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超声波对脂肪酶酶学特性的影响 
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摘要：研究了超声波对脂肪酶水解橄榄油反应的影响及超声波处理后脂肪酶的酶学特性。研究结果表明：超声波促进脂肪酶水

解橄榄油反应的最佳条件是：超声功率 200 W、超声频率 20 kHz、超声处理时间 8 min。在最佳超声条件下，脂肪酶的活力有所提高，

但其最适作用 pH 和最适温度没有改变。 
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Abstract: The effects of ultrasonic treatment on hydrolysis of olive catalyzed by lipase and the enzymatic properties of lipase were 

researched. The results showed that, for lipase-catalyzed hydrolysis of olive, the optimal ultrasonic power, frequency and total ultrasonic time 

were 200 W, 20 kHz and 8 min, respectively. Under these conditions, the lipase activities were enhanced and its optimal temperature and pH 

value were not changed. 
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脂肪酶是一类特殊的酯键水解酶，可催化酯类化

合物分解、合成和酯交换反应。脂肪酶不仅具有高度

的选择性和立体专一性，而且反应条件温和，不需要

辅酶，副产物少，能在异相（即油-水界面）或有机相

系统中作用[1]。脂肪酶在食品、皮革、医药和洗涤剂

等工业领域中均有广泛应用[2]。 
功率超声作为一种能量形式，可用于影响或改变

媒质的性质。由超声波振动引起的与媒质的相互作用，

可以归纳为热作用、机械作用和空化作用[3]。超声波

已广泛应用于医疗、国防、畜牧业、纺织和石油等领

域[4-5]。 
目前，超声波对酶反应的作用机理尚不完全清楚。

超声波对酶影响的研究主要集中在酶水解速度方面。

研究表明，适当强度的超声不仅不会使酶失活，反而

可提高酶的催化活性和酶反应产率[6-8]。黄卓烈等[9]研

究认为超声波对酶反应的加速作用是由于超声波能量

使酶分子的动能提高，酶和底物分子的碰撞频率加大，

使得反应速度加快。朱少娟等[10]认为，当用超声波 
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作用于分散在介质中的酶分子时，超声波所释放的能

量就会促使酶分子的构象发生改变，而酶分子构象一

旦发生改变，就意味着其生物学功能的改变。 
本文主要探讨了超声功率、超声频率和超声时间

对脂肪酶水解橄榄油反应的影响，并对超声波处理后

脂肪酶的酶学特性进行了研究。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂与仪器 
脂肪酶（Sigma 公司）；橄榄油（深圳市嘉里粮食

有限公司）；聚乙烯醇（上海埃波化学试剂厂）；KS-900
超声波细胞破碎仪（宁波科生仪器厂）。 
1.2  实验方法 
1.2.1  脂肪酶水解橄榄油反应体系 

在以前实验基础上确定了脂肪酶水解橄榄油的反

应条件为：pH 7.73，温度40 ℃，底物浓度20%，酶浓

度4 mg/mL。 
1.2.2  最佳超声条件的研究 

将超声波发生器探头插入反应液的固定深度，冰

浴保持反应体系温度恒定，反应液总体积不变，在其

它参数恒定的情况下，分别改变超声波的输出功率、
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超声频率和超声处理时间，反应l5 min后，测定脂肪

酶的活力。 
1.2.3  超声波对脂肪酶酶学特性的影响 

在最佳超声条件下，分别改变反应体系的作用pH
和温度，测定脂肪酶的活力。 
1.3  分析方法 
1.3.1  脂肪酶活力测定：橄榄油乳化法[11]。 
1.3.1.1  酶活定义 

以每分钟催化底物产生 1 μmol 游离脂肪酸所需

要的脂肪酶量定义为一个脂肪酶活力单位(U)。 
1.3.1.2  酶活测定 

在试管中加入 5 mL 橄榄油乳化液和 4 mL 缓冲

液，40 ℃预热 5 min，加入 1 mL 酶液，保温反应 10 min
后立即加入 15 mL 95%乙醇终止反应，再加入 15 mL
水稀释，用经标定的 0.05 mol/L NaOH 溶液滴定水解

产生的游离脂肪酸，用 pH 电极指示滴定终点，记录

消耗的 NaOH 体积。同时做空白对照实验，即在预热

后先加入 95%乙醇终止剂再加入酶液，其它操作同样

液。 
1.3.1.3  酶活计算 
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式中 V—滴定样液所消耗的 NaOH 溶液体积，mL；V0—滴

定空白样所消耗的 NaOH 溶液体积，mL；t—反应时间，min；

n—酶液体积，mL；M—滴定用 NaOH 溶液的浓度，mmol/L 

2  结果与讨论 

2.1  超声功率对脂肪酶活力的影响 
其它参数恒定，改变超声输出功率，反应l5 min

后测定脂肪酶的活力。超声功率对脂肪酶活力的影响

结果如图1所示。 
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图1 超声功率对脂肪酶活力的影响 

Fig.1 The effect of ultrasonic power on the lipase activity 
由图 1 可知，超声处理后脂肪酶活力较对照组有

所提高。不同超声功率对酶解反应的影响不同，超声

功率为 200 W 时酶活力最大，比对照提高了 43%。该

结果与陈小丽等[12]报道的超声波处理淀粉酶和固定

化葡萄糖氧化酶后酶活力均有较大提高的结果相一

致。本实验确定脂肪酶最适宜的超声功率为 200 W。 
2.2  超声频率对脂肪酶活力的影响 

超声输出功率为200 W，超声频率分别在20 kHz
和40 kHz，反应l5 min后，测定脂肪酶的活力。超声频

率对脂肪酶活力的影响结果如图2所示。 
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图2 超声频率对脂肪酶活力的影响 
Fig.2 The effect of ultrasonic frequency on the lipase activity 

由图 2 可见，超声频率对脂肪酶活力的影响较大。

超声频率为 20 kHz 时，脂肪酶活力比对照提高 39%，

而超声频率为 40 kHz 时，脂肪酶活力低于对照。本实

验确定最适宜的超声频率为 20 kHz，与黄卓烈等[9]的

实验结果较接近。 
2.3  超声处理时间对酶解反应的影响 

超声波输出功率为 200 W，频率为 20 kHz，分别

反应不同的时间，测定脂肪酶的活力。超声处理时间

对脂肪酶活力的影响结果如图 3 所示。 
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图3 超声时间对脂肪酶活力的影响 
Fig.3 The effect of ultrasonic time on the lipase activity 

从图 3 可以看出，在超声处理 8 min 内，对脂肪

酶酶解反应有显著加速作用，8 min 时脂肪酶活力最

高，比对照提高了 35.9%。随着超声处理时间的延长，

这种加速作用逐渐减弱。超声处理 15 min 后，超声场

下的脂肪酶活力低于对照。说明超声波可以加速酶水
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解，但超声作用时间不宜太长。本试验以 8 min 为最

佳超声处理时间。 
通过上述实验确定了超声波促进脂肪酶酶解反应

的最佳条件为超声功率 200 W、超声频率 20 kHz、超

声处理时间 8 min。 
在以上实验基础上，进一步研究了超声波对脂肪

酶最适作用 pH 和最适温度的影响。 
2.4  超声场下溶液 pH 对脂肪酶活力的影响 

在最佳超声条件下，分别调节溶液的 pH，反应

10 min，测定脂肪酶的活力。超声场下溶液 pH 对脂

肪酶活力的影响结果如图 4 所示。 
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图4 超声对脂肪酶作用pH的影响 

Fig.4 Effect of ultrasonic treatment on pH of lipase 

由图 4 可见，与对照相比，超声场对脂肪酶的作

用 pH 影响不大。虽然酶在一定的 pH 范围内活力略有

提高，但脂肪酶的最适宜作用 pH 没有发生变化。该

结果与 Sakaklbara 等[13]对超声条件下蔗糖酶水解蔗糖

的研究结果一致。 
2.5  超声场下温度对脂肪酶活力的影响 

在最佳超声条件下，分别在不同温度下测定脂肪

酶的活力。超声场下温度对脂肪酶活力的影响结果如

图 5 所示。 
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图5 超声对脂肪酶作用温度的影响 

Fig.5 Effect of ultrasonic treatment on temperature of lipase 
由图 5 可知，在 25 ℃~40 ℃范围内，经过超声处

理的脂肪酶活力显著提高；45 ℃时，脂肪酶活力低于

对照组。由此也可以看出，虽然超声场下脂肪酶的温

度曲线发生了较显著变化，但其最适作用温度范围没

有发生改变。 

3  结论 

通过超声功率、超声频率和超声时间对脂肪酶水

解橄榄油反应的影响研究，得到超声波促进脂肪酶催

化水解橄榄油反应的最佳条件是：超声功率 200 W、

超声频率 20 kHz、超声处理时间 8 min。在最佳超声

条件下，虽然脂肪酶的活力有所提高，但其最适作用

pH 和最适温度没有改变。 
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