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嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶的制备及其应用综述
陆勇，　吴宗帅，　胡钟毓，　李学红

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对目前国内外关于嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶的制备及应用进展进行了综述：主要采用基因

克隆至常温宿主细胞中，通过宿主细胞的过量表达来完成制备，其应用主要体现在淀粉的优化改性、

大环糊精的制备以及功能成分的糖基化修饰等方面．未来研究将集中于酶的多功能催化机制，同时
拓展糖基化改性功能成分的种类及转糖基类型．
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０　引言

麦芽糖转葡萄糖基酶属于α－淀粉酶超级家族
第１３组，是生物体内重要的淀粉代谢酶之一．麦芽
糖转葡萄糖基酶主要催化葡萄糖链段在 α－葡聚糖
分子内或分子间的转移，完成转糖基反应．此外，该
酶还显示较低的水解葡糖苷键活性，因此也可以被

看成是一种多功能酶［１－２］．随着生物技术的发展，目
前麦芽糖转葡萄糖基酶的规模制备已成为可能，又

由于嗜热酶在工业应用中具有诸多的优势，近年来

具有高耐热性的麦芽糖转葡萄糖基酶得到广泛的

研究与开发，其催化功能及在实际领域的潜在应用

越来越受到人们的关注．本文就嗜热麦牙糖转葡萄
糖基酶的制备及应用进展进行综述．
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１　嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶的制备

嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶主要来源于生长于

极端环境中的微生物，如广泛分布在温泉、堆肥、地

热区土壤、火山地区以及海底火山地等地的一些细

菌及古细菌中［３］．通常此酶在原有微生物体内含量
很低，直接提取难以满足研究和应用需求，所以目

前其制备途径主要是通过将嗜热酶基因克隆到大

肠杆菌、枯草杆菌等常温宿主细胞中，通过宿主细

胞的过量表达来完成．
例如，将水生栖热菌中的麦芽糖转葡萄糖基酶

基因克隆在大肠杆菌中，可得到高产该耐热酶的菌

株，再通过常规发酵培养即可实现酶的大量制备．
该酶具有很高的转糖基活性和较低的水解活性，最

适温度为７５℃，即使在８０℃时仍保持催化活力的
稳定［４］．将来源于超嗜热古菌的麦芽糖转葡萄糖基
酶基因ｇｔｐＫ在大肠杆菌上过量表达，获得的酶同样
具有高转糖基活性，最适温度可达１００℃［５］．为确
保获得的酶的安全性，还有报道将水生栖热菌的麦

芽糖转葡萄糖基酶基因克隆到较为安全的枯草杆

菌宿主细胞中，利用双启动子手段获得高产耐热转

移酶的菌株［６］．此外，将嗜热高温球菌、海栖热孢菌
中的麦芽糖转葡萄糖基酶基因高水平表达在 Ｅｃｏｌｉ．
细胞中，分别获得了耐热及高转移酶活性麦芽糖转

葡萄糖基酶的高产菌株［７－８］．
区别于α－淀粉酶家族其他成员，麦芽糖转葡

萄糖基酶的应用价值在于其转糖基活性，因此高转

移酶活性和低水解酶活性是希望拥有的酶催化特

性．在新菌株的开发中，采用易错 ＰＣＲ手段对麦芽
糖转葡萄糖基酶基因进行改变，敲除编码水解活性

的基因片段，可获得丧失水解活性的耐热转移酶．
研究表明这种只有转糖基活性的酶作用于底物，具

有糖基转移反应效率高、转糖基化产物累积多的

优势［９］．

２　嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶在食品工
业上的应用

２．１　优化淀粉的分子结构
嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶可以催化葡萄糖链

段在１，４－α－葡聚糖分子内或分子间的转移反应，
具有歧化和环化的双功能机制，如果将其应用于淀

粉，可以改变淀粉的分子链结构、调整链的长度，实

现淀粉的结构及理化特性的优化．研究表明，对于
同时含有直链和支链的天然淀粉分子，麦芽糖转葡

萄糖基酶的歧化反应占主导作用，以调整直链淀粉

与支链淀粉比例及支链侧长度为主．例如，将工程
菌耐热麦芽糖转葡萄糖基酶作用于大米淀粉，可以

将大米淀粉中直链淀粉含量从３０％降至２３％左右，
离子色谱分析结果显示支链淀粉侧链长度分布范

围变宽，聚合度为１—８的较短分支和聚合度 ＞１９
的较长分支数量增加，特别是出现一些超长支链，

同时有少量不同聚合度环状葡聚糖生成．经麦芽糖
转葡萄糖基酶处理后的大米淀粉，其淀粉糊黏度下

降、透明度上升，凝胶时间减短，最终的凝胶强度增

加，且酶处理大米淀粉凝胶在４～７０℃间显示了良
好的热可逆性，冻融稳定性也大为提高［１０－１３］．

利用耐热麦芽糖转葡萄糖基酶处理马铃薯淀

粉，发现直链淀粉部分链段被部分转移至支链淀粉

上，改性后的淀粉在浓度大于３％时凝胶表现热可
逆特性［１４］．利用该酶处理玉米淀粉，结果表明淀粉
的糊化和凝胶温度下降，直链淀粉 －脂类包合物的
熔点峰消失，同时淀粉老化速度减缓［１５］．将来自海
栖热袍菌的耐热麦芽糖转葡萄糖基酶作用于生玉

米淀粉，在淀粉颗粒保持完整的情况下可以使淀粉

分子量降低，颗粒表面直链淀粉量减少、支链淀粉

短分支侧链增加，同时酶处理淀粉的熔点范围变

宽、结晶度降低、淀粉水溶性及糊透明度上升，加热

冷却实验表明该玉米淀粉凝胶具有很好的热可

逆性［１６］．
２．２　制备较高聚合度范围的环状糊精

当淀粉底物含有较多直链淀粉时，麦芽糖转葡

萄糖基酶以催化环化反应为主，产物为聚合度（ＤＰ）
十几至上百范围的环状糊精．目前，克隆耐热微生
物中麦芽糖转葡萄糖基酶基因而开发出来的一些

基因工程菌株，其产生的嗜热酶可以转化直链淀粉

生成主要聚合度为 ２２—５０的大环糊精混合物．例
如，来源于水生栖热菌的麦芽糖转葡萄糖基酶作用

于马铃薯直链淀粉，可以产生聚合度主要为２３—２６
的大环糊精，产率达到８５％以上．日本学者通过生
物技术手段将栖热菌的麦芽糖转葡萄糖基酶基因

中的水解基因剔除，用丧失水解酶活的新酶作用于

直链淀粉，结果使大环糊精的转化率几乎达
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到１００％［９］．
大环糊精具有不同于常见小环糊精的独有特

性，诸如可包埋大分子化合物、在水中有很高的溶

解性以及乳化特性等，预计在未来食品领域是一种

不可多得的新型绿色品质改良剂［１７－１８］．
２．３　用于高分支淀粉丛的制备

高分支淀粉丛具有高水溶性、抗老化和低消化

性等特点，是一种理想的功能性食品添加成分．研
究表明，麦芽糖转葡萄糖基酶具有缓慢水解支链淀

粉中Ｂ２链的作用，从而使小分支淀粉丛彼此分开
游离、淀粉分子量大大降低，与此同时该酶的转糖

基功能还可以对分支链长度进行调整，这就为高分

支淀粉丛的制备提供了很好的途径．例如，以蜡质
玉米或蜡质大米淀粉为原料，利用该酶可先使淀粉

转化成小的分支淀粉丛，然后利用麦芽糖基因酶对

分支侧链进行水解或糖基转移优化，就可得到高度

分支化的淀粉丛产品［１９］．
同样，利用麦芽糖转葡萄糖基酶还可用于制备

糖原．先使用异淀粉酶将淀粉去分支为短链直链淀
粉，然后利用４－α－糖基转移酶的转糖基作用将直
链淀粉的短链适当延长，再利用淀粉分支酶的 α－
１，６－糖苷键的生成功能将适当长度的直链淀粉合
成糖原．研究表明，该途径是目前最有效的糖原制
备方法，而且通过调整３种酶的作用条件，还可以将
所得糖原的分子量控制在３．０×１０６～３．０×１０７范
围内［２０］．
２．４　用于改善淀粉基食品的品质

面包加工过程中加入适量水生栖热菌麦芽糖

转葡萄糖基酶处理，由于酶的歧化反应及限量水解

导致体系低聚麦芽糖含量增多，酵母发酵速度加

快，更多二氧化碳的产生使面包体积显著地增加．
扫描电子显微镜观察发现，酶处理面包的微观结构

显示为更加规律的多孔网状结构．由于直链淀粉含
量的降低，酶处理面包在储藏期间老化速率明显减

缓 ［２１］．
年糕是由糯米及大米粉经混合调制、蒸熟而制

成的一种传统食品，口感香甜滋润，耐贮藏．年糕在
贮存期间容易发生老化而导致食用品质下降．在年
糕加工过程中加入适量嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶

处理，质构分析结果显示，年糕的硬度、胶着性和咀

嚼性变化不大，但黏度显著降低．结构分析发现，年

糕中直链淀粉含量下降，支链淀粉侧链长度分布范

围变宽，而低聚麦芽糖含量增加，同时分子量显著

下降．通过对年糕贮藏实验结果表明，酶处理可显
著降低年糕在冷藏期间老化的发生［２２］．

此外，嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶处理的淀粉还

可以作为脂肪替代物添加至蛋黄酱中，生产低脂蛋

黄酱产品．有研究显示，将该酶处理后的大米淀粉
制成１５％的淀粉糊并辅以０．１％的黄原胶添加到蛋
黄酱中，产品体系的动态流变性、黏度、稳定性、色

泽及扫描电镜结果与对照组非常相似，可替代蛋黄

酱中 ５０％的油脂而对产品的品质不造成不良
影响［２３］．
２．５　用于功能组分的糖基化改性

嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶具有切断和生成 α－
１，４糖苷键的能力，实现葡糖基的转移，而且该酶表
现为对于 α－１，４糖苷键的专一性，而对于受体专
一性不强．因此，许多具有生理功能成分可以通过
嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶进行糖基化改性，以提高

其理化和功能性质．
２．５．１　异黄酮类功能成分的糖基化改性　异黄酮
糖苷具有抗氧化、抗癌和预防心血管疾病等诸多功

能，目前得到开发的主要有大豆异黄酮、葛根素、染

料木素等的葡萄糖苷．这些化合物通常水溶性较
低，实际应用受到限制．研究表明，通过转糖基反应
增加异黄酮糖苷糖基数量，可显著提高它们的水

溶性［２４］．
例如，水生栖热菌麦芽糖转葡萄糖基酶能够以

可溶性淀粉为供体，将淀粉中的葡萄糖片段转移到

染料木苷的葡糖基上，再利用 β－麦芽糖酶水解糖
苷上的转移糖链，可得到比原来多１或２个葡糖基
的染料木苷衍生物，后者在水中溶解度分别比染料

木苷提高了３６００倍和４４０００倍［２５］．生物活性研究表
明，染料木苷糖衍生物具有与染料木苷同样的对金

属硫蛋白基因和６－磷酸脱氢酶基因转录的调控作
用，还原能力甚至还略微增强［２６］．同样，利用麦芽糖
转葡萄糖基酶还可以制备葛根素的糖基衍生物，其

水溶性可增加１００倍以上，拥有与葛根素相同的抗
氧化能力，能有效降低机体低密度脂蛋白的

氧化［２７－２８］．
２．５．２　甜菊甙的糖基化改性　甜菊糖是一种天然
的甜味剂，是从甜叶菊叶子中提取的８种双萜糖苷
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的混合物，其中的甜菊糖中的甜菊苷和甜菊双糖 Ｃ
苷约占８０％，有一定的苦味，严重影响甜叶菊糖的
味质．为此，利用糖基化反应对甜菊苷结构进行改
造，可有效改善甜菊糖的甜味特征．例如，以玉米淀
粉为供体，利用麦芽糖转葡萄糖基酶的转糖基作

用，可以将淀粉中葡糖链片段转移至甜菊糖分子

上，获得葡萄糖基和麦芽糖基甜菊糖，产物中两者

的比例分别为６６％和２４％，转化率接近１００％［２９］．
经糖基化改性后的甜菊糖其不良甜质得到有效

改善．
２．５．３　抗坏血酸的糖基化改性　抗坏血酸的性质
很不稳定，容易被热和氧化剂破坏．利用麦芽糖转
葡萄糖基酶的转糖基作用，可以在 Ｌ－抗坏血酸的
Ｃ２位接入 α－Ｄ－葡萄糖基团，转化率达６０％［３０］．
抗坏血酸糖苷具有体外性质稳定、体内抗氧化活性

高的特点，不仅可应用于食品中，应用于化妆品中

还具有美白、促进胶原蛋白生成等多种功效．

３　结语

目前，我国对嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶的研究

还处于起步阶段，主要为酶的基因克隆和实验室水

平的初步制备．而日本、德国和韩国等已基本能够
实现该酶的高效表达与规模制备，在酶的应用方面

也取得了积极的研究成果．
未来关于嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶的研究，应

主要集中于酶的多功能催化机制．通过研究淀粉底
物结构对酶催化功能的影响，来揭示酶的多功能催

化机理，实现酶法对淀粉分子结构的定向控制转

化，达到淀粉结构的最优化改造以及大环糊精制备

的产率提高．同时拓展糖基化改性功能成分的种类
及转糖基类型，为嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶这一新

型的酶制剂在实际领域的开发应用起积极的促进

作用．
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