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牦牛肝脏中脂肪含量与食用品质、 
脂肪酸组成的相关性
王永祥1，张玉斌1，韩 玲1，余群力1,*，保善科2

（1.甘肃农业大学食品科学与工程学院，甘肃 兰州 730070；2.青海省海北州畜牧兽医科学研究所，青海 海北 810200）

摘  要：研究牦牛肝脏中脂肪含量与食用品质及脂肪酸组成之间的关系。以海北牦牛为研究对象、当地同龄黄牛为

对照，采用内标法对肝脏的脂肪酸组成进行测定并对脂肪含量与食用品质、脂肪酸组成进行相关性分析。结果显

示：牦牛肝脏色度a*值极显著高于对照组（P＜0.01），失水率极显著低于对照组（P＜0.01）；饱和脂肪酸含量极

显著低于对照组（P＜0.01）；两者的功能性脂肪酸有极显著差异（P＜0.01）；牦牛肝脏P/S值为0.51，符合世界卫

生组织推荐的大于0.4的标准，n-6/n-3值小于营养学上建议的标准。相关性分析表明：肝脏脂肪含量与失水率呈极

显著正相关（P＜0.01）；肝脏脂肪含量与饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、硬脂酸、二十碳五烯酸、二十二碳六烯

酸含量呈显著正相关（P＜0.05），与多不饱和脂肪酸含量呈极显著负相关（P＜0.01）。因此，牦牛肝脏具有优良

的食用品质和较高的营养价值。
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Abstract: In the present study, the correlations of liver fat content with eating quality and fatty acid composition of Haibei 

yak were investigated. Fatty acid composition was determined by an internal standard method. Livers of yellow cattle were 

used as control. The results showed that yak liver exhibited a significant increase in a* value and a significant decrease 

in water loss rate compared with the control group (P ＜ 0.01). The content of saturated fatty acids content in yak liver 

was significantly lower than in the control group (P ＜ 0.01), and there was a very significant difference in the content of 

functional fatty acids between the two groups (P ＜ 0.01). The polyunsaturated to saturated fatty acid ratio (P/S) of yak liver 

was 0.51, which was in line with the value recommended by the World Health Organization, greater than 0.4. The n-6/n-3 

ratio was less than the recommended value. Correlation analysis demonstrated that liver fat content and water loss rate were 

positively correlated with each other (P ＜ 0.01). Liver fat content showed a significantly positive correlation with saturated 

fatty acid, mono unsaturated fatty acid, stearic acid, eicosapntemacnioc acid and docosahexaenoic acid contents (P ＜ 0.05), 

and a significantly negative correlation with the content of polyunsaturated fatty acid (P ＜ 0.01). In conclusion, yak liver 

has excellent eating quality and high nutritional value.
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牦牛（Bos gruniens）主要分布在高海拔、低气压、

冷季长、暖季短的高寒高山草原[1]。我国是世界牦牛的主

产国，世界上超过92%的牦牛分布在我国以青藏高原为

中心的高山草原地区，青海省是我国牦牛的主要产区，

牦牛头数约占全国总数的38%[2]。海北位于青海西北的青

海湖北岸、祁连北麓，平均海拔3 000～3 500 m，属高原

大陆气候，其独特的生态环境造就了优良的牦牛畜种，

成为当地牧民赖以生存的经济基础。
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牦牛肝脏是牦牛屠宰加工的副产物，目前除了传统

的使用外，尚未进一步开发利用，利用效率极低[3-5]。传

统的藏族医药中，牦牛肝及其浸提物作为一种常用药材

使用已久，主要用于治疗贫血、营养不良等症状。有研

究报道称，新鲜牦牛肝脏中富含α-VE、VB12，各种氨基

酸，Ca、Mg、Fe、Zn、Cu、Mo、Mn、K、Al等矿物

质元素,是一种高蛋白、低脂肪、富含维生素和各种矿

物质的健康食品[6]。动物脂肪是人体细胞的重要构成成

分，是人体所需能量和必须脂肪酸的主要来源之一。肝

脏脂肪含有各种饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸、共轭脂肪

酸和其他脂肪酸，这些脂肪酸在人体健康方面具有重要

的影响。

目前对牦牛肝脏食用品质研究的报道较少，特别是

对肝脏中脂肪与食用品质、脂肪酸组成相关性方面的研

究更是鲜见。本实验通过对海北牦牛肝脏中脂肪含量、

脂肪酸组成的测定以及脂肪与食用品质、脂肪酸组成的

相关性分析研究，旨在为青海牦牛副产物的合理开发利

用提供参考数据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

随机选取5 头健康无病、发育正常、3～5 岁的青海

省海北州牦牛为实验组。宰前禁食12～24 h，禁水2 h，

屠宰后现场采取肝脏，装入保鲜袋于4 ℃保存，待测定。

以同龄黄牛为对照组。

PHS-ZF型数字酸度计 上海雷磁公司；C-LM4型

数显式肌肉嫩度仪 东北农业大学；DS-1型组织捣碎

机 金坛市金南仪器厂；CR-10色差仪 日本柯尼卡

美能达公司；PE Claus 500型气相色谱仪 美国PE公司。

1.2 方法

1.2.1 食用品质的测定[7]

色度：用色差仪随机测定肝脏上3 个不同位置的L*

值、a*值、b*值。

pH值：取25 g肝脏试样，用组织捣碎机捣碎，将电

极插入试样中进行测定，每个试样测定3 次，取其平均

值。pH1、pH24分别为宰后1 h和24 h测得的pH值。

失水率：取1 cm厚的肝脏试样，在其中央用截面积

为5 cm2的取样器取样并称质量（W1），将试样置于两

层医用纱布之间，上下各衬14～16 层滤纸，置于压力仪

平台上施加35 kg压力，保持5 min，撤除压力后立即称

质量（W2）。测定3 次，取平均值，按式（1）计算试

样失水率：

W1

W1 W2
/% =                100	 （1）

熟肉率：取一定肝脏试样并称质量（W1），放入蒸

煮袋中于80 ℃蒸锅中蒸煮30 min，取出冷却至室温再称

质量（W2）。按式（2）计算熟肉率：

W1

W2
/% =        100	 （2）

1.2.2 肝脏中脂肪含量和脂肪酸组成的测定

肝脏中脂肪含量的测定：按照GB/T 9695.7—2008

《肉与肉制品：总脂肪含量测定》[8]方法测定；肝脏中

脂肪酸组成的测定：按照GB/T 9695.2—2008《肉与肉制

品：脂肪酸测定》[9]方法测定。

1.3 数据处理

所有的测定数据用Excel进行统计处理，用SPSS 19.0

统计分析软件对脂肪含量与食用品质的相关性以及脂肪

含量与脂肪酸组成的相关性进行Pearson相关分析。

2 结果与分析

2.1 肝脏食用品质的测定

表 1 肝脏食用品质测定结果

Table 1 Eating quality parameters of yak liver

食用品质 海北牦牛 普通黄牛

L* 28.68±0.53b 31.72±1.40a

a* 24.17±0.50A 9.03±0.10B

b* 8.07±0.99 6.96±0.49

pH1 6.45±0.10 6.35±0.13

pH24 5.50±0.07 5.82±0.19

失水率/% 26.43±0.41B 49.51±6.31A

熟肉率/% 70.51±0.96 66.41±2.56

注：同行上标不同大写字母表示差异极显著，p ＜ 0.01 ；不同小写字母

表示差异显著，p ＜ 0.05。下同。

由表1可知，实验组牛肝脏的色度L*值显著低于

对照组（P＜0.05），色度a*值极显著的高于对照组 

（P＜0.01），这是由于牦牛生活在高海拔、低气压的高

寒地区，肝脏中肌红蛋白含量高所造成的；实验组牛肝

脏的色度b*值为8.07，略高于对照组，差异不显著。实验

组牛肝脏的pH1、pH24值与对照组差异不显著，均在正常

pH值范围内。实验组牛肝脏的失水率为26.43%，极显著

低于对照组（P＜0.01），这是由于实验组牛肝脏中脂肪

含量低于对照组，使肝脏的持水力增强[10]。实验组牛肝

脏的熟肉率为70.51%，略高于对照组，但差异不显著，

牦牛肉较高的熟肉率使得其在加工性能方面优于普通黄

牛，可降低成本，提高经济效益。

2.2 肝脏中脂肪酸组成及含量的测定结果

肝脏中脂肪酸组成及含量测定结果如表2所示。由于

目前尚未见关于牦牛肝脏中脂肪酸组成及含量比较的相关

研究报道，因此，本实验将海北牦牛肝脏中的脂肪酸与普

通黄牛肝脏中的脂肪酸组成及含量进行了比较。海北牦牛

肝脏中脂肪酸主要有11 种，未检测出羊蜡酸（C10∶0）、
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月桂酸（C12∶0）、花生酸（C20∶0）、扁油酸（C22∶0）；

对照组牛肝脏中脂肪酸主要有16 种，但未检测出木蜡酸

（C24∶0）。其中饱和脂肪酸在脂肪酸构成中占最大的比

例，其次是单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸。

表 2 肝脏中脂肪酸组成及含量测定结果

Table 2 Fatty acid composition and content of livers of yak and yellow cattle 

%

脂肪酸组成 海北牦牛 普通黄牛

C10∶0 N 1.62±1.68

C12∶0 N 0.55±0.04

C14∶0 0.54±0.93b 2.86±0.28a

C16∶0 20.44±2.61 18.91±0.48

C18∶0 21.40±2.77B 33.75±2.76A

C20∶0 N 0.28±0.05

C22∶0 N 0.45±0.03

C24∶0 5.97±1.23 N

C14∶1 N 0.25±0.03

C16∶1 2.83±0.85 1.64±0.09

C18∶1 20.10±3.28 19.44±1.74

C20∶1 N 0.61±0.03

C18∶2 n-6 5.63±0.60B 17.40±1.37A

C18∶3 n-3 3.59±0.18A 0.69±0.01B

C20∶4 n-6 6.42±1.84A 0.55±0.03B

C20∶5 n-3 6.65±1.70A 0.49±0.03B

C22∶6 n-3 2.24±0.73A 0.39±0.03B

饱和脂肪酸 48.34±0.41B 58.17±2.85A

单不饱和脂肪酸 22.93±4.12 22.10±1.63

多不饱和脂肪酸 24.51±4.64 20.22±1.32

P/S 0.51±0.09 0.35±0.04

n-6/n-3 1.03±0.10 11.44±1.3

注：N.未检测出；P/S.多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸比值。

实验组牛肝脏中的饱和脂肪酸含量极显著低于对照

组（P＜0.01）。通常认为饱和脂肪酸可提高人体血液

中低密度脂蛋白、胆固醇的含量，有引起心血管疾病，

特别是冠状动脉硬化疾病的潜在危险 [11]。实验组牛肝

脏中肉豆蔻酸（C14∶0）含量为0.54%，显著低于对照组 

（P＜0.05），硬脂酸含量极显著低于对照组（P＜0.01）。

实验组牛肝脏中单不饱和脂肪酸含量为22.93%，略

高于对照组，差异不显著（P＞0.05），棕榈油酸和油酸

都略高于对照组。有研究报道称单不饱和脂肪酸对降低

心血管疾病有着重要的意义[12]。

实验组牛肝脏中多不饱和脂肪酸含量为24.51%，

高于对照组，差异性不显著（P＞0.05）。多不饱和脂

肪酸具有多种特殊的生物活性，在生物系统中有着广泛

的功能，对于稳定细胞膜功能、调控基因表达、维持细

胞因子和脂蛋白平衡、抗心血管疾病以及促进生长发育

等方面起着重要的作用[13]。亚麻酸（C18∶3）、花生四烯

酸（C20∶4）、二十碳五烯酸（eicosapntemacnioc acid，

EPA，C20∶5）、二十二碳六烯酸（docosahexaenoic acid，

DHA，C22∶6）含量极显著高于对照组（P＜0.01）。亚麻

酸在人体内能生成具有生理活性的EPA和DHA，EPA有

降血脂、降胆固醇、抗癌和提高脑神经的功效，DHA在

促进生长发育方面具有特殊作用[14]；亚麻酸及该系列的

其他不饱和脂肪酸也是生物体膜的重要组成，同时亚麻

酸在油脂转运中也起到重要作用[15]。可见海北牦牛肝脏

的多不饱和脂肪酸具有明显的优势，尤其是在功能性脂

肪酸方面。

世界卫生组织专家指出，多不饱和脂肪酸与饱和脂

肪酸的比率（P/S）是衡量肉中脂肪酸营养价值的一个指

标，并推荐P/S值最好高于0.4[16]；n-6多不饱和脂肪酸与

n-3多不饱和脂肪酸比值也是衡量肉品营养价值的一个指

标[17]。本实验中，实验组P/S值为0.51，n-6/n-3值小于营

养学上建议的小于4的标准[18]，因此海北牦牛肝脏在营养

价值以及保健功效上均优于普通黄牛，具有良好的开发

利用价值。

2.3 肝脏中脂肪含量与食用品质的相关性分析

表 3 肝脏中脂肪含量与食用品质的相关性

Table 3 Correlation coefficients between liver fat content and eating quality

指标 相关系数 指标 相关系数

脂肪含量 1.00 pH1 0.42

L* 0.88 失水率 0.82*

a* －0.85 熟肉率 －0.29

b* －0.58

注：*.相关性显著，P ＜ 0.05 ；**.相关性极显著，P ＜ 0.01。下同。

由表3可知，脂肪含量与失水率呈极显著正相关 

（P＜0.01），与肉色（L*、a*、b*）、pH1、熟肉率的

相关性不显著，即肝脏中脂肪含量与肝脏理化性质并没

有显著相关性，但是随着肝脏中脂肪含量的升高，肝脏的

失水率显著升高，这与Daszkiewic等[19]的研究结果一致。

2.4 肝脏中脂肪含量与脂肪酸组成的相关性分析

表 4 肝脏中脂肪含量与脂肪酸组成的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between liver fat content and fatty 

acid composition

指标 相关系数 指标 相关系数

脂肪含量 1.00 C18∶3 n-3 －0.89*

C14∶0 －0.95 C20∶4 －0.59

C16∶0 0.70 C22∶5 0.53*

C18∶0 0.52* C22∶6 0.87*

C24∶0 0.16 饱和脂肪酸 0.86*

C16∶1 －0.39 单不饱和脂肪酸 0.71*

C18∶1 －0.42 多不饱和脂肪酸 －0.82**

C18∶2 n-6 －0.76*

肝脏中脂肪含量与脂肪酸组成的相关系数如表4所

示，饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸与脂肪含量呈显著

性正相关（P＜0.05），多不饱和脂肪酸与脂肪含量呈

极显著负相关（P＜0.01），分析其原因，一方面可能

是氧化应激导致肝中多不饱和脂肪酸因脂质过氧化作
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用而消耗[20]，另一方面是高浓度的饱和脂肪酸对多种去

饱和酶具有较强的抑制作用，使多不饱和脂肪酸生成减

少[21]。硬脂酸（C18∶0）、EPA、DHA与脂肪含量呈显著

性正相关（P＜0.05）；肉豆蔻酸（C14∶0）、棕榈油酸

（C16∶1）、油酸（C18∶1）、花生四烯酸（C20∶4）随脂肪含

量的增加而减少，但是相关性不显著（P＞0.05）；棕榈

酸、硬脂酸、木蜡酸与脂肪含量呈正相关，差异性不显

著（P＞0.05）。

3 结 论

本实验中，实验组海北牦牛肝脏色度L*值显著低

于对照组（P＜0.05），色度a*值极显著高于对照组 

（P＜0.01），但这并不影响肝脏的食用品质；实验组肝

脏失水率极显著低于对照组（P＜0.01），使得牦牛肝脏

的营养成分、多汁性、嫩度均优于同龄的黄牛；熟肉率比

同龄黄牛高5.8%，降低了加工损失，提高了经济效率。

实验组牦牛肝脏中的饱和脂肪酸含量极显著低于

对照组（P＜0.01），肉豆蔻酸含量显著低于对照组 

（P＜0.05），硬脂酸含量极显著低于对照组（P＜0.01）

亚麻酸、花生四烯酸、EPA、DHA含量极显著高于对照

组（P＜0.01）；实验组P/S值为0.51，符合世界卫生组织

建议的大于0.4的标准；n-6/n-3值小于营养学上建议的小

于4.0的标准，这表明牦牛肝脏具有更高的营养价值方面

和保健功效。

实验组牦牛肝脏中的脂肪含量与失水率呈极显著正

相关（P＜0.01），表明肝脏脂肪含量与失水率有密切关

系。脂肪含量与饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸含量呈显

著正相关（P＜0.05），与多不饱和脂肪酸含量呈极显著

负相关（P＜0.01），与硬脂酸、EPA、DHA含量呈显著

正相关（P＜0.05）。 

本实验通过对海北牦牛肝脏的脂肪含量与食用品质

及脂肪酸组成的测定及相关性研究，为牦牛的牛副产物

的综合加工利用提供了科学依据。
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