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摘  要：牦牛肉是我国青藏高原的重要畜牧产品之一，在当地居民的膳食及高原地区的经济发展中占据重要地位。

了解牦牛肉的肉质特性对于牦牛肉的精深加工和牦牛资源的合理开发有重要意义。本文综合近几年国内外相关研

究，从营养品质、食用品质和加工品质3 个方面对牦牛肉的品质特性进行概述和分析，以期为牦牛肉的品质改善和

产品开发提供参考和思路。牦牛肉营养价值高、绿色无污染、市场潜力大，但嫩度较差，今后需借助适当饲养方式

和宰后处理方式对其嫩度进行改善。
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Abstract: Yak meat is one of the important livestock products in Qinghai-Tibet Plateau, China, which plays an important 
role in the diet of local residents and the economic development of the plateau region. Understanding the quality 
characteristics of yak meat is of great significance for deep processing of yak meat and rational exploitation of yak resources. 
In this paper, the nutritional, eating and processing qualities of yak meat are reviewed and analyzed based on recent studies 
in order to provide reference and research ideas for improving yak meat quality and developing yak meat products. Yak meat 
has high nutritional value as a green and pollution-free food with great market potential despite being deficient in tenderness. 
In the future, appropriate feeding regimens and post-slaughter treatments should be applied to improve yak meat tenderness. 
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牦牛（Bos grunniens）是青藏高原及其毗邻高山、

亚高山地区的特有牛种，适应严寒、缺氧等恶劣环境，

是高原地区人民长期驯养的主要畜种资源之一。我国牦

牛资源丰富，牦牛数量占世界总数的95%以上[1]。2017
年末，我国牦牛存栏数为13 464 703 头，集中分布在青

海、西藏、四川、甘肃、新疆和云南等地，少量分布于
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河北省北部山区[2]。各地区牦牛在体态结构、外貌特征

等方面存在一定差异，形成了独具特色的地方品种，其

中15 个地方品种收录于《国家畜禽遗传资源品种名录》 

（表1）。我国另有2 个牦牛培育品种，已通过国家畜禽

新品种审定，分别是大通牦牛和阿什旦牦牛。

表 1 中国牦牛地方品种分布情况

Table 1 Distribution of local yak breeds in China

地区
2017年末
存栏数/头[2] 主要品种

青海 4 563 498 青海高原牦牛、环湖牦牛、雪多牦牛

西藏 3 723 510 斯布牦牛、西藏高山牦牛、娘亚牦牛、
帕里牦牛、类乌齐牦牛、斯布牦牛

四川 3 692 931 九龙牦牛、麦洼牦牛、木里牦牛、
昌台牦牛、金川牦牛

甘肃 1 226 278 天祝白牦牛、甘南牦牛

新疆 171 323 巴州牦牛

云南 84 263 中甸牦牛

河北 2 900

牦牛以天然牧草为食，生活在无污染环境中，因此

牦牛肉被视为一种天然绿色食品，符合当代人对绿色

健康食品的需求。为适应高海拔低氧环境，牦牛机体

结构和生理生化反应均发生适应性变化，如糖酵解相

关基因表达量上调、糖酵解相关酶活性增加、血红蛋

白和肌红蛋白含量增加等 [3 -6]，这些结构和生理生化

特征对牦牛宰后的肉质特性也具有一定影响。前期已

有学者对牦牛肉的品质特性进行了综述和大量研究，

尤其是近年来关于牦牛肉的研究不断深入，研究手段

逐渐升级，对牦牛肉的品质特性也随之有了更新、更

全面和更深入的认识，但目前缺乏对这些较新研究成

果的综述。本文综合近年相关研究，总结分析牦牛肉

的营养、食用和加工品质，并与其他品种牛肉进行比

较，归纳牦牛肉品质的特殊性，以期为牦牛肉的品质

改善和精深加工提供参考。

1 牦牛肉的营养品质

1.1 牦牛肉的蛋白质和脂肪含量

牦牛肉的蛋白质含量为21.6%左右，肌内脂肪含量

为1.6%～4.7%[7]。肌内脂肪含量对肉的多汁性、嫩度、

风味均有影响。牦牛肉的脂肪含量较同龄的其他品种牛

偏低，这主要是由于牦牛以牧草为食，而高原牧草在冬

春季短缺，无法满足牦牛的营养和能量需求，造成肉中

脂肪沉积较少。牦牛品种、产地、年龄、性别、饲养管

理方式和肌肉部位对蛋白质和脂肪含量均有一定影响 

（表2）。一般而言，牦牛年龄越小，肉中脂肪含量越

低；运动量较少的部位肉中脂肪含量较高；母牦牛肉中

脂肪含量高于相同部位的公牦牛肉[8-12]。

表 2 牦牛肉的化学组成

Table 2 Chemical composition of yak meat

品种 年龄 性别
饲养
方式

肌肉
部位

粗蛋白质
含量/%

粗脂肪
含量/%

水分
含量/%

参考
文献

大通牦牛 6 月龄

－ － 背最长肌

22.95±0.16a 1.00±0.15c

－ [8]
大通牦牛 4 岁龄 22.67±0.28a 2.25±0.16b

青南牦牛 4 岁龄 23.04±1.44a 2.21±0.09b

环湖牦牛 4 岁龄 23.98±0.44a 2.23±0.14b

秦川牛 4 岁龄 22.35±0.05a 2.54±0.25a

甘南牦牛
4 岁龄 公

－
背最长肌

24.53±0.66a 1.60±0.33b

－ [13]
西门塔尔牛 － 22.48±1.26b 2.07±0.75a

雪多牦牛 5 岁龄
公 放牧

背最长肌
22.35±0.81a 2.04±0.14b 74.87±1.80a

[9]
母 放牧 22.25±0.91a 2.39±0.17a 70.43±1.55b

麦洼牦牛 3 岁龄 公
舍饲

背最长肌
18.68±0.46a 2.13±0.15a 74.77±0.40b

[14]
放牧 19.37±0.91a 0.47±0.21b 76.07±0.64a

高原牦牛 6 岁龄 母 －

牛腩 18.73±0.66ab 3.70±0.11a 77.02±2.62bc

[15]

霖肉 19.77±1.20a 1.85±0.02c 76.86±2.56bc

臀肉 17.44±2.84b 2.94±0.01ab 79.31±0.64a

肩肉 19.15±1.45ab 2.59±0.08ab 77.72±0.90b

大黄瓜条 19.79±0.89a 2.20±0.12b 75.93±1.07c

牛腱 19.51±0.11ab 3.03±0.14a 77.02±0.83bc

注：同列小写字母不同，表示同一研究中差异显著（P＜0.05）；－. 未
说明。

1.2 牦牛肉的氨基酸组成

氨基酸是蛋白质的基本组成单位，其组成决定了蛋

白质的营养价值。牦牛肉中氨基酸种类齐全，含有赖氨

酸、色氨酸、苯丙氨酸等8 种人体必需氨基酸以及谷氨

酸、丙氨酸、甘氨酸等人体非必需氨基酸，其中必需氨

基酸占总氨基酸含量的35%以上，且多数必需氨基酸评

分接近联合国粮农组织/世界卫生组织推荐的氨基酸模

式[8,16-17]，因此牦牛肉是一种优质蛋白来源。已有研究表

明，不同部位牦牛肉的氨基酸组成可能存在差异。侯成

立等[11]对西藏那曲地区牦牛肉进行研究发现，上脑和腹

肉中必需氨基酸含量显著低于外脊。在九龙牦牛的不同

部位肉中，背最长肌中苏氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、苯

丙氨酸和亮氨酸含量显著高于股二头肌[18]。

1.3 牦牛肉的脂肪酸组成

脂肪酸分为饱和脂肪酸（saturated fatty acid，SFA）、 

单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acids，MUFA）和

多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFA）。 

部分SFA对人体有潜在生理功能，但人体摄入过多SFA
会引起血脂异常，易诱发心血管疾病。n-3和n-6系列

PUFA是人们关注较多的2 类PUFA，n-3系列PUFA包

括α-亚麻酸、二十碳五烯酸（eicosapentaenoic acid，
EPA）和二十二碳六烯酸（docosahexaenoic acid，DHA）

等，n-6系列PUFA包括亚油酸、花生四烯酸等。这2 类
PUFA具有预防心血管疾病、提高机体免疫力、促进视

觉和神经系统发育等生理功能 [19]，但二者的摄入量需

均衡，过量摄入n-6 PUFA会抑制n-3 PUFA代谢，导致

类二十烷酸代谢产物的累积，增加心血管疾病和其他
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慢性病的发生风险 [20]。健康膳食中PUFA /SFA的推荐 

比值≥0.4，n-6 PUFA/n-3 PUFA的推荐比值＜4.0[21]。

牦牛肉中SFA相对含量为45%～50%，以硬脂酸和

棕榈酸为主；MUFA相对含量为35%～45%，以油酸

和棕榈油酸为主；PUFA相对含量为5%～12%，包含 

α-亚麻酸、EPA、DHA、亚油酸、花生四烯酸等[13,22-26]。

多项研究表明，牦牛肉中的n-3 PUFA相对含量显著高

于秦川牛、西门塔尔牛等黄牛品种[8,13,22]，且n-6 PUFA/

n-3 PUFA比值＜4.0，n-6 PUFA和n-3 PUFA组成比例合

理。Cao Xiukai等[26]发现，相比于犏牛和三元杂交牛，牦

牛肉中n-3 PUFA含量显著偏高，而n-6 PUFA/n-3 PUFA比

值显著偏低。侯丽[8]、席斌[24]等发现，牦牛肉中脂肪酸组

成与年龄有关，大通犊牦牛肉中α-亚麻酸、花生四烯酸

和EPA等PUFA含量显著高于大通成年牦牛肉。牦牛饲养

方式同样对脂肪酸组成有较大影响。杨媛丽等[27]比较天

然放牧牦牛与舍饲育肥牦牛背最长肌中的脂肪酸组成，

发现舍饲育肥牦牛肉中SFA和MUFA相对含量显著升高，

而PUFA相对含量显著降低。这可能是由于放牧牦牛的

日粮以牧草为主，高原地区牧草中含有丰富的PUFA[28]，

而育肥饲料中PUFA含量较低。Hao Lizhuang等[29]向牦牛

饲料中添加富含PUFA的油菜籽，发现可以显著提高牦

牛肉中n-6 PUFA和n-3 PUFA的相对含量，降低n-6 PUFA/

n-3 PUFA比例。

脂肪酸是目前备受消费者关注的食品营养成分。对

牦牛进行补饲时，需考虑PUFA这一重要营养成分，科学

合理调配饲料组成，以提高和优化牦牛肉中PUFA的含量

和组成，满足消费者的需求。尽管牦牛肉PUFA含量较

高，但在加工过程如何降低PUFA的氧化和降解程度，最

大限度保留PUFA，减少营养损失，是牦牛肉加工中需考

虑和解决的重要问题。在加工过程中添加抗氧化剂或降

低加热温度是当前控制肉制品中PUFA损失的常用方法。

1.4 牦牛肉的矿物质组成

牦牛肉含有人体所必需的钙、镁、钾、钠、磷等常

量元素以及铜、铁、锌、锰等微量元素。田甲春等[22]测定

甘南、天祝、肃南牦牛肉中矿物元素含量，钾、钙、磷、

铁、锌、镁、锰和铜元素含量分别为321.51～358.64、
4.45～4.96、236.42～245.40、35.78～38.20、19.58～21.45、
33.84～42.33、0.24～0.30、0.26～0.35 mg /100 g，
其 中 铁 元 素 含 量 远 高 于 黄 牛 。 刘 亚 娜 [ 1 3 ] 、 

余群力[16]等同样发现牦牛肉中铁元素含量显著高于西门塔

尔牛等黄牛品种。这与牦牛肉中具有贮氧作用的肌红蛋白

含量较高有关，肌红蛋白中含有铁离子。

2 牦牛肉的食用品质和加工品质

2.1 牦牛肉的肉色

肉色是影响消费者感官体验的第一要素，直接影响

消费者的购买决策。肉色主要与肌肉中肌红蛋白的状态

和含量有关。刚屠宰后的牛肉中，肌红蛋白以还原态形

式存在，肌肉呈现紫红色；在空气中暴露一段时间后，

肌红蛋白与氧气结合形成氧合肌红蛋白，肌肉呈现鲜红

色；若放置时间过长，肌红蛋白和氧合肌红蛋白与氧气

结合会形成高铁肌红蛋白，肌肉呈现褐色。肉色褐变会

引起牛肉的感官品质下降。牦牛肉中肌红蛋白含量显著

高于黄牛肉，因此牦牛肉呈现更深的红色[30-31]；但牦牛肉

中肌红蛋白的氧化速率较黄牛肉中肌红蛋白更慢[31-32]。牦

牛肉肌红蛋白的氧化程度因年龄、饲喂方式及肉部位的

不同而存在差异。Wen Wenting等[33]对不同年龄牦牛肉的

研究发现，与0.5～2.5 岁牦牛相比，3.5 岁牦牛背最长肌

中高铁肌红蛋白相对含量显著偏低，过氧化氢酶、超氧

化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性显著偏高；对不

同部位肉的研究发现，背最长肌中高铁肌红蛋白相对含

量显著低于腰大肌和股二头肌，且背最长肌中过氧化氢

酶和超氧化物歧化酶活性和2,2’-联氮双-(3-乙基苯并噻唑

啉-6-磺酸)阳离子自由基清除能力显著高于腰大肌和股二

头肌。Chen Cheng等[34]发现，相较于谷饲牦牛肉，草饲

牦牛肉的自由基清除能力和Fe3＋还原能力更强，高铁肌

红蛋白累积速率更慢，肉色相对更稳定。由以上研究结

果可知，肉色稳定性与牦牛肉的抗氧化能力和抗氧化酶

活性直接相关。了解不同年龄、不同饲喂方式及不同部

位牦牛肉的肉色稳定性及相关机理，对于针对性地建立

不同牦牛肉产品的护色技术具有重要意义。

2.2 牦牛肉的挥发性风味物质

牦牛肉的独特风味与挥发性风味物质直接相关。 

余群力等[16]在白牦牛肉中检出10 种特有挥发性化合物，

主要为醛类、酯类、醇类和吡嗪类物质，而在黄肉牛中

未检出这10 种物质。研究表明，牦牛肉中挥发性风味

物质和风味特征随年龄增长而发生变化，大通犊牦牛肉

风味以焦香甜型为主，肉香和脂香较为平淡，焦香甜味

主要来源于香茅醇、安息香醛、苯乙醛、β-柠檬醇、丁

子香酚等挥发性化合物；而大通成年牦牛肉以香味和脂

香为主体香型，其香味与苯并噻唑、3-甲硫基丙醛等含

硫化合物有关，脂香味与2-丁酮、天竺葵醛、月桂醇、

(E,E)-2,4-癸二烯醛有关[35]。宰后成熟工艺对牦牛肉风味

有改善作用，与成熟前的牦牛肉相比，成熟后的牦牛肉

中具有肉香味的含硫化合物和3-羟基-2-丁酮等羰基化合

物相对含量增加，但成熟牦牛肉中饲源性风味化合物相对

含量降低[36-37]。另据报道，一些地区的牦牛肉经加热处理

后具有特殊膻味，这可能与异丁酸、丁酸、1-戊烯-3-酮、 

2,3-戊二酮等物质有关[38]。以上对牦牛肉风味特征及相关

风味物质的研究为改善牦牛肉加工过程中的风味、开发

牦牛肉风味改良剂提供了理论依据。
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2.3 牦牛肉的pH值

肌肉pH值的变化与宰后肌肉中糖酵解等生化反应

有关，影响肉的色泽、系水力和细菌生长速率等。宰

后牛肉的初始pH值一般为6～7，随着糖原酵解产生乳

酸和ATP降解产生磷酸，肌肉pH值通常下降至极限值

5.4～5.6[7,39]。宰前肌肉中肌糖原含量对pH值的下降速率

和极限值影响较大。过度运动等宰前应激行为会造成肌

糖原消耗较多，乳酸产生量减少，极限pH值偏高，线粒

体的摄氧功能无法被抑制，导致多数氧气被线粒体摄取，

氧合肌红蛋白生成被抑制，肉色发黑，形成黑切肉[39]。 

此外，较高的极限pH值有利于微生物的生长，加速牛肉

的腐败进程[40]。因此宰前需尽量减少牛的应激反应，以

降低糖原消耗量。杨小林等[41]发现，与放牧牦牛相比，

舍饲牦牛肉的pH值下降更快，且极限pH值更低，这可能

是由于补祠牦牛肉中的糖原储存量更充足，乳酸生成量

更多。此外，不同的宰后处理方式也会影响牦牛肉pH值

的下降速率。Lang Yumiao等[42]发现，电刺激可以加速糖

酵解，从而使牦牛肉pH值的下降速率增加。

2.4 牦牛肉的持水力

持水力是反映肉类品质的重要指标之一，影响肉的

外观、热加工过程中的熟肉得率及咀嚼时的多汁性等。

蒸煮损失率、加压损失率等指标可反映肉的持水力。宰

后牛肉的持水力随pH值变化呈现先下降后上升的趋势。

这是由于pH值的下降导致蛋白质所带净电荷减少，一方

面引起蛋白质与水分子结合力的下降，另一方面造成蛋

白质凝聚，容水空间变小，肌肉持水力下降[40]。肉的持

水力在极限pH值时最差，之后随着pH值上升，持水力

增加。郭兆斌等[43]分析发现，牦牛肉成熟0、3、7 d时的

蒸煮损失率分别为30.46%、42.82%和38.14%，加压损失

率分别为13.62%、42.10%和37.46%，表明牦牛肉经充分

成熟后，持水力得到极大改善。保善科等[44]研究表明，

牦牛不同部位肉的持水力存在一定差异，冈上肌、腰大

肌、臂股四头肌持水力明显优于背阔肌、半腱肌、半膜

肌，这可能与各部位肉的pH值变化程度不同有关。综

上，应尽量避免在极限pH值对牦牛肉进行处理加工，且

对不同部位、不同持水力牦牛肉加工时，根据肉品持水

力的差异可合理选用腌制方法和保水剂，以保证最终产

品得率及产品品质。Zuo Huixin等[45]提出牦牛肉的持水

力主要受2 类蛋白质影响，一类是参与糖酵解途径和能

量代谢相关的酶，这类蛋白参与糖酵解产生乳酸等过

程，进而影响宰后肌肉pH值的下降速率和持水力；另一

类是与细胞结构相关的蛋白质，这类蛋白通过调控肌原

纤维蛋白和细胞骨架蛋白进而影响肉的持水力。这一理

论不仅阐明了牦牛肉的保水机制，同时也说明不同宰前

和宰后因素对牦牛肉持水力的作用可能通过影响肌肉蛋

白质实现。

2.5 牦牛肉的嫩度

肉的嫩度可通过剪切力衡量。Destefanis等[46]将剪切

力＜42.72 N、42.83～52.63 N和＞52.72 N的牛肉分别定

义为嫩肉、中等嫩度肉和老肉。已有学者[47-48]发现，牦

牛肉的剪切力显著高于黄牛肉，表明牦牛肉的嫩度较黄

牛肉更差。牦牛肉的嫩度受品种、年龄、性别、部位、

饲喂方式等多种因素影响。年龄因素引起的嫩度下降与牦

牛成长过程中肌纤维直径和结缔组织含量的增加有关[49]。 

不同部位肉的嫩度差异主要与肌纤维类型有关，Ⅰ型肌

纤维比例越高，成熟后嫩度越好[50]。牦牛背最长肌含有

较高比例的Ⅰ型肌纤维，因此其嫩度显著优于腰大肌和

半膜肌[51]。杨勤[14]、杨小林[41]等研究发现，舍饲育肥牦

牛肉的嫩度显著高于放牧牦牛，这可能与肌内脂肪含量

的增加有关。此外，成熟、电刺激等宰后处理措施是改

善牦牛肉嫩度的有效方法。张丽等[52]将牦牛肉在4 ℃条件

下成熟14 d后，剪切力由初始值99.88 N降低至39.89 N。

该过程嫩度的变化与肌原纤维小片化、结构弹性网状蛋

白含量及内源蛋白酶的降解作用等有关[7]。Wan等[53]发

现，尽管不同年龄牦牛肉的嫩度在成熟前存在显著差

异，但经过7 d成熟后不同年龄牦牛肉的嫩度差异性消

失。电刺激对牦牛肉嫩度也具有显著改善作用，能够缩

短成熟时间，这可能与电刺激破坏肌纤维结构、加速pH
值下降速率有关[42,54]。嫩度是评判牛肉食用品质的指标之

一，牦牛肉较差的嫩度可能会导致消费者满意度降低，

在生产中可采用舍饲育肥、成熟、电刺激等方法改善牦

牛肉嫩度。

2.6 牦牛肉的凝胶特性和乳化特性

肉的乳化特性和凝胶特性对肉糜类制品的稳定性

影响极大。乳化特性与产品的出油现象有关，而凝胶特

性与产品的质地、保水性及乳化稳定性等密切相关。不

同品种、地区牦牛肉的乳化特性和凝胶特性存在差异。 

侯丽等[48]对不同地区牦牛肉的研究表明，青南地区和环

湖地区牦牛肉的乳化能力和乳化稳定性显著高于大通牦

牛肉，而环湖地区牦牛肉的凝胶强度和弹性显著高于青

南地区牦牛肉。赵改名等[15]对高原牦牛不同部位肉进行

对比，发现牛腱和牛腩的乳化能力显著高于其他部位

肉，但乳化稳定性较差；肩肉形成的凝胶质量高于其他

部位肉。因此在牦牛肉糜类制品的加工中，需综合考虑

各部位肉的乳化特性和凝胶特性，选择合适的部位肉作

为加工原料。但整体来看，对牦牛肉凝胶特性和乳化特

性仍缺乏系统和深入研究，相关工作有待开展。

3 结 语

就营养品质来说，牦牛肉营养价值丰富，属于高蛋

白低脂肪类食品，富含人体必需的氨基酸和PUFA，且 
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n-6 PUFA和n-3 PUFA组成比例合理。就食用品质和加工

品质来说，牦牛肉风味独特，肉色较深，但嫩度较差。

今后，可通过调整牦牛饲喂方式（如放牧结合补饲、出

栏前适当舍饲育肥）、科学调配饲料组成等方法，增加

肌内脂肪含量以改善肉嫩度，同时在保持现有营养品质

的基础上进一步提高PUFA含量，特别是n-3 PUFA。此

外，宰后成熟、电刺激等处理方式对牦牛肉的风味和嫩

度改善有积极作用，这些技术的应用对提升牦牛肉品

质、增加其市场竞争力有极大意义。
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