
第一章　　牛乳的组成、结构和形成

第 一 节 　　概 述

乳是乳畜在产犊（羔）后由乳腺分泌出的一种具有胶体特性的

生物学液体。其色泽呈白色或略带黄色，不透明，味微甜并具有特

有的香味。它是幼畜出生后惟一的食物，含幼畜生长发育所需的

各种营养成分和保护幼畜免受感染的抗体。

乳（主要为牛乳和羊乳）和乳制品，如乳粉、酸牛乳、干酪、奶

油、冰淇淋等一系列产品已成为人类的重要食物之一。

天，这一阶段称

小牛在出生前不久，母牛乳房就开始分泌乳汁。因此，小牛一

出生，母牛就可以哺乳。持续泌乳的时间约为

周，停止挤乳，直到分为一个泌乳期。在母牛下一次分娩前

娩开始新一个泌乳期，这段时间称为干乳期。

牛乳的成分复杂且各种成分以不同状态分散在牛乳中。要了

解牛乳中各组分的性质和牛乳中发生的化学变化，就需要对牛乳

的组成和它们之间的相互影响有所了解。本章中乳是指健康乳牛

乳腺的分泌物，不包括初乳。

性质。牛乳的概略组成如表 所示。牛乳的主要组分是指在

牛乳的组成决定了它的营养性、作为食品原料的价值和其它

所示。物的乳成分概略如表

哺乳动物所分泌的乳的成分是各不相同的，人和一些哺乳动

一、乳的主要成分
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乳脂肪中包括多种脂类，其中

表 牛乳的概略组成 单位：

牛乳中浓度较高的组分，但它们并不一定在每一方面都起到决定

作用，例如牛乳中的维生素虽然含量低但在营养价值方面非常重

要，酶的含量极微但它和牛乳的性质变化密切相关，一些微量组分

也对牛乳的风味形成有很大的影响。

表 人和一些哺乳动物的乳成分　　　　　　　　　　　　　　单位：

乳糖是仅在乳中存在的糖类，它是一种还原性双糖，由葡萄糖

和半乳糖组成，使牛乳略带甜味，它也是微生物在牛乳中生长的主

要碳源。乳中其它的碳水化合物含量甚微。

以上是甘油三酸酯，另外



二 、 乳 的 结 构

还有一些胆固醇、二羧酸甘油酯、游离脂肪酸、磷脂以及脑苷。脂

肪中的脂肪酸一般包括 个碳原子， 个双键。

乳蛋白通常被分为酪蛋白（其在

，乳中包含

时会发生沉淀）和乳

清（又称乳清蛋白）。酪蛋白大约占了总乳蛋白的

的氮是以小分子形式存在的，它们被称

多种“微量蛋白”如酶，它含量虽少却在化学反应中起重要作用，有

时“蛋白质含量”仅是通过总氮含量与某常数相乘计算出来。但我

们知道牛乳中大约有

为非蛋白氮。

无机盐是牛乳中主要的矿物质，它一部分被离子化，另一部分

是以复合物的状态存在。一些无机盐是以共价形式存在，如在酪

蛋白中的磷酸根。无机盐的含量通常是通过灰化牛乳来测定的，

然而准确地讲，灰分并不能决定乳中盐类的含量。这是由于在灰

化过程中有机盐被破坏了，而一些非盐组分却留在灰分中（如氨基

酸中的硫）。乳中还包含许多微量成分，在鲜乳中存在有机酸盐，

其中大多是柠檬酸盐；乳中还含有许多其它复杂成分，如维生素。

总而言之，乳中大约含有十万种不同的分子，其中大多数还不

为人知，就更谈不到分离出来了，即使是一些被鉴定出来的物质，

它们在乳中的状态人们也不是很明了。而且不同的测定方法也会

导致不同的测定结果。有时一些基本术语的概念也不是很清晰，

如“赖氨酸含量”通常是指蛋白质中的赖氨酸残基而不是自由赖氨

酸的含量，对于一些其它的物质也会存在同样的问题。

乳中生物物质的性质并不完全由它的组成来决定，但物理结

构（如各种组分在空间的排列方式）则必须了解清楚；各个组分之

间的相互作用也是极其重要的，它们将决定整个系统在各种环境

下的性质。

所示。

乳是一个相对简单并已被人们深入研究的体系，它的主要结

构元素是微状态和亚微状态的，如图
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约占了总脂肪球质量的

不同显微镜放大率下的牛乳结构示意图图

的放大率逐渐增大。注：图中（

乳中的脂肪球具有的膜层要比简单的乳化液滴复杂得多，这

种膜与吸附层不同，它来自于乳腺细胞的尖端外膜。膜的质量大

，它主要包括极性脂类、蛋白质和许多

酶类。乳脂肪和脂肪球有所不同，因为在膜层中有一半是非脂类

物质，乳脂的 是在脂肪球以外的。乳的非脂部分称为乳浆，

它与脱脂乳的概念不同，因为分离是无法达到彻底除去脂肪的效



。这些数据以计算牛乳经

条件下会与钙、镁阳离子进

果的。酪蛋白胶束中含有水、酪蛋白和盐以及一些微量组分，其中

包括脂酶和蛋白酶。在溶液中仅存在少量的纯酪蛋白，它不在酪

蛋白胶束中，酪蛋白在牛乳的正常

行结合，成为酪蛋白盐。酪蛋白胶束包含无定形磷酸钙和少量的

柠檬酸盐，这通常被称为胶体性磷酸盐，这并不是因为它本身以胶

体状态存在，而是胶体的一部分，这一整体被称为酪蛋白钙酪蛋白

磷酸盐复合物。实际上将这一聚合体称为胶束是一个错误的叫

法，它并不是在胶体意义上的胶束，但由于这一称谓已经广为接

受，我们也就一直采用这一叫法。

径在

酪蛋白胶束是由亚基和亚胶束组成的。它们通常的椭圆形直

左右。水，严格地说应叫做乳浆，占据了亚基之间的空

水。隙，胶束具有开放式的结构并且每克蛋白质至少结合有

乳清的定义是乳浆除去酪蛋白胶束后所剩余的部分，在脱脂

乳中加入凝乳酶并除去胶束凝块后所得到的液体叫做乳清。

乳清蛋白是存在于乳清中的蛋白质，严格地说，乳中的非胶束

蛋白应称为乳清蛋白，但这一术语并不常用。乳清蛋白主要是球

状蛋白，多以单体形式存在，他们同水以及一些阳离子相结合。

脂蛋白颗粒，有时称做微粒体，它们在数量、组成以及形状上

有所不同，它们由细胞膜的残片、微绒毛以及其它物质组成。

为

体细胞主要是各种白血球，可以将其视为外源颗粒，通常直径

，每毫升牛乳中大约有十万个，约占牛乳体积的

它们包含各种细胞质成分，主要是核酸和酶类，其中催化酶的含量

较高。在一些乳中，特别是在有乳房炎的牛乳中，体细胞的含量会

升高。

牛乳的结构和组成数据见表

加工和分离后所得产物的组成为依据。这些组成只能通过计算才

能得到，其原因是乳的结构和组成会发生变化；乳的分离可能并不

彻底，某些组分，特别是阳离子，有一部分会被结构组分所吸附，且

并不是所有的水都能够作为溶剂。



其它
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三 、 乳 的 变 化

正常的牛乳中各种成分的组成基本上是稳定的，只是在数量

上会有所变化，同时结构元素的化学组成、大小和稳定性以及物理

性质在各种乳中也不尽相同。这可能是牛乳在挤出后发生了自然

变化。导致这种变化的因素有以下几个方面：

①基因性的因素，此因素是由于牛的品种和个体差异而产

生的。

物理性的因素，这与泌乳阶段和乳牛的年龄、发情期和妊

娠有关。

中乳的基本组分的变化情况，发现变化最大的是

③与环境、特别是饲料以及气候和紧张程度有关的因素。

观察表

脂肪，其次是蛋白质，乳糖和灰分含量相对比较稳定。牛乳在挤出

后与其它牛的乳混合后进行大批量处理，这样会减少牛乳的变化

性。这种批量式牛乳受到泌乳阶段、牛的品种、饲养方式、气候以

及地区差异性的影响。

异常乳通常是指：

①初乳　　初乳是在分娩初期所产的乳，它与正常的牛乳不

同，其中乳清蛋白的含量较高，而且会有部分血液。

②乳房炎乳　　乳房炎乳的组成更接近于血清，其白血球含量

高，并且有其它的异常。

③含有异物的乳　　在挤乳和挤乳后可能会有异物进入，如抗

菌素、杀虫剂、金属离子、磷脂和灰尘，最重要的是有微生物的混

入。健康牛乳房中的乳不含微生物，适当的挤奶和处理可以避免

污染，但某些微生物的混入是不可避免的。

牛乳不是一个平衡系统，即使在牛乳房中也在发生变化，因此

很难区别牛乳中的天然成分和外来成分。由于条件的变化，如温

度的降低，乳受污染，或暴露在光和空气中，都可能导致牛乳在刚

挤出后发生比较大的变化，这些变化可以归为以下几类：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



四、乳体系的构成

乳是多种物质组成的混合物，乳中各种物质相互组成分散体

系，其中分散剂是水，分散质有乳糖、盐类、蛋白质，脂肪等。由于

分散质种类繁多，分散度差异甚大，所以，乳并不是简单的分散体

系，而是包含着真溶液、高分子溶液、胶体悬浮液、乳浊液及其过渡

状态的复杂分散体系。

真溶液

乳中的乳糖、水溶性盐类、水溶性维生素等呈分子或离子态分

的变化，特别是在温度高的条件下（如

天之内也会发生很大的变化。在

变化。

。光也会诱发化学反

物理变化

乳的物理变化包括脂肪上浮和部分脂肪的结晶。在低温下脂

肪由于会聚结成为松散的大块奶油（这就是所谓的冷凝集作用），

气泡在进入牛乳后形成了新的结构元素，它们会破坏脂肪球特别

是在脂肪发生结晶的时候。在冷却过程中黏度会上升，一方面是

由于冷凝集作用，另一方面是由于一些酪蛋白扩散到酪蛋白胶束

之外而造成的。

化学变化

乳的化学变化包括吸收氧气和氮气放出二氧化碳。氧气会引

起脂类和其它物质的氧化，特别是维生素

应。盐的组成和酸度也会随着温度的变化而变化。

生物化学变化

乳的生物化学变化主要是酶催化反应。牛乳中含有很多种

酶，大家熟悉的是脂肪分解反应（特别是在脂肪球已经被破坏的情

况下）、蛋白质水解反应和磷酸酯的水解反应。

微生物变化

乳的微生物变化通常是最明显的。主要是酸败以及很多其它

。在室温条件下，一

℃时，放置几天后才会发现有



第三节 乳 的 分 泌

一、牛的乳房解剖

散于乳中，形成真溶液，其微粒直径小于或接近

高分子溶液

乳白蛋白及乳球蛋白呈大分子态分散于乳中，形成典型的高

分子溶液，其微粒直径约为

胶体悬浮液

磷酸钙复合体胶粒，从其结酪蛋白在乳中形成酪蛋白酸钙

，平均为

构、性质及分散度来看，它处于一种过渡状态，一般把它列入胶体

悬浮液的范畴。胶粒直径约为

乳浊液

乳脂肪是以脂肪球的形式分散于乳中，形成乳浊液。脂肪球

直径约为

此外，乳中含有的少量气体，部分以分子态溶于乳中，部分经

搅动后在乳中呈泡沫状态。

由于乳中包含着这种分散体系，所以乳作为具有胶体特性的

多级分散体系，被列为胶体化学的研究对象。

母牛的乳房由四个分开的乳腺组成。乳房左右两半明显地分

开，而前后乳区从外部则难以看出明显的界限。

（一）乳房的外部特征

乳房形态有盆状、碗状、圆状、山羊状等，以盆状乳房最理想；

乳房充乳时底线平坦，前乳房向腹前伸延，附着有力；后乳房附着

高而宽，各个乳区匀称。乳头形状也有锥状、圆柱状、梨状、杆状

等，以锥状和圆状为标准，乳头的位置在各乳区中央，长短适中，粗

细一致。乳头挤乳效率高的最重要特征是：大小适中，位置恰当，

乳头口周围的括约肌有足够的张力。

乳房的质量和大小，因品种、年龄、泌乳期等因素而有所不同。



乳房较小，产犊前后则乳房较大，泌乳盛期的乳房也较大。一般后

之间，育成牛及干乳牛的母牛乳房除去乳以外的净重在

乳房比前乳房大 倍，通常用前后指数来衡量乳房的对称

程度，即前两乳区的产乳量占四个乳区总产乳量的百分率，为前乳

以上，一般在房的指数（也称前后指数）。前后指数要求达

左右。指数随品种变化，一般初胎母牛的前后指数大于二胎

以上的成年母牛。

年轻乳牛的乳房紧凑，初产牛乳房较小，以后逐渐随胎次增多

而增大。乳房形状、乳头形状、乳头位置、乳房静脉、乳房细致度、

乳房韧带等对产乳量有一定的影响。高产牛的标志是乳房发育

好，容积大、附着良好、匀称、后乳房宽而高、乳静脉粗、弯曲多、乳

头口不紧

（二）乳房内部结构

乳房内部系由血液循环系统、淋巴系统、神经系统、分泌系统

（腺体组织）、结缔组织、贮存和运输牛乳的管道系统所组成。它们

都直接或间接参与牛乳的合成。

血液循环系统

，通过腹股

乳腺动脉、腹壁前动脉和会阻动脉是乳房血液的主要来源，乳

房动脉是阴部外动脉干的延续，它的直径可超过

沟管进入乳房，乳房动脉形成个“乙”状弯曲，随乳房的扩张而

伸长。

离开乳房的血液，主要是通过阴部外静脉和腹壁皮下静脉（乳

静脉），再经体壁的开口“乳井”进入胸腔。乳静脉具有弹性，特别

发达。

血液的总量和成分与产乳量有密切的关系。泌乳初期血液中

血红素的含量较高，在泌乳盛期红血球的数目及血红素的百分率

与产乳量高低成正相关，所以常随泌乳曲线而变化。每生产

牛乳，约需 左右的血液流经乳房，因此乳房的血管组

织极为丰富，每个乳腺泡都被稠密的毛细管包围着，将吸收的养料



。如果腺体特别发达，则结缔组织不发达，称腺质

和氧气输送到分泌上皮细胞周围。

淋巴系统

淋巴从乳房流至胸导管，最后排入前腔静脉的血液系统。分

娩前后，乳房可能会发生水肿，这是因为从乳房毛细血管滤出的淋

巴数量超过流回血液的数量。

乳房和其它部位的淋巴结能提高母牛的抗病能力。

神经系统

乳房的神经系统由传入感觉神经纤维和传出交感神经纤维组

成，后者自动调节血液流量和支配集乳导管及乳头括约肌周围的

平滑肌。试验证明，在乳房供血正常的条件下，乳房的神经系统对

乳房的发育和泌乳无任何作用。

支持系统

结缔组织的带放散到整个乳腺以支持导管和分泌组织，它过

分发达使脂肪过多，腺体组织不发达，称为肉质乳房，这种乳房的

产乳量很低。乳房中乳腺组织位于结缔组织之间，乳腺在乳房中

占

乳房，这种乳房容积大，如海绵状，挤乳前充满乳汁而膨大、有弹

力；挤乳后，乳房质地柔软，乳房缩小，在乳房后侧（乳镜）形成许多

皱褶，这是高产母牛的乳房。

韧带组织是乳房的主要支持结构，它们来自腹壁的中线伸展

至两半乳房之间，与在乳房基部的外侧悬韧带相连接。因此，每一

半乳房都悬挂在结缔组织的吊带上。

皮肤给乳房很少的支持，但有疏松组织（浅筋膜）覆盖在乳房

外围，保护乳腺不受机械损伤和温度、化学物质、细菌的侵害。皮

肤的性质与机体的机能特性有密切的关系。根据乳房的皮肤厚

薄、弹性、细致，可推测乳牛的生产性能和特性。

分泌系统

分泌系统主要包括乳头、乳腺、乳管和乳腺泡。

乳头外面是不含汗腺和皮脂腺的无毛皮肤，底部是乳头管，一
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要额外补充；同时乳牛每天需要

显示了乳成分和

其在血浆中前体的关系。乳糖和主要的乳蛋白必须在乳腺中合

成，不同动物的乳蛋白也存在很大的差别。乳脂肪的组成也与动

物的种类有关，而且在动物体内有特定的合成部位。乳成分前体

的来源是植物中的纤维素、淀粉、脂肪、矿物质和维生素。牛需要

很多种维生素，如果作为饲料的植物中这些物质的含量不足，就需

的水。对饲料进行消化吸

收的主要部位是瘤胃、小肠和肝，在瘤胃中微生物对多糖、蛋白和

脂类进行消化并产生醋酸、丙酸盐和羟基丁酸盐，这些物质能被吸

收到血液中，二氧化碳、甲烷则直接排出体外。脂肪酸则被用来合

般为 长，一些细胞分泌物可以抑制细菌。

结缔组织将乳腺泡联成外形似葡萄串的乳腺小叶，乳腺小叶

又集合而成较大的群，称之乳腺叶。乳腺叶是由无数乳腺泡如小

管（末梢导管）连接而成的。这些小管汇成许多较大的乳导管，乳

导管粗细不匀，其末端与乳池相通。整个乳房分为四个乳区，每个

乳区的导管系统都有各自独立的分泌系统，并被结缔组织隔开，互

不相通。

乳腺泡和末梢导管是由单层的分泌上皮细胞组成，它的外形

似一粒有柄（导管）的葡萄（乳腺泡）。乳腺泡的中心是空的，称之

乳腺泡腔。它的作用是：从它周围的血管中吸收所需要营养物

质，在细胞内合成乳脂肪、乳蛋白质、乳糖，并将这些合成物和吸收

来的矿物质、维生素、球蛋白和水等分别排到乳腺泡腔内，在乳腺

泡腔内混合成乳汁。

在乳腺泡中形成的乳汁经过末梢导管，小叶导管、乳导管流入

乳池中，最后通过乳头管向外排出。在乳头管的开口部分，围绕着

一层括约肌，排乳速度的快慢，与括约肌的强弱和乳头管的粗细有

很大关系。

二、乳成分的前体

乳中的大多数营养物在乳腺中合成，表



成氨基酸、蛋白质和一定量的维生素。微生物本身在肠内被消化

掉，并被动物体所利用。乳牛可以以纤维素、尿素、矿物质和维生

素作为饲料进行乳的合成，在小肠中蛋白质被酶解成氨基酸并进

入血液。脂肪水解成为脂肪酸经过再酯化后以糜乳微粒和脂蛋白

的形式进入小肠绒毛通过淋巴进入血液。在反刍过程中，葡萄糖

从小肠中被吸收。肝脏利用丙酸盐和氨基酸通过葡萄糖再生作用

来生成葡萄糖。

表

名 称

酪蛋白

水

乳 糖

蛋白质

酪蛋白

一酪蛋白

酪蛋白

一酪蛋白

乳球蛋白

乳白蛋白

乳铁蛋白

血清白蛋白

免疫球蛋白

酶

三甘油酯

磷脂

长链脂肪

短链脂肪

柠檬酸盐

血浆中的前体

名 称

水

葡萄糖

氨基酸

游离氨基酸

游离氨基酸

游离氨基酸

游离氨基酸

血清白蛋白

同乳成分几乎一致的成分

氨基酸，部分维生素

乙酸盐

羟基丁酸

一些脂类

羟丁酸

长链脂肪酸

乙酸和

含量／

乳 　　成 分

乳成分和其在血浆中前体的关系



）是由葡萄糖和醋酸盐在柠檬酸循

葡萄糖是乳糖和柠檬酸盐的前体也是脂类中甘油的部分来源。

乳脂中的甘油基来自于细胞吸收的三酯酸，醋酸盐、羟丁酸三酯酸

是乳脂中脂肪酸残基的来源。乳蛋白中的氨基酸来自于血液中的

氨基酸，乳细胞也能够合成和转化一些非必需氨基酸。乳细胞中进

行合成作用的三磷酸腺苷

的还原能力是由磷酸己环和呼吸链中的氧化作用产生的。

表明了糖支路和异柠檬酸氧化作用生成的葡萄糖产生的。图

前体吸收和乳成分产生之间的平衡，这些数据是根据羊乳得到的，

但同样适用于牛乳。

生产 的牛乳大约需要 的血液的循环才能完成。乳

图 从血液中吸收前体和合成牛乳成分的数量关系



体，使其在受到撞击时，得到保护而不致

乳房由含有产乳细胞的乳腺组成。乳腺被包围在肌肉组织

中，并与乳房结合成一

受损。

万亿个）。真

个一组的形

乳腺含有大量被称为腺泡的微小囊状组织（约

正的产乳细胞位于腺泡的内壁上，这些腺泡以

式存在。由毛细血管从腺泡中将乳汇集到较大的输乳管，然后流入

的 分 泌

来维持生命，

量的比值），虽然有些高产牛的利用率可达 。乳牛所需的最

低能量是其体重的 。在产乳时，为次方，约为每天

能量的乳要消耗 重了分泌 的能量。因此，一头

来产乳。的牛生产 的牛乳需要

三、乳

乳房有一个乳头和一个单独的乳腺系

牛乳是从母牛的乳房中分泌出来的。母牛乳房是一个由纵隔

分成右半部和左半部的半球体器官。每半个乳房又由一条较浅的

横隔各自分为两半。每

统，见图

图

—乳窦

乳房的剖面图

乳头管 腺泡乳池

为 （乳的能量与饲料的能。乳牛的粗能量利用率约为

每克乳能够产生 的能量，每克乳组织每天的能量输出

因此每天每个细胞的产乳量为一亿分之一克。

腺中每克组织每天能够泌乳 。一克乳组织大约有 亿个细胞，



血液流过。

图 腺泡中乳的排出

。即每生

整个乳房交织着血管和淋巴管。散布于腺泡周围的毛细血

管，将来自心脏的血液中丰富的营养物质供给产乳细胞，以满足泌

乳所需的营养物。输送营养物后的血液又由毛细血管流入静脉血

管，并回流到心脏。每天流经乳房的血量达到

产 牛乳约需

中

乳是在复杂的激素调节下通过乳腺分泌出的一种特殊物质。

乳在泌乳细胞中合成，泌乳细胞构成了泌乳上皮组织。随着体内

激素水平的变化。这些细胞开始增殖并在妊娠期开始乳的生物合

成。各种激素如雌性激素、黄体酮和生长激素会促进乳腺的发育。

胰岛素会促进乳腺上皮细胞的分裂，皮质类固醇能促进乳生物合

成细胞的细胞器的生成，促乳素对乳的分泌和泌乳期的保持具有

重要作用。每个泌乳细胞都能分泌牛乳，在这些细胞中合成了许

多成分，而其它成分的运输也要通过这些细胞来进行。图

如图

给出了腺小泡中泌乳细胞的结构，这些细胞排列在腺小泡的周围，

所示。前体随着血液循环从底部进入泌乳细胞，乳从细

进入，如图

道。挤乳间歇期间，管道由括约肌控制闭合以防止乳汁涌出及细菌

的管乳窦延伸至乳头部分称为乳池。乳头的末端是一条

乳头上方的一个称为乳窦的腔内。乳窦能容纳多达 的乳。



，在牛的乳腺

胞的顶部分泌出来进入腺小叶的空腔。肌上皮细胞环绕在腺小泡

周围。激素能够促进这些细胞的收缩使得腺小体中的乳进入乳

管。腺小体由乳管连接起来将乳导至乳窦，见图

图图 乳腺的示意图乳腺胞腔周围分泌细胞的排列

图 乳腺分泌细胞示意图
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