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食品工业中酶制剂的应用与进展
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摘Ȟ要：酶制剂在食品工业中的应用历史悠久，其独特的催化特性使其成为食品加工中不可或缺的生物催化剂。

随着现代生物技术的发展，酶制剂的研究和应用已经取得了显著进展，成为食品科学领域的一个重要分支。本文旨

在综述食品工业中酶制剂的应用现状、研究进展以及未来发展趋势，重点讨论酶制剂在淀粉工业、乳品工业、焙烤食

品、饮料工业和肉类加工等领域的应用，并探讨酶工程在食品营养与健康中的作用，以期为食品工业的可持续发展提

供科学依据和技术支持。
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1��引言

酶制剂在食品工业中的应用历史悠久，其独特的催

化特性使其成为食品加工中不可或缺的生物催化剂。随

着现代生物技术的发展，酶制剂的研究和应用已经取得

了显著进展，成为食品科学领域的一个重要分支[1,2]。在

当前社会经济背景下，食品工业中的加工、生产工艺等

产生了巨大变革，同时更广泛的应用了酶制剂。酶制剂

作用于食品工业时，基本是以催化剂的功效为主，其功

能作用仅会在食品生产加工过程发挥，而不会影响最终

食品，故而是食品工业中一种常用的加工助剂。

食品酶已广泛应用于许多食品加工过程中，如澄

清、凝固、产生颜色和风味、脱色、糖化、嫩化、浸

渍、提高营养价值、去除不良成分等[3,4]。目前，对具有

改良活性、特异性和稳定性的食品酶的需求不断增加。

酶工程是满足不同食品加工过程对酶的需求的重要工

具。不同的酶工程技术，如固定化、理性设计、半理性

设计和定向进化等，都有特定的应用场景，但单一技术

本身也存在一定的局限性[4]。因此，在不同的食品加工场

景中，我们要综合考虑选择合适的酶工程技术，并加以

优化，以满足生产的需求。本研究旨在综述食品工业中

酶制剂的应用现状、研究进展以及未来发展趋势，重点

讨论酶制剂在淀粉工业、乳品工业、焙烤食品、饮料工

业和肉类加工等领域的应用，并探讨酶工程在食品营养

与健康中的作用，以期为食品工业的可持续发展提供科

学依据和技术支持。

2��食品工业中酶制剂的应用

酶制剂在食品工业中的应用极为广泛，它们作为生

物催化剂，以其高效、温和、选择性强等特点，在食品

加工的多个环节中发挥着重要作用。以下是食品工业中

酶制剂的一些关键应用：

2.1  淀粉工业
在淀粉工业中，酶制剂主要用于淀粉的糖化、液化

和变性，以生产葡萄糖、麦芽糖、果糖等甜味剂[5]。这些

酶包括α-淀粉酶、葡萄糖异构酶等，它们能够将淀粉转化
为糖类，广泛应用于饮料、糖果、面包等食品的生产中。

淀粉糖化是淀粉加工过程中的关键步骤，涉及到将淀粉颗

粒中的α-1,4-糖苷键和α-1,6-糖苷键水解，生成可发酵的糖
类。α-淀粉酶在这一过程中发挥着重要作用，它能够随机
水解淀粉分子内部的α-1,4-糖苷键，生成糊精和低聚糖。
随后，糖化酶（葡萄糖淀粉酶）将糊精和低聚糖进一步

水解成葡萄糖。葡萄糖异构酶则将葡萄糖转化为果糖，

以生产高果糖浆[6]。这些酶的协同作用，使得淀粉工业能

够高效地生产出各种甜味剂，满足食品工业的需求。

2.2  乳品工业
酶制剂在乳品工业中的应用包括奶酪制造、酸奶生

产和乳清蛋白的改性。例如，凝乳酶用于奶酪的凝固过

程，乳糖酶用于解决乳糖不耐受问题，以及蛋白酶用于

改善乳制品的口感和营养价值[7]。在奶酪生产中，凝乳

酶（主要是胃蛋白酶或微生物来源的凝乳酶）将牛奶中

的酪蛋白转化为可沉淀的凝乳，这是奶酪生产的关键步

骤。乳糖酶则用于将乳糖水解成葡萄糖和半乳糖，以生

产低乳糖或无乳糖的乳制品，满足乳糖不耐受消费者的

需要。蛋白酶在乳制品中的应用则更为多样，它们可以

改善奶酪和酸奶的口感，增加产品的营养价值，甚至用

于生产特定的生物活性肽。

2.3  焙烤食品
在焙烤食品中，酶制剂如α-淀粉酶和葡萄糖氧化酶用

于改善面团的加工性能和最终产品的质量[8]。这些酶能够

影响面团的质地和面包的体积，从而提高焙烤食品的质

量。α-淀粉酶在面团中的作用主要是水解淀粉，产生糖
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和糊精，这有助于酵母的生长和发酵，从而影响面包的

体积和质地。葡萄糖氧化酶则通过氧化葡萄糖产生葡萄

糖酸和过氧化氢，过氧化氢进一步氧化面团中的硫醇基

团，增强面团的筋力，改善面包的质地和口感。

2.4  饮料工业
酶制剂在饮料工业中用于果汁澄清、啤酒生产和葡

萄酒的香气增强[7]。果胶酶和纤维素酶用于果汁的澄清，

而啤酒生产中则使用β-葡聚糖酶等酶以改善过滤效率和啤
酒的稳定性。在果汁加工中，果胶酶和纤维素酶能够分解

果胶和纤维素，降低果汁的粘度，促进悬浮颗粒的沉降，

从而实现果汁的澄清。在啤酒生产中，β-葡聚糖酶能够分
解β-葡聚糖，减少啤酒中的浑浊度，提高过滤效率和啤酒
的稳定性。此外，酶制剂在葡萄酒生产中的应用也日益

增加，它们可以增强葡萄酒的香气，改善口感和色泽。

2.5  肉类加工
肉类加工中，酶制剂如蛋白酶用于嫩化肉类，提高

肉类产品的风味和口感[7]。这些酶能够分解肌肉纤维，使

肉类更加嫩滑，改善消费者的食用体验。蛋白酶在肉类

加工中的应用主要是通过水解肌肉纤维中的蛋白质，改

变肌肉的结构，从而实现肉类的嫩化。此外，酶制剂还

可以用于提高肉类产品的风味，通过水解特定的蛋白质

和脂质，产生特定的风味化合物。

2.6  其他应用
除了上述领域，酶制剂还在食品保鲜、食品测量与

分析等方面有所应用[7]。例如，溶菌酶作为一种天然防腐

剂，可用于延长食品的保质期。溶菌酶能够破坏细菌的

细胞壁，从而抑制细菌的生长，延长食品的保质期。此

外，酶制剂在食品测量与分析中的应用也日益增加，它们

可以用于检测食品中的特定成分，如淀粉酶用于检测食品

中的淀粉含量，蛋白酶用于检测蛋白质的消化率等。

3��酶工程在食品营养与健康中的作用

酶工程在食品营养与健康中的作用是多方面的，它

不仅提升了食品的品质和营养价值，还有助于保障食品

安全和简化加工工艺。

3.1  提升食品营养价值
酶工程技术通过催化特定的生化反应，改善食品的

质构特性，提高食品的风味和营养价值。例如，酶可以

用于生产功能性食品成分，如通过酶催化合成的低聚

糖，这些成分具有益生元效应，能够促进肠道健康。此

外，酶在乳制品中的应用可以增加奶酪和酸奶中的蛋白

质水解产物，从而提高其营养价值。低聚糖，如低聚果

糖和低聚半乳糖，是一类具有益生元效应的碳水化合

物，它们能够促进肠道中益生菌的生长，改善肠道健

康。[9]酶工程技术可以高效地生产这些低聚糖，满足功能

性食品的需求。

3.2  改善食品质构特性
酶工程技术通过改变食品中的蛋白质和碳水化合物

结构，改善食品的口感和质构[10]。例如，木瓜蛋白酶可

用于肉类加工，增加肉的鲜嫩程度；木聚糖酶用于提升

面包的口感。这些应用不仅提升了食品的感官体验，也

有助于满足特定消费者群体的需求。木瓜蛋白酶是一种

广泛用于肉类加工的酶，它能够水解肌肉纤维中的蛋白

质，使肉类更加嫩滑。木聚糖酶则能够分解面包中的木

聚糖，改善面包的口感和质地。

3.3  降低食品安全风险
食品酶在加工过程中的应用有助于降低食品安全风

险[10]。例如，溶菌酶作为一种天然防腐剂，可以用于延

长食品的保质期，减少化学防腐剂的使用。此外，酶在

食品加工中的使用可以减少有害成分的生成，如降低丙

烯酰胺在高温加工食品中的形成。丙烯酰胺是一种在高

温加工食品中形成的有害物质，它与多种健康问题有

关。酶工程技术可以通过改变食品的加工条件，减少丙

烯酰胺的生成，从而降低食品安全风险。

3.4  简化加工工艺
酶工程技术的应用可以简化食品加工工艺，提高生

产效率。通过酶催化的反应条件温和，可以在较低的温

度和压力下进行，节省能源并减少环境污染[10]。同时，

酶的专一性减少了副产品的生成，提高了原料的利用

率。酶工程技术的应用可以减少食品加工中的能耗和废

物产生，实现绿色生产。

3.5  面临的挑战
尽管酶工程技术在食品营养与健康中具有显著优

势，但也面临着挑战。首先，食品酶对安全性的要求极

高，需要进行严格的安全性评价，包括致敏性、致癌性

和致畸性测试。其次，针对不同的食品加工底物和过程

条件，开发多酶协同作用的复合酶制剂，以满足食品加

工业个性化、多样化、精细化的需求，是酶技术发展和

应用转化中的难点。食品酶的安全性评价是一个复杂的

过程，需要考虑酶的来源、生产工艺、使用条件等多个

因素。此外，开发多酶协同作用的复合酶制剂需要深入

理解不同酶之间的相互作用，以及它们在特定食品加工

过程中的作用机制。

4��结论

本文综述了食品工业中酶制剂的应用现状、研究进

展以及未来发展趋势。我国酶制剂工业经过多年的发

展，已经取得了显著的进步，并在食品工业中扮演着越
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来越重要的角色。酶制剂以其高效、专一和温和的特

性，不仅改善了食品加工工艺，提高了产品质量，还降

低了生产成本，减少了对化学添加剂的依赖。然而，与

国际先进水平相比，我国酶制剂产业在技术水平、产品

结构、研发投入等方面仍存在一定差距。未来，我们需

要进一步加强酶制剂的基础研究，开发新型酶制剂和酶

工程技术，以满足食品工业的发展需求。
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