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发酵和后熟对牦牛奶营养及风味物质的影响
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摘　要：为研究发酵和后熟对牦牛奶营养成分及风味物质的影响，分析了牦牛奶、发酵后牦牛奶和后熟后牦牛奶中

的营养成分和挥发性物质种类和相对含量的变化，并进行了营养和品质评价。结果表明，发酵显著降低了牦牛奶

中的乳糖含量（P<0.05），降幅为 39.43%；发酵还显著促进了牦牛奶中总氨基酸、必需氨基酸、非必需氨基酸和

鲜味氨基酸含量的增加（P<0.05），增幅分别为 64.26%、57.52%、69.33%、56.67%；发酵对牦牛奶中脂肪酸含量

影响不显著（P>0.05）；但发酵使牦牛奶中的醇类、醛类和酯类物质种类和相对含量大幅减少。后熟后的牦牛奶

与发酵后的牦牛奶相比，乳糖、氨基酸、脂肪酸含量差异不显著（P>0.05），但与发酵后的牦牛奶相比后熟使牦

牛奶中的醇类、酚类、酯类、酮类物质的种类和相对含量大幅增加。综合来看，发酵促进了牦牛奶营养价值的提

升，后熟促进了牦牛奶风味物质的积累，发酵和后熟对牦牛奶营养和品质提升有积极意义。
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Effect of Fermentation and Post-fermentation on Nutritional
Composition and Volatile Substances of Yak Milk
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Abstract：In order to investigate the nutritional composition and volatile substances of yak milk after fermentation and post-
fermentation, the changes of nutrients and volatile substances of yak milk, fermented yak milk and post-fermented yak milk
were measured, and the nutrition and quality of yak milk were evaluated. The results showed that the lactose content of yak
milk after  fermentation was significantly  decreased (P<0.05),  and the  decreased rate  was 39.43% .  The contents  of  total,
essential, non-essential and delicious amino acids of yak milk after fermentation were significantly increased (P<0.05), and
the  increased  rate  were  64.26%,  57.52%,  69.33%  and  56.67%,  respectively.  The  content  of  fatty  acid  of  yak  milk  after
fermentation has no significantly difference (P>0.05), but the types and relative contents of alcohols, aldehydes and esters
in yak milk after ferentation were greatly decreased. There were no significant differences in lactose, amino acid and fatty
acid contents between post-ferentation and ferentation of yak milk (P>0.05), but the types and relative contents of alcohols,
phenols,  esters  and  ketones  in  post-ferentated  yak  milk  greatly  increased  compared  to  fermented  yak  milk.  In  summary,
fermentation improved the nutritional value of yak milk in some extent, and post-fermentation promoted the accumulation
of volatile substances of yak milk. Fermentation and post-fermentation had positive effect on the improvement of nutrition
and quality of yak milk.
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牦牛是主要分布于我国青藏高原及其沿线的物

种。据报道，2019 年，中国牦牛的存栏量约为 1600
万头，占全世界总量的 95%[1]。2019 年全国的牦牛

奶产量为 84.5 万吨，商品化的牦牛奶产量仅为 11.84
万吨[2]。因此，加强牦牛奶制品的研发，提升牦牛奶

制品的品质和经济附加值势在必行。

当前，牦牛酸奶是牦牛奶的主要加工产品形式

之一，深受青藏高原农牧民及旅游者的喜爱[2]。对于

牦牛酸奶的研究主要集中在菌种筛选[3−4]、发酵工艺

优化[5−8]、保健功能分析和营养评价等方面[9−13]。在

发酵工艺中“发酵”和“后熟”步骤是影响牦牛酸奶品

质的主要工序[6]。李升升等[6] 通过标准化法评估表

明牦牛奶在 90 ℃ 杀菌 10 min、添加 0.15% 的混合

乳酸菌发酵剂、在（43±1）℃ 发酵，4 ℃ 后熟 24 h，制
得的牦牛酸奶品质较好。陈一萌等[14] 研究了不同稳

定剂对凝固型牦牛酸奶后熟过程中品质和风味的变

化，表明复合稳定剂有利于牦牛酸奶品质形成和风味

保持。大量的研究为牦牛酸奶的加工提供了技术支

持。和占星等[15] 报道了牦牛奶的营养成分优于黄牛

和犏牛奶，余群力等[16] 指出牦牛奶的挥发性物质是

牦牛奶区别于其他奶的重要成分。可见，营养品质是

评价食品品质优劣的主要指标[17−19]，挥发性物质是影

响产品感官品质的主要指标[20]。然而，牦牛奶在发酵

和后熟过程中的营养成分和风味物质是如何变化的，

变化后是否更有利于牦牛奶营养价值的提高和风味

物质的形成等问题，鲜见报道。

因此，本文研究了发酵和后熟工序对牦牛奶蛋

白质、粗脂肪、乳糖、水分、氨基酸、脂肪酸等营养品

质和风味物质的影响，旨在明确发酵和后熟过程中牦

牛奶营养成分和风味物质的变化，以期为牦牛酸奶的

营养保持和品质控制提供理论依据和技术支持，促进

青藏高原牦牛产业的发展。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牦牛奶　购于青海省海北藏族自治州天峻县；

发酵剂（保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌 1:1 混合菌

种）　购于北京川秀科技有限公司。

101-3 型干燥箱　上海科伟仪器有限公司；

ATN-100 型凯式定氮仪　上海皓庄仪器有限公司；

PL203 型梅特勒-托利多天平　瑞士 Mettler Toledo
公司；SZC-C 型脂肪测定仪　上海纤检仪器有限公

司； HH-6 型恒温水浴锅　上海百典仪器有限公司；

Waters1525 型高效液相色谱仪　美国 Waters 公司；

7890A 型气相色谱仪　美国 Agilent 公司；L-8900
型高速氨基酸分析仪　日立高新技术株式会社；

TRACE DSQ 气相色谱质谱联用仪　美国 Finnigan
公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   凝固型牦牛酸奶制作　牦牛奶在 90 ℃ 下杀

菌 10 min，添加 0.15% 混合乳酸菌发酵剂，在（43±

1）℃ 条件下发酵至滴定酸度（72±1.02）°T，并在 4 ℃

条件下后熟 24 h，制得凝固型牦牛酸奶。分别选择

鲜牦牛奶（A）、发酵凝固后牦牛奶（B）和经后熟后牦

牛奶（C）3 个样品，每个样品重复 6 次，研究发酵和后

熟工序对牦牛奶营养和挥发性物质的影响。 

1.2.2   营养成分测定　蛋白质、粗脂肪、乳糖、水

分、氨基酸、脂肪酸的测定：分别参照国标 GB5009.5-

2016 食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定；GB

5009.6-2016 食品安全国家标准 食品中脂肪的测定；

GB 5413.5-2010 食品安全国家标准 婴幼儿食品和乳

品中乳糖、蔗糖的测定；GB5009.3-2016 食品安全国

家标准 食品中水分的测定；GB5009.124-2016 食品

安全国家标准 食品中氨基酸的测定（色氨酸参照

GB/T15400-2018 饲料中色氨酸的测定） ； GB/T

17377-2008 动植物油脂脂肪酸甲酯的气相色谱分析

测定。 

1.2.3   营养价值评价　根据 FAO/WHO 于 1973 年

建议的氨基酸评分模式[21] 和中国预防医学科学院营

养与食品卫生研究所于 1991 年提出的鸡蛋蛋白质

的氨基酸评分模式[22]，按照下列公式计算氨基酸的得

分（AA)、氨基酸评分（amino acid score，AAS）、化学

评分（chemical score，CS）和必需氨基酸指数（EAAI）。

AA =
氨在酸含量(mg/100 g)
蛋白质含量(g/100 g)

AAS =
样品中某种必需氨基酸的含量

FAO/WHO评分模型中相应的必需氨基酸含量

CS =
样品中某种必需氨基酸的含量

鸡蛋蛋白质中相应的必需氨基酸的含量

EAAI =
n

√
100a

A
× 100b

B
× ...× 100m

M

式中：n 为比较的必需氨基酸的个数；a、b…、

m 为待评蛋白质的必需氨基酸含量（%）；A、B…、

M 为鸡蛋蛋白的必须氨基酸含量（%）。 

1.2.4   挥发性物质的测定　参考徐怀德等[23] 报道的

方法测定。主要流程为：50/30 μm DVB/CAR/PDMS
萃取头在气相色谱仪的进样口 250 ℃ 老化 1 h；程序

升温 40 ℃，保持 2.5 min，以 5 ℃/min 升至 200 ℃，再

以 10 ℃/min 升至 240 ℃，保持 5 min。进样口 250 ℃，

传输线 230 ℃，载气为 He 气，流速 1.0  mL/min，

不分流进样。电离方式 EI，70  eV；离子源温度

200 ℃，质量扫描范围 35~400 amu，发射电流 100 μA。

采用随机 Xcalibur 工作站 NIST2002 标准谱库自动

检索各组分质谱数据，参考文献资料及标准谱图对机

检结果进行核对和确认，按面积归一化法计算各组分

的含量。对匹配度和纯度大于 800（最大值 1000）的

鉴定结果进行比较和分析。 

1.3　数据分析

采用 SPSS22.0 软件对数据进行方差分析
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（ANOVA），各处理平均数间采用 Duncan 多重比较

法进行差异显著性分析，差异显著水平为 α=0.05，极
显著水平为 α=0.01。 

2　结果与分析 

2.1　发酵和后熟对牦牛奶主要营养成分的影响

发酵和后熟对牦牛奶主要营养成分的影响见

表 1。发酵和后熟对牦牛奶中的蛋白质、粗脂肪和水

分含量影响差异不显著（P>0.05），但蛋白质含量呈增

加趋势，粗脂肪和水分含量呈下降趋势。发酵使牦牛

奶中的乳糖含量显著下降（P<0.05），降幅为 39.43%；

后熟后的牦牛奶与发酵后的牦牛奶相比乳糖含量差

异不显著（P>0.05）。分析认为，牦牛奶在发酵过程中

由于乳酸菌的作用将乳糖分解，导致了发酵后牦牛奶

中的乳糖含量降低；在后熟期间由于温度较低，在一

定程度上抑制了乳酸菌对乳糖的分解，导致后熟与发

酵相比乳糖含量变化不显著（P>0.05）。综合来看，发

酵有助于降低因乳糖导致的乳糖不耐症的发生，在一

定程度上提升了牦牛奶的营养价值[24−25]。
 
 

表 1    发酵和后熟对牦牛奶主要营养成分的影响
Table 1    Effect of fermentation and post-fermentation on main

nutritional components of yak milk

样品 蛋白质（g/100 g） 粗脂肪（g/100 g） 乳糖（g/100 g） 水分（%）

A 4.40±0.26a 4.65±0.52a 5.25±0.56b 82.46±0.13a

B 5.03±0.27a 4.51±0.46a 3.18±0.07a 81.99±0.91a

C 5.08±0.55a 4.18±0.41a 3.11±0.05a 81.94±0.63a

注：同列不同字母表示差异显著，P<0.05。
  

2.2　发酵和后熟对牦牛奶中氨基酸含量的影响

由表 2 发酵和后熟对牦牛奶中氨基酸含量的影

响可知，牦牛奶、凝固后牦牛奶和后熟后牦牛奶的氨

基酸构成均比较完整，含有常见的 18 种氨基酸，其

中包括 8 种必需氨基酸，2 种半必需氨基酸，8 种非

必需氨基酸。发酵使牦牛奶中的总氨基酸含量显著

增加（P<0.05），增幅为 64.26%。牦牛奶中的必需氨

基酸含量经乳酸菌发酵后，也显著增加（P<0.05），增
幅为 57.52%。后熟后牦牛奶总氨基酸含量、必需氨

基酸含量进一步增加，但与发酵凝固后牦牛奶的总氨

基酸含量、必需氨基酸含量差异不显著（P>0.05）；可
见发酵工序显著提升了牦牛奶的总氨基酸含量、必

需氨基酸含量。牦牛奶、凝固后牦牛奶和后熟后牦

牛奶中的必需氨基酸/总氨基酸（EAA/TAA）分别为

42.97、41.13和 43.02，必需氨基酸 /非必需氨基酸

（EAA/NEAA）分别为 75.33、69.86 和 75.50。据 FAO/
WHO 报道 [21]，质量较好的蛋白质其 EAA/TAA 为

40 左右，EAA/NEAA 在 60 以上。可见，发酵和后熟

后的牦牛奶的氨基酸模式都符合 FAO/WHO 的理想

模式。

此外，天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸等鲜

味氨基酸的含量也是评价蛋白质质量的一种方式[26−27]，

牦牛奶、凝固后牦牛奶和后熟后牦牛奶的鲜味氨基

酸的含量分别为 0.90%±0.09%、1.41%±0.02% 和

1.46%±0.04%，表明发酵和后熟均有利于牦牛奶鲜味

氨基酸含量增加。

综上所述，发酵和后熟并不能显著改变牦牛奶

的氨基酸组成模式，但发酵和后熟可显著提高牦牛奶

的总氨基酸、必需氨基酸、鲜味氨基酸和非必需氨基

酸含量（P<0.05)。表明发酵和后熟均在一定程度上

提升了牦牛奶的营养价值。 

2.3　发酵和后熟对牦牛奶氨基酸营养价值的影响

牦牛奶、凝固后牦牛奶和后熟后牦牛奶中的必

需氨基酸评分（AAS）和化学评分（CS）见表 3，牦牛

奶、发酵后牦牛奶和后熟后牦牛奶的氨基酸（苏氨

酸、缬氨酸、甲硫氨酸、半胱氨酸、异亮氨酸、亮氨

酸、苯丙氨酸、酪氨酸、赖氨酸、色氨酸）得分分别

为 58.41、36.78 和 42.91，均高于 FAO/WHO 所推荐

的 36，除原料奶外均低于鸡蛋蛋白中必需氨基酸总

得分 49。根据氨基酸评分和化学评分可知[28−29]，牦

牛奶、凝固后牦牛奶和后熟后牦牛奶中的第一限制

氨基酸均为甲硫氨酸（AAS 评分分别为 0.32、0.51

和 0.56，CS 评分分别为 0.20、0.31 和 0.35）；第二限

制氨基酸均为色氨酸（AAS 评分分别为 0.45、0.60

和 0.59，CS 评分分别为 0.27、0.35 和 0.35）。牦牛

 

表 2    发酵和后熟对牦牛奶中氨基酸含量的影响（%）

Table 2    Effect of fermentation and post-fermentation on
content of amino acids of yak milk(%)

氨基酸 A B C

天冬氨酸Asp#& 0.22±0.05a 0.32±0.03b 0.32±0.01b

谷氨酸Glu#& 0.55±0.04a 0.87±0.02b 0.90±0.03b

丝氨酸Ser# 0.20±0.02a 0.33±0.04b 0.32±0.03b

甘氨酸Gly#& 0.05±0.01a 0.08±0.01ab 0.08±0.02ab

精氨酸Arg** 0.11±0.03a 0.14±0.02a 0.15±0.01a

苏氨酸Thr* 0.12±0.02a 0.19±0.05a 0.21±0.02a

脯氨酸Pro# 0.10±0.03a 0.34±0.06b 0.37±0.03b

丙氨酸Ala#& 0.09±0.01a 0.14±0.01b 0.15±0.01b

缬氨酸Val* 0.15±0.03a 0.25±0.04b 0.26±0.03b

甲硫氨酸Met* 0.04±0.01a 0.07±0.01a 0.08±0.02a

半胱氨酸Cys# 0.01±0.00a 0.02±0.01a 0.02±0.01a

异亮氨酸Ile* 0.13±0.02a 0.23±0.04b 0.24±0.02b

亮氨酸Leu* 0.26±0.06a 0.41±0.05b 0.43±0.03b

苯丙氨酸Phe*& 0.15±0.03a 0.21±0.02a 0.30±0.05b

组氨酸His** 0.08±0.02a 0.14±0.03b 0.15±0.01b

色氨酸Trp* 0.02±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a

赖氨酸Lys* 0.27±0.05a 0.41±0.04b 0.45±0.03b

酪氨酸Tyr#& 0.11±0.02a 0.17±0.01ab 0.20±0.03b

氨基酸总量TAA 2.63±0.27a 4.32±0.17b 4.66±0.25b

必需氨基酸EAA 1.13±0.11a 1.78±0.16b 2.00±0.17b

鲜味氨基酸DAA 0.90±0.09a 1.41±0.02b 1.46±0.04b

非必需氨基酸NEAA 1.50±0.16a 2.54±0.03b 2.65±0.08b

EAA/TAA 42.97 41.13 43.02
DAA/TAA 34.35 32.64 31.28

EAA/NEAA 75.33 69.86 75.50

注：*表示必需氨基酸，**表示半必需氨基酸，#表示非必需氨基酸，&表示
鲜味氨基酸；同行不同字母表示差异显著，P<0.05，表4同。
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奶、凝固后牦牛奶和后熟后牦牛奶的 EAAI 分别为：

61.16、65.36 和 73.59，表明发酵和后熟可显著提高

牦牛奶的必需氨基酸指数，提升牦牛奶的营养价值。 

2.4　发酵和后熟对牦牛奶脂肪酸含量的影响

发酵和后熟对牦牛奶脂肪酸含量的影响见表 4，
牦牛奶、凝固后牦牛奶和后熟后牦牛奶中共检出

12 种脂肪酸，其中饱和脂肪酸 5 种，分别是肉豆蔻

酸、棕榈酸、硬脂酸、花生酸和二十二碳酸；不饱和

脂肪酸 7 种，其中单不饱和脂肪酸 4 种，分别是肉豆

蔻油酸、棕榈油酸、油酸和 11-二十碳一烯酸；多不

饱和脂肪酸 3 种，分别是亚油酸、α-亚麻酸和二十碳

二烯酸。经发酵和后熟后牦牛奶中的饱和和不饱和

脂肪酸总含量呈下降趋势，但发酵和后熟对牦牛奶饱

和和不饱和脂肪酸的总含量影响不显著（P>0.05）。

其中二十二碳酸和 α-亚麻酸的含量经后熟后均显著

下降（P<0.05），降幅分别为 44.00% 和 14.29%，多不

饱和脂肪酸含量的下降，在一定程度上降低了牦牛奶

的营养价值；但是经过发酵和后熟牦牛奶中的多不饱

和脂肪酸含量虽呈下降趋势但是差异不显著

（P>0.05），表明发酵和后熟并没有显著降低牦牛奶的

营养价值。

牦牛奶、凝固后牦牛奶和后熟后牦牛奶中 MUFA/
SFA（单不饱和脂肪酸/饱和脂肪酸）分别为 0.38、
0.38 和 0.36；PUFA/SFA（多不饱和脂肪酸/饱和脂肪

酸）分别 0.04、0.04 和 0.04；n-6/n-3PUFA 比值分别

为 1.05、1.11 和 1.19，远低于 HMSO（UK Department
of Health）和我国推荐的人类食品中 n-6/n-3PUFA
比值最大安全上限 4.0[30]。从脂肪酸组成来看，牦牛

奶经发酵和后熟后未发生显著变化，仍具有较高的营

养价值。 

2.5　发酵和后熟对牦牛奶风味物质的影响

由表 5 和图 1 发酵和后熟对牦牛奶风味物质的

影响可知，通过气相色谱-质谱联用仪分析，从牦牛

奶、发酵后牦牛奶和后熟后牦牛奶中分别鉴定出

29、14 和 26 种挥发性物质。
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图 1    牦牛奶中风味物质种类和相对含量的统计分析
Fig.1    Statistical analysis of volatile substances variety and

relative content of yak milk
 

发酵后牦牛奶中的风味物质与牦牛奶相比从

 

表 3    牦牛奶的氨基酸评分

Table 3    Amino acid score of yak milk

氨基酸 FAO/WHO 鸡蛋
A B C

AA AAS CS AA AAS CS AA AAS CS

苏氨酸Thr 4 4.7 2.73 0.68 0.58 3.78 0.94 0.80 4.13 1.03 0.88
缬氨酸Val 5 6.6 3.41 0.68 0.52 4.97 0.99 0.75 5.12 1.02 0.78

甲硫氨酸Met+半胱氨酸Cys 3.5 5.7 1.14 0.32 0.20 1.79 0.51 0.31 1.97 0.56 0.35
异亮氨酸Ile 4 5.4 2.95 0.74 0.55 4.57 1.14 0.85 4.72 1.18 0.87
亮氨酸Leu 7 8.6 5.91 0.84 0.69 8.15 1.16 0.95 8.46 1.21 0.98

苯丙氨酸Phe+酪氨酸Tyr 6 9.3 5.91 0.98 0.64 7.55 1.26 0.81 9.84 1.64 1.06
赖氨酸Lys 5.5 7 35.91 6.53 5.13 5.37 0.98 0.77 8.07 1.47 1.15
色氨酸Trp 1 1.7 0.45 0.45 0.27 0.60 0.60 0.35 0.59 0.59 0.35

EAAs 36 49 58.41 11.24 8.56 36.78 7.59 5.60 42.91 8.71 6.42
EAAI 61.16 65.36 73.59

注：甲硫氨酸+半胱氨酸，苯丙氨酸+酪氨酸中的加号为两种氨基酸的得分之和。

 

表 4    发酵和后熟对牦牛奶脂肪酸含量的影响（%）

Table 4    Effect of fermentation and post-fermentation on
content of fatty acids of yak milk (%)

脂肪酸 A B C

饱和脂肪酸SFA 55.44±2.02a 54.86±1.44a 54.71±1.39a

肉豆蔻酸C14:0 9.79±0.21a 9.66±0.54a 9.71±0.37a

棕榈酸C16:0 31.76±1.1a 31.59±0.59a 31.72±1.28a

硬脂酸C18:0 13.36±0.79a 13.13±0.38a 12.89±0.37a

花生酸C20:0 0.28±0.05a 0.27±0.03a 0.24±0.02a

二十二碳酸C22:0 0.25±0.06b 0.21±0.02b 0.14±0.03a

不饱和脂肪酸UFA 23.25±1.46a 22.86±0.58a 21.91±1.21a

单不饱和脂肪酸MUFA 20.83±1.29a 20.60±0.50a 19.81±1.05a

肉豆蔻油酸C14:1,n-3 1.32±0.16a 1.30±0.02a 1.25±0.09a

棕榈油酸C16:1,n-7 1.46±0.11a 1.39±0.02a 1.29±0.15a

油酸C18:1,n-9 16.82±1.28a 16.76±0.3a 16.22±0.87a

11-二十碳一烯酸C20:1,n-11 1.24±0.10a 1.16±0.13a 1.05±0.06a

多不饱和脂肪酸PUFA 2.41±0.18a 2.26±0.08a 2.10±0.16a

亚油酸C18:2,n-6 1.23±0.08a 1.19±0.02a 1.14±0.10a

α-亚麻酸C18:3,n-3 0.77±0.07b 0.68±0.05ab 0.66±0.01a

二十碳二烯酸C20:2,n-3 0.41±0.04a 0.39±0.01a 0.30±0.07a

MUFA/SFA 0.38 0.38 0.36
PUFA/SFA 0.04 0.04 0.04

n-6/n-3 1.05 1.11 1.19
总计 78.69±3.47a 77.72±2.02a 76.62±1.09a
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29 种减少为 14 种，其中醇类、酚类、醛类、酯类、酮

类和烷烃类物质的种类和相对含量均大幅下降；烯类

物质的相对含量大幅增加；酸类物质的种类减少，但

相对含量大幅增加。这是因为发酵过程是在（43±1）℃

 

表 5    发酵和后熟对牦牛奶风味物质的影响（%）

Table 5    Effect of fermentation and post-fermentation on content of volatile substances of yak milk (%)

种类 保留时间（min） 物质名称 相对分子质量 分子式
相对含量

A B C

醇类

2.11 1-戊醇 88.15 C5H12O 1.01±0.04 − −

12.61 2-呋喃甲醇 98.10 C5H6O2 − − 17.90±0.30

13.39 3-呋喃甲醇 98.10 C5H6O2 14.41±0.46 − −

40.03 氧代安息香酸甲醇 168.12 C8H8O4 − − 3.23±0.11

43.01 1-（2-呋喃基）-1,2-乙二醇 128.13 C6H8O3 − − 1.12±0.09

44.81 十五醇 228.41 C15H32O 1.38±0.15 − −

44.83 3，7，11-三甲基十二醇 228.00 C15H32O 1.76±0.11 1.12±0.09 1.03±0.07

46.77 9-十八碳烯1-醇 268.49 C18H36O 1.79±0.02 − −

烯类

48.56 3，7，11，15-四甲基-2-十六烯 280.43 C20H40 5.58±0.16 1.58±0.13 −

48.91 新植二烯 278.52 C20H38 1.13±0.08 − −

57.30 角鲨烯 410.72 C30H50 − 50.59±1.28 4.80±0.13

酚类
17.75 异麦芽酚 126.00 C6H6O3 0.91±0.07 − 1.65±0.09

31.30 麦芽酚 126.11 C6H6O3 2.94±0.08 − 3.05±0.09

　酸类

24.92 庚酸 130.18 C7H14O2 − − 1.13±0.08

25.19 辛酸 144.21 C8H16O2 4.60±0.25 6.94±0.08 −

33.84 5-氧代-2-四氢呋喃羧酸 130.10 C5H6O4 − − 1.28±0.08

38.00 十一酸 186.29 C11H22O2 9.04±0.09 10.85±0.75 1.19±0.03

39.97 苯甲酸 122.12 C7H6O2 − 12.94±0.53 −

43.71 5-氧代四氢呋喃-2-羧酸 130.10 C5H6O4 − − 1.60±0.07

44.25 十三酸 214.34 C13H26O2 − 2.16±0.07 −

44.26 十四酸 228.37 C14H28O2 5.78±0.05 − 0.42±0.06

47.23 十六酸 256.42 C16H32O2 1.90±0.05 − 0.58±0.03

49.24 十七酸 270.45 C17H34O2 1.20±0.12 − −

49.48 十八酸 284.48 C18H36O2 − − 0.39±0.04

53.18 9，10-十八碳二烯酸 280.45 C18H32O2 − − 10.58±0.84

醛类

26.18 壬醛 142.00 C9H16O 3.39±0.12 1.48±0.08 −

33.47 十二醛 184.32 C12H24O 1.36±0.19 2.20±0.16 −

38.50 2，6-十二碳二烯醛 180.29 C12H20O − 0.99±0.10 −

41.62 2-十四碳烯醛 210.36 C14H26O − 2.63±0.20 −

41.64 2,4-癸二烯醛 152.23 C10H16O 2.78±0.07 − −

43.62 5-羟基甲基糠醛 126.11 C6H6O3 7.37±0.18 − 4.71±0.12

48.08 二十醛 296.53 C20H40O 1.01±0.07 − −

酯类

25.90 1.2-丙二醇二甲酸酯 146.10 C6H10O4 − − 22.22±1.38

30.10 3-糠酸甲酯 126.11 C6H6O3 1.28±0.17 − 0.97±0.13

36.26 2-乙基-丁酸-2-甲基丙酯 172.21 C10H20O2 3.24±0.14 − 1.98±0.14

44.39 8-氧代-辛酸甲酯 172.24 C9H16O3 − − 3.12±0.12

51.30 棕榈酸异丙酯 298.50 C19H38O2 0.64±0.09 − −

酮类

0.45 乙偶姻 88.11 C4H8O2 − 3.93±0.04 −

22.98 5-乙酰基二氢-2（3H）-呋喃酮 128.13 C6H8O3 − − 1.00±0.05

28.50 2,5-二甲基呋喃-3,4（2H，5H）-二酮 128.13 C6H8O3 − − 0.26±0.03

32.48 5-甲基-嘧啶二酮 126.11 C5H6N2O2 4.35±0.13 − −

35.21 2，3-二氢-3，5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮 144.13 C6H8O4 4.57±0.19 − 13.32±0.65

36.86 3，5-二羟基-2-甲基--4H-吡喃-4-酮 142.11 C6H6O4 − − 0.44±0.06

39.17 2-十二酮 184.32 C12H24O − − 0.33±0.06

45.73 2，6-二（1，1-二甲基乙基）-4-羟基-4-甲基-2，5-环己二烯-1-酮 208.35 C13H20O2 1.78±0.14 1.90±0.02 −

46.90 四氢-6-辛基-2H-吡喃-2-酮 212.33 C13H24O2 3.75±0.09 − −

烷烃类

43.19 十五烷 212.41 C15H32 2.70±0.21 1.93±0.04 −

45.19 十七烷 240.47 C17H36 1.64±0.03 − −

46.70 十八烷 254.50 C18H38 6.35±0.05 − 1.01±0.06

注：“−”表示未检出。
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条件下进行的，在此过程中醇类、酚类、醛类、酯类

和酮类等物质会挥发一部分，同时这些物质会在乳酸

菌作用下发生氧化还原等反应形成化学性质更稳定

的酸类等物质，导致这些化学性质活泼的物质种类和

含量减少。

后熟后的牦牛奶中的风味物质与凝固后牦牛奶

相比大幅增加，从 14 种增加到 26 种，其中醇类、酮

类物质种类和相对含量均大幅增加；烯类物质种类减

少，相对含量大幅减少；酚类、酯类物质从无到有；酸

类物质种类增加，相对含量大幅减少；醛类物质的种

类和相对含量均大幅减少；烷烃类物质相对含量大幅

减少。后熟过程中醇类、醛类、酮类等物质会与酸类

物质通过酯化反应形成酯类物质；短链的酸类等物质

通过加成反应形成长链的酸类等物质；同时由于温度

较低，这些酯类、酸类等风味物质会留在牦牛酸奶

中，使牦牛酸奶呈现特殊的风味。

后熟后牦牛奶的风味物质从牦牛奶中的 29 种

减少为 26 种，其中醇类物质种类减少，但相对含量

增加；烯类、醛类和烷烃类物质的种类和相对含量均

减少；酚类物质的相对含量增加；酸类物质的种类增

加，但相对含量减少；酯类物质的种类增加，相对含量

也大幅增加；酮类物质的种类和相对含量均增加。这

主要是通过发酵和后熟过程，改变了牦牛奶原来的风

味物质组成，形成了牦牛酸奶的特殊风味物质。

综合来看，发酵减少了牦牛奶中的风味物质种

类，后熟增加了牦牛奶中风味物质种类。由于在发酵

过程中温度较高，使得牦牛奶中原有的一些风味物质

挥发、降解或转化成其他物质，导致了发酵后牦牛奶

中的风味物质种类减少；而后熟是牦牛奶凝固后在

4 ℃ 冷藏 24 h，在后熟过程中由于低温延缓了乳酸

菌对牦牛奶的发酵，促进了酯化反应的发生，同时低

温减少了风味物质的挥发，有利于牦牛酸奶风味的形

成和保存[13,31]。 

3　结论
发酵降低了牦牛奶中的乳糖含量，增加了牦牛

奶中总氨基酸、必需氨基酸、非必需氨基酸和风味氨

基酸含量，减少了醇类、醛类和酯类物质的种类和相

对含量，但对脂肪酸含量的影响不显著。后熟后的牦

牛奶与发酵后的牦牛奶相比，乳糖、氨基酸、脂肪酸

含量变化不显著，但与发酵后的牦牛奶相比后熟使牦

牛奶中的醇类、酚类、酯类、酮类物质的种类和相对

含量大幅增加。综合来看，发酵促进了牦牛奶营养价

值的提升，后熟促进了牦牛奶风味物质的积累，发酵

和后熟对牦牛奶营养和品质提升有积极意义。
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