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月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘油二酯的固定化
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摘要：为促进固定化脂肪酶ＲＩＭ－０３在合成甘油二酯（ＤＡＧ）中的应用，采用固定化脂肪酶ＲＩＭ－
０３催化月桂酸／豆蔻酸和甘油酯化合成甘油二酯，并采用分子蒸馏对其进行纯化。对酯化反应和分
子蒸馏的工艺条件进行了优化，并考察了纯化产物的理化性质。结果表明：固定化脂肪酶ＲＩＭ－０３
催化甘油和月桂酸／豆蔻酸合成甘油二酯的最优条件为底物（脂肪酸与甘油）物质的量比２∶１、反应
温度６０℃、反应时间６ｈ、酶添加量６％（以底物质量计），在此条件下月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘
油二酯粗产物中甘油二酯含量分别为４３．８７％和３０．００％，甘油三酯（ＴＡＧ）含量分别为８．７１％和
６．８７％，催化剂可重复利用至少１０次；月桂酸甘油二酯粗产物纯化的最优条件为一级分子蒸馏温
度１７０℃、二级分子蒸馏温度１８０℃，豆蔻酸甘油二酯粗产物纯化的最优条件为一级分子蒸馏温度
１７０℃、二级分子蒸馏温度１９０℃，在最优条件下纯化月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘油二酯中甘油二
酯含量分别达８１．２９％和８０．０８％，１，３－甘油二酯含量分别为５３．１６％和５４．２７％，ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋
ＴＡＧ）约为８０％；纯化月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘油二酯的滑动熔点分别为４８．９℃和５７．０℃，在
３０～４０℃区间的固体脂肪含量呈陡然下降趋势，在两者复配的体系中，当豆蔻酸甘油二酯占６０％
以上时，相容性理想。综上，固定化脂肪酶 ＲＩＭ－０３具有在甘油二酯合成中应用的潜力，ＤＡＧ／
（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）可作为关键控制指标，异酸甘油二酯复配可改变产物的熔化性质。
关键词：甘油二酯；固定化脂肪酶ＲＩＭ－０３；酶法合成；ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）；熔化性质
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　　甘油二酯（Ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，ＤＡＧ）是一种兼具操
作功能性和营养功能性的脂质［１－２］，其熔点和极性

均高于同酸甘油三酯（ＴＡＧ），在专用油脂领域具有
较大的应用潜力。Ｌｉ等［３］研究发现不同链长（Ｃ１２、
Ｃ１４、Ｃ１６、Ｃ１８）和不同异构体比例（１，３－甘油二酯／
１，２－甘油二酯）的甘油二酯制备的油凝胶和油泡沫
具有不同的性能。Ｌｉｕ等［４］研究了高纯度甘油二酯

对搅打奶油乳液性质、质构和感官特性的影响，发现

甘油二酯可作为１０％ ～３０％的氢化棕榈仁油替代
物应用于奶油中。相比于含棕榈酸（Ｃ１６∶０）和硬脂
酸（Ｃ１８∶０）的甘油二酯，含月桂酸（Ｃ１２∶０）和豆蔻酸
（Ｃ１４∶０）的甘油二酯熔点相对较低，在食品加工中
具有一定优势［５］。

天然油脂中甘油二酯的含量通常不足５％，高
含量甘油二酯通常需通过水解或酯化获得。采用脂

肪酶进行部分水解和酯化具有特异性强、反应条件

温和、能耗较低等优势，备受食品工业、生物医药工

业的关注［６］。其中，酯化法是在脂肪酶的催化作用

下，以甘油和脂肪酸（通常来源于植物油加工的蒸

馏副产物）为原料生成甘油二酯的方法，通常不需

添加有机溶剂，更加绿色、无污染，对于制备高纯度

位置特异性甘油二酯具有重要意义［６－７］。

本研究以月桂酸和豆蔻酸为原料，以固定化

脂肪酶 ＲＩＭ－０３为催化剂，合成月桂酸／豆蔻酸
甘油二酯，通过单因素试验优化合成的工艺条件，

并采用分子蒸馏对粗产物进行纯化，以期为月桂

酸／豆蔻酸甘油二酯的合成提供技术参数。
１　材料与方法
１．１　试验材料

月桂酸（纯度 ＞９９％）、豆蔻酸（纯度 ＞９９％），
丰益油脂科技（连云港）有限公司；固定化脂肪酶 Ｒ
ＩＭ－０３（７０００ＰＬＵ／ｇ），潍坊康地恩生物科技有限
公司；甘油酯、脂肪酸标品，上海贤鼎生物科技有限

公司；其他试剂均为分析纯。

配备示差折光检测器的 Ｗａｔｅｒｓ１５２５型高效液
相色谱仪，美国Ｗａｔｅｒｓ公司；脉冲核磁共振仪，英国
ＯｘＦｏｒｄ公司；ＶＫＬ７０－５分子蒸馏装置，德国 ＶＴＡ
公司；超级恒温水浴锅，上海梓桂仪器有限公司；循

环水式真空泵，上海力辰邦西仪器科技有限公司；

１Ｌ双层夹套反应釜，上海垒固仪器有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　月桂酸／豆蔻酸甘油二酯的合成

按一定物质的量比将月桂酸／豆蔻酸和甘油置
于双层夹套反应釜中，加热至 ７０℃使原料完全熔
化，加入一定量的脂肪酶 ＲＩＭ－０３，在一定温度和
减压（２．７ｋＰａ）条件下搅拌（速度２５０ｒ／ｍｉｎ）反应一
定时间。反应过程中，每隔１ｈ取样，测定反应产物
的脂质组成。

１．２．２　甘油二酯的纯化
甘油二酯粗产物采用两级分子蒸馏脱除游离脂

肪酸（ＦＦＡ）和甘油一酯（ＭＡＧ）。分子蒸馏固定条
件：进料温度６５℃，冷凝面温度４０℃，出料口温度
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７０℃，进料速度３ｍＬ／ｍｉｎ，刮膜转速３２０ｒ／ｍｉｎ，绝
对压力０．１Ｐａ。
１．２．３　脂质组成的测定及脱酸率的计算

用实验室建立的高效液相色谱法检测产物的脂

质组成［８］。

液相色谱条件：示差折光检测器；ＳｅｐａｘＨＰ－
Ｓｉｌｉｃａ硅胶色谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；流动
相为正己烷－异丙醇 －甲酸（体积比１５∶１∶０．０３）；
柱温３０℃；进样量２０μＬ；样品质量浓度２０ｍｇ／ｍＬ；
流速１ｍＬ／ｍｉｎ。

通过标准品定性和峰面积归一化法定量。

脱酸率（ｙ）按公式（１）计算［９］。

ｙ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％ （１）
式中：ｍ１为酯化粗产物游离脂肪酸含量，ｇ；ｍ２

为纯化产物游离脂肪酸含量，ｇ。

１．２．４　酸值与滑动熔点的测定
根据ＧＢ５００９．２２９—２０１６测定酸值；根据ＧＢ／Ｔ

２４８９２—２０１０测定滑动熔点。
１．２．５　固体脂肪含量（ＳＦＣ）的测定

参照Ｌｉｕ等［１０］的方法测定 ＳＦＣ。称取 ２～３ｇ
样品于核磁管中，在９０℃加热１５ｍｉｎ以完全消除结
晶记忆；在０℃下放置９０ｍｉｎ后测定样品ＳＦＣ；然后
以５℃为增量测定其ＳＦＣ，每个温度下保持３０ｍｉｎ。
２　结果与讨论
２．１　酯化合成甘油二酯反应条件优化
２．１．１　底物物质的量比对甘油二酯粗产物脂质组
成的影响

在反应温度６０℃、酶添加量６％（以底物质量
计）、反应时间６ｈ的条件下，考察底物（脂肪酸与甘
油）物质的量比对甘油二酯粗产物脂质组成的影

响，结果如图１所示。

　　　
图１　底物物质的量比对甘油二酯粗产物脂质组成的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｎｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　由于甘油二酯和甘油三酯分离较为困难，ＤＡＧ／
（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）越高越有利于纯化后 ＤＡＧ含量的提
高，故以 ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）为该酯化过程控制的
关键指标［１１］。由图１ａ可知，粗产物中月桂酸甘油
二酯含量在底物物质的量比为２∶１和３∶１时较高，
分别为４３．９％和４５．８％。其中游离脂肪酸含量在
底物物质的量比为２∶１时最低，此时 ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋
ＴＡＧ）最高，达８０％以上。酯化反应时，若甘油浓度
过大则体系黏度增大，酶和甘油容易沉积在底部，不

利于物料分散；若脂肪酸含量过高则底物利用率降

低，纯化难度加大［１２］。由图１ｂ可知：粗产物中豆蔻
酸甘油二酯含量在底物物质的量比为１∶１时最高，
为３３．０８％；而随底物物质的量比的增加，ＤＡＧ／
（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）呈先升后降的趋势，在底物物质的量
比为２∶１时，ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）最高，此时甘油二
酯含量为３０．２９％。因此，在月桂酸／豆蔻酸甘油二
酯的合成反应中，底物物质的量比均采用２∶１。

２．１．２　反应时间对甘油二酯粗产物脂质组成的
影响

在底物物质的量比２∶１、反应温度６０℃、酶添加
量６％的条件下，考察反应时间对甘油二酯粗产物
脂质组成的影响，结果如图２所示。

由图２ａ可知，随着反应时间的延长，月桂酸甘
油二酯粗产物中，酯化产物的含量增加，游离脂肪酸

含量减少，说明反应持续向正反应方向进行。在反

应９ｈ时甘油二酯含量达到 ５３．４４％。但 ＤＡＧ／
（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）随反应时间的延长呈现下降趋势。其
中，在反应６～９ｈ时，ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）从８３．６７％
下降至７５．５１％。甘油三酯含量增加的原因可能是
已生成的甘油二酯中脂肪酸发生了酰基转移，继而

在酯化反应中进一步生成甘油三酯［１３－１４］。由图２ｂ
可知，在豆蔻酸甘油二酯的合成中，随反应时间延

长，粗产物中各组分含量变化较为平缓，说明酯化反

应逐渐达到平衡。当反应６～９ｈ时，甘油二酯含量
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稳定在 ３０％附近，且在反应 ６ｈ时 ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋
ＴＡＧ）最高。由于游离脂肪酸含量过高会影响甘油
二酯最终得率，而 ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）过低不利于

ＤＡＧ纯度的提高，综合考虑，在月桂酸／豆蔻酸甘油
二酯的合成反应中，反应时间均采用６ｈ。

　　　
图２　反应时间对甘油二酯粗产物脂质组成的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．１．３　反应温度对甘油二酯粗产物脂质组成的影响
本文考察反应温度范围为４５～６５℃，考虑到豆

蔻酸低于６０℃不易熔化，因此仅考察反应温度对月
桂酸甘油二酯的影响，并以此作为两种脂肪酸甘油

二酯合成的适宜反应温度。

在底物物质的量比 ２∶１、反应时间 ６ｈ、酶添
加量６％的条件下，考察反应温度对月桂酸甘油
二酯粗产物脂质组成的影响，结果如图３所示。

图３　反应温度对月桂酸甘油二酯粗产物脂质组成的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｉｐｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｌａｕｒａｔｅ－ｄｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔ

　　升高反应温度有助于反应朝正反应方向推
进［１５］。温度显著影响酶催化活性和反应热力学平

衡［１６］。由图３可知，在反应温度４５～６０℃范围内，
粗产物中甘油二酯含量随反应温度升高而提高，甘

油一酯含量变化不显著，而甘油三酯含量呈先升后

降趋势。当反应温度升高至６５℃时，酯化反应无产
物生成，此时酶可能已失活。当反应温度为６０℃时
甘油二酯含量和 ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）达到最大，同
时结合豆蔻酸的熔化温度和酶作用温度两种因素，

综合考虑，在月桂酸／豆蔻酸甘油二酯的合成反应
中，反应温度均采用６０℃。另外，本文探明了固定
化脂肪酶 ＲＩＭ－０３在甘油酯和脂肪酸体系中的反
应温度上限。

２．１．４　酶添加量对甘油二酯粗产物脂质组成的
影响

在底物物质的量比２∶１、反应时间６ｈ、反应温
度６０℃的条件下，考察酶添加量对甘油二酯粗产物
脂质组成的影响，结果如图４所示。

　　　
图４　酶添加量对甘油二酯粗产物脂质组成的影响
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　　由图４ａ可知，随着酶添加量增加，月桂酸甘油
二酯和甘油三酯含量均呈上升趋势，在酶添加量为

１０％时甘油二酯含量达到最大。其原因主要是随着
酶添加量的增加，底物与酶活性中心接触概率增加，

从而推动酯化反应的进行［１７］。随着酶添加量从

２％提高到１０％，ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）先增加后逐渐
减小，在酶添加量４％时 ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）最大，
为８４．５８％，此时甘油二酯含量为３２．０２％；当酶添加
量为 ６％时，ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）相对略低，为
８３．５４％，但此时甘油二酯含量可达４４．０２％。随着酶
添加量的增加，豆蔻酸甘油二酯酯化反应脂质组成呈

现出同样的变化趋势（见图４ｂ）。因此，在月桂酸／豆
蔻酸甘油二酯的合成反应中，酶添加量均采用６％。

综上，固定化脂肪酶ＲＩＭ－０３催化甘油和月桂
酸／豆蔻酸合成甘油二酯的最优条件为底物物质的量
比２∶１、反应温度６０℃、反应时间６ｈ、酶添加量６％。
２．２　固定化脂肪酶的重复利用性

在２．１最优反应条件下按１．２．１方法进行酯化
反应，在酯化反应结束后真空抽滤回收脂肪酶，进行

下一批次的液化酯化反应，同时测定产物的脂质组

成，研究固定化脂肪酶 ＲＩＭ－０３的重复利用性，结
果如图５所示。

　注：Ｌａ为月桂酸；Ｍ为豆蔻酸。下同
Ｎｏｔｅ：Ｌａ．ｌａｕｒａｔｅａｃｉｄ；Ｍ．ｍｙｒｉｓｔａｔｅａｃｉｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图５　固定化脂肪酶ＲＩＭ－０３的重复利用性
Ｆｉｇ．５　ＲｅｕｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｌｉｐａｓｅＲＩＭ－０３

　　由图５可知，随反应次数增加，酯化反应粗产物
中甘油二酯含量呈下降趋势。重复反应１０批次后，

ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）保持在８０％以上，说明在该反
应条件下，酶的重复利用次数至少为１０次。
２．３　甘油二酯粗产物的组成

在２．１最优酯化条件下合成月桂酸甘油二酯
（Ｌａ－ＤＡＧ）、豆蔻酸甘油二酯（Ｍ－ＤＡＧ），测定其
脂质组成，结果见表１。

表１　甘油二酯粗产物的脂质组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅ

ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

粗产物 ＦＦＡ ＭＡＧ ＤＡＧ ＴＡＧ

Ｌａ－ＤＡＧ ２６．１３±０．１１２１．２９±０．５４４３．８７±０．６５ ８．７１±０．０１

Ｍ－ＤＡＧ ４３．７３±１．２７１９．４１±０．９７３０．００±０．２５ ６．８７±０．０６

　　由表１可知，月桂酸甘油二酯粗产物中甘油二
酯的含量较豆蔻酸甘油二酯高。这是由于在同一反

应温度下，相较于含豆蔻酸的反应体系，含月桂酸的

反应体系黏度更低，反应程度更高［１８］。

２．４　分子蒸馏纯化工艺条件优化
甘油二酯粗产物通常通过蒸馏去除副产物和未

反应原料，该反应中游离脂肪酸和甘油一酯可以进

行循环利用［１９］。一般而言，蒸馏温度越高，副产物

和未反应原料的脱除效率越高；但蒸馏温度过高可

能导致目标成分损失率加大，且还会影响产品品质。

本试验采用分子蒸馏对甘油二酯粗产物进行分级纯

化。首先，考察一级分子蒸馏温度对重相酸值和产

物甘油二酯含量的影响，结果见图６。
由图６可知，在１４０～１７０℃的范围内，随一级分子

蒸馏温度升高，游离脂肪酸脱除效果显著，月桂酸甘油

二酯含量从５５．８２％提高到７３．４４％，酸值（ＫＯＨ）从
４０．１２ｍｇ／ｇ降至４．１５ｍｇ／ｇ，而豆蔻酸甘油二酯含量从
４６．１８％提高至６４．８１％，酸值（ＫＯＨ）从４２．１３ｍｇ／ｇ降
至９．２２ｍｇ／ｇ。一级分子蒸馏温度为１７０℃时，月桂酸
甘油二酯和豆蔻酸甘油二酯的脱酸率分别为９０．９％和
９２．６％。爦ｔｅｆａｎ等［９］通过优化的分子蒸馏工艺模型也

发现在较高温度（１７３．５℃）时脱酸效率最高可达
９２．２％。

　　　
图６　一级分子蒸馏温度对甘油二酯产物纯度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓ
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　　固定一级分子蒸馏温度为１７０℃，对一级分子
蒸馏纯化产物进行二级分子蒸馏以脱除甘油一酯和

剩余的游离脂肪酸，考察二级分子蒸馏温度对重相

酸值和产物甘油二酯含量的影响，结果如图７所示。

　　　
图７　二级分子蒸馏温度对甘油二酯产物纯度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　由图 ７ａ可知，当二级分子蒸馏温度为 １８０℃
时，月桂酸甘油二酯含量最高，而高于１８０℃时，游
离脂肪酸脱除效果不显著，因此月桂酸甘油二酯的

二级分子蒸馏温度确定为１８０℃。由图７ｂ可知，游
离脂肪酸脱除程度和豆蔻酸甘油二酯含量随二级蒸

馏温度升高而提升，在１９０℃时达到最佳效果。
总体而言，经二级分子蒸馏处理，目标产物中游

离脂肪酸脱除率可达９９％以上。

２．５　纯化月桂酸／豆蔻酸甘油二酯的理化性质
将纯化月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘油二酯按质

量比８∶２、６∶４、４∶６和２∶８复配，分别记为复配１、复
配２、复配３和复配４，纯化月桂酸甘油二酯、豆蔻酸
甘油二酯及其复配物的脂质组成、酸值与滑动熔点

见表２。纯化甘油二酯及其复配物的固体脂肪含量
曲线见图８。

表２　纯化甘油二酯及其复配物的脂质组成、酸值与滑动熔点
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｃｉｄｖａｌｕｅａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｌｅｘ

样品
脂质组成／％

ＴＡＧ ＭＡＧ １，３－ＤＡＧ １，２－ＤＡＧ
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

滑动熔点／℃

Ｌａ－ＤＡＧ １８．７２±０．３４ － ５３．１６±０．４０ ２８．１３±０．０６ ０．３３±０．０１ ４８．９±１．１
Ｍ－ＤＡＧ １８．２１±０．１０ １．７０±０．１５ ５４．２７±０．０１ ２５．８１±０．０７ ０．２６±０．０１ ５７．０±０．２
复配１ １８．６０±０．０８ ０．３５±０．１０ ５３．７３±０．０６ ２７．３１±０．０７ ０．３２±０．０２ ４３．４±０．１
复配２ １８．５４±０．１８ ０．６６±０．２８ ５３．５７±０．２２ ２７．２２±０．１１ ０．２６±０．０６ ４３．５±０．３
复配３ １８．４９±０．０６ １．０５±０．１０ ５３．８７±０．１９ ２６．５９±０．０４ ０．２８±０．００ ４９．９±０．３
复配４ １８．３６±０．０４ １．３９±０．３０ ５４．１０±０．０７ ２６．１５±０．０１ ０．３０±０．０１ ５３．９±０．９

图８　纯化甘油二酯及其复配物的固体脂肪含量曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｉｄｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄ

ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｌｅｘ

　　由表２可知，纯化月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘油
二酯中甘油二酯含量分别为８１．２９％和８０．０８％，其
中１，３－ＤＡＧ含量分别为５３．１６％和５４．２７％，ＤＡＧ／
（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）约为８０％。纯化月桂酸甘油二酯和豆
蔻酸甘油二酯质量比为８∶２和６∶４时，复配物滑动熔

点低于原料油脂，表明此时出现共晶（图８），相容性
不佳，可能会影响相应含油制品的品质［２０］。当豆蔻

酸甘油二酯的复配比例进一步增加时，复配体系的

相容性提高。总体而言，甘油二酯产物的滑动熔点

达４３．４～５７．０℃，在３０～４０℃区间的 ＳＦＣ呈现陡
然下降趋势（图８），在食品加工中具备理想的操作
性能，可用于可可脂替代品、起酥油等［２１－２２］。

３　结　论
本文以固定化脂肪酶ＲＩＭ－０３为催化剂，定向

合成月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘油二酯，并采用分

子蒸馏对粗产物进行纯化，确定其最优酶法酯化工

艺条件为底物（脂肪酸与甘油）物质的量比２∶１、反
应温度６０℃、反应时间６ｈ、酶添加量６％；月桂酸甘
油二酯粗产物分子蒸馏纯化的最优条件为一级分子

蒸馏温度１７０℃、二级分子蒸馏温度１８０℃，豆蔻酸
甘油二酯粗产物纯化的最优条件为一级分子蒸馏温
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度１７０℃、二级分子蒸馏温度 １９０℃。在最优工艺
条件下，纯化月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘油二酯中

甘油二酯含量分别为８１．２９％和８０．０８％，其中１，３－
甘油二酯含量分别为 ５３．１６％和 ５４．２７％，ＤＡＧ／
（ＤＡＧ＋ＴＡＧ）约为 ８０％。探明了固定化脂肪酶
ＲＩＭ－０３可重复利用至少１０次，提出ＤＡＧ／（ＤＡＧ＋
ＴＡＧ）可作为过程控制的关键指标，高效指导甘油二
酯的生物合成。确定月桂酸甘油二酯和豆蔻酸甘油

二酯的相容区域，说明异酸甘油二酯复配可显著改

变产物的熔化性质，为食品加工油脂提供更多选择。
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