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酶学技术在食品加工与食品质量检测中的应用 
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摘  要: 本文从谷物加工、果蔬加工、肉类加工、乳制品加工四个研究领域对酶学技术在食品加工中的应用及

其进展, 从酶联免疫分析法(ELISA)与酶生物传感器法两个研究领域对酶学技术在食品质量检测中的应用及其

进展进行了归纳和评述。糖苷酶类可应用于生产以抗性糊精、低聚果糖为代表的新型谷物营养食品, 果胶酶及

其复合酶制剂可以提高果汁的产量和质量, 纤维素酶辅助提取技术提取果蔬中功能性成分, 蛋白酶、脂肪酶应

用于改良传统的肉制品、乳制品, 以及制造更加营养均衡, 符合保健需求的功能性肉制品、乳制品。酶联免疫

分析法可以用于果蔬中农药残留以及食品中毒素的检测, 可靠性更好、灵敏度更高的酶联免疫试剂盒是今后研

究的重点。以酶电极为代表的酶生物传感器在食品中的有毒物、致癌物检测中也已经初步取得成功。同时, 针

对酶学技术在食品加工与食品质量检测中的应用存在的不足, 本文也提出了相应的建议, 比如通过固定化酶

来降低酶制剂的使用成本, 保证酶联免疫分析法的准确性, 提高酶生物传感器的稳定性。 
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Application of the enzymologic methods in food processing and 
food quality inspection 
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ABSTRACT: The application and advance of enzyme technology in food processing were summarized and 
evaluated from four research fields of grain processing, fruit and vegetable processing, meat processing, and 
dairy processing. The application and advance of enzyme technology in food quality inspection were summa-
rized and evaluated from two research fields of enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) and enzyme 
biosensor method. Glycosidase and other enzymes were used in the production of resistance dextrin or oligo-
fructose, which were representatives of new nutrition food from grain. Pectinase and composite enzyme prepa-
ration improved the yield and quality of fruit juice. Cellulose-assisted extraction technology was studied for the 
extraction of functional compositions in fruits and vegetables. Protease or lipase were applied to improve the 
traditional meat products or dairy products, and to produce more balanced functional meat products, dairy 
products, which meet the needs of health care. ELISA was used in the detection of pesticide residues in fruits 
and vegetables, or toxins in food. ELISA kitore with more reliability and higher sensitivity would be the focus 
of future study. Enzyme electrodes were the representative of the enzyme biosensors, which were used in the 
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detection of toxins and carcinogens in food. The corresponding suggestion to solve the problem existing in the 
application of enzyme technology in food processing and food quality inspection were also put forward accor-
dingly, such as the use of immobilized enzyme to reduce the cost of enzyme preparation, the improvement of 
the accuracy of ELISA, the improvement of the stability of the enzyme biosensors.  
KEY WORDS: methods in enzymology; food processing; food quality inspection; application; development 
 
 

 
 

1  引  言 

在人类社会发展的历史中, 食品加工工艺的不断改
进, 对于人类体力和智力的发展起到了重要的作用。从面
包、奶酪、酒类、酱类等古老的食品可以看出, 人类对酶
的应用几乎同人类文明史一样古老。当然, 在 19世纪后期
微生物学、生物化学, 尤其是酶学诞生之前, 人类所利用的
酶学技术在很大程度上依赖于实践经验及朴素总结。人们

将主要来源于动物或植物食品原料进行加工的过程, 常常
不自觉地利用各种酶的催化作用, 实现食品成分的转化。
法国科学家巴斯德(Louis Pasteur)认为发酵与活细胞有关, 
但却认为发酵是活细胞而不是细胞中的某些物质在发挥作

用。 1878 年 , 德国科学家库尼 (W.Kuhne)首先提出
“酶”(Enzyme) 的概念 , 这个词原本的含义就是“在酵母
中”。1897年, 毕希纳兄弟成功地从酵母细胞分离出能使糖
发酵的物质, 从此酶学得以建立和发展。 

酶的本质是具有催化活性的生物大分子, 基本上都
是以蛋白质的形式存在。与其他形式的催化剂相比, 酶具
有底物专一性强, 反应条件温和, 反应效率高, 副产物少
等优点。近年来, 酶学技术不仅在食品加工中的应用有了
许多新的成果, 而且在食品质量检测中也发挥了越来越重
要的作用。本文从谷物加工、果蔬加工、肉类加工、乳制

品加工四个研究领域对酶学技术在食品加工中的应用及其

进展, 从酶联免疫分析法(ELISA)与酶生物传感器法两个
研究领域对酶学技术在食品质量检测中的应用及其进展进

行了归纳和评述。针对酶学技术在食品加工与食品质量检

测中的应用存在的不足, 本文也提出了相应的建议。 

2  酶学技术在食品加工中的应用 

目前国内外食品酶学技术的研究重点包括谷物加工、

果蔬加工、肉类加工、乳制品加工这四个领域。 

2.1  谷物加工研究领域 

谷物是最重要的农产品, 也是食品加工最重要的原
料。作为食品工业的一个传统领域, 谷物加工业普遍存在
产品附加值不高的问题。因此, 通过酶学技术对谷物进行
深加工和综合开发利用, 能够在最大程度上提升谷物加工
业的经济效益。谷物中的主要营养物质是淀粉。以小麦为

例, 新型酶制剂在其深加工过程中得到了广泛的应用, 包

括淀粉分离、淀粉制糖、淀粉生产酒精的调浆、液化、糖

化以及生料转化等过程。基于现代医学与营养学的研究成

果, 许多研究者从谷物原料的特性出发, 利用酶学技术开
发各种适合人类营养需求的新型谷物食品, 其中包括膳食
纤维等一些新类型的营养保健产品[1]。 

膳食纤维是一种极其重要的食品成分, 包括各种水
溶性和水不溶性的纤维物质, 具有很多重要的生理功能。
许多研究者从不同来源的食物中提取加工膳食纤维, 而以
抗性糊精为代表的大多数膳食纤维均来源于谷物。抗性糊

精由谷物淀粉加工而成, 其本质是一种低热量葡聚糖, 属
于低分子水溶性膳食纤维[2,3],  2012 年中国卫生部将其列
为普通食品。谷物淀粉为大分子, 而抗性糊精为低分子, 所
以抗性糊精的加工过程可以采用各种酶制剂进行酶解, 譬
如 α-淀粉酶、糖化酶、普鲁兰酶、转苷酶等 [4]。这些酶制

剂的使用, 在不同水平上提高了抗性糊精的产量和质量。 
目前国际市场上已有多种商品化的低聚糖出售, 如

低聚果糖[5]、低聚半乳糖[6]、壳低聚糖(壳寡糖)[7,8]等。低

聚果糖、低聚半乳糖具有显著促双歧杆菌增殖等作用, 已
被广泛应用于婴幼儿乳粉及食品中, 而壳低聚糖(壳寡糖)
则是一种具有明显激活机体内源性免疫系统的保健食品。

2014年 5月 16日我国卫生计生委已公告, 壳寡糖列入新食
品原料目录。目前生产这些功能性低聚糖的主要途径是利

用微生物所产的菊粉酶、β-半乳糖苷酶、壳聚糖酶等酶制
剂的作用, 以菊粉、乳糖和髙分子壳聚糖等作为底物进行

生物转化。近年来, 利用糖基转移酶来生产功能性低聚糖
的研究也取得了进展, 例如, 将固定化 α-葡萄糖基转移酶
用于低聚异麦芽糖的生产获得了较好的效果[9]。 

可以看出, 酶学技术在谷物加工研究领域的应用, 既
包括淀粉糖、酒精等传统淀粉转化食品, 也包括抗性糊精、
低聚果糖等一些新型营养食品。 

2.2  果蔬加工研究领域 

果汁生产是果蔬加工的一个主要产业。在果汁的加工

过程中, 由于植物细胞间隙存在粘稠度很高的果胶类物质, 
给榨汁、过滤和澄清等环节带来了困难。短时间的果胶酶

处理就能使果肉中的果胶降解、粘度下降, 不仅有利于提
高榨汁收率, 同时也提高了果汁澄清的效果[10,11]。 

在果汁生产中, 未成熟果实淀粉含量过高同样会使
果浆粘稠, 果汁浑浊。淀粉酶是专一性的淀粉水解酶, 将淀
粉酶和果胶酶复合用于果汁生产中, 可降低果汁粘度、缩
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短过滤时间、澄清果汁并提高果汁的稳定性。例如, 在苹
果汁加工中有时会出现一些并非变质的浑浊现象, 采用含
淀粉酶的复合酶来处理, 就能够保持果汁的澄清[12]。 

我国是柑橘汁的生产大国, 但以往在其加工过程中
采用的方法比较原始 , 例如 , 桔子囊衣的脱除以往都是
采用酸碱处理, 造成了大量废水和固态废弃物的排放。而
利用聚半乳糖醛酸酶、果胶酶与半纤维素酶组成的复合酶

处理 , 对桔子囊衣脱除效果明确 , 可以很好地解决这些
问题[13]。 

果蔬中功能性成分的提取是目前果蔬深加工的一个

方向。酶制剂的使用可以在温和条件下进行, 减少这些功
能性成分的损失。纤维素酶辅助提取技术就是其中较为常

用的一种方法。例如, 在芦笋黄酮提取中就可以采用纤维
素酶辅助提取技术[14]。有研究者采用纤维素酶辅助提取技

术从大蒜中制备了大蒜多糖。结果表明, 大蒜多糖具有很
强的抗氧化活性, 包括清除自由基的活性, 可以作为潜在
的抗氧化剂[15]。 

因此, 酶学技术在果蔬加工研究领域的应用, 一方面是
果胶酶及其复合酶制剂在果汁生产中的应用, 另一方面是纤
维素酶辅助提取技术等在果蔬中功能性成分提取中的应用。 

2.3  肉类加工研究领域 

关注肉类食品中营养素的均衡, 生产符合现代人对
于低盐低脂需求的功能性肉制品已成为未来肉类加工产业

发展的一种趋势。此外, 对于肉类加工副产物的综合利用
可以实现肉类食品资源的充分利用, 提升该产业的经济效
益。利用酶学技术的手段, 可以对肉类加工的过程进行监
测, 有利于某些肉类制品独特风味的产生和保持、减少或
者消除加工过程中产生的有害副产物。 

除了肉类中固有的内源酶外, 外源酶在肉类加工过
程中也发挥着重要作用。目前商品化外源酶包括动、植物

和微生物来源的水解酶、转移酶、氧化还原酶等, 用于蛋
白质的水解或交联。蛋白质水解过程可以使肉质嫩化、提

高活性肽含量, 形成独特的风味物质。蛋白质的交联可以
改善肉制品的保水性、提高其凝胶强度[16]。 

肉类风干工艺是一种传统的风味食品加工方法。采用

蛋白酶处理可以促进蛋白质水解 , 优化肉类风干成熟工
艺。例如, 碱性蛋白酶能显著促进肉类原料的蛋白质水解, 
在风干鸡的制作中, 就可以采用碱性蛋白酶酶解与高温风
干成熟工艺相结合, 提高风味品质。普通中式香肠因其胶
黏特性较差, 脂肪颗粒大, 影响其食用品质[17]。谷氨酰胺

转胺酶可以在蛋白质分子间形成共价交联, 提高产品的弹
性、硬度等特性, 从而改进产品的品质和口感。脂肪酶能
催化脂肪颗粒的水解过程, 去除其中多余的脂肪, 增加香
肠的硬度、胶黏性[18]。 

我国是渔业大国, 但鱼产品加工中还存在着利用率
低, 附加值不高, 深加工产品少等问题。鱼类蛋白质经酶解

后得到的水解物, 其溶解性、乳化性、起泡性和流变性等
物理特性得到明显改善, 且水解液中氨基酸种类齐全。例
如, 采用碱性蛋白酶水解草鱼蛋白, 可以获得氨基酸种类
齐全的水解液。某些海鲜中含有过敏原, 因此采用酶法消
除致敏性具有很强的实际意义[19]。例如, 采用超高压法和
高压结合酶法消减, 可以在很大程度上降低南美白对虾中
过敏原的致敏性[20]。 

可以看出, 酶学技术在肉类加工研究领域的应用, 不
仅有利于传统肉类食品风味的改良, 而且可以制造出更加
营养均衡, 符合保健需求的功能性肉制品。 

2.4  乳制品加工研究领域 

乳制品加工业是畜牧业与现代食品工业交叉的一个

重要领域。近年来, 国内乳制品市场有了很大的扩展, 酶学
技术在乳制品加工, 尤其是各种发酵乳制品加工中的应用
得到了更深入的研究。 

乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)是乳制品加工中应用
较多的一大类细菌的总称, 它们是人体必不可少的益生菌, 
因此具有很好的安全性。利用乳酸菌中丰富的蛋白水解酶

系, 可以在乳制品发酵中促进酪蛋白水解, 产生丰富的多
肽类风味物质[21]。 

婴儿配方奶粉中添加的牛乳脂肪在脂肪酸组成及分

布上与人乳脂肪差异较大 , 不能很好地满足成长中婴儿
的营养需求。因此, 近年来许多研究者采用酶法生产脂肪
酸组成和结构与人乳脂相似的人乳脂替代品, 主要目标
就是通过 Sn-1,3 位专一性脂肪酶来催化酯交换或者酸解
反应, 使产物的物理和化学特性均与人乳脂相似。 [22,23]

目前比较成熟的商业化脂肪酶制剂是丹麦诺维信的

Lipozyme系列[24]。 
制造干酪过程中, 发挥凝乳作用的关键性酶是凝乳

酶。凝乳酶的传统来源是吃奶的小牛皱胃(第四胃), 可用来
制作各种类型的干酪。但是, 来源于小牛皱胃的凝乳酶制
剂毕竟有限, 难以满足干酪制造产业的需求, 有必要开发
新来源的凝乳酶。植物性凝乳酶、微生物凝乳酶、基因工

程重组凝乳酶都属于新来源凝乳酶, 其中基因工程重组小
牛凝乳酶被认为是最具有潜力的产品, 有望成为解决市场
需求的新途径[25]。 

因此, 酶学技术在乳制品加工研究领域的应用, 不仅
包括酸奶、干酪等传统发酵乳制品, 也包括婴儿配方奶粉
等新型功能性营养食品。 

3  酶学技术在食品安全检测中的应用 

酶学技术在食品安全检测领域的应用越来越广泛 , 
其中主要包括: 酶联免疫分析法, 酶生物传感器法。 

3.1  酶联免疫分析法(ELISA) 

酶联免疫分析法是属于标记免疫学技术的一种, 1971
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年由荷兰和瑞典的学者提出。由于其操作过程简单易行并

可以定量, 从而使其在食品安全和卫生检测中得到广泛的
应用。例如, 可以用于果蔬中农药残留的检测。有研究者
采用包被抗体、酶标半抗原直接竞争酶联免疫吸附分析法

(ELISA)测定氰戊菊酯在桃中的残留量[26]。 
目前市场上有多种基于 ELISA 方法开发的用于食品

中毒素检测的试剂盒产品。但是, 不同厂家的试剂盒质量
和使用范围上存在差异。例如, 有研究者比较了 4 个厂家
的黄曲霉毒素 B1 酶联免疫试剂盒, 并将试剂盒所测得结
果与液相色谱法结果进行比对。结果表明, 酶联免疫法对
不同基质的检测差异性较大, 因此针对不同的样品基质, 
需要合理选择酶联免疫试剂盒。当检测过程中出现阳性样

品时, 需要用液相色谱法进行确认[27]。 
为了提高 ELISA 法对于食品中毒素检测的灵敏度, 

有研究者引入了超顺磁微粒。比较常规的酶标板, 磁微粒
能够提供更高的比表面积, 更好的流动性, 同时避免了空
间位阻, 使抗原抗体在液相中更易于接近和反应, 从而提
高了检测的灵敏度[28]。 

因此, 如何设计、制造可靠性更好、灵敏度更高的酶
联免疫试剂盒, 是今后研究者重点关注的领域。 

3.2  酶生物传感器法 

1962 年克拉克等人提出可以利用酶与电极相结合来
测定特定底物的含量, 这一酶生物传感器的设想得到了许
多领域科学家的高度重视。酶对特定底物具有专一性催化

特性, 而现代电化学分析具有迅速性和简便性, 如果能够
将两者相结合, 人们就可以从复杂的成分中, 选择性地迅
速测定特定的物质。1967年, 世界上第一支葡萄糖氧化酶
电极诞生, 可用于定量检测血清中的葡萄糖含量。此后, 具
有检测迅速、选择性好、灵敏度高等优点的酶生物传感器

得到了迅速发展, 并且在食品安全检测中展露锋芒。例如, 
食品中的亚硝酸盐污染对人体健康有很大的危害, 因此经
常需要对亚硝酸盐含量进行检测。基于亚硝酸还原酶的生

物传感器可以快速精确地检测亚硝酸盐的含量[29]。 
在食品发酵工业中运用的酶生物传感器一般被制备

成酶电极。酶电极是将很薄的一层含酶凝胶覆盖在电极敏

感膜表面组成的离子选择电极。在对待测样品检验时, 其
中的成分向膜面扩散, 特异性底物可以在酶的催化作用下
发生反应, 其酶催化产物可以被离子选择电极转化为相应
的电位值, 从而反映样品中特异性底物的浓度。例如, 酒中
含有的致癌物氨基甲酸乙酯, 是在酒的发酵过程中由尿素
和乙醇经化学反应形成的, 利用固定化脲酶膜的酶电极可
以实现酒的发酵过程中尿素含量的快速、准确检测。又如, 
采用微生物发酵法生产肌苷时, 需要快速测定发酵液中肌
苷含量以控制各种生产参数和工艺条件 30]。将核苷磷酸化

酶(EC 2.4.2.1)与黄嘌呤氧化酶(EC 1.2.3.2)双酶共固定的单
电极, 与固定化黄嘌呤氧化酶电极构成双电极系统, 可实

现肌苷的快速分析[31]。 
可以看出, 以酶电极为代表的酶生物传感器, 在食品

安全检测领域正在发挥着越来越重要的作用。 

4  总结与展望 

酶学技术已在食品加工中与食品安全检测中已得到

了广泛应用。可以预期, 随着生物技术本身的迅速发展, 尤
其是基因工程技术的应用, 可用于食品中的酶制剂种类将
大大增加。一方面, 人们对于食品品种与质量的要求不断
提高, 酶制剂的应用将取得长足的发展, 其中利用酶制剂
来生产具有保健效用的功能性食品将是一个重要的研究领

域。另一方面, 人们对食品安全的期望也越来越高, 这使得
酶学技术在食品检测中应用带来了新的机遇, 今后有望取
得新的发展。 

不过, 目前在食品加工领域使用的高活性酶制剂普
遍价格不菲, 其普遍使用受到一定程度的制约。因此, 如何
生产高活性、低价格的酶制剂成为今后研究的一个方向; 
而以固定化酶为代表的酶制剂长期使用或者回收再利用, 
也是降低酶制剂使用成本的一个方向。 

就食品安全检测而言, 当酶联免疫分析法可能存在
假阳性时, 需要结合液相色谱法等其他手段进行校正, 以
保证检测结果的准确性。酶生物传感器的研究虽然已经进

行了四十多年, 但由于生物信号到电信号的传递过程所具
有不稳定性, 真正商品化的酶生物传感器种类还很少, 因
此需要相关研究者付出更多的努力来提高酶生物传感器的

稳定性, 从而使其能够得到广泛应用。 
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