
Hans Journal of Food and Nutrition Science 食品与营养科学, 2023, 12(3), 227-234 
Published Online August 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjfns 
https://doi.org/10.12677/hjfns.2023.123028    

文章引用: 张灵群. 中长链甘油三酯的研究进展[J]. 食品与营养科学, 2023, 12(3): 227-234.  
DOI: 10.12677/hjfns.2023.123028 

 
 

中长链甘油三酯的研究进展 

张灵群 

浙江师范大学生命科学学院，浙江 金华 
 
收稿日期：2023年6月20日；录用日期：2023年7月29日；发布日期：2023年8月10日 

 
 

 
摘  要 

中长链甘油三酯(MLCT)是一种由中链脂肪酸(MCFA)和长链脂肪酸(LCFA)组成的高营养价值的新型功能

性结构脂质，在促进脂质代谢、改善胰岛素抵抗等方面作用显著，广泛应用于食品、医疗等领域。本文

主要对MLCT的代谢机制、功能特性及应用以及合成方法进行综述，讨论了超临界CO2介导下酶促强化

MLCT合成的可行性，对提高传统食用油的营养价值，维护生态环境具有重要意义。 
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Abstract 
Medium-and-long chain triglyceride (MLCT) is a novel functional lipid with high nutritional value, 
which is composed of medium chain fatty acid (MCFA) and long chain fatty acid (LCFA). It plays a 
significant role in promoting lipid metabolism and improving insulin resistance, and is widely 
used in food, medical and other fields. In this paper, the metabolic mechanism, functional proper-
ties, applications and synthetic methods of MLCT were reviewed, and the feasibility of enzymatic 
enhancement of MLCT synthesis under supercritical CO2 mediation was discussed, which is of 
great significance for improving the nutritional value of traditional edible oils and maintaining the 
ecological environment. 
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1. 引言 

中长链甘油三酯(Medium-and-Long-Chain Triacylglycerols, MLCT)是一种由中链脂肪酸(MCFA, C6~C12)
和长链脂肪酸(LCFA, C16~C22)结合在甘油骨架上合成的新型功能性结构脂质[1]，MCFA 代谢快，不易

造成脂肪堆积，LCFA 可以提供能量和必需脂肪酸，可有效的预防和治疗肥胖症、高血压等慢性疾病[2]，
在食品、医药、临床治疗等领域具有广阔的应用前景。MLCT 的合成方法主要包括化学合成和酶法合成。

目前产业化生产 MLCT 主要采用化学法合成，但是在生产中可能会出现目标脂肪酸随机分布，产物中游

离脂肪酸的含量增加等问题，后续精炼流程繁琐[3]，而且残留的催化剂对人体有害。脂肪酶法使用生物

催化剂、反应条件温和、具有选择性，但是存在生产时间长的缺点[4]。近年来，绿色溶剂在亲脂性化合

物的酶催化反应中的应用引起了人们的关注，超临界 CO2流体介导下的酶促反应可以克服脂质在常规溶

剂中溶解度低、底物混溶性差的问题，在保留了酶促反应原有优点的基础上，进一步加快了反应速率，

提高产物纯度，能够有效地促进 MLCT 的强化合成，此外 CO2可循环使用，不易造成环境污染，有望成

为生产 MLCT 的主流方法。 
本文主要综述了 MLCT 的代谢机制、功能特性及应用和制备方法，讨论了超临界 CO2应用于酶促合

成反应的可行性，为超临界CO2介导下强化MLCT的合成提供理论依据，对提高传统食用油的营养价值，

维护生态环境具有重要意义。 

2. MLCT 的代谢机制 

研究表明，LCFA 能提供维持身体正常生理功能所需的能量和必需脂肪酸，但普通膳食摄入的 LCFA
代谢速度较慢，需要循环回肠道淋巴管，作为乳糜微粒进入系统循环后被氧化，从而释放能量[5]。与 LCFA
相比，MCFA 体积小、溶解度大，具有较低的亲脂性，经肠道吸收后以非酯化的形式通过门静脉循环直

接输送到肝脏，进行 β-氧化，产生酮，从而提供快速的能量来源[6] [7]，减少了脂肪组织摄取的机会[8]，
因此，MCFA 对于改善 MLCT 的营养成分和代谢特性非常重要。 

3. MLCT 的功能特性和应用 

3.1. 促进脂肪代谢 

近年来，肥胖已经成为重大的公共卫生问题之一，增加了患高血压、2 型糖尿病、癌症等慢性疾病

的风险[9]。MLCT 具有易消化吸收，可被身体快速代谢的特性，各种临床研究发现其具有明显的抗肥胖

作用，展现了减脂食品开发的发展前景。Hu 等[10]人以茶油和香樟籽油为原料通过酯交换反应合成含有

MLCT 的新型结构脂质，喂养小鼠 6 周后可观察到小鼠体重降低，脂肪沉积减少，并推测 MLCT 可能通

过提高脂肪组织中脂肪动员相关酶的水平来促进脂肪变性，从而减少体脂沉积。分别用三种 MCFA 含量

不同(10%~30%)的 MLCT 喂养小鼠，发现三个治疗组体内内脏脂肪、肝脏重量以及肝脏甘油三酯均低于
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肥胖对照组[11]。以菜籽油(RO)为原料合成可食用的 MLCTs 输送至高脂饮食(HFD)诱导的肥胖大鼠体内

[12]，与 RO 相比，MLCT 可明显改善 HFD 肥胖大鼠的脂质代谢，对降低小鼠体重和组织增重、血浆 TG
和总胆固醇(TC)水平以及改善肝脏 TG、TC、脂肪酸合酶、乙酰辅酶 A 羧化酶和脂蛋白脂肪酶含量均具

有更好的效果。此外相关研究表明，摄入约为 30%的 MCFA 时，体重减少最为显著[13]。 

3.2. 改善胰岛素抵抗 

MLCT 的消耗不仅可以降低机体脂肪的积累，而且可以通过改善胰岛素敏感性来缓解 2 型糖尿病[14]。
Lee 等[1]证实酶促酯交换合成的 MLCT 能够缓解小鼠的胰岛素抵抗，有效地调节血糖水平。Terada 等[15]
发现，在高脂饮食诱导的肥胖大鼠中，饮食摄入 6周的MLCT可增加脂联素浓度并改善胰岛素抵抗，MLCT
可通过降低雄性大鼠肠系膜脂肪量，使脂联素浓度升高，以改善胰岛素抵抗。此外 MLCT 可能会刺激肠

促胰岛素激素如胰高血糖素样肽-1 (GLP-1)和葡萄糖依赖性促胰岛素多肽(GIP)等分泌，从而诱导胰岛素

分泌增加[16]。 

3.3. 其他营养特性 

与物理混合物相比，MLCT 表现出更好的脂肪酸代谢，使其更快地从血液中清除，并显示出可以改

善氮平衡[17] [18] [19] [20]的特性。Wu 等[21]发现与 MCT/LCT 相比，术后接受 MLCT 乳剂的患者氮平

衡更好，患高甘油三脂血症的风险更低，还能改善肝功能和免疫功能，缩短住院时间。Shinohara 等[22]
发现 MLCT 可以通过降低海马的 pERK1/2 水平，减轻小鼠因长期强迫游泳而暴露在压力下的抑郁行为。

此外 Yue 等[23]发现 MLM 型的 MLCT 结构脂类可以调节 ApoE(-/-)小鼠的细菌组成，降低了厚壁菌门/
拟杆菌门比例，增加了短链脂肪酸生产菌的相对丰度同时，还降低了转瘤胃球菌的相对丰度。 

3.4. 应用 

MLCT 除了具有相关的功能上的优越性外，还有良好的感官性状和理化性质，在食品行业拥有广泛

的应用前景。MLCT 可作为油炸介质，有效地改善了 MCT 烟点低、起泡多的缺点。MLCT 作为人造奶

油的组成部分，不仅可以降低反式脂肪含量，而且可以促进人造奶油中 β脂肪晶体的发生。Arifin 等[24]
定量分析表明，用 MLCT 油制作的马德拉蛋糕比商业起酥油有更好的口感和香气，更受人们喜爱。MLCT
可作为人乳脂肪替代品，用于婴儿配方奶粉的生产，不仅可以促进婴儿的代谢，还可以给婴儿提供能量

需求。袁婷兰等[25]研究发现母乳脂肪天然富含中长链甘油三酯，MLCT 是母乳中含量最丰富的一类甘油

三酯，其质量约占总甘油三酯的 30%。MLCT 不仅对婴儿配方奶粉的研发有重要意义，还可作为肠外营

养剂，为危重症患者提供更好的，更安全有效的营养支持。此外 MLCT 在被人体快速吸收的同时，还可

为患有肝脏疾病、脂肪吸收不良、动脉粥样硬化、传染病患者提供必需脂肪酸[26] [27]，对于减少患者术

后的感染和胃肠道并发症的出现具有重要作用[28]，对于缓解术后可能出现的高血糖和肌肉萎缩至关重要。 

4. MLCT 的制备方法 

根据反应催化剂不同，可以通过化学合成或脂肪酶催化来改变甘油骨架上的脂肪酸组成和分布。 

4.1. 化学合成法 

采用化学方法制备 MLCT 的具体过程是将两种或两种以上不同种类的油(如 LCT 和 MCT)混合后添

加化学催化剂，在无水条件下进行酯交换反应，优化反应过程的主要参数，可以提高 MLCT 收率。最常

用的化学催化剂是甲醇钠。Xu 等[29]利用甲醇钠(0.2% w/w)催化乳木果苷和棕榈仁硬酯(质量比为 2:3 w/w)
在 105℃下酯交换反应 30 min，可得到 53.0%的 MLCT。然而，化学合成法需要使用化学催化剂，可能会
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产生严重的环境污染，并且催化剂在化学催化过程中容易失活，难以重复使用，甚至产生不易去除的副

产物，已经不能满足 MLCT 生产和健康功能的要求[30]。为此需要寻找一种绿色、环保、高效的 MLCT
制备工艺，在提高 MLCT 产率、提升产品品质的同时，避免有害废物的产生，减少环境污染。 

4.2. 酶法合成 

与传统的化学方法相比，酶法合成以脂肪酶为催化剂，反应条件温和，催化效率高，反应具有选择

性，专一性强。根据底物类型和反应机理的不同，脂肪酶催化反应可分为酯交换、酯化和酸解反应。 

4.2.1. 酯交换 
酯交换法是指不同构型的甘油三酯之间或脂肪酸酯与甘油三酯之间通过酰基交换而合成结构脂类的

反应。脂肪酸在反应过程中会与甘油主链的不同位置结合，产物复杂且与催化合成所用的脂肪酶有关，

不适合分子结构确定的结构脂类。但由于其价格低廉、来源广泛，特别适用于分子构型不确定的油的改

性和结构脂类的合成，是目前最简单的用于生产 MLCT 的方法，产生的副产物少。Zhao 等[31]以脂肪酶

Lipozyme RM IM 催化樟树籽仁油和茶油进行酯交换，摩尔比(樟树籽仁油/大豆油)为 1:1.5，加酶量 10% 
(w/w)，于 60℃下反应 3 h，MLCT 产率为 55.81%。Khodadadi 等[32]在 sn-1，3 特异性酶 TL IM 的作用

下催化三辛酸甘油酯及亚麻籽仁油合成 MLCT，在响应面优化的最佳反应条件下，产物中 CLn C、CLaC
和 COC 构型产率将分别达到 35.34%~35.45%，4.09%~4.19%，8.44~8.53%。 

4.2.2. 酯化 
酯化法是脂肪酸和甘油分子在脂肪酶催化下结合生成结构脂类和水的反应。Yang 等[33]采用

Novozyme 435，在无溶剂存在下制备 MLCT，脂肪酸(辛酸：癸酸 = 1.1:1)：甘油 = 3:1，加酶量为 4.8% (w/w)，
90℃，反应时间为 12.37 h 的反应条件下，经过纯化后得到 MLCT 纯度为 72.19%。Koh 等[34]利用响应

面优化 Lipozyme RM IM 催化甘油、辛酸和油酸制备 MLCT，最终产率高达 70.43%。但是反应过程中水

的生成会影响酶的活性，促进水解，导致结构脂质的产率下降。因此，酯化反应中需要不断除去产生的

水。此外，底物应为高纯度脂肪酸，成本较高，限制了该方法的生产和应用[33]。 

4.2.3. 酸解 
酸解法是最常见的制备 MLCT 的方法，可通过脂肪酶催化脂肪酸和甘油三酯之间的酰基交换，生成

新的结构脂质和脂肪酸[35]。平衡时的反应产率取决于脂肪酸与甘油三酯的比例，及时将产物转移出反应

体系，可使反应向合成产物的方向移动，有效地提高产物产率，并且酸解合成的产物更易纯化，因此酸

解法被广泛应用于结构脂类的制备。Abed 等[36]通过脂酶 RM IM 催化制备了富含 1，3-二油酰基-2-花生

四烯酰甘油结构脂质(SLs)，在最佳条件下 SLs 中 sn-1，3 位的不饱和脂肪酸含量高达 84.00%。惠菊[37]
等以共轭亚油酸和葵花籽油为底物，选用 Novozyme 435 催化酸解反应制备富含共轭亚油酸(CLA)的结构

脂，在酶用量为 10%，55℃下反应 36h，产物中的 CLA 含量为 15.7%。 

5. 超临界 CO2 介导下合成 MLCT 

酶促反应过程中，油脂的粘度较大，底物混溶性差、传质性能弱，产物的合成速率有待进一步提高。

超临界流体是物质的压力和温度同时超过它的临界压力和临界温度的状态下兼有气体和液体相近特性的

一类物质，近年来，随着可持续发展战略的推进，研究发现超临界二氧化碳流体(Supercritical Carbon 
Dioxide, SC-CO2)可以作为酶催化反应的介质，强化亲脂性化合物的酶促反应[38]。CO2 是一种无毒、不

易燃的“绿色”溶剂，在超临界的状态下，CO2 流体相较于有机溶剂，具有溶解能力好、粘度低、传质

高、表面张力低、无毒等优点[39]。CO2的临界温度为 31.1℃，低于脂肪酶的变性温度，在适宜的温度和
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压力下脂肪酶在超临界 CO2流体中的脂肪酶保持着一定的催化活性，并且超临界 CO2可改善反应物的混

溶性和反应介质的传质性能，进一步提升反应速率[40]，此外 SC-CO2隔绝了氧气得到的油脂具有色泽透

明，酸价低，抗氧化能力好的品质[41]。 
瞿佳政[42]在 SC-CO2介质下用棕榈酸、甘油酶促合成甘油二酯，相较于普通的酶合成工艺，SC-CO2

不仅可以提升酶的稳定性，还提高了棕榈脂转化率、二酯收率、二酯选择性。齐颖等[43]在 SC-CO2介质

中用玉米油、辛酸合成辛酸甘油酯玉米油，研究表明在酶用量为 5%，60℃及 11 MPa 下反应 24 h，辛酸

的酯化率可达 90.73%，具有生物活性的中链脂肪酸含量高达 32.00%。 
超临界 CO2、离子液体(Ionic Liquids, ILs)和深共晶溶剂(Deep Eutectic Solvent, DES)都是目前常用的

绿色溶剂。但在 ILS 的实际应用中，其所含的一些阴离子和阳离子对细胞具有毒性，且生物降解性差，

无法长期使用，其废弃物的处理也可能会对环境造成影响。经研究表明，大量未处理的白细胞介素的释

放将导致生态系统的变化，其可以通过影响土壤中的微生物来改变土壤的pH值[44]。深共晶溶剂成本低、

易制造且化学原理与离子液体相似，但是其是一种潜在的化学物质，在应用处理中存在一定的毒性[45]。
与 ILS 和 DES 不同的是，流体 CO2廉价易得，性质稳定，常压下为气体，无毒，超临界下其具有溶解能

力强、扩散系数大、黏度小和萃取温度低等优点，所得产物中无溶剂残留，解决了有毒溶剂残留的问题，

且提高了产物的抗氧化能力，可适用于酶法生产结构脂质。 

6. 展望 

化学合成法是生产 MLCT 最常见的工艺方法，但是制备的过程中需要使用大量的有机溶剂、能耗大、

环境污染严重，不能满足 MLCT 绿色、环保生产的要求。脂肪酶法与传统的化学方法相比，有效避免了

有机化合物的使用，具有反应条件温和、能耗低、高效、选择性等优势，但存在着油溶性底物混溶性差

等问题。超临界 CO2流体是一种新型环境友好的绿色溶剂，无毒无害、无溶剂残留，具有低表面张力、

低粘度、高扩散性、高传质等特性，已经被运用于亲脂性化合物的酶催化反应中，在保留了常规酶促反

应优点的基础上，能够有效提高底物混溶性，加快反应速率。此外，超临界 CO2环境隔绝了氧气，可减

少脂质氧化，提高产品品质。但是目前超临界 CO2介质下生产 MLCT 的研究较少，若对其强化合成的机

理进一步探究，有望形成一条生产高营养价值结构脂质的绿色、高效的合成工艺，对促进油脂的精深加

工、提高油脂的附加值和保护生态环境具有重要意义。 
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