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山羊乳制品在多元化生产中的
技术挑战及策略研究
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摘   要：山羊乳具有很高的营养价值，其成分接近母乳，富含乳蛋白、乳脂、乳糖、矿物质等营养成分。其

脂肪球小、脂肪碳链短、αs1-酪蛋白含量低、人体对其的过敏反应较小。目前，我国山羊乳大部分用于生

产乳粉，少量用于生产液态乳、发酵乳、乳酪等。本文分析了山羊乳的营养成分，系统综述了乳粉、发酵

乳、乳酪等多元化开发中的关键技术挑战及解决策略，并对山羊乳产业的未来发展方向进行了展望。
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0 引言

山羊是一种小型哺乳动物，广泛用于肉、奶生

产。作为全国最大的奶山羊生产基地，陕西的山羊

乳制品产业近年来发展迅速[1]。相较于牛乳，山羊乳

的αs1-酪蛋白含量较低，致敏性较弱[2]，因此可作

为牛乳过敏人群的理想替代品。此外，山羊乳中乳

清蛋白含量较高，酪蛋白比例较低，在胃内易形成

细小的凝乳块，更利于人体消化吸收[3]。研究表明，

山羊乳具有增强免疫力、预防慢性疾病的功效，尤

其适合儿童和老年人食用[4]。其富含的短链和中链脂

肪酸不仅能调节血压、促进凝血功能，还对肥胖人

群的健康管理具有潜在益处[5]。值得一提的是，山

羊乳在发酵过程中可产生具有降血压作用的生物活

性肽，这些肽类物质能有效抑制血管紧张素转化酶

（ACE）的活性[6]。

目前，我国山羊乳制品市场仍以乳粉为主导产

品，其他品类如液态乳、发酵乳和乳酪等市场份额

相对有限。为推动山羊乳制品产业的高质量发展，

满足消费者日益多元化的需求，亟需加快产品多元

化开发进程。山羊乳独特的营养成分赋予其产品显
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著的功能特性[7]，但同时也对加工技术提出了更高要

求，例如发酵乳的凝胶稳定性差、乳酪产率低等技

术瓶颈。基于此，本文系统分析山羊乳制品加工过

程中的关键技术挑战，并提出针对性解决方案，以

期为行业技术创新和产品升级提供理论依据，同时

为山羊乳制品市场价值评估提供参考。

1 山羊乳的营养成分和功能特性

山 羊 乳 富 含 多 种 营 养 成 分 ， 包 括 乳 蛋 白

（3.5%～3.6%）、乳脂、乳糖和矿物质等，在预防

心血管疾病、癌症、贫血和胆固醇代谢紊乱等方

面具有显著功效[8]。其蛋白质组成以β-酪蛋白为

主，且主要为A2型[6]。研究表明，A2β-酪蛋白不

仅富含必需氨基酸，还具有高消化率和低致敏性

的特点[8]。与牛乳相比，山羊乳中αs1-酪蛋白含量

较低，Zhang等[9]通过小鼠模型研究发现，牛乳αs1-

酪蛋白对树突状细胞的致敏性显著高于山羊乳。此

外，山羊乳中的乳清蛋白具有独特的生物活性，

Xiao等[10]证实其可作为结肠癌靶向治疗药物的有效

载体，并表现出抑制肿瘤生长的作用。蛋白质组学

分析显示，山羊乳中含有550 种蛋白质，其中15 种

乳清蛋白直接参与免疫调节系统[11]。

在脂质组成方面，山羊乳的多不饱和脂肪酸和

单不饱和脂肪酸含量介于母乳和牛乳之间[12]。其脂

肪球粒径较小，增加了与消化酶的接触面积，从而

提高了脂肪的消化吸收率[13]。Meena等[14]的体外消

化实验表明，山羊乳中游离脂肪酸的释放量显著高

于牛乳，证实了其更高的消化率。然而，由于缺

乏凝集素且脂肪球较小，山羊乳的乳化性能相对

较弱。值得注意的是，山羊乳富含亚油酸和亚麻

酸，这些必需脂肪酸对婴幼儿大脑发育和营养健

康至关重要[15]。

山羊乳中低聚糖含量（2.5%～3.0%）显著高于

牛乳，达到后者的4～5倍[16]。Lu等[17]采用液相色谱-

质谱联用技术鉴定出山羊乳中含有64 种低聚糖，其

中关中山羊乳尤为突出。这些低聚糖具有优异的益

生元特性，能够调节肠道黏液屏障功能，减轻炎症

反应，对肠道健康具有保护和促进作用[18]。尽管山

羊乳乳糖含量较高，但由于含有与母乳相似的酸性

低聚糖，能够调节肠道菌群平衡并促进肠蠕动，因

此不易引起消化不良[7]。

在矿物质组成上，山羊乳的镁含量约为牛乳的

3倍，这种元素是多种酶促反应的关键辅助因子，

在预防心血管疾病和延缓慢性肾病进展方面发挥重

要作用[19]。山羊乳酪蛋白含有较高浓度的钙和无机

磷，这一特点导致其溶剂化能力较低且热稳定性较

差。研究显示，山羊乳的乙醇稳定性与钙离子浓度

均与pH值呈负相关，当pH低于5.2时，由于钙-磷酸

盐离子平衡被破坏，会在室温下出现沉淀现象[20]。

2 技术挑战及应对策略

当前我国山羊乳加工仍以乳粉为主，液态乳、

发酵乳及乳酪等产品占比较小。产业发展面临三大

核心挑战：一是特征性膻味影响消费者接受度；二

是乳清资源利用率低下；三是产品结构单一化。这

些挑战直接关系到产品的感官品质和质构特性，其

中膻味问题尤为突出，亟需系统研究其成分特征及

脱除技术。

2.1 山羊乳粉

山羊乳粉生产面临复水性差和特征性膻味两大

技术瓶颈。目前主要采用两种生产工艺：湿法工艺

虽然生产效率高（可达5 t/h）、适合连续化生产，

但存在操作复杂（需15~20 道工序）、成本较高

（较干法高约30%）以及热敏性营养素损失（维生

素保留率降低15%~20%）等问题；相比之下，干法

工艺设备投入少（投资额降低40%）、加工温度低

（＜50 ℃），能最大限度保留营养成分，但面临混

合均匀度控制难题（变异系数＞10%）[21]。当前市

场以婴幼儿配方乳粉为主，产品同质化率达80%以

上。针对特定人群的功能性产品开发潜力巨大，

特别是中老年配方乳粉市场年增长率达25%。张
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闹[22]的研究表明，采用干法工艺制备的富肽中老年

配方乳粉，其蛋白质含量（24.5 g/100g）显著优于

国家标准（20 g/100 g），且抗氧化活性（ORAC

值提高35%）和降血糖效果（GI值降低20%）均优

于湿法产品。更值得注意的是，富硒高钙配方（硒

含量≥15 μg/100 g，钙含量≥800 mg/100 g）展现

出显著的骨骼保护作用，张怡然等[23]通过动物实验

证实，该配方可使骨质疏松模型大鼠的骨密度提高

18.7%，骨小梁数量增加25.3%，为老年人骨骼健康

提供了有效的营养干预方案。

2.2 山羊发酵乳

优质发酵牛乳质地均匀、无颗粒感和无明显乳

清分离，但由于山羊乳中营养成分的差异，导致山

羊发酵乳有质地软、乳清分离、持水能力差和膻味

重的缺陷。

山羊乳中短链和中链脂肪酸含量较高，导致山

羊发酵乳具有强烈膻味[24]。山羊乳的αs1-酪蛋白

含量较低，而αs1-酪蛋白在发酵过程中可使凝胶

更坚固并形成致密网络结构，因此山羊发酵乳质地

较软[25]。由于山羊乳中甘氨酸对苏氨酸醛缩酶的反馈

抑制作用，导致乙醛产量低，影响发酵乳的风味[26]。

为改善山羊发酵乳质地，通常在发酵前加入少

量水胶体作乳化剂或增稠剂，加强凝胶结构，改善

质地。膳食纤维与乳蛋白结合，具有静电、桥接

和立体作用，可稳定发酵乳的凝胶结构，提高持

水能力，防止乳清分离、保持质地均匀[27]。Zhang

等[28]发现，将羽衣甘蓝纤维加入凝固山羊发酵乳可

改善柔软质地和弱凝胶性，且在0.5%纤维的添加下

实现了最佳的保水性（81.33%）和稳定性。同时，

羽衣甘蓝富含膳食纤维、维生素和抗氧化物质，将

羽衣甘蓝和山羊乳结合还可提高发酵乳的营养价

值。Domagala等[29]发现，浓缩山羊发酵乳具有更高

的蛋白质和脂肪含量，可使乳清脱水收缩减少，改

善乳制品的感官特性。蒸发浓缩山羊发酵乳具有更

高的黏度、硬度和内聚性，在150 MPa下高压均质处

理的山羊发酵乳稳定性强[30]。添加β-环状糊精和聚

合乳清蛋白与山羊乳中短链脂肪酸复合后，可使短

链脂肪酸含量减少，减轻膻味。此外，添加调味粉

可弱化山羊乳的膻味，赋予产品独特风味和良好外

观，增加接受度和欢迎度。Zhao等[31]发现，添加莲

子的山羊乳比纯山羊乳更快凝固，有助于降低发酵

乳的酸度。添加5%的莲子粉和5%的可可粉可提高冷

冻发酵乳的厚度和硬度，提高消费者对山羊冷冻发

酵乳的接受度和需求量。Feng等[32]发现，添加枣泥

和枣酱的山羊发酵乳具有独特质地，这两种成分

可促进发酵剂的生长并提高稳定性，降低山羊发

酵乳的脱水收缩，保持其理化性质，改善发酵乳

的质地。

2.3 山羊乳酪

山羊乳酪具有独特风味和营养价值，其风味主

要由糖酵解、蛋白质和脂肪分解产生的短链脂肪

酸、乙醛、双乙酰、肽和氨基酸提供[33]。但山羊乳

酪在生产过程中仍存在技术挑战。

山羊乳中酪蛋白胶束粒子较大，导致乳酪凝乳

时间较短，凝胶凝乳速度较快。而山羊乳中较低的

αs1-酪蛋白、较高的β-酪蛋白和较多的钙、磷等

矿物质会导致凝胶无法形成，影响乳酪质量[34]。山

羊乳中较低的脂肪和非脂肪固体会导致乳酪凝乳硬

度低、结构弱、产量低；且山羊乳中含有4-甲基辛

酸、4-乙基辛酸等成分，使乳酪产品有膻味[34]。成

熟42 天的山羊乳酪中完整酪蛋白分解率为22%，这

是由于山羊乳中αs1-酪蛋白对凝乳酶的敏感性高，

导致山羊乳酪更易分解[35]，从而影响产品的质地和

风味。

通过改善山羊乳的成分，可提高乳酪凝乳的

质量。较高的酪蛋白含量可改善乳酪硬度，但随

着酪蛋白含量的增加会延长凝乳酶的凝固时间[36]。

Gebreyowhans等[37]发现，原料乳中αs1-酪蛋白含量

高时，有更高的凝结特性。为改善乳酪凝乳质量，

可采用牛乳与山羊乳1︰1的混合乳来制备乳酪，使

乳酪产品硬度高、性能好。此外，添加柠檬酸钙

可提高山羊酪凝乳的硬度。Ragab等[38]使用超声波

中
国
乳
业
线
上
阅
读



  88
2025/5   NO.281   中国乳业

乳品加工
Dairy Industry

（20 kHz、25 min）预处理山羊乳，提高了凝乳的凝

胶强度、硬度和凝乳酶的凝固时间。

山羊乳酪添加0.04%牛乳奶油或黄油香精可遮

盖膻味[39]。市场上，常用β-环状糊精作为除膻剂

截留山羊乳的短链脂肪酸，降低膻味[34]。上述方法

可改善山羊乳酪的感官特性，促进山羊乳酪市场的

发展。

提高山羊乳酪的产量也至关重要。对山羊乳进

行热处理，可增加凝乳中的乳清蛋白保留率，提高

山羊乳酪产量。山羊乳的热处理方式包括巴氏杀菌

和高温杀菌两种。Miloradovic等[40]发现，高温处理

（80～90 ℃，5 min）山羊乳的乳酪产量明显高于巴

氏杀菌（63 ℃，5 min）处理的山羊乳。高温处理前

加入20%的柠檬酸钙，乳酪凝乳可保留更多蛋白质，

提高乳酪产量。这是由于钙离子在加热前加入，会

增大酪蛋白胶束的表面积，为更多的乳清蛋白和酪

蛋白作用创造机会[41]。

2.4 液态山羊乳

山羊乳分子小、稳定性差，在常温下比牛乳易

变质。新鲜山羊乳中含有较多杂质和细菌，因此杀

菌时间和温度要准确。热处理可保证液态山羊乳的

微生物安全性，但会改变其加工特性[42]，加工过程

中会发生各种理化反应（如乳清蛋白变性、感官特

性变化、必需氨基酸和B族维生素损失等），导致山

羊乳体系不稳定和品质改变，限制液态山羊乳产品

的工业发展进程。

热处理山羊乳会导致其中热敏性蛋白出现两种

类型的变化：一是热敏性蛋白（如乳清蛋白）变

性、降解和失活；二是在加热加工过程中，乳糖产

生乳果糖等新物质[43]。热加工会影响蛋白质的稳定

性，尤其是乳清蛋白可能变性并聚集，导致对乳制

品的品质产生重要影响[44]。影响山羊乳的热稳定性

因素有钙离子含量、盐类、pH值和加工方式等[45]。

此外，液态山羊乳有特殊膻味，限制其市场发展。

调节pH值、温度和山羊乳中酪蛋白和乳清蛋白

比例，可解决山羊乳热稳定性差的问题。Pesic等[46]发

现，pH值为6.8时，酪蛋白热稳定性最佳。郭银萍[47]

利用树脂脱除山羊乳中部分矿物元素、提高山羊乳

的热稳定性。随着树脂添加量的增加，乳清蛋白变性

率、蛋白沉淀率和钙磷盐含量均有不同程度的降低。

树脂添加量为15 g/kg时，稳定性最好。利用离子交换

树脂与超高温灭菌工艺结合生产无菌包装山羊乳，

既可提高山羊乳的热稳定性，又可实现液态山羊乳

的商业无菌化。Wang等[48]发现，添加果胶的山羊乳

经巴氏杀菌热处理后，乳蛋白的结构得到改善，颗

粒分布更均匀，结构更致密。此外，壳寡糖能使乳

蛋白表现较好的乳化活性，使山羊乳蛋白更稳定。

2.5 山羊乳冰淇淋

山羊乳冰淇淋虽质地软，但融化速度比牛乳

快。山羊乳冰淇淋易融化是因为山羊乳冷却时无法

自然均质脂肪球聚集，且山羊乳中脂肪球较小以及

脂质与乳化剂的相互作用，都会导致冰淇淋分子结

构排列改变[49]。针对这一问题，Carvalho等[50]发现，

山羊乳冰淇淋脂肪含量从8%增至12%后，可降低融

化速度。Sanlidere Aloğlu等[51]发现，山羊乳中添加

酶，与山羊乳蛋白形成交联网络，可延长山羊乳冰

淇淋的融化时长，同时改善冰淇淋的结构和质地。

此外，冷冻山羊乳的脂肪在低温下会分解，从

而具有浓厚的膻味[52]，阻碍其市场销售。针对山羊

乳冰淇淋的膻味问题，可使用鲜山羊乳为原料加以

改善。Robins等[53]发现，将甜菊糖作为甜味剂添加入

山羊乳冰淇淋，可使融化时长大幅增加。这是由于

添加甜菊糖后，可形成更多的空气细胞、大冰晶并

增加水分含量，减少冰淇淋的热量传递。

此外，在山羊乳冰淇淋中添加果胶化合物，可

使其更黏稠。使用5%菊粉作为脂肪替代品成功取

代冰淇淋配方中的山羊乳奶油，可改善其感官特

性[54]。与牛乳冰淇淋相比，使用脂肪含量为10%的巧

克力香精制作的山羊乳冰淇淋更受消费者青睐[54]。

2.6 山羊黄油

山羊黄油是一种高脂肪乳制品，其成分组成与
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牛乳黄油相似但比例存在差异。山羊乳脂中含有

60%～65%的饱和脂肪酸，这些脂肪酸对乳制品的

营养价值具有重要贡献[55]。作为生物活性成分的天

然来源，乳脂能够为消费者提供理想的功能性营

养成分。然而，目前关于山羊黄油的研究相对有

限，这可能是由于山羊乳在搅拌工艺上存在技术

难点所致。

山羊乳中缺乏凝集素蛋白，而该蛋白主要在低

温条件下促进脂肪球聚结，因此山羊黄油的制备过

程面临挑战[34]。此外，与牛乳黄油相比，山羊乳脂

肪含有更高比例的不饱和脂肪酸和短链脂肪酸。研

究发现，在4～5 ℃条件下储存30天的山羊黄油会出

现酸败、苦味以及浑浊黄色等品质缺陷[56]。

为改善山羊黄油的品质特性，研究表明添加胡

萝卜粉能够显著优化其感官特性、结构和稠度[57]。

同时，肉桂提取物可作为天然防腐剂用于制备具有

抗氧化功能的黄油产品[58]，而绿茶提取物的添加则

能提升黄油的营养价值和微生物稳定性[59]。由于山

羊黄油本身呈白色，从消费者接受度角度考虑，改

善其色泽具有重要意义。研究显示，添加1.5%的沙

棘汁作为天然着色剂不仅能增强山羊黄油的颜色，

还能改善其质地和风味[60]。此外，番茄加工副产品

提取物（富含番茄红素和酚类物质）、核桃仁隔

膜提取物、纯番茄红素、姜黄提取物以及红甜菜

根提取物均可用于提升山羊黄油的感官品质[61]。值

得一提的是，将乳制品与水果果肉结合，不仅能

优化山羊黄油的营养和功能特性，还可有效延长

产品保质期[62]。

3 结语

2024年数据显示，我国山羊乳产业呈现快速

发展的态势，其中陕西省作为核心产区表现尤为

突出，羊乳产业链总产值突破465亿元，鲜羊乳和

羊乳制品产量均占全国总量的60%以上[63]。从产品

结构来看，当前市场仍以传统乳粉为主导（占比

55%~60%），但功能性产品呈现25%~30%的高速增

长，特别是添加特定益生菌株的发酵山羊乳产品，

其抗氧化活性和肠道调节功效已获临床验证[26]。虽

然以陕西Y公司为代表的龙头企业已实现全产业链

布局，但在高端产品开发方面仍显不足，高端产品

占比不足20%且特种配方乳粉仍依赖进口[64]。国际比

较研究显示，发达国家市场更重视山羊乳的健康属

性，其中欧美市场60%的消费者因健康诉求选择山羊

乳制品，过敏人群替代率更高达85%[65]。展望未来，

随着特殊医学用途配方食品、精准营养定制产品等

高端产品的开发，以及生物活性成分稳态化技术、

靶向递送系统等创新技术的应用，预计到2025年我

国山羊乳制品市场规模将突破600 亿元，其中功能性

产品占比有望提升至35%~40%，山羊乳产业将在健

康食品领域建立更具竞争力的市场地位。 C
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Abstract：Goat milk possesses high nutritional value with its composition being close to that of human breast 

milk. It is rich in milk proteins，milk fat，lactose，minerals and other nutrients. Its fat globules are small，

with short fatty acid carbon chains and low αs1-casein content，resulting in fewer allergic reactions in humans. 

Currently，most of China's goat milk is used to produce milk powder，while a small portion is utilized for liquid 

milk，fermented milk，cheese and other products. This paper analyzed the nutritional components of goat milk，

systematically reviewed the key technical challenges and solutions in the diversified development of products such as 

milk powder，fermented milk and cheese，and provided an outlook on the future development direction of the goat 

milk industry.
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