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55蔗糖脂肪酸酯简称蔗糖酯%是一种绿色!非刺激

性!非离子型表面活性剂%通常由蔗糖与脂肪酸或脂

肪酸衍生物通过生物!化学等方法合成-$.

" 蔗糖酯

特殊的结构使其具有两亲性质%与其他表面活性剂

相比%具有低毒!无味!低刺激性%易于生物降解等特

点%被广泛应用于食品!化妆品!药品!洗涤用品及纺

织品等-! #8.

" 蔗糖酯被联合国粮农组织(EAB)列为

食品辅料%根据全球蔗糖酯市场报道%!"$8 年全球

蔗糖酯市场价值为 8 82" 万美元%!"$' 年达 2 %""

万美元%其中食品部分占据最大份额-%.

" 蔗糖酯的

合成方法主要为化学法和酶法-2.

" 本文详细介绍

了近年来制备蔗糖酯的化学合成法%包括酰氯酯化

法和酯交换法%并与酶法进行了对比%同时概述了蔗

糖酯的结构!理化性质!应用及工业发展现状%并对

蔗糖酯工业的发展方向进行了展望%以期为蔗糖酯

的工业化生产提供参考"

$%蔗糖酯的结构和理化性质

$&$5蔗糖酯的结构

蔗糖具有 9 个不同的羟基%在参与酯化或酯交

换反应时均可以与脂肪酸结合%形成不同酯化度的

蔗糖酯%包括单酯!二酯!三酯等-9.

" 由于羟基是亲

水基团%而脂肪酸基团为亲油性%通常蔗糖单酯的水

溶性及亲水性最好%蔗糖酯结合的脂肪酸链越多%蔗

糖酯的亲水性越弱-'.

"

$&!5蔗糖酯的理化性质

蔗糖酯一般为白色至浅黄色粉末或液体%味淡

或无味-2.

" 蔗糖酯中亲水!亲油基团间的平衡通常

用亲水亲油平衡值(>CM值)衡量-$".

" 蔗糖酯的

>CM值根据其所结合的脂肪酸侧链的多少来确定%

糖基不变%其所结合的脂肪酸链越多%相应的蔗糖酯
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的亲水性越弱%>CM值越低%反之越高%一般在 1 =

$% 之间-$$.

" 蔗糖酯具有旋光性%单酯具有右旋光

性%其旋光度与蔗糖相同%而二酯的旋光度与蔗糖不

一致*蔗糖酯易溶于大部分有机溶剂-2.

" 蔗糖酯的

熔点取决于酯化度和脂肪酸的链长%通常在 8" =

$""n之间%高温时蔗糖酯会发生焦糖化而发黑%当

温度达到 $78n时易分解-$!.

"

&%蔗糖酯的制备

!&$5蔗糖酯的化学法合成

!&$&$5酰氯酯化法

酰氯酯化法的原理是先将脂肪酸转化成相应的

脂肪酸酰氯%再在以含氮有机化合物作为反应溶剂

的体系中%脂肪酸酰氯与蔗糖分子上的羟基发生缩

合酯化%从而获得相应的蔗糖酯-$1.

" 酰氯酯化法反

应速度快!产率高%且终产物中蔗糖单酯的含量与其

他方法相比有显著提升%但由于反应体系中所用溶

剂为毒性较大!沸点高且难以除去的含氮有机化合

物%故此法合成的蔗糖酯产品更多地应用于杀虫剂

中-$7.

" 酰氯酯化法也可通过将蔗糖分散在过量的

无水乙酸助溶剂中%在反应体系中添加氮气%再滴加

酰氯发生反应从而生成蔗糖酯" 尽管此方法用无水

乙酸代替了有毒溶剂%且终产物中蔗糖酯的产率能

达到 9":以上%但体系中的盐酸无法完全除净%产

品质量差-$7.

"

!&$&!5酯交换法

酯交换法是指将蔗糖与脂肪酸酯在一定的反应

条件下直接发生酯交换反应进而生成蔗糖酯和相应

的醇%反应所需温度一般较高%使得生成的醇类副产

物能够被蒸发去除%使反应正向进行" 酯交换法根

据其反应方式及反应条件的差异又可分为有机溶剂

法!微乳法和无溶剂法-$8.

"

!&$&!&$5有机溶剂法

有机溶剂法是目前合成蔗糖酯的常用方法之

一%也是研究最早的酯交换法-$%.

" 在有机溶剂法

中%反应体系中的溶剂一般使用二甲基甲酰胺

(DJE)和二甲基亚砜(DJ4B)等极性溶剂%它们能

够同时溶解亲水的蔗糖和疏水的脂肪酸酯%形成均

相体系%使反应更充分-$%.

" 在所选溶剂中加入蔗糖

和脂肪酸酯%使其充分溶解%加入催化剂(多为碱性

催化剂%如碳酸钾!氢氧化钾或二者混合物等)%并

在一定反应条件下发生酯交换反应%通过减压蒸馏

使副产物醇排出体系外%使反应正向进行*调整反应

原料的物质的量比!催化剂的用量以及反应条件%可

得到带有不同脂肪酸侧链个数的蔗糖酯-2.

" 有机

溶剂法为美国化学家 4+SHH于 $'8% 年公开%具体合

成步骤为+在DJE溶剂中加入物质的量比为 $o1 的

脂肪酸酯和蔗糖%选择碱性催化剂碳酸钾%减压至

$1&11 ,iX%在温度为 '" ='8n条件下进行酯交换

反应 $! N%随后经萃取!洗涤!干燥等分离纯化步骤

得成品-$2.

" 由于DJE售价高昂%故也有用 DJ4B!

环己胺等代替DJE合成蔗糖酯-$9.

"

有机溶剂法的优点是借助了有机极性溶剂%使

反应原料能够充分溶解于溶剂中%反应更充分%且操

作简便!合成速度快!反应温度较低从而蔗糖不易发

生焦糖化%终产物中不仅有蔗糖单酯%还包括二酯!

三酯等%酯化产率高%试剂可回收重复利用*但有机

极性溶剂具有一定的毒性%沸点高%不易除去%需要

建立一套完整的无污染生产体系%运用于食品中的

蔗糖酯需要进一步的纯化!检测%此外有机溶剂往往

价格高昂%提升了生产成本-$'.

"

!&$&!&!5微乳法

微乳法是在有机溶剂法基础上进行改良的一种

方法%包括丙二醇法和水溶剂法两类"

Bc-OGP等-!".首次发明丙二醇法%其具体步骤

为+以丙二醇作为反应溶剂%将反应原料!催化剂和

乳化剂加至反应溶剂中%在乳化剂的作用下%形成尺

寸为 $" =%" +U的微乳液%在 '"n的条件下真空脱

水 7<8 N%再在约 $8"n下进行酯交换反应 78 U-+%

随后将温度降至 $!"n%通过减压蒸馏除去体系中

残留的丙二醇%将得到的产物静置冷却后溶于丁酮

中%通过过滤将不溶物除去后旋干剩余液体即得到

相应的蔗糖酯产品*反应最终的转化率可高达到

'":" 李俊华等-!$.以丙二醇作为反应溶剂!蔗糖和

硬脂酸乙酯为反应原料%并在碳酸钾的催化作用下

反应获得蔗糖酯%经正交试验优化后确定最佳反应

条件为+反应原料(蔗糖与硬脂酸乙酯)物质的量比

$&7o$%反应原料(蔗糖)与溶剂(丙二醇)物质的量

比 $o$2%催化剂占蔗糖与硬脂酸乙酯总质量的

$<8:%在 2"n下反应 ' N" 在最佳反应条件下%终

产物中蔗糖酯含量可达 '7:" 孙果宋等-!!.利用丙

二醇法完成了由蔗糖和脂肪酸乙酯作为反应原料合

成蔗糖酯的 1"" ;(X的工业性试验%将合成步骤分为

两步+先在常压!98n的条件下使乙醇和脂肪酸反

应 % N%生成脂肪酸乙酯*再在丙二醇溶剂中以蔗糖

与脂肪酸乙酯作为反应原料%在蔗糖与丙二醇质量

比为 $o1!98n下酯交换反应 % N%终产物中蔗糖酯

的产率高达 29:以上" 丙二醇法的反应温度较温

和%所用溶剂毒性低且试剂可回收再利用%操作简

单*然而微乳体系有时不稳定%难以控制反应过程%

蔗糖容易发生焦糖化反应%使产物颜色加深"
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水溶剂法是在丙二醇法的基础上发展起来的无

毒!环保的新型合成方法%也叫水乳化法%此法用水

作为反应体系中的溶剂%通过皂盐(脂肪酸钠盐!钙

盐等)使反应物与催化剂充分混合%形成蔗糖 #皂

微乳体系%随后加热减压除水并进行反应-!1.

" 周莉

等-!7.利用水乳化法合成了蔗糖酯%通过单因素试验

得出以蔗糖与脂肪酸酯作为反应原料%以水为反应

溶剂%在碳酸钾的催化作用下%于 $7"n反应 7 N%终

产物中蔗糖酯的产率可达 9":以上" 由于水溶剂

法易破乳%致使反应产率降低%因此为了使体系维持

在微乳化状态%避免蔗糖颗粒的聚集%可加入过量的

表面活性剂%使反应能够正常进行%从而使反应产率

得到明显提升-!7.

" 刘志伟-!8.对蔗糖酯的水乳化法

工艺进行了优化完善%反应前期在蔗糖!水!催化剂

及表面活性剂逐渐成为微乳状态以后%开始缓慢升

温除水%待水基本除净后再将脂肪酸甲酯加入至反

应体系中" 该法能够维持反应所需温度和较高的真

空度%且能有效抑制脂肪酸酯的分解%从而使反应更

加彻底" 这是由于在以水作为反应溶剂的体系中%

当体系中含水量改变时%在一个特定的温度和压力

区间脂肪酸酯将不会发生水解%故使温度和压力处

于这一区间可有效防止脂肪酸酯的水解-!%.

" 水溶

剂法反应条件温和且没有有毒溶剂的参与%对人体

无害%可应用于食品中%但产物在高温下易水解%导

致产率降低%颜色加深%因此需要严格控制反应

条件-!1.

"

!&$&!&15无溶剂法

无溶剂法又包括熔融法!相溶法及非均相法

等-2.

%其共同特点是在这种合成途径中%蔗糖与脂

肪酸酯之间的酯交换反应不需要添加任何溶剂即可

进行-!2.

%且体系中没有有毒物质" 无溶剂法是目前

工业上生产蔗糖酯应用最多的方法%该法操作简便!

合成速度快!原材料和催化剂成本低廉%符合无毒低

成本绿色化学合成方向的要求-!9.

"

熔融法是在惰性气体的保护下%将蔗糖!脂肪酸

酯及催化剂 (中性皂)混合加热至高温 ($2" =

$'"n)%在短时间内使其呈熔融状态以增大反应原料

的接触面积%通过充分搅拌使其发生酯交换反应%反

应结束后冷却提纯即可得到蔗糖酯产品-!2.

" ES_/S

等-!'.使用蔗糖和相应的脂肪酸酯%在 $2" =$98n的

高温和皂存在的条件下反应生成了蔗糖单酯" 但由

于在工业生产中很难将体系形成均一的熔融相%因此

该法仅适用于实验室合成-1".

" 熔融法反应所需时间

很短%但在高温下蔗糖易在熔融前发生降解%且反应

体系黏稠%不易搅动%使得反应产率偏低*产物不易纯

化%且纯化成本较高%不利于工业生产-!2.

"

相溶法是在亲和促进剂(如蔗糖酯或硬脂酸钾

等皂盐)的作用下%蔗糖和脂肪酸酯产生相溶性%通

过加大原料的接触面积%实现酯交换反应-!2.

" 王奎

等-1$.使用生物柴油与蔗糖为反应原料合成蔗糖酯%

以蔗糖酯含量为指标%确定了合成蔗糖酯的工艺条

件为+反应原料(蔗糖与生物柴油)物质的量比 $o!%

碱性催化剂碳酸钾占反应原料总质量的 !:%亲和

促进剂硬脂酸钾占反应原料总质量的 $":%在

$1"n!减压条件下反应 1 N" 在最优条件下%蔗糖

酯产率高达 28:以上" 孙庶冬等-1!.合成蔗糖酯所

用的反应原料为蔗糖和棉籽油%利用中性皂和蔗糖

酯作为亲和促进剂%能使反应体系在相对低温下快

速达到熔融状态%从而能够有效避免蔗糖在熔融前

发生降解而导致的产率偏低" 经正交试验优化后的

反应条件为+蔗糖与棉籽油脂肪酸乙酯物质的量比

$o"&9%催化剂用量 !:%皂用量 $8:%在 $18n!低

于 "&% ,iX的减压条件下反应 ! N" 在最优条件下%

蔗糖酯产率可达 9":以上" 相溶法反应速率快!耗

时短!反应所需温度较低%利于工业化生产*但需要

使用大量的皂%且皂不易除去%后处理较复杂-11.

"

非均相法是以蔗糖!脂肪酸酯为反应原料%在一

定的条件下通过添加大量催化剂(通常为碳酸钾)

使得不同相的反应原料能够进行酯交换反应-!2.

"

章亚东等-17.使用棕榈油与蔗糖为反应原料%在无溶

剂体系中进行反应制备蔗糖酯" 为了使反应更快!

更充分%将蔗糖进行研磨%使其成为更小的粉末" 通

过正交试验法得出了较优的反应条件为+蔗糖与棕

榈酸乙酯物质的量比 $o1%碱性催化剂碳酸钾占反

应原料总质量的 9:%乳化剂皂粉占反应原料总质

量的 $!:%蔗糖粒度 "&$8" ="&$9" UU(9" =$""

目)%在 $!8n!!&%2 ,iX的减压条件下反应 7 N" 在

较优条件下%蔗糖酯产率可达 21&%:以上" 柴玲玲

等-18.使用甲醇!菜籽油和蔗糖为反应原料%利用非

均相法合成蔗糖酯%合成步骤分为两步+第一步%甲

醇和菜籽油在 %8n的条件下反应 1&8 N 得到脂肪

酸甲酯*第二步%将蔗糖和脂肪酸甲酯放入不添加任

何溶剂的体系中%在催化剂和乳化剂的作用下进行

减压反应" 考察了反应时间!反应温度!反应压力!

原料物质的量比以及催化剂!表面活性剂的种类和

用量对产率的影响%得出最优的反应条件为+原料

(蔗糖与脂肪酸甲酯)物质的量比 1o$%碱性催化剂

碳酸钾占反应原料总质量的 2:%乳化剂皂粉占反

应原料总质量的 ':%在 $1"n!7&78 ,iX的条件下

反应 8 N" 在最优条件下%蔗糖酯产率可达 2!:以

71

6>?@AB?C4 A@DEA3455555555555555!"!! FGH<72 @G<1



上" 李媛等-1%.对无溶剂法加以改进%在反应开始前

将原料进行研磨%以增加原料间的接触面积%从而提

高反应速率" 通过研究研磨时间!催化剂的种类和

用量!乳化剂用量!反应时间!反应温度及反应压力

对转化率的影响%得出在研磨时间 $ N%质量分数为

$":的硬脂酸钾为乳化剂%质量分数为 !:的碳酸

钾为催化剂%于 $18n!"&8 ,iX的减压条件下反应 %

N%原料的转化率最高%可达 '$&%:以上" 非均相法

工艺简单%转化率较高(%": ='":)%但反应时间较

长%需要使用较多的催化剂且对真空度要求较高-2.

"

!&!5蔗糖酯的酶法合成

酶法是指在特定溶剂中%利用酶催化蔗糖和脂

肪酸或脂肪酸酯进行酶促酯化或酯交换反应制备蔗

糖酯%也称为微生物法-12.

" 蔗糖中含有 9 个羟基%

因此在蔗糖脂肪酸酯的化学合成过程中理论上能得

到 1!7 种同分异构体%这大大限制了产品的应

用-1%.

" 相较而言酶法有较好的选择性%脂肪酶和蛋

白酶都可以用于蔗糖的酯化%不同的酶对特定的羟

基位点有不同的催化活性%例如南极假丝酵母脂肪

酶在蔗糖的 $v#B>催化酰化%而蛋白酶中的枯草

杆菌蛋白酶在 %v#B>催化酰化-19.

" 然而%由于反

应底物互不相溶的性质%在酶促反应中常常同样要

用到DJE!DJ4B等有毒有机溶剂增溶%使得用该法

制得的反应产物的应用受到了限制-1'.

" 因此%近年

来的研究多针对使用低毒或无毒溶剂的酶催化合成

方法展开%如使用叔丁醇或水来代替有机溶剂"

相较于传统的化学法%酶法合成蔗糖酯的优势

是明显的%因为酶的区域选择性!底物特异性等特点

使得酶法合成克服了传统化学法中反应剧烈!产物

复杂!产品不易于分离纯化等缺点%且有毒有机溶剂

的残留减少-$!.

" 然而%酶法应用时%酶易失活!对水

和温度比较敏感%需要较为苛刻的反应条件%且酶的

价格高昂%提高了生产成本%不适用于工业化生

产-7".

" 目前酶法主要应用于科学研究中%蔗糖酯的

工业化生产依旧以化学法为主-7$.

"

'%蔗糖酯的应用

蔗糖酯特殊的结构使其具有两亲性%已被证实

具有优良的表面活性和抗菌作用%且其无毒无害%安

全性优异%早在 !" 世纪已经获得多国批准%可应用

于食品!化妆品和医药行业中-7!.

"

1&$5乳化剂

目前全世界使用量最多的乳化剂共有 8 种%蔗

糖酯位居第 1 位%约占全部乳化剂的 $":

-'.

" 蔗糖

酯在人体内能被脂肪酶分解成无毒害的蔗糖与脂肪

酸%因此生物降解性最高%可达 $"":

-71.

" 蔗糖酯

的>CM值根据其所结合的脂肪酸侧链的多少来确

定%因此与单酯!双酯!多酯的含量密切相关%可通过

复配制得>CM值在 1 =$% 的各种乳化剂%一般而

言%乳化能力随单酯含量的提升而增加-'.

" 根据庶

糖酯亲水亲油能力大小%可形成油包水型(e(B型%

>CM值为 1 =9)或水包油型(B(e型%>CM值为

9 =$%)乳液%稳定油水体系-77.

" 同时%蔗糖酯能够

有效抑制蛋白凝集%被广泛应用于饮品!冰淇淋!甜

点!乳制品等的生产中%使产品的质量更佳-78.

" 如

加入 "<!: =$&":的蔗糖酯可以稳定冰淇淋的乳

化状态%防止水和油分离%从而增加产品口感-7%.

"

1&!5起泡剂

蔗糖酯特殊的两亲性能够使液体的表面张力有

效降低%使搅拌时空气渗入并形成紧密细小的结构%

是良好的起泡剂%其起泡力的大小与蔗糖酯所结合

的脂肪酸侧链的种类和数量显著相关%高纯度的蔗

糖单月桂酸酯与十二烷基硫酸钠的起泡力相当%蔗

糖单棕榈酸酯次之%而脂肪酸侧链为硬脂酸的蔗糖

单酯的起泡力最差-72.

" 在工业上蔗糖酯已经被广

泛运用于蛋糕!奶油等食品%能增加产品体积!质量

等%使成品坚挺不塌陷-79.

"

1&15稳定剂和抗老化剂

蔗糖酯能够进入淀粉颗粒的螺旋结构中%与其

相互作用形成络合物%从而有效防止其结块%避免影

响面粉的质地%提高面制食品的柔韧性-7'.

*高 >CM

值($$ =$%)的蔗糖酯在适宜条件下能够改善面包

的柔软性及体积%从而延长食品的货架期%通常蔗糖

酯的添加量占面粉质量的 "&$: =$&":

-'.

"

1&75抗菌剂

蔗糖酯能够使细胞膜的通透性发生改变%因此

一定程度上能抑制细菌的生长%从而防止食品腐败%

使食品的货架期得到有效延长-2.

" VNXG等-8".评估

了带有不同糖基和脂肪酸侧链的脂肪酸酯对食物中

8 种相关细菌(大肠杆菌!枯草芽孢杆菌!金黄色葡

萄球菌!蜡状芽孢杆菌和鼠伤寒沙门氏菌)的抗菌

活性" 研究表明%蔗糖癸酸酯对所有的测试细菌具

有抗菌活性%尤其是对革兰氏阳性菌表现出最强的

抗菌活性%蔗糖癸酸酯改变了细胞膜和细胞内蛋白

的通透性%可作为食品工业中安全的抗菌剂使用"

1&85保鲜持水剂

蔗糖酯特殊的两亲性使其具有良好的表面活

性%能够在食品表面形成可食的半透明薄膜%既能减

少果体对外界氧气的吸收%又能有效减少水分的流
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失%从而使食品的储存期延长%达到保鲜的目的-8$.

"

当在雪糕!果冻!豆乳等中加入蔗糖酯时%可以使脱

水速率下降并使食物保持其原始形式-8!.

"

1&%5黏度调节剂

在糖果的生产阶段加入蔗糖酯%能使糖膏的对

流速度加快%同时使糖膏的黏度降低%从而缩短熬糖

所需时间%有效减少糖分在生产过程中的损失-81.

"

在巧克力的制作过程中%低 >CM值!高酯化度的蔗

糖酯可通过减少组分之间的摩擦来降低黏度%防止

脂肪类物质发生凝聚%使食品的口感得到明显

提升-87.

"

1&25润滑剂

在生产药片和糖果时%蔗糖酯可作为润滑剂%一

般而言%单酯含量较低的蔗糖酯润滑效果更优-88.

%

其能有效降低组分之间的摩擦%使原料充分混合从

而提高产品的质量-2.

"

1&95增溶剂

增溶剂能够将一些难以溶解的物质(如芳香族

化合物!脂溶性色素!香料等)通过胶束作用增大其

溶解性%可改善食品外观及食品风味*作为增溶剂所

需的>CM值较大%因此多选择单酯含量较高的蔗糖

酯作为增溶剂-8%.

%一些粉状食物(如可可粉!代乳粉

等)较难溶于冷水或温水中%加入蔗糖酯能够较好

地提高其溶解性-8%.

"

(%蔗糖酯的工业化发展现状

近年来%蔗糖酯的市场越来越大%目前世界范围

内生产蔗糖酯的厂家主要有日本三菱株式会社!英

国禾大公司!美国宝洁公司!德国赢创工业!中国浙

江合糖有限公司!中国广西高通食品科技有限公司

等-82.

" 不同公司所用的蔗糖酯合成方法都不尽相

同" 日本三菱株式会社主打高端市场%利用有机溶

剂法%将反应原料(蔗糖和脂肪酸甲酯)溶于极性溶

剂DJE或DJ4B中%形成均相体系%在催化剂(多

为碱性催化剂%如碳酸钾!氢氧化钾等)催化下发生

反应并经过一系列的纯化%最终生产高质量的食品

级蔗糖酯%但由于溶剂毒性大%后续纯化步骤较复

杂%能耗高%因此成本较高%售价也相应较高-89.

" 而

中国广西高通食品科技有限公司则面向大众化市

场%其利用无溶剂法%直接加热反应原料%使其呈熔

融状态%随后加入催化剂!表面活性剂等进行酯交换

反应%由于蔗糖在熔融前会发生降解%使颜色加深%

变得黏稠%不易搅动%因此蔗糖酯含量较低%但由于

反应简单%成本较低%因此价格也低%目前工业上常

将此类蔗糖酯与其他不同类型的表面活性剂搭配使

用-71.

" 目前%市面上常见的蔗糖酯分类及应用见

表 $"

表 $%主要蔗糖酯的分类及应用*$$+

蔗糖酯 >CM值
组成(:

单酯 多酯
应用

E#$" $ " $"" 起酥油

E#!" ! $" '" 巧克力

4 #12" ! =1 !" 9" 巧克力

4 #82" 8 1" 2" 保鲜持水剂

E#8" % 1" 2" 水果!鸡蛋的涂膜保鲜

4 #22" 2 7" %" 糖果

E#'" '&8 78 88 口香糖

4 #$$2" $$ 88 78 饮料

E#$7" $1 %" 7" 面包等面制品

4 #$82" $7 =$8 2" 1" 蛋糕等面制品

i#$82" $7 =$8 2" 1" 蛋糕等面制品

i#$%2" $% 28 !8 洗涤剂!冰淇淋

)%结论与展望

随着全面小康社会的建成%人们对表面活性剂

的需求量不断增大%对质量要求也在不断提高%蔗糖

酯以其优异的表面活性和生物降解性%成为表面活

性剂领域的重点研究对象" 我国虽在蔗糖酯的研究

方面有着长达几十年的积累%但目前国产蔗糖酯的

纯度和质量相比于国外仍有较大差距+国内生产的

蔗糖酯颜色发黄%单酯含量普遍较低%最高单酯含量

只有 81:%而日本生产的蔗糖酯颜色呈白色%且单

酯含量可达到 21:" 因此%市面上的蔗糖酯大部分

仍被日本所垄断" 为了打破垄断%未来依然需要食

品行业的相关技术人员在使用更符合绿色化学合成

方法的基础上%不断探索生产高纯度蔗糖酯的路线"
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