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人乳与市售婴儿配方乳粉脂质比较研究 

王霁月 1, 陆乃彦 1, 季  蓥 2, 陈  晨 1* 

(1. 江南大学食品学院, 无锡  214122; 2. 无锡海关, 无锡  214000) 

摘  要: 目的  研究不同市售婴儿配方乳粉中脂质的结构、含量和组成特征, 并将其与人乳对比分析。方法  

分别挑选了甲、乙(添加乳脂肪球膜)和丙 3 个品牌的婴儿配方乳粉, 利用激光共聚焦显微镜对人乳和乳粉中的

中性和极性脂质进行显微结构观察, 并依靠气相色谱和拉曼光谱分析脂肪酸组成的差异。结果  各乳粉复溶

后脂质呈现球状结构, 与人乳状态相似; 各乳粉极性脂质碎片化存在, 不同于人乳; 观察到乙乳粉脂肪亮斑

较少, 其脂肪含量也较低, 为 16.3 g/100 g, 其脂肪球粒径为 2.74 μm, 显著大于其余乳粉。在脂肪酸组成上各

种乳粉和人乳也有明显不同 , 乙乳粉的单不饱和脂肪酸含量较为接近人乳 , 含有较高二十二碳六烯酸

(docosahexaenoic acid, DHA)、花生四烯酸(arochidonic acid, AA); 拉曼光谱显示各乳粉脂质流动性较为接近。

结论  目前市售的婴儿配方乳粉的脂质存在状态与人乳存在差异, 优化脂肪球的脂质微结构, 使其状态更加

趋近于人乳可能是未来婴儿配方乳粉的重要方向。 
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Comparative research on lipids between breast milk and 
 commercial infant formulas 
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ABSTRACT: Objective  To study the structure, content and composition characteristics of lipids in different market 

infant formula milk powder and compare with breast milk. Methods  Three brands of infant formula milk powder 

were selected: A, B (adding milk fat globule membrane) and C. The microstructure of neutral and polar lipids in 

breast milk and milk powder was observed by laser confocal microscopy, and the differences of fatty acid 

composition were analyzed by gas chromatography and Raman spectroscopy. Results  The lipid in each milk 

powder presented spherical structure, which was close to breast milk. The polar lipids of milk powder existed in 

fragmentation, which was different from that of breast milk. It was observed that milk powder B had less fat spots 

and a lower lipid content of 16.3 g/100 g, the diameter of fat globules was 2.74 μm, significantly larger than that of 

other milk powder. There were also obvious differences in the composition of fatty acids between various milk 

powder and breast milk. The content of monounsaturated fatty acids in milk powder B was similar to that in breast 

milk, and it contained higher ocosahexaenoic acid and arochidonic acid. The results of Raman spectrum showed that 
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the lipid fluidity of milk powder was similar. Conclusion  The lipid status of infant formula currently on the market 

is different from that of breast milk. Optimizing microstructure of lipid to make its status more similar to breast milk 

may be an important direction of infant formula milk powder in the future. 

KEY WORDS: infant formula; breast milk; lipid; microstructure; fatty acid 

 
 

1  引  言 

母乳是婴儿的最佳食品, 能为其提供蛋白质、脂质、

碳水化合物、矿物质和维生素等营养物质[1], 还能起到一

定的免疫保护作用。当母乳不足时, 最主要的替代品就是

婴儿配方乳粉。目前销售的婴儿配方乳粉以母乳为黄金标

准, 在蛋白质比例、营养素添加等方面尽可能的接近母乳, 

是替代母乳的良好选择。 

脂肪是母乳中的重要成分 , 占母乳含量的 3%~5%, 

却占了婴儿能量来源的 50%[2]。乳脂肪含有 97%~98%的甘

油三酯[3], 还有部分极性的磷脂以及甾醇、胆固醇等成分。

乳脂肪能够提供婴儿神经系统、视网膜发育、细胞组织生

长代谢所必需的脂肪酸, 还具有运载脂溶性维生素(维生

素 A、维生素 D、维生素 E 等)的作用, 是婴儿食物来源中

不可或缺的成分之一。天然母乳中的脂肪大部分以胶体粒

子的形式存在于乳中 , 即乳脂肪球 (milk fat globules, 

MFG)。这些脂肪球大小不等, 直径大部分在 0.2~15 μm 之

间, 平均粒径在 4 μm 左右[4], 由甘油三酯核心和包裹在外

层的乳脂肪球膜(milk fat globule membrane, MFGM)构成, 

较为稳定地存在于水相之中, 这种结构对其物理特性(如

稳定性), 及功能特性(防止酶退化[5]、参与消化进程[6]等)

的维持有着重要的作用。目前国内对于婴儿配方乳粉脂质

的研究主要集中于基料的组成和比例[1,7]、结构脂质[8,9]、

特殊生物活性成分[10]等问题上, 关于添加 MFGM 完善乳

粉脂质结构的研究较少。国外有报道称添加了 MFGM 成

分的强化乳粉在促进神经发育、肠道发育及提高免疫力方

面的功能[11], 动物实验也表明添加 MFGM 的乳粉在消化

过程和炎症保护方面具有优势[12,13], 部分企业也认识到婴

儿配方乳粉中脂质结构状态的重要性, 并且做出了以添加

MFGM、模拟母乳为宣传点的乳粉产品。然而乳粉加工工

艺会导致脂质常与蛋白结合成颗粒状, 微观结构上仍与母

乳存在区别。因此, 本文研究了市面上不同品牌乳粉和人

乳脂质的微观状态、脂质含量、脂肪酸组成和脂质拉曼光

谱等性质, 对于了解婴儿配方乳粉产品的质量现状, 增进

其与母乳的相似程度, 以及求索未来乳品的发展方向, 具

有重要意义, 为婴儿配方乳粉的改进和发展提供参考 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

S3500激光粒度分析仪(美国 Microtrac公司); LSM710

激光共聚焦显微镜(德国蔡司公司); LabRAM HR Evolution

显微共聚焦拉曼光谱仪(法国 HORIBA Jobin Yvon S.A.S.公

司); GC-2030AF 气相色谱仪(日本岛津公司)。 

3 款婴儿配方乳粉, 购于无锡大型超市, 按产品说明

溶解; 人乳样品由无锡妇幼保健院提供, n=10; 脂肪酸甲

酯标准品 (1 g) 、尼罗红染料、 Rh-DOPE 染料 ( 美国

Sigma-Aldrich 公司); 甲苯、甲醇、正庚烷(色谱纯, 国药

集团化学试剂有限公司); 其他实验试剂为分析纯(国药

集团化学试剂有限公司); 实验用水为超纯水(美国密理

博公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  激光共聚焦显微镜观察 

100 μL 尼罗红染料(42 μg/mL)加入 0.5 mL 乳对中性

脂质进行标记, 20 μL Rh-DOPE 染料加入 0.5 mL 乳中对极

性脂质进行标记, 然后在室温下静置 30 min。取与样品等

量琼脂糖(5 g/L, 储存在 45 ℃)于载玻片上混合。使用

He-Ne激光器, 激发尼罗红和 Rh-DOPE荧光探针激发波长

为 488 nm 和 543 nm, 图像分析所用物镜为×63 (NA 1.4)的

油镜[14]。 

2.2.2  乳脂肪球粒径测定 

粒度测定基于多源激光衍射法, 大约 0.2 mL 乳稀释

到 100 mL水中, 再加入 1 mL 35 mmol/L EDTA/NaOH缓冲

液来裂解乳中的酪蛋白胶束。乳脂肪球在 466 nm和 633 nm

处的折射率分别为 1.460 和 1.458。粒径结果用 D3,2(体积-

表面积平均直径)和 D4,3(质量-体积平均直径), 以及 Dm(多

数直径)来表示[14,15]｡ 

2.2.3  脂肪酸测定 

脂质含量使用盖勃法测定, 按照 GB 5009.6-2016《食

品安全国家标准 食品中脂肪的测定》[16]操作。 

2.2.4  脂质含量测定 

按照 GB 5009.168-2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪酸的测定》[17], 对乳粉和人乳样品进行前处理和气相

色谱测定。 

2.2.5  拉曼光谱分析 

采用经修改的 Gallier等[18]的方法进行拉曼光谱分析。

将样品滴 1 滴在载玻片上, 然后再滴 1 滴 0.5%的琼脂糖进

行固定。琼脂糖的光谱不会影响样品的光谱, 因为琼脂糖

在样品检测的波段没有峰。在光谱区域范围 400~3200 cm-1

进行扫描, 选择 532 nm 的激发波长。 
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2.2.6  统计学分析 

所有测定至少重复 3 次。采用 SPSS 软件 20.0 版对结

果进行统计学处理, 根据单因素方差分析法比较分析数据

的显著性差异(P＜0.05)。所有数据均表示为平均值±标准

差(standard deviation, SD)。 

3  结果与分析 

3.1  人乳和乳粉脂肪球结构观察 

利用荧光染料尼罗红结合标记中性的甘油三酯内核, 

Rh-DOPE 结合标记 MFGM 上的磷脂等极性脂类, 染料在

特定波长下激发荧光, 从而观察乳脂球微观结构。图 1 展

示了 3 款市售乳粉和人乳中的极性脂质状态。乳粉极性脂

质主要以碎片化的亮斑出现, 没有形成类似人乳 MFGM

的圆形包膜结构。其中甲乳粉(图 1a)相较于乙(图 1b)、丙(图

1c)2 款乳粉亮斑较少, 表示极性脂质含量更低。经过调研, 

3 款乳粉中的磷脂含量不同, 其中乙款乳粉在配料时加入

了 MFGM, 其中的极性脂质可能因此而增多, 也因此提高

了乳粉的营养价值, 但是仍然并没有观察到类似天然母乳

MFGM 的膜结构。反观人乳体系(图 1d、e)中存在大小不

等的空心球体, 亮色代表被 Rh-DOPE 染色的磷脂, 标示了

MFGM 的存在。箭头所示的暗斑由高熔点脂质组成, 被称

为脂质筏[19], 是天然脂肪球结构的代表性特征。姚云平[20]

在研究中发现人乳 MFGM 上存在荧光探针难以结合的结

构紧密区, 与本研究的结果一致。李雪晴等[21]研究表明, 

对婴儿配方乳粉补充 MFGM 有利于婴儿认知发育, 但是

失去天然的圆形包膜结构是否会对 MFGM 功能造成影响

有待进一步研究。 

如图 2 所示, 复溶后甲、乙、丙 3 款市售乳粉的脂

肪含量和状态有明显不同。整体来看中性脂肪均表现为

圆形亮点。图 2b 中亮点数量少于 2a 和 2c, 但其直径较大, 

这说明相对于其他两款乳粉, 乙乳粉脂肪球数量更少、直

径更大; 同时从表 1 可以看出, 乳粉脂肪球粒径均低于人

乳 , 乙 乳 粉 脂 肪 球 粒 径 为 2.74 μm, 显 著 高 于 甲      

(1.01 μm)、丙乳粉(0.75 μm), 这与显微观察结果吻合, 造

成这种现象的原因可能是均质和喷雾干燥等工艺条件的

不同[22]。乙乳粉复溶后偏黄、易分层, 与 Timby 等[23]报

道中脂肪球粒度偏大可能造成乳液稳定性较低和外观发

黄的说法一致。 

 
 

    
 

注: a-甲乳粉极性脂质; b-乙乳粉极性脂质; c-丙乳粉极性脂质; d-人乳极性脂质(40 倍); e-人乳极性脂质(63 倍)。 

图 1  3 种市售乳粉和人乳的显微结构(物镜倍数 40 倍和 63 倍, 使用 Rh-DOPE 标记极性脂质) 

Fig.1  Microscopic structure of fat in 3 commercial infant formulas and human milk (the magnification of objective lensis 40× and 63×, polar 
lipid was labeled with Rh-DOPE) 

 

 

 
 

a-甲乳粉中性脂质          b-乙乳粉中性脂质            c-丙乳粉中性脂质             d-人乳中性脂质 

 
 

图 2  3 种市售乳粉显微结构(物镜倍数 40 倍, 使用尼罗红标记中性脂质) 

Fig.2  Microscopic structure of fat in 3 commercial infant formulas (the magnification of objective lens is 40×, neutral lipid was labeled with 
Nile red) 
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表 1  3 种市售婴幼儿配方乳粉中脂肪粒径 
Table 1  Size of fat in 3 kinds of commercial infant formulas 

 甲 乙 丙 人乳 

D3,2/μm 1.01±0.01b 2.74±0.04c 0.75±0.00a 4.26±0.07d

D4,3/μm 3.41±0.10b 8.25±0.40c 1.63±0.10a 7.26±0.28d

Dm/μm 1.41±0.02b 4.17±0.12c 0.99±0.00a 5.55±0.09d

注: 采用 Duncan 分析法 , 同行数据标注有不同上标字母者表示

有显著差异(P≤0.05), 表 2、3 同。 

 
 

3.2  脂肪含量和脂肪酸组成测定 

脂肪是乳和乳粉的重要成分, 脂肪含量也是液态乳

和乳粉的质量控制指标之一。3 款乳粉的脂肪含量测定结

果如表 2 所示。 

从表 2 可以看出, 各款乳粉脂肪含量有明显差异, 但

都与文献报道结果接近 [24]。其中乙乳粉脂肪含量为    

16.3 g/100 g，显著低于其余 2 款乳粉, 与图 2 中乙乳粉脂

肪荧光较为稀少的结果对应。其原因可能是不同乳粉在确

定产品配方和设计冲泡浓度时存在区别。乳脂肪含量与脂

肪球大小相关, 同时脂肪含量过高还会对乳液的稳定性产

生负面影响[22]。 
 

表 2  3 种市售婴幼儿配方乳粉中脂肪含量(n=3) 
Table 2  Fat content in 3 kinds of commercial infant 

formulas(n=3) 

 甲 乙 丙 

脂肪含量
/(g/100 g) 

26.74±0.76c 16.27±0.42a 23.06±0.42b 

      

     脂肪酸是脂肪的主要组成部分, 不仅可以为机体提

供能量, 还是婴儿脂类合成的基础。3 款乳粉和人乳的脂

肪酸组成如表 3 所示。 

 
表 3  3 种市售婴幼儿配方乳粉和人乳的脂肪酸组成(n=3) 

Table 3  Fatty acid composition of 3 kinds of commercial infant formulas and human milk (n=3) 

 甲 乙 丙 人乳 

饱和脂肪酸含量/(g/100 g) 29.89±0.17b 41.05±0.20d 32.65±0.03c 25.98±0.01a 

C8:0 辛酸 0a 0a 0a 0.10±0.00b 

C10:0 癸酸 1.37±0.00d 1.08±0.01b 1.10±0.01c 1.00±0.00a 

C11:0 十一烷酸 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.02±0.01a 0a 

C12:0 月桂酸 11.78±0.04d 8.30±0.03c 5.61±0.02b 4.15±0.01a 

C13:0 十三烷酸 0.01±0.00b 0.01±0.00b 0.02±0.00c 0a 

C14:0 肉蔻酸 4.85±0.02d 4.09±0.01b 4.41±0.00c 3.69±0.00a 

C15:0 十五烷酸 0.02±0.00a 0.07±0.00b 0.24±0.00d 0.10±0.00c 

C16:0 棕榈酸 7.65±0.04a 22.97±0.08d 14.80±0.03c 13.96±0.00b 

C17:0 珍珠酸 0.04±0.00a 0.08±0.00b 0.16±0.00d 0.09±0.00c 

C18:0 硬脂酸 3.53±0.05b 4.02±0.04c 5.79±0.01d 2.79±0.02a 

C20:0 花生酸 0.18±0.01b 0.20±0.01b 0.26±0.00c 0.11±0.01a 

C22:0 二十二碳烷酸 0.45±0.01c 0.23±0.02b 0.25±0.00b 0a 

单不饱和脂肪酸含量/(g/100 g) 46.53±0.14d 40.30±0.06b 38.45±0.02a 41.82±0.03c 

C14:1 十四碳一烯酸 0.01±0.00a 0.03±0.00b 0.16±0.00d 0.09±0.00c 

C16:1 棕榈油酸 0.07±0.03a 0.10±0.00a 0.48±0.03b 2.13±0.04c 

C17:1 十七碳一烯酸 0.03±0.00a 0.04±0.00a 0.09±0.00b 0.12±0.00c 

C18:1(T) 油酸 46.29±0.10d 40.01±0.06c 37.47±0.06a 38.88±0.08b 

C20:1 二十碳一烯酸 0.13±0.01a 0.12±0.00a 0.26±0.00b 0.28±0.00c 

C24:1 二十四碳一烯酸 0a 0a 0a 0.33±0.00b 

多不饱和脂肪酸含量/(g/100 g) 23.86±0.10b 18.91±0.07a 28.89±0.00c 32.19±0.03d 
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续表 3 

 甲 乙 丙 人乳 

C18:2 亚油酸 21.05±0.07b 16.46±0.05a 25.59±0.02c 29.81±0.04d 

C18:3(n-3) 亚麻酸 2.15±0.04c 1.20±0.00b 2.65±0.01d 0.98±0.03a 

C20:2 二十二碳二烯酸 0a 0a 0a 0.30±0.01b 

C20:3(n-6) 花生三烯酸 0a 0a 0a 0.41±0.02b 

C20:4(n-6) 花生四烯酸 0.37±0.00b 0.79±0.00d 0.28±0.01a 0.69±0.00c 

C22:6(n-3) 二十二碳六烯酸 0.30±0.01b 0.46±0.02d 0.37±0.01c 0a 

 
 
脂肪酸按照饱和程度分为饱和脂肪酸、单不饱和

脂肪酸与多不饱和脂肪酸 3 大类 , 几种婴幼儿配方乳

粉中 , 饱和脂肪酸种类较多 , 主要由月桂酸、肉豆蔻

酸、棕榈酸及硬脂酸组成 , 但不同乳粉中其各部分占比

也有较大不同。乙、丙款中棕榈酸含量最高 , 甲乳粉中

月桂酸含量占优 , 而人乳中棕榈酸为饱和脂肪酸占比

最大的成分。3 种乳粉中单不饱和脂肪酸主要为油酸 , 

而人乳中还含有少量的棕榈油酸。对于多不饱和脂肪

酸 , 婴儿配方乳粉主要由亚油酸及亚麻酸组成 , 人乳

中主要为亚油酸 , 与报道相符 [25,26]。乙乳粉中还含有明

显较多的 AA 和 DHA, DHA 和 AA 对婴幼儿发育起着

重要作用 , 尤其有助于大脑发育、认知功能、神经系统

及视觉的发育。EPA 虽然是人体必需脂肪酸之一 , 但由

于其对婴幼儿存在的风险仍有争论 , 3 款乳粉均没有进

行添加 , 在 3 种市售乳粉中均能检出少量 DHA 及 AA, 

均未检出二十碳五烯酸 (eicosapentaenoic acid, EPA), 

与已有研究中对乳粉脂肪酸的测定结果一致 [27], 也和

3 款产品标示的配料相符。  

各款乳粉饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸、多不饱和脂

肪酸占比与人乳对比如图 3 所示。总体比较后可以看出, 

几款市售乳粉和人乳各类脂肪酸占比有明显差别, 人乳

的饱和脂肪酸含量较低, 为(25.98±0.01) (g/100 g), 甲乙丙

3 款乳粉饱和脂肪酸含量均高于人乳, 分别为(29.89±0.17) 

(g/100 g)、(41.05±0.2) (g/100 g)、(32.65±0.03) (g/100 g); 各

款乳粉的 3 类脂肪酸占比与人乳也存在差异, 其中乙乳

粉的单不饱和脂肪酸比例和人乳最为接近, 但多不饱和

脂肪酸、饱和脂肪酸比例与人乳差别很大; 甲、丙 2 款乳

粉的各类脂肪酸比例都较为接近人乳。 

各品牌乳粉的脂肪酸组成及含量存在差异, 尤其体

现在饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸上, 且各品牌婴儿配方

乳粉与母乳的饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂

肪酸占比也有明显不同, 这种差异可能导致婴幼儿的营养

需求不能得到充分满足。 

 
 

图 3  3 款婴儿配方乳粉和人乳的饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和

多不饱和脂肪酸占比 

Fig.3  Proportion of saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids and 
polyunsaturated fatty acids in 3 types of infant formulas and human milk 

 

3.3  拉曼光谱分析 

拉曼光谱依据光的拉曼散射效应, 通过分析入射光

的散射光谱, 可以获得分子振动、转动等信息, 而且可以

做到无损检测。通过分析脂肪的拉曼光谱峰可以得出其中

的组成信息[28,29], 其中 1658 cm-1 处的特征峰代表了 C=C

的振动, 1443 cm-1 处则为脂肪酸 CH2 的剪切震动带, 因此

峰值比 I1658/I1443 可用于表示脂肪酸的不饱和度信息; 在

1063~1083 cm-1和 1125 cm-1处的峰代表脂肪酸的 C-C 伸缩

振动和面外摇摆, 峰强度比(I1063+I1125)/I1083 可以代表脂质

的流动性, 受脂质组成影响。如图 4 所示, 不同乳粉和人

乳之间脂质的拉曼光谱特征峰存在差异。从图 5 可以得知, 

3 种乳粉的 I1658/I1443 值低于人乳, 表示人乳脂肪酸的不饱

和度较高; 各款乳粉的(I1063+I1125)/I1083 值差异不明显, 代

表其脂质流动性比较接近。 
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注: a-拉曼光谱图(400~1800 cm-1); b-拉曼光谱图(2600~3200 cm-1)。 

图 4  3 款婴儿配方乳粉和人乳的拉曼光谱图 

Fig.4  Raman spectra of 3 kinds of infant formulas and human milk 
 

 
 
 

注: 采用 Duncan 分析法, 同系列数据标注有不同字母者表示有显

著差异(P＜0.05)。I1658/I1443 代表脂质不饱和度, (I1063+I1125)/I1083 代

表脂质流动性。 

图 5  3 款婴儿配方乳粉和人乳的拉曼光谱 

Fig.5  Raman spectra of 3 kinds of infant formulas and human milk 

 

4  结  论 

3 款市售乳粉中的脂肪含量有所不同, 脂肪球的大

小、组成和结构也有差别。其中甲、丙 2 款乳粉中脂肪含

量较高, 乙乳粉脂肪球直径最大, 各乳粉脂肪均呈球状, 

与人乳相似; 3 种乳粉极性脂质均没有形成膜状结构, 与天

然 MFGM 结构存在差异; 各款乳粉脂肪酸组成差异较大, 

饱和脂肪酸占比相对于人乳均偏大, 乙乳粉的单不饱和脂

肪酸比例接近人乳; 拉曼光谱还显示了各乳粉脂质的流动

性较为接近。可以看出, 包括添加 MFGM 在内的市售乳

粉在脂质微观结构、含量和脂肪酸组成等方面和母乳都

还存在差别, 婴儿配方乳粉的技术研发还有进一步进步

的空间 , 通过全方位模拟母乳脂质 , 尤其是在脂肪球微

观结构方面深入研究, 将有利于生产出更有益于婴儿食

用的乳粉产品。 
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