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中国酶制剂产业的现状与未来展望
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摘要：酶是一种专一性极高的生物催化剂，广泛应用于食品、纺织、饲料、医药、造纸等行业领域。
作者分析了中国酶制剂产业的发展现状及其面临的主要问题，介绍了酶制剂在食品、纺织、饲料
等领域的应用，并对中国酶制剂产业的技术发展趋势进行了展望。
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　　酶是由活细胞产生的、催化特定生物化学反应
的一种生物催化剂。酶制剂是酶经过提纯、加工后
的具有催化功能的生物制品，主要用于催化生产过
程中的各种化学反应，具有催化效率高、高度专一
性、作用条件温和、降低能耗、减少化学污染等特
点，其应用领域遍布食品（面包烘烤业、面粉深加
工、果品加工业等）、纺织、饲料、洗剂剂、造纸、皮
革、医药以及能源开发、环境保护等方面。
酶制剂产业是知识密集型高技术产业，是生物

工程领域的重要组成部分。目前为止，已报道发现
的酶类有３　０００多种，但其中已实现大规模工业化

生产的只有６０多种［１］。据报道，全世界酶制剂市场
正以平均１１％的速度逐年增长［２］。酶制剂产业的
发展前景相当广阔。中国酶制剂产业经过５０多年
的长足发展，已进入世界酶制剂生产的大国行列，
目前已实现规模化生产的酶制剂达到３０种左右。

　　我国酶制剂工业经历了起步阶段、上升阶段及
快速发展阶段。酶制剂年产量从２００５年的４８万ｔ
增长到 ２０１０ 年的 ７７．５ 万ｔ，复合增长率达到

１０．１％。由于酶制剂技术的不断创新，应用领域的
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不断延伸和扩展，这使得中国酶制剂行业近年来一
直保持１０％左右的快速增长。目前，逐步成熟的酶
制剂研究及应用技术使中国酶制剂产业正向“高档
次、高活性、高质量、高水平、多领域”方向发展。

１．１　中国酶制剂的种类和应用领域
中国最早的酶制剂工业起于上世纪中叶，生产

的产品主要为应用于纺织退浆的ＢＦ７６５８α－淀粉
酶。２０世纪９０年代末，高温α－淀粉酶和高转化液
体糖化酶开始在酒精、味精、制糖、啤酒等行业广泛
应用。当时中国酶制剂主要以淀粉酶和糖化酶为
主，两者总量占出口总额的８０％以上。现在中国酶
制剂产品已经更新换代，主要包括以下９大类：糖
化酶、淀粉酶、纤维素酶、蛋白酶、植酸酶、半纤维素
酶、果胶酶、饲用复合酶、啤酒复合酶等。其中，糖
化酶、淀粉酶、植酸酶产量过万吨；纤维素酶、半纤
维素酶和果胶酶所占比例较小，但增长较快。中国
酶制剂的主要应用领域包括：淀粉糖工业、啤酒工
业、燃料酒精工业、酒与饮料工业、饲料工业、纺织
工业、制药工业、造纸工业、精细化工工业、洗涤剂
工业、皮革工业、焙烤工业、乳制品工业、石油工业
等。酶制剂产业在中国正逐步成为独立行业，促进
了国民经济发展。

１．２　中国酶制剂的产量和进出口状况
近来，中国酶制剂产业总体生产和销售形势较

好，产品产量保持了持续增长。中国酶制剂产量从

２００５年的４５万ｔ增加至２０１０年的７７．５万ｔ，年产
值近１００亿元，６年平均增长率达１０．１％（图１）。

２０１０年中国酶制剂产量较２００９年同比增长１２．３％
左右（图１）。国内企业生产的酶制剂主要种类以糖
化酶、淀粉酶、植酸酶等为主。

图１　２００５－２０１０年中国酶制剂产量
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　　中国酶制剂出口增加值持续扩大，出口到数十
个国家和地区。２０１０年出口总量达到８．２万ｔ，出
口额达到２．３亿美元（图２）。中国酶制剂产品２０１０
年与２００９年相比，出口量及出口额均有所上升，出
口量增长２１．３％，出口额增长１５．０％。其中，粗制
凝乳酶及其浓缩物出口量及出口额有所下降，碱性
蛋白酶、碱性脂肪酶等出口方面明显增加，碱性蛋
白酶的出口量增长了２倍以上，酶制剂产品的总出
口水平良好，提升稳定。

图２　２００５－２０１０年中国酶制剂出口量
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　　中国酶制剂产业种类相对单一，与国外相比还有
一定距离。中国需进口一些国内急需但制造尚不及国
外的酶类。２０１０年中国酶制剂进口量达到９　１４７．８ｔ，

进口额度达到１．２８亿美元。与２００９年相比，２０１０年
酶制剂的进口量与进口额均有微降（表１）。

表１　２００９－２０１０年中国酶制剂进口量

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｏｒｔｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　２００９ｔｏ
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品种
进口量／ｔ 进口额／万美元

２００９年 ２０１０年 ２００９年 ２０１０年

粗制凝乳酶 ２．７　 ２．６　 １５．３　 ２０．３

碱性蛋白酶 ３６７．７　 ２１５．９　 ３１９．９　 ２８４．９

碱性脂肪酶 ９６．５　 ２８０．５　 ２７３．９　 ３１７．２

其他 ８　９６０．３　 ８　６４８．８　 １２　３１５．５　１２　２０９．９

合计 ９　４２７．２　 ９　１４７．８　 １２　９２４．６　１２　８３２．４

１．３　中国酶制剂生产企业及现状
通过市场整合，中国酶制剂逐步形成了一个较

稳定的生产格局和市场格局，基本告别了无序竞争
的现象，进入了良性发展的轨道，出现了一批有特
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色有规模的重点生产企业，如山东隆大生物工程有
限公司、武汉新华扬生物股份有限公司、湖南鸿鹰
祥生物工程股份有限公司、湖南尤特尔生化有限公
司、青岛康地恩生物科技有限公司等。中国酶制剂
生产企业有百余家，其中年销售收入超亿元的企业
有１０家左右。新技术的引进和开发使中国部分酶
制剂的品种和质量接近或达到国际先进水平，但一
些产品的竞争趋于激烈，如纤维素酶和碱性果胶酶
等。酶制剂产业总量保持高增长态势，但发展出现
不均衡现象，一些企业增速达到３０％以上，一些企
业增速缓慢。价格优势促进了中国酶制剂应用市
场的发展和成熟，市场的成熟进一步促进了企业向
规模化和现代化发展。中国酶制剂与国际酶制剂
的一流生产企业相比，中国酶制＊剂企业的发酵罐
规模偏小，在线控制水平偏低。同时，科研投入能
力有限，研发能力有待进一步加强。

　　食品工业已经成为中国国民经济的支柱产业。

２０１０年中国食品工业总产值达６．２万亿元，占中国
生产总值的１５．５７％。２０００至２０１０年中国食品工
业总产值的年平均增长率达２０％。伴随着中国食
品工业的持续、稳定、快速发展，中国食品酶制剂市
场空间也在迅猛增长，广泛应用于食品行业各个领

域［３］。中国食品酶制剂种类较多，主要包括酿造

酶、乳品酶、淀粉酶、蛋白酶、油脂酶、风味酶、果品
酶等。其中，碳水化合物用酶、蛋白质用酶、乳品用
酶占食品酶制剂的比重较大，所占比例为８１．７％
（图３（ａ））。在食品加工过程中常用的酶制剂主要
有以下几种：木瓜蛋白酶、谷氨酰胺转胺酶、弹性蛋
白酶、溶菌酶、脂肪酶、葡萄糖氧化酶、异淀粉酶、纤
维素酶、超氧化物歧化酶、菠萝蛋白酶、无花果蛋白
酶、生姜蛋白酶等［４］。中国已批准使用于食品工业

的酶制剂有α－淀粉酶、糖化酶、固定化葡萄糖异构
酶、木瓜蛋白酶、果胶酶、β－葡聚糖酶、葡萄氧化酶、

α－乙酰乳酸脱氨酶等，主要应用于果蔬加工、焙烤、

乳制品加工等方面［５］。中国啤酒业发展迅速，啤酒

总产量已跃居世界第一位，２００６年总产量超过３
０００万吨，这与食品酶在啤酒酿造过程中的应用有
密不可分的联系。淀粉酶行业发展快速，产量成倍
增长，品种逐渐增多，至２００６年产量已超过５００万

吨。新型酶制剂正应用于针剂葡萄糖、液体葡萄糖
浆、高麦芽糖浆、果葡糖浆以及各种低聚糖的生产中。
淀粉糖替代蔗糖已应用于食品加工、糖果、啤酒及饮
料生产中。功能性低聚糖已被人们所接受，淀粉糖对
酶制剂的品种和质量提出了更高的要求，新型酶制剂
的推出为这些行业提供了发展所需条件。
中国食品酶产业发展迅速，２０１０年中国食品酶

总产值达到８０亿元。中国食品酶每年正以１５％的
速度成递增趋势（图３（ｂ））。目前中国已建立了较
为完备的食品酶制剂生产体系，可以大规模生产包
括碳水化合物、蛋白质、乳品深加工酶制剂在内的
食品酶制剂。但伴随着中国食品工业的快速发展，
中国酶制剂种类已不能满足食品工业的需要，酶制
剂工业正不断推出新型酶制剂、复合酶制剂、高活
力和高纯度特殊酶制剂来满足日益发展的食品工

业需要。

图３　中国食品酶产值比例及增长
Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｆｏｏｄ　ｅｎｚｙｍｅ

?



ＣＨＥＮ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ：Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅｎｚｙｍｅ　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ

　　纺织工业是中国传统产业和支柱产业，在国内
生产总值和外贸出口总值中占有重要比例。中国
纺织工业总产值占国民生产总值的１２％～１５％，是
一个对国民经济有突出贡献的制造行业。但中国
纺织工业总体存在严重污染的问题，尤其是在印染
加工过程中，传统工艺耗费大量的水和化学品，同时

造成环境污染并破坏生态平衡（图４（ａ））。据２０１０
年《第一次全国污染源普查公报》，造纸行业污水排
放量和ＣＯＤ总量均为第一，纺织行业分别为第五
和第二。因此基于酶技术的纺织生物技术对纺织
工业提高产品质量，实现环境友好工艺和生物材料
（纤维功能化）加工，从而促进中国传统纺织产业的
升级改造将起到重要的作用。

图４　纺织物前处理工艺变化及发展趋势
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　　２０世纪８０年代，以淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶
等为代表的纺织酶制剂，主要用于织物退浆、牛仔
布整理和真丝脱胶等，在工业上得到了广泛应用，
也代表着纺织生物技术开始兴起。进入２１世纪以
后，中国酶制剂在纺织工业中的应用领域逐步扩
大，包括纤维改性、原麻脱胶、印染前处理、印染废
水处理、服装成衣加工等领域。目前，纺织用酶制
剂加工工艺已涉及到几乎所有的纺织湿加工领域，
市场规模呈稳定递增趋势（图５）。

图５　２００７－２０１１年中国纺织用酶制剂市场规模
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　　实现生态整理、绿色染整成为印染行业的当务
之急，此时生物酶退浆处理工艺（图４（ｂ））应运而
生。但普通淀粉酶耐碱性能较差，生物退浆和生物
精练工艺不能同时进行，导致工艺复杂、劳动强度
大、生产效率低、水耗和能耗较高，降低了产品国际
市场竞争力。在纺织物处理过程中，应用碱性淀粉
酶可使退浆与精练工艺合并（图４（ｃ）），此工艺具有
如下优点：高预洗涤效果，高织物质量，高预处理效
益，低污染，高纤维表面效果，节省时间，更小的织
物损坏，极大提高了产品市场竞争力和经济效益。
对织物前处理进行进一步分析发现，将退浆与精练
两步合并，成本并没有降至最低。如果碱性淀粉酶
具有一定的抗过氧化氢能力，则退浆、精练与漂白
可合为一步（图４（ｄ）），这样既节省了时间，对织物
造成的损坏会降至最低，极大提高了经济效益，是
下一步棉织物前处理的发展趋势。目前无论是在
学术界还是工业界，以开发新型高效复合酶制剂用
于染整前处理（碱性果胶裂解酶、角质酶等）、织物
后整理（腈水合酶、角质酶等）、棉织物漂白（过氧化
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氢酶）和麻类生物脱胶（果胶酶、木聚糖酶、甘露聚
糖酶等）为主导，包括原料改造、工艺改进、材料改
性等内涵的纺织生物技术在国际上形成了新的热

潮。随着纺织工业节能减排和清洁生产技术的大
力推广，中国纺织用酶制剂将得到更快发展。
虽然中国纺织酶制剂的生产和应用在过去十

几年已取得了长足发展，但中国纺织酶制剂加工技
术在加工理论和加工工艺以及酶制剂的性能方面

与世界先进水平仍存在较大差距，主要体现在以下
几个方面：１）国内酶制剂研究、生产单位缺乏对纺
织加工领域的认识，不熟悉各种纺织加工的特点，
对纺织加工中可能用到的酶处理技术并未引起足

够的重视和兴趣。２）纺织行业无法自行开发相应
的纺织专用酶制剂，只能采用传统食品领域生化试
剂。由于传统食品领域生化试剂不适合纺织纤维加
工特点和要求，性能上尚存在很大差距，难以实际应
用［６］。３）国内纺织酶产品品种少、生产水平低、与纺
织工业生产处理适应性差、缺少工业应用研究。市场
长久被国外酶制剂公司垄断，价格居高不下，纺织酶
处理工艺在国内一直没有得到大规模推广。

　　饲料酶制剂是近年来伴随饲料工业和酶制剂
工业不断发展而出现的一种新型饲料添加剂，具有
提高养分消化率、提高配合饲料质量稳定性、降低
环境污染等作用。作为一类高效、无毒、无副作用
和环保性的绿色饲料添加剂，饲料酶制剂已成为世
界工业酶产业中增长速度最快、势头最强劲的一部
分，其应用效果已在世界范围内得到公认。中国饲
料酶制剂自２０世纪８０年代开始在饲料中添加应
用，２０世纪９０年代中国最早生产的饲料酶制剂商
品开始进入市场，至２０００年中国饲料酶制剂的年
销售量达到８　０００ｔ以上。近年来中国饲料酶制剂
市场规模逐渐扩大，由２００６年的４．６４亿元增加到

２０１０年的６．８２亿元（图６），２００９年中国国内用于
动物饲料添加剂的酶制剂总量超过１万ｔ，且增长
速度迅猛［７］。开发饲料用酶有着重大意义：１）可缓
解饲料资源短缺、人畜争粮的局面，有利于保障粮
食安全；２）提供更为安全、优质的动物产品，有利于
保障食品安全；３）减轻环境污染，保障养殖业的可
持续发展，是一种环保型绿色饲料添加剂。

图６　２００６－２０１０年中国饲料酶制剂市场规模
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　　目前中国饲料酶种类有２０多种，主要包括：淀
粉酶、蛋白酶、木聚糖酶、β－甘露聚糖酶、纤维素酶、

β－葡聚糖酶、植酸酶和复合酶等。这些酶制剂可分
为两大类：１）以降解多糖和生物大分子物质为主，
包括蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、糖化酶、纤维素酶、木
聚糖酶、甘露聚糖酶。主要功能是破坏植物细胞壁，
使细胞内容物充分释放出来；２）以降解植酸、β－葡聚
糖、果胶等抗营养因子为主，主要包括植酸酶、β－葡聚
糖酶和果胶酶，其主要功能是降解细胞壁木聚糖和细
胞间质的果胶成分，提高饲料的利用率［８］。
经过多年的发展，中国饲料酶制剂生产企业队

伍逐步壮大，目前国内生产饲料酶制剂的企业有数
十家之多。其中生产销售收入较大的几家包括：武
汉新华扬生物股份有限公司、青岛康地恩生物科技
有限公司、山东隆大生物工程有限公司、湖南鸿鹰
祥生物工程股份有限公司、湖南尤特尔生化有限公
司等。
中国饲料酶制剂在应用发展过程中存在一定

的问题：１）饲料复合酶制剂生产大多为固态发酵，
生产的复合酶制剂质量不稳定，发酵水平和酶蛋白
的产量较低；２）中国饲料厂颗粒饲料制粒温度普遍
较高，制粒后复合酶的各种酶活力都有不同程度降
低，影响了酶制剂的作用效果；３）微生物发酵生产
饲料酶的酶活力不高［８］。

　　经过几十年的发展，中国酶制剂产业从无到
有，初步形成一定规模。在发展过程中，由于中国
酶制剂产业起步晚，受到国外同行业企业的较大压
力。近年来，中国酶制剂产业发展速度迅猛，取得
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了明显进步。但从世界酶制剂工业来看，高新技术
在世界酶制剂产业的应用进一步拉大了中国酶制

剂产业和世界先进水平的差距。整个行业生产规
模小，技术研发力量薄弱，产品相对单一，结构不合
理等问题突出。

１）研发投入和研发创新能力不足。中国酶制
剂企业用于开发新产品、改进生产工艺的资金平均
不到其产品销售额的４．５％，人员投入也严重不足。
主要原因是国内酶制剂企业相对规模较小，全行业
企业每年研发投入资金总量累计不足１亿元人民
币。但由于酶制剂产业属于技术密集型产业，需要
大量资金投入。国外酶制剂企业研发投入一般占
总销售额的１０％以上。诺维信公司近３年的研发
投入一直维持在销售总额的１３％以上，２０１０年研
发投入折合人民币为１６．９亿元左右。研发投入的
严重不足，导致中国酶制剂企业技术储备薄弱，发
展面临巨大挑战。

２）生产工艺及设备水平相对落后。中国酶制
剂产业的各项生产技术水平与国外相比存在一定

的落后。国内酶制剂生产大多采用较为传统的发
酵、分离提取技术和制剂制备技术，造成资源严重
浪费、产品纯度不高、产品质量偏低等问题。国外
酶制剂生产过程中，广泛采用基因工程、蛋白质工
程、人工合成、模拟和定向进化改造等技术。其中，
以基因工程和蛋白质工程为主的高科技成果在酶

制剂生产领域中已实现产业化，为酶制剂产业带来
革命性的发展。国内在该领域的研究还相对薄弱，
自主创新的酶制剂应用技术落后，成为中国国产酶
制剂市场进一步扩大的主要限制性因素。

３）酶制剂产品结构不合理、应用深度不够。中
国酶制剂仍以传统酶制剂种类（糖化酶、淀粉酶、蛋
白酶等）为主，缺少高端酶制剂产品，结构不合理。
同时，由于品种单一和恶性竞争现象存在，导致中
国酶制剂行业经济效益较差，发展后劲不足。目
前，国外酶制剂企业正在大力发展液剂型、颗粒型
产品，重视固定化酶的发展。国内酶制剂由于提取
技术、工艺和装备水平相对落后，产品以粗酶为主，
质量参差不齐，应用受到限制。国际酶制剂的主流
是附加值高的复合酶。复合酶的开发需以酶制剂
生产和应用的综合技术为背景。国内酶制剂公司
在生产酶制剂品种应用方面缺乏应用车间及专业

研究人员等，缺乏根据原料、工艺和设备情况，通过

试验提出相应解决方案的条件，限制了中国酶制剂
产业的进一步快速发展。

　　中国酶制剂产业的下一步的快速发展需要技
术创新，只有形成自主强有力的技术创新体系，才
可能取得酶制剂产业的长足发展。加强具有自主
知识产权的产品及技术研发，加大医药用酶制剂、
食品加工用酶制剂、纺织工业用酶制剂、饲料工业
用酶制剂、生物能源用酶制剂、造纸工业用酶制剂
和洗涤工业用酶制剂等酶制剂产品的研发。在酶
制剂生产菌种的构建方面，应采用基于组学的酶编
码基因挖掘技术。通过对不同样品的采集，建立生
产多种不同性质酶的微生物库。在建立的微生物
库中，寻找合适的酶。对合适酶学性质的，采用分
子生物学和基因组学等手段，破译酶编码基因，进
行序列比对。通过基因及其编码蛋白序列的比对，
寻找基因序列与功能之间的规律。根据表达酶的
来源、性质及应用，选择合适载体与宿主，构建高效
表达酶的重组菌株。对构建获得的高效表达的重
组菌株，采用发酵过程优化控制策略进行优化，获
得可以高效表达性质合适的酶。
在工业酶性质改造方面，应采用基于酶结构功

能相关性的酶分子改造技术。对编码酶氨基酸的
基因序列进行扩增、分析，通过易错ＰＣＲ技术，构建
具有不同性质酶的基因文库。从基因文库中，筛
选、获得具有优良性质的工业酶。同时，可以根据
对酶分子结构及氨基酸序列功能进行分析方式，根
据对酶特定酶学性质的需求，采用定点突变的方
式，改造酶分子的关键区域，达到改变酶学性质的
目的。将改造后工业酶的基因序列通过重组的方
式，在表达宿主中高效表达，获得具有高催化效率、
特定没酶学性质的工业酶。
在工业酶高效表达系统构建方面，采用基于

ＤＮＡ重组技术的工业酶高效分泌型表达系统的构
建技术。通过筛选的方式，获得高效分泌信号肽。
将高效分泌信号肽与酶目的基因序列及载体重组，
获得带有高效分泌信号肽和目的基因序列的重组

载体。通过分子生物学手段，改造分子伴侣系统及
分泌表达元件，提高表达分泌系统的分泌能力。对
酶调控途径进行分析，改造酶调控途径，提高酶合
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成效率。
在工业酶分泌发酵调控方面，采用基于跨膜转

运理论的工业酶分泌发酵调控技术。通过分子生
物学手段，转录翻译合成酶蛋白。通过对酶蛋白分
子及细胞膜的研究，确定酶蛋白分子跨膜运输机
理，构建细胞膜透性与酶分子分泌机制模型。采用
共表达等策略，在分子水平改善细胞膜通透性，强
化酶蛋白分子转运途径，提高酶分泌效率。
在酶制剂复配方面，应采用基于反应作用机理

的酶复配及应用评价技术。通过研究酶与底物的
作用机理，分析底物微观结构变化。采用产单一酶
多菌种／产多种酶单一菌种混合发酵策略，应用数
学模型模拟获得最佳复配方案。同时，应注重挖掘
新型酶助剂，进一步提高酶制剂的性能和应用效率。
加快酶制剂后处理，推进膜分离技术、颗粒酶造粒技
术及发酵废液后处理技术的研发、推广和应用。

此外，要通过争取国家在酶制剂行业的立项支
持，尽快建立起一些具有一定规模和一定研究水平
的酶制剂研发基地，并形成科研生产一条龙体系，
加快科研成果的产业化。技术创新基地的建设当
以企业为主体，在国家政府支持的同时融入包括高
校在内的多方力量，以求在高新技术领域实现一些
重大突破，使我国在世界酶制剂市场保持一定的竞
争优势。加快酶制剂行业国家工程研究中心与企
业技术中心建设，鼓励和支持销售规模过亿元的企
业，或通过组建技术创新联盟，或通过建立自己的
酶制剂应用研究中心，加强应用技术研究。加强酶
制剂行业公共技术创新服务平台建设，加大平台为
企业和政府的服务力度，聚集资源，优势组合，营造
酶制剂行业积极向上的创新氛围和高效运转的支

撑系统。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］居乃琥 ．酶工程研究和酶工程产业的新进展（ＩＩ）－国内外酶制剂工业的现状、发展趋势和对策建议［Ｊ］．食品与发酵工

业，２００４，２６（４）：３８－４３．

ＪＵ　Ｎａｉ－ｈｕ．Ｎｅｗ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｅｎｚｙｍｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ（ＩＩ）－Ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌ－
ｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｔ　ｈｏｍｅ　ａｎｄ　ａｂｒｏｕｄ，ａｎｄ　ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｓｐｅｅｄｉｎｇ　ｕｐ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００４，２６（４）：３８－４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］王睿，刘桂超 ．论我国酶制剂工业的发展［Ｊ］．畜牧与饲料科学，２０１１，３２（１）：６８－６９．

ＷＡＮＧ　Ｒｕｉ，ＬＩＵ　Ｇｕｉ－ｃｈａｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ　Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ　ａｎｄ　Ｆｅｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（１）：６８－６９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］刘柏楠，刘立国 ．酶制剂在食品工业中的发展及应用［Ｊ］．中国调味品，２０１１，３６（１）：１４－１６．

ＬＩＵ　Ｂａｉ－ｎａｎ，ＬＩＵ　Ｌｉ－ｇｕｏ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｏｄ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｃｏｎｄｉ－
ｍｅｎｔ，２０１１，３６（１）：１４－１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］郭玉华，李钰金 ．食品用酶制剂及其在肉类工业中的应用［Ｊ］．肉类研究，２０１１，２５（６）：４１－４６．

ＧＵＯ　Ｙｕ－ｈｕａ，ＬＩ　Ｙｕ－ｊｉｎ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｆｏｏｄ－ｇｒａｄｅ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍｅａｔ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｅａｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２５（６）：４１－４６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］刘晴晴 ．酶在食品工业中的应用［Ｊ］．企业导报，２０１１，（４）：２５２．

ＬＩＵ　Ｑｉｎｇ－ｑｉｎｇ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｏｄ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　Ｈｅｒａｌｄ，２０１１，（４）：２５２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］范雪荣，王强，王平，等 ．可用于纺织工业清洁生产的新型酶制剂［Ｊ］．针织工业，２０１１（５）：２８－３１．

ＦＡＮ　Ｘｕｅ－ｒｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｌｅａｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｅｘｉｔｌｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｋｎｉｔｔｉｎｇ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１（５）：２８－３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］徐铮奎．从“丑小鸭”到天鹅—我国酶制剂产量跃居世界前列［Ｊ］．中国制药信息，２０１０，２６（３）：４１－４２．

ＸＵ　Ｚｈｅｎｇ－ｋｕｉ．Ｆｒｏｍ　ｔｈｅ"ｕｇｌｙ　ｄｕｃｋｌｉｎｇ" ｔｏ　ｓｗａｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｒａｎｋｅｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０，２６（３）：４１－４２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］雄飞．饲用酶制剂应用现状与前景［Ｊ］．畜牧与饲料科学，２０１０，３１（３）：２２－２３．

ＸＩＯＮＧ　Ｆｅｉ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ　Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ　ａｎｄ　Ｆｅｅｄ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１０，３１（３）：２２－２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

?


