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白、红、黑三色藜麦分离蛋白的 

物化性质和功能特性 

郭笑含 1，许  颖 2，周福珍 3，王耀松 1* 
（1. 南京林业大学 森林食物资源挖掘与利用全国重点实验室，江苏 南京  210037；2. 浙江清华长三角研

究院 食品与农业技术研究所，浙江 嘉兴  314006；3. 福建农林大学 食品科学学院，福建 福州  350002） 

摘要：以白色藜麦、红色藜麦和黑色藜麦为原料，经正己烷脱脂、NaOH 碱溶、盐酸酸析出，分别分离提取了

白色藜麦分离蛋白（WQPI）、红色藜麦分离蛋白（RQPI）及黑色藜麦分离蛋白（BQPI）。通过聚丙烯酰胺凝胶

电泳、Zeta 电位和粒径测定以及表面疏水性、蛋白溶解性、持水性、持油性、乳化活性、起泡性和凝胶性测试，

考察了 pH（2.0~10.0）和 NaCl 浓度（0~0.6 mol/L）对 WQPI、RQPI 和 BQPI 3 种蛋白的物化性质和功能特性的

影响。结果表明，WQPI、RQPI 和 BQPI 3 种蛋白主要组分均为由酸性亚基及碱性亚基通过二硫键交联的 11S

球蛋白和 7S 球蛋白，但两者含量存在显著差异。3 种蛋白平均粒径及带电性强烈依赖于 pH，其表面疏水性随

着 pH 的升高而显著降低；远离等电点（约 5.0）时的 pH 均能显著提高蛋白的溶解性、乳化性及起泡性，但降

低泡沫稳定性。在中性条件下，WQPI、RQPI 比 BQPI 表现出更好的凝胶性和界面性；NaCl 对蛋白的溶解性、

乳化性及起泡性的影响依赖于其浓度；WQPI、RQPI 的凝胶性明显优于 BQPI，质量浓度为 120 g/L 的 WQPI、

RQPI 所形成的凝胶结构完整且有较好的站立性，而质量浓度为 180 g/L 的 BQPI 才能形成具有站立性的凝胶。 
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Physicochemical characteristics and functional properties of white,  
red and black quinoa protein isolates 
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Abstract: White quinoa protein isolates (WQPI), red quinoa protein isolates (RQPI) and black quinoa 

protein isolates (BQPI) were isolated and extracted from white, red and black quinoa, respectively, after 

degreasing with n-hexane, alkaline dissolution with NaOH and precipitation with hydrochloric acid. The 

effects of pH (2.0~10.0) and NaCl concentration (0~0.6 mol/L) on the physicochemical properties and 

functional characteristics of WQPI, RQPI and BQPI were evaluated through polyacrylamide gel 

electrophoresis, Zeta potential and particle size determination, as well as surface hydrophobicity, protein 

solubility, water-holding capacity, oil-holding capacity, emulsifying activity, foaming property and gelation 

property tests. The results showed that the main components of WQPI, RQPI and BQPI were all 11S 

globulin and 7S globulin cross-linked via acidic subunits and basic subunits through disulfide bonds, but 

with significant difference in their contents. The average particle size and surface charge of the three 

proteins were highly dependent on pH, and their surface hydrophobicity significantly decreased as pH 
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increased. The pH far from the isoelectric point (about 5.0) could significantly improve the solubility, 

emulsification and foaming property of the protein, but reduce the stability of the foam. Under neutral 

conditions, WQPI and RQPI exhibited better gelation and interfacial properties than BQPI. The influence of 

NaCl on the solubility, emulsification and foaming properties of proteins was correlated to its concentration. 

The gelation properties of WQPI and RQPI were significantly better than those of BQPI. The gel structures 

formed by WQPI and RQPI with a mass concentration of 120 g/L were complete and had good standing 

properties, while only BQPI with a mass concentration of 180 g/L could form a gel with standing properties. 

Key words: quinoa protein isolate; ion content; pH; physicochemical characteristics; functional properties; 

food chemicals 

藜麦是一种具有极高营养和功能价值的经济作

物[1]，目前在世界各国均有较大的种植面积和产量[2]。

藜麦籽主要有白色、红色和褐色之分[3]，与大多数

传统谷物相比，其富含人体必需的氨基酸[4]，尤其

是赖氨酸、色氨酸和半胱氨酸[5]。藜麦籽蛋白具有

高消化率和无麸质的特性，是面包、饼干和牛奶等

无麸质产品的理想成分[6]。 

目前，藜麦蛋白得益于其在不同体系中所展现

出良好的食品功能性[7]，广泛应用于各类食品体系

中[8]。对植物蛋白资源的挖掘与利用，契合当前“大

食物观”下全民营养健康和可持续发展的战略选择，

可以减少对动物源性蛋白的依赖，有利于环境保护。

XU 等[9]发现，藜麦蛋白能形成质量较高的蛋白凝

胶，可作为鸡蛋替代品应用在面包中。藜麦蛋白也

具有良好的发泡能力、泡沫稳定性、乳化性能和蛋

白质溶解性[10]。由于藜麦蛋白优异的功能特性，现

已被用于相关食品，如面包、牛奶和香肠等[11]。然

而，由于藜麦颜色的多样性，制备的藜麦蛋白品质

不尽相同，食品加工学性能差异性较大，人们对不

同颜色藜麦分离蛋白之间的差异及其与物化性质、

功能特性的关系仍然知之甚少，这会给加工食品的

质量稳定性及品质改良带来不确定性，也不利于不

同蛋白资源价值的进一步提升，影响优质藜麦高价

值产品的开发[12]。因此，比较不同颜色藜麦制备的

藜麦蛋白功能性差异显得非常必要。 

本文拟以最常见的 3 种不同颜色，即白色、红

色和黑色的藜麦籽为原料，对其提取的 3 种蛋白的

物化性质（相对分子质量、电荷特性、表面疏水性）

和功能特性（溶解性、持水性、持油性、乳化性、

起泡性能及胶凝性能）进行比较，以期为藜麦分离

蛋白的深度应用提供理论基础和技术支撑。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

白色藜麦、红色藜麦和黑色藜麦籽购自青海青

藜农业开发有限公司。 

正己烷，上海凌峰化学试剂有限公司；NaOH、

十二烷基硫酸钠（SDS）、盐酸（质量分数 37%）、

牛血清蛋白试剂、NaCl 等，国药集团化学试剂有限

公司；8-苯胺-1-萘磺酸（ANS），上海麦克林生化科

技股份有限公司；丙烯酰胺、过硫酸铵、甘油、四

甲基乙二胺、N-乙基马来酰亚胺（NEM）、β-巯基乙

醇（β-ME），Sigma-Aldrich 公司（上海）；实验用水

为去离子水，自制。所用试剂和化学品均为 AR。 

SpectraMax i3x 型多功能酶标仪，美谷分子仪

器（上海）有限公司；Zetasizer Nano ZS90 型纳米

粒度电位仪，英国 Malvern 公司；FE28 型 pH 计，

梅特勒 -托利多仪器（上海）有限公司；Bio-Rad 

Mini-Protein Tetra 型蛋白电泳仪，美国 Bio-Rad 公

司；Scientz-18N 型冷冻干燥机，宁波新芝生物科技

股有限公司。 

1.2  方法 

首先，将白色藜麦研磨过筛（80 目），过筛后

的藜麦粉与正己烷按照固液比（g∶mL，下同）1∶

4 在转速 300 r/min 下搅拌脱脂 2~3 次，每次 2 h；

然后，抽滤得到脱脂藜麦粉，通过旋蒸回收正己烷，

将脱脂藜麦粉置于通风橱中 12 h，自然干燥。 

参考文献[13]的方法提取蛋白。首先，取干燥

后脱脂藜麦粉与去离子水按照固液比 1∶8 混合后，

用浓度为 1 mol/L 的 NaOH 溶液调节 pH=10.0，搅拌

30 min 后，于 4 ℃离心（8000×g）10 min，收集上

清液。然后，用浓度为 1 mol/L 的盐酸调节收集液

pH=4.5，静置 30 min 后，于 4 ℃离心（3500×g）

10 min，收集沉淀蛋白。最后，沉淀蛋白经两次去

离子水洗涤，并使用浓度为 1 mol/L 的盐酸调节

pH=7.0，经–45 ℃冷冻干燥 48 h，得到粉末状白色

藜麦分离蛋白（WQPI）。 

按照 WQPI 的制备步骤和方法，分别以红色藜

麦和黑色藜麦为原料，制得的粉末状产物分别记为

红色藜麦分离蛋白（RQPI）和黑色藜麦分离蛋白

（BQPI）。参考文献[14]使用双缩脲法测得 3 种藜麦

分离蛋白（QPI）的质量分数均>90%，于–18 ℃储

存备用。 



·1138· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 43 卷 

1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  样品溶液配制 

将 3 种 QPI 粉末均匀地分散在去离子水中，得

到质量浓度为 10 g/L 的 QPI 分散液，水化过夜后于

4 ℃储存备用。 

将 NaCl 溶解于去离子水中得到 NaCl 储备液，

并将 3 种 QPI 粉末均匀地分散在 NaCl 储备液中，

最终得到 QPI 质量浓度为 10 g/L，NaCl 浓度分别为

0.1、0.3 和 0.6 mol/L 的不同 NaCl 和 QPI 混合液，

于 4 ℃充分水化过夜，备用。 

1.3.2  聚丙烯酰胺凝胶电泳测试 

参考文献[15]的方法，采用质量浓度 125 g/L 分

离胶和 50 g/L 浓缩胶进行聚丙烯酰胺凝胶电泳

（SDS-PAGE）测试。使用磷酸盐缓冲液（PBS，pH= 

7.0）将 3 种质量浓度为 10 g/L 的 QPI 分散液稀释至

2 g/L，并分别与非还原条件（质量浓度 0.125 g/L 的

NEM）的缓冲液和还原条件的缓冲液（质量浓度

55.5 g/L 的 β-ME）等体积混合，煮沸 3 min，冷却

至室温后，每孔加入 10 µL 质量浓度为 2 g/L 的 QPI

分散液。然后进行电泳分析。凝胶采用考马斯亮蓝

R250 染色 2 h，再用脱色液（甲醇质量分数 5.0%、

冰醋酸质量分数 7.5%的溶液）进行脱色至条带清晰。 

1.3.3  Zeta 电位和粒径测定 

参考文献[16]的方法测定 QPI 的 Zeta 电位和粒

径。使用浓度为 1 mol/L 的盐酸或 NaOH 溶液，将 3

种 QPI 分散液调至不同 pH（2.0、4.0、6.0、8.0、10.0），

然后使用对应 pH 的柠檬酸-磷酸盐缓冲液将其稀释

至质量浓度为 1 g/L 进行测定。 

1.3.4  表面疏水性测定 

参考文献[17]的方法，采用 8-苯胺-1-萘磺酸

（ANS）法测定样品的表面疏水性。使用对应 pH

的柠檬酸-磷酸盐缓冲液及含不同 NaCl 浓度的缓冲

盐溶液将 3 种 QPI 分散液分别稀释至质量浓度为

0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 g/L，取 2 mL 稀释样品与

20 µL 的 ANS 混合，避光反应 15 min。分别在激发

波长 365 nm 和发射波长 484 nm 处测定混合后样品

的荧光强度。以荧光强度（y）和溶液中 QPI 的质量

浓度（x，g/L）为纵坐标和横坐标绘制拟合曲线，

得到其线性回归方程（y=kx+c）的斜率（k）即为蛋

白的表面疏水性指数。 

1.3.5  蛋白质溶解度测定 

参考文献[14]方法，测定不同 pH 对蛋白质溶解

度的影响。将 3 种 QPI 分散液用浓度为 1 mol/L 的

盐酸或 NaOH 溶液调节 pH=2.0~10.0，室温下用磁

力搅拌器搅拌 2 h 后，于 4 ℃冷藏 12 h，再经 8000×g

离心 10 min。使用双缩脲法测定上清液中蛋白质含

量（g/L）。 

参考文献[18]方法，测定离子含量对蛋白质溶

解度的影响。将 NaCl 和 QPI 混合液经 8000×g 离心

10 min，再用双缩脲法测定上清液中蛋白质含量

（g/L）。 

根据式（1）计算蛋白质溶解度（%）。 

 
/ % 100 

上清液中蛋白质质量
蛋白质溶解度

总蛋白质质量
 （1） 

1.3.6  持水性测定 

参考文献[19]方法测定样品的持水性，并略作

修改。将 1 g QPI 与 25 mL 去离子水混合均匀后，

倒入在离心管中涡旋 2 min，常温静置 1 h 后，将分

散液在 13000×g 下离心 20 min，弃上清液，以 45°

角引流 10 min，记录沉淀物与离心管的质量。根据

式（2）计算持水性（WHC，g/g）。 

 WHC＝(m2–m1)/m0   （2） 

式中：m2 为吸水后离心管和沉淀蛋白的总质量，g；

m1 为离心管和蛋白样品的总质量，g；m0 为藜麦分

离蛋白的质量，g。 

1.3.7  持油性测定 

参考文献[19]方法测定样品的持油性。将 1 g 

QPI 与 15 mL 大豆油混合均匀后，倒入离心管中涡

旋 2 min，常温静置 1 h 后，将分散液在 6000×g 下

离心 20 min，弃上清液，记录沉淀物与离心管的质

量。根据式（3）计算持油性（OAC，g/g）。 

 OAC＝(m2′–m1′)/m0′     （3） 

式中：m2′为吸油后离心管和沉淀蛋白的总质量，g；

m1′为离心管和蛋白样品的总质量，g；m0′为藜麦分离

蛋白的质量，g。 

1.3.8  乳化活性指数测定 

参考文献[20]方法测定样品的乳化活性指数，

并稍作修改。使用浓度为 1 mol/L 的盐酸或 NaOH 溶

液，将 3 种质量浓度为 20 g/L 的 QPI 分散液调至指定

pH（分别为 2.0、4.0、7.0、10.0），并将 NaCl 和 QPI

混合液调整 pH=7.0。取 15 mL 样品溶液移入均质管，

加入 5 mL 大豆油，使用高速均质机以 13500 r/min 充

分混合均质 3 次，每次 40 s，两次间隔 5 s。取 25 µL

乳状液转移至含有 5 mL（质量浓度 1 g/L）SDS 的管

中充分涡旋，使用酶标仪测定稀释后乳状液在 500 nm

处的吸光度（A0）和 30 min 后的吸光度（A30）。根据

式（4）计算乳化活性指数（EAI，m2/g），根据式（5）

计算乳液稳定性指数（ESI， %）。 

 

0
4

4.606
EAI

(1 ) 10

A

 


 
  

稀释倍数   （4） 

式中：ρ为乳化前样品质量浓度，10 g/L；φ为油的

体积分数，为 25%。 

 ESI/%＝A30/A0×100 （5） 



第 5 期 郭笑含，等: 白、红、黑三色藜麦分离蛋白的物化性质和功能特性 ·1139· 

1.3.9  起泡性能测定 

参考文献 [21]方法测定样品的起泡性能。取

25 mL 质量浓度为 10 g/L 的 QPI 分散液，用浓度为

1 mol/L 的盐酸或 NaOH 溶液，将其调至指定 pH（分

别为 2.0、4.0、7.0、10.0）。将 NaCl 和 QPI 混合液

调整 pH=7.0，然后装入 100 mL 塑料试管内，充分

均质 2 min，分别在 0 和 30 min 记录泡沫的体积。

根据式（6）和（7）计算样品的起泡性（FC，%）

和泡沫稳定性（FS，%）。 

 FC/%＝V0/V×100    （6） 

 FS/%＝V1/V0×100    （7） 

式中：V0、V1 分别为 0、30 min 时的泡沫体积，mL；

V 初始溶液体积，mL。 

1.3.10  临界凝胶浓度测定 

参考文献 [22]方法测定样品的临界凝胶浓度

（LGC）。将 QPI 粉末分散在 5 mL 去离子水中得到

不同质量浓度（60~180 g/L）的分散液，用浓度为

1 mol/L的盐酸将 pH调至 7.0，充分溶解后水合 12 h，

转移到塑料离心管中，充分旋涡 5 min，并置于 90 ℃

水浴中 30 min，取出试管冷却至室温，置于冰箱 4 ℃

保存 12 h。倒置试管时，记录样品未掉落或滑动的

蛋白质质量浓度。 

1.4  数据处理 

所有实验重复测定 3 次，用最小显著性差异法

（LSD）进行显著性分析，显著性水平为 α=0.05。

使用 Statistix 9 软件，通过方差分析（ANOVA）对

实验数据进行统计与分析。 

2  结果与讨论 

2.1  QPI 组分分析 

图 1 为 WQPI、RQPI 和 BQPI 在非还原条件下

和还原条件下的 SDS-PAGE 图。 

从图 1A 可以看出，WQPI、RQPI 和 BQPI 在非

还原条件下，有较多相对分子质量（Mw）大的蛋白

质聚集在凝胶顶部，BQPI 表现得最为明显。在分离

胶中，每种蛋白有明显的条带对应的组分，分别为

11S 球蛋白、7S 球蛋白、11S 酸性亚基（11S A）和

2S 清蛋白，对应的相对分子质量分别为 61.3、52.4、

33.8~41.9 和 11.8 kDa，与前人报道基本一致[23]。

WQPI 和 RQPI 的 7S 球蛋白含量不及 BQPI 丰富，

但 WQPI 中的 2S 清蛋白含量相对较多，而 RQPI 中

的 7S 球蛋白、2S 清蛋白含量均比另外两种蛋白低。 

从图 1B 可以看出，在加入还原剂 β-ME 后的还

原胶中，WQPI、RQPI 和 BQPI 大量聚集在浓缩胶

内和分离胶上端的蛋白聚集体的条带强度显著降

低，7S 球蛋白亦有较大程度的减少。对应地，11S A

及 11S 球蛋白碱性亚基（11S B，相对分子质量为

22.2 kDa）明显增多。此外，RQPI 的 2S 清蛋白有

所增加，而 WQPI、BQPI 对应的 2S 组分无显著变

化。结果表明，WQPI、RQPI 和 BQPI 中，11S（由

酸性亚基 11S A 与碱性亚基 11S B 通过二硫键交联

构成）是主要蛋白组分；7S 球蛋白也是蛋白的构成

部分且有部分二硫键，但其含量较低；2S 清蛋白含

量最低，这可能与提取方法有关。GITERU 等[24]也

发现，在藜麦浓缩 /分离蛋白各类组分中，11S A

及 11S B 含量丰富，而 7S 球蛋白及 2S 清蛋白较

少。尽管 WQPI、RQPI 和 BQPI 3 种蛋白组分种类

相似，但二硫键含量及二硫键交联方式存在较大

的差异。  
 

 
 

图 1  WQPI、RQPI 和 BQPI 在非还原（A）和还原（B）

条件下的 SDS-PAGE 图 
Fig. 1  SDS-PAGE patterns of WQPI, RQPI and BQPI 

under non-under reducing (A) or reducing (B) 
conditions 

 

2.2  pH 对蛋白粒径和 Zeta 电位的影响 

蛋白质的分子粒径及其他因素（蛋白质结构、

形状、电荷、疏水性、游离巯基含量和氨基酸组成）

决定了蛋白的聚集性，从而影响其溶解性[25]。图 2

为 pH=2.0~10.0 时，WQPI、RQPI 和 BQPI 在分散

体系中的平均粒径和 Zeta 电位。 

从图 2A 可以看出，WQPI 和 BQPI 的平均粒径

在 pH≈4.0 时达到最大，这可能是因为，此 pH 下，

蛋白靠近等电点，此时蛋白几乎不带电，分子间静

电排斥最小，从而形成大粒径聚集体；而 RQPI 在

pH≈6.0 时平均粒径出现最大值。 

测定蛋白在不同 pH 下的 Zeta 电位，也反映蛋

白的物化特性，为其应用提供参考。从图 2B 可以

看出，在 pH=2.0 时，WQPI、RQPI 和 BQPI 均显示

出最大正电荷，Zeta 电位约为 30 mV。随着 pH 的

增加，Zeta 电位下降；当 pH 接近 5.0 时，3 种蛋白

几乎不带电。当 pH 继续升高，蛋白带负电量且电

量增加。 
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从图 2 综合可以看出，Zeta 电位的大小很大程

度上决定了蛋白粒径大小，即蛋白带电量越大，其

粒径越小。基本可以确定，这 3 种蛋白的等电点均

约为 5.0，与 YANG 等[26]的报道基本一致。 
 

 
 

柱状图上不同小写字母表示组间数据差异显著（P＜0.05），下同 

图 2  pH 对 WQPI、RQPI 和 BQPI 的平均粒径（A）和

Zeta 电位（B）的影响 
Fig. 2  Effect of pH on average particle size (A) and Zeta 

potential (B) of WQPI, RQPI and BQPI 
 
 

2.3  pH 和离子含量对蛋白表面疏水性的影响 

表面疏水性体现蛋白质构象和柔韧性，取决于

分子大小和形状、交联程度以及氨基酸的组成和残

基序列[27]。pH 和 NaCl 溶液浓度对 WQPI、RQPI

和 BQPI 表面疏水性的影响见图 3。 

从图 3A 可以看出，WQPI、RQPI 和 BQPI 的表

面疏水性均随着 pH（2.0~10.0）的增加而呈现下降

趋势（图 3A）。这是因为，在 pH=2.0 的酸性条件下，

蛋白质整体带正电荷。电荷之间的排斥力会导致蛋

白质结构展开，内部的疏水区域暴露到表面，因此

表面疏水性较高。而当 pH 接近蛋白质的等电点时，

蛋白质的净电荷较低，分子间排斥力减弱，疏水区

域被包裹，导致表面疏水性降低[28]。而在 pH>等电

点的条件下，负电荷吸引水分子在表面形成水合层，

掩盖了疏水区域，导致表面疏水性进一步下降。比

较而言，相同 pH 环境下，表面疏水性高低排序为

BQPI>WQPI>RQPI。 

 
 

图 3  pH（A）和 NaCl 浓度（B）对 WQPI、RQPI 和 BQPI

表面疏水性的影响 
Fig. 3  Effects of pH (A) and NaCl concentration (B) on 

hydrophobicity of WQPI, RQPI and BQPI 
 

从图 3B 可以看出，随着 NaCl 溶液浓度（0~ 

0.6 mol/L）的升高，WQPI、RQPI 和 BQPI 的表面

疏水性均呈现先下降后升高的趋势，当 NaCl 浓度为

0.1 mol/L 时，3 种蛋白表面疏水性均达到最低值，

这与 ZHANG 等[29]的研究结果一致。这是因为，低

浓度 NaCl 溶液有盐溶效应，能促进蛋白亲水性，降

低蛋白表面疏水性；而高浓度 NaCl 溶液则可能有盐

析效应，提高了蛋白表面疏水性。比较来看。NaCl

浓度变化对 RQPI 的表面疏水性影响较小。 

2.4  pH 和离子含量对蛋白溶解度的影响 

真实食品体系通常涉及 pH 及盐离子浓度等加

工因素[30]。图 4 为 pH 和 NaCl 溶液浓度对 WQPI、

RQPI 和 BQPI 溶解度的影响。 

从图 4A 可以看出，随着 pH（2.0~10.0）的增

加，WQPI、RQPI 和 BQPI 的溶解度均呈现先降低

后升高的趋势，当 pH=5.0 时，3 种蛋白的溶解度均

最低。在相同 pH 条件下，3 种蛋白溶解度存在明显

差异。这可能是因为，3 种蛋白的相对分子质量组

成比例、氨基酸组成[31]、酚类物质及皂苷含量不同

等多种因素共同影响了藜麦分离蛋白质的表面特

性[32]，导致 3 种蛋白溶解度存在差异[33]。 

从图 4B 可以看出，pH=7.0 时，随着 NaCl 溶液

浓度的升高，3 种蛋白的溶解度均呈现下降趋势，

这可能是由于藜麦蛋白不同组分的盐溶、盐析效应

的综合结果[34]。 
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图 4  pH（A）和 NaCl 浓度（B）对 WQPI、RQPI 和 BQPI

溶解度的影响 
Fig. 4  Effects of pH (A) and NaCl concentration (B) on 

solubility of WQPI, RQPI and BQPI 
 

综上所述，pH 的调节可显著提高蛋白的溶解

度，而 NaCl 的掺入则降低了这 3 种蛋白的溶解度。 

2.5  蛋白的持水性和持油性分析 

持水能力是指蛋白质基质在重力影响下所展现

的吸收和保留水分的能力，反映了蛋白质与水之间

的复杂相互作用[35]，是食品加工学性能的重要指标。

具有较好的持水能力的蛋白质能够在汤和肉汁等黏

性食品体系中发挥重要作用，有效调节食品的黏稠

度和口感[36]。表 1 为 WQPI、RQPI 和 BQPI 的持水

性和持油性。 
 
表 1  WQPI、RQPI 和 BQPI 的持水性和持油性 

Table 1  Water-holding capacity and oil-holding capacity 
of WQPI, RQPI and BQPI 

功能属性 WQPI RQPI BQPI 

持水性/(g/g) 0.05 ± 0.01c 0.59 ± 0.02b 1.67 ± 0.04a 

持油性/(g/g) 2.24 ± 0.02c 3.87 ± 0.06a 2.80 ± 0.10b 

注：上标不同小写字母表示数据间差异显著（P<0.05），下同。 
 

从表 1 可以看出，WQPI、RQPI 和 BQPI 的持

水性均低于大豆分离蛋白（4.36 g/g）[37]，比较而言，

WQPI 持水性较低，为(0.05±0.01) g/g，BQPI 的持水

性最高，为(1.67±0.04) g/g。3 种蛋白的持水性存在

显著差异。 

持油性是蛋白质的另一个重要的功能性。在肉

类替代品和填充剂等应用中，蛋白质的持油性不仅

能够提升食品的口感，还能增强食品的风味[38]。从

表 1 可以看出，RQPI 的持油性最高，为 (3.87± 

0.06) g/g，明显优于大豆蛋白（2.43 g/g）和核桃蛋

白（2.81 g/g）[39]，显示出高油吸附潜力；BQPI 的

持油性〔(2.80±0.10) g/g〕与核桃蛋白相近，高于大

豆蛋白；WQPI 的持油性为(2.24±0.02) g/g，略低于

大豆蛋白和核桃蛋白。 

对同一蛋白的持水性和持油性比较来看，两性

能的大小并不是负相关的。表明蛋白的氨基酸组成

（即亲疏水性能的差异）并不是决定蛋白因亲水而

持水性提升或疏水而持油性提升的唯一因素，其中

蛋白的微观结构也是以上性能的必要结构基础。蛋

白电泳（图 1）、平均粒径、Zeta 电位（图 2）、溶解

度（图 4）结果也佐证了此结果。 

2.6  pH 和离子含量对蛋白乳化性能的影响 

乳化性是食品蛋白的一个重要功能性质，也是

食品蛋白作为原料出口的一个参考[40]。图 5 为 pH

和 NaCl 溶液浓度对 WQPI、RQPI 和 BQPI 乳化性

的影响。 
 

 



·1142· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 43 卷 

 
 

图 5  pH（A、B）和 NaCl 浓度（C、D）对 WQPI、RQPI

和 BQPI 乳化性的影响 
Fig. 5  Effects of pH (A, B) and NaCl concentration (C, D) 

on emulsifying properties of WQPI, RQPI and BQPI 
 

从图 5 可以看出，在远离等电点的 pH 区域，

WQPI、RQPI 和 BQPI 的乳化活性（图 5A）及乳化

稳定性（图 5B）均较高。pH=2.0 或 10.0 时，WQPI

的乳化活性低于 RQPI 和 BQPI；pH=4.0 或 7.0 时，

BQPI 的乳化活性最低（图 5A）。相应地，pH=2.0

时 3 种蛋白表现出最高的乳化稳定性；pH=10.0 时，

乳化稳定性降低；pH=4.0 时，乳化稳定性最差，特

别是 WQPI，其乳化稳定性（19.9%）最低。 

从图 5C 还可以看出，在 pH=7.0 时，NaCl 的加

入降低了 3 种蛋白的乳化活性。WQPI 的乳化活性

受到的影响较小，NaCl 浓度为 0.1 mol/L 时提高了

RQPI、BQPI 的乳化稳定性。NaCl 溶液浓度差异对

3 种蛋白乳化活性影响程度均较小，但中高 NaCl

浓度溶液时显著降低 WQPI 的乳化稳定性。此外，

在相同 NaCl 溶液浓度下，WQPI 表现出最高的乳

化活性（图 5C），BQPI 乳化活性最低，RQPI 的乳

化活性及乳化稳定性（图 5D）相对居中。这是因

为，对于不同蛋白，NaCl 的盐溶、盐析效应的蛋

白临界浓度不尽相同，通过改变蛋白两亲性平衡可

以改变蛋白的界面性能，影响乳滴的大小和乳液的

黏度，进而影响乳液稳定性[41]。NaCl 的加入能够

提升蛋白疏水性、降低蛋白溶解性，这可能是盐析

效应的结果，从而降低了蛋白的乳化性能及乳液稳

定性[42]。 

2.7  pH 和离子含量对蛋白起泡性能的影响 

起泡性是蛋白界面性的另一个功能特性，在

泡沫体系食品中发挥重要作用 [43]。图 6 为 pH 和

NaCl 溶液浓度对 WQPI、RQPI 和 BQPI 起泡性的

影响。  

从图 6 可以看出，在较为极端酸性（pH=2.0）

或碱性（pH=10.0）的条件下，WQPI、RQPI 和 BQPI

的起泡性能均较高（RQPI 在 pH=2.0 除外），随着

pH 靠近蛋白等电点，3 种蛋白的起泡性显著下降

（图 6A）这一现象与溶解度变化趋势类似（图 4A）。

在测试 pH（2.0~10.0）范围内，3 种蛋白总体上的

泡沫稳定性比在两端 pH（2.0 或 10.0）条件时要明

显高。在 pH=2.0 时 BQPI 的泡沫稳定性以及 pH=10

时 WQPI 的泡沫稳定性均差于其他 pH 或蛋白种类

条件（图 6B）。 

 

 
 

图 6  pH（A、B）和 NaCl 浓度（C、D）对 WQPI、RQPI

和 BQPI 起泡性的影响 
Fig. 6  Effects of pH (A, B) and NaCl concentration (C, D) 

on foaming properties of WQPI, RQPI and BQPI 
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从图 6 还可以看出，不同浓度 NaCl 溶液总体上

均能提高 RQPI、BQPI 的起泡性，浓度<0.3 mol/L

的 NaCl 溶液可以显著提升 WQPI 的起泡性（图 6C）；

较高浓度 NaCl 溶液对 WQPI 的起泡性影响不显著。

NaCl 的添加能维系 WQPI 的泡沫稳定性，对 RQPI

的泡沫稳定性无显著性影响（图 6D），这与持水性

的结果相对应（表 1）；而 NaCl 的添加会明显降低

BQPI 的泡沫稳定性，浓度越高，降低越明显。 

2.8  临界凝胶质量浓度测定结果 

凝胶性是蛋白的一个重要食品加工功能特性，

也是蛋白作为食品原料或配料助力食品品质的重要

体现，可以维系或提升食品的感官品质和营养性[44]。

图 7 为不同质量浓度 WQPI、RQPI 和 BQPI 所成凝

胶在室温下静置不同时间后的照片。 

 

 
 

A1~C1—0 min；A2~C2—5 min；A3~C3—10 min；A4~C4—15 min 

图 7  不同质量浓度 WQPI（A1~A4）、RQPI（B1~B4）和 BQPI（C1~C4）所成凝胶在室温下静置不同时间后的形貌 
Fig. 7  Morphology of WQPI (A1~A4), RQPI (B1~B4) and BQPI (C1~C4) gels forming with different protein mass 

concentrations for standing duration at ambient temperature 
 

从图 7 可以看出，WQPI 和 RQPI 的凝胶性能较

为相似，当其质量浓度为 60 g/L 时，两者均不能成

胶；当其质量浓度提升到 80~100 g/L 时，两者能形

成较柔软的胶体，但胶体站立性差；当质量浓度继

续提升至 120 g/L 时，WQPI、RQPI 所形成的凝胶

结构完整且有较好的站立性。而 BQPI 的凝胶性弱

于 WQPI 和 RQPI，当其质量浓度为 140 g/L 时，才

能形成站立性差的凝胶；当其质量浓度升到 180 g/L

时，才能形成具有站立性的凝胶，这可能是由其较

高的疏水性所致。 

从图 7 还可以看出，在站立 15 min 时，WQPI

形成的凝胶无明显的结构坍塌和失水；RQPI 形成的

凝胶也无结构坍塌，但有轻微的失水；质量浓度为

140~160 g/L 的 BQPI 形成的凝胶则有轻微的结构坍

塌和失水。大部分植物蛋白的临界凝胶质量浓度为

100~180 g/L[37]。结果表明，WQPI 具有较好的凝胶

性，而 RQPI 和 BQPI 凝胶性与其他植物蛋白相当，

可能需要进一步改性来提高其凝胶性。 

3  结论 

本文对白色、红色和黑色的藜麦籽提取的 3 种

蛋白（WQPI、RQPI 和 BQPI）的物化性质和功能特

性进行了比较，结论如下： 

（1）3 种蛋白组分主要由 11S 球蛋白的酸性亚

基和碱性亚基通过二硫键交联，大多以非还原的形

式存在；含有少量的 7S 球蛋白及极少量的 2S 清蛋

白。但 3 种蛋白组分含量差异较大，其物化性质和

功能特性取决于所在环境的 pH 及离子含量。 

（2）在远离等电点的 pH 条件下，WQPI、RQPI

和 BQPI 3 种蛋白均带有较多的电荷，平均粒径变

小，其溶解度则显著增加；pH 的升高可显著降低 3

种蛋白的表面疏水性。 

（3）NaCl 对 3 种蛋白的溶解度有显著降低作用，

其加入可以提高 RQPI、BQPI 的乳化稳定性，显著

降低 WQPI 的乳化稳定性。浓度<0.3 mol/L 的 NaCl

溶液可以显著提升 WQPI 的起泡性；不同浓度的

NaCl 溶液均可提升 WQPI、RQPI 和 BQPI 3 种蛋白

的起泡性，也维系 WQPI、RQPI 的泡沫稳定性，但

显著降低 BQPI 泡沫的稳定性。 

（4）WQPI 和 RQPI 有较好的凝胶性能，而 BQPI

凝胶性能相对较差；3 种蛋白持水性差异较大，BQPI

显著高于其他两种蛋白，其中 WQPI 持水性最低；
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RQPI 持油性最高，WQPI、BQPI 持油性相当。 

（5）WQPI、RQPI 和 BQPI 3 种蛋白在物化性

质及功能特性方面存在较大的差别，综合蛋白品质

优良性高低顺序为 WQPI>RQPI>BQPI。通过调节

pH 及盐离子含量可实现蛋白功能性的有效提升，也

表明实际加工体系中的 pH 及离子等因素可能会影

响这些蛋白的功能特性。 
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