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乳及乳制品中磷脂检测技术研究进展 
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李  莹 1, 施妍婧 1, 王  爽 2 

(1. 西安海关技术中心, 西安  710068; 2. 西安海关, 西安  710061) 

摘  要: 乳及乳制品作为人们日常消费的商品, 其营养价值十分丰富, 其中以乳脂为代表的一大类营养成分起

到重要作用。磷脂作为乳脂重要组成成分, 具有多种生理功能, 与人类健康、疾病密切相关, 在国内外广受关注。

磷脂组学是通过定性及定量分析磷脂化合物从而开展相关研究的学科, 而磷脂分析技术是实现磷脂组学研究的

关键步骤。基于此, 本文综述了磷脂的分类、结构、作用及检测方法 4 个方面, 对磷脂的分类和结构做了详细介

绍, 对磷脂的功能作用进行了总结论述, 对磷脂的分析检测方法进行了查新及对比研究, 最后展望了乳及乳制

品中磷脂类化合物的检测发展趋势, 并阐述了乳及乳制品中磷脂学研究的意义, 即建立乳及乳制品中以磷脂为

标示物的指纹图谱便于真假鉴别, 以及缩小婴幼儿配方乳粉与母乳之间的差异以减少对母乳的依赖。 
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Research progress of detection technique of phospholipids in milk and  
milk products 
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ABSTRACT: As a kind of daily consumption goods, the milk and milk products contains rich nutrition, what’s more, 

the representative milk fat play an important part. Phospholipids, the important constituents of milk fat, have many 

different physiological functions and are closely related to human health and diseases, and the phospholipids are 

brought into focus around the world. Phospholipidomics is a discipline to carry out related research through 

qualitative and quantitative analysis of phospholipid compounds, and phospholipid analysis technology is the key 

step to realize the research of phospholipid proteomics. Based on this, this paper summarized the classification, 

structure, function and detection methods of phospholipids, introduced the classification and structure of 

phospholipids in detail, summarized and discussed the function of phospholipids, made novelty search and 

comparative study on the analysis and detection methods of phospholipids, and finally looked forward to the 

development trends of detection of phospholipid compounds in milk and dairy products, and expounded the 

significance of phospholipid research in milk and dairy products, that is, establishing fingerprints of milk and dairy 
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products with phospholipids as markers to facilitate the identification of true and false, and reducing the difference 

between infant formula milk powder and breast milk to reduce the dependence on breast milk. 

KEY WORDS: phospholipids; milk and milk products; detection technique 
 
 

0  引  言 

磷脂是生物体不可或缺的物质, 其在细胞膜合成、

细胞间信号传导、大脑发育、婴幼儿成长过程能量获得

等方面具有重要的作用 [1‒4]。此外磷脂还具有调节人体

代谢、增强免疫功能的作用, 其在降低胆固醇、防止动

脉硬化、预防心血管疾病等方面效果显著 [5‒7]。鉴于磷

脂在生理学上的重要作用, 磷脂研究已成为科学领域的

关注热点之一, 特别是对不同乳及乳制品中的磷脂的分

型及含量情况较为关注。据报道, 乳中脂肪主要以脂肪

球呈现 , 而磷脂主要存在于乳脂球膜 (milk fat globule 

membrane, MFGM)中, 乳脂球膜能够延缓甘油三酯的合

成 , 阻止其发生酶解反应 , 进而防止乳制品发生酸败或

变质; 母乳中的鞘磷脂则是构成神经鞘的关键物质之一, 

对婴儿的大脑生长和智力发育有着密切的联系 [4]。不同

乳及乳制品中磷脂含量及类型有所差异, 另外随着人们

对磷脂的深入了解, 发现同类磷脂化合物中包含不同脂

肪酸链的分子, 磷脂分子理论总数超过 1000 种 [8]。如何

实现乳制品中不同磷脂化合物的鉴别及含量测定成为

了科学界关注的焦点问题。 

随着科技的发展, 对磷脂的分析手段不断更新。从液

相色谱法 [9‒12]到液相色谱-三重四极杆串联质谱法 [13‒17], 

再到高效液相色谱-高分辨质谱法[18‒23]等, 反映了磷脂分

析技术的不断发展。本文拟从乳及乳制品中磷脂的结构、

分类、功能及检测技术等方面进行归纳总结, 对磷脂检测

技术的发展进行展望, 为磷脂组学研究发展新技术、新方

法提供具有价值的参考。 

1  磷脂结构及分类 

磷脂 (phospholipids, PL)是一类含有磷酸基团的脂

类物质 , 属于极性脂类。根据其主链结构分为鞘磷脂

(sphingophospholipid)与甘油磷脂 (glycerophospholipids)

两大类。甘油磷脂(图 1A)主要是由极性部分(头部)和非

极性部分(尾部)组成 , 根据其头部极性基团的不同可以

细分为磷脂酰胆碱(phosphatidylcholines, PC)、磷脂酰乙

醇胺 (phosphatidyl ethanolamines, PE)、磷脂酰丝氨酸

(phosphatidylserines, PS)、磷脂酰肌醇(phosphatidylinositols, 

PI)、磷脂酰甘油(phosphatidyl glycerols, PG)、甘油磷脂

酸(phosphatidic acid, PA)等。甘油磷脂的尾部是非极性

基团, 主要是由 1 至 2 条不同碳原子数的脂肪酸链构成。

甘油磷脂是机体含量最多的一类磷脂, 它除了构成生物

膜外 , 还是胆汁和膜表面活性物质等的成分之一 , 并参

与 细 胞 膜 对 蛋 白 质 的 识 别 和 信 号 传 导 。 鞘 磷 脂

(sphingomyelin, SM)的结构与甘油磷脂相似(图 1B), 但

与甘油磷脂不同, 鞘磷脂分子中与脂肪酸链相连的是鞘

氨 醇 (sphingosine, Sph), 这 种 结 构 称 为 神 经 酰 胺

(ceramide, Cer), 是构成鞘磷脂的基本结构。鞘磷脂是细

胞膜的主要组成成分, 其代谢产物如 Cer、Sph、1-磷酸

鞘氨醇(sphingosine-1-phosphate, S1P)是具有生物活性的

信号分子 , 可作为第一和(或)第二信使调控细胞的生命

活动, 如细胞的生长、分化、衰老和凋亡等许多重要的

信号转导过程。 

2  乳及乳制品中磷脂的功能 

乳及乳制品除可提供优质蛋白外, 其乳脂球膜含有的磷

脂、鞘磷脂(神经节苷脂、神经鞘磷脂、甘油磷脂)等营养成

分[24], 可协助肠道黏膜形成保护屏障, 抵御外来致病微生物, 

同时通过产生具有杀菌或免疫刺激活性的多肽、参与 T 细胞

增殖和代谢等途径, 对机体免疫功能起到调节作用。 

2.1  对大脑发育的作用 

尽管乳及乳制品中磷脂含量有限, 但对人体大脑的

发育有着重要作用, 尤其是对婴儿大脑的认知和发育起着

至关重要的作用。大脑中的各个细胞通过乙酰胆碱来传递

信息, 而 PC 则是乙酰胆碱的前体。PC 会促进合成用于脑

部发育的乙酰胆碱、提高脑细胞活性、加快脑神经传递速度。

已有研究表明, 在婴儿发育初期补充富含磷脂的乳脂球膜, 

能显著提高其在 12 月龄时的认知能力[25], 是婴儿大脑发育

时期不可或缺的物质。磷脂中另一重要成分—SM 参与人体

细胞主要活动, 是乙酰胆碱的主要来源之一, 乙酰胆碱中

PC 与 SM 占磷脂组成的 20%。研究表明补充外源性 PC 及

SM可使大脑和神经系统健康完善, 提高记忆力[26], 具有强

大功效。TANAKA 等[27]对比两组低体重早产儿采用不同

喂养方式后的大脑发育情况, 其中喂养含 SM 的强化乳称

为强化组, 喂养普通乳称为对照组, 追踪研究后发现, 强化

组婴儿大脑发育程度均优于对照组。PS 是大脑细胞膜的活

性物质, 负责调控脑细胞功能, 由于其具有舒缓血管的作用, 

可以增加脑部供血, 从而增强大脑记忆力。有研究表明, PS

对阿尔茨海默病有着减轻症状的作用。鉴于磷脂对婴儿大脑

发育的重要功能, 婴幼儿配方乳粉的开发应尽可能缩小与

母乳的差异性, 尤其是磷脂种类和含量的差异性, 通过对母

乳中磷脂的研究, 也会有助于婴儿配方乳粉的研制。 
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图 1  甘油磷脂骨架(A)与鞘磷脂骨架(B) 

Fig.1  Structures of glycerophospholipids (A) and sphingomyelin (B) 
 

2.2  调节脂肪的功能 

磷脂对脂肪的调节和运输有重要作用。磷脂可以吸收

脂肪并储存脂肪酸, 同时可以改善脂肪的吸收方式, 防止

固醇类物质的积累, 保持血管畅通, 从而可预防心脑血管

疾病[28]。研究发现磷脂能够显著降低人体中胆固醇、甘油

三酯[29], 有助于将脂肪转化为更容易转移和运输的脂滴, 

便于脂肪酶与脂滴结合, 从而提高脂肪酸的转化效率和利

用率。 

2.3  延缓细胞的衰老 

磷脂是生物膜的主要组成成分, 参与细胞的生长发

育活动。研究表明, 磷脂可以修补损伤的细胞, 增加脂肪

酸不饱和度, 完善细胞膜的功能, 延缓细胞衰老[6], 还可

以提高细胞的代谢功能, 防止脂肪变质。仝令君等[30]通过

试验发现, 磷脂的破坏会导致以此为骨架的乳脂球膜损坏, 

进而加快乳及乳制品的变质速度。 

3  磷脂的检测方法 

目前针对磷脂类物质的分析检测技术可分为 5 类, 分

别为比色法、薄层色谱法、液相色谱法、色谱-串联质谱法

及核磁共振法, 本文将分别讨论不同检测技术的应用情况

及优缺点。 

3.1  比色法 

比色法鉴于其成本低廉、测定结果相对准确的特点, 

目前仍然作为一种经典的分析方法被使用。胡淑红等[31]

建立了使用钼蓝比色法测定蛋白乳清粉中总磷脂含量的方

法, 该方法采用甲醇-三氯甲烷提取, 乳粉样品经高温灼烧

后使用比色法测定总磷的含量, 然后将结果乘以换算系数

得到乳粉中总磷脂的含量。比色法作为一种传统的分析方

法, 其优点在于成本低廉、普及性强、定性结果较为准确, 
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但其只能测定总磷脂的含量, 无法对磷脂的组成类别和含

量进行进一步分析, 另外由于其机制为通过测定磷的含量

来计算磷脂的含量, 若样品中含有其他磷化合物, 那么有

可能会被一同转化为磷脂而被引入计算, 造成结果不准

确。由于技术原理的原因导致比色法在测定磷脂方面存在

一些限制, 目前不是主流磷脂学分析的主流手段。 

3.2  薄层色谱法 

薄层色谱法(thinlayer chromatography, TLC)也称薄层

层析法, 是利用不同化合物对吸附剂的吸附能力不同, 使

得化合物彼此分离。薄层层析法作为最早测定磷脂的方法

之一 , 适用于多种磷脂的分离及定量 , 目前仍然广泛应

用。薄层色谱法的优点是操作简单、灵敏度高、成本投入

较少等, 缺点是自动化水平较低、预处理阶段较为烦琐、

点样操作经验性强、人工操作因素对检测结果的影响较大。

早在 1983 年, CHRISTIE[32]就利用了薄层色谱法对乳中包

含磷脂在内的脂质物质进行了研究, 较早地发现了不同动

物的乳中脂类物质组成差异较大, 而不同乳中的部分磷脂

却具有相似的结构。SÁNCHEZ-JUANES 等[33]在 2009 年

使 用 一 种 改 进 型 高 效 薄 层 色 谱 法 (high performance 

thinlayer chromatography, HPTLC)技术开展了生牛乳中磷

脂组分分析, 揭示了生牛乳中主要磷脂成分, 并得出 PL在

牛乳中的分布相似, 但含有 PL 的脂肪酸却各不相同的结

论; 近些年来随着检测技术的发展和仪器设备的革新, 薄

层色谱法已经慢慢淡出人们的视野, 在磷脂类化合物分析

方面已经较少使用, 取而代之的则是精密度更高、自动化

程度更强的仪器, 例如高效液相色谱、质谱、核磁共振等

仪器。 

3.3  高效液相色谱法 

高效液相色谱法是目前分析化合物应用最为广泛的

方法之一。与前述方法相比, 其能够更加精细分离各种类

别的磷脂 , 更加适合不同类别、不同磷脂分子的分离。

GB/T 35867—2018《粮油检验 卵磷脂中磷脂含量的测定 

高效液相色谱蒸发光散射检测法》中使用正相色谱体系测

定卵磷脂中磷脂。梁雪等[9]建立了高效液相色谱-蒸发光散

射法测定母乳及牛乳中的 PE、PI、PS、PC、SM 5 种磷脂

含量的方法, 结果表明该方法快速可靠。周芳梅等[12]使用

固相萃取-高效液相色谱-蒸发光散射法测定了 6 种乳粉及

乳饮料中的磷脂酰丝氨酸, 该方法灵敏度高、准确度高、

重复性满足要求。要爽[34]建立了高效液相色谱法测定牛奶

中 PC 的方法, 该方法采用氯仿-甲醇作为提取溶剂, 利用

C18 柱进行分离, 采用紫外检测器于 190~400 nm 波长进行

扫描, 结果表明该方法准确度高, 适用于牛奶中PC含量的

测定。高效液相色谱法作为一种稳定性强的分析方法, 目

前也经常被用来检测分析磷脂化合物, 虽然部分磷脂化合

物具有高灵敏度, 但也存在一定的局限性, 如分析时间通

常较长、目标物受基质干扰情况较为严重、对于化学性质

相近或类似的磷脂化合物则无法分离、测定 PE 的含量时, 

使用高效液相色谱法测定出的结果有可能是几种磷脂化合

物的总含量等, 此时就需要引入其他手段来进行检测。 

3.4  色谱-串联质谱法 

色谱-质谱分析方法目前技术成熟, 按分离模式可分

为气相色谱-串联质谱法(gas chromatography-tandem mass 

spectrometry, GC-MS/MS)和液相色谱-串联质谱法(liquid 

chromatography -tandem mass spectrometry, LC-MS/MS), 
这类方法具有高灵敏度、分析速度快、鉴定能力强的特点, 

在磷脂定量和鉴定方面有着比其他分析方法更强的优势, 

可实现对不同磷脂化合物的定量定性分析。 

气相色谱-串联质谱法用于检测易挥发性或经过衍生

后易挥发的化合物, 常见用于脂肪酸的定量分析检测, 对

于结构更加复杂且不易挥发的磷脂化合物, 目前暂无使用

GC-MS/MS 研究磷脂分类的报道。 

液相色谱-串联质谱法是目前磷脂化合物分析的主

要方法。该技术将液相色谱和质谱相结合, 利用两者优势, 

可以实现磷脂化合物的定性定量分析。LINDAHL 等[35]

利用液相色谱-串联质谱法建立了母乳中的 31 种磷脂化

合物定量分析的方法, 该方法利用 Waters HILIC 色谱柱

(100 mm×2.1 mm, 1.7 m)分离 , 多反应监测 (multiple 

reaction monitoring, MRM)模式质谱扫描实现了多种磷脂

化合物同时定量分析。FONG 等[13]利用液相色谱-串联质谱

法建立了婴儿配方乳粉中包括 SM 在内的共 5 种磷脂化合

物的检测方法, 该方法利用 APS-2 Hypersil 亲水性色谱柱

(150 mm×2.1 mm, 3 m)分离, 母离子和中性丢失两种方式

结合的质谱扫描, 实现了 5 种磷脂化合物的检测。REIS 等[17]

利用超高效液相色谱-串联质谱法对乳脂中的卵磷脂、鞘磷

脂及磷脂酰乙醇胺 3 种磷脂化合物进行分析, 该方法采用

Shimadzu C8 色谱柱(150 mm×2.1 mm, 3 m)分离, 采用母

离子和中性丢失相结合的质谱扫描方式, 实现了乳脂中 3

种磷脂化合物的检测。 

基质辅助激光解吸电离质谱法(matrix assisted laser 

desorption ionization-mass spectrometry, MALDI-MS)是一

种新型快速鉴定化合物的技术, 常与飞行时间质谱法(time 

of flight-mass spectrometry, TOF-MS) 联合使用 , 凭借

MALDI 的快速引入样品与 TOF 快速筛查分析的特点, 该

方法适合于乳制品中掺假的鉴定工作[36]。MALDI-MS 具有

快速灵敏、操作便捷、重复性好、适用高通量样品的特点, 

未来可向便携式方向发展, 可应用于现场打假等场景。但

使用 MALDI-MS 时为了更加准确地定性与定量, 必须选

择合适的基质来辅助样品的电离, 且由于电离方式的局限

性, 对某些不易电离的磷脂进行定量分析较为困难[37], 希

望在未来能够攻克这一难题, 打破局限性, 使 MALDI-MS

发挥更大的作用。 
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近些年来利用高分辨质谱法定量和鉴定乳及乳制品

中的磷脂受到关注, 通过对不同乳品[38-39]中磷脂组成的差

异分析, 形成不同乳品中磷脂组分数据库, 建立乳品中磷

脂的指纹图谱, 在乳品打假、掺假鉴定、婴幼儿配方奶粉

的开发方面均有极其重要的作用。曹雪等[19]利用超高效液

相色谱-串联四极飞行时间质谱法(ultra performance liquid 

chromatography-triple-time of flight-mass spectrometry, 
UPLC-Triple-TOF-MS/MS)对巴氏杀菌乳中的磷脂成分进

行分析鉴定, 最终共鉴定出磷脂成分 68 种; LIU 等[14]使用

亲水作用-线性离子阱轨道阱组合式质谱法(hilic-linear ion 

trap quadrupole-orbitrap, Hilic-LTQ-Orbitrap)建立了牛乳中

共 70 种磷脂化合物的定量方法, 同时利用 Orbitrap 质谱的

快速筛查能力对 32 批牛乳中的关键磷脂化合物进行比对, 

为研究牛乳中脂质组学提供了参考; ALI 等[40]使用超高效液

相色谱-串联四极飞行时间质谱法(ultra performance liquid 

chromatography-quadrupole-time of flight-mass spectrometry, 
UPLC-Q-TOF-MS)对牛、骆驼等 5 种不同动物乳中的磷脂

组成和含量进行了研究分析, 该方法采用亲水相互作用色

谱柱进行分离, 结果共发现 22 种 PC 化合物和 15 种 PE 化

合物及其他磷脂化合物, 这为分析不同动物乳中磷脂的差

异 情 况 做 了 基 础 性 研 究 ; 何 杨 波 等 [18] 利 用

UPLC-Triple-TOF-MS/MS 对东北地区人乳中的磷脂成分

进行了分析研究, 结果共发现了人乳中 60 种磷脂化合物, 

且不同地区人乳中磷脂差异无显著差异, 而其他地区人乳

中磷 脂的差异需 要进一步研 究 ; WANG 等 [23] 使用

UPLC-Q-TOF-MS 对母乳、牛乳和羊乳中的磷脂进行了种

类分析, 结果发现牛乳、羊乳中磷脂组成与母乳中有显著性

差异, 此结果证实了通过研究磷脂的差异来鉴别不同乳及

乳制品的可行性。GALLIER 等[41]使用基质辅助激光解吸电

离-串联四极飞行时间质谱法(matrix assisted laser desorption 

ionization-quadrupole-time of flight-mass spectrometry, 
MALDI-Q-TOF-MS)成功鉴别出羊乳粉中 45 种特征磷脂, 

且快速鉴定出了掺假的羊乳粉, 说明磷脂可以作为特征标

记物来实现乳品打假的效果。CALVO 等[42]利用基质辅助

激光解吸电离 - 飞行时间质谱法 (matrix assisted laser 

desorption ionization-time of flight-mass spectrometry, 
MALDI-TOF-MS)对牛奶、巧克力牛奶和黄油中的磷脂种

类进行了差异化鉴别, 结果发现共 3 大类 24 种磷脂化合

物存在差异, 对后期建立磷脂组学数据库起到重要的推

动作用。张宏达等[43]基于超高效液相色谱-四极杆-飞行时

间质谱法 (ultra high performance liquid chromatography 

-quadrupole time-of flight-mass spectrometry, UPLC-Q 
-TOF-MS/MS)对母乳、牛乳及羊乳中的脂质组分对比研究, 

发现牛乳与母乳的磷脂组成与含量存在显著差异, 而羊乳

与母乳的磷脂差异相对较小, 这揭示了不同乳中磷脂组成

的差异情况, 丰富了我国乳品研究数据库, 同时也为婴儿

配方乳粉的开发工作提供参考依据。表 1 列出了部分使用

液相色谱-串联质谱法测定磷脂的方法。 
 

表 1  采用液相色谱-串联质谱法测定乳及乳制品中磷脂的方法汇总表 
Table 1  Summary of method for determination of phospholipids in milk and milk power by liquid chromatography-tandem  

mass spectrometry 

乳品基质 分析方法 流动相组成 色谱柱类型 离子源 扫描模式 

婴幼儿配方乳粉 HPLC-MS / 
APS-2 Hypersil 

hydrophilic 
ESI MRM、Neutral loss[13]

婴幼儿配方乳粉 HPLC-MS 三氯甲烷、甲醇、乙酸铵 Polaris 3 Si ESI MRM[24] 

牛乳 UPLC-MS 
乙腈(含乙酸铵)、甲醇(含乙酸

铵) 
Kinetex HILIC ESI Full Scan、Product ion[16]

牛乳 UPLC-MS 甲醇水、异丙醇 C8 Shimadzu column ESI 
Precursor ion、Product 

ion、Neutral loss[17] 

母乳 HPLC-MS/MS / 
APS-2 Hypersil 

hydrophilic 
ESI 

Precursor ion、Neutral 
loss[15] 

母乳 HPLC-MS/MS 甲酸铵、乙腈 Waters HILIC ESI MRM[35] 

牛乳 LC-MS 乙腈(含甲酸水)、乙酸铵 Luna HILIC HESI Full scan、ddMS2[14] 

驴乳 UPLC-Triple-TOF-MS/
MS 

乙腈+碳酸氢铵+水、乙腈+碳

酸氢铵+异丙醇 
Phenomen Kinetex C18 ESI Full scan-IDA-MS2[22] 

牛乳 UPLC-Triple-TOF-MS/
MS 

水+甲醇+乙腈、异丙醇+乙腈 Waters ACQUITY 
UPLC®BEH C18 

ESI Full scan-IDA-MS2[19] 

母乳等 UPLC-Q-TOF-MS 
乙腈(含碳酸氢铵)、乙腈+甲

酸水(含碳酸氢胺) 
Phenomen Kinetex C18 ESI Full scan、MS2[23] 

母乳 UPLC-Triple-TOF-MS/
MS 

水+甲醇+乙腈(含乙酸铵)、异

丙醇+乙腈(含乙酸铵) 
Waters ACQUITY 
UPLC®BEH C18 

ESI Full scan、MS2[18] 

注 : 高效液相色谱 -质谱法 (high performance liquid chromatography-mass spectrometry, HPLC-MS); 超高效液相色谱 -质谱法 (ultra 

performance liquid chromatography-mass spectrometry, UPLC-MS); 液相色谱-质谱法(liquid chromatography-mass spectrometry); Neutral 

loss: 中性丢失; Full Scan: 全扫描; Product ion scan: 子离子扫描; Precursor ion: 母离子扫描; ddMS2: 数据依赖性质谱二级扫描

(data-dependent MS/MS); Full scan-IDA-MS2: 全 扫 描 - 触 发 信 息 依 赖 性 采 集 - 质 谱 二 级 扫 描 (Full scan-information dependent 

acquisition-MS/MS); /为未报道。 
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3.5  核磁共振法 

核 磁 共 振 磷 谱 (31phosphorus-nuclear magnetic 

resonance, 31P-NMR)也可用于磷脂化合物的测定。31P-NMR

的原理是利用不同磷脂分子中的磷原子会呈现出不同的旋

转位移, 然后通过核磁共振来甄别不同的磷脂化合物[44]。

与 MS 分析相比, 31P-NMR 更适合于鉴定复杂基质中的多

种磷脂化合物, 借助其较高的灵敏度及较快的分析速度, 

适用于大批量样品的连续进样分析。与 MS 不同的是 , 
31P-NMR 的定量分析不需要参考物质及绘制标准曲线, 只

需要对照谱库即可完成分析。31P-NMR 的缺点在于普及率

不高且过于昂贵、仪器设备维护成本较高、对操作人员的

技术能力要求相对较高。 

通过查阅相关研究能够发现, 乳及其制品中磷脂测

定分析手段快速发展。虽然早期人们使用比色法、TLC 等

手段进行分析, 存在诸多缺点, 但也同时为后期相关研究

奠定了基础。TLC 作为 UPLC 的前身, 会逐渐被 UPLC 所

替代。UPLC 目前是磷脂分析的主流检测方法之一, 具备

快速、准确、稳定的特点, 搭配不同类型的检测器实现不

同磷脂化合物的高灵敏度检测, 其经济成本与产出效用比

分最高, 适合于企业单位大规模固定项目的检测, 能够满

足批量抽检的样品检测。如果需要对磷脂进行更加细致的

分析工作以及其他前瞻性科研工作, 那么 MS 联用法将是

最好的选择。可以看到 MS 作为一种检测器, 其前端可以

搭配 LC 或 MALDI, 能够实现磷脂化合物的总量或分量的

测定, 以及分子类型定性和结构分析。低分辨质谱可以一

针进样, 同时对几十种甚至上百种磷脂化合物定性和定量, 

高分辨质谱搭配标准谱库则可以实现目标磷脂化合物的快

速鉴定或未知物的快速筛查, 满足脂质组学的需求。如果

有条件, 31P-NMR 法也是一种不错的选择方案, 其精度与

MS 法相媲美, 在不考虑成本核算的条件下, 适用于多种

磷脂化合物的鉴定工作。根据不同检测方法的特点, 结合

实际情况选择最佳的分析手段是结果可靠性的保证, 值得

注意的是, 不同检测方法得到结果的差异性原因暂时无定

论, 这可作为磷脂分析学后期的研究方向之一。 

相关研究表明, 不同动物乳中磷脂存在差异。KLEIN

等[45]对比了牛乳中乳脂的差异, 发现牛乳中甘油磷酸胆碱

与磷酸胆碱可以作为奶牛患酮症的参考指标, 通过研究这

两项指标的差异情况就能够及时发现奶牛患病情况, 进一

步及时采取措施防止损失扩大 ; GARCIA 等 [46] 采用
31P-NMR 法对牛乳、人乳、马乳、骆驼乳中的磷脂进行了

对比研究, 结果发现人乳和骆驼乳中鞘磷脂和缩醛磷脂含

量高于牛乳和马乳, 这两种磷脂对细胞活性起到重要作用, 

对影响大脑的记忆力具有重要作用。ANDREOTTI 等[47]使

用 31P-NMR 对比了牛乳和水牛乳中磷脂差异, 结果显示这

两种乳中磷脂的组成基本相同。MURGIA 等[48]对羊乳和牛

乳中磷脂进行了对比研究, 其中使用了新的溶剂体系—二

甲基甲酰胺/三乙基胺/盐酸胍, 结果表明新的方法可以显

著提高图谱分辨率, 增强信号的稳定性。张雪等[49]总结了

人乳中的磷脂存在差异的原因, 除了地域差异及个体差异, 

不同泌乳期的磷脂含量也是不同的, 此外磷脂含量高低也

与检测方法有关, 虽然不同方法经验证后均能达到满意的

效果, 但不同检测方法之间的横向对比相关研究相对较少, 

胡雪等[50]经统计数据后也得出相同结论, 不同文献所报道

的磷脂含量数据差异较大, 数据间难以比较分析。 

4  结束语 

综上所述, 乳及乳制品中磷脂的结构组成、含量差

异、来源分析、功能作用、检测技术等逐渐成为各领域的

研究热点。高通量、高载量的筛查技术将成为未来磷脂解

析的主流手段。通过研究不同乳及乳制品中的磷脂差异, 

为未来构建乳及乳制品相关指纹图谱库提供了前瞻性的研

究基础, 指纹图谱的建立会有效遏制乳品造假的行为, 从

而提升我国乳及乳制品产品质量; 此外目前由于母乳不足

或母亲用药导致无法正常喂养的情况逐渐增多, 婴幼儿配

方乳粉成为首选替代品而受到青睐, 通过研究母乳及其他

动物乳中磷脂类型及含量的差异, 为婴幼儿配方乳粉的研

究和开发提供良好数据支持及研究方向, 在设计婴幼儿配

方乳粉时尽量模拟母乳成分组成, 努力实现婴幼儿配方乳

粉与母乳之间的“零差异”。 
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