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独龙牛及其杂种的肉质特性与

营养成分的差异性分析

黄梅芬1，张继才1，和占星1*，雷波2，高月娥1，刘彦培1，杨凯1，赵婷婷1，杨世平1，祁芬2，王安奎1*

（1.云南省草地动物科学研究院，云南昆明 650212）

（2.云南海潮集团听牧肉牛产业股份有限公司，云南寻甸 655209）

摘要：为探讨独龙牛及其杂种公牛眼肉和西冷的肉质特性、营养含量等差异，分别测定比较其肉质特性和营

养成分等。结果表明：杂种牛眼肉 L* 值为 34.30，比独龙牛高 7.23（P<0.01），杂种牛眼肉和西冷的剪切力值分别

为 4.38 kg/cm2
和 4.72 kg/cm2

，比独龙牛分别高 0.79 kg/cm2
和 1.15 kg/cm2

（P>0.05），独龙牛肉嫩度更佳；杂种牛眼

肉的失水率 28.23%，比独龙牛低 7.49%（P<0.05）；杂种牛西冷的蛋白质和灰分含量分别为 23.25% 和 1.27%，分别

比其眼肉高 2.20% 和 0.07%（P<0.01），灰分含量显著高于独龙牛 0.02%（P<0.05）；杂种牛西冷的氨基酸总量及鲜

味、甜味和苦味氨基酸含量分别为 20.154%、5.47%、4.73% 和 9.81%，比其眼肉分别高 1.986%（P<0.01）、0.52%

（P<0.05）、0.40%（P<0.05）和 1.07%（P<0.01）；两部位肉的第一限制性氨基酸为蛋氨酸 + 胱氨酸，其评分值范围

56.74%~57.66%，苏氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸 + 酪氨酸和赖氨酸评分值均 >100%，属于优质蛋

白质肉。该研究表明：同一品种牛西冷的肉质特征和营养价值优于眼肉；杂种牛的肉色、保水性、脂肪沉积、矿物

营养及风味改善明显，为通过种间杂交创新利用开发特色牛肉产品提供了科学依据。
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肉类是优质动物蛋白的极佳来源，可供人体所

需的必需氨基酸和各种微量营养素 [1] 。牛肉具有肉

质鲜美、蛋白质高、脂肪低、营养全面等特性 [2,3] ，

是蛋白质的重要来源，深受大众喜爱。随着人们对

食品的消费需求从 “ 保障供给 ” 向 “ 营养健康 ” 的

转变，饮食与健康之间关系越来越受到人们的关

注 [2] ，对牛肉产品的质量也提出了更高要求。大额

牛（Bos frintailis）属于 Bos 属独立的牛种，主要

分布在印度东北部、缅甸、不丹、孟加拉国、中国

和马来西亚等国家的海拔从 1 000~3 000 m 的灌木

丛和森林地带的山区 [4,5] 。在中国，大额牛产于云南

省贡山独龙族怒族自治县的独龙江流域及高黎贡山

一带，是半野生珍稀牛种 [6] ，《国家畜禽遗传资源

品种名录（2021 年版）》规定中国大额牛的品种名

为独龙牛。独龙牛肉具有肉质细嫩、口感好、高蛋

白、低脂肪、营养价值高的特性 [7] ，与普通牛（Bos 
taurus）和瘤牛（Bos indicus）种间杂交产生的后

代，其在生长发育和肉质等方面的杂种优势突出 [8-12] ，

开发高原特色高品质肉类前景好。大额牛被视为是

一种能高效地将森林生物量转换成有价值牛肉的牛

种 [4] ，其肉比除猪肉以外的任何其他物种的肉更嫩

更优，在国际有机肉类市场具有竞争优势 [5] 。牛肉

品质特性因受品种、营养状况、性别等影响而存在

差异 [13] ，本研究比较在相同舍饲条件下独龙牛公牛

及独龙牛与黄牛杂交公牛（以下称杂种公牛或杂种

牛）西冷和眼肉两部位肉的品质特性、营养成分和氨

基酸含量差异性，为纯种独龙牛的扩繁增效、可持续

性杂交创新利用及优质肉品的开发提供参考。

1  材料与方法

1.1 供试肉样

选 2~2.5 岁健康的舍饲独龙牛（大额牛）公

牛 4 头、独龙牛与本地黄牛杂交公牛 5 头，按照

GB/T19477-2004《牛屠宰操作规程》进行屠宰，

胴体在 4 ℃冷库中排酸 7 d，参照 GB/T 17238-2008
《鲜冻分割牛肉》进行精细分割胴体，分别取左胴

体的眼肉和西冷肉各 1 kg，剔除筋膜，放入自封袋

中标记后在 -18~-20 ℃低温冷冻保存备用。

1.2 仪器与设备

FOSS 8400 全自动凯氏定氮仪，丹麦福斯分析

仪器公司；FOSS 2050 全自动脂肪仪，丹麦福斯有

限公司；Biochrom 30+ 氨基酸分析仪，英国柏楉有

限公司；CR-400 色差计，柯尼卡美能达中国投资有

限公司；SX2-8-10T2 马弗炉，上海博讯实业有限公

司；梅特勒 AL-204 电子天平，梅特勒 - 托利多国际

贸易上海有限公司等。

Abstract: To explore the differences in meat quality and nutrient contents in the ribeye meat and sirloin meat of 

Dulong bull (DB) and its hybrid bull (HB), the meat quality characteristics and nutrient components of ribeye meat and 

sirloin meat were determined and compared between DB and HB. The results showed that the L* value of  hybrid bull 

ribeye meat was 34.30, which was 7.23 higher than that of DB (P<0.01). The shear force values of HB’s ribeye meat and 

sirloin meat were 4.38 kg/cm2 and 4.72 kg/cm2, respectively, which were 0.79 kg/cm2 and 1.15 kg/cm2 higher than those of 

DB’s ribeye meat and sirloin meat (P>0.05), respectively).The tenderness of DB was better compared with HB. The water 

loss rate of HB’s ribeye meat was 28.23%, which was 7.49 lower than that of DB (P<0.05). The protein and ash contents 

of HB’s sirloin meat were 23.25% and 1.27%, respectively, which were 2.20% and 0.07% higher than those of their ribeye 

meat (P<0.01), with HB’s ash content being significantly higher than that of DB (by 0.02%; P<0.05). The contents of total 

amino acid, umami amino acid, sweet amino acid, and bitter amino acid of HB’s sirloin meat were 20.154%, 5.47%, 4.73%, 

and 9.81%, respectively, which were 1.986% (P<0.01), 0.52% (P<0.05), 0.40% (P<0.05), and 1.07% (P<0.01), respectively, 

higher than those of its ribeye meat. The first-limiting amino acid included methionine plus cysteine, with scores ranging from 

56.74% to 57.66%, the scores of threonine, valine, isoleucine, leucine, phenylalanine plus tyrosine, and lysine were all over 

100%, indicating high-quality protein meat. This study showed that  for the same breed cattle, the meat quality characteristics 

and nutritional value of the  the sirloin meat were better than those of the ribeye meat   The meat color, water retention, fat 

deposition, mineral nutrition and flavor of the hybrid cattle were significantly improved. This study provides a scientific basis 

for the development of characteristic beef products through innovative utilization of interspecies hybridization.

Key words: dulong cattle (mithun, Bos frontalis); hybrid cattle; meat characteristics; nutritional evaluation; amino acid
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1.3 方法

1.3.1 样品处理

将不同部位肉样 18 份在 4 ℃解冻 24 h，用家

用小型电动绞肉机绞成肉糜，待用。

1.3.2 肉嫩度测定

参照 NY/T 1180-2006《肉嫩度的测定 剪切力测

定法》。

1.3.3 色差测定

将待测肌肉块的新切面暴露在空气中氧合

40 min 后，用已进行白板校正的 CR-400 色差计，

采用 D65 光源进行亮度（L* 值）、红色度（a* 值）、

黄色度（b* 值）的测定，每个样品重复测定 3 次。

1.3.4 失水率

参照 NY/T 1333-2007《畜禽肉质的测定》中压

力失水率的测定方法测定。

1.3.5 蒸煮损失

取 300 g 肉块，用热收缩膜真空包装，在 80 ℃
热恒温水浴锅中蒸煮，直至肉块中心温度达 70 ℃，

解开包装膜，冷却晾干后称重，计算蒸煮损失率。

蒸煮损失率计算公式如下：

C = 
W1-W2

W1
×100%                  （1）

式中：

C——蒸煮损失率，% ；

W1——生肉肉样质量，g ；

W2——肉样蒸煮后的质量，g。

1.3.6 常规营养成分测定

1.3.6.1  水分含量测定

采用直接干燥法，参照 GB 5009.3-2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》。

1.3.6.2  蛋白质含量测定

采用凯氏定氮法，参照 GB 5009.5-2010《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》。

1.3.6.3 脂肪含量测定

采用酸水解法，参照 GB 5009.6-2016《食品安

全国家标准 食品中脂肪的测定》。

1.3.6.4  灰分含量测定

采用高温炉灼烧称重法，参照 GB 5009.4-2016
《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》。

1.3.7 氨基酸含量测定

氨基酸含量测定参照 GB 5009.124-2016《食品

安全国家标准 食品中氨基酸的测定》，对供试肉

样的 17 种氨基酸含量采用酸水解法分别测定。依

据兰永清等 [14] 方法将氨基酸的呈味特性划分成鲜

味氨基酸、甜味氨基酸和苦味氨基酸三类功能性

氨基酸。

1.3.8 蛋白质营养价值评分

采用 FAO/WHO 制定的参比氨基酸模式分值

的方法（FAO/WHO，1985） [15] 评价独龙牛及其杂

种公牛不同部位肉的蛋白质营养价值。氨基酸分值

（Amino Acid Score, AAS）按下列公式计算：

S = 
T
R

×100%                       （2）

式中：

S——氨基酸评分值（AAS），% ；

T——测定样品蛋白质中氨基酸含量，mg/g ；

R——需求或理想模式蛋白质中氨基酸含量，mg/g。

如果 S 低于 100，表明该氨基酸属于限制性氨

基酸，如果 S 高于 100，表明该氨基酸是非限制性

氨基酸。

1.4 数据统计分析

用 Excel 2013 对数据进行处理，用 SPSS 19.0
软件对数据分别进行独立样本 T-test 同质性方差和

异质性方差分析，结果以平均值 ± 标准差表示，

并以 P ＜ 0.05 和 P ＜ 0.01 作为显著性和极显著性判

断标准。

2  结果与讨论

2.1 独龙牛和杂种公牛两部位肉的肉质特性
比较

肉质特性受品种、年龄、性别和饲料营养等因

素的影响 [16,17] 。肉色是肌肉生理生物化学和微生物

学变化的外部体现 [18] ，受动物年龄、胴体重量、胴

体肥度及肉的 pH 值和肌内脂肪含量等因素的影

响 [19] 。表 1 所示，独龙牛眼肉（Dulong Bull Ribeye, 
DBR）的 L* 值、a* 值和 b* 值分别为 27.07、20.79
和 6.66，比其西冷（Dulong Bull Striploin, DBS）的

分别高 0.87、3.48 和 1.16，杂种牛眼肉（Hybrid 
Bull Ribeye, HBR） 的 L* 值、a* 值 和 b* 值 分 别

为 34.30、21.68 和 8.76， 比 其 西 冷（Hybrid Bull 
Striploin, HBS）的分别高 3.14、2.89 和 0.74，但均

差异不显著（P ＞ 0.05）；杂种牛眼肉的 L* 值、a*
值和 b* 值比独龙牛的分别高 7.23（P ＜ 0.01）、0.89
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（P ＞ 0.05）和 0.94（P ＞ 0.05），杂种牛西冷的 L* 值、

a* 值和 b* 值比独龙牛的分别高 4.96、1.48 和 1.36，
但均无显著差异（P ＞ 0.05）。表明独龙牛及其杂种

牛眼肉的肉色值高于其西冷，杂种牛眼肉和西冷的

肉色值均相应地高于独龙牛同部位肉，也表明通过

种间杂交可使肉色得到较明显的改善。

剪切力是评价肉嫩度的客观指标，剪切力值越

低，表示肌肉越嫩 [11,20] 。因此，剪切力直接影响到

肉的食用品质和商业价值。但目前对嫩度的评价尚

无统一标准，Kazala 等 [21] 认为剪切力 ＜ 4.37 kg/cm2

为 嫩，4.37~5.37 kg/cm2 为 中 等， ＞ 5.37 kg/cm2 为

韧，美国农业部规定的剪切力值≤ 3.62 kg/cm2 即

达到高档牛肉嫩度标准。瘤牛种 Nellore 和 Guzerat
与普通牛种杂交，其杂种优势对肉类品质的改善

有好处 [22] 。表 1 所示，独龙牛眼肉和西冷的剪切

力值很接近，分别为 3.59 kg/cm2 和 3.57 kg/cm2

（P ＞ 0.05），为嫩肉级别，达到美国农业部规定

的高档牛肉嫩度标准，比印度大额牛成年公牛肉

的剪切力值 5.69 kg/cm2 [1] 和湘西黄牛与安格斯杂交

牛同部位肉的 4.20~4.26 kg/cm2 [23] 低；独龙牛与黄牛杂

交后代公牛眼肉的剪切力值 4.38 kg/cm2，比其西冷的

4.72 kg/cm2 低 0.34 kg/cm2（P ＞ 0.05），均达中等

嫩度级别；杂种牛眼肉和西冷的剪切力值比独龙

牛的分别高 0.79 kg/cm2 和 1.15 kg/cm2（P ＞ 0.05），
低于 2.5 岁麦洼公牦牛西冷的 5.13 kg/cm2 [24] ，与

独龙牛与云南黄牛杂交一代西冷的 4.71 kg/cm2 [11] 相

近，其嫩度不及湘西黄牛与安格斯杂交牛的同部

位肉 [23] ，但比印度大额牛成年公牛肉 [1] 更嫩。结

果表明眼肉的嫩度优于西冷，独龙牛肉的嫩度优

于其杂种牛肉。 
失水率和蒸煮损失率是衡量肉品的保水性、贮

藏性、加工出品率的主要指标，受遗传和屠宰过

程中管理等因素影响 [25] 。表 1 所示，独龙牛眼肉

的失水率为 35.72%，比其西冷的 36.15% 低 0.43%
（P ＞ 0.05）；杂种牛眼肉的失水率 28.23%，比其西

冷的 32.37% 低 4.14%（P ＞ 0.05）；杂种牛眼肉和

西冷的失水率分别比独龙牛的低 7.49%（P ＜ 0.05）
和 3.78%（P ＞ 0.05）。表明眼肉的持水性优于西

冷，尤以杂种牛眼肉的持水性显著优于独龙牛眼

肉，说明杂种牛肉的持水性得到改善，进而增加肉

的多汁性，有利于提高加工出品率及肉制品的感官

质量。独龙牛眼肉的蒸煮损失率为 30.55%，比其西

冷的 32.61% 低 2.06%（P ＞ 0.05）；杂种牛眼肉的蒸

煮损失率为 35.02%，比其西冷的 32.91% 高 2.11%
（P ＞ 0.05）；杂种牛眼肉和西冷的蒸煮损失率比独

龙牛的同部位肉分别高 4.47% 和 0.30%（P ＞ 0.05）。
表明同一品种不同部位肉和不同品种同一部位肉

的蒸煮损失率都存在一定差异。另外，独龙牛及

其杂种牛的西冷蒸煮损失率分别比印度大额牛的

34.62% [1] 低 1.71% 和 2.01%，表明供试肉样加工出

品率均比印度大额牛高。

2.2 独龙牛和杂种公牛两部位肉的营养品质
比较

肉类富含重要营养成分，但含量各不相同，其

营养价值由水分、脂肪和蛋白质含量综合决定 [26] 。

牛肉常规营养成分中水分占比最大，肌肉水

分含量达 70%~80% [27] 。图 1a 所示，独龙牛和杂

种牛眼肉和西冷的水分含量在 74.56%~75.86% 间，

且两品种的两部位肉水分含量分别比较差异不显

著（P ＞ 0.05），略高于印度大额牛成年公牛肉的

73.66% [1] 和黄牛的 73.28% [28] ，其含量在 GB 18394-
2020《畜禽肉水分限量》中规定的牛肉水分含

量 ≤ 77% 的范围内。

表 1  独龙牛及其杂种公牛眼肉和西冷的肉质特性

Table 1 Meat characteristics of ribeye and striploin of Dulong bull and its hybrid bull

项目
杂种公牛 独龙牛公牛

①眼肉 ②西冷 ③眼肉 ④西冷

亮度 L* 值 34.30±3.26A 31.16±2.89 27.07±0.84B 26.20±1.64

红色度 a* 值 21.68±4.18 18.79±4.70 20.79±1.95 17.31±4.32

黄色度 b* 值 8.76±2.07 8.02±2.03 7.82±0.88 6.66±1.81

剪切力 /(kg/cm2) 4.38±0.78 4.72±0.73 3.59±0.71 3.57±0.52

压力失水率 /% 28.23±4.54b 32.37±4.75 35.72±0.37a 36.15±4.94

蒸煮损失率 /% 35.02±3.14 32.91±3.54 30.55±3.21 32.61±2.42

注：表中同部位肉中同行编号①与③、②与④的比较右肩标注小写字母 a、b 和大写字母 A、B 表示分别达到 5% 和 1% 显

著水平。
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蛋白质是肌肉重要的组成成分之一，其含量变

化直接影响肉的品质。牛肉是蛋白质的重要来源之

一，其蛋白质含量是体现牛肉营养价值的主要指标，

其含量范围在 19.19%~23.5% [26,29] ，仅次于水分。牛

肉的蛋白质含量受遗传群体、饲料类型和管理方法

的影响，且不同部位肉间存在差异 [30,31] 。图 1b 所示，

独龙牛及其杂种牛西冷的蛋白质含量分别为 22.75%
和 23.25%，比眼肉的 21.77%和 21.05%分别高 0.98%
（P ＞ 0.05）和 2.20%（P ＜ 0.01），杂种牛西冷的蛋

白质含量极显著高于其眼肉的。杂种牛西冷的蛋白

质含量接近印度成年大额牛的 23.78% [1] ，而独龙牛

的蛋白质含量低于印度成年大额牛的，但供试部位

肉的蛋白质含量明显高于云岭牛肉的 16.17% [32] 和青

海本地黄牛的 17.99% [28] ，高于牦牛的 20.60% 和犏

牛的 20.63% [28] ，均稍高于云南黄牛肉的 21.32% [33] 。

脂肪在肉制品中发挥着重要的作用，影响肉的

感官 [34] 。脂肪含量与多汁性、嫩度、风味有一定

的关联，含量低时感官评价就较差，可接受度较

低，含量过高则影响人体健康。牛肉脂肪含量范围

为 0.30%~6.83% [26,29] ，印度大额牛胴体脂肪含量为

0.4%~3.58% [5] 。图 1c 所示，独龙牛和杂种牛眼肉的

脂肪含量分别为 1.27% 和 1.90%，比其西冷的 0.68%
和 1.00% 分别高 0.59% 和 0.90%，杂种牛眼肉和西

冷的脂肪含量亦比独龙牛的分别高 0.63% 和 0.32%，

但均无显著差异（P ＞ 0.05），以杂种牛的脂肪沉积

能力稍强。供试独龙牛及其杂种牛的脂肪含量高于

印度成年大额牛公牛的 0.66% [1] ，但明显低于育肥

云岭牛肉脂肪含量的 15.87% [32] 、牦牛的 11.10%、

犏牛的 8.36% 和青海本地黄牛的 12.14% [28] ，属于低

脂肪肉品。

灰分是衡量食品矿物质含量的基础，对肉品的

营养价值起着重要作用。灰分含量与肌肉的色泽、

收缩性和保水性存在一定的关联。图 1d 所示，独

龙牛眼肉和西冷的灰分含量均为 1.25%，杂种牛西

冷的灰分含量为 1.27%，极显著比其眼肉的高 0.07%
（P ＜ 0.01）；独龙牛与杂种牛的眼肉灰分含量比较

差异不显著（P ＞ 0.05），杂种牛西冷的灰分含量显

著比独龙牛的高 0.02%（P ＜ 0.05），而且其灰分含

量也高于印度成年大额牛公牛肉的 1.07% [1] 、同龄

槟榔江公水牛的 1.09% [35] 和 22 月龄吉安阉牛眼肉和

西冷的 1.14% [36] 。表明独龙牛及其杂种的肉属于矿

物质含量丰富的肉品。

 

 

图 1 独龙牛公牛及其杂种公牛眼肉和西冷的

主要营养成分比较

Fig.1 Comparison of main nutritional components in ribeye 

and striploin of Dulong bull and its hybrid bull

注：HBR ：杂种牛眼肉，HBS ：杂种牛西冷，DBR ：独

龙牛眼肉，DBS ：独龙牛西冷；图中大写字母 X、Y 表示同

品种两部位肉间比较达到 1% 的显著水平，小写字母 a、b

表示两品种同一部位肉间比较达到 5% 的显著水平。

2.3 独龙牛和杂种公牛的肉氨基酸含量差
异性

氨基酸对肉品的风味和在人体生命活动的维系

中都起着重要作用。肌肉中氨基酸的种类和含量是

影响肌肉营养价值及肉品质的首要指标，而必需氨

基酸（Essential Amino Acids, EAA）的含量和比例

是评价营养水平的主要指标 [37] 。表 2 所示，供试部

位肉样的 17 种氨基酸中含量从高到低依次排列前

5 位的分别为谷氨酸（3.041%~3.447%）、天冬氨酸

（1.759%~2.018%）、赖氨酸（1.683%~1.874%）、亮氨

酸（1.607%~1.777%）和精氨酸（1.113%~1.315%）。

氨基酸总量（Total Amino Acids, TAA）和必需氨基

酸含量以杂种牛的西冷最高，其次是独龙牛的西

冷，杂种牛眼肉的最低。独龙牛西冷的必需氨基

酸含量、非必需氨基酸（Nonessential Amino Acid, 
NAA）含量和氨基酸总量分别为 7.875%、11.612%
和 19.486%，分别略高于眼肉 0.568%、0.742% 和

1.31%，分别比较差异不显著（P ＞ 0.05）；杂种牛

西冷的必需氨基酸含量、非必需氨基酸含量和氨基

酸总量分别为 8.034%、12.119% 和 20.154%，分别

比眼肉的高 0.828%（P ＜ 0.01）、1.158%（P ＜ 0.05）
和 1.31%（P ＜ 0.01），且除蛋氨酸、甘氨酸、脯氨

酸和胱氨酸含量外，其他 13 种氨基酸含量分别比

较显著（P ＜ 0.05）或极显著（P ＜ 0.01）高于眼肉
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的。结果表明以西冷的氨基酸含量明显高于眼肉的。

独龙牛及其杂种同部位肉的各氨基酸含量比较，除

独龙牛眼肉的组氨酸含量（0.729%）明显高于其杂

种牛的 0.600%（P ＜ 0.05）外，其余氨基酸含量相

近（P ＞ 0.05）；独龙牛及其杂种牛的西冷所含的各

种氨基酸含量分别比较无显著差异（P ＞ 0.05）。其

中，供试肉样的氨基酸总量和必需氨基酸含量均分

别比育肥云南黄牛上脑肉的 22.61% 和 9.47% 低 [33] ，

比育肥云岭牛上脑肉的 17.58% 和 7.02% 高 [32] 。

EAA/TAA 和 EAA/NEAA 比 值 如 表 2 所 示。

独龙牛眼肉和西冷的 EAA/TAA 分别为 40.20% 和

40.41%，杂种牛眼肉和西冷的 EAA/TAA 分别为

39.67% 和 39.87%，均高于犏牛的 38.14% 和牦牛

的 37.88% [28] 。独龙牛眼肉和西冷的 EAA/NEAA 比

值分别为 67.23% 和 68.80%，杂种牛眼肉和西冷的

EAA/NEAA 的比值分别为 65.75% 和 66.31%，均

高于牦牛的 EAA/NEAA 比值 61.47% 和犏牛 EAA/
NEAA 比值 61.03% [28] 。根据 FAO/WHO 理想蛋白

质模式要求，质量较好的食物蛋白质组成中 EAA/
TAA 应 在 40% 左 右，EAA/NEAA 应 在 60% 以

上 [38] ，表明独龙牛及其杂种牛肉的氨基酸组成符合

FAO/WHO 的理想模式，属高质量的肉类食物范畴。

表 2  独龙牛及其杂种公牛眼肉和西冷的氨基酸含量比较（%）

Table 2 Comparison of amino acid contents in ribeye and striploin of Dulong bull and its hybrid bull (%)

项目
杂种公牛 独龙牛公牛

①眼肉 ②西冷 ③眼肉 ④西冷 

必需氨基酸 (EAA) 7.206±0.418Y 8.034±0.291X 7.307±0.044 7.875±0.614

赖氨酸 1.683±0.063Y 1.874±0.060X 1.713±0.021 1.837±0.121

亮氨酸 1.607±0.104y 1.777±0.060x 1.620±0.024 1.736±0.111

缬氨酸 0.975±0.072y 1.080±0.038x 0.986±0.021 1.048±0.071

异亮氨酸 0.937±0.051Y 1.050±0.040X 0.953±0.027 1.009±0.080

苏氨酸 0.903±0.069y 1.014±0.037x 0.899±0.013 0.962±0.047

苯丙氨酸 0.823±0.050Y 0.925±0.032X 0.852±0.019 0.907±0.054

蛋氨酸 0.278±0.085 0.313±0.082 0.284±0.027 0.375±0.130

非必需氨基酸 (NEAA) 10.961±0.652y 12.119±0.458x 10.870±0.178 11.612±0.825

谷氨酸 3.136±0.151Y 3.447±0.105X 3.041±0.008 3.257±0.193

天冬氨酸 1.810±0.140y 2.018±0.093x 1.759±0.032 1.899±0.131

精氨酸 1.180±0.081y 1.315±0.069x 1.113±0.009 1.179±0.078

丙氨酸 1.131±0.080y 1.247±0.038x 1.129±0.030 1.199±0.091

甘氨酸 0.842±0.056 0.893±0.039 0.836±0.053 0.858±0.090

丝氨酸 0.759±0.049y 0.840±0.029x 0.753±0.018 0.802±0.040

脯氨酸 0.700±0.000 0.740±0.055 0.700±0.000 0.750±0.071

酪氨酸 0.656±0.050y 0.730±0.035x 0.657±0.005 0.718±0.049

组氨酸 0.600±0.047Yb 0.739±0.040X 0.729±0.030a 0.785±0.071

胱氨酸 0.148±0.021 0.149±0.013 0.151±0.004 0.165±0.011

氨基酸总量 (TAA) 18.168±1.066Y 20.154±0.729 X 18.176±0.222 19.486±1.439

EAA/TAA 39.67±0.26 39.87±0.43 40.20±0.25 40.41±0.17

EAA/NEAA 65.75±0.71 66.31±1.18 67.23±0.63 68.80±0.47

注：不同部位肉中同行编号①与②、③与④分别比较右肩标注小写字母 x、y 和大写字母 X、Y 分别表示达到 5% 和 1% 的

显著水平，下同。
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2.4 独龙牛和杂种公牛两部位肉的风味氨基
酸含量比较

肉的品质不仅表现在营养功能上，还体现在其

呈味上，而呈味主要源于氨基酸 [39] 。呈味氨基酸是优

质蛋白质的重要组成成分，可影响到机体健康 [40] 。杂

交方式对特征部位肉氨基酸含量的增加也有一定影

响 [41] ，而饲养环境、排酸方式和时间影响牛肉风味的

丰富度 [42,43] 。表 3 所示，独龙牛西冷的鲜味氨基酸、

甜味氨基酸和苦味氨基酸的含量分别为 5.16%、4.57%
和 9.59%，比眼肉的分别高 0.36%、0.25% 和 0.68%
（P ＞ 0.05）；杂种牛西冷的鲜味氨基酸、甜味氨基酸

和苦味氨基酸量的含量分别为5.47%、4.73%和8.91%，

明显比其眼肉的分别高 0.52%（P ＜ 0.05）、0.40%
（P ＜ 0.05）和 1.07%（P ＜ 0.01）。杂种牛眼肉的鲜味

氨基酸、甜味氨基酸和苦味氨基酸含量分别为 4.95%、

4.33% 和 8.74%，比独龙牛眼肉的分别高 0.15%、0.01%
和低 0.17%，差异不显著（P ＞ 0.05）；杂种牛西冷的

鲜味氨基酸、甜味氨基酸和苦味氨基酸量含量比独

龙牛的分别高 0.31%、0.165% 和 0.22%，差异不显著

（P ＞ 0.05）。表明西冷的风味略优于眼肉，且以杂种

牛西冷的风味更突出，说明通过杂交可以使肉的风味

有所改善。

表3 独龙牛及其杂种公牛眼肉和西冷的风味

氨基酸含量比较（%）

Table 3 Comparison of flavored amino acid contents in ribeye 
meat and striploin of Dulong bull and its hybrid bull (%)

项目
杂种公牛 独龙牛公牛

①眼肉 ②西冷 ③眼肉 ④西冷

鲜味氨基酸 4.95±0.29y 5.47±0.20x 4.80±0.04 5.16±0.32

甜味氨基酸 4.33±0.25y 4.73±0.17x 4.32±0.11 4.57±0.34

苦味氨基酸 8.74±0.52Y 9.81±0.38X 8.91±0.06 9.59±0.76

2.5 独龙牛和杂种公牛肉的氨基酸评分比较

氨基酸评分能反映蛋白质构成和利用率的关

系，有助于合理膳食，达到氨基酸互补，使氨基酸

模式更接近人体的需要，从而提高混合食物蛋白质

的营养价值。独龙牛和杂种公牛肉的氨基酸评分结

果见表 4。供试牛眼肉和西冷肉样的必需氨基酸评

分都高于 FAO/WHO 的推荐值，表明两部位肉的蛋

白质营养价值高，属于优质蛋白质牛肉。其中，独

龙牛西冷的苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸 + 胱氨酸、异

亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸 + 酪氨酸、赖氨酸的

评分值比其眼肉的分别高 2.48%、2.17%、10.38%、

1.43%、2.65%、3.39% 和 3.64%，但差异不显著

（P ＞ 0.05）；杂种牛西冷的苏氨酸、缬氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸 + 酪氨酸、赖氨酸的评分

值比其眼肉的分别高 1.98%、0.56%、1.75%、0.26%、

1.77% 和 1.18%，蛋氨酸 + 胱氨酸的评分值比眼肉

低 0.92%，均无显著差异（P ＞ 0.05）。杂种牛眼肉

的苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸 + 胱氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸、苯丙氨酸 + 酪氨酸、赖氨酸的评分值分别

比独龙牛眼肉的高 3.83%、2.81%、0.50%、1.80%、

2.61%、1.33% 和 1.60%，差异不显著（P ＞ 0.05）；
杂种牛西冷的苏氨酸、缬氨酸、异亮氨酸和亮氨酸

的评分值比独龙牛的分别高 3.33%、1.20%、2.12%
和 0.22%，而蛋氨酸 + 胱氨酸、苯丙氨酸 + 酪氨

酸、赖氨酸则分别比独龙牛的低 10.80%、0.29% 和

0.17%，但差异不显著（P ＞ 0.05）。表明独龙牛和

杂种牛的西冷和眼肉的第一限制性氨基酸均为蛋氨

酸 + 胱氨酸，与云岭牛肉第一限制氨基酸为蛋氨酸

+ 胱氨酸 [33] 的结论相似，但与牦牛肉的第一限制氨

基酸为缬氨酸 [44] 的结果不同。

表 4  独龙牛及其杂种公牛眼肉和西冷的氨基酸评分值比较

Table 4 Comparison of the amino acid score in ribeye meat and striploin of Dulong bull and its hybrid bull 

项目
FAO/WHO 模式

mg/g 蛋白质

杂种公牛 独龙牛公牛

①眼肉 ②西冷 ③眼肉 ④西冷

苏氨酸 /% 40 107.11±4.54 109.09±3.26 103.28±3.75 105.76±0.33

缬氨酸 /% 50 132.23±5.32 132.79±3.58 129.42±5.57 131.59±2.02

蛋氨酸 + 胱氨酸 /% 35 57.66±12.48 56.74±10.31 57.16±1.73 67.54±14.12

异亮氨酸 /% 40 111.22±2.83 112.97±3.02 109.42±0.78 110.85±2.99

亮氨酸 /% 70 108.98±3.19 109.24±2.20 106.37±3.82 109.02±1.26

苯丙氨酸 + 酪氨酸 /% 60 116.96±3.38 118.73±3.55 115.63±3.51 119.02±1.34

赖氨酸 /% 55 145.41±2.01 146.59±4.06 143.12±4.78 146.76±2.02
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3  结论

纯种独龙牛眼肉和西冷的品质特性和营养含量

较相近，以眼肉的肉色略优于西冷，脂肪含量高于

西冷，氨基酸总量差异小；杂种牛西冷的蛋白质、

灰分和氨基酸的含量明显高于其眼肉，营养更丰富。

与独龙牛肉比较，杂种牛的肉色得到明显改善，脂

肪沉积能力有所提升；独龙牛肉达到高档牛肉嫩度

标准，杂种牛肉达到较嫩的牛肉标准。独龙牛及其

杂种牛眼肉和西冷的蛋白质含量为 21.05%~23.25%，

必需 EAA/TAA 值达 39.67%~40.41%，EAA/NEAA
比值达 65.75%~68.80%，属优质蛋白质牛肉。独龙

牛及其杂种牛西冷的三种风味氨基酸含量高于眼

肉，其西冷和眼肉的氨基酸评分值超过 FAO/WHO
提供的必需氨基酸模式评分值，可满足人类对必需

氨基酸需要。
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