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摘要!采用正己烷$乙醇混合溶剂提取微拟球藻总脂#分级后得到中性脂(糖脂和磷脂#采用薄层层

析分离 2 组分#并采用气相色谱法定量分析各组分在总脂中的含量及脂肪酸组成#同时分析了L<C

在各脂质中的分布' 结果表明*微拟球藻总脂甘油酯的中性脂(糖脂(磷脂占比分别为 22?%!=(

2&'!!=和 !&'24=)中性脂主要组分为甘油三酯"5C:$和游离脂肪酸"77C$#在总脂中的含量分

别为 ('!3 0)#"" 0和 >'3( 0)#"" 0)糖脂主要组分为单半乳糖甘油二酯"K:;:$和双半乳糖甘油二

酯";:;:$#在总脂中的含量分别为 #%'"2 0)#"" 0和 >'&# 0)#"" 0)磷脂主要组分为磷脂酰乙醇胺

"<L$(磷脂酰胆碱"<9$和磷脂酰肌醇"<A$#在总脂中的含量分别为 4'!!(2'>2 0)#"" 0和 #'>2

0)#"" 0' 2 类脂质之和占微拟球藻总脂的 >#'%(=)不同脂类脂肪酸组成差别较大#L<C在甘油一

酯"KC:$(K:;:(;:;:和 <L中比例较高#分别占各组分脂肪酸总量的 #4'(%=(23?!%=(

#%?2!=和 #"'>#=#L<C在中性脂中分布最低#&2'>(=的L<C以糖脂形式存在'

关键词!微拟球藻)油脂分析)薄层层析)L<C分布
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,U\IWOHH.̂.X! 0H1+GH.̂.X O,X ^RGŶRGH.̂.X TUWUG_IO.,UX OZIUWH.̂.X ZWO+I.G,OI.G,! IRU+GN̂G,U,IY., IRU
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+G,IU,IGZIRUIRWUUH.̂.XY., IGIOHH.̂.X TOY>#'%( 0)#"" 0'5RUZOII1O+.X +GN̂GY.I.G, GZX.ZZUWU,IH.̂.XY

TOYQ\.IUX.ZZUWU,I'L<CROX OR.0RUŴ WĜGWI.G, ., NG,G0H1+UW.XU*KC:+! K:;:! ;:;:O,X <L!

O++G\,I.,0ZGW#4'(%=! 23'!%=!#%'2!= O,X #"'>#= GZIRUIGIOHZOII1O+.XYGZUO+R +GN̂G,U,I!

WUŶU+I.]UH1'L<CROX IRUHGTUYIX.YIW._\I.G, ., ,U\IWOHH.̂.XY! O,X &2'>(= GZL<CÙ.YIUX ., IRUZGWN

GZ0H1+GH.̂.XY'

E3@ F0/81,P.$$%/'+%2%"1#1Ŷ'" H.̂.X O,OH1Y.Y" IR., $HO1UW+RWGNOIG0WÔR1" L<CX.YIW._\I.G,

88微拟球藻*P.$$%/'+%2%"1#1Ŷ'+为不等鞭毛门

真眼点藻纲的单细胞微藻!其胞内富含碳水化合物%

蛋白质以及油脂0# $!1

# 微拟球藻油脂含量高达

23= J4"=! 且油脂中富含多不饱和脂肪酸

*<c7C+!尤其是二十碳五烯酸*L<C+含量较高!具

有降低血脂%预防心血管疾病的效用0#1

# 微拟球藻

生长速度快!易于大规模培养!被认为是未来最有可

能商业化的藻种之一02 $%1

#

解析微藻胞内油脂组成是有效开发和利用微藻

油脂的基础# 微藻油脂主要成分为甘油酯!还含有

少量的色素和维生素# 根据极性和结构差异!甘油

酯又分为中性脂%糖脂和磷脂# 中性脂包括甘油三

酯*5C:+%游离脂肪酸*77C+%甘油一酯*KC:+和

甘油二酯*;C:+!5C:是主要的储能物质# 糖脂主

要包括单半乳糖甘油二酯*K:;:+%双半乳糖甘油

二酯*;:;:+以及硫代异鼠李糖甘油二酯*6g;:+!

糖脂主要以类囊体脂质的形式存在# 磷脂主要包括

磷脂酰胆碱*<9+%磷脂酰乙醇胺*<L+%溶血磷脂酰

胆碱*E<9+和磷脂酰肌醇*<A+等!磷脂以双分子层

形式构成细胞膜支架0>1

# 对于微拟球藻胞内油脂

组分及含量变化已有相关报道041

# 然而!目前关于

微拟球藻胞内油脂组成的测定!即便采用各种质谱

分析也多以相对含量表示!无法获知其在生物质或

总脂提取物中的具体含量# 而微拟球藻总脂提取物

中非油脂类物质含量高%种类复杂!其比例可能高达

4"=左右031

# 直接以总脂含量计算各种脂类或脂

肪酸的相对含量!常常导致结果偏差较大#

微拟球藻中L<C在不同脂类中的分布尚未有明

确的报道!研究者往往止步于研究 L<C含量或其占

总脂肪酸的比例!导致L<C最终产品不明确# 因此!

通过分离脂质各组分!明确各类脂质的含量以及L<C

的分布!可以为后续L<C藻油产品的开发提供依据#

微拟球藻全脂分析通常基于氯仿甲醇溶剂获

得!但是氯仿%甲醇均具有神经致毒作用!不能应用

于大规模提取!本文选用可用于食品提取的正己

烷$乙醇混合溶剂提取微拟球藻中总脂!利用薄层

层析将中性脂%糖脂%磷脂各组分分离!再结合气相

色谱定量分析各组分脂肪酸组成!确定了各组分绝

对含量以及L<C的存在形式#

$%材料与方法

#'#8实验材料

微拟球藻*P.$$%/'+%2%"1#1%/(.$#/.+藻粉!山东

烟台海融公司# 硅胶板!青岛海洋化工厂"VOIUWY

6Û$<O-

5K硅胶柱*>"" N0+!沃特世*上海+有限公

司# 23 种脂肪酸甲酯混合标准品%5C:标准品*十

一烷甘油三酯!

$

(&=+%;C:标准品*#!! $棕榈酰

基甘油二酯!

$

((=+%77C标准品 *棕榈酸!

$

(&=+%KC:标准品*油酸酰基甘油一酯!

$

((=+!

美国 6.0NO$CHXW.+R公司"K:;:标准品*

$

((=+%

;:;:标准品*

$

((=+%6g;:标准品*

$

((=+%

;:56标准品 *

$

((=+%大豆磷脂混标 *2&=<9%

2"=<L%#&=<A%3=<C和 3=E<9+%<L标准品*二

棕榈酰磷脂酰乙醇胺!

$

((=+!C]O,I.公司# <9标

准品*二棕榈酰磷脂酰胆碱!

$

(&=+%<A标准品

*

$

>"=+%<:标准品*

$

(&=+!上海源叶生物科技

有限公司"E<9标准品 *

$

((=+!美国 6.0NO$

CHXW.+R公司# 正己烷%乙醇%甲醇%三氯甲烷%丙酮%

乙酸乙酯%冰乙酸%异丙醇等均为分析纯#

#'!8实验方法

#'!'#8微拟球藻总脂提取

微拟球藻藻粉按文献0&1进行膨化破壁处理

后!取一定量的藻粉!按质量体积比 #f> 加入正己

烷$乙醇*体积比 #"f2+混合溶剂!在磁力搅拌器中

4"e浸提 # R!于 % """ W)N., 离心 > N.,!收集上清

液!然后加入少许溶剂洗涤沉淀两次!离心后合并上

清液!在氮气保护下挥发溶剂!4"e烘干至恒重即

获得总脂#

#'!'!8脂质分级

先加入 #" NE甲醇活化 6Û$<O-

5K硅胶柱!再用

2" NE氯仿平衡# 取约 >" N0微拟球藻总脂溶于

# NE氯仿!上样# 用 !> NE氯仿洗脱得到中性脂!用

!" NE丙酮洗脱得到糖脂!用 #> NE甲醇洗脱得到磷

脂!2组分在氮气保护下使溶剂挥发!然后 4"e烘干

"!#
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至恒重后备用0&1

!通过计算获得各组分占比#

#'!'28薄层层析分离

#'!'2'#8中性脂

将中性脂溶于氯仿!质量浓度约为 !" 0)E!选用

#" +Nk#" +N硅胶板!展开剂为正己烷 $乙酸乙

酯$冰乙酸*体积比 3"f2"f#+!展开至 ( +N

0>1

#

"?">=的樱草黄*&"=丙酮溶解+喷板!自然晾干后

在紫外波长 24> ,N下显色# 各色带刮下后待气相

色谱分析#

#'!'2'!8糖脂

将糖脂溶于氯仿!质量浓度约为 !" 0)E!选用

#" +Nk#" +N的硅胶板!以乙酸乙酯 $异丙醇 $氯

仿$甲醇$"'!>= j9H水溶液*体积比 !>f!>f!>f#"f%+

为第一展开剂!展开至 4'> +N!自然晾干后以正己

烷$乙醚$乙酸*体积比 3"f2"f!+为第二展开剂!

展开至 ( +N

0(1

!自然晾干后用碘蒸气显色# 各色带

刮下后待气相色谱分析#

#'!'2'28磷脂

将磷脂溶于氯仿!质量浓度约为 !" 0)E!选用

#" +Nk#" +N硅胶板!展开剂为氯仿 $甲醇 $乙

酸$丙酮$水*体积比 %>f!>f3f%f!+!展开至 (

+N

0#"1

!自然晾干后碘蒸气显色# 各色带刮下后待

气相色谱分析#

#'!'%8气相色谱分析

在样品中加入 ! NE!=的 BOD@甲醇溶液!加

入 "'# NE# N0)NE的十一烷甘油三酯作为内标!

&"e水浴 ! R# 加入 #'3> NE#%=的 [7

2

甲醇溶

液!继续水浴 #" N.,后快速冷却至室温# 然后加入

# NE色谱纯正己烷!振荡!加入 ! NE饱和 BO9H溶

液# 离心分层!取正己烷相用 "'!!

!

N膜过滤

上样#

气相色谱条件,;[$!2 色谱柱*4" Nk"'!>

NNk"'!>

!

N+"进样器温度 !>"e"7A;检测器温

度 !&"e"载气为氮气!流速 # NE)N.,"尾吹气流速

!> NE)N.,"氢气流速 %" NE)N.,"空气流速 %""

NE)N.,"升温程序为 3"e保持 # N.,!以 %e)N.,

升至 #&>e!然后以 #'>e)N., 升至 !2"e!并保持

# N.,#

通过脂肪酸甲酯*7CKL+峰面积与内标峰面积

比值计算各脂肪酸甲酯的相对含量# 通过脂质组分

换算系数计算得到各组分在总脂中的绝对含量#

脂质组分换算系数的计算,根据气相色谱的分

析结果!以 2 种含量最多的脂肪酸作为各组分的支

链构成!计算各组分与脂肪酸甲酯之间的换算系数

*G+# 以K:;:为例的G计算过程见式*#+ J*2+!

d

#

%d

!

%d

2

是K:;:中含量最多的 2 种脂肪酸#

6l*6

!d

#

a6

!d

!

a6

!d

2

+)2 *#+

6

d

l*6

d

#

a6

d

!

a6

d

2

+)2 *!+

Gl69*!6

d

+ *2+

式中,6为K:;:的平均相对分子质量"6

!d

代

表含有两条 d支链的 K:;:的相对分子质量"6

d

为脂肪酸甲酯的平均相对分子质量"6

d

#

%6

d

!

和 6

d

2

为 2 种含量最高脂肪酸甲酯的相对分子质量"G为

换算系数"! 为K:;:中含有两条脂肪酸支链# 则!

K:;:在总脂中的绝对含量按下式计算#

@l,kG9,

5

k#""= *%+

式中,@为 K:;:在总脂中的绝对含量",表

示气相色谱测定K:;:中的脂肪酸甲酯质量",

5

为

总脂的质量#

&%结果与讨论

!'#8微拟球藻总脂甘油酯组成"见图 #$

图 $%微拟球藻总脂甘油酯的中性脂"糖脂和磷脂占比

88由图 # 可知!微拟球藻总脂甘油酯的糖脂占比

最高!达到 2&'!!=!其次是中性脂*22'%!=+和磷

脂*!&'24=+# 糖脂和磷脂均属于极性脂!其含量

远高于中性脂# hOG等0##1利用薄层层析分离微拟

球藻油脂!极性脂的含量是中性脂的 #'3 倍!与本文

研究结果相似# 微拟球藻中极性脂含量较多!通常

是以膜脂形式存在或与其他成分紧密相连!正己烷

等非极性溶剂难以提取!通过加入与极性脂具有相

近汉森溶解度的乙醇!可以破坏极性脂与其他成分

的连接!使极性脂更容易溶解0#! $#21

# 因此!正己

烷$乙醇混合溶剂体系也常被用作微藻油脂的提

取溶剂#

!'!8中性脂组分及其脂肪酸组成

微拟球藻中性脂薄层层析结果见图 !!中性脂

各组分含量见表 #!中性脂各组分的脂肪酸组成见

表 !#

由表 # 可知!在微拟球藻总脂中!主要包含

(?!3 0)#"" 0的5C:以及 >'3( 0)#"" 0的 77C!还

含有大量未鉴定出的脂质!如蜡%固醇等# 微拟球藻

总脂中77C含量高达 >'3( 0)#"" 0!与hOG等0##1报

#!#
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道微拟球藻总脂中游离脂肪酸约占 >'(=相似!

VO,0等031测得微拟球藻油脂中含有 ('2=的游离

脂肪酸!略高于本文结果# 微藻生长条件会使游离

脂肪酸含量发生波动!而储存和加工过程中脂质降

解则会使游离脂肪酸含量增加0##1

#

8注,#%! 道为中性脂样品"2%%%>%4 道分别为 77C%KC:%

;C:和5C:标准品"3 道为77C%KC:%;C:和5C:混合标

准品#

图 &%微拟球藻中性脂薄层层析结果

表 $%中性脂各组分的含量

组分 含量)*0)#"" 0+

5C: ('!3

77C >'3(

;C: #'2#

KC: "'%>

表 &%中性脂各组分脂肪酸组成 O

脂肪酸 5C: 77C ;C: KC:

9#%f" "4'>2 "4'&( "3'3> "#'%2

9#4f" %"'>4 %2'!3 %"'22 2>'3&

9#4f# 2#'%( !&'"# !>'!# "%'33

9#&f" "!'!& "%'!4 "3'%" !('>#

9#&f# #%'%( #2'22 #"'&" "4'2"

9#&f! "#'34 "#'34 "#'(( BX

9!"f% ""'&& ""'&2 "!'"# ">'!4

9!"f> "!'"" "#'4# "%'!( #4'(%

67C %('23 >%'%! >>'%& 44'3!

Kc7C %>'(& %#'2% 24'"# ##'"3

<c7C "%'4% "%'!" "&'!( !!'!"

8注,BX为未检出# 下同

由表 ! 可知,5C:%77C和 ;C:的脂肪酸组成

相似!9#4f"%9#4f# 和 9#&f# 占比较大!共占 &"=

左右"KC:中含有较多的 9!"f>*L<C+!占 KC:脂

肪酸总量的 #4'(%=# 因为KC:的含量极低!所以

中性脂中含有较少的L<C#

!'28糖脂组分及其脂肪酸组成

微拟球藻糖脂的薄层层析结果见图 2!糖脂各

组分的含量见表 2!糖脂各组分的脂肪酸组成见

表 %#

8注,#%! 道为糖脂样品"2%% 道为糖脂经脱色处理后的样

品">%4%3%& 道分别为 K:;:%;:;:% 6g;:和甜菜碱酯

*;:56+标准品#

图 '%微拟球藻糖脂薄层层析结果

表 '%糖脂各组分含量

组分 含量)*0)#"" 0+

K:;: #%'"2

;:;: ">'&#

6g;: "!'#3

;:56 ""'2(

表 (%糖脂各组分脂肪酸组成 O

脂肪酸 K:;: ;:;: 6g;: ;:56

9#%f" "('&3 "('2# ">'(4 "3'#"

9#4f" #3'&% 2>'4# %&'%& "2'"&

9#4f# #%'43 2"'&% 22'43 "('"(

9#&f" "!'#4 ""'(> "!'%% !#'#2

9#&f# ">'## "2'## "#'32 "%'3>

9#&f! "!'(& "!'&% "#'!> #"'22

9!"f% ">'>2 ""'(& BX BX

9!"f> 23'!% #%'2! "#'2! "%'&%

9!!f# "%'4" "!'"% ">'#4 2('44

67C !('&3 %>'&3 >4'&& 2#'2#

Kc7C !%'2& 2>'(( %"'>4 >2'>"

<c7C %>'3> #&'#% "!'>3 #>'#3

88由表 2 可知!糖脂样品中K:;:和;:;:为主

要成分!分别在微拟球藻总脂中的含量为 #%'"2

0)#"" 0和 >'&# 0)#"" 0# 与VO,0

031的研究结果不

一致!其研究表明微拟球藻极性脂中 ;:;:含量高

于K:;:!分别为 !&'%=和 !'#=!可能培养条件的

差异导致脂质各组分含量不同# 由表 % 可知!在

K:;:和;:;:的脂肪酸组成中!9#4f"%9#4f# 和

9!"f>*L<C+是主要脂肪酸!其中 L<C含量分别高

达 23?!%=和 #%'2!=# 6g;:脂肪酸主要是9#4f"

和 9#4 f#! 9#4 脂肪酸达到 &!?#>=# :\Y+R.,O

等0#%1研究表明一些淡水藻中 K:;:以 <c7C为主

要脂肪酸!而 ;:;:和 6g;:则以 9#4 作为主要脂

肪酸# 关于富含 L<C的 K:;:的合成途径!

CXHUWYIU., 等0#>1 认为首先在细胞质基质中合成

9!"f% $<9和9!"f> $<9!然后其;C:部分被转运

到叶绿体中!糖基化形成 K:;:分子!9!"f% $

!!#

9@ABCDAE6 CB;7C5688888888888888!"!# FGH?%4 BG?4



K:;:继而进一步去饱和形成9!"f> $K:;:!而且

低温还会强化9!"f% $K:;:转化成9!"f> $K:;:

的过程# 孟迎迎0#41发现微拟球藻的叶绿体脂质中

L<C$K:;:分子占 K:;:的 &>=# 在其他藻类

中!L<C也可能大量存在于 ;:56 中# @O.0R 等0#31

发现在海洋微藻@'+%2(++. ,#$0&#11#,.中!;:56是主

要脂质!占总脂的 %%=!而其脂肪酸组成中 L<C高

达 ("=!相反!在微拟球藻中 ;:56 的含量则很少!

微拟球藻的糖脂中大部分L<C都存在于K:;:中#

为了保留微拟球藻油脂的 L<C!在后续精炼过程中

叶绿体脂质中的K:;:需大量保留!这也会赋予微

拟球藻油脂特定的颜色!影响精炼的脱色处理#

!'%8磷脂组分及其脂肪酸组成

微拟球藻磷脂薄层层析结果见图 %# 因 <:在

碘蒸气下不显色!所以后续分析中不计<:# 磷脂各

组分含量见表 ># 磷脂组分的脂肪酸组成见表 4#

8注,#%! 道为磷脂样品"2 道为磷脂混合标准品*包含 2&=

<9%2"=<L%#&=<A%3=<C和 3=E<9+"% 道为 <L"> 道为

E<9"4 道为 >"=<A"3 道为<:"& 道为<9#

图 (%微拟球藻磷脂薄层层析结果

88由表 > 可知!微拟球藻总脂的磷脂组成中 <L

含量最高!达到 4'!! 0)#"" 0!其次为 <9!含量为

2?>2 0)#"" 0# 与文献03!##1中报道的两株微拟球

藻P.$$%/'+%2%"1#1Ŷ'的磷脂中<9的最高含量不一

致!这可能是因为不同的微拟球藻亚种或培养条件

的变化均可能导致磷脂组成的变化# 由表 4 可知!

<L的脂肪酸组成中 9#4f"%9#4f# 和 9!"f>*L<C+

为主要脂肪酸!共占 3('2%=# 而 <A%<9和 E<9的

脂肪酸组成中!9#4f"%9#4f# 和 9#&f# 共占 3&=以

上# 在磷脂各组分及脂肪酸组成中!<L含量以及

L<C比例均最高# K\RHWGIR 等0#&1报道微藻 L<C合

成于细胞质内质网!进而转运至叶绿体中糖基化后

形成含L<C的K:;:# 而在内质网中!L<C则是以

<L的形式存在的!孟迎迎0#41研究表明!微拟球藻磷

脂<L中的 2 个主要分子为 9%"f( *!"f>)!"f%+%

9%"f&*!"f%)!"f%+和 9%"f#"*!"f>)!"f>+!占 <L

的 4"=# 所以微拟球藻中 <L是叶绿体中 L<C$

K:;:的供体#

表 )%磷脂各组分含量

组分 含量)*0)#"" 0+

<L 4'!!

<A #'>2

<9 2'>2

E<9 "'((

表 *%磷脂各组分脂肪酸组成 O

脂肪酸 <L <A <9 E<9

9#%f" "3'>" "&'(& "!'&# "3'#"

9#4f" %!'4% >#'!! !>'(3 %2'&4

9#4f# !4'#( !#'32 !#'&% #3'!2

9#&f" "#'&4 "!'&3 ""'(" "%'>4

9#&f# "%'&4 "('#" 2>'&4 #3'%!

9#&f! "#'33 "!'%> "('%& "%'>"

9!"f% "%'4> "#'># "#'%( "#'##

9!"f> #"'># "!'#2 "#'4% "%'!#

67C >!'"" 42'"3 !('4& >>'>!

Kc7C 2#'"> 2"'&2 >3'3" 2%'4>

<c7C #4'(2 "4'"( #!'4# "('&!

!'>8L<C的分布及存在形式

表 3 为微拟球藻总脂甘油酯各组分中 L<C在

总脂中的含量及分布#

表 +%微拟球藻总脂甘油酯各组分中R.C

在总脂中的含量及分布

甘油酯 组分 L<C含量)*0)#"" 0+ 占比)=

中性脂

5C: "'#&> % "!'>%

77C "'"(2 ! "#'!&

;C: "'">4 2 ""'33

KC: "'"33 " "#'">

总和 "'%## ( ">'4%

糖脂

K:;: >'!!% ( 3#'>>

;:;: "'&2# % ##'2(

6g;: "'"!& 3 ""'2(

;:56 "'"#& ( ""'!4

总和 4'#"2 ( &2'>(

磷脂

<L "'4>% " "&'(4

<A "'"2! > ""'%>

<9 "'">& " ""'3(

E<9 "'"%# ( ""'>3

总和 "'3&4 % #"'33

总和 3'2"! ! #""'""

88由表 3 可知!微拟球藻总脂中含有 3'2"! !

0)#"" 0的L<C!对于高产L<C的微拟球藻藻种!一

般L<C占总脂肪酸比例在 !"= J2"=!但是由于微

拟球藻总脂中含有大量的不可皂化脂质!如固醇%蜡

2!#
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等!导致L<C在总脂中的含量远低于其在总脂肪酸

中的比例0##1

# 从表 3 可看出!L<C主要的存在形式

是L<C$K:;:!占总 L<C的 3#'>>=!其次是 L<C

$;:;:和L<C$<L!分别占 ##'2(=和 &'(4=!三

者总量超过 ("=!说明 L<C主要分布在极性脂中!

尤其是糖脂# K:;:和 ;:;:是糖脂的两种组分!

是构成类囊体膜脂的重要组成!这符合微藻光合膜

系统中含有较多<c7C的报道0#%1

#

'%结%论

本文测定了正己烷$乙醇混合溶剂提取的微拟

球藻总脂提取物的甘油酯各组分组成%含量和 L<C

含量及其存在形态# 首先通过硅胶柱对总脂进行初

步分离!得到中性脂%糖脂和磷脂!占比分别为

22?%!=%2&'!!=和 !&'24=# 中性脂主要组分为

5C:和 77C!在总脂中的含量分别为 ('!3 0)#"" 0

和 >?3( 0)#"" 0"糖脂主要组分为K:;:和;:;:!

在总脂中的含量分别为 #%'"2 0)#"" 0和 >?&#

0)#"" 0"磷脂主要组分为 <L%<9和 <A!在总脂中的

含量分别为 4'!!%2'>2 0)#"" 0和 #'>2 0)#"" 0# 2

类脂质之和占总脂提取物的 >#'%(=!表明总脂提

取物中含有大量非甘油酯成分#

同时发现!&2'>(=的9!"f>*L<C+以糖脂形式

存在且主要是以K:;:形式存在!K:;:中L<C占

其总脂肪酸的 23'!%="#"'33=的L<C以磷脂形式

存在!且主要以<L形式存在!L<C占其总脂肪酸的

#"'>#=# 尽管中性脂 KC:中 L<C占其总脂肪酸

的 #4'(%=!但KC:含量很少!因此 L<C在中性脂

中的比例很低# 因此!后续的L<C产品开发应依据

糖脂和磷脂特性进行#
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