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摘　要：脂肪酶作为一种绿色的生物催化剂广泛应用在食品等工业领域，但是其结构极易被破坏且在环境中稳定性

较差，固定化脂肪酶是提高其稳定性和重复利用率的关键技术。近年来新型材料的不断出现，为脂肪酶的固定化

带来了契机。由于脂肪酶是作用于油水界面的特殊酶，固定化材料的物理和化学性能会直接改变固定化酶的催化

特性，提高酶活力、选择性和稳定性等。本文综述了近年来固定化脂肪酶的材料和方法，及其在食品加工领域中

的应用，并展望了固定化脂肪酶的发展前景。
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Abstract：As a green biocatalyst, lipase is widely used in food and other industrial fields. However, lipase structure is easily
to be destroyed and which results in the poor stability. The immobilization of lipase is the key technology to improve the
stability  and  reutilization  rate  of  lipase.  The  continuous  emergence  of  new  materials  in  recent  years  has  brought
opportunities  for  the  immobilization  of  lipases.  Since  lipase  is  a  special  enzyme  that  acts  on  the  oil-water  interface,  the
physical  and  chemical  properties  of  the  immobilized  material  will  directly  change  the  catalytic  properties  of  the
immobilized  enzyme  and  improve  the  enzyme  activity,  selectivity  and  stability.  This  article  reviews  the  materials  and
methods for immobilizing lipase in recent years, and their applications in the field of food processing, and looks forward to
the development prospects of immobilized lipase.
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酶是一类具有高效性、专一性等特点的生物催

化剂。酶可以在生物体内和体外进行生物转化，且具

有优良的立体选择性、区域选择性以及化学选择

性。脂肪酶作为一种绿色的生物催化剂广泛应用在
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化工、食品、医药、能源、环境等领域[1−2]。游离脂肪

酶在应用过程中存在稳定性差、分离成本高、反应结

束时难以从反应混合物中回收等问题，但这些问题可

通过固定化技术来克服。脂肪酶的固定化，指在保留

其催化活性的条件下将脂肪酶固定在一定的空间

内。固定化后不仅具有游离脂肪酶的高效性、专一

性，还可以重复利用从而降低成本[3]。此外脂肪酶经

固定化后极易与底物、产物分开，还具有稳定性高、

使用寿命长、可实现连续操作等特点。固定化可以

增加脂肪酶在不溶性疏水有机介质中的分散度，提高

对底物的选择性，避免亲水性蛋白颗粒的聚集[4]。

近年来固定化脂肪酶的研究主要集中在固定化

材料的选择、固定化载体的设计等方面。在固定化

材料的选择方面，主要倾向于热稳定性和化学稳定性

较好、与酶的结合能力强且抗生物降解性良好的材

料。在载体的设计方面，主要研究了载体丰富的官能

团、稳定酶的构象和丰富的结合位点等。因此，选择

固定化脂肪酶的方法、材料及载体的设计等方面对

脂肪酶应用于食品领域也具有重要意义[5]。固定化

脂肪酶因其优良的性能在食品领域中被广泛的用于

油脂改性、酯类等香料合成、食品抗氧化剂及乳制品

加工等方面[6]，脂肪酶的固定化研究已成为重要发展

方向。本文主要综述了近年来固定化脂肪酶的材料

和方法，以及对固定化脂肪酶在食品加工领域中的应

用进行阐述，为研究固定化脂肪酶在食品工业中的应

用提供了一定的参考。 

1　脂肪酶简介
脂肪酶（EC 3.1.1.3）是一种甘油三酯水解酶，广

泛存在于动物、植物和微生物中。它的基本功能是

催化甘油三酯水解成脂肪酸和甘油、单甘酯或甘二

酯。此外，脂肪酶还可以催化酯化、酯交换、酸解、

醇解等反应[7−9]，可以作为一种工业用酶广泛地参与

到各个行业的生产活动中。

脂肪酶被广泛应用于食品加工领域中，在食品

行业中可用于促进油脂水解、改善食品风味等。脂

肪酶作为绿色环保的催化剂具有很多优良特性，是一

种具有高效性、高选择性、催化条件温和以及酶活较

高等特点的生物催化剂。此外，1,3-专一性脂肪酶可

以用在特殊脂肪酸、单甘酯的合成及分解，对于食品

领域的研究发展有着非常重要意义[10]。 

2　脂肪酶固定化方法
Manecke 是最早将高分子作为载体来固定化酶

的研究者之一[11]。此后，随着生物催化技术的发展，

学者们越来越关注脂肪酶固定化的研究。虽然固定

化酶的方法有上百种，但是没有一种固定化技术适用

于每一种酶，所以固定化方法应该在保证酶活力损失

减少及稳定性增强的前提下，根据酶的特征和应用目

的来选择[12]。

根据酶与载体不同的结合方式，传统的固定化

方法主要分为吸附法、包埋法、交联法和共价结合

法。这些方法在使用过程中不易改变酶的空间结构，

因而能更好地保持酶的活性，提高酶的稳定性。随着

固定化技术的不断发展，还出现了疏水定向法、多酶

固定法、亲合法、辐射法等多种新型的固定化方法。

不同的固定化酶方法及其分类如图 1 所示[13]。
 

2.1　脂肪酶吸附法固定化

吸附法是最简单、最早的固定化方法，反应条件

温和，通常分为离子交换吸附和物理吸附。物理吸附

是通过静电作用力将酶固定在颗粒上，是反应过程的

关键。Sagiroglu 等[14] 在硅藻土上通过物理吸附法

固定脂肪酶，经过五次重复使用后，固定脂肪酶活力

仍保留在 20% 左右。刘媛媛等[15] 将硅藻土改性作

为载体，采用吸附法来固定化脂肪酶。硅藻土在 40 ℃
下保存 2 h 后可降低酶活力损失且增加重复利用率。

Zhao 等[16] 利用磁性 Fe3O4 @ MOF（金属骨架有机

材料）纳米微球吸附脂肪酶，所得的固定化脂肪酶很

快就有了较高的催化活性（图 2）。黄静等[17] 将改性

后的蛭石作为载体，采用吸附-包埋法来固定脂肪

酶。结果表明，固定化脂肪酶的酶活力回收率较高可

达 82.77%，固定化脂肪酶的重复使用稳定性较好。 

2.2　脂肪酶包埋法固定化

在包埋法中，酶包合发生在聚合物网络中。聚

合物网络可以保留酶，但底物和产物可以通过。载体

作为传质的屏障，具有重要的反应动力学意义。有几

种主要的包埋方法，例如大分子与多价阳离子（例如

海藻酸盐）的电致凝胶包埋法、温度诱导的凝胶（例

如琼脂糖、明胶）包埋法、通过化学/光化学的有机聚

合反应（例如聚丙烯酰胺）包埋法等[18]。Shi 等[19] 通

过共沉淀法制备得到纳米尺寸的花状蛋白-Cu3(PO4)2

复合物，然后在其表面组装鱼精蛋白和二氧化硅，最

后得到花状鱼精蛋白/二氧化硅杂化微囊固定化脂肪

酶（图 3），具有较好的 pH、温度和贮存稳定性。

Okada 等[20] 将壳聚糖、海藻酸盐、CaC12 进行复合

作为载体，然后将脂肪酶包埋其中，制得的产物稳定

性较好。Zou 等[21] 以介孔二氧化硅为载体，RTIL 为

硅烷偶联剂，制备了介孔二氧化硅吸附型猪胰脂肪酶
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图 1    酶固定化方法分类[13]

Fig.1    Classification of enzyme immobilization methods [13]
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（PPL），然后用海藻酸钠凝胶微球包埋固定化酶。结

果发现固定化脂肪酶的稳定性较高，活性保持在

92% 以上。 

2.3　脂肪酶交联法固定化

交联法是指在酶分子之间用多功能试剂进行化

学交联，进而形成交联的网格结构，酶分子既是催化

主体又是载体。交联法通常与其它方法同时存在，辅

助其他固定化方法来固定化酶[22]。在这种固定化酶

的方法中，酶分子与载体通过化学键连接形成三维结

构。Mateo 等[23] 用戊二醛将吸附到介孔材料上的脂

肪酶交联，成功地改进了交联法，形成的交联酶可以

阻止孔道内酶分子的减少（图 4）。林海蛟等[24] 以大

孔吸附树脂为载体，采用甘油醚为交联剂来固定化海

洋脂肪酶，结果发现固定化酶具有良好的温度稳定

性、操作稳定性和储存稳定性。连续操作 5 次后酶

活力仍保持 57.38%。王慧玲等[25] 采用交联吸附法

以戊二醛为交联剂来固定化青霉脂肪酶，结果显示酯

化酶活为 22895 U/g，且回收率高达 67.57%，表明该

固定化酶酯化能力远高于游离状态的酶。 

2.4　脂肪酶共价固定法固定化

在共价结合中，酶的固定化方法是酶上的官能

团与载体之间形成共价键。脂肪酶分子表面一般含

有特殊基团，如精氨酸或赖氨酸的氨基（-NH2）、谷氨

酸或天冬氨酸的羧基（-COOH）、苏氨酸或丝氨酸的

羟基（-OH）和半胱氨酸的巯基（-SH）。Liu 等[26] 将

Fe3O4 纳米粒子采用乳化法交联，然后对磁性粒子功

能化来共价固定化脂肪酶，结果显示固定化酶具有较

好的稳定性和催化活性。G1oria 等[27] 通过共价吸附

法将三种不同的脂肪酶固定在疏水载体辛基-琼脂糖

上，结果表明脂肪酶的选择性和活性都有所增加，固

定化脂肪酶性能略有改变。

每种酶固定化方法都各有其优缺点。一般来

说，一种酶可以通过多种方式固定，但没有一种方法

可以普遍适用于酶的固定，往往需要结合多种方法，

来使酶的活性和稳定性提高。 
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3　脂肪酶的固定化材料
固定化酶的性能主要由固定化方法和固定化材

料所决定。然而，固定化酶稳定性的提高往往是以酶

活性降低为代价的。设计高效的固定化酶系统面临

的主要挑战是同时获得高的酶活力保留率以及增强

酶的稳定性和可重用性，这是一项复杂的任务，因为

涉及的变量很多，可用的方法和材料也很多。载体是

酶固定化过程中的关键因素，它为脂肪酶提供了优良

的生物相容性、稳定的理化性质和丰富的结合位

点。在食品加工中，固定化载体对脂肪酶的活性、稳

定性和选择性有重要的影响。优良的载体材料具有

丰富的官能团、良好的机械强度、较高的热稳定性和

化学稳定性、高的酶结合能力和抗生物降解性，并能

保持良好的酶活性、稳定性和可操作性等。目前，在

食品加工领域，优良载体材料可提高脂肪酶的活性、

稳定性和重复利用率，已成为固定化脂肪酶研究的热

点之一[28]。 

3.1　无机载体材料

无机载体材料是指可以直接从自然界中获得的

无机材料或可以通过简单的无机材料固定酶或细胞

的载体[5]。氧化铝、活性炭、介孔氧化硅和硅藻土等

都是常见的无机材料，它们具有原料易得、价格低

廉、不易分解且对微生物无毒等特点。介孔材料比

表面积较高且孔结构有序，将酶固定化的方法主要有

吸附法、共价结合法和交联法。在食品加工领域中，

许多学者利用有机高分子对无机载体进行修饰，研究

其与脂肪酶的结合[12]。

Jin 等[29] 合成了三种不同烃链长度（丙基、辛基

和十八基）的烷基功能化介孔二氧化硅，采用吸附法

来固定化脂肪酶 r27RCL。结果表明，固定化脂肪酶

r27RCL 的十八烷基功能化介孔二氧化硅生物催化

活性较高，且重复使用 5 次没有明显的活性损失。

曹婕等[30] 为了提高脂肪酶的催化性能，采用包埋法

将酶负载在不同比例的壳聚糖/膨润土载体上，研究

表明脂肪酶负载量最高 92.1% 时，复合载体的质量

比为 10%，在反应五批次后，酶活仍保持在 68.2%，

具有较好的酶稳定性。李笑迎等[31] 采用环氧树脂聚

合物为模板制备 SiO2 材料，通过吸附法来固定化脂

肪酶，结果表明酶活及储存稳定性得到明显提高。

Mohadese 等[32] 通过共价结合法固定化脂肪酶，对二

氧化硅进行了修饰，增加了脂肪酶的稳定性和活性。 

3.2　有机载体材料

有机载体材料是指能够直接以天然有机物为载

体材料或通过某些化学反应进行固定化和制备的一

类载体材料，持水性较好而且有灵活的选择性，可以

满足不同的要求。有机合成高分子化合物、天然多

糖和农副产品废弃物都是比较常用的载体材料。在

食品加工过程中，经过有机载体固定的脂肪酶，可作

为食品反应的催化剂用于加工食品。

Shi 等[33] 通过交联法与仿生矿化结合制备复合

微球来固定化脂肪酶（图 5）。结果表明，与游离酶相

比，固定化酶保留了约 85% 的催化活性，稳定性和重

复使用性较高。Hyun 等[34] 用纤维素纳米晶（CNCS）

来固定假丝酵母脂肪酶，结果显示，其活性和稳定性

均高于游离酶。Nadia 等[35] 以聚氨酯泡沫塑料（PU）

为载体，采用固定化方法固定南极假丝酵母 B（Calb）

脂肪酶。结果表明，脂肪酶衍生物活性提高了

535% 且稳定性较好，催化合成的丙酸香叶酯和油酸

乙酯的转化率分别在 97% 和 83% 左右，可作为食品

工业反应的催化剂。徐珊等[36] 采用包埋交联法固定

化脂肪酶，以羧甲基纤维素钠和海藻酸钠复合作为载

体。实验表明，酶活较高且耐热性较好，不易脱落。

卢佳伟等[37] 采用交联法将脂肪酶固定在聚丙烯腈

（PAN）中空膜中，并且把海藻酸钠加入到其中。结果

表明，重复使用 15 次后酶活仍为 58.77%，耐温性和

耐酸性与游离酶相比都较高。虞凤慧等[38] 通过包埋

法用复合载体来固定化毕赤酵母高温碱性脂肪酶，考

察不同因素对固定化酶的影响。结果表明，最优条件

下酶活率高达 99.5%。
 

3.3　复合载体材料

随着研究的发展，脂肪酶固定化材料性能单一

的缺陷限制了固定化技术的发展。渐渐出现了两种

或两种以上性能优异的复合材料，这种复合材料成为

了酶固定材料的新方向[28]。复合材料在适当的微环

境中提高了机械性能，如强度、弹性、可塑性和化学

键。它不仅具有有机材料的柔韧性和良好的可成型

性，还具有强度高、热稳定性好、耐化学性好等无机

材料的优点。

Cheng 等[39] 将皱褶假丝酵母脂肪酶（CRL）固定

在大孔二氧化硅上，用聚多巴胺（PDA）进行了改性。

结果表明，PDA/MMS 复合材料为提高直接固定化酶

的催化活性提供了一种简单、经济有效的途径。

CRL-PDA/MMS 的活力回收率为 201%，固定化脂

肪酶的活性和稳定性都显著提高。白文静等[40] 通过

原位聚合将二氧化硅大孔材料（PDA/SiO2）作为载体

来固定脂肪酶（PFL），实验表明得到的固定化酶比游

离酶有更好的热稳定性、操作稳定性和储存稳定性

且具有良好的亲和性。黄孟云等[41] 将磁性纳米复合
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图 5    花状壳聚糖/焦磷酸钙杂化及酶的固定化示意图[33]

Fig.5    Schematic diagram of flower-like chitosan/calcium
pyrophosphate hybridization and enzyme immobilization [33]
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材料 Fe3O4@GO、Fe3O4@MIL-100（Fe）、Fe3O4@P
（GMA-DVB-MAA）通过碳二亚胺/N-羟基琥珀酿亚

胺活化，将脂肪酶固定到复合材料上。结果表明，固

定化脂肪酶的热稳定性和操作稳定性良好，重复使用

五次后，生物柴油转化率较高。刘磊磊等[42] 制备了

三种新的磁性复合载体来固定化脂肪酶。研究结果

表明，固定化酶的稳定性和抗污染性有显著提升，实

现了脂肪酶的快速分离回收和重复使用。韩秀丽等[43]

将脂肪酶固定在径为 40~60 μm 的磁性壳聚糖微球

上，实验显示该方法可以用于固定化脂肪酶，并且实

际载酶量为 64.4 mg/g。Liang 等[44] 将脂肪酶固定在

金属有机框架复合材料上，发现金属-有机骨架壳中

受保护的脲酶和辣根过氧化物酶分别煮沸后仍保留

生物活性，这种结果为生物大分子的开发提供了新的

可能性。 

3.4　纳米载体材料

随着纳米技术的进步，各种纳米结构材料由于

具有超高的比表面积，作为酶固定化载体受到了人们

的关注。相比于传统材料在载酶量和单位体积的酶

活性方面具有显著的提高[45]。纳米结构材料的优点

之一是能够在纳米尺度上控制尺寸，如纳米孔中的孔

径、纳米纤维或纳米管的厚度以及纳米颗粒的尺寸[46]

（图 6）。各种纳米材料通常提供较大的比表面积、体

积比和较低的传质阻力，这使得其能够更好地与酶相

互作用，提高效率的同时增强了酶的长期储存和回收

稳定性[47]。常见纳米材料包括：氧化石墨烯、碳纳米

管和纳米纤维、纳米颗粒、纳米花等。纳米颗粒由于

其最小的扩散限制、最大的单位质量表面积和高载

酶量而被认为是酶固定化的理想载体。
 
 

纳米/微纳米材料

介孔材料
吸附、共价链接

固定化方法 酶材料复合材料
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吸附、包埋

共价链接

共价链接

吸附

包埋

包埋

吸附交联

纳米粒子

纳米纤维

溶胶前驱体

海藻酸钠

图 6    利用各种纳米/微米材料进行酶固定化[46]

Fig.6    Enzyme immobilization using various
nano/micron materials[46]

Liu 等[48] 采用静电纺丝技术制备纳米纤维膜来

共价固定脂肪酶。纳米纤维载体的高孔隙率和互连

性使它们具有低的传质障碍，有利于酶的构象稳定，

促进脂肪酶的活力和稳定性的提高。Li 等[49] 在月桂

酸和十二烷醇的酯化过程中，利用 Cu3（PO4）2 与碳

纳米管复合成花状结构来固定化脂肪酶，循环使用

8 次酶活仍较高。因为花状结构可以提高载体的比

表面积，而且碳纳米管有利于降低传质阻力，提高酶

负荷，并具有广阔的工业应用前景。Zheng 等[50] 在

磁性多壁碳纳米管上固定假丝酵母脂肪酶（CLL），结
果表明，与游离酶相比，固定化脂肪酶具有更好的热

稳定性、生物催化活性，并且更易于回收利用。Işik
等[51] 以电纺纳米纤维为载体，将聚乙烯醇（PVA）/
Zn2+聚合物包埋在杂化纤维中，通过吸附和交联的方

法将脂肪酶固定在纳米纤维上。结果显示，纳米纤维

提高了脂肪酶的热稳定性、pH 稳定性和可重用性。

在重复使用 14 次后，活性仍保持在 90% 以上。 

4　固定化脂肪酶在食品中的应用 

4.1　合成芳香化合物

带有水果香味的短链酯作为芳香剂在食品工业

中广受欢迎，这些芳香化合物可通过化学合成或从天

然来源获得[52]。风味化合物通常是短链脂肪酸和醇

类，如类似菠萝或苹果口味的丁酸甲酯、丁酸丁酯、

异丁酸异戊酯、类似菠萝或草莓口味的丁酸乙酯、类

似香蕉口味的乙酸异戊酯/丁酸异戊酯。固定化脂肪

酶在温和的条件下催化合成天然香料，而且其比化学

合成更安全可靠，从而在芳香化合物的合成方面表现

出广泛的应用前景[53]。

Garlapati 等[54] 研究了固定化米根霉 NRRL3562
脂肪酶在无溶剂条件下催化酯化合成丁酸甲酯和乙

酸辛酯。考察了醇摩尔比、反应时间、温度等不同的

酯化反应参数对摩尔转化率（%）的影响。结果表明，

固定化酶对丁酸甲酯和乙酸辛酯的相对活性保持在

95% 以上，分别达到 5 次和 6 次，脂肪酶活性较高。

Ghamgui 等[55] 用非商品化的模拟葡萄球菌固定化脂

肪酶在纯底物条件下催化乙酸和异戊醇的酯化反应

合成乙酸异戊酯（香蕉味），考察了脂肪酶用量、乙酸

与异戊醇的摩尔比等反应参数对反应的影响。结果

表明，乙酸和异戊醇在 8 h 内转化率可达 64%。固定

化酶制剂经 4 次循环使用后，固定化酶活性未见明

显下降，固定化酶稳定性和活性都较高。Matte 等[56]

将羊毛热霉菌脂肪酶（TLL）固定在天然和改性的

Immobead 150 上，通过使用乙二胺进行多点共价连

接来合成丁酸丁酯和丁酸异戊酯。结果表明，天然

Immobead 150（EMULTI）上的多点共价固定化脂肪

酶在 70 ℃ 下的半衰期为 5.32 h，比其 TLL 溶液的

稳定性高约 30 倍，在丙酮、正己烷和异辛烷中表现

出很高的稳定性。酯化反应在 24 h 内酯化率可达

60% 以上，在所有固定化方法中，EMULI 的热稳定

性、溶剂稳定性和离子液体稳定性都表现最好。 

4.2　油脂改性加工

固定化脂肪酶在油脂工业中有着广阔的应用前

景。主要用于油脂加工，油脂改性在食品加工过程中
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是非常关键的环节。固定化脂肪酶优于游离酶，因为

固定化可以提高酶的稳定性和活性。在固定化形式

中，酶可以重复使用。固定化方法大多采用非共价相

互作用[53]。天然油脂由于支链较长、脂肪酸的饱和

度不同的弊端，导致稳定性较差，利用脂肪酶的位置

特异性和脂肪酸特异性[57]，可以作为生物催化剂对油

脂进行改性。经过脂肪酶改性的油脂，具有更高的营

养价值、稳定性和品质，在食品加工领域具有较大的

市场潜力。

Paula 等[58] 将商业非区域选择性假丝酵母脂肪

酶（Novozym 435）和 1,3-区域选择性米根霉脂肪酶

固定在有机无机聚硅氧烷-聚乙烯醇杂化基质中，作

为反应器的生物催化剂，通过酶促酯交换反应来调整

乳脂的物理性质，获得了适合工业生产的健康的酯交

换脂肪混合物。Tecelão 等[59] 在 60 ℃ 的无溶剂介

质中，将三棕榈素与油酸或 ω-3 多不饱和脂肪酸在

酶催化酸解条件下合成人乳脂肪（HMFs），对 4 种固

定化脂肪酶Lipozyme RM IM、Theromyces Lanuginosa
脂肪酶、Lipozyme TL IM 和 Novozym 435 进行了

测试，结果表明，生物催化剂的活性和操作稳定性取

决于所使用的酰基供体。 

4.3　提高食品添加剂脂溶性

在食品工业中异抗坏血酸被作为抗氧化剂广泛

应用，但是由于其亲水性较高，很难应用在脂类食品

中。利用固定化脂肪酶催化抗坏血酸转化为抗坏血

酸酯类物质，可以有效提高产物的亲脂性，能更好地

应用于脂类食品中。

Santibáñez 等[60] 采用不同载体固定化斯氏假单

胞菌脂肪酶 TL，在有机介质中以棕榈酸和抗坏血酸

为原料，酶法酯化合成抗坏血酸棕榈酸酯，与商业

Novozym 435 脂肪酶进行了性能比较。结果表明，

假单胞菌脂肪酶 TL 在 55 ℃ 时转化率达 57%，高于

商业 Novozym 435 脂肪酶在 70 ℃ 的底物转化率。

Sun 等[61] 通过固定化脂肪酶将异抗坏血酸转化为

D-异抗坏血酸棕榈酸酯，改善了异抗坏血酸在有机

介质中的油溶性，且转化率较高，产率高达 95.32%。

汤鲁宏等[62] 将庚烷和叔戊醇等多种反应媒体和数种

脂肪酶对 L-抗坏血酸棕榈酸酯合成反应的影响进行

了研究，结果表明，叔丁醇适用于酯合成反应，且

Novozym 435 脂肪酶具有良好的催化活性。 

4.4　合成食品乳化剂糖酯

糖酯是一种非离子表面活性剂，其亲水基团为

糖基，疏水基团为脂肪酸，同时具有两亲性。可以用

脂肪酶在单一的酶促反应步骤中合成，其基础是尽可

能使用可更新、廉价且容易获得的原料，糖酯类食品

乳化剂因其可被生物降解，对环境无毒无害，被广泛

应用于食品工业中[57]。

Zaidan 等[63] 通过共价键和物理吸附将脂肪酶交

联到纳米反应器（即 NER-CRL），将皱纹假丝酵母

（CRL）脂肪酶固定化在氨基活化的云母上，来催化合

成乳糖酯。结果表明，NER-CRL 和 Amino-CRL 具

有较高的操作稳定性，半衰期分别超过 13 和 10 次，

比活力比游离酶分别提高了 2.4 和 2.6 倍。Adnani
等[64] 模拟木糖醇和硬脂酸的脂肪催化酯化反应，将

Novozym 435（大孔树脂固定化南极假丝酵母脂肪

酶）在正己烷中催化合成木糖醇脂肪酸酯。结果表

明，脂肪酸酯实际收率为 96.10%。Kapoor 等[65] 以

南极假丝酵母脂肪酶 B（CALB）的交联酶聚集体

（CLEAS）为原料，在低水条件下催化甘油与棕榈酸

的酯化反应。结果表明，反应 24 h，转化率可达 90.3%，

其中单甘酯和双甘酯的产率分别为 87% 和 3.3%。 

4.5　合成类可可脂

可可脂的熔点为 37 ℃，具有入口即化的熔融特

性，含有棕榈酸和硬脂酸，是食品工业中加工巧克力

的重要原料。但是天然可可脂的产量较低且价格较

为昂贵，因此固定化脂肪酶被用来催化油脂间酯交换

生产可可脂替代品，在食品工业中应用较为广泛。

Dutt 等[66] 用从土壤中分离到的芽孢杆 RK-3 菌

株来生产 1,3-区域特异性脂肪酶，以棕榈油和硬脂酸

甲酯为原料进行酯交换反应。结果表明，最终产物

与 CB 类似，且在 24 h 内的转化率为 83.17%。龚欣

等[67] 研究了利用固定化脂肪酶 Lipozyme TLIM 催
化制备低热量乌桕类可可脂，发现在温度为 65 ℃、

Aw 为 0.06、催化时间 15.5 h 时，交换率最高为

34.9%，产物的 SI 值为 0.55，熔点为 37 ℃，研究表明

可以利用乌桕脂制备低热量的类可可脂。胡芳等[68]

用脂肪酶 Lipozyme TLIM 来催化酯交换反应合成类

可可脂，结果类可可脂得率高达 85.586%，高级结构

分析表明产物中甘油三酯的组成和结构与天然可可

脂类似。 

5　结论与展望
将脂肪酶固定化来进行生物催化已经成为热点

研究方向，近年来，脂肪酶的固定化技术在迅速发展，

固定化方法也在不断地完善，新型的高性能材料和新

方法不断被发现。固定化技术可以使酶的稳定性和

可重复利用率提高，克服了游离酶不易回收且不易与

底物分离等缺陷，纯化程序更方便、操作成本相对较

低，有利于食品加工的工业化生产。随着对脂肪酶研

究的不断深入，脂肪酶固定化方面的研究将会有新的

突破。利用固定化技术提高脂肪酶的稳定性、酶活

力、选择性以及重复利用率等性能可以使脂肪酶更

好地应用于食品加工领域，前景十分广阔。
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