
※专题论述	 食品科学	 2023, Vol.44, No.13   397

牛初乳营养组成和功能特性研究进展
韩立华1，朱师晨1，Mike WEISER2，毛学英1,*

（1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，教育部-北京市共建功能乳品重点实验室，北京 100083；

2.美国APS生物集团，美国 亚利桑那 菲尼克斯 85034）

摘  要：牛初乳是指奶牛自然分娩后最初几天内所分泌的乳汁，富含乳铁蛋白、免疫球蛋白、溶菌酶、乳过氧化物

酶、抗菌肽和生长因子等多种活性成分。牛初乳特殊的营养组成赋予其调节免疫、改善胃肠道健康、促进骨骼健康

以及加速伤口愈合等多种生物学活性，因此，牛初乳作为一种功能乳品或功能性乳基料受到广泛关注。本文对牛初

乳的营养成分、生物学功能和加工稳定性等方面进行详细阐述，以期为牛初乳的开发应用和规范化生产提供参考。
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Abstract: Bovine colostrum is the milk secreted by cows in the first few days after natural birth. It is rich in lactoferrin, 

immunoglobulin, antimicrobial peptides, growth factors and other active ingredients. The special nutritional composition of 

bovine colostrum endows it with a variety of biological activities, such as regulating immunity, improving gastrointestinal 

health, improving bone health and promoting wound healing. Therefore, bovine colostrum has attracted extensive 

attention as a functional food or functional milk ingredient. In this paper, the nutritional composition, biological functions 

and processing stability of bovine colostrum are described in detail, aiming to provide a reference for the development, 

application and standardized production of bovine colostrum.
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健康奶牛分娩后3 d内所分泌的乳汁称为牛初乳，

3 d后所产乳汁称为成熟乳，初乳与成熟乳的组成成分和

含量均存在较大差异，初乳色泽微黄、质地浓稠，乳味

浓重并具有特殊的苦味和腥味。牛初乳富含免疫球蛋白

（immunoglobulins，Igs）、乳铁蛋白、溶菌酶、乳过氧

化物酶、低聚糖、抗菌肽和生长因子等多种活性成分[1]，

对犊牛的营养代谢、胃肠道生长发育、内分泌功能等均

具有重要作用。人类食用牛初乳已有上千年历史，古印

度人就将牛初乳制成糖果食用[2]；在几百年前，北欧斯卡

纳地区利用牛初乳制成初乳布丁或甜品，并一直延续至

今；在抗生素出现以前，美国人将牛初乳作为抗病食物

使用[3]。越来越多的动物和临床试验证明，牛初乳具有 
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增强免疫力、缓解胃肠道不适、抑菌以及修复黏膜等多

种生物学活性[4]。然而，牛初乳富含的Igs、乳铁蛋白等

活性组分热稳定性相对较差，易受杀菌、干燥等生产加

工的影响而发生热变性，导致牛初乳功能活性和品质下 

降[5]。因此，在加工过程中保持牛初乳活性成分的天然结

构和功能至关重要。

本文重点对牛初乳的营养成分、功能特性和加工稳定性等

进行综述，旨在为牛初乳的开发及产业应用提供科学依据。

1 牛初乳的独特营养特性

牛初乳的营养素种类和含量与成熟乳相比存在较

大差异，其酪蛋白、乳清蛋白（Igs、乳铁蛋白等）、

脂肪、维生素、矿物质、生长因子等含量较高，特别是

IgG和乳铁蛋白含量远远高于成熟乳，分别约为成熟乳的

75～280 倍和2～250 倍[6]，而乳糖含量相对较低（表1）。 

除乳糖外，牛初乳中的其他营养素均在产犊后前3 d逐
渐下降，特别是乳清蛋白含量下降最快，产犊3 d后的

乳中乳清蛋白含量接近成熟乳[1]（图1）；此外，如图2
所示，牛初乳中Igs、表皮生长因子（epidermal growth  
factor，EGF）和胰岛素样生长因子1（insulin-like growth 
factor，IGF1）等活性成分的含量也在产犊后3 d内逐渐下

降[6-7]。牛初乳中大多数维生素含量通常高于成熟乳，尤

其是VB2、VB12、VE和VD；牛初乳的必需矿物质如钙、

磷、镁、锌含量也高于成熟乳。此外，牛初乳的其他活

性成分如乳脂肪球膜也随着泌乳期的延长而发生改变。

这些营养素组成和含量的不同使牛初乳较成熟乳具有更

多的生物学功能。

表 1 牛初乳营养组成及其与成熟乳对比[6]

Table 1 Comparison of various nutrients in colostrum and mature milk[6]

成分指标 牛初乳 成熟乳

总固形物质量分数/% 24～28 12.9
脂肪质量分数/% 5～7 3.6～4.0
乳糖质量分数/% 2～3 4.7～5.0
蛋白质量分数/% 14～16 3.1～3.2

酪蛋白质量分数/% 4.8 2.5～2.6
乳清蛋白质量分数/% 9～12 0.5～0.6

乳铁蛋白质量浓度/（g/L） 1.5～5.0 0.02～0.75
总Igs质量浓度/（mg/mL） 42～90 0.4～0.9

IgG1质量浓度/（g/L） 34.0～87.0 0.31～0.40
IgG2质量浓度/（g/L） 1.6～6.0 0.03～0.08
IgA质量浓度/（g/L） 3.2～6.2 0.04～0.06
IgM质量浓度/（g/L） 3.7～6.1 0.03～0.06

钙含量/（g/kg） 2.6～4.7 1.2～1.3
磷含量/（g/kg） 4.5 0.9～1.2
钾含量/（g/kg） 1.4～2.8 1.5～1.7
钠含量/（g/kg） 0.7～1.1 0.4
镁含量/（g/kg） 0.4～0.7 0.1
锌含量/（mg/kg） 11.6～38.1 3.0～6.0

VB1质量浓度/（μg/mL） 0.58～0.90 0.4～0.5
VB2质量浓度/（μg/mL） 4.55～4.83 1.5～1.7
VB12质量浓度/（μg/mL） 0.05～0.60 0.004～0.006

VD水平/（IU/g脂肪） 0.89～1.81 0.41
VE含量/（μg/g） 2.92～5.63 0.06

乳过氧化物酶质量浓度/（mg/L） 11～45 13～30
溶菌酶质量浓度/（mg/L） 0.14～0.70 0.07～0.60
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图 1 乳成分含量随产犊后时间的变化[8]

Fig. 1 Changes in the composition of bovine milk after parturition[8]
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图 2 乳中Igs和生长因子含量随产犊后时间的变化[7]

Fig. 2 Changes in Igs and growth factor constituents of bovine milk 

with time after parturition[7]

1.1 牛初乳富含Igs、乳铁蛋白等活性蛋白质

牛初乳的蛋白质含量显著高于成熟乳，初乳和成熟

乳的蛋白质量分数分别约为15%和3%。在蛋白质组成方

面，成熟乳的酪蛋白和乳清蛋白分别占总蛋白的80%和

20%，而牛初乳的乳清蛋白占比相对较高，酪蛋白和乳清

蛋白的比例为40∶60，此比例与人乳更相近[9]，较高的乳清

蛋白含量和比例赋予初乳更高的蛋白质消化利用率。

乳清蛋白含有多种功能性蛋白质，是婴幼儿配方乳粉

和功能食品的重要原料。牛乳中Igs主要包括IgG、IgM、

IgA和IgD，成熟乳的Igs质量浓度为0.4～0.9 mg/mL， 

而初乳中Igs质量浓度则高达42～90 mg/mL。其中，IgG1
占初乳Igs的75%以上，其次是IgM、IgA和IgG2[1]。牛初

乳中高含量的Igs能够阻止病原体与宿主细胞的结合、

激活免疫T细胞和B细胞以及诱导IgA的产生，不仅能够

为机体提供被动免疫，还能调节适应性和先天免疫系 

统[10]。此外，牛初乳Igs的免疫调节功能不局限于犊牛，

对人类等其他哺乳动物的病原体同样具有清除作用[10]。

乳铁蛋白是一种铁结合糖蛋白，具有抗氧化、抗

肿瘤、抑菌、提高免疫力以及调节肠道健康和骨骼健康

等多种生物活性[11]，这些活性多与乳铁蛋白的N-糖链有

关。牛初乳的乳铁蛋白质量浓度约为1.5～5.0 mg/mL，其

在成熟乳中含量显著下降，约为0.02～0.35 mg/mL[12]；不

同泌乳期牛乳中乳铁蛋白的N-糖组学研究结果表明，随

着泌乳期延长，乳铁蛋白总N-糖链的种类和含量显著下

降，唾液酸化N-糖链α-2,3-和α-2,6-连接异构体的种类也

逐渐减少，关于乳铁蛋白糖基化差异所造成的生物学功

能差异仍需进一步探究[13]。
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骨桥蛋白（osteopontin，OPN）是一种高度磷酸化

的酸性糖蛋白，含有RGD（精氨酸-甘氨酸-天冬氨酸）

和CD44结合位点，具有调节机体免疫、促进神经发育

以及改善肠道健康等多种功能。人乳中OPN含量较高，

与人乳相比，牛成熟乳和婴幼儿配方乳粉中的OPN含量

较低，分别约为19 mg/L和9 mg/L[14]。在婴幼儿配方乳粉

中添加牛乳源OPN可以一定程度缩小其与母乳之间的差

距。牛初乳中OPN含量更为丰富，约为200 mg/L，而在

产后5 d，OPN含量则不足其初始浓度的10%[15]，说明牛

初乳是牛乳源OPN的优质来源。

综上所述，牛初乳乳清蛋白中含有更为丰富的活

性蛋白，使其具有更多的生物学功能，是一种优质的功

能性乳基料。除蛋白组成外，牛初乳和成熟乳的氨基酸

组成也存在较大差异。牛初乳中含有更高含量的丝氨

酸和精氨酸[16]。丝氨酸在多种生理进程中均发挥重要作

用，如参与核苷酸、蛋白质、神经递质合成以及促进肌

肉发育等，并且是细胞膜的重要组成成分[17]；精氨酸则

以蛋白质精氨酸甲基化的形式参与蛋白质-RNA、蛋白

质-DNA和蛋白质-蛋白质之间的相互作用以及维持蛋白

质稳定等[18]。富含丝氨酸和精氨酸的蛋白质之间有很强

的相互作用，并且参与蛋白激酶的磷酸化和前信使RNA
的可变剪接等生理进程[19]。此外，牛初乳中组氨酸和牛

磺酸的含量显著高于成熟乳[14]，组氨酸和牛磺酸不仅参

与知觉和信号传输，并且能够促进婴幼儿神经系统发

育，因此牛初乳中高含量的组氨酸和牛磺酸可以为婴幼

儿的大脑和认知功能发育提供一定的营养支持[20-21]。苏

氨酸能够促进T淋巴细胞增殖，增强婴幼儿的免疫功能，

促进婴幼儿生长。牛初乳中苏氨酸含量约为成熟乳的 

6.9 倍，因此牛初乳中高含量的苏氨酸是其具有良好免疫

调节功能的原因之一[16]。

1.2 牛初乳富含不饱和脂肪酸

乳脂肪为新生儿提供约50%的能量和必需脂肪酸，

在新生儿的生长发育和代谢过程中发挥重要功能[22]。乳

脂肪含有400多种脂肪酸，是组成最复杂的天然脂质。

牛乳中的脂肪酸主要来源于膳食摄入、瘤胃的生物氢

化以及乳腺的脂质合成作用，并且随着泌乳期的延长

而发生变化。牛初乳的脂肪质量分数为5%～7%，显著

高于成熟乳。此外，不同泌乳期牛乳脂肪的脂肪酸组

成存在很大差异。牛初乳饱和脂肪酸含量约占总脂肪

酸65%～75%，单不饱和脂肪酸约占24%～28%，多不

饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acids，PUFAs）约占

4%～5%[23-24]。PUFAs对婴幼儿生长、器官形成和神经

发育等均具有重要作用。牛初乳的亚油酸、二十碳五

烯酸（eicosapentaenoic acid，EPA）、二十二碳六烯酸

（docosahexaenoic acid，DHA）、二十二碳五烯酸、

花生四烯酸（arachidonic acid，ARA）以及PUFAs总量 

均显著高于成熟乳[25-26]。DHA、EPA和ARA对于新生儿的

大脑发育至关重要，其中DHA是大脑的重要成分之一，约

占大脑脂质的60%，是神经元生长必不可少的营养物质[27]， 

在妊娠期、哺乳期以及婴幼儿时期补充DHA、EPA和

ARA能够促进新生儿神经发育、提高认知功能 [28-30]。 

n-3 PUFAs可通过调节肠道菌群，增加丙酸盐等短链

脂肪酸的产生，增强肠道屏障功能，缓解肠道功能 

紊乱[31-32]。此外，DHA和EPA还能够调节T淋巴细胞功

能，促进自然杀伤细胞的生成，调节机体免疫反应[33]。

因此，牛初乳特殊的脂肪酸组成赋予其维持肠道稳态、

促进神经发育、增强免疫等多种生物学功能。

利用脂质组学技术分析牛初乳和成熟乳的脂质组

成，发现两种不同泌乳期的牛乳存在63 种差异脂质，其

中牛初乳中有5 种甘油磷脂酰乙醇胺、1 种磷脂酰甘油

和15 种甘油三酯的含量显著高于成熟乳；而成熟乳中有

1 种双磷脂酰甘油、9 种甘油二酯、2 种甘油磷脂酰胆

碱、9 种双己糖神经酰胺、3 种己糖神经酰胺、3 种甘油

磷脂酸、12 种磷脂酰乙醇胺和3 种甘油三酯的含量高于

牛初乳，这些差异脂质主要与甘油磷脂、鞘脂类和甘油

酯类代谢途径有关[34]，而由这些差异脂质所引起的生物

学功能差异尚待进一步探究。

1.3 牛初乳是类母乳低聚糖的天然来源

母乳低聚糖是天然存在于母乳且含量仅次于乳糖

和脂肪的第三大营养素，因具有多种重要的生理功能而

受到广泛关注。鉴于母乳低聚糖规模化生产限制和法规

要求，目前主要将低聚半乳糖和低聚果糖等母乳低聚糖

替代品应用于婴幼儿配方食品生产。但低聚半乳糖和低

聚果糖等母乳低聚糖替代品结构简单，不含有母乳低聚

糖特有的岩藻糖和唾液酸结构[35]。近年来，牛乳低聚糖

因与母乳低聚糖具有相似的结构和功能而引起重视。

牛乳低聚糖一般由3～15 个单糖通过糖苷键共价连接形

成，且70%以上的牛乳低聚糖含有一个或多个酸性唾液

酸残基，其中唾液酸乳糖（sialyllactose，SL）和唾液

酸乳糖胺（sialyllactosamine，SLN）含量最为丰富[36]。

牛乳低聚糖可以阻止病原菌对肠上皮细胞的黏附[37]，并

为有益菌的生长提供碳源，促进肠道发育、维持肠道 

健康[38]。牛初乳的低聚糖质量浓度约为1 g/L，随着泌乳

期的延长而逐渐下降[39]；3’-SL、6’-SL、6’-SLN和二唾

液酸乳糖（disialyllactose，DSL）是牛初乳中主要的低

聚糖，3’-SL占低聚糖总量的70%[40]。牛初乳中3’-SL、
6’-SL、6’-SLN和DSL的水平在牛分娩后最高，分别可

达681、243、239、201 mg/mL，并在产后48 h迅速下 

降[41-42]。因此，牛初乳是牛乳低聚糖的优质来源，开发

牛初乳低聚糖模拟母乳低聚糖并应用于配方食品和功能

食品，既能够满足对食品营养的需求，还能提高牛乳 

附加值。
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1.4 牛初乳乳脂肪球膜与成熟乳之间的差异

乳脂肪球膜（milk fat globule membrane，MFGM）

是包裹在乳脂肪液滴表面，由磷脂和特异性膜蛋白等组

成的复杂3 层膜，具有促进神经发育、提高认知能力、

增强免疫力、维持肠道健康以及改善糖脂代谢等多种生

物学功能[43-44]。人乳MFGM和牛乳MFGM具有高度的结

构和功能同源性，从牛乳中分离的MFGM已被添加到婴

幼儿配方乳粉中，以更好地满足婴幼儿生长发育的健康

需求[45]。牛乳MFGM的含量和组成受泌乳期、饲料和乳

牛健康状况等多种因素影响。利用蛋白组学技术比较不

同泌乳期牛乳MFGM蛋白种类和功能的差异，发现初乳

MFGM的差异蛋白主要涉及半乳糖代谢和脂质形成等通

路，而成熟乳MFGM差异蛋白则主要与脂质代谢和过

氧化物酶体增殖物激活受体信号通路有关[46]；牛初乳和

成熟乳MFGM的N-糖蛋白比较分析结果表明，牛初乳

MFGM的免疫相关N-糖蛋白与成熟乳存在显著差异[47]，

这与牛初乳较强的免疫调节功能有关。此外，乳脂肪球

的大小与泌乳期呈负相关，不同泌乳期人乳MFGM脂质

组成和脂肪球微观结构存在差异[48]，关于不同泌乳期牛

乳MFGM脂质组成和功能差异的研究较少。因此，后续

研究需进一步明确牛初乳和成熟乳MFGM组成与生物学

功能差异，以更好地指导牛乳MFGM在功能性食品和婴

幼儿配方乳粉中的应用[45]。

1.5 牛初乳富含多种生长因子

牛初乳含有多种具有生长发育促进作用的生长因

子，如EGF、IGFI和IGFII、转化生长因子（transforming 
growth factor，TGF）β1和TGFβ2、成纤维细胞生长因子

（fibroblast growth factor，FGF）和血小板衍生生长因子

等，目前已发现牛初乳中有20多种肽类生长因子，在促进

肠道发育、调节免疫等方面发挥协同作用[6]。牛初乳中生

长因子水平在产后最初几个小时最高，并随着泌乳期的延

长而显著下降[49]。

IGFs是牛初乳中含量最高的生长因子，其中IGFI和
IGFII的质量浓度分别约为50～2 000 μg/L和200～600 μg/L， 

主要以游离形式存在；在成熟乳中，IGFI和IGFII的质量

浓度均低于10 μg/L，主要以结合形式存在[50]。牛乳和人

乳IGFs具有100%的序列同源性。IGFs具有促进细胞增

殖分化、骨骼肌细胞生长发育、神经再生、加速骨骼愈

合、促进肠道发育、增加葡萄糖利用以及介导生长激素

的促生长作用等多种生物活性[51]。牛初乳中TGFβ含量

较高，约为成熟乳的20 倍，TGFβ有35 个亚基，在免疫

调节、细胞增殖、维持胃肠道完整性以及促进骨骼发育

等方面均具有重要作用[52]。EGF含有53 个氨基酸残基，

具有加速伤口愈合、调节炎症反应、促进胃肠道组织修

复以及细胞增殖分化等功能[52]。将EGF与早产儿的胃液

孵育后，EGF仍能保持完整，但是EGF在成年人胃液中 

不稳定，会降解形成E G F 4 9，造成其生物学活性 

降低[53]。EGF对肠消化的稳定性则依赖于是否存在其他

食物蛋白，空腹时摄入EGF会被胰蛋白酶快速降解，而

当其与酪蛋白等其他蛋白共存时，EGF则可以保持其

原有活性，说明牛乳酪蛋白等可以在一定程度上保护

EGF，使其摄入后能正常发挥生物学功能[54]。

2 牛初乳的特殊组成赋予其多种生物学功能

2.1 调节免疫

牛初乳含有Igs、乳铁蛋白、骨桥蛋白、抗菌肽等多

种免疫活性成分，可以作为增强免疫功能的天然营养来

源。在生命早期肠道发育尚未成熟，牛初乳IgG可以完整

地到达肠道，发挥抗菌和免疫调节功能。一项在埃及开

展的双盲实验将80 名早产儿随机分为对照组和牛初乳干

预组，牛初乳组婴儿CD4＋CD25＋FOXP3＋T淋巴细胞的比

例明显升高，并且早产儿败血症的严重程度和死亡率均显

著下降[55]。牛初乳的IgA质量浓度较高，为3.2～6.2 g/L。 

IgA可以保护机体黏膜，IgA缺乏导致呼吸道和胃肠道感

染。土耳其的一项临床研究发现，摄入牛初乳1 周可以显

著缓解IgA缺乏儿童的病毒性呼吸道感染，表明牛初乳对

儿童的呼吸道和消化道黏膜具有较好的保护效果[56]；一

项在丹麦开展的临床试验发现，对急性淋巴细胞白血病

儿童补充牛初乳可有效保护化疗对口腔黏膜的损伤[57]。

一项埃及开展的临床试验表明，牛初乳可以有效地预防

儿童反复性呼吸道感染和腹泻的发生，减少此类感染所

导致的住院频率[58]。牛初乳对慢性疾病患者、运动员等

特殊群体同样具有一定的免疫保护作用。高危心血管

疾病患者连续摄入2 个月牛初乳可以有效预防流感的发 

生[59]。运动员由于长期的力量训练，常出现免疫力下降

以及上呼吸道感染等症状，牛初乳能够有效降低运动员

上呼吸道感染的时间和发生频率，增加运动员唾液中分

泌型IgA的含量[60]，增强血液中吞噬细胞活性[61]。

牛乳Igs、骨桥蛋白和乳铁蛋白等具有免疫调节功能

的活性蛋白会随着泌乳时间的延长而逐渐下降。因此，

严格控制牛初乳收集的时间、保证牛初乳产品组成和品

质的一致性至关重要。

2.2 改善肠道健康

黏膜屏障损伤及其引起的炎症反应是腹泻、坏死

性结肠炎等多种胃肠道疾病的典型特征。上皮细胞修复

作用对于黏膜屏障重建具有重要生理意义，此过程需要

IGF、EGF以及TGF等多种肽类生长因子的参与。牛初乳

是多种生长因子的天然来源，具有增强上皮细胞修复的

功能，这一特点决定了其在黏膜损伤类胃肠道疾病的潜在

治疗作用。当肠道损伤后，伤口周围存活的细胞能够迁移

至损伤区域重新形成连续的肠上皮，对肠道进行修复。 
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体外细胞实验表明，牛初乳能够促进Caco-2细胞的体外

增殖活性，并且促进其向损伤部位的迁移[6]。动物实验表

明，牛初乳及其活性组分可以有效降低促炎细胞因子的

水平，缓解由非类固醇类抗炎药物、2,4,6-三硝基苯磺酸

和葡聚糖硫酸钠等化学药物引起的肠炎症状，修复肠黏

膜，改善肠道屏障功能[62-65]。坏死性结肠炎是造成早产儿

死亡的重要诱因。早产仔猪进行牛初乳干预后，坏死性

结肠炎症状明显得到缓解，IL-1β和IL-8等炎症因子水平

降低，远端小肠绒毛高度和刷状缘酶活性增加，促进早

产仔猪的乳糖吸收[66]。人群实验表明，牛初乳可以通过

促进黏膜修复，提高结肠炎患者组织评分，缓解结肠炎

症[67]，加速克罗恩病儿童的康复[68]。牛初乳还可缓解由

轮状病毒和大肠杆菌等引起的儿童腹泻，减少腹泻和呕

吐次数[69-70]。运动员在训练过程中常出现肠道通透性增强

等胃肠道疾病。一项双盲安慰剂对照实验结果表明，运

动员连续每天补充500 mg牛初乳，20 d后其粪便连蛋白

含量降低，肠道通透性下降，肠道屏障功能改善[71]。波

兰的一项随机双盲对照试验证明，分娩后2 h和24 h所产

牛初乳能够显著降低运动员的肠道通透性，但是分娩后

72 h所产牛初乳干预组较对照组则无明显改善作用，说

明泌乳期是影响牛初乳肠道保护功能的重要因素[72]。因

此，牛初乳可以直接作用于消化道黏膜，加速胃肠道疾

病的康复并减少相关并发症，可作为腹泻、肠炎等胃肠

道疾病的辅助治疗手段。

除黏膜屏障外，肠道菌群作为生物屏障在多种胃肠

道疾病的发生和发展过程中同样发挥重要作用。牛初乳

含有丰富的Igs、乳铁蛋白、低聚糖等，可以有效促进益

生菌的生长及其在肠道的定植。Igs能够增加双歧杆菌对

人结肠癌细胞HT-29的黏附，表明牛乳IgG可作为促进人

体肠道有益菌生长和定植的功能性原料[73]。在体外培养

条件下，乳铁蛋白能够抑制有害致病菌的增殖，而对益

生菌的生长无明显影响[74]。牛初乳低聚糖可以通过调节

糖基转移酶和聚糖合成相关基因的表达，促进双歧杆菌

在HT-29结肠癌细胞表面的定植，并且对病原菌的定植没

有影响[75]。这些研究结果表明牛初乳具有调节肠道菌群

的潜在功能。

2.3 改善骨骼健康

牛初乳中含有乳铁蛋白、Igs、IGF和TGF等多种活

性成分，使其具有改善骨骼健康的功能。与普通配方乳

粉喂养组相比，牛初乳对幼年恒河猴的体质量、身高和

脂肪组织质量等无显著影响，但可以有效增加幼年恒河

猴的骨密度，有益于骨骼发育[76]。对青春期大鼠灌胃牛

初乳1～30 kDa活性组分，干预6.2 周后，大鼠骨密度显

著增加，并且血清生长激素和IGF1的水平升高，表明牛

初乳活性组分能够通过调节青春期大鼠的内分泌促进骨

骼生长[77]。研究发现，去卵巢雌性大鼠和去势雄性大鼠 

每天分别灌胃1.5 g和2 g牛初乳，4 个月后大鼠骨组织中

骨保护素、血管内皮生长因子A和FGF2等表达水平显著

升高，骨生成能力增强，骨组织显微结构得到改善[78]。

人群实验表明，中老年人（＞50 岁）每天补充60 g牛初

乳粉，经8 周后，受试者腿部抗压强度增加，并且尿液中

N-端肽含量明显下降，说明牛初乳粉能够抑制中老年人

的骨吸收，增强其骨骼强度[79]。因此，牛初乳不仅具有

促进骨骼生长发育的潜力，而且能够有效改善因衰老引

起的骨质流失。

关于牛初乳中发挥骨保护作用的活性组分和作用

机制也有深入研究。牛初乳能够有效缓解糖皮质激素对

MC3T3-E1前成骨细胞的氧化损伤，抑制前成骨细胞凋亡[80]； 

去除酪蛋白的脱脂牛初乳可以有效促进间充质干细胞

向成骨细胞分化，增加钙盐沉积，增强骨生成能力[81]。 

这些结果说明，牛初乳可以通过增强成骨细胞的活性和

功能，促进骨生成作用，发挥骨保护功能。Du Ming等[82] 

利用膜过滤等方法获得富含乳铁蛋白、EGF和IGF等
活性组分的牛初乳酸性蛋白（bovine colostrum acidic 
proteins，BCAP），并以50 mg/d的剂量干预去卵巢大

鼠12 周，结果显示BCAP可以有效增强大鼠的骨密度，

减少骨流失，改善骨微结构退化，缓解绝经后骨质疏松

症。近年来，越来越多的研究开始关注外泌体对骨骼健

康的作用。牛初乳外泌体可以有效降低抗酒石酸酸性磷

酸酶的活性，抑制破骨细胞的分化，外泌体还可以调节

糖皮质激素诱导小鼠的肠道菌群，改善糖皮质激素诱导

的骨质疏松症，表明外泌体是牛初乳发挥改善骨骼健康

作用的有效成分之一[83]。综上，牛初乳中富含的乳铁蛋

白、生长因子和外泌体等活性成分协同作用，不仅能够

促进骨生成，还能抑制骨吸收，使其可成为一种有益于

骨骼生长发育和骨骼健康的营养补充剂。

2.4 提高运动能力

牛初乳具有提高运动表现、促进运动恢复等功能。

在抗阻训练中，牛初乳补充组运动员的肌肉质量和力量

较安慰剂组显著增加[84]。足球运动员在训练后，以3.2 g/d 
的剂量补充牛初乳，6 周后运动员蹲跳训练后恢复得更

快，肌酸激酶和IL-6水平更低，说明牛初乳能够在一定

程度上加速运动恢复、提高运动能力[85]。自行车运动员

每天补充10 g浓缩牛初乳粉6 周后，运动员在5 d的加强训

练中表现更好[86]；以20 g/d和60 g/d的剂量连续补充牛初

乳8 周均能显著增强自行车运动员的运动耐力，但是两个

剂量组间无显著差异[87]。因此，牛初乳能够增强运动员

的运动表现、提高运动耐力、加速运动恢复，是一种天

然、优质的运动营养食品，其潜在机制可能与牛初乳增

加机体代谢缓冲能力、增强免疫功能等有关[88]。

2.5 降低血糖和血脂

牛初乳及其活性组分还具有降血糖、降血脂和护肝等 
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功能。2型糖尿病患者每天摄入5 g牛初乳4 周后，血糖、

胆固醇和甘油三酯水平显著下降[89]。利用超滤富集分娩

后24 h牛初乳的IGF1组分，并以50 μg/kg mb的剂量干预

链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠，4 周后糖尿病小鼠血糖

水平显著降低，体质量明显增加，肾脏和肝脏质量明显

下降，表明牛初乳的IGF1组分可以用于糖尿病患者的

辅助治疗[90]。非酒精性脂肪肝炎和胰岛素抵抗患者服用

Imm124-E（一种IgG增强的牛初乳提取物）30 d后，血

清中胰高血糖素样肽-1、脂联素水平和调节性T细胞数目

显著增加，血糖紊乱和肝脏脂质变性程度得到改善[91]。

胰岛素抵抗、糖尿病和非酒精性脂肪肝等疾病均涉及肠

道屏障功能受损、炎症反应等病理进程，牛初乳的免疫调

节、肠道黏膜保护和改善肠道菌群功能可能是其改善上述

疾病的作用机制，而具体的分子机制仍需进一步探究。

2.6 促进皮肤健康

牛初乳还能够促进皮肤的修复，其不仅能够促进人

角质细胞的增殖和迁移[92]，还能通过激活PI3K/PLC-γ/

PKCα信号通路，促进人初代角质细胞从增殖向分化状

态的转变，增加角质细胞分化早期和晚期标志蛋白的表

达，促进丝聚合蛋白的成熟[93]；此外，通过外敷牛初乳

粉可以缩短皮肤外伤愈合时间，降低患者的疼痛反应[94]， 

表明牛初乳可作为皮肤类疾病的辅助治疗手段。

3 牛初乳活性成分的加工稳定性

牛初乳中的Igs、乳铁蛋白、生长因子等活性成分极

易受热处理、干燥等加工条件的影响，牛初乳活性成分

和生物学功能的保留程度是评价牛初乳相关产品品质的

重要指标。

3.1 不同杀菌方式对牛初乳活性成分稳定性的影响

热处理是乳品加工的重要生产环节，主要目的在

于杀死微生物和使酶失活，对于保证乳制品安全以及

延长货架期至关重要。目前，乳制品生产中基于热处

理的杀菌方式主要有两种：超高温瞬时灭菌（ul t ra-
high temperature，UHT）和巴氏杀菌。UHT的条件为

135 ℃下杀菌2～5 s，UHT能够有效杀灭多种微生物和

孢子，延长产品在室温下的货架期，但会导致牛初乳中

IgG几乎完全失活，并破坏多种其他活性成分[95]，说明

UHT不适用于牛初乳相关产品的生产。巴氏杀菌分为高

温短时（high-temperature short-time，HTST）和低温长

时（low-temperature long-time，LTLT）巴氏杀菌。HTST
杀菌条件为72～85 ℃下加热15 s，而LTLT杀菌条件为

63 ℃下加热至少30 min。两种巴氏杀菌工艺均会造成Igs
发生不同程度的损失，其中HTST会造成约25%的Igs变
性[96]，LTLT则导致约12.3%的IgG损失[97]，但是经两种

杀菌工艺获得的牛初乳均能促进肠道上皮细胞的增殖， 

促进脂多糖刺激条件下肠道上皮细胞免疫调节因子的分

泌[98]。因此，生产者可根据生产和贮藏需求，选择合适

的巴氏杀菌工艺，在保证牛初乳产品安全的同时最大程

度地保留生物活性组分，满足消费者对高质量牛初乳产

品的需求。

3.2 基于膜过滤技术的非热除菌方式有利于牛初乳活性

成分的保持

基于膜过滤的除菌方式也是液态牛初乳产品生产的

主要工艺之一。与传统的热处理杀菌相比，膜过滤除菌

工艺可全程低温，不仅能够有效控制并除去牛初乳中的

病原菌，还能保护Igs和生长因子等功效成分。脱脂牛初

乳经1.4 μm和0.8 μm孔径的滤膜处理后好氧嗜温菌总数分

别降至104 CFU/mL和10 CFU/mL以下，并且这两种孔径

的滤膜均能使牛初乳IgG的保留率达到70%～90%[99]。将

膜过滤与热处理结合不仅能够有效控制牛初乳中的病原

菌，还能最大程度地保持牛初乳的品质，在50 ℃条件下

用0.22 μm孔径滤膜过滤脱脂牛初乳，所得滤液可达到接

近无菌的状态，且IgG保留率高达90%[100]。采用微滤和超

滤结合的多级膜分离技术，不仅能够保证牛初乳的微生

物安全性，还能定向富集牛初乳TGF-β等活性组分[101]，

开发具有特定生物功能的牛初乳产品，满足不同消费者

的需求。因此，膜分离等低热处理技术更有利于保持和

富集初乳活性成分。

3.3 不同干燥方式对牛初乳活性成分稳定性的影响

干燥是乳制品生产的重要环节之一。干燥后产品水

分活度的下降能够有效抑制微生物的生长，减缓化学反

应，防止乳品品质下降，延长货架期，也更利于乳品的

贮藏、包装和运输等。目前，生产牛初乳粉的方式主要

有喷雾干燥和冷冻干燥两种。冷冻干燥引起的蛋白质变

性程度低，对TGF-β2和IGFI等生长因子和抗体的保留程

度高[102]，对IgG的破坏程度小[103]，但干燥效率低、规模

小、自动化程度较低、生产成本高[5]。喷雾干燥则是乳粉

类产品生产中应用最广泛的干燥方式，具有规模大、耗

时短、成本低等优点，分为低温喷雾干燥和高温喷雾干

燥。高温喷雾干燥工艺操作温度较高，进样口温度可高

达180 ℃，易导致乳铁蛋白、Igs和TGF-β等热敏性活性成

分的损失[104]，因此高温喷雾干燥在牛初乳粉生产中的应

用具有一定的局限性。相比于传统喷雾干燥，低温干燥

工艺则更有利于牛初乳活性成分的保持[105]。低温喷雾干

燥利用温度较低且含湿量极低的空气作为载体，快速去

除物料中的水分，可减少传统喷雾干燥过程中高温引起

的蛋白变性和热敏性活性成分的破坏[106]。

总地来说，牛初乳粉的生产要经历从生乳收集、贮

藏、运输到脱脂、杀菌、干燥等各个过程，而每个环节

对于终产品的营养性、安全性、活性物质稳定性都至关

重要，终产品的品质取决于各环节的质量控制。因此，

初乳粉的质量和品质取决于整个生产加工流程。
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4 牛初乳的人群适用性

人类食用牛初乳的历史已有上千年，近几十年来，

牛初乳也一直被作为功能性乳基料，在全球范围内用于

饮品、乳制品等生产。牛初乳作为一种天然动物源食

品，与其他天然乳品、大豆制品、蜂蜜等食品一样含有

微量的内源性激素，但是不含外源性激素。牛初乳中天

然存在的内源性激素主要为脂溶性激素，会随着牛初乳

生产过程中脱脂、杀菌、干燥等工艺流失[107]。实际上人

体每日从饮食中摄入的激素水平远低于自身产生的内源

性激素。临床试验也证明了儿童、非孕妇成人和运动员

等在一定剂量范围内摄入牛初乳的安全性，其中儿童的

摄入剂量范围约为500 mg/d～3 g/d，成年人和运动员的

摄入剂量范围约为400 mg/d～20 g/d（表2）。因此，科

学合理地摄入牛初乳不仅能为青少年儿童的身体健康和

生长发育提供营养支持[9]，还能满足中老年人、运动员等

特殊人群的营养和健康需求[108]。

目前，既不能在婴幼儿配方食品和其他食品中使用

牛初乳，也不能在膳食补充剂中使用牛初乳的代表性国

家为日本；不能在婴幼儿配方食品和其他食品中使用，

但能在膳食补充剂中添加牛初乳的代表性国家包括新西

兰和澳大利亚；美国仅不允许在1 岁以下的婴幼儿配方食

品中使用，其他食品和膳食补充剂均可添加牛初乳；欧

盟除婴幼儿配方食品外，也不允许在3 岁以上的配方食

品中使用牛初乳，其他非配方食品和膳食补充剂均可使

用；此外，越南、韩国和中国台湾等经过备案审批后，

牛初乳可以被添加于各类食品中。2012年，我国原卫生

部在《牛初乳类产品适用标准问题的复函》中表示，婴

幼儿配方食品中不得添加牛初乳以及用牛初乳为原料生

产的乳制品，而在其他普通食品中可以按照相关食品标

准添加牛初乳为原料的乳制品。目前，随着牛初乳安全

性和功能性评价体系的不断完善、我国牛初乳行业不断

规范，牛初乳及相关产品将被越来越多的消费者所接

受，牛初乳行业将迎来崭新阶段。

5 结 语

牛初乳富含乳铁蛋白、Igs、低聚糖、生长因子和

微量营养素等多种活性成分，是天然功能因子的优质来

源。大量证据表明，牛初乳中活性组分协同作用，具有

调节免疫、改善肠道健康、促进骨骼健康、增强运动

能力等多种生物功能。随着“十四五”规划中“健康中

国”建设的全面推进和人民生活水平的提高，消费者对

于功能性乳制品的需求日益增加，我国牛初乳市场容量

也将持续扩大。将牛初乳与磷脂、益生菌、多酚以及

PUFAs等功能性成分复配，针对不同群体开发精准营养

产品，不仅能够促进牛初乳产品市场的多元化，丰富消

费者的选择，也能更好地为人民的健康保驾护航。
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