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乳脂肪球膜功能特性的研究进展 

郭晋红, 段  昊, 王点点, 周亚西, 周士琦, 闫文杰* 

(北京联合大学生物化学工程学院, 生物活性物质与功能食品北京市重点实验室, 北京  100023) 

摘  要: 乳脂肪以脂肪球的形式存在, 乳脂肪球膜是包裹在乳脂肪球周围的三层生物薄膜, 具有很高的营养

价值。随着食品科学研究的深入和分离技术的发展, 乳脂肪球膜中的活性成分及其功能作用正在逐渐被揭示。

乳脂肪球膜是含有蛋白质、磷脂、鞘脂、神经节苷脂、胆碱、唾液酸和胆固醇的混合物, 这些成分是具有重

要功能的食品成分, 应用于配方食品生产。本文综述了乳脂肪球膜中常见的蛋白质、脂质及其生物活性, 综述

了近年来乳脂肪球膜及其成分在改善肠道健康、改善大脑发育、改善肥胖及相关并发症、改善老年人虚弱、

抗癌、抗氧化和缓解疲劳等方面的体内研究和临床研究进展, 并讨论了其可能的作用机制, 以期为乳脂肪球膜

配料的研发及其在配方食品中的应用提供借鉴和参考。 
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Advances in the functional properties of milk fat globule membranes 
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(Beijing Key Laboratory of Bioactive Substances and Functional, Food College of Biochemical Engineering,  
Beijing Union University, Beijing 100023, China) 

ABSTRACT: Milk fat exists in the form of fat globules, and the milk fat globule membrane is a three-layer biological 

membrane that encases the milk fat globules, with high nutritional value. With the advancement of food science research 

and separation technologies, the active components within the milk fat globule membrane and their functional roles are 

gradually being unveiled. The milk fat globule membrane is a complex mixture containing proteins, phospholipids, 

sphingolipids, gangliosides, choline, sialic acid, and cholesterol, which are essential food constituents with important 

functions, suitable for application in the production of formulated foods. This article reviewed common proteins and 

lipids found in the milk fat globule membrane and their bioactivities, summarized recent progress in in vivo and clinical 

research on milk fat globule membrane and its components in improving gut health, enhancing brain development, 

mitigating obesity and related complications, addressing frailty in the elderly, exhibiting anti-cancer and antioxidant 

properties, as well as alleviating fatigue, and discussed the potential mechanisms, aiming to provide insights and 

references for the development of milk fat globule membrane ingredients and their application in formulated foods. 

KEY WORDS: milk fat globule membranes; composition; functional properties 
 

0  引  言 

乳中的脂肪以脂肪球的形式存在, 其外层被一种独

特的三层生物膜包裹 , 即乳脂肪球膜 (milk fat globule 

membranes, MFGM)[1‒2]。MFGM 厚约 10~50 nm, 是由脂质、

蛋白质和碳水化合物等组成的三层结构的复杂混合物[3], 其
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中内膜为单层膜, 由来自内质网的蛋白质和极性脂质组成, 

外膜为双层膜, 由蛋白质和极性脂质组成[4‒5]。MFGM 中

蛋白和脂质成分发挥着重要的生物活性[6‒9]。MFGM 可预

防心血管疾病[10]、免疫和肠道健康[11‒12]、认知能力下降和

肌肉丧失等与年龄有关的疾病[9,13]等。随着人们对营养需

求的提高, 在多种情况下寻找新的补充剂、营养药品和生

物活性成分的需求日益增加, MFGM 及其成分的营养和健

康益处越来越受到重视。本文总结了 MFGM 中的生物活

性成分及其功能特性, 总结了近年来 MFGM 的干预措施

研究及对人体可能产生的健康影响, 并讨论了其可能的作

用机制, 以期为 MFGM 作为功能性乳配料的开发和产业

应用提供参考。 

1  MFGM 的组成成分 

1.1  MFGM 蛋白 

由于乳中大量的生物活性肽已被确定具有重要的健

康益处[14‒15], 因此科学界对 MFGM 蛋白高度关注。MFGM

蛋白占总乳蛋白的 1%~4%, 在人类和反刍动物的 MFGM

中已经发现了 500 多种不同的蛋白[16]。不同研究中报道的

MFGM 蛋白的数量有所不同。例如, 研究者采用非标记定

量蛋白质组学方法在人、奶牛、山羊和牦牛 MFGM 中分

别鉴定和定量了 312、554、175 和 143 种蛋白质[17]。另一

项研究采用液相色谱-串联质谱法在山羊和奶牛 MFGM 中

鉴定了 593 和 349 种蛋白质[18]。此外, 许多人类和反刍动

物共有或特有的 MFGM 蛋白具有已知的生物活性, 对人

类健康十分有益[6,14,19‒21]。 

1.2  MFGM 脂质 

MFGM 中的脂质类物质占 MFGM 干物质含量的

30%~75%, MFGM 的脂质成分主要由极性脂质组成 , 

也含有一些中性脂质 [22‒23]。MFGM 中主要极性脂类可

分为 5 种: 磷脂酰胆碱(19.2%~37.2%)、磷脂酰乙醇胺

(19%~42%)、鞘磷脂(18%~34.1%)、磷脂酰肌醇(5%~11%)

和磷脂酰丝氨酸(1.9%~10.5%)[23]。MFGM 主要的蛋白质和

脂质成分及其生物活性见图 1。 

2  MFGM 的功能特性 

目前, 许多研究已经发现 MFGM 具有多种功效, 包

括改善肠道健康、改善大脑发育、改善肥胖及相关并发症、

改善老年人虚弱、抗癌、抗氧化和缓解疲劳等。这些功效

的评价主要是通过体内研究得出的结论, 其中某些功效在

临床研究中也得到证实。MFGM 具体的功能和作用机制见

表 1, MFGM 改善人体健康的临床研究见表 2。 
 

 
 

注: 活性氧基团(reactive oxygen species, ROS); 活性氮族(reactive nitrogen species, RNS); 二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)。 

图 1  MFGM 主要蛋白质和脂质成分及其生物活性[24] 

Fig.1  Major protein and lipid components of MFGM and their biological activities[24] 
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表 2  关于 MFGM 改善人体健康的临床研究 
Table 2  Clinical studies on MFGM to improve human health 

研究对象 研究周期 MFGM 补充剂 主要作用 参考文献

改善肠道发育和大脑发育 

婴儿 365 d 拉克普罗丹 MFGM-10+乳铁蛋白 减少腹泻, 提高认知, 语言和运动测试分数 [51] 

儿童(6 岁) 18 个月 富含 MFGM、LC-PUFA 和合生元的 EF 提高词汇得分和智商, 促进语言和执行功能 [52] 

调节血脂 

超重成年(20~70 岁) 8 周 鲜奶油 MFGM (19.8 mg PL) 总胆固醇、LDL-C 和 Apo B/Apo A-1 比值降低 [53] 

绝经后妇女(小于 75 岁) 4 周 牛奶 PL (3 或 5 g/100 g) 

降低空腹总胆固醇、LDL-C、TC/HDL-C 比值、

ApoB/ApoA1 比值、餐后总胆固醇、乳糜微

粒脂质 

[54] 

改善老年人虚弱 

老年人(71~75 岁) 8 周 1g MFGM 丸(16% PL), 每天锻炼 增加了足部叩击和开合步法的基线评分 [55] 

成人(50~70 岁) 24 周 1 g MFGM (18.4% PL) 提高了平衡参数 [56] 

女性(82~84 岁) 3 周 1 g MFGM 药片, 每周两次 1 h 的锻炼 运动和 MFGM 提高了行走速度 [57] 

女性(70 岁以上) 12 周 
含≥23 g 牛奶蛋白和 3.6~3.9 g MFGM

的零食 
改善老年女性的体力活动平衡 [58] 

成人(60~74 岁) 8 周 
含 MFGM 1.0 g+氨基葡萄糖 1.5 g 的片

剂或安慰剂片剂 
改善关节功能和身体性能 [59] 

注: 复合乳脂(complex milk lipid, CML); 低密度脂蛋白胆固醇(low-density lipoprotein cholesterol, LDL-C); 载脂蛋白 B 与载脂蛋白 A-I 比

率 (apolipoprotein B/apolipoprotein A1 ratio, ApoB/ApoA1); 总胆固醇 (total cholesterol, TC); 高密度脂蛋白胆固醇 (high-density 

lipoprotein-cholesterol, HDL-C)。 
 

2.1  改善肠道健康 

营养、肠道微生物群及其大量代谢和免疫介质之间的

相互作用与肠道的发育和成熟有关[60]。肠道发育和成熟的

速度可以通过饮食等因素调节。一项体内研究表明婴儿配

方奶粉中添加 MFGM 可通过促进肠道增殖和分化, 促进

紧密连接蛋白的形成, 从而促进肠黏膜屏障成熟[25]。此外, 

MFGM 可能通过激活 PI3K/Akt/mTOR、丝裂原活化蛋白激

酶和肌球蛋白轻链激酶信号通路上调基因表达, 从而增加

肠道屏障功能[26]。在对新生仔猪的研究中发现, 出生第一

周 MFGM干预刺激了产 SCFA细菌的定植和 SCFA的产生, 

增强了肠道屏障功能, 提高了新生仔猪的生长性能[30]。总

之, 多项研究表明, 膳食补充 MFGM 可能通过不同的机制

影响肠道发育和成熟。 

MFGM 中的生物活性成分在实验性免疫刺激后有抑

制炎症反应的能力。在 LPS 刺激的极低出生体重(low birth 

weight, LBW)幼鼠中, MFGM 干预能够通过激活 TLR2 和

TLR4 信号促进肠上皮完整性及抑制炎症来改善小鼠的生

长性能[31]。此外, 在 NEC 大鼠模型中, MFGM 干预通过激

活 TLR4/MyD88/NF-κB 通路抑制炎症反应, 对新生大鼠

NEC 具有保护作用[28]。由此可见, MFGM 可通过抑制炎症

反应改善肠道健康。 

临床实验也证实了 MFGM 在调节免疫和增强肠道健

康方面的积极作用。6~11 月龄婴儿分别持续喂养添加或不

添加 MFGM 蛋白成分的食物 6 个月, 发现添加 MFGM 蛋

白质成分组显著降低了婴儿腹泻的发生率[61]。后续通过代

谢组发现补充 MFGM 能够增加婴儿血液循环中的氨基酸

水平, 降低微生物代谢产物氧化三甲胺及促炎细胞因子白

细胞介素 -2 (interleukin-2, IL-2)的水平 [62], 这表明补充

MFGM 有助于调节婴儿代谢, 增强免疫。 

综上表明, MFGM 可能通过促进肠道发育和成熟、抑

制炎症反应改善婴幼儿肠道健康。 

2.2  改善大脑发育 

膳食补充 MFGM 改善婴儿认知发育已被广泛研究。

肥胖母鼠在妊娠期和哺乳期干预 MFGM-PL 可以促进其子

代神经发育, 并对长期认知障碍产生积极影响[33]。研究人员

还发现给肥胖母鼠补充 MFGM, 可通过调节子代肠道菌群

的多样性和组成, 进而促进后代神经发育[34]。此外, 还有

研究发现 MFGM 膳食干预显著改善了早期应激导致的小

鼠认知功能损伤[35]。最近一项研究表明, MFGM 可能通过

促进突触形成和增加神经递质受体来改善小鼠的空间记忆

和认知能力[39]。 

近年来, MFGM 在改善老年人认知障碍中的作用被发

掘。在衰老大鼠模型中, 将富含 MFGM 的浓缩物以果冻棒

棒糖的形式单独给药或与磷虾油浓缩物联合给药均能调节

miRNA 表达[63], 改善海马胰岛素抵抗和突触信号[64]和老

年大鼠的认知障碍[65]。膳食中添加富含极性脂质的 MFGM

浓缩物能恢复大脑中某些生物活性脂质的浓度, 并防止或

减缓与年龄相关的认知障碍的进展[37]。此外, 富含 MFGM

的乳清蛋白粉(whey protein powder, PP)可改善 AD 小鼠脑

内淀粉样肽的沉积和 tau 蛋白的过度磷酸化, 通过激活
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PPARγ-核因子-κB 信号通路抑制 AD 小鼠的神经炎症, 缓

解 AD 病理[36]。 

在人体中, MFGM改善认知发展的研究多集中于婴儿。

在一项 108 名 6 岁健康儿童参与的研究中, 婴儿被随机接

受长达 18 个月的标准婴儿配方奶粉 (standard infant 

formula, SF), 富含 MFGM、长链多不饱和脂肪酸(long-chain 

polyunsaturated fatty acids, LC-PUFA)和合生元的实验性婴

儿配方奶粉(experimental infant formula, EF)以及母乳喂养

(breastfed, BF), 6 岁时采用神经认知测试和结构磁共振成

像对儿童进行评估。结果发现 EF 组儿童的左眶皮层体积更

大, 词汇得分和智商更高, 在注意力任务中的表现也比 BF

组儿童更好[52]。另一项研究中, 给予 451 名婴儿普通婴儿配

方奶粉和添加了MFGM和LF的配方奶粉(MFGM+LF), 持续

365 d, 结果发现 MFGM+LF 组的平均认知、语言和运动得分

较高, 且该组呼吸相关不良事件和腹泻的总发生率低[51]。 

综上可知, 膳食补充 MFGM 通过不同途径改善婴幼

儿神经发育和认知功能。近年来, MFGM 在改善老年人认

知障碍的研究引发关注, 这主要得益于 MFGM 中的极性

脂质, 但是目前还缺乏 MFGM 改善老年群体认知障碍的

临床研究。 

2.3  改善肥胖及相关并发症 

儿童肥胖仍然是一个主要的公共卫生问题 , 并与

生命后期的代谢紊乱有关, 包括胰岛素抵抗、心血管疾

病 (cardiovascular disease, CVD)和非酒精性脂肪性肝病

(non-alcoholic fatty liver disease, NAFLD)[66]。研究表明, 在

HFD 喂养的成年小鼠中, 膳食给予磷脂或鞘磷脂可防止体

重增加, 改善脂质代谢, 并改变肠道菌群组成[67]。肥胖大

鼠在妊娠期和哺乳期进行 MFGM-PL 干预能够促进后代棕

色脂肪细胞的发育, 减少白色脂肪细胞, 防止肥胖[40]。 

肥胖母乳哺乳期补充 MFGM 可通过抑制新生脂肪生

成、增强抗氧化防御和改善线粒体功能, 改善子代小鼠肝

脏脂肪变性[42], 在Ⅱ型糖尿病(type 2 diabetes, T2D)小鼠模

型中, MFGM 干预通过促进磷脂酰肌醇 3-激酶/蛋白激酶 B

通路而抑制肝脏和骨骼肌中的 c-Jun N-末端激酶信号来改

善糖代谢紊乱[43]。此外, 肥胖母鼠在妊娠期和哺乳期干预

MFGM-PL 可能通过调节大鼠肠道微生物群来改善肥胖母

鼠的糖代谢紊乱[44]。这表明 MFGM 可能作为一种潜在的

抗糖尿病功能性食品配料。 

CVD 是一个重大的全球负担, 并正在急剧增加。动脉

粥样硬化以脂肪斑块沉积于动脉内壁为特征, 是心血管疾

病发展的关键因素。低密度脂蛋白受体敲除小鼠补充牛奶

极性脂质后, 其致动脉粥样硬化脂蛋白胆固醇显著降低, 

通过调节肠道菌群, 降低炎症反应, 有效减轻动脉粥样硬

化的发展[68]。在临床研究中, 超重成年人在 8 周内每天食

用富含 MFGM 的鲜奶油, 与食用等量不含 MFGM 的黄油

相比, 可观察到更低的低密度脂蛋白胆固醇值和载脂蛋白

B:载脂蛋白 A-I 比值[53]。另一项关于绝经妇女的临床实验

中, 与对照组摄入不含牛奶 PL的奶油干酪相比, 摄入含有

牛奶 PL 的黄油浓缩血清能降低总胆固醇和低密度脂蛋白

胆固醇值, 总胆固醇/高密度脂蛋白胆固醇值和载脂蛋白 B:

载脂蛋白 A-I 比值[54]。 

综上所述, MFGM 极性脂质在改善肥胖及相关并发症, 

如糖尿病, 非酒精性脂肪肝和心血管疾病等方面发挥着积

极作用。 

2.4  改善老年人虚弱 

我国社会老龄化问题严重, 身体活动不足、慢性疾病

和认知功能受损等使老年人虚弱症状日益常见。出现以下

3 种或 3 种以上的症状被定义为虚弱, 包括体重减轻、肌

肉无力、疲惫、行走速度缓慢和体力活动不足[69]。维持

骨骼肌的质量及其功能是预防老年人衰弱和延长健康寿

命的关键因素。体内研究发现膳食补充富含极性脂质的

牛源性 MFGM 混合物可以促进神经肌肉的发育, 促使

成年肌肉表型的转变[45]。此外, 乳脂肪球-EGF 因子(milk 

fat globule-EGF factor 8, MFG-E8)可在体外通过激活

Akt/bcl-2/bax/钙蛋白酶Ⅰ信号级联抑制线粒体依赖的细胞

凋亡[70], 而在体内可通过激活 PI3K/Akt/mTOR 信号通路

缓解 D-半乳糖诱导的衰老大鼠肌肉蛋白质代谢失衡, 促进

腓肠肌再生[47]。这表明, MFGM 极性脂质和蛋白能改善老

年人肌少症。 

牛奶的摄入加上体育锻炼可增加肌肉中的蛋白质合

成, 提高肌肉质量[71‒72]。自然衰老小鼠补充 MFGM 并联合

自愿跑步锻炼(voluntary running exercise, VR)能够通过调

节 NMJ 完整性来缓解自然衰老引起的运动协调和肌肉功

能下降[73]。此外, MFGM 治疗结合运动能有效抑制老年大

鼠 NMJ 增龄性变化的进展[46]。综上所述, MFGM 极性脂质

和蛋白质均能促进神经肌肉发育, 改善老年人肌少症, 且

MFGM 治疗结合体育锻炼能改善老年人运动功能, 缓解虚

弱。临床研究也表明 MFGM 补充剂结合体育活动能改善

老年人骨骼肌质量和运动功能。60~74 岁成年人持续 8 周

随机接受含 MFGM 和氨基葡萄糖的片剂或安慰剂片剂显

示, MFGM 和氨基葡萄糖片剂组可以改善关节功能和身体

性能[59]。此外, 70 岁以上的老年人持续 12 周每天摄入高含

量 MFGM 和乳蛋白的零食后, 体力活动平衡明显改善。 

综上可知, MFGM 极性脂质和蛋白(MFG-E8)有助于

维持神经肌肉发育, 改善老年人肌少症, 膳食补充 MFGM

联合体育运动对改善老年人虚弱有积极作用。 

2.5  其他作用 

2.5.1  缓解过敏 

MFGM 含有丰富的糖蛋白和磷脂, 对肠道健康和免



270 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

疫调节具有有益作用。在 BLG 诱导的过敏小鼠模型中, 

MFGM 可以通过增强肠道屏障和促进 Tregs 分化来缓解小

鼠模的牛奶过敏(cow’s milk allergy, CMA), 这表明 MFGM

可能是一种很有前途的抗 CMA 的功能成分[49]。 

2.5.2  缓解焦虑 

涉及亚临床焦虑和抑郁情绪的大脑信号通路可以通

过肠-脑-轴进行调节, 从而为饮食成分影响情绪提供了可

能性。乳鼠出生后饲喂含有益生元、乳铁蛋白(lactoferrin, 

LF)和 MFGM 的饮食, 结果发现含有益生元和生物活性乳

成分的早期饮食可以适应性地改变情绪调节神经回路中的

基因表达, 并影响焦虑相关的行为[74]。另一项研究发现鼠

李糖乳杆菌 HN001 和乳脂肪球膜富集产物 Lipid 70 的组合

物对与恐惧、焦虑、抑郁和记忆相关的区域特异性神经通

路具有协同作用[50]。以上研究表明, MFGM 和其他食物的

协同作用有助于调节与情绪相关的神经通路, 从而缓解恐

惧、焦虑、抑郁等不良情绪。 

2.5.3  抗癌活性 

几项体外研究表明, MFGM 来源的极性脂质具有潜在

的抗癌活性、抗增殖作用和诱导细胞凋亡作用。从原料乳

中分离的 MFGM 在结肠癌细胞株(HT-29 细胞)中显示出抗

增殖活性和诱导凋亡的作用[75]。此外, 酪乳中丰富的鞘磷

脂(sphingomyelin, SM)和乳糖酰基神经鞘氨醇的极性脂质

馏分可通过下调 β-catenin、磷酸化 Akt (丝氨酸/苏氨酸特

异的蛋白质激酶)、ERK1/2 (细胞外信号调节激酶)和 c-myc

介导的生长信号通路诱导结肠癌细胞凋亡[76]。研究表明除

奶牛乳来源 MFGM 外, 山羊乳、水牛乳来源的 MFGM 也

显示了对 HT-29 细胞的抗增殖作用和诱导凋亡作用, 其机

制可能是 MFGM 处理降低了线粒体膜电位和诱导凋亡标

志物 [77]。未来还需要更多的体内研究和临床研究证明

MFGM 的抗癌活性。 

2.5.4  抗氧化、抗疲劳活性 

抗氧化剂因其具有预防各种退行性疾病的能力而引

起了科学界的关注。天然抗氧化剂因其无毒、作用效果好

而得到了广泛的研究。MFGM 的抗氧化活性最近也引发了

科学界的关注。一项研究对体外消化获得的 MFGM 蛋白

肽产物进行分离纯化, 并从中鉴定出 3 个新的抗氧化肽

TGIIT、YAR 和 YYK, 其中 TGIIT 和 YAR 通过激活

Sirt-1/PGC-1α信号通路调节地塞米松(dexamethasone, Dex)

诱导的 L6 细胞线粒体功能, 表现出良好的抗氧化作用[14], 

这表明 MFGM 可作为高活性的抗氧化肽来源, 为研究

人员获得天然来源的抗氧化肽提供了途径。此外, 灌胃

MFGM 可增加小鼠的力竭游泳时间, 并改善其血糖、乳酸

和乳酸脱氢酶等生物标志物, 同时观察到小鼠血清中抗氧

化酶活性升高, 丙二醛含量降低, 肝脏 Nrf2 蛋白表达增加, 

这表明 MFGM 可能通过维持氧化还原稳态来缓解疲劳[48]。 

综上所述, 从 MFGM 中分离纯化的生物活性肽可以

有效地调节氧化应激反应, 为未来功能食品和药物的开发

和利用提供了一种很有前景的天然抗氧化剂来源, 同时

MFGM 可以作为抗疲劳膳食补充剂的潜在来源。 

3  结束语 

MFGM 中有大量生物活性成分, 如蛋白质、磷脂、鞘

脂、神经节苷脂、胆碱、唾液酸和胆固醇等, 是天然功能

性因子的优质来源。通过体内和临床研究, MFGM 的营养

和健康益处取得了显著进展, 本文综述了 MFGM 对人体

可能产生的健康影响, 包括改善大脑发育、改善肠道健康、

改善肥胖及相关并发症、改善老年人虚弱、抗癌、抗氧化

和抗疲劳等方面, 并综述了其潜在机制。未来还需要更多

研究来发掘 MFGM 的其他营养特性, 例如, MFGM 中极性

脂质可能有助于改善视觉神经发育, 未来研究者可以通过

眼-肠-轴的调节发掘 MFGM 在改善眼部健康中的作用。此

外, 研究发现 MFGM 有改善老年人虚弱的功效, 虚弱与衰

老密切相关, 研究者应充分发掘 MFGM 抗衰老的功效, 以

实现健康的老龄化。 

大多数研究表明, MFGM 中的单个组分驱动了生物效

应, 然而, 仍然有大量文献将 MFGM 作为一个整体成分研

究, 因此推测, MFGM 对人体的健康影响可能不仅涉及单

个成分的生物活性, 更依赖于各个组分的协同作用。此外, 

MFGM 还可以协同益生元、乳铁蛋白等成分发挥功效, 未

来可以通过最新研究技术发掘 MFGM 和更多其他成分联

合使用的协同功效。此外, 大多数文献研究中 MFGM 来源

为人乳或牛乳, 其他哺乳动物乳来源的 MFGM 是否在某

一功能特性方面发挥显著功效仍有待进一步研究。目前, 

含 MFGM 的婴幼儿配方奶粉已投放市场。含 MFGM 的特

殊医用配方食品、特殊食品、功能食品有相当大的市场。

此外, MFGM 的研究热度不断提高, 精细分离和制备技术

也需不断改进。 
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