
乳糖酶的应用及发展现状

王 敏 檀建新 张 伟 李长文 马 雯 路玲玲

（河北农业大学食品科技学院，保定，!"#!!#）

摘 要 对水解酶$!$半乳糖苷酶的酶源、特性、体内代谢作简要介绍，同时讨论了固定化技
术、基因工程技术生产乳糖酶的发展现状。
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牛乳和乳清中含有大量乳糖，它是乳制

品中主要碳水化合物。但是世界上很多人

（约"!)）因乳糖酶缺乏和乳糖不耐受（*+,$
-./012-.*03+2,0）而影响乳制品的摄入［#］。

#445年，荷兰生物学家60170312,08第一
次报道了乳糖酶可水解乳糖［%］，目前商品化

的乳糖酶上市，所以对于乳糖不耐受可以通

过药物或食疗来减轻症状，提高乳糖的消化

吸收率；另外，随着生物技术的迅速发展，使

得利用生物反应器来改进牛奶成分成为可

能，本文就乳糖酶在食品工业中的应用作简

要论述。

# 乳糖酶的微生物酶源、特性及体内
调控

乳糖是存在于哺乳动物乳汁中的一种双

糖，甜度和溶解度均较低，且在小肠里不能直

接吸收，所以必须通过小肠内乳糖酶水解才

能被人体消化吸收。当饮食中有乳糖时，可

提高机体对9+、:、;<等必需微量元素的吸
收。!$!$半乳糖苷酶（=>9>&>%>#>%&>，!$!$
<+*+,-./0?+/0）又称乳糖酶（*+,-+/0），是一种无
味、无嗅，溶解后@浅棕色液体，且无毒无副
作用的生物酶制剂，该酶可用于降解乳糖为

半乳糖和葡萄糖，亦具有半乳糖苷的转移作

用。半乳糖参与脑组织的构成，是婴幼儿脑

发育的必需物质，与婴儿大脑的迅速成长有

密切关系。乳糖酶存在于扁桃、杏等植物及

幼小哺乳动物的小肠中，细菌、霉菌和酵母等

微生物经发酵亦可产生乳糖酶。其中细菌中

的乳酸菌、环状芽孢杆菌、大肠杆菌、嗜热链

球菌、产气肠细菌等；霉菌中的米曲霉、黑曲

霉、硫球曲霉、黄青霉、炭色曲霉等；酵母中的

脆壁克鲁维酵母和乳酸克鲁维酵母、热带假

丝酵母等；放线菌中的天蓝色链霉菌等均产

!$半乳糖苷酶。目前商业用酶源一般认为酵
母（如乳酸克鲁维酵母、脆壁克鲁维酵母）最

为安全，另一种为黑曲霉［&"A］。

乳糖酶根据不同来源可分为胞内酶或胞

外酶，如乳酸酵母、黑曲霉、米曲霉、米根酶等

产乳糖酶均为胞外酶，脆壁克鲁维酵母和大

部分细菌产胞内酶。霉菌作用最适BC偏酸
性（BC%>A"A>!），酵母和细菌所产乳糖酶最
适BC近中性（分别为BCD""和BCD>A"
">A）。因此最适BC决定了各自的用途，如
霉菌所产乳糖酶使用于酸性乳清和干酪的水

解（含大量乳糖），酵母和细菌乳糖酶适于牛

乳（BCD>D）和鲜乳清（BCD>#）的水解。微生
物乳糖酶最适作用温度范围较宽，酵母乳糖

酶作用温度在&AE左右，而霉菌最适作用温
度一般在A!E以上，最高可达D!E，环状芽
孢杆菌则可达DAE，嗜热水生菌则为4!E，
耐高温微生物菌株使用时可避免杂菌污染。

大肠杆菌乳糖酶分子质量最大为A%!"
4A!8F，亦有报道为A!!"A%!8F。G+8+-./H1
1-.H等报道(株产乳糖酵母菌 "#$%$#&’(’
)*+’,-($(’ ;D，"%$%$#&’(’’&.,*+(/, I%4，

0,1,2(2, &’*%2#-+#&(/,$(’ 6A"，0,1,2(,
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!"#$%&%!’()*’"!"#分子质量分别为$$"，

$%%，$##，$&’()［"］。米曲霉乳糖酶分子质量
为&%#()。嗜热厌氧细菌乳糖酶分子量为

&’*()。

$ 乳糖酶的体内代谢

流行病学研究表明全世界（除高加索人）

均存在不同程度的乳糖酶缺乏，而且存在种

族差异，以亚洲人情况最严重，发生率约为

+’,!&##,人，北美黑人+#,!+’,，北美
白人&#,!&’,。

!"# 正常人体内乳糖代谢
乳糖有半乳糖和葡萄糖通过"-&，*-糖苷

键连接而成。乳糖进入人体后首先被小肠中

的乳糖酶分解为葡萄糖和半乳糖再被小肠吸

收。半乳糖比萄萄糖吸收速度更快，两者吸

收系数分别为&$$和&##。葡萄糖进入体内
的葡萄糖池而被利用，半乳糖主要是在肝脏

中转化成萄萄糖。对此代谢途径起调节作用

的是尿苷二磷酸半乳糖-*-表异构酶。正常
情况下有.*,半乳糖通过这条途径代谢，除
此以外亦可由红细胞代谢或由尿中排除。

!"! 在乳糖酶缺乏者体内的代谢
乳糖进入乳糖酶缺乏（/0120345467174819）

者体内后因乳糖酶活性低或缺乏，大部分不

能在小肠分解，进入结肠后被肠道细菌分解

而产生甲酸等短链脂肪酸和:;$、:<*等气
体，所产生的低分子物质高渗作用使肠道内

水分增加，从而引起肠鸣、腹胀等症状［+］。

% 乳糖酶的应用与发展现状

目前对于它的研究热点主要集中在固定

化、生产低聚糖和使用基因工程技术生产乳

糖酶方面。

$"# 乳糖酶的固定化技术研究
对于大规模工业生产来说，虽然游离乳

糖酶水解乳糖工艺简单，但是因为添加乳糖

酶会使牛奶掺入外来蛋白质，另外乳糖不耐

受症患者又不喜欢乳糖酶分解乳糖后导致甜

味增加。而固定化酶则可以避免这些问题，

固定化方法很多，主要有吸附法、包埋法、结

合法、交联法、和热处理等方法［=］。

%>&>& 包埋法

?@0(报道用脂肪酸脂（中链三酰甘油
脂A:B和聚硬脂酸甘油脂CDAE）作为载
体生产微胶囊乳糖酶。实验中将酶液先与

CDAE和 A:B按比例混匀，后将其在*’F
以喷雾形式加入’F的吐温G"#溶液中，离
心得到半透膜包埋的微胶囊乳糖酶。实验表

明CDAE、A:B以&’H&比例包埋乳糖酶效
果理想［.］。

I055J报道用KIL和IML脂质作为半
透膜包埋乳糖酶，酶源为曲霉。半透膜包埋

法受缓冲液浓度、N<值和包被物质及其比例
等因素影响。用KIL作为载体的乳糖酶在

*F保存结果表明&#5内$#,，保存$#5则
分解"’,，而用IML作为载体包埋的乳糖
酶在相同条件下水解牛奶中乳糖，在$#天贮
期内只分解$#,，并且$种胶囊化乳糖酶在

*F，$#5贮期内酶活下降不明显，N<*>#最
稳定。在模拟胃肠条件的实验中胶囊化的乳

糖酶分解乳糖量明显增加。这说明在酸性消

化液中胶囊化乳糖酶可以被释放出来［&#］。

;308O)等报道用聚乙烯醇水凝胶
（CL!）固定大肠杆菌（+>(%*’）的乳糖酶。该
本实验中主要考察了硼酸浓度和处理时间对

固定化酶稳定性的影响。因为硼酸可以促进

CL!间的交联，可以阻止酶在包埋过程中的
渗漏。实验结果表明以$,硼酸处理&#O78
的C!L 作为载体包埋乳糖酶为最佳条
件［&&］。

%>&>$ 交联法

P)788等用铅板作为酶的载体，因铅板
具有较高的空隙度，较高的机械强度、较好的

稳定性和安全性。为了将酶固定在铅板上，

可将铅板浸在酶液中，在室温下用一夜时间

完成酶、戊二醛、牛血清蛋白间的交联过程。

在*F冷藏贮%#5，以;QCD为底物测定乳
糖酶的活性，%#5后其钝化率为=",，而温
度对酶活影响的研究结果表明，该酶在*’F

#.
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不稳定，!"#稳定。通过交联法将酶固定在
铅板的表面，在生产条件下对于转化乳糖具

有很好的活性和稳定性［$%］。

!&$&! 吸附法

’()*+,报道采用硅-氧化铝作为固定化
酶的载体，酶源为脆壁克鲁维酵母。实验表

明该酶水解乳糖和./01的最适23值为

"，经固定化后最适23无变化。在234!5
磷酸缓冲液间考察固定化酶与游离酶的稳定

性发现固定化酶在酸性条件下稳定，而游离

酶在碱条件下稳定，其原因可能是固定化过

程中酶表面的氨基被载体表面的醛基所取

代。酶浓度在6&!478／8，粒径在（$66!%66

"7）较好，对于水解乳糖固定化酶最高为

96#，最低为4#。另外固定化酶还可用于
冷冻乳制品中，以避免乳糖结晶，并且固定化

酶的酶活比游离酶的酶活高46:［$!］。

!&$&9 结合法

;<=><?等报道用活性环氧丙烯颗粒
固定酶，酶源为!&"#$"%&’()。先将@A2*+8BC
D活化（主要是为了引入与酶反映的活性基
因）。当酶与聚合物比例为$E%6时，@A2*+8BC
D与酶$66:形成共价键。若将酶量增加

%6:则呈下降趋势。从!&"#$"%&’()分离出
的乳糖酶最适23F&4!"&4，但是固定化酶在

23"&4!G&4间活力便开始下降，所以选取

23H"&4，$6I，$7,J／’K!0.9作为固定化的
最适条件。固定化酶在9#存放9个月酶活
损失!9:。市售游离酶在!6#时，%467BL
后保存%4:的酶活，而经固定化酶在!6#则
保留"4:的酶活［$9］。

!"# 基因工程技术在乳糖生产中的应用
基因工程技术，对于乳糖酶的生产可以

将活性高的乳糖酶基因导入易于培养、生长

繁殖迅速的微生物体内，从而大大降低成本。

如M,7BL8A*N报道利用絮状酿酒酵母和黑曲
霉中含有编码分泌胞外乳糖酶的&’"<基因
构建重组菌株，使重组酿酒酵母菌株能够分

泌乳糖酶，且该乳糖酶可以高效利用乳

糖［$5］。为提高酶的产量和质量，常采用定点

诱变，原生质体融合和M/<重组技术。如

>O+(IB7使用化学诱变剂对%株双歧杆菌、乳
酸杆菌和嗜热链球菌进行诱变，然后筛选高

产菌株。通过与其各自野生型菌株相比，诱

变后菌株产酶量明显增加，长双歧的诱变菌

株产酶量比野生型增加%倍多［%6］。为了进
一步获得高产菌株，新的基因工程菌不断出

现。生产酶的工程菌以大肠杆菌、酵母菌为

主，此外还有嗜热链球菌、乳杆菌等［%$］。我

国科学家已经运用现代生物技术开发出了一

种新乳糖酶，并建构出一种具有“真核生物反

应器”功能和特点的“工程酵母”（0BPIB(0(N-
C,+BN）。其外源新乳糖酶基因在毕赤酶母中
得到高效表达，其表达产物分泌于胞外，产量

达到F8／’；乳糖酶新基因于宿主酵母菌中的
表达产物乳糖酶的活性为!F66A／’，比目前
国际上报道的“工程米曲霉”最高表达产量高

出F倍。

!"! 乳糖酶用于生产低聚糖
乳糖酶通过转糖苷作用生成低聚糖，如

低 聚 半 乳 糖、异 乳 糖 等，有 报 道 从

!&"#$"%&’()中分离得到的乳糖酶在分解乳
糖时发生转糖苷作用可以形成$$种低聚糖，
且酶源不同形成的低聚糖亦不同［$4］。转糖

苷作用生成的低聚半乳糖几乎不被小肠消

化，是一种低分子质量、不粘稠的水溶性膳食

纤维。它作为肠道内双歧杆菌的增殖因子，

只能为双歧杆菌所利用，而不能被肠道内腐

败细菌所利用，增殖的双歧杆菌竞争性地拮

抗腐败菌如产气荚膜梭菌的生长，减少有害

毒素物质的产生，防止便秘和腹泻，有整肠效

果。与此相关还有抗癌、降血压、增强肝功能

及促进D(吸收等作用。与一般膳食纤维比

1.Q对酸稳定，有良好的保温性，不会束缚
金属离子，易于添加到食品和饮料中［$F］。用

于生产低聚糖的酶源有米曲霉（*)+,$-#&&%)
.$/0’,）、乳酸克鲁维酶母（1&%/2,$.(/",)&’"3
4#)）、脆壁克鲁维酶（1&%/2,$.5/",)&’"4#)）、
环状芽孢杆菌（!&"#$"%&’(）［$"!$G］。

!"$ 乳糖酶在乳品工业中的应用
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乳糖酶用于乳品生产低乳糖制品在国外

品种较多，如乳糖水解奶，低乳糖奶粉，奶酪，

冰激凌。经过水解的牛奶具有以下特点：增

加滋味，明显提高奶香，改善口感等。甜度比

水解的提高!倍。主要时因为水解后乳糖生
成!"!"葡糖和!"!"半乳糖。""!"葡萄糖是
人体各部分代谢的能量来源；!"!"半乳糖是
人体大脑和黏膜组织代谢时必需的结构糖；

此外还产生#$左右低聚糖。另外还用于生
产干酪，奶粉等方面。

冷冻乳制品甜点如冰激凌、速冻酸乳酪

比其他乳制品含有活的乳酸菌，保存时间更

长，同时活的乳酸菌一方面在发酵时消耗一

部分乳糖，另一方面又能产生乳糖酶，从而减

轻乳糖不耐受症状。因为冷冻可以保护某些

类型的乳酸菌。有实验报道胞外多糖可以提

高冷冻乳制甜点中乳酸菌的成活率，但是冷

冻条件又易使细胞膜透性增大、使分子脱水

而使细胞失活。保加利亚乳酸杆菌和嗜热链

球菌产生胞外多糖，这层较松散的粘液可作

为稳定剂来防止脱水收缩和结晶，从而避免

因温度下降和震荡造成的酸乳凝块［%%］。

随着对乳制品营养作用的认识逐渐提高

和对微生物乳糖酶的深入研究，人类乳糖不

耐受和营养状况会逐渐得到改善，而乳糖酶

应用领域也会越来越广泛。
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