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摘 要：牦牛乳是由生活在高海拔地区的牛种———牦牛所产生的一种天然乳，其乳中蛋白、脂肪、乳糖及干物质含量
均高于其它牛种乳汁，且富含氨基酸、钙、铁、锌、维生素等营养物质。该文主要对牦牛乳的营养成分、功效以及其主要
乳制品研究现状进行阐述，以期对牦牛乳及乳制品的开发和利用提供理论参考。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Yak milk is a kind of natural milk， produced by yak， which live in high altitude areas. The protein，
fat， lactose and dry matter content in yak milk are higher than that in milk from other cattle species， mean－
while， yak milk is rich in amino acids， calcium， iron， zinc， vitamins and other nutrients. The nutritional com－
position， function of yak milk and the research status of its main dairy products were discussed， providing theo－
retical reference for the development and utilization of yak milk and the dairy products.
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牦牛（Bosgrunniens）属草食性反刍家畜，主要分布
于青藏高原及其毗邻地区，被称为“高原之舟”。 牦牛
生活于高海拔、无污染环境，因此其乳汁有着普通牛
乳所不能比拟的特点。 与牛乳相比，牦牛乳具有更为
丰富的蛋白质（尤其是乳清蛋白）、氨基酸、脂肪、糖类
和矿物质（除磷），被称为天然浓缩乳 [1]。 因其营养丰
富，牦牛乳也成为各种奶制品生产的原料，乳制品黄

油与奶酪是藏区牧民维生素和主要营养物质的重要
来源[2]。 近年来，人们对于牦牛乳的关注逐渐增多，涉
及牦牛乳中蛋白质种类及功能研究、氨基酸及脂肪酸
测定、牦牛乳发酵分析等，本文主要对牦牛乳的营养成
分、功效以及其主要乳制品研究现状进行阐述，以期对
牦牛乳及乳制品的开发和利用提供理论参考。

1 牦牛乳的营养成分研究
牦牛乳富含蛋白质、氨基酸、脂肪、糖类和矿物质。

不同品种牦牛因其所处环境及海拔因素影响，乳蛋白
及乳脂肪含量不尽相同，见表 1。 目前，有关不同品种
牦牛乳营养成分的对比分析、牦牛乳与其它哺乳动物
乳汁营养成分的对比分析以及不同胎次牦牛乳汁中
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营养成分研究均有报道，主要集中于天祝牦牛、高山
牦牛、玛曲牦牛、白牦牛、红原牦牛等。

1.1 牦牛乳中蛋白质、氨基酸研究
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，牦牛乳中蛋白质含量高于荷斯
坦牛乳和黄牛乳。 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存在较
大差异，包括氨基酸组成及蛋白质种类[13]。且乳蛋白含
量受产奶月份[5]、季节[14]、品种[3]、海拔[3]等因素的影响，
海拔越高乳中蛋白质含量越高，夏季乳中蛋白质含量
最低。

不同海拔高度生长牦牛所产乳中乳蛋白成分存
在差异[3]，对青海天骏、甘肃天祝、甘南玛曲 3个地区牦
牛乳样品分析后，发现其乳蛋白含量随着海拔高度的
增加依次增加，玛曲牦牛乳蛋白含量最高，其次为天
骏牦牛，最后为天祝牦牛；并且发现不同胎次对牦牛
乳蛋白含量影响不大。 为了适应高寒严酷生活环境，白
牦牛乳中具有高乳蛋白特点， 这是自然选择的结果，
其乳中 [4]乳蛋白含量为 6.53 g/100g，比黑白花牛乳高
2.42 g/100g；必需氨基酸（essential amino acid， EAA）是
黑白花牛乳的 2.36 倍， 比黑白花牛乳高 1.51 g/100g。
黑牦牛[4]不同胎次所产乳中乳蛋白含量有所差异，从 1
胎至 5胎均为 12月份乳中乳蛋白含量最高，但每胎又
均不同；1 胎中乳蛋白含量在 12 月份最高， 且与其它
产奶月份差异不显著（P>0.05）；2 胎乳中蛋白质含量
在 12月显著高于 6月、8月、9月、10月份（P<0.05），虽

也高于 7月、11月， 但差异不显著（P>0.05）；3胎至 5
胎乳蛋白含量在 12 月显著高于其它各产奶月份（P<
0.05）。 1胎黑牦牛乳中乳蛋白含量最高为 5.87%，2胎
中含量最低为 5.59%；对比分析表明[5]，黑牦牛乳蛋白
含量低于天祝白牦牛和西藏牦牛， 但高于九龙牦牛，
说明乳蛋白含量可能与生态环境和牧草质量有关。 亮
氨酸[15]与赖氨酸[16]分别在降低血糖与促进人体发育、
增强免疫力、 提高中枢神经功能方面具有重要作用，
红原牦牛乳[17]中不仅乳蛋白含量及氨基酸总量高于常
乳，而且人体必需的亮氨酸、赖氨酸和非必需的谷氨
酸、脯氨酸和天冬氨酸也高于常乳，因此推测食用红
原牦牛乳可降低血糖及促进发育及增强免疫力。

不同哺乳动物乳汁中乳蛋白含量存在差异[18]，对
比牦牛乳、水牛乳、山羊乳、骆驼乳、奶牛乳、马乳、驴
乳、人乳中乳蛋白含量，发现牦牛乳中蛋白质含量最
高（5.21%），马乳、驴乳、人乳中蛋白质含量接近且最
低，牦牛乳中蛋白质含量是人乳中 4倍以上，因此生产
乳粉时可添加适量牦牛乳粉，以提高乳粉蛋白含量及
质量。 牦牛初乳与成熟乳汁中部分蛋白质表达也存在
显著差异[19]，牦牛乳清中共发现了 183种蛋白质，其中
86 种蛋白质的表达水平在牛初乳和牛乳之间有显著
差异，血红蛋白表达出现最大变化，牛初乳明显高于
成熟牛乳，且 Yang Y 等[19]采用蛋白质组学功能分析表
明这些差异蛋白与生物调控和应激刺激有关；他的这
些发现不仅增加了对牦牛乳蛋白组成的认识，而且提
出了差异表达蛋白的潜在功能。
1.2 牦牛乳脂肪、脂肪酸研究

牦牛乳脂肪是从牦牛乳中分离得到的脂肪，是牦
牛乳中非常重要的组成成分， 质量分数占牦牛乳的
5%~8%[20]。牦牛脂肪中最主要的成分为甘油三酯，组成
甘油三酯的各种脂肪酸中，长链脂肪酸为最主要的脂
肪酸，含量在 90%以上，短链和中链脂肪酸的含量相
对较少，其中最主要的脂肪酸为油酸、棕榈酸和硬脂
酸，三者总含量约为总脂肪酸的一半以上[21]，且牦牛脂
肪酸中的二十二碳六烯酸 （docosahexaenoic acid，
DHA）和二十五碳五烯酸（eicosapentaenoic acid， EPA）
是普通牛乳脂肪酸中没有的[22]。

天骏牦牛、甘肃牦牛、玛曲牦牛的乳脂肪含量变
化存在显著性差异（P<0.05）或极显著差异（P<0.01），
不同胎次间牦牛乳的脂肪差异显著（P<0.05），且呈现
初步递减的趋势 [4]；白牦牛的乳脂为 5.64 g/100 g，比
黑白花牛乳高 2.42 g/100 g[4]；红原牦牛乳脂肪含量为
4.80%，与奶牛乳进行对比，高于奶牛乳 1.65%[15]；甘南
黑牦牛乳中脂肪含量在牧草的枯草期（11月~12月）和

表 1 不同品种牦牛及其他哺乳动物乳中乳蛋白及乳脂肪含量

Table 1 Milk protein and milk fat content in the milk of different

breeds of yak and other mammal

品种 乳蛋白/% 乳脂肪/%

甘肃天祝[3]

甘肃玛曲[3]

青海天骏[3]

白牦牛[4]

黑牦牛[5]

九龙牦牛[5]

西藏牦牛[5]

红原牦牛

水牛乳[6]

山羊乳[7]

骆驼乳[8]

奶牛乳[9]

马乳[10]

驴乳[11]

人乳[12]

5.32

5.67

5.82

6.83

4.95

4.90

5.06

4.96

4.46

4.38

3.33

3.09

2.07

1.84

1.21

5.27

6.73

7.04

5.64

6.67

6.91

7.14

4.80

7.01

6.22

4.56

3.91

2.15

1.47

1.08
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返青期（6 月）达到最高，这与乳中脂肪含量变化与牧
草不同生长时期营养成分变化有密切关系[5]。 在枯草
期牧草蛋白质下降的同时，粗纤维含量上升，粗纤维
消化后给产乳牦牛提供更多的乙酸、丁酸等，即给乳
腺分泌细胞供应合成脂肪中短链脂肪酸的原料增多，
致使乳脂肪含量上升，这种趋势与文献所述乳脂率随
产奶量呈负相关相一致[23]。 西藏地区牦牛乳中的脂肪
含量普遍高于其它地区，且与四川地区牦牛乳中的脂
肪含量比较差异较小、与青海地区牦牛乳中的脂肪含
量差异最大， 表明乳脂肪含量与海拔有密切关系，海
拔越高乳脂肪含量越高；牦牛乳与山羊乳中的脂肪含
量接近且含量较高[18]。 另外泌乳月份也会影响乳脂肪
含量，研究表明 9 月~10 月乳脂肪含量最高，2月~3月
乳脂肪含量最低 [5]；但乳脂肪含量受初产和多产影响
很小[24]。

不同牧场牦牛乳中乳脂肪酸构成及含量差异不
显著（P＞0.05），不同胎次牦牛乳中脂肪酸含量差异也
不显著（P＞0.05），表明牧场环境对牦牛乳脂肪酸构成
及含量、不同产犊胎次牦牛在合成乳脂肪酸的生理机
能方面并无显著影响。 在枯草期、枯草末期、返青期和
青草期，牦牛乳中饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸比值不
断减小，即随着气温的升高及牧草的成熟，牦牛乳中
饱和脂肪酸含量逐渐降低，而不饱和脂肪酸的含量逐
渐升高[25]。

乳脂肪以脂肪球形式存在，脂肪球表面被生物膜
包围， 被称为脂肪球膜（milk fat globule membrane，
MFGM）， 含有独特的极性脂质和膜特异性蛋白。
MFGM 中的磷脂、鞘磷脂、鞘糖脂、糖蛋白等具有治疗
心肌梗塞，调控胆固醇代谢，及抑制某些肿瘤细胞的
作用，其组成和含量与动物种类、季节、饲料、泌乳阶段
和分离方法等有关。 对牛、山羊、水牛、牦牛和骆驼乳
中乳脂肪球膜进行分离及组分含量测定，表明各物种
间 MFGM各组分差异显著（P<0.05）[26]。

2 牦牛乳功效研究
目前研究表明，牦牛乳及其乳中成分具有抗氧化[27]、

抗炎[27]、增加免疫力[28]、改善肠道微生物[28]、抑制癌细胞[29]、
增加耐力[30]等作用。

牦牛乳中酪蛋白及其水解产物都具有一定的抗
氧化活性[27]，但与完整的牦牛酪蛋白相比，用碱性蛋白
酶水解制备的水解产物对 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼
（1，1-diphenyl-2-picrylhydrazyl， DPPH）自由基、超氧
化物和过氧化氢的自由基清除作用更显著，因此牦牛
酪蛋白水解物具有自由基清除和抗炎活性， 可用于预

防氧化应激和炎症相关疾病。 以普通牛乳和牦牛乳进
行对比[28]，牦牛乳喂养增加了大鼠血清中干扰素、白细
胞介素 6 和免疫球蛋白 M（immunoglobulin M， IgM）含
量，并且发现牦牛乳喂养的大鼠粪便微生物群有轻度
转移， 肠道内增加了短链脂肪酸生产菌的相对丰度，
同时抑制了某些可造成健康问题的细菌，因此牦牛乳
赋予了饮食者独特的生理价值。体外抗癌实验表明[29]，
乳酸杆菌干酪 SB27多糖的两个高分子量组分 LW1和
LW2， 均可显著抑制 HT-29 结直肠癌细胞的增殖，而
且上调 Bad、Bax、Caspase-3 和 Caspase-8 等与细胞凋
亡相关基因的表达， 因此表明 LW1和 LW2不仅具有
功能性食品产品的应用潜力， 而且可成为天然抗癌药
物的来源。 Zhang W等[30]用强迫游泳实验的小鼠模型，
研究牦牛乳粉 （yak milk powder，YMP）的抗疲劳作用。
结果表明，口服牦牛乳治疗 5周后 YMP组小鼠强迫游
泳时间以剂量依赖式增加 46%~112%， 肝糖原含量增
加 26%~40%，血清甘油三酯水平降低 30%；YMP 组血
乳酸和血清尿素氮的运动诱导积累比对照组低，与对
照组相比，YMP 组有较低的谷氨酸草酰乙酸转氨酶和
乳酸脱氢酶水平。 因此可知，牦牛乳可提高耐力能力、
减轻疲劳。 西藏居民对高海拔和缺氧环境的适应可能
与长期食用牦牛奶有关。

3 牦牛乳产品工艺研究
牦牛乳含脂率高，脂肪颗粒小，是营养丰富的具

有保健功能的产品，乳产品包括鲜乳系列产品、冻乳
系列产品、发酵乳系列产品以及奶粉系列产品等。 在
高寒牧区，常见的乳产品主要包括鲜乳、乳粉、奶酪、酸
奶、奶茶、奶渣、奶皮等[31]。
3.1 乳粉工艺研究

喷雾干燥生产乳粉过程中，乳粉的营养成分损失小，
且不易受到外来污染。 因此，乳粉生产中普遍采用喷雾
干燥方法来去除乳粉中的水分。 靳玉强等[32]表明牦牛
奶粉最佳喷雾干燥工艺条件为进风温度为 170 ℃、进
料速度为 10.4 mL/min，此时干物质含量为 8.7 g/100g。

纪银莉等 [33]表明牦牛乳-牛乳蛋白营养粉配方
的最佳配料比为：酪蛋白多肽 16%、酪蛋白酸钠 14%、
脱脂奶粉 32%、乳清蛋白 25%、聚葡萄糖 10%、苹果
粉3%。
3.2 奶酪工艺研究

奶酪既是发酵的牛奶，又是浓缩的牛奶，被誉为
乳品中的“黄金”[34]。 牦牛乳因其蛋白质、乳脂肪和干物
质含量均较高， 所以成为了理想的奶酪生产原料乳。
奶酪品种很多，不同品种奶酪有不同的生产工艺。
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软质鲜奶酪[35]最佳工艺参数为：凝乳温度 35 ℃，
凝乳酶添加量 0.003 g/100 mL，CaCl2 的添加量 0.03 g/
100 mL；Gouda 奶酪是荷兰奶酪最具代表性、最有名的
如同轮般大小的黄波奶酪，表面覆有一层标明口味的
薄蜡，它口味温和、口感细腻柔滑、奶香浓郁且略带咸
味，其最佳条件为[36]：凝乳酶 0.001%，氯化钙 0.02%，食
盐 20%，发酵温度 30%；牦牛脱脂乳再制奶酪 [37]最佳
工艺条件：新鲜普通牛奶与脱脂牦牛乳添加质量比
为（1.55 ∶ 1），乳化盐添加量为 2.60%，融熔温度为 82℃；
霉菌奶酪是以霉菌为发酵剂，表面长有霉菌，内部呈
熔融状态，成熟由表向内渗透式进行，具有独特的霉
菌奶酪风味[38]，其最佳工艺条件[39]：毛霉添加量为0.3%、
发酵 6 d；马背奶酪[40]属意大利融化性面食干酪，最佳
工艺条件为：接种量 0.02%、热缩速率 2 min/℃，pH 值
为 5.1，热烫拉伸温度 70℃~75℃。

牦牛“曲拉”是以牦牛乳为原料所制成的一种传
统发酵乳制品，是将牦牛乳脱脂后，在自然发酵条件
下使酪蛋白凝固、风干而制成的粗奶酪[41]。 牦牛“曲拉”
不仅是传统的牧区休闲食品，而且因拥有丰富的菌种
资源[42]与低廉的价格 [43]，成为发酵酸奶的发酵剂和干
酪素加工原材料之一。 目前为止，牧区依然多以传统
手工工艺制作牦牛“曲拉”，因不同地区原料、工艺、环
境的不同，所加工“曲拉”的品质也存在一定差异。 不
同地区牦牛“曲拉”在有色物质含量、营养成分及氧化
褐变程度等方面均存在差异[44]；犏牛“曲拉”在发酵过
程中的 pH 值、酸度、感官评价及质构特性与牦牛“曲
拉”相近[45]。
3.3 发酵乳研究

发酵牦牛酸奶是牧区非常传统的奶制食品，也是
牧民重要的经济收入来源。 其营养价值高、组织细腻、
风味独特，富含乳酸、乙酸、不饱和脂肪酸、低分子脂肪
酸、VC 和 B 族维生素、氨基酸、共轭亚油酸等物质 [46]，
在维持肠道菌群生态平衡、促进肠道蠕动、促进消
化、抗衰老、抗癌、提高人体免疫力等方面有很好的效
果[47]。若将牦牛发酵乳进行大范围推广与生产，其发酵
工艺与发酵菌种的研究至关重要。
3.3.1 发酵牦牛乳工艺优化研究

随着肥胖及糖尿病患者等特殊人群的增加，低糖
及无糖酸奶迎来更广阔的市场[48]。 甜味剂对牦牛酸奶
中乳酸菌活菌数及酸奶品质有一定影响，不同甜味剂
发酵的牦牛酸奶品质有较大差异。 低聚果糖作为甜味
剂时，牦牛酸奶中乳酸菌含量最多且酸奶品质最佳[49]。
酸奶制作过程中，添加适当的稳定剂能有效改善酸奶
的口感和质构，提高酸奶的黏稠度，从而延长保质

期 [50]。黄原胶、果胶及羧甲基纤维素钠（sodium carboxyl
methyl cellulose， CMC-Na）都为酸奶制作中常见的稳定
剂，但是对牦牛酸奶的感官、酸度及持水性有显著影响
（P＜0.05），在一定程度上提高了酸奶的硬度[51]，其最佳
复合配方为果胶 0.04%、黄原胶 0.02%、CMC-Na0.03%。

青海牦牛酸乳最佳加工工艺为[52]灭菌温度 90 ℃、
接种量 1.0%、冷却温度 50 ℃、发酵温度 46 ℃、发酵时
间 4 h以上、冷藏温度 5 ℃、含脂率 3.2%。 藏灵菇发酵
牦牛酸奶最佳发酵条件为 [53]发酵温度 24 ℃、接种量
5%、发酵时间 24 h、蔗糖添加量 6%、牦牛奶添加量
50 mL。 标准化法评估牦牛酸奶所得最佳加工工艺为[54]

90℃下杀菌 10 min，添加 0.15%混合乳酸菌发酵剂、在
43℃条件下发酵至凝固，4℃后酸化 24 h。
3.3.2 发酵牦牛乳发酵菌种研究

发酵乳质量的好坏取决于发酵剂的品质、类型及
活力[55]。 目前市售乳酸菌发酵剂制作的牦牛发酵乳存
在口感差、质构松散、黏聚性差等缺陷，寻找适合制作
牦牛发酵乳的发酵剂迫在眉睫[56]。

吴均等[57]从西藏、川西青藏高原牧区自然发酵的
牦牛酸奶样品中分离出 56株乳酸菌菌株，通过初筛与
复筛共得 4 株具有乳制品发酵剂开发潜力的菌株，其
分别为 TG1-1、TG1-11、TG3-2和 DLDQ2-1，分子鉴定
表明 TG1-1 为干酪乳杆菌或副干酪乳杆菌、TG1-11
为副干酪乳杆菌、TG3-2 和 DLDQ2-1 为干酪乳杆菌。
张靖晞等[58]通过对传统发酵牦牛酸乳中分离、鉴定的
17株马克斯克鲁维酵母菌进行性能筛选，选出了一株
乳糖利用率高、产胞外多糖能力强的马克斯克鲁维酵
母菌，并与发酵性能良好的干酪乳杆菌和嗜热链球菌
进行组合发酵，发现马克斯克鲁维酵母菌与其它两株
菌（浓度为 1×109 CFU/mL）体积比为 4 ∶ 1 ∶ 1、接种量为
4%、发酵温度 35℃、加糖量为 4 g/mL 时牦牛发酵乳品
质最好。万金敏等[59]将从西藏牦牛奶渣中经初筛、复筛
得到的 4 株乳酸杆菌（B、C、D、E）与 1 株乳球菌（A）复
配，进行组合发酵，感官评定分析表明，活菌数为 AB
（1 ∶ 1）发酵性能最佳。

4 结论与展望
本文对牦牛乳的营养成分、功效以及其主要乳制

品研究现状进行综述，为牦牛乳的开发利用提供理论
参考。 牦牛乳营养价值丰富，乳中蛋白质、脂肪含量均
高于其他牛种，且具有调节肠道菌群、抗癌、抗疲劳等
功效。 这些功效均在小鼠体内有一定研究，但对于人
体是否存在相同作用，并未见报道，因此，牦牛乳对于
人体的功效研究具有一定意义。 牦牛乳虽然营养、医
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药价值不菲，但终归为短期保存产品，不能进行长时
间、长距离保存，这极大地限制了牦牛乳的发展。

乳产品相比于新鲜乳保存时间更长，因此牦牛乳
产品的制作成为了牦牛乳发展的一个重要方向。 因生
产环境等因素影响， 牦牛乳主要加工生产为乳粉，目
前老年乳粉较为成熟，婴儿奶粉几乎为空白；因牧区
交通条件限制，凝固型酸奶销售不便，常温酸奶主要
做成益生元酸奶，可长时间、远距离保存。 牦牛酸奶具
有更高的营养价值、独特的风味和口感以及多种益生
功能[60]。其在发酵中发酵剂尤为重要，目前我国发酵剂
菌种多由国外菌种供应商提供，且制作的牦牛发酵乳
存在口感差、质构松散、黏聚性差等缺陷，寻找牦牛酸
乳发酵效果优良的单一菌种与混合菌种成为一个重
要研究方向。
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