
年德国学者

相当于英文中的一词，希腊文中

指出酶是一类蛋白质，其显

首先提

年德国学者

相当于

兄

弟俩在制造医药品时，用石英砂磨碎酵母细胞，经陶器过滤得到完

全不含酵母活细胞的滤液（抽提物），为了防腐在滤液中添加了蔗

糖，意外地发现有发酵现象，从而奇迹般地发现了酶离开活细胞也

可起作用。这是酶学发展史上一个划时代的发现，不仅从理论上

阐明生命现象是物质的作用（即酶的催化作用），而且为酶制剂的

开发应用奠定了科学依据。

年 等人 认为酶是具有催化功能

年

关于酶的定义，

的一种特殊蛋白质。

第 一 章 　　绪 论

第一节　　食品酶学涵义

任何生物体（包括细胞）要生长、发育、繁殖及进行复杂的新陈

代谢，需要几千种化学反应，而且是在常温、常压下进行的。这种

年法国生命现象的解释，至少在 多年前是不可理解的。

著名微生物学家巴斯德首先对酒精发酵机理作了理论解释，认为

酒精发酵是酵母活细胞引起的，因为酵母中存在一种“酵素”

，并认为这种酵素在活细胞中才能起作用，提出“活体酵素”

和“非活体酵素”的概念，实质上代表了“生机论”观点。当时

和 等人提出不同看法，认为酒精发酵本质

是物质的作用。因而这两派围绕酒精发酵的本质在科学史上发生

了长达半个世纪的学术论战。

出“

，故其涵义是指在酵母中的酶。



年彭志英主编的《食品生物技术》等，这些专著的

著的特性是具有催化能力、催化作用的专一性、作用条件的限制

认为酶是一种专一地催化生化反应的蛋

年 指

出酶是来源于生物体的一种分子，它能提高某一特定反应的速

度，而不影响已确认的最终平衡状态，酶可以从反应终了的混合

年物中回收。 认为酶作用具有高度的专一

性、高度的催化效能以及高度的受控性。总结起来，酶是活细胞

产生的具有高效催化功能、高度专一性和高度受控性的一类特殊

蛋白质。

酶学研究包括酶在细胞内生物合成机理、酶的发酵生产及调

节控制、酶分离提纯、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。第一部系统论述酶的

年

和

所著的《

合著的《

编著的。

所著的《

和

年

》一书出版。随后国内外出版了一系列关

编著

的《

于酶学和酶在食品工业中应用的论著。为了适应生物工程及酶工

程日新月异的发展，国内从

酶学的专著、丛书，包括

年张树政主编的《酶制剂工业

编著的《酶学》

年

年郭勇编著的

年王璋编著的《食品酶学》

、胡学智编著的《酶制剂生产技术》

《酶工程》

出版在促进我国食品、发酵等工业与科技领域的发展，培养高层次

专门人才和对繁荣我国食品科技等方面均起着重要作用。食品酶

学是酶学基本理论在食品科学与技术中应用的科学，是酶学的一

世纪 年代开始出版了系列有关

年鲁宝重编著的《酶学概论》

年陈石根、周润琦上、下册）

年熊振年邬显章编著《酶的生产技术》

平等编著的《酶工程》

专著是 年英国

在德国出版了

年在美国出版了

年出版了由

性。同年，

白质，具有非常高的催化效能和高度专一性。



烯丙基半胱氨酸亚矾），当蒜的

上是由于酚

个重要分支学科。由于酶在生命活动中的重要位置，以及酶在食

品工业、医药工业和环保等部门的重要作用，因此，食品酶学是以

普通酶学为基础，重点研究食品加工及保藏中新的酶源及其应用，

研究酶法制造保健食品及新型食品添加剂，研究酶与食品质量的

监控及安全卫生等内容。由于酶学不仅是生物科学的基础，而且

是食品科学的基础，因此，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。此外，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。例如，植物性食物的褐变在很大程度

类物质在多酚氧化酶的酶促作用下引起的。但有些酶促反应却能

提高食品色素的质量，例如蛋粉加工中添加葡萄糖氧化酶可促使

蛋粉中葡萄糖氧化成葡萄糖酸，便可避免在蛋粉中发生美拉德

）反应而产生褐变。但是，这种反应对另一些食品加工又

是有利的，例如在制造面包及其它油炸食品时。又如在屠宰后的

动物胴体中注入触酶，使过氧化氢分解，可防止由于屠宰后肌肉中

所积聚的过氧化氢使肌红蛋白氧化为褐色。食品的风味（香味及

滋味）物质绝大部分是食物原料在生长过程中，乃至收获后或屠宰

后产生的，例如蒜的辛辣成分是一些二硫化物，其中主要是二烯丙

基二硫化物，它来源于蒜氨酸（

组织细胞破损时，其中蒜氨酸裂合酶将蒜氨酸分解为蒜素（二烯丙

基次磺酸），蒜素被还原为二烯丙基二硫化物。蒜素及二硫化物是

蒜臭及辛辣味的成分。因此，要制备适口的大蒜饮料，需在加工前

将蒜加热，以破坏蒜氨酸裂合酶。又例如肉类在屠宰后要经过一

段时间后才变得鲜美，因为经屠宰后肌肉中的三磷酸腺苷

酶水解为二磷酸腺苷受 分子 在腺苷酸激酶

和一磷酸腺苷的作用下转变为 在 脱氨

酶与食酶的作用下脱去氨基，成为具有肉鲜味的肌苷酸（

品的质构也有很大关系。例如，同样是大豆蛋白质，豆浆是一种溶

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



年由德国学者 首先引用。，一词是

在 ，但

年

兄弟俩阐述了酵母的酒精发酵及离体酶的作用，这一科

学发现为酶制剂产业化奠定了理论依据。

指出胃蛋白酶是一种蛋白质。

并用于洗涤剂。

第二节　　食品酶学发展简史

胶，豆腐则是一种凝胶，两者的组织结构不同，表现出食品流动、变

形等流变学特性不同，便产生不同口感。此外，控制食品加工中酶

活力，对于确定果蔬罐头最佳灭菌公式也有重要价值。

当今，酶工程（

程代的基因工程（

）的发展日新月异，并与现

、发酵

）和细胞工程 ）紧密结合，对改良产酶的菌

种和采用细胞固定化技术等新技术，改造传统的食品、发酵、医药

和环保工业等起着越来越大的作用。

任何一门科学有其一定的形成和发展历程，而且与其它科学

的发展紧密相关。食品酶学自身的发展，可划分为三个时期：

蘖”治病等。这些都说明酶学起源于古代劳动人民记载用“曲”

蘖”，“曲”是指长霉菌的谷物，蘖”是指谷芽。《左传》一书中也有

的生产实践。

二 、 近 代 发 展

年第一位提出酶是一种蛋白质的人是

年德国

年

制取胰酶制革，

年日本人高峰让吉从米曲霉中制得高峰淀

世纪已会制饴、制酱。《书经》记载“若作酒醴，尔惟曲公元前

出土文物发现，当时酒已盛行，能利用天然酵母酿酒。另据记载，

多年前我国龙山文化时期，从对酶的认识可追溯至距今

一 、 史 前 时 期



第一个从刀豆中

制得木瓜蛋

和

年由

重组技术或称克隆技术，极

连接酶、

制得了）用作消化剂。粉酶（

年美国

年法国学者

细菌淀粉酶，用于纺织退浆。

白酶，用于啤酒澄清。 年美国人

制得结晶脲酶，进一步证实酶的化学本质是蛋白质，为研究酶的理

化特性研究奠定了基础。

世纪 年代开始酶学理论的研究发展很快。从

年，

等人提出糖酶解途径，

等人制取胃蛋白酶、胰蛋白酶、胰凝乳蛋白等酶

等人发现三的结晶，

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

和

和提出中间复合物理论及微环境概念，

提出锁匙学说和诱导契合学说，后来，又

年

首次推导酶反应动力学方程，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起作用，这些理论问题在近代生命科

学史上已得到阐明。

三、现代酶学发展

世纪 年代开始，由于分子生物学和生物化学的发展，对

）的结构与功能有了比生物细胞核中存在的脱氧核糖核酸（

年代初实现了较清晰的阐述，

大地推动着食品科学与工程的发展，也促使酶学研究进入新的发

展阶段。

程又离

）就是基因工程

新型保健食品或食品添加剂离不开基因工程，基因

不开酶学的发展。所谓“工具酶

年中所应用的系列酶的总称。 大学的

和 中分离纯化出第一个限制性内等人从流感嗜血杆菌

切酶

及其它工具酶。至目前为止，在基因工程中应用的工

，为基因工程的诞生奠定了基础。后来陆续发现其它限制

性内切酶

多种。主要工具酶有限制内切酶具酶已有



单独催化前体中的

年

年 聚合酶并进行 复制的系列

研究； 年

年 提出控制蛋白质（或酶）合成

分离得到四种核苷酸及一个

和

和

）进行蛋白质体外合成。

年

分辨率的水平。

研究组发现年美国的

自身切接功能的片段，称为内含子（

称为核酸类酶

糖核酸酶

从 世纪

变革。例如，美国从

从

生产，每年大约需要宰掉

术，把小牛胃中凝乳酶的基因转移至大肠杆菌（

中，便可通过微生物发酵方法生产凝乳酶了。

从年代初开始，酶及产酶细胞的固定化技术

世纪

酶学理论到生产实践得到迅速的发展，引起食品、发酵工业一场大

年代初开始采用这一新技术，使玉

米淀粉经酶法液化、糖化和异构化并采用固定化技术，已成功地工

业化生产第一代、第二代和第三代高果糖浆（

简称 ，代替蔗糖作为可口可乐、百事可乐等饮料食品

的甜味剂，提高了饮料质量，适应人们身体健康的需要，是一个非

常成功的技术革新。

世纪 年代中期开始在酶学理论方面的研究也十分活

跃，在蛋白质（或酶）的生物合成理论方面获得了许多突破性进展。

等人发现

和

引物，

的操纵子假说，

和

理论，

、碱性磷酸酯酶、聚合酶 多聚核苷酸激酶 核酸酶及反

向转录酶等，它们极大地促进了基因重组技术的酶生产工艺的革

新。克隆酶的新技术不断出现，特别在微生物中高效表达，并通过

发酵进行大量生产，目前已有 多种酶基因克隆成功。例如，制

造干酪的凝乳酶，过去是从小牛胃中提取的，为了满足世界干酪的

万头小牛。而现在，采用基因工程技

或酵母菌

年

用人工合成

提出酶的变构

等人测定了溶菌酶的三维结构，达到

和

分子中含有一个具有

，这种具有催化功能的

发现核

切除某些片段生



第三节　　酶的分类和命名

年公布的数字为

。即从现在的发现看，少数具有催化功能的物质并不成

是蛋白质。

多种，但真正形至目前为止，已发现自然界存在的酶有

成工业规模生产的只有几十种。因此，当今食品酶学的研究开发

具有广阔的发展前景。

种，到

酶的种类和数量很大，根据国际生物化学协会酶委员会的统

年可能接近计

种。酶的分类方法比较复杂，可分为下列三种。

一、习惯命名法

（一）根据酶催化的化学反应性质分类

（

根据酶催化的化学反应性质，分为六大类：

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（连接酶）。

（二）根据酶在代谢调节中的作用分类

（

根据酶在代谢调节中的作用，分为三大类：

静态酶或组成酶；

潜在酶，包括酶原、非活力型酶和与抑制剂结合的酶；

调节酶，包括诱导酶、变构酶（即具有变构效应的酶）、同

工酶和多功能酶等。

（三）根据酶的来源和作用底物分类

根据酶的来源和作用底物，分为三大类：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



动物酶，又可按酶在动物细胞内所处位置区分，如唾液淀

粉酶、胰蛋白酶等；

）植物酶，又可以按植物种类划分，如木瓜蛋白酶、菠萝蛋

酶 连接酶、

与作用底物分类

根据酶的最适作用

白酶和酸性蛋白酶等。

（五）根据酶在细胞中合成后存在部位分类

根据酶在细胞中合成后存在部位分为胞内酶、胞外酶等

（六）根据酶作用体系是否外加酶分类

根据酶作用体系是否外加酶分为内源酶和外源酶。前者为体

系中（或原料）存在的酶，后者为加工时添加的酶。

（七）根据酶在基因工程中的应用分类

聚合酶

根据酶在基因工程中的应用，总称为工具酶，包括限制性内切

、碱性磷酸酶和反向转录酶等

多种工具酶。

二、国际系统命名法

年国际生物化学协会酶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，则可省略。

氧化还原酶（系统名称）

例如：乳酸脱氢酶（习惯名称）

乳酸：

丙酮酸乳酸

（催化反应式）

又如：谷丙转氨酶（习惯名称）

白酶等；

微生物酶，又可按微生物种类划分，如细菌淀粉酶、霉菌

淀粉酶等。

（四）根据酶的最适作用

与作用底物，分为中性蛋白酶、碱性蛋



三、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，

（催化反应式）

酮戊二酸氨基转移酶（系统名称）丙氨酸：

谷氨酸酮戊二酸→丙酮酸丙氨酸

年国际生物

种以上的酶重新进行

或

”表示

化学协会酶委员会又将自然界发现的

了分类。根据催化反应的性质，将酶分为六大类，分别用阿拉伯字

表示；再根据底物中被作用的基团或化学键等特点，

将每一大类分为若干亚类、次亚类；最后，再排列各个具体的酶，采

用四位数字编号系统，其中第一位数为酶的大类，第二位数为亚

类，第三位数为次亚类，第四位数为次亚类中的具体酶的编号，前

”的缩写。面冠以“

，其中大类位置的“

标志，为酶学委员会“

例如，醇脱氢酶的编号为

”表示底物供体是 ，次

”表示受体底物是

表示氧化还原酶类，亚类位置的“

亚类位置的“ ，最后位置的

”表示第

”表示次亚类中的第一个酶。又例如胰蛋白酶的编号

，其中“ 大类， 亚类，主要作用于肽键，

亚类的 次亚类， ”为具体酶编号。此外，乳酸脱氢

，己糖激酶的编号为

”表示

酶编号为 ，腺苷

，果糖三磷酸酶编号为 二磷酸醛缩酶编号为

等等。，三糖磷酸异构酶的编号

这种分类法比较科学，每种酶均有特定的编号，并可从中了解

酶的性质，新发现的酶也可对号入座，不会造成紊乱，也便于计算

机科学管理。

酶的具体作用方式按六大类分述如下。

（一）氧化还原酶类

，其催化反应为：氧化还原酶类约占酶总数的



（

（ 多酚氧化酶

）乳酸脱氢酶

）过氧化氢酶

）葡萄糖氧化酶

肪氧合酶

（二）转移酶类

转移酶类约占酶总数的

葡萄糖激酶（

）己糖激酶

（三）水解酶类

水解酶类约占酶总数的

聚糖水解酶类

（ 淀粉酶

淀粉酶

葡萄糖淀粉酶

）异淀粉酶

）普鲁兰（

）聚半乳糖醛酸酶

纤维素酶

）半纤维素酶

① 内切

② 外切

）溶菌酶

糖苷水解酶类

（ 转化酶或蔗糖酶

）乳糖酶（

）柚皮苷酶

木糖苷酶

一木聚糖酶

）酶

，其催化反应为：

代表转移基团

，其催化反应为：



二磷酸醛缩酶（

鼠李糖苷酶（

葡萄糖苷酶

蛋白质水解酶类

内切蛋白酶（蛋白酶）

①木瓜蛋白酶

②菠萝蛋白酶

③胰蛋白酶

④胰凝乳蛋白酶（糜蛋白酶）

⑤凝乳酶（

枯草杆菌中性蛋白酶

米曲霉酸性蛋白酶

米曲霉中性蛋白酶

米曲霉碱性蛋白酶

）外切蛋白酶

①氨肽酶

②羧肽酶

③二肽酶

（四）裂合酶类

裂合酶类约占酶总数的

例如：果糖

（五）异构酶类

异构酶类约占酶总数的

例如：果糖磷酸异构酶（

（六）合成酶类

合成酶类约占酶总数的

例如：异亮氨酰转移核酸合成酶

） 无机磷酸（或焦磷酸）

，其催化反应为：

，其催化反应为：

，其催化反应为：
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具有遗传功能，科学家们是从研究病毒开始

艾弗里（

蔡斯（ ）研究

不带荚膜（

转化实验，从肺炎双球菌中分离出能致病带荚膜菌和无致病能力
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射小白鼠能正常活着。然后在试管内将致病带荚膜菌落的抽提物
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膜的菌落，说明被转化的肺炎菌的后代仍然获得合成荚膜物质能
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，而是

从有荚膜的肺炎菌落中分离出转化因子，证实了这种转化

分子。经过上述一系列因子不是蛋白质，也不是

研究证明，基因本质是 存在于细胞核染色体上，

是遗传物质的载体，

分子一个

大分子中蕴藏着成百上千个基因，决定

着蛋白质结构及物种性状，现代科学认为，基因是

片断，是一个遗传功能单位。

为了证实
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（如麻疹、流行性腮腺炎、水痘、小儿麻痹症、狂犬病和流行性感冒
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年
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不能增殖，但能吞噬细菌而增殖，称为噬菌体（

德尔布吕克（马斯 ）研究了噬菌体生活史时认为，噬

以后被浸染的细菌破裂，放出约菌体先附着在细菌上，

个子代噬菌体。

赫尔希和玛莎年阿戴

进入细菌内部，传递给子代。通过对噬菌体的

噬菌体时指出：噬菌体在浸染细菌时，它的蛋白质部分留在外边，

只有噬菌体

的遗传功能。电镜及放射性磷和硫标记实验，再一次证明



年美国遗传学家詹姆斯 沃森（ 和英国生

物学家弗朗西斯 射线衍射分析，提克里克（ ）根据

出 ，在英国《自然（双螺旋结构模型 》杂志上发表

的分子结构”一文，并阐明了其分子内四种核苷酸碱基的配

对规律，这是遗传学发展史上划时代的发现，为现代分子生物学诞

生和发展奠定了理论基础。

所示。其结构要点如下：双螺旋结构模型如图

双螺旋结构图

二、 结构与功能

质量为

何蛋白质大得多。如 噬菌体只有一个 分子，而其分子

是一种极其重要的生物大分子，其分子质量一般要比任



，称为质粒 ，还发现细菌

但后

或

，称为

，称为

天然存在的

来在人工合成的

，在一定条件下两者可以互相转化。

为双螺旋闭环

同样能自我复制，在基为单链闭环。这些

因重组操作中作为基因片断载体。

（一）

的主要生物功能有如下几个方面。

的自我复制

基因信息传给了子代，而其子代的蛋白质一般而言，亲代

复制发生错误，形成子代

性状与其亲代相类似，这种作用称为遗传。而在某些特殊条件下，

由于 与亲代 有差异，导致

分子复制而

其子代蛋白质性状改变，这种作用称为变异。在细胞刚要分裂时，

每个染色体都分裂为完全相同保留一对染色单体。染色单体就是

亲代染色体保留复制物，它们均由亲代染色体中

产生。在有丝分裂期间，染色单体分开，每对染色单体中的一个染

色单体分别移入两个新的子细胞。因此，原始细胞遗传信息的准确

复制物就传给了它的后代。

双螺旋的直径为

是由两条极性相反并互补的多聚核苷酸链围绕中

心轴构成的双螺旋结构。此螺旋为右螺旋并存在着大沟和小沟。

的配对 配对两条链中的核苷酸碱基之间按照

互补原则，通过氢键连接层叠于螺旋内侧，其中碱基平面与螺旋中

心轴垂直。脱氧核糖通过磷酸二酯键构成主链为螺旋骨架，糖环

之平面与中心轴平行。

间形成两个氢键、

两链间的维系主要靠氢键，其中

之间形成三个氢键。

，每，两个相邻碱基距离为

个碱基为 ，构成一段完整的双螺旋结构，其相邻碱基的

夹角为

两条多聚核苷酸链间碱基配对并互补规律为：

，而且其两者的分子比例为

几乎都是右旋

小片断晶体中发现过左旋

年发现细菌细胞质

中的

噬菌体



合成酶催化合成的。后

图

复制和繁殖能力。根据

有生命物质与无生命物质的主要区别之一在于是否具有自我

双螺旋结构模型，在两条脱氧多聚核

苷酸链中，任何一条链都可作为一条生物合成的模板。这一点就显

著地不同于其它生物大分子。经过自我复制而形成的每一个

制（

分子都包含一条原来分子中的“旧”链和一条“新”链，称为半保留复

。其复制方式简示如图

旧链

新
新链

新链
新

旧链

的半保留复制

上述过程首先将亲代

分子。有的研究则认为，以边解

分子通过解旋酶作用解开链间氢

键变成两条单链，然后分别作为模板同化或吸收四种前体脱氧三

磷酸核苷酸而复制成新的

成功地从大肠杆菌（

旋边复制方式进行。这种复制是由

来已由

酶，其分子质量为

管内进行了合成新的

酸核苷酸）和从

酶作用条件下，即可生成和模板一样新生的

式可表示如下：

聚合酶在试

聚合

分离出 聚合

等人用

作为模板，在

分子实验，用四种前体（四种脱氧三磷

抽提物中的

分子。其反应

）焦磷酸（新生的（前体）（模板）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


