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摘要:综述了中国及欧美等国家母乳、动物乳中snＧ２棕榈

酸酯含量对比,以及对婴幼儿生理功能的研究报道,并对

snＧ２棕榈酸酯在婴幼儿食品中的应用和潜在前景进行了

展望.
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Abstract:ThecomparisonofsnＧ２palmitatecontentinhuman

milkandanimalmilkinChina,EuropeandtheUnitedStates,as

wellastheresearchreportsonthephysiologicalfunctionof

infantsandyoungchildrenwerereviewed．Theapplicationand

potentialprospectofsnＧ２palmitateininfantfoodwerealsoprosＧ

pected．
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母乳是婴幼儿最理想的食物来源.母乳中脂肪含量

为３％~５％,其中９５％以上为甘油三酯[１].甘油三酯由

一分子甘油和三分子脂肪酸酯组成,通常采用“立体定向

编号”系统(stereospecificnumbering,sn)来描述脂肪酸在

甘油骨架上的３个结合位点,分别被称为snＧ１、snＧ２和

snＧ３位.棕榈酸(Palmiticacid,C１６:０)为母乳中最主要的

饱和脂肪酸之一,为婴幼儿生长发育、新陈代谢及大脑活

动提供能量[２].

市面上常见的婴幼儿配方奶粉,通过添加多种植物

油混合以模仿母乳中脂肪酸的组成和含量.但是,植物

油中棕榈酸以snＧ１和snＧ３位结合为主,snＧ２位上棕榈酸

含量与母乳中含量差距较大[３].因此,棕榈酸酯的酯化

结合位点及其对生理功能的影响引起了广泛的关注和相

关研究.近年来,越来越多的研究发现中西方母乳中

snＧ２棕榈酸酯构型比例存在差异,中国母乳以１Ｇ油酸Ｇ２Ｇ
棕榈酸Ｇ３Ｇ亚油酸甘油三酯(OPL)为主,而西方母乳中

１,３Ｇ二油酸２Ｇ棕榈酸甘油三酯(OPO)含量更高[４].研究

拟从对比中西方母乳以及不同乳源的snＧ２棕榈酸酯含

量、snＧ２棕榈酸酯的生理功能及应用,以期为开发全新婴

幼儿配方奶粉提供理论依据.

１　snＧ２棕榈酸酯含量的分析

棕榈酸是母乳中含量最高的饱和脂肪酸,约占总脂

肪酸的２０％(表１),且含量较为稳定,不易受日常膳食(除
素食主义外)及地域等因素的影响.母乳中约７５％的棕

榈酸被酯化结合在snＧ２位上,是甘油三酯snＧ２位上含量

最高的脂肪酸[５].１,３Ｇ二油酸２Ｇ棕榈酸甘油三酯 (OPO)

和１Ｇ油酸Ｇ２Ｇ棕榈酸Ｇ３Ｇ亚油酸甘油三酯(OPL)是snＧ２棕

榈酸酯的两种最主要构型.OPO 与 OPLsnＧ１和snＧ２位

结合的脂肪酸相同,为油酸和棕榈酸.二者的区别是结

合在snＧ３位的脂肪酸有所不同,分别为油酸(C１８:１)和亚

油酸(C１８:２).

　　为了区分母乳中 OPO和 OPL,通常采用液相色谱—

蒸发光散射检测法(HPLCＧELSD)、液相色谱质谱联用—

电喷雾离子源检测法(HPLC/ESIＧMS)或液相色谱/串联

１
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表１　母乳及其他乳源中脂肪酸含量及snＧ２棕榈酸酯含量[３－６]

Table１　ThefattyacidandsnＧ２palmitatecontentinbreastmilkandothermammalianspecies

类别
饱和脂肪酸占总脂

脂肪的百分比/％

单不饱和脂肪酸占

总脂脂肪的百分比/％

多不饱和脂肪酸占

总脂脂肪的百分比/％

棕榈酸占总脂

脂肪的百分比/％

snＧ２棕榈酸酯占

棕榈酸的百分比/％

母乳　　　　　　　 ４９．３ ３６．９ １２．７ １９．０ ７５．７

牛乳　　　　　　　 ７５．５ ２１．６３ １．９ ３０．４ ３２．０

羊乳　　　　　　　 ７１．０ ２４．８ ４．２ ２５．４ ２７．６

驼乳　　　　　　　 ５３．７ ４１．０ ５．２ ２７．１ ３５．５

市售婴幼儿配方奶粉 ２１．３~４１．４ ３８．７~５５．３ １９．８~２５．４ ８．１~２３．９ ８．３~４６．４

四级杆—飞行时间质谱检测法(HPLC/QＧTOFＧMS)来检

测其含量[７].目前,GB３０６０４—２０１５«食品营养强化剂１,

３Ｇ二油酸２Ｇ棕榈酸甘油三酯»仅对以植物油与油酸为原

料,通过酯交换法制备的营养强化剂 OPO 的检测方法作

出规定,即通过氢火焰离子化检测器(FID)—气相色谱

法,测得碳数为C５２甘油三酯的总量,但并未对snＧ２棕榈

酸酯不同构型进行区分[８].而且 GB３０６０４中的检测方

法并不适用于婴幼儿配方奶粉[９].关于婴幼儿配方奶粉

中 OPO检测方法的文献报道很多[１０],如正相液相色谱

法[１１]、薄层色谱分离法、气相色谱法[１２]、气相色谱—质谱

联用法[５]、银离子交换柱液相色谱法[１３]等.但对于婴幼

儿配方奶粉中 OPL含量的检测方法研究较少,新的检测

手段和技术尚待开发.

１．１　母乳与其他乳源中snＧ２棕榈酸酯含量对比

研究[１４]表明,动物乳(牛、羊、骆驼)与母乳脂肪酸组

成上表现出显著的差异,动物乳以饱和脂肪酸为主,而母

乳中不饱和脂肪酸比例更高.因此市售的婴幼儿配方奶

粉常通过添加多种不同来源的植物油来模拟母乳中脂肪

酸的组成及含量[３].除此之外,母乳脂肪在结构上表现

出其独特性.母乳脂肪中snＧ２位上结合的多为长链饱和

脂肪酸,如棕榈酸,而snＧ１和snＧ３位上多为不饱和脂肪

酸,与动物乳脂肪正好相反[１].因此,尽管动物乳中棕榈

酸含量高于母乳,但母乳中棕榈酸在snＧ２位上的比例显

著高于其他动物乳.

１．２　中西方母乳中snＧ２棕榈酸酯含量对比

Kallio等[４]采用 HPLC/ESIＧMS法检测母乳中甘油

三酯含量,对比研究中国与西方国家母乳发现,尽管母乳

中棕榈酸总含量接近,但snＧ２棕榈酸酯含量比例及组成

存在差异(表２).中国母乳中 OPL含量高于 OPO含量,

而西方母乳中 OPO 含量高于 OPL含量,这与 Tu等[１５]

的研究一致.通过对中国不同地区和不同泌乳阶段的母

乳脂肪组成分析发现,尽管不同地区母乳在泌乳期均表

现出 OPL含量逐渐降低的趋势,但中国母乳中 OPL的

含量高于 OPO.母乳的成分组成易受到饮食的影响,

snＧ２棕榈酸酯组成上的差异可能源于中西方饮食结构的

不同.中国日常膳食以高亚油酸的植物油为主,如菜籽

表２　中西方母乳中棕榈酸酯平均含量及

snＧ２棕榈酸酯组成[４]

Table２　ThecontentandcompositionofsnＧ２palmitate

inChineseandWesternbreastmilk

snＧ２棕榈酸酯 单位 中国 西方国家

棕榈酸占总脂脂肪的百分比 ％ １９．０ ２０．０

snＧ２棕榈酸酯占棕榈酸的百分比 ％ ７５．７ ７１．２

OPO占甘油三酯的百分比 ％ ７．１ ９．４

OPL占甘油三酯的百分比 ％ １０．３ ５．４

LPL占甘油三酯的百分比 ％ ４．５ ２．４

C１８:１ＧC１６:０ＧC１８:０占甘油三酯的百分比 ％ ２．４ ３．２

C１８:１ＧC１６:０ＧC１６:０占甘油三酯的百分比 ％ ２．４ ３．０

C１８:１ＧC１６:０ＧC１２:０占甘油三酯的百分比 ％ ２．１ ３．５

油、大豆油等[１６],而西方膳食以高油酸的橄榄油为主.这

种饮食差异导致了母乳中snＧ２棕榈酸酯 OPL与 OPO的

比例的不同[４].

　　因此,通过调节多种植物油之间的配比,弥补动物乳

与母乳中不饱和脂肪酸含量的差异,以模拟母乳中脂肪

酸含量及组成[１７].目前,中国婴幼儿配方奶粉中脂肪来

源主要为多种植物油或多种植物油和牛乳脂肪混合,其

中高油酸葵花籽油、低芥酸菜籽油、棕榈油、椰子油、棕榈

仁油及大豆油等植物油最为常见.由于目前中国相关法

律仅对婴幼儿配方奶粉中脂肪总量及反式脂肪酸、肉豆

蔻酸、月桂酸、αＧ亚麻酸、亚油酸等含量提出要求,因此市

售婴幼儿配方奶粉中饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸含量基

本接近母乳中相应脂肪酸的含量.但是,婴幼儿配方奶

粉中snＧ２棕榈酸酯含量与母乳的差异较大,尤其是未添

加 OPO的婴幼儿配方奶粉[３].

２　snＧ２棕榈酸酯生理功能

胰脂肪酶对甘油三酯的snＧ１和snＧ３位有着高度的

选择性.甘油三酯在胃肠道中被胰脂肪酶水解,形成两

分子的游离的脂肪酸和一分子的snＧ２单甘油酸酯,为婴

儿生长发育提供所需的营养和能量[１８].snＧ２棕榈酸酯的

生理功能与其独特的构型紧密相关.当棕榈酸结合在

２
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snＧ２位上时,能有效降低游离脂肪酸和钙之间的皂化反

应[１９],且能被肠道微生物利用从而促进肠道微生物的增

殖[２０],对婴幼儿的生长发育表现出多重功效.snＧ２棕榈

酸酯被胰脂肪酶消化的过程及其主要功效示意图见图１.

图１　snＧ２棕榈酸酯胰脂肪酶消化过程及功效示意图

Figure１　Schematichydrolysisprocessbypancreatic
lipaseandphysiologicalfunctionsofsnＧ２palＧ
mitate

２．１　提高脂肪吸收率

snＧ２棕榈酸酯能促进脂肪的吸收,脂肪的吸收差异

可通过分析粪便及血清中脂肪酸含量获得.Wang等[２１]

通过在大鼠膳食中添加 OPO(PA 含量占总脂肪酸的

１８．４％,snＧ２位酯化率占总棕榈酸５４．３％)发现,OPO 能

显著提高血清中棕榈酸的含量,并有效降低粪便中总脂

肪及各主要长链脂肪酸的含量.因此,棕榈酸酯的结构

型不仅对大鼠棕榈酸吸收率有影响,而且可帮助提高总

脂肪吸收率.Carnielli等[２２]发现高含量snＧ２棕榈酸酯配

方(PA含量占总脂肪酸的２４％,snＧ２酯化率占总棕榈酸

６６％)喂养的婴儿,粪便中肉豆蔻酸、棕榈酸和硬脂酸含

量均降低,从而表现出更高的脂肪吸收率.

当棕榈酸结合在snＧ１和snＧ３位后,在小肠的酸性环

境下发生水解,游离的棕榈酸易与游离的矿物质(Ca２＋ 、

Mg２＋ )发生皂化反应,从而形成不溶性皂化物,通过粪便

直接排出,造成脂肪酸和矿物质的双重流失[１９].相反,当
棕榈酸结合在snＧ２位上时,胰脂肪酶水解产物为单棕榈

酸酯,可通过淋巴系统进入血液循环参与代谢.因此,母
乳中７０％以上棕榈酸结合在snＧ２位上,能有效地被婴幼

儿吸收利用.

２．２　促进钙的吸收

大量研究证明,snＧ２棕榈酸酯能有效提高婴幼儿对

钙的吸收.庄佳璐等[２３]通过双盲试验,比较喂养９０d后

snＧ２棕榈酸酯组(HPIF,snＧ２棕榈酸酯含量占总棕榈酸

的４２％)和普通配方奶粉组(IF)的婴儿粪便中钙含量.

HPIF组 钙 含 量 (３１．１ mg/g 干 重)显 著 低 于 IF 组

(４５．９mg/g干重),且更加接近母乳喂养组(２１．５mg/g干

重).因此在配方中添加snＧ２棕榈酸酯,能有效减少因脂

肪酸与游离钙发生皂化反应而导致钙的流失.由此可

见,棕榈酸酯的结构差异对钙的吸收有重要的影响.除

此之外,snＧ２棕榈酸酯能促进益生菌的增殖并产生有机

酸[２４].有机酸能降低肠道pH,将小肠中棕榈酸与钙形成

的不可溶皂钙重新转化为游离的钙离子,有利于提高钙

的吸收率[２５].

２．３　促进骨骼发育

snＧ２棕榈酸酯能通过有效提高钙的吸收,促进婴儿

骨骼发育[２６].Litmanovitz等[２７]通过一项对婴儿开展的

双盲试验发现,高含量snＧ２棕榈酸酯能有效增加骨骼密

度,促进婴幼儿骨骼发育,但对婴儿身高和体重发育无显

著影响.定量超声法(SOS)是一种定性分析骨骼强度的

测量方法.摄入添加snＧ２棕榈酸酯配方奶粉(PA含量占

总脂肪酸的２２％,snＧ２位酯化率占总棕榈酸的４４％)的
婴儿 骨 骼 SOS 为 ２ ８９６ m/s,与 母 乳 喂 养 的 婴 儿

(２８７５m/s)接 近,且 高 于 普 通 奶 粉 喂 养 的 婴 儿

(２８２５m/s).Kennedy等[２８]发现配方中添加snＧ２棕榈

酸酯能显著增加婴儿骨骼密度(XＧray法).

母乳喂养的婴儿在后续的生长发育过程中骨骼钙密

度增长速度优于配方奶粉喂养的婴儿[２９].Fewtrell等[３０]

通过追踪母乳、普通配方奶粉和snＧ２棕榈酸酯配方奶粉

喂养的婴儿骨骼发育情况,发现snＧ２棕榈酸酯对骨骼生

长发育仅能在短期内表现出促进作用.但由于样本量过

小,该研究的结论的可靠性仍待进一步验证,且儿童的骨

骼的生长发育受到多重因素的影响.目前,相关的研究

仅侧重于snＧ２棕榈酸酯对骨骼发育的短期影响,因此,关
于snＧ２棕榈酸酯对骨骼密度增长的长期影响作用尚需更

深入的研究.

２．４　改善肠道菌群及舒适性

snＧ２棕榈酸酯能有效地促进双歧杆菌和乳酸杆菌的

增殖[３１].Wang等[２１]在大鼠无脂饲料中添加 OPO(PA
含量 占 总 脂 肪 酸 的 １８％,snＧ２ 酯 化 率 占 总 棕 榈 酸 的

５４．３１％),结果显示棕榈酸酯的结构能显著影响肠道菌群

的组成.试验组和空白对照组肠道菌群均以厚壁菌门和

拟杆菌门为主,但表现出不同的厚壁菌门和拟杆菌门比

例.OPO能有效改善肠道菌群的组成,提高肠道中双歧

杆菌和乳 杆 菌 的 含 量,并 抑 制 有 害 菌 的 增 殖.Yaron
等[３２]发现,给婴儿喂养添加snＧ２棕榈酸酯的配方奶粉,

该婴儿肠道菌群组成与母乳喂养的婴儿更相似.OPO
能被双歧杆菌和乳杆菌利用,促进肠道益生菌的增殖和

乳酸的生成.乳酸的积累导致肠道pH 降低,从而抑制有

害菌的增殖[２０].

此外,游离棕榈酸和钙形成的不溶性皂钙化合物可

导致婴 幼 儿 大 便 干 结 并 造 成 的 排 便 困 难[２５].双 盲 试

验[３３]表明,富含snＧ２棕榈酸酯的配方奶粉能有效减少粪

便中皂钙的形成.余章斌等[３４]报道,配方奶粉中添加

snＧ２棕榈酸酯对提高粪便稀糊状比例、降低平均硬度、改
善粪便性状具有统计学意义.因此,snＧ２棕榈酸酯可有

３
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效缓解因大便干结造成的排便困难,从而提高肠道舒

适性.

２．５　减少婴儿哭闹并促进神经系统发育

snＧ２棕榈酸酯(snＧ２棕榈酸酯含量占总棕榈酸４４％)

能有效减少婴儿哭闹次数和每次哭闹持续的时长[３５].

Yoseph等[３６]通过对比分别喂养添加snＧ２棕榈酸酯的配

方奶粉(snＧ２棕榈酸酯含量占总棕榈酸４３％)、添加植物

油的配方奶粉、母乳的婴儿睡眠情况,发现snＧ２棕榈酸酯

通过改变婴儿的哭闹模式,有效增加婴儿的睡眠时长,尤

其是日间的睡眠.婴儿睡眠时长的增长,可帮助其建立

良好的昼夜节律,因而有利于促进婴儿神经系统的发育.

婴幼儿哭啼是一种由外源性刺激和内源性调节引起

的神经化学反应.外源性刺激由分离焦虑、饥饿、肠道不

适等因素引起[３７].因此,这种减少哭闹的作用可能与降

低钙皂含量从而减轻排便负担和提高肠道舒适,或调节

肠道菌群而改善肠道功能等因素有关.除此之外,snＧ２
棕榈酸酯通过调节脂类前体物质和同源物,如油酰乙醇

胺通过内源性调节影响哭闹模式,具有潜在的促进脂类

新陈代谢和大脑功能发育的作用[３８].

２．６　参与免疫调节

snＧ２棕榈酸酯具有潜在提高免疫力和缓解肠道炎症

的功效.Jeffery等[３９]通过脾脏免疫细胞试验发现,高

OPO组(PA含量占总脂肪酸的３９．４％,snＧ２酯化率占总

棕榈酸７８％)能够显著增强淋巴细胞的增殖作用,而淋巴

细胞的增殖对免疫反应至关重要.

例如,高snＧ２棕榈酸酯对缓解小鼠肠道炎症反应发

挥着关键的作用.黏蛋白(Muc２－/－ )是肠道上皮细胞与

肠道黏膜层的重要组成成分,通过形成与微生物之间的

屏障,从而保护肠道上皮细胞.Muc２－/－ 缺陷型小鼠试

验表明,snＧ２棕榈酸酯可通过诱发小鼠的免疫 T 细胞效

应,并诱发抗氧化酶的表达,减少由高脂肪酸饮食导致的

肠道黏膜层腐蚀及损伤程度,缓解小肠糜烂与损伤.对

snＧ２棕榈酸酯诱发免疫 T细胞效应和抗氧化酶表达的进

一步 研 究,将 助 益 于 snＧ２ 棕 榈 酸 酯 的 进 一 步 开 发

利用[４０].

３　snＧ２棕榈酸酯应用

１９９５年时,欧盟(EFSA)已通过 OPO 在婴幼儿配方

奶粉中使用,２００８年起中国相关法规也对 OPO的使用范

围和在婴幼儿配方奶粉中的添加量作出了明确的规定,

OPO结构酯的安全性已得到充分的论证[４１].１９９５年,

BungeLoders公司推出的富含 OPO 的产品Betapol􀆿 ,其
被应用于婴幼儿配方奶粉商业化生产中.Betapol􀆿 通过

酸解法,将三棕榈酸甘油酯(PPP)在snＧ１,３位专一性脂

肪酶的催化作用下发生酰基交换,生成 OPO 结构酯[４２].

除此之外,AdvancedLipids公司生产的INFAT􀆿 ,丰益公

司(WilmarLmt．)的 MILKOPAS􀆿 等,被广泛地应用于国

内外各大公司的婴幼儿配方奶粉中[４３].随着高端奶粉市

场需求的增加,越来越多的市售婴儿配方奶粉配方的设

计均考虑脂肪酸酯化结合位置[３].近年来,中西方母乳

中snＧ２棕榈酸酯在构型组成上的差异被广泛报道,snＧ２
棕榈酸在婴儿配方奶粉原料中的占比也得到提高,同时

原料中 OPO和 OPL两种构型的比例也得到了调整[４４].

４　展望

各大公司在努力提高产品中棕榈酸酯snＧ２位转化率

的同时,也未停止探究更科学的模拟母乳脂肪中snＧ２棕

榈酸酯组成比例的必要性与科学性.AdvancedLipids和

BungeLoders公司目前均推出专为中国婴幼儿设计的结

构酯产品,使产品中 OPO 与 OPL的比例更接近中国母

乳.目前,关于 OPL型结构脂的研究较少,且在配方奶

粉设计时尚未引起重视.最近的一项研究,通过模拟

OPO、OPL和 LPL结构酯的体外消化得出,虽然富含油

酸类的结构酯比富含亚油酸类的结构酯有着更高的消化

率(OPO＞OPL＞LPL),但 OPL和 LPL表现出比 OPO
更高的吸收率.二者在消化和吸收率上的差异与脂肪酸

的不饱和度、甘油三酯初始粒径大小、脂肪酸与胰腺酶结

合的能力等因素有关[４５].

除此之外,snＧ２棕榈酸酯也表现出与其他营养元素

潜在的协同作用,如低聚果糖.研究[３３]表明,同时添加

snＧ２棕榈酸酯和低聚果糖,可以协同促进大鼠对钙的吸

收,并能减少婴儿粪便中皂钙的形成.

综上所述,snＧ２棕榈酸酯独特的构型对婴幼儿生长

发育有着重要的影响.对snＧ棕榈酸酯的生理功能和作

用机制的进一步深入研究,有利于更好地模拟母乳脂肪

组成及构型,尤其是中国母乳,为开发最适合中国婴幼儿

的配方奶粉提供更科学的理论依据.
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