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荞麦，适应性强，生长周期短，能够在大宗作物所
不适宜的地区（如高海拔、寒冷和贫瘠区域）种植。 作
为一种重要的天然、 环保和可持续的植物蛋白质来

源，正因为其高营养、高医药价值和高经济价值在全
球范围内引起广泛关注。 荞麦通常分为两类：普通荞
麦（Fagopyrum esculentum Moench） 和苦荞麦[Fagopy－
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摘 要：荞麦蛋白质含量高、氨基酸组成合理、具有降血脂、降血压、降血糖、抗菌、抗肿瘤等多种生理功能，此外还具
有碳排放量低的特性。 荞麦蛋白质作为动物蛋白质的优质替代源之一，正受到蛋白质科学领域越来越多的关注。 目
前国内外有关荞麦的研究主要集中在荞麦蛋白质提取、组成特性、生理活性和功能特性等方面。结合荞麦蛋白质国内
外研究现状，该文旨在综述荞麦蛋白质的提取工艺、亚基组成、二级结构、营养品质、生理活性成分及功能特性以及这
些特性之间的关联性。
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Abstract：Buckwheat，with high protein content and reasonable amino acid composition，has many physiological
functions including lowering hyperlipidemia，hypertension，and hyperglycemia，as well as antibacterial and anti-
tumor functions. In addition，it also produces low carbon emissions. The buckwheat protein used as one of the
high-quality alternative sources of animal protein，therefore，has received increasing attention from scientists in
the field of protein science. At present，the research on buckwheat has mainly focused on: protein extraction，
physiological activity，and composition and functional characteristics. According to the domestic and foreign re－
search status，this article aimed to review the extraction process，subunit composition，secondary structure，nu－
tritional quality，physiologically active ingredients，and functional properties of buckwheat protein，as well as the
correlation between these properties，and to indicate the development of subsequent directions for related topics.
Key words：buckwheat protein；extraction technology；protein structure；in vitro digestibility；functional proper－
ties
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rum tataricum（L.）Gaertn]。
荞麦蛋白质以水溶性的清蛋白和盐溶性的球蛋白

为主[1]，且富含谷氨酸、天门冬氨酸、精氨酸及赖氨酸。
可以与缺乏赖氨酸的部分谷物互补， 以满足人们对必
需氨基酸的摄入。通过研究发现，荞麦蛋白质具有抗衰
老、调节肠道菌群、预防心血管疾病、降低血压和血糖、
抗微生物、抗氧化等多种药理活性[2]，此外，借助适当的
食品加工技术和工艺（例如提取、改性、发芽、发酵和挤
压等）可以显著提高荞麦蛋白质品质，作为一种优质植
物来源的蛋白质， 荞麦蛋白质对于缓解健康蛋白质资
源的短缺，改善国民健康饮食结构等具有积极意义。

1 荞麦蛋白质的提取
据文献查阅，关于荞麦蛋白质的提取方法主要有

碱提酸沉法、酶解法、盐析法、Osborne分级法。
1.1 碱提酸沉法

碱提酸沉法是目前应用最为广泛的一种荞麦蛋
白质提取方法，其原理是首先利用稀碱溶液溶解荞麦
蛋白质，再利用等电点使蛋白质沉淀，从而分离提取
荞麦蛋白质。 任清等[3]研究发现，碱提酸沉过程中，在
pH值为 9～11时，pH值对荞麦蛋白质的提取率影响最
大，且呈正相关。 王兴[4]研究发现，当 pH>10.5，苦荞麦
蛋白质的提取率下降， 过高的 pH 值亦会影响蛋白质
成品色泽[5]、诱导蛋白质变性。
1.2 酶提取法

酶提取通常有两种途径，一种是通过酶降解非蛋
白质组成， 并结合超滤等方法截留大分子荞麦蛋白
质；另一种是通过酶降解蛋白质组成，使其变成可溶
性多肽，并结合透析等方法提取荞麦蛋白质。 谭萍等[6]

对比了 3种不同类型蛋白酶（酸性、 中性和碱性蛋白
酶）对苦荞蛋白质提取率的影响，研究发现，碱性蛋白
酶的提取率最高，在加酶量 0.3%、温度 55 ℃、料液比
1∶11（g/mL）、pH10条件下提取 4 h，提取率可达82.57%。
1.3 盐析法

盐析法也称分段盐析， 原理是利用大量中性盐
（硫酸铵、硫酸钠或氯化钠等）使蛋白质分子发生聚集、
沉淀、析出。 因为不同蛋白质的亲水性及带电荷性有
差异，因此，加入不同浓度的中性盐会使各种蛋白质
分子分级沉淀析出。 这一分级沉淀析出法最显著的优
势在于不易引起蛋白质变性，广泛应用于蛋白质混合
物的分离。 陈英娇[7]分别选择 40%饱和度和 80%饱和
度（此时蛋白质提取率为最大）的硫酸铵盐对苦荞麦
蛋白质进行一次和二次沉淀，离子交换层析和凝胶过
滤层析后，制得的苦荞蛋白质粉的纯度可高达 93.2%。

1.4 Osborne分级法
Osborne 法主要是利用蛋白质 4 种组分在溶解特

性方面的差异进行蛋白质分级提取，清蛋白（albumin）
易溶于水，球蛋白（globulin）易溶于稀盐溶液，醇溶蛋
白（prolamin）易溶于 50%～90%乙醇，谷蛋白（glutenin）
易溶于稀碱溶液。 吴颖等 [8-9]采用 Osborne 分级法提
取苦荞麦中水溶性清蛋白和盐溶性球蛋白，在料液比
1∶20（g/mL）、搅拌时间 60 min、搅拌温度 35 ℃条件下，
荞麦清蛋白提取率为 35.86%；在盐含量 1%，料液比
1 ∶13（g/mL），浸提温度 50 ℃，浸提时间 90 min 条件
下，荞麦球蛋白提取率 5.60%。

陈雅君等[10]综合研究了不同提取方法对所提得苦
荞麦蛋白质纯度的影响，结果表明，利用碱提酸沉法
制得的荞麦蛋白质纯度最高，为 75.02%，盐提法次之，
为 66.49%，双酶法（α-淀粉酶和糖化酶）最低，仅为
49.07%。 综合上述 4种不同提取方法的原理及相关试
验结果可以看出，碱提酸沉法的提取率高，但是提取
过程中容易因为酸碱溶液造成蛋白质变性，甚至环境
污染等；蛋白酶提取法相对条件温和，但是提取成本
较高且提取率较低；盐析法提取率居中，其优势在于
能够最大限度地保留原始成分，不易变性；Osborne 分
级分离法操作简单，方法成熟，但是对于不同品种荞
麦，其蛋白质组分和含量均存在差异，等电点亦存在
差异，因此提取的工艺条件也会有所不同。 此外，在荞
麦蛋白质的分级分离过程中，还极易受到原料中占比
较大的非蛋白质物质（如淀粉、纤维素）的干扰，导致蛋
白质的最终提取率和纯度过低。

2 荞麦蛋白质的亚基组成及二级结构
荞麦蛋白质主要含有清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白

和谷蛋白，其中清蛋白（主要组成为 2S）和球蛋白（主
要组成为 8S 和 13S）为主要贮藏蛋白质，醇溶蛋白和
谷蛋白含量较低，适合乳糜泻患者食用[11]。常用的蛋白
质亚基组成的测定方法有十二烷基硫酸钠聚丙烯酰
胺凝胶电泳（sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel
electrophoresis，SDS-PAGE）法、高效凝胶过滤法和质
谱法。不同品种荞麦的蛋白质亚基条带差异显著，其变化
范围为 16条～20条， 分子量变化区域主要为 31 kDa～
43 kDa[12]。 Monshi 等[13]研究发现普通荞麦蛋白质中的
16、24、40、43、48 kDa亚基为主要过敏蛋白质。

荞麦清蛋白中 2S 亚基分子量主要分布在 8 kDa～
16 kDa范围内，且分子间无二硫键[14]，Geiselhart 等[15]及
Zheng 等[16]分离出了分子量为 16 kDa、归属于 2S 的过
敏原。
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荞麦球蛋白中亚基条带的数量跟荞麦品种有关，
研究发现，普通荞麦球蛋白有 9条主要带，苦荞麦球蛋
白有 7 条主要带[17]。 这些荞麦球蛋白亚基的分子量主
要分布在 25 kDa～28 kDa和 32 kDa～43 kDa 范围内，也
有少部分亚基分布在 57 kDa～58 kDa分子量范围内[18]。
Milisavljevic等[19]研究发现，荞麦 8S 球蛋白亚基的分子
量约为 57 kDa，13S球蛋白由多个亚基组成，每个亚基含
有酸性 α-多肽（36 kDa～43 kDa）和碱性 β-多肽（23 kDa～
25 kDa），它们通过二硫键相互连接[1]，Zhou 等[20]研究证
实， 其中酸性多肽酶解产物含有 6个活性肽。 荞麦醇
溶蛋白和谷蛋白的亚基分子量分别为 10 kDa～28 kDa
和 80 kDa～90 kDa[21]。

对于荞麦蛋白质二级结构，常用的表征方法是傅
里叶红外光谱法 （Fourier transform infrared spec－
troscopy，FTIR）和圆二色谱法（circular dichroism，CD）。
Tang 等[22]借助碱提酸沉法和 Osborne 分级法分别提取
了普通荞麦蛋白质、荞麦清蛋白和球蛋白，采用 CD 方
法对 3 种不同蛋白质的二级结构进行了表征，结果分
别为（1）荞麦蛋白质中 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无
规卷曲占比分别为 6.2%、36.8%、23.0%和 33.9%；（2）
荞麦清蛋白中 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规卷曲占
比分别为 15.4%、31.3%、21.7%和 31.6%；（3）荞麦球蛋
白中 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规卷曲占比分别为
6.4%、36.3%、22.8%和 34.5%。Guo等[23]通过 CD方法对
苦荞麦清蛋白的表征结果显示，α-螺旋、β-折叠、β-转
角和无规卷曲的占比分别为 33.9%、22.8%、11.3%和
32.0%。 Choi等[24]借助稀盐溶液提取普通荞麦球蛋白，
并利用 CD进行蛋白质二级结构表征，结果显示：α-螺
旋、β-折叠、β-转角和无规卷曲的占比分别为 15.0%、
25.8%、28.9%和 30.3%。 Jin 等[25]通过碱提酸沉提取荞
麦蛋白质，结合 FTIR进行二级结构表征，结果显示 α-
螺旋、β-折叠、β-转角和无规卷曲的占比分别为
14.5%、46.6%、20.8%、14.4%。

综上可知，荞麦品种不同，其蛋白质亚基组成不
同，且不同蛋白质组成的二级结构也存在明显差异。

3 荞麦蛋白质的营养品质
荞麦蛋白质的营养品质主要涉及荞麦蛋白质的

氨基酸组成、消化率和生物利用率，其中消化率主要
取决于蛋白质的结构、加工工艺和抗消化化合物的影
响；生物利用率主要取决于氨基酸与人体蛋白质氨基
酸模式的接近程度，越接近，生物利用度越高，品质越
高。因此，通过蒸煮、脱皮、浸泡、发芽、微波、辐照、发酵
和挤压等食品加工技术可以有效提高蛋白质的营养

品质，常用来评估蛋白质营养品质的方法为体外经蛋
白质消化率修正的氨基酸评分（protein digestibility-
corrected amino acid score，PDCAAS） 和可消化的必需
氨基酸评分（digestible indispensable amino acid score，
DIAAS）[26]。
3.1 荞麦蛋白质的氨基酸组成

荞麦富含优质蛋白质（氨基酸模式接近人体蛋白
质的氨基酸模式，最高可达 18.9%[27]）。 其中蛋氨酸与
半胱氨酸的含量较低，为第一限制氨基酸[28]，其余氨基
酸含量均高于或接近联合国粮农组织及世界卫生组
织（Food and Agriculture Organization/World Health Or－
ganization，FAO/WHO）模式含量（如表 1所示[28]）。 通常
将荞麦蛋白质与其它谷物蛋白质搭配，可赋予食品更
加优良的营养品质。

范昱等[29]对 1 500份荞麦样品进行分析，发现荞麦
品种不同，其氨基酸含量略有差异；其中普通荞麦氨
基酸总量平均值为（11.10±1.72）%，极限变幅 7.18%～
16.51%；苦荞麦氨基酸总量平均值为（10.79±1.53）%，
极限变幅 7.04%～15.83%[29]。 Tien 等[30]研究发现，苦荞
麦、普通荞麦和四倍体苦荞麦有相似氨基酸谱，与四
倍体苦荞麦相比，苦荞麦赖氨酸含量较高，其它必需
氨基酸相似，普通荞麦的组氨酸，蛋氨酸，异亮氨酸和
亮氨酸含量较少。 Ge等[31]研究了氨基酸在苦荞麦中的
分布情况， 结果发现： 相比于苦荞麦粉（tartary buck－
wheat flour，TBF），苦荞麦麸皮（tartary buckwheat bran，
TBB）中所有氨基酸的含量均更高；在 TBF 和 TBB 中，
谷氨酸含量最高，其次是精氨酸和天冬氨酸。柴多等[32]

通过气质联用（gas chromatography-mass spectrometer，
GC-MS） 分析苦荞麦不同部位氨基酸组分的分布情
况，结果表明：麸皮、胚部和胚乳中均含 19 种氨基酸，
且谷氨酸含量最高；荞麦壳中含 15 种氨基酸，且含量
最高的氨基酸是天冬酰胺。 张雨薇等[33]对 10 种荞麦

表 1 荞麦蛋白质中必需氨基酸组成比较

Table 1 Comparison of essential amino acid compositions in

several proteins

g/100 g蛋白质

氨基酸 普通荞麦 苦荞麦 FAO/WHO模式
苏氨酸 3.94 3.95 4.0

胱氨酸+蛋氨酸 1.49+1.50 1.44+1.54 3.5
缬氨酸 5.19 5.35 5.0
异亮氨酸 4.11 4.29 4.0
亮氨酸 6.93 6.96 7.0

酪氨酸+苯丙氨酸 2.87+5.11 3.03+5.13 6.0
赖氨酸 5.98 5.97 5.5
色氨酸 1.05 1.17 1.0
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（5种普通荞麦、5 种苦荞麦）进行发芽处理，并分析测
定发芽荞麦的氨基酸含量变化情况，结果表明：发芽
后荞麦总氨基酸、总必需氨基酸及大部分氨基酸的含
量均大幅增长，且氨基酸组成更合理；荞麦芽中含有高
浓度含硫氨基酸蛋氨酸，同时精氨酸、脯氨酸和亮氨
酸的高积累与麦芽生长早期中谷氨酸的积累有关[34]。

因此，对于荞麦蛋白质来说，荞麦品种不同，其氨
基酸组成含量不同，且更加集中分布在荞麦籽粒的表
皮部位，即麸皮部分。 借助适当的发芽处理工艺可以
有效提高氨基酸品质。
3.2 荞麦蛋白质的体外消化率

消化率是衡量蛋白质在食品工业中应用和发展
的重要指标之一，消化率主要受内部（如交联、疏水性、
以及蛋白质二级结构变化等）和外部（如完整的细胞结
构及蛋白酶抑制剂、单宁、植酸和皂苷等抗营养因子）
两大类因素的影响。 因此，一般情况下，主要通过影响
内部和外部因素来提高荞麦蛋白质的整体消化率。

Guo 等[35]研究发现：苦荞麦清蛋白、球蛋白、醇溶
蛋白和谷蛋白消化率分别为 81.20%、79.56%、66.99%
和 58.09%。荞麦蛋白质的低消化率是限制其在食品工
业中应用发展的主要因素之一。周小理等[36]研究发现，
可以通过湿热处理、干热处理和合理的微波处理改变
内部因素（即蛋白质构象变化、酶解位点增加），从而提
高苦荞麦蛋白质体外消化率。 Chen 等[37]研究证实：在
10 min~60 min 水热处理时间范围内，荞麦蛋白质（来
自最外层的 10%混合物）的体外消化率随水热处理时
间的延长而降低，可能原因是水热处理过程的高温使
蛋白质变性聚沉， 降低了酶对蛋白质的有效降解作
用。 超声波处理也被证实可以增加荞麦蛋白质体外消
化率， 其可能原因是超声波处理对蛋白质二级结构
（β-转角含量的降低）、 疏水性和二硫键等产生影响，
从而增加了酶对蛋白质的作用，但是过长时间的超声
波处理会诱使蛋白质聚沉，反而降低消化率[25]。陈雅君
等[10]对比了不同提取方法对苦荞麦蛋白质体外消化率
的影响，结果显示：碱提酸沉法的可溶性氮释放量（即
体外消化率）最大，其次是盐提法，最后是双酶法，可能
原因是多酚的存在会显著降低苦荞麦蛋白质的消化
率[38]。 Chen 等[39]研究了不同提取方法对蛋白质体外消
化率的影响，结果表明，酶法提取蛋白质体外消化率
低于等电点提取和盐析法提取。

4 荞麦蛋白质的功能特性
荞麦蛋白质的消费形式主要取决于荞麦蛋白质

的一系列功能特性，如溶解性、乳化性、持水性、持油

性、起泡性等。 大量的研究已经证实，不同的荞麦品种
（普通荞麦、苦荞麦）、不同的蛋白质提取方法（碱提酸
沉法、酶解法、盐析法、Osborne分级法）、不同的蛋白质
处理方法（高压、美拉德反应糖基化、湿热和微波处理
等）和不同的环境因素（pH 值、温度和离子浓度等）都
可能会引起荞麦蛋白质组成、结构以及营养品质等的
变化，而所有这些组成和结构等方面的变化必然会引
起荞麦蛋白质功能特性的变化，所有这些功能特性的
改变都取决于蛋白质分子性质（如表面电荷、表面疏
水性、等电点、二级结构和三级结构等）[40]。
4.1 不同的荞麦品种对荞麦蛋白质功能特性的影响

朱慧等[41]采用碱性蛋白酶提取苦荞麦粗蛋白质，
然后用 Osborne 方法分别提取了清蛋白、球蛋白、醇溶
蛋白、谷蛋白，结果表明：各组分蛋白质最佳特性分别
是粗蛋白的溶解性、持油性，清蛋白的乳化性、泡沫稳
定性，球蛋白的乳化稳定性，谷蛋白的起泡性、持水性。
杨海霞[42]采用 Osborne 方法分别提取了普通荞麦清蛋
白、球蛋白、谷蛋白，结果表明：在 pH 值 4.5 时（荞麦蛋
白质的等电点），3 种组分蛋白质的溶解度达到最低，
其中球蛋白溶解度较高，当 pH 值为 4.5～10，各组分蛋
白质溶解度随 pH 值升高而升高； 不同组分蛋白质间
球蛋白的乳化性、乳化稳定性、起泡性和起泡稳定性
最好，以上可以看出不同品种荞麦各组分蛋白功能特
性存在差异。
4.2 不同提取方法对荞麦蛋白质功能特性的影响

万晨茜等[43]研究了不同提取方法对普通荞麦蛋白
质理化特性的影响，结果表明：碱提酸沉法制得的普
通荞麦蛋白质的溶解性和乳化性显著高于酶法和盐
浸法，酶法提取蛋白质的持水性和持油性最高，盐浸
法蛋白质的起泡性最佳。
4.3 不同蛋白质处理方法对荞麦蛋白质功能特性的
影响

Xue 等[44]研究发现：通过美拉德反应引入糖基，增
加了普通荞麦蛋白质的溶解性及疏水性，这说明发生
了蛋白质分子的展开或者聚集体的分离现象，与此同
时， 荞麦蛋白质的乳化性和乳化稳定性也有所增强。
齐明[45]通过美拉德反应在苦荞麦蛋白质酶解产物上引
入 3 种还原性糖（葡萄糖、麦芽糊精、葡聚糖），糖基化
后由于界面张力的减小和糖分子的水合作用形成厚
实的界面膜，增加了苦荞麦蛋白质的乳化性和乳化稳
定性，其中以大分子葡聚糖乳化效果最佳。周小理等[36]

研究发现，通过湿热处理，苦荞蛋白质的乳化性、乳化
稳定性、起泡性、泡沫稳定性得到提高。 周一鸣等[46]发
现，荞麦蛋白质经过高静水压处理后，其乳化性、起泡
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性均有显著提高，进一步研究表明其乳化性和起泡性
增大的同时，蛋白质表面疏水性增大、巯基含量降低。
4.4 环境因素对荞麦蛋白质功能特性的影响

杜健等[47]研究发现，酸性条件（pH值 4.0～6.0）苦荞
麦蛋白的溶解度较低，当 pH 值大于 7 时，溶解度随着
pH 值升高而升高， 吸水性随温度的升高先上升后降
低，35 ℃时达到最大，而吸油性随温度升高持续降低，
起泡性和泡沫稳定性随蛋白质浓度升高而升高。

5 荞麦蛋白质生物活性研究
荞麦蛋白质及其活性多肽，使其具有降低胆固醇、

抗高血压、改善便秘和肥胖、抗疲劳、抑菌等生理活性[8]。
5.1 抗菌肽

抗菌肽是广泛存在于自然界生物中的一类多肽
物质，通常由 12～100 个氨基酸残基组成，多含疏水性
氨基酸，具有抗细菌、真菌、病毒，抑杀癌细胞等多种生
物活性，此外，抗菌肽通过净电荷和疏水性与选择靶
标细胞缔合细胞膜， 起到抗菌作用， 且不易产生抗药
性，在食品工业中可以替代化学防腐剂。Wang等[48]从普
通荞麦中分离出分子质量为 11 kDa的抗菌肽， 在酸性
pH（1～5）和 20 ℃～100 ℃，其抗菌稳定性较好；Cui等[49]

从苦荞麦中分离纯化出由 43个氨基酸组成的多肽，其
21 位上的精氨酸是胰蛋白质酶抑制剂的位点，同时对
21位上的精氨酸进行突变，3种肽抗菌活性差异不显著。
5.2 荞麦胰蛋白酶抑制剂

胰蛋白酶抑制剂（trypsin inhibitor，TI）是指一类能
够抑制蛋白质水解酶活性的蛋白质或多肽，荞麦胰蛋
白酶抑制剂是从种子中获得的多肽，由 69个氨基酸组
成，分子量为 7.9 kDa，可调控一些生理代谢过程，具有
降血糖、抗癌、抗辐射等功能[50]。

胡倩楠等[51]研究了重组荞麦胰蛋白酶抑制剂（re－
combinant buckwheat trypsin inhibitor，rBTI）对鲈鱼鱼糜
凝胶特性的影响， 结果表明：rBTI 对鱼糜凝胶的白度
无显著影响，可以有效降低蒸煮损失率，提高保水性，
并改善凝胶的质构特性。 崔晓东等[50]研究 rBTI的抗肿
瘤效应与 rBTI 的分子中 α-螺旋的关系，得出 α-螺旋
是 rBTI 发挥抗肿瘤活性的区域，对其 20 位和 23 位的
赖氨酸进行突变，可能有抑制肿瘤的作用。
5.3 降血压肽

降血压肽（antihypertension peptide）又名血管紧张
素转化酶抑制肽，是一种具有抑制血管紧张素Ⅰ转换
酶（angiotensin-converting enzyme，ACE）活性的多肽物
质，能够有效地阻止血管紧张素转化酶对血压的调节
和增强缓激肽的作用，达到降血压的效果。 Ma 等[52]从

普通荞麦中分离出 ACE 抑制肽。 用 10 kDa 膜过滤蛋
白质提取物，采用离子交换色谱、凝胶过滤色谱法和
反相高效液相色谱等连续色谱方法纯化 ACE 抑制剂，
通过蛋白质测序系统和电喷雾液相色谱-质谱法鉴定
ACE 抑制剂为三肽 Gly-Pro-Pro。 Koyama 等[53]研究发
现，从乳酸发酵的普通荞麦芽中分离出的 6 种多肽均
有较强的降血压作用。
5.4 抗氧化性

在特定外界条件影响下，细胞内外产生自由基和
其它物质，若抗氧化系统没有及时消灭自由基，体内
的氧化还原系统失去平衡，过量的自由基会攻击蛋白
质和其它大分子，导致脂质过氧化，影响胆固醇代谢，
从而诱发心血管疾病、神经系统疾病、衰老和癌症等。
陈金玉等[54]以 DPPH 自由基去除率为指标，用 3 种酶
（碱性蛋白酶、胃蛋白酶、胰蛋白酶）酶解苦荞麦蛋白
质， 选出胃蛋白酶酶解后产物清除 DPPH 自由基效果
最佳，同时通过超滤（3 kDa 膜）和凝胶色谱，确认最强
抗氧化组分为小于 3 kDa 中分子量最小的多肽。 陈花
等[55]利用碱性蛋白酶对苦荞麦蛋白质水解，试验发现
活性肽具有很强的总抗氧化能力和很好的超氧阴离
子、DPPH 自由基清除能力。 Chen 等[39]研究发现，普通
荞麦蛋白质对自由基清除能力强弱依次为酶法提取、
等电点提取、盐析法提取。 Luo等[56]通过碱性蛋白酶酶
解苦荞麦清蛋白，分离出的 3 种多肽（P1、P2、P3）均有
较强的抗氧化能力，其中 P3抗氧化活性最强。
5.5 降血脂、血糖

高脂血症是人体内脂质代谢异常导致血浆中脂
质成分的浓度超过正常范围而引起的一类病症，高血
糖会使体内的蛋白质、脂肪均出现代谢紊乱，可引起
各种并发症，最终变成糖尿病。 相对于大豆蛋白质，荞
麦蛋白质能够更好地降低大鼠的胆固醇（通过增加粪
便甾醇的排泄和降低荞麦蛋白质的消化率）[57]。刘仁杰
等[58]试验发现，荞麦蛋白质复合物可能是通过增加靶
组织对胰岛素敏感性或具有类胰岛素作用，也可能存
在其它途径降低小鼠体内的血糖。 Zhou等[59]研究发现
苦荞麦蛋白质不仅可以通过增加胆汁酸的结合和排
泄来维持血浆胆固醇的健康水平，而且可以改善肠道
微生物群失调，抑制炎症，增加肠道短链脂肪酸，从而
防止高脂饮食诱导的高胆固醇血症。Zhang等[60]研究发
现，苦荞麦蛋白质通过增强胆汁酸的排泄，以及抑制
饮食中胆固醇的吸收，从而降低总胆固醇的含量。

6 展望
荞麦蛋白质，作为一种健康、绿色、具有高食用品
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质的植物蛋白质替代源，对于国民饮食健康、杂粮产业
拓展延伸等均有极其重要的意义。 但是荞麦蛋白质的
低消化率及杂粮自身的低适口性均是限制其在食品工
业中应用的关键问题。如何从荞麦蛋白质的角度出发，
突破工艺及配方等技术瓶颈，改变荞麦蛋白质的组成、
结构及功能特性等，从而提高荞麦蛋白质的消化率、食
用品质和生理保健功效都将成为今后的研究重点。
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