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序!!言

食品酶学是食品科学与工程一级学科的重要专业课程!本书编者根据多年的教学经
验"搜集了国内外大量文献资料"结合我国国情和现代生物技术发展"编著而成#食品酶
学$!它可供高等学校食品科学与工程专业教学使用"也可供相关专业师生和有关科技人
员参考!
全书共分.#章"内容包括了食品酶的基本理论%酶在食品加工和保藏中的应用%酶工

程基础%酶在食品分析中的应用%酶的安全性管理!本书还对酶的发展前景进行了展望!
其中第一%四%八%十章由华南农业大学刘欣和赵力超编写"第二%五%九章由福建农林大学
庞杰和漳州职业技术学院谢建华编写"第三%六章由东北农业大学赵新淮和于国萍编写"
第七章由华中农业大学马爱民编写!
本书承蒙华南农业大学生命科学学院徐凤彩教授主审"也得到了食品学院的段杉副

教授的审验和校正"在此表示衷心感谢!
由于食品酶学发展非常迅速"编者水平有限"书中必定有不当之处"诚请读者指正!

编!者

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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$!绪!!论

!"!!食品酶学的定义!研究内容及酶制剂的来源

酶!I@JK?I"是一类具有专一性生物催化功能的生物大分子#根据酶分子的化学组
成$酶可以分为蛋白质类酶和核酸类酶两大类#酶学研究内容包括酶在细胞内的生
物合成机理%酶的生产及调节控制%酶的分离提纯%酶的作用特性和反应动力学%酶的
催化作用机制%酶的固定化技术和酶的应用等内容#本书主要介绍蛋白质类酶的有
关内容#
食品酶学!I@JK?><>LK>MM>>N"是以酶学为基础$研究食品中的酶对食品的影响$研

究酶在食品中的应用的学科#其研究内容包括可应用在食品中的新酶源$研究酶在食品
加工及保藏中的应用$研究酶法制造新型食品及食品添加剂$研究酶在食品分析检测中的
应用以及酶与食品质量的监控及安全卫生的关系等内容#
酶普遍存在于生物体中$参与各种生物反应#但作为食品工业用酶则必须考虑几

个原则$这些原则包括安全性%法规容许%成本%来源稳定性%纯度%专一性%催化某反应
的能力以及在加工过程中保持稳定等#酶是活细胞产生的具有催化功能的生物催化
剂$它参与生物体内一切生物化学反应过程#食品工业中应用的酶制剂主要为水解酶#
食品工业用酶的来源包括动物%植物和微生物#在酶制剂发展的早期$大多数的酶是从
动物或植物原料中提取的$例如从动物的胰脏%胃等组织$从植物中的木瓜%菠萝等中提
取各种酶#至今仍有某些酶$如蛋白酶%淀粉酶%溶菌酶等从动植物中提取制备#但动
物和植物生长周期长$成本高$又受地理%气候%季节等因素的影响而不适宜于大规模生
产酶制剂#
来源于动物的酶主要从动物的脏器如胃黏膜%胰脏和肝脏中提取得到#例如从动物

的胃中可以提取胃蛋白酶和凝乳酶$从胰脏中可以提取胰蛋白酶和胰凝乳蛋白酶等#
能够提供食品工业用酶的植物的品种较多$包括大麦芽%菠萝%木瓜%无花果和大豆粉

等#例如从大麦芽中提取的! 淀粉酶和" 淀粉酶$可以用在淀粉工业中&从菠萝的果皮
和茎%木瓜汁和无花果汁中提取的菠萝蛋白酶%木瓜蛋白酶及无花果蛋白酶可以用来生产
蛋白水解物$用于防止啤酒冷浑浊和肉类嫩化等#
目前工业上应用的酶大多采用微生物发酵法生产#用微生物生产酶有很多的优点’

微生物种类繁多$产酶的微生物多&一种微生物可产生多种酶&微生物繁殖快%生产周期
短%产量高%便于大规模生产&微生物方法便于选育菌株和改良发酵条件$易于提高产率
等#据统计目前从微生物中至少已发现"-##多种不同的酶类$其中绝大部分用于食品工
业#例如用于酱油和面包制造中的曲霉蛋白酶$用于酿造和焙烤业的中性蛋白酶等#此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



!"#!食品酶学的发展史

我国在5###多年前的夏禹时代!就盛行酿酒"酒是酵母菌发酵的产物!是其中酶作
用的结果"在&###年前的周朝就已经掌握了制饴#制酱等技术!饴糖主要含麦芽糖!是麦
芽中的淀粉酶水解淀粉的产物"当时人们对酶的应用是不自觉的".+-"年有人将肉片
装在金属丝笼内!给老鹰吞下!经过一段时间取出小笼!肉片不见了"于是动摇了在此之
前的肠胃蠕动消化的说法"认识到胃液中有某种可以消化肉类的物质存在$.05"年!人
们从麦芽汁中首次发现了%糖化酶&!如今已经证实这种%糖化酶&是多种淀粉水解酶的混
合物!主要成分为" 淀粉酶".0-/年第一位提出酶是一种蛋白质的人是O=ID=L!但
%I@JK?I&一词是.0+$年由德国学者PC7@I首先引用".0/$年!德国)C;7@IQ兄弟从酵
母的无细胞抽提液中发现了能将葡萄糖转变成乙醇和二氧化碳的酶!这一重大发现!促进
了酶的分离提纯#理化性质#酶促反应动力学等研究"./世纪后半叶相继从动物胃液中
发现了与蛋白水解有关的胃蛋白酶#与蘑菇颜色变化有关的多酚氧化酶以及酵母中能改
变蔗糖消旋的蔗糖酶"
从"#世纪&#年代开始!酶学理论的研究发展很快"./&#’./&$年!制取了胃蛋白

酶#胰蛋白酶#胰凝乳蛋白酶等的结晶!发现了糖酶解途径和三羧酸循环及脂肪氧化降解
途径!并指出这些复杂的新陈代谢途径是由一系列酶催化而实现的"关于酶的催化反应
机制早在.0/#年由R=S;7IQ和./$5年由P>S7<B@N分别提出锁钥学说(<>;TB@NTIK87I,
>QK)和诱导契合学说(=@NC;IN,M=87K9>87IS=S)"./#"年UI@Q=又提出中间复合物理论以
及微环境概念!./.&年首次推导酶促反应动力学方程!酶作为生物催化剂其催化效率高#
专一性强!同时又能在温和条件下起作用!这些理论问题在近代生命科学史上已得到阐
明"
近-#年来!随着生物技术的迅猛发展!酶科学也得到了飞速发展"随着酶学研究的

深入发展!特别是酶应用的推广!使酶学基本原理与化学工程相结合!从而形成了酶工程"
酶工程是酶制剂的大批量生产和应用的技术"从"#世纪$#年代起!酶固定化研究渐成
气候"3QCD7>MIQ和(;7<I=87从./-&年开始研究酶的固定化"他们将胃蛋白酶#淀粉酶#
羧肽酶和核糖核酸酶等结合在重氮化的树脂上!实现了酶的固定化"从"#世纪+#年代
初起!为了减少从微生物细胞中分离提纯酶的麻烦!或者有目的地利用微生物细胞内的复
合酶系统!人们开始直接对微生物细胞进行固定化研究!并用于工业生产"例如!固定化
产氨短杆菌细胞生产O 苹果酸!固定化假单胞菌细胞生产O 丙氨酸等""#世纪0#年
代起!为了能完整地利用生物细胞内的酶系统!开始研究固定化动物细胞和植物细胞!其
特点是它们能产生微生物难以产生的贵重药物!如乙肝病毒表面抗原#单克隆抗体#人参
!苷等"酶的修饰技术近几年也发展迅速!有一些酶用大分子修饰剂修饰之后!其热稳定
性提高!抗失活因子能力加强"随着固定化酶或细胞及酶修饰技术研究的进展!人们研
究#设计#制造了各种各样的反应器应用于工业生产"./$+年酶电极问世引起了人们的
极大兴趣!它可用于测定混合物溶液中某种物质的浓度"酶标免疫分析是"#世纪$#年
代发展起来的新的免疫测定技术!它以待测抗原(或抗体)与酶标抗体(或抗原)的专一性
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反应为基础!通过酶活力测定来确定抗原"或抗体#含量!有很高的灵敏度和准确度!目前
已开始运用于多种微量物质的快速测定$
酶科学的发展!与现代生物科学的迅猛发展密切相关!如基因工程就离不开%工具酶&

"I@JK?I>M8>><S#的应用!到目前为止!在基因工程中应用的工具酶已有-##多种$主要
的工具酶有限制性内切酶’V*W连接酶’V*W聚合酶等$再如!克隆酶新技术不断出现!
特别是在微生物中高效表达!可通过发酵进行大量生产!目前已有.##多种酶基因克隆成
功$制造干酪的凝乳酶!过去是从小牛皱胃中提取的!为了满足世界干酪的生产!每年需
要宰杀5###多万头小牛!而现在!采用基因工程技术!把小牛皱胃中凝乳酶的基因转移至
大肠杆菌或酵母菌中!便可通过微生物发酵广泛生产凝乳酶了$酶技术的发展使酶的产
业快速发展$
到目前为止!从世界范围而言!在酶制剂的总产量中!--!是糖酶!主要用于焙烤’食

品’酿酒’淀粉加工’酒精等工业$&-!是蛋白酶!主要用于食品洗涤剂’动植物蛋白水解
产物制备’制革’乳品行业$.//0年全世界工业酶制剂销售额高达.$亿美元!预计到
"##0年!销售额将达到&#亿美元!其中!生产技术过程用酶占"+!!食品用酶占&.!!个
人保健品用酶占.!!洗涤剂用酶占&5!!饮料用酶占+!$酶制剂应用范围已遍及工业’
医药’农业’化学分析’环境保护’能源开发和生命科学理论研究等各个方面$

!"$!酶的命名和分类

!"$"!!酶 的 命 名
酶的命名可分为习惯命名法和国际系统命名法$
习惯命名法(& 根据酶的作用底物命名!如蛋白酶’淀粉酶等)’ 根据酶催化的反应

性质命名!如氧化还原酶类’转移酶类’水解酶类’裂合酶类’异构酶类’合成酶类)( 结合
酶作用底物和酶催化的反应性质命名!如乳酸脱氢酶)) 在以上命名原则基础上加上酶
的来源或某些特性!如木瓜蛋白酶$
国际系统命名法(./$.年国际生物化学学会酶学委员会提出一套系统命名方案!以

酶所催化的整体反应为基础!明确标明酶作用的底物"或作用物#及催化反应的性质$当
酶作用的底物有两个时!要同时列出!并用%(&分开$若其中一种底物为水!则底物%水&应
略去$
例如(乳酸脱氢酶"习惯名称#
O 乳酸(*WVX氧化还原酶"国际系统名称#
O 乳酸X*WVX"丙酮酸X*WVUXUX"催化反应式#

!"$"#!国际系统分类法及编号
由于国际系统命名比较冗长!使用不方便!./+0年国际生物化学协会酶委员会又将

自然界发现的超过&###种以上的酶重新进行了分类$主要根据酶催化反应的性质!将酶
分为六大类!分别用阿拉伯数字.’"’&’5’-’$表示)再根据底物中被作用的或化学键等特

&.!绪!!论



点!将每一大类分为亚类"亚亚类#最后!再排列各个具体的酶!前面冠以$A3%标志&为酶
委员会$A@K?I3>??=SS=>@%的缩写’(酶的系统分类原则见表. .(
例如!醇脱氢酶的编号为A3.%.%.%.!其中大类位置的$.%表示氧化还原酶类!亚类位

置的$.%表示底物供体是 3U)YU!次亚类位置的$.%表示受体底物是 *WVX 或
*WV4X!最后位置的$.%表示次亚类中的第一个酶(

表! ! 酶的国际系统分类原则

第一位数字&大类’ 反应的本质 第二位数字&亚类’ 第三位数字&亚亚类’ 占有比例

!.!氧化还原酶类 !电子"氢转移 !供体中被氧化的基团 !被还原的受体 "+!

!"!转移酶类 !基团转移 !被转移的基团 !被转移的基团的描述 "5!

!&!水解酶类 !水解
!被水解的键*酯键"肽键

等
!底物类型*糖苷"肽等 "$!

!5!裂合酶类 !键裂开#
!被裂开的键*3)("3)*
等

!被消去的基团 ."!

!-!异构酶类 !异构化 !反应的类型
!底物的类别"反应的类

型和手性的位置
-!

!$!连接酶类
!键形成并使

W24裂解
!被合成的键*3)3"3)Y
等

!底物类型

!!#键裂开!此处指的是非水解地转移底物上的一个基团而形成双键及其逆反应(

!"%!酶 的 特 性

酶的化学本质是蛋白质(酶也和蛋白质一样会受到某些物理"化学因素作用而发生变
性!失去活力(酶的相对分子质量很大!具有胶体性质!不能透析(酶也能被蛋白酶水解(
酶催化反应具有高效性!它可以在常温常压和温和的酸碱度下高效地进行(.个酶

分子在.?=@内能引起数百万个底物分子转化为产物!酶的催化能力比一般催化剂的催化
能力大.###万倍到.#万亿倍(酶催化反应的另一个特点!就是酶对底物高度的专一性(
一种酶只能催化一种或一类物质反应!即酶是一种仅能促进特定化合物"特定化学键"特
定化学变化的催化剂(酶还具有*其作用受到调节控制"有的酶的作用还需要辅因子&包
括辅酶"辅基和金属离子’的参与等特点(

!"&!酶的组成和结构

!"&"!!酶的成分组成
酶与其他蛋白一样!由氨基酸构成!具有一"二"三"四级结构(
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有些酶完全由蛋白质构成!属于简单蛋白!称为单成分酶"有些酶除蛋白质外!还含有
非蛋白成分!属于结合蛋白!称为双成分酶#其中的非蛋白成分称为辅因子$;>MB;8>Q%!蛋
白部分称为酶蛋白$B9>I@JK?I%!此复合物叫全酶#
辅因子一般起携带及转移电子&氢或功能基团的作用!其中与酶蛋白紧密结合的称为

辅基!松散结合的称为辅酶#辅因子包括一些维生素&金属离子等#在催化过程中!辅基
不与酶蛋白分离!只作为酶内载体起作用#
辅酶则常作为酶间载体!将两个酶促反应连接起来!如*WVX$烟酰胺腺嘌呤二核苷

酸%在一个反应中被还原成*WVU!在另一个反应中又被氧化回*WVX#它在反应中像
底物一样!有时也称为辅底物#
由一条肽链构成的酶称为单体酶!由多条肽链以非共价键结合而成的酶称为寡聚酶!

属于寡聚蛋白#
有时在生物体内一些功能相关的酶被组织起来!构成多酶体系!依次催化有关的反

应#构成多酶体系是代谢的需要!可以降低底物和产物的扩散限制!提高总反应的速度和
效率#

!"&"#!酶的活性中心的本质
酶是大分子!直接与底物接触并起催化作用的只是酶分子中的一小部分#因此!人们

认为!酶分子中有一个活性中心$B;8=ZIS=8I%!它是酶分子的一小部分!是酶分子中与底物
结合并起催化作用的场所#活性中心是由酶分子中少数几个氨基酸残基构成的!它们在
一级结构上可能相距很远!甚至位于不同的肽链上!由于肽链的盘曲折叠而互相接近!构
成一个特定的活性结构#因此活性中心不是一个点或面!而是一个小的空间区域#
活性中心的氨基酸残基按功能可分为底物结合部位$D=@N=@LS=8I%和催化部位$;B8B,

<K8=;S=8I%#前者负责识别特定的底物并与之结合#后者起催化作用!底物的敏感键在此
被切断或形成新键!并生成产物#结合部位决定酶的专一性!催化部位决定酶所催化反应
的性质#二者的分别并不是绝对的!有些基团既有底物结合功能又有催化功能#辅因子
也参与酶的活性中心#
活性中心以外的酶蛋白部分并不是无用的!它们能够维持酶的空间结构!使活性中心

保持完整#在酶与底物结合后!整个酶分子的构象发生变化!这种扭动的张力使底物化学
键容易断裂#这种变化也要依靠非活性中心的协同作用#

!"’!酶的作用机制

酶促反应之所以具有高效性和专一性!是因为酶与底物专一地形成了中间产物!使反
应的活化能降低!从而!活化分子数增加!反应速度加快!底物结合在酶的活性中心上#诱
导楔合学说认为’当酶蛋白与底物结合时!酶蛋白活性部位即发生一定的构象变化!使酶
蛋白中进行反应所需要的催化基团和结合基团得以正确地排列和定向!以与底物楔合"同
时!由于酶蛋白分子中原有电子分布发生了改变!因而诱导底物原子间某些化学键发生极
化现象而趋向不稳定状态!故可以加速反应进行#

(.!绪!!论
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!"(!影响酶促反应的因素

!"("!!温度的影响
温度对酶的影响有两方面!& 随着温度的增加"反应速度也增加"直至达到最大反应

速度为止#一般而言"温度每升高.#["反应速度相应地增加.*"倍#’ 随着温度升
高"酶蛋白变性"减少了有效的酶量"导致降低酶促反应速度#酶促反应速度达到最大值
时的温度称为最适温度$Y98=?C?2I?9IQB8CI%#最适温度是上述两个相反温度效应综
合影响的结果#最适温度是条件常数!作用时间长"最适温度较低&底物浓度高"最适温度
提高#

!"("#!)* 的 影 响
环境9U影响酶活性中心各种基团的解离#在某一9U下"酶反应速度达到最大"此

9U称为最适9U#高于或低于最适9U时"酶与底物结合受阻"导致酶活性下降"甚至酶
完全变性#一些酶有很宽的最适9U范围"而另一些则很窄#

!"("$!酶浓度的影响
在底物大量存在时"酶反应速度达到最大"此时"酶促反应的速度随酶浓度增加而加

快#

!"("%!激活剂及抑制剂的影响
激活剂是一种促使酶成为活性催化剂的物质"又是一种提高酶催化效率的物质#抑

制剂是能引起催化反应速度降低但不引起酶蛋白变性的物质#酶的抑制剂有可逆和不可
逆的#在可逆抑制时"当移除抑制剂后"酶能恢复其活力&在不可逆抑制的情况下"则不能
恢复活力#

!"("&!底物浓度的影响
在反应一开始时"也就是初速度!时"符合一级反应动力学规律"米氏方程可以简化

为!

!"!?B\#$
’((

!!即初速度与底物浓度’((成正比#当反应速度加快达到最大反应速度$!?B\%时符合零
级反应动力学规律"米氏方程可以简化为下列形式!

!"!?B\

!!此时"速度不再随底物浓度而变化#食品工业中"为了节省成本"缩短时间"一般以过
量的底物在短时间内达到最大的反应速度#
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!"+!酶!活!力

酶活力!I@JK?IB;8=Z=8K"#酶催化某一化学反应的能力$用酶催化反应的速度来
表示$
酶活力单位#酶活力高低用酶活力单位!I@JK?IB;8=Z=8KC@=8%C"来表示$国际酶学委

员会在./$.年规定#在特定条件下!最适9U%"-[%最适底物浓度%最适缓冲液的离子强
度"%.?=@内能转化.+?><底物或催化.+?><产物形成所需要的酶量为.个国际单位
!=@8IQ@B8=>@B<C@=8%’]"%单位是+?><&?=@$
比活力!S9I;=M=;B;8=Z=8K"#每毫克酶蛋白所具有的酶活力单位数!C&?L蛋白质"$比

活力越高%酶制剂越纯$

!",!食品酶学对食品科学的重要性

酶学不仅是生物科学的基础%而且是食品科学的基础%懂得酶学才能理解酶在动植物
原材料及其加工过程中的变化和作用%才能理解食物在体内的生理作用和营养功能$

!","!!内源酶对食品质量的影响
食品质量因素包括颜色’质地’风味和营养等多方面%食物的生长和成熟过程都离不

开酶的作用%食物的采收’保藏和加工条件都会显著影响食品变化的速率%从而影响食品
的品质$食物内源酶对食品质量!包括食品的感官指标’理化指标及卫生要求等"的影响
是很大的%有可能产生好的效果%也有可能产生坏的作用$如何在生产中利用酶的特性%
以达到我们所期待的结果%具有重要的意义$
!","!"!!内源酶对食品颜色的影响
脂肪氧合酶!<=9>\KLI@BSI%OYF"催化不饱和脂肪酸的氧化作用%形成的自由基中间

产物和氢过氧化物会引起叶绿素和胡萝卜素等色素的降解而导致退色(叶绿素酶!;7<>Q>,
97K<<BSI"催化叶绿素水解生成植醇和脱植基叶绿素(多酚氧化酶!9><K97I@><>\=NBSI"催
化两类完全不同的反应%一类是羟基化反应%另一类是氧化反应$前者可以在多酚氧化酶
的作用下氧化形成不稳定的邻 苯醌类化合物%然后再进一步通过非酶催化的氧化反应%
聚合成为黑色素!?I<B@=@"%并导致香蕉’苹果’桃’马铃薯’蘑菇等发生不希望的褐变%然
而%对茶叶’咖啡和梅干等产生希望的褐变$
!","!"#!内源酶对食品质地的影响
质地对于食品的质量是一项至关重要的指标%水果和蔬菜的质地主要与复杂的糖类

有关%如与果胶物质’纤维素’半纤维素’淀粉和木素有关$果胶甲酯酶!9I;8=@?I87K<IS,
8IQBSI"水解果胶物质生成果胶酸%3B"X与果胶酸的羧基发生交联%会提高食品的质地强
度(聚半乳糖醛酸酶!9><KLB<B;8CQ>@BSI"水解果胶物质分子中的! .%5 糖苷键%将引起
某些食品原料物质!如番茄"的质地变软(淀粉酶!B?K<BSI"对食品的品质的影响主要体现
在为食品提供黏度和质地(动物屠宰后%肌肉将变得僵硬!肌球蛋白和肌动蛋白相互作用

*.!绪!!论



引起的结果!"在储存时"通过内源酶#3B"X,激活蛋白酶或组织蛋白酶!作用于肌球蛋白
肌动蛋白复合体"肌肉将变得多汁$组织蛋白酶存在于动物组织细胞的溶酶体内"在酸性

9U下具有活性"当动物屠宰后其9U下降"这些酶可能导致肌肉细胞中的胞外结缔组织
分解$
!","!"$!内源酶对食品风味的影响
食品中许多风味物质的形成和失去都与多种酶的作用有关$食品在加工和储藏过程

中"由于酶的作用可能使原有的风味减弱或失去"甚至产生异味$例如"不恰当的热烫处
理或冷冻干燥"由于过氧化物酶%脂肪氧合酶等的作用"会导致青刀豆%玉米%莲藕和花椰
菜等产生不良风味$即使经热处理后的过氧化物酶"当在常温下保存"酶活力仍能恢复$
过氧化物酶是一种非常耐热的酶"存在于所有高等植物中"通常将过氧化物酶作为一种控
制食品热处理程度的指示剂$同样也可以根据酶作用产生的异味物质作为衡量酶活力的
灵敏方法$当不饱和脂肪酸不存在时"过氧化物酶能催化胡萝卜素和花色苷失去颜色$
过氧化物酶还能促进不饱和脂肪酸的降解"产生挥发性的氧化风味化合物$此外"过氧化
物酶在催化过氧化物分解的过程中"同时产生了自由基"能引起食品的变质$关于酶催化
氧化风味的形成和其他异味的产生"过氧化物酶与脂肪氧合酶的影响机制仍不十分清楚$
但有一点可以肯定"二者对氧化风味均有贡献"有时往往是共同作用的结果$除此之外"
未经热烫的冷藏蔬菜所产生的异味"不仅与过氧化物酶和脂肪氧合酶有关"而且还与过氧
化氢酶%! 氧化酶和十六烷酰 辅酶W脱氢酶有关$
有研究认为"青刀豆和玉米产生不良风味和异味主要是脂肪氧合酶催化的氧化作用

导致"而冬季花椰菜却主要是在半胱氨酸裂解酶的作用下形成不良风味$
大蒜在切碎或挤压时会产生强烈的辛辣味"其原理就是在大蒜组织受损伤后"蒜酶从

细胞中释放出来"将没有气味的蒜素母体分子转化为蒜素产生气味$如下式&

!","!"%!内源酶对食品营养质量的影响
酶对食品营养影响的研究相对报道较少$已知脂肪氧合酶氧化不饱和脂肪酸会引起

亚油酸%亚麻酸和花生四烯酸这些必需脂肪酸含量降低"同时产生过氧自由基和氧自由
基"这些自由基将使食品中的类胡萝卜素%维生素A%维生素3和叶酸含量减少"破坏蛋白
质中的半胱氨酸%酪氨酸%色氨酸和组氨酸残基"或者引起蛋白质交联$一些蔬菜#如西葫
芦!中的抗坏血酸能够被抗坏血酸酶破坏$硫胺素酶会破坏氨基酸代谢中必需的辅助因
子硫胺素$此外"存在于一些微生物中的核黄素水解酶能降解核黄素$多酚氧化酶不仅
引起褐变"使食品产生不良的颜色和风味"而且还会降低蛋白质中的赖氨酸含量"造成营
养价值损失$
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!","#!外源酶制剂在食品工业中的应用
添加外源酶制剂!I@JK?I9QI9BQB8=>@S"在食品加工或储藏过程中已得到越来越广泛

的使用#其主要的特点在于可以高效率地提高食品品质和产量$
目前酶制剂的应用领域在味精%酒精%葡萄糖%山梨醇%异维生素3钠%饴糖%果葡糖

浆%麦芽糊精%啤酒%白酒%黄酒%柠檬酸%乳酸%低聚糖等几十个行业#取得了显著的经济效
益和社会效益$酶制剂在食品中的应用举例见表. "$

表! # 食品工业中应用的部分酶制剂

酶 主 要 用 途

! 淀粉酶 淀粉液化#生产葡萄糖%醇等

" 淀粉酶 生产麦芽糖%啤酒%焙烤食品

糖化酶 糊精降解为葡萄糖

纤维素酶 果蔬加工%发酵

果胶酶 果汁%果酒的澄清

葡萄糖异构酶 高果糖浆生产

葡萄糖氧化酶 保持食品的风味和颜色

环状糊精葡萄糖基转移酶 生成环状糊精

蔗糖酶 作为生产糖果及湿润剂的转化糖#制啤酒%制人造蜂蜜

乳糖酶 水解乳清中的乳糖

橘苷酶 水果加工#去除橘汁苦味

花色素酶 红葡萄酒脱色

橙皮苷酶 防止柑橘罐头和橘汁浑浊

黑芥子硫苷酸酶 脱水蔬菜再现原有新鲜香气

蛋白酶 肉软化#生产奶酪#啤酒去浊#茶汤澄清#香肠和蛋白胨及鱼胨加工#活性肽的制备

溶菌酶 食品中的抗菌物质

凝乳酶 干酪制作中凝乳

天冬氨酸酶 生产天冬氨酸

天冬氨酸脱酸酶 生产丙氨酸

氨基酰化酶 氨基酸生产

核糖核酸酶 生成用作调味剂的核苷酸

脂肪氧合酶 增加芝麻%花生焙烤后的香气

脂肪酶 乳酪的后熟%改良牛奶风味%香肠熟化%油脂改良

胆固醇氧化酶 去除食品胆固醇

过氧化氢酶 在牛乳%干酪和蛋品加工中去除过氧化氢#亦用于灭菌%氧化

延胡索酸酶 生产苹果酸

青霉素酶 去除牛乳中的抗生素

巯基氧化酶 减少牛乳的煮熟味道
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!!在以粮食为原料的食品工业中!就我国目前的情况来看!每多提高.!的产率!即相
应地节约"!的消耗!那么全国就可节粮5#万吨"酶的应用使葡萄糖#饴糖#啤酒#酒精#
白酒等的生产获得了显著的效益"

!","$!酶在食品分析中的应用
由于酶具有特异性!因此!它适合于测定某些用一般化学方法难于检测的食品成分的

含量或测定食品中某些特殊酶的活性或含量!相对化学分析法来说具有快速#专一#高灵
敏度和高精确度等优点!因此可在许多快速测定方法中得到应用"如测定食品中残留有
机农药的含量#微生物污染或了解食品的制备#保存情况等"
目前在自然界中发现的酶超过&###种!申请专利的酶制剂有.##多种!其中有经济

价值的只有$#多种"工业化生产的酶制剂仅"#多种!在已知酶中占#%0!左右"因此!
酶的应用大有潜力可挖"加上固定化酶技术和酶分子修饰等酶工程技术的发展!可使更
多酶的应用变得容易实现!酶的各种特性变得更加符合人们的愿望!使酶的广泛应用更显
示出其优越性"酶在人类生产和生活的各个领域的广泛应用方兴未艾!展望未来!酶的应
用有着十分广阔而诱人的前景"
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%!糖!!酶

糖酶是食品工业中最重要的一类酶!在淀粉食品和果蔬加工中都大量地使用"它的
作用是将多糖中的化学键进行裂解!使多糖降解成较小的分子#还能催化糖单位结构上的
重排!形成新的糖类化合物!这类反应被称为转糖苷作用"除了上述两类反应外!一些酯
酶能作用于酯化的糖类!这类反应在改变果胶物质的功能性质上起到非常重要的作用"

#"!!淀!粉!酶

淀粉酶属于水解酶类!是催化淀粉$糖原和糊精中糖苷键水解的一类酶的统称"它广
泛地分布于自然界!几乎所有植物$动物和微生物都含有淀粉酶"它是研究较多$生产最
早$应用最广和产量最大的一种酶"按其来源可分为细菌淀粉酶$霉菌淀粉酶$麦芽淀粉
酶"根据对淀粉作用方式的不同!可以将淀粉酶分成四类%! 淀粉酶!它从底物分子内部
将糖苷键裂开#" 淀粉酶!它从底物的非还原性末端将麦芽糖单位水解下来#葡萄糖淀粉
酶!它从底物的非还原性末端将葡萄糖单位水解下来#脱支酶!只对支链淀粉$糖原等分支
点的! .!$ 糖苷键有专一性"

#"!"!!! 淀粉酶

! 淀粉酶广泛存在于植物$动物和微生物中!它的生产及应用有悠久历史"自./世
纪末)=88IQ等发现细菌有分解淀粉的能力以来!细菌淀粉酶的研究逐渐增多!./.-年!法
国人)>=N=@利用枯草杆菌生产淀粉酶用于棉布脱浆"./&+年日本相本也报告了细菌淀
粉酶的生产!并应用于制饴糖的液化剂和棉布脱浆!取得显著效果"我国在淀粉酶的生
产$应用$研究中也做了很多工作!并取得了长足的进步"如! 淀粉酶的菌种选育$工艺
革新!糖化酶菌种采用补糖与9U的调节新工艺!使酶活力较大幅度增高及近年来的高温

! 淀粉酶的研究等"目前!淀粉酶的应用越来越广泛!现已扩大到食品加工!水果加工!
酒精制造!酒类酿造!味精$酱油等调味品生产及淀粉加工!造纸和石油开采工业等方面"
#"!"!"!!! 淀粉酶的性质

! 淀粉酶&! B?K<BSI’又称为液化型淀粉酶!是一种催化淀粉水解生成糊精的淀粉
酶!系统命名为<!5 ! V 葡聚糖葡萄糖水解酶&.!5 ! V L<C;B@L<C;B@>,7KNQ><BSI!
A3!&%"%.%.’"该酶作用于淀粉与糖原时!从底物分子内部随机地切开! .!5 糖苷键!
而生成麦芽糖$少量葡萄糖与一系列相对分子质量不等的低聚糖和糊精"由于它不水解
支链淀粉的! .!$ 糖苷键!也不水解紧靠分枝点! .!$ 糖苷键附近的! .!5 糖苷
键!因此它的水解终产物中除麦芽糖$麦芽寡糖外!还含有大量带有! .!$ 糖苷键的葡此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


