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摘要:淀粉酶是催化水解淀粉分子内糖苷键的一类酶的总称,因其氨基酸序列多样、来源广泛以及性质差异大,

分类方法也有多种方式,比较主流的是以淀粉水解产物异头碳的构型来划分为毩飊淀粉酶和毬飊淀粉酶。目前已有

多种淀粉酶被成功商业化,广泛应用于各行业中,本文对淀粉酶的一些分类方法及其应用进行综述。

关键词:淀粉酶暋糖苷水解酶暋分类暋应用

中图分类号:Q556+.2暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)03灢0248灢05

Abstract:Amylaseisageneraltermforenzymes(glycosidehydrolases)thatcatalyzethehy灢
drolysisofglycosidiclinkagesintostarch molecules.Becauseoftheirdiverseaminoacidse灢
quences,widevarietyofsources,andlargedifferencesintheirproperties,thereareseveral
methodsforclassification.Themostcommon methodistheformationofstarch飊hydrolyzed
productsofanomericcarbons.Withthismethodamylaseisdividedinto毩飊amylaseand毬飊amyl灢
ase.Severalamylaseshavebeensuccessfullycommercializedandwidelyusedinvariousindus灢
triescurrently.Inthispapertheclassificationofamylaseanditsapplicationwerereviewed.
Keywords:amylases,glycosidehydrolases,classification,applications

0暋引言

暋暋淀粉是高等植物主要储存的多糖,是一种可再生

可生物降解的天然原料,广泛用于食品、发酵、化工、
防治以及生物乙醇等行业。天然存在的淀粉含有

20%~30% 的直链淀粉(amylose,AM)及 70% ~

80%的支链淀粉(amylopectin,AP),AM 是一种主要

以毩飊1,4飊糖苷键连接的线性葡萄糖多聚体,AP是以

由毩飊1,4飊糖苷键连接的10~60个葡萄糖单元为主

体,通过 毩飊1,6飊糖苷键连接产生分支的葡萄糖多

聚体[1]。

暋暋淀粉酶是水解淀粉分子内的毩飊1,4飊糖苷键和毩飊
1,6飊糖苷键得到葡萄糖、寡糖或者糊精等产物的一类

酶。淀粉酶的分类依据多种多样,根据淀粉水解产物

异头碳的构型为毩构型或者毬构型,淀粉酶可以分为

毩飊淀粉酶或者毬飊淀粉酶;根据水解方式的不同,可以

分为内切型淀粉酶和外切型淀粉酶;根据水解产物分

子的大小又可以分为糊精酶、低聚糖酶;根据酶学性

质分为酸性淀粉酶、碱性淀粉酶、低温淀粉酶、高温淀

粉酶等;根据淀粉酶的用途分为液化酶和糖化酶;根
据淀粉酶的来源分为微生物淀粉酶、真菌淀粉酶、动
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物淀粉酶等[2]。国内外对淀粉酶的来源、酶学性质、
应用等进行了广泛的研究[3飊6],某些淀粉酶的分类方

法在应用过程中虽然使用方便,但是无法提供准确的

酶学信息。因此本文总结归纳了一些淀粉酶的分类

方法及其应用。

1暋以水解糖苷键类型划分

暋暋大多数淀粉酶都是以毩飊1,4飊糖苷键为水解对象,
比如毩飊淀粉酶、外切型的葡糖淀粉酶、毬飊淀粉酶等。
水解淀粉中毩飊1,6飊糖苷键的酶即脱支酶主要有异淀

粉酶、普鲁兰酶以及极限糊精酶[7]。异淀粉酶(EC
3.2.1.68)属于 GH13家族,能够水解糖原、支链淀

粉和其他毬飊极限糊精中分支处的毩飊1,6飊糖苷键,不能

水解普鲁兰多糖,对毩飊极限糊精水解活性低,麦芽糖

是最小单位的水解产物[8]。普鲁兰酶(EC3.2.1.
41)属于 GH13家族和 GH57家族,除能水解异淀粉

酶能水解的底物外,还能够水解普鲁兰多糖和毩飊极

限糊精,且能够完全水解支链淀粉中的毩飊1,6飊糖苷

键,水解产物的最小单位也是麦芽糖[9]。极限糊精酶

(EC3.2.1.142)主要作用底物是毩飊极限糊精、毬飊极限

糊精以及普鲁兰多糖,但是不能完全水解支链淀粉,
对糖原的水解活性很低甚至没有活性[9]。这3种脱

支酶的区别主要是作用底物不同,支链淀粉、普鲁兰

多糖和极限糊精的支链大小不一样,因此与酶的结合

能力也不一样。

2暋以水解产物异头碳的构型划分

暋暋直链淀粉分子内的葡萄糖单元以毩构型的毩飊1,

4飊糖苷键连接。当被一种淀粉酶水解时水解产物的

异头碳仍保留毩构型,则该酶是一种毩飊淀粉酶,是一

种分布范围很广的淀粉酶。而当水解时发生沃尔登

转位反应(Waldeninversion),产物异头碳由毩飊型变

为毬飊型时,则该酶是一种毬飊淀粉酶。

2.1暋毩飊淀粉酶

暋暋毩飊淀粉酶(EC3.2.1.1)是一类水解如淀粉、糖原

等葡聚糖分子中毩飊1,4飊糖苷键的水解酶[10]。毩飊淀粉

酶在 GH13 家 族、GH57 家 族、GH119 家 族 及

GH126家族中均有分布,且 GH13家族是毩飊淀粉酶

的主要集中地[10]。其普遍存在于自然界中,从古细

菌到哺乳动物体均有发现。微生物种类繁多数量庞

大,因此来源于微生物的毩飊淀粉酶的种类十分多样,
既有 能 够 耐 受 酸 环 境 (pH 值 3.0)的 来 源 于

Lactobacillusplantarum 的 LpMA毩飊淀粉酶[11],又
有能够耐受高达90曟高温环境的来源于 Bacillus
licheniformis的BLA毩飊淀粉酶[12],以及能够耐受各

种极端环境如高盐、有机溶剂、去污剂的 毩飊淀粉

酶[13飊16]。然而对植物来源毩飊淀粉酶的研究主要集中

在水稻、玉米、大麦、大豆等农作物种子发芽过程中,
因为在该过程中,种子需要通过快速水解储存的淀粉

来作为生长的能量来源[5,17飊20]。在动物体内,毩飊淀粉

酶常常存在于消化系统中,比如人唾液中的唾液淀粉

酶 HSAmy[21],一 些 哺 乳 动 物 胰 腺 中 的 毩飊淀 粉

酶[22飊23],昆虫消化道中的淀粉酶[24],这些淀粉酶通过

将食物中的淀粉水解成小分子寡糖来促进机体的消

化吸收碳水化合物。

2.2暋毬飊淀粉酶

暋暋毬飊淀粉酶(EC3.2.1.2)是一种外切型淀粉酶,能
从淀粉分子的非还原性末端水解毩飊1,4糖苷键并顺

次切下一个麦芽糖单元,生成毬飊麦芽糖及大分子的毬飊
极限糊精。该酶在作用于淀粉底物时,由于发生沃尔

登转位反应,使产物异头碳变成了毬构型,因此得名

毬飊淀粉酶[25]。在 CAZy分类系统中,毬飊淀粉酶属于

GH13家族和 GH14家族。一般情况下,毬飊淀粉酶水

解淀粉的产物中,麦芽糖比例在50%以上,并含有大

量的毬飊极限糊精,但是不产生葡萄糖和寡糖分子[26]。
其广泛存在于大麦、小麦等植物和一些微生物中,例
如Bacilluspolymyxa[27]。 微生物来源的毬飊淀粉酶

不仅有比植物毬飊淀粉酶更高的热稳定性,用于生成高

浓度麦芽糖浆,还可以代替大麦芽用于啤酒的生产。

2.3暋毭飊淀粉酶

暋暋毭飊淀粉酶(EC3.2.1.3)是一种外切型淀粉酶,从
淀粉链的非还原末端顺次切下一个葡萄糖单元,生成

毬飊葡萄糖和毬飊极限糊精。与毬飊淀粉酶的反应模式相

似,不同的是生成的产物为毬飊葡萄糖[28]。该类型酶

属于 GH15家族和 GH97家族。

3暋以水解糖苷键的位点划分

暋暋淀粉酶按照水解淀粉的反应模式不同,也就是活

性位点底物结合方式的不同,可以分为内切型淀粉酶

和外切型淀粉酶。内切型淀粉酶不依赖于多糖链的

还原性末端,直接在淀粉链内部随机的水解糖苷键;
外切型淀粉酶则需要先结合多糖链的末端,然后再进

行水解反应。

3.1暋内切型淀粉酶

暋暋内切型淀粉酶(endo飊amylases)以淀粉分子内部

任意毩飊1,4糖苷键为水解对象,因此水解产物也不是

单一成分,但是最终的水解产物往往都含有葡萄糖。
内切型淀粉酶一般都属于毩飊淀粉酶。

3.2暋外切型淀粉酶

暋暋毬飊淀粉酶与毭飊淀粉酶都是一种外切型淀粉酶,两
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者都是从多糖链的非还原末端顺次切下麦芽糖单元

或者葡萄糖单元,但是这两种淀粉酶水解淀粉的产物

异头碳均为毬构型。外切型毩飊淀粉酶(exo飊毩飊amyla灢
ses)与一般毩飊淀粉酶的区别仅仅在于酶切淀粉毩飊1,

4飊糖苷键的位置不同。前者从淀粉分子还原性末端

依次切开毩飊1,4飊糖苷键,而后者则在淀粉分子内部随

机切开毩飊1,4飊糖苷键[29]。底物结合位点是一个关键

的因素,BLA 淀粉酶有多达九个底物结合位点[30],
而来源于Pseudomonasstutzeri的amyP淀粉酶与

底物非还原末端则只有两个通过氢键相互作用的结

合位点[31]。据报道,使用柠康酸酐或琥珀酸酐修饰

BLA淀粉酶的赖氨酸残基可以将其变为外切型的毩飊
淀粉酶[32]。许多外切型毩飊淀粉酶已被报道,如来源

于 Bacillusstearothermophilus [33]、Lactobacillus
plantarumST飊栿[11]、Pyrococcussp.ST04[34]等的麦

芽 糖 毩飊淀 粉 酶 (EC 3.2.1.133),来 源 于

Kitasatospora sp.MK飊1785[35]、Streptomyces
griseusNA飊468[36]等的麦芽三糖毩飊淀粉酶(EC3.2.
1.116),来源于PseudomonasstutzeriAS22[37]的麦

芽四 糖 毩飊淀 粉 酶 (EC 3.2.1.60),来 源 于

Pseudomonassp.KO飊8940[38]的麦芽五糖毩飊淀粉酶,
以及来源于Aerobacteraerogenes [39]的麦芽六糖毩飊

淀粉酶(EC3.2.1.98)。

4暋以其他方式对淀粉酶划分

暋暋由于淀粉的种类多,用途广泛,而又会根据某些

特定情况的需要来进行分类,比如需要能在酸性条件

下具有最适酶活力的淀粉酶被称为酸性淀粉酶,在高

温条件下才能发挥最大酶活力的高温淀粉酶等。这

些分类方法往往不能提供淀粉酶准确的酶学信息,高
温淀粉酶在某种条件下能够保持很高的热稳定性,但
是换个缓冲液条件可能就没有那么高,比如来源地衣

芽孢杆菌的毩飊淀粉酶在缓冲液中添加 Ca2+ 前后,最
适反应温度相差达到32曟[40]。

暋暋按照淀粉酶的酶学性质包括最适反应温度、温度

稳定性、最适反应pH 值、pH 稳定性、嗜盐等,相应地

就可以划分为高温(60曟以上)、中温(30~60曟)、低
温(30曟以下)淀粉酶和酸性(pH 值小于6.0)、中性

(pH 值6.0~8.0)、碱性淀粉酶(pH 值大于8.0)以
及嗜盐淀粉酶等;按照淀粉酶的来源细胞类型,又可

以分为微生物淀粉酶、真菌淀粉酶、植物淀粉酶、动物

淀粉酶。一些不同来源、不同酶学性质的淀粉酶如表

1所示。

表1暋不同来源淀粉酶的比较

Table1暋Comparisonofamylasesfromdifferentsources

来源
Sources

类型
Type

最适反应温度
Optimum
reaction

temperature(曟)

最适反应pH 值
Optimum

reactionpH

最适 NaCl浓度
Optimum NaCl
concentration
(mol·L-1)

地衣芽孢杆菌Bacillusliceniformis 细菌Bacterium 95 6.0~6.5 -
黏菌脱硫球菌Desulfurococcusmucosus 古细菌 Archaea 100 5.5 -
链霉菌1109Streptomycessp.1109 细菌Bacterium 85 6.5 -
盐浮交替单胞菌Alteromonashaloplanctis 细菌Bacterium 25 7.0 0.5~2.0
嗜酸芽孢杆菌101Bacillusacidocaldarius101 细菌Bacterium 75 3.5 -
黑曲霉Aspergillusniger 真菌Fungus 60 4.0 -
芽孢杆菌 GM8901Bacillussp.GM8901 细菌Bacterium 60 11.0~12.0
嗜盐菌S飊1Haloarculasp.S飊1 古细菌 Archaea 50 7.0 4.3
黄粉虫Tenebriomolitor 动物 Animal 37 5.8
大麦Barley 植物Plant 70 3.0~5.5

5暋淀粉酶的应用

暋暋淀粉酶在工业上有广泛的应用,比如动物饲料中

的添加毩飊淀粉能提高饲料的消化吸收、改善生产性

能以及提高饲料的利用率[41],在麦芽糖浆生产过程

中使用毩飊淀粉酶液化大米淀粉[42]。商业化的麦芽糖

毩飊淀 粉 酶 如 诺 和 诺 德 公 司 的 Novamyl猝 (来 源 于

Bacillusstearothermophilus)能够直接用来生产高

麦芽糖浆[43],应用于面包加工业可以增大面包的体

积,提高面团的发酵速度,产生良好而稳定的面包外

表色泽,改善面包心的弹性和口感,延长面包的保鲜

期。毩飊淀粉酶对于糊化淀粉具有很强的水解作用,因
此可以迅速将淀粉水解,使其粘度降低,流动性增高,
利于淀粉的糖化;啤洒是最早用酶酿造的产品之一,
在啤洒酿造中添加毩飊淀粉酶使淀粉快速液化以取代

一部分麦芽,使成本降低。此外,淀粉酶还普遍应用

在啤酒酿造、医药、洗涤剂、焙烤、酒精工业以及纺织

等各个行业[3,44飊46]。
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6暋展望

暋暋综上所述,淀粉酶的分类方法很多,但大都缺乏

系统性,不能反映淀粉酶的分子结构特点和催化特

性,不同的淀粉酶容易混淆,在学术研究报告中一般

是采用国际生物化学会酶学委员会(EnzymeCom灢
mission,EC)对淀粉酶进行分类的方法,每一种编号

对应一种酶。相信随着更多有独特功能的淀粉酶被

发现,未来的淀粉酶的分类会有更系统的方法。
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