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抗微生物酶在食品工业中的应用
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摘 要 抗微生物酶主要包括两大类：溶菌酶和氧化还原酶，其中

溶菌酶包括细菌溶菌酶和真菌溶菌酶，氧化还原酶主要

有葡萄糖氧化酶、乳过氧化物酶和髓过氧化物酶。抗微生

物酶作为天然防腐剂，在食品工业中具有广泛的用途。本

文综述了国内外近年来在这一领域的研究进展，指出当

前存在的问题，并对应用抗微生物酶提出了一些设想。
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一般认为，最具应用前景的抗微生物酶有两大

类，一是溶菌酶类，它们作用的底物往往是微生物细

胞壁的主要组分；二是氧化还原酶类，它们催化的反

应可生成一些活性物质，这些物质可以破坏细胞中

一些重要蛋白质。本文综述了国内外近年来对这两

类酶在食品工业中应用的研究进展。

% 溶菌酶类

%#% 溶菌酶的种类

溶 菌 酶 （./012/34；56+&#&%&%7）是 一 种 专 门 作 用

于微生物细胞壁的水解酶，又称细胞壁溶解酶。随着

研究的不断深入，发现溶菌酶不仅对细菌细胞壁有

作用，还可作用于真菌细胞壁。根据来源不同，溶菌

酶可以分为以下三类：8&动物溶菌酶 鸡蛋白中约含

有 +&(9的溶菌酶，可分解革兰氏阳性菌，对革兰氏阴

性菌不起作用，其分子量为 %: $$$。此外，从其它鸟

类蛋白、哺乳动物乳汁及体液中也分离到了溶菌酶；

;&植物溶菌酶 )<=/ 等曾对 %%, 科 :%$ 种植物进行

普查，发现 %,- 种植物中含有溶菌酶。其中木瓜、无

花果、大麦等植物中均可分离出溶菌酶，其分子量较

大，约为 #: $$$>#? $$$，其对溶壁小球菌的溶菌活

性不超过鸡蛋白溶菌酶的 % @ +；A&微生物溶菌酶 人

们从 ,$ 年代发现微生物也产生溶菌酶，按其作用对

象可分为两大类，即细菌溶菌酶和真菌溶菌酶。本文

主要讨论微生物的溶菌酶。

%&%&% 细 菌 溶 菌 酶 细 菌 溶 菌 酶 通 常 可 分 为 三 大

类：B*乙酰氨基己糖苷酶，它催化水解肽聚糖中糖骨

架中的 !（%*:）糖苷键；B*乙酰胞壁酰*丙氨酸酰胺

酶，它催化裂解肽聚糖中糖基与肽基；内肽酶，它催

化裂解肽聚糖肽桥中的肽键。研究发现，溶菌酶的抗

菌活性不仅表现在其分解细菌细胞壁方面，当酶受

到不可逆抑制后，它仍然显示出抗菌效应，这可能与

溶菌酶呈碱性有关。不同来源的溶菌酶有不同的抗

菌范围，并对不同类型的肽聚糖有特异性，特别是它

们对 C*乙酰化肽聚糖的分解能力不同。由于革兰氏

阳性菌无外膜，所以溶菌酶对它们作用较强。溶菌酶

与 5D!) 并用，可加强对革兰氏阴性菌的抑制作用。

用紫苏醛处理溶菌酶，或将溶菌酶连接到半乳甘露

聚糖上，可加强该酶穿过外膜进入靶细胞，从而增强

其对革兰氏阴性菌的作用。此外，溶菌酶与其它抗微

生物酶（葡萄糖氧化酶、乳过氧化物酶）或与传统的

防腐措施（如山梨酸盐、乙醇、温度和低 EF）联用，可

以提高食品微生物安全性。

%&%&# 真菌溶菌酶

%&%&#&% 几 丁 质 酶 虽 然 一 些 外 几 丁 质 酶

（4G1AHIJIK8040；56+&#&%&+$）也表现出抗真菌的特性，

但 抗 真 菌 的 几 丁 质 酶 主 要 是 内 几 丁 质 酶

（4K=1AHIJIK8040；56+&#&%&%:）。人们已经研究了许多来

自于植物和微生物的几丁质酶，并对有些几丁质酶

抑制真菌生长 @ 裂解真菌细胞的作用进行了研究。科

学 家 们 首 先 在 植 物 中 发 现 了 几 丁 质 酶 的 抗 真 菌 作

用，这类几丁质酶可以对抗侵入植物体的真菌病原

体。微生物几丁质酶主要是由链霉菌属、杆菌和大多

数真菌产生的。细菌分泌几丁质酶主要用于真菌细

胞壁的降解和重组，但在大多数产几丁质酶的真菌
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中，此酶主要用于真菌细胞壁的成型过程。只有在一

些 特 定 的 寄 生 霉 菌 中 ， 如 !"#$%&’(")* %*"+#*,-)、

./%*,&$0*’#-) *01-) 和 20#&$0*’#-) 3#"(,4 中，胞外

几丁质酶和 !!葡聚糖酶用来附着和降解目的菌丝。

这些抗真菌的几丁质酶与植物几丁质酶相似，多为

内几丁质酶。由于肽聚糖和甲壳质的糖骨架具有相

似的结构，因此，一些几丁质酶也具有溶菌酶活性。

"#"#$#$ !!葡聚糖酶 !!葡聚糖酶（!!%&’()*)+,+ ；

-. /#$#"#/0）具有抗真菌作用主要是因为它能水解 !
（"!/）糖苷键。研究表明，!（"!/）葡聚糖酶对几丁质

降解真菌细胞壁具有显著的协同作用。如将纯化的

几 丁 质 酶 和 !!葡 聚 糖 酶 合 用 ， 抗 灰 色 葡 萄 孢

（5&6"76#4 $#,("*）的作用提高了 "1 倍。内葡聚糖酶与

外葡聚糖酶、不同内葡聚糖酶间也具有协同抗真菌

作用。因为许多植物性食品中含有 !!葡聚糖成分，

它对维持产品的组织性、粘度和外观都有作用，将

!!葡聚糖酶加入这类食品，可能会引起不良影响。真

菌的细胞壁主要组分为几丁质和 !!葡聚糖，但一些

真菌和大多数酵母细胞壁含有其它类型的多糖 （甘

露聚糖、"!葡聚糖和纤维素），因此，甘露聚糖酶、"!
葡聚糖酶也可作为抗真菌的酶类应用于食品工业。

%#! 溶菌酶在食品工业中的应用

"#$#" 溶菌酶在乳制品中的应用 人乳中含有大量

的溶菌酶，而牛乳中则很少，将溶菌酶添加到牛乳及

其制品中，可使牛乳人乳化。研究还表明，溶菌酶是

双歧杆菌增长因子，有防止肠炎和变态反应的作用，

对婴、幼儿的肠道菌群有平衡作用；在干酪生产中添

加溶菌酶可代替硝酸盐等抑制丁酸菌的污染，防止

干酪产气，并对干酪的感官质量有明显改善作用。

"#$#$ 溶 菌 酶 在 新 鲜 海 产 品 、 肉 类 制 品 中 的 应 用

研究表明，溶菌酶、氯化钠和亚硝酸盐联合应用到肉

制品中可延长肉制品的保质期，其防腐效果比单独

使用时效果更好。对于一些新鲜的海产品和水产品

经溶菌酶处理后均可延长储存期。

"#$#/ 溶菌酶在低度酒类和饮料中的应用 在低度

酒中添加 $12% 3 4% 的溶菌酶不仅对酒的风味无任何

不良影响，还可防止产酸菌的生长，同时受酒类澄清

剂的影响很小，是低度酒类较好的防腐剂，如日本就

把溶菌酶用于清酒的防腐。此外，溶菌酶还可用于

56 7#189#: 的饮料和果汁的防腐。

"#$#; 溶菌酶在其它食品中的应用 奶油蛋糕是容

易腐败变质的食品之一，在糕点中加入溶菌酶，可防

止微生物的繁殖，起到防腐作用。章银良研究了溶菌

酶对草莓的保鲜作用，发现将溶菌酶与甘氨酸联用，

保鲜效果更佳。由于处于酵母细胞壁中的蛋白质利

用率很低，所以利用溶菌酶破坏酵母细胞壁，可制成

微生物蛋白质，提高酵母蛋白质的利用率。用含放线

菌体的溶菌酶处理酵母液可生产出含有 :<!肌苷酸、

:<!鸟苷酸及其它呈味物质。

! 氧化还原酶类

与溶菌酶不同= 氧化还原酶本身并不具有抗微生

物的作用，但抗微生物的氧化还原酶系统反应的产物

具有细胞毒性，能抑制微生物的生长。在食品防腐剂

领域研究最多的是葡萄糖氧化酶和乳过氧化物酶。

!#% 氧化还原酶种类

$#"#" 葡 萄 糖 氧 化 酶 葡 萄 糖 氧 化 酶 （%&’(>+,
>?@A)+, BCD；-."#"#/#;） 一 般 由 黑 曲 霉 （E+5,F%@&&’+
*@%,F）和 青 霉 （G,*@(@&&@’2 +55）产 生 ，催 化 C$ 和 !!
H!葡萄糖形成 6$C$ 和 H!葡糖酸!"!内酯，酯再与水

反应生成葡糖酸。

$#"#$ 乳 过 氧 化 物 酶 乳 过 氧 化 物 酶

（&)(I>5,F>?@A)+, JG；-. "#""#"#9）是由多种乳腺分泌

的含有卟啉的过氧化物酶，其分子量为 918K14H)，因

此，在乳汁和唾液中存在此酶。JG 催化 6$C$ 将硫氰

酸盐（L.M!）氧化为次硫氰酸盐（CL.M!）或（L.M）$。

$#"#/ 其 它 氧 化 还 原 酶 髓 过 氧 化 物 酶

（2N,&>5,F>?@A)+,）催化 .&!和 6$C$ 反应生成次氯酸盐

（C.&!）和水。

!#! 氧化还原酶在食品工业中的应用

$#$#" 葡萄糖氧化酶在食品工业中的应用 葡萄糖

氧化酶系统抗微生物作用主要是由于生成的 6$C$ 具

有细胞毒性，当然形成的葡糖酸引起 56 下降，也有

抑菌作用。BCD 系统作为食品防腐剂抗微生物的效

果 报 道 不 一 =O@@*) 和 L)*AP>&2 研 究 表 明 ，BCD 系

统能显著抑制多种病原菌的生长，如婴儿沙门氏菌

（8*0)&,(00* #,9*,6#4）、 金 黄 色 葡 萄 球 菌

（86*/%70&$&$$-4 *-"(-4）和产气荚膜梭菌（:0&46"#’#-)
/("9"#,;(,4）。BCD 系统对液体全蛋中的革兰氏阴性

和阳性菌也有显著抑制作用。但是，将 BCD 系统应

用于接种过假单孢菌属（<4(-’&)&,*4 4//）和鼠伤寒

沙门氏菌（8*0)&,(00* 67/%#)-"#-)）的禽类中，未发现

这些腐败菌的生长受到抑制。不同微生物对 BCD 系

统的敏感性决定于它们产生 6$C$ 清除剂 （如过氧化

氢酶、谷光甘肽和抗坏血酸等）的能力。BCD 系统更

多的应用于食品加工中，而不是作为食品防腐剂，其

原因是食品长期暴露于过氧化氢的环境易造成食品

脂肪酸败。它与过氧化氢酶合用，作为抗氧化剂广泛

应用于食品加工过程中，这个组合系统引发的链锁

反应可以清除氧 （!!H!葡萄糖Q" 3 $C$ !H!葡萄糖

酸），所以可间接影响严格好氧微生物的生长。

$#$#$ 乳过氧化物酶在食品工业中的应用 人们很

早就知道乳过氧化物酶（JG）系统（包括 JG、6$C$ 和

L.M!）是牛奶中的主要抗细菌因子，牛乳 JG 系统具

有一定的热稳定性 （能耐受 71R以上的短时巴氏灭

菌），但是当 L.M!浓度很低时，易被 6$C$ 氧化。酶促
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生 成 的 !"#$%或 高 浓 度 的 含 氧 酸 具 有 抗 微 生 物 作

用，因为它们可与含巯基的蛋白质反应，导致一些代

谢关键酶失活，尤其是那些活性中心含半胱氨酸的

酶类。但这并不能完全解释 &’ 系统对一些微生物

极强的杀伤作用。&’ 系统的抗微生物作用可能比产

()!) 的 *!+ 系统或 ()!) 本身更强，因为 !"#$%或

高含氧酸具有更强的抗微生物作用。&’ 的最适 ,(
稍偏酸（,(-），因此这个系统在此 ,( 条件下作用最

强。在低 ,( 时，(!"#$ 可穿过微生物的细胞膜，引

起细胞内损伤，这有助于提高抗微生物作用。

关于 &’ 系统抗菌作用的综述很多，学者研究了

牛奶中 &’ 系统的抑菌、杀菌作用。当细胞浓度很低

时，&’ 系统就具有杀菌作用，可抑制一些革兰氏阴性

菌，包括大肠杆菌（!"#$%&’#$’( #)*’）、铜绿假单孢菌

（+"%,-).)/(" (%&,0’/)"(）和 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 ；当 细

胞浓度较高时，革兰氏阴性菌在经历一个停滞期后

又恢复了生长。在一些情况下，&’ 系统对革兰氏阳性

菌也具有杀伤作用。抗菌作用取决于下列因素：,(、

可利用的底物量、微生物的生长阶段和 &’ 系统所处

的培养基。富含蛋白质的培养基中含有可被氧化的

物质，削弱了 &’ 系统的作用。人们研究发现，&’ 系

统可抑制嗜冷细菌和家禽鼠伤寒沙门氏菌，作用非

常显著，其效果与作用时间和 &’ 系统的浓度有关。

可利用奶中 &’ 系统的自发作用来保藏奶制品。

当奶中加入 "#$%和氧化酶系统 （如葡萄糖氧化酶），

可以加强 &’ 系统的抗菌作用。国际奶联合会制定了

&’ 系统作为奶类防腐剂的指南，因为其它食品中不

含有 &’ 系统，必须加入 &’ 系统来抑制有害微生物，

但当前 &’ 系统还不能大规模工业生产。

).)./ 髓过氧化物酶在食品工业中的应用 人类白

细胞中的髓过氧化物酶是抵抗病原微生物侵入的有

效手段之一，与 !"#$%一样，!#0%同 ()!) 相比具有更

强的抗微生物作用，这可能是氧化酶 1 蛋白质的特异

性更高，或是生成了氯胺。与 *!+ 相比，在很低的酶

和底物浓度条件下，此系统就能对抗较广范围的微生

物。许多微生物酶与髓过氧化物酶的作用相似：如烟

色卡尔黑霉（1(*-(&’).2#%" 3,.(0)）产一种含血红素

的嗜盐过氧化物酶，能抑制一些微生物的生长；不等

弯孢（1,&4,*(&’( ’/%5,(*’"）产的依赖钒的嗜盐过氧化

物酶能产生 (!#0，但其抗微生物作用还未见报道。

$ 存在的问题及展望

虽然抗微生物酶作为天然防腐剂，可以替代传

统防腐剂，但在实际应用中还存在如下几个问题：2.
抗微生物酶的投入 1 效率低，这就限制了它们的广泛

使用；3.溶菌酶具有特异性，只能抑制某些细菌，降解

真菌细胞壁的酶类还没有用做食品防腐剂；4.虽然氧

化还原酶系统作用的微生物种类较广，但它必须依

赖于一定的底物，才能产生抗微生物的分子；且当食

品中有大量可被氧化的物质时，就会削弱其作用，这

些都限制了它们的应用。

将抗微生物酶联用，如把不同的溶菌酶混合，或

者将抗微生物酶与其它保藏手段结合使用，可能会

扩展它们的使用范围，但这方面的报道还不多。在微

生物中异质表达抗微生物酶为今后获得新的抗微生

物酶，并将其纯化、大量用于食品工业提供了可能。

目前，表达乳腺和植物重组酶的工作进展不大，所以

&’ 系统只用于能自发产生 &’ 系统的食品中，如奶

制品。另一条将抗微生物酶引入食品工业和食品的

方法是直接使用转基因酶产品或食品级微生物，这

种方法一般很难实现，除非食品中已经含有微生物

或添加微生物（如酒、啤酒、豆制品）。有些食品利用

发酵保藏，如酸奶制品，因为其自身的低 ,( 具有抑

菌作用，且加入抗微生物酶会影响发酵初始培养菌

的生长，所以抗微生物酶不宜应用于这些食品中。
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出 售 高 产 奶 牛
山西省忻州市良种奶牛服务中心

我区是华北庞大的养牛基地，有 /5 多年的养牛历史，本中心是政府定点经营奶牛单位，手续齐全，面

向全国提供各种优质奶牛。主要品种有：北京纯种黑白花奶牛、美国荷斯坦牛、瑞士褐牛、爱尔夏牛等。主要

特征：整体呈三角形，前窄后宽，前浅后深，乳房发达，产奶量高，适应冷热地带、山地平川饲养。本中心对买

牛单位和个人绝对负责，并承诺不售劣质奶牛，任你挑选，价格合理，以质论价，先货后款，并备有运牛车，

运费优惠 /56，为你送牛到家，免费提供养牛资料，免费提供食宿，代办验胎、检疫等一切手续。技术人员可

到家为你指导培训专业人员。欢迎各界有识之士来人来电洽谈，共谋发展。
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接待处：山西省忻州市忻府区光明东街区政府一楼 %&$’ 室

负责人：巩福荣（科协主席、高级畜牧师） 手机：（"）%$(")’"!*$%
交易场所：山西省忻州市忻府区奔牛良种养殖场

业务联系人：姜福和 电话："$("&$+’%!"! $+’%"%’ 手机：（"）%$)$("%*)$+
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