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基于胃肠模拟消化的羊/牛乳源婴儿配方奶粉消化与

肽组学特征比较
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（3.宜品乳业集团有限公司，山东青岛 266555）

摘要：羊乳和牛乳是婴儿配方奶粉的主要乳源，但是两种乳的营养物质组成有明显差异。为了提高婴儿营养供给精准

度与健康，并为婴儿配方奶粉配方设计及过敏性研究提供参考，本研究探索了羊 / 牛乳源婴儿配方奶粉（一段）的消化特性、

肽段释放规律及致敏性差异。研究采用体外模拟婴儿消化模型，结合水解度分析、蛋白质电泳、激光共聚焦显微镜、和肽

组学等技术。结果表明：婴儿配方羊 / 牛奶粉在胃期和肠期的水解度均无显著差异（P> 0.1）；然而，配方羊奶粉在胃和小

肠消化阶段的凝乳颗粒小于牛奶粉；此外，婴儿配方羊 / 牛奶粉肠消化终产物分别检测到 343 和 465 个小肽（  <25 AA），羊

奶粉释放短肽（3~4 肽）的数量比例（82.30%）显著高于牛奶粉（75.60%）（P< 0.1）；羊奶粉消化产物中潜在致敏肽数量

高于牛奶粉，但丰度最高的潜在致敏肽的含量显著低于相应的牛奶粉（P<0.1）。上述研究提示，羊乳源婴儿配方奶粉可能

较牛乳源婴儿配方奶粉具有更优的消化效率，并且两种配方奶粉经模拟婴儿胃肠消化产生的不同种类和丰度的致敏肽可能

是其致敏性不同的主要原因。该研究为婴儿配方奶粉的配方设计与过敏原精准调控提供了理论依据。
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Abstract: Goat and cow milk are two major sources of infant formula, but they differ significantly in their nutrient 

composition. Therefore, to enable more precise infant nutrition, improve health outcomes, and provide a reference for infant formula 

design and allergy research, the digestion characteristics, peptide release patterns, and allergenic differences between stage 1 goat 

(GMF) and cow (CMF) milk-based infant formulas were investigated. An in vitro infant gastrointestinal digestion model was used, 

combined with degree of hydrolysis (DH) analysis, protein electrophoresis, confocal laser scanning microscopy, and peptidomics 

techniques. The results revealed that there were no significant differences in DH between GMF and CMF during the gastric and 

intestinal digestion stages (P>0.1), but the particle size of the digesta was smaller in the GMF than that in CMF during gastric and 

small intestinal digestion. A total of 343 and 465 peptides (<25 AA) were identified among the intestinal digesta of GMF and CMF, 

respectively. Among them, the proportion of short peptides (3~4 AA) was significantly higher in GMF (82.30%) than that in CMF 
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母乳作为婴儿的主要营养来源，可以为婴儿的生

长发育提供蛋白质、维生素、矿物质等各种生理营养

物质。母乳喂养对婴儿健康和生长发育十分重要，但

由于个体或环境原因依旧有部分母亲无法做到使用

母乳喂养婴儿。中国的母乳喂养率较低，并且由于社

会压力和环境因素的影响，目前中国母乳喂养不足的

情况日趋严峻 [1] 。在母乳供应有限的情况下，使用婴

儿配方奶粉是婴儿喂养的最佳选择 [2] 。其中，婴儿配

方牛奶粉和羊奶粉两种品类奶粉因为其产量高、营养

丰富（如富含人体必需氨基酸、油酸、共轭亚油酸、

omega-3 脂肪酸、维生素、矿物质）、且含有多种抗氧

化组分，为多数人所选择 [3-5] 。现有研究表明，与牛乳

相比，羊乳的蛋白质组成与人乳更加相似、乳脂肪颗

粒更小、形成的凝乳颗粒质地更软，且羊乳的致敏性

更低 [6,7] 。随着人类健康意识的提高以及婴幼儿乳粉过

敏问题的日益显著 [8] ，羊乳作为一种替代牛乳的新兴

乳类拥有广阔前景 [9] 。近年来全球羊乳和婴儿配方羊

奶粉产量均大幅度增长 [10,11] 。现行《食品安全国家标

准 婴儿配方食品》（GB 10765 2021）较已废止《食品

安全国家标准 婴儿配方食品》（GB 10765 2010），对

婴幼儿配方奶粉进行了分段和每段独立的精准营养匹

配。但是，新国标体系下不同乳源婴儿配方奶粉在婴

儿消化道的消化特性及乳蛋白消化产物的表征却鲜见

报道，亟待进行深入研究。基于此，该研究针对不同

乳源（羊乳 / 牛乳），利用模拟婴儿体外胃肠消化体系，

对 2 款新国标下的一段（适用于 0~6 个月）婴儿配方

羊奶粉和牛奶粉进行了消化率的评估和消化产物的肽

组学分析，并对所得的小肽进行了致敏性预测。该研

究将为婴儿配方奶粉营养和功能评价提供数据支撑，

也为深入探究婴儿奶粉过敏问题提供新思路。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

该研究采用的一段（适用于 0~6 个月）婴儿配方

羊 / 牛奶粉，由宜品乳业集团（青岛）提供（主要营养

成分及配方如表 1 所示）；猪胃蛋白酶（≥ 2 500 U·mg-1，

P128678-1 g）、 牛 胰 蛋 白 酶（ ≥ 3 000 U·mg-1，

T105533-5 g）、 牛 磺 胆 酸 钠（95 wt.%）、 甘 氨 脱

氧 胆 酸 钠（97 wt.%）、4-(2- 氨 乙 基 ) 苯 磺 酰 氟 盐

酸 盐（4-(2-Aminoethyl) benzenesulfonyl fluoride 
hydrochloride, AEBSF）（98 wt.%）、DL- 二硫苏糖醇

（99 wt.%），购自阿拉丁生物科技有限公司；邻苯二甲

醛（97 wt.%）和四硼酸钠（98 wt.%），购自 Sigma 生

物公司（密苏里州圣路易斯市，美国）；其它化学试

剂均为分析纯，购自上海凌峰化学试剂有限公司。

Mini-PROTEANTetra 型电泳仪，美国 Bio-Rad 公

司；ChemiDoc ™ MP Imaging System 型光学成像仪，

美国 Bio-Rad 公司；THZ-82 型恒温振荡仪，上海力

辰仪器科技有限公司；UV-2600 型酶标仪，日本东京

Shimadzu 公司；Leica TCS SP8 型共聚焦显微镜，德

国徕卡显微系统公司；新芝 SCIENTZ-12N 型真空冷

冻干燥机，宁波新芝生物科技股份有限公司；Zorbax 
300SB-C18 peptide traps，Agilent 公司；Q Exactive 型

质谱仪，Thermo Fisher 公司。

表 1  婴儿配方羊/牛奶粉的主要营养成分表

Table 1 Key nutrition facts list of goat/cow milk-based 

infant formulas

项目 婴儿配方羊奶粉 /100 g 婴儿配方牛奶粉 /100 g

能量 /kJ 2 106 2 097

蛋白质 /g 10.9 10.7

乳清蛋白 /g 8.6 8.6

脂肪 /g 26.3 26.3

亚油酸 /g 4.19 4.08

α- 亚麻酸 /mg 392 425

碳水化合物 /g 54.3 54.0

1.2 聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）

按配方奶粉说明配制奶粉溶液样品（13.05 g 溶于

90 mL 温水），取奶粉溶液样品 20 μL 加入蛋白上样缓

(75.60%) (P<0.1). Furthermore, the number of potentially allergenic peptides was higher in GMF than that in CMF, but the relative 

abundance of the most abundant potentially allergenic peptides showed the reverse pattern (P<0.1). These results indicate that GMF 

might provide superior digestive efficiency compared to CMF, while the different types and quantity of allergenic peptides produced 

during simulated infant gastrointestinal digestion might account for the distinct allergenic risks between GMF and CMF. These 

findings offer a theoretical foundation for the formula design and precise allergen regulation of infant formulas.

Key words: goat milk; cow milk; infant formula; simulated digestion; peptidomics; allergenic peptides
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冲液（5X），并置于沸水浴 5 min。之后经 3 000 g 离

心 1 min 取上清用于 SDS- 聚丙烯酰胺凝胶蛋白电泳

（Mini-PROTEANTetra Bio-Rad，美国）。使用 5 wt.%
浓缩胶和 12 wt.% 分离胶组成胶面。取样品加入凝胶

上样孔，每样三个平行，初始电压 80 V，待样品进

入分离胶后加压至 120 V，待溴酚蓝指示剂到达底部

时停止电泳。凝胶用考马斯亮蓝 R-250 染色，并使用

脱色液脱色至蛋白条带清晰。蛋白条带在全自动光学

成像系统成像（ChemiDoc ™ MP Imaging System Bio-
Rad，美国），采用 Image J 软件进行灰度分析。

1.3 模拟婴儿胃肠消化

参考已报道婴儿胃肠消化模拟体系 [12,13] ，进行体

外模拟胃肠消化。具体步骤如下：

（1）模拟婴儿胃消化：按配方奶粉说明配制奶粉溶

液样品。分别取羊 / 牛配方奶粉溶液样品各 5 mL，加入

2.4 mL 模拟胃液（Simulated gastric fluid，SGF，1.25X），

5 mol·L-1 的 HCl 调节 pH 值至 5.3，再加入胃蛋白酶溶

液（终单位浓度 268 U·mL-1），超纯水定容至 8 mL ；混

合均匀后 37 ℃恒温振荡（100 r·min-1）60 min（力辰科技，

THZ-82）。之后，添加 1 mol·L-1 NaOH 调节 pH 值至 7.0。
（2）模拟婴儿肠消化：按照胃消化产物与模拟肠

液体积比为 62:38 的比例，在上述消化液中加入模拟

肠液（Simulated intestinal fluid，SIF，1.25X），再加入

120 µL 0.3 mol·L-1 的 CaCl2 溶液和 120 µL 0.31 mol·L-1 胆

汁盐溶液（牛磺胆酸钠 + 甘氨脱氧胆酸钠），5 mol·L-1 

的 HCl 调节 pH 值至 6.6，再加入胰蛋白酶溶液（终单

位浓度 16 U·mL-1），超纯水定容至 12 mL ；混合均匀

后 37 ℃恒温振荡（100 r·min-1）120 min。消化结束后，

样品经 95 ℃水浴 5 min 以终止反应。

1.4 水解度检测

采 用 邻 苯 二 甲 醛（1,2-Phthalic dicarboxaldehyde, 
OPA）法检测和计算样品水解度（Degree of hydrolysis, 
DH） [14] ，方法如下：取 100 µL 不同消化阶段和时间的奶

粉样品，加入到 900 µL 5 wt.% 热（85 ℃）SDS 溶液中充

分混匀。取 400 µL 混合样品，加入 3 mL OPA 试剂，混

匀后室温反应2 min。340 nm波长下测定吸光度（UV-2600，
Shimadzu Co.，东京，日本）。丝氨酸（serine-NH2）作为

标准品（50 mg 溶于 500 mL 去离子水，0.951 6 mmol·L-1），

去离子水作为空白对照。水解度计算公式：

s=
ODsample-ODblank

ODstandard-ODblank
×0.9516×V×

N
X×P

              （1）

式中：

S——serine-NH2 丝氨酸氨基当量，mmol·g-1
；

ODsample——样品溶液在 340 nm 的 OD 值；

ODblank——去离子水代替样本在 340 nm 的 OD 值；

ODstandard——用丝氨酸标准品溶液代替样本在 340 nm 的

OD 值；

V——样本上样体积，mL ；

N——样本稀释倍数；

X——样本质量，g ；

P——样本蛋白质含量，wt.%。

h =
s-β
α                                                                 （2）

式中：

h——实际水解肽键数，mmol·g-1
；

α——乳清蛋白 1.0 ；

β——乳清蛋白 0.4。

D = 
h

htot
×100%                                                    （3）

式中：

D——水解度（DH），% ；

htot——乳清蛋白 8.8。

1.5 凝乳颗粒分析

分别采集不同奶粉样品在模拟婴儿胃肠消化体系

下，不同消化阶段和时间的消化产物各 5 mL，置于培

养皿中，通过光学成像系统成像，观察消化液中凝乳

颗粒。此外，参照 Swaminathan 等 [15] 和 Zhang 等 [16] 报

道的方法，通过固绿染料对乳蛋白进行染色，并对消

化产物中的凝乳颗粒进行可视化分析：不同奶粉胃消

化或肠消化后样品，按照 10%（φ）的比例与固绿溶

液（0.05 g·L-1）充分混合，室温下静置 10~15 min。取

5 µL 上述混合液转移至载玻片，在激光扫描双光子共

聚焦显微镜（Leica TCS SP8，德国）进行凝乳颗粒成

像，激发和发射波长分别为 490 nm 和 516 nm。

1.6 消化产物肽组学检测与分析

分别收集婴儿配方羊 / 牛奶粉的模拟婴儿胃肠终

末消化产物，8 000 g，4 ℃离心 30 min，取上清液，

真空冷冻干燥（新芝 SCIENTZ-12N，宁波）后用于

肽组学检测。肽组学检测方法参照已有报到 [17] ：样品

脱盐后进行 LC-MS/MS 质谱检测。色谱检测中流动

相 A 液为 0.1%（φ）甲酸水溶液，B 液为 0.1%（φ）
甲酸 / 乙腈水溶液［乙腈为 84%（φ）］。液相色谱

柱（0.15 mm×150 mm，RP-C18，Column Technology 
Inc.）以 95%（φ）的 A 液进行平衡，样品通过自动进

样器上样到 Zorbax 300SB-C18 peptide traps（Agilent 
Technologies，Wilmington，DE），再经过液相色谱柱

分离，流动相梯度设置如下：0~50 min，B 液线性梯
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度从 4%（φ）到 50%（φ）；50~54 min，B 液线性梯

度从 50%（φ）到 100%（φ）；54~60 min，B 液维持

在 100%（φ）。分析样品经毛细管高效液相色谱分离

后用 Q Exactive 质谱仪（Thermo Fisher）进行质谱分析。

多肽和多肽碎片的质量电荷比采集后用软件 MaxQuant 
1.5.5.1 检索山羊和牛蛋白质数据库，最后得到蛋白质鉴

定及定量分析结果。使用在线预测网站 PeptideRanker
（http://distilldeep.ucd.ie/PeptideRanker/）和 ToxinPred
（http://crdd.osdd.net/raghava/toxinpred/）对小肽的生物

活性和毒性进行预测。之后，采用在线数据库 BIOPEP
（https://biochemia.uwm.edu.pl/biopep/start_biopep.php/）
进行活性肽功能预测与比对，并用 AllerCatPro-2.0（https://
allercatpro.bii.a-star.edu.sg/）进行过敏肽预测。

1.7 数据统计

数据采用 Prism9.0 进行数据统计，每个处理组至

少 3 个重复，数据以平均数±标准差表示；多组差异

分析采用单因素方差分析（one-way ANOVA），并进

行 Tukey’s 多重比较；两组差异分析采用 t-test 分析；

P  ＜  0.1 被认为有显著差异。

2  结果与讨论

2.1 婴儿配方羊/牛奶粉的蛋白质组成比较

图 1 不同乳源婴儿配方奶粉的蛋白质组成及相对定量

Fig.1 Protein composition and relative quantification of infant 

formula produced from goat or cow milk

注：（a）蛋白质电泳图；（b）不同乳蛋白含量灰度分析；M，

marker ；1、2、3 表示重复样品；* 表示 P  ＜  0.05。

如图 1a 所示，两种婴儿配方奶粉中四种主要乳蛋

白：α- 酪蛋白（α-CN），β- 酪蛋白（β-CN），β- 乳球蛋

白（β-LG）和 α- 乳白蛋白（α-LA）的条带清晰，其中

β-LG 相对含量均较高，这与两款配方奶粉中乳清蛋白

添加量高达 80 wt.% 相吻合，也符合中国婴配奶粉新

国标（GB 10765-2021）中乳清蛋白添加量不得低于

60 wt.% 的要求。此外，发现配方牛奶粉的 α-CN 相对

含量显著高于配方羊奶粉（P  ＜  0.05）（图 1b），这与

以往研究报道，相比于羊乳牛乳含有更多的 α-CN 一

致  [7] 。虽然 β-CN 在羊乳中的占比高于牛乳，但是本

研究发现羊 / 牛配方奶粉中 β-CN 的含量无显著差异，

这可能与本研究选用的婴儿配方奶粉中高乳清蛋白

添加量有关。上述研究提示，两种婴儿配方奶粉具备

其乳源的典型蛋白质特征，也证实研究样本乳源的准

确性。

2.2 婴儿配方羊/牛奶粉水解度比较

图 2 不同乳源婴儿配方奶粉模拟胃肠消化水解度比较

Fig.2 Digestion properties of different infant milk formulas

注：* 表示 P  ＜  0.05。

分析比较模拟婴儿胃肠不同消化阶段下，婴儿配

方羊 / 牛奶粉的水解度发现（图 2）：未消化奶粉样品，

配方羊奶粉的水解度显著高于配方牛奶粉的水解度

（P  ＜  0.05），这可能与羊乳游离氨基酸含量高于牛乳

有关 [8] ；然而，与未消化阶段相比，胃消化阶段的配方

羊奶粉和配方牛奶粉水解度均未显著增加（P ＞ 0.1），
这与胃蛋白酶本身较弱的蛋白质消化性密切相关。此

外，根据 Zou 等 [18] 的研究，在胃酸作用引起凝乳，凝

乳形成的物理屏障效应也可能阻止了蛋白酶的水解，

因此对胃期不同样品凝乳颗粒大小的分析值得深入研

究。此外，在胃消化和肠消化阶段，配方羊奶粉和配

方牛奶粉的水解度均无显著差异（P ＞ 0.1），且在肠

消化末期水解度分别达到 11.17% 和 12.64%，与以往

研究婴儿配方奶粉的水解度（牛奶 11.00%，骆驼奶

12.50%）相近 [18,19] ，提示羊乳源和牛乳源婴儿配方奶

粉在模拟婴儿胃肠消化体系中消化率无显著差异。基
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于蛋白质水解度与消化率的正相关关系，且乳清蛋白

分子量小易消化的特点，本研究中两种配方奶粉的高

乳清蛋白含量（80 wt.%）提示其均易于消化。而后续

研究需结合动态剪切力模拟以真实反映婴儿胃肠环境。

2.3 婴儿配方羊/牛奶粉凝乳颗粒分析

凝乳颗粒是表征奶粉消化特性的重要参数之

一 [12] ，因此进一步对两种配方奶粉模拟婴儿胃肠消

化形成的凝乳颗粒进行了比较。如图 3 所示：两种奶

粉样品均具有较好的水溶性，溶解后形成均匀无颗

粒的乳液。模拟胃期消化后，两种婴儿配方乳粉均

未形成明显肉眼可见的凝乳颗粒。根据 Feng 等 [20] ，

Phosanam 等 [21] 的报导，为适应婴儿消化体系，配方乳

粉一般形成的凝乳颗粒较小。模拟小肠消化后，婴儿

配方牛奶粉有少许凝乳颗粒，而婴儿配方羊奶粉无肉

眼可见的凝乳颗粒，提示羊乳在体外模拟婴儿胃肠消

化体系下较牛乳有更易消化的潜在优势。

图 3 不同乳源婴儿配方奶粉模拟胃肠消化物形态比较

Fig.3 Comparative morphology analysis of digesta of infant milk 

formulas underwent simulated gastrointestinal digestion

注：图中平皿直径为 10 cm。

图 4 不同乳源婴儿配方奶粉模拟胃肠消化产物的激光共聚焦图像

Fig.4 Confocal laser scanning micrographs of gastric and 

intestinal digesta of infant formulas underwent simulated 

gastrointestinal digestion

进一步通过激光共聚焦显微镜对凝乳颗粒的可视

化研究发现（图 4）：未消化时，配方羊 / 牛奶粉的蛋

白颗粒均较小；胃期消化 30 min 后，可明显观察到配

方羊 / 牛奶粉中凝乳颗粒的聚集，其中牛奶粉的凝乳

颗粒明显大于羊奶粉；胃期消化 60 min 时，配方奶粉

的凝乳颗粒大小明显降低，但牛奶粉的凝乳颗粒仍大

于羊奶粉；肠期消化 120 min 后，配方羊 / 牛奶粉凝

乳的蛋白质荧光信号均很低。共聚焦结果显示，胃

期消化时，消化物有一定聚集。根据孙婕等  [22] 论述，

婴儿在消化食物时，胃液对于消化物具有一定聚集作

用。上述研究结果提示，以羊乳为乳基的新国标婴儿

配方奶粉较牛乳基婴儿配方奶粉仍具有潜在的消化

优势，目前大部分研究也都表明，羊乳相比牛乳具有

潜在优势  [15,16] ，但该结果也凸显了配方工艺与乳源特

性交互作用的复杂性。同时，尽管采用模拟婴儿胃肠

消化，但未引入肠道机械剪切力与微生物群落作用，

也可能高估了凝乳颗粒的稳定性，婴儿脂肪酶和乳糖

酶活性等生理变量未被纳入模型也有可能影响结果的

准确性。

2.4 婴儿配方羊/牛奶粉消化产物肽组学分析

通过对不同奶粉消化后小肽的数量与序列分析，

进一步研究婴儿对乳蛋白的消化过程及其致敏性特点。

结果发现：在婴儿配方羊 / 牛奶粉肠消化终产物中，分

别检测到 343 个和 465 个小肽（  ＜  25 AA）（图 5a），
且两种奶粉样品水解后产生的小肽均主要为 3 肽和 4
肽（图 5b、5c）。已有研究发现 [19] ，新鲜牛乳中存在

的小肽主要为 3~8 肽，占比为 40.31%。上述结果提示，

本研究中的婴儿配方羊 / 牛奶粉中可消化蛋白的消化

较为完全，并且配方羊奶粉释放的短肽（3~4 肽）的

数量比例（82.30%）显著高于配方牛奶粉（75.60%）

（P  ＜  0.05），表明配方羊奶粉较配方牛奶粉经婴儿胃

肠模拟消化后的蛋白质降解效率更高。

此外，分别用 ToxinPred 和 PeptideRanker 对上述

样品中检测到的小肽进行毒性预测与功能分析 [19] ，发

现所有检测到的小肽均没有毒性。进而，对两种奶

粉样品检测到的活性肽进行功能比对，发现在两种

奶粉样品消化产生的具有已知功能的生物活性肽里，

具有降血压功能的血管紧张素转化酶（Angiotensin 
Converting Enzyme, ACE）抑制肽的占比最高，其次为

抗氧化肽和 DPP4 酶抑制肽。这与母乳消化后得到的

小肽功能不尽一致，母乳在婴儿胃消化可产生具有抗

菌，免疫调节、降血压以及阿片受体拮抗或激活等作

用的肽 [23] ，而母乳在模拟婴儿胃肠消化后产生的已知

生物活性肽集中在降血压、抗氧化、抗菌和降血糖等

功能 [24] 。虽然如此，但是婴儿配方奶粉的生物学功能
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并不主要限定在降血压功能上，一方面尚有大量未知

功能的肽未被深入研究；另一方面，ACE 抑制肽是目

前研究和报到最多的生物活性肽 [25,26] ，其在已知生物

活性肽数据库中占比最高。因此，对婴儿生长发育及

免疫系统建立有重要作用的功能肽是后续配方乳粉生

物活性肽研究的重要方向。此外，检测到的肽实际生

物活性仍有待后续结合体外酶活试验、肠道吸收和动

物试验等进行进一步验证。

图 5 不同婴儿配方奶粉经模拟婴儿胃肠消化后的小肽

数量与结构

Fig.5 Quantity and structure of peptides detected in the digesta

 of different infant formulas post simulated infant digestion

注：（a）不同样品消化产物中小肽数量；（b）配方羊奶粉

肽段长度分布；（c）配方牛奶粉肽段长度分布；（d）配方羊奶粉

中具有特定功能的已知肽数量分布饼图；（e）配方牛奶粉中具有

特定功能的已知肽数量分布饼图。

2.5 婴儿配方羊/牛奶粉消化产物致敏肽预测

利用 AllerCatPro 2.0 对两种配方奶粉消化后的

小肽致敏性进行预测，研究结果表明：在配方羊奶

粉可检测到的 343 个小肽中，88 个肽经预测具有致

敏性，占比为 25.7% ；而在配方牛奶粉可检测到的

465 个小肽中，70 个肽经预测具有致敏性，占比

为 15.1%（图 6a）；配方羊奶粉的致敏肽个数和占总

肽比例均高于配方牛奶粉，这与羊乳致敏性低于牛

乳的常识 [27] 及前期研究结果相悖 [28,29] 。其可能原因之

一，是本研究仅初步针对致敏肽的预测结果进行了

分析，而未对这些潜在致敏肽的致敏性进行深入解

析，其准确度尚待进一步试验验证。此外，过敏反应

是一种生理反应，其致敏程度的高低与致敏源相对丰

度的高低密切相关 [30,31] 。因此，研究进一步对不同乳

粉样品中预测到具有潜在致敏性小肽的相对含量进行

了分析比较。结果发现，在配方羊奶粉中含量最高的

前 2 个潜在致敏肽分别是 VVAPFPEVFR（2.50%）和

PVVVPPFLQPEIMGVPK（2.25%），而配方牛奶粉中

丰度最高的前2个潜在致敏肽分别是LIVTQTMK（4.90%）

和 LYQEPVLGPVRGPFPIIV（2.17%），这些肽可能分别

是不同配方奶粉的主要潜在致敏肽。并且，配方羊奶

粉中含量最高的潜在致敏肽（VVAPFPEVFR）相对

丰度显著低于配方牛奶粉中含量最高的潜在致敏肽

（LIVTQTMK）（P  ＜  0.1）（图 6b）。综上所述，基于

致敏肽的种类预测与丰度分析结果表明，羊乳蛋白和

牛乳蛋白经模拟婴儿胃肠消化产生了不同的主要潜在

致敏肽，分别为 VVAPFPEVFR 和 LIVTQTMK，而牛

乳配方奶粉中主要潜在致敏肽的高峰度（4.90%）可
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能是其致敏性高于羊乳粉的主要原因。当然，本研究

基于预测的致敏肽分析存在局限性，相关致敏肽的验

证工作有待进一步深入。

图 6 不同配方乳粉模拟消化后的致敏性小肽数量与丰度分析

Fig.6 Quantity and relative abundance of sensitizing peptide 

from different infant formula after simulated 

gastrointestinal digestion

注：（a）预测致敏性小肽数量；（b）丰度最高的预测致敏

性小肽；* 表示 P  ＜  0.1。

3  结论

本研究采用婴儿胃肠消化模拟体系，先系统分析

和比较了羊 / 牛乳源婴儿配方奶粉（一段）在婴儿胃

和肠的消化特性，虽然两种奶粉在胃期和肠期的水解

度无显著差异，但是羊乳配方奶粉较牛乳配方奶粉形

成更小凝乳颗粒，这可能是羊乳配方奶粉更易消化的

主要原因。进而，肽组学研究发现，羊乳和牛乳配方

奶粉经模拟婴儿胃肠消化可产生不同种类和丰度的

致敏肽，其中配方羊奶粉的致敏肽个数和占总肽比例

均高于配方牛奶粉，但配方羊奶粉样品含量最高的致

敏肽丰度显著低于配方牛奶粉，这可能引起不同乳源

配方奶粉对婴儿致敏性不同。上述研究结论为婴儿配

方奶粉的配方设计与过敏原精准调控提供了理论依

据。鉴于本研究体外模拟消化与体内消化的差异以及

对肽致敏性的预测分析，后续相关验证工作有待进一

步深入。
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