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酶法制备人乳替代脂的研究进展
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摘要：人乳替代脂是一类模拟母乳脂组成的结构脂质，为促进人乳替代脂的绿色高效生产，介绍了

母乳脂的甘油三酯组成，对人乳替代脂的酶法制备工艺以及实际应用的研究现状进行了分析、总结

和探讨，并展望了未来的研究方向。我国母乳脂中１－油酸 －２－棕榈酸 －３－亚油酸甘油三酯
（ＯＰＬ）含量最高，其次为１，３－二油酸－２－棕榈酸甘油三酯（ＯＰＯ）。人乳替代脂的酶法制备工艺
包括酯－酯交换法、一步酸解法、醇解－酯化两步法、两步酸解法、酯交换－酸解两步法等。提高酶
的催化活性与位置选择性、抑制酰基迁移等是未来酶法制备人乳替代脂的研究方向。

关键词：１－油酸－２－棕榈酸－３－亚油酸甘油三酯；１，３－二油酸－２－棕榈酸甘油三酯；人乳替代
脂；酶法制备
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　　母乳是婴幼儿最佳的天然食物，可以满足其正
常生长和发育所需的能量和蛋白质。母乳组成复

杂，包括３％～５％的脂肪、０．８％ ～０．９％的蛋白质、
６．９％～７．２％的碳水化合物（乳糖）、０．２％的矿物
质以及其他生理活性物质［１］。其中，母乳脂不仅提

供了５０％～６０％婴幼儿所需的能量，而且对婴幼儿
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神经系统调节机体发挥生理功能起到了重要作

用［２］。母乳脂具有独特的脂肪酸组成和分布，是自

然界最复杂的天然脂质之一。母乳脂含有肉豆蔻酸

（Ｃ１４∶０）、月桂酸（Ｃ１２∶０）、棕榈酸（ＰＡ，Ｃ１６∶０，占总
脂肪酸的２０％～３０％）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、油酸（ＯＡ，
Ｃ１８∶１，占总脂肪酸的 ２５％ ～３５％）、亚油酸（ＬＡ，
Ｃ１８∶２，占总脂肪酸的１０％～２０％）、亚麻酸（ＬＮＡ）、
二十碳四烯酸（ＡＲＡ）、二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）等
２００多种脂肪酸［３－５］。其中 ＯＡ、ＬＡ、ＬＮＡ等不饱和
脂肪酸主要分布在甘油骨架的 ｓｎ－１，３位，而硬脂
酸、月桂酸、ＰＡ等饱和脂肪酸主要分布在 ｓｎ－２位，
且ｓｎ－２位ＰＡ含量超过７０％。母乳脂中１－油酸－
２－棕榈酸－３－亚油酸甘油三酯（ＯＰＬ）和１，３－二
油酸－２－棕榈酸甘油三酯（ＯＰＯ）含量最高。母乳
脂首先在胃脂酶的催化下初步水解，将１０％ ～３０％
的甘油三酯（ＴＡＧ）消化成甘油二酯（ＤＡＧ）和游离
脂肪酸（ＦＦＡ）；未消化的油脂进入十二指肠，在胰脂
酶的催化下继续水解成 ｓｎ－２位单甘酯和 ＦＦＡ后
被转运到小肠，并被小肠上皮细胞吸收［６－８］。研究

发现，当ＰＡ分布在油脂的 ｓｎ－１，３位时，水解产生
的大量游离ＰＡ与钙离子等形成高熔点的不溶性钙
皂，使婴儿粪便变硬，导致便秘和肠道疾病，同时造

成钙的流失，不利于婴儿的生长发育［９］。因此，母

乳脂的结构更有利于婴儿对脂肪酸的吸收与利用。

我国母乳脂中 ＯＰＬ含量高于 ＯＰＯ，然而目前
ＯＰＯ是我国婴幼儿配方奶粉中主要的人乳替代脂
（ＨＭＦＳ）添加成分，与实际母乳脂组成差距较大。
因此，合理调整婴幼儿配方奶粉中 ＯＰＬ、ＯＰＯ的比
例，使其贴近我国母乳脂的组成，将更适宜我国婴

幼儿的营养需求。猪油是重要的陆地动物油脂，

具有与母乳脂相似的脂质组成，ＯＰＬ含量高达
１６．０１％［１０］，然而由于宗教信仰，以猪油为原料的食

品应用受限。巴沙鲶鱼油为水生动物油脂，ｓｎ－２
位的ＰＡ含量较高，但ＯＰＬ的含量仅为４．７％左右。
羊奶、骆驼奶、水牛奶、牛奶等哺乳动物乳脂中普遍

缺乏 ＯＰＬ［１１－１２］。因此，人工合成 ＯＰＬ成为获取富
含ＯＰＬ的 ＨＭＦＳ的主要手段。制备 ＨＭＦＳ的方法
主要包括物理调配、化学合成、酶法合成等。物理调

配法制备的ＨＭＦＳ与母乳脂在脂肪酸组成上相似，
但在ＴＡＧ的组成上有一定差异，饱和脂肪酸多位于
ｓｎ－１，３位，不饱和脂肪酸多位于 ｓｎ－２位，这种分
布不适合婴幼儿的生长发育［１３］。化学合成法是采

用强酸、固体酸碱、碱金属等作为催化剂合成

ＨＭＦＳ，该方法反应迅速，但反应剧烈，对设备要求

高，污染严重［１４］。酶法因酶具有较高的催化活性和

特异性，反应条件温和且固定化脂肪酶可以重复使

用等优点得到广泛应用。目前，绝大多数 ＨＭＦＳ的
制备采用酸解法、醇解－酯化两步法、酯－酯交换法
等酶法合成工艺［１５］。本文综述了近年来关于酶法

制备ＯＰＯ／ＯＰＬ的研究进展，旨在为 ＨＭＦＳ的绿色
高效生产提供新思路。

１　母乳脂的甘油三酯组成
国内外学者对不同国家和地区的母乳脂 ＴＡＧ

组成进行了分析，发现与西方国家不同，我国母乳脂

中ＯＰＬ含量高于 ＯＰＯ。Ｋａｌｌｉｏ等［１６］通过 ＵＰＬＣ－
ＭＳ／ＭＳ技术对来自芬兰和中国北京的多个母乳样
本进行检测，发现芬兰母乳脂中 ＯＰＯ含量最高
（９．４％），而中国北京母乳脂中 ＯＰＬ含量最高
（１０．３０％），其次是 ＯＰＯ（７．１０％）。Ｔｕ［１７］、张星
河［１８］等对我国（北京、四川、无锡）的母乳样本进行

检测，发现其母乳脂中 ＯＰＬ含量分别为（９．２７±
０．３７）％、（７．６３±０．７４）％、（２５．４４±３．８６）％，ＯＰＯ
含量分别为（６．１２±０．２３）％、（５．１３±０．４１）％、
（１５．８４±４．６０）％。Ｃｈｅｎ等［１９］对我国不同地区的

母乳样本进行检测，也发现我国母乳脂中 ＯＰＬ含量
高于ＯＰＯ。据推测，国内外母乳脂中ＴＡＧ组成不同
主要归因于饮食习惯和生活方式上的差异［２０］。国

内外母乳脂中ＯＰＬ／ＯＰＯ组成见表１。
表１　国内外母乳脂中ＯＰＬ／ＯＰＯ组成

国家／地区 ＯＰＬ／％ ＯＰＯ／％ 参考文献

中国无锡 １３．７３±４．８１ １０．１３±２．５２ ［２１］

中国北京 １２．２８±１．９７ ９．６０±２．３１ ［２２］

中国郑州 １６．５５±１．４２ １０．０８±０．６７ ［１９］

中国武汉 １９．２０±１．２４ １０．２２±１．０４ ［１９］

中国哈尔滨 １８．６７±１．０２ １２．０３±０．６０ ［１９］

中国北京 １１．０ １０．４ ［２３］

中国无锡 １８．０８±０．６３ １４．４２±１．０９ ［２４］

中国无锡 １９．１５±０．２０ １６．５９±０．４７ ［２４］

中国无锡 １３．１１±０．５１ ８．８６±０．８８ ［２４］

中国无锡 ２４．９８±３．３１ １３．９１±４．０４ ［２５］

中国北京 １４．５７±１．９６ １１．１３±１．４５ ［２６］

中国北京 ９．２７±０．３７ ６．１２±０．２３ ［１７］

中国四川 ７．６３±０．７４ ５．１３±０．４１ ［１７］

中国湖北 ５．８４±０．３８ ３．１８±０．４１ ［１７］

中国北京 １０．３０ ７．１０ ［１６］

芬兰图尔库 ６．７０ １２．２０ ［２３］

新加坡 ６．００±１．５０ １３．９０±２．１０ ［２７］

芬兰图尔库 ５．４０ ９．４０ ［１６］

美国密苏里州 １０．１４±０．６２ ９．８７±０．６４ ［２８］
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续表１

国家／地区 ＯＰＬ／％ ＯＰＯ／％ 参考文献

西班牙瓦伦西亚 ９．８８±０．２１ ２０．３０±０．６０ ［２９］
丹麦奥尔胡斯 １６．９３±３．２７ ２１．５２±５．３９ ［１２］
意大利马尔凯 ３．０４±１．００ １３．５８±４．２６ ［３０］
西班牙巴塞罗那 １６．６５±５．４５ ２７．２４±６．６７ ［３１］
西班牙格拉纳达 １８．８４±１．０１ ２３．７３±１．３７ ［３２］

２　ＯＰＯ／ＯＰＬ的酶法制备技术
２．１　酯－酯交换法

酯－酯交换法是在ｓｎ－１，３位专一性脂肪酶的
催化作用下，以两种 ＴＡＧ或 ＴＡＧ与脂肪酸乙酯之
间发生反应，得到新的ＴＡＧ的方法。Ｌｅｅ等［３３］将棕

榈硬脂与油酸乙酯以底物物质的量比１∶５．５混合，
在ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ脂肪酶的催化作用下于５０℃反
应３ｈ，ＯＰＯ得率为３１．４３％，此时酰基迁移率最低
（６．０７％）。Ｔｅｃｅｌｏ等［３４］以固定化脂肪酶ＣｐＬＩＰ２＠
Ｍｐ１０００为催化剂，在无溶剂体系中催化棕榈硬脂与
油酸乙酯进行酯交换反应制备 ＯＰＯ，结果表明，在
棕榈硬脂与油酸乙酯物质的量比１∶８、温度６０℃条
件下反应２４ｈ，ＯＰＯ得率为５１％。宗蕾等［３５］探究

了底物物质的量比、反应温度、反应时间、酶添加量

对脂肪酶Ｎｏｖｏｚｙｍ４００８６催化油酸乙酯与棕榈硬脂
酯交换反应制备 ＯＰＯ的影响，结果表明，在最佳条
件（底物物质的量比６∶１、反应时间１ｈ、反应温度
６０℃、酶添加量８％）下产物中 ＯＰＯ含量、ｓｎ－２位
ＰＡ含量占所有 ＰＡ含量的比值以及三棕榈酸甘油
酯（ＰＰＰ）含量分别为（４６．３０±０．０３）％、（６０．７０±
０．２３）％、（５．６７±０．３０）％。酯 －酯交换法制备
ＨＭＦＳ所用原料来源广泛、价廉易得，操作简单，但
存在产物组成复杂、组成比例难以控制，分离困难，

得率偏低，反应温度高，时间较长等缺点，产物中

ｓｎ－２位ＰＡ的含量明显低于酸解法和醇解 －酯化
两步法。

２．２　一步酸解法
酸解法是制备 ＯＰＯ／ＯＰＬ最常用的一种方法。

在ｓｎ－１，３位专一性脂肪酶，如ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ（来
源于米黑根毛霉）、ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ（来源于米曲
霉）、Ｎｏｖｏｚｙｍｅ４３５（来源于南极假丝酵母）的催化作
用下，将ｓｎ－２位富含ＰＡ的油脂与ＯＡ或ＯＡ和ＬＡ
的混合物发生酰基交换反应，生成ＯＰＯ／ＯＰＬ。

一步酸解法制备 ＨＭＦＳ工艺简单，可一步获得
富含ＯＰＯ／ＯＰＬ的产品。Ｗａｎｇ等［３６］在无溶剂条件

下采用酸解法制备ＯＰＯ和 ＯＰＬ，最佳反应条件为棕
榈硬脂、ＯＡ、ＬＡ物质的量比 １∶８∶４，脂肪酶 ＮＳ
４００８６添加量８％，反应温度６０℃，反应时间４ｈ，

在此条件下 ＯＰＯ和 ＯＰＬ的总得率为 ６９．２６％，
ｓｎ－２位ＰＡ含量达到 ８７．７５％。无溶剂体系可以
减少酰基迁移的现象，提高 ＯＰＯ和 ＯＰＬ的得率。
Ｗｅｉ等［３７］以棕榈硬脂为原料，与山茶籽油水解得到

的混合ＦＦＡ在 ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ的催化作用下进行
酸解反应制备 ＯＰＯ，在无溶剂体系中，棕榈硬脂与
混合ＦＦＡ物质的量比１∶６、酶添加量１２％、反应温
度６０℃、反应时间４ｈ条件下，产物中 ｓｎ－２位 ＰＡ
含量为８６．６２％，ＯＰＯ含量为４０．２３％。曹江等［３８］首

先将巴沙鲶鱼油在３０℃下分提，富集其中富含ｓｎ－２
位ＰＡ的部分，然后以高油酸葵花籽油水解得到的
ＦＦＡ和巴沙鲶鱼油分提物作为反应底物（物质的量
比６∶１），以ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ为催化剂，于填充床反
应器中５０℃下反应１ｈ，产物中ｓｎ－２位ＰＡ含量为
５７．８％，ｓｎ－１，３位ＯＡ含量为７８．７％。

高纯度的 ＰＰＰ是制备 ＯＰＯ／ＯＰＬ的良好原料，
可以解决ｓｎ－２位ＰＡ含量低的问题。高亮等［３９］采

用酸解法制备ＯＰＬ。首先将棕榈硬脂经丙酮分提获
得高ＰＰＰ含量的棕榈硬脂，然后与 ＯＡ和 ＬＡ在脂
肪酶ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ的催化下进行酸解反应制备
富含ＯＰＬ的结构脂，筛选所得的最优反应条件为酶
添加量 ８％、底物物质的量比 １∶７∶７、反应温度
６０℃、反应时间６ｈ，在此条件下产物中ＯＰＬ含量为
４８．３７％。孙聪等［４０］采用高纯度ＰＰＰ与水解米糠油
得到的 ＦＦＡ进行酸解反应制备 ＯＰＬ，在 Ｌｉｐｏｚｙｍｅ
ＲＭＩＭ添加量１０％、底物物质的量比１∶１０、反应温
度６０℃条件下反应４ｈ时，产物中 ｓｎ－２位 ＰＡ含
量为５２．０２％，推测产物中主要为ＯＰＬ。Ｃｈｅｎ等［４１］

第一步采用分提ＰＡ与乙醇进行酯化反应生成棕榈
酸乙酯，第二步进行甘油解反应，将棕榈酸乙酯和甘

油按照一定比例合成 ＰＰＰ，第三步用正己烷分提所
得到的高纯度ＰＰＰ（９９％）和ＯＡ在ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ
催化作用下合成 ＯＰＯ，产物中 ＯＰＯ含量为 ７４％。
但该方法步骤烦琐，大大增加了生产成本和时间，因

此在工业上应用的可行性较低。

自制固定化酶用于制备 ＯＰＯ／ＯＰＬ也是一个研
究热 点。Ｚｈｅｎｇ等［４２］ 以 磁 性 多 壁 碳 纳 米 管

（ＭＭＷＣＮＴｓ）为载体固定脂质假丝酵母脂肪酶
（ＣＬＬ），采用酸解法探究 ＯＡ与棕榈硬脂高效生成
ＯＰＯ的条件，得到最佳反应条件为水添加量２％、固
定化脂肪酶添加量２０ｍｇ／ｍＬ、ＰＰＰ与 ＯＡ物质的量
比１∶６、反应温度５０℃、反应时间２ｈ，在此条件下产
物中ＯＰＯ含量可达４６．５％。Ｈｅ等［４３］利用１２种固
定化脂肪酶（３种载体和５种脂肪酶）通过酸解法高
效制备ＯＰＯ，其载体为有机基团修饰的 ＳＢＡ－１５
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（Ｒ－ＳＢＡ－１５）、金属鸟苷单磷酸（ＧＭＰ）的配位聚
合物和商业大孔树脂，脂肪酶为ＴＬＬ（羊毛热菌脂肪
酶）、ＲＭＬ（米黑根霉脂肪酶）、ＡＯＬ（米曲霉脂肪
酶）、ＰＰＬ（猪胰腺脂肪酶）和 ＣＲＬ（念珠菌脂肪酶），
结果发现，采用固定化脂肪酶 ＴＬＬ＠Ｒ－ＳＢＡ－１５
进行催化时，在最优条件下ＰＰＰ转化率达９９．０７％，
ＯＰＯ含量为７３．１５％。Ｇｈｉｄｅ等［４４］用 ＭＭＷＣＮＴｓ作
为载体固定脂肪酶ＲＭＬ，采用酸解法合成富含ＯＰＯ
的结构脂，结果发现，固定化脂肪酶比商业脂肪酶

ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ具有更好的催化活性和重复使用
性，在底物（棕榈硬脂与 ＯＡ）物质的量比１∶８、酶添
加量１０％、反应温度５０℃条件下反应５ｈ，产物中
ｓｎ－２位 ＰＡ含量为９３．４６％。李阳［４５］通过吸附法

将ｓｎ－１，３位专一性脂肪酶 Ｌ０３固定在大孔树脂
Ｄ３５２０上，制备固定化脂肪酶ＡＯＩＭ，并催化棕榈硬
脂与ＯＡ反应合成 ＯＰＯ，在６５℃、底物物质的量比
１∶８、体系不含水、酶添加量为底物总质量８％的条
件下反应１ｈ，产物中ＯＰＯ含量为４５．６５％。酸解法
制备 ＨＭＦＳ工艺简单，成本较低，产物中的副产物
（ＤＡＧ、ＦＦＡ）可以通过分子蒸馏技术除去，是目前最
常用于合成ＯＰＯ的工业化生产方法。但与酯 －酯
交换法和醇解－酯化两步法相比，酸解过程中会出
现ｓｎ－２位脂肪酸酰基迁移的情况，会影响目标产
物得率和纯度。

２．３　醇解－酯化两步法
醇解－酯化两步法中第一步将ＰＰＰ或ｓｎ－２位

富含ＰＡ的油脂在ｓｎ－１，３位专一性脂肪酶的催化
下醇解，生成ｓｎ－２位棕榈酸单甘酯（ｓｎ－２ＭＰ），第
二步采用ｓｎ－１，３位专一性脂肪酶催化 ｓｎ－２ＭＰ
与ＦＦＡ发生酯化反应生成富含ＯＰＯ／ＯＰＬ的ＨＭＦＳ。

Ｓｃｈｍｉｄ等［４６］先用固定化脂肪酶 ＲＤＬ＠Ｃｅｌｉｔｅ
催化棕榈硬脂与乙醇发生醇解反应，所得产物通过

结晶分离得到纯度为９５％的ｓｎ－２ＭＰ，再用ｓｎ－１，３
位专一性脂肪酶催化 ｓｎ－２ＭＰ与 ＯＡ发生酯化反
应合成ＯＰＯ，产物中ｓｎ－２位 ＰＡ含量为９４％，ＯＰＯ
得率为７２％。Ｐｆｅｆｆｅｒ等［４７］使用同一种酶（ＣａｌＢ）采
用醇解－酯化两步法制备富含 ＯＰＯ的 ＨＭＦＳ。首
先，在ＣａｌＢ的催化作用下将 ＰＰＰ醇解得到纯度为
７７％的ｓｎ－２ＭＰ，之后再与 ＯＡ酯化，产物 ＯＰＯ纯
度为９５％，得率为９０％。张艳［４８］利用自制脂肪酶

Ｃａｎｄｉｄａｓｐ．９９－１２５催化 ＰＰＰ醇解得到含量为
３０．０８％、得率为９１．１５％的 ｓｎ－２ＭＰ，ＰＰＰ几乎完
全醇解。然后用正己烷－甲基叔丁基醚（ＭＴＢＥ）溶
液低温结晶分离纯化 ｓｎ－２ＭＰ，得到纯度为
８６．３７％ 的ｓｎ－２ＭＰ，再在无溶剂体系下，以 ｓｎ－２

ＭＰ和ＯＡ为底物进行酯化反应，在最佳条件下ＯＰＯ
得率为６５．０３％。Ｌｉ等［４９］改良了醇解 －酯化两步
法合成工艺，以固定化脂肪酶 ＣＳＬ＠ＯＭＳ－Ｃ８为催
化剂，对棕榈硬脂进行醇解，得到纯度为９１％的ｓｎ－２
ＭＰ，再与不同比例的酰基供体 ＯＡ和 ＬＡ（ｓｎ－２ＭＰ
与酰基供体物质的量比１∶８）反应３０ｍｉｎ，得到的产
物中ＯＰＯ、ＯＰＬ、ＬＰＬ总含量高达 ８１．５％，ｓｎ－２位
ＰＡ含量为 ９１．３％。该方法可制备出 ＯＰＯ、ＯＰＬ、
ＬＰＬ比例可控，适合全球不同地区婴幼儿使用的
ＨＭＦＳ。醇解 －酯化两步法制备 ＨＭＦＳ的工艺降低
了酰基迁移程度，产物纯度和产量高，虽然经历两步

反应，但具有制备高品质 ＨＭＦＳ配方用油的实际应
用潜力。

２．４　两步酸解法
两步酸解法主要是以棕榈硬脂为初始原料，经

过两次酶法酸解反应，获得目标产物。Ｇａｏ等［５０］采

用两步酸解法合成ＯＰＬ，在脂肪酶ＮＳ４００８６的催化
作用下将脂肪酸酰基供体分两次加入，先加入５０％
的酰基供体，反应结束后，离心收集脂肪酶，采用碱

炼脱酸的方法将富含 ＴＡＧ和 ＦＦＡ的一级酸解产物
纯化，再向体系内加入５０％的酰基供体反应相同时
间，得到富含ＴＡＧ和 ＦＦＡ的二级酸解产物，将产物
纯化后获得ＯＰＬ。通过实验探究发现，在 ＰＰＰ、ＯＡ、
ＬＡ物质的量比 １∶７∶７，酶添加量 １０％，反应温度
６０℃下反应４ｈ，产物中ＯＰＬ和ｓｎ－２位ＰＡ的含量
分别为５７．７９％和８２．９３％。张浩［５１］采用两步酸解

法合成ＯＰＬ结构脂。第一步在脂肪酶 ＮＳ４００８６的
催化作用下将棕榈硬脂与ＯＡ以物质的量比１∶８进
行反应制备 ＯＰＯ，在酶添加量１０％、６０℃下反应６
ｈ，产物中 ＯＰＯ含量为７２．５４％。第二步再将 ＯＰＯ
与ＬＡ进行反应，生成ＯＰＬ，ＯＰＬ最佳合成条件为反
应时间３ｈ、反应温度６０℃、底物物质的量比１∶２、酶
添加量６％，产物中ｓｎ－２位ＰＡ含量为６２．３５％，并
推测产物中除 ＯＰＬ外还有其他 ＴＡＧ。两步酸解法
的技术特点是可以及时分离反应体系中的饱和脂肪

酸，用一步酸解产物作为底物进行二次酸解，得率和

纯度都有较大幅度提高，缺点是脂肪酸用量大，两步

分离纯化成本高。

２．５　酯交换－酸解两步法
酯交换 －酸解两步法中第一步将两种 ＴＡＧ或

ＴＡＧ与脂肪酸乙酯在ｓｎ－１，３位专一性脂肪酶的催
化下获得ｓｎ－２位富含 ＰＡ的 ＴＡＧ，第二步将第一
步所获得的ＴＡＧ与酰基供体（ＯＡ／ＬＡ）进行酸解反
应获得ＯＰＯ／ＯＰＬ。
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吕晓雅等［５２］用酯交换－酸解两步法合成ＯＰＯ。
第一步将棕榈硬脂和高油酸葵花籽油通过化学酯交

换法得到熔点为４９．４℃、ｓｎ－２位富含 ＰＡ的 ＴＡＧ。
第二步在脂肪酶 ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ的催化下将所获
得的ＴＡＧ与 ＯＡ发生酸解反应生成 ＯＰＯ。最佳反
应条件为酯交换反应中棕榈硬脂与高油酸葵花籽油

质量比２∶１，酸解反应中化学酯交换油脂与ＯＡ质量
比１∶１．４５、酶添加量４％、反应温度５０．４０℃、反应
时间 ５．２９ｈ，在此条件下产物中 ＯＰＯ含量为
２７．２６％。Ｓｕｎ等［５３］采用相同方法合成ＯＰＯ和ＯＰＬ。
第一步以大豆油、棕榈仁硬脂和棕榈硬脂为原料进

行随机酯交换，在底物物质的量比２∶３∶１５的条件下
获得了ｓｎ－２位富含 ＰＡ的 ＴＡＧ。第二步将获得的
ＴＡＧ与ＯＡ和 ＬＡ进行酸解反应，通过对实验条件
进行优化发现，在反应温度５６℃、酶添加量 １０％、
ＴＡＧ与总脂肪酸物质的量比１∶８、ＯＡ与 ＬＡ物质的
量比１∶６条件下，产物中 ＯＰＯ含量为２３．１％，ＯＰＬ
含量为２６．２％。酯交换 －酸解两步法步骤较为复
杂，在第一步过程中产物与副产物不易分离，得率较

低，第二步过程中酰基迁移比较严重，产物得率

较低。

酶法制备ＨＭＦＳ的各种技术各有利弊，在实际
的生产过程中，要根据目标产品的特性，选择合适的

原料和合理的工艺获取较高得率和纯度的产品，降

低生产成本。

３　总结与展望
ＨＭＦＳ是婴幼儿配方奶粉中重要的功能性配

料，其关键制备技术的突破将有效推动我国婴幼儿

配方奶粉向高端行列发展，促进配方奶粉的产业升

级。目前，酯－酯交换法和一步酸解法因工艺简单，
成本较低，是主流的酶法制备ＯＰＯ生产工艺。醇解－
酯化两步法、两步酸解法、酯交换－酸解两步法等工
艺虽然得到的产品品质好，但受制于分离纯化的成

本高，还未能实现工业化。近年来，我国ＨＭＦＳ酶法
制备取得了很大进展，但仍存在诸多问题。ＨＭＦＳ
依赖进口，用于生产的高选择性关键脂肪酶制剂被

国外企业垄断。国内婴幼儿配方奶粉中主要添加

ＯＰＯ结构脂，ＴＡＧ组成与我国母乳脂相差较大。酶
法制备ＯＰＬ结构脂的报道集中在实验室规模的小
试阶段，工业化生产还有待突破等。因此，寻找高活

性脂肪酶，通过强化技术提高酶的催化活性与位置

选择性以提高ＯＰＬ得率，抑制反应过程中的酰基迁
移，突破高精度模拟母乳脂组成的 ＨＭＦＳ的工业化
生产等难题将是未来我国科研工作者的主要研究和

攻克方向。
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