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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。
关键词：酶制剂；现状；发展趋势；食品酶；纺织酶；饲料酶

中图分类号：ＴＱ　９２５　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７３－１６８９（２０１２）０１－００１－０７

收稿日期：２０１２－０１－１０
基金项目：国家８６３计划项目（２０１１ＡＡ１００９０５）。
作者简介：陈坚（１９６２－），男，江苏扬州人，工学博士，教授，博士研究生导师，国家杰出青年基金获得者，主要从事食品生物技术和生化工

程研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｃｈｅｎ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅｎｚｙｍｅ　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

ＣＨＥＮ　Ｊｉａｎ１，２，　ＬＩＵ　Ｌｏｎｇ１，２，　ＤＵ　Ｇｕｏ－ｃｈｅｎｇ１，２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｊｉａｎｇｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ　２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ

ｏｆ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉａｎｇｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ　２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｎｚｙｍｅ　ｉｓ　ａ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｆｏｏｄ，
ｔｅｘｔｉｌｅ，ｆｅｅｄ，ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ，ｐａｐｅｒ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｒｅｖｉｅｗ，ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｗｅｒｅ　ｆｉｒｓｔｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｉｎ　ｆｏｏｄ，ｔｅｘｔｉｌｅ，ｆｅｅｄ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，
ａｎｄ　ｆｉｎａｌｌｙ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｗｅｒｅ　ｏｕｔｌｉｎｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｎｚｙｍｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ，ｔｒｅｎｄ，ｆｏｏｄ　ｅｎｚｙｍｅ，ｔｅｘｔｉｌｅ　ｅｎｚｙｍｅ，ｆｅｅｄ　ｅｎ－

ｚｙｍｅ

　　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
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２０１０

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
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　　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

?



　　　　　　　研究前沿 陈坚，等：中国酶制剂产业的现状与未来展望

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。
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