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油脂化学

人乳脂肪球的研究进展
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摘要!人乳是婴儿最理想的食物!人乳脂肪是人乳中的重要组成!不仅是婴儿生长发育所需能量的

主要来源!也提供了各种脂溶性营养物质( 人乳脂肪在乳清相中并非呈完全均匀地分散!而是以人

乳脂肪球的形态稳定存在( 人乳脂肪球是由一个三层的膜结构包裹住中心层状排列的甘油三酯组

成!这种结构不仅维持了乳液本身的稳定性!还为婴儿的生长发育提供了特有的营养学功能( 近年

来!这种天然而特殊的物理形态引起了学者们的广泛关注( 对国内外人乳脂肪球的相关文献进行

综述!主要包括人乳脂肪球的形成'组成'营养学意义以及其在加工过程中的变化!并对今后研究的

方向和重点进行了展望(
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..人乳是婴儿最理想的食物#含有 &V l(V的脂

肪#":'V l":,V的蛋白质#):,V l$:!V的碳水化

合物"主要是乳糖$#":!V的矿物质#以及其他生物

活性物质等% 人乳中的脂肪提供了婴儿生长发育所

需膳食能量的 *"V l((V#是婴儿成长所需能量的

主要来源'#(

% 人乳是一种水包油型乳状液#由磷

脂)胆固醇等极性脂组成的膜包裹)内部是中心呈层

状排列的甘油三酯#乳状液呈球形#因此将人乳脂的

形态称为人乳脂肪球"YL̂ Z$%

#,)$ 年美国麻省理工大学的OECa=< 报道了牛

乳中脂肪球的存在#并猜测乳脂肪球膜是泌乳细胞

&&
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膜的衍生物% 近年来有报道称#人乳脂肪球的结构

可以调控婴儿体内乳脂的吸收速率和脂肪酸代谢过

程#可能是导致婴儿喂食配方奶粉肥胖率较高的原

因之一% 因此#有必要对人乳脂肪球的营养学意义

进行研究#这对婴幼儿的生长发育具有重要意义%

目前国内关于人乳脂肪球的研究较少#本文对人乳

脂肪球的形成)组成)营养学意义及在加工过程中的

变化进行全面综述#希望引起国内学者们的关注%

:;人乳脂肪球的形成与分泌

人乳脂肪球在近 (" 年里渐渐受到了学者们的

关注#目前关于人乳脂肪球形成与分泌的研究相对

成熟#观点比较统一% 人乳脂肪球的组装)生长和分

泌是在乳腺的泌乳细胞中进行的'!(

%

甘油三酯在乳腺上皮细胞的粗面内质网膜上聚

集形成脂肪微滴#脂肪微滴"= u":(

!

1

'&(

#也有可

达到 !

!

1

'*(

$在内质网的双膜之间聚集#然后由内

质网以出芽生长的方式释放到细胞质中#此时分散

的脂肪微滴上就覆盖了一层来自内质网的外膜% 尽

管脂肪球的这种前身来自于内质网已被认可#但脂

肪微滴在内质网上的聚集是否具有区域选择性或特

异性#或是否有因素诱导甘油三酯聚集为脂肪微滴

等还未能详知%

微小脂肪球在细胞质中相互融合并不断变大#

形成体积更大的细胞质脂肪球 "QHO$#直径为

":( l*

!

1

'((

# 也 有 少 量 的 脂 肪 球 直 径 高 达

'

!

1

'*(

%随后#QHO向顶端质膜迁移#且越接近顶端

质膜#QHO融合得越快越大#直到到达一定的大小

后就从上皮细胞中再次以出芽生长的方式分泌出

去#同时其表面就包裹了一层细胞质双层膜% 此时#

甘油三酯就被三层膜结构包裹形成了一个完整的乳

脂肪球%

在脂肪球的分泌过程中#一些细胞质可能残留

在脂肪滴和膜周围#这种细胞质残留物呈月牙状位

于外层膜的下面#一般称为细胞质新月#包含有小囊

泡)线粒体)核糖体以及其他细胞质物质% 研究显示

大约 $:!V的人乳脂肪球含有这种细胞质新月')(

%

<;人乳脂肪球的化学组成

人乳脂肪球是由一个三层的膜结构包裹住中心

层状排列的甘油三酯组成% 乳脂的主要成分是甘油

三酯#大约占总脂的 ,'V#此外是类脂#主要由磷

脂)糖脂及固醇和固醇类化合物组成% 内核中甘油

三酯的组成包括多种不同碳链长度的脂肪酸!乳脂

肪球膜的主要成分也是脂类#其骨架为磷脂分子层%

!:#.甘油三酯

乳脂中的甘油三酯"J-Z$在维持婴儿的营养

和健康方面发挥了重要作用#已有大量文献对其组

成进行了报道'$ %'(

% 此外#研究还发现人乳脂中脂

肪酸在三酰基甘油骨架上的分布不是随机的#而是

具有一定的特异性% 短链脂肪酸"Q*h" lQ#"h"$主

要位于甘油三酯碳骨架的.- %& 位上#这种特殊的结

构可能是为了保证生物合成的甘油三酯能在生理温

度下维持液体状态',(

% 中链脂肪酸"Q#!h" lQ#*h"$

优先酯化在.- %! 位上#而高达 $"V的棕榈酸也分

布在.- %! 位上#不饱和脂肪酸主要分布在 .- %#

位和.- %! 位上'#"(

% 甘油三酯的这种分子结构会

影响人乳脂肪球的结晶#人乳脂肪球中截留的甘油

三酯在合成和分泌的生理学温度"&) l&,S$下呈

液态#采集后由于温度的下降会使得甘油三酯由液

态向固态转变#从而导致脂肪晶体的形成',(

%

!:!.磷脂

磷脂是构成乳脂肪球膜的主要成分#占总脂肪

的 ":*V l#V% 人乳中主要存在的磷脂为甘油磷

脂和鞘磷脂" PL$% 甘油磷脂主要为磷脂酰胆碱

"FQ$)磷脂酰乙醇胺"F/$)磷脂酰丝氨酸"FP$以及

磷脂酰肌醇"FK$% 关于人乳中磷脂的组成#已有文

献对其进行了综述'##(

%

研究发现极性脂的含量与脂肪球的大小相

关'#!(

% #:)

!

1的脂肪球中极性脂的含量达到 ':,#

1BMB"以脂肪计#下同$#远高于 ):(

!

1的脂肪球中

极性脂的含量"!:$! 1BMB$% 推测这可能因为极性

脂主要存在于乳脂肪球膜中#而小尺寸的脂肪球具

有相对较高的表面积#所以其含有更多的极性脂含

量% 另外#小的脂肪球含有相对较多的 F/)FK和

FP#而大的脂肪球富含含胆碱的极性脂#如 PL

和FQ%

!:&.脂肪酸

研究发现人乳脂中的脂肪酸组成极其丰富#大

约有 !"" 多种#主要的有 !" 多种#且其组成与乳脂

肪球的大小密切相关% 早期 J311=< 等'#&(报道#小

的脂肪球"# l#:(

!

1$含相对较少的短链脂肪酸#

而后期有研究者发现短链脂肪酸的含量与乳脂肪球

的大小关系并不显著'#!##*(

% 另外#对于中链脂肪酸

和饱和脂肪酸#尺寸大的脂肪球含量更高'#"(

!而脂

肪球中多不饱和脂肪酸的含量与尺寸的关系则相

反#直径小的脂肪球所含的多不饱和脂肪酸的量高

于直径大的脂肪球'#!(

% 研究表明直径小的脂肪球

的内核比直径大的脂肪球的内核含有更多的月桂

酸)豆蔻酸)豆蔻油酸)棕榈酸)二十碳三烯酸和较少

的硬脂酸)亚油酸和/F-

'#* %#((

% 而对于油酸和棕榈

油酸的含量与脂肪球大小的关系#不同的研究得出

*&
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的结论不同% 2̂9s92<8等'#((研究表明小的脂肪球

内核中含有较多的棕榈油酸和较少的油酸#而有研

究发现棕榈油酸在大的脂肪球中含量更高'#"(

#油酸

在小的脂肪球中含量更高'#)(

% 另外#共轭亚油酸在

小的脂肪球中的含量要高于在大的脂肪球中的含

量#但其在较小尺寸差异的脂肪球中的含量变化不

显著#如在 !:$&

!

1和 *:'

!

1的脂肪球中的含量

都近似于 '$V!而对于其同分异构体#如*+,-.%##)

*+,-.%#&)*+,-.%' 以及5:.%#"#在大的脂肪球中含

量更高'#$(

%

尽管不同脂肪酸的含量与脂肪球大小的变化趋

势不一#但总的脂肪含量却与脂肪球的直径呈正相

关关系'#'(

% 研究发现不同直径的乳脂肪球的乳脂

肪球膜的脂肪酸组成的变化不大#由此推断不同直

径的乳脂肪球的脂肪酸组成不同可能与富含脂质的

内核 有 关'#* %#((

# 也 可 能 和 内 核 与 膜 的 比 率

相关'#*##,(

%

>;人乳脂肪球膜

人乳脂肪球膜"L̂ ZL$包裹在人乳脂肪球外#

是乳中脂肪和乳清的隔离屏障#防止了人乳脂肪球

中脂肪的絮凝与融合#也阻止了乳中脂肪与酶的接

触#是一层稳定的具有生物活性的膜%

乳脂肪球膜的厚度为 #" l!" <1#占乳脂肪球

质量的 !V l)V#主要由酯类 "约占 L̂ ZL的

&&V#主要为甘油三酯和磷脂$)糖蛋白"占 L̂ ZL

的 !"V l)"V#富含嗜乳脂蛋白和跨膜蛋白$)胆固

醇)乳酶以及其他一些生物活性分子组成'!(

%

L̂ ZL是一个三层膜&一个具有表面活性的内

部单层膜和一个外部双分子层膜#都为极性脂骨架#

其极性头朝向水环境和碳氢化合物尾端在双分子层

的中心形成一个疏水区"外部双分子层膜$或连接

甘油三酯核心"内部单层膜$% 内层膜电子密度较

高#由蛋白质和极性脂组成#其中磷脂主要为 FK和

FP

'!"(

% 外部双分子层膜的内层主要是 F/#外层主

要是FQ和 PL

'!"(

%

此外#使用荧光显微镜还观察到 L̂ ZL的不均

匀分布% 外部双分子层膜至少有两个脂质相的共

存&

#

液体有序区#磷脂双分子层上的一些 PL与胆

固醇相互作用#紧密排列形成一个特定的液体有序

化的区域#又称脂阀域#横跨双分子层膜或仅在双分

子层膜的外层膜上!

$

液体无序区#由甘油磷脂

"F/)FQ)FK)FP$组成#排列较为松散% 实验表明富

含 PL的液体有序区缺乏蛋白质和糖基化分子"糖

蛋白)糖脂$#而 L̂ ZL的液体无序区存在'!#(

#在磷

脂双分子层中间镶嵌有嗜乳脂蛋白)糖基化蛋白等%

?;人乳脂肪球的营养学意义

婴儿时期的消化系统没有完全发育成熟#胰脂

酶和胆汁的分泌量很少#加上其对能量的需求较高#

使得其消化体系受到比成年时期更大的挑战#但新

生儿却能很好地消化吸收人乳脂#这主要是因为人

乳脂肪球的特殊结构及其与胃脂酶的相互作用%

婴儿体内乳脂的消化首先发生在胃中#胃脂酶

能消化 #"V l&"V的甘油三酯#研究表明乳脂肪球

的大小和乳脂肪球膜的界面性质与胃脂酶的酯解速

率直接相关% 乳脂肪球膜的界面特性使得胃脂酶更

容易吸附到脂肪球表面'!!(

#消化内核的甘油三酯%

有学者研究相同化学组成但不同比表面积的婴儿配

方乳的胃中酯解反应#发现脂滴的比表面积是控制

酯解反应的一个重要参数#比表面积小的脂肪球的

酯解速率相对慢些'!&(

% 另外#在胃环境中#胃蛋白

酶以不同速率水解乳脂肪球膜蛋白#生成的多肽拥

有足够的表面活性来维持界面#胃脂酶水解甘油三

酯内核释放的 .- %& 位 ^̂-也在脂肪球的表面聚

集% 蛋白质的降解和 ^̂-在界面的聚集都有利于

脂肪球的聚集#导致脂肪球尺寸的变大#特别是在较

长的消化时间后#可以观察到大量的脂肪聚集融合

在一起'!*(

% 乳脂肪球膜还会影响一些微量成分的

吸附#如体外模拟小肠环境中#人乳运载的 Q2?E%!

细胞对姜黄素的吸收是婴儿配方奶粉的 *:( 倍'!((

%

在胃中进行初步消化后#脂肪球经胃排空作用

进入小肠#在极低的胆汁盐环境下"":"( 11E4MH$

脂肪球膜即可裂解#未消化的甘油三酯)甘油二酯和

游离脂肪酸很快被释放到婴儿的十二指肠中% 在小

肠中脂质的消化主要依赖于胰脂酶#胰脂酶可进一

步将未完全消化的脂质水解为 ^̂-)! %甘油单酯和

甘油等#这些酯解产物可以在脂肪球的表面迁移和

沉淀% 另外#具有较强表面活性的胆汁盐能够取代

磷脂)蛋白质和多肽吸附在脂肪球表面#使得辅脂酶

在其富集的界面吸附#从而有助于辅脂酶M胰脂酶吸

附在界面#进行脂质消化'!*(

% 研究发现乳脂肪球在

小肠消化过程中#仍然保持其在胃中的尺寸大小#但

却被由酯解产物)钙)可能还有胆汁盐#积累形成的

液晶层状相包裹#这层状相之后会溶解为多层脂囊#

最后变成更小的混合胶团通过肠壁运输% 即这层状

相最终会破裂或溶解#释放未被消化的 J-Z内

核'!)(

% 在水相中#我们也能观察到一些大的融合的

脂肪球和一些大小不同的微粒#包括双亲分子% 但

其实婴儿体中的胰甘油三酯脂肪酶还未成熟#主要

还是靠人乳中内源性胆汁盐刺激脂肪酶"这也可能

是人乳相比基于牛乳的配方乳拥有更高利用率的原

(&
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因之一'!$(

$和成熟的胃脂酶消化的% 另外#乳脂肪

球中的鞘磷脂不易于消化#其通过位于小肠中央及

下端的碱性鞘磷脂酶部分水解生成神经酰胺和鞘氨

醇% 这种有限地被消化能力有利于鞘磷脂及其生物

活性代谢物在小肠中的低暴露% 人乳中的脂肪以脂

肪球的物理形式留在肠胃中一段时间可以保护生物

活性物质并将其运送到大肠甚至免疫系统'!!(

%

乳脂肪球的物理结构也会影响餐后脂肪的代

谢% WE583<B等'!' %!,(对乳鼠进行饮食干预#一组喂

养婴儿配方乳#其中乳脂为亚微米大小的脂滴结构#

外层被乳蛋白包裹!另一组喂养概念配方乳#其乳脂

粒径较大#有着类似乳脂肪球膜的结构% 喂养乳鼠

一段时间后改为喂养高脂饮食% 实验发现喂养概念

乳的乳鼠相比喂养婴儿配方乳的乳鼠受到高脂饮食

的影响较小#其体重)脂肪组织以及胰岛素含量都

更低%

C;加工处理对乳脂肪球的影响

乳是一个成分极其复杂的液体#也是一个动态

的系统#室温下存放几个小时成分就会发生变化#因

此需要对其进行加工处理使其保存更长的时间% 但

加工处理不可避免地会改变乳液粒子间的静电力和

空间阻力从而破坏脂肪球的形态#如造成脂肪球的

乳化)聚集或絮凝#从而影响乳脂肪球的稳定性和功

能性% 因此#进行加工过程对乳脂肪球及其膜的影

响的研究#对完善乳制品的加工工艺以确保选择最

佳的工艺条件#最完好地保存乳脂肪球和膜的功能

性质意义重大%

(:#.巴氏杀菌

巴氏杀菌是乳制品中最常见的用来确保食品安

全和增加产品货架期的加工处理方式% 研究表明巴

氏杀菌尽管没有明显改变磷脂的含量'&"(

#但使得其

在膜上的保留率降低#破坏了 L̂ ZL的天然结构%

巴氏杀菌对脂肪球的破坏主要体现在杀菌的温

度上% 研究表明将牛奶加热到 ((S时原生酶"如碱

性磷脂酶#eW$的活性降低'&#(

!)"S时 L̂ ZL蛋白

"+JN和 eW$因为分子间二硫键开始聚集'&!(

!高于

)"S时极性脂质会发生相分离#导致 L̂ ZL的双分

子层膜的外层出现不同的分区'&&(

#特别是液体有序

区会因为极性脂物理状态的改变而开始出现收缩)

扩散融合或完全溶解的现象'&*(

!同时研究也表明了

巴氏杀菌能增加乳清蛋白在 L̂ ZL表面的结合或

与 L̂ ZL蛋白结合沉淀形成更大的 L̂ ZL碎片或

指导与酪蛋白间的相互作用'&((

#此外还会导致

L̂ ZL蛋白降解或酶"如凝集素$失活而诱导发生

一系列变化'&)(

#共同提高乳液的聚集和乳化稳定

性% 巴氏杀菌产生的 L̂ ZL碎片与牛奶蛋白间的

相互作用可能会改变其疏水性#从而影响水相和脂

质相的分区#使得脱脂乳具有较高的脂质回收'&)(

%

另外#对脂肪球的研究通过动态光散射技术观察得

到巴氏杀菌处理后脂肪球的粒径仅有轻微变化'&$(

%

(:!.均质

均质能有效降低脂肪球的尺寸到亚微米范围#

均质处理后的乳脂肪球的平均粒径降至 #

!

1左

右'&"(

#从而使得乳液的表面积增加而提高了其稳定

性% 此外#均质还会导致脂肪球膜破裂#然后再重新

聚集包裹在新的脂滴外面'!(

#仅有 #"V l!(V的均

质奶还拥有原完整的脂肪球膜'&'(

% 并且分散在乳

脂肪球周边水相中的酪蛋白和乳清蛋白的结构也被

改变#导致酪蛋白胶束化'!(

#与 L̂ ZL的液体有序

区结合而吸附在乳化的脂肪球的表面#与变性的乳

清蛋白以及其他活性物质一起形成致密层吸附在脂

肪球中心的甘油三酯上#或一起并入到脂肪球膜中#

共同维持脂肪球的稳定性'&, %*"(

% 同时#原乳脂肪球

膜上的磷脂也会有一小部分进入乳清中形成离散的

磷脂囊泡% 研究还表明均质还可以通过加速酯解反

应而造成乳脂肪球膜的分解'*#(

% 均质后脂肪球的

胶体斥力也在增加#其 E2*, 电位从自然状态的 %

#&:( 1i变到了%#) 1i至%!" 1i之间'*"(

%

加工工艺的先后顺序对脂肪球及其膜的破坏也

有一定的影响% 若均质在巴氏杀菌之前#则酪蛋白

聚集在 L̂ ZL上包裹脂肪球'*!(

% 这样乳液中将会

存在更多的天然 L̂ ZL成分'*&(

% 之后再进行巴氏

杀菌#则会因为其较高的乳清蛋白吸附和脂肪球表

面积的增加而使得乳脂肪球的稳定性更好'**(

% 相

反#如果均质在巴氏杀菌后#则血清蛋白变性且与酪

蛋白结合而失去与脂肪球的结合能力'*&(

%

(:&.喷雾干燥

喷雾干燥处理后的乳脂肪球的粒径分布不太均

一'&"(

#大部分在 ":# l*

!

1之间#也有少许 #" l#(

!

1的大颗粒#因为此过程会导致一系列的结构和

理化性质的变化#这样又反过来影响乳中蛋白质的

重建和吸收#使得脂肪球的粒径得到轻微的增加%

另外#在此过程中小颗粒干燥后马上就变成固体#能

与大颗粒碰撞#若大颗粒有黏性#则吸附在其表面!

若大颗粒失去黏性#则又会脱离下来#故其粒径变得

不太均一%

(:*.超声辅助

超声辅助处理也能改变乳脂肪球的粒径分布和

微观结构#其影响因素很多#主要有温度)时间以及

)&
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频率等% 如H=E<B等'*((将乳液在 # LY@的不同温

度下处理 ( 13<后观察发现#!(S和 *"S下粒径分

布变宽#推测此基于温度变化引起的乳脂肪球微观

结构的变化可能是由于一种凝集反应造成了脂肪球

的絮凝#但其并不是因为凝集素的增加#因为凝集素

随温度的升高反而降低#其原因可能是其中的免疫

球蛋白类物质发生了改变% 但是超声辅助对于脂肪

球的影响在 (S下变化不显著#可能因为在较低的

温度下超声能诱导脂肪结晶'*)(

#可能影响了脂肪球

的固液比#从而影响了脂肪球的絮凝%

D;展;望

近年来#随着研究的深入#人乳脂肪球的特殊结

构已经逐渐被科学家们所了解#但是这种特殊结构

的营养学意义#尤其是对营养需求高的人群"如婴

儿)老人等$而言#还需要更多的研究和探索% 另

外#为了延长乳的保存期#通常需要对其进行加工处

理#但加工处理会破坏脂肪球的结构#使得其营养价

值受到了一定的破坏% 因此#未来关于人乳脂肪球

的研究方向主要是更加深入地研究球的结构)膜的

结构以及这些结构在肠胃消化吸收过程中的功能作

用% 另外也包括开发新型的可以最低程度减少对乳

脂肪球造成破坏的加工处理方法和制备类似于人乳

脂肪球结构的婴儿配方乳粉%
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