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摘 要：该文探究山西、陕西、内蒙古、甘肃 4个不同地区规模化牧场的生鲜乳营养成分及微生物指标，评估造成生

鲜乳品质差异的因素，同时对生鲜乳中的 β‐酪蛋白含量进行测定，探究不同季节、不同泌乳期、不同基因型奶牛对其

含量的影响。研究发现不同地区生鲜乳营养指标差异明显，且受季节影响较大，第四季度生鲜乳营养品质较高，蛋

白含量为 3.46 g/100 g、脂肪含量为 3.85 g/100 g，且体细胞数、嗜冷菌数最高，这些指标主要受到气候条件及牧场管理

水平的影响。此外，生鲜乳中 A2 β‐酪蛋白含量受不同基因型奶牛影响较大，不同泌乳期、不同季节对其含量也有一

定影响。主成分分析和层次聚类分析表明 4个地区生鲜乳均能被较好区分，且被聚为两类。
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Influencing β‐Casein Content
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Abstract：This paper explored the nutritional components and microbial indicators of fresh milk from large‐
scale pastures in four different regions，namely Shanxi，Shaanxi，Inner Mongolia，and Gansu，assessed the
factors causing the quality differences of fresh milk，and determined the content of β‐casein in fresh milk to in‐
vestigate the effects of season，lactation period，and genotype of dairy cows on its content. The research found
that the nutritional indicators of fresh milk in different regions varied significantly and were greatly influenced
by the season. The nutritional quality of fresh milk in the fourth quarter was relatively high，with a protein con‐
tent of 3.46 g/100 g and a fat content of 3.85 g/100 g. However，the somatic cell count and psychrophilic bacte‐
ria indicators were the highest. These indicators were mainly influenced by climatic conditions and the manage‐
ment level of the pasture. In addition，the content of A2 β‐casein in fresh milk was significantly influenced by
the genotype of dairy cows，and the lactation period and season also had certain effects on its content. Princi‐
pal component analysis and hierarchical cluster analysis indicated that the fresh milk from the four regions
could all be well distinguished and clustered into two categories.
Key words：different regions；different seasons；nutritional quality；aerobic plate count；somatic cells；β‐ca‐
sein
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牛乳含有丰富的营养物质，其中水分含量约占

87.5%，脂肪含量占 3.5%~4.2%，蛋白质含量占 2.8%~
3.4%，乳糖含量占 4.6%~4.8%，无机盐含量约占 0.7%，

被称为“接近完善的食品”，是人类的理想天然食品之

一[1‐3]。近年来，随着我国经济发展，人们对高品质、营

养健康的食物更加关注，生鲜乳作为优质的营养来源，

在日常膳食中占据重要地位。然而，不同地区的自然

环境、饲养条件、牛场管理水平均存在差异，而这对奶

牛生产性能及乳品品质具有不同的影响[4]。本研究选

择陕西、山西、内蒙古、甘肃 4个地区的规模化牧场，牧

场均位于我国北方的黄土高原和内蒙古高原地区，这些

地区气候干燥、日照充足、温差大，有利于奶牛的生长和

乳品生产，且在国内奶产量较大，具有一定的代表性。

乳蛋白率作为评价生鲜牛奶的主要指标之一，较

大程度上代表了乳的品质[5]。乳蛋白主要由酪蛋白和

乳清蛋白组成，酪蛋白是牛乳中含量最高的蛋白质，约

占蛋白质总量的 80%，酪蛋白又可分成 α、β、γ等不同

类型，其中 β‐酪蛋白含量占 30%左右。β‐酪蛋白是人

乳中的主要蛋白质，参与调控免疫、心血管、胃肠道和

中枢神经系统等机体活动。β‐酪蛋白的结构与奶牛的

品种和基因型有关，共存在 12~15 种 β‐酪蛋白表型，

其中最常见的 2种是 A1型 β‐酪蛋白和 A2型 β‐酪蛋

白[6‐7]。两种酪蛋白的主要差别在一级结构的第 67位

氨基酸，A1为组氨酸，A2为脯氨酸[8]。研究发现，β‐酪蛋

白水解后可产生不同的生物活性肽，A1型可被水解为

多肽 β‐酪啡肽‐7（β‐casomorphin‐7，BCM‐7），其与Ⅰ型

糖尿病、牛奶蛋白过敏症、乳糖不耐症、心血管疾病以

及一些神经障碍疾病相关；而 A2型不会产生 BCM‐7，
饮用只含 A2型的牛奶可以减少乳糖不耐症发生比例，

减少主动脉脂质条纹形成，降低动脉硬化发病率，对人

体健康有明显的促进作用[9]。最初不存在 A1 型 β‐酪
蛋白，在 5 000~10 000年前发生的基因突变，导致部分

欧洲品种的奶牛产生了 A1 型 β‐酪蛋白的变体，经过

人类长期无差别饲养，导致全球奶牛 A1 基因的普遍

性，出现了 A1型奶牛、A1A2型奶牛和 A2型奶牛[10]。
本研究采集 4个不同地区规模化牧场的生鲜乳样

品，通过分析乳成分、体细胞数、菌落总数等关键指标，

对不同地区、不同季节造成的牛乳成分差异进行比较，

分析这些因素对乳综合品质的影响，同时，探讨不同泌

乳期、不同季节的 β‐酪蛋白含量的变化以及不同基因

型奶牛的 β‐酪蛋白含量差异，以期为奶牛养殖场饲养

管理、生鲜乳产量和品质提升提供参考，为相关产业的

优化升级提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试剂与设备

纯水：中垦华山牧乳业有限公司实验室自制；醋

酸、磷酸氢二钠、氯化钠、三氟乙酸（色谱纯）、双‐三羟

甲基氨基甲烷、盐酸胍、柠檬酸钠、二硫苏糖醇、β‐酪蛋

白（纯度≥98%）：国药集团化学试剂有限公司；三氟乙

酸、乙腈（CH₃CN）（均为色谱纯）：上海泰坦科技股份有

限公司。除特殊标记外，所用试剂均为分析纯。

1260 Infinity 液相色谱仪：美国 Agilent 公司；

Kjeltec 8400 自动凯氏定氮仪、FC100 体细胞检测仪：

丹麦 FOSS公司；KQ5200V超声波清洗器：昆山舒美超

声仪器有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 样品采集

1.2.1.1 采样流程

挤奶操作：采用机械化挤奶系统，弃去前两把乳

后，使用预冷不锈钢采样器收集混合乳样。

样本处理：将组内奶牛的乳样按 1∶1体积比混合，

充分涡旋振荡 5 min（2 000 r/min）后分装至 2 个无菌

聚对苯二甲酸乙二醇酯瓶（250 mL/瓶），瓶口密封后保

藏至（4±1）℃冷藏箱。

运输与储存：乳样在 12 h 内运至实验室，立即测

定微生物指标（菌落总数、嗜冷菌数）；营养成分（脂肪、

蛋白质、乳糖）测前于 4 ℃避光保存，72 h内完成检测。

1.2.1.2 不同地区样品采集与处理方式

在陕西、山西、内蒙古、甘肃各选取 2个规模化牧

场（存栏量≥5 000头），覆盖平原、高原及农牧交错带等

不同地理环境，于 2024 年 1 月-12 月，每月 15 日（避

开极端天气及挤奶高峰期）进行定点采样。选择胎次

（2~3胎）、健康状态良好、日均产奶量（25~30 kg）相近

的常规基因型荷斯坦奶牛（A1A1型或 A1A2型），每个

牧场每次随机选取 6头。不同地区营养成分及微生物

指标比较使用各地区采样牧场全年数据的平均值；不

同季度比较使用所有地区采样牧场的季度整合数据。

1.2.1.3 不同泌乳期及不同季度 A2型生鲜乳采样

在陕西地区某标准化牧场（存栏量 10 000头），筛

选基因型为 A2A2 型、自然分娩、无乳腺炎病史的荷

斯坦奶牛，根据产犊记录精确划分泌乳阶段，初期（1~
15 d）：产后至乳腺功能恢复期；盛期（16~100 d）：产奶

量峰值阶段；中期（101~200 d）：平稳下降期；后期（201~
305 d）：干奶准备期。根据泌乳阶段分组，每组 10头。

于每天清晨挤奶，每阶段连续采样 3 d，数据取日均值，

排除单日异常波动。同时，持续跟踪泌乳期在盛期的

奶牛，每月定期采样，采样流程与 1.2.1.1一致，采集 1~
12月样品，按季度整合数据，考察 A2型奶牛在不同季

度所产乳中的 β‐酪蛋白含量变化。

1.2.1.4 不同基因型采样

在陕西地区某标准化牧场，将已经进行基因型鉴

定的奶牛进行分组：A1A1组、A1A2组、A2A2组（n=6，
胎次、泌乳阶段、饲喂方案保持一致）。每月定期采集
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晨乳，采样流程与 1.2.1.1一致，连续 12个月，共 72份

样本/基因型组。

1.2.2 营养指标的测定

蛋白质含量测定参考 GB 5009.5—2016《食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》[11]中的方法；非脂

乳固体含量测定参考 GB 5413.39—2010《食品安全国

家标准 乳和乳制品中非脂乳固体的测定》[12]中的方

法；脂肪含量测定参考 GB 5009.6—2016《食品安全国

家标准 食品中脂肪的测定》[13]中的方法；酸度测定参

考 GB 5009.239—2016《食品安全国家标准 食品酸度的

测定》[14]中的方法；钙含量测定参考 GB 5009.92—2016
《食品安全国家标准 食品中钙的测定》[15]中的方法；钠

含量测定参考 GB 5009.91—2017《食品安全国家标准

食品中钾、钠的测定》[16]中的方法；灰分含量测定参考

GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测

定》[17]中的方法；乳糖含量测定参考 GB 5413.5—2010
《食品安全国家标准 婴幼儿食品和乳品中乳糖、蔗糖

的测定》[18]中的方法；A1 β‐酪蛋白、A2 β‐酪蛋白含量测

定参考袁兆丰等[19]的方法。干物质含量为非脂乳固体

与脂肪含量之和。

1.2.3 体细胞、菌落总数及嗜冷菌数检测

体细胞数参照 NY/T 800—2004《生鲜牛乳中体细

胞的测定方法》[20]，采用体细胞检测仪测定；菌落总数

参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 菌落总数测定》[21]中的方法测定。嗜冷菌数

测定参照 NY/T 1331—2007《乳与乳制品中嗜冷菌、需

氧芽孢及嗜热需氧芽孢数的测定》[22]中的方法。

1.3 数据分析

利用 Excel 2021软件对试验数据进行整理。所有

数据均采用 SPSS 26.0进行统计分析，不同组数据采用

单因素方差分析，使用 Origin 绘图，SIMCA 14.1 软件

进行主成分分析和层次聚类分析。试验数据以平均

值±标准差形式表示。

2 结果与分析

2.1 不同地区生鲜乳营养品质分析

不同地区生鲜乳营养品质见表 1。
如表 1所示，不同地区牧场生鲜乳营养品质存在

地区

内蒙古

陕西

甘肃

山西

蛋白质含量/
（g/100 g）
3.53±0.34a
3.32 ±0.08c
3.40±0.16b
3.22±0.11d

脂肪含量/
（g/100 g）
3.43±0.22c
3.79±0.03b
4.24±0.54a
3.71±0.04b

乳糖含量/
（g/100 g）
4.99±0.02b
5.01±0.06b
5.25±0.13a
4.72±0.20c

干物质含量/
（g/100 g）
13.62±0.24a
12.99±0.11c
13.45±0.21b
12.95±0.35c

灰分含量/
（g/100 g）
0.67±0.05a
0.73±0.03a
0.68±0.03a
0.71±0.04a

钙含量/
（mg/100 g）
130.00±8.23a
118.00±3.66b
128.00±10.25a
110.00±5.28c

钠含量/
（mg/100 g）
29.30±1.98c
28.93±2.33c
31.70±1.21b
38.20±3.01a

酸度/°T
13.22±0.16a
13.40±0.18a
13.00±0.31a
13.50±0.62a

表 1 不同地区生鲜乳营养品质

Table 1 Nutritional quality of fresh milk in different regions

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

差异，其中蛋白质、脂肪、钙含量等差异明显。乳蛋白

率是反映牛奶品质的重要指标，不同地区牧场生鲜乳

中蛋白质含量有显著差异（P<0.05），内蒙古地区最高、

山西地区最低；甘肃地区牧场生鲜乳脂肪含量（4.24 g/
100 g）和乳糖含量最高，显著高于其余地区（P<0.05），

内蒙古和陕西地区乳糖含量差异不显著（P>0.05），山

西地区乳糖含量最低，为 4.72 g/100 g。不同地区生鲜

乳灰分含量在 0.67~0.73 g/100 g，差距不大。钙、钠含

量在不同地区间表现出明显差异，其中在内蒙古地区

钙含量最高，较最低地区（山西）高约 18%。钠含量在

山西地区最高，其次为甘肃、内蒙古、陕西。酸度在

13.00~13.50 °T，并未表现出显著差异。

2.2 不同季节生鲜乳营养品质分析

通过数据汇总，整合不同地区规模化牧场 1~12月

样本数据，通过季度进行分类分析，结果见表 2。
如表 2所示，不同季节的生鲜乳营养指标呈现出

先降低后升高的趋势。蛋白质、脂肪、干物质含量均在

第四季度达到最高，在第三季度最低。其中蛋白质、脂

肪含量在一、二季度无显著差异，在三、四季度差异显

著。这可能是天气原因导致，第三季度温度最高，同时

饲养的奶牛饮水量上升，从而导致生鲜乳中水分增加。

2.3 体细胞和菌落总数在不同地区、不同季节生鲜乳

中的差异

原料乳的体细胞数是反映奶牛健康与原料乳品质

的重要指标，也直接反映奶牛乳腺的感染程度以及奶

牛养殖场的管理水平[23]。不同地区生鲜乳体细胞数及

微生物指标见表 3。
如表 3所示，不同地区生鲜乳体细胞数差异显著，

季度

第一季度

第二季度

第三季度

第四季度

蛋白质含
量/（g/100 g）
3.33±0.02b
3.31±0.01b
3.27±0.01c
3.46±0.04a

脂肪含量/
（g/100 g）
3.78±0.02b
3.78±0.02b
3.67±0.07c
3.85±0.06a

干物质含
量/（g/100 g）
12.93±0.01b
12.85±0.02b
12.69±0.07c
13.03±0.06a

酸度/°T
13.60±0.00a
13.50±0.17a
13.10±0.05a
13.50±0.25a

表 2 不同季度生鲜乳营养品质

Table 2 Nutritional quality of fresh milk in different quarters

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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山西地区最高，甘肃地区牧场最低，同时发现体细胞数

与酸度呈正相关。菌落总数也表现出显著差异，4 个

不同地区牧场生鲜乳菌落总数从多到少依次为山西、

内蒙古、陕西、甘肃。嗜冷菌数在不同地区间差异明

显，这可能是不同地区牧场气候环境所导致。同时，通

过对不同地区、不同季节的数据整合分析，获得不同季

节生鲜乳的体细胞数及微生物指标情况，结果见表 4。

如表 4所示，不同季节的菌落总数存在显著差异

但无明显规律，在第三季度达到最高值，第二季度最

低，这可能与牧场卫生管理和环境控制水平有关。嗜

冷菌数在低温季节显著上升，于第四季度达到峰值，约

为最低值（第二季度）的 7.4 倍，显示其典型的低温适

应特性。体细胞数在不同季节间也存在明显差异，整

体呈现随季节推进而逐步上升的趋势，由第一季度的

11.60万个增至第四季度的 14.77万个。

2.4 不同泌乳期、季节 A2生鲜乳 β‐酪蛋白含量分析

不同泌乳期和不同季度 A2生鲜牛乳 β‐酪蛋白含

量见图 1。
如图 1 所示，奶牛整个泌乳周期中，A2 β⁃酪蛋白

含量整体呈现下降趋势，泌乳初期的含量最高，为

1.83 g/100 g，较泌乳后期高约 32.6%。在整个泌乳中

后期，A2 β‐酪蛋白含量略微下降，但整体较稳定，含量

下降约 7%。而初期到盛期降低的含量，是中期至后期

降低的 2 倍。A2 β⁃酪蛋白含量并未表现出与环境气

候的关联性，在第一季度~第四季度表现出上升的趋

势，在而第三、四季度间无明显差异。

2.5 不同基因型生鲜乳 β‐酪蛋白含量分析

目前，市场上的“A2奶”即是由 β‐酪蛋白 A2A2基

因型奶牛所产牛奶。不同基因型生鲜乳 β‐酪蛋白含量

见表 5。

如表 5所示，不同基因型奶牛的 β‐酪蛋白含量差

异显著，A1A1 基因型奶牛中 A2 β‐酪蛋白含量仅占

A1 β‐酪蛋白含量的 20%，A2A2基因型奶牛的 A2 β‐酪
蛋白含量较 A1A1型奶牛高 1.27 g/100 g，A1 β‐酪蛋白

含量低 90.5%。A1A1、A1A2 和 A2A2 基因型的奶牛

A2 β‐酪蛋白含量分别占蛋白质含量的 5.74%、23.05%
和 43.71%。在 A1A2基因型奶牛中，A2 β‐酪蛋白含量

地区

内蒙古

陕西

甘肃

山西

体细胞数/
万个

9.99±1.29c
11.00±2.30b
9.37±3.07d
14.80±2.03a

菌落总数/
（CFU/mL）

9 047.76±5 455.76b
7 152.83±1 248.50c
2 462.33±1 601.98d
9 350.00±2 174.16a

嗜冷菌数/
（CFU/mL）

2 956.75±1 759.83b
1 668.83±952.83c
1 737.00±916.41c
5 800.00±1 087.20a

表 3 不同地区生鲜乳体细胞数及微生物指标

Table 3 Somatic cell count and microbial status of fresh milk in
different regions

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

表 4 不同季度生鲜乳体细胞数及微生物情况

Table 4 Somatic cell count and microbial status of fresh milk in
different quarters

季度

第一季度

第二季度

第三季度

第四季度

体细胞数/
万个

11.60±2.43c
13.07±2.01b
13.05±1.94b
14.77±2.18a

菌落总数/
（CFU/mL）

6 314.30±2 536.02b
3 330.17±1 856.09d
7 286.19±1 550.31a
5 656.08±516.38c

嗜冷菌数/
（CFU/mL）

6 631.24±5 006.26b
1 225.67±1 064.92d
4 569.28±3 163.96c
9 118.17±3 540.99a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3试

样
中
A2
β‐酪

蛋
白

含
量
/（g
/10
0g）

泌乳
285 d

泌乳期

泌乳
220 d

泌乳
108 d

泌乳
30 d

泌乳
6 d

1.56
1.54
1.52
1.50
1.48
1.46
1.44
1.42
1.40
1.38试

样
中
A2
β‐酪

蛋
白

含
量
/（g
/10
0g）

季度

第四季度第三季度第二季度第一季度

图 1 不同泌乳期和不同季度 A2 生鲜牛乳 β‐酪蛋白含量

Fig.1 A2 β‐casein content of fresh milk in different lactation
periods and quarters

表 5 不同基因型生鲜乳 β‐酪蛋白含量

Table 5 β‐Casein content in milk from different genotypes of
cows

奶牛基
因型

A1A1
A1A2
A2A2

A2 β‐酪蛋白含量

0.19±0.09c
0.80±0.01b
1.46±0.10a

A1 β⁃酪蛋白含量

0.95±0.11a
0.29±0.08b
0.09±0.02c

蛋白质含量

3.31±0.01b
3.47±0.03a
3.34±0.15b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

g/100 g
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明显高于 A1β‐酪蛋白。

2.6 主成分分析与层次聚类分析

利用 SIMCA14.1 软件进行主成分分析（principal
component analysis，PCA），以平方欧氏距离为测度，进

行层次聚类分析，结果见图 2。

如图 2 所示，在构建的 PCA 模型中，数据均位于

椭圆 95% 的置信区间内。主成分分析得到的 PC1和

PC2 的贡献率分别为 65.1% 和 22.2%，很大程度反映

了代表样本的大部分信息。不同地区生鲜乳样品可聚

为 2类：山西样品聚为一类，陕西、甘肃、内蒙古样品聚

为另一类。

3 讨论与结论

生鲜乳品质受到多种因素的影响，其中奶牛所食

用的日粮，是影响乳品质至关重要的因素之一[24]。牧

草作为主要饲料来源，其营养品质直接影响牛奶的营

养品质。研究发现，不同地区间牛奶蛋白质、脂肪含量

存在显著差异[25]，这与本研究的发现一致。不同类型

草地的气候条件存在的差异会影响牧草的营养品质，

从而间接影响牛奶品质，荒漠草原区牦牛鲜奶的蛋白

质含量显著高于高寒草原和高寒草甸区[26]，同时，不同

胎次、品种、年龄的奶牛，生产出的乳营养品质具有差

异，如申丽娜等[27]对不同胎次对乳品质影响进行研究，

发现不同胎次对乳蛋白、乳糖、总固形物含量产生极显

著影响，一胎牛乳中各种成分含量最高，且极显著高于

三胎次奶牛。但在大规模实际生产中，使用同一胎次

的奶存在较大的不确定性。此外，牧场所处地理环境、

管理水平也对奶牛产出的生鲜乳品质影响较大[28‐31]。

本研究选用的牧场均为规模化牧场，虽然在管理水平

上有差距，但整体生鲜乳品质较稳定，具有研究价值。

本研究对来自 4个不同地区规模化牧场生鲜乳营

养指标及微生物指标进行分析，发现在不同地区间营

养指标差异明显，体细胞数、菌落总数表现出显著差

异，这与牧场所处地理位置相关。在不同季节下，随着

温度升高，蛋白质含量呈现下降趋势，菌落总数并未表

现出完全的趋热性。同时，对 β‐酪蛋白含量进行分析，

发现在整个泌乳期，A2 β‐酪蛋白含量呈现逐渐下降趋

势；不同基因型奶牛产生鲜乳的 β‐酪蛋白指标随着基

因型变化显著。如 A1A1基因型奶牛产生鲜乳 A2 β‐酪
蛋白含量仅占蛋白质含量的 5.74%，而 A2A2 基因型

奶牛产生鲜乳 A2 β‐酪蛋白含量仅占蛋白质含量的

43.71%。此外，对不同产地的生鲜乳进行 PCA和层次

聚类分析，发现 4 个产地均能很好区分，且被聚为两

类。这些研究数据，有望对产地差异进行进一步研究，

为提高生鲜乳品质提供理论支持。
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