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摘摇 要: 母乳是公认的婴幼儿生命初期最理想的食物,能够提供婴幼儿生长发育所需的全面营养

成分。 近年来,国内外研究者逐渐意识到母乳脂肪中棕榈酸特异性的酯化位置(约 70% 的棕榈酸

酯化在甘油三酯的 Sn鄄2 位)对婴幼儿健康具有重要的促进作用。 以母乳为黄金标准,通过对婴幼

儿配方乳粉中 Sn鄄2 棕榈酸酯的比例进行调整,可明显提高婴幼儿配方乳粉的营养和生理功能。 介

绍了 Sn鄄2 棕榈酸酯对促进婴幼儿体内脂肪酸和矿物类营养物质的吸收,提高骨骼生长速度及骨矿

物质含量及密度,促进肠道益生菌的生长,减少婴儿啼哭,促进大脑发育方面的积极作用。
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摇 摇 母乳是公认的婴幼儿生命初期最理想的食物,
含有婴幼儿生长发育所需的全面营养成分。 母乳中

含 3% ~ 5% 的脂肪,其中甘油三酯占 98% 以上,这
些脂肪能提供婴幼儿生长发育 45% ~ 60% 的能量

和必需脂肪酸[1]。 研究表明,棕榈酸是母乳脂肪中

最重要的饱和脂肪酸,其含量约占母乳总脂肪酸含

量的 17% ~25% ;并且棕榈酸在母乳脂肪中具有高

度特异性的酯化位置分布,约 70%的棕榈酸酯化在

甘油三酯的 Sn鄄2 位,而一些不饱和脂肪酸如油酸、
亚油酸等则主要分布在甘油三酯的 Sn鄄1 和 Sn鄄3
位[2]。 当母乳进入人体后,其中的脂肪会被脂肪酶

消化水解,而脂肪酶特异性地水解 Sn鄄1、Sn鄄3 位脂

肪酸,生成游离的不饱和脂肪酸和 Sn鄄2 单棕榈酸甘

油酯。 Sn鄄2 单棕榈酸甘油酯很容易被肠道吸收,并
通过淋巴系统进入血液循环,进而转化成婴儿所需

要的能量与营养[3]。 与之相比,存在于植物油、牛
乳和非乳脂肪中的棕榈酸主要酯化在甘油三酯的

Sn鄄1 和 Sn鄄3 位上,它们在小肠内被脂肪酶水解后大

多形成游离的棕榈酸,因棕榈酸熔点(63 益)高于人

的体温,在小肠的酸性环境下容易和钙、镁等矿物质

发生皂化反应,形成不溶的皂化盐,进而被排出体

外,这就大大降低了人体对脂肪的吸收利用效

率[4]。
随着社会的发展,越来越多的母亲由于工作或

身体原因不能进行母乳喂养,需要选择合适的婴幼

儿配方乳粉作为母乳的替代品,来满足婴幼儿生长

发育的需要。 因此,以母乳为黄金标准,使婴幼儿配

方乳粉具有和母乳更相似的组成与生理功能一直是

人们研究的热点。 近些年,国内外研究者不仅关注

于如何让婴幼儿配方乳粉在脂肪酸组成和含量上无
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限接近于母乳,而且更加聚焦于婴幼儿配方乳粉中

甘油三酯的 Sn鄄2 棕榈酸比例对婴幼儿健康的影

响[5]。 因此,本文介绍了 Sn鄄2 棕榈酸酯对婴幼儿体

内营养物质的吸收、骨骼健康、肠道有益菌群生长、
婴儿行为和大脑发育方面的积极作用,旨在为进一

步提高婴幼儿配方乳粉的营养和生理功能提供科学

依据。

1摇 Sn鄄2 棕榈酸酯对婴幼儿营养物质
吸收的影响

摇 摇 脂肪酸是婴幼儿成长的能量来源,也是他们成

长过程中一类重要的营养物质。 婴幼儿对脂肪酸的

吸收效率与甘油三酯的结构,尤其是甘油三酯中

Sn鄄2 棕榈酸的含量有着极其密切的关系。 大量研

究表明[5 - 6],与母乳喂养的婴幼儿相比,富含 Sn鄄1
与 Sn鄄3 棕榈酸酯的植物油制成的婴幼儿配方乳粉

喂养的婴幼儿,体内脂肪酸的吸收效率低;且被脂肪

酶水解下来的游离棕榈酸,易与肠道内矿物质,主要

为二价阳离子(如钙离子等)形成不溶性的脂肪酸

钙皂[7],从而导致脂肪酸和钙的双重流失。 因此,
近些年人们开始关注如何提高婴幼儿配方乳粉喂养

的婴幼儿体内脂肪酸及矿物质等营养物质的吸收,
诸多研究结果表明,通过提高婴幼儿配方乳粉中甘

油三酯的 Sn鄄2 棕榈酸的含量可以促进上述营养物

质在体内的吸收[8]。
Lucas 等[9]给刚出生的婴儿分别喂食了 Sn鄄2 棕

榈酸酯含量为 8郾 4% 、27郾 8%和 73郾 9%的配方乳粉,
利用化学分析和双示踪技术对他们粪便样品中的钙

含量进行测定。 结果发现:喂食 Sn鄄2 棕榈酸酯含量

为 73郾 9%配方乳粉的婴儿,其粪便中钙皂含量明显

降低,而且这种作用与乳粉中 Sn鄄2 棕榈酸酯的含量

呈负相关性。 Carnielli 等[10] 选取了 Sn鄄2 棕榈酸酯

含量为 9郾 8%和 58%的二种配方乳粉,分别喂养 12
个早产婴儿一周后,测定其粪便中的脂肪酸和矿物

质含量。 结果发现,喂食 Sn鄄2 棕榈酸酯含量为 58%
的配方乳粉,婴儿粪便中不溶性脂肪酸钙皂排出量

大幅度减少,且粪便中棕榈酸与钙排出量呈正相关

性。 上述研究结果说明,提高婴幼儿配方乳粉中

Sn鄄2 棕榈酸酯的含量可以明显提高肠道对长链饱

和脂肪酸棕榈酸和钙的吸收效率。 Carnielli 等[11]还

进行了交叉喂养实验,分别给早产儿喂食 Sn鄄2 棕榈

酸酯含量为 9郾 8%和 58% 的乳粉 1 周后,再交叉喂

养 1 周。 结果显示,当喂食 Sn鄄2 棕榈酸酯含量为

58%的配方乳粉,早产儿血浆中的棕榈酸含量明显

提高;而当更换喂食 Sn鄄2 棕榈酸酯含量为 9郾 8% 的

配方乳粉,早产儿血浆中的棕榈酸含量又随之降低。
棕榈酸在肠道被吸收后,会以磷脂、胆固醇、甘油三

酯和游离脂肪酸等代谢产物形式存在于血浆中[12],
因此,血浆中棕榈酸含量的增高也进一步说明了

Sn鄄2 棕榈酸酯可促进肠道对棕榈酸的吸收。 L佼pez鄄
L佼pez 等[13]的交叉喂养实验也得到了类似的结果。
此外,Nowacki 等[14] 和 Bongers 等[15] 分别对年龄在

3 ~ 20 周的婴儿进行了两批新配方乳粉的喂养,这
两批新配方乳粉,Sn鄄2 棕榈酸酯的含量均从 10%增

加至 40% ,同时还分别额外添加了低聚果糖或益生

元低聚糖。 通过对婴儿数周喂养后的粪便硬度进行

检测,两组研究者皆得到了类似的结果,即喂食高

Sn鄄2 棕榈酸酯含量与添加低聚糖乳粉的婴儿,其粪

便的硬度显著降低,且 Sn鄄2 棕榈酸酯与低聚糖具有

协同作用。
提高婴幼儿配方乳粉中 Sn鄄2 棕榈酸酯的含量

可有效地提高婴幼儿肠道对脂肪酸和矿物质类营养

物质的吸收,从而减少排泄带来的营养流失。

2摇 Sn鄄2 棕榈酸酯对婴幼儿骨骼健康
的影响

摇 摇 钙是婴幼儿成长所必需的矿物质,有助于其骨

骼的健康发育。 大量研究已表明[5,8],提高甘油三

酯中 Sn鄄2 棕榈酸含量能提高肠道内钙的吸收,进而

影响婴幼儿骨生长速度、骨密度、骨矿物质含量和骨

长度等骨骼发育的关键指标。
Litmanovitz 等[16]以 3 个月的婴儿为研究对象,

将婴儿分为 3 组,分别接受母乳、Sn鄄2 棕榈酸酯含

量为 14%和 43%的配方乳粉的喂养,并采用超声法

(sound of speed, SOS)来衡量婴儿骨骼的发育情况。
在喂养 0 周和 6 周后,各组婴儿的 SOS 值并无显著

差异;待喂养 12 周后,研究者发现,喂养 Sn鄄2 棕榈

酸酯含量为 43% 的婴儿配方乳粉组的婴儿骨骼

SOS 值为 2 896 m / s,显著高于喂养 Sn鄄2 棕榈酸酯含

量为 14% 的婴儿配方乳粉组婴儿骨骼的 SOS 值

(2 825 m / s),且与母乳喂养组婴儿骨骼的 SOS 值

(2 875 m / s)相差较小。 该结果表明婴幼儿配方乳

粉中 Sn鄄2 棕榈酸酯含量的增加,可促进婴儿骨骼的

发育。 Kennedy 等[17]以 6 周和 12 周的婴儿为研究

对象,分别喂食了母乳(120 位婴儿),Sn鄄2 棕榈酸酯

含量为 12% (103 位婴儿)和 50% (100 位婴儿)的
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配方乳粉 12 周。 通过单光子吸收和双能 X 射线吸

收测定法分别测定了所有婴儿的径向和全身骨矿物

质含量,结果显示 Sn鄄2 棕榈酸酯含量为 50%的婴儿

组具有更高的骨矿物质含量。 同样的, Fewtrell
等[18]使用双能 X 射线吸收测定法研究母乳喂养和

Sn鄄2 棕榈酸酯含量为 50% 的婴儿配方乳粉对骨重

量的影响,并选取 Sn鄄2 棕榈酸酯含量为 12%的婴儿

配方乳粉作为对照组。 在喂养 10 ~ 12 周后,对一部

分婴儿进行了为期 10 年的跟踪观察,测定他们的骨

矿物质含量和密度。 结果发现,母乳喂养与含有

50% Sn鄄2 棕榈酸酯含量的配方乳粉喂养的受试者

之间骨骼质量没有差异,但含有 50% Sn鄄2 棕榈酸

酯的婴儿配方乳粉表现出增加婴幼儿成长期内骨矿

物质含量和密度的趋势。 Barmaisels 等[19]在最新的

研究中发现,喂食雄性 Sprague Dawley 大鼠(SD 大

鼠)含量为 53%的 Sn鄄2 棕榈酸酯饲料 9 d 后,相比

对照组(13% Sn鄄2 棕榈酸酯),该组大鼠的肱骨长

度,骺板厚度及高度都显著增加。
提高婴幼儿配方乳粉和动物饲料中 Sn鄄2 棕榈

酸酯的含量,可进一步促进婴幼儿和试验动物骨骼

的发育,而这种对骨骼发育的积极作用可能与 Sn鄄2
棕榈酸酯提高肠道对脂肪酸和矿物质的吸收有直接

关联。

3摇 Sn鄄2棕榈酸酯对婴幼儿肠道健康的
影响

摇 摇 肠道不仅是机体消化和吸收的器官,还是人体

中最大的免疫器官。 婴幼儿是处于特殊生长发育阶

段的一类群体,其自身免疫系统发育尚未完善,因此

促进婴幼儿的肠道健康就显得尤为重要。 近些年,
研究人员发现,Sn鄄2 棕榈酸酯会对肠道菌群的组成

产生影响,而肠道菌群的种类又与肠道健康密切相

关[20]。
Yaron 等[21]通过随机分配含有 44% 和 14% 的

Sn鄄2 棕榈酸酯的配方乳粉,喂养 0 ~ 7 d 婴儿 6 周

后,定量检测粪便中需氧与兼性厌氧菌。 结果发现,
喂食含有 44%的 Sn鄄2 棕榈酸酯配方乳粉组,婴儿粪

便中有益菌乳杆菌和双歧杆菌数量明显增加。 Yao
等[22]在双盲随机实验中也发现了类似的结果,即接

受含有 36%的 Sn鄄2 棕榈酸酯喂养的婴儿与对照组

(12% Sn鄄2 棕榈酸酯)相比,其肠道内具有更多的

双歧杆菌和乳杆菌;而且他们还推测 Sn鄄2 棕榈酸酯

可能是通过提高这些益生菌的含量,降低肠道内 pH

值,从而间接促进了婴儿体内矿物质的吸收效率。
此外,通过给实验动物喂食含 Sn鄄2 棕榈酸酯的饲

料,也同样会影响其肠道内菌群的种类。 Wan
等[23 - 24]选用 3 周龄的 SD 大鼠作为研究对象,使用

16S rRNA 高通量测序技术评估大鼠粪便中微生物

组成,结果发现含量为 56郾 3%的 Sn鄄2 棕榈酸酯与对

照组(12郾 1% Sn鄄2 棕榈酸酯)相比,可提高肠道中

的短链脂肪酸的含量,进而促进乳杆菌属的生长;且
其与二十二碳六烯酸(docosahexenoic acid, DHA)或
二十碳四烯酸(arachidonic acid, ARA)具有协同作

用,可更进一步抑制产 H2S 气体的脱硫弧菌属的生

长,进而表现出促进宿主肠道健康的积极作用。 Lu
等[25]在对 Muc2 基因缺失小鼠的研究中发现,含量

为 50郾 4%的 Sn鄄2 棕榈酸酯饮食与其他两组(6郾 3%
和 11郾 0% Sn鄄2 棕榈酸酯)相比,能通过诱导免疫抑

制性 Treg 细胞应答,上调 Foxp3,Tgf茁1,Ebi3 等 T 细

胞活性调节因子的基因表达,从而限制肠黏膜损伤

并控制结肠炎的发生。
提高婴幼儿配方乳粉和动物饲料中 Sn鄄2 棕榈

酸酯的含量,可促进婴幼儿和试验动物肠道内有益

菌的生长,同时降低有害微生物的相对丰度,减少肠

道相关炎症,进而有效促进宿主肠道的健康。

4摇 Sn鄄2棕榈酸酯对婴幼儿行为的影响

摇 摇 婴幼儿啼哭是受外源或内源性刺激后的本能反

应,在婴儿早期,有大约 40%的啼哭发生在 16:00—
22:00,直至 3 个月后,才在一天中平均分布[26]。 近

年来,有研究认为婴儿啼哭部分是由于粪便硬度过

大导致的腹部不适而造成的,而粪便硬度又与粪便

中脂肪酸皂钙的排出有密切关联[27];因此,研究者

对婴儿配方乳粉中 Sn鄄2 棕榈酸酯的含量与婴儿啼

哭的关系进行了研究。
Litmanovitz 等[28] 将刚出生的婴儿随机分为 3

组,分别接受高 Sn鄄2 棕榈酸酯含量的配方乳粉

(44% Sn鄄2 棕榈酸酯)、标准植物油混合物配方乳

粉(14% Sn鄄2 棕榈酸酯)和母乳喂养,喂养 6 ~ 12
周,在此期间家长记录婴儿的啼哭行为。 当喂养到

第 6 周后,研究人员发现植物油组婴儿哭泣的百分

比(88郾 2% )远高于母乳组(55郾 6% )和高 Sn鄄2 棕榈

酸酯组(56郾 3% );而喂养至第 12 周时,同样的结果

又出现了,植物油组婴儿哭泣的百分比(91郾 7% )远
高于母乳组(40% )和高 Sn鄄2 棕榈酸酯组(50% )。
研究结果表明,通过提高配方乳粉中 Sn鄄2 棕榈酸酯
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的含量可显著减少刚出生婴儿的啼哭次数,以及其

下午、傍晚的啼哭时间,而且能缩小与母乳喂养组的

差别。
Savino 等[29] 选取小于 4 个月的婴儿为研究对

象,分别喂养含量为 24%和 7%的两组 Sn鄄2 棕榈酸

酯配方乳粉,并记录下喂养 6 周和 12 周期间的婴儿

啼哭行为。 结果发现,喂养含 24%的 Sn鄄2 棕榈酸酯

配方乳粉的婴儿啼哭频率明显低于含 7%的 Sn鄄2 棕

榈酸酯配方乳粉组。

5摇 Sn鄄2棕榈酸酯对婴幼儿大脑发育的
影响

摇 摇 近年来,在一些动物实验研究中发现,Sn鄄2 棕

榈酸酯可参与调节神经系统的部分生理活动,如具

有保护神经系统,缓解疼痛敏感性和抵抗炎症等作

用,进而推测其可能对婴幼儿大脑发育具有一定的

积极作用[30]。
Carta 等[31]将 40 只雄性 Wistar 大鼠随机分为

两组,分别喂食 Sn鄄2 棕榈酸酯含量 为 87% 和

18郾 8%的饲料,喂养 5 周后,处死大鼠,取其脂肪、
小肠、肝脏、肌肉和脑等组织,进行脂质、内源性大

麻素和其同源物的分析。 结果发现,大鼠脑部与

肝脏组织中的油酰乙醇胺含量与 Sn鄄2 棕榈酸酯含

量呈正相关性。 油酰乙醇胺具有抑制肝脏脂肪沉

积,调控多巴胺在人体的平衡,以及增强记忆力等

生理作用。

6摇 结论与展望

甘油三酯中 Sn鄄2 棕榈酸含量的增加,可提高婴

幼儿体内脂肪酸以及矿物质(主要是二价钙离子)
类营养物质在肠道内的吸收;增加骨生长速度、骨骼

矿物质含量及密度,促进骨骼健康;增加肠道有益菌

群的数量,降低肠道炎症,促进肠道健康;减少婴儿

啼哭时间和频率;促进婴儿大脑发育。 关于 Sn鄄2 棕

榈酸酯营养和生理功能的相关生物学机制以及各种

功能之间的相互关联目前仍然研究较少,特别是作

为一种能促进肠道对脂肪酸吸收的甘油三酯,Sn鄄2
棕榈酸酯是否会在基因和蛋白层面调控体内脂质代

谢通路,也是非常值得进一步深入研究的内容;此
外,基于对 Sn鄄2 棕榈酸酯生理功能的生物学机制研

究,我们也希望发现 Sn鄄2 棕榈酸酯一些新的生理功

能,为今后进一步开发功能性食品提供有力的科学

依据。
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Study on Properties of Fish Gelatin / Sodium
Alginate Composite Gelation

LIU Fenghua, 摇 LIU Jialin, 摇 CHEN Hao*,摇 WANG Jiong, 摇 YANG Mengxuan, 摇 YAO Yao
(College of Marine, Shandong University (Weihai), Weihai 264209, China)

Abstract: In order to improve the properties of single fish gelatin, different mass concentrations of
sodium alginate were composited with fish gelatin to prepare the composite gelation. Subsequently
apparent characteristics, chromatic values, and rheological properties were investigated and single fish
gelatin was adopted as the contrast. According to the results, the elasticity of the single fish gelatin was
improved and the network structure was much better with the increasing fish gelatin mass concentrations
(0郾 06 - 0郾 10 g / mL). The single gelation was particularly brittle and fragile at the mass concentration of
0郾 06 g / mL and 0郾 07 g / mL while the composite gelation had good mechanical properties and formability
generally. The gelation strength increased steadily along with the increase of sodium alginate mass con鄄
centration (ranging from 0郾 01 to 0郾 03 g / mL). It could be concluded that the addition of sodium alginate
could improve the properties of the gelation. This study investigated the properties of different composite
gelations, which could provide more theoretical basis for the practical application of the two compounds.

Keywords: fish gelatin; sodium alginate; composite gelation; rheological properties; chromatic values
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Review of Sn鄄2 Palmitate Implications for Infant Health

YANG Puyu1, 摇 ZHANG Hong2,摇 LIU Junchen1,摇 HU Jinyu1,摇 WAN Jianchun2,摇
ZHANG Yaqiong1,*,摇 YU Liangli3,*

(1. School of Agriculture and Biology, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;
2. Wilmar (Shanghai) Biotechnology Research & Development Center Co Ltd, Shanghai 200137, China;
3. Department of Nutrition and Food Science, University of Maryland, College Park, MD 20742, USA)

Abstract: Human milk provides the optional balanced nutrition for the growing infant after birth. In
recent years, researchers are gradually aware that the specific esterification position of palmitic acid in
human milk (about 70% of palmitic acid esterificated in the Sn鄄2 position of triglycerides) has an impor鄄
tant role in promoting infant health. With human milk as the gold standard, the nutritional and physiolo鄄
gical functions of infant formula can be significantly improved by mimicking the proportion of Sn鄄2 palmi鄄
tate of human milk in infant formula. This paper reviews the important role of Sn鄄2 palmitate for infant
health, such as benefiting fatty acids and minerals absorption, bone growth rate, mineralization and
strength, intestinal flora, infant crying, and brain development.

Keywords: Sn鄄2 palmitate; palmitic acid; infant formula; triacylglyceride; breast milk
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