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驴乳与其他乳营养物质组分差异分析及其开发展望
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(内蒙古农业大学 动科学院/动物营养与饲料科学自治区高等学校重点实验室,呼和浩特010018)

摘 要 为比较驴乳与马乳、人乳、牛乳及羊乳营养物质组分差异,并了解驴乳目前的开发现状,本研究整理了相

关文献并进行总结分析。结果表明:1)驴乳与人乳最接近。相对于牛乳和羊乳,驴乳具有高乳糖、低乳蛋白、低乳

脂、钙磷比平衡、VC 和VD 丰富的特点。溶菌酶含量高是驴乳最大的特点。驴乳中乳清蛋白比例高,且富含对人体

有益的n3-PUFA与n6-PUFA。驴乳与马乳较为相近,最大差异在于驴乳蛋白质含量更低,更接近于人乳。而与

人乳相比,驴乳最大的不同则在于其更低的乳脂含量。2)驴乳具有抗菌、抗炎、抗氧化、抗肿瘤、防治心血管疾病等

生物活性,同时具备良好的加工特性,在各国各民族历史中广泛使用,在民间医用盛行,具有广阔的应用价值和市

场潜力。然而,驴乳开发在技术、规模、市场上仍有许多不足,有广泛的发展空间。实现产业规模化,扩大饲养量,

提高泌乳量以及尽早地建立健全行业标准是实现驴乳市场潜力需要考虑和解决的问题。综上,驴乳具有很高的营

养价值且生物活性丰富,其市场潜力巨大然而发展相对滞后,其研究、开发与推广有待加强。
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Differencesanalysisofthenutritionalcomponentsbetween
donkeymilkandothermilkanditsdevelopmentprospect
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CollegeofAnimalScience,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China)

Abstract Inordertocomparethedifferencesinthenutrientcompositioncharacteristicsofdonkeymilk,horsemilk,

humanmilk,cowmilkandgoatmilk,andunderstandthecurrentdevelopmentstatusofdonkeymilk,thispapercollated

relevantliteratureandmadeasummaryandanalysis.Theresultsshowthat:1)Donkeymilkistheclosesttohuman

milk.Comparedwithcowandgoatmilk,donkeymilkhasthecharacteristicsofhighlactose,lowprotein,lowfat,

balancedcalciumtophosphorusratio,richVCandVD.Highlysozymecontentisthegreatestfeatureofdonkeymilk.

Donkeymilkhasahighproportionofwheyproteinanditisrichinn3-PUFAandn6-PUFA,whicharebeneficialtothe

humanbody.Donkeymilkissimilartohorsemilk,however,donkeymilkhaslowerproteincontentandiscloserto

humanmilk.Comparedwithhumanmilk,donkeymilkhasalowerfatcontent.2)Donkeymilkhasbiologicalactivities

suchasantibacterial,anti-inflammatory,antioxidant,anti-tumor,preventionandtreatmentofcardiovasculardiseases,

etc.Atthesametime,ithasgoodprocessingcharacteristicsandiswidelyusedinthehistoryofvariouscountries.

Donkeymilkhasbroadapplicationvalueandmarketpotential.However,therearestilldeficienciesinthetechnology,

scaleandmarketofdonkeymilkdevelopment,andthereisawidespacefordevelopment.Realizingthescaleofthe

industry,expandingthefeedingvolume,increasingthemilkproductionandestablishingandimprovingtheindustry
standardsassoonaspossiblearetheproblemsthatneedtobeconsideredandsolvedtorealizethepotentialofthe
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donkeymilkmarket.Tosumup,donkeymilkhashighnutritionalvalueandrichbiologicalactivity.Itsmarketpotential
ishugebutitsdevelopmentisrelativelylaggingbehind,anditsresearch,developmentandpromotionneedtobe
strengthened.
Keywords donkeymilk;nutritionalcomponents;biologicalactivity;developmentprospects

  随着社会经济的发展和人们生活水平的提高,
国民饮食结构发生了很大的变化,在营养保健方面

的要求也越来越高。在乳制品领域,人们不仅满足

于常规的牛乳,而开始对羊乳、马乳和驴乳等高营养

价值的特色乳更加关注。特色乳数量虽少,却日益

成为我国乳类的重要组成部分。作为特色乳类之

一,驴乳与人乳最接近,具有诸多保健功效。目前驴

乳的产地主要集中在山东、新疆、内蒙古、甘肃和辽

宁等,但受驴乳产量和市场接受度的影响,产业发展

比较缓慢,同时,驴乳的营养特点和价值并未广泛被

消费者了解和认可。
在国内外的历史记载中,驴乳具有很好的保健

和药用价值。《本草纲目》记载,“驴乳,冷利、无毒,
热频饮之可治气郁,解小儿热毒,不生豆疹”[1];维吾

尔族和蒙古族等少数民族医学中,有用驴乳治疗结

核病、肝硬化、胃溃疡、百日咳等疾病的记载[1]。在

希腊的传统中,当母乳不足时,通常用驴乳喂养婴

儿,也用其治疗婴幼儿咳嗽[2]。在意大利,驴乳被认

为具有保持年轻和治疗疾病的作用[3]。
近现代的科学研究表明,驴乳具有抗菌[4]、抗肿

瘤[5]与抗癌[6]、抗氧化[7]、免疫调节[8]和致敏性低[9]

等生物活性。Lu等[10]研究表明,驴乳粉对乳清蛋

白诱导的小鼠哮喘有预防作用。Kocic等[11]发现驴

乳可下调小鼠的皮肤成纤维细胞中 NF-κBp65的

表达,缓解炎症反应,其抗炎活性的物质基础可能是

驴乳非酪蛋白生物活性肽。Li等[12]研究表明,驴乳

在Ⅱ型糖尿病的治疗中有重要作用,其可以提高受

损胰腺β细胞的生存能力,但不会刺激其胰岛素的

分泌,同时也可作用于生糖途径以减少葡萄糖的

生成。
然而,尽管驴乳在历史上有较好的使用传统,在

疾病治疗方面也显示出一定潜力,但目前对驴乳的

研究仍然有限,驴乳详细成分和其相较于其他乳的

特点鲜见报道,人们对驴乳缺乏充分而深入的认识。
驴乳在传统记载和现代研究中展现出广泛的生物活

性,这与其组成成分必然密不可分,其与其他乳在成

分上的差异值得研究与探讨。鉴于此,本研究主要

针对驴乳的营养成分组成特点进行概述,并与其他

动物的乳进行比较和分析,以期加深人们对驴乳营

养成分特点和生物活性的了解,促进驴乳市场的拓

展,并为驴乳的进一步研究和开发提供参考。

1 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中的常规营

养成分差异分析

  驴的妊娠期一般为360d,泌乳期为150~270d,
整个泌乳期的挤奶量约为250~450kg[13],其泌乳

量的高低和营养成分的含量受品种、营养、泌乳阶

段、环境条件等因素的影响。驴乳为白色、稀薄、带
有些许乳香味和甜味的液体,pH为7.14~7.22[14],
高于牛乳;密度为1.025~1.029g/mL,与牛乳相

近[15]。驴乳主要由水、蛋白质、脂肪、乳糖、矿物质、
维生素等成分组成,其组成与牛乳、羊乳差异较大,
而与马乳、人乳更为接近(表1)。

初乳中干物质、蛋白质、脂肪、钙、镁和维生素含

量远高于常乳,而乳糖较低于常乳[18];本课题组前

期研究表明,产后不同时间对驴乳营养成分有显著

的影响,驴初乳中钙、钾、镁、磷、铁、锌等矿物元素含

量显著高于常乳[19];产后2h的驴初乳中干物质、
蛋白质、脂肪及17种单一氨基酸的含量最高,产后

6~12h呈快速下降,之后趋于平缓[20]。
相对于反刍动物和人,驴乳的水分含量比较高,

干物质含量低,为8.8%~11.7%[16],与马乳相近。
乳糖含量高是驴乳的特点之一。驴乳中乳糖的含量

5.8~7.4g/100mL,与马乳、人乳相近,远高于牛、
羊乳[16]。乳糖是葡萄糖的重要来源,是重要的能量

供给,也是早期发育所必需物质。驴乳乳糖含量高,
不仅可以适当提高其风味和适口性,还有利于刺激

肠道内钙和磷的吸收,促进骨骼中矿物质的积累,预
防骨质疏松[21]。乳糖也是肠道有益微生物生长繁

殖的良好底物,有利于维持肠道内微生物区系的稳

定[8]。因此,驴乳尤其适合老人和孩子食用。驴乳

蛋白质含量约为1.2~2.0g/100mL,接近人乳和

马乳,远低于牛、羊乳[2,16]。驴乳和人乳中较低的蛋

白质水平,相对于其他动物乳,带给肾脏的代谢压力

较小[3],同时,驴乳蛋白质水平与人乳相近,使其更

适合婴幼儿饮用。
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表1 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳的营养成分及含量

Table1 Compositionandcontentofdonkey,horse,human,cowandgoatmilk

项目

Item

驴乳[2,14,16]

Donkeymilk

马乳[14,16]

Horsemilk

人乳[14,16]

Humanmilk

牛乳[14,16]

Cowmilk

羊乳[16-17]

Goatmilk

水分/% Water 88~92 88~91 87~89 87~88 84~88

干物质/% Drymatter 8.8~11.7 9.3~11.6 10.7~12.9 12.5~13.0 11.9~16.3

蛋白质/%Protein 1.2~2.0 1.4~3.2 0.9~1.9 3.0~3.9 3.0~5.2

脂肪/%Fat 0.3~1.8 0.3~4.2 2.1~4.0 3.3~5.4 3.2~5.0

乳糖/%Lactose 5.8~7.4 5.6~7.2 6.3~7.0 4.4~5.6 3.2~5.0

灰分/% Ash 0.3~0.5 0.3~0.5 0.2~0.3 0.7~0.8 0.7~0.9

总能/(kJ/L)Grossenergy 1607~1803 1936~2050 2843 2709~2843 2802~2894

pH 7.1~7.2 7.2 7.0~7.5 6.6~6.8 6.4~6.8

2 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中的蛋白质

差异分析

2.1 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中乳蛋白组分差

异分析

乳蛋白主要有3种,分别是酪蛋白、乳清蛋白和

乳脂球膜蛋白。由表2可知,与牛乳和羊乳相比,驴
乳的总蛋白含量,酪蛋白含量低、乳清蛋白含量高,
驴乳中清蛋白占总蛋白的比例高达50%~65%,是
典型的清蛋白乳,与马乳和人乳接近;牛乳和羊乳是

典型的酪蛋白乳,酪蛋白占总蛋白的比例达80%左

右,乳清蛋白仅占20%左右。

表2 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中蛋白质的含量

Table2 Proteinfractionsandcontentofdonkey,horse,human,cowandgoatmilk

项目

Item

驴乳[2-3,16,22]

Donkeymilk

马乳[3,16]

Horsemilk

人乳[3,16]

Humanmilk

牛乳[3,16]

Cowmilk

羊乳[3,16]

Goatmilk

总蛋白/(g/100mL)Totalprotein 1.2~2.0 1.4~3.2 0.9~1.9 3.0~3.9 3.0~5.2

酪蛋白/(g/100mL)Casein 0.64~1.03 0.94~1.36 0.24~0.42 2.46~2.80 2.33~4.63

乳清蛋白/(g/100mL)Wheyprotein 0.49~0.80 0.74~0.91 0.62~0.83 0.55~0.70 0.37~0.70

非蛋白氮/(g/100mL)Nonproteinnitrogen 0.046 0.038 0.045 0.027~0.038 0.040~0.061

酪蛋白/总蛋白Casein/Totalprotein 0.35~0.50 0.35~0.50 0.35 0.8 0.8

乳清蛋白/总蛋白 Whey/Totalprotein 0.50~0.65 0.50~0.65 0.65 0.2 0.2

酪蛋白/乳清蛋白Casein/Wheyprotein 1.3 1.1 0.4~0.5 4.7 3.5

酪蛋白胶束大小/nmCaseinmicel 100~330 255 64~80 150~182 260

  乳清蛋白乳进入婴幼儿肠道之后形成软凝乳,
而酪蛋白乳则形成硬凝乳,软凝乳比硬凝乳更易于

消化和吸收。此外,牛乳中含有20多种致敏性蛋

白,0.5%~3.5%的五岁以下的儿童对牛乳蛋白过

敏[23]。其中牛乳酪蛋白的含量和组成是牛乳蛋白

过敏症(CMPA)产生的主要原因之一。研究表明,
相对于牛乳,驴乳中酪蛋白不仅含量更低,酪蛋白/
乳清蛋白与人乳更接近,而且与人具有更高的同源

性,其一级结构与人乳酪蛋白更为相近,因此婴幼儿

对驴乳有非常好的耐受性[24]。良好的消化吸收特

性和低致敏性,可能是世界范围内都有使用驴乳喂

养婴儿的记载和传统的原因之一。

2.2 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中乳清蛋白组分

差异分析与其生物学活性

乳清蛋白与乳的生物学活性密切相关。乳清

蛋白包括β-乳球蛋白(β-Lg)、α-乳白蛋白(α-La)、

911
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Lyz、免疫球蛋白(Ig)、血清白蛋白(SA)、乳铁蛋白

(Lf)和一些低丰度蛋白质(包括酶、酶抑制剂、金
属结合蛋白等)。表3分别用各种乳清蛋白在全

乳中的含量、在乳清蛋白和乳蛋白中的百分比表

示了驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中乳清蛋白组

分差异。

表3 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳各乳清蛋白组分含量

Table3 Wheyproteinfractionsandcontentofdonkey,horse,human,cowandgoatmilk

乳清蛋白组分

Wheyproteinfractions

驴[4,16,25-27]

Donkey

马[4,16,27]

Horse

人[4,16,25,27]

Human

牛[4,16,25,27]

Cow

羊[4,16,28]

Goat

乳清蛋白组分含量(占全乳)/(g/100mL)Wheyproteinfractions(ofmilk)

 β-乳球蛋白β-Lg 0.33 0.26 0.32~0.33 0.15~0.50

 α-乳白蛋白α-La 0.19 0.24 0.19~0.34 0.12~0.13 0.07~0.23

 免疫球蛋白Igs 0.13 0.16 0.10~0.13 0.05~0.10 0.10

 血清白蛋白SA 0.04 0.037 0.04~0.05 0.03~0.04 0.05

 乳铁蛋白Lf 0.007~0.037 0.01~0.20 0.15~0.20 0.002~0.05 0.002~0.02

 溶菌酶Lyz 0.10~0.37 0.05~0.13 0.01~0.09 微量 微量

乳清蛋白组成(占总乳清蛋白)/% Wheyproteinprofile(oftotalwheyprotein)

 β-乳球蛋白β-Lg 29.8 30.7 50.8 54

 α-乳白蛋白α-La 22.6 28.5 40.3 19 23.1

 免疫球蛋白Igs 11.5 19.6 15.5 12.7 15.4

 血清白蛋白SA 6.2 4.4 7.7 6.3 7.7

 乳铁蛋白Lf 4.5 7 26.6 1.6 1.5

 溶菌酶Lyz 21 10.5 5.5 微量 微量

乳清蛋白组成(占乳蛋白)/% Wheyproteinprofile(ofmilkprotein)

 β-乳球蛋白β-Lg 14.9~19.4 15.4~20.0 10.2 10.8

 α-乳白蛋白α-La 11.3~14.7 14.3~18.5 26.2 3.8 4.6

 免疫球蛋白Igs 5.8~7.5 9.8~12.7 10.1 2.5 3.1

 血清白蛋白SA 3.1~4.0 2.2~2.9 5 1.3 1.5

 乳铁蛋白Lf 2.3~2.9 3.5~4.6 17.3 0.3 0.3

 溶菌酶Lyz 10.5~13.7 5.3~6.8 3.6 微量 微量

  驴乳中的β-Lg分为2种类型,是马属动物的独

特特征,β-LgⅠ(80%)和β-LgⅡ(20%),分子量约

18ku。驴乳中β-Lg的含量为0.33g/100mL,和马

乳、牛乳相近,而人乳中不存在β-Lg
[16]。β-Lg是

牛、羊乳中的主要乳清蛋白,含量在50%(占乳清蛋

白)左右,牛乳中的β-Lg是也导致CMPA的原因之

一;而驴乳乳清中β-Lg比例则低于30%[24]。此外,
Tidona等[18]通过体外试验研究发现,驴 乳 中 的

β-Lg更容易被人的胃和十二指肠降解,其降解率为

70%,是牛乳的两倍以上。而β-Lg在肠道内降解衍

生出的活性肽具有潜在的抗菌活性。
驴乳中α-La含量为0.19mg/100mL,略低于

人乳和马乳,高于牛、羊乳。这几种乳的α-La均由

123个氨基酸残基组成,分子量约为14ku,且在结

构呈现高度的相似性。此外,α-La与C型Lyz有着

惊人的氨基酸序列同源性[29]。α-La是乳中必需氨

基酸的主要来源,也与乳腺中乳糖的合成及乳汁分

泌密切相关。α-La是一种钙结合蛋白,也可结合少

量铁和锌,因而它对钙、铁、锌的吸收有一定的刺激

和改善作用[30]。在两步法体外测试中,95%的驴乳
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α-La经过胃和十二指肠酶未被消化[22],它可以相对

完整地到达肠道,刺激黏膜并调整免疫能力,这与已

报道的马、人和牛的乳一样。α-La经过胃肠道消化

时形成的一些多肽片段,已被证明具有抗菌和免疫

刺激作用[30],此外,其消化产生的某些肽也已被证

明可以促进婴儿肠道内双歧杆菌的增殖[30]。
驴 乳 中 Lyz 的 含 量 非 常 高,约 为 0.10~

0.37mg/100mL,高于马乳,是人乳的8~10倍,而
反刍动物乳中Lyz只微量存在[16,26]。Lyz是一种糖

苷水解酶,能催化细菌细胞壁粘多糖的糖苷键水解,
可抑制多种细菌,尤其是革兰氏阳性菌,并具有一定

的抗病毒、抗寄生虫和抗真菌的能力[31]。Huang
等[32]利用可以高表达人乳Lyz的转基因母猪进行

试验,将60头非转基因健康仔猪分别分配到对照组

和转基因组两组母猪进行哺乳,而后将每头母猪所

带的半数仔猪灌注大肠杆菌,结果发现,人乳Lyz
可以改善仔猪的肠道性能,提高其对细菌感染的抵

抗力,并有效防治腹泻。驴乳中微生物含量和体细

胞数很低,这与其高浓度的Lyz密不可分,同时其他

活性成分,如Lf、Igs和乳过氧化物酶等也发挥了很好

的协同作用[26]。此外,Lyz有具有一定的抗肿瘤的作

用[33]。驴乳中Lyz的活性为4000~5000U/mL[3]。

Tidona等[22]研究表明,Lyz对人类胃肠道酸性环境

和消化酶具有很好的抗性,经过体外模拟的胃和十

二指肠后,仍有95%左右不被消化,Martini等[26]的

研究表明,驴乳中Lyz的活性经过巴氏灭菌后几乎

不受影响,这些都对延长驴乳货架期以及保留其生

物活性颇有意义。
驴乳中Lf的质量浓度为0.007~0.037g/100mL,

低于马乳和人乳,高于牛、羊乳[3]。Lf是人乳蛋白

中的重要组成成分,比例高达17.3%,尽管驴乳蛋

白中Lf的比例(2.3%~2.9%)低于人乳,但其仍是

牛、羊乳的10倍左右。Lf是一种铁结合蛋白,具有

调节铁稳态和细胞生长,抗菌和抗病毒以及抑制癌

症发展等作用[4]。革兰氏阳性菌对Lyz更敏感,Lf
的存在则可协同 Lyz加强防御革兰氏阴性菌感

染[32]。Zavaleta等[35]研 究 发 现 口 服 复 合 重 组 人

Lyz和Lf可以显著减少急性腹泻住院儿童持续腹

泻的时间及复发的比例。Lf对多种革兰氏阴性病

原体的抗菌活性的机制可能为Lf可创造缺铁环境

进而限制微生物的生长,以及通过与脂多糖氨基端

的结合进而影响细菌细胞壁的渗透性,以便Lyz进

入细胞内发挥作用[4]。与Lyz不同,驴乳中的Lf很

容易被人的胃和十二指肠消化[22],但分解后产生的

乳铁蛋白肽也可在小肠中发挥其生物活性。
驴乳中Igs的含量为0.13g/100mL,与人乳相

近,略低于马乳而高于牛、羊乳[16]。乳中的Igs主

要有IgG(IgG1和IgG2)、IgA和IgM,它们对于保

护新生幼畜(新生儿)肠道粘膜免受病原微生物侵害

具有重要意义[4]。人的母体Igs可通过胎盘屏障供

给胎儿,而驴、马、牛、羊的Igs不能通过胎盘屏障,
幼畜刚出生时,免疫系统尚未完善,只能通过初乳快

速获被动免疫[4]。Igs在初生幼畜的胃中不被降

解,到达小肠后直接被上皮绒毛细胞胞饮,进入淋巴

和血液发挥作用。驴和马的初乳中Igs的主要成分

是IgG,常乳中占主导地位的则是IgA;牛、羊的初

乳及常乳中Igs的主要成分都是IgG;而人的初乳

及常乳中Igs的主要成分则都是IgA[36]。Turini
等[37]检测了Amiata驴0、6、12和24h初乳中IgG
的含量,其随着时间的增加呈显著性下降,依次为

89.13、57.54、36.31和22.15mg/mL。Guo等[14]

研究则发现产后15~150d疆岳驴乳中Igs含量在

0.70~1.46mg/100mL范围内。
相对于牛、羊乳,驴乳中各种乳清活性蛋白组分

与马乳、人乳更为相近,其α-La、Lyz、Lf以及Igs含

量均高于牛、羊乳,这是可能驴乳具有如此丰富生物

活性的基础之一。驴乳乳清蛋白不仅含量丰富,且
更易于消化和吸收。此外,驴乳乳清蛋白最大的特

点是其非常高的Lyz含量,以及Lyz联合Lf发挥的

抑菌作用。以上均使驴乳乳清蛋白颇具研究意义以

及开发价值。

2.3 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中氨基酸组分差

异分析

由表4可见,驴乳中氨基酸的总量(1572mg/

100g)较低,与人乳(1296mg/100g)最为相近,低
于马乳(2359mg/100g)、牛乳(3330mg/100g)和
羊乳(3565mg/100g)。驴乳、马乳、人乳、牛乳与

羊乳的蛋白质中均以谷氨酸比例最高,亮氨酸、天门

冬氨酸、脯氨酸和赖氨酸比例较高,而半胱氨酸、蛋
氨酸和甘氨酸的比例较低。与其他几种乳相比,驴
乳蛋白质中缬氨酸、谷氨酸、丝氨酸和异亮氨酸的含

量比较高,而苏氨酸、半胱氨酸、甘氨酸和酪氨酸的

含量较低;驴乳蛋白质中18种单一氨基酸的比例和

人乳最为相近。
从乳蛋白氨基酸的平衡性看,必需氨基酸占总

氨基酸的比例(EAA/TEAA)、必需氨基酸占非必

121



中 国 农 业 大 学 学 报 2022年 第27卷 

需氨基酸的比例(EAA/NEAA)均以羊乳最高,人
乳次之,高于牛乳,高于驴乳和马乳;羊乳与牛乳的

限制性氨基酸(蛋氨酸和赖氨酸)比例也较高。驴乳

的支链氨基酸(亮氨酸、缬氨酸、异亮氨酸)、呈味氨

基酸(谷氨酸、天冬氨酸、苯丙氨酸、丙氨酸、甘氨酸

和酪氨酸)和游离氨基酸(谷氨酸、亮氨酸和精氨酸)

表4 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中氨基酸的含量

Table4 Aminoacidcompositionofdonkey,horse,human,cowandgoatmilk
mg/100g

项目

Item

驴[16]

Donkey

马[16]

Horse

人[16]

Human

牛[16]

Cow

羊[16]

Goat

必需氨基酸EAA

 组氨酸 His 36 56 30 100 98

 异亮氨酸Ile 87 90 75 140 207

 亮氨酸Leu 135 229 131 290 314

 赖氨酸Lys 115 189 81 270 290

 蛋氨酸 Met 28 35 23 60 80

 苯丙氨酸Phe 68 111 57 160 155

 苏氨酸 Thr 56 101 60 150 240

 色氨酸 Try 28 23 50 44

 缬氨酸 Val 102 97 78 160 240

非必需氨基酸NEAA

 丙氨酸 Ala 55 76 52 100 118

 精氨酸 Arg 72 123 52 110 119

 天冬氨酸 Asp 140 246 108 260 210

 半胱氨酸Cys 7 14 22 20 46

 甘氨酸 Gly 19 45 34 60 50

 谷氨酸Glu 358 474 231 770 626

 脯氨酸Pro 138 197 112 320 368

 丝氨酸Ser 98 147 66 160 181

 酪氨酸 Tyr 58 101 61 150 179

限制性氨基酸LAA 143 224 104 330 370

支链氨基酸BCAA 324 416 284 590 761

呈味氨基酸 DAA 698 1053 543 1500 1338

游离氨基酸FAA 565 826 414 1170 1059

必需氨基酸 EAA 627 936 558 1380 1668

非必需氨基酸NEAA 945 1423 738 1950 1897

总氨基酸 TAA 1572 2359 1296 3330 3565

EAA/NEAA 0.66 0.66 0.76 0.71 0.88

EAA/TAA 0.40 0.40 0.43 0.41 0.47
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的含量都最接近人乳。
张正翰[15]通过氨基酸比值系数法发现,驴常乳

较牛常乳氨基酸模式的营养更均衡且易于吸收。梁

晓帅等[20]研究了驴初乳与常乳的蛋白质及氨基酸含

量与组成,结果表明,产后2h的驴初乳蛋白质及17
种单一氨基酸的含量最高,之后下降逐渐趋于平缓;
且其研究发现,适当增加妊娠后期母驴日粮的蛋白质

水平可改善驴乳氨基酸的平衡性。Guo等[14]研究表

明,驴常乳中大部分氨基酸的含量在整个泌乳期

(15~180d)没有显著性变化。目前关于驴乳氨基酸组

成的相关鲜见报道,仍有待于进一步研究和论证。

3 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中脂肪和脂

肪酸组分差异分析

  如表5所示,驴乳中脂肪含量的变化范围在

0.28~1.82g/100g,与马乳接近,远低于人、牛和

羊乳。因此,当使用驴乳作为基础乳制作婴幼儿奶

粉时,应注意其低脂肪的特点,相应在配方中做出补

充。而相对成年人或是对限制脂肪摄入量的人群,
驴乳的低脂肪特点则具有优势。

表5 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中的脂肪酸组成、胆固醇含量和乳脂球直径

Table5 Generalfattyacidprofile,cholesterolcontentandfatglobulediameterofdonkey,

horse,human,cowandgoatmilk

项目

Item

驴[2,16,25,38,40,42]

Donkey

马[16,27,39]

Horse

人[16,25,38]

Human

牛[16,25,38]

Cow

羊[16,41]

Goat

脂肪/(g/100g)Fat 0.3~1.8 0.3~4.2 2.1~4.0 3.3~5.4 3.0~7.2

乳脂肪酸组成(占总脂肪酸)Fattyacidprofile(oftotalfattyacids)

 C16:0棕榈酸/%PalmiticAcid 26.3 22.4 20 14.2 18.1

 C18:0硬脂酸/%StearicAcid 2.7 0.3~3.0 6.2 14.2 8.5

 C18:1n-9油酸/% OleicAcid 17 9.4~31.6 32.6 20.7 20.8

 C18:2n-6亚油酸/%LinoleicAcid 9.5 3.6~20.3 12.2 2.4 4.4

 C18:3n-3α-亚麻酸/% ALA 7.25 5.31 1.14 0.48 0.05

 C18:3n-6共轭亚油酸/%CLA 0.14 0.02~0.10 0.05 0.18 0.62

 C20:5n-3二十碳五烯酸/% EPA 0.26 0.02 0.12 0.09 0.18

 C22:6n-3二十二碳六烯酸/% DHA 0.28 0.04 0.4 0.05 0.13

 饱和脂肪酸/%SFAs 46.7~67.7 37.5~55.8 39.4~45.0 55.7~72.8 59.9~73.7

 单不饱和脂肪酸/% MUFAs 15.3~35.0 18.9~36.2 33.2~45.1 22.7~30.3 21.8~35.9

 多不饱和脂肪酸/%PUFAs 14.2~30.5 12.8~51.3 8.1~19.1 2.4~6.3 2.6~5.6

 n-3多不饱和脂肪酸/%n-3PUFAs 9.5~9.6 8.7~12.0 1.3~2.2 0.78 n/a

 n-6多不饱和脂肪酸/%n-6PUFAs 11.6~13.1 7.1~11.8 11.2~14.2 2.8 n/a

 n-6/n-3PUFAs 0.9~6.1 0.3~3.5 7.4~8.1 2.1~3.7 4

胆固醇/(mg/100mL)Cholesterol 0.9~3.0 5.0~8.8 14~20 13.1~31.4 10.7~18.1

乳脂球直径/μmFatglobulediameter 1.9 2.0~3.0 4 2.8~4.6 2.6~3.5

  SFA会增加人们罹患心血管疾病的风险,而

PUFA和必需脂肪酸在预防心血管疾病、自身免疫

性疾病和炎性疾病方面发挥重要作用[24]。有限的

关于乳脂肪组成的研究结果表明,驴乳和马乳中

SFA占乳中总脂肪酸的比例比较低,约为50%,高

于人乳,低于牛、羊乳。人乳和各种动物的乳中

SFA中均以棕榈酸含量最高,而且驴、马和人乳的

含量高于牛、羊乳。驴乳中硬脂酸的比例(2.68%)
远低于牛、羊乳(14.2%、8.5%)。驴乳中胆固醇的

含量低于牛、羊乳,脂肪酸组成也优于牛、羊乳,对于
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PUFA的比例,驴乳中为15.2%~30.5%,与马乳

相近,略高于人乳,远高于牛、羊乳(2.4%~6.3%、

2.6%~5.6%),尤其是对人体健康颇有益处的

n-3PUFA及n-6PUFA、二十碳五烯酸(EPA)和二

十二碳六烯酸(DHA)的比例均远高于牛乳。
驴乳的脂肪球的直径也比较小,平均为1.9μm,

这就意味着乳脂球膜的表面积比较大,可能有利于

乳的消化和吸收[40]。

4 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中的矿物质

元素差异分析

  由表6可见,驴乳的矿物质元素总量比较低

(3600~3900mg/L),与马乳相近,略高于人乳而

低于牛、羊乳。驴乳和马乳中钙、磷的含量约为人乳

的3倍,而比牛、羊乳低1.5~2倍。驴乳的钙、磷比

平衡,为1.04~1.64。驴乳中铁元素的含量较高,
其与和马乳相似,高于人乳、牛乳和羊乳;而锌、锰和

碘元素在驴乳、马乳和人乳中含量相近,低于牛、
羊乳。

驴乳中矿物质的含量比较低,给肾脏带来的负

担比较小。但目前所报道的驴乳的矿物质元素含量

差异比较大,这可能与驴的品种、泌乳阶段等差异有

关。辉芳等[19]的研究指出,产后不同时间对驴乳中

常量元素和微量元素的含量有显著的影响,大部分

矿物质 元 素 的 会 随 着 泌 乳 天 数 的 增 加 而 降 低,

Malacarne等[13]的研究结果与之相近。

表6 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中矿物质元素的含量

Table6 Macromineralsandtraceelementcontentofdonkey,horse,human,cowandgoatmilk

矿物质元素

Mineral

驴[2,16,19,27,44]

Donkey

马[27,43-44]

Horse

人[25,42,44]

Human

牛[16,43-44]

Cow

羊[27,43]

Goat

常量元素/(mg/L)Macrominerals

 钙Ca 330~1150 500~1300 230~300 1120~1230 850~1980

 磷P 320~730 200~1200 130~170 900~1190 750~1530

 钾 K 240~750 300~800 430~640 1060~1630 1400~2420

 钠 Na 100~270 167~200 110~240 580 280~590

 镁 Mg 40~83 40~110 20~30 70~120 100~360

 钙/磷Ca/P 1.04~1.64 1.72 1.76~1.77 1.23 1.52

微量元素/(μg/L)Microminerals

 铁Fe 430~2660 220~1460 720 300~1000 200~666

 锌Zn 1230~3190 1830~2400 1000~3000 3000-5500 1980~5150

 铜Cu 80~300 200~1000 200~400 52~90 98~428

 锰 Mn 3.6 10~50 3~6 58~87 12~235

 硒Se 4.46~16 0.93~8.38 10~20 1.3~9.4 4.5~17.8

 钴Co 0.5 0.6~1.7 0.1~0.2 1.4~2.6 1.1~3.2

 碘I 75 40~127 62 62~509 97~865

总量/(mg/L)Total 3600~3900 3500 2200 7600 7200

5 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳的维生素组

分差异分析

  相对其他几种乳,驴乳中维生素总体含量比较

低(表7)。其中,驴乳中 VC含量较高,为2000~

5700μg/100mL,与马乳相近,虽低于人乳,但远

高于牛、羊乳。VC有助于铁的吸收,具有抗氧化作

用,对胶原蛋白的形成也至关重要。Liontte等[45]

研究表明,在大鼠饲粮中添加驴乳可增加其肝脏线

粒体的解偶联功能,提高大鼠的抗氧化和抗炎防御
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功能。岳远西等[7]对驴乳的抗氧化功能和作用机理

进行了综述,其高含量的VC可能是驴乳抗氧化活

性的基础之一。VD是一种必需营养素,在钙平衡

和骨骼代谢中起着至关重要的作用。此外,VD具

有一定的抗癌、抗腹泻和免疫调节特性[46]。Martini
等[47]研究了不同季节驴乳中VD的含量,发现其含

量很丰富(1.65~2.23μg/100mL),约为马乳、牛
乳和羊乳的5~8倍,是人乳的15~20倍;同时,该
报道还发现,夏季驴乳中维生素的含量高于冬季,巴
氏杀菌对驴乳中VD的含量没有显著影响。而驴乳

中维生素A、E、K的含量则比较低,这也可能与驴

的集约化程度低于奶牛、日粮的配合不完善有关。

表7 驴乳、马乳、人乳、牛乳和羊乳中维生素的含量

Table7 Vitamincontentofdonkey,horse,human,cowandgoatmilk μg/100mL

维生素种类

Typesofvitamin

驴[16,25,47]

Donkey

马[16]

Horse

人[16]

Human

牛[16,25]

Cow

羊[16]

Goat

维生素A(VA) 1.7 9.3~34 30~200 32~50 50~68

维生素D(VD) 1.65~2.23 0.3 0.04~0.1 0.3 0.25

维生素E(VE) 5.1 26~113 300~800 98~184 —

维生素K(VK) n/a 2.9 0.2~1.5 1.1~3.2 —

维生素C(VC) 2000~5700 1287~8100 5000~10000 300~2300 900~1500

维生素B1(VB1) 21~60 20~40 14~17 28~90 40~68

维生素B2(VB2) 30~90 10~37 20~60 116~202 110~210

维生素B3(VB3) 57~90 70~140 147~178 50~120 187~370

维生素B12(VB12) 0.11 0.30 0.03~0.05 0.27~0.7 0.06~0.07

6 总结与展望

6.1 驴乳的成分特点

驴乳最大的特点是其LYZ含量非常高,同时,
驴乳具有乳糖、乳清蛋白及PUFA含量高,酪蛋白

和乳脂含量低等特点,并富含钙、磷、VC和 VD,其
与牛、羊乳有很大差异,而与人乳最为接近。驴乳与

人乳的成分相近之处包括其蛋白质含量及组成,其
乳清蛋白组成,其较高的乳糖含量、PUFA的比例

以及较低矿物质含量等。另外,需要注意的一点是

驴乳中乳脂及胆固醇含量较低,这较受成年人或是

限制脂肪摄入量的人群欢迎,但当使用其作为基础

乳制作婴幼儿奶粉时,应注意其低脂肪的问题。
目前市场上的奶粉主要以牛乳为基础,整体乳

业亦以牛乳为主,牛乳的高产是其重要原因之一。
从上文的总结可知,驴乳与牛乳在营养成分有很多

不同之处,其优劣不能一概而论。但值得提到的是,
驴乳成分组成更接近人乳,这就使得其比牛乳更适

合人的消化道消化和吸收,尤其是婴幼儿和老人,并
且其许多活性物质成分比例均高于牛乳,如LYZ、

n3-PUFA与n6-PUFA等。牛乳则具有更高的蛋

白含量,且由于脂肪含量高,其风味更优。消费者可

根据自己的需求和喜好进行选择。

6.2 驴乳的生物活性

驴乳具有抗氧化[7]、抗炎[10-11]和免疫调节[8]、抗
肿瘤与抗癌[5-6]等功能。在体外试验、模型动物以及

人体试验的研究表明,驴乳可以诱导一些炎症调节

和免疫反应相关的细胞因子和蛋白质的释放,进而

发挥免疫调节作用[9]。Wang等[48]发现驴乳寡糖可

以促进肠道上皮细胞的成熟,维持肠道上皮细胞稳

定,有支持肠道发育的潜力,其影响机制与p38通路

的激活和细胞周期的阻塞有关。Trinchese等[49]在

大鼠上的研究则表明,人乳和驴乳可以缓解炎症反

应,并可调节葡萄糖和脂质代谢。Mao等[5]通过体

外试验发现,驴乳乳清成分可以抑制A549人肺癌细

胞的增殖,有潜在的抗肿瘤作用。驴乳也具有低致敏

性。据报道,0.5%~3.5%的五岁以下的儿童对牛乳

蛋白过敏[23],CMPA已经成为一个广受关注的话题,
而患CMPA的婴幼儿对驴乳具有很好的耐受性[50]。
驴乳因其低致敏、易消化、与人乳成分相近等特点而
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被认为是婴幼儿配方中牛乳的最佳替代品。此外,驴
乳中微生物的含量(3.10~4.09lg(CFU/mL))和体

细胞总数(4.01~4.87lg(cells/mL))远低于牛乳[2],
梁 晓 帅[51]测 得 驴 乳 中 体 细 胞 总 数 为 4.14×
103cells/mL,结果与之相近,说明驴乳具有很好的

抗菌活性,这可能与驴乳中丰富的Lyz和Lf等活性

成分有关。近年来,相关驴乳的研究逐渐有增多之

势,但驴乳的成分、活性以及二者之间的关联都仍有

待于进一步探索。

6.3 驴乳的加工特性

在奶制品生产方面,驴乳微生物含量低、Lyz含

量高,这使得驴乳不易变质,便于保存,货架期较长。
驴乳中Lyz的活性受加工过程的影响最小,其在低

温(85℃以下)灭菌和低温冻存下都有很好的稳定

性[52]。尽管驴乳中富含Lyz,但仍有一定量的乳酸

菌,Carminati等[53]从驴乳中分离和鉴定出副干酪

乳杆菌、短乳杆菌、酸乳杆菌和植物乳杆菌,驴乳中

的Lyz对这些菌株的的生长和酸化活性并不影响,
同时,驴乳中较高的乳糖成分利于有益乳杆菌的发

酵,因此驴乳是比较好的发酵基础乳。但是,驴乳容

易制作软凝乳,不易制成奶酪,而更适合制作酸奶。
此外,驴 乳 具 有 开 发 作 为 天 然 保 鲜 剂 的 潜 力,

Ozturkoglu-Budak等[54]从 驴 乳 中 提 取 出 Lyz和

Lf,将其应用到牛乳酪的生产中,起到了很好的抗菌

和延长保质期的作用。

6.4 驴乳开发现状及展望

虽然驴乳营养价值颇高,生物活性丰富,并具有

良好的加工特性,但驴乳的开发仍面对许多问题。
驴的泌乳期短,泌乳量较低,日挤奶量一般1~
2kg,与良种奶牛20~40kg的日挤奶量差距甚大,
这使得驴乳生产的成本颇高。其次,目前驴乳成本

高,售价也比较高,再加上文化、习惯等原因,市场接

受度还比较差。此外,国内规模化驴乳生产场稀少,
加工技术不成熟,同时相关标准仍有待制定和完善。
目前对驴乳营养成分及其影响因素、生物活性和医

用价值的研究和报道十分有限,尽管驴乳在史籍中

有众多记载,在各国各民族历史中广泛使用,在民间

的医用盛行,但对其价值的科学研究和论证相对

滞后。
尽管驴乳目前的开发现状不尽人意,驴乳仍然

具有广阔的应用价值和市场潜力。驴乳与人乳成分

的相近、其丰富的生物活性以及低致敏性使得驴乳

在饮用乳品、保健品及婴幼儿奶粉的开发颇受期待,

此外,驴乳美容护肤的功效具有悠久的历史,国外开

发的驴乳化妆品,如驴奶香皂、保湿剂、驴奶雪花膏、
驴奶面膜等也受到市场普遍欢迎。由此可见,开发

驴产业具有很好的社会效益和经济效益。驴乳相关

的研究、开发和推广有待加强,如何扩大饲养量,实
现产业规模化,提高泌乳量以及尽早地建立健全行

业标准是实现驴乳市场潜力需要考虑和解决的

问题。

7 小 结

驴乳是与人乳最接近的乳。驴乳具有高乳糖、
低蛋白、低脂肪、钙磷比平衡、维生素丰富等特点。
驴乳为乳清蛋白乳,且富含 Lyz等生物学活性物

质,相对于牛乳和羊乳,驴乳易消化、低致敏,且具有

更好的保健功效,如抗菌、抗炎、抗氧化、抗肿瘤、防
治心血管疾病等。同时,驴乳具备良好的加工特性,
在民间也有着广泛的使用基础,因此驴乳具备良好

的开发潜质。然而,目前驴乳开发在技术、规模、市
场上仍有很多不足,其相关的研究、开发和推广有待

加强,同时也说明驴乳具有广泛的可发展空间。
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