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摘要：溶菌酶是一类安全无毒的碱性蛋白质，

作为天然防腐剂广泛用于食品工业中。

肉类食品因其含有丰富的营养物质，极

易受到微生物的侵害。综述了溶茵酶的

发现、种类、理化特性、抑菌机理及其

在肉制品贮藏保鲜方面的应用，证明溶

菌酶是一种有效的肉类防腐保鲜剂。
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Abstract： Lysozyme is safe and innoeuous pPo七ein，so-t is

appIjed in the food industry widely as naturaI

preservative。Because the meat product have abun—

dant nutriment，it is fi曲Ie to invade by州croo唱anism．

This paper is given a summary on the f’ndjng，

k．nd，physical and chemic character，|nhibition mechanjsm

of lysozyme and its application on storage and

keepi唱fresh of meat product．1t is proved tnat

tne IysOzyme is effectiVe natural preservatiVe．

Key words：Lysozyme；Meat product；lnhibition；Natural pre—

servatjve

前言

溶菌酶(Lysozyme，LZM)又称胞壁质酶或

N一乙酰胞壁质水解酶，是一种专一的作用于微生

物细胞壁的水解酶，而对其它成分没有影响。由于

L Z M的作用底物特异性强，因此作为一种安全有

效的防腐抑菌剂广泛应用于食品、医药、生物工程

等领域。目前发现，LzM存在于大多数的动植物

体内，某些微生物也能产生LZM。肉制品因其含

有丰富的营养物质，容易受到微生物的污染，导致

商品的货架期缩短。而目前使用的一些化学防腐

剂，都或多或少破坏食品原有风味且对人体健康

不利，因此寻找一种安全有效的天然防腐保鲜剂

意义重大。近年来，许多研究都表明LZM是一种

理想的肉制品防腐保鲜剂。

1 LzM的发现

溶菌酶的研究最早起源于尼科尔(1 907)发现枯

草芽孢杆菌(Bacillus subtins)的溶解因子以及拉希

琴科(1 909)关于“鸡蛋清的强抑菌作用是由于酶的

作用”的论断。1 922年，英国细菌学家弗莱明发

现，人的鼻涕、唾液、眼泪等也有溶菌性并将其溶

菌作用因子命名为lysozyme。此后，人们开始对

溶菌酶进行深入研究，并不断有新的进展。l 959～

l 9 6 3年，素尔顿等人通过大量研究指出溶菌酶能

够切断N一乙酰胞壁酸(NAM)和N一乙酰氨基葡

萄糖(NAG)之间的D—l，4糖苷键。1963年，

乔利斯和坎菲尔德研究了LZM的一级结构。l 965

年，菲利普等发表了对鸡蛋清溶菌酶(HEWL)X一

射线衍射的研究报告，使溶菌酶成为世界上首个

弄清其立体结构的酶。所有的溶菌酶中，HEWL是

研究最为透彻的，在蛋白质结构数据库中有将近

150种不同的X一射线衍射结构，对其进行的NMR

研究也超过200项I¨。由于HEWL的一级结构和三

维结构都已了解的很清楚，所以常作为研究蛋白

质结构和功能的模型【2。3】。

2 LzM的来源及种类

按照不同的来源，溶菌酶可以分为动物源溶

菌酶、植物源溶菌酶、微生物源溶菌酶等；

按照作用对象的不同，又分为细菌溶菌酶和

真菌溶菌酶。

—丝 _20D7年第6期总第7 DD期

万方数据



■a阈麟㈣徽删■黼I熊—■—■0■_勰■黼㈣懒曩黼蔫l■8麓瓣纛糕麟
2．1动物源性溶菌酶

这类溶菌酶主要包括：HEwL、其它鸟类蛋清

溶菌酶、人溶菌酶及哺乳动物溶菌酶等。

HEWL是溶菌酶的典型代表，也是目前了解

最清楚的一种溶菌酶。它由1 2 9个氨基酸残基组

成，其分子量为14KDa；除了鸡蛋清外，溶菌酶也

在火鸡、珍珠鸡、鹌鹑等鸟类的蛋清中被发现，其

性质与HEWL相似；人溶菌酶存在于眼泪、唾液、

鼻粘液、乳汁等分泌液中，lml眼泪中含7mg溶菌

酶，1ml乳汁中含0．1～0．5mg溶菌酶。人溶菌酶由

130个氨基酸残基组成，分子量为14．6KDa，其溶

菌活性比HEWL高3倍；对于哺乳动物溶菌酶，目

前仅从牛、马、羊等动物的乳汁中分离出，其化学

性质与人溶菌酶相似，但结构尚不清楚，其溶菌活

性也远低于人溶菌酶约3000倍。

2．2植物源性溶菌酶

目前已从木瓜、无花果、芜菁、大麦等植物中

分离出溶菌酶，其分子量较大，约为24KDa～29

KDa，其溶菌活性比HEwL低。

2．3微生物源性溶菌酶

目前，微生物产生的溶菌酶可分为以下几类：①

内N一乙酰己糖胺酶，此酶可破坏细菌细胞壁肽聚

糖中的D—l，4糖苷键。②酰胺酶，能切断细菌细胞

壁肽聚糖中NAM与肽“尾”之间的N乙酰胞壁酶一

L一丙氨酸键。③内肽酶，使肽“尾”及肽“桥”内

的肽键断裂。④13 l，3、p—l，6一葡聚糖和甘露聚

糖酶(葡甘露糖酶)，此酶分解酵母细胞的细胞壁。⑤

壳多糖酶(几丁质酶)：分解霉菌细胞壁。⑥磷酸甘露

糖酶：与葡甘露糖酶共同作用，能分解原生质。⑦脱

乙酰壳多糖酶：主要分解霉菌中的毛霉和根霉。

3 LzM的理化特性

在所有的溶菌酶中，HEWL是理化性质最清楚

的一种溶菌酶。其纯品为白色粉状晶体，无臭、微甜，

易溶于水和盐溶液，不溶于丙酮、乙醚，最适温度为

50℃，最适pH值为6～7。它约占鸡蛋清蛋白的3．4～

3．5％【4】。HEwL在酸溶液和醇溶液中稳定I生较好，如

在酸性条件下，加热至55℃活性无变化；在1 5％和

20．5％乙醇溶液中，62．5℃下可以分别维持30IIlin和

20min不失活，而在碱I生条件下耐热性较差【5】。

4 LzM的抑菌机理及抑菌谱

细菌细胞壁的基本骨架为肽聚糖层，由NAM、

NAG以及一些氨基酸组成。NAM和MAG之间通

过p—l，4一糖苷键连接。溶菌酶则可以专一的水

解D一1，4一糖苷键，使细菌的细胞壁破裂，从而

导致细菌死亡。目前的研究发现[6-7|，溶菌酶对G+

细菌的抑菌效果较好，而对于G细菌则几乎无作

用。这可能与两者细胞壁的结构不同有关。G+细菌

的细胞壁几乎全部由肽聚糖组成，而G细菌的细

胞壁只有内壁层为肽聚糖f 8|。MasSchalck(2003)‘91指

出，可以通过对溶菌酶进行变性、多聚糖的共价结

合、基因修饰、外膜渗透剂(EDTA、聚阳离子等)处

理、高压静力处理等方法扩大溶菌酶的抑菌谱。

5 LzM在肉制品贮藏保鲜中的应用

5．1 LZM在冷却肉保鲜中的应用

冷却肉是指严格执行检疫制度，将宰杀后的

畜胴体迅速冷却，排除体内的热量，使胴体温度降

为0～4℃，并在后续的加工流通和分销过程中始

终保持0～4℃冷藏的生鲜肉【l4|。冷却肉与热鲜肉相

比，因大多数微生物在低温下受到抑制而更加卫

生；与一1 8℃保存的冷却肉相比，又具有汁液流失

少、营养价值高等特点，成为肉制品消费的“新宠

儿”。但由于冷却肉0～4℃下保存，一些嗜冷菌仍

能生长繁殖。

近年来，许多学者对溶菌酶单独使用或复配

使用保鲜冷却肉进行了研究，旨在抑制肉中的腐

败菌，延长其货架期。马美湖等(2003)⋯1使用溶菌

酶、Nisin、GNa液对冷却肉进行保鲜试验。结果表

明：在单独使用时，溶菌酶的保鲜效果明显优于对

照组和GNa液组，也略优于Nisin组。张德权等

(2006)⋯1选取Nisin、溶菌酶、乳酸钠、茶多酚、壳

聚糖等5种天然保鲜剂对冷却羊肉进行保鲜处理，

结果发现溶菌酶的保鲜效果优于乳酸钠、茶多酚、

壳聚糖。马美湖(2005)等[1 2】还通过正交试验，利用

溶菌酶、Nisin、山梨酸钾对冷却肉进行保鲜试验。

结果表明：当浓度为0．25％的Nisin，浓度为0．25％

的溶菌酶和0．2％的山梨酸钾在pH4．5复配时，保

鲜效果最好。顾仁勇等(2002)n副研究发现：0．05％

Nisin+0．05％溶菌酶混合液能有效延长猪肉的保鲜

期，结合真空包装技术则保鲜效果更好。张德权等

(2006)还[141使用Nisin、溶菌酶、乳酸钠复配对冷却

羊肉进行保鲜试验。结果表明：复合保鲜剂的最佳

配比为Nisin0．34％、溶菌酶0．24％、乳酸钠2．27％。
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5．2 LZM在低温肉制品中的应用

近年来，食品安全与营养成为人们关注的焦

点。低温肉制品由于其采用了低温杀菌工艺，避免

了高温杀菌时对肉制品风味和营养的破坏，是一

类前景看好的高档肉制品。但低温杀菌并不能完

全抑制微生物的生长，故其货架期较短，这也影响

了此类肉制品的进一步推广。因此采用天然无毒

的防腐剂延长其货架期具有重要意义。曾友明等

(2002)【151发现单独使用溶菌酶或Nisin对盐水方腿进

行了保鲜时，效果并不理想。而采用两者与复合磷

酸盐、茶多酚、酪朊酸钠复配物复配后可使盐水方

腿的保存期达三个月以上。

5．3 LZM在红肠保鲜中的应用

红肠又叫哈尔滨红肠、里道斯红肠，因其肠体

呈枣红色而得名，原产于东欧，1 9世纪末传入我

国东北地区。它是一种高营养的肉制品，深受消费

者喜爱，但其贮存时极易腐败，尤其是夏季仅能存

放l～2天。林琳等(2003)m1采用四种防腐剂保鲜红

肠。结果表明：当以0．2％的山梨酸钾、4％的乳酸

钠、0．04％的溶菌酶和0．05％Nisin复配时效果最

好，且对红肠品质基本无影响。

5．4 LZM在火腿和腊肠保鲜中的应用

国外有学者使用复配防腐剂对火腿和腊肠进

行了保鲜试验。Gill(2000)m1向博洛尼亚腊肠和火腿

中添加500mg／kg的(1ysozyme：Nisin=1：3)和500

mg／kg的EDTA。同时以热沙素丝菌、大肠杆菌、

沙克乳杆菌、弯曲乳杆菌、肠膜状明串珠菌、单增

李斯特菌、伤寒沙门氏菌、格氏沙雷氏菌、腐败希

瓦氏菌等九种菌作为指示菌分别添加到火腿和腊

肠中，真空包装于8℃贮藏4周。结果发现单增李

斯特菌(2周内)、伤寒沙门氏菌(2周内)、大肠杆菌

(4周内)等致病菌均受到明显抑制。Gill(2003)m1还探

讨了溶菌酶与NiSin、EDTA、NaCl、NaNO，之间的

抑菌交互作用，为生产博洛尼亚火腿和腊肠保鲜

剂奠定基础。

5．5 LZM在鲜肉保鲜中的应用

鲜肉作为人们补充蛋白质的重要来源，仍然

是消费的主力军。但是鲜肉因其含有丰富的营养

成分，在常温下贮存容易腐败变质。国内还未见关

于溶菌酶作为保鲜剂对鲜肉进行研究的报道。

Nattress(2001)[191进行了这方面的研究，结果发现：

无论是脂肪组织还是瘦肉组织，溶菌酶与Nisin复

配使用的抑菌效果都好于溶菌酶或Nisin单独使用。

6展望

溶菌酶作为一种安全有效的天然防腐抑菌剂

已被成功的应用于各个方面。溶菌酶单独使用的

抑菌并不理想，而与其他防腐剂复配后抑菌效果

大大增强，可能是复配后溶菌酶的抑菌谱被拓宽。

应注意的是，溶菌酶作为一种碱性蛋白质，有一定

的最适温度和最适p H，在使用时需结合其理化性

质，避免出现酶失活。

综上所述，笔者认为可以加强以下几方面的

工作：①由于溶菌酶的用途极其广泛，而目前为止

仅HEWL成功商业化，其他溶菌酶的性质仍不清

楚，极大的限制了其应用。所以应继续深入研究除

H E W L外的其他溶菌酶，扩大商业化溶菌酶的来

源。②根据溶菌酶的抑菌机理，它对G+细菌的抑

菌效果显著好于G细菌，因此可以通过基因工程

的手段改良溶菌酶的某些基因，生产抑菌谱较宽

的溶菌酶。③目前，溶菌酶在肉制品保鲜中的应用

研究还不是很多。特别是较多报道集中在对冷却

猪肉、羊肉的保鲜，而其他的畜禽肉却鲜见报道，

建议扩大研究的畜禽肉种类。④已经证实许多微

生物可以产生溶菌酶，建议开展产广谱溶菌酶菌

株的筛选，以降低溶菌酶的使用成本。
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