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摘要!中长碳链甘油三酯"DG@=$是一类天然油脂的改性产品!因其既可快速高效地为机体提供能

量而不造成脂肪累积!又可为人体提供必需脂肪酸而成为油脂研究领域的焦点% 对 DG@=的理化

性质&代谢特性&制备方法以及在食品&医药工业中的应用等方面进行了综述!以期为进一步研究

DG@=提供有益参考%
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((油脂是机体不可缺少的三大营养素之一$对机

体的健康发育至关重要$其所具备的最重要生理功

能是为机体供给能量和必需脂肪酸% 随着人们消费

水平的提高$与油脂的消化'吸收及代谢等有关的疾

病日益增多$研究发现高脂肪膳食通常伴随着肥胖

症'糖尿病'高血脂及某些癌症等疾病(#)

$因此人们

开始关注对天然油脂进行改性来生产中长碳链甘油

三酯"DG@=#$DG@=既可以保持其天然油脂的营养

价值又可以降低油脂的热量$同时拓展了其在食品

及医药行业的应用$已成为油脂研究领域的一个

焦点(!)

%

结构脂质是由天然油脂通过改性或结构重组而

制得$主要通过脂肪酸构成的转变及其在甘油三酯

中所处位置的转变来实现人工合成$但其并不是几

种甘油酯简单的物理混合$而是平衡各类脂肪酸$使

其除了保留天然油脂全部或部分特性外$还具备特

殊的生理功能和营养价值(2 %')

% DG@=是一类新型

的结构脂质$由中碳链脂肪酸"D@V?#和长碳链脂

肪酸"G@V?#结合于同一甘油分子上而形成(0)

% 根
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据甘油三酯分子骨架上酰化的 2 个脂肪酸碳链的长

短差异$可分为 DGD型'DDG型'GDG型'GGD型$

其中D代表了 D@V?"@

&i"

j@

#!i"

#$G代表了 G@V?

"@

#'i"

以上#

(0)

%

DG@=在控制体重'体脂肪和改善载脂蛋白代

谢方面具有重大意义$是一类兼预防和控制肥胖症

等慢性疾病的保健食品% .̀XQ.等(1)探究了食用含

有中链脂肪酸和亚油酸的 ' 种不同构型的DG@=对

大鼠血清甘油三酯清除率的作用$证明了大鼠食用

这 ' 种构型的油脂$体内甘油三酯的清除速率更快

且不易产生脂肪累积% 近年来$发达国家对 DG@=

做了大量的基础和临床研究$商业化产品的研发日

趋成熟$基本进入市场化阶段$而国内尚处于发展阶

段$仍有待进一步完善% 本文就 DG@=的理化性质

和代谢特征'制备方法以及在食品及医药工业中的

应用等方面进行综述$以期为我国 DG@=产品的研

发提供参考$推动我国DG@=及其加工产业的发展%

78DG@=的理化性质与代谢特性

长碳链甘油三酯"G@=#通常富含于绝大部分食

用油脂中$为机体正常生长发育提供必需的脂肪酸$

但G@=在血清中水解速率及清除速率都相对较

慢($)

$不利于机体健康发育% 中碳链甘油三酯

"D@=#消化吸收速率是G@=的 ' 倍$代谢速率则是

其 #" 倍$能够提高机体对葡萄糖的利用率并快速供

应能量$但是D@=不含人体必需脂肪酸$摄入过量

后产生的大量酮体物质将造成中毒$因此从营养学

角度考虑不宜长期食用(!$&)

%

DG@=的理化性质及代谢特性与 D@='G@=相

比差异很大() %##)

"见表 #'图 # #% DG@=克服了

D@=不含必需脂肪酸的缺陷$同时兼备了其快速供

能的优点(#!)

!DG@=可以实现脂肪酸的同步运输$

且避免了酮体过量中毒!与传统的 G@='D@=相比$

DG@=在营养代谢方面存在诸多优势&如降低血清

甘三酯'胆固醇含量$弱化蛋白质代谢$促进氮平衡'

抑制体内脂肪蓄积'提高免疫功能'降低癌症风险

等(#2 %#')

% 莫玉稳等(#0)通过餐后血脂试验和小鼠成

长试验对中长碳链甘油三酯进行了检测$结果表明&

长期饲喂 DG@=可以降低小鼠的 =C"甘油三酯#'

=@"总胆固醇#'G_G%@"低密度脂蛋白胆固醇#水

平$具有降低血脂的功效% 临床研究也表明$DG@=

可降低血脂'体脂积聚$长期食用可起到减肥

作用(#1)

%

表 78IRGQ与IGQ%RGQ理化性质与代谢特性的比较

项目 D@= G@= DG@=

熔点 低 高 较高

烟点 低 高 较高

有无必需脂肪酸 无 有 有

水解速率 快速$可被脂蛋白脂肪酶水

解$没有脂肪酶也可被水解

慢$可被脂蛋白脂肪酶水解 快速$可被脂蛋白脂肪酶水解$没

有脂肪酶也可被水解

吸收途径 可进入门静脉吸收 与乳糜微粒结合$通过淋巴系

统转运进入循环系统

可通过门静脉吸收或者与乳糜微

粒结合$再经淋巴系统转运至循环

系统

转运 不必通过转运蛋白转运 高度依赖转运蛋白$如脂蛋白

或清蛋白

不依赖转运蛋白或者其他蛋白

转运

吸收速率 快速$不依赖肉碱转运系统 慢$高度依赖肉碱转运系统 快速$不依赖肉碱转运系统

图 78IGE2与RGE2体内代谢途径

98DG@=的制备方法

DG@=作为一种新型的结构脂质制备方法较

多% 根据反应催化剂的差异$可将 DG@=制备方法

分为化学法和酶法%

!5#(化学法

化学法制备 DG@=$主要是利用化学催化剂催

化目标中链油脂和具有特殊生理功能的长链油脂进

行随机酯交换% 其中甲醇钠具有反应温度低'催化

效率高等优点$因此常被用作化学酯交换催化

剂(#$)

% 化学法具有催化剂成本低'操作简单'易实

现工业化生产等优点% 但化学法制备DG@=亦存在

较多不足$比如反应温度高'脂肪酸结构特异差'产

&1
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品成分复杂且不可控'产品不易分离纯化'甚至可能

生成有害物质等%

!5!(酶法

与化学法相比$酶法制备 DG@=优势突出% 酶

法不仅催化性能好'选择性高'反应条件温和$而且

所得产品原有的营养成分未被破坏且纯度高'无残

留污染物'副产物少'脂肪酶可重复利用(#&)

% 依据

不同的反应机理$可将酶法分为直接酯化法'醇解酯

化法'酸解法和酯%酯交换法%

!5!5#(直接酯化法

直接酯化法是以 D@V?'G@V?和甘油为原料$

在适宜的底物比例下$采用脂肪酶直接催化酯化合

成DG@=的方法%

n-EM等(#))采用 B7T7PL,;'20 酶为催化剂$在

无溶剂存在下催化辛酸'癸酸'油酸和甘油制备医用

DG@=$在脂肪酸与甘油摩尔比 2i#$加酶量 ' &̂<$

反应温度 )"d及反应时间 #!52$ Q的条件下反应并

经过纯化后得到 DG@=纯度为 $!5#)<% 国外学者

生物酶的直接酯化法制备DG@=的研究主要集中在

酶法一步酯化和先酶法后化学法两步法两个方面%

7̀Q等(!")利用响应面优化 G.[7PL,;JDHD酶催化

甘油和混合酸"辛酸和油酸#制备 DG@=$使其最终

产率高达 $"5'2<% H\-X-c.等(!#)分两步酯化辛酸'

*Y?与甘油生成DGD型DG@=% 首先$在酶的作用

下$甘油和辛酸合成纯度为 &"<的 #$2 %甘二酯!其

次$采用化学法酯化 #$2 %甘二酯和 *Y?合成纯度

为 )"<的DGD型DG@=%

直接酯化法操作便捷$一步完成$目标产物含量

高且易分离% 但由于原料是纯度较高的脂肪酸$导

致生产成本相对较高$不适用于大规模工业化生产%

!5!5!(醇解酯化法

醇解酯化法主要是催化剂催化 G@=或 D@=和

甘油反应$使之醇解得到单甘酯或甘二酯$再与游离

脂肪酸酯化合成DG@=%

D8x.

y

7等(!!)采用醇解酯化法在 #$2 %特异性酶

催化下研究制备了 DGD型结构脂质% 首先醇解鳕

鱼肝油和金枪鱼油合成 ! %单甘酯$其次分离纯化

使其纯度达到 &$<$最后将其和辛酸在 #$2 %特异

性酶的催化下反应合成DG@=$经过纯化使得DG@=

纯度高达 )0<%

醇解酯化法涉及两步酶法$制备途径烦琐且产

品不易分离纯化$导致生产费用高$因而仅适用于制

备杂质较少且高附加值的结构脂质$较少用于

DG@=的合成%

!5!52(酸解法

酸解法是指 G@=和 D@V?或者 D@=和 G@V?

在酶的作用下$使其所含酰基互置$生成DG@=的过

程% 酸解主要分两步$首先是甘油三酯在酶的催化

作用下水解生成甘二酯以及少量单甘酯$然后再与

新的脂肪酸反应%

F-EM等(!2)研究了在 #$2 %特异性 G.[7PL,;

JDHD酶的作用下$酸解菜籽油和辛酸合成DG@=$

结果表明菜籽油与辛酸摩尔比 #i'$加酶量 #"<$在

0" j1"d下作用 #0 Q$此时辛酸插入率最高并且酰

基转移率最低% .̀,等(!')分别采用 G.[7PL,;JD

HD和G.[7PL,;=GHD脂肪酶对紫苏油与辛酸进行

酸解合成DG@=$研究发现以正己烷为溶剂时$在最

佳条件下$辛酸的插入率最高$分别为 '&50<和

0# '̂<$从而证明在正己烷为溶剂时的酰基转移率

比无溶剂体系下高%

酸解法特异性强$作用部位专一$并且能使油品

成分基本保持不变$避免温度过高影响油脂的稳定

性$因此是合成 DG@=的主要方法% 但是酶法酸解

会产生大量的单甘酯和甘二酯等副产物$从而影响

产品的纯度和后续的分离纯化%

!5!5'(酯%酯交换法

酯%酯交换法是指将 D@=与 G@=之间或者与

脂肪酸酯"通常为脂肪酸乙酯#的酰基进行重新排

布和位置互换的过程(#)

%

KQ-7等(!0)以脂肪酶G.[7PL,;JDHD催化樟树

籽仁油和茶油进行酯 %酯交换$樟树籽仁油与茶油

摩尔比为 #i#50 的底物$#"<加酶量$于 1"d下反

应 2 Q$DG@=产率为 005&#<% Q̀7W-W-W.等(!1)在

#$2 %特异性酶 G.[7PL,;=GHD的作用下对三辛酸

甘油酯及亚麻籽仁油进行催化合成DG@=$DG@=产

物中 @GE@' @G-@和 @a@构型得率分别达到

20 2̂'< j205'0<$ '5")< j'5#)<$ &5''< j

&502<%

酯%酯交换法最早用于生产 DG@=$此法反应

原料来源广泛'成本低$因而被广泛应用于脂质改性

和DG@=的合成$然而所得产物的位置特异性较差$

因此不适宜于制备已知化学结构的DG@=%

;8DG@=的应用

DG@=作为一种特殊的结构脂质$长期临床实

验研究表明对人体无毒副作用(!$)

$已被广泛应用于

食品'医药工业$并且国外已经出现了不少商业化的

DG@=产品%

25#(食品工业的应用

25#5#(烹饪油方面的应用

J;X;SS-是第一个商业化的 DG@=产品$是由日

)1
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本 B.XXQ.E a.//.7公司生产的一种 DG@=油$并于

!""1 年被美国食品药品管理局"V_?#认证为安全

食品% 该产品通过菜籽油'椰子油或棕榈仁油的

酯交换反应产生了甘三酯随机组合的 DG@=

"')50< j0! $̂<的GGG'2$52< j2)51<的 GGD

或GDG'& 1̂< j)52'<的GDD或DGD和 "5#< j

"5!<的 DDD#$烟点较高$在 !""d下保持 2" ,.E

依然稳定$作为烹饪油畅销于日本和美国(0)

% 7̀Q

等(!&)以大豆油与棕榈油为原料合成了适用于烹饪

的 DG@=$研究表明来自大豆油的长链脂肪酸"油

酸$亚油酸和亚麻酸#提高了 DG@=的烟点% 7̀Q

等(!")还研究了加入抗氧化剂的 DG@=$其抗氧化强

度明显增强并且烟点在 #&" d以上$因此具有烹饪

油所需的特性$感官试验表明马铃薯片分别以

DG@=油或棕榈油煎炸味道并无差异%

25#5!(人造奶油'起酥油方面的应用

DG@=中反式脂肪酸含量较低$并且理化性质

类似于人造奶油和起酥油$因此也被逐渐用于人造

奶油和起酥油等烘焙油中% ?WQ.c-9.等(!))通过酶

促酯交换技术$以完全氢化大豆油与椰子油'米糠油

为原材料合成DG@=$制备过程中脂肪酸位置'固体

脂肪含量及其熔点均发生了改变$同时反式脂肪酸

含量也得以降低$因此合成的 DG@=可用于人造奶

油的生产配方中%

@-[9;E.E是由美国 Y976S;9sC-,]/;公司开发

的低能量脂肪$于 #))1 年被公认为安全物质$将椰

子油'棕榈仁油和菜籽油通过化学酯交换制备而得%

在@-[9;E.E中山嵛酸含量约为 '0<$辛酸含量为

!"< j!0<$癸酸含量为 !0< j2"<$花生酸含量

约为 '<$另外还含有少量的月桂酸'棕榈酸'花生

四烯酸'二十四碳烷酸等(2")

% @-[9;E.E"# %辛酸 %

! %癸酸%2 %二十二烷酸甘油酯#分子中含有 2 个

脂肪酸$分别为中碳链脂肪酸和超长碳链脂肪酸

"@

!!i"

#$中碳链脂肪酸$即辛酸和癸酸的代谢与碳

水化合物相似$不如长碳链脂肪酸有效!二十二碳酸

只能少量地被人体吸收$大部分直接通过肠胃而不

产生能量$因而 @-[9;E.E 能量只有普通脂肪的一

半$约 #)5!0 cNbM

(2#)

% @-[9;E.E口味清淡$热稳定性

强$所含能量低$特别适用于制作巧克力奶油蛋糕'

糖果等$但其熔点较高$吸收性较差$为避免有蜡的

口感$产品中高熔点的 GGD'GDG'GGG的含量应保

持在较低的水平% D6E;.//等(2!)通过化学法和酶法

两步催化合成@-[9;E.E$首先通过芥酸'辛酸和一定

量的水化学合成 #"2#单芥酸甘油酯$然后选用对芥

酸酯键没有活性的脂肪酶把中碳链脂肪酸酯化到剩

余的羟基上$在 0"d'初始含水量 050<并选用来源

于B+,0&-1>.!:'(6-6.!的脂肪酶时可以促进酯交

换$得到纯度大于 $0<的 GDD$然后再将其溶于无

水乙醇$短暂旋转后加入 YSa

!

$过滤$加入新鲜催化

剂$并在约 ! DY-压力下氢化 "50 Q$用水和乙醚萃

取$干燥浓缩$即得@-[9;E.E%

25!(医药工业的应用

脂肪乳剂作为一种静脉注射乳剂$被广泛应用

于临床肠外营养$主要用于肝功能不全'肾功能不

全'糖尿病酮中毒等患者$体弱婴幼儿$危重病人

等(#')

% 第一代脂肪乳剂是以大豆油为原料制备而

成的$在 !" 世纪 1" 年代初就已经应用于临床% 但

后来研究表明$以大豆油为基料油的脂肪乳剂存在

过多的多不饱和脂肪酸$易对机体免疫功能造成损

伤$甚至可能导致脂质过氧化的危害(22)

% 近年来

DG@=应用于脂肪乳剂是一项重大的成就% 长期的

肠外营养研究表明$DG@=的脂肪乳剂可安全有效

地为手术后病人提供能量$故以 DG@=为基料油的

结构脂肪乳剂具备成为未来静脉肠外营养主力军的

潜力(2')

%

n-EM等(#))采用生物酶合成技术催化甘油和

中'长碳链脂肪酸直接酯化制备医用DG@=脂肪乳$

研究证明合成的DG@=与瑞典生产的V*$2'"2 结构

脂肪乳剂中的脂肪酸组成基本一致% 目前$在医学

上国外普遍使用的以DG@=为基料油的结构脂肪乳

产品主要有瑞典的 >S986S7/.[.W !"<

(#&)和 V*$2'"2$

>S986S7/.[.W !"< %!0" ,G价 格 高 达 !&0 元$

V*$2'"2 价格则更高% 国内的相关脂肪乳产品主要

有华瑞制药的力文">S986S7/.[.W$技术来自于德国费

森尤斯卡比公司#% >S986S7/.[.W 已经在瑞典'丹麦'

英国'法国'荷兰'德国等 #& 个欧洲国家注册上市$

于 !""$ 年 & 月在中国上市% >S986S7/.[.W 作为肠外

营养"YB#的重要组成部分$除了提供机体代谢所需

的能量外$还为机体提供生物膜和生物活性物质代

谢所需的多不饱和脂肪酸$防止机体必需脂肪酸的

缺乏% 临床研究显示$>S986S7/.[.W 连续使用两周后

肝功能等均无变化$安全性良好$血液中的总游离脂

肪酸"VV?X#及 D@V?浓度均较低$表明其水解'氧

化率高$清除快% 双盲'随机的临床研究表明$>S986+

S7/.[.W的累计氮平衡优于物理混合型乳剂(20)

%

虽然国内有部分 DG@=的脂肪乳剂在售$但其

主要功能成分都由国外进口$有关生产工艺等核心

技术对我国完全保密$并且相关研究大多数还停留

在食品级$在结构甘油三酯含量及其酸值'过氧化值

等理化指标方面还远远达不到-结构甘油三酯进口

"$

@AHB?aHG> ?B_V?=>((((((((((((((!"#& k7/̂'2 B7̂$



药品注册标准.

(!')

% 由于国内企业在结构脂肪乳工

业化生产技术和产品进口方面严重依赖于国外$极

大地限制了国内临床医学营养的发展和以中长碳链

结构型甘三酯混合物为基料油的结构脂肪乳剂在医

学临床上的应用$寻找一种更切实可行的合成工艺

刻不容缓%

<8结束语

DG@=与D@='G@=相比$其独特的理化性质和

代谢特性不仅具备为人体提供必需脂肪酸的营养特

性$并且可以具备减少体内脂肪积累从而达到减肥

的效果% 相较于化学法合成 DG@=$酶法具有明显

的优势$但是酶的价格昂贵且重复利用率较低$目前

能够真正应用于工业化生产的酶极少% 因此$更多

的研究应该致力于寻找实际可行的生物酶来生产

DG@=并将其更加广泛地应用于食品与医药工业%
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也较强$因而Y>Y%2 的还原力高于不含大于 1 c_-

相对分子质量肽段的Y>Y%!%

;8结8论

通过碱性蛋白酶酶解得到的桃仁多肽Y>Y$经 1

c_-和 # c_-的超滤膜超滤后得到 2 种相对分子质

量分布不同的多肽 Y>Y%#'Y>Y%! 和 Y>Y%2% 桃

仁多肽各组分在体外抗氧化实验中均表现出抗氧化

能力$且其抗氧化能力与其相对分子质量分布密切相

关$其中相对分子质量小于 # c_-的多肽具有最强的

抗氧化能力% 因此$通过超滤技术可有效截留大分子

肽段$富集相对分子质量小于 # c_-的抗氧化活性多

肽$这一结果可为桃仁的综合利用提供依据%
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