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摘  要: 骆驼乳营养丰富, 含有多种对人类健康至关重要的活性成分, 其蛋白质组成模式优, 不含有易引起过敏

反应的 β-乳球蛋白, 富含乳铁蛋白、免疫球蛋白、溶菌酶等生物活性物质。不饱和脂肪酸、维生素和矿物质含量

丰富, 脂肪消化率高。骆驼乳独特的营养组成赋予其多种生物学功能, 相关研究已证明其具有降血糖、抑菌、降血

压、抗氧化、调节肠道菌群等多种生理活性, 且致敏性低。骆驼乳中的免疫球蛋白、乳铁蛋白、溶菌酶等活性成

分易在热处理的影响下丧失活性, 因此骆驼乳活性成分和生物学功能的保留程度是确定骆驼乳相关产品热处理技

术的重要指标。由于产量与加工技术的限制, 对骆驼乳的利用远低于其潜在价值, 全面了解骆驼乳的营养成分及组

成对于明确其生物学功能、保持营养价值、获得理想的骆驼乳产品、开发适应骆驼乳产品的热处理技术至关重要。

本文主要对骆驼乳的营养成分、生物学功能和热稳定性进行阐述, 为骆驼乳的开发和利用提供理论基础。 
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Compositions and biological functions of camel milk: A review 
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ABSTRACT: Camel milk is riches in nutrients and contains a variety of bioactive compounds that are essential for human 

health. Its proteins have excellent composition profile, and it does not contain β-lactoglobulin which causes allergies. Camel 

milk is rich in lactoferrin, immunoglobulin, lysozyme and other bioactive substances. It is also abundant in various 

unsaturated fatty acids, vitamins and minerals. The fat in camel milk is much easier to digest. Its unique nutritional 

compositions give camel milk a variety of biological functions. It has been proved that camel milk possesses many 

biological functions, such as lowering blood glucose, inhibiting bacteria, lowering blood pressure, resisting oxidation, 

regulating intestinal flora, and low sensitization. Heat-labile components such as immunoglobulin, lactoferrin and lysozyme 

in camel milk are easy to lose their biological activity after high-intensity heat treatment. Therefore, their retention in camel 

milk is an important indicator of heat treatment for camel milk products. Due to the limitation of yield and processing 

technology, the utilization of camel milk is far below its potential value. A comprehensive understanding of the 

compositions of camel milk is crucial to clarify its biological functions, maintain nutritional value, and develop heat 
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treatment techniques adapted to camel milk products. This review explained the compositions, biological functions and 

thermal stability of camel milk to provide a theoretical basis for the development and utilization of camel milk. 

KEY WORDS: camel milk; compositions; biological functions; thermal stability 

 
 

0  引  言 

骆驼主要生活在炎热干旱地区, 被用于包括交通、运

输、旅游在内的诸多用途, 同时也是肉类和乳类的良好来

源[1], 且具有一定的医用价值[2]。骆驼乳具有悠久的食用历

史, 素有“沙漠白金”称号, 不仅营养丰富, 还含有多种生物

活性物质。与牛乳相比, 骆驼乳的酪蛋白与乳清蛋白比例更

接近人乳, 且 β-酪蛋白(β-casein, β-CN)比例较高, 易水解成

小分子肽, 有助于消化吸收[3]。同时, 不含易致敏的 β-乳球

蛋白(β-lactoglobulin, β-lg), 具有较低的致敏性。骆驼乳中饱

和脂肪酸和胆固醇含量低, 维生素 C 和矿物质(铁、锌、钙

等)含量较高[4]。除了作为能量和营养来源, 骆驼乳已被证明

具有降血糖[5]、降血压[6]、抑菌[7]、抗氧化[8]、调节肠道菌

群[9]等生理功能, 具有作为功能食品及功能乳基料的潜在价

值。热处理作为骆驼乳产品生产过程中必不可少的步骤, 对

乳中的成分尤其是活性蛋白质, 产生一定影响。 

在市场价格、产量等因素的限制下, 骆驼乳的营养价

值未被大众系统地认识, 因此本文主要阐述骆驼乳独特的

蛋白、脂质等营养组成及其低致敏、降血糖等特殊的生物学

功能, 并就热处理对骆驼乳蛋白质影响的研究现状及相关

技术进行综述, 为骆驼乳研究及产品开发提供理论基础。 

1  骆驼乳的基本营养素组成 

骆驼乳与牛乳和人乳的基本营养素组成相似, 但含

量存在较大差异, 不同乳的基本营养素组成如表 1[10‒13]所

示。相比于牛乳, 骆驼乳的 β-酪蛋白、乳铁蛋白(lactoferrin, 

LF)、不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acids, UFAs)等含量较

高, κ-酪蛋白(κ-casein, κ-CN)含量较低, 不含 β-乳球蛋白, 

致敏性较低[4]。牛乳的酪蛋白与乳清蛋白比例为 4:1, 而骆

驼乳中酪蛋白与乳清蛋白的比值接近 1.7:1, 更接近人乳的

酪蛋白与乳清蛋白比[14]。此外, 骆驼乳中铁、钙、锌等矿

物质含量高于牛乳[15]。 
 

表 1  不同来源乳的基本营养素组成 
Table 1  Compositions of different milk 

成分 骆驼乳 牛乳 人乳 

蛋白质/% 2.15~4.90 2.4~4.5 1.1~1.3 
总酪蛋白/(g/L) 22.1~26 24.6~28 2.4~4.2 

β-酪蛋白/总酪蛋白/% 65 39 64 

αs1-酪蛋白/总酪蛋白/% 22 38 12 

αs2-酪蛋白/总酪蛋白/% 9.5 10 - 

κ-酪蛋白/总酪蛋白/% 3.5 13 24 

乳清蛋白/(g/L) 9.3 7.3 7.6 

β-乳球蛋白/(g/L) - 3.2~3.3 - 

α-乳白蛋白/(g/L)  2.01 1.2~1.3 1.9~3.4 

血清白蛋白/(g/L)  0.46 0.3~0.4 0.4~0.5 

乳铁蛋白/(g/L) 0.02~2.1 0.02~0.5 1.5~2.0 

免疫球蛋白/(g/L) 1.5~19.6 0.5~1.0 0.96~1.3 

脂肪/% 2.3~6.4 1.0~7.0 3.3~4.7 

乳糖/% 2.4~5.8 2.4~5.4 6.8~6.9 

矿物质/% 0.72~0.84 0.7~0.8 0.2~0.3 

维生素 C/(mg/100 mL) 2400~18400 300~2300 3500~100000 

维生素 B1/(mg/100 mL) 10~60 28~90 14~17 

维生素 B2/(mg/100 mL) 42~168 116~202 20~60 

维生素 B3/(mg/100 mL) 400~770 50~120 147~148 

维生素 B9/(mg/100 mL) 0.4 1~18 5.2~16 

维生素 A/(mg/100 mL) 5~97 17~50 30~200 

维生素 D3/(mg/100 mL) 0.3~1.6 0.3 0.04~0.1 

铁/(mg/100 mL) 0.07~0.37 0.03~0.1 0.04~0.2 

锌/(mg/100 mL) 0.19~0.6 0.3~0.55 0.2~0.4 

钙/(mg/100 mL) 105~157 112~123 28~34 

磷/(mg/100 mL) 58~104 59~119 14~43 

钾/(mg/100 mL) 124~179 106~163 53~62 

注: -代表无对应数据。
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1.1  骆驼乳蛋白组成及特性 

骆驼乳中各蛋白质的含量受品种、饮食、气候、水源、

季节、泌乳时间等因素的影响[16]。骆驼乳中酪蛋白和乳清

蛋白的比例约为 1.7:1[14]。酪蛋白(casein, CN)是骆驼乳的主

要蛋白质, 包括 β-CN、αs1-CN、αs2-CN 和 κ-CN, 分别占总

酪蛋白的 65%、22%、9.5%和 3.5%[13]。乳清蛋白主要包括

α-乳白蛋白(α-lactalbumin, α-La)、乳铁蛋白、血清白蛋白

(serum albumin, SA)、溶菌酶(lysozyme, LZ)、乳过氧化物

酶 (lactoperoxidase, LPO)和免疫球蛋白 (immunoglobulin, 

IG)等[16]。 

相比于牛乳 , 骆驼乳蛋白质的特殊之处在于 : (1) 

β-CN 含量高。β-CN 是骆驼乳的主要酪蛋白, 占总酪蛋白

含量的 65%, 高于牛乳(36%)[17]。β-CN 对消化道蛋白酶的

敏感性高于 α-CN, 因此骆驼乳的 β-CN 含量高被认为是其

具有较高消化率的主要原因之一[3]; (2) α-CN 含量低, 不含

β-lg。α-CN 和 β-lg 是乳的重要过敏原, 其在骆驼乳中含量

较低, 是骆驼乳致敏性较低的原因[18]; (3)富含 α-乳白蛋

白、乳铁蛋白、溶菌酶等活性蛋白。α-乳白蛋白是骆驼乳

乳清蛋白中含量最丰富的蛋白质, 占乳清蛋白的 53%[19], 

含量约为 2.01 g/L, 高于牛乳的 1.2~1.5 g/L[20]。骆驼乳 α-

乳白蛋白对 PC-3 前列腺癌细胞、HepG-2 肝癌细胞的生长

均具有抑制作用, 与油酸形成复合体会增强其对癌细胞的

抑制作用 [21]。骆驼乳中的乳铁蛋白含量是其他畜乳的

30~100 倍[12], 被证明具有抗菌[22]、抗氧化[23]等活性, 其机

制包括: 乳铁蛋白具有较强的金属离子螯合能力, 可剥夺

需铁微生物的营养来源; 乳铁蛋白中带正电荷的氨基酸可

以与某些细菌、病毒、真菌和寄生虫表面的阴离子化合物

相互作用, 导致细胞裂解[24]; 与细菌脂多糖结合破坏细菌

及其膜的完整性[25]。 

综上, 骆驼乳的蛋白质组成较其他畜乳更接近母乳, 

且富含 α-乳白蛋白、乳铁蛋白、免疫球蛋白、溶菌酶等重

要活性物质, 是其发挥抗癌、抗氧化、抑菌等多种生物学

功能的基础。 

1.2  骆驼乳脂肪组成及特性 

1.2.1  骆驼乳富含不饱和脂肪酸 

骆驼乳脂肪含量在 1.2%~6.4%之间 , 平均含量为

3.5%±1.0%[14] 。 相 比 于 牛 乳 , 骆 驼 乳 的 饱 和 脂 肪 酸

(saturated fatty acids, SFAs)含量较低 , 单不饱和脂肪酸

(monounsaturated fatty acids, MUFAs)和多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acids, PUFAs)含量较高[26]。骆驼乳

SFAs 占总脂肪酸的 46%~66%, 低于牛乳(78.33%); 骆驼乳

MUFAs 占脂肪酸总量的 5.15%~32.88%, 高于其他哺乳动

物, 主要以油酸为主, 其次是棕榈烯酸[26‒27]; MUFAs 可降

低血浆低密度脂蛋白胆固醇和总胆固醇含量, 防止血小板

聚集形成血栓, 预防动脉疾病[28]。PUFAs 占骆驼乳总脂肪

酸的 2.7%~8.46%, 高于牛乳(1.89%), 低于母乳(10%~20%), 

其中亚麻酸(linoleic acid, LA)和亚油酸(alpha-linolenic acid, 

ALA) 是 骆 驼 乳 的 主 要 PUFAs, 分 别 占 总 脂 肪 酸 的

0.17%~3.31%和 0.05%~2.16%[26], 骆驼乳的亚麻酸含量高

于母乳, 约为母乳的 4~16 倍[29]。亚油酸含量略高于母乳, 

是牛乳亚油酸含量的 10~13 倍[30]。此外, 骆驼乳的长链脂

肪酸含量高于牛乳和母乳[26], 具有降低甘油三酯含量、抑

制动脉粥样硬化斑块破裂、抑制血小板聚集、抗炎、抗氧

化、改善认知障碍等多种作用[31]。 

1.2.2  骆驼乳脂肪易于消化 

骆驼乳脂肪平均含量为 3.5%±1.0%[14], 以脂肪球的

形式存在。乳脂肪球的消化速度与其粒径大小有关, 脂肪

球体积越小、比表面积越大时, 脂质消化速度越快[32]。利

用扫描电镜观察不同动物乳汁脂肪球, 骆驼乳和山羊乳的

脂肪球直径相近, 分别为 2.99 μm 和 3.2 μm, 小于水牛乳

(8.7 μm)、牛乳(3.78 μm)和绵羊乳(3.76 μm)[33]。通过体外

模拟消化比较不同动物乳乳脂消化差异, 单位体积乳样品

(乳脂含量统一调节为 3%)的游离脂肪酸释放量顺序为: 骆

驼乳>山羊乳>牛乳>水牛乳, 说明与山羊乳、牛乳和水牛乳

相比, 骆驼乳脂肪的消化率更高[34]。 

1.3  骆驼乳富含多种维生素和矿物质 

骆驼乳含有多种维生素, 包括维生素 A、C、D、E 和

B 族维生素。骆驼乳的维生素 C 含量是牛乳的 3~5 倍, 且

高于母乳[35]。维生素 C 是人体正常生长发育所必需的营养

素, 对机体的新陈代谢和健康具有重要作用, 具有增强免

疫、降低血清胆固醇含量、抗氧化等功能[36]。骆驼乳的维

生素 B3 含量显著高于牛乳[37]。 

骆驼乳的矿物质含量平均为 0.79%±0.07%, 与牛乳相

似[38]。钙、铁、锌是人体的重要微量元素。乳制品是膳食

钙的重要来源, 骆驼乳的平均钙浓度为 2.74 mmol/L, 高于

牛乳(1.88 mmol/L)[39]。骆驼乳的铁含量是牛乳的 5~6 倍、

人乳的 2 倍[14]。铁具有调节免疫细胞增殖和分化的功能, 

可参与调控免疫细胞的各种免疫效应机制, 影响机体免疫

系统[40]。 

2  骆驼乳的营养成分赋予其多种生物学功能 

2.1  降血糖活性 

糖尿病是一种由胰岛素代谢障碍或分泌不足引起的, 

以血糖浓度偏高为特征的慢性代谢性疾病。根据国际糖尿

病联合会发布的数据显示, 2021 年全球糖尿病患者约为

5.37 亿, 占 20~79 岁人群总人数的 10.5%[41]。在非洲、亚

洲和中东等骆驼资源丰富的地区, 人们认为经常食用骆驼

乳有助于预防和控制糖尿病。 

Ⅱ型糖尿病是最常见的糖尿病类型, 占总患病人数的

90%, 不健康的饮食方式、久坐缺乏锻炼、肥胖是常见的诱

因[42], 发病机制包括胰岛素抵抗和胰岛 β细胞功能受损[43]。

饮用骆驼乳可改善Ⅱ型糖尿病的相关症状。在伊朗进行的
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临床研究发现, Ⅱ型糖尿病患者每天饮用 500 mL 骆驼乳, 

经 8 周后患者的糖化血红蛋白和总胆固醇含量显著下降, 

而饮用牛乳无此效果[44]。一项随机双盲安慰剂对照实验证

明, 食用骆驼乳粉也具有改善Ⅱ型糖尿病的作用, Ⅱ型糖尿

病患者连续 4 周补充 10 g 骆驼乳粉(每日 2 次), 其空腹血

糖、餐后 2 h 血糖、总胆固醇、抵抗素和脂钙调蛋白-2 的

含量均显著降低, 血清中骨分泌蛋白、胰淀粉酶和胰高血

糖素样肽-1 含量显著升高[45]。此外, 饮用骆驼乳还可以减

少糖尿病患者的药物使用量, 一项涉及 40 名使用胰岛素

类似物的Ⅱ型糖尿病患者的临床研究结果表明, 饮用骆驼

乳 3 个月后, 糖化血红蛋白含量显著降低, 空腹血糖显著

下降, 患者的药物使用量减少 13.7%[46]。 

相关研究证实, 发酵骆驼乳、骆驼乳水解物对糖尿病

具有明显的改善效果。发酵 48 h的骆驼乳对α-葡萄糖苷酶、

α-淀粉酶和脂肪酶均有抑制活性, 且高于同等条件下的发

酵牛乳, 鉴定得到具有降血糖特征的肽段 TDVMPQWW、

MP、VPYPQ、LPQNIPP[47]。链脲佐菌素诱导的糖尿病大

鼠连续 8 周补充骆驼乳蛋白水解物 500 mg/(kgꞏBW), 有效

改善空腹血糖和葡萄糖耐量, 血清中总胆固醇(serum total 

cholestero, TC)、甘油三酯(triglyceride, TG)和低密度脂蛋白

胆固醇(low-density lipoprotein, LDL-C)水平下降, 具有脂

质调节能力, 改善肝功能和氧化应激水平[48]。 

目前研究表明, 骆驼乳对糖尿病患者具有积极作用, 

可改善糖化血红蛋白指数, 有助于降低总胆固醇、甘油三

酯水平, 减少患者的胰岛素使用量, 且效果优于牛乳。骆

驼乳的降血糖作用与多种机制相关: 骆驼乳在分子水平上

影响胰岛素受体功能和胰岛素分泌, 对胰腺细胞的存活、

生长和活性具有调节作用 , 从而改善糖尿病 [49]; 骆驼乳

乳清蛋白及其胃蛋白酶消化产物对二肽基肽酶 -Ⅳ 

(dipeptidyl peptidase Ⅳ, DPP-Ⅳ)具有抑制作用, 并激活胰

岛素受体, 促进葡萄糖摄取[50]; 骆驼乳蛋白可直接作用于

胰岛素受体, 从而增强其信号传导[51]; 骆驼乳含有的高水

平维生素(维生素 A、B2、C 和 E)是良好的抗氧化剂, 富含

的矿物质(如钠、钾、铜、镁和锌)可去除自由基, 具有抗氧

化作用, 缓解糖尿病并发症的发生发展[52]。 

2.2  低致敏性 

牛乳蛋白是引起婴幼儿过敏的最主要蛋白质[53], 酪

蛋白(特别是 αS1-酪蛋白)和 β-乳球蛋白是牛乳最主要的致

敏原[18]。而骆驼乳不含 β-乳球蛋白、αS1-酪蛋白占比低的

特性与人乳类似, 是骆驼乳致敏性低的主要原因[18]。 

印度进行的一项前瞻性队列研究对 35 名患有牛乳过

敏的儿童进行了调查, 结果表明 80%的儿童饮用骆驼乳后

不会发生任何过敏反应[54]。对牛乳过敏患者进行牛乳和骆

驼乳的食物抗原点刺试验, 结果显示所有患者的全脂牛乳

实验呈阳性, 而骆驼乳均呈阴性[55]。TALARICO 等[56]的研

究中, 牛乳过敏儿童饮用不同乳后进行皮肤点刺实验, 与其

他哺乳动物的乳相比, 骆驼乳的交叉反应较低。牛乳过敏儿

童对骆驼乳和山羊乳的阳性发生率分别为 18.4%和 63.2%, 

提示对牛乳过敏儿童而言, 选择骆驼乳比山羊乳更安全[57]。

骆驼乳不含 β-乳球蛋白是其致敏性较低的最重要原因[58]。 

2.3  降血压活性 

研究发现, 高盐饮食诱导的高血压大鼠以 5 mL/kg 剂

量灌胃骆驼乳 4 周后, 血压升高、脉搏快等不良症状得以改

善, 血浆总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇水平显

著降低, 下调了高盐饮食诱导引起的血糖、血清胰岛素水平

和胰岛素抵抗指数的升高, 骆驼乳补充组对各指标的改善

效果与正常饮食组、药物治疗组(二甲双胍+硝苯地平)相比

无显著性差异[6]。给予自发性高血压小鼠脱脂发酵骆驼乳

(80、240、1200 mg/kg), 2 h 后即可观察到降低收缩压的作用

并持续至 8 h, 高剂量(1200 mg/kg)的发酵脱脂骆驼乳与卡托

普利(50 mg/kg)的效果类似。高血压小鼠饮用 20 d 后, 其体

重、血压有效降低, 心率改善, 血浆中 ACE 酶活性降低[59]。 

血管紧张素Ⅰ-转换酶(angiotension I-converting enzyme, 

ACE)是一种调节血压的二肽羧肽酶, 骆驼乳的降血压活

性与其释放的 ACE 酶抑制肽有关。利用鼠李糖乳杆菌分别

发酵牛乳和骆驼乳, 可释放牛乳和骆驼乳 ACE 酶抑制肽, 

且发酵骆驼乳的 ACE 酶抑制活性强于发酵牛乳[60]。利用

蛋白酶K水解骆驼乳酪蛋白, 经分离纯化得到ACE抑制肽

(半数抑制浓度为 36 μg/mL), 表明骆驼乳酪蛋白是 ACE 酶

抑制肽的潜在来源[61]。骆驼乳完整酪蛋白和 β-酪蛋白经胃

蛋白酶酶解后, ACE 酶抑制活性均较酶解前显著增强, 这

可能与骆驼乳 β-酪蛋白氨基酸组成密切相关 , 骆驼乳

β-CN 的一级序列中脯氨酸含量最高, 占总氨基酸的 17%, 

可作为降血压药物的天然来源[62]。ACE 酶含有 3 个活性位

点区域, 被认为是主要的活性残基, 其中包括区域 S1 的

Ala354、Glu384 和 Tyr523, 区域 S2 的 Gln281、His353、Lys511、

His513 和 Tyr520 以及区域 S1’的 Glu162。骆驼乳蛋白经木瓜

蛋白酶酶解后, 鉴定得到多条肽段, 分子对接结果表明多

肽 SHSPLAGFR、LTMPQWW、CLSPLQMR 和 CLSPLQFR

能够与 ACE 酶的活性位点结合, 发挥 ACE酶抑制活性[63]。 

2.4  抗氧化活性 

乳清蛋白(特别是乳铁蛋白)、酪蛋白及其生物活性肽

是骆驼乳的主要抗氧化成分[64]。骆驼乳可减轻肝炎、癌症

等患者的氧化应激反应[8,65], 还可以通过抑制丝裂原活化

蛋白激酶(mitogen-activatedproteinkinase, MAPK)、核因子

κB (nuclear factor kappa-B, NF-κB)和 PI3K/Akt/eNOS 信号

通路, 缓解氧化应激, 减少细胞凋亡[8,66‒67]。用骆驼乳处理

四氯化碳所致氧化应激的大鼠肝细胞, 其抗氧化基因表达

显著上升, 过氧化氢酶(catalase, CAT)、超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶和谷胱

甘肽转移酶水平高于未经骆驼乳处理组, 提示骆驼乳可降

低四氯化碳引起的氧化应激[8]。骆驼乳经蛋白酶消化、分

离获得的多肽可显著增加 HepG2 细胞的 CAT 和 SOD 基因
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表达, 表明骆驼乳消化产生的生物活性肽具有抗氧化和自

由基清除功能[68]。 

2.5  调节肠道菌群 

近年来, 食物、疾病和肠道菌群之间的相互作用被广

泛研究。肠道菌群组成和功能变化与机体的物质和能量代

谢、肠道屏障、免疫功能和炎症等密切相关[69]。食物的营

养物质可被不同的微生物选择性利用, 调节肠道菌群的组

成和结构 , 肠道菌群产生的代谢产物 , 如短链脂肪酸

(short-chain fatty acids, SCFA)、胆汁酸、胆碱、脂多糖等, 也

可以通过各种信号通路影响宿主健康[70]。 

评估骆驼乳对肠道菌群的影响可为骆驼乳功能活性

的研究提供依据。给小鼠以 10 mL/kg 的剂量灌胃骆驼乳 4

周后, 肠道中异杆菌属、阿克曼氏菌属和双歧杆菌属的丰

度升高[71], 罗姆布茨菌、乳酸杆菌、绿脓杆菌和脱硫弧菌

丰度减少。饮用骆驼乳可缓解如牛乳过敏、结肠炎、酒精

性肝损伤、肠道菌群紊乱等多种健康问题。牛乳蛋白致敏小

鼠的肠道黏膜结构明显改变, 淋巴细胞浸润明显, 绒毛萎缩, 

乳酸菌丰度降低。致敏小鼠饲喂骆驼乳一周后, 绒毛的外观

和结构恢复至正常状态, 乳酸菌丰度增加, 肠杆菌及厌氧菌

减少, 表明骆驼乳具有恢复肠道屏障、保护肠道黏膜、改善

过敏引起的肠道菌群改变等功能[72]。灌胃 10 mL/kg 的骆驼

乳对葡聚糖硫酸钠诱导的小鼠结肠炎具有保护作用, 即改

善体重减轻和结肠缩短、降低炎症因子的表达、抑制肠上

皮细胞凋亡、减轻结肠组织损伤、维持肠道屏障功能, 同

时骆驼乳通过增加肠道菌群多样性、增加有益菌的丰度、

减少拟杆菌属和志贺氏菌属的数量, 有效调节结肠炎小鼠

的肠道菌群[73]。骆驼乳可以显著提高慢性酒精性肝损伤小

鼠结肠肠道菌群的丰度, 调整肠道菌群结构: 在门水平上, 

显著提高拟杆菌门的丰度, 降低厚壁菌门的丰度; 属水平

上, 显著提高副拟杆菌属、拟杆菌属、阿克曼菌属的丰度。

因此, 骆驼乳可作为调节肠道菌群的功能性乳制品, 预防

慢性酒精性肝损伤引起的肠道屏障功能障碍[74‒75]。 

3  骆驼乳的热稳定性 

热处理是乳制品加工中的重要步骤, 有效延长产品保

质期的同时保持其营养特性。热处理过程中水分的蒸发使蛋

白质、脂肪和总固形物浓度增加, 不同程度地导致蛋白质变

性、交联等复杂变化[76]。随着加热强度增加, 变性的乳清蛋

白会与其他蛋白质分子发生交联, 其中赖氨酸残基与乳糖

发生美拉德反应, 形成高分子聚集体, 影响乳的营养和感官

特性[77]。与牛乳和水牛乳相比, 骆驼乳在高温(100~140℃)下

的热稳定性较差[78], 骆驼乳在其天然pH下进行121℃/15 min

强度的热处理会导致蛋白质变性沉淀[79]。骆驼乳特殊的成

分组成及特性导致其热稳定性不同于其他乳, 因此为开发

适应骆驼乳产品的热处理技术, 研究骆驼乳成分的热稳定

性及其在热处理过程中的功能活性十分必要。 

3.1  热处理对骆驼乳蛋白质的影响 

乳的热稳定性是确定加工热处理强度的重要参数[80]。

蛋白质是骆驼乳营养价值及发挥生物学功能的重要基础, 

骆驼乳中的免疫球蛋白、乳铁蛋白、溶菌酶等活性成分易

受热处理、干燥等加工条件的影响[81], 因此骆驼乳活性成

分和生物学功能的保留程度是确定骆驼乳相关产品热处理

技术的重要指标。 

3.1.1  热处理对骆驼乳酪蛋白的影响 

酪蛋白是乳中最丰富的蛋白质, 在乳中以酪蛋白胶

束(casein micelles, CMs)的形式存在。CMs 主要由钙、磷酸

盐和酪蛋白组成。κ-CN 位于 CMs 的表面, 对胶束的稳定

性起着至关重要的作用[82]。骆驼乳酪蛋白的稳定性高于乳

清蛋白, 80℃热处理 60 min 对骆驼乳的乳清蛋白有显著影

响, 而酪蛋白在相同的加热条件下保持完整[83]。相比于生

骆驼乳, 经过 63℃/30 min 和 90℃/15 min 热处理的骆驼乳

平均酪蛋白胶束减小, αS1-酪蛋白、αS2-酪蛋白和 β-酪蛋白

的相对丰度均下降[84]。骆驼乳 κ-酪蛋白对高温敏感, 在高

于 100℃/1 min 的热处理强度下完全丧失, α-CN 和 β-CN 的

热稳定性强于 κ-酪蛋白[85]。骆驼乳酪蛋白中富含色氨酸、

酪氨酸、赖氨酸、组氨酸和蛋氨酸, 其酪蛋白及水解物可

以 清 除 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl, DPPH)自由基, 发挥抗氧化活性[86]。骆驼乳酪

蛋白在 100℃加热 3 min 后, α-CN 和 β-CN 含量降低, 自由基

清除活性显著下降, 说明其中的抗氧化活性成分降解[87]。 

3.1.2  热处理对骆驼乳乳清蛋白的影响 

α-La 是骆驼乳的主要乳清蛋白 , 热变性温度约为

73.8℃[88], 80℃热处理 30 min 后由于变性、聚集等作用导致

含量下降[85], 90℃加热 5 min导致 33%的骆驼乳α-La变性[89], 

经 144℃/5 s 热处理可使骆驼乳中 65%的 α-La 变性[81]。LZ、

LF 和 IgG 是骆驼乳中重要的活性蛋白, 发挥抗菌、抗氧化等

多种生物学功能, 其耐热性: LZ>LF>IgG[90]。65℃/30 min 加

热强度对骆驼乳 LZs 和 LFs 无显著影响, 但 IgGs 活性显著

丧失, 75℃/30 min 加热处理使骆驼乳 IgG 的活性丧失率为

68.7%, 85℃/30 min 使 LF 活性全部丧失, 此强度下 LZs 活

性丧失率为 56%[90]。 

3.2  骆驼乳的热处理 

目前, 乳制品生产中基于热处理的杀菌方式主要有

两种: 超高温灭菌(ultra-high temperature, UHT)和巴氏杀

菌。UHT 能够有效杀灭多种病原菌和孢子[91], 但导致骆驼

乳中 65%的 α-La 变性, 还破坏多种其他活性成分, 发生蛋

白质沉淀[81]。为实现 UHT 骆驼乳商业化, 如何使得经 UHT

处理后的骆驼乳蛋白质保持稳定是关键, 已有研究通过增

加 κ-CN 含量、添加磷酸盐或钙离子螯合剂减少钙含量以

增加 UHT 骆驼乳的热稳定性[92]。巴氏杀菌分为高温短时巴

氏杀菌(high-temperature short-time, HTST)和低温长时巴氏

杀菌(low-temperature long-time, LTLT)。HTST 杀菌条件为

72~85℃下杀菌 15 s, 而 LTLT 的杀菌条件为 60 ℃下杀菌至



84 食品安全质量检测学报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

少 30 min。骆驼乳乳清蛋白在超过 63℃的温度下变性[93], 

易在加工设备中形成残留物, 积累在清洁不足的加工设备

中, 携带更多的腐败细菌, 并带来产品的不良风味[94]。使

用 LTLT 杀菌的骆驼乳易形成蒸煮味[95]。目前, 巴氏杀菌

是骆驼乳制品的主要杀菌方法, LTLT 在保证驼乳制品安全

性的同时, 更好保留免疫球蛋白、乳铁蛋白等活性物质[96]。

适应于骆驼乳的热处理方法仍待探究。 

4  总  结 

骆驼乳是均衡营养的良好来源, 其成分较牛乳更接

近于母乳。高含量的 β-酪蛋白和不饱和脂肪酸、富含乳铁

蛋白、溶菌酶、免疫球蛋白等生物活性物质, 不含致敏的

β-乳球蛋白等特点使骆驼乳备受青睐。骆驼乳在预防和改

善多种疾病方面表现出多种生理活性, 尤其是改善糖尿病

和高血压的相关症状、抑菌、抗氧化、调节肠道微生物等

功能。骆驼乳的营养价值及生物学功能使得骆驼乳及其衍

生产品在功能食品的开发中具有广泛的应用前景。热处理

作为加工的重要环节, 对骆驼乳的物理化学性质及营养成

分产生一定影响, 骆驼乳相关产品的热处理技术得到广泛

重视。随着研究的深入, 骆驼乳相关制品的种类及功能呈

现多元、广泛、综合性的发展趋势, 骆驼乳的营养和健康

价值逐步显现, 相关加工工艺也将愈发完备。 
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