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摘 要： 作为固定化酶技术的重要组成部分，载体的结构及性能在很大程度上直接影响着固定化酶的催化活性及

操作稳定性。综述了近年来国内外有关固定化酶载体材料的研究现状和发展趋势。
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Abstract: As an important part of immobilized enzymes technology, the structure and the properties of carrier would influence directly catalysis
activity and operation stability of immobilized enzyme. In this paper, the research progress in carrier materials for immobilized enzymes at home
and abroad in recent years and its development trend were reviewed.
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载体材料的选择是决定酶能否成功固定化以及固定

化酶活力高低的重要因素。 酶蛋白的活性中心是酶催化

活性所必需的，酶蛋白的空间结构也与酶活力密切相关，
因而，在固定化的过程中，必须注意酶活性中心的氨基酸

残基不受到载体的影响， 而且要避免酶蛋白高级结构的

破坏。
从载体材料的组成来看， 固定化酶所使用的载体可

以分为无机载体、高分子载体、复合载体及新型载体等。

1 无机载体材料

无机载体稳定性好、机械强度高、对酶和微生物无毒

性、不易被酶和微生物分解、耐酸碱、成本较低、寿命长，
如氧化硅、活性炭、氧化铁(铝)、多孔玻璃等。 无机载体的

不足之处在于其结构不易调控， 影响传质且键合酶的能

力差，但可与传统有机聚合物载体材料形成互补体系[1]。
采用原子转移自由基聚合(ATRP)方法，在 Si 表面进

行甲基丙烯酸缩水甘油酯(GMA)的接枝聚合，从而在硅

表面形成刷状 P(GMA)，并可调节 P(GMA)侧链的长度。
所得复合载体的传质性能良好， 侧链富含能与酶共价连

接的环氧基，故提高了固定化葡萄糖氧化酶(GOD)的载

酶量，达到 0.2 mg/cm2[2]。
碳纤维作为固定化酶载体材料已初步显示出其应用

价值。最新研究表明，吸附在活性炭纤维上的酶的活性要

比吸附在玻璃纤维上的高，在特定条件下，固定化酶表现

出高度的热稳定性，可连续用于催化水解和酯交换反应。
纤维结构的载体有高比表面积和较高的机械性能， 碳纤

维上固定的水处理用微生物不仅量很大， 而且附着强度

也很大，还有一定的弹力性[3]。 张巍巍[4]将脂肪酶固定在

T300 级碳纤维上， 发现固定化酶相对于游离酶的反应

pH 值向碱性偏移， 最适合反应温度由原来的 37℃提高

到 50℃，并且在 40～60℃能维持比较好的活性。

2 高分子载体

高分子载体又可分为天然高分子载体材料和合成高

分子载体材料。
2.1 天然高分子载体材料

天然高分子材料有结构性蛋白(角质、胶原蛋白)、球

状蛋白及其碳水化合物。由于原料比较易得，都比较适合

作为酶的载体材料。此类材料最大的特点是无毒性，传质

性能好。 近年研究的比较热门的载体是壳聚糖和海藻酸

钠等。
孙素芳[5]比较了不同相对分子质量壳聚糖(50×104，100×

104，200×104) 的成球情况及壳聚糖相对分子质量对固定

化酶活力、酶活回收率的影响，确定了 50×104 的壳聚糖
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为最适固定化 β-半乳糖苷酶载体，并制备了毫米级壳聚

糖小球，较传统方法更加简单、快速。 湿润壳聚糖小球直

接干燥和采用体积分数为 30 %的甘油处理后干燥对比

实验表明，后者能够保持小球湿态时的结构，既保证了酶

的固定化效果，又有利于载体的工业储存。
由于天然高分子材料强度较低， 在厌氧条件下易被

微生物所分解，使用寿命较短，而且天然高分子材料原料

来源往往受产地所限， 这在一定程度上限制了它的进一

步应用。
2.2 合成有机高分子载体

合成有机高分子材料种类繁多，其化学、物理性能都

有很大的可变性。理论上来讲，高分子材料可以担当任何

一种酶的固定化载体， 而且它们对微生物的腐蚀也有较

强的抵抗力。 另外，与天然高分子材料相比，合成有机高

分子凝胶载体还具有强度较大的优点。 常用的合成高分

子材料载体为聚丙烯、聚丙烯酰胺、聚丙烯腈等。 缺点主

要是载体的价格昂贵； 多数固定化酶的活力和稳定性不

高；操作的半衰期也不够长；连续化反应时，操作和装置

过于复杂等，这些问题都有待于解决。 王燕佳[6]以聚丙烯

酰胺类纳米粒子为固定化载体， 采用共价键合的方法对

脂肪酶的固定化条件及有机相中固定化酶的催化性能进

行了研究，结果如下：固定化的最佳条件为，在 pH10.0 的

缓冲液下，吸附时间为 12 h，温度为 35～36℃。得到的固

定化酶催化合成月桂酸月桂醇酯， 月桂酸与十二醇的摩

尔比 1∶2，55℃的条件下酯化反应催化效果最好。

3 复合载体材料

将有机材料和无机材料复合组成新的载体材料，可

改进材料的性能。目前主要有磁性高分子微球，既可以通

过共聚、 表面改性等化学反应在微球表面引入多种反应

性功能基团，也可通过共价键来结合酶、细胞、抗体等生

物活性物质， 在外加磁场的作用下， 进行快速运动或分

离，因而在生物工程、生物医学及细胞学等领域有着广泛

的应用前景。 Han Lei 等[7]采用磁性复合微球为载体来固

定木瓜蛋白酶。研究结果表明，木瓜蛋白酶经过固定化后

的 pH 值、热稳定性及储存稳定性均高于单体酶。 与单体

酶相比， 固定化的木瓜蛋白酶表现出了良好的适应环境

的能力。

4 新型载体

4.1 介孔材料

介孔材料是一种多孔固体材料， 它具有蜂窝样的孔

道，大小只有 2～50 nm。 很多介孔材料的孔道都是规则

有序排列的，包括层状、六方对称排列和立方对称排列的

孔道结构。

介孔材料作为酶固定化载体的优越性表现在： ①相

对于微孔分子筛， 介孔材料较大的孔径使其表面活性基

团有较好的可接近性，孔内可负载大体积基团，适用于体

积大小范围较宽的客体分子； ②介孔材料的表面富含羟

基基团，与酶分子发生氢键作用，加强载体与酶分子的作

用力， 而且羟基在表面的分布及其数量可根据目标进行

调变；③具有较高的比表面积(达 1000 m2/g)，理论负载量

较高；④无机介孔材料在酶催化反应过程中呈惰性，不影

响催化反应；⑤在理论研究方面，均一孔径有利于建立固

定化酶的结构模型，表面性质及结构的可调变性可为酶／
载体的分子水平设计与结构控制提供有意义的信息。

李艳敬[8]以棒状介孔材料 SBA-15 为载体对脂肪酶

进行固定化，结果表明，脂肪酶的进入并没有破坏棒状介

孔材料 SBA-15 孔道的结构， 还研究了脂肪酶催化三乙

酸甘油酯水解时的催化活性、热稳定性和重复利用次数。
与自由酶相比， 固定酶的耐碱性和耐高温能力都有所提

高。 特别是在 60℃条件下，固定化酶的热稳定性要比自

由酶的稳定性好。 邹泽昌[9]采用水热合成法以 P123 为模

板剂，正硅酸乙脂为硅源，在酸性(HCl)条件下合成了氧

化硅介孔泡沫材料，用于固定化木瓜蛋白酶。 结论为：①
在 4℃条件下放置 60 d 后，固定化酶的剩余活性仍保持

75％以上，而游离酶的活性只有初始活性的 53.6 %。 操

作 8 个批次后，酶活保留 60.3 %。 与游离酶相比，固定化

木瓜蛋白酶的 pH 稳定性、热稳定性、操作稳定性和储藏

稳定性都有了很大程度的提高。 ②酶固定化效果与氧化

硅介孔泡沫材料的窗口尺寸相关， 当载体材料的窗口尺

寸与酶分子的大小接近时，酶固定量和活力达到最大，其

固定量为 319 mg/g MCF。 介孔材料窗口尺寸是影响载体

酶吸附量的关键因素。 ③氧化硅介孔泡沫材料经过氨基

修饰后， 对木瓜蛋白酶分子的固定量有了很大的提高

(2.02 倍)，但是固定化酶的活性只有游离酶的 57.3 %，说

明氨基修饰对酶分子的催化活性有一定的影响。
侯红萍 [10]等以介孔分子筛 SBA-15 为载体、戊二醛

为交联剂固定糖化酶， 固定化酶的活力回收率为 56 %，
固定化酶比游离酶具有更好的耐热性， 且固定化酶的

Km 比游离酶有所降低， 说明其对底物具有很好的亲和

性，并用超声波处理了固定化酶，其活力比未处理的提高

了 18 %。
4.2 环境敏感性载体

酶的固定化一般是将酶固定在水不溶性载体上，这

样可方便有效地将酶与底物和产物分离， 而且酶可以重

复使用，但由于催化反应是异相反应，催化效率便受到了

很大影响。若将酶固定在水溶性大分子上，催化反应则为

均相反应， 但所得的固定化酶难以分离和重复使用。 因
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此，近年来，研究开发出了结合均相催化和异相分离特点

的环境敏感性材料成为固定化酶的新型载体， 通过调节

反应体系的温度或 pH 值实现了这一目的。 将适量的聚

乙二醇(PEG)接枝到壳聚糖上而制得的温敏性高分子水

凝胶载体， 随着温度的改变能在溶胶-凝胶之间转变[11]。
Zhu 等利用 pH 敏感性高分子载体 (甲基丙烯酸-丙烯酰

胺-马来酸酐三元共聚物)固定脂肪酶，这种固定化酶在

临界 pH 以上为溶解状态， 在临界 pH 以下则发生沉淀，
因而可通过调节 pH 进行酶促反应和回收酶。 P(AM-co-
HEMA)是通过丙烯酰胺(AM 精制)与 2-甲基丙烯酸羟

基乙酯(HEMA)共聚产生的单体，P(AM-co-HEMA)固定

化 α-胰凝乳蛋白酶的最适温度为 65℃， 自由酶的最适

温度为 45℃，最适温度范围明显变宽，而且在 25～55℃
温 度 范 围 内 酶 活 力 可 以 实 现 连 续 可 调 。 P （AM-co-
HEMA)固定化 α-胰凝乳蛋白酶，连续催化 8 次底物，其

活力并无明显下降[12]。

5 结语

各种固定化酶载体材料都有其各自的优缺点， 相应

的研究开发也得到了长足的发展，取得了许多重要成果，
但仍存在很多需要解决的问题。 载体材料的研究已从利

用和改进质优价廉的传统载体材料发展到新型载体材料

的设计和研发， 根据特定酶固定化的需要来设计制备性

能优良的载体，将是固定化酶载体材料的发展方向。
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贵州国际红酒品鉴会在贵州饭店举办

本刊讯：2011 年 8 月 19 日下午，在贵州饭店贵阳厅，新西兰葡萄酒协会与中国贵州国际酒博会执委会及叁新西兰公司协同举办贵州

国际红酒品鉴会，国家商务部市场运行调节司副司长路政闽及贵州省商务厅副厅长陈泽民，14 家企业及新闻媒体参加了品鉴会。此次品

鉴会旨在传播葡萄酒文化，教授葡萄酒评鉴方法和知识，加强与中国的交流。
国家商务部市场运行司副司长路政闽说，近几年，随着经济的发展，中国的葡萄酒进口量也在逐年增加，而消费者对葡萄酒的要求也

越来越高。相信通过葡萄酒文化的传播，会加强中国文化与世界文化的交流，提高中国精神文明建设，使更多的人懂得享受生活。“品葡萄

美酒，享美好生活”。
贵州省商务厅副厅长、酒博会副组长陈泽民说，中国是白酒大国，随着世界相

互之间的交流加深，中国对红酒如何储藏、评鉴越来越感兴趣。在增进红酒的同时

也能促进相互之间的经贸合作。
品鉴会由新西兰红酒品鉴师王胜主持，新西兰红酒协会会长 Mal 主讲。Mal 介

绍了新西兰及新西兰葡萄酒，并讲解了多款名酒产地及相关故事、特点、制作流程

等。
新西兰专业品酒师王胜讲解了霞多丽(Chardonnay)、黑皮诺（Pinot Noir）、赤霞

珠(Cabernet Sauvignon)、西拉子（Shiraz）的中餐搭配方法和品鉴知识。进口葡萄酒的

辨别常识与品鉴方式成为大家关心的热点。在品酒师的引导下，大家逐项体验了葡

萄酒的色泽、透明度、香味、挂杯等微妙而精致的感官享受。
品鉴会在热烈的气氛中圆满结束。（小小，江砂） 品鉴会会场
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