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摘　要：本研究以牦牛肉大黄瓜条、外脊、臀肉、上脑、肩肉、腱子为研究对象，分析其涮制前营养品质、肌纤维

特性、理化特性和涮制加工后理化性质及食用品质指标差异，采用相关性分析、主成分分析和聚类分析方法确定

涮制加工的关键品质指标。结果表明，牦牛原料肉红度值 a*、脂肪含量、加压失水率、凝胶硬度、涮制后黄度值

b*、咀嚼性为涮制加工关键品质指标，建立涮制牦牛肉综合品质评价方程： Y=0.1644X1+0.0561X2+
0.3630X3+0.1102X4+0.1609X5+0.1453X6。根据涮制牦牛肉综合品质评价方程计算出各部位肉得分（Y），再由 K-
means聚类分析得出不同部位牦牛肉涮制加工适宜性，最终结果表明，牦牛肉上脑和大黄瓜条 Y值大于等于

0.61，适宜涮制；外脊和臀肉 Y值在 0.50~0.61之间，较适宜涮制；而腱子和肩肉 Y值小于等于 0.50，不适宜涮

制。以涮制牦牛肉的综合品质得分为自变量、消费者的感官评价整体可接受性得分为因变量，建立回归方程

y=5.0914x−2.2958（R²=0.8232），进一步证明了该综合品质评价模型能够准确地评估不同部位牦牛肉的涮制加工

适宜性。本实验明确了不同部位牦牛肉涮制加工适宜性，为牦牛肉涮制加工的合理化及标准化提供依据。
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Suitability of Different Cuts of Yak Meat for Shabu-shabu Processing
LIU Jiahui1,2，XIE Peng2，LIU Xiaochang2，TANG Yan3，YANG Xingang4，LEI Yuanhua2，

ZHANG Songshan2，LI Shengsheng1, *

（1.Academy of Animal and Veterinary Sciences, Qinghai University, Xining 810016, China；
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Abstract：This study examined the silverside, striploin, rump, high rib, shoulder, and shank of yak meat. Specifically, the
differences  in  nutritional  quality,  muscle  fiber  characteristics,  and  physicochemical  properties  before  shabu-shabu
processing,  as  well  as  physicochemical  properties  and edible quality indices after  shabu-shabu processing were analyzed.
Through correlation analysis,  principal  component  analysis  (PCA),  and cluster  analysis,  key quality  indicators  for  shabu-
shabu yak meat processing were identified. Rsults showed that, the raw yak meat redness (a*), fat content, water loss rate
under  pressure,  gel  hardness,  shabu-shabu  yak  meat  yellowness  (b*),  and  chewiness  were  the  key  quality  indicators  for
shabu-shabu yak meat processing. A comprehensive quality evaluation equation for shabu-shabu yak meat was established:
Y=0.1644X1+0.0561X2+0.3630X3+0.1102X4+0.1609X5+0.1453X6.  This  equation  was  employed  to  calculate  scores  for  
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different shabu-shabu yak meat cuts. K-means cluster analysis was used to assess the suitability of various cuts for shabu-
shabu  processing,  indicating  that  high  rib  and  silverside  cuts  with  Y  values  greater  than  or  equal  to  0.61  were  suitable,
striploin and rump with Y values between 0.50 and 0.61 were relatively suitable, and shank and shoulder with Y values less
than or equal to 0.50 were unsuitable. The regression equation, y=5.0914x−2.2958 (R²=0.8232), correlating comprehensive
quality  scores  as  the  independent  variable  with  overall  acceptability  scores  of  consumer  sensory  evaluations  as  the
dependent  variable,  validates  the accuracy of  the  quality  assessment  model  in  determining the suitability  of  different  yak
meat  cuts  for  shabu-shabu.  This  study  provides  distinct  evidence  validating  the  suitability  of  different  yak  meat  cuts  for
shabu-shabu, as well as a basis for the rationalization and standardization of yak meat processing.

Key words：yak meat；shabu-shabu；different cuts；processing suitability

随着近年来电商等新型销售形式的兴起，以及

以冷链物流为代表的配送体系的不断发展，牦牛产品

的消费范围已经由西藏、青海等地区的小范围区域

性消费，逐渐转变为全国范围内的常态化消费[1]。有

数据表明，到 2023年全国牦牛肉消费总量的近半数

都来源于非牦牛产区，并呈现出持续增长的态势[2]。

牦牛肉凭借其高蛋白、低脂、低胆固醇等特性，

受到了人们越来越多的关注[3]。“绿色、健康”正在成

为影响消费者购买产品的重要因素，与传统的炖煮和

卤制牛肉相比，涮制作为一种烹饪方式，具有耗时

短、操作简单方便的特点，更符合现代人快节奏的生

活方式，因此越来越受到人们的喜爱。涮制，也称速

煮法，是以 100 ℃ 左右高温沸腾的水为介质，将切好

的原料肉薄片在沸水中烫制数秒，捞出即可食用。该

方法完成升温处理所需加热时间很短，能够保持肉的

鲜嫩多汁，这是区别于其他中式烹饪方法的关键所

在[4]。Lawrence等[5] 研究表明，在相同中心温度和相

同烹饪条件下，牛肉的不同部位原料肉加工损失率也

会存在较大差异。王可等[6] 研究发现，牦牛肉不同部

位的品质指标存在着显著差异，对于脂肪含量较高的

原料肉，更适合采用煎制、烤制等加工方式。宋洁

等[7] 筛选出剪切力、凝胶保水性、凝胶粘聚性、脂肪

含量和原料肉红度值为涮制羊肉的关键品质指标，

建立了涮制羊肉综合品质评价方程 Y=0.2683A1+

0.2141A2+0.1177A3+0.1851A4+0.2148A5（式中，A1~

A5 分别代表脂肪含量、剪切力、凝胶保水性、凝胶粘

聚性、红度值）。刘雪霏等[8] 运用多元统计分析方

法，确定了烤制加工过程中影响牛肉品质的关键指

标，并建立了综合品质评价方程，结合此方程和 K-

means聚类分析，确定了不同部位牛肉烤制加工适宜

性。前人研究大多集中于烤制烹饪方式下测定羊

肉、牛肉营养、理化指标及食用品质等指标，相比之

下涮制烹饪方式及牦牛肉涮制加工方法的研究较少，

不同部位牦牛肉涮制加工适宜性尚未明确。

本研究以牦牛肉大黄瓜条、外脊、臀肉、上脑、

肩肉、腱子为研究对象，分析了其涮制前营养品质、

肌纤维特性、理化特性和涮制加工后理化性质及食

用品质指标差异，确定涮制牦牛肉的关键品质指标，

明确不同部位牦牛肉涮制加工适宜性，并建立适宜性

评价模型，为牦牛肉涮制加工的合理化及标准化提供

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牦牛　源自青海省海晏县夏华清真肉食品有限

公司，选取 36月龄左右经过育肥的 6头牦牛，屠宰

后在 0~4 ℃ 条件下排酸 48 h后，然后参照 DB 63/T

1784-2020《牦牛胴体分割》分别取上脑、臀肉、肩

肉、腱子、外脊、大黄瓜条 6个部位肉并剔除表面筋

膜，置于−18 ℃ 冷库冷冻保藏，备用；硫酸铜　天津

市光复科技发展有限公司；浓盐酸　北京通广精细化

工公司；溴甲酚绿、甲基红　上海麦克林生化科技有

限公司；无水乙酸钠、磷酸氢二钠、氯化钠、氯化钾、

磷酸二氢钠、一水合柠檬酸　国药集团化学试剂有

限公司；氢氧化钠、硼酸　福晨（天津）化学试剂有限

公司；所有化学试剂均为分析纯。

Kjeltec2300全自动凯氏定氮仪　丹麦 FOSS集

团有限公司；SER 148全自动粗脂肪测定仪　意大

利 VELP公司；GJ101A电热恒温鼓风干燥箱　广州

仪智实验仪器有限公司；TA.XT plus C质构仪　英

国 Stable Micro Systems公司；NJA型全自动切片机

　美国查维斯机械制造有限公司；C19S04-A苏泊尔

电磁炉　浙江苏泊尔炊具股份有限公司；6100紫外

可见分光光度计　上海信达仪器有限公司；FJ-200

高速分散均质机　北京固本模型厂制造；TGL16MB

高速冷冻台式离心机　惠达离心机仪器有限公司；

II-3水浴锅　上海莱斯仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   牦牛肉涮制加工　参考郎玉苗等[9] 的方法，略

作修改。将不同部位冷冻牦牛肉样品在 4 ℃ 放置

1 h后，修整成一定形状，用全自动切片机将牦牛肉切

成厚度为 1.5 mm的肉片（厚度由前期市场调查结果

确定）。固定水量，等待水完全沸腾翻滚，放入牦牛肉

片，计时 25 s捞出，晾凉至室温，以进行后续实验。

涮制过程不加入葱姜蒜等任何调味品。 

1.2.2   牦牛原料肉理化品质指标测定　 

1.2.2.1   蛋白质、脂肪、水分含量测定　根据《食品

中蛋白质的测定》（GB/T 5009.5-2016），将原料肉经

浓硫酸处理后，由凯氏定氮法测定牦牛肉蛋白质质量

分数[10]；根据《食品中脂肪的测定》（GB/T 5009.6-
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2016），采用索氏抽提法对牦牛肉脂肪质量分数进行

测定[11]，根据《食品中水分的测定》（GB/T 5009.3-
2016），利用 105 ℃ 烘箱，对牦牛肉糜进行干燥，从而

测定牦牛肉水分质量分数[12]。 

1.2.2.2   pH测定　参考张中会等[13] 的方法，将不同

部位牦牛肉用绞肉机绞碎，配制 0.1 mol/L氯化钾溶

液，将碎肉与氯化钾溶液以 1:10比例混匀，置于玻

璃烧杯中，插入玻璃电极，待数字稳定后读数。 

1.2.2.3   肉色分析　将肉样于测定色差前 12 h拿出，

放置于 4 ℃ 冰箱中解冻，测定色差前按照垂直于

肌纤维方向切出一个面，肉样在室温条件下暴露

30 min后，使用色差计尽量避开含有脂肪的位置，在

肉样表面随机选取 3~6个点进行测定，记下肉样的

亮度值（L*）、红度值（a*）和黄度值（b*）。 

1.2.2.4   保水性的测定　原料肉加压失水率测定：参

考徐焕等[14] 的方法略作修改。采用压力滤纸法，将

每种牦牛肉样品切大约 4~5  cm2、厚 1  cm，记为

m1（g），将牦牛肉样放置在两层医用纱布之间，分别

用 16层滤纸垫于纱布两侧，用 35 kg大小均匀的力

对牦牛肉样品进行加压并保持 5 min，然后撤除压力

并立即称重，记为 m2（g），每块肉样进行 3 次重复试

验，加压失水率计算如式（1）所示。

加压失水率(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（1）
 

1.2.2.5   肌纤维直径及肌节长度的测定　参考文献

[15−16]的方法，使用 Image-Pro Plus 6.0软件，对肌

节长度和肌纤维直径进行测量，每张图片测定 6组

肌纤维数据，结果取平均值。 

1.2.2.6   凝胶特性的测定　参照 Xiong等 [17] 的方

法，对牦牛肉肌原纤维蛋白进行提取，全程保持 4 ℃
提取。并以 BSA（牛血清白蛋白）作为标准蛋白，用

双缩脲法对蛋白质进行浓度测定。提取后的牦牛肌

原纤维蛋白保存在 4 ℃ 下，72 h内用完。参考 Xia
等[18] 的方法，利用牦牛肌原纤维蛋白制备热诱导凝

胶。选用 P/0.5R探头，测试参数：测试前速率 1.0 mm/
s、测试速率 0.5 mm/s、测试后速率 1.0 mm/s、压缩

比 50%、引发力 5 g进行牦牛肉热诱导凝胶质构分

析。参考 Sun等[19] 的方法，采用离心法（4 ℃，8000×g，
10 min）测定牦牛肉肌原纤维蛋白所制备的热诱导凝

胶的保水性。 

1.2.3   牦牛肉涮制加工特性指标的测定　 

1.2.3.1   出品率的测定　每组分别取 3片牦牛肉，称

量涮制前牦牛肉质量 m3（g），涮制 25 s。将涮制后的

牦牛肉样品晾凉至室温，用柔性洁净纸吸去表面水

分，称取涮制后牦牛肉片质量 m4（g），由公式（2）计算

涮制牦牛肉出品率。实验重复进行 3~6次，结果取

其平均值。

出品率(%) =
m3

m4

×100 式（2）
 

1.2.3.2   剪切力的测定　参照宋洁等[7] 的方法，首先

将涮制牦牛肉片沿肌纤维方向切成 2 cm×1 cm×
1.5 mm的小片，然后利用 TA.XT Plus C质构仪的

HDP/BSK探头进行垂直剪切测试。测试参数设定：

测试前速度为 1.0 mm/s，测试速度为 3.0 mm/s，测试

后速度为 10.0 mm/s。实验重复进行 6次，排除异常

值后取平均值作为最终结果。 

1.2.3.3   质构特性测定　采用直径 1.27 cm中空取

样器取涮制牦牛肉片，用 TA.XT PlusC质构仪进行

牦牛肉咀嚼性等指标的测定。测试参数：探头类型

P35R、测试前速率 2.00 mm/s、测中速率 1.00 mm/s、
测试后速率 2.00 mm/s、压缩比 50%、2次下压间隔

时间为 5.0 s、负载力 5.0 g、触发类型 auto、数据收

集率 200 pps。实验重复进行 6 次，结果取平均值。 

1.2.3.4   感官评价　根据 Oury等[20] 和宋洁等[7] 的

方法，我们挑选了 12名喜欢食用涮牛肉、身体状况

良好、年龄范围 22~25岁的食品专业研究生（男女

各 6名），共同参与涮制牦牛肉感官评价。试验前准

备好矿泉水、牙签、一次性小盘子等，实验在室内无

异味的品鉴室进行，房间最多可容纳 15名感官评价

员，温度保持在室温（20~25 ℃）。按照 GB/T 22210-
2008肉与肉制品感官评定规范对涮制牦牛肉嫩度、

多汁性等食用品质指标进行打分[21]。所有涮制牦牛

肉样品均使用三位随机数字编号进行盲标，呈递给感

官评价员。感官评价得分范围从 1到 10，用于衡量

涮制牦牛肉的品质。 

1.3　数据处理

首先，涉及量纲有差异和不同指标单位的数据

需要进行正向化处理。接着，采用极差变换法对各个

指标进行标准化处理[22]。参考张文霖[23] 的方法，使

用主成分分析法来确定关键指标的权重。实验数据

处理使用 Excel软件，并将结果表示为平均值±标准

差，使用 SPSS Statistics 22.0软件进行不同理化、肌

纤维特性、营养品质指标之间的主成分分析、相关性

分析和聚类分析，采用 Duncan多重比较来进行差异

显著性检验，取显著性水平为 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　不同部位牦牛肉品质比较 

2.1.1   不同部位原料肉理化性质　根据表 1数据可

知，不同部位的牦牛肉在水分含量、pH、蛋白质量分

数和脂肪质量分数上存在明显的差异。在这六个部

位中，牦牛大黄瓜条部位的肉质蛋白质含量最高，达

到了 24.96%，与其他五个部位相比具有显著差异

（P<0.05）。牦牛肉外脊部位的脂肪含量最高，达到

了 4.88%；腱子部位的脂肪含量明显低于其他部位，

并存在显著差异（P<0.05）。各部位牦牛肉的水分含

量也有所不同，呈现出一定的差异性。如表 1所示，

与其它四个部位相比，腱子部位和肩肉的含水量显著

高于它们（P<0.05）；外脊、上脑、臀肉以及大黄瓜条
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四个部位的肉质含水量无显著性差异（P>0.05）。不

同部位肉的理化数据差异，深层次地反映了肉品嫩

度、香气和滋味等食用品质之间的差异，进而影响消

费者的感官评价[24−25]。不同部位牦牛肉的 pH存在

显著差异，其中牦牛肉腱子部位 pH显著高于其他五

个部位（P<0.05）。造成不同部位肉 pH存在差异的

原因，是不同部位牦牛肉糖原酵解能力、强度和速率

不同[26]。 

2.1.2   不同部位原料肉色泽差异　由表 2可知，不同

部位牦牛肉的亮度值 L*存在显著差异（P<0.05）、红

度值 a*和黄度值 b*也存在一定差异，其中上脑部位

的亮度值 L*、红度值 a*和黄度值 b*均显著高于其他

部位（P<0.05），而臀肉的 L*、a*、b*均低于其他部位，

大黄瓜条、腱子、肩肉和外脊四个部位的红度值 a*和
黄度值 b*均无显著差异（P>0.05）。L*值用来反映肉

色亮度，通常情况下 L*值越小，肉色越好；上脑的黄

度值 b*最高，臀肉的最低，其差异性可能是不同部位

牦牛肉中肌红蛋白含量不同[27]。a*值与牦牛肉色呈

现显著正相关关系[28]，其差异性可能是不同部位牦牛

肉间的肌肉氧合肌红蛋白含量不同所致[29]。
 
 

表 2    不同部位原料肉色泽差异
Table 2    Differences in color parameters of different cuts

of yak meat

部位 亮度值L* 红度值a* 黄度值b*

外脊 32.53±2.95cd 21.16±2.90bc 10.00±1.87bc

上脑 38.75±2.80a 24.64±3.16a 13.12±2.68a

肩肉 35.01±2.84b 23.47±3.60ab 10.69±2.30b

大黄瓜条 34.58±3.50bc 20.70±2.77bc 10.47±1.43b

臀肉 29.70±1.58e 19.28±3.15c 8.50±1.70c

腱子 30.69±2.82de 20.96±4.25bc 9.46±2.49bc

  

2.1.3   不同部位原料肉肌纤维特性差异　肌纤维直

径与肌节长度对肉品质如嫩度等有重要影响[30−31]。

由表 3可知，牦牛肉腱子部位的肌纤维直径最长，为

43.44 μm，显著高于其余部位（P<0.05），一般而言后

躯腱子部位运动量大，肌纤维相应较粗[9]。前中躯牦

牛肉上脑、肩肉和外脊部位的肌纤维直径显著低于

其他部位（P<0.05）。牦牛肉外脊部位的肌节长度显

著高于其他部位（P<0.05）。Holman等[32] 通过研究

肌节长度、剪切力等客观指标与消费者感官评价之

间的关系，表明肌肉肌节长度与肉的嫩度呈现正相

关性，肌节越长，肉质就越嫩。
  

表 3    不同部位原料肉肌纤维特性差异
Table 3    Difference in muscle fiber characteristics of different

cuts of yak meat

部位 肌纤维直径（μm） 肌节长度（μm）

外脊 25.01±1.96d 3.37±0.07a

腱子 43.44±1.52a 2.52±0.06d

臀肉 36.54±3.42b 2.54±0.07d

肩肉 21.80±1.37e 3.13±0.10b

上脑 22.96±1.55de 3.16±0.05b

大黄瓜条 32.06±1.48c 2.90±0.16c

  

2.1.4   不同部位原料肉保水性差异　保持水分的能

力对不同部位肉的出品率、消费者感官评价中多汁

性的打分情况有所影响，也可间接说明肉质的好坏并

反映牦牛肉的食用品质[14]。加压失水率主要突出的

是肉的保水能力，由图 1可知，不同部位牦牛肉加压

失水率存在一定差异，牦牛大黄瓜条部位的加压失水

率显著低于臀肉、腱子、肩肉（P<0.05），外脊、上脑、

臀肉、肩肉的加压失水率无显著差异（P>0.05）。综

上所述，说明大黄瓜条持水力较好，肉质较好；而腱子

的保水能力较差，肉质较硬。
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图 1    不同部位原料肉保水性差异
Fig.1    Difference in water-holding capacity of different cuts

of yak meat
注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。

  

2.1.5   不同部位原料肉肌原纤维蛋白凝胶特性差异

　凝胶特性是反映牦牛肉蛋白质加工性能的重要指

标之一，肉制品中的凝胶是由蛋白质分子相互交联形

成三维空间网络结构，从而将水分、脂肪、风味物质

等物质更好的包裹在里面，研究表明该特性与肉制品

的质构、外观、出品率等有着密切联系[33−34]。为了全

面衡量肌纤维蛋白的凝胶特性，可以采用多个指标，

包括凝胶弹性、粘聚性、咀嚼性、胶着性、硬度和保

水性。由表 4可知，不同部位牦牛肉肌原纤维蛋白

所制成的热诱导凝胶其硬度、凝胶弹性、凝胶咀嚼性

均存在较大差异。外脊、肩肉的凝胶硬度、凝胶咀嚼

性和凝胶弹性显著低于其他四个部位（P<0.05），外
脊、臀肉的凝胶保水性显著高于其他四个部位

 

表 1    不同部位原料肉理化品质差异

Table 1    Difference in physicochemical quality of different cuts
of yak meat

部位
水分质量
分数（%）

脂肪质量
分数（%）

蛋白质质量
分数（%） pH

外脊 72.35±0.64b 4.88±0.78a 23.01±0.41bc 5.36±0.10d

上脑 73.29±0.94b 4.05±0.68ab 22.01±0.6d 5.61±0.04b

肩肉 74.46±0.50a 2.13±0.31c 23.36±0.24b 5.56±0.06b

大黄瓜条 73.15±0.77b 2.59±0.80bc 24.96±0.57a 5.41±0.08cd

臀肉 72.74±0.52b 4.00±0.85ab 22.40±0.45cd 5.50±0.10bc

腱子 74.82±0.61a 0.88±0.14d 23.11±0.86bc 5.76±0.13a

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P<0.05）；表2~表7同。
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（P<0.05），综合来看，牦牛肉外脊形成的凝胶网络结

构均匀，具有较好的凝胶品质。 

2.2　不同部位牦牛肉涮制加工特性指标分析结果

牦牛肉涮制出品率是指牦牛肉经过涮制后的质

量与所消耗的原料肉质量的比例，出品率越高，说明

涮制后所得成品越多。由表 5可知，外脊、腱子、臀

肉经涮制后出品率存在显著差异（P<0.05），肩肉、上

脑、大黄瓜条之间无显著差异（P>0.05）。其中外脊

具有最高出品率（P<0.05），相较而言，肩肉部位出品

率较小，仅有 66.55%；可能的原因是，牦牛肉的不同

部位之间水分和脂肪的质量分数存在差异。肉的质

地与嫩度密切相关，嫩度是评估牛肉品质的关键因素

之一，而剪切力则是评估肌肉嫩度的重要指标。一般

而言，剪切力越低，肌肉的嫩度就越好，反之则表明嫩

度较差[34]。腱子涮制后的剪切力最高（P<0.05），肉质

较硬；大黄瓜条、上脑剪切力较低；外脊、肩肉和臀肉

三者剪切力无显著差异（P>0.05），不同部位之间的嫩

度差异，可能与肌原纤维蛋白的含量及其变性程度有

关[26]。咀嚼性是由硬度、弹性和粘聚性共同决定的

特性，它反映了从咀嚼到吞咽过程中所需的能量[7]。

在一定范围内，咀嚼性越大，通常意味着肉样口感更

加有嚼劲[8]。涮制后，腱子的咀嚼性显著高于除外

脊、臀肉外的其他部位（P<0.05）。上脑、大黄瓜条和

肩肉的硬度、胶着性和咀嚼性的差异较小并且低于

其他部位，大黄瓜条回复性最高，外脊粘聚性最低。

如表 6所示，外脊亮度值 L*最大，涮制牦牛肉腱

子、大黄瓜条和臀肉的亮度值 L*差异较小，但显著低

于外脊和肩肉；大黄瓜条的黄度值 b*显著高于其它

五个部位（P<0.05），上脑、外脊、臀肉、腱子四个部位

的 b*值无显著差异（P>0.05）。上脑、肩肉在涮制后，

其红度值 a*明显低于外脊、大黄瓜条和腱子（P<
0.05）。与表 2牦牛原料肉的色泽进行对比发现，经

过涮制加工后的牦牛肉红度值 a*低于原料肉的红度

值 a*。这可能是由于涮制过程中肌肉中的肌红蛋白

发生了变性，以及氧合肌红蛋白的相对含量有所降

低，因此导致涮制后牦牛肉的红度值 a*有所降低[4,35]。
 
 

表 6    不同部位涮制牦牛肉色泽差异
Table 6    Difference in color of shabu-shabu yak meat from

different cuts

部位 涮制后亮度值L* 涮制后红度值a* 涮制后黄度值b*

外脊 56.87±0.61a 6.76±0.42ab 13.41±0.22b

上脑 53.50±1.48bc 5.48±0.40c 12.86±0.85b

肩肉 55.32±1.39ab 5.31±0.29c 10.95±0.97c

大黄瓜条 50.92±0.83cd 7.01±0.74a 15.07±0.05a

臀肉 49.15±1.14d 5.75±0.76bc 12.83±0.86b

腱子 50.36±2.05d 6.03±0.49ab 12.97±0.66b

 

消费者感官评价过程中嫩度的评判根据牙齿对

于牦牛肉的咀嚼难易程度，多汁性的评判根据咀嚼过

程中及咀嚼后牦牛肉中所释放出的汁液量来确定，而

风味则是根据咀嚼时所感受到的滋味和香气评

判[31,36]。如表 7所示，上脑整体可接受性、嫩度以及

多汁性分数均为最高，与其他部位具有显著差异

（P<0.05），可能是由于上脑部位脂肪含量较高，脂肪

作为肉和肉制品的关键成分，对提升肉的营养价值和

嫩度具有至关重要的作用，在一定范围内，肉中脂肪

含量越多，嫩度越好，多汁性越好[24−25]。各部位肉滋

味和气味评分在统计学上无显著性差异（P>0.05），原
因可能是涮制牦牛肉切片厚度仅有 1.5 mm，经涮制

后温度立马大幅度下降，造成评价员极难分辨其滋味

和气味[7,36]。由感官评价结果可知，不同部位牦牛肉

的多汁性、嫩度及总体可接受性这三方面较容易在

品尝过程中被感知，而涮后牦牛肉的滋味和气味不易

被感知。 

 

表 4    不同部位原料肉肌原纤维蛋白凝胶特性差异

Table 4    Difference in gel properties of different cuts of yak meat

部位 凝胶硬度（g） 凝胶弹性 凝胶粘聚性 凝胶胶着性（g） 凝胶咀嚼性（g） 凝胶保水性（%）

外脊 21.87±2.40d 0.65±0.08d 0.52±0.06ab 11.37±1.24d 7.66±1.13d 74.62±2.23a

腱子 49.61±2.85a 0.77±0.05ab 0.52±0.04ab 25.62±2.97a 19.78±2.58a 64.48±1.80c

臀肉 40.00±2.71b 0.86±0.07a 0.55±0.08a 22.39±1.81b 17.67±3.21b 75.87±2.12a

肩肉 20.23±1.65d 0.73±0.06cd 0.48±0.05bc 10.05±1.33d 7.74±1.20d 68.06±1.54bc

上脑 30.89±2.98c 0.77±0.03bc 0.45±0.07c 14.49±1.23c 11.21±0.75c 64.48±1.80c

大黄瓜条 32.66±1.85c 0.84±0.04ab 0.51±0.03ab 16.82±1.47c 14.14±1.46c 69.82±3.36b

 

表 5    不同部位原料肉涮制加工后质构品质和出品率差异

Table 5    Difference in texture properties and yield of roast beef from different cuts

部位 剪切力（kg） 硬度（kg） 弹性 粘聚性 胶着性（kg） 咀嚼性（kg） 回复性 出品率（%）

外脊 1.80±0.24b 2.20±0.22a 0.71±0.09ab 0.52±0.06c 1.51±0.29a 1.03±0.22ab 0.19±0.01c 77.84±1.22a

腱子 2.13±0.18a 2.47±0.55a 0.66±0.07ab 0.61±0.05a 1.32±0.37ab 1.07±0.29a 0.23±0.03ab 74.78±0.97b

臀肉 1.88±0.59b 2.17±0.59a 0.70±0.09ab 0.55±0.05bc 1.15±0.41bc 0.90±0.20ab 0.20±0.02bc 70.38±0.26c

肩肉 1.96±0.30ab 1.59±0.27b 0.75±0.07a 0.59±0.04ab 1.01±0.18bc 0.79±0.14bc 0.21±0.02bc 66.55±1.49d

上脑 1.46±0.24c 1.57±0.32b 0.65±0.10b 0.57±0.05ab 0.96±0.23c 0.69±0.25c 0.19±0.03c 67.95±1.49cd

大黄瓜条 1.65±0.37bc 1.61±0.15b 0.64±0.08b 0.61±0.03a 1.12±0.31bc 0.73±0.25c 0.24±0.05a 67.10±0.57d
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2.3　不同部位涮制牦牛肉加工适宜性分析结果 

2.3.1   不同部位牦牛肉品质指标数据分析结果　为

最终确定涮制牦牛肉关键品质评价指标，首先计算各

指标变异系数，其结果可作为加工适宜性关键评价指

标筛选的一项重要依据。统计结果如表 8所示，变

异系数小于 7%，说明各部位因素对其影响程度不

大，因此删去变异系数小于 7%的牦牛原料肉 pH、

蛋白质及水分含量、凝胶特性中的粘聚性、涮制牦牛

肉出品率、弹性、粘聚性、以及涮制后亮度值 L*。 

2.3.2   不同部位牦牛肉涮制加工品质指标主成分分

析结果　本研究共涉及 27个指标，包含牦牛肉涮制

前营养品质、肌纤维特性、理化特性和涮制加工后理

化性质及食用品质指标，这些数据之间可能存在相关

性。主成分分析可以将这些相关的变量转化为少数

几个不相关的主成分，从而简化数据集，使其更易于

处理和分析。主成分分析结果已在表 9中详细列

出。在此表中，牦牛肉不同部位的涮制加工品质指标

被归纳为 7个主要成分。这些主成分的特征值均大

于 1，其累积方差贡献率高达 84.714%，这意味着它

们能有效地代表大部分的品质信息。基于主成分分

析的结果，进一步计算了各涮制牦牛肉品质指标的权

重，以便进行后续的聚类分析。 

2.3.3   不同部位牦牛肉涮制加工品质指标聚类分析

结果　将牦牛肉涮制加工涉及到的 27个品质指标

进行聚类，分析结果如图 2所示。结合表 8所示变

异系数、表 9所示主成分分析结果和各品质指标权

重、表 10所示相关性分析结果，最终，将 27个品质

指标归为 5类。

 

表 7    不同部位涮制牦牛肉感官评分差异

Table 7    Differences in sensory scores of shabu-shabu yak meat
from different cuts

部位 嫩度 气味 多汁性 滋味
整体可
接受性

外脊 5.51±0.46bc 5.33±0.41a 5.61±0.44b 5.48±0.50a 5.89±0.13bc

上脑 6.83±0.83a 5.89±0.52a 6.83±0.68a 6.26±0.95a 7.53±0.56a

肩肉 4.29±0.83c 5.78±0.65a 4.74±0.10bc 5.42±0.80a 5.13±0.81cd

大黄瓜条 5.93±0.61b 5.85±0.67a 5.74±0.74b 5.56±0.85a 6.11±0.67b

臀肉 5.26±0.35bc 5.18±0.46a 4.25±0.32c 5.35±0.53a 5.35±0.18c

腱子 2.39±0.25d 4.94±0.58a 3.66±0.52d 5.48±0.50a 4.29±0.35d

 

表 8    不同部位原料肉和涮制牦牛肉品质指标的统计分析结果

Table 8    Statistical analysis of quality indexes of raw yak meat and shabu-shabu yak meat from different cuts

指标 范围 平均值 变异系数（%） 指标 范围 平均值 变异系数（%）

水分质量分数（%） 72.35~74.82 73.47 1.32 凝胶硬度（g） 20.23~49.61 32.54 34.08
脂肪质量分数（%） 0.88~4.88 3.08 48.05 凝胶弹性 0.65~0.86 0.77 9.89
蛋白质量分数（%） 22.01~24.96 23.14 4.41 凝胶粘聚性 0.45~0.55 0.51 6.94

pH 5.36~5.76 5.53 2.61 凝胶胶着性（g） 10.05~25.62 16.79 36.66
原料肉亮度值L* 29.70~38.75 33.54 9.82 凝胶咀嚼性（g） 7.74~19.78 13.03 38.89
原料肉红度值a* 19.28~24.64 21.70 9.09 凝胶保水性（%） 64.48~75.87 69.56 7.02
原料肉黄度值b* 8.50~13.12 10.37 15.02 剪切力（kg） 1.51~2.13 1.77 13.19
肌纤维直径（μm） 21.80~36.54 30.30 28.34 硬度（kg） 1.57~2.47 1.94 20.27
肌节长度（μm） 2.52~3.37 2.94 11.87 弹性 0.64~0.75 0.69 6.18
加压失水率（%） 30.72~37.74 33.77 8.76 粘聚性 0.52~0.61 0.58 6.20

出品率（%） 66.55~77.84 70.77 6.49 胶着性 0.96~1.51 1.18 17.40
涮制后亮度值L* 49.15~56.87 52.69 5.77 咀嚼性（kg） 0.69~1.07 0.87 18.20
涮制后红度值a* 5.31~7.01 6.06 11.41 回复性 0.19~0.24 0.21 9.99
涮制后黄度值b* 10.95~15.07 13.02 10.14

 

表 9    牦牛肉涮制加工品质指标主成分分析

Table 9    Principal component analysis of quality indices of shabu-shabu yak meat

品质指标 主成分1 主成分2 主成分3 主成分4 主成分5 主成分6 主成分7 权重

水分含量 0.208 −0.650 −0.207 0.440 0.002 0.167 −0.171 −0.0936
蛋白质含量 −0.002 0.152 −0.642 0.600 −0.044 −0.361 −0.055 −0.2542
脂肪含量 −0.545 0.547 0.082 −0.493 −0.091 −0.070 0.086 −0.0539

pH 0.517 −0.608 0.221 −0.242 −0.022 0.307 −0.212 0.0946
原料肉亮度值L* −0.712 −0.203 0.119 −0.091 0.024 0.196 0.487 −0.0165
原料肉红度值a* −0.823 0.006 −0.279 0.249 0.138 0.250 0.043 −0.1588
原料肉黄度值b* −0.756 0.124 −0.169 0.264 0.102 0.290 0.193 −0.0977

肌纤维直径 0.936 0.194 0.032 0.102 0.138 0.085 0.155 0.1768
肌节长度 −0.899 −0.092 0.106 0.138 −0.189 0.132 −0.081 −0.1032

涮制后亮度值L* −0.764 −0.033 0.328 0.276 −0.152 0.123 −0.308 0.0067
涮制后红度值a* −0.051 0.628 −0.433 0.284 0.223 0.290 −0.126 −0.0756
涮制后黄度值b* 0.139 0.609 −0.592 −0.015 0.054 0.335 0.043 −0.1546
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第一类指标中，涮制后牦牛肉粘聚性、牦牛原料

肉 pH及水分含量变异系数均小于 7%，因此直接删

除以上指标。凝胶硬度指标变异系数为 34.08，对应

表 4中不同部位肉间凝胶硬度具有显著性差异

（P<0.05），由此进一步说明部位因素对该指标影响程

度较大。由表 10可以看出，凝胶硬度与肌纤维直

径、凝胶咀嚼性、凝胶胶着性之间存在极显著的相关

性，相关系数分别为 0.914、0.955和 0.965。综合来

看，最终选取凝胶硬度作为第一类代表指标。第二类

指标首先删去变异系数小于 7%的弹性指标，还包括

剪切力和加压失水率，二者权重分别为 0.2333和

0.3487，加压失水率与弹性、剪切力存在显著的相关

性，相关系数为 0.432、0.450，而剪切力与弹性的相

关系数仅有 0.205，综合分析最终选取加压失水率为

第二类代表性指标。第三类指标中，删去变异系数小

于 7%的凝胶粘聚性、出品率以及权重为−0.0231的

胶着性指标。硬度与胶着性、咀嚼性的相关系数分

别是 0.269、0.360，无显著相关性，咀嚼性与胶着性

续表 9

品质指标 主成分1 主成分2 主成分3 主成分4 主成分5 主成分6 主成分7 权重

凝胶硬度 0.940 0.068 −0.013 −0.072 −0.057 0.225 0.108 0.1059
凝胶弹性 0.580 0.124 −0.409 −0.481 0.07 −0.163 0.066 −0.0903

凝胶粘聚性 0.454 0.518 0.128 0.236 −0.048 −0.047 −0.348 0.1186
凝胶胶着性 0.952 0.137 0.086 −0.081 0.020 0.128 0.058 0.1626
凝胶咀嚼性 0.947 0.005 −0.055 −0.032 0.004 0.096 0.136 0.0967
凝胶保水性 −0.195 0.714 0.202 −0.096 0.432 −0.296 −0.060 0.1859
加压失水率 0.318 −0.306 0.543 0.130 0.521 0.056 −0.052 0.3487

剪切力 0.434 −0.005 0.333 0.507 0.243 −0.335 −0.122 0.2033
硬度 0.305 0.514 0.507 0.117 0.095 0.367 −0.041 0.3090
弹性 −0.115 −0.454 0.338 0.336 0.332 −0.191 0.445 0.1862

粘聚性 0.484 −0.486 −0.369 0.143 −0.425 0.125 −0.052 −0.2120
胶着性 0.028 0.471 0.181 0.230 −0.647 −0.249 0.200 −0.0231
咀嚼性 0.522 0.118 0.402 0.322 −0.504 −0.026 0.215 0.1396
回复性 0.408 −0.046 −0.623 0.365 0.220 −0.022 0.251 −0.1375
出品率 0.112 0.542 0.544 0.357 −0.088 0.271 0.136 0.2761
特征值 9.003 4.133 3.315 2.329 1.729 1.310 1.053

方差贡献率（%） 33.345 15.307 12.280 8.624 6.404 4.853 3.902
累计方差贡献率（%） 33.345 48.652 60.931 69.555 75.959 80.812 84.714
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图 2    牦牛肉涮制加工品质指标的系统聚类谱系图

Fig.2    Dendrogram for quality indices of shabu-shabu yak meat

 · 250 · 食品工业科技 2024年  11 月



具有极显著相关性，相关系数为 0.535，且咀嚼性的

权重较大（0.1396），则选取咀嚼性作为第三类代表指

标。第四类指标包括蛋白质量分数、回复性、涮制后

红度值 a*、涮制后黄度值 b*，由于蛋白质含量变异系

数仅有 4.41%，因此将该指标删去。回复性（权重-
0.104、变异系数 10.14）均小于涮制后黄度值 b*，涮
制后红度值 a*与涮制后黄度值 b*极显著相关（P<
0.01），相关系数为 0.789，则可用涮制后黄度值 b*代
表涮制后红度值 a*，最终确定涮制后黄度值 b*为第

四类代表性指标。第五类指标中首先删去涮制后亮

度度值 L*和凝胶保水性（变异系数小于 7%），该类指

标中脂肪含量的变异系数为 48.05，说明部位因素对

该指标影响程度较大；原料肉 a*与 L*、肌节长度、b*

均呈现极显著相关（P<0.01），相关系数分别为 0.632、
0.710、0.930，故选取脂肪含量、a*作为第五类代表

指标。

通过分析牦牛肉营养品质、肌纤维特性、理化特

性指标之间相关性，继续进行主成分分析、聚类分

析，最终筛选牦牛原料肉脂肪含量、凝胶硬度、涮制

后黄度值 b*、加压失水率、原料肉红度值 a*及咀嚼

性作为涮牦牛肉的关键品质指标，其权重大小如

表 11所示。
 
 

表 11    涮制牦牛肉关键品质指标权重
Table 11    Weight of key quality indices of shabu-shabu

yak meat

指标
原料肉红
度值a*

脂肪
含量

加压失
水率

凝胶
硬度

涮制后黄
度值b* 咀嚼性

主成分分
析权重 0.1579 0.0539 0.3487 0.1059 0.1546 0.1396

归一化 0.1644 0.0561 0.3630 0.1102 0.1609 0.1453
  

2.3.4   不同部位涮牦牛肉综合品质评价以及涮制适

宜性分析结果　经过正向化和标准化处理后，我们

使用以下公式来计算牦牛肉涮制加工的综合品质

得分：Y=0.1644X1+0.0561X2+0.3630X3+0.1102X4+
0.1609X5+0.1453X6。该得分 Y与 K-means聚类分

析的结果相结合，用于评估不同部位牦牛肉涮制加工

的适宜性。具体来说，如果 Y值小于等于 0.50，泽判

定该部位牦牛肉不适宜涮制加工；如果 Y值在

0.50~0.61之间，则判定该部位牦牛肉较适宜涮制加

工；如果 Y值大于等于 0.61，则判定该部位牦牛肉适

宜涮制加工。以上分析和聚类结果可以参考表 12。
  

表 12    涮制牦牛肉综合品质评价得分 K-means
聚类分析结果

Table 12    K-means cluster analysis of comprehensive quality
evaluation scores of shabu-shabu yak meat from different cuts

部位 Y 适宜性

臀肉 0.55 较适宜

大黄瓜条 0.65 适宜

外脊 0.53 较适宜

肩肉 0.49 不适宜

腱子 0.50 不适宜

上脑 0.61 适宜
  

2.3.5   不同部位涮牦牛肉综合品质评价方程验证分

析　对不同部位涮制牦牛肉的感官评价分数进行标

准化处理，以涮制牦牛肉的综合品质评价分数（Y）为

自变量，以感官评价中的整体可接受性为因变量，构

建线性回归模型并验证其有效性。最终回归模型的

公式为 y=5.0914x−2.2958，且 R²=0.8232。这表明不

同部位涮制牦牛肉的综合品质评价模型能够较为精

确地预测感官评价的整体可接受性，同时，该模型能

够在一定程度上反映牦牛肉涮制加工的适宜性。 

3　结论
综上所述，实验筛选出涮制牦牛肉的关键品质

评价指标为脂肪含量、凝胶硬度、涮制后黄度值 b*、
加压失水率、原料肉红度值 a*及咀嚼性。建立了涮

制牦牛肉综合品质评价方程 Y=0.1644X1+0.0561X2+
0.3630X3+0.1102X4+0.1609X5+0.1453X6。研究结

果显示，牦牛肉上脑和大黄瓜条适宜涮制加工，外脊

和臀肉较适宜涮制食用，而腱子和肩肉不适宜涮制

加工。
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