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驼、牛、羊乳中脂肪酸含量的比较分析
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摘  要：采用气相色谱法对驼、牛、羊乳3 种乳中脂肪酸（fatty acids，FA）种类及含量进行比较。结果表明，

3 种乳脂肪酸种类和含量差异显著。驼乳检测出33 种脂肪酸，棕榈酸相对含量最高（（23.73±2.17）%）；驼

乳的多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFA）相对含量（（4.09±0.54）%）显著高于牛乳和羊乳；

牛乳中检测出29 种脂肪酸，棕榈酸相对含量最高（（27.44±2.45）%）；羊乳检测出34 种脂肪酸，且油酸相对

含量最高（（30.89±3.57）%）。3 种乳中羊乳单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acids，MUFA）含量最高

（（35.26±3.86）%）。此外，结合主成分分析和相关性分析方法，对驼乳的脂肪酸含量进行进一步分析，结果显

示，驼乳的饱和脂肪酸（saturated fatty acids，SFA）∶MUFA∶PUFA为1∶0.60∶0.08，驼乳更接近联合国粮食及农业

组织/世界卫生组织推荐SFA∶MUFA∶PUFA为1∶1∶1。PUFA与短链脂肪酸（short-chain fatty acids，SCFA）、长链脂

肪酸（long-chain fatty acids，LCFA）呈负相关，与n-6 FA相关性最大（0.978）；SCFA与LCFA呈正相关，n-6 FA与

n-3 FA呈正相关。
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Abstract: The aim of this study was to characterize the fat acid profiles of camel, bovine and caprine milk by gas 
chromatography. The results showed that there were significant differences in the types and contents of fatty acids among the 
three milks. A total of 33 fatty acids were detected in camel milk, with palmitic acid being the most abundant ((23.73 ± 2.17)%);  
the polyunsaturated fatty acid (PUFA) content of camel milk was (4.09 ± 0.54)%, which was significantly higher than that of 
bovine and caprine milk. A total of 29 fatty acids were detected in bovine milk, with palmitic acid being the most dominant 
((27.44 ± 2.45)%), and 34 fatty acids were detected in caprine milk, dominated by oleic acid ((30.89 ± 3.57)%). Among 
these milks, the highest content of monounsaturated fatty acids (MUFA) was found in caprine milk ((35.26 ± 3.86)%). In 
addition, the fatty acid profile of camel milk was further analyzed by principal component analysis and correlation analysis. 
The results showed that the ratio of saturated fatty acids to MUFA to PUFA was 1:0.60:0.08, which was closer to the FAO/

WHO recommended value 1:1:1. There was a negative correlation between PUFA and short-chain fatty acids and long-chain 
fatty acids, with a maximum correlation with n-6 FA (0.978); there was a positive correlation between SCFA and LCFA, and 
between n-6 FA and LCFA.
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乳营养丰富，是一种人类膳食结构中营养结构比较

完善的食物，富含人类及新生儿所需的各种重要营养物

质，包括氨基酸、维生素、矿物质等，参与人类大脑、免

疫、神经和骨髓等系统的发育过程。其中乳脂肪除可为机

体提供能量外，其中的脂肪酸还具有一些生理活性[1-2]。我

国目前对牛乳脂肪的研究报道相对较多，羊乳和双峰驼

乳的脂肪酸检测也均有报道[3-4]。王初一[5]分别对阿拉善

与苏尼特地区双峰驼乳脂肪酸成分进行比较后，发现驼

乳脂肪酸以中长链脂肪酸为主，而长链多不饱和脂肪酸

以C18:1为主。研究[6-10]发现荷斯坦牛乳脂肪酸主要以豆蔻

酸、棕榈酸、硬脂酸、油酸和亚油酸为主，且乳中不饱

和脂肪酸含量受季节变化影响；部分报道[11-12]发现不同饲

养条件对脂肪酸含量也存在很大的影响；也有报道[13-14]发

现羊乳中月桂酸和癸酸比例显著低于牛乳，因此在羊乳

中掺入牛乳会使这一比例上升。根据这一理论可检出在

山羊乳、绵羊乳或羊乳（奶）酪中掺入牛乳的程度。

本研究从内蒙古牧区采集具有代表性的驼、牛、羊

乳样，用气相色谱法对3 种乳样进行检测和比较，并对驼

乳成分进行相关性分析，为乳脂肪进一步研究提供一定

理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

2017年12月，从阿拉善右旗采集自然放牧3～6 a成年

双峰驼乳样7 份，采集半放牧4～5 a波尔山羊乳样7 份，

从呼和浩特市郊区采集圈养2～4 a成年牛乳样7 份，共

21 份。采集后迅速用冰袋冷冻保存，测定前在室温下缓

慢解冻，再进行测定。

1.2 仪器与设备

2014型气相色谱仪 日本岛津公司；SIGMA 3-18K
高速台式冷冻型离心机 德国Sartorius公司；HH-2数显

恒温水浴锅 金坛市天瑞仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 脂肪酸的提取

取2 mL奶样加4 mL正己烷-异丙醇（3∶2，V/V）溶

液，再加Na2SO4溶液2 mL，室温5 300 r/min离心20 min。
提取上清液在20 mL水解管中，混合后氮气吹干。加

入2 mL氢氧化钠-甲醇溶液（2 g/100 mL）50 ℃水浴

15 min，冷却后加入2 mL盐酸-甲醇溶液（1∶10，V/V）
80 ℃水浴1.5 h。冷却到室温，加入3 mL水和6 mL正己

烷，振荡，静置或离心分层。吸取上清液，定容10 mL，
加无水Na2SO4干燥后，可上机测定。

1.3.2 气相色谱条件

进样器温度260 ℃，火焰离子检测器温度260 ℃，载

气为高纯氮气，流速1.0 mL/min，进样量1.0 μL，分流比

10∶1。采用程序升温：120 ℃保持5 min，3 ℃/min升至

230 ℃保持3 min，1.5 ℃/min升至240 ℃保持13 min，以

20 ℃/min升至245 ℃保持6 min。

1.4 数据处理

采用SPSS 20.0对脂肪酸数据进行统计分析；并利用

R语言进行主成分分析和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 乳中脂肪酸种类与相对含量分析

表 1 不同乳中脂肪酸相对含量（n=7）

Table 1 Percentages of fatty acids in camel, bovine and caprine  

milk (n = 7)

%

脂肪酸 驼乳 牛乳 羊乳

C4:0 0.01±0.005a 1.34±0.20b 0.76±0.09c

C6:0 0.08±0.02a 1.75±0.24b 1.48±0.15c

C8:0 0.08±0.01a 1.01±0.15b 1.55±0.19c

C10:0 0.08±0.01a 2.17±0.27b 4.70±1.01c

C11:0 — 0.09±0.08a 0.05±0.02a

C12:0 0.74±0.06a 2.66±0.30b 2.09±0.65c

C13:0 0.06±0.03a 0.07±0.02a 0.05±0.03a

C14:0 10.31±0.89a 10.30±0.73a 6.06±1.51b

C14:1 0.48±0.12a 0.65±0.12b 0.10±0.04c

C15:0 2.26±0.19a 0.94±0.07b 1.20±0.31c

C15:1 0.02±0.03a — —
C16:0 23.73±2.17a 27.44±2.45b 23.59±2.69a

C16:1 6.16±1.13a 1.60±0.11b 1.43±0.09b

C17:0 1.31±0.05a 0.72±0.05b 1.56±0.05c

C17:1 0.89±0.13a 0.18±0.04b 0.63±0.08c

C18:0 14.21±1.40ab 14.92±1.36b 12.07±3.00a

C18:1n9t 3.35±1.09a 1.89±0.57b 1.92±0.45b

C18:1n9c 21.06±1.77a 23.44±1.45a 30.89±3.57b

C18:2n6t 0.18±0.04a 0.13±0.01b 0.24±0.04c

C18:2n6c 2.69±0.32b 2.99±0.39b 1.97±0.11a

C20:0 0.63±0.06a 0.20±0.02b 0.49±0.14c

C18:3n6 0.02±0.02a 0.03±0.03a 0.02±0.03a

C20:1 0.18±0.03a 0.06±0.03b 0.06±0.01b

C18:3n3 1.11±0.17a 0.22±0.04b 0.47±0.10c

C21:0 0.14±0.02a 0.25±0.12b 0.60±0.10c

C20:2 0.03±0.03a — 0.01±0.01b

C22:0 0.35±0.07b 0.06±0.03a 0.37±0.11b

C20:3n6 0.01±0.02a 0.10±0.02b 0.001±0.004a

C22:1 0.23±0.11a 0.28±0.08a 0.23±0.07a

C20:3n3 0.02±0.02a — 0.02±0.06a

C23:0 0.06±0.04a 0.22±0.03b 0.21±0.12b

C20:4 0.02±0.06a — —
C22:2 — 0.02±0.02b —
C24:0 0.09±0.04a — 0.17±0.06c

C20:5 0.02±0.03a — 0.04±0.02a

C24:1 — — 0.004±0.01a

C22:6 — — 0.01±0.02a

注：—.未检出；同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下表同。
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由表1可知，驼乳、牛乳、羊乳脂肪酸组成和相对

含量差异显著。3 种乳主要由肉豆蔻酸（C14:0）、棕榈

酸（C16:0）、油酸（C18:1n9c）、硬脂酸（C18:0）组成。

基于方差分析和多重比较分析可得，驼乳中C15:0显著高

于牛乳和羊乳，并且棕榈烯酸（C16:1）相对含量显著高

于牛乳和羊乳（P＜0.05），硬脂酸（C18:0）相对含量

（（14.21±1.40）%）高于报道的12.50%[15]。但是驼乳

中月桂酸（C12:0）相对含量明显低于牛、羊乳，与文献

[16]报道一致。C13:0、C14:0和牛奶相比没有显著性差异，

该结果与已有文献[17]报道不一致，该结果可能是由于动

物个体之间的差异和季节等因素造成。此外，通过多重

比较分析显示，牛乳中的棕榈酸（C16:0）含量所占比例

最高，且高于报道中的25.55%[18]，硬脂酸（C18:0）含量

（（14.92±1.36）%）高于文献[19]（14.02%）。且牛乳

中丁酸（C4:0）和月桂酸（C12:0）含量，显著高于驼乳及

羊乳（P＜0.05），该结果与潘国卿[20]研究结果一致。本

次结果显示羊乳在3 种乳中所含脂肪酸的种类最多，且

棕榈酸（C16:0）和油酸（C18:1n9c）所占的比例最大，己酸

（C6:0）和辛酸（C8:0）比例也较高，该结果可能是羊乳

产生膻味的主要原因[21]。

表 2 驼乳、牛乳、羊乳3 种乳中脂肪酸相对含量

Table 2 Contents of fatty acids in camel, bovine and caprine milk

%

脂肪酸组 驼乳 牛乳 羊乳

SFA 54.14±2.57a 64.16±1.32b 56.99±3.55a

MUFA 32.36±1.67a 28.10±1.28b 35.26±3.86c

PUFA 4.09±0.54a 3.33±0.52b 2.77±0.12c

SCFA 0.01±0.005a 1.34±0.20b 0.76±0.09c

MCFA 0.98±0.07a 7.68±0.79b 9.87±1.87c

LCFA 89.60±0.72a 86.71±1.01b 84.39±2.30c

OCFA 4.74±0.31a 2.48±0.14b 4.30±0.37c

n-6 FA 2.90±0.34a 3.25±0.40b 2.23±0.13c

n-3 FA 1.12±0.17a 0.22±0.04b 0.49±0.09c

trans FA 3.53±1.11a 2.02±0.57b 2.16±0.46b

PUFA/SFA 0.08±0.01a 0.05±0.007b 0.05±0.005b

注：SFA.饱和脂肪酸（saturated fatty acids）；MUFA.单不饱和脂肪酸
（monounsaturated fatty acids）；PUFA.多不饱和脂肪酸（polyunsaturated 
fatty acids）；SCFA.短链脂肪酸（short chain fatty acids）；LCFA.长
链脂肪酸（longchain fatty acids）；MCFA.中链脂肪酸（midchain fatty 
acids）；OCFA.奇数碳脂肪酸（odd carbon fatty acids）；trans FA.反式脂
肪酸（trans fatty acids）。

研究表明，脂肪酸摄入过多，可导致血脂、特别是血

清胆固醇升高，会直接与糖尿病、肥胖症、心血管疾病、

动脉粥样硬化等一系列慢性疾有直接关系[22]。此外，医学

研究表明不饱和脂肪酸有明显降低高密度脂蛋白血清胆

固醇的作用，进而减少高血压、心脏病及中风等疾病发

病率，同时不饱和脂肪酸在维护生物膜结构和功能方面

有重要作用[23]。如表2所示，与牛乳和羊乳比较，驼乳的

饱和脂肪酸所占比例最小（（54.14±2.57）%），而驼

乳多不饱和脂肪酸（（4.09±0.54）%）显著高于牛乳和

羊乳（P＜0.05）。Wongtangtintharn等[24]通过研究发现，

不同乳中特有的膻味主要与其自身脂肪酸的组成有关，

主要来源是碳原子数在8～l0 个的不饱和脂肪酸。分析

显示，与其他物种乳脂肪酸相比，驼乳中的短链脂肪酸

含量比较低。此外，已有研究证明奇数碳脂肪酸具有较

强的生理活性，尤其是抗癌活性[25]。结果显示，驼乳中

的奇数碳脂肪酸所占比例为（4.74±0.31）%，显著高于

牛乳和羊乳（P＜0.05），n-3 FA所占比例最高，驼乳中

PUFA/SFA（（0.08±0.01）%）显著高于牛乳及羊乳，

该结果与顾翔宇[15]测定结果一致。

2.2 驼、牛、羊乳脂肪酸主成分分析

在得分图中距离相近的数据点表示相似性强，距离

远的点表示相似性较弱，即存在一定的差异性[26]。由图1

可见，同一种乳脂肪酸都聚在一起，且驼乳、牛乳及羊

乳的区分效果很好，不同物种乳中脂肪酸含量存在一定

差异性。
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图 1 牛乳、驼乳和羊乳中脂肪酸含量的主成分分析

Fig. 1 Principal component analysis of fatty acids of bovine, camel and 

caprine milk

2.3 驼、牛、羊乳的SFA、MUFA、PUFA相对含量分析

SFA∶MUFA∶PUFA是评价脂肪酸营养价值的重要

指标，国际上认可的最合理的比例是联合国粮食及农

业组织/世界卫生组织（Agriculture Organization of the 

United Nations/World Health Organization，FAO/WHO）

推荐的SFA∶MUFA∶PUFA为1∶1∶1[27]。驼、牛、羊乳

的SFA、MUFA、PUFA相对含量比较如图2所示，牛乳

的SFA相对含量（64.16%）显著高于驼、羊乳；羊乳

MUFA相对含量（35.26%）显著高于驼、牛乳。驼乳

PUFA相对含量（4.09%）显著高于牛、羊乳。驼乳的

SFA∶MUFA∶PUFA为1∶0.60∶0.08，该结果与顾翔宇[15]测

定结果（1∶0.54∶0.05）接近；牛乳SFA∶MUFA∶PUFA为

1∶0.44∶0.05，该结果与Mattos等[28]测定结果（1∶0.45∶0.05）

接近；羊乳SFA∶MUFA∶PUFA为1∶0.62∶0.05；该结果说

明，驼乳更接近FAO/WHO推荐值。
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图 2 驼、牛、羊乳的SFA、MUFA、PUFA相对含量

Fig. 2 Contents of SFA, MUFA and PUFA in camel, bovine and 

caprine milk

2.4 驼乳中不同碳链脂肪酸间的相关性分析
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图 3 驼乳中脂肪酸的相关性

Fig. 3 Correlation of fatty acids in camel milk

由图3可知，驼乳中，C16:0和C22:1与其他脂肪酸大部

分呈负相关，且与C20:5和C20:3n3负相关性最大；脂肪酸C15:0

与C17:0、C12:0与C17:0、C8:0与C10:0、C4:0与C6:0显示出较高的

正相关性；C17:1、C14:1、C16:1与C18:0、C18:1n9t、C20:0、C21:0显

示有负相关性。C6:0与C15:1、C18:3n6和C18:1n9c有较强的负相

关，C20:4以下脂肪酸除个别外，和其他脂肪酸组大部分呈

正相关关系[29]。

2.5 驼乳的不同碳氢链脂肪酸间的相关性分析

由表3可知，驼乳中，SFA与SCFA、MCFA、LCFA
呈正相关，且与LCFA相关性最大（0.851）；而MUFA
与SCFA、MCFA、LCFA呈负相关，与其他呈正相关；

PUFA与SCFA、LCFA呈负相关，与n-6 FA相关性最大

（0.978）；SCFA与LCFA呈正相关，有研究表明[30]短链

和长链脂肪酸不同配比对奶牛乳腺上皮细胞内乳脂肪和

乳蛋白合成及基因表达影响不同。除trans FA外MCFA与

其他都是正相关，不同MCFA与LCFA比例对奶牛采食

量、产奶量及瘤胃发酵没有影响。随日粮中MCFA添加剂

量增加，乳脂含量及乳脂中MCFA浓度有线性增加趋势并

改变乳脂脂肪酸组成及血液脂类代谢。MCFA对乳脂合成

的贡献可能大于LCFA[31]；LCFA与其他都是负相关性；

n-3 FA与trans FA呈负相关关系，n-6 FA与n-3 FA呈正相

关；膳食中n-6 PUFA、n-3 PUFA摄入不平衡会增加过敏

性疾病以及慢性病如心脑血管疾病的患病率[32]。

表 3 驼乳脂肪酸的相关性

Table 3 Correlation of various classes of fatty acids in camel milk

脂肪酸 MUFA PUFA SCFA MCFA LCFA OCFA n-6 FA n-3 FA trans FA

SFA －0.965 －0.580 0.526 0.525 0.851 －0.243 －0.598 －0.410 －0.253
MUFA 0.416 －0.620 －0.678 －0.749 0.293 0.433 0.305 0.168
PUFA －0.179 0.113 －0.371 0.163 0.978 0.923 0.114
SCFA 0.270 0.276 －0.654 －0.268 －0.261 0.406
MCFA 0.289 0.233 0.095 0.189 －0.341
LCFA －0.086 －0.412 －0.084 －0.401
OCFA 0.143 0.378 －0.770
n-6 FA 0.867 0.089

n-3 FA －0.159

3 结 论

通 过 对 3  种 不 同 哺 乳 动 物 乳 中 脂 肪 酸 种

类 及 其 含量进行气相色谱测定。驼乳中长链脂

肪酸（（ 8 9 . 6 0 ± 0 . 7 2 % ））和多不饱和脂肪酸

（（4.09±0.54）%）高于牛乳及羊乳。牛乳含有较少的反

式脂肪酸，对人体健康有着积极的影响。羊乳中的脂肪酸

种类最多（34 种），单不饱和脂肪酸含量最高。驼乳更接

近FAO/WHO推荐SFA∶MUFA∶PUFA为1∶1∶1。此外，驼乳

中的n-6 FA与n-3 FA有较大的正相关性，且驼乳中n-3 FA含

量最高，在开发营养系列产品时具有一定的市场潜力。 
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