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摘要:
 

γ-谷氨酰转肽酶(γ-Glutamyl
 

Transpeptidase,GGT,EC
 

2. 3. 2. 2)是催化 γ-谷氨酰基转移与水解反应的

关键酶,在生物活性物质合成和食品风味调控中具有重要作用。 在国家减盐政策背景下,GGT 通过提高天

然鲜味物质的生物利用度,为食品工业“减盐不减鲜”提供了新思路。 综述了 GGT 的来源、催化机制、制备

方法、酶学性质、分子改造及固定化技术,以及其在食品加工中的应用现状。 GGT 广泛分布于动物、植物和

微生物中,其催化遵循“乒乓机制”,通过酰化-去酰化反应生成 γ-谷氨酰肽,可协同增强咸味感知并提升鲜

味强度;通过分子改造和固定化技术,能有效提高 GGT 的催化效率、稳定性及重复使用性。 在食品加工中,
GGT 已成功应用于酱油增鲜、风味物质合成等方面,但其规模化应用仍面临微生物发酵产酶效率低、固定化

载体成本高等挑战。 未来研究应进一步探索 GGT 的应用潜力,构建高产工程菌株,开发高效固定化催化剂,
并建立基于代谢组学的风味调控模型,以充分发挥 GGT 在绿色食品加工与品质提升中的潜力。
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0　 引言

在食品酶制剂市场需求增长和健康理念提升

的 背 景 下, γ - 谷 氨 酰 转 肽 酶 ( γ-Glutamyl
 

Transpeptidase,GGT,EC
 

2. 3. 2. 2) 因其独特的催化

机制及在食品加工中的多样化应用,不仅在生物绿

色制造领域发挥着重要作用,更在健康减盐方面展

现出巨大潜力。 GGT 属于 N 端亲核水解酶家族,其

催化机制是通过特异性催化谷胱甘肽等 γ-谷氨酰

化合物中 γ-谷氨酰键的断裂,将该基团转移至水分

子(水解反应)、游离氨基酸或肽类受体 (转肽反

应) [1] 。 GGT 催化生成的 γ-谷氨酰肽(厚味肽)不

仅能增强食品的鲜味、浓厚感和风味协调性,还可

显著改善化合物的水溶性与稳定性。 例如,苯丙氨

酸(L-Phe)经 γ-谷氨酰化后生成 γ-谷氨酰苯丙氨

酸(γ-Glu-Phe),能显著降低原氨基酸的苦味,并提
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高水溶性和稳定性[2] 。 与传统盐味增强剂或人工

鲜味剂相比,GGT 的独特优势在于其酶促反应可高

效转化食物基质中的谷氨酰胺等前体物质,提升鲜

味肽的生物利用度[3] 。 更重要的是,其催化产物 γ-

谷氨酰肽可协同增强咸味感知,为食品工业实现

“减盐不减味”提供了创新解决方案[4] 。 这一特性

与《“健康中国 2030”规划纲要》提出的减盐目标,
即 2030 年人均食盐摄入量降低 20%高度契合,也为

响应《中国食品工业减盐指南》中“通过配方优化开

发低盐产品”的要求提供了技术支撑[5] 。
近年来,生物技术的发展推动了 GGT 的制备和

改性研究。 目前,GGT 的制备方法主要包括微生物

发酵法、动植物组织提取法等[6-7] 。 然而,由于酶的

来源不同及制备条件的差异,不同方法所制备的

GGT 在酶学性质上存在明显区别。 为优化 GGT 性

能并提升其工业适用性,针对 GGT 的分子改造和固

定化技术应运而生。 这些技术不仅有效提高了

GGT 的催化效率和稳定性,还显著拓宽了其应用范

围[8-9] 。 本文拟对 GGT 的来源、催化机制、制备方

法、酶学性质、分子改造和固定化技术及其在食品

加工中的应用进行综述,并对其未来研究和应用前

景进行展望,以期推动 GGT 在食品行业中的广泛

　 　

应用,助力低盐食品的开发,为提高食品风味和品

质提供绿色、天然的解决方案。

1　 GGT 的来源与分布

GGT 是一种广泛存在于生物体中的酶,其来源

和分布在不同生物体中表现出明显的多样性(见表

1)。 马、牛、羊等[10-12] 是能够产生 GGT 的哺乳动物

类代表,GGT 主要分布在肾脏、肝脏、胰腺等[13-15] 器

官中,且血清中的 GGT 主要来源于肝胆系统。 GGT
在哺乳动物体内通常以膜结合型糖蛋白的形式绑

定在血浆膜的外表面,参与谷胱甘肽代谢及 γ-谷氨

酰基循环,且被视为诊断胆道闭锁、慢性阻塞性肺、
冠状动脉病等[16-18] 多种生理疾病的重要标志物。
GGT 在微生物,尤其是细菌中的研究较为广泛。 例

如,在大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌等细

菌[6,19-20]中都存在 GGT,而原核生物中的 GGT 一般

位于周质空间或分泌到胞外环境中,主要以游离状

态存在[21] 。 这些微生物来源的 GGT 在生物技术领

域具有重要应用,尤其在食品工业和制药行业中被

广泛用于合成 γ-谷氨酰化合物。 GGT 在植物含硫

化合物前体的形成中发挥关键作用。 例如,在大

蒜、韭菜、拟南芥、香菇、洋葱等[22-26] 中,GGT 参与

　 　
表 1　 不同来源 GGT 的相对分子质量及酶活性关键位点

Table
 

1　 Molecular
 

weight
 

and
 

key
 

active
 

sites
 

of
 

GGT
 

from
 

various
 

sources

来源 类型 相对分子质量 / kDa 亚基组成 / kDa 自催化
切割位点

活性中心
关键残基 参考文献

牛乳 膜结合型 80. 25 54. 99+25. 26 / / [11]
青鳉鱼 膜结合型 58~ 73 / / / [30]
香椿 / 85 50+35 / / [7]
大蒜 / 53 / / /
洋葱 / 77 55+22 / /

[31]
[31]

大蒜 / 90 64+26 / / [32]
香菇 / 88 60+28 / / [33]

地衣芽孢杆菌 非膜结合型 63 41+22 / Thr391 [20]
枯草芽孢杆菌 非膜结合型 63 43+20 Glu398-Thr399 /

解淀粉芽胞杆菌 非膜结合型 63 43+20 Gln402-Thr403 /
地衣芽孢杆菌 非膜结合型 63 43+20 Gln404-Thr405 /

[34]
[34]
[34]

枯草芽孢杆菌 非膜结合型 60 40+20 / Thr403 [35]
高地芽孢杆菌 IHB

 

B1644 非膜结合型 62 40+22 / Thr [36]
解淀粉芽孢杆菌 SK11. 001 非膜结合型 62 41+21 Thr405 Thr [37]

铜绿假单胞菌 PAO1 非膜结合型 61(PaGGTⅢ)
68(PaGGTⅡ25aa)

37+24
40+28 / Thr [38]

聚多曲霉 非膜结合型 89. 4 56. 4+33. 0 Asn450 Thr403 [39]
　 注: / 表示文献中未介绍,下同。
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S-烷基-L-半胱氨酸硫氧化物的合成、γ-谷氨酰半

胱氨酸向蒜氨酸的转化、水溶性含硫化合物(如 S-

烯丙基巯基半胱氨酸) 的生 成 等 多 种 代 谢 过

程[27-29] 。 此外,GGT 对谷胱甘肽的生物合成和降解

过程至关重要,不仅能调控植物的抗氧化能力,还
能通过影响硫代谢中间产物的动态平衡,间接调节

大蒜素、硫化氢等特定有机硫化物的累积。
哺乳动物 GGT 主要为膜结合型糖蛋白,通过信

号肽锚定于肝细胞、肾细胞等细胞膜。 在病理状态

(如肝癌)下,可溶型 GGT 比例显著增加[30] 。 植物

GGT 多数为非膜结合型可溶性酶,相对分子质量和

亚基组成因物种而异,其保守的催化机制依赖 N 端

苏氨酸 ( Thr) 残基。 相较于哺乳动物 GGT,植物

GGT 的糖基化程度较低,主要参与谷胱甘肽代谢、
抗氧化防御及茶氨酸等特殊代谢物合成,功能更侧

重于基础代谢而非病理过程。 尽管结构同源,但植

物 GGT 在亚细胞定位(细胞质 / 液泡)和生理功能上

展现出独特的适应性,凸显其在植物代谢中的多样

性作用。 细菌 GGT 通常为可溶性非糖基化酶,定位

于周质空间或细胞外,其相对分子质量与亚基大小

因菌种不同会有所差异,小亚基 N 端 Thr 残基是催

化关键位点,体现其进化的保守性。 总的来说,GGT
是一种异二聚体酶,由大小不同的两个亚基组成,
这种结构在不同生物体来源的 GGT 中是不对称

的[31] 。 GGT 作为一种酰胺键水解酶,其小亚基一侧

被大亚基环绕,这种空间折叠结构是 GGT 发挥活性

的关键因素。 在酶成熟过程中,大小亚基是自催化

裂解的正常产物。 此外,糖基化修饰、物种差异或

实验条件的变化都可能导致 GGT 表观分子质量的

波动。 GGT 在不同生物体中的分布和功能显示出

其在生物化学和分子生物学中的重要性,它不仅作

为重要的代谢酶存在于哺乳动物中,还在植物和微生

物中发挥着多样化的生物学功能,这使其成为研究生

物代谢机制和开发新型生物催化剂的重要对象。

2　 GGT 的催化机制

GGT 的催化机制遵循一种被称为“乒乓机制”
的独特路径,该过程分为酰化反应、去酰化反应两

个核心步骤[32] 。 酰化反应是“乒乓机制” 的开端,

也是 GGT 催化循环的第一步,谷氨酰胺等 γ-谷氨

酰基底物进入 GGT 的活性中心,酶分子上的小亚基

N 端 Thr 羟基的氧原子作为亲核试剂,对 γ-谷氨酰

化合物的羰基发起攻击,生成 γ-谷氨酰胺-GGT 中

间体。 该中间体的生成标志着酰化反应的完成,也
预示着去酰化反应阶段的开始。 在去酰化反应中,
γ-谷氨酰胺-GGT 中间体可能会发生水解反应或转

肽化反应。 水解反应中,γ-谷氨酰胺-GGT 中间体

与水分子作用,导致 γ-谷氨酰胺键断裂,释放谷氨

酸;转肽化反应中,γ-谷氨酰胺-GGT 中间体可与另

一个氨基酸或肽发生反应,生成新的 γ-谷氨酰肽。
另外,当供体底物浓度较高或受体底物不存在时,还
可发生自转肽反应。 GGT 的反应类型与其所处环境

的 pH 值紧密相关,其在酸性或中性条件下主要发生

水解反应,而在碱性环境中则倾向于转肽反应[33] 。

3　 GGT 的制备方法

酶的制备方法主要包括微生物发酵法、动植物

组织提取法等[26,34] ,不同方法制备的 GGT 酶学性质

存在差异。
微生物发酵法需选择合适的菌种,包括枯草芽

孢杆菌、地衣芽孢杆菌、大肠杆菌、解淀粉芽孢杆菌

等[6,20,35-36] ,这些菌种在适宜条件下能够高效表达

GGT。 H. B. Cho 等[37]通过疏水作用层析、阴离子交

换层析和凝胶渗透层析,从培养 24
 

h 后的 2
 

L 解淀

粉芽孢杆菌 S0904 培养基中纯化获得 0. 44
 

mg
 

野生

型 GGT,收率为 4. 9%,纯化倍数为 15. 0。 E. Sharma
等[38]通过硫酸铵沉淀和阴离子交换层析,从培养

48
 

h 后的高地芽孢杆菌 IHB
 

B1644 中纯化 GGT,最
终纯化倍数为 8. 8, 收率为 0. 38%。 Y. Nonomura
等[39]将铜绿假单胞菌 PAO1 的 GGT 基因导入大肠

杆菌中并进行纯化表征,经二乙氨基乙基纤维素色

谱及羧甲基琼脂糖凝胶柱,重组 GGTⅡ25aa 被纯化

了 96. 9 倍,收率为 41. 8%;经二乙氨基乙基纤维素

色谱、Q-琼脂糖凝胶柱、CM-琼脂糖凝胶柱和凝胶过

滤色谱,重组 GGTⅢ被纯化了 44. 80 倍, 收率为

3. 86%。 因此,微生物发酵法在 GGT 生产中展现出巨

大潜力,不同菌种在适宜条件下能有效表达 GGT,再
结合多种层析技术可实现 GGT 的高效纯化。
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动植物组织提取法需选择肝脏、肾脏等富含

GGT 的动植物组织作为原料。 F. Farhat 等[40] 采用

膜溶解法分离扩展巨盘吸虫中的 GGT,并通过亲和

柱层析,最终纯化倍数为 189. 3 倍,收率为 72. 4%。
G. Y. Shi 等[7]采用盐析、离子交换柱、凝胶过滤层析

等方法提取纯化香椿芽中的 GGT,纯化后 GGT 的活

性为 1. 51
 

U / mg。 Y. E. Sun 等[41] 从休眠大蒜和洋

葱鳞茎中分离 GGT,并通过硫酸铵沉淀和疏水相互

作用色谱进行纯化,发现大蒜 GGT 的相对分子质量

在 53
 

kDa 处, 而洋葱 GGT 的相对分子质量在

55
 

kDa 和 22
 

kDa 处。 虽然动植物组织提取法能够

提取高活性的 GGT,但其提取和纯化过程的复杂

性、高成本、不可持续性等限制了其广泛应用。 未

来可进一步优化该方法,在提高 GGT 收率和纯度的

同时降低成本,以推动 GGT 在医药、食品等领域的

应用。 表 2 呈现了不同来源 GGT 的产量、比活力、
收率、纯化倍数等对比信息。

4　 GGT 的酶学性质

4. 1　 底物特异性

GGT 作为一种多功能酶类,具备催化多种含有

γ-谷氨酰基的化合物进行复杂水解及转移反应

　 　

的能力,其底物特异性因来源及制备条件的不同而

有所差异。 L. C. Cao 等[53] 研究发现,与牛乳 GGT
相比,解淀粉芽孢杆菌 GGT 表现出更高的转肽酶活

性,尤其是在以 γ-谷氨酰对硝基苯胺、谷氨酰胺等

为供体时表现突出,这可能与底物的亲和力及 GGT
独特的结构特性(如膜结合与非膜结合特性)有关,
而牛乳 GGT 对缬氨酰-甘氨酸的亲和力则更优异。
A. Nishikawa 等[49] 研究发现,嗜旱菌聚多曲霉菌中

的 GGT 具有广泛的底物特异性,对木鱼鱼片中肌

肽、鹅丝氨酸等肽 / 胺类化合物表现出显著的催化

活力。 此外,高地芽孢杆菌 IHB
 

B1644 所产 GGT 也

显示出广泛的底物特异性[38] ,其对 L-色氨酸、L-苯
丙氨酸等芳香族氨基酸及 L-缬氨酸、L-蛋氨酸等

脂肪族氨基酸的转移酶活性均达 50%,其中 L-丝氨

酸和 L-脯氨酸的转移酶活性较弱,其他氨基酸的转

移酶活性呈中等,这表明氨基酸的酸碱度、位阻等

因素可能是导致 GGT 活性降低的原因之一。 此外,
γ-谷氨酰基受体的立体化学性质也会影响 GGT 对

氨基酸及其外消旋形式的催化活性差异。 综上,
GGT 的底物特异性不仅受酶自身结构特性的影响,
还与底物的亲和力、受体的电荷性质与立体化学性

质、酶的制备条件等因素密切相关。

表 2　 不同来源 GGT 的对比
Table

 

2　 Comparative
 

analysis
 

of
 

GGT
 

from
 

different
 

origins
来源 来源系统 产量 比活力 收率 / % 纯化倍数 参考文献

枯草芽孢杆菌

大肠杆菌 GGT 基因 5. 62
 

U / mL / / 12 [6]
分子改造 60. 25

 

U / mL 29. 66
 

U / mg / 2. 02 [8]
地衣芽孢杆菌 GGT 固定化 / 3. 15

 

U / g / 2. 62 [42]
空腔拓扑工程 / 42. 8

 

U / mg / 4. 8 [43]

高地芽孢杆菌
IHB

 

B1644

培养基 / 28
 

848
 

U / mg 0. 38 8. 8 [38]
克隆重组 / 497. 4

 

U / mg 44 5. 04 [44]
大肠杆菌表达 449

 

U / mL / / 2. 6 [45]
地衣芽孢杆菌 培养基 918

 

U / L / / 19 [46]
香椿 植物组织 / 1. 51

 

U / mg 2. 16 15. 1 [47]

米曲霉 米曲霉嵌合体异源表达 水解 110
 

mU / mL
转肽 176

 

mU / mL / / 水解 17
转肽 5 [48]

聚多曲霉菌 固体发酵(低水分活度,0. 85) 61. 7
 

mU / mL 水解 500
 

mU / mg
转肽 2

 

400
 

mU / mg / / [49]

萎缩芽孢杆菌 固定化 / 3. 01
 

U / mg / / [50]

硝基还原假单胞菌 定点突变 / 水解 35. 7
 

U / mg
转肽 7. 9

 

U / mg 5. 9 2. 35 [51]

解淀粉芽孢杆菌
(野生型 BaGT) 大肠杆菌表达 / 水解 38. 96

 

U / mg
转肽 62. 81

 

U / mg / / [52]

解淀粉芽孢杆菌
(突变体 V319A / S437G) 大肠杆菌表达 / 水解 72. 76

 

U / mg
转肽 2

 

586. 83
 

U / mg / / [52]
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4. 2　 pH 值和热稳定性

酶的活性受 pH 值和温度的影响[54] 。 一般来

说,GGT 在 pH 值为 7. 5 ~ 9. 0 的碱性条件下具有较

高的活性,而在酸性条件下则活性较低。 GGT 的热

稳定性因其来源和制备条件而异,通常在 40 ~ 60
 

℃
范围内具有较高的活性。 A. Nishikawa 等[49] 研究发

现,构巢曲霉 GGT 的最适温度为 45
 

℃ ,低于 45
 

℃
条件下较稳定(活性>80%),55

 

℃时基本失去活性;
在 5. 0 ~ 9. 5 的 pH 值范围内较稳定,当 pH 值为 8. 5
时活性达到最大值。 E. Sharma 等[38] 研究发现,在
pH 值为 5 ~ 10 和<50

 

℃的温度范围内,高地芽孢杆

菌 IHB
 

B1644 发酵所产 GGT 较稳定,而在 pH 值为

9 和温度为 37
 

℃时,该 GGT 的活性最佳。 H. B. Cho
等[37]研究发现,解淀粉芽孢杆菌 S0904 野生型 GGT
和重组 GGT 的最佳 pH 值分别为 6. 0 和 7. 0,这两种

酶在 6. 0~8. 0
 

的 pH 值范围内仍能保持一定的水解

活性,约为其最佳 pH 值时活性的 80%,且均在 55
 

℃
时具有最大水解活性。 不同来源 GGT 的最适 pH 值

和热稳定性存在差异,这可能与其结构特性、催化机

制及自然生存环境中的生理需求相关,可根据特定来

源和用途精确调控反应条件,以最大化其催化效率。

4. 3　 金属离子稳定性

金属离子可通过直接催化酶或改变酶的空间

构象与稳定性间接调控酶的活性[55] 。 L. L. Lin
等[56]研究发现,Cs+ 和 Na+ 在较宽的浓度范围内能

增强 GGT 的活性, 但 K+ 的贡献较小。 G. Y. Shi
等[7]研究发现,Ca2+ 、Mg2+ 、K+ 、Na+ 和 Ba2+ 能增强香

椿 GGT 的活性,而 Cu2+ 、Fe3+ 、Mn2+和 Zn2+能降低香

椿 GGT 的活性。 X. J. Wang 等[57] 研究发现,Mg2+ 、
Ca2+和 Mn2+对铜绿假单胞菌 PAO1 的 GGT 突变体

的催化活性表现出积极的影响。 金属离子对 GGT
活性的影响既包括激活作用,也包括抑制作用,且

受到多种因素的共同作用[58] 。 因此,在研究和应用

时需综合考虑金属离子的影响,以优化 GGT 的性能

和应用效果。

5　 GGT 的分子改造和固定化技术

5. 1　 GGT 的分子改造

在生物技术领域,GGT 的分子改造主要通过对

其基因及表达产物进行精细调控,以增强其催化效

率和稳定性。 通过对 GGT 关键氨基酸残基的定点

突变、引入分子伴侣及优化基因表达的调控元件,
不仅可提高 GGT 的活性和产量,还可拓展其在生物

合成和工业应用中的潜力。 T. W. Yang 等[59] 在枯

草芽孢杆菌宿主中引入分子伴侣脂蛋白 PrsA,并对

GGT 基因的 Poly(A / T)尾巴进行优化,使得 GGT 的

活力显著增强,达到 30. 4
 

U / mL,较原始菌株提高了

60%。 M. C. Chi 等[60] 通过一系列缺失突变和丙氨

酸扫描突变,构建了地衣芽孢杆菌的 10 个 GGT 突

变酶,其中丙氨酸替代突变体的比活力与野生型

GGT 相当或更高;所有缺失突变体完全丧失了活

性;突变体 S460A 的催化效率比野生型 GGT 提高了

约 3. 73 倍。 刘栓英[8]通过易错 PCR 对枯草芽孢杆

菌 GGT 基因进行非理性改造,筛选获得活性显著提

高的突变体 T463S(苏氨酸 463→丝氨酸),表达量

达 60. 25
 

U / mL。 综上,通过多种分子改造策略,研
究者显著提升了 GGT 的催化效率和稳定性。

5. 2　 GGT 的固定化技术

固定化技术可提高酶的稳定性、活性和可重复

使用性[61] 。 通过将酶固定在磁性纳米颗粒、硅烷化

的介孔 TiO2 晶体、海藻酸盐等不同载体上,可增强

酶在极端 pH 值和温度条件下的耐受性,从而提高

其在工业应用中的潜力。 表 3 展示了不同类型载体

的优势、局限性及适用场景。

表 3　 不同类型载体的优势、局限性及适用场景
Table

 

3　 Advantages,limitations,and
 

applicable
 

scenarios
 

of
 

different
 

immobilization
 

carriers
载体类型 优势 局限性 适用场景 参考文献

磁性纳米颗粒 易回收、高稳定性 成本高、传质受限 连续化生产、高值产物合成 [62]
海藻酸盐 低成本、生物相容性 机械强度差 全细胞固定化、短期反应 [63]
环氧树脂 工业成熟、化学稳定 活化复杂、酶活损失 大规模固定化、苛刻条件 [64]
琼脂糖 亲水性强、定向固定 价格昂贵 实验室研究、高纯度酶固定 [65]

介孔材料 孔径可调、热稳定 合成难度大 高温 / 有机相反应 [61]
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　 　 在 GGT 的应用领域,固定化技术已取得了显著

进展。 例如,M. Saini 等[50] 将萎缩芽孢杆菌 GGT 通

过戊二醛交联共价固定在壳聚糖包被的磁铁矿纳

米颗粒上,其最适 pH 值和稳定性类似于游离酶,且
比游离酶的米氏常数及在 4

 

℃条件下的储存稳定性

更高,60
 

d 后仍保持 95% 的残留活性。 T. G. Ma
等[66]通过共价结合将重组后的解淀粉芽孢杆菌

GGT 固定在磁性介孔纳米粒子上,这在较大程度上

保留了其活性,且可回收和再利用。 P. Phumsombat
等[67]将表达突变体 W525D 的大肠杆菌细胞固定在

海藻酸上,在最佳反应条件下,生产茶氨酸的转化

率可达 90%;固定化细胞在 4
 

℃ 和室温下分别储存

1 个月后,相对活性分别为 85% 和 78%。 S. Arai
等[35]用海藻酸盐将大肠杆菌 GGT 固定化后,其水

解活性提高,转肽活性降低,但重复使用 10
 

d 后活

性无衰减。 这表明固定化技术有效提升了酶的稳

定性和适应性。
此外,将来源于马肾的 GGT 在异功能型辛基乙

醛-琼脂糖载体上固定化后,6
 

d 内仍能保留 95%以

上的活性, 且在 6 个反应循环后的剩余活性为

85%[68] 。 通过环氧树脂固定化后的地衣芽孢杆菌

GGT,在重复使用 10 次后仍保持 82. 8%的活性,且
在 4

 

℃条件下储存两个月后仍保持 87. 36%的活性。
将固定化的地衣芽孢杆菌 GGT 用于连续合成茶氨

酸,其转化率为 65. 38%[42] 。 陈倩琳[9] 采用环氧树

脂载体固定化技术制备了 GGT,并将其应用于茶氨

酸的高效合成, 固定化效率提高了 2. 05 倍, 达

68. 85%,单位酶活性提升了 2. 62 倍,为 3. 15
 

U / g。
综上,固定化技术能够提高 GGT 的耐受性和重复使

用性,这为其在工业领域的应用带来了新机遇。 然

而,载体合成成本高、固定化效率低及固定化酶作

用机理尚不明确等问题仍需进一步研究。

6　 GGT 在食品加工中的应用

6. 1　 GGT 在 γ-谷氨酰化合物合成中的应用

GGT 作为一种关键的生物催化剂,在合成具有

生物活性的 γ-谷氨酰化合物中发挥着重要作用。
李依韦等[69]利用地衣芽孢杆菌发酵生产的 GGT,在
pH 值 9. 0、谷氨酰胺浓度 0. 45

 

mol / L、乙胺盐酸盐

浓度 2. 0
 

mol / L、发酵液量 10
 

mL 条件下生产茶氨

酸,其产量可达 0. 82
 

g / L。 M. C. Chi 等[70] 利用磁性

纳米颗粒固定化 GGT 合成茶氨酸,在首次生物催化

合成过程中转化率为 63. 2%,且转化率在后续循环中

没有明显下降。 L. S. Xu 等[71] 利用重组 GGT 超声辅

助增强合成 L-茶氨酸,其最佳反应条件为超声功率

100
 

W、反应 pH 值 9. 0、L-谷氨酰胺浓度 120
 

mmol / L、
反应温度 45

 

℃ ,在此条件下, L - 茶氨酸得率为

89. 1%。 Z. L. Li 等[52] 将解淀粉芽孢杆菌的耐盐

GGT 在大肠杆菌中表达后用于合成茶氨酸,其最佳

反应条件为 pH 值 10. 0、GGT 质量浓度 20
 

μg / mL、
L-谷氨酰胺浓度 200

 

mmol / L、乙胺浓度 2
 

mol / L,反
应 5

 

h 后的转化率为 83%。 GGT 在催化合成茶氨酸

方面表现出高效性和稳定性,但不同微生物来源和

反应条件对茶氨酸的转化率有显著影响,因此需进

一步优化反应条件以满足多样化的工业生产需求。
牛乳 GGT 和细菌 GGT 均可用于合成 γ-谷氨

酰-L-缬氨酰-甘氨酸。 L. C. Cao 等[72] 利用牛乳

GGT 合成 γ-谷氨酰-L-缬氨酰-甘氨酸,最佳反应

条件为缬氨酰-甘氨酸浓度 100
 

mmol / L、L-谷氨酰

胺浓度 20
 

mmol / L、牛乳 GGT
 

1. 2
 

U / mL、pH 值 8. 5、
反应温度 37

 

℃ ,该条件下,γ-谷氨酰-L-缬氨酰-甘
氨酸的浓度为 13. 1

 

mmol / L。 T. Fukao 等[73] 通过细

菌 GGT 合成 γ-谷氨酰-L-缬氨酰-甘氨酸,其最佳

反应条件为 L-谷氨酰胺浓度 20
 

mmol / L、缬氨酰-

甘氨酸浓度 100
 

mmol / L、细菌 GGT
 

30
 

mU / mL、NaCl
质量分数 5%、pH 值 8、反应温度 37

 

℃ ,在此条件

下,γ - 谷氨酰 - L - 缬氨酰 - 甘氨酸的浓度为

18. 6
 

mmol / L。 此外,刘栓英等[2] 利用枯草芽孢杆

菌 GGT 催化合成 γ-谷氨酰苯丙氨酸,其最佳反应

条件为 L-谷氨酰胺浓度 50
 

mmol / L、L-苯丙氨酸浓

度 200
 

mmol / L、枯草芽孢杆菌 GGT
 

1
 

U / mL、初始反

应温度 35
 

℃ 、pH 值 10. 0,在此条件下,γ-谷氨酰苯

丙氨酸产率高达 94%。 GGT 来源广泛且在优化条

件下表现出高效催化能力,能够合成多种 γ-谷氨酰

化合物。 然而,不同来源的 GGT 需要匹配相应的最

适反应条件,这增加了实际应用中的复杂性,且在

大规模工业生产中,进一步提高产率仍是亟需解决

的关键问题。
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6. 2　 GGT 在风味物质合成中的应用

6. 2. 1　 GGT 的风味调控作用 　 在酶、微生物等生

物媒介作用下产生的食品风味,符合消费者对天

然、安全、无添加剂或少添加剂食品的期待,越来越

受到消费者的青睐[74] 。 GGT 在增强食品风味方面

扮演关键角色,它能催化合成具有明显浓厚味和鲜

味特征的 γ-谷氨酰肽,极大丰富食品的口感和风味

层次。
GGT 在食品风味调控中的应用已取得了丰硕

成果,特别是在发酵食品领域。 例如,Q. Li 等[75] 将

经过 GGT 处理的猪血红蛋白和肉类蛋白质水解物

掺入乳化型猪肉香肠中,显著增强了香肠的新鲜

感、浓厚味及整体风味强度。 H. Suzuki 等[76]在面筋

蛋白和谷蛋白的酶解过程中加入由解淀粉芽孢杆

菌 GGT 制备的 γ-谷氨酰肽,可有效减少酶解产物

的苦味,同时增强咸味和鲜味。 类似地,X. Z. Xia
等[4]利用秀珍菇酶解联合 GGT 制备的 γ-谷氨酰肽

具有显著的鲜味和盐味增强作用。 A. Heres 等[77]

研究发现,通过 GGT 生成的 γ-谷氨酰肽能显著减

少干制火腿的盐分使用量,并改善其风味。
在酱油发酵工艺中,GGT 以其独特的水解机

制,不仅能显著提升酱油的鲜味特征,还能有效改

善产品的不良风味。 值得注意的是,GGT 在大豆发

酵体系中表现出优异的稳定性,其中耐盐型 GGT 在

高盐环境下仍能保持较高的催化活性,这为其在酱

油生产中的应用提供了重要保障。 从作用机理来

看,GGT 主要通过催化大豆蛋白降解产物谷氨酰胺

转化为谷氨酸来实现其功能。 这一转化过程具有

双重效益:一方面直接增加了鲜味物质谷氨酸的含

量;另一方面有效抑制了谷氨酰胺向焦谷氨酸的转

化路径, 从而避免了不良风味物质的生成。 K.
Kijima 等[78] 研究发现,当使用产 GGT 的野生枯草

芽孢杆菌及其特异性水解突变体 D445A 时,处理组

谷氨酸含量较对照组显著提高;感官分析表明,GGT
处理不仅增强了酱油的鲜味特征,还显著改善了产

品的整体风味品质。
GGT 在香肠、面筋蛋白酶解物、秀珍菇酶解物、

干制火腿、酱油等多种食品中的应用展现出显著的

风味调控效果。 GGT 催化生成的 γ-谷氨酰肽不仅

增强了食品的新鲜感、鲜味和咸味,还实现了食品

工业减盐增鲜的目标,为传统发酵食品的品质提升

和风味创新提供了新途径。 然而,目前用于 GGT 催

化的生物酶制剂成本较高,限制了其大规模工业应

用,后续需通过技术优化、工艺改进等手段降低成

本并提高生产效率。
6. 2. 2　 GGT 的风味物质合成作用　 从香菇、洋葱、
大蒜到香椿,GGT 不仅能直接参与合成特定的天然

有机硫化物(如 γ-L-谷氨酰-S-烯丙基-L-半胱氨

酸) [79] ,还能与其他酶协同促进风味物质的生成。
在香菇中,GGT 与半胱氨酰亚砜裂解酶的协同

作用可使香菇酸转化为特征风味物质,同时生成甲

醛、乙醛、酮类等副产物,为香菇带来独特的风味和

口感[80] 。 大蒜中的 GGT 通过催化 γ-谷氨酰基转移

反应,使 γ-L-谷氨酰-S-烯丙基-L-半胱氨酸、γ-

谷氨酰-S-甲基半胱氨酸、γ-谷氨酰-S-丙烯基半

胱氨酸等 γ-谷氨酰-S-烷基半胱氨酸类化合物转

化为脱氧蒜氨酸,进一步丰富大蒜的风味物质[29] 。
此外,GGT 是香椿含硫特征风味物质形成路径中的

关键酶[47] ,能特异性催化 γ-谷氨酰基转移反应,促

进香椿特征含硫化合物的生成[7] 。 GGT 在香椿干

燥处理后的复水过程中也能显著提高含硫化合物

含量,增强香椿的特征香气[81] 。 综上,GGT 在香菇、
洋葱、大蒜、香椿等多种植物中既能直接合成特定

的天然有机硫化物,还能协同其他酶促进风味物质

生成。 然而,GGT 的稳定性在实际应用中易受环境

因素的影响,且在大规模工业化生产中,仍需优化

成本和效率以满足实际应用需求。

7　 总结与展望

本文综述了 GGT 的来源、催化机制、制备方法、
酶学性质、分子改造及固定化技术的研究进展,并
探讨了其在食品加工中的应用现状。 GGT 是一种

具有高催化效率和特异性的酶,能够催化 γ-谷氨酰

基转移反应,其独特的转肽化作用能使 GGT 在合成

活性物质时表现出较高的效率和选择性。 GGT 的

底物特异性受其自身结构特性、底物亲和力、受体

电荷与立体化学性质、酶的制备条件等多因素综合

影响。 GGT 表现出良好的 pH 值和热稳定性,尤其

·7·
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在分子改造后,其催化效率和稳定性显著提升,重
复使用性增强。 另外,GGT 催化生成的 γ-谷氨酰化

合物能显著增强发酵制品的鲜味和浓厚味,在与其

他酶协同作用时,能够促进香菇、大蒜、洋葱等食材

特征风味物质的生成,从而改善食品的口感和风味

层次。 目前,GGT 的工业化应用仍受限于活性较

低、固定化载体成本高、复杂基质中副反应控制不

足等问题。 未来可通过基于代谢通量分析的发酵

调控策略构建高产工程菌株,进一步运用分子感官

组学建立风味肽呈味数据库,并完善毒理学及致敏

性评估标准,以期推动 GGT 在低盐食品开发与食品

风味绿色制造中的广泛应用,进而为构建健康、可
持续的食品工业体系提供关键技术支撑。
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Abstract:
 

γ-glutamyl
 

transpeptidase
 

( GGT,
 

EC
 

2. 3. 2. 2)
 

is
 

a
 

pivotal
 

enzyme
 

that
 

catalyzes
 

γ-glutamyl
 

group
 

transfer
 

and
 

hydrolysis
 

reactions,
 

playing
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

bioactive
 

substance
 

synthesis
 

and
 

food
 

flavor
 

modulation.
 

Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

national
 

salt
 

reduction
 

policies,
 

GGT
 

enhances
 

the
 

bioavailability
 

of
 

natural
 

umami
 

compounds,
 

offering
 

innovative
 

solutions
 

for
 

" salt
 

reduction
 

without
 

compromising
 

flavor"
 

in
 

the
 

food
 

industry.
 

This
 

review
 

systematically
 

examines
 

GGT’s
 

sources,
 

catalytic
 

mechanisms,
 

preparation
 

methods,
 

enzymatic
 

characteristics,
 

molecular
 

modification
 

strategies,
 

and
 

immobilization
 

techniques,
 

along
 

with
 

its
 

current
 

applications
 

in
 

food
 

processing. GGT
 

exhibits
 

broad
 

distribution
 

across
 

animal,
 

plant,
 

and
 

microbial
 

sources.
 

Its
 

catalytic
 

mechanism
 

adheres
 

to
 

the
 

" ping-pong "
 

model,
 

generating
 

γ-glutamyl
 

peptides
 

via
 

acylation-deacylation
 

reactions
 

that
 

synergistically
 

enhance
 

saltiness
 

perception
 

and
 

umami
 

intensity.
 

Molecular
 

modification
 

and
 

immobilization
 

techniques
 

significantly
 

improve
 

GGT’s
 

catalytic
 

efficiency,
 

stability
 

(thermal
 

and
 

pH
 

stability),
 

and
 

recyclability.
 

In
 

food
 

processing,
 

GGT
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

in
 

soy
 

sauce
 

umami
 

enhancement,
 

flavor
 

compound
 

synthesis,
 

and
 

low-salt
 

meat
 

product
 

flavor
 

optimization.
 

However,
 

large-scale
 

implementation
 

faces
 

challenges
 

including
 

low
 

microbial
 

enzyme
 

production
 

yields
 

and
 

high
 

immobilization
 

carrier
 

costs.
 

Future
 

studies
 

should
 

focus
 

on:
 

Exploring
 

GGT’s
 

application
 

potential,
 

engineering
 

high-yield
 

microbial
 

strains
 

and
 

developing
 

efficient
 

immobilized
 

catalysts,
 

and
 

establishing
 

metabolomics-based
 

flavor
 

modulation
 

models
 

to
 

fully
 

realize
 

GGT’s
 

potential
 

in
 

sustainable
 

food
 

processing
 

and
 

quality
 

enhancement.
Key

 

words: γ-glutamyl
 

transpeptidase; catalytic
 

mechanism; molecular
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technology;
flavor　
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