
Interdisciplinary Science Letters 交叉科学快报, 2024, 8(4), 478-488 
Published Online December 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/isl 
https://doi.org/10.12677/isl.2024.84061   

文章引用: 任康梓, 陈桂林. 脂肪酶合成糖酯的区域选择性及机制的研究进展[J]. 交叉科学快报, 2024, 8(4): 478-488. 
DOI: 10.12677/isl.2024.84061 

 
 

脂肪酶合成糖酯的区域选择性及机制的 
研究进展 

任康梓，陈桂林* 

中南林业科技大学食品科学与工程学院，湖南 长沙 
 
收稿日期：2024年10月29日；录用日期：2024年11月23日；发布日期：2024年11月29日   

 
 

 
摘  要 

糖–脂肪酸酯(糖酯)是由糖和脂肪酸通过酯化反应生成的表面活性剂，在各行业中有广泛应用。糖酯

可通过脂肪酶进行催化反应获得。脂肪酶在不同的条件下对于糖基分子上的羟基具有区域选择性，其

催化后的产物结构对于产物的功能有重要影响。本文总结了脂肪酶对于重要糖分子羟基的区域选择性

以及不同因素对于区域选择性的影响，并简要描述了分子模拟和分子动力学对于酶催化反应机理的研

究方法，以期为行业技术人员为糖酯的应用提供一定的信息，也为酶对于糖的区域选择性的机理研究

提供研究思路。 
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Abstract 
Sugar-fatty acid esters are surfactants that are formed by esterification between sugar and fatty 
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acids. Sugar-fatty acids are widely used in many industries, and they can be synthesized by lipase-
catalyzed reactions. The lipase has different regioselectivities on the hydroxyl groups of sugar 
molecules in different circumstances, and the structures of the esters were essential in determin-
ing the functionalities. This article summarizes the regioselectivities of lipase and factors influ-
encing these on some important sugar molecules. Also, the article stated that molecular docking 
and modeling were used to study the regioselectivities of enzymes. This article can provide infor-
mation on the selection of sugar esters for some applications and provide insights into the regi-
oselectivity mechanism studies. 
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1. 引言 

糖酯是一类无毒、无味、可降解的非离子型表面活性剂，可通过碳水化合物与脂肪酸及其衍生物通

过酶法或发酵法发生酰基化反应获得，为消费者信赖的生物表面活性剂[1]。目前，已有些糖酯作为乳化

剂、保湿剂等在食品[2]、医药[3]、化妆品[4]等工业被应用。除此之外，糖酯还具有抗菌[5]、抗氧化[6]、
杀虫[7]和抗肿瘤[8]等生物活性。 

脂肪酶是酶法合成糖酯的主要酶类，可催化糖分子与脂肪酸或脂肪酸乙烯酯发生酯化反应。因南极

假丝酵母(Candida antarctica)产的 B 类脂肪酶(简称 CALB)具有较好的溶剂稳定性和活性，大部分研究者

使用该酶进行糖酯合成[9]。CALB 作用于水–油表面，在 pH 值 3.5~9.5 范围内有活性，在 50℃~60℃范

围内活性较强。其活性中心的催化三联体为丝氨酸–组氨酸–天冬氨酸。催化机制为乒乓机理(ping-pong 
mechanism) [10]，即丝氨酸结合第一个反应物(酰基供体)形成第一个酰基脂肪酶四面体，释放出一个产物，

再捕获另一个反应物(酰基受体)形成第二个酰基脂肪酶四面体，最后释放出另一个产物和酶。脂肪酶的催

化活性中心在一个较深的口袋结构(10 × 4 Å 宽，12 Å 深)底部。X 射线结晶技术表明酰基供体和酰基受体

接近催化中心是通过两个不同的通道，其中酰基受体的通道要更狭窄，因此，此酶对于酰基受体的选择

性较供体更强[11]。在糖酯的合成过程中，该酶对于糖环上的羟基具有较强的选择性。受到活性中心酰基

供体和受体通道大小的影响，脂肪酶对于糖分子的羟基有区域选择性，其会受到溶剂、底物结构与比例

以及酶的载体性质的影响[12] [13]。脂肪酶的区域选择性对于产物的结构与功能有重要影响。然而，目前

脂肪酶对于糖类的区域选择性机理研究尚在起始阶段。进一步的研究将有助于提高脂肪酶的区域选择性

和合成产率，拓宽其应用范围，并为相关产业的发展提供技术支持。本文将对脂肪酶合成糖酯区域选择

性及机制研究方法进行综述。首先，本文将总结脂肪酶对不同糖类化合物的区域选择性，然后，本文将

阐述底物结构与反应溶剂对于区域选择性的影响。最后，我们将总结利用分子对接和分子模拟方法来研

究酶的区域选择性机制的研究方法。 

2. 脂肪酶对于不同糖类的区域选择性 

脂肪酶为微生物的代谢产物，不同微生物生产的脂肪酶有不同的区域选择性，其区域选择性也和糖

的结构相关，表 1 总结了不同的脂肪酶对于重要糖类的区域选择性。图 1 展示了各种重要糖类的主要催
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化位点。 
 

 
Figure 1. Most probable acylation positions on sugar molecules 
图 1. 不同糖类的主要催化位点 
 

脂肪酶可以催化单糖酯的生成。不同种类的酶对于单糖上的羟基有不同的区域选择性。表 1 展示

了不同的脂肪酶对于葡萄糖、半乳糖、甘露糖、果糖、木糖、阿拉伯糖和一些其他糖类的区域选择性。

对于葡萄糖、半乳糖、甘露糖，脂肪酶的酯化位点为 6-OH [1] [14]，对于呋喃结构的果糖，酯化位点可

能在 6-OH 或 1-OH [14]-[16]。五碳糖糖酯是目前研究较新的单糖酯。Tracy 等研究合成了木糖酯和阿

拉伯糖酯[17]，表明脂肪酶的区域选择性主要表现在 5-OH 上。Jocquel 等[18]利用 Lipase N453 催化得

到了 5-O-月桂酸木糖单酯(5-O-lauryl-D-xylofuranose)，Méline 等在 2-甲基-2 丁醇中利用 Lipase N453 催

化合成了 5-O-月桂酸阿拉伯糖单酯(5-O-lauryl-L-arabinofuranose)和 3,5-di-O-月桂酸阿拉伯糖二酯(3,5-
di-O-lauryl-L-arabinofuranose) [19]。 
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Table 1. The regioselectivity of lipases on different sugar molecules 
表 1. 脂肪酶对不同类型碳水化合物的区域选择性 

酰基受体 酰基供体 酶 反应溶剂 产物 参考文献 

葡萄糖 月桂酸甲酯 Candida antarctica B lipase 叔戊醇 6-O-lauryl-D-glucopyranose [1] 

D-半乳糖 N-棕榈酰甘氨酸 Lipozyme TLIM 叔丁醇 1-O-(N-palmitoylvalineyl)-
D-galactosyl ester [31] 

甘露糖 月桂酸甲酯 Novozym 435 丙酮 6-O-lauryl mannose [32] 

半乳糖 棕榈油脂肪酸馏分 Novozym SP435 丙酮 6-O-Palmitoyl-a-D-galacto-
pyranose [14] 

D-木糖 月桂酸甲酯 Novozym 435 叔戊醇 5-O-lauryl-D-xylofuranose [18] 

L-阿拉伯糖 月桂酸乙烯酯 Candida antarctica B 叔戊醇 

5-O-lauryl-L-arabino-
furanose 

[19] 
3,5-di-O-lauryl-L-arabino-

furanose 

L-阿拉伯糖 月桂酸乙烯酯 Lipozyme RM IM 2-丁酮 5-O-lauryl-L-arabino-
furanose [33] 

蔗糖 脂肪酸乙烯酯 Thermomyces lanuginosus li-
pase 

叔戊醇、二甲基亚砜

混合物(4:1 v/v) 
6-O-vinyl carboxylate su-

crose [34] 

D-乳糖 脂肪酸乙烯酯(C6~C18) Lipozyme TLIM (Thermomyces 
lanuginosus) 

四氢呋喃、吡啶混合

物(1:1, v/v) 6'-O-acyllactose esters [21] 

麦芽糖 肉豆蔻酸 Novozym 435 叔丁醇 6'-myristoyl maltose [35] 

麦芽糖 月桂酸 Candida antarctica lipase B 丙酮、正己烷混合物 
(60:40, v/v) 

6'-O-Lauroylmaltose 
[24] 

6,6' -di-O-lauroylmaltose 

海藻糖 芥酸 Novozym 435 丙酮 6,6'-di-O-erucoyltrehalose [36] 

海藻糖 硫辛酸 Candida antarctica lipase B 叔戊醇、二甲基亚砜

混合物(4:1 v/v) 6-O-trehalose lipoate [6] 

木二糖 月桂酸乙烯酯 Novozym 435 叔戊醇 4'-O-laurylxylobiose [37] 

麦芽三糖 
月桂酸乙烯酯 

Thermomyces lanuginosus 叔戊醇、二甲基亚砜

混合物(4:1 v/v) 

6''-O-dodecanoyl maltotriose 
[38] 

棕榈酸乙烯酯 6''-O-palmitoyl maltotriose 

麦芽三糖 月桂酸乙烯酯 Thermomyces lanuginosus 叔戊醇、二甲基亚砜

混合物(4:1 v/v) 
6'' -O-lauroyl maltotriose [25] 

棉子糖 脂肪酸乙烯酯 
(C6-C18) Lipozyme TLIM 叔丁醇、吡啶混合物

(11:9 v/v) 6-O-Acylraffifinose esters [26] 

蔗果三糖 月桂酸乙烯酯 Lipozyme 435 (CALB) 叔戊醇 6''-O-lauroyl-1-kestose [27] 

蔗果四糖 月桂酸乙烯酯 Lipozyme 435 (CALB) 叔戊醇 6'''-O-lauroylnystose [27] 

麦芽七糖 棕榈酸乙烯酯 Candida antarctica lipase A 
(CALA) 

二甲基亚砜、叔丁醇

混合物(1:9 v/v) 6-O-palmitic maltoheptaose [39] 

糊精 C2~C12 脂肪酸 Thermomyces lanuginosus li-
pase 二甲基亚砜 6-O-mono-substituted dex-

trin esters [28] 

麦芽糊精 C10~C16 fatty acids Thermomyces lanuginosus 二甲基亚砜 6-O-maltodextrin fatty acid 
ester [40] 

低聚糖 C8~C18 fatty acids Candida antarctica B 二甲基亚砜、叔丁醇

混合物(1:9 v/v) 
6-O-mono-esters/1-O-

mono-esters [41] 

 
脂肪酶可以催化双糖酯的生成。蔗糖酯、乳糖酯、麦芽糖酯和海藻糖酯是研究较多的糖酯，其区域

选择性也展示在了表 1。疏棉状嗜热丝孢菌(T. lanuginosus)、疏棉状腐质霉(H. lanuginosa)产的脂肪酶的酰
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基化区域选择性表现在 6-OH，而南极假丝酵母(C. antarctica)产的脂肪酶(CALB)的主要酰基化位点为 6-
OH 和 6'-OH [20]。对于乳糖，大多数脂肪酶在半乳糖环上的非还原端 C6′羟基进行酯化反应，得到 6′-O-
乳糖单酯[21] [22]。麦芽糖与海藻糖是由两个葡萄糖构成的二糖，分别由 1,4 糖苷键和 1,1 糖苷键相连，

脂肪酶对两者羟基的选择性存在差异。对于麦芽糖，选择性主要表现在非还原端的 6'-OH [23]，在一定条

件下 6-OH 和 6'-OH 都能得到酯化[24]。对于海藻糖，脂肪酶的选择性主要表现在 6-OH [6]。 
脂肪酶除了对单糖和二糖有区域选择性外，对一些三糖、四糖、糊精以及低聚糖也存在区域选择性。

脂肪酶对三糖、四糖的区域选择性主要表现在伯羟基上。例如，T. lanuginosus lipase 在麦芽三糖分子的酰

基化位点为 6''-OH [20] [25]，催化棉籽糖的位点为 6-OH [26]。C. antarctica B lipase 催化蔗果三糖、蔗果

四糖与月桂酸乙烯酯合成了 6''-O-月桂酸蔗果三糖单酯(6''-O-lauroyl-1-kestose)，6'''-O-蔗果四糖单酯(6'''-O-
lauroylnystose) [27]。对于糊精，脂肪酶的酰化位置主要为葡萄糖环非还原端的 6-OH [28]。 

值得注意的是，一些蛋白酶的催化中心三联体与脂肪酶一致(Ser-His-Asp)，它们也可以催化酯化反

应，但其区域选择性与脂肪酶存在一定的差异性。如脂肪酶对对蔗糖酯的区域选择性主要表现在 6-OH 和

6'-OH，蛋白酶则表现在 1'-OH [29] [30]。 

3. 酰基供体(脂肪酸)对于脂肪酶催化效率与区域选择性的影响 

酰基供体的种类和结构(如链长、饱和度等)会对脂肪酶的催化效率和区域选择性产生影响。 
脂肪酸的结构(包括双键的位置、支链的存在、链长等)能够影响酰基化的反应速率和选择性。在酶法

合成中，用脂肪酸乙烯酯做底物比脂肪酸具有更快的反应速率，因为脂肪酸乙烯酯的电子云密度比脂肪

酸大，导致脂肪酸乙烯酯反应速率更快[42]。另外，脂肪酸乙烯酯与糖发生的是不可逆的酯交换反应，在

该酰基化过程中形成的乙烯醇变成低沸点乙醛，使平衡向酯形成方向转变，具有较高的反应速率和产率

[43]。Wang 研究证明含羟基化合物(包括糖)与乙烯酯的酯交换速率比烷基酯快 20~100 倍[44]。然而，有

研究报道称，有些脂肪酶(如皱褶假丝酵母脂肪酶 Candida rugosa lipase)在暴露于乙醛后会丧失活性[45]。
此外，有研究表明随着脂肪酸链长的增加，空间位阻增加，其反应初始化反应速率降低，产量也降低，

且产物酯化位点存在差异。例如，Pedersen 等利用了 CALB 作为催化剂，使用丁酸和月桂酸和麦芽糖反

应，前者的初始反应速率为约为后者的 21 倍，当蔗糖作为酰基受体时，其可以与丁酸生成二酯，而与月

桂酸反应时，仅有单酯生成[23]。 
脂肪酸的饱和度对酶促反应的转化率也会产生影响，不饱和脂肪酸作为酰基供体时，随着双键数目

的增加，合成糖酯的转化率逐渐降低，其初始转化率也降低。例如，Arcens 等使用 CALB 在乙腈溶剂中

催化硬脂酸、油酸与亚油酸葡萄糖酯，其转化率随着双键的增加而减少，且反式脂肪酸乙烯酯的糖酯转

化率和初始转化率均高于顺式脂肪酸乙烯酯[43]。该研究表明顺式构型可能会引起更大的空间位阻，使脂

肪酸乙烯酯更难进入酶活性位点，从而大大减少了糖酯的形成。双键数目增加，转化率下降可能是由于

双键的存在导致了链迁移率的降低。 

4. 溶剂对于脂肪酶区域选择性的影响 

酶催化的糖酯合成反应几乎都在非水相中进行，原因有两点：过量的水会破坏脂肪酶活性中心周围

氨基酸的构象，导致酶失活；且会导致逆反应(水解)的进行，不利于合成反应的进行。酶法合成的糖酯的

反应体系有有机溶剂体系、无溶剂体系、离子液体体系和二氧化碳超临界体系。因无溶剂体系、超临界

体系研究较少，离子液体合成、分离步骤较为繁琐，本部分将论述有机溶剂体系对于脂肪酶区域选择性

的影响。 
在使用有机溶剂作为反应基底的研究中，常用的有机溶剂有二甲基亚砜、乙腈、丙酮、叔丁醇、叔
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戊醇、正己烷、吡啶、N,N-二甲基甲酰胺、四氢呋喃等(如表 1 所示)。溶剂的极性是影响酶的活性、结构

和稳定性的最重要的因素之一，同时还能通过影响底物的溶剂化和过渡态，来影响底物与酶分子的结合

[46]。一般来说，有机溶剂极性大时，对糖的溶解度高[47]，但酶在极性溶剂中催化活性中心的构型不稳

定，容易失去活性。例如，在极性较大的溶剂中，如二氯甲烷、N,N-二甲基甲酰胺、二甲基亚砜和吡啶

中，CALB 活性较小[48]。Jia 等人研究表明在常用的有机溶剂中，麦芽糖在 DMSO 中的溶解度最强，反

应转化率却为 0 [24]。为了解决这一矛盾，可采用混合溶剂以兼顾糖类底物的溶解性并保持酶的活性。例

如在混合有机溶剂叔戊醇:二甲基亚砜(4:1, v/v)中得到高产量的糖酯[49]。 
不同的有机溶剂会影响酶的区域选择性。Ji 报道了在丙酮中，通过 Novozym 435 催化合成得到海藻

糖二酯(6,6′-di-O-erucoyltrehalose)，在叔丁醇和叔戊醇中，产生单酯较多，只有少量的二酯产生[36]。Jia
等人报道在丙酮中，通过 Novozym 435 催化得到 54%的 6'-O-月桂酸麦芽糖单酯(6'-O-lauroylmaltose)，12%
为二酯产物 6,6'-di-O-月桂酸麦芽糖二酯(6,6'-di-O-lauroylmaltose)，在乙腈和叔戊醇中只有 6'-O-月桂酸麦

芽糖单酯产生[24]。此外，溶剂的极性会影响底物接近酶活性位点的程度，从而影响产物结构。例如，Ferrer 
等发现溶剂极性增强时(二甲基亚砜：叔戊醇 1:4, v/v)有利于 6-O-月桂酸蔗糖单酯(6-O-lauroylsucrose)的形

成(单酯和双酯的生成率分别为 62%和 5%)，减弱时(二甲基亚砜：叔戊醇 1:19, v/v)有利于蔗糖双酯(6,1'-
di-和 6,6'-di-O-lauroylsucrose)的形成(单酯和双酯生成率分别为 95%和 10%)，这可能是因为较弱的极性不

利于蔗糖在溶液中扩散，而有利于蔗糖被酶俘获而生成双酯[50]。 
有机溶剂在酶促反应中的应用对工业具有较大优势，如其可调节的极性，与较为明显的选择性。然

而，因消费者对于“清洁标签”添加剂的青睐逐年增高，有机溶剂合成系统的接受度可能会受到影响。

因此，有学者研究了新型绿色离子液体。离子液体是由有机阳离子和阴离子组成的一种低熔点非水溶剂，

在室温条件下，能以稳定液态形式存在的熔盐，具有极低的蒸汽、不易挥发、热稳定性好、对环境友好、

可循环使用、对物质溶解性好等优点[51] (Ionic Liquids in Synthesis)。常用的离子液体阳离子有咪唑盐离

子(imidazolium ion)、吡啶盐离子(pyridinium ion)、季铵盐离子(quaternary ammonium ion)和季磷盐离子(qua-
ternary phosphonium ion)等，常见的阴离子有四氟硼酸根离子( 4BF− )、六氟磷酸根离子( 6PF− )、硝酸根离子

( 3NO− )等，它们表现出优异的物理化学特性，包括溶解极性、非极性、有机、无机和聚合化合物的能力。

离子液体的理化性质(极性、疏水性、粘度等)以及离子液体的阴离子的氢键形成能力和亲核性对酶的结

构、反应活性、选择性和稳定性产生较大影响[52]。与有机溶剂类似，不同的离子液体对单糖、双糖、低

聚糖和多糖的溶解性不同，但大多数对糖溶解性好的离子液体对酶是有害的。例如，[BMIM][dca]可以溶

解大量不同的糖，但使脂肪酶不可逆地失活。Van Rantwijk 等研究表明，Candida antarctica lipase B 在

[BMIM]中活性为 0，使该酶完全失活[53]。ILs 比传统的有机溶剂具有更高的粘度[54]，离子液体的粘度

可能会影响酶的稳定性和活性。Lai 等研究脂肪酶的稳定性和活性与粘度系数之间的趋势，粘度系数越

高，脂肪酶的稳定性和活性逐渐降低[55]。虽然糖类化合物在离子液体中的溶解度好，由于离子液体粘度

较高，传质阻力较大，导致产物转化率降低，此外，还存在分离产物和酶回收困难的问题。研究表明，向

离子液体中加入有机溶剂可以降低离子液体的粘度，提高反应转化率。例如 Shao 等研究利用

[3CIM(EO)][NTf2]与 2M2B (1.5:1, v/v)混合得到高产量的 6-O-palmitylsucrose [56]。另外，离子液体还有

一些其他缺点，例如成本高，反应时间长，低收率，酶变性，以及离子液体和酶的重复利用，产物分离纯

化等问题[57]。 
在不同的反应体系中，脂肪酶的催化活性以及选择性存在差异。例如，Park 等利用 Novozym 435 分

别在离子液体和有机溶剂中催化葡萄糖与乙酸乙烯酯进行酰基化反应。反应 36 h 后，在[MOEMIM][BF4]
中，该反应转化率高达 99%，并且有 93%的产物是 6-O-acyl-D-glucose，还有少量 3,6-O-diacylglucose 产

生，在[PMIM][BF4]中，该反应转化率仅为 28%，得到的产物全是 6-O-acyl-D-glucose，无二酯产生；在

https://doi.org/10.12677/isl.2024.84061


任康梓，陈桂林 
 

 

DOI: 10.12677/isl.2024.84061 484 交叉科学快报 
 

THF 中获得了 99%的转化率，但其中只有 53%为所需的 6-O-acyl-D-glucose，其余为副产物 3,6-O-diacyl-
glucose [58]。 

综上所述，反应溶剂会影响酶的活性和反应物的溶解性，酶的区域选择性会受到反应溶剂的影响。 

5. 利用分子对接与分子模拟方法研究区域选择性的机理 

随着计算机技术、生物信息学和结构生物学等研究领域的快速发展，越来越多的学者利用信息化技

术来研究酶的催化机理。分子对接技术是通过几何匹配、能量匹配和化学环境匹配来寻找复合物的最优

状态[59]。分子动力学模拟可以用动态分析原子微观相互作用，经过一段时间的动态模拟后，通过比较到

达平衡态的轨迹，来分析分子的构象变化从而解释其宏观特性。对于 CALB，已经有学者对其在一些底

物识别的过程和机制中做出研究。例如，Garcia-Oliva [60]利用这两种技术来研究在四氢呋喃中使用斯式

假单胞菌(Pseudomonas stutzeri)脂肪酶合成的鼠李糖酯，他们先用分子对接找出第一个酰基化酶四面体的

最佳构型，然后进行第二轮对接找出其与酰基受体的最佳对接构型，再将最佳构型置于用分子模拟的四

氢呋喃环境中，研究分子的稳定性。该酶的区域选择性可由分子对接结果预测：C4 位的羟基与其他位的

羟基相比，其距离与活性中心三联体中的酰基化丝氨酸最近，且在分子模拟的过程中(50 ns 内)，α-鼠李

糖和 β-鼠李糖与活性中心三联体中的组氨酸距离，C4-OH 和丝氨酸中的氧原子距离稳定，表明该反应可

以持续。其对接结果最稳定的情况与实验结果得出的区域选择性一致。Toledo [61]等利用分子模拟技术探

究外消旋布洛芬和酮洛芬与甘油之间的酯化反应中甘油在供体通道中扩散时与氨基酸的空间位阻能

(steric energy)、构象形成焓(formation enthaply)和底物之间的键距，发现 R 型异构体在甘油分子扩散的每

一步中有更负的空间位阻能，因此更容易形成。酮洛芬因有一个甲苯基，在甘油分子在活性中心的扩散

过程中提供了更大的空间位阻，使甘油分子更长时间地停留在酰基化的酶活性中心，有利于二酯产物的

形成。而空间位阻小的布洛芬分子被酯化后有更多的一酯产物。Doerr [62]等研究了链长不同的酰基供体

对于 CALB 于药物分子普萘洛尔中羟基和氨基的酰基化选择性，他们使用分子对接和分子模拟技术来逐

步构建酰基化酶(过渡态中间体)，通过评价底物与活性中心丝氨酸和组氨酸的亲核攻击键距来解释对于

羟基或氨基的选择性。研究者们发现当短链酰基供体参与反应时，与羟基形成短距离氢键的过渡态分子

数量多于与氨基形成氢键的分子；当中长链酰基供体参与反应时，趋势相反，这有可能是造成产物是酯

或是酰胺的原因。该评价方法与实验结果吻合。这些研究的方法的思路为：实验获得酶的催化规律→利

用分子对接或者分子模拟技术来构建酶–底物过渡态并模拟催化过程→通过一些评价方法解释催化特异

性→预测酶对于新的底物或者在新环境下的特异性→再次实验验证预测结果，为理论–模拟计算–实验

三位一体的研究方法。然而，该研究方法尚未在糖酯的合成中广泛应用。 

6. 结论 

脂肪酶的区域选择性与酶本身的性质、底物结构与反应条件密切相关。阐明其相关性对于糖酯的定

向合成有至关重要的作用。结合计算方法和实验技术，明确脂肪酶的催化机制和以上因素对于区域选择

性的影响能为酶的改性提供一定的指导。未来的研究可以继续深入探索脂肪酶的结构和功能，通过酶工

程和合成生物学的方法开发更具有选择性和高效的脂肪酶催化体系，以满足糖酯合成技术在食品、药物

和化妆品等领域的应用需求。 
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