
66
2024年第11期

中国食品添加剂
China Food Additives增稠 -乳化 -品质改良专栏

收稿日期：2023-12-20
基金项目：广西重点研发项目（桂科 AB21220045，桂科 AB21196067）
作者简介：吕欣（2000-），女，硕士，研究方向：食品加工技术。E-mail：lvxin000613@163.com
*通信作者：张雅媛（1981-），女，博士，研究员，研究方向：淀粉资源的开发利用。E-mail：yayuanzhang325@hotmail.com
       张俊山（1973-），男，硕士，高级工程师，研究方向：食品加工技术。E-mail：zhangjunshan507@sina.com

麦芽糖淀粉酶抑制淀粉质食品回生的研究进展
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摘 要：淀粉回生是淀粉质食品在贮藏过程中发生品质劣化的常见现象。麦芽糖淀粉酶属于糖苷水解酶家

族 13（NPase 或 CDases 子家族）的 20 亚家族之一，因其在工业和商业领域中的广泛应用而备受关注。目前，

麦芽糖淀粉酶广泛应用于面包、蛋糕等焙烤产品的生产中，在面包、蛋糕贮藏过程中起到保持其柔软和弹性的

作用，极大地延长了面包产品的货架期，但在其它领域的应用还未得到深度开发，应用领域有待进一步拓展。

研究表明，将麦芽糖淀粉酶添加到淀粉质食品中，可以安全有效地抑制淀粉回生，且不易引起化学污染。本文

介绍了麦芽糖淀粉酶的结构和作用机理、淀粉老化回生机理以及麦芽糖淀粉酶对不同淀粉质食品回生特性的影

响，对开发新型抗老化产品具有一定的参考意义。
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Research progress on the application of maltogenic amylase in 
inhibiting starch retrogradation in food
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Abstract：Starch retrogradation is a major contributor to quality deterioration in starchy foods during storage. 
maltogenic amylase，a member of the glycoside hydrolase family 13 （subfamily NPase or CDase），is a prominent 
member of the 20 subfamilies due to its wide range of applications in industrial and commercial sectors. Currently，
maltogenic amylase is extensively used in the production of bakery products such as bread and cakes to maintain 
their softness and elasticity during storage，significantly prolonging the shelf life of these products. However，
its application in other areas has yet to be fully explored and warrants further expansion. Studies showed that 
maltogenic amylase not only effectively inhibited starch retrogradation but may also contributed to reducing chemical 
contamination in starchy food. This paper described the structure and mechanism of action of maltogenic amylase，the 
mechanism of starch aging retrogradation，and the influence of maltogenic amylase on the retrogradation properties of 
different starchy foods，which is of significance in developing new anti-aging products. 
Key words：maltogenic amylase；starchy foods；starch retrogradation；mechanism of action；application progress
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淀粉是人们日常饮食中的最天然、最丰富的

碳水化合物之一，也是许多高等植物中的重要成

分［1］。淀粉作为一种可再生、可生物降解的多糖，

不仅是各行各业不可或缺的原料，如造纸、化妆

品、纺织和制药等，还是许多主食中不可缺少的主

要成分［2］。淀粉主要包括直链淀粉和支链淀粉［3］。 
一般来说，直链淀粉作为一种长链 α-D-葡萄糖

聚合物，大部分是线性的，几乎没有分支，而支

链淀粉是一种由短链葡聚糖组成的支链碳水化合

物［4］。淀粉质食品是人们日常生活中不可或缺的

食物，包括米粉、馒头、面包、蛋糕、饼干、年

糕、油条、面条等。淀粉对淀粉质食品的品质起

着重要作用，淀粉回生是淀粉质食品在贮藏过程

中发生品质劣化的常见现象，淀粉回生会导致淀

粉互相分离，进而导致变质，对含淀粉的食品的

质量和保质期产生不利影响［5］。淀粉质食品的品

质劣化主要表现为面包质地风味差、米粉易断条、

米饭变硬、面条硬度增加等［6-9］。因此，对淀粉

质食品的抗老化研究有着极为重要的现实意义。

淀粉可以被不同的淀粉酶水解，根据作用方

式不同可以分为外切酶和内切酶［10］。外切酶作用

于淀粉的非还原 α-1，4- 糖苷键，产生葡萄糖或

麦芽糖，包括葡萄糖淀粉酶、β- 淀粉酶和 α- 葡

萄糖苷酶。内切酶催化淀粉和糖原等各种底物中

α-1，4- 糖苷键的水解，是催化淀粉水解产生糊

精和低聚糖的酶的总称，例如 α- 淀粉酶，也称

为 1，4-α-D- 葡聚糖水解酶，α- 淀粉酶是工业

酶生产的主要成分，在食品烘焙领域常用来延长

淀粉质食品保质期。因此，α- 淀粉酶在淀粉工

业中具有重要的应用。麦芽糖淀粉酶（MAases，
EC 3.2.1.133）是 α- 淀粉酶中的一种，与其他的

α- 淀粉酶相比，麦芽糖淀粉酶在食品和工业领域

具有更广泛的性质［11］。近年来，MAases 不仅广

泛应用于烘焙和淀粉领域，延长烘焙产品的保质

期，还应用于临床化学中开发非致癌的新型甜味

剂、新型碳水化合物，以及开发治疗肥胖、高脂

血症、龋齿和糖尿病的药物［12］。

在淀粉质主食加工业中，MAases 通过降解

淀粉分子起到延缓淀粉回生速率的作用，已经

成为世界上最主要的食品保鲜酶之一。本文对

MAases 的结构、制备工艺和作用机理，淀粉老

化回生机理及影响因素，MAases 对淀粉质食品

的作用机制及应用进行综述，为扩展 MAases 的
应用领域提供参考，对于开发新型抗老化产品具

有一定的参考意义。

1 麦芽糖淀粉酶介绍

MAases 是一种来自于枯草芽孢杆菌（Bacillus 
subtilis）、地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis）
等芽孢杆菌属的酶制剂，属于糖苷水解酶家族 13
中的淀粉酶［13］。MAase 由两个亚基组成，通过

将每个亚基的中心结构域与下一个亚基的 N 结构

域（结构域交换二聚体结构）结合，形成两个二

聚体形式的活性位点［14］。

1.1 麦芽糖淀粉酶的结构

MAases 包括五个结构域，每个结构域都有

特定的特征。结构域 A 由氨基酸残基 1〜131 和

201〜408 通过 8 个螺旋包围 8 条内部平行的 β-
链形成高度对称的内部结构，具有 （β/α）8 桶状结

构特征，又称三磷酸异构酶 （TIM） 桶状结构域，

是 α- 淀粉酶家族中的一种催化结构域；结构域

B 是突出于结构域 A 的第三个 β 链，由 131〜201
氨基酸残基组成，参与底物或 Ca2+ 结合；结构域

C 由氨基酸残基 408〜496 通过 8 个 β 折叠排列形

成桶状结构，可以促进酶和底物的结合，从而促

进同一多糖链与结构域 C 的相互作用［15］；结构

域 D 由氨基酸残基 496〜577 组成；结构域 E 由

氨基酸残基 577〜686 组成，负责结合淀粉颗粒，

图 1 麦芽糖淀粉酶的三维结构

Figure 1 Structure of maltogenic amylase
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结构域 E 的麦芽糖结合位点指引线性淀粉链到达

活性位点，从而促进 MAase 与淀粉颗粒结合并促

进其降解［16］，麦芽糖淀粉酶的三维结构如图 1 所

示［17］。

1.2 麦芽糖淀粉酶的生产使用工艺

麦芽糖淀粉酶是由枯草芽孢杆菌经深层发酵

纯化得到的内切酶，麦芽糖淀粉酶通过采用生物

工程技术，微滤、超滤膜分离及真空冷冻干燥技

术制备。以麦芽糖淀粉粗酶为原料，添加絮凝剂

絮凝后以卧式螺旋离心分离技术联合管式离心分

离技术对麦芽糖淀粉酶粗酶进行分级离心提取，

使其离心液透光率达到 80% 以上；采用多级膜分

离技术，通过微滤、超滤二级过滤纯化，对麦芽

糖淀粉酶进行稳定修饰；通过真空冷冻干燥技术

得到高活力的麦芽糖淀粉酶［18］。

麦芽糖淀粉酶的添加量一般按面粉量添加

10〜100 ppm （1.0〜10.0 g/100Kg 面粉）。麦芽糖

淀粉酶是一种生物活性物质，易受重金属离子

（Fe3+、Cu2+、Hg+、Pb+ 等）和氧化剂的抑制及破

坏作用，在贮存或使用过程中应避免与之接触。

麦芽糖淀粉酶应在 0 ℃以下、阴凉干燥的环境下

避光保存，贮藏过久或贮藏条件不当，会使酶活

不同程度的降低；如温度湿度过高，则需要在使

用时适当的增加使用量。

1.3 麦芽糖淀粉酶的作用机理

MAases 作用于淀粉产生 α- 麦芽糖，α- 麦

芽糖作用于直链淀粉的 α-1，4- 糖苷键和支链淀

粉的 α-1，6- 糖苷键，将糖苷键的水解糖部分的

供体分子通过在供体和受体分子之间形成新的

α-1，6- 糖苷键转移到受体分子上［19］。目前，人

们通常认为 MAases 对直链和支链淀粉的作用方

式是多重攻击。淀粉酶随机的对淀粉的作用，被

称为单链攻击或多链攻击［20］。在初始水解攻击

后按顺序切割几个糖苷键，发生在单链和多链反

应之间的嵌入作用。在单链反应中，淀粉分子在

酶 - 底物复合物分解之前被完全切割，但在多链

反应中，一次只有一个单键被水解［21-22］。目前有

两种假设可以解释这种多重攻击机制，首先是溶

剂阻止淀粉聚合物水解后的快速扩散，从而实现

两个片段的分离，其中一个片段与酶结合。第二

种是“滑动”机制，表明底物和酶之间是通过氢

键范德瓦尔斯力的相互作用和芳香侧链的形成而

发生的非特异性结合［23］。

MAases 作用于淀粉质食品可以减少淀粉回

生、降低淀粉凝胶网络的刚性以及减少淀粉 / 蛋
白质相互作用。MAases 主要是作用于支链淀粉

生成麦芽糖、低聚糖和小分子糊精，形成可溶性

的低分子量支链聚合物，导致支链分子量降低，

α-1，6- 糖苷键增加，支链数增加（DP＜10）［24］。

低分子量支链聚合物不易降解，并且会改变水的

有效性和流动性，延缓淀粉的重结晶，降低淀粉

凝胶网络的刚性，以及减少淀粉颗粒和蛋白质

大分子的相互作用。淀粉颗粒的重结晶被延迟，

MAases 通过破坏团簇结构和缩短支链淀粉链有

效地抑制淀粉老化（图 2）［25］，从而保持淀粉质食

品的弹性、松软、新鲜进而延缓其的老化过程，

延长烘焙类面制品的货架期，同时还不会影响面

团的加工性能。MAases 的最佳酶促温度为 55〜
75 ℃，介于真菌 α- 淀粉酶和耐热细菌 α- 淀粉

酶之间，温度达到 90 ℃时会酶失去活性，与真

菌 α- 淀粉酶相比，MAases 独特的耐高温特性使

其在烘焙过程中的作用时间更长，与耐热细菌 α-
淀粉酶相比，MAases 不易使淀粉过度糊化，导

致淀粉链断裂［26］。MAases 作用的温度范围与支

链淀粉的糊化过程一致，这有利于 MAases 对支

链淀粉的作用及其相应的水解效果。

α-1,6糖苷键

α-1,4糖苷键

麦芽糖淀粉酶水解糖苷键

麦芽糖淀粉酶水解糖苷键

支链淀粉链 麦芽糖 小分子聚合物

图 2 麦芽糖淀粉酶抑制淀粉质食品回生作用机制

Figure 2 Mechanism of maltose amylase inhibiting the 
retrogradation of starchy foods
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2 淀粉质食品回生机理

2.1 淀粉回生

淀粉质食品在食用之前通常用过量的水蒸

煮，导致淀粉颗粒吸水膨胀，淀粉的多尺度有序

结构变成无序的淀粉颗粒，称为糊化［27］。在之

后的冷却过程中，直链淀粉在糊化过程中打开的

双螺旋结构，经过氢键连接生成三维立体网状结

构，无序的淀粉颗粒分子重结晶成不同的有序结

构，称为淀粉的回生或者老化［28-29］。淀粉的回生

过程是分子链间氢键不断缔合产生的硬化现象。

淀粉回生过程中包括三个步骤［30］，成核步骤是限

速步骤，涉及回生过程中淀粉分子开始时的相互

作用，速率常数为 108，比晶体生长慢［31］；晶体

生长步骤涉及淀粉分子之间氢键在成核位点的繁

殖；成熟步骤是回生晶体的重排，淀粉羟基容易

形成氢键，相邻淀粉分子之间存在强烈的静电吸

引力，淀粉的回生通常伴随着一系列变化，包括

结晶度和糊状粘度、浊度的增加，凝胶网络的形

成和水分的渗出［32-33］，硬度的增加以及消化率的

降低［34-35］。

淀粉回生包括短期回生和长期回生，分别由

直链淀粉或支链淀粉在不同贮藏期的不同主导作

用条件下的分子重排引起。短期回生是指淀粉糊

化后在最初冷却期间直链淀粉的凝胶化。长期回

生是支链淀粉链的再结晶引起的，支链淀粉由致

密的球形结构演变为延伸结构，并最终形成稳定

的三维网状结构的过程［36］。淀粉回生过程中所有

更高水平的淀粉结构在糊化过程中都被破坏，直

链淀粉由于其高迁移率而具有快速的回生速率，

可致使淀粉水凝胶网络骨架的发展，其中支链淀

粉分子以更慢的速度逆行。直链淀粉短期回生过

程中形成的微晶可进一步为支链淀粉的长期回生

提供晶种。直链淀粉和支链淀粉最初影响淀粉回

生，随着时间的推移，只有支链淀粉决定淀粉回

生［37］。

2.2 淀粉回生的影响因素

淀粉回生的速度和程度受到许多因素的影 
响［38］，例如淀粉的植物来源，直链淀粉与支链淀

粉的比例，淀粉链的精细结构、含水量、温度、

储存条件和食品添加剂等。

2.2.1 分子结构

2.2.1.1 直链淀粉与支链淀粉的比例 直链淀粉

分子结构是线性的直链状构造，易于回生。支链

淀粉分子比直链淀粉的分子量大，呈树枝状构造，

支链淀粉比例越高，淀粉越不易发生回生［39］。

Liu 等［40］研究发现直链淀粉含量为 79.05% 的高

直链淀粉比直链淀粉含量为 25.43% 的普通玉米

淀粉更容易回生。Li 等［41］使用 1，4-α- 葡聚糖

分支酶处理玉米淀粉，发现直链淀粉含量下降、

支链淀粉含量增加，减少淀粉回生。

2.2.1.2 淀粉精细分子结构 淀粉精细分子结构

可以影响回生过程中淀粉分子内与分子间的相

互作用，支链淀粉通常通过分子内相互作用形

成 3 短双螺旋，较长的支链淀粉外链和较小的支

链淀粉分子具有高灵活性，在长期回生过程中

可以形成分子间和分子内相互作用［42］，不同相

互作用模式可能形成不同物理结构的回生淀粉。

Vamadevan［43］也研究发现支链淀粉的回生受到外

链长度和块间链长度的影响。长外链有助于形成

长而稳定的双螺旋，而长链间链影响支链淀粉主

链的柔韧性。Ding 等［44］研究发现分支较长的支

链淀粉内链可促进形成具有更致密微观结构的更

硬的大米淀粉水凝胶。

2.2.2 水分含量

水分含量是影响回生的一个重要因素，含水

量过低或过高均不利于淀粉的回生［45］。随着水分

含量的增加，淀粉糊化程度的提高，无序的直链

淀粉和支链淀粉分子可形成晶核的数量增加，直

链淀粉和支链淀粉链的迁移速度也加快，从而形

成更多的晶体［46］。当水分含量达到临界值时，分

散的直链和支链的聚集和重新排列变得越来越困

难，形成的晶体越来越少［47］。

Majzoobi 等［48］研究发现糊化淀粉的冷水溶

解度 （25 ℃） 随着乙酸水平的增加而增加，而吸

水率和表观冷水粘度 （25 ℃） 则下降。Zhao 等［49］

研究发现采用较高含水量制备的预糊化大米淀粉

不易发生回生。预糊化淀粉的降解速率主要受其

不溶性淀粉的影响。糊化所用含水量的差异影响

淀粉颗粒中直链淀粉的浸出水平，导致不溶性预

糊化淀粉中直链淀粉含量的差异。
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2.2.3 温度

目前研究发现，淀粉在 4 ℃时最易发生回

生。Chen 等［50］采用分子动力学模拟的方法来探

讨温度对淀粉分子构象和氢键的影响，发现加热

可以使双直链螺旋展开，提高淀粉分子的弯曲程

度，表明加热对结晶区有破坏作用；并且随着温

度的升高，淀粉分子会变得更加不稳定，这可能

是加热诱导淀粉糊化淀粉的关键因素；此外，加

热会增加分子内氢键，减少淀粉 - 水氢键。同

时，也阐明了淀粉分子中氢键的分布。Yi 等［51］

研究发现在 4℃条件下贮藏能最有效地降低退化

大米的淀粉消化率。

3 麦芽糖淀粉酶在淀粉质食品加工中的应用

MAases 仅作用于面粉中的淀粉，不改变面

团的粉质特性。目前，MAases 广泛应用于面包、

蛋糕等焙烤产品的生产中，在面包贮藏过程中起

到保持其柔软和弹性的作用，极大的延长了面包

产品的货架期，在延长米粉、年糕、米饭保质期

中也有少量研究 （表 1），但还未得到深度开发，

应用领域有待进一步拓展。

目前有研究表明可采用胶体、大米蛋白、植

物肽、二氢杨梅素、多酚、多糖等调控淀粉回

生，相比其它物理化学方法，使用 MAases 抑制

淀粉质食品回生具有安全、温和且底物特异等优

势［52-53］，不仅可以减少污染，降低化学用品、水

和能源的消耗以及减少废物的产生，从而实现可

持续发展。

表 1 MAases 对不同淀粉质食品回生特性的影响

Table 1 The effect of MAases on the retrogradation in different starchy foods

加工方式 添加步骤 酶种类 作用效果 参考文献

烘焙类食品-

面包

MAases 添加到面粉

后进行和面

MAases
麦芽糖 α-淀粉酶

降低面包屑硬度

保持面包柔软和弹性

减少新鲜和储存面包的体外淀粉消化程度

（高达 18%）

［26］［55］［56］［57］
［58］［59]［60]

挤压膨化类食

品-米粉

MAases 添加到打磨

后的米浆中

MAases-α-淀粉

酶-β-淀粉酶

降低米粉的硬度、断条率、粘性

提高米粉的拉伸长度

提高鲜湿米粉的抗消化性

［61］［64］［65]

油炸类食品-

年糕

MAases 添加到打磨

后大米粉中
MAases

作用于支链淀粉中 DP＞9 的链

降低了年糕中可快速消化淀粉的含量

提高了年糕的质地和风味品质

［62］［66]

蒸煮类食品-

米饭

MAases 添加到大米

的煮制过程
MAases

降低了米饭的硬度

提升了食用品质
［63］［67]

蒸制类食品-

馒头

MAases 添加到酵母

溶液与面粉混合后

进行和面

MAases
真菌 α-淀粉酶

降低馒头硬度

保持馒头弹性

维持馒头体积

改善馒头口感

［68]

煮制类食品-

面条

MAases 添加到面粉

后进行和面
α-淀粉酶

减少最佳烹饪时间

改善面条的弹性

降低面条的硬度和咀嚼性

［69］［70]

3.1 MAases 在面包中的应用

面包是我们的主要食物资源之一，包括面

粉、水和酵母三种必要成分。面包在储存过程中

会逐渐失去风味和外壳的脆度、面包屑硬度增

加、碎性增加、吸水能力下降和“新鲜面包”风

味恶化，称为面包回生［54］。世界面包生产损失的

5%〜10% 是由面包回生造成的，给淀粉质食品工

业带来巨大的经济损失［26］。使用 MAases 处理面

包会阻止支链淀粉的回生，增加短支链淀粉链的

相对含量，水分得到更好的保留，从而降低面包

的回生率以及面包屑硬度，保持面包在储存过程

的松软度和弹性。

Korompokis 等［55］在面包制作过程中添加麦

芽糖淀粉酶，面包的短支链淀粉链的相对含量会

增加，贮藏时期面包的淀粉回生和面包屑硬度会

降低，并减少了新鲜和贮藏时期面包的体外淀粉



71
2024年第11期

中国食品添加剂
China Food Additives增稠 -乳化 -品质改良专栏

消化程度（高达 18%）。Woo 等［26］研究发现经植

物乳杆菌产的麦芽淀粉酶处理的面包在 4℃条件

下贮藏 7 天，其回生速度比对照组慢 25%，硬度

比对照组低 63%。Ruan 等［56］添加重组麦芽糖淀

粉酶，与对照组相比，添加重组麦芽糖淀粉酶的

面包硬度降低了 2.12 倍，使用重组麦芽糖淀粉酶

处理改善了面包质量、弹性、保持感官品质、增

加面包体积并降低了储存期间的硬度，从而延长

面包保质期。Amigo 等［57］研究发现添加麦芽糖

α- 淀粉酶可以阻止支链淀粉的回生，水分得到更

好的保留。因此，面包可以更好地保持其新鲜度。

Lin 等［58］研究发现添加重组植物乳杆菌产麦芽

糖淀粉酶可以改善面包品质，增加面包体积并降

低储存期间的硬度，从而延长其保质期。Rebholz
等［59］研究发现麦芽四糖和麦芽糖 α-淀粉酶的抗

保鲜作用可能是由于它们能够增加小麦面包中的

糊精水平。陈昊等［60］采用添加量为 0.78 g/100g
的黄原胶、3.42 g/100g 谷朊粉、200.00 mg/kg 麦

芽糖淀粉酶、171.70 mg/kg 抗坏血酸处理面包，

与纯小麦粉面包做对比，提升了面包的感官品质

以及内部结构。目前，可采用各种来源的单一

MAases 抑制面包回生，提升面包的保质期，保

证面包在保质期内口感，但采用 MAases 的复合

改良剂抑制面包回生，其在储藏时期的体外消化

特性以及稳定性有待进一步研究。

3.2 MAases 在米制品中的应用

淀粉是大米的主要成分，大米制品的质量特

性取决于其淀粉成分的特性。一般来说，天然米

粉弹性成胶性能差、抗剪切力差、易断条、增稠

力和增粘性能较低［61］，添加 MAases 可以延缓米

粉的回生，降低米粉的硬度、断条率、粘性，提

高米粉的拉伸长度，提高鲜湿米粉的抗消化性。

大米淀粉是发酵年糕的主要成分，在生产、储存

和销售过程中容易发生回生，导致脱水、干燥和

坚硬，添加 MAases 使其作用于支链淀粉中 DP＞
9 的链，从而延缓年糕的回生、降低年糕中可快

速消化淀粉的含量、提高了年糕的质地和风味品

质［62］。方便米饭在储存过程中会发生大米淀粉回

生，从而导致米饭水分减少、硬度升高，是目前

制约方便米饭发展的瓶颈，添加 MAase 会维持方

便米饭的水分，提高米饭的食用品质，延缓方便

米饭的回生［63］。

周慧星等［64］研究发现延缓鲜湿米粉老化的

关键生物酶及最佳复配比例是麦芽糖淀粉酶添加

量为 0.018%、α- 淀粉酶为 0.031%、β- 淀粉酶

为 0.017%，这一研究提升了鲜湿米粉储藏期的品

质，对鲜湿米粉在货架期内保证品质及消化深入

研究具有指导意义。诺维信 Sensea Rice 解决了

预包装鲜湿米粉在长货架期内的品质痛点，提升

了产品品质，在充分保证口感的前提下，实现了

长货架期内煮粉时间稳定、保持口感、较少断条

的优势。杨健等［65］使用麦芽糖淀粉酶、变性淀

粉、改性大豆磷脂添加量分别为 0.02%、1.63%、

2.41% 处理鲜湿米粉，得出鲜湿米粉的硬度测定

值比实验测定值小，提升了鲜湿米粉的保质期。

Rebholz 等［59］在年糕加工过程中加入 MAase，结

果表明，MAase 对年糕具有显著有效的抗回生作

用，将上述结果与感官评价结果相结合，MAase
浓度为 4.0×10 U/g 是获得具有更好食用品质的

年糕的最佳补充浓度。Wang 等［66］研究发现麦芽

α-淀粉酶处理降低了大米淀粉的储存损失模量以

及蠕变性能，表明淀粉的凝胶结构刚性有较大的

衰减。李晓磊等［63］将在嗜热菌基因组中克隆出

的 MAases 基因表达在大肠杆菌上，将得到转糖

基化活性高的极端热稳定 MAases 添加到大米蒸

煮过程中，降低了方便米饭的粘性，改善了方便

米饭的食用品质。王睿等［67］研究发现麦芽糖淀

粉酶应用到方便米饭中可以起到抑制淀粉回生的

作用。以上研究表明，添加 MAases 不仅能够改

善大米制品的食用品质，还能够延缓米制品的回

生，为 MAases 应用到其他米制品中改善贮藏期

感官品质提供了参考。

3.3 MAases 在其它淀粉质食品中的应用

MAases 在抑制馒头、面条等淀粉质食品的

应用中也有少量涉及。馒头作为一种发酵面食，

在原料和加工上与面包有明显区别，馒头常用的

材料是普通小麦粉、水和酵母。将这些材料混

合形成面团，在温度为 35〜38 ℃和相对湿度为

81%〜85% 下发酵 30〜60 min，然后铺片、成型、

打样和蒸制。馒头放久会导致水分会减少、变硬

掉渣、弹性减小，可用真菌 α- 淀粉酶、麦芽糖

淀粉酶等酶改善馒头的品质。使用 MAases 处理
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可以提升馒头的吸水率，维持馒头的体积和弹

性，降低馒头的硬度，延缓馒头回生［68］。煮熟面

条的淀粉回生导致储存过程中的质地不利，这一

直是方便面发展的主要瓶颈。目前研究越来越关

注淀粉酶对面条的影响，使用淀粉酶处理面条其

烹饪品质和质构指数显著提高，减少了最佳烹饪

时间，改善了面条的弹性，降低了面条的硬度和

咀嚼性［69］。

李华［68］研究发现 α- 淀粉酶能将直链淀粉

和支链淀粉的 α-1，4 糖苷键水解成麦芽糖和葡萄

糖供酵母利用，促进酵母产气，从而改变面团的

特性，还能减少淀粉和面筋之间相互作用，提高

面团的特性。Wang 等［69］研究表明，α- 淀粉酶

可能会减少最佳烹饪时间并改善面条的弹性。添

加 α- 淀粉酶对面条品质有显著 （P＜0.05） 影响，

这与面条对淀粉热性能和淀粉 - 面筋相互作用的

影响有关。α-淀粉酶的加入增加了溶胀能力，同

时减少了挫折和峰值时间，这是烹饪时间减少但

烹饪损失增加的原因。这些变化也导致面条弹性

增加，紧致度降低。淀粉热性质的改变导致蛋白

质的交联度降低。Li 等［70］研究证明添加中温 α-
淀粉酶（MTA）浓度为 0.40％的膨化面条，蒸煮

品质、质构特性和感官评价结果会显著提高。目

前，MAases 在面包以外的淀粉质食品应用较少，

MAases 可以延缓淀粉分子重结晶，抑制淀粉质

食品回生，提升保质期，为扩展 MAases 的应用

提供了良好的依据。

4 结论

1. MAases 是一种重要的生物催化剂，具有

在食品工业中用来抑制淀粉制品的回生等多种功

能。近年来，各种来源的 MAases 被鉴定为具有

耐高温、稳定性高等特性的新型 MAases，这些

特性有助于增强 MAases 在工业和其他领域的应

用，为提高 MAases 在热稳定性、产物特异性和

底物转化率方面的性能提供了很好的思路。

2. 淀粉的回生是淀粉链运动在自然状态下

不可避免的过程，MAases 是一种重要的生物催

化剂，具有多种功能和优势，包括在食品工业

中的应用和抑制淀粉制品的回生的作用。目前，

MAases 已广泛应用于面包、蛋糕等烘焙产品中，

在其他淀粉质产品的应用中少有研究，MAases
应用领域有待进一步拓展，对于开发新型抗老化

产品具有一定的参考意义。

3. 为了进一步提高抑制回生效率，通过不同

酶制剂、乳化剂间的协同增效作用，最大程度发

挥改良剂的抗老化作用，采用两种或多种方法是

未来抑制淀粉回生调控技术研究的重要方向。
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