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摘 要* 纤维素酶已经广泛应用于食品工业，用纤维素酶预处理啤酒糟可提高啤酒糟蛋白酶解
率 %" +以上；应用于清香型优质白酒生产中，出酒率可提高 %& +，而且不影响酒的感官品质；在
日本清酒生产中浸米时加入 ","! +-",% +的纤维素酶，糖化发酵顺利，出酒率高；在酒精发酵时
添加纤维素酶可显著提高酒精产率并缩短发酵时间。目前纤维素酶的应用存在的问题主要是生

产菌种的优化和应用的成本。（陶然）
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纤维素酶_HENNJN>QE‘是一组复合酶，能水解纤维，是
生物催化剂。其功能是将植物纤维素降解。

纤维素酶用途极广，可用于一切以植物或植物子实

为原料的加工业。纤维素酶在动物饲料、纺织、食品加

工、污水处理、中草药有效成分提取等行业得到广泛应

用，有效地改善产品质量，提高产量，具有良好的经济效

益。

% 纤维素酶的类型a%-!b

纤维素酶是指能降解纤维素 !$%c# 葡萄糖苷键c使
纤维素变成纤维二糖和葡萄糖的一组酶的总称c是起协
同作用的多组分酶系。

按照微生物对纤维素酶的分泌性和所产纤维素酶

系活性之间的关系，大体可分成 & 类："对天然木质纤
维素的降解能力比较弱，但可以大量合成可分泌到胞外

的纤维素酶，如常见的木霉、青霉等的纤维素酶系；#对

天然木质纤维素降解能力强，但分泌到胞外的纤维素酶

活力较低，如担子菌纤维素酶系；$对天然纤维素分解
能力强，但其纤维素酶基本不分泌到胞外，而是存在于

细胞壁上，如细菌的纤维素酶系。一个完整的纤维素酶

系，通常由作用方式不同而能相互协同催化水解纤维素

的 &类酶组成，即*内切葡萄糖苷酶_简称 M8‘，这类酶作
用于纤维素分子内部的非结晶区，随机水解 !$%c#$糖苷
键，将长链纤维素分子截短，产生大量带非还原性末端

的小分子纤维素；外切葡萄糖苷酶（M@&,!,%,’%），又称纤
维二糖水解酶（简称 @S5），这类酶作用于纤维素线状
分子末端，水解 !$%c# 糖苷键，每次切下一个纤维二糖
分子d!$葡萄糖苷酶（简称 S8），这类酶将纤维二糖水解
成葡萄糖分子。

! 纤维素酶的生产菌株

纤维素酶主要用微生物发酵生产。用微生物发酵法
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生产纤维素酶的基本过程是. 产酶菌的优化选育!发
酵!酶的分离、纯化。
关于纤维素酶生产菌株的研究报道，有细菌、放线

菌和丝状真菌。不同菌种所产生的纤维素酶中所含各种

酶的比例是不同的。目前研究最多的产纤维素酶菌种是

丝状真菌，因为它们在产酶上具有很多优点：产酶效率

高；产生的纤维素酶比例适当；产生的酶为胞外酶，便于

分离提取。木霉属、曲霉属、青霉属和枝顶孢霉属的菌株

都对纤维素有较强的作用，其中里氏木霉、康氏木霉是

目前公认最好的纤维素酶生产菌。此外，利用现代生物

技术对纤维素酶生产菌种进行改良已成为人们关注的

焦点，主要方法：利用基因工程克隆纤维素酶基因，将其

转到其他高效表达菌中构建高效纤维素酶工程菌。

& 纤维素酶在食品工业中的应用

纤维素酶在食品工业中的应用很广泛，植物性农林

产品是食品加工中的主要原料，恰当的处理，可以达到

提高细胞内含物的提取率，改善食品质量，简化加工工

艺和难度等目的。

&)% 果蔬加工中的应用/&0

大多数果蔬材料中不同程度地含有纤维素，在果蔬

加工过程中采用纤维素酶作适当处理，可以使植物组织

软化，改善口感，简化工艺。任大明，陈组洁/$0将绿色木霉

菌株 1’23%"4 生产的复合纤维素酶应用于菠菜汁的提
取加工工艺中，研究结果表明，榨汁前用 #5%# 6 7 8 的纤
维素酶处理，出汁率可提高 $ 95%#)# 9，还原糖、总酸、
总糖和游离氨基酸的含量均显著提高。万日余/#0等研究

纤维素酶在草莓汁生产中的应用，出汁率提高了 3)! 9，
草莓汁中糖分增加 ! 9，而且压榨时间缩短 # :;<。
&)! 发酵食品中的应用
纤维素酶可将纤维素降解生成可发酵性糖，因此，

纤维素酶可在以粮食为原料的食品发酵中广泛应用。

邱雁临/40研究用纤维素酶预处理啤酒糟，可提高啤

酒糟蛋白酶解率 %" 9以上；尚维等/=0研究的纤维素酶在

清香型优质白酒中的应用，出酒率可提高 %& 9，而且不
影响酒的感官品质；傅金泉 />0在日本清酒生产中浸米时

加入 ")"! 95")% 9的纤维素酶，浸泡 %= ?，米的溶解性
好，糖化发酵顺利，酒渣少，出酒率高/30；杨玉华等/%"0采用

固体制曲、固态酒精发酵和固态醋酸发酵生产工艺对纤

维素酶在食醋酿造方面的应用进行了系统研究，结果表

明，纤维素酶添加量为 %"5#" !:(, 7 :;<，产酒精量比 @A
提高 =)# 95!&)> 9，食醋产量提高 ")!#5%)&> B8，主料出
品率提高 #)% 95!=)! 9；在酒精发酵时添加纤维素酶可
显著提高酒精产率并缩短发酵时间。

&)& 纤维素酶在活性物质提取中的应用

在提取蛋白质、淀粉、活性多糖等物质时，用纤维素

酶进行处理能提高产品得率。陈祥贵等/%%0利用纤维素酶

水解金针菇，可溶性多糖和可溶性固形物提取率显著提

高，提取效果优于水煮法和浸煮法；马长清等 /%!0采用纤

维素酶水解法和单纯热水水解法分别对香菇柄和香菇

盖中有效成分多糖和氨基酸进行提取，香菇柄加酶的提

取液中多糖的含量比不加酶的增加 #$ 9，香菇盖增加
$$ 9C而香菇柄加酶的提取液中氨基酸含量比不加酶的
增加 %" 9，香菇盖增加 %# 9；张迎庆等/%&0研究利用纤维

素酶解魔芋粉制备魔芋葡苷低聚糖；魏国勤 /%$0利用加纤

维素酶破解细胞壁的方法，使 "2胡萝卜素游离出来，以
提高其利用价值；赵功玲 /%#0研究了外加果胶酶及纤维素

酶提取番茄中番茄红素的工艺，结果表明，酶法提取工

艺和传统的有机溶剂提取工艺相比，大大缩短了提取时

间，而且出品率也大大提高了；姜绍通等 /%40研究绿茶在

蛋白酶、纤维素酶组合作用下，速溶绿茶提取率可达 &"
9左右，并具有保香效果好、冲溶后茶水口味鲜醇的优
点；DE,E<FG等/%=0研究在橄榄油生产中加入纤维素酶可以

提高得率。

$ 发展前景

纤维素酶在现阶段已经广泛应用于包括食品在内

的各个领域，今后必将在应用深度和广度上进一步扩

展。现在纤维素酶的应用还存在一些问题，主要是生产

菌种的优化问题和应用的成本问题，其主要的解决方法

在于现代生物技术的应用和酶工程的进一步探索*如酶
的固定化技术的具体应用-。
纤维素酶基因在酵母中高效表达是构建应用于发

酵工业的工程菌的目标，若将 & 类主要纤维素水解酶导
入酿酒酵母，酵母将可以利用丰富的自然资源———纤维

素作为碳源生产无污染的有机燃料，生产 1@H，生产多
糖等产品。另外，若纤维素酶生产菌的生产能力得到进

一步提高，纤维素在食品工业及其他行业中的应用将更

为广泛，更深入。总之，纤维素酶是大有前途的新兴产

业，其发展方兴未艾，前景广阔。
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酵产物，其中副产物就是汾酒成分之一，蒸煮、蒸馏在高

压下进行，因此破坏也不多。推测淀粉中有较大一部分

是用来供给微生物的生长繁殖之用。例如大量糖化力不

高的梨头霉和发酵能力不高的酵母，如果能减少大曲中

的梨头霉，增加糖化力、液化力和蛋白分解力强的菌种，

如增加黄米曲霉、根霉的比例，减少大曲中发酵力很弱

而数量占 "% [以上的拟内孢霉，训养酵母菌属，提高其
活性。以大米查红心曲为例，酵母细胞数仅为其他曲的 ! \
!/0]! \ !/.，但同样能完成酒精发酵，且从发酵势测定看

出，其发酵能力并不低，因此提高酵母活性、减少酵母数

量的措施是有可能的，这样既不改变汾酒风味，又可提

高曲和酒醅的淀粉利用率，因而提高汾酒产量。

$ 从质量方面

增香是提高汾酒质量的关键问题，可以从两方面着

手。

$*! 增加汉逊酵母在曲中比例和提高其活性，加强生
物产酯作用。

$*$ 增加酵母在大曲中的比例，以增加接种量，可以提
高入缸温度，缩短酵母繁殖期，相应延长酯化期（例如二

米查酵母接种量较大米查大，有助于延长酯化期）。

但为了达到以上目的，必须要长期在酒醅中训养微

生物，以得到品质优良的酵母和霉菌，人为地按一定比

例接入大曲。大曲制造方法也必须能适应优良微生物，

特别是酵母的生长条件，例如，不能采用过高的温度（#/
^以上），否则就不能增加酵母在其中的比例。
因此，尽管汾酒为古老的名酒，但只要很好地掌握

工艺，不改变微生物在其中的基本作用，就不会改变汾

酒风格，而且能达到提高汾酒产量和质量的目的。!

李增胜·提高汾酒质量和产量的探讨
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