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摘要!甘油二酯!C@U#可抑制体内脂肪堆积%降低血清甘油三酯水平从而具有减肥效果& 与化学

法相比"酶法制备 C@U具有反应条件温和%选择性强%环境友好等优点& 综述了国内外酶法制备

C@U的研究现状"对酶促酯化合成%酶促甘油解以及酶促水解法制备 C@U进行了详细介绍"着重

阐述了如何提高C@U的选择性"总结了脂肪酶在 C@U制备中的关键问题"以期为 C@U的工业化

生产提供参考&
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88甘油二酯$C@U%具有重要的生理功效#尤其是

%#1 #C@U#其被证实可抑制人体脂肪堆积#且具有

安全!营养!人体相容性高等诸多优点/%0

#被广泛应

用于食品!医疗!化妆品等行业" 以普通油脂为原料

制取具有营养保健功能的 C@U是近年来油脂研究

开发的热点/!0

"

C@U的制备方法主要为化学法和酶法/10

" 传

统化学法常采用碱$氢氧化钾(氢氧化钠等%作为催

化剂#在高温下反应#其能耗高#反应产物中C@U含

量相对较低!且不适于富含多不饱和脂肪酸的 C@U

的制备#此外高温操作容易产生缩水甘油酯#从而引

发食品安全问题" 相比而言#酶法具有反应条件温

和!选择性强!环境友好!能耗低!副产物少等优点"

因此#酶法制备C@U日益受到关注"

不同的脂肪酶具有不同的选择性!稳定性及底

物活性/:0

#产生的催化效果不同" 本文就国内外酶

法制备C@U的研究现状进行了综述#着重阐明了如

何提高酶促合成 C@U的选择性#总结了脂肪酶在

C@U生成中的关键问题#以期为 C@U的工业化生

产提供参考"

&'!0T及其功能特性

C@U是甘油中的两个羟基与脂肪酸酯化的产

物" C@U有两种异构体#即 %#! #C@U和 %#1 #

C@U#两者以$1 c:%n$2 c3%的比例在自然界形成

平衡/10

" 由于分子的空间效应#%#1 #C@U比 %#! #
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C@U具有更稳定的热力学性质#食用油中的 %#! #

C@U在高温处理过程中通过酰基转移转化为 %#1 #

C@U#直至两者平衡/%0

" 一般天然油脂中甘油三酯

$4@U%含量不低于 '"<$棉籽油除外#其 4@U含量

为 $2&"<%#C@U含量最高接近 %"<" 不同来源的

油脂其 C@U含量不同#如棉籽油中 C@U含量为

'&7<#而橄榄油中C@U含量为 7&7<

/%#70

"

尽管 C@U与 4@U有相同的能量值和消化

率/:0

#但 %#1 #C@U可以抑制体内脂肪堆积#降低血

清甘油三酯水平#降低餐后血脂和血红蛋白@%*#增

加餐后脂类氧化#从而达到降低体质量的作用/3 #$0

"

因此#C@U有利于减少与肥胖相关疾病$如动脉粥

样硬化!糖尿病!高血压等%的发生" 此外#与 4@U

相比#C@U含有一个亲水性的羟基#其双亲分子结

构使其具有乳化性质#在食品!化妆品和制药工业

中#C@U与单甘酯$g@U%可以协同作为乳化剂和表

面活性剂/30

" 例如&C@U可制备A(f乳液#用于蛋

黄酱和沙拉酱'或作为 f(A乳液的乳化剂用于人

造奶油!涂抹酱!奶油馅料!配方食品!油炸食品及冰

淇淋等/'0

" C@U还可以作为脂肪晶体调节剂用作

有机产品合成前体#如磷脂!糖脂!脂蛋白'作为药物

前体#例如 %#1 #C@U缀合的苯丁酸氮芥用于治疗

淋巴瘤#%#! #C@U缀合的$5% #$1#: #二羟基苯

基%丙氨酸$# #CE[L%可以用于治疗帕金森病/%"0

'

还可用于含脂肪食物中 4@U晶体结构的改性及作

为疏水性油脂将材料分离/%%0

"

$'酶法制备!0T

根据反应路线#制备C@U有酯化合成!甘油解!

部分水解等反应途径"

!&%8酶促酯化合成C@U

游离脂肪酸$66@%与甘油在脂肪酶催化下可以

生成C@U#同时还生成部分 g@U和 4@U" 适当的

含水量是保持酶活性所必需的#但该反应是可逆的#

过量的水会影响反应向酯化反应方向进行#及时去

除生成的水可以使反应平衡向酯化反应方向进行#

从而提高C@U含量#因此酯化反应合成 C@U的关

键之一是及时去除反应生成的水" 前人已采用真

空!氮吹以及加入分子筛!硅胶等方法除水" dP

等/%!0在酶促酯化过程中采用真空泵及时去除反应

混合物中的水#结果发现 C@U含量由 !&$3<提升

至 $'&$2<" 有研究表明#酯化合成 C@U的反应中

真空除水的真空度应当保持在一定范围内#不应该

低于 "&: ,XL

/%10

" 另外#使用适度过量的甘油$底物

脂肪酸与甘油摩尔比 %n%%脱除填充床中固定化酶

颗粒所吸附的水分简便易行#可以提高脂肪酶在反

应过程中的稳定性/%:0

#再结合真空除水使反应向生

成甘油酯的方向进行" 但是该反应生成的 g@U更

多#C@U含量较低#且甘油的增加#将会造成脂肪酶

催化中心被覆盖#不利于脂肪酶催化反应" 真空驱

动 #氮气鼓泡操作模式 $\L*PPK #HN-\R+ ?

!

bPbbF-+/[NE;E*EF%用于酶促酯化合成C@U已取得显

著的效果" 该模式将氮气引入反应器底部#通过氮

气鼓泡以增加脂肪酸!甘油以及脂肪酶的接触#从而

促进酯化反应进行'同时生成的水分被及时除去#使

反应平衡向甘油酯合成的方向进行" 该操作模式下

%#1 #C@U产率高达 '!< c'3<#同时酶在该操作

模式下的稳定性非常好#?E\E.0K:17 重复利用 %"

次后#酶活损失很小/%7 #%30

" 分子筛也是常用的固体

吸收方法#使用上流式酶填充床反应器进行酶促酯

化反应#用分子筛脱水#辛酸转化率可以达到

'"&!<#C@U含量达到 22&1<

/%20

" 表 % 为近年来

酶促酯化合成C@U的研究现状"

表 &'酶促酯化合成!0T

脂肪酶 底物 溶剂 反应条件 C@U含量(< C@U产率(< 参考文献

B-[E.0KR

Vg>g

油脂部分水解得

到的脂肪酸#甘油
无

3"j#1 M#脂肪酸与甘油摩尔比 %n%#

加酶量 %" /#真空#'"j下除水分#连

续填充床酶反应器 7"" N(K-+#进料流

速 %&7 KB(K-+

3"&' /%:0

?E\E.0K:17 共轭亚油酸#甘油 无

:7 c77j#1 M#共轭亚油酸与甘油摩

尔比值! c!&:#真空氮气鼓泡压力 x

% ,XL#加酶量 :" c2" /(B

'! c'3

$%#1 #C@U%

/%70

?E\E.0K:17 共轭亚油酸#甘油 无

7%j#: M#共轭亚油酸与甘油摩尔比

值 !&71#甘油含量"&:3" 1 /#真空氮气

压力 "&32 ,XL#加酶量为共轭亚油酸

质量的 7&'<

'3&37

$%#1 #C@U%

/%30

B-[E.0KR

Vg>g

月桂酸#甘油 无

7"j#1 M#甘油与脂肪酸摩尔比 %n!#

加酶量为反应物质量的 7<#真空驱

动#空气鼓泡操作

$"&1

$%#1#C@U%

/%$0

$2
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续表 &

脂肪酶 底物 溶剂 反应条件 C@U含量(< C@U产率(< 参考文献

?E\E.0K:17 辛酸#甘油 无

37j#2 M#甘油与辛酸摩尔比 %n!#加酶

量 7<#反应空速 1: M

#%

#水顶玻璃圆筒

反应器#: z分子筛添加量 !"&$<

22&1 :1&! /%20

?E\E.0K:17 油酸#甘油 叔丁醇

3"j#2 M#叔丁醇 3 /#脂肪酶 % /#

%"&" /油酸#%&1 /甘油#: z分子筛

3&: /

:"

$%#1#C@U%

/%'0

>15.7"?$72

"5&1&5

纯化棕榈酸蒸馏

物#甘油

叔丁基

甲基醚

:7j#!: M#纯化棕榈酸蒸馏物与甘油摩

尔比值 %&!1#分子筛添加量 1%&%<#初

始酶添加量 !&1!<#硅胶吸附甘油

::&'

$%#1 #C@U%

/!"0

磷脂酶

BR*-;L̂RYF;NL

油酸#甘油 无

:"j#%&7 M#油酸与甘油摩尔比 %n7#

初始水分含量 :<$占底物质量%#加

酶量 %&7<$占底物质量%

7:&$

$%#1 #C@U%

/!"0

?E\E.0K:17 棕榈酸#甘油
超临界

二氧化碳

37j#3 M#棕榈酸与甘油摩尔比 %n!#

超临界二氧化碳压力 %! gXL#加酶量

为反应物质量的 %<

73&! /!%0

?E\E.0K:17 棕榈酸#甘油
二氧化碳

膨胀丙酮

7"j#7 M#棕榈酸与甘油摩尔比 %n1#

加酶量 !7< $占溶解脂肪酸的质

量%#压力 $&7 gXL

22&' /!!0

?E\E.0K:17 油酸#甘油
氯化胆碱#

低共熔体

7"j#% M#油酸与甘油摩尔比 !n%#氯

化胆碱与甘油比例 %n!#初始含水量

!<#加酶量 :<

:!&'

$%#1 #C@U%

/!10

B-[E.0K:17

脂肪酸 $3"<棕

榈油脱臭馏出物

和 :"<油酸的混

合物%#甘油

无

3"j#"&7 M#甘油与脂肪酸摩尔比

2&7n%#加酶量 7&"<#初始含水量

!&7<#通入?

!

气体流量 %"&3 KB(K-+

72&' /!:0

B-[L̂RU7" 脂肪酸#甘油 无

1"j#!: M#甘油与脂肪酸摩尔比 7n%#

加水量为底物总质量的 7<#加酶量

17" Y(/

::&2 /!70

B-[E.0KR

Vg>g

油酸#甘油 无
31j#%&' M#油酸与甘油摩尔比 !&%n%#

加酶量 3&'<$占底物总质量%

3%&!

$%#1 #C@U%

/!30

?E\E.0K:17

油酸#甘油#甘油

基阿魏酸
无

37j#%! M#酶负载量 2&7<#油酸与

$甘油基阿魏酸u甘油%质量比 2&7n%

$!&3 /!20

脂肪酶 5gU% 共轭亚油酸#甘油 无
!7j#!: M#加水量 1<#加酶量 !:"

Y(/#共轭亚油酸与甘油摩尔比 %n1

71&: /!$0

88从表 % 可以看出#脂肪酶使用较多的是

?E\E.0K:17" B-[E.0KRVg>g对酯化合成甘油酯

也具有较好的催化效果#并且B-[E.0KRVg>g的 %#

1 #位选择性强#而B-[E.0KR4B>g催化酯化反应的

效果则较差/%$0

" 真空驱动#氮气鼓泡$以及随后改

进的空气鼓泡%操作模式取得的效果显著#不仅所

得的C@U含量高#酶操作稳定性也非常好" 另外#

反应设备对酯化效果也有影响#如 =P 等/%20研究发

现#填充床反应器酯化反应生成的C@U较间歇式反

应器多$C@U含量分别为 22&1<和 :7&7<%#但是

脂肪酸转化率则比间歇式反应器低$分别为 $!&1<

和 ':&:<%" 研究表明#超临界二氧化碳介质具有

良好的传质性能#可使底物与酶更好地接触#降低底

物对酶的抑制作用'动力学研究表明#酶促酯化合成

反应遵循双底物乒乓机制#且超临界二氧化碳中甘

油及脂肪酸的米氏常数与抑制常数均小于有机溶剂

体系中的/!%0

" 在极低的酶质量浓度下$超临界二氧

化碳介质中酶质量浓度仅为 "&1: /(B#相比较有机

溶剂体系中酶质量浓度为 %&21 /(B%#超临界二氧

化碳介质中棕榈酸的转化率!C@U产率$$%&"<#

73&!<% 均 高 于 有 机 溶 剂 体 系 $ 3$&$<#

:%&:<%

/!%0

"通过使用气体膨胀液体的方法可以改

变体系物理化学性质如黏度!介电常数!氢键#从而

促进酯化反应/!'0

" 研究表明#在酶促酯化油酸与甘

油合成C@U体系中#使用低共熔体$CI5%作为溶

剂#将氯化胆碱$9=9F%加入后可以显著提高酶对

C@U的选择性" 使用?E\E.0K:17 催化油酸与甘油

酯化反应#以9=9F#CI5 作为溶剂可在反应 % M 内

'2
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获得含量为 :!&'<的 %#1 #C@U#其原因是氯化胆

碱影响脂肪酶的区域选择性和化学反应平衡#可以

抑制酰基转移#提高对 %#1 #C@U的选择性/!10

"

!&!8酶促甘油解反应制备C@U

酶促甘油解反应是指在游离或固定化酶的催化

下4@U与甘油的反应" 甘油解反应过程简单!原料

来源容易#是制备甘油酯$g@U和 C@U%的主要反

应路径/!"0

" 表 ! 为近年来酶促甘油解反应制备

C@U的研究现状"

表 $'酶促甘油解反应制备!0T

脂肪酶 底物 溶剂 反应条件
C@U

含量(<

C@U

产率(<

参考

文献

B-[E.0KR>g>Y 大豆油#甘油 无

:7j#%! M#甘油与大豆油摩尔比

%"n%#加酶量 7<$占底物质量%#初始

水分含量 7<$占底物质量%

71&2 /!"0

G<&?:7"7/3<

氢化牛油#

甘油
无

3"j下 ! M#然后 77j下 : M#再 :$j

下 2! M'氢化牛油与甘油摩尔比 !n%#

加酶量 7" """ Y(/$占氢化牛油质

量%#含水量 "&7< c:<

'" /1"0

B-[E.0KRVg>g 棕榈油#甘油
/4Ag@05/4]

!

?0(

@KKER+/%!"

3"j#:$ M#% KKEF甘油三油酸酯#"&7

KKEF甘油#% /离子液体#加酶量 %"<

:1 c:7 /1%0

?E\E.0K:17

甘油三油酸

酯#甘油

/4Ag@05/4]

!

?0(

@KKER+/%"!

:7j#!: M#%&22 /油#甘油与油摩尔

比 %&27n!#% /离子液体#加酶量 %"<

$占油质量%# /4Ag@0 5 /4]

!

?0与

@KKER+/%"! 比例 %n1

21 /1!0

?E\E.0K:17

甘油三油酸

酯#甘油

/4Ag@05/4]

!

?0(

@KKER+/%"!

77 c3"j# !: M#甘油与油摩尔比

$%&$ c!% n!#/4Ag@05/4]

!

?0 含量

小于 %"<#加酶量 %7<$基于油质量%

2" /1!0

B-[E.0K:17 菜籽油#甘油 无
37j#!1 M#菜籽油与甘油摩尔比%n!#

加酶量 7<$基于油质量%

3! /110

自制固定化酶 $离

子液体修饰 5_@#

%7 固定化9@B_%

玉米油#甘油 叔丁醇

7"j#%! M#玉米油 :&: /#甘油 "&!1 /#

叔丁醇 %2 KB#加酶量 7<$占底物质

量%

32&! /1:0

自制固定化酶$5_@#

%7 固定化9@B_%

玉米油#甘油 叔丁醇
7"j#%! M#玉米油 :&: /#甘油 "&!1 /#

叔丁醇 %2 KB#加酶量 7<

71&3 /170

自制固定化酶 $经

过有机功能基团改

性的 5_@#%7 负载

9@B_%

大豆油#甘油 无
3"j#%! M#大豆油 1&7! /#甘油 "&%$:

/#加酶量 "&! /

3%&' /130

自制固定化酶 $经

过有机功能基团改

性的 5_@#%7 负载

VgB%

大豆油#甘油 无
3"j#%! M#大豆油 1&7! /#甘油"&%$:

/#加酶量 "&! /

7'&"1 /120

B-[E.0KR4B>g

葵花籽油#

甘油
无

7"j#7 M#葵花籽油与甘油摩尔比

!n%#加酶量 %"<$占底物质量%

7'&$ /1$0

B-[E.0KR4B>g 鱼油#甘油 4aRR+ 37

:"j#3 M#鱼油与甘油摩尔比 %n"&7#

4aRR+ 37 添加量 7<#加酶量 !7<$占

底物质量%

!"&23 /1'0

?E\E.0K:17 大豆油#甘油 叔丁醇

反应温度 7"j#!: M# 大豆油与甘油

质量比 3&!1n%#叔丁醇中底物质量浓

度 :"" K/(KB#加酶量 %<$占大豆油

质量%

:$&7 /:"0

B-[E.0KR4B>g 棕榈油#甘油 无

77j#$ M#% """ /棕榈油#%2" /甘油#

3" /硅胶吸附甘油#加酶量 7<#1 z

分子筛添加量 !" /

1: /:%0

"$
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88提高酶促甘油解反应对 C@U的选择性是研究

热点#目前温度控制法和溶剂化作用法已取得较大

的进展" 温度控制法是通过控制反应体系的温度#

使目标产物C@U选择性凝固析出#从而使平衡向目

标产物C@U生成的方向移动#如ZLKL+R等/1"0以氢

化牛油为原料#通过控制酶催化甘油解反应的温度

$:$ c3"j%#经过长时间$ m1 H%反应#产物中C@U

产率高达 '"<" 但是由于反应时间长!脂肪酶与

C@U不能有效分离#尤其是制备不饱和脂肪酸为主

的C@U#其凝固点很低#反应几乎不可进行#因此温

度控制法不能用于工业化生产"

溶剂化作用法是通过加入适当的溶剂于反应体

系中#使反应体系中各物质的化学势!活度系数!活

度等性质发生变化#从而引起平衡组成的改变/:!0

"

lLM\R*-等/1!0在这方面进行了深入研究#其中采用

/4Ag@05/4]

!

?0(@KKER+/%"! 离子液体时#C@U

产率达 21<" 用于C@U生产的离子液体具有以下

结构特征&

!

其阳离子应该具有疏水性#/4Ag@05

/4]

!

?0的结构中阳离子含有 1 个辛基#增加了

/4Ag@05/4]

!

?0的疏水性#从而可在高浓度下溶

解4@U#提高甘油解反应中 4@U的转化率'

"

其阴

离子的极性不能太强#以便抑制 g@U的生成#使反

应产物停留在 C@U阶段#从而提高反应对 C@U的

选择性#得到高含量的 C@U" 鉴于离子液体具有相

对较高的黏度#对反应有很大的限制#因此可向离子

液体中添加有机溶剂以降低体系黏度#从而加快反

应速度" lLM\R*-等/1!0在二元离子液体系统的基础

上加入正己烷#可进一步提高 4@U转化率和 C@U

产率#与不加正己烷的二元离子液体系统相比#4@U

的转化率提高了 1!&%<#C@U产率提高了 %7&%<#

主要原因是黏度降低导致传质增强" 但由于有机溶

剂会引起环境污染同时增加工艺成本#所以这种二

元系统并没有进一步应用"

此外#固定化酶的载体性质也可以影响酶促甘

油解反应效率和选择性" 当固定化脂肪酶载体为亲

水性载体时#载体周围容易形成亲水性甘油层#从而

限制脂肪酶接触疏水性的油相#导致反应难以进

行/110

#例如&将+3/:5:3 3/032$05$3 脂肪酶_$9@B_%

固定在丙烯酸树脂$为疏水性载体%上可以催化鱼

油的甘油解反应#获得 :!<的 C@U'然而#将 9@B_

固定在大孔阴离子交换树脂$为亲水性载体%上#并

没有发生甘油解反应#当甘油逐渐加入时反应才能

进行#但获得的C@U产率仅为 %'<#即使将甘油吸

附在硅胶上#C@U含量仍然低于 9@B_固定在大孔

丙烯酸树脂上催化的甘油解反应" 就酶促甘油解对

C@U的选择性而言#载体的疏水性适中更有利于提

高C@U的选择性#而并不是疏水性越强 C@U的选

择性越高/1:0

" 近年来介孔材料作为固定脂肪酶载

体催化甘油解反应受到关注" 其中 5_@#%7 在近

年来被广泛使用#它是一种有序的六边形介孔分子

筛#其孔道表面有丰富的硅羟基#适用于表面改性后

特定的催化反应/:10

" 9L-等/170采用 5_@#%7 作为

载体固定 9@B_#催化玉米油甘油解反应#获得的

C@U含量达到 71&3<" 为进一步提高C@U的选择

性#课题组在载体修饰上展开了系列研究#包括$咪

唑基%离子液体和有机功能基团修饰载体 5_@#

%7" 其中采用离子液体 % #丁基#1 #甲基咪唑四氟

硼酸盐修饰 5_@#%7后负载9@B_$9=

1

#>B#_6

:

#

5_@#%7 #9@B_%#其催化甘油解所得 C@U含量和

C@U与g@U比值分别达 32&!<和 %1&:#C@U选择

性得以较大提高/1:0

'但是在 5_@#%7 直接负载

9@B_或咪唑基离子液体修饰 5_@#%7 后再负载

9@B_#其催化甘油解反应均需在溶剂$采用了叔丁

醇溶剂%辅助下才可以进行'而采用有机功能基团

修饰 5_@#%7 后再负载9@B_或VgB#其催化甘油

解反应均可在无溶剂体系下进行并可得到相对较高

的C@U含量" 其中异氰酸丙基修饰 5_@#%7 后再

负载 9@B_催 化 甘 油 解 反 应# C@U 含 量 为

3%&'<

/130

#而异氰酸丙基修饰 5_@#%7 后再负载

VgB催化甘油解反应#C@U含量为 7'&"1<

/120

"

!&18酶促水解反应制备C@U

酶促水解反应是指在酶作用下#将 4@U部分水

解释放出66@#生成产物C@U和g@U#彻底水解将

得到甘油和 66@" 酶促水解反应制备 C@U的研究

现状见表 1"

表 )'酶促水解反应制备!0T

脂肪酶 底物 溶剂 反应条件 C@U含量(< C@U产率(< 参考文献

B-[E.0KR

Vg>g

棕榈油#水 无
3"j#3 M#加酶量 %"< $占油质量%#

含水量 7"<$油质量%

:"&$ /::0

磷脂酶@% 棕榈油#水 无
:7j#$ M#含水量 ::<#酶载量 1:

Y(/#反应时间 $ M

17&7% /:70

%$
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续表 )

脂肪酶 底物 溶剂 反应条件 C@U含量(< C@U产率(< 参考文献

X5 @KL+E5C 棕榈油#水 正己烷

3"j#7 K-+#含水量 7<$占油质量%#

加酶量 %"<$占油质量%#微波辐射流

速 "&% KB(K-+

1" /:30

B-[E.0KR

Vg>g

棕榈油#水 无
77j#2! M#加酶量 !&$2<#水占油质

量的 !&%"<#搅拌速度 :"" N(K-+

17&' /:20

脂肪酶4% 棕榈硬脂酸酯#水 无
3"j#2 M#含水量 1"<$占油质量%#

酶浓度 2&7 Y(/$占油质量%

!$&% /:$0

脂肪酶

NXNEVAB

大豆油#水 无
:"j#3 M#含水量 !"<$占油质量%#

[=3&7#加酶量 1" Y(/$占油质量%

11&%% /:'0

B-[E.0KR

4B>g

大豆油#水 无

77j#%&7 M#含水量 !"< $占油质

量%#加酶量 %<$占油质量%#超声波

照射

1" /7"0

B-[E.0KR

Vg>g

棕榈油#水 无
37j#%! M#含水量 7"<$占油质量%#

加酶量 %"<$占油质量%

1! /7%0

88酶促水解法制备C@U过程中#通过控制反应条

件$如水分含量%#可以获得较高含量的C@U" 水解

法制备 C@U过程简单#无需增加其他底物#易于生

成#但是需要控制好反应条件#且产物中含有的66@

需要进一步分离" 酶促油脂水解属于脂类#水界面

反应#界面大小直接决定着反应速度" 油在水中分

散越细#界面越大#反应速度越快#而搅拌速度!油水

比例以及乳化剂用量均影响界面大小#此外高速搅

拌条件下可以克服反应的传质限制#有利于提高反

应速度/7!0

" 反胶束是表面活性剂分子在非极性有

机溶剂中自发形成的具有热力学稳定性的纳米级聚

集体#其内部有一个极性核#便于水在极性核中的溶

解" 研究表明#使用反胶束系统不仅可以提供大量

界面区域#还可提供足够的水分子保护酶避免其在

非极性环境中失活/710

" 此外#不同的脂肪酶催化水

解反应的效果也不一样" gLNHL+-等/::0研究对比了

B-[E.0KR4B>g!脂肪酶@!脂肪酶@Z!B-[E.0KRVg

>g!BR*-;L̂RYF;NL催化棕榈油水解反应#结果表明#

B-[E.0KRVg >g 催 化 所 得 C@U 含 量 最 高

$:"&$<%#而 BR*-;L̂RYF;NL水解最为彻底#可获得

高含量的 66@$':&7<%" 添加表面活性剂可增加

油相和水相表面的接触#从而有利于酶促反应的进

行#但将其从反应产物中分离会增加经济负担/:70

"

此外#微波辐射可以提高传质速度#反应体系在适度

流速下#持续给予微波加热#可促进反应底物与酶的

接触#同时还可以避免反应过程中由于酶的聚集形

成高浓度聚合物而导致的酶失活/:30

" 利用超声波

空化可以提高非均相反应速度#超声波可以减少酶

促反应中的传质限制#主要通过改变酶的性质#增加

底物与酶的反应面积从而提高酶促反应效率/7: #770

"

采用固定化酶催化水解反应中#固定化酶载体的性

质会影响催化水解的效率#惰性疏水性凝胶载体包

埋的脂肪酶#其催化水解大豆油的活性较高/730

#而

亲水性载体如阴离子树脂会吸附过量的水分#导致

底物4@U不能到达脂肪酶分子#影响脂肪酶活性位

点作用于油#水界面/720

#所以水油比例也是决定油

部分水解的重要因素#并非油水比例越低水解程度

越高/7$0

"

)'结束语

富含C@U的油脂具有显著的生理功效#可以减

少人体对4@U的吸收" 已经有大量研究采用不同

方法制备富含C@U的油脂#以提高其经济性" 本研

究回顾分析了酶促反应制备C@U的方法#酶法制备

C@U具有反应条件温和!选择性较强!对环境友好!

能量需求较少!副产物少的优点" 但鉴于目前酶法

制备C@U工业化生产成本较高#酶的稳定性不足#

C@U的含量不高等因素#需要进一步优化酶法制备

C@U的工业化条件"

参考文献!

/%0 g@45YA?&?P;N-;-E+LF*MLNL*;RN-̂;-*̂L+H MRLF;M bR+R]-;̂

E]H-L*0F/F0*RNEF-+ ]EEH /̂W0&6EEH 5*-4R*M+EFVR̂#

!"":# %"$!%&%"1 #%%"&

/!0 5@4V>@?@5# @VX>?# BY_>5 Zg# R;LF&C-L*0F/F0*RNEF#

R+N-*MRH E-F[NEHP*;-E+ P -̂+/*MRK-*LF/F0*RNEF0̂-̂/W0&

IPNWB-[-H 5*-4R*M+EF# !"%3# %%$$%!%&%$$" #%$'"&

/10 T=A?U ? W# B>B# dY d _# R;LF&XNEHP*;-E+ E]

H-L*0F/F0*RNEF̂ ;MNEP/M FEa # ;RK[RNL;PNR *MRK-*LF

/F0*RNEF0̂-̂/W0&6EEH 9MRK# !"%"# %!!$%%&!!$ #!1!&

/:0 X=Y@=I4# 4@?U44# BIIZZ# R;LF&VR\-RaE+ ;MR

!$

9=>?@A>B5 @?C6@4588888888888888!"!! DEFG:2 ?EG3



*PNNR+;̂;L;RE]H-L*0F/F0*RNEF[NEHP*;-E+ P -̂+/R+.0KL;-*

L[[NEL*M/W0&6EEH _-E[NE*R̂̂ 4R*M# !"%7# $$3%&%%3' #

%%$3&

/70 4@l@5I=&gR;LbEF-̂KE]H-L*0F/F0*RNEF-+ MPKL+ /̂W0&

@̂-LXL*W9F-+ ?P;N# !""2# %3$5%%&1'$ #:"1&

/30 6B>9l>?UIV_C# g@45YA?&?P;N-;-E+LF*MLNL*;RN-̂;-*̂

E]C@UE-F/W0&B-[-H #̂ !""1# 1$$!%&%!' #%1!&

/20 VYClAf5l@># VAZ?I44I9I# CIgA?4Z># R;LF&

C-L*0F/F0*RNEF& R]]-*L*0L+H KR*ML+-̂KE]L*;-E+ E]L+ L+;-#

EbR̂-;0L/R+;/W0&AbR̂VR̂#!""7#%1$%%%&%$37 #%$23&

/$0 4@C@?&XM0̂-EFE/-*LFL*;-E+^E]H-L*0F/F0*RNEFEP;*EKR

/W0&9PNNA[-+ 9F-+ ?P;NgR;Lb 9LNR# !"":# 2$!%&%:7 #

%:'&

/'0 4@UY9=>=# ?@U@A4# f@4@?@_I=# R;LF&I+RN/0

\LFPRL+H H-/R̂;-b-F-;0E]H-R;LN0E-F*E+;L-+-+/KL-+F0%#1 #

H-L*0F/F0*RNEFLNR -̂K-FLN;E;MÊRE];N-L*0F/F0*RNEF/W0&
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;̂PH0 E+ K-*NÊ;NP*;PNR# ;R̀;PNR# NMREFE/0# L+H

*N0̂;LFF-.L;-E+ ,-+R;-*̂ E][LFK#bL̂RH H-L*0F/F0*RNEFE-F̂

L+H *ENNR̂[E+H-+/[LFK#bL̂RH E-F̂/W0&IPNWB-[-H 5*-

4R*M+EF# !"%3# %%$$$%&%%2' #%%'!&

/%10 f@4@?@_I4#5YU>YV@g#5@4Ag#R;LF&C-L*0F/F0*RNEF

[NEHP*;-E+ -+ L[L*,RH bRH b-ENRL*;EN/W0&XNE*R̂̂ _-E*MRK#

!""7# :"$!%&312 #3:1&

/%:0 杨继国#杨博#王永华#等&全酶法制备甘油二酯的研

究$

-

%&脂肪酸酶法酯化反应的工艺优化/W0&中国油

脂# !""'# 1:$1%&%7 #%'&

/%70 UYAT# 5Y?Z&5EF\R+;#]NRR[NEHP*;-E+ E]%#1 #

H-/F0*RN-HRE]9B@& ;̂NL;R/0*E+ -̂HRNL;-E+ L+H [NE;E*EF

HR̂-/+/W0&6EEH 9MRK# !""2# ''$1%&%"23 #%"$:&

/%30 UYAT# 5Y?Z&5EF\R+;#]NRRR+.0KL;-*̂0+;MR̂-̂E]%#1 #

H-*E+)P/L;RH F-+EFRE0F/F0*RNEFE[;-K-.RH b0 NR̂[E+ R̂

P̂N]L*RKR;MEHEFE/0/W0&_-E;R*M+EFXNE/# !"%"# !"$!%&

3%' #3!!&

/%20 =YCW# 9=I?Wg# d>@Zg&@*EK[LNL;-\R̂;PH0E+

[NEHP*;-E+ E] K-HHFR *ML-+ H-L*0F/F0*RNEF ;MNEP/M

R+.0KL;-*R̂;RN-]-*L;-E+ L+H /F0*RNEF0̂-̂/W0&W>+H I+/

9MRK# !"%1# %'$7%&%:72 #%:31&

/%$0 T=A?U?W# UY>TZ# dYB# R;LF&5EF\R+;#]NRR

R+.0KL;-* 0̂+;MR̂-̂E]%# 1 #H-L*0F/F0*RNEF̂ b0H-NR*;

R̂;RN-]-*L;-E+ E]/F0*RNEFa-;M L̂;PNL;RH ]L;;0L*-H /̂W(AB0&

B-[-H =̂RLF;M C-̂# !"%1# %!$%%&37/!"!% #"7 #"20&

M;;[ &̂((HE-&EN/(%"&%%$3(%:23 #7%%d#%! #37&

/%'0 CY@?Te# CYf# B>YC=&?E\E.0K:17 #*L;LF0.RH

%#1 #H-L*0F/F0*RNEF[NR[LNL;-E+ \-LR̂;RN-]-*L;-E+ -+ 0#

bP;L+EF̂0̂;RK/W0&XNE*R̂̂ _-E*MRK# !"%"# :7 $%!%&

%'!1 #%'!2&

/!"0 刘宁&无溶剂体系固定化磷脂酶BR*-;L̂RYF;NL催化合

成甘油二酯研究/C0&广州&华南理工大学# !"%1&

/!%0 瞿佳政&599A

!

介质中棕榈酸甘油二酯酶促合成反应

的研究/C0&天津&天津大学# !""'&

/!!0 4@>=X# _VY??IVU&gE+E#L+H H-#L*0F/F0*RNEF

0̂+;MR̂-̂-+ 9A

!

#R̀[L+HRH L*R;E+R/W0&W5P[RN6FP-H#

!"%%# 7'&$2 #'%&

/!10 TI?U9d# e>5 W# d>?VX# R;LF&I+.0KL;-*̂RFR*;-\R

0̂+;MR̂-̂E]%#1 #C@UbL̂RH E+ HRR[ RP;R*;-* ÊF\R+;
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