
研究论文

!"#$

年第
%&

卷第
''

期食品与生物技术学报

王 璐!等" 用于丁酸香叶酯合成的褶皱假丝酵母脂肪酶固定化

!""#$%&%'()%#* #+ !"#$%$" &'()*" +%,"*- +#,

)-. /0*)-.1%1 #+ 2.,(*0& 34)0,().

!"#$ %&

!

'()$ *+,-

.

"

!"#$$%&$'&($$)&!"*+,"+-.,)-/+"#,$%$01

!

2*.,0,.,-3,*4+56*71

!

89:*&;<=<;;

!

>#*,.

#

561),(7)

$

/#*6-679)1-'$"96+)-$,-7#+-*??$@*%*A.7*$,-$'-/,01+1, 2&3-4, 5+6,47

%

>BC

&

$,7$-'$95-D*,)6-

$'-)*''+5+,7-5+6*,6-@1-.)6$5E7*$,F-/#+-G5.)'$5)-?+7#$)-H.6-.)$E7+)-7$-)+7+5?*,+-7#+-*??$@*%*A.7*$,-

5.7*$

!

.,)- I>- ?+7#$)- H.6- 96+)- 7$- ?+.695+- +67+5*'*".7*$,- 5.7*$- $'- 0+5.,1%- @9715.7+J& K*,.%%1

!

7#+&

H+.DL."*)*"&?."5$E$5$96&".7*$,&+:"#.,0+& 5+6*,&M<N<O$@7.*,+) & 7#+&@+67& 5+69%76& $'& *??$@*%*A.7*$,P&

/.D*,0&7#+&*,'%9+,"+&$'&'."7$56&*,"%9)*,0&+,A1?+&"$,"+,75.7*$,

!

7#+&EQ&$'&E#$6E#.7+&@9''+5&.,)&7#+&

7+?E+5.795+&*,7$&"$,6*)+5.7*$,

!

7#+&+67+5*'*".7*$,&5.7*$&$'&0+5.,1%&@9715.7+&E5$)9"7*$,&".7.%1A+)&@1&7#+&

*??$@*%*A+)&>BC&H.6& 6+7& .6& +4.%9.7*$,& *,)+:& 7$&$E7*?*A+& 7#+& *??$@*%*A.7*$,&E5$"+66P&/#+& 5+69%76&

*,)*".7+)&7#.7&7#+&#*0#+67&+67+5*'*".7*$,&5.7*$&$'&R=S&"$9%)&@+&."#*+4+)&@1&7#+&>BC&*??$@*%*A+)&$,&

M<N<& 5+6*,& 9,)+5& $E7*?*A+)& "$,)*7*$,6

$

<N& ?0T?C>BC&

!

EQ& $'& 7#+& E#$6E#.7+& @9''+5& UPN

!

.,)&

*??$@*%*A.7*$,&7+?E+5.795+&=N&V

'

8.09#,:1

$

5+6*,

!

*??$@*%*A.7*$,

!

$E7*?*A.7*$,

!

0+5.,1%-@9715.7+

摘要! 对褶皱假丝酵母脂肪酶#
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$固定化进行研究!采用吸附法将
!"$

固定在
%

种不同树脂上!采用考马斯亮蓝法测定酶蛋白在树脂上的固定化率!

&'

测定催化合成

丁酸香叶酯的酯化率!筛选出固定化效果最好的弱酸性大孔阳离子交换树脂
()*+

%采用单因素

实验考察酶液浓度&磷酸盐缓冲液
,-

值以及固定化温度对固定化效果的影响!以固定化酶催

化合成丁酸香叶酯的酯化率为指标!优化固定化过程% 结果表明!

!"$

经树脂
().+

固定后!在

酶液质量浓度
+* /01/$

!磷酸盐缓冲液
,- 23.

!固定化温度
%. !

条件下!吸附
4 5

!固定化酶具

有最高的催化性能!丁酸香叶酯的酯化率可达
467

%

关键词! 树脂'固定化'优化'丁酸香叶酯
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脂肪酶!
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#甘油三酰酯水解酶

是一类重要的工业酶"可以在油水界面上催化甘油

三酯水解生成脂肪酸和甘油以及甘油一酯和甘油

二酯"广泛存在于动物$植物各种组织及微生物中"

是最早研究的酶类之一,+-

"在有机溶剂中"它还可以

催化转酯化$酯类逆向合成$聚合物合成$生物活性

剂合成以及药物合成等反应% 利用一些脂肪酶的立

体专一性"催化旋光异构体的拆分 ,.-和手性药物的

合成,)-已成为酶工程领域新的研究热点% 脂肪酶及

其改性制剂在食品$化工$造纸$油脂以及制药等行

业已得到广泛应用%

丁酸香叶酯天然存在于薰衣草油等精油中"主

要用作玫瑰$金合欢$天竺葵$铃兰$香叶$薰衣草等

香精的调和香料"也用于食品香精的调配中"如冰

淇淋$口香糖$糕点$糖果等% 其用途虽广"但天然来

源有限,/-

"目前主要依靠工业合成% 传统的合成方法

是化学合成"得到的是混合物"后续分离的成本较

高&且由于使用浓硫酸作催化剂"存在严重腐蚀设

备及需要三废处理等缺点,0-

% 酶法因反应条件温和$

转化率高和无副反应等优势受到研究者的青睐% 在

国内"肖彬曾报道使用酶法合成丁酸香叶酯"酯化

率达到
1.2

,34

" 但未具体说明实验方法以及所用的

酶"且没有后续报道% 国外对脂肪酶催化合成丁酸

香叶酯的研究多一些"随着合成方法以及选用酶的

不同"酯化率差异较大%

(56&789&7 :5"&5

利用脂肪

酶
;<

催化三丁酸甘油酯与香叶醇进行转酯化反应

生成丁酸香叶酯"并通过响应面法和五水平五变量

中心复合旋转设计法"确定最佳反应条件"最终摩

尔酯化率为
13*=2

,>-

%

:?@A"$7& BC@A"7

利用毛霉酯酶

催化合成丁酸香叶酯"研究水分活度与酶活性的的

关系"最高酯化率可达到
>02

,=-
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褶皱假丝酵母脂肪酶 !

!"#$%$" &'()*" @"#$%&
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(DE

'对人类和其他生物都是安全和无副作用的"并

且已实现商品化" 广泛应用于医药$ 油脂加工$食

品$日化等工业"是目前为止全世界工业中应用最

广泛的商品化脂肪酶之一% 然而"游离态酶在应用

过程中存在易结块$易失活$不易回收$难以重复利

用等问题"而且脂肪酶的价格较高"不利于推广应

用% 为了降低脂肪酶的使用成本"提高其稳定性和

活力"实现连续化生产"许多研究者开展了固定化

脂 肪 酶 的 研 究 "

9$%F"7G 9* HGF7IG7JA"K

利 用

:&#GL&GM%!'(8'B

树脂对
(DE

固定化" 反应
/= 5

酯化率为
112

,14

% 对于脂肪酶的固定化"国内外的研

究重点主要集中在固定化载体的选择与固定化条

件的优化上,+N4

"而载体大多为多孔和大孔材料,++4

% 其

中大孔离子交换树脂和吸附树脂吸附脂肪酶"具有

吸附容量大$机械强度高$再生处理方便等优点"且

吸附法处理条件温和"酶活损失少,+.8+)4

% 本研究选用

不同规格的大孔树脂为载体"以酶的固定化率和固

定化酶催化丁酸香叶酯合成的酯化率为目标"选出

最佳载体"然后考察酶液浓度$

#O

和温度对固定化

的影响"从而优化固定化过程%

!"!

试剂与仪器

!"!"!

实验试剂 褶皱假丝酵母脂肪酶$ 香叶醇

!

"1=2

'及正己醇!色谱纯'(购于
:"PFG

公司&大孔

吸附树脂
H;.N+8Q

$ 大孔离子交换树脂
H+0+

$

H+0.

$

H)++

(均购于勤实科技公司&牛血清蛋白(生

化试剂&

RG

.

OBS

/

$

RGO

.

BS/

$

)!

型分子筛$ 丁酸$正

庚烷等(分析纯试剂"均购自国药集团上海化学试

剂公司%

!"!"#

实验设备
HTU8/0NV

型电热恒温振荡水

槽&真空干燥箱(上海森信实验仪器有限公司&磁力

搅拌器(德国
WT;

公司&

#O

计(

X:.N/

精密天平(梅

特勒
8

托利多仪器有限公司&

;7Y& Z[E8+3(

离心

机( 上海安亭科学仪器厂&

\Q8+=NN

紫外可见分光

光度计(

[(8.N+/

"日本岛津公司&高效液相色谱
8

半

制备(沃特世科技)上海'有限公司&

]ZWD8":0N

型傅

里叶红外光谱仪 ( 美国
R"KJ@&^

公司 &

;MCG7K&!

/NN_O`

型全数字化核磁共振波谱仪( 德国布鲁克

;X:

有限公司%

!"#

实验方法

!"#"!

树脂的预处理 大孔吸附树脂(将树脂用去

离子水清洗"去杂"采用乙醇浸泡过夜"最后用去离

子水冲洗至中性备用%

阳离子交换树脂( 将树脂用去离子水浸泡胀

润"去杂"用
.2a/2RGSO

浸泡
/a= 5

后用去离子

水洗至中性"再用
/2

盐酸浸泡
/a= 5

"用去离子水

洗至
#O 3

"备用%

阴离子交换树脂( 将树脂用水洗至流出清水

后"用
/2

盐酸浸泡
/a= 5

"用去离子水洗至
#O 3

"

再用
.2a/2RGSO

浸泡
/a= 5

"用去离子水洗至
#O

>a1

"备用%

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
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!"#"#

脂肪酶的固定化 称取一定量的
!"#

!溶解

于设定
$%

值的
&'&( )*+,-

磷酸缓冲液中! 低速搅

拌
.& )/0

!并在
1 2&& 3,)/0

下离心
. )/0

!移取一定

量上清液于具塞三角烧瓶中!再加入预处理后经真空抽

滤过的湿树脂!放在恒温振荡水槽中!在
4(& 3,)/0

下振荡
5 6

"取上清液测定酶蛋白含量!并用一定量

&'&( )*+,-

磷酸盐缓冲液清洗三次! 抽滤分离固定

化酶!真空干燥!收集后于
2 !

条件下保存待用#

!"#"$

固定化脂肪酶催化合成丁酸香叶酯 将
. "

分子筛置于
(&& !

马弗炉中活化
7 6

! 慢慢冷却后

加入正庚烷中过夜#

将丁酸与香叶醇按
4#4'(

比例加入到预先装有

4& )#

溶剂的棕色瓶中!加入
4&& )8

分子筛!在温

度为
2& !

的恒温振荡水槽中振荡
4& )/0

# 加入固

定化脂肪酶!在
1&& 3,)/0

振荡速度下反应!于不同

的时间点取
4&& !-

反应液!吸取
4&& !-

的正己醇

溶液作为内标!加入溶剂稀释至
4 )-

!取
4 !-

进行

气相色谱检测#

!"#"%

丁酸香叶酯的分离鉴定 反应产物经
&'11

!)

有机膜过滤!每次取
1&& !-

进行液相色谱分离

制备# 取得少量纯品进行红外以及核磁检测#

液相色谱条件$ 色谱柱
9:3/;8< => ?3<$ @45

%

4& ))$1(& ))

!

( !)

&!流动相
5&A

乙腈
B1&A

水!

流速
. )-,)/0

!柱温
1( !

!紫外检测波长
11& 0)

!

进样量
1&& !-

#

傅里叶红外光谱分析$采用美国
C/D*+<E

公司的

F=G"H/I(&

型傅里叶红外光谱仪! 将丁酸香叶酯和

溶剂分别滴于溴化钾晶体上压制成片!在室温下测定

样品的吸收光谱! 扫描光谱范围为
2 &&&%2&& D)

H4

!

分辨率为
1'& D)

H4

#

核磁共振检测$ 溶剂为
@J@+

.

! 观测频率为

4&&'71( >%K

!采用
LM+EK

去偶技术!观测谱宽
12 &.5

%K

#

!"#"&

蛋白质含量的测定 蛋白质含量分析采用

:3M;N*3;

法O42P

!以牛血清蛋白为标准蛋白质# 按下式

计算酶的固定化率$

固定化率
Q

%初始酶液总蛋白质质量
H

残液总蛋

白质质量&

,

初始酶液总蛋白质质量
$4&&R

!"#"'

气相色谱定量检测丁酸香叶酯 采用内标

法进行样品的定量分析!内标物为正己醇#

校正因子的测定$ 分别配置
&'&.

'

&'&2

'

&'&(

'

&'&7

'

&'&S )*+,-

的正己醇与丁酸香叶酯溶液! 采用

T@

准确测量正己醇与丁酸香叶酯的峰面积! 以进

样量对峰面积进行线性回归! 求得两条标准曲线!

两曲线斜率之比即为校正因子# 校正因子计算公式

如下$

!Q!

/

"

U

,!

U

"

/

式中$

!

/

为丁酸香叶酯质量"

!

U

为正己醇质量"

"

/

为

丁酸香叶酯峰面积"

"

U

为正己醇峰面积#

标准样品的配置$吸取
.& !-

正己醇加入有机

溶剂中!总体积为
( )-

!混匀#

样品溶液的配置$吸取
4&& !-

标样!

4&& !-

反

应样液!加入
5&& !-

溶剂中!混匀后经
&'11 !)

有

机膜过滤!取
4 !-

进行检测#

气相检测条件$岛津
T@H1&42

色谱仪!色谱柱

J:HLMV

%

.& )$&'1( ))

&!载气为
C

1

!程序升温条件

为
4&& !

保留
4 )/0

!

4& !,)/0

升温至
11& !

保留

4& )/0

#柱流量
4'4( )#,)/0

!分流比
.&#4

!检测器温

度
17& !

#

丁酸香叶酯酯化率定义为产物中丁酸香叶酯

量与理论上完全酯化时丁酸香叶酯量之比#

#"!

树脂载体对固定化脂肪酶的影响

各种树脂对酶固定化的适应性不同!各种酶又

具有不同的肽段和不同的极性!从而对树脂载体的

结合性有特定的要求# 工业上常用离子交换树脂和

大孔吸附树脂作为固定化酶的载体!作者选取了具

有代表性的几种吸附树脂和离子交换树脂!比较固

定化作用效果!筛选出适合褶皱假丝酵母脂肪酶固

定化的树脂载体#

在下述条件下进行固定化$取
4 8

树脂!酶液浓

度
4& )8,)#

!缓冲液
$% 7'&

!温度
.& !

!吸附
5 6

!

固定化后的酶用于丁酸香叶酯的合成反应# 考察不

同树脂的固定化率和固定化后酶催化丁酸香叶酯

合成的酯化率! 结果分别见表
4

和图
4

# 从表
4

可

知!这几种树脂都有固定化效果!效果最好的
J4(4

树脂固定化率达到
5.A

!而
J.44

和
JW1&4HX

两种

树脂的固定化率都比较低!说明大孔弱碱性丙烯酸

系阴离子交换树脂和弱极性大孔苯乙烯型吸附树

脂均不适于
@"#

的固定化#

另一方面!固定化率这一指标仅表示蛋白质被

固定化的程度! 并不等价于酶活力的固定化效果!

因此将固定化酶用于催化丁酸香叶酯的合成!从酯

结结结结结果果果果果与与与与与讨讨讨讨讨论论论论论
!!!!

!

'%$
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化率的角度进一步作比较! 从图
!

的结果看"阳离

子交换树脂
"!#!

和
"!$%

不仅蛋白质固定化率高"

酯化率也比其余两种树脂高! 吸附树脂与阴离子交

换树脂相比"固定化率接近"但阴离子交换树脂的

酯化率明显低于吸附树脂! 阳离子交换树脂固定化

率和酯化率高的原因可能是#因为离子交换树脂依

靠表面功能基团与脂肪酶作用"形成化学键"其结

合力较强"与吸附结合力相比"使酶不易脱落"还可

以使酶更好地暴露在载体外面"增加酶分子与底物

分子的作用几率"最大限度地降低酶分子的作用位

阻&'$(

! 而吸附树脂为弱极性树脂"无功能基团"对于

脂肪酶的吸附仅靠其较大的表面积" 作用力比较

弱"导致固定化率较低"且酶在内表面的吸附使酶

分子被包埋在载体里面"就增加了空间位阻! 阴离

子交换树脂固定化率和酯化率都低的原因可能是

褶皱假丝酵母脂肪酶是一种碱性蛋白质"而阴离子

交换树脂适于选择性地作用于酸性物质! 总之"大

孔阳离子交换树脂
"'$'

固定化效果最好!

表
!

各种树脂的固定化率

!"#$% & '(()#*$*+",*)- .",*) )/ 0*//%.%-, .%1*-1

图
&

各种树脂固定化后的酶催化丁酸香叶酯合成的酯化率

2*34 5 61,%.*/*7",*)- .",*)1 )/ 3%."-8$ #9,8.",% 7","$8+%0

#8 %-+8(% *(()#*$*+%0 :*,; 0*//%.%-, .%1*-1

<=>

酶液质量浓度对固定化的影响

每一种固定化酶载体的固载量是一定的"如果

在固定化的过程中加入的酶量超过载体固载量"造

成载体分子表面吸附酶量过多"就会使酶分子相互

聚集成团"酶的活性中心有可能被遮盖"尽管吸附

酶量较多"但酶的催化活性仍较低&')(

!

取
' * "'#'

树脂"酶液质量浓度分别为
'+

$

'$

$

%+

$

%$ ,*-,.

"缓冲液
/0 )1+

"在
2+!

下吸附
3 4

!酶固

定化后即用于催化丁酸香叶酯的合成! 考察酶液质

量浓度对固定化率和丁酸香叶酯合成效果的影响"

结果见表
%

和图
%

!随着酶液质量浓度的增加"固定

化率先增大后减少" 在酶液质量浓度
%+ ,*-,.

时

达到最大值"说明此时大孔树脂集团的结合位点已

趋于饱和!总体而言"固定化率的数值都比较高!而

从酯化率角度看" 虽然酶液质量浓度
%+ ,*-,.

时

的固定化率最高"但给酶量已经过多"空间位阻效

应显著"导致酶的活性中心被掩盖"酯化率低于酶

液质量浓度
'+ ,*-,.

和
'$ ,*-,.

时的酯化率! 两

项指标综合考虑" 选择
'$ ,*-,.

为最适酶液质量

浓度!

表
>

不同酶液浓度下的固定化率

!"#$% > ?(()#*$*+",*)- .",*)1", 0*//%.%-, %-+8(% 7)-7%-@

,.",*)-1

图
>

固定化时酶液质量浓度对酯化率的影响

2*34 > A//%7, )/ %-+8(% 7)-7%-,.",*)- 09.*-3 *(()#* @

$*+",*)- )- %1,%.*/*7",*)- .",*)

>4B CD

对固定化的影响

酶分子能够%记忆&进入固定化前所在缓冲液

的
/0

状态"这种%记忆&

/0

改变了酶分子所处的微

环境"影响到酶分子相关功能基的解离"从而影响

酶的酯化活性&'5(

"因此应选择合适的固定化
/0

!

取
' * "'$'

树脂"酶液质量浓度
'$ ,*-,.

"缓

型号 性质
蛋白质

固定化率
-6

"7%+'89

弱极性大孔苯乙烯型吸附树脂
#5

"'#'

大孔弱酸性丙烯酸系阳离子交换树脂
32

"'#%

大孔弱酸性丙烯酸系阳离子交换树脂
3+

"2''

大孔弱碱性丙烯酸系阴离子交换树脂
#)

酶液质量浓度
-

'

,*-,.

( 蛋白质固定化率
-6

'+ 32

'# 3:

%+ 3)

%# 3+

9L;
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冲液
!"

分别为
#$#

!

%$&

!

%$#

!

'$&

!

'$#

"在
(& !

下吸附

) *

" 然后将固定化酶用于催化丁酸香叶酯的合成#

研究不同
!"

对丁酸香叶酯固定化效果的影响"结

果见表
(

和图
(

$ 由表
(

可知"当
!"

低于
%$#

时"固

定化率较高" 说明弱酸条件下褶皱假丝酵母脂肪酶

与载体的亲和吸附作用较强$ 观察酯化率"在
!" %$#

下固定化时酯化率最高" 因为只有在特定
!"

值下"

酶分子上的活性基团才能处于最佳离子状态"所以

选择
%$#

为最适的固定化
!"

$

+,-

在弱酸环境下固

定时具有更高的酯化活性"反映了该酶作为弱碱性

脂肪酶的特点$

表
!

不同
"#

下的固定化率

$%&'( ! )**+&,',-%.,+/ 0%.,+1 %. 2,33(0(/. "4

图
! "4

对酯化率的影响

5,67 ! 833(9. +3 "4 +/ (1.(0,3,9%.,+/ 0%.,+

:7;

温度对固定化脂肪酶的影响

取
. / 0.#.

树脂"酶液质量浓度
.# 1/21-

"缓

冲液
!" %$#

"分别在温度
(&

%

(#

!

3&

!

3#

!

#&

!

## !

下

吸附
) *

"固定化后酶用于催化丁酸香叶酯的合成$

表
3

和图
3

表示了不同固定化温度对固定化效果

的影响$ 表
3

表明"从
(&"3# !

"固定化率随温度的

升高而增加"而从
3#"%& !

"则随温度的升高"逐渐

降低$ 这归因于蛋白质的吸附是一个吸热过程"在

温度较低时"酶不容易吸附到树脂上"随着固定化

温度的升高"分子运动逐渐加剧"载体对酶的吸附

量有所提高$ 然而"高温又容易使蛋白质变性失活"

所以继续升高温度"固定化率反而下降$

3# !

下进

行固定化的效果最好$ 从图
3

看"也是
3# !

下固定

化的酶的酯化率最高"其原因一方面是在一定的范

围内" 温度的升高能提高酶与底物的反应速度&而

另一方面"温度较高时蛋白质构象改变"酶分子发

生不可逆失活"导致酯化率降低$ 两方面因素拮抗

的结果"

3# !

为固定化的最适温度$

表
;

不同温度下的固定化率

$%&'( ; )**+&,',-%.,+/ 0%.,+1 %. 2,33(0(/. .(*"(0%.<0(1

图
;

固定化温度对酯化率的影响

5,67 ; 833(9. +3 ,**+&,',-%.,+/ .(*"(0%.<0( +/ (1.(0, =

3,9%.,+/ 0%.,+

:7>

验证试验

根据以上单因素考察的结果"得到以下条件'

. / 0.#.

树脂"酶液质量浓度
.# 1/41-

"缓冲液
!"

%$#

"温度
3# !

"吸附
) *

$在这些条件下进行验证实

验"结果见图
#

$ 实验结果表明"在上述优化后的反

应条件下"酯化率可达
)35

$

:7?

定性分析

:7@7A

丁酸香叶酯的红外光谱表征 图
%

所示为

丁酸香叶酯的红外光谱图" 在
. '(# 61

7.处出现中

等宽度的强吸收峰"代表了酯(

7+887

)上的
+98

伸

缩振动"

. .'( 61

7.处代表酯键中
+78

的振动吸收

峰"

. %'& 61

7. 处的弱吸收峰代表
7+9+7

的的伸缩

动"

( &&& 61

7.附近的吸收峰为
+7"

键振动" 丁酸

香叶酯的官能团在此光谱图上已全部显示#

温度
2!

蛋白质固定化率
25

(& ''

(# ).

3& ).

3# ):

#& ';

## '(

!"

值 蛋白质固定化率
25

#<# )(

%<& )#

%<# )3

'<& ).

'<# ';

'('
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图
!

丁酸香叶酯核磁共振图谱

"#$% !

&'

() *+, -./01234 56 $/2789: ;319271/

图
<

最适固定化条件下的酯化率验证

"#$% < =/2#6#071#58 56 /-1/2#6#071#58 271#5 >#1? 5.1#47:

#445;#:#@71#58 058A#1#58-

B%C%B

丁酸香叶酯的核磁表征 图
!

为丁酸香叶

酯的碳谱谱图! 共有
"#

个有效峰! 其中
$

个伯碳

峰"

%

个仲碳峰"

$

个烯碳峰和一个羰碳峰# 归属

!&'()*

"

&)($)

"

&!()+

"

,%()!

分别为
&

位"

*

位"

&-

位"

"$

位甲基伯碳$

!"*(%"

%

.)(,+

"

)/("!

"

.+(%%

"

0)(.0

分

别为
0

位 "

.

位 "

%

位 "

+

位 "

&1

位亚甲基仲碳 $

!""*($*

"

"0.(!+

分别为
)

位 "

""

位一取代烯碳 $

!"$0(1+

"

"."(*"

分 别
!

位 "

"0

位 二 取 代 烯 碳 $

!"!.(!.

为
$

位羰碳!

!!

处的三个峰为
232

4.

溶剂

峰$

综合两种定性方法的结果!可确定产物确为丁

酸香叶酯$

图
C

丁酸香叶酯的红外光谱

"#$% C "D)E, -./01234 56 $/2789: ;319271/
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大孔阴阳离子交换树脂和吸附树脂都对
!"#

有一定的固定化作用!但阳离子交换树脂的固定化

性能最好!符合阳离子交换树脂作用于碱性物质的

原则' 树脂的固定化性能与功能基团的含量等多种

因素有关!并非固定化率越高!酶的活性越高'

!"$

适宜在弱酸环境下固定! 可显示更高的酯化活性'

在
%& !

下固定化的
!"$

能得到高的酯化率'

以
'(&(

离子交换树脂为载体! 固定化的最佳

条件为$每克预处理过的树脂加酶
(& )*+)$

!在
,-

./&

缓冲液下!温度为
%& !

!吸附
0 1

得到的固定化

酶催化合成丁酸香叶酯!最高酯化率达到
0%2

'

结结结结结 语语语语语
%%%%

%

'(%


