
266  2024, Vol.45, No.03  食品科学 ※专题论述

畜禽动物油甘油二酯的酶法制备及应用研究进展
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摘  要：1,3-甘油二酯（diacylglycerol，DAG）是公认的安全食品，在人体中的代谢途径不同于甘油三酯，具有提

高人体新陈代谢水平以及预防肥胖和心血管疾病等功效。然而，天然DAG在食用油中的质量分数不及10%，因此，

近年来高纯度DAG的制备受到了广泛关注。与化学法相比，酶法因绿色、安全、选择性高等优点成为了油脂工业

制备DAG的首选。畜禽动物油具有特殊的风味和一定的营养价值，但其高饱和脂肪、高胆固醇和高熔点等理化特

征致使其在食品工业的利用受到了极大限制。鉴于此，合成畜禽动物油DAG成为了实现畜禽动物油高值化利用的

一种有效途径。本文综述了酶法制备畜禽动物油DAG的研究现状及其潜在的应用价值，以期为畜禽动物油DAG的

酶法加工及高值化利用提供一定的思路。
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Abstract: 1,3-Diacylglycerol (DAG) has been well recognized as a safe food component. The metabolic pathway of DAG 
in the body is different from that of triacylglycerol, and DAG has been demonstrated to contribute to improving metabolism 
and preventing obesity and cardiovascular diseases. However, the mass fraction of natural DAG in edible oils and fats is less 
than 10%, so the preparation of high-purity DAG has received widespread attention in recent years. Enzymatic synthesis is 
the method of choice for the industrial preparation of DAG due to the advantages of eco-friendliness, safety and desirable 
selectivity over chemical synthesis. Edible livestock and poultry fats, as by-products of slaughter and processing, have a 
special flavor and nutritional value. However, their undesirable physicochemical properties, especially high melting points 
and high levels of saturated fatty acids and cholesterols, highly limit their applications in the food industry. In light of this, 
the synthesis of DAG from edible livestock and poultry fats is a promising approach for their high-value utilization. The 
current status of the enzymatic synthesis and the potential application of DAG from livestock and poultry fats are reviewed 
in this article. It is anticipated that this review will provide new ideas for researchers interested in the enzymatic preparation 
and high-value utilization of DAG from livestock and poultry fats. 
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与植物油相比，动物油有着特殊的香味，有助于

增进消费者的食欲、促进脂溶性维生素的吸收，特别是

牛油，因其口感良好、香味宜人，已经成为了川渝麻辣

火锅的核心主料。自改革开放以来，我国肉类工业飞速

发展，肉制品市场规模显著扩大，取得了举世瞩目的成

就。如今，我国已成为世界上肉类年产量最大的国家[1]，

2021年我国畜禽肉合计总量为9 645万 t，在新冠疫情阶

段，我国的肉制品产业仍然保持着强有力的发展势头[2]。

作为畜禽肉制品加工的副产物，畜禽动物油脂的年产量

巨大，2021年全国牛油的年产量约135～180万 t，猪油约

240万 t。
畜禽动物油脂中的饱和脂肪酸质量分数（牛脂约

含54%，猪脂约含42%，羊脂约含54%，精炼鹅油约

含33%，鸡油约含34.4%）和胆固醇含量（牛脂约含

1.53 mg/g，猪脂约含1.10 mg/g，羊脂约含1.10 mg/g）较

高，大量研究发现，人体摄入含饱和脂肪酸以及胆固醇

高的动物油后，高血脂、高血压及其他慢性心血管疾病

的患病率显著上升[3]。这些关于动物油的营养健康问题被

报道后，动物油脂在食品工业的应用受到了极大限制，

大量高品质的畜禽动物油脂只能用做饲料原料，甚至被

当作废料遗弃。如何实现畜禽动物油脂的高值化、合理

化利用，成为食品工业中亟待解决的关键问题之一。

功能性结构脂质的合成一直以来被视为油脂行业发

展重要方向，1,3-甘油二酯（diacylglycerol，DAG）[4]、 

LML型结构酯[5]、二十碳五烯酸/二十二碳六烯酸富集型

甘油三酯（triacylglycerol，TAG）[6]和OPO型结构脂[7] 

等结构脂产品已经实现工业化生产。与化学催化工艺相

比，酶法制备具有反应条件温和、专一性强、无毒副

产物生成等优势，更能迎合绿色工业的需求[8]。结构脂

DAG具有减少内脏脂肪、抑制体质量增加和降低血脂[9] 

等显著的营养保健功能，已经被美国食品药品监督管理

局、日本医师协会和我国国家卫生健康委员会批准为

安全食品。近年来关于酶法改性制备DAG的研究大量 

涌现[10]，其中华南理工大学酶法制备甘油二酯项目率先

完成工业化，甘油二酯系列产品已上市流通。借鉴植物

油的酶法改性途径，生产功能性的动物油DAG，是实现

动物油高值化利用的一种有效有段。本文综述了畜禽动

物油DAG的酶法制备及应用研究进展，旨在为动物油脂

的合理化利用提供一定的理论支撑和技术参考。

1 畜禽动物油的理化特性、营养功能及加工利用现状

1.1 畜禽动物油的理化特性

可食用畜禽动物油，指的是健康的可食用畜禽经

屠宰后，从其卫生安全的脂肪组织经一系列较为成熟的

现代化工艺精炼制得的油脂，如牛脂、羊脂、猪脂和鸡

油等。精炼动物油色泽洁白或黄白，质地均匀细腻，

香味浓郁醇厚。与植物油的甘油酯组成类似，畜禽动物

油的主要成分也是TAG，脂肪酸组成主要为饱和脂肪酸

（saturated fatty acid，SFA）（例如棕榈酸、硬脂酸）、

单不饱和脂肪酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）

（例如油酸）及少量多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty 
acid，PUFA）（例如亚油酸、亚麻酸）（表1）[11-13]。因

动物油含有大量的SFA，导致其熔点较高（20～50 ℃） 

（表2），常温下为固体，有着良好的稳定性。动物油还

含有大量植物油所不具备的香味成分，如羟类、醇类、醚

类、醛类、酮类、羧酸类、胺类、呋喃类等风味物质，这

种特殊的香味可以有效增进食欲。此外，相较于植物油的

精炼或加工而言，动物油的氢化及精炼脱臭过程不易产

生反式脂肪和3-氯-1,2-丙二醇脂肪酸酯等有害因子[14]。

表 1 一般市售动物油脂肪酸组成及质量分数

Table 1 Composition and content of fatty acids in common commercial 

livestock and poultry fats %

脂肪酸 牛脂[15-17] 羊脂[15-17] 猪脂[15-27] 驴脂[15,28-29] 鸡油[14,16-17,21,30-32] 鸭油[14,16-17,33-36] 鸵鸟油[11,37-44]

月桂酸C12:0 0.05～0.07 0.21～0.32 0.00～0.09 0.10～0.16 0.02～0.10 0.10～2.38 0.03～0.27
豆蔻酸C14:0 2.93～2.93 3.32～3.78 0.22～3.98 1.48～3.28 0.44～1.06 0.01～0.69 0.40～1.41
棕榈酸C16:0 19.09～25.53 20.06～25.13 20.13～32.00 17.5～36.95 19.01～33.46 18.15～25.87 17.50～36.95
棕榈油酸C16:1 0.62～4.49 2.05～2.99 1.29～5.00 5.32 3.45～8.74 3.07～20.11 0.32～12.45
十七烷酸C17:0 1.32～4.38 1.79～2.04 0.18～0.64 — 0.06～0.41 0.14～1.98 0.15～0.45

十七碳一烯酸C17:1 0.46 0.80～2.14 0.09～0.17 — 0.05～0.16 0.11 —

硬脂酸C18:0 21.38～40.90 13.17～38.17 12.00～19.80 5.60～5.76 4.72～12.89 3.97～12.33 5.61～12.80
油酸C18:1 22.15～38.36 24.37～45.74 31.58～45.00 36.28 29.18～45.59 24.82～39.43 27.65～45.70
亚油酸C18:2 1.55～3.20 1.57～2.34 3.00～17.53 12.00 10.22～21.19 12.11～24.65 7.34～27.70
亚麻酸C18:3 0.10～0.30 0.32～2.36 0.00～0.82 4.56 0.18～0.53 0.45～1.54 0.81～3.20
花生酸C20:0 0.17～0.46 0.10 0.16～0.32 0.08～0.17 0.33～0.47 0.10～0.62 0.05～1.21

花生一烯酸C20:1 0.10～0.48 0.03～0.06 0.50～2.35 0.89 0.20～1.64 0.02～0.52 0.31～0.90
花生二烯酸C20:2 0.00 0.01 0.30～0.58 0.60 0.13～0.63 0.05～0.15 —

花生三烯酸C20:3 0.03 0.02 0.17～0.18 0.14 0.55 0.06～0.15 —

花生四烯酸C20:4 0.02～0.03 0.06 0.10～0.21 0.06 3.86 0.27～0.37 0.04～0.30
山萮酸C22:0 0.02～0.07 0.01 0.01 0.25 0.16 0.13～0.35 —

芥酸C22:1 0.00～3.12 0～2.12 0.01～1.35 0.02～0.07 0.49 0.04～0.11 —

∑SFA 47.80～71.60 44.89～55.82 36.00～61.89 27.76～38.37 32.00～36.83 18.50～49.00 40.09～55.93
∑MUFA 33.22～43.00 34.56～48.96 33.51～48.00 41.92～42.74 38.22～70.24 40.70～70.33 50.80～65.19
∑PUFA 1.60～5.00 3.20～12.00 8.02～16.75 16.56～24.43 10.00～30.90 19.60～22.10 8.20～20.07

注：—.文献未提及。表3同。
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1.2 畜禽动物油的营养功能

自20世纪50年代起，相继有研究指出，食用饱和脂

肪和胆固醇含量高的动物油脂具有诱发心脑血管疾病和

癌症等疾病的潜在风险[50-51]，因此，不饱和脂肪酸含量高

的植物油成为了消费者烹调用油的首选。然而，近些年

来的最新研究表明，适量地摄入动物油脂并不会给人体

健康产生威胁[52]，搭配食用植物油和动物油比仅食用植

物油有着更好的营养效果。通常，脂肪的摄入应占总能

量摄入的30%，其中10%的脂肪应来源于饱和脂肪[53]。其

次，控制促炎因子n-6 PUFA与抗炎因子n-3 PUFA的比例

对于促进健康具有重要意义，高比例的n-6/n-3 PUFA被认

为是癌症和冠心病的潜在风险因素[54]。关于n-6/n-3 PUFA
的最佳推荐值，国际上尚无统一标准，但基本都控制在

4∶1左右。通常情况下，动物油的n-6/n-3 PUFA比值显著

低于植物油，基于此，动物油可能在促进人体健康方面

发挥着重要作用。第三，畜禽动物油最大的益处在于其

可以为机体提供必需的脂溶性维生素（例如VA、VD、

VE、VK），而这些脂溶性维生素的缺乏是夜盲症和佝

偻病等疾病的重要诱因。第四，一些畜禽油脂还具有特

殊的生理功效，特别是在调控脂代谢与抵抗氧化损伤等

方面；张佰帅等[55]证实，鹅油具有调节小鼠血脂代谢的

功能，还能够有效抵抗脂质过氧化对细胞的损伤，并起

到一定的抗动脉粥样硬化功能；张玉龙[56]发现，鸭油能

够有效缓解油酸诱导的HepG2细胞脂堆积、胰岛素抵抗

和氧化应激损伤；龙霞等[57]发现，鸭油可能通过激活小

鼠肝脏的KELCH样ECH关联蛋白1/核因子E2相关因子2信

号通路改善D-半乳糖诱导的氧化应激损伤。

1.3 畜禽动物油的加工利用现状

与植物油的精炼工艺类似，畜禽动物油脂的精炼同

样需要进行脱胶、脱酸、脱色和脱臭等处理，以去除其

中的残留的蛋白质、磷脂、游离脂肪酸、色素和醛类酮

类与低级酸类气味物质，从而得到精炼畜禽动物油。精

炼的工艺和标准不同，精炼动物油的成分及其含量也不

尽相同，如脂肪酸的含量会在精炼后发生显著变化[58]。

目前，商品化的烹调用畜禽动物油很少，其应用

主要体现在以下几个方面。首先，牛脂、猪脂和羊脂

等畜禽动物油具有良好的可塑性和起酥性以及特殊的香

味，多用于烘焙食品、糕点起酥、人造奶油以及火锅底

料等方面。其次，畜禽动物油脂是制备肉味香精的常

用原料，常用的制备方法包括可控氧化、氧化-酶解、

氧化-美拉德反应和脂肪氧化酶氧化4 种，基于畜禽动

物油脂制备的肉味香精香气饱满浓郁，同时可以达到

减盐增咸的效果[59]。第三，畜禽动物油被广泛用于结构

脂的加工，如MAG[60]、DAG[61]、人乳脂替代品[62]，这

些结构脂通常具有特定的理化性质、特殊的生理活性

和功能。第四，畜禽动物油可以通过结晶法、乳化法

和酯化法制备液化动物油，进而有效促进畜禽动物油

脂在食品工业中的应用范围[63]。第五，畜禽动物油可以

用于制备粉末化动物油，常用的制备方法包括固化粉

碎法、喷雾冷却法、分子微胶囊法、吸附法、喷雾干

燥法，这些粉末动物油脂具有受温度影响小、分散性

和水溶性好等特点，有助于改善食品的品质，延长保

质期[64]。第六，畜禽动物油脂还可以用于开发低胆固醇

保健油脂，常用的方法包括β-环糊精包埋法[65-66]和中草

药精炼法[67]等，这些低胆固醇动物油可用于曲奇饼干等

酥皮类点心的制作，其安全性显著高于植物黄油曲奇 

饼干 [68]。第七，畜禽动物油被广泛应用于制备生物柴

油，制备方法包括化学法和生物酶法两种途径[69]，常用

的底物包括牛脂[70]、猪脂[71]、鸡油[72]、鸭油[73]和羊脂[74]

等，与化石燃料相比，此种方法制备的生物柴油具有可

再生、无毒、生物可降解以及润滑特性好等优势。第

八，畜禽动物油在日化行业如肥皂、甘油、润滑油和皮

革的加工中也应用广泛[75]。用于制备生物柴油和日化行

业的畜禽动物油通常来源于一些卫生指标相对较低或炼

制工艺比较粗糙的动物油。

2 畜禽动物油DAG

2.1 畜禽动物油DAG的结构特征

DAG的甘油骨架上仅有两个羟基与脂肪酸结合的结

构脂。DAG是天然的油脂成分，大多为动植物甘油酯在

表 2 常见畜禽动物油脂的理化指标及主要用途

Table 2 Physicochemical indices and applications of common livestock and poultry fats 

动物油 酸价/（mg/g） 熔点/℃ 碘值/（mg I/g） 皂化值/（mg/g） 色泽 风味 用途 参考文献

牛脂 0.71～1.20 38.0～50.0 36.0～52.4 182.0～195.5 淡黄 味浓芳香
制备代可可脂、糖果、人造奶油，
液体牛脂作为深度煎炸的起酥油

[15-17,45-46]

羊脂 0.63～2.20 40.0～49.0 32.4～48.8 188.0～202.5 洁白，有光泽 特殊膻味，鲜香
制备甘油单酯（monoglyceride，MAG）和DAG、脂肪酸钙、

肥皂、生物柴油
[15-17]

猪脂 0.21～1.23 28.0～48.0 46.0～78.0 192.0～200.5 洁白或微黄 浓郁醇香
作为烹饪煎炸油、起酥油，制备人造奶油、单硬脂酸甘油酯、

甘油、硬脂酸等
[15-17,25-27]

驴脂 0.37～0.58 39.0～40.0 85.0～86.0 193.0～201.5 白色、淡黄色或黄色，
半透明

味甘，平和，无特殊气味 制备保健食品、中药材、化妆品 [15,17,29,47]

鸡油 0.09～1.55 26.3 67.5～78.2 194.0 浅黄，透亮 醇香，鲜美，润滑 作为起酥油，制备宠物食品、肥皂、生物柴油 [14,16-17,30-32,48-49]
鸭油 0.10～2.47 19～30 68.0～79.0 195.0～210.5 淡黄，透亮 醇香，有特殊腥味 作为饲料添加用油、化工用油 [14,16,33-34,36]
鸵鸟油 0.64～2.48 34.7 72.2～77.3 193.0～232.0 浅黄色液态或乳白色膏状 无味 作为食用油，制备保健食品、中药材、化妆品、动物饲料 [11,37-44]
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体内转化的中间体，其在不同动植物中的比例也不尽相

同，而且质量分数都很低，一般不超过10%，不易于分

离提纯。禽畜动物油DAG具备DAG类油脂的共性特征，

可分为sn-1,2-DAG、sn-2,3-DAG和sn-1,3-DAG 3 种立体

异构体（图1）。sn-1,3-DAG呈V形构象，而sn-1,2-DAG
呈发夹状构象。sn-1,3-DAG在热力学上比sn-1,2(2,3)-
DAG更加稳定，所以天然的DAG中sn-1,3 DAG比sn-
1,2 DAG的含量高，二者的比例接近2∶1[76]。由于DAG分

子结构上有一个裸露的羟基（可作为氢键供体，而TAG
无氢键供体），其熔点比相同脂肪酸组成的TAG高（分

子间形成氢键所致）。
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R和R’为饱和或不饱和脂肪酸。下同。

图 1 DAG的分子结构

Fig. 1 Molecular structure of DAG

据报道，动物油DAG的熔点比其对应的TAG高约

5 ℃，且其熔点会随着DAG纯度的升高而升高[77]。此外，

动物油DAG的氧化稳定性与DAG的含量呈负相关[78-79]，其

黏度低于其对应的TAG[35]。与动物油TAG相比，其对应

的DAG晶体颗粒小且分布均匀，晶体网络更加致密，晶

型分析显示，动物油TAG主要为β型，因此，口感上表现

为粗糙易碎，其对应的DAG表现为β和β’两种晶型共存，

且以β’晶型为主，因此口感上较为光滑细腻[77]。

DAG结构的特异性还使其具备了特殊的生理活性。

与TAG不同，1,3-DAG经过胰脂肪酶水解后的产物为sn-
1(3) MAG、甘油和游离脂肪酸，缺少了TAG在体内再合

成的关键底物sn-2 MAG（图2）。因此，摄入1,3-DAG可

以增加人体的脂肪代谢，减少TAG的再合成，进而降低血

脂水平[80]。除了可以有效预防肥胖外，1,3-DAG还具有促进

心血管健康、调节葡萄糖代谢和增加骨密度等功效[81]。
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图 2 TAG（A）和DAG（B）的代谢途径

Fig. 2 Metabolic pathways of  triacylglycerol  (A) and DAG (B)

2.2 畜禽动物油DAG的主要用途

DAG在食品中的应用主要包含以下4 个方面：第

一，可以在蛋黄酱和冰淇淋制作中用作乳化剂；第二，

可以在人造黄油和起酥油中用作结晶改良剂；第三，可

以在肉制品加工过程中作为脂肪替代品；第四，可以代

替TAG用作烹调用油。对于畜禽动物油DAG在食品工业

中的应用，猪脂DAG和鸭油DAG最为广泛。作为良好的

乳化剂，猪脂DAG常被用于乳化肉制品的加工[82]，采用

猪脂DAG作为脂肪替代品制备的肉糜具有更好的保水性

和弹性，质地更加紧实，不易出现脂肪分离现象[61]。猪

脂DAG与肌原纤维蛋白形成的复合胶体比猪脂TAG与其

形成的复合胶体具有更高的渗透力和持水性，结构也更

加致密有序[83-85]。采用鸭油DAG煎炸的牛肉饼可以显著

降低失水率，增加肉质嫩度[35]，鸭油DAG还具有一定的

抑菌防腐作用，其与壳聚糖的混合物可以有效延缓肉糜

的pH值升高、抑制微生物繁殖和脂质氧化，进而延长肉

糜的保鲜期[86-87]，鸭油DAG可以显著提高脱脂奶粉的稳

定性，增加香味[88]。

此外，鸭油DAG和鹅油DAG还具有显著的生理活

性，特别是1,3-DAG。第一，同植物油DAG一样，畜禽

动物油DAG同样具有显著的减肥效果。Wang Baowei[89]和

孙宇[90]等发现，鸭油DAG（DAG质量分数分别为94%、

86%）可以显著刺激高脂饮食大鼠的脂质代谢，减少脂

堆积，从而起到抑制肥胖的效果。第二，畜禽动物油

DAG还可以作为具有潜在价值的肠道炎症健康修复剂。

刘亚楠等[91]发现，鸭油DAG（质量分数＞85%）与VD3

联合使用对结肠炎大鼠的结肠肠道发育具有显著的促进

作用；王茜等[92]发现，鸭油DAG（质量分数＞85%）与

壳聚糖联合使用可以有效促进溃疡性结肠炎小鼠的结肠

组织发育；丛红霞等 [93]发现，鸭油DAG（质量分数＞

85%）与VK1联合使用可以有效促进溃疡性结肠炎小鼠

肠道组织的修复发育；徐慧心等[94]证实，鹅油DAG（质

量分数＞92.57%）和天蚕素抗菌肽联合使用同样可以有

效治疗小鼠溃疡性结肠炎；谢玉娥等[95]发现，鹅油DAG
（质量分数＞90%）有助于优化盲肠微生物的菌群结

构，进而调整肠道微生态失调。第三，畜禽动物油DAG
在促进骨骼发育方面也表现出一定的效果。刘亚楠等[96]

发现，鸭油DAG（质量分数＞90%）与VD3联合使用能够

显著提高胫骨的骨密度和骨强度，降低骨源性碱性磷酸

酶活性，从而促进胫骨发育。

3 畜禽动物油DAG的酶法制备

3.1 用于DAG制备的酶制剂

DAG的制备方法主要有化学法和生物酶法两种。

其中，化学法大多需要高温、强酸强碱、高压等条件，

会产生较多有害物质，反应可控性差。相较之下，生

物酶法反应条件温和、专一性强、副产物少 [97]。作为

制备DAG的高效生物催化剂，脂肪酶来源广泛，在
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动植物和微生物体内均普遍存在。动植物来源的脂肪

酶大多存在催化活性单一、产量低、稳定性差、提取

成本高等缺点 [98]，因此，目前国内外常采用微生物来

源的脂肪酶制备DAG[85]。常见的脂肪酶生产菌株包括

产碱假单胞菌（Pseudomonas alcaligenes）、铜绿假

单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）、莓实假单胞菌

（Pseudomonas fragi）、荧光假单胞菌（Pseudomonas 
fluorescens）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）、

尼氏芽孢杆菌（Baci l lus  nea lsoni i）、球形马拉色

菌（Malassezia globosa）、扩展青霉（Penicillium 
e x p a n s u m）、木霉（Tr i c h o d e r m a）、产黄青霉

（Penicillium chrysogenum）、黑曲霉（Aspergillus 
niger）、米黑根毛霉（Rhizomucor miehei）、疏棉状

嗜热霉（Thermomyces lanuginosus）和南极假丝酵母

（Candida antarctic）等[99-104]。因游离酶存在难回收、易

失活等缺点，所以工业生产中常需要对脂肪酶进行固定

化处理，这些固定化的载体大多为树脂或硅胶等材料。

固定化的脂肪酶具有良好的稳定性和环境耐受性，并且

易于回收，适用于连续化的工业生产[98]。目前，广泛应

用于DAG制备的3 种商品化固定化脂肪酶是由丹麦诺维

信公司生产的Novozym 435（来源于南极假丝酵母）、

Lipozyme TL IM（来源于疏棉状嗜热霉）和Lipozyme RM 
IM（来源于米黑根毛霉）。

3.2 酶法制备禽畜动物油DAG的工艺

酶法合成DAG的途径主要包括甘油解、酯化、部分

水解和酯交换4 种制备工艺（图3），每一种工艺对脂肪

酶催化性质的要求都不尽相同。
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图 3 DAG的酶法合成途径

Fig. 3 Enzymatic synthesis pathway of DAG

3.2.1 酶法甘油解反应

第1种常用的DAG制备方法是甘油解反应，该反应

是在相对温和的反应温度下通过脂肪酶催化TAG的酰基

转移至甘油而合成DAG的一种途径。酶法制备DAG反应

具有催化效率高、产物纯度高、副反应少和环境污染小

等优点，还可以有效降低缩水甘油酯的产生[105]。然而，

在甘油解反应体系中，底物黏度较大，所需反应温度较

高，因此脂肪酶的活性会受到一定程度的影响，有时还

需要加入溶剂改善体系黏度，然而溶剂的引入会导致产

物纯化繁琐。

Yamane[106]和Kang[107]等以氢化牛脂为底物，分别以

假单胞菌脂肪酶（EC 3.1.1.3）、Psesudomonas脂肪酶

（EC 3.1.1.3）为催化剂，利用甘油解反应制备了氢化

牛脂DAG，在最优反应条件下，氢化牛脂DAG的得率

分别达到90%（其中1,3-DAG的得率达到95%）和71%。

Diao Xiaoqin等[82]以猪脂为底物、Lipozyme RM IM为催

化剂，利用甘油解反应制备了猪脂DAG，在最优反应条

件下，猪脂DAG的得率达到61.76%，产物经分子蒸馏纯

化后，DAG质量分数高达82.03%。赵欣欣等[108]以猪脂为

底物，Lipozyme RM IM为催化剂，利用甘油解反应制备

了猪脂DAG，研究发现，超声波辅助处理可以显著缩短

甘油解反应时间，在最佳超声波辅助条件下，DAG的得

率可达46.91%。Cheong[109]和万倪彤[110]等以为猪脂底物、

Novozym 435为催化剂，利用甘油解反应制备了DAG，

在最优反应条件下，DAG的得率分别达到48%和46%。

Miklos等[61]同样以猪脂为底物，Novozym 435为催化剂，

利用甘油解反应制备了高纯度DAG，产物经分子蒸馏

纯化后，DAG的质量分数高于94%。综上，甘油解反应

DAG产物得率约为40%～90%，产物进一步经分子蒸馏

纯化后，1,3-DAG质量分数为52%～86%。

3.2.2 酶法酯化反应

第2种常用的DAG制备方法是酯化反应，该反应是

以甘油或MAG与游离脂肪酸为底物，在脂肪酶的催化下

合成DAG的一种途径，具有反应时间短和产物纯度高等

优点，因此，高纯度DAG（质量分数80%）的工业化生

产大多通过sn-1,3位选择性强的脂肪酶Lipozyme RM IM
催化酯化来实现。然而，直接酯化法的生产成本要比甘

油解法的成本高出许多。王宝维等[111-112]分别以鹅油脂肪

酸、鸭油脂肪酸和甘油为底物，以固定化CALB为催化

剂，以底物比、酶加量、反应时间和温度为考察因素，

通过响应面法对鹅油DAG和鸭油DAG的制备工艺进行了

优化，在最佳工艺条件下，鹅油DAG和鸭油DAG的得率

分别达到92.57%和93.92%。韩海娜[113]以鹅油脂肪酸和甘

油为底物，以Novozym 435为催化剂，在最佳工艺条件下

（温度46 ℃、时间9.2 h、鹅油脂肪酸∶甘油＝1.12（质量

比）、酶添加量3.03%），鹅油DAG的得率达到92.57%。

综上，酯化反应的DAG产物得率达到90%以上。

3.2.3 部分水解反应

第3种常用的DAG制备方法是部分水解反应，该反

应是利用脂肪酶催化TAG生成DAG、MAG和游离脂肪

酸的途径，进而通过分子蒸馏除去水分、MAG、TAG
和游离脂肪酸后即可获得高纯度DAG，常用脂肪酶
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Lipozyme RM IM作为催化剂，该方法操作简单，且成

本较低。孙敏甜[114]以鸡油为底物，以脂肪酶Lvk-01为
催化剂，通过部分水解反应制备了鸡油DAG，当酶加量

为20 U/g、蒸馏水添加量为15%时，在40 ℃条件下反应

2.5 h后，产物中DAG的质量分数达到41.99%（表3）。

3.2.4 酶法酯交换反应

第4种常用的DAG制备方法是酯交换反应，该反应

是以TAG和MAG为底物，在脂肪酶的催化下合成DAG的

一种途径，常用脂肪酶Lipozyme TL IM作为催化剂。这

种方法主要用于植物油DAG的制备，目前鲜有报道采用

此途径合成动物油DAG，由于MAG是一种价格相对比

较昂贵的底物，因此，酯交换反应并不具备较好的工业 

化前景。

3.2.5 其他工艺路径

第5种常用的DAG制备方法是脂肪酶介导的多步级

联反应，该方法需要先将油脂通过醇解反应制成脂肪酸

乙酯，进而再利用脂肪酶催化脂肪酸乙酯和甘油合成

DAG，常用脂肪酶Lipozyme RM IM作为催化剂。该方

法与直接酯化法类似，操作简单，产物得率高。曲可心

等 [115]先利用化学法将牛脂与乙醇经过乙醇解反应制得

牛脂乙酯，进而以牛脂乙酯和甘油为底物，在脂肪酶

Lipozyme RM IM的催化下制备了牛脂sn-1,3 DAG，在最

佳反应条件下，sn-1,3 DAG的得率达到72.5%，产物经弗

罗里硅土提纯后，sn-1,3 DAG质量分数为90.79%。

部分水解反应制备DAG，该方法是利用脂肪酶催化

TAG生成DAG、MAG和游离脂肪酸，通过分子蒸馏除

去水分、MAG、TAG和游离脂肪酸后即可获得高纯度

DAG，常用脂肪酶Lipozyme RM IM作为催化剂，该方法

操作简单，且成本较低。

表 3 酶法改性制备畜禽动物油DAG

Table 3 Recent studies on enzymatic production of DAG from 

livestock and poultry fats 

反应类型 动物油 脂肪酶 加酶量 底物比 温度/℃ DAG得率/% 纯化后质量分数/% 参考文献

甘油解

猪油 RM IM 14% 1∶1# 65 61.76 82.03 [116]
猪油 Novozyme 435 9% 1∶2.27# 55 44.63 — [110]
猪油 Novozyme 435 10% 1∶1# 70 — ＞94 [61]
猪油 Novozyme 435 7% 9∶1 65 48 — [109]
牛油 Lipozyme RM IM 1% 1∶1* 50 72.5 90.79 [115]
牛油 Lipozyme RM IM 3% 1∶1 45 46.43 — [108]

牛油
Psesudomonas

脂肪酶
— 1∶2* 60/55/48 90 — [106]

酯化

鹅油 Novozym 435 3.03% 1∶1.12# 46 92.57 — [111]

鸭油
固定化南极假丝
酵母脂肪酶

1.65% 1∶2.02# 54 94.08 — [112]

部分水解 鸡油 脂肪酶Lvk-01 20 U/g — 40 ＞30 41.99 [114]
其他工艺路径 牛油 Lipozyme RM IM 1% 2∶1 50 72.5 90.79 [115]

注：底物比为甘油∶动物油或甘油∶动物油乙酯或甘油∶动物油脂肪酸；
#.质量比；*.物质的量比。

3.3 酶法改性制备禽畜动物油DAG与植物油DAG的对比

通常，畜禽动物油的饱和脂肪酸含量（表1）显

著高于植物油的含量，而饱和脂肪酸含量与熔点呈正 

相关[117]，因此，畜禽动物油的熔点（表2）远高于植物

油，室温下呈固态。一方面，固态底物传质效率低；另

一方面，脂肪酶为界面酶，固态底物接触面积小，因

此，基于固态动物油为底物、脂肪酶为催化剂的反应体

系难以在低温条件下实现高效的酶法催化，升高反应体

系温度使动物油由固态转化为液态成为了制备动物油

DAG的先决条件。然而，多数脂肪酶的最适反应温度低

于动物油（特别是牛脂、羊脂和猪脂）的熔点，因此，

与植物油DAG的酶法制备不同，制备动物油DAG时尤

其要选择温度耐受性高的脂肪酶，例如Novozyme 435、
Lipozyme TL IM等。此外，在溶剂体系中（例如正己

烷、叔丁醇等）开展动物油DAG的酶法制备也是切实可

行的方案，溶剂的引入有助于固态动物油的溶解，从而

降低反应体系的温度。

4 结 语

畜禽动物油脂的高值化利用一直是困扰畜禽产品加

工企业的一大难题，借鉴植物油DAG的产业化加工途

径，利用生物酶法制备高附加值的畜禽动物油DAG为实

现畜禽动物油脂的高值化利用提供了一个有价值的产业

化方向。改性后的畜禽动物油DAG不但可以作为食品工

业中优良的乳化剂和脂肪替代品，还可以作为烹调用油使

用，此外，一些畜禽动物油DAG还具有特殊的生理功效，

如控制肥胖、改善肠道炎症和促进骨骼发育等，因此，这

些畜禽动物油DAG甚至有潜力成为保健品行业的新型高

端产品。随着畜禽动物油DAG生物酶法加工途径的日渐成

熟，其高值化利用必将为畜禽加工企业创收添益。
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