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摘  要: 近年来, 全谷物食品由于具有更高的营养价值和健康益处, 是消费者在健康饮食方面关注的热点。藜

麦因含有全面且均衡的营养成分和功能活性物质, 对人体的营养和健康至关重要。藜麦在营养、经济、医用

及饲用方面较高的价值引起了消费者的青睐。全面系统地了解藜麦中主要营养物质和功能活性成分, 对于深

入探索其作用机制以及开发药食同源产品至关重要。为提高消费者对藜麦的认知以及藜麦的加工生产水平, 

本文重点阐述了营养及功能活性物质的构成、性质以及提取方法, 分析了营养成分的功能活性作用及其机制, 

剖析了藜麦在加工过程中亟待解决的问题和未来发展方向, 以期为藜麦全植株在食品行业、医疗保健和工业

领域的加工和应用提供理论依据和技术支撑。 
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Research progress on nutritional functional components and physiological 
activity of Chenopodium quinoa Willd. 
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ABSTRACT: Whole grains food has more nutritional value and health benefits, which has becomes the focus of 

consumer’s attention in healthy eating in recent years. Chenopodium quinoa Willd. contains comprehensive and 

balanced nutrition components and bioactive components, which are essential to human nutrition and health, with 

higher nutritional value, economic value, medical value and feeding value, thus, it is more and more favoured by 

consumers. Therefore, it is of great significance to understand the main nutrients and functional active ingredients in 

Chenopodium quinoa Willd. comprehensively and systematically, which is essential for the in-depth exploration of its 

mechanism and the development of the products of medicinal and edible.  In order to improve consumers’ awareness 

of Chenopodium quinoa Willd. and the processing and production level of Chenopodium quinoa Willd., this article 
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focused on the composition, properties, and extraction methods of nutritional and functional active substances, 

analyzed the functional activity effects and mechanisms of nutritional components, and dissected the urgent problems 

and future development directions of Chenopodium quinoa Willd. in the processing process, in order to provide 

theoretical basis and technical support for the processing and application of Chenopodium quinoa Willd. whole plants 

in the food industry, healthcare, and industrial fields. 
KEY WORDS: Chenopodium quinoa Willd.; nutrition components; bioactive components; physiological activity; 

Chenopodium quinoa Willd. by-product 
 
 

0  引  言 

随着经济的快速发展, 消费者逐渐注重饮食多元化, 
追求食品营养素精细化。杂粮在维持健康的生活方式和降

低患病风险方面发挥着重要的作用, 市场调研数据显示, 
2023 年杂粮的市场需求量已达到 3.5 亿 t, 同比增长了

8.5%, 可见消费者对健康杂粮的需求逐年上升。藜麦

(Chenopodium quinoa Willd.)是苋科藜属的一年生双子叶

草本作物, 被联合国粮食及农业组织推荐为最适合人类食

用的“全营养食品”, 含有能满足人体基本生理需求的营养

成分和丰富的植物化学成分, 如蛋白质、碳水化合物、皂苷、

植物甾醇、酚类化合物、生物活性肽、多糖、纤维素[1]等, 其
含量均高于传统谷物, 具有优越的抗菌活性[2]、抗氧化活

性[3]、体外降血脂和尿酸活性[4]、抗高血压活性[5]等功能, 
对人体新陈代谢、糖尿病及心血管疾病具有有益作用。目

前藜麦已被广泛应用于食品行业, 例如肉制品、膨化食品、

即食食品、保健食品和饮片[6]等。目前, 藜麦生物活性成

分已受到国内外研究人员的大量关注, 具有广泛的应用前

景。我国藜麦产业起步较晚, 有关藜麦功能性成分, 如皂

甙、黄酮、多酚、色素等的开发及应用方面尚缺乏深入研

究[7], 同时消费者对其营养价值了解不深入, 造成了藜麦

产品开发力度较小。因此, 为了充分了解藜麦的营养价值

和生物活性, 加大对藜麦深加工的研究以及开发高附加值

产品, 本研究梳理了藜麦中主要营养成分和生物活性物质, 
阐述了藜麦的生理活性作用、加工对藜麦品质的影响和藜

麦资源综合利用的研究进展, 旨在为藜麦全谷物食品品质

调控提供理论和方法指导, 以期为藜麦在食品、医药等领

域的未来应用提供参考。 

1  藜麦营养组分和功能活性成分 

1.1  淀  粉 

淀 粉 是 藜 麦 的 主 要 成 分 之 一 , 含 量 约 为

32%~69.7%[8]。藜麦淀粉颗粒大小为 0.4~1.5 µm, 平均摩尔

质量为 1.13×106 g/mol, 高于小麦淀粉(5.5×106 g/mol)但低于

大米淀粉(0.52×108 g/mol)[9], 与传统谷物相比, 具有优越的

抗老化性能、高溶胀力以及高水溶性指数[10]。藜麦淀粉由

直链淀粉和支链淀粉两种主要形式组成。WU 等[11]对 11 个

纯藜麦品种和 2个商业藜麦品种中淀粉的性质进行表征, 其
中每 100 g 藜麦种子中总淀粉含量为 53.2~75.1 g, 表观直链

淀粉含量在 2.7%~16.9%, 总直链淀粉含量为 4.7%~17.3%, 
藜麦直链淀粉含量较低, 支链淀粉较多[12], 因此藜麦淀粉

用途广泛。由于淀粉含量与加工产品的质构特性密切相关, 
是决定食品蒸煮品质的重要因素之一。研究认为, 藜麦中总

淀粉含量与黏着性呈显著负相关, 直链淀粉含量越高, 越
易形成凝胶, 可导致米饭蒸煮过程中吸水量较少, 加工产品

食用品质表现出更硬、更黏和更耐嚼的质地。潘自强等[13]

采用碱法提取藜麦淀粉并加入交联剂和增强剂制备淀粉膜, 
所制备的薄膜阻隔性能、透气性能良好, 可食用且绿色环

保, 可广泛应用于食品包装中。GÓMEZ 等[14]将藜麦淀粉

作为壁材 , 将香草醛作为芯材进行包埋, 且包埋率较高, 
包埋效果好。此外, 藜麦淀粉微球加入化妆品中后具有优

越吸附性能, 在化妆品行业具有广泛的应用前景。 

1.2  蛋白质和氨基酸 

新鲜藜麦种子中蛋白质含量较高, 平均蛋白质含量

在 12%~18%之间, 高于大麦、玉米、大米等传统作物, 接
近小麦[15](表 1)。不同颜色品种之间的蛋白质含量存在显

著差异, 可能是受内源性因素(例如基因差异)和外源性因

素(例如种植条件、储存形式)等影响。藜麦中含有 17 种

氨基酸, 包括人体必需的 8 种氨基酸和 9 种非必需氨基

酸, 且各种氨基酸比例适当。目前研究认为, 藜麦中氨基

酸含量符合人体对氨基酸的基本需求, 且含量均高于常

规谷物 [16], 尤其是限制性氨基酸赖氨酸、蛋氨酸和苏氨

酸等[17], 因此藜麦蛋白被认为是优质蛋白质。藜麦蛋白主

要由清蛋白和球蛋白组成, 占总蛋白质含量的 44%~77%, 
醇溶蛋白和谷蛋白[18]含量较少, 其组成与谷类蛋白相似, 
是无麸质谷物替代品的选择之一, 同时也可以作为乳制

品的优质替代品, 因此藜麦是素食主义者的良好选择。藜

麦蛋白有较好的稳定性是基于其空间结构中存在的大量

二硫键 , 因此藜麦蛋白也不易受加工条件的影响 , 可以

很好地保持其原有营养特性和功能特性。 
目前, 藜麦蛋白的提取方法有碱提酸沉法、酶辅助提

取法和盐法分离等。研究发现, 不同 pH 条件下, 藜麦蛋白

质的溶解度和稳定性差异较大, 强碱条件下提取时蛋白质
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更容易变性, 蛋白质的空间结构遭到破坏, 导致其溶解性

和热稳定性降低[19]。徐铭悦等[19]采用超声辅助碱提酸沉法

提取藜麦麸皮中的蛋白质, 藜麦蛋白的纯度可达 80.74%, 
提取率比常规碱法提取高 5.51%, 同时有效改善了藜麦蛋

白的结构和功能特性。 
 

表 1  藜麦与传统谷物营养成分比较[10,14–16] 
Table 1  Comparison of nutritional composition between 
Chenopodium quinoa Willd. and traditional cereals[10,14–16] 

营养成分 藜麦 米 小麦 大麦 玉米

蛋白质/g 13.1~16.7 6.8 11.3 9.42 9.42

脂质/g 5.5~7.4 0.7 1.7 1.3 4.74

纤维/g  7.0~11.7 0.6 12.2 15.6 7.3 

灰分/g 2.7~3.8 0.5 1.5 1.13 0.67

碳水化合物/g 59.9~74.7 79.7 63.7 77.72 74.26

能量/kcal 357~368 354 340 352 365 
 

1.3  脂  肪 

藜 麦 脂 肪 作 为 重 要 的 营 养 组 分 , 其 含 量 约 在

5.5%~7.4%之间, 高于小麦(1.7%)、大米(0.7%)[20–21]。藜麦

中脂肪酸包括必需脂肪酸和非必需脂肪酸, 种类多达 30
种 , 其中多不饱和脂肪酸含量较高 , 约占脂肪酸总量的

82.7%, 能显著降低血液胆固醇、甘油三酯、血液黏稠度, 
增加胰岛组织 β细胞活性。不饱和脂肪酸主要包括亚油酸

和亚麻酸 , 分别代谢为花生四烯酸和二十碳五烯酸

(eicosapentaenoic acid, EPA) 或 二 十 二 碳 六 烯 酸

(docosahexaenoic acid, DHA), 对于抗炎和提高免疫功能具

有重要意义[22]; 其次是单不饱和脂肪酸。含量最少的是饱

和脂肪酸, 棕榈酸(9.59%)是脂肪酸中含量最多的饱和脂

肪酸。目前有研究证明脂肪酸在降低高血脂患者的血脂水

平和预防心血管疾病方面具有重要意义, 因此, 藜麦的脂

肪酸组成符合我国居民健康饮食的选择。 
藜麦中脂肪含量和脂肪酸组成会因不同品种、环境、

处理手段等因素而异。研究发现, 微波处理对藜麦脂肪酶

活性和风味特性有显著改善作用。目前, 关于藜麦脂肪的

加工特性研究相对较少, 未来可以加强藜麦脂肪的研究, 
通过改善藜麦风味和品质, 来掩盖皂苷带来的苦味。 

1.4  功能活性成分 

1.4.1  多  酚 
多酚类化合物是藜麦在生长过程中产生的次生代谢

物, 目前已鉴定的多达 26 种, 以酚酸(阿魏酸和香草酸及

其衍生物)和类黄酮化合物(槲皮素、山奈酚和糖苷)为主, 阿
魏酸-4-葡萄糖苷是主要的酚类化合物, 含量在 132~161 mg
之间[23]。REPO 等[24]研究发现藜麦中含有 16.8~59.7 mg/100 g
的酚酸类似物, 包括咖啡酸、阿魏酸、对香豆酸、对羟基苯

甲酸和香草酸。藜麦中酚类化合物的含量与品种有关, 例
如原儿茶酸和对香豆酸 4-葡萄糖苷只在黑色和红色藜麦中

存在, 且黑色藜麦中的总酚类化合物含量高于白藜麦和红

藜麦。青海白藜中总黄酮的含量为 6.479 mg/g, 化学组成

主要为槲皮素和山奈酚, 此外含有少量的杨梅素和异鼠李

素[25]。藜麦多酚的抗氧化、降血糖、降血脂、防治心血管

疾病等多种生理活性现已被广泛认可。但藜麦多酚的提取

常常需要借助超声或微波等手段, 多酚提取工艺、纯化工

艺及功能活性是未来研究的重点。 
1.4.2  皂  苷 

藜麦皂苷是一类重要的生物活性成分, 主要由皂苷

元和糖构成[26], 占藜麦总皂苷含量的 68%, 皂苷含量平均

值为 93.66 mg/100 g[27], 高于传统谷物如大豆和燕麦[28]。

研究人员发现在藜麦总皂苷中共有 23 种化合物, 包括 17
个三萜皂苷和 6 个酚类化合物[29], 主要组成成分为齐墩果

酸、常春藤红素和商陆果酸 3 种[30]。这些代谢物具有广泛

的生物活性。三萜皂苷是藜麦苦涩味的主要呈味物质[31], 
对人体黏膜具有刺激作用, 因此在加工过程中常通过降低

皂苷含量来减少其对加工品质的影响, 复合酶辅助提取和

剥皮联合烘烤法是目前应用最为广泛的藜麦皂苷去除法。

藜麦皂苷具有多种生理功能, 如藜麦麸皮中的皂苷具有良

好的抗氧化能力, 可以降低丙氨酸转氨酶和天冬氨酸转氨

酶的含量从而抑制肝脏内脂质沉积, 因此, 在保持口感的

同时, 应尽量减少皂苷的损失。此外, 藜麦麸皮皂苷可以

调节高尿酸血症小鼠的尿酸、尿素氮和肌酐异常, 未来可

作为天然膳食补充剂作用于高尿酸血症的临床治疗中[32]。

为拓展其在医药领域的应用, 隋心等[33]采用新型 Pickering
乳液递送系统包埋藜麦皂苷, 通过体外消化实验证明其在

消化过程中释放百分比高且生物利用率较高。此外, 藜麦

皂苷是一种生物表面活性剂, 可以代替十二烷基醚硫酸盐

和十二烷基硫酸钠等表面活性剂[34], 应用于化妆品行业。

藜麦皂苷的提取方法和化学结构是目前的研究热点, 一般

采用甲醇或乙醇提取, 通过正丁醇萃取以获得粗皂苷。 
1.4.3  甜菜素与植物甾醇 

甜菜素是一种天然植物色素, 具有强大的抗氧化特

性, 对人体健康有益。甜菜素由藜麦中的酪氨酸衍生而来, 
分为甜菜黄素和甜菜红素[35]。FATIM 等[36]首次从有色藜麦

种子中检测到甜菜素的含量为 0.15~6.10 g/100 g。甜菜素

主要分布于深色藜麦地上植株部分, 而实际应用中秸秆和

种皮等常作为副产物而废弃, 其深加工价值没有被合理开

发。藜麦中甜菜素的含量同样受品种、籽粒颜色和种植环

境等因素影响。藜麦甜菜素不仅在食品领域有广泛的前景, 
其在医药领域的潜在价值也值得关注, 因此, 目前主要集

中在甜菜素的提取和纯化工艺方面, 以期未来能更好地研

究其稳定性和抗氧化活性。 
植物甾醇是广泛存在于植物源性食品中的一种活性

物质, 其不仅是生物膜系统的重要组成部分, 也是各类固

醇激素的合成前体物质, 分别为马克甾酮 A、24-表马克甾
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酮 A、24(28)-脱氢马基酮 A、20-羟基蜕皮甾酮和 20,26-羟
基蜕皮甾酮 [37]。根据碳骨架的不同, 藜麦甾醇可以分为

C27-、C28-和 C29-。蜕皮甾醇是藜麦中主要的植物甾醇, 存
在于藜麦麸皮中, 可使藜麦免受昆虫和线虫的侵害, 其中

20-羟基蜕皮甾酮含量最多, 主要存在于藜麦种子胚乳中[38], 
其含量达到 960.0 μg/g[39]。藜麦甾醇的提取工艺仍然是广

大研究者的关注点, 其中, 超临界 CO2
–皂化法是一种有效

的提取技术。藜麦甾醇作为功能性食品和化妆品配方中的

重要组成部分, 具有极高的开发价值。随着对藜麦甾醇研

究的深入, 未来可能会进一步探索其在预防各种慢性疾病

和促进人类健康方面的潜力。 

2  藜麦的生理活性作用 

2.1  抗氧化作用 

藜麦因富含多酚、多糖及可溶性膳食纤维等物质, 具
有优越的抗氧化性能, 在食品和医疗行业被作为一种天然

抗氧化剂应用。酚类物质抗氧化的机制主要通过阻断自由

基反应过程以及抑制或减少自由基的产生来实现[40]。藜麦

的抗氧化活性与藜麦品种、生长环境以及提取部位密切相

关。一般认为, 深色藜麦中抗氧化活性高于浅色藜麦, 且发

芽和发酵藜麦的抗氧化活性也随酚类物质含量的增加而提

高。有研究证实藜麦根和藜麦芽的抗氧化能力较高。此外, 藜
麦中的多糖、蛋白质和脂质等成分在消化过程中可能发生了结

构变化, 从而影响了其抗氧化活性。研究发现藜麦中可溶性膳

食 纤 维 表 现 出 对 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)、2,2’-联氮-二(3-乙基-苯
并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]和羟基自由基的清除

能力以及较强的铁还原能力, 且与膳食纤维浓度呈正相关

关系[41], 说明藜麦可溶性膳食纤维也具有体外抗氧化活性。

BALAKRISHNAN 等[42]测定肠消化、胃消化和未消化处理

的 3种藜麦样品的抗氧化能力, 结果显示肠消化藜麦产品具

有最高的抗氧化活性, 可能是肠消化阶段, 藜麦中更多的生

物活性成分被释放出来, 从而表现出更强的自由基清除能

力。除此之外, 藜麦抗氧化能力与提取溶剂类型也有一定的

关系, 相比于有机溶剂, 低共熔溶剂皂苷提取物均具有较好

的抗氧化活性[43], 并与浓度呈线性关系。这些发现有助于理

解食物消化过程中生物活性成分的变化, 以及如何通过食

品加工和烹饪方法来提高食品的营养价值和健康效益。 

2.2  抗菌作用 

近年来, 随着抗生素的滥用, 微生物耐药性已成为全

球性问题, 寻找来自于天然植物中具有良好抗菌活性的功

能成分对于食源性疾病的防治至关重要。藜麦中富含多酚

和皂苷, 对食源性致病微生物具有良好的抗菌活性。藜麦

皂苷碱提取物可以破坏细胞膜的完整性, 降低细菌细胞膜

的膜电势以及生物被膜的活性, 使细胞壁破裂, 从而发挥

抑菌作用[44]。DONG 等[45]采用纸片扩散法和最小抑制浓度

/最小杀菌浓度(minimum inhibitory concentration/minimum 
bactericidal concentration, MIC/MBC)评估法评估了藜麦皂

苷的抑菌效果, 对金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球菌和蜡样

芽孢杆菌的抗菌作用较为明显, 且浓度与抗菌作用效果呈

剂量-效应关系。藜麦的抗菌活性不仅局限于其皂苷成分, 
还包括多酚、黄酮等其他多种生物活性物质。藜麦多酚类

物质还可以诱导大量活性氧的产生造成内源性氧化应激从

而导致细胞死亡, 黄酮提取物对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌

的抑菌圈直径分别为 12.4 mm 和 13.2 mm, 为中度敏感[46]。

这些成分对食源性致病菌的抑制作用有助于提高食品的安

全性和延长食品的保质期。 

2.3  降血糖与降血脂作用 

藜麦作为一种营养丰富的杂粮, 近年来在降血糖和

降血脂方面的研究取得显著进展。藜麦在维持血糖水平、

改善超重或肥胖、降低血脂、抗炎和抗肿瘤等方面的效果

主要是基于其丰富的生理活性成分, 如皂苷、多酚、黄酮

等。首先, 藜麦本身就是一种低果糖低葡萄糖的食物, 可
以有效调节人体内的血糖代谢。研究发现, 藜麦黄酮、皂

苷类化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用显著高于对照组, 
且抑制作用与浓度呈显著的剂量依赖性, 具有显著的降血

糖活性[29]。此外, 藜麦游离酚提取物对 α-葡萄糖苷酶的抑

制作用高于结合酚提取物, 抑制率与酚类物质含量也呈剂

量依赖性。藜麦多肽中含有丰富的氨基酸, 特有氨基酸可

以阻止脂类物质与胆酸的相互作用, 从而影响脂类的代谢, 
达到降低机体吸收血脂的功效。藜麦多肽还可以与胆酸盐

结合来促进人体内胆固醇的分解代谢 , 达到降血脂的功

效。因此, 藜麦作为一种全营养食品, 未来应加大其在功

能性食品、保健品和药品方向的开发力度, 并进一步通过

动物试验和细胞试验探讨其作用机制。 

2.4  抗炎作用 

近年来, 藜麦抗炎特性备受研究者关注。藜麦的抗

炎活性通常是通过细胞实验或动物模型来评估的。研究

人员通过构建结肠炎小鼠模型, 证明摄入 1.5 g/kg BW 藜

麦麸皮纤维素可以降低小鼠体内肿瘤坏死因子-α (tumor 
necrosis factor-α, TNF-α)和白细胞介素-1β (interleukin-1β, 
IL-1β)的水平 , 降低单核细胞趋化蛋白 -1 (monocyte 
chemotactic protein 1, MCP-1)在结肠中的表达 , 增加

IL-1β 的表达, 从而缓解结肠炎的炎症症状[47]。皂苷是藜

麦中的主要抗炎成分之一。LI 等 [48]通过动物实验证明

100 mg/(kg·BW)的藜麦总皂苷可以降低高脂肪饮食诱导

的肥胖小鼠模型中的血清白细胞介素 -6 (interleukin-6, 
IL-6)、IL-1β 和 TNF-α 的水平。此外, 藜麦总皂苷对肠道

微生物群的调节作用可以改善代谢紊乱, 从而发挥抗炎
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作用。除此之外, 藜麦多糖可以作为益生元调节人体肠

道微生物群, 影响人体肠道健康和免疫功能。CAO 等[49]

通过构建高脂肪诱导的肥胖小鼠, 证明 300 mg·kg–1·d–1

和 600 mg·kg–1·d–1 的藜麦多糖可以改善小鼠的高脂血症, 
同时调节肠道微生物群落结构, 降低肠道有害菌——脱

硫弧菌属和异体杆菌的相对丰度 , 有利于减轻肠道炎

症。REN 等[50]首次从藜麦中检测到生物活性肽, 藜麦活

性肽提取物可以抑制脂多糖刺激的小鼠单核巨噬细胞白

血病细胞(RAW264.7)产生的 NO、TNF-α 和 IL-6 的上调, 
抑制程度呈现剂量依赖性 , 当质量浓度为 0.40 g/L 时 , 
对 NO、TNF-α 和 IL-6 的抑制率分别为 44.77%、39.81%、

33.50%。综上所述, 藜麦的抗炎特性主要归功于其丰富

的生物活性成分, 这些成分通过多种机制发挥抗炎作用, 
为开发抗炎食品和药物提供了新的选择, 未来可加大藜

麦作为功能性食品方面的研究。 

2.5  抗癌作用 

研究调查显示, 30%~50%的癌症是由于饮食不当所引

起的, 因此通过膳食干预是目前癌症治疗的一个热点方

向。全谷物中由于含有大量的功能活性成分, 有助于降低

血液中某些炎性细胞因子的水平。研究发现, 藜麦的提取

物可以抑制人体肝癌细胞(human hepatocellular carcinomas, 
HEPG2)的生长 , 藜麦蛋白可以显著抑制结肠癌细胞

(human colon cancer cell line, DLD-1)和人类结直肠癌细胞

-8 (human colorectal carcinoma cells-8, HCT-8)的增殖和克

隆形成能力, 诱导 HCT-8 细胞凋亡, 阻止结肠癌细胞的迁

移, 从而抑制结肠癌的发病率[51]。研究证明藜麦皂苷质量

浓度为 160 μg/mL 时对结肠癌细胞的抑制效果最显著, 且
呈剂量依赖性, 此外皂苷还从抑制细胞迁移和降低相关蛋

白的表达两个方面来降低结肠癌的发病率[52]。藜麦中的新

型生物活性多糖也能表现出对癌细胞的抑制作用。综上所

述, 藜麦中的多种生物活性成分为其抗癌活性提供了科学

依据, 未来的研究可能会进一步揭示其在癌症预防和治疗

中的应用潜力。 

2.6  其他功能 

除上述功能活性作用之外, 藜麦还具有抗衰老、抗病

毒等生理活性, 具体见表 2。藜麦蛋白提取物对烟草花叶

病毒、巨细胞病毒和小西葫芦黄花叶病毒具有显著的抗病

毒活性, 对病毒的抑制作用与藜麦蛋白的浓度呈剂量依赖

性[53]。此外, 研究表明连续 3 周摄入 100 mg/g 藜麦非淀粉

多糖可以恢复药物诱导的免疫抑制小鼠的免疫活性, 增加

小鼠血清中的 IFN-γ、IL-6、IFN-α、IgM 和溶菌酶的含量, 
增强小鼠巨噬细胞的吞噬功能, 改善迟发性过敏反应[54]。

HU 等[55]使用 D-半乳糖诱导小鼠衰老从而导致小鼠学习和

认知能力下降, 通过喂养从藜麦中提取的多糖, 与对照组

小鼠相比, 藜麦多糖可以显著改善模型小鼠的认知障碍, 
减少脑组织和肝组织的氧化应激。乳糜泻是一种由于摄入

麸质蛋白所引起的终身性疾病, 藜麦不含麸质蛋白, 因此可

以通过膳食配餐供乳糜泻患者食用, 连续 6 周每日摄入 50 g
藜麦可以轻度降低乳糜泻患者的胆固醇水平, 改善受试人

群的肠道组织学状态[56]。 
 

表 2  藜麦相关生理活性作用 
Table 2  Relevant bioactive effects of Chenopodium quinoa Willd. 

生理活性 植株部位 活性物质 受试物 效果 
参考 
文献 

抗病毒活性 种子、根、茎、叶 藜麦蛋白(quinoin-I)
烟草花叶病毒 
巨细胞病毒 

小西葫芦黄花叶病毒

烟草花叶病毒: 88.07% 
巨细胞病毒: 82.38% 
小西葫芦黄华叶病毒: 

57.14% 

[53] 

改善免疫抑制作用 种子 非淀粉可溶性多糖 
环磷酰胺诱导的免疫

抑制小鼠模型 
IFN-γ↑, IL-6↑, IFN-α↑, IgM↑

溶菌酶↑ [54] 

抗衰老活性 种子 多糖 
D-半乳糖致衰老小鼠

模型 

逃逸潜伏期↓, 游泳距离↓, 氧
化应激↓, 单胺氧化酶抑制剂

水平↓, 乙酰胆碱酯酶活性↑ 
[55] 

降高尿酸活性 麸皮 皂苷 
腺嘌呤和氧嗪酸钾联

合诱导构建高尿酸小

鼠模型 

小鼠血清尿酸↓, 尿素氮↓, 
肌酐水平↓, 肾小球扩张↓, 

肾小管萎缩↓ 
[56] 

预防肝纤维化 麸皮 芦丁 
四氯化碳诱导的肝损

伤小鼠模型 

丙氨酸氨基转移酶活性↑, 天
门冬氨酸氨基转移酶活性↑, 
超氧化物歧化酶活性↓, 过氧

化氢酶↓, 抑制 TNF-α/IL-6 通

路并阻断 TGF-β通路 

[57] 

注: 干扰素-γ (interferon-γ, IFN-γ); 白细胞介素 (interleukin-6, IL-6); 干扰素-α (interferon-α, IFN-α); 免疫球蛋白 M (immunoglobulin M, 
IgM); 转化生长因子-β (transforming growth factor-β, TGF-β)。
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3  藜麦加工和资源综合利用 

3.1  加工对藜麦营养和活性成分的影响 

我国作为粮食生产和消费的大国, 近年来, 粮食生产

和加工的综合能力不断增强, 同时粮食消费结构发生了明

显变化, 消费者对于食物的营养化、功能化、健康化提出

了更高的要求[58]。2022 年中国粮食及主食行业规模达到

1.94 万亿元, 大米占比 38.8%, 面粉占比 22.9%、玉米占比

10.3%, 说明人们对于主食的需求逐渐向多样化趋势发展。

藜麦自身的营养价值与人体活动消耗的营养物质基本匹配, 
可作为膳食补充剂加强人体营养物质的摄入。因此, 市面

上出现了多样化的藜麦产品 , 其烹饪方式丰富 , 涉及到

蒸、煮、炸、炒等, 烹饪过程中涉及到的参数也较为复杂, 
烹饪方式和烹饪因素对营养素和功能活性成分有不同的影

响, 尤其是在维生素的保留和损失方面, 不同的烹饪方式

差异较大。此外, 不同的烹饪方式对藜麦制品的风味和功

能影响也比较显著。如蒸煮处理可以产生更多的风味物质

和较低的淀粉水解指数, 是非常健康的烹饪方式。发芽被

认为是增强藜麦食用和营养品质最有效的非热食品加工方

法之一, 藜麦发芽后种子内天然酶系统被激活, 分解出蛋

白质和淀粉等主要营养物质以及活性成分, 且发芽不破坏

种皮, 有利于保护种皮中的膳食纤维和多酚类物质, 因此, 
发芽藜麦具有优越的营养价值、加工品质和功能特性, 未
来应加强发芽藜麦的产品开发和功能评价。藜麦籽粉是一

种适合细菌菌株发酵的材料, 在发酵后和储存过程中具有

高活菌数。微生物发酵可以增加藜麦的营养价值并减少其

抗营养因子。因此, 发酵藜麦可以成为开发功能性食品的

有前途的食品成分, 以实现消费者的高可接受性和健康益

处。藜麦中的皂苷会影响食用的口感, 同时是一种抗营养

因子, 食用过量会引起中毒, 因此在产品加工前通常需要

进行皂苷脱除, 但藜麦中营养物质分布部位不同, 因此不

同的脱除工艺对其含量影响也不同。研究利用物理碾磨脱

除皂苷时, 由于蛋白质、维生素和矿物质分布在藜麦籽粒

的外皮, 导致营养物质损失较高。采用发酵法和萌发处理

脱除皂苷工艺中大量还原性单糖的生成, 可以掩盖皂苷的

苦味, 从而改善藜麦的食用品质。因此, 合理的去皮和脱

除皂苷工艺研究, 可以提高藜麦营养物质的保留率, 减少

藜麦资源的浪费。 

3.2  藜麦及其副产物综合利用研究进展 

近年来, 随着消费者生活质量的不断提高, 追求食物

营养素精细化和平衡化使得对藜麦的需求量大大增加, 藜
麦种植面积逐年上升, 藜麦副产物的产品也随之增加。当

前藜麦的研究重点在提高产量或开发其功能价值方面, 对
于藜麦副产物资源的综合利用研究较少。藜麦在加工过程

中产生的副产物包括秕谷、麸皮、糠和秸秆, 含有丰富的

纤维素和其他活性成分, 在畜牧、食品、工业和医药领域

具有广泛的应用前景(见图 1), 因此可以从废物利用的角

度出发, 拓展藜麦全植株生产高附加值产品的创新用途。 
在动物饲料利用方面, 藜麦秕谷的蛋白质含量优于

其他部位, 具有优越的饲用价值[59]。此外, 藜麦中的木质

素含量低于玉米秸秆, 当藜麦秸秆作为动物饲料时, 可减

少木质素对胃蛋白酶和胰蛋白酶的酶解抵抗作用, 木质素

也是秸秆自然降解过程中的限速因子。张爱文等[60]在藜麦

副产物中测定出 47 中挥发性化合物, 这些风味物质不仅 

 

 
 

图 1  藜麦及其副产物的综合利用 
Fig.1  Comprehensive utilization of Chenopodium quinoa Willd. and its by-products 
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在藜麦贮藏过程中发挥抗氧化作用, 同时也可以提高藜麦

的适口性, 促进其在动物饲料中的高效利用, 这为藜麦副

产物在动物饲料中的高效利用提供了依据。在工业方面, 
将藜麦秸秆中的纤维素纳米晶与高直链玉米淀粉混合后制

备成纳米复合膜[61], 可作为新型生物可降解包装材料, 有
效改善包装材料的机械性能, 未来可以应用于食品保鲜

中。王致霄[62]以藜麦秸秆为原料制备出藜麦秸秆基多孔碳

材料, 是一种性能优异的吸附剂, 可用于废水的净化和处

理。此外, 藜麦在生物能源制造和农业应用等方面均具有

显著的作用, 未来, 加大藜麦副产物的综合利用有利于其

高值化发展。 

4  结束语 

随着人们消费观念的转变, 粗粮在主食中所占的比

例逐步提高, 藜麦及其加工产品逐渐发展成为新赛道。藜

麦是一种高蛋白质、高纤维、低糖、低脂肪的全谷物, 其
蛋白质、氨基酸和矿物质等均高于普通的谷类, 次生代谢

产物具有多种功能活性作用, 因此藜麦在国内的关注度和

消费量日益提高。为了加快藜麦全植株综合利用与开发, 
未来应从如下几个方向进行研究:  

(1)加大对藜麦中主要营养素和功能活性成分的研究

和在食品药品、工业领域的应用。目前, 藜麦的研究多集

中在品种培育和种植以及开发高营养价值的产品方面, 对
于藜麦功能活性成分的作用机制研究较少, 如多肽的作用

机制以及在其他行业的应用研究尚缺乏深入的临床试验。

此外, 藜麦中营养素和功能活性物质丰富, 应从整体的角

度出发, 优化藜麦生物活性物质的提取, 并深入研究其与

人体内天然活性物质的交互作用, 最大程度地发挥藜麦的

功能活性物质的功效。 
(2)加大对功能性杂粮食品和保健食药品的开发。当前

藜麦食品的热点方向聚焦在乳制品及植物代乳制品和发酵

饮料。伴随着日新月异的食品科技技术, 未来藜麦还可以

加工成藜麦代餐粉、藜麦酒、藜麦饼干、藜麦牛奶等多种

食品, 随着市场需求的增加, 这些深加工产品的种类和数

量将会进一步增加。藜麦拥有优良的医用价值、营养价值、

农用价值和经济价值, 营养素全面且均衡, 因此应用于食

药行业的优势尤为突出, 但由于其中含有的皂苷等抗营养

因子会对风味和营养成分的生物利用率有一定影响, 但皂

苷具有多种药理活性, 因此未来合理开发皂苷脱除技术以

及考虑如何将其应用到其他行业显得尤为重要。 
(3)加大对藜麦副产物的综合利用以及生产高附加值

产品。藜麦产量逐渐上升, 与此同时藜麦副产物得不到合

理的利用, 大多当作废弃物处理, 以藜麦秸秆为例可作为

良好的生物质应用于食品包装。此外全方位实现藜麦全植

株的综合利用, 不仅可以优化人体食物营养摄入结构, 同
时有助于推动我国杂粮产业的发展。 
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