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摘  要：植物蛋白添加到肉糜制品中，既可以缓解因肉类消费增加带来的环境保护压力，还可以满足消费者对动物

福利和自身营养健康的需求。同时，还可以通过植物蛋白的加入调控肉糜制品的品质，丰富产品类型。本文对近年

来相关植物蛋白原料及其在肉糜制品中的应用进行综述。首先简要介绍常见的植物蛋白原料及其功能特性，其次分

别重点阐述植物蛋白的加入对肉糜制品凝胶特性、持水性、色泽、风味及营养等品质的影响，以期为植物蛋白资源

在肉糜制品中的应用与品质提升提供参考。
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我国是肉制品消费大国，其中肉糜类制品种类繁

多，消费者需求较大。肉糜制品包括鱼糜及畜禽肉糜制

品，是指将原料肉绞碎后，加入其他的添加物和调料，

经特定工艺成型、熟制等工序制成的一类肉制品。其食

用品质主要包括色泽、质地、风味、多汁性等，受到原

料肉的种类、体系pH值、离子强度、斩拌乳化方式和外

源添加物等因素影响，其中外源添加物通常包括淀粉、

脂肪、蛋白质和其他营养成分等。外源蛋白质根据来源

主要可分为动物源蛋白和植物源蛋白。随着人们对蛋白

质的需求增加，肌肉蛋白作为蛋白质主要来源有赖于大

规模发展畜牧业，这会带来巨大的环境生态问题，同时

肌肉蛋白的过量摄取伴随着胆固醇和饱和脂肪酸摄入过

多的风险，不符合当代的健康消费观念。而生产植物蛋

白部分替代肌肉蛋白可以减少碳排放，且植物蛋白配料

中胆固醇和饱和脂肪酸等成分含量较低。因此，植物蛋

白领域的研究和开发发展迅速，特别是替代传统肉类和

乳制品的新产品研发[1]。

为了减少肉类的消费，植物基蛋白被用来模拟肉类

的质构和蒸煮特性[2]，然而，单纯的植物蛋白大多是不

完全蛋白质，缺乏某些人体必需的氨基酸，消化利用率

低，同时还存在口感、风味欠佳问题[3]。动物蛋白和植物

蛋白各具优劣的特点催生了所谓“Meat Hybrid”（即融

合肉）[4]，具体是指在传统肉制品中用植物蛋白部分替代

肌肉蛋白，同时尽量保持肉类特有的功能和感官特性，

符合我国实施的“中国特色双蛋白工程”。然而，目前

植物蛋白部分替代肉类蛋白的新型产品配方、工艺上依

然存在诸多问题。本文综述近年来植物蛋白在肉糜制品

中的作用机制及其应用研究进展，以期为新型产品的研

究开发提供参考。

1 植物蛋白概述

植物蛋白来源主要有大豆、豌豆、鹰嘴豆等豆类，

油菜籽、花生、芝麻、核桃等油料种子，大米、小米、

玉米、小麦等谷类，另外还有苜蓿叶、长萼堇菜叶、金花

菜叶等植物[5-6]。来源不同的植物蛋白成分组成存在较大差

异，其中蛋白含量比较高的有大豆、豌豆、小麦等，依据

溶解特性大致可以分为四大类：白蛋白、球蛋白、醇溶

蛋白和谷蛋白[7]（表1）。Li等[6]分析指出，植物蛋白配

料的溶解性受到来源和制备工艺等影响，例如，已有的

研究报道中豌豆蛋白的溶解度可以从几乎不溶到完全水

溶，溶解度差异变化可能与不同的蛋白组分（清蛋白、

球蛋白）以及提取方法中不同的pH值等有关。类似地，

该研究也总结了常见植物蛋白配料乳化活性、持水性及

持油性的差异，同样发现这些功能特性受到来源和制备

方法的影响较大。植物蛋白原料作为配料加入产品时，

其组成、等电点、热稳定性、溶解性、乳化性、发泡性

和持水性等是需要考虑的特性[21]。研究表明，植物蛋白

中清蛋白和球蛋白的功能特性差异较大，清蛋白在很宽

的pH值范围内溶解度都很好，而球蛋白溶解性随pH值的

变化则呈现出V型变化趋势，往往只在偏极端pH值环境

溶解性良好[22-23]。因此，植物蛋白配料可以借鉴乳配料，

根据应用场景所需的功能特性进行细分。为了满足蛋白

质食品市场未来发展，需要开发新的植物蛋白资源，也

可以改进当前植物蛋白的功能特性。目前，肉制品中最

常添加的植物蛋白来自大豆、豌豆和小麦，其他包括鹰

嘴豆、马铃薯、玉米、油菜、大米等也越来越受到重

视。而植物蛋白改性方面，目前常用的改性方法包括物

理法（热处理、电子辐照、高压处理等）、化学法（糖

基化、磷酸化、脱酰胺等）、酶法（碱性蛋白酶、中性

蛋白酶、木瓜蛋白酶等）等，利用上述方法引起蛋白质

化学、结构等理化特性的变化，以期提高蛋白质的功能

特性[24]。

表 1 植物蛋白来源及成分

Table 1 Sources and components of plant protein

植物来源 蛋白质含量/% 脂肪含量/% 碳水化合物含量/% 灰分含量/% 球蛋白含量/% 醇溶蛋白含量/% 谷蛋白含量/% 清蛋白含量/% 参考文献

小麦 10.5 3 71.4 1.6 5 40 46 9 [7-8]
玉米 8.6 5 70.6 1.3 10～20 50～60 40 2～10 [7-8]
大米 6.8 2.7 73.8 1.2 5～13 1～5 60～80 4～22 [9]
花生 20.0～37.2 40.0～60.7 5～15 3.8～4.6 90 － － 10 [7,10]
豌豆 20～30 1.6～2.7 55.5～60.6 2～3.2 65～80 － － 10～20 [7,11-12]
大豆 35～45 13～24 14～24 3～6 90 － － 5 [12]
油菜籽 24～30 33～48 15～27 3.7～5.4 30～70 2～3 23～29 20～25 [7-8]
马铃薯 2 0.2 17.2 0.7～1.2 25 － － － [7,13-14]
羽扇豆 39 5.3 79.4 4.2 54.55 0.47 13.38 31.59 [15-16]
蚕豆 26～33 1.9～2 51～66 3.6～6 80 － － － [7,17]
鹰嘴豆 15～30 5～6 52.4～70.9 2.48 53～60 3～7 19～25 8～12 [18-19]
扁豆 24.9 0.8 60.1 3.2 47～70 2～3 3～47 4～61 [7,20]

注：－. 未查到相关数据。
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2 植物蛋白对肉糜制品品质特性的影响

植物蛋白加入到肉品体系中可能会影响肉制品质

构、保水性、颜色、风味、营养等品质，其中植物蛋

白与肌肉蛋白的相互作用对上述影响具有关键的调控作

用。根据Flory-Huggins理论，2 种蛋白质的相互作用可

以看作溶剂（主要蛋白）和溶质（次要蛋白）的相互作

用。典型的蛋白质相互作用包括静电力、氢键、疏水相

互作用、溶剂效应、反离子效应和熵效应等，而自由能

的变化是2 种蛋白质兼容性的决定因素[25]。植物蛋白与

肌肉蛋白复配，可能出现相容（图1A）或不相容的情况

（图1B、C）。相容情况下，植物蛋白与肌肉蛋白之间

达到共溶的状态，二者之间不存在明显的排斥或吸引，

有利于持水性和基质网络的增强；不相容情况下，植物

蛋白与肌肉蛋白聚集（图1C）或发生相分离（图1B），

二者之间存在吸引或排斥的相互作用，导致肌肉蛋白无

法形成良好的网络结构，对肉制品结构有削弱作用[26]。

通过优化蛋白质之间的相互作用，可以制备出蛋白膜、

蛋白胶、蛋白颗粒、蛋白纤维等一系列复合材料，经过

改性的植物蛋白配料可以更好地模拟肉制品的组织结

构，而挤压法生产的质构化植物蛋白已经在模拟肉制品/

混合肉制品上广泛应用（图1D）。

 A B

C D

A. 植物蛋白与肌肉蛋白共溶；B. 植物蛋白与肌肉蛋白发

生相分离；C. 植物蛋白与肌肉蛋白聚集；D. 质构化的植

物蛋白颗粒与肌肉蛋白颗粒共同镶嵌在食品基质网络中。

图 1 植物蛋白与肌肉蛋白的相互作用示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the interaction between plant and  

muscle proteins

2.1 凝胶特性

凝胶特性直接关系到肉糜制品的持水性、弹性

和黏结性等组织特性，是评价肉糜制品品质的重要 

指标[27]。凝胶强度取决于肉糜中肌球蛋白的含量，高盐

浓度可促进肌球蛋白从肌原纤维网络中溶出[28]，而加热

使得肌球蛋白变性聚集形成凝胶。同时，肌球蛋白也是

良好的乳化剂，可以促进肉糜制品中油脂的乳化，更好

地促进体系的均一稳定性。一些植物蛋白因其本身具有

胶凝性和乳化特性，也可以充当肉类加工中的黏合剂或

填充剂，适量加入可以在一定程度上改善肉糜凝胶特

性。如Rawdkuen等[29]发现，添加1%～3%大豆分离蛋白

的鱼糜凝胶破断力和破断距离均有所增加，可能是由于

非肌肉蛋白的填充效应或形成相互渗透的网络。Oujifard
等[30]报道，随班巴拉花生蛋白添加量的增加，混合鱼糜

经65 ℃/30 min＋90 ℃/20 min加热后制得凝胶的凝胶强度

显著增加而不改变感官性能，可能是由于班巴拉花生蛋

白在一定程度上抑制了鱼糜内源蛋白酶的活性。

然而，植物蛋白的过量添加则起相反的效果，如

Luo Yongkang等[31]发现，随着鱼糜凝胶中大豆分离蛋白

含量从10%增加至40%，鱼糜凝胶的破断力和破断距离减

小，可能是由于总蛋白质含量相同的情况下，添加植物

蛋白会稀释肌肉蛋白质，这可能通过延迟肌原纤维蛋白

的交联干扰连续基质的形成。杨珊珊[32]报道，随组织化

小麦蛋白含量的不断增大，鸡肉糜硬度不断降低，5%和

20%小麦蛋白对硬度的影响无显著差异，但当小麦蛋白

添加量增加到35%则显著降低，可能与组织化小麦蛋白

的空间结构造成其有很好的保水作用有关，当添加量为

50%和65%时硬度没有继续显著降低。另一项研究发现，

随着大豆分离蛋白添加量的增加，凝胶强度先增加后降

低，在2 g/100 g（基于栉孔扇贝肉糜的湿质量）大豆分

离蛋白添加量下，栉孔扇贝肉糜凝胶强度最高，这是由

于其在栉孔扇贝内收肌肉糜中填补了网络结构的孔隙，

加强了热诱导凝胶结构，提高了凝胶强度，而过量的大

豆分离蛋白稀释了栉孔扇贝肉糜的蛋白质浓度，对栉孔

扇贝内收肌凝胶强度的改善效果变差[33]。因此植物蛋白

用量过高会导致肉糜蛋白含量的相对下降，从而干扰凝

胶网络的形成，导致肉糜制品质感下降。

2.2 持水性

持水性是肉制品的重要品质指标之一，不仅影响肉

制品的外观和质量，也会影响肉制品的多汁性。植物蛋

白的加入通常会影响肉糜制品的持水性。具有高保水性

的蛋白质添加剂可能会吸收水分，尤其是当它们发生凝

胶化时吸水作用更强。研究[34]发现，花生分离蛋白添加

量达到1.5%时，鱼糜具有更高的持水能力。另一项研究

也表明，随着花生分离蛋白含量的增加，凝胶持水性提

高，这是由于花生分离蛋白能够结合水，从而在混合凝
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胶基质中保留更多的水[30]。徐晨等[35]通过添加适量的小

麦蛋白、大豆分离蛋白和花生分离蛋白改善了小龙虾丸

的持水性，这可能是由于植物蛋白本身具有一定的吸水

性，且在和虾肉自身所含的蛋白相互交联后形成更紧密

的网状结构，增强了小龙虾丸凝胶的网络结构强度，使

得小龙虾丸中的自由水被空间网络结构锁住，流动性减

弱，进而持水性提高。刘骁等[36]研究发现，添加鹰嘴豆

分离蛋白可以降低水分的自由度，且鹰嘴豆分离蛋白本

身具有一定亲水性，与鱼丸蛋白相互作用将水分子锁在

鱼丸凝胶网状结构内，从而加强对水的吸附能力，有效

提高低盐鱼丸的保水性。当米渣蛋白添加量低于1%时，

一部分米渣蛋白填充到鱼糜凝胶网络结构孔隙中，且米

渣蛋白本身具有一定持水能力，因此鱼糜凝胶的持水力

呈升高趋势；但随着米渣蛋白的添加量继续增大，过量

的米渣蛋白填充到鱼糜凝胶网络中，可能会破坏网络结

构的稳定性，另外，所含的不溶性谷蛋白可能阻碍肌原

纤维蛋白之间的交联，从而减弱其截留水的能力[37]。添

加植物蛋白会使混合凝胶持水性增加的趋势表明，在混

合分子基质中更利于截留水分子，并且更高的添加量促

进了对水分子的截留。

2.3 色泽

植物蛋白的加入会影响肉糜制品的色泽。大部分植

物蛋白本身的颜色会对肉糜制品的颜色产生影响甚至完

全掩盖。Kudre等[38]研究表明，添加黑豆分离蛋白和绿豆

分离蛋白均会因难以清除的棕色或黑色色素降低鱼糜凝

胶白度，并且添加黑豆分离蛋白的鱼糜凝胶白度低于添

加绿豆分离蛋白的鱼糜凝胶，这可能是2 种分离蛋白种皮

或蛋白粉中色素的差异引起的。加入鹰嘴豆分离蛋白也

会降低鱼丸白度[36]。Mi Hongbo等[33]将大豆分离蛋白与谷

氨酰胺转氨酶联合添加至栉孔扇贝凝胶中也导致白度下

降。肖旭华[37]认为，鱼糜凝胶色泽的变化可能与米渣蛋

白本身色泽有关，添加较少量米渣蛋白对鱼糜凝胶的色

泽无显著影响，但当添加量增大时，其累积颜色导致鱼

糜凝胶的色度下降。在鸭肌原纤维蛋白中添加豌豆分离

蛋白后表现出更高的亮度值（L*），且随添加量增多，

凝胶的红度值（a*）降低、黄度值（b*）增加、白度降

低，这主要是由于豌豆分离蛋白粉中含有酚类物质，如

花青素、黄酮醇，为其提供了淡黄色，从而导致混合凝

胶的白度降低[39]。栗俊广等[40]报道，猪肉糜凝胶色泽随

着鹰嘴豆分离蛋白添加量的增加而逐渐变黄，可以显著

改善猪肉糜凝胶的色泽。因此，生产中可根据产品对色

泽的实际需要来选择植物蛋白种类及含量，可通过添加

可食用色素来模拟肉色，如甜菜红、高粱红、大豆血红

蛋白等[41]。

2.4 风味

风味是决定肉类可接受性的最重要的品质属性之

一，而植物蛋白的加入会影响肉糜制品的风味，如它们

本身的草味或豆味以及苦味和涩味等异味，这是限制植

物蛋白在生产中应用的主要原因[41]。大豆系植物蛋白通

常有豆腥味。据报道，在香肠中加入7.5%和10%的大豆

分离蛋白可通过感官评定鉴定出来，而在5%的添加水平

下没有鉴定出豆类风味[42]。研究表明，有超过20 种挥发

性化合物与大豆风味有关，这些化合物主要分为脂肪醛

类、脂肪醇类、脂肪酮类、呋喃类、呋喃衍生物和芳香

族化合物，这种不良的气味不同程度地（加热方法影响

较大）对肉糜制品的风味产生不良影响[43]。而小麦系植

物蛋白的面筋味较容易掩盖。通过添加酵母提取物或一

些其他天然提取物与香辛料复配，模拟肉类中的风味来

掩盖植物蛋白本身的异味[41]。植物蛋白作为肉糜制品的

副原料，虽然在风味方面尚存在不足，但可通过工艺处

理和掩盖等方法来消除不良影响。

目前，植物蛋白基食品的风味改善主要包括以下方

法：1）选择风味令人愉悦、异味较轻的蛋白分离物或水

解物，优化中间工艺（蛋白质提取、纯化、功能化等）及

最终加工成型技术（湿法挤压、3D打印等[44]）；2）选择

有针对性的、可控的蛋白质水解和发酵技术，包括使用

特定的食品级酶（如风味蛋白酶）、细菌（如乳酸）[45]、 

霉菌（如曲霉）[46]等；3）通过添加还原糖或增加氨基

酸添加水平在生产肉类似物的过程中产生风味，有助于

促进美拉德衍生风味化合物的形成（这些化合物能产生

愉悦的味道）；4）如果无法通过工艺消除或减少蛋白

质上附着的异味，可以尝试掩盖它们，如苦味抑制剂已

经成功用于掩盖味道，但掩盖气味更具挑战性，因为最 

终的香气是由许多不同类型的受体产生的生理信号共同

决定[47]；5）添加香料，或通过腌制和调味料来改善植物

产品的风味；6）通过调整食物基质掩盖异味，因为风味

感知取决于食物质地；7）分子育种可以作为应对未来风

味挑战的核心策略，新的基因型育种方法可以降低异味

刺激物的浓度，有助于减少有害化合物含量[48]。

2.5 营养

植物蛋白与动物蛋白在氨基酸模式与蛋白质消化

率上存在较大差异，植物蛋白往往以聚集体形式存在，

且由于存在酶抑制剂、细胞壁等成分，可能会限制消化

酶的作用而使消化率降低。此外，氨基酸组成方面，豆

类蛋白的含硫氨基酸与谷物蛋白的赖氨酸含量均低于动

物蛋白，而且植物蛋白配料的生产往往涉及更多的处

理，从而可能导致必需氨基酸发生修饰，降低其生物利

用度，因而营养价值相对较低[49]。在肉糜制品中加入植

物蛋白可以通过动物蛋白和植物蛋白的协同作用，实现

氨基酸互补，使营养更加均衡，满足人类的健康膳食要

求。植物蛋白肉制品可以通过改变原料组合、添加营养

素强化剂，提供与动物肉相近的微量营养素指标。有研
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表 2 植物蛋白对肉糜制品品质影响的研究进展

Table 2 Recent progress in understanding the effects of plant proteins on the quality of meat products

肉糜制品类型 肌肉蛋白来源 植物蛋白来源 对品质的主要影响 参考文献

海水鱼
鱼糜凝胶

铜盘鱼
（真鲷）

大豆分离蛋白 添加量为3%时，鱼糜凝胶强度达到最大值 [53]
大豆分离蛋白、花生分离蛋白、
大米分离蛋白、复合植物蛋白

添加2%复合植物蛋白能提高鱼糜凝胶强度；任意2 种植物蛋白组成的复合蛋白均
可增加持水力；花生分离蛋白和大米分离蛋白组成的复合蛋白对白度影响较小

[54]

线鳍鲷 班巴拉花生分离蛋白
添加量2%时劣化凝胶的破断力和破断距离增加；鱼糜凝胶在添加量为0.25%时破断力增加；随添加量增加白度下降，

添加量0.25%对鱼糜凝胶白度没有影响；随添加量增加，凝胶持水性降低
[30]

红鲷
大豆分离蛋白、花生分离蛋白、

大米分离蛋白
混合蛋白含量越高，凝胶强度越高 [55]

沙丁鱼

班巴拉花生分离蛋白 添加量小于1%时鱼糜凝胶和劣化凝胶的破断力和破断距离随含量增加而增大；随添加量增加，2 种凝胶白度下降，持水性提高 [34]

大豆分离蛋白
添加大豆分离蛋白的劣化凝胶破断力和破断距离增加，鱼糜凝胶的破断力和破断距离比劣化凝胶显著增加；随添加量增加凝胶

白度增加；劣化凝胶的持水性降低，鱼糜凝胶无明显变化
[29]

黑豆及绿豆分离蛋白 添加量1%时凝胶强度最佳；凝胶白度下降 [38]

鳕鱼

豌豆蛋白 随添加量增加，破断力和破断距离降低，L*减小，a*和b*增大 [56]

豌豆蛋白
添加量20%时凝胶颜色最暗，L*为53.26，白度为52.03；添加量50%时凝胶的a*、b*降低；添加量100%时凝胶的L*和白度比

100%鳕鱼蛋白更高
[57]

秘鲁鱿鱼

大豆蛋白

添加大豆蛋白对鱼糜凝胶强度影响不显著，白度降低 [58]

竹荚鱼
（马鲭鱼）

随添加量增加，凝胶化凝胶（30 ℃）破断力增加，添加量大于0.5%后不再增加，但破断距离随添加量（0%～5%）
增加而增加；成型凝胶在添加量为2%时凝胶强度达到最大值；65 ℃劣化凝胶的破断力、破断距离及凝胶强度

在添加量1%时达到最大值；添加量大于2%时白度下降
[59]

小麦蛋白 降低鱼糜凝胶的硬度；随添加量增加，延长蒸煮时间后凝胶强度降低；L*和白度在蒸煮后0.5 h内先升高后下降 [60]

淡水鱼
鱼糜凝胶

鲤鱼
鹰嘴豆分离蛋白 随添加量增加，鱼丸凝胶强度增强，添加量6%时达到最大值；随添加量增加白度下降 [39]

大豆分离蛋白

鱼糜制品破断力增加，但破断距离减小，添加量7%时凝胶强度达到最佳 [61]

白鲢

当鱼糜85 ℃加热30 min（煮熟）或在30、40 ℃条件下加热60 min后再煮熟时，随添加量从0%增加到40%，破断力降低；在50 ℃
加热60 min后再煮熟时，含10%大豆分离蛋白的凝胶破断力和破断距离大于不加大豆分离蛋白的凝胶；当大豆分离蛋白添加量从

10%增加到40%时，2 个指标数值下降
[62]

番木瓜籽蛋白
随添加量增加，鱼糜凝胶白度降低；添加量0.5%和1.0%时鱼糜凝胶的破断力和破断距离增大，凝胶强度增强；

添加量1.0%时持水性增高
[63]

米渣蛋白
添加量低于1%时，鱼糜凝胶白度无变化，高于1%时下降；添加量低于1%时持水性呈增大趋势，高于1%时呈下降趋势；

随添加量增加，破断力、破断距离和凝胶强度先升高后下降，1%时达到最大值
[37]

面筋蛋白 添加量3%时，鱼糜凝胶的破断力、破断距离、凝胶强度和持水性增加；随添加量增加白度降低 [64]

大米蛋白 添加量为3%时鱼糜凝胶破断力、破断距离、凝胶强度达最大值，持水性为88.5%；随添加量增加，白度降低 [64]

鳙鱼

大豆分离蛋白

当鱼糜直接在85 ℃下煮30 min（煮熟）或30、40 ℃下60 min后再煮熟时，随着添加量从0%增加到40%，破断力降低；
在50 ℃加热60 min后再煮熟，含10%大豆分离蛋白的凝胶破断力和破断距离高于不含大豆分离蛋白的凝胶，

当添加量从10%增加到40%时，2 个参数下降
[31]

草鱼
直接85 ℃加热30 min或在30、40 ℃加热60 min后再85 ℃加热30 min，随着大豆分离蛋白添加量从0%增加到40%，破断力降低；

60 ℃加热60 min后，添加量达到10%时破断力和破断距离提高，增加到40%时，2 个参数下降
[65]

虾 小龙虾
小麦面筋蛋白、大豆分离
蛋白和花生分离蛋白

小麦面筋蛋白、大豆分离蛋白、花生分离蛋白添加量分别为6%、6%、2%时凝胶强度最佳；小麦面筋蛋白、花生分离蛋白和大
豆分离蛋白添加量均为6%时持水性分别增加11.00%、6.02%和6.73%；小麦面筋蛋白、花生分离蛋白和大豆分离蛋白添加量均为
10%导致白度分别下降7.35%、8.93%和8.79%；小麦面筋蛋白、花生分离蛋白、大豆分离蛋白分别在添加量6%、2%～4%、8%

时感官评分最高

[35]

贝 栉孔扇贝 大豆分离蛋白
未添加谷氨酰胺转氨酶时，凝胶强度在添加2%大豆分离蛋白时最高；添加4%大豆分离蛋白和0.4%谷氨酰胺转氨酶后，
凝胶强度最佳；无谷氨酰胺转氨酶添加时，添加2%大豆分离蛋白凝胶持水性提高，随大豆分离蛋白添加量的增加，

持水性下降；当添加4%大豆分离蛋白和0.4%谷氨酰胺转氨酶时，凝胶持水性最高；白度随大豆分离蛋白添加量增加而下降
[33]

鸡

鸡肉

大豆分离蛋白 大豆分离蛋白和蛋清联合使用提高了凝胶品质及凝胶硬度，减少了蒸煮损失 [66]
小麦蛋白 添加量为35.09%时改善效果最佳 [32]

谷朊粉、花生蛋白、
大豆组织蛋白

添加量1.5%～2.0%时，鸡肉丸品质最好，感官评分最高 [67]

大豆分离蛋白、小麦蛋白 添加植物蛋白后，L*降低，b*增加；感官评价中颜色、气味和整体接受度方面，各组之间没有显著差异 [68]

火鸡肉 鹰嘴豆浓缩蛋白
对水分活度无显著影响；对照组（不含鹰嘴豆浓缩蛋白）的香肠L*最高；考虑所有属性时，感官评价显示，

添加量5%鹰嘴豆浓缩蛋白配制的香肠是感官小组成员接受度最高的产品
[69]

鸡胸肉

大豆分离蛋白

L*在添加量小于0.3%时呈上升趋势，高于此添加量时呈下降趋势 [70]

木质化鸡胸肉
随添加量增加，L*减小，b*增加，a*无显著变化；盐含量2%时，大豆分离蛋白添加量为1%或2%时

保水性和质构特性与对照组差异不显著
[71]

鸭 鸭肌原纤维蛋白 豌豆分离蛋白 添加豌豆蛋白后，凝胶白度显著降低；随添加量增加，持水性提高，凝胶强度提高 [40]

猪 猪肉
鹰嘴豆分离蛋白

随添加量增加，猪肉糜凝胶白度变化不显著；当添加量至1.2%，添加1.4%和2.0%食盐的2 组肉糜凝胶
汁液流失、储能模量和质构特性等品质差异不显著

[41]

大豆分离蛋白 对色泽没有显著影响，硬度显著提高，改善斩拌猪肉饼感官品质 [72]
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究表明，植物蛋白加入肉糜中会降低消化率[50]，可能与

消化酶非特异性结合到植物蛋白配料中的膳食纤维上有

关[51]。蛋白质消化率的减小不仅降低了营养价值，还可

能造成潜在毒性，未被消化吸收的蛋白、肽类可能进入

大肠并被微生物群利用而转化为一些具有诱变毒性的化

合物，如生物胺、氨、甲酚和吲哚等。然而，Belobrajdic
等[52]研究表明，当食物中存在膳食纤维时，未消化的蛋

白进入大肠后促进了肠道中益生菌的生长。植物蛋白配

料中通常含有较为丰富的膳食纤维，因而植物蛋白加入

肉制品中可能有益于改善肠道健康。

植物蛋白对肉糜制品品质影响的部分研究如表2所示。

4 结 语

植物蛋白来源丰富多样，结构特性也较复杂，对肉

制品品质影响也存在显著差异。另外，对于植物蛋白改

性的技术也不断扩展，为其在肉制品中的应用提供了更

为丰富的形式。随着消费者对营养健康和生态环境的关

注日益增加，植物蛋白资源的开发利用拥有了更加广阔

的市场前景和科学研究价值。然而，现有植物蛋白的应

用研究仍然面临一些挑战和机遇：1）更多的植物蛋白资

源有待挖掘和开发，筛选并评估新型植物蛋白改善动物

肉糜类制品凝胶化特性和质构特性的能力，挖掘出效果

显著的植物蛋白；2）已有的植物蛋白可以通过改性进一

步提升其功能特性和营养价值，改善复合产品的风味、

质地和营养等品质；3）现有的植物蛋白配料进一步细化

分类，针对不同的应用场景开发不同的植物蛋白配料；

4）肉制品中添加植物蛋白，除了考虑植物蛋白原料本身

的功能特性，还需要结合肉制品的品质形成机制进行配

方和工艺设计；5）植物蛋白-动物蛋白复配的食品，其

营养健康特性也有待进一步阐明。
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