
第 13 卷 第 14 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 14 

2022 年 7 月 Journal of Food Safety and Quality Jul. , 2022 

 

                            

基金项目: 广东省驻镇帮镇扶村农村科技特派员项目(KTP20210224) 

Fund: Supported by the Rural Science and Technology Correspondent Project of Resident in the Town, Helping the Town and Assisting the 
Countryside in Guangdong Province (KTP20210224) 

*通信作者: 钱敏, 硕士, 高级实验师, 主要研究方向为食品化学。E-mail: 38854770@qq.com 

*Corresponding author: QIAN Min, Master, Senior Experimenter, College of Light Industry and Food Sciences, Academy of Contemporary 
Agricultural Engineering Innovations, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, No.24, Dongsha Street, Haizhu District, Guangzhou 
510225, China. E-mail: 38854770@qq.com 

 

发酵食品中氨基甲酸乙酯的形成途径及 

消减策略研究进展 

李焱鑫 1, 黄晓媛 1, 白卫东 1,2,3, 赵文红 1,2,3, 董  浩 1,2,3, 钱  敏 1,2,3* 

(1. 仲恺农业工程学院轻工食品学院, 现代农业工程创新研究院, 广州  510225; 2. 广东省岭南 

特色食品科学与技术重点实验室, 广州  510225; 3. 农业农村部岭南特色食品绿色加工与 

智能制造重点实验室, 广州  510225) 

摘  要: 氨基甲酸乙酯(ethyl carbamate, EC)主要存在于发酵食品中, 是一种具有遗传毒性和致癌性的化合物, 

长期摄入会显著增加各种癌症的发病率。研究表明, EC 形成途径主要是由相关前体物质在食品发酵或贮藏过

程中反应生成; 其前体物质主要有尿素、瓜氨酸、氨甲酰磷酸、焦碳酸二乙酯、氰化物等, 这些主要的 EC 前

体物通常是由酿酒酵母或乳酸菌的精氨酸代谢伴随着发酵过程而产生的。由于 EC 对人类身体健康的潜在威

胁, 减少发酵食品中的 EC 显得尤为必要。本文针对发酵食品中 EC 的形成途径, 从物理法、化学法、酶法以

及代谢过程法系统综述了发酵食品中 EC 的消减策略, 可为提高我国发酵食品的安全生产提供理论依据。 
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ABSTRACT: Ethyl carbamate (EC) mainly exists in fermented foods, which is a genotoxic and carcinogenic 

compound, and long-term ingestion significantly increases the incidence of various cancers. It has been shown in 

studies that formation pathway of EC is mainly formed by the reaction of related precursors during food fermentation 

or storage. Its precursor substances mainly include urea, citrulline, carbamyl phosphate, diethyl pyrocarbonate, 

cyanide and so on, and these main precursors of EC are usually produced from the arginine metabolism of 

saccharomyces cerevisiae or lactic acid bacteria accompanied by the fermentation process. It is necessary to reduce 

the amount of EC in fermented food due to the potential threat to human health. This article was aimed at the 
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formation route of EC in fermented food, and then systematically summarized the reduction strategies of EC in 

fermented food from physical, chemical, enzymatic and metabolic processes. This review can provide a theoretical 

basis for the improvement of the safe production of fermented food in China. 

KEY WORDS: ethyl carbamate; fermented food; formation route; reduction strategy 
 
 

0  引  言 

氨基甲酸乙酯(ethyl carbamate, EC)又名尿烷、乌来糖、

乌来坦、乌拉坦[1], 是发酵食品在生产及贮藏过程中的天然产

物, 广泛存在于酱油、酒类(白酒、黄酒、葡萄酒等)、谷物或

豆类发酵食品和乳酸菌发酵饮料等制品中[2]。EC 曾作为医药

和兽药使用, 后因有毒且疗效欠佳而被禁止用于人类医药领

域。EC 属多位点致癌物质, 1987 年国际癌症研究机构

(International Agency for Research on Cancer, IARC)将EC归为

2B 类致癌物, 2007 年对其致癌性重新评估后改为 2A 类[3‒4]。 

近年来, 随着人们对于 EC 深入的认识, 发现由于发酵

食品原料的多样性、使用微生物菌种的不同, 使得 EC 在食

品发酵和储存过程中的形成途径多种多样。尿素、氨甲酰磷

酸、瓜氨酸、焦碳酸二乙酯、氰化物等都可与乙醇反应生成

EC。EC 具有一定的神经毒性、肺毒性、胃毒性和较强的

致癌性, 可从肠道和皮肤被快速吸收, 长期摄入会显著增

加各种癌症的发病率[5]。因此, 关于 EC 的消减得到了国

内外学者的广泛关注。消减发酵食品中的 EC 有多种策略, 

包括物理法、化学法、酶法以及代谢过程法等; 如王金龙

等[6]采用超高效液相色谱-高分辨质谱法对浓香型基酒在

不同环境条件下 EC 进行研究分析, 发现陶制容器、20℃

以下的温度及避光等环境条件有利于降低 EC 含量; KIM

等[7]以添加脲酶的韩国豆瓣酱为研究对象, 在含有不同前

体物的发酵体系中加入此酶, 结果显示, 发酵后的豆瓣酱

中 EC 含量可下降 38.4%; 而方逸群等[8]通过基因过表达筛

选获得的改良黄酒酵母菌种 JF501-B5 可使黄酒中的 EC 含

量降低 63%。 

尽管发酵食品中 EC 的研究得到了广泛报道, 但其形

成途径并未形成系统的认识, 此外, EC 的消减技术也缺乏

较为全面的总结和归纳, 这对发酵食品中 EC 的控制以及

我国发酵食品的安全生产构成一定的限制。因此, 本文从

EC 的生成途径以及消减策略两个方面综述了国内外发酵

食品中 EC 的研究进展及存在的问题, 并对发酵食品中消

除 EC 的未来发展方向提出展望, 以期为降低发酵食品中

有害物质 EC 的相关研究提供参考。 

1  EC 的形成途径 

由于发酵原料和微生物菌种的多样性, 食品发酵和

贮藏过程中形成 EC 的途径也不尽相同。发酵食品中 EC

的前体物主要有尿素、氨甲酰磷酸、瓜氨酸、焦碳酸二乙

酯、氰化物等。这些前体物可依照其来源不同, 分为两大

类, 如图 1 所示[9]: 一类是指人为的在生产过程中所添加

的前体物; 另一类则是指发酵过程中自发产生或从环境带

入的前体物。 

1.1  尿素与乙醇反应生成 EC 

尿素是 EC 最主要的前体物, 如黄酒中 90%的 EC 是

尿素与乙醇反应产生的[10]。其反应式如式(1)所示:  

2 2 2 5 2 2 2 5 3H NCONH + C H OH H NCO C H + NH→
  (1) 

发酵食品中的尿素来源有两个方面, (1)尿素是由酿造食

品的原料直接带入, 如种植过程中添加肥料使发酵原料中积

累部分尿素或外加辅料引入少量尿素等[11‒12]; (2)主要来自发

酵过程中酵母菌通过尿素循环途径(urea cycle pathway)降解

精氨酸产生[1]。在酵母菌的细胞内, 精氨酸被分解为尿素和鸟

氨酸[13]。通常情况下尿素可在尿素水解酶的作用下降解为二

氧化碳和氨[14], 但当发酵培养基中存在酵母偏好型氮源时, 

尿素水解酶的表达会被强烈抑制。这种现象是由于酿酒酵母

对氮源的利用受到氮源阻遏效应(nitrogen catabolite repression, 

NCR)调控[15], 使酵母细胞优先利用环境中更为优质的氮源, 

因此NCR调控会使产生的尿素无法及时被降解利用, 而是出

于对自身的保护, 使尿素在尿素渗透酶的作用下以主动运输

的方式转运至胞外发酵液中[16], 此时发酵液中的尿素可在酸

性条件下与乙醇反应生成 EC。 

1.2  瓜氨酸与乙醇反应生成 EC 

瓜氨酸也是 EC 的主要前体物质之一, 可与乙醇反应

生成 EC, 从而造成发酵食品的安全问题。二者反应式如式

(2)所示:  

2 2 3 2 2 5 2 2 2 5H NCONH(CH ) CH(NH )COOH + C H OH H NCO C H→

2 2 3 2+ H N(CH ) CH(NH )COOH                   (2) 

发酵酒的生产工艺一般包括酒精发酵和苹果酸-乳酸

发酵两个环节, 苹果酸-乳酸发酵能够改善发酵酒的风味

以及降低酒的酸度 [17], 但是该过程会导致酵母和乳酸菌

(Lactobacillus, LAB)精氨酸代谢生成瓜氨酸[10]。在葡萄酒

的发酵过程中, 由于葡萄中精氨酸含量较高, 在酿酒酵母

发酵结束后仍有较多的精氨酸残留在发酵液中, 从而进一

步被 LAB 经精氨酸脱氨酶(arginine deiminase, ADI)途径代

谢为氨、鸟氨酸、腺嘌呤核苷三磷酸(adenosine triphosphate, 

ATP)和二氧化碳等。但该过程常会受到盐浓度、pH 和氧

胁迫等多种环境因素的抑制, 从而造成瓜氨酸的积累。而

胞内积累的瓜氨酸会被 LAB 通过主动运输转运至胞外发

酵液中并与乙醇自发形成 EC[16]。 
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图 1  EC 的主要前体物及形成途径 

Fig.1  Main precursor and forming path of EC 

 

1.3  氨甲酰磷酸与乙醇反应生成 EC 

研究表明, 氨甲酰磷酸同样是 EC 的重要前体物质之

一[18]。氨甲酰磷酸与尿素、瓜氨酸同属于氨甲酰化合物, 主

要是由酿酒酵母在酒精发酵过程中产生的 ATP、二氧化碳

和氨经氨甲酰磷酸合成酶催化生成, 可与乙醇自发生成

EC[19]。其反应方程式如式(3)所示:  

2 2 3 2 2 5 2 2 2 5 3 4H NCO PO H + C H OH H NCO C H + H PO→
 

(3) 

但是由于该合成途径受到发酵后期 NCR 的调控, 使

氨甲酰磷酸生成会受到抑制, 因此该合成途径所能形成的

EC 受限[11]。 

1.4  氰化物与乙醇反应生成 EC 

在发酵食品中, 氰化物也是 EC 重要前体物之一。氰

化物主要存在于发酵食品的原料中, 其存在形式主要有氢

氰酸、氰酸及含氰基 3 种, 这 3 种形式均能与乙醇反应生

成 EC[20]。高粱、木薯、核果等原料中富含的氰糖苷经酶

促反应或加热裂解作用而形成氰化物, 在其发酵过程中, 

氰化物被氧化为氰酸, 此时, 氰酸可与乙醇发生反应生成

EC[21‒22]。其反应方程式如式(4)所式:  

2 5 2 2 2 5HNC HOCNHOCN + C H OH H NCO C H  → →
   

(4) 

1.5  焦碳酸二乙酯生成 EC 

焦碳酸二乙酯是唯一需要人工添加的 EC 前体物。在

早期葡萄酒的酿造中, 焦碳酸二乙酯是作为一种添加剂来

抑制微生物的生长。研究人员在葡萄酒的酿造中发现, 焦

碳酸二乙酯可与葡萄酒中的氨生成 EC[23], 其反应方程式

如式(5)所示:  

2 2 5 2 3 2 2 2 5 2 2 5O(CO C H ) + NH H NCO C H + CO + C H OH→
 

                                              (5) 

目前, 焦碳酸二乙酯已被一些国家所禁止添加到食

品和药品中, 因此通过焦碳酸二乙酯产生 EC 途径的研究

文献较少。 

2  EC 的消减策略 

2.1  物理法 

降低发酵食品中 EC 含量的物理法通常是指利用物理吸

附原理降低其含量, 该法与多种材料有关, 如表 1 所示。

PARK 等 [24] 采用碳吸附方法可有效降低发酵食品中
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45%~47%的EC, 并且可以较好地提高酱油的风味和色泽, 但

是却会对酒的风味口感有一定的影响。而林文浩等[25]采用自

行研制开发的特种黄酒助剂, 在发酵液或成品酒中直接添加, 

也可有效降低尿素和 EC 的含量。此外, 郭双丽等[26]采用筛选

获得的弱酸性阳离子交换树脂能够特异性吸附黄酒中的尿素, 

该方法对于尿素浓度较低的黄酒样品有较好的处理效果(尿

素消减率 40%左右), 但对于尿素浓度较高(>15 mg/L)的黄酒

经多次吸附处理后尿素浓度才能有明显降低的效果。 

 
表 1  不同吸附材料消减 EC 的效果 

Table 1  Effects of different adsorbents on EC removal 

吸附材料 
发酵 

食品 

EC 
消减率/% 

参考 

文献 

碱浸硅藻土 黄酒 77.49 [13] 

树脂材料 DM301 和 

DA-201 进行复配 
黄酒 76.81 [23] 

碳吸附 白酒 47 [24] 

碳吸附 酱油 45 [24] 

特种黄酒助剂 黄酒 73.4 [25] 

弱酸性阳离子交换树脂 黄酒 40 [26] 

特异性吸附材料 L 黄酒 80 以上 [27] 

特异性功能的树脂材料 黄酒 60 以上 [28] 

大孔结构吸附树脂 黄酒 70 以上 [29] 

壳聚糖复配硅藻土 黄酒 77.68 [30] 

 

物理吸附法消减 EC 可以实现大规模生产, 而且操作

步骤简单、适应范围广、处理能力强。但是, 该法对产品

品质风味口感等有一定的影响, 对 EC 的处理效果须提高, 

并且目前仍存在着吸附材料的吸附机制尚不清楚、难以指

导工业化放大等问题。 

2.2  化学法 

目前国内外研究者所应用的化学方法主要是指通过

添加一些外源物质减少 EC 或者前体物质的含量。 

氰化物为 EC 的前体物之一, 其存在形式有 3 种, 分

别为氰酸、氢氰酸和含氰基, 通常存在于酿酒原料中, 如

高粱、木薯、核果类[21]。因此可以使用氰化物催化剂来消

除氰化物, 研究发现核果蒸馏酒生产过程中添加铜离子作

为催化剂可以有效降低 EC 的含量[11]。但是添加催化剂这

种方法存在着一些缺陷, 催化剂的残留可能会导致食品安

全、环境污染等问题, 并且降低 EC 含量的幅度并不大, 在

实际的生产中的效果有限。 

除了添加氰化物催化剂外, HASHIGUCHI 等[31]在甜

酒生产过程中通过添加焦亚硫酸钾作为抗氧化剂可以降低

EC 的含量, 其实验表明, 随着抗氧化剂浓度的增加可降低

EC 含量。但是这种方法只对在一定浓度范围内的 EC 有效, 

一旦 EC 的浓度过高便无法继续发挥作用。并且研究者发

现添加抗氧化剂含量为日本允许的最大添加剂量时, EC 仅

能降低 27%。因此, 抗氧化剂在实际生产中的应用同样受

到了限制。 

随后, ZHOU 等[32]发现添加没食子酸和原儿茶酸可以

有效抑制 EC 的生成, 同时还发现, 通过添加多酚类物质

抑制精氨酸脱亚胺酶可减少精氨酸的消耗。多酚物质的添

加可使黄酒的风味基本保持不变, 并且可很大程度上减少

EC 的生成, 但是目前对没食子酸和原儿茶酸抑制 EC 的机

制仍缺乏深入的了解, 需要在今后的研究中进行探讨。 

2.3  酶  法 

应用于发酵食品中 EC 消除的酶主要有两种, 其一是

酸性脲酶, 通过消除发酵食品中的尿素来减少 EC 的形成; 

另外一种就是氨基甲酸乙酯水解酶, 它可以直接降解 EC

生成氨、乙醇和二氧化碳[33]。 

2.3.1  酸性脲酶消减 EC 

酸性脲酶均发现于微生物中, 最早由日本学者从小

鼠粪便中的一种柠檬酸杆菌里被分离出来, 后因其能在酸

性条件下发挥作用, 能够应用于酒精饮料中降解尿素而引

起了人们的关注[33]。目前, 提高酸性脲酶降低 EC 浓度的

途径主要有两种。(1)不断筛选脲酶活性、使用效率及脲酶

产量高的产酶菌株[12]。如表 2 所示, 多名研究者发现发酵

乳杆菌[34]、肠杆菌[35]、地衣芽孢杆菌[36]、罗伊氏乳杆菌[37]、 

 
表 2  不同来源的酸性脲酶消减尿素效果 

Table 2  Effects of acid urease from different sources on reducing urea 

来源 条件 尿素消减率/% 参考文献 

发酵乳杆菌 
(Lactobacillus fermentum) 

酒体 pH>4.0, 温度 15~20℃, 酶用量 30 mg/L 左右 80 [34] 

肠杆菌属 R-SYB082 
(Enterobacter sp. R-SYB082) 

加 0.05 U/mL 纯化后的酸性脲酶后, 在 35℃条件下保温 4 d 83 [35] 

地衣芽孢杆菌 ATCC 9945a 
(B. paralicheniformis ATCC 9945a) 

在米酒中加入 6 U/mL 脲酶, 在 37℃下反应 50 h 92 [36] 

罗伊氏乳杆菌(L. reuteri) 添加 50 U/L 酶液 1 d 内 100 [37] 

腐生葡萄球菌 M39 
(Staphylococcus saprophyticus M39) 

适润料条件为酶浓度 2×103 U/kg 原料、温度 40℃、时间 2 h 97.1 [38] 
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腐生葡萄球菌[38]等均可被用作产酶菌株, 其产物添加到发

酵食品中, 使尿素的消减率都得到了一定的提高。但目前

可以商业化使用的仍然只有发酵乳杆菌所分离出来的酸性

脲酶[12], 其他产酶菌株的研究仍停留在实验阶段; (2)使用

固定化酶技术, 刘小锋[39]采用氧化石墨烯和壳聚糖复合微

球固定化酸性脲酶, 并对主要条件进行优化, 其结果表明, 

该方法可以提高酸性脲酶的活性, 也有利于反应后脲酶从

酒液中的分离及重复使用。固定化酶技术可提高酶的稳定

性和生产效率、实现酶的重复利用、降低生产成本[40], 为

酸性脲酶的大规模产业化提供了可能。 

使用酸性脲酶可以在不改变发酵食品风味的条件下, 

极大程度上降低发酵食品中尿素的含量, 目前美国食品药

品监督管理局(Food and Drug Administration, FDA)所推荐

的有关抑制 EC 的消减策略中, 添加酸性脲酶是最为方便

的一种方式[10]。 

2.3.2  氨基甲酸乙酯水解酶消减 EC 

酸性脲酶虽然可以有效地消除发酵食品中的尿素 , 

但是却无法降解食物中已经形成的 EC, 所以国内外研究

者越来越关注可以直接降解 EC 的氨基甲酸乙酯水解酶。

如表 3 所示, 目前人们已从多种菌株中筛选出氨基甲酸乙

酯水解酶。谷晓蕾等[41]从小鼠肠道中筛选出一株可以产氨

基甲酸乙酯水解酶的变幻青霉(Penicillium variabile), 并对

该产酶条件进行了优化, 使得酶活性提高了 3.47 倍。其研

究表明, 在模拟黄酒体系下, 该酶对尿素和 EC 有相对较

强的降解作用。随后, 卜攀攀等[42]通过对小鼠胃部进行筛

选得到一株产氨基甲酸乙酯水解酶的肺炎克雷伯氏菌

(Klebsiella pneumoniae), 该酶能够耐受高浓度氯化钠, 可

应用于发酵食品中 EC 的降解。 

氨基甲酸乙酯水解酶虽然可以直接降解 EC, 但是其水

解效果随发酵食品的种类不同而有所差异, 因此, 针对不同

的发酵食品还需要筛选酶学性质不同的氨基甲酸乙酯水解酶, 

从而提高 EC 的降解率, 使其更适用于大规模的工业化应用。 

2.4  代谢过程法 

降低发酵食品中 EC 含量的代谢过程法包括工艺优化

法和代谢工程改造法。 

2.4.1  工艺优化法 

发酵食品的生产过程中 EC 的形成受到多种因素的影

响, 其中包括前体物质如尿素、瓜氨酸、氰化物等因素, 以

及发酵过程中的一些工艺参数如 pH、温度、氧气、选用的

酵母菌、乳酸菌和贮存时间等也会影响 EC 的形成。因此, 对

发酵工艺进行优化可以降低某些因素对 EC 生成的影响, 从

而减少 EC 的生成。杨晓婷等[47]发现调整黄酒酿造工艺, 控

制醪液中的精氨酸代谢, 可以有效降低产品中的 EC 含量。

此外, 田夏琼等[48]对浓香型白酒发酵过程中 EC 的含量、环

境因子及微生物群落进行了连续追踪监测, 分析了环境因

子及微生物群落与 EC 含量之间的相关性, 发现在浓香型白

酒的发酵期间人为调控 pH、水分含量及上调芽孢杆菌属在

发酵微生物中的比例, 同样可以达到降低 EC 含量的目的。 

但是, 控制相关工艺参数虽然可降低发酵食品中的

EC 含量, 却会使部分发酵食品的风味受损、营养降低, 影

响发酵产品的质量; 并且由于在实际生产过程中, 发酵工

艺的环境受到诸多因素的影响, 无法做到精准把控, 因此

该法虽然在模拟模式中有较好的效果, 却很难投入到实际

的工厂应用中。 

2.4.2  代谢工程改造法 

如表 4 所示, 代谢工程改造法常指选育一株可以有效

降解EC的酵母菌, 此方法主要通过两条途径实现: (1)促进

尿素降解及转运相关酶的编码基因, 提高菌株对尿素降解

的能力; (2)抑制精氨酸代谢产生尿素的相关表达, 从而减

少尿素的形成和积累。 

 
 

表 3  不同来源 EC 水解酶消减 EC 效果 
Table 3  Effects of removing ethyl carbamate by EC hydrolases of different sources 

来源 条件 EC 消减率/% 参考文献 

变幻青霉 JN-A525 
(Penicillium variabile JN-A525) 

EC 降解酶添加量为 0.9 U/mL 时, 温度 50℃, 热稳

定范围 40~50℃, 最适 pH 6.0 
35 [41] 

肺炎克雷伯氏菌 
(Klebsiella pneumoniae) 

- - [42] 

赖氨酸芽孢杆菌 SC02 
(Lysinibacillus fusiformis SC02) 

- - [43] 

胶红酵母 
(Rhodotorula mucilaginosa) 

利用固定化细胞的方法将经固定化的胶红酵母添

加到中国商业化的白酒中 
51.6 [44] 

普罗威登斯菌属 JNB815 
(Providencia sp. JNB815) 

酶量为 0.2 U/mL 25 [45] 

鲁考弗梅奇酵母 G1-3 
(Metschnikowia reukaufii G1-3) 

发酵天数为 45 d、温度为 37℃、接种量 3%  65.57 [46] 

注: -表示未考察此酶在发酵食品中的应用效果。 
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表 4  不同基因改造菌株消减 EC 效果 
Table 4  EC removal efficiencies of different genetically modified 

strains 

方法 菌株 
发酵 

食品 

EC 
消减率/% 

参考

文献

强化 DUR1,2 

基因编码 

菌株 JF501-B5 黄酒 63 [8] 

N85DUR1,2 黄酒 49.1 [49] 

N85DUR1,2-c 黄酒 55.3 [49] 

K7EC- 清酒 87 [50] 

K9EC- 清酒 68 [50] 

CD1,2 葡萄酒  34.44 [51] 

敲除 CAR1 基因 
85#:Δcar1 黄酒 38 [52] 

SΔcar1 黄酒 85 [53] 

 
尿素循环途径为 EC 形成的主要途径之一, 即在较好

氮源缺乏的情况下, 酿酒酵母代谢精氨酸产生尿素和瓜氨

酸, 而此时精氨酸酶作为尿素形成的一个关键酶, 主要由

精氨酸酶编码基因(CAR1)编码[12], 吴殿辉[49]的研究表明, 

酿酒酵母的单个 CAR1 等位基因表达的精氨酸酶足以降解

精氨酸生成大量的尿素, 形成数量可观的 EC。因此通过敲

除 CAR1 基因, 是抑制酿酒酵母代谢精氨酸生成尿素的途

径之一。赵然然等[52]利用同源重组机制精确敲除 CAR1 基

因, 构建出低产尿素的酵母工程菌, 该工程菌发酵后检测

表明, 酒液中 EC 的含量降低了约 38%。 

尿素在细胞内的代谢主要是通过尿素羧化酶和脲基

甲酸盐水解酶来完成 , 二者由脲基酰胺酶编码基因

(DUR1,2)编码, 酿酒酵母在酒精发酵阶段时, 由于 DUR1,2

表达受到 NCR 调控, 胞内脲基酰胺酶活性很低, 不能及时

降解由精氨酸水解所产生的大量尿素, 多余尿素被分泌到

胞外与乙醇反应生成 EC[42]。故而强化由 DUR1,2 基因编码

的尿素降解途径, 可促进尿素的降解。吴殿辉[49]分别以酿

酒酵母N85和N85-c2的单倍体为出发菌株, 通过高效表达

DUR1,2 基因, 构建了纯合工程菌 N85DUR1,2 和 N85DUR1,2-c。

实验结果表明, N85DUR1,2-c 能够有效地降低发酵液中尿素

和 EC 的含量, 而且还可以减缓长期储酒过程中 EC 的形成

速率, 减少了黄酒中 EC 的含量, 提高了其饮用安全性。 

代谢工程改造法通过在细胞内抑制尿素的生成和积

累, 从而控制 EC 含量的增长。但由于目前国内外对于在

食品生产中使用基因改造菌株的限制性, 这种方法并未被

广泛应用。并且研究表明[54‒55], 选育低产尿素酵母菌的方

法只适用于纯种发酵或以酵母菌为主的发酵过程, 面对如

酱油等的混菌发酵时, 对某一菌株的改造是无法实现对

EC 及其前体积累的有效控制。 

3  总结与展望 

近年来, 随着人们对于食品安全及健康越来越关注, 

通过国内外研究者对 EC 的深入研究了解到, EC 的主要前

体物有尿素、瓜氨酸、氨甲酰磷酸、氰化物以及焦碳酸二

乙酯等, 这些主要的 EC 前体物通常是由酿酒酵母或乳酸

菌的精氨酸代谢伴随着发酵过程而产生。由于 EC 对人类

的身体健康造成了潜在威胁, 人们分别用物理、化学、酶

法以及代谢过程法来降低发酵食品中的 EC 的含量。通过

对其消减策略的综述可以发现, 化学法目前相关研究较少, 

并且存在环境污染的可能性; 酶法、代谢过程法二者可以

在很大程度上降低 EC 的含量, 但是这两种方法都存在花

费昂贵且不稳定的缺点; 物理法可以减少一定量的 EC, 但

是对产品品质风味口感等有一定的影响。这些方法目前基

本都处于理论研究阶段, 在工业生产中还存在较难实现的

问题。因此, 在未来研究中, 如何在工业化生产中既保持

产品的品质又可以降低 EC 的含量仍是难点。 

因此, 对于未来 EC 的研究, 在不影响其风味口感的

前提下, 应着重于以下几个方面: (1)制定 EC 的限量标准。

EC 广泛存在于发酵食品中, 对人类的身体健康造成了潜

在的威胁, 而我国目前尚无有关 EC 的限量标准, 应对发

酵食品中 EC 的含量严格控制, 加强对发酵食品中 EC 的研

究, 制定我国发酵食品中 EC 的限量标准, 为发酵食品安

全管理提供指导依据。(2)目前所应用于消减 EC 的方法大

多是采用单一的源头控制法, 而发酵体系复杂, EC 的形成

途径众多, 这种方法只能降低 EC 的含量, 很难将其全部

消减, 故而有必要对 EC 消除方法进行更深入的研究, 从

而提出适合于发酵食品中 EC 消减的最佳方案。(3)目前有

关 EC 消减的研究, 基本都是在实验室中进行, 可以大规

模应用到实际生产中技术体系尚未建立。因此应优化 EC

的消减方案, 使其在影响发酵食品品质的条件下, 更容易

投入工厂应用。 
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