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摘 　 要 　 该研究旨在酶法制备一种改性麦芽糊精,其能应用于面包制作中并有效改善面包品质。 选用分支酶与

4,6-α-葡萄糖基转移酶复配并优化酶反应条件制备改性麦芽糊精,将得到的产物以不同比例添加到面包制作

中,研究其对面包品质的影响。 结果表明,将能特异性转移 DP6 ~ 10 麦芽寡糖形成支链的分支酶(CyBE),与能

转移单个葡萄糖生成连续 α-1,6-糖苷键连接的异麦芽多糖的 4,6-α-葡萄糖基转移酶(GTF13),复配得到的改性

麦芽糊精,以添加量 5% (质量分数)加入面包制作中,能使面包硬度降低 71. 01% ,长期贮存中明显延缓面包老

化;同时提高了面包的抗氧化自由基能力,其中对 DPPH 自由基、ABTS 阳离子自由基和羟自由基的清除率分别

提高了 2、8、4 倍。 该研究结果为酶法改性的麦芽糊精应用于面包品质的改良提供了一种新的技术思路。
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　 　 麦芽糊精具有良好的吸水性、持水性、膨胀性、黏
弹性和成膜性,因此常作为改良剂被应用到蛋糕或面

包等烘焙产品中 [1 - 2] ,用以改善烘焙产品品质 [3] 。 但

随着消费者对面包烘焙食品品质要求的不断提高,开
发应用效果良好的改性麦芽糊精逐渐成为热点 [4] 。
相关研究表明,改性麦芽糊精应用于面包品质改良

时,能有效降低面包硬度,延缓老化回生 [5 - 7] 。
因此,本文选用能特异性转移 DP6 ~ 10 麦芽寡

糖的分支酶 [8] ,与能够转移单个葡萄糖生成连续

α-1,6-糖苷键连接异麦芽多糖的 4,6-α-葡萄糖基转

移酶 [9 - 10] 相结合,通过双酶复配来制备一种分支链

长、特异性强、分支度高且密集的改性麦芽糊精,其在

面包质地改善方面的应用效果良好。

1　 材料与方法

1. 1　 菌株与培养基

本实验中选用的分支酶 CyBE 来源于 Cyanothece
sp. ATCC 51142,2 种 4,6-α-葡萄糖基转移酶 GTF5 和

GTF13 分 别 为 来 源 于 Bacillus sporothermodurans 和

Lactobacillus fermentum。 产 3 种来源酶的重组菌株,
均为本实验室前期构建保藏。

LB 液体培养基 ( g / L):酵母粉 5. 0,胰蛋白胨

10. 0,NaCl 10. 0。

LB 固体培养基:在 LB 液体培养基的基础上,添
加 20 g / L 的琼脂。

TB 培养基(g / L):酵母粉 24. 0,胰蛋白胨 12. 0,
K2HPO4·3H2O 16. 43,KH2PO4 2. 31,甘油 5. 0。
1. 2　 仪器与试剂

ZQZY-CQ 恒温振荡培养箱,上海知楚仪器有限

公司;TU-1810 紫外可见分光光度计,北京普析通用

仪器有限责任公司;2WAJ 阿贝折光仪,日本 AGATO
有限公司;7670570 真空冷冻干燥机,美国 LABCON-
CO 公司;UnivealTA 质构仪,上海腾拔仪器科技有限

公司。
面包用品,安琪酵母有限公司,其他物品均购于

国药集团。
1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 酶液的准备

摇瓶种子液:将本实验室保存菌株 Escherichia
coli / pET-24a-cybe, E. coli / pET-24a-gtf5 和 E. coli /
pET-24a-gtf13 按照 2‰ (体积分数) 的接种量接入

10 mL LB 培养基中(含 30 mg / L 卡那霉素),恒温培

养(37 ℃ 、200 r / min) 12 h。
摇瓶发酵培养:将上步种子液按照 5% (体积分

数)的接种率接入 TB 培养基中(含 30 mg / L 卡那霉

素),先恒温培养(37 ℃ 、200 r / min) 2 h,再更换温度
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为25 ℃ 培养 24 h。
粗酶液获得:将发酵液于 4 ℃下离心(8 000 r / min)

15 min,收集菌体,收集到的菌体用 Na2HPO4 -NaH2PO4

(50 mmol / L,pH 7. 0)缓冲液复溶,再进行高压匀浆破壁

(90 MPa),结束后于 4 ℃离心(8 000 r / min) 15 min 收集

上清液,即得粗酶液。
1. 3. 2　 改性麦芽糊精的制备

双酶复配处理:称取一定量的 DE6 ~ 8 麦芽糊精

用 pH 7. 0 的 Na2HPO4 -NaH2PO4 缓冲液溶解,在加热

磁力搅拌器(90 ℃ )下加热糊化 30 min,冷却至室温

后加 入 缓 冲 液 定 容, 使 麦 芽 糊 精 终 质 量 浓 度 为

150 g / L,然后在 30 ℃ 水浴摇床中温育 10 min,加入

CyBE 反应 24 h,反应结束后加热煮沸灭酶终止反应,
冷却至 30 ℃ ,再加入 GTF5 / GTF13 反应 24 h,煮沸灭

酶。 或 者 在 上 述 相 同 反 应 条 件 下, 先 加 入

GTF5 / GTF13 反应 24 h,再加入 CyBE 反应 24 h。
单酶处理:按照上述方法制备终质量浓度为 150 g / L

的麦芽糊精底物,然后在 30 ℃水浴摇床温育 10 min,
加入 CyBE 或 GTF5 / 13 反应 24 h,反应结束后加热煮

沸灭酶终止反应。
酶转化液:终反应液冷却至室温后,12 000 r / min

离心 15 min,取上清液,冷冻干燥用于后续实验。
1. 3. 3　 改性麦芽糊精的可溶性固形物含量测定

取 1. 2. 2 冷冻干燥的粉末,分析方法为折光计

法,具体实验步骤参照 GB / T 12143—2008《饮料通用

分析方法》。
1. 3. 4　 面包的制作

面包制作配料:普通小麦高筋面粉 190 g,水 60 g,
糖 20 g,盐 2 g,奶粉 4 g,鸡蛋 2 个,酵母 4 g,黄油 10 g。
将以上原料搅拌成团并将面团揉至手套膜状态。 均

匀分割每个面团为 60 g,然后在烤箱(38 ℃ ,相对湿

度 85% )中醒发 60 min,1 次醒发结束后整型,按照上

述条件再发酵 60 min,发酵结束后烘烤 15 min(上火

190 ℃ ,下火 200 ℃ )。 添加改性麦芽糊精或改良剂

时,需将其充分溶解于水中再用于面包制作。
1. 3. 5　 面包质构的测定

面包样品准备:将烘烤后的面包切成 15 mm 的

均匀薄片。
面包质构参数检测:使用质构仪对面包质地进行

检测,检测结果为 3 次重复的平均值。 质构仪检测探

头为 P / 36;测试前速率,测试速率,测试后速率均为

1. 3 mm / s,测试距离 5 mm,两次压缩间隔时间 5 s,触
发力 5 g[11] 。

1. 3. 6　 面包抗氧化能力的测定

1. 3. 6. 1　 面包多酚提取液的制备

将新鲜的面包芯置于真空冷冻干燥机中,冻干后

研磨粉碎。 称取 4 g 研磨好的面包粉末,向其中加入

50 mL 80% (体积分数)甲醇,避光提取 2 h,期间使用

磁力搅拌器搅拌混匀,结束后于 5 000 r / min 离心

10 min,保存上清液。 剩余残渣重复上述提取步骤。
混合 2 次提取的上清液,并于 4 ℃冰箱中避光保存。
1. 3. 6. 2　 总多酚含量测定

Folin-Ciocalteau 法[12] 测定总多酚含量步骤如下:
准确移取 2 mL 的面包多酚提取液,向其中加入 1 倍体

积的福林酚试剂和 3 倍体积的 H2O,混匀,室温静置

3 min。 结束后加入 5 倍体积的 10% (体积分数)
Na2CO3 溶液,充分混合均匀,室温静置 30 min,整个提

取过程 需 避 光。 提 取 结 束 后 于 5 000 r / min 离 心

5 min,取上清液进行吸光值测定(725 nm)。 以没食子

酸当量表示(mg 没食子酸 / g面包粉末 )表示总多酚含量。
1. 3. 6. 3　 自由基清除能力的测定

面包 DPPH 自由基、ABTS 阳离子自由基和羟自由

基清除能力的测定,分别参照 WANG 等[13] 、S′ WIECA
等[12]和 SUN 等[14] 的方法。 清除率以维生素 C 当量

(mg 维生素 C / g面包粉末)表示。

2　 结果与分析

研究表明,面包老化与糊精的分支度及支链长度

之间存在密切关系。 其中,较短支链能有效提高糊精

的持水能力,DP6 ~ 9 的支链延缓老化的效果较为明

显 [15 - 16] 。 因此理论上制得分支度高且密集,同时分

支链长较短的改性麦芽糊精能有效延缓面包老化。
本研究选用了分支酶 CyBE 和 2 种 4,6-α-葡萄

糖基转移酶(GTF5 / GTF13)进行复配。 CyBE 在催化

反应时,主要转移 DP6 ~ 10 的麦芽寡糖在糊精直链

上形成支链,同时 GTF5 / GTF13 能够在新形成支链的

非还原端,通过连续的 α-1,6-糖苷键连接形成异麦芽

寡糖结构。 因此以 CyBE 和 GTF5 / GTF13 复配理论

上能制备具备上述结构特性的改性麦芽糊精产物。
2. 1　 改性麦芽糊精溶解度分析

麦芽糊精在食品添加剂中应用广泛,因此良好的

溶解性和贮藏稳定性十分重要[17] 。 酶改性后的麦芽

糊精其理化性质也会发生变化,使用阿贝折光仪测定

麦芽糊精改性前后溶解度的变化。 结果显示(表 1),
未经酶作用的麦芽糊精底物虽溶解性较好(70. 19% ),
但在室温放置 24 h 后会发生老化沉降。 单酶 CyBE、
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GTF5 和 GTF13 改性后的产物溶解度变差,分别为

63. 26% 、45. 87%和 43. 56% ,且存在老化浑浊的现象。
经双酶复配得到的 4 种产物均有较好溶解度,其中

CyBE-GTF13 组的产物溶解度最高,可达 63. 17% 。 且

双酶复配产物均具有良好的贮藏稳定性,室温放置 7 d
后仍呈澄清透明状态,流动性较好。

表 1　 改性麦芽糊精的溶解度分析

Table 1　 Analysis of solubility of modified maltodextrin

样品名称 溶解度 / %
麦芽糊精 70. 19
CyBE 63. 26
GTF5 45. 87
GTF13 43. 56
GTF5-CyBE 62. 31
CyBE-GTF5 60. 05
GTF13-CyBE 59. 60
CyBE-GTF13 63. 17

2. 2　 添加改性麦芽糊精对面包质构参数的影响

质构仪通过模拟人口腔的咀嚼过程来确定受测

面包的硬度、黏度和弹性等参数 [18] ,这些参数能直观

地展现烘焙面包的品质。 其中硬度是面包最重要的

质构特性,一般消费者更青睐于质地柔软的面包。
本文研究了不同面包改良剂的添加对面包硬度

的影响,实验中添加量均为 5% (质量分数) (此添

加量参照市售改良剂的建议使用量),其中不添加改

性麦芽糊精的为空白对照组,添加改性麦芽糊精的为

实验组。 面包质构结果如表 2 所示。 改良剂的种类

包括本研究制备的改性麦芽糊精、市售糊精类产品

(抗性糊精和焦糊精)及市售安琪酵母改良剂。 面包

质构结果显示,添加了 CyBE-GTF13 改性麦芽糊精的

实验组对面包硬度改良效果最佳,仅为空白对照组的

28. 98% ,且优于市售糊精类产品和安琪酵母改良剂。
表 2　 面包硬度结果

Table 2　 Bread hardness results

实验组 硬度 / g
空白对照 2 105. 01
麦芽糊精 1 338. 29
焦糊精 796. 31
抗性糊精(百龙) 1 206. 53
抗性糊精(林源) 1 206. 75
安琪改良剂 765. 81
GTF13 1 568. 19
GTF5 1 769. 39
CyBE 1 213. 10
GTF5-CyBE 1 083. 70
CyBE-GTF5 787. 03
GTF13-CyBE 641. 61
CyBE-GTF13 610. 69

2. 3　 改性麦芽糊精的添加量优化结果分析 　
为进一步研究改性麦芽糊精添加量对面包硬度

的影响,我们选取 了 硬 度 降 低 相 对 较 大 的 CyBE-
GTF13 实验组进行此项研究。 结果如表 3 所示,随着

添加量的增大,面包芯的硬度会出现先降低再上升的

趋势。 当改性麦芽糊精添加量在 3% ~ 10% (质量分

数)时,对面包硬度的改善效果会随着添加量的增大

而变强。 而当改性麦芽糊精的添加量 > 10% 时,此时

对面包硬度的改善效果会降低。 但在实际使用过程

中,当添加量为 10% 时,会引起面粉黏度过大、导致

不易起筋、使用感较差等问题。 因此,选择 5% 作为

改性麦芽糊精的添加量以进行后续研究。
表 3　 改性麦芽糊精添加量对面包硬度的影响

Table 3　 The results of different modified maltodextrin
additions on hardness

改性麦芽糊精添加量 / % 硬度 / g
0 2 216. 72
3 762. 56
5 736. 82
10 696. 93
15 1 256. 18

2. 4　 改性麦芽糊精对延缓烘焙面包老化的影响

根据前期筛选优化结果,将 CyBE-GTF13 改性麦

芽糊精产物以 5% (质量分数)的添加量用于面包制

作,TPA 质 构 仪 测 定 面 包 硬 度。 结 果 显 示, 添 加

CyBE-GTF13 实验组第 1 天的硬度降至 640. 15 g,仅
为对照组硬度(2 208. 53 g)的 28. 99% 。 同时,将面

包在 4 ℃贮藏 21 d 后,对照组的硬度值为 4 257. 57 g,
而 添 加 了 改 性 麦 芽 糊 精 的 实 验 组 面 包 硬 度 为

1 254. 48 g,为对照组硬度的 29. 46% 。
2. 5　 改性麦芽糊精对面包抗氧化性能的影响

抗氧化能力是指能够清除自由基的能力,多酚物

质的存在能够提高抗氧化能力,从而预防因自由基存

在而引起的例如糖尿病,心血管疾病和老年痴呆等疾

病 [19] 。 面粉中存在能够抵抗氧化的多酚类物质,然
而游离的多酚类物质会在面团烘烤过程中因高温而

损失 [20] 。
为研究添加改性糊精对多酚类物质的影响,本实

验对多酚类物质总含量进行测定,结果表明,添加了

CyBE-GTF13 改性麦芽糊精的实验组总多酚含量为

1. 63 mg / g,为空白对照组 (0. 91 mg / g)的 1. 79 倍。
同时,面包的抗氧化能力以 DPPH 自由基、ABTS 阳离

子自由基和羟自由基的清除率来表示,结果显示(表

4),添加了 CyBE-GTF13 改性麦芽糊精的实验组对以
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上 3 种自由基的清除率较对照组分别提升了 2、8、4
倍,表明改性麦芽糊的添加对面包抗氧化能力有显著

提升作用。 分析其原因,改性麦芽糊精因具有分支度

高且密集、分支链长较短的特点,相对于具有长直链

结构的淀粉,不容易发生聚集老化,因此暴露更多游

离的羟基与多羟基的多酚类物质通过氢键作用相互

结合 [20] ,使得游离的多酚类物质相对减少,因此在烘

焙过程中总的多酚类物质的损失降低,从而抗氧化性

能提高。
表 4　 面包抗氧化能力数据

Table 4　 Bread antioxidant capacity data

组别 CyBE-GTF13 / (mg·g - 1 ) 对照组 / (mg·g - 1 )
DPPH 自由基 0. 15 0. 050
ABTS 阳离子自由基 0. 02 0. 003
羟自由基 0. 18 0. 050

3　 结论

本研究以麦芽糊精为底物,利用分支酶( CyBE)
和 4,6-α-葡萄糖基转移酶 ( GTF5 / GTF13) 复配反应

制备改性麦芽糊精,研究了不同酶处理 (加酶顺序 /
4,6-α-葡萄糖基转移酶的选择)所制备的改性麦芽糊

精产物,在改善面包质地方面的应用效果。 实验结果

表明 4 种改性麦芽糊精产物的添加均能够显著改善

面包硬度,其中 CyBE-GTF13 改性麦芽糊精实验组表

现最佳。 进一步优化了面包制作中改性麦芽糊精的

添加量,发现当添加量为 5% (质量分数)时,面包硬

度值可由对照组的 2 208. 53 g 降至 640. 15 g,仅为对

照组的 28. 99% ,在 4 ℃ 贮藏 21 d 后,对照组的硬度

值为 4 257. 57 g,而添加了改性麦芽糊精的实验组面

包硬度为 1 254. 48 g,为对照组硬度的 29. 46% ;同
时,添加该种改性麦芽糊精的面包对 DPPH 自由基、
ABTS 阳离子自由基和羟自由基的清除率,较对照组

分别提升了 2、8、4 倍。 以上结果表明,改性麦芽糊精

在改善面包硬度,延缓面包老化,提高面包抗氧化能

力具有积极作用,该改性麦芽糊精的制备方法为未来

食品加工生产领域提供了一定的参考意见与价值。
但目前此项研究仅限于实验室水平,未来可进一步探

究目标酶在食品安全菌株中的发酵潜力,为规模化生

产奠定基础。
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Enzymatic preparation of modified maltodextrin and its application in
bakery products

LI Na1,2,CHEN Sheng1,2,WU Jing1,2∗

1(State Key Laboratory of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
2(Key Laboratory of Industrial Biotechnology Ministry of Education, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

ABSTRACT 　 Maltodextrin is an intermediate product in the process of starch hydrolysis and has excellent functional characteristics, thus
it is widely used in food baking. This study aims to prepare a modified maltodextrin by enzymatic method, which can be used in bread
making and effectively improve the quality of bread. Branching enzyme and 4,6-a-glucosyltransferase were selected to compound and pre-
pare modified maltodextrin. Reaction conditions were optimized and the product was added to bread making in different proportions. The
improvement of modified maltodextrin on bread′s quality was studied. The results showed that with branching enzyme (CyBE), which can
specifically transfer DP 6 - 10 malt oligosaccharides to form branched chains, and the 4,6-a-glucosyltransferase, which can transfer single
glucose to produce isomaltopolysaccharide linked with continuous α-1,6-glycosidic bonds(GTF13), compounding, the modified maltodex-
trin obtained could reduce the hardness of bread by 71. 01% , and obviously delayed the aging of bread during long-term storage, when
added to bread making at 5% addition amount. At the same time, the ability of the bread to resist oxidation free radicals was improved,
and the scavenging rate of DPPH, ABTS cation ion and hydroxyl free radicals was increased by 2, 8, and 4 times, respectively. This
study provided a new technical idea for the application of enzymatically modified maltodextrins in the improvement of bread quality.
Key words　 branching enzyme;4,6-α-glucosyltransferase;maltodextrin;bread quality improvement;bread aging


