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羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质体外模拟消化研究
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摘  要：以全脂羊奶粉和牛奶婴儿配方奶粉为对照，模拟婴儿胃肠消化环境对3组羊奶婴儿配方奶粉中的蛋白质进

行体外模拟消化研究，测定其体外胃消化率、肠消化率、总消化率和消化液中氨基酸的含量。结果表明：羊奶婴儿

配方奶粉的体外胃消化率、肠消化率及胃肠总消化率均显著高于牛奶配方奶粉和全脂羊奶粉(P＜0.05)；羊奶婴儿配

方奶粉体外消化液中总氨基酸和必需氨基酸的含量较高，其中总氨基酸含量为112.94～117.55mg/100g消化液，必需

氨基酸含量为75.61～78.89mg/100g消化液。由此说明羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质能较好地被机体吸收利用，营养价

值较高。
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in vitro Digestion of Proteins in Goat Milk Formula
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Abstract：in vitro digestion of proteins in goat milk formula was conducted in a simulated digestion environment of infants. 

Whole goat milk powder and cow milk infant formula powder were used as controls. The in vitro gastric, intestinal and total 

digestibility of proteins was measured. The results showed that the in vitro gastric, intestinal and total digestibility of proteins 

in goat milk formula was significantly higher than that in cow milk formula and whole goat milk powder (P ＜ 0.05), and 

amino acid contents in digestive juice for goat milk formula were also higher. The content of total amino acids was 112.94 

to 117.55 mg/100 g digestive juice and the content of essential amino acids was 75.61 to 78.89 mg/100 g digestive juice. 

Therefore, proteins in goat milk formula are nutritional due to easy absorption. 
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婴儿时期是人生中最重要的生理阶段，在此期间生长发

育旺盛，因此需要摄入营养全面、易于消化吸收的食物
[1]
。

长期以来，母乳被视为婴儿的最佳食品，但由于女性工作、

健康等原因，婴儿的母乳喂养率较低，因此，研究开发母乳

替代品已经成为营养学家和乳品工作者研究的热点问题
[2-3]

。

蛋白质是母乳替代品中一类重要的营养素，它是婴儿生长发

育必要的物质基础，所以质优量足的蛋白质对婴儿时期生长

发育及各项生理功能具有重要意义
[4-5]

。目前，我国主流的

母乳替代品是牛奶婴儿配方奶粉，其他种类的婴儿配方食品

较少。但近年来，随着牛奶婴儿配方奶粉过敏案例的不断增

加和人们营养意识的提升，具有较低致敏率和丰富营养价值

的羊奶和以羊奶为主要原料的婴儿配方奶粉受到人们普遍重

视[6-7]
，但有关羊奶婴儿配方奶粉，特别是其消化吸收方面

的研究目前报道较少。因此实验采用胃蛋白酶和胰蛋白酶模

拟婴儿体内消化环境，研究羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质的消

化性，评价羊奶婴儿配方奶粉的营养价值，为进一步研究和

开发羊奶婴儿配方奶粉提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

全脂羊奶粉：蛋白质24.84%、脂肪31.85%、碳水
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化合物34.34%，由陕西圣唐乳业有限公司生产；牛奶

婴儿配方奶粉：蛋白质12.5%、脂肪26%、碳水化合物

56%， 购于超市某品牌牛奶婴儿配方奶粉；羊奶婴儿配

方奶粉：由本实验室研究的3种羊奶婴儿配方奶粉，其

成分均符合国家标准。其中配方1含蛋白质13.5%、脂肪

26.99%、碳水化合物56%；配方2含蛋白质13.51%、脂肪

27%、碳水化合物56.27%；配方3含蛋白质13.49%、脂肪

27%、碳水化合物58.11%。

胃蛋白酶、胰蛋白酶 美国Amresco公司；硫酸

铜、硫酸钾、三氯乙酸、98%浓硫酸、盐酸、硼酸、甲

基红、溴甲酚绿、95%乙醇、氢氧化钠均为分析纯。

1.2 仪器与设备

HH-S4型电热恒温水浴锅 北京科伟永兴仪器公

司；KDY-9810凯氏定氮仪 北京市通润源机电技术有

限责任公司；消化炉 瑞典FOSS公司；智能型全温振

荡器 金坛市金南仪器制造有限公司；低温高速离心机 
德国Sigma公司；DN-12氮吹仪 上海比朗仪器有限公

司；L-8900全自动氨基酸分析仪 日本Hitachi公司。

1.3 方法 
1.3.1 外模拟胃消化

体外模拟胃消化参照Johns[8]
的方法并对其加以改

进。将奶粉样品用蒸馏水配制成蛋白质质量分数为1%的

乳液，于37℃水浴中预热10min，用1mol/L的HCl调乳液

pH3。在每100mL乳样中添加3×106U胃蛋白酶(即每克

蛋白质对应的酶用量为3×106U)，于37℃恒温摇床上消

化水解1.5h，然后用lmol/L的NaOH调节乳液pH值至7灭
酶，测定其中蛋白质的胃消化率。

1.3.2 体外模拟肠消化

体外模拟肠消化参照Johns[8]
的方法并对其加以改

进。将奶粉样品用蒸馏水配制成蛋白质质量分数为1%的

乳液，于37℃水浴中预热10min，用1mol/L的NaOH调乳

液pH7。在每100mL乳样中添加1.25×105U胰蛋白酶(即每

克蛋白质对应的酶用量为1.25×105U)，于37℃恒温摇床

上消化水解2h，然后沸水浴5min灭活，测定其中蛋白质

的肠消化率。

1.3.3 体外模拟总消化

体外模拟总消化参照Johns[8]
的方法并对其加以改

进。将奶粉样品用蒸馏水配制成蛋白质质量分数为1%的

乳液，于37℃水浴中预热10min，用1mol/L的HCl调乳液

pH3。在每100mL乳样中添加3×106U胃蛋白酶(即每克

蛋白质对应的酶用量为3×106U)，于37℃恒温摇床上消

化水解1.5h，然后用lmol/L的NaOH调节乳液pH值至7。
再向每100mL乳样中添加1.25×105U胰蛋白酶(即每克蛋

白质对应的酶用量为1.25×105U)，于37℃恒温摇床上消

化水解2h，然后沸水浴5min灭活，测定其中蛋白质的总

消化率。

1.4 指标测定

1.4.1 蛋白质体外消化率的测定

乳样中蛋白质的消化率测定参照于立梅等
[9]
和任大喜

等
[10]

的方法。取4mL乳样消化液于10mL离心管中，向其

中加入等体积24%的三氯乙酸溶液沉淀蛋白， 14000r/min
离心20min，收集上清液，用凯氏定氮法测定其中氮的含

量(盐酸标准液用0.01mol/L)，样品中蛋白质含量用凯氏

定氮法测定，然后用下面公式计算消化率，其中空白实

验以蒸馏水代替乳样消化液。

/% =                                100m2

(m1  m0) 6.38

式中：m1为样品上清液中氮的含量/g；m0为空白上

清液中氮的含量/g；m2为样品中蛋白质的含量/g。
1.4.2 体外消化液中氨基酸的测定

取4mL 1.3.3节制备的乳样消化液，依照方法1.4.1节
沉淀未消化的蛋白质，收集上清液，采用氨基酸自动分

析仪测定上清液中氨基酸的含量。样品用6mol/L HCl水
解后测定，其中色氨酸用6mol/L NaOH水解后测定。

1.5 数据处理

实验数据采用SPSS19.0 One Way ANOVA软件分析处

理，并进行显著性差异分析。

2 结果与分析

2.1 羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质的体外消化率

消化率是机体消化吸收的食物量占食物总摄入量的

百分比，是评价食物营养价值的重要指标之一。本实验

以全脂羊奶粉和牛奶婴儿配方奶粉为对照，采用胃蛋白

酶和胰蛋白酶模拟婴儿胃肠道环境，对3组羊奶婴儿配方

奶粉进行体外模拟胃、肠消化实验，评价羊奶婴儿配方

奶粉中蛋白质体外胃消化率、肠消化率以及总消化率。

2.1.1 羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质的体外胃消化率
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字母不同表示差异显著 ( P＜ 0 . 0 5 )。下同。

图 1 不同奶粉样品中蛋白质体外胃消化率

Fig.1 in vitro gastric digestibility of proteins in different milk powders
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由图1可知，不同奶粉样品中蛋白质在模拟胃环境

下的消化率有一定差别。全脂羊奶粉的体外消化率最低

(P＜0.05)，婴儿配方粉中蛋白质的消化率较高，其中3组
羊奶婴儿配方奶粉的胃消化率最高，且显著高于牛奶婴儿

配方奶粉组(P＜0.05)，表明羊奶婴儿配方奶粉蛋白质的营

养价值较高。但总体来看，不同样品奶粉中蛋白质在体外

模拟胃消化环境下消化率均不高，说明婴儿摄入的食物蛋

白只有少部分在胃内进行了消化，大部分蛋白质将在后续

的小肠中进行消化吸收，这与Hamosh[11]
的报道一致。 

2.1.2 羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质的体外肠消化率
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图 2 不同样品奶粉中蛋白质的体外肠消化率

Fig.2 in vitro intestinal digestibility of proteins in different milk powders

由图2可知，3组羊奶婴儿配方奶粉的蛋白质的体外

肠消化率无明显差别(P＞0.05)，但显著高于牛奶婴儿配

方奶粉和全脂羊奶粉的消化率(P＜0.05)，表明羊奶婴儿

配方奶粉的蛋白质更易被人体消化吸收。几种奶粉蛋白

质的体外肠消化率均大于50%，尤其是羊奶婴儿配方奶

粉蛋白质体外肠消化率接近70%，说明婴儿摄入的食物

蛋白质主要是在小肠内进行消化吸收，这与Hamosh[11]
、

余泽爱
[12]
等的报道结果一致。

2.1.3 羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质的体外胃肠总消化率
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图 3 不同奶粉样品中蛋白质的体外总消化率

Fig.3 in vitro total digestibility of proteins in different milk powders

由图3可知，3组羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质的体

外胃肠总消化率无明显差别(P＞0.05)，均达到80%，

但显著高于牛奶婴儿配方奶粉和全脂羊奶粉的消化率

(P＜0.05)，表明羊奶婴儿配方奶粉中大部分蛋白质能

够得到机体的吸收利用，所以从蛋白质消化吸收角度来

看，羊奶婴儿配方粉营养价值更高。可以看出，婴儿能

够对摄入的大部分蛋白质进行消化吸收。

2.2 羊奶婴儿配方奶粉体外模拟胃肠消化液中氨基酸含

量的分析

在模拟样品奶粉在婴儿体内消化之后，将未消化

的蛋白质从消化体系中分离，测定消化液中氨基酸的含

量。从可被机体吸收利用的氨基酸的角度而进一步评价

各组奶粉样品中蛋白质的营养价值。

表 1 不同样品奶粉消化液中氨基酸的含量

Table 1 Content of amino acids in digestive juice for different milk powders

mg/100mL

氨基酸
全脂羊
奶粉

牛奶婴儿
配方奶粉

羊奶婴儿
配方奶粉1

羊奶婴儿
配方奶粉2

羊奶婴儿
配方奶粉3

必
需
氨
基
酸

组氨酸 1.53 4.38 3.72 3.16 3.02 
异亮氨酸 3.23 3.27 3.53 3.85 3.92 
赖氨酸 9.79 12.23 11.51 11.03 10.99 

蛋氨酸＋半胱氨酸 4.48 6.29 4.57 5.40 5.78 
苯丙氨酸＋酪氨酸 20.44 17.31 19.13 18.75 18.94 

苏氨酸 3.83 3.36 4.57 3.60 5.78 
色氨酸 7.99 8.17 8.64 8.33 8.67 
缬氨酸 17.79 16.77 19.13 18.75 18.94 
亮氨酸 2.20 2.11 2.84 2.75 2.84 

必需氨基酸总量 71.27 73.90 77.66 75.61 78.89

非
必
需
氨
基
酸

天冬氨酸 5.98 6.81 6.90 6.93 7.13 
丝氨酸 2.72 3.12 3.35 3.41 3.40 
谷氨酸 18.05 20.18 16.94 18.80 20.25 
甘氨酸 1.40 1.5 1.55 1.13 1.18 
丙氨酸 0.85 0.83 0.87 0.91 0.88 
精氨酸 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
脯氨酸 4.12 5.23 6.34 6.14 5.81 

氨基酸总量 104.40 111.57 113.61 112.94 117.55 

由表1可知，各组奶粉样品体外消化液中氨基酸

种类基本齐全，但在氨基酸含量上有一定差别。在氨

基酸总量方面，羊奶婴儿配方奶粉组氨基酸含量超过

112mg/100mL，高于牛奶婴儿配方奶粉组和全脂羊奶粉

组。在必需氨酸含量方面，各组样品奶粉体外消化液中

必需氨基酸种类齐全，但在含量上有一定差别，其中3
组羊奶婴儿配方奶粉的体外消化液中必需氨基酸含量较

高，都达到75mg/100mL以上，牛奶婴儿配方奶粉组次

之，全脂羊奶粉组最低，进一步说明羊奶婴儿配方奶粉

中蛋白质具有较高消化利用率。

3 讨 论

蛋白质是婴儿配方奶粉中一类关键营养因子，其被

机体吸收利用的程度将直接影响配方奶粉的营养价值。

本研究模拟婴儿体内消化环境，对各组奶粉样品中蛋白

质进行体外消化分析。
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从实验结果可知，各组样品奶粉中蛋白质的体外

胃、肠及总消化率均差异显著(P＜0.05)。其中羊奶婴

儿配方奶粉最高，牛奶婴儿配方奶粉其次，全脂羊奶粉

最低。这可能是由于各组样品奶粉中蛋白质组分不同所

致。羊奶和牛奶婴儿配方奶粉经科学调配，其中乳清蛋

白：酪蛋白质量比不低于60:40，而全脂羊奶粉中蛋白质

以酪蛋白为主。酪蛋白在酸性条件下容易凝聚，其消化

吸收性低于乳清蛋白，所以全脂羊奶粉组蛋白质体外消

化率较低
[13-14]

。另一方面，虽然羊奶婴儿配方奶粉和牛

奶婴儿配方奶粉中乳清蛋白与酪蛋白含量相当，但两类

婴儿配方奶粉中乳清蛋白和酪蛋白的组成以及各蛋白组

分的消化吸收性能不同，这可能是羊奶婴儿配方奶粉中

蛋白质消化率高于牛奶婴儿配方奶粉的重要原因。从酪

蛋白方面看，羊奶婴儿配方奶粉中酪蛋白主要是β-酪蛋

白，αs1-酪蛋白含量较低，而牛奶婴儿配方奶粉中主要的

酪蛋白质β-乳球蛋白
[15]

。有研究表明，羊奶酪蛋白的消

化率高于牛奶酪蛋白，且其主要原因正是羊奶中含有较

多β-酪蛋白
[16]

。同时，羊奶酪蛋白凝乳更细、更软，酪

蛋白的胶束更大等特性也促使了羊奶酪蛋白能够更好的

被机体消化吸收
[17-18]

。从乳清蛋白方面看，两类婴儿配

方奶粉的组成差别不大，都主要由α-乳白蛋白和β-乳球

蛋白构成
[15]
。但Almaas[19]

、El-Zahar[20]
等都发现羊奶β-乳

球蛋白的消化率比牛奶β-乳球蛋白高，而乳清蛋白的其

他组分(α-乳白蛋白、免疫球蛋白、乳铁蛋白等)消化率

差别不大。因为一级结构中几个氨基酸的不同造成羊奶

β-乳球蛋白表面比牛奶β-乳球蛋白具有更强的疏水性，使

得更多的疏水C端暴露到分子表面，而胃蛋白酶优先水解

包含疏水氨基酸残基的肽键，所以羊奶中β-乳球蛋白消化

性更好
[20]
。同时，也有报道显示β-乳球蛋白的消化率与奶

中αs1-酪蛋白的含量成负相关，因为αs1-酪蛋白的存在会增

加机体内β-乳球蛋白的抗体，不利于β-乳球蛋白的消化吸

收
[21]

。此外，虽然本研究中各组奶粉中其他营养成分(脂
肪、矿物质、碳水化合物等)含量相差不大，但这些物质

可能略微影响蛋白酶的活力，从而影响蛋白质的消化率。

但就总体而言，本实验所得结果与前人研究基本一致。

另外，从各组样品奶粉中蛋白质的体外胃、肠消化

效果方面看，大部分蛋白质是在肠消化阶段进行消化分

解的，该结果与近年来儿科医学研究结果一致
[12]

。因为

婴儿在摄入食物1h之内，胃内pH值急剧上升，最高可达6
左右，远高于胃蛋白酶的最适pH值，同时母乳或配方乳

液在婴儿胃内一般只停留1～1.5h，便转入小肠进行进一

步的消化吸收
[22-23]

。另一方面婴儿肠道中分泌的胰蛋白酶

活性高，数量也较多，约占分泌胰液中蛋白质的20%，

是婴儿最主要的蛋白消化酶，所以婴儿摄入的蛋白只有

少部分在胃中得以消化分解，大部分蛋白是小肠中得以

消化吸收
[11]

。本研究中奶粉样品体外消化体系pH值和消

化时间均充分模拟婴儿肠胃的真实环境，所以在一定程

度上模拟了蛋白质在婴儿体内的消化情况。

4 结 论

通过模拟婴儿体内消化环境，对羊奶婴儿配方奶粉

中蛋白质的胃肠道消化率及消化液中氨基酸进行分析，

对比了羊奶婴幼儿配方奶粉、牛奶婴幼儿配方奶粉和全

脂羊奶粉的体外消化率，并测定已消化蛋白质中必需氨

基酸的含量，最终得出如下结论：羊奶婴儿配方奶粉的

体外胃消化率、肠消化率及胃肠总消化率均显著高于牛

奶配方奶粉和全脂羊奶粉(P＜0.05)；羊奶婴儿配方奶粉

体外消化液中总氨基酸和必需氨基酸的含量较高。由此

说明本实验室研究的3种羊奶婴儿配方奶粉中蛋白质能较

好地被机体吸收利用。
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