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牦牛胃不同肌层厚度烤制加工的适宜性
赵天霞1，刘　敏1，李升升1,2, *，张　艳2，张强龙1

（1.青海大学农牧学院，青海西宁 810000；
2.国家牦牛肉加工专业技术研发中心，青海西宁 810000）

摘　要：本研究以牦牛不同肌层厚度胃共 17个样品为研究对象，分析其原料肉理化品质、加工品质和食用品质及

经过烤制后理化、加工、食用和感官评价差异，建立了综合品质评价模型 Y=0.33A1−0.05A2+0.12A3+0.26A4+
0.35A5（A1~A5 分别代表 b*值、剪切力、泡沫稳定性、起泡能力、弹力）。结果表明，肚领 1.5~1.8 cm、瓣胃

1.0~1.2 cm、网胃 0.6~1.2 cm适宜烤制加工，网胃 0.5 cm、瓣胃 0.5~0.9 cm、皱胃 0.6~1.2 cm较适宜烤制加工。同

时，以总体可接受性为因变量，综合品质评价为自变量建立回归方程 Y=1.570X−0.258，方程拟合系数 R2=0.906，
进一步证明综合品质评价模型可较好地反映牦牛不同肌层厚度胃的烤制加工适宜性。通过烤制加工指标及原料肉

进行相关性分析对比得出乳化活性高、乳化稳定性高、蛋白质含量高、且拥有较好的弹力的部位适合烤制加工。

该研究为牦牛不同肌层厚度胃的精深加工提供理论依据。

关键词：牦牛胃，肌层厚度，烤制，加工适宜性
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Suitability of Baking Processing for Yak Stomach with Different
Muscle Layer Thicknesses
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Abstract：In this study, 17 samples of yak stomach with different muscle layer thickness were taken as the raw meat, and
the physicochemical quality, processing quality and eating quality of raw meat and the physicochemical, processing, eating
and  sensory  evaluation  differences  after  baking  were  analyzed.  A  comprehensive  quality  evaluation  model  Y=0.33A1−
0.05A2+0.12A3+0.26A4+0.35A5 (A1~A5 represents b

* value, shearing force, foam stability, foaming ability, elasticity) was
established.  Results  showed  that  those  stomach  were  suitable  for  roasting,  which  were  the  rumem with  the  muscle  layer
thickness  were  1.5~1.8  cm,  the  omasum  with  the  muscle  layer  thickness  were  1.0~1.2  cm,  and  the  reticulum  with  the
muscle layer thickness were 0.6~1.2 cm. While the reticulum with the muscle layer thickness was 0.5 cm, the omasum with
the muscle layer thickness were 0.5~0.9 cm, and the abomasum with the muscle layer thickness were 0.6~1.2 cm, which
were less suitable for roasting. At the same time, the regression equation Y=1.570X−0.258 was established with the overall
acceptability as the dependent variable and the comprehensive quality evaluation as the independent variable, and the fitting
coefficient  of  the  equation  was R2=0.906,  which  further  proved  that  the  comprehensive  quality  evaluation  model  could
better reflect the suitability of the roast processing of the stomachs with different muscle thicknesses of yak. Through the
correlation analysis and comparison of grilling processing indexes and raw meat, it was concluded that the parts with high
emulsification  activity,  high  emulsification  stability,  high  protein  content  and  good  elasticity  were  suitable  for  grilling  
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processing. This study provides a theoretical basis for the deep processing of yak stomachs with different muscle thickness.

Key words：yak stomach；muscle layer thickness；baking；processing suitability

牦牛胃是可食性副产物，共有 4个室，分为瘤胃

（Rumem）、网胃（Reticulum）、瓣胃（Omasum）和皱胃

（Abomasus）[1]。2022年我国屠宰牦牛约 380万头，

胴体产量约 48.6万吨[2]，比 2020年多屠宰 10万头，

胴体产量增加 0.6万吨[3]。随着消费者对牦牛肉的

需求增加，牦牛胃的产量也逐渐增加。

牦牛胃中含有丰富的蛋白质、钙离子、钾离子、

多糖等多种营养物质和矿物质[4]，其加工方式主要以

卤制、煮制、涮制或用于重组肉加工。烤制类食品作

为料理美食[5]，因其风味独特、色泽诱人深受消费者

们的喜爱。传统的烤制方式存在环境污染、火炉的

温度难以统一等现象，因此，炭烤逐渐被电热、微波

等方式代替，且经过电烤后的制品，非挥发性物质含

量高于炭烤，味道优于传统烤制方式[6]，因此，烤制食

品成为加工方式的主要方式之一。影响烤肉的主要

因素包括：烤制方式、烤制温度和烤制时间[7]，同时原

料肉的品质与烤制牛胃产品品质具有直接关系，包括

肉色、持水能力、质地、嫩度、滋味等[8]。宋洁[9] 研究

发现不同月龄或不同部位的羊肉脂肪含量、蛋白质

含量、肌纤维直径、嫩度、风味等方面存在一定差

异，所适宜的加工方式不同。罗天林[10] 将牛瘤胃、皱

胃、肠分割后，在沸水中预煮后切片，放入烤箱中架

空烘烤，研究发现不同脏器的保水性、色泽、风味、

多汁性等存在一定的差异，不同脏器具有不同的选择

性。郝婉名[11] 研究发现，不同部位的西门塔尔杂交

牛的品质特性有显著差异，不同部位肉所加工的制品

适宜性也不同。王妍[12] 确定牦牛肚领和非肚领部位

的最佳烤制工艺，且在最佳工艺条件下，肚领与非肚

领部分的加工损失、剪切力、质构具有差异。综上所

述，不同部位肉的加工特性存在差异，所适宜的加工

适宜性也不同。然而目前关于牦牛胃烤制加工适宜

性评价方法与评价体系方面的研究较少，牦牛胃不同

肌层厚度烤制加工适宜性尚不明确。

本实验以牦牛胃不同肌层厚度为研究对象，分

析其烤制前后理化品质、加工品质、食用品质及感官

品质的差异，明确烤制加工的关键品质指标，建立烤

制加工适宜性评价模型，利用回归分析结合感官评价

对模型进行验证，筛选适宜进行烤制加工的牦牛胃不

同肌层厚度，为牦牛胃的合理化提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牦牛瘤胃、网胃、瓣胃、皱胃　均采自青海百宸

食品有限公司。采集 9副 36±6月龄，生长发育良

好、体况相近的牦牛。宰后在 3±1 ℃ 条件下运回实

验室后将污物、黑膜及黏膜清洗干净，备用；无水乙

醇、甲基红、溴甲酚绿、硫酸、氯化钠、盐酸、氢氧化

钠、硼酸　上海源叶生物科技有限公司；所有试剂均

为分析纯；大豆油　中粮福临门营销有限公司。

HHS-4S电热恒温振荡水浴锅　上海宜昌仪器

纱筛厂；UV 2550紫外可见分光光度计　日本岛津

公司 ； C-LM3B质构仪　美国 Brookfield公司 ；

FA1204B电子天平　上海天美天平仪器有点公司；

DHG-9030A鼓风干燥机　上海一恒科学仪器有限

公司；800A 多功能粉碎机　深圳艾尔莎科技有限公

司；PSH-2A可调高速匀浆机　杭州研和实验仪器有

限公司：K1160凯氏定氮仪　济南海能仪器有限公

司；ADC-50-C全自动测色色差计　北京辰泰克仪器

技术有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   牦牛胃的分割　选取 9副牦牛瘤胃、网胃、瓣

胃和皱胃，用游标卡尺先将瘤胃分为肚领 1.5~1.8 cm

与非肚领部位，再将非肚领部位、网胃、瓣胃及皱胃

的肌层厚度进行测量和分割，分别分割为 1.0~

1.2 cm、0.6~0.9 cm、0.5 cm、0.2~0.4 cm。

经过预实验结果，肚领 1.5~1.8  cm、四个胃

1.0~1.2 cm、0.6~0.9 cm、0.2~0.4 cm中间厚度品质

差异不显著（P>0.05），因此，最终将牦牛胃按肌层厚

度分先为瘤胃肚领 1.5~1.8 cm及非独领部分，再按

照肌层厚度将瘤胃非独领部分、瓣胃、网胃、皱胃分

别分割为 1.0~1.2  cm，0.6~0.9  cm，0.5  cm及 0.2~

0.4 cm，共 17个样品。 

1.2.2   烤制加工　参考王妍[12] 的方法并结合预实验

结果进行改进。

烤制：原料—切块烤制—冷却—成品（待测

样品）。

将牦牛胃不同肌层厚度修整切型，切成长

4 cm、宽 2 cm、烤制温度为 180 ℃、烤制时间为

20 min，放于恒温的烤箱中进行烘烤，烘烤 10 min时

翻面一次，保证原料肉双面受热均匀，收集烤制样品，

冷却至室温，待测。 

1.2.3   原料肉及烤制理化品质指标测定 

1.2.3.1   蛋白质　采用凯氏定氮法，具体参照 GB/T

5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》[13]。 

1.2.3.2   水分　采用直接干燥法，具体参照 GB 5009.

3-2016《食品中水分的测定》[14]。 

1.2.4   原料肉及烤制加工品质指标测定 

1.2.4.1   蒸熟损失　参考李升升[15] 的方法并做改进，

将 100 g左右不同厚度牛胃称重记为W1，放入 80 ℃

恒温水浴锅中加热 30 min，用吸水纸吸取蒸煮后牛

胃表面的水分后称为 Wn，蒸煮损失按公式（1）进行

计算：
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CL(%) =
W1 −Wn

W1
×100 式（1）

式中：CL为蒸煮损失，%；W1 为肉样蒸煮前的

重量，g；Wn 为肉样蒸煮后的重量，g。 

1.2.4.2   热收缩率　参考李升升[15] 的方法并做改进，

用最小刻度 1 mm的卡尺测定每个样品沿肌纤维方

向的长度。样品未经过加工处理前的长度 L1，样品

经过加工处理后的长度记为 Ln，试验重复 3次，结果

取其平均值，长度热收缩率（Ls）按下列公式计算：

Ls(%) =
L1 −Ln

L1

×100 式（2）
 

1.2.4.3   离心损失　参考陈玉茹[16] 的方法并做改进，

将 50 mL离心管中放入脱脂棉，脱脂棉的高度为

5.5~6.0 cm。切取不同厚度牦牛胃 5 g左右，立即放

置于精度为 0.0001 g的分析天平上称重，记为 m3。

用定性滤纸将样品包裹后放入装有脱脂棉的离心管

中，在 4 ℃ 下，转速 9000 r/min离心 10 min。取出

样品，去除滤纸，再次精准称量，记为 m4。离心前后

肉样的重量损失占其原重量的百分比即为离心损失，

按下列公式进行计算：

离心损失(%) =
m3 −m4

m3
×100 式（3）

式中：m3 为肉样离心前的重量，g；m4 为肉样离

心后的重量，g。 

1.2.5   蛋白质功能特性 

1.2.5.1   蛋白提取方法　参考王妍等[17] 的方法并做

改进，取 100 g样品，加入 300 mL 0.6 mol/L NaCl溶
剂分散，然后调节 pH至 11，在组织捣碎机中以

8000 r/min速度间歇匀浆 2 min，然后将匀浆液在恒

温环境中连续搅动 2 h后，在 1000×g转速下离心

15 min，过滤，取上清液，备用。 

1.2.5.2   乳化能力和乳化稳定性　参考 PEARCE
等[18] 的方法并做改进，取蛋白匀浆液和大豆油按

3:1（体积比）混合，在高速匀浆中剪切乳化 1 min。
分别在乳化 0 min和 10 min时吸取 200 μL至离心

管中，用 0.1%SDS稀释到 10 mL，将 0.1%SDS作为

空白，在 500 nm下测定吸光值，分别记为 A0、A10。

EA（乳化活性）和 ES（乳化稳定性），按公式（4）、公式

（5）进行计算：

EA = A0 式（4）

ES(min) =
A0

A10
×∆t 式（5）

式中：△t为时间间隔，10 min。 

1.2.5.3   起泡能力和泡沫稳定性　参考 PLANCKEN
等[19] 方法并做改进，在室温条件下，将一定浓度的蛋

白液调节 pH至 7.0，随后取 100 mL置于容器内，在

转速为 15000 r/min的高速分散器中间歇搅打 2 min，
记录均质后的液面高度，为 V0，静置 30 min后再记

录液面高度，为 V30。FC（起泡能力）和 FS（泡沫稳定

性），按下列公式进行计算：

FC = V0 −100
100

式（6）

FS=V30 −100
V0 −100

式（7）

式中：V0 为均质后的液面高度，mL；V30 为静置

30 min后液面高度，mL。 

1.2.6   原料肉及烤制食用品质指标测定 

1.2.6.1   肉色　参考张萌等[20] 的方法并做改进，测定

前对仪器进行校准，将切好的不同厚度牦牛胃放置于

光线充足的试验台上 30 min后，垂直将色差仪镜头

置于样品上，随机在每个样品的 5个不同位置各测

定 1次，测定位置为瘤胃、网胃、瓣胃、皱胃外面。

记录所测得亮度（L*）值、红度（a*）值、黄度（b*）值。 

1.2.6.2   剪切力　参考李升升等[21] 的方法并做改进，

将经过蒸煮后的不同厚度牦牛胃切割成大小为

2 cm×1 cm×厚度的长条状，置于质构仪进行垂直方

向剪切，实验探头采用 TA3/100探头，夹具为 TA-
SBA，测定参数为：测试速度 4.5 mm/s，下压距离为

75.0 mm。将厚度不足 1 cm的根据系数相乘得到结

果，重复测定 5次，结果取平均值。 

1.2.6.3   质构　参考张燕等[22] 的方法并做改进，将经

过蒸煮后的不同厚度牦牛胃切割成 1 cm×1 cm×厚
度的方块状，质构仪参数测定为：探头 TA3/100，夹具

为 TA-DEC，目标形变 70%，触发点负载 5 g，测试速

度为 4.5 mm/s，可恢复时间 5 s，循环次数 2.0。重复

测定 5次，结果取平均值。 

1.2.7   烤制感官评价　参考 GB/T 22210-2008《肉与

肉制品感官评定规范》[23]，挑选 9位经过培训选拔的

品评员组成的评价小组。试验前准备好矿泉水、牙

签等物品，并告知感官评价员试验所应注意事项，感
 

表 1    烤制感官评分表

Table 1    Roasted sensory scale

项目 适宜（8~10分） 较适宜（6~7.9分） 不适宜（0~5.9分）

外观 外观易于接受 外观可接受度中等 外观不易接受

色泽 表面色泽均匀，有光泽 表面色泽与光泽度中等 表面色泽过深或过浅，无光泽

嫩度 肌丝易咬断，有嚼劲 肌丝不易咬断，嚼劲性小 肌丝难咬断，无嚼劲

多汁性 汁液丰富，易下咽 多汁感较好 口感粗糙，难下咽

风味 肉香浓郁 肉香柔和 轻微肉香或香气不协调

整体可接受性 完全可以接受 比较可以接受 不能接受
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官评价整体过程中保持安静，使感官评价员综合考虑

牦牛胃不同肌层厚度加工产品的感官品质共有属性，

对烤制牦牛胃的外观、色泽、嫩度、多汁性和风味五

个方面进行评分。采用 10分制并将感官评分分为

三段，制定如表 1所示的牛胃熟制品感官评价

标准。 

1.3　数据处理

每个试验重复 3次，结果表示为平均值±标准差

（M±SD）。采用 SPSS 26.0对数据进行统计分析和

主成分分析；各组间差异用 Duncan’s式比较；所有统

计分析的显著水平均为 P<0.05；绘图采用 Origin
2021；实验涉及不同量纲、不同单位、不同作用效果

指标，为了便于加工适宜性综合评价，对各指标进行

正向化与标准化处理，对指标进行正向化、标准

化[23]。参考张文霖[24] 的方法，用主成分分析确定关

键指标权重。 

2　结果与分析 

2.1　牦牛胃不同肌层厚度原料品质指标分析结果 

2.1.1   牦牛胃不同肌层厚度理化指标分析结果　牦

牛不同肌层厚度胃蛋白质含量变化如图 1所示。瘤

胃、网胃、瓣胃和皱胃不同肌层厚度呈现随着肌层厚

度的降低，蛋白质含量逐渐降低，其中肚领 1.5~
1.8 cm与瘤胃 1.0~1.2 cm、0.6~0.9 cm的蛋白质含

量分别为 22.45%、23.09%和 21.36%差异不显著

（P>0.05）；网胃 0.6~0.9  cm和 0.5  cm差异不显著

（ P>0.05） ，瓣胃四个肌层厚度差异也不显著

（P>0.05）。导致这一结果的原因，可能是因为每种胃

的组织形态不同，肌层厚度不同、分子质量的大小不

同会影响其蛋白质含量[25]。
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图 1    牦牛不同肌层厚度胃蛋白质含量变化
Fig.1    Variation of gastric protein content in yaks with different

muscle layer thicknesses
注 ：图中不同小写字母表示不同肌层厚度间差异显著
（P<0.05），图 2~图 12同。
 

牦牛不同肌层厚度胃水分含量变化如图 2所

示。瘤胃不同肌层厚度呈现随着肌层厚度的降低，逐

渐上升的趋势，瘤胃 1.0~1.2 cm水分含量为 42.19%，

显著低于（P<0.05）其他样品；瓣胃 0.5  cm、0.2~

0.4 cm水分含量较高为 79.36%和 80.22%，这可能

与瓣胃的生理结构具有过滤吸收水分的功能有关。 

2.1.2   牦牛不同肌层厚度胃加工指标分析结果 

2.1.2.1   蒸煮损失和离心损失　保水性指肌肉在贮

藏和蒸煮过程中保持其原有水分的能力，蒸煮损失高

低可直接反应原料肉保水性高低[26]。图 3和图 4反
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图 2    烤制前牦牛不同肌层厚度胃水分含量变化

Fig.2    Variation of gastric water content in yaks with different
muscle layer thicknesses
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图 3    牦牛不同肌层厚度胃蒸煮损失变化

Fig.3    Changes of gastric steaming losses in yaks with different
muscle layer thicknesses
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图 4    牦牛不同肌层厚度胃离心损失含量变化

Fig.4    Variation of centrifugal loss in the stomach of yaks
with different muscle layer thicknesses
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映了牦牛不同肌层厚度胃的保水性，发现牦牛瘤胃、

网胃、瓣胃和皱胃的蒸煮损失和离心损失均随着厚

度的降低，逐渐升高。其中肚领 1.5~1.8 cm蒸煮损

失和离心损失分别为 30.56%和 46.17%，显著高于

瘤胃其他样品（P<0.05），其余四个胃呈现相同的趋势

可能是和细胞大小与肌纤维间隙趋势相同有关，瓣胃

的四个厚度显著高于其他样品（P<0.05），保水性

较差。 

2.1.2.2   乳化活性和乳化稳定性　产品的稳定性取

决于肌肉蛋白的乳化性，蛋白的乳化性主要包括乳化

能力和乳化稳定性[27]。乳化能力越强，单位肌肉蛋白

能够包裹的脂肪越多，从而稳定性越大，同时乳化同

等数量脂肪的产品越稳定[28]。从表 2可知，除肚领

1.5~1.8 cm外，瘤胃、网胃、瓣胃和皱胃随着肌层厚

度的降低，乳化活性逐渐降低，网胃 1.0~1.2 cm和

0.6~0.9 cm乳化活性为 0.65%和 0.58%，显著高于其

他样品（P<0.05），肚领 1.5~1.8 cm和瘤胃 0.6~0.9 cm
乳化活性接近，均为 0.18%。瓣胃和皱胃乳化稳定性

均随着肌层厚度的降低，呈现下降趋势。网胃

1.0 cm~1.2 cm和 0.6 cm~0.9 cm乳化稳定性最好，

显著高于其他样品（P<0.05）。王妍[12] 发现瘤胃肚领

和非肚领的乳化活性为 0.18%和 0.20%左右，乳化

稳定性为 14 min和 16 min左右，与瘤胃研究结果一

致。同时闫海鹏[29] 研究发现，所提取的蛋白质的蛋

白浓度相同时，乳化能力越大，乳化的油量越多，乳化

稳定性越高，产品质量越好，货架期时间越长，结合本

试验可知，牦牛肚领 1.5~1.8 cm、瘤胃 1.0~1.2 cm、

瘤胃 0.6~0.9 cm、网胃 1.0~1.2 cm、网胃 0.6~0.9 cm、

瓣胃 1.0~1.2 cm、瓣胃 0.6~0.9 cm、皱胃 1.0~1.2 cm、

皱胃 0.6~0.9 cm乳化的油量相对于同一牦牛胃所产

生的油量多，在加工中可更好的节约成本，同时产品

质量好，货架期长。 

2.1.2.3   起泡能力和泡沫稳定性　蛋白质的起泡性

主要表现在蛋白质在打发的过程中，空气和水界面会

被蛋白质分子吸附，形成具有弹性和延展性的蛋白质

薄膜将空气包裹住所形成的泡沫[30]。图 5左边反映

了牦牛不同肌层厚度胃的起泡能力，图 5右边反映

了牦牛不同肌层厚度胃的泡沫稳定性。从图中可看

出，肚领 1.5~1.8 cm起泡能力为 1.17，显著高于其他

样本（P<0.05），其余瘤胃不同肌层厚度与和瓣胃、皱

胃均随着厚度的降低，呈现逐渐升高的趋势，网胃则

呈现相反趋势，网胃 0.2~0.4 cm，起泡能力最弱，同时

其泡沫稳定性较低。瘤胃肚领 1.5~1.8 cm 和 0.2~
0.4 cm在瘤胃中，泡沫稳定性较低，瓣胃和皱胃呈现

随着厚度的降低，泡沫稳定性逐渐升高的趋势，其中，

皱胃 0.2~0.4 cm 泡沫稳定性为 0.88，显著高于其他

样品（P<0.05），这个结果可能与蛋白泡沫的大小、表

面电荷和不溶性颗粒有关[31]。
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图 5    牦牛不同肌层厚度胃起泡能力和泡沫稳定性
Fig.5    Gastric foaming ability and foam stability of yaks

with different muscle thickness
  

2.1.3   牦牛不同肌层厚度胃食用指标分析结果 

2.1.3.1   牦牛不同肌层厚度胃色泽差异　肌肉颜色

能直观的反映肉的品质，是影响消费者购买与否的主

要因素之一[32]。牦牛不同肌层厚度胃的肉色值如

表 3所示，瘤胃五个不同肌层厚度 L*值显著高于其

他样本（P<0.05），说明瘤胃和网胃、瓣胃、皱胃相比，

系水力较差。由于皱胃本身颜色偏于粉色且无黑膜，

因此其四个厚度 a*值显著高于其他样本（P<0.05），
皱胃 0.2~0.4 cm肌层较其他三个肌层厚度 a*值较

低，可能是因为皱胃又分为前部和后部，前部肌层厚

度厚，颜色较红，后部肌层较薄，颜色较淡。整体看，

不同厚度同种胃之间 L*、a*、b*差异不显著（P>0.05），
说明同一胃厚度对同一胃之间的色差值影响较小。

罗天林[10] 研究发现牦牛瘤胃 L*值在 65左右，a*值

 

表 2    牦牛胃不同肌层厚度乳化活性和乳化稳定性变化

Table 2    Changes in emulsification activity and emulsification
stability in yak stomach with different muscular

layer thicknesses

样品 乳化活性（EA，%） 乳化稳定性（ES，min）

肚领1.5~1.8 cm 0.18±0.02d 13.31±0.30de

瘤胃1.0~1.2 cm 0.21±0.00c 12.73±0.47e

瘤胃0.6~0.9 cm 0.18±0.00de 15.99±1.01c

瘤胃0.5 cm 0.15±0.00f 6.47±0.07hi

瘤胃0.2~0.4 cm 0.13±0.01g 6.53±0.09ghi

网胃1.0~1.2 cm 0.65±0.02a 20.81±0.83b

网胃0.6~0.9 cm 0.58±0.00b 22.14±0.35a

网胃0.5 cm 0.10±0.00h 7.70±0.35g

网胃0.2~0.4 cm 0.05±0.00jk 9.64±0.01f

瓣胃1.0~1.2 cm 0.17±0.02def 14.29±1.58d

瓣胃0.6~0.9 cm 0.16±0.00ef 9.91±0.45f

瓣胃0.5 cm 0.10±0.00h 9.10±0.16f

瓣胃0.2~0.4 cm 0.06±0.00j 7.47±0.18gh

皱胃1.0~1.2 cm 0.08±0.00i 9.15±0.04f

皱胃0.6~0.9 cm 0.06±0.01j 5.71±0.26ij

皱胃0.5 cm 0.04±0.00kl 5.19±0.33j

皱胃0.2~0.4 cm 0.03±0.00l 5.57±0.65ij

注：表中小写字母表示不同肌层厚度差异显著（P<0.05），表3~表7同。
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在 12左右，b*值在 20左右；牦牛皱胃 L*值在 45~

60之间，a*值在 20左右，b*值在 15左右，牦牛瘤胃

和皱胃色差值结果与本试验结果一致。
 

2.1.3.2   牦牛不同肌层厚度胃剪切力和质构差异　

剪切力既能客观反映出肉品的嫩度，又是质构的主要

评价指标[33]。牦牛不同肌层厚度的剪切力值如表 4

所示，除肚领 1.5~1.8 cm外，瘤胃、网胃、瓣胃和皱

胃剪切力值均随着厚度的降低，逐渐减小。瓣胃不同

肌层厚度剪切力值显著低于（P<0.05）其他样品，可能

是因为随着厚度的降低，肌肉中结缔组织较少，导致

肉质越嫩[34]。王复龙等[35] 研究发现，瘤胃的剪切力

值在 14 kg左右，网胃的剪切力值在 10 kg左右，与

本试验结果保持一致。

质地剖面分析（texture Profile analysis，TPA）法

是一种常见的食品分析方法[36]，在肉制品中，质构可

直接反映肉品品质，对肉品的开发和加工有重要影

响[37]。瘤胃 0.2~0.4 cm硬度最高，为 8.43 kg，显著

高于其他样品（P<0.05），瓣胃四个肌层厚度硬度值均

较低。张晨等 [38] 研究发现非肚领（Ⅰ）硬度值为

9290.7 g，非肚领（Ⅱ）硬度值为 6816 g，与本研究趋

势一致，导致这一趋势，可能是由于不同厚度胃的蛋

白质组成和含量不同。弹力是反映新鲜度的指标，样

品含水率越高，弹力越大。弹力趋势和硬度趋势相

同，除肚领 1.5~1.8 cm外，瘤胃和网胃的弹力随着厚

度的降低逐渐升高，而瓣胃和皱胃则相反。其中，皱

胃肌层厚度为 1.0~1.2 cm时，弹力为 0.81，显著高于

其他样品（P<0.05），这一结果可能是由于结缔组织中

的弹性蛋白和胶原蛋白含量不同所影响的。瘤胃、

网胃呈现随着厚度的降低，内聚性逐渐增加趋势，瓣

胃和皱胃则呈现相反趋势，且四个胃的不同肌层厚度

差异不显著（P>0.05）。张晨等[38] 发现瘤胃（Ⅰ）的内

聚性显著高于其他样品，这与本试验结果相一致。四

个胃胶着性的趋势和内聚性趋势相同。其中，瘤胃

0.2~0.4  cm胶着性为 6.47  kg，显著高于其他样品

（P<0.05），皱胃 0.2~0.4 cm时为 1.06 kg显著低于

（P<0.05）其他样品。瘤胃和网胃随着肌层厚度的降

低，呈现逐渐上升趋势，其中瘤胃 0.2~0.4 cm咀嚼性

最高。瓣胃和皱胃咀嚼性随着厚度的降低，呈现逐渐

降低趋势，且瓣胃四个肌层厚度的咀嚼性显著低于

（P<0.05）其他样品，同时四个肌层厚度之间咀嚼性差

异不显著（P>0.05）导致牦牛胃不同肌层厚度 TPA特

性不同的主要原因是肌肉中的结缔组织的数量、蛋

 

表 3    牦牛不同肌层厚度胃肉色值变化

Table 3    Changes in gastric meat color values of yaks
with different muscle layer thicknesses

样品 L* a* b* △E

肚领1.5~1.8 cm 70.46±0.41abc 10.47±0.10gh 9.67±0.31e 71.89±0.38abc

瘤胃1.0~1.2 cm 71.24±1.74ab 14.80±0.56cdef 12.87±1.28cd 73.90±1.42ab

瘤胃0.6~0.9 cm 72.20±0.21a 14.42±0.15def 10.82±0.76de 74.42±0.20ab

瘤胃0.5 cm 72.21±0.76a 17.49±0.69c 16.77±2.18a 76.19±0.94a

瘤胃0.2~0.4 cm 72.92±1.36a 16.30±2.80cd 14.50±2.23abc 76.17±1.61a

网胃1.0~1.2 cm 67.29±1.25d 14.36±0.52def 8.47±0.12e 69.32±1.30de

网胃0.6~0.9 cm 68.76±0.43bcd 15.31±1.18cde 5.91±2.08f 70.55±0.69bcd

网胃0.5 cm 66.87±1.39d 13.00±2.17efg 3.80±1.15fg 67.99±1.73e

网胃0.2~0.4 cm 67.54±1.58cd 12.28±1.28fg 3.57±0.83fg 68.50±2.06e

瓣胃1.0~1.2 cm 63.29±1.61e 7.56±1.40i 1.68±0.77g 63.23±1.79f

瓣胃0.6~0.9 cm 61.95±1.61ef 7.09±1.74i 1.35±0.20g 62.71±1.76f

瓣胃0.5 cm 59.26±1.67fgh 6.08±1.03i 1.65±0.31g 59.61±1.59g

瓣胃0.2~0.4 cm 61.06±1.15efg 8.31±1.77hi 1.34±1.06g 61.66±1.01fg

皱胃1.0~1.2 cm 58.85±2.42gh 32.66±2.02a 15.23±2.09abc 69.04±2.70de

皱胃0.6~0.9 cm 59.53±0.97fgh 31.83±1.03b 15.05±0.54abc 69.11±1.66de

皱胃0.5 cm 58.07±1.38h 29.48±0.69ab 15.91±0.09ab 67.80±0.57e

皱胃0.2~0.4 cm 58.43±1.34gh 17.59±1.03c 13.55±0.99bc 62.85±1.52f

 

表 4    牦牛不同肌层厚度胃剪切力和质构变化

Table 4    Changes in gastric shear force and texture of yaks with different muscle layer thicknesses

样品 剪切力（kg） 硬度（kg） 弹力 内聚性 胶着性（kg） 咀嚼性（mJ）

肚领1.5~1.8 cm 9.74±0.40d 3.10±0.08ef 0.50±0.03cd 0.78±0.02bcd 2.24±0.16fg 1859.55±254.19d

瘤胃1.0~1.2 cm 14.22±0.39a 1.84±0.24h 0.33±0.01ef 0.74±0.03cde 1.34±0.12hi 1181.79±151.11ef

瘤胃0.6~0.9 cm 13.27±1.16ab 5.70±0.46b 0.46±0.02d 0.78±0.08bcde 3.12±0.58de 1285.92±36.81e

瘤胃0.5 cm 10.39±0.50d 5.10±1.09bc 0.50±0.04cd 0.77±0.07bcde 3.91±0.90bc 2581.33±108.15c

瘤胃0.2~0.4 cm 9.70±0.33d 8.43±0.44a 0.52±0.03bcd 0.87±0.07ab 6.47±0.69a 5205.83±14.65a

网胃1.0~1.2 cm 13.41±0.97ab 2.14±0.19gh 0.36±0.01e 0.86±0.00abc 2.45±0.38ef 2499.44±235.59c

网胃0.6~0.9 cm 13.23±0.87ab 3.76±0.46de 0.52±0.03bcd 0.85±0.14abc 3.52±0.36cd 2869.78±99.45c

网胃0.5 cm 11.56±0.09c 3.99±0.55de 0.57±0.03bc 0.85±0.03abc 3.36±0.39cd 4046.57±61.78b

网胃0.2~0.4 cm 8.10±0.29e 4.50±0.38cd 0.58±0.05b 0.82±0.07abcd 4.16±0.19b 4452.53±762.23b

瓣胃1.0~1.2 cm 9.52±0.26d 2.14±0.24gh 0.46±0.02d 0.93±0.01a 1.67±0.26fghi 742.13±40.04ghi

瓣胃0.6~0.9 cm 8.42±0.15e 1.82±0.14h 0.38±0.03e 0.71±0.06de 1.62±0.29ghi 530.58±5.84hi

瓣胃0.5 cm 8.28±0.25e 1.64±0.13h 0.33±0.02ef 0.76±0.07bcde 1.38±0.08hi 288.33±48.91i

瓣胃0.2~0.4 cm 7.36±0.27e 1.82±0.21h 0.34±0.02ef 0.66±0.06ef 1.44±0.09hi 437.85±39.99hi

皱胃1.0~1.2 cm 13.10±0.18b 2.85±0.48fg 0.81±0.02a 0.75±0.06bcde 2.05±0.26fg 1097.91±38.02efg

皱胃0.6~0.9 cm 12.58±0.34bc 2.42±0.03fgh 0.37±0.05e 0.57±0.03f 1.85±0.19fgh 762.30±23.14fgh

皱胃0.5 cm 9.57±0.12d 2.15±0.20gh 0.27±0.03fg 0.35±0.05g 1.32±0.26hi 730.00±105.43ghi

皱胃0.2~0.4 cm 9.51±0.26d 1.82±0.66h 0.25±0.05g 0.25±0.03g 1.06±0.04i 753.89±39.38fgh
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白质的溶解度、肌肉纤维的组成和收缩状态以及僵

肌中蛋白质水解程度的不同[39]。 

2.2　烤制牦牛胃不同肌层厚度品质指标分析结果 

2.2.1   烤制牦牛胃不同肌层厚度理化指标分析结果

　图 6表示经过烤制加工后牦牛胃不同肌层厚度水

分含量。从图中可看出，随着厚度的逐渐降低，水分

含量基本呈现逐渐降低的趋势，其中肚领 1.5~1.8 cm
水分含量为 62.34%，显著高于（P<0.05）其他样品，瘤

胃和皱胃 0.2~0.4  cm水分含量显著低于（P<0.05）
其他样品，导致这一原因可能是因为随着热处理温度

的升高，样品的肌动蛋白和肌联蛋白会发生横向收

缩，从而导致大量水分流失[40]。
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图 6    烤制加工对牦牛胃不同肌层厚度水分含量的影响
Fig.6    Effect of roasting and processing on the moisture content

of yak stomachs with different muscle thicknesses
 

图 7分别表示经过烤制加工后牦牛胃不同肌层

厚度蛋白质含量，从图中可看出，皱胃 0.5 cm蛋白质

含量显著高于（P<0.05）其他样品，为 55.22%，皱胃

1.0~1.2 cm显著低于（P<0.05）其他样品，为 16.10%，

造成此原因可能是因为经过烤制加工后的样品由于

蛋白质发生变性，从而影响蛋白质含量。
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图 7    烤制加工对牦牛胃不同肌层厚度蛋白质含量的影响
Fig.7    Effect of roasting and processing on the protein content

of yak stomach with different muscle layer thicknesses
  

2.2.2   烤制牦牛胃不同肌层厚度加工指标分析结果

　从图 8可知，经过烤制加工后牦牛不同肌层厚度

胃加工品质存在差异。通过热收缩率指标可知，瓣

胃 0.2~0.4 cm和皱胃 0.2~0.4 cm显著高于（P<0.05）
其他样品，瘤胃中除肚领 1.5~1.8 cm外，其他肌层厚

度同网胃、瓣胃和皱胃均随着厚度的降低呈逐渐升

高趋势。说明，经过烤制加工后，厚度越薄的样品，热

收缩越明显。
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图 8    烤制加工对牦牛胃不同肌层厚度热收缩率的影响
Fig.8    Effect of roasting processing on thermal shrinkage of yak

stomach with different muscle layer thicknesses
 

图 9、图 10分别表示经过烤制加工后牦牛胃不

同肌层厚度加工损失和离心损失，从图中可看出，瘤

胃中，肚领 1.5~1.8 cm加工损失和离心损失最小，网

胃和瓣胃随着肌层厚度的降低呈逐渐升高趋势，瘤胃

和皱胃呈降低趋势，可能是因为在烤制加工时，肉块

在受到高温处理后，大量内容物流出，后因内外渗透

压差等原因，部分水分残留在纤维间隙，从而导致加

工损失较小。
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图 9    烤制加工对牦牛胃不同肌层厚度加工损失的影响
Fig.9    Effect of roasting processing on processing losses of yak

stomach with different muscle layer thicknesses
 

从图 11可知，肚领 1.5~1.8 cm乳化活性显著高

于（P<0.05）其他样品，瘤胃随着厚度的降低，乳化活

性呈逐渐升高趋势，瓣胃和皱胃呈逐渐降低趋势，瘤

胃 0.5 cm的乳化稳定性显著高于（P<0.05）其他样

品，皱胃四个肌层厚度乳化活性和乳化稳定性高于原

料肉，原因可能是经过烤制加工后，皱胃结构展开，较
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多的亲油和亲水基团暴露，使油水发生了较好的交联

作用，进而提高了乳化活性[41]，有利于乳化稳定[42]。

图 12表明，烤制牦牛不同肌层厚度胃起泡特性

差异。蛋白质的起泡能力与其产品口感等相关[43]。

随着厚度的降低，瘤胃、网胃、瓣胃和皱胃起泡能力

整体呈现逐渐降低趋势，可能是因为烤制时样品表面

的受热程度较高，经烤制加工后的样品的肌球蛋白含

量减少，空间结构变化加剧，导致蛋白质分子之间的

化学作用力以及氨基与羧基之间形成氢键的能力变

弱，分子间的界面特性与扩散速率受到影响，继而导

致蛋白质的泡沫形成能力减弱[44]。皱胃 0.2~0.4 cm

泡沫稳定性显著高于其他样品（P<0.05），瘤胃 0.2~

0.4 cm泡沫稳定性显著低于（P<0.05）其他样品。随

着厚度的降低，瘤胃、网胃、瓣胃和皱胃起泡能力整

体呈现逐渐降低趋势；随着厚度的降低，网胃、瓣胃

和皱胃的泡沫稳定性呈现逐渐升高趋势。 

2.2.3   烤制牦牛不同肌层厚度胃食用指标分析结果 

2.2.3.1   烤制牦牛不同肌层厚度胃色泽差异　表 5

表示烤制牦牛胃不同肌层厚度对色差的影响，肚领

1.5~1.8 cm的 L*、b*和△E值显著高于（P<0.05）其他

样品。皱胃 1.0~1.2 cm的 a*值显著高于（P<0.05）其
他样品，且皱胃四个肌层厚度的 a*值均显著高于其

他样品，因为皱胃原料肉 a*值高，经过烤制加工后皱

胃比其他胃更亮，a*值更高。同种胃不同肌层厚度之

间 L*、a*、b*差异基本不显著（P>0.05），说明经过烤

制加工，牦牛胃不同肌层厚度对色差的影响较小。
 
 

表 5    烤制加工对不同肌层厚度牦牛肉色的影响
Table 5    Effect of baking processing on the color of yak meat

with different muscle layer thicknesses

样品 L* a* b* △E

肚领1.5~1.8 cm 58.72±1.05a 9.11±0.30h 28.05±1.72a 65.72±1.41a

瘤胃1.0~1.2 cm 34.19±0.58hi 12.15±0.76g 10.48±1.06gh 37.78±0.37i

瘤胃0.6~0.9 cm 32.99±0.64ij 11.85±0.91g 11.27±1.01fg 36.84±0.85i

瘤胃0.5 cm 32.93±0.65ij 8.93±0.66h 15.11±0.73de 37.32±0.44i

瘤胃0.2~0.4 cm 35.39±0.03h 7.99±0.83h 13.68±2.07e 39.01±0.60hi

网胃1.0~1.2 cm 54.77±3.02b 15.80±1.05de 19.79±1.46c 60.35±3.25c

网胃0.6~0.9 cm 48.72±0.51d 15.50±0.81def 22.48±1.07b 55.86±0.74de

网胃0.5 cm 46.54±0.77e 13.96±0.37f 19.66±1.13c 52.42±0.78f

网胃0.2~0.4 cm 41.80±0.25g 11.44±0.52g 17.02±0.83d 46.56±0.37g

瓣胃1.0~1.2 cm 57.64±0.40a 19.42±1.08c 16.87±0.35d 63.13±0.09b

瓣胃0.6~0.9 cm 54.40±1.20c 16.17±0.28d 16.74±0.32d 58.42±1.15d

瓣胃0.5 cm 49.33±0.59cd 16.01±0.71de 14.89±1.14de 53.97±0.67ef

瓣胃0.2~0.4 cm 44.10±0.62f 14.23±1.15ef 13.48±0.73ef 48.27±0.99g

皱胃1.0~1.2 cm 29.26±0.49k 24.21±1.34a 3.84±0.60j 38.19±0.93hi

皱胃0.6~0.9 cm 31.43±1.28j 22.14±1.07b 4.52±1.01j 38.74±0.65hi

皱胃0.5 cm 31.27±0.16jk 22.16±1.15b 6.90±0.43i 38.96±0.62hi

皱胃0.2~0.4 cm 33.76±0.86hi 20.29±0.83c 8.47±1.19hi 40.30±1.05h

  

2.2.3.2   烤制牦牛不同肌层厚度胃剪切力和质构差

异　表 6表示烤制牦牛胃不同肌层厚度对剪切力值

和质构的影响，网胃 0.2~0.4 cm的剪切力值、弹力、

内聚性、咀嚼性显著高于（P<0.05）其他样品，瘤胃

0.5 cm的硬度、内聚性、胶着性显著高于（P<0.05）其
他样品。除肚领 1.5~1.8 cm外，瘤胃、网胃、瓣胃的

剪切力值随着厚度的降低而逐渐升高，说明厚度越
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图 10    烤制加工对牦牛胃不同肌层厚度离心损失的影响

Fig.10    Effect of roasting processing on centrifugal loss of yak
stomach with different muscle layer thicknesses
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图 11    烤制牦牛不同肌层厚度胃乳化特性差异

Fig.11    Effect of roasting and processing on emulsification
activity and emulsion stability of yak stomach with different

muscle layer thicknesses
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图 12    烤制牦牛不同肌层厚度胃起泡特性差异

Fig.12    Differences in gastric foaming characteristics of roasted
yaks with different muscle layer thicknesses
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厚，烤制后的肉品越嫩，皱胃的剪切力值呈现先上升

后下降的趋势，皱胃 0.2~0.4 cm剪切力较低，与其组

织结构有关，皱胃 0.2~0.4 cm肌层较薄，褶皱较少，

且经过烤制加工后，使其变脆，因此其剪切力值、弹

力值较低。
 

2.2.4   烤制牦牛不同肌层厚度胃感官评价结果　

9位感官评价员对 17个烤制加工后牦牛胃不同肌层

厚度感官评价结果见表 7。由表 7可知，17个牦牛

胃不同肌层厚度的外观、色泽、嫩度、多汁性、风味

之间都具有显著性差异（P<0.05）。其中经过烤制加

工后瓣胃 0.5 cm和瓣胃 0.2~0.4 cm外观都较差；肚

领 1.5~1.8 cm的风味、多汁性显著高于（P<0.05）其

他样品；瘤胃、网胃、瓣胃和皱胃 0.5 cm、0.2~0.4 cm

的嫩度、多汁性、风味都较差。9位感官评价员普遍

认为肚领 1.5~1.8 cm、网胃 1.0~1.2 cm、瓣胃 1.0~

1.2 cm具有显著高于其他样品的整体可接受性，瘤

胃 0.5 cm、瘤胃 0.2~0.4 cm、网胃 0.2~0.4 cm、瓣胃

0.2~0.4 cm、皱胃 0.5 cm、皱胃 0.2~0.4 cm被认为最

令人难以接受（P<0.05）。 

2.3　烤制牦牛不同肌层厚度胃适宜性结果分析 

2.3.1   烤制加工牦牛胃不同肌层厚度适宜性评价指

标确定　表 8为烤制加工牦牛不同肌层厚度胃品质

指标主成分结果。通常选取特征根>1的成分与累计

贡献率≥80%的主成分数为研究对象[45]。从表 8可

 

表 6    烤制加工对不同肌层厚度牦牛剪切力和质构的影响

Table 6    Effect of baking processing on shear force and texture of yaks with different muscle layer thicknesses

样品 剪切力（kg） 硬度（kg） 弹力 内聚性 胶着性（kg） 咀嚼性（mJ）

肚领1.5~1.8 cm 10.63±0.23b 4.07±0.63c 0.33±0.03cde 0.81±0.04abc 3.24±0.75c 2337.73±482.90ab

瘤胃1.0~1.2 cm 7.43±0.20ef 1.76±0.03ghi 0.27±0.03fg 0.64±0.03g 1.07±0.01hij 60.00±5.16f

瘤胃0.6~0.9 cm 7.75±0.18e 1.33±0.15ij 0.29±0.02def 0.68±0.07efg 1.20±0.06ghij 62.27±10.68f

瘤胃0.5 cm 10.46±0.17b 7.43±0.33a 0.33±0.03cde 0.82±0.00ab 4.87±0.55a 1639.67±152.05cd

瘤胃0.2~0.4 cm 10.26±0.09bc 6.58±0.31b 0.28±0.02ef 0.69±0.03defg 4.28±0.43ab 253.53±31.00f

网胃1.0~1.2 cm 6.89±0.19g 2.47±0.23ef 0.40±0.03ab 0.67±0.02efg 1.72±0.03efg 124.50±12.46f

网胃0.6~0.9 cm 8.49±0.43d 2.84±0.11de 0.41±0.01a 0.78±0.05bcd 2.20±0.14de 1950.40±136.94bc

网胃0.5 cm 10.06±0.02c 2.12±0.12fgh 0.34±0.02cd 0.83±0.01ab 2.14±0.27de 1244.67±128.85de

网胃0.2~0.4 cm 11.50±0.17a 6.08±0.39b 0.22±0.06gh 0.88±0.00a 4.17±0.09b 2609.80±134.46a

瓣胃1.0~1.2 cm 4.30±0.15j 0.72±0.025k 0.42±0.01a 0.74±0.01cde 0.60±0.03j 131.03±23.10f

瓣胃0.6~0.9 cm 6.35±0.10h 2.25±0.37efg 0.35±0.01bc 0.86±0.02a 1.84±0.18ef 1704.10±229.67c

瓣胃0.5 cm 7.27±0.08f 1.52±0.40hij 0.34±0.04cd 0.82±0.02abc 1.51±0.23fgh 899.87±28.79e

瓣胃0.2~0.4 cm 8.32±0.14d 1.04±0.13jk 0.34±0.00cd 0.82±0.02abc 0.80±0.15ij 43.63±1.23f

皱胃1.0~1.2 cm 4.47±0.16j 1.06±0.15jk 0.35±0.04bc 0.66±0.02fg 0.60±0.09j 405.93±20.12f

皱胃0.6~0.9 cm 7.30±0.15f 2.64±0.30def 0.38±0.00abc 0.72±0.06def 1.75±0.35efg 1614.77±316.88cd

皱胃0.5 cm 6.32±0.19hi 3.24±0.29d 0.25±0.04fg 0.72±0.07def 2.65±0.14cd 2537.70±456.44a

皱胃0.2~0.4 cm 5.96±0.03i 1.44±0.28ij 0.19±0.01h 0.62±0.07g 1.21±0.32ghi 834.00±97.96e

 

表 7    烤制加工对牦牛胃不同肌层厚度感官评价的影响（分）

Table 7    Effect of baking processing on sensory evaluation of yak stomach with different muscle layer thicknesses (scores)

样品 外观 色泽 嫩度 多汁性 风味 整体可接受性

肚领1.5~1.8 cm 8.20±1.96abcd 8.37±1.74abc 8.43±0.87abc 8.63±0.82a 9.09±1.08a 9.37±0.10a

瘤胃1.0~1.2 cm 8.03±0.89abcd 8.20±0.98bc 5.38±0.71de 5.04±1.02c 5.52±1.74e 6.15±1.36defg

瘤胃0.6~0.9 cm 8.28±1.91abc 8.17±1.78bc 5.40±0.73de 5.39±1.69c 5.60±1.09e 6.25±1.15defg

瘤胃0.5 cm 8.11±1.19abcd 8.04±1.56bc 5.53±0.76de 5.32±1.79c 5.42±1.21e 6.14±1.62defg

瘤胃0.2~0.4 cm 7.34±1.06de 7.87±1.80bc 5.57±1.64d 5.38±1.00c 5.61±0.80e 6.07±1.45efg

网胃1.0~1.2 cm 8.14±0.90abcd 8.26±0.94bc 8.76±1.56a 8.53±1.51a 8.33±0.58abc 8.98±0.71ab

网胃0.6~0.9 cm 8.39±1.27ab 8.35±0.86abc 8.08±1.63abc 7.92±1.02ab 8.78±0.67ab 8.65±0.58abc

网胃0.5 cm 8.07±1.96abcd 8.00±1.13bc 7.87±1.76bc 5.72±0.53c 7.76±1.66cd 7.25±0.38cdef

网胃0.2~0.4 cm 7.28±1.48de 8.07±1.06bc 4.98±1.71de 5.25±1.66c 5.49±0.63e 5.73±1.29fg

瓣胃1.0~1.2 cm 8.10±0.72abcd 9.04±0.36a 8.74±1.58ab 8.49±0.95a 7.56±1.12cd 8.39±0.35abc

瓣胃0.6~0.9 cm 8.21±1.71abcd 8.36±1.47abc 7.66±0.48c 7.53±1.04b 7.66±1.47cd 8.06±1.18abc

瓣胃0.5 cm 7.06±1.63e 7.99±1.62bc 5.53±1.01de 4.99±1.09c 5.55±1.04e 6.15±0.55defg

瓣胃0.2~0.4 cm 7.00±0.79e 7.61±1.23c 5.59±0.69d 7.71±0.64ab 5.92±1.38e 5.84±1.05fg

皱胃1.0~1.2 cm 8.66±1.56a 9.06±0.75a 8.02±0.79abc 7.95±1.73ab 7.84±1.09bcd 7.59±1.13bcdef

皱胃0.6~0.9 cm 8.07±1.46abcd 8.25±0.68bc 7.96±1.46abc 7.86±1.77ab 7.09±1.20d 7.74±1.61abcd

皱胃0.5 cm 7.68±1.49bcde 8.20±1.71bc 4.66±1.02e 5.58±1.65c 5.27±0.69e 5.92±1.04fg

皱胃0.2~0.4 cm 7.35±1.59cde 8.61±1.17ab 5.05±0.59de 4.84±1.79c 5.42±1.53e 4.66±0.61g
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看出，前 5个主成分方差累计贡献率达到 86.511%，

因此，选择前 5个主成分。

经过烤制加工后牦牛胃不同肌层厚度品质指标

相关性分析结果见图 13。由图 13可看出，水分含量

和乳化稳定性、L*、△E值、蛋白质含量、起泡能力、

b*值呈显著相关关系（P<0.05）；蛋白质含量与乳化稳

定性、起泡能力、硬度、胶着性呈显著相关关系

（P<0.05）；热收缩率和泡沫稳定性呈显著相关关系

（P<0.05）；离心损失和 L*、b*、△E值呈显著相关关

系（P<0.05）；加工损失与离心损失、L*值、b*值、

△E值呈显著相关关系（P<0.05）；乳化活性和起泡能

力、硬度呈显著相关关系（P<0.05）；泡沫稳定性和

a*值、咀嚼性呈显著相关关系（P<0.05）；L*值和 b*、
△E值呈显著相关关系（P<0.05）；a*值和 b*值、硬

度、剪切力、胶着性呈显著相关关系（P<0.05）；b*值
和△E值、剪切力、内聚性呈显著相关关系（P<
0.05）；剪切力值和硬度、内聚性、胶着性呈显著相关

关系（P<0.05）；硬度和胶着性呈显著相关关系（P<
0.05）；弹力和内聚性呈显著相关关系（P<0.05）；内聚

性和咀嚼性呈显著相关关系（P<0.05）；胶着性和咀嚼

性呈显著相关关系（P<0.05）。
由以上结果可知，经过烤制加工牦牛胃不同肌

层厚度的各项指标之间存在相关性，反映的信息存在

不同程度的重叠，为了降低加工适宜性评价负担，需

要对以上指标进行筛选，确定关键品质指标。

结合表 8、表 9及图 13结果可知，第一主成分

方差贡献为 27.861%，代表性指标为 L*、b*和△E，其
中 b*值变异系数较大，且 b*与 L*和△E均呈现极显

著相关关系（P<0.05），因此，选择 b*值作为第一主成

分代表性指标；第二主成分方差贡献率为 24.513%，

代表性指标为硬度、蛋白质含量、剪切力和胶着性，

剪切力值和硬度、胶着性呈极显著相关（P<0.05），因
此，选择剪切力作为第二主成分代表性指标；第三主

成分方差贡献率为 13.198%，代表性指标为泡沫稳定

性、热收缩率、咀嚼性，其中泡沫稳定性与热收缩率

呈极显著相关关系（P<0.05），与咀嚼性呈显著相关关

 

表 8    烤制加工对牦牛胃不同肌层厚度品质指标主
成分分析结果

Table 8    Principal component analysis results of baking
processing on gastric quality indicators of yaks

with different muscle layer thicknesses

品质指标
PC

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

水分 0.496 0.671 0.027 0.403 −0.101
蛋白质 0.025 0.807 0.324 0.229 0.332

热收缩率 −0.226 −0.291 0.717 0.416 0.126
加工损失 0.625 −0.125 0.314 −0.051 −0.560
离心损失 −0.648 −0.174 −0.021 0.513 0.348
乳化活性 −0.268 0.296 −0.395 −0.708 0.264

乳化稳定性 −0.249 −0.610 0.166 −0.251 −0.237
起泡能力 −0.067 0.489 0.113 0.765 −0.320

泡沫稳定性 0.030 −0.233 0.868 −0.232 0.218
L* 0.762 0.530 0.207 −0.272 −0.046
a* −0.555 0.602 −0.371 0.102 −0.296
b* 0.914 0.098 0.198 −0.161 0.018
△E 0.746 0.603 0.138 −0.198 −0.112

剪切力 −0.597 0.612 0.143 −0.096 −0.345
硬度 0.457 −0.782 −0.091 0.282 −0.036
弹力 0.387 0.295 −0.095 0.347 0.535

内聚性 0.722 −0.001 −0.343 0.012 0.439
胶着性 −0.541 0.745 0.134 −0.228 0.098
咀嚼性 −0.486 0.170 0.652 −0.337 0.192
特征值 5.294 4.658 2.508 2.383 1.596

方差贡献率（%） 27.861 24.513 13.198 12.540 8.400
累计贡献率（%） 27.861 52.374 65.572 78.111 86.511

 

表 9    烤制加工牦牛胃不同肌层厚度品质指标变异系数

Table 9    Coefficient of variation for quality indicators of
different muscle layer thicknesses in roasted yak stomach

品质指标 变异系数（%）

水分 33.52
蛋白质 39.01

热收缩率 23.16
加工损失 8.79
离心损失 45.65
乳化活性 38.99

乳化稳定性 21.25
起泡能力 29.84

泡沫稳定性 30.23
L* 24.36
a* 32.05
b* 44.70
△E 21.19

剪切力 27.17
硬度 71.23
弹力 20.18

内聚性 10.97
胶着性 62.57
咀嚼性 86.22
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图 13    烤制加工牦牛胃不同肌层厚度品质指标相关性分析

Fig.13    Correlation analysis of quality indicators of different
muscle layer thickness in roasted processed yak stomachs
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系（P<0.05），因此，选择泡沫稳定性作为第三主成分

代表指标；第四主成分方差贡献率为 12.540%，代表

性指标为热收缩率、乳化活性、水分含量和起泡能

力，其中起泡能力与乳化活性和水分含量呈显著相关

（P<0.05），热收缩率变异系数较小，因此，选择起泡能

力作为第四主成分代表指标；第五主成分方差贡献率

为 8.400%，代表性指标为加工损失、弹力和内聚性，

其中弹力变异系数较大，且弹力和内聚性呈极显著相

关关系（P<0.05），加工损失变异系数较小，因此，选择

弹力作为第五主成分代表指标。指标前 5个主成分

特征值大于 1，累计贡献率达到 86.511%，反映了大

部分结果的信息，因此，选择前 5个主成分进行分

析。通过主成分分析和载荷分析，可确定经过烤制牦

牛胃不同肌层厚度的评价指标主要为色度因子、质

构因子、泡沫因子。

综上所述，选取 b*值、剪切力、泡沫稳定性、起

泡能力、弹力为烤制牦牛胃不同肌层厚度的关键品

质指标。 

2.3.2   烤制加工牦牛胃不同肌层厚度评价指标权重

的确定　烤制加工牦牛胃不同肌层厚度关键品质评

价指标分别为 b*值、剪切力、泡沫稳定性、起泡能

力、弹力（表 10）。其中 b*值和弹力权重最大，泡沫

稳定性和起泡能力次之，剪切力最小。
  

表 10    烤制加工牦牛胃不同肌层厚度的关键品质权重
Table 10    Key quality weights of yak stomach with different

muscle layer thicknesses during baking processing

项目
b*值
（A1）

剪切力
（A2）

泡沫稳定性
（A3）

起泡能力
（A4）

弹力
（A5）

主成分分析权重 0.14 −0.02 0.05 0.11 0.15
归一化后权重 0.33 −0.05 0.12 0.26 0.35

  

2.3.3   烤制加工牦牛胃不同肌层厚度综合评价及加

工适宜性结果　将关键指标进行正向化和标准化处

理，并依据公式 Y=0.33A1−0.05A2+0.12A3+0.26A4+
0.35A5（A1~A5 分别代表 b*值、剪切力、泡沫稳定

性、起泡能力、弹力），综合品质评价 Y值 K-means
聚类分析结果见表 11。

根据表 11可知，Y为 0.65以上为适宜，Y为

0.41~0.64为较适宜，Y为 0.40以下为不适宜。结果

表明，肚领 1.5~1.8 cm、网胃 1.0~1.2 cm、网胃 0.6~
0.9 cm、瓣胃 1.0~1.2 cm适宜烤制加工，网胃 0.5 cm、

瓣胃 0.6~0.9 cm、瓣胃 0.5 cm、皱胃 1.0~1.2 cm、皱

胃 0.6~0.9 cm较适宜烤制加工，瘤胃 1.0~1.2 cm、瘤

胃 0.6~0.9 cm、瘤胃 0.5 cm、瘤胃 0.2~0.4 cm、网胃

0.2~0.4 cm、瓣胃 0.2~0.4 cm、皱胃 0.5 cm、皱胃 0.2~
0.4 cm不适宜烤制加工。 

2.3.4   烤制加工牦牛胃不同肌层厚度适宜性评价模

型的验证　烤制加工牦牛胃不同肌层厚度的感官评

价中总体可接受性结果进行标准化处理，以总体可接

受性为因变量，综合品质评价为自变量，建立回归方

程（图 14）。从图 14中可以看出，回归方程 R2 为

0.906，表明综合品质评价模型可以较为准确地预测

感官总体可接受性，较好地反映烤制牦牛胃不同肌层

厚度的加工适宜性。
 

2.3.5   烤制加工牦牛胃不同肌层厚度对原料肉品质

的要求　图 15为原料肉品质指标与经过烤制加工

后牦牛胃不同肌层厚度品质指标相关性分析结果。

从图中可看出，经过烤制加工后的 b*值与原料肉的

乳化活性与乳化稳定性呈正相关（P<0.05），与 b*呈

负相关（P<0.05），和内聚性呈正相关（P<0.05），乳化

特性是肉制品品质的重要影响因素，乳化性特性高的

原料肉所制作出的样品内聚性较好[46]；经过烤制加工

后的剪切力值和原料肉的弹力呈正相关（P<0.05）；经

 

表 11    烤制加工牦牛胃不同肌层厚度综合品质评价得分
K-means聚类分析结果

Table 11    K-means clustering analysis results of comprehensive
quality evaluation scores for yak stomach with different muscle

layer thicknesses during baking processing

牦牛胃不同肌层厚度（cm） 聚类 距离 烤制加工适宜性

肚领1.5~1.8 1 0.058 适宜

瘤胃1.0~1.2 2 0.054 不适宜

瘤胃0.6~0.9 2 0.046 不适宜

瘤胃0.5 2 0.066 不适宜

瘤胃0.2~0.4 2 0.064 不适宜

网胃1.0~1.2 1 0.033 适宜

网胃0.6~0.9 1 0.028 适宜

网胃0.5 3 0.006 较适宜

网胃0.2~0.4 2 0.056 不适宜

瓣胃1.0~1.2 1 0.053 适宜

瓣胃0.6~0.9 3 0.044 较适宜

瓣胃0.5 3 0.096 较适宜

瓣胃0.2~0.4 2 0.066 不适宜

皱胃1.0~1.2 3 0.054 较适宜

皱胃0.6~0.9 3 0.004 较适宜

皱胃0.5 2 0.014 不适宜

皱胃0.2~0.4 2 0.104 不适宜
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过烤制加工后的泡沫稳定性与原料肉的内聚性、蛋

白质含量呈正相关（P<0.05），欧秀琼等[47] 认为猪肉

中蛋白质含量越多，蛋白质分子形成的空间网络结构

越致密，肌肉对外界的抵抗能力越强，因此，瓣胃和皱

胃的硬度和弹性越好；经过烤制加工后的起泡能力与

原料肉的泡沫稳定性呈负相关（P<0.05），与蛋白质含

量呈正相关（P<0.05）；经过烤制加工后的弹力和原料

肉的弹力、内聚性呈正相关（P<0.05），和 b*值呈负相

关（P<0.05）。
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图 15    原料肉品质指标与烤制加工后牦牛胃不同肌层厚度
指标相关性分析

Fig.15    Correlation analysis between quality indicators of raw
meat and stomach indicators of yaks with different muscle

layer thicknesses after baking and processing
 

因此，总体来说，由于每个胃的组织形态不同，瘤

胃、网胃、瓣胃和皱胃四个牦牛胃的不同肌层厚度中

基本选择乳化活性高、乳化稳定性高、高蛋白质含

量，且拥有较好的弹力的部位适合进行烤制加工。这

与本试验得出的肚领 1.5~1.8 cm、网胃 1.0~1.2 cm、

网胃 0.6~0.9 cm、瓣胃 1.0~1.2 cm适宜烤制加工，网

胃 0.5 cm、瓣胃 0.6~0.9 cm、瓣胃 0.5 cm、皱胃 1.0~

1.2 cm、皱胃 0.6~0.9 cm较适宜烤制加工，瘤胃 1.0~

1.2  cm、瘤胃 0.6~0.9  cm、瘤胃 0.5  cm、瘤胃 0.2~

0.4  cm、网胃 0.2~0.4  cm、瓣胃 0.2~0.4  cm、皱胃

0.5 cm、皱胃 0.2~0.4 cm不适宜烤制加工的结论基

本相符。 

3　结论
本文研究了牦牛胃不同肌层厚度的品质特性并

利用多元统计分析方法对牦牛胃不同肌层厚度烤制

加工适宜性进行评价。结果表明，肚领 1.5~1.8 cm、

瓣胃 1.0~1.2 cm、网胃 0.6~1.2 cm适宜烤制加工，网

胃 0.5 cm、瓣胃 0.5~0.9 cm、皱胃 0.6~1.2 cm较适

宜烤制加工，瘤胃 0.2~1.2 cm、皱胃 0.2~0.5 cm、网

胃和瓣胃 0.2~0.4 cm不适宜烤制加工，为牦牛胃的

科学加工提供了科学依据。后续应通过研究不同加

工方式下牦牛胃的消化特性，进一步揭示不同肌层厚

度下烤制牦牛胃的加工适宜性。
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