
一、食品酶制剂的基本知识

个省、直辖市、自治区建

今日的科学已经证实酶是活细胞合成的一种生物催化

剂。它存在于一切生物体中，参与物质代谢的每个过程，起

着各种高效的催化作用。从组织细胞中提取的酶在合适的条

件下仍可以独立存在、发挥催化作用，这样使酶就有了实际

应用的前途。

多年前但是，酶的应用不是今天才有的，可追溯到

我国夏禹时代。我们的祖先那时并不知道酶是怎样的物质，

却凭着实践中积累的经验，利用自然的生物酶酿酒、制酱、

屈 内（富了酶学知识。

制醋和制饴糖。人类通过长期的生产实践和科学研究逐渐丰

年威廉 ）首次提出酶

年布切诺（这一名称。 ）成功地用

世纪初，酶

不含细胞的酵母提取液，实现了与酵母菌一样的发酵，即将葡

萄糖转化成乙醇和二氧化碳，这就证明了这种转化不是酵母

本身，而是由酵母细胞内的酶类引起的。到了

年塞姆纳（学研究取得了迅速进展。 第 一 次

年日本开始用深层培养技术生产细菌

从刀豆得到脉酶结晶。此后，许多种酶被陆续结晶出来。尤

其应该指出的是，

年代初，目前已经在

淀粉酶后，使微生物酶制剂生产进入大规模工业化阶段。

至今，工业上有价值的酶已有五六十种。酶制剂工业的一个

特点是本身产值不大，但对社会的贡献大；世界酶制剂总销

额才五亿多美元，却推动了许多工业的发展。我国的酶制剂

工业始于
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等，属于有机化合物的有维生素或维生素类物质。

酶具有蛋白质的一切理化性质。它也是亲水胶体，具有两

性电解质性质，凡能引起蛋白质变性的因素均可致使酶失活。

凡是催化剂均能加快化

酶是生物催化剂　　　　酶既具有一般化学催化剂的

共性，又具有它本身的特性：

学反应的速度，而本身在反应前后都没有结构和性质上的改

（一）什么是酶

居首位。

万吨。酶制剂广泛地应用于食品、医药、纺织印染、造

纸、制革和部分化学工业方面，其中在食品加工方面的应用

酶是蛋白质　　酶是一类具有特殊催化功能的蛋白

质。它存在于活细胞中控制各种代谢过程，将营养物质转化

成能量和细胞构成材料。迄今为止，从生物材料中分离、鉴

定出的二千多种酶都是蛋白质。它与其他的蛋白质一样，基

本组成单位是氨基酸，并且由肽键相连形成氨基酸长链，具

有一、二、三级乃至四级结构。

酶按其分子组成可分为两大类。一类是单纯酶，其基本

组成只是氨基酸，它的催化活性仅取决于蛋白质的结构。另

一类是结合酶，它除蛋白质以外，还有非蛋白部分，这两部

分对酶的催化活性缺一不可。我们把蛋白质部分称酶蛋白，

非蛋白部分称辅助因子，两者结合后形成的复合物称全酶。

非蛋白部分属于金属离子的有钠（

或

立了酶制剂生产体系。椐 年统计，全国酶制剂产量约



（二）酶的来源和安全要求

吨淀粉转化成糊精。

反应高 倍。例如，

变 。

实现热力学上不能进行的反应。

衡所需的时间，而不能改变平衡点。

都在温和的

酶与一般化学催化剂的不同点：一是酶的催化反应一般

温度条件下进行。强酸、强硷、重金属盐、

有机溶剂、高温、剧烈搅拌、紫外线等致使蛋白质变性的因

素都可使酶失去催化活性。二是酶对底物有高度的特异性。

所谓底物即是酶催化的反应中的反应物。酶的特异性是指一

种酶只能作用于一种底物，或一类化合物或一定的化学键或

一种异构体，催化一定的化学反应并生成一定的产物。三是

催化效率高。一般而言，酶促反应速度比一般催化剂的催化

克 淀粉酶结晶品，在

分钟可使

淀粉酶。动物来源的酶制

食品酶制剂是专用于食品加工的，主要来源于高等植物

的种子和果实，动物的内脏和腺体，以及某些微生物如酵

母、霉菌、杆菌等的控制培养物。目前，已经商品化的酶制

剂中，植物来源的蛋白酶有木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶、无花

果蛋白酶，还有从麦芽中提取的

淀粉酶、糖化酶、蛋白酶、葡萄糖氧化酶，脂肪

剂有：从猪、羊、牛、家禽的胰脏中提取的胰蛋白酶、弹性

蛋白酶；从其肠胃消化器官中提取的胃蛋白酶、凝乳酶；从

鸡蛋清中提取的溶菌酶。微生物来源的酶制剂是商品酶的主

体，如

酶、果胶酶等十多种。

）只能催化热力学上允许进行的化学反应，而不能

）只能缩短反应达到平
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万至几十万。

以上不同来源的酶制剂，其组成可以是所用材料的整细

胞、部分细胞或无细胞提取液。剂型为固体、半固体或液

体。颜色从无色至暗棕色。一般说，酶制剂是一种复合产品，

含一种或多种的活性成分以及稀释剂、防腐剂、抗氧化剂和

其他物质。活性成分由具有生物活性的蛋白质组成，同时，

偶联金属、碳水化合物和类脂，分子量范围约

其他的添加剂和配料必须为可用于食品的物质，或者在加工

过程中不溶解和加工以后可以除去的物质。

关于食品酶制剂的安全要求，联合国农业粮食组成（简

）的食品添加剂专家联合

届大会上作出以下年第，于

称 ）和世界卫生组成（

委员会（简称

规定：

凡从动植物可食部位的组织，或用食品加工传统

使用菌种生产的酶制剂，可作为食品对待，不需进行毒理试

验，只需建立有关酶化学和微生物学的说明。

）凡由非致病性一般食品污染微生物生产的酶，需作

短期毒性试验。

）对于非常见微生物制取的酶，要作广泛的毒性试

验 。

用于生产食品酶制剂的工业菌种，必须是非致病性的，

不产生毒素、抗生素、激素等生理活性物质的，必须通过各

种安全性试验，证明安全可靠，才能批准使用。美国、日

本、苏联等国家对酶制剂生产菌种都有限制范围。如美国政

府同意使用的食品酶制剂生产菌种只限于黑曲霉、米曲霉、

根霉、微小毛霉、面包酵母、脆壁酵母、枯草杆菌、地衣芽

孢杆菌、凝结芽孢杆菌、橄榄色链霉菌、米苏里游动放线菌等



活性的概念及其表示的单位　　任何一种酶都有催化

一定的底物进行特定反应的能力。酶的活性是指在一定条件

下酶催化一定化学反应的能力。这里说的一定条件是指某种

十几种微生物。英国食品化学法典规定了食品酶制剂的安全

检测项目和限量，见表

食品酶制剂的安全检查

限 量

黄曲霉毒素

活菌数（个／克）

大肠杆菌（个／克）

霉菌（个／克）

绿脓杆菌

沙门氏菌

表

项 目

重金属

不准含有

不准含有

（三）酶活性的测定

加危害健康的杂质。

总量的增加。 ）用酶制剂加工的食品必须不带入或不增

的微生物卫生标准，用酶制剂加工的食品必须不引起微生物

根据各种食品按照良好的食品制造技术生产酶制剂。

此外，对食品酶制剂还作出其他卫生学的规定：

不准含有

不准含有



测定必须在

酶作用最适的、能充分发挥酶活性的条件，如温度， 和

底物浓度等。酶活性的大小，是以特定的反应系统和条件下

测到的反应速度来表示的。而反应速度可以底物的减少或产

物的增加来表示。酶活性用单位（ ）表示。酶的单位可以

这样定义：在一定条件下，一定时间内将一定量的底物转化

为产物所需的酶量为一个单位。平时，我们在文献资料中还

可以看到所谓酶的国际单位，它又是怎样规定的呢？

国际生化协会上规定：在一定条件下， 分钟内将

子的底物转化为产物的酶量为一个国际单位（

年

微 克 分

。它 的

度和

，在具有最适底物浓度、最适缓冲液离子强

的系统内进行。但是，实际上往往采用各自规定的

单位，给应用酶的企业带来不便。因为一种酶制剂活性的大小

不能只看酶单位的多少，还要弄清楚是在什么条件下测到的。

酶活性测定的一般方法　　利用酶制剂的食品加工工

艺中都需要掌握用酶量，因此，一般都要对市售酶制剂的酶

活性进行测定。每一种酶制剂都有专门的测定方法，在这里

只介绍一般的测定方法和需要注意的问题。

）一般的测定方法　　酶活性的测定方法很多。常用

的方法有分光光度法、测压法、电极法、旋光法、化学方法

等。其中以化学方法和分光光度测定法用得最多，其优点是

简便、迅速、准确和专一性强。

①化学方法　　将酶和底物反应一定时间后，中止反应，

测定底物的减少或产物的增加，一般酶活性的测定多半测定

产物的增加，因为底物都是过量的，少量底物的减少难以测

准，而产物从无到有，比较灵敏。此外，利用产物与其他试剂的

颜色反应，也可与分光光度法结合起来测定酶活性。例如，



所示。

淀粉

淀粉酶作用底物是淀粉，产物是糊精，可通过测定淀粉与

碘呈蓝色反应到达消失点所需的时间，即一定量的淀粉被酶

分解成与碘不起蓝色反应的糊精所需的时间，测定出

酶的活性。

纳米有最大

②分光光度测定法　　如果反应的底物或产物含有双键

或环状结构，它们在分光光度计的可见光波长区或紫外光波

长区可显示不同的吸收光谱，从而根据其光谱的变化测定酶

活性。如果反应的底物或产物不含有双键或环状结构，但可与

含双键或环状结构的试剂反应形成化合物，同样可用此法测

定。例如，葡萄糖异构酶的反应底物是葡萄糖，产物是果糖，使

果糖与半胱氨酸咔唑试剂反应，其生成物在

吸收峰，因此可用分光光度法测定葡萄糖异构酶的酶活性。

无论哪种方法测定酶活性都是测量反应的初速度。所谓

初速度，是指产物生成量与反应时间几乎成正比关系的酶反

应速度。在测定任何一种酶活性的过程中，一般应先作进程

曲线，即产物生成量与反应时间关系的曲线。如图

曲线上任何一点的

斜率就是相应时间的反

应速度。曲线斜率在开

始一段时间，产物生成

量随反应时间成直线增

加，但随时间的延长，

反应速度曲线渐平坦，

图 酶反应进程曲线

下降。其原因可能是底

物浓度降低，产物浓增

加，加速了逆反应，或
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但它也会受其他条件如

温度和激

素，就不能准确测

的几个问题。

①温度　　每一种酶在一定条件下，只有在某一个温度

下表现最大活性，即所谓最适温度

以上。所以，反

值等的影响而改变。当其他的规定条件不

，反应速度可相差

应必须在恒温槽内进行，并且所有试剂应该在反应开始前就

达到需要的温度。

和所需要的缓冲液（见表

酶的活性与作用底物的氢离子浓度有很大关

系。不同的酶都有不同的最适

。同一种酶在不同

范围内才表现出最大活性，即所谓最适

般认为酶分子处在最适

底物结合，而处在其他

酶和底物结合减弱，活性就降低。

在最适

产物有抑制作用等。为了求得反应的初速度，仅需测量反应

过程中曲线的最初部分并绘出通过原点的切线。

）影响酶活性测定准确性的因素　　由上述可知测定

酶活性要选用反应的初速度，而决定某酶促反应初速度的主

要因素是酶的浓度，底物浓度，反应系统的

活剂或抑制剂的存在。如果不弄清楚这些影响酶活性的因

定酶的活性。这也是测定酶活性中应注意

时测定的活性不同。只有在某种缓冲

。 一液和某种

时，其活性基团的解离状态最易与

时，改变了活性基团的解离状态，

对酶稳定性影响很大，

的一侧或两侧都可能导致酶的不可逆破坏。

。这时，反应速度

③酶浓度　　在一定条件下，假定底物浓度为饱和量

时，反应速度与浓酶度成正比（见图

与底物浓度无关，即零级反应。

底物作用时间和

变时，温度改变



酶粉

图

克，用少量

一般而言，测定活性用的酶尽可能纯化。但是，工业用

的酶制剂难以达到高纯度。为避免由于微量杂酶存在而引起

的反应，尽可能用低浓度的待测酶液。同时还要注意以下两

点：第一、做好待测酶液的制备。如 淀粉酶，先精确称取

磷酸氢二钠柠

溶解，檬酸缓冲液于

用玻璃棒捣研；将上层液小

心倾入容量瓶中，沉淀部分

再加缓冲液反复捣研

反应速度和酶浓度成正比

次；最后全部移入容量瓶

中，用缓冲液定至刻度，再

用四层纱布过滤，其滤液供

测定用。如果在制备过程

中，没有充分将酶粒捣研开

表 不同蛋白酶的缓冲液和



范围

④底物浓度　　在酶活性测定中，底物纯度和浓度是十

分重要的因素。要求底物尽可能纯化。如果底物具有旋光性，

则应对两个异构体分别检验。因为某种酶可能只对一个异构

体起作用，而另一个异构体的存在可能抑制酶。所以，在测

定中往往对底物来源作严格规定，见表

底物浓度是决定酶反应速度的因素。在低的底物浓度

时，底物浓度增加，反应速度随着增加，反应速度与底物浓

度成正比。当底物浓度增高时，增加底物浓度，反应速度虽随

之增加，但它不再与底物浓度成正比。当底物浓度增加到一

定程度以后，反应速度不受底物浓度的影响而趋于恒定，达

到了测定酶活性时底物要过量的要求。

蛋白酶

脂肪酶

定要控制好待测酶液的用量，见表

几种主要酶制剂的待测酶液用量

酶　　用　　量　　控　　制　　范 围

毫升的酶反应

硫代硫酸钠的差

分钟之内

作用于 可溶性淀粉

全部时间控制在

对照与样品消耗

数控制在 毫升。

值控制在 范围

样品与对照耗碱量的差数控制在

毫升

值控制在葡萄糖异构酶

糖化酶

淀粉酶

名 称

表

或过滤不当都将造成误差。第二、当其他条件恒定以后，一



聚乙烯醇（

度 ，上海东方红造漆厂出品。

同 上

上海乳品一厂出品化学纯酪素

聚 合），分 子 量

橄榄油，上海试剂总厂第二分厂出品。

抑制剂　　凡能降低酶的活性甚至使酶完全失活的物

质称为酶的抑制剂。测定酶活性时应尽量避免抑制剂的存

在。抑制剂可分两类：一类为不可逆抑制剂。这类抑制剂与

酶的结合是不可逆的化学反应，用透析方法不能除去，酶活

性也不能恢复。二类为可逆抑制剂。这类抑制剂与酶的结合

是可逆的，能用透析除去，酶活性即可恢复。

影响酶活性较大的抑制剂主要有以下几种：

重金属离子，如汞、铅、铜、银等。因为它们均是蛋

白质的沉淀剂，所以，一般在高浓度下致使大多数酶失活。为

了避免重金属离子对测定的影响，可添加金属螯合剂乙二胺

四乙酸盐消除重金属离子的抑制。

些氰化物和硫化氢。它们容易与金属离子形成稳定

的络合物，因此对含铁离子、铜离子的酶具有抑制作用。

一些烷化剂、形成硫醇键的试剂和氧化巯基的试剂均

能与巯基反应，而巯基是许多酶分子表现催化功能的必需基

团，若巯基发生了反应，则酶将受到抑制。

名 称

淀粉酶

糖化酶

蛋白酶

脂肪酶

几种主要酶制剂测定的底物来源

底　　　　　　物　　　　来 源

浙江菱湖淀粉厂出品化学纯可溶性淀粉

表
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（四）食品酶制剂分类和命名

食品酶制剂的分类　　　　目前食品酶制剂按它加工食品原

料的作用物可粗分为以下五类。

）分解淀粉、糊（ 糖类分解酶

淀精、双糖、单糖以及果胶、纤维素等的一类酶。例如，

粉酶、 淀粉酶、异淀粉酶、糖化酶、茁霉多糖酶、乳糖

酶、蜜二糖酶、纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶、转化酶、

柚苷酶、橙皮苷酶等。

） 分 解 蛋蛋白质分解酶

白质的酶。例如，木瓜蛋白酶、无花果蛋白酶、菠萝蛋白

酶、细菌蛋白酶、霉菌蛋白酶、凝乳酶等。

）分解不溶性脂肪和脂肪（ ）脂肪分解酶（

酸脂的一类酶。例如，胰脏脂肪酶、牛乳脂肪酶、植物脂肪

酶、霉菌脂肪酶等。

）氧化还原酶（（ ）指催化氧化或

还原的一类酶。例如，葡萄糖氧化酶、过氧化氢酶、聚酚

氧化酶、脂氧化酶等。

氨基酸拆分的氨基酸）其他酶类　　例如，用于

酰化酶，催化葡萄糖异构化生成果糖的萄萄糖异构酶，以及

环状糊精葡萄糖基转移酶等。

以上五类食品酶的来源和用途，见表

、酶的命名　　用于食品加工的酶制剂的命名有两种：

习惯命名法和系统命名法。

）习惯命名法是根据酶的来源、催化的底物和催化



表

酶名称

糖类分解酶

淀粉酶

淀粉酶和真菌细菌

反应性质进行命名的。这是工业上常用的命名法。例如，按

酶的来源命名的胃蛋白酶、木瓜蛋白酶、无花果蛋白酶、胰

蛋白酶等，按酶作用的底物命名的淀粉酶、果胶酶、纤维素

酶等。按酶所催化的反应性质命名的变位酶、脱氢酶等。

此外，有的酶催化同一类底物但来源有几种，为了区

别，往往在以底物命名的酶名称前面加上来源名称。例如，

不同，为了区别，往往还加上环境

淀粉酶，说明了前者酶来源于细菌，

后者来源于真菌。有的酶催化同一类底物但其作用所处的环

境 的名称。例如，

年提出的。规

碱性蛋白质、中性蛋白酶、和酸性蛋白酶。

）系统命名法是国际酶学委员会

定，每一种酶都有一个习惯名称和一个系统名称。习惯名称简

单、实用；系统名称标明酶的底物和反应性质，若底物有两

个，则两个底物名称以“：”号分开。例如，习惯名称萄葡

糖氧化酶，其系统名称为

枯草杆菌、

芽孢杆菌、

霉、黑曲霉、

葡萄糖： 氧化还原酶。

在食品加工中较重要的酶

来 源

地衣

米曲

麦芽

用 途

制造糊精、饴糖、高

麦芽糖、葡萄糖、果

葡糖浆、酿酒、酒

精，果汁加工中分解

果汁中的淀粉，改善

面包质地



淀 粉 酶

异 淀 粉 酶

茁霉多糖酶

糖　　化酶

乳 　　糖 酶

蜜 二 糖 酶

果 　　胶 酶

转 　　化 酶

菊 　　粉 酶

柚 　　柑 酶

橙 皮 苷 酶

淀粉酶合用制造同假单胞杆菌

紫红被包霉

大麦芽、麸皮、巨

大芽孢杆菌、多粘

芽孢杆菌

克氏气杆菌

黑曲霉、根霉、红

曲霉

脆壁酵母、克氏酵

母、黑曲霉

黑曲酶、木质壳

霉、米曲霉

啤酒酵母、假丝

酵母

曲霉

黑曲霉

黑曲霉

制造麦芽糖、蒸饼防

老化

麦芽糖

制造直链淀粉等

制造葡萄糖、用作酿

酒和酒精工业的糖化

剂、生产为发酵工业

用的可发酵性糖

生产低乳糖牛奶，防

止冰激淋乳糖结晶

分解棉子糖，提高甜

菜糖得率

果汁澄清、果实榨

汁、葡萄酒澄清

从蔗糖生产转化糖、

防止糖果发砂

水解菊粉制造果糖

除去桔汁苦味

防止柑桔罐头的白色

混浊、制造橙皮苷

桃子、葡萄脱色黑曲霉花 青 素 酶



酸性蛋白酶

霉菌蛋白酶

凝　　　　乳酶

纤维素酶和半

维 素酶

蛋白质分解酶

木瓜蛋白酶

无花果蛋白酶

菠萝蛋白酶

细菌（中性）

蛋　　　　白酶

脂肪分解酶

胰脏脂肪酶

黑 　　　　曲 霉

米曲霉、栖土曲

霉、酱油曲霉

犊牛或羔羊的皱

胃，粟疫菌、微小

毛霉

木

无

菠

瓜

果

萝

制造干酪

谷类、蔬菜、果实

加工，植物成分提取

辅助剂，速食食品生

产，与果胶酶合用提

高果汁澄清

防止啤洒混浊

肉类嫩化

同 上

制造脱腥豆乳、水解

蛋白、改善苏打饼和

酥饼质量

啤酒澄清，面包和糕

点的质量改进

水解蛋白，调味品制

造，防止酒类混浊

干酪和奶油生香、

制造冰淇淋、巧克力

同 上黑　　　　曲霉霉 菌 脂 肪 酶

脏胰

枯 　　草 杆 菌

花

绿色木霉、黑曲霉



化还原酶氧

葡萄糖氧化酶

过 氧化 氢酶

脂 肪氧 化酶

其 他 酶 类

氨基酸酰化酶

葡萄糖异构酶

环状糊精葡萄

糖 基转 移酶

延 胡索 酸酶

天门冬氨酸酶

霉菌、细菌

青霉、黑曲霉

曲霉、青霉

紫花苜蓿、大豆、

马铃薯

链霉菌、凝结芽孢

杆菌、游动放线菌

嗜碱性芽孢杆菌、

巨大芽孢杆菌

短杆乳酸菌

假单胞杆菌、大肠

杆菌

氨基酸拆分

制造果葡糖浆

食品加工（除去氧和

葡萄糖以改进品质或

防腐）

食 品 加 工 中 分 解

食品加工中作某些食

品的漂白剂

制造环状糊精、偶

联糖

由延胡索酸制造苹

果酸

由延胡索酸制造天门

冬氨酸

在食品加工中应用的酶制剂，以往都是水溶性的，只能

（五）固定化酶



。在许多情

使用一次，而且不易与产物分离。自 年代以来，随着酶制

剂技术的发展，逐渐发展了固定化酶、固定化含酶的休止细

胞和固定化增殖细胞，我们把这些统称为固定化生物催化

剂。

所谓固定化，就是把水溶性的酶或含酶的体止细胞或增

殖细胞，用物理的、化学的方法加以处理使之变成水不溶的

酶、固定的休止细胞和固定的增殖细胞。采用固定化酶和固

定细胞的优点是： ）效率高，专一性强；

使用多次；

）可以反复

）容易与产物分离，有利于精制、提高产品

质量； ）具有一定的机械强度，可以置于专门的反应器里

进行连续的催化反应，便于连续化和自动化的操作；

一般固定化酶较游离酶热稳定性好，因此可利用温度的提高

来加速反应的速率。

反应速度，一般都较自然酶

固定化酶的性质　　　　自然状态的酶是可溶于水的，经固

定化后变成不溶于水的酶，随之许多酶学性质也发生了改变。

如酶对温度和变性剂的稳定性，

稳定性　　酶的稳定性系指酶对温度、化学试剂和蛋

高，致使酶的效率成倍，甚至十几倍的提高。

（

白酶作用的稳定程度。自然酶固定化后，酶分子直接固定在

载体上而引起酶蛋白质分子构型的改变，见图

形中，由于固定化后酶蛋白质结构的稳定，阻碍了酶的自溶

或变性剂的作用，使得固定化酶的稳定性增加了。

。而同一种

①热稳定性　　用二醋酸纤维素作为载体制备的固定化

葡萄糖异构酶，它能够将葡萄糖异构为果糖，生产果萄糖

浆。经固定化后酶的热稳定性较游离酶好，见图

酶因选用的载体和固定化方法不同则热稳定性也不同，如表
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