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酶法催化紫苏油和 ＭＣＴ合成中长链甘油三酯研究
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摘要：通过 ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ催化紫苏油与中链甘油三酯（ＭＣＴ）进行酯交换合成富含 α亚麻酸的中长链甘油三酯

（ＭＬＣＴ），研究了酶添加量、底物中 ＭＣＴ浓度、反应温度和反应时间对 ＭＬＣＴ得率的影响。４０％ＭＣＴ和 ６０％紫苏油

在 ６％的 ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ催化作用下，于 ６０℃进行 ４ｈ的酯交换反应，结果表明，在反应平衡后，ＭＬＣＴ得率超过

７０％。采用两步法除臭工艺纯化酯交换产物，产品中的甘油三酯纯度达到 ９７％，游离脂肪酸含量显著降低，反式脂

肪酸质量分数可以控制在 １％以内。此外，在纯化产物中存在超过 ４０％的 α亚麻酸，超过 ８５％的长链脂肪酸在甘

油三酯中的 ｓｎ－２位置。
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０　引言

紫苏油是从紫苏中提取的一种植物油，富含

α亚麻酸（ＡＬＡ，Ｃ１８：３）［１］。紫苏油中 ＡＬＡ含量最
高，约占其总脂肪酸的 ６０％［２］

。ＡＬＡ是 ω ３多不
饱和脂肪酸，是某些必需脂肪酸如二十二碳六烯酸

（ＤＨＡ）、二十碳五烯酸（ＥＰＡ）的代谢前体［３］
。已证

明，这些 ω ３系列脂肪酸对人体健康具有生理益
处，并且在预防和治疗心血管疾病和炎症性疾病中

起到重要作用
［４］
。但是，紫苏油是一种长链脂肪酸

（ＬＣＦＡ，碳原子数超过１４的脂肪酸），其对应的甘油
三酯在血清中水解和清除速率相对较慢，不利于人

体健康
［５］
。

中长链甘油三酯（ＭＬＣＴ）是一种功能性结构脂
质，在营养代谢方面优于传统的长链甘油三酯

（ＬＣＴ）和中链甘油三酯（ＭＣＴ）。ＭＬＣＴ可以降低人
体的血清甘油三酯和胆固醇含量，并抑制体内脂肪

的积累
［６］
。此外，ＭＬＣＴ还可以克服 ＭＣＴ的缺点，

既可为人体提供必需的脂肪酸和能量供应
［７］
，也可

避免因体内酮体过多而导致的中毒。ＭＬＣＴ可以通
过酸解、酯化和酯交换等酶促方法进行制备

［８－１０］
。

酶促酯交换是生产结构化脂质（ＳＬｓ）的一种优选方
法，酯交换产物中副产物含量低，且合成的产物得率

较高。因此，结合脂肪酶催化的优点和 ＡＬＡ的营养
优势对 ＭＬＣＴ进行合成具有重要意义。

近年来，均衡摄入脂肪酸受到广泛关注，专业人

士建议，每日需摄入一定量的 ω ６和 ω ３脂肪
酸

［１１－１２］
。针对 ＭＬＣＴ的研究主要使用富含 ω ６或

ω ９脂肪酸的植物油作为长链甘油三酯的来
源

［１３－１５］
。ω ３脂肪酸的食物来源有限，某些海洋

鱼油富含 ω ３脂肪酸，但其氧化稳定性较差，并且
从长远来看，海洋资源的使用不可持续

［１６］
。紫苏油

是 ω ３脂肪酸含量最高的植物油，成为合成 ＭＬＣＴ
的优质来源。

本文通过 ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ催化紫苏油与 ＭＣＴ
进行酯交换合成富含 α亚麻酸的中长链甘油三酯
（ＭＬＣＴ），研究酶添加量、底物中 ＭＣＴ浓度、反应温
度和反应时间对 ＭＬＣＴ得率的影响，采用两步法除
臭去除游离脂肪酸（ＦＦＡ）、甘油二酯（ＤＡＧ）和甘油
一酯（ＭＡＧ）等副产物，以避免反式脂肪酸的大量形
成，为多不饱和油的物理脱酸提供借鉴。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
紫苏油、活性白土，中粮东海粮油工业（张家

港）有限公司；ＭＣＴ，印度尼西亚 ＭｕｓｉｍＭａｓ公司；

ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ（来自 Ｒｈｉｚｏｍｕｃｏｒｍｉｅｈｅｉ的脂肪酶，
２７５ＩＵＮ／ｇ），诺维信（中国）生物技术有限公司；甘
油一酯、甘油二酯和甘油三酯的标准混合物、猪胰脂

酶（１００～４００Ｕ／ｍｇ）、脂肪酸甲酯，西格玛奥德里奇
（上海）贸易有限公司；乙酸、正己烷和异丙醇均为

色谱级，上海阿拉丁有限公司；硅胶 ＧＦ预涂板
（１０ｃｍ×２０ｃｍ），上海国药控股化学试剂有限公司；
其他试剂和溶剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＧＣ ２０１４Ｃ型气相色谱仪，日本岛津有限公

司；７８９０Ａ型气相色谱仪，美国安捷伦科技有限公
司；１２６０Ｉｎｆｉｎｉｔｙ型高效液相色谱仪，美国安捷伦科
技有限公司；Ａｃｅ ２Ｌ型（定制）精炼小试装置，美国
ＡＣＥ公司；ＰＬ２００２型电子天平、ＡＬ２０４ ＩＣ型分析
天平，梅特勒 托利多仪器（上海）有限公司。

１３　方法
１３１　酯交换反应

紫苏油和 ＭＣＴ的酯交换反应在无溶剂体系中
进行。将１５０ｇ紫苏油和 ＭＣＴ置于２５０ｍＬ烧瓶中，
使用机械搅拌器以 ２００ｒ／ｍｉｎ搅拌混合。在一定温
度下添加脂肪酶并开始计时，反应一段时间。反应

结束后过滤除去酶，所有产物均存储在 －２０℃等待
分析。

１３２　薄层色谱（ＴＬＣ）分离甘油三酯
将１０μＬ油样品溶于 １０μＬ正己烷中，在距

ＴＬＣ板底部２ｃｍ水平线上点样，将 ＴＬＣ板底部浸入
由正己烷／叔丁基甲基甲醚／乙酸（体积比 ４０∶１０∶１）
组成的溶剂体系１２０ｍｉｎ。随后取出ＴＬＣ板并干燥，
将２，７二氯荧光素乙醇溶液（２ｇ／Ｌ）喷雾到 ＴＬＣ板
上，在紫外灯下观察分离情况。刮下对应的甘油三

酯（ＴＡＧ）区域，然后用正己烷萃取得到甘油三酯。
１３３　甘油三酯中 ＭＬＣＴ的得率

通过气相色谱法测定甘油三酯中 ＭＬＣＴ的得
率。气相 色 谱 条 件 如 下：ＤＢ １型 毛 细 管 柱
（１５０ｍ×０５３ｍｍ×０１５μｍ，美国安捷伦公司），
ＦＩＤ（氢离子火焰化）检测器，进样量５μＬ，高纯氢气
作为载气，入口温度３５０℃，检测器温度 ３８０℃，非分
流 模 式，氢 气 流 速 ４０ ｍＬ／ｍｉｎ，空 气 流 速

４００ｍＬ／ｍｉｎ，补充气流速 ２５ｍＬ／ｍｉｎ。柱温箱程序
如下：初始温度 ２００℃，以 １０℃／ｍｉｎ的速度升至
３００℃，保持 ２ｍｉｎ；以 ３℃／ｍｉｎ的速度升至 ３３０℃。
酯交换后的甘油三酯包含以下构型：ＭＭＭ、ＭＬＭ、
ＬＭＭ、ＬＬＭ、ＬＭＬ和 ＬＬＬ。其中，ＭＬＭ、ＬＭＭ、ＬＬＭ和
ＬＭＬ称为 ＭＬＣＴ。甘油三酯上脂肪酸的总碳数
（ＴＣＮ）由气相色谱确定，ＭＭＭ的 ＴＣＮ为 ２４～３０，
ＭＬＭ和 ＬＭＭ（称为 ２Ｍ１Ｌ）为 ３２～３８，ＬＬＭ和 ＬＭＬ
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（称为 １Ｍ２Ｌ）为 ４０～４６，ＬＬＬ为 ４８～５４。ＭＬＣＴ得
率计算公式为

Ｒ＝
ＡＭＬＭ＋ＡＭＭＬ＋ＡＬＬＭ＋ＡＬＭＬ

ＡＭＭＭ＋ＡＭＬＭ＋ＡＭＭＬ＋ＡＬＬＭ＋ＡＬＭＬ＋ＡＬＬＬ
×１００％

式中　ＡＭＭＭ———ＭＭＭ质量分数，％
ＡＭＬＭ———ＭＬＭ质量分数，％
ＡＭＭＬ———ＭＭＬ质量分数，％
ＡＬＬＭ———ＬＬＭ质量分数，％
ＡＬＭＬ———ＬＭＬ质量分数，％
ＡＬＬＬ———ＬＬＬ质量分数，％

１３４　精炼
脱色：取一定量的酯交换油进行脱色处理，真空

条件下（真空度小于 ０５３３ｋＰａ），将酯交换油加热
至 ９０℃，加入一定量的活性白土，加热至 １００℃，
２００ｒ／ｍｉｎ搅拌 ３０ｍｉｎ，抽滤除去活性白土，得到脱
色油。

脱臭：将一定量脱色油加入到定制脱臭装置中，

抽真空，保持整套设备内部真空度小于 ０４ｋＰａ，除
臭温度和时间参数有３种：两步法，首先在 ２００℃下
保持４０ｍｉｎ，然后加热到 ２４０℃并保持 ２０ｍｉｎ；低温
法：在 ２００℃保持 ６０ｍｉｎ；高温法，在 ２４０℃保持
６０ｍｉｎ。脱臭后，除臭系统迅速冷却至 １００℃以下。
脱臭过程中的水蒸气由储水管中的水在设备的真空

条件气化形成，通入油样中翻滚沸腾，并在真空的条

件下被带出，在 －４０℃冷肼中迅速冷冻。
１３５　脂肪酸组成和 ｓｎ ２脂肪酸分析

油样首先作甲酯化处理，将１５ｍＬ氢氧化钾甲
醇溶液（０５ｍｏｌ／Ｌ）加到样品中，在 ７０℃下混合
５ｍｉｎ，加入 ２ｍＬ三氟化硼甲醇溶液（体积分数
１４％）并振摇 ３ｍｉｎ，然后加入 １ｍＬ正己烷和 １ｍＬ
饱和氯化钠溶液，以提取脂肪酸甲酯，取上层清液进

样。气相色谱条件：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ ８８型毛细管柱
（１００ｍ×２５０μｍ×０２５μｍ），进样口温度２５０℃；检
测器温度２８０℃；载气：高纯度氢气；分流比５０∶１；进
样２０μＬ。柱温箱程序：初始温度４５℃，保持４ｍｉｎ，
以１３℃／ｍｉｎ升至１７５℃，保持 ２７ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升
至２１５℃，保持３５ｍｉｎ。

利用猪胰脂酶将酰基甘油催化生成 ｓｎ ２甘油
一酯。主要步骤如下：将 １０ｍｇ样品、７ｍＬ的 Ｔｒｉｓ
ＨＣｌ缓冲液（１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ８０）、２ｍＬ胆酸钠溶液
（０５ｇ／Ｌ）、１ｍＬ的 ＣａＣｌ２（２２ｇ／Ｌ）和 ５０ｍｇ胰脂酶
在４０℃下涡旋混合 ３ｍｉｎ，加入 １ｍＬ的 ＨＣｌ溶液
（６ｍｏｌ／Ｌ）和２ｍＬ乙醚，涡旋混合１ｍｉｎ，在４０００ｒ／ｍｉｎ
下离心 １０ｍｉｎ。收集上层液并将其均匀涂于 ＴＬＣ
板底部上方 ２ｃｍ的水平线上。分离 ｓｎ ２甘油一
酯的 ＴＬＣ方法与上述方法相同。刮下 ｓｎ ２甘油一

酯条带，用正己烷萃取后进行脂肪酸组成分析。

１３６　甘油酯成分分析
通过 ＨＰＬＣ ＥＬＳＤ（高效液相色谱 蒸发光检测

器）对甘油酯成分进行定量分析。将样品溶解于正

己烷中稀释至 １０ｍｇ／ｍＬ，进样。色谱条件：Ｚｏｒｂａｘ
ＲＸ Ｓｉｌ型色谱柱（５μｍ×４６ｍｍ×２５０ｍｍ）；柱温
３５℃；ＥＬＳＤ漂移管温度 ７０℃；雾化气体：高纯氮气；
载气压力０２１ＭＰａ；增益１倍；进样量 １５μＬ；流动
相：Ａ为正己烷／异丙醇（体积比９９∶１），Ｂ为正己烷／异
丙醇／乙酸（体积比 １００∶１００∶１）；流动相洗脱梯度：
１００％Ａ（０ｍｉｎ）－８０％Ａ（１０ｍｉｎ）－７０％Ａ（１４ｍｉｎ）－
１００％Ａ（２０ｍｉｎ）－１００％Ａ（２５ｍｉｎ）。甘油三酯、游
离脂肪酸、１，３甘油二酯、１，２甘油二酯、甘油一酯
的保留时间分别为 ３９、５３、６２、７６、１４９ｍｉｎ。根
据浓度和峰面积制定标准曲线以供使用。

１４　数据处理和分析
每个实验均进行 ３次重复平行实验，结果表示

为平均值 ±标准差。使用 ＳＰＳＳ１９０对数据进行
ＡＮＯＶＡ差异显著性分析，以 ｐ＜００５为显著性差
异。采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件制图。

２　结果与讨论

２１　酯交换条件对反应产物的影响
２１１　酶添加量

将不同添加量的脂肪酶（２％、４％、６％、８％、
１０％、１２％）加入到 ＭＣＴ质量分数 ４０％的反应底物
中，在５０℃下反应４ｈ。如图１ａ所示，ＭＬＣＴ得率随
着酶添加量的增加而逐渐增加，反应得率在 ６１％ ～
７６％之间，当酶添加量超过 ６％时，ＭＬＣＴ得率的增
加变慢，这可能是由于过量的酶导致酶聚集和底物

的扩散，从而抑制了酶的活性
［１７］
。ＭＬＣＴ所含的

１Ｍ２Ｌ（１中链，２长链甘油三酯）和 ２Ｍ１Ｌ（２中链，
１长链甘油三酯）的趋势与 ＭＬＣＴ相似。尽管较高
的酶添加量有助于提高反应速率，但也使反应的成

本增加
［１８－１９］

。由图１ｂ可知，随着酶添加量的增加，
甘油一酯（ＭＡＧ）、甘油二酯（ＤＡＧ）和游离脂肪酸
（ＦＦＡ）等反应副产物也有所增加，它将影响产品的
最终得率和后续加工。ＡＬＡ总含量随着脂肪酶含
量的增加而降低，而 ｓｎ ２中的 ＡＬＡ含量则升高。
酶添加量增加会促进酯交换反应，将更多的中链脂

肪酸（ＭＣＦＡ）引入 ＴＡＧ［２０］，导致 ＡＬＡ含量降低。这
可能与在脂肪酶催化的酯化过程中发生的酰基迁移

有关
［２１］
。ＡＬＡ酰基从 ｓｎ １或 ｓｎ ３迁移至 ｓｎ ２，

导致反应朝着 ＭＬＭ型或 ＭＬＬ型 ＭＬＣＴ进行。有研
究表明长链脂肪酸位于 ｓｎ ２时 ＭＬＣＴ被人体吸收
的效率更高

［２２］
。
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图 １　酶添加量对反应中甘油三酯组成、副产物和

ＡＬＡ的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｐａｓｅｌｏａｄｉｎｇｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ，ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＡＬＡ
　

２１２　底物中 ＭＣＴ质量分数
以６％脂肪酶催化底物在５０℃下反应 ４ｈ，ＭＣＴ

在底物中的质量分数分别为 ２０％、２５％、３０％、
３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、６０％、６５％和 ７０％。
结果如图 ２ａ所示，ＭＣＴ在底物中的质量分数小于
４０％，ＭＬＣＴ得率随 ＭＣＴ浓度的增加而增加，当
ＭＣＴ质量分数超过 ４０％时 ＭＬＣＴ得率下降，１Ｍ２Ｌ
和２Ｍ１Ｌ的产量也具有先升后降的趋势，类似于
ＭＬＣＴ，但是 １Ｍ２Ｌ得率在 ＭＣＴ质量分数 ２５％时达
到最大，２Ｍ１Ｌ得率在 ＭＣＴ质量分数 ６０％时达到最
大。因此，ＭＣＴ的浓度不仅影响 ＭＬＣＴ的得率，而
且还影响ＭＬＣＴ中１Ｍ２Ｌ和２Ｍ１Ｌ的不同比例，过量
的 ＭＣＴ更有可能形成 ２Ｍ１Ｌ，而过量的 ＬＣＴ更可能
形成 １Ｍ２Ｌ。ＭＣＴ的浓度对副产物没有明显的影
响，随着 ＭＣＴ浓度的增加，紫苏油在底物中的相对
含量降低，ＡＬＡ含量降低（图２ｂ）。
２１３　反应温度

以６％脂肪酶催化 ＭＣＴ质量分数为 ４０％的底
物，在不同温度（３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０℃）下反应
４ｈ。结果如图３ａ所示，ＭＬＣＴ的得率随着温度升高
而提高，在 ６０℃以后得率提升不明显，但是由图 ３ｂ
可知，ＴＡＧ得率增加，副产物减少。一般认为，随着
温度升高到一定程度，脂肪酶的活性受到抑制

［２３］
，

图 ２　底物中 ＭＣＴ浓度对反应中甘油三酯组成、副产物

和 ＡＬＡ的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＣＴｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ，ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＡＬＡ
　

　

图 ３　反应温度对反应中甘油三酯组成、副产物和

ＡＬＡ的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ，

ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＡＬＡ
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但是本实验中 ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ可以耐受高温，并在
一个较广的温度范围内保持活性。随着温度的升

高，ＡＬＡ的总含量先升高后降低，而 ｓｎ ２上的 ＡＬＡ
含量升高（图３ｂ）。
２１４　反应时间

以６％脂肪酶催化 ＭＣＴ质量分数为 ４０％的底
物，在 ５０℃下反应不同时间（０５、１、２、４、６、８、１０、
１２、１４ｈ）。由图４ａ可知，随着反应的进行，ＭＬＣＴ的
得率提高，并在４ｈ达到平衡，１Ｍ２Ｌ和２Ｍ１Ｌ得率的
变化与ＭＬＣＴ的变化相似。如图４ｂ所示，副产物随着
反应时间的增加而增加，这将导致产物质量下降和精

炼成本增加。延长反应时间有助于酯交换反应达到平

衡，将中链脂肪酸引入ＴＡＧ，但也可能会因为酰基迁移
而降低了ＡＬＡ总含量并增加了ｓｎ ２ＡＬＡ含量。

图 ４　反应时间对反应中甘油三酯组成、副产物和

ＡＬＡ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ，

ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＡＬＡ
　

２２　酯交换油脂精炼
２２１　甘油酯和脂肪酸含量的变化

在酶促酯交换过程中会产生许多副产物，例如

ＦＦＡ、ＤＡＧ和 ＭＡＧ［２０］。因此，本研究中减小副产物

尤其是游离脂肪酸也是一项重要的目标。酯交换条

件如下：酶添加量６％，底物中 ＭＣＴ质量分数 ４０％，
反应温度６０℃，反应时间 ４ｈ。酯交换油脂后的结
果如图５（图中同种物质不同字母表示差异显著）所
示，其中 ＴＡＧ显著降低至 ９２００％，ＤＡＧ、ＭＡＧ和
ＦＦＡ含量显著增加，其中 ＦＦＡ质量分数为 ６２９％；

酯交换油脂经过精炼、两步法除臭、低温脱臭和高温

脱臭后 ＴＡＧ含量显著增加，其质量分数分别为
９８３１％、９６９４％和 ９８４７％；ＭＡＧ和 ＦＦＡ含量显
著下降，低温除臭后的 ＦＦＡ质量分数为 １４４％，远
高于两步法脱臭和高温除臭，这表明低温不能有效

去除游离脂肪酸。此外，精炼油中还含有大量的多

不饱和脂肪酸，如亚油酸和亚麻酸，它们不稳定并可

能会在高温下转化为反式脂肪酸（ＴＦＡ）［２４］。由图５
可知，高温脱臭促进了 ＴＦＡ的形成，质量分数为
１０２７％，显著高于两步法脱臭（０９３％）和低温除
臭（０５６％）。在 两 步 法 除 臭 过 程 中，第 １步
（２００℃，４０ｍｉｎ）除去沸点较低的 ＦＦＡ，例如 ＭＣＦＡ，
第２步（２４０℃，２０ｍｉｎ）除去沸点较高的长链脂肪
酸，如亚油酸和亚麻酸。由于在高温下该过程的持

续时间短，ＴＦＡ的形成有限。两步法脱臭结合了高
温除臭和低温除臭的优点，它不仅可以去除 ＦＦＡ，而
且可以限制 ＴＦＡ的产生。另外，与化学法脱酸相
比，两步法物理脱臭可以纯化酯交换产物并减少中

性油的损失
［２５］
，并且比使用 ８５％乙醇作为萃取溶

剂的阴离子交换树脂纯化方法更加高效
［２６］
。

图 ５　酯交换和精炼前后甘油酯和脂肪酸含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｈａｎｇｅｄａｆｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
２２２　精炼产品中的脂肪酸组成

在脂肪酶的催化下，ＭＣＴ中的辛酸和癸酸，紫
苏油中的油酸、亚油酸、亚麻酸和其他长链脂肪酸参

与酯交换反应，这些脂肪酸在甘油酯中的位置将会

重新排列。精炼可以部分除去反应过程中形成的

ＦＦＡ、ＭＡＧ和 ＤＡＧ，因此精炼产品中的脂肪酸组成
会发生变化。与物理混合物相比，酯交换油脂精炼

产品的 ＬＣＦＡ和亚麻酸含量显著增加，α亚麻酸质
量分数高达 ４４８８％，ＭＣＦＡ含量显著降低（表 １）。
同时，在 ｓｎ ２位置，ＬＣＦＡ和亚麻酸含量明显增加，
其质量分数分别为 ８８８％和 ５９７２％，ＭＣＦＡ含量
明显减少。精炼产品中 ＭＬＣＴ大部分为 ＬＬＭ、ＭＬＬ
和 ＭＬＭ，而少数为ＬＭＬ、ＬＭＭ和ＭＭＬ。据报道，ＭＣＦＡ
在ｓｎ １，３位置、ＬＣＦＡ在 ｓｎ ２位置的甘油三酯可以
提高ＬＣＦＡ的吸收率，改善吸收不良的情况［２７］

。
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２２３　甘油三酯组成的变化
酯交换作用发生的变化主要体现在甘油三酯组

成上的变化。如图 ６和表 ２所示，反应后 ＭＣＴ和
ＬＣＴ显著减少，形成 ＭＬＣＴ（包括２Ｍ１Ｌ和１Ｍ２Ｌ）。

表 １　紫苏油、ＭＣＴ、物理混合油和酯交换油的脂肪酸质量分数

Ｔａｂ．１　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌ，ＭＣＴ，ｐｈｙｓｉｃａｌｂｌｅｎｄａｎｄｐｕｒｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

脂肪酸
ＭＣＴ 紫苏油 物理混合 酯交换油

总量 ｓｎ ２ 总量 ｓｎ ２ 总量 ｓｎ ２ 总量 ｓｎ ２

Ｃ８：０ ６９１６±１２８ ４５９４±１３４ ２７５７±０６９ １８１３±０６２ ２３１８±０８９ ４７３±１４１

Ｃ１０：０ ３０７７±１２９ ５４０６±１３４ １２６３±０６５ ２１３１±０７６ １１２５±０６９ ６４６±０８５

Ｃ１２：０ ００７±００１ ００８±００１

Ｃ１６：０ ５４４±０２２ ０３９±００４ ３４７±００５ ０２４±００５ ３４１±００５ ３４５±０１４

Ｃ１６：１ ０１９±００３ ００９±００２ ０１１±００２ ００８±００３ ００８±００１

Ｃ１８：０ １４８±０１１ ００７±００１ ０９８±００８ ００７±００１ ０９１±００４ ０８４±００５

Ｃ１８：１ｃ １０４７±０４９ １４４８±０２３ ６３６±００５ ７９８±００９ ６８９±０１５ １０７２±０２２

Ｃ１８：２ｔ ０１４±００２ ０２３±００１ ０１１±００３ ０１６±００２ ００６±００１

Ｃ１８：２ｃ １２７７±０６７ １８２９±０４７ ７５６±００７ １０７８±００７ ９１９±００９ １３９１±０２１

Ｃ１８：３ｔ ０３４±００３ ０３２±００１ ０２４±００１ ０２２±００２ ０１５±００１ ０１７±００１

Ｃ１８：３ｃ （６９１１±１５７）ａ （６６１３±０７７）Ａ （４０８９±１０１）ｃ （４１０３±１０８）Ｃ （４４８８±１２４）ｂ （５９７２±１６５）Ｂ

ＭＣＦＡ １００ａ １００Ａ （４０２８±１３５）ｃ （３９４４±１３８）Ｂ （３４４３±１５７）ｂ （１１１９±２２６）Ｃ

ＬＣＦＡ １００ａ １００Ａ （５９７２±１３４）ｃ （６０５５±１３８）Ｃ （６５５５±１５８）ｂ （８８８０±２２５）Ｂ

　　注：不同大写或小写字母表示样品在００５水平差异显著，下同。

图 ６　酯交换前后甘油三酯在气相色谱上的信号强度变化

Ｆｉｇ．６　ＧＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｂｌｅｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

表 ２　紫苏油、ＭＣＴ、物理混合油和酯交换油的质量分数和甘油三酯碳数组成

Ｔａｂ．２　Ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌ，ＭＣＴ，ｐｈｙｓｉｃａｌｂｌｅｎｄａｎｄｐｕｒｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

总碳数 甘油三酯碳数组成 ＭＣＴ质量分数／％ 紫苏油质量分数／％
质量分数／％

物理混合油 酯交换油

Ｃ２４ （８，８，８） ３９５０±０１４ １５８０±０２０ ３９１±０１６
Ｃ２６ （８，８，１０） ４３５２±０１９ １７４１±０１７ ４５９±０２１
Ｃ２８ （８，１０，１０） １５４１±００５ ６１７±００５ ５７４±０１３
Ｃ３０ （１０，１０，１０） １５７±００２ ０６３±００２ １１９±０１９
Ｃ３２ （８，８，１６） ０８３±０２４
Ｃ３４ （８，１０，１６），（８，８，１８） １９６１±０１１
Ｃ３６ （８，１０，１８），（１０，１０，１６） １３５３±０２５
Ｃ３８ （１０，１０，１８） ４１８±０１１
Ｃ４０ （８，１６，１６） ００５±００１
Ｃ４２ （８，１６，１８），（１０，１６，１６） ２６４±０１３
Ｃ４４ （１０，１６，１８），（８，１８，１８） ２６４３±０２０
Ｃ４６ （１０，１８，１８） ７６８±０２２
Ｃ４８ （１６，１６，１６） ００６±００１ ００３±００１ ００４±００１
Ｃ５０ （１６，１６，１８） ０２８±００２ ０１６±００２ ００８±００１
Ｃ５２ （１６，１８，１８） １５７３±０１８ ９６３±００６ １３１±０１３
Ｃ５４ （１８，１８，１８） ８３９４±０１９ ５０１５±０３４ ８１８±００９
ＭＣＴ １００ａ （４００２±０３０）ｂ （１５４３±０４５）ｃ

２Ｍ１Ｌ ３８１５±０４６
１Ｍ２Ｌ ３６８０±０２５
ＬＣＴ １００ａ （５９９８±０３０）ｂ （９６２±００７）ｃ
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在６０℃下，ＭＣＴ质量分数４０％的底物在 ６％的酶催
化下反应４ｈ，达到反应平衡后，甘油三酯中 ＭＬＣＴ
的质量分数为７４９５％。

３　结束语

４０％ＭＣＴ和６０％紫苏油在６％的ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ

催化作用下，于６０℃进行了４ｈ的酯交换反应，结果显
示甘油三酯中ＭＬＣＴ的得率高于７０％。采用两步法脱
臭纯化酯交换反应产物，结果表明，去除游离脂肪酸的

效果明显，在纯化产物中甘油三酯可以达到９７％，并且
反式脂肪酸质量分数控制在１％以内，α亚麻酸质量分
数大于４０％，ｓｎ ２位置上８５％为长链脂肪酸。
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