
138
2021年第7期

中国食品添加剂
China Food Additives专论综述

聚谷氨酸对食品的功能性影响研究进展

彭敏，张迎庆 *，王婷，童雅琴

（湖北工业大学生物工程与食品学院，武汉 430000）

摘 要：γ- 聚谷氨酸是由谷氨酸经酰胺键连接成的线型聚合物，其良好的吸水保湿性和生物可降解性是

其被广泛应用于食品行业的基本性质。γ- 聚谷氨酸是一种优质的食品添加剂，并且由于其对人体健康具有很

多有益作用，如降低总胆固醇，增强免疫功能，增加钙吸收等而得到研究者的广泛关注。所以综述了聚谷氨酸

的基本结构以及其用于食品行业的研究进展，其中重点论述了其对食品的物理特性功能和保健作用功能两个方

面所产生的功能性影响的最新研究进展。
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Research progress of polyglutamic acid on functional foods

PENG Min，ZHANG Yingqing*，WANG Ting，TONG Yaqing

（School of Bioengineering and Food，Hubei University of Technology，Wuhan 4300000）

Abstract：γ-Polyglutamic is a linear polymer connected by glutamic acid via amide bonds. Its good water absorption 
and moisture retention and biodegradability make it widely used in the food industry. γ-Polyglutamic acid has many 
beneficial effects on human health，such as lowering total cholesterol，enhancing immune function，and increasing 
calcium absorption. Therefore，the basic structure of γ-polyglutamic acid and research progress of its application in 
food industry are reviewed；the latest research of its effects on the physical properties and health functions of food are 
focused in the paper. 
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γ-聚谷氨酸（γ-polyglutamic acid，γ-PGA）， 
又称为纳豆菌胶、多聚谷氨酸，它是一种无色无

味、无毒安全、可生物降解、可食用的生物高分

子［1］。γ-PGA 最初是作为炭疽芽孢杆菌胶囊的

一种成分发现的，它也存在于“纳豆”（日本传

统食品发酵的大豆）的黏液中［2］。目前 γ-PGA
主要有四种制备方法：化学合成法、提取法、酶

转化法、微生物发酵法［3］。但是由于微生物发

酵法具有对环境污染小，生产条件较简单，且目

标产物纯度较高等优点，所以目前工业上生产
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γ-PGA 采用的最多的方法是微生物发酵法 ［4］。作

为一种高分子生物材料，γ-PGA 具有良好的成

膜性、生物相容性、水溶性、可降解性、可修饰

性，并且对人的身体健康和自然环境都不会造成

不利影响，它也对人体健康具有保健作用 ［5］，所

以 γ-PGA 被广泛应用于食品、化妆品、农业、

环保、生物医学等行业［6］。

1 聚谷氨酸的基本结构

γ- 聚谷氨酸（γ-PGA）是由 D- 谷氨酸单体

和 L- 谷氨酸单体组成（图 1），通过 α- 氨基和

γ- 羧基之间进行结合，形成了带有酰胺键的同

型聚酰胺［7］。通常是由 500 到 5000 个左右的谷

氨酸单体组成，由于其分子聚合度的差异，其相

对分子量一般在 10 ～ 1000kDa 之间，但有时会

超过 2000kDa ［8］，并且相对分子量不同的 γ-PGA
的特性和功能会有所差异。其具有三种立体构型，

分别为 L- 谷氨酸组成的均聚物（γ- 聚 L- 谷氨

酸，γ-L-PGA）、D- 谷氨酸组成的均聚物（γ-
聚 D- 谷氨酸，γ-D-PGA）和 D- 谷氨酸和 L-
谷氨酸混合组成的均聚物（γ- 聚 D/L- 谷氨酸，

γ-D/L-PGA）［9］。采用热重分析法和差示扫描量

热仪法得出 γ-PGA 的热分解温度为 235.9℃，熔

点为 223.5℃［10］。γ-PGA 在溶液中的构象会受其

本身立体结构和浓度，以及溶液的离子强度和 pH 

等因素的影响［11］。γ-PGA 的邻羧基沿主链的空

间排列结构从本质上影响着 γ-PGA 在酸性介质

中的 γ-PGA 整体构象［12］。地衣芽孢杆菌产生的

γ-PGA 在低浓度时和高浓度分别呈现 α- 螺旋构

型和 β-折叠结构；在低离子强度下是 α-螺旋和

β- 折叠结构，在高离子强度下是 β- 折叠结构为

主；在低酸性时是 α- 螺旋构型，在中偏碱性时

是 β-折叠结构，在碱性时呈伸展状［13］。
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图 1 γ-聚谷氨酸结构图［14］ 
Figure 1 Structural of γ-PGA

2 对食品的功能性影响

在食品工业中，γ-PGA 是一种新型健康的

食品添加剂。其不仅可以改善食品风味，营养、

增强质感、保持形体，还能被消化成单一的谷氨

酸，在人体的胃肠道中被吸收［15］。在淀粉类食

品中加入适量的 γ-PGA，可以维持食品的外形、

增强质地和延长食品货架期，并且还可以改变面

筋蛋白的流变性能，提高面食的持水分能力［16］；

在一些高矿物质食品中加入适量的 γ-PGA 或其

降解产物可以促进小肠对矿物质的吸收［17］，尤其

可以提高肠道内对钙的吸收。同时 γ-PGA 比糖

类、无机盐和蛋白质等常用的一些防冻剂的气味

更淡，对食品本身的风味基本上没有影响，并且

同时能减少氨基酸、奎宁、肽和咖啡因等苦味物

质的苦涩味［18］，还可以作为保鲜剂、增稠剂、抗

冻剂、稳定剂等［19］。食用适量的 γ-PGA 还可以

减少人体内脂肪和血糖的沉积，可以降低血脂、

血糖含量。

2.1 改善食品的物理特性功能 
2.1.1 掩味和增强食品风味口感

γ-PGA 可作为掩味剂，它能够遮掩氨基酸、

肽、矿物质、维生素和咖啡因等苦味物质的绝大

部分苦味。氯化钠、氯化钾在食品中的作用巨

大，但其金属苦味妨碍了其更加广泛的应用，加

入适量的 γ-PGA 就可以遮掩其苦涩味，可以消

除不良气味，改善产品风味，提高其在食品中的

应用［20］。有研究表明 0.5%γ-PGA 凝胶的苦味

抑制能力大于 1.0% 琼脂的苦味抑制能力，并且

0.5%γ-PGA 凝胶对基础苦味物的苦味抑制强于

0.5% PGA 凝胶对酸性苦味物的苦味抑制［21］。因

此 γ-PGA 凝胶也许有望成为食疗方法中有用的

辅食材料，它不仅可以增加了吞咽的便捷性，而

且可以掩盖苦味。γ-PGA 还可通过缩短阿斯巴

甜、蔗糖素等高强度甜味剂的甜味持续时间，改

善味觉平衡［22］。 
2.1.2 增强抗冻性

γ-PGA 的抗冻性与其保水性相关，聚合物链

之间形成大量氢键、固定水、糖和无机盐分子，

从而具有较强的保水能力，大多数具有高防冻性

能的物质还具有低温保护功能［23］，其效果比常用



140
2021年第7期

中国食品添加剂
China Food Additives专论综述

的蔗糖、山梨糖、葡萄糖等常用抗冻剂还要好，

能有效延长食品的保质期［24］。在冷藏面制食品中

使用 γ-PGA 能有效减弱冻藏对面团网络的破坏，

提升面团的冻藏稳定性，提高食品品质［25］。JIN
等［26］发现低温下带有 γ-PGA 的酵母细胞的存活

率显着高于相应的对照组，面包冷冻储存 8 周后

含 0.5%、1% 和 3% γ-PGA 的冷冻甜面团体积分

别增加了 6.3%、8.9% 和 3.3%，所以 γ-PGA 有

效提高了酵母细胞和面团的抗冻性。另外田璐［27］ 

和 TAO 等［28］都发现 γ-PGA 可以在低温情况下

也可以提高鱼糜的品质，减少冷冻过程中鱼糜

凝胶的劣化，在 -20℃下特别是浓度为 0.8% 的

γ-PGA 对草鱼鱼糜抗冻性最好，凝胶强度、盐溶

性蛋白浓度、腺苷三磷酸钙酶活性较对照组相比

都明显提高了 50% 以上。此外，也有研究表明，

γ-PGA 的抗冻能力随分子量的减小而增强。

2.2 改善食品的保健功能

2.2.1 增强肠道内钙的吸收

首先食物中的植酸盐和草酸盐在肠道内与

钙形成不溶解和不易吸收的复合物，会降低肠

道内钙的吸收，而 γ-PGA 可以延缓磷酸钙的形

成，并且当 γ-PGA 含量达到一定浓度时还可以

减少磷酸钙的形成［29］。再者 γ-PGA 本身也可以

与体内游离的钙离子形成可溶性螯合物，有利于

增加小肠中钙的溶解性，促进钙的吸收，维持机

体中的钙平衡，保证机体正常的生理代谢［30］。因

此 γ-PGA 可以明显促进人体对钙的吸收和贮存，

并能增强骨质密度促进青少年的骨骼发育，还能

减少中老年体内的钙流失，预防骨质疏松的发 
生［25］。 并 且 与 CaCO3 相 比，γ-PGA-Ca 具

有更高的吸收率和利用率，因此有研究者认

为其可作为钙补充剂使用［31］。有很多学者都

研究了 γ-PGA 对钙吸收的影响研究。比如：

TANNIMOTO 等［32］首次检验了 γ-PGA 对人体

钙吸收的影响，研究了 γ-PGA 对绝经后妇女

钙吸收的急性作用。发现与未加 γ-PGA 组相

比，加 γ-PGA 的两组平均钙吸收显著提高，分

别为 39.1%、34.6%。表明接受单剂量 γ-PGA 的

绝经后妇女增加了她们的肠道钙吸收，特别是

那些基础吸收能力较低的人。玉蕾叶等［33］发

现 γ-PGA-Ca 与碳酸钙均可使小鼠骨钙及骨磷

总量 / 骨重比值增大，但是与碳酸钙对照组相

比，γ-PGA-Ca 组小鼠中骨钙总量 / 骨重增加了

31.40%，骨磷总量 / 骨重增加了 37.32%。两者数

值的增加说明 γ-PGA-Ca 能促进机体对钙的吸

收，增加体内钙的含量。

2.2.2 降低血糖

γ-PGA 具有改善细胞胰岛素敏感性和促进

胰岛素分泌的作用［34］，所以 γ-PGA 可通过降低

血糖水平从而预防和缓解 II 型糖尿病和阿尔茨海

默病的症状等代谢综合征［35］。日本传统发酵豆

制品纳豆中富含 γ-PGA，食用 γ-PGA 含量高的

纳豆就可以降低饭后血糖峰值［36］。ARIKI 等［37］ 

评估了食用低含量 γ-PGA（LPGA）和高含量

γ-PGA（HPGA）的纳豆米饭对餐后血糖水平和

胰岛素反应的抑制作用，HPGA 餐后 45min 内血

糖和胰岛素的曲线的增量面积均低于 LPGA 餐

后。TAMURA 等［38］研究了在 28d 的时间里，给

KK-Ay/TaJcl 雄性小鼠喂食含有 0.5% 的 γ-PGA
和空白对照饲料。实验最后一天取样发现 γ-PGA
组内脏脂肪明显少于对照组，粪便中油脂的量

（干重）以及盲肠乳酸菌计数明显高于对照组。

这些结果表明，饮食中 γ-PGA 可以影响 MCA 
（Y）/TaJcl2 型糖尿病小鼠的盲肠微生物群，并改

善其内脏脂肪的积累。

2.2.3 抗氧化和抗衰老

人体中的自由基具有强氧化性，可损害机体

的组织和细胞，会加速机体的衰老，还有皮肤中

的透明质酸在一定程度上也会导致皮肤衰老［39］。

LEE 等［40］首次报道了细菌产生的 γ-PGA 的抗氧

化性，γ-PGA 具有清除自由基的能力和可以良好

的抑制透明质酸酶的活性，具有抗氧化和抗衰老

的作用。不同分子量的 γ-PGA 对自由基都具有

清除能力，都能一定程度的修复光老化细胞损伤

并能减少光老化细胞中氧自由基、氮自由基的增

加，有研究表明，分子量 3.0×105kDa 的 γ-PGA
修复光老化细胞损伤的效果最佳［41］。LEE 等［42］

研究了分子量为 400kDa 的 γ-PGA 钠盐通过清除

3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸基和还原钼表现出

抗氧化活性，最大清除活性为 0.5mg/mL，还原

活性为 1mg/mL（相当于 20μg 抗坏血酸）。LEE
等［43］还在对 γ-PGA 的抗氧化作用和细胞保护
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作用的研究中发现分子量为 400kDa 的 γ-PGA 浓

度为 1mg/mL 时，其对羟基自由基的吸附能力

达到 85.2%，对超氧阴离子自由基清除活性达到

94.1%，对脂质过氧化抑制活性 96.0%。这些结果

都表明 γ-PGA 具有抗氧化特性，可应用于功能

性食品行业。还有研究者发现在皮肤中存在一种

胶原酶，该酶可以降解胶原、降低皮肤弹性、形

成皱纹，而 γ-PGA-VC 复合物可以抑制这种酶

的活性［37］。但是 γ-PGA 作为一种膳食补充剂，

对其抗氧化性能的研究还有待进一步开展。

2.2.4 维护牙齿口腔健康

γ-PGA 具有促进牙本质矿化的作用［44］，具

有维持牙釉质完整性，牙齿富钙化和预防龋齿的

功效。有人研究聚谷氨酸对人牙釉质的脱矿抑制

作用和再矿化潜力及其可能的作用机制，发现用

1%、2% 聚谷氨酸溶液处理的牙釉质和羟基磷灰

石表面与聚谷氨酸粉末处理的牙釉质和羟基磷灰

石表面相似，并且该研究表明，2% 的聚谷氨酸

比氟化钠更有效，因为它能形成一层涂层，防止

牙齿表面的脱矿化和促进再矿化［45］。γ-PGA 也

可以作为催涎剂应用到口香糖、糖果、饮料等食

品中防止口臭和龋齿。γ-PGA 可促进唾液分泌，

与商用漱口水中使用的氟化物盐和其他蛋白质

（它们需要特定的储存温度才能保持效力）等化

合物相比，它在中性 pH 下稳定，即使在高剂量

下也对人体无害［46］。

3 总结和展望

聚谷氨酸的研究已有几十年的历史，在所有

的生产方法中，微生物发酵法生产 γ-PGA 的技

术已经很成熟，但生产成本，包括基质成本和工

艺成本仍然很高，因此很多的研究者主要集中研

究生产 γ-PGA 的优化工艺条件以提高产量和改

变其分子质量［47］。在食品工业中，可作为保湿

剂、抑菌剂、防冻剂、掩味剂等，更重要的是，

现在很多的研究都表明 γ-PGA 具有很多的功能

性保健作用，这对研究保健品新产品的研发具有

很大意义，但是 γ-PGA 功能的一些作用机理仍

未得到很确定的解释，这些领域仍需人们深入的

研究，并且这些研究将有利于开发 γ-PGA 在更

多领域的应用。有关于聚谷氨酸的功能性产品

的开发还是处于初期阶段，不过国内 γ-PGA 已

经由几家公司商业化生产，包括中国台湾省的

Vedan 生物技术公司、中国大陆的光华时代生物

技术公司以及南京闪光生物技术公司，他们的产

品主要用于化妆品、农业和食品。相信聚谷氨酸

在未来很长一段时间仍然会是研究热点，并且随

着研究的不断深入，γ-PGA 一定能应用于更多的

领域，γ-PGA 新产品也将会不断地被开发出来。
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