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摘要!'!6 #二不饱和脂肪酸#! #棕榈酸甘油三酯"RVR$是指甘油骨架的 YA #'&YA #6 位连接不

饱和脂肪酸&YA #! 位连接棕榈酸的一类甘油三酯的总称!其在母乳脂肪中含量最高!可为婴儿提

供更加均衡的脂肪酸和甘油三酯!对婴儿生长发育有特殊的生理功能% 为对开发新型母乳结构脂

肪提供理论支持!系统介绍了不同国家&地区母乳脂肪中 6 种 YA #! 棕榈酸甘油三酯 RVR&RVE&

EVE的含量!我国成熟期母乳中 RVR的组成和含量!从降低婴儿粪便硬度&促进脂肪和矿物质吸

收&保护肠道健康!提供更多种类&比例更稳定均衡的脂肪酸等方面!论述了 RVR的功能作用及其

消化和吸收特性!另外对比了市售营养强化剂[V[与母乳中RVR组成的差异!通过分析提出JN#

]E方法更适合婴儿配方奶粉中[V[含量的测定%
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9/5 0-%.(&=-/,.W.8-8.<! :U,-A ,./B M-W! WT.-82/1/28;T9/! .AM-AW! UAY-WUT-W;< M-WW2-8.<

CC母乳脂肪占乳汁质量的 6e f>e$为婴儿提供

>"e左右的能量$以及全部的必需脂肪酸和脂溶性

维生素等'' #6(

% 母乳脂肪 (&e以上为一分子甘油

和三 分 子 脂 肪 酸 酯 化 形 成 的 甘 油 三 酯

"WT.-82/1/28;T9/Y$DHFY#

'$(

% 脂肪酸在甘油骨架上的

位置一般采用*立体定向编号+系统"YW;T;9Y=;8.M.8

AU,3;T.A1$YA#来描述'>(

$甘油骨架的YA #')YA #!)

YA #6位各酯化一个脂肪酸% 其中棕榈酸"')n"$V#

是母乳脂肪中含量最高的饱和脂肪酸$占总脂肪酸

含量的 !"e f6"e$根据最新母乳脂肪分析结果$

有 6" 种甘油三酯分子含有棕榈酸$总含量达

)"e

')(

% 母乳中棕榈酸在甘油骨架的位置分布有

很强的特异性$其 )"e以上分布在甘油骨架的YA #

! 位$而不饱和脂肪酸"UAY-WUT-W;< M-WW2-8.<$R#更倾

向于分布在甘油骨架的 YA #')YA #6 位% 这种甘油

骨架的YA #')YA #6 位连接不饱和脂肪酸)YA #! 位

连接棕榈酸的一类甘油三酯称为 '$6 #二不饱和脂

肪酸#! #棕榈酸甘油三酯"'$6 #<.UAY-WUT-W;< M-WW2

-8.< #! #=-/,.W.A WT.-82/1/28;T9/Y$RVR#$在母乳脂肪

中的含量达 6"e以上')(

% 此外$其他两类棕榈酸在

YA #! 位的甘油三酯分别是含一个不饱和脂肪酸和

一个饱和脂肪酸"Y-WUT-W;< M-WW2-8.<$ E#的 '"6# #

不饱和脂肪酸#! #棕榈酸 #6"'#饱和脂肪酸甘油

三酯"RVE#$在母乳脂肪中约占 !"e$以及含两个

饱和脂肪酸的 '$6 #饱和脂肪酸 #! #棕榈酸甘油

三酯"EVE#$在母乳脂肪中含量约为 >e%

母乳中含量较高的RVR主要是 '$6 #二油酸#

! #棕榈酸甘油三酯 " '$ 6 #9/;.A #! #=-/,.W.A

WT.-82/1/28;T9/Y$ [V[#)' #油酸 #! #棕榈酸 #6 #

亚油酸甘油三酯 " ' #9/;.A #! #=-/,.W.A #6 #

/.A9/;.A WT.-82/1/28;T9/Y$ [VJ#)'$6 #二亚油酸 #! #

棕榈酸甘油三酯 " '$ 6 #/.A9/;.A #! #=-/,.W.A

WT.-82/1/28;T9/Y$ JVJ#$其他微量的RVR还包括[VV9

"'&n' #')n" #')n'#)JVV9"'&n! #')n" #')n'#)

[VS:-"'&n' #')n" #!!n)#)JVS:-"'&n! #')n" #

!!n)#等'% #&(

% 其中$[V[是欧美国家母乳中含量

最高的甘油三酯$而中国母乳中含量最高的是[VJ%

临床试验表明$喂食母乳和含猪油的奶粉的婴儿$比

喂食配方奶粉的婴儿表现出更高的脂肪)钙的吸收

和更低的粪便硬度'((

$以往仅强调了[V[对婴幼儿

的生理功能$实际上对婴幼儿脂肪吸收)粪便硬度有

益的是一类 RVR的综合作用$包括 [VJ)JVJ及其

他微量RVR$因此仅研究 [V[是不完整的$母乳中

RVR的含量分布及生理功能应得到进一步重视和

研究% 本文从母乳中 RVR的组成及含量)功能特

性)市售营养强化剂 [V[与母乳中 RVR组成的差

异等角度进行综述$以期为开发新型母乳结构脂肪$

提高婴儿配方奶粉脂肪与母乳脂肪相似度提供新的

思路%

:;母乳中]T]的组成及含量

'7'C母乳脂肪中RVR&RVE&EVE的含量

目前关于母乳中甘油三酯的分析较少$本文对

母乳中甘油三酯的组成进行了系统性的检索$并对

其中的三种 YA #! 位含有棕榈酸的甘油三酯$即

RVR)RVE)EVE的含量进行计算$结果如表 ' 所示%

表 :;母乳脂肪中]T])]TU)UTU的含量

国家?地区 母乳
含量?e

RVR RVE EVE

检测方法 参考文献

中国无锡 初乳 6$7$" !)7$$ 67$$ RVELN#\#D[L#]E "*EK# ')(

过渡乳 6>7&% !!7$! '7(%

成熟乳 !(7&' !67$) '7&(

中国无锡 成熟乳 6'7&$ !$7!& >7"$ RVELN#\#D[L#]E "*EK# ''"(

中国无锡 初乳 >!7%> !>7"> "7)& OVJN#*JES '''(

过渡乳 $'7$& !%7>6 "76&

成熟乳 $$7>( !>7%" "7%$

中国无锡 成熟乳 6&7&6 '%7(( '7$6 RVELN#\#D[L#]E "*EK# '%(

成熟乳 $67>& '>7'% '76$

成熟乳 6$7(> '%7$6 "7%6

中国北京 初乳 6$7"" '(7$> $7$& RVJN#]E "*EK# '&(

成熟乳 667$) '&7$) $7(%

中国湖北 过渡乳 !$76& !)7)' $7(> RVELN#\#D[L#]E "*EK# ''!(

成熟乳 '67() !>7>6 $7&)

中国四川 过渡乳 '(7(' !>7&( $7>" RVELN#\#D[L#]E"*EK# ''!(

成熟乳 '&7!' !&7)> $7(6

>''
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续表 :

国家?地区 母乳
含量?e

RVR RVE EVE

检测方法 参考文献

中国北京 过渡乳 !$7>' 6"7$( )7%) RVELN#\#D[L#]E"*EK# ''!(

成熟乳 !'7!" 6"7&6 )7"$

中国北京 成熟乳 !%7!! !"7%> $7"% RVJN#]E?]E "*EK# ''6(

芬兰 成熟乳 !'7>& !67)" %7$" RVJN#]E?]E "*EK# ''6(

西班牙 成熟乳 6)7%& 6!7"( )7'! OVJN#*JES ''$(

丹麦 初乳 $)7&% !67"( !7)> OVJN#*JES ''>(

过渡乳 6'7%6 6676> )7)6

成熟乳 6%76! !%7%' 67((

意大利 #C !%7)% !'7!"

'!7'(

'

OVJN#]E "HVNK# '')(

意大利 #C !>76% $&7'$ )7"' FN ''%(

西班牙 初乳 >)7>( ')7>$ "7&% OVJN#*JES ''&(

过渡乳 $67!' '>7%> "7&&

成熟乳 >'7%) '$76( "7)"

平均 667(6 !$7$' 67&'

C注& #表示未注明母乳类型$

'

表示可能含有甘油三酯的异构体

CC由表 ' 可看出&母乳脂肪中 RVR含量比 RVE)

EVE高$三者的平均含量分别为 667(6e)!$7$'e和

67&'e!母乳脂肪的RVR含量在不同文献中差异较

大$范围在 '67()ef>)7>(e$RVE含量为 '$d6(e f

$&7'$e$EVE含量为 "76&e f'!d'(e$不同文献中

这三种类型甘油三酯含量的差异主要是由检测方法

和母亲的个体差异造成的%

本文在三种类型甘油三酯含量分析的基础上$

进一步分析了母乳脂肪中 RVR)RVE 和 EVE 甘油三

酯碳骨架上结合脂肪酸的规律$如图 ' 所示%

图 :;母乳脂肪中]T])]TU和UTU甘油三酯碳骨架上结合脂肪酸的类型

CC由图 '可看出&从甘油三酯的分子结构看$母乳

脂肪中的 RVR主要是甘油骨架上结合棕榈酸和油

酸?亚油酸外$再结合一分子的其他不饱和脂肪酸!

RVE是甘油骨架上结合棕榈酸和油酸?亚油酸外$再

结合一分子饱和脂肪酸% 结合在RVR上的不饱和脂

肪酸包括油酸)亚油酸)亚麻酸)棕榈油酸)十七碳一

烯酸)二十碳一烯酸)二十二碳一烯酸)二十四碳一烯

酸和二十二碳六烯酸"SOH#等$而结合在 RVE)EVE

上的饱和脂肪酸主要是碳数在 $ f'& 的$如丁酸)己

酸)辛酸)癸酸)月桂酸)肉豆蔻酸)棕榈酸)硬脂酸等%

'7!C母乳中RVR的组成和含量

表 !列举了近几年鉴定比较全面的我国成熟期

母乳中RVR的组成和含量% 由表 ! 可看出$我国成

熟期母乳中有 '6 种RVR% 其中[VJ和[V[含量较

高$最高可达 '(7'>e和 '%7$>e$其次是JVJ$最高为

&7!'e

'%(

% [V[是过去十几年研究最多的一种母乳

甘油三酯$原因是[V[在欧美国家母乳甘油三酯中

含量最高% 而最近几年中国母乳脂肪的研究结果表

明$[V[并不是唯一高含量的RVR$在中国母乳脂肪

中[VJ含量普遍超过了 [V[

') #%$'" #'6(

$因此国内对

[VJ的相关研究逐渐增多$母乳脂肪替代脂产品也

根据中国母乳脂肪的特点进行了升级% 近些年用

RVJN#]E 和 RVELN#]E 分析鉴定出更多种类的

RVR

') #&$'"$'!(

$包括连接微量脂肪酸的 [VS:-)

JVS:-等十多种$尽管含量较低" s'e#$却具有重

要的生理功能%

受饮食习惯和哺乳期等因素的影响$不同国家)

不同地区和不同民族的母乳甘油三酯组成有一定的

差异$同时也存在个体差异$但是总体来说$RVR含

量较高是普遍规律% 并且$不同国家)地区的母乳中

)''
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RVR的种类和比例有特定的范围$这是母乳甘油三

酯的重要特点% 这与天然动植物油脂不同$牛乳和

羊乳中RVR含量分别只有 %7"'e和 6d&6e

')(

$而

植物油中只有少量的 RVR$其棕榈酸大部分位于

YA #'$6 位$不饱和脂肪酸位于YA #! 位')$'((

% 猪油

中含有相对较多的 RVR$但是由于不同民族饮食禁

忌等原因$一般不被应用于婴儿配方奶粉的生产

中'!"(

% 随着YA #! 棕榈酸甘油三酯对婴幼儿有益

作用的证明$人们逐渐开始对这类甘油三酯进行产

品开发与商业化$如通过生物酶法催化反应合成富

含[V[的母乳脂肪替代脂%

到目前为止$还没有一种天然脂肪或替代脂肪

能够完全和母乳脂肪一致% 现有的婴儿配方奶粉在

脂肪酸组成上已经极大程度地模拟了母乳脂肪$

YA #!位脂肪酸的组成与母乳脂肪的相似度也在逐

渐提高$但是目前的婴儿配方奶粉中没有与母乳脂

肪类似的RVR$在甘油三酯的组成与结构上还与母

乳脂肪相差甚远')$!'(

%

表 <;我国成熟期母乳中]T]的组成和含量 B

RVR 无锡'%( 无锡'%( 无锡'%( 无锡''"( 无锡')( 湖北''!( 四川''!( 北京''!( 北京'&(

[VJ '&7"& '(7'> '67'' ''7(! '"7%( 67'& >7'6 )7'! '$7>&

[V[ '>7!$ '%7$> ''7!> (7&! (766 >7&$ %7)6 (7!% ''7'6

JVJ $7'' $76$ &7!' $7%$ )7$) $7"& $7!> >7"( >76%

[VV9 "7%$ "7&) "7$" '7!& '7&% # # # '7'>

JVV9 "7>> "7$% "7$) '7"& '7"> # # # "7>!

[VO; # # # # # # # # "7"%

[VJA # # "7%" '7'( # # # # #

JVJA # "7$6 "7%' '7'$ # # # # "766

[V*9 "7'' "7'% "7'' "7>) "7'6 # # # "76'

[VS- # # # # # "7$> "76% "76" #

[VD # # # # # "7!6 "7%! "7'& #

[VS:- # "7$% # "7"% "7'6 # # # #

JVS:- # "7!$ # "7"$ "7"> "7'& "7'' "7!$ #

合计 6&7&6 $67>& 6$7(> 6'7&$ !(7&' '67() '&7!' !'7!" 667$)

C注& #表示未检出% V7棕榈酸!V97棕榈油酸!O;7十七碳一烯酸![7油酸!J7亚油酸!JA7亚麻酸!*97二十碳一烯酸!S-7二十

二碳一烯酸!D7二十四碳一烯酸!S:-7二十二碳六烯酸% 下同

<;]T]的功能作用及消化)吸收特性

!7'C可降低婴儿粪便硬度!促进脂肪和矿物质吸

收!保护肠道健康

越来越多证据表明$棕榈酸在母乳脂肪甘油三

酯中YA #! 位的特殊定位促进了足月和早产婴儿体

内脂肪和矿物质钙)镁的吸收'&$!!(

% 少量的甘油三

酯在婴儿的胃部消化"'"e f6"e#$YA #6 位脂肪

酸被胃脂酶水解$形成 YA #'$! 甘油二酯!超过

%"e的甘油三酯在小肠中消化吸收$胰脂酶特异性

水解YA #'$6 位脂肪酸$生成最终产物 YA #! 单甘

油酯和游离脂肪酸'!6(

% 随后$YA #! 单甘油酯和游

离脂肪酸直接通过小肠黏膜被吸收$重新形成甘油

三酯$与其他组分胆固醇)磷脂)脂蛋白等组合成为

乳糜微粒经淋巴系统转运% 当甘油三酯被水解下来

的游离脂肪酸是长链饱和脂肪酸"肉豆蔻酸)棕榈

酸和硬脂酸等#时$非常容易与小肠中的矿物质离

子N-

! p

)]1

! p发生皂化反应$形成溶解度很低的钙

皂和镁皂$使N-

! p

)]1

! p随粪便排出体外$造成能量

和矿物质的丢失$同时使粪便变硬$引起婴儿便秘)

肠道堵塞和全身不适等'&$!!(

% 特别是早产儿$其消

化系统发育不完善$体质量较低$需要提高能量和营

养素的利用率'!$(

% 而不饱和脂肪酸位于 YA #'$6

位)棕榈酸位于YA #! 位的RVR$被水解成为游离脂

肪酸的主要是不饱和脂肪酸$不易与矿物质结合$即

使形成不饱和脂肪酸钙皂也是软的% 临床试验表

明$此时婴儿的粪便较软$啼哭次数降低$可避免脂

肪和矿物质营养的浪费$对婴幼儿的骨骼生长和骨骼

强度有促进作用'!>(

% 图 ! 为 RVR和 EVE 与 N-

! p在

小肠内的消化吸收示意图'!$(

%

还有研究表明$以RVR为主的棕榈酸位于YA #

! 位的甘油三酯与肠道发育和健康相关$能够增加

肠道益生菌的数量$帮助双歧杆菌和乳酸杆菌的定

植'!) #!%(

% 乳酸杆菌和双歧杆菌能够促进婴幼儿肠

道发育$在对抗病原体和免疫调节等方面具有有益

作用'!&(

$此外$还可以减少肠道侵蚀和组织形态损

伤程度$保护肠道健康%

%''
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图 <;]T]和UTU与3&

< [在小肠内的消化吸收示意图

!7!CRVR提供更多种类&比例更稳定均衡的脂肪酸

母乳中更多种类甘油三酯的发现得益于分析手

段的发展% 与早些年的研究结果相比$本文所列举

的RVR不仅包括以往研究中的 [V[)[VJ$还包括

含有其他长链多不饱和脂肪酸"JN#VRLHY#的甘

油三酯分子$如含有油酸)亚油酸)亚麻酸)棕榈油

酸)十七碳一烯酸)二十碳一烯酸)二十二碳一烯酸)

二十四碳一烯酸和二十二碳六烯酸"SOH#等的甘

油三酯% 这些甘油三酯在不同地区)不同哺乳期的

样本中均存在$并且其比例基本是稳定的$并为婴幼

儿提供更丰富)更全面的均衡营养%

此外$这些长链多不饱和脂肪酸对婴儿的生长

发育也起着重要的作用$通过参与神经系统和免疫

系统的发育过程$在细胞信号传导和基因表达调控

中起到重要作用$还会影响肠道微生物% SOH是大

脑中含量最丰富的 $ #6 型脂肪酸 "占 '"e f

'>e#$也是视觉系统中最丰富的脂肪酸 "约占

>"e#

'!((

$而
!

#亚麻酸是其前体物质"母乳脂肪中

的亚麻酸主要为
!

#亚麻酸#% SOH可以改变神经

元膜的流动性和物理结构$参与产生神经递质$影响

突触传递和底物与膜受体的结合$增强海马神经元

的生长$从而改善婴儿的学习和记忆能力'6"(

% 二十

四碳一烯酸也称神经酸$在人体中通过酰胺键与鞘

氨醇结合$形成神经鞘磷脂$具有促进婴儿大脑髓鞘

发育的功能'6'(

$婴儿如果缺乏神经酸$会导致脑生

长发育落后$生长发育迟缓$以及视觉功能)神经系

统发育障碍'6!(

% 尽管长链多不饱和脂肪酸在母乳

脂肪中是微量的$但是鉴于其重要的生理功能$RVR

结构的甘油三酯也值得进一步开发和应用%

!76CRVR的消化和吸收特性

RVR在小肠中消化率和吸收率的研究还不是

很多$尚处于发展阶段% P:-A1等'66(对比了 [V[)

[VJ和 JVJ在体外模拟婴儿消化系统中的消化率

和在N-89#! 细胞的吸收率$结果发现$[V[组比

[VJ组和JVJ组的消化率高$而[VJ组和JVJ组在

N-89#! 细胞中的合成和运输能力更强% 另外$在

[VJ含量高的N-89#! 细胞吸收试验组别中$脂肪

酸结合蛋白 ')过氧化物酶体增殖物激活受体
)

和

微粒体甘油三酯转移蛋白的表达显著高于 [V[含

量高的组别$这些蛋白与促进脂肪酸运输和合成相

关$也是 [VJ组吸收率更高的原因% GU 等'6$(对

J[! 细胞脂质代谢研究的结果也显示$[VJ含量高

的组别$脂质积累量更高$乙酰辅酶 H羧化酶 ' 和

长链酰基辅酶H合成酶 ' 的表达水平也更高$这种

特性是否更有利于婴儿的生长发育还需要进一步验

证$其结果对开发符合中国母乳脂肪特点的婴儿配

方奶粉十分重要%

=;营养强化剂"T"与母乳中]T]的差异

天然植物油的棕榈酸大多位于甘油三酯的

YA #'$6 位$而油酸)亚油酸等不饱和脂肪酸位于

YA #! 位''($!'(

% 这种结构的甘油三酯不利于婴儿的

成长$会造成婴儿矿物质流失$还容易造成婴儿便

秘)腹痛和肠道堵塞等情况'6>(

$而添加 [V[可以改

善这些状况% !"'> 年我国批准的食品营养强化剂

&''
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[V[是为模拟母乳脂肪中棕榈酸位于YA #! 位的甘

油三酯而设计开发的结构甘油三酯产品% 目前许多

婴儿)幼儿及较大幼儿食品中$营养强化剂都添加了

[V[% 近年来随着对母乳甘油三酯研究的深入$越

来越多的研究表明$营养强化剂[V[与母乳中RVR

存在一定的差异%

F_6")"$,!"'>.食品安全国家标准 食品营养

强化剂 '$6 #二油酸#! #棕榈酸甘油三酯/对[V[

组成品质指标规定为&

"

气相色谱中碳数为 >! 的

甘油三酯占总甘油三酯的质量分数不小于 $"e!

#

YA #! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量超过 >!e!

$

棕榈酸甘油三酯的质量分数小于 '"e% 表 6 为本

实验室采用国标和JN#]E两种方法测定的 $ 种市

售营养强化剂[V[的甘油三酯组成%

表 =;> 种营养强化剂"T"的甘油三酯组成

标准 分析方法
含量?e

样品 ' 样品 ! 样品 6 样品 $

YA #! 位棕榈酸占总棕榈酸 国标法 >&7" )'7" >!7" %"7"

[V["N

>!

计#

$67" $!7" $&7" $)7"

VVV $7> %7% )7$ $7$

[V[ JN#]E !'7) !!7' !$7! !67$

[VJ (7! ''7! ''76 (76

三饱和脂肪酸甘油三酯 '"7> '$7$ '!7$ (7(

CC从表 6 可以看出$两种方法的结果有比较大的

差异% 造成差异的原因是$国标采用的是气相色谱

法$根据气相色谱分离原理$相同碳原子数甘油三酯

基团在程序控温条件下几乎同时出峰'6)(

$碳数为

>! 的甘油三酯$不仅包括 [V[)[VJ$还包括 JVJ)

[VE)JVE)EVE 等棕榈酸在 YA #! 位的甘油三酯$以

及由其他脂肪酸组成的总碳数为 >! 的甘油三酯$因

此国标方法测定的 N

>!

甘油三酯组成是一系列甘油

三酯的混合物$测定的食品营养强化剂[V[不表示

其中真实的甘油三酯组成%

此外$F_6")"$,!"'> 规定的检测方法$只适

用于以食用植物油与油酸"来源于食用植物油脂#

为原料$经脂肪酶催化酯交换制得的营养强化剂

[V[!另外$由于 [V[产品中通常添加牛?羊乳脂)

植物油等$这些天然脂肪中含有一定量的碳数为

>! 的但不是 [V[的甘油三酯$国标方法无法分

离% 因此$国标方法不应作为衡量婴儿配方奶粉中

[V[含量的标准$相对来说 JN#]E 方法较为准确

合理%

表 $ 为本实验室采用前期建立的JN#]E 方法

分析的母乳脂肪和营养强化剂 [V[中含棕榈酸的

甘油三酯在结构组成上的差异%

表 >;母乳脂乳和营养强化剂"T"中含棕榈酸的甘油三酯的分类差异

母乳脂肪') #&$'"$'!( 营养强化剂[V[产品

RVRCCC RVECCC EVECCC

N

>!

甘油三酯
VVVCCC 其他甘油三酯

[VJ [V_U J-V_U [V[ VVV J-VJ-

[V[ [VN9 J-VN- [VJ ]VJ-

JVJ [VN- J-VJ- JVJ VVJ-

[VV9 [VJ- ]V_U [VE VV]

JVV9 [V] ]VN- JVE EVJ-

[VO; [VV- ]VJ- EVE EVV

[VJA [VV VV_U [VJ-

JVJA [VO- VVN- [V]

[V*9 [VE VVJ- [VV

[VS- [V* VV] JV]

[VD JVN9 EVN- JVV

[VS:- JVN2 EVJ- V9VV

JVS:- JVN- EV] [V*9

JVJ- EVV [VS-

JV]

JVE

JAVV

V9VJ-

C注&_U7丁酸!N97己酸!N27辛酸!N-7癸酸!J-7月桂酸!]7肉豆蔻酸!V-7十五碳酸!O-7十七碳酸!*7二十碳酸

(''
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CC由表 $ 可看出&相比母乳脂肪$市售 [V[产品

中RVR类型的甘油三酯种类少$脂肪酸类型单一!

[V[含量只有 !"e左右$[VJ含量 '"e左右!而且

含有比较高的三饱和脂肪酸甘油三酯$主要为VVV)

EVV)EVE 等$总含量接近甚至超过 '"e "表 6#%

EVV和 EVE 的熔点都比 VVV更高$在婴儿肠道内更

难水解消化%

>;结束语

母乳中 RVR是一类含量较高且对婴儿非常重

要的甘油三酯% 母乳中RVR的组成特点是由油酸)

亚油酸等不饱和脂肪酸在甘油骨架的 YA #')YA #6

位$而棕榈酸在 YA #! 位% RVR是母乳脂肪特有的

一类甘油三酯$我国母乳中含量较高的 RVR为

[VJ)[V[)JVJ等% RVR相比于植物油具有特殊的

消化和吸收特性$可降低婴儿粪便硬度$促进脂肪和

矿物质吸收$提供更多种类)比例更均衡的脂肪酸

等$对于婴儿具有重要的作用% 市售营养强化剂

[V[结构甘油三酯的产品实际是碳数为 >! 的甘油

三酯混合物$不仅包括[V[)[VJ$还包括[VE)JVE)

EVE等非RVR结构的甘油三酯% 开发RVR替代脂$

研究RVR在人群试验中的功效及其代谢机制将是

未来的重点%
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