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0 引言

牛奶被营养学界誉为“液态白金”，是一种营

养素全面、均衡的天然食品。它不仅富含优质蛋白

质、脂类、碳水化合物、维生素和矿物质等基础营

养成分，还含有多种具有重要生理调节功能的天然

活性成分[1~3]。由于其高生物利用度和全面的营养构

成，牛奶已成为人类膳食中不可替代的重要部分，

尤其对儿童生长发育、孕产妇营养以及老年健康具

有显著益处[4~6]。近年来，随着人们对健康需求的不

断提升，牛奶中的生物活性成分——如共轭亚油酸

（CLA）、乳铁蛋白(LF）、免疫球蛋白以及多种

多不饱和脂肪酸——因其广泛的健康效应而备受关

注。这些成分的含量与组成受到饲养管理、饲料来

源、季节、胎次及泌乳阶段等多种因素的影响。因

此，系统研究牛奶中天然活性成分的生物学功能及

其影响因素，对指导健康饮奶、开发高附加值乳制品

具有重要意义。本文旨在对该领域的研究进展进行综

述，以期为相关科研与产业发展提供理论参考。

1 牛奶的营养成分

1.1 乳蛋白

牛奶的蛋白质含量为2.8%～4.0%，在模拟胃肠

消化环境下消化率接近100%，远高于大多数植物蛋
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白，属于优质膳食蛋白质来源。由于其突出的功

能与营养特性，牛奶蛋白在乳品及食品工业中备

受重视，被广泛应用于多种食品、临床和制药产

品配方中[7]。

乳蛋白主要包括酪蛋白和乳清蛋白。其中，酪

蛋白约占蛋白质总量的80%，可分为αs1-、αs2-、

β-和κ-酪蛋白4 种亚型。其等电点为pH4.6，热稳

定性良好，并能与钙离子结合，有助于提高钙的吸

收率。酪蛋白在抗菌、免疫调节及辅助癌症治疗

等方面显示出潜在价值，在保健与医疗领域的应

用日益广泛。此外，它还可通过与其它物质结合

实现分子递送，提升疏水性化合物的生物利用度

与稳定性[7]。

乳清蛋白是牛奶中另一类关键功能组分，主要

由β-乳球蛋白（约57%）、α-乳白蛋白（约15%）

以及具有免疫调节功能的活性成分（如乳铁蛋白，

约0.5 g/L；免疫球蛋白IgG，约3%）构成。乳清蛋白

具备全面的必需氨基酸组成，可通过调节炎症因子

分泌和促进免疫球蛋白合成，协同增强机体防御机

制与代谢平衡，对促进儿童生长发育、减轻炎症反

应及提升免疫力具有重要作用[8]。

1.2 乳脂肪

牛奶中的脂肪含量一般为2.8%～4.0%，以多级球

状乳糜微粒的形式存在，粒径范围在0.1～10.0 μm

之间。其结构以内核的甘油三酯为核心，外层覆盖

10～50 nm厚的乳脂肪球膜（MFGM）[9]。该膜主要

由磷脂-蛋白复合物构成，其中鞘磷脂约占22%，

神经节苷脂约占18%。研究表明，MFGM可通过

AMPK/PPARα信号通路减少脂肪积累并改善胰岛

素敏感性[10~13]。

作为最复杂的天然脂质之一，牛奶脂肪的主

要成分为甘油三酯（占总脂肪97%以上），并包含

400 多种不同的脂肪酸（FAs）。其余组分包括磷脂

（如卵磷脂、脑磷脂和神经磷脂）、甾醇（如胆固

醇及其酯类）、少量脂溶性维生素（如维生素A、

D、E）、抗氧化剂（如生育酚）、色素（如胡萝卜

素）以及风味物质（如乳酸、醛聚合物和酮类）[14]。

牛奶脂肪的营养特性与其脂肪酸组成密切相

关。其中，饱和脂肪酸（SFA）约占70%，单不饱

和脂肪酸（MUFA）约占25%，多不饱和脂肪酸

（PUFA）约占5%。SFA作为主要成分显著影响乳制

品的理化性质，而MUFA与PUFA的比例则与多种

健康效应密切相关[15]。目前研究关注较多的FA包括

n-3PUFA和共轭亚油酸（CLA）等。

牛奶中的n-3 PUFA种类丰富但含量较低，主要

包括α-亚麻酸（ALA）、二十碳五烯酸（EPA）和

二十二碳六烯酸（DHA）。这类FA为人体必需FA，

无法自身合成，需依靠膳食摄取。n-3 PUFA在促进

神经系统发育、维护脑结构与功能、支持儿童认知

发展以及预防心血管疾病、糖尿病、肿瘤和肾脏疾

病等方面均具有积极作用[16~21]。因此，提高牛奶中

n-3 PUFA含量，有助于增加日常摄入量，从而对公

众健康产生积极影响。

1.3 乳糖

牛奶中碳水化合物的含量为3.4%～5.4%，其中

乳糖是主要成分，也是牛奶中重要的热量来源。作

为一种双糖，乳糖在体内被分解为葡萄糖和半乳

糖。半乳糖对神经系统的发育和功能维持具有重要

作用，能够促进脑苷脂和粘多糖的合成。因此，在

婴幼儿配方奶粉中，乳糖应作为碳水化合物的主要

来源，且占总碳水化合物的90%以上。

此 外 ， 牛 奶 中 还 含 有 少 量 牛 乳 低 聚 糖

（BMO）。研究发现，BMO在结构上与母乳低聚糖

相似，可作为替代营养源，是婴幼儿配方奶粉中模

拟母乳低聚糖的理想天然成分。BMO具有多种生物

学功能：在肠道健康方面，它能够选择性促进双歧

杆菌等益生菌的增殖，优化肠道菌群，并形成生物

屏障以抑制病原体在肠上皮的定植。BMO还可双向

调节机体免疫反应，并有助于新生儿神经元突触的

形成，促进神经发育。研究还表明，BMO具有广谱

抗病毒活性，对坏死性肠炎（ZFC）、轮状病毒性

腹泻及围产期感染性肠病等婴幼儿消化道疾病具有
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显著的预防和治疗效果，尤其在降低早产儿院内感

染风险方面显示出重要临床价值[22]。

1.4 维生素和矿物质

牛奶作为优质营养源，其脂溶性维生素（如维

生素A、D）和水溶性B族维生素的含量处于动态变

化之中。研究表明，牛奶中维生素的组成不仅取决

于奶牛品种的遗传背景，还受到牧场饲喂管理（如

粗饲料配比与青贮质量）、泌乳周期（夏季与冬季

产奶差异）以及加工工艺（如巴氏杀菌和超高温瞬

时灭菌/UHT）等多因素的综合调控。

同时，牛奶也是优质的膳食钙来源，其矿物质

谱包含钙（含量为100～120 mg/100 g）、磷、钾等

常量元素和碘、硒等微量营养素。其中，钙磷比接

近1.3:1的黄金比例，可通过磷酸盐协同转运机制显

著提高钙的生物利用效率。需要指出的是，乳中矿

物质的组成也受泌乳阶段和加工工艺的影响，例如

巴氏杀菌可能改变钙离子活性，而超滤处理则有助

于调节钠钾平衡。

2 牛奶中的主要天然活性成分

2.1 天然活性 FAs

2.1.1 CLA

CLA是一类具有共轭双键结构的亚油酸异构

体总称，其双键可位于碳链8～13之间的不同位

置，并呈现顺式或反式构型。最主要的两种异构

体为顺式-9，反式-11（c9，t11）和反式-10，顺

式-12（t10，c12），其中 c9，t11 约占CLA总量的

80%～90%，t10，c12占3%～5%[23]。

CLA具有多种生理功能，包括提高免疫力、缓

解炎症、减少体脂，并对多种疾病表现出抵抗作

用。在脂代谢调节方面，一项针对肥胖人群的研究

显示，连续12周每日补充3.4 g CLA可显著降低肥胖

指数，且未观察到明显不良反应[24，25]。其抗氧化与

抗炎特性也与自由基清除能力密切相关。

CLA对肠道健康具有双重保护机制：不仅可通

过调节菌群和氧化应激间接增强屏障功能，还能直

接调控粘蛋白、紧密连接蛋白及炎症因子表达，从

而改善结肠炎相关指标[26，27]。在坏死性小肠结肠炎

（NEC）——一种常见于早产儿的高死亡率肠道

疾病，CLA被确认为关键的改善性代谢物。研究表

明，CLA通过降低促炎细胞因子、维持上皮更新和

修复紧密连接，发挥抗NEC作用[28]。

此外，CLA还具有抗肿瘤、抗动脉粥样硬化、

心脏保护、心血管疾病预防和菌群调节等功能，是

迄今唯一被广泛认定具有抗癌活性的脂肪酸，被誉

为“21世纪的新型营养素”[29~31]。其安全性已获多

国权威机构认可：我国卫生部于2009年批准CLA作

为食品添加剂使用；美国FDA将其按膳食补充剂管

理；欧洲食品安全局（EFSA）也确认CLA混合异

构体（c9，t11与t10，c12）作为新食品成分的安全

性，允许摄入量最高达3.5 g/天。

2.1.2 ALA

ALA化学名称为全顺式-9，12，15-十八碳三

烯酸，是一种非共轭立体构型的n-3 PUFA，也是牛

奶中含量最高的n-3 FA。作为人体必需的C18 FA，

ALA被誉为生命核心物质。人体无法自行合成ALA，

必须通过膳食摄取。进入体内后，ALA可经碳链延

长和去饱和作用，转化为更长链的n-3 PUFA，如EPA

和DHA，这些衍生物对维持正常生理机能和整体健康

至关重要[32]。

除基本营养功能外，ALA在疾病预防与治疗方

面也显示出显著效果，已被广泛应用于食品、保健

品及医药领域[32]。研究表明，ALA具有调节血脂、辅

助减肥、降血压、预防心脑血管疾病、抑制癌症、

抗炎、抗氧化及抗衰老等多种生理功效[33]。

在神经保护方面，ALA的富集可提高DHA水

平，可能有助于保护神经元，从而对阿尔茨海默病

（AD）等神经退行性疾病发挥预防作用[34]。怀孕期

间母体补充ALA可增加胎儿大脑磷脂中DHA含量，

并上调DHA转运相关基因与蛋白表达，对后代大脑

发育和认知功能产生持久积极影响，甚至可改善19

周龄后代的记忆表现[35]。
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ALA通过改善血脂、降低血压和减缓动脉硬化

等多途径发挥心脏保护作用。早在1994年，人体试

验就发现富含ALA的地中海饮食对冠心病二级预防

具有显著效果[36]。近年研究进一步表明，ALA可通过

降低血浆脂多糖水平增强肠道完整性、调节肠道微生

物群组成及短链脂肪酸与胆汁酸代谢，从而预防和改

善心血管疾病，但其具体机制仍需深入探索[37]。

在代谢性疾病方面，2023年Xi等[38]研究发现补

充ALA可有效降低2型糖尿病（T2DM）患者的糖化

血红蛋白（HbA1c）水平，尤其适用于血糖控制不

佳者。Liu等[39]揭示ALA通过G蛋白偶联受体120激活

巨噬细胞并调节其极化状态，发挥抗炎作用，从而

改善糖尿病病情。

此外，富含ALA的饮食可抑制自发性或致癌物

诱导的乳腺肿瘤发展，并通过调控细胞粘附与集落

形成阻遏结肠癌扩散。研究还发现ALA能够影响线

粒体蛋白质输入及柠檬酸循环途径，显著调节结肠

癌细胞的恶性表型[40]。

2.1.3 EPA 和 DHA

EPA与 DHA均属于n-3 PUFA，前者常被称为

“血管清道夫”，后者则被誉为“脑黄金”。在生

乳中，EPA含量略高于DHA，但两者含量均较低。

它们在人体内可以ALA为前体，通过碳链延长和去

饱和反应合成。尽管牛奶中EPA和DHA的含量有

限，两者却在人体多项生理过程中发挥关键作用，

已被证实具有抗炎、抗过敏、降低心血管疾病和癌

症风险、延缓中老年神经退行性变化、增强免疫力

以及促进婴幼儿视力和智力发育等功能。

EPA和DHA通过酰基链重构参与细胞膜脂筏微

域的形成，影响膜受体构象与激活，对维持细胞膜

稳定性与功能具有重要作用。DHA是胎儿神经和视

网膜发育的关键成分。在妊娠末3 个月，DHA大量

积累于神经和视网膜组织中，胎儿脑组织中DHA每

日积累速率可达12 mg/kg。该过程依赖于胎盘脂蛋

白脂酶（LPL）及CD36/FATP4转运体完成DHA的跨

膜输送。

DHA对大脑结构及功能完整性至关重要。它通

过激活脑源性神经营养因子BDNF/TrkB信号通路，

可使海马区神经突触密度增加37%，这一机制在2～6

岁儿童前额叶髓鞘化关键期尤为显著。研究表明，

连续12 个月每日补充200 mg DHA，可提高学龄儿童

工作记忆测试的正确率，并使注意力网络测试反应

时间缩短83 ms。因此，充足的DHA摄入有助于增强

儿童的智力、注意力与记忆力，并降低系统性疾病

的发病风险。

此外，DHA还表现出显著的抗氧化能力，可

通过激活NRF2/ARE信号通路提高超氧化物歧化酶

（SOD）活性，降低海马区8-OHdG等氧化应激标

志物水平，并抑制由锌转运体ZIP4介导的caspase-3

激活，从而发挥神经保护作用，有效降低AD和帕金

森病的发病风险。

2.2 天然活性蛋白质

2.2.1 LF

LF因其多种生理功能被广泛应用于食品、医药

及保健品等领域。它有助于胎儿正常组织发育，包

括促进骨化、保障充足的铁供应与吸收、预防感染

和炎症，对母婴健康均具有积极意义[41]。LF作为重

要的营养强化剂，被添加至婴幼儿配方乳粉中，以

提高其营养价值和保健功能。此外，它还用于制备

抗菌剂、抗病毒剂和免疫调节剂等医药产品。近年

来，欧洲食品安全局（EFSA）已将LF正式列入食

品成分许可清单。在中国，LF已完成作为食品添加

剂的应用转化，并获得国家食品药品监督管理总局

（CFDA）的审批认证。值得关注的是，中国营养学

会妇幼营养分会发布的《乳铁蛋白婴幼儿健康效应

专家共识》系统阐述了其临床价值：研究证实，婴

幼儿定期摄入LF可显著改善营养吸收、增强抗病能

力；该成分对孕产妇群体也具有独特的补铁功效，

为防治缺铁性贫血提供了新的营养干预策略。

（1）结构与性质

LF是转铁蛋白家族的重要成员，主要在哺乳动

物乳腺上皮细胞中生物合成。该糖蛋白具有非血红

素铁结合特性，其单链多肽由708 个氨基酸残基组
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成，分子量约为80 ku。序列比对显示，其与人乳

LF具有69%的同源性，为功能相似性提供了结构基

础[42]。LF富含赖氨酸、精氨酸等碱性氨基酸，等

电点（pI）偏碱（8～9），在低于等电点的环境中

表面带强正电荷，可特异性结合阴离子配体及带

负电分子，这构成了其抗菌与免疫调节等多元生

物效应的物理化学基础[43]。从二级结构看，LF呈

典型的α-螺旋与β-折叠交替排列，为其构象可

塑性与功能域暴露提供了结构支持[44]。其三维空间

被折叠成近乎对称的叶状结构域，分别标记为N叶

和C叶（图1）[45]。

（2）功能与应用

研究表明，LF与甘油单月桂酸酯（GML）对多

种革兰氏阳性菌和阴性菌均具有显著抗菌效果，这

些细菌常与新生儿感染相关，因此二者在婴儿配方

奶粉中作为抗菌剂应用具有重要意义[46]。Sherman

等[47]对体重≤1 500 g的极低出生体重儿经鼻饲给予

LF，持续28 天。微生物组测序显示，干预组患儿

肠道菌群发生特征性重构：肠杆菌科中的致病菌属

（如克雷伯菌属）及葡萄球菌属定植水平受到剂量

依赖性抑制，条件致病菌相对丰度下降35%～42%，

表明LF可能通过营养-微生物组调控轴维持肠道微

生态平衡。Alkhulaifi等[48]通过琼脂扩散试验评估LF

的抗菌性能，发现4 mg/mL LF对金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的抑制效果最佳，抑菌圈分别达16.5 mm和

14.0 mm；10 mg/mL LF对肺炎克雷伯菌（12.5 mm）

和粪肠球菌（12 mm）的抑菌活性最强，说明其最适

抑菌浓度因微生物类型而异。

研究表明，早产儿补充LF可降低败血症和NEC发

生风险，缩短住院时间。补充LF还能降低婴幼儿和儿

童呼吸道及胃肠道疾病发生率，缩短病程，且呈剂量

反应关系，高剂量LF预防效果更优。LF联合标准三联

疗法可提高儿童幽门螺杆菌根除率，降低不良反应发

生率。目前我国尚无LF药品制剂，可通过普通食品或

强化奶粉进行补充[49]。

LF及其活性肽的抑菌机制具有多维度特性，主

要包括以下五类路径：（1）膜通透性干预机制：凭

借正电特性与革兰氏阴性菌脂多糖结合，诱导外膜崩

解和细胞完整性破坏；（2）铁离子竞争机制：结合

病原体铁转运受体，截获微生物代谢所需铁元素，

其中铁不饱和态抑菌活性更强；（3）毒力因子降解

功能：通过N端蛋白酶活性切割细菌侵袭性蛋白复

合物，阻断病原体与宿主细胞粘附；（4）免疫协同

效应：激活单核/巨噬细胞系统，促进IL-12合成，

增强吞噬功能及T淋巴细胞活化；（5）空间位阻作

用：竞争性结合宿主细胞表面糖胺聚糖，降低病原

体定植概率。

在肠道微生态调控方面，LF具有多靶点调节

特性：通过增强紧密连接蛋白表达、促进绒毛发

育和隐窝结构优化，提升物理屏障功能；调节黏

蛋白分泌及抗菌肽表达，强化化学屏障；通过提

高免疫球蛋白（IgG/IgM）水平、下调促炎因子

（IL-1β/IL-6），协同Th1/Th2淋巴细胞分化调

控 ， 构 建 免 疫 稳 态 微 环 境 [ 5 0 ]。 临 床 研 究 证 实 ，

LF可抑制致病菌增殖，修复肠黏膜屏障，改善

菌群结构，在新生儿NEC防治和腹泻控制中效

果显著 [51，52]。动物实验表明，LF可重构Dex模型

小鼠肠道菌群，提高有益菌丰度和菌群多样性[53]。

上述多重生物活性共同构成LF维持肠道健康的分

图 1 乳铁蛋白分子结构

注：A，乳铁蛋白N叶中铁周围氨基酸的分布，其中Asp60，Tyr92，
Tyr192和His253参与稳定铁；B，乳铁蛋白C叶中铁周围氨基酸的分
布，其中Asp395，Tyr433，Tyr526和His595参与稳定铁；C，乳铁蛋白
三维结构结构图，青色表示α-螺旋，红色表示β-折叠，品红表示不
规则卷曲，绿色表示铁，黄色表示碳酸盐离子，蓝色表示α-螺旋连
接在N叶和C叶之间
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子基础，涵盖机械屏障修复、免疫调控及生物屏

障重塑等多维度机制。

LF具有抗炎特性，主要通过调节免疫细胞增殖

与分化及细胞因子释放来调控炎症反应[54，55]。它

储存于中性粒细胞中，在炎症反应时释放以抑制局

部炎症，对皮肤炎症、胃肠道炎症、无菌与脓毒性

炎症及急慢性炎症均具有作用，逐渐成为一种有效

的抗炎剂[56，57]。LF被视为哺乳动物的“免疫调节

剂”，能双向调节免疫系统，增强宿主防御，同时

避免过度免疫反应。其免疫调节作用主要通过作用

于免疫细胞和免疫因子实现，还可通过改变抗菌物

质表达和结合免疫细胞介质影响免疫反应。研究表

明，LF能抵抗婴儿胃肠道消化，以完整形式吸收入

血，发挥生理功能，可预防感染，促进免疫系统、肠

道、大脑发育和骨骼健康，并改善缺铁性贫血[58]。

LF对多种癌症（如结肠癌、胃癌、乳腺癌、

肺癌、肾癌、宫颈癌等）具有抑制和抵抗作用[59]。

作为一种天然糖蛋白，LF对轮状病毒、阿尔法病

毒、脊髓灰质炎病毒、疱疹病毒、呼吸道合胞病毒

（RSV）、细胞巨化病毒及腺病毒等多种病毒表现

出较强的抗病毒活性[60]。其抗病毒效果因病毒类型

而异，且与LF浓度呈正相关。

作为乳源生物活性分子的代表，LF凭借其唾

液酸化糖蛋白属性，在神经系统调控中发挥双重

保护效应。在神经发育层面，LF通过干预Wnt/

β-catenin、BDNF/TrkB等信号通路，促进神经元

突触可塑性与轴突导向，提升海马区神经干细胞分

化效率及神经网络成熟度，从而优化认知与学习记

忆功能。在神经退行性病变防控方面，LF凭借铁离

子配位特性发挥双重调节功能：一方面螯合游离

铁、阻断Fenton反应，降低脑组织氧化损伤；另一

方面平衡铁调素-铁转运蛋白轴表达，纠正铁代谢

异常引发的神经元铁沉积，延缓AD、帕金森病等

病理进程。这种从促进神经发育到阻遏退行性损伤

的双向调控模式，凸显了LF在神经科学领域的多维

度价值。

除上述功能外，LF还参与铁代谢、促进矿物质

吸收、减脂、调节糖脂代谢、抗氧化、促进伤口愈

合和骨骼生长等多种生物学过程。作为多功能生物

活性物质，LF已实现跨行业应用，涵盖食品工业

（功能性配料与营养强化剂）、畜牧养殖业（生长

促进与免疫调节组分）、生物医药（靶向递送载体

及辅助治疗剂）及功效型化妆品（抗衰修护活性成

分）等领域。在商业化开发中，LF既可作为食品级

添加剂提升产品附加值，也可开发为精准递送系统

用于靶向治疗。对其构效关系及作用通路的深入研

究，将推动其在精准营养干预、智能药物递送等领

域的创新应用，为健康产业提供新解决方案。

2.2.2 免疫球蛋白

球蛋白是一类具有抗体活性的球蛋白，能够与

相应抗原发生特异性结合，是牛奶中重要的免疫活

性成分。牛奶中的免疫球蛋白主要包括IgG、IgM和

IgA等，其中IgG含量最为丰富。IgG又可进一步分为

IgG1和IgG2两个亚类。所有免疫球蛋白均具有相似

的基本结构：由两条相同的轻链（约23 kDa）和两

条相同的重链（约53 kDa）通过二硫键连接而成。

每条重链和轻链的N端共同构成一个抗原结合位点，

这种结构对其发挥免疫调节功能具有重要意义。

免疫球蛋白在体内具有多种生物功能，包括调

节免疫反应、阻止病原体入侵、中和毒素、清除肿

瘤细胞及外来抗原等，表现出抗菌、抗病毒和免疫

调节等多重作用。IgG能够结合并凝集抗原，有效中

和毒素和病原微生物（如病毒），同时也是母体向

幼崽传递特异性免疫力的主要媒介。免疫球蛋白还

具有抗蛋白酶水解的特性，能够以完整形态进入近

端小肠，凝集细菌、中和细菌毒素，增强肠道局部

免疫力，从而有效保护小肠黏膜。婴幼儿通过摄入

富含免疫球蛋白的配方乳粉，可增强消化系统抵抗

力，更好地抵御病原菌侵袭[61]。

3 影响牛奶成分的主要因素

3.1 饲养方式

集约化饲养是现代商业奶牛养殖的主要模式之
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一，其特点为高度集中化管理，通过科学的饲养与

营养配比实现高效产奶。该方式能够严格控制奶牛

生活环境，提供充足均衡的饲料，有助于维持奶牛

健康并保障稳定的产奶量。然而，集约化环境也

带来一系列健康问题，如蹄病、乳腺炎和趾部皮炎

等，导致奶牛淘汰率上升。

相比之下，放牧饲养是一种更接近自然的生产

方式，奶牛可在自然环境中自由采食和活动，主

要摄取天然草料（如青草、干草），并辅以少量

精饲料。该方式有助于奶牛维持自然行为状态，

降低产奶压力，减少疾病发生，增强体质和免疫

力。研究表明，放牧饲养所产牛奶在脂肪、蛋白

质以及免疫球蛋白和乳铁蛋白等生物活性成分含

量上均高于集约化饲养[62]。具体而言，放牧奶牛

奶中ALA、n-3 FA和CLA的含量分别为集约化饲

养的2.48~2.60倍、3.60倍和3.03~3.20倍[63~65]。笔

者研究还发现，每日放牧6 h并采食新鲜黑麦草的

奶牛，所产牛奶中ALA、CLA和n-3 FA含量较非

鲜草饲喂组高出3倍。这主要由于黑麦草富含亚油

酸和ALA等活性不饱和脂肪酸，这些物质在奶牛瘤

胃内经氢化反应后，最终在乳腺中转化为CLA和

ω-3 FA等有益成分。

3.2 日粮组成

日粮是调控生乳中n-3 PUFA含量的关键因素。

通过添加n-3 PUFA补充剂或特定饲料原料（如鱼

油、亚麻籽、藻类、微藻及奇亚籽等），可有效提

高奶中n-3 PUFA水平。其中，鱼油主要提供EPA和

DHA，藻类和微藻富含DHA，亚麻籽和奇亚籽则是

ALA的良好来源。此外，合理的精粗比不仅有助于

维持奶牛健康，还能通过降低粗饲料比例减轻瘤

胃氢化作用，从而提高牛奶脂肪中ALA含量，且不

影响奶牛健康与泌乳性能。

3.3 季节变化

季节变化对牛奶中共轭亚油酸（CLA）含量

具 有 显 著 影 响 ， 这 与 牧 草 质 量 、 饲 料 组 成 及 环

境因素密切相关。春夏季牧草丰富且富含PUFA

（ 如 亚 油 酸 和 A L A ） ， 这 些 是 C L A 合 成 的 重 要

前体。奶牛采食后，瘤胃微生物通过生物氢化作

用将亚油酸转化为CLA（其中ci s-9，tran s-11 

CLA占80%以上），因此春夏季牛奶中CLA含量

高于秋冬季。

冬季牛奶中LF含量通常高于夏季，且随管理

水平提高和气温降低呈上升趋势[66]。杨晋辉等[67]报

道，春季和夏季牛奶中IgM、IgA和LF含量存在显

著差异：夏季IgM含量高于春季，而IgA和LF含量

因牧场环境和奶牛免疫状态不同呈现不一致的季

节变化。

3.4 胎次

胎次对牛奶成分也有明显影响。LF浓度随胎次

增加而上升，初产时最低（13.61 mg/mL），至第5

胎时达到最高（16.28 mg/mL），较初产牛奶高出

19.6%。同样，免疫球蛋白（如IgG）浓度也随泌乳

次数和年龄增加而提高，初产牛奶中的IgG含量显著

低于经产奶牛[68]。

3.5 泌乳阶段

LF和免疫球蛋白的含量随泌乳阶段发生变化。

初乳中两者含量最高，随后免疫球蛋白逐渐下降，

LF则呈现先降后升的趋势 [69，70]。研究表明，泌

乳100 天时MUFA和PUFA含量达到峰值，分别为

32.334 g/100 g FA和3.553 g/100 g FA；而泌乳200天

时SFA和CLA含量最高，分别为63.238 g/100 g FA和

1.378 g/100 g FA[71]。

4 小结

牛奶是一种营养全面的天然食品，也是多种生

物活性成分的重要载体。其中的活性蛋白质具有

多重保护功能：免疫球蛋白能够识别并中和有害

细菌与病毒，阻断病原体入侵，预防感染；LF可

通过结合铁离子剥夺微生物必需营养，并直接破
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坏细菌细胞膜，发挥广谱抗菌作用；CLA可参与

调节脂肪、肌肉、骨骼代谢及免疫炎症反应，并

具有降脂和改善血糖的潜力；n-3 FA则为脑细胞

提供关键营养，有助于增强认知功能，改善神经

系统疾病和情绪障碍。

当前，我国正步入营养与健康发展的新阶段，

健康食品消费需求潜力巨大。随着居民健康意识的

持续提升，人均牛奶消费量预计将稳步增长，进一

步推动奶业生产规模的扩大。未来，通过深化对牛

奶中生物活性成分的研究与开发，这些功能性物质

将更广泛应用于烘焙、糖果、乳制品、饮料等多个

食 品 工 业 领 域 ， 为 健 康 产 品 创 新 提 供 核 心 原 料

支撑。 C
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Research Progress on De-mutton Technology of Goat Milk

GUO Jie1，SUN Liyuan1，LUO Qiang1，WANG Juan2，LING Xingxing3，

WANG Haitao4，LI Sheng1*，JIA Yonghong3*
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Abstract：As an important part of traditional dairy products，goat milk is favored by more and more consumers for 

its unique nutritional value and health benefits，but its distinctive muttony has become a major obstacle restricting 

its market popularization and consumer acceptance.In recent years，with the continuous progress of science and 

technology and the growing demand for healthy diet，the technology of goat milk de-mutton has been widely 

concerned and studied.This paper aimed to review the current research progress of goat milk de-mutton technology，

and discussed its development trend，so as to provide reference for researchers and practitioners in related fields.

Keywords：goat milk；de-mutton；technology；method

Research on Natural Active Components in Milk and their 
Influencing Factors

SUN Hua，SUN Jingdi，HE Jinxing，QU Jingran*

School of Food Science and Engineering，Qilu University of Technology（Shandong Academy of 

Sciences），Jinan Shandong 250353

Abstract：Milk is a nutritionally complete natural food，rich in a variety of essential nutrients such as proteins，

fats，carbohydrates，vitamins，and minerals，while also containing multiple natural active ingredients with 

physiological regulatory functions. This paper systematically reviewed the biological functions and health effects of 

key natural active components in milk—including conjugated linoleic acid （CLA），α-linolenic acid （ALA），

eicosapentaenoic acid （EPA），docosahexaenoic acid （DHA），lactoferrin，and immunoglobulins—and 

emphasizes the impact of factors such as feeding methods，diet composition，seasonal variations，parity，and 

lactation stage on their content. The aim is to provide a theoretical basis for scientific milk consumption and the 

development of high-value-added dairy products.

Keywords：milk；conjugated linoleic acid（CLA）；α-linolenic acid（ALA）；docosahexaenoic acid

（DHA）；eicosapentaenoic acid（EPA）；lactoferrin；immunoglobulin
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