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摘要：小麦谷朊粉是一种营养丰富、来源广泛的植物性蛋白，然而其结构特性限

制了小麦谷朊粉的广泛应用．改性使小麦谷朊粉溶解性、乳化性、起泡性得到较
大改善，可拓宽其应用范围．基于对物理改性、化学改性和酶法改性３种小麦谷
朊粉改性技术的综述，指出单一的改性方法存在一定的局限性，而复合改性将

是小麦谷朊粉改性更有效的方法．
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０　引言

小麦是我国主要的农作物，产量仅次于水

稻，因此，小麦的深加工和综合利用对国民经济

发展和社会稳定具有非常重要的作用［１］．谷朊

粉和淀粉是小麦深加工的两类典型产品．在工

业生产中，将面团中的蛋白与淀粉分离，即生成

小麦谷朊粉和小麦淀粉［２］，小麦谷朊粉是生产

小麦淀粉的副产物［３］．

谷朊粉（又称谷朊蛋白、面筋蛋白），最初

在１７２８年由意大利人Ｂｅｃｃａｒｉ从小麦面粉中洗

出［４］．小麦谷朊粉蛋白质含量很高，一般在

８０％左右［５］，主要组成为麦醇溶蛋白（约占

４５％）和麦谷蛋白（约占５５％）［６］．小麦谷朊粉

氨基酸种类齐全，包含１７种主要氨基酸（约占

７７％），其中亮氨酸、赖氨酸、苏氨酸等７种为人

体必需氨基酸，约占２０％［７］．因此，小麦谷朊粉

是一种营养丰富、来源广泛的植物蛋白．

疏水性氨基酸在小麦谷朊粉整个结构中所

占比重较大（如谷氨酸占２９．２％，脯氨酸占

９．７８％），这一结构特性使得谷朊粉蛋白分子内

疏水作用区域较大，在实际应用中难以满足食

品或非食品工业加工的需要．因此，为了拓宽小

麦谷朊粉的应用范围，满足实际生产中多样化

的需求，对其进行改性处理显得尤为重要．对小

麦谷朊粉的改性主要是改变其溶解性、乳化性、

起泡性等，改性后的小麦谷朊粉在可食用包装

膜、面或面制品、烘焙制品、肉制品、调味品中都

有广泛的应用，可大大提高谷朊粉的附加值．本

文拟对物理法、化学法和酶法３种谷朊粉改性

处理方法［８］的研究现状进行综述，为深入研究

如何拓宽小麦谷朊粉的应用前景提供参考．

１　谷朊粉的改性技术

１．１　物理法改性
物理法主要是通过热处理、超声波、挤压和

高频电场等作用对小麦谷朊粉进行改性处理，

属于定向改性，具有费用低、时间短、对产品影

响小、无毒副作用等优点［８］．目前有关物理改性
的报道较少，主要有湿热处理法、超声波处理

法、光量子法、挤压法和动态高压微射流技术．
１．１．１　湿热处理法　小麦谷朊粉的湿热处理
改性方法是在一定水分含量和酸性条件下，对

小麦谷朊粉进行加热处理，从而改变其乳化性

能的方法．通过热处理，可使水分子渗透到谷朊
粉蛋白质分子内部，引起其构象的变化，使分子

的立体结构伸展，有利于谷朊粉蛋白质分子和

水分子的运动与相互作用，使其乳化性能得到

提高［９］．许慧［１０］研究了海藻酸钠、羧甲基纤维

素钠、果胶、明胶和瓜尔胶等胶体对小麦谷朊粉

特性的影响，结果表明，在湿热条件下，胶体使

小麦谷朊粉分子中的二硫键减少，蛋白质分子

间的聚合度降低，表面活性增大，从而使小麦谷

朊粉的溶解性、乳化性、起泡性等得到一定的改

善．赵冬艳等［１１］研究了湿热处理法对小麦谷朊

粉的改性作用，结果表明，影响谷朊粉乳化性的

因素依次是：ｐＨ值、小麦谷朊粉质量分数、温度
和时间；湿热处理提高小麦谷朊粉乳化性的最

佳条件为：ｐＨ值 ４．０，小麦谷朊粉质量分数
９．０％，加热时间２０ｍｉｎ，温度１００℃，在此条件
下，小麦谷朊粉的乳化性和乳化稳定性均达到
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１００％，且改性后的溶解度从 ７．８％提高到

４８．４％．

１．１．２　超声波处理法　超声波处理法的作用

机理主要是在体系中产生机械作用和空化作

用［１２－１３］，具有操作简单、过程易控制、作用时间

短等优点，因此在食品工业中的应用受到广泛

关注［１４］．汤虎［１５］利用超声波技术处理小麦面

筋蛋白，使其溶解性、乳化性和起泡性得到了明

显改善．黄达伟等［１６］研究了超声波技术改变小

麦面筋蛋白的功能性质，结果表明：相同超声波

处理条件下，小麦面筋蛋白的氮溶指数、持水性

能、持油性能随着超声波处理时间的增加而增

加，处理时间为２０ｍｉｎ的氮溶指数、持水性和

持油性达到较大值，超声作用后面筋蛋白的起

泡性和乳化性也得到一定的改善．Ｅ．Ｍａｒｃｕｚｚｏ

等［１７］研究发现，经超声波处理１２ｍｉｎ后，面筋

蛋白基薄膜的接触角变小，表明超声波降低了

面筋蛋白的疏水性．还有报道［１８－１９］认为超声波

处理可使蛋白的亲水性能显著提高．

１．１．３　其他物理改性法　光量子法：光量子是

电磁辐射产生的量子，具备波的性质，如折射、

干涉、衍射等；还具有粒子性，表现为它在与其

他物质相互作用时，只能传递量子化的能量，而

不能传递任意数值的能量．目前光量子主要应

用于农业、食品工业和生物医学领域，而对光量

子应用于蛋白质改性的研究还鲜见报道［２０］．王

维君等［２１］系统研究了光量子对小麦面筋蛋白

功能性质和结构的影响，结果表明，光量子应用

于面筋蛋白改性，能够有效抑制面筋蛋白持油

性的升高，延缓贮藏过程中面筋蛋白的溶解度、

持水性、起泡性、泡沫稳定性和乳化性的下降趋

势，很大程度上改善了面筋蛋白的功能性质．此

项研究也为探究保鲜小麦面筋蛋白在食品工业

中的应用奠定了基础．

挤压法：组织化植物蛋白是植物组织蛋白

经挤压后得到的，复水后具有肉类的纤维结构

和咀嚼感，是一种理想的肉类替代品［２２］．小麦

谷朊粉是一种营养丰富、来源广泛的植物性蛋

白，经挤压改性后，将是一种市场前景广阔的产

品．马宁等［２３］深入研究了挤压组织化对小麦面

筋蛋白结构的影响及其机理，结果表明，挤压组

织化能够诱导小麦面筋蛋白结构中的二硫键和

酰胺键发生变化，从而改善其溶解性和乳化性．

动态高压微射流技术：动态高压微射流技

术是一种新兴的高压均质技术，与传统的高压

均质技术相比，该技术处理压力更高、流体速度

更快、碰撞能力更大、产品颗粒更细，被认为是

食品加工中极具潜力和发展前途的一种物理改

性手段［２４］．而利用动态高压微射流技术对小麦

面筋蛋白改性鲜有文献报道．刘国琴等［２５］的研

究结果表明，微射流处理可以提高小麦面筋蛋

白的溶解度、乳化性、起泡性；当蛋白浓度为

４％（ｗ／ｖ），压力为８０ＭＰａ时，小麦面筋蛋白的

溶解度最大；当蛋白浓度为４％（ｗ／ｖ），压力为

１００ＭＰａ时，小麦面筋蛋白的泡沫稳定性、乳化

性和乳化稳定性最高．

１．２　化学法改性
化学法改性是蛋白质改性常用的方法，主

要包括脱酰胺法、酰化法、糖基化法等．

１．２．１　脱酰胺法　小麦谷朊粉的结构组成中

酰胺基团含量较多，而羧酸基团、酚基基团、碱

基基团、巯基基团等较少．因此，对小麦谷朊粉

进行的化学改性主要是通过脱酰胺基来实现

的．脱酰胺可在弱酸碱的条件下进行．目前利用

盐酸、柠檬酸和琥珀酸进行脱酰胺处理的研究

都已见报道．张德欣［２６］利用盐酸处理改良小麦

谷朊粉的功能性质，结果表明，当谷朊粉浓度为

８％（ｗ／ｖ），ｍ（盐酸）ｍ（谷朊粉）为 ３．５

１００，反应温度为６５℃时，盐酸处理对小麦谷朊

粉的溶解度、乳化性及其稳定性、起泡性及其稳

定性均有显著的改善．胡庆玲等［２７］也对小麦谷

朊粉盐酸脱酰胺工艺进行了研究．廖兰等［２８－２９］
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用琥珀酸和柠檬酸对小麦面筋蛋白进行了改性

研究，结果显示，琥珀酸和柠檬酸对小麦面筋蛋

白的脱酰胺作用具有较高的特异性．

１．２．２　酰化法　酰化法改性的原理是给氨基

接上酰基基团，使蛋白质等电点降低，从而使蛋

白质在弱酸溶液、中性溶液和碱性溶液中的溶

解度增加．常见的酰化试剂有乙酸酐和琥珀酸

酐．费国源等［３０－３１］分别研究了小麦谷朊粉的琥

珀酰化和乙酰化改性；姜绍通等［３２］也研究了小

麦面筋蛋白的琥珀酰化改性．以上研究结果显

示，小麦面筋蛋白经酰化改性后，功能性均显著

提高，但两种改性对小麦面筋蛋白功能性的提

高程度有所差别，琥珀酰化改性明显优于乙酰

化改性，而在相同反应条件下，小麦面筋蛋白乙

酰化改性程度要高于琥珀酰化改性程度．

１．２．３　磷酸化法　磷酸化法改性是在蛋白质

分子中引入磷酸根基团，增加蛋白质体系的电

负性，提高蛋白质分子之间的静电斥力，使其在

食品体系中更易分散，从而提高蛋白质的溶解

度．此外，负电荷的引入也可大大降低溶液的表

面张力，使其更易形成乳状液滴，同时增加液滴

之间的斥力，使其更容易分散．所以，经过磷酸

改性的小麦谷朊粉的乳化性和乳化稳定性均有

明显的改善［３３］．然而，有关磷酸化改性小麦谷

朊粉的报道较少．李瑜等［３４－３５］采用三聚磷酸钠

对小麦谷朊粉进行磷酸化改性，结果表明，

ｍ（三聚磷酸钠）ｍ（小麦面筋蛋白）为３１０，

反应时间为０．５ｈ，反应温度为２０℃，反应 ｐＨ

值为９．５时，所制备的磷酸化小麦谷朊粉功能

特性得到显著改善，其乳化性、溶解性、起泡性

及其稳定性均有极大的提高．

１．２．４　糖基化法　蛋白质糖基化的基本原理

为美拉德反应，即蛋白质分子侧链中的自由氨

基和还原糖分子中还原末端的羰基发生的羰氨

反应．该反应由蛋白质和还原糖在加热条件下

自发进行，不需要加入任何其他化学试剂，因此

是一种相对理想的化学改性方式．糖基化改性

法能够有效改善蛋白质的溶解性、乳化性、起泡

性、凝胶性、热稳定性等功能性质［３６－３７］．糖基化

改性法是近几年来研究较多的一种蛋白质改性

方法，李江河［３８］以谷朊粉为蛋白原料，研究了

分别以果糖、葡萄糖、麦芽糖、葡聚糖为糖基供

体时，反应时间、温度和谷朊粉与糖的配比对谷

朊粉的溶解度、乳化性、起泡性的影响，并确定

了最佳反应条件．王亚平等［３９］研究了小麦面筋

蛋白与麦芽糖在一定条件下通过美拉德反应生

成的复合物的乳化性能，并通过正交试验确定

了最佳反应条件，在 ｐＨ＝８，ｍ（小麦面筋蛋

白）ｍ（麦芽糖）为３１，小麦面筋蛋白浓度

为１０％（ｗ／ｖ）、反应时间为３ｄ时，改性后的小

麦面筋蛋白乳化性最好．

１．３　酶法改性
小麦谷朊粉的酶法改性是指在酶的作用

下，谷朊粉蛋白分子发生水解，其分子量减小、

空间结构改变，生成多肽分子或更小分子的氨

基酸，从而改善谷朊粉的功能性［４０］．蛋白质酶

法水解时间短，容易控制产物分子量大小．常用

的水解蛋白质的酶有碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶、

复合蛋白酶、风味蛋白酶、嗜热蛋白酶、胰蛋白

酶、胃蛋白酶等［４１］．有关小麦谷朊蛋白酶法改

性的报道较多，孟丹阳等［７］研究了小麦面筋蛋

白酶解过程中功能性质的变化规律，结果发现，

在酶底比相同的情况下，与中性蛋白酶、风味蛋

白酶相比，碱性蛋白酶对小麦蛋白的酶解率最

高．王凯强等［４１］研究了小麦面筋蛋白经胰蛋白

酶限制性酶解和谷氨酰胺转氨酶交联后其流变

特性和热特性的变化．结果表明，适当的胰蛋白

酶限制性酶解有利于谷酰胺转氨酶对小麦面筋

蛋白的交联作用，使用８０Ｕ／ｇ的胰蛋白酶限制

性酶解和谷酰胺转胺酶交联复合改性效果最为

显著．
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２　结论与展望

小麦谷朊粉的物理、化学和酶法改性技术

各有其优缺点．其中，物理改性费用低，无毒副

作用，对产品的营养影响较小，但改性效果不明

显；化学改性能有效改善蛋白质功能性和营养

性，但可能会产生毒副作用，如碱处理小麦谷朊

粉，由于其蛋白质分子中的氨基酸发生了消旋

作用，使必需氨基酸的Ｌ－对映体减少、消化率

降低，并产生有毒的Ｄ－氨基酸，从而使得谷朊

粉蛋白的营养价值大大降低；酶法改性效率也

比较高，且所用酶的浓度较小，专一性强，条件

温和，能耗很低，但酶制剂成本较高．因此，单一

的小麦谷朊改性方法会存在各种各样的问题，

而复合改性，如物理法和酶法结合、糖基化法

（化学法）和酶法结合、多种酶法结合等，则可

取长补短，使改性后的谷朊粉具有更广阔的应

用前景．
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