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黄酒糟蛋白质资源的开发利用研究进展
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摘要：黄酒糟是黄酒发酵醪经固液分离后获得的固态产物，含有丰富的蛋白质。蛋白质具有乳化性、发泡性等

理化性质，可以影响添加进食品的色泽、风味、外形、质构等品质；蛋白质还能用于制备活性肽，如降压肽、抗氧

化肽等，这些肽可作为功能性食品、保健品的功能性成分。然而工业上大多把黄酒糟作为废弃物或饲料处理，附加

值较低，对其中蛋白质资源的开发利用还不够充分。该文对黄酒糟蛋白的制备方法、理化性质、制备活性肽的潜力

等方面的最新研究进展进行了综述，分析了黄酒糟蛋白研究现状的不足，以及未来的研究方向，探讨了黄酒糟蛋白

在食品领域潜在的应用价值，以期为黄酒糟蛋白质资源的高值化利用提供参考。
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Abstract: Yellow wine lees is a solid product obtained from the solid-liquid separation after the fermentation 

of rice wine mash, containing abundant proteins. Proteins have physico-chemical properties such as emulsifying and 

foaming properties. Adding them to food can affect food’s color, flavor, appearance, texture, and other qualities; 

Proteins can also be used to prepare active peptides, such as antihypertensive peptides and antioxidant peptides. These 

peptides can be used as functional ingredients in functional foods and health products. However, most of the industries 

treat yellow wine lees as waste or feed with low added value, and the development and utilization of protein resources 

in them are insufficient. This article reviews the latest research progress in the preparation methods, physicochemical 

properties, and potential for preparing active peptides of yellow wine lees protein. The gaps of the current research on 

yellow wine lees protein and future research directions are analyzed. The potential application value of yellow wine 
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酒糟作为酿酒过程中废弃的固态物质，在酿酒

行业的副产物中占比最大。依据酒的品种类别，可

以把酒糟分为白酒酒糟、黄酒酒糟、啤酒酒糟和

青稞酒糟等。黄酒糟是黄酒酿造的主要副产物，是

稻米等淀粉质经糖化发酵生产黄酒后固液分离的产

物，含有丰富的蛋白质、肽、氨基酸、淀粉、糖、

纤维素等物质 [1] 。据统计，2019 年我国黄酒产量大

约为 353.1 万 kL，其中黄酒糟产量就大约达 48 万 t，
但是大多数企业仅将其作为饲料使用或者当作废弃

物处理，造成了极大的资源浪费 [1] 。因此，若黄酒

糟中的营养活性成分被开发，应用于食品、医药等

领域的高附加值产品，对于黄酒糟资源的利用具有

重要的科学意义。

蛋白质是黄酒糟的主要成分之一。按照酿造黄

酒所使用的曲种分类可分为麦曲黄酒糟和红曲黄酒

糟两类，麦曲黄酒糟蛋白质质量分数约为 30% ；红

曲黄酒糟蛋白质质量分数约为 40% [2] ，这要高于白

酒糟（12%~15%） [3] 、啤酒糟（24%~28%） [4] 和青稞

酒糟（14.3%~21.8%） [1] 。蛋白质是食品的重要组成

部分，具有多种理化性质和功能特性。在食品制作

的过程中，可以根据功能性质的不同，选择适宜的

蛋白质加入到食品中，从而影响食品的色泽、风味、

外形、质构等食品品质。如赵志强 [5] 曾报道，将花

生蛋白添加到火腿、香肠、法兰克福肠、午餐肉等

畜禽肉制品中，利用花生蛋白的持水性、吸油性、

乳化性等特性，可保持肉汁，促进脂肪的吸收；黄

清波 [6] 发现大豆蛋白加到面食制品中，可以增强面

制品的韧性，改善面制品的口感。此外，蛋白质还

可以用于制备功能活性肽，在功能性食品领域有较

大的应用潜力。目前已有研究利用鸡蛋蛋黄蛋白 [7] 、

绿豆蛋白 [8] 等各种来源的蛋白质制备了降血压肽、

抗氧化肽等活性肽，并以这些活性肽为核心功能成

分，开发出降血压活性肽茶饮料、抗氧化肽口服液

等功能性健康食品。并且黄酒糟和其他物质相比，

营养价值更高，仅仅将黄酒糟用于饲料，会使很多

高营养价值的物质不能充分发挥它的作用，导致流

失。因此，黄酒糟蛋白在食品领域也具有较大的开

发利用价值。

目前关于黄酒糟蛋白的提取制备、理化性质及

活性肽制备等方面已有一些报道。本文将对黄酒糟

蛋白的理化性质、制备方法、利用现状等进行综述，

以加深人们对黄酒糟蛋白的认识，为提高黄酒糟蛋

白的利用率和附加值，解决黄酒糟资源浪费或利用

不充分的问题奠定理论基础。

1  黄酒糟蛋白的提取方法

1.1 碱提酸沉法

碱提酸沉法主要是利用蛋白质的溶解度随溶液

pH 值的增加而增加，且在等电点下析出的特点，是

常见的蛋白质提取方法 [9] 。舒进 [10] 利用碱提法从蛋

白质含量约 53% 的黄酒糟干基中提取蛋白质，最佳

提取工艺为碱浓度为 0.1 mol/L，温度 60 ℃，固液

比 12:1，时间 4.5 h，提取率为 81.01%，获得蛋白

纯度为 70.14%。姜健美 [11] 利用碱提法从蛋白平均含

量约 30% 的黄酒糟半干基中提取蛋白质，最佳提取

工艺为固液比 1:8，pH 值 11，反应时间 3 h，温度

为 50 ℃，蛋白质得率约 67%。

酒糟除了富含蛋白质外，还有淀粉、纤维等

物质。酒糟干基含量中 50% 左右是蛋白质和粗淀

粉，是酒糟的主要成分；粗纤维占酒糟干基含量约

13%，是一类不溶于水及一般溶剂的杂质。酒糟

中的蛋白质常与纤维素紧密结合，纤维类物质将蛋

白包裹在内。因此在进行黄酒糟蛋白质提取时，常

需要除去这些杂质的干扰。目前常用的方法是使用

淀粉酶、葡萄糖酶、纤维素酶等酶制剂降解这些

杂质 [12] 。比如舒进  [10] 将一类含有半纤维素酶，纤

维素酶和果胶酶活力的混合酶制剂用于黄酒糟蛋

白的提取中，使蛋白纯度从 52.1% 提升至 55.6%。

姜健美 [11] 确立了纤维素酶在黄酒糟蛋白提取中最

佳条件为料液比 1:10，加酶量 28 U/g，pH 值为

5，反应时间 30 min，温度 50 ℃，在此条件下纤维

素的降解率为 37.25%，所得蛋白质为从 29.58% 提

升至 39.93%。此外，为提高蛋白提取率和蛋白纯

度，人们还会使用一些物理手段辅助提取，如超

声、微波 [13] 等。舒进 [10] 用超声波粉碎机对黄酒糟

原料进行预处理 1 h，可将蛋白质的提取率从 45%
提升至 75% 左右。

lees protein in the food field is discussed, in order to provide a reference for the high-value utilization of yellow wine lees 

protein resources.

Key words: yellow wine lees; protein; physicochemical properties; active peptide
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从以上研究可以看出，人们在利用碱溶酸沉法

制备黄酒糟蛋白时，往往还会结合酶法除杂、物理

场辅助萃取等手段来提高蛋白质的提取率和纯度，

但目前已报道的方法对黄酒糟蛋白的提取还不够充

分。而且碱溶酸沉法提取蛋白质还有一定的缺陷，

即蛋白质在高浓度的碱液下会发生不可逆的变性，

严重影响蛋白质的消化率，破坏氨基酸的结构，从

而使蛋白质失去营养价值。因此，开发高效、温和

的蛋白质提取方法，是实现黄酒糟蛋白高值化利用

的重要研究方向。

1.2 酶提法

酶法提取主要利用酶破坏细胞壁结构的特点，

利用纤维素酶、果胶酶等碳水化合物酶和蛋白酶的

高效、特异性，去除原料中除蛋白质以外的其他杂

质，同时让大分子蛋白分解，变成易溶的小分子物

质，进而让蛋白提取起来更加容易。与传统碱法提

取相比，这被认为是一种更温和的提取方式，因为

其提取率高且不会对蛋白造成损害。在酶提法制备

黄酒糟蛋白的研究中，最常用的蛋白酶是碱性蛋白

酶；此外，还有木瓜蛋白酶、中性蛋白酶、风味蛋

白酶等。舒进以蛋白质的提取率为指标筛选出的最

佳蛋白酶为碱性蛋白酶和木瓜蛋白酶，提取率最高

为 69.16%，蛋白纯度为 72.41% [10] 。林晓婕等 [2] 以

纤维素酶和 α- 淀粉酶酶解预处理黄酒槽，将风味蛋

白酶和中性蛋白酶以 1:2 比例复合，蛋白提取率达

63.62%。其他主要使用酶提法制备黄酒糟蛋白的报

道如表 1 所示。

总体来说，目前采用酶法提取黄酒糟蛋白的提

取率在 70% 左右（表 1），要普遍高于碱提酸沉法。

采用酶法提取蛋白质，操作条件温和，蛋白质提取

率较高。但酶法提取操作成本高、加工时间长，距

离能够大规模工业化应用还有一段距离。此外，目

前新兴的植物蛋白提取技术还有反胶束萃取法、亚

临界水法等，而物理场辅助萃取手段也多种多样，

如脉冲电场辅助提取、高静水压辅助提取、静电分

离等。但目前还未有研究使用这些手段进行黄酒糟

蛋白的提取。这些新兴的提取技术可以大大提升提

取效率，使蛋白的功能特性得到改善，更重要的是

提升了蛋白的食用性和营养价值。因此，这些新兴

的蛋白提取技术在制备黄酒糟蛋白质中的应用潜力

值得深入探索。

表 1  酶提法制备蛋白

Table 1 Protein prepared by enzymatic extraction 

黄酒糟来源 最佳酶解工艺
参考
文献

珍珠果原汁黄酒
糟蛋白质平均含
量为 48.91%
（干基）

碱性蛋白酶加酶量 500 U/g，
料液比 1:6，温度 55 ℃，pH
值为 9，反应时间为 3 h。

可溶性蛋白含量为 68.38%。

 [14] 

福建红曲黄酒糟
蛋白质质量分

数 38.2% 含水量
10.3%（经 60 ℃

烘干粉碎）

中性蛋白酶和风味蛋白酶以 2:1 比
例复合，加酶量 2 825 U/g，
固液比 1:10，温度 52 ℃，

pH 值为 6.15，反应时间为 3 h。
辅助酶解手段：纤维素酶和
α- 淀粉酶酶解预处理黄酒槽
蛋白提取率为 63.62%。

 [2] 

黄酒糟
粗蛋白含量约

51.14%

碱性蛋白酶加酶量 1 000 U/g，
6% 的黄酒糟溶液，温度 50 ℃、

pH 值为 10，反应时间 2 h。
氨基酸态氮的增量达 70.50%。

 [15] 

黄酒糟
含水量约 30%
（经水洗和纤维
素酶水解）

碱性蛋白酶酶活力单位 6 000 u
（加酶量 1%），料液比 1:8，

温度 50 ℃，pH 值为 10、反应时
间 3 h。蛋白提取率为 74.42%。

 [16,17] 

黄酒糟（半干基）
蛋白平均

含量约 30%
含水量约 9%

碱性蛋白酶加酶量 2 000 U/g，
料液比 1:8，温度为 50 ℃，
pH 值为 10，反应时间 3 h。
蛋白提取率为 74.42%。

 [11] 

黄酒糟（干基）
蛋白质含量 53%

木瓜蛋白酶 3 473 U/100 g 蛋白，
固液比 13.9:1，温度 59.5 ℃，
pH 值为 7.7，反应时间 4.8 h。
蛋白质提取率为 69.16%，
蛋白纯度为 72.41%。

 [10] 

黄酒糟（干基）
粗蛋白质含量

45.8%

木瓜蛋白酶加酶量 1.5%，
液固比 13.8:1，温度 59.5 ℃，
pH 值为 7.6，反应时间 4.7 h。

蛋白质提取率为 71.6%。

 [18] 

黄酒糟（干基）
粗蛋白含量

26.73%

碱性蛋白酶加酶量 2.0%，
料液比 1:10，温度 65 ℃，

pH 值为 8.5，反应时间 4 h。
蛋白提取率为 72.25%。

 [19] 

2  黄酒糟蛋白的理化性质

2.1 黄酒糟蛋白的物质组成

蛋白质按照溶解性不同可分为清蛋白、球蛋白、

醇溶蛋白、谷蛋白等。舒进等 [10] 的研究表明，黄酒

糟蛋白中谷蛋白含量占比最大，约占 60% ；球蛋白

约占 13% ；清蛋白约占 7% ；醇溶蛋白约占 4% ；其

余近 25% 为残余蛋白。黄酒糟蛋白质的分子量普遍

偏小。刘晨星等 [20] 发现黄酒糟蛋白分子质量在 5 ku
以下的占比 5.33%，在 5~10 ku 间的占 17.55%，在
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10~15 ku 间的占 46.66%。舒进 [10] 利用木瓜蛋白酶提

取的黄酒糟蛋白相对分子质量范围大部分在 30 ku
以下，在 24~26 ku 和 15~17 ku 附近存在比较明显

的谱带，14 ku 以下扩散比较严重，而 40 ku 以上的

谱带完全没有。其中可能的原因是分子量较大的蛋

白质发生了酶解，降解为小分子量的蛋白质或肽段。

同样，姜健美 [11] 发现，利用酶法提取的黄酒糟蛋白

质相对分子量分布很广，但 4.1 ku 以下为主要集中

部分，分子量分布在 20~35 ku 范围内的主要是由碱

法提取的黄酒糟蛋白，这进一步说明酶法提取的蛋

白质分子量较小的原因是发生了降解。

提供氨基酸是蛋白质在人类膳食中的主要营养

价值，而黄酒糟蛋白质中富含多种氨基酸。郑国锋

等 [21] 研究发现，黄酒糟中具备的氨基酸比较全面，

其中七种人体必须氨基酸，苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、

异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸均具备且含

量都比较高。刘晨星等 [20] 发现，黄酒糟蛋白中 7 种必

需氨基酸在黄酒糟干物质中的占比分布如下：苏氨酸

1.05%、缬氨酸 1.31%、蛋氨酸 0.42%、异亮氨酸 1.08%、

亮氨酸 1.98%、苯丙氨酸 1.29%、赖氨酸 0.72%。李

华等 [22] 研究发现，黄酒糟中七种必须氨基酸的含量

占氨基酸总量的 36.60%，为 111.7 g/kg（DW），且

黄酒糟中赖氨酸的必需氨基酸是黄酒糟中的限制性

氨基酸，得分为 62，小于 100。黄酒糟中必须氨基

酸（除赖氨酸外）含量都与鸡蛋相当，为了保证食

物中合理的必须氨基酸构成，需要搭配某些富含赖

氨酸的蛋白质和黄酒糟蛋白一起食用。不过林晓婕

等 [2] 研究发现红曲黄酒糟的第一限制性氨基酸为色

氨酸。这与其他文献报道的赖氨酸为黄酒糟蛋白的

第一限制性氨基酸不同，其中可能的原因是酿造黄

酒的原料不同。目前研究报道的黄酒糟蛋白的氨基

酸组成如表 2 所示。此外，有研究表明，通过发酵

或酶解处理能够改善黄酒糟蛋白的氨基酸组成。刘

晨星等 [20] 发现，在用产朊假丝酵 JZ-1 以及一株枯草

芽孢杆菌 JZ-2 对鲜黄酒糟进行固态发酵后，结果表

明，在发酵 48 h 后，黄酒糟干物质中含有的七种必

须氨基酸的总含量显著升高，占比从 7.7% 增加到

10.1%，其中赖氨酸是发酵前的 1.65 倍。舒进 [10] 通

过比较碱提黄酒糟蛋白和酶解黄酒糟的氨基酸组成

发现两者的蛋白氨基酸组成基本一致，但是酶解蛋

白产物的赖氨酸含量要高于碱法提取产品；并且，

酶解产物中的必需氨基酸组成基本符合 WHO 标准，

而碱法产品的赖氨酸和苏氨酸较低于 WHO 标准。

表 2  不同种类的黄酒糟蛋白氨基酸含量的分布（%）

Table 2 Distribution of amino acid content of different kinds 
of distiller’s grains protein

成分
未发
酵黄
酒糟 [22] 

玉祁
黄酒
糟（干
基） [21] 

振太
黄酒
糟（干
基） [21] 

绍兴
酿酒
黄酒
糟 [22] 

红曲
黄酒
糟 [2] 

碱提
黄酒
糟 [10] 

酶解
黄酒
糟 [10] 

苏氨酸 1.05 1.56 1.90 4.05 4.50 3.76 4.47

缬氨酸 1.31 1.63 2.18 5.76 6.73 6.53 5.61

蛋氨酸 0.42 0.39 0.63 2.86 / 2.36 3.42

异亮氨酸 1.08 1.31 1.67 5.12 4.47 5.21 4.86

亮氨酸 1.98 2.69 3.54 9.54 8.36 9.99 9.42

苯丙氨酸 1.29 1.62 2.29 5.66 / 6.24 4.66

赖氨酸 0.72 1.17 1.60 3.61 5.09 2.56 5.20

天冬氨酸 2.1 2.24 3.59 9.11 10.90 8.52 11.16

丝氨酸 1.15 1.58 2.15 5.22 5.42 4.83 3.96

谷氨酸 4.07 5.10 7.11 18.30 14.30 19.03 15.67

组氨酸 0.59 0.67 0.95 2.01 2.36 2.20 2.52

精氨酸 1.24 1.88 3.01 6.16 4.97 7.12 5.98

甘氨酸 1.17 1.27 1.75 4.35 6.04 4.20 6.88

脯氨酸 1.76 1.34 2.17 4.41 5.37 4.91 4.96

丙氨酸 1.45 1.79 2.29 6.58 5.32 5.85 7.16

半胱氨酸 0.37 0.19 0.23 2.26 / 1.08 0.57

酪氨酸 0.86 1.38 1.91 5.01 / 5.63 3.50

注：未发酵黄酒糟中蛋白质氨基酸含量分布是其在黄酒

糟干物质中的占比（%）；玉祁黄酒糟和振太黄酒糟中蛋白

质氨基酸含量分布、碱提及酶解黄酒糟蛋白氨基酸含量分

布、绍兴酿酒有限公司黄酒糟中蛋白质氨基酸含量分布是

其在 100 g 蛋白质中的占比 （g/100 g）；红曲黄酒糟蛋白质

氨基酸分布是其在总的氨基酸含量中的占比（%）。

2.2 溶解性

溶解性是指蛋白质在水溶液或食盐溶液中溶解

的性能 [10] 。饮料中可以将溶解度高的蛋白作为营养

和功能性成分，也可用来改善食品的质地和营养。

如乳清蛋白、酪蛋白等具有相当高的溶解度，使得

其表现出良好的功能性质在乳状液、泡沫和凝胶

中 [23] 。舒进 [10] 发现酶法提取的黄酒糟蛋白在不同

pH 值条件下，都有着良好的溶解性，平均数值分

布在 90% 左右；而碱法提取的产品溶解性质较差，

平均数值分布在 10% 左右。姜健美 [11] 分别对酶法

和碱法制备得到的黄酒糟蛋白进行溶解度的测定，

发现两者的氮溶解指数（水溶液中蛋白质总量 / 测

量前固体中蛋白质质量）分别 93% 和 7%。这可能
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是因为碱法制备的蛋白多为谷蛋白，易溶于碱性溶

液，难溶于中性水溶液；而在溶液中溶解度较高的

小分子蛋白或肽在酶法制备黄酒糟蛋白中占极大部

分。与黄酒糟蛋白不同的是，大豆蛋白和花生蛋白

是由可以溶于水的清蛋白和可以溶于中性稀盐溶液

的球蛋白组成的 [24] ，且温度在 60 ℃以下时，花生

蛋白的溶解度随温度变化不大，当温度大于 60 ℃时，

花生蛋白的溶解度随温度的升高而下降。而燕麦谷

蛋白的溶解性为 21% [25] 。对于碱性蛋白酶水解的玉

米谷蛋白，其溶解性可高达 97.28% [26] 。相比之下，

黄酒糟蛋白的溶解性要较前三者强，但碱性蛋白酶

水解的黄酒糟蛋白溶解性比碱性蛋白酶水解的玉米

谷蛋白要低得多。

2.3 乳化性

乳化性是指油和水混合在一起形成乳状液的性

能，是蛋白质重要的功能特性之一 [27] 。蛋白质的乳

化性可应用于以下几个方面：①用于食品的营养强

化，作为功能性食品的原料；②用于乳品工业中替

代乳蛋白；③用于调整食品的口感和结构 [28] 。通过

各种实验研究发现，黄酒糟蛋白也具有相应的乳化

性。同时研究发现，由于提取方法不同，黄酒糟蛋

白的乳化性能也会产生差异。姜健美 [11] 通过实验比

较，碱法制得的黄酒糟蛋白乳化性只为 13%，而酶

法制得的黄酒糟蛋白乳化性为 50%。明显低于酶

法提取的黄酒糟蛋白。舒进 [10] 发现碱法提取的黄

酒糟蛋白乳化性质指数约为 0.18，乳化稳定性指

数（ESI/min）为 7，而酶法提取的分别为 0.58 和 9。
其中的原因可能是酶法提取的黄酒糟蛋白溶解性能

得到显著改善。虽然酶法提取的黄酒糟蛋白乳化性

能高于碱法提取，但在乳化性能稳定性方面，两种

方法提取的蛋白并没有展现出显著的区别。作为食

品中常用的乳化剂——大豆分离蛋白，其乳化性质

指数为 1.2，乳化稳定指数为 33，两种方法提取的

黄酒糟蛋白不论是在乳化能力还是乳化稳定性方

面，都显著低于大豆分离蛋白。

2.4 起泡性

蛋白质的起泡性质是指蛋白质可以吸附在气 -

液界面 , 降低界面张力 , 同时对所形成的吸附膜产

生必要的流变特性和稳定作用的性质。起泡性较好

的蛋白质可以用于做食品的起泡剂。舒进 [10] 采用酶

法和碱法两种方法制取的黄酒槽蛋白，通过对比发

现碱法制取的黄酒糟蛋白发泡性约为 20%，酶法

制取的黄酒糟蛋白起始的发泡性则约为 50%，；而

酶法提取的黄酒糟蛋白的泡沫稳定性也优于碱法提

取的，其中的原因可能也与黄酒糟蛋白的溶解度的

改变有关。姜健美 [11] 也发现，酶法提取的黄酒糟蛋

白的发泡性要优于碱法提取的黄酒糟蛋白，而且他

们也认为这是由于酶法制得的黄酒糟蛋白的高溶解

度。相比于其他植物蛋白，如燕麦谷蛋白（起泡性

为 73.3%） [25] 、桑叶蛋白（起泡性为 119.81%） [29] ，

黄酒糟蛋白的起泡性较弱。但张传军 [30] 发现黄酒糟

中残留的蛋白质其性质与啤酒泡沫蛋白相似，经木

瓜蛋白酶酶法提取后，其蛋白可改善啤酒的起泡性

和泡持值，作为啤酒泡沫强化剂 [17] ，添加后的啤酒

起泡性提高为 3.2 左右，泡持时间增加到了 410 s。
这表示，黄酒糟蛋白的起泡性在食品工业中具有一

定的应用潜力。

2.5 持水性

蛋白质的持水性取决于蛋白质与水之间的相互

作用。蛋白质持水性能够用来保持食品水分不流

失，对肉浆和焙烤面团的质构起着重要的作用。舒

进 [10] 研究发现碱法提取黄酒糟蛋白所带的净电荷数

随着 pH 值的升高而增加，使蛋白质与蛋白质之间

的相互作用力减弱而增强蛋白质与水之间的相作用

力，使得吸水能力逐渐增强，在 pH 值为 8 时持水

性最高为为 2.1 g/g，在等电点附近蛋白质的吸水能

力最弱，约为 1.7 g/g。同时通过研究还发现，随着

pH值的升高，碱提黄酒糟蛋白和大豆分离蛋白一样，

两者的持水能力逐渐增强，但大豆分离蛋白在等电

点出的持水性为 3.45 g/g。

2.6 吸油性

蛋白质的吸油性可以通过提高食品对脂肪吸收

和保留的能力，减少脂肪在加工过程中的损失，进

而改善食品的适口性和风味 [10] 。肉制品中可以加入

高吸油性的蛋白，使肉制品形成乳状液和凝胶基质，

阻碍脂肪的移动，推动脂肪吸收或结合的作用，脂

肪和汁液在肉制品加工过程中的流失得到改善 [31] ，

同时肉制品外形也得到稳定。舒进 [10] 研究发现碱法

提取的黄酒糟蛋白的吸油能力为 1.72 mL/g。这与

桑叶蛋白（1.68 mL/g） [29] 、芝麻蛋白（2.48 mL/g）
的吸油性较为为相近，但要显著低于燕麦谷蛋白

（10.15 mL/g） [25] 。
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3  制备活性肽

生物活性肽简称活性肽，又称功能肽，是指由

不同的氨基酸分子组成和排列方式构成的，从二肽

到复杂多肽的几何线性结构，具有生理功效，在人

体内能发挥特殊的生理活性的不同肽类的总称。生

物活性肽具有增强免疫，降血压、血脂、血糖，抗

肿瘤、氧化等复杂多样的生理功能，促进矿物质吸

收，消除疲劳，镇痛调节等。毛青钟等 [32] 检测出

黄酒糟中氨基酸和小分子肽类（两个、三个氨基酸

肽）共 102 种。Cookman 等 [33] 的研究结果表明蛋

白酶法提取的蛋白 95% 以小于 10 ku 的多肽形式存

在。Hu等 [34] 在以黄酒糟为底物进行固态发酵（SSF）
时发现，发酵过程中有大量的短肽和游离氨基酸产

生。刘晨星等 [20] 发现黄酒糟中的多肽含量有大幅度

提高，在使用产朊假丝酵母与枯草芽孢杆菌进行固

态发酵后。姚凯勇 [35] 研究发现，经发酵后的黄酒糟

多肽含量分别比未发酵的高 40.9%。以上研究表明，

黄酒糟蛋白能够用于制备小分子肽，但目前关于这

些小分子肽功能活性的报道还较少，目前仅局限于

血管紧张素转换酶（ACE）抑制活性。

图 1 ACE 作用机制

Fig.1 ACE mechanism of action

ACE 是一种含锌二肽羧肽酶。在肾素 -血管紧

张素系统中，它催化无活性的 AngI，转化为有升压

活性的 AngII, 使血压升高；在激肽释放酶-激肽系统

中，它使舒缓激肽失活，导致血压升高 [36] （图 1）。所以，

对于治疗高血压，心力衰竭、糖尿病合并高血压等

疾病，ACE 成为理想靶点。目前临床上使用的卡托

普利，氢氯噻嗪等常用降压药有较强的副作用。寻

找一种安全有效的降血压药物成为高血压防治中亟

需解决的问题。降血压肽，可称作血管紧张素转化

酶抑制肽，是一类生物活性肽的总称，能降低人体

血压 [37] 。降血压肽能阻碍 ACE 催化水解 AngI 成为

血管紧张素，同时阻碍催化水解 BK 成为失活片段，

因为 ACE 的亲和力比血管紧张素（AngI）或 BK 更

强，从而起到降低血压的作用 [38,39] 。He 等 [40] 采用反

相高效液相色谱法和 MOLDI-TOF-MASS 对黄酒废

料中的 ACEi 肽进行了纯化和鉴定，成功分离到了

两种新的生物活性肽 LIIPQH 和 LIIPEH，它们均表

现出显著的 ACE 抑制活性，能抑制血管紧张素转

换酶（ACEEC.3），IC50 值分别为 120.10 μg/mL 和

60.49 μg/mL。林晓婕等 [2] 从红曲黄酒糟中利用酶解

法制备出高活性的天然 ACE 抑制肽组合物，肽含量

达 16~23 mg/mL，85% 以上的 ACE 抑制率。杨淑纯

等 [41] 利用物理场辅助酶解、超滤和 G-15 凝肢色谱层

析等分离法制备的黄酒糟多肽，在 0.5 mg/mL 浓度时

ACE 抑制活性为 93.63%，接近临床药物卡托普利

（95.31%）。事实上，目前已有很多研究利用蛋白

质制备出 ACE 抑制肽，并已生产出多种辅助调节

血压的功能性食品和保健品。高血压是作为危害人

类健康的主要疾病之一。2019 年最新发布的《中国

高血压防治现状蓝皮书》中表明，我国平均新增高

血压患者一千万人，高血压患病率呈持续增长趋势，

患病人数达 2.445 亿。因此，利用黄酒糟蛋白开发具

有 ACE 抑制功能的小分子肽具有广阔的市场空间。

4  黄酒糟蛋白的利用现状

4.1 在饲料中的应用

我国对优质蛋白饲料原料的需求量与日俱增，

在养殖业和饲料工业的迅速发展的背景下。黄酒糟

中具有丰富的蛋白质，是作为蛋白饲料原料的优质

选择之一（图 2）。葛松涛等 [1] 研究发现，黄酒糟作

为牛饲料，可提高牛的采食量的，提高养分表观消

化率和促进牛瘤胃发酵。呼慧娟 [42] 分别用 9%、14%
的黄酒糟替代基础日粮的部分豆粕饲料，可促进猪

的生长，获得较好的生长性能，减少了蛋白饲料的

使用量；同时该添加量能改善粗灰分和磷的消化率，

有助于减少无机磷的补充量、降低粪便中磷的排泄。

虽然黄酒糟可直接作为饲料使用，但也有研究

通过添加蛋白酶或进行固态发酵等方式对酒糟进行

预处理，然后再添加到饲料中 [1] 。万茵等 [14] 发现，
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经碱性蛋白酶处理后的黄酒糟，可作为乳猪饲料的

优质蛋白质原料，降低乳猪腹泻率，提高成活率。

有研究发现黄酒糟在经过微生物固态发酵 [1] 后，发

酵产物中氨基酸总含量有所提高，用发酵后的黄酒

糟做饲料，同样也能够提高黄酒糟蛋白做饲料的利

用率。王建军等 [43] 研究发现，利用米曲霉、热带假

丝酵母和绿色木霉混菌固态发酵黄酒糟，优化后发

酵产物中的氨基酸含量显著高于未发酵黄酒糟，且

可以大大降低日粮成本，提高经济效益，如果用其

替代部分蛋鸡日粮中的蛋白来源饲料。姚凯勇 [35] 发

现利用固态发酵后的黄酒糟替代奶牛日粮中的部分

豆粕不仅可以降低饲料成本，缓解奶牛热应激，更

重要的是并不影响奶牛生产性能和对奶牛瘤胃发

酵及氮利用效率。赵建国等 [44] 通过添加糖化酵母

Y Ⅱ -5（AEC 抗性突变株）菌种，对大米黄酒糟进

行固态发酵培养，发现发酵后的大米黄酒糟其真蛋

白含量变为 41.40%，提高了 11.85%，相较于发酵

前的大米黄酒糟真蛋白含量，同时发酵后的大米酒

糟产物中 B 族维生素相当丰富，对畜禽的正常代谢

起重要的作用。赵建国等 [45] 还利用热带假丝酵母Y-ct
对黄酒糟进行固态发酵培养，发现所得成品淀粉降

解率 58.99%，粗蛋白增加率 44.62%，并且富含活

性酶、活性生长因子和多种维生素，黄酒糟的饲用

价值得到极大的提高。

图 2 黄酒糟蛋白利用现状

Fig.2 Current status of distiller’s grains protein utilization

从以上研究可以看出，黄酒糟可以作为饲料用

于养殖业，尤其对其进行发酵或酶解处理后，可显

著提升其营养价值。但饲料的附加值较低，所带来

的经济、社会效益有限。

4.2 在食品中的应用

蛋白质因其发泡性、乳化性等功能特性在食品

领域有着广泛的应用。虽然黄酒糟蛋白具有一定的

乳化性、吸油性等特性，但目前鲜有研究探究这些

特性在食品中的应用价值。其中的主要原因可能是，

黄酒糟蛋白的这些功能特性尚不满足食品工业的要

求；另外，黄酒糟的酒糟味会导致食品风味较差，

消费者接受度较低。随着后疫情时代的到来和中国

人口老龄化的加剧，大健康产业的发展如火如荼。

人们对具有免疫增强、调节糖脂代谢、预防骨质疏

松和心血管疾病的功能性食品的需求越来越旺盛。

黄酒糟蛋白是制备功能活性肽的优质原料，但目前

对黄酒糟小分子肽功能性的开发还有所欠缺。因此，

利用黄酒糟蛋白开发出具有不同功能活性的小分子

肽，可成为黄酒糟蛋白在食品领域应用的重要途径

之一。

5  结论与展望

黄酒糟中蛋白质含量丰富，具有巨大的开发潜

力。目前对黄酒糟蛋白利用的研究主要集中在以动

物饲料为基本用途上，尚未能充分发挥其价值。从

目前的研究来看，黄酒糟蛋白具有一定的乳化性、发

泡性等，但这些特性难以满足目前食品工业中的广泛

需求；黄酒糟蛋白可以用于制备降压肽，但其在制备

抗氧化肽、免疫活性肽等其他功能活性肽上的潜力尚

不可知。未来对黄酒糟蛋白的高值化利用可集中在开

发其作为具有多种功能性活性的小分子肽的制备原

料上，探索其在功能性食品等方面的应用。
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