四烯酸 C20:4n6 0.09±0.11 0.18±0.04 0.18±0.01 0.18±0.05 0.198 

二十二碳六烯酸 C22:6n3 0.49±0.06 0.53±0.07 0.50±0.12 0.56±0.09 0.436 

SFA 52.68±1.06b 51.14±1.02b 52.06±0.71b 48.84±1.28a 0.016 

MUFA 26.48±0.61 27.55±2.57 26.85±4.18 28.82±5.36 0.865 

PUFA 20.93±0.81 21.23±2.11 21.01±3.46 21.17±3.55 0.696 

PUFA/SFA 0.40 0.42 0.40 0.43 - 

注: -表示该物质含量极低, 未达到检出限。 
 

作用[28]。功能性脂肪酸是对人体有营养价值的多不饱和脂

肪酸, 按双键的位置可分为 n-3 和 n-6 型不饱和脂肪酸, 例
如有亚油酸、α-亚麻酸、二十二碳六烯酸和花生四烯酸等。

在本研究中, Wh-Lpp组花生四烯酸和二十二碳六烯酸含量

较高, 具有更高的营养价值。PUFA/SFA 是评价肉制品营

养质量的重要指标之一, 一般来说 PUFA/SFA 含量为 0.4
或更高时表示肉制品营养价值越高[29–30]。本研究中 4 组半

干型发酵驼肉干的 PUFA/SFA 含量都在 0.4 及以上 , 
Wh-Lpp 组和 Wh 组 PUFA/SFA 含量高于 0.4, 表明这两组

半干型发酵驼肉干优于膳食标准。综上, 可以看出添加乳

清和商业发酵剂有利于半干型发酵驼肉干中 MUFA 的释

放、增加 PUFA/SFA 的比例, 对发酵驼肉干的风味起到重

要作用。 

3  结  论 

添加乳清和商业发酵剂可促使半干型发酵驼肉干中

pH、水分活度和水分含量显著降低(P<0.05), 降低肉干的

硬度和咀嚼性 ; 添加乳清和商业发酵剂可以使 EAA、

NEAA 和 TAA 含量增加且 EAA/TAA 均在 0.4 以上, 符合

优质蛋白质的标准; 同时可以使脂肪酸中的油酸、花生四
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烯酸和二十二碳六烯酸等有益脂肪酸增加 , MUFA 和

PUFA 含量增加且 PUFA/SFA 的比例有所提升。综合理化

指标、基本营养成分、氨基酸和脂肪酸含量考虑, Wh-Lpp
组肉干水分含量较低、可以减少微生物的滋生, 同时鲜味

类和甜味类氨基酸的总和含量较高、可以增强肉干风味, 
PUFA/SFA 比值更高, 营养更加均衡。 
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