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催化合成��抗坏血酸棕榈酸酯的反应媒体和脂肪酶
�

汤鲁宏， 张 浩
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡������）

摘要：对水、庚烷和叔戊醇等几种反应媒体和	������（����������������），

�（
��������

 ��），�!"��#$%，""�（"������&������’）等数种脂肪酶对��抗坏血酸棕榈酸酯合成反应的影响

进行了系统的研究�结果表明，反应媒体及脂肪酶品种对反应影响极大�所研究的几种反应媒体

中，叔戊醇是唯一适用于该反应的反应媒体�在所研究的几种脂肪酶中，	������表现出了良好

的催化活性；

�也有一定活性，但不如	������，其相对活力只有	������的��(，其余酶

种则无催化活性�
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 �������：) ���.������’�.���������������������+5����， �&������������ 0����6�������’5����’

� �7���’�.��&�’�’�� �’	������，

�，�!"��#$%，""���� �’0�� �’�8��.���’���60�

&�������������08��60��&�’� �’6�����4�’��+�������������!��’���������� ��� �7����.��������

������’5����’��&�’������.������’�� ��������’�+��.������0�#’� �������’���，����� 0����6������

�’� ����0’����6�������������������+� ��������4�’��+������� �’&�&���	�������’� �6�’�

���.�����+.��� �������������+� ���&�’�’��4�’��+������� �’&�&���

!
�"����：���’���60�&��������；�������������；��&�’�

��抗坏血酸棕榈酸酯现已被广泛地用作酯溶

性抗氧化剂及营养强化剂添加在油脂或食品

中［�，�］，这是由它独特的功能决定的�首先，��抗坏

血酸棕榈酸酯与��抗坏血酸相比，抗氧化性有了显

著的提高［�］；其次，由于棕榈酸基的植入，使得它既

有亲水的抗坏血酸基，又有亲油的棕榈酸基，从而

成为一种优良的表面活性剂［�，�］；此外，它还具有极

强的抗癌和抗肿瘤功效�9�+�0���9等
［�］发现它

能强烈地抑制% ���� �’����’癌细胞的:	#合成，

并分解癌细胞的细胞膜磷脂，是极好的抗癌物质�

� 收稿日期：����
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作者简介：汤鲁宏（����年�月生），男，江苏南京人，工学博士，副教授�
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可以预测，��抗坏血酸棕榈酸酯必将作为一种新兴

的重要的多功能添加剂活跃在食品、化妆品和医疗

保健品等各个领域�目前市售的��抗坏血酸棕榈酸

酯全部由化学合成制得，有关合成工艺相当成熟�

它利用棕榈酸酰氯［�］、棕榈酸或棕榈酸酯［�］与抗坏

血酸在浓硫酸等催化剂的作用下合成�化学合成的

致命缺陷是显而易见的，不仅存在化学催化剂带来

的有毒物质，而且高温 、高压条件下很容易有副反

应，产生有毒副作用的产物和非自然的异构体�同

时还有能耗高、对设备和仪器要求高、对环境污染

极为严重等问题�而酶法合成可以避免这些缺陷，

它用棕榈酸或棕榈酸酯与抗坏血酸在脂肪酶

（����	
���
，�，�，
）的催化下合成�近年来，国外已

对酶法合成��抗坏血酸棕榈酸酯作了有益的探

索［�］，反应方程式分别如下：

酶法合成与化学合成相比有无可比拟的优点：第

一，反应条件温和，勿需高温、高压；第二，催化反应

特异性强，不易产生副产物；第三，生物催化的产品

品质高，可以避免化学催化中产生的对人类和人类

生存环境有害的物质；第四，产物易于分离提纯［��］�

作者对水相、庚烷相、叔戊醇相和无溶剂体系

这�种不同的反应媒体中的数种脂肪酶的活力进

行了系统的研究�从理论上说，脂肪酶都可以催化

此反应，但由于专一性不同，并非所有的脂肪酶都

适合催化此反应�而且，有的脂肪酶适合在有机相

或无溶剂体系中催化醇解或酸解反应，而有的脂肪

酶在酯化反应中活性很高�因此，选择合适的脂肪

酶及反应媒体是研究的关键�

� 材料与方法

��� 仪器与试剂

����� 仪器 恒温振荡水浴槽，���分光光度计�

����� 试剂 �����
�（����������������） ���

�������	�公司产品；���（� �����
!
�） ����

�����	�公司产品；�"#��$%� ���������	�公

司产品；##�（#�����
�����
�	） %�&��公司产品；

其余化学试剂均为国产化学纯级试剂，上海试剂采

购供应站提供，试剂使用前均用
$的分子筛除去

水分�

��� 实验方法

在�����具塞三角瓶中，分别加入��
�����

�棕榈酸或棕榈酸酯与含���&抗坏血酸的’���

水、叔戊醇、庚烷或无溶剂组成的反应体系，再加入

���&脂肪酶，��(下于’���／���旋转振荡，�’!

后取样检测�产物质量浓度测定采用硅钼兰分光光

度测定法［��］�

� 结果与讨论

实验结果见表��

表� 脂肪酶催化反应结果

����� ���	
���
����������������
������
�����

底物 反应媒体
产物质量浓度／（&／�）

�����
� ����"#��$%� ##�

棕榈酸 水 � � � �

棕榈酸 庚烷 � � � �

棕榈酸 叔戊醇 ���� ’�� � �

棕榈酸甲酯 水 � � � �

棕榈酸甲酯 庚烷 � � � �

棕榈酸甲酯 叔戊醇 �’�� ’�) � �

棕榈酸甲酯 无溶剂 � � � �

棕榈酸乙酯 水 � � � �

棕榈酸乙酯 庚烷 � � � �

棕榈酸乙酯 叔戊醇 ���� ��) � �

棕榈酸乙酯 无溶剂 � � � �

由表�可看出，�"#��$%�和##�在�种反应

媒体下均不能催化此反应，说明�"#��$%�和##�

不存在催化此反应的功能；�����
�催化此反应

的活性最好，在叔戊醇相中，以棕榈酸甲酯为底物，

催化合成所得到的��抗坏血酸棕榈酸酯的最高质

量浓度可达�’��&��，���次之，但酶活比���

���
�弱得多，�’!后的最高产物质量浓度只有

’�)&��，这是因为���催化此反应的速度相当的

慢，反应�’!远未达到平衡������
�和���在

水相中不能催化此反应，这是因为在水相中不利于

反应向生成��抗坏血酸棕榈酸酯的方向进行�当底

物为棕榈酸时，反应为合成反应，水作为反应介质

大量存在，根据热力学平衡原则，会强烈推动反应
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向反方向进行�同时由于�����［��抗坏血酸棕榈

酸酯］［水］�［��抗坏血酸］［棕榈酸］，而棕榈酸质量

浓度极低，因此抗坏血酸棕榈酸酯的质量浓度接近

��当底物为棕榈酸酯时，反应为酯交换反应，相当

于两步反应，即首先是棕榈酸酯的水解反应，然后

是棕榈酸与��抗坏血酸的合成反应�同样由于水为

反应介质，适合水解反应，使合成反应极为困难�而

且�����［��抗坏血酸棕榈酸酯］［甲醇］�［��抗坏血

酸 ］［棕榈酸甲酯］，���	�［��抗坏血酸棕榈酸酯］

［乙醇］�［��抗坏血酸 ］［棕榈酸乙酯］，同样由于棕

榈酸酯质量浓度极低，得到的��抗坏血酸棕榈酸酯

的质量浓度亦低至接近��

从表�亦可知
���
	�、���在庚烷相、无

溶剂体系中不能催化此反应，确切地说，
���
	�、

���在这两种媒体中催化合成的��抗坏血酸棕榈

酸酯低至检测不出�当底物为棕榈酸时，由于����

�［��抗坏血酸棕榈酸酯］［水］�［��抗坏血酸 ］［棕

榈酸］，反应介质为庚烷，而庚烷是一非极性极强的

有机溶剂，��抗坏血酸的溶解度极低，故平衡时，��

抗坏血酸棕榈酸酯的质量浓度极低�当底物为棕榈

酸酯时，�����［��抗坏血酸棕榈酸酯］［甲醇］�［��

抗坏血酸 ］［棕榈酸酯］，���	�［��抗坏血酸棕榈酸

酯］［乙醇］�［��抗坏血酸 ］［棕榈酸乙酯］，反应介质

为庚烷或无溶剂体系，同样��抗坏血酸的溶解度极

低，故平衡时，��抗坏血酸棕榈酸酯的质量浓度亦

极低�

可见，此反应与一般的有机相催化反应亦有所

区别，它对溶剂要求苛刻，需选择亲水性较强的溶

剂，即极性较大，对抗坏血酸有较大的溶解性，以确

保得到的产物质量浓度较高，同时此溶剂极性又不

能过强，否则容易造成酶的失活�这是一个极为棘

手的问题，需仔细地筛选溶剂�

� 结 语

作者对催化合成��抗坏血酸棕榈酸酯的反应

媒体和脂肪酶进行了初步的研究，找出了适用的反

应媒体———叔戊醇相及最适合催化此反应的脂肪

酶———
���
	��研究中所采用的各种脂肪酶在催

化本反应的活性方面表现出了极大的差异，其机理

仍有待深入探讨�叔戊醇是否是适用于本反应的唯

一的反应媒体，也仍是一个有待进一步深入调查的

问题�
致谢：衷心感谢
���公司北京办事处余萍小姐和谭

小姐提供酶样品�
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