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纤维素酶在食品工业中的应用进展

（军事医学科学院生物工程研究所，北京 !"""#!） 闫训友 $ 刘志敏 #

（西南农业大学园艺园林学院，重庆 $""#!%） 史振霞 !

（西南农业大学食品科学学院，重庆 $""#!%） 张惟广 %

摘 要：纤维素酶在食品工业中具有广泛的应用价值。本文就纤

维素酶的理化性质进行了阐述；探讨了纤维素酶的来源、

制备及提取方法；重点论述了纤维素酶在发酵、食品加工

以及其他方面的应用；对该酶在食品工业中的潜在应用

价值作了展望。
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纤维素酶（./001023/）是降解纤维素生成葡萄糖
的一组酶的总称，它不是单成分酶，而是由多个酶起

协同作用的多酶体系。人们已对纤维素酶的作用机

制及工业化应用等方面进行了大量的研究，为纤维

素酶的生产和应用打下了良好的基础，在扩大食品

工业原料和植物原料的综合利用，提高原料利用

率，净化环境和开辟新能源等方面具有十分重要的

意义。

$ 纤维素酶的性质、组成成分和特性
$&$ 纤维素酶的性质’$(#)

(%(%( 纤维素酶的最适 45 纤维素酶系中，大多数
酶作用于底物的最适 45 为 +%$6*%$，45 稳定范围大
多在 +%$67%$。另外，最适 45与反应温度有关。
(%(%# 纤维素酶的最适温度 大多数纤维素酶都具
有较高的热稳定性，一般最适温度为 +$6*,8，温度
稳定范围为 ,$69$8，但各组分酶的热稳定性也有差
异，并受到 45的影响。

$&! 纤维素酶的组成成分’%(#)

纤维素酶是降解维生素生成葡萄糖的—组酶的

总称，是起协同作用的多组分酶系。一般将纤维素酶

分为三类：2% 葡聚糖内切酶 :/;<= )(%+ ) ! )> )

?01.2@23/，AB%&%#%(%+，简称 ACD。这类酶作用于纤维素
分子内部的非结晶区，随机水解 !)(E+)糖苷键，将长
链纤维分子切断，产生大量非还原性末端的小分子

纤维素；F% 葡聚糖外切酶 :/;=)(%+)!)>)?01.2@23/，
AB%&%#%(%(7，简称 BG5D。这类酶作用于纤维素线状分
子末端，水解 !)(E+)糖苷键，每次切下一个纤维二糖
分子，故又称纤维二糖水解酶；.%!)葡萄糖苷酶 :!)
?01.2@23/%AB%&%#%(%#(，简称 GCD。大分子首先在 AC
酶和 BG5酶的作用下逐步降解成纤维素二糖E 再由
GC酶水解成 #个葡萄糖。

$&% 纤维素酶的作用机制过程’#)

见图 (。

$&# 纤维素酶的特性’$#)

酶的催化效率高，比一般催化剂高 ($*6($(&倍；

酶的催化反应具有高度的专一性，酶对其作用底物

有严格的选择性；酶催化反应的条件温和；酶的催化

活力可被调节控制；无毒性。

! 纤维素酶的来源及生产
!&$ 纤维素酶的来源
纤维素酶的来源非常广泛，昆虫、微生物、细菌、

放线菌、真菌、动物体内等都能产生纤维素酶。由于

放线菌的纤维素酶产量极低，所以研究很少。细菌产

量也不高，主要是葡聚糖内切酶，但大多数对结晶纤

维素没有活性，并且所产生的酶是胞内酶或吸附在
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菌壁上，很少能分泌到细胞外，增加了提取纯化的难

度，在工业上很少应用!"#。目前，用于生产纤维素酶的

微生物菌种较多的是丝状真菌，其中酶活力较强的

菌种为木霉属（!"#$%&’(")*）、曲霉属（+,-(".#//0,）和
青 霉 属 （1(2#$#//#0)）， 特 别 是 绿 色 木 霉
（!"#$%&’(")*3#"’(）及其近缘菌株等较为典型，是目
前公认的较好的纤维素酶生产菌。现已制成制剂的

有绿色木霉、黑曲霉、镰刀霉等纤维素酶 !$#。同时，反

刍动物依靠瘤胃微生物可消化纤维素，因此可以利

用瘤胃液获得纤维素酶的粗酶制剂。卜登攀较系统

地阐述了瘤胃微生态体系中，细菌、真菌、纤毛虫及

其纤维素酶系统对植物细胞壁纤维素进行的消化 !%#。

张晓华等报道了一个厌氧中温分解纤维素的瘤胃梭

菌新种。另外，也可利用组织培养法获得所需要的微

生物!&’#。

!%! 纤维素酶的生产方法
目前，纤维素酶的生产主要有固体发酵和液体

发酵两种方法。

$($(& 固体发酵法 固体发酵法是以玉米等农作物
秸秆为主要原料，其投资少，工艺简单，产品价格低

廉，目前国内绝大部分纤维素酶生产厂家均采用该

技术生产纤维素酶。然而固体发酵法存在着根本上

的缺陷，以秸秆为原料的固体发酵法生产的纤维素

酶很难提取、精制。目前，我国纤维素酶生产厂家只

能采用直接干燥粉碎得到固体酶制剂或用水浸泡后

压滤得到液体酶制剂，其产品外观粗糙且质量不稳

定，发酵水平不稳定，生产效率较低，易污染杂菌，不

适于大规模生产。

$($($ 液体发酵法 液体发酵生产工艺过程是将玉
米秸秆粉碎至 $’ 目以下进行灭菌处理，然后送发酵
釜内发酵，同时加入纤维素酶菌种，发酵时间约为

)’*，温度低于 +’,。采用除菌后的无菌空气从釜底
通入进行通气搅拌，发酵完毕后的物料经压滤机板

框过滤、超滤浓缩和喷雾干燥后制得纤维素酶产品。

液态深层发酵由于具有培养条件容易控制，不易染

杂菌，生产效率高等优点 !+#，已成为国内外重要的研

究和开发方向。

!%& 纤维素酶的分离提取
为了便于纤维素酶的保存和应用，经固态发酵

或液态发酵制备的粗纤维素酶液，通常需要采用一

定的分离提取手段并制成一定纯度的纤维素酶制

剂。纯纤维素酶液的提纯可采用蛋白质提纯的常用

技术，包括热失活分离提纯法、分级沉淀法、层析法、

离子交换法和超滤法等。工业生产纤维素酶制剂常

采用硫酸铵盐析法、酒精沉淀法及单宁沉淀法等。

& 纤维素酶在食品工业中的应用
&%$ 纤维素酶在食品发酵工业中的应用

"(&(& 纤维素酶在制酒行业中的应用 在进行酒精
发酵时添加纤维素酶可显著提高酒精和白酒的出酒

率和原料的利用率，降低溶液的粘度，缩短发酵时

间，而且酒的口感醇香，杂醇油含量低。纤维素酶提

高出酒率的原因可能有两方面：一是原料中部分纤

维素分解成葡萄糖供酵母使用；另外，由于纤维素酶

对植物细胞壁的分解，有利于淀粉的释放和被利用。

将纤维素酶应用于啤酒工业的麦芽生产中可增

加麦粒溶解性，加快发芽，减少糖化液中单一葡萄糖

含量，改进过滤性能，有利于酒精蒸馏 !)-.-$’#。

"(&($ 纤维素酶在酱油酿造中的应用 在酱油的酿
造过程中添加纤维素酶、可使大豆类原料的细胞膜

膨胀软化破坏，使包藏在细胞中的蛋白质和碳水化

合物释放，这样既可提高酱油浓度，改善酱油质量，

又可缩短生产周期，提高产率，并且使其各项主要指

标提高 "/!)-&0#。

"(&(" 纤维素酶在饮料行业中的应用 日本有专利
报道，用纤维素酶处理豆腐渣后接入乳酸菌进行发

酵，可制得高营养、高品味的发酵饮料!0#。将纤维素酶

应用于果蔬榨汁、花粉饮料中，可提高汁液的提取率

1约 &’/2和促进汁液澄清，使汁液透明，不沉淀，提高
可溶性固形物的含量，并可将果皮渣综合利用。目

前，有报道已成功地将柑桔皮渣酶解制取全果饮料，

其中的粗纤维有 0’/降解为短链低聚糖，即全果饮
料中的膳食纤维，具有一定的保健医疗价值!$-&$#。

"(&(% 纤维废渣的回收利用 应用纤维素酶或微生
物把农副产品和城市废料中的纤维素转化成葡萄

糖、酒精和单细胞蛋白质等，这对于开辟食品工业原料

来源，提供新能源和变废为宝具有十分重要的意义。

&%! 纤维素酶在食品加工中的应用
"($(& 果品与蔬菜加工 在果品和蔬菜加工过程中
如果采用纤维素酶适当处理，可使植物组织软化膨

松，能提高可消化性和口感!0#。

"($($ 大豆加工 纤维素酶用于处理大豆，可促使
其脱皮，同时，由于它能使胞壁破坏，使包含其中的

蛋白质、油脂完全分离，增加其从大豆和豆饼中提取

优质水溶性蛋白质和油脂的获得率，既降低了成本，

缩短了时间，又提高了产品质量!$#。

"($(" 茶叶加工 速溶茶饮用方便，可同其它饮料
调用，要求速溶后不留渣。生产上常用热水浸提法提

取茶叶中的有效成分。若用沸水浸泡和酶法结合，既

可缩短抽提时间，又可提高水溶性较差的茶单宁、咖

啡因等的抽提率，并能保持茶叶原有的色、香、味!)#。

"($(% 生 产 单 细 胞 蛋 白 1345678 9:877 ;<=>845
?@A2 用纤维素酶生产单细胞蛋白的方法主要有两
种：一种是先将纤维素经纤维素酶等水解后再由微

生物生产单细胞蛋白；另一种是直接利用纤维分解

菌，如纤维杆菌等发酵生产单细胞蛋白 !&0#。BC5 等将
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具有较强纤维素酶活力的纤维杆菌属的细菌培养在

含纤维废料的培养基中，得到原料重量 ‘Ia的菌体，
其蛋白质含量为 C‘a![#。

%&% 纤维素酶在植物纤维原料降解利用中的应用
植物纤维原料是地球上最丰富、最廉价而又可

再生的资源，其主要成分是纤维素和半纤维素，纤维

素和半纤维素的利用一直是国际国内的研究热点课

题。利用的途径和整体思路是利用纤维素酶和半纤

维素酶先将纤维素和半纤维素降解成可发酵糖，进

而通过发酵制取酒精、单细胞蛋白、有机酸、甘油、丙

酮及其它重要的化学化工原料 !AR#。此外，纤维素、半纤

维素通过纤维素酶的限制性降解还可制备成功能性

食品添加剂，如微晶纤维素、膳食纤维和功能性低聚

糖等。

%&# 纤维素酶在其他方面的应用
纤维素酶可以作为动物饲料的添加剂，利用纤

维素酶能将粗饲料中的一部分纤维素转化为适合消

化吸收的菌体蛋白，从而可提高饲料的应用价值。纤

维素酶在纺织、造纸等方面均有很大的应用潜力，还

可应用于医药保健、石油开采、新型能源、环保以及

用于洗涤剂等行业 !S)")AA)AS)A[)AB#，而且还有一些很有价值

的应用领域正在开拓。

# 小结
纤维素酶具有非常大的应用前景，但由于液态

发酵生产技术含量较高，在大规模生产上还有一定

的困难，因此对纤维素酶液态发酵的研究与开发具

有重要的现实意义。今后若能加强这方面的研究，则

可以使之早日进入工业化生产，一方面可以提高纤

维素酶的产量和质量；另一方面可以较好地解决纤

维素的生物转化问题，创造良好的社会效益和经济

效益。
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