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摘要：乳脂肪球是由甘油三酯为核心的小球组成，周围有

三膜结构，即乳脂肪球膜。乳脂肪球膜含有复杂的脂质

和蛋白质，具有营养、免疫、神经和消化功能。然而，这些

功能和胃肠消化之间存在的联系及其影响乳脂胃肠消化

的因素未得到充分的研究。文章综述了乳脂成分及其结

构、乳脂功能特性、乳脂胃肠消化概况及其影响乳脂消化

吸收的因素，旨在为婴儿配方奶粉的消化研究提供参考。
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脂肪是母乳和婴幼儿配方奶粉的重要组成部分，能

提供婴幼儿所需的一半能量［１］。人乳脂肪主要包括甘油

酯、甘油磷脂类、鞘脂类、甾醇和糖脂类。甘油酯位于乳

脂球（ＭＦＧ）的核心，占总脂质含量的９８％～９９％，提供

母乳喂养婴儿所需总膳食能量的４５％～５０％
［２］。乳脂肪

球膜（ＭＦＧＭ）是 ＭＦＧ周围的三膜结构，其甘油磷脂、鞘

脂和糖脂是许多生物膜的主要结构成分［３］，具有抗菌、抗

肿瘤、调节肠道微生物群、促进细胞生长和分化、免疫调

节及其改善大脑发育和增强神经认知功能的作用［４－６］。

乳脂作为婴儿独特的营养物质，其功能特性可能与

其复杂的化学组成及物理结构有关［７］。乳脂经过口腔和

食道后，脂质会以不同形式进入到胃，主要是固体脂肪、

较大的脂肪滴或乳液，由于胃液和酶促降解的因素存在，

导致 ＭＦＧ的结构发生变化。通过胆汁酸的作用，使进入

小肠的脂质被进一步乳化，从而显著提高胰脂酶在油水

界面处的脂肪分解作用。在胰液中，还存在其他具有对

脂肪有活性的酶，这些酶有助于脂质的全面消化，供肠上

皮细胞吸收利用［８－９］。胃肠消化过程中脂肪球的结构改

变影响了乳脂的消化、吸收和代谢方式。文章拟对乳脂

的组成和结构、乳脂的营养功能、乳脂的胃肠消化概况及

其影响乳脂消化吸收的因素进行全面综述。

１　乳脂成分及其结构
乳汁作为哺乳动物体内天然存在的一种液体，是后

代成长发育和免疫保护的主要能量来源。乳脂以脂肪聚

集体的形式存在，其成分复杂多样，其中甘油三酯（ＴＡＧ）

所占比例高达９８％以上，其余的成分主要包括甘二酯

（ＤＡＧ）、单甘酯（ＭＡＧ）、游离脂肪酸（ＦＦＡ）、磷脂（ＰＬｓ）

和甾醇［１０］。
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乳脂的宏观结构是由不同熔点的甘油三酯为核心的

小球，被称为乳脂肪球（ＭＦＧ），由乳腺上皮细胞的生物膜

包裹着，这些生物膜也被称为乳脂肪球膜（ＭＦＧＭ）。尽

管目前国际权威机构尚未对乳脂肪球膜作出明确的定

义，但科学界已经形成了一致的观点，即乳脂肪液滴表面

覆盖着由极性脂质、胆固醇和蛋白质等组成的复杂的３层

磷脂蛋白膜［１１］。乳脂肪球膜上含有磷脂、甾醇和膜蛋白，

其厚度大概在１０～２０ｎｍ。在其自然状态下，乳脂以

ＭＦＧ形式分散存在，乳脂肪球膜外部是由乳脂肪球自主

分泌过程中形成的３层膜，而这３层膜主要基于甘油磷

脂、鞘脂和糖脂（例如神经节苷脂）等极性脂质以及含有

高比例的糖蛋白和酶的蛋白质构成，此外，中性脂质和微

量组分如ＲＮＡ也存在于乳脂肪球膜上
［１２－１３］。极性脂和

蛋白质占 ＭＦＧＭ干重的９０％，ＭＦＧＭ 的质量主要依赖

于 ＭＦＧ的大小
［７］。这些成分的组成和分布方式使 ＭＦＧ

的结构与其他脂蛋白物质有所不同。需要特别注意的

是，这些成分之间的协同作用对 ＭＦＧ的生物活性和功能

有着至关重要的影响。

２　乳脂功能特性

２．１　抗菌及其免疫调节作用

在 ＭＦＧＭ中添加神经节苷脂，可降低早产儿的粪便

大肠杆菌水平，增加双歧杆菌水平。在母乳中，乳脂消化

的脂解产物具有类似洗涤剂的特性，并通过破坏病毒、细

菌、真菌和原生动物的脂质膜，发挥保护作用［１４］。尽管牛

和山羊的 ＭＦＧＭ 蛋白不如人类的 ＭＦＧＭ 具有多样性，

但它们包含相同的主要蛋白质。虽然 ＭＦＧＭ 蛋白仅占

总乳蛋白的４％，但它们具有生物学上相关的功能，包括

细胞膜和蛋白运输、细胞信号传导和免疫功能［１５］。

ＭＦＧＭ蛋白已被证明可以调节肠道炎症。例如，骨桥蛋

白被证明通过控制细胞因子的产生来平衡Ｔｈ１和Ｔｈ２的

免疫反应［１６］。此外，糖蛋白 ＭＵＣ１和乳黏蛋白高度糖基

化，在婴儿胃消化和一定程度上抵抗消化，这意味着它们

可以到达小肠发挥其保护功能［１４］。山羊 ＭＦＧＭ 中丰富

的乳黏附素，在维持肠上皮稳态和黏膜修复［１７］和作为有

效的抗病毒药物［１８］方面具有潜在的作用。驼乳中乳铁蛋

白可以通过与病毒的直接相互作用阻止 ＨＣＶ 进入

ＨｅｐＧ２细胞，且还能抑制细胞中的病毒扩增
［１９］。

ＭＦＧＭ鞘脂，如鞘磷脂、神经节苷脂和鞘糖脂，直接

或通过其代谢物，具有免疫调节作用和对病原体的保护

作用［５］，鞘脂在上消化道中不被消化。例如，鞘磷脂在小

肠的下半部分被鞘磷脂酶水解成神经酰胺和磷酸胆碱，

导致鞘磷脂及其代谢物在小肠和结肠中活跃，在那里它

们发挥杀菌和抗炎活性［５，２０］。对病原体的保护主要是由

ＭＦＧＭ糖脂上的聚糖驱动的，减少了病原体对肠道黏膜

的黏附［５］。在婴儿期和儿童期补充 ＭＦＧＭ可以降低急性

中耳炎的发生率、血性腹泻的发作次数、发热的天数和退

热药的使用，并降低血清抗肺炎球菌疫苗的血清免疫球蛋

白Ｇ的浓度
［２１］。研究［２２］表明，未被肠道消化的 ＭＦＧＭ相

较于消化的 ＭＦＧＭ对目标细胞的免疫调节作用下降，这

说明肠道内的酶对其有水解作用，并影响其活性。

２．２　肠道微生物群调节

牛乳脂肪球通过抑制病原体功能来增强益生菌的功

效，阿克曼菌和双歧杆菌为优势菌群，研究［４］发现，牛乳

脂肪球中的黏蛋白和补体抑制蛋白可以抑制不同的病原

体。胆固醇、极性脂质和脂肪酸，可以调节肠道微生物群

的组成，食用６周含有添加ｓｎ２棕榈酸水平的婴儿配方

奶粉会导致粪便中乳酸菌和双歧杆菌的丰度增加［１６］。双

歧杆菌在肠道中发酵导致代谢物的释放，如短链脂肪酸

（ＳＣＦＡｓ），具有免疫调节和过敏保护作用
［２３］。Ｈｅ等

［２４］

研究表明，单独补充 ＭＦＧＭ并不足以使粪便微生物组和

代谢组更接近母乳喂养的婴儿，而乳脂和 ＭＦＧＭ的组合

可能更有利。

２．３　抗肿瘤活性

在比较了牛、山羊、水牛、牦牛和骆驼几种动物的乳汁

后，发现山羊和水牛的 ＭＦＧＭ能显著诱导 ＨＴ２９细胞凋

亡和降低它们的活力［６］。结肠癌、乳腺癌和其他恶性肿瘤

都被 ＭＦＧＭ的脂质和蛋白质成分所抑制。体外试验研

究［２５］结果表明，即使在极低的浓度下，ＭＦＧＭ中的脂肪酸

结合蛋白（ＦＡＢＰ）也能够抑制乳腺癌细胞的生长。此外，

神经鞘磷脂可利用神经酰胺、鞘氨醇和结肠癌细胞的代谢

物阻止癌细胞生长、诱导癌细胞分化和凋亡，从而有效抑

制早期和晚期结肠癌的发展。对于乳腺癌，提高乳凝集素

的表达能大幅降低人乳腺癌细胞的存活率。因此，ＭＦＧＭ

也能以营养补充剂的形式来抑制癌细胞的增长。

２．４　促进细胞的生长和分化

牛奶凝集素有助于上皮细胞的生长。纯化后的

ＭＦＧＭ蛋白能够有效促进细胞生长，并通过上调细胞凋

亡或生长的重要调节因子———Ａｋｔ和 ｍＴＯＲ蛋白激酶的

表达，来抑制Ｃ２Ｃ１２细胞的凋亡。ＭＦＧＭ 在帮助疾病预

防和新生儿的生长和发展方面具有潜力［２６］。研究［２７］表

明，在６～１１个月婴儿的饮食中添加 ＭＦＧＭ可以预防腹

泻，在学龄前儿童的饮食中添加 ＭＦＧＭ可以改善儿童的

语言功能发育。

２．５　改善大脑发育和增强神经认知功能

婴儿在出生后的前６个月被喂养富含 ＭＦＧＭ 神经

节苷脂的配方奶粉、标准配方奶粉或母乳。补充 ＭＦＧＭ

神经节苷脂可导致认知发育评分和血清神经节苷脂水平

与母乳喂养组相似，且高于对照组［２８］。在婴儿６个月时，
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添加 ＭＦＧＭ的血浆脂质组出现了明显的分离，主要是由

于鞘磷脂（ＳＭ）、磷脂酰胆碱（ＰＣ）和神经酰胺的浓度差

异，而在红细胞膜脂质组，主要是由于ＳＭｓ、ＰＥｓ和ＰＣｓ

的浓度差异。在４个月时，血清脂组中ＳＭｓ和ＰＣｓ的分

离是明显的，然而１２个月时未检测到分离
［２９］。这些结果

说明了 ＭＦＧＭ脂质在免疫和认知功能中的作用。

３　乳脂消化吸收
乳脂的消化为婴儿的生长和发育提供了必要的营养

物质，由于婴儿通过口腔、咽和食道的消化时间很短，因

此胃和肠道是婴儿脂质消化的主要场所［３０］。经过口腔和

食道后，脂质会以不同形式进入到胃部，主要是固体脂

肪、较大的脂肪滴或乳液。脂肪消化开始于胃脂肪酶定

位在 ＭＦＧ颗粒的脂质—水界面，这反过来又增加了出现

在乳脂肪球表面的内源性脂肪分解产物（游离脂肪酸、ｓｎ

１，２二酰基甘油）的比例，短链和中链脂肪酸在水环境中

具有高分散性，因此更容易脱离脂肪球［３１］。在胃消化阶

段，ｐＨ、胃蠕动和酶促降解会影响 ＭＦＧ的结构。酸性胃

液与牛乳混合，小的酪蛋白胶束与脂类以及其他蛋白质

和糖蛋白通过相对较弱的疏水和静电相互作用附着在

ＭＦＧ膜上
［３２］。当乳汁进入到胃以后，胃液的持续分泌使

ｐＨ值下降，酪蛋白表面的电荷减少，增强了乳脂肪球和

酪蛋白之间的疏水作用［３３］，导致在接近界面组分的等电

点时发生脂肪球聚集［９］。

婴儿胃脂酶是一种球状蛋白［３４］，具有与成人相似的活

性，并且与胃蛋白酶原一起共定位于胃近端的主要细胞

中。一般来说，胃泌素或乙酰胆碱等神经激素刺激物会在

食物进入后被释放出来，从而进一步刺激人体分泌胃脂

酶［３５］。胃脂肪酶对甘油三酯的ｓｎ３位置具有较高的特异

性，因此在水解ＴＡＧｓ甘油骨架上的酯键时，会率先形成

ｓｎ１，２ＤＡＧｓ
［３６］。人胃脂肪酶对ＤＡＧｓ的活性较弱，水解

ＭＡＧ的能力也不强。随着胃脂肪分解的继续，从母乳中

产生的天然乳化剂，主要是游离脂肪酸和一些单酰基甘

油，以及来自胃黏膜屏障的表面活性磷脂［３７］，与已经存在

于脂肪表面的表面活性分子竞争脂肪球并进一步结合到

脂质—水界面以稳定脂肪球的表面张力。结果表明，出现

在脂质—水界面的表面分子类型发生了变化。随着时间

的推移，聚结会产生更多尺寸更大的脂肪球，尽管仍可能

观察到一些絮凝［３８－３９］。由于新小球表面脂肪酸和单酰基

甘油的低表面黏度和弹性，可能会发生聚结作用。

在小肠中，由犆犲犾基因编码的ＢＳＳＬ（羧基酯脂肪酶）被

初级胆盐激活，具有水解胆固醇酯、甘油三酯、二甘酯和单

甘酯以及磷脂的能力［４０－４１］。婴儿完全消化脂肪需要胰腺

分泌或者哺乳，研究［４２］表明，犆犲犾基因敲除小鼠哺育的小

鼠的回肠甘油三酯（三、二、单甘酯和游离甘油）显著高于

杂合子小鼠。在腔内胆盐浓度较低的情况下，ＢＳＳＬ对于

水解ＬＣＰＵＦＡｓ的甘油酯是重要的，如二十二碳六烯酸（狀

３）和花生四烯酸（狀６）
［４３］。并且它被证明比胰腺脂肪酶相

关蛋白２（ＰＬＲＰ２）对中链和长链甘油三酯的水解更有活

性［４４］。此外，体外研究［４５］表明，ＢＳＳＬ和ＰＬＲＰ２可以协同

作用，使母乳的脂肪水解率比单独使用时更高。

胆盐是一种表面活性分子，可确保从油水界面去除脂

解产物，协调胶束溶解，并稳定脂滴，防止聚集，是促进脂

质乳化的关键。当更高比例的磷脂和脂质产物在乳化脂

滴表面积聚时，它们变得非常不稳定，从而有利于混合胶

束的形成［４６］。在胰蛋白酶和糜蛋白酶的作用下进一步水

解残留的 ＭＦＧ膜蛋白，这些蛋白仍然附着在脂滴表面，产

生表面活性低于完整蛋白的多肽。ＭＦＧ膜上的磷脂在婴

儿胃中不被消化，因此，ＰＬＲＰ２和ＢＳＳＬ对婴儿 ＭＦＧ膜磷

脂的消化吸收更重要［３１］。鞘磷脂在小肠的下半部分被鞘

磷脂酶水解成神经酰胺和磷酸胆碱，导致鞘磷脂及其代谢

物在小肠和结肠中发挥杀菌和抗炎活性［５］。乳脂肪球在

胃肠中的消化如图１所示。

图１　乳脂肪球消化图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｌｋｆａｔｇｌｏｂｕｌｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
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４　影响乳脂消化吸收的因素
４．１　ＭＦＧ结构

加工引起 ＭＦＧ物理结构改变而影响其吸收代谢，

Ｌｉａｎｇ等
［３９］利用包括口腔、胃和小肠阶段的模拟ＧＩＴ，确

定均质化和热处理对牛奶脂肪球的物理化学特性和消化

的影响。结果表明，通过均质和热处理，ＭＦＧ粒径大小

和界面成分发生改变，导致脂解初始速率和最终程度发

生变化，这同时也能说明 ＭＦＧＭ 是乳脂消化特性的基

础。在消化前对全脂牛奶进行热处理（９０℃，１０ｍｉｎ使

乳清蛋白变性），导致人胃模拟器中的凝块更软，蛋白质

水解更快；因此，脂肪球释放得更快。将脂肪球从凝块中

释放的速率与凝块中无脂肪物质减少的速率进行比较表

明，未加热牛奶和加热牛奶中脂肪球从凝块中释放的速

率与凝块中蛋白质的分解呈线性关系［４７］。Ｚｈａｏ等
［４８］从

界面微观结构的差异，提出了山羊和奶牛乳脂肪球的不

同消化机制，在山羊和奶牛中，脂肪球都有完整的磷脂三

层，嵌入糖基化分子和 ＭＦＧＭ蛋白。

牛乳脂球表面糖基化分子含量明显高于羊奶，牛乳

脂球 ＭＦＧＭ蛋白含量低于羊奶乳脂肪球。羊奶脂球的

Ｌｏ区域大于牛奶脂球。均质化后，乳脂球和 ＭＦＧＭ 蛋

白的粒径减小，脂肪球表面的乳蛋白数量增加。未被均

质化破坏的较小的 ＭＦＧ 有完整的磷脂层，而较大的

ＭＦＧ变成了新的脂肪小球，没有完整的磷脂层。均质山

羊和牛奶脂肪球表面的糖基化分子减少。经低温长时杀

菌（ＬＴＬＴ）或高温短时灭菌（ＨＴＳＴ）处理后，乳脂球表面

的糖基化分子和变性乳蛋白增加。ＬＴＬＴ或 ＨＴＳＴ中的

羊奶脂球比牛奶脂球含有更少的糖基化分子和附着更多

的变性蛋白质［４８］。

４．２　ＴＡＧ类型

ＴＡＧ除了能够给人体提供营养成分外，脂质的消化

和代谢也会受到其结构的影响。据研究［４９］报道，ＴＡＧ的

类型不同，使得乳化敏感性不同，脂滴表面组成也会受到

影响，进而影响消化过程。脂肪酸不饱和度降低（或脂肪

酸链长增长）会引起乳化敏感性的减弱。乳液中使用的

油种类或其他脂质源的类型选择，对于脂酶活性和乳液

粒径大小具有很大的影响。因此，在选择油脂种类或其

他脂质源时，需要特别注意它们对乳液的影响［５０］。

乳脂中ＴＡＧ的组成和结构影响脂肪酶的作用，从而

影响其吸收［５１］。Ｚｈａｏ等
［４８］研究表明，羊奶和牛奶脂质

消化的差异与ＴＡＧ组成和界面性质有关。与生牛奶相

比，羊奶脂肪球的消化率较高与分子量较小的ＴＡＧ、较短

的ＦＡ链、ｓｎ１和ｓｎ３位置饱和度较低、体积较小、Ｌｏ区

域较大、糖基化分子数量较少有关。与原料乳脂球相比，

均质化提高了山羊和奶牛乳脂球的消化速率，这是由于

均质化乳脂球的比表面积更大，对乳蛋白的吸收率更高。

４．３　初始粒径

脂质消化是一个界面过程，其中 ＭＦＧ的大小、组成

和结构在乳脂消化和吸收中起关键作用。与较大的

ＭＦＧ相比，小的 ＭＦＧ具有更大的比表面积用于脂肪酶

的吸附和酶的作用，这有助于更快的消化［５２］。ＭＦＧＭ的

一些 有 益 成 分，如 乳 酸 乙 酯、狀３ 多 不 饱 和 脂 肪 酸

（ＰＵＦＡｓ）和ＰＬ富集在 ＭＦＧ的特殊尺寸部分，ＭＦＧ大

小可能影响 ＭＦＧＭ的脂质消化和生物活性
［５３］。脂滴大

小直接影响油水界面的面积，进而影响到脂肪酶可作用

的位点，是控制胃脂肪分解以及胰脂酶脂解的关键因素。

Ｍｉｃｈａｌｓｋｉ等
［５１］对小鼠进行了不同乳化状态的乳脂饲喂，

以餐后血脂为检测指标，试验结果表明，小粒径酪蛋白乳

化乳脂血脂升高的影响最弱，可能是由于其较小的粒径

导致其能够更容易地被小鼠肠道吸收和代谢。而未乳化

的乳脂对血脂升高作用最明显。这表明了乳化状态对血

脂水平的影响是不同的，这些研究结果提供了对乳化状

态对脂质代谢的影响机制更深入的理解。Ｔｒｏｎｃｏｓｏ

等［５４］研究了在体外小肠消化阶段，粒径大小对β乳球蛋

白（ＢＬＧ）包埋的脂质纳米颗粒的影响。通过高压均质化

和有机溶剂（正己烷）蒸发制备了粒径在９６～１８８ｎｍ范

围内的乳液，并通过试验发现最终脂解度与乳液粒径大

小之间并不存在显著的相关性。

此外，当初始粒径为９６～１０８ｎｍ时，脂质初始水解

速率随着粒径增大而减小；当粒径为１０８～１８８ｎｍ时，脂

质初始水解速率随着粒径增大而增大［５４］。在消化过程

中，不同初始粒径大小的乳液会出现粒径的变化，这种变

化会随消化阶段的不同而有所变化，然而这些变化并不

会改变初始粒径大小顺序。在小肠阶段，随着粒径的减

小，不同初始粒径大小的乳液的ＦＦＡ的初始释放速率和

程度都增大，然而，初始大粒径和初始中等粒径最终水解

程度差异不显著（犘＞０．０５），这些结果表明，仅当纳米颗

粒的粒径在一定的范围时，其大小才对最终水解程度产

生显著影响。粒径减小导致纳米颗粒增加了表面积，促

进初始水解速率的增加［４９］。

４．４　界面组成和界面结构

脂质消化是一种发生在油水界面上的化学反应，乳

脂肪球的界面组成和结构在消化过程中起着关键作用，

尽管婴幼儿配方奶粉的脂滴粒径（０．４μｍ）远远小于母乳

乳脂肪球的粒径（５．６μｍ），但由于母乳中 ＭＦＧＭ 的界面

组成和界面结构，母乳中的脂肪更容易被水解［５５］。此外，

与酪蛋白和乳清蛋白包裹的脂滴相比，母乳脂肪更有利

于胰脂肪酶消化［５６］。

除了乳脂肪球的界面性质以外，油水界面处的物理

化学特性也会影响其消化过程的因素，例如界面组成、表

面积和结构等，这些因素也会影响脂质的生物可及性。

通过对粒径变化和微观结构综合分析，发现乳铁蛋白乳
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液（ＬＦ）脂肪球表面包被乳脂肪球膜磷脂（ＭＰＬ）脂质体

形成的ＬＦＭＰＬ复合乳液相较于ＬＦ乳液在胃消化阶段

更稳定，即ＬＦ乳液在模拟胃消化阶段的絮凝受到抑制，

使得脂肪球维持均匀分散，这得益于 ＭＰＬ脂质体吸附所

形成的多层膜结构。ＬＦＭＰＬ复合乳液结构对ＦＦＡ释放

动力学的研究发现：在体外胃肠道模型中，乳液的界面结

构相似，乳液的界面成分对其结构的变化起决定性作用，

其影响程度大于初始粒径；在初始粒径相同的情况下，界

面结构影响大于界面组成；在界面组成相同的情况下，界

面结构对脂解程度的影响大于初始粒径［４９］。

５　结语
作为婴儿的主要能量来源，乳脂对发育中大脑高代

谢的需求具有重要的生物学意义。文章综述了乳脂在胃

肠道消化的概况及其影响乳脂消化吸收的因素，揭示了

酶活性、胃肠道运动、ｐＨ环境和乳源的差异对乳脂消化

和吸收过程的影响，从而产生显著的差异。因此，综合考

虑乳脂的消化吸收及其影响的因素是非常必要的。不同

乳脂在消化、免疫和促进生长发育等功能方面存在差异，

通过寻找减少与母乳之间的差异为生产高质量乳制品提

供指导意见。此外，目前对于消化后乳脂的组成和结构

与母乳脂的相似性评价的研究还鲜有报道，有待更加深

入的研究，为开发相似性人乳替代品等方面提供重要依

据，从而促进乳脂营养的更好应用。
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