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基于多元统计分析藏羊不同部位肉的品质特性

赵天霞，李升升*，张强龙，孙武

（青海大学畜牧兽医科学院，青海西宁 810000）

摘要：为明确藏羊不同部位肉的品质差异，提升藏羊肉的附加值。比较分析了藏羊上脑、眼肉、小黄瓜、尾龙

扒、针扒、羊腩、烩扒、前腱子、脖肉、肩肉、胸肉、辣椒条、后腱子、金钱腱、霖肉、外脊、上三筋、里脊、板

腱、肋肉等 20 个部位肉的品质和组织学特性，并进行了多元统计分析。结果表明，藏羊不同部位肉间的质构特性、

pH、蒸煮损失、肉色、肌原纤维蛋白特性、组织学特性均存在差异性。相关性分析表明，藏羊部位肉的硬度与单个

肌纤维横截面积、肌纤维直径、剪切力、咀嚼性呈极显著正相关（P ≤ 0.01）；pH 与蒸煮损失呈显著负相关（P ≤ 0.05）。

主成分分析提取了 5 个主成分因子，PC1 质地因子（27.07%），PC2、PC5 色度因子（25.57%、8.66%），PC3 持水因

子（12.09%）、PC4 硬度因子（8.81%），建立了藏羊部位肉的综合品质评价模型。综合得出质地和色度是评价藏羊部

位肉品质的主要指标。研究结果为藏羊部位肉的品质评价、精深加工提供了理论依据。
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Abstract: To clarify the quality differences of meat from different parts of Tibetan sheep and enhance the added 

value of Tibetan sheep meat, the meat quality and histological characteristics of 20 parts of Tibetan sheep were examined 

and compared. The parts analyzed included chuck roll, ribeye, thin flank, sirloin tip, blade chop, lamb belly, stew meat cut, 

front shank, neck meat, shoulder meat, brisket, shoulder strip, hind shank, round tendon, knuckle, striploin, tri-tip, blade 

steak, and rib meat. Multivariate statistical analysis of these parts was also conducted. The results revealed variability in 

the textural properties, pH, cooking loss, meat color, myofibrillar protein properties, and histological characteristics among 

different parts of meat from Tibetan sheep. Correlation analysis showed that the hardness of meat from Tibetan sheep parts 

was highly significantly positively correlated with the cross-sectional area of individual myofibers, myofiber diameter, shear 

force, and chewability (P ≤ 0.01); pH was significantly negatively correlated with cooking loss (P ≤ 0.05). According to principal 

component analysis, five principal component factors were identified, comprising PC1: texture factor (27.07%), PC2 and PC5: 
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藏羊又名西藏羊、藏系羊，哺乳纲偶蹄目牛科

脊索动物。藏羊主要分布在海拔 3 000 m 以上的高

寒地区，青海是主要产区，其具有适应高海拔、抗

严寒、善于爬高、行动敏捷等特点，藏羊肉的特征

是低脂肪、高蛋白、富含多种微量元素及氨基酸，

具有较高的营养价值 [1] 。藏羊作为青藏高原的优势

畜种，对青藏高原的乡村产业发展具有重要的意义。

据报道 2023 年青海省藏羊的存栏量约 1 200 万只，

出栏约 710 万只，产肉约 13 万 t，位居全国第一。

为了提高畜产品的附加值及生产优质分割肉，需对

畜禽胴体进行精细分割 [2] 。目前，市场上藏羊肉的

销售形式主要以整个胴体、二分体，或者以四分体

为主，不能反映出藏羊不同部位肉的品质特点，因

此对藏羊肉进行精细分割和品质评价有助于促进藏

羊产业的发展。

不同部位畜禽肉具有不同的品质特性及加工性

能。窦玉琴等 [3] 研究发现不同地区及不同部位藏羊

肉的品质特性具有较大差异，其中肩肉的脂肪、蛋

白质含量高，臀腰肉的肉质最嫩。张燕等 [4] 研究表

明藏羊部位肉的色差、质构、剪切力、持水力等指

标均存在显著差异。张文兰等 [5] 研究表明阿拉善蒙

古牛不同部位肉所含蛋白质、脂肪含量、维生素种

类不同。羊肉品质受多重因素的影响，如饲料种类

与添加物、性别、品种及年龄、不同部位、加工方

式及加工条件、外源佐料、新陈代谢差异等 [6] 。肌

原纤维蛋白在肌肉蛋白质中约占 55%~65%，肌纤

维的面积、数目和直径影响肉的保水性、嫩度、风

味等 [7] 。肌红蛋白能够直接影响肉色，肉色由氧合

肌红蛋白、脱氧肌红蛋白及高铁肌红蛋白的相对含

量决定 [8] 。不同部位肉间蛋白质含量、脂肪含量、

结缔组织及肌纤维类型的差异都会影响肌肉的代谢

反应，进而引起肉色泽、嫩度、质构、风味、多汁

性等食用品质的差异 [9] 。闫忠心 [10] 研究表明牦牛不

同部位肉的品质指标存在一定的差异，肩肉的嫩度、

a* 值等品质参数要优于小黄瓜。然而，对于藏羊部

位肉精细分割后进行品质评价却鲜见报道。

本研究分析了藏羊 20 个部位肉的质构、pH 值、

蒸煮损失率、色度值等特性，并与其组织学特性进

行了多元统计分析，以期为藏羊肉的精细分割和精

深加工提供理论依据。 

1  材料与方法

1.1  主要材料 

参照农业行业标准 NY/T1564-2021《畜禽肉分

割技术规程 羊肉》和青海企业普遍采用的胴体分割

方法将 12 月龄藏羊进行分割，分割为上脑、眼肉、

小黄瓜、尾龙扒、针扒、羊腩、烩扒、前腱子、脖肉、

肩肉、胸肉、辣椒条、后腱子、金钱腱、霖肉、外脊、

上三筋、里脊、板腱、肋肉 20 个部位肉，运回实验室，

测定质构、蒸煮损失、色度值、乳化特性、凝胶特性、

起泡特性，并用 4% 多聚甲醛溶液处理后进行组织

学特性分析。

1.2  试剂与设备

盐酸、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾，均为分析纯，

上海源叶生物科技有限公司；4% 多聚甲醛溶液，上

海尚宝生物科技有限公司。

ADCI-60-C 全自动测色色差计，北京辰泰克仪

器技术有限公司；C-LM3B 质构仪，美国 Brookfield
公司；JM-B3003 电子称，诸暨市超泽衡器设备有

限公司；pH 计（PHS-3C），上海越平科学仪器制造

有限公司；TP-3001 中心温度计，苏州市沧浪区泰

式电子经营部；正置白光拍照显微镜（Eclipse Ci-L 
Nikon），上海光学仪器五厂有限公司。

1.3  实验方法

1.3.1  pH测定

pH 的测定按照 GB 5009.237-2016《食品安全国

家标准食品 pH 值的测定》中的方法进行测定。

1.3.2  蒸煮损失的测定 
蒸煮损失参照 Qin 等 [11] 方法测定，将截取好的

藏羊部位肉（长宽厚度约为 6 cm×3 cm×1 cm）称量

后放入蒸煮袋，再放入 80 ℃的恒温水浴锅，用热

color factors (25.57% and 8.66%), PC3: water holding factor (12.09%), and PC4: hardness factor (8.81%). Subsequently, 

a comprehensive quality evaluation model from different meat parts of Tibetan sheep was established. The results showed 

that texture and color were the main indices useful for evaluating the quality of Tibetan sheep meat. These results provide a 

theoretical basis for the quality evaluation and deep processing of Tibetan sheep meat.

Key words: Tibetan sheep; meat parts; histological characteristic; principal component analysis; cluster analysis
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电偶测温仪测量肉样中心温度达到 70 ℃时，将肉

样取出冷却至室温。蒸煮损失按下式计算蒸煮损失

记作 CL。

C = 
m1-m2

m2
×100%                                          （1）

式中：

C——蒸煮损失（CL），% ；

m1——蒸煮前的质量，g ；

m2——蒸煮后的质量，g。

1.3.3  质构特性的测定

质构测定、剪切力的测定参照张燕等 [4] 的方法

进行测定。

1.3.4  肉色测定

1.3.4.1  L*、a*、b* 值测定

肉色测定用色差计测定肉色，结果以 L* 值（亮

度）、a* 值（红色度）、b* 值（黄色度）表示，测

定 3 次取平均值。

1.3.4.2  肌红蛋白浓度和状态的测定

肌 红 蛋 白（Mb） 浓 度、 高 铁 肌 红 蛋 白

（MetMb）、氧合肌红蛋（OxyMb）、脱氧肌红蛋白

含量（DeoMb）的测定参考周力等  [8] 的方法 , 采
用紫外可见分光光度计分别在 525、545、565 和

572 nm 波长处测量其吸光度，计算肌红蛋白浓度、

脱氧肌红蛋白、氧合肌红蛋白与高铁肌红蛋白的相

对含量。

B =-0.1664A572 nm+0.086A565 nm+0.088A545 nm

            +0.099A525 nm

B1 =(0.369R1+1.140R2+0.941R3+0.015)×100%
B2 =(0.882R1-1.267R2+0.809R3-0.361)×100%      （2）
B3 =(-2.514R1-0.777R2+0.800R3+1.098)×100%
式中：

B——肌红蛋白（Mb）浓度，mmol/L ；

B1——脱氧肌红蛋白（DeoMb）含量，% ；

B2——氧合肌红蛋（OxyMb）含量，% ；

B3——高铁肌红蛋白（MetMb）含量，% ；

R1——A572nm/A525nm ；

R2——A565nm/A525nm ；

R3——A545nm/A525nm。

1.3.5  肌原纤维蛋白特性的测定

1.3.5.1  蛋白提取方法 
蛋白的提取方法参考师希雄等 [12] 的方法提取。

1.3.5.2  乳化活性和乳化稳定性

乳化活性和乳化稳定性参考张维农等  [13] 的方

法测定，在高速分散器中剪切乳化 1 min，吸取

200 μL 乳化 0 min 和 10 min 时的蛋白溶液，用

0.1% SDS（m/V）将稀释到 10 mL，以 SDS 作为

空白组，在 500 nm 下测定吸光值。计算方法如

下式，每个藏羊不同部位肉的样品重复测定三次，

取平均值。

EA =A0

ES =
A0

A10
×Δt                  （3）

式中：

EA——乳化活性，% ；

ES——乳化稳定性，% ；

A0——乳化 0 min 后在 500 nm 处的吸光值；

A10——乳化 10 min 后在 500 nm 处的吸光值；

Δt——时间间隔，10 min。

1.3.5.3  凝胶特性 
凝胶保水性的测定参考吴丹璇等  [14] 的方法，

先将藏羊部位肉提取后的肌原纤维蛋白匀浆液装

入 10 mL 的离心管，再在 5 000 r/min 条件下离心

10 min，用滤纸将水分吸出，计算其保水性，计算

方法如下式，每个样品平行测定三次，重复三次试

验，结果取平均值。

D = 
m1-m
m2-m

×100%                     （4）

式中：

D——藏羊部位肉凝胶保水性（WHC），% ；

m——藏羊部位肉匀浆物质量，g ；

m1——装入匀浆物的离心管，g ；

m2——吸出水分后离心管质量，g。

凝胶质构测定参考 Yu 等 [15] 的方法，将质构仪

调为 TPA 模式，探针型号 TA3/100。
1.3.5.4  起泡性和泡沫稳定性 

起泡性和起泡稳定性参考张维农等 [13] 的方法测

定，在室温件下，将一定浓度的蛋白液调节 pH 值

至 7.0，取 100 mL 在高速分散器中（15 000 r/min）
间歇搅打 2 min，静置 30 min。按下列公式计算：

E1 = 
V0-100

100
×100%               

E2 = 
V30-100
V0-100

×100%                     （5）

式中：

E1——起泡能力（FC），% ；

E2——泡沫稳定性（FS），% ；

V0——均质后的液面高度，mL ；

A30——静置 30 min 后液面高度，mL。
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1.3.6  组织学测定

天狼星红染色：对经过前处理后的不同部位藏

羊肉洗脱制成组织切片，组织切片经天狼星红溶液

染色制成切片标本，在光学显微镜下放大拍照，观

察不同部位藏羊肉的微观结构变化。

1.4  数据处理

结果用 SPSS 26.0 进行单因素方差及聚类分析，

结果以平均值 ± 标准差的形式表示，采用 Origin 
22.0 软件对试验结果进行绘图并进行相关性分析。

2  结果分析

2.1  藏羊不同部位肉的质构特性分析

嫩度与质地是反映鲜肉品质的重要指标之一，

实验室中剖面质构分析是分析肉的最常用方法，从硬

度、弹性、内聚性、胶着性、咀嚼性等方面描述肉的

质构特性。藏羊不同部位肉的质构特性如表 1 所示。

肉嫩度是反映肉品质的重要指标之一，如肌肉

中肌纤维的组成、数量、排列顺序及肌纤维酶代

谢活力的差异、结缔组织的数量、蛋白溶解度的

差异等都是导致肌肉嫩度差异的原因 [16] 。此外藏

羊不同部位肉的嫩度还可能受肌肉运动量的影响。

由表 1 可知，藏羊肉的平均硬度为 34.73 N，说明

藏羊肉整体的嫩度较好，肋肉（64.35 N）、金钱

腱（55.72 N）、羊腩（61.49 N）的硬度显著高于其

他部位（P ＜ 0.05），上脑的硬度（21.64 N）最低

（P ＜ 0.05），这主要与肌纤维的分布及肌肉的运动

量有关。脖肉的弹性（5.17 mm）最高（P ＞ 0.05），
上三筋的弹性（2.67 mm）最低（P ＞ 0.05），这可

能与不同部位肉中水分含量有关。前腱子的内聚性

（0.61）最高（P ＜ 0.05），辣椒条的内聚性（0.43）
最低（P ＞ 0.05）；金钱腱的胶着性（30.59 N）除了

与肋肉差异不显著之外，显著高于其他部位，肋肉

的咀嚼性（180 N）显著高于其他部位（P ＜ 0.05）。
剪切力是评价肉品质的重要指标，它直接反映了肉

的嫩度，通常情况下，剪切力越小，说明肉的口

感越嫩，更受人们喜爱。藏羊部位肉的剪切力范

围在 12.06~51.95 N 之间，其中脖肉的剪切力较大

（51.95 N），原因可能与肉的表面筋膜数量、肌纤

维直径及肉质紧实程度有关，里脊剪切力较小，说

明其嫩度较大 [3] 。

表 1  藏羊不同部位肉的质构特性

Table1 Textural characteristics of meat in different parts of Tibetan sheep 

部位 硬度 /N 弹性 /mm 内聚性 胶着性 /N 咀嚼性 /mJ 剪切力 /N

上脑 21.64±0.32j 3.32±0.43efg 0.48±0.01fgh 11.39±0.09l 4.97±0.93m 23.18±1.55fgh

眼肉 15.39±0.95h 3.18±0.24fg 0.45±0.01hi 17.48±0.90ijk 23.60±4.29klm 26.20±1.79a

小黄瓜 34.74±3.70f 3.89±0.07cdef 0.57±0.01ab 20.88±0.62cd 145.33±11.37ab 16.21±0.40jk

尾龙扒 26.64±2.62g 3.93±0.28cdef 0.47±0.02ghi 13.29±1.36fgh 150.10±10.19hijk 25.95±0.16b

针扒 21.72±1.86f 3.45±0.36efg 0.45±0.02hi 20.72±2.47cde 92.83±9.72cde 22.24±2.50e

羊腩 61.49±4.94b 3.71±0.19defg 0.54±0.03bc 31.29±5.29a 116.77±28.25bc 48.79±0.85f

烩扒 10.70±1.74i 4.46±0.11cde 0.57±0.00ab 15.50±1.08jkl 35.73±18.07ijkl 21.53±1.40g

前腱子 25.32±1.07g 4.94±0.20c 0.61±0.06a 11.04±0.66ghi 55.90±1.08ghij 13.96±1.36kl

脖肉 34.38±2.07hi 5.17±2.12b 0.50±0.02defg 17.27±0.77ijk 150.13±21.56cd 51.95±2.32c

肩肉 22.95±2.11f 3.20±0.01h 0.55±0.01bc 26.54±5.37ab 120.83±25.09efg 22.23±2.15fgh

胸肉 44.25±1.72g 3.64±0.08defg 0.49±0.01efg 13.24±2.65fgh 143.17±13.34ab 43.68±1.12bc

辣椒条 23.28±0.83g 3.32±0.19efg 0.43±0.01i 12.23±2.51ghi 47.13±6.07jklm 17.84±0.75d

后腱子 11.08±0.84hi 3.75±0.24defg 0.56±0.02b 15.43±3.67efg 70.67±15.01efgh 32.20±0.94e

金钱腱 55.72±2.6c 4.77±0.45cd 0.53±0.02bcde 30.59±1.39 a 166.93±2.22def 44.96±1.78ij

霖肉 46.40±0.69d 3.22±0.11fg 0.47±0.01ghi 23.33±3.62bcd 163.67±11.93a 45.99±2.22b

外脊 47.76±2.97a 3.12±1.00a 0.46±0.01ghi 24.04±3.39bc 78.10±24.69efg 19.69±1.18hi

上三筋 24.79±3.97g 2.67±0.13g 0.54±0.02bcd 14.75±3.77fg 45.27±9.14klm 12.06±1.78l

里脊 20.50±123f 3.74±0.03defg 0.52±0.02cdef 18.44±0.32def 21.83±4.88fghi 12.89±0.45l

板腱 35.40±1.66h 4.79±0.15cd 0.54±0.03bcd 8.74±0.49hij 39.33±5.51ijkl 24.55±2.45fg

肋肉 64.36±1.66ij 3.37±0.16efg 0.53±0.01bcde 12.76±0.78kl 180.00±3.60lm 46.99±0.85ijk

注：同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。下表同。
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2.2  藏羊不同部位肉的pH分析 

肉的 pH 值直接影响肉的风味、嫩度、色泽、

口感和货架期，是评价肉品质的重要指标之一，有

研究指出鲜肉的 pH 值在 5.8~6.2 为最优品，pH 值

在 6.2~6.6 为优等品，pH 值大于 6.6 为变质肉 [17] 。

由图 1 可知，藏羊部位肉的 pH 均在 5.8~6.2 之间属

于最优品，羊肉的糖原含量比猪肉和牛肉的低，pH
值相对较高，这可能是由于肌肉本身糖原含量较低

或动物因为长时间的运输、禁食导致肌肉中的肌糖

原耗尽不产生乳酸 [18] 。其中上三筋、前腱子、羊腩

的 pH 较高，外脊的 pH 较低，这是因为藏羊不同部

位肉中肌肉的糖酵解能力不同或者肌肉中快速酵解

型和慢氧化型肌原纤维的比列不同而造成的 [19] 。

图 1 藏羊不同部位肉的 pH 值 

Fig.1 pH of meat in different parts of Tibetan sheep

注：图中不同小写字母表示差异显著（P  ＜ 0.05）。下同。

图 2 藏羊不同部位肉的蒸煮损失

Fig.2 Steaming losses of meat in different parts of 

Tibetan sheep

2.3  藏羊不同部位肉的蒸煮损失分析

由图 2 可知，蒸煮损失是反映肉保水性能的重

要指标之一，蒸煮损失越大说明肉的保水性越小，

外脊（35.03%）、里脊（30.88%）的蒸煮损失率最

高（P ＞ 0.05），由此得出里脊、外脊的保水性较小，

不适合长时间的蒸煮加工，金钱腱（15.65%）、前

腱子（11.22%）蒸煮损失率最小（P ＜ 0.05），则保

水性较大。加热过程中肌肉中蛋白质变性和肌纤维

收缩都会影响肉的蒸煮损失 [20] 。本研究中藏羊部位

肉的蒸煮损失平均值为 28.19%，较国内其他品种羊，

蒸煮损失率较低，说明藏羊肉整体保水性较好 [21] 。

2.4  藏羊不同部位肉的肉色分析

肉色是评定新鲜肉等级的重要指标，肉色的形

成主要与两方面的因素有关，一是肌肉的微观结构，

其影响肉品对光线的反射特性，二是肌肉中色素物

质的含量和化学状态，是肉色形成的物质基础。

a* 值代表红度，反映肌肉中血红蛋白的含量，

其含量越高表明肉色越鲜红 [22] 。由图 3 可知，藏羊

部位肉的 a* 值的范围在 20.2~31.76 之间内，其中

肋肉（30.10）、尾龙扒（29.88）、针扒（31.76）、后

腱子（31.29）的 a* 值较高（P ＜ 0.05），辣椒条的

a* 值（18.01）较低（P ＞ 0.05），a* 值的差异可能

是由于不同部位肉间氧合肌红蛋白的相对含量不同

而导致的。L* 值代表明亮度，越低表明肉色越好， 

L*值的范围在 53.47~40.05之间，其中板腱（53.47）、
肋肉（49.10）具有较高的 L* 值（P ＜ 0.05），L* 值

的差异可能是由于不同部位肉中肌原纤维的排列顺

序和水分含量的不同，从而使其对光的散射性质发

生了变化 [23] 。b* 值代表黄度，反映肉的新鲜程度，

b* 值越高肉越不新鲜。b* 值的范围在 2.94~9.69 之

间内，上三筋的 b* 值（9.69）最高（P ＞ 0.05），前

腱子的 b* 值（2.94）最低（P ＞ 0.05），说明藏羊不

同部位肉的肉色存在差异性。

图 3 藏羊不同部位肉的 L*、a*、b* 值

Fig.3 L*, a* and b* values of meat in different parts of 

Tibetan sheep

肉色是评价肉品质的最有效方法。肌肉内的呈

色物质包括细胞色素、肌红蛋白和血红蛋白的相对
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含量，而肌红蛋白的相对含量是保持肉色稳定性的

关键，肌红蛋白在肉中有三种氧化还原形态，高铁

肌红蛋白、氧合肌红蛋白、脱氧肌红蛋白，表现出

的肉色分别为深褐色、鲜红色、红紫色，这三种肌

红蛋白间可以相互转化 [24] 。肌肉中氧气消耗速率会

影响肉色的稳定性，当肌体内氧气消耗增多时会加

快肌红蛋白脱氧生成脱氧肌红蛋白，而脱氧肌红蛋

白较容易氧化成高铁肌红蛋白，高铁蛋白的形成会

降低肉制品的保质期。有研究发现，引起肌肉颜色

变化的主要是因红色氧合肌红蛋白被氧化成了深褐

色的高铁肌红蛋白 [25] 。由于反刍动物各部位的肌肉

具有特殊的生理功能，其解剖位置以及不同部位的

肌纤维氧化类型、酵解方式等的不同，因此，它们

的代谢及化学成分也会发生变化，从而导致不同部

位肉色稳定性和屠宰后的生化特征也会有差异 [26] 。

王琳琳等 [23] 得出牛肉在成熟过程中部位和肌纤维

类型对肉色稳定存在显著影响。由图 4 可知，板

腱、上三筋肌红蛋白浓度含量显著高于其他部位

（P ＜ 0.05），羊腩、胸肉的肌红蛋白含量低于其他

部位（P ＜ 0.05），藏羊不同部位肉中肌红蛋白的浓

度存在差异性。由图 5 可知，藏羊部位肉中前腱子

的肉色稳定性优于其他部位肉，上三筋、烩扒的肉

色稳定性较差。图 6 为云雨图能够直观的反映数据

的分布，由图可知藏羊不同部位肉中脱氧肌红蛋白

含量范围在 0.15~0.4 之间，氧合肌红蛋白含量范围

在 0.1~0.5 之间，高铁肌红蛋白含量范围在 0.05~0.35
之间。肌红蛋白的状态和相对比例往往是影响肉色

的主要因素，较高的含量高铁肌红蛋白会引起肉类

产品的货架期缩短 [27] ，由图 6 可知，高铁肌红蛋白

含量显著低于脱氧肌红蛋白、氧合肌红蛋白，说明

藏羊整体肉色较稳定。

图 4 藏羊不同部位肉的肌红蛋白浓度

Fig.4 Myoglobin concentration of meat in different 

parts of Tibetan sheep

图 5 藏羊不同部位肉的高铁肌红蛋白（MetMb）、氧合肌红

蛋白（OxyMb）、脱氧肌红蛋白相对含量（DeoMb）

Fig.5 Relative content high iron myoglobin, oxygenated 

myoglobin, and deoxy myoglobin of meat in different 

parts of Tibetan sheep

图 6 藏羊不同部位肉的肌红蛋白含量云雨图

Fig.6 Cloud and rain plot of myoglobin content of meat in 

different parts of Tibetan sheep

2.5  藏羊不同部位肉的肌原纤维蛋白特性
分析

凝胶特性和乳化特性是指除营养价值以外蛋白

质主要的功能特性，影响肉糜类产品的稳定性 [14] 。

在肉类加工中，凝胶特性对肉类产品的粘力、质构、

保油性以及感官特性都有较大的影响 [10] 。由表 2 可

知，藏羊肉的凝胶保水性平均值为 49.27%，霖肉的

凝胶保水性（66.53%）最高（P ＞ 0.05），羊腩的凝

胶硬度（637.67 g）最高（P ＜ 0.05），比较适合肉

糜和凝胶类产品的加工，眼肉（102.33 g）和板腱

（103.00 g）的凝胶硬度较低。烩扒、霖肉和里脊

的凝胶硬度、凝胶保水性和凝胶弹性等综合性能较

好，这可能与蛋白质含量有关，当肉中蛋白质含量

较高时，凝胶特性更稳定，凝胶结构表现良好 [28] 。

蛋白质的乳化性包括乳化活性和乳化稳定性，是影

响肉质产品稳定性的重要因素之一，单位肌肉蛋白

包裹的脂肪含量越多，则乳化活性越强、乳化稳定

性越稳定，即乳化同等数量的产品越稳定 [29] 。藏羊
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不同部位肉间乳化活性和乳化稳定性存在差异性，

乳化活性的范围在 10%~31% ；乳化稳定性的范围

在 2.33%~13.96%，其中里脊的乳化活性（31%）最

强（P ＞ 0.05），其次是肋肉（22%，P ＜ 0.05）、辣

椒条（22%，P ＞ 0.05），针扒的乳化活性（7%）较

弱（P ＜ 0.05）。乳化稳定性是指乳化液不产生两相

分层且保持明显的稳定状态的现象 [30] 。藏羊不同部

位肉的乳化稳定性存在差异性，其中里脊的乳化稳

定性（13.96%）最好（P ＜ 0.05），较适合加工香肠、

肉丸等肉糜类产品，针扒的乳化稳定性（2.33%）较

差，与除脖肉之外的其余各部位差异显著（P ＜ 0.05）。
起泡能力是研究肌原纤维蛋白性质的重要指标之一，

肌原纤维内部结构、排列顺序的改变都会对其起泡

能力和稳定性产生影响 [31] 。藏羊肉的起泡能力范围

在 35%~90%，其中脖肉的起泡能力（90%）最强

（P ＞ 0.05），其次是肩肉（89%，P ＞ 0.05），针扒的

最弱（35%，P ＞ 0.05）；金钱腱、板腱的泡沫稳定性

（68%，68%）较强（P ＞ 0.05），后腱子的泡沫稳定

性（16%）较弱（P ＜ 0.05）。藏羊不同部位肉间凝胶

特性、乳化特性、起泡特性存在差异性。

 

 

 

 

 

图 7 藏羊不同部位肉的天狼猩红染色结果（200×）

Fig.7 Results of the staining of meat in different parts of Tibetan sheep with aspen scarlet (200×)

注：（a）上脑；（b）眼肉；（c）小黄瓜；（d）尾龙扒；（e）针扒；（f）羊腩；（g）烩扒；（h）前腱子；（i）脖肉；（j）肩肉；（k）

胸肉；（l）辣椒条；（m）后腱子；（n）金钱腱；（o）霖肉；（p）外脊；（q）上三筋；（r）里脊；（s）板腱；（t）肋肉。
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表 3  藏羊不同部位肉的肌肉组织学特性

Table 3 Muscle histological characteristics of meat in different parts of Tibetan sheep

部位 肌纤维直径 /μm 单个肌纤维横截面积 /μm2
肌纤维密度 /(N/mm2) 肌束膜厚度 /μm 肌内膜厚度 /μm

上脑 34.58±1.11gh 944.91±49.46hij 1 344.88±46.74de 18.19±0.89i 6.18±0.40efg

眼肉 44.20±0.19c 1 441.88±8.21cde 1 272.41±37.62ef 34.43±0.49h 4.85±0.16hi

小黄瓜 37.06±0.94efg 1 105.83±40.62ghi 1 305.20±29.97i 43.49±1.53f 5.32±0.07ghi

尾龙扒 43.52±0.13d 1 506.33±43.95cde 1 301.73±31.19e 45.02±0.06b 7.05±0.02cde

针扒 40.38±0.17cdef 1 298.66±11.11degh 1 478.72±4.28d 85.24±0.19ef 6.67±0.23def

羊腩 44.94±0.44cd 1 612.33±77.93cd 1 631.22±14.73c 37.18±0.41b 3.43±0.41j

烩扒 43.15±1.05cd 1 514.50±46.65cd 1 105.27±22.75gh 65.69±1.06de 10.42±0.41a

前腱子 41.21±0.95cde 1 478.30±68.63cde 1 261.84±2.74c 61.37±2.80b 5.75±0.07fgh

脖肉 40.42±1.66cdef 1 353.93±51.55cdef 1 135.24±29.44g 48.00±0.89cd 7.64±0.46bcd

肩肉 33.49±1.23gh 869.13±75.03ij 1 922.99±14.50h 61.75±2.04b 5.54±0.51fgh

胸肉 45.24±1.43cd 1 739.44±99.16cde 1 035.99±30.01d 40.10±1.04fg 7.07±0.24cde

辣椒条 36.86±0.97fg 1 124.10±63.45fgh 1 490.33±18.82fg 51.92±1.45cd 6.19±0.30efg

后腱子 39.12±1.79def 1 266.07±122.99efg 1 114.58±24.31gh 63.61±2.14ef 7.88±0.47bc

金钱腱 58.46±0.59a 2 700.30±53.41a 1 066.32±38.70b 52.40±1.04cd 8.66±0.16b

霖肉 42.68±2.26cd 1 481.56±131.50cde 1 289.81±36.00a 65.72±1.86b 5.29±0.34ghi

外脊 34.62±0.66gh 957.51±11.25hij 1 605.20±29.97i 43.49±1.53f 5.32±0.07ghi

上三筋 44.56±1.96b 1 631.93±31.54b 1 116.20±28.66c 53.11±0.94cd 5.70±0.08fgh

里脊 31.13±0.72h 780.33±6.58j 2 652.26±28.65j 51.86±2.02gh 6.19±0.13efg

板腱 43.19±1.33cd 1 406.84±105.50cde 1 404.95±25.93d 37.59±1.92gh 6.72±0.43cdef

肋肉 46.84±0.63cd 1 590.25±44.54cde 910.83±35.26i 61.35±0.75b 10.91±0.61a

织和脂肪组织等组成，其中肌肉组织占胴体组成的

50%~60%[32]。藏羊不同部位肉组织天狼猩红染色结果

如图 7 所示，藏羊各部位肌纤维结构清晰，组织紧密。

2.6.2  藏羊不同部位肉的组织学特性差异分析

由表 3 可知，肋肉、金钱腱、胸肉、羊腩的肌

纤维直径和单个肌纤维横截面积最大，有研究发现

单个肌纤维横截面积与剪切力成正比，肌纤维直径、

单个肌纤维横截面积越大，肉的嫩度就越差 [33] ，结

果表明肋肉、金钱腱、胸肉、羊腩嫩度较差。里脊

的肌纤维密度较大（P ＞ 0.05），肋肉、胸肉肌纤维

密度较小（P ＞ 0.05）。

2.7  藏羊不同部位肉品质特性相关性分析

2.7.1  藏羊不同部位肉品质特性与组织学特性相

关性分析

肌肉组织学特性对肉品质有较大的影响，而单

个肌纤维横截面积和肌纤维直径是肉品质的主要决

定因素。藏羊不同部位肉品质与组织学特性的相关

性热图见图 8。

图 8 藏羊不同部位肉品质与组织学特性的相关性热图

Fig.8 Heat map of correlation between muscle quality 

and histological characteristics of meat in different 

parts of Tibetan sheep

2.6 藏羊不同部位肉的组织学特性分析

2.6.1 藏羊不同部位肉肌纤维组成的染色分析

家畜胴体主要由结缔组织、肌肉组织、骨组
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由图 8 可知，藏羊不同部位肉的肌纤维直径与

单个肌纤维横截面积呈极显著正相关（P ≤ 0.01），
与 pH 呈显著负相关（P ≤ 0.05）；单个肌纤维横截

面积与 pH 呈显著负相关（P ≤ 0.05）。pH 与蒸煮损

失呈显著负相关（P ≤ 0.05）。L* 值与 MetMb、Mb、
b* 呈显著正相关（P ≤ 0.05）。b* 值与 DeoMb、Mb
呈极显著正相关（P ≤ 0.01），b* 值与 OxyMb 呈

极显著负相关（P ≤ 0.01）。蒸煮损失与 OxyMb 呈

极显著负相关（P ≤ 0.01），与 DeoMb 呈显著正

相 关（P ≤ 0.05）。Mb 与 OxyMb 呈 极 显 著 负 相

关（P ≤ 0.01），与 MetMb、DeoMb 呈极显著正相

关（P ≤ 0.01），DeoMb 与 OxyMb 呈极显著负相

关（P ≤ 0.01），OxyMb 与 MetMb 呈极显著负相关

（P ≤ 0.01）。

2.7.2  藏羊部位肉质构特性与组织学特性的相关

性分析

由图 9 可知，藏羊部位肉的硬度与单个肌纤维

横截面积、肌纤维直径、剪切力、咀嚼性呈极显著

正相关（P ≤ 0.01）。咀嚼性与单个肌纤维横截面积、

肌纤维直径、剪切力呈极显著正相关（P ≤ 0.01）。
剪切力与单个肌纤维横截面积、肌纤维直径呈极显

著正相关（P ≤ 0.01）。肌纤维直径与单个肌纤维横

截面积呈极显著正相关（P ≤ 0.01）。由以上结果可

知，藏羊部位肉的各项指标之间存在相关性。

图 9 藏羊不同部位肉质构特性与组织学特性的相关性分析

Fig.9 Correlation analysis between textural and histological 

characteristics of meat in different parts of Tibetan sheep

2.8  藏羊不同部位肉品质的主成分分析

利用主成分分析方法，可以在多个样本中，对

样本中存在的各种复杂关系进行进一步的分析 [3] 。

本研究利用主成分析法分析了藏羊 20 个部位肉的

14 项品质指标。结合表 4、表 5 可知第一主成分

的累计贡献率为 27.07%，代表指标为肌纤维直径、

DeoMb、单个肌纤维横截面积、硬度、OxyMb，其

中 OxyMb 在第一主成分上呈负向分布，肌纤维直

径、DeoMb、单个肌纤维横截面积、硬度呈正向分布，

肌纤维直径载荷值相对较大，且其反映肉的嫩度，

故选择肌纤维直径作为第一主成分代表指标。第二

主成分的累计贡献率 52.64%，第二主成分主要综合

了 Mb、OxyMb、MetMb，Mb、OxyMb 在 第 二 主

成分上呈正向分布，MetMb 呈负向分布，因 Mb、
OxyMb、MetMb 都反映肉色色度，且载荷值相对较

大，故选择肉色作为第二主成分代表指标。第三主

成分的累计贡献率为 64.73%，第三主成分主要综合

了蒸煮损失、咀嚼性、L* 值，其中 L* 呈负向分布，

蒸煮损失和咀嚼性呈正向分布，且蒸煮损失反映肉

的持水指标，载荷值相对较大，因此选择蒸煮损失

作为第三主成分代表指标。第四主成分的累计贡献

率为 73.55%，第四主成分主要综合了硬度的信息，

呈正向分布，因此选择硬度作为第四主成分代表指

标。第五主成分主要综合了 a* 值、b* 值，a* 值呈

正向分布，b* 值呈负向分布，因肉的色度主要与肌

肉的微观结构与肌肉中色素物质的含量和化学状态

有关，因此选择色度作为第五主成分代表指标。主

成分结果显示指标前 5 个主成分特征值大于 1，累

计贡献率达到 82.21%，能够反映大部分结果的信息，

因此选择前五个主成分进行分析。通过主成分分析

和载荷分析，可确定质地因子和色度因子是评价藏

羊不同部位肉品质的主要指标。

综上所述，选取藏羊部位肉的肌纤维直径、Mb
含量、蒸煮损失、硬度、a* 为藏羊部位肉的关键

品质指标。结合表 6 通过层次分析确定评价指标的

权重，建立藏羊不同部位肉的综合品质评价模型

Y=0.19 A1+0.10A2-0.01A3+0.21A4+0.12A5（A1~A5 分

别表示肌纤维直径、Mb、蒸煮损失、硬度、a* 值），

其中硬度和肌纤维直径的权重最大，a* 值和 Mb 次

之，蒸煮损失较小。
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表 4  藏羊不同部位肉主成分因子特征值及方差贡献率

Table 4 Principal component factor characteristic 
values and variance contribution rate of meat in 

different parts of Tibetan sheep

成分
初始特征值

总计 方差百分比 累积 /%

1 3.79 27.07 27.07

2 3.58 25.57 52.64 

3 1.69 12.09 64.73

4 1.24 8.82 73.55 

5 1.21 8.66 82.21 

6 0.88 6.30 88.51 

7 0.59 4.22 92.73

8 0.39 2.76 95.50

9 0.27 1.89 97.39

10 0.18 1.30 98.68

11 0.11 0.75 99.43 

12 0.07 0.49 99.92 

13 0.01 0.07 100.00

表 5  藏羊不同部位肉各品质指标的成分载荷矩

Table 5 Compositional loading moments for each quality 
index of meat in different parts of Tibetan sheep

成分
初始特征值

1 2 3 4 5

肌纤维直径 0.73 0.51 -0.07 -0.18 0.08 

DeoMb 0.68 -0.49 0.38 -0.27 -0.12

单个肌纤维横截面积 0.67 0.55 -0.08 -0.23 0.12 

硬度 0.63 0.36 -0.05 0.56 -0.09

b* -0.50 0.46 0.02 -0.03 -0.48

Mb -0.42 0.74 0.18 0.36 -0.04

OxyMb -0.66 0.69 -0.15 0.05 0.08

MetMb 0.28 -0.68 -0.32 0.38 0.03

剪切力 0.58 0.60 0.21 0.38 -0.10

蒸煮损失 0.03 -0.49 0.66 0.22 -0.30

L* 0.50 -0.25 -0.56 0.35 -0.09 

咀嚼性 0.53 0.44 0.54 -0.16 0.02

pH -0.37 -0.31 0.50 0.36 0.08 

a* -0.08 -0.01 0.24 0.18 0.09

表 6  藏羊不同部位肉的关键品质权重

Table 6 Critical quality weights of meat in different parts 
of Tibetan sheep

肌纤维直
径（A1）

Mb
（A2）

蒸煮损
失（A3）

硬度
（A4）

a*

（A5）

主成分分析权重 0.19 0.10 -0.01 0.21 0.12

归一化后的权重 0.31 0.16 -0.02 0.34 0.20 

2.9  藏羊部位肉品质的聚类分析

本研究对藏羊不同部位肉的理化品质、加工特

性、肌红蛋白含量及肌肉组织学特性进行聚类分析。

聚类分析是一种统计方法，用于将具有相似性质的

样品进行聚类，并将相似的样品分组在一起，通过

对每个样品的多个指标进行综合分析，来研究样品

之间的联系和差异 [34] 。本研究对藏羊 20 个部位肉

的品质指标采用瓦尔德法进行系统聚类分析。从图

10 聚类图谱来看当欧氏距离为 15 时，20 个部位肉

被分为三类，第一类为肩肉、上脑、针扒、辣椒条、

尾龙扒、烩扒、上三筋、前腱子、里脊、板腱、脖肉、

小黄瓜、眼肉、后腱子、外脊，第二类为霖肉、羊腩，

第三类为里脊、胸肉、金钱腱。

图 10 藏羊不同部位肉品质的聚类分析

Fig.10 Cluster analysis of meat quality o of meat in different 

parts of Tibetan sheep 

注：JR 肩肉；SN 上脑；ZP 针扒；LJT 辣椒条；WLP 尾

龙扒；HP 烩扒；SSJ 上三筋；QJZ 前腱子；LJ 里脊；BJ 板

腱；BR 脖肉 ;XHG 小黄瓜；YR 眼肉；HJZ 后腱子；WJ 外脊；

LR 霖肉；YN 羊腩；LJ 里脊；XR 胸肉；JQJ 金钱腱。

3  讨论

藏羊不同部位肉间因肌纤维的类型、组成、直

径、面积的差异都会影响肌肉的代谢反应，进而引

起肉色泽、嫩度、质构、风味、多汁性等食用品质

的差异。
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单个肌纤维横截面积、肌纤维直径是决定肉品

质的重要因素。本研究结果表明，藏羊不同部位肉

的硬度与单个肌纤维横截面积、肌纤维直径、剪切

力、咀嚼性呈极显著正相关（P ≤ 0.01），此结果与

莫兹源等 [35] 研究肌纤维类型影响牛肉品质相关指标

的结果相同。剪切力与单个肌纤维横截面积、肌纤

维直径呈极显著正相关（P ≤ 0.01），单个肌纤维横

截面积越小，肌纤维直径越小，剪切力也越小，即

肉质更为嫩。杨小林等 [36] 研究发现阿坝藏鸡的肌纤

维直径与嫩度呈正相关，与本研究结果相同。

pH 值是反应畜禽宰后肌肉糖酵解的强度和速

度，对肌肉的嫩度有影响 [18] 。本研究表明藏羊部位

肉的 pH 值，均在 5.8~6.2 之间属于最优品，单个肌

纤维横截面积与 pH 呈显著负相关（P ≤ 0.05）。板

腱（53.47）、肋肉（49.10）具有较高的 L* 值，这

与该部位肌肉的保水性能较好、水与蛋白结合较紧

密及对光的反射较强有关 [37] 。

蒸煮损失是反应肉保水性能的重要指标之一，

本研究表明外脊（35.03%）、里脊（30.88%）的

蒸煮损失较大，说明其保水性能较小，不适合

长时间的蒸煮加工，这与窦玉琴等  [3] 研究结果相

同。本研究结果表明蒸煮损失与 OxyMb 呈极显

著负相关（P ≤ 0.01），与 DeoMb 呈显著正相关

（P ≤ 0.05），温度对肉色影响较大，这与张攀高

等  [38] 研究结果相同。

肉类制品的品质受到其凝胶特性和乳化特性

的影响。在生产加工过程中，肉类制品的均匀状

态、蒸煮损失与原料肉的乳化能力和凝胶能力密切

相关，其特性在加工过程中起着重要作用，影响着

最终产品的口感和质地 [7] 。本研究表明霖肉的凝胶

保水性（66.53%）最高，眼肉（102.33 g）和板腱

（103.00 g）的凝胶硬度最低，不适合肉糜、凝胶类

产品的加工，这与孙灵霞等 [39] 研究巴西内洛尔牛部

位肉品质特性分析的结果相同。烩扒、霖肉和里脊

的凝胶硬度、凝胶保水性和凝胶弹性综合性能较好，

这可能与蛋白质含量有关，当肉中蛋白质含量较高

时，其凝胶特性更稳定，凝胶结构表现良好。肉加

工肠类制品时，肠类制品的均匀状态和蒸煮损失与

肉的凝胶能力和乳化能力密切相关 [12] 。本研究表明

藏羊不同部位肉间的凝胶特性、乳化特性、起泡特

性存在差异性，因此，在加工藏羊肉糜类产品时，

必须根据其凝胶特性、乳化性和泡沫特性等因素，

选取适当的肉品进行加工。

4  结论

本研究运用多元统计分析比较分析了藏羊 20
个部位肉的品质和组织学特性，结果表明藏羊不同

部位肉间的质构特性、pH、蒸煮损失、肉色、肌原

纤维蛋白特性、组织学特性均存在差异性。相关性

结果显示，藏羊部位肉的硬度与单个肌纤维横截面

积、肌纤维直径、剪切力、咀嚼性呈现极显著正相

关；单个肌纤维横截面积与 pH 呈显著负相关；pH
与蒸煮损失呈显著负相关；蒸煮损失与 OxyMb 呈极

显著负相关，与 DeoMb 呈显著正相关。主成分分

析提取了 5 个主成分因子，PC1 质地因子（27.07%），

PC2、PC5 色度因子（25.57%、8.66%），PC3 持水

因子（12.09%）、PC4 硬度因子（8.81%），建立了

藏羊部位肉的综合品质评价模型 Y=0.19A1+0.10A2-

0.01A3+0.21A4+0.12A5。研究结果为藏羊部位肉的精

深加工提供了理论依据。
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