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沃金黑牛母牛与阉公牛牛肉品质比较及 

影响因素分析 

刘丽宅#, 瞿子惠#, 刘洪亮, 王  蕾, 王多伽, 金香淑, 赵玉民* 

(吉林省农业科学院/农业农村部肉牛遗传育种重点实验室, 长春  130033) 

摘  要: 目的  对比沃金黑牛母牛与阉公牛牛肉品质, 分析其影响因素。方法  随机选取 18 头健康、无病、

发育正常的 30 个月龄沃金黑牛(母牛 9 头, 阉公牛 9 头)为研究对象, 测定其背最长肌的水分、粗蛋白、肌内

脂肪、氨基酸、脂肪酸、质构特性, 并基于主成分分析考察影响沃金黑牛肉肉质的因素。结果  母牛和阉公

牛牛肉的水分、粗蛋白、肌内脂肪以及各氨基酸含量无显著差异(P>0.05)。母牛牛肉必需氨基酸(essential amino 

acid, EAA)/总氨基酸(total amino acid, TAA)为 39.74%, 阉公牛 EAA/TAA为 39.83%, 符合联合国粮食及农业组

织/世界卫生组织(Food and Agriculture Organization/World Health Organization, FAO/WHO)的理想模式。母牛和

阉公牛牛肉氨基酸评分(amino acid score, AAS)接近 1, 化学评分(chemical score, CS)与标准蛋白的组成还有一

定差距。母牛牛肉单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acid, MUFA)含量极显著低于阉公牛(P<0.01), 而多不

饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acid, PUFA)含量显著高于阉公牛(P<0.05)。母牛牛肉 MUFA:饱和脂肪酸

(saturated fatty acid, SFA)极显著低于阉公牛(P<0.01), PUFA:SFA 显著高于阉公牛(P<0.05)。母牛和阉公牛各质

构指标均无显著差异, 咀嚼度、黏性、硬度、黏合力为影响肉质的主要因素, 且质构指标优先性强于营养指标。

结论  阉公牛脂肪酸含量与母牛差异显著, 水分含量、粗蛋白含量、粗脂肪含量、氨基酸含量与组成、质构

指标之间差异均不显著。质构指标比营养指标更能影响沃金黑牛肉的品质。 

关键词: 沃金黑牛; 营养成分; 氨基酸; 脂肪酸; 质构特性; 主成分分析 

Meat quality comparison and influencing factors analysis of female cattle and 
steers of Woking black cattle 
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ABSTRACT: Objective  To compare the meat quality of female cattle and steers of Woking black cattle, and 

analyze its influencing factors. Methods  A total of 18 healthy, well-developed and normal 30-month-oldWoking 
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black cattle (9 female cattle and 9 steers) were randomly selected as the experimental objects, the moisture content, 

crude protein, intramuscular fat, amino acid, fatty acid, texture characteristics of the longissimus dorsi were 

determined. Then, the factors affecting beef quality of Woking black cattlewere confirmed based on principal 

component analysis. Results  There were no significant differences for the moisture, crude protein, intramuscular fat 

and amino acids of beef between the female cattle and the steer (P>0.05). The essential amino acid (EAA)/total 

amino acid (TAA) of the female cattle beef was 39.74%, the EAA/TAA of the steer was 39.83%, which all met the 

Food and Agriculture Organization/World Health Organization (FAO/WHO) standard. The amino acid scores (AAS) 

of female cattle and steer were all close to 1, there was still a gap between the chemical scores (CS) of the beef 

samples and the composition of standard protein. The content of monounsaturated fatty acid (MUFA) in female cattle 

beef was significantly lower than steer (P<0.01), and the content of polyunsaturated fatty acid (PUFA) in female 

cattle was significantly higher than steer (P<0.05). The MUFA:saturated fatty acid (SFA) of the female cattle was 

significantly lower than steer (P<0.01), and the PUFA:SFA of the female cattle was significantly higher than steer 

(P<0.05). There were no significant differences for texture characteristics, chewiness, viscosity, hardness and 

adhesion were found to be the most important factors affecting the meat quality, the priority of texture index was 

higher than nutrition index. Conclusion  The fatty acid composition of steer is significantly different from female 

cattle. There are no significant differences for the moisture, crude protein, intramuscular fat, amino acids content and 

composition, and texture characteristics of beef between the female cattle and the steers. Texture characteristics can 

affect the meat quality of Woking black cattle more than nutrition index. 

KEY WORDS: Woking black cattle; nutritional composition; amino acid; fatty acid; texture characteristics; 

principal components analysis 
 
 

0  引  言 

沃金黑牛(Woking black cattle)是以引进黑毛和牛为父

本, 以延边牛为母本经级进杂交、横交固定(黑毛和牛 3/4

血统)、自群选育提高而形成的具备生产高档雪花牛肉能力

的新种群[1‒2]。牛肉品质受多种因素的影响, 其中性别是影

响牛肉品质的重要因素, 不同性别牛所分泌的性激素水平

不同, 导致所产牛肉品质不一[3]。将沃金黑牛断奶公犊牛阉

割后, 育肥至 30月龄, 体重超过母牛, 可以有效缩短生产大

理石纹牛肉的育肥时间。研究显示, 母牛牛肉中饱和脂肪酸

含量要低于公牛牛肉[4], 阉公牛牛肉品质优于母牛, 母牛牛

肉品质优于公牛肉质[5], 阉公牛肉色最佳, 母牛牛肉嫩度和

营养价值最高[6]。因此, 目前国内外高档牛肉的生产主要以

阉公牛和母牛为主。目前, 国内众多学者虽构建了多层次的

肉牛质量属性评价体系[7‒8], 但国内仅见一篇关于沃金黑牛

眼肌部位肉样鲜味品质等级评价的研究报道[9], 有关沃金

黑牛的肉质营养成分、质构特性及品质评价方面还未见全

面系统的报道, 因此从多个测量指标中形成一套适用于沃

金黑牛牛肉的综合品质评价指标体系十分必要。 

主成分分析(principal component analysis, PCA)是利

用变量间的相关关系, 去除重叠信息, 将原始变量缩减成

不相关的少数几个综合变量, 并保留了原始变量的主要信

息的方法, 是一种同时对多变量进行降维、简化、定量分

析的方法[10‒11], 使得在分析复杂问题时便于找出主要影响

因子, 已广泛应用在肉品质分析中[12‒14], 因此, 本研究选

择 PCA 作为综合评价沃金黑牛肉的方法。本研究以沃金黑

牛母牛与阉公牛肉背最长肌为研究对象, 对其水分含量、粗

脂肪和粗蛋白含量、氨基酸和脂肪酸含量及组成、肉质构特

性进行测定, 采用 PCA 法对影响沃金黑牛肉质的因素进行

分析, 为今后针对性研究沃金黑牛肉加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

沃金黑牛选自吉林省长春皓月清真肉业股份公司。随

机选取发育正常、健康、无病的 30 月龄的沃金黑牛母牛 9

头、阉公牛 9 头共 18 头进行屠宰。试样牛屠宰前均按照

GB/T 19477—2018《畜禽屠宰操作规程 牛》禁食 24 h、

禁水 3 h 后处理, 宰后 20 min 均取倒数第 1 腰椎第 12 胸椎

或第 13 胸椎之间的背最长肌, 取肉样约 1 kg, 置于洁净的

自封袋中, 4℃冷藏保存, 备用。 

37 种脂肪酸甲酯混合标准品(纯度 99.4%~99.8%, 上

海安谱实验科技股份有限公司)、正亮氨酸(纯度>98%, 美

国 Sigma 公司)、硫酸钾、硫酸铜、浓盐酸、浓硫酸、石油

醚、硼酸、溴甲酚绿、甲基红、β-巯基乙醇、甲醇钠、柠

檬酸钠、柠檬酸、甲酸、氢氧化钠、茚三酮、苯酚(分析纯)、

正己烷、甲醇(色谱纯)(吉林省金泰化玻有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

XS105DU 电子天平[感量 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司]; DHG-9123A 电热鼓风干燥箱(上海一

恒科学仪器有限公司); Kjeltec 8400 全自动凯氏定氮仪(上

海技越国际贸易有限公司); 7890A(FPD)气相色谱仪(美国

安捷伦公司); S-433D 全自动氨基酸分析仪(德国塞卡姆公

司 ); HSC-24B 氮吹浓缩装仪 (天津恒奥科技有限公司); 

LLODYTA1 质构分析仪[云谱仪器(上海)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  常规指标的测定 

水分测定参照 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; 粗蛋白测定参照 GB 

5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》

中的凯氏定氮法; 粗脂肪测定参照 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。 

1.3.2  氨基酸测定与营养价值评估 

将 65℃烘干后的牛肉磨碎, 制成肉粉。称取约 0.03 g 肉

粉样品于水解管中, 加入 200 μL 正亮氨酸内标溶液、10 mL 

6 mol/L 盐酸溶液、100 μL β-巯基乙醇, 密封水解管后放入

110℃烘箱中水解 24 h。取出水解管, 冷却。吸取 300 μL

水解液于试管中, 用氮吹仪吹干液体, 加入 3 mL 样品稀释

液, 涡旋混合 15 s, 经 0.22 μm 有机系滤膜过滤, 滤液为试

样, 采用内标法测定试样中氨基酸含量。将所测样品中的

氨基酸含量换算成每克氮中所含氨基酸的毫克数, 再与鸡

蛋蛋白质的氨基酸模式和联合国粮食及农业组织/世界卫

生组织 (Food and Agriculture Organization/World Health 

Organization, FAO/WHO)提出的 8 种必需氨基酸模式标准

进行比较, 计算氨基酸评分(amino acid score, AAS)、化学

评分(chemical score, CS)[15]。 

1.3.3  脂肪酸测定 

称取约 0.1 g 肉粉样品, 加入 2 mL 甲醇钠溶液, 放入

水浴锅(30℃)水解 30 min, 取出加 5 mL 正己烷, 涡旋混合

1 min, 静置至试管内混合液澄清, 吸取上清液, 重复以上

操作, 合并两次滤液, 上清液经 0.22 μm 有机系滤膜过滤, 

滤液为试样。根据脂肪酸甲酯标准品的相对保留时间鉴定脂

肪酸, 利用峰面积归一化法确定各脂肪酸相对百分含量。 

1.3.4  质构特性测定 

质地多面剖析法(texture profile analysis, TPA)是研究

食品质构特性最常用的一种方法[16‒17]。TPA 的测定过程是

模仿人口腔咀嚼食物的过程, 通过对探头运动过程中受到的

力和时间的图谱进行分析, 可以得到硬度、弹性、凝聚性等

质构指标[18‒19]。测试部位选择表面相对平整、质构相对均匀

的肉块, 切割成 80 mm×80 mm×10 mm 规格, 被测试部位的

表面积为 80 mm×80 mm。采用 FG/SCY2 探头, 每个条件平

行测定 6 个点, 去掉最大值与最小值, 求得平均值。参考董庆

利等[20]、金曼等[21]和赵家艺等[22]测试条件, 将测试条件设置

为: 负载 5 gf, 测前速度 2.0 mm/s; 测中速度 1.0 mm/s; 测后

速度 1.0 mm/s; 两次下压间隔时间 5 s; 压缩比 50%。 

1.4  数据处理 

用 WPS 2019 整理数据, 显著性分析、相关性分析、

PCA 均采用 SPSS17.0 软件, 结果用平均值±标准偏差表示。

显著性检验采用单因素方差分析, 采用 Duncan’s 法进行多

重比较, 双变量分析相关性, 采用因子分析进行主成分分析, 

以 P<0.05 为差异显著, 以 P<0.01 为差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  常规指标 

由表 1 可知, 沃金黑牛母牛和阉公牛牛肉的平均水分

含量、粗蛋白含量和肌内脂肪含均无显著差异(P>0.05)。母

牛、阉公牛的平均水分含量均在 50%左右 , 低于 GB 

18394—2020《畜禽肉水分限量》规定的牛肉水分含量最高

为 78%的限量标准。沃金黑牛牛肉的粗蛋白平均含量高于

延边黄牛(17.53%)[23], 低于三江牛平牛肉(19.63%)[24], 草原

红牛背最长肌(23.56%)[25]和牛杂交牛牛肉(20.31%)[26], 与西

门塔尔牛牛肉(18.60%)[26]相当, 说明沃金黑牛粗蛋白含量

不高。肌肉的肌内脂肪含量与肉品质关系密切[27], 肌肉的肌

内脂肪越多, 肉的多汁性越好, 风味也越好。母牛肌内粗脂

肪平均含量低于阉公牛, 未达到显著水平(P>0.05), 但两者

均远高于三江牛雪花牛肉(17.53%)[23]、延边黄牛肉(7.92%)、

草原红牛背最长肌(3.69%)[25]、牛杂交牛牛肉(7.79%)和西门塔

尔牛牛肉(1.81%)[26], 说明沃金黑牛肌内脂肪含量处于较高水

平, 暗示其肉质风味较好, 能满足市场对高档牛肉的需求。 
 

表 1  沃金黑牛牛肉常规指标测定结果(n=3) 
Table 1  Determination results of routine indexes of Woking 

black cattle beef (n=3) 

营养指标 母牛 阉公牛 P 

水分/% 55.87±5.4a 51.84±4.13a 0.107 

粗蛋白/% 18.04±0.84a 17.96±0.59a 0.084 

肌内脂肪/% 21.97±4.45a 25.33±3.90a 0.121 

注: 同行小写字母不同表示差异显著(P<0.05), 下同。 
 

2.2  沃金黑牛牛肉氨基酸 

由表 2 可知, 沃金黑牛氨基酸含量较为丰富, 母牛和

阉公牛牛肉氨基酸组成相同, 均检出 16 种氨基酸。母牛和

阉公牛氨基酸含量差别较小, 各氨基酸含量均无显著差异

(P>0.05)。母牛和阉公牛牛肉总氨基酸(total amino acid, TAA)

含量分别为 16.33 和 16.36 g/100 g, 必需氨基酸(essential 

amino acid, EAA)含量分别为 6.49 和 6.51 g/100 g。

FAO/WHO标准推荐的理想氨基酸模式中 EAA/TAA、EAA/

非必需氨基酸(non-essential amino acids, NEAA)分别为

40%、60%, 母牛牛肉 EAA/TAA、EAA/NEAA 分别为
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39.74%、65.96%, 阉公牛牛肉 EAA/TAA、EAA/NTAA 分

别为 39.83%, 66.19%, 分别接近和略高于 FAO/WHO 的理

想模式, 说明沃金黑牛肉氨基酸组成模式较好。值得注意

的是, 母牛和阉公牛牛肉中, 含量较高的 3 种氨基酸均依

次是 Glu、Asp、Lys, Glu、Asp 为鲜味氨基酸[28], Lys 为甜

味氨基酸[29], 3 种氨基酸可赋予沃金黑牛牛肉鲜美的呈味

特性。肌肉中雪花状脂肪沉积越好, 呈味氨基酸相对含量

越高[29]。沃金黑牛脂肪沉积多, 滋味更鲜美, 且母牛和阉

公牛牛肉呈味氨基酸含量差异均不显著, 品质无差异。 

 
表 2  沃金黑牛牛肉氨基酸含量(n=3, g/100 g) 

Table 2  Amino acid content of Woking black cattle beef  
(n=3, g/100 g) 

氨基酸 母牛牛肉 阉公牛牛肉 P 

天冬氨酸(Asp)  1.59±0.08a  1.59±0.06a 0.976

苏氨酸(Thr)  0.80±0.05a  0.80±0.03a 0.758

丝氨酸(Ser)  0.69±0.04a  0.68±0.03a 0.622

谷氨酸(Glu)  2.91±0.15a  2.91±0.12a 0.984

脯氨酸(Pro)  0.47±0.03a  0.45±0.02a 0.056

甘氨酸(Gly)  0.76±0.04a  0.75±0.03a 0.501

丙氨酸(Ala)  0.99±0.05a  0.98±0.04a 0.651

缬氨酸(Val)  0.85±0.04a  0.85±0.03a 0.908

蛋氨酸(Met)  0.41±0.02a  0.41±0.02a 0.819

异亮氨酸(Ile)  0.81±0.05a  0.80±0.03a 0.640

亮氨酸(Leu)  1.44±0.08a  1.44±0.05a 0.967

酪氨酸(Tyr)  0.64±0.04a  0.65±0.03a 0.299

苯丙氨酸(Phe)  0.67±0.04a  0.67±0.03a 0.994

组氨酸(His)  0.79±0.05a  0.80±0.04a 0.752

赖氨酸(Lys)  1.51±0.08a  1.55±0.06a 0.328

精氨酸(Arg)  1.00±0.06a  1.03±0.04a 0.434

氨基酸总量(TAA) 16.33±0.84a 16.36±0.60a 0.936

必需氨基酸(EAA)  6.49±0.34a  6.51±0.23a 0.864

非必须氨基(NEAA)  9.50±1.24a  9.84±0.36a 0.467

EAA/TAA 39.74±0.12a 39.83±0.11a 0.158

EAA/NTAA 65.96±0.34a 66.19±0.31a 0.158

由表 3 可知, 母牛和阉公牛牛肉必需氨基酸中, 除

Val 含量外, 其他必需氨基酸含量均高于 FAO/WHO 标准。

除 Lys含量外, 其余必需氨基酸均低于鸡蛋蛋白标准。AAS

值越接近 1, 与评分模式氨基酸组成越接近, 蛋白质营养

价值就越高[21], 除 Val 外(但也接近 1), 两种牛肉的必需氨

基酸 AAS 评分均超过 1 分, 这说明母牛和阉公牛必需氨基

酸组成合理, 营养价值较高。CS 值越接近 1, 与标准蛋白

的组成越接近, 营养价值越高[30], 除 Lys 外, 两种牛肉的

必需氨基酸 Thr、Leu 的 CS 评分均低于 1, 说明沃金黑牛

牛肉蛋白营养与标准蛋白还有一定差距。 

2.3  沃金黑牛牛肉脂肪酸 

脂肪酸的种类决定肌内脂肪组织的理化性质、影响肉

的风味, 是评定营养价值高低的重要指标之一[26]。由表 4

可知, 母牛牛肉中共检出 12 种脂肪酸, 包括 5 种饱和脂肪

酸 (saturated fatty acid, SFA) 和 7 种 不 饱 和 脂 肪 酸

(unsaturated fatty acid, UFA), 其中不饱和脂肪酸包括 5 种

单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acid, MUFA)和 2 种

多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acid, PUFA)。阉公牛

共检出 13 种脂肪酸, 比母牛牛肉多一种 PUFA, 即亚麻酸

(C18:3n-3)。母牛牛肉亚油酸 (C18:2n-6)、花生四烯酸

(C20:4n-6)相对百分含量显著高于阉公牛(P<0.05), 而油酸

(C18:1n-9c)相对百分含量极显著低于阉公牛(P<0.01), 其

余脂肪酸相对百分含量均无显著差异(P>0.05)。 

SFA 中含量最高是棕榈酸(C16:0)和硬脂酸 (C18:0), 

SFA 会增加血液中低密度脂蛋白胆固醇 (low-density 

lipoprotein cholesterol, LDL-C)的含量, 在人体的心血管疾病

方面具有潜在危险[31], 母牛牛肉 SFA 棕榈酸(C16:0)和硬脂酸

(C18:0)相对百分含量均高于阉公牛。UFA 含量高可改善牛肉

风味, 同时其具有降低机体胆固醇含量的功效 [32]。母牛

MUFA 相对百分含量极显著低于阉公牛(P<0.01), 这与阉公

牛牛肉油酸(C18:1n-9c)相对百分含量极显著高于母牛有关, 

油酸(C18:1n-9c)是主要的 MUFA, 可较好地改善牛肉的风味, 

是肉品中主要的UFA[33], MUFA的生理功能也主要体现于油酸

(C18:1n-9c)[34]。日本和牛因其牛肉中油酸的含量较多而呈现良

好的风味[32]。总而言之, 两种牛肉的油酸(C18:1n-9c)相对百分

含量均较高, 说明阉公牛和母牛牛肉均具有较好的风味。 
 
 

表 3  必需氨基酸含量评价 
Table 3  Evaluation of EAA content 

EAA 
FAO/ 
WHO 

鸡蛋 

蛋白 

母牛牛肉 阉公牛牛肉 

含量/(mg/g N) AAS CS 含量/(mg/g N) AAS CS 

Thr 250 292 277±5.13 1.11±0.02 0.95±0.02 277±3.25 1.11±0.01 0.95±0.01 

Val 310 441 295±3.53 0.95±0.01 0.67±0.01 296±2.91 0.95±0.01 0.67±0.01 

Ile 250 331 280±3.56 1.12±0.01 0.85±0.01 279±1.13 1.12±0.00 0.84±0.00 

Leu 440 534 498±4.77 1.13±0.01 0.93±0.01 500±2.79 1.14±0.01 0.94±0.01 

Phe+Tyr 380 565 452±9.03 1.19±0.02 0.80±0.02 460±6.45 1.21±0.02 0.81±0.01 

Lys 340 441 524±9.38 1.54±0.03 1.19±0.02 539±4.10 1.58±0.01 1.22±0.01
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多不饱和脂肪酸主要由 n-3 和 n-6 系, 本研究测得 n-6

系 PUFAs 包括亚油酸(C18:2n-6)和花生四烯酸(C20:4n6); 

n-3 系 PUFAs 包括亚麻酸(C18:3n-3)。亚油酸、亚麻酸、花

生四烯酸是人体不能合成的必需脂肪酸, 在新陈代谢和生

长发育过程中起重要作用 , 母牛肉中未检出亚麻酸

(C18:3n-3), 而阉公牛肉中亚麻酸(C18:3n-3)相对百分含量

为 0.32%。另外 , 母牛牛肉 UFA:SFA 显著低于阉公牛

(P<0.05)、MUFA:SFA 极显著低于阉公牛(P<0.01), 母牛牛

肉 PUFA:SFA 显著高于阉公牛(P<0.05)。PUFA:SFA 是衡量

膳食中脂肪酸营养价值的重要指标 , FAO/WHO 推荐

PUFA:SFA 高于 0.40, 而本研究母牛、阉公牛牛肉的

PUFA:SFA 均低于 0.20, 与合理营养推荐值 0.40 还有一定

距离, 事实上, PUFA:SFA 较低是畜肉产品的共性, 有可能

引起人体摄入的脂肪酸比例失衡[35]。 

 
表 4  沃金黑牛牛肉脂肪酸含量(n=3, %) 

Table 4  Fatty acid compositions of Woking black cattle beef 
(n=3, %) 

脂肪酸 母牛牛肉 阉公牛牛肉 P 

肉豆蔻酸(C14:0) 2.60±0.41a 2.28±0.39a 0.120

肉豆蔻烯酸(C14:1) 0.49±0.10a 0.52±0.19a 0.729

十五烷酸(C15:0) 032±0.05a 0.27±0.05a 0.105

顺-10-十五碳烯酸(C15:1) 0.29±0.04a 0.28±0.07a 0.599

棕榈酸(C16:0) 29.03±1.56a 28.47±1.12a 0.414

棕榈油酸(C16:1) 3.58±0.71a 3.67±0.63a 0.793

十七烷酸(C17:0) 0.59±0.13a 0.66±0.07a 0.253

顺-10-十七碳烯酸(C17:1) 0.67±0.12a 0.67±0.09a 0.977

硬脂酸(C18:0) 16.71±1.65a 15.71±2.16a 0.301

油酸(C18:1n-9c) 38.58±1.78A 42.39±1.77B 0.001

亚油酸(C18:2n-6) 5.82±1.69a 4.10±1.08b 0.027

亚麻酸(C18:3n-3) - 0.32±0.06 - 

花生四烯酸(C20:4n-6) 1.32±0.40a 0.82±0.37b 0.019

饱和脂肪酸(SFA) 49.25±1.49a 47.40±1.07b 0.011

不饱和脂肪酸(UFA) 50.75±1.49a 52.60±1.07b 0.011

单不饱和脂肪酸(MUFA) 43.61±2.19A 47.52±2.21B 0.002

多不饱和脂肪酸(PUFA) 7.13±2.08a 5.08±1.30b 0.029

UFA:SFA 1.03±0.06a 1.11±0.05b 0.011

MUFA:SFA 0.89±0.06A 1.00±0.07B 0.002

PUFA:SFA 0.15±0.04a 0.11±0.03b 0.044

注: 同行大写字母不同表示差异极显著(P<0.01); -表示未检出。 
 

2.4  沃金黑牛牛肉质构特性 

肉的硬度、弹性、咀嚼度等质构特性与外观、风味、

营养成分、感官评价相关[36‒37], 质构特性直接关系到肉的

嫩度、口感、可食性和加工特性[38]。由表 5 可知, 阉公牛

牛肉黏合力、凝聚性、弹性、黏结性、黏性、咀嚼度、硬

度均略大于母牛 , 但各质构指标之间均无显著差异

(P>0.05), 表明沃金黑牛母牛和阉公牛在质构品质上没有

明显差别。肌肉的质构特性与其水分和脂肪含量有关, 高

水分含量和高脂肪含量会使牛肉的机械强度降低[39]。本研

究中沃金黑牛母牛和阉公牛水分含量和肌内脂肪含量差异

不显著, 因此表现出沃金黑牛母牛和阉公牛在质构品质上

没有明显差别, 加工特性等无明显差异。沃金黑牛肌内脂

肪含量处于较高水平, 说明牛肉肌肉组织更易咀嚼, 肉质

嫩度更好。 

 
表 5  沃金黑牛牛肉质构特性(n=6) 

Table 5  Texture characteristics of Woking black cattle beef (n=6) 

质构指标 母牛牛肉 阉公牛牛肉 P 

黏合力/N  0.23±0.11a  0.25±0.11a 0.749 

凝聚性  0.46±0.04a  0.48±0.07a 0.531 

弹性  0.64±0.04a  0.64±0.03a 0.756 

黏结性/N ‒0.25±0.12a ‒0.26±0.12a 0.860 

黏性/N  26.95±18.32a  28.57±20.19a 0.865 

咀嚼度/N  17.47±12.31a  18.43±12.92a 0.877 

硬度/N  11.64±7.09a 12.56±6.65a 0.788 
 

2.5  主成分分析 

选取与沃金黑牛肉品质相关的水分(X1)、粗蛋白(X2)、

粗脂肪(X3)、必需氨基酸(X4)、多不饱和脂肪酸(X5)、黏合

力(X6)、凝聚性(X7)、弹性(X8)、黏结性(X9)、黏性(X10)、咀

嚼度(X11)、硬度(X12) 12 个指标进行主成分分析。从 12 项

指标中提取出 3个主成分, 累计方差贡献率为 86.147%, 基

本能够反映原来的变量信息, 结果见表 6。同时可以用提

取出来的 3项主成分变量来替代原来的 12项肉质指标进行

评价, 其中咀嚼度、黏性、硬度、黏合力为影响肉质质构

的最主要因素。 
 

表 6  影响肉质的主成分 
Table 6  Principal components affecting meat quality 

主成分
初始特征值 

特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/%

1 5.539 46.162  46.162 

2 3.153 26.272  72.434 

3 1.646 13.713  86.147 

4 0.873  7.273  93.420 

5 0.506  4.216  97.636 

6 0.208  1.729  99.365 

7 0.046  0.386  99.752 

8 0.014  0.117  99.868 

9 0.010  0.080  99.948 

10 0.006  0.048  99.996 

11 0.000  0.004 100.000 

12 3.365×10‒5  0.000 100.000 
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由表 7 主成分载荷矩阵可得: 第一主成分量、第二主

成分量和第三主成分量分别为:  

F1=‒0.449X1‒0.308X2+0.509X3‒0.310X4+0.418X5+0.888X6

‒0.473X7+0.360X8‒0.884X9+0.969X10+0.975X11+0.948X12;  
F2=0.694X1+0.804X2+0.706X3+0.774X4‒0.189X5+0.412X6

‒0.415X7‒0.530X8‒0.424X9+0.214X10+0.173X11+0.121X12;  
F3=0.238X1+0.300X2‒0.200X3+0.301X4+0.665X5‒0.123X6

+0.611X7+0.679X8+0.113X9+0.057X10+0.104X11+0.224X12。 

第一主成分代表变量为黏合力、黏结性、黏性、咀嚼

度、硬度。第一主成分以 X11 咀嚼度(0.975)最大, 其次为

X10 黏性(0.969)、X12 硬度(0.948)、X6 黏合力(0.888)。由于

该主成分相对于其他主成分对全部指标的贡献率较大, 所

以其对整个肉质影响也较大, 为相对重要的指标。第一主

成分越大, 则牛肉的咀嚼度、黏性、硬度、黏合力也就相

应增大, 表现在牛肉的质构特性上为牛肉的咀嚼特性, 因

此可以将第一主成分称为牛肉的咀嚼特性。第二主成分代

表变量为水分、粗蛋白、粗脂肪、必需氨基酸, 均为牛肉

的营养成分指标, 含量越高肉的营养价值越高, 因此可将

第二主成分看作营养因子。第三主成分量代表变量为多不

饱和脂肪酸、凝聚性、弹性。第三主成分以 X8 弹性(0.679)

最大、其次为 X5 多不饱和脂肪酸(0.665), X7 凝聚性(0.611)。

弹性和凝聚性都表示肉在外力作用时发生形变当撤去外力

后, 恢复原来状态的能力, 因此可以将第三主成分看作牛

肉的抗压特性和多不饱和脂肪酸含量。综上, 影响肉质的

最主要因素是咀嚼度、黏性、硬度、黏合力等质构指标, 且

质构指标优先性更强 , 说明其对肉质的影响更为突出 , 

肉质构特性比肉中所含营养成分更能影响沃金黑牛肉的

质量。 

 

表 7  影响牛肉品质的主成分载荷矩阵 
Table 7  Loading matrix of principal components affecting meat 

quality of beef 

指标 F1 F2 F3 

X1 水分 ‒0.449  0.694  0.238 

X2 粗蛋白 ‒0.308  0.804  0.300 

X3 粗脂肪  0.509  0.706 ‒0.200 

X4 必需氨基酸 ‒0.310  0.774  0.301 

X5 多不饱和脂肪酸  0.418 ‒0.189  0.665 

X6 黏合力  0.888  0.412 ‒0.123 

X7 凝聚性 ‒0.473 ‒0.415  0.611 

X8 弹性  0.360 ‒0.530  0.679 

X9 黏结性 ‒0.884 ‒0.424  0.113 

X10 黏性  0.969  0.214  0.057 

X11 咀嚼度  0.975  0.173  0.104 

X12 硬度  0.948  0.121  0.224 
 

3  结  论 

沃金黑牛牛肉营养丰富, 肌内脂肪含量高, 肌内脂肪

越多, 则肉的多汁性越好, 风味也越好, 阉公牛的肌内脂

肪含量与母牛接近, 说明阉公牛在肉的风味上与母牛接

近。营养成分上, 目前人们更倾向于食用高蛋白、低脂肪

的食物。而营养价值不单从蛋白质含量的高低来评判, 还

要看氨基酸种类是否齐全, 比例是否适当。沃金黑牛阉公

牛牛肉必需氨基酸含量及评分与 FAO/WHO 标准推荐值接

近, 表明阉公牛在氨基酸组成上有所改善。但其蛋白营养

与标准蛋白还有一定差距, 且其 PUFA:SFA 与 FAO/WHO

的合理营养推荐值也有一定距离。阉公牛多不饱和脂肪酸

主要由亚油酸(C18:2n-6)、花生四烯酸(C20:4n6)和 n-3 系亚

麻酸(C18:3n-3)组成, 这 3种多不饱和脂肪酸是人体必不可

少的必需脂肪酸, 在新陈代谢和生长发育过程中起重要作

用, 但母牛肉中未检出亚麻酸(C18:3n-3), 说明阉公牛牛肉

在脂肪酸组成上优于母牛。 

沃金黑牛母牛和阉公牛在质构品质上没有明显差别, 

加工特性等无明显差异。沃金黑牛牛肉肌肉组织更易咀嚼, 

肉质嫩度更好。牛肉组织具有纤维状结构, 而肌肉纤维平

均直径和肌肉纤维密度等则与质构指标具有密切关系[40]。

因此后续有必要对质构特性做进一步研究, 结合肌纤维组

织学结构的观察, 从而更准确地解释牛肉质结构的变化。

主成分分析的结果说明影响沃金黑牛肉肉质的最主要因素

是咀嚼度、黏性、硬度、黏合力等质构指标, 且质构特性

优先性更强, 说明沃金黑牛牛肉的口感比肉中所含营养成

分更能影响牛肉的品质。但是, 不同部位的牛肉品质之间

存在差异[41‒42], 本研究仅选用背最长肌进行研究, 后续还

需要选用其他不同部位进行更深入的对比研究。 

综上, 阉公牛除了脂肪酸含量与母牛差异显著之前

外, 水分含量、粗蛋白含量、粗脂肪含量、氨基酸含量与

组成、质构指标之间差异并不显著。沃金黑牛营养成分含

量丰富, 其质构指标比营养指标更能影响沃金黑牛肉的品

质, 本研究可为今后继续选育和肉质改良提供参考。 
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