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本教材为教育部面向２１世纪教学内容和课程体系改革项目研究的成果，于

２００２年出版，后被教育部定为普通高等教育 “十五”国家级规划教材。本书在

３年的使用过程中得到了兄弟院校的广泛认可，反映良好。本教材着重阐述食品
生物技术的基本理论和该领域国内外的最新研究进展，通过案例介绍生物技术
在食品领域中的应用，力求在内容和形式上有所创新，体现食品学科的特点和
发展方向。本教材根据最新生物技术研究进展对原教材进行了大量的修改，增
加了 “转基因生物反应器”一章。
全书共分９章，分别阐述基因工程与食品产业、细胞工程与食品产业、蛋

白质工程与食品产业、食品酶工程、发酵工程与食品产业、转基因生物反应器、
食品生物工程的下游技术以及现代生物技术与食品安全等内容。
本书由全国多所院校共同参与编写，汇集了从事本领域研究一线教师的思

想和教学经验，是集体智慧的结晶。本书编写人员及分工为：第１章罗云波，
第２章朱本忠、生吉萍，第３章曲桂芹、何国庆，第４章申琳、徐凤彩、生吉
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第!章!绪!!论

教学目标!掌握食品生物技术的基本概念!了解食品生物技术的研究内容!认识食品生物技
术在食品工业发展史中的地位及其对食品工业发展的推动作用"

!"!!食品生物技术的基本概念与发展中的相关重要历史事件

!"!"!!食品生物技术发展中的相关重要历史事件
食品生物技术具有悠远的发展历史!是伴随着人类社会由狩猎向农业"畜牧业转变而出

现的!在促进人类社会文明的发展方面有着非常重要的作用#以下是人类食品生物技术发展
的大概历史和发展过程中具有重大影响的事件#
公元前!"""年!古埃及人和古巴比伦人就知道用微生物发酵产生酒精!并开始酿造啤

酒#我国也在石器时代后期!开始用谷物酿酒#
公元前#"""年!古埃及人开始用酵母菌发酵生产面包#
公元前$""年!周代后期我国人民已掌握传统发酵技术并用以制作酱油和醋#
%&!’年孟德尔 $()*+,)-*./01%利用豌豆作育种实验!建立了孟德尔遗传规律学说!
从而奠定了遗传学的基础!但该成果被埋没$’年#直到%2""年三位欧洲植物学家几乎同时
在各自的实验室通过植物杂交试验证明了孟德尔遗传规律!从此揭开了遗传学研究的新纪
元#%2"2年摩尔根 $34,50678.9-,)+0.%利用果蝇作遗传实验!建立了基因学说#由于
他在基因理论上的重大贡献!摩尔根成为首位获得诺贝尔医学和生理学奖的遗传学家#在这
些理论的基础上!:"世纪初产生了遗传育种学!并在:"世纪!"年代取得了辉煌的成就!
被誉为第一次绿色革命!为解决人类社会因人口增加造成的食物短缺作出了巨大的贡献#
%&&’年;,8<6=069*8)首先证实发酵是由微生物引起的!并建立了微生物纯种培养技
术!从而为发酵技术的发展提供了理论基础!将发酵技术纳入了科学的轨道#到:"世纪:"
年代!工业生产开始采用大规模的纯种培养技术发酵生产丙酮和丁醇!同时代!>1*?0./*)
@1*5<.+爵士发现了青霉菌可以产生青霉素!并可用于人类疾病的治疗#到了’"年代!青
霉素开始大规模发酵生产!在它的带动下!发酵工业和酶制剂工业开始大量涌现#
从食品生物技术发展的阶段来看!以上所提到的食品生物技术应该是传统意义上的食品

生物技术#
%2’$年 A069,.和B)<CD对 -08)<C*A<1D<.6的EF>G射线衍射图进行分析!发现了

EF>的双螺旋结构!奠定了现代分子生物学研究的基础#他们三人因此获得了%2!:年的诺
贝尔医学和生理学奖#EF>分子结构"组成及功能的阐明开创了从分子水平揭示生命现象
本质的新纪元!使人们终于跨过细胞水平的研究!开始在分子水平上进行研究#
%2!’年!法国科学家H0C,I和 -,.,/在摩尔根基因学说和美国科学家J*0/1*提出的

&一种基因产生一种酶’学说的基础上!通过对原核生物细胞代谢分子机制的研究!提出了
著名的乳糖操纵子学说!开创了基因表达调控研究的先河#此外!他们提出在核酸分子中还
存在一种与染色体脱氧核糖核酸序列互补的"能把遗传信息带到蛋白质合成场所并翻译成蛋
白质的信使核糖核酸 $5KF>%分子!这一学说对分子生物学的发展起到了极其重要的

!



作用#
%2!2年!美国科学家F<)*.I*)+由于破译了EF>的密码!与7,11L和M4,)0.0等人分
享了诺贝尔医学和生理学奖#7,11L的主要功绩在于阐明了酵母丙氨酸9KF>的核苷酸序
列!并证实所有的9KF>在结构上的相似性(M4,)0.0则是第一个合成核酸分子并且人工复
制了酵母基因的科学家#
从:"世纪!"年代末!斯坦福大学的生物化学教授=081J*)+开始对猴病毒NO#"进行

研究!在此之前已经知道细菌病毒可以进入细菌体内并将外源基因带入细菌细胞#J*)+考
虑使用高等动物病毒将外源基因导入真核细胞!并能更好地作为原核基因的载体#于是
J*)+尝试将来自细菌的一段EF>和猴病毒NO#"的EF>连接起来!经过了繁杂的工作!
最终将来源不同的EF>连接在一起!获得了世界上第一例重组EF> $M)<56DL%#这标志
着人类跨入了一个生物技术时代的新纪元!人们可以从生物体的最基础的遗传物质EF>水
平来改造生物体!从而改造整个世界#为此!J*)+获得了诺贝尔奖#
%2P:年!加州大学的J,L*)实验室从大肠杆菌中分离出一种新的核酸酶"#$K!!它可
以在EF>特定的位置将EF>切断!切断的EF>可以在EF>聚合酶的作用下重新连接起
来!这种新的核酸酶就是限制性内切酶#后来!人们又陆续发现了近百种的限制性内切酶!
可以针对EF>的不同碱基排列序列进行切割#生物学家有了这种生物刀以后!就可以更加
自如地对EF> 进行操作#而J,L*)教授后来成为美国第一家上市的生物技术公司)))
(*.*.9*C4公司的副总裁#

%2PP年!N0.+*)设计出了一种测定EF>分子内核苷酸序列的方法!即双脱氧法(同
年!-0?05和(<1I*)9也发明了一种用化学方法测定EF>分子内核苷酸序列的方法#这两
种方法为人们分析EF>序列提供了有力的工具!极大地推动了分子生物学的研究#因此!
他们于%2&"年获得了诺贝尔医学和生理学奖#
%2&#年!德国人M,41*)"美国人 -<169*<.和丹麦人H*).*由于发展了单克隆抗体技术!
完善了极微量蛋白质的检测技术而分享了诺贝尔医学和生理学奖#
%2&!年!美国科学家 -811<6发明了聚合酶链式反应技术 $Q,1L5*)06*C40<.)*0C9<,.!

=BK%!该技术为分子检测"基因突变"基因工程提供了有力的操作工具!成为分子生物学"
基因工程和现代分子检测最常用的工具之一#-811<6因此于%22$年获得了诺贝尔化学奖#
当然!以上所述只是促进现代生物技术发展的几个重要研究成果和里程碑#其实!还有

许多重要的研究成果可作为现代基因工程技术发展的基础!如 >R*)L等人所做的关于细菌
转化实验"-*6*16,.和N9041关于EF>的半保留复制实验等研究成果#这些研究成果作为
现代基因工程技术的基石!造就了现代基因工程技术这一科学的大厦#与此同时!细胞培养
技术"细胞融合技术"现代发酵工程"现代酶工程"生物工程下游技术和现代分子检测技术
等也取得了长足的发展#现代生物技术就是建立在这些技术之上的一个技术集成体系#

!"!"#!食品生物技术的基本概念
食品生物技术 $S,,/I<,9*C4.,1,+L%是现代生物技术在食品领域中的应用!是指以现

代生命科学的研究成果为基础!结合现代工程技术手段和其他学科的研究成果!用全新的方
法和手段设计新型的食品和食品原料#
在某种意义上!基于现代分子生物学基础上的基因工程技术是食品生物技术的核心和基

础!它贯穿于细胞工程"酶工程"发酵工程"蛋白质工程"生物工程下游技术和现代分子检
测技术之中#而细胞工程"发酵工程"蛋白质工程和现代分子检测技术又相互融合!相互穿
插!与基因工程技术构成了一个既有中心!又各有侧重点!又相互联系的密不可分的有机整
体#例如现代细胞工程已不再是简单的组织培养技术!而是对经过基因工程改造的组织进行
培养和细胞融合!同时组织细胞培养也不再是为了得到再生的植株!而是利用现代发酵工程

%



技术对细胞进行大量培养!培养的过程类似于发酵的过程!这就是所谓的动植物细胞生物反
应器#同样!现代发酵工程也是建立在基因工程技术中 EF> 重组技术基础上的!通过
EF>重组技术!获得高效表达的基因工程菌株!这些工程菌株表达的往往不再是微生物中
的产物!可以是人基因产生的!也可以是动物基因产生的!也可以是植物基因产生的!这在
传统发酵工程中不可想象#在发酵工程中!利用现代分子检测技术!对发酵过程进行实时监
控!不断优化发酵条件!对于降低成本"提高产量的意义是不言而喻的#而传统的发酵则是
事后分析!所造成的浪费也是巨大的#
从以上的论述中!可以看出食品生物技术研究的主要内容之间是相互紧密联系的#同

时!现代食品生物技术又是建立在众多学科基础上的#它们的关系可以概括如图%T%所示#

图%T%!食品生物技术研究内容关系树

综上所述!食品生物技术在经历了数千年的发展!特别是:"世纪!"年代以后的发展
后!已不再是传统意义上的食品生物技术!它已成为现代生物技术的重要组成部分#食品生
物技术如同生物技术一样是所有自然学科中涵盖范围最广的学科之一#它以包括分子生物
学"细胞生物学"微生物学"免疫学"生理学"生物化学"生物物理学"遗传学"食品营养
与毒理学等几乎所有生物学科的次级学科为支撑!同时又结合信息学"电子学"化学工程"
社会伦理学等非生物学科!从而形成一门多学科相互渗透的综合性学科#虽然其研究的领域
已涉及数十个学科!但研究内容主要集中在细胞工程"酶工程"发酵工程"蛋白质工程"生
物工程下游技术和现代分子检测技术#

!"#!食品生物技术基础

!"#"!!基因工程
在生物化学中!已介绍了生物遗传信息传递的过程#这里再作一简单的回顾#图%T:是

遗传信息由EF>传递到蛋白质的过程!即中心法则 $C*.9)01/,+50%#
基因工程 $+*.**.+<.**)<.+%技术是针对遗传信息的载体 EF> 进行操作!也称为

EF>重组技术!有时也被称为基因克隆或者分子克隆#基因工程技术包括了一系列的实验
技术!最终目的是把一个生物体中的遗传信息转入到另一个生物体中#一个典型的EF>重
组实验通常包括以下几个步骤*"提取供体生物的目的基因 $或称外源基因%!通过限制性

&



图%T:!生物遗传信息的表达途径 $中心法则%

内切酶"EF>聚合酶连接到另一个载
体的EF> 分子上 $克隆%!形成一个
新的重组 EF> 分子(#将这个重组
EF>分子转入受体细胞并在受体细胞
中复 制 保 存!这 个 过 程 称 为 转 化
$9)0.6S,)509<,.%($对那些吸收了重
组EF>的受体细胞进行筛选和鉴定(

% 对含有重组EF>的细胞进行大量培养!检测外源基因是否表达#
基因工程就是通过一系列的技术操作过程!获得人们预先设计好的生物!这种生物所具

有的特性往往是自然界不存在的#基因工程技术为人类从本质上改造生物界!进而改造自然
界!创造一个更适合人类生存的环境提供了一个前所未有的技术支持#

!"#"#!细胞工程
细胞工程 $C*11*.+<.**)<.+%是在细胞水平上研究开发"利用各类细胞的工程!是人们

利用现代分子学和现代细胞分子学的研究成果!根据人们的需求设计改变细胞的遗传基础!

图%T$!细胞工程研究分类

通过细胞培养技术"细胞融合技术等大量培养细胞乃至完整
生物个体的技术#
细胞工程研究的内容按其技术可分为&大类 $图%T$%#
按生物种类可以分为植物细胞工程"动物细胞工程和微

生物细胞工程#
细胞培养技术是建立在组织培养技术上的!是:"世纪

&"年代迅速发展起来的一个新领域#植物细胞培养技术是基
于%2世纪NC41*</*.和NC4U0..提出的细胞学说)))细胞是
生物有机体基本结构单位!和基于植物细胞具有的潜在全能
性而发展起来的#植物细胞潜在全能性是指离体的细胞在一
定培养条件下具有能诱导细胞分化!最终产生与母体相同的
再生植株或器官的能力#植物细胞培养主要采用了悬浮培养
和固定化细胞反应器系统#现代的细胞培养技术在采用了现代发酵工程的一些先进技术后!
已逐渐形成了独具特色的植物生物反应器!在医药"食品"化工"农林等产业中得到了广泛
的应用#目前!植物细胞培养已成为食品生物技术研究的热点!在食用天然色素"植物次生
代谢产物中对人健康有益的功能因子等方面已开展了广泛的研究#如人参细胞培养中得到的
活性人参细胞粉!既是保健食品的原料!也可作为药材!其中除含有人参皂苷外!还含有酶
类及其他活性成分!其保健作用优于天然人参#此外!还用于紫草细胞"朝天椒细胞"甘草
细胞"熏衣草细胞"薄荷细胞"苦瓜细胞等的培养!研究从这些细胞中提取可用作色素"香
精"甜味剂"代谢调节物的天然产物#随着基因工程技术的发展!未来的植物细胞将会是一
种全新的细胞!具有产物的高表达量和产物范围涉及面更广的特性#
动物细胞工程是细胞工程的一个重要的分支!利用细胞分子生物学和分子生物学的

理论基础!利用工程技术手段!按照人类的需要大量培养细胞和生产动物本身#动物细
胞工程主要包括动物细胞培养技术"动物细胞融合技术"淋巴细胞杂交瘤产生单克隆抗
体技术"细胞拆合技术等#我国的童弟周教授早在:"世纪!"年代就开展鱼类核移植工
作!并得到了杂种鱼#随着对动物细胞遗传全能性的研究!人们发现动物细胞与植物细
胞一样具有全能性!并在一定条件下具有发展成为一个完整个体的能力#%2&%年V115*.T
6*6用小鼠幼胚细胞核克隆出正常小鼠#:"世纪2"年代!利用幼胚细胞核克隆动物的技
术基本成熟#于是!人们开始研究利用体细胞克隆动物#%22P年英国==;公司的K,61<.
’ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



研究所的 A<1589利用羊的乳腺细胞细胞核克隆出一头羊 $多莉!E,11L%!揭开了人类用
体细胞克隆动物的新时代#E,11L的成功克隆必将对:%世纪的生命科学研究"医学研究"
农业研究产生重大的影响*"遗传物质完全一致的克隆动物将更有利于人们开展对生长"
发育"衰老和健康等机制的研究(#有利于大量培养品质优良的家畜($克隆转基因动
物!可以降低研究费用!提高成功率!缩短大量繁殖转基因动物的生产周期(%可推进
同种克隆向异种克隆的转化!对保护濒临灭绝的动物具有重要意义#

!"#"$!蛋白质工程
蛋白质工程 $Q),9*<.*.+<.**)<.+%就是通过对蛋白质化学"蛋白质晶体学和蛋白质动

力学的研究!获得有关蛋白质理化特性和分子特性的信息!在此基础上对编码蛋白质的基因
进行有目的的设计和改造!通过基因工程技术获得可以表达蛋白质的转基因生物系统!这个
生物系统可以是转基因微生物"转基因植物"转基因动物!甚至可以是细胞系统#最终生产
出经改造过的蛋白质并应用于生产实践#
目前!蛋白质工程主要从以下几方面开展研究*"通过改变酶促反应的(5 和)50?提

高催化效率(#通过改变蛋白质对酸碱和温度稳定的适应范围!拓宽蛋白质的应用范围($
改变酶在非水溶剂中的反应性!可使蛋白质在非生理条件下作用(%减少酶对辅助因子的需
求!简化持续生产的过程(&增加酶对底物的亲和力!以增加酶的专一性!减少不必要的副
反应(’提高对蛋白酶的抗性!可以简化纯化过程!提高产率((改变酶的变构调节部位!
减少反馈抑制!提高产物产率()提高蛋白质的抗氧化能力(*改变酶对底物的专一性(+
改变蛋白质发生作用的种属特异性#
蛋白质工程在基因工程技术快速发展的带动下!已经显示了广阔的应用前景#在基础理

论的研究中!它为研究和揭示蛋白质结构和功能的规律性提供了一种新的方法和手段!与核
磁共振 $F-K%"G射线晶体衍射学"生物信息学"计算机技术"生物芯片技术等学科一起
将对人类揭示生命科学的基本规律起到重要作用#在应用前景上!蛋白质工程涉及医药"食
品"化妆品"农业等各个领域#

!"#"%!酶工程
酶工程 $*.WL5**.+<.**)<.+%是利用酶的催化作用进行物质转化的技术!是酶学理论"

基因工程"蛋白质工程"发酵工程相结合而形成的一门新技术#它研究开发涉及的范围包括
自然界中新酶的开发和生产"酶分子的修饰"酶的分离纯化技术"酶的固定化技术"酶反应
器"酶生物传感器等#
酶是生物体内重要的蛋白质!催化生物新陈代谢的各个反应过程#酶工业是现代工业的

重要组成部分#在食品工业领域!酶制剂占有非常重要的地位#食品的制造"食品添加剂的
生产都离不开酶制剂#
现代酶工程中的酶是经过改造的酶#酶的改造包括化学修饰和生物酶工程修饰#生物酶

工程主要包括*"用基因工程技术生产酶!即克隆酶(#修饰酶基因!产生遗传修饰($设
计出新的酶基因!合成自然界从未有过的酶#随着重组EF>技术的建立!人们摆脱了自然
界对人们利用新酶的限制!特别是一些在生物体中含量少的酶!EF>重组技术更显示出其
优势#第一例商品化的转基因食品就是利用重组EF>技术生产的牛凝乳酶#在这以前生产
奶酪的凝乳酶是从小牛第四胃的胃膜上提取出来的!由于其来源有限从而限制了奶酪工业的
发展#于是!人们开始利用EF>重组技术!将小牛凝乳酶克隆出来!转入微生物中进行发
酵生产!获得了大量酶产品!解决了奶酪工业的一大难题#
随着蛋白质工程的发展!人们可以利用定点诱变技术对酶的基因进行改造"延长酶的半

衰期"提高酶的稳定性"延长酶的保存期等#其中!提高酶的稳定性对于工业化生产显得尤
为重要#如果酶能在高温下进行反应!可以加快反应的速度"缩短反应的时间!有利于提高

*



生产效率!并且有减少污染"减少能耗"降低生产成本等诸多优点#

!"#"&!发酵工程
发酵工程 $S*)5*.909<,.*.+<.**)<.+%是生物技术的重要组成部分!是生物技术产业化

的重要环节#发酵 $S*)5*.909<,.%最初来自拉丁语 &发泡’$S*)R*)*%!是指酵母作用于果
汁或发芽谷物产生BX:的现象#%&&’年;,8<6=069*8)首先证实发酵是由微生物引起的#他
认为发酵是酵母在无氧呼吸过程中的一种自然现象!并建立了微生物纯种培养技术#现代发
酵工程是微生物学"生物化学和化学工程等学科的基本原理的有机结合!是建立在基因工程
技术基础上的一门应用技术性学科#
现代发酵工程研究的内容主要有两方面!即生命科学研究和现代工程技术研究#生命科

学的研究为发酵工程提供优良的"生产潜力大的"新型的发酵主体微生物或生物细胞#这些
新型的发酵主体!一方面通过传统的选育方式从自然界中筛选优良的菌种或突变株(另一方
面通过EF>重组技术"定点诱变技术"细胞融合技术!用人工的方式获得稳定性好的"高
产的"新种类的工程菌株#由此可见基因工程"蛋白质工程和细胞工程等技术在为人们开创
了构建新的具有各种生产能力"性能优良新物种的同时!也为发酵工程产品增加了许多新的
内容!使现代发酵水平有了很大的提高#同时!相配套的工程技术的不断改进!诸如连续发
酵技术"代谢调控技术"高密度培养技术"固定化增殖细胞技术"反应器设计技术"发酵与
产物分离偶联技术"在线检测技术"自动控制技术"产物分离纯化技术的发展!使得发酵自
动化和连续化生产成为可能#因此!现代发酵工程研究的内容也比传统发酵工程的内容有了
极大的丰富#

!"#"’!生物工程下游技术
生物工程下游技术 $I<,9*C4.<Y8*/,U.69)*05Q),C*66<.+%是指将发酵工程"酶工程"

蛋白质工程和细胞工程生产的生物原料!经过提取"分离"纯化"加工等步骤!最终形成产
品的技术#
生物工程下游技术的发展是与生物技术发展的历程密不可分的#大致可以分为三个时

期*第一是%2世纪!"年代以前的早期生物工程下游技术#第二是%2世纪!"年代到:"世
纪P"年代以前!以过滤"蒸馏"精馏等为代表的近代分离技术!是传统意义上的生物工程
下游技术!也即传统生物工程下游技术#第三是:"世纪P"年代以后!随着基因工程"蛋白
质工程"酶工程"发酵工程的发展!一批对人类十分有益的高附加值产品开始问世!以及
:"世纪&"年代在国际上掀起的一些对人有益的功能因子的研究取得了很大的进展!如低聚
糖类的活性糖质"活性肽"高度不饱和脂肪酸等功能因子(对这些产品提取纯化的迫切需
求!促使生物工程下游技术的研究开始进入了激烈竞争的时代!许多发达国家纷纷加强研究
力量!一些公司和企业也投入到这场竞争当中(这个时期生物工程下游技术发展迅速!一些
新概念"新技术"新产品和新装备纷纷出现!形成了一个全新的产业!这就是现代生物工程
下游技术#

!"#"(!现代分子检测技术
现代分子检测技术是应现代生物技术的发展以及其他诸如医学"食品"农业"环境保护

等产业发展的需要而发展起来的一门新技术#现代分子检测技术是建立在现代分子生物学"
免疫学"微电子技术"多种分离技术"探测技术"信息技术等多门学科基础上的!主要包括
核酸分子检测技术"蛋白质分子检测技术"生物芯片和生物传感器技术#
核酸分子检测技术是建立在核酸 $EF>和KF>%基础上的检测技术!是分子生物学实

验技术的延伸#众所周知!EF>是生物体中遗传信息的载体!5KF>是遗传信息传递的使
者#与生物体中的其他代谢产物不同!EF>在生物体中应该是最稳定的物质之一!因此!
对其检测的结果在重复性"准确性和检测灵敏度方面都是其他检测方法无法比拟的#

+



在核酸分子检测技术上!最重要也是最广泛使用的是聚合酶链式反应 $Q,1L5*)06*
C40<.)*0C9<,.!=BK%技术#这是%2&!年美国科学家 -811<6发明的!这一技术的出现!不
仅极大地推动了分子生物学研究的进程!而且!使检测技术领域产生了一个全新的家族#在
食品安全方面!=BK检测技术在检测产毒微生物"以食品为载体的病原微生物等方面提供
了一个快速"准确的检测手段#利用=BK技术检测肉毒梭菌"沙门菌"单细胞增生李斯特
菌"大肠杆菌 $"Z#$,-X%’P%比传统的检测方法所用的时间短"准确"操作简单#检测可
以在一个工作日里完成#利用=BK技术对转基因食品进行检测是目前最行之有效的方法#
标签制是对转基因食品进行管理的内容之一!=BK检测技术为实施这一法规提供了技术上
的支持#
蛋白质分子检测技术是以蛋白质分子为基础的检测技术#最具代表性的是以免疫学为基

础的酶联免疫吸附 $*.WL5*1<.D*/<558.,6,)I*.90660L![;VN>%检测技术和单克隆抗体
$5,.,C1,.010.9<I,/L!-C>I%技术#[;VN>技术已经广泛用于许多检测领域#在食品安
全检测中![;VN>检测技术可以对农药残留"重金属残留"毒性物质"转基因食品等方面
进行快速检测!它是一项非常有发展前途的检测技术#
生物芯片 $I<,C4<Q%技术是:"世纪2"年代初期发展起来的一门新兴技术#通过微加

工技术制作的生物芯片!是把成千上万个乃至几十万个生命信息集成在一个很小的芯片
上!以对基因"抗原和活体细胞等进行分析和检测#用这些生物芯片制作的各种生化分
析仪和传统仪器相比较具有体积小"质量轻"便于携带"无污染"分析过程自动化"分
析速度快"所需样品和试剂少等许多优点#这类仪器的出现将给生命科学研究"疾病诊
断"新药开发"生物武器战争"司法鉴定"食品卫生监督"航空航天技术等领域带来一
场革命#目前生物芯片已不再局限于基因序列测定和功能分析这样的应用!新派生的一
批技术包括芯片免疫分析技术"芯片核酸扩增技术"芯片细胞分析技术和采用芯片作平
台的高通量药物筛选技术等#目前!已有检测型基因芯片商业化#在食品安全检测方面!
有许多研究机构和企业正在研究开发可以检测转基因食品和食品中有害微生物的检测型

生物芯片#
生物传感器 $I<,6*.6,)%是指将具有化学识别功能的生物分子固定在特定材料上!再

由换能器"信号放大器"信号转换器等组成的分析检测系统#该系统具有分析速度快"操作
简单"价格低等优点!可以进行连续检测和在线分析#生物传感器根据分子识别元件和待测
物质结合的性质分为两类*催化型生物传感器和亲和型生物传感器#催化型生物传感器是利
用酶的专一性和催化性!有酶传感器"微生物传感器和组织传感器等!该类传感器用于检测
整个反应动力学过程的总效应(亲和型生物传感器则是利用分子间特异的亲和性!有免疫传
感器"受体传感器和EF>传感器等!该类传感器用于检测热力学平衡的结果#催化型生物
传感器是生物传感器发展的基础!而亲和型生物传感器则是传感器发展的方向#
目前!生物传感器已广泛应用于医学"食品"化工"农业等领域#在食品领域中!生物

传感器已在食品新鲜度"食品口感"食品分析和食品卫生检测等方面得到了应用#在检测农
药残留的研究中!已有对食品中农药残留甲基马拉松"乙基马拉松"敌百虫"二乙丙基磷
酸"久效磷"百治磷"敌敌畏"速灭磷"二嗪农"涕灭威等的检测!某些传感器检测速度
快"准确性好!但除少数检测限低可以满足检测需要外!大多数因检测限达不到要求而有待
于进一步的研究#
现代食品生物技术为人类解决食品短缺和根除环境的农药污染带来了希望!同时用这些

技术生产的食品是否存在安全性方面的问题!也一直为人们所关注!特别是利用转基因技术
生产的食品#早在:"世纪P"年代!人们在得到第一例重组EF>细菌M)<56DL的同时就意
识到!如果不对生物技术进行管理!生物技术带给人们的将不仅是利益!还会有灾难#为
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此!各国政府分别制定了对生物技术管理的政策法规!国际组织也纷纷加入到这个行列#
%22$年!经济合作发展组织 $XB[E%提出了食品安全分析的实质等同性原则!这一原则成
为世界各国制定安全性评价法规的基石#人们对转基因食品的安全主要可以归纳为*"转基
因食品中外源基因对人健康的潜在危险(#转基因作物中的新基因在无意中对食物链其他环
节造成的不良后果($转基因植物对生物多样性的影响#为此!国际社会在经过多年的讨论
和协商后!于:"""年通过了 +卡特赫那生物安全议定书, $B0)90+*.0=),9,C,1,.J<,60S*T
9L%!以确保世界各国安全的开发和利用生物技术#我国也在:"":年正式颁布了 &农业转基
因生物安全管理办法’#

!"$!食品生物技术在食品工业发展中的地位和作用
如上%Z:节所述!食品生物技术研究的内容涉及食品工业的方方面面!从原料到加工!

无处不存在食品生物技术的痕迹!下面将介绍食品生物技术在食品工业发展中的地位和
作用#
基因工程技术为人类带来前所未有的改造生物的技术!利用基因工程技术可以根据人类

的需要人为地设计新型的食品及食品原料!这些食品不再是传统意义上的食品!因为这些食
品可以是具有免疫功能的食品!可以是增加人所需维生素"所需微量元素的食品!可以是调
节人体代谢"增加人体免疫能力的功能性食品!可以是满足时尚的休闲食品等#基因工程还
可以为发酵工程提供更优良的工程菌株!促进食品发酵工业的发展#可以肯定!基因工程将
处在:%世纪食品工业发展的核心位置#
发酵技术很早就被人们利用于生产食品#例如!酒作为人类利用发酵技术最早的产物!

世界上许多民族都有自己的酒文化#作为食品的酒是古老而又为人们普遍接受的饮料型食
品!是通过微生物对发酵底物水果和谷类发酵产生酒精的一类食品的总称#这类食品不仅为
人类提供能量!而且对促进发酵技术的发展作出了很大的贡献#奶制品是人类饮食的主要食
物!从世界范围看!发酵的奶制品占发酵食品的%"\#过去!人们对奶发酵的本质缺乏了
解#后来人们逐渐认识到这是一种叫乳酸杆菌的微生物在起作用!并且发现乳酸杆菌对乳制
品具有许多好处*"对乳制品的保存有益(#改善乳制品的质地与风味($增加乳制品的营
养(%对保持肠道微生态平衡有益#这些优点使乳制品成为人们最重要的食品#谷类发酵食
品是人类最重要的食品!作为主食每天供应人们的消费#从古罗马时代起!面包就是最主要
的谷类发酵食品#面包不仅可以为人们提供身体所需的热量和其在发酵过程中产生的诸多营
养成分及维生素!也是古代一种重要的食品贮藏方式#蔬菜的发酵可以使蔬菜成为独具风味
的泡菜!不仅丰富了人们对食品口味的需求!也增加了人体对各种营养的要求#用豆类发酵
生产的酱油和用水果发酵生产的醋是我国古代劳动人民智慧的体现#此外!在生产食品添加
剂 -如各种食用有机酸 $柠檬酸%"氨基酸 $赖氨酸%"维生素 $OJ%%"调味剂 $味精%等.
方面!食品的现代发酵工程技术发挥了重要的作用#因此!食品发酵技术不仅成为人类制造
食品最重要的技术手段之一!而且在生产食品添加剂等食品生产原料方面更是其他技术无法
替代的#由此可见!食品发酵工程在食品工业中占有举足轻重的作用#
食品与酶的关系密切!食品生产离不开酶的处理#例如!淀粉酶在食品生产中可以应用

于淀粉糖类的生产!为食品生产提供必不可少的原料(凝乳酶应用于奶酪的生产!已为人类
利用了数千年(在果汁和啤酒生产中!酶应用于澄清果汁和啤酒(转谷氨酰胺酶广泛应用于
肉制品"乳制品"植物蛋白制品"焙烤制品等!可以提高食品加工过程中的溶解性"酸碱稳
定性"乳化性"凝胶性!改变食品的组织结构!增加食品的风味"口感和营养价值(利用酶
解法生产新型低聚糖!为人类增添了可食用的具有保健功能的糖源#酶在食品中的应用非常
广泛!其在食品工业中的地位也是显而易见的!特别是随着蛋白质工程技术的发展!将对新
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型酶的开发和对酶加工性能的改善有很大的促进作用#可以预见!蛋白质工程和酶工程在食
品工业中所占比重将会更大#
生物工程下游技术是高新技术在食品生物工程中的应用!是与食品加工工艺密切相关的

技术!特别在生产功能性食品中!对功能因子的提取将会使生物工程下游技术得到充分的发
挥#在功能性食品中!功能因子大多是一些理化性质不稳定的物质!用常规的提取技术!不
仅提取效率低而且提取产物容易氧化!或被酸碱破坏#现代分离技术可以很好地克服这些缺
点!在提取效率"纯度和活性方面都远好于传统的提取方法#因此!生物工程下游技术作为
现代食品工业不可缺少的部分将对食品工业的发展起到推动作用#
从以上的论述中可以发现!食品生物技术已经渗透到食品工业的方方面面#特别是基因

工程技术"蛋白质工程技术"酶工程技术"发酵工程技术等现代生物技术!将在:%世纪的
食品工业中充当重要的角色#可以说!:%世纪的食品工业将是建立在现代食品生物技术和
现代食品工程技术两大支柱上的一个全新的朝阳产业#

!"%!生物技术研究和应用的进展与展望

!"%"!!生物技术研究和应用的进展
自%2P$年重组EF>技术创建就显示出其巨大的应用价值和商业前景#%2P!年!世界

第一家应用重组EF>技术开发新药的公司(*.*.9*C4公司建立!由此开创了现代生物技术
产业发展的新纪元#据不完全统计!到:""’年!全球的生物技术公司大约有’$""多家!其
中美国大约有$"""多家!其余的分布在欧洲和日本#生物技术产品的销售额增长迅速!在
%2&"年美国的现代生物技术产品的销售额还是零增长!到%22%年时为’2亿美元!%22!年
已达到%"%亿美元!%22P年为%$"亿美元!到:""’年生物技术及其相关产业总产值已达到
!’""亿美元#+日经生物技术,对日本生物技术市场的调查结果表明%22%年日本生物技术
产品的市场是:!#&亿日元!%22!年达到!’’:亿日元#我国的生物技术产品在%2&!年的产
值大约是:亿元人民币!到%22!年销售额达到%%"亿元人民币!是%"年前的’"倍!其中
医药卫生领域现代生物技术产品的销售额是:%Z%!亿元!农业领域是%’亿元!轻化工领域
是PPZ2#亿元#从发展现状看!现代生物技术主要集中在现代生物制药"农业及食品"现代
检测技术等领域#

$%%现代生物制药与医药领域!现代生物技术研究最多"发展最快的是在制药领域和治
疗领域#目前美国的:"""多家现代生物技术公司中有%#""多家公司从事生物制药的研究和
开发!占!"\以上(欧洲有P""多家占#$\以上#这些公司主要利用现代生物技术开发可
用于治疗癌症"心血管疾病"艾滋病"遗传病等用常规方法治疗和制药困难的药物#据美国
制药协会 $=4K->%统计!自%2&:年第一个基因工程产品重组人胰岛素)))78581<.由
[1T;<11L公司推向市场以来!生物技术药品的研究开发速度非常快!到%22&年!有’$种药
品进入市场!使!"""多万人受益#此外!还有$’"多种药处于不同的研究阶段#

$:%农业领域的应用!现代生物技术除了在生物制药领域应用外!农业领域是其第二大
应用领域#动物胚胎移植技术在美国和加拿大已进入实用化阶段!世界上现有:""多家家畜
胚胎移植公司!每年仅牛胚胎移植就有:"万头(利用组织培养及快速脱毒方法开发出的植
物新品种有棕榈"香蕉"甘蔗等几百种再生植株!目前实现商业化的包括农作物"林木"瓜
果"花卉等#通过花药培养成功的有烟草"水稻"小麦等新品种#通过基因工程技术培育新
品种农作物的研究正在世界各国如火如荼地进行!培育抗病和增加产肉率"出毛率"产奶率
的动物新品种!也进入了研究的关键期#与此同时!现代生物技术在现代生物农药"现代微
生物肥料以及改善农业生产环境的应用研究方面也取得了令人鼓舞的成果#

$$%食品工业领域!基因工程技术在:"世纪2"年代开始在食品工业中应用!其标志是
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由第一例重组EF>基因工程菌生产的凝乳酶在奶酪工业的应用#%22$年B01+*.*公司转反
义多聚半乳糖醛酸酶 $=,1L+010C98L,.06*!简称=(%基因的延熟番茄@10R)TN0R)在美国批
准上市!转基因植物源食品原料的种植面积迅速增加!从%22!年的%P"万公顷迅速增加到
:""%年的’:!"万公顷!种植面积增加了$"倍!六年累计种植面积为%亿PP:"万公顷#其
经济效益也从%22’年的P’""万美元增加到:""%年的近#"亿美元!自%22!年生物技术作
物首次商业种植以来!%"年间全球累计产值约为:2$亿美元#图%T#所示为%22!年至:""’
年生物技术作物的全球分布 $以百万公顷计%#预计:""!年产值将超过’’亿美元!:"%"年
为:’"亿美元#

图%T#!生物技术作物的全球分布
:""#年至:""’年间增长了%%\!即2""万公顷
或::""万英亩#资粒来源*B1<R*H05*6!:""’

动物源基因工程食品目前尚未商品化!但其发展异常迅猛#自%2&#年我国成功获得世
界第一例转基因鱼以来!在后来的十几年中!许多国家的几十个实验室相继开展转基因鱼的
研究工作!取得了令人鼓舞的成就#我国武汉水生生物所的转全鱼生长素(7基因的三倍
体黄河鲤鱼已通过中试!进入食品安全性评价阶段!预计在未来的几年中可以进入商品化养
殖!可望成为第一例走上餐桌的动物源基因工程食品#此外!改善动物食用品质的转基因研
究也正在如火如荼地进行!如导入钙激活酶基因!以改善牛肉的食用品质!使牛肉变得鲜嫩
可口(导入乳糖酶基因!使牛奶中的乳糖下降!从而消除许多人对牛乳乳糖的不耐受症!提
高对牛乳营养的吸收等#转基因动物研究的另一大热点是利用转基因动物生产功能性食品#
目前!欧美等发达国家在此领域已展开激烈竞争!许多全球最大的制药公司纷纷加入!V.T
9*)F89)<0V.CZ公司总裁认为*&一种药物的开发时间需要%"年以上和至少:Z’亿美元的资
金!而功能性食品只需几年和数百万美元的投入!并且利润丰厚’!表%T%反映了该领域目
前研究的现状#

表!)!!利用转基因动物生产人营养保健品研究现状

公司名称 名!!称 主要功能
潜在市场

/亿美元0年]%
K和E阶段

=40)5<.+ 人乳铁蛋白 抗胃肠道感染 ’" 临床前期!转基因牛$%Z’+/;%
人溶菌酶 铁锌载体 ’ 转基因牛$%Z:+/;%

34*)Q*89<C6 人胆盐刺激脂酶 助脂消化 ! 临床前期!转基因牛$:+/;%
(*.Z3)0.6+*.ZB),QZ 人催乳素 提高免疫力 $ 临床前期

AL*94T>L*)69 人乳清蛋白 苯酮尿症 ’ 转基因牛$’+/;%
人免疫球蛋白 提高免疫力 %" 转基因牛$"Z’,:Z’+/;%

(*10+*. 人乳清过氧化酶 提高免疫力等 $
人分泌性抗体 尿道感染"蛀牙等 ’ 转基因牛$$+/;%
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