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不同来源谷朊粉谷氨酰胺肽释放特性的比较分析 
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摘要：从国内谷朊粉生产厂家收集了 12种商品谷朊粉，在对其进行基本组成分析基础上，研究了不同来源谷朊粉的酶解及谷氨

酰胺肽释放特性。结果表明：所收集谷朊粉样品的蛋白质平均含量为 77.59%，样品间差异较小（CV:2.68%）；淀粉含量差异较显著

（CV:21.65%）；脂肪含量虽然较低（平均 1.08%），但样品间差异较大（CV:69.60%）；氨基酸组成中谷氨酸/谷氨酰胺平均含量较高，

为 412.58 mg/g蛋白，占总氨基酸组成的 39.38%。综合考虑不同样品酶解产物中蛋白回收率、水解度及谷氨酰胺含量三个指标，以获

得高谷氨酰胺含量的短肽为目的，最终确定 1 号（山东滨州）、9号（陕西宝鸡）、12号（河北邢台）样品为制备谷氨酰胺肽的理想原

料，这三种样品的酶解产物中有效谷氨酰胺含量可达 22%左右，水解度大于 15%，蛋白回收率大于 90%。 
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Abstract: 12 kinds of commercial wheat gluten were collected from the domestic wheat gluten manufacturers. Based on the analysis of 

the basic components, the enzymatic hydrolysis and glutamine peptide release were studied. The results showed that  average protein content of 

these 12 samples was 77.6%, and there were little differences in protein level between these samples, with the coefficient of variation (CV) of 

2.7%. Significant difference in starch contents was found with CV value of 21.65%. The fat content was very low with an average value of 1.1%, 

but was evidently varied in different samples tested (CV: 69.6%). Analysis of amino acid composition of different wheat gluten samples showe 

that glutamate/glutamine content was 412.58 mg/g protein with their proportion up to 39.38%. Considering protein recovery, degree of 

hydrolysis and glutamine peptide content, No.1 (Binzhou, Shandong), No.9 (Baoji, Shanxi) and No.12 (Xingtai, Hebei) were chosen as ideal 

raw materials for preparation of glutamine peptide. In the hydrolysates of the three samples, the highest glutamine content, degree of hydrolysis 

and protein recovery were up to 22%, >15% and > 90%, respectively. 
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谷氨酰胺（Gln）属于条件必需氨基酸，人体在创

伤、手术、感染等应激条件下，对其需求量急剧增加，

机体自身合成 Gln 的能力远不能满足这一需求[1~3]。而

直接补充 Gln 单体，由于其在水溶液中不稳定，易形

成有毒的焦谷氨酸[4~5]。近年来的研究表明，N 端被取

代的 Gln 小肽是 Gln 的有效代用品。但目前化学合成 
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的谷氨酰胺肽价格昂贵，合成量低，推广使用受到限

制[6]。 

事实上，大部分谷物蛋白质中均含有丰富的Gln，

尤其在谷朊粉、豆粕、玉米黄粉中所占比例较高。我

国作为小麦生产和消费大国，淀粉加工产生大量谷朊

粉副产物。但由于现有加工技术落后[7]，谷朊粉在质量

和价格上无法与国外优质谷朊粉相抗衡。本研究前期

对所收集12种不同来源样品进行了对反映活性高低的

吸水率指标的测定，发现样品的吸水率普遍偏低，大

部分集中在140~150%（干基），远低于GB/T 21924-2008

要求一级谷朊粉的吸水率≥170%（干基），并且未达到

二级标准（吸水率≥160%，干基）（数据未列出）。而另

一方面，在谷朊粉的氨基酸组成中，Glu/Gln比例可达
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30%以上，如果利用现代生物酶解技术等手段，将谷朊

粉难溶性大分子水解为小片段的谷氨酰胺活性肽，将

大大提高谷朊粉的附加值，为我国谷朊粉资源高附加

值转化提供有效途径。 

但是，由于目前我国小麦品种资源丰富，谷朊粉

生产厂家繁多，造成不同厂家谷朊粉间的组成特点、

加工特性存在较大差异，由此可能影响原料的利用情

况和谷氨酰胺肽的释放情况。基于此，本研究首先对

12种具有代表性的商用谷朊粉进行基本品质评价，并

以谷氨酰胺肽释放量、蛋白回收率、水解度为主要指

标，比较了不同来源小麦蛋白的谷氨酰胺肽释放性能，

为今后谷朊粉资源综合利用和高值转化提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

谷朊粉：收集国内小麦主产区商用谷朊粉样品 12

个（样品编号见表 1），4 ℃冰箱存放备用；碱性蛋白

酶，北京诺维信公司；双（1,1-三氟乙酸基）碘苯（BTI）、

三乙胺、吡啶、丙氨酰谷氨酰胺标样、甘氨酰谷氨酰

胺标样、异硫氰酸苯酯（PITC），均购自 Sigma上海；

其它试剂均为分析纯，市售。 

表1 谷朊粉样品来源 

Table 1 Sources of wheat gluten samples 

样品编号 来源 样品编号 来源 

1 山东滨州 7 河南新乡 

2 山东聊城 8 陕西渭南 

3 山东济宁 9 陕西宝鸡 

4 山东德州 10 江苏南通 

5 河南登封 11 江苏徐州 

6 河南南阳 12 河北邢台 

1.2  仪器与设备 

2300自动定氮仪，瑞典FOSS公司；THZ-82A 水浴

恒温振荡器，江苏荣华仪器制造有限公司；UB-7型酸

度计、T-214电子分析天平，北京市赛多利斯仪器有限

公司；Anke LXJ-IIB离心机，上海市安亭科学仪器厂；

H835-50氨基酸自动分析仪，日本日立；TB-214分析天

平，美国Denver公司；UV-1201型紫外可见分光光度计，

北京瑞利分析仪器公司；101A-2B型电热鼓风干燥箱，

上海实验仪器厂有限公司；Angel氮气吹扫仪，杭州奥

威仪器有限公司；Agilent 1200高效液相色谱仪。 

1.3  试验方法 

1.3.1  谷朊粉基本组分及氨基酸组成测定 

水分含量的测定：参照GB5009.3-2010；灰分含量

的测定：参照GB5009.4-2010；蛋白质含量的测定：参

照GB/T 5009.5-2010；脂肪含量的测定：参照GB/T 

14772-2008；总淀粉含量的测定：参照AOAC 996.11；

氨基酸含量的测定：参照GB/T 5009.124-2003；吸水率

的测定：参照GB/T 21924-2008。 

1.3.2  谷氨酰胺肽制备工艺 

根据实验室前期研究结果，利用碱性蛋白酶水解

谷朊粉，水解效率和目标物含量均较高，因此在本实

验中利用该酶水解谷朊粉，制备目标肽。样品制备步

骤如下：称取20 g谷朊粉，在搅拌的条件下缓慢加入到

200 mL去离子水中，形成底物浓度为10%（m/V）的均

匀悬浮液；将样品预热至酶所需的最适温度后，用1 

mol/L的NaOH或HCl溶液调节pH值至酶作用适宜范

围；按比例加入2%（m/m）蛋白酶；酶解一定时间后，

将酶解液在沸水浴中灭酶10 min。然后用冰水浴迅速冷

却，离心（4500 r/min，15 min）得上清液。 

1.3.3  水解度（DH）的测定 

水解度的测定采用甲醛滴定法[8,9]。具体方法如下：

首先采用甲醛滴定法测定样品中的−NH2 或−COOH基

团的含量，然后代入下式求得其水解度。 

%1000 



toth

hh
DH  

注：h-采用甲醛滴定法测定的酶解液中的-NH2 或-COOH

基团的含量，mmol/g；h0-采用甲醛滴定法测定的水解前原料中

的-NH2或-COOH 基团的含量，mmol/g；htot-每克原料蛋白的肽

键毫摩尔数(mmol/g)，对于小麦蛋白，htot=8.38 mmol/g。 

1.3.4  蛋白回收率的测定 

蛋白回收率采用下式计算，蛋白质含量采用凯氏

定氮法测定（GB/T 5009.5-2010）。 

%100
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蛋白回收率

N  

1.3.5  肽或蛋白质中Gln含量的测定 
样品经BTI衍生后，再进行酸水解处理，PITC柱

前衍生在反相C18柱上用紫外检测器检测定量，具体操

作步骤参照文献[10~11]。 

1.4  统计分析 

采用 Microsoft Excel 进行数据整理，用 SAS9.2

软件进行显著性、相关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  谷朊粉基本组分及氨基酸组成分析 
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2.1.1  基本组分分析  

表 2 谷朊粉样品基本组分分析（%） 

Table 2 Main nutritional components of wheat gluten samples  

样品编号 水分 蛋白质 脂肪 灰分 总淀粉 

1 6.26±0.02i 79.71±0.37a 0.10±0.07f 1.22±0.14f 13.19±0.25d 

2 6.63±0.11f 73.57±0.18f 1.52±0.02b 1.72±0.06b 11.49±0.25ef 

3 9.23±0.11c 75.67±0.70d 0.53±0.02e 1.24±0.03e 16.51±0.38b 

4 6.46±0.07gh 79.87±0.30a 1.04±0.01cd 0.84±0.01cd 9.37±0.37g 

5 6.52±0.05fg 77.51±0.43c 0.86±0.13d 0.94±0.01d 12.05±0.19e 

6 6.97±0.05e 79.61±0.09ab 0.24±0.06f 0.98±0.00f 13.51±0.44d 

7 11.87±0.08b 78.82±0.13b 1.36±0.16b 1.08±0.09b 15.05±0.39c 

8 6.82±0.01e 77.62±0.49c 1.13±0.01c 1.00±0.03c 13.22±0.19d 

9 9.09±0.00c 77.19±0.16c 2.97±0.14a 1.69±0.00a 8.78±0.44g 

10 6.35±0.02hi 79.14±0.12ab 1.51±0.01b 0.96±0.00b 11.19±0.37f 

11 12.86±0.00a 77.84±0.15c 1.13±0.14c 0.78±0.01c 16.16±0.40b 

12 8.85±0.18d 74.47±0.31e 0.62±0.01e 1.73±0.01e 18.14±0.38a 

平均值 8.16 77.59 1.08 1.18 13.22 

变幅 6.26~12.86 73.57~79.87 0.10~2.97 0.78~1.73 8.78~18.14 

变异系数 27.74 2.68 69.6 29.35 21.65 

注：除水分含量外所有指标均以干基计，同列中所标的不同字母的值在0.05水平上差异显著。 

受品种、气候、土壤、加工工艺等因素的影响，

多数谷朊粉样品基本组分含量存在显著差异。总体来

讲，脂肪含量差异最大，变异系数CV为69.60%；其次

是灰分（CV:29.35%）；蛋白质含量差异变异系数最小

（CV:2.68%）。 

如表2所示，所收集的商品谷朊粉蛋白质含量介于

73.57~79.87%之间，均值为77.59%。其中4号样品蛋白

质含量最高，为79.87%。8个样品的蛋白质含量达到了

GB/T 21924-2008所要求的商业一级谷朊粉的标准（蛋

白质含量≥77.52%，N×5.7，干基），其余样品蛋白质含

量均能达到国家标准二级以上水平（蛋白质含量

≥72.96%，N×5.7，干基）。 

不同来源样品中总淀粉含量较高，平均值为

13.22%，其中12号样品总淀粉含量最高，达18.14%；

而9号样品最低，为8.18%。造成这种差异的原因主要

与谷朊粉的制备方法有关，在洗筋过程中，水洗程度

越高，谷朊粉与淀粉分离得越彻底，谷朊粉的蛋白质

含量就越高。 

谷朊粉的水分含量会影响谷朊粉的保质期。由于

谷朊粉有很强的吸水能力，当含水量较高时，常规储

存环境容易引起谷朊粉霉变。文献报道，仓库储存的

谷朊粉水分达到10.38%时，便会有严重结块，并有陈

霉味，加水揉捏时有散筋现象，活性下降[12]。由表2可

知，不同来源样品中水分含量均值为8.16%，其中7号

和11号水分含量较高，分别为11.87%和12.86%，高于

GB/T 21924-2008所要求的商业二级谷朊粉的标准（水

分含量≤10%，干基）。其余10种样品水分含量在

6.26~9.23%范围内，均能满足国家二级标准的要求。 

谷朊粉脂肪含量过高，会导致谷朊粉在贮藏过程

中氧化变质。在现代的制粉工艺中，由于采用了先进

的提胚工艺，最大限度的剔除了小麦胚芽，面粉中脂

肪含量一般较低[13]。本试验12个不同来源样品中，除9

号样品脂肪含量较高（2.97%），其余均低于2%，达到

GB/T 21924-2008所要求的商业二级谷朊粉标准（脂肪

含量≤2%，干基）。 

此外，不同来源样品中灰分含量均较低，平均值

为1.18%，均能达到GB/T 21924-2008所要求的商业二级

谷朊粉的标准（灰分含量≤2%，干基）。 

2.1.2  谷朊粉的氨基酸组成 

采用酸水解法，分析了不同来源样品中氨基酸组

成及含量，结果见表 3。共检出 17种氨基酸，其中必

需氨基酸 7 种，半必需氨基酸 5 种，非必需氨基酸 5

种；在构成谷朊粉的基本氨基酸中，Glu、Pro 含量最

多。总体来讲，谷朊粉虽然蛋白质含量较高，但必需

氨基酸含量较低，仅占氨基酸总量的 19.59%，并且不

同谷朊粉样品间限制性氨基酸-Lys含量差异显著，CV

为 9.78%，故谷朊粉的营养效价难以与动物蛋白相媲

美。但值得注意的是，由于本实验采用酸水解法，反

应过程中将 Gln 水解为 Glu，因此所测定 Glu 含量实

际为 Glu 和 Gln 的总和，本实验测得 Glu（包含Gln）
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平均值为 412.58 mg/g 蛋白，占总氨基酸组成的

39.38%，验证了谷朊粉是制备谷氨酰胺肽的良好原

料。 

表 3 谷朊粉样品的氨基酸组成 

Table 3 Compositions and contents of amino acids of wheat 

gluten（mg/g protein）  

中文名称 英文名称 平均值 变幅 变异系数 

必需氨基酸 
    

赖氨酸 Lys 17.27 14.14~20.57 9.78 

苯丙氨酸 Phe 51.07 48.21~53.13 2.98 

蛋氨酸 Met 16.29 15.41~17.76 4.20 

苏氨酸 Thr 24.17 21.96~26.19 4.52 

亮氨酸 Leu 68.89 65.20~71.48 3.14 

异亮氨酸 Ile 36.62 34.55~37.85 3.07 

缬氨酸 Val 40.98 38.62~43.32 3.38 

半必需氨酸 
    

精氨酸 Arg 34.46 29.97~39.33 7.39 

甘氨酸 Gly 33.54 30.46~36.35 4.81 

丝氨酸 Ser 43.66 40.81~45.55 3.75 

酪氨酸 Tyr 37.47 35.47~39.54 3.25 

半胱氨酸 Cys 31.74 27.94~34.46 6.21 

非必需氨酸 
    

谷氨酸 Glu 412.58 391.65~439.85 3.52 

脯氨酸 Pro 121.30 111.97~133.62 6.13 

天冬氨酸 Asp 31.61 27.63~35.16 6.17 

丙氨酸 Ala 25.26 22.69~27.72 5.32 

组氨酸 His 20.76 19.45~22.10 4.06 

注：所有指标均以干基计。 

2.2  不同来源谷朊粉酶解特性研究  

前期试验表明，碱性蛋白酶是水解谷朊粉制备谷

氨酰胺肽的理想蛋白酶。因此本研究主要探讨了谷朊

粉在碱性蛋白酶水解过程中谷氨酰胺肽的释放特性，

同时分析了酶解产物水解度和蛋白回收率的变化，以

期综合评价不同来源谷朊粉样品的利用效率及谷氨酰

胺肽生成能力。 

2.2.1  不同来源谷朊粉酶解产物的水解度 

水解度能反应蛋白质被降解的程度，利用蛋白质

水解度可初步预测肽链的长度，而水解产物的肽链长

度是衡量其生物活性的关键指标之一。由图1可知，不

同来源谷朊粉样品经碱性蛋白酶水解3 h后，水解度表

现出一定的差异性。其中12号水解度最高，为17.30%；

5号水解度最低，为13.70%。 

另外，基于谷朊粉的组成分析结果，本研究对谷 

 

朊粉的酶解情况与其基本组成的相关性进行了初步分

析。结果显示，水解度仅与样品的灰分含量呈现显著

正相关关系（R=0.7361）。由于灰分来源主要是无机盐，

推测灰分与水解度呈现正相关的原因可能是原料中的

某些金属离子对蛋白酶活性的发挥有促进作用，从而

加速了酶解进程。 

 
图1 不同来源谷朊粉酶解产物的水解度 

Fig.1 Degree of hydrolysis of the different sources of wheat 

gluten hydrolysates 

注：图中所标的不同字母的值在0.05水平上差异显著。 

2.2.2  不同来源谷朊粉酶解后的蛋白回收率 

 
图2 不同来源谷朊粉酶解后的蛋白回收率 

Fig.2 The protein recovery of hydrolysis of the different sources 

of wheat gluten hydrolysates 

注：图中所标的不同字母的值在0.05水平上差异显著。 

不同来源谷朊粉经碱性蛋白酶水解后蛋白回收率

如图2所示。结果显示，尽管酶解工艺相同，不同来源

谷朊粉的蛋白利用效率却存在较大差异。其中，3、5、

10三个样品蛋白回收率较低，只有88%左右，不足90%，

而其余样品的蛋白回收率均可达到90%以上，尤其是1、

4、6、11、12号样品蛋白回收率接近95%。 

2.2.3  不同来源谷朊粉酶解产物的Gln含量 

Gln含量是评价谷氨酰胺肽活性重要指标之一。不

同来源谷朊粉经蛋白酶水解后，水解产物中Gln含量如

图3所示。其中6号和9号样品的酶解产物中的Gln含量

最高，约为22%，显著高于其它样品（p<0.05）；而5号 
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和10号酶解产物中的Gln含量最低，约为17%。 

 
图3 不同来源谷朊粉酶解产物中Gln含量 

Fig.3 Glutamine of hydrolysis of the different sources of wheat 

gluten hydrolysates 

注：图中所标的不同字母的值在0.05水平上差异显著。 

3  结论 

3.1  试验所收集的12个谷朊粉样品中，蛋白质含量平

均为77.59%，不同样品间差异较小（CV:2.68%）；淀粉

含量差异较显著（CV:21.65%）；脂肪含量虽然较低（平

均1.08%），但样品间差异较大（CV:69.6%）。除个别样

品的水分、脂肪含量超标外，其它均能达到GB/T 

21924-2008要求的商业二级谷朊粉的标准。在氨基酸组

成中，Glu/Gln含量最高，为412.58 mg/g蛋白，占总氨

基酸组成的39.38%，样品间差异较小（CV:3.52%）；氨

基酸组成差异最大的是Lys（CV:9.78%），含量介于

14.14~20.57 mg/g蛋白。 

3.2  通过对不同来源谷朊粉样品的酶解及谷氨酰胺

肽释放特性进行研究，综合考虑蛋白回收率、水解度

及 Gln 含量三个指标，以获得高含量 Gln 短肽为目的，

最终确定 1 号（山东滨州）、9号（陕西宝鸡）、12 号

（河北邢台）样品作为制备谷氨酰胺肽的理想原料。

这三个酶解产物中有效 Gln 含量可达 22%左右，水解

度>15%，蛋白回收率>90%。鉴于谷氨酰胺肽的活性

受肽链长短、氨基酸序列的影响，后续将开展酶解样

品中谷氨酰胺肽的分离纯化、结构鉴定和活性评价方

面的研究工作。 
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