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单双脂肪酸甘油酯'磷脂复配对婴儿配方奶粉乳液中

脂溶性营养素生物可给性的影响
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摘要!以婴儿配方奶粉乳液为模型"采用体外消化模型研

究单双脂肪酸甘油酯和磷脂复配对脂溶性营养素&维生

素
=

!类胡萝卜素(生物可给性的影响$结果表明"在小肠

消化过程中"单双脂肪酸甘油酯和磷脂的添加能显著提

高奶粉模型乳液体系中脂溶性营养素&维生素
=

等(的胶

束化"并有效提升其生物可给性"有利于促进脂溶性营养

素的吸收效率和生物利用率"使其消化行为更为接近母

乳$同时"不同组成结构单双脂肪酸甘油脂的添加均可

提升脂溶性营养素的生物可给性"其中油酸结构的存在

对脂溶性营养素生物可给性的提升效果最佳$

关键词!单双脂肪酸甘油酯#脂溶性营养素#生物可给性#

体外模拟消化#类胡萝卜素#维生素
=
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食物中的脂溶性营养素如脂溶性维生素-不饱和脂

肪酸!

=QO

-

OSO

等#及类胡萝卜素等是提高婴幼儿免疫

力-促进其健康发育的必不可少的关键营养素%研究+

#

,

表明$维生素
=

对婴幼儿时期的骨骼生长发育具有极为

重要的促进和保护作用$可有效防治佝偻病%类胡萝卜

素是人类重要的维生素
O

来源$对视力发育及改善有重

要作用+

!

,

%然而$脂溶性营养素大多存在水相溶解性差-

易氧化分解-化学稳定性差的特点$其生物可利用度

低+

&

,

%同时$人体对一般食品中类胡萝卜素的吸收率仅

为
;]

#

&"]

+

<

,

$极大地限制了其在体内相关功效的发

挥%母乳中虽然部分脂溶性营养素如维生素
=

和类胡萝

卜素等含量远低于配方奶粉中允许添加量$却仍能满足

婴幼儿营养需求$由此可推断母乳中营养素活性形式和

营养素的吸收方式可能是主要的影响因素%

研究+

;

,表明$母乳中天然存在磷脂-胆固醇-单双脂

肪酸甘油酯等极性脂质$这些极性脂质与蛋白一起构成

了母乳乳液特殊的表面结构$在营养素吸收中发挥着重

要作用%

Z4

等+

(

,的体外消化试验表明$单脂肪酸甘油酯

的添加能提升食品体系中的类胡萝卜素的生物可给性%

N,AA-,

1

9

等+

%\'

,的动物试验表明$单-双脂肪酸甘油酯及

磷脂的混合体系对叶黄素的吸收有提升作用%现有婴幼

儿配方奶粉生产过程中普遍仅采用较为传统的乳化体系

如乳蛋白和磷脂等$且研究的重点多为仿制母乳脂肪制

备乳液+

$\#"

,

$有关通过模拟母乳界面脂质群结构的方式

对脂溶性营养素的吸收效率进行研究尚未见报道%因
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此$传统乳化体系生产的婴儿配方粉的脂溶性营养素吸

收率普遍较低%

9̂??.9A

等+

##

,研究发现$婴幼儿对婴儿配

方粉中类胡萝卜素!叶黄素#的吸收效率仅为母乳中类胡

萝卜素!叶黄素#的
#

'

<

%

试验拟以婴儿配方奶粉乳液为模式体系$通过复配

添加母乳中存在的极性脂质成分&&&单双脂肪酸甘油酯

!

+505*

$

:-*

1

.

@

79A-:9

$

N=X

#及磷脂!

C

356

C

35.-

C

-:

$

WZ

#$研

究其对乳液消化行为和脂溶性营养素!维生素
=

-

"

*

胡萝

卜素#生物可给性的影响$并探索不同组成结构的单-双

脂肪酸甘油酯的影响效果差异$以期为未来的婴儿配方

奶粉升级提供依据%

#

!

材料与方法
#8#

!

材料与仪器

#8#8#

!

材料与试剂

乳清浓缩蛋白!

JWP

#"约为
';]

$

Q-.+,A'"#"

$美国

希尔玛配料公司(

混合植物油"葵花籽油'大豆油$益海嘉里金龙鱼粮

油食品股份有限公司(

中链脂肪酸甘油酯!

NPG

#"博星化学试剂有限公司(

辛酸单甘酯!

XNP

#-月桂酸单甘酯!

XNZ

#-硬脂酸

单甘酯!

XNU

#"分析纯$上海源叶生物科技有限公司(

单双脂肪酸甘油酯!

N=X

#-单油酸甘油酯!

XNI

$

'

;"]

$

QWZP

#-双油酸甘油酯!

X=I

$

#

$

&*X=I

$

#

$

!*

X=I

混合体系$

$"]

#"阿拉丁试剂有限公司(

"

*

胡萝卜素"

#

$']

$慧科生物科技有限公司(

维 生 素
=

!

#

$"]

#-黏 蛋 白-胃 蛋 白 酶

!

&"""b

'

+

1

#-胆盐"上海源叶生物科技有限公司(

胰酶"

#""

#

;""b

'

+

1

$美国
U-

1

+,*O.:A-73

公司(

其他所用试剂均为分析纯%

#8#8!

!

主要仪器设备

高速剪切机"

b.?A,*G4AA,EG!;

型$德国
>VO

公司(

高压微射流"

N*##"Z

型$美国
N-7A5B.4-:-76

公司(

数显恒温水浴锅"

QQ*<

型$常州国华电器有限公司(

高速冷冻离心机"

Q#';"S

型$湖南湘仪实验仪器开

发有限公司(

紫外&可见分光光度计"

bY*#%""

型$日本岛津

公司(

激光粒度分析仪"

N,.F9A0!"""

型$英国
N,.F9A0

公司(

纳米 粒 度 测 定 仪"

_9?,6-29A R,05 _U

型$英 国

N,.F9A0

公司(

激光共聚焦显微镜"

b*Ĝ "<$#%

型$日本
IZTNWbU

公司%

#8!

!

试验方法

#8!8#

!

乳液制备

!

#

#水 相"将 乳 清 蛋 白 与 磷 酸 缓 冲 溶 液 !

Ŵ U

;++5.

'

Z

$

C

Q%

#混合$搅拌
!3

后于
<k

过夜%

!

!

#油相"将
N=X

!或不同结构的
N=X

#与脂溶性营

养素!

"

*

胡萝卜素或维生素
=

#于
;;k

下水浴搅拌混合$

按相应比例加入植物油!或
NPG

#%

!

&

#乳化"油相与水相体系搅拌混合$

#""""A

'

+-0

高速剪切
&+-0

$预乳化后经高压微射流处理!

(8!#m

#"

%

W,

$

;

次循环#$制备乳液$乳液于
<k

保存以用于体

外消化研究%

#8!8!

!

体外消化模型
!

参照文献+

#!\#&

,并修改%

!

#

#口腔"

& +Z

的乳液和
<8; +ZŴ U

!

C

Q%8"

$

;++5.

'

Z

#混合$再与
%8; +Z

模拟唾液+

#!

,混合$用

R,IQ

溶液调
C

Q

至
(8'

$

&%k

-

#""A

'

+-0

搅拌
!+-0

%

!

!

#胃"经口腔消化的样品与模拟胃液+

#&

,按体积比

#p#

混合$调整
C

Q

至
!8;

$

&%k

-

#""A

'

+-0

下反应
#3

%

!

&

#小肠"将
&"+Z

胃消化样品
C

Q

调至
%8"

$加入

&8;+Z

胆盐溶液!

;&8;%+

1

'

+Z

#$再加入
#8;+ZP,P.

!

!

#!;++5.

'

Z

#和
R,P.

!

&8%;+5.

'

Z

#混合溶液$将
C

Q

调

为
%8"

$加 入
!8; +Z

新 鲜 制 备 的 胰 酶 悬 浮 液

!

!<+

1

'

+Z

#$采用
C

Q*6?,?

滴定仪使体系
C

Q

维持在

!

%8""a"8"!

#$保持
!3

$记录消耗的
R,IQ

体积%整个过

程温度恒定在
&% k

$每个样品至少进行
&

次模拟消化

试验%

#8!8&

!

乳液粒径和电位的测量
!

分别采用激光粒度分析

仪和纳米粒度测定仪测定各消化阶段乳液的粒径分布及

表面电位$胃阶段的样品使用
C

Q

调至
!8;

的超纯水稀释

至相同油相含量$测量温度
!;k

%

#8!8<

!

乳液微观结构的变化
!

#+Z

样品加
#"

"

Z

尼罗

红!

"8"#]

#荧光染色后$采用激光共聚焦显微镜观察各阶

段乳液微观结构%

#8!8;

!

营养素的生物可给性测定
!

将小肠消化液于

!;k

离心!

#!"""A

'

+-0

$

&"+-0

#取胶束层%按式!

#

#计

算营养素的生物可给性+

#<

,

%

Dj

7

N-79..9

7

=-

1

96?,

m#""]

$ !

#

#

式中"

D

&&&营养素的生物可给性$

]

(

7

N-79..9

&&&胶束中营养素浓度$

1

'

+Z

(

7

=-

1

96?,

&&&小肠消化液中营养素的浓度$

1

'

+Z

%

#8!8(

!

维生素
=

含量测定
!

参照文献+

#<

,%

#8!8%

!

类胡萝卜素含量的测定
!

取小肠消化液或胶束上

清液
"8;+Z

$加入
<8;+Z=NUI

$涡旋混匀$测定
<(;0+

处吸光值$使用标准曲线换算为类胡萝卜素浓度%

#8!8'

!

数据分析
!

数据用平均值
a

标准差表示$使用

UWUU!;8"

软件进行统计分析%

$#

基础研究
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!

!

结果与分析

!8#

!

N=X

'

WZ

添加对维生素
=

生物可给性的影响

!8#8#

!

乳液体系消化过程中的粒径及结构变化
!

由图
#

可知$

&

种乳液体系表观均呈均匀的乳白色$粒径范围为

"8#(

"

+

左右且初始粒径分布情况相似$说明在婴儿配方

奶粉乳液体系中复配添加
N=X

和
WZ

不会影响乳液体

系的表观性状%

!!

由图
!

可知$

&

种乳液经胃和小肠消化后$粒径显著增

加%由图
&

可知$纯
JWP

构建的乳液在胃消化条件下产

生较大的絮凝团块$而
N=X

的添加能减少该现象的发生$

可能是
N=X

的添加有助于胃蛋白酶在乳液表面的均匀分

布$提高乳液在胃部的消化速率$减轻胃部的消化负担%

图
#

!

&

种乳液的初始粒径分布

L-

1

4A9#

!

>0-?-,.

C

,A?-7.96-29:-6?A-D4?-505B?3A99

9+4.6-506

@

6?9+6

图
!

!

&

种乳液体系经各阶段消化后的粒径分布

L-

1

4A9!

!

W,A?-7.96-29:-6?A-D4?-5073,0

1

965B?3A999+4.6-506

@

6?9+640:9A9,73:-

1

96?-506-?9

!!

由图
<

可知$复配添加
N=XiWZ

的乳液体系其乳

液粒径分布与文献+

#;

,报道的母乳经消化后的粒径分布

基本一致$均在
#

#""

"

+

处出现了大量颗粒分布%而仅

含有纯乳清蛋白的乳液经消化后粒径分布只在
#""

"

+

以内有单峰$在消化过程中无大粒径颗粒的形成%综上$

图
&

!

&

种乳液体系在各消化环境下的微观结构

L-

1

4A9&

!

N-7A56?A47?4A95B?3A999+4.6-506

@

6?9+6

40:9A9,73:-

1

96?-506-?9

添加
N=XiWZ

乳化体系使得乳液界面组成与母乳中天

然存在磷脂-胆固醇-单双脂肪酸甘油酯等极性脂质+

;

,组

成更为接近$使其在小肠消化条件下$这些母乳中天然存

在的极性脂质促进形成了大粒径消化物$其粒径与母乳

的更为接近%因此$可推断添加
N=XiWZ

乳化体系能

促使乳液体系消化行为与母乳更为接近%

!8#8!

!

&

种乳液体系中脂肪消化水解及其脂溶性营养素

图
<

!

&

种乳液体系经胃肠道消化后在小肠中

消化物的粒径分布

L-

1

4A9<

!
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生物可给性比较
!

乳液进入小肠后$在胰脂肪酶的作用

下$乳液中包埋的甘油三酯逐步水解生成
N=X

和游离脂

肪酸$同时乳液中的脂溶性营养素被逐渐释放出来%释

放出的脂溶性营养素可被胆盐-磷脂及甘油三酯水解生

成的游离脂肪酸及
N=X

形成微胶束进行包载$微胶束从

小肠腔穿过黏液层转运至小肠上皮细胞表面进行吸

收+

#(

,

%因此微胶束中包载的营养素含量可反映乳液体系

中营养素的生物可给性%

由图
;

可知$消化初期$复配添加
N=X

和
WZ

的乳液

体系比纯乳清体系乳液消化速率更快$说明
N=X

和
WZ

的复配添加能提升甘油三酯的水解速率$促进脂溶性营

养素更快释放%这可能是
N=X

和
WZ

等极性脂肪可部

分取代乳液颗粒表面在油水界面上分布的蛋白$使得胰

脂肪酶更易于脂肪接触$从而促进水解使得乳液体系中

的脂溶性营养素更快地释放进入小肠腔中+

(

,

%添加

N=XiWZ

乳液经小肠消化后$小肠消化液分离出的胶束

层在大粒径处有更多分布$表明含有
N=XiWZ

乳液消

化液中存在更多粒径较大的微胶束%

!!

由图
(

可知$

JWP

-

JWPiN=X

及
JWPiN=X

与

WZ

乳液中维生素
=

的生物可给率分别为!

%;8$'a

#8$'

#

]

$!

%'8(;a"8%#

#

]

$!

'&8#'a#8<"

#

]

%其 中

N=X

与
WZ

复配添加组维生素
=

的生物可给率显著高于

纯
JWP

和
JWPiN=X

乳液体系!

W

$

"8";

#$表明
N=X

和
WZ

的复合添加具有显著提高乳液中脂溶性营养

素&&&维生素
=

生物可给性的作用$而单一添加
N=X

并

不能达到此效果%结合胶束层粒径分布结果$复配添加

N=X

和
WZ

的乳液消化后形成胶束的大小和分布特点均

与母乳相似%这可能是在乳液中复配添加极性脂质

!

N=X

和
WZ

#$与母乳乳液中表面膜组分上极性脂质组

成更为接近$因此有助于形成与母乳类似的-结构更为复

杂的-粒径更大的微胶束结构+

#%\#'

,

%而较大粒径的微胶

束结构能有效地包载分子结构较大的脂溶性营养素$并

能包载更多的脂溶性营养素$促进其在小肠中的转运吸

收$提高其生物可给率+

#$

,

%

!8!

!

N=X

组成结构对乳液中脂溶性营养素类胡萝卜素

生物可给性的影响

!!

由图
%

可知$对照组乳液!纯
JWP

乳液#中脂溶性营

养素
"

*

胡萝卜素生物可给性最低$为!

#8%(a"8"#

#

]

$而

图
;

!

&

种乳液体系在小肠消化过程中
R,IQ

的消耗量及消化后胶束的粒径分布
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字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#

图
(

!

单双脂肪酸甘油酯'磷脂&

N=X

'

WZ

(的添加

对维生素
=

生物可给率的影响
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W

$

"8";

#

图
%

!

不同组成结构单双脂肪酸甘油酯&

N=X

(对

类胡萝卜素生物可给率的影响
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在体系中添加
N=X

后$脂溶性营养素类胡萝卜素可给性

显著提升!

W

$

"8";

#$生物可给性可提升至纯
JWP

乳液

体系中类胡萝卜素生物可给性的
'

#

#;

倍%相比于维生

素
=

$类胡萝卜素的生物可给性偏低+

#<

,

$而
N=X

的添加

对提升类胡萝卜素这种本身在人体中吸收效率较低的脂

溶性营养素的效果更为显著%说明不同组成结构的

N=X

对脂溶性营养素类胡萝卜素生物可给性的提升效

果不同$其提升有效性依次为
XNI

乳液+!

!'8;'a

"8;'

#

]

,

#

X=I

乳液+!

!(8<!a"8%!

#

]

,

#

XNZ

乳液

+!

!&8$;a#8&$

#

]

,

#

XNU

乳液+!

#(8$<a#8((

#

]

,

(

XNP

乳液+!

#(8!<a#8!&

#

]

,%其中$

XNI

和
X=I

对类

胡萝卜素生物可给性的提升效果最为显著%

!!

母乳脂肪酸中单不饱和长链脂肪酸!油酸等#占近

;"]

+

!"

,

$因此
N=X

应主要以单不饱和长链脂肪酸构建

的形式为主%试验所选择的
N=X

是基于母乳中可能存

在的
N=X

类型$选择性添加其中占主体的由单不饱和长

链脂肪酸构建的
N=X

$包括
XNI

和
X=I

%试验发现单

不饱和长链脂肪酸酯
XNI

-

X=I

对类胡萝卜素生物可

给性的提升效果最佳%

9̂??.9A

等+

##

,研究发现$相比于母

乳$婴儿对婴儿配方粉中类胡萝卜素类!叶黄素#的吸收

率显著较低$婴儿配方粉中需添加
<

倍于母乳含量以达

到相同的吸收效果%

&

!

结论
研究基于母乳组成$在婴儿配方奶粉中复合添加极

性脂质成分&&&单双脂肪酸甘油酯及磷脂$研究其对脂

溶性营养素生物可给性的影响%结果表明$单双脂肪酸

甘油酯及磷脂新型乳化技术能促使奶粉的消化过程和消

化行为更接近母乳$显著提高了奶粉中脂溶性营养素在

人体内的生物可给性$促进了其在人体中的吸收效率(添

加单双脂肪酸甘油酯'磷脂的乳液在经消化后$其小肠中

的粒径分布与母乳的相似$在大粒径处有较多分布(不同

组成结构的单双脂肪酸甘油酯均能有效提高脂溶性营养

素的吸收$但对脂溶性营养素的提升效果存在显著差异$

油酸型的单双脂肪酸甘油酯由于与母乳中天然存在形式

更为接近$因此对脂溶性营养素胶束化效率提升效果最

佳%后续将对单双脂肪酸甘油酯'磷脂提高脂溶性营养

素吸收效率的相关机制进行深入分析探讨%
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