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摘要!甘油三酯"HJM#为母乳中含量最高的脂质!#!5 二油酰基 $! $棕榈酰基甘油三酯"#!5 $

U-8.280.$! $1,.+-Y80.@.072W8.!OhO#和 # $油酰基 $! $棕榈酰基 $5 $亚油酰基甘油三酯"# $

8.280.$! $1,.+-Y80.$5 $.-=8.280.@.072W8.!Ohb#为母乳中含量最丰富的两种HJM!与欧美国家母乳

中OhO含量高于Ohb含量不同!中国母乳中Ohb含量高于OhO!但目前婴幼儿配方奶粉多是通过

添加OhO来模拟母乳脂质!这与中国母乳HJM组成不完全相同$ 为进一步研究 Ohb对婴幼儿生

长发育的影响!主要从脂肪酸和HJM结构上分析了Ohb的功能!比较了国内外以及中国多地母乳

中Ohb的含量!介绍有关Ohb异构体的检测方法!主要为银离子色谱和带有手性色谱柱的液相色

谱结合大气压化学电离质谱进行分离鉴定$ 通过总结 Ohb功能%含量和现有的检测技术!旨在为

开发符合中国母乳特征的人乳替代脂提供科学支持$

关键词!Ohb'功能'含量'检测方法
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AA母乳中的成分高达 ! """ 多种$含有大量婴幼

儿生长发育必不可少的营养物质(#)

% 脂质作为母

乳中婴幼儿最重要的营养物质之一$在母乳中占

5F cEF$为 " c% 个月内的婴儿提供 B"F cE"F

的能量$参与婴幼儿多个器官快速生长(!)

$对婴幼

儿胃肠道功能(5)

'身体发育'神经系统发育(B)和免

疫系统发育(E)等具有有益影响%

甘油三酯"HJM#是母乳脂质中含量最高的成

分$约占全部脂质的 &(F% 母乳脂质中$超过 '"F

的棕榈酸位于 HJM甘油骨架 3= $! 位(% $')

$其他的

不饱和脂肪酸" \̀J#$如油酸和亚油酸大部分位于

HJM甘油骨架 3= $#$5 位% 棕榈酸在甘油三酯

3= $! 位具有促进婴幼儿对钙等矿物质的吸收(( $&)

'

软便的形成$缓解婴幼儿哭闹(#")等效果% 母乳脂质

中HJM多以 Ì`形式存在(## $#!)

$其中 #$5 $二油

酰基$! $棕榈酰基甘油三酯"#$5 $U-8.280.$! $

1,.+-Y80.@.072W8.$ OhO#和 # $油酰基$! $棕榈酰基$

5 $亚油酰基甘油三酯"# $8.280.$! $1,.+-Y80.$5 $

.-=8.280.@.072W8.$ Ohb#为母乳中含量最丰富的两种

HJM% 研究表明$不同国家和地区的母乳中 Ohb与

OhO的含量存在差异$主要表现为中国母乳中 Ohb

含量普遍高于OhO含量$而欧美国家恰恰相反% 当

前市售的婴幼儿配方奶粉脂质在脂肪酸种类上与母

乳脂质没有明显差异$但在脂肪酸含量和HJM甘油

骨架位置上仍有较大区别$添加到婴幼儿配方奶粉

中的植物油在3= $! 位上的棕榈酸水平较低$相反$

其在3= $#$5 位上有较高水平(#5)

$如 IQ=等(#B)通过

测定 #(" 个市售婴幼儿配方奶粉脂质$发现配方

奶粉脂质 HJM结构和含量与成熟期的母乳脂质有

显著差异$且配方奶粉脂质中 OOO含量较为丰

富!R:2=等(#E)通过分析市售标有添加 OhO婴儿

配方奶粉脂质的 HJM组成发现$婴儿配方奶粉中

除了含有 OhO$也存在一定比例的 hhO% 目前$我

国婴幼儿配方奶粉多是通过添加 OhO来模拟母乳

脂质$这与中国母乳脂质 HJM组成不完全相同%

为进一步研究 Ohb对婴幼儿生长发育的影响$本

文对母乳中 Ohb的功能'不同国家和地区母乳中

Ohb含量及检测方法进行阐述$以期为结合中国

母乳特征开发更适宜中国婴幼儿的人乳替代脂提

供参考%

;<母乳中"GM的功能

母乳脂质在婴儿发育方面具有重要意义$其

HJM的脂肪酸组成和含量对一些代谢调节有影

响(#% $#')

% Ohb化学结构中 3= $! 位为饱和脂肪酸

"I\J#棕榈酸$3= $# 位和3= $5 位为 \̀J% 母乳中

Ohb在胃肠道被脂肪酶水解成3= $! 单甘油酯和游

离脂肪酸$在婴幼儿的营养物质吸收'骨骼生长以及

肠道菌群的正常发展等方面发挥重要作用(#()

%

d,W$N8321:等(#&)在一项双盲实验中发现3= $

! 位棕榈酸对婴幼儿粪便中脂肪和钙的含量存在影

响$喂养含有3= $! 位棕榈酸配方奶粉的婴幼儿相

较于普通婴幼儿配方奶粉组$粪便中脂肪含量明显

较低$减少了钙皂化脂肪的排泄% dr@:-= 等(!")实验

证明$棕榈酸在3= $! 位能改善婴幼儿粪便的黏稠

度以及提高骨骼矿物质含量$这是由于处在 3= $!

位的棕榈酸不易与钙离子结合形成不溶性钙皂$进

而改善便秘和促进钙的吸收% b-Y+,=8̂-Y?等(!#)也

进一步证明3= $! 位为棕榈酸的结构脂能改善婴儿

粪便硬度$减少便秘$并且能降低婴儿啼哭频率%

K,=@等(!!)研究发现喂养3= $! 位棕榈酸结构脂小

鼠对钙的吸收率约 B(6BEF$高于喂养混合植物油

组"代表传统婴幼儿配方奶粉#的小鼠"5(_B5F#$

还发现这类结构脂可以诱导小鼠肠道内的双歧杆菌

和乳酸杆菌的增殖$减少致病菌的数量$这与 N,W8=

等(!5)的研究结果一致&以母乳和3= $!位棕榈酸甘

油酯组喂养的婴儿肠道菌群中乳酸杆菌和双歧杆菌

增加%

油酸和亚油酸作为母乳中主要的脂肪酸$为乳

脂肪球的形成'运输和代谢提供了流动性(!B)

% 早期

对以油酸和亚油酸为主的饮食研究显示$与油酸相

比$婴儿饮食以亚油酸为主的多不饱和脂肪酸

"h̀\J#似乎更能降低胆固醇水平(!E)

% 但其他研究

中提到$亚油酸的过量摄入与非典型神经发育有

关(!%)

% O83Y-=@等(!')研究发现$婴儿摄入母乳或奶

粉中的亚油酸和
!

$亚麻酸会影响大脑中 ) $5 和

) $% h̀\J的合成$这两者之间存在竞争关系$亚油

酸摄入过高可能会抑制内源性 ) $5 h̀\J的合成

和循环$会对婴幼儿大脑产生一定的影响% 在近年

来的规范中$许多国家都有调整婴幼儿配方奶粉中

亚油酸的比例$但也强调这还需要更多临床上的证

'#
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据来支持(!()

%

也有通过体外对比研究$分析 Ohb的功能$如

V:,=@等(!&)采用 Ohb'OhO和 #$5 $二亚油酰基$

! $棕榈油基甘油三酯"bhb#来体外模拟婴儿胃肠

道对脂质的代谢$发现Ohb和bhb的消化率均低于

OhO$推测原因&一是OhO的粒径比Ohb和bhb小$

与酶接触面积大且油酸与胰酶结合能力强$更易从

油滴表面脱落!二是双键阻碍了与酶结合% 另外$实

验还采用 R,78$! 细胞模拟 HJM在小肠上皮细胞

的合成和分泌$结果显示在 R,78$! 细胞中 Ohb'

bhb的合成和运输高于 OhO$这与 Ohb组中

\Jdh#'hhJT

"

和 lHH蛋白的表达显著高于 OhO

组有关$表明 Ohb更利于吸收和运输% 此外$该团

队(5")进一步考察了在体外肝细胞"bO! 细胞#中

Ohb'bhb和OhO对脂质代谢的影响$结果表明$尽

管Ohb'bhb和OhO均能改变参与脂质代谢关键蛋

白的表达$进而引起脂质在肝细胞代谢的变化$但是

Ohb相对于 bhb和 OhO更容易引起 bO! 细胞内脂

质的堆积$但这是否有利于婴幼儿的生长和发育还

需进一步验证%

目前临床研究缺少直接对婴幼儿喂养 Ohb含

量高的母乳或婴幼儿配方奶粉的数据$并且 Ohb在

制备上也存在着诸多困难$因此如何解决 Ohb制备

过程中的酰基迁移和操作复杂等问题还需要不断研

究(5# $5!)

% 而目前只从脂肪酸对比和体外研究来分

析Ohb对婴幼儿生长发育的影响$还需要考虑其他

因素的干预或影响%

><不同国家和地区母乳中"GM含量

不同的生活环境'饮食习惯等$导致不同地区母

亲分泌的乳汁有所差异(55)

% 表 # 列举了不同国家

和地区的母乳脂质中Ohb和OhO的含量%

表 ;<不同国家和地区母乳脂质中"GM和"G"的含量

国家;地区 检测方法 泌乳期 OhO含量;F Ohb含量;F 参考文献

西班牙 ChbR$)bIi #'6E% cB!6BB &6!B c5(6#E (5B $5E)

西班牙 ChbR$)bIi !"6!# c!"65" &6(( c#"6#" (5%)

芬兰 ChbR;)IX$lI &6B "E6B (5')

中国 ChbR;)IX$lI '6# #"65 (5')

中国北京 ChbR;m$HO\$lI")IX# '6!& c##6&# #"65# c#B6#' (5()

中国无锡
h̀R

!

;m$HO\$lI")IX#

'6&( c#'6"% #!6%" c#&65E (5&)

中国北京 h̀bR;m$HO\$lI")IX# #!6(" #B6"& (B")

中国北京 I\R;m$HO\$lI")IX#

中国湖北 I\R;m$HO\$lI")IX#

中国四川 I\R;m$HO\$lI")IX#

过渡乳 '6!E n#6"& #"6"& n#6&!" (B#)

成熟乳 %6#! n"6!5 &6!' n"65'

过渡乳 '6!E n#6"& &6"% n"6%! (B#)

成熟乳 56#( n"6B# E6(B n"65(

过渡乳 B6(B n"6%% (6B( n"65& (B#)

成熟乳 E6#5 n"6E( '6%5 n"6'B

中国无锡 ChbR$)bIi结合JhRX$lI 初乳A #&6E" !(6"( (B!)

过渡乳 #B6"& !56!B

成熟乳 #56&# !B6&(

AAl8W2W,

(5B)

'h8=3

(5E)等利用ChbR$)bIi分析了

西班牙 B' 个不同哺乳时期的母乳脂质中 HJM组

成$共分离出 5" 种 HJM$得出 Ohb含量低于 OhO

"OhO含量为 #'6E%F cB!6BBF$ Ohb含量为

&_!BF c5(6#EF#% H2= $i8+r=27: 等(5%)收集了

西班牙巴伦西亚地区不同阶段的母乳$采用ChbR$

)bIi对母乳中脂质 HJM组成进行分析$得出 OhO

含量约为 !"F$Ohb含量约为 #"F% a,..-8等(5')对

芬兰和中国母乳样本进行分析$通过 ChbR$lI 在

电喷雾")IX#离子源检测下$得到数百个 HJM的同

分异构体$发现芬兰母乳脂质中含量较高的HJM是

OhO"&6BF#$其次是 Ohb"E6BF#$而中国母乳脂

质含量较高的 HJM是 Ohb"#"65F#$OhO"'6#F#

次之$该研究还指出油酸通常在 HJM的 3= $#$5

位$但当存在亚油酸则油酸不一定在3= $#$ 5 位%

KQ等(5()采用 ChbR;串联四级杆 $飞行时间

质谱"m$HO\$lI#并使用 )IX离子源测定 E! 份

北京地区母乳脂质脂肪酸和HJM的组成和含量$结

果发现$北京地区母乳脂质中油酸与亚油酸的含量

与母亲饮食中的豆类'海鲜及坚果等有关$Ohb含量

(#
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在 #"65#Fc#B6#'F之间$而OhO含量为 '6!&F c

##6&#F% V:,=@等(5&)使用超高效合相色谱 h̀R

!

;

m$HO\$lI测定无锡地区母乳样品$结果发现$母

乳脂质中Ohb含量为 #!6%"F c#&_5EF$占总HJM

的 #"6(!F$OhO含量为 '6&(F c#'_"%F$占总 HJM

的 (6("F% V:,8等(B")研究北京地区的母乳脂质

HJM含量$采用 h̀bR;m$HO\$lI 在 )IX正负离

子检测模式下分析得出 Ohb'OhO含量分别为

#B6"&F和 #!6("F$且研究表明棕榈酸主要分布在

母乳HJM的3= $! 位%

HQ等(B#)利用超临界流体色谱"I\R#结合 m$

HO\$lI 分析$检测了湖北'四川和北京 5 个地区

EB 份母乳脂质 HJM的组成和含量$结果表明&湖

北'北京和四川 5 个地区过渡乳与成熟乳 HJM种类

存在差异!但是无论过渡乳还是成熟乳$Ohb含量皆

高于OhO含量$且过渡乳中Ohb含量高于成熟乳的

Ohb含量% NQ,=等(B!)利用ChbR$lI 配备大气压

化学电离"JhRX#离子源研究分析无锡地区 #"5 位

母亲初乳到成熟乳HJM组成的变化$结果发现 5 个

时期母乳脂质的脂肪酸谱存在显著差异!OhO在初

乳'过渡乳和成熟乳的脂质中含量分别为 #&6E"F'

#B6"&F和 #56&#F$始终低于 Ohb含量 "分别为

!(6"(F'!56!BF和 !B6&(F#%

通过比较不同国家'不同地区以及不同泌乳期

母乳中 OhO和 Ohb的含量"不区分异构体#发现$

中国母乳中 Ohb含量高于 OhO

(B5)

$这与欧美国家

恰好相反$而且中国母乳中油酸与亚油酸的比例也

低于欧美国家(BB $BE)

% 从饮食方面分析认为$欧美多

数国家日常摄入奶酪'黄油及橄榄油等低碳水'高脂

肪的食物(B%)

$是母乳脂质中油酸含量高于中国的因

素之一% 而中国人群大多数食用的植物油"如大豆

油'葵花籽油等#亚油酸(BE $B()含量高$且豆制品的

摄入也可以提高母乳脂质中亚油酸的含量(B&)

% 因

此$饮食习惯可能是中国母乳脂质中 Ohb含量高于

OhO的重要原因之一% 另外$5 个泌乳期中$成熟乳

中Ohb含量相对较低%

?<母乳中"GM的检测方法

根据脂肪酸在甘油骨架3= $! 位和3= $#$ 5 位

酯化位置不同而产生位置异构体或称为区域异构体

"HJM碳链上脂肪酸位置不同$而非脂肪酸链上双

键位置差异#% 此外$不同的脂肪酸酯化在甘油骨

架3= $# 位和 3= $5 位会具有旋光活性$导致对映

异构体(E")

% Ohb和 OhO作为母乳中含量最高的两

种HJM$其主要的对映异构体被证明为 &%!$Ohb

"指外消旋后Ohb中包含Ohb和bhO两种结构脂#

和&%!$OhO

(5')

% 现有的检测方法普遍是对乳中总

HJM的检测$得出乳中 Ohb的含量$一般不区分脂

肪酸在甘油骨架上的位置% 目前有研究结合生物法

即添加脂肪酶对 HJM特定位置的酯键进行水解后

再进行测定$该方法在 OhO的检测中较为成熟$因

为胰脂肪酶能直接水解 3= $#$5 位脂肪酸$并能对

3= $! 位进行确定% 有研究显示$胃脂肪酶对 HJM

的3= $5 位有一定的特异性(E#)

$能水解得到3= $5

位脂肪酸% 但是通过胃脂肪酶水解 Ohb建立检测

方法并没有得到应用$原因可能是胃脂肪酶对中短

链脂肪酸的水解活性强于长链脂肪酸(E! $E5)

%

早在 #&(( 年就有研究采用MR分析HJM$如玻

璃毛细管'熔融二氧化硅毛细管等对 HJM定量分

析(EB)

% 但该方法的缺点是带有 h̀\J的 HJM极易

在检测中损失$因此该方法逐渐被淘汰% 目前$无论

是气相色谱法还是液相色谱法都会结合质谱进行测

定$从而得到更准确的结果$如气相色谱质谱联用

"MR$lI#以及超高效液相色谱质谱联用" h̀bR$

lI#等(EE)

% 质谱可以通过准分子离子的准确质量

分别精确计算HJM和甘油二酯"iJM#的分子式$并

通过片段离子(lsC$\J)

s推导出甘油骨架上的

脂肪酸酰基% 在 HJM中$3= $#$5 位的脂肪酸酰基

比3= $! 位的更容易断裂$并产生不同丰度的(ls

C$\J)

s(E%)

$因此可通过碎片的强度初步确定脂肪

酸在甘油骨架上的位置% 近年来$对 Ohb的位置异

构体和对映异构体的分离开始采用银离子高效液相

色谱"J@

s

$ChbR#或带有手性色谱柱的液相色谱

法分离$再结合带有大气压化学电离离子源的质谱

"JhRX$lI#对分离的样品进行检测$结果表明

HJM的异构体在一定条件下能被明显表示$而且采

用化学电离能规避电子碰撞电离在识别上的问题%

aQŴ-=2= 等(E')采用化学电离质谱法测定脂肪

酸在HJM中相对分子质量分布$采用碰撞诱导解离

串联质谱法确定母乳和母乳替代品中脂肪酸在

HJM中3= $! 位和3= $#$5 位的分布% V8Q 等(E()用

J@

s

$ChbR和手性高效液相色谱分别与 JhRX$

lI联用$对母乳脂质中 HJM位置异构体和对映异

构体"&%!$OOh;&%!$OhO#进行了分离和鉴定$但

其他重要的HJM如 # $月桂酰基 $!$5 $二油酰基

甘油三酯"b,OO#和 Ohb的位置异构体尚未分离%

L,@,-等(E&)采用手性高效液相色谱法实现了 HJM

位置异构体与对映异构体的分离$采用 R:-W,.1,>

X\$5 色谱柱同时分离 hOb'IOb"# $硬脂酸 $! $

油酸$5 $亚油酸甘油三酯#和 hIO"# $棕榈酸 $

! $硬脂酸$5 $油酸甘油三酯#混合 HJM$联合带

&#
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有)IX的质谱对其进行分析$采用乙腈作为流动相

"可以减少峰拖尾$原因是乙腈增加了流动相的极

性和密度#$可以识别 3= $# 位和 3= $5 位的 \̀J

"O或 b#$但是对 Ohb'bOh'hbO混合物不能完全

分离%

张兰威等(%")设计了一种母乳中 &%!$Ohb对映

异构体的检测方法% 提出先对母乳中 Ohb进行靶

向收集$即采用连有 R#( 色谱柱的液相色谱 $三重

四极杆质谱联用仪测定'收集!其次$利用带有手性

色谱柱"bQ9R2..Q.832$# 手性色谱柱#的液相色

谱$大气压化学电离质谱"ChbR$JhRX$lI#对

收集的Ohb进行测定% 结果发现$&%!$Ohb的峰得

到明显的分离% 该团队(%#)在之前的实验中分别用

带有银离子色谱柱和手性色谱柱 ChbR$JhRX$

lI对母乳中主要HJM进行了位置异构体和对映异

构体分析$得出了&%!$Ohb以及其对映异构体的相

对含量$但对于&%!$Ohb'&%!$hOb'&%!$hbO混合

物的分离仍存在困难$且母乳中也存在基线未分开

的情况%

综上$检测 Ohb的方法通常分为两个步骤&分

离和鉴定% 常见的如高效液相色谱法能测出母乳中

Ohb含量$但是在结构上不能得到良好的鉴定% 手

性色谱法和银离子色谱法已经被用于HJM的分析$

但对于母乳中 Ohb的检测报道较少% J@

s

$ChbR

分离原理是固定相中的银离子与 HJM中双键的
#

电子之间的电荷转移作用分离 HJM$双键数目及位

置决定保留时间(%!)

!而分析 HJM的手性色谱柱的

填充物一般多采用纤维素或环状糊精的衍生物$对

对映异构体具有选择性(%5)

% J@

s

$ChbR;JhRX$

lI可以分离HJM的位置异构体但不能分离对映异

构体$而手性色谱柱可以解决这一问题$所以实验中

可以通过两种方法来达到 Ohb的分离鉴定% 目前

已经确定&%!$Ohb能进行分离$但由于母乳样品的

复杂性$分离效果达不到 &%!$Ohb标准品的效果%

也有学者提出使用一种新型算法(%B)对油脂中的

JJd型和JdR型 HJM的异构体进行检测$其原理

是HJM通过质谱中碎片离子的响应强度制作校正

曲线对样品中的HJM异构体进行定量$但该方法目

前没有运用于母乳检测中$而且该方法只区分 HJM

的位置异构体% 所以$未来针对母乳的测定方法还

需要探索$并且需要不断优化条件以区分更多的脂

质物质%

=<结束语

Ohb作为中国母乳脂质中含量较高的 HJM$近

年来颇受重视% 地理环境'饮食习惯等多种因素造

成了中国母乳脂质 Ohb较 OhO含量高% 现有 Ohb

的检测方法能用于对其位置异构体和对映异构体进

行分离% 但在研究 Ohb对婴幼儿生长发育的影响

上$仍旧缺少临床数据% 此外$Ohb在人乳替代脂产

品中的应用还较为匮乏%

总体来讲$我们还需要更准确地鉴定母乳中

Ohb的结构$在考虑结构因素的同时与 OhO进行功

能上的对比$这能为采用Ohb开发母乳替代脂提供

更充分的理论依据% 目前$需要研究者深入'全面地

剖析Ohb结构脂$探究其对生命近远期健康的意

义$为开发更接近母乳的婴幼儿配方奶粉提供科学

证明%
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