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摘要：母乳被誉为“白色血液”，是婴儿生长发育的最佳营养来源。除了营养物质组成，母乳的风味

对婴幼儿的影响也十分重要。旨在为母乳风味的深入研究及其在婴儿食品中的应用提供理论依

据，综述了母乳的风味物质组成、风味物质提取和检测方法，并分析了现有提取和检测方法的优势

与局限，探究了母乳风味对婴儿饮食偏好、行为反应和疼痛干预的影响，并讨论了现有研究的局限

性及未来的发展方向。母乳中挥发性风味物质主要包括醛类、酮类、酸类、酯类和其他化合物，现有

分析方法各有利弊，未来可将电子鼻和电子舌技术应用于母乳风味研究领域。母乳风味会影响婴

儿的饮食偏好，具有促进婴儿吮吸、缓解疼痛等重要作用。
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　　婴儿是处于特殊生长发育阶段、具有特殊营养
需求的一类群体，在这一关键时期进行合理的喂养，

使婴儿摄入足够的能量和营养素，对婴儿的生长发

育至关重要。母乳中的多种营养素和生物活性物质
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构成一个特殊的系统，具有营养、免疫抗病和促进生

长代谢的功能，能为婴儿提供充足而适量的能量，使

婴儿健康成长［１］。因此，母乳是婴儿最理想的

食物。

行为学研究表明，早期的风味感知会影响人们

以后的风味偏好和食物摄取［２］。尽管人类的一些

口味偏好 （例如偏爱甜、咸和鲜而不喜欢苦味）是天

生的，但早期的风味感知和学习可以改变这些先天

倾向［３］。婴儿在出生前后会接触到各种不同的味

道，特别是从羊水到母乳阶段的风味暴露会增加其

对类似风味的接受度［４］，甚至会影响其以后的健

康［５］。研究表明，与婴儿配方奶粉相比，母乳喂养

的婴儿断奶后的口味更加多样化［６］。此外，新生儿

对母乳的风味具有很高的识别度，能区分母乳和婴

儿配方奶粉的气味［７］，当新生儿闻到母乳的气味

时，他们会出现食欲增加［８］、更积极地吮吸和摄食

等［９－１０］生理反应。同时，母乳的气味还能增加婴儿

脑部氧气的供应［７］，促进新生儿的生长发育。母乳

气味的刺激对新生儿操作性疼痛干预、早产儿母乳

喂养等方面也有较好效果［１１－１２］。可见，母乳风味对

婴儿的影响不容忽视。

目前关于母乳的研究主要集中在母乳中特定的

营养成分上，如脂肪［１３］、营养素和生物活性因子［１４］

等。事实上，除了营养成分，风味也应“母乳化”，但

针对母乳风味的研究仍处于初级阶段。因此，本文

分析了母乳中风味物质组成，系统归纳了相关的分

析方法，并将母乳风味对婴儿的影响进行总结，以期

为母乳风味表征研究及接近母乳风味的婴儿配方奶

粉的开发提供参考。

１　母乳风味物质组成
风味包括气味、滋味和口感，目前母乳风味研究

集中在香气物质组成上。母乳的香气物质主要来源

于脂质的氧化降解和母亲的饮食［１５］，其中脂肪酸分

解是产生母乳风味最重要的途径之一［１６］。研究表

明，母乳中含有的１４碳以下的挥发性脂肪酸是母乳
香气的重要前体物质［１７］，这些脂肪酸会发生自动氧

化、水解、脱水和脱羧反应，形成醇类、烃类、羰基类、

酯类、内酯类和呋喃类化合物［１８］，尤其是不饱和脂

肪酸的过氧化易产生醛类、内酯类和甲基酮类化合

物［１９］。此外，母亲经皮肤、口腔或者鼻子吸入的气

味物质也可能会转移到乳汁中，如芳樟醇［２０］。然

而，并不是所有的挥发性化合物都会对母乳整体香

气有贡献［２１］，仅有一小部分具有香气活性。本文汇

总了已鉴定出的新鲜母乳中的风味化合物，并分别

对各类物质的香气特征进行论述。

１．１　醛类和酮类
醛类和酮类化合物主要通过脂肪的氧化和降解

产生，特别是一些多不饱和脂肪酸的过氧化反应，其

形成途径如图１所示。Ｓｐｉｔｚｅｒ等［１６］研究发现，亚油

酸的氢过氧化物进一步氧化产生（Ｅ）－２－壬烯醛、
（Ｅ）－２－癸烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛和（Ｅ，
Ｅ）－２，４－癸二烯醛；Ｚｈａｎｇ［２２］、Ｙｕ［２３］等从母乳中检
出（Ｅ）－２－辛烯醛和（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛，含
量范围分别为０～３．０９μｇ／ｋｇ和０～６．９６μｇ／ｋｇ，二者
都具有脂肪味，且气味活性值（ＯＡＶ）大于１，对母乳
整体香气贡献较大；Ｚｈａｎｇ等［２２］从６个新鲜母乳样
品中均检测到己醛、辛醛、壬醛、癸醛和苯甲醛等８
种气味化合物，其中己醛是亚油酸氧化的产物，壬醛

是ｎ－９脂肪酸（如油酸）氧化的产物，分别赋予母
乳青草味和脂肪味［２４］。酮类物质在母乳中含量较

少，如１－辛烯－３－酮，其具有金属味、蘑菇味，平均
ＯＡＶ为２０。因此，１－辛烯－３－酮可能是导致母乳
产生金属味最重要的气味活性化合物［２５］。

图１　不饱和脂肪酸氧化产物形成途径［１９］

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ［１９］

　　总之，醛类和酮类化合物贡献脂肪、杏仁、青草
等香气，特别是醛类物质在母乳风味物质中种类最

多，且其具有相对较低的气味阈值，即使在低含量下

也可以被感知。表１为母乳中已鉴定出的醛类和酮
类风味物质［２２－２４，２６－２７］。

表１　母乳中已鉴定出的醛类和酮类风味物质及气味描述
Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｄｅｈｙｄｅｓａｎｄｋｅｔｏｎｅｓｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｂｒｅａｓｔｍｉｌｋａｎｄｏｄｏｕｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

化合物
含量范围

（平均值）／（μｇ／ｋｇ）
气味描述

己醛 １３．９～２５４（５９．５） 青草味

庚醛 ０．００～３４．１（７．７２） 草本味，脂肪味

（Ｅ）－２－己烯醛 ０．００～３．８１（０．４９） 脂肪味，新鲜味

（Ｚ）－３－己烯醛 ０．４４～０．４５（０．４５） 青草味

（Ｚ）－４－庚烯醛 ０．００～３．８２（１．４６） 鱼腥味，脂肪味

辛醛 ０２．６～４１．１（１３．６） 橙子味，脂肪味

（Ｅ）－２－庚烯醛 ０．００～１０．５（１．０４） 脂肪味，肥皂味

壬醛 ２．０５～３２．６（６．７） 玫瑰味，脂肪味

（Ｅ，Ｅ）－２，４－己
二烯醛

－ 甜味

（Ｅ）－２－辛烯醛 ０．００～３．０９（１．３７） 草本味，脂肪味
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续表１

化合物
含量范围

（平均值）／（μｇ／ｋｇ）
气味描述

３－甲硫基丙醛 ０．７６～２．０２（１．０７） 熟土豆味

２－呋喃甲醛 － 焙烤味

（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚
二烯醛

０．００～４．３２（０．６２） 脂肪味，青草味

癸醛 ４．１３～１３７（３３．３） 花香味，肥皂味

苯甲醛 １．２４～１０５（１５．８） 杏仁味

（Ｅ）－２－壬烯醛 ０．００～６．２５（１．９４） 黄瓜味，脂肪味

（Ｚ）－２－壬烯醛 － 脂肪味，青草味

（Ｅ，Ｅ）－２，４－辛
二烯醛

－ 脂肪味

（Ｅ）－２－癸烯醛 ０．００～３１．６（６．９８） 脂肪味

（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬
二烯醛

０．００～２４．３（３．５８） 脂肪味，西瓜味

十一醛 － 橙子味

（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸
二烯醛

０．００～６．９６（１．０５） 脂肪味

反式－４，５－环氧－
２－癸烯醛

０．０９～２．３１（０．６３） 金属味

十二醛 ０．００～５．３５（０．６） 花香味

苯乙酮 ０．００～１０４（１６．２） 杏仁味

３－辛酮 ０．００～９．９５（１．９４） 草本味

６－甲基－５－庚烯－
２－酮

０．６９～６５．１（１４．９） 橡胶味

３－壬酮 ０．００～１２．４（２．８４） 草本味

３－辛烯－２－酮 ０．００～２．１８（０．３９） 坚果味

１－辛烯－３－酮 ０．０６～０．９７（０．２１） 蘑菇味，金属味

２－十一酮 － 果香味，橙皮味

２（５Ｈ）－呋喃酮 ０．００～１２．１９（２．５２） 黄油味

　注：－表示化合物在母乳中含量未确定。下同
　Ｎｏｔｅ：＂－＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｂｒｅａｓｔ
ｍｉｌｋｗａｓｎｏｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

１．２　酸类和酯类
酸类和酯类化合物是母乳特殊风味的重要成

分［１７］。其中脂肪酸和脂肪酸酯是由新鲜母乳中有

活性的脂肪酶作用产生的［２３］，大多数脂肪酸是重要

的气味活性化合物，具有脂肪味和奶酪味，但气味感

知阈值很高（百万分之一）［２８］。例如，辛酸是母乳

中检测到的主要脂肪酸，在低含量下具有奶酪

味［２３］。脂肪酸酯的感知阈值较低（十亿分之一），

其在低含量下赋予母乳果香味，但含量过高可能会

产生令人不愉快的风味［２９］，如 γ－／δ－内酯类由少
量存在的４－／５－羟基脂肪酸内酯化生成，具有椰
子味、桃子味等果香味［３０］。表２为母乳中已鉴定出
的酸类和酯类风味物质［２２－２４，２６－２７］。

表２　母乳中已鉴定出的酸类和酯类风味物质及气味描述
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｉｄｓａｎｄｅｓｔｅｒｓｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎ

ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋａｎｄｏｄｏｕｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

化合物
含量范围

（平均值）／（μｇ／ｋｇ）
气味描述

２－甲基丙酸 ０．００～１３３５（１３３） 腐臭味，奶酪味

丁酸 ０．００～１６３０（３２３） 奶酪味，汗味

戊酸 － 汗味

己酸 ０．００～２９３３（４５６） 汗味

辛酸 ０．００～３２３８（４３２） 奶酪味

壬酸 ０．００～１７９７（２８５） 脂肪味

月桂酸 － 金属味，轻微脂肪味

苯乙酸 － 蜂蜜味

３－苯基丙酸 － 蜂蜡味，奶酪味

丙酸丁酯 ０．００～２．８６（０．１１） 果香味，甜味

甲酸庚酯 ０．００～１．７５（０．１４） 青草味

甲酸己酯 ０．００～６．２１（０．５１） 果味，甜味

γ－丁内酯 ０．００～１４．９（１．９３） 奶油味

γ－壬内酯 ０．００～９７．４（１２．２） 椰子味

γ－癸内酯 ０．００～１．９５（０．２８） 桃子味，果香味

δ－癸内酯 ０．２７～４．０７（１．３６） 椰子味

γ－十二内酯 ０．００～８．２１（０．８４） 桃子味，甜味

１．３　其他风味化合物
大多数的醛、酮、酸类和酯类风味物质都可在母

乳中鉴定出来，而其他风味化合物则存在较大差异，

这与母亲和外界环境的接触有关。例如：萜烯是广

泛存在于水果、蔬菜、香料和饮料中的芳香化合物，

仅能在植物和微生物中合成，已被证明可以直接传

播或渗透人体皮肤从而传播到母乳中，说明母乳中

的萜烯如 γ－松油烯（０～５．３６μｇ／ｋｇ，柑橘味）和
β－石竹烯（０～９．６５μｇ／ｋｇ，木香味）可能是源于母
亲的饮食或者化妆品（如富含萜烯的精油）［３１－３２］；

芳樟醇（０１８～１３．２μｇ／ｋｇ，花香味）和桉树醇（０～
５．０９μｇ／ｋｇ，薄荷味）也可能源于母亲的饮食或皮肤
接触，这是因为许多植物和精油含有芳樟醇和桉树

醇［３３－３４］。母乳中其他风味化合物与母亲所处环境

相关，因此其在不同母乳样本中的含量不尽相同，对

整体风味的贡献大小也不一样，这也是不同母乳之

间存在风味差异的重要原因之一。表３为母乳中已
鉴定出的其他风味物质［２２－２４，２６－２７］。

表３　母乳中已鉴定出的其他风味物质及气味描述
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｔｈｅｒｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎ

ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋａｎｄｏｄｏｕｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

化合物
含量范围

（平均值）／（μｇ／ｋｇ）
气味描述

Ｄ－柠檬烯 ０～１５１（３４．３） 柑橘味

２－甲氧基苯酚 － 烟熏味
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续表３

化合物
含量范围

（平均值）／（μｇ／ｋｇ）
气味描述

２－戊基呋喃 ０．００～９．９１（３．４１） 青草味

桉树醇 ０．００～５．０９（０．８７） 柑橘味，薄荷味

γ－松油烯 ０．００～５．３６（０．９６） 柑橘味

β－石竹烯 ０．００～９．６５（０．８５） 木香味

芳樟醇 ０．１８～１３．２（１．４６） 花香味

α－松油醇 － 柑橘味，薄荷味

香草醛 － 香草味，甜味

２　母乳风味物质分析方法
提取和检测方法是分析风味物质的关键。本文

从以下两个方面对近年母乳风味物质分析方法进行

综述。

２．１　风味物质提取方法
母乳风味物质的提取方法有顶空固相微萃取法

（ＨＳ－ＳＰＭＥ）［１７］、同时蒸馏萃取法（ＳＤＥ）［２２］、搅拌
棒吸附法 （ＳＢＳＥ）［３５］、溶剂辅助风味蒸发法
（ＳＡＦＥ）［２６］和动态顶空法（ＤＨＳ）［３６］，不同方法的比
较见表４。ＨＳ－ＳＰＭＥ无需溶剂且样品用量较少，
是目前母乳研究中使用最广泛的提取方法。然而，

由于母乳中风味物质种类多而含量低，一种提取方

法可能不足以获得更详尽的风味物质，往往采用多

种提取方法对多个样品进行重复提取［２４］。此外，母

乳样本十分有限，从小样本中提取挥发性化合物的

方法仍在不断完善，如Ｒｏｙ等［３７］在传统顶空提取法

基础上进行创新，进一步实现了从少量母乳中提取

多种挥发性化合物。

表４　风味物质提取方法的比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

提取方法 原理 优点 缺点

ＨＳ－ＳＰＭＥ
基于萃取涂层与样品之间的吸附平衡原理，

通过将有涂层的纤维萃取头置于顶空进行

萃取，实现集取样、提取、浓缩、进样于一体

操作简单、高效快速、灵敏度高、易

于自动化、不需要溶剂、绿色环保

成本高、热稳定性差、

竞争性吸附等

ＳＤＥ
在蒸馏过程中，样品中的挥发性成分与溶剂

一起蒸发，并在冷凝器中重新凝结，从而实

现挥发性成分的提取

可重复性高和效率高、可用于痕量

挥发性成分提取

不利于热敏性物质提

取、样品用量大、不适

于定量分析

ＳＢＳＥ

利用涂有萃取涂层的搅拌棒搅拌吸附，再用

溶剂洗脱吸附的成分，然后进行后续的色谱

分析，是基于ＳＰＭＥ的改进技术，适用于液体
样品挥发性化合物的提取、富集

快速、样品用量小、萃取容量高、灵

敏度高、重现性好

涂层种类有限、不利于

极性化合物提取

ＳＡＦＥ
在高真空条件下，利用水或有机溶剂辅助挥

发性风味物质快速蒸发再冷凝收集

回收率高、可提取极性挥发性物

质、蒸馏温度较低（接近常温），是

特别适合气相色谱 －嗅觉探测法
分析样品风味的前处理方法

装置复杂、含水样品的

分离步骤多且效率低、

样本量大

ＤＨＳ
通过一个动态的气流将样品顶空中的挥发

性成分带到吸附剂或冷阱中，实现目标成分

的捕获

提取条件温和、灵敏度高、方便测

定复杂基质中的超痕量分析物

耗时长、装置复杂、易

引入外来物质

２．２　风味物质检测方法
２．２．１　气相色谱－质谱联用法（ＧＣ－ＭＳ）

ＧＣ－ＭＳ是风味物质分析最经典的方法，其将
气相色谱的快速、高效分离与质谱的专一性、高灵敏

性结构鉴定相结合，使气相色谱和质谱的优点得到

充分利用。ＧＣ－ＭＳ首先通过气相色谱分离未知挥
发性化合物，再利用质谱进行定性定量，分析准确、

灵敏度高、操作简便［３８］，在样品的差异分析方面的

应用也越来越多。高雅慧等［３９］采用 ＧＣ－ＭＳ测定
了母乳中的挥发性成分，并对检测条件进行了优化。

张闹等［４０］采用ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ测定了３个泌
乳期（初乳、过渡乳、成熟乳）母乳中挥发性成分的

种类及含量，分别得到了３９种、３７种和４１种挥发

性物质，并分析了 ３个时期母乳风味的差异。Ｈｅ
等［１５］用 ＧＣ－ＭＳ分析了母乳和婴儿配方奶粉的挥
发性物质差异，发现母乳和婴儿配方奶粉间的挥发

性化合物具有显著差异，婴儿配方奶粉中最丰富的

风味物质是醛类，而母乳中的风味物质主要是酸类、

醛类、碳氢化合物和酮类。

２．２．２　气相色谱－嗅觉探测法（ＧＣ－０）
形成风味的挥发性化合物往往有上百种，而仅

有一小部分气味活性物质对整体风味有贡献。

ＧＣ－Ｏ是利用人鼻子的高感知灵敏性嗅闻经气相
色谱分离后的各个馏分，以检测食品风味组成的方

法。ＧＣ－Ｏ能够描述风味物质的真实香气，并得出
对食品风味特征贡献较大的化合物，是目前食品风
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味常用的分析技术之一［４１－４２］。Ｂｕｅｔｔｎｅｒ［３５］采用高
分辨气相色谱－嗅觉测定法（ＨＲＧＣ－Ｏ）鉴别了母
乳中 ４０多种特征风味物质。Ｓｐｉｔｚｅｒ等［４３］通过

ＨＲＧＣ－Ｏ分析了母乳储藏过程中导致风味发生变
化的关键化合物，主要有 １－辛烯－３－酮（蘑菇味，
金属味）和（Ｅ，Ｚ）－２，４－壬二烯醛（脂肪味）等，奠
定了探究母乳储藏条件的基础。

２．２．３　二维综合气相色谱 －嗅觉 －质谱法（ＧＣ×
ＧＣ－Ｏ－ＭＳ）

ＧＣ×ＧＣ－Ｏ－ＭＳ是近年来新兴的一种分析技
术，其将二维气相色谱 －质谱与嗅觉探测系统结合
使用，以分离复杂食品基质中的风味物质［４４］。与传

统的全二维气相色谱法（ＧＣ×ＧＣ）相比，ＧＣ×ＧＣ－
Ｏ－ＭＳ只需一次进样即可实现同时嗅闻和 ＧＣ分
析，减少了样品用量和研究人员的工作量，节省时

间，且分析结果全面、准确［４５］。目前ＧＣ×ＧＣ－Ｏ－
ＭＳ在母乳风味分析中的应用较少。Ｚｈａｎｇ等［２２］利

用ＧＣ×ＧＣ－Ｏ－ＭＳ分析了母乳和婴幼儿配方奶粉
的风味物质差异，结果表明，（Ｅ）－２－癸烯醛、芳樟
醇、２－呋喃甲醇、２－戊基呋喃、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二
烯醛、壬醛、（Ｅ）－２－壬烯醛、１－辛烯－３－酮等化
合物是造成母乳与婴幼儿配方奶粉风味差异的主要

原因。Ｇｕｏ等［２４］通过 ＧＣ×ＧＣ－Ｏ－ＭＳ测定了不
同储藏条件下母乳风味的变化，结果表明，母乳在

４℃下储存３６ｈ和２０℃储存３０ｄ后其中的（Ｅ）－２－
癸烯醛、辛醛、己醛、１－辛烯－３－醇、２－戊基呋喃、
月桂酸、癸酸和己酸浓度显著增加。

２．２．４　电子鼻和电子舌
电子鼻和电子舌是模仿人的嗅觉和味觉系统鉴

别食品风味的方法。与上述几种方法不同的是，电

子鼻和电子舌不需要预处理即可进行检测，其得到

的不是样品中某一种或某几种成分的定性与定量结

果，而是样品风味的整体信息。电子鼻和电子舌通

过传感器识别气味信号，然后通过计算机的信号处

理对风味进行判断和识别，具有无损便捷、快速灵

敏、客观等优点［４６］。目前，电子鼻和电子舌作为智

能感官分析技术在食品风味研究中的应用越来越

多，不仅可以与传统分析方法相结合表征食品风味，

还可以用于鉴别物质等［４７］。研究表明，利用电子

鼻、电子舌技术不仅可以分析不同热处理牛奶的风

味特征［４８］、风味差异［４９］、加热过程的风味变

化［５０－５１］，还可以成功检测羊奶中牛奶的掺入［５２］。

目前，母乳风味的研究尚未用到电子鼻和电子舌技

术，相信未来的研究会与智能感官相结合，以更好地

诠释母乳风味。

３　母乳风味对婴儿的影响
母乳作为婴儿最理想的食物，不仅其营养成分

和生物活性因子发挥着重要作用，其风味对婴儿的

行为和发展也有较大影响。研究表明，婴儿在出生

后几天内就能通过气味区分母亲的母乳、陌生人的

母乳以及其他非母乳的食品［５３－５４］，而母乳的气味相

较于婴儿配方奶粉对新生儿更具吸引力［８］，表明母

乳风味在婴儿与母亲关系形成过程中起到了重要作

用。此外，母乳风味还会影响婴儿的饮食偏好，调节

婴儿饮食行为，并具有安抚婴儿情绪、促进婴儿吸吮

行为和进食量以及缓解疼痛等作用。

３．１　母乳风味对婴儿饮食偏好的影响
婴儿时期是饮食偏好形成的关键期，因为婴儿

首先通过羊水和母乳传递的味道进行味觉学习［５５］，

母乳喂养的婴儿会体验到母亲食用食物中的风味化

合物，这些体验会影响婴儿日后对食物中这些风味

的喜爱度和接受度［３］。Ｓｐａｈｎ等［５６］研究发现，源自

母亲饮食的风味，如酒精、茴香、胡萝卜、大蒜等，能

通过羊水和母乳传给婴儿，这种早期的风味体验可

能会增加婴儿对类似风味食物的接受程度。Ｐｅｒｒａｕｄ
等［５７］研究了６９６名母亲产前、产后蔬菜摄入量与婴
儿蔬菜摄入频率之间的关系，结果表明，母亲的蔬菜

摄入量与婴儿蔬菜摄入频率相关，且母亲在产前和

产后持续的高蔬菜摄入量会促进婴儿的蔬菜摄

入量。

３．２　母乳风味对婴儿行为反应的影响
婴儿特别是新生儿的行为容易受到多种因素的

影响，而母乳作为母婴互动的重要纽带，其风味是否

能刺激婴儿的吸吮行为及是否有利于婴儿大脑和身

体的功能发育，一直以来备受研究者的关注。

Ｒａｉｍｂａｕｌｔ等［５８］对胎龄３０～３３周出生的６例早
产儿进行研究发现，与对照组相比，经常处于母乳气

味中的婴儿表现出更长的最大吸吮持续时间和更频

繁的长时间吸吮，并在以后的母乳喂养中摄入更多

的乳汁。另一项研究探讨了母乳气味对通过试管喂

养早产儿的影响，结果显示，母乳气味可以促进这些

婴儿的非营养性吸吮行为，有助于改善他们的摄食

状态和行为反应［５９］。而 Ｈｙｍ等［６０］的研究表明，人

类新生儿不仅可以识别母乳气味，而且可以根据这

种气味改变他们的爬行效率，对促进有发育迟缓风

险的婴儿的运动发育具有重要意义。

３．３　母乳风味对婴儿疼痛干预的影响
除了对婴儿生理行为的影响外，母乳味道或气

味干预实验证明其可减轻新生儿疼痛。所有新生儿

从出生开始都会面临与疼痛相关的采血、疫苗注射
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等，因此采取干预措施来减轻新生儿的疼痛至关重

要。药物和非药物干预均可用于控制新生儿疼痛，

但由于药物干预有一些不良反应，使得非药物干预

的使用持续增加。研究表明，母乳风味对婴儿的镇

静作用是有效的非药物干预疼痛手段［６１］。Ｎｉｓｈｉｔａｎｉ
等［６２］研究了母乳和配方奶粉的气味对常规足跟采

血的新生儿疼痛反应的影响，结果表明，相对于配方

奶粉，闻到母乳气味的婴儿疼痛反应（哭泣、面部表

情和运动状态）有所降低，并且体内的唾液皮质醇

（疼痛反应生化指数）水平被抑制。此外，Ｂａｄｉｅｅ
等［６３］通过疼痛评分、哭闹持续时间和唾液皮质醇水

平来评估早产儿的疼痛反应，发现母乳气味可以降

低早产儿对疼痛的行为反应，因此嗅觉干预可以作

为减轻早产儿疼痛的替代方法。

４　结语与展望
母乳的风味物质组成复杂，包括醛类、酮类、酸

类、酯类以及其他与母亲饮食有关的物质，这些物质

赋予母乳脂肪味、奶酪味、果香味和青草味等香气，

其中，乳脂肪是影响母乳风味的重要成分。目前采

用ＨＳ－ＳＰＭＥ、ＳＢＳＥ和 ＤＨＳ等提取方法与 ＧＣ－
ＭＳ、ＧＣ－Ｏ等检测技术用于母乳中挥发性风味物质
的分析。母乳风味对婴儿的饮食偏好、行为反应和

疼痛干预方面有重要影响。现有关母乳风味分析存

在以下局限：①检测手段复杂、设备价格昂贵等；
②对母乳风味的研究大多集中在气味物质上，没有
获得更加全面综合的风味信息；③母乳风味感官评
价都是基于成人的感受分析，而成人和婴儿的嗅觉

敏感度存在差异，可能造成母乳中某些有益于婴儿

的风味物质难以被成人识别。未来可以进一步研

究婴儿与成人对母乳风味的感知差异，探究乳脂

肪组成和母乳风味的关系，将电子鼻和电子舌技

术应用于母乳风味研究中，并结合传统感官分析

手段表征母乳风味，为将来婴儿配方奶粉模拟母

乳风味奠定基础。
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