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羊乳作为婴幼儿配方乳粉乳源的研究进展
马玉琴1，宋 礼2，崔广智1，苏德亮1，李亚萍1，张兰威3,*
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3. 中国海洋大学食品科学与工程学院，山东 青岛 266100）

摘  要：羊乳富含各类营养成分，具有显著的营养及功能特性。由于其营养成分非常接近母乳，因此以羊乳作为婴

幼儿配方乳粉的新兴乳源成为消费者的又一选择，羊乳产品的安全性和营养价值在国内外受到广泛关注。本文对羊

乳的营养成分、安全性及功能特性进行论述，表明羊乳作为婴幼儿配方乳粉的乳源具有很大的优势。羊乳富含多种

营养成分，包括蛋白质、脂肪、碳水化合物、维生素及矿物质等；羊乳中含有的活性物质超氧化物歧化酶和上皮细

胞生长因子能够抵御病毒的侵害，也不易感染结核，具有很强的安全性；以羊乳为乳源的婴幼儿配方乳粉具有降低

过敏性、提高消化率、提高脂肪吸收率以及降低胆固醇的功能特性。
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Abstract: Goat milk is rich in a wide variety of nutrients and has prominent nutritional and functional properties. Because 

of its nutritional similarity to breast milk, goat milk is an emerging alternative milk source for infant formula to bovine 

milk. Nowadays, there is a worldwide interest in the safety and nutritional value of goat milk products. This article presents 

a discussion of the nutritional composition, safety and functional characteristics of goat milk, indicating that goat milk has 

great advantages for use as a milk source for infant formula. Goat milk is rich in a variety of nutrients including protein, fat, 

carbohydrates, vitamins and minerals and contains active substances such as superoxide dismutase and epithelial cell growth 

factors, protecting against viruses and tuberculosis infection with good safety. Infant formula made from goat milk has a 

reduced allergenicity and increased digestibility, and can enhance fat absorption rate and lower cholesterol levels.
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羊乳是一种独特的乳资源，被誉为“乳中之王”，

不仅营养丰富、易于消化吸收、具有治疗疾病的功能，

而且羊乳的理化性质有益于其营养价值的发挥[1-2]。在药

典《本草纲目》中记载“羊乳甘温无毒，可益五脏、补

肾虚、养心肺、利大肠、医小儿惊厥”[3]。号称“医药之

父”的希腊医生希波克拉底指出，婴幼儿和病人长期饮

用羊乳有利于胃肠道的消化吸收[4]。

我国婴幼儿配方乳粉的开发、研究及生产起步较
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晚，主要以牛乳为原料，以其他乳类为乳源制备的婴幼

儿配方乳粉比较少[5]。由于牛乳营养价值丰富、来源广

泛，因此一直被认为是婴幼儿配方乳粉的最佳乳源。但

近年来，以牛乳为主要原料生产的婴幼儿配方乳粉引起

的过敏性案例不断增加，同时人们越来越注重对营养、

健康、安全等概念的认知，具有低致敏性且营养价值丰

富的羊乳和以羊乳为主要原料制备的婴幼儿配方乳粉受

到人们的广泛关注[6]。

近年来，随着我国GDP的增长和人民生活水平的

不断提升，更加倾向于营养、健康、安全的乳制品，

羊乳成为消费者的另一种选择。羊乳与母乳成分最为相

似，羊乳脂肪中不饱和脂肪酸含量高，蛋白质中不含过

敏源，在胃中能形成较细软的凝块，有利于人体消化吸

收，这与曹斌云等[4]的观点一致。白银航等[7]提出，羊乳

含有200多种人体所需的营养物质和生物活性物质。目前

羊乳行业还没有龙头企业出现，主要依靠进口羊乳粉[8]， 

因此很有必要研究羊乳的营养成分、安全性及功能 

特性[9]，为我国以羊乳为原料开发相关产品以及羊乳产业

的开发和发展提供科学的理论依据。

1 羊乳的营养成分

表 1 母乳、牛乳和羊乳基本营养成分比较[10]

Table 1 Comparison of major nutrients of breast milk, bovine milk 

and goat milk[10]

%

乳种类 蛋白质含量 脂肪含量 乳糖含量 矿物质含量

母乳 2.01 3.74 6.37 0.30

牛乳 3.39 3.68 4.49 0.72

羊乳 3.53 4.21 4.36 0.84

羊乳是由蛋白质、脂肪、乳糖、矿物质及维生素等

营养成分组成的复合胶体溶液[11]。由表1可知，羊乳的

蛋白质含量为3.53%、脂肪4.21%、乳糖4.36%、矿物质

0.84%，与牛乳和母乳相比，羊乳蛋白质、脂肪及矿物质

含量较高。

1.1 蛋白质

婴幼儿需要优质的蛋白质来维持自身正常的生长发

育。世界上公认最接近母乳的乳品是羊乳，被称为“奶

中圣品”，也是现代人类追求营养、健康、安全的乳

制品[12]。由表1可知，羊乳中蛋白质品质极佳，含量为

3.53%，高于牛乳（3.39%）和母乳（2.01%）。张歌[13]以

羊乳和牛乳为原料，通过凯氏定氮法、双缩脲比色法、

考马斯亮蓝法和紫外吸收法对羊乳和牛乳中的蛋白质含

量进行定量检测，证实羊乳中蛋白质含量高于牛乳。羊

乳中的蛋白质主要由酪蛋白（casein，CN）和乳清蛋白

（whey protein，WP）组成，羊乳、牛乳和母乳中CN与

WP的含量比值分别为75∶25、85∶15、60∶40[14]。由此可

知，羊乳中的CN含量低于牛乳，WP含量较高，而与母

乳接近，造成这种比例差异的原因是CN在胃酸的作用下

形成较大的凝固物，从而影响蛋白质的消化率[15]。张宇

琪等[16]研究发现，羊乳WP水解物可作为食源性材料来治

疗患有高血压的Ⅱ型糖尿病患者。曹斌云等[4]研究发现，

羊乳蛋白质的消化率可达到98%左右。因此羊乳比牛乳

更容易被消化吸收，更有利于婴幼儿的肠道消化吸收，

更适合作为婴幼儿配方乳粉的乳源[17]。

另外，对牛乳有过敏反应的患者来说，由于羊乳中

缺乏牛乳中的αs2-CN，不会引起胃部不适、腹泻等乳制品

过敏症状的发生[13]。因此，婴幼儿可通过饮用羊乳配方

乳粉来减少其对牛乳配方乳粉过敏案件的发生，以羊乳

为乳源制备的婴幼儿配方乳粉无疑是一种较好的选择[6]。

1.2 脂肪

脂肪是婴幼儿获取能量和必需脂肪酸的重要来源。

羊乳脂肪主要由短链脂肪酸（己酸、辛酸、癸酸等）组

成，另外含有少量的胆固醇、磷脂、脂溶性维生素、单

酸甘油酯和游离脂肪酸等[12]。由表1可知，羊乳中脂肪含

量为4.21%，与牛乳和母乳相比，羊乳含有丰富的脂肪，

可以提供较高的热能 [18]。张宇等 [19]采用气相色谱-质谱

联用（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS） 

法测定羊乳、牛乳和母乳的脂肪酸组成，并对其组成

和含量进行差异分析，结果表明，羊乳饱和脂肪酸中

辛酸和癸酸含量显著高于牛乳和母乳（P＜0.05），

且脂肪酸组成比例更加接近母乳。羊乳的脂肪球平均

直径为3.55 μm，显著小于牛乳中脂肪球的平均直径 

（4.55 μm）[20]。较小的脂肪球意味着能在胃内更好地分

散，拥有更大的比表面积，能够增大脂肪和脂肪酶的接

触面积，促进脂肪的消化，因此羊乳被称为“纯天然均

质乳”[10]。李磊等[21]采用气相色谱法对驼乳、牛乳和羊

乳中脂肪酸的种类及含量进行比较，结果表明，3 种乳中

脂肪酸的种类和含量存在显著差异，其中羊乳含有37 种

脂肪酸，单不饱和脂肪酸和油酸的含量最高。人们通过

饮用羊乳来满足自身对必需脂肪酸的需求，从营养学的

角度分析，必需脂肪酸是一种具有生理功能特性的脂质

成分，不仅是人体组织和器官的重要组成部分，而且还

是体内的多功能代谢产物[22]。羊乳中的亚油酸、花生四

烯酸及二十二碳六烯酸是婴幼儿智力、视力等发育相关

的必需脂肪酸，在婴幼儿所摄取的总能量中应包含这类

脂肪酸的供给[23]。

1.3 乳糖

乳糖是羊乳中主要的碳水化合物，占总碳水化合物

的44%左右[24]。由表1可知，羊乳、牛乳和母乳中的乳糖

含量分别为4.36%、4.49%和6.37%，羊乳中的乳糖含量略

低于牛乳，而与母乳相比有明显差异。羊乳中含有丰富
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的三磷酸腺苷（adenosine triphosphate，ATP），可促进

羊乳中乳糖的分解、转化及利用，使人们在饮用羊乳后

不会产生腹胀、腹泻等症状[20]。羊乳和母乳一样均富含

优质蛋白，均不含有可致过敏的蛋白，羊乳中的乳糖在

肠道微生物作用下产生乳酸，能够调节胃酸pH值，促进

肠道蠕动和消化腺的分泌，乳糖经过肠胃消化吸收后被

分解为单糖（半乳糖），半乳糖具有促进脑苷和黏多糖

生成的功能，对婴幼儿的智力发育有重大影响，羊乳中

的乳糖被人体吸收后，不会使婴幼儿产生乳糖不耐症[6]。

羊乳中的低聚寡糖含量与牛乳相比较高，且种类和结构

更接近母乳寡糖，羊乳中的低聚糖对婴幼儿的生长发育

具有重要作用，如促进肠道益生菌的生长，抑制病原菌

的侵染及调节免疫系统等[25]。羊乳作为乳基的婴儿配方

乳粉与牛乳相比具有更特殊的营养特性和潜在的健康益

处[26]。Barë Rodr Guez等[27]以羊乳为原料通过酶法分离出

25 种低聚糖，实验结果表明，这类低聚糖可作为可溶性

膳食纤维促进婴幼儿肠道内双歧杆菌的生长、防止肠道

内壁细胞遭受致病菌的感染。

1.4 矿物质

矿物质是构成人体组织和维持正常生理功能所必

需的各种元素的总称，是人体必需的七大营养素之一。

同牛乳一样，羊乳中的矿物质含量丰富、易消化吸收、

呈溶解状态，钙、磷比例适宜[11]。相反，母乳中的矿物

质要比羊乳和牛乳中低。羊乳中钙含量丰富，且主要以

酪蛋白的形式存在，在脂肪酸分解酶的作用下可促进人

体对钙的吸收，因此羊乳是婴幼儿的最佳食补钙源[23]。

羊乳中的微量元素铜、锌、硒含量与母乳接近，可满足

婴幼儿的需求，但铁、锰、碘元素含量偏低[24]。大多数

乳，包括羊乳、牛乳和母乳均缺乏铁元素，其中羊乳的

铁含量仅为0.07 mg/100 g，因此在喂养婴幼儿时应适当

补充铁元素，以防止婴幼儿发生缺铁性贫血[4]。

1.5 维生素

维生素是人类维持生命的必需成分，也是生命活

动调节代谢中必不可少的物质。羊乳中的维生素是人类

所需维生素的来源之一，其中VA、VB1、VB2、VD、

泛酸、尼克酸、生物素及胆碱等10 种主要维生素的

含量均比牛乳和母乳中高 [28]。山羊的消化系统可以将 

β-胡萝卜素转化为VA，因此羊乳色泽比牛乳更白[6]。

2 羊乳的安全性

2.1 不易感染结核、饮用安全

奶牛是一种易感染结核病的家畜，可传染给人，然

而山羊不易染上此类疾病。赵雪莉等[29]通过研究产前驱

虫对母羊乳量和乳品质的影响，发现产前驱虫能显著提

高羊乳乳脂（P=0.008）及乳蛋白含量（P＜0.001），显

著降低羊乳体细胞数（P＜0.001），因此在防疫卫生条

件较差的地区饮用羊乳比牛乳更健康、安全。另外，山

羊尾巴短小，粪便呈固体颗粒状，而牛尾巴较细长，粪

便稀薄，易感染乳房、腹部和臀部，因此羊乳比牛乳更

健康，更安全[17]。

2.2 活性物质

羊乳中的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD） 

含量丰富，是一种源于生命体的活性物质，可以消除生

物体在新陈代谢过程中产生的有害物质，也能够抵抗和

阻碍氧自由基对细胞造成的损害，并及时修复受损害的

细胞[30]。因此，羊乳作为婴幼儿配方乳粉乳源具有提高

人体免疫力、抗氧化、抗衰老、抗肿瘤、抗辐射、改善

亚健康、调节血脂及美容养颜等功效[10]。

羊乳中含有丰富的上皮细胞生长因子（epidermal 

growth factor，EGF），而牛乳中不含。EGF是广效生长

因子，也是体内的一种活性物质，由53 个氨基酸残基组

成，能够促进细胞的增殖分化，从而以新生的细胞代替

衰老和死亡的细胞[23]。临床试验证明，EGF可调节内分

泌紊乱现象，调节肤色，提高人体免疫力，促进婴幼儿

脑和神经系统的发育，提高婴幼儿抵抗感冒等病毒侵害

的能力[31]。

3 羊乳的功能特性

3.1 降低过敏性

牛乳过敏是机体对牛乳中蛋白质的高敏感性引起

的，也是婴幼儿最常见的食品过敏症状之一。牛乳蛋白

中最主要的过敏原是CN和β-乳球蛋白，其中αs1-CN是主

要过敏原，β-乳球蛋白次之。在正常状况下，αs1-CN和 

β-乳球蛋白都能被人体消化吸收，但如果人体欠缺消化

能力，这2 种蛋白会以未被消化的形式进入人体，引起过

敏症状的发生[32]。婴儿最敏感的时期是0～6 个月，24 个

月之后，随着其消化能力与免疫功能的不断增强，大部

分婴幼儿将不再对牛乳产生过敏反应。Park[33]通过实验证

明，羊乳具有低致敏性，认为100%对牛乳蛋白过敏的患

者均可以耐受羊乳。Biggart[34]通过临床医学诊断和治疗

发现，99%的患儿对牛乳过敏但能耐受羊乳。陈怀玉等[35] 

以78 例对牛乳蛋白过敏的婴幼儿为研究对象，用以羊乳

为原料的配方乳粉替代以牛乳为原料的配方乳粉对过敏

患儿进行30～180 d的膳食治疗，治疗后发现患儿过敏症

状得到改善，并认为以羊乳为原料制备的婴幼儿配方乳

粉替代以牛乳为原料的配方乳粉对预防婴幼儿牛乳过敏

症状具有较好的可行性。因此，有学者提出羊乳可能是

牛乳过敏患者的乳类食品来源之一[31]。然而，对于羊乳

在预防婴幼儿牛乳过敏中的应用及降低致敏性仍然存在

很大的争议。Restani[36]研究表明，羊乳的致敏性低于牛
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乳。Muraro等[37]认为，羊乳和牛乳具有相同的致敏性。目

前，国内外对羊乳能预防婴幼儿牛乳过敏的报道存在差

异，有必要进行科学的分析，并得到最终的论证。

3.2 提高消化率

婴幼儿在生长发育时期，其消化系统正处于发育完

善阶段，消化和吸收能力弱，因此对于母乳不足或不能

够用母乳喂养的婴幼儿来说，配方乳粉的易消化、吸收

性显得极为重要[38]。大多数研究报道已证实，羊乳在婴

幼儿体内的消化时间仅为22 h、消化率可达95%、吸收率

在90%以上，而牛乳为32 h，母乳为36 h，二者的消化、

吸收率均低于羊乳 [39]。羊乳中的酪蛋白以β-CN为主， 

αs1-CN含量较低，在胃中凝块易软化，比牛乳更容易消

化[40-41]。Rutherfurd等[42]通过酶水解法对婴幼儿配方羊乳

粉和母乳进行水解对比，结果表明，以羊乳作为乳源制

备的婴幼儿配方乳粉中氨基酸的水解数量与母乳非常相

近。Razafindrakoto等[43]研究发现，与摄入牛乳相比，婴幼

儿每天摄入羊乳能够增加9%的体质量，表明羊乳在婴幼

儿体内的肠胃消化率及肠胃总消化率均显著高于牛乳。

3.3 提高脂肪吸收率、降低胆固醇

羊乳中脂肪的平均粒径比牛乳小1 μm，较小的脂

肪能更好地分散在胃、小肠中，增大了脂肪和酶的接触

面积，有利于脂肪的消化，从而提高了胃、小肠对脂肪

的吸收率[30]。由于羊乳含有36%的中链甘油三酯，比牛

乳中的含量高15%，短中链脂肪酸在脂肪酶的作用下比

长链脂肪酸分解速度快，使得羊乳脂肪比牛乳更容易消

化吸收[44]。每100 g羊乳和母乳中的胆固醇含量分别为

10～13 mg和20 mg，羊乳降低了内源性胆固醇的合成，

从而降低了体内胆固醇水平，胆固醇含量低对降低动

脉硬化和高血压患者的发病率具有重大意义[45]。Lopez-

Aliaga等[46]用羊乳和牛乳分别喂养小鼠来探索胆固醇的功

效，小鼠摄入羊乳后，体内胆固醇水平下降8.6%，而摄

入牛乳后体内胆固醇水平升高9.7%，这表明羊乳在降低

血脂胆固醇方面具有潜在的功能特性。

4 结 语

本文对羊乳的营养成分、安全性及功能特性进行论

述，羊乳富含多种营养成分，如蛋白质、脂肪、碳水化

合物、维生素及矿物质等；羊乳中含有的活性物质SOD

和EGF能够抵御病毒的侵害，也不易感染结核，具有很

强的安全性[11]；以羊乳为乳源的婴幼儿配方乳粉具有低

致敏性、能够提高消化率、提高脂肪吸收率以及降低胆

固醇的功能特性[37]。综上所述，羊乳作为婴幼儿配方乳

粉的乳源具有很大的优势。目前，加强母乳的营养基础

理论研究、提高产品差异化及开发新型羊乳婴幼儿配方

食品是我国羊乳企业发展的关键[47]。
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