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水牛奶和奶牛奶中的氨基酸差异分析及营养评价
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摘要 为探究水牛奶和奶牛奶中水解氨基酸和游离氨基酸的含量和组成，以 30份水牛奶和 70份奶牛奶为

研究对象，使用氨基酸自动分析仪检测游离氨基酸和水解氨基酸含量。从组成、营养学评价、风味评价和药用评

价 4个方面对比水牛奶和奶牛奶的氨基酸差异。再以游离氨基酸和水解氨基酸的百分含量为输入变量，利用偏

最小二乘判别分析（PLSDA） 建立水牛奶和奶牛奶分类模型。研究结果显示，水牛奶和奶牛奶样品中游离氨基

酸总量分别为 120.93、 98.19 μg/g，水解氨基酸总量分别为 4.21、2.95 g/100 g；水牛奶中 16种水解氨基酸的绝对

含量显著高于奶牛奶（P<0.05），百分含量与奶牛奶相似；除Asp、Thr和Glu外，水牛奶中其他 14种游离氨基酸

绝对含量显著高于奶牛奶（P<0.05），百分含量特征存在较大差异；水牛奶中鲜味和甜味氨基酸含量丰富，必需

氨基酸、支链氨基酸和药用氨基酸等含量均显著高于奶牛奶（P<0.05）；必需氨基酸/总氨基酸为40%，必需氨基

酸/非必需氨基酸为 76%，高于理想蛋白标准，表明水牛奶和奶牛奶蛋白均属于优质蛋白；水牛奶蛋白营养价值

高于奶牛奶，在除婴儿外的人群氨基酸评分模式下，水牛奶蛋白质的氨基酸评分均高于 100；物种判别模型准确

率为 100%。结果表明，水牛奶蛋白质价值高，富含调节奶风味的鲜味和甜味氨基酸，以及改善人类身体机能的

必需氨基酸、支链氨基酸和药用氨基酸，综合开发利用的市场潜力巨大。此外，水牛奶和奶牛奶氨基酸组成各有

特点，利用氨基酸特征可进行乳源真实性鉴别。
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随着人们生活水平的提高，消费者愈加意识到

膳食氨基酸（amino acids，AA）和脂肪酸等食品成分

可能对维持人类健康和预防疾病产生影响，在选择

食品时更加关注这些营养成分的含量与质量。

牛奶中富含必需氨基酸（essential amino acids，
EAA）及支链氨基酸（branched-chain amino acids，
BCAA），是较为优质的乳蛋白资源［1］。氨基酸在牛

奶中以 2种形式存在：以蛋白质状态存在的结合态水

解氨基酸（hydrolytic amino acids，HAA）和游离态氨

基酸（free amino acids，FAA）。HAA 的含量和组成

可反映蛋白质的营养价值，不同动物奶中HAA的含

量和比例有所区别，因此HAA可作为特征指标进行

奶品种鉴别及掺假鉴别。FAA能直接影响牛奶的口

感和风味，而且它还是人体可直接吸收的营养成

分［2］。某些FAA在免疫系统和肠道发育中还起着关

键作用，尤其是婴儿时期［3］。在无法进行母乳喂养的

情况下，富含 FAA 的产品可能很有价值［4］。并且此

类产品能以非过敏形式提供蛋白质，也非常适合于

对乳蛋白过敏的人群［5］。配方奶粉和 AA 产品通常

由奶牛奶制成，事实上，水牛奶、驼奶、驴奶等奶源可

能具有更高的开发潜力。考虑到这些因素，很有必

要研究不同畜种奶的 HAA 和 FAA 特征，以寻找到

乳蛋白价值更高、与人乳FAA特征更相似的奶。

我国在发展奶牛养殖的同时，水牛养殖也得到

区域性开发［6］。水牛奶因其浓厚的风味和高营养价

值而受欢迎，同时也成为商贩的掺假目标（最常见的

掺假是加入奶牛奶）。关于水牛奶HAA和蛋白质的

研究已被广泛报道，不仅对其HAA的含量和组成进

行了分析［1，6］，也有研究者尝试利用 HAA 对不同品

种奶进行鉴别区分［6-7］。然而，关于水牛奶FAA的研
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究仍较少，目前国内仅有 1 篇文献分析了水牛奶

FAA组成［8］。迄今为止，关于水牛奶和奶牛奶HAA
的对比研究仅局限于分析AA的含量和组成，并未对

其蛋白质价值、风味和药用氨基酸（medicinal amino 
acids，MAA）进行评价。此外，中国水牛奶和奶牛奶

的 FAA 特征尚未得到充分研究和对比，关于利用

FAA对水牛奶和奶牛奶进行鉴别的研究在国内也仍

是空白。因此，本研究分析和对比新鲜水牛奶和奶

牛奶中HAA和FAA的含量和组成，并从营养学、风

味和药用 3个方面进行评价对比，研究对水牛奶和奶

牛奶进行分类的可行性，以期从更广泛的维度去阐

释水牛奶的食用价值，为开发水牛奶制品及功能性

食品提供更广泛的科学依据，并为水牛奶的掺假及

溯源奠定基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料与试剂

2023年 7月从湖北地区采集新鲜水牛奶样品 30
份，2023年3月至7月期间，分6个批次从湖北地区采

集新鲜奶牛奶样品 70份。所有奶牛和水牛的健康状

况良好。奶样采集利用自动挤奶装置完成，每份奶

样采集约250 mL。

将采集完成的样品放入灭菌瓶中，依次编号，并

向每个灭菌瓶里立即加入溴硝丙二醇防腐剂，缓慢

摇晃使其充分溶解。样品采集后立即运送到实验

室，运回途中在奶样周围放置冰袋（2~4 ℃）防止

变质。

1.2　仪器、设备和试剂

自动氨基酸分析仪 L-8900 日本日立公司，针管

过滤器，0.45 μm 尼龙滤膜，电热鼓风干燥箱，氮吹

仪，电子分析天平，漩涡振荡器，离心机，进样瓶。

17种AA混合标准溶液，茚三酮溶液，缓冲液A，

缓冲液 B，缓冲液 C，再生液 D，LiOH×H2O，柠檬

酸×H2O，HCl（质量分数 37%），辛酸，磺基水杨酸，

盐酸，硫酸，硼酸，氢氧化钠，苯酚，氮气，柠檬酸钠。

1.3　样品中氨基酸含量的检测方法

样品分析前使用涡漩振荡器将样品振荡摇匀。

每个样品做 2 次平行，结果取平均值。色氨酸（tryp⁃
tophan，Trp）由于在盐酸水解过程中被破坏，未能

测出。

  1）牛奶中 HAA 绝对含量的检测。参照 GB 
5009.124—2016《食品安全国家标准食品中氨基酸的

测定》中的方法，采用全自动氨基酸分析仪测定 AA

含量与成分。AA的绝对含量单位为g/100 g。
  2）牛奶中 FAA 绝对含量的检测。参考潘斌［8］

的前处理方法。前处理后使用全自动氨基酸分析仪

进行检测。AA的绝对含量单位为μg/g。
1.4　数据处理及统计分析

1）AA 的分类。将牛奶中的 AA 分为必需氨基

酸（essential amino acids，EAA）、条件必需氨基酸（儿

童必需氨基酸，child essential amino acids，CEAA）、

非必需氨基酸（non-essential amino acids，NEAA）、支

链氨基酸（branched chain amino acid，BCAA）、MAA
和风味氨基酸。参考曹贤等［9］、侯娜等［10］和林媚

等［11］的分类，将风味氨基酸分为 4 类：甜味氨基酸

（sweet amino acids，SAA）、苦味氨基酸（bitter amino 
acids，BAA）、鲜味氨基酸（flavor amino acid，FlAA）

和芳香族氨基酸（aromatic amino acids，AAA）。AA
的详细分类结果见表1。

2）氨基酸百分含量的计算和基于氨基酸评分的

蛋白质营养价值评价。AA 百分含量（percentage of 
AA，PAA）的计算公式：

PAA = CAA

CTAA
× 100% （1）

式（1）中：CAA为被测牛奶样品中各种 AA 的绝

对含量（g/100 g或 μg/g）；CTAA为被测样品中总氨基

酸含量（g/100 g或μg/g）。

氨基酸评分（amino acid score，SAA）是目前应用

最广泛的蛋白质质量评价方法。本研究参考了 1973
年联合国粮农组织/世界卫生组织（Food and Agri⁃
culture Organization of the United Nations/World 
Health Organization， FAO/WHO）标准下的评分模

表1　水牛奶和奶牛奶中氨基酸的分类

Table 1　Classification of amino acids in milk from
buffalo and cow

类别

Classification

EAA

CEAA

NEAA

BCAA

MAA

TAA

细分

Segmentation

SAA
BAA
FlAA
AAA

包含的氨基酸

Amino acids included

Met，Val，Lys，Ile，Leu，Phe，Thr

His，Arg

Asp，Ser，Glu，Gly，Ala，Cys，Tyr，Pro

Val，Ile，Leu

Glu，Asp，Arg，Gly，Phe，Tyr，Met，
Leu，Lys

Gly，Ala，Ser，Thr，Pro，His
Val，Leu，Ile，Met，Trp，Arg

Lys，Glu，Asp
Phe，Tyr，Cys
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式［12］和2011年FAO标准下的评分模式［12-15］。

氨基酸评分（SAA）的计算公式如下：

SAA = Caa

CAA
× 100% （2）

式（2）中：Caa 为被测样品乳蛋白中 EAA 含量

（g/100 g 蛋白）；CAA 为评分模式中相应 EAA 含量

（g/100 g蛋白）。

3）偏最小二乘判别分析分类模型的建立。最小

二乘判别分析（partial least squares discriminant analy⁃
sis，PLSDA）是 1 种常用的机器学习建模算法，用于

解决分类问题。建立PLSDA模型通常分为三步。

①将 100 条数据随机划分为训练集（80%）和测

试集（20%）两部分，训练集用于建立模型，测试集用

于验证模型的性能。

②使用训练集建立预测模型。PLSDA 模型的

参数为潜在变量数 n，选择交叉验证过程中准确性最

高的模型对应的n。
③将建立的模型应用于测试集，以评估模型的

性能。模型性能评估基于分类准确性。

4）统计分析。利用 R 语言（版本 4.3.1；https：//
www.r-project.org/）进行描述性统计、差异检验（t检
验）及PLSDA建模。所有检验的统计学显著性标准

均为ɑ=0.05。

2　结果与分析

2.1　水牛奶和奶牛奶中AA的组成特征分析

水牛奶和奶牛奶中各种 AA 的绝对含量和百分

含量结果见表 2 和表 3。除 Asp、Thr 和 Glu 外，水牛

奶中其余 FAA 含量均显著高于奶牛奶（P<0.05）。

水牛奶和奶牛奶 FAA 的百分含量特征有较大差异

（表 3），主要体现在数值上，但是二者按百分含量高

低排序大致相同：① Glu 含量最高，占 TFAA 的

57.33%（奶牛奶）和 33.63%（水牛奶）；②EAA中Lys
的含量最高；NEAA 中 Glu 含量最高；③ 在 2 种

CEAA 中，Arg 含量高于 His；④奶牛奶和水牛奶中

BCAA 总含量分别为 5.02 和 11.42 μg/g，分别占

TFAA的 5%和 9%，含量最高的BCAA为Val，最低

的为 Ile。
水 牛 奶 中 各 种 HAA、TAA、BCAA、EAA 和

CEAA 含量均显著高于奶牛奶（P<0.05）。根据人

类营养需求［16］发现，成年人的每日 AA 需求量可以

通过 500 mL 水牛奶中的 HAA 来满足。而 500 mL
奶牛奶中的HAA仅能满足50%~60%（表4）。

虽然水牛奶和奶牛奶HAA绝对含量不同，各种

HAA 的百分含量相似（表 3）。①Glu 含量最高，占

THAA 的 21%，其他 HAA 的含量均在 2%~10% 的

范围内；②EAA中Leu含量最高；③NEAA中Glu含

量最高；④2种 CEAA含量相似，两者合并占 THAA
的6%；⑤BCAA占THAA的20%，Leu含量最高，Ile
和 Val 含量相似；⑥水牛奶和奶牛奶的 EAA/TAA
值和 EAA/NEAA 值无显著差异（P>0.05），EAA/
TAA 均 大 于 或 等 于 40%，EAA/NEAA 均 等 于

76%，都符合并高于 FAO/WHO 规定的理想蛋白指

标标准（40%和60%）。

2.2　水牛奶和奶牛奶的营养价值、药用价值和风

味评价

WHO/FAO（1973）和FAO（2011）建议的AA评

分模式和牛奶蛋白中 EAA 含量见表 5，水牛奶和奶

牛奶的 AAS 见表 6。水牛奶中的 EAA 组分占总蛋

白的比例均高于 WHO/FAO（1973）推荐值（SAA>
100），而且均高于WHO/FAO（2011）对 0.5岁以上人

群规定的推荐值。在婴儿（0~0.5岁）模式下，水牛奶

中 Ile 的评分较低（90 分），Met+Cys、Phe+Tyr、Lys
和His的评分均大于 100分，Thr、Val、Ile、Leu的评分

均小于100分。

除 Val和 Lys 外，奶牛奶中其他 EAA 的 AAS 相

对水牛奶更低。对于 0.5岁以下的人群，奶牛奶缺乏

的EAA与水牛奶略有不同：奶牛奶中的Thr、Ile、Leu
和 Phe+Tyr 不能满足（SAA<100），并且与推荐值相

差较大。因此，水牛奶更适合婴幼儿饮用。但需要

注意的是，婴儿（0~0.5岁）模式下，水牛奶和奶牛奶

中Thr、Leu和 Ile的SAA值均不高。

HAA在食用的过程中不能立即水解，对食物的

滋味影响不大，而 FAA 是一类重要的味道活性成

分，因此，探究 AA 对奶滋味的贡献时，以 FAA 为研

究对象。

由表 7 可知，水牛奶和奶牛奶中含有 4 类风味

AA，按其占 TAA 的比例从高到低依次是 FlAA、

SAA、BAA 和 AAA，这些 AA 对奶的口感起到一定

作用。水牛奶与奶牛奶风味氨基酸的组成相似：

FlAA 在 TAA中占比均达到了 50%；SAA 占比皆高

于 15%。与奶牛奶相比，水牛奶中 SAA、BAA 和

AAA 分别升高了 7.87%、6.00% 和 3.64%，FlAA 降

低了 17.49%。综上所述，水牛奶比奶牛奶品尝起来

味道更甜，且芳香味更强。

表 8 展示了水牛奶和奶牛奶中 MAA 的含量。

水牛奶和奶牛奶样品中 MAA 的含量达到了其
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表2　水牛奶和奶牛奶中各种游离氨基酸和水解氨基酸的绝对含量

Table 2　Absolute contents of various free and hydrolyzed amino acids in milk from buffalo and dairy cow

指标

Traits

蛋白质含量 
Protein content 

Asp
Thr*

Ser
Glu
Gly
Ala
Cys

Val*#

Met*

Ile*#

Leu*#

Tyr
Phe*

Lys*

His**

Arg**

Pro
TAA

BCAA
EAA

CEAA
NEAA

BCAA/TAA

EAA/TAA

CEAA/TAA

EAA/NEAA

游离氨基酸/(μg/g) Free amino acids

水牛奶

Buffalo milk

-

2.42±1.38
1.09±0.75
1.52±0.60

41.79±22.75
14.36±7.66
4.93±1.88
6.84±1.62
6.73±2.21
2.98±1.19
1.59±1.29
3.11±2.77
1.28±1.39
5.77±6.25

16.09±6.82
1.96±1.48
4.45±1.80
4.02±4.53

120.93±35.98
11.42±6.14

37.35±18.57
6.41±3.19

77.17±29.12ns

0.09±0.03

0.31±0.11

0.05±0.02ns

0.56±0.33

奶牛奶

Cow milk

-

3.54±1.87
1.67±0.70
1.08±0.45

57.32±20.25
5.95±3.60
3.86±1.54
4.50±0.56
3.16±0.67
0.75±0.48
0.64±0.22
1.22±0.52
0.43±0.55
2.78±1.32
5.27±3.88
0.93±0.27
3.66±1.19
1.42±0.72

98.19±26.46
5.02±1.28

15.50±5.43
4.60±1.32

78.10±25.04ns

0.05±0.01

0.16±0.05

0.05±0.01ns

0.22±0.09

比值

Ratio

-

0.68
0.65
1.41
0.73
2.41
1.28
1.52
2.13
3.97
2.50
2.55
2.97
2.07
3.05
2.10
1.22
2.83
1.23
2.25
2.41
1.39
1.01

1.80

1.91

1.00

2.45

人乳 1)

Human milk

-

5.50
7.80

11.10
202.20

6.40
19.30
4.90
5.90
0.70
1.30
3.30
2.50
3.30
4.20
3.30
2.50
4.00

288.20a
10.50a
26.50a
5.80a

255.90a

0.04a

0.09a

0.02a

0.10a

水解氨基酸/(g/100 g) Hydrolyzed amino acids

水牛奶

Buffalo milk

4.44±0.55

0.30±0.04
0.18±0.02
0.20±0.02
0.89±0.10
0.08±0.01
0.13±0.02

-
0.24±0.03
0.11±0.01
0.22±0.02
0.41±0.05
0.22±0.03
0.20±0.02
0.36±0.04
0.13±0.02
0.13±0.02
0.43±0.05
4.21±0.48
0.86±0.10
1.71±0.19
0.26±0.04
2.25±0.26

0.20±0.00ns

0.41±0.00ns

0.06±0.00ns

0.76±0.01ns

奶牛奶

Cow milk

3.08±0.22

0.22±0.02
0.12±0.01
0.15±0.01
0.63±0.05
0.05±0.01
0.09±0.01

-
0.17±0.01
0.08±0.01
0.14±0.01
0.28±0.02
0.13±0.01
0.15±0.01
0.25±0.02
0.08±0.01
0.10±0.01
0.30±0.02
2.95±0.23
0.59±0.05
1.19±0.10
0.18±0.01
1.57±0.12

0.20±0.01ns

0.40±0.00ns

0.06±0.00ns

0.76±0.01ns

比值

Ratio

1.44

1.39
1.45
1.37
1.41
1.41
1.37
-

1.41
1.49
1.54
1.43
1.64
1.34
1.42
1.55
1.26
1.47
1.43
1.46
1.43
1.44
1.42

1.00

1.00

1.00

1.00

人乳 2)

Human milk

1.20

0.09
0.04
0.05
0.18
0.02
0.04
0.02
0.06
0.02
0.06
0.10
0.05
0.04
0.07
0.02
0.02
0.08
0.97
0.22a
0.42
0.04a
0.55

0.23a

0.43

0.04a

0.75

注：数值为“平均值±标准差”；ns指水牛奶和奶牛奶之间差异不显著（P>0.05），未标注ns表明差异显著（P<0.05）；标注 a的数值表示原

文献中未出现，为本文作者根据其他数据的运算计算得出：BCAA的含量等于Val、Ile和Leu的总和；CEAA的含量等于His和Arg的总和；

BCAA/TAA 值等于 BCAA 的含量占总氨基酸含量的比例；CEAA/TAA 值等于 CEAA 的含量占总氨基酸含量的比例；*表示必需氨基

酸，**表示半必需氨基酸，#表示支链氨基酸；1）参考Garcia-Rodenas等［15］对人乳（中国）中FAA的测定结果；2）参考FAO/WHO公布的混

合人乳数据［6］；比值代表水牛奶与奶牛奶之间氨基酸含量的比值。“-”表示未检测。下同。Note： Values are presented as mean ± standard 
deviation； ‘ns’ indicates no significant difference between buffalo milk and cow milk（P>0.05）， while the absence of “ns” indicates a signifi⁃
cant difference （P < 0.05）； values marked with ‘a’ were not reported in the original literature and were calculated by the authors of this study 
based on other data： BCAA content equals the sum of Val， Ile， and Leu； CEAA content equals the sum of His and Arg； The BCAA/TAA 
ratio is the proportion of BCAA content to total amino acid content； the CEAA/TAA ratio is the proportion of CEAA content to total amino 
acid content； * denotes essential amino acids， ** denotes semi-essential amino acids， and # denotes branched-chain amino acids； 1） refers to 
the results of FAA measurements in human milk （China） by Garcia-Rodenas et al［15］； 2） refer to the mixed human milk data published by 
FAO/WHO［6］；The ratio represents the ratio of amino acid content between buffalo milk and cow milk."-" ndicates that it was not detected.
The same as below.
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TFAA 的 76.28%~82.14% 和 THAA 的 64.13%~
64.07%，MAA/TAA 值均高于 60%，表明水牛奶和

奶牛奶中的 MAA 含量十分丰富。虽然水牛奶中

MAA/TAA略低于奶牛奶，但总含量高于奶牛奶。

表3　水牛奶和奶牛奶中游离氨基酸和水解氨基酸的百分含量

Table 3　Percentage content of free and hydrolyzed amino acids in milk from buffalo and cow % 

指标

Traits

Asp

Thr*

Ser

Glu

Gly

Ala

Cys

Val*#

Met*

Ile*#

Leu*#

Tyr

Phe*

Lys*

His**

Arg**

Pro

游离氨基酸

Free amino acids

水牛奶

Buffalo milk

1.94±0.79

0.89±0.44

1.28±0.39ns

33.63±12.40

11.89±4.84

4.05±0.85ns

6.29±2.76

5.73±1.35

2.68±1.31

1.27±0.75

2.46±1.57

1.02±0.87

4.39±3.69

13.87±5.45

1.62±0.96

3.80±1.21ns

3.18±2.91

奶牛奶

Cow milk

3.50±1.28

1.78±0.83

1.17±0.57ns

57.33±6.99

6.04±2.62

3.89±0.85ns

4.88±1.29

3.38±0.88

0.81±0.56

0.66±0.20

1.27±0.51

0.46±0.61

2.95±1.39

5.57±3.75

0.98±0.26

3.86±1.2ns

1.47±0.66

比值

Ratio

0.55

0.50

1.09

0.59

1.97

1.04

1.29

1.70

3.30

1.92

1.93

2.24

1.49

2.49

1.64

0.98

2.16

人乳 1

Human milk

1.91

2.71

3.85

70.16

2.22

6.70

1.70

2.05

0.24

0.45

1.15

0.87

1.15

1.46

1.15

0.87

1.39

水解氨基酸

Hydrolyzed amino acids

水牛奶

Buffalo milk

7.14±0.33

4.22±0.19ns

4.76±0.15

21.11±0.31

1.80±0.13ns

3.05±0.19

-

5.63±0.24ns

2.72±0.10

5.19±0.13

9.61±0.23ns

5.17±0.19

4.77±0.26

8.48±0.22ns

3.04±0.36

3.01±0.19

10.28±0.41

奶牛奶

Cow milk

7.33±0.14

4.15±0.16ns

4.98±0.21

21.46±0.23

1.83±0.12ns

3.20±0.15

-

5.71±0.24ns

2.60±0.15

4.82±0.16

9.57±0.24ns

4.50±0.18

5.08±0.13

8.54±0.16ns

2.80±0.12

3.44±0.12

10.01±0.29

比值

Ratio

0.97

1.02

0.96

0.98

0.98

0.96

-

0.99

1.05

1.08

1.00

1.15

0.94

0.99

1.09

0.88

1.03

人乳 2

Human milk

9.32

4.55

5.18

18.43

2.38

3.93

1.76

5.69

1.66

5.69

9.94

5.38

4.35

7.14

2.17

2.38

8.28

表4　500 mL奶牛奶和水牛奶对必需氨基酸（除色氨酸外）的供应量和成人需求量

Table 4　Supply and adult requirement of essential amino acids （except tryptophan） 
for 500 mL milk from buffalo and cow

氨基酸

AA

Thr

Val

Met

Ile

Leu

Phe+Tyr

Lys

His

水牛奶/(mg/100 g）
Buffalo milk

180

240

110

220

410

420

360

130

奶牛奶/(mg/100 g）
Cow milk

120

170

80

140

280

280

250

80

成年人（70 kg）
Adults

需要量/（mg/kg•d）
Requirement

15

26

10

20

39

25

30

10

需要量/(mg/d)
Requirement

1 050

1 820

700

1 400

2 730

1 750

2 100

700

500 g奶满足的每日需求/%
Daily requirement from 500 g of milk

水牛奶

Buffalo milk

85.71

65.93

78.57

78.57

75.09

120.00

85.71

92.86

奶牛奶

Cow milk

57.14

46.70

57.14

50.00

51.28

80.00

59.52

57.14

注：根据2002年FAO/WHO/UNU公布的人类营养需求［16］。Note： According to the 2002 FAO/WHO/UNU published human nutrition⁃
al needs［16］.
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2.3　基于氨基酸的水牛奶和奶牛奶判别分析模型

（PLSDA）的建立

水牛奶和奶牛奶的 AA 组成和含量证明不同家

畜奶的 AA 构成存在显著差异。利用水牛奶和奶牛

奶 AA 百分含量数据建立了 PLSDA 判别模型（表

9）。当以 FAA 为预测因子建立模型时，n 为 4，分类

准确性为 100%；当以HAA为预测因子建立模型时，

n为2，分类准确性为 100%。上述结果进一步证明了

不同家畜奶的AA构成存在显著差异，基于奶AA特

征可以进行水牛奶和奶牛奶的鉴别，以实现乳源真

实性鉴别。

表5　FAO（1973） and FAO（2011） 氨基酸评分模式和乳蛋白中EAA含量

Table 5　FAO（1973） and FAO（2011） amino acid scoring patterns and EAA content in milk proteins g/100 g 

氨基酸

AA

Thr

Val

Met+Cys

Ile

Leu

Phe+Tyr

Lys

His

氨基酸评分模式（WHO/FAO推荐值）

Amino acid scoring pattern （WHO/FAO recommended values）

FAO（1973）

4.00

5.00

3.50

4.00

7.00

6.00

5.50

-

FAO（2011）

􀎨0.5岁 Years

4.40

5.50

3.30

5.50

9.60

9.40

6.90

2.10

0.5~3岁 Years

3.10

4.30

2.70

3.20

6.60

5.20

5.70

2.00

>3岁 Years

2.50

4.00

2.30

3.00

6.10

4.10

4.80

1.60

牛奶乳蛋白中EAA含量

EAA content in milk protein

水牛奶

Buffalo milk

4.05

5.41

3.83

4.95

9.23

9.46

8.11

2.93

奶牛奶

Cow milk

3.90

5.52

3.57

4.55

9.09

9.09

8.12

2.60

表6　在FAO（1973）和FAO（2011）氨基酸评分模式下的水牛奶和奶牛奶的氨基酸评分

Table 6　Amino acid score of milk from buffalo and cow under FAO（1973） and FAO（2011）
amino acid scoring models

氨基酸

AA

Thr

Val

Met+Cys1

Ile

Leu

Phe+Tyr

Lys

His

FAO（1973）

水牛奶

Buffalo milk

101.25

108.20

109.40

123.75

131.86

157.67

147.45

-

奶牛奶

Cow milk

97.50

110.40

102.04

113.75

129.86

151.50

147.64

-

FAO（2011）

􀎨0.5岁 Years

水牛奶

Buffalo milk

92.05

98.36

116.03

90.00

96.15

100.64

117.54

139.52

奶牛奶

Cow milk

88.64

100.36

108.23

82.73

94.69

96.70

117.68

123.81

0.5~3岁 Years

水牛奶

Buffalo milk

130.65

125.81

141.81

154.69

139.85

181.92

142.28

146.50

奶牛奶

Cow milk

125.81

128.37

132.28

142.19

137.73

174.81

142.46

130.00

>3岁 Years

水牛奶

Buffalo milk

162.00

135.25

166.47

165.00

151.31

230.73

168.96

183.13

奶牛奶

Cow milk

156.00

138.00

155.28

151.67

149.02

221.71

169.17

162.50

注：未测定Cys，仅测定Met，参考潘斌［8］的试验结果：Cys平均值为0.06 g/100 g水牛奶和0.03 g/100 g奶牛奶。Note： Cys was not mea⁃
sured， only Met was measured. Reference to Pan Bin［8］： the average value of Cys was 0.06 g/100 g buffalo milk and 0.03 g/100 g cow milk.

表7　水牛奶和奶牛奶中风味氨基酸含量及其占

总氨基酸的比例

Table 7　Content of flavoring amino acids and

 proportion of total amino acids in milk from 
buffalo and cow  %    

牛奶种类

Milk type

水牛奶

Buffalo 
milk

奶牛奶

Cow milk

SAA

27.88

14.91

SAA/
TAA

23.05

15.18

BAA

18.86

9.43

BAA/
TAA

15.60

9.60

FlAA

60.30

66.13

FlAA/
TAA

49.86

67.35

AAA

13.89

7.71

AAA/
TAA

11.49

7.85
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3　讨 论

3.1　游离氨基酸

FAA是食物中可直接吸收的养分［2，17］。通过对

水牛奶风味AA组成的分析，发现水牛奶中的鲜味和

甜味 AA 含量占 TAA 的 73%，与奶牛奶相比，水牛

奶的 SAA 高出了 7.88%，这可能是造成水牛奶良好

风味的重要原因之一。

关于EAA和CEAA：除了Thr外，水牛奶中其余

6 种 EAA 含量绝对含量及占比均显著高于奶牛奶

（P<0.05）。Lys是水牛奶FAA中含量最高的EAA，

是奶牛奶的 3.05 倍，可提高机体免疫力［2］。Leu、Ile
和Val是 3种BCAA，通过葡萄糖稳态和脂质代谢在

体质量控制中起重要作用［18］。水牛奶BCAA总量是

奶牛奶的 2.25倍。水牛奶中 2种 CEAA含量显著高

于奶牛奶（P<0.05），His具有抗炎、抗氧化［19］及参与

外周神经的感觉与信号传递［20］等作用，Arg 具有增

强机体免疫作用［21］。

除了Asp和Glu外，水牛奶中其余 6种NEAA含

量均显著高于奶牛奶。Gly 是水牛奶和奶牛奶中占

比第二的 NEAA，表现出与代谢、生长、免疫和生存

相关的多种功能［22］。最近的一项研究表明，中国母

乳中 Cys的含量远低于欧洲儿科胃肠病学肝病学和

营养学会推荐的含量［23］，水牛奶中 Cys 含量高于奶

牛奶，水牛奶可能是中国婴儿的辅助食品。此外，

Cys 是唯一能够促进铁吸收的 AA［24］，因此，水牛奶

对于婴儿缺铁可能有一定的预防作用。Tyr是水牛

奶和奶牛奶含量差异最大的 NEAA，增加酪氨酸摄

取可能会对心理健康有积极影响［25-26］。

3.2　水解氨基酸

水牛奶蛋白质含量和各种 HAA 高于奶牛奶和

人乳，与文献［1］的报道基本一致。我国华中地区水

牛奶 AA 种类齐全，含量高于印度水牛［8］，但低于潘

斌［8］对湖北杂交水牛奶的研究结果，可能是杂交水牛

奶的乳蛋白含量较高引起的。水牛奶中 MAA 和

BCAA高于奶牛奶。MAA通常具有改善智力发育、

消除疲劳、保护肝脏等作用［21］，因此，水牛奶更具有

药用潜力。BCAA 可加快乳糖代谢和血糖恢复，常

被用于运动补充剂［27］。因此，水牛奶更适合赛前控

制饮食和赛中补充体力阶段的运动员食用，也更适

合于运动员食用的相关AA类功能食品。

水牛奶中 6种EAA和 2种CEAA显著高于奶牛

奶（P<0.05）。Leu是水牛奶中含量最高的 EAA，与

表9　以16种HAA或17种FAA为预测因子建立的PLSDA判别模型的训练集和验证集结果

Table 9　Training and validation set results of the PLSDA discriminant model with 16 HAA or 17 FAA as predictors

样本

Sample

16种HAA为预测因子 16 kinds of HAA were predictors

水牛奶 Cow milk

奶牛奶 Buffalo milk

分类准确率/% Accuarcy

17种FAA为预测因子 17 kinds of FAA were used as predictors

水牛奶 Cow milk

奶牛奶 Buffalo milk

分类准确率/% Accuarcy

训练集 Train set

样本量

Number

23

57

100

23

57

100

判断正确数量

Number of correct classifications

23

57

100

23

57

100

测试集 Test set

样本量

Number

7

13

100

7

13

100

判断正确数量

Number of correct classifications

23

57

100

23

57

100

表8　水牛奶和奶牛奶中药用氨基酸的含量及占总氨基酸的比例

Table 8　Content of medicinal amino acids in milk from buffalo and cow and percentage of total amino acids

指标

Traits

MAA/(μg/g)

（MAA/TAA）/%

游离氨基酸 Free amino acid

水牛奶 Buffalo milk

92.25

76.28

奶牛奶 Cow milk

80.92

82.41

水解氨基酸 Hydrolyzed amino acids

水牛奶 Buffalo milk

2.70×104

64.13

奶牛奶 Cow milk

1.89×104

64.07
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Abdel-Hamid 等［28］结果一致。Leu 参与调节肌肉蛋

白质代谢［29-30］、葡萄糖代谢和肠道发育［31］。谷物的

第一限制性 AA 是 Lys［32］，水牛奶是良好的 Lys 来

源，AAS 在 147 左右，500 mL 水牛奶能满足一个 70 
kg 成年人 85% 的 Lys 日需要量。因此，谷物主食搭

配水牛奶可以达到互补作用。婴儿 His 需要量为每

天 16.6~35 mg/kg［33］，每天约 43~90 mL的水牛奶可

满足一个体质量 3.3 kg 婴儿对 His 的需要。有研究

证明，水牛奶对糖尿病具有辅助治疗效果［34-35］。通

过对比分析发现，水牛奶富含具有调节血糖浓度作

用的 Val和 Leu［2，36］。虽然水牛奶与奶牛奶 HAA 的

绝对含量差异显著，但每种 AA 以及 EAA、BCAA、

MAA等各种功能AA在TAA中的占比差异较小，与

杨惠茹等［6］和赖玉婷等［37］研究一致。乳蛋白质的营

养价值不仅与蛋白质含量和AA总量有关，同时还与

EAA所占比例、AAS等“质”有关［6］。本次测定计算

水 牛 奶 和 奶 牛 奶 的 EAA/TAA 为 40%，EAA/
NEAA为 76%，均高于FAO/WHO提出的理想蛋白

标 准 （EAA/TAA=40%， 且 EAA/NEAA=
60%［38］），因此水牛奶和奶牛奶蛋白质均为高品质、

高营养价值蛋白。通过与FAO/WHO推荐的AA模

式比较，同样也证明了水牛奶的蛋白质品质更高，且

高于奶牛奶。

综合本研究分析的 AAS、蛋白质总量、EAA/
TAA 值和 EAA/NEAA 结果，表明水牛奶中的蛋白

质为高质量蛋白，且优于奶牛奶，但更准确的评价应

进一步分析蛋白质的消化率、利用率和功能性活性

蛋白种类等。

水牛奶和奶牛奶中均含有 7种 NEAA，Glu是含

量最高的 AA，这与之前的研究［1，36，39］一致。Glu 也

是母乳中含量最高的AA［1，15］，是生命关键时期必需

的 AA，是肠道中的主要能量物质，也是细胞快速分

裂的能量来源［33，40］。Pro 是除 Glu 以外水牛奶中含

量最高的 NEAA。Pro 是细胞中含量最丰富的 AA
之一［41］。

3.3　基于氨基酸的水牛奶和奶牛奶鉴别分析

有些生产商可能通过在价格昂贵的水牛奶中掺

入奶牛奶以增加利润率。研究表明，AA是蛋白质的

组成部分，可作为特征指标进行食品品种鉴别及掺

假鉴别［7］。近年来，判别分析逐渐应用于食物的真实

性判别［6］。

本研究以 17 种 FAA 和 16 种 HAA 的百分含量

特征为输入变量，建立了用于区分水牛奶和奶牛奶

的 PLSDA 模 型 ，训 练 集 和 测 试 集 准 确 率 均 为

100%，表明水牛奶和奶牛奶之间的 AA 组成特征存

在差异，利用 AA 检测家畜乳物种真实性是可行的，

并有可能进行掺假情况的检测。但本研究建立的

预测模型仅针对于湖北地区的水牛奶和奶牛奶，具

有一定的局限性，未来应进一步扩大样本量，以建

立应用更为广泛、更为稳健的水牛奶和奶牛奶鉴别

模型。

本研究在国内外率先地从 AA 组成、基于 AAS
的蛋白质营养学评价、风味评价和药用评价 4 个方

面，比较分析了中国水牛奶和奶牛奶AA的差异。

从营养学来看，水牛奶的 EAA/TAA 和 EAA/
NEAA 均高于理想蛋白标准，且非常接近 FAO/
WHO公布的人乳比例，且其蛋白质含量和营养价值

更高，因此，水牛奶更适合用于生产AA均衡、全面的

乳制品。从各种功能性 AA 来看，水牛奶 BCAA、

MAA和各种EAA含量更高，因此更具有开发潜力，

更适合加工运动员所需的功能食品。从风味 AA 来

看，水牛奶中 FLAA 占比 50%，SAA 和 AAA 更高，

因此具有良好的风味。总之，水牛奶是人类健康和

营养的理想膳食选择之一。

此外，本研究首次同时利用 FAA 和 HAA 百分

含量特征建立水牛奶和奶牛奶分类模型，训练集和

测试集分类准确率均为 100%。目前的研究可为我

国或其他亚洲国家研究和开发水牛奶制品及功能性

食品提供一定参考，并为检测水牛奶中掺假奶牛奶

提供了新思路。
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Differences in amino acids and nutritional value in 
milk from buffalo and dairy cow
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Abstract The content of free amino acids （FAA） and hydrolytic amino acids （HAA） in 30 samples 
of buffalo milk and 70 samples of dairy cow milk were detected with an amino acid automatic analyzer to 
study the content and composition of FAA and HAA in buffalo milk and dairy cow milk. The differences in 
amino acid between buffalo milk and dairy cow milk were compared in terms of four aspects including the 
composition， nutritional evaluation， characteristics of flavor， and medicinal evaluation. A partial least 
squares discriminant analysis （PLSDA） was used to establish a classification model for buffalo milk and 
dairy cow milk with the percentage of FAA and HAA as input variables. The results showed that the total 
amount of FAA and HAA in buffalo milk and dairy cow milk was 120.93 μg/g and 98.19 μg/g， and 4.21 
g/100 g and 2.95 g/100 g， respectively. The absolute content of 16 HAA in buffalo milk was significantly 
higher than that in dairy cow milk （P<0.05）， and the percentage content was similar to that in dairy cow 
milk. The absolute content of other 14 FAA except for Asp， Thr and Glu in buffalo milk was significantly 
higher than that of dairy cow milk （P<0.05）， with a big difference in the characteristics of the percentage 
content. Buffalo milk was rich in umami and sweet amino acids， with significantly higher content of essen⁃
tial amino acids （EAA）， branched chain amino acids （BCAA）， and medicinal amino acids （MAA） com⁃
pared to that in dairy cow milk （P<0.05）. The ratio of EAA total amino acids （TAA） and the ratio of 
EAA to non-essential amino acids （NEAA） was 40% and 76%， higher than the standard of ideal protein， 
indicating that proteins in both buffalo milk and dairy cow milk are high-quality proteins. The nutritional val⁃
ue of protein in buffalo milk was higher than that in dairy cow milk. The amino acid score of protein in buf⁃
falo milk was higher than 100 under the amino acid score model of the population except infants， with the 
accuracy of the species discrimination model of 100%. It is indicated that buffalo milk has high value of pro⁃
tein， rich in umami and sweet amino acids that regulate milk flavor， EAA， BCAA， and MAA that im⁃
prove functions of human body， with great market potential for comprehensive development and utilization. 
In addition， the composition of amino acids in buffalo milk and dairy cow milk each has its own characteris⁃
tics， and the characteristics of amino acids can be used to identify the authenticity of milk sources.

Keywords buffalo milk； dairy cow milk； hydrolytic amino acids（HAA）； free amino acids （FAA）； 
principal component analysis （PCA）； partial least squares discriminant analysis（PLSDA）
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