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摘要!以采自青海地区不同海拔高度的的牦牛乳脂肪为

研究对象!利用气相色谱仪及薄层层析法测定牦牛乳脂

肪的
-L.!

位脂肪酸的组成!并研究不同海拔高度的牦牛

乳脂肪的
-L.!

位脂肪酸组成是否存在显著性差异!并分

析其原因"结果表明青海牦牛乳脂肪的甘油三酯的总脂

肪酸 共 有
#!

种!含 量 较 高 的 为 棕 榈 酸 $

)#;)0O

"

)2;($O

%!油酸$

!(;1#O

"

)";11O

%和硬脂酸$

1;$!O

"

#);$EO

%"青海牦牛乳脂肪的
-L.!

位脂肪酸组成为(己

酸 $

";22O

"

#;"!O

%!癸酸$
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"

);1$O

%!月桂酸

$

!;()O
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%!十四烷酸$

#(;22O

"

!";2$O

%!十五烷

酸$

#;#1O

"

#;E2O

%!棕榈酸$

)1;1#O

"

(2;!)O

%!棕榈油

酸$

!;$#O

"

0;)0O

%!硬脂酸$
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"

$;)#O

%!油酸

$

#E;(!O
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!";$#O

%!亚油酸$

";""O

"

#;E!O

%!亚麻酸

$

";""O

"

#;E#O

%"显著性分析显示(随着海拔的升高!

结合在牦牛乳甘油三酯
-L.!

位上的饱和脂肪酸$

-&+

%占

比先逐渐升高!后显著降低$

I

$

";"0

%"不饱和脂肪酸

$

\&+

%的占比先逐渐降低!趋于平缓后显著升高$

I

$

";"0

%"

关键词!牦牛'乳脂肪'甘油三酯'

-L.!

位'

-L.!

脂肪酸组

成'位置分布
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牦牛乳脂肪中主要含有棕榈酸#

!$O

"

)(O

%-油酸

#

!#O

"

)EO

%和硬脂酸#

1O

"

#1O

%

+

#

,

(相对于其他牛

乳脂肪'牦牛乳脂肪中含有较高含量的功能性脂肪酸二

十碳五烯酸#

3I+

%和二十二碳六烯酸#

'U+

%

+

!

,

(目前'

中国关于牦牛乳的研究+

)b(

,多是针对其蛋白质特性及总

脂肪酸组成'但对牦牛乳甘油三酯的
-L.!

位脂肪酸组成

未有研究(甘油三酯是由
#

个甘油分子和
)

个脂肪酸分

子组成'脂肪酸在甘油三酯中的位置分布是影响脂肪营

养的重要因素'决定着甘油三酯的吸收代谢及油脂的应

用价值+

0

,

(甘油三酯
-L.!

位脂肪酸分析可以帮助研究人

员有效地剖析其结构'对牦牛乳的利用及产品营养学功

能分析具有一定的科学参考价值+

2

,

(

本试验拟通过胰脂肪酶对甘油三酯
-L.#

'

)

位进行专

一性水解'将
-L.#

'

)

位置上的脂肪酸游离出来'经薄层层

析分离得到甘油一酯+

2

,

(再利用气相色谱分析方法研究

牦牛乳脂肪的
-L.!

位脂肪酸组成'以期为牦牛乳的开发

利用提供理论参考(

(%

&ZZ'[Y+*UJM3,%

第
)0

卷第
E

期 总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#
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!

材料与方法
#;#

!

材料与仪器

#;#;#

!

材料与试剂

牦牛乳脂肪$采自青海地区海拔
!"""

'

!0""

'

)"""

'

)0""4

处的牧民家&

)E

种
*

(

"

*

!(

脂肪酸甲酯混标$产品编号
#$1#1.

#+YI

#

-\I3H*Z

'美国
-6

V

45.57A@69:

公司&

猪胰脂肪酶$

)

万
\

*

V

'重庆市钛新化工有限公司&

胆酸钠-柱层析硅胶-氢氧化钾-氯化钙-甲醇-乙醚-

石油醚-三羟甲基氨基甲烷#

P@6K

%$分析纯'重庆市钛新化

工有限公司&

无水乙醚-石油醚$色谱纯'重庆市钛新化工有限

公司(

#;#;!

!

主要仪器设备

气相色谱仪$

F*.!"#"

型'配备电子捕获检测器

#

3*'

%及氢火焰离子化检测器#

&J'

%'日本岛津公司&

超声波清洗机$

-̀.)!""'P'M

型'宁波新芝生物科

技股份有限公司&

旋转蒸发仪$

,3.0!++

型'上海亚荣生化仪器厂&

高效薄层层析硅胶板$

F&!0(

#

!"94c!"94

%型'北

京贝洛生物科技有限公司&

硅胶柱$柱长
)"94

'内径
!94

'重庆市钛新化工有

限公司&

薄层色谱展开缸$

!""44c!""44

'上海信谊仪

器厂(

#;!

!

方法

#;!;#

!

牦牛乳脂肪甘油三酯的制备
!

采用硅胶柱分离

法(硅胶
)"

V

'用石油醚调成糊状填充层析柱(取牦牛

乳脂肪
#

V

'溶于
#04H

三氯甲烷'加入层析柱'然后用

)""4H

洗脱液#石油醚)乙醚混合溶液'体积比
1

&

#

%洗

脱'流速
#;"

"

#;04H

*

46L

(收集液用旋转蒸发仪减压除

去溶剂'得纯甘油三酯'供气相色谱分析使用(

#;!;!

!

牦牛乳甘油三酯脂肪酸组成测定
!

根据文献+

E

,'

修改如下$取
#""4

V

牦牛乳脂肪甘油三酯'装入
04H

离

心管'加入石油醚)乙醚#体积比
#

&

#

%混合溶液
!4H

'

适当振摇'

(" a

水浴
(" 46L

(再加氢氧化钾)甲醇

#

";(4<H

*

H

%溶液
#4H

混匀'

("a

水浴静置
)"46L

(沿

瓶壁加入
#4H

蒸馏水'静置'待分层后'吸取上清液并稀

释
#"

倍利用气相色谱仪检测(

#;!;)

!

胰脂肪酶水解甘油三酯方法
!

根据文献+

$

,'修改

如下$称取纯化过的甘三酯
";#

V

于
0"4H

离心管中'加

入胰脂肪酶
("4

V

及
P@6K.U*7

缓冲液#

>

U$

%

(4H

'摇匀

#46L

&依次加入
!

V

*

H

的胆酸钠溶液
#4H

及
!!"

V

*

H

的

*5*7

!

溶液
";(4H

'摇匀
#46L

&后置于
("a

恒温水浴锅

#46L

并不断摇动&在
("a

'

#$]UX

'

$"h

超声波清洗机

中超声
!46L

'加入
24<7

*

H

的盐酸
#4H

并摇匀'加入乙

醚
#4H

'摇匀'吸取上清液(经薄层层析分离'显色确定

甘一酯位置&刮取甘一酯'用乙醚提取后除去溶剂(

#;!;(

!

-L.!

位脂肪酸分析方法
!

对甘一酯进行甲酯化后

经气相色谱分析牦牛乳脂肪的
-L.!

位脂肪酸组成及含

量(根据脂肪酸甲酯混合标准品的保留时间确定脂肪酸

的组成成分'并用面积归一法确定各组分的相对含量(

#;!;0

!

脂肪酸分布的测定或计算
!

以甘油三酯总脂肪酸

和甘油三酯
-L.!

位脂肪酸组成为基础'通过式#

#

%计算一

种脂肪酸结合在甘油三酯
-L.!

位的含量占其总量的

比例+

1

,

(

7

Q

C

#

)

S

C

!

S

#""O

' #

#

%

式中$

7

)))脂肪酸结合在甘油三酯
-L.!

位占比'

O

&

C

#

)))甘油三酯
-L.!

位脂肪酸含量'

V

&

C

!

)))总脂肪酸含量'

V

(

#;)

!

数据处理

采用统计分析软件
-I--

对数据进行显著性检验(

每组试验进行
)

次'结果用#平均值
D

标准偏差%表示(

!

!

结果与分析

!;#

!

牦牛乳脂肪甘油三酯脂肪酸组成

将提纯的牦牛乳甘油三酯甲酯化'然后进行气相色

谱分析'得到总离子色谱图见图
#

(所得图谱结合
)E

种

脂肪酸甲酯标样的保留时间比较分析定性'并采用峰面

积归一法定量'结果如表
#

所示(由表
#

可得$牦牛乳甘

油三酯的脂肪酸种类共
#!

种'中链饱和脂肪酸含量为

!;#$O

"

(;!!O

'饱和脂肪酸总量为
2);((O

"

21;!$O

'显

著高于产自香格里拉地区及西藏拉萨地区的牦牛乳脂

肪+

#

'

#"

,

(多不饱和脂肪酸含量为
#;"#O

"

!;)(O

'单不饱

和脂肪酸含量为
!$;("O

"

)(;!#O

'油酸#

!(;1#O

"

)";11O

%是含量最高的单不饱和脂肪酸(其次为棕榈酸

#

)#;)0O

"

)2;($O

%和硬脂酸#

1;$!O

"

#);$EO

%(随着

海拔的升高'牦牛乳甘油三酯总脂肪酸中的
-&+

含量呈

逐渐降低后升高的趋势'

\&+

含量呈逐渐升高后降低的

趋势(海拔
!0""4

处牦牛乳甘油三酯的棕榈酸含量及

H+

*

+H+

#油酸*亚油酸%的比值显著高于其他
)

个样品'

硬脂酸显著低于其他
)

个样品#

I

$

";"0

%(海拔
)"""4

处牦牛乳甘油三酯的油酸含量显著高于其他
)

个样品

#

I

$

";"0

%(

!;!

!

牦牛乳脂肪
-L.!

位脂肪酸组成

利用气相色谱法分析牦牛乳脂肪甘油三酯
-L.!

位脂

肪酸组成'所得气相色谱见图
!

(得到牦牛乳脂肪
-L.!

位不同脂肪酸含量'结果见表
!

(结合图
!

及表
!

可知$

牦牛乳脂肪
-L.!

位脂肪酸中含量较高的为棕榈酸

)%

#

<̂7;)0

"

M<;E

冯西娅等!青海牦牛乳脂肪
-L.!

位脂肪酸组成分析



#

)1;1#O

"

(2;!)O

%和油酸#

#E;(!O

"

!";$#O

%'十四烷

酸#

#(;22O

"

!";2$O

%(不同海拔牦牛乳的
-L.!

位棕榈

酸的含量之间均有显著性差异#

I

$

";"0

%(海拔
!"""4

处的
-L.!

位棕榈酸含量最高#

(2;!)O

%'显著高于其他

#;

丁酸甲酯
!

!;

己酸甲酯
!

);

癸酸甲酯
!

(;

月桂酸甲酯
!

0;

十四烷酸甲酯
!

2;

十五烷酸甲酯
!

E;

棕榈酸甲酯
!

$;

棕榈油酸甲酯
!

1;

硬脂酸甲酯
!

#";

油酸甲酯
!

##;

亚油酸甲酯
!

#!;

亚麻酸甲酯

图
#

!

不同海拔牦牛乳的甘油三酯的脂肪酸组成
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V
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表
#

!

不同海拔牦牛乳的甘油三酯的脂肪酸组成及含量j

P5Q7?#
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个海拔处采集的样品#
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%(此外'青海地区牦牛

乳
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位棕榈酸含量#
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%显著高于普通

牛乳
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位于
-L.!

位的棕榈酸被体内的胰脂酶水解形成
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甘油

一酯'与胆汁盐形成乳糜微粒而被机体吸收'而
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'
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位

置上的棕榈酸被胰脂酶水解为游离脂肪酸'易与
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成钙皂'不能被人体很好地吸收利用+

#)b#0
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(牦牛乳比普

通牛乳更接近母乳中棕榈酸的分布情况'更容易吸收'可

为开发相关产品如配方奶粉等提供理论参考+
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处的牦牛乳样品检出少量(所有牦牛乳脂肪样

品的
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位脂肪酸组成中均未检出丁酸'说明丁酸绝大

部分结合于
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位上(结合
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节的结果可知'不同

海拔的牦牛乳脂肪甘油三酯的总脂肪酸之间及
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位脂

肪酸之间大多有显著性差异'初步判断是牦牛在高寒草

甸自由放牧'不同海拔之间牧草组成不同'牧草的营养成

分影响了牦牛乳脂肪的营养特性(
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不同海拔牦牛乳脂肪酸在甘油三酯结构中的位置
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结论
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位上(此外'青海地区牦牛乳
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%'比普通牛乳更接近母乳中棕榈

酸的分布情况'更容易吸收'可为开发相关产品如配方奶

粉等提供理论参考(

本研究明确了牦牛乳甘油三酯的
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位脂肪酸组成

及其分布情况(并对导致不同海拔
-L.!

位脂肪酸组成有

显著性差异的原因进行了初步推断)))不同海拔生长的

牧草不同'其营养成分影响了牦牛乳脂肪的营养特性(

目前牦牛乳的营养学研究有待加强'明确了牦牛乳甘三

的结构对于研究其营养学特性及牦牛乳制品的开发有促

进作用(
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