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春节将至，年夜饭的筹备也提上了日程。回味绵长的

美酒、入口即化的红烧肉、松软有嚼劲的大馒头、清爽解腻

的酸奶……餐桌上的不少佳肴之所以如此美味，其中都少

不了食品酶的助力。

食品酶的创制离不开酶工程技术。作为一种生物技

术，酶工程技术具有高效、安全、绿色的特点。它不仅在

食品加工中有着广泛的应用，也有助于从根本上保障食品

品质，守护“舌尖上的健康”。

酶技术让食品口感越来越好

酶是一个十分庞大的家族，全球已报道发现的酶的种

类有 3000多种。“酶是一种生物催化剂，是生物体产生的具

有生物催化功能的物质。”天津科技大学生物工程学院教

授刘逸寒介绍，酶的分子结构是以氨基酸长链为基础的。

它本质上属于蛋白质，在加快新陈代谢、促进化学反应等

方面发挥着巨大作用。

基于酶的反应原理，可以把酶分为氧化还原酶、转

移 酶 、水 解 酶 、裂 合 酶 、异 构 酶 、连 接 酶 、转 位 酶 等 类

别。它们在生物体内具有不同的生理功能。而每一类

酶又分为若干种，比如水解酶可分为蛋白酶、糖酶、酯

酶等。其中，蛋白酶可以将不同种类的蛋白质水解成

小分子的肽、氨基酸等物质，从而促进生物体的蛋白质

代谢和新陈代谢。

与其他催化剂相比，酶催化具有多重优点，如反应条

件温和、反应效率高、底物专一性强、节省能源、环境友好

等。但是，酶并不好驾驭。它在催化作用中容易受到一些

因素的影响，导致蛋白质结构发生变化，活性消失。

“这就需要通过酶工程技术，对酶进行分离、提纯、固

化以及加工改造，使酶能够充分发挥快速、高效、特异的催

化功能，更好地帮助人类生产各种产品，或促进某些生化

反应过程进行，从而达到预定的目的。”中国科学院天津工

业生物技术研究所研究员孙媛霞说。

随着现代生物化工技术的发展和进步，以及人们对基

因工程、细胞工程的研究不断深入，酶的工业化量产不断

取得突破性进展。与此同时，酶工程技术也在食品工业、

轻工业以及医药工业等领域中发挥着重要作用。“特别是

在食品领域。我们常用的食品酶包括蛋白酶、脂肪酶及糖

苷酶等。如今，食品酶早已悄悄走进了千家万户。”孙媛霞

说，比如用于制作奶酪和酸奶的凝乳酶、增加肉的鲜嫩程

度的木瓜蛋白酶、提升面包口感的木聚糖酶，以及降低果

汁饮料黏稠度的果胶酶等。

食品酶研究走向智能高效

“酶工程技术在食品工业中的应用越来越广，离不开

这项技术创新研究的快速推进。”天津科技大学党委副书

记、校长路福平认为，近年来，随着计算机技术的快速发

展，分子模拟和人工智能技术在食品酶研发中发挥了不同

程度的作用。这些技术主要用于催化机理解析、高效酶分

子理性设计以及新酶挖掘三个方面。

利用分子模拟技术，科研人员可以更直观地观察到食

品酶分子的三维构象，从而进一步加深对食品酶催化机制

的了解，并指导食品酶分子的高效理性设计。路福平举例

说，为了提高反应速率，工业生产中经常需要食品酶具有

耐高温的特性。利用计算机模拟和大数据分析，寻找食品

酶的活性位点和影响酶热稳定性的关键氨基酸残基，科研

人员就可以进一步对其进行理性设计，从而获得耐高温的

酶分子。同样的，还可获得耐碱性、耐酸性以及催化效率

提升的新型酶分子。

除了对已有食品酶进行改造，随着生物数据库的指数

级增长，计算机模拟技术在筛选及挖掘新型食品酶分子方

面同样具有竞争力。“我们现在获取和已知的酶只是冰山

一角。自然界中的酶太多了，靠人工从微生物、动植物里

筛选，远远不能满足酶工程发展的技术需求。”孙媛霞说，

现在通过基因组数据分析，科研人员可以快速挖掘和发现

有用的酶基因片段。

有了基因片段，还需要合成各种酶。“这个过程可以

依赖现有的人工智能技术，先预测酶蛋白的 3D 结构，而

后进行精准设计，再通过酶工程手段结合高通量筛选平

台对酶蛋白分子进行改造，最终实现新型食品酶的创制

与开发，以适应各类食品加工行业的需求。”孙媛霞进一

步解释。

技术发展和应用转化面临挑战

目前，食品安全国家标准《食品添加剂使用标准》

（GB 2760-2014）批准使用的酶制剂，可应用于植物提

取、蛋白水解、油脂加工和淀粉加工等食品生产的多个

环节。“食品酶技术已被应用在淀粉制品制造、调味品

制造、酒和饮料制造、乳制品制造、烘焙食品制造、食品

添加剂制造等领域。”刘逸寒介绍，食品酶的催化，创造

了食品的不同形态、味道及色泽，提升了食品的功能、

营养及品质。

据了 解 ，食 品 酶 在 改 善 食 品 的 质 构 特 性 ，提 高 食

品的风味和营养价值，稳 定 有 效 成 分 和 食 品 体 系 ，降

低 食 品 安 全 风 险，简化加工工艺等方面发挥着越来越

重要的作用。而且，一般加工后都会将酶灭活。失去

活 性 的 酶 将 作 为 一 种 蛋 白 被 分解，不会给食品带来安

全风险。

随着人们对食品的健康、营养以及安全性要求的提

高，食品酶也面临着更大的挑战。虽然有了创新技术的

加持，但是真正用于工业生产的食品酶制剂还不足百种。

“制约酶工程技术转化应用最主要的原因，就是食品

酶对安全性的要求很高。”孙媛霞说，世界各国及国际组织

对食品酶的管理模式，主要分为食品添加剂或者加工助剂

模式。这两种模式均要求对未列入使用名单的食品酶制

剂进行安全性评价。

食品酶制剂安全性评价主要包括来源安全和生产加

工过程安全两类。因此，食品酶的“门槛”非常高：要具有

非致病性，不产生毒素、抗生素和激素等物质；经各种安全

性试验证明无害；需进行致敏性、致癌性和致畸性测试等

生物分析并满足相关要求。

“针对种类繁多的食品加工底物和加工过程条件，

如何能够精准开发基于应用效果和应用场景的多酶协

同作用的复合酶制剂，从而‘量身定制’出可以满足食

品加工业个性化、多样化、精细化需求的酶制剂产品，

也是目前酶技术发展和应用转化中的难点。”刘逸寒补

充说。

酶工程技术：提升食物品质 守护“舌尖健康”

科技日报讯（记者颉满斌）近日，记者

从甘肃省农业工程技术研究院获悉，该院国

家大麦青稞产业技术体系武威综合试验站

团队新育成的青稞品种甘垦糯 3号，已在多

家企业进入成果产业化阶段。团队采用常

规育种与现代生物技术育种相结合的方法，

在新品种中将β-葡聚糖、膳食纤维和γ-

氨基丁酸三种功能成分有效聚集在一起，破

解了青稞营养成分不易聚集的难题，是青稞

品质育种的成功实践。

青稞主要生长在青藏高原地区，是海

拔 3500 米以上唯一种植的粮食作物，在西

藏、青海、四川、云南、甘肃等地都有种植。

青稞属于“三高二低”作物，即高膳食纤维、

高维生素、高蛋白、低糖、低脂肪。研究发

现，青稞是血糖生成指数（GI）最低的杂粮

作物，具有降糖减脂、饱腹轻食等功效。

青稞的生长环境多为高海拔缺氧地

区，紫外线辐射强烈。特殊的生长环境使

得青稞的功能成分含量较高，特别是β-

葡聚糖、膳食纤维、γ-氨基丁酸等。近年

来，青稞的功能成分已成为研究热点。

“和其他杂粮作物一样，青稞的口感略

显粗糙。而且加工青稞的企业较少，相关

产业发展相对迟缓。”中国作物学会大麦专

业委员会副会长、国家大麦青稞产业技术

体系武威试验站站长张想平介绍，针对青

稞的口感和加工性能问题，团队以品种改

良为出发点，以支链淀粉占比为切入点，

聚焦青稞功能成分和品质性状，用了十余

年的时间，成功选育出支链淀粉含量高、

功能成分突出的糯青稞品种甘垦糯 3号。

2011 年，在育成国内第一个糯青稞品

种甘垦 5 号后，该团队就针对品种产量低、

植株矮小、机收易掉穗的缺点，与上海市农

业科学院合作开展进一步的育种研究。

小孢子培养技术是一项高效单倍体育

种技术。常规杂交育种想要得到一个纯合

稳定的后代往往需要 5—7 年，而运用小孢

子培养技术能够让杂种后代在 1—2 年内

获得纯合体，比常规育种少了 4—5 年，极

大加速了育种进程。

上海市农业科学院研究员刘成洪介

绍，小孢子培养技术在十字花科作物等双

子叶植物育种中应用较多，而在禾本科粮

食作物等单子叶植物育种中的应用还相

对不足，培养效率受材料基因型的影响较

大。研究人员采用常规育种与小孢子培

养相结合的方法，优化杂交组配及选育方

案，最终育成了品质性状突出的青稞新品

种甘垦糯 3 号。品种比较试验数据表明，

新品种的产量较对照组的甘垦 5 号提高

了 26.2%，农艺性状和品质性状得到明显

改善。

经农业农村部谷物及制品质量监督检

验测试中心测试，甘垦糯 3 号的支链淀粉

含量占总淀粉比为 98.7%。总膳食纤维、

β-葡聚糖含量均高于普通青稞。西藏奇

正健康科技有限公司研发部经理韩静说：

“该品种品质较好，功能成分突出，特别是

膳食纤维、β-葡聚糖含量非常高。这在

麦类作物中并不多见。”

此外，甘垦糯 3 号的其他营养成分含

量也较为突出：蛋白质含量达 14.18%，钙

含 量 为 360 毫 克/千 克 ，铁 含 量 为 113 毫

克/千克，锌含量为 26.6 毫克/千克，硒含

量 为 0.032 毫 克/千 克 ，赖 氨 酸 含 量 为

0.51%。除了可被加工成青稞米、青稞面

条、青稞香粽等常见食品外，甘垦糯 3 号还

可以被加工成功能产品或专用产品，如控

糖产品、高β-葡聚糖产品、低 GI 产品、高

纤代餐粉等。

青稞品种甘垦糯3号育成并进入产业化

聚焦食品生物技术①

◎本报记者 陈 曦

编者按 党的二十大报告指出，树

立大食物观，发展设施农业，构建多元

化食物供给体系。食品生物技术是食

品产业最具发展前景的前沿技术之

一，对食品资源挖掘、加工制造、质量

控制、营养和安全等具有重要意义，也

是实现大食物观的关键技术和重要途

径。今起，本版推出“聚焦食品生物技

术”系列报道，关注现代食品生物技术

领域的热点话题与发展趋势，助力生

物技术赋能食品产业创新，推动食品

产业高质量发展。
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科技日报讯 （记者叶青 通讯员陈芃
辰）1 月 29 日，记者从华南农业大学获悉，

该校猪禽种业全国重点实验室教授张哲、

李加琪团队与国内外多个团队合作，在猪

基因组学领域取得重要进展。科研人员研

究整理出迄今最大规模的猪转录组大数据

集，构建了多组织遗传调控效应图谱，为完

善猪基因组功能注释提供了极为丰富的数

据资源。相关研究成果近日在线发表于

《自然·遗传学》。

我国是猪肉生产和消费第一大国。“鉴

定猪的重要经济性状的育种靶点，解析其

遗传调控机制，研发配套技术，并把技术创

新运用到实际育种，培育突破性中国特色

新品种，是打好种业翻身仗的关键。”张哲

介绍，他们从公共数据库中收集了全球 100

多个猪品种的所有转录组数据和其他多组

学数据，涵盖了 138 种组织或细胞类型，获

得了 5种转录本的 2292954个分子表型。

在此基础上，研究团队深入解析了猪多

组织基因表达模式，鉴定出 34 个代表性组

织的特异表达基因。同时，该研究通过开展

大规模分子数量性状基因座（QTL）定位，发

布了迄今最大规模的猪多组织遗传调控效

应图谱，并通过整合多组学信息，深入探讨

了遗传调控变异的特性和分子机制。

据介绍，研究团队通过整合遗传调控

效应图谱，全面系统地解析了猪复杂性状

遗传调控机制。研究人员利用多种统计分

析方法，将图谱与 268 个猪复杂性状全基

因组关联研究（GWAS）的统计量结果进行

整合挖掘，揭示了多组织分子 QTL 对猪复

杂性状遗传机制解析具有重要作用。此

外，研究团队还解析了其中 80%的 GWAS

信号与多组织分子表型的潜在遗传关联，

为猪复杂性状遗传机制的精准解析提供了

分析流程范例。

为深入发掘猪作为生物医学模型的潜

力，研究团队通过遗传调控水平的物种间

比较分析，揭示了猪和人类基因组中共享

的遗传调控效应。研究团队发现了 89 个

显著相关的人类—猪性状组合，表明了猪

和人类在复杂性状中具有相似的遗传调控

效应。

迄今最大规模的猪多组织遗传调控效应图谱发布

科技日报讯 （记者雍黎）家蚕的生长发育与桑叶有关。1 月

29 日，记者从西南大学获悉，该校何宁佳教授团队日前首次证明

了桑树源微小核糖核酸 miR168a 可跨界调控家蚕生长发育，揭

示了蚕桑互作的新机制。相关研究成果在《国际生物大分子杂

志》上发表。

家蚕是以桑叶为食的寡食性昆虫。经过多年的协同进化，

蚕与桑之间形成了密切的关系，成为研究植食性昆虫与植物相

互作用的理想材料。该研究首先通过高通量测序，在家蚕体内

筛选出 4 种桑树来源的微小核糖核酸（miRNAs），随后确认家蚕

各个组织里存在这 4 种桑树来源的 miRNAs，其中以 miR168a 丰

度最高。

研究发现，桑树中的 miR168a被家蚕取食后，会通过外泌体运

输进入蚕体，调控家蚕 BmMthl1 基因从而增强抗氧化酶的活性，

降低家蚕体内的氧化应激水平，最终延长家蚕的寿命，并显著提高

雌蛾的产卵能力。该研究首次证明了桑树源 miR168a能够跨界调

控家蚕的生长发育，揭示了蚕桑互作新机制。

蚕桑互作新机制揭示

科技日报讯 （记者赵汉斌）记者 1 月 29 日从云南农业大学获

悉，该校研究人员历经多年努力，依托云南省咖啡种质资源及科研

平台优势，建成了我国首个咖啡发酵专用微生物菌种资源库

（CFMRD），为咖啡产业绿色高质量发展提供了科技支撑。

咖啡作为一种重要的经济作物，产量与消费量位居世界三大

饮料之首。其中，发酵是提高咖啡质量的重要一环。利用微生物

控制发酵，是稳定咖啡风味特征，增强咖啡香气、酸度，提高精品咖

啡出产率的重要途径。

在云南，咖啡是八大高原特色农业支柱产业之一，种植面积和

产量占全国 98%。为提高我国咖啡精准调控发酵水平和菌种保藏

利用能力，增强产品国际竞争力，有效保护咖啡发酵微生物种质资

源，建设专用菌种资源库十分必要。

云南农业大学近年来组建项目组，通过系统分离咖啡发酵菌

种，开展分类学鉴定和功能评价，并采用微生物保藏、多相分类鉴

定和现代微生物菌种管理等技术，首次建成拥有 3030株咖啡发酵

专用微生物菌种的资源库。该菌种库的建立，有效提高了我国咖

啡自然发酵专用菌种的保藏和利用水平，实现了此类菌种的科学

规范、长期安全保藏，夯实了我国咖啡发酵微生物的种质资源基

础，对促进咖啡发酵技术现代化、保障咖啡产业高质量发展具有重

要意义。

同时，项目组还开展了云南咖啡发酵过程中菌系结构及其消

长规律的研究，初步阐明了微生物发酵代谢的规律及其调控机制，

为咖啡发酵优良菌种的高通量筛选奠定了理论基础。此外，项目

组定向选育出高产果胶酶菌株 18株和增香菌株 26株。其中，有酵

母菌 16株、乳酸菌 8株、霉菌 2株。这一成果解决了国内咖啡发酵

高性能优良菌种资源缺乏的难题，突破了相关菌种长期被国外垄

断的局面。项目组还建立了咖啡发酵的关键应用技术体系，开展

了鲜果发酵、二次发酵的 22 种咖啡产品研发，开创了新型咖啡产

品品类。

我国首个咖啡发酵

专用微生物菌种资源库建成

科技日报讯（记者马爱平）1月 29日，记者从中国农业科学院

植物保护研究所获悉，该所农药分子靶标与绿色农药创制创新团

队提出了调控斜纹夜蛾昆虫性信息素释放行为的纤维载体结构设

计策略，成功创制了调控昆虫性信息素释放行为的新载体。相关

研究成果日前发表在国际期刊《纳米快报》上。

作为一种环保的农药替代品，昆虫性信息素已经在果园和一

些大田作物害虫防治方面发挥了重要作用。然而，由于固有的易

挥发和易降解特性，昆虫性信息素必须借助特定的载体才能实现

最佳的防治效果。遗憾的是，传统的惰性材料往往无法有效控制

昆虫性信息素在初期的迅速释放，并且持续有效时间也相对较

短。因此，当前亟待开发出一种新型载体，更好地调控昆虫性信息

素的释放行为，从而提高其在害虫防治中的实用性和持久性。

论文通讯作者、中国农业科学院植物保护研究所研究员曹立

冬告诉科技日报记者，该研究以聚己内酯为核层材料，以聚羟基丁

酸酯为壳层材料，成功设计了具有核壳结构、负载斜纹夜蛾性信息

素的复合纤维。研究表明，该复合纤维具有良好的热稳定性、疏水

性和抗紫外线性能，可对负载的昆虫性信息素提供良好的保护，成

功缓解了负载的昆虫性信息素早期的“突释”现象，并有效延长了

其释放时间。田间试验结果表明，该复合纤维具有持续良好的害

虫诱捕能力，并且可以在环境中自然降解。

据悉，该研究为昆虫性信息素载体的设计运用提供了新思

路。“该复合纤维将静电纺丝纤维与生物材料相结合，能够产生优

良的降解性能。这种独特的结构设计策略不仅为昆虫性信息素载

体的创新设计提供了新的方向，还有望成为农业害虫管理的有力

工具。”曹立冬说。

科研人员开发出调控昆虫

性信息素释放行为新载体
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