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摘  要: 过氧化物酶是一类大量存在于自然界及生物体内的氧化还原酶。其家族成员众多, 但都可以催化以

过氧化氢(H2O2)作为底物的氧化反应。现有研究表明可以通过利用过氧化物酶的氧化特性, 来提高功能食品的

质量属性和营养特性。而辣根过氧化物酶作为过氧化物酶家族的一员, 近些年来被大量研究。尤其是在食品

研究开发中, 有很多研究通过使用辣根过氧化物酶去催化蛋白质或淀粉等食品分子来改善食品本身的性质或

获得更合适的食品胶体, 因此值得更深层次的挖掘其应用价值及市场。本文在介绍过氧化物酶的结构、催化

机制及影响其催化的关键因素基础上, 分析了过氧化物酶催化对食品分子结构和性质的影响, 综述了近年来

过氧化物酶在食品分子及其胶体体系修饰中的一些应用, 以期为今后过氧化物酶的研究提供一定的理论参考

和新思路。 
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ABSTRACT: Peroxidase is a class of oxidoreductases that occur abundantly in nature and organisms. There are 

many family members, and they can all catalyze oxidation reactions with hydrogen peroxide (H2O2) as a substrate. 

Existing studies have shown that the quality and nutritional properties of functional foods can be improved by 

harnessing the oxidative properties of peroxidase. As a member of the peroxidase family, horseradish peroxidase has 

been studied a lot in recent years. Especially in food research and development, there are many researchers who use 

horseradish peroxidase to catalyze food molecules such as protein or starch to improve the properties of the food 

itself or obtain more suitable food colloids, so it is worth exploring its application value and market at a deeper level. 
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On the basis of introducing the structure, catalytic mechanism and key factors affecting the catalysis of peroxidase, 

this paper analyzed the effect of peroxidase catalysis on the molecular structure and properties of food, and reviewed 

some applications of peroxidase in modifying food molecules and their colloid systems in recent years, in order to 

provide some theoretical references and new ideas for the future study of peroxidase. 
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0  引  言 

过氧化物酶(EC 1.11.1.x)是一类大量存在于众多生命

领域的氧化还原酶, 包括微生物、植物和动物。主要还是

在微生物或植物体内产生, 其家族成员众多, 每个成员具

有不同的 EC 编号, 功能、性质和调控机制也不尽相同[1‒2]。

过氧化物酶一般都包含血红素辅因子, 部分也会有非血红

素酶。但都能催化由过氧化氢(H2O2)为底物所参与的氧化

反应, 尤其是酚类化合物或胺类化合物为氢供体时, H2O2

会被选择为电子受体。 

天然过氧化物酶被广泛应用且不限于废水处理、生物

染色、生化检验、食品中酚的分析和酚类聚合物合成等领

域[3‒6]。其中辣根过氧化物酶(horseradish peroxidase, HRP)

是被研究最多的, 也是被广泛应用的。尤其是近年来, 如

何提高功能食品的质量属性和营养特性越来越成为了研究

的热点。其中就有研究者通过辣根过氧化物酶修饰食物分

子, 来增强目标食物分子在食物中的功能, 并以此来增强

食物的结构特性。证明过氧化物酶不仅可以催化蛋白质、

多糖和多酚的氧化, 而且在构建食品胶体方面也有很大的

应用潜力[7‒10]。目前关于过氧化物酶的综述大多是食品检

测分析类的[11‒16], 鲜有关于其在食品分子及其胶体体系修

饰中的综述。故本文针对过氧化物酶, 在介绍过氧化物酶

的结构、催化机制及影响其催化的关键因素基础之上, 分

析了过氧化物酶催化对食品分子结构和性质的影响, 综述

了近年来过氧化物酶在食品分子及其胶体体系修饰中的一

些应用, 为后来的研究者提供一定的理论参考。 

1  过氧化物酶 

传统意义上的过氧化物酶就是天然过氧化物酶, 可

以依靠获取来源将其细分为三类过氧化物酶[17], 分别是真

菌类、植物类、动物类。由于各种过氧化物酶获得的来源

不同, 其用途也不完全相同。例如, 来自真菌的氯过氧物

酶主要用于有毒物质检测[18], 来自植物的辣根过氧化物酶

主要用于酚类物质的研究[5‒6,19], 来自动物的乳过氧化物

酶主要用于动物性食品的保存和检测[20‒21]。随着研究的深

入, 有研究者发现很多纳米材料和小分子肽也具有一定的

过氧化物酶活性, 因此把这些具有过氧化物酶活性的物质

统称为类过氧化物酶, 也就是人工过氧化物酶, 常用来弥

补天然酶在特殊环境下的不足之处[22‒23]。 

尽管过氧化物酶种类繁多, 其结构和催化机制也大同

小异, 但考虑到酶的特异性和安全性等诸多问题, 目前在食

品研究中用到的过氧化物酶大多是辣根过氧化物酶[24‒25]。 

1.1  过氧化物酶的结构及催化机制 

大多数过氧化物酶是血红素蛋白, 活性部位含有铁原

卟啉 IX[26]。还有一些过氧化物酶活性位点含有镁、钒、硒

或黄素基团。过氧化物酶的晶体结构如图 1 所示。过氧化物

酶还具有广泛的催化底物, 但主要是芳香族化合物。在氧化

过程中, 过氧化物酶对电子供体具有广泛的特异性, 当酚类

化合物或胺类化合物是氢供体时, H2O2 被优先选择为电子

受体[28]。在 H2O2 存在的情况下, 酶提取底物中的单个电子

形成自由基, 同时 H2O2 被还原为 H2O
[29]。生成的苯氧自由

基可引起偶联反应生成醌, 醌可与含有氨基和硫醇残基的

各种食品原料或配料发生非酶聚合。这促进了一些化学键的

生成, 例如多糖的二酪氨酸键[30]。过氧化物酶催化的反应一

般用 +
2 2 2 2H O + 2AH 2H O + 2AH过氧化物酶 表示,

其中 AH2 为底物, AH+为其自由基产物。 

 

 
 

图 1  来自假马来双歧杆菌处理过氧化物酶 W153F 变体的晶体 

结构及铁原卟啉 IX 位置(PDB ID: 5KQQ)[27] 

Fig.1  Crystal structure and location of ferroproporphyrin IX of the 
W153F variant of catalase-peroxidase from B. pseudomallei  

treated (PDB ID: 5KQQ)[27] 

 

1.2  辣根过氧化物酶 

HRP (EC 1.11.1.7)是食品胶体应用中应用最广泛的酶

之一。它是从辣根中提取的, 辣根的根中含有许多过氧化

物酶同工酶。最丰富的是 C 同工酶(HRP-C), 它由一个包

含 308 个氨基酸残基的多肽组成, 包含两种不同类型的金

属中心: 铁(III)原卟啉 IX 与两个钙原子。铁(III)原卟啉 IX

通过组氨酸侧链 Nϵ2 原子与血红素铁原子之间的配位键衔
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接到 His170(近端组氨酸残基)上。铁(III)原卟啉 IX 位于远

端和近端结构域之间, 每个结构域包含一个钙原子[31‒32]。

酶催化的循环可分为 3 个阶段。第一个阶段是 H2O2 和酶

的 Fe(III)平静状态之间的化合反应, 生成化合物 I, 这是一

种高度氧化的中间体。第二个阶段是单电子还原步骤, 需

要还原底物, 生成化合物 II, 即 Fe(IV)氧自由基。化合物

III 在第三阶段中回到酶的静息状态。HRP 的催化中心和使

用阿魏酸作为还原底物的催化循环如图 2 所示[31‒32]。 

 

 
 

图 2  以阿魏酸为还原底物的 HRP 催化循环[31‒32] 

Fig.2  HRP catalytic cycle with ferulate as reducing substrate[31‒32] 

 
HRP 介导的反应易于控制, 这对制备功能性增强的

食品胶体很有帮助。HRP 的主要优点有: (1)过氧化物酶介

导的反应依赖于共底 H2O2 的供应, 其优点是 H2O2 的浓度

比溶解氧的浓度更容易控制。通过改变 H2O2 的加入时间

和总剂量, 交联反应可以相对容易地控制[33]。(2) HRP 介导

的交联反应增强了产物的抗氧化、抗菌活性和热敏性, 提高

了乳液和纳米颗粒的稳定性。(3) HRP 自身高度稳定[34]。(4) 

HRP 介导的凝胶形成具有良好的细胞相容性, 适用于胶体

体系[35]。然而, 虽然有很多关于 HRP 潜在应用的报道, 但

在实际应用中却很少。主要原因在于大规模提取高纯度的

HRP 造价不菲, 应用成本过高。 

1.3  影响过氧化物酶催化的关键因素 

影响过氧化物酶催化的关键因素可以简单概括为以

下 3 点。首先, H2O2 的加入速率和总用量。H2O2 加入速率

过快或过慢都不利于反应的进行。值得注意的是 H2O2 的

总用量也很关键, 过量的 H2O2 会导致各种副反应和酶失

活[36], 包括但不限于过分氧化修饰酶活性位点内的氨基酸

和类似 Haber-Weiss 的反应导致血红素基团的氧化失活。

其次, 底物分子的结构。HRP 底物主要是芳香族的, 所以

带有苯环或酚基的底物更容易发生反应。第三, 外部反应

条件。反应需要在适当的条件下进行, 如酶的最适温度、

pH 和酶与底物浓度比。 

2  过氧化物酶催化对食品分子结构和性质的

影响 

在食品分子中, 过氧化物酶主要以 H2O2 作为共底物

启动食品分子的交联, 达到修饰蛋白质分子结构和促进网

络结构形成以改善性能的目的。例如, 催化载脂蛋白-α-乳

清蛋白交联来改变其表面疏水性[37]。HRP (H2O2 存在)还可

以作用于 β-乳球蛋白来诱导乳清分离蛋白(whey protein 

isolate, WPI)中低聚物和聚合物的形成[38]。另外, 由于牛乳

蛋白之间形成共价键, 过氧化物酶处理后的全牛乳酸奶的

黏度、弹性和黏性模量更高, 触变环面积更大[39]。甚至与

漆酶相比, HRP 是马铃薯蛋白交联的最佳试剂。其在马铃

薯粉中的交联作用比漆酶更显著[40]。壳聚糖与酚类化合物

也可以通过过氧化物酶进行共价改性以提高其性能[41‒42]。

在 HRP 的帮助下, 没食子酸辛酯(一种食品级抗氧化剂)被

接枝到壳聚糖分子上, 在一定程度上提高了壳聚糖的抗

菌、抗氧化和机械性能[43‒44]。 

JIANG 等[9]用 HRP、葡萄糖氧化酶和葡萄糖在 37℃

下通过诱导大豆分离蛋白(soybean protein isolate, SPI)分子

中形成二酪氨酸, 通过一步和两步处理将大豆分离蛋白交

联。与 SPI 相比, 由此制备的两种交联 SPI 产物表现出相

似的吸油能力, 表面疏水性略高(约 5%~11%), 但在 pH 为

4.5 时溶解度降低了 14%~30%。两种交联 SPI 产品的乳化

稳定性指数(约 26%~71%)也比 SPI 有所提高。因此可以肯

定, 这种酶交联可以有效地改变 SPI的一些物理化学性质。 

根据 HRP 的催化过程, 有研究者研究了以对苯二酚

为穿梭氧化剂的 HRP(H2O2)对(+)-儿茶素的氧化作用。HRP

催化(+)-儿茶素的氧化偶联可以形成 3 种不同的联苯 C-C

二聚体[45‒46]。此外, GRÖNQVIST 等[47]研究了漆酶、酪氨

酸酶和 HRP 对木质素的催化作用。主要有以下 4 个结果。

首先, 漆酶和 HRP都能有效氧化木质素, 且 HRP对木质素

的修饰比漆酶更有效。但酪氨酸酶的氧化作用可以忽略不

计。其次, HRP 处理降低了木质素中酚羟基的含量, 而漆酶

处理的木质素中没有发现这种作用。同时漆酶和 HRP 处理

都增加了木质素中共轭结构的数量。第三, 漆酶和 HRP 处

理的样品中都检测到苯氧基。在检测时间内 (即加酶后

20~120 min), 形成的苯氧基数量基本不变。第四, 对木质

素酚类结构的分析进一步揭示了这两种酶的不同作用方

式。漆酶和 HRP 都与酚羟基发生初步反应, 形成相应的自

由基, 以此降低酚羟基的数量。另外, 由于木质素的高分

子量, 形成的自由基可能发生离域。 

在过氧化物酶的催化中, 酚类或胺类可作为氢供体, 

促进过氧化反应, 依赖H2O2生成醌类[48], 因此与漆酶相比, 

在适当的介质存在的情况下, HRP 还可以催化漆酶单独不

能催化的底物。例如, 在 H2O2 存在的情况下, HRP 既可以

催化含酪氨酸的三肽, 也可以催化 FA, 三肽和 FA 可能发
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生异质均相偶联[49]。此外, HRP 还可以催化漆酶不能催化

的单酚类和单胺类化合物, 然而, HRP 不能氧化具有大块

取代基的酚衍生物的聚合反应[50]。但总的来说, 过氧化物

酶催化的底物似乎是比较广泛的。需要注意的是, 由于酶

催化机制的复杂性, 甚至不同来源的酶存在差异, 在具体

应用中需要进行分析。 

综上所述, 过氧化物酶催化的交联反应可以不同程

度地改善食物分子的性质和结构。但酶的交联效果和应用

范围有限。另外, 过氧化物酶的活性也非常重要 , 尤其

是应用于食品后 , 如果不及时灭活 , 会导致食品产

生酶促褐变等食品质量属性损失的反应。因此 , 酶的

失活对于保持产品的物理和化学性质、提高保色性和

延长其保质期至关重要 [10]。  

3  过氧化物酶在食品胶体体系修饰中的应用 

许多来自动物、植物或微生物的生物活性物质被用

作食品中的功能性成分。但将这些生物活性物质添加到

食物中往往存在一些挑战, 如水溶性差, 对光、热和氧敏

感 , 加工和储存过程中的不稳定性 , 以及摄入后的生物

利用度低[51‒52]。构建胶体载体是一种广泛用于提高生物活

性物质的分散性、稳定性和生物利用度的方法[53‒54]。这些

载体包括由食物脂类、蛋白质、多糖、表面活性剂和/或矿

物质组装而成的各种纳米颗粒或微粒[55‒56]。由于每种生物

活性物质和食品都有其独特的特性, 因此有必要针对每种

特定的应用定制胶体载具的设计。但食品中法律允许的物

质的数量有限, 以及批准新成分既昂贵又耗时的事实, 人

们越来越强调通过控制现有成分的相互作用和结构组织在

食品胶体中创造新的功能属性[57]。 

在胶体食物系统中, 最主要的功能成分是蛋白质、多

糖、多酚及其复合物。许多食物蛋白质和多糖具有良好

的增稠、胶凝、乳化和起泡性能[58]。因此, 它们可以用

来改善食物的外观、质地、稳定性和口感。多酚还表现

出许多重要的功能属性 , 如抗氧化、抗菌、抗突变和抗

癌活性[59‒61]。然而, 天然产生的食物分子的性质和应用范

围往往相当有限, 不能满足商业食品胶体的所有要求。因

此, 有必要采用绿色、安全、有效的方法对这些食物分子

进行修饰, 以扩展它们的功能性能。 

目前的修饰方法包括物理、化学、酶和基因工程方法[62]。

物理改性方法是高度安全的, 经常与其他改性方法结合使

用。在这种方法中, 通过物理手段, 如加热、冷却、高压

处理、机械作用、超声处理或应用电磁场, 来改变食物分

子的结构或聚集状态的变化。化学修饰则需要利用化学试

剂来改变分子结构及特性。例如戊二醛作为一种化学药品, 

在食品中常被用做交联剂, 但研究者们对其潜在毒性有一

些担忧[63]。另外, 随着转基因技术的发展, 转基因食物也

越来越多, 但在食品中使用转基因成分仍然存在争议, 限

制了这种技术在创造新的和改进的功能成分中的应用。因

此, 酶技术因其高生物降解性、特异性、催化速率、产率

和效率而受到青睐。经过几十年的发展, 一系列商业酶已

经开发出来, 这些酶具有优异的功能特性, 包括对 pH、盐

和温度变化的高抗性、快速反应速率和高底物利用率[64]。

此外, 酶可以在温和的反应条件下使用[32], 这使得它们特

别适合在食品中应用。 

过氧化物酶和其他氧化酶已广泛应用于食品胶体的构

建, 例如, 形成和稳定乳剂、纳米颗粒和凝胶[65‒66]。食品中

最常见的乳剂是水包油、油包水和双乳剂[67]。纳米颗粒由

于比表面积大、体积小, 在食品中往往表现出独特的功能属

性。它们可用于改善营养物质和营养药品的分散性、稳定性

和释放[55]。食物凝胶通常是由分散在水中的生物聚合物分

子或胶体粒子相互作用的网络构成的, 也可以用来封装和

释放生物活性物质。酶可以单独使用或在通过将生物聚合物

或胶体颗粒交联在一起来增强食品凝胶的性能[68‒69]。 

3.1  凝胶方面的应用 

SKAPA 等[70]报道 HRP 的加入促进了用酚羟基(phenolic 

hydroxyl, PH)修饰的壳聚糖的快速凝胶化。凝胶化时间随

酚羟基含量、温度、HRP 和 H2O2 浓度的增加而减少。制

备的壳聚糖-PH 凝胶对哺乳动物细胞无伤害作用, 表明酶

催化壳聚糖-PH 凝胶具有应用于食品胶体的潜力。 

(−)-表没食子儿茶素-3-没食子酸酯(epigallocatechin- 

3-gallate, EGCG)具有抗癌、抗炎和抗氧化的特性, 是各种

绿茶中含量最多的儿茶素[71]。PETKOVA 等[72]通过 HRP

催化的硫代壳聚糖和超声波处理的 EGCG纳米颗粒来形成

水凝胶。EGCG 纳米球的性质和由此产生的水凝胶治疗慢

性伤口的潜力被发掘出来。结果表明, 与游离 EGCG 相比, 

EGCG 纳米球具有更好的抗菌性能和对髓过氧化物酶和胶

原酶的抑制作用。此外, 该水凝胶与人成纤维细胞具有良

好的相容性。HRP 还被用于形成透明质酸(hyaluronic acid, 

HA)-EGCG 水凝胶[73]和 α-乳清蛋白聚合体[74], 前者可以

在体内长时间停留 , 后者能在相当低的蛋白质浓度下

产生可逆的剪切稀化蛋白质水凝胶。这对于精确定制新型

食品配方中蛋白质的结构至关重要。 

MARTÍNEZ-LÓPEZ 等[75‒76]以过氧化物酶/H2O2 体系

为自由基生成剂, 诱导玉米麸皮阿拉伯木聚糖(maize bran 

arabinoxylans, MBAX)的氧化凝胶化。发现过氧化物酶

/H2O2 体系可以使阿魏酸在 MBAX 网络中形成共价交联结

构的二聚体和三聚体, 并以此来提高MBAX凝胶本身的弹

性。他们还通过原子力显微镜和拉曼光谱分析表明, 过氧

化物酶催化可能有利于链内相互作用, 降低 AX 网络的连

通性。 

ZHU 等[40]的研究清楚地表明过氧化物酶处理后马铃

薯蛋白的二级结构发生了改变。经过过氧化物酶处理的马
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铃薯淀粉(蛋白质含量约 14%)凝胶与天然马铃薯淀粉凝胶

相比, 具有更强的抗剪切能力、热稳定性和更强的三维网

络结构。马铃薯粉经过氧化物酶处理后更容易形成蛋白

质网状结构。交联形成的网状结构包裹淀粉颗粒, 防止膨

胀, 降低糊化黏度。与过氧化物酶处理的马铃薯蛋白质

(蛋白质含量约 67%)凝胶相比, 过氧化物酶处理的马铃薯

淀粉凝胶具有更强的黏弹性和结构稳定性。更强的凝胶

性质表明蛋白质网络结构的形成以及蛋白质和淀粉的协

同作用。总之, 酶处理可以在马铃薯粉中形成蛋白质-蛋

白质以及蛋白质-淀粉交联网络, 从而形成凝胶。且蛋白

质-淀粉形成的凝胶要明显强于蛋白质-蛋白质形成的凝

胶。该结果能够为设计和开发基于马铃薯粉的新型功能

食品奠定更有力的理论基础。此外, HRP 也能被用于通过

交联 α-LA 分子来形成蛋白质基食品凝胶[77‒78]。尽管形成

的交联蛋白质结构相对稀薄, 但也足以证明 HRP 在食品

凝胶方面的催化交联潜力。 

3.2  乳液方面的应用 

虽然通过静电相互作用形成蛋白质-多糖络合物可以

提高乳剂的稳定性, 但 pH 和离子强度的变化会减弱静电

效应, 导致液滴聚集。在 H2O2 存在的情况下, HRP 修饰蛋

白 -多糖缀合物已被证明可以提高 WPI-甜菜果胶 (sugar 

beet pectin, SBP)乳剂的稳定性[79‒80]。天然多糖亲水性强, 

亲脂性低, 一般不能单独稳定乳剂。然而, 研究表明通过

HRP 交联 SBP 分子可以提高乳剂的抗聚结和絮凝能力[81]。 

近年来, 研究人员关注的是 HRP 介导的玉米纤维胶

(corn fiber gum, CFG)和牛血清白蛋白(bovine serum albumin, 

BSA)结合物的修饰。在 H2O2 存在的情况下, CFG 和 BSA

与 HRP 交联, 之后用于稳定乳液[82]。结果表明, 与单一的

CFG 或 BSA 稳定乳状液相比, CFG-BSA 共轭乳状液对 pH

变化具有更好的稳定能力, 具有较高的离子强度和冻融循

环能力。值得注意的是, CFG/BSA 的质量比影响交联反应

和最终体系性能。尤其是当 CFG 和 BSA 以适当的比例通

过过氧化物酶交联时, 油滴周围可以形成厚的涂层[83]。 

3.3  纳米粒子方面的应用 

无机和有机胶体颗粒比蛋白质、热诱导蛋白质聚集体

或低摩尔质量表面活性剂具有更高的稳定性。这种由粒子

增强的界面稳定现象被称为 Pickeringe-Ramsden 型稳定。

其中, 纳米颗粒的形状对乳液的稳定性及其潜在利用率有

很大的影响。DHAYAL 等[33]研究了这种现象后, 发现过氧

化物酶介导的交联可用于生产尺寸和介观结构可控

的蛋白质纳米颗粒 , 与传统的热诱导蛋白聚合物相比, 

过氧化物酶交联蛋白纳米颗粒的形成受离子强度的影响较

小。还有研究者可以通过改变添加速率和 H2O2 浓度, 控制

HRP 交联形成的 α-LA 纳米颗粒的大小[77‒78]。因此, 过氧

化物酶交联的蛋白纳米颗粒在食品稳定性方面可以认为是

具有一定用途的理想成分。 

PYLYPCHUK 等[84]利用过氧化物酶和纳米粒子, 开

发了用于药物降解的纳米复合材料。通过将 HRP 和木质素

过氧化物酶(lignin peroxidase LIP)吸附在氧化铁纳米颗粒

上, 达到有效固定的目的。其中重点在于吸附时需要尽可

能保留酶分子的有利构型, 保持其活性构象。在此之后, 

通过添加二氧化硅涂层来实现复合材料的永久固定, 使其

耐“冲刷”, 二氧化硅包覆的酶复合材料在高温下显示出更

高的稳定性, 一定程度上增强了复合材料的抗高温、耐酸

性和可持续性。合成好的复合材料对双氯芬酸、卡马西平

和扑热息痛具有较好的降解活性, 比单一酶的活性更高。 

3.4  过氧化酶与其他酶在胶体体系中的联合应用 

尽管使用单一酶构建胶体体系的优势明显, 但随着

近年来关于双酶交联的报道的发表, 在某些应用中, 几种

酶的组合比单一酶交联的效果更好。 

有研究表明, 在 H2O2 存在的情况下, HRP 促进羟基

苯丙酸和明胶中的游离胺快速交联[60]。基于该研究, 最近

的一项研究利用明胶良好的生物相容性, 开发了一种由

HRP 和酪氨酸酶双酶交联系统诱导的明胶基组织黏合剂

水凝胶[85]。添加酪氨酸酶的作用是将明胶衍生物中的酚基

转化为邻醌, 其产物易于与组织中的胺等亲核试剂发生反

应, 从而使水凝胶与组织具有良好的黏附性。结果表明, 

酪氨酸酶的加入对水凝胶的成胶时间和机械强度没有影

响。与 HRP 交联水凝胶相比, 双酶交联水凝胶具有更好的

粘接强度。 

此外, 过氧化酶常与转谷氨酰胺酶(TGase)结合使用, 

这是一种食品级蛋白质交联酶, 已被允许用于商业, 它可

以催化邻近蛋白质或多肽链上谷氨酰胺和赖氨酸残基之间

的化学反应。已有研究表明, 漆酶和 TGase 形成的双网络

凝胶相比于单独 TGase 诱导的单网络凝胶具有更高的机械

韧性和层次结构[68]。同样, HRP 和 TGase 诱导的水凝胶表

现出更好的力学性能和良好的生物相容性[86‒87]。 

4  结束语 

目前, 过氧化物酶在食品分子及其胶体体系修饰中

的应用研究还相当有限。一系列食品分子的酶交联反应条

件有待进一步探索。之前的研究大多集中在食物中的蛋白

质、食物凝胶或胶体颗粒的形成上, 鲜少有关于过氧化物

酶在脂类、纳米粒子等方面的应用。至于更多种类的过氧

化物酶投入到食品开发研究中来, 可能还需要进一步的实

验, 如体外消化、细胞培养和动物饲养实验, 这对于评估

它们作为食品胶体体系的潜在有效性和安全性至关重要。

此外, 酶的成本和循环利用也限制了酶交联技术的发展。

酶固定化也许可以解决这个问题, 因此在这方面还需要更

多的工作。 
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