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摘要：为了探索绿色、高效的油脂加工工艺，对酶法制油、酶法精炼和酶法改性三个方面的原理，涉

及酶的种类和特性，及研究现状进行了简要概述，并就酶技术在油脂加工各领域的发展进行了展

望。生物酶技术具有绿色、健康、专一性强等优点，其在油脂加工中的应用有利于优化油脂加工工

艺，提升油脂产品附加值与竞争力，以及减少加工产生的废水、废料等。酶技术在油脂工业中具有

良好的应用潜力，未来油脂的研发方向是细胞油脂和酶技术改性油脂。
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　　生物酶技术，作为一种新型、绿色、安全无害的
加工技术在油脂加工领域中已经有了较为广泛的应

用，如水酶法制油、酶法脱胶、酶法定向酯交换等。

生物酶技术在油脂加工中的应用，不仅具有反应专

一性强、反应条件温和、反应更加彻底等优点，而且

还可以简化工艺流程，节省设备投资，提高产品的质

量和附加值，并减少化学品的使用和废弃物的产生，

一定程度上解决了传统加工工艺的弊端［１］。近年

来，生物酶技术在油脂加工中的应用已经有了长足

的发展，已有学者在此领域进行了综述，如：

Ｓｉｖａｋａｎｔｈａｎ等［２］重点对近十五年的酶法修饰改性

技术的应用现状进行了较为详细的综述，但对国内
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的发展情况涉及较少；万楚筠等［３］对酶法制油技术

进行了综述，但未涉及精炼、改性等热门技术；王瑛

瑶等［４］对２０１０年以前酶技术在油脂加工领域的应
用进行了简要的概括总结，但随着科技的发展，生物

酶技术已应用于功能性磷脂、阿魏酸结构脂等新领

域，且国内生物酶的研发与固定化技术也有了较大

的进步。本文就近十年酶技术在油脂加工中油脂制

取、精炼、改性三大方面的研究与应用情况进行概

述，并对油脂加工技术的前景进行展望，旨在为新型

油脂加工工艺的发展提供参考。

１　酶法制油技术在油脂行业中的应用现状
１．１　酶法制油工艺中主要使用的酶种类
１．１．１　植物细胞破壁酶

植物细胞破壁酶是指可破坏植物细胞壁的骨架

结构，使植物细胞内油脂和蛋白质等营养成分扩散

出来，以便于后续提取和加工的一类酶。Ｈｕ等［５］

以油莎豆为原料，使用不同种类的酶进行水酶法制

油，结果发现，不同酶组的提取效率表现为纤维素

酶＞半纤维素酶 ＞果胶酶 ＞蛋白酶。可见，不同的
酶破壁处理效果存在差异，需要科学合理地选取破

壁酶才能实现对油脂的高效提取。

１．１．２　蛋白酶
蛋白酶可以水解细胞壁和界面膜上的结构蛋

白，从而破坏细胞壁的网状结构，降低界面膜的稳定

性，同时使细胞内蛋白质结构变得疏松，从而有利于

后续蛋白和油脂的提取［６－７］。由于构成细胞壁和界

面膜的蛋白质不同，不同蛋白酶对油脂提取的效果

也有所差异。杨柳等［８］研究了不同蛋白酶对水酶

法提取大豆油得率的影响，结果发现，在碱性蛋白酶

的作用下，大豆油的得率最高，为７３．０８％。
１．１．３　复合酶

在植物油的酶法提取中，不同种类的酶复配后

能够发挥出比原来更好的效果。Ｈｏｕ等［９］使用半纤

维素、纤维素和果胶酶的复合酶提取山桐子果油，结

果发现，复合酶组山桐子果油的提取率（７９．３６％）
极显著高于无酶组和单酶组。植物水解酶

（ＶｉｓｃｏｚｙｍｅＬ）是一种具有纤维素酶、半纤维素酶、
木聚糖酶和β－葡聚糖酶等多种酶活性的复合酶，
Ｄíａｚ－Ｓｕáｒｅｚ等［１０］在水酶法制油试验中分别使用纤

维素酶、半纤维素酶、果胶酶和 ＶｉｓｃｏｚｙｍｅＬ提取蓖
麻籽油，结果发现，ＶｉｓｃｏｚｙｍｅＬ组的油脂得率显著
高于其他酶组和无酶组。可见，复合酶在提取油脂的

过程中可以有效破坏细胞壁的结构，提高油脂得率的

效果十分明显，根据不同油料的结构组成复配出对应

的复合酶，或可成为水酶法制油时选酶的最优解。

１．２　酶法制油技术的研究现状
全球对水酶法制油技术的研究已经有几十年的

历史。Ｌａｍｓａｌ等［１１］（２００６年）和 ＤｅＭｏｕｒａ等［１２］

（２００９年）先后对水酶法提取大豆油进行了小试和
小规模扩大试验（２ｋｇ），结果表明，经过酶解后油脂
提取率最高分别达 ８８％和 ９８％，均取得良好的效
果，为后续水酶法提油大规模应用提供了数据支撑。

放眼国内，自“十一五”起我国就重点进行了传统工

艺的改造，针对油料特殊预处理技术，国内已开始对

大宗油料如大豆等的水酶法制油技术进行了研

究［１３］；而后国内诸多学者分别对花生油［１４－１５］、栀子

油［１６］、山核桃油［１７］等的水酶法制取工艺进行了优

化，充分提高了水酶法的应用价值。然而，水酶法制

油存在酶制剂价格高、酶解反应时间较长等缺点，为

了改善这些缺点，与其他辅助技术相结合也许是一

个优化思路，如超声波－水酶法提油技术，其是利用
超声波对植物细胞壁结构的空化效果，与酶协同破

坏细胞壁的骨架结构，加快油体的释放速度［１８］。

Ｈａｎ［１９］、Ｈｕａｎｇ［２０］等分别以玉米油和米糠油为研究
对象，结果发现，超声波辅助可以对水酶法提油产生

积极影响，显著提高游离油的得率。与单一水酶法

相比，超声波辅助水酶法提取植物油可以有效缩短

反应时间、提高油脂得率。在水酶法制油工艺中，影

响油脂得率的另一重要因素是油体的破乳，由于蛋

白质是双亲性的，在提油过程中常会在油水交界处

形成蛋白质－磷脂复合物包裹的乳状液，为提高油
脂得率，须进行破乳处理。研究表明，水酶法提油的

油脂得率与破乳率呈正相关［２１］。破乳方法按机制

可分为物理法（包括冷冻、加热、微波等）、化学法

（包括酸碱、无机盐、有机溶剂等）和酶法（磷脂酶、

蛋白酶等），也可将上述方法联合使用，以获得较好

的破乳效果。Ｌｕ等［２２］使用异丙醇超声和添加Ｃａ２＋

的预处理方法对水酶法提取山茶油过程中形成的乳

状液进行破乳，油脂得率高达７８．０３％，是无异丙醇
超声和添加 Ｃａ２＋预处理的对照组（４５．６２％）的
１７１倍，乳液含量（１．５％）也仅为对照组（５．３％）
的２８％。良好的破乳效果可极大地提升水酶法制
油的得率，先进的破乳处理方法有利于水酶法制油

工艺更大规模的推广和应用。

然而，目前大宗油料的水酶法制油工艺均处于

研究或研制阶段，主流的制油技术依旧是浸出、压榨

等。水酶法在反应条件、油品质量、环境友好程度上

拥有明显的优势，但是仍然有一些限制，如：水酶法

制油工艺会产生大量的废水，若不妥善处理，同样会

造成环境的污染；酶解油料的细胞壁及油脂体膜的
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时间较长，不利于大规模的工业化生产应用，虽然和

其他技术联用的思路也有许多研究，但对于工厂的

设备、成本都有更高的要求；水酶法制油需要消耗大

量的酶制剂，酶制剂重复利用度低，造成生产成本较

高；提油过程中形成的乳液会影响油脂的得率，需研

究更多先进简便的破乳处理方法。总之，水酶法制

油技术还需要完善提升，相信未来随着相关难题的

逐渐攻克，水酶法制油技术一定能在大宗油料的制

取生产上大放光彩。

２　酶法精炼技术在油脂行业中的应用现状
２．１　酶法脱胶

由于酶作用原理的独特性，其可以使非水化磷

脂转化成水溶性更强的溶血磷脂或者磷酸胆碱、磷

酸乙醇胺等。相对于传统的脱胶方法，酶法脱胶因

产物是溶血磷脂，可降低油脚的黏度，减少中性油的

损失，且对于酶法脱胶产物是甘二酯的可有效提高

油脂精炼的得率，因此酶法脱胶是未来油脂精炼研

究推广的主要技术之一［２３］。

植物油中的磷脂主要为甘油磷脂，包括甘油磷

脂酸（ＰＡ）、磷脂酰乙醇胺（ＰＥ）、磷脂酰胆碱（ＰＣ）、
磷脂酰肌醇（ＰＩ）、磷脂酰甘油（ＰＧ）、磷脂酰丝氨酸
（ＰＳ）等［２４］。根据与磷脂在作用位点上的不同，可

将磷脂酶分为磷脂酶 Ａ１（ＰＬＡ１）、磷脂酶 Ａ２
（ＰＬＡ２）、磷脂酶Ｂ（ＰＬＢ）、磷脂酶Ｃ（ＰＬＣ）及磷脂酶
Ｄ（ＰＬＤ），如图１所示。ＰＬＤ的作用位点在磷酸基
团，产物是磷脂酸，其亲水性较弱，不利于后续胶溶

性杂质的脱除，故而下面不作讨论。

图１　磷脂酶在磷脂分子上的作用位点

２．１．１　ＰＬＡ１和ＰＬＡ２
目前，脱胶效果较好的市售磷脂酶主要是ＰＬＡ１

和ＰＬＡ２，它们的来源和最适使用条件略有不同，详
情如表１所示。

ＰＬＡ１是目前应用较为广泛的磷脂酶，其作用于
磷脂ｓｎ－１位，能有效地水解植物原油中的主要磷
脂ＰＣ、ＰＥ和 ＰＡ。ＬｅｃｉｔａｓｅＵｌｔｒａ是 Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ公司
研发的目前已经商业化使用的ＰＬＡ１，其具有可观的
活性和稳定性，已被试用于多种油脂如大豆油、菜籽

油甚至生物柴油等的脱胶中，均表现出良好的适用

性和工业应用价值［２５－２７］。

表１　一些用于油脂脱胶的ＰＬＡ１和ＰＬＡ２
（参照文献［２８］整理）

磷脂酶

商品名
来源

特异

性

最适温

度／℃ 最适ｐＨ 脱胶

效果

Ｌｅｃｉｔａｓｅ１０Ｌ 猪胰脏 Ａ２ ６５～７０５．５～６．０一般
ＬｅｃｉｔａｓｅＮｏｖｏＦ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ａ１ ４０～４５ ４．８ 好

ＬｅｃｉｔａｓｅＵｌｔｒａＴ．ｌａｎｕｇｉｎｏｓａ／Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ａ１ ５０～５５ ４．８ 非常好

ＲｏｈａｌａｓｅＭＰＬ基因工程菌 Ａ２ ３５～４５ ４．０ 非常好

　　ＰＬＡ２被最早用于酶法脱胶研究中，其脱胶原理
与 ＰＬＡ１类似，作用于磷脂 ｓｎ－２位。最初
Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ公司研发的商品化的 ＰＬＡ２（Ｌｅｃｉｔａｓｅ
１０Ｌ）在来源、成本等方面有诸多限制，并没有得到
较大范围的使用。随后微生物来源的 ＰＬＡ２被开
发，降低生产成本的同时还提升了产量，例如重组变

铅青链霉菌可高产ＰＬＡ２，该酶在米糠油的脱胶中使
用时，可将脱胶油中磷含量降至１０ｍｇ／ｋｇ以下［２９］。

一些研究将超声技术与磷脂酶联用，在大豆原

油的脱胶中有着不错的效果，如 Ｍｏｒｅ等［３０］采用多

频超声波技术对大豆原油的酶法脱胶展开了研究，

结果表明：在室温（３４℃）下，最佳脱胶条件为酶负
荷２．０ｍＬ／Ｌ、ｐＨ５、水负荷５％和超声功率１００Ｗ，
此条件下脱胶效率为９８．３８％；５００ｍＬ和１Ｌ的放
大试验显示，脱胶效率分别为９３．６３％和９１．１５％，
效果令人满意。随着近些年微生物发酵来源的

ＰＬＡ１和ＰＬＡ２的开发和应用，极大程度地降低了酶
法脱胶的成本和门槛，酶法脱胶在工业化油脂精炼

中逐渐崭露头角，许多企业已经引入了ＰＬＡ１和ＰＬＡ２
的酶法脱胶工艺并取得了不错的效果，后续可继续研

究提高磷脂酶ＰＬＡ１和ＰＬＡ２的活性，进一步降低生
产成本，使得酶法脱胶工艺逐渐取代传统脱胶工艺。

２．１．２　ＰＬＢ
ＰＬＢ是作用于磷脂 ｓｎ－１，２位的羧酸酯水解

酶，其在人体和动物的表皮细胞、植物、细菌和真菌

中都广泛存在［３１］。关于 ＰＬＢ脱胶工艺的研究资料
较少，但理论研究表明ＰＬＢ在酶法脱胶中拥有更大
的潜力，这是由于其水解反应的主要产物为甘油酰

磷脂，甘油酰磷脂有两个羟基，极性比溶血磷脂更

大，脱胶时更易与水结合而沉降，因胶质夹带中性油

导致的损失也比溶血磷脂更低。因此，理论上采用

ＰＬＢ酶法脱胶油得率比ＰＬＡ高。Ｈｕａｎｇ［３２］、Ｊｉａｎｇ［３３］

等先后利用荧光假单胞菌和毕赤酵母成功地表达出

了ＰＬＢ，经过提纯优化后，将 ＰＬＢ用于大豆油和花
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生油的脱胶，最终得到的脱胶油中磷含量均小于５
ｍｇ／ｋｇ，酶活也高于天然的 ＰＬＢ，可见该酶的脱胶效
果良好。使用ＰＬＢ脱胶时，其催化ＰＣ和ＰＥ水解生
成的产物分别是甘油磷脂酰胆碱（ＧＰＣ）和甘油磷脂
酰乙醇胺（ＧＰＥ），这两种物质是人体内天然存在的
代谢产物，在促进大脑损伤患者的健康恢复、提高青

少年记忆力等方面具有一定效果［３４］。因此，使用

ＰＬＢ作为脱胶酶，可使得到的油脂具有更高的附加
值，更具优势和市场效益。

２．１．３　ＰＬＣ
ＰＬＣ作用于磷脂ｓｎ－３位上酰基甘油与磷酸基

团之间的化学键，生成甘二酯和磷酸盐，其中磷酸盐

易溶于水，很容易从油中脱除，而甘二酯本身就是中

性油的组分，可变相增加油脂得率，因而 ＰＬＣ在酶
法脱胶中具有良好的应用前景。但是，普通的非特

异性ＰＬＣ无法水解ＰＩ和 ＰＡ，因此单独处理高磷含
量的原油时可能效果不佳，需要与其他酶复合使用。

李军等［３５］使用ＰＬＣ对大豆原油进行酶法脱胶，
结果表明，ＰＬＣ的脱胶效果良好，在最佳反应条件下
脱胶油磷含量可降至１．００ｍｇ／ｋｇ，且脱胶油的脂肪
酸组成和相对含量与原油相比无显著性差异。杨亚

济［３６］在使用 ＰＬＣ对大豆油进行酶法脱胶时，发现
ＰＬＣ酶法脱胶油磷含量与常规水化脱胶效果几乎相
同，但油脂得率比常规水化脱胶高１．３８百分点。由
此可见，ＰＬＣ在油脂脱胶中应用时，其脱胶效果良好，
且对脱胶油的脂肪酸组成和相对含量无显著性影响。

酶法脱胶除了可以采用单一磷脂酶外，还可通

过多种有针对性的酶类复合来提高脱胶效果。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等［３７］使用 ＰＬＡ１、ＰＬＣ的混合物将脱胶米
糠油的磷含量降低到５ｍｇ／ｋｇ。ＤｏｓＰａｓｓｏｓ等［３８］使

用Ｐｕｒｉｆｉｎｅ３Ｇ（ＰＬＣ、ＰＬＡ２、ＰＬＣ－ＰＩ的混合酶）对
大豆原油进行酶法脱胶，并与常规的水化脱胶、酸法

脱胶进行了对比，结果表明，酶法脱胶效率

（９８５％）超过水化脱胶（９２．６％）和酸法脱胶
（９６８％），且油脂中的甘二酯和游离脂肪酸含量与
常规水化脱胶相比分别上升了０．１６％和０．９７％，可
见合适的复合磷脂酶可以产生良好的脱胶效果。

目前，随着磷脂酶价格的降低，酶法脱胶已经开

始应用于大豆油、米糠油等脱胶工艺中，最常用的酶

是ＰＬＡ１、ＰＬＡ２或者两者复合，而 ＰＬＣ由于其价格
偏高，水解度较差，目前尚未在规模化加工中推广使

用。酶法脱胶作为一种低能耗、低污染、高精炼率的

脱胶方法，不仅可以在不购置大型设备的情况下引

入现有的工厂中，而且适用于大部分油脂的脱胶。

然而，目前酶法脱胶尚未完全普及推广，主要原因有

三点：其一，若生产磷脂产品，酶法脱胶会破坏磷脂

的结构，不宜采用酶法脱胶工艺；其二，有些企业对

酶法脱胶的认识尚不充分，除了担心增加生产投入，

还担心调整生产工艺参数需要适应的时间；其三，油

料的差异和原油中磷脂组成的差异，造成磷脂酶的

脱胶效果稳定性有差异。因此，就目前形势来看，仍

然需要在更优质、低成本的酶来源上进行深入研究，

当越来越来多的酶被开发，相信更多企业会因其良

好的效益而加入酶法脱胶的行列中来。

２．２　酶法脱酸
浸出后得到的原油一般都含有一定量的游离脂

肪酸，它们会加速油脂水解酸败，产生小分子的醛、

酮、酸等，影响油脂风味，不利于油脂的储存。许多

国家标准中都明确规定了油脂的酸值范围，因而精

炼时需要将游离脂肪酸脱除，这一工序被称为脱酸。

目前，应用范围较广且比较有效的方法是物理蒸馏

脱酸和碱炼脱酸。物理蒸馏脱酸时中性油几乎没有

损失，但是，该过程没有辅助脱色功能，一般不单独

应用于色泽较深油脂的脱酸处理，需要配合碱炼脱

酸使用。碱炼脱酸会对油脂中的天然营养成分如甾

醇、谷维素、生育酚等造成损失，且碱会与中性油发

生皂化反应影响油脂得率，同时加工产生的废弃物

和皂脚处理工序复杂，易造成环境污染等问题。

近年来催生了生物酶技术脱酸研究的热潮，其

原理是利用脂肪酶催化油脂中的脂肪酸与甘油酯化

反应重新生成甘三酯，当油脂的酸值过高时，酶法脱

酸或可成为一种不错的脱酸方法。Ｂｉ等［３９］研究表

明，真空条件下脂肪酶 Ｎｏｖｏｚｙｍ４３５催化中长碳链
饱和脂肪酸（Ｃ８～Ｃ１８）以及油酸（Ｃ１８∶１）与甘油酯
化的酯化率均大于 ９５％，甘三酯含量接近 ９０％。
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等［４０］利用脂肪酶ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＭ对高酸
值米糠油进行酶法脱酸，在最佳条件（压力 ｌ．３３×
１０－３Ｐａ，反应温度 ７０℃，酶添加量为油质量的
１０％）下反应７ｈ，可脱除米糠油中９１．３％的游离脂
肪酸。酶法脱酸后只需经过轻微碱炼除去剩余的少

量游离脂肪酸便可供食用。这种酶法和碱法相结合

的精炼方式相较于其他方法能耗和污染物的排放都

大幅减少，有利于资源利用和环境保护。但是目前

的酶法脱酸要求原料中杂质很低，固定化酶的活性

和利用次数均不高，使得酶法脱酸技术尚未在大宗

油脂工业化精炼中普及，相信当这些瓶颈被突破后，

酶法脱酸有望取代现有的脱酸方法成为主流。

２．３　酶法脱色
原油中或多或少的都含有来自于油料本身的天

然色素，如叶绿素、胡萝卜素、叶黄素等。这些色素
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会影响油脂的感官品质和稳定性，故而油脂精炼时

需要经过脱色处理［４１］。目前工业上所采用的主流

脱色方法为物理吸附法，即通过吸附剂，如白土、凹

凸棒土、膨润土、活性炭等将色素吸附，然后再过滤

脱除。

酶法脱色是近些年提出的新概念，其主要原理

是利用酶与色素进行反应，使得色素的有效结构发

生改变，以达到脱色的目的。例如脂肪氧合酶

（ＬＯＸ），它可以将 β－胡萝卜素和叶黄素等油脂中
的常见色素氧化，对叶绿素也有一定的漂白作用。

酶法脱色一般适用于一些脱色要求较高的油脂，吸

附法脱色很难将色素完全脱除达到无色，而酶与色

素是直接作用的，能够较为彻底地脱色［４２］。生物酶

在脱色中的应用不仅减少了白土等吸附剂的使用，

而且无毒无害，易于分离。但是目前酶法脱色并没

有投入实际生产中，这是由于在大规模油脂生产中，

很难找到对色素具有专一性的酶，大量酶的加入可

能会发生不期望的副反应，如ＬＯＸ可能会使油脂发
生酶促氧化而影响其品质。另外，酶法脱色的成本

过高，不及吸附法脱色实惠，也是其无法大规模应用

的重要原因。

３　酶法改性技术在油脂行业中的应用现状
天然油脂的组成和结构不能完美地满足工业对

油脂功能或质构的所有需求，通常需要对油脂进行

改性。目前，生物酶技术在油脂改性中的应用主要

是通过其催化的专一性来达到优化油脂功能性质、

提升油脂品质的目的［４３］。

酶法改性使用的主要酶类是脂肪酶（Ｌｉｐａｓｅ，
ＥＣ３．１．１．３），其具有良好的特异性和异相反应能
力，作用位点在甘三酯的羧酸酯键，其广泛存在于自

然界的动植物以及微生物中，具有稳定安全、来源广

泛、不受季节影响、成本低、产量高等优点，在工业生

产中应用广泛［４４］。酶法油脂改性经过几十年的研

究已经取得长足的发展，以下对于酶法改性技术在

油脂行业中的应用现状进行简要介绍。

３．１　酶法催化制备功能性甘油酯
３．１．１　甘一酯和甘二酯

甘一酯（ＭＧ）是油脂中的天然成分，由于其良
好的双亲性，是常见的食品乳化剂。甘二酯（ＤＧ）
是含有两个脂肪酸的甘油酯，在人体内可抑制血清

中血脂含量的升高以及减少内脏脂肪的积累，在生

物及化妆品工业中，其可作为抑制剂、酶激活剂、乳

化剂、稳定剂等［４５］。

甘一酯和甘二酯均可通过酶法改性技术制取，

制取方法包括水解、酯化、酯交换等。其中，酶促酯

化法是利用具有位置选择性的脂肪酶以甘油和脂肪

酸（或脂肪酸酯）为底物制备具有特定结构的甘一

酯或甘二酯［４６］。目前，酶法制备甘一酯、甘二酯更

多采用的是甘油解法，即甘油和甘三酯在酶催化下

发生酯交换反应，反应机制如图２所示。

图２　甘油解法制备甘一酯、甘二酯的反应式

　　甘油解法因产物易分离、反应时间短等优点，在
油脂工业中得到较为广泛的应用。马传国［４７］以脂

肪酶Ｎｏｖｏｚｙｍ４３５为催化剂，通过甘油解法以高酸
值米糠油和甘油为原料制备甘一酯，甘一酯最大产

率为６６．８２％。但甘油解法最大的问题依旧是酶制
剂的成本问题，可用的几种商业化酶制剂（Ｎｏｖｏｚｙｍ
４３５，ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ等）生产的关键技术掌握在国
外公司手中，成本颇高，且无论是进口还是国产的脂

肪酶，可能都面临着重复利用性差、缺乏固定化手段

以及难以实现大规模生产等问题，这些问题是制约

甘一酯和甘二酯生产的重要因素［４８］。

３．１．２　中长碳链甘三酯
中长碳链甘三酯（ＭＬＣＴ）是一种有特定结构的

功能性油脂，既含有长碳链脂肪酸，又含有易于消化

吸收的中碳链脂肪酸，可在一定程度上控制脂肪在

人体内的蓄积［４９］。关于酶法合成 ＭＬＣＴ的方法已
有研究，如徐文迪等［５０］以实验室制备的富含 ＯＰＯ、
ＯＰＬ的结构脂和椰子油为原料，以脂肪酶 ＮＳ４００８６
作催化剂酶法合成 ＭＬＣＴ，结果表明，在底物（结构
脂与椰子油）物质的量比０．８∶１、脂肪酶添加量８％、
反应温度６５℃和反应时间６ｈ条件下，产物中ＭＬＣＴ
含量为７０．４４％，再经分子蒸馏进一步提纯，得到了
ＭＬＣＴ含量为９７２２％的产品，可见酶法合成 ＭＬＣＴ
的效果良好。因此，酶法合成ＭＬＣＴ是未来结构脂质
合成的重要趋势。

３．１．３　人乳脂替代品和类可可脂
人乳脂是人乳中的重要成分，在为婴儿提供大

部分热量来源的同时，还能够为其提供必需脂肪酸

和一些脂溶性营养物质。有别于常见的植物油及动

物乳脂的甘三酯结构，人乳脂中主要的甘三酯种类
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是１，３－二油酸－２－棕榈酸甘油三酯（ＯＰＯ），即ｓｎ－２
位分布的是棕榈酸（Ｃ１６∶０），而大部分植物油甘三
酯的ｓｎ－２位是不饱和脂肪酸。要制备 ＯＰＯ，化学
酯交换难以满足要求，可筛选 ｓｎ－２位是棕榈酸
（Ｃ１６∶０）的油脂通过ｓｎ－１，３位特异性脂肪酶与油
酸进行酯交换反应来实现。目前，酶法催化制取

ＯＰＯ已有许多研究和应用。Ｗｅｉ等［５１］使用两种较

成熟的固定化 ｓｎ－１，３位特异性脂肪酶 Ｌｉｐｏｚｙｍｅ
ＴＬＩＭ和ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ，分别在不同的溶剂体系
中催化制备ＯＰＯ，结果表明：脂肪酶ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ
和ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ分别适用于有溶剂体系和无溶
剂体系；在正己烷体系中，使用底物总质量１０％的
脂肪酶ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ（底物为实验室制备的高纯
度ＰＰＰ与油酸），在底物物质的量比１∶８、温度５０℃
条件下反应４ｈ，产品中 ＯＰＯ的含量为３２．３４％；在
无溶剂体系中，使用底物总质量 １２％的脂肪酶
ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ（底物同样为实验室制备的高纯度
ＰＰＰ与油酸），在底物物质的量比１∶６、温度６０℃下
反应 ４ｈ，产品中 ＯＰＯ含量为 ４０．２３％，且产品在
ｓｎ－２位含有８５％以上的棕榈酸。上述两种方法的
反应时间都较短，说明酶法制取ＯＰＯ的方式适用于
食品生产。Ｌｉｕ等［５２］使用脂肪酶Ｃａｎｄｉｄａｓｐ．９９－１２５
为催化剂，在丙酮体系下，通过醇解－酯化两步法制
备ＯＰＯ。第一步，脂肪酶 Ｃａｎｄｉｄａｓｐ．９９－１２５催化
ＰＰＰ乙醇解制备２－ＭＡＧ，通过溶剂分提分离纯化
２－ＭＡＧ（纯度９８．０１％和得率７８．０３％）；第二步，
在无溶剂体系下，脂肪酶 Ｃａｎｄｉｄａｓｐ．９９－１２５催化
２－ＭＡＧ与油酸酯化制备 ＯＰＯ，产物中 ＯＰＯ含量为
６５％，７５％的棕榈酸位于 ｓｎ－２位。雷晨［５３］研究

了进口脂肪酶 Ｎｏｖｏｚｙｍ４００８６和国产脂肪酶 ＶＬ０８９
催化油酸与棕榈硬脂制备 ＯＰＯ的效果，结果表明，
在各自最佳条件下，Ｎｏｖｏｚｙｍ４００８６的重复利用次数
（４次）高于 ＶＬ０８９的（２次），Ｎｏｖｏｚｙｍ４００８６制备
ＯＰＯ的产率（２２．２２ｋｇ／ｋｇ）也高于 ＶＬ０８９的（１８．７２
ｋｇ／ｋｇ），但 ＶＬ０８９的价格仅为 Ｎｏｖｏｚｙｍ４００８６的
３０％。可见一些国产酶虽然酶活低，催化效果不如
Ｎｏｖｏｚｙｍ４００８６，但拥有良好的价格优势，相同质量
的脂肪酶 ＶＬ０８９催化制备的产品量仅比 Ｎｏｖｏｚｙｍ
４００８６少１６％，工业化生产中企业可根据原料及成
本的要求灵活选择酶源。

在人们日益增长的消费水平和质量要求下，酶

法合成的人乳脂替代品在我国具有十分重要的市场

潜力。虽然酶法合成的产品优点众多，但不难看出，

大多数研究使用的特异性脂肪酶均来自国外，成本

颇高，而目前国内的 ｓｎ－１，３位特异性脂肪酶有了

不错的进展，但酶的活性和固定化技术还有待提高。

酶促合成的巨大优势值得我们去研究和挖掘出廉

价、稳定、专一性强的特异性脂肪酶以求降低酶法合

成的成本，未来仍需在提高游离酶活和固定化稳定

性，减少固定化过程脂肪酶活性损失上深入研究，而

随着磁性纳米材料、天然纤维等易于回收且固定化

效果不错的新型材料被用于酶固定化的载体［５４］，一

些性价比极高的酶固定化方法也将被开发，相信可

以改变我国目前酶法合成成本高的困境。

３．２　酶法催化制备其他功能性酯类
酶法催化技术也广泛应用于功能性复杂脂质的

制备，以下以磷脂酰丝氨酸（ＰＳ）和富含阿魏酸的结
构脂质为例说明酶法催化制备的特点。

３．２．１　功能性磷脂
磷脂是油脂制取中主要的伴随物，普遍存在于

动植物细胞的生物膜和原生质中，对生命机体的正

常代谢有重要的调节功能。ＰＳ是构成动物神经组
织和红血球的基本磷脂类物质，ＰＳ的摄入对于预防
老年痴呆，提高儿童注意力，提升大脑记忆等均有一

定功效［５５］。ＰＳ的酶法合成技术因反应条件温和、
环境友好、ＰＳ产量大等优点而备受关注［５６］。ＰＬＤ
是作用于磷脂分子磷酸取代基上的一种磷脂酶，可

被用于酶法合成 ＰＳ，其机制是将磷脂酰胆碱（ＰＣ）
转磷脂酰化生成 ＰＳ［５７］。但由于底物 ＰＣ与 ＰＬＤ、
Ｌ－丝氨酸的极性差距较大，难以在纯水相或纯有
机相中顺利反应，因而酶促合成的同时往往还需对

反应体系进行优化。Ｌｉｕ等［５８］利用转基因毕赤酵母

成功表达了ＰＬＤ，建立了一种以微生物为催化剂的
新体系用于酶法合成ＰＳ，该反应体系无有机溶剂危
害，适用于大规模生产过程的水体系中，最终 ＰＳ的
转化率为５３％，在水体系中重复使用４次后，相对
产率依然保持在４０％以上，为 ＰＳ工业生产提供了
一种新的途径。黄婷婷［５９］优化了纯水相中 ＰＬＤ催
化生产ＰＳ的工艺，同样避免了有机溶剂的使用，在
最佳反应条件下ＰＳ转化率达到９６．７％，副产物 ＰＡ
仅生成０．２％，底物得到高效转化。酶的应用为绿
色高效地合成功能性磷脂提供了方向，随着近年来

食品、医药等行业对其需求的日益增加，未来酶法制

备仍是重点的研究方向。

３．２．２　富含阿魏酸的结构脂质
阿魏酸是一种天然抗氧化剂，具有广泛的生物

活性，例如抗氧化和抗菌能力。然而，阿魏酸在亲水

性和亲脂性介质中的溶解度较差，难以在食用油中

应用。将阿魏酸与甘三酯酯化形成新的结构脂质或

可解决这一问题，考虑到脂肪酸的氧化性和热敏性，

６３ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ４８Ｎｏ１２



酶法改性比传统化学工艺更合适［６０］。Ｓｕｎ等［６１］将

阿魏酸乙酯和单硬脂酸甘油酯的酶促酯交换反应用

于阿魏酸酰化脂质的生产，在最佳条件（酶添加量

为底物质量的２０％，反应温度７４℃）下反应２３ｈ，
阿魏酸乙酯的转化率为９８．３％。Ｚｈａｎｇ等［６２］将阿

魏酸乙酯与甘三酯作为酯交换反应的底物，通过无

溶剂超声预处理酶法制备了阿魏酸结构脂质，结果

表明：与传统机械搅拌相比，阿魏酸乙酯转化的活化

能从５０．０ｋＪ／ｍｏｌ降至４０．７ｋＪ／ｍｏｌ，表观动力学常
数增加了１３倍以上，阿魏酸乙酯的转化效率均在
９２％以上；与原料油相比，富含阿魏酸的结构脂质的
抗氧化活性显著增加，该结构脂质可广泛应用于功

能食品的许多领域。

４　结　语
酶技术在油脂的制取、精炼、改性等方面都有不

错的应用潜力，有望替代或颠覆现有的工艺，未来油

脂的研发方向是细胞油脂和酶技术改性油脂等，酶

技术为建立细胞工厂直接生产目标油脂或改性油脂

提供了可能，同时促进了传统工艺向低碳工艺转化

升级。因此，当务之急是寻找优良的酶固定化方法，

提升酶的使用次数，并开发国产的生物酶来降低酶

技术的使用成本，同时寻找更多的优质酶来源为市

场提供选择。相信未来随着基因技术、生物技术及

酶固定化方法等的不断完善发展，目前这些瓶颈问

题都能够得到解决。
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［１３］李杨，江连洲，许晶，等．挤压膨化预处理水酶法提取大
豆油的工艺研究［Ｊ］．中国油脂，２００９，３４（６）：６－１０．

［１４］ＧＡＯＹ，ＬＩＵ Ｃ，ＹＡＯ Ｆ，ｅｔａｌ．Ａｑｕｅｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌｂｏｄｙａｎｄｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｉｔｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪ
ＦｏｏｄＥｎｇ，２０２１，１７（１１）：８９７－９０８．

［１５］ＮＩＵＲ，ＣＨＥＮ Ｆ，ＬＩＵ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌｂｏｄｉｅｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＯｌｅｏＳｃｉ，２０２１，７０（３）：３７５－
３８３．

［１６］曹秋霞，梁文斌，杨艳，等．水酶法提取栀子油工艺优
化及其脂肪酸组成［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（７）：２２－２７．

［１７］王亚萍，姚小华，常君，等．薄壳山核桃油水酶法提取
工艺优化及品质分析［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（５）：１－６．

［１８］李天赐，杨趁仙，刘昆仑，等．水酶法提油技术及其对
植物油脂品质影响的研究进展［Ｊ］．食品与发酵工业，
２０２３，４９（９）：３６５－３７２．

［１９］ＨＡＮＣ，ＬＩＵＱ，ＪＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄ
ａｑｕｅｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｇｅｒｍｏｉｌ：ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪＯｌｅｏＳｃｉ，２０１８，６７
（６）：７４５－７５４．

［２０］ＨＵＡＮＧＷ Ｗ，ＷＡＮＧＷ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
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ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌｂｙｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＪＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，
５（２）：２１３－２１６．

［２１］高玉航，牛瑞浩，姚飞，等．水酶法提油过程中破乳方
法研究进展［Ｊ］．食品研究与开发，２０２１，４２（１４）：
１７２－１７７．

［２２］ＬＵＹ，ＨＯＵＲ，ＳＨＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎ－ｄｅｐｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄ Ｃａ２＋ ｆｌｏｗ
ａｄｄｉｔｉｏｎｓ） ｄｕｒｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃａｍｅｌｌｉａｏｉｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２３，４１４：１３５６８１
［２０２２－０５－２７］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２３．１３５６８１．

［２３］ＳＡＭＰＡＩＯＫＡ，ＺＹＡＹＫＩＮＡＮ，ＷＯＺＮＩＡＫＢ，ｅｔａｌ．
Ｅｎｚｙｍａｔｉｃｄｅｇｕｍｍｉｎｇ：ｄｅｇｕｍｍｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｙｉｅｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１５，１１７（１）：
８１－８６．

［２４］毕艳兰．油脂化学［Ｍ］．北京：化学工业出版社，
２００５．

［２５］徐赢华，王国敬，李春，等．酶法脱胶在植物油脂精炼
中的应用进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２３）：
２６９－２７６．

［２６］ＶＩＲＧＥＮ－ＯＲＴＩＺＪＪ，ＳＡＮＴＯＳＪＣＳ，ＯＲＴＩＺＣ，ｅｔａｌ．
Ｌｅｃｉｔａｓｅｕｌｔｒａ：ａｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅｗｉｔｈｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ
ｂｉｏｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＭｏｌＣａｔａｌ，２０１９，４７３：１１０４０５
［２０２２－０５－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍｃａｔ．
２０１９．１１０４０５．

［２７］ＧＯＦＦＥＲＪ?Ｇ，ＭＯＴＵＬＥＷＩＣＺＪ，ＳＴ?ＢＬＥＲＡ，ｅｔａｌ．
ＥｎｚｙｍａｔｉｃｄｅｇｕｍｍｉｎｇｏｆｃｒｕｄｅＪａｔｒｏｐｈａｏｉｌ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］．ＪＡｍ
ＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２０１４，９１（１２）：２１３５－２１４１．

［２８］王瑛瑶，栾霞，魏翠平，等．酶技术在油料基物料加工
中的应用［Ｃ］／／中国粮油学会油脂分会第十八届学术
年会暨产品展示会论文集．北京：中国粮油学会油脂
分会，２００９：３１－３４．

［２９］叶绿笋．变铅青链霉菌ＬＨ００１产孢条件优化及其发酵
产物ＰＬＡ２在米糠油脱胶中的应用［Ｄ］．武汉：华中农
业大学，２０１１．

［３０］ＭＯＲＥＮＳ，ＧＯＧＡＴＥＰＲ．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｄｅｇｕｍｍｉｎｇｏｆｃｒｕｄｅｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎＳｏｎｏｃｈｅｍ，
２０１８，４２：８０５－８１３．

［３１］李明杰．磷脂酶Ｂ的高效表达和酶学性质分析及其应
用研究［Ｄ］．天津：天津科技大学，２０１７．

［３２］ＨＵＡＮＧＳ，ＬＩＡＮＧＭ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｄｅｇｕｍｍｉｎｇｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅＢ
［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇＪ，２０１４，２３７：２３－２８．

［３３］ＪＩＡＮＧＦ，ＷＡＮＧＪ，ＫＡＬＥＥＭＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｕｍｍｉｎｇｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌｓ ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ Ｂ ｆｒｏｍ
ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓＢＩＴ －１８［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１１，１０２（１７）：８０５２－８０５６．
［３４］ＷＡＮＧＺ，ＨＡＺＥＮ Ｊ，ＪＩＡ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔＬ－ａｌｐｈａｇｌｙｃｅｒｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅｐｒｏｍｏｔｅｓ
ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｔＪＭｏｌＳｃｉ，２０２１，２２（２４）：
１３４７７［２０２２－０５－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／
ｉｊｍｓ２２２４１３４７７．

［３５］李军，杨静媚，苏沛，等．磷脂酶 Ｃ对大豆原油脱胶
效果的研究［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（８）：１９－２４．

［３６］杨亚济．大豆油酶法脱胶应用实践［Ｊ］．中国油脂，
２０１６，４１（８）：１０７－１０９．

［３７］ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＭＳ，ＤＯＳＰＡＳＳＯＳＲＭ，ＰＯＮＴＥＳＰＶＡ，
ｅｔａｌ．Ｅｎｚｙｍａｔｉｃｄｅｇｕｍｍｉｎｇｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｃｋｔａｉｌｓ［Ｊ／
ＯＬ］．Ｌｉｆｅ（Ｂａｓｅｌ），２０２１，１１（１１）：１１９７［２０２２－０５－
２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｌｉｆｅ１１１１１１９７．

［３８］ＤＯＳＰＡＳＳＯＳＲＭ，ＤＡＳＩＬＶＡＲＭ，ＤＥＡＬＭＥＩＤＡ
ＰＯＮＴＥＳＰＶ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅｃｏｃｋｔａｉｌ：ａｎｅｗ
ｄｅｇｕｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｒｕｄｅｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＬＷＴ－
ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２２，１５９：１１３１９７［２０２２－０５－２７］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｌｗｔ．２０２２．１１３１９７．

［３９］ＢＩＹＬ，ＣＨＥＮ Ｊ，ＬＩＵ Ｔ， ｅｔａｌ． Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｃｈａｉｎ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎａｓｏｌｖｅｎｔ－ｆｒｅｅ
ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍＴｅｃｈｎｏｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，
２０２０，９５（７）：２００９－２０１６．

［４０］ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡＳ， ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡ Ｄ Ｋ．
Ｂｉｏｒｅｆｉｎｉｎｇｏｆｈｉｇｈａｃｉｄｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍ
Ｓｏｃ，１９８９，６６（１２）：１８０９－１８１１．

［４１］ＫＵＲＴＵＬＢＡ爦Ｅ，ＴＯＰＲＡＫＩＩ·，ＰＥＫＥＬＡＧ，ｅｔａｌ．Ａ
ｍｏｄｅｌｓｔｕｄｙｆｏｒｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｓ：β－ｃａｒｏｔｅｎｅ
ｒｅｍｏｖａｌａｎｄｉｔｓｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｂｅｈａｖｉｏｒｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓＣｏｎｖｅｒｓＢｉｏｒｅｆｉｎ，２０２３，１３（９）：７７５５－
７７６１．

［４２］张振山，康媛解，刘玉兰．植物油脂脱色技术研究进
展［Ｊ］．河南工业大学学报（自然科学版），２０１８，３９
（１）：１２１－１２６．

［４３］Ｖ?ＺＱＵＥＺＬ，ＢＡＡＲＥＳＣ，ＴＯＲＲＥＳＣＦ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］．
ＡｎｎｕＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２０，１１：３１９－３３７．

［４４］ＫＩＭ ＢＨ，ＨＷＡＮＧＪ，ＡＫＯＨＣＣ．Ｌｉｑｕｉｄｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｌｉｐａｓｅ：ｒｅｃｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｕｓｅｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎＦｏｏｄＳｃｉ，２０２３，５０：
１００９８７［２０２２－０５－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｃｏｆｓ．２０２３．１００９８７．

［４５］ＡＬＥＳＳＡＥＲＡ，ＲＡＭＩＲＯ ＢＪ，ＧＡＲＣ?Ａ ＨＵＧＯ Ｓ．
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｃｕｍｉｎ－ｃａｒｒｙｉｎｇｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇ
ｍｏｎｏ－ａｎｄｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈ
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