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α结晶麦芽糖的制备及其功能性质
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摘要　报导了从水溶液中结晶 α结晶麦芽糖的新工艺并对其功能性质进行了研

究 ,结果表明 ,α结晶麦芽糖与 β结晶麦芽糖相比 ,具有熔点高 ( 30℃以上 ) ,在水中

的溶解度和乳化能力分别为 β结晶麦芽糖的 3倍以上和 2倍。α结晶麦芽糖还具有

较高的醇水溶性 ,此外对 β结晶麦芽糖的纯度与形成α结晶麦芽糖的关系也进行

了探讨。
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0　前　　言
麦芽糖属于营养性双糖。由淀粉经酶法制得的高麦糖浆和超高麦芽糖浆 ,从超高麦芽糖

可制得含一分子结晶水的结晶麦芽糖 (通常称之为 β结晶麦芽糖 ) ,它目前可用作生化试剂 ,

酶稳定剂 (如 β -半乳糖苷酶 )
[1 ]
,β -白喉疫苗和春日霉素等生物制品的特定培养基质 (没有代

用品 )。 另外高纯结晶麦芽糖在医学上可用于特殊病人静脉注射用的补糖液 ,因之不需要胰

岛素就能被吸收消化 ,不增加血糖可直接被组织吸收而变为葡萄糖 ,转移至三羧酸循环中。

为了防止麦芽糖注射液经高温灭菌后的转化 [ 2] ,日本相继开发了无水结晶麦芽糖 (这种

结晶麦芽糖又可称为α、β混合的结晶麦芽糖 ,在这种混合结晶麦芽糖中 ,凡α异构体含量大

于 55%以上的亦称之为α结晶麦芽糖 ) ,该种结晶糖由于其熔点高 (一般均大于 150℃ ) ,可

进行干法灭菌 ) ,从而可得到麦芽糖注射液。

众所周知由酶法转换所得的麦芽糖在溶液中其环状构型中的还原末端羟基处于 β和α

的平衡状态 ,但从水溶液中结晶出的麦芽糖却是 β结晶麦芽糖 ,这是因这种结晶形态在能量

上处于有利地位 ,因而要想从溶液中结晶出 α结晶麦芽糖 ,必须采用不同于 β结晶的方法。

1　材料与方法
1. 1　材料

超高麦芽糖浆:由挤压玉米淀粉经 β -淀粉酶 (如东马塘生物制品厂提供 )和异淀粉酶 (购

自无锡酶制剂厂 )转换制得 ,其中麦芽糖含量为 85%～ 89%
[3 ]
。

阳离子交换树脂为 732型 ,阴离子交换树脂为 717型 (上海树脂厂生产 )。除指明外所有



的化学试剂均为分析级。

1. 2　方法

1. 2. 1　α-结晶麦芽糖制备的工艺路线

工艺路线补充说明:

1)脱色: 按固形物含量计算加 1%的活性碳。

2)离交: 离子交换树脂按常规方法处理、通糖顺序为: 阳—阴—阳—阴—阳 , HL-1型恒

流泵输送糖液和洗脱液 (洗脱液为去离子水 )。

3)浓缩: 以旋转蒸发器浓缩。

4)β结晶麦芽糖: 经离交后的糖液浓缩到固形物含量为 75%左右 ,转移到恒温反应器

中 ,加入 β麦芽糖晶种 (加量为 2% , Sigma产品 )于 50℃在缓慢搅拌下结晶 24 h,然后 2 d

内逐渐降温到 30℃ ,固液分离得 β结晶麦芽糖。

5)结晶α麦芽糖: 可有两种途径 ,其一是直接由离交的糖液浓缩至固形物含量为 95%

以上 ,在此溶液沸腾温度下 ,加入 1% ～ 2%的α麦芽糖晶种结晶于 50℃老化 18 h,得α结晶

性麦芽糖。其二是由 β结晶麦芽糖加入少量水 ,转变成浓糖浆 ,其余步骤同上。

1. 2. 2　β麦芽糖晶种的制备　将 β结晶麦芽糖加入到按一定比例的水乙醇溶液中 ,加热使

β结晶麦芽糖溶解 ,冷却静置得α结晶麦芽糖。

1. 2. 3　熔点的测定　采用毛细管熔点仪 ,温度计末经校正。

1. 2. 4　α及 β结晶麦芽糖的溶解度测定　水中的溶解度: 称取一定量的 β或α麦芽糖于具

塞离心管中加一定量的水 (加入的糖量不能被加入的水全部溶解 ) ,振荡数分钟 ,离心

( 3 000 r /min)取此一定量的上清液 ,称重 ,于 105℃常压干燥至恒重、计算每克水溶解糖的

重量。

在水-乙醇溶液中的溶解度:除加入配制好的水 -乙醇溶液到糖粉中不同外 ,其余均同于

上述方法。

1. 2. 5　α及 β结晶麦芽糖的乳化能力的测定　称取α或 β结晶性麦芽糖 2 g ,加 2 g色拉

油 ,搅拌均匀后加入 30 mL水转移至具塞量筒上下振摇 200次 ,静量 24 h在 ,在显微镜下 ,

用血球计数板观察油滴的个数。

1. 2. 6　无定形麦芽糖制备　取 β结晶麦芽糖溶于水中加入乙醇沉淀 ,过滤干燥 ,得无定形

麦芽糖粉末。

1. 2. 7　无定形α及 β结晶麦芽糖的 X-衍射　由中国石油地质中心研究所测试 ,所用仪器

D /max-Ⅲ B型自动 X-衍射分析仪。

1. 2. 8　α结晶麦芽糖中α异构体含量的测定
[3 ]　所用仪器 FX-90傅立叶转换 NMR光谱

仪 ,日本 JEOL公司生产 ,溶剂 DM SO-d6 .以 α结晶麦芽糖中的还原末端葡萄糖残基的
13
C

核磁共波谱中 α葡萄糖的第一碳原子以及 β葡萄糖的第一碳原子的峰高进行定量。
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2　结果与讨论
2. 1　无定形麦芽糖、α及 β结晶麦芽糖 X-衍射图谱分析

无定形麦芽糖、α及 β结晶麦芽糖的 X-衍射图见图 1～ 5. 图 1是无定形麦芽糖 ,从 X-

衍射图上。看不到任何晶面。比较图谱可以看出自制的 β结晶麦芽糖在晶型上完全类似于

Sigma产品。β结晶麦芽糖的 X-衍射图谱完全不同于α结晶麦芽糖。α结晶麦芽糖具有特征

性的散射角是 2θ为 12. 66, 20. 4, 21. 96. 另外比较图 4和图 5还可看出从水溶液中结晶的

α结晶麦芽糖的图谱分辨率略低于晶种。 上述的α结晶麦芽糖 X-衍射图谱与文献中新报导

的图谱完全一致 [4 ] ,这一结果表明 ,我们从水溶液中结晶α结晶麦芽糖的工艺是可行的。

图 1　无定形麦芽糖 X-衍射图谱　　　　　图 2　β结晶麦芽糖 X-衍射图谱 ( Sigma样品 )

图 3　自制的 β结晶麦芽糖 X-衍射图谱　　　　图 4　自制的α结晶麦芽糖晶种 X-衍射图谱

图 5　自制的 α结晶麦芽糖 X-衍射图谱

2. 2　β结晶麦芽糖的纯度对α结晶麦芽糖结

晶的影响

从表 1中的数据可以看出自制样品和

Sigma样品基本一样 ,其熔点均低于重结晶

的 β麦芽糖熔点 ,并且自制样品转换成α结

晶麦芽糖后 ,其 α异构体含量和熔点也均低

于重结晶 β -结晶麦芽糖的转换样品 ,但是从

结晶看自制样品的纯度均明显高于 Merck和

上海生化试剂厂生产的 β -结晶麦芽糖。由表 1

的结果可知 β结晶麦芽糖的纯度对α结晶麦

芽糖的形成具有较大的影响 ,如上海生化试剂厂的产品在本工艺条件下就不能转换成 α结
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晶麦芽糖 ,上述的结果也表明 ,由挤压淀粉直接双酶法转换能够制得高纯的 β结晶麦芽糖并

能进一步转换成α结晶麦芽糖 ,因此挤压液化淀粉对于制备 α结晶麦芽糖具有很大的意义。

另外由表 1的数据可知 ,α结晶麦芽糖的熔点均大于 150℃ ,比 β结晶麦芽糖提高了 30℃以

上 ,与蔗糖的熔点几乎在同一水平或更高 (蔗糖的熔点为 160℃左右 ) ,因此α结晶麦芽糖同

蔗糖一样 ,在高温下容易混炼 ,这是 β结晶麦芽糖所不具有的功能性质。
表 1　不同来源 β -结晶麦芽糖转换成 α结晶麦芽糖的结果

β结晶
麦芽糖来源

β结晶麦芽糖
熔点 /℃

转换成α结晶
麦芽糖情况

α异构体
含量 /%

α结晶麦芽糖
熔点 /℃

Merck产品

(美国 )
105～ 107 不能形成α结晶

上海生化试剂厂

(生化试剂 )
103～ 105 不能形成α结晶

从上海生化试剂厂

产品重结晶
120～ 122 可以形成α结晶 73. 55 170～ 174

挤压液化法生产

(自制 )
112～ 114 可以形成α结晶 60. 03 156～ 160

Sigma产品 112～ 114 α结晶麦芽糖晶种 79. 85 176～ 178

2. 3　α结晶麦芽糖的溶解度和乳化性能

α和 β结晶麦芽糖在水中的溶解度和乳

化性能见表 2,由表 2数据可知 α结晶麦芽

糖在 100 g水中的溶解度是 β结晶麦芽糖的

3倍多 ,而其乳化能力是 β结晶麦芽糖的 2

表 2　α和 β结晶麦芽糖的溶解度和乳化性能

名　　称 100 g水中
溶解度 / g

乳化能力 /
(油滴个数 /m L)

α结晶麦芽糖 287. 4 1. 21× 108

β结晶麦芽糖 83. 0 0. 61× 108

倍。因此α结晶麦芽糖既有亲水性又有亲油性 ,比较适合于油脂含量较高的食品加工 ,如在

奶油制品中渗入α结晶麦芽糖 ,可能会提高保存性 ,防止油水分离 ,有可能在温度较高的情

况下 ,也可加工出稳定性良好的奶油制品。

图 6表明α结晶麦芽糖在含醇溶液中 ,与 β-结晶麦芽糖相比 ,也显示出较高的溶解性 ,

由图可以看出在 60%的乙醇溶液中α结晶麦芽糖的溶解度几乎是 β -结晶麦芽糖的 2倍 ,因

此α结晶麦芽糖较适合于含醇饮料的调味料。

　　α结晶麦芽糖具有许多不同于 β -结晶麦芽糖的功能性质 ,这主要取决于α结晶麦芽糖

的结晶结构和分子形态 ,根据α和 β结晶麦芽糖的结构
[5, 6 ]

(见图 7) ,在 β结晶麦芽糖的还原

末端的 β葡萄糖残基上结合了一分子结晶水 ,构成α和 β结晶麦芽糖的两个还原末端的葡

萄残基的扭曲形式不同。 Takusagaw a
[5 ]
根据非氢键原子构成的环的构型角计算值与各种双

糖的椅式构象的二面角比较 ,发现α结晶麦芽糖中还原末端葡萄糖偏离了椅式构象 ,在 β结

晶麦芽糖中没有发现 ,另外在 α结晶麦芽糖中 O ( 1)— O( 4)的距离特别的短 ( 4. 052• ) ,也

表明α结晶麦芽糖中葡萄糖残基中非氢键原子之间的二面角发生了变化。

　　α结晶麦芽糖由于在还原末端α葡萄糖残基中不存在一分子结晶水 ,吡喃环偏离椅式

构象 ,相对于 β结晶麦芽糖来说处于一种能量较高的状态 ,这可能是其亲水性较强的原因之

一。这一性质对于某些特殊类型的食品加工可能具有积极性的意义。例如在某些食品中加

入适量的α结晶麦芽糖 ,混合均匀 ,在常温下放置一段时间 ,食品中的水份与α结晶麦芽糖

作用转换成 β结晶麦芽糖 ,并结成团块 ,将团块粉碎成所需要的粒度 ,这种粉末保持了原有

的风味 ,蛋白质也未发生变性 ,这正是利用了α结晶麦芽糖与水作用可进一步转换成稳定的
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图 6　结晶麦芽糖在含醇溶液中的溶解度　　　　　图 7　β和α结晶麦芽糖的构象

含一分子结晶水的 β结晶麦芽糖的性质 ,α结晶麦芽糖具有比 β结晶麦芽糖更强的乳化能力

有待于进一步研究。
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Prearation and Functional Properties of Crystalline Alpha-Maltose

Tang Jian　 Ding Xiaoling
( Sch ool of Food Science and Engineering, Wuxi 214064)

Abstract　 The new technolog y of crystalline alpha-mal to se prepa ra tion has been developed

in this ar ticle. As compared wi th cry stalline beat-mal tose hydta te, cry stalline alpha-mal-

tose has 30℃ more melting point , three times mo re solubi li ty in w ater and tw o times

emulsifying power respectively. Crystalline alpha-maltose has also high ethanol-w ater sol-

ubili ty. The rela tionship betw een puri ty o f crysta lline beta-maltose and the fo rmation o f

crysta lline alpha-ma lto se has also been investig ated.

Key words　 alpha-malto se; beta-mal tose; cry stalline
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