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摘  要: 偶合糖为一种可代替蔗糖的新型甜味剂，因其具有着色性能良好、保水性能优良、抗龋齿等优点，在食

品、医药等领域具有良好的应用前景。本研究旨在找到廉价且易获得的供受体，并利用环状芽孢杆菌

Bacilluscirculans 251 来源的环糊精转移酶 (β-CGTase) 生产偶合糖，并优化确定制备偶合糖工艺。以蔗糖为受体，

分别从加酶量、淀粉种类、温度、pH、供受比、异淀粉酶复配等因素对β-CGTase 制备偶合糖工艺进行了优化。

采用 105 g/L 马铃薯淀粉、95 g/L 蔗糖为底物，向反应体系中添加 13.5 U/g 固定化 β-CGTase 和 45.0 U/g 异淀粉酶，

在 pH 5.5、40 ℃条件下反应 21 h 偶合糖产率达到 88.4%。本研究创新性使用异淀粉酶协同 β-CGTase 制备偶合糖，

该方法在产率和成本上均具有明显优势，为酶法制备偶合糖的工业化应用进一步奠定了理论和实验基础。 

关键词: 偶合糖，环糊精葡萄糖基转移酶，固定化，异淀粉酶，响应面  
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Abstract: Coupling sugar is a kind of new sweetener which can substitute sucrose. It has a good application prospect in food, 
medicine and other fields because of its good coloration, water retention and anti caries. The purpose of this study was to find 
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cheap and easily available donor and acceptor, and to optimize the preparation process of coupling sugar by using β-cyclodextrin 
glycosyltransferase from Bacilluscirculans 251. Using sucrose as acceptor, the factors of preparing coupling sugar was optimized, 
including enzyme dosage, starch types, temperature, pH, ratio of starch/sucrose, and cooperation of isoamylase and β-CGTase. 
When 105 g/L potato starch and 95 g/L sucrose was used as substrates, the yield of coupling sugar reached 88.4%, which was 
catalyzed by 13.5 U/g immobilized β-CGTase and 45.0 U/g isoamylase under the conditions of pH 5.5 and 40 °C for 21 h. In this 
study, isoamylase and β-CGTase were used to prepare coupling sugar innovatively. This method had obvious advantages in yield 
and cost, which laid both theoretical and experimental foundation for the industrial enzymatic preparation of coupling sugars. 

Keywords:  coupling sugar, maltooligosyl fructofuranosides, immobilized enzyme, isoamylase, response surface 

 

偶合糖 (Coupling sugar)，又称呋喃葡萄糖基

蔗糖 (Maltooligosyl fructofuranosides)，是在蔗糖

分子的葡萄糖一侧通过 α-1,4-糖苷键连接数个葡

萄糖而形成的多种低聚糖的总称[1]，通常以 GnF 

(G 表示葡萄糖，F 表示果糖，n=2–7) 来表示偶合

糖[2]。最初在 20 世纪 70 年代由日本大阪市立工

业研究所采用淀粉和蔗糖为底物，经环糊精葡萄糖

基转移酶催化制得[3]，后于 1979 年上市销售，同

时期部分欧美国家也开始完成研制工作。由于偶合

糖具有甜度纯正、着色性能良好、防结晶析出、优

良的保水性能及抗龋齿效果显著等优点，因此作为

一种可代替蔗糖的新型甜味剂广泛用于糖果、糕

点、果酱、冰淇淋、面包等食品行业[4-5]。 

环 糊 精 葡 萄 糖 基 转 移 酶  (Cyclodextrin 

glycosyltransferase，CGTase，EC.2.4.19) 是一种具

有水解、歧化、环化、偶合 4 种反应的多功能酶[6]。

CGTase 是生产偶合糖的重要酶类，其反应原理是

通过偶合或歧化反应将供体环糊精或淀粉链上的

葡萄糖单元以 α-1,4-糖苷键连接到受体蔗糖的葡

萄糖单元上[7]。其中环糊精为供体的工艺虽具有

工艺简单、易操作的特点，但为了降低成本，工

业生产常采用淀粉作供体。 

国内外对于偶合糖功能的研究较多，但是其

生产制备的报道较少。在 20 世纪，有两种工业方

法分别采用软化芽孢杆菌 Bacillus macerans[8]和

高温厌氧杆菌 Thermoanaerobacter sp.[9]来源的

CGTase 来催化合成偶联糖，且该两种工业工艺已

获得专利。Monthieu 等[10]采用 Thermoanaerobacter 

sp.来源的 CGTase，并以β-环糊精 (β-CD) 和蔗糖

为供-受体进行催化合成偶合糖，最后通过一系列

分 离 纯 化 鉴 定 得 出 偶 合 糖 中 的 6 种 组 分 

(G2F–G7F)。Martín 等[11]也采用 Thermoanaerobacter 

sp.来源的 CGTase 游离酶和固定化酶转化可溶性

淀粉生成偶合糖，在最优条件下，可溶性淀粉︰蔗

糖=1︰2，采用固定化酶催化反应 48 h，最终偶合

糖产率为 80.5%，比游离化 CGTase 高出了 8.0%。 

因偶合糖在食品领域应用较多，为确保良好

的食品安全性，本团队已将来源于环状芽胞杆菌

Bacilluscirculans 251 的 β-CGTase 在食品准入的

枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis CCTCCM 2016536

进行表达，胞外酶活高达 571.2 U/mL (蛋白含量  

2.5 mg/mL)[12]。本研究采用上述酶液进行固定化处

理并对其生产工艺进行了优化，且创新性将异淀

粉酶与 CGTase 进行复配以提高偶合糖产率，为

偶合糖的工业化生产应用提供实验基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  酶液 

β-CGTase 由本实验室重组菌 B. subtilis/ 

pHY300PLK-β-CGTase 发酵所得[12]。 

1.1.2  主要试剂 

木薯淀粉购于广西武鸣淀粉厂，玉米淀粉、蜡

质玉米淀粉购于山西晋利集团玉米淀粉有限公司。 

国药集团化学试剂有限公司：马铃薯淀粉、

环糊精、蔗糖均为分析纯，壳聚糖、戊二醇为试

剂纯，磷酸盐等其他试剂。 

色谱柱：250 mm×10 mm 5.0 μm Waters Xbridge 

amide NH2 购置于沃特世科技 (上海) 有限公司。

250 mm×4.6 mm 5 μm ShodexAsahipak NH2P-50 
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4E 上海安谱实验科技股份有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  重组 β-CGTase 环化活力的测定 

比色法测定酶活：测定原理是利用环化产物

β-CD 包埋酚酞从而使酚酞颜色变浅[13]；具体测定

方法及酶活定义详见杨玉路等报道的方法[14]。 

1.2.2  异淀粉酶活性测定 

异淀粉酶的制备和酶活测定参考团队前期

研究[15]。 

1.2.3  β-CGTase 固定化 

参考校秋燕等关于壳聚糖共价交联固定化

β-CGTase 的方法[16]。 

1.2.4  偶合糖制备 

①液化：采用 25 mmol/L 的 Na2HPO4- KH2PO4

缓冲液 (pH 5.5) 溶解适量马铃薯淀粉，搅拌悬浮，

于 73 ℃水浴反应充分糊化后，加入适量 β-CGTase，

并于 70 ℃液化至澄清透明。 

②转化：将上述经液化处理的淀粉溶液冷却

至反应温度，分别加入适量蔗糖和酶液，混合均

匀后，于水浴摇床 150 r/min 恒温反应一定时间。 

③灭酶：将反应液煮沸 15 min 以终止反应和

灭活酶，冷却至室温后于 12 000 r/min 离心 10 min，

取上清并经滤膜 (0.45 μm) 过滤获得偶合糖粗液。 

1.2.5  偶合糖 HPLC 检测方法 

采用 Agilent 1 200 HPLC 色谱系统 (示差检测

器)，色谱柱 250 mm×4.6 mm 5 μm ShodexAsahipak 

NH2P-50 4E；采用体积比为 70︰30 乙腈-水为流

动相，柱温 40 ℃，流速 0.8 mL/min。偶合糖产率

计算公式如下： 

偶合糖转化率 (%)= 

×  (g / L)  (L)
100

 (g)





样 积 标样浓 样 积

标样 积 质

品峰面 度 品体
峰面 蔗糖 量

。 

1.2.6  偶合糖标准样品 (G2F) 的制备 

①偶合糖粗液制备：采用 β-CD 为供体，受

体分别采用蔗糖 (实验组) 和麦芽糖 (对照组)，

加入适量 β-CGTase 进行制备偶合糖，具体制备条

件见 1.2.3。 

G② 2F 粗液制备：将步骤①所得的反应液升

温至 60 ℃，加入适量糖化酶并水浴反应 4–6 h，

除去反应液残留的麦芽低聚糖及 G3F–G6F 组分。 

③收集：采用 Waters 1 525 制备级色谱系统 

(示差检测器) 收集样品，其收集条件为：色谱柱

250 mm×4.6 mm 5 μm ShodexAsahipak NH2P-50 
4E；采用体积比为 75︰25 乙腈-水为流动相，柱

温 40 ℃，流速 3.5 mL/min。 

④提取：采用旋转蒸发将③收集液进行浓缩，

最后将浓缩液进行冷冻干燥，得到偶合糖结晶。 

1.2.7  响应面实验设计 

根据单因素实验结果选择合适因素水平，后

采用 Design-Expert 12 软件进行响应面实验分析。 

2  结果与分析 

2.1  偶合糖标品的制备 

偶合糖作为一种新型甜味剂，在食品行业有

广阔前景，但其为一种混合型低聚糖，目前国内

无偶合糖标准样品 (G2F) 购买，故需制备偶合糖

标准品。 

以 1.2.6 所述方法制备 G2F，CD 环在 CGTase

偶合和歧化催化反应下被打开，且反应中的单糖、

双糖和低聚糖等小分子产物跟麦芽糖和蔗糖进行

偶合反应，对应的产物分别是麦芽低聚糖和偶合

糖[17]。对应葡萄糖、麦芽糖、蔗糖标品的出峰时

间，分别在图 1 进行了标示。根据出峰时间与分子

大小的关系，图 1A 中 1–5 应分别表示为 G2F–G6F 

(12.37、17.61、25.26、35.85、50.83 min)；图 1B

中的 6–9 应分别表示麦芽三糖到麦芽六糖 (14.57、

21.29、31.20、44.37 min)。1–5 和 6–9 的出峰时间

是相互错开且不重叠，因此猜想 1 为 G2F。 

为进一步验证及鉴定分析 G2F，向以蔗糖为

受体的反应液中，加入适量糖化酶充分反应，以

除去反应液中麦芽低聚糖及 G3F–G6F。以 1.2.6 步

骤③、④收集、干燥结晶获得纯品 G2F，并对其

进行纯度鉴定。如图 2 所示，样品只有一个峰 

(11.67 min)，未见杂峰。采用该样品进行质谱分 
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图 1  CD 偶合反应产物色谱图 
Fig. 1  HPLC analysis profiles of CD coupling reaction products. (A) Sucrose as acceptor. (B) Maltose as acceptor. 
 

 
 

图 2  G2F 的 HPLC 图谱 
Fig. 2  HPLC analysis profiles of G2F. 
 

析，如图 3 所示，该样品只有一个强信号，位于

质荷比 (m/z) 503.1 处，与离子化的三糖标品质荷

比一致，说明产物为三糖，这进一步验证我们的

猜想所得产品为 G2F。 

2.2  β-CGTase 制备偶合糖的单因素分析 

2.2.1  酶固定化对偶合糖产率的影响 

根据文献报道，β-CGTase 固定化可以明显提

高酶的热稳定性及其转化效率[11,16]，为探究酶固

定化对偶合糖转化的影响，分别采用固定化和游

离 β-CGTase 来进行催化反应。即采用 pH 5.0 的

10% (W/V) 可溶性淀粉为底物，5% (W/V) 蔗糖为

供体，分别添加为 5.0–20.0 U/g 的游离和固定化

β-CGTase，30 ℃反应一定时间，期间每隔 3 h 取样。 

由图 4 可知，随着加酶量的增加，游离酶和

固定化酶催化作用下的偶合糖产率都随之增大，

当加酶量增加到 10.0 U/g 时，两者都于 24 h 达到 

 
 
图 3  G2F 质谱图 
Fig. 3  Mass spectrum of G2F. 

 
最高值 (57.8%和 67.6%)，之后加酶量增加，产率

轻微下降，且在相同加酶量的情况下，固定化酶

转化效率都明显高于游离酶 (3.7%–9.8%)，该现

象与其他不同来源 CGTase 的固定化现象一致[11]。

考虑到固定化酶具有可连续使用、易回收等优点，

故选用固定化酶用于后续研究，且以 10.0 U/g 为

最适加酶量。 

2.2.2  淀粉种类对偶合糖产率的影响 

淀粉为高分子化合物，不同来源的淀粉性质差

异很大，主要受晶体构造、粒径、脂质含量以及支

链、直链的组成比例等多种因素共同影响[18]。为

探究最适底物，本研究分别以 10% (W/V) 的 β-环

糊精 (β-CD)、木薯淀粉、可溶性淀粉、马铃薯淀

粉、玉米淀粉和蜡质玉米淀粉作为底物，5% (W/V) 

蔗糖为供体，pH 5.0，加入 10.0 U/g 固定化 β-CGTase，

30 ℃反应一定时间，每隔 3 h 取样。 
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图 4  酶固定化对偶合糖产率的影响 
Fig. 4  The effect of enzyme immobilization on the 
yield of coupling sugar. 

 
可溶性淀粉和马铃薯淀粉，因具有油脂含量

低、快速水合、支链淀粉含量较高、易于糊化等

优点，表现出良好的应用性能[19]，如图 5 所示，

可溶性淀粉为底物时，偶合糖产率最高 (67.6%)，

马铃薯淀粉次之 (64.5%)；玉米淀粉支链含量较

少，油脂等含量较根茎类来源的淀粉含量高，因此

难于糊化，从而影响淀粉的利用率，其偶合糖产率

最低 (57.2%)[20]；木薯淀粉因存在不溶于冷水、易

老化、抗剪切能力差等不足[21]，其偶合糖产率也

较低 (59.9%)；而蜡质玉米淀粉和 β-CD 因具备良

好的膨胀性、抗老化性等优点[22]，其转化效率也

相对较好，分别为 63.19%和 63.30%，但两个底物

生产成本较高。综上分析，均衡生产成本、产率等

因素，选择马铃薯淀粉作为底物用来制备偶合糖。 

2.2.3  温度对偶合糖产率的影响 

温度是影响酶催化效率的重要因素之一，首

先温度影响酶的催化活性，其次温度影响淀粉溶

液的物理特性从而影响产率。为探究转化偶合糖

的最适温度，以 10% (W/V) 马铃薯淀粉为供体，

5% (W/V) 蔗糖为供体，pH 5.0，加入 10.0 U/g 

β-CGTase，分别在 25–70 ℃反应一定时间，每隔

3 h 取样。 

由图 6 可得，偶合糖产率随着温度的升高而

增高，当温度为 40 ℃时，产率于 21 h 时达到最

大值 68.96%，在 40–50 ℃，反应时间缩短为 18 h， 

 
 
图 5  淀粉种类对偶合糖产率的影响 
Fig. 5  Effects of starch types on the yield of coupling sugar. 

 

 
 
图 6  温度对偶合糖产率的影响 
Fig. 6  Effects of temperature on the yield of coupling sugar. 

 
产率没有明显的变化，但是在高于 50 ℃之后，产

率开始下降，并于 60 ℃急剧下降，70 ℃时产率仅

有 12.7%，这可能是由于高温导致酶失活引起。综

合生产能耗等因素，选择 40 ℃作为最适转化温度。 

2.2.4  pH 对偶合糖产率的影响 

为探究反应体系的最适 pH，以 10% (W/V) 马

铃薯淀粉为供体，5% (W/V) 蔗糖为供体，分别将

底物 pH 调至 4–8，并加入 10.0 U/g β-CGTase，于

40 ℃反应一定时间，每隔 3 h 取样。 

由图 7 可得，当 pH 为 5.5 时，产率于 21 h

达到最大值 73.90%，当 pH 小于 5.5 或大于 5.5

时，偶合糖产率都逐渐下降，这可能是当过酸或 
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图 7  pH 对偶合糖产率的影响 
Fig. 7  Effects of pH on the yield of coupling sugar. 
 
过碱的环境条件对酶的催化活性和稳定性都有不

利的影响，进而影响到偶合糖的产率，因此选择

pH 5.5 作为酶转化的最适 pH。 

2.2.5  淀粉/蔗糖比对偶合糖产率的影响 

淀粉 /蔗糖比对抑制环糊精的合成和调节过

程的选择性具有重要意义[11]。为考察马铃薯淀粉/

蔗糖比及底物浓度对偶合糖转化的影响，实 

验以马铃薯淀粉浓度为基准，分别将马铃薯淀粉/

蔗糖 (W/W) 调至 1︰2–3︰1，研究不同底物浓度对

偶合糖产率的影响，其他条件采用上述优化结果。 

由表 1 可知，在供受体比相同的情况下，偶

合糖产率都随着马铃薯淀粉浓度的增大而呈逐渐

下降趋势；在相同马铃薯淀粉浓度条件下，供受体

比例在 1︰1 偶合糖产率最高，2︰1 次之，3︰1

最差，即总体表现为底物浓度过高、供体过量或

受体太多，都不利于酶催化反应而导致产率偏低。

在马铃薯淀粉浓度为 50 g/L，供受体比例分别为

1︰1 和 2︰1 时，产率为 79.8%和 77.1%，转化效

率最高，但因底物浓度过低其生产强度弱，不适

合工业生产；当马铃薯淀粉为 100 g/L，供受体比

例为 1︰1 和 2︰1，偶合糖产率分别为 76.2%和

74.8%。综上分析，选择供受体比 (W/W) 1︰1，

即淀粉 100 g/L，蔗糖 100 g/L，作为最适供受比

及底物浓度用于后期研究。 

2.2.6  异淀粉酶复配对偶合糖产率的影响 

淀粉可分为直链淀粉和支链淀粉，在天然淀

粉中，直链淀粉仅占 20%–26%，其余都是支链淀

粉，即支链分子的分支位置为 α-1,6-糖苷键，其

余为 α-1,4 糖苷键[23]。CGTase 只能水解 α-1,4-糖

苷键，不能水解 α-1,6-糖苷键，因此淀粉中有很

多成分不能被利用。而脱支酶可以水解 α-1,6-糖

苷键，能将支链水解变为直链，正好与 CGTase

共同作用，增大淀粉利用率。 

如若与 CGTase 复配，则需选择在 40 ℃、pH 5.5

范围内都保持较高活性的脱支酶，本团队前期研

究中已表达的 Thermobifida fusca YX 来源的异淀

粉酶与 β-CGTase 生产偶合糖工艺条件吻合[15]，

因此考虑将二者进行复配研究对偶合糖产率的影

响。采用上述最优反应条件的基础上，向反应体

系中加入 0–72 U/g 异淀粉酶，结果如表 2 所示。 

 
表 1  不同供受体比对偶合糖产率的影响 
Table 1  Effects of ratio starch/sucrose (W/W) on the 
yield of coupling sugar 

Ratio starch/sucrose 
(W/W) 

1︰2 1︰1 2︰1 3︰1

Concentration of 
starch (g/L) 

Conversion rate (%) 

50 69.2 79.8 77.1 57.2

100 63.8 76.2 74.8 49.2

150 59.9 69.4 66.5 42.6

200 57.2 65.2 62.5 34.6

 
表 2  异淀粉酶与 β-CGTase 复配对偶合糖产率的影响 
Table 2  Effects of compound of isoamylase and 
β-CGTase on the yield coupling sugar 

β-CGTase (U/g) Isoamylase (U/g) Conversion rate (%)

7.5 24 64.6 

7.5 48 68.9 

7.5 72 72.5 

10.0 24 77.5 

10.0 48 81.7 

10.0 72 82.2 

12.5 24 78.1 

12.5 48 87.1 

12.5 72 82.9 

15.0 24 75.6 

15.0 48 81.6 

15.0 72 78.4 
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由表 2 可知，随着 β-CGTase 和异淀粉酶用量

增大，偶合糖产率不断增加，直到 β-CGTase 为

12.5 U/g，异淀粉酶为 48 U/g，产率达到最高值，

87.1%。当异淀粉酶加酶量继续增大时，产率开始

下降，这是因为，随着异淀粉酶用量增加，淀粉脱

支速度大于 β-CGTase 利用速度，而导致大量不能

溶于水中的直链淀粉累积，形成絮状沉淀，难以被

β-CGTase 利用。在异淀粉酶复配作用下，获得可利

用的底物直链淀粉增多，因此 β-CGTase 需求量也

相应增加，最适加酶量由单酶作用时的 10.0 U/g 提

高至 12.5 U/g，当继续增加 β-CGTase 加酶量时，

其偶合反应达到饱和，而水解能力还在增加，从

而导致产率降低。因此，可以将 β-CGTase 和异淀

粉酶用量分别控制在 12.5 U/g 和 48 U/g。 

2.3  响应面分析 

根据单因素结果分析，模型的建立分别以马

铃薯淀粉浓度  (A)、蔗糖浓度  (B)、固定化

β-CGTase 加酶量 (C) 和异淀粉酶加酶量 (D) 作

为实验因素，偶合糖产率为响应值  (Y)，进行    

4 因素 3 水平进行响应面实验分析，实验设计及

结果见表 3。 

以偶合糖产率为响应值，利用 Design Expert12

对表 3 进行二次多元回归拟合，得到马薯淀粉浓

度 (A)、蔗糖浓度 (B)、固定化 β-CGTase 加酶量 (C) 

和异淀粉酶加酶量  (D) 的二次多项回归方  

程：Y=87.1+2.48A−11.49B+3.32C−0.0.85D+2.36AB− 

3.06AC−7.50AD+4.65BC+8.66BD+1.58CD−11.55A²− 
6.61B²–6.74C²−9.67D²，及响应值 (Y) 与 4 个因素

交互作用的关系 (图 8)。 

 
表 3  Box-Behnken 响应面实验设计及偶合糖产率 
Table 3  The Box-Behnken design and experimental yield of coupling sugar 
No. Concentration of starch (g/L) Concentration of sucrose (g/L) β-CGTase (U/g) Isoamylase (U/g) Conversion rate (%)
1 50 100 7.5 48 56.62 
2 50 100 17.5 48 75.03 
3 50 150 12.5 48 40.99 
4 50 100 12.5 24 58.10 
5 100 150 12.5 72 60.98 
6 150 100 12.5 72 68.98 
7 100 50 17.5 48 90.07 
8 100 100 17.5 72 68.40 
9 100 150 7.5 48 58.45 

10 100 50 12.5 24 89.21 
11 100 100 7.5 24 74.60 
12 100 100 12.5 48 87.10 
13 150 50 12.5 48 90.64 
14 150 100 12.5 24 77.29 
15 100 100 12.5 48 87.10 
16 100 100 12.5 48 87.10 
17 150 150 12.5 48 59.22 
18 100 50 7.5 48 84.83 
19 100 100 12.5 48 87.10 
20 50 50 12.5 48 81.84 
21 100 100 17.5 24 64.57 
22 100 150 12.5 24 56.13 
23 100 150 17.5 48 82.29 
24 150 100 17.5 48 66.10 
25 100 100 12.5 48 87.10 
26 100 50 12.5 72 59.42 
27 100 100 7.5 72 72.12 
28 50 100 12.5 72 79.77 
29 150 100 7.5 48 59.95 
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图 8  淀粉、蔗糖、β-CGT 和异淀粉酶交互作用对偶合糖转化率的影响 
Fig. 8  Effects of interaction of starch, sucrose, β-CGTase and isoamylase on the yield coupling sugar. 
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通过软件分析，得到偶合糖转化各因素的最

优条件：马铃薯淀粉浓度 110 g/L、蔗糖 50 g/L、

11.4 U/g 固定化 β-CGTase 与 33.6 U/g 异淀粉酶，

偶合糖产率可达 92.6%，但该条件下淀粉的使用率

较低，且获得的偶合糖浓度低。为了适应工业化生

产，结合 Design Expert12 软件分析获得较优条件：

马铃薯淀粉浓度 105 g/L、蔗糖 95 g/L、13.5 U/g

固定化 β-CGTase 与 45.0 U/g 异淀粉酶，其偶合糖

产率为 88.4%。 

3  结论 

偶合糖因具有甜度纯正、着色性能良好、防

结晶析出及抗龋齿效果显著等优点，被作为一种

可代替蔗糖的新型甜味剂，得到越来越多的关注。

鉴于偶合糖主要在食品领域应用，获得一种高效、

食品安全、绿色的偶合糖制备工艺具有重要意义。 

本研究以蔗糖为受体，分别从淀粉种类、温

度、pH、加酶量、供受比、异淀粉酶复配等因素

对 β-CGTase 制备偶合糖工艺进行了优化，具体优

化工艺条件为：分别以 105 g/L 马铃薯淀粉，95 g/L

蔗糖为底物，调控 pH、温度分别为 5.5、40 ℃，

将 45.0 U/g 异淀粉酶与 13.5 U/g 固定化 β-CGTase

进行复配反应 21 h，最终反应液中偶合糖产率为

88.4%，该产率为目前已报道的最高水平。该方法

采用固定化酶，不仅酶催化效果好，且固定化酶

可以反复多次使用，在效率、成本等方面更具有

生产优势；本研究创新性将异淀粉酶复配应用于

偶合糖的制备中，使淀粉的分支成分被水解而得

到充分利用，进而产率提高了 12.2%。综上所述，

文中关于 β-CGTase 制备偶合糖的工艺优化结果

为酶法制备偶合糖的工业化应用进一步奠定了理

论和实验基础。 
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