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母乳、牛乳与主要小品种乳蛋白质组成及 

乳清蛋白二级结构比较 
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3. 咸阳市食品药品检验检测中心, 咸阳  712000) 

摘  要: 目的  对比母乳、牛乳、山羊乳、绵羊乳、驼乳和驴乳的蛋白质组成及乳清蛋白二级结构, 厘清主

要加工乳种与母乳的蛋白质差异。方法   通过十二烷基硫酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳 (sodium dodecyl 

sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)和傅里叶变换红外光谱法 (Fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR)对比各乳种的蛋白质组成和乳清蛋白二级结构。结果  绵羊乳中蛋白质、乳糖、脂肪含量

均显著高于母乳、牛乳、山羊乳、驼乳和驴乳(P<0.05), 母乳中蛋白质、乳糖、矿物质与驴乳各对应指标均无

显著性差异(P>0.05); 检测结果母乳酪蛋白:乳清蛋白(C:W)为 38.58:61.42, 牛乳 C:W 为 81.43:18.57, 山羊乳

C:W 为 61.14:38.86, 绵羊乳 C:W 为 68.42:31.58, 驼乳 C:W 为 56.16:43.84, 驴乳 C:W 为 8.91:91.09; 母乳与驼

乳均含有较高的乳铁蛋白与血清白蛋白, 几乎不含 β-乳球蛋白, 且乳清蛋白的 α−螺旋结构占比较高。结论  

母乳与主要加工乳种蛋白质组成与乳清蛋白二级结构不尽相同, 该研究为各种乳源高值化利用和纯度鉴别提

供了参考依据。 
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Comparative study on the composition of protein and secondary structure of 
whey protein in human milk, milk and main small varieties of milk 

ZHANG Yong-Jin1, HU Yan-Hong1, GE Wu-Peng1*, DING Yi1, HE Rui2,  
YUAN Ya-Juan3, YE Xiu-Yun1, QIU Liang1 

(1. College of Food Science and Engineering, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;  
2. Shaanxi Baiyue Youlishi Dairy Industry Co., Ltd., Xianyang 712000, China; 3. Xianyang Food and  

Drug Inspection and Testing Center, Xianyang 712000, China) 

ABSTRACT: Objective  To compare the composition of protein and secondary structure of whey protein in 

human, cow, goat, sheep, camel, donkey milk and clarify the differences between human milk and main proceeded 

milk. Methods  The composition of protein and secondary structure of whey protein in different milk were 

investigated by sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) and Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR). Results  The content of lactose, fat and protein in sheep milk was significantly higher 
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than that of human, cow, goat, camel and donkey milk (P<0.05), there was no significant difference in the content of 

lactose, protein and mineral between human milk and donkey milk (P>0.05). The results showed that the casein:whey 

protein (C:W) of human milk was 38.58:61.42, the C:W of cow milk was 81.43:18.57, the C:W of goat milk was 

61.14:38.86, the C:W of sheep milk was 68.42:31.58, the C:W of camel milk was 56.16:43.84, and the C:W of 

donkey milk was 8.91:91.09. The content of lactoferrin and serum albumin in human and camel milk was high, they 

contained no β-lactoglobulin and high ratio of α-helix structure. Conclusion  There are differences in the 

composition of protein and secondary structure of whey protein in human milk and main proceeded milk, which can 

provide a theoretical basis for high-value utilization and purity identification of different milks. 

KEY WORDS: human milk; small varieties of milk; whey protein; secondary structure of protein 
 

 

0  引  言 

乳及乳制品是重要的蛋白质食物资源, 在国人饮食中

占比越来越大且在全球范围内超过 60 亿人消费乳制品[1], 

《中国居民膳食指南(2022)》中指出多摄入乳制品对提高

膳食质量与免疫力具有关键作用[2]。母乳是最合适人体营

养需求的食物资源, 含有丰富的乳糖、蛋白质、脂肪等营

养物质, 对生命早期的婴幼儿生长发育至关重要, 能充分

为婴儿保障营养供给并提高婴儿免疫力[3]。牛乳是如今市

场上占比最大的乳种, 营养丰富, 为国人健康提供了强有

力的支撑[4]。近年来以羊乳为代表的小品种乳异军突起, 

具有营养全面易吸收、低致敏性、功能因子多样等特点, 逐

渐进入消费者视野[5]。小品种乳主要包括山羊乳、绵羊乳、

驼乳、马乳、牦牛乳、驴乳等[6], 不断被开发成特色产品

以满足消费者的差异化需求。小品种乳因资源珍惜而价格

较高, 一些不法商人为了获得更高的利润, 在小品种乳中

掺入牛乳屡有发生, 严重影响市场秩序[7‒8]。因此, 采用适

当的方式鉴定不同乳源对稳定乳制品市场至关重要。就蛋

白质组成而言, 山羊乳更接近母乳, 主要体现在乳清蛋白

占比较大[9], 且富含多种短链脂肪酸、维生素、矿物质[10], 

对大脑、骨骼生长发育发挥着重要作用, 且致敏性弱于牛

乳[11]; 绵羊乳中蛋白质含量最高, 且含有丰富的低聚糖、

生物活性肽等, 具有促进肠道蠕动、调节肠道菌群和抗氧

化的功效[12‒15]; 驼乳蛋白质质量特色鲜明, 含有生物活性

成分更为多样, 主要体现在免疫球蛋白、乳铁蛋白、胰岛

素样生长因子和溶菌酶等[16], 具有减脂、抗菌和免疫调节

特性[17‒19]。驴乳中乳清蛋白比例高、乳糖含量高、脂肪含

量低、营养组成与母乳相似[20], 具有抗肿瘤、减轻氧化应

激的作用[21]。不同乳的蛋白质组成不尽相同, 蛋白二级结

构往往存在差异, 对不同乳的蛋白质组成分析及蛋白二级

结构解析有助于乳源鉴定。 

现阶段, 对乳制品研究集中在牛乳蛋白成分及二级结

构的测定, 杨博睿等[22]发现牛乳蛋白主要由 α-酪蛋白、β-

酪蛋白和 β-乳球蛋白组成, 刘爱成等[23]发现牛乳乳清蛋白

中 α-螺旋比例相对较低, β-转角相对比例较高, 但对母乳及

小品种乳蛋白组成及二级结构方面系统性研究相对缺乏, 

权威性文献很少。本研究以母乳、牛乳及 4 种典型小品种乳

为原料 , 通过十二烷基硫酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳法

(sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis, 
SDS-PAGE)和傅里叶变换红外光谱法 (Fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR)分析母乳、牛乳、山羊乳、绵羊

乳、驼乳和驴乳这 6种乳的蛋白组成以及乳清蛋白二级结构, 

探究母乳、牛乳与小品种乳蛋白组成的差异, 以期为不同乳

源鉴别提供理论依据, 也为功能性特色乳制品的开发利用

提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

山羊乳、牛乳采自西北农林科技大学养殖试验基地

(常乳, 产后 1~6 月, n=10); 绵羊乳采自甘肃省金昌市(常乳, 

产后 1~3 月, n=10); 驼乳采自内蒙古阿拉善右旗某牧场(常

乳, 产后 1~3 月, n=10); 驴乳来自新疆花旗奶业有限公司

(常乳, 产后 1~6 月, n=10); 人乳: 采集于陕西某医院健康

母亲的乳汁, 由授乳母亲自愿提供(常乳, 分娩后 1~6 月, 

n=6); 10~180 kDa 预染蛋白 Marker(北京兰博利德商贸有限

公司); 考马斯亮蓝染色液(上海碧云天生物技术有限公司); 

2×蛋白质上样缓冲液(北京索莱宝科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Milkyway-S 多功能乳品分析仪(杭州陆恒生物科技有

限公司); JY 600C 电泳仪(北京君意东方公司); GE1DOC 

XR+凝胶成像系统(美国 Bio-rad 公司); Vertex70 傅里叶变

换红外光谱仪(德国 BRUKER 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  乳样基本成分分析 

参考吴仪凡等[24]的方法, 用多功能乳品分析仪分别

测定母乳、牛乳、山羊乳、绵羊乳、驼乳、驴乳的乳糖、

脂肪、蛋白质、矿物质含量, 每个乳样测定 3 次。 
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1.3.2  乳蛋白及乳清蛋白制备 

分别取不同乳样 100 mL 进行离心(4℃、6000 r/min、

30 min), 重复 3 次, 离心后去除上层脂肪与底层物质, 剩

下的即为脱脂乳。脱脂乳用 1 mol/L HCl 调节 pH 至等电点

(母乳调节 pH 至 4.3[24], 山羊乳调节 pH 至 4.2[25], 牛乳调

节 pH 至 4.6[26], 绵羊乳调节 pH 至 4.2[27], 驼乳调节 pH 至

4.6[28], 驴乳调节 pH 至 4.6[21]), 静置 30 min 后进行离心

(4℃、8000 r/min、30 min), 重复 3 次, 离心后将上层乳清蛋

白溶液进行真空冷冻干燥制得冻干粉, 用于后续实验[22]。 

1.3.3  变性凝胶电泳 

参考吴仪凡等[24]的方法并加以改进, 将样品的蛋白

含量稀释至 2 mg/mL, 并与等量 2×蛋白质上样缓冲液混合, 

在沸水中煮 15 min 后冷却, 之后在 6000 r/min、4℃条件下

离心 20 min, 取上清液用于实验。SDS-PAGE 浓缩胶质量

分数为 4%, 分离胶质量分数为 12.5%, 标准蛋白质 Marker

上样量为 7 μL, 样品上样量为 5 μL, 设定浓缩胶电压 80 V, 

分离胶电压 120 V。电泳结束后, 将凝胶完全浸入考马斯亮

蓝染色液中, 在恒温振荡器中摇晃染色 60 min。染色结束

后, 将凝胶完全浸入水中脱色, 间隔 0.5、1.0、2.0、8.0 h

换一次水, 直至蛋白条带清晰可见。用凝胶成像系统扫描

并通过 Image J 软件进行灰度分析, 按公式(1)计算各中蛋

白质的比例:  

某类蛋白质比例/%= 100
某乳某蛋白质条带灰度值

某乳总乳蛋白条带灰度值
  (1) 

1.3.4  乳清蛋白二级结构测定 

参照刘爱成等[23]方法, 采用溴化钾压片法制样并送

入检测室内扫描测定(扫描次数 32 次, 分辨率 4 cm‒1)。测

定后使用 OMNIC 8.2 软件对酰胺 I 带(1600~1700 cm‒1)处

理并通过 Peakfit 4.12 软件对所得曲线再处理, 最后根据波

段与二级结构关系确定乳清蛋白二级结构组成。 

1.3.5  数据处理 

研究数据采用 Excel 软件汇总处理, 并用 SPSS 20.0

软件进行单因素方差分析、Duncan’s 多重比较, 结果以“平

均值±标准偏差”表示, P<0.05 为显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  乳基本成分差异分析 

采用多功能乳品分析仪测定并结合 Duncan’s 多重比

较分析各类乳中营养成分的差异, 结果如表 1。绵羊乳的

乳糖含量、脂肪含量、蛋白质含量、矿物质含量均显著高

于母乳、牛乳、山羊乳、驼乳和驴乳(P<0.05), 这与魏黎阳

等[29]的报告一致。母乳的乳糖含量、蛋白质含量、矿物质

含量与驴乳均无显著性差异(P>0.05), 但母乳的脂肪含量

显著高于驴乳(P<0.05), 驴乳中未检出脂肪。牛乳的乳糖含

量与矿物质含量显著高于山羊乳与驼乳(P<0.05), 而驼乳

的脂肪含量显著高于牛乳与山羊乳(P<0.05), 山羊乳的蛋

白质含量显著高于牛乳与驼乳(P<0.05)。综上, 6 种乳的营

养成分存在显著性差异。 

 
表 1  6 种乳基本成分差异分析(%, n=3) 

Table 1  Analysis on the difference of basic constituents of 6 kinds 
of milk (%, n=3) 

乳样 乳糖含量 脂肪含量 
蛋白质 

含量 

矿物质 

含量 

母乳 3.44±0.01c 0.42±0.02e 3.64±0.01b 0.59±0.01c

牛乳 4.33±0.11b 2.59±0.06c 2.84±0.01d 0.63±0.01b

绵羊乳 4.79±0.01a 5.52±0.01a 5.05±0.01a 0.79±0.01a

山羊乳 3.27±0.06d 1.84±0.10d 3.45±0.06c 0.54±0.01d

驼乳 2.70±0.09e 3.46±0.10b 2.88±0.10d 0.45±0.02e

驴乳 3.46±0.01c - 3.65±0.01b 0.57±0.01c

注: 同一列中不同小写字母表示差异显著(P<0.05), -表示未检出, 

下同。 

 

2.2  乳蛋白组成分析 

酪蛋白:乳清蛋白(C:W)是衡量动物源蛋白质质量的

重要指标 , 乳清蛋白占比越高 , 表明该种乳源蛋白质越

容易消化吸收, 母乳 C:W 为 4:6 是“黄金”标准[3]。由表 2

看出, 母乳 C:W 为 38.58:61.42, 与“黄金标准”相近, 山羊

乳及绵羊乳中乳清蛋白占比更接近母乳, 表明其蛋白质

质量较牛乳更优 , 驴乳是一种特色鲜明的小品种乳源 , 

乳清蛋白比例甚至高过母乳, 但不能表明驴乳蛋白质质

量更优 , 亦即并不是乳清蛋白占比越高越好 , 只有与母

乳更接近, 才能说该种蛋白质更合适人体营养需求。 

 
表 2  6 种乳酪蛋白与乳清蛋白的相对灰度比例(%, n=3) 

Table 2  Relative gray ratio of casein and whey protein and in  
6 kinds of milk (%, n=3) 

乳样 酪蛋白 乳清蛋白 

母乳 38.58±1.01e 61.42±1.01b 

牛乳 81.43±0.14a 18.57±0.14f 

绵羊乳 68.42±0.44b 31.58±0.44e 

山羊乳 61.14±0.48c 38.86±0.48d 

驼乳 56.16±0.49d 43.84±0.49c 

驴乳  8.91±0.23f 91.09±0.23a 

 
由图 1 可知, 母乳、牛乳、山羊乳、绵羊乳、驼乳和

驴乳的蛋白质主要由酪蛋白和乳清蛋白组成, 这与韩静雯

等[30]的结果一致。总体上, 小分子量蛋白(小于 43 kDa)相

对含量高于大分子量蛋白(大于 43 kDa)。 

由表 3 可知, 母乳与驼乳均几乎不含有 β-乳球蛋白, 

且母乳与驴乳的 α-酪蛋白含量均很低, 而牛乳的 α-酪蛋白



4782 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

含量显著高于其他乳(P<0.05), α-酪蛋白和 β-乳球蛋白均为

致敏蛋白[31], 这也是牛乳更容易引起蛋白质过敏的主要原

因。绵羊乳的 β-酪蛋白含量显著高于其他乳(P<0.05), к-酪

蛋白含量仅次于母乳。驴乳的 β-乳球蛋白和 α-乳白蛋白含

量显著高于其他乳(P<0.05), 但酪蛋白含量极低。 

由图 2 可知, 母乳与驼乳均含有较高的乳铁蛋白与血

清白蛋白含量, 且几乎不含有 β-乳球蛋白。由表 4 可知, 母

乳的乳铁蛋白含量显著高于其他乳(P<0.05), 而驼乳的血

清白蛋白与免疫球蛋白显著高于其他乳(P<0.05)。此外, 在

20~23 kDa 左右的分子量下可以清晰地观察驼乳中含有低

分子量的免疫球蛋白(immune globulin, IgG), 这与 OMAR

等[32]描述一致。综上, 母乳、牛乳、山羊乳、绵羊乳、驼

乳和驴乳的蛋白组成存在显著性差异。 

 
 

注: 1 母乳; 2 驴乳; 3 驼乳; 4 山羊乳; 5 绵羊乳; 6 牛乳。 

图 1  6 种乳蛋白质的 SDS-PAGE 图 

Fig.1  SDS-PAGE of proteins in 6 kinds of milk 

 
表 3  6 种乳蛋白灰度相对比例(%, n=3) 

Table 3  Relative gray ratio of proteins in 6 kinds of milk (%, n=3) 

乳样 α-酪蛋白 β-酪蛋白 к-酪蛋白 β-乳球蛋白 α-乳白蛋白 

母乳  2.60±0.17e 38.78±0.76b 20.55±0.90a - 37.90±0.18a 

牛乳 31.25±0.30a 21.31±0.19d  6.18±0.42c 29.27±0.41c  8.10±0.10e 

绵羊乳  9.56±0.17c 44.20±1.37a 15.33±0.36b 19.76±0.27d  8.49±0.05e 

山羊乳  7.83±0.28d 37.07±0.23c  4.62±0.18d 39.30±0.10b  9.93±0.32d 

驼乳 13.33±0.70b 37.04±0.32c  3.28±0.15e - 20.21±0.12c 

驴乳  1.78±0.11f  8.23±0.63e  0.95±0.03f 54.83±1.44a 34.22±1.07b 

 

 
 

注: 1 母乳; 2 驴乳; 3 驼乳; 4 山羊乳; 5 绵羊乳; 6 牛乳。 

图 2  6 种乳乳清蛋白的 SDS-PAGE 图 

Fig.2  SDS-PAGE of whey proteins in 6 kinds of milk 

2.3  乳清蛋白二级结构分析 

由图 3 可知, 母乳、牛乳、山羊乳、绵羊乳、驼乳和

驴乳乳清蛋白光谱图变化规律大体相同。将原谱图经过

OMNIC 8.2 软件和 Peakfit 4.12 处理, 得到酰胺Ⅰ带拟合效果

图 4。原谱图经去基线、去卷积和平滑拟合处理后, 通过各

子峰与各二级结构的对应关系 , 据峰面积计算并结合

Duncan’s 多重比较得出二级结构的相对含量如表 5 所示。其

中, 酰胺Ⅰ带谱峰归属为: 1610~1640 cm‒1 和 1682~1700 cm‒1

为 β-折叠; 1640~1650 cm‒1 为无规则卷曲; 1650~1660 cm‒1

为 α-螺旋; 1661~1681 cm‒1 为 β-转角[23]。 

由表 5 可知, 山羊乳、绵羊乳、驼乳、牛乳、驴乳和

母乳乳清蛋白的二级结构包括 β-折叠、无规则卷曲、α-螺

旋和 β-转角组成且相对含量存在差异。母乳的 α-螺旋相对 

 
表 4  6 种乳乳清蛋白灰度相对比例(%, n=3) 

Table 4  Relative gray of whey proteins in 6 kinds of milk (%, n=3) 

乳样 乳铁蛋白 血清白蛋白 免疫球蛋白 β-乳球蛋白 α-乳白蛋白 

母乳 53.36±0.86a 12.61±0.48c  7.39±0.41f - 26.64±0.14b 

牛乳 10.72±0.32c 10.76±0.18d 16.29±0.34b 47.85±0.99c 15.38±0.55e 

绵羊乳  5.14±0.70d 14.98±0.32b 14.54±0.48c 50.59±0.39b 14.75±0.19d 

山羊乳  5.28±0.06d  9.03±0.12e 11.62±0.20d 56.77±0.48a 17.31±0.23c 

驼乳 12.22±0.35b 37.11±1.85a 23.59±1.92a - 27.08±0.28b 

驴乳  3.11±0.15e  7.17±0.05f  9.27±0.25e 48.40±0.45c 32.04±0.41a 
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含量显著高于驴乳、牛乳、绵羊乳和山羊乳(P<0.05), 仅次

于驼乳 ; 驼乳和绵羊乳 β-折叠相对含量无显著差异

(P>0.05), 且显著高于山羊乳、牛乳、驴乳和母乳(P<0.05)。

山羊乳的 β-转角相对含量显著高于其他乳(P<0.05), 驼乳

几乎不含有无规则卷曲结构。 

α-螺旋是蛋白质肽链主链骨架借助氢键, 绕着假象

的中心轴, 卷曲形成的一种周期性螺旋状的蛋白质二级

结构 [33]。α-螺旋的稳定性主要依靠氢键的维持。氢键的

断裂, 使 α-螺旋和 β-折叠结构向无规则卷曲和 β-转角转

化。α-螺旋是球状蛋白质构象中的常见形式, 较多的 α-

螺旋对人体有利。由表 5 可知, 母乳乳清蛋白的 α-螺旋

比例高, β-折叠比例低, 这与张熙桐等[34]结果一致。驼乳

乳清蛋白的 α-螺旋相对含量最高 , β-转角相对含量低 , 

因此驼乳的乳清蛋白二级结构更加接近于母乳。绵羊乳

乳清蛋白 β-转角相对含量最低, 有利于人体吸收利用。

牛乳和山羊乳乳清蛋白的 α-螺旋相对含量很低, β-转角

相对含量很高, 在人体中吸收利用效率较低。山羊乳、

绵羊乳、驼乳、牛乳、驴乳和母乳的乳清蛋白各二级结

构存在差异, 导致不同品种乳中蛋白质存在不同的营养

特性和加工性能。 

 

 
 

图 3  绵羊乳(A)、山羊乳(B)、驼乳(C)、牛乳(D)、驴乳(E)以及母乳(F)乳清蛋白二级结构光谱图 

Fig.3  Secondary structure spectrograms of whey protein in sheep milk (A), goat milk (B), camel milk (C), cow milk (D), donkey milk (E) and 
human milk (F) 
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图 4  绵羊乳(A)、山羊乳(B)、驼乳(C)、牛乳(D)、驴乳(E)以及母乳(F)乳清蛋白酰胺Ⅰ带拟合效果 

Fig.4  Amide I band curve-fitting results for whey protein in sheep milk (A), goat milk (B), camel milk (C), cow milk (D), donkey milk (E) and 
human milk (F) 

 
表 5  6 种乳乳清蛋白蛋白酰胺Ⅰ带分析结果(%, n=3) 

Table 5  Analysis results of whey protein amide I bands of 6 kinds of milk (%, n=3) 

乳样 
二级结构相对含量 

α-螺旋 β-折叠 无规则卷曲 β-转角 

母乳 26.17±0.58b 18.54±0.56d 23.09±1.90ab 32.93±0.36b 

牛乳 16.57±0.16d 29.83±0.93b 21.49±0.43abc 32.11±0.34bc 

山羊乳 18.07±0.03d 25.09±0.03c 18.85±0.03c 38.00±0.03a 

绵羊乳 18.11±0.44d 39.72±1.44a 24.71±0.82a 17.46±0.18e 

驼乳 41.07±0.22a 37.03±0.24a - 21.90±0.03d 

驴乳 22.79±1.86c 22.28±1.89c 21.38±0.45bc 31.73±0.56c 



第 15 期 张永金, 等: 母乳、牛乳与主要小品种乳蛋白质组成及乳清蛋白二级结构比较 4785 
 
 
 
 
 

 

3  结  论 

本研究对母乳、牛乳和小品种乳的营养成分、蛋白质

组成和乳清蛋白二级结构进行检测分析, 就蛋白比例而言, 

驴乳中酪蛋白含量低, 乳清蛋白含量高, 可用 C:W 值区别

驴乳与其他乳源; 在蛋白组成方面, 牛乳中 α-酪蛋白含量

高; 驼乳几乎不含有 β-乳球蛋白, 而母乳不含有 β-乳球蛋

白与 α-酪蛋白, 因此可以通过 α-酪蛋白与 β-乳球蛋白对牛

乳、驼乳和母乳进行鉴别; β-折叠和 β-转角结构分别在绵羊

乳和山羊乳中比例最高, 可视为上述两种乳的标志性蛋白

二级结构。本研究为国内乳品蛋白研究提供参考数据, 为

小品种乳高值化利用及真伪鉴定提供参考。 
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