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摘　要：蛋白酶和脂肪酶作为两大工业水解酶，广泛应用于食品行业各个领域（如奶酪制作、酱油发酵、酒类酿

造、肉质嫩化等）。蛋白酶和脂肪酶主要来源于动物、植物和微生物，微生物源蛋白酶和脂肪酶因获取便利、成

本低廉、分子改造简便等优势而成为研究热点。目前国内外针对微生物源蛋白酶和脂肪酶的研究较多，包括不同

来源产酶菌株筛选、产酶能力优化、理化特性研究、酶分子改造以期更好应用于食品加工等。本文总结了微生物

源蛋白酶和脂肪酶相关研究，阐明了微生物源蛋白酶（丝氨酸蛋白酶、半胱氨酸蛋白酶、天冬氨酸蛋白酶和金属

蛋白酶）和脂肪酶的分类、特性及在肉类、烘焙食品、乳制品、豆制品、酒类、茶类等的应用，为充分了解各种

微生物源蛋白酶和脂肪酶的适用性、提高其使用效率、推动其更好应用于食品工业生产提供理论参考。
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Abstract：Proteases  and  lipases  are  two  major  kinds  of  industrial  hydrolysis  enzymes  and  widely  used  in  various  food
industry (e.g.,  cheese making,  soy sauce fermentation,  liquor brewing,  meat  tenderization,  etc.).  Proteases and lipases are
mainly obtained from animals, plants and microorganisms. The microbial proteases and lipases have attracted great interest
due to easy obtaining, low cost and simple molecular modification. Currently, there is a significant amount of research on
microbial  proteases  and  lipases,  including  strain  selection  from  different  sources,  optimization  of  enzyme  production,
physicochemical characteristics and molecular modification of enzyme for better application in food processing. This article
summarizes the relevant research on microbial proteases and lipases. This elucidates the classification and characteristics of
microbial proteases (serine protease, cysteine protease, aspartic protease and metalloprotease) and lipases, as well as their
application in the food industry (e.g., meat, baking, milk, bean, liquor, tea, etc.). This paper provides a theoretical reference
to  fully  understand  the  applicability  of  various  microbial  proteases  and  lipases,  improve  their  utilization  efficiency  and
promote their application in food industry.
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酶是一种高效、可持续且广泛使用的绿色催化

剂。与化学催化剂相比，它具有高特异性、高催化活

性、在极端条件下的工作能力以及大规模生产的能

力。蛋白酶和脂肪酶作为两大工业酶制剂，广泛应用

于食品、皮革、洗涤和生物医药等多个行业[1]。在食

品工业中，蛋白酶和脂肪酶常作为食品加工与检测的

加工助剂，用于牛奶凝固、奶酪发酵、酱油和啤酒酿

造、蛋白和多肽物质水解等，有助于改善食品品质并

维持形态结构稳定[2]。凝乳酶是奶酪制作过程中的

关键酶，它影响奶酪产量、质构和风味等，在奶酪成

熟过程中发挥重要作用[3]。在焙烤食品中添加蛋白

酶与脂肪酶，通过改善小麦面筋的溶解性、乳化性和

发泡性，使得制作的面包更加柔软并延长产品货架

期[4]。在啤酒发酵过程中添加蛋白酶能有效改善麦

汁粘度和浊度，添加脂肪酶有利于合成芳香酯等风味

物质，使口感更加丰富[5]。

酶制剂来源广泛，可以从植物茎叶、果实、动物

内脏和微生物中获取，随着全球酶需求量的增大，动

植物酶已无法满足其生产需求，微生物酶因具有生物

技术应用所需特性而优于动植物酶，它不会产生有毒

有害物质且易于进行基因操作，是一种安全高效的生

物催化剂，全球酶总销售额约 40%来自微生物[6]。

针对部分酶的特性缺陷，可以通过酶分子体外定向进

化技术，模拟自然进化进程[7]，利用易错 PCR等技术

对编码水解酶基因进行随机突变，再由 DNA重组、

交错延伸过程、随机引导等进行基因突变，加快酶某

种特征的进化速度，创造出具有新特征或性能有所改

善的酶。通过蛋白质结构修饰（如引入共价或非共价

键相互作用、改变底物亲和能力、调节活性位点

等[8]）提高酶活性、表达量、热稳定性、pH耐受性、底

物特异性等。因此，微生物源酶制剂应用广泛。

目前已有多种蛋白酶、脂肪酶在微生物中成功

表达。优势菌株发掘、产酶能力优化、理化特性探究

和基因改造技术是研究的主要方向。本文对食品工

业中常见的微生物源蛋白酶和脂肪酶进行分类，并

阐述其部分理化特性，列举在食品工业中应用的部

分实例，并对现存问题探究及发展趋势进行展望，为

提升微生物源水解酶的适用性和商业价值提供一定

参考。 

1　微生物源蛋白酶
蛋白酶主要作用于相邻氨基酸残基间的肽键，

将其裂解成更短的肽或小分子氨基酸，是重要的商业

化胞外酶之一，微生物源蛋白酶主要来源于细菌和真

菌，细菌主要来源于枯草芽孢杆菌和大肠杆菌[9]，真

菌源蛋白酶可以从青霉菌、镰刀菌、曲霉菌和酵母菌

中分离得到。它们广泛应用于肉类、乳制品、酒类、

豆制品和功能性食品等[10]。 

1.1　蛋白酶分类

蛋白酶有多种分类方式，按其水解多肽的方式

可以分为外肽酶和内肽酶；根据其最适 pH可将其分

为酸性蛋白酶、中性蛋白酶和碱性蛋白酶。而学术

上是根据催化结构域活性位点存在的官能团不同分

为丝氨酸蛋白酶、半胱氨酸蛋白酶、天冬氨酸蛋白酶

和金属蛋白酶[11]。本文就学术上的分类方式，对不同

种类蛋白酶的来源菌株、部分酶学特性及其在食品

工业的应用进行分类讨论，然而，关于微生物源半胱

氨酸蛋白酶的相关研究并不多，本文就此部分简略

说明。 

1.1.1   丝氨酸蛋白酶及酶学特性　丝氨酸蛋白酶

（Serine protease，Sps，EC 3.4.21）在工业中的需求量

很大，因此蛋白酶生产候选物的分离和表征是一个重

要的研究领域。其中芽孢杆菌属是丝氨酸蛋白酶的

主要来源之一。Yilmaz等[12] 表征了一种碱性蛋白

酶，该酶来自 Bacillus licheniformis A10，最适 pH为

9.0，最适温度为 70 ℃，在 Mg2+、Mn2+、K+存在下，酶

活性显著增强。Kalwasińska等[13] 从 Bacillus luteus
H11纯化出的碱性丝氨酸蛋白酶表现出极强的盐碱

耐受性，对一些有机溶剂、表面活性剂等表现出很强

的稳定性，这些性质在工业应用中是极具优势的。不

仅地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌等

细菌能产生碱性蛋白酶[14]，各种真菌如黄曲霉、禾谷

镰孢菌、青霉菌、黑曲霉和尖孢镰刀菌也被认为是丝

氨酸蛋白酶的良好来源[15]。如 Kiran[16] 从土壤中分

离和表征了几种黄曲霉菌株，并通过固态发酵优化其

生产能力，与细菌相比其菌丝体容易分离，具有更低

的成本效益，且在 37 ℃ 下发酵 3 d后获得最大的酶

产量 13.73 μg/mL。丝氨酸蛋白酶的相对分子质量

一般为 15~40 kDa，一般在中性或偏碱性条件下发挥

最大催化活性（表 1），不断发掘优势菌株并探究酶的

理化特性有助于提高其在食品工业中的实际应用。 

1.1.2   半胱氨酸蛋白酶及酶学特性　半胱氨酸蛋白

酶（Cysteine protease，Cys，EC 3.4.22）广泛存在于菠

萝茎、无花果、木瓜等植物中，微生物来源主要有米

曲霉和孢子菌等真菌物种[19]。其相对分子量为 40~
55 kDa，蛋白水解活性的最适 pH为 6.0~8.0，最适温

度为 50~70 ℃，对氧化剂、p-CMB（p-chloromercuri-
benzene sulfonate，氯汞苯磺酸）等巯基化合物具有高

度敏感性，但金属螯合剂对其活性没有显著性影响。

Keshapaga等 [20] 从 Bacillus subtilis A4中分离出的

半胱氨酸蛋白酶在 pH6.0~9.0显示出较高的比活性，

最适 pH为 7.5，对 pH和温度的耐受性使其在发酵

过程中极为有利，可作为一种生态友好的微生物源半

胱氨酸蛋白酶。 

1.1.3   天冬氨酸蛋白酶及酶学特性　天冬氨酸蛋白

酶（Aspartic proteases，Aps，EC 3.4.23）俗称酸性蛋白

酶，是依赖天冬氨酸残基产生催化活性的内肽酶，其

活性位点内具有两个天冬氨酸残基（Asp 32和 Asp
215），通过激活水分子来切割肽键，这有利于提高其

催化活性。微生物来源有黑曲霉、青霉、米曲霉、米

黑毛霉等毛霉属、曲霉属和酵母等[21]，但很少存在于
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细菌中，且真菌产生的酶与细菌相比具有广泛的底物

特异性。Purushothaman等 [22] 从 Aspergillus  niger
中分离纯化的天冬氨酸蛋白酶最适 pH为 3.5，最适

温度为 60 ℃，具有较好的耐热性，且比酶活达到

40000±1800  U/mg。Wei等 [23] 利用 Pichia  pastoris
异源表达了 Aspergillus niger 天冬氨酸蛋白酶，其总

酶活和比酶活分别达到 9412 U/mg和 4852 U/mg。
大多数天冬氨酸蛋白酶在低 pH（pH3~4）下显示出最

大活性，并且在 pH3.0~4.5范围内具有等电点，最适

温度为 30~60 ℃，分子量通常为 30~45 kDa，被胃蛋

白酶抑制剂抑制[24]（表 2）。 

1.1.4   金属蛋白酶及酶学特性　金属蛋白酶（Mental

proteinase，MPs，EC 3.4.24）是一类需要金属离子（通

常是锌、钴、镍和锰）作为辅助因子的酶。芽孢杆

菌、放线菌、弧菌、沙雷氏菌属等都是金属酶的良好

生产者[31]。不同微生物来源的金属蛋白酶酶学性质

和实际应用有所差别，部分金属蛋白酶对低温、高

温、有机溶剂和碱性环境具有极高的耐受性（表 3）。

如 Zhang等[32] 从 Vibrio sp. LA-05菌株发酵上清液

中分离纯化的金属蛋白酶 VMP具有一定的耐盐性；

李彬彬[33] 从 Thermoactinomyces vulgaris CDF得到

的金属蛋白酶 TvM6具有较好的热稳定性，在 55 ℃

高温下处理 8 h仍可以保持 80%活性。多数芽孢杆

菌源的金属蛋白酶在凝乳方面具有独特优势，可以特

 

表 1    微生物源丝氨酸蛋白酶的酶学性质及应用

Table 1    Characteristics and application of microbial serine proteases

菌株
分子量
（kDa）

最适温度
（℃）

最适pH 抑制剂 激活剂 应用范围 参考文献

Pediococcus
acidilactici NCDC 2529 37.1 37 8.5 Soybean trypsin inhibitor、

Benzamide、β-ME / 具有耐酸性和抗氧化
活性，用于乳制品生产 [14]

Bacillus licheniformis
A10 40.55 70 9.0

Fe3+、Ni2+、Zn2+、Ag+、Co2+、
PMSF、EDTA、Urea、

Formaldehyde、Benzene、Toluene、
Xylene、Ethanol、Acetone、

DMSO、SDS、Tween-20、Tween-
80、H2O2

Mg2+、Mn2+、K+、
Methanol、

Sulfonylfluoride、
β-ME

热稳定性好，用于食品
工业生产中的高温环境 [12]

Bacillus luteus H11 37 45 10.5
Fe2+、Cu2+、Zn2+、DFP、PMSF、
Butanol、Methanol、Ethanol、

Acetone、SDS
2M Methanol、
Ca2+、Mg2+

对盐和碱具有高度耐
受性，用于海产品加工 [13]

Geobacillus
Stearothermophilus 28.3 50 8.5 Cu2+、Zn2+、Ni2+、Co2+、Mn2+、

Ca2+、Na+、PMSF Mg2+
通过蛋白酶水解、微
生物发酵生产乳清蛋

白水解物
[17]

Planococcus bacterium 35~40 35 11.0 Ca2+、Co2+、EDTA、PMSF、SDS Mg2+、Cu2+、
Methanol

水解银鱼产生大量的
小分子肽，用于生物活

性肽领域
[17]

Bacillus
amyloliquefaciens FCF-

11
18.2 40 8 PMSF、EDTA Fe2+、Mn2+ 降解纤维蛋白，是有益

的血栓溶解剂 [18]

注：Soybean trypsin inhibitor：大豆蛋白酶抑制剂；Benzamide：苯甲酰胺；β-ME：β-mercaptoethanol，β-巯基乙醇；PMSF：Phenylmethyl sulfonylfluoride，苯甲
基磺酰氟化物；EDTA：Ethylene，乙烯； Diamine Tetraacetic Acid：乙二胺四乙酸；Urea：尿素；Formaldehyde:甲醛；Benzene：苯；Toluene：甲苯；Xylene：二甲
苯；Ethanol：乙醇；Acetone：丙酮；DMSO：Dimethyl sulfoxide，二甲基亚砜；SDS：Sodium dodecyl sulfate，十二烷基硫酸钠；Tween：吐温；Sulfonylfluoride：
氟化磺酰；DFP：Diisopropylfluorophosphate，二异丙基氟磷酸；PMSF：Phenylmethyl sulfonylfluoride，苯甲基磺酰氟化物；Butanol：丁醇；Methanol：甲醇；
Acetone：丙酮；表2~表4同。

 

表 2    微生物源天冬氨酸蛋白酶的酶学性质及应用

Table 2    Characteristics and application of microbial aspartate proteases

菌株
分子量
（kDa）

最适温度
（℃）

最适 pH 抑制剂 激活剂 应用范围 参考文献

Aspergillus niger 50 50 3.0 Pepstatin A / 在制备蛋白质水解物、生物活
性肽方面具有应用前景 [23]

Aspergillus glaucus
MA0196 42.2 30 3.8 / /

对血红蛋白具有水解和脱色
作用，在低水分条件下水解金

枪鱼中的血红素蛋白
[25]

Penicillium sp. 45 30 3.0 Co2+、Pb2+、Fe3+、PMSF、
EDTA、Pepstatin A Mn2+、Cu2+

水解肌红蛋白、血红蛋白等动
物蛋白，提高肉制品中胶原蛋

白的提取效率
[26]

Phanerochaete
chrysosporium 38 50 4.5

EDTA、IAA、PMSF、Pepstatin
A、Co2+、Cu2+、AlCl3 KCl 用于奶酪生产，具有替代传统

凝乳酶的潜力 [27]

Aspergillus oryzae 40 60 5.0
Pepistatin A、Ni2+、Zn2+、Cu2+、

COSO4

Ca2+、Mg2+、Fe2+、
Mn2+、Mg2+、Mn2+

在酸性pH下具有活性，适合奶
酪生产 [28]

Trichoderma reesei 40.7 50 4.0 SPH、WPH、DMF、DMSO、
Cu2+、Mn2+、Pepstatin A EDTA 用于食品蛋白水解，能有效水

解酸性乳清 [29]

Rhizomucor miehei 37 55 5.5
Al3+、Cu2+、Co2+、Mn2+、Mg2+、
Ca2+、K+、Ba2+、IAA、PMSF、

EDTA、Pepstatin A
SDS、CTAB、
Urea、DTT

用于奶酪制作，是一种重要的
凝乳酶替代物 [30]

注：Pepstatin A：胃蛋白酶抑制素；IAA：C10H9NO2，吲哚-3-乙酸；SPH：Soy protein hydrolysate，大豆蛋白水解物；WPH：Whey protein hydrolysates，乳清蛋
白水解物；DMF：C3H7NO，N,N-二甲基甲酰胺；DTT：Dithiothreitol，二硫苏糖醇；表3~表4同。
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异性水解酪蛋白 [34]，如 Bacillus  amyloliquefaciens
GSBa-1[35] 来源的金属蛋白酶主要水解 κ-CN中

Lys111-Lys112位点、Bacillus velezensis YH-1[36] 来
源的金属蛋白酶可在 Lys21-Ile22和 Tyr30-Val31
位点水解酪蛋白、Bacillus velezensis DB219金属蛋

白酶[37] 主要水解 κ-CN中 Thr124-Ile125和 Ser104-
Phe105位点。这类酶主要是中性蛋白酶，最佳 pH为

5.0~9.0，最适温度为 65~85 ℃，分子量为 19~37 kDa[38]。 

1.2　微生物源蛋白酶在食品工业中的应用

蛋白酶在食品加工中主要用于谷物糖化、酿造、

生产蛋白质水解物、制作干酪和改变面团弹性等，可

作为添加剂改善食品和饲料的营养品质，水解肉类中

胶原蛋白使其更适合食用、减少混浊复合物果汁和

酒精饮料沉淀；在酿酒工业中，蛋白酶水解大麦和麦

芽产生糖和氨基酸，影响酒类的风味和香气[41]。图 1
列举了部分微生物源蛋白酶在肉类、乳制品、焙烤食

品和豆制品等中的应用实例。 

1.2.1   肉类中的应用　蛋白酶可以水解肉类结缔组

织中的胶原蛋白和弹性蛋白，破坏它们分子结构，从

而提高肉的嫩度，同时产生小分子肽改善肉的风味，

目前微生物源蛋白酶在肉类嫩化方面研究较少[42]，其

中主要以天冬氨酸蛋白酶为主[43]。薛意斌等[44] 在毕

赤酵母中表达天冬氨酸蛋白酶基因 AjproA1 并探究

其对猪肉嫩化的影响，经 AjproA1 处理的猪肉蒸煮

损失率（19.55%）低于木瓜蛋白酶（22.73%）。并且其

持水力增加、剪切力明显下降，表明 AjproA1蛋白酶

具有作为嫩肉剂的潜力。Lim等 [25] 从 Aspergillus
glaucus 中获得的天冬氨酸蛋白酶在低水分条件下能

水解金枪鱼干肉中的血红素蛋白，可以使鱼肉嫩化同

时有脱色效果。研究发现，从 Bacillus subtilis A4[20]

中分离的半胱氨酸蛋白酶也可以使水牛肉嫩化而不

会影响其稠度。在肉类嫩化方面，目前主要以植物源

蛋白酶为主，微生物源蛋白酶研究较少，且蛋白酶对

肉类嫩化机制方面的研究尚不清晰。但目前的研究

显示微生物源蛋白酶在肉类嫩化方面具有较大研究

潜力。 

1.2.2   烘焙食品中的应用　蛋白酶通过水解蛋白质

改性面包中的小麦面筋，降低面粉筋度、提高面筋可

塑性、增大面团体积、改善面团韧性、缩短面团成形

时间等，其降解产生的氨基酸与多肽能够促进香味物

质形成。Aspergillus usamii 来源的酸性蛋白酶[45] 水

解小麦面筋从而提高其溶解度，而小麦麸质的酶水解

导致乳化活性指数（EAI）、水分和持油能力大幅提

高。张依洁等[46] 利用风味蛋白酶研制出具有高氨基

酸含量和独特风味的鸡骨泥风味饼干。Renzetti
等[47] 以糙米面糊为原料制作糙米粉面包时，研究了

 

表 3    微生物源金属蛋白酶的酶学性质及应用

Table 3    Characteristics and application of microbial metalloproteinases

菌株
分子量
（kDa）

最适温度
（℃）

最适pH 抑制剂 激活剂 应用范围 参考文献

Marine Vibrio sp. LA-05 35 45 8.0

DTT、IAA、EDTA、
EGTA、Ca2+、Mg2+、Sr2+、
Ag+、Co2+、Zn2+、Mn2+、
Fe2+、Ni2+、Pb2+、Al3+、

Cr3+、Cu2+、Hg2+
Ba2+ 可应用于高盐海食品，多肽合成

及鱼肉加工 [32]

Thermoactinomycesvulgaris
CDF 90 65 7.5 Na+、EDTA Ca2+ 具有较好的热稳定性，适合高温

的食品加工环节 [33]

Bacillus amyloliquefaciens
GSBa-1 38 57 5.5 EDTA、Cu2+、Cd2+、SDS、

Urea、DMSO
K+、Na+、Li+、
Zn2+、Mg2+、

Ca2+
水解κ-CN Lys111-Lys112位点，
可作为奶酪生产中的凝乳剂 [35]

Bacillus velezensis YH-1 56.8 55 5 EDTA、Na+、Ca2+ /
水解κ-CN Lys21-Ile22和Tyr30-
Val31位点，可增加凝乳柔韧性和

粘度，加快凝固过程
[36]

Bacillus velezensis DB219 36 75 5.5 EDTA、Mn2+、Na+、Al3+、
Cu2+、Fe3+ Li+、Mn2+、Co2+

水解κ-CN Thr124-Ile125和
Ser104-Phe105位点，是一种
极具潜力的新型凝乳酶

[37]

Termitomyces clypeatus
MTCC 5091 29 45 5.0 EDTA / 用于制作奶酪 [39]

Paenibacillus spp.BD3526 35 65 / EDTA / 裂解κ-CN Met106-Ala107位点，
奶酪生产中具备有利特质 [34]

Bacillus subtilis 42 70 6.0 Zn2+、Fe2+、Cu2+、EDTA Ca2+、Al3+ 对牦牛乳酪蛋白有高度专一性，
用于牦牛奶酪工业 [40]

注：EGTA：glycol-bis-（2-aminoethylether）-N，N，N′，N′-tetraacetic acid，乙二醇双α-氨基乙基醚四乙酸；κ-CN：κ-酪蛋白。

 

乳制品

饮料

烘焙 调味品

饲料

酒类 肉类

食品添加剂

蛋白酶的应用

O
O

OOH NH2

OCH3N
H

图 1    食品工业中蛋白酶的应用

Fig.1    Application of proteases in the food industry
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蛋白酶（主要是中性蛋白酶）对面包质构和烘烤性能

的影响，与未经处理的面包相比，无麸质米面包比体

积增加 30%~60%，面包硬度降低 10%~30%[48]，结果

表明蛋白酶能够有效降低面糊粘度，提高面糊弹性和

稳定性，对于面包制作具有积极影响。在焙烤食品

中，添加蛋白酶使面包色泽得到改善同时还增加了面

包香味，但其添加量及与其他酶的协同增效作用还需

进一步探究。 

1.2.3   乳制品中的应用　研究表明由芽孢杆菌产生

的蛋白酶可以水解牛奶中的 κ-酪蛋白，联合使用其

它蛋白酶可使牛奶中的寡肽水解，加快奶酪成熟的同

时产生特异风味物质，其水解产生的生物活性肽可用

于开发功能性食品。在几类蛋白酶中，天冬氨酸蛋白

酶因其在特定 pH和温度范围内的高效性，通常被认

为最适合应用于奶酪行业。且不同来源天冬氨酸蛋

白酶可以特异性水解 κ-酪蛋白，产生不同的小分子

肽段，这些丰富的小分子肽增加了乳制品营养，有益

于人体健康。如 Phanerochaete chrysosporium[27] 和

Rhizomucor miehei[30] 等产生的天冬氨酸蛋白酶可作

为传统凝乳酶替代品，应用于奶酪生产。在乳制品行

业，过去使用的凝乳酶均取自小牛，由于其生产周期

长、产量低、价格高、人文道德等因素的制约，微生

物源凝乳酶逐渐受到人们的关注。但在自然环境下

筛选的微生物源凝乳酶在凝乳过程中易产生苦味物

质，影响奶酪口感和得率。因此，通过分子生物学手

段改造蛋白酶以适应工业化生产和实际应用是至关

重要的。 

1.2.4   豆制品中的应用　自古以来，蛋白酶广泛用于

酱油和其他豆制品的制作，真菌来源的碱性和中性蛋

白酶在酱油的加工中起关键作用。Song等[49] 利用

黑曲霉表达的天冬氨酸蛋白酶水解大豆分离蛋白，获

得大量疏水性氨基酸，抑制了水解产物的苦味，表明

蛋白酶在蛋白质水解物中具有改善风味的潜质。此

外，在酱油酿造过程中，米曲霉、大豆曲霉和黑曲霉

分泌的蛋白酶作用于原料大豆中的蛋白质，将其分解

成小分子肽和氨基酸等风味物质，赋予酱油独特的香

味[50]。Chen等[51] 通过在豆制品中添加六种外源蛋

白酶探究其对酱油的影响，发现中性蛋白酶与米曲霉

粗蛋白酶单独和协同作用均表现很好，添加中性蛋白

酶使氨基酸氮和总氮含量增加了 7.45%和 2.21%，

提高了酱油蛋白的利用率和发酵质量。以大豆和麸

皮为原料发酵酱油时，菌种质控和制曲工艺是影响原

料利用率的关键，决定酱油的质量。 

2　微生物源脂肪酶
脂肪酶（Lipase，EC 3.1.1.3）是一类催化脂类水

解的酶，其天然功能是水解甘油三酯中的酯键[52]，催

化脂质在水性或非水性条件下酯化，具有广泛的底物

特异性[53]。根据脂肪酶的底物特异性分为脂肪酸特

异性、位置特异性和立体特异性；依据脂肪酶来源不

同分为动物脂肪酶、植物脂肪酶和微生物脂肪酶。

与动植物脂肪酶相比，细菌和真菌脂肪酶的主要优点

是具有较高的耐热性和有机溶剂耐受性[54]，且大多数

微生物源脂肪酶是胞外分泌型，方便进行分离提取，

可应用于大规模生产[55]。如表 4所示，脂肪酶的微

生物来源包括芽孢杆菌属、伯克霍尔德氏菌属、假单

胞菌属、葡萄球菌属、曲霉属、毛霉菌属、青霉属、根

霉属、毕赤酵母和红酵母等[56]。作为绿色生物催化

剂，脂肪酶不仅能提高产品稳定性、增加溶解度和

延长保质期，还能改善产品质量，在食品工业中应用

广泛。 

2.1　微生物源脂肪酶及酶学特性

在商业应用中，通常使用细菌和真菌源脂肪酶[57]，

它们大多数为碱性脂肪酶，分子量在 25~60 kDa，最
适 pH为 4.0~9.0，最适温度为 30~60 ℃[58]。此外，由

于大多数真菌源脂肪酶具有耐热性、pH稳定性、底

物特异性和有机溶剂耐受性和提取成本低等优势，被

认为是最好的脂肪酶来源之一[59]。

脂肪酶工业应用的一个挑战是寻找具有独特性

质的新型脂肪酶，如耐有机溶剂、高盐、碱性条件和

低温下的高活性酶。目前，研究人员已经从嗜极微生

物中鉴定和表征了许多脂肪酶（表 4），这些酶能够满

足在极端反应环境的工业需求[60]。如 Zhao等[61] 从

香樟种仁腐败物中分离出一株 Bacillus licheniformis
NCUCS-5，并对其胞外脂肪酶进行纯化，该脂肪酶具

有良好耐寒性，在碱性条件和金属离子存在下具有较

高活性，对各种有机溶剂、抑制剂和表面活性剂有较

强的耐受性。Le等[62] 对 Halocynthiibacter arcticus
分泌的一种适冷型脂肪酶进行催化特性和功能研究，

发现该酶在低温下具有高活性，广泛的底物特异性，

较高的稳定性和催化效率。Gao等[63] 发现 Paeniba-
cillus 来源的脂肪酶对一些水不溶性有机溶剂具有高

度耐受性。

目前的报道主要聚焦于各种脂肪酶菌株的筛

选、现有脂肪酶基因的修饰、修饰脂肪酶功能分析、

广泛适用性等。天然宿主脂肪酶存在表达效率低、

热稳定性差等问题，限制了其工业化生产。针对特定

宿主开发出高效的遗传方法，如大肠杆菌作为目前可

靠的表达系统之一，由于其高水平的重组蛋白表达能

力而为大规模生产外源蛋白提供了可能。Gao等[63]

从 Paenibacillus pasadenensis 菌株中发现了一个新

的脂肪酶基因，将脂肪酶基因序列克隆到 pET-28a
表达载体中，用 IPTG在 20 ℃ 下诱导后，在 E. coli
BL21（DE3）中获得脂肪酶的高水平表达，重组脂肪

酶活性比野生型高约 1631倍。Ozdemir等[64] 将嗜

热菌 Geobacillus  kaustophilus 的脂肪酶基因 gklip
克隆到 pET-28a载体中，并在其 N端添加 6×His标
签，重组 gklip 基因在 E. coli BL21（DE3）细胞成功

异源表达，且对底物特异性水解活性显著增加。这些

研究为脂肪酶在食品工业生产中的应用提供有力

支撑。 
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2.2　微生物源脂肪酶在食品工业中的应用

微生物源脂肪酶已深入食品工业中多个领域，

广泛用于面食加工、酒类酿造、乳制品生产、茶类增

香、药食同源等食品加工中[72]。通过脂肪酶酯化、酯

交换或酯间反应可以获得一系列具有工业价值的风

味酯，可应用于肉类、奶酪、面包、茶叶和饮料中[73]，

增加食品风味（图 2）。随着食品工业快速发展，微生

物源脂肪酶的应用也越来越广泛。以下主要论述微

生物源脂肪酶在酒类酿造、面食加工、乳制品中、茶

类增香中的应用。 

2.2.1   酒类酿造中的应用　脂肪酶是一种同时具有

酯分解、酯交换和酯合成能力的酶，在酒类酿造中，

它不仅可以加快发酵进程，促进酯类化合物的合成以

增强风味，还可以缩短贮存老熟的时间，提高出酒

率[74]。翟磊等[75] 对不同发酵阶段大曲样品进行产脂

肪酶菌种的筛选与鉴定发现，产脂肪酶微生物是形成

特殊风味物质的关键，这一发现为产脂肪酶提供优势

菌株，同时为芝麻香型白酒香气成分解析奠定理论基

础。李站胜等[76] 在浓香型白酒糟中加入南极假丝酵

母脂肪酶 B，研究发现当酶添加量 1.5‰（w/w），20 ℃
下反应 3 d时增酯增香的效果最好，浓香型白酒的主

要呈香物质乙酸乙酯和己酸乙酯分别较空白组提高

了 16.38倍和 16.67倍，表明脂肪酶对催化酒糟，扩

大其资源化利用具有重要意义。蔡琪琪[77] 通过分子

生物学手段对红曲霉在黄酒酿造过程中的作用进行

研究，结果发现红曲霉产生的脂肪酶可以促进酿酒酵

母的酒精发酵，且能有效提高发酵前期乙酸酯类和乳

酸乙酯的含量，对黄酒风味的形成起着至关重要的作

用。在酒类酿造中，微生物源脂肪酶主要通过促进酯

 

表 4    微生物源脂肪酶的酶学性质及应用

Table 4    Characteristics and application of microbial lipases

菌株
分子量
（kDa）

最适温度
（℃）

最适pH 抑制剂 激活剂 用途 参考文献

Geobacillus kaustophilus
DSM7263 43 50 8.0

Mg2+、Na+、Zn2+、PMSF、
DTT、β-ME、SDS、DMSO、

Ethanol、2-Propanol
Ca2+ 生产生物发酵剂和风味

化合物 [64]

Rhizomucor miehei
NRRL5282 55 40 7.0

Hg2+、Mn2+、Zn2+、Cu2+、NBS、
SDS、Hexanol、Butanol、
Isopropanol、butanol、
Isopentanol、hexanol

Mg2+、Na+ 增强食品风味 [65]

Bacillus halodurans 42 60 9.0 Ba2+、Fe2+、Pb2+、DEPC、
EDAC、PMSF

Cd2+、Ni2+、Fe3+、
DTNB

具有热稳定性，生产PUFA
食品 [66]

Serratia liquefaciens / 45 8.0 Zn2+、Fe2+、EDTA、SDS Ca2+、Mg2+、
Tween-20

热稳定性好，用于食品中高温
环节 [67]

Candida viswanathii 69 45 4.0
Co2+、Hg2+、PMSF、EDTA、
SDS、Tween-20、Tween-80、

Sodium deoxycholate
Mn2+、DTT、β-ME 在酸性pH下的活性和稳定性

高，能水解卵磷脂 [68]

Streptomyces bacillaris 31 45 9.0
Zn2+、Ni+、EDTA、TritonX-
100、Tween-80、Tween-20、

SDS
Mg2+、Ba2+、Ca2+、

K+、Span-80
规模化生产游离虾青素，可制

备虾青素酯 [69]

Bacillus
licheniformis NCUCS-5 27 40 8.0

CTAB、Mn2+、Cu2+、Co2+、
Sn2+、Methanol、Ethanol、
Acetonitrile、Acetone、Ethyl
acetate、Tetrahydrofuran、

Pyridine、Urea、DTT、EDTA、
NaF、Na3VO4、PMSF、H2O2

Mg2+、K+、Na+、
Ca2+、Al2+、Fe3+、
Glycerol、Tween-

20、CTAB

具有良好的耐寒性和耐碱性，
用于生产中极端环境 [61]

Halocynthiibacter
arcticus 25.3 20 8.0 10%Ethanol、Triton X-100、

SDS、Urea Na+ 通过酶促酯交换产生风味化
合物 [62]

L. plantarum B2-5、L.
helveticus H1-6、W.

confusa T1-3
/ 40 6.0 Cu2+、Al3+、Fe3+、EDTA Na+、Fe2+、Mn2+ 产生的酯类物质赋予奶酪花

果香 [70]

W. confusa T1-5 / 35 6.0 Cu2+、Al3+、Fe3+、EDTA Na+、Fe2+、Mn2+ 丰富奶酪中优良的酸类风味
物质 [70]

Pseudoalteromonas
lipolytica SCSIO 04301 80 45 8.0 Zn 2+、Ni 2+、Co 2+、SDS、

Tween-60、Tween-80
Na+、DMSO、

Ethanol、Acetone 生产EPA和优质奶酪 [71]

Aeromicrobium sp.
SCSIO 25071 30 35 7.5 Acetonitrile、n-Hexanol

30%DMSO、
30%Ethanol、
30%Acetone

具有冷活性和有机溶剂耐受
性，用作食品添加剂 [72]

注：2-Propanol：异丙醇；NBS：N-Bromosuccinimide，N-溴代琥珀酰亚胺；Butanol：丁醇；Isopropanol：异丙醇；DEPC：Diethyl pyrocarbonate，焦碳酸二乙酯；
EDAC：碳二亚胺盐酸盐；Sodium deoxycholate：脱氧胆酸钠；TritonX-100：聚乙二醇辛基苯基醚；Glycerol：丙三醇；Span-80：司盘80；CTAB：十六烷基三甲
基溴化胺；Acetonitrile：乙腈；Acetone：丙酮；Ethyl acetate：乙酸乙酯；Tetrahydrofuran：四氢呋喃；Pyridine：吡啶；n-Hexanol：正己醇；DTNB：5,5’-Dithiobis-
（2-nitrobenzoic acid），5,5’-二硫代双（2-硝基苯甲酸）；PUFA：polyunsaturated fatty acid，多不饱和脂肪酸。

 

脂肪酶
的应用

酿
酒

茶
类

焙
烤

乳
品

图 2    食品工业中脂肪酶的应用

Fig.2    Application of lipases in the food industry

 · 420 · 食品工业科技 2025年  2 月



类化合物合成起到增香的作用，但具体作用机制尚不

明确。 

2.2.2   面食加工中的应用　脂肪酶属于面团强化用

酶，能增强面团的稳定性，脂肪酶通过水解作用形成

更强的极性和亲水结构，与麦谷蛋白更好地结合，形

成更强的面筋网络，用于改善面包柔软度，增加面包

膨胀体积等。Colakoglu等[78] 通过流变特性和热分

析发现，脂肪酶能提高面团稳定性、最大的抗拉伸性

和硬度以及降低软化程度和粘性，极大程度改善了面

团的处理性能。钱忠英等[79] 探究了重组疏棉状嗜热

丝孢菌脂肪酶在面包体系中的使用效果，脂肪酶在增

大面包比容、强化面筋结构和提高感官整体接受度

等方面仅次于商业脂肪酶，优于化学改良剂双乙酰酒

石酸单（双）甘油酯，且当面包配方中加入 15 mg/kg
上述脂肪酶能明显增大面包比容（9.8%），降低面包

硬度，气味和组织结构的感官得分最高。Huang等[80]

旨在探究脂肪酶处理的乳脂对面包质量的影响，脂肪

酶处理增强了面团和面包的质地，且体外消化显示，

脂肪酶处理乳脂的面包的血糖负荷明显低于对照样

品，说明脂肪酶不仅可以改善面包的功能，而且能降

低产品的血糖反应。在焙烤食品中，添加脂肪酶可以

改变面团特性。油脂产生的游离脂肪酸进一步水

解、氧化生成过氧化物和氢过氧化物，过氧化物继续

分解成醛类、酮类化合物、其他氧化物等，引起油脂

酸败。因此，脂肪酶添加量在烘培食品制作中尤为

重要。 

2.2.3   乳制品中的应用　脂肪酶可以应用于乳酯水

解，包括奶酪和奶粉风味增强、奶酪熟化、奶油及冰

淇淋酯解改性等，脂解过程即甘油三酯酶促反应生成

甘油、脂肪酸、甘油单酯或甘油二酯等，为不同风味

奶酪制作与牛奶调味提供了新选择[81]。李晓楠[70] 利

用 4株产脂肪酶乳酸菌作为发酵剂制作酸凝奶酪，

结果表明实验组中奶酪氧化程度均较对照组低，且实

验组奶酪中脂肪酸的种类和含量也更加丰富，质地、

口感和风味都较对照组好。Zhang等[81] 通过优化脂

肪酶催化的水解和酯化工艺，提高复原脱脂乳制品的

风味品质且降低了脂肪含量，提供了一种新的改变挥

发性特征的方法，并以非合成和简化的方式改善了脱

脂牛奶产品的感官质量。Omar等[82] 探究了三种不

同微生物源脂肪酶水解乳脂对风味的影响，结果表明

这三种脂肪酶都能够产生短链脂肪酸（尤其是丁酸和

己酸）和其他重要短链和中链脂肪酸（调味化合物），

适用于多种乳制品生产。脂肪酶不仅可以通过酯化

反应增加香气成分、丰富营养物质，对于脱脂乳生产

也十分重要。 

2.2.4   茶类增香中的应用　茶的质量取决于加工过

程中脱水、机械切割和发酵程度，脂肪酶可减少茶叶

中的脂质成分，增强多不饱和脂肪酸浓度，从而保证

茶叶的优良风味[83]。儿茶素类化合物是茶汤中主要

的多酚类化合物，对茶叶的品质及功效起着决定性作

用，方洪枫等[84] 通过混菌（冠突曲霉菌株 PE-1和黑

曲霉 PE-4）产脂肪酶发酵绿茶，研究脂肪酶活性对酯

型儿茶素的水解作用，表明该脂肪酶可以有效转化表

没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）产生表儿茶素没

食子酸酯（ECG），水解率高达 94.46%。马超龙等[85]

研究普洱茶叶加工过程中脂肪酶参与的后发酵过程，

发现产生的不饱和脂肪酸不仅具有抗氧化活性，且脂

肪酸氧化降解对茶叶香气影响至关重要。孙浩等[86]

研究茶杆发酵（CETSM）和马铃薯葡萄糖发酵

（CCEPDM）两种黑曲霉提取液对绿茶香气的影响，

发现这些提取液中含有脂肪酶，通过感官评定、气质

联用和嗅觉仪分析表明，与未经酶处理的对照相比，

来自 CETSM的黑曲霉发酵液对绿茶香气特征的影

响较小，而 CETSM的黑曲霉发酵液显著改变了绿茶

的香气强度和挥发性成分。脂肪酶在茶类中的作用

主要是增香，且生成的多不饱和脂肪酸可以增加营

养。但发酵本身是一个复杂过程，无法确定具体香气

成分，需要后续不断探究脂肪酶与香气成分的关系，

以更好应用于茶类生产。 

3　结语与展望
蛋白酶和脂肪酶作为安全高效的生物酶制剂广

泛应用于食品工业，且微生物源水解酶因获取便利、

成本低廉、分子改造简便等优势成为研究热点。本

文就食品工业中常用的微生物源水解酶-蛋白酶和脂

肪酶进行综述，阐述其酶学特性及在肉类、烘焙食

品、乳制品、豆制品、酒类、茶类等应用中的研究进

展。通过对微生物源蛋白酶和脂肪酶分类讨论，充分

了解各种蛋白酶和脂肪酶的适用性，提高其使用效

率，为更好应用于食品工业生产提供理论参考。另

外，随着世界人口增加和自然资源枯竭，迫切需要为

食品工业化生产寻求高效、稳定和可持续使用的新

酶资源，不同食品应用领域需要酶具有特定性质。因

此，分子生物学技术也尤为重要，其可以使水解酶具

有新的功能和稳定性，这也是未来研究的热点之一。

充分挖掘优势菌株的独特性质、改造现有基因使其

适用食品工业环境，不仅为优质微生物源蛋白酶和脂

肪酶开发提供技术支撑，也展望了微生物源水解酶在

食品工业应用中的广阔前景。
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