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摘要!为了测定乳制品中的磷脂含量!建立了基于核磁共振磷谱"

6'

VI]̂ $的磷脂分析方法!并采

用内标法对磷脂进行了定量% 利用建立的方法对不同哺乳期母乳"初乳&过渡乳&成熟乳$&奶粉

"全脂奶粉&婴幼儿配方奶粉$&富含乳磷脂的乳清蛋白粉&大豆磷脂及鸡蛋磷脂中的磷脂组成及含

量进行了分析% 结果表明,( 种磷脂标准品的检出限范围为 $&7(% f&>7%)

!

1?,J!定量限范围

为 (%7($ f'%'7>!

!

1?,J!具有合理的加标回收率"&67$"e f'"&7>!e$和精密度"相对标准偏差

小于 '>e$% 母乳中总磷脂含量平均为 '(7!% ,1?'"" ,J!随着哺乳期的延长总磷脂含量逐渐降

低% 不同来源的样品中磷脂的组成有较大差异!母乳中含量最高的磷脂类型为鞘磷脂!其他样品中

的磷脂主要类型为磷脂酰胆碱%
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67(+%&8+&KA 9T<;TW9<;W;T,.A;W:;89AW;AW9M=:9Y=:9/.=.<Y.A <-.T2=T9<U8WY$ -,;W:9< M9TW:;

<;W;T,.A-W.9A 9M=:9Y=:9/.=.< 4-Y;YW-3/.Y:;< 3-Y;< 9A

6'

VI]̂ -A< W:;.AW;TA-/YW-A<-T< ,;W:9< 4-Y

UY;< W9`U-AW.M2W:;=:9Y=:9/.=.<7D:;89,=9Y.W.9A -A< 89AW;AW9M=:9Y=:9/.=.< .A <.MM;T;AW/-8W-W.9A

:U,-A ,./B "89/9YWTU,,./B$ WT-AY.W.9A-/,./B$ ,-WUT;,./B#$ ,./B =94<;T"4:9/;,./B =94<;T$ .AM-AW

M9T,U/-,./B =94<;T#$ 4:;2=T9W;.A =94<;TT.8: .A /-8W9#=:9Y=:9/.=.<$ Y923;-A /;8.W:.A -A< ;11

/;8.W:.A 4;T;-A-/20;< 32W:.Y,;W:9<7D:;T;YU/WYY:94;< W:-WW:;/.,.WY9M<;W;8W.9A -A< `U-AW.M.8-W.9A 9M

( =:9Y=:9/.=.< YW-A<-T<Y4;T;$&7(% #&>7%)

!

1?,J-A< (%7($ #'%'7>!

!

1?,J$ T;Y=;8W.X;/27D:;2

-/Y9<;,9AYWT-W;< T;-Y9A-3/;T;89X;T.;Y" &67$"e #'"&7>!e# -A< =T;8.Y.9A "T;/-W.X;YW-A<-T<

<;X.-W.9A s'>e#7D:;-X;T-1;W9W-/=:9Y=:9/.=.< 89AW;AW.A :U,-A ,./B 4-Y'(7!% ,1?'"" ,J$ -A<

.W<;8T;-Y;< 1T-<U-//24.W: W:;;aW;AY.9A 9MW:;/-8W-W.9A =;T.9<7D:;89,=9Y.W.9A 9M=:9Y=:9/.=.< X-T.;<

1T;-W/2-,9A1Y-,=/;YMT9,<.MM;T;AWY9UT8;Y7E=:.A19,2;/.A 4-YW:;,9YW-3UA<-AWW2=;.A :U,-A ,./B$

4:./;=:9Y=:-W.<2/8:9/.A;4-YW:;,-.A W2=;.A 9W:;TY-,=/;Y7

9/5 0-%.(&

6'

VI]̂ ! :U,-A ,./B M-W! .AM-AWM9T,U/-,./B =94<;T! =:9Y=:9/.=.<! ,./B M-W1/93U/;

,;,3T-A;

CC母乳是 " f) 个月婴儿最理想的食物$其脂肪含

量为 6e f>e$其中 (&e以上以甘油三酯的形式存

在$还有约 "7&e的磷脂)"7>e的胆固醇以及其他

种类繁多的脂类''(

% 乳中 )"e f%"e的磷脂存在

于乳脂肪球膜上'!(

$其他的磷脂则存在于水相中$

与蛋白质或者膜片段相连'6 #$(

% 磷脂是一类含有磷

(!'
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酸基团的复合脂$是由磷酸及与其相连的取代基团

"含氨碱或醇类#构成的亲水头部和由两个脂肪酸

构成的疏水尾部组成% 磷脂按化学结构可分为两

类$一类为甘油磷脂$一类为鞘磷脂"E]#

'>(

% 研究

表明$乳中的磷脂包括 E])磷脂酰胆碱"VN#)磷脂

酰乙醇胺"V*#)磷脂酰肌醇"VK#和磷脂酰丝氨酸

"VE#

')(

% 另外$溶血磷脂也存在于乳磷脂中$溶血

磷脂为甘油磷脂被磷脂酶水解后产生的$主要包括

溶血磷脂酰胆碱 "JVN#) 溶血磷脂酰乙醇胺

"JV*#等'%(

%

母乳按泌乳期可分为初乳)过渡乳和成熟乳$分

别为产后 ' f> <)) f'> < 和 '> < 以上% 多数研究

表明$母乳的成分会随着泌乳期的延长而发生改

变'& #((

% 关于各类磷脂占总磷脂的比例$较多的为

E]"!(e f$)e#)VN"'(e f6&e#和 V*"'"e f

6)e#$其次为 VE " $e f'&e# 和 VK" 'e f

'!e#

')(

% 通过比较各类磷脂的含量及比例发现$

大部分研究结果显示母乳中的磷脂主要为 E])VN

和V*

''" #'6(

% 近年来$为了更好地模仿母乳中的脂

质组成$卵磷脂以及富含乳磷脂的乳清蛋白粉开始

被添加到婴儿配方奶粉中'>$ '$(

% 但同时分析富含

乳磷脂的乳清蛋白粉和卵磷脂中磷脂的文献仍然

较少%

核磁共振磷谱"

6'

VI]̂ #法在近年来被应用于

磷脂的定性)定量''"$'> #')(

$不同含磷组分由于磷原

子所连接基团不同而具有不同的化学对称性$因此

在磁场中出峰的化学位移不同% 由于该技术对含磷

组分具有强选择性$与高效液相色谱"OVJN#法和

薄层色谱"DJN#法相比$该法具备干扰因素少)准确

度高)预处理简单快速等优点''% #'&(

$另外图谱上各

含磷组分峰面积之比为摩尔比$因此可以利用内标

法进行定量检测%

本研究建立了基于6'

VI]̂ 的磷脂分析方法$

分析对比了不同哺乳期的母乳)婴幼儿配方奶粉)全

脂奶粉)富含乳磷脂的乳清蛋白粉)卵磷脂)鸡蛋磷

脂中的磷脂在组成与含量方面的差异$以期为婴幼

儿配方奶粉中磷脂来源提供数据支持%

:;材料与方法

'7'C实验材料

母乳样本$由无锡市 !$ 位健康母亲提供$分别

在不同的哺乳时期进行采样$包括初乳 !6 个)过渡

乳 !% 个以及成熟乳 >' 个"母乳样品采用电动吸乳

器吸取$每次排空单侧乳房的母乳$样品采集后保存

至#&" m冰箱中$!$ :内进行分析检测#!6 款添加

富含乳磷脂的乳清蛋白粉的婴幼儿配方奶粉"简称

婴配粉#$均由相关官方旗舰店购入!! 款全脂奶粉$

由内蒙古蒙牛乳制品有限责任公司提供!富含乳磷

脂的乳清蛋白粉 J-8=T9<-A

&

]LF]#'""]#'"#$

购自丹麦HT/-食品配料有限公司!大豆磷脂和鸡蛋

磷脂$购自广州海圣生物科技有限公司%

甲醇)氯仿)氢氧化铯等"均为分析纯#$上海国

药集团化学试剂有限公司!E])VN)V*)VK)JV*)磷

脂酰甘油"VF#和心磷脂"NJ#标准品"纯度均大于

((e#$瑞典 J-T9<-A 公司!JVN标准品"纯度大于

(&e#$美国HX-AW.V9/-TJ.=.<Y公司!VE 标准品"纯

度大于 (&e#)磷酸三苯酯"DVV#和乙二胺四乙酸

"*SDH#$美国 E.1,-公司%

E*&'! 型氮吹仪$上海安谱实验科技股份有限

公司!N;AWT.MU1;>&'" 离心机$德国 *==;A<9TM公司!

_TUB;THX-A8;

%

)"" ]O0核磁共振波谱仪$德国

_TUB;T公司%

'7!C实验方法

'7!7'C总脂的提取

采用L9/8:等''((的方法提取样品的总脂% 母乳

中总脂的提取&将 $7> ,J母乳溶于 6" ,J氯仿#甲

醇"体积比 !n'#中$旋涡 6 ,.A$而后加入 ( ,J

I-N/$静置分层后$收集下层氯仿层$旋转蒸发去除

溶剂后$用乙醚将脂质转移至 > ,J离心管中$氮吹

至干% 将提取的总脂储存在 #&"m超低温冰箱直

至进一步分析% 婴配粉)全脂奶粉及富含乳磷脂的

乳清蛋白粉中总脂的提取&称取 ' 1"精确至 "7""" '

1#样品$加入 '" ,J")> r>#m的水$充分混合直至

试样完全溶解$后续操作同母乳中脂质的提取%

'7!7!C磷脂的测定及分析

样品前处理&称取提取的乳脂样品约 !"" ,1

"婴配粉)全脂奶粉和富含乳磷脂的乳清蛋白粉的

脂肪样品约 &" ,1$卵磷脂和鸡蛋磷脂约 >" ,1#于

! ,J离心管中$依次加入 "7> ,J甲醇)"7> ,J

*SDH#NY

p溶液""7! ,9/?,J$=O为 &7>#和 "7>

,JNSN/

6

溶液"含DVV''! ,1?J#$旋涡振荡至所有

样品溶解$以 $ """ T?,.A 的速度在室温下离心 >

,.A$小心吸取 >""

!

J下层液体至核磁管中$待测%

磷脂的测定&采用6'

VI]̂ 对样品磷脂含量进

行测定% 仪器探针温度设置为 !>m$("�脉冲$采样

点数为 6! B$弛豫时间和采样时间分别为 '!7!> Y

和 67!! Y$脉冲宽度为 ''7))

!

Y$谱仪频率为 ')'7(&

O0% 采用];YŴ;I9X-仪器软件进行数据分析%

'7!76C方法学验证

为检验6'

VI]̂ 法的可靠性$对检出限"J[S#)

定量限"J[\#)加标回收率和精密度进行测定% 将

"6'
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磷脂标准品 VF)NJ)JV*)V*)E])VE)JVN)VK和 VN

分别配制成标准溶液% 按一定比例混合为混标后逐

级稀释$取信噪比为 6 时对应的质量浓度为检出限$

信噪比为 '" 时对应的质量浓度为定量限% 根据测

得的样品中磷脂的含量范围$在同一乳脂样品中分

别添加低)中)高水平的磷脂标准品"具体见表 '#$

对 6 个不同水平的磷脂加标回收率进行研究%

表 :;磷脂加标回收率测试实验的添加量水平
!

L

磷脂 低水平 中水平 高水平

VF '>" !>" 6>"

NJ '"" !"" 6""

JV* '"" !"" 6""

V* '>" !>" 6>"

E] '>" !>" $""

VE ">" '>" !>"

JVN '"" !"" 6""

VK '>" !>" 6>"

VN '>" !>" 6>"

CC另制备一个不含混标的空白样$加标后对加标

样品进行常规前处理后进样分析$通过对样品重复

检测得出方法的精密度$日内精密度由样品平行检

测 > 次计算所得$日间精密度通过连续 > 日检测同

一样品计算所得%

'7!7$C统计学分析

所有样品平行测定 6 次$结果以*平均值 r标

准差+表示% 采用 K_]EVEE EW-W.YW.8Y!) 对数据进

行统计分析$分析方法为单因素方差分析法

"HI[cH#的 SUA8-A 检验% 同时$采用 [T.1.A !"!'

绘制图形$采用 EK]NH'$7' 进行主成分分析

"VNH#%

<;结果与讨论

!7'C磷脂的定性与定量

磷脂的化学位移"

%

#是相对内标 DVV的化学位

移"

%

b#'%7&#而定$以各种磷脂标准品的化学位

移来定性样品中的各磷脂峰$见图 '%

图 :;G 种磷脂混合标准品的=:

TŴ @图谱

CC由图 ' 可见$( 种磷脂混标具有较好的分离

度$

6'

VI]̂ 谱图中从高场到低场的峰分别代表

VF)NJ)JV*)V*)E])VE)JVN)VK和 VN% 图谱中各

峰的面积之比是各组分的摩尔比$再通过各组分的

相对分子质量将摩尔比换算成质量比$即可通过添

加内标量来计算各磷脂组分含量%

!7!C方法学验证

分别验证了 ( 种磷脂标准品的检出限"J[S#)

定量限"J[\#)加标回收率)精密度$结果如表 !

所示%

表 <;G 种磷脂标准品的检出限)定量限)加标回收率)精密度

磷脂
J[S?

"

!

1?,J#

J[\?

"

!

1?,J#

加标回收率?e

低水平 中水平 高水平

精密度?e

日内 日间

VF &>76' '%"7)! '"'7'& r>7)"" '">7"> r'"7!) ((7&> r(76'" '7$> $766

NJ %>7'( '>"76& (%7(" r67>>" '"67!) r"7('" '"&7>! r$76%" '7"> !7)$

JV* &>7%) '%'7>! '"!7$6 r'76%" ((7"' r67!&" (&7)& r!7$$" !7'' !7&>

V* >"7!& '""7>) ((7!& r&7$$" '">76% r(7%6" ((7)$ r'7$%" $7"( )7'6

E] )"7)! '!'7!$ '"67>6 r'"7(( (67"( r(76%" '">7"& r'!7&( >76& &7"'

VE )(7$) '6&7(! (>7)% r"7">" ((766 r'7>$" '""7'& r'&7)" 67'$ >7''

JVN >%7'$ ''$7!& (&7>) r"7!'" ((7&! r"7>$" '"'76$ r!7"'" "76' $7!6

VK )%7!$ '6$7$& &67$" r(76%" ('7>6 r(7&&" (&7%( r&7!%" $7%& &7'6

VN $&7(% (%7($ ("7&( r676'" ($7'! r%76)" '">7$' r>76(" $7"! %7&$

CC由表 ! 可见$( 种磷脂标准品的检出限范围为

$&7(% f&>7%)

!

1?,J$定量限范围为 (%7($ f

'%'7>!

!

1?,J$显示本方法具有良好的灵敏度% 低)

中)高水平的加标回收率平均值范围为 &67$"e f

'"&7>!e$在 &"e f'!"e之间$表明具有良好的回

收率$可满足样品测定的需求% ( 种磷脂标准品的

日内精密度"相对标准偏差#在 "76'e f>76&e之

间$日间精密度"相对标准偏差#在 !7)$e f&7'6e

之间$均小于 '>e$表明本方法满足样品中磷脂定

量的要求%

!76C不同哺乳期母乳中的磷脂含量

使用本方法对不同哺乳期母乳中的磷脂含量进

行测定$结果如表 6 所示%

'6'
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表 =;不同哺乳期母乳中的磷脂含量 )LM:CC )O

磷脂 初乳"$ b!6# 过渡乳"$ b!%# 成熟乳"$ b>'# 平均值

V*

>7)& r'7>"

-

>7$) r'7!&

-3

$7&& r'7')

3

>76$ r"7$!

E]

)7(% r'7%(

-

)7)! r'7&"

-

" )7$! r'7$!

-

)7)% r"7!&

VE

'7"' r"76'

-

"7(! r"7!$

-3

"7%& r"7!%

3

"7(" r"7''

VK

"7&! r"76$

-

"7%> r"7!(

-3

"7)! r"7!!

3

"7%6 r"7'"

VN

)76) r'7%6

-

>7%6 r'76&

-

" $7%& r"7&%

3

>7)6 r"7&"

合计
!"7&$ r>76>

-

'(7$( r$7%6

-3

" '%7$& r67$%

3

'(7!% r'7)(

C注&同行不同字母表示差异显著"3s"7">#

CC由表 6 可知$母乳中共测定出 > 种磷脂$分别为

V*)E])VE)VK和VN$初乳)过渡乳)成熟乳中总磷脂

含量分别为 !"7&$)'(7$()'%7$& ,1?'"" ,J$随着

哺乳时间的延长$母乳中磷脂含量显著降低% 母乳

的平均总磷脂含量为 '(7!% ,1?'"" ,J$这与之前

的研究结果相近"')7& f!!76 ,1?'"" ,J#

''!(

% 个

体磷脂含量方面$母乳中含量最高的磷脂为 E]$平

均含量为 )7)% ,1?'"" ,J$不同哺乳期间差异不显

著"3t"7">#!其次是 VN和 V*$平均含量分别为

>7)6 ,1?'"" ,J和 >76$ ,1?'"" ,J!含量最低的是

VE和VK$平均含量分别为 "7(" ,1?'"" ,J和 "7%6

,1?'"" ,J%

!7$C奶粉中的磷脂含量

使用本方法对 ! 款全脂奶粉和 6 款婴配粉中磷

脂含量进行检测$结果如表 $ 所示%

表 >;奶粉中的磷脂含量 )LM:CC )O

磷脂 全脂奶粉 ' 全脂奶粉 ! 婴配粉 ' 婴配粉 ! 婴配粉 6

V* !7!> r"7"$ '7&> r"7"" !7(> r"7'$ !7'' r"76( $7%& r"7'&

E] !7>& r"7"% '7') r"7"( A< A< !76$ r"7")

VE A< A< "7)6 r"7>> "7%! r"7") "7&$ r"76>

VK "7!! r"7!! A< A< "76" r"7>' A<

VN 67() r"7"( '7(& r"7"! $7!$ r"7>$ 67(> r"7)$ %7"& r"7"6

总磷脂 (7"' r"7!" $7(( r"7'' %7&! r'7"6 %7"& r"76' '>7"$ r"7$$

C注&A<表示未检出% 下同

CC由表$可知$奶粉中共测定出V*)E])VE)VK和VN

>种磷脂$不同奶粉中的磷脂含量与组成存在较大差

别$>款奶粉总磷脂含量为 $7(( f'>7"$ ,1?'"" ,J$

略低于N/-U,-T8:.T-AW等''$(的研究结果$这可能是奶

粉的配料及加工方式不同导致的% 婴配粉 6 中的总

磷脂含量最高$可达 '>7"$ ,1?'"" ,J$与母乳的总

磷脂含量 '(7!% ,1?'"" ,J较为接近$主要是因为

其配料中添加了富含乳磷脂的乳清蛋白粉% 母乳中

含量最高的 E]仅在 ! 款全脂奶粉和婴配粉 6 中检

出$且含量在 '7') f!7>& ,1?'"" ,J之间$远低于

母乳中 E]的含量")7)% ,1?'"" ,J#% 婴配粉 ' 和

婴配粉 ! 中未检出 E]的原因可能是所添加的乳清

蛋白粉的组成与婴配粉 6 所添加的乳清蛋白粉不

同$其中 E]的含量低于检出限所致%

!7>C富含乳磷脂的乳清蛋白粉和大豆磷脂&鸡蛋磷

脂中的磷脂含量

采用本方法对富含乳磷脂的乳清蛋白粉)大豆

磷脂)鸡蛋磷脂中磷脂含量进行检测$

6'

VI]̂ 谱图

如图 ! 所示%

图 <;富含乳磷脂的乳清蛋白粉)大豆磷脂)

鸡蛋磷脂的=:

TŴ @谱图

CC由图 ! 可见$6 种样品中共检出 '6 种磷脂$根

据磷脂标准品图谱及文献'!" #!'($对 '6 种磷脂

进行鉴定$种类分别为 VN)VK)JVN)VE)V*)E])I#

磷脂酰乙醇胺"HV*#)双磷脂酰甘油"SVF#)JV*)

!6'
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VF)磷脂酸"VH#)溶血磷脂酸"JVH#)NJ% 通过内

标DVV$对这 '6 种磷脂含量进行计算$结果如表 >

所示%

表 ?;乳清蛋白粉)大豆磷脂)鸡蛋磷脂中的磷脂含量 B

磷脂 乳清蛋白粉 大豆磷脂 鸡蛋磷脂

JVH A< '7"$ r"7"> A<

VH A< )76' r"76! A<

NJ A< A< "7)) r"7""

VF A< '7'& r"7"> A<

JV* A< "7%6 r"7"> A<

SVF A< "7() r"7"! A<

HV* A< '7&& r"7$$ A<

V* !7!& r"7$6 %7"6 r"7'! '7&) r"7'%

E] '7)> r"7'& A< A<

VE "7%& r"7!' '7!& r"7>& A<

VK "7%' r"7"% '67!! r"7>)" A<

JVN A< $7$6 r"7") ""7%! r"7"(

VN !7>$ r"7"( '%7") r"7%'" $67!> r'7%!

合计 %7(> r"7'6 >>7'! r!7()" $)7$( r'7(&

CC由表 > 可知$乳清蛋白粉与大豆磷脂)鸡蛋磷脂

在磷脂含量和组成上差异较大% 在磷脂种类上$乳

清蛋白粉中共检出 > 种磷脂$分别是V*)E]) VK)VE

和VN% 大豆磷脂中共检出 '' 种磷脂$种类最多$分

别是 JVH)VH)VF)JV*)SVF)HV*)V*)VE)VK)JVN

和VN$未检出母乳中含量较高的 E]$并且存在部分

溶血磷脂$如 JVN)JV*和 JVH% Z-W9等'!!( 利用
6'

VI]̂ 法在大豆磷脂中共检出 ( 种磷脂$分别是

VN)V*)VK)VH)VF)VE)! #JVN)! #JV*)! #JVH$未

检出HV*和SVF$本研究的测定方法鉴定出了更多

的磷脂种类% 本研究中鸡蛋磷脂中共检出 $ 种磷

脂$种类最少$分别是VN)JVN)V*和NJ% 鸡蛋磷脂

中含量最高的磷脂为VN$其次为 V*$母乳中存在的

E])VE)VK均未检出% E9W.T:9Y等'!6(利用6'

VI]̂

法对鸡蛋磷脂进行分析$检出 VN)JVN)E])V*)NJ)

JV*和VH% 本研究中$大豆磷脂)鸡蛋磷脂)乳清蛋

白粉的总磷脂含量分别为 >>7'!e) $)7$(e)

%7(>e$虽然乳清蛋白粉的总磷脂含量低于大豆磷脂

和鸡蛋磷脂的$但高于奶粉"$7(( f'>7"$ ,1?'"" ,J#

的$这表明它们在生产过程中成功对磷脂进行了富

集% 乳清蛋白粉)大豆磷脂和鸡蛋磷脂中含量最

高的磷脂均为 VN$含量分别是 !7>$e)'%7")e和

$67!>e$这与之前报道'!" #!$(中的研究结果一致%

!7)C不同来源的磷脂组成差异

对比不同来源的磷脂组成及相对含量$结果如

表 ) 所示%

表 D;不同来源的磷脂组成及相对含量 B

磷脂 母乳 全脂奶粉 ' 全脂奶粉 ! 婴配粉 ' 婴配粉 ! 婴配粉 6 乳清蛋白粉 大豆磷脂 鸡蛋磷脂

JVH A< A< A< A< A< A< A< "'7&( A<

VH A< A< A< A< A< A< A< ''7$> A<

NJ A< A< A< A< A< A< A< A< '7$!

VF A< A< A< A< A< A< A< "!7'$ A<

JV* A< A< A< A< A< A< A< "'76! A<

SVF A< A< A< A< A< A< A< "'7%$ A<

HV* A< A< A< A< A< A< A< "67$' A<

V* !%7%' !$7(% 6%7"% 6%7%! !(7&" 6'7%& !&7)$ '!7%> $7""

E] 6$7)' !&7)6 !67!> A< A< '>7>) !"7%6 A< A<

VE "$7)% A< A< "&7") '"7'% ">7>( "(7&" "!76! A<

VK "67%( "!7$$ A< A< "$7!$ A< "&7(! !67(& A<

JVN A< A< A< A< A< A< A< "&7"$ "'7>>

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

CC由表 ) 可知$母乳中磷脂含量最高的为 E]$占

总磷脂的 6$7)'e$其次为VN和V*$分别占总磷脂

的 !(7!!e和 !%7%'e$最少的为VE和VK$分别占总

磷脂的 $7)%e和 67%(e$这与之前的研究结果'!>(

相近% 因为母乳中 E]含量最高$所以在比较不同

磷脂来源的样品时 E]的含量尤其令人关注% 由表

) 可知$全脂奶粉及婴配粉中磷脂含量最高的均为

VN$占总磷脂的 6(7)&e f>>7%(e$但仅在全脂奶

粉及婴配粉 6 中检出 E]$占总磷脂的 '>7>)e f

!&7)6e$低于母乳中 E]的相对含量"6$7)'e#%

乳清蛋白粉中 E]占总磷脂的 !"7%6e$虽然略低于

母乳中 E]的相对含量$但大豆磷脂和鸡蛋磷脂中

并未检出 E]$这表明乳清蛋白粉或许可以作为食品

中 E]的良好来源%

采用主成分分析方法对不同哺乳期的母乳)奶

粉和乳清蛋白粉中磷脂组成的差异性进行分析$结

果如图 6 所示%

66'
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图 =;母乳)奶粉)乳清蛋白粉T36图

CC由图 6 可以看出$初乳大致分布在第四象限和

VN' 轴附近$过渡乳分布在 VN' 轴附近$成熟乳分

布在第一)二象限$全脂奶粉分布在 VN' 负轴最左

侧$婴配粉在 (>e置信区间之外$乳清蛋白粉分布

在第三象限% 结果表明不同哺乳期的母乳在磷脂组

成上差异性不大$婴配粉与母乳在磷脂组成上的差

异性要比全脂奶粉和乳清蛋白粉与母乳之间的差异

性更大$印证了前面论述的结果%

=;结;论

本研究建立了基于6'

VI]̂ 法测定乳制品中磷

脂含量的分析方法$并进行了方法学验证% 所建立

的方法可以满足对母乳)婴幼儿配方奶粉以及乳制

品中磷脂定量的需求% 研究发现$婴幼儿配方奶粉)

全脂奶粉中的磷脂含量为 $7(( f'>7"$ ,1?'"" ,J$

均低于母乳中的磷脂含量"'(7!% ,1?'"" ,J#$且

仅有 ' 款市售添加乳清蛋白粉的婴幼儿配方奶粉中

检出母乳中含量最高的 E]% 除此之外$还对婴幼儿

配方奶粉中常添加的富含乳磷脂的乳清蛋白粉)大

豆磷脂)鸡蛋磷脂的磷脂含量与组成进行了研究$结

果发现$大豆磷脂和鸡蛋磷脂的总磷脂含量远高于

富含乳磷脂的乳清蛋白粉$大豆磷脂的磷脂种类最

丰富$在富含乳磷脂的乳清蛋白粉中检出少量的

E]% 不同来源的磷脂在磷脂种类和含量上各有差

异$进一步研究不同磷脂组分的生理功能和通过不

同来源的磷脂制备模拟母乳脂肪球的结构是未来研

究的关键内容%
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