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摘  要: 母乳是婴儿最理想的营养来源, 母乳脂肪酸在甘油三酯骨架上具有高度特异性的位置分布, 其 70%

为 sn-2 棕榈酸酯。棕榈酸在甘油三酯中酰基化位置的不同直接影响棕榈酸在人体内的生理功能, sn-2 棕榈酸

酯易被人体吸收。1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯(1,3-dioleoyl-2-palmitoyl triglyceride, OPO)是一种典型的 sn-2

棕榈酸酯。普通婴儿配方奶粉主要以牛乳为原料, 虽然牛乳脂肪酸组成与母乳脂肪酸接近, 但其脂肪酸结构与

母乳存在显著差异, 牛乳中的 sn-2 棕榈酸酯远低于母乳中 sn-2 棕榈酸酯含量。以牛乳为基础, 在奶粉中加入

1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯(OPO), 较之一般的配方奶粉更加接近母乳, ｡更宜作为人乳脂替代品 本文介绍

了人乳脂替代品 1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯(OPO)的研究意义、结构特点、制备方法和分析测定方法等研

究进展, 旨在为婴儿配方奶粉的开发提供有益参考。 
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ABSTRACT: Breast milk is the most ideal source of nutrition for infants, the distribution of breast milk fatty acids 

are highly specific in the framework of the triglyceride, and 70% of which are sn-2 palmitate. The different acyl 

positions of palmitic acid in triglyceride affect the physiological functions of palmitic acid in the human body directly, 

and sn-2 palmitate can be easily absorbed by human body. 1,3-dioleoyl-2-palmitoyl triglyceride (OPO) is a typical 

sn-2 palmitate. Milk is the main ingredient in common formula milk. Although the composition of milk fatty acids is 

close to that of breast milk fatty acids, there are significant differences in the structure of fatty acids in milk and 

breast milk, and the content of sn-2 palmitate in milk is much lower than that of breast milk. Based on milk, 

1,3-dioleoyl-2-palmitoyl triglyceride (OPO) is added to milk powder, and it is closer to breast milk compared with 

general formula and more suitable to be breast milk substitute. In this paper, the research significance, structural 

characteristics, preparation methods and analytical methods of breast milk substitute 1,3-dioleoyl-2-palmitoyl 

triglyceride (OPO) were introduced, in order to provide a useful reference for the development of infant formula milk 

powder. 
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1  引  言 

母乳是婴儿生命初期最理想的食物和营养来源, 能

促进婴儿的生长发育和降低婴幼儿疾病的发生。母乳中的

脂肪为婴儿提供了 50%以上的能量, 同时对维他命和矿物

质的吸收有着关键性的作用, 并对神经等机体的结构和生

理功能发挥重要作用[1]。母乳中约含有 3%~5%的脂肪, 其

中甘油三酯含量占总脂肪的 95%以上[2,3]。母乳脂肪酸在甘

油三酯骨架上有高度特异性的位置分布[4]。棕榈酸是人体

最重要的产能脂肪酸, 母乳中高达 70%的棕榈酸在甘油三

酯 sn-2 位酯化, 被称为 sn-2 棕榈酸酯。sn-2 位棕榈酸酯以

单甘油酯的形式与胆盐形成乳糜微粒, 易被肠道吸收, 可

促进脂肪和钙的吸收, 增加骨骼矿物质, 降低脂肪酸皂化

和大便硬度, 对婴幼儿的生长发育有促进作用[5]。普通婴

儿配方奶粉主要以牛乳为原料, 虽然牛乳脂肪酸组成与母

乳脂肪酸接近, 但脂肪结构与母乳存在显著差异。牛乳中

的棕榈酸主要在 sn-1 和 sn-3 位酯化[6-9], sn-2 棕榈酸酯占

35%, 远低于母乳中 sn-2 棕榈酸酯含量。牛乳甘油三酯在

肠道内被脂肪酶水解时, sn-1 和 sn-3 棕榈酸在肠道内被脂

肪酶水解为游离脂肪酸, 与肠道内的钙等矿物质结合, 导

致钙缺失, 同时引发便秘。这种结构上的差异对婴儿钙吸

收和脂肪酸吸收均产生不利影响。 

1,3- 二 油 酸 -2- 棕 榈 酸 甘 油 三 酯 (1,3-dioleoyl-2- 

palmitoyl triglyceride, OPO)是以动植物油为原料, 在脂肪

酶催化脂交换下, 使 sn-2 位棕榈酸含量达到 40%以上, 从

而接近母乳水平。在婴儿配方奶粉中加入 1,3-二油酸-2-棕

榈酸甘油三酯结构脂, 不仅能保障恰当的能量供给, 有效

减低钙皂产生的可能, 减少婴幼儿便秘和排便困难, 且能

提高婴幼儿对于能量和矿物质的吸收和利用 , 减少体内

钙、镁等骨骼矿物质及其他营养成分的流失, 从而使钙在

骨骼中充分沉淀 , 更好地支持婴幼儿体格和骨骼自然成

长。OPO 还能与可溶性膳食纤维组合, 帮助增加双歧杆菌

的数量, 有助改善婴幼儿的肠道菌群平衡, 激活免疫细胞, 

提高婴幼儿自然抵抗力[10-14]。 

2  1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯的制备技术 

1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯的合成方法主要有酶

促酸解法和酶促转酯法 2 种。酶促转酯法是在脂肪酶催化

下, 2 种不同组成的甘油三酯或甘油三酯与简单酰基酯之

间发生反应, 酯类分子间的酰基发生交换而得到目的脂质

的方法。该法相对于酶促合成法, 利用率低, 因而研究相

对较少[15]。酶促酸解法是甘油三酯在脂肪酶的催化下与脂

肪酸之间发生酰基转移从而改变甘油三酯结构组成的方法
[16]。一般采用 sn-2 上富含棕榈酸的甘油三酯以及游离的多

不饱和脂肪酸, 在 sn-1,3 位专一性脂肪酶的作用下进行酶

法酸解, 将多不饱和脂肪酸结合到甘油三酯的 sn-1,3位上。

通过筛选酶的种类及添加量、反应体系、温度、时间、底

物比以及水分含量 , 确定最佳的反应条件 , 制备出纯度

高、副产物少的产品[17]。酶法酸解是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。甘油三酯在酶的作

用下水解, 水解物与体系中的游离脂肪酸重新酯化生成目

标结构脂。生产过程中酶的含水量必须控制得当, 水量过

多, 酶活性倾向于催化水解反应, 产物得率降低, 而水量

过低, 甘油三酯水解慢, 后续酯化反应受到限制, 产物得

率降低。因此, 控制水的含量是技术的关键。控制水量的

方法多为采用非水相或微水相体系。该方法原料来源广泛, 

生产成本相对较低, 产物中过量的游离脂肪酸可采用蒸馏

方法除去。 

杨天奎等[3]采用具有 sn-1,3 催化专一性的 Lipozyme 

IM 作为催化剂, 游离脂肪酸作为酰基供体, 酯交换改性猪

油来制备人乳脂替代品。何川等[17]采用 sn-1,3 特异脂肪酶

催化猪油与游离脂肪酸进行酯交换来制备母乳脂肪替代

品。最佳条件下为: 脂肪酸:猪油为 2.4:1(摩尔比)、酶量

10%(以底物质量计)、水分含量 3.7%(以酶量计)、反应温度

61 ℃、反应时间 1 h, sn-2 的棕榈酸不低于总量的 70%。 

李昕倩等[18]以Candida sp.99-125脂肪酶作催化剂, 以

猪油和油酸为原料, 通过正交试验对无溶剂体系中酸解合

成 OPO 的工艺条件进行了研究。 Karabulut 等 [19] 用

Lipozyme TL IM 催化棕榈仁油、橄榄油、葵花籽油和海洋

油混合油脂, 获得与人乳脂甘油三酯结构相似的产品。在

胰脂肪酶水解后, 对共混物的总脂肪酸和 sn-2 位的脂肪酸

组成进行分析, 产品的总脂肪酸和 sn-2 位的脂肪酸含量与

天然人乳脂相似。 

Maduko 等[20]将酶改性的植物油混合物添加到脱脂羊

乳中, 并将样品冷冻干燥处理来生产人乳脂替代品。将椰

子油、葵花籽油、大豆油混合与一定量的甘油三棕榈酸酯

在 Lipozyme RM IM 的催化下生产改性脂质。 

Nese 等[21]从榛子油中提取脂肪酸并用尿素富集榛子

油中的多不饱和脂肪酸(DHA、EPA)和甘油三棕榈酸酯在

Lipozyme RM IM 的催化下生产人乳脂替代品。 

Chen 等[22]采用了 3 步法合成富含 OPO 的甘油三酯。

第 1 步, 分馏棕榈油获得棕榈酸和油酸; 第 2 步, 将棕榈油

转化为棕榈酸乙酯, 棕榈酸乙酯与甘油在脂肪酶 Novozym 

435催化下生成棕榈酸三甘油酯; 第 3步, 棕榈酸甘油酯和
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油酸在脂肪酶 IM 60 催化反应下获得富含 OPO 的甘油三

酯。OPO 含量可达到 74%, 分析甘油三酯 sn-2 位的的脂肪

酸组成, 发现含有 90.7%的棕榈酸和 9.3%油酸。冯永方等
[23]利用非专一性脂肪酶 Novozym 435 催化棕榈酸与棕榈

酸乙酯进行酸解反应, 生产 sn-2 位上富含棕榈酸的甘油三

酯。最适条件为: 棕榈酸与棕榈硬脂比 1.09:1(m:m)、反应

时间 9.9 h、反应温度 54.7 ℃、加酶量 21.9%, sn-2 位上含

棕榈酸的甘油三酯为 60.59%。 

Jeung 等[24]利用脂肪酶催化棕榈酸三甘油酯与油酸乙

酯进行酯交换反应合成富含 OPO 的甘油三酯。OPO 含量

与底物比呈正相关, 与反应时间和温度呈负相关。在底物

摩尔比 5.5、50 ℃反应 3 h 的最佳条件下, 可获得含量为

31.43%的 OPO。而 OPO 纯化后的剩余产物富含棕榈酸甘

油三酯, 可作为下一轮酯交换反应的底物, 节省原料。 

Alfonso 等[25]利用热稳定性脂肪酶 R275A 催化, 在棕

榈酸三甘油酯和油酸的比例为 1:2(m:m)、反应温度为 50 ℃

的最佳条件下, 进行酯交换反应合成富含 OPO 的甘油三

酯。OPO 的得率为 36%, 与 Jeung 等[24]的方法相比, 油酸

做底物的酯交换反应程度高, OPO 的得率也有所提高。 

Luis 等[26]在无溶剂体系、50 ℃、FFA/TAG 底物为

6:1(摩尔比)的条件下, 利用 sn-1,3 脂肪酶催化富含棕榈酸

的甘油三酯与富含油酸的游离脂肪酸反应, 使油酸替代

sn-1,3 的棕榈酸, 保留 sn-2 位的棕榈酸, 最终形成 OPO。

通过提纯分离, 结构甘油三酯纯度可达到 99%。与 Alfonso

等[25]的方法相比, 油酸的比例有所提高, 合成 OPO 甘油三

酯的得率提高。 

曹江等[27]以巴沙鲶鱼油为原料, 在 30 ℃下分提、富

集鲶鱼油中富含 sn-2 棕榈酸的部分, 再以 sn-1,3 位选择性

脂肪酶 Lipozyme RM IM 为催化剂, 以高油酸葵花籽油脂

肪酸为酰基供体, 在填充床反应器中酸解鲶鱼油分提物, 

制备得到富含 OPO 的产品。最佳条件为: 鱼油与脂肪酸的

比值 1:6(摩尔比)、反应温度 50 ℃、水分含量 3.5 wt%、时

间 1 h, 产品的 sn-2 棕榈酸含量为 57.8%, sn-1,3 油酸含量

为 78.7%。 

蒋与燕等[28]以 1,3-特异性脂肪酶 RM IM, 在三棕榈

酸甘油酯与油酸摩尔比 1:6、加酶量 8%、反应温度 50 ℃、

反应时间 6 h 的最佳条件下, 得到 sn-2 位棕榈酸含量为

87.64%, 油酸含量为 54.86%的产物。 

Jan 等 [29]利用棕榈酸三甘油酯为底物, 使用脂肪酶

lipase B 将其水解为 2-单棕榈酸酯, 与油酸进行酯化反应

生产 OPO。2-单棕榈酸酯的产率为 73%, 酯化后 OPO 的得

率为 90%, 纯度为 95%。 

谷思云等 [30] 自制固定 化 sn-1,3 专 一性脂肪 酶

Aspergillus oryzae L03(AOL03), 以棕榈硬脂和油酸为原料, 

在正己烷体系中, 优化最适反应参数为: 棕榈硬脂和油酸

的底物摩尔比为 1:8、正己烷与底物混合物比 1:6(m:m)、反

应温度 55 ℃、AOL 水分含量 3.5%(w:w)、反应时间 1 h。

OPO 含量为 44.9%, 三棕榈酸甘油酯含量为 3.23%, sn-2 位

棕榈酸占所有棕榈酸比例为 68.86%, 较之 Lipozyme RM 

IM和 Lipozyme TL IM 2种商品酶, AOL03的催化速率最快, 

1 h即可达到最大 OPO生产峰值, 且经过 8次循环使用, 发

现 AOL03 具有良好的操作稳定性。 

李玲等[31]利用棕榈酸甘油三酯和油酸为原料, 假丝

酵母脂肪酶催化合成 OPO。当脂肪酶用量为 37500 U, 反

应温度为 43 ℃, 经过 3 h 反应后, OPO 的转化率可达

41.24%。通过补加酶和底物, 该反应可稳定持续的继续下

去, 且产物的得率在 40%以上。 

3  1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯的测定方法 

OPO 的测定实际上是对甘油三酯脂肪酸的分析与检

测[32-43]。采用胰脂酶专一水解甘油三酯 sn-1 和 sn-3 上的脂

肪酸, 继而用薄层色谱或蒸发光散射高效液相色谱法分离

纯化, 直接或衍生后用气相色谱或气相色谱-质谱联用测

定。目前国外对甘油三酯脂肪酸位置分布的研究很多, 国

内暂无任何关于 OPO 的检测标准或检测方法。用于甘油三

酯组成及相对含量分析的色谱法主要包括薄层色谱法、气

相色谱法、银离子高效液相色谱法、超临界流体色谱法、

体积排阻色谱法及气相色谱-质谱联用法、液相色谱-质谱

联用法等。其中应用最广泛的是气相色谱法、银离子高效

液相色谱法。对高效液相色谱而言, 由于影响甘油三酯极

性的主要因素为脂肪酸链的长短及双键个数, 因此甘油三

酯类化合物在高效液相色谱中的保留行为是其分子中双键

和分离数(甘油三酯的等价碳数=组成甘油三酯的 3 个脂肪

酸链的总碳数-2×双键个数)共同作用的结果。利用银离子

高效液相色谱测定, 由于双键个数多的甘油三酯类化合物

在银离子柱上的保留较强, 所以甘油三酯类化合物的保留

行为主要与其分子中双键个数相关。高效液相色谱法和银

离子高效液相色谱法还可以离线或在线联用二维系统分析

甘油三酯类化合物。用于甘油三酯类化合物的检测手段涵

盖了紫外法、质谱法、蒸发光散射法、火焰离子化法、示

差折光法等方法, 尤其是质谱法, 以其高灵敏度、高准确

度、高专属性、定性鉴别等优点, 占据了主导地位。 

传统的分析油脂 sn-2 位脂肪酸组成的方法是用 sn-1,3

位专一性脂肪酶水解油脂, 薄层层析分离 sn-2 甘油单酯, 

甲酯化后用气相色谱法测定脂肪酸组成。此方法不仅费时

费力, 而且在脂肪酸甲酯化过程中可能造成结构脂中短碳

链脂肪酸的损耗。 

马小宁等[44]采用乙醚和石油醚提取配方乳粉中的油

脂, 以十七烷酸甘油三酯(C51:0)为内标, 通过带有多模式

进样口的进样器及氢火焰检测器的气相色谱仪对其中的
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OPO 进行定量分析。使用 CP-TAP Ultimetal 毛细管柱, 进

样器和色谱柱均采用程序升温, 检测器温度为 360 ℃。在

此色谱条件下, 配方乳粉的 OPO能与其他 C52系列脂肪酸

组分分离 , 方法重现性良好 , RSD 为 2.93%, 回收率为

(92.4±4.5)%。该方法准确可靠 , 可准确测定配方乳粉中

OPO 的含量。 

程利花[45]建立了以二氯甲烷和丙酮为流动相, 采用

银离子色谱柱分离, 蒸发光散射检测器定量检测和质谱定

性研究 OPO 的方法。乙醚和石油醚提取脂肪, 用特异性脂

肪酶催化水解为 sn-2 位甘油单酯和游离脂肪酸, 薄层色谱

或液相色谱分离, 衍生化处理后进行气相色谱分析, 发现

OPO 与 其 它甘 油 三酯 分离 度 良好 , 加 标 回收 率在

80%~90%之间。 

赵海珍等[46]利用胰脂酶专一水解甘油三酯 sn-1 和

sn-3 位置上的脂肪酸, 得到 sn-2 单甘油酯和游离脂肪酸, 

然后利用 2-溴苯乙酮仅与游离脂肪酸作用的特点, 将脂肪

酸酯化为苯乙酰甲酯, 进行高效液相色谱分析。通过甘油

三酯中脂肪酸总含量和 sn-1,3 位上脂肪酸含量之间的差值

计算出 sn-2 位上的脂肪酸含量, 测定猪油甘油三酯中的脂

肪酸位置分布。采用 Zorbax SB C18 色谱柱, 以十七碳脂肪

酸作为内标, 甲醇-乙腈-水为流动相, 采用梯度洗脱, 流动

相流速为 1 mL/min, 通过测定苯乙酰甲酯在 254 nm 处的

吸光度值来测定脂肪酸含量。该方法简单可行, 省去了传

统测定中费时的薄层色谱分离步骤, 是一种有效的实验室

分析方法。 

王瑛瑶等[47]结合胰脂酶水解, 利用 α-溴苯乙酮在催

化剂存在下仅与游离脂肪酸作用而不与酯化的脂肪酸反应

的特点, 建立了以 α-溴苯乙酮为衍生化试剂, 测定甘油三

酯中脂肪酸组成与位置分布的柱前衍生超高效液相色谱

法。选用 BEH C18 色谱柱, 以甲醇:乙腈(90:10, V:V)和水作

为洗脱溶剂, 进行梯度洗脱, 流动相流速为 0.35 mL/min, 

柱温 45 ℃, 检测波长 246 nm。该方法简便快速, 大大缩短

了分析时间, 节省溶剂, 对结构脂质的结构与营养研究具

有重要的作用。 

韦伟等[48]建立了能准确测定 OPO 含量的银离子交换

柱-高效液相色谱法。银离子交换柱是根据不饱和有机化合

物与金属银存在不同作用的特性, 使得甘油三酯同分异构

体通过银离子交换柱时的束缚力不同, 从而达到分离的目

的。该方法用 ChromSpher 5 Lipid 银离子交换柱, 通过

HPLC 正相系统分离甘油三酯, 以二氯甲烷和丙酮为流动

相, 配合蒸发光散射检测器测定。在此条件下, OPO 和 1,2-

二 油 酸 -3- 棕 榈 酸 甘 油 三 酯 (1,2-dioleoyl-3- palmitoyl 

triglyceride, OOP) 2 种同分异构体基本达到分离, 样品出

峰完整, 峰形良好。OPO 色谱峰面积的自然对数与浓度的

自然对数呈良好的线性关系(r=0.9988)。该法灵敏度高、重

现性好。目前建立的银离子-高效液相色谱法测定甘油三酯, 

流动相多采用正己烷(含有 0.1%~1%乙腈)[49-51], 多用于多

根 ChromSpher 5 Lipid 柱联用测定。经实验 , 用单根

ChromSpher 5 Lipid 柱测定同分异构体的分离效果不好。

Laakso 等[52]和 Fevrier 等[53]用多种有机溶剂作为流动相, 

可得到比较好的分离效果。采用复杂混合的有机溶剂作为

流动相, 可以根据不同有机溶剂的极性特点调整甘油三酯

的洗脱, 达到较好的分离效果。但复杂的流动相配制繁琐, 

较小的浓度差别也会对测定结果产生影响。基于Chen等[22]

的研究, 韦伟等[48]以毒性较小且甘油三酯溶解性较好的二

氯甲烷和丙酮作为流动相, 可对 OPO 的同分异构体(如

OOP)进行较好的分离。 

宋戈[54]等利用乙醚和石油醚提取婴幼儿配方乳粉中

的油脂, 经旋转蒸发浓缩后, 分别采用银离子色谱柱和C18

色谱柱, 配合蒸发光散射检测器检测。其中采用银离子色

谱柱、以二氯甲烷-丙酮为流动相梯度洗脱的正相色谱法完

全分离了 1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯(OPO)和 1,2-二油

酸-3-棕榈酸甘油三酯(OOP) 2 种同分异构体。 

韩瑞丽等[55,56]利用胰脂酶专一水解甘油三酯 sn-1 和

sn-3 位置上的脂肪酸, 得到 sn-2 单甘油酯和游离脂肪酸, 

再通过蒸发光散射-正相高效液相色谱分离出 sn-2 位单甘

油酯, 对其进行衍生, 用气相色谱-质谱联用仪对 sn-2 位脂

肪酸的组成进行分析。蒸发光散射-高效液相色谱法分离

sn-2 位单甘油酯的方法回收率为 83.3%~85.1%。该方法省

去了传统测定中费时费力的薄层色谱分离步骤。用气相色

谱-质谱联用法对产物进行分析, 精密度高, 结果可靠。 

杨芹等[57]采用经典的氯仿-甲醇溶剂体系对小鼠血清

中的甘油三酯类化合物进行提取。提取物用正己烷复溶后, 

用 Varian ChromSpher 5 Lipids 银离子色谱柱分离, 在 0.75 

mL/min 的流速下, 以乙腈-正己烷(1:99, V:V)为流动相进行

等度洗脱, 采用大气压化学电离源正离子模式电离, 质谱

增强型全扫描、增强型子离子扫描和中性丢失扫描模式检

测。根据银离子色谱对双键的保留规律以及质谱的碎片离

子信息, 对小鼠血清中甘油三酯类化合物进行了结构鉴

定。结果表明, 该方法可通用于其他样品中甘油三酯类化

合物的检测。 

银离子色谱法专属性高, 准确性好, 广泛应用于对甘

油三酯结构组成的分析和含量测定。但银离子交换柱本身

存在不足。一是由于银离子交换柱需要较长时间进行流动

相稳定性平衡, 所以测定时间相对较长; 二是银离子交换

柱易被氧化失活, 寿命相对较短, 分析成本较高。 

4  展  望 

酶催化法虽已大量应用于油脂工业生产中, 但由于

加工成本高、工艺繁琐、酶生物反应器的应用等问题, 导
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致人乳脂替代品的酶法生产仍存有一些问题[37]。但随着酶

技术的发展, 酶法生产的人乳脂替代品将给乳粉生产企业

带来显著的市场优势和经济效益。以 OPO 为代表的人乳脂

替代品与母乳在组成结构、理化性质及生理活性等方面相

似, 推动了新一代婴幼儿配方奶粉的发展。我国卫生部关

于食品添加剂及食品营养强化剂扩大使用范围及使用量的

公告(2010 年第 1 号)中规定了 OPO 在婴幼儿乳粉中的使用

范围和强化量[58]。因此, 为优化制备工艺、控制产品质量, 

建立一种简便、灵敏、准确、快速且专属性强的 OPO 定性

定量分析方法具有十分重要的意义。 
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