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摘要：人乳中的叶黄素对婴幼儿视力和认知功能的发育起着至关重要的作用。该研究利用超高效液相色谱串

联质谱对不同分娩年龄和泌乳阶段的人乳中叶黄素及叶黄素酯的组成和含量进行测定，最终实现定性定量分析人乳

中的叶黄素和 16 种叶黄素酯。研究发现人乳中叶黄素与叶黄素酯的含量呈较强的正相关关系（皮尔逊相关系数为

0.721），适龄组（分娩年龄 <35 岁）乳汁中叶黄素和叶黄素酯的含量与高龄组（分娩年龄≥ 35 岁）相近，两者之间

的差异并不显著（P>0.05），可知分娩年龄对人乳中叶黄素及叶黄素酯含量的影响较小。叶黄素与叶黄素酯的含量均

随着泌乳期的延长而逐渐降低，初乳中两者的含量均最高，其中叶黄素的平均含量达 183.78 μg/L，叶黄素酯的平均

含量达 45.89 μg/L。分别从初乳、过渡乳、成熟乳中检出了 10、14、6 种叶黄素酯，其中叶黄素棕榈酸 - 硬脂酸酯

的含量在整个泌乳期中最高，叶黄素二硬脂酸酯的含量次之。研究结果可为人乳成分的研究及婴配食品的研发提供

一定的实验和理论基础。
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Abstract: Lutein in human breast milk plays an important role in the development of vision and cognitive function in 

infants. In this study, ultra-high performance liquid chromatography tandem mass spectrometry was used to determine the 

composition and contents of lutein and lutein esters in human breast milk collected at different ages for giving childbirth 

and lactation stages. Finally, lutein and 16 lutein esters in human breast milk were qualitatively and quantitatively analyzed. 
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人乳中的叶黄素对婴幼儿的生长发育具有十分

重要的作用，婴幼儿自身不能合成叶黄素，最好通

过人乳获取。婴幼儿的视网膜发育不健全，眼睛部

位的抗氧化保护尤为重要。叶黄素在视网膜黄斑区

内发挥关键作用 [1] ，具有良好的抗氧化和防蓝光作

用，从而防止婴幼儿生长发育过程中视力的下降以

及近视的出现 [2] 。另外，叶黄素也能被选择性地吸

收进入婴幼儿脑组织，成为大脑中最主要的类胡萝

卜素。有研究表明，较高的妊娠期叶黄素摄入量与

更好的儿童行为表现相关，并且人乳中的高叶黄素

浓度与婴幼儿更好的识别记忆有关，说明生命早期

叶黄素的摄入对婴幼儿的脑发育和认知功能也十分

有益 [3] 。

人乳中的叶黄素包括游离态和结合酯两种形

式，图 1 为叶黄素的化学结构式，由于分子中含有

两个羟基基团，叶黄素在与脂肪酸酯化时会形成多

种叶黄素酯。人乳中的脂质分子会形成被细胞膜包

裹的乳脂球，而叶黄素分布在乳脂球的表面，构成

乳腺上皮细胞膜的成分，两者可以结合形成叶黄素

酯 [4] 。虽然人乳中叶黄素及叶黄素酯的含量较少，

但是对于婴幼儿的生理健康及发育有着不可或缺的

作用。目前，国内外关于孕妇血浆和婴儿脐带血中

叶黄素含量的研究较多 [5] ，此外 Ríos 等 [4] 初步发现

初乳中含有叶黄素酯；Zoccali 等 [6] 首次检测了人初

乳中的游离类胡萝卜素和类胡萝卜素脂肪酸酯，而

暂无研究深入探索不同泌乳阶段人乳中叶黄素酯的

具体种类和含量分布。同时，随着我国产妇高龄化

的趋势逐渐上升 [7, 8] ，分娩年龄对乳汁成分也可能产

生一定的影响，因此本研究将在测定不同泌乳期叶

黄素含量的基础上，首次测定叶黄素酯的组成和分

布，并研究人乳中叶黄素及叶黄素酯含量在不同分

娩年龄间的差异关系。

本研究利用超高效液相色谱 / 四极杆飞行

时 间 质 谱 检 测（Ultra-high Performance Liquid 
Chromatography /Quadrupole Time of Flight Mass 
Spectrometry, UPLC/Q-TOF-MS）技术对人乳中叶黄

素和叶黄素酯的种类和含量进行测定，探究分娩年

龄与人乳中叶黄素及叶黄素酯含量之间的联系，并

进一步研究不同泌乳阶段叶黄素及其衍生物叶黄素

酯的组成和含量差异，为相关婴配食品的改良、生

产以及类脂代谢的研究提供一定的科学和理论依据。

图 1 叶黄素化学结构式

Fig.1 Chemical structure of lutein

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

1.1.1 主要仪器设备

人乳样品来自重庆医科大学附属第一医院产

科（伦理审查批号：2020-548）。一共收集了 150 位

哺乳期志愿者的乳汁，每位志愿者都被告知详细信

息并签署了知情同意书。在收集人乳之前，志愿

者的乳房先用热毛巾捂热一段时间，然后集中在上

午 9 点到 11 点之间收集。所有的志愿者身体指标

均正常，无不良嗜好。志愿者的平均分娩年龄为

（31.26±3.45）岁，其中最大分娩年龄为 43 岁，最

小分娩年龄为 22 岁，22~34 岁产妇 95 例，35~43

A strong positive correlation was found between lutein and lutein esters contents in human breast milk (Pearson correlation 

coefficient was 0.721). The contents of lutein and lutein esters in human breast milk in the age-appropriate group (childbith 

age<35 years) was similar to that of the older age group (childbirth age ≥ 35 years), and the difference between the two was 

insignificant (P>0.05), indicating that the age for giving childbirth had little effect on the contents of lutein and lutein esters 

in human breast milk. The contents of lutein and lutein esters decreased gradually with the extension of the lactation period, 

and the contents of both in colostrum were the highest, with the average content of lutein reaching 183.78 μg/L and the 

average content of lutein esters reaching 45.89 μg/L. There were 10, 14 and 6 kinds of lutein esters detected in the colostrum, 

transitional milk and mature milk, respectively, with the content of lutein palmitate-stearate being the highest throughout the 

whole lactation period, followed by lutein distearate. The research results can provide certain experimental and theoretical 

bases for the research of human milk composition and the research and development of infant formula foods.

Key words: human breast milk; ultra-high performance liquid chromatography tandem mass spectrometry; lutein; 

lutein esters; childbearing age; determination

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.7

 269 

岁产妇 55 例。收集到的乳汁中有 50 份来自于初乳

（1~7 d），50 份来自于过渡乳（8~15 d），50 份来

自于成熟乳（16 d 及以后），每份乳汁样品约为

20 mL，被平均分装到 5 mL 冷冻储存管中，并贮

存于 -80 ℃条件下备用 [9] 。

1.1.2 试剂

叶黄素（CAS ：127-40-2，纯度≥ 90%）、叶黄

素二棕榈酸酯（CAS ：547-17-1）、叶黄素棕榈酸 -

硬脂酸酯（CAS ：79313-82-9）、叶黄素肉豆蔻酸 -

棕榈酸酯（CAS ：104784-49-8），三种叶黄素酯的

纯度均≥ 98%，上海源叶生物科技有限公司；甲基

叔丁基醚（分析纯）、乙酸铵（分析纯）、高效液相

色谱纯丙酮和甲醇，Sigma-Aldrich（中国，上海）；

己烷（分析纯）、乙醚（分析纯），上海麦克林生化

有限公司；氯化钠、无水硫酸钠，成都市科隆化学

品有限公司。

1.2 仪器与设备

Agilent 1290 infinity II 超高效液相色谱仪，美

国 Agilent 公司；Bruker Impact II 四级杆飞行时间

质谱仪（具有 Bruker Compass DataAnalysis 5.1 
数据处理软件），德国 Bruker 公司；Vortex-2 涡

旋混匀仪，上海沪析实业有限公司；离心机，湖

南湘仪实验室仪器开发有限公司；KQ5200DE 型

数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；

RE-52AA 旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；DW-
HL398 超低温冷冻储存箱，中科美菱低温科技股份

有限公司；BSA124S 分析天平，德国 Sartorious 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 人乳叶黄素及叶黄素酯的提取

参考 Ríos 等 [4] 和 Xavier 等 [10] 的方法并加以修

改，准确量取 2.5 mL 人乳与 5 mL 甲醇进行涡旋

混合 2 min，并置于 -20 ℃下冷冻 20 min，将冷冻后

的混合物在 4 ℃，9 500 r/min 条件下离心 5 min，弃

去上层。将 5 mL 乙醚与 2 mL 己烷加入到下层沉

淀中，并进行涡旋混合 2 min。之后加入 5 mL 质

量分数为 10% 的 NaCl 溶液，并再次进行涡旋混

合 2 min。接着在 4 ℃，9 500 r/min 条件下离心

5 min，得到有机相并再重复提取一次。合并两次

提取的有机相溶液，在 25 ℃下减压旋转挥干，用

0.5 mL V 甲醇 :V 甲基叔丁基醚 =8:2 的混合溶剂溶解并过

滤（0.22 µm），储存于 -20 ℃下用于后续分析。

1.3.2 UPLC/Q-TOF-MS的检测条件

参考课题组已经建立的条件 [11-13] 并加以改进，

利用 UPLC/Q-TOF-MS 对叶黄素及其酯类进行检

测，其中 UPLC 采用配备了自动进样系统和二

级管阵列检测器（Diode Array Detector, DAD）的

Agilent 1290 型号。分析柱为 2.1 mm×100 mm 的 C18
柱（Poroshell 120，1.9 μm），并配备了具有相同

材质的保护柱。参考实验室已经建立的分析脂溶

性化合物的方法  [14] 来进行分析检测。流动相 A 为

V 甲醇 :V 水 =8:2 的混合液，流动相 B 为 V 甲醇 :V 丙酮

=1:1 的混合液，向两流动相中分别加入 10 mmol/L
的乙酸铵溶液，设定 UPLC 的流速为 0.2 mL/min。
采用0~15 min，25% B~100% B ；15~20 min，100% B ；

20~25 min，25% B 的程序进行梯度洗脱。DAD
探测器记录的信号波长范围为 190~800 nm，用于

辅助鉴定叶黄素及其酯类。

MS 采用大气压化学电离源（Atmospheric Pressure 
Chemical Ionization, APCI），在正离子模式（APCI+）

下分析叶黄素及其酯类，该模式下的参数：APCI 的
加热温度为 460 ℃，质量范围为 70~2 900 m/z，采用

高纯度氮气分别进行雾化和干燥，其中雾化气流

速为 3 Bar，干燥气流速为 8 L/min，干燥气温度为

210 ℃。毛细管电压为 3 700 V，末端平板电压为

450 V，裂解能量为 10 eV。

1.3.3 人乳中叶黄素及叶黄素酯的测定

采用 UPLC-DAD 联合质谱技术对人乳中的

叶黄素及叶黄素酯的种类和含量进行测定，通过

UPLC 分离人乳脂质样品中所含有的各种物质（包

括叶黄素、叶黄素酯、其他脂质及杂质成分），通

过与标准品的保留时间、质谱 [M+H+] 精确质荷比、

UV 峰型等进行比对，最终确定叶黄素及叶黄素酯

的种类并利用相应的质谱峰面积确定其含量，具体

操作方法如下：

首先配制叶黄素标准溶液，参考实验室已有

的方法  [12-14] 并加以改进，准确称取 10 mg 叶黄素

标准品，加入一定量 V 甲醇 :V 甲基叔丁基醚 =8:2 的混合

溶剂进行溶解并共同定容至 10 mL，得到质量浓

度为 1 000 mg/L 的叶黄素标准品溶液，之后将此

标准溶液进行梯度稀释，最终得到质量浓度分别

为 3~800 μg/L 的系列标准溶液。之后配制混合

叶黄素酯标准溶液，采用已经定性确定的、可以

购买到的商用高纯度（纯度≥ 98%）叶黄素二棕榈
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酸酯、叶黄素棕榈酸 - 硬脂酸酯和叶黄素肉豆蔻

酸 - 棕榈酸酯这三种标准品，按照等比例混合，

将该混合叶黄素酯作为所有叶黄素酯定量所用的

标准品。分别准确称取这三种叶黄素酯标准品各

5 mg，用 V 甲醇 :V 甲基叔丁基醚 =8:2 的混合溶剂溶解后

共同定容至 15 mL，配制成质量浓度为 1 000 mg/L
的混合叶黄素酯标准溶液，并将此溶液进行梯度

稀释配制成质量浓度为 3~300 μg/L 的系列混合标

准溶液。将配制好的一系列不同浓度的叶黄素标

准溶液和混合叶黄素酯标准溶液通过 UPLC 进样

分析。以叶黄素标准品的质谱峰面积为横坐标，

对应的质量浓度（μg/L）为纵坐标绘制标准曲

线，得到回归方程和判定系数；以三种叶黄素酯

标准品的质谱峰面积之和为横坐标，对应的质量

浓度（μg/L）为纵坐标绘制标准曲线，得到回归

方程和判定系数。

考察方法的准确性和精密性：根据信噪比（S/N）
为 3 确定方法检出限（Limits of Detection, LOD）以

及信噪比（S/N）为 10 确定方法定量限（Limits of 
Quantification, LOQ）；通过样品加标考察方法的准

确性，通过日内连续进样及日间连续进样方法考察

方法的精确性。

1.4 数据统计分析

对每个人乳样品进行两次分析检测，其中叶黄

素直接根据所获标准曲线进行定量测定，而对于叶

黄素酯则为相对定量测定，各种叶黄素酯均统一采

用混合叶黄素酯标准曲线进行定量，最终得到人乳

中叶黄素和各种叶黄素酯的含量。研究所得液相色

谱、质谱数据均采用 Bruker Compass Data Analysis 
5.1软件进行分析，包括色谱峰保留时间和积分面积、

信噪比、相对分子质量等，采用 Excel 软件对实验

数据进行初步整理，实验结果采用 Origin 2018 软件

绘图，叶黄素化学结构式采用 ChemDraw 19.0 软件

绘制，采用 SPSS 26.0 统计分析软件对实验数据进

行单因素方差分析和相关性分析，P ＜ 0.05 表示具

有显著性差异。

2  结果与讨论

2.1 采用UPLC/Q-TOF-MS测定人乳中叶黄
素及叶黄素酯

2.1.1 方法学评价

在评价方法的准确性和精密性方面，通过标

准品回添方法，运用回收率研究以验证方法的

准确性，运用相对标准偏差（RSD）以证明精密

性 [14] 。最终测得叶黄素及混合叶黄素酯在加标浓

度范围为 50~500 μg/L 的回收率介于 80%~110%，

UPLC/Q-TOF-MS 方法分析的日内 RSD（n=5）和

日间 RSD（n=3）均小于 10%，可知该方法的准

确性和精密性均良好。Zoccali 等 [6] 采用超临界萃

取 - 超临界色谱 - 质谱联用（Supercritical Fluid 
Extraction-supercritical Fluid Chromatography-tandem 
Massspectrometry, SFE-SFC-MS）分析了初乳中的类

胡萝卜素和类胡萝卜素酯，由于提取和分离方式

不同，与本研究的检测结果有所差异。此外，叶

黄素及叶黄素酯在提取检测过程中会受到有机溶

剂及用量、提取温度、提取时间等的影响 [16] ，本

研究所采用的 UPLC/Q-TOF-MS 方法可以依据保

留时间和精确分子质量等对检测物进行测定 [17] ，

具有更高的检测灵敏度和分离度，对数据的分析

也更准确、全面。

通过 UPLC/Q-TOF-MS 对人乳样品中的叶黄素

及叶黄素酯进行测定，得到叶黄素和混合叶黄素酯

的标准曲线及相应参数见表 1。

2.1.2 人乳中叶黄素及叶黄素酯的测定

在收集到的 150 份人乳样品中，由 UPLC/
Q-TOF-MS 技术检测到的叶黄素和叶黄素酯的组成

结果见表 2，根据各种物质的特征色谱峰型、分子

相对质量大小、标准品的相关信息以及在色谱柱中

的保留时间等，在人乳样品中分析检测到叶黄素和

16 种全与中链或长链脂肪酸结合的叶黄素酯，而未

检测到与短链脂肪酸结合的叶黄素酯，可能原因是

短链脂肪酸可以直接经门静脉进入肝脏，被迅速分

解转换为能量，更容易被机体吸收 [18] ，因此能与叶

黄素结合的短链脂肪酸的含量甚微。此外，叶黄素

亚油酸酯和叶黄素油酸酯是仅有的单分子脂肪酸与

羟基结合的叶黄素酯，其余的均为两分子脂肪酸与

叶黄素结合的酯类。Zoccali 等 [6] 在初乳中检测到了

10 种类胡萝卜素酯，酯化形式的出现可能与更稳定

的储存条件有关。 
人乳中的叶黄素能与游离脂肪酸结合形成叶

黄素酯，而叶黄素酯也能在人体内代谢转化为叶

黄素，因此人乳中叶黄素酯的含量可能与叶黄素

的含量具有一定的相关性。对 150 份人乳样品中

叶黄素与叶黄素酯含量之间的相关性进行分析，

分析结果见表 3。可知人乳中叶黄素与叶黄素酯
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含量之间的皮尔逊相关系数为 0.721，即两者的含

量之间呈较强的正相关关系，表明人乳中叶黄素

酯的含量随着叶黄素含量的变化而变化。脂肪酸

易与带有羟基的叶黄素结合发生酯化，虽然叶黄

素酯会在小肠肠腔中被去酯化，但一些酰基转移

酶可以将其进行再酯化，从而升高叶黄素酯的含

量，并且酯化形式的出现有利于叶黄素更稳定地

存在于人乳中 [4, 6] 。

表 1  叶黄素和叶黄素酯的标准曲线及相应参数

Table 1 Standard curves and corresponding parameters of lutein and lutein esters

物质 标准曲线 线性范围 判定系数 R2 检出限（LOD） 定量限（LOQ）

叶黄素 y=2.122 4x-8.168 9 3~800 μg/L 0.999 3 0.9 μg/L 3.0 μg/L

叶黄素酯 y=0.002 5x+1.737 6 3~300 μg/L 0.991 5 0.8 μg/L 2.7 μg/L

注：表中标准曲线里的 y 分别对应叶黄素和叶黄素酯的质量浓度（μg/L），x 分别对应叶黄素和叶黄素酯的质谱峰面积。

表 2 人乳中叶黄素及叶黄素酯的组成

Table 2 Composition of lutein and lutein esters in human breast milk

化合物
保留时间

 /min 分子式 理论分子量 观测离子 m/z 观测离子 [M+H+] 偏差 (×10-6) mSigma

叶黄素 7.4 C40H56O2 568.428 0 551.424 7 C40H55O [M-H2O+H+] 0.1 5.7

叶黄素亚油酸酯 11.5 C58H86O3 830.657 7 831.667 0 C58H87O3 [M+H+] -2.4 40.4

叶黄素油酸酯 12.1 C58H88O3 832.673 3 833.683 3 C58H89O3 [M+H+] -3.2 33.1

叶黄素二亚油酸酯 15.0 C76H116O4 1 092.887 4 1 093.896 0 C76H117O4 [M+H+] -1.2 78.3

叶黄素月桂酸 -
油酸酯

17.4 C70H110O4 1 014.840 4 1 015.845 4 C70H111O4 [M+H+] 2.3 32.8

叶黄素肉豆蔻酸 -
亚油酸酯

17.6 C72H112O4 1 040.856 1 1 041.860 6 C72H113O4 [M+H+] 2.7 18.5

叶黄素棕榈酸 -α-
亚麻酸酯

17.7 C74H114O4 1 066.871 7 1 067.875 0 C74H115O4 [M+H+] 3.7 33.7

叶黄素亚油酸 -
油酸酯

18.2 C76H118O4 1 094.903 0 1 095.907 2 C76H119O4 [M+H+] 2.8 23.1

叶黄素肉豆蔻酸 -
油酸酯

18.3 C72H114O4 1 042.871 7 1 043.875 5 C72H115O4 [M+H+] 3.4 17.2

叶黄素棕榈酸 -
亚油酸酯

18.4 C74H116O4 1 068.887 4 1 069.891 1 C74H117O4 [M+H+] 3.3 18.8

叶黄素肉豆蔻酸 -
棕榈酸酯

18.5 C70H112O4 1 016.856 1 1 017.862 8 C70H113O4 [M+H+] 0.5 33.1

叶黄素棕榈酸 -
油酸酯

19.1 C74H118O4 1 070.903 0 1 071.907 3 C74H119O4 [M+H+] 2.8 21.6

叶黄素二棕榈酸酯 19.3 C72H116O4 1 044.887 4 1 045.890 4 C72H117O4 [M+H+] 4.0 49.0

叶黄素二油酸酯 19.6 C76H120O4 1 096.918 7 1 097.922 1 C76H121O4 [M+H+] 3.5 27.9

叶黄素硬脂酸 -
油酸酯

20.1 C76H122O4 1 098.934 3 1 099.937 3 C76H123O4 [M+H+] 3.9 26.1

叶黄素棕榈酸 -
硬脂酸酯

20.2 C74H120O4 1 072.918 7 1 073.921 4 C74H121O4 [M+H+] 4.2 59.5

叶黄素二硬脂酸酯 21.6 C76H124O4 1 100.950 0 1 101.953 2 C76H125O4 [M+H+] 3.6 23.7

注：表中 mSigma 表示相对同位素丰度的观察值和理论值间的偏差，其值越小表示偏差越小 [19, 20] 。
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表 3  人乳中叶黄素和叶黄素酯的相关性分析

Table 3 Analysis of the correlation between lutein and lutein 
esters in human breast milk

叶黄素 叶黄素酯

叶黄素

皮尔逊相关性 1 0.721**

显著性（双尾） 0.000

个案数 150 150

叶黄素酯

皮尔逊相关性 0.721** 1

显著性（双尾） 0.000

个案数 150 150

注：** 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。

2.2 乳汁中叶黄素及叶黄素酯在不同分娩年
龄人群间的分布差异

由于生育政策调整以及女性生育观念改变等因

素的影响，女性的生育年龄逐渐增高已成为普遍

现象 [7, 8] 。通常，高龄产妇是指分娩年龄满 35 周岁

的产妇，其数量也呈现上升趋势 [7,21] 。将分娩年龄

＜ 35 岁产妇所分泌的乳汁分为适龄组，将分娩年龄

≥ 35 岁产妇所分泌的乳汁分为高龄组 [22] 。图 2 为

不同分娩年龄人群乳汁中叶黄素及叶黄素酯含量间

的分布差异，可知适龄组乳汁中叶黄素和叶黄素酯

的含量与高龄组相近，两者之间的差异并不显著

（P ＞ 0.05），说明分娩年龄对人乳中叶黄素及叶黄素

酯含量的影响较小。同时人乳成分会受到多种因素的

影响，包括乳母饮食、生活环境和方式、健康状况

等 [23] ，而膳食叶黄素摄入量的增加会导致母乳中叶黄

素含量的增加，因此鼓励育龄妇女在怀孕期间和产后

增加富含叶黄素的蔬菜和水果的饮食摄入量 [24] 。

图 2 不同分娩年龄人群乳汁中叶黄素和叶黄素酯的含量

Fig.2 Contents of lutein and lutein esters in human breast 

milk of different childbearing ages

注：图中误差棒上方的相同字母和数字分别表示不同分

娩年龄人群乳汁中叶黄素和叶黄素酯含量之间不具有差异

显著（P ＞ 0.05）。

2.3 人乳中叶黄素及叶黄素酯在不同泌乳期
的含量分布

2.3.1 叶黄素及叶黄素酯含量的总体分布

图 3 不同泌乳期人乳中叶黄素及叶黄素酯的含量

Fig.3 Contents of lutein and lutein esters in human breast

 milk in different lactation periods

注：图中误差棒上方的不同字母和数字分别表示不同

泌乳阶段人乳中叶黄素和叶黄素酯含量之间具有差异显

著（P ＜ 0.05）。

人乳中叶黄素及叶黄素酯的总体含量在不同泌

乳期的分布结果见图3。由图可知，随着泌乳期的延长，

人乳中叶黄素的含量逐渐降低，这与 Song 等 [25] 的研

究结果相一致。初乳中叶黄素的含量最高，可能是因

为初乳是新生儿出生后最初几天的唯一食物形式 [6] ，

初乳中的叶黄素对新生儿的生长发育特别重要 [26] ，并

且乳母血浆中叶黄素的水平在怀孕期间持续升高 [5] ，

泌乳开始时达到最大值。之后叶黄素的含量逐渐降

低是因为初生婴儿的生长发育需要较多的叶黄素，而

在连续泌乳的过程中，叶黄素可以从乳母体内被有

效地分泌进入乳中从而被婴儿吸收 [4] 。孙涵潇等 [27] 报

道了在 612 例成熟乳样本中叶黄素的中位数含量约为

70.23 μg/L ；Schweigert 等 [28] 报道了初乳中叶黄素的平

均含量水平为 164.0 nmol/L，成熟乳中叶黄素的平均

含量水平为 88.1 nmol/L ；Sun 等 [26] 报道了初乳中叶黄

素的质量浓度为 104.06 μg/L，过渡乳中叶黄素的质量

浓度为 119.27 μg/L，成熟乳中叶黄素的质量浓度为

70.73 μg/L。而在本研究中，初乳的叶黄素含量最

高，平均含量可达 183.78 μg/L，过渡乳的叶黄素平

均含量为 110.28 μg/L，成熟乳的叶黄素平均含量为

70.87 μg/L，与文献中的研究结果大致相符合。对不

同泌乳期的叶黄素含量进行单因素方差分析，结果表

明在 95% 的置信度下，叶黄素含量在不同泌乳期间

的差异具有显著性（P ＜ 0.05），进一步分析组间的
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差异，发现叶黄素含量在过渡乳和成熟乳间的差异

并不显著，而在初乳与过渡乳间、初乳与成熟乳间

均存在显著差异（P ＜ 0.05）。同时对于叶黄素酯，其

含量具有很大的个体差异性，在一部分人乳样品中甚

至未检测到叶黄素酯的存在。初乳中叶黄素酯的平均

含量最高，可达 45.89 μg/L，过渡乳中叶黄素酯的平

均含量为 20.79 μg/L，成熟乳中叶黄素酯的平均含量

为 11.48 μg/L。Ríos 等 [4] 研究发现人初乳中约三分之

一的叶黄素被酯化，本研究结果与之大致相符合。并

且随着泌乳期的延长，叶黄素酯的含量也逐渐降低，

符合表 3 中的相关性分析结果，也与 Ríos 等 [4] 的研究

结果中叶黄素酯存在于初乳并且在随后的哺乳期中

逐渐下降的结论是一致的。进一步分析不同泌乳阶段

人乳中叶黄素酯含量间的组间差异，发现叶黄素酯含

量仅在初乳和成熟乳间具有显著差异（P ＜ 0.05）。
不同个体中叶黄素和叶黄素酯的含量均存在较

大的差异，这是因为人乳具有多样性和独特性，人

乳脂存在较大的个体内差异和个体间差异 [29] 。由

于人体不能合成叶黄素，只能从食物中获得，因此

人乳中的叶黄素浓度与乳母的叶黄素摄入量呈正相

关 [26] 。膳食叶黄素的摄入量随时间增加，而这种增

加可能受到乳母个体差异、膳食习惯、生理状态、

营养状况以及生存地理环境等的影响 [30-32] 。

2.3.2 叶黄素酯含量的具体分布

通过 UPLC/Q-TOF-MS 进一步分析不同泌乳阶

段人乳中叶黄素酯的具体分布，发现过渡乳中所含

叶黄素酯的种类最多，共有 14 种，初乳中含有 10
种，成熟乳中含有 6 种。图 4 表示这 16 种叶黄素

酯在人乳中的具体含量分布。在初乳叶黄素酯中，

叶黄素棕榈酸 - 硬脂酸酯的含量最高，平均含量为

45.63 μg/L ；在过渡乳叶黄素酯中，叶黄素棕榈酸 -

油酸酯的含量最高，平均含量为 20.60 μg/L ；在成

熟乳叶黄素酯中，叶黄素硬脂酸 - 油酸酯的含量最

高，平均含量为 10.96 μg/L。在所有的叶黄素酯中，

叶黄素棕榈酸 - 硬脂酸酯的含量是整个泌乳期中最

高的，叶黄素二硬脂酸酯的含量次之。在不同泌乳

期的人乳中均检测到叶黄素亚油酸 - 油酸酯、叶黄

素棕榈酸 - 亚油酸酯、叶黄素二棕榈酸酯、叶黄素

二油酸酯以及叶黄素二硬脂酸酯这五种叶黄素酯。

Ríos 等 [4] 在研究中发现泌乳初始阶段含有叶黄素酯，

而成熟的乳汁中则不具有这些化合物。但本研究在

成熟乳中仍检测到了少量的叶黄素亚油酸-油酸酯、

叶黄素棕榈酸 - 亚油酸酯、叶黄素二棕榈酸酯、叶

黄素二油酸酯、叶黄素硬脂酸 - 油酸酯和叶黄素二

硬脂酸酯，其中叶黄素硬脂酸 - 油酸酯的含量最高

（10.96 μg/L），这与乳母自身的生理状况、所处的

环境、地理位置以及饮食习惯等均有关，也因检测

技术和检测精确度的不同而存在一定的差异 [27] 。

人乳脂中含量最丰富的脂肪酸为棕榈酸、硬脂

酸、油酸和亚油酸，它们在总脂肪酸中占有很大的比

重 [33] ，本研究检测出了含量较为丰富的由这四种脂肪

酸组合搭配形成的叶黄素酯。其中棕榈酸是人乳中含

量最高的饱和脂肪酸，油酸是质量分数最高的单不饱

和脂肪酸 [18] ，这两种脂肪酸形成的叶黄素棕榈酸-油

酸酯的含量较高（30.52 μg/L）。此外，叶黄素酯及对

应的脂肪酸组成在很大程度上决定了人乳脂的营养功

能和理化性质，如游离的棕榈酸很容易与钙、镁等离

子反应形成不溶性皂化盐，造成婴幼儿体内能量和矿

物质的流失，从而导致婴幼儿便秘、腹泻 [34] ，因此棕

榈酸更趋向于与叶黄素结合形成叶黄素酯而被固定下

来，与此同时，硬脂酸可以降低胆固醇的吸收以及血

清、肝脏中胆固醇的含量 [35] ，这两种脂肪酸所形成的

叶黄素棕榈酸-硬脂酸酯在整个泌乳期中的含量最高。

图 4 不同泌乳期人乳中各种叶黄素酯的含量

Fig.4 Contents of various lutein and lutein esters in human breast milk in different lactation periods
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3  结论

本研究利用 UPLC/Q-TOF-MS 对 150 份不同分

娩年龄和泌乳阶段的人乳样品中叶黄素和叶黄素酯

的组成和含量进行测定，该方法的准确性和精密性

均良好，且具有更高的检测速度、检测灵敏度和分

离度。最终在三个阶段的人乳中检出一定量的叶黄

素和 16 种全与中链或长链脂肪酸结合的叶黄素酯。

研究发现适龄组（分娩年龄＜ 35 岁）乳汁中叶黄素

和叶黄素酯的含量与高龄组（分娩年龄≥ 35 岁）相

近，两者之间的差异并不显著（P ＞ 0.05），可知分

娩年龄对人乳中叶黄素及叶黄素酯含量的影响较小。

在三个阶段的人乳中，初乳叶黄素和叶黄素酯的平

均含量均最高，分别为 183.78 μg/L 和 45.89 μg/L。随

着泌乳期的延长，叶黄素和叶黄素酯的含量均逐渐

下降，并且通过相关性分析发现两者之间呈较强的

正相关关系，对应的皮尔逊相关系数为 0.721，表

明叶黄素酯的含量随着叶黄素含量的变化而变化。

初乳中含 10 种叶黄素酯，叶黄素棕榈酸 - 硬脂酸

酯的平均含量最高（45.63 μg/L）；过渡乳中含 14 种

叶黄素酯，叶黄素棕榈酸 - 油酸酯的平均含量最高

（20.60 μg/L）；此外在成熟乳中还检测出了 6 种叶

黄素酯，其中叶黄素硬脂酸 - 油酸酯的平均含量最

高（10.96 μg/L）。在所有的叶黄素酯中，叶黄素棕

榈酸 - 硬脂酸酯的含量最高（45.63 μg/L），叶黄素

二硬脂酸酯的含量次之（43.15 μg/L）。本研究可

为婴幼儿配方乳粉的制作和添加提供一定的科学

依据。
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