
收稿日期!!"!% #": #%!'修回日期!!"!! #"% #!3

基金项目!国家自然科学基金项目$1%3"%:11%

作者简介!姜8萱$%''2%#女#在读硕士#研究方向为油脂与

植物蛋白工程$IJKL-F%)-L+/̀PL+%''2Q]ÈKL-F&*EK"
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摘要!采用两步酶法制备 +̂ #! 位富含 C=@的中长链结构脂& 首先"利用固定化脂肪酶 B-[E.0KR

:17 催化C=@藻油发生醇解反应"溶剂萃取以获得富含C=@的单甘酯"再利用脂肪酶催化单甘酯

和癸酸的酯化反应合成 +̂ #! 位富含C=@的中长链结构脂"并对中长链结构脂的组成进行分析&

结果表明"最优酶法酯化反应条件为真空度 "&"7 gXL"单甘酯与癸酸摩尔比 %n1"固定化脂肪酶

B-[E.0KR4B>g添加量为底物质量的 $<"反应温度 !7j"反应时间 ' M& 在最优条件下"酯化产物

中甘油三酯!4@U#含量为 '3&77<"4@U脂肪酸组成中"C=@占总脂肪酸的 :"&":<"占 +̂ #! 位

脂肪酸的 2!&%7<& 纯化的产品 4@U中中长链结构脂占 ''&%:<"含 C=@的中长链结构脂占

32&3'<&
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88二十二碳六烯酸$C=@%是大脑组织中常见的

&

#1 长链多不饱和脂肪酸$XY6@%#有多种药理与

生理功能/% #30

" C=@是大脑生长和维持功能所必

需的脂肪酸#对婴幼儿的神经!视力!大脑发育有着

重要意义#但是婴儿内源性合成C=@不能满足自身

生长发育需求#故需通过饮食补充 C=@

/2 #$0

" 婴儿

的消化系统发育不完善#其胃脂肪酶的水平虽然与

成年人相似#但胰脂肪酶和胆盐的含量分别仅为成

年人的 7< c%"<和 7"<#所以婴儿的每日脂肪摄
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入量虽然是成年人的 1 c7 倍#但其消化能力有限#

吸收率显著低于成人/2 #$0

" 因此#提高C=@在婴儿

体内的生物利用度非常重要"

中长中$gBg%型结构脂是最典型的中长链结

构脂$gB5B%#即中链脂肪酸$g96@%位于 +̂ #%#1

位#而长链脂肪酸$B96@%位于 +̂ #! 位" 人体内的

胃脂肪酶和胰脂肪酶特异性作用于 +̂ #%#1 位#同

时由于 g96@有良好的水溶性#在 +̂ #%#1 位的

g96@与B96@相比更容易被水解#并经门静脉吸

收后快速供能/'0

'水解产生的 +̂ #! 位的单甘酯

$g@U%富含 B96@#可通过肠壁快速吸收" 因此#

gBg型结构脂被认为是功能性脂肪酸的理想

载体/%" #%%0

"

有研究以商业真菌发酵的微生物油为原料#通

过酶促酯交换及酸解反应#制备了富含 XY6@的

gB5B

/%! #%70

" 许多研究为提高反应速率选择反应温

度 :" c3"j#在长时间的保温反应过程中 XY6@较

易发生氧化#丧失生物活性" 同时#酶促酯交换反应

的体系中不仅包含 gBg型结构脂#还包含其他类

型的gB5B及未反应的底物#gBg型结构脂分离困

难'而酶促酸解反应中# +̂ #%#1 位特异性脂肪酶对

XY6@的活性较低#最终的产品中较多 gB5B含有 !

个B96@分子" 因此#酯交换和酸解法难以获得高

纯度的gBg型结构脂 " 本研究在 !7j下采用两

步酶法制备富含 gBg型结构脂的产品#减少了

C=@在反应过程中的氧化#同时有效提高了产品中

gBg型结构脂的含量"

本研究首先制备 +̂ #! 位富含 C=@的 g@U#

随后通过脂肪酶催化其与癸酸$9@%的酯化反应获

得gBg型gB5B" 对酯化反应的除水方式#脂肪酶

种类及添加量#底物摩尔比及反应时间对甘油酯组

成的影响进行了考察#并对最终产物的组成进行了

分析#以期为富含C=@的中长链结构脂的工业化应

用提供参考"

&'材料与方法

%&%8实验材料

C=@藻油$来源于裂殖壶藻%#厦门汇盛生物有

限公司'固定化脂肪酶 B-[E.0KRVg >g$来源于

>15.7"?$72"5&1&5%!B-[E.0KR:17 $来源于 +3/:5:3

3/032$05$3%!B-[E.0KR4B>g$来源于 D1&2"7"%$&<

,3/?A5/7<?<%! ?E\E.0K :""$3 $来源于 *<4&2A5,,?<

72%.3&%#诺维信$中国%生物技术有限公司'无水乙

醇$纯度
$

''&7<%#上海麦克林生化科技有限公

司'癸酸$纯度 ''<%#北京百灵威科技有限公司'

正己烷!异丙醇#色谱纯#百灵威科技有限公司'!#

2 #二氯荧光素!正己烷!乙腈!乙酸!氯仿#分析

纯#国药集团化学试剂有限公司': z分子筛#国药

集团化学试剂有限公司'薄 层 色 谱 硅 胶 板

$!" *Ki!" *K#%" *Ki!" *K%#乳山市太阳干燥

剂有限公司'三油酸甘油酯标准品$纯度
$

''<%!

二油酸甘油酯混标$其中 %#1 #二油酸甘油酯含量

为 $7<!%#! #二油酸甘油酯含量为 %7<%!! #油

酸甘油酯$纯度
$

'7<%!% #油酸甘油酯$纯度
$

''<%!12 种脂肪酸甲酯混标#5-/KL#@FHN-*M上海

有限公司'C=@甲酯标准品溶液$'&'' K/(KB%#

5P[RF*E公司"

夹层反应釜'低温恒温槽'5=T#1 型循环水多

用真空泵'@/-FR+;2$!"@气相色谱仪#美国安捷伦

科技有限公司'fL;RN̂%7!7 高效液相色谱仪!fL;RN̂

@*SP-;0YXB9!fL;RN̂dR\EU! #5 e#4A6质谱仪#

美国fL;RN̂科技有限公司'@FF;R*M 11"" 蒸发光检测

器#美国UNL*R公司"

%&!8实验方法

%&!&%8g@U的制备

参照文献/%30的方法进行 g@U的制备" 为了

减少 ! #g@U发生酰基迁移#并防止 XY6@氧化#

C=@藻油的酶促醇解在 !7j下进行" 将 C=@藻

油和无水乙醇按照质量比 %n1 混合#置于 !7 KB夹

层反应釜中#添加 %"< B-[E.0KR:17#在 17" N(K-+

磁力搅拌下反应 3 M#旋转蒸发除去体系中的乙醇#

得粗产物" 再采用溶剂进行萃取#具体为&取 % KB

粗产物溶解在 ' KB'7<乙腈中#用 ' KB正己烷洗

涤乙腈体系 1 次'取乙腈相#旋转蒸发除去溶剂后#

溶于 %" KB氯仿中#然后与 %"<乙醇溶液充分混

合#分离后收集氯仿层#并用 %" KB氯仿洗涤水相 !

次#合并氯仿层#旋转蒸发除去氯仿#得到g@U"

%&!&!8 +̂ #! 位富含C=@的中长链结构脂的制备

将 %&!&% 制备的 g@U与 9@以一定的摩尔比

混合#添加一定量的脂肪酶#在 !7j!17" N(K-+ 磁

力搅拌!除水条件下进行反应#每隔一定时间取样#

分析反应产物的甘油酯组成"

%&!&18甘油酯组成分析

利用配有 B-9MNÊ[MRN5-柱$7

%

K#!7" KKi

:&3 KK%的高效液相色谱$=XB9%和蒸发光散射检

测器$IB5C%对中长链结构脂的甘油酯组成进行分

析" =XB9条件&柱温 1"j'IB5C温度 77j'流动

相@为正己烷 #异丙醇$体积比 ''n%%#流动相 _

为异丙醇#正己烷#乙酸$体积比 %n%n"&"%%#流速

!2
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为 %&" KB(K-+'梯度洗脱程序为流动相@在 %" K-+

内由 %""<线性降至 $"<#在 %" c%: K-+ 降至

2"<#随后在 % K-+内升至 %""<并保持 7 K-+#总运

行时间为 !" K-+" 采用峰面积归一化法进行定量"

%&!&:8甘油三酯$4@U%脂肪酸组成分析

取 7"

%

B待测样品#采用薄层层析$4B9%将样

品中的4@U分离#展开剂为正己烷 #乙醚 #乙酸

$体积比 $"n!"n%%

/%20

" 在硅胶板上均匀喷洒 "&!<

!#2 #二氯荧光素乙醇溶液#在紫外光下显色#刮下

对应4@U的条带#加入 7""

%

B! KEF(B的氢氧化

钾#甲醇溶液#充分旋涡振荡后#用 ! KB正己烷萃

取脂肪酸甲酯 ! 次#经无水硫酸钠柱干燥!氮气浓缩

后#进行气相色谱分析"

气相色谱条件& 5X#4g #1$" 毛细管柱

$3" Ki"&1! KKi"&!

%

K%'色谱柱升温程序为先

在 %""j下保持 : K-+#然后以 %7j(K-+的速率升温

到 %$"j并保持 : K-+#最后以 :j(K-+ 的速率升温

至 !%7j'进样口温度和火焰离子化检测器温度均为

!7"j'载气为氮气#流速为 % KB(K-+'分流比 %""n%"

通过与标准品的保留时间进行定性#通过峰面

积归一化法进行定量"

%&!&78 +̂ #! 位脂肪酸组成分析

将 1" K/样品溶解于 %" KB乙醚中#添加

"&1 KB烯丙基溴化镁#剧烈搅拌 % K-+ 后#加入

$ KB酸缓冲液$含 "&!2 KEF(B=9F和 "&: KEF(B硼

酸%停止反应" 除去水相#将乙醚萃取液用硼酸洗

涤 ! 次#并用无水硫酸钠干燥" 采用氮气将乙醚相

蒸发至 %7"

%

B#用氯仿 #丙酮$体积比 '"n%"%为展

开剂#在硼酸浸渍的4B9板上分离" 将 +̂ #! g@U

条带刮下#并用 ! KB乙醚萃取 ! 次#用无水硫酸钠

干燥!氮气浓缩后进行甲酯化反应#采用气相色谱分

析脂肪酸组成/%$0

"

%&!&38酯化反应产物中4@U的纯化

参考=-;L等/%'0的方法对 %&!&! 得到的酯化反

应产物中4@U进行分离纯化" 将 7&" /酯化反应产

物溶于 %!7 KB正己烷#加入 27 KB"&$ KEF(BlA=

溶液$1"<乙醇配制%#充分混合#游离脂肪酸及其

钾盐溶于水相#4@U溶于有机相'两相分离后#用

%" KB正己烷洗涤水相 ! 次'合并有机相#旋转蒸发

除去溶剂#得到纯化的4@U"

%&!&284@U构型分析

将 %&!&3 所得纯化的 4@U用色谱纯正己烷配

制成质量浓度为 "&7 K/(KB的溶液#进配备 _I=

9%$ 柱$!&% KKi7" KKi%&'

%

K%和四级杆飞行

时间质谱仪的超高效液相色谱$YXB9%系统分析甘

油三酯的构型" YXB9条件&进样量 %&"

%

B'柱温

:7j'流动相 @为乙腈#异丙醇$体积比 %n'%#流动

相 _为 :"<乙腈溶液#流动相中均加入 %" KKEF(B

的乙酸铵'梯度洗脱程序为流动相@在 " c% K-+ 为

2"<#在 % c1" K-+ 由 2"<线性升至 $2<#保持

% K-+#在 1% c1! K-+ 由 $2<线性降至 2"<#保持

: K-+'流速 1""

%

B(K-+" g5 条件&I5>正离子模

式'毛细管电压 1&7 ,D#锥孔电压 1" D'离子源温度

%""j'碰撞气体为氩气#流速 7" B(M'脱溶剂温度

:""j'去溶剂化气体为氮气#流速 2"" B(M'质量扫描

范围$"-.%!"" c% 7""" 根据质谱信息对 4@U构型

进行准确定性#采用峰面积归一化法进行定量"

%&!&$8统计分析

所有样品测定均重复 1 次#数据由 g-*NÊE];

Ì*RF!"%" 和AN-/-+ $&7 软件计算得出#并以)平均

值k标准差*表示" 使用 5@5 软件对数据进行方差

分析$@?AD@%" 显著性水平为
!

h"&"7#在 4x

"&"7时差异显著"

$'结果与讨论

!&%8g@U的甘油酯组成

C=@藻油经过醇解及溶剂萃取后#得到的

g@U的甘油酯组成如图 % 所示" 由图 % 可以看出#

g@U中 ! #g@U含量为 $"&!%<"

图 &'X0T的甘油酯组成

!&!8g#C=@#g型gB5B制备的单因素实验

!&!&%8除水方式对酯化反应的影响

在g@U与9@的酯化反应中#及时从反应体系

中除去副产物水#将大大提高产品中 4@U的产率"

在g@U与 9@摩尔比 %n1!B-[E.0KR4B>g添加量

为底物质量的 %"<!反应温度 !7j条件下#考察不

同除水方式对反应体系中4@U含量的影响#结果如

图 !所示"

由图 ! 可以看出#常压下的反应体系反应 !: M

后#4@U含量均显著高于 %" M 时的#说明在 %" M

时酯化反应尚未达到平衡" 在常压下#选用棍形

分子筛 u正己烷体系的 4@U含量较高#反应 !: M

12
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时 4@U含量达到 $!&27<'而选用球形分子筛的

反应中#在正己烷体系和无溶剂体系下反应 !: M

后#4@U含量分别达到 27&":<和 31&1:<" 在真

空度 "&"7 gXL下的反应体系在 7 M 内 4@U含量

急剧上升#2 M 后接近平衡#反应 ' M 时 4@U含量

达到 '2&:$<#远高于其他 1 种除水方式的" 有研

究表明#正己烷作为溶剂会导致酰基迁移率上

升/!"0

'而真空环境下#4@U积累速率更高#平衡条

件下 4@U含量更高#说明真空除水效率高#与文献

/%30结果相符#且真空除水避免了溶剂对酰基迁

移的影响" 因此#选择"&"7 gXL真空作为除水的

最佳方法"

8注&正己烷体系$正己烷体积为底物质量的 : 倍%'球形分

子筛和棍形分子筛添加量均为 !"" K/'分子筛在马弗炉中

7""j下活化 : M

图 $'不同除水条件下酯化反应体系中Y0T含量

随反应时间的变化

!&!&!8脂肪酶种类对酯化反应的影响

本研究采用固定化脂肪酶催化 g@U与 9@的

酯化反应" B-[E.0KR4B>g!B-[E.0KRVg >g及

?E\E.0K:""$3 为特异性催化 +̂ #%#1 位的固定化

脂肪酶#为了提高 4@U的生产效率#比较了 1 种脂

肪酶在酯化反应中的催化能力" 在g@U与9@摩尔

比 %n1!脂肪酶添加量为底物质量的 %"<!反应温度

!7j!真空度 "&"7 gXL条件下#考察脂肪酶种类对反

应体系中4@U含量的影响#结果如图 1所示"

图 )'脂肪酶种类对酯化反应体系中Y0T含量的影响

88由图 1 可以看出#使用不同种类的脂肪酶不会

改变反应的平衡状态#但会影响反应效率#从而影响

反应平衡所需时间" B-[E.0KR4B>g在反应 7 M 内

表现出最强的催化活力#反应 7 M 时反应体系中

4@U含量达到 '1&72<#而反应 2 M 时#?E\E.0K

:""$3!B-[E.0KR4B>g和B-[E.0KRVg>g催化的反

应体系中的 4@U含量均接近 '3&7"<" B-[E.0KR

4B>g的价格相对其他 ! 种脂肪酶更低" 综合考虑

经济性及催化性能#选择 B-[E.0KR4B>g作为酯化

反应的催化剂"

!&!&18g@U与9@摩尔比对酯化反应的影响

在可逆反应中#底物摩尔比是影响反应平衡状

态的重要因素#同时影响反应效率" 在B-[E.0KR4B

>g添加量为底物质量的 %"<!反应温度 !7j!真空

度 "&"7 gXL条件下#考察 g@U与 9@摩尔比对反

应体系中4@U含量的影响#结果如图 : 所示"

图 *'X0T与A0摩尔比对酯化反应体系中

Y0T含量的影响

88由图 : 可以看出#反应 ' M时#g@U与9@摩尔

比为 %n! 的反应体系中 4@U含量为 '!&"7<#而

g@U与9@摩尔比为 %n1!%n: 及 %n7 的反应体系中

4@U含量均高于 '2<" 随着 g@U与 9@摩尔比从

%n! 增加到 %n1#酯化反应速率和平衡状态下 4@U

含量均有显著提升'g@U与 9@摩尔比从 %n1 增加

到 %n7#反应速率和 4@U含量提高幅度较小#表明

9@足量时#其含量提升对反应速率及平衡状态的

影响较小" 但是9@的增加会导致体系中脂肪酸含

量显著增加#促进氧化#且过量的脂肪酸会增加脱酸

的成本#因此应选择脂肪酸含量更低的 g@U与 9@

摩尔比/!%0

" 综合考虑#选择g@U与9@摩尔比 %n1"

!&!&:8B-[E.0KR4B>g添加量对酯化反应的影响

在g@U与 9@摩尔比 %n1!反应温度 !7j!真

空度 "&"7 gXL条件下#考察B-[E.0KR4B>g添加量

对反应体系中4@U含量的影响#结果如图 7 所示"

由图 7 可以看出&B-[E.0KR4B>g添加量为

%"<时#反应体系中 4@U含量在反应时间 " c7 M

时急剧上升#反应 7 M 达到 '%&13<#反应 2 M 后趋

于稳定#达到 '3&73<'B-[E.0KR4B>g添加量 :<!

3<及 $<的反应体系中 4@U含量随反应时间延长

不断上升#在反应 ' M时分别达到 $$&'7<!':&$:<

:2
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及 '3&77<" 在 :< c%"<的范围内#反应速率随着

B-[E.0KR4B>g添加量的增加而提高#这是由于

B-[E.0KR4B>g添加量较低时#体系内酶的含量不

足以满足底物的接触需求'随着 B-[E.0KR4B>g添

加量的增加#酶与底物接触频率增加#酯化反应速率

提高" 由于反应 ' M 时 B-[E.0KR4B>g添加量为

$<的反应体系与添加量为 %"<的反应体系中4@U

含量接近#因此选择B-[E.0KR4B>g添加量为 $<"

图 +'U687W4=>YU#X添加量对酯化反应体系中

Y0T含量的影响

88综上#通过单因素实验#得到酯化反应的最优条

件为&反应温度 !7j#g@U与 9@摩尔比 %n1#脂肪

酶B-[E.0KR4B>g添加量为底物质量的 $<#真空

度 "&"7 gXL#反应时间 ' M" 在优化条件下得到的

产物中4@U含量为 '3&77<"

!&184@U的脂肪酸组成

对最优酯化条件得到的产物按 %&!&: 方法分离

4@U#并测定其脂肪酸组成#同时与 C=@藻油的脂

肪酸组成进行对比#结果如表 % 所示"

由表 % 可知&C=@!棕榈酸$X@#9%3n"%及二十

二碳五烯酸$CX@#9!!n7%是 C=@藻油中的主要脂

肪酸#含量分别为 7:&%!<!!7&2!<及%"&'3<'而

其 +̂ #! 位脂肪酸组成中#XY6@$包括 CX@和

C=@% 总含量为 $2&$3<# 其中 C=@含量为

3'&1'<" 4@U中总脂肪酸以癸酸和 C=@为主#含

量分别为 :"&!2<和 :"&":<'与 C=@藻油相比#

4@U中C=@含量略有下降#棕榈酸含量显著下降#

而癸酸含量显著提升" 4@U中 +̂ #! 位的脂肪酸主

要为C=@和CX@#含量分别为 2!&%7<和 %:&21<#

癸酸含量仅为 1&%2<#表明在优化条件下酰基迁移

率低" 与 C=@藻油相比#4@U中 +̂ #! 位的 C=@

含量更高#原因可能是以下两点&一是脂肪酶对

C=@的活性较低#在醇解制备g@U的过程中#倾向

于水解具有较短碳链及低不饱和脂肪酸#对C=@有

一定的富集效果'二是 +̂ #! 位上的部分脂肪酸#如

棕榈酸及油酸#更容易发生酰基转移#从而导致

+̂ #! 位的C=@含量增加"

表 &'原料及Y0T的脂肪酸组成 L

脂肪酸
C=@藻油 4@U

总脂肪酸 +̂ #!位脂肪酸 总脂肪酸 +̂ #!位脂肪酸

9%"n" # # :"&!2 k!&7' 1&%2 k"&%!

9%3n" !7&2! k%&3$ 2&$3 k"&7% 7&31 k"&'% 1&3$ k"&%2

9%$n" %&11 k"&%% "&21 k"&"3 !&1$ k"&32 "&'% k"&"!

9%$n% !&$: k"&"' "&2$ k"&72 %&'% k"&!! :&"1 k"&%%

9!!n7 %"&'3 k%&%! %$&:2 k%&$' $&:! k"&!" %:&21 k"&$7

9!!n3 7:&%! k%&3" 3'&1' k%&22 :"&": k!&37 2!&%7 k%&$:

!&:8产品的4@U构型

采用YXB9#e#4A6#g5 分离鉴定产品中的

4@U构型#结果见表 !"

表 $'产品的Y0T种类及含量

4@U种类 I9? "-. 含量(< 脂肪酸组成L

4@U$1"n"% 1" 72!&:'1 " "&$2 k"&!7 9%"n" #9%"n" #9%"n"

4@U$1:n%% 1! 3!3&713 ' "&7% k"&"7

9%:n% #9%"n" #9%"n"#

9%3n" #9%:n% #9:n"#

9%$n% #9%!n" #9:n"

4@U$13n"% 13 373&7$2 : :&!1 k"&%$ 9%3n" #9%"n" #9%"n"

4@U$1$n%% 13 3$!&3"! 3 :&7% k"&!' 9%$n% #9%"n" #9%"n"

4@U$:"n:% 1! 2":&7$2 $ "&$$ k"&!' 9!"n: #9%"n" #9%"n"

4@U$:"n3% !$ 2""&773 : %&7' k"&"' 9!!n3 #9%"n" #9$n"

4@U$:!n7% 1! 21"&3": ' !"&:' k"&"% 9!!n7 #9%"n" #9%"n"

4@U$:!n3% 1" 2!$&7$7 3 7:&2$ k"&%3 9!!n3 #9%"n" #9%"n"

4@U$:3n3% 1: 2$:&37% ! "&73 k"&!2 9!!n3 #9%:n" #9%"n"

4@U$:$n7% 1$ $%:&3'3 $ "&$1 k"&%3 9!!n7 #9%3n" #9%"n"

4@U$:$n3% 13 $%!&3$7 7 1&'" k"&"7 9!!n3 #9%3n" #9%"n"

4@U$7"n2% 13 $1$&3'' $ %&"$ k"&%7 9!!n3 #9%$n% #9%"n"

4@U$7:n%%% 1! $$3&2"" % %&!1 k"&!7 9!!n7 #9!!n3 #9%"n"

4@U$7:n%!% 1" $$:&3$: ' :&77 k"&!' 9!!n3 #9!!n3 #9%"n"

8注&L&不区分位置异构体

72

!"!! 年第 :2 卷第 3 期8888888888888中8国8油8脂



88由表 !可知&从产品中共分析出 %: 个4@U母离

子#从中鉴定出 %3 种甘油酯#其中 gB5B含量为

''&%:<#含 有 C=@的 gB5B含 量 为 32&3'<'

C=@#9@#9@及CX@#9@#9@是产品中最主要

的 ! 种4@U#含量分别为 7:&2$<及 !"&:'<"

结合脂肪酸组成与甘油三酯的鉴定#可以认为产品

中的主要成分是gBg型4@U#且富含9@#C=@#9@"

)'结'论

本研究以酶催化醇解 C=@藻油$来源于裂殖

壶藻%获得的 +̂ #! 位富含 C=@的 g@U为反应原

料#以9@为酰基供体#通过脂肪酶催化酯化反应制

备 +̂ #! 位富含C=@的gB5B" 最优酯化反应条件

为&g@U与9@摩尔比 %n1#反应温度 !7j#脂肪酶

B-[E.0KR4B>g添加量为底物质量的 $<#真空度

"&"7 gXL#反应时间 ' M" 在最优条件下#酯化产物

中 4@U含量为 '3&77<#4@U的脂肪酸组成中#

C=@占总脂肪酸的 :"&":<#占 +̂ #! 位脂肪酸的

2!&%7<'纯化的产品中中长链结构脂含量为''&%:<#

含C=@的中长链结构脂含量为 32&3'<" 该产品富含

9@#C=@#9@#可从分子层面提升C=@的生物利用

率#并应用于婴儿配方食品及功能性食品"
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HE*ÊLMR̀LR+E-*L*-H $C=@% -+ [Ê-;-E+ ! b0L*-HEF0̂-̂E]
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