第七章  酶
一、教学目的与要求
1、掌握酶的催化原理及特性。
2、掌握酶促反应实质及影响因素。

3、了解各种酶的功能。

二、教学重点与难点
重点：1、酶的催化特性

      2、影响酶促反应的因素

难点：酶的作用机制—中间产物学说
三、课时安排与教学方法

	教学内容
	（计划／实际）
课时数
	课程类型／
教学方法

	第一节  酶的概述
	2／
	理论／

	第二节  酶的结构和作用机制
	1／
	理论／

	第三节  影响酶促反应的因素
	2／
	理论／

	第四节  重要的酶类
	1／
	理论／

	合计
	6／
	


四、教学过程
第七章  酶
    生命过程的基本特点就是新陈代谢。新陈代谢过程包含着许多复杂而有规律的物质变化和能量变化。人、动物和植物在新陈代谢中的一切化学反应，不需要高温高压或强烈的酸碱条件，就很容易地在一切生物体内进行。其中必须要有一种奇特的物质参加，这就是酶。酶与烹饪的关系很密切。如动物屠宰后，酶的作用可使肉嫩化，改善肉类原料的风味和质构。又如蔬菜、水果在成熟过程中，由于酶的作用可使其具有一定的色香味等。
    激素是生物体产生的代谢调节物质，通过体液或细胞外液运送到特定作用部位，从而引起特殊激动效应(调节控制各种物质代谢或生理功能)的一群微量的有机化合物。因此，也可以把这类化学物质看作生物体内的“化学讯息”。目前有些激素已可通过人工合成得到，但主要来源仍然是作为“下脚料”的动物腺体。

第一节  酶的概述
酶:酶是由生物体活细胞产生，在细胞内、外均能起催化作用并且有高度专一性的特殊蛋白质。

酶促反应:酶所催化的反应叫酶促反应。

底物:在酶促反应中被催化的物质称为底物。

产物:反应的生成物称为产物。

酶活性:酶所具有的催化能力称为酶活性。

酶的激活：使酶获得活性的过程叫酶的激活。

酶的失活：使酶失去活性的过程叫失活。
一、酶的催化特性
催化剂的通性：只能影响化学反应速度，而不改变反应的平衡点，并在反应前后本身不发生变化，在热力学规律的限制下起催化作用。

酶催化剂的特性：

   （一）具有很高的催化效率

酶的催化效率极高，可比一般催化剂高106～1013倍。

例如，1分子过氧化氢酶，每分钟可催化5×106个过氧化氢分子分解为水和氧，比铁粉催化过氧化氢分解的效率高1010倍。又如，1g

结晶的细菌α-淀粉酶在56℃、15min内可使2吨淀粉水解为糊精。

酶催化反应的高效率是长期以来最引人注目的研究课题之一，它不仅有很高的理论意义，而且也具有重要的实际意义。

   （二）高度的专一性

    酶对其所催化物质的选择性比其它催化剂严格得多。

例如，氢离子可以催化淀粉、脂肪和蛋白质等物质的水解，对其催化物质并无特殊要求。而酶则不然，β-淀粉酶只能催化淀粉水解生成麦芽糖，而不能催化麦芽糖水解成葡萄糖。蛋白酶只能催化蛋白质水解，而不能催化其它物质水解。

一种酶只能作用于一类化合物，或作用于一定的化学键或一种立体异构体，从而产生一定的产物。这种现象就称为酶的专一性或特异性。

（三）反应条件温和
酶催化的反应是在常温、常压和近中性的溶液条件下进行。酶本身是蛋白质，故强酸、强碱、高温、高压、紫外线、重金属盐等一切导致蛋白质不可逆变性的因素，都能使酶受到破坏而丧失其催化活性。

   （四）酶的活性是被调节控制的

    生命现象表示了它内部化学反应历程的有序性。这种有序性是受多方面的因素调节和控制的。正是因为受这些因素的调控，酶在生物体内才能准确地行使它的催化功能，才能使生命活动有条不紊地进行。
二、酶的命名
酶的命名有习惯命名和系统命名两种方法。

（一）习惯命名
    1、绝大多数酶是根据其所催化的底物命名的，如催化水解淀粉的称为淀粉酶，催化水解蛋白质的称为蛋白酶等。
    2、某些酶根据其所催化的反应性质来命名，如水解酶、脱氢酶、氧化酶、转移酶、异构酶等。

    3、有的酶结合上述两个原则来命名，例如琥珀酸脱氢酶是根据其作用底物是琥珀酸和所催化的反应为脱氢反应而命名的。

    4、在这些命名的基础上有时还加上酶的来源和其它特点以区别同一类酶。如胃蛋白酶和胰蛋白酶，指明其来源不同。碱性磷酸酶和酸性磷酸酶则指出这两种磷酸酶所要求的酸碱度不同等。

   习惯命名比较简单，应用历史较长，但缺乏系统性，随着被认识的酶的数目日益增多，而出现许多问题。例如一酶数名或一名数酶。也有些酶命名不甚合理。为了适应酶学发展的新情况，避免命名的重复和混乱，国际酶学委员会于1961年提出了一个新的系统命名及系统分类的原则，已为国际生化协会所采用。

    （二）系统命名

按照国际系统命名法原则，每一种酶有一个系统名称和习惯

名称。习惯名称应简单，便于使用，系统名称应明确标明酶的底物及催化反应的性质。

系统命名原则：
1、列出底物，并用“：”隔开。

2、指明反应性质。

如上例中应将两个底物“L－丙氨酸”及“α-酮戊二酸”同时列出，并用“：”将它们隔开。它所催化的反应性质为氨基转移，也需要指明，所以它的系统名称为“L-丙氨酸：α-酮戊二酸氨基转移酶”。

3、若底物之一是水时，可将水略去不写。

如乙酰辅酶A水解酶(习惯命名)，可以写成乙酰辅酶A:水解酶(系统命名)，而不必写成乙酰辅酶A：水水解酶。

4、底物的名称必须确切。

例如若有不同构型，则必须注明L-、D-型及α-、β-型等。现举例如下表7-1所示。
表7-1  酶命名法举例
	习惯名称
	系  统  名  称
	催  化  反  应

	谷丙转氨酶
己糖激酶
	L-丙氨酸：α-酮戊二酸氨基转移酶
ATP：己糖磷酸基转移酶
	L-丙氨酸+α-酮戊二酸→丙酮酸+L-谷氨酸
ATP+葡萄糖→6-磷酸葡萄糖+ADP


三、酶的分类
国际系统分类法将所有的酶促反应按反应性质分为六大类。
(一)氧化还原酶类
氧化还原酶类催化氧化还原反应。

反应通式：　　　A·2H + B ==== A + B·2H

               2H2O2 ==== 2H2O + O2
如乳酸脱氢酶、琥珀酸脱氢酶、细胞色素氧化酶
(二)转移酶类
转移酶类催化分子间基团的转移反应。

反应通式：      AB + C ==== A + BC

如转氨酶、转甲基酶等。

(三)水解酶类

水解酶类催化水解反应。

反应通式：      AB + HOH ==== AOH + BH

如唾液淀粉酶、胃蛋白酶、核酸酶、脂酶等

(四)裂解酶(裂合酶或脱加酶)类
裂解酶类催化非水解地从底物上移去一个基团的反应或其逆反应。
催化一种化合物分裂为两种化合物的反应
反应通式:       AB ==== A + B
    或催化有两种化合物合成一种化合物的反应

反应通式：     A + B ==== AB
如醛缩酶、柠檬酸合成酶。
     果糖-1,6-2P
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醛缩酶

磷酸二羟基丙酮＋3-磷酸甘油

(五)异构酶类

异构酶类催化各种同分异构体的相互转变。

反应通式：    A ==== B

如磷酸葡萄糖异构酶、磷酸甘油酸磷酸变位酶等。

　　G－１－P
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磷酸葡萄糖异构酶

G－６－P（6－磷酸葡萄糖）

　　3－磷酸甘油酸
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磷酸甘油酸磷酸变位酶

2－磷酸甘油酸
   (六)合成酶类(或称连接酶类)
合成酶类催化两个分子合成一个分子的反应，合成过程中伴

有ATP分解的酶类。

反应通式：    A + B + ATP ==== AB + ADP + Pi

如谷氨酰胺合成酶、谷胱甘肽合成酶、CTP合成酶等。

    在科技文献中，为严格起见，一般使用酶的系统名称，但是因某些系统名称太长，为了方便起见，有时仍使用酶的习惯名称。
四、酶的化学本质及组成
(一)酶的化学本质

   关于酶是否为蛋白质，曾有过争论，自20世纪30年代科学家获得了蛋白酶的结晶以后，酶是蛋白质的观点才逐渐被接受。随着研究的深入，特别是1969年核糖核酸酶的合成成功，更充分地证明――

酶的化学本质就是蛋白质。

归纳起来，酶是蛋白质的证据有：
    ①酶的元素组成和含氮量与蛋白质相同。一般蛋白质的元素组成是C、H、O、N四大主要元素，它们的含量依次是50％～52％，6.8％～7.7％，22％～28％，15％～18％。酶的元素组成与含量与其相似，特别是含氮量。
    ②化学结构与空间构象与蛋白质相同。酶同蛋白质一样，都是由氨基酸以肽键形成肽链，并且有二级、三级或四级的空间构象。维持构象的次级键也与蛋白质一样容易受到理化因素的影响而使酶变性，酶变性后活性消失。

    ③酶两性离子的性质与蛋白质相同。酶与蛋白质一样，在不同的酸碱溶液中呈现不同的离子状态。在电场中，这些大分子常聚集于电极的一端，当不移向任何一端时则为等电点，溶解度此时表现为最低。

    ④酶的胶体性质与蛋白质相同。酶与蛋白质一样是大分子胶体化合物，不能透过半透膜。

    ⑤酶的其它性质也与蛋白质相同。酶所具有的酸碱性质、降解作用、颜色反应(如双缩脲反应等)、变性反应等理化性质与蛋白质相同。

   以上所述这些现象都充分说明酶的化学本质是蛋白质。

   (二)酶的组成

   酶也与一般蛋白质一样，种类很多。根据许多精密的研究结果，按其化学结构来划分，可归纳为两类组成：单纯蛋白酶和结合蛋白酶。

    1、单纯蛋白酶  单纯蛋白酶又称单成分酶，其组成是由单纯蛋白质构成的。所以单纯蛋白酶水解的终产物是氨基酸，再无其它物质。大多数水解酶都是单纯蛋白酶。如胃蛋白酶、脲酶、木瓜蛋白酶等。

    组成：单纯蛋白质

    水解产物：氨基酸

    实例：水解酶――胃蛋白酶、脲酶、木瓜蛋白酶等

    2、结合蛋白酶  结合蛋白酶又称双成分酶。这些酶除含有蛋白质以外，还有其它非蛋白质成分。结合蛋白酶的蛋白质部分称酶蛋白，非蛋白质部分称活性基或辅助因子。结合蛋白酶必须是两部分结合起来组成的全酶才具有催化活性。全酶的任何一部分单独存在都不具有催化活性。

    全酶(结合酶)＝酶蛋白+活性基(辅酶或辅基)
在结合酶中，根据活性基与酶蛋白结合的松紧程度，活性基又辅酶与辅基之分。
辅基：与酶蛋白结合紧密，用透析法不易除去的活性基称辅基；辅酶：与酶蛋白结合疏松，易被透析法除去的活性基称辅酶。活性基的成分有两类：

一类是低分子有机化合物如NAD、NADP、FAD、FMN等，

一类是无机金属离子，如Fe3＋、Cu2＋、Zn2＋、Mn2＋等。

NAD（辅酶Ⅰ） 烟酰胺－核糖－磷酸－磷酸－核糖－腺嘌呤

    NADP（辅酶Ⅱ）烟酰胺－核糖－磷酸－磷酸－核糖－腺嘌呤
                                             │
                                            磷酸
    FAD（黄素腺嘌呤二核苷酸）
            异咯嗪－核醇－磷酸－磷酸－核糖－腺嘌呤
    FMN（磷酸核黄素 黄素单核苷酸） 异咯嗪－核醇－磷酸

第二节  酶的结构和作用机制
一、酶的活性中心
（一）酶的活性中心

酶与底物的结合不是随意的，酶分子有一定的区域与底物相合，这一区域的一些基团还直接参与化学键的形成与断裂。这一特定区域称为酶的活性中心。

（二）酶的必需基团

存在于酶的活性中心的，直接参与化学键的形成与断裂的，与酶的催化活性密切相关基团，称为酶的必需基团。

活性中心内的必需基团分为两种：

结合基团：其中与底物结合的称为结合基团，

催化基团：促进底物发生化学变化的称为催化基团。

有些必需基目兼有这两种作用。既是结合基团又是催化基团。

（三）活性中心的作用

活性中心是酶起专一性催化作用的关键部位。当活性中心被占据或空间结构被破坏时，酶就失去作用。

（四）非活性中心的作用

酶分子中非活性中心部分也有着一定的作用。

1、 维持酶的空间结构。

2、 与免疫功能有关等等。 
二、酶原激活
１、酶原：不具有生物活性的酶的前体物质种为酶原。

酶原在一定条件下经适当的作用，可以转变成有活性的酶。

２、酶原的激活：酶原转变成酶的过程称为酶原的激活。

３、激活剂：使酶原激活的物质称为激活剂。
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图7－1  胰蛋白酶原的激活

  　胰蛋白酶原
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胰蛋白酶
从图７－1中可看出，胰蛋白酶原的激活，实际上是酶的活性中心形成或暴露的过程。由于活性中心的形成，从而使胰蛋白酶原变成有活性的胰蛋白酶。酶原激活的外界条件有多种类型，既有物理作用，也有化学作用，甚至还有另一种或几种酶的作用，例如胰蛋白酶原的激活就是靠肠粘膜所分泌的肠激酶的催化所实现的。
三、酶的作用机制

    酶为什么具有很高的催化效率呢?一般认为是酶降低了化学反应所需的活化能。

1、活化能：就是指一般分子成为能参加化学反应的活化分子所需要的能量。

要使化学反应迅速进行，必须增加反应的活化分子数，催化剂就是起了降低活化能增加活化分子数的作用。

2、活化分子数：能够参加反应的活化分子的数目。活化分子数越多，反应速度越快。

3、酶的催化原理：酶作为生物催化剂，可以大大降低反应的活化能，其降低幅度比无机催化剂要大许多倍，因而催化的反应速度也就更快。例如过氧化氢的分解，当无催化剂时，每摩尔的活化能为75.3kJ；而有过氧化氢酶存在时，每摩尔的活化能仅为8.36kJ，反应速度可提高1亿倍。

    4、作用机制：酶是怎样降低反应的活化能来加快反应速度的呢?目前比较易接受的是中间产物学说。

其基本论点是：首先酶(E)与底物(S)结合，生成不稳定的中间产物(ES)，然后中间产物再分成产物(P)，并释放出酶(E)。
E + S ==== ES → E + P
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图7－2  酶促反应与非催化反应活化能的比较

中间产物学说的关键，在于中间产物的形成。酶和底物可以通过共价键、氢键、离子键和配位键等结合形成中间产物。中间产物的稳定性较低，易于分解成产物并使酶重新游离出来。事实上，中间产物理论已被许多实验所证实，中间产物确实存在。

    根据中间产物学说，酶促反应分二步进行，而每一步反应的活化能均很低，如图7-2所示。从图7-2中可以看到，进行非催化反应时，反应S→P 所需的活化能为a。而酶促反应时，由S+E→ES，

活化能为b；再由SE→E+P，所需活化能为c。b和c均比a小得多。所以酶促反应比非催化反应所需的活化能要小得多，因此也大大加快了反应的速度。

第三节  影响酶促反应的因素

因为酶的本质为蛋白质，所以酶促反应过程势必容易受到环境因素对它的制约和影响。这些因素主要包括温度、pH、酶浓度、底物浓度等。  

    一、温度    
    温度是酶促反应的重要影响因素之一。主要表现为二方面：

第一阶段：随着温度的升高，反应速度增大，达到最大值。

原因：是由于温度的升高，使反应的活化分子数增加，在一定的温度范围内，温度升高，酶促反应速度增大。当升到某一温度
时，反应速度达到最大。
第二阶段：当温度升高到一定值时，若继续升高温度，酶促反应速度则不再提高，反而降低。如图7-3。

原因：这是由于当超过某温度时，酶蛋白的热变性使酶变性失活，使得酶促反应速度迅速下降。
    最适温度：我们把酶促反应速度达到最大值时的温度称为酶促反应的最适温度。
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图7-3  温度对酶促反应速度的影响
不同的酶，最适温度有所不同。植物体内的酶，最适温度一般在45～50℃；动物体内的酶，最适温度一般在37～40℃。最适温度

不是酶的特征常数，它与实验条件有关。

影响最适温度的因素：反应时间的长短、酶浓度以及pH等条件对最适温度都有影响。例如，作用时间长，最适温度降低；反之则较高。

    低温也使酶的活性降低，但不破坏酶。当温度回升时，酶的催化活性又可随之恢复。例如在8～12min内将活鱼速冻至-50℃后运到较远的市场，售卖时解冻复活，这就从根本上保证了鱼的鲜活度，使人们随时吃到活鱼。这就是应用了低温不破坏酶活性的原理。

    当温度较高，酶变性以后，一般不会再恢复活性。食品生产中的巴氏消毒、煮沸、高压蒸汽灭菌、烹饪加工中蔬菜的焯水处理等，就是利用高温使食品或原料内的酶或微生物酶受热变性，从而达到食物加工的目的。
二、pH

pH对酶促反应速度的影响是复杂的，它不但影响酶的稳定性，而且还影响酶的活性部位中重要基团的解离状态、酶－底物复
合物的解离状态以及底物的解离状态，从而影响酶的反应速度。
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图7-4  pH对酶促反应速度的影响

绝大多数酶的反应速度随着pH的变化往往呈钟罩形曲线，如图7-4所示。曲线的最高峰是酶促反应速度最大时的pH，我们称为最适pH。
    最适pH：酶促反应速度最大时的pH
各种酶的最适pH各不相同。

一般酶的最适pH在4～8之间。

植物和微生物体内的酶，其最适pH多在4.5～6.5之间；

动物体内大多数酶，其最适pH接近中性，一般为6.5～8.0之间。个别酶的最适pH可在较强的酸性或碱性区域，如胃蛋白酶的最适pH为1.5，精氨酸酶的最适pH为9.7。另外，同是蛋白酶，由于来源不同，它们的最适pH差别也很大。所谓中性蛋白酶、碱性蛋白酶、酸性蛋白酶是指它们的最适pH分别在中性、碱性、酸性的pH区域。
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    与酶的最适温度一样，酶作用的最适pH也不是一个特征常数。它也受其它因素的影响。

影响最适pH的因素：如酶的纯度，底物的种类和浓度，缓冲液的种类和浓度等。所以，酶的最适pH只有在一定条件下才有意义，如表7-2所示。

表7-2    一些酶的最适pH
	酶
	最适pH

	胃蛋白酶
组织蛋白酶(肝)

凝乳酶(牛胃)

β-淀粉酶(麦芽)

α-淀粉酶(细菌)
	1.5    
3.5～5    

3.5    

5.2    

5.2    

	果胶酶(植物)
胰蛋白酶

过氧化物酶(动物)

蛋白酶(栖土曲霉)

精氨酸酶
	7.0
7.7

7.6

8.5～9.0

9.7


    三、酶浓度
当底物足够过量，其它条件固定，在反应系统中不含有抑制

酶活性的物质，以及无其它不利于酶发挥作用的因素时，酶促反

应的速度和酶浓度成正比。如图7-5所示。
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(E)酶浓度(S)底物浓度
图7-5  酶浓度对酶促反应速度的影响

    四、底物浓度
 所有的酶促反应，如果其它条件恒定，则反应速度决定于酶浓度和底物浓度。如果酶浓度保持不变，当底物浓度增加时，反应的初速度随之增加，并以双曲线形式达到最大速度。如图7-6所示。图7-6的曲线表明，在底物浓度较低时，反应速度随底物浓度的增加而急剧加快，两者成正比关系。当底物浓度较高时，反应速度虽然也随底物的增加而增加，但增加程度却不如底物浓度较低时那样明显，反应速度与底物浓度不再成正比关系。当底物浓度达到一定程度时，反应速度将趋于恒定，即使再增加底物浓度，反应速度也不会增加了，即达到最大速度(Vmax)。
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图7-6  底物浓度对酶促反应速度的影响
底物浓度与反应速度之间的这种关系，可用中间产物学说解释：按照中间产物学说，酶促反应速度决定于中间产物的浓度，而不是简单地与底物浓度成正比。当底物浓度很低时，底物的量不足

以结合所有的酶，此时增加底物浓度，中间产物随之增加，反应速度亦随之加快；当底物浓度增加至一定程度时，全部的酶都与底物结合成中间产物，反应速度已达到最大值，此时即使再增加底物浓度也不会增加中间产物的浓度，反应速度于是趋于恒定。

五、激活剂和抑制剂 
激活剂：凡是能提高酶活性的物质，都称为激活剂。

选择性：激活剂对酶的作用具有一定的选择性。有时一种酶激活剂对某种酶能起激活作用，而对另一种酶则可能不起作用。

种  类：酶的激活剂多为无机离子或简单有机化合物。
    无机离子如K+、Na+、Mg2+、Zn2+、Fe2+、Ca2+、C1-、I-、Br-、NO-等等。氯离子能使唾液淀粉酶的活力增强，它是唾液淀粉酶的激活剂。镁离子是多种激酶和合成酶的激活剂。

简单的有机化合物有抗坏血酸、半胱氨酸、谷胱甘肽等，对酶也有一定的激活作用。

    许多化合物能与一定的酶进行可逆或不可逆的结合，使酶的催化作用受到抑制。

抑制剂:凡是能降低酶活性的物质，称之为抑制剂。

如药物、抗生素、毒物，抗生代谢物等都是酶的抑制剂。一些动物、植物组织和微生物能产生多种水解酶的抑制剂，如果加工处

理不当，会影响其食用安全性和营养价值。
第四节  重要的酶类
烹饪领域所涉及的酶主要有三种：

①新鲜的生物性烹饪原料中的酶类。它们的存在直接影响到烹饪原料的质量变化。

任何动植物和微生物来源的新鲜食物，均含有一定的酶类，这些内源酶类对食品的风味、质构、色泽等感官质量具有重要的影响，其作用有的是期望的，有的则是不期望的。如动物屠宰后，水解酶类的作用使肉质嫩化，改善肉食原料的风味和质构；水果成熟时，内源酶类综合作用的结果使各种水果具有各自独特的色、香、味，但如果过渡作用，水果会变得过熟和酥软，甚至失去食用价值。

②烹饪加工过程中所涉及的酶类。

在食品加工、储藏过程中，有酚酶、过氧化物酶、脂肪氧化酶、维生素C氧化酶等氧化酶类引起的酶促褐变对许多食品的感官质量具有极为重要的影响。另外这些酶的存在还会直接或间接的导致一些营养成分（如维生素A原、维生素B、维生素C等）的损失。

③营养物质在人体内进行代谢所涉及的酶类。
    淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶等。
一、淀粉酶
来源：淀粉酶广泛地存在于动物、植物和微生物体中，

功能：是水解淀粉、糖原及其衍生物中的α-1，4-葡萄糖苷键。分类：α-淀粉酶、β-淀粉酶、γ-淀粉酶、R-酶。

（一）α-淀粉酶――作用于α-1，4-糖苷键

    1、水解直链淀粉

α-淀粉酶是以随机的方式从淀粉分子内部水解α-1，4-糖苷键，使淀粉成为含有5～8个葡萄糖残基的低级糊精。使之成为粘度较小的溶液。之后再缓慢水解，最终产物是麦芽糖和葡萄糖。

直链淀粉
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    2、水解支链淀粉

    作用方式相同，水解产物和直链淀粉相比有什么异同呢？

    分析直链淀粉和直链淀粉的结构异同：

    直链淀粉――α-1，4-糖苷键；

    支链淀粉――α-1，4-糖苷键、α-1，6-糖苷键。

支链淀粉
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3、应用

在制造面包时，面粉中的α-淀粉酶为酵母提供糖分以改善产气能力，改善面团结构，延缓陈化时间。在制造啤酒时，除去啤酒中由于残存淀粉所引起的雾状混浊。α-淀粉酶还影响粮食的食用质量，陈米煮的饭不如新米好吃，其主要原因之一是因为陈米中的α-淀粉酶丧失了活性。
    (二)β-淀粉酶

   β-淀粉酶在水解淀粉分子时，从非还原性端基开始。每次切下

两个葡萄糖单位，即一个麦芽糖分子，并使麦芽糖分子的构型从α型变成β型。

    1、水解直链淀粉
    直链淀粉
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    2、水解支链淀粉
    β-淀粉酶作用于支链淀粉时，只能使外部支链分解到α-1,6结合处为止，而对α-1,6结合内部核心部分不能作用，最终产物是麦芽糖（54％）和界限糊精。

    支链淀粉
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3、应用

β-淀粉酶对食品质量有很大的影响，如烤面包、发酵馒头，都需要面粉中含有一定量的β-淀粉酶，以便提供可发酵的麦芽糖。

β-淀粉酶主要存在于大麦、小麦等种籽、根茎中，在哺乳动物中不存在。

（三）α-淀粉酶和β-淀粉酶性质比较：

分 子 量：α-淀粉酶＜β-淀粉酶

   热稳定性：α-淀粉酶＞β-淀粉酶

    例如：α-淀粉酶溶液在70℃下加热15分钟未有显著破坏，但同样处理β-淀粉酶溶液却使其活性完全破坏。
二、蛋白酶类
定义：凡是能水解蛋白质或多肽的酶都可称为蛋白酶。

功能：水解蛋白质肽链中的肽键，使蛋白质成为多肽或氨基酸。

   分类：根据蛋白质的水解方式可将蛋白酶分为内肽酶和外肽酶内肽酶：从肽链内部水解肽键，结果主要得到较小的多肽碎片。外肽酶：从肽链的某一端开始水解肽键。故它又可以分为两类： 氨肽酶：从肽链的氨基末端开始水解肽键，故称为氨肽酶；

羧肽酶：从肽链的羧基末端开始水解肽键，故称为羧肽酶。

   (一)植物蛋白酶

    木瓜蛋白酶：从番木瓜胶乳中得到。

菠萝蛋白酶：从菠萝汁和粉碎的基中提取。

是两种植物性蛋白酶。它们都是内肽酶。

作用：在烹饪中可使肉类嫩化。

    (二)动物组织蛋白酶

    动物组织蛋白酶存在于动物体的组织细胞内，在肌肉中的含量比在其它组织中的含量低。这种酶在动物死亡后释放出来并被激活，产生催化作用，因而肉的食用质量与这种酶有密切的关系。

    (三)消化道蛋白酶    

    人体消化道中的蛋白酶主要是胃蛋白酶、胰蛋白酶，胰糜蛋
白酶等，它们都是内肽酶，都可将蛋白质水解为眎，胨等低相对
分子质量的片段。

    1、胃蛋白酶  胃分泌的胃蛋白酶原，在H＋或已激活的胃蛋白酶作用下，脱去一段低相对分子质量肽而成为有活性的胃蛋白酶。它可以在胃酸这样的环境中(pHl～4)起催化作用，而其它的酶在这样的条件下则会变性失活。

    2、胰蛋白酶  胰腺分泌的胰蛋白酶原，在肠激酶或已有活性的胰蛋白酶作用下，脱去一个六肽片段而成为有活性的胰蛋白酶，其最适pH为7～9。

    3、胰糜蛋白酶  胰腺分泌的胰糜蛋白酶原，在胰蛋白酶或胰糜蛋白酶的作用下，脱去两个二肽片段，成为有活性的胰糜蛋白酶，其最适pH也是7～9。

    (四)微生物蛋白酶

    细菌、酵母菌、霉菌等微生物中都含有多种蛋白酶，是蛋白酶

制剂的重要来源。我国目前生产的微生物蛋白酶及菌种主要有：用枯草杆菌1398和栖土曲霉3952生产中性蛋白酶，用地衣芽孢杆菌2709生产碱性碱白酶等。生产用于食品和药物的微生物蛋白酶，其菌种目前主要限于枯草杆菌、黑曲霉、米曲霉三种。

        种类
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   应用：1、食品加工
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        2、医药
        3、洗涤剂――增强去污效果。

三、脂肪酶
脂肪酶又称脂肪水解酶，它能把脂肪水解为脂肪酸和甘油。最适温度30～40℃，最适pH一般在8左右。脂肪酶只有在甘油酯和水所构成的乳状液中才有较大的活性。

    粮油中含有脂肪酶，常常使一定量的脂肪被催化水解而使游离脂肪酸含量升高，从而导致粮油的变质变味、品质下降。在原料中，脂肪酶与它作用的底物在细胞中各有固定的位置，彼此不易发生反应。但制成成品粮后，使两者有了接触的机会，因此原料比成品粮更易于贮存。
    在人体消化道中含有胃脂肪酶、胰脂肪酶等脂肪水解酶，对

脂肪的消化起着很重要的作用。

四、酚酶
酚酶以Cu为辅基，以氧为受氢体。它作用的底物为一元或二元酚(邻酚)，因此有人认为它是一种酶，兼能作用于一元酚和二元酚两类底物；也有人认为它是由酚羟化酶(也称甲酚酶)和多元酚氧化酶(又称儿茶酚酶)构成的复合体。

    酚酶广泛存在于植物界，许多蔬菜、水果的酶促褐变都因它而引起。茶叶、可可豆等饮料的色泽形成也与酚酶有关。某些粮食在烹饪中的变色现象，如甘薯粉、荞麦面蒸煮变黑，糯米粉蒸煮变红等，也可能与酚酶有关。

复习思考题
1、什么是酶?酶有何特点？
2、什么是全酶?辅酶和辅基如何区别?

3、为什么说酶的化学本质是蛋白质?

4、什么是酶的活性中心?中心内有哪两种基团，各有何功能？
5、何谓酶原和酶原激活?

6、中间产物学说的主要内容是什么?

7、什么是酶促反应的最适温度和最适pH?

8、影响酶促反应速度的主要因素有哪些?
9、何谓激素?人体中的激素主要分为几类?有何重要的生理功能?
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