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摘 要:采用气相色谱法对西藏山南市、日喀则市和那曲市牦牛不同部位肉的脂肪酸进行差异分析,结果表明:3地区牦牛肉

中主要含有17种脂肪酸,其中饱和脂肪酸(棕榈酸、硬脂酸)和单不饱和脂肪酸(油酸)含量较高。在西藏不同地区的牦牛肉

中,多不饱和脂肪酸的含量高达8.81%~14.18%,其中亚油酸含量最高(5.35%~9.07%),其次为亚麻酸(0.87%~2.71%)。

牦牛肉中油酸、亚油酸和亚麻酸等不饱和脂肪酸含量相对较高,是优质的肉食来源。那曲市牦牛的背部、腿部和臀部肉中

ω-6/ω-3值分别为4.06、4.04、4.94,接近肉类最佳黄金比例4∶1,是最优质牦牛肉来源之一。
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Abstract:GaschromatographywasusedtoanalyzethedifferencesinfattyacidsofyakmeatfromdifferentpartsinLhokaCity,ShigatseCit-
y,andNagchuCityinXizang.TheresultsshowedthatyakmeatfromNagchuCity,ShigatseCity,andShannanCitymainlycontained17

typesoffattyacids,withrelativelyhighcontentsofsaturatedfattyacids(palmiticacid,stearicacid)andmonounsaturatedfattyacids(oleic

acid).InyakmeatfromdifferentcitiesinXizang,thecontentofpolyunsaturatedfattyacidswasashighas8.81%-14.18%.Amongthem,

linoleicacidhadthehighestcontent(5.35%-9.07%),followedbylinolenicacid(0.87%-2.71%).Yakmeathasrelativelyhighcontentsof

unsaturatedfattyacidssuchasoleicacid,linoleicacid,andlinolenicacid,makingitahigh-qualitymeatsource.Amongthem,theω-6/ω-3ra-

tiosintheback,leg,andrumpmeatofyaksinNagchuCitywere4.06,4.04,and4.94respectively,whichisclosetotheoptimalgoldenratio

of4∶1formeat,makingitthebest-qualitysourceofyakmeat.
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  牦牛(PoephagusgrunniensL.)是青藏高原

特有的家畜,在我国境内现存1600余万头,约占

世界牦牛总量的95%[1-2],对藏区人民的生产、生
活具有重要作用[3]。牦牛肉富含优质蛋白、必须

氨基酸和油酸、亚油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸,
以及钙、铁、硒等微量元素,是优质的动物性食品

来源,对增强人体抵抗力、细胞活力和各个器官

功能均有显著效果[4]。
近年来,随着牦牛产业结构的升级与调整,

部分学者对牦牛肉营养特性进行了一些研究,候
成立等[5]指出那曲地区牦牛肉中富含油酸、棕榈

酸和硬脂酸等脂肪酸,二十二碳六烯酸、二十碳

五烯酸等ω-3脂肪酸含量较少,ω-6/ω-3比值高

于膳食推荐值;闫忠心等[6]研究表明青海地区牦
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牛肉同样富含棕榈酸、硬脂酸、油酸和亚油酸等

脂肪酸;张成福等[7]研究表明申扎牦牛具有饱和

脂肪酸高、不饱和脂肪酸低的特点。上述研究零

散,缺乏系统性和对其精深加工的指导性,因此

需要更精确研究不同地区不同部位牦牛肉脂肪

酸的差异性以配合牦牛肉的深度开发与利用。
本研究以西藏地区那曲市、日喀则市、山南

市牦牛肉样品为研究对象,针对其具有代表性的

前腿、臀部和背部等高档部位肉进行脂肪酸的差

异分析,旨在完善西藏不同地区牦牛肉不同部位

肉的加工特性数据,为优质牦牛肉消费者提供指

导性意见,促进牦牛肉精深加工和助力西藏地区

的乡村振兴。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

随机选取那曲市、日喀则市、山南市屠宰场

健康无疾病的3~5岁龄牦牛各3头,采集前腿、
臀部和背部样品3~5kg。-20℃冰箱保存备

用。滤膜(0.22μm),安捷伦公司;正庚烷、甲醇

(色谱纯),上海安谱公司;焦性没食子酸(分析

纯),天津市科密欧化学试剂制造有限公司;95%
乙醇(分析纯),国药集团化学试剂有限公司;无
水硫酸钠、氯化钠、石油醚(分析纯),西陇科学股

份有限公司;盐酸(分析纯),成都市科隆化学品

有限公司;三氟化硼 甲醇溶液(14%),上海安谱

实验用品有限公司;脂肪酸甲酯标准品(100mg),
上海安谱璀世标准技术服务有限公司。

1.2 仪器与设备

气相色谱仪(GC7890A),美国安捷伦公司;
旋转蒸发仪(R-210型),瑞典布奇公司。

1.3 实验方法

脂肪酸组成采用气相色谱仪内标法进行测

定,检测参考《食品安全国家标准 食品中脂肪酸

的测定》(GB5009.168-2016)。样品前处理步骤:
称取10.00g牛肉样品,于250mL的玻璃具塞试

管内,试管内加入焦性没食子酸100mg,加入

95%乙醇和4mL水,混匀。利用酸水解法进行试

样的水解,试样水解后,用石油醚进行脂肪提取,
脂肪提取物收集到250mL茄型烧瓶中,在旋转蒸

发仪上浓缩至全干。再对上述脂肪提取物进行脂

肪的皂化、脂肪酸的甲酯化。调节pH值至7.0后

加入10mL乙醚提取脂肪酸醇化物待测。气相色

谱条件:气相色谱仪(GC7890A),氢火焰离子检

测器,载气(氮气,99.999%)流速为10mL/min,
燃气(氢气,99.999%)流速为40mL/min,助燃气

(理论空气)流速为120mL/min,进样量1μL,采
用分 流 进 样 (分 流 比 10∶1)。进 样 口 温 度

250℃,检测器温度250℃,柱箱升温程序:初始

温度为80℃、保持5min,以6℃/min的速率升

温至170℃、保持30min,以3℃/min的速率升

温至230℃、保持20min。

1.4 数据分析

采用SPSS23.0进行实验数据的统计分析,

LSD和Dencan进行方差分析。

2 结果与分析

那曲市、日喀则市和山南市牦牛肉脂肪酸测

定结果见表1,显示3地区牦牛肉均含有17种脂

肪酸,其中饱和脂肪酸7种、单不饱和脂肪酸

4种,多不饱和脂肪酸6种。

2.1 饱和脂肪酸

西藏3地区牦牛肉饱和脂肪酸含量在不同

地区之间、在同一胴体不同部位之间差异均不显

著,整体含量为39.12%~47.52%,山南市、那曲

市略高于日喀则市。
棕榈酸(C16∶0)和硬脂酸(C18∶0)在饱和

脂肪酸中含量较高,其次为肉豆蔻酸、十七烷酸、
花生酸、月桂酸、十五烷酸。3地区牦牛肉硬脂酸

含量差异无统计学意义(p>0.05);3地区牦牛肉

棕榈酸 含 量 在 臀 部 差 异 有 统 计 学 意 义(p<
0.05),在背部和腿部均不显著。在饱和脂肪酸

方面牦牛肉与普通牛肉的特点基本一致[8-9]。

2.2 单不饱和脂肪酸

3地区所测的4种单不饱和脂肪酸中,油酸

(C18∶1cis-9)含量最高,达到31.34%~39.42%,
且油酸含量在不同地区之间差异无统计学意义

(p>0.05)。从不同地区来看,3地区牦牛肉中油

酸总量最高的是那曲市;从不同地区不同部位来

看,油酸含量最高的是日喀则市牦牛背部肉,达
到了39.42%±3.60%;棕榈油酸(C16∶1cis-10)
的含量为2.99%~4.56%,3地区牦牛肉中棕榈

油酸的含量在同一胴体不同部位之间差异有统

计学意义(p<0.05),在不同地区之间差异无统

计学意义(p>0.05);反油酸(C18∶1trans-9)含
量为1.92%~4.71%,不同地区及不同部位含量
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差异无统计学意义(p>0.05);顺二十碳烯酸

(C20∶1cis-11)的总体含量相对较少,除腿部处,
其余部 位 牦 牛 肉 中 差 异 无 统 计 学 意 义(p>
0.05),在不同地区间差异有统计学意义(p<
0.05)。研究表明,单不饱和脂肪酸对降低心血

管疾病等方面,特别是油酸在降低胆固醇方面有

显著功效[10]。本研究所测的西藏3地区牦牛肉

中油酸含量较高,最高达39.42%,因此西藏3地

区的牦牛肉具有较高的营养和保健等功效。

2.3 多不饱和脂肪酸

多不饱和脂肪酸含量在所测西藏3地区牦

牛肉 中 高 达 8.81% ~14.18%,其 中 亚 油 酸

(C18∶2)含量最高(5.35%~9.07%),3地区牦

牛背部肉中亚油酸含量差异有统计学意义(p<
0.05);亚麻酸(C18∶3)含量为0.87%~2.71%,
不同地区及不同部位牦牛肉中的亚麻酸含量差

异无统计学意义(p>0.05);花生四烯酸(C20∶
4cis-5,8,11,14)的整体含量为0.94%~2.26%,
相对较高。二十碳三烯酸(C20∶3cis-8,11,14)
与二十碳三烯酸(C20∶3cis-11,14,17)为异构

体,两 者 含 量 均 未 超 过 1%;二 十 碳 五 烯 酸

(C20∶5)的含量约为1%,在不同地区、不同部

位的牦牛肉中差异无统计学意义(p>0.05)。多

不饱和脂肪酸在细胞膜功能、心血管保护、代谢

调节、基因表达调控、促进生长发育和提高脑细

胞活性等方面都具有特殊的生物活性,对人体健

康有着广泛的影响[11]。研究表明,牦牛肉在多不

饱和脂肪酸总量、亚油酸及花生四烯酸含量等方

面显著高于黄牛肉,且在多不饱和脂肪酸含量、
结构等方面与黄牛肉存在显著差异[12]。总体来

说,所测西藏3地区牦牛肉中的多不饱和脂肪酸

含量高达14.18%,远远高于黄牛肉。
表1 不同地区牦牛肉脂肪酸含量差异分析

脂肪酸种类
背部/%

那曲市 山南市 日喀则市

腿部/%
那曲市 山南市 日喀则市

臀部/%
那曲市 山南市 日喀则市

月桂酸(C12∶0) 0.37±0.07aA 0.16±0.00aA 0.08±0.01aA 0.41±0.08aA 0.11±0.01aA 0.07±0.01aA 0.45±0.10aA 0.12±0.03aA ND
肉豆蔻酸(C14∶0) 1.03±0.09aA 1.59±0.15aA 1.24±0.73bA 1.01±0.26aA 1.63±0.25aA 1.22±0.79bA 1.09±0.31aA 1.77±0.16aA 1.54±0.81aA
十五烷酸(C15∶0) 0.19±0.11aA ND 0.50±0.02aA 0.12±0.00aA 0.04±0.01A 0.48±0.03abA 0.14±0.09aA ND 0.46±0.02bA
棕榈酸(C16∶0) 21.95±1.83aA 24.30±5.20aA 18.68±2.49bA 22.47±2.30aA 22.33±6.67aA 21.62±3.26aA 21.04±2.33aA 25.53±7.10aC 17.58±4.73bB
硬脂酸(C18∶0) 21.11±2.69aA 16.80±0.64bA 17.88±4.37bA 19.95±1.31aA 22.25±5.54aA21.41±5.71abA 20.41±1.52aA18.05±4.72abA26.34±8.39aA
十七烷酸(C17∶0) 0.95±0.58bA 0.74±0.06aA 0.21±0.07bA 0.81±1.09bA 0.69±0.07aA 0.29±0.02abA 1.98±1.35aA 0.85±0.03aA 0.34±0.09aA
花生酸(C20∶0) 0.50±0.05aA 0.52±0.02aA 0.53±0.14bA 0.61±0.50aA 0.46±0.06aA 0.63±0.03abA 0.65±0.31aA 0.46±0.02aA 0.71±0.44aA

榈油酸(C16∶1cis-10) 3.51±0.19abA 2.99±0.91bA 3.09±0.20bA 3.46±0.21bA 3.42±0.41aA 4.56±0.34aA 3.77±0.26aA 3.49±0.71aA 3.68±0.64abA
油酸(C18∶1cis-9) 35.44±1.30aA 34.73±1.73aA 39.42±3.60aA 36.93±2.02aA 31.34±4.60bA 31.84±3.02bA 37.09±2.60aA 31.76±6.10bA 32.05±3.97bA
反油酸(C18∶1trans-9) 3.16±0.70aA 3.95±0.04aA 4.71±0.10aA 2.23±1.14abA 3.58±0.06aA 4.20±0.58aA 1.92±1.64bA 3.72±0.16aA 4.16±0.54aA
顺二十碳烯酸(C20∶1cis-11) 2.68±2.22aC 0.50±0.03aA 0.30±0.09aB 1.12±0.82bA 0.59±0.01aA 0.22±0.04aB 2.64±1.97aC 0.63±0.04aA 0.44±0.12aB

亚油酸(C18∶2) 5.35±0.47aB 7.63±1.02bA 7.50±2.56aC 6.46±0.75aA 7.46±1.30bA 9.07±3.75aA 5.61±1.61aA 8.69±1.99aA 7.42±2.50aA
亚麻酸(C18∶3) 0.93±0.13abA 1.51±0.09aA 1.91±0.17aA 1.06±0.25aA 1.24±0.08aA 1.54±0.21aA 0.87±0.09bA 1.22±0.05aA 2.71±0.15aA
二十碳三烯酸(C20∶3cis-8,11,14) 0.81±0.10aA 0.58±0.08bA 0.67±0.02aA 0.73±0.08abA 0.95±0.07aA 0.80±0.13aA 0.62±0.06bA 0.76±0.07abA 0.81±0.08aA
二十碳三烯酸(C20∶3cis-11,14,17) 0.39±0.01bA 0.44±0.05aA 0.58±0.17aA 0.72±0.16aA 0.55±0.03aA 0.42±0.21aA 0.30±0.11bA 0.45±0.02aA 0.63±0.15aA
花生四烯酸(C20∶4cis-5,8,11,14) 0.97±0.36aA 2.26±0.85aA 2.17±0.24aA 1.08±0.35aA 2.08±0.54aA 1.35±0.14bA 0.94±0.43aA 1.30±0.50bA 2.11±0.35aA
二十碳五烯酸EPA(C20∶5) 0.65±0.23aA 1.38±0.17aA 0.54±0.14bA 0.88±0.36aA 1.27±0.13aA 0.70±0.04aA 0.47±0.21aA 1.11±0.11aA 0.51±0.06bA
饱和脂肪酸(SFA) 46.11±0.78aA 44.04±5.88aA 39.12±4.76cA 45.34±1.82aA 47.52±5.45aA 45.30±3.13bA 45.77±2.35aA 46.87±7.80aA 46.55±3.01aA
单不饱和脂肪酸(MUFA) 44.79±0.72aA 42.16±4.23aA 47.51±3.14aA 43.73±2.05aA 38.93±5.10bA 40.83±3.57bA 45.42±2.50aA 39.60±3.76bA 39.27±5.00bA
多不饱和脂肪酸(PUFA) 9.10±0.82aB 13.80±3.14aB 13.37±3.66bA 10.93±1.41aA 13.55±2.79aA 13.88±2.98bA 8.81±1.59aA 13.53±3.74aA 14.18±1.16aA

ω-6/ω-3 4.06±0.66aA 3.37±0.33aA 3.93±0.30abA 4.04±087aA 3.79±0.10aA 4.59±0.19aA 4.94±1.17aA 4.26±0.28aA 3.13±0.21bA

  注:小写字母不同表示部位间差异有统计学意义(p<0.05),大写字母不同表示地区间差异有统计学意义(p<0.05)。

3 小结

那曲市、日喀则市和山南市牦牛肉主要含有

17种脂肪酸,其中饱和脂肪酸(棕榈酸、硬脂酸)
和单不饱和脂肪酸(油酸)含量较高。那曲市牦

牛背部、腿部及臀部肉的ω-6/ω-3值分别为4.06、
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4.04、4.94,接近肉类最佳黄金比例4∶1;日喀则

市牦牛背部、腿部及臀部肉的ω-6/ω-3值分别为

3.93、4.59、3.13,臀部比值偏低;山南市牦牛背

部、腿部及臀部肉的 ω-6/ω-3值分别为3.37、

3.79、4.26,背部比值较低;牦牛肉中油酸、亚油酸

和亚麻酸等不饱和脂肪酸含量相对较高,是优质

的肉食来源,其中尤以那曲市牦牛肉最为优质。
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