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类可可脂的制备方法研究进展
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摘要：类可可脂（ＣＢＥ）是一类重要的糖果用脂，可以经过物理复配或者酶法酯交换获得。近年来，
微生物发酵法制备 ＣＢＥ成为新的研究热点，各种微生物产脂策略正在被应用，以提高 ＣＢＥ的产
量，例如化学诱变或基因工程等。旨在为ＣＢＥ的生产提供参考，从原料油来源、制备方法研究现状
两个方面分别综述了ＣＢＥ的传统制备方法（物理复配和酶法酯交换）和新方法（微生物发酵）的研
究及应用情况。微生物发酵法更符合绿色、健康、低碳的发展需求，能够为ＣＢＥ的制备提供一种新
思路，也有利于推进ＣＢＥ的产业化应用，具有潜在发展优势。
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　　可可脂（ＣＢ）是从可可豆中提取出来的天然植
物油脂，可作为巧克力及糖果的主要成分［１－２］。受

环境气候、种植面积和病虫害的影响，全球可可豆目

前年均采集量仅为５００万ｔ，可可脂原材料的供应远
不能达到市场的增量需求［３］，造成了大量成品巧克

力的市场缺口。另外，我国绝大部分地区不适合可

可脂类植物生长，用于生产的 ＣＢ主要依赖进口。
因此，这就迫切需要寻找具有与 ＣＢ脂肪酸特征相
似的替代品。类可可脂（ＣＢＥ）被称为人造的ＣＢ，其
甘油三酯组成和同质多晶现象与天然 ＣＢ十分相
似，已被广泛探索用于替代ＣＢ。

ＣＢＥ的传统制备方法是以植物油为原料经过
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物理复配或酶法酯交换制备的，但原料油易受地

域、气候、产量及价格等的限制。近年来，微生物

发酵法成为制备 ＣＢＥ新的研究热点，相较于传统
制备方法，其以植物油为原料有一定的区别性优

势，如不依赖于耕地和环境气候，能够高效转化农

业废弃可再生资源（比如生物质纤维素等原材料）

等。本文从原料油来源、制备方法研究现状两个

方面分别综述了 ＣＢＥ的传统制备方法和新方法
（微生物发酵法）的研究及应用情况，以期为 ＣＢＥ

的生产提供参考。

１　ＣＢＥ传统制备方法
１．１　原料油

常见的制备ＣＢＥ的原料油包括乳木果油（Ｓｈｅａ
ｂｕｔｔｅｒ，ＳＢ）、婆罗双树脂（Ｓａｌｆａｔ，ＳＦ）、雾冰草脂
（Ｉｌｌｉｐｅｂｕｔｔｅｒ，ＩＢ）、烛果油（Ｋｏｋｕｍｋｅｒｎｅｌｆａｔ，ＫＫＦ）、
芒果仁油（Ｍａｎｇｏｋｅｒｎｅｌｆａｔ，ＭＫＦ）及棕榈硬脂
（ＰＭＦ）［４］，其主要脂肪酸组成及甘三酯组成如表１
所示［４－９］。ＣＢ的物理化学特性见表２。

表１　不同ＣＢＥ原料油的脂肪酸组成及甘三酯组成

原料油
脂肪酸组成／％ 甘三酯组成／％

棕榈酸 硬脂酸 油酸 ＰＯＰ ＰＯＳ ＳＯＳ

乳木果油 ０３．０～４．０ ４６．０～４７．０ ４２．０～４３．０ ０．００～３．０ ６．０～７．０ ２１．０～４２．０

婆罗双树脂 　５．０ ４４．０ ４０．０ 　５．０ １１．０～１６．０ ３６．０～４２．０

雾冰草脂 ２０．０～２１．０ ４０．２～４１．０ ３５．３～３６．０ ０９．９～１３．１ ４０．４～４３．２ ３５．０～４０．６

烛果油 ０８．０～８．９ ４３．０～４４．２ ４０．８～４１．０ ００．１～０．２ ４．６～６．０ ７２．８～７８．０

芒果仁油 ０３．０～１８．０ ２４．０～５７．０ ３４．０～５６．０ ００．６～２．０ ９．０～１６．０ ２０．０～５９．０

棕榈硬脂 ４４．５～４５．０ ５．５～６．０ ３６．２～３７．０ ５０．７～５１．０ ５．８～６．０ ０．３～０．４

　注：ＰＯＰ．１，３－二棕榈酸－２－油酸甘油三酯；ＰＯＳ．１－棕榈酸－２－油酸－３－硬脂酸甘油三酯；ＳＯＳ．１，３－二硬脂酸－２－油
酸甘油三酯。下同

表２　ＣＢ的物理化学特性

项目 指标

理化性质［１０－１３］

　碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ３１．０～３９．０
　酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０．４～２．２
　滑动熔点／℃ ２５．０～３５．０
脂肪酸组成／％［１０，１４－１６］

　棕榈酸 ２４．０～３３．０
　硬脂酸 ３３．０～４１．０
　油酸 ２６．０～３７．０
　亚油酸 １．０～４．０
甘三酯组成／％［１１－１４，１７］

　ＰＯＯ １．０～６．０
　ＰＯＰ １３．０～２２．０
　ＰＯＳ ３４．０～４６．０
　ＳＯＳ ２３．０～２９．０
　ＳＯＯ １．０～１０．０

　注：ＰＯＯ．１－棕榈酸 －２，３－二油酸甘油三酯；ＳＯＯ．１－
硬脂酸－２，３－二油酸甘油三酯

　　由表１可知，６种原料油中，乳木果油、婆罗双
树脂、烛果油和芒果仁油是 ＳＯＳ型甘三酯最常见的
来源，其中：乳木果油的硬脂酸和油酸含量分别为

４６．０％～４７．０％和 ４２．０％ ～４３．０％，ＳＯＳ含量在
２１．０％～４２．０％之间；婆罗双树脂的硬脂酸和油酸
含量分别为４４．０％和４０．０％，ＳＯＳ含量在３６．０％ ～
４２．０％之间；烛果油的硬脂酸和油酸含量均较高，分
别在４３．０％～４４．２％和４０．８％ ～４１．０％，ＳＯＳ含量

在７２．８％～７８．０％之间；芒果仁油的硬脂酸和油酸
含量分别为 ２４．０％ ～５７．０％和 ３４．０％ ～５６．０％，
ＳＯＳ含量在２０．０％ ～５９．０％之间。芒果仁油通过
分提可以生产出富含 ＳＯＳ的油脂，对于配制高熔点
ＣＢＥ效果甚佳。而对于雾冰草脂来说，其脂肪酸组
成和甘三酯结构更接近于ＣＢ（见表２），其棕榈酸、硬
脂酸和油酸含量分别为２０．０％～２１．０％、４０．２％ ～
４１．０％和３５．３％～３６．０％，ＰＯＰ、ＰＯＳ和ＳＯＳ含量分
别在９．９％ ～１３．１％、４０．４％ ～４３．２％和３５．０％ ～
４０．６％之间，可不经分提直接用于制备 ＣＢＥ。与乳
木果油、婆罗双树脂、烛果油和芒果仁油不同，棕

榈硬脂富含 ＰＯＰ，其含量为５０．７％ ～５１．０％，可与
对ＰＯＰ有需求的脂肪复配，制备与商业ＣＢ相似度
高的 ＣＢＥ［４－５］。
１．２　制备方法

以植物油为原料制备 ＣＢＥ的方法有物理复配
和酶法酯交换两种。物理复配法可以通过两种及以

上油脂复配得到 ＣＢＥ，如棕榈硬脂与其他植物油
脂，如婆罗双树脂、乳木果硬脂、芒果仁油等经过复

配得到ＣＢＥ［６，１８－２０］，该方法简单，使用方便，部分油
脂经过分提后可直接添加到 ＣＢ中，但是原料油的
价格、产量受天气等影响波动较大。酶法酯交换是

利用酶促酯交换反应改变原料中甘油酯的组成，从

而制备ＣＢＥ。目前，酶法酯交换制备ＣＢＥ主要是利
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用具有 Ｓｎ－１，３位定向催化特性的脂肪酶催化
Ｓｎ－２位富含油酸且Ｓｎ－１，３位富含棕榈酸或硬脂
酸酰基供体的原料油进行酯交换反应，从而获得目

的产物。如棕榈硬脂富含棕榈酸和 ＰＯＰ型甘油三
酯，其与硬脂酸、菜籽油和雾冰草脂以不同比例混合

后进行酶促酯交换得到的混合油脂的甘三酯组成与

ＣＢ相似［６，２１－２２］，制备的ＣＢＥ既不会产生共晶效应，

同时含有ω－３和 ω－６多不饱和脂肪酸。另外，酶
法酯交换可以利用廉价原料制备 ＣＢＥ，但是存在产
生副产物等缺点。

物理复配和酶法酯交换法制备 ＣＢＥ的部分研
究见表３。应用两种方法制备的ＣＢＥ产品逐渐被开
发，部分产品专利见表４。

表３　物理复配和酶法酯交换法制备ＣＢＥ的部分研究

制备方法 原料油 制备工艺 应用 参考文献

物理复配

ＭＫＦ、ＰＭＦ

ＭＫＦ与ＰＭＦ以１０种不同的比例进行物理复
配，所得１０个样品的 ＰＯＰ、ＰＯＳ和 ＳＯＳ含量
分别在１１．０％ ～３８．８％、１５．４％ ～１６．２％和
２２．１％～３６．９％之间，与商业ＣＢ相似

得到的 ＣＢＥ可作为绿色优质 ＣＢ
替代品来生产使用

［２３］

ＨＯＨＳ、ＰＭＦ
将ＰＭＦ与ＨＯＨＳ按１∶４的比例混合得到混合
油脂，其 ＰＯＰ、ＰＯＳ和 ＳＯＳ的含量分别为
２０．８％、３４．４％和３６．９％

制备的 ＣＢＥ建议用于化合物涂层
和巧克力制造

［２４］

ＰＭＦ、ＳＳ
ＰＭＦ和ＳＳ通过物理复配得到的４种最佳混
合比例分别为５∶９５、１０∶９０、２０∶８０和３０∶７０，其
甘三酯组成与ＣＢ相似

４种混合物可与 ＣＢ混合，用于制
造巧克力，同时不会导致物理性能

的显著变化

［２５］

酶法酯交换

ＩＢ、ＰＭＦ

ＩＢ与ＰＭＦ以１０∶３的比例混合，通过酶法酯交
换生产的混合油脂中，ＰＯＰ、ＰＯＳ和 ＳＯＳ的含
量分别为１９．１％、４２．７％和２９．９％，与 ＣＢ的
甘三酯组成相似

得到的混合油脂适合作为 ＣＢＥ
使用

［６］

ＰＭＦ、ＳＡ

ＰＭＦ与ＳＡ通过酶法酯交换生产的混合油脂
中，ＰＯＰ、ＰＯＳ和 ＳＯＳ的含量分别为１９．５２％、
４９．５３％和２８．４６％。与 ＰＭＦ相比，混合油脂
的甘三酯组成更类似于ＣＢ

在不产生共晶效应的情况下以不

同比例生产ＣＢＥ ［２２］

ＰＭＦ、ＣＯ

将ＰＭＦ液化、均质，与 ＣＯ按照３∶１的比例混
合，再通过酶促酯交换制备混合油脂，混合油

脂的ＰＯＰ、ＰＯＳ和 ＳＯＳ含量分别为３０．３３％、
１７．５３％和３．２６％。

用制备的混合油脂生产高营养的

ＣＢＥ，其中含有ω－３和ω－６多不
饱和脂肪酸，可作为ＣＢＡ

［２１］

　注：ＨＯＨＳ．高油酸高硬脂酸葵花籽油；ＳＳ．乳木果硬脂；ＳＡ．硬脂酸；ＣＯ．菜籽油；ＣＢＡ．可可脂替代品

表４　物理复配和酶法酯交换法制备ＣＢＥ的相关专利的进展

制备方法 专利号 反应底物 制备工艺 产物分析 参考文献

物理复配

ＣＮ１０５８３１３７０Ｂ ＭＫＦ、ＰＭＦ

将ＭＫＦ和ＰＭＦ按７∶３的比
例混合，再与甲基戊烷按

１∶６的比例混合，混合物经
过二级分提

可富集富含对称型甘三酯的

ＣＢＥ的组分，ＰＯＰ、ＰＯＳ和 ＳＯＳ
总含量达到 ７２％，可实现与
ＣＢ的互配相容

［２６］

ＣＮ１０５８３１３７０Ｂ ＩＢ、棕榈油
将ＩＢ和棕榈油按８∶２混合，
再与正己烷按８∶１混合，混
合物经过二级分提

可富集富含对称型甘三酯的

ＣＢＥ的组分，ＰＯＰ、ＰＯＳ和 ＳＯＳ
总含量达到 ６６％，与 ＣＢ有较
好的相容性

［２６］

酶法酯交换

ＣＮ１０５９３６９２２Ｂ 棕榈油、硬脂酸

将３３℃棕榈油和硬脂酸按
照１∶２．２混合，加入解脂耶
氏酵母游离脂肪酶作催化

剂进行酶法酯交换，同时添

加适量抗氧化剂，反应后得

到ＣＢＥ

制备的 ＣＢＥ中 ＰＯＰ、ＰＯＳ和
ＳＯＳ的含量分别为 １３．３％、
５０．３％和３２．２％，与ＣＢ类似

［２７］

ＣＮ１０６０３５９２２Ｂ ＰＭＦ、硬脂酸甲酯

将２８℃ ＰＭＦ与硬脂酸甲酯
按照１∶１的比例混合，加入
Ｓｎ－１，３位特异性脂肪酶作
催化剂进行酶法酯交换，反

应后得到ＣＢＥ

连续化制备的 ＣＢＥ的甘三酯
组成与ＣＢ类似 ［２８］

４５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ４



２　ＣＢＥ新制备方法———微生物发酵法
２．１　产油微生物

除了各种传统的脂质来源（植物和动物），许多

微生物菌株，包括真菌、藻类、细菌等，可以产生不同

的脂质［２９］。产油酵母是积累脂质效果显著的一类

微生物，部分重要的产油酵母及其生物量和油脂含

量如表５所示。

表５　重要的产油酵母及其生物量和油脂含量

酵母 菌株 生物量／（ｇ／Ｌ） 油脂含量／％ 参考文献

丝孢酵母属

皮状丝孢酵母（Ｔｔｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎｃｕｔａｎｅｕｍ） ２．７５ ３９．８ ［３０］

发酵性丝孢酵母（Ｔｔｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ） ２８．６０ ４３．９ ［３１］

真皮毛孢子酵母（Ｔｔｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎｄｅｒｍａｔｉｓ） ７．４０ １３．５ ［３２］

丝孢酵母（Ｔｔｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎｃｏｒｅｍｉｉｆｏｒｍｅ） ５．８０ １９．１ ［３３］

红酵母属
粘红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｇｌｕｔｉｎｉｓ） ６．９０ ３８．３ ［３４］

圆红冬孢酵母（Ｒｈｏｄｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍｔｏｒｕｌｏｉｄｅｓ） １０．７０ ５９．０ ［３５］

其他高产酵母

斯达油脂酵母（Ｌｉｐｏｍｙｃｅｓｓｔａｒｋｅｙｉ） ９．５０ ６８．０ ［３６］

解脂耶氏酵母（Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ） ７．７８ ４５．５ ［３７］

浅白隐球酵母（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓａｌｂｉｄｕｓ） ２６．４０ ５５．１ ［３８］

弯曲隐球酵母（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓｃｕｒｖａｔｕｓ） ２６．１０ ３０．０ ［３９］

２．２　制备方法
目前已报道的利用微生物生产 ＣＢＥ的方法包

括培养基组分优化［４０－４６］、诱变选育［４７－４９］及基因改

造［５０－５３］，详细的情况见表６。

表６　一些重要的菌种在不同培养方法下产ＣＢＥ的研究

制备方法 菌种 培养条件 菌油分析 参考文献

培养基

组分

优化

解脂耶氏酵母

（Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ）

羊脂为碳源，酒石酸铵和酵

母提 取 物 为 氮 源，温 度

３０℃，ｐＨ６．０，Ｃ／Ｎ值 ６０

菌体油脂含量达到３３．１％，菌油脂肪酸
组成与ＣＢ相似，其中棕榈酸、硬脂酸和
油酸含量分别为 ２４．６％、３１．３４％、
３４．２９％

［４０］

解脂耶氏酵母

（Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ）

甘油为碳源，酒石酸铵和酵

母提 取 物 为 氮 源，温 度

３０℃，ｐＨ６．０，培养时间３ｄ

菌体油脂含量达到１９．７％，菌油脂肪酸
组成与ＣＢ相似，其中棕榈酸、硬脂酸和
油酸含量分别为２３％、３２％、３３％

［４１］

土生假丝酵母

（Ｃａｎｄｉｄａｈｕｍｉｃｏｌａ）

接种量３．０ｍＬ，温度２６℃，
ｐＨ５．５，Ｃ／Ｎ值 ６０，培养时
间４ｄ，蛋白胨为氮源，蔗糖
为碳源

在编号为２和１０的样品中，菌体油脂含
量分别为１２．４７％和１３．８０％，且菌油的
脂肪酸组成与ＣＢ相似

［４４］

诱变选育

弯曲顶孢酵母

（Ａｐｉｏｔｒｉｃｈｕｍｃｕｒｖａｔｕｍ）

从经过诱变剂Ｎ－甲基－Ｎ′－
硝 基 －Ｎ －亚 硝 基 胍
（ＭＮＮＧ）诱变处理后的突变
体菌株（Ｕｆａ）中，分离出可在
无不饱和脂肪酸的情况下生

长的逆转体，对其进行培养

与野生型菌（饱和脂肪酸含量４４％）相
比，菌体中油脂产量达到０．３５ｇ／ｇ，逆转
体脂质中的饱和脂肪酸含量 ２７％ ～
８６％，其棕榈酸、硬脂酸和油酸含量分别
为３０％、２７％、２９％，与ＣＢ相似

［４７］

弯曲顶孢酵母

（Ａｐｉｏｔｒｉｃｈｕｍｃｕｒｖａｔｕｍ）

将经过诱变剂 ＭＮＮＧ诱变
或紫外线照射处理的 Ａ．
ｃｕｒｖａｔｕｓ进行培养

菌油中硬脂酸含量从 １０％ ～１５％提高
到４３％ ［４８］

弯曲顶孢酵母

（Ａｐｉｏｔｒｉｃｈｕｍｃｕｒｖａｔｕｍ）

使用经过诱变剂 ＭＮＮＧ诱
变的 Ａ．ｃｕｒｖａｔｕｓ的突变体
（Ｕｆａ），在葡萄糖为碳源，酵
母提取物为氮源的条件下进

行培养，培养时间３ｄ，ｐＨ７

菌油脂肪酸组成与 ＣＢ相似，饱和脂肪
酸含量为 ６０％ ～６４％，棕榈酸、硬脂酸
和油酸含量分别为２２％、３６％、２４％

［４９］
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续表６
制备方法 菌种 培养条件 菌油分析 参考文献

基因改造

酿酒酵母

（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）
将可可基因 ＧＰＡＴ、ＬＰＡＴ和
ＤＧＡＴ在菌株中表达

菌体油脂产量达到１２ｍｇ／ｇ左右，相较于野
生菌株而言，ＰＯＰ、ＰＯＳ和ＳＯＳ含量提高 ［５１］

酿酒酵母

（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）

培养过程中，在菌体内表达

乙酰辅酶 Ａ羧化酶 ＡＣＣ１、
Ｅｌｏ１和Ｏｌｅ１

菌体油脂产量达到５０ｍｇ／ｇ左右，相较于野
生菌株，ＣＢＥ产量提高了５．８倍 ［５２］

酿酒酵母

（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）

筛选出油料作物产生 ＳＯＳ的
ＧＰＡＴ、ＬＰＡＴ和 ＤＧＡＴ编码的
高效基因，在酿酒酵母中表达

通过表达高效基因，显著提高了 ＣＢＥ的
产量

［５３］

　　采用培养基组分优化方法时，碳源的选择与菌
油的脂肪酸含量相关，如在解脂耶氏酵母发酵提取

菌油的研究中，以羊脂为碳源时，菌体中油脂含量达

到３３．１％，其棕榈酸和油酸的含量要略高于用甘油
作碳源时的，但是以甘油为碳源时菌油的硬脂酸含

量要略高于以羊脂为碳源时的［４０－４１］。

采用诱变选育方法时，通过诱变剂 ＭＮＮＧ诱变
或紫外线照射处理的 Ａ．ｃｕｒｖａｔｕｍ与野生菌株相比，
菌体中油脂产量、硬脂酸和棕榈酸的含量提

高［４７－４９］。通过基因工程改造菌株也卓有成效，所产

油脂的成分接近于 ＣＢ，如：Ｓ．ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ通过体内表
达乙酰辅酶Ａ羧化酶ＡＣＣ１、Ｅｌｏ１和Ｏｌｅ１，ＣＢＥ产量
显著提高，比野生菌株提高了５．８倍；甘油 －３－磷
酸酰基转移酶（ＧＰＡＴ）、溶血磷脂酸酰基转移酶
（ＬＰＡＴ）和二酰甘油酰基转移酶（ＤＧＡＴ）是 ＣＢＥ／
ＳＯＳ生产中的关键酶，植物 ＳＯＳ生物合成基因的鉴
定及其在酿酒酵母中的表达可以促进 ＳＯＳ的
产生［５０－５１，５３］。

藻类脂肪也有相应的研究，ＦＤＡ批准了一种来
自藻类的富含 ＳＯＳ的油脂为 ＧＲＡＳ产品〔ＧＲＡＳ
Ｎｏｔｉｃｅ（ＧＲＮ） Ｎｏ．６７３〕，该 藻 为 Ｐｒｏｔｏｔｈｅｃａ
ｍｏｒｉｆｏｒｍｉｓＳ７７３７，其藻油中含有超过 ５５％的硬脂
酸，ＳＯＳ含量达 ７５％ 以上，可用于制备 ＣＢＥ。
Ｇｈａｚａｎｉ等［５４］对比了新型高 ＳＯＳ含量的两种藻油
（ＡＢＡ和 ＡＢＢ）及乳木果油硬脂的组成，结果发现，
两种藻油添加５％的量于巧克力中可作为 ＣＢ改良
剂，与ＰＭＦ调配作为ＣＢＥ。目前已有通过微生物发
酵法制备 ＣＢＥ产品的专利，如专利 ＣＮ１０４６７３８４８Ａ
公开了一种羊油和硬脂酸甲酯为碳源，酵母提取物

和酒石酸铵为氮源，通过解脂耶氏酵母培养，得到与

ＣＢ脂肪酸组成相似的 ＣＢＥ产品［５５］。该专利对微

生物发酵生产ＣＢＥ领域有指导性作用。
综上，在微生物发酵领域，已从多个方面对产油

微生物发酵生产ＣＢＥ进行了研究，并取得了阶段性
的成果。随着微生物调控策略的不断成熟，微生物

油脂可以向多个方向不断延伸，包括 ＣＢＥ、多不饱
和脂肪酸油脂和生物表面活性剂等。

３　结束语
ＣＢＥ是ＣＢ的理想替代品，物理复配和酶法酯

交换为 ＣＢＥ生产的常见方法。微生物发酵法作为
ＣＢＥ生产的一种新技术，其不依赖于耕地和环境气
候，能够高效转化农业废弃可再生资源（比如生物

质纤维素等原材料），所得产物在细胞内合成，产物

组成与ＣＢ接近，产物提取工艺简单，更符合绿色、
健康、低碳的发展需求，能够为 ＣＢＥ的制备提供一
种新思路，也有利于推进 ＣＢＥ的产业化应用，是一
种具有潜力的ＣＢＥ生产方法。
参考文献：

［１］ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＦＭ，ＢＥＡＲＤＥＮＭＭ，ＫＥＥＮＣＬ．Ｃｏｃｏａ

ａｎｄｃｈｏｃｏｌａｔｅｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ

ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＪＡｍＤｉｅｔＡｓｓｏｃ，２００３，１０３（２）：２１５－２２３．

［２］ＢＯＯＴＥＬＬＯＭＡ，ＨＡＲＴＥＬＲＷ，ＬＥＶＩＮＭ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｉｎ
ｃｈｏｃｏｌａｔｅ［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２０１８，９５（１０）：
１２３９－１２５１．

［５５］宋元达，熊丹，唐年初，等．一种以羊油为原料制备类可
可脂的生物转化法：ＣＮ１０４６７３８４８Ａ［Ｐ］．２０１５－０６－０３．

８５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ４


