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摘　 要：在介绍谷朊粉应用现状的基础上，对酶解谷朊粉以及发酵谷朊粉的研究进展进行了综述，
并探讨了谷朊粉研究开发中存在的问题，以期为谷朊粉的深度加工提供一定的参考。
关键词：谷朊粉；酶解；发酵
中图分类号：ＴＳ ２１０． １　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００７ － ７５６１（２０１５）０１ － ００１７ － ０４

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＺＨＯＮＧ Ｃｈｅｎ － ｈｕａ１，２，ＹＵＮ Ｔｉｎｇ － ｔｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ１，３，ＱＩ Ｗｅｎ － ｔａｏ１，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ － ｗｅｉ１，ＬＩ Ａｉ － ｋｅ１

（１ ． Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３７；
２． Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ Ｊｉａｎｇｓｕ　 ２１４１２２；

３． Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　 １５００３０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ｗｅｒｅ ｓｕｍ
ｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｌｕ
ｔｅｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ；ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１４ － ０７ － １６
基金项目：“十二五”农村领域国家科技计划课题（２０１３ＢＡＤ１０Ｂ００）
作者简介：钟晨滑，１９９０年出生，女，在读研究生．
通讯作者：李爱科，１９６３年出生，男，博士，研究员．

　 　 谷类蛋白的研究已有２５０年的历史，１７２８年
Ｂｅｃｃａｒｉ首次确认了小麦蛋白的存在［１］。此后研究
者对小麦蛋白的研究从未停止过，其中比较有影响
的是被称为植物蛋白化学之父的ＴＢ Ｏｓｂｏｒｎｅ，他根
据小麦蛋白在一系列溶剂中溶解度的不同将蛋白分
为：溶于水的白蛋白，溶于盐的球蛋白，溶于醇的醇
溶蛋白以及不溶于水和醇的麦谷蛋白［２］。谷朊粉
是小麦粉经水洗去淀粉和水可溶性成分后得到的物
质，生产中一般是指水不溶性的蛋白，其中也包括一
定含量的脂质（约１０％）和水不溶性淀粉。谷朊粉
中蛋白含量极高，约占７５％ ～８５％，含有人体所必需
的八种氨基酸。其中，谷氨酸和谷氨酰胺约占总氨
基酸含量的３５％，其次为脯氨酸，约占１６％ ［３］。作
为小麦加工淀粉的副产物，谷朊粉与麸皮常常被用
作饲料。随着研究的深入以及食品行业对添加剂的

需求，谷朊粉的价值远远超出了小麦淀粉本身［４］。
对以谷朊粉为原料的深加工和功能性食品的研究也
越来越受到人们的重视。尤其是发现小麦蛋白肽具
有多种生物活性，如抗氧化性、抗高血压性、提高免
疫力等活性后，从谷朊粉中提取生物活性小肽已成
为研究的热点，是谷朊粉深加工研究的重要组成部
分。
１　 谷朊粉应用现状

谷朊粉具有独特的性质，广泛应用于食品工业、
饲料行业中，用于制备可食性膜、生物活性小肽等产
品。

在食品工业中的应用：谷朊粉作为一种优质的
植物蛋白，含有多种氨基酸，具有优良的粘弹性，在
食品工业中得到了广泛的应用［５］。谷朊粉应用于
面包专用粉，能够显著提高面团吸水率，增加面团弹
性、持气性、面团耐揉性和稳定性，面包内部结构和
烘烤品质也得到显著提升［６］。并且由于谷朊粉蛋
白质含量高，在烘焙过程中常发生美拉德反应，产生
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诱人的香味，可改善面包的品质［５］。谷朊粉还可以
提高食品的弹性。如在鱼糕中添加谷朊粉后，由于
谷朊粉吸水复原为富于延展性的面筋网络结构，经
过捏和与鱼肉均匀混合在一起，通过加热，面筋不断
吸水热变性，强化了鱼糕的弹性；将经还原剂或酶等
变性的谷朊粉用于香肠制品的生产中，可增强香肠
的弹性［７］。

以谷朊粉为原料，制备的可食膜具有机械性能
好、可食、可降解等特性，常被用作可食膜的基质。
研究表明，以谷朊粉为原料制得的可食膜具有较理
想的保鲜效果［８］。

传统观点认为食品中起营养作用的为蛋白质，
蛋白质在人体经分解为游离氨基酸后才能被人体吸
收利用。但是近年来研究发现，蛋白质在人体内经
消化后更多的是以２ ～ ７个氨基酸分子组成的小肽
形式存在，而后被肠道直接吸收，以氨基酸形式吸收
的比例很小［１０］。目前，从谷朊粉中提取生物活性小
肽已成为功能食品学研究的热点。

在饲料行业的应用：高档谷朊粉清淡醇香，特别
迎合宠物口味，可生产高档动物饲料。谷朊粉中氨基
酸种类齐全，营养价值较高，可以提高饲料的营养价
值。并且，谷朊粉具有较强的粘附能力，与饲料中其
他成分粘附在一起，容易成型。因此谷朊粉是制造颗
粒料的优质营养强化剂和粘结剂［９］。
２　 谷朊粉的深加工
２． １　 谷朊粉的酶改性

酶解是利用酶在一定的条件下催化水解谷朊
粉，使高分子蛋白质肽链断开，降解成小分子肽链。
近年来酶解谷朊粉的研究主要集中在：（１）利用酶
解方法改善谷朊粉的功能性质。（２）酶解谷朊粉制
备功能性小肽。（３）通过酶解谷朊粉获得的小肽片
段来推测小麦蛋白的结构信息。
２． １． １　 利用酶法改善谷朊粉的功能性质

谷朊粉中含有较多的疏水性氨基酸，与水接触
后，在外面形成一层湿面筋网络结构，导致面筋的溶
解性较低，进而影响其乳化性和起泡性［１１］。面筋蛋
白独特的弹性和延展性使其表现出一定的薄膜成形
性，而吸水性和高透氧性限制了其应用。研究人员
对谷朊粉进行了改性研究，酶解法由于特异性强、条
件温和、能耗低，受到了普遍重视［３］。

张春红［１２］利用谷氨酰胺转胺酶对谷朊粉进行

改性，结果表明改性后的谷朊粉凝胶性、乳化性、发
泡性和泡沫稳定性分别比对照提高了９６． ７％、
４３． ５％、３２． ０％和７５． ９％。同时，谷氨酰胺转氨酶
对谷朊粉中醇溶蛋白和麦谷蛋白有交联性，其中对
麦谷蛋白的交联性最明显。王存章［１３］为了改善谷
朊粉在水溶液中的分散特性，同时保留大分子蛋白
质的功能性质，用碱性蛋白酶对谷朊粉进行有限水
解，结果表明酶解谷朊粉在水中分散性大大提高，而
乳化能力和分散特性则依底物浓度、酶解温度、加酶
量、酶解时间等因素的不同而发生变化。汪璇［１４］等
通过正交试验探索碱性蛋白酶水解谷朊粉，以提高
其溶解度、水解度、乳化性及乳化稳定性，结果表明
其最佳水解条件为：底物浓度８％，ｐＨ值８． ６，反应
温度６０ ℃，酶浓度０． ０９％，此时谷朊粉的溶解度为
２４． ７７％，水解度为１２． ７３％，乳化性为７１． ４３％，酶
解效果显著。赵东艳［１５］用木瓜蛋白酶对谷朊粉乳
化性进行改良，结果发现，谷朊粉浓度、酶浓度、温
度、时间和ｐＨ值对谷朊粉乳化性的影响由强到弱。
最佳水解条件为：谷朊粉质量分数１１％，酶浓度２５
μＬ ／ ｇ谷朊粉，反应时间为２ ｈ，ｐＨ值７． ０，反应温度
５５ ℃；实验结果谷朊粉的水解度为３． ５％，乳化活性
为７２． ４％，乳化稳定为７５． ５％，比水解前乳化性有明
显提高。李孟琴［１６］探讨了干燥温度对谷朊粉可食膜
性能的影响，结果表明在６０ ℃条件下干燥，可食膜的
综合性能最好。
２． １． ２　 谷朊粉制备功能性小肽

近年来，随着人们对生物活性物质研究的深入，
研究人员发现谷朊粉经降解后能够产生具有生物活
性功能的肽，主要有抗氧化肽、血管紧张素转移酶抑
制肽（ＡＣＥ － Ｉ，又称抗压肽）、免疫调节肽等。

谷朊粉酶解后产生抗氧化肽的抗氧化性与蛋白
质和氨基酸相比，得到显著提高［１７］。Ｓｕｅｔｓｕｎａ
Ｋ，［１８］等用胃蛋白酶水解谷朊粉后得到一种抗氧化
肽，其氨基酸组成为：Ｌｅｕ － Ｇｌｎ － Ｐｒｏ － Ｇｌｙ － Ｇｌｎ －
Ｇｌｙ － Ｇｌｎ － Ｇｌｎ － Ｇｌｙ和Ａｌａ － Ｇｌｎ － Ｉｌｅ － Ｐｒｏ － Ｇｌｎ －
Ｇｌｎ。乔晓林［１９］用中性蛋白酶、木瓜蛋白酶和碱性
蛋白酶两两组合酶解谷朊粉，其水解产物表现出较
强的还原能力。刘立芳［２０］用中性蛋白酶水解谷朊
粉，发现酶解液羟基自由基清除率达６５． ３％。

酶解谷朊粉能得到ＡＣＥ抑制肽。它能够降低
血管紧张素Ⅱ含量并使激肽破坏量减少，从而实现
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降低血压的功能［２１］。日本九州大学ＭａｌｓｔｕｉＴ用碱
性蛋白酶酶解小麦蛋白后，分离纯化得到抑制ＡＣＥ
活性成分，证明Ｉｌｅ － Ｖａｌ － Ｔｙｒ是活性最强的成
分［２２］。辛志宏［１６］等用碱性蛋白酶水解麦胚蛋白，
得到对ＡＣＥ有很强抑制作用的小肽。Ｍｏｔｏｉ Ｈ［２３］等
用酸性蛋白酶作用谷朊粉，经离子交换色谱、分子凝
胶排阻色谱、反相高效液相相色谱纯化得到ＡＣＥ － Ｉ
活性小肽Ｉｌｅ － Ａｌａ － Ｐｒｏ，发现该成分对自发高血压
小鼠静脉注射有抑制血管紧张素Ⅰ作用，腹腔给药
能够显著降低血压。Ｔｈｅｗｉｓｓｅｎ Ｂ Ｇ． ［２４］和Ｄａｄｚｉｅ Ｒ
Ｇ［２５］也分别利用蛋白酶从谷朊粉中得到ＡＣＥ － Ｉ。

研究人员也从谷朊粉中提取得到了谷氨酰胺
肽。谷氨酰胺（Ｇｌｎ）在代谢中有许多重要的生理功
能，但是它的溶解度低，且在溶液中不稳定［２６］。而
酶法水解谷朊粉得到的结合态谷氨酰胺肽，相对稳
定，是游离谷氨酰胺的替代品［２７］。研究人员发现谷
氨酰胺肽具有多种生理活性，与免疫活性细胞密切
相关。它能加速细胞增殖，增强肠道免疫功能［２８］。
除此之外，谷氨酰胺肽还是谷胱甘肽合成的前提，是
生物体内抗氧化清除自由基的主要来源［２９］。

酶解谷朊粉所用的酶主要是动物来源的胃蛋白
酶、胰蛋白酶以及植物来源的木瓜蛋白酶和微生物
来源的碱性蛋白酶等。由于动物来源的蛋白酶资源
不是很充足，因此人们也对植物和微生物来源的蛋
白酶进行了探讨［３０ － ３１］。但研究人员发现这些酶水
解效果不佳，开始探索其他的生产工艺，以期能够获
得较多的谷朊粉酶解小肽。张海华［３２］用响应面法
探讨碱性蛋白酶对谷朊粉的水解工艺，并研究了微
波、超声、添加半胱氨酸、干热，湿热对谷朊粉预处理
后谷氨酰胺的释放效果。陈思思［３３］等比较了在水
与乙醇体系中碱性蛋白酶的酶解效果。在乙醇体系
中谷氨氮含量比水体系中高１％ ～ ７． ５％，多肽高
３％ ～１３％，但乙醇体系中水解度不如水体系中高，
且酶易失活。Ｃａｂｒｅｒａ － Ｃｈáｖｅｚ Ｆ［３４］研究表明谷朊
粉中富含脯氨酸，需要多种酶联合作用才能降解，崔
凤杰［３５］和乔晓林［１９］等证实了这一点，两者都使用
复合蛋白酶来水解谷朊粉，酶解产物的降解程度得
到了一定的提高。
２． １． ３　 通过肽段推测蛋白结构信息

由肽段推测蛋白质结构信息的研究还处于初
期，由于技术上的限制使得一些片段无法从酶解液
中分离出来，研究也比较有限。２００６年，张亚飞［３６］

应用ＥＳＩ质谱检测碱性蛋白酶水解谷朊粉得到的免
疫活性肽，根据ＥＳＩ质谱碎片离子峰推测出该活性
成分为Ｔｙｒ － Ｌｅｕ － Ｖａｌ和Ｈｉｓ － Ｃｙｓ － Ｐｒｏ － Ｖａｌ －
Ｔｙｒ，张海华［３２］利用碱性蛋白酶酶解谷朊粉制备谷
氨酰胺肽，酶解液经分离后，利用质谱分析得出谷氨
酰胺肽的氨基酸组成为ＱＱＰＤＥＳＱＱ等。目前，该研
究仅限于提纯的某一组分，并确定其氨基酸排列顺
序，对于整体蛋白结构信息的研究还很缺乏。
２． ２　 发酵谷朊粉

目前，发酵法主要应用于降解谷朊粉中醇溶蛋
白成分，以减轻对小麦蛋白不耐症患者的毒性作用
等。Ｃａｒｌｏ Ｇｉｕｓｅｐｐｅ Ｒｉｚｚｅｌｌｏ［３７］等利用真菌蛋白酶
（米曲霉和黑曲霉）和乳酸菌处理面团，对其抗原特
性和制作的面包的结构进行分析，发现处理组比普
通小麦粉组有更高的蛋白质消化率和营养价值。
Ｓ． Ｍ’ｈｉｒ［３８］发现肠球菌和真菌蛋白酶在长时间发酵
中可以降解９８％的谷朊蛋白成分，可以用于无谷朊
蛋白食品制作中。而以提高谷朊粉营养价值或获取
功能性小肽［３９］为目的的发酵研究还不多见。
３　 展望

近年来，随着科学技术的进步及生产企业为
提高副产物附加值的需要，人们对谷朊粉降解肽
的研究不断深入。但是我国对谷朊粉的利用仍然
存在一些问题。主要有：（１）小麦蛋白在天然状
态下常与植酸、半纤维素等抗营养因子结合，并且
疏水性氨基酸含量高，严重影响蛋白质的消化吸
收效率；（２）体内缺乏特定消化酶的群体无法消化
麦醇溶蛋白，常常导致乳糜泻；（３）技术发展限制。
我国谷朊粉的应用基本处于初级加工阶段，附加
值很低。

酶解谷朊粉因其专一性高，能够降解大分子蛋
白，并能产生一些具有生物活性成分而成为谷朊粉
研究的热点。但酶解谷朊粉也有其自身缺陷，如酶
解所用酶的种类比较单一，只在特定的氨基酸片段
上切断肽链，导致降解程度有限；并且酶制剂价格昂
贵，使得生产成本高，难于应用于工业化生产；酶解
后酶解液口感不佳，常因疏水性肽含量高而具有苦
味。在谷朊粉的深加工方面，发酵法较酶解法具有
更多的优势，发酵法能产生较多酶系，酶切位点相对
较多，因此可产生更多的小肽或氨基酸。发酵法更
容易降低生产成本。因此，越来越多的重视，研究开
发新的谷朊粉降解工艺技术，包括发酵、及发酵和酶
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解相结合等方法，使得大规模生产生物活性成分成
为可能。
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