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0 引言
近年来!脂肪酶的研究主要集中在对它的结构鉴定"动力学

机制"基因测序及基因克隆等方面!而对工业上可利用的脂肪酶
生物反应体系的研究相对较少#许多脂肪酶在有机物中也具有活
性!它们能够催化许多反应!包括酯化反应"酯基转移反应"甘油
和薄荷醇的区域选择性酰化反应"肽的合成及其它化学反应$
许多微生物和高等真核生物都可产脂肪酶!而绝大多数工业

脂肪酶是来自微生物的$目前已经在工业废水%植物油生产厂"含
油土壤"油料种子和腐烂的食物"乳制品"堆积的混合肥料及温泉
中发现了产脂肪酶的微生物!其中有细菌"真菌"酵母和放线菌$
本文报道了微生物脂肪酶的培养"特性和鉴定!并介绍了相关脂
肪酶的应用领域$

% 脂肪酶的培养
%!0 产酶培养基
微生物脂肪酶主要是用液体深层发酵培养!但是也可采用固

体发酵的方法或采用固定化细胞来培养$人们曾对液体深层发酵
培养的最佳培养条件和所需的氮源作了大量研究!发现碳源和氮
源的类型和浓度"培养基 !""生长温度和溶氧浓度都会影响脂肪
酶的产生!一般认为油脂碳源可以提高脂肪酶产量$
%2% 碳源的影响
许多实验证实了油可作为产脂肪酶的一种良好的诱导物!这

些诱导物包括植物油&乳化橄榄油%棕榈油等’和动物油脂&三酰
甘油%油酸等’$
从马来群岛的温泉中分离 !"#$%&’()%(*(&+,- #$%& 脂肪酶的

实验中!用 &’()&*+*’橄榄油作为唯一碳源时!分离出来的 ,$%&
可以在各种脂类物质中生长! 如合成表面活性剂 &-.//012 和
-.//032’%油&橄榄油%大豆油%矿物油’和三酰甘油&三油酸甘油
酯%三丁酸甘油酯’4&5$王艳茹等人415在对一种产脂肪酶的微球菌进

行碳源筛选时发现!淀粉%葡萄糖等碳源不利于产酶!而豆油%芝
麻油%三丁酸甘油酯及橄榄油均能诱导该菌产酶!其中 &)的橄榄
油最有利于该脂肪酶的产生!但油脂过多会抑制菌体产酶$
%23 氮源的影响
通常用作产脂肪酶微生物培养基的氮源有大豆粉% 蛋白胨%

玉米浆%酵母粉%有机氮源等$ 6789 等人 4:5从含有 3)玉米浆和 &)
蛋白胨作为氮源的培养基中分离出 .$/0(1"(&20+% 的胞外脂肪酶!
该酶最适 !";<(% 最适温度 :( !! 在 3(2 !条件下培养 :2 =70
后!该酶仍有 >()的活力$ 牛冬云等人 435在解淀粉芽孢杆菌的培

养基中加入 1)黄豆粉和 1)玉米粉为氮源时!产酶量最大$ 该酶
最适 !6?<(%最适反应温度 :; !$
%2& 金属离子的影响
金属离子可能是脂肪酶的激活剂!也可能是抑制剂而影响其

活性$ @8A 等人 4(5发现在培养基中加入 BC1D%EF1G%EH1G和 E81G后 I
34/"4+)4(+4#/45- J$3&: 的胞外脂肪酶的产量增加 ! 而该酶在
!6;’?K?<? 水解长链对硝基苯酚类酯&如 !LMM’时!具有最佳的水
解活力$

NOFP80 等人 4>5报道了 671-%58(+)4+)/9%,%- @@QK( 在含有 2’?
=89+R BC1G的培养基中产酶量最大! 如果在培养基中不加 BC1G其
产量约减少 (2S!而加入 EF1G对酶的产量没有影响$ N7TOH 等人 4;5

在培养基中加入 EF1G使 !+4/))5-"UNK&1 产酶量增加! 该细菌的最
适生长温度是 (2 !!在低于 32 !时不生长$ 当在 JFV799HW’UNK&1
培养基中加入 2’( )-.//0?2 和 2’( )酵母粉%(2 !培养时!可以
得到最大的酶产量$

3 脂肪酶的特性
3!0 脂肪酶的纯化
许多文献主要对少量脂肪酶的纯化和鉴定进行了介绍!而对

大规模的工业用脂肪酶的纯化处理过程很少提到$因为大多数工
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业用脂肪酶的纯度要求不高!过度的纯化反而会提高成本并且降
低酶的回收率" 实验室中脂肪酶的纯化方法一般有沉淀法#疏水
层析#凝胶过滤和离子交换层析等"一些实验还运用了亲和层析!
减少了纯化步骤"

!"#"$%$#% 等人 &’(发现 !"#$%$&’()%* 静置培养时会产生两种
脂肪酶$$$脂肪酶!和脂肪酶"" 脂肪酶!对三酰甘油有活性!
脂肪酶"通过)*+,-./0沉淀和两步层析得到纯化"脂肪酶"存在
几种糖基化形式%分子量 1 02!0345&!但可以通过除去糖基化使
该酶变成分子量为 3645 的单体!它的最适 7+682#最适温度 02
"!超过 92 "时活力迅速降低" +$:; 等人&3<通过)=+,-./0沉淀#磺
丙基 .>7"?@:A> 层析#.>7":B?C DE69 凝胶过滤等对 +,)-’(#’./-0"
胞外脂肪酶进行纯化!该酶纯化倍数达到 F -22 倍!再通过 .5.E
GHDI 和凝胶过滤测其分子量为 3- 45#7+68J"董宏伟等人KL(采用

氯仿萃取#中空纤维柱超滤#MNEO>7"?@:A>PP 阳离子交换柱层析
等对一种海洋微生物产低温碱性脂肪酶进行纯化" 该酶分子量
为 3’ 45!最适水解温度 39 "#最适 7+’89"
AB! 脂肪酶的热稳定性
当温度每升高 F2 "!酶的反应速率约增加 F 倍"假设在升高

温度时!酶是稳定的!那么在一个相对高的温度条件下!酶的反应
速率将大大加快!因此!近年来对于热稳定性高的酶极为关注!目
前!已经分离得到许多热稳定性高的酶"

O$B"Q 等人 KF2(从芽孢杆菌中分离得到了一种胞外脂肪酶!该
酶的最适温度为 92 "" 在 69 "时!其半衰期为 F9R$%!并且它在
各种氧化剂#还原剂#螯合剂中均以稳定的形式存在!同时在表面
活性剂和有机溶剂中也很稳定" 在 92 "#7+’82 的条件下该酶的
活力为 ’8- STR;U在 M?-V#=?V#和 W?-V存在的情况下!其活力进一
步增大"
脂肪酶的热稳定性和它的结构有着密切的关系!环境因素可

以影响酶的热稳定性!如 7+ 和金属离子" X"Q 等人KFF(发现酶的热

稳定性出现在多肽链打开的中期!而在酶的’Y?7(位点进行突变
对酶的热稳定性的影响是显著的!因此可以通过蛋白质工程来提
高脂肪酶的热稳定性"
A!A 金属离子和螯合剂对脂肪酶活性的影响
某些金属离子与酶结合对酶的最佳活力构象起稳定作用!有

利于底物的接近!从而活化或加强酶的催化活性" 因此!选择合
适的金属离子对酶的利用有一定的价值"

+$:; 等人K3(研究了各种复合物和酶抑制子对 +,)-’(#’./-0" 脂
肪酶活性的影响!发现 P>-V#P>3V#+Z-V和 MQ-V强烈抑制其活性" 徐
岩等人 KF-(研究了 MQ-V#=?V#[V#M?-V#NZV#P>-V对解脂假丝酵母脂肪
酶活性的影响!发现 M?-V#NZV对其活化效果好!而 P>-V#MQ-V抑制

其活性" 加入 I5\H 该酶失活!说明它是金属酶!其最适 7+689"
AB" 脂肪酶的剪切耐受力
脂肪酶是在界面上发生催化反应!因此界面区域和界面性能

对反应速率影响很大" 实验中常常通过机械搅拌来处理脂肪酶
在发生催化水解反应时所处的液E液界面!而通过需氧深层培养
得到的脂肪酶是在气E液界面上发生反应的" 许多酶包括脂肪酶
在气E液和液E液界面会发生与剪切相关的失活! 随着温度的上
升和流体中的涡流作用使得界面上发生的变性率升高" 这种变
性通常遵循热力学第一定律!它取决于加入反应物中特殊的粉末
及与气E液界面的接触面积!而加入聚丙烯乙二醇等物质可极大
地减缓变性率" 脂肪酶在界面上发生的变性仅是由于肽链的伸
展而非断裂成多个肽段"

" 脂肪酶的鉴定
FLLF 年!H;]>@Z"$%? 等人最早报道了脂肪酶基因的测序和克

隆" 目前!已经克隆出许多微生物脂肪酶基因和高等动物的脂肪
酶基因"

^?% [?R7>% 等人 KF3(利用位点专一性诱变和区域互换来研究

1#,/)$%2 脂肪酶 ).+_,M 末端区域的作用以及 1#0%."%2 脂肪酶
).H_,的底物选择性" 对 .+_ 的 39J 位上的丝氨酸利用单点突变
替换成编码缬氨酸的密码子后!该酶仍然具有脂肪酶活性!但其
磷酸酶活性降低了 F- 倍" 再将 .+_ 突变体%第 39J 位为缬氨酸&
的 M 端 02 个氨基酸残基替换上 .H_ 序列上相应的残基!从磷酸
酶T脂肪酶活性比例的变化结果来看 M 端上 39J 位丝氨酸主要决
定了该磷酸酶的活性"

3#’./-0" 至少分泌 3 种胞外脂肪酶 _F#_- 和 _3" 其中!_3 脂
肪酶%三酰甘油脂肪酶&基因%暂假定为 45&6&已经得到克隆"该基
因组 5=H 和 Y5=H 核苷酸序列表明!_3 基因 )45&6, 具有 F 个含
L90 个核苷酸的开放阅读框!还含有 3 个分别为 06]7#’3]7#J-]7
的内含子" 根据 45&6 基因推测的氨基酸序列表明!该酶蛋白含有
-90 个氨基酸残基!并且具有与真菌角质酶同源的序列!由丝氨
酸# 天冬氨酸和组氨酸组成的催化中心是其保守序列" 克隆的
45&6 基因的 Y5=H 可在 78$’&) 中表达出一种功能性的三酰基甘
油脂肪酶 KF0("

C脂肪酶的应用
脂肪酶广泛应用于脂肪的生产工艺#去污剂和脱脂业#食品

工艺#精细化学品合成业#造纸业#化妆品制造业以及制药业中!
脂肪酶还可用于油脂垃圾和聚氨酯的快速降解"脂肪酶的主要应
用见表 F!大多数工业生产的微生物脂肪酶是出自真菌和细菌的
酶%见表 -&"

CB% 脂肪酶在去污剂工业中的应用
脂肪酶可以水解脂肪!在工业上主要作为添加剂应用于洗涤

剂和家用去污剂的生产"作为去污剂所用的脂肪酶需满足下列条
件)# 底物特异性低!如可水解不同脂肪的混合物*$ 可适用于

表 % 微生物脂肪酶在工业生产中的应用
D>3B % E1FG728+,3 ,@@3+9,2+-17 -/ H+98->+,3 3+@,707

表 ! 部分工业用微生物脂肪酶
D>3B ! I-H0 9-HH089+,33J ,K,+3,>30 H+98->+,3 3+@,707B

工业 反应 产品或应用
去污剂业
制酪业

焙烤业
饮料业
食物调味品
健康食品业
肉和鱼
脂肪和油

化学业
制药业
化妆品业
皮革业
造纸业
洗涤剂业

水解脂肪
水解乳脂#奶酪成熟#黄油的改良

风味改良
植物香味改良
品质改良
转酯作用
风味改良
转酯作用#水解作用

合成反应#对应异构选择性
转酯作用#水解作用
合成作用
水解作用
水解作用
水解作用

从纤维中除油
诱发牛奶#奶酪和黄油中的芳香
成分
焙烤食品业
饮料
蛋黄酱#调味品
健康食品
肉制品和鱼制品!脱脂
可可脂#人造奶油#脂肪酸#甘油
单酰基甘油酯!二酰基甘油酯
化学制品
脂制品药物#助消化药物
保湿品#乳液
皮革生产
提高纸制品质量
除脂作用

类型 来源 应用 生产公司

真菌

细菌

9#.%5’20

9#0:40.$4)$0
;#&0:%5):’2%2
+#*)",")
<%.=,’&>".)08(0$)0
!80&$0&)5":"2
!8*":>’$):0
9,8?)2$’2%*

有机合成

有机合成
去污剂添加剂
食品工业
有机合成
去污剂添加剂
去污剂添加剂
有机合成
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不同的洗涤条件!!"#$!##"%$!&$ "#$! 可防止表面活性剂和
蛋白酶的破坏%目前还可通过连续筛选和蛋白质技术结合获得所
需的脂肪酶% #’’( 年")*+* )*,-./0 首次合成了市售的重组脂肪
酶!1.!*23/4&"它是真菌 !"#$%&%’()* +,-./0-&*.* 脂肪酶基因在
1*2)$/0++.* &$’3,) 中表达获得的%
2$% 脂肪酶在食品工业中的应用
脂肪酶可以改变脂肪酸链在甘油酯中的位置或替换上 # 个

或多个新的脂肪酸来修饰酯"通过这种方法"可以将廉价的脂加
工成昂贵的脂肪% 可可脂是一种昂贵脂肪"它在口中熔化时可以
产生一种类似于巧克力的凉爽的口感% 它含有棕榈酸和硬脂酸"
熔点为 %5 "% 而脂肪酶的水解作用和合成反应可以用于工业上
将脂肪改良为可可脂的替代品" 比如利用固定化的 4"03&%.(&$
%0)")0 脂肪酶的转酯作用把棕榈油中的棕榈酸替换成硬脂酸%
由于脂肪酶的交换作用"多不饱和脂肪酸’6789/&越来越多

地应用于制药业(营养业和食品业中"许多 6789/ 对脂膜和前列
腺素的合成也有重要作用)微生物脂肪酶还应用于从动物脂质中
获取 6789/"例如鲱鱼油(金枪鱼油等* 游离的 6789/ 及其单酰
和二酰甘油酯可应用于生产各类药物"如抗胆固醇血药+消炎药
和溶栓剂类药物%
此外"脂肪酶也用作奶酪制造业(焙烤业和饮料业中除去脂

肪的辅料%
2$3 脂肪酶在双水相中的生物转化
通常 " 脂肪酶在双水相中会发生水解作用 % 64:;,43; 和

<3,3==. 报道了 !56#2,60, 脂肪酶可水解在庚烷中的对硝基苯十六
烷,!)66&>#?@*
此外"应用突变可以增强脂肪酶的对映异构选择性* 在经过

( 个突变循环后"75,)$./0-&*, 脂肪酶催化水解手性酯的对应异构
选择性从 AB增加到 C#B* 852,$,2*0+&*0* 脂肪酶酰基转移酶能够
在水D油两相介质中催化脂肪发生生物合成反应" 反应中酶的底
物是酰基供体,脂肪酸或脂肪酸甲基酯&和羟胺*与游离脂肪酸相
比"酯酶供体中的酰基优先转移到羟胺,氨解作用&上"这种特性
可催化油在水相中发生生物转化反应 >#&@*
2$& 脂肪酶在外消旋酸和醇的分解中的应用
脂肪酶催化转酯反应可以将外消旋酸分解成对映异构体的

单一形式* 而利用脂肪酶的立体选择性"可以分解在互不相溶两
相系统中的外消旋有机酸混合物 * 9,,*E* 和 F.:./=4,,3 >#5@发现

85 ,-909,,-:,$6:06, 脂肪酶 < 在无水介质中发生酯化反应时"使
用一种非手性溶剂介质如异丁基甲基酮时"可以使酯化反应对酮
洛酚的 GH异构体产生立体选择性*

* 结论
目前"脂肪酶已广泛地应用于工业生产中* 每年约有 # $$$=

的脂肪酶应用于约 #%$ 亿 = 的去污剂生产中"而用于油脂化学转
化中的脂肪酶相对少一些* 脂肪酶可以用于多不饱和脂肪酸
,"H亚麻酸&(食物色素,虾青素&(典型蓝干酪的气味分子,甲基
酮&和水果香料,(H羟基葵酸&的生产中$还可用做甘油酯中的酯
交换替代品,如生产巧克力中可可脂的替代品&$可通过脂肪酶修
饰植物油中的三酰甘油获得婴儿食品中的人乳脂肪类似物$同
时"脂肪酶也可用于化妆品的生产以及生产食品业和制药业中重
要的乳化剂*
脂肪酶还可在药物的生产中合成单一异构体"如合成抗炎药

物奈普生和异丁苯丙酸(合成血管紧张肽转化酶抑制子,如卡托
普利(依那普利(赖诺普利&以及合成钙离子通道药物硫氮草酮
等*
随着酶学研究的快速发展"微生物脂肪酶的应用领域将不断

扩展"可以预测"脂肪酶将成为重要的工业生产酶*
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