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摘　要：藜麦被认为是一种伪谷物，联合国粮农组织推荐其为最适宜人类食用的“全营养食品”。随着大健康产业的

迅速发展，市场对藜麦产品需求也不断增加。据 FAO标准，藜麦蛋白有均衡的氨基酸组成，含有人体必需的 9种
氨基酸，相较于其他谷物和豆类含有高水平的赖氨酸和蛋氨酸。因此，越来越多的研究关注藜麦蛋白的营养价值

和功能特性。本文主要综述了有关藜麦蛋白的组成、营养价值、提取方法及乳化性、起泡性、凝胶性、消化性等

功能特性的研究进展。除此之外，由于藜麦蛋白改性之后的功能特性增强，本文也概述了藜麦蛋白的物理和生物

改性对藜麦蛋白功能特性的影响。藜麦蛋白作为优质蛋白，可以在植物蛋白加工领域被更多的挖掘和使用，推动

藜麦蛋白的产业化。
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Abstract：Quinoa is considered as a pseudo-cereal and recommended by FAO as the most suitable "whole food" for human
consumption. With the rapid development of the health industry, the demand for quinoa products is increasing. According
to the FAO standards,  quinoa protein has a balanced amino acid composition, containing nine essential  amino acids.  It  is
also rich in lysine and methionine compared with other grains and legumes. Therefore, more and more studies have focused
on  the  nutritional  value  and  functional  properties  of  quinoa  protein.  In  this  study,  the  composition,  nutritional  value  and
extraction  methods  of  quinoa  protein  are  reviewed,  and  the  research  progress  in  the  functional  properties  such  as  emuls-
ification, foaming, gelation and digestion properties of quinoa protein are also discussed. In addition, due to the enhanced
functional  properties  of  quinoa  protein  after  modification,  the  effects  of  physical  and  biological  modification  on  the
functional properties of quinoa protein are also summarized in this paper. Quinoa protein, as a high-quality protein, can be
deeply explored and applied in the processing of plant proteins, promoting the industrialization of quinoa protein.
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藜麦（Chenopodium quinoa Willd.），是一种原产

于南美洲的假谷物，被称为南美的“超级谷物”，由于

其具有卓越的营养品质而被广泛认可[1−2]。藜麦对寒

冷、高海拔、干燥等严苛的环境有很好的耐受性，因

此现代藜麦的种植区域已经从玻利维亚、秘鲁、厄瓜

多尔和智利等主产国扩散到中国、澳大利亚和英国

等国家[3−5]。藜麦种子是 FAO认定的重要营养来

源。联合国粮农组织（FAO）报道称，藜麦种子对盐分

和胁迫条件的耐受性以及在边缘地区生长的潜力有

助于提高 21世纪的农业生产力[6]。

藜麦被认为是改善世界粮食安全的重要作物[7]。

不仅含有人体所需的所有必需氨基酸，而且富含不饱

和脂肪酸与多糖等营养素，还含有矿物质和维生素等

微量营养素[8−9]。藜麦的蛋白质含量约为 12%~23%，

高于大麦、水稻、玉米和小麦。大多数谷物蛋白缺乏

赖氨酸，而藜麦蛋白中的赖氨酸含量为 5.1%~6.4%，

是大米和玉米的两倍[10]。藜麦蛋白富含色氨酸，含硫

氨基酸如蛋氨酸和半胱氨酸的含量也较高[10−13]。藜

麦蛋白不仅营养价值高，含有全部必需氨基酸，氨基

酸比例均衡，而且具有溶解性、起泡性和凝胶性等功

能特性。近年来，藜麦蛋白作为全营养蛋白质已经得

到广泛的认可，已添加在人造肉、烘焙制品和挤压制

品中，这说明藜麦蛋白具有广泛的应用范围及潜

力[14−15]。深入研究藜麦蛋白的功能特性，了解改性方

式对藜麦蛋白功能特性的影响，对于改善藜麦蛋白的

加工适应性以及提高藜麦蛋白的利用率均具有重要

的理论指导意义[6,16]。

本文主要综述了目前关于藜麦蛋白的营养价值

和常用的提取方法如碱提酸沉法、盐溶法和酶辅助

提取法的研究进展，概述了藜麦蛋白的功能特性及不

同改性方式对藜麦蛋白性质的影响，为藜麦蛋白的深

入研究提供参考。 

1　藜麦蛋白的组成及营养价值
藜麦中蛋白质含量较高，体外消化率高且氨基

酸种类多，藜麦蛋白可以代替肉类和奶制品为人体提

供蛋白质，同时也是生物活性肽的良好来源[3]。Ferreira
等[17] 测定了 78份取自巴西、玻利维亚和秘鲁的藜

麦，构成校正集和预测集，其中校正集的蛋白质含量为

23.94%±5.04%，预测集的蛋白含量为 24.0%±3.05%。

藜麦蛋白主要包括 11S球蛋白（37%）和 2S清蛋白

（35%），其次是含量较低的醇溶蛋白和 7S球蛋白[18]。

11S球蛋白与大豆 11S球蛋白结构相似，是由六对

酸、碱多肽组成的六聚体，酸、碱多肽的分子量分别

为 30~40  kDa和 20~25  kDa，通过二硫键连接组

成[19−20]。与 11S球蛋白相比，7S球蛋白的亚基是由

疏水相互作用连接[21]。清蛋白在还原条件下分子质

量为 8~9 kDa，而藜麦蛋白质不同组分的比例会由于

产地不同而有所不同[17,19]。

藜麦是优质蛋白质，含有人体必需的 9种氨基

酸，即缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、色氨

酸、蛋氨酸、赖氨酸、苏氨酸和组氨酸，并且氨基酸

组成与人体中的相似[22−23]。藜麦不含限制性氨基酸，

如赖氨酸、蛋氨酸和色氨酸[24]。Dakhili等[25] 发现藜

麦的赖氨酸含量（5.4 g/100 g蛋白）是小麦（2.7 g/100 g
蛋白）的 2倍，大米（3.8 g/100 g蛋白）的 1.42倍，所

以藜麦适宜赖氨酸缺乏症患者食用。与此同时，藜麦

蛋白的消化率高于小麦及玉米等谷物，更易于被人体

消化吸收[26]。藜麦、小麦、大豆、大米蛋白的氨基酸

组成见表 1。根据表 1可知，藜麦中的赖氨酸、组氨

酸和甘氨酸含量比其他谷物的含量高，其中组氨酸是

孕产妇、婴幼儿所需的氨基酸[24]。除此之外，藜麦还

富含谷氨酸、天冬氨酸和精氨酸。
  

表 1    藜麦蛋白和其他谷物蛋白的氨基酸组成[19,25−29]

Table 1    Amino acid composition of protein from quinoa and
other cereals[19,25−29]

氨基酸含量（g/100 g） 藜麦蛋白 小麦蛋白 大豆蛋白 大米蛋白

必需氨基酸

组氨酸（His） 2.9 2.3 2.2 2.1
亮氨酸（Leu） 5.9 6.8 6.8 8.2
异亮氨酸（Ile） 3.6 3.6 4.2 4.1
赖氨酸（Lys） 5.4 2.7 5.3 3.8
苏氨酸（Thr） 3.0 2.9 3.2 3.8
缬氨酸（Val） 4.2 4.4 4.2 6.1
非必需氨基酸

丙氨酸（Ala） 4.2 3.6 3.5 5.4
甘氨酸（Gly） 4.9 4.2 3.6 4.3
丝氨酸（Ser） 4.0 4.6 4.4 4.8
谷氨酸（Glu） 13.2 31.7 16.7 17.2

天冬氨酸（Asp） 8.0 5.1 9.7 8.6
精氨酸（Arg） 7.7 4.7 6.6 9.1

  

2　藜麦蛋白的提取方法
目前，藜麦蛋白分离提取的方法主要有碱提酸

沉法、盐溶法、酶辅助提取法、有机溶剂法和水提法

等[19]，本文主要介绍应用较多的前三种方法。 

2.1　碱提酸沉法

碱提酸沉法主要是通过添加碱溶液使植物中的

蛋白质增溶，之后加酸调节 pH至蛋白质的等电点沉

淀蛋白[30]。现阶段关于藜麦蛋白的提取大多数都采

用简单、快速的碱提酸沉法[16]，碱提酸沉法的提取率

较高。但是用此方法提取蛋白易造成环境污染，过酸

或过碱也会导致蛋白质变性，而且消耗水、碱和酸的

量大。马洪鑫等[31] 采用碱提酸沉法提取藜麦蛋白，

发现其提取率最高可达 76.84%。王棐等[16] 以脱皮

藜麦为原料提取藜麦蛋白，发现在最佳提取条件下藜

麦蛋白的提取率达到 67.13%。用这种方法提取蛋白

时需特别注意 pH的变化，过酸或过碱的条件都会引

起蛋白质结构的变化，使蛋白质变性失活，从而影响

藜麦蛋白的功能特性[32]。Abugoch等[33] 报道 pH为

9时的蛋白溶解度明显高于 pH为 11时的溶解度。

Ruiz等[32] 也研究发现，与在较高 pH下（pH10、11）
提取的蛋白相比，较低 pH下（pH8、9）提取的蛋白质
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的溶解度更高。可能是因为在高 pH下，蛋白变性程

度较大，引起疏水基团暴露，从而导致溶解度较低。

因此，本文建议碱提的 pH为 8~9。 

2.2　盐溶法

盐溶法通过在蛋白溶液中加入少量的中性盐如

NaCl，使蛋白分子表面的电荷增加，增强蛋白分子与

水分子的相互作用，从而增大蛋白质在溶液中的溶解

度，利用透析等方法除盐之后，冷冻干燥得到蛋白。

与碱提酸沉法相比，盐溶法提取出的藜麦蛋白的纯度

较高，可以达到 77.75%，而且中性盐不容易导致蛋白

质变性。但是，盐溶法提取率较低、提取时间长，而

且会对蛋白表面结构造成破坏[31]。目前，较常用的盐

有氯化钠、硫酸铵和磷酸钠，盐浓度是盐溶法提取蛋

白的重要影响因素。Elsohaimy等 [26] 研究了不同

NaCl浓度对藜麦蛋白提取率的影响，发现提取介质

中添加较低浓度的 NaCl（0~0.5 mol/L）能使藜麦蛋

白的提取率显著提高，达到 353.61~467.58 μg/mL。
当盐浓度较低时，阳离子中和蛋白质表面的电荷，防

止其聚集[34]。Guerreo-Ochoa等[35] 研究发现，较高浓

度的 NaCl（1 mol/L）溶液对藜麦蛋白的提取有一定

的负面影响。NaCl对提取蛋白的负面影响可能是由

于在较高的盐浓度下，蛋白表面的静电斥力被屏蔽，

在蛋白与蛋白的疏水相互作用力下，蛋白质发生聚集

和沉淀[36]。碱提酸沉法和盐溶法提取出的藜麦蛋白

的扫描电镜图呈现于图 1中，碱溶蛋白整体结构完

整，表面光滑，呈连续的聚集块状结构，而盐溶蛋白结

构疏松，表面颗粒粗糙，不规则[37]。

 
 

A B

图 1    藜麦蛋白的扫描电镜图[23,37]

Fig.1    SEM of quinoa protein[23,37]

注：A. 碱溶蛋白；B. 盐溶蛋白。
  

2.3　酶辅助提取法

酶辅助提取蛋白质的应用是基于特定的酶降解

纤维素、半纤维素和果胶，即植物细胞壁和纤维的主

要成分，以及蛋白酶水解部分蛋白质以增加其溶解

度，从而破坏细胞壁的完整性[38]。通过降解细胞壁，

使蛋白质体的释放成为可能[39]。将含有蛋白的溶液

进行离心，上清液冷冻干燥后得到蛋白粉末[40]。酶法

提取藜麦蛋白，反应条件温和，操作相对比较简便，而

且对蛋白品质无影响，但其成本较高[41]。目前关于酶

法提取藜麦蛋白的文献较少。田格等[42] 以藜麦种子

为原料，通过复合酶（纤维素酶和糖化酶）协同超声提

取藜麦蛋白，提取得到的藜麦蛋白提取率为 76.82%。

Miranda等[43] 通过比较碱提和酶辅助碱提取扁豆蛋

白，发现在中性（pH7.0）和碱性条件下后者的溶解度

更高。但是目前酶辅助提取法与其它提取方法对藜

麦蛋白功能特性影响的比较未见报道。 

3　藜麦蛋白功能特性
近年来，研究人员发现藜麦蛋白具有重要的功

能和理化特性，如溶解性、消化性和凝胶性等，适合

将其添加到不同的食品体系中，藜麦蛋白得到人们越

来越多的关注[25−26]。藜麦蛋白也被认为是生物活性

肽的良好来源。研究表明藜麦蛋白在胃肠道消化过

程中能释放出具有生物活性的多肽，通过调节肠道菌

群降低血压[14]。You等[44] 研究发现，经胃蛋白酶-胰
蛋白酶消化的藜麦蛋白水解物具有较高的二肽基肽

酶抑制活性，说明藜麦多肽具有预防Ⅱ型糖尿病的功

能。但是到目前为止，关于藜麦蛋白生理功能的研究

较少，所以本文主要介绍藜麦蛋白的物理化学性质，

未来关于藜麦蛋白生理功能的研究将有较广阔的

前景。 

3.1　溶解性

溶解性表现的是蛋白质在水相中的分散能力[39]，

且 pH对藜麦蛋白的溶解性有较大影响。藜麦蛋白

在酸性条件下溶解度较低，这与 11S球蛋白的等电

点在 4~5左右有关。在碱性条件下，藜麦蛋白溶解

度显著提高。Mir等[45] 研究发现藜麦蛋白溶解度从

60.22%（ pH9）升高到 75.34%（ pH10） ，再降低到

70.78%（pH12）。这是由于在碱性条件下蛋白质所带

负电荷逐渐增加，静电斥力增大，导致藜麦蛋白溶解

度增大，继续增大 pH（pH12）会使蛋白质变性聚集，

降低溶解度[41]。藜麦蛋白的溶解性也和温度有关系，

较低温度时（20~35 ℃），藜麦蛋白的溶解度与温度成

正相关，但当温度升高到 35 ℃ 以上时，溶解度开始下

降[42]。因此，需要根据不同的实验需求选择合适的

pH和温度溶解藜麦蛋白。 

3.2　乳化性

蛋白质的乳化特性是指它能在油-水体系中通过

吸附在油水界面而形成稳定均一乳液的能力[46]。蛋

白质的这一功能特性是由乳化活性指数（emulsifying
activity index，EAI）和乳化稳定性指数（emulsifying
stability index，ESI）确定的。研究发现，蛋白质的乳

化性与溶解性有着密切的关系，溶解性的改善可能有

利于乳化性的提高[47]。王棐等[16] 通过研究发现藜麦

蛋白的乳化性高于豌豆蛋白但低于大豆蛋白。目前

有一些方法可以提高藜麦蛋白的乳化性，如 Cen
等[48] 通过超声处理藜麦蛋白，发现随着超声强度的

增大（150~450  W），藜麦分离蛋白的接触角会从

56.89°增大到 68.83°，这说明超声处理可以增强藜麦

蛋白的表面疏水性，提高其乳化能力。且适当的盐离

子添加，可以减少蛋白质间静电斥力，增加界面蛋白

的吸附量，提高藜麦蛋白 Pickering乳液凝胶的粘弹

特性及冻融稳定性（图 2）。郭思倩等[49] 发现萌发之

后提取的藜麦蛋白的乳化性显著提高，具体原因还尚
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不明确，有待进一步的研究。Dias等[40] 研究表明，酶

辅助法提取的扁桃仁蛋白的乳化性比水提法更强，但

该方法是否可以应用于提高藜麦蛋白的乳化性，值得

进一步的探索。

藜麦蛋白浓度对蛋白的乳化稳定性具有重要影

响，当蛋白质浓度较低时，不足以覆盖油滴表面，使得

油相部分暴露，此时油滴为了趋于稳定，和邻近油滴

共用蛋白，从而导致絮凝，形成不稳定的乳液体系。

蛋白浓度逐渐增加时，界面蛋白浓度增加，油滴表面

完全被蛋白分子包裹，形成致密的蛋白膜，油滴粒径

随着膜厚度的增加逐渐减小，乳液稳定性增强[50]。 

3.3　起泡性

泡沫是具有连续相液体或固体的气泡分散

体[51−52]。研究人员发现泡沫的起泡能力（foaming
capacity，FC）和起泡稳定性（foaming stability，FS）主
要受物理化学性能的影响[52−54]。Lopez等[55] 针对藜

麦分离蛋白的起泡性能，采用混合法制备泡沫，用

30 min后记录的泡沫剩余体积计算其起泡稳定性，

运用泡沫形成体积与液体初始体积的比值计算藜

麦蛋白的起泡能力。藜麦蛋白的起泡性和泡沫稳

定性均强于大豆蛋白，但低于蛋清蛋白[44]。蛋白质的

起泡性会受到外部环境的影响，如藜麦分离蛋白的

起泡能力随着藜麦蛋白浓度的增加而显著增加。当

藜麦分离蛋白的浓度为 0.1%时 ，其起泡量为

58.37%±2.14%，而当藜麦分离蛋白的浓度为 3%时，

其起泡量为 78.62%±2.54%。藜麦分离蛋白具有形

成高稳定泡沫的能力，提高了其在食品加工中的应用

潜力[26]。 

3.4　持水性与持油性

持水和持油能力分别表示蛋白质在特定测试条

件下吸收和保留水和油的能力，对蛋白质产品的质地

和口感等有重要的影响[56−57]。高持水性有助于保持

中等和高水分食品的多汁性和柔软性，如香肠和肉类

模拟食品。目前研究发现藜麦分离蛋白的持水性高

于小麦分离蛋白，与大豆分离蛋白相似[32,58]。尹丽莎

等[59] 发现藜麦分离蛋白的持水性和持油性都随着超

声处理时间的延长呈现先下降再上升的趋势。这可

能是因为在超声过程中，蛋白结构变得疏松，水分子

更容易与蛋白结合。且空化效应使得蛋白颗粒变小，

比表面积增大，同时蛋白的空间结构被破坏，暴露了

埋藏在分子内的疏水基团，增加了蛋白的吸附和结合

脂质的能力，进而改善了藜麦蛋白的持水和持油

性[59]。由于藜麦蛋白具有较强的持水力，所以未来可

将其应用于不同的食品中以改善食品的持水力和质

地。如添加到肉制品中，提高肉制品的多汁性。 

3.5　凝胶性

食品蛋白质，特别是球状蛋白质，在变性后能够

通过聚集和其他蛋白质/化合物相互作用形成凝

胶[60]。藜麦蛋白凝胶性较弱，形成凝胶强度较低且持

水力弱[61]。Xu等[62] 报道在蛋白质形成凝胶时，加入

适量的盐离子可以增强凝胶强度。离子类型、浓度

和 pH对凝胶的结构与性质有显著影响[61]。Yang
等[61] 比较了不同浓度的 NaCl和 CaCl2 对藜麦分离

蛋白热诱导凝胶的影响，研究结果表明，未加盐的藜

麦分离蛋白凝胶的微观结构最细、最均匀。当 NaCl
浓度逐渐增大时（0~200 mmol/L），G'明显增加。可

能是由于盐离子所带的电荷减弱了蛋白间的静电斥

力，从而增强了蛋白质分子之间的吸引力，形成更紧

密的凝胶网络结构[63]。有研究表明，碱性条件下

（pH10和 pH11）提取的藜麦蛋白在加热时不形成凝

胶，冷却后也只形成软凝胶[18]。这是因为在强碱性条

件下蛋白变性程度较高，导致大颗粒聚集增多，小颗

粒聚集减少，降低了凝胶网络结构的紧密性[18]。未来

研究也可以通过酶交联（TG酶等）、复合油脂形成混

合凝胶以增强藜麦蛋白凝胶的凝胶性质。 

3.6　消化特性

蛋白质的消化率是评估其营养品质的参数之

一[64]。藜麦蛋白的消化率较高，利于人体消化。Mu
等[11] 通过研究藜麦全麦粉及藜麦分离蛋白的消化率

发现后者的消化率高于藜麦全麦粉的消化率，其原因

可能是藜麦全麦粉中含有更多能阻碍蛋白酶和蛋白

质结合的皂苷。目前有研究发现小麦籽粒蛋白的体

外消化率为 45.98%~59.12%，藜麦蛋白的体外消化

率为 76.3%~80.5%，即藜麦蛋白的消化率高于小麦

籽粒蛋白消化率[48,65]。Nasir等[66] 研究发现藜麦蛋

白的消化率为 75.95%~78.11%。藜麦浓缩蛋白的消
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图 2    超声及盐离子对藜麦蛋白 Pickering乳液稳定性的作用[48]

Fig.2    Effects of ultrasound and salt ions on the stability of quinoa protein Pickering emulsion[48]

注：QPI：藜麦分离蛋白；HIPE：高内相乳液。
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化率高于藜麦分离蛋白的消化率，并且在较高的温度

下预热时，消化率会降低。这可能与淀粉的存在有

关，淀粉在加热到糊化温度（64.5 ℃）以上之后粘度增

加，减弱了胃蛋白酶对蛋白质的作用[67]。藜麦蛋白的

高消化率使其在人的胃中易于消化，从而对人体健康

有益[14]。 

4　藜麦蛋白的改性研究
蛋白质改性是提高蛋白质功能特性的一种重要

方法[68]。通过适当的改性，能够改善藜麦蛋白的功能

特性，拓展藜麦蛋白在食品工业中的应用[69]。藜麦蛋

白的改性技术主要有物理改性和酶法改性，化学改性

应用于藜麦蛋白改性的研究仍较少。本文介绍的两

种改性方式对蛋白的负作用小，而且不易破坏藜麦蛋

白的营养价值。 

4.1　物理改性

物理改性主要是指通过加压、超声和加热等物

理手段改变蛋白质的结构及蛋白质分子间的聚集方

式，从而改变蛋白质的功能特性[70]。例如，超声可以

使蛋白质部分展开，改变蛋白质的二、三级结构进而

改变其功能特性[71]。Li等[72] 发现超声处理（400 W）

之后，经碱性蛋白酶处理的水解产物的溶解度提高。

在此过程中，α-螺旋含量减少，无规卷曲含量增多。

这表明超声处理诱导蛋白展开，增多与酶接触的机

会，进而提高了溶解度。Mir等[45] 通过高强度超声

处理藜麦蛋白之后发现其乳化性明显提高。因为超

声产生的剪切力使蛋白质的颗粒减小，比表面积增

大，增强了蛋白质溶液的稳定性，此外，超声引起的空

化力破坏了维持蛋白质空间结构稳定的非共价键，使

蛋白质的疏水基团暴露出来，让蛋白质分子更容易扩

散到油水界面，进而改善了蛋白质的乳化性[73−74]。

Huang等[75] 研究发现，在水浴加热和微波处理条件

下，藜麦蛋白的溶解度随温度的升高（40~90 ℃）而下

降。因为热诱导使藜麦蛋白结构展开，暴露了蛋白质

分子内的疏水基团，从而导致蛋白质表面极性降低，

蛋白质的溶解度随表面极性的降低而下降。 

4.2　酶法改性

酶法改性主要是利用酶制剂使蛋白质的氨基酸

残基和多肽链发生变化，改变蛋白质的结构，从而达

到改善蛋白质功能特性的目的[76]。酶法改性条件温

和，副产物少。酶解蛋白一般具有较好的溶解性和界

面性质，例如乳化性和起泡性。Hesam等[77] 以藜麦

浓缩蛋白为原料，经胰酶水解制备了藜麦蛋白水解

物，结果发现，酶解后蛋白质的溶解度提高。可能是

因为藜麦蛋白分子量降低，且不溶性蛋白会产生新的

可溶性多肽，所以其溶解度增加[38]。Aluko等[78] 研

究发现，碱性蛋白酶水解的藜麦蛋白比藜麦浓缩蛋白

的起泡能力强，可能是由于藜麦蛋白的球状特性，降

低了其在气泡周围形成界面膜的能力，而酶解降低了

藜麦蛋白的分子量，增加了藜麦蛋白的柔韧性，促进

了气泡周围界面膜的形成和泡沫的产生。 

5　总结与展望
目前，提取藜麦蛋白较常用的传统方法是碱提

酸沉法和盐溶法，新方法提取藜麦蛋白的研究鲜有报

道。而且对藜麦中总蛋白提取的研究较多，分级提

取 7S和 11S的研究较少。由于不同蛋白组分的功

能特性不同，所以分级提取不同的蛋白组分进行研究

具有重要意义。藜麦蛋白营养价值和功能特性的研

究处于起步阶段，有很多深入的研究机理仍较缺乏。

例如藜麦蛋白的凝胶性较弱，形成的凝胶强度低且持

水力差，严重限制了其在食品加工领域中的应用，但

是导致其凝胶性弱的原因尚未见报道。由于较弱的

凝胶性会限制藜麦蛋白在植物蛋白凝胶食品中的应

用，因此如何有效调控藜麦蛋白凝胶性的机理及如何

通过绿色有效的方法提高其凝胶性是未来值得探索

的方向。目前国内外对藜麦蛋白改性的研究主要集

中在物理改性和酶法改性方面，但是单一的改性方法

限制了藜麦蛋白的应用。因此，在未来可以结合不同

领域中的新方法，进一步优化蛋白的功能特性，提高

蛋白的利用率，从而拓宽藜麦蛋白的应用范围。综上

所述，藜麦蛋白具有丰富的营养价值，突出的功能特

性，在当今健康食品和营养产业快速发展的时代背景

下，其在食品中的应用将会更加广泛。
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