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季节对内蒙古地区荷斯坦牛乳中 
脂肪酸含量的影响

梁建英，唐 烁*，张志伟，段国霞，刘春霞，宫慧丽，胡文慧
（内蒙古伊利实业集团股份有限公司，内蒙古 呼和浩特 010110） 

摘  要：为评价季节对荷斯坦牛乳中脂肪酸成分含量的影响，采集中国内蒙古地区10 个大型商业牧场包含春夏秋

冬4 个季节的牛乳，运用气相色谱法对牛乳中脂肪酸含量进行分析。结果表明：1）内蒙古地区荷斯坦牛乳中主体

脂肪酸为棕榈酸、油酸、硬脂酸、肉豆蔻酸和亚油酸，并未因地理位置、奶牛品种、饲料及加工方式等因素发生

变化；2）牛乳中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸在总脂肪酸中的比例稳定，短链脂肪酸、中链脂

肪酸和长链脂肪酸在总脂肪酸中的比例也很稳定，受地理位置影响不明显；3）牛乳中主体脂肪酸均呈现出相同的

季节差异特点，即春季含量较高，夏季和秋季含量较低；4）饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量在夏季与其他季

节差异显著（P＜0.05），夏季含量最低；单不饱和脂肪酸含量在夏季与春季差异显著（P＜0.05），夏季含量最

低；5）对于乳脂风味影响较大的短链脂肪酸和中链脂肪酸而言，其含量在夏季和秋季与其他季节相比差异显著 

（P＜0.05）。该项研究为乳品行业产品创新及牛乳营养价值升级提供可靠的技术支持。
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Effect of Season on Fatty Acid Content of Holstein Cow Milk in Inner Mongolia

LIANG Jianying, TANG Shuo*, ZHANG Zhiwei, DUAN Guoxia, LIU Chunxia, GONG Huili, HU Wenhui   
(Inner Mongolia Yili Industrial Group Co. Ltd., Hohhot 010110, China)

Abstract: In order to evaluate the influence of season on the fatty acid content of Holstein cow milk in Inner Mongolia, 
milk samples were collected from 10 large commercial pastures in Inner Mongolia during four seasons (spring, summer, 
autumn and winter) and analyzed for fatty acid content by gas chromatography (GC). The results showed that: 1) the major 
fatty acids in Holstein cow milk from Inner Mongolia were palmitic acid, oleic acid, stearic acid, myristic acid and linoleic 
acid, which did not change due to geographical regions, cow breeds, feeds and processing methods; 2) the proportions of 
saturated, monounsaturated and polyunsaturated fatty acids in the total fatty acids in cow milk were stable, and so were short-
chain, medium-chain and long-chain fatty acids, which was not significantly affected by geographical regions; 3) the major 
fatty acids in cow milk presented the same trend with season, being at higher levels in spring and at lower levels in summer 
and autumn; 4) the contents of saturated and polyunsaturated fatty acids differed significantly (P < 0.05) between summer 
and the other seasons and were lowest in summer, and the content of monounsaturated fatty acids differed significantly  
(P < 0.05) between spring and summer and were also lowest in summer; and 5) the contents of short-chain and medium-
chain fatty acids which have a strong influence on the flavor of milk fat differed significantly (P < 0.05) in summer and 
autumn compared to the other seasons. This study may provide reliable technical support for product innovation in the dairy 
industry and the improvement of milk nutritional value.
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牛乳是消费者接触最广的动物乳，其含有丰富的

营养物质，能为人体提供能量、蛋白质、必需氨基酸、

维生素和矿物质等营养素。随着乳业蓬勃发展，牛乳品

质成为乳品企业和消费者共同关注的指标，其中，乳中

脂肪酸含量是影响乳品品质的重要因素之一 [1-2]，特定

的脂肪酸可以影响人类健康和慢性或急性疾病的预防。

吴克刚等[3]通过研究发现亚麻酸、亚油酸、油酸等对婴

幼儿生长发育有重要作用。王炜等[4]提出适当增加单不

饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）的摄

入可对人体起到降血糖、调节血脂及降胆固醇的生理功

能。陈爱军等[5]指出多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty 
acid，PUFA）是人体生长发育、脂膜形成的必需成分[6]， 

高剂量的PUFA可以改变乳腺癌细胞的物理特性并增加抗

癌药物对乳腺癌细胞的细胞毒性，从而实现抗癌治疗。

Brenna[7]和Lee等[8]的研究均表明PUFA具有促进动物生

长发育、维持脂类代谢的重要作用。乳中脂肪酸不仅具

有营养保健作用，而且具有影响乳制品风味的作用[9]。 

刘梅森等[10]通过对奶粉脂肪酸与乳制品风味关系研究，

发现饱和脂肪酸（saturated fatty acid，SFA）中辛酸、己

酸、壬酸和癸酸含量越高，乳制品奶香味品质越好。此

外，脂肪酸成分含量在预包装食品营养标签标示法律法

规中也越来越被关注，国际上食品营养标签管理中SFA
和反式脂肪酸已被很多国家和地区列为核心营养素[11]。

2020年8月，卫健委公布了GB 28050—2011《预包装食

品营养标签通则》征求意见稿[12]，拟定将SFA作为强制

标示内容体现在食品营养标签上，并增加了α-亚麻酸的

功能声称用语，极大程度上体现了国家对脂肪酸营养功

效的认可和重视。相关研究报道，脂肪酸成分含量的影

响因素不仅有内部因素，如奶牛的品种、胎次、泌乳 

阶段[13]，而且有外部因素，如喂奶系统、季节变化、挤

奶频率和挤奶系统等[14-15]。季节因素包括温度，日照强

度，相对湿度，气流以及他们各自的相互作用会影响奶

牛的产奶性能，从而影响到牛乳的质量。因此，深入了

解牛乳中脂肪酸含量的变化规律，能为提升牛乳品质提

供理论依据。

内蒙古位于中国北部边疆，横跨北纬40°～50°黄金

奶源带。其得天独厚的地理位置、适宜的自然环境、

富饶的天然牧场、悠久的奶牛饲养史，为奶牛养殖业

提供了必要条件，也为乳制品产业发展奠定了坚实基

础。2020年，内蒙古奶牛存栏129.3万 头，牛奶总产量 

611.5万 t，稳居全国第一。因此，聚焦内蒙古地区开展乳

品质研究具有极高的代表性和极强的示范性。同时，荷

斯坦牛是目前世界上分布最广、饲养数量最多的商用奶

牛品种，其生产性能好、产奶量高，故本实验选择荷斯

坦牛乳作为研究对象。尽管中国荷斯坦牛乳中脂肪酸随

季节的变化规律已有报道，但其主要研究个体牛中脂肪

酸含量或变化规律，缺乏商业参考价值。其次，多数报

道在采样规模、采样范围及时间跨度上缺乏系统性的研

究，通常只对单一牧场进行采样，每个季节采集一次或

几次，时间上缺乏连续性，并不能代表完整的季节变化

规律。本研究针对大型商业牧场混合奶样进行脂肪酸含

量分析研究，目的在于探索季节对脂肪酸变化的规律，

以期为实际生产提供指导，为乳品行业产品创新、营养

标签标示及牛乳营养价值升级提供可靠的技术支持[16]。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

样品的采集、运输、储存和分析都对数据的真实性

和准确性有重要影响，为了减少误差，实验过程中对以

上环节进行了严密的设计。2020—2021年，对分布在内

蒙古区域内10 个大型商业牧场的荷斯坦牛进行持续一年

的采样，于奶罐车采取牧场混合晨奶样于－20 ℃冷冻保

存，每季度采集200 份全年共计800 份原奶样。所选牛

群为舍饲中国荷斯坦牛，依据国家标准执行全混合日粮

饲喂，均为泌乳中期年龄为3～5 岁的成年母牛，胎次为 

2～3之间。每个季度采集样品200 份。

37 种脂肪酸甲酯混标 美国NU-CHEK公司；共轭

亚油酸甲酯标品、0.45 μm微孔针式过滤器 上海安谱

实验科技股份有限公司；盐酸（优级纯），氢氧化钠、

石油醚、乙醚、氨水、95%乙醇、无水乙醇（均为分析

纯），甲醇、正己烷、正庚烷（均为色谱纯） 上海泰

坦科技股份有限公司；实验用水为Milli-Q超纯水由实验

室自制。

1.2 仪器与设备

GC-2010 plus气相色谱仪（氢火焰离子化检测器）   
日本岛津有限公司；AL204型分析天平 瑞士Mettler 
Toledo公司；Biofuge Stratos型低温高速离心机 德国 

Sigma公司；pro UV型超纯水机  美国赛默飞世尔 

公司；DZKW-4型电热恒温水浴锅 北京兴伟仪器有限

公司；RVID型旋转蒸发仪、KS501型涡旋振荡器 德国

IKA公司。

1.3 方法

1.3.1 脂肪酸提取及甲酯化

参考GB 5009.168—2016《食品中脂肪酸的测定》
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水解-提取法 [17]，并稍作修改。称取乳样4 g（精确至

0.000 1 g），加入100 mg焦性没食子酸、2 mL 95%乙醇

溶液、5 mL氨水，混匀，70～80 ℃水浴20 min，冷却

至室温后加入10 mL 95%乙醇溶液，转移水解液至分液

漏斗，用50 mL乙醚石油醚混合液冲洗烧瓶和塞子，冲

洗液并入分液漏斗中，加盖振摇5 min，静置10 min。
收集醚层提取液，旋转蒸发仪浓缩至干，得到脂肪提取

物。在脂肪提取物中加入8 mL 2%氢氧化钠-甲醇溶液，

（80±1）℃水浴回流至油滴消失。从回流冷凝器上端

加入7 mL 15%三氟化硼-甲醇溶液，在80 ℃水浴继续回

流2 min后停止加热，迅速冷却至室温。加入15 mL正庚

烷，振摇2 min，加入饱和氯化钠水溶液，静置分层。吸

取上层正庚烷提取溶液5 mL，加入5 g无水硫酸钠，振摇

1 min，静置5 min，吸取上层溶液到进样瓶中待测定。

1.3.2 色谱条件

色谱柱： C P - S i L  8 8 （ 1 0 0  m × 0 . 2 5  m m ，

0.250 μm）；升温程序：初始温度100 ℃，保持3 min，
以3 ℃/min升温至130 ℃，保持1 min，以4 ℃/min升温至

230 ℃，保持27 min；进样口温度260 ℃；进样方式：

分流进样，分流比1∶100，进样量1 μL；检测器温度

280 ℃。

1.4 数据处理

数据用SPSS方差分析，结果以 ± s表示，方差

分析使用GLM模型，变量用Pearson相关分析，所有

统计检验均为双侧检验，差异显著性水平分为无显著

差异（NS）和差异显著（*. P＜0.05、**. P＜0.01、 

***. P＜0.001）。同时通过SIMCA软件中的正交偏最小

二乘判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant 
analysis，OPLS-DA）季节对牛乳中脂肪酸含量的影响

差异，并使用OPLS-DA成分的变量投影重要性（variable 
importance in projection，VIP）识别OPLS-DA分类中最具

鉴别性的变量。

2 结果与分析

2.1 荷斯坦牛乳脂肪酸含量分布分析

测定内蒙古地区荷斯坦牛乳中38 种脂肪酸，脂肪酸

的成分及含量如图1a所示，其中含量较高的脂肪酸成分

有棕榈酸（C16:0）、油酸（C18:1n9c）、硬脂酸（C18:0）、

肉豆蔻酸（C14:0）、丁酸（C4:0）、月桂酸（C12:0），

平均含量分别为1 020.58、609.38、326.20、324.48、
113.37、10.4.02 mg/100 g；平均含量较低的脂肪酸成分

有十五烯酸（C15:1）、芥酸（C22:1n9）和二十碳三烯酸

（C20:3n3）；平均含量为零的脂肪酸为神经酸（C24:1）和

二十二碳六烯酸（C22:6n3）；关注度颇高的共轭亚油酸

（conjugated linoleic acid，CLA）、油酸、亚油酸、亚

麻酸（γ-亚麻酸和α-亚麻酸之和）、花生四烯酸及二十

碳五烯酸平均含量分别为23.28、640.37、81.98、9.93、
6.47 mg/100 g及0.73 mg/100 g。
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图 1 内蒙古地区荷斯坦牛乳中38 种脂肪酸的含量（a）、牛乳SFA、

MUFA、PUFA在总脂肪酸中百分比（b）和牛乳SCFA、MCFA、

LCFA在总脂肪酸中百分比（c）

Fig. 1 Contents of 38 fatty acids (a), percentages of SFA, MUFA and 

UFA in total fatty acids (b), percentages of SCFA, MCFA and LCFA in 

total fatty acids (c) of Holstein cow milk from Inner Mongolia

研究表明内蒙古地区荷斯坦牛乳中主要的脂肪酸组

成及平均含量百分比为：棕榈酸33.37%、油酸19.92%、

硬脂酸10.66%、肉豆蔻酸10.61%、丁酸3.71%、月桂

酸3.40%、癸酸2.92%、反油酸2.85%、亚油酸2.45%。

张耀广等 [ 18 ]研究表明河北地区生鲜牛乳中棕榈酸为

24.04%～26.24%、油酸为33.48%～34.86%、硬脂酸为

14.62%～15.55%、肉豆蔻酸为7.94%～10.14%、亚油酸

为8.51%～10.08%，该结果与本研究差异明显，可能是由

于不同奶牛品种、不同区域，不同饲喂方式及不同样本

选择造成的差异。范丽霞等[19]对山东地区生鲜牛乳中脂

肪酸含量进行测定，发现乳中主体脂肪酸为棕榈酸、油

酸、硬脂酸及肉豆蔻酸，其中，棕榈酸占比36.2%、油酸

占比26.5%、硬脂酸为11.7%、肉豆蔻酸为11.1%、亚油



354 2023, Vol.44, No.10  食品科学 ※成分分析

酸2.92%，与本实验较为一致。张雨萌等[20]对陕西地区荷

斯坦牛常乳中脂肪酸含量分析中得到棕榈酸含量最高为

33.18%，油酸为22.48%、硬脂酸为15.61%、肉豆蔻酸为

9.89%，与本研究结果略有差异。综上所述，不同地区的

生鲜牛乳中主体脂肪酸类别基本一致，不同地区牛乳的

脂肪酸组成含量可能由于饲养模式、饲料配比、气候、

地域、样本选择等的差异性导致不同。

脂肪酸按照饱和度可分为SFA、MUFA和PUFA[21-22]， 

其中MUFA分子结构中只有一个双键，而PUFA是含2 个
及以上双键且碳链长度为18～22 个碳原子的直链脂肪

酸。如图1b所示，本研究中内蒙古地区荷斯坦牛乳中SFA
占总脂肪酸约70.1%，MUFA占总脂肪酸约25.3%，PUFA
占总脂肪酸约4.7%。刘莉等[23]在不同季节牛乳粉脂肪酸

含量和组成分析中选用乳粉的奶源为规模化中国荷斯坦

奶牛场，生产工艺为喷雾干燥法，牛乳粉中的脂肪酸含

量和组成主要取决于原料乳，指出原料乳中SFA约占总脂

肪酸70%、MUFA约占25%、PUFA约占5%。可见，本研

究结果与此文献一致。

脂肪酸按照碳链长度的不同又可分为短链脂肪酸

（short chain fatty acid，SCFA，C原子数＜6）、中链脂

肪酸（medium chain saturated fatty acid，MCFA，6≥C原
子数≤12）和长链脂肪酸（long chain fatty acid，LCFA，

C原子数＞13）[24-25]。如图1c所示，本研究中内蒙古地区

荷斯坦牛乳中LCFA占总脂肪酸约86.7%，MCFA占总脂

肪酸约9.5%，SCFA占总脂肪酸约3.7%。2011年常玲玲[26]

进行的中国荷斯坦牛乳中脂肪酸变化规律及其与脂肪酸

合成相关基因的关联分析中表明扬州大学实验农牧场的

荷斯坦牛乳中LCFA占总脂肪酸约86.4%，MCFA占总脂

肪酸约10.2%，SCFA占总脂肪酸约3.5%。可见，本研究

结果与此文献一致。

2.2 不同季节荷斯坦牛乳中脂肪酸组成含量对比分析

本研究测定了不同季节中内蒙古地区荷斯坦牛乳

中38 种脂肪酸的含量，其中SFA 17 种，不饱和脂肪酸

21 种，MUFA 9 种，PUFA 12 种，n-3系列不饱和脂肪酸

3 种，n-6系列不饱和脂肪酸4 种。不同季节脂肪酸含量

及差异性分析结果见表1，分析可得内蒙古地区荷斯坦牛

乳中脂肪酸含量随季节变化有以下特点：

首先，乳中不同种类的SFA含量随季节变化的特点

为：短链饱和脂肪酸丁酸含量在秋季与春夏冬三个季

节差异显著（P＜0.05），秋季含量最高，夏季含量最

低；中链饱和脂肪酸己酸、辛酸、癸酸、十一酸、月桂

酸含量在春季和冬季差异不显著、夏季和秋季差异不

显著（P＞0.05），但是春冬季与夏秋季含量差异显著 

（P＜0.05），除了十一酸秋季含量最低外，其余中链饱

和脂肪酸含量均为夏季含量最低；长链饱和脂肪酸十三

酸、肉豆蔻酸、十五酸、棕榈酸、十七酸、硬脂酸、花

生酸、二十一碳酸、二十二碳酸、二十三碳酸、二十四

碳酸含量随季节变化的特点呈现多样性，如：十三酸和

肉豆蔻酸夏季含量最低，二十一碳酸秋季含量最高，

二十三碳酸夏季含量最高，而十五酸和花生酸含量不随

季节明显变化（P＞0.05）。

其次，乳中不同种类的MUFA含量随季节变化的

特点为：肉豆蔻烯酸、十五烯酸、棕榈油烯酸、十七

烯酸4 种MUFA含量均呈现出在春季和冬季差异不显著

（P＞0.05），而春季和冬季的含量与夏季和秋季的含

量差异显著（P＜0.05）的特点，其中肉豆蔻烯酸和棕

榈油烯酸夏季含量最低，十五烯酸和十七烯酸秋季含

量最高。此外，反油酸含量随春夏秋冬四季变化显著 

（P＜0.001），秋季含量最低；油酸含量在春季和冬季差异

显著（P＜0.05），春季含量最高，冬季含量最低；二十碳

烯酸含量在夏季和冬季差异显著（P＜0.05），夏季含量最

高，冬季含量最低；芥酸春季、夏季和冬季均未检出，

秋季部分样本有检出；神经酸四个季节均未检出。

然后，乳中不同种类的PUFA含量随季节变化的特

点为：反式亚油酸、亚油酸、γ-亚麻酸、α-亚麻酸、

二十碳三烯酸（C20:3n6）、花生四烯酸、二十二碳二烯

酸7 种PUFA含量随季节变化规律相近，均为夏季和秋季

差异不显著（P＞0.05），二者与春季和冬季差异显著 

（P＜0.05），春季含量最高、夏季或秋季含量最低；

二十碳二烯酸和二十碳五烯酸两种PUFA含量春夏秋冬

四季差异不显著（P＞0.05）；CLA含量在春季、秋季

和冬季差异不显著（P＞0.05），而这3 个季节均与夏季

差异显著（P＜0.05），夏季含量最低；二十碳三烯酸

（C20:3n3）含量春季、夏季和冬季均未检出，秋季部分样本

有检出；二十二碳六烯酸（DHA）四个季节均未检出。

综上所述，除了神经酸和二十二碳六烯酸四个季节

均未检出之外，季节对荷斯坦牛乳中脂肪酸组成含量的

影响有如下特点：首先，十五酸、花生酸、二十碳二烯

酸及二十碳五烯酸4 种脂肪酸含量随季节变化无显著差异

（P＞0.05）；其次，其余32 种脂肪酸含量随季节变化均

有显著差异（P＜0.001）；最后，内蒙古地区荷斯坦牛

乳中脂肪酸含量较高的主体脂肪酸如棕榈酸、硬脂酸、

月桂酸、肉豆蔻酸、CLA、反油酸、亚油酸和反式亚油

酸均呈现出相同的季节差异特点，即春季含量较高，夏

季或秋季含量较低。这可能和北方夏季、秋季降雨量相

比其他季节大有关，Nemanja等[27]在研究季节变化及气候

条件对萨能奶山羊成分的影响中表明乳中的脂肪成分含

量与相对湿度有显著相关性。
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表 1 不同季节荷斯坦牛乳中脂肪酸测定结果

Table 1 Fatty acid composition of Holstein cow milk in  

different seasons

脂肪酸
含量/（mg/100 g）

P值
春季 夏季 秋季 冬季

C4:0 111.00±14.84b 108.85±20.12b 126.44±21.21a 111.08±17.67b 0.000 0***
C6:0 64.15±8.56a 60.26±9.90a 62.84±9.76b 63.07±9.34a 0.000 4***
C8:0 39.34±5.36a 35.43±6.20b 36.46±6.59b 39.02±6.15a 0.000 0***
C10:0 93.94±13.25a 83.96±15.58b 86.95±17.26b 92.97±15.30a 0.000 0***
C11:0 2.84±0.72bc 3.72±2.34a 2.61±1.12c 3.13±0.80b 0.000 0***
C12:0 111.51±16.41a 92.77±26.80b 101.71±22.05c 110.20±19.08a 0.000 0***
C13:0 4.86±0.96a 3.65±1.12c 4.12±1.00b 4.86±1.03a 0.000 0***
C14:0 352.69±48.65a 282.98±108.55c 328.23±61.31b 337.35±52.91ab 0.000 0***
C14:1 29.04±4.77ab 25.00±4.80c 27.61±7.39b 29.53±6.19a 0.000 0***
C15:0 39.09±6.11a 35.65±25.75a 36.46±7.35a 38.30±7.31a 0.058 4ns

C15:1 0.00±0.00c 0.10±0.45b 0.32±0.34a 0.00±0.00c 0.000 0***
C16:0 1 094.58±181.55a 959.0±208.3c 1 014.4±174.0b 1 028.73±164.21b 0.000 0***
C16:1 51.35±8.63a 44.25±10.94c 47.10±14.09b 51.28±9.63a 0.000 0***
C17:0 23.35±3.67a 20.93±4.76c 21.90±4.60bc 22.41±4.13ab 0.000 0***
C17:1 0.00±0.00b 0.03±0.12b 6.53±2.10a 0.00±0.00b 0.000 0***
C18:0 352.09±45.51a 333.45±63.92b 313.73±63.38c 320.72±45.77bc 0.000 0***

C18:1n9t 97.28±19.34a 80.96±16.85c 57.55±18.35d 88.54±15.18b 0.000 0***
C18:1n9c 640.37±85.42a 613.32±107.25bc 621.77±123.79ab 591.25±80.11c 0.000 0***
C18:2n6t 26.59±3.38a 24.11±4.53bc 23.36±4.96c 24.69±4.13b 0.000 0***
C18:2n6c 81.98±15.88a 71.90±19.10c 71.89±12.97c 76.90±15.54b 0.000 0***
C20:0 4.52±0.65a 4.22±0.99a 4.44±4.61a 4.04±0.64a 0.183 7ns

C18:3n6 1.94±0.30a 1.60±0.53c 1.67±0.29c 1.81±0.30b 0.000 0***
C20:1 1.45±0.27ab 1.56±0.80a 1.33±0.35bc 1.27±0.23c 0.000 0***

C18:3n3 7.99±1.79a 7.08±1.80b 7.15±1.81b 8.08±3.11a 0.000 0***
C21:0 0.00±0.00c 10.86±2.56b 12.17±3.36a 0.00±0.00c 0.000 0***
C20:2 0.86±0.18a 0.86±0.24a 0.89±0.85a 0.78±0.16a 0.134 9ns

C22:0 1.33±0.27a 1.33±0.36a 1.29±0.40a 1.17±0.28b 0.000 0***
C20:3n6 4.40±0.80a 3.86±0.92b 3.79±0.71b 3.97±0.64b 0.000 0***
C22:1n9 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.16±0.42a 0.00±0.00b 0.000 0***
C20:3n3 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.03±0.14a 0.00±0.00b 0.000 0***
C23:0 0.06±0.19c 0.36±0.51a 0.24±0.50b 0.16±0.23bc 0.000 0***

C20:4n6 6.47±0.93a 5.08±2.21c 5.32±1.60c 5.78±0.88b 0.000 0***
C22:2 0.51±0.18a 0.15±0.25c 0.16±0.35c 0.25±0.28b 0.000 0***
C24:0 0.80±0.22a 0.82±0.25a 0.59±0.44c 0.71±0.19b 0.000 0***

C20:5n3 0.73±0.22a 0.71±0.40a 0.63±0.38a 0.75±0.21a 0.106 0ns

C24:1 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.552 3ns

C22:6n3 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.368 3ns

CLA 25.05±4.24a 16.52±8.60b 25.86±5.39a 25.69±4.46a 0.000 0***

注：同行上标不同字母表示组间差异显著（P＜0.05）；ns.无显著差
异；*. P＜0.05；**. P＜0.01；***. P＜0.001。下同。

对4  个季节中内蒙古地区荷斯坦牛乳中的38  种
脂肪酸按照不同分类方式进行统计，结果见表2。研

究表明，牛乳中的总脂肪酸含量随季节变化差异显著 

（P＜0.001），且春季牛乳中脂肪酸含量最高，夏季最

低。常玲玲[26]在对中国荷斯坦牛乳中脂肪酸变化规律分

析中发现季节对各类脂肪酸的绝对含量也有极显著影

响，夏秋季热应激奶牛乳中绝对含量低于春冬季，该结

论与本研究中结果一致。相关研究表明[28-29]季节对牛乳

成分的影响并表明牛乳成分随季节的变化差异显著，且

秋季乳脂率高于其他季节，该结论可能会与本研究存在

差异。产生差异的原因主要是牛乳中脂肪酸成分含量不

仅受外部环境如地理位置、气候条件等影响，而且会受

到内部因素如牛的品种、疾病、泌乳期、饲料管理等的

影响。此外，不同实验研究过程中实验设计、待测样本

（如个体牛样本还是牧场混合奶样）、采样方式等的不

同也是研究结果产生差异的原因。

表 2 不同季节荷斯坦牛乳中不同类别脂肪酸含量情况

Table 2 Contents of different classes of fatty acids in Holstein cow milk 

in different seasons

脂肪酸
含量/（mg/100 g）

P值
春季 夏季 秋季 冬季

总脂肪酸 3 220.0±368.5a 2 902.4±339.2d 3 016.8±399.9c 3 114.6±353.7b 0.000 0***

SFA 2 296.1±315.8a 2 038.2±373.0c 2 149.4±357.3b 2 177.9±309.4b 0.000 0***
USFA 976.01±120.98a 853.3±155.2c 902.9±157.3b 907.21±117.10b 0.000 0***
MUFA 819.49±104.48a 737.68±131.14b 762.2±141.5b 758.88±102.91b 0.000 0***
PUFA 156.52±22.40a 115.65±28.93d 140.73±19.84c 148.33±23.50b 0.000 0***

SCFA（C＜6） 111.00±14.84b 108.31±21.50b 126.44±21.21a 111.08±17.67b 0.000 0***
MCFA（6≥C≤12） 311.77±43.08a 274.76±56.66b 287.66±60.59b 308.39±48.74a 0.000 0***

LCFA（C＞13） 2 849.4±380.6a 2 573.5±485.0c 2 610.0±511.3bc 2 665.7±335.9b 0.000 0***
n-3 PUFA 8.72±1.96a 7.78±1.95b 7.84±1.22b 8.84±3.29a 0.000 0***
n-6 PUFA 115.45±18.05a 94.93±24.22d 104.71±15.29c 109.79±17.74b 0.000 0***

对4 个季节中内蒙古地区荷斯坦牛乳中SFA和USFA
在总脂肪酸含量百分比进行对比分析，结果如图2所
示，季节对饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸含量的影响较

为规律，春季和夏季差异显著（P＜0.05），且均为

春季含量最高，夏季含量最低。同时，在不饱和脂肪

酸中，MUFA含量在夏、秋、冬季差异不显著（P＞

0.05），但在这3 个季节的含量与春季的含量差异显著 

（P＜0.05），且春季含量最高，夏季含量最低；PUFA
含量随季节明显变化（P＜0.05），且夏季含量最低。

这可能是暖季和冷季气候条件的差异导致[30]，刘莉等[23] 

对新疆地区不同季节的牛乳粉脂肪酸含量进行了研究，

分析认为不同气候条件、饲草料质量、冷热应激等因素

会导致中国荷斯坦牛的瘤胃微生物组成及生理状况有所

不同，从而影响牛乳的脂肪酸组成含量[31]，测得新疆地

区荷斯坦牛乳粉的饱和脂肪酸、MUFA、PUFA含量占

比冷季均高于暖季，这与本研究中的结果较为一致。双

金等[32]对不同泌乳期的呼和浩特地区荷斯坦奶牛中脂肪

酸组成的季节变化进行研究，分析结果为饱和脂肪酸含

量秋季明显高于夏季，不饱和脂肪酸含量中n-6PUFA含

量没有显著季节变化特点，此结论与本研究结果存在差

异，这也侧面验证了泌乳期对脂肪酸含量的影响。此

外，不同地区、国家奶牛管理和喂养方面的差异也会导

致牛乳中脂肪酸含量的差异，Kirsty等[33]对英国零售的牛

奶中脂肪酸组成的季节性变化进行研究，研究测得乳脂

中饱和脂肪酸组成的季节性变化呈现出冬季最高、夏季

最低的特点。
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同组上标不同字母间表示季节间差异显著（P＜0.05）。图3同。

图 2 内蒙古地区春夏秋冬四季节荷斯坦牛乳中∑SFA、∑MUFA和

∑PUFA在总脂肪酸含量百分比

Fig. 2 Percentages of total saturated, total monounsaturated and total 

polyunsaturated fatty acids in total fatty acids of Holstein cow milk in 

spring, summer, autumn and winter in Inner Mongolia

对4  个季节的内蒙古地区荷斯坦牛乳中SCFA、

MCFA、LCFA在总脂肪酸的含量百分比进行对比分析，

结果如图3所示，结合表2分析可见：季节对SCFA、

MCFA、LCFA含量的影响具有一定的规律，SCFA和

MCFA含量在春季和冬季无显著差异（P＞0.05）， 

而 S C F A 含 量 在 秋 季 与 其 他 季 节 间 的 差 异 显 著 

（P＜0.05），秋季含量最高，夏季含量最低；MCFA含

量在夏季和秋季、春季和冬季差异不显著（P＞0.05），

而夏季和秋季乳中的MCFA含量与春季和冬季乳中MCFA
含量差异显著（P＜0.05），夏季含量最低；LCFA含量

在春季、夏季和冬季间差异显著（P＜0.05），夏季含量

最低。Talpur等[34]研究了季节对传统喂养条件下水牛乳

中脂肪酸含量的影响，发现水牛乳中SCFA含量在夏季最

低，这与本研究数据一致。郭艳霞等[35]在对冬春两季水

牛乳和娟姗牛乳品质比较和评价中认为乳中SCFA主要由

自身合成，且受到LCFA摄入量的影响，当环境温度低

时，奶牛通过动员体内脂肪维持体温需要[36]，当摄入较

多LCFA时，也会提高SCFA的含量。此外，脂肪酸是牛

乳风味的重要来源，其中C4～C12的偶数碳链脂肪酸对乳

脂风味影响比较大[37]。可以根据不同季节中SCFA含量的

特点，通过科技手段改善其含量和比例优化乳品风味，如

有文献报道可以采用基因工程手段生产出特异性脂酶，通

过其对乳脂肪的水解，实现乳品风味的增强[38]。
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图 3 内蒙古地区春夏秋冬四季节荷斯坦牛乳中SCFA、MCFA和

LCFA在总脂肪酸中含量百分比

Fig. 3 Percentages of short-chain, medium-chain and long-chain fatty 

acids in total fatty acids of Holstein cow milk in spring, summer,  

autumn and winter in Inner Mongolia

2.3 不同季节荷斯坦牛乳中脂肪酸OPLS-DA聚类分析

为了可视化不同季节牛乳中脂肪酸含量的差异性，

采用OPLS-DA方法进行分析，并使用OPLS-DA成分的

VIP值识别OPLS-DA分类中最具鉴别性的变量 [39]。例

如，Bai Yang等[39]用此方法研究了夏季和冬季对内蒙古

地区常规牛奶和有机牛奶中脂肪酸含量的影响，表明常

规牛奶中的脂肪酸含量在2 个季节中差异显著，且计算

出10 种脂肪酸（C14:1、C18:2n6t、C22:2、C14:0、C20:1、C18:1n9c、

C18:0、C22:6ns、C16:0、C22:0）具有更高的重要性。Chung等[40] 

采用OPLS-DA法研究了春夏秋冬4 个季节对常规牛奶和

有机牛奶中脂肪酸含量的影响，发现秋季样品明显分离，

差异显著，通过VIP分析得18 种脂肪酸VIP值大于1，是影

响结果的重要变量。

本研究采用OPLS-DA方法对不同季节中内蒙古地

区荷斯坦牛乳中脂肪酸含量进行聚类及多变量分析。首

先，模型的Rx
2（拟合度）和Q2（预测能力）值分别为0.66

和1.02，表明该模型的适用性是可以接受的。其次，从

图4A可分析得到4 个季节表现出明显的聚类趋势，夏季

和秋季具有明显分离，与春季和冬季的差异性显著。为

了将这种对差异的贡献度量化，计算各脂肪酸对OPLS-
DA模型的VIP值，VIP值越大，则表明该因子对样本类

别区分的贡献越大，通常，VIP值大于1可视为在差异区

分中起到重要作用。由图4B可知，4 个季节中12 个变量

（C17:1、C21:0、C18:1n9t、CLA、C22:2、C13:0、C14:0、C18:0、

C4:0、C24:0、C20:3n6、C18:3n6）具有更高的VIP值（＞1）。
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图 4 不同季节中脂肪酸含量的多变量分析图

Fig. 4 OPLS-DA score plot and VIP scores of fatty acid contents in 

Holstein cow milk in different seasons



※成分分析 食品科学 2023, Vol.44, No.10  357

3 结 论

本研究中内蒙古地区荷斯坦牛乳中脂肪酸的主体

成分为棕榈酸、油酸、硬脂酸、肉豆蔻酸、亚油酸，通

过与已发表报道比较，发现其并未因地理位置、奶牛品

种、饲料及加工方式等因素发生变化，同时，内蒙古地

区荷斯坦牛乳中SFA、MUFA和PUFA在总脂肪酸中的比

例稳定，SCFA、MCFA和LCFA在总脂肪酸中的比例也很

稳定，同样受地理位置影响不明显。

影响牛乳中脂肪酸组成含量的因素包括内部因素

如牛的品种等和外部因素如季节等，本实验重点研究季

节对内蒙古地区荷斯坦牛乳中脂肪酸含量的影响。研究

表明主体脂肪酸如棕榈酸、油酸、硬脂酸、月桂酸、

肉豆蔻酸和亚油酸均呈现出相同的季节差异特点，即

春季含量较高，夏季和秋季含量较低；SFA和PUFA含

量夏季与其他季节差异显著（P＜0.05），夏季含量最

低；MUFA含量夏季与春季差异显著（P＜0.05），夏季

含量最低；而对于乳脂风味影响较大的SCFA和MCFA
而言，其含量在夏季和秋季与其他季节相比差异显著 

（P＜0.05）。从人类营养价值角度考虑，提高牛乳中不

饱和脂肪酸含量水平，特别是人体必需的脂肪酸含量如

亚油酸和α-亚麻酸，可能更有意义[41]。

总之，季节对牛乳中脂肪酸含量的影响也可能是

由许多相互依赖的因素造成的结果，如通过饲粮供应脂

肪酸、瘤胃微生物代谢、硬脂酰辅酶A去饱和酶的活性 

等[42]。Palmquist等[43]认为季节对牛乳脂肪中脂肪酸的构

成和含量产生的影响，终究是由于不同季节饲草的营养

成份发生了变化。然而，在考虑全混合日粮、舍饲及全

年产奶的牛群时，不同季节饲草营养成分改变对牛乳中

脂肪酸的影响会最小化。本研究首次对中国内蒙古地区

牧场混合原奶开展系统性、连续性、科学性、有针对性

的大规模样品采集，周期跨度一年，共采集800 个牧场

原奶样，并对其中38 种脂肪酸进行定量分析，汇总数

据30 000余项，初步建成我国自有牛乳脂肪酸数据库。

未来，项目还会持续开展，样本量、采样范围、影响因

素、检测指标会不断扩充，采样流程、实验设计、检测

方法也会不断优化，以期为带动行业牛乳品质全面提升

和牛乳营养价值全面提升提供可靠的技术支持。
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