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摘  要: 目的  综合评价肃南牦牛不同部位肉品质。方法  选择 3 岁龄雄性肃南牦牛米龙、外脊、上脑、牛

腩 4 个部位肉样, 通过蛋白质、脂肪等营养成分, Ca、Fe 等 7 种矿物质元素以及氨基酸组成与含量的测定, 综

合评价牦牛肉的品质特性。结果  从营养价值的角度上, 不同部位牦牛肉中蛋白质含量无差异(P>0.05); 米龙

部位的粗脂肪含量显著高于其他 3 个部位(P<0.05); 牦牛肉富含矿物质元素, 米龙部位 Fe、Zn、K 的含量显著

高于其他 3 个部位, 上脑部位 Na、Ca、Mg 的含量显著高于其他 3 个部位(P<0.05)。4 个部位牦牛肉中必需氨

基酸与总氨基酸的比值(essential amino acid/total amino acid, EAA/TAA)分别为 40.50%、40.40%、40.03%和

40.73%, 均在 40%以上, 此 4 个部位牦牛肉属于优质蛋白质。结合主成分分析和典则判别分析, 很好地实现了

4 个不同部位肉品质的区分。结论  肃南牦牛肉品质较优, 富含丰富的蛋白质和矿物质元素且蛋白质品质较

好。综合评价来讲, 米龙部位的肉品质较其他部位好。 

关键词: 肃南牦牛肉; 不同部位; 营养成分; 矿物质元素; 氨基酸成分 

Study on meat quality evaluation of different parts of Sunan yak 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the meat quality of different parts of Sunan yak comprehensively. Methods  

Four parts of milone, outer ridge, upper brain and oxen of 3-year-old male Sunan yak were selected, through the 

determination of nutritional components such as protein and fat, etc, 7 kinds of mineral elements such as Ca and Fe, 

etc, and the composition and content of amino acids, the quality characteristics of yak meat were comprehensively 

evaluated. Results  From the perspective of nutritional value, there was no difference in protein content in yak meat 

from different parts (P>0.05); the crude fat content of milone was significantly higher than that of the other 3 parts 

(P<0.05); yak meat was rich in mineral elements, the content of Fe, Zn and K in milone was significantly higher than 
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those in the other 3 parts, and the content of Na, Ca and Mg in upper brain was significantly higher than those in the 

other 3 parts (P<0.05). The ratios of essential amino acid/total amino acid (EAA/TAA) in yak meat from 4 parts were 

40.50%, 40.40%, 40.03% and 40.73% respectively, all of were above 40%, and these 4 parts of yak meat belonged to 

high quality protein. Combined with principal component analysis and canonical discriminant analysis, the meat 

qualities of 4 different parts were well distinguished. Conclusion  The beef in Sunan yak is of excellent quality, rich 

in protein and mineral elements, and has good protein quality. In terms of comprehensive evaluation, the meat quality 

and taste of milone is better than that of other parts. 

KEY WORDS: Sunan yak meat; different parts; nutritional composition; mineral element; amino acid 

composition 
 
 
 

0  引  言 

我国是世界上牦牛保有量最多的国家, 占世界牦牛总

数的 95%。牦牛长年生活在海拔 3000 m以上的高寒地区, 这

里远离工业污染, 拥有广阔的天然牧草, 使得牦牛肉成为优

良的肉品来源[1‒3]。牦牛肉富含蛋白质和氨基酸, 以及胡萝

卜素、Ca、P 等微量元素[4], 脂肪含量极低[5], 对增强人体免

疫力、细胞活力和器官功能均有显著作用[6]。 

目前, 关于牦牛肉品质的研究主要集中在不同饲养模  

式[7‒10]、不同品种牦牛肉营养品质评价与对比分析上[11‒13]。

张强等[14]研究结果显示仲巴牦牛具有优良的屠宰性能, 具

有丰富的维生素 E 和微量元素 Se, 且脂肪酸比例得当, 具

备优质牛肉的生产潜力。吴雪莲[15]研究发现, 牦牛肉中含

有丰富的 K、Na、Mg、Fe 等元素, 这与其食用的牧草中

所含的矿物质元素含量相关。尼玛群宗等[16]对西藏雅江雪

牛和牦牛肉品质特性进行比较, 得出雅江雪牛中的脂肪高

于牦牛, 均属于高蛋白性食品。且不同部位肉的品质存在

差异性, 对其加工品质也有一定影响[17‒19]。但是目前都是

针对单一的指标进行的分析 , 而反应肉品品质的参数非

常多 , 大多数研究应用主成分分析(principal component 

analysis, PCA)和聚类分析来分析不同品种及不同部位肉

品质, 如巨晓军等[20]利用主成分分析对不同品种鸡肉品

质进行评价, 发现清远麻鸡优于北京油鸡、文昌鸡, 且与

品尝评价结果一致。李升升等[21]利用主成分分析结合聚

类分析得出 , 牦牛后部胴体肉优于前部胴体肉。刘登勇 

等[22]利用聚类分析将市售的 6 种熏鸡分为 2 类, 2 类熏鸡样

品品质差异显著。 

目前对于肃南牦牛不同部位肉品质评价的研究较少, 

并且相较于牛肉而言, 牦牛分割肉等级评价体系并不完善

和成熟。本研究通过对肃南牦牛 4 个部位即米龙、外脊、

上脑、牛腩上肉样的色泽、基本营养成分、矿物质元素、

氨基酸组成测定分析再对其进行综合评价并结合主成分分

析以及典则判别分析(canonical discriminant analysis, CDA)

进行有效区分。为合理开发利用肃南牦牛肉及其产业化、

提高经济效益以及建立牦牛分割肉等级评价体系提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

1.1.1  样  品 

在甘肃省张掖市肃南裕固族自治县草原惠成公司采

集 5 头 3 岁龄圈养雄性牦牛其米龙、外脊、上脑、牛腩 4

个部位的肉样。 

1.1.2  试  剂 

石油醚(分析纯, 天津市百世化工有限公司); 高效凯

氏定氮催化剂片(郑大行豫仪科技有限公司); 硼酸(分析纯, 

烟台市双双化工有限公司); 氢氧化钠(分析纯, 天津市大

茂化学试剂厂); 浓盐酸(分析纯, 天津市恒兴化学试剂制

造有限公司)。 

1.1.3  仪  器 

SZF-06C 型脂肪测定仪(浙江托普云农科技股份有限

公司 ); CR-400 型全自动测色色差计 ( 日本 KONICA 

MINOLTA 公司); 5110 型电感耦合等离子体发射光谱仪(美

国 Agilent Technologies 有限公司); L-8900-2 型全自动氨基

酸分析仪(北京仪嘉林科技有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 

将不同部位肉样分装, 在冷藏条件下运输至实验室

后去除其表面筋膜及脂肪, 切成肉块(3 cm×3 cm×3 cm)用

自封袋进行分装, 取部分肉块绞成肉糜状。于‒15 ℃冻藏。 

1.2.2  牦牛肉肉色测定 

参考王琳琳[12]的方法, 利用色差计对 4 个部位的牦牛

肉进行肉色测定, 来判别其不同部位牦牛肉的色泽。 

1.2.3  牦牛肉营养成分、矿物质元素、氨基酸测定 

采用 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂

肪的测定》的索氏抽提法测定牦牛肉中的粗脂肪含量; GB 

5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》

的 凯 氏 定 氮 法 测 定 牦 牛 肉 中 的 粗 蛋 白 含 量 ; GB 
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5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》的

食品中总灰分的测定方法测定牦牛肉中的灰分含量; GB 

5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素的测

定》的电感耦合等离子体发射光谱法测定牦牛肉中的矿物

质元素含量; GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品

中氨基酸的测定》的氨基酸分析仪测定食品中氨基酸的方

法测定氨基酸含量。 

1.2.4  数据统计分析方法 

采用 SPSS 22 进行单因素方差分析(one-way analysis 

of variance, ANOVA), SAS V8 软件进行 PCA 分析, CDA 进

行分类判别, Origin 2019b 软件进行图形绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同部位牦牛肉肉色及营养成分分析 

肉的颜色和光泽是衡量肉品质的最重要的指标之一
[23], 它的营养价值可以从灰分、脂肪含量及蛋白质含量上

体现出来。通过对米龙、外脊、上脑及牛腩 4 个部位的牦

牛肉进行肉色测定, 来判别其不同部位牦牛肉的肉色差异; 

通过对 4 个不同部位牦牛肉的灰分、粗脂肪以及粗蛋白的

测定, 来探究其不同部位的营养品质, 不同部位牦牛肉的

肉色及营养成分测定结果如表 1 所示。 

由表 1 可知, 不同部位牦牛肉肉色之间通过色差值可

以看出, 外脊、上脑、牛腩的 L*亮度值均显著高于米龙。

a*(红绿)、b*(黄蓝)各部位之间差异不显著(P>0.05)。肉色

是消费者判断肉品质最直观的方法, 米龙部位的 L*值显著

低于其他 3 个部位(P<0.05), 颜色较暗。这与尼玛群宗等[16]

和张丽等[24]报道的实验结果相似, 即在甘南牦牛不同部位

肉中, 米龙部位的 L*值也低于上脑和外脊。肉色与系水力

相关, 系水力强能够增加肌肉表面对光线的吸收, 亮度较

高[25]。反之成立, 即米龙部位的保水性能较差。 

米龙的灰分最高 , 上脑、牛腩之间无显著性差异

(P>0.05), 外脊的灰分含量显著低于其他 3 个部位(P<0.05); 

米龙部位的粗脂肪含量显著高于其他 3 个部位(P<0.05), 

剩余 3 个部位之间的粗脂肪含量均无显著性差异(P>0.05)。

各部位之间的粗蛋白含量基本相似 , 差异并不显著

(P>0.05)。与张强等[14]报道的仲巴牦牛肉结果相似; 与严

昌国等[26]报道的延边黄牛肉结果相比, 牦牛肉的灰分含量

和蛋白质含量要高于延边黄牛肉的; 与刘文才等[27]报道的

酒糟育肥西门塔尔牛肉结果相比, 牦牛肉的脂肪含量明显

低于西门塔尔牛肉的脂肪含量(P<0.05)。即牦牛肉具有低

脂高蛋白的特点, 属于典型的“高蛋白低脂肪”动物性食品, 

在选择肉类产品时可以满足一些消费者的营养和健康需

求。且米龙部位在 4 个低脂部位中脂肪含量最高, 这使其

嫩度较其他部位好。 

为综合肉色和营养成分来判别牦牛肉品质, 利用 PCA

和 CDA 分析方法对不同部位牦牛肉肉色及营养成分进行分

析, 结果见图 1, 从图 1a 主成分分析可知, 第一主成分

53.58%, 第二主成分25.42%, 第三主成分15.38%, 前3个主

成分累计贡献率达到 94.38%, 绝大部分无遗失, 数据点无

重合, PCA基本可将不同部位牦牛肉进行有效区分; 从图 1b

典则判别分析可知, 第一主成分 99.11%, 第二主成分 0.67%, 

前 2 个主成分累计贡献率达到 99.78%。数据点之间虽无重

合但 3组平行数据点之间距离较远, 是由于色差间差异较大, 

且有不可避免的实验误差。结合 PCA 和 CDA 2 种分析方法, 

能够对不同部位牦牛肉进行有效区分。 

2.2  不同部位牦牛肉矿物质元素分析 

Fe 是动物机体内需求量最大的微量元素, 大多数以

血红蛋白的形式存在, 参与氧的运输调节组织呼吸等[28]; 

Zn 主要从食物中获取, 对人体的生长发育、创伤修复等起

到重要作用[29]; Ca对骨骼的发育起重要作用; K和 Mg能够

调节心脏节律, 维持正常的肌肉收缩, 均是人体生长的必

不可少的营养素; Na 能够调节体内的水分, 对维持体内渗

透压有重要作用[30]。 

通过测定米龙、外脊、上脑、牛腩 4 个不同部位牦牛

肉的矿物质元素含量, 对比不同部位牦牛肉矿物质元素含

量的差异, ANOVA 分析结果见表 2。 

 

表 1  不同部位牦牛肉肉色及营养成分分析结果(n=3) 
Table 1  Analysis results for meat color and nutritional components of yak meat from different parts (n=3) 

肉色及营养成分 米龙 外脊 上脑 牛腩 

肉色 

L* 30.60±2.99b 34.96±2.77a 37.07±2.15a 35.13±6.07a 

a* 13.01±1.46a 13.95±1.84a 11.02±1.05a 12.67±2.56a 

b*  4.24±1.46a  6.18±1.21a  5.35±1.90a  4.59±1.14a 

营养成分/(g/100 g) 

灰分  2.30±0.08a  0.87±0.12c  1.24±0.15b  1.42±0.21b 

粗脂肪  1.49±0.12a  0.43±0.18b  0.51±0.15b  0.39±0.12b 

粗蛋白 21.67±0.58a 21.97±0.38a 21.67±0.54a 20.93±0.54a 

注: 同行相同字母表示差异不显著(P>0.05); 同行不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
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注: a: PCA, b: CDA; sir: 米龙, rib: 上脑, sl: 外脊, fla: 牛腩, 下同。 

图 1  不同部位牦牛肉肉色及营养成分的判别结果 

Fig.1  Discrimination results of meat color and nutritional components of yak meat in different parts 
 

 
表 2  不同部位牦牛肉矿物质元素分析结果(n=3) 

Table 2  Analysis results for mineral element of yak meat from different parts (n=3) 

元素名称 米龙/(mg/kg) 外脊/(mg/kg) 上脑/(mg/kg) 牛腩/(mg/kg) 

Ca 1.90±0.01d   2.99±0.01c 3.81±0.01a 3.07±0.01b 

Co 0.08±0.01a   0.09±0.02a 0.09±0.02a 0.08±0.02a 

Fe 102.43±0.28a  76.31±0.26b 66.49±0.04c 66.86±0.22c 

K 2793.38±14.90a 2619.68±3.52c 2727.41±6.50b 2744.15±12.2b 

Mg 43.58±0.13b   37.40±0.22d 49.59±0.03a 41.33±0.12c 

Na 6.26±0.04c    4.72±0.04d 15.40±0.07a  8.77±0.01b 

Zn 5.97±0.01a    4.65±0.01c  5.91±0.04b  4.13±0.02d 

 
由表 2 可知, 肃南牦牛肉样品中检出的 7 种微量元素

中K和Fe的含量最高, 这与常用食物营养成分表中的牛肉

相符[27]。肃南牦牛肉各部位的样品中 Fe、K、Mg 含量相

对较高。Ca 在各部位之间均存在显著性差异(P<0.05), 其

中上脑的含量最多, 米龙部位含量最低; Fe 在米龙部位中

的含量显著高于其他部位(P<0.05), 且在上脑和牛腩中 Fe

的含量差异不显著(P>0.05); Mg 在上脑部位的含量显著高

于其他部位(P<0.05), 在外脊部位的含量最低; Zn 在各部

位间差异显著(P<0.05), 其中米龙部位含量最高, 牛腩部

位含量最低。 

肃南牦牛肉样品中富含 Fe、K、Mg、Zn、Na 等矿

物质元素。肉中所含元素能够满足人体的日常微量元素

需求 , 并能够参与到人体的代谢过程 , 进而提高机体免

疫力, 在维持自身稳定性方面发挥重要的作用。与仲巴牦

牛肉相比[14], 肃南牦牛肉中 Fe 元素含量更高; 与徐焕等[31]

报道的青海牦牛肉结果相比, K、Mg 含量相似, Ca、Na 含

量较低, 可能与其品种差异有关; 与冉强等[32]的结果相比, 

肃南牦牛肉中 Fe 元素含量又明显高于三江牛、云岭牛以及

婆罗门牛等。即肃南牦牛肉中 Fe 元素含量很高, 尤其是米

龙部位。 

为综合矿物质元素来判别牦牛肉品质, 利用 PCA 和

CDA分析方法对不同部位牦牛肉所含的 7种矿物质元素进

行分析, 结果见图 2, 由图 2a 可知, 第一主成分 41.42%, 

第二主成分 35.72%, 第三主成分 14.39%, 前 3 个主成分累

计贡献率达到 91.53%, 绝大部分数据无遗失, 上脑、牛腩

分布区域靠右, 米龙、外脊分布区域靠左, 4 个部位在主成

分 Prin1、2 水平上有明显的距离差; 从图 2b 可知, 第一主

成分 98.07%, 第二主成分 1.77%, 前 2 个主成分累计贡献

率达到 99.84%, 米龙分布区域靠近左侧, 牛腩、外脊、上

脑分布区域靠近右侧, 且 4 个部位在主成分 Can1、2 水平

上有明显的距离差。PCA 和 CDA 2 种分析方法的数据点均

无重叠, 能够对不同部位牦牛肉进行有效区分。 

2.3  不同部位牦牛肉氨基酸组成与含量分析 

有研究表明, 肉类蛋白质品质的优劣由氨基酸的含

量和种类决定, 蛋白质中必需氨基酸约占总氨基酸的 40%, 
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必需氨基酸与非必需氨基酸含量相比大于 60%, 即表明该

蛋白质质量较好[33]。 

通过测定米龙、外脊、上脑、牛腩 4 个不同部位牦牛

肉的氨基酸含量, 来对比不同部位牦牛肉氨基酸含量的差

异, 其结果如图 3。 

肃南牦牛肉样品中共检测出 17 种氨基酸, 其中谷氨

酸在各部位的含量最高, 达到 16 g/100 g 左右; 各部位肉

中半胱氨酸含量最低, 达到 1 g/100 g 左右。 

米龙、外脊、上脑、牛腩 4 个部位的总氨基酸含量分

别为 85.90、77.67、84.67、84.86 g/100 g; 必需氨基酸含量

分别为 34.79、31.38、33.90、34.57 g/100 g; 必需氨基酸与

总氨基酸的比值分别为 40.50%、40.40%、40.03%、40.73%; 

 
 
 

 
 
 

图 2  不同部位牦牛肉矿物质元素的判别结果 

Fig.2  Discrimination results of mineral elements in yak meat from different parts 

 
 

 
 

 
图 3  不同部位牦牛肉氨基酸含量分析结果 

Fig.3  Analysis results for mineral element of yak meat from different parts 
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4 个部位的鲜味氨基酸(谷氨酸、天冬氨酸)含量分别为

22.67、20.34、22.58、22.08 g/100 g; 鲜味氨基酸占氨基酸

总量分别为 26.39%、26.19%、26.67%、26.02%。甜鲜味

氨基酸(苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、脯氨酸)含量

分别为 19.49、17.77、19.56、19.15 g/100 g; 鲜味和甜鲜味

氨基酸占氨基酸总量分别为 49.08%、49.07%、49.77%、

48.59%。必需氨基酸与非必须氨基酸的比值分别为

68.10%、67.78%、66.77%、68.74%。本研究结果中必需氨

基酸占总氨基酸的 40%以上, 符合 FAO/WHO 模式提出的

标准。对于肉品质优劣的评价, 也要考虑肉品的风味方面, 

而氨基酸也是这风味的主要来源之一[33], 各部位的鲜味和

甜鲜味氨基酸含量与总氨基酸含量的比值均在 48.5%以上, 

4 个部位的风味相比较而言, 米龙部位的风味较好一些。

各部位蛋白质品质好、风味佳、营养价值高, 属于优质的

蛋白质食物。本研究结果与侯丽等[34]、罗勤贵等[35]报道的

实验结果相似。 

3  结论与讨论 

本研究选取甘肃省张掖市肃南裕固族自治县的牦牛肉

为研究对象, 探究其营养成分及食用品质, 结论如下: 在米

龙、外脊、上脑、牛腩 4 个部位中, 上脑的肉色最亮, 外脊

的肉色最红。4 个部位的粗蛋白含量均在 20.93 g/100 g 及以

上, 粗脂肪含量在 1.49 g/100 g 及以下。牦牛肉含有丰富的

矿物质元素, K、Fe 含量很高。氨基酸种类丰富, 必需氨基

酸占总氨基酸含量的 40%以上, 即肃南牦牛肉蛋白质质量

较好, 营养价值高。综合评价, 肃南牦牛的米龙部位肉品质

及风味较好。本研究补充了肃南牦牛肉营养及品质的相关资

料, 为合理开发利用肃南牦牛肉及其产业化以及建立牦牛

分割肉的等级评价体系提供科学依据, 以推动我国牦牛产

业的发展。 
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