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摘　要：水牛奶中干物质含量较高，其综合营养价值高于普通牛奶，是多种生物活性成分的良好来源。因此，水牛

奶及其相关制品受到越来越多的消费者的关注。本文根据水牛奶营养物质及其制品相关研究的前沿成果，介绍了

水牛奶中蛋白质、脂肪、碳水化合物及其他营养物质的含量及其理化性质，同时针对水牛奶乳制品，如干酪、奶

油、酸奶、冰淇淋等制备和相关研究进行了概述，最后针对水牛奶中的生物活性物质开发功能性食品的可能性提

供了见解，为企业研发水牛奶相关产品提供参考。
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Abstract：The dry matter content in buffalo milk is relatively high, and its comprehensive nutritional value, which is higher
than that  of  ordinary  milk,  is  considered  a  good source  of  various  bioactive  components.  Therefore,  buffalo  milk  and its
related products are receiving increasing attention from consumers. In this paper, the contents of protein, fat, carbohydrate
and other nutrients in buffalo milk and their physical and chemical properties are introduced according to the cutting-edge
research  results  on  buffalo  milk  nutrients  and  their  products.  Meanwhile,  the  preparation  and  related  research  of  buffalo
milk dairy products, such as cheese, cream, yogurt and ice cream are summarized. Finally, this paper provides some insights
on the possibility of developing functional food based on bioactive substances in buffalo milk and reference for enterprises
to develop buffalo-milk-related products.
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我国水牛的养殖地区主要集中在南方，其中广

西和云南的水牛业发展较好[1]，同时产出的水牛奶的

产量和品质也较高，国外主要是欧盟、印度、意大利

等地区[2]。与牛奶相比，较高的蛋白质、脂肪、乳糖、

矿物质及酪蛋白胶束[3] 等营养成分，促使水牛奶产业

不断发展。此外，有研究表明对荷斯坦牛奶过敏人群

可以耐受水牛奶[4]。水牛奶是一种重要的营养来源，

为特定地区的人们提供营养[5]。因此，水牛奶营养物

质及其生理功能以及在水牛奶产品上的应用已被广

泛研究。

目前，世界水牛奶生产量最多的国家分别是印

度和巴基所坦。在欧洲地区，意大利是最强的奶水牛

养殖区[6]。我国在奶水牛产业发展方面，主要是广

西、云南发展较好且水牛奶产量也在增加，但其他各

省奶水牛业发展较慢。随着水牛奶的营养价值逐渐

被关注并且开发利用，水牛奶产业也得到发展。早在  
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2006年，广西皇氏甲天下乳业股份有限公司“纯鲜水

牛奶”产品通过出口检验开始出口中国香港。云南进

行水牛奶加工的乳制品企业也不断增加，如云南皇氏

来思尔乳业有限公司、云南尼里-拉菲奶制品有限公

司等企业不断研发水牛奶产品，从普通的巴氏杀菌

奶、酸奶，到奶酪制作，同时还根据不同地方的饮食

风俗与制乳传统工艺特点，用水牛奶制作奶饼、奶皮

等，丰富了水牛奶产品种类[1]。

可见，水牛奶产业正在迅速发展并且成为我国

乳业发展中新的增长点。在水牛奶消费量快速增

长、行业竞争加剧的同时，消费者对水牛奶制品品质

的要求也不断提高。本文根据水牛奶营养物质及其

制品的相关研究，对水牛奶蛋白质、脂肪、碳水化合

物等营养物质以及水牛奶相关的制品进行概述，旨在

为乳品企业研发水牛奶相关产品提供参考。 

1　水牛奶营养物质
与常规的牛奶相比较，张依等[7] 发现水牛奶的

乳脂率、乳蛋白率及总固形物含量均显著高于牛奶，

但水牛奶的乳糖率显著低于牛奶。水牛奶中除了含

有蛋白质、脂肪、乳糖等主要营养元素以外，还含有

丰富的氨基酸、中链脂肪酸、共轭亚油酸、钙和磷以

及视黄醇和生育醇等，符合我国居民的健康饮食需

求。表 1是牛奶、水牛奶和人乳常规营养成分含量

的对比。 

 

表 1    水牛奶、牛奶和人乳常规营养成分含量的比较[8−12]

Table 1    Comparison of conventional nutrient contents of buffalo milk, milk and human milk[8−12]

成分 水牛乳 牛乳 人乳

蛋白质（g/kg）

总酪蛋白 37.8 25.1 3.7
αs-酪蛋白 18.7 12.2 0.43
β--酪蛋白 14.2 9.0 2.4
κ-酪蛋白 4.9 3.2 0.87
乳清蛋白 − 5.7 7.6

β-乳球蛋白 3.9 1.14 −
α-乳白蛋白 1.4 3.50 3.2
免疫球蛋白 10.7 0.67 1.3
血清白蛋白 0.3 0.35 0.5
乳铁蛋白 0.3 0.47 2.3

必需氨基酸（g/kg）

异亮氨酸 2.03 1.47 0.64
亮氨酸 3.66 2.96 1.29

苯丙氨酸 1.81 1.51 0.46
赖氨酸 3.12 2.71 0.88
组氨酸 1.12 0.79 0.35
精氨酸 1.14 0.98 0.31
苏氨酸 1.82 1.31 0.56
缬氨酸 2.19 1.84 0.75

饱和脂肪酸（%）

C4:0 3.84 3.30 0.60
C6:0 1.38 1.60 0.07
C8:0 0.91 1.30 0.21
C10:0 1.54 3.00 1.39
C12:0 2.07 3.10 4.71
C14:0 9.38 3.10 3.92
C16:0 28.62 26.50 18.68

C18:0 16.32 微量 5.63

单不饱和脂肪酸（%）
C16:1 2.24 2.30 1.29
C18:1 26.50 29.80 31.26

多不饱和脂肪酸（%）
C16:2 0.80 微量 微量

C18:2 2.71 2.50 17.73
C18:3 1.83 1.80 1.36

乳糖（g/L） 52 40~50 55~70

中性低聚糖（g/L）

乳糖-N-四糖 − 微量 0.5~1.5
乳酰-N-岩藻五糖I − − 1.2~1.7
乳酰-N-岩藻五糖II − − 0.3~1.0
乳酰-N-岩藻五糖III − − 0.01~0.2
乳糖-N-二岩藻六糖I − 0.1~0.2

酸性低聚糖（g/L）

NeuAc（α2-6）乳糖 0.03~0.06 0.3~0.5
NeuAc（α2-3）乳糖 0.1~0.3
唾液酸-乳-N-四糖a 微量 0.03~0.2
唾液酸-乳-N-四糖c 微量 0.1~0.6
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1.1　蛋白质

水牛奶中蛋白质含量是普通牛奶的 1.5倍[13]。

与牛奶相比，水牛奶中的蛋白质组成及其比例仍存在

一些独特差异。水牛奶中酪蛋白含量约为 80%，乳

清蛋白约为 20%[14]。Nayak等[15] 对水牛脱脂奶进行

十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳分析，水牛奶

蛋白质的主要组分有：αS1-酪蛋白（αS1-casein，αS1-
CN）、αS2-酪蛋白（αS2-casein，αS2-CN）、β-酪蛋白（β-
casein，β-CN）、κ-酪蛋白（κ-casein，κ-CN）、α-乳清蛋

白（α-lactalbumin，α-La）、β-乳球蛋白（β-lactoglo-
bulin， β-Lg）、免疫球蛋白、血清白蛋白 （ serum
albumin，SA）和乳铁蛋白（lactoferrin，LF）等。 

1.1.1   酪蛋白　水牛奶的酪蛋白存在着四种单体形

式，它们分别为 αS1-CN、αS2-CN、β-CN和 κ-CN[16]，

其主要作用是给婴儿提供生长发育所需要的氨基

酸、钙和磷酸盐的矿物质。

与牛奶酪蛋白相比，水牛奶酪蛋白中 αS1、αS2、
β 和 κ 亚型的分布与占比不同：水牛奶和牛奶中的

αS1-CN占水牛奶酪蛋白组分的 40%，其一级结构由

199个氨基酸组成；αS2-CN占水牛奶酪蛋白组分的

10%，由 207个氨基酸组成；β-CN占水牛奶酪蛋白组

分的 45%，由 209个氨基酸组成；κ-CN约占水牛酪

蛋白组分的 5%，其一级结构由 169个氨基酸组成[17]。

相比于其他大多数的酪蛋白，与牛奶相比，β-
CN作为水牛奶中含量最高的酪蛋白，在水牛奶中含

量高达 35.4%[18]，并且具有一些独特的特性。β-
CN的两亲性结构在配方食品乳液体系中能赋予产

品良好的乳化性能，可作为表面活性剂分子，还可以

用作口服药物的载体等 [19]。根据研究报道 [18]，β-
CN可以分解多种功能性多肽，研究者们也认为 β-
CN具有免疫刺激和 ACE活性抑制肽的潜在前体，

有一定的发展潜力。

水牛奶中 κ-CN含量为 15.7%，除了 β-CN具有

独特的特性，κ-CN对酪蛋白胶束稳定性起着重要作

用，其主要位于水牛奶中酪蛋白胶束的表面[20]。κ-
CN可在凝乳酶的作用下水解成不溶性的 κ-CN残基

和可溶性的亲水性糖肽，这种水解导致不稳定的酪蛋

白胶束形成凝胶沉淀[21]，利用这一特性可以制作奶

酪。水牛乳中大量的 κ-CN可以加速凝乳酶的酶促

反应阶段，有利于降低干酪生产过程中凝乳酶的用

量[22]，从而节省制作成本。此外，κ-CN是真兽亚纲

类动物乳中唯一的糖基化酪蛋白，其中含有的半胱氨

酸和蛋氨酸均是含硫氨基酸。κ-CN还可以为婴儿

提供氨基酸、高利用率的钙和潜在的生物活性肽[23]。 

1.1.2   乳清蛋白　乳清蛋白约占乳蛋白的 20%，其

种类有近几十种，最主要的四种是 β-Lg（50%），α-
La（20%），牛血清白蛋白（10%）和免疫球蛋白[24]。

β-Lg是食品工业中使用最广泛的蛋白质之一。

从水牛奶中纯化 β-Lg，同时保持其天然结构，对水牛

奶乳制品行业具有实际影响。Zhao等[25] 研究发现

在 pH2.0条件下，70 g/kg NaCl可有效分离水牛奶乳

清中的 β-Lg，并得到较高的 β-Lg产率和活性。同时

发现 NaCl的存在和 pH的变化对 β-Lg的二级结构

没有影响，但对 β-Lg的三级结构有显著影响，随着

续表 1

成分 水牛乳 牛乳 人乳

矿物质（mg/100 g）

钙 165 122 33
磷 109.9 93 14
镁 17.7 12 4
钾 92.9 152 51
钠 43.4 58 15
氯 61.3 100 60
铁 0.16 0.08 0.20
铜 0.035 0.06 0.06
锰 0.027 0.02 0.07
锌 0.41 0.53 0.38
碘 − 0.021 0.007

硒（μg/100 mg） − 0.96 1.52

维生素

维生素A（μg/100 mL） 69 46 −
维生素C（mg/100 mL） 19.5~39 7.1~7.8 5.00
维生素E（mg/100 mL） 0.19 0.07 −
维生素B1（mg/100 mL） 0.05 0.05 0.017
维生素B2（mg/100 mL） 0.17 0.11 0.036
维生素B3（mg/100 mL） 0.09 0.017 0.17

泛酸（mg/100 mL） 0.37 0.15 0.20
维生素B6（mg/100 mL） 0.04 0.33 0.011

叶酸（μg/100 mL） 0.6 5.0 5.5
生物素（μg/10 mL） 2.02 2.0 0.4

维生素B12（μg/100 mL） 0.4 0.45 0.03
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NaCl浓度的增加，更多的疏水基团暴露出来。pH的

变化不影响色氨酸的暴露，但 pH在 5.5~7.5范围内

会降低疏水基团对亲水环境的暴露。

α-La作为乳品中的重要营养成分，具有易消化

吸收、杀菌和诱导肿瘤细胞凋亡等功能[26]。α-La富
含人体必需的各种氨基酸，尤其是色氨酸、赖氨酸和

半胱氨酸的相对含量较高，水牛奶中 α-La含量更是

高出普通牛奶的一倍多。此外，α-La还可以调节乳

糖形成，并在乳糖合成结束后从酶复合物中分离进入

乳汁，成为生物活性蛋白成分。α-La与 Ca2+的结合

对 α-La的结构及其稳定性具有非常大的影响，甚至

能够改变 α-La的构象及物理化学性质等[27]。根据

上述特点，可以为水牛奶用于婴幼儿食品的开发提供

一定帮助。

血清白蛋白是生物体内重要的载体蛋白，也是

血液中含量最丰富的蛋白质，能与小分子化合物结合

起到储存的作用[28]，并将各种配体携带到各自的靶器

官。水牛奶中的牛血清白蛋白（bovine serum albu-
min，BSA）与人血清白蛋白（human serum albumin，
HSA）具有高度的同源性，所以通常使用 BSA来研

究血清白蛋白与小分子物质相互作用的机制 [29]。

BSA具有分子量为 66 kDa的单个多肽链，由 583个

氨基酸残基组成，含有与 HAS 76%的序列同源性，

也是研究最多的蛋白质。

水牛奶中的免疫球蛋白主要包括免疫球蛋白

G（immunoglobulin G，IgG），也包括免疫球蛋白 M
（immunoglobulin M，IgM）、免疫球蛋白 A（immuno-
globulin A，IgA），其含量分别为 8.71、1.91和 0.04
mg/mL。一般而言，牛初乳是免疫球蛋白的丰富来

源，在婴儿自身免疫系统发育过程中赋予婴儿被动免

疫力。Campanella等[30] 通过免疫传感器测得水牛奶

与荷斯坦牛奶中的 IgG平均含量分别为 0.67和

0.77 mg/mL。El-Loly等[31] 采用单径向免疫扩散法

对经过热处理的免疫球蛋白进行鉴定和检测。在温

度高达 80 ℃、15 s的条件下，IgG和 IgM未完全变

性，而 IgA在此条件下完全变性；经过超滤后，总

IgG含量较高，IgM、IgA含量较低。 

1.2　脂肪

脂肪酸（fatty acid，FA）在人体中负责正常生理

功能和维持健康所必需的许多过程。饱和脂肪酸

（saturated fatty acid，SFA）在膜形成所需的磷脂和鞘

脂的合成以及各种调节蛋白的共价修饰中起着重

要作用。单不饱和脂肪酸（monounsaturated  fatty
acids，MUFA）也参与其中的许多过程，并在维持膜

脂质双层的最佳流动性方面发挥重要作用。部分多

不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFA）不

能在人体内合成，但对健康至关重要。游离脂肪酸

（free fatty acid，FFA）起源于食物中的脂肪分解[32]。

水牛奶的脂肪含有更多的饱和脂肪酸，包括棕榈酸、

反式脂肪酸、亚麻酸（ω-3）和共轭亚麻酸。水牛奶的

脂肪球直径为 2.1~4.0 mm（平均 2.80 mm），有利于

水牛奶的自然奶油化。

根据 Pegolo等 [33] 对 69个地中海水牛奶样品

中 272种脂肪酸性状的谱状的实验，一共鉴定出

51种单独的脂肪酸：包括 24种饱和脂肪酸、13种单

不饱和脂肪酸和 14种多不饱和脂肪酸。水牛奶中

的主要脂肪酸分别为 16:0、18:1顺式 -9、14:0和

18:0。SFA在乳脂中占主导地位含量约为 70.49%；

MUFA和 PUFA分别为 25.95%和 3.54%。根据碳

链长度分类，在水牛奶脂肪酸中，中链脂肪酸

（11~16个碳）占 53.7%，长链脂肪酸（17~24个碳）和

短链脂肪酸（4~10个碳）分别占 32.73%和 9.72%。

n-3和 n-6脂肪酸含量分别为 0.46%和 1.77%。水

牛奶中的主要共轭亚油酸为瘤胃酸，占牛奶总脂肪酸

的 0.45%。乳中短链脂肪酸和中链脂肪酸的含量在

泌乳早期增加 0.6%和 3.5%，而长链脂肪酸的含量

减少 4.2%。

Abesinghe等[34] 研究超声处理对水牛奶乳脂球

理化性质和剪切性质的影响，SFA占乳脂总量的

1.87%，MUFA占鲜水牛奶的 0.93%。与未经处理的

牛奶相比，超声处理导致 SFA（0.05%）含量更高，丁

酸（C4:0）、月桂酸（C12:0）、棕榈酸（C16:0）和硬脂酸

（C18:0）在该组分中普遍存在。同样，剪切均质导致

SFA分数（0.05%）高于鲜水牛奶，丁酸（C4:94）、月桂

酸（C4:0）、肉豆蔻酸（C12:0）、棕榈酸（C14:0）和硬脂

酸（C16:0）含量也高于鲜水牛奶。

油酸（C18:1）是哺乳动物乳脂中含量最高的

MUFA，在水牛奶中的含量与牛奶相近。与 C16:0
相比，它是一种低熔点 FA，因此有助于半结晶乳制

品中的液相形成，从而有助于柔软性和铺展性[35]。

磷脂（phospholipid，PL）是由甘油磷脂和鞘脂组

成的极性脂质的一个亚类，具有公认的营养保健特

性。牛奶的主要极性脂质是磷脂酰胆碱（phos-
phatidylcholine，PC），磷脂酰乙醇胺（phosphatidyl
ethanolamine，PE），磷脂酰肌醇（phosphatidyl  ino-
sitol，PI），磷脂酰丝氨酸（phosphatidylserine，PS）和鞘

磷脂（sphingomyelin，SM）。水牛奶脂肪中的 PL含

量最低，但水牛奶的脂肪含量高于所研究的其他物

种，脂肪球也更大，因此极性脂质相对于总脂肪的比

例较低[35]。 

1.3　碳水化合物

乳糖是哺乳动物乳中最重要的碳水化合物，但

是水牛奶中乳糖含量较低。其中乳寡糖的营养特性

较多，但相关研究鲜见。

乳寡糖有调节肠道菌群、提高免疫力及抗感染

等作用，并且与婴儿生长发育、智力机能发育等多方

面关系密切[36]。不同牛乳中的乳寡糖由于其巨大的

结构复杂性而更难检测分析。孟宪璞等 [37] 通过

UPLC-ESI-Q-TOF-MS液相质谱对脱脂并去除蛋白

质的广西水牛初乳中的乳寡糖组分进行测定，并与牛
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乳进行了对比，最终测得奶牛初乳中 19种及水牛初

乳中的 9种乳寡糖组分，水牛初乳中的中性寡糖含

量比牛初乳高。通过该研究成果，水牛奶中的乳寡糖

有望作为一种有潜力的生物活性分子，并应用于功能

性食品和医疗保健。 

1.4　其他物质

矿物质是人类健康的基础，因为它们是许多生

理功能所必需的，例如组织生长、血液凝固、肌肉收

缩和神经功能，但它们在乳制品制作中也起着重要作

用，因为它们会影响酪蛋白胶束结构和聚集、凝乳酶

凝固时间、凝乳结构，并最终影响产量。Stocco等[38]

利用傅里叶红外光谱对水牛奶中的钙、磷等含量分

别和牛奶进行比较，发现水牛奶中的钙、磷均高于牛

奶。水牛奶因为其钙磷比更高，蛋白质效率比更高，

所以被认为是比牛奶更好的婴儿补充剂[39]。

此外，与牛奶相比，水牛奶含有更多的生育酚、

维生素 A和 δ-戊甜菜碱，以及胆绿素、生物活性五

糖和神经节苷脂[40]。水牛奶中的 δ-戊甜菜碱在体外

对内皮细胞具有抗氧化和抗炎作用。最后，针对水牛

奶中的挥发性组分显示，50%的鉴定化合物是酯类、

14%的醛类、13%的氮化合物、9%的酮类、5%的

脂肪醇、2.5%的芳香族和 4%的硫化合物。 

2　水牛奶制品
目前水牛奶的相关制品采用与牛奶相关制品相

近的方法制备，目的是扩大具有高营养价值的产品供

应并产生经济效益[41]。水牛奶用于生产不同类型的

干酪、奶油、乳饼、乳粉、酸奶、冰淇淋、功能性乳制

品等。图 1为水牛奶产品的加工流程。 

2.1　干酪

水牛奶中总干物质含量较高，使其适合作为生

产各种乳制品的原料。由于酪蛋白胶束的结构、较

高的钙含量和较大的脂肪球尺寸，水牛奶还具有快速

凝固的特性和较高的凝乳酶含量。水牛奶酪蛋白胶

团直径大，容易形成弹性胶体状态和蛋白网络结构，

而且这种胶束在适度的加热或冷却时不会产生明显

的聚集或结构破坏。通过对其进行酸化或蛋白水解

酶的处理，酪蛋白胶束容易变得不稳定，使得水牛奶

在乳品加工上更具优势，特别有利于干酪的生产[17]。

由水牛奶生产的干酪，尤其以意大利的马苏里拉奶

酪、摩扎瑞拉干酪奶酪、里科塔乳清干酪、菲律宾的

白干酪和土耳其的凯玛干酪等[47] 闻名于世界。

在各种水牛奶奶酪产品中，最著名的水牛奶酪

是马苏里拉奶酪，这种奶酪具有浓厚香醇的味道，具

有独特的质地。Nguyen等[48] 使用共聚焦激光扫描

显微镜和冷冻扫描电镜技术研究高水分水牛奶马苏

里拉奶酪的微观结构，并将其与牛奶马苏里拉奶酪的

物理化学性质进行比较。实验结果表明，二者在微观

结构、化学成分、有机酸和蛋白水解谱方面存在显著

差异，但硬度和熔融性相似。水牛奶酪具有更高的脂

肪与蛋白质比例，微观结构包含更大的脂肪斑块和更

少的密集蛋白质网络。液相色谱质谱法检测到水牛

奶酪中仅存在 β-CN变体 A2和单一 β-Lg变体，而

牛奶酪中存在 β-CN变体 A1和 A2以及 β-Lg变体

A和 B。通过上述结果，可以分析企业和实验室环境

中生产的奶酪的物理化学特性，同时能够更好地区分

水牛马苏里拉奶酪和牛奶马苏里拉奶酪的性质，以便

更深入地了解不同类型的奶对奶酪质量和功能特性

的影响。

除了最被人们熟知的马苏里拉奶酪外，水牛奶

还会被用于其他的干酪制品中。Onur等[49] 研究水

牛奶在生产富含嗜酸乳杆菌和鼠李糖乳杆菌益生菌

培养物的夸克类奶酪时的潜在应用。结果显示，与牛

奶酪样品相比，水牛奶酪样品的总固形物、脂肪和蛋

白质含量最高、硬度值最高。二者的乙酸、丁酸、3-

甲基丁酸和己酸含量均较高。对于风味而言，酸味占

主导地位，其次是甜味，奶油、熟味和发酵味是样品

最突出的风味。水牛奶主要用于马苏里拉干酪，但由

于其缓冲能力高、酸发育少、脱水收缩过度、脂肪分

解较低等，导致感官评分较低，因此使用水牛奶制备

切达干酪难度较大。Batool等[50] 研究了加速成熟对

奶牛和水牛切达干酪的脂肪分解和抗氧化性能的影

响。实验结果表示：常规成熟和加速成熟期间，二者

的脂肪酸谱相互差异。加速成熟后，水牛切达干酪胆

固醇含量低于对照干酪，同时乳酸含量最高，丙酸含

量最低。水牛切达干酪抗氧化能力高于对照干酪。

加速成熟的 80 d和 120 d的水牛切达干酪的颜色、

风味和质地得分与奶牛切达干酪没有区别。加速成

熟可以增强切达干酪的脂肪分解能力并改善其感官

特性，使得水牛奶切达干酪风味特征与牛切达干酪相

似。因此，加速成熟可用于水牛奶制备切达干酪的行
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图 1    水牛奶产品加工流程[42−46]

Fig.1    Processing flow of buffalo milk products[42−46]
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业中。

水牛奶干酪中的营养物质含量比牛奶奶酪丰

富，同时在微观结构、化学成分等方面存在显著差

异。此外，水牛奶奶酪风味主要以甜味、奶油香气为

主，抗氧化能力高于牛奶奶酪，不仅保证水牛奶干酪

高营养的要求，同时因其较强的抗氧化能力，水牛奶

干酪的风味可以保持在良好水平中。 

2.2　奶油

水牛奶中除了干物质含量高以及有较大的脂肪

球外，丁酸比例较大，从而水牛奶的乳化能力较强，因

此常常根据这一特点用于稀奶油分离和奶油搅拌，

其奶油生产量可观[4]。根据 Valeria等[35] 对于水牛

奶、山羊奶、羊奶、牛奶四种奶制成的奶油的研究，

图 2为水牛奶及其他奶油的研究情况。水牛奶油中

蛋白质含量为 3.68%，定性蛋白质组学分析从其中鉴

定出 685个蛋白质组，脂肪含量为 84.4%。相比之

下，水牛奶油的脂肪含量高于其他物种，但脂肪球也

更大，极性脂质相对于总脂肪的比例较低。通过对不

同奶样奶油比较，水牛奶油有可能具有与牛奶脂肪球

膜相关的功能，包括支持婴儿免疫和胃肠道系统的发

育、认知功能、预防感染以及心血管和肌肉健康。因

此，将水牛奶应用于奶油制备对于水牛奶产品研究具

有重要意义。

水牛奶中脂肪含量较高，并且乳脂中含大量甘

油脂肪酸酯，但香气很弱，然而在脂肪酶的作用下，这

些物质被水解，能够显著提升乳脂香气。为了了解水

牛奶奶油在酶解后风味的变化，冯玲等[51] 利用固相

微萃取（solid-phase microextraction，SPEM）结合气

相色谱-质谱联用（gas chromatography-mass spectro-

metry，GC-MS）的方法检测水牛奶稀奶油酶解前后

挥发性风味体系的变化。结果表明，水牛奶稀奶油中

主要的挥发性风味物质为甲基酮类化合物，占整个挥

发性风味物质的 41.104%，主要包括 2-庚酮、2-戊

酮、2-壬酮、2-丁酮等；而酶解产物中短链脂肪酸为

主要的挥发性风味物质，其中丁酸、己酸、辛酸、癸

酸这 4类化合物占总挥发性风味物质的 88.009%，

酯类化合物的种类相对酶解前更丰富。因为水牛奶

的高脂肪含量以及水牛奶奶油酶解前后产物的变化，

可以通过该方式得到风味更加柔和、更加安全的酶

解增香基料。

根据水牛奶中丁酸含量高，乳化能力强的特点

可以用于生产稀奶油，其脂肪含量相较其它奶油更加

丰富，同时为了得到风味更加醇厚的风味基料，可以

采用酶解水牛奶奶油的方法得到风味增强的酶解产

物，这对于单体香料和合成香料相比更加天然、更加

安全，丰富了水牛奶奶油的应用途径。 

2.3　酸奶

水牛奶在生产时不需要预先浓缩或添加奶粉就

能成形[52]，根据这一特性，水牛奶也可以用于酸奶制

备。水牛奶酸奶发酵速度较快，能够产生良好的风

味。Muhammad等[53] 分别用水牛奶、牛奶和牛奶与

水牛奶比例为 50:50的三种原料进行酸奶的制作，

并在 3种酸奶中分别添加 0.5%的羧甲基纤维素研

究特性。结果表明，与另两种酸奶相比，水牛奶酸奶

在整个储存过程中保持了高脂肪和蛋白质含量，同时

具有更好的风味和香气，更加利于消费者接受，这为
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图 2    水牛奶及其他奶油的研究[35]

Fig.2    Research on buffalo milk and other creams[35]
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水牛奶酸奶的开发可行性奠定了基础。

针对酸奶品质属性而言，乳脂肪在酸奶制作中

起着至关重要的作用，低脂肪含量可能会降低粘度并

增加乳清脱水收缩，影响酸奶的品质。因此减少乳脂

含量会导致酸奶出现不良品质，例如缺乏风味、口感

粗糙和质地差等[54]。目前，许多成分，如浓缩乳清蛋

白（whey  protein  concentrate，WPC）、酪蛋白酸钙

（Ca-caseinate，Ca-CN）和发酵剂菌株等已被用于改

善酸奶和其他发酵乳制品的感官、化学、质构和营养

特性，经研究，这些成分对人们的健康有益。Hassan
等[55] 研究添加了 WPC和 Ca-CN的低脂水牛奶酸

奶的微观结构、挥发性化合物、感官特性、微生物学

等特征。实验结果表明：添加 1% WPC的酸奶具有

最佳的感官特性和挥发性成分浓度。WPC处理的酸

奶的微观结构有规则，气孔小，酪蛋白丝长；Ca-CN
处理的样品微观结构更为致密和粗糙。添加 WPC
和 Ca-CN的酸奶具有较高的总干物质、总蛋白质含

量和 pH，利用 SPEM与 GC-MS共鉴定出 36种挥

发性成分，其中乙酸、丁酸、乙醛、乙酮、2,3-丁二

酮、乙醇和 1-庚醇含量显著，同时也是对感官质量具

有重要贡献的化合物。与纯酸奶或只添加了 Ca-
CN的酸奶相比，添加了 WPC的酸奶中改善风味的

挥发性化合物含量更高，并且保加利亚菌活菌数也高

于普通酸奶和只添加了 Ca-CN的酸奶。此外，含有

WPC的酸奶口感更加柔和，持水性更好。综上，在低

脂水牛奶酸奶中添加 WPC和 Ca-CN等对人体有益

的成分不但可以改善其口感，而且还可以保证人们的

身体健康，这让它们作为低脂水牛奶酸奶生产的优质

材料具有一定的潜力。

除了通过向低脂水牛奶酸奶中添加成分来改善

其风味口感，也有研究人员尝试使用脂肪替代品制作

无脂水牛奶酸奶。Huang等[56] 以聚葡萄糖作为脂肪

替代品，研究无脂水牛奶酸奶的理化、感官和流变特

性。这项研究表明，聚葡萄糖可以用作脂肪替代品和

益生元材料的替代来源，以提高无脂水牛奶酸奶的质

量属性。聚葡萄糖的添加显著改善了酸奶的持水能

力、质构特性和感官属性。该项试验中，3%聚葡萄

糖的添加在无脂水牛奶酸奶的持水能力、pH和培养

活力方面显示出潜在改善，并且在 21±4 °C下储存 1 d
期间，与全脂酸奶的感官特性几乎相近。添加聚葡萄

糖作为其脂肪替代品可以克服无脂肪水牛奶酸奶质

量差的问题。企业可以选择像聚葡萄糖等能够保持

酸奶口感的脂肪替代品，开发出令消费者满意的无脂

水牛奶酸奶，不会因为摄入过多的脂肪而感到担心。

水牛奶酸奶与牛奶酸奶相比脂肪和蛋白质含量

更加丰富，同时具有更好的风味。若需要产生味道更

加丰富的酸奶可以添加部分营养物质如 WPC等改

善其口感和风味。此外，因为水牛奶脂肪对于产品口

感影响较大，所以可以利用聚葡萄糖代替乳脂肪从而

改善水牛奶酸奶质地风味的改变，这也为开发无脂水

牛奶酸奶提供了重要依据。 

2.4　冰淇淋

冰淇淋是碳水化合物、脂肪、蛋白质的丰富来

源，这体现了它的能量价值。冰淇淋产品营养价值

高，不同年龄段的人都会消费，这体现了它的商业价

值。当今的消费者对于健康乳制品的需求也推进了

冰淇淋的研究。

根据水牛奶中营养物质丰富这一特点，研究人

员针对水牛奶冰淇淋的理化性质及其配方进行优化

研究。Taj等[57] 研究牛奶和水牛奶冰淇淋的组成以

及化学性质的差异。实验结果表示：水牛奶冰淇淋

中 C26~C36的甘油三酯显著高于牛奶冰淇淋。水

牛奶冰淇淋的不饱和脂肪酸的含量高于牛奶冰淇淋，

总抗氧化能力比牛奶冰淇淋高 18%，具有较低的过

氧化值和较高的氧化稳定性，维生素 A和维生素 E
的浓度高于牛奶冰淇淋，两种冰淇淋的感官特性没有

差异。赵叶等[44] 通过单因素实验、结合二次通用旋

转组合设计优化以及感官评分确定了水牛奶奶油冰

淇淋最佳工艺配方：奶粉 19.1%、水牛奶奶油 47.7%、

蛋黄粉 1.2%、白砂糖 1.7%、复配增稠剂 28.6%、浓

缩蛋白粉 1.7%，其感官评分为 83.7分，口感细腻清

爽。比起市面上常见的牛奶冰淇淋，水牛奶冰淇淋在

营养价值方面更为突出，并且与牛奶冰淇淋的感官近

乎一致。研究人员对于水牛奶冰淇淋配方的研究也

为水牛奶冰淇淋的研发提供了帮助。

冰淇淋的微观结构决定了冰淇淋的感官特性、

抗熔性、硬度和粘弹性，均质化处理是影响冰淇淋结

构的基本生产步骤之一[58]。Durmuş等[58] 研究经过

高压均质化（high pressure-homogenisation，HPH）处

理的水牛奶冰淇淋的物理化学性质、质地和微观结

构特征。结果表明：HPH提高了水牛奶冰淇淋的硬

度和稠度值，降低了黏性值和黏度指数。HPH处理

时，原料混合物冷却得更快，可以在更有利的条件下

让冰淇淋硬化，硬度也随压力的增加而增加。此外，

HPH显著提高了冰淇淋的抗融化性。扫描电子显微

镜图像显示，HPH减小了气泡的尺寸，在 150 MPa
时冰淇淋出现泡沫状结构。通过对水牛奶冰淇淋经

HPH处理可以改变其硬度、微观结构和融化特性的

结论，在水牛奶冰淇淋及其他制品的开发和应用中，

进一步修改配方和加工参数并且结合 HPH处理对

冰淇淋物理化学性质的改变，生产出基于水牛奶冰淇

淋的新型冷冻乳制品甜点。

除了研究水牛奶冰淇淋的常规营养物质、冰淇

淋配方及其加工工艺，其营养价值也具有开发潜力。

Albino等[59] 对水牛奶冰淇淋在小鼠模型中进行 LC-
MS/MS分析、体外血管研究等检测 PG1的血管作

用，如图 3所示。实验发现一种新的水牛奶冰淇淋

衍生的五肽“QKEPM”，即 PG1可以在水牛奶冰淇

淋经胃肠道消化后获得较高的浓度，是一种稳定的

肽。它具有强大的血管效应，抵消血管紧张素 II引
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起的血管收缩和高血压水平的影响，减少氧化应激。

这些结果有力地证明了经过水牛奶冰淇淋消化得到

的 PG1可能会有效预防和治疗高血压，基于此，可以

为水牛奶冰淇淋对于降血压及减少相关的心脑血管

疾病并发症提供一种新思路。

水牛奶冰淇淋的营养价值比牛奶冰淇淋高，在

高压均质化处理的过程中其抗氧化性和硬度升高，粘

度降低，在消化过程中产生的肽有助于人们降血压。

水牛奶冰淇淋无论是在饮食以及药食方面相比牛奶

冰淇淋具有更高的开发价值。市场上针对水牛奶冰

淇淋的销售并不常见，企业可以根据其高价值特点尝

试让水牛奶走进冰淇淋市场。 

2.5　功能性食品的开发

目前，研究人员正将水牛奶本身的产品研发逐

步向水牛奶中的生物活性物质进行研究，并根据其特

点尝试具有潜力的功能性食品。Abdel-Hamid等[60]

研究了水牛奶中多肽的血管紧张素转换酶（angio-

tensin converting enzyme，ACE）抑制活性和抗氧化

能力。用木瓜蛋白酶、胃蛋白酶和胰蛋白酶水解水

牛脱脂奶中的保留物，通过超高效液相色谱-串联质

谱法鉴定。这些活性组分含有已知的生物活性序列

以及具有 ACE抑制活性和抗氧化活性的新肽。结

果表明，水牛奶中的牛乳蛋白具有释放 ACE抑制肽

和抗氧化肽的潜力。Li等[61] 针对 αS1-CN的多态性

进行模拟胃肠消化条件下水牛奶蛋白消化特性和生

物活性的研究。在酸性胃条件下，αS1-CN变异体

BB（Ser193）比变异体 AA（Leu193）粒径更小，消

化率更高。从 AA和 BB的模拟胃肠道消化中分别

鉴定出 154和 149个肽段。其中三种多肽具有 ACE

抑制、抗癌、抗氧化和抗焦虑活性，表明 αS1-CN多态

性会影响消化特性和生物活性肽的形成。贺小龙

等[62] 借助植物乳杆菌 B联合酸奶发酵剂制备水牛

奶酸奶，通过紫外分光光度法和液相质谱联用系统分

析了水牛奶酸奶 ACE抑制活性和 ACE抑制肽分布

特征。结果表明，添加植物乳杆菌 B的水牛奶酸奶

的 ACE抑制率高达 84.51%，经超滤膜处理后，ACE

抑制活性进一步提高。肽鉴定结果表明，含植物乳杆

菌 B的水牛乳酸奶发酵过程中产生了 9种已知

ACE抑制肽和许多潜在的 ACE抑制肽。

水牛奶含有大量的生物活性肽和免疫球蛋白，

具有多种生理作用，如 ACE活性抑制、抗氧化等

等。这些生物活性物质有助于人体健康，并且可以应

用于功能性食品的研发，为水牛奶的应用以及功能性

食品市场拓宽了道路。 

3　结论
本文对水牛奶中的营养物质，主要包括蛋白质、

脂肪、碳水化合物和其它物质进行概述，对一些水牛

奶制品，包括干酪、奶油、酸奶、冰淇淋等乳制品的

研究状况进行总结，表明水牛奶可根据其自身独特的

物理化学性质应用于不同类型的乳制品加工。因水

牛奶中丰富的生物活性物质，将其应用于功能性食品

的开发具有一定潜力。

然而，我国市场上水牛奶制品仍旧局限于液态

乳和水牛奶酸奶，而水牛奶奶酪、奶油、冰淇淋等特

色乳制品的开发仍有不足。此外，通过研究水牛奶生

物活性物质从而进行功能性食品的研究在我国鲜

见。在未来，相关企业及从业人员还需不断加强水牛

奶产品的开发，加大水牛奶酸奶、干酪、冰淇淋等产

品的生产，根据水牛奶的理化特点开发新型水牛奶乳

制品，使我国乳制品行业发展添加动力。此外，还可

以利用水牛奶中的生物活性物质开发相关的功能性

食品，满足不同消费者的需求。未来水牛奶产值仍将

增长，同时带动南方地区水牛奶产业的发展，以此来

拓宽水牛奶经济市场。
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