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摘要：婴幼儿配方奶粉是非母乳喂养婴儿最重要的营养来源，我国婴幼儿配方奶粉市场需求巨大，但基础营养与加

工技术研究起步较晚。本文从母乳营养需求、配方奶粉标准和奶粉基料研发等方面，详细介绍了婴幼儿配方奶粉

的营养学研究进展；从干法与湿法等生产工艺对配方奶粉特性的影响方面论述了婴幼儿配方奶粉加工技术的研究

进展；同时也讨论了婴幼儿奶粉中存在的危害风险，为我国婴幼儿配方奶粉在基料选择、生产技术和产业发展方面

提供参考。
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　　引言

近年来，全球婴幼儿配方奶粉的市场需求不断

增大
［１］
，婴幼儿配方奶粉的世界产量在 ２００７年至

２０１０年间平均每年以８２％的速度增长，从 ２０１０年

到２０１４年平均同比增长达到 １１％，并且随着中国
市场的极速增长，这个数字将超过２０％［１－２］

。

根据第四次国家卫生服务调查，我国每年新生

婴幼儿约２０００万，且自 ２００２年以来人口出生率以
１２４％增长，庞大的婴幼儿消费群体孕育了我国



巨大的婴幼儿奶粉市场
［３－４］

。同时，随着收入水平

的提高，消费者对孩子的健康成长有着更高的消

费意愿，有更多的需求并有能力购买更高品质的

婴幼儿奶粉。我国婴幼儿配方奶粉的市场前景极

好。

目前我国共有婴幼儿配方乳粉生产企业９２家，
婴幼儿配方乳粉经营企业 ５４５万家［５］

。但是自

“三鹿奶粉事件”之后，我国很多国产品牌奶粉卷入

食品安全事件，使消费者对国产奶粉失去信心。而

外资品牌以其优质的产品质量、较高的品牌价值、独

到的营销战略，迅速夺取我国大部分的市场份额，主

导着中国婴幼儿配方奶粉的消费市场。据海关总署

统计，自２００８年起我国进口奶粉数量急剧上升，市
场占有率由 ２０％上升至 ８０％。我国进口奶粉的主
要来源国家为美国、新西兰和澳大利亚，其产品拥有

强大的品牌忠诚度。特别在高端市场，雀巢、惠氏、

多美滋、雅培等国外品牌占据市场份额高达 ８０％ ～
９０％。据中国国际乳制品交易协会公布的数据，
２０１２年中国市场的婴幼儿奶粉销售额为 ３８５１８亿
元，其中美赞臣、多美滋、惠氏、雅培四大“洋品牌”

的销售额占 １／２。除了直接进口国外奶粉，国内乳
业也在奶源上采用“进口奶源”，如蒙牛、圣元、贝因

美等企业。但国内并非没有好的奶牛饲养地，雀巢

在中国有３个奶源区，且雀巢在华销售的产品中超
过９０％是在中国生产。飞鹤在齐齐哈尔市也有
４个“万头牧场”，但每个牧场的近万头奶牛，全部是
从澳大利亚和乌拉圭进口的。

２０１０年我国卫生部颁布了一套新的国家乳品
标准，其中包括《婴儿配方食品》和《较大婴儿和幼

儿配方食品》，覆盖了适用于 ０～３６个月龄婴幼儿
的产品。该标准从宏量营养素到微量营养素都与国

际食品法典委员会的标准或美国、欧盟、澳新标准基

本相同。同时，标准中对微生物、黄曲霉毒素、重金

属等安全指标也进行了严格规定。２０１３年起，我国
陆续出台、修改了一系列法律、法规、规章，加强了对

婴幼儿配方奶粉以及进口婴幼儿配方奶粉的监管，

把保障婴幼儿配方乳粉质量安全工作放在更加突出

的位置
［６］
。通过“十五”和“十一五”科技攻关，我国

奶业包括婴幼儿乳粉的生产和质量安全控制技术水

平有了很大提高。研究也证明，国产奶粉和进口奶

粉在实验动物上引起的营养生物效应是相同的，没

有优劣之分
［７］
。但我国婴幼儿配方奶粉在研制上

起步比较晚，产品自主研发能力较弱，与世界平均水

平仍然有较大差距。本文通过对婴幼儿奶粉的母乳

化营养学需求、功能基料开发、生产技术和质量控制

的国内外研究进展的比较分析，找出我国婴幼儿配

方奶粉未来发展的突破口，以期为我国奶粉生产技

术革新提供参考。

１　营养学研究

如果不能母乳喂养，婴幼儿配方奶粉无疑是最

好的替代品。但母乳才是婴儿最好的营养来源，自

婴儿奶粉发明以来，所有的奶粉科技与研发都是围

绕模拟母乳开展的。婴幼儿配方奶粉的研发也从过

去的只关注在婴幼儿期的摄入对短期健康和成长的

影响，到后续的健康发展，包括成人疾病的研

究
［８－１０］

。

１１　母乳成分特征
不同地区、相同地区的不同泌乳期及不同饮食

习惯的母乳成分含量如表 １所示，母乳的成分受种
族、饮食文化、生活习惯、地域、不同泌乳阶段等因素

的影响。个体母乳的组成也并不总是维持不变的，

特别是蛋白质和碳水化合物的含量
［１４－１７］

。母乳在

哺乳期不断变化以满足不断增长的婴幼儿需要，尤

其是中枢神经系统的发展和免疫系统成熟的需要。

因此，实际上婴幼儿奶粉并没有绝对母乳化的产品，

需要开发的是“趋势母乳化”、“认知母乳化”的婴幼

儿配方奶粉，必须精细生产、分阶段配置以模拟不同

时期、不同地域母乳的成分而满足不同婴幼儿的需

要。因此，采集分析中国各地区母乳、建立中国人母

乳库，根据国人母乳营养成分设计适合中国婴幼儿

的配方奶粉显得尤为重要。

从母乳的成分组成分析（表 １、２），牛乳中蛋白
质含量是母乳的２～３倍，这也许是牛犊两个月内体
重增长能翻倍、而婴幼儿通常需要 ５至 ６个月才能
体重翻倍的原因之一

［２］
。母乳不含 β乳球蛋白，但

免疫球蛋白是牛乳的 ３倍。此外，母乳中乳清蛋白
占总蛋白的 ６０％，而牛乳中仅占 ２０％。因此，牛乳
所含丰富的酪蛋白可能会在婴幼儿胃里出现“硬

块”（即使经过巴氏消毒和均质）而导致消化不良。

相反，母乳在婴幼儿胃部形成“软块”而易于消化和

吸收
［１８］
。与牛乳相比，母乳的碳水化合物几乎是牛

乳的２倍，长链不饱和脂肪酸是牛乳含量的３倍多，
其中亚油酸（Ｃ１８－２，ｎ－６）、α亚麻酸（Ｃ１８－３，ｎ－３）
和二十二碳六烯酸（Ｃ２２－６，ｎ－３，ＤＨＡ）对婴幼儿中

枢神经系统和视网膜发育起重要作用
［１９］
。此外母

乳中矿物的含量低于牛乳，这可以减少婴幼儿的肾

脏的负荷。母乳的维生素 Ｅ、Ｃ和 Ｂ５含量比牛乳大
约多２倍，但钙、磷、维生素 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ６的含量少得
多。
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表 １　不同地区和泌乳阶段母乳成分的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｍｉｌｋｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｎｄｌａｃｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

成分 牛乳［１１］
河北城市１月

母乳［１２］

河北城市３月

母乳［１２］

河北农村３月

母乳［１２］

上海市区前段

母乳［１３］
法国母乳［１１］

干物质质量浓度／（ｇ·（１００ｍＬ）－１） １２５ — — — — １２０

能量值／（ｋＪ·（１００ｍＬ）－１） ２８０ ２６４ ２１８ ２０５ — ２８０

蛋白质质量浓度／（ｇ·（１００ｍＬ）－１） ３５ １５２ １０６ １３１ １７４ １５５

碳水化合物质量浓度／（ｇ·（１００ｍＬ）－１） ４５ ７０ ７１ ７０ ７８ ７５

脂肪质量浓度／（ｇ·（１００ｍＬ）－１） ３６ ３１ ２１ ２０ ２８ ３５

钙质量浓度／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） １２５ １９２ ２２２ ２３０ ２８３ ３０

磷质量浓度／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） １００ — — — １５３ ２０

镁质量浓度／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） １２ ２１４ ２５ ２２ — ５

钠质量浓度／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） ５０ １９８ １３８ １８０ ２３２ １０

钾质量浓度／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） １２５ ５８２ ４７８ ５３４ ５８０ ４５

铁质量浓度／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） ００３ ００４ ００２ ００３ ００６ ０１

表 ２　母乳与牛乳的成分比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｍｉｌｋａｎｄｂｏｖｉｎｅｍｉｌｋ

蛋白质质量浓度／

（ｇ·（１００ｍＬ）－１）［２０］
脂肪酸

质量分数／％［２１］

低聚糖质量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）［２２］
维生素质量浓度

［１］

种类 母乳 牛乳 种类 母乳 牛乳 种类 母乳 牛乳 种类 母乳 牛乳

酪蛋白 ０３１ ２６０ Ｃ１８：１ ３１７ ２８４ 乳糖 ５５～７０ ４０～５０维生素 Ａ／（ＵＩ·（１００ｍＬ）－１） １７０ １５０

乳清蛋白 ０５７ ０７０ Ｃ１８：２ １９６ ５３ 乳Ｎ四一型ｂ ０５～１５ 微量 胡萝卜素／（μｇ·（１００ｍＬ）－１） ５０ ２５

α乳白蛋白 ０１５ ０１２ Ｃ１８：３ ０９ ２１ 乳Ｎ海藻五糖一型 １２～１７ — 维生素 Ｄ／（ＵＩ·（１００ｍＬ）－１） ２ ４

β乳球蛋白 ０ ０３０ Ｃ２０：１ ０４ — 乳Ｎ海藻五糖二型 ０３～１０ — 维生素 Ｅ／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） ０５ ０１５

免疫球蛋白 ０１０ ０１０ Ｃ２０：３ ０４ — 乳Ｎ海藻五糖三型 ００１～０２ — 维生素 Ｃ／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） ４ ２

乳铁蛋白 ０１５ 痕量 Ｃ２０：５ ０１ — 乳Ｎ双海藻六糖一型 ０１～０２ — 维生素 Ｂ１／（ｍｇ·（１００ｍＬ）
－１
） １５ ４０

血清白蛋白 ００５ ００３ Ｃ２２：１ １４ ０２ ６’唾液酸乳糖 ０３～０５ ００５ 维生素 Ｂ２／（ｍｇ·（１００ｍＬ）
－１
） ４０ １７５

溶解酵素 痕量 ００５ Ｃ２２：６ ０２１ — ３’唾液酸乳糖 ０１～０３ — 维生素 Ｂ５／（ｍｇ·（１００ｍＬ）
－１
） １６０ ９０

其他 ０１５ ００７ 饱和脂肪酸 ４２２ ５２６ 唾液酸乳Ｎ四糖 ａ ００３～０２ 微量 维生素 Ｂ６／（ｍｇ·（１００ｍＬ）
－１
） ５ ６０

单不饱和脂肪酸 ３７１ ３６３ 唾液酸乳Ｎ四糖 ｃ ０１～０６ 微量 叶酸／（μｇ·（１００ｍＬ）－１） ０２ ０２

多不饱和脂肪酸 ２１２１ ７４ 双唾液酸Ｎ乳四糖 ０２～０６ 微量 维生素 Ｂ１２／（ｍｇ·（１００ｍＬ）
－１
）００３ ０６

１２　婴幼儿配方奶粉的基础需求标准
国内奶粉配方设计主要参照 ＧＢ１０７６５—２０１０

《食品安全国家标准　婴儿配方食品》、ＧＢ１０７６７—
２０１０《食品安全国家标准　较大婴儿和幼儿配方食
品》以及 ＧＢ１４８８０—２０１２《食品安全国家标准　食
品营养强化剂使用标准》等。ＧＢ１０７６５—２０１０和欧
洲小儿胃肠学会（ＥＳＰＧＨＡＮ）规定的婴幼儿配方奶
粉营养素的标准如表３所示。最大值和最小值是基
于可得到的关于婴儿营养需求量和是否出现副作用

的大量研究数据而制定的，在没有充足数据进行科

学评估的成分方面，其限值根据现存的直观安全摄

入量而制定
［２３］
。由表 ３可以看出，我国配方乳粉的

标准考虑了中国人母乳中的营养成分，力求符合中

国婴幼儿的营养需求，锰、硒等成分还高于国际标

准，更适合中国婴儿的生理需要。

绝大多数婴幼儿配方奶粉是基于牛乳配置的，

其他特殊医疗功效的产品，包括低敏感性配方，用游

离基酸或多肽替代蛋白质的配方，无乳糖配方等，这

部分将在下面详细讨论。此外，为了逐渐适应婴儿

增长的需要，婴儿配方粉的组成必须根据婴儿的年

龄做出相应调整。根据婴儿的年龄，婴儿配方奶粉

主要分成３个阶段：第１阶段从出生到６个月，后续
配方即第２阶段为６至１８个月，成长配方即第 ３阶
段为１至３年［１８，２６］

。

１３　母乳化基料研究
从量上看，婴幼儿配方奶粉的主要营养成分在

过去的几十年间变化很小。但是，秉着尽可能模拟

母乳的原则，某些营养成分及非营养成分方面有一

些质的发展。

１３１　蛋白质
蛋白质含量决定婴儿的增长率，目前婴幼儿配

方奶粉中的主要蛋白质来源为牛乳蛋白质、大豆分

离蛋白和羊奶蛋白质。以牛乳蛋白质为主的配方奶

粉配置中，牛乳中的蛋白质含量应降至每１００ｍＬ中
１ｇ蛋白质，以提供人和母乳喂养婴儿相同的增长
率。对于低出生体重婴儿的配方，蛋白质含量可以
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　　 表 ３　婴幼儿配方奶粉成分标准

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｆａｎｔｆｏｒｍｕｌａ

参数
国标［２４］ 欧洲小儿胃肠学会［２５］

最小值 最大值 最小值 最大值

热量／（ｋＪ·（１００ｍＬ）－１） ２５１０ ２９２９ ２５１０ ２９２９

牛乳蛋白质／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） ７９ １２３ ７５ １２６
蛋白质 大豆分离蛋白／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） ８７ １２３ ９４ １２６

水解牛乳蛋白质／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） ０ ０ ７５ １２６

总量／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） １８４ ２４９ １８４ ２５１

亚油酸／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） １２ ５８ １３ ５０
脂肪 α亚油酸／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） ０２ — ０２ —

亚油酸／α亚油酸比例 ０９ ２６ ０９ ２６

碳水化合物
ＤＨＡ／（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） ０ ０ ４１８ ５０２

总量／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） ３８５ ５７７ ３７７ ５８６

Ａ／（ｍｇ·（１００ｋＪ）－１） ０２ ０８ ０３ ０８
Ｄ３／（μｇ·（１００ｋＪ）

－１） ４４ １０５ ４２ １０５

Ｅ／（ｍｇ·（１００ｋＪ）－１） ２１ ２１０ ２１ ２０９

Ｋ／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） １７６ １１３８ １６７ １０４６
Ｂ１／（ｍｇ·（１００ｋＪ）

－１） ０２ １６ ０３ １３
Ｂ２／（ｍｇ·（１００ｋＪ）

－１） ０３ ２１ ０３ １７
维生素 烟酸／（ｍｇ·（１００ｋＪ）－１） １２ ６３ １２ ６３

Ｂ６／（ｍｇ·（１００ｋＪ）
－１） ０１ ０８ ０１ ０７

Ｂ１２／（μｇ·（１００ｋＪ）
－１） ０４ ６３ ０４ ２１

泛酸／（ｍｇ·（１００ｋＪ）－１） １７ ８４ １７ ８４

叶酸／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） ４３９ ２１００ ４１８ ２０９２

Ｃ／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） ４３９ ２９７５ ４１８ １２５５

生物素／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） ６３ ４１８ ６３ ３１４

矿物质和微量元素

铁／（ｍｇ·（１００ｋＪ）－１） １８ ６３ １３ ５４

钙／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） ０２ ０６ ０２ ０６

磷／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） ０１ — ０１ ０４
钙磷比例 ０２ ０４ ０２ ０４

镁／（ｍｇ·（１００ｋＪ）－１） ２０９ — ２０９ ６２８

钠／（ｍｇ·（１００ｋＪ）－１） ８７９ ２４６９ ８３７ ２５１０

氯化物／（ｇ·（１００ｋＪ）－１） ０２ ０６ ０２ ０７

锰／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） ２０９ ４２０１ ４２ ２０９２

氟化物／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） — — — ２５１０

碘／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） ４３９ ２４５２ ４１８ ２０９２

硒／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） ８４ ３３３ ４２ ３７７

铜／（ｍｇ·（１００ｋＪ）－１） ０１ ０５ ０１ ０３

锌／（μｇ·（１００ｋＪ）－１） ２１ ６３ ２１ ６３

　　仅适用于乳基婴儿配方食品。

达到２ｇ／（１００ｍＬ）［２］。
目前，基于牛乳蛋白质的婴儿配方奶粉以乳清

蛋白为主，而非过去的酪蛋白为主，乳清蛋白质与酪

蛋白的质量浓度比例为 ６０∶４０［２７］。为防止牛乳过
敏，婴幼儿配方奶粉中还常将牛乳酪蛋白或乳清蛋

白预先消化成多肽和氨基酸的混合物，如利用 β环
状糊精作为包埋剂的胰蛋白酶水解牛乳蛋白

质
［２８－３０］

。３０年前，市场上可能只有一种以乳清蛋
白为主的婴幼儿配方奶粉，然而现在至少 ５０％以上
配方奶粉的蛋白质主要都是乳清蛋白。尽管从营养

的角度，牛乳酪蛋白和乳清蛋白的差异很小，但以乳

清蛋白为主的配方更接近母乳蛋白，即使牛乳的酪

蛋白和乳清蛋白组分与母乳也存在较大的差异
［３１］
。

大豆分离蛋白是无乳糖婴幼儿配方奶粉中常用

的蛋白质来源，可用于乳糖不耐症或半乳糖血症及

素食家庭。然而，１０％ ～１４％对牛乳蛋白过敏的婴
儿也对大豆蛋白过敏，所以最好仍然使用水解后的

大豆蛋白作为原料
［３２］
。此外，大豆植物雌激素对婴

儿的影响仍未完全阐明
［３３］
。

在中国、澳大利亚和新西兰，某些婴幼儿配方奶

粉还采用羊奶蛋白作为蛋白质来源。２０１３年欧盟
也批准羊奶蛋白质作为婴儿配方食品和较大婴儿配

方食品的蛋白质来源
［３４］
。

１３２　脂质
脂质不仅为婴儿提供每日 ５０％的能量，也为婴

儿提供着必需脂肪酸（亚油酸和 α亚麻酸）和脂溶
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性维生素（维生素 Ａ、维生素 Ｄ、维生素 Ｅ、维生素
Ｋ）。目前大多数的婴幼儿配方奶粉中将混合的植
物油作为脂质来源，如棕榈油、豆油、椰子油等。

在婴儿的生长发育中，多不饱和脂肪有着重要

的结构和功能，如花生四烯酸（Ｃ２０－４，ｎ－６，ＡＲＡ）
和 ＤＨＡ，它们在母乳中以磷脂的形式天然存
在

［３５－３６］
。ＡＲＡ和 ＤＨＡ对大脑的发展和新生儿视

网膜有积极影响
［３６－３９］

。在成人中，ＡＲＡ和 ＤＨＡ可
以由亚油酸和 α亚麻酸合成，但婴儿的合成能力有
限

［４０］
。

近来关于婴幼儿奶粉中脂质添加的研究重点是

甘油三酸酯结构的重 排，尤其是棕 榈 酸 的 位

置
［４１－４４］

、磷脂和鞘糖脂的含量
［４５－４６］

和共轭亚油酸

对婴儿功能益处的开发
［４７－４８］

。棕榈酸在母乳脂肪

酸中占１７％ ～２５％，并有约７０％的棕榈酸酯位于甘
油三酯的 ｓｎ２位上（β棕榈酸酯）。这类棕榈酸因
未被水解能够被有效吸收；而普遍被用于婴儿配方

奶粉中棕榈油中的棕榈酸，榈酸酯化位置在 ｓｎ１和
ｓｎ３上，其多数被水解并且不易被吸收。ＯＰＯ
（ｌ，３二油酸２棕榈酸甘油三酯）结构脂肪就是通过
酶法酯交换或酸解反应改变配方奶粉中油脂原料中

棕榈酸的位置，使之被酯化到甘油主链上的 ｓｎ２位
置上，油酸主要酯化在 ｓｎ１，３位，生成 ＯＰＯ母乳模
拟脂肪。研究表明，当配方奶粉含有高含量的 ｘｎβ
棕榈酸酯，婴儿的排泄物中乳酸菌和双歧杆菌数量

显著增加，且其骨骼强度也得到加强
［４９］
。

１３３　碳水化合物
母乳中的主要碳水化合物是乳糖（约 ６５ｇ／Ｌ）

和低聚糖（大约 １０ｇ／Ｌ）。母乳中 ４０％的能量由乳
糖供给，乳糖是婴儿出生后 ６个月内的主要能量来
源。以牛乳为基本成分的婴幼儿配方奶粉为更好地

模拟母乳，需要补充乳糖。乳糖可以水解为葡萄糖

和半乳糖，前者是一个重要的能量来源，后者是婴儿

大脑发育必需的物质。未消化的乳糖在肠道内也有

重要作用，它能刺激肠道菌群如双歧杆菌和乳酸杆

菌产生益生作用
［５０－５１］

。肠道菌群分解乳糖通过增

加结肠中的矿物溶解度和／或增加渗透压能促进钙
和镁的吸收

［１８，５２－５３］
。乳糖也可以作为结肠中膳食

纤维，增加管道水分，从而缓解便秘。然而，对于乳

糖不耐受或半乳糖血症，乳糖也可能会造成胃肠道

功能紊乱（腹痛、腹胀、肠胃胀气和腹泻）。婴儿的

乳糖不耐症可能是由于先天性或临时乳糖酶缺乏，

有乳糖不耐受或半乳糖血症的婴儿应喂食无乳糖配

方或低乳糖配方。

低聚糖是一种复杂的混合物，约含有 １３０种化
合物。低聚糖不能在上消化道消化

［５４］
，但它们是双

歧杆菌的益生元，且具有抑制特定病原体的功

能
［３３，５５］

。目前研究学者们已成功从母乳中分离出

近９０种主要的低聚糖，并对结构进行了鉴定［５６］
。

由于母乳中的低聚糖成分和结构无法复制，目前被

添加到婴儿配方中的低聚糖为动物和植物源低聚

糖，包括低聚半乳糖、低聚果糖和菊粉。关于肠道菌

群的最新研究表明，母乳喂养的婴儿中双歧杆菌是

肠道最主要的菌群。母乳低聚糖能增加食用母乳的

婴儿结肠中双歧杆菌的数量，而益生菌的活力能显

著降低致病菌的含量
［５７］
。在婴幼儿配方奶粉中添

加０４或０８ｇ／（１００ｍＬ）的低聚糖可以显著增加粪
便中双歧杆菌菌群的数量，从而达到母乳喂养婴儿

肠道菌群的水平。

此外，麦芽糊精和淀粉等其他碳水化合物也可

被添加至婴儿配方奶粉中以实现特殊的医疗用途，

如配置低过敏性配方和防吐防打嗝配方奶粉
［５８］
。

１３４　矿物质和维生素
微量元素（钙、铁、锌、铜、锰、碘、硒和维生素 Ａ、

Ｄ、Ｋ和 Ｂ９）也必须在婴儿奶粉中强化至接近母乳水
平，同时维持正常的渗透压。维生素的生理功能主

要有辅助胶原蛋白的生物合成，促进婴儿期肌腱、韧

及骨骼的发育；参与肾上腺激素及肉毒碱的合成，活

化多种肽类激素；促进机体对铁的吸收等，是体内良

好的自由基清除剂
［２３］
。

矿物质的化学形式对生物利用度有重大影响。

例如，硫酸亚铁作为铁的来源广泛用于婴儿奶粉中，

主要就是因为其较高的铁生物利用度。铁强化的配

方奶粉由于能显著降低婴幼儿缺铁性贫血的症状，

在过去几十年间大幅增长
［２７］
。此外，为了确保骨钙

的高保留率，钙／磷比率必须维持在 １∶１～２∶１之
间

［５９］
。氟化物不是必须的，但对牙齿和骨骼的发育

有益，其添加量不应超过１ｍｇ／ｄ。
１３５　特殊生物活性成分

由于牛乳蛋白分离技术的发展，一些功能性蛋

白质也被添加到婴幼儿配方奶粉，如 α乳白蛋白和
乳铁蛋白。α乳白蛋白富含色氨酸和半胱氨酸，由
于母乳中 α乳白蛋白和乳铁蛋白的浓度要高于牛
乳，增加婴儿奶粉中 α乳白蛋白浓度需要减少蛋白
质总量以满足婴儿的所有必需氨基酸和蛋白质需

求。因此 α乳白蛋白强化配方粉可以降低婴儿奶
粉中总蛋白质含量，减轻婴儿肾脏负担

［６０］
。与母乳

或低蛋白质配方相比，高蛋白质配方被认为是导致

晚年体重更高的因素之一
［６１］
。研究结果表明，与喂

养标准配方奶粉的婴儿相比喂养 α乳白蛋白强化
配方粉的婴儿，与母乳喂养的婴儿的胃肠道耐受性

更为相似，便秘或返流问题的发生率也随之降
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低
［６２］
。

乳铁蛋白是母乳中另一丰富的功能性乳清蛋

白，广泛应用于婴幼儿配方奶粉中。乳铁蛋白具有

特定抗感染的活性，教育部功能乳品实验室的多项

研究也从体内外验证了乳铁蛋白具有促进成骨细胞

分化的功能
［６３－６４］

。乳铁蛋白的添加可以抑制迟发

型败血症早产婴儿的受感染程度
［６５］
，可以促进肠道

乳酸菌如双歧杆菌、乳酸杆菌的增殖，进而保护宿主

免受有害微生物的侵染
［６５］
。喂养普通配方奶粉的

婴幼儿肠道铁吸收的程度比母乳喂养的要差
［６６］
，当

乳铁蛋白加入普通婴儿配方奶粉后，６个月大的婴
儿的体重显著增加、呼吸道传染病的患病降低、血液

指标有所改善，但其是否可以加强铁的吸收仍未被

阐明
［６７］
。

除了完整蛋白质外，近年来向婴幼儿配方奶粉

中添加特定的功能性多肽和氨基酸也成为研究热

点。生物活性多肽类物质是由母乳和牛乳中蛋白水

解得到的（编码多肽类），这些多肽对于婴儿营养十

分有利，是优化婴幼儿配方奶粉的发展方向。不同

的生物活性多肽可提供不同的生理学作用，例如抗

高血压作用、抗血栓形成作用、降胆固醇作用、免疫

调节作用、细胞毒素的作用、抗氧化作用、抗菌作用、

抗原作用，但它们的功能鉴定和其与特殊生物功能

的关系仍在研究中
［６８－７０］

。

此外，大部分的婴幼儿配方奶粉还添加了硫氨

基酸代谢的终产物牛磺酸
［７１］
。尽管低牛磺酸浓度

的生理学后果尚未明确，长期使用不含牛磺酸的肠

外营养治疗方案已被证实与视网膜异常有关
［７２］
。

母乳中还检出了腐胺、亚精胺和精胺等多胺物质。

目前的动物模型实验表明这些物质可能在婴儿的健

康中扮演重要的角色，但其加入剂量和各种多胺之

间的加入比例需要进一步确定
［７３］
。

有些国家也将核苷酸添加到婴儿奶粉中
［７４］
，核

苷酸能加强对免疫的反应并降低腹泻的发生。虽然

足月婴儿的临床实验显示这样的补充对婴儿增长没

有明显益处
［７５］
，但对于低出生体重婴儿，关于补充

核苷酸后的体重、身高、头围的改进已有报道
［７６］
。

此外，也有婴儿配方奶粉通过强化益生菌增加婴儿

肠道的双歧杆菌含量，来模拟母乳中由某些物质引

起的益生元效应
［１］
。婴幼儿奶粉中也常添加肉毒

碱等微量营养素
［１］
。

近来有研究将我国特有的牦牛乳与普通牛

乳、羊乳和母乳的各营养素含量测定比较，发现牦

牛乳的蛋白质、脂肪、乳糖、矿物质和维生素含量

均高于普通牛羊乳，必需氨基酸、必需脂肪酸、乳

糖及矿物质含量更接近母乳
［７７－７９］

。另外，牦牛乳

含有的 ＤＨＡ脂肪酸，是普通牛羊乳所不具有的。
在安全性上，牦牛乳特有的蛋白质比普通牛乳蛋

白质更不易引起过敏且容易消化吸收，所含共轭

亚油酸的安全性评价实验与人群研究表明其无任

何毒副作用。因此，牦牛乳以其特有的营养性和

安全性，可望为我国婴儿配方奶粉领域增加新品

种
［８０］
。

２　加工技术研究

工业化生产婴幼儿配方奶粉主要分为干法、湿

法和干湿法复合工艺３种工艺。如何保证奶粉在储
藏过程中的稳定性，改善奶粉颗粒的溶解性是加工

方面的研究重点。

２１　奶粉加工工艺

干法与湿法生产的比较如表 ４所示［８１］
，干法与

湿法生产的流程图如图１所示。

表 ４　干法与湿法生产的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｗｅｔｐｒｏｃｅｓｓ

项目 干法 湿法

成本和生产周期 设备投资少，生产周期短，节省能耗，降低成本 生产周期长，能耗大，成本高

营养价值 减少热敏性维生素、不饱和脂肪酸的损失，营养价值较高 热敏性维生素、不饱和脂肪酸易在加工中损失，营养价值较低

理化指标 产品理化指标容易控制 产品理化指标较难控制

生产工艺
生产工艺简单，生产原料可以委托加工，适合奶源较少或

奶源质量存在问题的地区
生产工艺复杂，只有部分生产原料可以委托加工

　　湿法是将粉状婴幼儿配方食品的配料成分在液
体状态下进行处理与混合的生产工艺，该工艺通常

包括配料、热处理、浓缩、干燥等工序
［８２］
。液体基料

混合并经过巴氏杀菌、均质和蒸发后，得到浓缩的乳

液，再通过喷雾干燥脱水生产出粉末状婴幼儿配方

奶粉。湿混过程能使营养成分均匀地分布在产品

中，巴氏杀菌能确保任何在原料中存在或在湿混合

中感染的致病菌被消灭，良好控制喷雾干燥过程能

保证其良好的粉末溶解度。但是，湿法工艺需要更

大的投资和更高的能源消耗，因而生产成本更

高
［８３］
。此外，均质工艺所需的高压会产生较大的剪

切力，快速破坏包裹在油脂外层的膜状结构，增加油
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脂与氧气以及其他微量活性成分的接触而导致奶粉

成分变化。

图 １　婴儿配方奶粉的湿法和干法工艺

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄ

ｉｎｆａｎｔｆｏｒｍｕｌａ
　
干法加工工艺是以特殊的混合机械将各种原料

干法混合，同时添加营养强化剂。干法的特点：一是

去掉了将乳清粉重溶再喷雾干燥的过程，节省了能

耗，降低了成本，同时也使生产速度加快；二是避免

了对营养强化剂的加热，防止了对热敏感性维生素

（如维生素 Ｂ、维生素 Ｃ、叶酸、泛酸等）的破坏，从而
保证了产品的全价营养效能。此外，由于原料中的

高脂乳粉可以委托加工，因此，干法的奶粉生产尤其

适合于奶源较少的南方地区
［８４］
。然而，由于混合物

中没有经过热处理灭菌，在进一步处理步骤后可能

发生污染
［８５］
。因此，干法生产中对原料微生物的控

制至关重要。此外，由于不同的成分有不同的密度，

在长期储存和运输中可能导致奶粉成分不均匀
［１］
。

中高端婴幼儿配方奶粉一般都添加了具有功能

性的生物活性物质，这些生物活性物质多数具有热

敏性或使用局限性，不适合湿法添加，如 ＤＨＡ和
ＡＲＡ直接接触空气和水分极易氧化变质，工业上使
用的 ＤＨＡ和 ＡＲＡ粉剂都经过微胶囊化包埋处理，
如果湿法添加势必造成包埋层被破坏而引起 ＤＨＡ
和 ＡＲＡ损失［８６－８７］

。免疫球蛋白经湿法杀菌后其活

性损失大半。鉴于上述原因，中高端婴幼儿配方奶

粉的生产多数采用湿法和干法相结合的工艺，即先

生产含有基本成分的基料粉，然后将热敏性的微量

成分与基料粉混合均匀，最后包装、出厂。也有个别

加工企业采用单纯的干法工艺生产中高端婴幼儿配

方奶粉，但此法对各种原辅料的颗粒度和比重有较

高的要求，而且产品在运输和搬运过程中易造成颗

粒分级，致使产品中营养成分的含量不均匀，所以此

法使用较少。从生产成本方面考虑，单纯的干法生

产适于无奶源的、依赖进口全脂奶粉为原料生产婴

幼儿配方奶粉的企业
［８８］
。

２２　加工工艺对奶粉特性的影响
２２１　配方奶粉的稳定性

在储藏过程奶粉中的基料易发生自身变化及相

互作用，其中乳糖结晶、美拉德反应或非酶褐变、氧

化及微量元素间的相互作用是影响奶粉稳定性最关

键的因素，但关于婴幼儿配方奶粉在储藏过程中基

料变化的研究报道很少。

乳糖结晶会增加游离油脂的含量，改变风味，并

促进非酶褐变的发生，使得奶粉颗粒结块；Ｅｒｄｏｇｄｕ
等研究脱脂乳和小麦粉在干燥状态下各组分间的相

互关系，发现乳糖能与淀粉和谷蛋白作用，改变其凝

胶温度
［８９］
。

美拉德反应或非酶褐变反应与奶粉的储藏温度

有关，美拉德反应会影响蛋白和某些氨基酸的生物

活性，降低赖氨酸的生物利用性，改变奶粉色泽等。

避免脂肪氧化最常用的方式是充氮或充二氧化

碳包装
［９０］
。奶粉在常温下储藏 ６个月后氧化速率

显著增加，但真空包装或充氮包装后奶粉氧化速率

显著降低，至少可保存 １２个月以上［９１－９２］
。目前国

产配方奶粉添加脂质主要以湿法生产为主，但湿法

生产配方奶粉生产过程复杂，许多微量营养成分

（如维生素、微量元素、双歧因子等）仅以搅拌混合，

可能造成分布不均匀，储藏性降低。近来研究学者

发现干法添加脂质的婴幼儿配方奶粉仿母乳奶油粉

流动性好、颗粒及色泽与奶粉相配均匀，添加后可使

配方奶粉流动性增加，便于包装储藏
［９３－９４］

。

微量元素方面，维生素和矿物质的添加方式对

奶粉稳定性的影响是研究热点。研究显示，维生素

的添加方式对奶粉脂肪氧化稳定性的影响不大，维

生素干法添加的脂肪氧化稳定性稍高于维生素湿法

添加
［９２］
。其次，干法工艺生产的奶粉中维生素的保

存率优于湿法工艺；在加速储存过程中，干法工艺样

品中维生素 Ａ和 Ｅ的稳定性优于湿法工艺样品，维
生素 Ｂ２的稳定性均较好，维生素 Ｃ的稳定性均不
佳
［９５－９６］

。而矿物质干法添加奶粉的脂肪氧化稳定性

远低于矿物质湿法添加，因此在实际的婴幼儿配方奶

粉生产过程中，矿物质应该采用湿法添加的方法
［９４］
。

总的说来，干法湿法复合的工艺更有助于奶粉

在储藏期营养物质的保存
［９７］
。储藏时的相对湿度、

储藏温度和氧气含量是控制储藏过程中奶粉物理性

质的最重要因素。

２２２　配方奶粉的溶解性和流动性
奶粉溶解性和流动性是奶粉品质最重要的评价

指标，奶粉溶解性的高低决定了营养物质被婴儿吸

收的程度。影响奶粉溶解性和流动性的因素主要包

括奶粉基料组成、颗粒表面性质、奶粉的颗粒形状与

分布、奶粉中的水分含量、奶粉体积密度、压缩性和

多孔性等
［９８］
。

乳糖是乳中的主要成分，当配方奶粉中乳糖质
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量分数超过４０％时，在喷雾干燥过程就会极大地影
响终产品的溶解性

［９９］
。高湿度、高压缩压力和较低

的颗粒粒径会显著降低奶粉的流动性，使奶粉颗粒

团聚发粘
［１００］
。

研究学者采用微胶囊技术添加脂质，使液体油

脂被乳糖或脱盐乳清粉、糊精、酪蛋白等壁材包埋，

赋予了产品良好流动、乳化和溶解性，也使得配方奶

粉易于吸收，改善了产品的口感和风味。此外在喷

雾干燥过程中喷涂卵磷脂可以改善奶粉的冲调性、

进排风速度、进排风量和干燥系统阻力，从而改善奶

粉颗粒结构的状态
［１０１］
。

３　婴幼儿配方奶粉产品的质量控制

婴幼儿配方奶粉作为食品大类中一种特殊膳食

食品，存在生物性危害、化学性危害和物理性危害三

大危害，还有食品包装污染危害和食品过敏风险。

配方奶粉中的微生物危害主要是沙门氏菌和阪

崎肠杆菌。阪崎肠杆菌和沙门氏菌可以通过产品生

产过程、包装开启后以及奶粉冲调等途径进入配方

奶粉造成污染。阪崎肠杆菌可能引起罕见的贫血病

和脑膜炎的发生，对 ２个月以下的婴儿尤其危
险

［１０２］
。而在婴幼儿配方奶粉中的化学危害主要来

源于黄曲霉毒素、兽药残留、滥用食品添加剂、食品

包装材料污染的危害。此外，婴幼儿及儿童的发病

率高于成人，常见出现在婴儿身上的食物过敏疾病

有肠胃病、肠绞痛症、小肠结肠炎症等。婴幼儿配方

奶粉生产商从产品设计、原料存储运输、生产过程到

产品标识等过程均需要进行过敏原控制，包括在符

合奶粉标准和规范要求的前提下避免引入含过敏原

的原料、专用生产设备和生产线来隔离过敏原、产品

标签上标识所有添加物来使消费者识别是否含有致

敏性物质。

４　结束语

婴幼儿配方奶粉营养基础研究受到广泛关注，

新的生物活性物质的细微调整都是为了尽可能模拟

母乳的成分，以期实现母乳喂养的婴幼儿的同等益

处。奶粉干法生产和湿法生产工艺各有利弊，中高

端婴幼儿配方奶粉生产多数采用湿法和干法相结合

的工艺；储藏时的相对湿度、储藏温度和氧气含量是

控制储藏过程中奶粉物理性质的最重要因素。加强

母乳营养基础研究，提高产品差异化，开发适合我国

婴幼儿食用、与母乳最为接近的婴幼儿奶粉是未来

我国婴幼儿奶粉发展的关键。
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