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摘   要：牦牛乳是由生活在高海拔地区的特殊物种——牦牛所产的乳，可经乳酸菌发酵成牦牛酸乳。牦牛乳的营

养价值极其丰富，富含各种氨基酸、钙、铁、锌、维生素等营养物质，相比普通牛乳，牦牛乳含有更高的功

能性脂肪酸和蛋白质，越来越引起人们的关注。本文综述了牦牛乳和牦牛酸乳中的各种营养元素以及乳酸菌的益生

功能。但是目前对牦牛乳制品的营养价值开发和利用尚不够深入，还需进一步加大研究和开发力度。
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Abstract ：Yak milk is produced by yak, a special species living in high attitude, and can be fermented by lactic acid bacteria

into yoghurt. Yak milk has a high nutritional value and is rich in amino acids, Ca, Fe, Zn, vitamins, and so on. Yak milk is more

abundant in functional fatty acids and proteins compared to common bovine milk and has aroused growing attention. This paper

provides a review of various nutrients in yak milk and yoghurt and the probiotic effect of lactic acid bacteria. However, the

nutritional value of yak milk products has not been developed and utilized in depth yet. Therefore, further research and

development is needed.
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牦牛在我国主要分布于四川省以及青藏高原地区，

属牛亚科属动物，主要为人类提供乳、肉、皮毛等畜

产品，是高原地区牧民主要经济来源[1]。虽然牦牛乳的

产量相对较低，成年母牛平均日泌乳量为 1.4～2.25kg(最
高为 3.1kg)[2]，与牛乳相比，牦牛乳具有丰富的蛋白质、

必须氨基酸、脂肪、乳糖和矿物质 [ 3 ]，营养价值极高，

是天然的绿色产品[4]。而目前对牦牛乳及牦牛酸乳的营

养价值还主要停留在研究其营养元素基本组成上，而对

牦牛乳和牦牛酸乳营养价值的进一步开发和利用还有待

深入研究。

1 牦牛乳及牦牛酸乳营养价值

1.1 基本组成成分

从 20 世纪 30 年代开始，人们就开始了对中国牦牛

的研究，四川的九龙牦牛、青海玉树的青藏高原牦牛、

甘肃的天祝白牦牛、西藏的斯布牦牛等是国内目前比较

优良的牦牛地方类群。选取高原地区比较有代表性的青

海湖区和西藏地区牦牛乳和牦牛酸乳与荷斯坦牛、中国

黄牛、中国水牛等其他牛种作比较(表 1)可以得出：由

于地理位置、营养、泌乳期、测定方法、季节、放

牧水平等的不同，各种指标差距较大：1)从干物质、脂

肪和蛋白质含量来看，两地牦牛乳比荷斯坦牛乳和黄牛

乳高，较水牛乳相似，而牦牛乳营养价值较高，是生

产高级乳制品的优质原料；2)相比牦牛乳来说，牦牛酸

乳的干物质和脂肪含量均有所降低，可见牦牛乳发酵后

会稍降低其营养价值；3)从灰分含量来看，各类牛乳相



※专题论述 Journal of Dairy Science and Technology 2012, Vol.35 No.3 44

差不大。综合分析牦牛乳和牦牛酸乳的理化指标来看，

牦牛鲜乳及其发酵乳品成分较特殊，比牛乳含有更高的

脂肪、粗蛋白、乳糖和干物质，而牦牛酸奶与普通酸

奶相比则具有较低的 pH 值和较高的乳酸含量[5-7]。

1.2 蛋白质

蛋白质的多样性以及其结构的复杂性决定了它是乳

中最复杂的组分。它包括各类蛋白质、功能性多肽以

及乳制品所特有的乳清蛋白等。而牦牛乳及牦牛酸乳中

蛋白质含量(4.3%～5.0%)均高于荷斯坦牛乳(2.8%～4.0%)
和黄牛乳(3.4%)。对于不同海拔、不同牧场草地资源及

不同品种的牦牛，其蛋白质在理化特性方面仍有较大差

异，包括氨基酸组成及蛋白质种类等方面 [ 1 4 ]。

1.2.1 氨基酸

地区
                              青海湖区[8-10]                        西藏地区[11-12] 其他牛种[13]

牦牛乳 牦牛酸乳 牦牛乳 牦牛酸乳 荷斯坦牛乳 中国黄牛乳 中国水牛乳

干物质含量 19.41 ± 0.26 13.25 ± 0.15 18.45 14.1～16.4 11.8～13.7 12.75 18.44
脂肪含量 9.5 5.1 7.14 6.9～7.1 2.8～4.0 3.90 7.59

蛋白质含量 4.3 4.4 5.0 4.3～4.8 2.8～4.0 3.40 4.86
灰分含量 0.9 0.8 0.8 － 0.6～0.8 0.86 0.85
乳糖含量 ＜ 4.3 ＜ 4.4 5.0 － 4.6～4.9 4.75 4.74

表 1  青海湖区和西藏地区牦牛乳、牦牛酸乳与其他牛种相关组成成分比较

Table 1   Comparisons of related components in yak from Qinghaihu lake area and Tibetan area
g/100g

注：“－”表示未检测，无具体数值。下同。

酪蛋白是乳中的主要蛋白质，一般占总蛋白的

7 6 %～8 6 %，包括α、β、γ酪蛋白和κ酪蛋白，在

等电点范围之外，牦牛酪蛋白具有较理想的溶解性、乳

化性、起泡性，其功能特性受 p H 值、温度影响较显

著 [ 1 6 ]。血管紧张素转换酶( a n g i o t e n s i n  c o n v e r t i n g
enzyme，ACE)是一种非特异性羧肽酶，分布在肺组织

和外周血管组织中，研究表明，ACE 对血压调节起着重

要作用，抑制 ACE 活性对降低高血压有着积极影响[17]。

Jiang 等[18]研究发现牦牛奶中的酪蛋白可水解产生 6 种

多功能活性多肽，他们均具 A C E 酶抑制活性。M a o
等[19-20]对这些多肽的 ACE 酶抑制活性的强度进行了进一

步研究，并测出了其氨基酸组成。Sun 等[21]发现了牦牛

乳样品中的血管紧张素 ACE 酶抑制活性以及γ - 氨基丁

酸(GABA)并进行了分析，同比商业酸乳，在西藏的牦

牛酸乳中其γ - 氨基丁酸自由氨基氮含量与ACE酶抑制活

性具有显著相关性，这使得它对抑制高血压有很好的效

果，因此使牦牛乳和牦牛酸乳作为一种功能性食品成为

可能，且酪蛋白的水解产物中不仅含有多种复合物[22-23]，

有一定潜在营养价值；研究表明，牦牛酪蛋白水解物还

可以用于介导细胞免疫，有一定医用价值[ 24 -2 5]。总之，

对于酪蛋白与其水解产物的空间结构和功能以及酪蛋白在

乳制品中产率与乳制品品质的关系都有待进一步研究。

1.2.3 乳清蛋白

泌乳阶段 样本数α -La含量 /% β -Lg含量 /% Ig含量 /% SA含量 /%
初乳第 1 天 9 6.5 ± 4.5 12.9 ± 3.2 71.5 ± 10.8 6.4 ± 2.6
泌乳中期 50 15.2 ± 4.3 41.9 ± 5.6 35.8 ± 7.6 6.8 ± 2.9
半奶牦牛 16 11.3 ± 4.6 44.2 ± 3.8 39.1 ± 8.7 5.2 ± 1.5
泌乳后期 20 10.4 ± 3.6 35.1 ± 5.8 31.4 ± 6.5 15.8 ± 4.9
泌乳末期 18 6.4 ± 0.9 29.2 ± 4.1 36.4 ± 7.0 10.9 ± 3.2

表 3 西藏牦牛乳中不同泌乳阶段牦牛乳清蛋白的组成 [26]

Table 3   Whey protein composition of yak milk from Tibetan area at
different lactation stages[26]

乳清蛋白是乳去除酪蛋白后分离出来的乳清中所含

的蛋白质，包括β - 乳球蛋白(β -Lg)、α - 乳清蛋白

(α -La)、免疫球蛋白(Ig)和血清蛋白(SA)。从表 3 来看，

各组分比列会随泌乳时间变化而变化，在泌乳第 1 天，

Ig 含量最高，达 70% 左右，说明分娩对乳清蛋白组成

由表 2 可知，以青海湖区牦牛乳及牦牛酸乳为例，

在 18 种氨基酸中谷氨酸的含量最高，分别占牦牛乳和牦

牛酸乳的 21 .6% 和 21 .5%；天冬氨酸、缬氨酸、赖氨

酸、脯氨酸以及亮氨酸的含量也相对较高。必需氨基酸

分别占牦牛乳和牦牛酸乳总氨基酸含量的 40.9% 和 40.8%。

对比两种乳的 18 种氨基酸含量来看，牦牛乳发酵成牦牛

酸乳的过程中，各类氨基酸含量基本没有发生较大变

化，这说明牦牛乳经乳酸菌发酵成牦牛酸乳对氨基酸的

含量基本没有影响。

1.2.2 牦牛乳酪蛋白

g/100g

氨基酸种类 牦牛乳 牦牛酸乳 氨基酸种类 牦牛乳 牦牛酸乳

天冬氨酸(Asn) 0.30 0.30 酪氨酸(Tyr) 0.19 0.19
苏氨酸(Thr) 0.16 0.16 苯丙氨酸(Phe) 0.19 0.20
丝氨酸(Ser) 0.17 0.18 赖氨酸(Lys) 0.36 0.36
谷氨酸(Gln) 0.90 0.89 组氨酸(His) 0.11 0.11
甘氨酸(Gly) 0.08 0.08 精氨酸(Arg) 0.17 0.16
丙氨酸(Ala) 0.14 0.15 脯氨酸(Pro) 0.36 0.37
胱氨酸(Cys) 0.04 0.03 色氨酸(Trp) 0.04 0.04
缬氨酸(Val) 0.26 0.26 亮氨酸(Leu) 0.38 0.37
蛋氨酸(Met) 0.10 0.09 必需氨基酸 1.7 1.69
异亮氨酸(I1e) 0.21 0.21 总和 4.16 4.14

表 2 青海湖区牦牛乳及牦牛酸乳中氨基酸含量 [15]

Table 2   Amino acids contents of yak milk and yoghurt from
Qinghaihu lake area
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有一定影响。研究乳清蛋白的组成可以更好地了解牦牛

乳的营养价值以及乳清蛋白的开发利用；目前对牦牛酸乳

中乳清蛋白的研究还较少，所得数据也不多。

1.3 维生素及矿物质

白牦牛乳是天祝牧区特有的牦牛乳产品，具有很高

的营养价值(特别是维生素)及研究意义。从表 4 可以看

出，白牦牛乳中 VC 含量最高而 VB 1 1 含量最低，VA、

VB 和 VE 平均含量均高于荷斯坦牛乳中的含量(VA 为

32μg/100mL，VE 为 91.0μg/100mL)[27-28]，且 VC 含量明

显高于普通牛乳中 VC 含量(2000μg/100mL)[29]，这可能

是与天祝白牦牛放牧地区的天然牧草资源有关。相比牛

乳及牦牛乳中矿物质含量，从表 5 可以看出，牦牛乳中

含有更丰富的 Ca，而 K 和 Mg 的含量则低于牛乳，且

均表现为高 K 低 Na 的特点。对于微量元素而言，牦牛

乳中 Cd 与 Cr 含量均大大高于牛乳，而 Al 的含量相差不

大(表 6) ；且不同泌乳阶段以及不同地区的牧草资源对

牦牛乳中矿物质含量均有一定影响 [ 3 0 ]。总的来说，牦

牛乳是富含多种人体所需微量元素的安全绿色食品[31-32]，

但国内目前对牦牛乳中维生素以及矿物质的研究较少，

需进一步加大研究力度；对牦牛酸乳的该方面研究几乎

还是空白，研究空间极大。

维生素 VA VB1 VB2 VB3 VB5 VB6 VB11 VC VE
牦牛乳 44.458 34.705 179.963 345.587 84.835 47.481 4.816 3446 98.527

表 4 甘肃天祝牧区白牦牛乳中维生素的含量

Table 4    Vitamin composition of yak milk from Tianzhu area in Gansu

μg/100mL

矿物质元素 K Na Ca P M g
牦牛乳(四川龙日

27.61 ± 3.39 20.83 ± 3.42 36.79 ± 8.47 24.78 ± 6.72 2.52 ± 0.50
地区麦洼牦牛)

牛乳 38.36 21.74 29.93 30.65 4.94

表 5 牦牛乳中与牛乳矿物质元素的浓度比较[33]

Table 5   Comparison of mineral element concentrations of yak milk
and common bovine milk[33]

 mmol/L

微量元素 Ag Al C d Cr
牦牛乳(青海祁

0.131 ± 0.056 0.414 ± 0.087 0.305 ± 0.014 0.433 ± 0.028
连地区牦牛)

牛乳 － 0.340 0.00066 0.006

表 6 牦牛乳与牛乳中几种微量元素的含量比较 [34]

Table 6   Comparison of trace element contents of yak milk and common
bovine milk[34]

 μg/g

1.4 乳脂肪及脂肪酸

研究人员对甘肃(白牦牛)、甘南(玛曲牦牛)、青海

(天峻牦牛)等地区的牦牛乳及牦牛酸乳研究发现：乳脂

肪是牦牛乳及牦牛酸乳中重要组成成分(5% 左右)[35-37]，

以脂肪球的形式存在于乳中，就牦牛乳及牦牛酸乳而

言，其脂肪酸的种类(包括饱和脂肪酸、单不饱和脂肪

酸、多不饱和脂肪酸和功能性脂肪酸 ) 多于其他牛

乳，特别是功能性脂肪酸。牛乳中功能性脂肪酸总

量约为 1 0 %，比牛乳高出 3 %；除亚油酸外其他功能

性脂肪酸都是牛乳 2 倍以上且含有牛乳中所不具有的

EPA、DHA[38]。对牦牛酸乳以及脂肪酸组成和共轭亚油

酸含量分析[39]来看，牦牛酸乳在制作过程中对脂肪酸组

成[40]的影响不大，牦牛酸奶和牦牛奶中各种脂肪酸比例

基本接近，相对比例较高的主要有豆苊酸、棕榈酸、

油酸和硬脂酸，另外还有微量有机酸如乙酸、柠檬酸

和痕量的甲酸、苹果酸、琥珀酸及丙酸 [ 4 1 ]。值得注意

的是牦牛酸乳中共轭亚油酸(conjugated linoleic acid，
CLA)明显高于普通牛乳和酸乳[42]，使牦牛酸乳在保健方

面更有潜力。共轭亚油酸是一种能够降低人体胆固醇，

低密度脂蛋白和甘油三酯、抗动脉粥样硬化、调节血

糖、提高骨密度、强化肌肉组织、减少脂肪堆积、增

强免疫力的功能活性分子[43]。

1.5 核苷酸

此外，邝良德等在四川红原麦洼牦牛酸乳中检出微

量的胞嘧啶核苷酸(CMP)和次黄嘌呤核苷酸(IMP)[44]，但

这两种核苷酸在牦牛乳中未检测到。核苷酸在人体内参

与很多重要生理功能不仅影响免疫系统[45]，外源核苷酸

不仅能加速肠细胞的分化、生长与修复，而且可以改

变肠道微生物生长及类型，抑制有害菌的生长；另外，

核苷酸还有抗氧化作用，I M P 还具有呈味作用，能显

著提高食品风味及鲜度，因此牦牛酸乳中检测到少量的

核苷酸对提高牦牛酸奶保健价值也有一定意义。

1.6 乳酸菌的益生功能

目前对牦牛乳以及牦牛酸乳中乳酸菌的研究越来越

多，对乳酸菌的益生功能 [ 4 6 - 4 9 ]也逐渐了解，就乳酸菌

是否还具有其他益生功能以及如何筛选出具有优良性状

的菌株，开发新型发酵剂并应用于生产实践还有待继

续探究。

2 结  语

目前对牦牛乳以及牦牛酸乳的研究尚处于起步阶

段，主要是对牦牛乳的营养成分、蛋白质及脂肪组成

及结构等方面进行研究，但对牦牛乳中的维生素和矿物

质含量以及其功能性物质如蛋白质中的酪蛋白和乳清蛋

白，不饱和脂肪酸、核酸等研究还较少。且当前对牦

牛酸乳的相关营养价值的研究和开发一直未得到应有的

重视。当下乳制品市场上对酸乳的开发和利用已经达到

瓶颈，主要是停留在改进加工工艺以及口感风味等方

面，如能够从原料上使用牦牛乳进行生产，不断改进

加工工艺[50]，开发复合型酸奶[51-52]，改善牦牛乳中乳膻

味重的问题，所得到的牦牛酸乳以其纯天然无污染，且

比一般酸乳具有更高的营养价值及保健功能，必将在未

来乳品市场中占有重要地位。
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