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摘 要：概述了质构脂质的结构、脂肪酸种类、合成方法、营养特性，并介绍了当前的商业化产品(
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脂质的含义：从动物体内萃取出的一大类油溶

性物质的总称(其中甘三酯是脂质最多量的重要成
分(目前叙述的质构脂质都是指改变原有甘三酯中
的脂肪酸位置和分布而合成的新的甘三酯，与原有

甘三酯不同的质构脂质可以结合各组成脂肪酸的

特性（如熔化特性、消化、吸收和代谢），从而增强其

在食品、营养和治疗方面的使用功能(因此可被认
为是功能食品或是功能性脂质，如通过改善的质构

脂质分子的吸收率可合成含特定中碳链、;9-、;9#、

;9+和饱和脂肪酸比例的甘三酯，用来降低血清中
低密度脂蛋白（QRQ）胆固醇和甘三酯含量、防止血
栓形成、改善免疫系统功能、降低癌症的发病率和

改善氮平衡(
质构脂质也可用来改善原油脂的物理特性，如

熔点(在生产塑性脂肪如人造奶油、改性黄油和起
酥油时，质构脂质的结构是很重要的(由宝洁公司
（辛辛那提，俄亥俄州）生产的质构脂质MANHF;8;包

含M.S"9M$"S"9M!!S"，具有可可脂的物理特
性(另外TF;FCAG（GO）产品，含有短碳链（M!S"9
M1S"）和长碳链（M$.S"）脂肪酸(这两种脂肪酸都
用作代可可脂(而MANHF;8;和TF;FCAG产品的热值
约为!"(+U>／<，仅为天然油脂的一半(

@ 质构脂质的脂肪酸组成

开发质构脂质的目的是优化脂肪底物混合

物［$］(各种脂肪酸用于质构脂质的合成，以利用每
一种脂肪酸的功能和特性，从而使合成的质构脂质

拥有更多的优点(这些脂肪酸包括短碳链脂肪酸、
中碳链脂肪酸、多不饱和脂肪酸、饱和长碳链脂肪

酸和单不饱和脂肪酸及某些特种脂肪酸(
@A@ 短碳链脂肪酸
短碳链脂肪酸的范围从M!S"到M#S"(它们

广泛存在于哺乳动物的胃肠道中，是微生物分解碳
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水化合物的最终产物!在人的饮食中，通常通过喝
牛奶摄入短碳链脂肪酸，牛奶中的甘三酯混合物通

常约含"#!$%#的丁酸和&#!"#的己酸!丁酸
存在于黄油中，含丁酸的甘三酯约占总甘三酯的

&%#!短碳链脂肪酸，又称挥发性脂肪酸，在胃中比
中碳链脂肪酸更容易被吸收，这是由于其更高的水

溶解度、更小的分子体积和更短的碳链长度，因其

亲水性短碳链脂肪酸的吸收速率和机理明显不同

于亲脂性的长碳链脂肪酸［’］!
()*+)*等人发现人的胃脂肪酶能优先水解,*-

&位的酯基，其与,*-$位酯基的水解率之比为’.$!
短碳链脂肪酸在合成低热量的质构脂质如/)*)012
时是很有用的配料，短碳链脂肪酸的热值如下：乙

酸，$3!45(；丙酸，’%!65(；丁酸，’"!$5(；己酸，

&$!35(!
!"# 中碳链脂肪酸和甘三酯
中碳链甘三酯在甘油骨架上酯化有78.%到7

$’.%的脂肪酸!中碳链甘三酯是合成质构脂质时极
好的中碳链脂肪酸来源!中碳链甘三酯可用来配制
脂肪乳剂，可单独或与长碳链甘三酯混合用作肠胃

外的和肠内的营养!中碳链脂肪酸可作为色素、风
味物质、维生素和药品的载体!中碳链甘三酯通常
存在于仁油或月桂酸类油脂中；比如，椰子油含

$%#!$"#的79.%和7$%.%，是制备中碳链甘三
酯的原料!中碳链甘三酯的热值为&3!95(!此特性
使得中碳链甘三酯非常适合用于低热值的甜点心

中!
若喂食$%%#的中碳链甘三酯乳剂，则会对狗

产生一些不良作用，包括摇头、呕吐和多便，并逐渐

导致昏迷!中碳链脂肪／中碳链甘三酯的一些好处
包括：中碳链脂肪酸比长碳链脂肪酸更易被氧化；

中碳链脂肪酸在输送至线粒体过程中不需要肉毒

碱，因而对婴儿和压力大的成年人而言是理想的底

物［&］；中碳链脂肪酸不需要形成乳糜微粒；中碳链

脂肪酸直接通过门静脉系统输送回肝脏!
中碳链甘三酯吸收和代谢与葡萄糖一样快，但

长碳链甘三酯的代谢则要慢得多!饮食中含有’%#
!&%#脂质的维持体重实验表明，中碳链甘三酯在
控制肥胖症方面有用!对于囊肿性纤维化的病人，
甘三酯中含中碳链脂肪酸和亚油酸的质构脂质比

含两倍亚油酸的红花油更有效!在这些情况下中碳
链脂肪酸的流动性、溶解度和易于代谢性是质构脂

质具有健康益处的主要原因!在质构脂质中，中碳
链脂肪酸不仅是高密度热量的来源，也可达到一些

治疗目的!

但是，712):等人最新的研究表明，患中度高胆
固醇血症的人摄入中碳链甘三酯，将升高血浆中总

胆固醇和甘三酯的含量!79.%可能充当长碳链脂
肪酸如7$3.%和7$8.%从头合成的前体!
!"$ %&’脂肪酸
常见的*-8脂肪酸是亚油酸（$9.’*-8）!亚油酸

具有降低血浆胆固醇和抑制动脉血栓形成的作用!
*-8系列脂肪酸不能由人和哺乳动物合成，因而可
认为是必需脂肪酸（;<=+）!饮食中亚油酸的摄入量
为$#!’#时足以防止婴儿在生化和临床方面的
缺乏!成人在饮食中摄入足够的亚油酸，因而不会
发生亚油酸缺乏的问题!饮食中缺乏亚油酸的特征
是鳞状皮炎、通过皮肤损失过多的水分、成长和繁

殖受损和伤口愈合速度慢!营养学家认为质构脂质
中&#!3#的*-8脂肪酸可以满足对必需脂肪酸
的需求!
!"( %&$脂肪酸

*-&脂肪酸也是必需脂肪酸，这是因为人和所
有的哺乳动物一样，不能合成它们，在质构脂质的

合成中受关注的其它多不饱和脂肪酸是二十碳五

烯酸（;>=）和二十二碳六烯酸（?@=），没有足够*-
&多不饱和脂肪酸的小孩可能经受神经和视觉上的
紊乱、患皮炎和生长迟缓!因此，*-&多不饱和脂肪
酸如?@=必须包含在他们的饮食和质构脂质的设
计中!能改善免疫功能并降低血清胆固醇浓度，增
加流血时间并降低血清胆固醇浓度!?@=对视网膜
和大脑的正常作用是必需的，特别是对于早产的婴

儿!*-&脂肪酸能降低肿瘤的数目和大小并增加肿
瘤出现所需的时间!营养专家认为质构脂质中*-&
脂肪酸含量为’#!"#最适于增强免疫功能，*-&
系列多不饱和脂肪酸通过阻止"-8去饱和酶的作
用，使亚油酸不能转化起花生四烯酸和环氧酶／脂

氧酶的作用，使花生四烯酸不能转化为类二十烷，

从而抑制组织中类二十烷的生物合成!
在人们的饮食和质构脂质中应保持合适的*-8

和*-&脂肪酸的平衡!饮食中高浓度的$9.’*-8可
能导致抑制免疫的’-和3-系列类二十烷［前列腺素

;’（>A;’）、凝血 口恶 烷 =’（BC=’）、白三烯 /3
（DB/3）］的合成增加!但是，高含’%."*-&的饮食将
抑制类二十烷的合成，并通过增加BC=&、环前列腺
素（>AE&）和DB/"的合成来减轻炎症!含*-&多不
饱和脂肪酸的饮食也能增加高密度脂蛋白胆固醇

和白细胞介素’（ED-’）的含量!另一方面，它们抑制
或降低白细胞介素$、低密度脂蛋白胆固醇和极低
密度脂蛋白胆固醇的含量!
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!"# $%&脂肪酸

!"#脂肪酸或单不饱和脂肪酸以油酸（$%&$!"
#）形式存在于植物油如卡诺拉油、橄榄油、花生油
和高油酸葵花籽油中’!"#脂肪酸在降低体内血浆
胆固醇方面有一定作用，它还具有升高高密度脂蛋

白的作用’
!"’ 长碳链饱和脂肪酸
通常认为饱和脂肪酸将增加血浆和血清中胆

固醇的含量，但有人认为()!($*的脂肪酸不会升
高血清中胆固醇的含量’据报道，硬脂酸不会升高
血浆中胆固醇的含量’长碳链饱和脂肪酸，特别是
硬脂酸含量高的甘三酯不能被人体很好地吸收，部

分原因是硬脂酸的熔点比人的体温高；它们形成乳

浊液的能力差和胶束增溶作用不好［)］’另外饱和长
碳链脂肪酸的吸收性差［)］，使它们成为潜在的合成

低热值质构脂质的底物’实际上+,-./(0食品集
团利用硬脂酸的这一特性生产出一系列低热值质

构脂质，称为/,1,23.4（现在叫-5!5678），它由短
碳链脂肪酸和长碳链脂肪酸（主要是硬脂酸）组成’
宝洁公司生产的(79:5!;!质构脂质，是含有两个山
俞酸和一个油酸的质构脂质，已用于食品工业，用

来防止巧克力起霜和增强棕榈油和猪油产品细小

结晶的形成［<］’
!"( 共轭（)*+）脂肪酸
存在于瘤胃动物，如牛、羊等的乳脂及乳制品、

肉制品中，在人乳脂肪中同样存在，共轭亚油酸可

通过生物和化学的方法制备’(1,的摄入量对于青
少年为$<!=*>?／@?，对一般人体需A’<?／B，而现
有的食用量还不到$／A’根据资料报道，大量研究表
明(1,对胃癌、动脉硬化、应激性症状、糖尿病、乳
腺癌、皮肤癌有抑制作用，并能抗动脉硬化，抑制前

列腺素=（CDE"=）产生及白细胞介素=（.1"=）的生
成’

, 质构脂质的合成方法

,"! 化学合成
质构脂质的化学合成通常包括中碳链甘三酯

和长碳链甘三酯混合物的水解，在中碳链脂肪酸和

长碳链脂肪酸混合后通过酯交换（酯相互交换）工

艺重新酯化’反应是在无水条件下，由碱金属或碱
金属烷基化物作催化剂’化学法酯交换使脂肪酸在
甘三酯混合物中随机分布，不能得到具有所需物理

化学特性的专用产品，并产生许多不需要的难除去

的产物，给产品的分离和纯化增加麻烦’

,", 酶法合成
脂肪酶最有用的特性是其位置和立体专一性，

其催化所得的产物比化学催化反应得到的具有更

确定和可预测的化学组成和结构’酶法反应所得的
产物更易纯化并产生更少的废物，因而更易满足环

境保护的要求’酶具有较高的周转率，也适合于生
产对医药工业十分重要的手性化合物’
使用F!"$，A位专一性脂肪酶的酯交换可生产

质构脂质，其F!"=位脂肪酸几乎保持不变’这从营
养学角度看非常有意义，因为胰脂酶消化产生的="
单甘酯是脂肪酸通过小肠壁的主要载体’因而酯化
在F!"=位的脂肪酸的吸收比F!"$和F!"A位的脂肪
酸更有效’必需脂肪酸在F!"=位和短或中碳链脂肪
酸在F!"$和!"A位的质构脂质，具有能有效提供必
需脂肪酸和快速能量源的优势’
一些研究表明，甘三酯的自动氧化速率和熔解

特性可以影响不饱和脂肪酸在甘油分子中的位置’
不饱和脂肪酸在甘油基="位的甘三酯的氧化稳定
性比那些位于$"和A"位的甘三酯更高，所以DC,、

GH,及(1,位于甘油基="位，将有利于提高其稳
定性’
改变食品结构和组成方面的酶已应用多年，工

业上直到最近才开始大规模使用，这主要是由于酶

的高价格’但是，依照酶生产商的观点，现在基因工
程和加工技术上的进展使得酶工业能够提供性能

提高和价格较低的产品［I］’为使脂肪酶在工业应用
中经济有效，必须进行酶的固定化’使酶能重新使
用，并有利于连续化生产’
酶法在质构脂质设计中的潜在优势：

$）位置特定的质构脂质（即所需的脂肪酸能结
合在甘三酯的特定位置）；

=）酶表现出位置专一性（根据被水解的键进行
区别）、对映异构选择性（光学活性）、化学选择性

（基于官能团）和脂肪酸碳链长度专一性；

A）能根据个别情况设计出质构脂质以适合特
定的食品或治疗目的———定向合成；

)）能生产出具有特定结构的产品；

<）是不可能通过传统的植物育种和基因工程
获得的新的产品（即通过在甘油分子的F!"=位引入
特定的脂肪酸）；

I）温和的反应条件；

J）很少或没有副反应或副产物；

%）能控制总的过程；

#）容易回收产品；

$*）使油脂增值；
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!!）改善脂肪的功能性和其他性质"
酶法生产质构脂质的工艺路线如下：

直接酯化：游离脂肪酸与甘油间的直接酯化可

用于质构脂质的制备"主要问题是必须随时除去酯
化反应过程产生的水分，以防止因产品水解而导致

低产品得率"很少用于质构脂质合成的直接酯化，
其反应式为：

甘油#中碳链脂肪酸#长碳链脂肪酸 !
脂肪酸

质构脂质#水

酯交换$酸解：酸解是一类涉及在酯分子和游离
酸间进行酰基或自由基交换的酯交换反应，反应式

为：

中碳链甘三酯#长碳链脂肪酸 !
脂肪酸
质构脂

质#中碳链脂肪酸
长碳链甘三酯# !中碳链脂肪酸 质构脂质#

长碳链脂肪酸

酯交换$酯的相互交换：此反应涉及一个酯与另

一个酯间的酰基交换，反应式为：

中碳链甘三酯#长碳链甘三酯 !
脂肪酸
质构脂

质

长碳链甘三酯# !中碳链脂肪酸乙酯 质构脂

质#长碳链脂肪酸乙酯
中碳链甘三酯# !长碳链脂肪酸乙酯 质构脂

质#中碳链脂肪酸乙酯
此方法广泛用于脂质的改性和质构脂质的合成"

! 质构脂质的吸收、输送和代谢

质构脂质可通过门静脉或淋巴输送，一个广泛

接受的路径是，%&’(到%!&’(脂肪酸通过门静脉
系统输送，%!&’(到%&)’(通过淋巴系统输送"这
些中碳链脂肪酸以游离脂肪酸形式与血清白蛋白

结合在门静脉血液中输送"
图!是一个推测的已改进的中碳链甘三酯、长

碳链甘三酯和质构脂质的代谢途径"

图" 所推测的中碳链和长碳链甘三酯和质构脂质的代谢途径

#$%&" ’()*)+,-.)-$/$,-.,012)3$4*105617+/)(.,-$8.451$919-3)9%451$90($1473%374,()3+19-+0(8408(,-3$*$-+

: 质构脂质在食品营养和医药领域
的应用

质构脂质的合成可以用来产生特定的代谢效

果或改善脂肪的物理特性"与传统的长碳链甘三酯
相比，用鱼油和中碳链甘三酯合成的质构脂质能减

少肿瘤蛋白的合成、减缓*+,-./0患肉瘤老鼠肿瘤
的生长、降低体重并改善氮的供给"在动物体内质
构脂质使氮平衡得到改善"对于胰脏机能不全的病
人，质构脂质可作为营养物以提供长碳链脂肪酸和

中碳链脂肪酸所具有的最合乎需要的特性"服食含
长碳链脂肪酸和中碳链脂肪酸的质构脂质的囊肿

性纤维化病人中，可观察到增强的对亚油酸的吸

收"含亚油酸和中碳链脂肪酸的混合酸类型的甘三
酯能改善免疫功能，通过对器官吸收同位素标记的

假单胞菌的测定发现，与长碳链甘三酯相比，质构

脂质在改善氮平衡时能保持网状内皮组织的功能"
用含中碳链脂肪酸和鱼油脂肪酸的质构脂质长期

喂养的实验表明，质构脂质改变了受试动物血浆的

脂肪酸组成"以,1$!，2位专一性的脂肪酶为催化剂
通过三棕榈精与不饱和脂肪酸间的反应合成的质

构脂质，非常类似于人奶的脂肪酸分布，现在正进

行商业开发，以34506+7商标用于婴儿配方中"当健
康男人的饮食中含占总热量)(8的%06941.1时，高
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密度脂蛋白胆固醇降低了!"#，而含长碳链甘三酯
的饮食不能改变其含量$质构脂质的潜在的和其它
已报道的好处有：

!）较高的氮保留；

%）保持网状内皮组织系统的功能；

&）减少蛋白质分解代谢和因热损伤导致的高
代谢压力；

"）’()%位脂肪酸的吸收增强（即亚油酸，对于
囊肿性纤维化病人）；

*）降低血清中的甘三酯、低密度脂蛋白胆固醇
和胆固醇；

+）改善免疫功能；

,）防止血栓；

-）脂质乳剂可用于肠内和肠外喂食；

.）降低热量；

!/）改善其它脂肪的吸收$
目前质构脂质的商业化产品见诸表!$

表! 质构脂质和脂质乳剂的商业产品!）

"#$%! &’(()*+,#-.’/*+).’0.1*/+1/*)2-,3,2.#42-,3,2
)(/-.,’4.

产 品 组 成 生产厂家

01234(5( 辛酸、癸酸、芥酸
宝洁公司，辛辛那提，
俄亥俄州

64(4718 乙酸、丁酸、硬脂酸 09:8;3食品科学公司，
纽约

01284< 辛酸、癸酸、亚油酸 =6>?@0 公 司，哥 伦
布，俄亥俄州

A4;B44
辛酸、癸酸、长碳链脂
肪酸

C842D4(公司，梅伍德，
新泽西

>(831:525E %/#大豆油乳液 F1B5G5839H，伯克利，
加利福尼亚州

ID13H1J51=6，斯德哥
尔摩，瑞典

K@,&"/&
辛酸、癸酸、长碳链脂
肪酸脂肪乳液

ID13H1J51=6，斯德哥
尔摩，瑞典

注：!）长碳链脂肪酸，可以是0!+L/到0!-L&()&间的脂
肪酸，K@，脂肪乳液等$
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