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宁夏西门塔尔肉牛不同内脏副产物中矿物 
元素差异分析 
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(1. 宁夏农产品质量标准与检测技术研究所, 银川  750002; 2. 合肥工业大学食品学院, 合肥  230002) 

摘  要: 目的  探究宁夏西门塔尔肉牛不同内脏副产物中矿物元素差异。方法  以屠宰后的宁夏西门塔尔肉

牛副产物(牛心、牛肝、牛肚、牛肠)为研究对象, 检测分析 4 种副产物中 42 种矿物元素含量差异, 并通过判

别分析进行验证。结果  固原和吴忠地区分别有 38 种和 41 种矿物元素含量在 4 种肉牛副产物中具有显著差

异(P>0.05), 所有肉牛副产物 Pb、Cd、Hg、As、Cr 含量低于限量标准; 牛肚对重金属 Ni 和 Cr、稀土元素 Eu、

Gd、Nd 和 Sm 以及其他元素中 Nb、Sb、Sn 具有较强的吸附累积效应; 牛肝对重金属 Cd、微量元素 Cu 和

Mo 具有较强的吸收富集效应。基于矿物元素可实现不同副产物和不同产地样本的有效区分, 筛选出 Cs、Na、

Li、Cd、Tl、Rb、Cr、U、Pt、Ta、Co、Sc、Mo、Ni、Zn、Ir、Sn 和 Fe 作为区分牛肚、牛肝、牛心和牛肠

的关键特征元素, 确定了 Cs、Cr、Rb、As、Sn、Nb、Ni、Li、Sb、Ti、Hg 11 个区分固原和吴忠产地的关键

特征元素。结论  肉牛副产物有其各自的元素特征, 通过矿物元素含量可有效区分不同副产物及不同产地样

品, 研究结果有助于建立肉牛副产物的品质数据库, 为企业新产品开发提供数据支撑。 
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Analysis of mineral element variations in different visceral by-products of 
Simmental beef cattle in Ningxia 
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ABSTRACT: Objective  To explore the mineral element differences in different visceral by-products of Simmental 

beef cattle in Ningxia. Methods  Using post-slaughter by-products from Ningxia Simmental cattle (beef heart, beef 
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liver, beef tripe, beef intestines) as the research subject, the content differences of 42 kinds of mineral elements in the 

4 kinds of by-products were detected and analyzed. And verified through discriminant analysis. Results  The results 

indicated that there were significant differences in the content of 38 kinds of and 41 kinds of mineral elements 

respectively in the 4 kinds of beef cattle by-products from Guyuan and Wuzhong regions (P>0.05). The content of Pb, 

Cd, Hg, As, Cr in all beef cattle by-products is below the limit standards. Beef tripe has a strong adsorption and 

accumulation effect on heavy metals such as Ni and Cr, rare earth elements Eu, Gd, Nd and Sm, as well as other 

elements included Nb, Sb and Sn; beef liver had a strong absorption and enrichment effect on heavy metals like Cd, 

trace elements Cu and Mo. Based on mineral elements, effective differentiation of various by-products and samples 

from different origins could be achieved. Selected Cs, Na, Li, Cd, Tl, Rb, Cr, U, Pt, Ta, Co, Sc, Mo, Ni, Zn, Ir, Sn and 

Fe as the key characteristic elements for distinguishing between cow stomach, cow liver, cow heart, and cow 

intestine. Eleven key elements had been identified to distinguish the origin of beef by-products from Guyuan and 

Wuzhong, included Cs, Cr, Rb, As, Sn, Nb, Ni, Li, Sb, Ti and Hg. Conclusion  Beef by-products have their own 

elemental characteristics, and different by-products and samples from different origins can be effectively 

distinguished by the content of mineral elements. The research findings will help establish a quality database for beef 

by-products, providing data support for the development of new products by enterprises. 
KEY WORDS: Simmental beef cattle; by-products; mineral elements; heavy metals 

 
 

0  引  言 

在膳食中, 牛肉扮演着重要的角色, 富含高蛋白、低

脂肪、维生素和矿物质[1–2]。我国是肉牛生产大国, 2023 年

全国肉牛出栏 5023 万头, 牛肉产量 753 万 t[3–4]。我国也是

牛肉消费大国, 2023 年中国牛肉进口数量为 274 万 t, 全国

消费牛肉 1027 万 t[5]。但目前大多数牛肉食品产业发展主要

集中于牛肉为原料的加工, 而对于牛副产物的高值化综合

利用率低[6–10]。作为肉牛的副产物, 牛肝、牛心、牛肚以及

牛肠含有多种矿物质和活性物质, 营养丰富, 且易被人体

吸收利用, 具有增强免疫力、预防贫血、癌症等功效[11–14]。 
矿物质是维持人体生理功能必不可少的物质[15], 主

要从食物中摄取, 尤其 Zn、Fe、Mg 在动物源食物中摄

取利用率更高。丰富的矿物质元素在促进身体发育、调

节机体功能、降低血压、增强免疫力、抗氧化等方面起

着重要的作用[16–18]。肉类中的矿物质构成主要受到地理

环境因素(如土壤、水源、空气等)的影响, 并可能在不同

地区展现出其特有的组成特性[19–20]。不同脏器官对于矿

物质元素的积累存在着显著差异, 然而目前关于肉牛副

产物的矿物质含量研究报道较少。研究肉牛牛肝、牛心、

牛肚、牛肠有利于丰富人体摄取矿物质的食物渠道, 增
加微量元素丰富的营养食物种类, 满足特殊人群对于微

量元素的需求。 
当前, 电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled 

plasma-mass spectrometry, ICP-MS) 已经在诸如岩土、肉

品、水果和中草药等多个领域得到普遍使用[21–22]。其优势

在于高度敏感、极低的检测下限、广阔的线性区间以及较

小的样本污染影响, 能够实现多达 70 种元素含量的精确

测量[23–26]。鉴于此, 本研究以宁夏西门塔尔肉牛屠宰后的

4 种副产物牛心、牛肝、牛肚、牛肠为研究对象, 采用

ICP-MS测定 4种副产物的矿物质元素含量, 并比较分析了

4 种副产物的元素含量差异, 以期为宁夏肉牛副产物的精

深加工产品研发、肉牛产业高质量发展提供理论依据, 为
提高副产物的综合利用率奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

从宁夏固原市、吴忠市采集 9 头 18 个月龄的西门塔

尔肉牛屠宰后的牛心(NX)、牛肝(NG)、牛肠(NC)、牛肚

(ND)4 种副产物, 清洗分割后按照样品袋编号装入对应的

样品袋中, 放入–18 ℃冰箱中冷冻保存备用。 
标准溶液为 4 组 54 种元素混合标液, 包括 As、Cd、

Ni、Pb、Cr、P、Na、Fe、Zn、Mg、Mn、Cu、Se、Mo、
Co、Cs、Dy、Eu、Gd、Ho、Li、Nb、Nd、Pr、Rb、Sb、
Sc、Sm、Sn、Sr、Tb、Ti、Tl、U、Y、Ta、Ir、Pt、W、Pd(质
量浓度为10 mg/L, 美国Perkin Elmer公司); Hg单元素标准溶

液(质量浓度为 1000 mg/L, 中国计量科学研究院); 质控标准

物质—GBW10051(GSB-29)猪肝(中国地质科学院地球物

理地球化学勘查研究所); 硝酸(优级纯, 德国 Merck 公司); 
水为实验室一级用水。 

1.2  仪器与设备 

ELAN DRC-e 型电感耦合等离子体质谱仪 (美国

Perkin Elmer 公司); Mars 6 Xpress 微波消解仪(美国 CEM
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公司); EHD-24 赶酸仪(24 位)(莱伯泰科公司); PL202-L 型

百分之一电子天平(瑞士梅特勒-托利多公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 
称取样品 1 g(精确至 0.0001 g)于微波消解管中, 加入

10 mL 硝酸, 加塞盖好盖子浸泡过夜, 将微波消解管置于微

波消解仪, 按照程序升温进行消解, 消解完成后, 微波消解

管放至室温后, 打开盖子和内塞, 然后将消解管移至赶酸仪, 
120 ℃赶酸 2 h。赶酸完成后关掉赶酸仪开关, 待微波消解管

放至室温后, 用一级水将消解试样少量多次洗至 50 mL 聚

四氟乙烯刻度管中, 定容, 摇匀, 同时做试剂空白。 
1.3.2  ICP-MS 工作条件 

电感耦合等离子体质谱仪测定元素采用标准模式。优化

后的工作条件为: 发生器功率: 1250 W; 检测器模拟阶电压: 
–2250 V; 离子透镜电压: 6.00 V; 雾化器流量: 0.93 L/min; 等
离子炬冷却气流量: 16.0 L/min; 辅助器流量: 1.20 L/min。上

机测定肉牛副产物样品及质控品中 42 种矿物元素。 

1.4  数据处理 

本研究中所有样品均重复测定 3 次, 测得数据使用

Excel 2010 对数据进行汇总, 对不同肉牛副产物中的矿物

元素含量采用 IBM SPSS Statistics 25.0 软件中的“S-N-K”
进行单因素方差分析; 采用 Simca-A 13.0 中的正交—偏最

小二乘法对肉牛副产物样品矿质元素数据进行判别分析。 

2  结果与分析 

2.1  肉牛副产物中矿物元素分布规律 

2.1.1  固原肉牛副产物中矿物元素差异性分析 
检测分析固原不同副产物中矿物元素含量, 由表 1 可知, 

4种副产物中矿物元素种类基本一致, 共检出42种元素, 且元

素含量差异较大, 其中 P 含量最高, 接近或超过 1000 mg/kg, 
其次 Na、Mg 含量较高, 接近或大于 100 mg/kg。 

根据 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》肉制品中 Pb、Cd、Hg、As、Cr 中限量值分别

为 0.5、0.5、0.05、0.5 和 1.0 mg/kg, 固原肉牛副产物中重

金属无超标现象。 
由单因素方差分析结果可知, 同一产地不同副产物

有其各自的元素特征, 除 Hg、Dy、Ir、Pt 元素外, 其他元

素在不同副产物中具有显著差异(P<0.05)。牛肚中 Ni、Cr、
Mn、Eu、Gd、Li、Nb、Nd、Pr、Sb、Sm、Sn、Ti、Y 元

素显著高于其他副产物, 牛肚中 Cd、P、Mg、Cu、Se、Sc、
Ta 含量低于其他副产物, 虽然 Cd、Cu 在牛肚中的含量与

牛心、牛肠无显著差异, 但其含量远低于牛心、牛肠; 牛
肝中 Cd、Pb、P、Zn、Cu、Mo、Co、Rb 含量显著高于其

他副产物, 牛肝中 Ni、Cr、Sm、Y 含量低于其他副产物; 牛

心中 Na、Fe、Mg、Se、Tl 含量高于其他副产物, 牛心中

As、Mn、Nb、Pr、U 含量低于其他副产物; 牛肠中 As、
Sc、U、Pd 含量高于其他副产物, Pb、Na、Fe、Zn、Cs、
Nd、Rb、Sb、Tl、Au 含量低于其他副产物。 

总体而言, 固原地区牛肚对重金属 Ni 和 Cr、稀土元

素 Eu、Gd、Nd、Pr 和 Sm 以及其他元素中 Nb、Sb、Sn
具有较强的吸附累积效应, 尤其是 Sb 元素, 含量为其他副

产物的 8.5~77.3 倍; 牛肝对重金属 Cd 和 Pb, 微量元素 Cu、
Mo 具有较强的吸收富集效应, 其中 Cd 和 Pb 分别为其他

副产物的 16.3~131.0 倍和 9.8~44.1 倍; 牛肠对重金属 As、
其他元素 Sc、U 具有较强的吸收富集效应。Fe、Zn、Se 3
种人体所需的矿物元素分别在牛心、牛肝和牛心中含量最

高, 因此, 开发富含 Fe、Zn、Se 的功能性食品, 实现肉牛

的高值化利用。 
2.1.2  吴忠肉牛副产物中矿物元素差异性分析 

检测分析吴忠不同副产物中矿物元素含量, 由表 2 可

知, 4 种副产物中矿物元素种类基本一致, 共检出 42 种元

素, 且元素含量差异较大, 肉牛 P 含量最高, 接近或超过

1000 mg/kg, 其次 Mg、Na 含量较高, 接近或大于 100 mg/kg。 
根据 GB 2762—2022 限量标准, 吴忠肉牛副产物中重

金属无超标。 
由单因素方差分析结果可知, 同一产地不同副产物

有其各自的元素特征, 除 Hg 元素外, 其他 41 种元素在不

同副产物中均具有显著差异(P<0.05)。牛肚中 As、Ni、Cr、
Fe、Mg、Mn、Dy、Eu、Gd、Nd、Pr、Sm、Nb、Sb、Sn、
Sr、Ti、U、Y 含量显著高于其他副产物, Rb 含量低于其他

副产物; 牛肝中 Cd、Pb、P、Zn、Cu、Se、Mo、Co、Rb、
W 含量高于其他副产物, Ni、Cr、Na、Li、Nb、U 低于其

他副产物; 牛心中 Cs、Tl、Ta 含量高于其他副产物, As、
Mn、Ho、Nd、Pr、Sm、Sc、Sr、Ti、Y、Pd 含量低于其

他副产物; 牛肠中 Na、Li、Sc 含量高于其他副产物, Fe、
Zn、Mg、Cu、Co、Dy、Sb、Sn、Tl、Au 含量低于其他副

产物。 
总体而言, 吴忠肉牛副产物中矿物元素的分布规律

与固原地区稍有差异。牛肚对重金属 As、Ni、Pb, 中量元

素 Fe、稀土元素 Eu、Gd、Nd 和 Sm 以及其他元素中 Nb、
Sb、Sn、Sr、U、Y 具有较强的吸附累积效应, 尤其是 Ni
元素, 含量为其他副产物的 5.6~37.7 倍, Nd 元素含量为其

他副产物的 2.7~676.6 倍, Sr 元素含量为其他副产物的

12.9~161.5 倍。牛肝对重金属 Cd、微量元素 Zn、Cu 和

Mo 具有较强的吸收富集效应, 其中 Cd 和 Cu 分别为其他

副产物的 5.1~77.0 倍和 13.8~72.2 倍; 牛肠对 Li 具有较强

的吸收富集效应。与固原地区不同的是, 吴忠地区肉牛副

产物中的 Fe 元素在牛肝中达到了最大值, 这可能与肉牛

所喂养的饲料有关。 
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表 1  固原西门塔尔肉牛副产物中矿物元素含量 
Table 1  Mineral element content in by-products of Ximengtall beef cattle from Guyuan 

 牛肚 牛肝 牛心 牛肠 

As* 1.20±1.79b 1.21±1.80b 0.75±1.31b 4.11±0.99a 

Cd* 0.10±0.15b 13.10±2.41a 0.80±1.21b 0.50±0.55b 

Ni 0.36±0.06a 0.0060±0.0090c 0.032±0.044c 0.095±0.073b 

Pb* 0.50±0.73b 7.51±6.42a 0.76±2.19b 0.17±0.50b 

Cr 0.88±0.28a 0.24±0.11c 0.38±0.15c 0.69±0.28b 

Hg* 0.071±0.054a 0.042±0.050a 0.042±0.064a  0.075±0.140a 

P 618.33±72.28c 1908.33±594.65a 1437.50±124.68b 831.04±271.43c 

Na 120.67±8.52b 90.33±25.74c 169.67±21.40a 76.47±28.95c 

Fe 22.79±9.58b 29.71±10.09ab 32.34±5.83a 10.23±2.55c 

Zn 13.54±1.85b 26.62±6.58a 11.83±1.57b 10.90±2.65b 

Mg 96.88±9.04c 125.83±29.44b 173.08±22.11a 111.67±25.96bc 

Mn 3.00±1.11a 1.75±0.39b 0.22±0.03c 0.41±0.14c 

Cu 0.49±0.17b 18.75±7.15a 2.31±0.30b 0.70±0.16b 

Se* 10.47±3.62b 14.26±1.42a 17.38±1.04a 14.44±5.06a 

Mo 0.018±0.004b 0.41±0.08a 0.013±0.001b 0.021±0.004b 

Co 0.015±0.003b 0.037±0.007a 0.0067±0.0021c 0.0071±0.0039c 

Cs* 8.92±1.63a 6.14±0.41b 8.13±1.82a 4.11±0.87c 

Dy* 0.30±0.47a 0.10±0.04a 0.10±0.04a 0.20±0.18a 

Eu* 0.16±0.16a 0.022±0.019b 0.022±0.028b 0.040±0.470b 
Gd* 0.76±0.61a 0.15±0.15b 0.070±0.082b 0.12±0.09b 
Ho* 0.032±0.006a 0.040±0.012a 0.012±0.013b  0.028±0.022a 
Nd* 3.41±3.42a 0.50±0.34b 0.50±0.37b  0.30±0.15b 
Pr* 1.12±0.97a 0.33±0.12b 0.16±0.08b 0.23±0.09b 
Sm* 0.53±0.38a 0.022±0.023b 0.047±0.049b 0.066±0.063b 
Tb* 0.060±0.042a 0.036±0.006b 0.032±0.017b  0.041±0.033ab 

Li* 4.81±2.12a 1.63±1.22c 1.51±1.40c 3.44±1.41b 

Nb* 3.43±3.41a 0.46±0.64b 0.16±0.31b 0.34±0.18b 

Rb 1.33±0.25c 3.38±0.85a 1.95±0.23b 0.74±0.23d 

Sb* 54.1±64.9a 1.02±1.12b 6.33±5.14b 0.70±0.33b 

Sc* 2.09±1.91c 6.33±3.12b 6.04±3.58b 13.31±1.84a 

Sn 1.04±0.92a 0.057±0.034b 0.24±0.16b   0.052±0.015b 

Sr 1.63±0.22a 0.037±0.015b 0.039±0.016b 1.51±0.22a 
Ti 0.79±0.20a 0.50±0.12b 0.48±0.04b 0.53±0.08b 

Tl* 0.28±0.18ab 0.36±0.19ab 0.47±0.44a 0.13±0.10b 
U* 6.62±3.14b 4.83±3.72b 1.90±2.41b 13.20±3.51a 

Y* 2.32±1.51a 0.41±0.07c 0.48±0.19c 1.13±0.39b 

Au* 0.31±0.16a 0.31±0.12a 0.25±0.11ab 0.18±0.10b 

Ta* 0.19±0.05b 0.37±0.09a 0.33±0.21ab 0.31±0.27ab 

Ir* 0.55±0.21a 0.46±0.04a 0.42±0.09a 0.54±0.28a 

Pt* 0.54±0.19a 0.37±0.14a 0.35±0.13a 0.56±0.44a 

W* 4.12±1.13a 4.32±0.60a 2.93±0.32b 2.21±0.54b 

Pd* 0.15±0.23b 0.15±0.11b 0.18±0.16ab 0.32±0.21a 

注: 表中数据为平均值±标准偏差, *表示矿物元素含量单位为 μg/kg, 其他元素含量单位为 mg/kg; 不同小写字母表示同一矿物元素在不

同副产物中具有显著差异(P<0.05), 下同。 
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表 2  吴忠西门塔尔肉牛副产物中矿物元素含量 
Table 2  Mineral element content in by-products of Ximengtall beef cattle from Wuzhong 

 牛肚 牛肝 牛心 牛肠 

As* 21.31±25.12a 12.26±9.51ab 1.13±1.42c 5.62±3.84bc 

Cd* 1.22±1.83b 6.32±5.14a 0.17±0.32b 0.08±0.19b 

Ni 0.17±0.12a 0.0045±0.0073b 0.030±0.015b 0.012±0.025b 

Pb* 7.92±14.31a 3.64±3.82ab 1.14±2.63b 0.26±0.56b 

Cr 0.63±0.35a 0.24±0.05b 0.33±0.08b 0.32±0.11b 

Hg* 0.068±0.093a 0.10±0.14a 0.053±0.041a 0.11±0.16a 

P 771.98±361.88c 1651.04±203.30a 1207.29±300.07b 784.38±160.99c 

Na 103.40±24.27b 80.88±16.71c 128.93±32.85a 137.17±25.41a 

Fe 100.03±81.76a 26.05±2.68b 31.01±7.09b 6.72±1.80b 

Zn 11.95±2.11b 24.59±3.32a 10.32±2.98bc 9.88±1.99c 

Mg 167.96±121.74a 118.54±13.62bc 151.48±43.88ab 104.44±22.93c 

Mn 32.76±36.88a 1.42±0.24b 0.21±0.06b 0.35±0.08b 

Cu 0.58±0.10b 32.49±33.41a 2.34±0.53b 0.45±0.08b 

Se* 13.11±3.24b 17.46±4.43a 15.17±2.64a 15.16±3.13a 

Mo 0.014±0.003b 0.38±0.04a 0.010±0.002b 0.012±0.002b 

Co 0.023±0.026b 0.052±0.007a 0.0068±0.0018c 0.0045±0.0018c 

Cs* 2.43±0.48b 2.61±0.81b 4.05±1.33a 2.91±0.34b 

Dy* 0.62±1.23a 0.12±0.09b 0.081±0.091b 0.060±0.063b 

Eu* 0.45±0.37a 0.044±0.027b 0.026±0.031b 0.041±0.054b 

Gd* 0.50±0.53a 0.19±0.11b 0.067±0.066b 0.17±0.07b 

Ho* 0.060±0.093a 0.026±0.026ab 0.0060±0.0096b 0.034±0.018ab 

Nd* 2.03±2.71a 0.74±0.63b 0.0030±0.0070b 0.38±0.19b 

Pr* 0.93±1.39a 0.62±0.12ab 0.12±0.061b 0.24±0.11b 

Sm* 0.72±0.65a 0.084±0.075b 0.046±0.056b 0.070±0.071b 

Tb* 0.054±0.000a 0.056±0.030a 0.032±0.018b 0.038±0.032ab 

Li* 5.44±2.83b 1.72±1.23c 2.64±1.81c 9.43±1.73a 

Nb* 1.52±1.24a 0.29±0.43b 0.72±0.38b 0.39±0.42b 

Rb 0.56±0.13d 2.17±0.45a 1.21±0.24b 0.96±0.16c 

Sb* 6.71±4.39a 1.78±1.19b 1.29±0.82b 0.45±0.72b 

Sc* 11.48±7.39a 10.26±5.31a 4.33±6.12b 12.16±6.87a 

Sn 0.22±0.14a 0.10±0.04b 0.082±0.040b 0.068±0.028b 

Sr 7.11±5.76a 0.071±0.028b 0.044±0.041b 0.55±0.11b 

Ti 2.10±1.16a 0.58±0.24b 0.47±0.08b 0.60±0.16b 

Tl* 0.21±0.11b 0.49±0.25a 0.58±0.51a 0.16±0.10b 

U* 15.13±7.02a 1.74±1.13c 3.24±1.62c 9.61±5.03b 

Y* 5.23±8.11a 0.50±0.19b 0.38±0.16b 1.14±0.42b 

Au* 0.24±0.20ab 0.27±0.07a 0.25±0.13ab 0.17±0.06b 

Ta* 0.17±0.06b 0.27±0.13ab 0.41±0.22a 0.36±0.31a 

Ir* 0.56±0.17a 0.55±0.10a 0.41±0.10b 0.63±0.31a 

Pt* 0.36±0.20b 0.45±0.13b 0.38±0.12b 0.72±0.42a 

W* 3.13±0.59b 4.12±1.43a 3.22±0.52b 2.94±0.35b 

Pd* 0.40±0.37a 0.17±0.19bc 0.16±0.17c 0.34±0.25ab 
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2.2  肉牛副产物分类分析 

2.2.1  肉牛副产物分类 
为了再次验证肉牛副产物中矿物元素的差异是否足

以将不同副产物进行区分, 采用正交-偏最小二乘判别分

析 (orthogonal partial least squares discriminant analysis, 
OPLS-DA), 基于 42 种矿物元素构建固原(GY)和吴忠(WZ) 
2 个产地的牛肚(ND)、牛肝(NG)、牛心(NX)和牛肠(NC)的
鉴别模型, 结果见图 1a。该模型的解释变量(R2X)和预测能

力(R2Y)分别为 0.892 和 0.856, 说明模型分类良好, Q2 为

0.902, 对不同产地不同副产物具有良好的预测能力。根据

OPLS-DA 的判别结果, 各产地的各副产物能明显地区分

开来, 且不同产地的同一类副产物明显的聚在一起。牛肠

样品聚在第一象限, 牛心样品聚在第二象限, 牛肝样品聚

在第三象限, 牛肚样品聚在第四象限。 
为进一步找出对结果分型其贡献作用的变量, 得到

OPLS-DA 模型的差异变量 (variable importance in the 
projection, VIP)值图(图 1b)。选择 VIP 值大于 1 作为判定

标准, VIP 值越大, 变量在不同副产物间差异越显著[27–28]。

从图 1b 可以看出, Cs (1.582)、Na (1.577)、Li (1.475)、Cd 
(1.356)、Tl (1.294)、Rb (1.244)、Cr (1.235)、U (1.206)、Pt 
(1.190)、Ta (1.152)、Co (1.142)、Sc (1.123)、Mo (1.121)、
Ni (1.089)、Zn (1.046)、Ir (1.015)、Sn (1.013)和 Fe (1.001) 
18 个指标的 VIP 值大于 1, 因此这些指标可以作为区分不

同副产物的重要指标。同方差分析结果一致, 这些元素在

不同副产物间的差异较大。 
2.2.2  不同产地肉牛区分 

为了验证不同产地肉牛中矿物元素的差异性, 不区

分副产物种类, 只按产地进行区分。采用 OPLS-DA, 基
于 42 种矿物元素构建固原(GY)和吴忠(WZ) 2 个产地的

鉴别模型, 结果见图 2a。该模型的解释变量(R2X)和预测

能力(R2Y)分别为 0.877 和 0.965, 说明模型分类良好, Q2

为 0.938, 对不同产地具有良好的预测能力。根据

OPLS-DA 的判别结果 , 固原(GY)和吴忠(WZ)肉牛样品

能明显地区分开来。固原样品聚在第二、三象限, 吴忠

样品聚在第一、四象限。 
根据 OPLS-DA 模型的 VIP 图(图 2b)。选择 VIP 值大

于 1 作为判定标准, 从图 2b 可以看出, Cs (3.558)、Cr 
(1.874)、Rb (1.573)、As (1.517)、Sn (1.366)、Nb (1.320)、
Ni (1.306)、Li (1.297)、Sb (1.243)、Ti (1.048)、Hg (1.036) 11
个指标的 VIP 值大于 1, 因此这些元素可以作为区分不

同产地肉牛样品的重要指标。说明这些元素在固原和吴忠 
2 个产地差异显著, 如 Cs 元素, 固原地区牛肚、牛肝、牛

心和牛肠的 Cs 含量分别为吴忠地区的 3.67、2.35、2.01 和

1.41 倍; 虽然 Hg 元素在同一产地不同副产物间无显著差

异, 固原地区牛肚、牛肝、牛心和牛肠的 Hg 含量分别为吴

忠地区的 1.04、0.42、0.79 和 0.68 倍。 
 
 

 
 
 

注: a. 得分图; b.VIP 值图, 下同。 
图 1  基于 OPLS-DA 的不同肉牛副产物的判别分析 

Fig.1  Discriminant analysis of different different beef by-products based on OPLS-DA 
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图 2  基于 OPLS-DA 的不同产地肉牛的判别分析 
Fig.2  Discriminant analysis of beef cattle from different origins based on OPLS-DA 

 

3  结论与讨论 

本研究通过采集固原市、吴忠市西门塔尔肉牛的牛

心、牛肝、牛肠、牛肚 4 种副产物, 对不同产地不同副产

物中矿物元素分布规律及差异进行研究。结果表明, 在检

出的 42 种矿物元素中, 38 种矿物元素在固原不同副产物中

存在显著差异, 41 种矿物元素在吴忠不同副产物中存在显

著差异。 
对照 GB 2762—2022 肉制品中 Pb、Cd、Hg、As、Cr

重金属的限量标准 , 重金属元素不存在超标 , 可安全食

用。本研究发现, 不同产地肉牛副产物对元素吸收富集规

律稍有差异, 动物体内矿物元素含量主要受天然沉积和人

为添加的影响, 也能体现不同地域来源的独特信息, 所以

这种差异主要源于不同地区的地理特异性、肉牛喂养饲料、

饮用水等[29–30]。固原地区牛肚对重金属 Ni 和 Cr, 稀土元

素 Eu、Gd、Nd、Pr、Sm 以及其他元素中 Nb、Sb、Sn 具

有较强的吸附累积效应, 牛肝对重金属 Cd 和 Pb、微量元

素 Cu 和 Mo 具有较强的吸收富集效应, 牛肠对重金属 As、
其他元素 Sc 和 U 具有较强的吸收富集效应; 吴忠牛肚对

重金属 As、Ni 和 Pb、中量元素 Fe、稀土元素 Eu、Gd、
Nd 和 Sm 以及其他元素中 Nb、Sb、Sn、Sr、U、Y 具有较

强的吸附累积效应, 尤其是 Ni 元素, 牛肝对重金属 Cd, 微
量元素 Zn、Cu 和 Mo 具有较强的吸收富集效应, 牛肠对

Li 具有较强的吸收富集效应。牛心对矿物元素的富集能力

较弱。牛肝和牛心中富含 Fe、Zn、Se 3 种人体所需的矿物

元素。通过 OPLS-DA 判别分析方法建立了副产物种类和

产地的分类模型, 不同副产物和不同产地样品均能很好的

区分, 整体正确判别率均为 100%。确定了 Cs、Na、Li、
Cd、Tl、Rb、Cr、U、Pt、Ta、Co、Sc、Mo、Ni、Zn、Ir、

Sn 和 Fe 18 个元素作为区分牛肚、牛肝、牛心和牛肠的关

键特征元素, 确定了 Cs、Cr、Rb、As、Sn、Nb、Ni、Li、
Sb、Ti、Hg 11 个可有效区分固原和吴忠产地的关键特征

元素。 
肉牛中富含有丰富的矿物质元素, 同时还富含脂肪、

蛋白质、维生素等营养元素, 且每种微量元素都具有独特

的生物学作用, 其中较为确定的是大约三分之一的病症是

由这些微量元素不足或者失衡引起的。比如, 缺少锌会导

致皮肤出现红色水泡和皮疹, 而缺铁则可能引发贫血[31]。

如果身体内的铁、铜、锌含量下降, 免疫系统会受到影响, 
增加患上细菌感染的风险, 并且一旦感染后, 患者的死亡

风险也会上升[32]。本研究研究发现牛肝和牛心中富含 Fe、
Zn、Se 3 种人体所需的矿物元素, 因此, 可以开发富含 Fe、
Zn、Se 的功能性食品, 实现肉牛的高值化利用。2022 年, 我
国肉牛红、白脏器总产量约为 123.46 万 t, 食品加工业利

用仅有 5%, 加工程度较低。因此, 肉牛副产品的开发潜力

巨大, 其开发利用程度将直接影响食品工业、医药工业等

相关产业的发展。针对不同副产物中营养元素含量可开发

不同副产物产品, 实现肉牛副产物零排放、全价利用, 提
高肉牛副产物附加值, 实现肉牛产业可持续发展。这些研

究有助于建立肉牛副产物的品质数据库, 为企业新产品开

发提供数据支撑。 
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