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摘要：α－亚麻酸（ＡＬＡ）是人体必需脂肪酸，在维持人体正常生理活动中具有多重作用。旨在确定
ＡＬＡ在食用油脂中的物质基础与其功能的构效关系，实现精准的膳食脂质营养，对６种富含 ＡＬＡ
食用油脂的总脂肪酸组成、甘油三酯中脂肪酸的位置分布情况、甘油三酯分子构成、脂质伴随物和

消化特性等研究内容进行了总结和分析。６种富含ＡＬＡ食用油脂主要脂肪酸组成为棕榈酸、硬脂
酸、油酸、亚油酸、ＡＬＡ，其中：紫苏籽油、亚麻籽油和牡丹籽油的ＡＬＡ含量较高；不同富含ＡＬＡ食用
油脂甘油三酯中脂肪酸的位置分布存在显著差异，蚕蛹油的 ＡＬＡ主要分布在 ｓｎ－２位，牡丹籽油
和火麻仁油的ＡＬＡ主要分布在ｓｎ－１，３位；不同富含ＡＬＡ食用油脂甘油三酯的分子结构类型存在
显著差异；富含ＡＬＡ食用油脂的脂质伴随物主要为维生素Ｅ和甾醇，其中沙棘籽油的维生素 Ｅ和
甾醇含量均高于其余５种食用油脂；富含ＡＬＡ食用油脂的消化程度和消化速率均低于非富含ＡＬＡ
食用油脂。

关键词：α－亚麻酸；食用油脂；脂肪酸；分子结构；脂质伴随物；消化特征
中图分类号：ＴＳ２２５；ＴＳ２０１．４　 　 文献标识码：Ａ　 　 文章编号：１００３－７９６９（２０２４）０１－００６０－０７

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ６ｋｉｎｄｓｏｆ
ｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｒｉｃｈｉｎα－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

ＣＨＥＮＦｕｎｉ１，２，ＷＡＮＧＷｅｉｆｅｉ１，ＭＵＬｉｘｉａ１，ＷＡＮＧＳｉｙｕａｎ１，
ＬＩＡＯＳｅｎｔａｉ１，ＺＯＵＹｕｘｉａｏ１

（１．Ｓｅｒｉｃｕｌｔｕｒａ＆Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ－ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６１０，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ５２４０８８，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｐｈａ－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ（ＡＬＡ）ｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｌｅｓｉｎ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｎｏｒｍａｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ－ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｉｓｏｆＡＬＡｉｎｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓａｎｄｉｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅａｃｃｕｒａｔｅ
ｄｉｅｔａｒｙｌｉｐｉｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ，
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓ，ｌｉｐｉｄｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｓ，ａｎｄｄｉｇｅｓｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ６ｋｉｎｄｓｏｆ
ｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｒｉｃｈｉｎＡＬＡｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｗｅｒｅ
ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ，ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ，ｏｌｅｉｃａｃｉｄ，ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄａｎｄＡＬＡ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｏｉｌ，ｌｉｎｓｅｅｄｏｉｌ
ａｎｄｐｅｏｎｙｓｅｅｄｏｉｌｈａｄｈｉｇｈｅｒＡＬＡｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｒｉｃｈｉｎ
ＡＬＡ．ＴｈｅＡＬＡｏｆｓｉｌｋｗｏｒｍｃｈｒｙｓａｌｉｓｏｉｌｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｓｎ－２ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＡＬＡｏｆ
ｐｅｏｎｙｓｅｅｄ ｏｉｌａｎｄ ｈｅｍｐ ｓｅｅｄ ｏｉｌｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｓｎ－１，３ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｏｆｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｐｉｄ

０６ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１



ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｓｗｅｒｅｖｉｔａｍｉｎＥａｎｄｓｔｅｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＥａｎｄｓｔｅｒｏｌｉｎｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｓｅｅｄ
ｏｉｌｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒ５ｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ．ＴｈｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｒａｔｅｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆＡＬＡ－ｒｉｃｈｅｄｉｂｌｅ
ｏｉｌｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｎｏｎ－ＡＬＡ－ｒｉｃｈｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｐｈａ－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ；ｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ；ｆａｔｔｙａｃｉｄ；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｌｉｐｉｄｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｓ；
ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　α－亚麻酸（ＡＬＡ）是一种ω－３结构的必需脂
肪酸，具有维持机体正常生理活动、降低血脂和血

压、改善心血管疾病、提高记忆力、保护神经组织、预

防过敏性疾病、抑制肿瘤细胞转移、延缓衰老等功

能［１］。ＡＬＡ的生理功效已被广泛认可，目前推荐的
ＡＬＡ适宜摄入量通常为１．１～１．６ｇ／ｄ，大于２ｇ／ｄ
时对心血管健康有益［２］。ＡＬＡ主要以脂肪酸甘油
酯、磷脂的形式存在于动植物油脂中，我国拥有丰富

的ＡＬＡ动植物资源，其中：亚麻籽油、牡丹籽油、紫
苏籽油、蚕蛹油等是高 ＡＬＡ含量的主要食用油脂，
其含量一般高达 ２５％以上［３－４］。食用油脂的主要

组成成分、分子结构是影响其理化特性、消化吸收、

生理功效的重要因素，国内外对富含ＡＬＡ的食用油
脂（以下简称“ＡＬＡ型食用油脂”）的生理功效已有

大量研究报道，但是关于其主要组成成分、分子结构

及消化吸收特性的研究报道较少。因此，本文对

ＡＬＡ型食用油脂的主要组成成分、分子结构和消化
吸收特性等研究进展进行总结分析，以期为完善

ＡＬＡ型食用油脂的科学研究及合理利用 ＡＬＡ型食
用油脂资源提供参考。

１　ＡＬＡ型食用油脂的总脂肪酸组成
总脂肪酸组成是最早被关注的食用油脂物质组

成特征之一。菜籽油、大豆油、花生油、棕榈油等日

常食用油中的ＡＬＡ含量较少，一般不超过总脂肪酸
含量的１０％，但亚麻籽油、紫苏籽油、火麻仁油、牡
丹籽油、沙棘籽油等少数植物油中含有丰富的

ＡＬＡ。常见食用油脂的脂肪酸组成见表１。

表１　常见食用油脂的脂肪酸组成

食用油脂
含量／％

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 ＡＬＡ
参考文献

大豆油 １０．８８～１１．２７ ３．９８～４．１８ ２０．６７～２５．５４ ５１．５１～５３．０６ ６．４３～６．６４ ［４－５］
菜籽油 ４．０５ １．８５ ６２．２５ １９．６６ ９．４１ ［５］
花生油 １０．７５ ２．９９ ４７．２４ ３３．７３ ０．００ ［５］
棕榈油 ３９．５８ ４．２３ ４３．１８ １０．９１ ０．１７ ［５］
紫苏籽油 ３．１６～７．１７ ０．５６～２．３０ ０９．６０～２６．８５ ０８．５３～１５．７５ ５３．８３～７０．９０ ［４，６－８］
亚麻籽油 ２．４１～７．９７ ３．９８～９．３８ １０．０３～３９．００ １０．１４～３００００ ４１．６２～６５．８４ ［９－１１］
牡丹籽油 ５．８６～６．０５ ０．８１～０．９７ ２２．８２～２３．３６ ２６．２５～２７．０４ ４２．５８～４４．１７ ［１２］
火麻仁油 ５．８０～９．１９ １．７９～３．６０ ０９．６０～１６．１１ ０５２．２～６０．９３ １０．０１～２３．９０ ［１３－１６］
沙棘籽油 ６．５９～９．２７ ２．２４～３．５４ １３．９～２３．０ ０２７．２～３８．７１ ２０．８～２９．２ ［１７－１８］
蚕蛹油 ２２．３４～２９．９２ ０３．２２～１１．８５ ２４．０６～３７．３６ ３．０９～７．０７ ２４．５５～３７．０２ ［１９］

　　由表１可知，ＡＬＡ型食用油脂的主要脂肪酸组
成均为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、ＡＬＡ。除了花
生油和棕榈油外，其他食用油脂中 ＡＬＡ含量在
６．４３％～７０．９０％之间，其中紫苏籽油、亚麻籽油和
牡丹籽油的ＡＬＡ含量较高。

紫苏籽油是现有食用油脂中 ＡＬＡ含量最高的，
一般在 ６０％以上，部分品种可以达到 ７０％以
上［４，６－８］。紫苏是唇形科、紫苏属一年生草本植物，

在我国有２０００多年的栽培历史，是卫生部颁布的
首批药食同源 ６０种药品之一，在多个国家均有种
植［６－７］。亚麻籽油是目前产量最大的 ＡＬＡ型食用
油脂，其含有少量的饱和脂肪酸（９％）和丰富的不

饱和脂肪酸，ＡＬＡ含量为４１．６２％ ～６５．８４％［９－１１］。

牡丹籽油是由芍药属植物牡丹种子制成的食用油

脂，油用牡丹籽的含油量一般在２０％ ～３０％之间，
牡丹籽油中ＡＬＡ含量一般在４０％以上，油酸和亚油
酸含量也较高，均在２０％以上［２０］。火麻是一年生

桑科植物（又名汉麻等），是我国的原产植物之一，

火麻仁含油量可达到５０％以上，火麻仁油中亚油酸
含量一般在５０％以上，其次为 ＡＬＡ和油酸，ＡＬＡ含
量为１０．０１％ ～２３．９０％［１３－１６］，亚油酸与 ＡＬＡ的天
然比例在２．３∶１～３．７∶１之间［２１］。沙棘籽油来源于成

熟的沙棘种子，主要脂肪酸组成为亚油酸（２７．２％～
３８．７１％）和ＡＬＡ（２０．８％～２９．２％）［１７－１８］。
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动物油脂中ＡＬＡ含量一般不足３％，较为特殊的蚕
蛹油，其 ＡＬＡ含量达到总脂肪酸含量的２４．５５％ ～
３７．０２％［１９］。桑蚕蛹是蚕茧缫丝后的副产物，因桑蚕蛹

不同品系、不同饲养环境，其含油量存在差异，可以达

到２５％以上［１９］，是我国正在开发的油料资源之一。蚕

蛹油主要脂肪酸为 ＡＬＡ（２４．５５％ ～３７．０２％）、油酸
（２４．０６％～３７．３６％）和棕榈酸（２２．３４％～２９．９２％）［１９］。

２　ＡＬＡ型食用油脂甘油三酯中脂肪酸的位置分布
食用油脂的主要成分是甘油酯，其含量在９５％

以上。脂肪酸组成和 ＡＬＡ在甘油三酯中的位置分
布对食用油脂的理化性质和 ＡＬＡ的消化吸收特性
具有重要影响。对 ＡＬＡ型食用油脂甘油三酯中脂
肪酸位置分布的大量研究报道进行总结分析，结果

见表２。

表２　ＡＬＡ型食用油脂甘油三酯中的脂肪酸位置分布

食用油脂
脂肪酸

位置分布

含量／％
棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 ＡＬＡ

参考文献

紫苏籽油 总量 ５．４４±０．２２ｂ １．４８±０．１１ｂ １０．４７±０．４９ｂ １２．７７±０．６７ｂ ６９．１１±１．５７ｂ

ｓｎ－２位 ０．３９±０．０４ｂ ０．０７±０．０１ｂ １４．４８±０．２３ｂ １８．２９±０．４７ｂ ６６．１３±０．７７ｂ
［２２］

亚麻籽油 总量 ５．８１±０．０３ｂ ４．１６±０．０２ｂ ２０．１２±０．０４ｂ １６．３１±０．０３ｂ ５２．９０±０．１７ｂ

ｓｎ－２位 ５．７８±０．２１ｂ ４．１９±０．１０ｂ ２０．２０±０．３２ｂ １６．４０±０．２２ｂ ５３．３０±０．５２ｂ
［１４］

牡丹籽油 总量 ５．１９±０．３５０ １．６９±０．０９０ ２０．２３±０．５７０ ２７．６４±０．６２０ ４４．６６±０．６１０

ｓｎ－２位 ２．０３±０．１５ｂ １．１２±０．０３ｂ ４８．０６±１．４１ａ ２４．０７±０．６３ｂ ２３．１１±０．５７ｂ

ｓｎ－１，３位 ６．７７±０．６０ａ １．９８±０．０２ａ ０６．３２±０．１５ｂ ２９．３６±０．６２ａ ５５．４４±１．２３ａ

［２３］

火麻仁油 总量 ５．９８±０．０２ｂ ２．４１±０．０９ｂ ０９．１５±０．１７ｂ ５５．６４±１．２１ｂ １８．０２±０．１９ｂ

ｓｎ－２位 ４．８０ｂ １．３０ｂ １８．０１ａ ５８．２８ｂ １１．５２ｂ

ｓｎ－１，３位 ６．５７ａ ２．９７ａ ３．８８ｂ ５５．６７ａ ２１．２８ａ

［２４］

沙棘籽油 总量 ８．７４±０．０４ｂ ２．６１±０．０１０ ２０．６８±０．１８０ ３８．７１±０．３９０ ２５．６６±０．１８０

ｓｎ－２位 ２．０９±０．２６ｂ ２．０６±０．０６０ ２３．０２±０．３５０ ４６．４６±０．２１０ ２５．４９±０．０８０
［１７］

蚕蛹油 总量 ２１．０７±０．５４００ ７．５２±１．１４０ ３２．５２±０．２２０ ０６．５６±０．３１０ ３０．９６±２．２００

ｓｎ－２位 ３．４６±０．２３ｂ １．６８±３．１１ｂ ０３６．３２±１．２３ａ０００６．６１±０．７４ａ０５４．０２±０．６１ａ

ｓｎ－１，３位 ３０．４９±０．７４ａ０１０．５５±０．９９ａ００２８．７２±２．２１ｂ０００６．６３±０．７５ａ０２２．９３±１．３５ｂ

［２５］

　注：同一种食用油脂的同一列数据不同字母表示脂肪酸在ｓｎ－２和ｓｎ－１，３位分布有显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　由表２可知，不同ＡＬＡ型食用油脂的各脂肪酸
总量、脂肪酸在 ｓｎ－２、ｓｎ－１，３位的分布有各自的
规律特征。紫苏籽油 ＡＬＡ总量和在 ｓｎ－２位的含
量均达６０％以上，棕榈酸和硬脂酸在 ｓｎ－２位的含
量低于０．５％［２２，２６－２８］。亚麻籽油中 ＡＬＡ总量和其
在ｓｎ－２位的含量均达５２％以上，且其他脂肪酸总
量和其在ｓｎ－２位的含量接近［１４，２４，２９］。牡丹籽油中

油酸在ｓｎ－２位的含量（４８．０６％）显著高于ｓｎ－１，３
位的（６．３２％），而 ＡＬＡ、亚油酸、棕榈酸和油酸在
ｓｎ－２位的含量显著低于 ｓｎ－１，３位的［２３］。牡丹籽

油中亚油酸和ＡＬＡ更易结合到ｓｎ－１，３位［３０］，这两

种多不饱和脂肪酸比油酸更容易氧化，其高含量使

牡丹籽油容易氧化变质，牡丹籽油的脂肪酸分布规

律对其氧化稳定性具有显著影响。火麻仁油中

ＡＬＡ在甘油三酯ｓｎ－２和ｓｎ－１，３位的含量分别为
１１．５２％和２１．２８％，除油酸和亚油酸外，火麻仁油
中其他脂肪酸在ｓｎ－２位的含量均低于 ｓｎ－１，３位
的［２４］。沙棘籽油在 ｓｎ－２位的饱和脂肪酸含量明
显低于总量，从１１．３５％降低至４．１５％，同时其多不
饱和脂肪酸含量明显上升 （６４．３７％ 升高至

７１．９５％），主要表现在亚油酸含量升高（３８．７１％升
高至４６．４６％），ＡＬＡ含量基本不变 ［１７，３１］。蚕蛹油

甘油三酯中不饱和脂肪酸 ＡＬＡ和油酸主要分布在
ｓｎ－２位，其含量分别为５４．０２％和３６．３２％，饱和脂
肪酸棕榈酸和硬脂酸更多地分布在 ｓｎ－１，３位，棕
榈酸在ｓｎ－２位的含量只有３．４６％，显著低于其在
ｓｎ－１，３位的含量（３０．４９％）［２５，３２－３３］。脂肪酸的种
类和其在甘油酯中的位置分布规律，决定了ＡＬＡ型
食用油脂甘油三酯的分子结构，影响脂肪酸的生物

利用度和代谢，从而影响甘油三酯的营养功效［３４］。

３　ＡＬＡ型食用油脂的甘油三酯分子构成
除少量游离脂肪酸、磷脂外，天然动植物油脂主

要是由大量的甘油酯组成，经脱酸、脱色处理后的精

炼油中主要是甘油三酯（约占９７％以上）和微量的
维生素Ｅ、甾醇等脂溶性伴随物。甘油三酯的脂肪
酸组成和位置分布决定了甘油三酯的分子结构，对

其消化吸收特性、理化性质也具有重要影响。

紫苏籽油已被鉴定出约２０种甘油三酯［３５］，主

要为 ＬｎＬｎＬｎ（３５．８％，Ｌｎ为 亚 麻 酸）、ＬＬｎＬｎ
（２０．２％，Ｌ为亚油酸）、ＬＬＬｎ（１７．７％）和 ＰＬｎＬｎ
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（１４．９％，Ｐ为棕榈酸），其他甘油三酯含量较低，如
ＬｎＰＬ（２．５％）、ＯＯＬ（２．０％，Ｏ为油酸）。亚麻籽油
甘油三酯分子中 ＬｎＬｎＬｎ（２４．２％）、ＬＬＬｎ＋ＯＬｎＬｎ
（１８．６％）、ＬＬｎＬｎ（１４．７％）、ＬＬＬ＋ＯＬＬｎ（８．０％）、
ＰＬＬｎ（７．１％）、ＰＬＬ ＋ ＯＯＬｎ（７．１％）与 ＰＬｎＬｎ
（６．１％）是主要组成部分，可达到总甘油三酯的
８５．８％［３６］。牡丹籽油中主要甘油三酯为 ＬＬＬｎ＋
ＯＬｎＬｎ、ＬＬＬ ＋ ＯＬＬｎ与 ＬＬｎＬｎ，含 量 分 别 为
２１．３７％～２１．６７％、１４．８８％ ～１５．４４％ 及１３．５６％ ～
１４．９８％［３７］，含有 ＡＬＡ的甘油三酯分子可以占到
７９％以上［２３］。火麻仁油中甘油三酯主要由 ＬＬＬ＋
ＬｎＬＰ（２１．９％）、ＬｎＬＬ（１８．７％）、ＬｎＬｎＬ（１５．３％）、
ＬＬＯ ＋ ＬＬＰ（１３．８％）、ＬＯＯ ＋ ＬＯＰ（９．５％）和
ＬｎＬｎＬｎ（５．０％）组成［２４］。在沙棘籽油中共发现２０
多种 甘 油 三 酯，其 中 ＬＯＬ（１３．６５％）、ＯＬＯ
（１２．０６％）和 ＬＬｎＯ（１１．２３％）的含量相对较高，其
次为 ＯＰｏＬ（９．７８％，Ｐｏ为 棕 榈 油 酸）、ＬＬｎＬ
（９．６２％）等，三不饱和脂肪酸甘油三酯（ＵＵＵ）占总
量的８３．５８％，含有 ＡＬＡ的甘油三酯分子占比在
３３．５６％以上［１７］。蚕蛹油共鉴定出１８种甘油三酯，含

量较高的为ＰＯＯ、ＰＯＬｎ、ＯＬｎＬｎ和ＰＬｎＬｎ，其含量分别
为１５．０％、１３．４％、１１．７％和１０．１８％，含有 ＡＬＡ的甘
油三酯分子占比为６２．４％［３２］。

甘油三酯是食用油脂的主要成分，不同来源食

用油脂甘油三酯的分子结构类型和含量占比存在显

著差异。在６种 ＡＬＡ型食用油脂中紫苏籽油和亚
麻籽油甘油三酯分子中 ＬｎＬｎＬｎ占比最大，而火麻
仁油的ＬｎＬｎＬｎ占比则最低；牡丹籽油和蚕蛹油含
ＡＬＡ的甘油三酯分子占比均较高（６０％以上），而沙
棘籽油含ＡＬＡ的甘油三酯分子占比则相对较低。
４　ＡＬＡ型食用油脂的脂质伴随物

除甘油酯外，食用油脂还含有少量的脂质伴随

物，如脂溶性维生素（主要为维生素 Ｅ）、甾醇、角鲨
烯等，其对维持人体健康具有不可替代的作用。食

用油脂中脂质伴随物的含量与组成主要由油料种类

决定，如玉米油中甾醇、米糠油中谷维素和初榨橄榄

油中酚类物质和角鲨烯均具有较高含量。此外，脂

质伴随物的含量与组成也受生长环境、加工工艺、存

储过程的影响。ＡＬＡ型食用油脂中主要脂质伴随
物见表３。

表３　ＡＬＡ型食用油脂的主要脂质伴随物

食用油脂
维生素Ｅ 甾醇

含量范围／（ｍｇ／ｋｇ） 主要组分（占比） 含量范围／（ｍｇ／ｋｇ） 主要组分（占比）
参考文献

紫苏籽油 ４００．７１～５０３．２６ γ－生育酚（７５％） ３２７２．５２～３７１６．９９ β－谷甾醇（７５％） ［３８］
亚麻籽油 １７４～４３４ γ－生育酚（９０％） ４７２０～７５５０ β－谷甾醇（５０％） ［３９－４１］

牡丹籽油 ０００５６０～９６３．１７ γ－生育酚（８５％） ２０００以上 β－谷甾醇
（５５．５０％～６２．１７％） ［３０，３７］

火麻籽油 ２７７～９１２ γ－生育酚（９０％） ９２５～５９０４ β－谷甾醇（６０％） ［１６］
沙棘籽油 ２４５０～２７１０ α－生育酚（７８％） １８１００～１８４７０ β－谷甾醇（５０％） ［４２］
蚕蛹油 ４６５～４８６ α－生育酚（４４．８５％） １７１５０ 胆固醇（６７．３５％～９０％） ［３２，４３］

　　由表３可知，在６种 ＡＬＡ型食用油脂中，紫苏
籽油、亚麻籽油、牡丹籽油、火麻籽油、蚕蛹油、沙棘

籽油的维生素Ｅ总含量为１７４～２７１０ｍｇ／ｋｇ。其
中：部分亚麻籽油中维生素 Ｅ含量偏低，可能是由
于加工或存储过程中的氧化损失；沙棘籽油中维生

素Ｅ含量较高，可达到 ２４５０ｍｇ／ｋｇ以上；紫苏籽
油、牡丹籽油、火麻籽油和亚麻籽油中 γ－生育酚是
含量最高的维生素Ｅ异构体，其占比可以达到７５％
以上。许春芳等［６］利用高效液相色谱法测得紫苏

籽油生育酚总含量为６３４～９９４ｍｇ／ｋｇ，γ－生育酚
含量为６１２～９６４ｍｇ／ｋｇ，占总生育酚的９５％左右。
另有报道，牡丹籽油中生育酚总量约为３８０．３１ｍｇ／ｋｇ，
γ－生育酚含量可以达到３５３．６７ｍｇ／ｋｇ，约占总含
量的９３％［４４］。沙棘籽油和蚕蛹油中维生素 Ｅ主要
成分是α－生育酚，分别为总量的７８％和４４．８５％。

维生素 Ｅ是良好的脂溶性抗氧化成分，其异构体组
成的差异对其生理功能和油脂的氧化稳定性有显著

影响。

甾醇是动植物油脂中最主要的不皂化物，是维

持人体健康重要的营养物质。在６种 ＡＬＡ型食用
油脂中甾醇总含量一般为２０００ｍｇ／ｋｇ以上，除蚕
蛹油外，其他ＡＬＡ型食用油脂的甾醇以 β－谷甾醇
为主要组分。紫苏籽油中的 β－谷甾醇占甾醇总量
的７５％以上，其次是菜油甾醇和豆甾醇［３８］。亚麻

籽油的甾醇总含量为４７２０～７５５０ｍｇ／ｋｇ，β－谷甾
醇含量约为２４００ｍｇ／ｋｇ，约占甾醇总量的５０％［３９］，

其次是菜油甾醇和 Δ５－燕麦甾醇［４０］，还含有少量

的环肽类物质，环肽由８～９个氨基酸构成，具有较
强的抗氧化活性和螯合金属离子等生理活性和功

效［４５－４６］。牡丹籽油中 β－谷甾醇占甾醇总量的
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５５．５０％～６２．１７％，其次为 Δ５－燕麦甾烯醇（２５．２８％～
２８．０１％），还含有少量的角鲨烯，含量为 ２８．６０～
６２．６６ｍｇ／ｋｇ，显著高于亚麻籽油角鲨烯含量
（１８．００ｍｇ／ｋｇ）［３７］。沙棘籽油的甾醇含量显著高于
其他食用油脂，可以达到１８１００～１８４７０ｍｇ／ｋｇ，
β－谷甾醇占甾醇总量的５０％以上，其次是 Δ５－燕
麦甾醇［４２］。与大多数动物油脂相似，蚕蛹油固醇类

组分中胆固醇含量最高（６７．３５％ ～９０％），其次为
β－谷甾醇（１０％ ～１９．２１％），其他动植物油脂中常
见的菜油甾醇、燕麦甾醇等在蚕蛹油中含量较少，且

尚未发现豆甾醇［４３］。

５　ＡＬＡ型食用油脂的消化研究
食用油脂在小肠上段经各种酶及胆酸盐的作

用，水解为甘油、脂肪酸等。在小肠消化液中以脂肪

酸、单甘油酯、磷脂和胆酸盐组成的混合胶束形式透

过小肠表面的不流动水层、黏性多糖 －蛋白质复合
物层到达小肠绒毛进行吸收。不同食用油脂甘油三

酯中脂肪酸的种类（链长、饱和程度）与位置分布存

在差别，且由于人体消化道中脂肪酶对不同脂肪酸

和甘酰基位置具有特异性，因此人体对不同脂肪酸

的消化和吸收也会存在差异［４７］。研究 ＡＬＡ型食用
油脂的消化和代谢，有助于阐明饮食中膳食脂质的

物理特性对ＡＬＡ消化率和吸收程度的影响，进一步
明确影响其生理功效的相关因素，以便于精准发挥

膳食脂质中ＡＬＡ的生理功能。
与普通食用油脂不同，ＡＬＡ型食用油脂含有大

量ＡＬＡ，其甘油三酯中脂肪酸组成和位置分布对消
化吸收和生理功效有显著影响。研究发现，亚麻籽

油的消化程度和消化速率均远低于菜籽油等日常食

用油脂，限制了 ＡＬＡ在人体内的吸收和利用［４８］。

叶展［４９］通过构建体外消化模型，分析亚麻籽油等５
种常用食用油脂的消化特性，结果显示，各油脂最终

水解程度为棕榈油≈菜籽油＞亚麻籽油≈葵花籽油＞
猪油，棕榈油消化程度和消化速率均最高，这可能与

其甘油三酯结构和脂肪酸组成有关。对５种常见食
用油脂的ｐＨ－ｓｔａｔ体外模拟消化模型的研究发现，
脂肪酸最大释放量为蚕蛹油＞大豆油＞猪油＞桑籽
油＞亚麻籽油，ＡＬＡ含量与吸收率呈正相关［５０］。颜

承海［５０］研究发现，ＬｎＬｎＯ和 ＬｎＬｎＬｎ单体的消化程
度分别为７３．８１％和７２．６７％，吸收率分别为６．０６％
和６．４０％，这两种甘油三酯形式能够促使机体高效
吸收ＡＬＡ，在分子水平上可对脂质代谢起到基因调
控作用，具有消化和吸收俱佳的生物利用度，是人体

高效补充ＡＬＡ的最佳结构形式。
人体对不同类型的食用油脂的消化和吸收程度

存在差异，主要受脂肪酸种类和位置分布的影响。

油脂的分子结构修饰是提高 ＡＬＡ生物利用度的有
效手段，开发易消化吸收的食用结构脂是未来功能

性油脂的发展方向。

６　结　语
本文仅对 ＡＬＡ型食用油脂甘油三酯的种类和

含量做了初步统计和总结。目前，ＡＬＡ型食用油脂
的研究报道还集中在其生理功效机制的探究，尚缺

乏其功能的构效关系精细化、系统性研究，且其生理

功效机制研究多数聚焦于体外实验，缺乏对食用油

脂中ＡＬＡ生物可及性和细胞代谢水平的研究，对紫
苏籽油、牡丹籽油、火麻仁油等 ＡＬＡ型食用油脂的
吸收转运、脂质代谢相关基因表达情况的研究较少。

此外，ＡＬＡ型食用油脂富含多不饱和脂肪酸，在消
化过程中也易受到氧气、金属离子、氧化还原酶等因

素的影响而发生氧化，从而产生不良的风味甚至潜

在的有害物质。因此，未来可以围绕以下几方面展

开进一步的研究：从食用油脂甘油三酯分子结构差异

出发，通过制备特定分子结构的结构脂，探究分子结

构对ＡＬＡ型食用油脂理化特性、物质组成和消化特
性的影响；采用动物实验系统考察ＡＬＡ型食用油脂
的ＡＬＡ生物利用度的差异，并进一步阐明ＡＬＡ型食
用油脂脂质代谢差异的内在分子机制。此外，未来的

研究应以实现 ＡＬＡ型食用油脂健康功能的精准营
养、高值化应用为导向，促进功能性油脂的发展。
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ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｓｓａｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１１，１２９（１）：
１３９－１４８．
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