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摘要!母乳是一种极为精细和复杂的营养体系!是婴幼儿的最佳食物% 母乳中的脂肪成分是婴幼儿

的最佳脂肪来源!因其具有供能高效$易被婴幼儿消化吸收$能抵抗病原微生物等特点!对婴幼儿有

着不可或缺的作用% 对母乳基本化学组成进行了介绍!重点综述了母乳脂中甘油三酯和磷脂的组

成$含量及脂肪酸分布特点!并简要概述了胆固醇的含量及检测方法!为进一步明确母乳脂生理功

能以及开发与母乳脂高度相似的婴幼儿配方奶粉用油提供科学参考%
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*,-; 8+P.4O4*+,/-=O4V,4.4U$ +/U PR467/P4/P+/U U4P46P,7/ *4PR7UT786R7-4TP4O7-.4O4SO,48-=

T3**+O,<4U9
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@@母乳是婴幼儿出生后最理想的天然食物% 在婴

幼儿生长发育过程中$母乳不仅能为婴幼儿提供充

足的能量和营养物质$还能提高婴幼儿的免疫抗病

功能$促进其生长代谢,#-

% 母乳的基本化学组成为

蛋白质(脂肪(碳水化合物(矿物质和维生素等% 母

乳脂作为新生儿膳食脂肪的唯一来源$为其提供了

一半以上的能量和生长发育所必需的脂肪酸(脂溶

性维生素和其他脂类成分,!-

% 母乳脂是婴幼儿健

康成长的重要营养成分%

当母亲由于种种原因无法保证母乳喂养时$婴

幼儿配方奶粉是其最佳替代物% 婴幼儿配方奶粉是

通过添加各种营养物质进行调配来模仿母乳$实现

各组成成分与母乳高度相似% 婴幼儿配方奶粉中的

脂质成分也需要全面(准确的复制和模拟母乳脂的

组成% 因此$除了需要不断完善母乳宏观脂质组成

%>
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的特点$还需明确微量脂质的组成及含量%

本文就母乳(母乳脂的化学组成以及母乳脂中

甘油三酯(磷脂及其脂肪酸组成等进行了综述$以期

为进一步研究各脂质成分生理功能和婴幼儿配方奶

粉用油提供有益参考%

>?母乳的基本化学组成

母乳能为婴幼儿提供生长发育所需的全部营养

成分$例如蛋白质(脂肪(碳水化合物"母乳中主要

是乳糖#(矿物质与维生素等!除此之外$母乳还含

有许多生理活性成分% 这些营养素和活性物质会随

着婴幼儿处于不同生长发育阶段而发生变化$如表

# 所示% 吴立芳,%-对中国东北部城市健康母乳不同

泌乳阶段的母乳成分进行了研究$发现不同阶段母

乳组成相对恒定$部分营养成分含量在不同时期呈

现差异性% 这些成分不断相互调节(相互作用$为婴

幼儿提供能量和营养$增强婴幼儿免疫系统$促进其

生长代谢%

表 >?不同泌乳阶段母乳基本化学组成及含量'B)

营养素 初乳 过渡乳 成熟乳

蛋白质:"0:#"" 0# ""!9!# o"9%" "!9!! o"9>> "#9#& o"9!?

脂肪:"0:#"" 0# ""!9>> o#9"? "%9Y& o"9&' "Y9#[ o#9#>

乳糖:"0:#"" 0# ""Y9?& o#9!Y "%9&& o"9'? "?9?> o"9%>

钙:"*0:#"" 0# "!&9[% o>9"Y %Y9'> o>9>Y %#9#& o>9Y>

磷:"*0:#"" 0# "#>9"& o%9?# #&9#' oY9#Y #>9%& o'9>[

钾:"*0:#"" 0# "?"9?" o#[9[Y >"9"# o[9YY Y!9&Y o'9#!
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@?母乳脂的化学组成

母乳脂含量占母乳的 %Z _?Z$其主要组成及

含量如表 !所示% 由表 !可知$母乳脂中甘油三酯含

量占 &[Z以上$甘油磷脂和鞘磷脂含量为 "9[#Z$胆

固醇含量为 "9%YZ$甘油二酯(单甘油酯和游离脂

肪酸含量较低% 甘油酯是由甘油和脂肪酸酯化形成

的$而磷脂具有由磷酸相连的取代基团"胆碱(乙醇

胺(丝氨酸等#构成的亲水头和由脂肪酸链构成的

疏水尾% 由于脂肪酸结构"链长(双键数目和位置#

和位置的不同$导致母乳脂成分极其复杂%

表 @?母乳脂的主要组成及含量'D)

脂质化合物 含量:Z

甘油三酯 &[9'>

甘油二酯 "9"#

单甘油酯 F\

游离脂肪酸 "9"[

甘油磷脂和鞘磷脂 "9[#

胆固醇 "9%Y

胆固醇酯 "9"!

@注&F\表示未检出% 下同

!9#@母乳脂的甘油三酯组成及结构

!9#9#@母乳脂的脂肪酸组成及特点

组成母乳脂的脂肪酸有 !"" 多种,?-

$依照饱和

程度的不同$可分为饱和脂肪酸"DNE#(单不饱和脂

肪酸"jKNE#(多不饱和脂肪酸"lKNE#% 类% 母乳

脂中常见脂肪酸组成及含量如表 % 所示%

表 B?母乳脂中常见脂肪酸组成及含量'D)

脂肪酸 含量:Z

丁酸MYc" " _"9%>

己酸M>c" "9"? _"9%&

辛酸M[c" "9"& _"9>'

癸酸M#"c" "9[% _!9Y"

月桂酸M#!c" #9? _&9&"

肉豆蔻酸M#Yc" #9[ _[9%"

棕榈酸M#>c" #Y9> _!#9Y

硬脂酸M#[c" %9Y _>9'"

花生酸M!"c" "9## _"9%'

油酸M#[c# !Y9> _Y#9?

亚油酸M#[c! #"9' _%>9?

"

$亚麻酸M#[c% " _%9'"

花生四烯酸M!"cY " _"9'>

二十碳五烯酸M!"c? "9"% _"9#Y

二十二碳六烯酸M!!c> "9? _#9""

@@由表 % 可知$母乳脂中的脂肪酸大多数为 DNE

和jKNE$DNE中含量最高的是棕榈酸"lE#$jKNE

中含量最高的是油酸"CE#$除此之外$母乳脂还含

有一定量的亚油酸"IE#% 夏袁等,>-对无锡地区健

康母乳不同泌乳阶段母乳脂的脂肪酸组成进行了

分析$以成熟乳为例$饱和脂肪酸中 lE的含量最

高$占 #'9!?Z$中链脂肪酸"jMNE#占总脂肪酸

的 &9'>Z$不饱和脂肪酸中 CE(IE(

"

$亚麻酸

"IFE#(花生四烯酸 "EE#(二十二碳六烯酸

"\WE#占比分别为 !>9?'Z(#&9[?Z(#9Y[Z(

"9'%Z("9'YZ%

母乳脂中的 jMNE大多数直接通过门静脉转

运而非淋巴转运$能在肝脏中快速氧化给婴儿提供

Y>
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能量,'-

% 因此$母乳脂比其他类型食物脂肪在肠道

中有更快的吸收$对婴幼儿的生长发育十分有利%

如果母亲摄入的饮食特点是高碳水化合物(低脂肪

类型的$母乳中的 jMNE含量会增高$为婴幼儿快

速供能,[-

% IE(IFE是人体必需脂肪酸$可转化成

为长链多不饱和脂肪酸"IM$lKNE#$如 EE(\WE$

能改善婴幼儿视敏度和认知功能,&-

% 世界各地母

乳中EE含量比较相似$而\WE含量有着较大的差

别$欧美和澳大利亚等地母乳的 \WE含量较低$而

日本(菲律宾等地恰恰相反,#" $##-

$\WE含量比较

高$中国母乳的\WE含量与世界平均含量相近,#!-

%

此外$哺乳动物乳汁中本身就含有反式脂肪酸

"BNE#$母乳中也天然存在一些BNE$其含量占总脂

肪酸的 !Z _'Z% MR4/ 等,#%-研究发现母乳中的

BNE可能与母亲摄入的部分氢化植物油或动物油脂

有关% 但尚无资料证明母乳中的天然 BNE对婴幼

儿健康有不利影响,#-

%

!9#9!@母乳脂T/ $! 位脂肪酸组成及分布特点

不同国家不同地区的产妇$由于其自身体质(膳

食习惯等因素的影响$母乳脂 T/ $! 位脂肪酸含量

有一定差别$但T/ $! 位脂肪酸组成基本相似$见表

Y% 由表 Y 可知$中国无锡,>-

(西班牙格拉纳达,#Y-

(

意大利,#?-不同泌乳期母乳脂 T/ $! 位脂肪酸的研

究结果均显示$T/ $! 位 DNE比 jKNE多$占

>Y9!'Z _'&9#%Z$并且母乳脂中 T/ $! 位 DNE含

量随着泌乳期延长而增加%

有报道称$母乳脂中 DNE主要成分 lE约有

'"Z位于甘油三酯"BEG#的 T/ $! 位$而主要的不

饱和脂肪酸CE(IE大多数占据 T/ $#$% 位,#>-

$由

于人体的胰脂酶优先水解T/ $# 位和T/ $% 位脂肪

酸$因此这样结构的 BEG进入小肠被胰脂酶水解

后$以T/ $! 位lE甘油一酯和游离油酸或游离亚油

酸的形式被婴幼儿吸收% 相比之下$在某些哺乳动

物乳脂或植物油中$lE大多位于 BEG的 T/ $#$%

位$被胰脂酶水解后会释放出游离 lE

,#'-

% 这些游

离lE很容易与钙(镁反应形成不溶性皂化盐$造成

婴幼儿体内能量和矿物质流失$从而导致婴幼儿便

秘(腹泻等症状,#[-

% M+O/,4--,等,#&-分别用 lE酯化

在T/ $! 位和lE酯化在T/ $#"%#位的配方奶粉喂

食婴幼儿$发现喂食前者的婴幼儿脂肪吸收率高$且

粪便中钙排泄量低% m4//4U=等,!"-也发布了相似

的报道% 因此$从 BEG吸收代谢特点来看$lE在

T/ $! 位对婴幼儿的生长发育有比较重要的生理

意义%

表 D?不同国家不同泌乳期母乳脂*+Q@ 位脂肪酸组成及含量 J

脂肪酸
中国无锡,>-

初乳 过渡乳 成熟乳

西班牙格拉纳达,#Y-

初乳 过渡乳 成熟乳

意大利,#?-

初乳 过渡乳 成熟乳

M#!c" %9!> ?9%' '9'! !9Y# Y9># Y9[# &9>% #"9"[ #"9'Y

M#Yc" '9Y[ ##9#Y ##9Y# >9>& #"9'Y &9>> #"9%% #!9&[ &9?!

M#>c" ?"9#? Y&9[[ Y&9?? ?!9!% ?#9#' ?!9%" Y[9#? ?"9Y# ?Y9Y"

M#[c" !9"! #9[" #9[> #9>[ #9[" #9'# #9?% "9&> "9''

DNE@ >Y9>& '"9%& '!9&& >Y9!' >&9>" >&9[' '#9&? ''9#% '&9#%

M#>c# !9#? #9&? #9&& #9&' #9'! #9[[ !9?Y #9"# #9'!

M#[c# #Y9![ ##9?% #"9># #'9Y% #Y9Y# #%9&' #?9&' #Y9"[ #Y9[!

M!"c# "9?" "9Y> "9YY "9?# "9Y" "9Y# "9!" "9"! F\

jKNE #'9'# #Y9?Y #%9Y& #&9&# #>9?% #>9!> #&9#[ #?9'! #>9&%

M#[c! #"9%! [9&! [9"[ ##9?[ #"9%! #"9&? [9"& Y9%[ %9>>

M!"cY "9&' "9'& "9>& #9#> "9[[ "9>' "9![ "9>' F\

M!!c? "9?[ "9%' "9!Y "9%% "9![ "9!' F\ F\ F\

M!!c> #9#' #9"& "9[[ "9&% "9[# "9>Y F\ F\ F\

lKNE #?9&& #%9>! #!9!# #?9[! #%9[' #%9[' [9'" ?9>? %9&Y

!9#9%@母乳脂甘油三酯组成及特点

!9#9%9#@短链甘油三酯组成及特点

各报道对短链脂肪酸有不同的划分方法$戴昕

悦等,!#-定义短链脂肪酸为 MY _M[ 的有机脂肪酸$

张惠华等,!!-把碳原子数小于 > 的有机脂肪酸称为

短链脂肪酸% 在自然界中$动物乳的脂肪含有较多

的短链脂肪酸"?Z _&9#Z#

,!% $!Y-

$而在天然植物

油中其含量不高"约 YZ#

,!?-

% 母乳脂中短链脂肪

酸倾向于分布在甘油三酯 T/ $# 位和 T/ $% 位,!>-

$

易被人体内T/ $#$% 位特异性酶水解为游离脂肪酸

和甘油$这样更利于婴幼儿消化吸收%

可将含有 # 个短链脂肪酸的甘油三酯称为短链

甘油三酯$由于吸收短链脂肪酸的转运体大多数分

布在结肠细胞或少数小肠细胞上$因此短链甘油三

?>
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酯水解后可不经过淋巴循环直接被血液吸收$快速

供能,!#-

% 目前关于母乳脂短链甘油三酯含量的研

究不多$iR+/0等,!'-的研究结果显示 llQ3(CQ3l(

ClM7(IlM7(CCQ3(IlM="其中 l为 M#>c"$Q3 为

MYc"$C为M#[c#$M7为M>c"$M=为M[c"$I为M#[c!#

是母乳脂中主要的短链甘油三酯$但含量均未超过

"9#?Z%

!9#9%9!@中长碳链甘油三酯组成及特点

中长碳链甘油三酯"jIMB#是甘油骨架上至少

含有 # 个中碳链脂肪酸"M> _#!#和 # 个长碳链脂

肪酸"M#! 以上#的结构脂% 按照甘油骨架上带有

的中碳链脂肪酸和长碳链脂肪酸"IMNE#的个数$

jIMB可分为IIj(IjI(jjI(jIjY 类%

中碳链甘油三酯"jMB#能快速被分解并产能$

其消化吸收速率是长碳链甘油三酯的 Y 倍$代谢速

率为其 #" 倍$但jMB不含人体必需脂肪酸$摄入过

多会导致酮体中毒$从营养学角度来看不宜长期食

用,![-

% 长碳链甘油三酯"IMB#虽然富含人体正常

生长发育所需的必需脂肪酸$但是 IMB在血清中消

化吸收速率及清除速率都相对较慢$最终会变成机

体内脂肪组织引起肥胖$对人体健康不利,!&-

%

母乳中大多数 jMNE和 IMNE会结合成 jIMB

的形式存在% jIMB既弥补了 jMB不含必需脂肪

酸的缺点$还满足了快速供能的需求% jIMB可同

步进行门静脉吸收和淋巴循环吸收$吸收速率(水解

速率都很高$避免了酮体过量中毒,![-

% 除此之外$

jIMB能降低血脂(胆固醇水平$防治血管疾病,%"-

!

还可以通过加速氧化脂肪和消耗能量来减重,%#-

!控

制体内脂肪堆积和能量的摄入$从而预防脂肪肝和

肥胖等疾病,%!-

%

!9#9%9%@长碳链甘油三酯组成及特点

长碳链甘油三酯是由甘油和 % 个长碳链脂肪酸

"M#! 以上#组成的% 众多研究表明$母乳脂甘油三

酯主要为长碳链甘油三酯,Y-

$以 #$% $二油酸 $! $

棕榈酸甘油三酯"ClC#和 # $油酸 $! $棕榈酸 $

% $亚油酸甘油三酯"ClI#居多%

表 ? 为国内外几个地区母乳脂主要长碳链甘油

三酯的组成及含量% 由表 ? 可知$国外母乳脂中

lCC所占比例比 lCI高$而夏袁,%?-

(B3

,%>-等的报

道结果恰好相反$中国母乳脂中 lCI占比较高% 这

种差异可能是因为不同国家(地区的人饮食习惯不

同产生的%

因母乳脂中T/ $! 位 lE位置的特异性对婴幼

儿消化吸收代谢有益处$ClC及 ClI的作用也很突

出$有一些学者开展了合成制备ClC和ClI结构脂

的研究,%' $Y"-

$将这些结构脂加入到婴幼儿配方奶粉

中$能有效减少婴幼儿钙流失和便秘%

表 E?不同国家及地区母乳脂中

长碳链甘油三酯组成及含量 J

BEG 意大利,%%- 芬兰,%Y- 中国无锡,%?- 中国四川,%>-

III "9?Y! " $ "#9'% #9!&

CII "%9?" " $ "'9!& Y9""

lII "%9?% " $ "?9'# Y9!?

jCI "!9?Y " $ ">9"? !9'Y

lCI "[9?[ ?9Y !Y9&! '9>%

llI "#9Y> " $ "%9[> %9">

jlC "!9%Y " $ "#9'[ %9Y>

CjC "?9![ %9! " $ !9?[

CCC ">9&[ !9? "#9'Y !9Y'

lCC #?9Y" &9Y #%9[' ?9#%

llC ">9%? %9" "Y9"? %9?"

lCD "Y9'? %9! "#9YY %9!'

llD "Y9"# " $ ""9'% "9Y[

!9!@母乳脂的磷脂组成及分布特点

!9!9#@母乳脂的磷脂种类及含量

母乳脂是以各种大小的脂肪球形式存在的$脂

肪球的外围包裹着一层脂肪膜$脂肪膜由磷脂(蛋白

质等物质组成,Y#-

% 母乳脂中 >"Z _>?Z的磷脂位

于脂肪球膜上$母乳脂中磷脂大致由甘油磷脂和鞘

磷脂两类组成$主要的甘油磷脂有磷脂酰胆碱

"lM#(磷脂酰乙醇胺"l(#(磷脂酰丝氨酸"lD#(磷

脂酰肌醇"lJ#$特点是甘油磷脂的甘油 T/ $#(! 位

被脂肪酸酯化$T/ $% 位被带有各种基团的磷酸酯

化,Y!-

!鞘磷脂"Dj#不含甘油$而含鞘氨醇或二氢鞘

氨醇$是由脂肪酸和鞘氨醇的氨基通过酰胺键连接

而成的,Y%-

%

张雪等,YY-对世界各地母乳脂中各类磷脂占总磷

脂的比例进行了总结$结果发现 Dj"!&9"Z_Y? ?̂Z#(

lM"#&9"Z _%[9#Z#和l("#"9#Z _%> #̂Z#占比较

高$且基本呈现 DjqlMql(的特点$lD"%9'Z _

#[9YZ#和lJ""9&YZ _##9'"Z#占比相对较少%

!9!9!@母乳磷脂的脂肪酸组成

m3U7等,Y?-早在 #&>Y 年最先对母乳磷脂的脂

肪酸组成进行了研究$现有文献中母乳磷脂共鉴定

出 Y" 多种脂肪酸% 饱和脂肪酸占的比例最高$为

>"Z左右$其次是多不饱和脂肪酸和单不饱和脂肪

酸$分别为总脂肪酸的 #?Z _!"Z(!"Z _!?Z%

母乳磷脂中含量最丰富的脂肪酸为棕榈酸(硬

脂酸(油酸和亚油酸$这 Y 种脂肪酸占总脂肪酸的

'"Z以上% 不同国家及地区母乳磷脂中的脂肪酸种

类及含量存在一定差异"见表 >#$一方面可能是与

>>
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遗传(环境(不同地区人的饮食习惯相关$另一方面

可能是由于检测技术的不同或检测技术未能精准分

离测定而引起差异的%

表 F?不同国家及地区母乳磷脂中

脂肪酸组成及含量 J

脂肪酸 中国东北,Y!-中国无锡,Y>- 丹麦,Y'- 法国,Y[-

MYc" $ ""9%& $ $

M>c" $ ""9#? ""9"> $

M[c" $ ""9"& ""9%? $

M#"c" $ ""9%# ""9Y' $

M##c" $ $ $ $

M#!c" ""9'[ ""9!# "#9%[ ""9'&

M#%c" $ $ $ $

M#Yc" "#9&[ "#9Y" "[9%" "!9""

M#Yc# $ ""9?> ""9?Y $

M#?c" $ ""9!Y $ $

M#?c# ""9#[ $ $ $

M#>c" #Y9"& %#9?! %&9[> #Y9!"

M#>c# ""9'! ""9?? ""9?[ ""9'%

M#'c" $ ""9!Y $ $

M#'c# ""9"' $ $ $

M#[c" %"9#> !%9>> #%9"[ %"9Y"

M#[c#

#

$&6 ##9># #%9'& #%9#Y ##9'"

M#[c#

#

$&< ""9Y[ $ $ ""9Y[

M#[c#

#

$' "#9"[ $ $ "#9"&

M#[c! #'9"[ #!9"Y #!9[' #?9!"

续表 F J

脂肪酸 中国东北,Y!-中国无锡,Y>- 丹麦,Y'- 法国,Y[-

M#[c%

#

$% "#9%& $ ""9>[ ""9>?

M#[c%

#

$> $ ""9#% ""9"Y $

M!"c" "!9"[ ""9&[ ""9%[ "!9#"

M!"c! ""9?? ""9?! ""9!! $

M!"c%

#

$> ""9'! ""9Y> ""9[? ""9'%

M!"cY "!9?[ $ "#9Y% "!9>"

M!"c? ""9#! $ ""9%! ""9#!

M!#c" $ $ $ $

M!!c" "Y9#' ""9[" ""9#> "Y9!"

M!!c# ""9!' "#9#% ""9#? $

M!!c! $ $ ""9Y! $

M!!cY $ "!9?% ""9#> $

M!%c" $ ""9?! $ $

M!Yc" "%9%' "!9%[ ""9Y[ "%9Y"

M!Yc#

#

$& "%9>' $ ""9?! "%9'"

@@也有不少研究报道了母乳磷脂中脂肪酸组成及

含量在不同泌乳期的变化情况$表 ' 为不同国家及

地区不同泌乳期母乳磷脂脂肪酸组成及含量% 由表

' 可知$DNE在初乳磷脂(过渡乳磷脂(成熟乳磷脂

中含量较高$但变化规律不明显$说明母乳磷脂的

DNE处于无规律的动态变化中% jKNE在初乳磷脂

中含量最高(lKNE在成熟乳磷脂中含量最高,%?-

%

表 G?不同国家及地区不同泌乳期母乳磷脂脂肪酸组成及含量 J

脂肪酸
西班牙,Y&-

初乳 过渡乳 成熟乳

丹麦,?"-

初乳 过渡乳 成熟乳

中国无锡,%?-

初乳 过渡乳 成熟乳

M#>c" !%9%[ !%9!% !Y9%! Y?9YY Y!9>& %'9%> !'9!' !>9[# !Y9?Y

M#[c" !Y9"" !Y9"Y !%9Y& #"9?& #%9Y% #Y9[Y !%9#Y !Y9'? !!9&[

M#[c#

#

$& #%9%& #%9&" #Y9"" #Y9>Y ##9'> #%9>% #'9># #?9'Y #>9>%

M#[c!

#

$> #>9#> #'9&[ #[9?' #!9?Y ##9%! #!9%! #%9># #%9#! #%9!#

M#[c%

#

$% "9#' "9!' "9!' "9Y> "9&' #9"& "9Y# "9[% #9!?

M!"cY

#

$> %9>> %9&' %9&? "9&& #9%> #9'" %9!& %9"! %9'Y

M!!c>

#

$% #9?% #9%Y "9&' "9%% "9'% #9"% "9&> #9!! #9YY

DNE ?'9&> ?>9#[ ?>9[& >'9%> >&9"& >%9&! ?'9%Y ?&9&? ?>9'#

jKNE #'9&# #>9>? #>9>" #>9?> #Y9%[ #?9&" #&9>Y #'9&' #&9"Y

!9%@母乳中的胆固醇

胆固醇是类固醇中的一种$也是细胞膜的重要

成分之一% 母乳中的胆固醇对婴幼儿大脑和神经系

统的发育至关重要$虽然在婴儿尚未出生时已有器

官组织能够合成胆固醇,?#-

$但如果缺乏母体胆固醇

的供给$也会对婴幼儿健康生长产生影响,?!-

% 目前

市面上婴幼儿配方奶粉中的胆固醇含量远不及母乳

中的$用较高胆固醇含量的母乳来喂养婴幼儿$能改

善胆固醇化合物在其机体内的代谢状况$降低婴幼

儿成年后血液的胆固醇浓度$预防高胆固醇引起的

心脑血管疾病等,?%-

%

由此可见$母乳中的胆固醇成分是有效评价母

乳或婴幼儿配方奶粉功效的一个重要方面% 表 [ 列

举了一些母乳中胆固醇的分析方法及含量% 早在

#&>' 年$A+PPT等,?Y-对产妇 #" U内的母乳样品进行

了甘油三酯和胆固醇含量分析$紧接着出现有别于

气(液相色谱法的其他方法检测母乳胆固醇含量的

报道% 但基本上都是国外在研究$我国的研究集中

在探究甘油三酯的组成及特点$还没有重视对不同

泌乳期母乳胆固醇的定性定量分析%

'>
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表 H?母乳中胆固醇的分析方法及含量

国家 样品 方法 胆固醇含量 参考文献

英国 同一产妇 #" U内的母乳 气相$液相色谱 "9>Z _!9YZ ,?Y-

美国 ! _#> 周泌乳期母乳 气相$液相色谱 #"9% *0:#"" *I ,??-

圣卢西亚 非洲母乳初乳(过渡乳(成熟乳 气相色谱

初乳期&"%>" o#>!#*0:I

过渡乳&"#&' o'"#*0:I

成熟乳&"#&" o[##*0:I

,?>-

波兰
# _% 个月(Y _> 个月(

> 个月以上泌乳期母乳

傅里叶变换衰减

全反射红外光谱
Y9%" _!#9'' *0:#"" *I ,?'-

B?结束语

母乳脂是一种非常复杂的天然脂类混合物$是

婴儿出生后前 > 个月最佳的能量和营养来源% 在过

去的 !" 年里$学者们对母乳脂的研究已经取得了很

大的成就$在一定程度上促进了婴幼儿配方奶粉的

发展% 尽管目前已有很多关于母乳脂宏观组成成分

的报道$但是母乳脂中一些微量的化学物质和生物

活性物质的成分仍旧没有被完全探明% 并且$这些

成分还没有在婴幼儿配方奶粉用油中得到准确的复

制和体现%

我们还需要进一步探究母乳脂的*奥秘+$为婴

幼儿配方奶粉用油提供更准确(更精确的模板$使其

无论是脂质的化学组成$如脂肪酸(甘油酯(磷脂(糖

脂及各种复杂脂质$还是其脂肪球的结构$都与母乳

脂高度相似的% 母乳脂研究的最终目标是使得婴幼

儿配方奶粉用油从宏观指标(微观指标最后到生长

发育指标母乳化% 这对于开发适合婴幼儿的配方奶

粉$提高婴幼儿配方奶粉的产品质量具有重要意义%

参考文献!

,#- 王兴国9人乳脂及人乳替代脂,j-9北京& 科学出版

社$ !"#[& # $!9

,!- 沙丽君$ 李晓南9人乳成分与儿童生长发育,H-9中国

实用儿科杂志$ !"#&$ %Y"#"#& [%[ $[Y#9

,%- 吴立芳9母乳重要成分研究及其结果与婴幼儿配方粉

对比研究,\-9北京& 中国疾病预防控制中心$ !"#?9

,Y- 腾飞$ 杨林$ 马莺9乳甘油三酯的组成结构及其消化吸

收和代谢特性,H-9食品安全质量检测学报$ !"#&$ #"

"?#& ##"& $###&9

,?- 姚云平9乳脂肪球的组成结构(体外消化及抗菌特性

,\-9江苏 无锡& 江南大学$ !"#'9

,>- 夏袁$ 项静英$ 曹晓辉$ 等9无锡地区人乳脂肪脂肪酸

组成及T/ $! 位脂肪酸分布,H-9中国油脂$ !"#?$ Y"

"###& YY $Y'9

,'- MEeICD E E$ MEDJjJe M E9lO4L+O+P,7/ 78,/8+/P

87O*3-+8+P+/+-7067/P+,/,/06+LO,6+6,U +/U 4/O,6R4U .,PR

\WE+/U EeE+PPR4T/ $! L7T,P,7/,H-9HE*C,-MR4*

D76$ !"#>$ &%"Y#& ?%# $?Y!9

,[- 蒋文笛9人乳脂肪球的微观结构随泌乳过程的变化规

律及其对脂类消化的影响,\-9江苏 无锡& 江南大

学$ !"#&9

,&- eJMWEe\M$ I(AJD (\$ NJ(I\MH9(V,U4/6487OPR4

4TT4/P,+-,P=78+O+6R,U7/,6+/U U767T+R42+4/7,6+6,U ,/ PR4

L7TP/+P+-*+P4O/+-+/U ,/8+/PU,4P87OPR4U4V4-7L*4/P78PR4

,/8+/PuT,**3/4T=TP4*4+O-=,/ -,84,H-9ELL-lR=T,7-F3PO

j4P+S$ !"#>$ Y#"?#& Y># $Y'?9

,#"- BWCjED QH$ Q(WiE\]$ eCQ(eBGH$ 4P+-9

\767T+R42+4/7,6+/U +O+6R,U7/,6+6,U 67/64/PO+P,7/T,/

R3*+/ SO4+TP*,-; .7O-U.,U4,H-9E*HM-,/ F3PO$ !""'$

[?">#& #Y?' $#Y>Y9

,##- e(Q(MMEf$ mEBWefFl$ (eJMII9W3*+/ *,-;

8+PP=+6,U 67*L7T,P,7/ 8O7*/,/4673/PO,4TV+O,4T*7TP,/

\WE,H-9I,L,UT$ !"">$ Y#"&#& [?# $[?[9

,#!- 陈爱菊$ 张伟利$ 蒋明华$ 等9我国 ? 个地区人乳中脂

肪酸成分的分析,H-9临床儿科杂志$ !"#Y$ %!"##&

Y[ $?Y9

,#%- MW(Fif$ l(II(BJ(eG$ WCIIfACC\e$ 4P+-9

K73!28+PP=+6,U ,T7*4OT,/ M+/+U,+/ R3*+/ *,-; ,H-9

I,L,UT$ #&&?$ %""##& #? $!#9

,#Y- ICl(i$ICl(iE$ ICl(i$DEQEB(ejM$ MEjlCf$

NCIGCDCM$ 4P+-9N+PP=+6,U +/U T/ $! 8+PP=+6,U

67*L7T,P,7/ ,/ R3*+/ *,-; 8O7*GO+/+U+"DL+,/# +/U ,/

,/8+/P87O*3-+T,H-9(3OHM-,/ F3PO$ !""!$ ?> "#!#&

#!Y! $#!?Y9

,#?- WE\\E\J$ jCiiCFj$ Ne(GEFG9BO4/UT,/ 8+PP=

+6,UT L7T,P,7/+- U,TPO,S3P,7/ ,/ R3*+/ 67-7TPO3*$

PO+/T,P,7/+-$ +/U *+P3O4*,-;,H-9(3ON77U e4TB46R/7-$

!"#!$ !%?"!#& %!? $%%!9

,#>- 冀颐之$ 程艳玲$ 任丽娜$ 等9人乳脂替代品 #$ % $二

油酸$! $棕榈酸三甘酯的研究进展,H-9生命的化

学$ !"#'$ %'"?#& '[& $'&>9

,#'- jKW I$ MEeI$(eJmW9BR4U,04TP,7/ 78U,4P+O=

PO,+6=-0-=64O7-T,H-9lO70I,L,U e4T$ !""Y$ Y%"!#& #"? $

#%%9

,#[- Iyl(i$Iyl(iE$ MEDB(IICB($QEeGEIIyEJ$

MEjlCf$NCIGCDCM$ 4P+-9BR4,/8-34/6478U,4P+O=

[>
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L+-*,P,6+6,U PO,+6=-0-=64O,U4L7T,P,7/ 7/ PR48+PP=+6,U$

6+-6,3*+/U *+0/4T,3*67/P4/PT78+PP4O*/4.S7O/ 8+64T

,H-9(+O-=W3*\4V$ !""#$ >?"D#& D[% $D&Y9

,#&- MEeFJ(IIJ]l$ ]EFGCK\C(](eHQ$ DKIm(eD (

H$ 4P+-9DPO36P3O+-L7T,P,7/ +/U +*73/P78L+-*,P,6+6,U ,/

,/8+/P87O*3-+T& 48846PT7/ 8+P$ 8+PP=+6,U$ +/U *,/4O+-

S+-+/64,H-9Hl4U,+POG+TPOF3PO$ #&&>$ !%"?#& ??% $?>"9

,!"- m(FF(\fm$ N(ABe(IIj D$ jCeI(fe$ 4P+-9
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