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摘要：旨在为富含多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）的中长链脂肪酸甘油三酯（ＭＬＣＴ）产品的应用提供参
考，采用脂肪酶ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ催化精炼桑蚕蛹油（ＳＰＯ）与三辛酸甘油酯（ＴＲＩ）进行酯交换反应
合成富含α－亚麻酸（ＡＬＡ）的ＭＬＣＴ（ＡＬＡ－ＭＬＣＴ），考察了反应时间对ＡＬＡ－ＭＬＣＴ合成的影响，
并对合成的 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ的甘油三酯组成、质量指标、氧化稳定性、乳液性能和体外消化特性进行
了分析。结果表明：ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ催化效率高，反应１０ｈＴＲＩ的转化率达到９８％以上，反应１２ｈ
合成的产物 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ中含有 ＡＬＡ的 ＭＬＣＴ含量可以达到 ４０．４１％，且主要为 ＬｎＣａＣａ
（１０９５％）、ＰＬｎＣａ（７．６９％）和ＯＬｎＣａ（６．２１％），其质量指标符合中长链脂肪酸食用油标准征求
意见稿２０２２中的一级食用油标准；与ＳＰＯ和酯交换反应底物物理混合物（ＳＰＯ与ＴＲＩ质量比１∶４，
ＳＰＯ＋ＴＲＩ）相比，产物ＡＬＡ－ＭＬＣＴ氧化稳定性显著提高，其乳液粒径较小且分布均匀，具有更好
的物理稳定性；体外模拟消化实验表明，与 ＳＰＯ＋ＴＲＩ相比，ＡＬＡ－ＭＬＣＴ更快达到消化平衡，但最
终二者消化率均可以达到９０％以上。综上，合成的ＡＬＡ－ＭＬＣＴ结构脂有助于提高ＡＬＡ的生物可
及性，有望作为功能性食用油脂。
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　　中长链脂肪酸食用油，主要成分为中长链脂肪
酸甘油三酯（ＭＬＣＴ），是由中链脂肪酸、长链脂肪酸
结合在同一甘油骨架上形成的甘油三酯。ＭＬＣＴ无
毒副作用，作为一种功能性结构脂，具有降低血脂水

平、预防和缓解肥胖症、改善脂质代谢等生理功

能［１－２］。中长链脂肪酸食用油在２００２年被日本批
准为特定保健用食品，我国在２０１２年批准其为新资
源食品，至今已被广泛应用于食品、医药工业。

ＭＬＣＴ是多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）的良好载体，富含
ＰＵＦＡ的中长链脂肪酸甘油三酯（ＰＵＦＡ－ＭＬＣＴ）具
有ＭＬＣＴ的生理功能，同时还能提供甘油酯型的
ＰＵＦＡ，近年来受到越来越多的关注［３－４］。

ＭＬＣＴ的制备方法主要是化学法和酶法，
ＰＵＦＡ－ＭＬＣＴ一般采用酶法合成［５］。王小三等［６］

公开了一种利用两步酶法制备 ＰＵＦＡ－ＭＬＣＴ的方
法：首先采用含有 ＰＵＦＡ的油脂、脂肪酸特异性脂
肪酶、乙醇于反应器中选择性醇解去除油脂中饱

和与单不饱和脂肪酸，得到高浓度的 ＰＵＦＡ偏甘油
酯；其 次，将 ＰＵＦＡ偏 甘 油 酯 与 中 链 脂 肪 酸
（ＭＣＦＡ）在脂肪酶催化下酯化合成 ＭＬＣＴ，产物中
饱和与单不饱和脂肪酸的含量很低。Ｚｏｕ等［４］通

过脂肪酶 ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ催化 ＭＣＦＡ酸解裂殖壶
藻油制备富含 ＤＨＡ的 ＭＬＣＴ，所得产品中鉴定出
５９种甘油三酯（ＴＡＧ），其中 ３５种含有 ＭＣＦＡ，含
量占５５３５％。Ｊｉａｎｇ等［７］采用两步酶法合成了富

含花生四烯酸（ＡＲＡ）的 ＭＬＣＴ，ＭＬＣＴ含量达
９３６０％，其中 Ｃ１０∶０－Ｃ２０∶４－Ｃ１０∶０形式的
ＭＬＣＴ（包括异构体）含量约为 ４０．４３％。Ｗａｎｇ
等［８］以中链甘油三酯（ＭＣＴ）和富含二十碳五烯酸
（ＥＰＡ）的鱼油（ＦＯ）为原料，通过酶促酯交换合成

富含 ＥＰＡ的 ＭＬＣＴ，并使用体外消化模型考察了
ＭＣＴ、ＦＯ、ＭＬＣＴ、ＭＣＴ和 ＦＯ物理混合物（ＰＭ）４种
油样在胃肠道中的消化特征，发现小肠消化 １２０
ｍｉｎ后，ＭＬＣＴ的水解程度高于其他 ３种油。α－
亚麻酸（ＡＬＡ）是人体必需脂肪酸，是维持人体和
动物体正常生理代谢必需的营养成分。富含 ＡＬＡ
的 ＭＬＣＴ（ＡＬＡ－ＭＬＣＴ）既能满足人体对必需脂肪
酸的需求，也可以提供特殊结构甘油酯改善脂质

代谢的生理功能。黄昭先等［９］通过 ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭ
ＩＭ催化紫苏油与 ＭＣＴ进行酯交换合成 ＡＬＡ－
ＭＬＣＴ，ＭＬＣＴ得率超过７０％，纯化产物中存在超过
４０％的 ＡＬＡ。刘琛等［１０］以桑蚕蛹油为底物，通过

酶法催化其与三辛酸甘油酯进行酯交换反应制备

ＡＬＡ－ＭＬＣＴ，酯交换产物中 ＭＬＣＴ含量达到
９８７３％，总脂肪酸组成中辛酸含量为 ２０．００％，
ＡＬＡ含量为３０．０９％。目前，对以大豆油、棕榈油
等普通植物油为原料制备的 ＭＬＣＴ理化性质和应
用研究较为充分，其已广泛应用于烹饪、烘焙、煎

炸等食品加工中。但是，ＰＵＦＡ－ＭＬＣＴ的研究报
道相对较少，且主要集中在合成与精制技术研究

上，而对理化特性和应用的研究较少。

本研究以精炼桑蚕蛹油（ＳＰＯ）为底物，通过酶
法酯交换反应合成 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ，在前期酶反应条
件优化的基础上进行放大实验，并对酯交换产物的

质量指标、氧化稳定性、乳化性能和消化特征进行了

考察，以期为ＰＵＦＡ－ＭＬＣＴ产品在食品和医药领域
的应用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

脂肪酶 ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ（来源于 Ｔｈｅｒｍｏｍｙｃｅｓ
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ｌａｎｕｇｉｎｏｓｕｓ），Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ（Ｂａｇｓｖａｅｒｄ，Ｄｅｎｍａｒｋ）公司；
精炼桑蚕蛹油（ＳＰＯ）〔酸值（ＫＯＨ）为０．１０ｍｇ／ｇ，过
氧化值为０．０２ｍｍｏｌ／ｋｇ，ＡＬＡ含量为３１．７％〕，实验
室自制；三辛酸甘油酯（ｔｒｉｃａｐｒｙｌｉｎ，ＴＲＩ）、阿拉伯胶、
三氟化硼－甲醇，分析纯；３７种脂肪酸甲酯标准品、
α－淀粉酶（Ａ３１７６－１ＭＵ，≥５Ｕ／ｍｇ）、胃蛋白酶
（Ｐ７００－１００Ｇ，≥２５０Ｕ／ｍｇ）、胰脂肪酶（Ｐ７５４５－
１００Ｇ，８ＵＳＰ），Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；猪胆盐，上海源
叶生物公司；异丙醇、乙腈，质谱纯，赛默飞世尔科技

（中国）有限公司；正己烷，色谱纯。

ＳＱＰ型电子天平；６８９０Ｎ／５９７５Ｂ型气相色谱 －
质谱联用仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ科技有限公司；ＴｒｉｐｌｅＴＯＦ
ＴＭ５６００＋液相色谱－质谱联用仪，美国ＡＢ－Ｓｃｉｅｘ
公司；ＡＨ－ＢＡＳＩＣⅡ型高压均质机，ＡＴＳＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
公司；ＩＫＡＴ１８均质机，德国 ＩＫＡ公司；Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ
ＮａｎｏＺＳＥ型纳米粒度及 Ｚｅｔａ电位分析仪，英国
ＭａｌｖｅｒｎＰａｎａｌｙｔｉｃａｌ公司；ＡＲ１５００ＥＸ型流变仪，美国
ＴＡ公司；Ｒａｎｃｉｍａｔ７４３型油脂氧化稳定性测定仪，
瑞士 Ｍｅｔｒｏｈｍ公司；高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ－
ＲＩＤ），美国Ｗａｔｅｒｓ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　ＡＬＡ－ＭＬＣＴ的合成及ＴＲＩ转化率的测定

以ＳＰＯ和ＴＲＩ为原料，参考刘琛等［１０］建立的酶

反应参数进行放大反应。称取２００ｇＴＲＩ和８００ｇ
ＳＰＯ，置于２０００ｍＬ具塞锥形瓶中，混合均匀后，加
入１６０ｇ脂肪酶ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ，充氮气保护条件下
于４５℃、１２０ｒ／ｍｉｎ的水浴恒温振荡器中进行酯交
换反应，反应 １２ｈ后过滤回收油相，即得 ＡＬＡ－
ＭＬＣＴ。反应过程中每隔２ｈ取样，离心除去反应液
中的脂肪酶，将获得的上层油样于 －２０℃保存，再
参照刘琛等［１０］的方法测定ＴＲＩ转化率。
１．２．２　ＡＬＡ－ＭＬＣＴ理化性质测定
１．２．２．１　甘油三酯组成测定

参考石威等［１１］的方法测定 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ的甘
油三酯组成。

１．２．２．２　质量指标测定
色泽的测定，参考 ＧＢ／Ｔ５００９．３７—２００３；透明

度、气味和滋味的测定，参考 ＧＢ／Ｔ５５２５—２００８；不
溶性杂质含量的测定，参考 ＧＢ／Ｔ１５６８８—２００８；水
分及挥发物含量的测定，参考 ＧＢ５００９．２３６—２０１６；
过氧化值的测定，参考 ＧＢ５００９．２２７—２０１６；酸值的
测定，参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６；脂肪酸组成的测
定，参考ＧＢ５００９．１６８—２０１６。
１．２．２．３　氧化稳定性测定

采用Ｒａｎｃｉｍａｔ７４３型油脂氧化稳定性测定仪检

测油脂氧化稳定性。分别将 ３．０ｇ样品放入试管
中，再置于恒温电加热块中，在加速氧化温度分别为

１００、１１０、１２０℃，空气流量为１０Ｌ／ｈ条件下，测定氧
化诱导时间。

１．２．２．４　乳液性能测定
参考文献［１２］的方法并稍作修改后制备水包油

型乳液。分别将 ＳＰＯ、ＳＰＯ与 ＴＲＩ物理混合油（ＳＰＯ
与ＴＲＩ质量比１∶４，ＳＰＯ＋ＴＲＩ）、ＡＬＡ－ＭＬＣＴ３种油
样按油水体积比７０∶３０加入５００ｍＬ的烧瓶中，再加
入底物总质量２％的阿拉伯胶，将混合溶液在６０００
ｒ／ｍｉｎ的条件下均质５ｍｉｎ，随后经高压均质机在３０
ＭＰａ下以２０Ｌ／ｈ的流速均质２次，得到水包油型乳
液。将所得乳液稀释１００倍后通过钠米粒度及 Ｚｅｔａ
电位分析仪测定其粒径大小。参考文献［１２］方法并
稍作修改检测乳液稳定性：将３种待测乳液各取１５
ｍＬ置于具塞刻度试管中，分别静置３、７、１４、３０ｄ后观
测乳液的分层情况，并按式（１）计算其稳定性（Ｙ）。

Ｙ＝Ｈ１／Ｈ０×１００％ （１）
式中：Ｈ１为未分层乳液的高度，ｃｍ；Ｈ０为全部乳

液的高度，ｃｍ。
１．２．２．５　体外消化率测定

参考 Ｂｒｏｄｋｏｒｂ［１３］、Ｖｅｒｓａｎｔｖｏｏｒｔ［１４］等的方法，对
ＳＰＯ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ、ＡＬＡ－ＭＬＣＴ进行体外模拟消化实
验。称取１ｇ油样和２．５ｍＬ模拟口腔（ＳＳＦ）消化液
（含α－淀粉酶，７５Ｕ／ｍＬ）于５０ｍＬ离心管中，置于
３７℃恒温加热磁力搅拌器中模拟口腔消化３ｍｉｎ，
之后用６ｍｏｌ／ＬＨＣ１溶液将ｐＨ调至３．０，加入３ｍＬ
模拟胃 （ＳＧＦ）消化液、２ｍＬ胃蛋白酶溶液（２０００
Ｕ／ｍＬ）、１５μＬＣａＣｌ２溶液，模拟胃消化１２０ｍｉｎ，再
用４ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液将ｐＨ调至７．０后，加入４ｍＬ
模拟肠（ＳＩＦ）消化液、５ｍＬ胰脂肪酶溶液（１００
Ｕ／ｍＬ）、１ｍＬ胆盐溶液（１３３．６ｍｇ／ｍＬ）、２０μＬ
ＣａＣｌ２溶液，模拟小肠消化０、３０、６０、９０、１２０ｍｉｎ。消
化结束后所有样品立即高温灭酶并置于 －２０℃冰
箱保存。参考文献［８］的方法提取消化后的油相，
再参考文献［１５］分析其油脂组成，按下式计算油脂
消化率（Ｄ）。

Ｄ＝（ＣＦＦＡ＋ＣＭＡＧ）／（ＣＴＡＧ＋ＣＤＡＧ＋ＣＭＡＧ＋ＣＦＦＡ）×
１００％ （２）

式中：ＣＦＦＡ为游离脂肪酸含量；ＣＭＡＧ为单甘油酯
含量；ＣＤＡＧ为甘油二酯含量；ＣＴＡＧ为甘油三酯含量。
２　 结果与讨论
２．１　反应时间对ＡＬＡ－ＭＬＣＴ合成的影响

按１．２．１方法，考察反应时间对 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ
合成的影响，结果如图１所示。
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图１　反应时间对ＡＬＡ－ＭＬＣＴ合成的影响

　　由图１可知，在１ｋｇ底物的反应体系中，脂肪
酶ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ具有良好的催化效率，酶促反应
８ｈ时酯交换反应基本达到平衡，酶促反应１０ｈ时
ＴＲＩ的转化率可以达到９８％以上，这与刘琛等［１０］报

道的酶反应效果基本一致，说明该工艺在反应体系

放大时具有良好的重现性。

２．２　ＡＬＡ－ＭＬＣＴ的理化性质
２．２．１　甘油三酯组成

ＡＬＡ－ＭＬＣＴ中共鉴定出１７种相对含量在１％
以上的甘油三酯，如图２所示。

　注：Ｃａ．辛酸；Ｐ．棕榈酸；Ｓ．硬脂酸；Ｏ．油酸；Ｌ．亚油酸；
Ｌｎ．亚麻酸

图２　ＡＬＡ－ＭＬＣＴ的甘油三酯组成

　　由图２可知：ＡＬＡ－ＭＬＣＴ中相对含量较高的
甘油三酯 为 ＰＣａＣａ、ＬｎＣａＣａ、ＰＯＣａ，分 别 达 到
１５５０％、１０．９５％、９．２９％；含有 ＡＬＡ的 ＭＬＣＴ相对
含量为４０．４１％，主要为 ＬｎＣａＣａ（１０．９５％）、ＰＬｎＣａ
（７．６９％）和ＯＬｎＣａ（６．２１％）。
２．２．２　质量指标

对本研究中合成的ＡＬＡ－ＭＬＣＴ的质量指标进
行测定，并与中长链脂肪酸食用油标准征求意见稿

２０２２和２０１２年第１６号新资源食品公告进行比较，
结果如表１所示。

由表１可知，合成的 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ产品的质量
指标均符合中长链脂肪酸食用油标准征求意见稿和

新资源食品公告的要求，与 Ｍａｒｕｙａｍａ等［１６］报道的

脂肪酶在有机溶剂中因没有油水界面而几乎没有活

性不同，本研究中利用 ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ在非水相中

催化酯交换合成ＡＬＡ－ＭＬＣＴ，不仅催化效率高，而且
可以避免水解等副反应引起的酸值和过氧化值升高

等问题，这与Ｕｔａｍａ等［１７］的报道一致。

表１　本研究中合成的ＡＬＡ－ＭＬＣＴ的
质量指标和理化指标

项目 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ 征求意见稿 食品公告

色泽 淡黄色 无色至黄色 淡黄色

气味、滋味

蚕蛹油固有

的气味和滋

味，无异味

具有固有的

气味和滋味，

无异味

透明度 澄清、透明 澄清、透明 透明状液体

不溶性杂质／％ ０．０２ ≤０．１０

水分及挥发物／％ ０．０２ ≤０．１０

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ０．３１ ≤５．０

酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ） ０．１５ １（一级）

３（二级）

中长链甘油三酯／
（ｇ／１００ｇ） ９８．６７ ≥５０（一级）

≥１８（二级） ≥１８

中链甘油三酯／
（ｇ／１００ｇ） ０．３３ ≤３ ＜３

长链甘油三酯／
（ｇ／１００ｇ） ０．９４ ≤７７ ≤７７

中链脂肪酸／
（ｇ／１００ｇ） ２０．１ ≥１１ ≥１１

α－亚麻酸／％ ２６．２

２．２．３　氧化稳定性
氧化稳定性是食用油脂重要质量指标之一，与

油脂的不饱和脂肪酸含量、分子结构有关。按

１．２．２．３方法，比较了 ＳＰＯ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ、ＡＬＡ－ＭＬＣＴ
３种油脂的氧化稳定性，结果如图３所示。

图３　ＳＰＯ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ、ＡＬＡ－ＭＬＣＴ３种
油脂的氧化稳定性

　　由图３可知：在加速氧化温度１００℃时，ＡＬＡ－
ＭＬＣＴ的氧化诱导时间为１７．２４ｈ，而 ＳＰＯ＋ＴＲＩ的
氧化诱导时间仅为６．４１ｈ，ＳＰＯ的氧化诱导时间为
５．１６ｈ；随着加速氧化温度的升高，３种油样的氧化
诱导时间均有所下降，但是在加速氧化温度 １１０、
１２０℃时，ＡＬＡ－ＭＬＣＴ的氧化诱导时间仍显著高于
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ＳＰＯ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ，这与 Ａｋｏｈ等［１８］的报道不一致，可

能是本研究中采用的酯交换反应条件温和，副反应

少，不需要下游处理，所以没有造成原料油中维生素

Ｅ、甾醇等天然抗氧化剂的损失所致。
为进一步分析ＡＬＡ－ＭＬＣＴ氧化稳定性与其甘

油三酯结构的关系，对３种油样甘油三酯组成中双
键数目及含量进行了统计，结果如图４所示。

图４　ＳＰＯ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ、ＡＬＡ－ＭＬＣＴ３种油脂
甘油三酯分子中不同双键数目的含量

　　由图４可知，与原料相比，ＳＰＯ与ＴＲＩ酯交换反
应后合成的ＡＬＡ－ＭＬＣＴ中不含双键的甘油三酯分
子比例显著增加，而含有４个、６个和８个双键的甘

油三酯分子比例显著减少（ｐ＜０．０５），说明不饱和
脂肪酸更分散地结合在不同的甘油三酯分子上。结

果说明ＳＰＯ与ＴＲＩ酯交换后得到的ＡＬＡ－ＭＬＣＴ氧
化稳定性显著提高是由于甘油三酯的脂肪酸组成发

生了重排所致。陆燕婷［１９］以亚麻籽油和精炼 ＭＣＴ
进行化学酯交换后发现，酯交换产物的氧化诱导时

间比未进行酯交换的物理混合物长，其原因是由于

酯交换后亚麻籽油中较易氧化的不饱和脂肪酸在甘

油三酯分子中的分布更加随机和均匀，导致氧化过

程中自由基的传递效率降低，从而提高了酯交换产

物的氧化稳定性。

２．２．４　乳液性能
乳液是 ＰＵＦＡ和功能性油脂重要的使用方式

之一。功能性油脂，特别是作为膳食补充剂使用

的结构脂，其水包油型乳液性质是影响其应用和

消化吸收的重要因素［２０］。本研究对 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ、
ＳＰＯ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ形成的３种水包油型乳液在２５℃
条件下的粒径和稳定性进行了考察，结果如图 ５
所示。

　
图５　ＳＰＯ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ、ＡＬＡ－ＭＬＣＴ３种油脂的乳液性能

　　由图５可知，ＳＰＯ乳液的平均粒径（３６３４ｎｍ）
与ＳＰＯ＋ＴＲＩ乳液的平均粒径（５８８３ｎｍ）之间存在
显著差异（ｐ＜０．０５），ＳＰＯ乳液的平均粒径与
ＡＬＡ－ＭＬＣＴ乳液的平均粒径（３０８８ｎｍ）无显著差
异（ｐ＞０．０５）。在３种乳液中，ＡＬＡ－ＭＬＣＴ乳液的
液滴更小，且其粒度分布表现为单峰，在体系中的分

布也更均匀，ＡＬＡ－ＭＬＣＴ乳液不易发生聚集、分

层，与其他两组乳液相比有更高的稳定性，而ＳＰＯ＋
ＴＲＩ乳液不仅平均粒径较大，而且粒度分布还出现
了双峰，分布较不均匀，易发生聚集，产生分层现象。

２．２．５　体外消化特性
采用体外模拟消化实验考察了 ＳＰＯ、ＳＰＯ＋

ＴＲＩ、ＡＬＡ－ＭＬＣＴ３种油脂的消化特性，结果如图６
所示。

　
图６　ＳＰＯ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ、ＡＬＡ－ＭＬＣＴ３种油脂的体外消化率

　　由图６可知，３种油脂在口腔中基本未被消化， 在模拟胃消化１２０ｍｉｎ后，ＳＰＯ的消化率非常低，而
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ＡＬＡ－ＭＬＣＴ、ＳＰＯ＋ＴＲＩ均有少量降解，可能是中链
脂肪酸与甘油之间形成的酯键有少量水解所致，在

模拟小肠消化１２０ｍｉｎ后，３种油脂的消化率均可以
达到９０％以上，且无显著差异。由图６还可知，在
小肠消化的前３０ｍｉｎ内，ＳＰＯ与 ＳＰＯ＋ＴＲＩ消化速
率较快，在３０～６０ｍｉｎＡＬＡ－ＭＬＣＴ和 ＳＰＯ消化速
率较快，最先达到平衡，这与Ｗａｎｇ等［８］的研究报道

基本一致，是由于中链脂肪酸可以在胃消化阶段少

量水解，在肠消化阶段迅速水解产生大量偏甘油酯，

促进了消化体系中油水界面的增加，从而提高了油

脂的消化效率。

３　结　论
本研究以ＳＰＯ和ＴＲＩ为原料，通过酶法催化酯

交换合成了 ＡＬＡ－ＭＬＣＴ，该结构脂的质量指标符
合中长链脂肪酸食用油标准征求意见稿２０２２中的
一级食用油标准，且比反应底物具有更好的氧化稳

定性，其水包油型乳液的物理稳定性显著提高，经体

外模拟消化后更快达到平衡。该研究合成的富含

α－亚麻酸的中长链脂肪酸桑蚕蛹油结构脂有助于
提高α－亚麻酸的生物可及性，有望作为功能性食
用油脂，促进桑蚕蛹油的高值化开发和应用。
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