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摘  要: 目的  评价肃南牦牛不同部位脂肪品质。方法  采集肃南牦牛 5 个不同部位脂肪(肋条表面脂肪、臀

肌脂肪、肾周脂肪、肠周脂肪及皮下脂肪), 测定牦牛不同部位脂肪酸价(acid value, AV)、过氧化值(peroxide 

value, POV), 并采用气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对 5 个不同部位脂肪中

脂肪酸含量进行测定, 采用面积归一化法进行定量, 探究肃南牦牛不同部位脂肪组成成分的差异性, 并结合

多元统计分析讨论脂肪酸成分含量对不同部位脂肪品质的影响。结果  以脂肪酸种类及含量为评定指标, 在 5

个不同部位中均检出 36 种脂肪酸, 以硬脂酸为主; 其次是油酸、棕榈酸和亚油酸含量较高。对不同部位的饱

和脂肪酸(saturated fatty acids, SFA)、单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acids, MUFA)、多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acids, PUFA)含量分析表明, 皮下脂肪的不饱和脂肪酸/饱和脂肪酸(unsaturated fatty 

acid/saturated fatty acids, UFA/SFA)比值较大, 风味较佳。主成分分析(principal component analysis, PCA)表明

前 3 个主成分的累积贡献率高达 99.41%, 很好地实现了牦牛 5 个不同部位脂肪的区分。结论  牦牛脂肪中脂

肪酸种类丰富, 富含多不饱和脂肪酸。不同部位脂肪酸含量有着显著性差异(P<0.05), 主成分分析对牦牛不同

部位脂肪品质进行综合评价是客观、可行的, 为牦牛不同部位脂肪鉴别提供了有效的新方法。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the fat quality of different parts of Sunan yak. Methods  Fat from 5 different 

parts (rib surface fat, gluteal muscle fat, perirenal fat, periintestinal fat and subcutaneous fat) of Sunan yak were 

collected, the fatty acid value (AV) and peroxide value (POV) of different parts of yak were measured, and the fatty 

acids content in the fat of 5 different parts were determined by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), the 
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area normalization method was used to explore the differences of fat components in different parts of Sunan yak, and 

combined with multivariate statistical analysis to discuss the effect of fatty acid content on fat quality in different 

parts. Results  The type and content of fatty acids were used as evaluation indexes, 36 kinds of fatty acids were 

detected in 5 different parts, mainly stearic acid; this was followed by higher levels of oleic acid, palmic acid and 

linoleic acid. Analysis of saturated fatty acids (SFA), monounsaturated fatty acids (MUFA) and polyunsaturated fatty 

acids (PUFA) content in different parts showed that the ratio of unsaturated fatty acid/saturated fatty acids (UFA/SFA) 

of the subcutaneous fat was larger, the flavor was better. Principal component analysis (PCA) showed that the 

cumulative contribution rate of the first 3 main components was as high as 99.41%, which made the distinction 

between fats in 5 different parts of yak. Conclusion  There are many kinds of fatty acids in yak fat, which are rich in 

polyunsaturated fatty acids. There are significant differences in fatty acids content in different parts (P<0.05), and it is 

objective and feasible for PCA analysis to evaluate the fat quality of different parts of yak, which provides an 

effective new method for fat identification of different parts of yak. 

KEY WORDS: yak fat; fatty acids; quality evaluation; gas chromatography-mass spectrometry; principal 

component analysis 
 

 

0  引  言 

牦牛(Bos grunniens)是主要分布于西藏、青海、甘肃

等高山高原地的特有畜种[1‒2], 我国牦牛数量占世界牦牛

总数的 95%左右[3]。研究表明, 牦牛肉质鲜美, 具有高蛋

白、低脂肪、低胆固醇、低热量并富含对人体有益的不饱

和脂肪酸等优点, 符合当代消费者营养、健康及低脂的饮

食理念[4‒8]。肉中脂肪含量作为评价优质牦牛的重要参数之

一, 不同程度地影响肉品风味、嫩度及其多汁性[9]。通过

调查发现, 一些地区的牦牛肉具有一种特别的“膻味”[10], 

在一定程度上影响了人们对牦牛肉的消费。 

在畜牧生产领域, 畜体脂肪的含量和分布是影响动物产

肉性能和健康状况的重要因素[11]。肉的风味物质主要是由脂

肪氧化生成[12], 膻味和牦牛肉风味是决定烹调后牦牛肉适口

性的重要指标, 在脂肪组织中, 脂肪和脂肪酸含量对肉品质

发挥重要的作用[13], 是肉营养价值的中心成分。根据脂肪酸

中不饱和键的数量, 可将脂肪酸分为饱和脂肪酸(saturated 

fatty acid, SFA)、单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acid, 

MUFA)和多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty acid, PUFA)。

国内外关于牦牛脂肪酸组成和含量的研究多集中在肌内脂肪

方面, 致力于牛肉品质及风味的改善[14‒16]。牛肉的风味与其

肌内脂肪的脂肪酸组成比例直接相关, 脂肪酸的组成及含量

在不同品种、同一品种不同部位上都有着显著性差异[17‒19]。

不同部位牦牛肉的肥瘦也存在差异性, 其脂肪含量及脂肪酸

组成不同, 对脂肪的硬度和柔软度有较大的影响, 脂肪酸组

成分析在食品品质判断与相关性分析等方面有着广泛应用。 

本研究采用气相色谱 -质谱法 (gas chromatography 

-mass spectrometry, GC-MS)测定肃南牦牛 5 个不同部位脂

肪中的脂肪酸含量, 并结合标准品色谱图鉴定脂肪中的脂

肪酸种类, 以脂肪酸鉴定结果为指标, 探究多元统计分析

方法在牦牛脂肪不同部位判别中的效果。评价不同部位

脂肪的品质差异 , 提供不同部位特色的产品 , 从而满足

消费者的不同饮食需求, 以期为牦牛脂肪品质评价、合理

开发利用、生产高品质高原牦牛产品以及其产业化提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

1.1.1  样  品 

样品采于甘肃省张掖市肃南裕固族自治县草原惠成

公司, 选择 3 岁龄圈养雄性牦牛。分别采肋条表面、臀肌、

肾周、肠周和皮下 5 个部位脂肪, 去筋膜分装, 4 ℃冷藏运

输, 于‒20 ℃冰箱冷冻备用。 

1.1.2  实验试剂 

石油醚、氯化钠(分析纯, 天津市百世化工有限公司); 

15%三氟化硼甲醇、2%氢氧化钠甲醇溶液(分析纯, 天津市

恒兴化学试剂制造有限公司); 正庚烷(优级纯, 天津市科

密欧化学试剂有限公司); 无水硫酸钠(分析纯, 津市大茂

化学试剂厂); 食用油酸价快速检测试剂盒、食用油过氧化

值快速检测试剂盒(四川精卫食品检测科技有限公司)。 

1.1.3  仪器与设备 

7890B-7000D 型气相色谱-质谱联用仪(美国安捷伦公

司); HH-S8 型恒温水浴锅(金坛市恒丰仪器厂); AR224CN

型电子分析天平(上海奥豪斯国际贸易有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  酸价和过氧化值的测定 

提取油脂中的游离脂肪酸与显色剂发生显色反应 , 

以计算出酸价(acid value, AV)的含量; 利用过氧化物发生
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氧化还原反应产生颜色, 测定其吸光度, 换算成过氧化值

(peroxide value, POV)的含量。 

1.2.2  脂肪的皂化、甲酯化 

参照 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪酸的测定》的方法重复 3 次实验, 进行脂肪的皂化和

脂肪酸的甲酯化[20]。 

1.2.3  脂肪酸成分及含量的测定 

利用气相色谱/质谱联用仪参照 GB 5009.168—2016

方法中的外标法定量, 以 37 种脂肪酸甲基酯为标准进行

校准, GC-MS 的运行条件如下。 

(1)色谱条件: 载气: 氮气(纯度≥99.999%); 色谱柱: 

DB-wax 柱(30 m×250 μm, 0.25 μm); 进样量: 1.0 μL; 进样

口温度: 240 ℃; 柱温: 50 ℃保持 4 min, 以 12 ℃/min 升温

至 150 ℃, 保持 3 min, 再以 3 ℃/min 升温至 230 ℃, 保持

10 min, 后以 5 ℃/min 升温至 240 ℃, 保持 3 min; 进样方

式: 分流模式(40:1, V:V)。 

(2)质谱条件 : 离子源温度 : 230 ℃; 四极杆温度 : 

150 ℃; 电子能量: 70 eV; 电离方式: 电子轰击(electron 

impact, EI); 扫描模式 : 全扫描模式 ; 扫描范围 : m/z 

=35~600 amu。 

1.3  统计与分析方法 

数据采用 SPSS 22.0 进行方差分析(analysis of variance, 

ANOVA), SAS V8 软件进行主成分分析(principal component 

analysis, PCA)用于分类判别, Origin 2019b 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  酸价与过氧化值结果分析 

AV 和 POV 是评价油脂品质的重要指标。油脂 AV

与 POV 越低, 说明油脂越新鲜。油脂的脂肪 AV 和 POV

的大小与诸多因素有关, 牦牛不同部位脂肪 AV 与 POV

结果见图 1。 

 

 
 

注: a: 酸价; b: 过氧化值。 

图 1  样品酸价和过氧化值测定结果(n=3) 

Fig.1  Determination results of the acid value and peroxide value of the samples (n=3) 
 

由图 1 结果可知, 肠周脂肪中 AV 最低, 皮下脂肪与肋

条表面的 AV 较高, 5 个不同部位 AV 均低于 4.0 mg/g, 符合

国家标准。肾周脂肪的 POV 值较高, 其余几组 POV 值显著

低于肾周脂肪(P<0.05), 5 个不同部位POV 均低于 0.2 g/100 g, 

符合国家标准。因此, 牦牛不同部位脂肪较新鲜。 

2.2  牦牛不同部位脂肪中脂肪酸成分分析 

本研究通过 GC-MS 技术对牦牛肋条表面脂肪、臀肌

脂肪、肾周脂肪、肠周脂肪及皮下脂肪 5 个不同部位脂

肪的脂肪酸含量进行测定, 采用面积归一化法进行定量, 

结果得到的 36 种脂肪酸甲酯分离情况良好。图 2 为主要

的脂肪酸甲酯气相色谱图。牦牛不同部位脂肪主要脂肪

酸组成及相对含量结果见表 1, 脂肪酸含量对比结果如图

3 所示。 

 
 

图 2  牦牛肋条表面脂肪中脂肪酸甲酯的气相色谱图 

Fig.2  Gas chromatography of fatty acid methyl esters in the fat on 
the surface of yak ribs 
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表 1  牦牛不同部位脂肪主要脂肪酸组成及相对含量(g/100 g) 
Table 1  Composition and relative content of the main fatty acids in different parts of yak fat (g/100 g) 

脂肪酸简称   肋条表面脂肪  臀肌脂肪 肾周脂肪 肠周脂肪 皮下脂肪 

C4:0 丁酸甲酯   0.92±0.20b  1.02±0.23b 1.90±0.29a 1.64±0.29a 1.45±0.23a 

C6:0 己酸甲酯   0.86±0.18b  1.00±0.22b 1.87±0.29a 1.62±0.28a 1.42±0.23a 

C8:0 辛酸甲酯   0.98±0.21b  1.05±0.24b 1.92±0.27a 1.66±0.28a 1.44±0.23a 

C10:0 葵酸甲酯   1.56±0.24b  1.58±0.42b 2.55±0.32a 2.26±0.33a 1.80±0.29a 

C11:0 十一碳酸甲酯   1.06±0.18b  1.10±0.24b 2.05±0.30a 1.77±0.31a 1.56±0.25a 

C12:0 十二碳酸甲酯   1.18±0.24c  1.33±0.32b 2.30±0.43a 2.02±0.33a 1.72±0.28a 

C13:0 十三碳酸甲酯   1.21±0.20c  1.24±0.29b 2.26±0.34a 1.96±0.33a 1.69±0.27a 

C14:0 十四碳酸甲酯  10.54±2.03a 10.13±2.91a 12.26±1.49a 11.32±1.48a 9.63±1.97a 

C14:1 顺-9-十四碳一烯酸甲酯   2.20±0.34a  1.93±0.38a 2.80±0.51a 2.52±0.45a 3.12±0.78a 

C15:0 十五碳酸甲酯   3.86±0.62a  3.71±1.00a 4.88±0.56a 4.32±0.60a 3.40±0.54a 

C15:1 顺-10-十五碳一烯酸甲酯   2.21±0.28a  1.26±0.30b 2.39±0.35a 2.01±0.35a 1.77±0.28a 

C16:0 十六碳酸甲酯  66.74±9.43a  60.13±17.54a 77.49±9.18a 69.34±9.71a 55.52±9.50a 

C16:1 顺-9-十六碳一烯酸甲酯  21.36±2.08a  16.70±3.66a 16.25±2.24a 14.65±1.92a 21.85±4.67a 

C17:0 十七碳酸甲酯   9.83±0.65a  8.40±2.66a 10.46±1.18a 9.23±1.07a 6.10±0.70b 

C17:1 顺-10-十七碳一烯酸甲酯   4.64±0.82a  3.92±1.02a 4.90±0.81a 4.32±0.67a 4.17±0.72a 

C18:0 十八碳酸甲酯 136.78±8.94a 118.40±40.65a 160.05±15.97a 143.88±15.01a 72.18±7.16b 

C18:1n9c 顺-9-十八碳一烯酸甲酯 115.86±8.75a  93.89±27.08a 100.80±12.65a 90.60±9.09a 81.53±12.17a

C18:2n6c 顺,顺-9,12-十八碳二烯酸甲酯  26.25±1.65a  18.90±6.18a 27.33±2.36a 24.41±2.63a 14.40±1.86b 

C18:2n6t 反,反-9,12-十八碳二烯酸甲酯  20.23±3.26a  15.07±4.91a 21.87±1.93a 19.53±2.13a 11.64±1.51b 

C18:3n6 顺,顺,顺-6,9,12-十八碳三烯酸甲酯  11.52±1.36a  9.27±2.82a 13.48±1.27a 12.02±1.58a 7.56±0.96b 

C18:3n3 顺,顺,顺-9,12,15-十八碳三烯酸甲酯   2.58±0.54b  2.24±0.68b 3.83±0.46a 3.38±0.52a 2.46±0.39b 

C20:0 二十碳酸甲酯   1.91±0.41b  1.82±0.46b 3.16±0.41a 2.80±0.42a 2.07±0.32b 

C20:1 顺-11-二十碳一烯酸甲酯   2.01±0.40a  1.97±0.53a 3.00±0.33a 2.80±0.42a 2.07±0.32a 

C20:2 顺,顺-11,14-二十碳二烯酸甲酯   1.42±0.30b  1.37±0.34b 2.54±0.42a 2.14±0.37a 1.88±0.29a 

C20:3n6 顺,顺,顺-8,11,14-二十碳三烯酸甲酯   1.35±0.34b  1.35±0.27b 2.45±0.41a 2.10±0.36a 1.89±0.29a 

C21:0 二十一碳酸甲酯   1.32±0.32b  1.35±0.32b 2.53±0.39a 2.21±0.37a 1.84±0.28a 

C20:4n6 顺-5,8,11,14-二十碳四烯酸甲酯   2.25±0.40a  2.00±0.43a 3.14±0.50a 2.69±0.50a 2.40±0.36a 

C20:3n3 顺-11,14,17-二十碳三烯酸甲酯   2.00±0.38b  1.83±0.42b 2.96±0.44a 2.55±0.36a 2.24±0.31a 

C20:5n3 顺-5.8.11.14.17-二十碳五烯酸甲酯   1.24±0.20c  1.29±0.28c 2.66±0.05a 2.31±0.02a 1.81±0.29b 

C22:0 二十二碳酸甲酯   1.34±0.32b  1.36±0.32b 2.55±0.37a 2.20±0.37a 1.84±0.28a 

C22:1n9 顺-13-二十二碳一烯酸甲酯   1.25±0.28b  1.27±0.29b 2.42±0.28a 2.03±0.36a 1.80±0.29a 

C22:2 顺-13,16-二十二碳二烯酸甲酯   1.24±0.31b  1.27±0.30b 2.41±0.31a 2.08±0.33a 1.84±0.28a 

C23:0 二十三碳酸甲酯   1.25±0.33b  1.29±0.29b 2.41±0.35a 2.12±0.33a 1.76±0.26a 

C24:0 二十四碳酸甲酯   1.25±0.29b  1.29±0.29b 2.39±0.36a 2.07±0.36a 1.80±0.29a 

C22:6n3 顺-4,7,10,13,16,19-二十二碳六烯酸甲酯   1.23±0.32c  1.28±0.26b 2.34±0.35a 2.01±0.35a 1.80±0.30a 

C24:1 顺-15-二十四碳一烯酸甲酯   1.37±0.31b  1.34±0.30b 2.50±0.37a 2.16±0.37a 1.91±0.30a 

注: a~c: 同行数据不同字母表示差异显著(P＜0.05), 相同字母表示差异不显著(P＞0.05)。 
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图 3  牦牛不同部位脂肪中不同类型脂肪酸含量分析结果 

Fig.3  Analysis results of the different types of fatty acids content in different parts of yak fat 
 

通过表 1 可知, 在 5 个部位脂肪中均检测出 36 种脂

肪酸, 从图 3 可知得到 17 种 SFA、8 种 MUFA 和 11 种

PUFA。牦牛不同部位脂肪中, 脂肪酸都以十八碳酸甲酯为

主, 其次是顺-9-十八碳一烯酸甲酯和十六碳酸甲酯。牦牛

5 个部位脂肪中 SFA 的含量显著高于 MUFA 和 PUFA 的含

量(P＜0.05)。SFA 氧化产生的挥发性物质是肉品重要的香

味、风味来源, 不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acid, UFA)

能够很好地改善牛肉风味[20]。 

SFA 中硬脂酸(C18:0)、棕榈酸(C16:0)、肉豆蔻酸(C14:0)

和十七碳酸甲酯(C17:0)的含量都显著高于其他饱和脂肪酸

(P<0.05)。这与牛珺等[21]对青海高原牦牛的研究结果较为一

致。肋条表面脂肪、臀肌脂肪、肾周脂肪、肠周脂肪中硬脂

酸 (C18:0)和十七碳酸甲酯 (C17:0)与皮下脂肪差异显著

(P<0.05), 肉豆蔻酸(C14:0)、十五碳酸甲酯(C15:0)、棕榈酸

(C16:0)的含量在 5 个不同部位脂肪之间差异不显著

(P>0.05)。SFA 总含量在肠周脂肪中最高, 在皮下脂肪中最

低。长链饱和脂肪酸会使血清胆固醇值升高, 已有报道称

月桂酸和肉豆蔻酸升高血清胆固醇的效果特别强[22]。总体

来说, 过高的肌肉总 SFA 含量不利于人体健康, 将提升血

液胆固醇水平, 易引起高血压[23]。 

MUFA 中油酸(C18:1n9c)和棕榈酸(C16:1)的含量都显

著高于其他单不饱和脂肪酸(P<0.05), 在牦牛脂肪中单不

饱和脂肪酸主要是油酸。本研究肋条表面脂肪的油酸含量

最高 , 5 个不同部位的脂肪之间油酸含量差异不显著

(P>0.05)。肋条表面脂肪和皮下脂肪的棕榈酸含量较高, 肠

周脂肪的含量最低。PUFA 中以亚油酸(C18:2n6c)为主, 肋

条表面脂肪、臀肌脂肪、肾周脂肪、肠周脂肪中亚油酸显

著高于皮下脂肪(P<0.05)。肾周脂肪的 PUFA 含量占比最

高, 皮下脂肪的 PUFA 含量占比最低, 主要受亚油酸的含

量所影响。油酸能较好地改善牛肉的风味, 肌肉中油酸与

亚油酸含量的比值越高则表明风味越好[24]。实验结果表明

皮下脂肪的油酸与亚油酸含量的比值最高。不饱和脂肪酸

与饱和脂肪酸的比值(unsaturated fatty acid/saturated fatty 

acids, UFA/SFA)可以反映肉质的味道和口感 , 在本研究

UFA/SFA 的比值从大到小依次排序为皮下脂肪、肋条表面

脂肪、臀肌脂肪、肾周脂肪、肠周脂肪, 即表明皮下脂肪

风味更好。 

2.3  基于 PCA 分析牦牛不同部位脂肪 

PCA 是一种能够用较少的指标反应较多信息的无监

督的分析方法[25]。36 种脂肪酸含量的 GC-MS 数据为输入, 

采用 SAS 进行 PCA 分析, 对提取的 5 个不同部位脂肪数

据进行有效分析, 其结果见图 4。 

 

 
 

图 4  不同部位脂肪 PCA 结果 

Fig.4  PCA results for the fat from different parts 

 
由图 4 可知, 前 3 个主成分的累积贡献率高达 99.41%, 

第一主成分 73.90%、第二主成分 19.88%、第三主成分

5.63%, 包含了原始信息的大部分信息。从 PCA 图可观察

样品的聚集、离散程度。不同部位的样品分别集中于不同

区域, 其中肾周脂肪与臀肌脂肪较接近, 没有区域重叠; 

皮下脂肪、肋条表面与肠周脂肪位置相对分散, 样品之间

有差异。PCA 很好地实现了牦牛 5 个不同部位脂肪的区分。 
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3  结论与讨论 

目前越来越多的研究将脂肪酸作为评价牦牛肉品质

的重要指标之一[26]。本研究对牦牛不同部位脂肪品质差异

研究分析, 采用外标方法对肃南牦牛不同部位脂肪中脂肪

酸进行了定量。在肃南牦牛 5 个不同部位脂肪中均检测出

36 种脂肪酸, 但肃南牦牛不同部位脂肪的脂肪酸相对含量

存在差异(P<0.05), 这可能与牦牛不同脂肪组织对脂肪酸

的合成代谢不同有关。SFA 在脂肪酸总量上均占有重要比

重, 且都以硬脂酸和棕榈酸为主, 这与周恒量等[27]研究结

果相同。其中肾周脂肪中 SFA 达到 58.06%, 这与梁瑜[28]

对西门塔尔杂种牛脂肪酸的研究中肾周脂肪的 SFA 占脂

肪酸的 59.36%的研究结果接近。牦牛脂肪中 MUFA 主要

是油酸, 这与侯成立等[29]对牦牛脂肪酸的研究结果较为一

致, 其中肋条表面脂肪的油酸含量最高。PUFA 含量占比

在肾周脂肪中最高, 与刘婷 [30]的研究结果中肾周脂肪的

PUFA 含量较少相比存在差异, 可能与牦牛品种差异有关。

UFA 种类丰富, 相对含量存在差异, 同张成福等[31]对申扎

牦牛肉品质分析的结果相似。皮下脂肪的 UFA/SFA 高于

其他部位, 皮下脂肪组分更接近脂肪酸营养价值的指标, 

表明皮下脂肪风味更好。 

PCA 结果表明, 前 3 个主成分可以解释 99.41%的信

息量, 很好地实现了牦牛 5 个不同部位脂肪的区分。后续

将进一步研究与牛肉品质相关的其他指标, 同时与其生理

变化相联系, 建立更加全面准确的评价体系。本研究通过

对牦牛不同部位脂肪中脂肪酸含量的测定, 为指导高品质

牦牛产品加工和品质评价提供了依据。 
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