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摘要：制糖工艺过程出现的葡聚糖主要为α-葡聚糖，它的存在会使糖汁糖分损失，糖液粘度增大，糖液过滤性降

低，晶体伸长，这不但增加精炼成本，同时也严重影响产品品质。糖浆澄清仅能除去约 ２０％的α-葡聚糖，而利用

α-葡聚糖酶水解α-葡聚糖是一种理想的方法。本文综述α-葡聚糖酶及其在国内制炼糖厂的应用研究进展，并对

该研究领域进行展望。基因工程技术和蛋白质定向进化技术在提高α-葡聚糖酶酶活、热稳定性、增强底物特异

性等方面发挥着重要作用，将成为今后的研究热点。
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  葡聚糖是以葡萄糖为单体的聚合物总称，制糖工
艺过程出现的葡聚糖主要为高分子粘性多糖：α-葡聚
糖，又名右旋糖酐，由α-Ｄ-吡喃葡萄糖单体构成，可
由细菌发酵蔗糖产生［１］。α-葡聚糖的产生从甘蔗田
间就已经开始，甘蔗的品种、砍运、存放时间及其工艺
过程等都会对α-葡聚糖的形成产生影响［２］。α-葡聚
糖会引起蔗汁糖分损失，明显增大糖液的粘度，降低
糖液的过滤性，使蔗糖结晶时生成异常形态的晶体，
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这不但增加精炼成本，同时也严重影响糖的品质。鉴
于α-葡聚糖的严重危害，近年来各国制定了多项严
格的标准，以控制原糖中α-葡聚糖的含量。目前国
际标准要求，原糖中所含α-葡聚糖量的应低于 ２５０
ｐｐｍ，对于精糖要求最"值不能大于 ２０ ｐｐｍ。如何
应对α-葡聚糖的危害己经成为国内外制糖业者和科
研人员共同关注的课题。

  传统制糖工艺过程糖浆在蒸发浓缩时部分形成
悬浮物，将其澄清可除去约 ２０％的α-葡聚糖。而原
糖中α-葡聚糖 ８０％存在于晶体内部，通过蜜洗也无
法将其去除，对炼糖不利。去除α-葡聚糖的方法还
包裹透析分离法、超滤法、反渗透法等，在美国的糖厂
有一些试用，其缺点是技术成本较高，所以并没有得
到广泛的推广。

  α-葡聚糖酶（α-Ｄ-１，６-ｇｌｕｃａｎ-６-ｇｌｕｃａｎｏｈｙｄｒｏ-
ｌａｓｅ；ＥＣ ３．２．１．１１）能够随机水解α-葡聚糖中的α-１，

６-糖苷键［３］，将α-葡聚糖酶应用于蔗汁澄清，α-葡聚
糖去除率超过 ９０％，而应用于炼糖生产时，原糖糖浆
中α-葡聚糖去除率可达 ９５％。α-葡聚糖酶特异性水
解α-葡聚糖的能力使其在制糖工艺中显示出广阔的
应用前景。

１ α-葡聚糖酶的研究

  １９６９ 年，Ｔｉｌｂｕｒｙ首先提出在制糖过程使用α-葡
聚糖酶，随后 Ｐｈｉｚｅｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ 公司生产了 Ｇｌｕ-
ｃａｎａｓｅＤ-１，并将其应用于混合汁中水解高浓度α-葡
聚糖。１９７２ 年，Ｉｎｋｅｒｍａｎ等在澳大利亚的糖厂应用

α-葡聚糖酶。１９８６ 年，Ｍｉｌｅｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ 公司从培
养的毛壳菌（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｓｐ．）中分离得到α-葡聚糖
酶并投放市场。 １９９５～ １９９９ 年，古巴研究人员利用
毕赤酵母异源表达来源于青霉的α-葡聚糖酶 Ｈｅ-
ｂｅｒｔｅｃ-Ｄｅｘｔｒａｎａｓｅ，并 取得较好结果［４，５］。随后，

Ｓａｎｋｙｏ 公司将源自毛壳菌（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ）
的α-葡聚糖酶应用于澳大利亚糖厂。ＮＯＶＯ 公司也
推出来源于薄青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｌｉｌａｃｉｎｕｍ ）的α-葡
聚糖酶 ＤＮ２５Ｌ 和 ＤＮ５０Ｌ。在温度 ５０～ ６０℃和 ｐＨ
值 ５．０～６．０ 的蔗汁中加入该酶，能够使α-葡聚糖有
效分解，但是该酶没有得到美国 ＦＤＡ 的 ＧＲＡＳ 认
证。２００１ 年，Ｆｒａｎｋ 等［６］从嗜热细菌热解糖热厌氧

杆菌 Ｔ．ｔｈｅｒｍｏｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｍ 中分离得到耐热型

的α-葡聚糖酶，其最适反应温度为 ６５～ ７０℃，最适

ｐＨ 值 ５．５。该酶也适合用于制糖业，但是并未见报
道。２００２ 年，ＮＯＶＯ 公司又推出来源于毛壳菌
（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｅｒｒａｔｉｕｍ ）的α-葡聚糖酶 Ｄｅｘｔｒａｎａｓｅ
Ｐｌｕｓ Ｌ。此酶能够耐 ８５℃高温，最适 ｐＨ 值为 ３～７，

适宜在蔗汁和糖浆中分解α-葡聚糖。在国内，广西
轻工业科学技术研究院曾使用国外生产的α-葡聚糖
酶分解α-葡聚糖，且在部分糖厂进行过小试，但未见
试验结果报道。

  目前商品化的α-葡聚糖酶主要通过青霉属
（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ）和毛壳属（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ）等真菌的
培养物得到。而利用基因工程菌生产外源蛋白也有
好的发展前景，研究大多集中在甲醇诱导型毕赤酵母
工程菌产外源α-葡聚糖酶：Ｒｏｃａ 等［７］通过 ５ Ｌ 发酵
罐培养获得了接近 ３０００ Ｕ／ｍＬ的酶活；Ｃｈｅｎ等［８］通

过 ５ Ｌ发酵罐培养获得了 ８３．９ Ｕ／ｍＬ的酶活；Ｋａｎｇ
等［９］通过 １０ Ｌ发酵罐获得了 １３４ Ｕ／ｍＬ的酶活。虽
然α-葡聚糖酶是一种高效、安全的绿色产品，在国内
外有着广泛的市场需求，但目前国内还没有自主生产
的商品化α-葡聚糖酶。

１．１ 组成型α-葡聚糖酶工程菌的构建及表达研究

  梁达奉等［１０］克隆了朱黄青霉 （Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｍｉｎｉｏｌｕｔｅｕｍ ＨＩ-４）的α-葡聚糖酶基因 ｄｅｘ ，构建组
成型 表 达 载 体 ｐＧＡＰＺαＡ-ｄｅｘ ；还 以 毕 赤 酵 母

ＫＭ７１Ｈ 为受体菌，构建了组成型表达α-葡聚糖酶的
毕赤酵母工程菌 ＫＭ７１Ｈ／ｐＧＡＰＺαＡ-ｄｅｘ。 他们的
研究结果显示，摇瓶发酵 １２０ ｈ，α-葡聚糖酶酶活达到

６０．４ Ｕ／ｍＬ。且该菌种培养方法简单，遗传特性稳
定，在发酵过程中无需诱导，避免了甲醇的使用，这不
但提高了安全性，还降低了成本，为大规模工业生产

α-葡聚糖酶打下基础。

１．２ 酶学性质及其稳定性研究

  黎志德等［１ １］研究了 ＫＭ７１Ｈ／ｐＧＡＰＺαＡ-ｄｅｘ 所
产α-葡聚糖酶的酶学性质。结果表明，α-葡聚糖酶的
最适反应温度为 ５０℃，最适反应 ｐＨ 值为 ５．０；酶的
储存稳定性较好，ｐＨ 值在 ４．５～ ５．０ 时α-葡聚糖酶
较稳定，４℃保存，半衰期约为 ３５ ｄ。他们发现：采用
葡萄糖作保护剂可以最大限度减少酶活损失，以蔗糖
作为保护剂时，在室温下酶活基本没有损失；α-葡聚
糖酶在 ｐＨ 值 ５．５ 时，温度 ４～２５℃保存 １５０ ｈ，相对
酶活仍有 ９０％以上；但是当贮存温度超过 ３０℃，酶活
在较短时间明显下降，且温度越高，酶活下降速度越
快；α-葡聚糖酶在 ｐＨ 值 ４～ ６，４℃下保存一周，相对
酶活仍有 ８０％以上；α-葡聚糖酶液中添加甘油浓度
达到 ３０％时，室温下保存 ５６ｄ，相对酶活仍有 ８０％
以上。

１．３ 分离纯化研究

  黎 志 德 等［１２］ 研 究 了 α-葡 聚 糖 酶 在

ＰＥＧ-（ＮＨ４）２ ＳＯ４双水相体系中的分配行为，并从中
寻找该双水相体系中分离纯化的最佳工艺条件。他
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们以两相比、酶活、蛋白浓度、比活力以及萃取率为参
数进行比较，探讨使用不同分子量的 ＰＥＧ、不同的

ＰＥＧ浓度以及不同（ＮＨ４）２ ＳＯ４浓度下对酶分配行为

的影响。发现，α-葡聚糖酶在质量分数 １３％ 的

ＰＥＧ４０００ 以及 １３％的（ＮＨ４）２ ＳＯ４双水相系统中，可
以获得较高的比活力（２３６４．９７ Ｕ／ｍｇ）以及萃取率
（９９·９４％）。

１．４ 制糖生产中添加α-葡聚糖酶的工艺条件研究

  岑成福等［１３］通过响应曲面法优化建立回归模

型，得到α-葡聚糖酶催化水解蔗汁中α-葡聚糖的最
佳反应条件：酶剂量 ０．０５ Ｕ／ｍＬ蔗汁、ｐＨ 值 ５．３、反
应时间 １５ ｍｉｎ、反应温度 ５１℃。在该条件下使用α-
葡聚糖酶可将蔗汁中含量为 ８００～ ９００ ｐｐｍ 的α-葡
聚糖完全去除。

２ α-葡聚糖酶在制糖工业的应用研究

２．１ 在甘蔗制糖工业的应用

  在广东某糖厂压榨车间，蚁细苗等［１４］添加α-葡
聚糖酶后测定蔗汁及糖浆中α-葡聚糖的含量，发现
加酶后中和汁中α-葡聚糖减少约 ７８．９％，粗糖浆中α
-葡聚糖减少约 ６４．４％。在广西某糖厂的加酶试验
结果表明，混合汁中α-葡聚糖减少约 ７０．２％，中和汁
中α-葡聚糖减少 ５４．０％。抽查加酶前后每天两个编
号白砂糖样品，发现加酶后白砂糖中α-葡聚糖的清
除率达到 ９５％，说明加入α-葡聚糖酶能有效清除白
砂糖中的α-葡聚糖，提高糖产品品质。

２．２ 在原糖炼糖工业过程的应用

  马步等［１５］在原糖炼糖企业的研究中发现，在煮
糖过程加入α-葡聚糖酶有利于糖浆过滤。加酶后压
滤机的平均处理时间延长了 ５．３％，说明过滤流量降
至需要卸泥的时间延长了，而且每台机器的处理量也
增大了，日总处理量增加了 ７．６％。这可能是因为加
酶后大部分α-葡聚糖在溶糖箱被降解，稀汁黏度下
降，令过滤更加顺畅；也可能是因为α-葡聚糖被降解
后改变了滤泥的结构，令滤层阻力减少，增加了压滤
机处理量。

  在煮糖过程加入α-葡聚糖酶有利于煮炼收回。
本实验所在精炼糖厂采用了七系煮糖法（煮糖罐编号
分别为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ａ、Ｂ、Ｃ。原糖溶解澄清后进
入 Ｒ１ 煮糖罐，罐里的糖浆称为 Ｒ１ 糖浆，煮出来的糖
膏称为 Ｒ１ 糖膏，分蜜后得出的糖为 Ｒ１ 糖，蜜为 Ｒ１
蜜，Ｒ１ 蜜用作 Ｒ２ 的糖浆，如此类推）。结果显示，加
酶后 Ｒ１ 糖浆的简纯度较加酶前上升了 ０．０８％，这可
能是因为原糖糖浆中的α-葡聚糖被降解后，原糖糖
浆黏度下降，部分含杂质的胶体体系被破坏，从而令

过滤和脱色过程中清净效率提高，使 Ｒ１ 糖浆简纯度
提高。Ｒ３、Ｒ４、Ａ、Ｂ 和 Ｃ 糖浆的简纯度均比加酶前
下降，且 Ａ、Ｂ和 Ｃ糖浆的下降幅度较大，这可能是由
于前面两系煮糖的结晶率提高，高纯度物料前移，加
酶后糖浆的α-葡聚糖含量明显降低，从而降低了物
料的粘度，加速了蔗糖的结晶速率，令糖浆的纯度降
低，从而提高了煮炼收回。

  理论上，α-葡聚糖的存在增加糖浆的粘度，影响
蔗糖吸收、结晶速度，延长煮糖时间，α-葡聚糖的除去
可缩短煮糖时间。试验结果表明，加酶后 Ｒ１、Ｒ２ 糖
浆纯度提高，Ｒ１、Ｒ２ 糖的煮糖时间缩短，Ｒ３ 糖浆以
后的煮糖时间也有相同规律，说明加入α-葡聚糖酶
还有利于缩短煮糖时间。

３ 展望

  α-葡聚糖酶在糖厂的应用结果表明，α-葡聚糖酶
能有效降解蔗汁（或原糖糖浆）中的α-葡聚糖，提高
清净效果，提高过滤效率，提高加热与蒸发过程的传
热效率，增强煮糖物料循环流动性，改善分蜜效果，降
低废蜜重力纯度，提高煮炼收回；使用α-葡聚糖酶
后，白砂糖中α-葡聚糖含量降至无法检出，质量和适
用性显著提高。目前，解决α-葡聚糖危害的最佳方
法是利用α-葡聚糖酶在制糖工艺过程直接去除α-葡
聚糖。该方法不仅效果好，而且安全环保，但是其不
足在于酶活性不高，且生产成本较高。基因工程技术
和蛋白质定向进化技术将在提高α-葡聚糖酶酶活、
提高热稳定性、增强底物特异性等方面发挥重要作
用，成为今后的研究热点。
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