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Известно, что эффективное использование до-
полнительных продуктов различных производств 
позволяет снизить материалоемкость продукции 
и расширить сырьевую базу промышленности [1]. 
Данный обзор посвящен рассмотрению возмож-
ных путей использования глютена, являющего-
ся дополнительным продуктом при производстве 
крахмала из пшеницы.

Основная сфера применения пшеничного глю-
тена (клейковины) – хлебопекарная промышлен-
ность, где данный продукт используется для улуч-
шения качества муки. На данную отрасль прихо-
дится порядка 60% общего объема потребления 
клейковины [2]. Помимо этого, пшеничный глю-

тен является незаменимым сырьем в работе мясо-
перерабатывающих предприятий, при производ-
стве кормов для животноводства и рыбоводства, 
сухих завтраков, молочных продуктов, текстура-
тов, аналогов морепродуктов и пищевых пен [3].

За последние 25–30 лет рынок сухой пшенич-
ной клейковины вырос в десятки раз. Ежегод-
ное потребление глютена в ЕС составляет поряд-
ка 385 тыс. т. Растет производство глютена в на-
шей стране [2]. Так, в 2016 г. экспорт клейковины 
из России составил 33127 т, что в денежном эк-
виваленте соответствует 48778 тыс. долл. (http://
tebiz.ru/news-mi/news-mi-export-selskohozjajst-
vennoj-produkcii.php). Однако российский  рынок   
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клейковины развит слабо. Данный факт свя-
зан прежде всего с тем, что глубокая переработ-
ка пшеницы в целом является для России новым 
направлением [2]. Из этого следует, что необхо-
димо искать области применения глютена в от-
ечественном народном хозяйстве, при этом ори-
ентируясь не только на хлебопекарную отрасль 
промышленности. 

СТРУКТУРА И СОСТАВ ГЛЮТЕНА
Глютен выделяют как самостоятельную 

фракцию при помощи сепарации при отделении 
крахмала. В сухом виде глютен – это порошок, 
имеющий нейтральный вкус и запах, при добав-
лении воды он приобретает специфический се-
рый оттенок. Глютен обладает свойством по-
глощать воду в количестве в два раза превыша-
ющем его массу [2]. Сухой пшеничный глютен 
содержит приблизительно 75–85% белка, 5–10% 
влаги, а также крахмал, жиры и некрахмальные 
поли сахариды [4].

Пшеничный глютен (лат. Gluten – клей) со-
стоит из множества белковых компонентов, кото-
рые представлены либо в виде мономеров, либо 
в виде олиго- или полимеров, соединенных меж-
цепочечными дисульфидными и нековалентны-
ми связями [5]. Белки пшеничного глютена яв-
ляются основными запасными белками, присут-
ствующими в эндосперме [6]. По растворимости 
в водно-спиртовых растворах они делятся на гли-
адины (50–60%) и глютенины (40–50%) [7]. 

Глиадин представляет собой гетерогенную 
смесь одноцепочечных (или мономерных) белков, 

легко экстрагируемых спиртовыми растворами. 
Получаемые фракции глиадина классифициру-
ются на основе N-концевой аминокислотной по-
следовательности на α-, β-, γ- и ω-фракции. Все 
фракции глиадина, кроме ω-глиадинов, имеют в 
своем составе цистеин, что способствует образо-
ванию внутрицепочечных дисульфидных связей 
[8, 9]. ω-Глиадины имеют наибольшую молеку-
лярную массу, 46000–75000 Да, в то время как мо-
лекулярная масса α-, β-, γ- глиадинов составляет 
30000–45000 Да [7].

Глютенин состоит из большего количества 
пептидных цепей (субъединиц), связанных через 
межцепочечные дисульфидные связи, и растворя-
ется в слабощелочных или слабокислотных рас-
творах [5, 10]. Различают пять основных групп 
субъединиц глютенина: высокомолекулярные 
субъединицы x- и y-типа (HMS, 65000–90000 Да), 
а также низкомолекулярные субъединицы B-, C- 
и D-типа (LMS, 30000–60000 Да). Отношение со-
держания высокомолекулярных и низкомолеку-
лярных субъединиц составляет приблизительно 
1: 4 [7, 9].

Для аминокислотного состава глютена 
(табл. 1) характерно большое содержание глута-
мина, способствующего образованию значитель-
ного количества водородных связей [11], и сла-
бая растворимость в воде, обусловленная наличи-
ем гидрофобных групп, в частности, пролина, на 
поверхности молекулы белка (http://hleb-produkt.
ru/biohimiya-zerna/188-gliadin-i-glyutenin-psheni-
cy.html). Поэтому для перевода белков глютена 
в раствор применяют различные  растворители: 

Та бл и ц а  1
Аминокислотный состав коммерческого глютена [3]

Amino acid composition of commercial gluten [3]

Аминокислота Содержание  
(г/100 г белка) Аминокислота Содержание  

(г/100 г белка)
Аланин 3,0 Лизин 2,2
Аргинин 4,3 Метионин 2,1
Аспарагин + аспарагиновая кислота* 4,8 Фенилаланин 7,3
Цистеин 2,6 Пролин 14,6
Глутамин + глутаминовая кислота* 39,0 Серин 5,6
Глицин 4,6 Треонин 3,1
Гистидин 2,7 Тирозин 4,3
Изолейцин 4,4 Валин 4,6
Лейцин 8,4

*90% кислоты находится в форме амидов (90% of acid occur in the form of amides).
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растворы мочевины, молочная кислота, уксус-
ная кислота, соляная кислота, гидроксид натрия, 
70%-ный этанол, 2-хлорэтан и др.

Типичная модель молекулярной структу-
ры глютена представляет собой смесь линейных 
белков (HMS) и глобулярных белков (LMS и мо-
номерные глиадины). При этом HMS глютенина 
связываются между собой дисульфидными связя-
ми и образуют белковую линейную структуру, на-
поминающую цепь, которая способна взаимодей-
ствовать с глобулярными белками посредством 
S-S-связей и нековалентных Ван-дер-ваальсовых 
взаимодействий (рис. 1).

В водной среде взаимодействие между глюте-
нинами и глиадинами, способствует образованию 
губчато-сетчатой структуры.

В образовании сетчатой структуры глюте-
на большую роль играет денатурация белков при 
термообработке, часто применяемой в промыш-
ленности. Ее используют для достижения опреде-
ленных механических и функциональных свойств 
глютена. При денатурации белков происходит 
образование дополнительных S-S-сшивок меж-
ду белками глютена благодаря наличию относи-
тельно высокого содержания остатков цистеи-
на. При термообработке конформация белковых 
цепей изменяется, и разворачивание белковых м 
олекул приводит к тому, что ранее  недоступные 

свободные -SH-группы участвуют в полимериза-
ции глютенинов. Известно также, что глютени-
ны образуют поперечные сшивки при температу-
ре выше 70 °C, в то время как глиадины «сшива-
ются» при температуре выше 90 °C и включаются 
в глютениновую сеть. При повышении темпе-
ратуры до 90 °С свободные SH-группы глюте-
нинов осуществляют нуклеофильную атаку на 
атомы серы S-S-связей глиадина, как показано 
стрелками на рис. 2., и таким образом глютенин 
 «сшивается» с глиадином посредством тиол-ди-
сульфидной реакции обмена. В результате образу-
ется прочная глютеновая сетка.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЛЮТЕНА  
В ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Вязкоупругость
Губчато-сетчатая структура определяет харак-

терные вязкоупругие свойства глютена. При этом 
вязкость такой структуре придают глиадины, а 
упругость – глютенины [7]. Вязкоупругое свой-
ство глютена находит свое применение в различ-
ных отраслях промышленности. В частности, 
описанное уникальное свойство используется в 
хлебопечении. Эластичная сетка задерживает пу-
зырьки углекислого газа, образовавшегося в ре-
зультате дрожжевого брожения и, как следствие, 
структура продукции выпечки получается воз-
душной, увеличиваются объем и выход готовых 
изделий, а также срок их хранения (http://www.
graintek.ru/pererabotka-zerna/klejjkovina-gljuten/).  

Рис. 1. Схема молекулярной структуры глютена. 
Изогнутые линии – линейные молекулы (HMS глю-
тенина), сферические молекулы – глобулярные бел-
ки (глиадины и LMS глютенина) [7]

Fig. 1. Scheme of gluten molecular structure. Curved 
lines are linear molecules (HMS glutenin); spherical 
structures are globular proteins (gliadins and LMS glu-
tenin) [7]

Рис. 2. «Сшивание» белков глютена через тиол-дисуль-
фидную реакцию обмена в ходе термообработки [11]

Fig. 2. Linkage of gluten proteins via thiol-disulphide 
exchange reaction during heat treatment [11]



9Биотехнология, 2018, Т. 34, № 4

ПШЕНИЧНЫЙ ГЛЮТЕН И ЕГО ГИДРОЛИЗАТЫ

Жироэмульгирующие  
и водосвязывающие свойства

Помимо вязкоупругих свойств, глютен обла-
дает и другими полезными свойствами. В част-
ности, жироэмульгирующими, а также жиро- 
(Fat-holding capacity (FHC) и водосвязывающими 
свойствами (water-holding capacity (WHC)). В пи-
щевых продуктах WHC и FHC обусловлены фи-
зическим удержанием молекул воды и жира бел-
ковым матриксом, а также их связыванием соот-
ветственно с гидрофильными и гидрофобными 
аминокислотными остатками молекул белков.

FHC и WHC глютена используются в произ-
водстве колбас, кондитерских изделий, майоне-
зов, пищеконцентратов, макарон, пиццы и пель-
меней. Совместно эти эффекты определяют такие 
важные органолептические свойства мясопродук-
тов, как сочность и нежность вкуса готовых изде-
лий [12]. Помимо этого, глютен является функци-
ональным компонентом, повышающим плотность 
и упругость мясной продукции. 

Гелеобразующие свойства
Гелеобразующая способность использует-

ся в производстве аналогов мясопродуктов и 
морепродуктов. 

Пенообразующие свойства 
Пенообразующая способность глютена и 

продуктов его переработки применяется в про-
изводстве майонезов, бисквитов, взбитых кре-
мов, муссов, пива (https://www.kleikovina.com/
kleykovina-glyuten/).

Пеноматериалы на основе глютена могут быть 
использованы в качестве носителей или контейне-
ров для доставки лекарственных средств, в каче-
стве фильтров, термической и звуковой изоляции. 
Существуют различные методы получения пено-
материалов на основе глютена. Общая схема их 
получения выглядит следующим образом. Поро-
шок пшеничного глютена диспергируют в воде и 
денатурируют белки нагреванием до 90 °C на мас-
ляной бане при щелочных значениях рН. Затем 
смесь вспенивают с помощью гомогенизатора, ох-
лаждают до комнатной температуры и разливают 
в силиконовые формы. Заполненные формы замо-
раживают в жидком азоте или в морозильной ка-
мере, после чего подвергают лиофилизации [10, 
11, 13]. При этом стоит добавить, что для улуч-
шения функциональных свойств пеноматериалов 
на основе глютена на стадии термической обра-
ботки используются различные добавки. Так, на-

пример, показано, что полимеризация тетраэти-
лортосилоксена с денатурированными белками 
глютена способствует получению пен, отличаю-
щихся хорошей огнестойкостью [11]. Для стаби-
лизации структуры пены используют модифици-
рующие тиолсодержащие агенты. В таких пенах 
белки глютена ковалентно связаны друг с дру-
гом благодаря молекулам, содержащим полити-
олы [14]. Для повышения механических свойств 
пен также используются различные волокнистые 
структуры, например, льняные или целлюлозные 
волокна [10, 13]. 

Растворимость и эмульгирующая активность
Отмечена хорошая растворимость и эмуль-

гирующая активность пшеничного глютена при 
рН 4 и ниже. Эти свойства могут быть использо-
ваны в производстве различных продуктов с низ-
ким значением рН, таких как майонез и фермен-
тированные молочные продукты.

Получение глютеновых пленок как одно из 
направлений использования глютена

Используют глютен также при производ-
стве биоразлагаемой пластмассы (пеноматериа-
лы), пленок, покрытий, клеев, красок и космети-
ки [3, 15]. Глютеновые пленки являются съедоб-
ным и биоразлагаемым материалом, способным 
продлевать срок годности продуктов питания и 
сохранять их качество [16]. Они могут быть ис-
пользованы в кондитерской, фруктовой, овощной, 
мясной и фармацевтической отраслях промыш-
ленности, а также в качестве мешков для мусо-
ра [17, 18]. Показано, что содержание глютенинов 
в белковой пленке, стабилизирующей пузырьки 
воздуха, выше, чем глиадинов, и глютенины, ве-
роятно, адсорбируются более эффективно, чем 
глиадины [19].

Диапазон использования пленок на основе 
глютена достаточно широк. Так, в работе [ 20] изу-  
чалась возможность использования пленок на ос-
нове пшеничного белка в качестве субстратов для 
выращивания остеобластов. Авторами были ис-
следованы такие характеристики, как механиче-
ские свойства, деградация в воде и способность 
пленок поддерживать прикрепление, рост, проли-
ферацию и жизнеспособность клеточных линий. 
В ходе работы были получены пленки, различные 
по своему составу: глютеновые, глютениновые 
и глиадиновые. Показано, что наилучшее при-
крепление и пролиферация остеобластов, а так-
же обширное формирование клеточных отрост-
ков отмечается на глютениновых пленках. В свою 
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очередь, глиадиновые пленки обладают цитоток-
сическими свойствами, проявляющимися в пода-
влении роста и пролиферации клеток. Таким об-
разом, можно сделать вывод о том, что именно 
пленки на основе глютенина являются перспек-
тивным субстратом для тканевой инженерии и 
других потребностей медицины [20].

ГИДРОЛИЗАТЫ ГЛЮТЕНА И ПУТИ  
ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Получение гидролизатов глютена
Разнообразные направления использования 

глютена можно расширить благодаря различ-
ным модификациям с применением химических, 
ферментативных и физических методов, в том 
числе новейших технологий обработки ультраз-
вуком и высоким давлением, позволяющих по-
лучить конечный продукт с необходимыми свой-
ствами [3, 21].

Одним из наиболее эффективных методов 
модификации пшеничного глютена является ис-
пользование протеолитических ферментов. Фер-
ментативный гидролиз пептидных связей увели-
чивает растворимость белков пшеничного глюте-
на. Полученные гидролизаты обладают хорошей 
способностью к вспениванию и эмульгирова-
нию [22]. В частности, известно, что гидроли-
зованный глютен оказывает благотворное влия-
ние на реологические свойства теста (упругость, 
пластичность, эластичность, вязкость). Добавле-
ние 1–2% гидролизатов глютена уменьшает вре-
мя замеса теста и увеличивает объем выпекаемо-
го хлеба столь же эффективно, как и использова-
ние цистеина и аскорбиновой кислоты, обычно 
употребляемых для получения больших объемов 
хлеба [3, 23].

Для получения определенных органолептиче-
ских и функциональных продуктов гидролиз глю-
тенов проводят в строго определенных условиях 
[21], так, чтобы можно было контролировать сте-
пень гидролиза исходного продукта и получать 
пептидные смеси различного состава. При этом 
степень гидролиза определяется как выражен-
ное в процентах отношение количества образо-
вавшихся свободных аминогрупп (расщепленных 
пептидных связей) к максимальной концентрации 
свободных аминогрупп при полном гидролизе, 

накопление которых оценивают с помощью спе-
ци фических реагентов, например тринитробензо-
лсульфоновой кислоты [24].

Для гидролиза глютена, используются различ-
ные протеазы; в зависимости от источника выде-
ления различают протеазы животных, растений, 
бактерий и грибов. В частности, многими автора-
ми используется ряд коммерчески доступных фер-
ментов, таких как папаин, бромелаин, субтилизин 
(алкалаза1), пепсин, трипсин и проназа2 [22, 25].

Производство пищевых пен и эмульсий  
в результате неглубокого гидролиза глютена

Получение гидролизатов является перспек-
тивным направлением использования глютена. 
Гидролизаты глютена широко используются в 
производстве пищевых продуктов, в частности, 
пищевых пен.

Известно, что пенообразование связано со 
стабилизацией пузырьков воздуха в водной фазе, 
причем эта стабилизация вызвана адсорбцией на 
поверхности раздела фаз поверхностно-активных 
веществ. Эффективными стабилизаторами пены 
являются некоторые продукты гидролиза глю-
тена. Полученные с их помощью пищевые пены 
играют важную структурную и фактурную роль в 
различных видах продуктов и напитков, таких как 
безе, торты, муссы, бисквиты, шоколад, взбитые 
молочные продукты и пшеничное пиво [12, 26]. 
При этом использование растительных белков, в 
частности гидролизатов пшеничного глютена, яв-
ляется перспективной заменой яичного сырья, от-
крывающей возможность производства пен с низ-
ким содержанием холестерина и ограниченной 
вероятностью заражения сальмонеллезом [27].

Были проведены исследования зависимости 
пенообразующих свойств гидролизатов глютена и 
свойств интерфазы жидкость–воздух в образован-
ных ими пенах от специфичности используемой 
протеиназы, степени гидролиза, рН, наличия до-
бавок, характерных для пищевых продуктов. Так, 
в работе [28]. были изучены четыре гидролиза-
та, полученные кратковременным и длительным 
действием трипсина и пепсина. Было показано, 
что способность к пенообразованию сразу после 
вспенивания зависит от скорости, с которой ком-
поненты гидролизатов диффундируют в интерфа-
зу. Стабильность пены (объем пены через 60 мин 

1Алкалаза – сериновая протеаза Bacillus licheniformis.
2Проназа – смесь протеиназ, выделяемых из внеклеточной жидкости стрептомицета Streptomyces griseus. В основном состоит  
 из сериновых протеаз.
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после вспенивания) оказалась выше для гидроли-
затов с меньшей степенью гидролиза при исполь-
зовании обеих протеиназ. Это качество связа-
но с прочностью пленки в интерфазе пузырьков. 
 Разделение пены и остаточной жидкости, а так-
же анализ их содержимого показывает, что разли-
чия в свойстве пены определяется наличием в ней 
специфических длинных гидрофобных пептидов, 
которые и стабилизируют интерфазу [12, 28]. 

Изучение влияния рН показало, что при его 
нейтральном значении гидролизаты с одинаковой 
глубиной гидролиза дают пену одинаковой ста-
бильности. При рН 5,0 все гидролизаты образу-
ют нестабильную пену, так как это значение близ-
ко к изоэлектрической точке большинства пепти-
дов. При рН 3,0 триптические и пептические 
гидролизаты дают, соответственно, стабильную 
и нестабильную пену. Это значение рН, видимо, 
по-разному влияет на конформационное и агре-
гационное состояние пептидов, полученных под 
действием указанных протеиназ [29].

Присутствие сахарозы, часто входящей в со-
став пеносодержащих продуктов, повышает пено-
образование за счет увеличения скорости диффу-
зии пептидов в интерфазу и абсорбции пептидов 
на ней (аффинности) [30]. В случае этанола, также 
часто применяющегося для приготовления пено-
содержащих напитков, наоборот, абсорбция пепти-
дов интерфазой ухудшается, в следствие чего ста-
бильность пены существенно уменьшается [31]. 

Как пример практического использования, ги-
дролизаты глютена были включены в рецепт безе 
в качестве заменителя яичного белка. Полученное 
безе быстрее взбивалось, и готовый продукт об-
ладал лучшим качеством, чем тот, что был при-
готовлен на яичном белке. Таким образом, мож-
но сделать вывод, что яичный белок в безе (и, воз-
можно, в других продуктах) можно заменить 
гидролизатами глютена [32].

Гидролизаты глютена проявляют свои ста-
билизирующие свойства в эмульсиях, представ-
ляющих собой систему масло–вода. Joye и Mc-
Clements [27] изучили влияние на образование 
эмульсий гидролизатов глютена, полученных 
действием алкалазы и трипсина. В первом слу-
чае гидролиз проводили при рН 10 и темпера-
туре 60 °C, во втором – при рН 8 и температуре 
50 °C. Результаты показали, что эмульсии, содер-
жащие триптический гидролизат, более термоста-
бильны (сохранялись в течение более чем 9 дней 
инкубации при 55 °C) по сравнению с эмульсия-
ми, содержащими гидролизат алкалазы (разруша-
лись через 2 дня при 37 °C). Это можно объяснить 

тем, что при гидролизе трипсином образуются бо-
лее крупные структурированные пептиды, содер-
жащие гидрофобные аминокислоты, способству-
ющие лучшей стабилизации интерфазы, тогда 
как пептиды, полученные в ходе гидролиза алка-
лазой, имеют меньший размер и, следовательно, 
стабилизируют эмульсию в меньшей степени. 
При изучении влияния ионной силы на стабиль-
ность эмульсий показано, что они быстро деста-
билизировались после добавления соли (≤100 мМ 
NaCl). Кроме того, высокие концентрации соли 
способствовали высаливанию пептидов, что про-
являлось в виде образования хлопьев [27].

Таким образом, по данным, приведенным в 
цитируемой статье, производство пищевых пен и 
эмульсий является одним из примеров использо-
вания неглубокого гидролиза глютена, в результа-
те которого можно получить крупные гидрофоб-
ные пептиды, обладающие стабилизирующими 
свойствами.

Продукты глубокого гидролиза глютена 
 и их применение

Используя протеазы широкой специфично-
сти, а также комплексы экзо- и эндопротеаз, мож-
но проводить более глубокий гидролиз глютена и 
получать короткие пептиды и аминокислоты, ко-
торые также находят различное применение.

Ряд исследований показал, что среди про-
дуктов гидролиза глютена присутствуют пепти-
ды, имеющие определенные фармакологиче-
ские свойства, например, способные ингибиро-
вать ангиотензинпревращающий фермент (АПФ). 
АПФ – это экзопептидаза, в норме вырабатывае-
мая в эпителиальных клетках легких и выявляе-
мая в небольших количествах в кровеносных со-
судах и почках. Фермент катализирует расщепле-
ние декапептида ангиотензина I до октапептида 
ангиотензина II, который вызывает сужение сосу-
дов и, соответственно, увеличение артериально-
го давления. Ингибиторы АПФ применяются для 
лечения и профилактики сердечной и почечной 
недостаточности и для снижения артериального 
давления [33]. Был разработан метод ультразвуко-
вой обработки глютена пшеницы, который влияет 
на ход его протеолиза алкалазой [34]. Протеолиз 
при этом проводили при рН 9 и температуре 50 °C 
в течение 30 мин. Полученный гидролизат обла-
дал высокой ингибиторной активностью по отно-
шению к АПФ. Ультразвуковая обработка влия-
ет на конформацию белков глютена, межбелковое 
взаимодействие, содержание дисульфидных свя-
зей и способствует лучшему контакту белкового 
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субстрата с алкалазой [34]. Полученные гидроли-
заты могут быть использованы для создания пре-
паратов или БАД, понижающих давление.

Наиболее перспективным видом использо-
вания гидролизатов глютена в фармакологии яв-
ляется создание гепатопротекторных препара-
тов. Было показано, что пептиды, обнаруженные 
в гидролизате пшеничного глютена, полученно-
го в ходе обработки его протеазой из Aspergil-
lus oryzae, обладают гепатопротекторными свой-
ствами, в частности, они предохраняют крыс от 
D-галактозамин-индуцируемого острого гепати-
та. Гидролизат разделяли с помощью препаратив-
ного изоэлектрофокусирования. Биологической 
активностью обладала фракция кислых пептидов, 
содержащая, в частности, пироглутамил-лейцин 
(pyroGlu-Leu-ОН). При насильственном кормле-
нии крыс pyroGlu-Leu-ОН спустя 30 мин после 
введения препарата происходило увеличение кон-
центрации pyroGlu-Leu-ОН в плазме портальной 
крови, поступающей в печень. В результате коли-
чество АСТ и АЛТ3 в сыворотке уменьшилось до 
30% и 20%, соответственно, и приблизилось к их 
нормальному уровню [35]. 

Другим направлением использования про-
дуктов глубокого гидролиза глютена являет-
ся получение свободных гидрофобных амино-
кислот.  Известно, что пшеничный глютен со-
держит 0,37 молей гидрофобных аминокислот 
на моль суммарных аминокислот. Особенно ве-
лик вклад пролина, на долю которого приходит-
ся 0,15  моль / моль. Показано, что после 6 ч обра-
ботки смесью проназы и протеазы R4 образуется 
гидролизат, содержащий свободные аминокис-
лоты. При этом на долю свободных гидрофоб-
ных аминокислот приходится 0,56 молей на моль 
суммарного содержания свободных аминокислот, 
т. е. имеется определенная селективность гидро-
лиза. Гидролиз в течение 24 ч приводит к увели-
чению количества свободных аминокислот, одна-
ко селективность процесса при этом уменьшает-
ся: доля гидрофобных аминокислот в гидролизате 
составляет 0,46 моль/моль. Степень гидролиза 
при этом составляет более, чем 60% [36]. Полу-
ченные гидролизаты можно использовать в каче-
стве белковых добавок в продукты и напитки для 
спортивного питания, приготовления смесей для 
культуристов, питания для людей престарелых и 
страдающих ожирением.

Следующее направление использования про-
дуктов глубокого гидролиза глютена – производ-
ство пищевых продуктов с повышенными анти-
оксидантными свойствами. В пищевой промыш-
ленности окислению прежде всего подвергаются 
жиры и масла, содержащие ненасыщенные жир-
ные кислоты. Пептиды, способные соединяться с 
ними, перехватывают свободные радикалы и пе-
рекиси «спасая» жиры от окисления (прогорка-
ния). Показано, что некоторые гидролизаты, полу-
ченные после обработки глютена протеолитиче-
скими ферментами, обладают антиоксидантными 
свойствами и способны нейтрализовать свобод-
ные радикалы с низким значением (половины 
максимальной ингибирующей концентрации). 
Возможно, что эта активность объясняется спо-
собностью пептидов, имеющих на N-конце остат-
ки гидрофобных аминокислот, таких как Ala, Tyr, 
и Met, взаимодействовать с молекулами липидов. 
Сообщалось также, что и гистидинсодержащие 
пептиды обладают антиоксидантным эффектом 
благодаря способности хелатировать металлы и 
захватывать свободные радикалы [37].

Показано [38], что гидролизат пшеничного 
глютена препятствует окислению липидов в сви-
ных котлетах при их хранении. Главным образом, 
эта способность связана с кислой (рI ˂  3) и основ-
ной (рI ≥ 9) фракциями гидролизата, разделенны-
ми изоэлектрофокусированием.

ЦЕЛИАКИЯ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
СПОСОБЫ ЕЕ ТЕРАПИИ

Несмотря на то, что использование глюте-
на столь широко распространено, имеется ряд 
ограничений по его применению, связанных со 
случаями пищевой непереносимости этого бел-
ка среди населения. Заболевание желудочно-ки-
шечного тракта, характеризующееся наруше-
нием процессов всасывания в кишечнике воды 
и питательных веществ в результате неперено-
симости белка клейковины злаковых (пшеница, 
рожь, ячмень) и приводящее к истощению, но-
сит название целиакия [39]. Выявляется целиа-
кия в среднем с частотой 1 случай на 1000 жи-
телей. Взаимодействие генетически предрас-
положенного организма с глютеном ведет к 
активации Т- и В-клеточного иммунного ответа, 
запуску каскада патологических  аутоиммунных 

3Маркеры, с помощью которых определяется степень нарушения функций печени и форма заболевания.
4Протеаза R – протеаза Rhizopus oryzae.
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реакций, вызывающих и поддерживающих вос-
паление слизистой оболочки тонкой кишки, и 
поражение других органов и систем организ-
ма [40]. Единственное предлагаемое лечение – 
строгая диета, исключающая все продукты, со-
держащие глютен [39].

Многие исследования посвящены изучению 
того, какую роль играют те или иные компонен-
ты глютена в развитии заболевания. В результа-
те было описано множество эпитопов, одни из ко-
торых предположительно способствуют увеличе-

нию проницаемости кишечной стенки, а другие 
оказывают цитотоксическое или иммуномодули-
рующее воздействие. Следует отметить, что опи-
санные эпитопы в основном обнаруживаются в 
глиадиновых фракциях [41, 42]. Следовательно, 
перспективным является поиск путей уменьше-
ния аллергенного действия глиадина на энтероци-
ты, в том числе протеолитического расщепления 
токсичных и иммуногенных эпитопов. 

α-Глиадин имеет следующую первичную 
структуру:

    1 MKTFLILALL AIVATTATTA VRVPVPQPQP QNPSQPQPQG QVPLVQQQQF PGQQQQFPPQ
  61 QPYPQPQPFP SQQPYLQLQP FPQPQPFPPQ LPYPQPPPFS PQQPYPQPQP QYPQPQQPIS
121 QQQAQQQQQQ QQQQQQQQQQ QQILQQILQQ QLIPCRDVVL QQHNIAHARS QVLQQSTYQP
181 LQQLCCQQLW QIPEQSRCQA IHNVVHAIIL HQQQRQQQPS SQVSLQQPQQ QYPSGQGFFQ
241 PSQQNPQAQG SVQPQQLPQF EEIRNLALQT LPRMCNVYIP PYCSTTIAPF GIFGTNYR.

На рис. 3 видно, что α-глиадин содержит боль-
шое количество токсичных остатков пролина и 
глутамина5. Пищеварительные протеазы желу-
дочно-кишечного тракта человека не могут ги-
дролизовать пептидные связи, образованные эти-
ми остатками, в результате чего в кишечнике на-
капливаются недогидролизованные пептиды, 
оказывающие вредное действие на слизистую ки-
шечника [43].

В настоящее время из разных биологических 
источников выделено несколько протеиназ, спо-
собных гидролизовать глютены в кишечнике с 
разрушением токсичных пептидов. К ним отно-
сятся папаиноподобные ферменты [44], дипепти-

дилпептидазы IV из кишечного сока личинок 
мучного хрущака [45], бактериальные и грибные 
протеиназы [46]. Из кишечника человека выделе-
ны две эластазы CEL3B и CEL2А, эффективно ги-
дролизующие токсичные пептиды глютена [47]. 

Однако главная проблема заключается в том, 
что эффективное расщепление пептидов глю-
тена должно происходить до поступления их 
в кишечник, т.е. уже в желудке, но низкий рН 
желудочного сока инактивирует большинство 
указанных протеиназ. В связи с этим данные 
ферменты можно использовать только для обра-
ботки муки и манной крупы до попадания муч-
ных продуктов в организм. Так,  воздействием 

Рис. 3. Схема первичной структуры глютена с указанием иммуногенных и токсичных альфа-глиадиновых пептидов, 
обогащенных пролином (Р) и глутамином (Q) [43] 

Fig. 3. Scheme of gluten primary structure with indication of immunogenic and toxic alpha-gliadin peptides enriched by pro-
line (P) and glutamine (Q) [43]

56LQLQPFPQPQLPYPQPQLPYPQPQLPYPQPQPF88

31PGQQQPFPPQQPYPQPQPF49

31PGQQQPFPPQQPY43

1

19-mer

12-mer

α-глиадин

33-mer

266

57QLQPFPQPQLPY68

5https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/ARJ58939?report=genbank&log$=protalign&blast_rank=2&RID=6Y4ETXU9013
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протеиназ из грибов и лактобацилл на манную 
крупу из твердых сортов пшеницы удалось по-
лучить манную крупу, не содержащую глютен. 
Из нее был испечен хлеб, главным достоин-
ством которого было высокое содержание сво-
бодных аминокислот и более мелких белков, ко-
торые легко перевариваются и усваиваются в 
ЖКТ, и низкий индекс гидролиза крахмала, так-
же способствующий процессу пищеварения. 
Кроме того, этот хлеб обладал хорошими вкусо-
выми качествами [48].

Еще более перспективным нам представляет-
ся поиск протеолитических ферментов, способ-
ных выдерживать воздействие желудочного сока, 
для которого характерны кислотные значения рН 
и присутствие пепсина.

В последнее время было выделено несколь-
ко препаратов , удовлетворяющих этим условиям: 
1) комбинация ферментов глутаминспецифич-
ной эндопротеазы (EP-B2 из ячменя) и пролилэн-
допротеазы (SC-PEP из Sphingomonas capsula-
ta), а также ряд других ферментов бактериально-
го происхождения [49]; 2) фермент растительного 
происхождения непентезин (nepenthesin) из се-
мейства пепсинов (кислая протеаза) с низкой спец-
ифичностью, способный функционировать при 
рН 2–3 [50]; 3) пролинспецифичная эндопротеа-
за из Aspergillus niger, способная при кислотных 
значениях рН полностью расщеплять 33-член-
ный токсичный пептид глютена LQLQPFPQPQL
PYPQPQLPYPQPQLPYPQPQPF [51]; 4) мутант-
ная протеаза KumaMax, созданная на основе эн-
допротеазы kumamolysin-As (сериновой эндопро-
теазы из ацидофильной бактерии Alicyclobacil-
lus sendaiensis). Фермент расщепляет пептидную 
связь справа от дипептида Pro–Gln (PQ-дипептид 
специфическая активность). Инкубация глю-
тена с ферментом, взятым в соотношении фер-
мент–белок 1:400 в течение 60 мин в условиях, 
моделирующих желудочный сок (рН 4, присут-
ствие пепсина), приводила к исчезновению 99,5% 
токсичных эпитопов. При соотношении 1:100 и 
30-минутной инкубации данная величина состав-
ляла 99,9%. При инкубации 1–2 кусочков хлеба 
(содержащих около 4 г глютена) с ферментом в 
концентрации 30  мкг / мл в условиях, моделиру-
ющих желудочный сок, инактивировалось более 
99% токсичных эпитопов [52]; 5) препарат на ос-
нове рекомбинантного белка пшеницы – трити-
каин-α, который способен обеспечить гидролиз 
пептидов глиадина в желудочно-кишечном трак-
те человека при приеме внутрь. Тритикаин-α от-
носится к ферментам класса папаиноподобных 

цистеиновых протеиназ и проявляет устойчи-
вость к расщеплению в кислой среде. Препарат 
обладает высокой биодоступностью, безопасно-
стью и уже прошел доклинические испытания и 
доказал свою эффективность в экспериментах с 
крысами [53] (https://sechenov.ru/pressroom/news/
uchenye-priruchili-glyuten/). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При переработке пшеницы с целью получе-
нии крахмала в качестве сопутствующего продук-
та остается пшеничный глютен, или клейковина. 
Поиски путей использования глютена являются 
важной практической и экономической задачей.

Глютен представляет собой комплекс нерас-
творимых в воде белков, присутствующих в эн-
досперме пшеницы. Его основными белковы-
ми компонентами являются глютенины и глиади-
ны, благодаря тесному взаимодействию которых, 
глютен обладает характерными для него вязко-
упругими свойствами. 

Традиционно пшеничный глютен использу-
ется при производстве муки и хлебобулочных из-
делий, а также имеет широкое применение в раз-
личных отраслях пищевой промышленности, в 
производстве кормов для домашних и сельскохо-
зяйственных животных, птицы и рыб и для мно-
гих других целей.

Однако область применения глютена смогли 
расширить благодаря химическим и фермента-
тивным модификациям. Использование протео-
лиза в настоящее время является перспективным 
направлением получения гидролизатов глютена. 
Полученные пептиды, обладают большей раство-
римостью в сравнении с негидролизованным глю-
теном. При этом их способность к образованию 
пены, а также поддержанию ее стабильности на-
ходит применение не только в производстве про-
дуктов питания, но и при создании биоразлагае-
мых пеноматериалов.

Следует выделить отдельное направление воз-
можного использования гидролизатов глютена – 
производство лекарственных препаратов. Пока-
зано, что определенные фракции гидролизатов 
обладают биологической активностью. Так, у не-
которых из них были обнаружены антиоксидант-
ные, гепатопротекторные свойства, а также спо-
собность к ингибированию ангиотензинпревра-
щающего фермента. Глубокий гидролиз глютена 
позволяет получить свободные аминокислоты, 
которые можно использовать в качестве спортив-
ного и диетического питания.
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Наконец, поиск ферментов, способных прово-
дить гидролиз глютена без образования пептидов, 
опасных для больных целиакией, может способ-
ствовать созданию медицинских препаратов для эн-
зимотерапии пищевой непереносимости глютена.
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Abstract – Wheat gluten is a group of water-insoluble proteins of wheat endosperm. As a co-product of 
the starch and bioethanol production, gluten is available in fairly large quantities. Therefore, the search 
for optimal ways of its industrial use is an important economic task. The food industry is a traditional area 
for gluten application. However, the study of its structural and functional properties made it possible to 
expand the field of the gluten use due to its various modifications, in particular, enzymatic hydrolysis. As 
compared to native gluten, the gluten hydrolysates have better foaming and emulsifying abilities, as well 
as higher water solubility. Biologically active properties of hydrolysates (antioxidant, hepatoprotective and 
angiotensin-converting enzyme inhibiting) were also shown. The search for and selection of proteolytic 
enzymes or their combinations, as well as optimization of the technological process will permit to obtain 
the hydrolysis products with the required characteristics, expand their use in industry and reduce the cost 
of the process for their production.
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