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摘要!为优化M?Y?6:2J"".& 酶在无溶剂体系下催化油酸与棕榈硬脂酯交换制备_g_工艺条件!以

_g_含量%ggg含量以及V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量作为指标!通过单因素实验考察加酶

量%底物摩尔比%反应时间和反应温度对反应效果的影响!在考察加酶量时对脂肪酶重复利用次数

进行了研究!并通过对酶成本的核算确定了加酶量& 在单因素实验的基础上!采用响应面实验对

_g_制备工艺条件进行了优化& 结果表明(单因素实验确定最佳加酶量为 &\"以总底物质量计$!

酶可重复利用 & 次#响应面实验得到制备_g_的最佳工艺条件为加酶量 &=)\%油酸与棕榈硬脂摩

尔比 (='j#%反应时间 (=! 7%反应温度 &"i!在此条件下!制备的产品中_g_含量为 J)=#)\!ggg

含量为 '=&(\!V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量为 &#=!.\!产品符合+W)"&"J'!"#( 要求&

关键词!_g_#酯交换#脂肪酶#油酸#棕榈硬脂#酶成本

中图分类号!Gf&J#"GH!#.///文献标识码!K 文章编号!#"") $'%&%#!"!!$"J $""&J $".
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//#&) $二油酸 $! $棕榈酸甘油三酯"

"

$_g_&

常被简写为$_g_%#的结构与人乳脂相似&对婴儿

有多种有益作用&如平衡肠道健康'促进脂肪酸和钙

吸收'提升骨骼密度等+# $J,

( !"". 年&.中华人民共

和国食品卫生法/和.食品添加剂卫生管理办法/批

准了_g_作为营养强化剂可用于婴幼儿配方食品

的生产( 采用不同原料合成_g_的研究报道很多(

其中&棕榈硬脂与高纯度油酸是制备_g_的理想原

料+(,

( 采用酶法催化合成 _g_&其优点是反应条件

温和&对环境友好&产品安全&并且脂肪酶很容易从

J&
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产物中分离出来+& $.,

(

酶法合成 _g_的方法可以分为酯化法和酯交

换法( 酯化法通常需要两步完成)先将 V8 $! 位富

含棕榈酸的油脂和乙醇进行醇解反应得到V8 $! 位

富含棕榈酸的甘一酯!再将甘一酯与油酸在 V8 $#&

) 位专一性脂肪酶的催化下酯化合成 _g_( 4̀<

等+%,以ggg和油酸为原料&采用脂肪酶'7.@1@7 VZ=

%% $#!( 催化酯化法制备了 _g_&_g_产率达到

.(="&\&V8 $! 位棕榈酸含量达到 ."=#'\( 此方

法合成_g_的纯度较高&但是工艺较复杂&并且中

间产物V8 $! 位棕榈酸甘一酯需分离纯化&增加了

生产成本( 酯交换法可分为酸解法和转酯法( 酸解

法多采用 V8 $! 位富含棕榈酸的油脂和油酸为底

物&在V8 $#&) 位专一性脂肪酶的作用下进行反应&

此方法可制备出纯度高且副产物少的产品( P389

等+#",以棕榈硬脂与油酸"纯度 .(\#和亚油酸"纯度

&(\#为原料采用脂肪酶MHJ"".&催化酸解法制备富

含_g_和_g̀ 的甘三酯&得到_g_和_g̀ 联合收率

为 &%=!&\的产品&V8 $! 位棕榈酸的相对含量达到

'#="'\( 转酯法为两种甘三酯或甘三酯与简单酰基

酯之间发生酰基交换反应&此方法相比于酸解法而言

利用率低&并且产物分离较困难&研究相对较少( 综

合比较&酸解法制备_g_为最经济有效的方法(

在酶法催化制备 _g_反应过程中同时伴随着

副反应&包括甘三酯水解生成甘二酯'甘一酯'脂肪

酸&以及 _g_发生酰基迁移转化成 g__等+##,

( 因

此&+W)"&"J-!"#(.食品安全国家标准 食品营养

强化剂 #&) $二油酸$! $棕榈酸甘油三酯/理化指

标中明确规定了_g_含量"

#

J"\#'三棕榈酸甘油

酯"ggg#含量" m#"\#和V8 $! 位棕榈酸占所有棕

榈酸的含量"

#

(!\#(

酶法合成_g_的主要成本来源之一是脂肪酶&脂

肪酶昂贵的价格是生产_g_产品必须考虑的问题&脂

肪酶的可重复利用次数越多&其生产成本就越低( 因

此&研究脂肪酶的可重复利用性具有重要意义( 本研

究旨在优化M?Y?6:2J"".&酶催化油酸与棕榈硬脂制

备_g_的工艺条件&特别是在加酶量的选择上考虑脂

肪酶的可重复利用次数&以期为工业应用提供参考(

=>材料与方法

#=#/实验材料

油酸"纯度 ''=(.\#&阿拉丁试剂"上海#有限

公司!棕榈硬脂"熔点 &!i&酸值"k_,#"=)J 29D9&

过氧化值 J=J" 22?5DE9& 水分及挥发物含量

"=!"\#&丰益 "上海#生物技术研发有限公司!

M?Y?6:2J"".& 酶"V8 $#&) 位专一性脂肪酶&来源

于米赫根毛酶&载体为树脂&酶活为 !'( TUMD9#&丹

麦诺维信公司( 正己烷&色谱纯!甲醇'乙醚'盐酸'

无水硫酸钠&均为分析纯!薄层层析硅胶&化学纯!猪

胰脂酶&自制(

K945Q8F'.%"W'..&"气相色谱仪&美国安捷伦科技

有限公司!aI$#"#H 集热式恒温加热磁力搅拌器!

WHK!!JH分析天平""=""" # 9#!Gà $." $!W离心机(

#=!/实验方法

#=!=#/_g_的制备

称取油酸与棕榈硬脂共 !( 9于圆底烧瓶中&在

油浴磁力搅拌"J"" XD248#下混合互溶后&加入一定

量的 M?Y?6:2J"".& 酶开始反应&一定时间后停止

反应&离心除去脂肪酶得到反应产物(

#=!=!/_g_含量和ggg含量的测定

参考宗蕾等+#!,的方法测定_g_含量和 ggg含

量( 取 '" 29反应产物溶于 # 2̀ 正己烷中&加入无

水硫酸钠除水后&采用气相色谱仪分析其甘三酯组

成&采用峰面积归一化法计算_g_和ggg占总甘三

酯的相对含量(

气相色谱条件)K945Q8F'.%"W气相色谱仪!

aW$#7F色谱柱")"=" 2d!("

!

2d"=#

!

2#!载气

为高纯氮气&流速 ) 2̀ D248!进样口温度 )("i!升

温程序为初始温度 #""i& 以 ("iD248 升至

)""i&保持 ( 248&以 !"iD248 升至 )&"i&保持

#( 248!氢火焰离子化检测器温度 )("i!分流比

!"j#!进样量 #

!

(̀

#=!=)/V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量的测定

#=!=)=#/总脂肪酸组成的测定

先采用薄层色谱法将反应产物中的甘三酯分离

出来&然后参考+W(""%=#&.-!"#&&对甘三酯进行

甲酯化处理&采用气相色谱分析样品的脂肪酸组成&

采用峰面积归一化法定量&计算得到总棕榈酸含量(

气相色谱条件)K945Q8F..&" 气相色谱仪!H+0

Wg-$'" 色谱柱")"=" 2d!("

!

2d"=!(

!

2#!载

气为高纯氮气&流速 # 2̀ D248!进样口温度 !("i!

升温程序为初始温度 #'"i&以 !iD248 升至

!#"i!氢火焰离子化检测器温度 )""i!分流比

!"j#!进样量 #

!

(̀

#=!=)=!/V8 $! 位脂肪酸组成的测定

先采用薄层色谱法将反应产物中的甘三酯分离

出来& 采用正己烷和甲醇萃取后& 参考 +WDG

!J.%J-!"#" 测定样品的 V8 $! 位脂肪酸组成( 先

将样品进行猪胰脂酶水解处理&然后离心&取上清水

解液点板&用展开剂"正己烷 $乙醚 $甲酸&体积比

'"j)"j##展开&展开完全后&取出晾干&用 !r&'r$二

(&
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氯荧光素显色&刮下甘一酯条带&甲酯化后进行气相

色谱分析( 气相色谱条件同 #=!=)=#( 采用峰面积

归一化法定量&得到V8 $! 位棕榈酸含量(

V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量"O#按式

"##计算(

Oc,

#

C") d,

!

# d#""G "##

式中),

#

',

!

分别为 V8 $! 位棕榈酸含量和总棕

榈酸含量(

#=!=J/数据处理

实验平行重复两次&结果用$平均值 o标准偏

差%表示( 采用 HgHH 软件对实验数据进行单因素

方差分析"a<8>38检验#&$m"="( 表示差异显著(

?>结果与分析

!=#/棕榈硬脂的主要组成"见表 #$

表 =>棕榈硬脂的主要组成

项目 原料 +W)"&"J-!"#(

_g_含量D\ #"=&% o"="J

#

J"

ggg含量D\ (.=J" o"=#! m#"

V8 $! 位棕榈酸占

所有棕榈酸含量D\

)!=() o#=(.

#

(!

//由表 # 可见&棕榈硬脂中_g_含量为 #"=&%\&

ggg含量为(.=J"\&V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸

的含量为 )!=()\&与_g_的国家标准相比&需要提

高_g_含量'降低 ggg含量'提高 V8 $! 位棕榈酸

占所有棕榈酸含量(

!=!/酶法催化制备_g_单因素实验

!=!=#/加酶量的影响

脂肪酶是催化酯交换反应制备 _g_的重要催

化剂&加酶量影响反应效率和生产成本( 在油酸与

棕榈硬脂摩尔比 .j#&加酶量分别为 J\'&\'.\'

#"\'#!\"以底物总质量计#&反应温度 &"i条件下

制备_g_&反应过程中每隔 # 7取样分析产物中_g_

及ggg含量变化情况&结果如图 #及图 !所示(

由图 # 可知&在相同的加酶量下&随着反应时间

的延长&_g_含量逐渐增加( 根据 +W)"&"J-!"#(

规定&_g_含量需大于或等于 J"\( 加酶量为 J\

反应 ( 7时&_g_含量为"J"=() o"=#)#\&而反应

#" 7 时才达到平衡!随着加酶量的增加&反应速度

加快&加酶量为 &\'.\'#"\和 #!\时&_g_含量

达到平衡的时间分别为 &'J') 7 和 ) 7&平衡时_g_

含量分别为"J'="! o"=".#\'"J&=## o"=!J#\'

"J&]&& o"=&%#\和"J'=(. o"=".#\&均符合国家标

准( 这说明较低的加酶量会降低反应效率&提高酶用

量会加快反应效率&与L7Q89等+#),的研究结果一致(

/注)图中不同的小写字母代表反应时间对指标的影响有显

著性差异"$m"="(#( 下同

图 =>加酶量对"$"含量的影响

图 ?>加酶量对$$$含量的影响

//由图 ! 可知&在相同的加酶量下&随着反应时间

的延长&ggg含量逐渐减少( 根据 +W)"&"J-!"#(

规定&ggg含量需低于 #"\( 加酶量为 J\反应 ' 7

时达到平衡&ggg含量为"'=!! o"=")#\( 加酶量

为 &\反应 ( 7 时达到平衡&ggg含量为"&=!# o

"=#%#\( 加酶量为 .\'#"\和 #!\时&反应速度

加快&ggg含量达到平衡的时间均为 ) 7&平衡时

ggg含量分别为"&='( o"=###\'"(=%. o"=!"#\

和"(=.% o"=#!#\&均符合国家标准(

分析了_g_和 ggg含量满足要求的样品中的

V8 $! 位脂肪酸组成情况&结果见图 )(

图 B>不同反应时间下加酶量对'(O? 位棕榈酸

占所有棕榈酸含量的影响

//由图 ) 可知)加酶量为 J\和 &\时&随着反应

时间的延长&V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量呈

现先增加后稳定的趋势!而加酶量为 .\'#"\和

#!\时&随着反应时间的延长&V8 $! 位棕榈酸占所

有棕榈酸含量呈现先增加后减少的趋势&说明延长

反应时间促进了酰基迁移的发生( 另外&随着加酶

&&
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量的增加&V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量达到

平衡的时间缩短(

根据+W)"&"J-!"#( 规定&V8 $! 位棕榈酸占

所有棕榈酸含量需大于或等于 (!\&从图 ) 可看

出&所测试样品的结果均符合要求( 加酶量为 J\

反应 #" 7达到平衡时&V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈

酸含量为 "&%=". o#=%"#\!加酶量为 &\'.\'

#"\和 #!\时&V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量

达到平衡的反应时间分别为 ('J') 7 和 ) 7&此时

V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量分别为"&%=#' o

#]""#\'"'#=.' o"=(%#\'"'&=J# o"=)'#\和

"''=%" o"=#.#\( 可见较高的加酶量可缩短反应

达到平衡的时间&从而降低酰基迁移的速率(

加酶量 #"\和 #!\相比&制备的产品组成

"_g_含量分别为"J&=&& o"=&%#\和"J'=(. o

"=".#\'ggg含量分别为 " (=%. o"=!" #\和

"(=.% o"=#!#\'V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含

量分别为"'&=J# o"=)'#\和"''=%" o"=#.#\#相

似&且反应达到平衡的时间一致( 因此&从生产成本

方面考虑&加酶量 #!\不适合作为优选的条件(

选择 J\'&\'.\和 #"\的加酶量&考察脂肪

酶重复利用情况"按 #=!=# 方法每批反应结束后&

离心分离出脂肪酶&在室温下干燥后在下一批次中

使用#&结果见表 !(

表 ?>不同加酶量下酶的重复利用情况

重复次数 项目 加酶量 J\ 加酶量 &\ 加酶量 .\ 加酶量 #"\

第 # 次

_g_含量D\ JJ=() o"=!J J'=J& o"=)J J'=J! o"=!( J'=%. o"=".

ggg含量D\ &=." o"="! (=%' o"=)) &="J o"="J (=%& o"=")

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

&)=&! o"=!. &(=%( o!='' &.=(% o"=". &%='& o"=)J

第 ! 次

_g_含量D\ JJ=!' o"=(' JJ=(! o"=)) J&=&J o"=(" J&=J' o"=!%

ggg含量D\ &=.% o"=#( &=." o"=#. (=%! o"=!" &=)) o"=#"

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

&)=() o"=(% &(=.& o)='# &'=JJ o"=)) &'=J& o"='(

第 ) 次

_g_含量D\ J!=J& o"=(& J(='J o"='J J&="' o"="& J(=%# o"=!"

ggg含量D\ '=(& o"=!! &=(" o"=#J &=!! o"="# &=&! o"=#)

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

&#=)" o#=#! &&=(( o#=#% &(=(( o"=". &(='# o"=##

第 J 次

_g_含量D\ )(=%J o#=#' JJ=(& o"=%& J(='( o"="" J(=%% o"="'

ggg含量D\ ##="% o"=.J &=." o"=#% &=)J o"="% &=)J o"="&

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

&)=%! o#=#% &&=#! o"="! &&=!J o"=J(

第 ( 次

_g_含量D\ J!=!) o#=)' J)=%" o"=J( JJ=.& o"=##

ggg含量D\ '=(! o"=(% '=#) o"=#& &=.& o"="(

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

&"=)' o#='" &!=%% o"=)' &)=%J o"=!.

第 & 次

_g_含量D\ J"=(J o#=.. J!=.' o"=)J J)=(J o"=##

ggg含量D\ .=J( o"=%& '=J& o"="! '="J o"="&

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

(%=)" o!=%& &!='& o"=(J &!=J" o"="&

第 ' 次

_g_含量D\ )'=JJ o!=.( J"=.# o"=!# J!=(! o"=!"

ggg含量D\ #"=)( o!=## .=)& o"=#" '=() o"="J

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

(%=.J o"="! &!=!# o"=JJ

第 . 次

_g_含量D\ )%=(# o#=## J"=)% o"='%

ggg含量D\ %=(( o"=&' .='& o"=J!

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

(.='& o#="(

第 % 次

_g_含量D\ )%=J% o#="%

ggg含量D\ %=!. o"=J%

V8 $! 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量D\

/注)加酶量 J\'&\'.\'#"\时的反应时间分别为 #"'&'J') 7(

'&
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//由表 ! 可知)加酶量 J\反应 #" 7 脂肪酶可重

复利用 ) 次&即制备 ) 批次合格的产品共需 )" 7!加

酶量 &\反应 & 7脂肪酶可重复利用 & 次&共 )& 7!

加酶量 .\反应 J 7 脂肪酶可重复利用 ' 次&共

!. 7!加酶量 #"\反应 ) 7脂肪酶可重复利用 . 次&

共 !J 7(

从生产成本考虑选择适宜加酶量)假设工厂一

次反应投料 # F"油酸和棕榈硬脂总质量#&# F反应

底物可生产 "=!! F_g_产品"产品收率是实验室测

定换算而得#( 因原料成本相同&只计算酶的成本(

假设工厂一年生产 )"" S&每天生产 #! 7&则一年共

生产 ) &"" 7&加酶量 J\'&\'.\'#"\在一年内需

要添加脂肪酶的次数则分别为 #!"'#""'#!% 次和

#(" 次( 由于生产时间相同"一年#&在不考虑水'电

及工人工资的情况下&假设工厂用M?Y?6:2J"".& 酶

的价格K元DE9&则每生产 # F_g_产品&加酶量 J\'

&\'.\'#"\时酶的成本核算"酶成本 c"脂肪酶添

加次数d一次投料量 # """ d加酶量 d酶的价格#

D"脂肪酶添加次数d酶重复利用次数 d"]!!##分

别为 &"=&#K'J(=J(K'(#=%(K'(&=.!K元&加酶量

J\'.\'#"\时酶的生产成本分别是加酶量为

&\时的 #=))'#=#J'#=!( 倍( 说明加酶量为 &\的

综合生产成本最低&.\'#"\次之&成本最高的是

J\( 该研究结果与PQ4

+#J,

'李世磊+#(,

'L?<

+#&,等研

究结果有所不同&主要是因为这些研究均只考虑缩

短反应时间&没有全面考虑脂肪酶重复利用次数&特

别是不同添加量下脂肪酶的重复利用次数差异很大

所致( 综合考虑&选择加酶量为 &\(

!=!=!/底物摩尔比的影响

在油酸与棕榈硬脂摩尔比分别为 Jj#'&j#'

.j#'#"j#'#!j#&加酶量 &\&反应温度 &"i条件下&

制备 _g_&反应过程中每隔 # 7 取样分析产物中

_g_含量'ggg含量及 V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈

酸含量"对于_g_和ggg含量满足国家标准的才分

析V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量&下同#变化情

况&结果分别如图 J 图̂ & 所示(

图 D>底物摩尔比对"$"含量的影响

图 E>底物摩尔比对$$$含量的影响

图 F>底物摩尔比对'(O? 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量的影响

//由图 J 可知)在相同的底物摩尔比下&随着反应

时间的延长&_g_含量逐渐增加&底物摩尔比分别

为 Jj#'&j#'.j# 和 #!j# 时&_g_含量均在 ( 7 时达

到平衡&此时 _g_含量分别为"J#=&( o"=#'#\'

"JJ=.' o"="'#\'"J&=%) o"=#(#\和"J%=J& o

"="'#\!底物摩尔比 #"j# 反应 J 7 时达到平衡&此

时_g_含量为"J'=#( o"='.#\( 在相同反应时间

下&随着底物摩尔比的增加&_g_含量增加( 这是

因为酶促酯交换反应为可逆反应&较高的底物摩尔

比有利于平衡向正反应方向移动(

由图 ( 可知)在相同的底物摩尔比下&随着反应

时间的延长&ggg含量逐渐减少!随着底物摩尔比的

增加&ggg含量达到平衡的时间缩短( 底物摩尔比

为 Jj# 和 &j# 时&ggg含量均在 ( 7 达到平衡&且含

量分别为".=.# o"="'#\和"&=%( o"=!(#\!底物

摩尔比为 .j#'#"j# 和 #!j# 时&ggg含量达到平衡

的时间分别为 )'! 7 和 ) 7&其含量分别为"'=J" o

"=)J#\'".=%J o#=))#\和"&=!& o"=#(#\( 这

说明较高的底物摩尔比增加了酶与底物之间的反应

效率&有利于 ggg转化为 _g_&然而过高的底物摩

尔比会增加油酸的含量从而增加生产成本(

由图 & 可知)在相同的底物摩尔比下&随着反应

时间的延长&V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量逐

渐增加&这一结果与 M393>748F3等+#',研究结果类

似!在底物摩尔比为 Jj#'&j#'.j#'#"j# 和 #!j# 时&

V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量均在 ( 7 达到平

衡&平衡时V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量分别

为"(&=&# o"=.%#\'"&!=#) o"=()#\'"&&="' o

.&
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#=J"#\'"&%=%( o#=#"#\和"'!=(( o"=.!#\(

考虑到较低的底物摩尔比可节省生产成本&选择底

物摩尔比为 &j#(

!=!=)/反应温度的影响

在油酸与棕榈硬脂摩尔比 &j#&加酶量 &\条件

下&分别在 ("'&"''"i下制备 _g_&反应过程中每

隔 # 7取样分析 _g_含量'ggg含量及 V8 $! 位棕

榈酸占所有棕榈酸含量的变化情况&结果分别如图

' 图̂ % 所示(

图 J>反应温度对"$"含量的影响

图 K>反应温度对$$$含量的影响

图 A>反应温度对'(O? 位棕榈酸占所有

棕榈酸含量的影响

//由图 ' 可知)在相同的反应温度下&随着反应时

间的延长&_g_含量逐渐增加!当反应温度为 ("i

时&反应 % 7 达到平衡&其产物中 _g_含量为

"J(="& o"="&#\!反应温度为 &"i时&反应 ( 7 达

到平衡&其产物中_g_含量为"JJ=&) o"=!.#\!反

应温度为 '"i时&_g_含量先迅速增加再降低后缓

慢增加&在 ' 7 时达到平衡&此时 _g_含量为

"JJ=J( o"=#%#\( 可能是较低的反应温度不利于

提高脂肪酶的催化活性&而较高的温度破坏酶的结

构&导致其不可逆失活&从而导致_g_含量降低+#.,

(

该研究结果与P389等+#%,的研究结果相似(

由图 . 可知)在相同的反应温度下&随着反应时

间的延长&ggg含量逐渐减少!反应温度 ("'&"'

'"i达到平衡的时间分别为 &')'' 7&平衡时 ggg

含量分别为"'=J& o"="'#\'".=!) o"=!"#\和

"&=%% o"=#(#\&均符合国家标准要求(

由图 % 可知&在相同的反应温度下&随着反应时

间的延长&V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量逐渐

增加&反应温度 ("'&"i和 '"i时反应达到平衡的

时间分别为 %'( 7和 & 7&平衡时V8 $! 位棕榈酸占

所有棕榈酸含量分别为 " &J='! o"=). #\'

"&)=J! o"=!!#\和"&)="! o"=J.#\&均符合国家

标准要求( 随着反应温度的提高&V8 $! 位棕榈酸

占所有棕榈酸含量增加的幅度变缓&说明较高的反

应温度会增加酰基迁移的速率( 综合考虑&选择反

应温度为 &"i(

!=)/酶法催化制备_g_响应面实验

在单因素实验的基础上&固定反应温度为

&"i&采用aQV498 0[ZQXF. 软件进行三因素三水平

的响应面设计&以加酶量"2#'反应时间"3#'底物

摩尔比 "'#为因素&以 _g_含量 "B

#

#'ggg含量

"B

!

#和V8 $!位棕榈酸占所有棕榈酸含量"B

)

#为响

应值&对工艺条件进行优化( 响应面实验因素及水平

如表 )所示&响应面实验设计及结果如表 J所示(

表 B>响应面实验因素及水平

水平 2D\ 3D7 '

$# J J Jj#

$" & ( &j#

$# . & .j#

表 D>响应面实验设计及结果

实验号 2/ 3/ '/

B

#

D\ B

!

D\ B

)

D\

## $# $" $# J!=#! .=J( (.=%(

#! $# $" $# J&=J& &=)( &%="J

#) $# $" $# )%=)" .='' ('=J%

#J $# $# $" )%=#% %=!# (&=#(

#( $# $" $# )(=!% #!="' (#=J)

#& $" $# $# ).='" #"=") ((="!

#' $" $# $# J"='. %="! ('='#

#. $" $" $" J!='J '=&( &#=J'

#% $" $# $# J(=.J &=J) &'=))

#" $# $# $" J(=J# &=&. &J=.%

## $# $# $" JJ=#' '=!J &!=.)

#! $" $" $" J)=#( '=(& &#=##

#) $" $" $" J)=.& '=!& &#=&!

#J $" $" $" J)=.! '=J" &!=!J

#( $# $# $" )&=## ##='. (!="J

#& $" $" $" JJ=(. '=#% &)=(&

#' $" $# $# J)=&' '=#) &!=))

%&
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//采用aQV498 0[ZQXF. 软件对表 J 中的数据进行

多元回归拟合&得到二次多项回归方程B

#

c$!!4(#

l.4(%2l'4#J3l)4&%'$"4!)23l"4"!2'

l"4"#3'$"4J.2

!

$"4J.3

!

$"4!)'

!

&B

!

c(#4)J

$(4&J2$(4#(3$!4'#'l"4!(23l"4"'2'

l"4"J3'l"4!&2

!

l"4!.3

!

l"4#!'

!

&B

)

c$%4")

l.4''2l%4''3l"4.J'$"4!&23l"4!(2'

l"4!%3'$"4((2

!

$"4.!3

!

$"4#J'

!

(

对回归方程进行方差分析&结果分别如表 ('表

&'表 ' 所示(

表 E>"$"含量的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 # $

模型 #')=.% % #%=)! (&='# m"=""" #

2 %%=%" # %%=%" !%)=#% m"=""" #

3 %=#' # %=#' !&=%) "=""# )

' J!=!" # J!=!" #!)=.J m"=""" #

23 "=.J # "=.J !=J. "=#(% &

2' "=") # "=") "=". "='.# !

3' "="" # "="" "="" "=%J& "

2

!

#(='( # #(='( J&=!# "=""" )

3

!

"=%( # "=%( !=." "=#). !

'

!

)=J' # )=J' #"=#. "="#( )

残差 !=)% ' "=)J

失拟项 "=)' ) "=#! "=!J "=.&# .

纯误差 !="! J "=("

总和 #'&=!. #&

//由表 ( 可知&_g_含量模型极显著 "$m

"=""" ##&失拟项不显著"$n"="(#&说明模型可

信&可以预测 _g_的含量( 单因素对 _g_含量的

影响顺序为加酶量n底物摩尔比n反应时间(

表 F>$$$含量的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 # $

模型 J&=.& % (=!# &'=.) m"=""" #

2 !#=J% # !#=J% !'%=%( m"=""" #

3 !=%) # !=%) ).=!# "=""" (

' #J=.! # #J=.! #%)="J m"=""" #

23 #="# # #="# #)=#! "="". (

2' "=)& # "=)& J=&. "="&' !

3' "="! # "="! "=)# "=(%J (

2

!

J=(( # J=(( (%=!# "=""" #

3

!

"=)) # "=)) J=)) "="'& "

'

!

"=.% # "=.% ##=&& "="## !

残差 "=(J ' "=".

失拟项 "=)% ) "=#) )=). "=#)J .

纯误差 "=#( J "="J

总和 J'=J" #&

//由表 & 可知& ggg含量模型极显著 "$m

"=""" ##&失拟项不显著"$n"="(#&说明模型可

信&可以预测ggg含量( 其中加酶量和反应时间的

交互作用对ggg含量影响极显著&单因素对 ggg含

量的影响顺序为加酶量n底物摩尔比n反应时间(

表 J>'(O? 位棕榈酸占所有棕榈酸含量的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 # $

模型 )'%=%( % J!=!! '!=#J m"=""" #

2 #.&=!& # #.&=!& )#.=!' m"=""" #

3 !J="& # !J="& J#=## "=""" J

' #)&=.! # #)&=.! !))='% m"=""" #

23 #="( # #="( #=." "=!!! "

2' J="& # J="& &=%J "=")) '

3' #=)J # #=)J !=!. "=#'J (

2

!

!"=!% # !"=!% )J=&& "=""" &

3

!

!=.( # !=.( J=.. "="&) "

'

!

#=J" # #=J" !=)% "=#&( '

残差 J=#" ' "=(%

失拟项 "=)% ) "=#) "=#J "=%!% '

纯误差 )='" J "=%)

总和 ).J="J #&

//由表 ' 可知&V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含

量模型极显著"$m"=""" ##&失拟项不显著"$n

"="(#&说明模型可信&可以预测 V8 $! 位棕榈酸占

所有棕榈酸含量( 其中加酶量和底物摩尔比的交互

作用对 V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量影响显

著&单因素对V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量的

影响顺序为加酶量n底物摩尔比n反应时间(

利用aQV498 0[ZQXF. 软件&综合考虑 ) 个指标

对制备_g_的最佳工艺条件进行预测&结果为加酶

量 &=)\"以总底物质量计#'油酸与棕榈硬脂摩尔

比 (='j#'反应时间 (=! 7'反应温度 &"i( 在最佳

反应条件下进行验证实验&结果见表 .(

表 K>实验预测值与实际值比较

项目 +W)"&"J-!"#( 预测值 实际值

_g_含量D\

#

J" J)=%" J)=#) o"=(.

ggg含量D\ m#" '=)" '=&( o"=#&

V8 $! 位棕榈酸占所

有棕榈酸含量D\

#

(! &!=)" &#=!. o"=(#

//由表 . 可知&在最佳反应条件下&产品中 _g_

含量为 J)=#)\&ggg含量为 '=&(\&V8 $! 位棕榈

酸占所有棕榈酸含量为 &#=!.\&与预测值接近&表

明响应面的分析结果可靠(

B>结>论

本研究采用M?Y?6:2J"".& 酶催化油酸与棕榈

硬脂反应制备_g_&并在加酶量的选择上考虑了酶

的重复利用次数和酶的成本( 通过单因素实验和响

"'

R,TMK_T̀H KMaIKGH//////////////!"!! b?5]J' M?]J



应面实验&得到最佳工艺条件为加酶量 &=)\"以总

底物质量计#&油酸与棕榈硬脂摩尔比 (='j#'反应

时间 (=! 7'反应温度 &"i( 在最佳条件下&制备的

产品中 _g_含量为 J)=#)\&ggg含量为 '=&(\&

V8 $! 位棕榈酸占所有棕榈酸含量为 &#=!.\&产品

符合+W)"&"J-!"#( 要求(
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