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摘  要：健康肉制品更符合当前人们的消费观念。食用菌在功能性多糖、蛋白质和生物活性化合物方面的优势，使

其成为改善肉制品营养状况的理想选择。本文综述近几年食用菌作为动物脂肪、动物蛋白质和盐类（食盐、磷酸盐

和亚硝酸盐）替代物、风味添加剂和天然抗氧化剂在肉制品中的应用进展，并展望食用菌在肉制品中应用的发展方

向，为健康和“清洁标签”等新型肉制品的研发提供支持。
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肉和肉制品是蛋白质、维生素、脂肪酸、矿物质和一

些生物活性化合物等营养物质的重要来源，在人们的日常

饮食中发挥着重要作用[1]。然而，一些种类的肉制品中含有

较多的饱和脂肪酸、胆固醇、钠盐、磷酸盐及亚硝酸盐等

成分，过多摄入这些成分可能引发肥胖、心血管疾病、癌

症等一系列疾病[2]。因此，减少这些不利成分的使用，增加

不饱和脂肪酸和天然抗氧化剂等健康成分，研发具有功能

特性、更营养健康的肉制品成为近年来的研究热点[3]。

目前，食品行业正在重新设计现有产品或开发更健

康、可持续的新产品，并转向关注植物成分的应用[4]。

通过加入蔬菜、豆类、谷类、块茎、食用种子、藻类或

昆虫等作为脂肪、蛋白质、盐等替代物来改善食品营养

和功能特性的相关研究越来越多[5]。食用菌因其营养价

值高，生物活性化合物种类多，具有抗氧化作用和保健功

能，且风味和口感俱佳，能为肉制品提供外源活性物质，

改善肉制品的营养价值和功能特性，因此备受关注[2-3]。 
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近年来，食用菌广泛地应用于肉制品加工行业，包括作

为肉制品中动物脂肪、蛋白质、盐类物质3 种组分和风味

添加剂、抗氧化剂的替代品。因此，本文对食用菌的营

养价值和保健功能进行简要介绍，综述食用菌近年来在

肉制品中的应用进展，为健康、营养肉制品的深入研究

提供一定的参考。

1 食用菌的功能

食用菌是一类可食用的大型真菌，具有高膳食纤

维、高蛋白、低脂肪、低热量、多活性物质的特点，因

此，很多营养学家认为“一荤一素一菇”可以作为更好

的膳食结构推广[6-7]。近年来，随着对食用菌膳食纤维健

康作用的认识及对其分子特性研究的不断深入，不少研

究者更加关注膳食纤维的组成、功能特性与应用前景的

关系。

食用菌是新型膳食纤维的来源，富含碳水化合

物，其总含量为干物质的35%～70%[8]，包括可消化碳

水化合物，如海藻糖、糖原、甘露醇和葡萄糖以及不

易消化的碳水化合物，如β-葡聚糖、甲壳素和甘露聚

糖[9]。研究表明，β-葡聚糖是由通过α和β型糖苷键连接

的葡萄糖单元构成的聚合物，是食用菌的主要多糖，

含量为0.21～0.53 g/100 g（干基），存在于真菌细胞

壁中，它主要由54%～82%不可溶和16%～46%可溶 

β-葡聚糖组成[10]，具有免疫调节、抗菌、抗氧化、抗病

毒、抗真菌、抗肿瘤、降胆固醇和调节血糖的作用，

成为新的益生元来源 [11-12]。例如，Murphy等 [13]最近的

研究表明，香菇中的β-葡聚糖具有抗病毒活性，能通过

增强免疫系统耐受性发挥对新型冠状病毒肺炎的预防

作用。此外，也有研究表明β-葡聚糖具有凝胶和增稠特

性，在食品中具有一定应用潜力[14-15]。Khan等[14]从不同

食用菌（双孢菇、平菇和鸡腿菇）中提取的β-葡聚糖具

有一定的膨胀力（3.45～4.49 g水/g样品）、脂肪结合力 

（5.34～6.65 g油/g样品）、乳化能力（约65%油/1%  

β-葡聚糖）和热稳定性（80 ℃加热后约95%的乳液保持

稳定），表现出剪切稀化行为，可以作为一种有效的功

能成分应用到食品或药品行业加工中。Abreu等[15]从滑菇

中提取的β-D-葡聚糖也表现出剪切变稀行为，当溶液浓

度增加时，表观黏度增加，在模拟巴氏杀菌过程中表现

出凝胶行为和热稳定性。

蛋白质是食用菌的第二大组分，其含量一般占干物

质的19%～35%[16-17]，含有9 种人体必需氨基酸，尤其富

含大多数谷物食品所缺乏的赖氨酸和亮氨酸，能满足人

类对蛋白质的需求[17]。此外，食用菌不含胆固醇，脂质

含量低，通常占干物质的0.1%～16.3%，主要成分是亚油

酸、油酸和亚麻酸等不饱和脂肪酸，其中，亚油酸是必

需脂肪酸，不能在人体内直接合成[18]。食用菌也是维生

素的良好来源，含有B族维生素、硫胺、泛酸、烟酰胺、

叶酸以及少量VK、VE和VC等[19]。此外，经紫外线辐射

的食用菌是麦角钙化醇的重要来源[20]。VD是一种已知的

激素原，通常以麦角钙化醇和胆钙化醇2 种常见形式存

在，其主要与骨矿化、免疫调节和钙磷稳态等重要的生

理功能相关[21]。此外，食用菌还含有较多能在不同代谢

途径的正常运作中发挥重要作用的矿物质，如钙、钾、

镁、钠、磷、铜、铁、锰和硒等[19]。因此，食用菌的营

养价值丰富，可以为人体提供所需的蛋白质、必需氨基

酸、膳食纤维、维生素和矿物质等营养成分，是人类饮

食中必不可少的一部分。

食用菌不仅具有良好的营养价值，还有较好的保健

功能。从20世纪60年代开始，科学家们开始挖掘食用菌

的健康益处潜力，并发现多种独特的生物活性化合物，

包括酚类化合物、萜类化合物、真菌凝集素、多糖（主

要是β-葡聚糖）等[22]。科学证据证实，食用菌衍生的化

合物或真菌化学物质可用于维持身体健康并调节身体

的多种功能[23]。例如，食用菌中的酚类化合物包括类黄

酮、羟基苯甲酸、羟基肉桂酸、木脂素、酚酸、单宁和

氧化多酚，可作为自由基抑制剂、金属钝化剂、过氧化

物分解剂或氧气清除剂，具有抗癌、抗菌和抗炎作用，

可预防多种退行性疾病，包括脑功能障碍、心血管疾病

和衰老[8,23]。白柄肉齿菌中的多酚衍生物能通过降低糖

化血红蛋白、胰岛素和血糖水平来改善葡萄糖和脂质代

谢，也能通过降低肝脏中总胆固醇、甘油三酯和低密度

脂蛋白胆固醇水平，提高血浆超氧化物歧化酶水平，从

而减少炎症和脂肪肝，改变肠道微生物群[24]。此外，从

香菇废弃物中提取的香草酸和丁香酸（含量分别为0.31、

0.45 mg/g干样）具有治疗骨质疏松的潜在益处，主要作用

机制是香草酸和丁香酸降低抗RAW264.7细胞中核因子κB
受体活化因子配体诱导的破骨细胞中酒石酸酸性磷酸酶

（tartrate-resistant acid phosphatase，TRAP）活性和TRAP阳

性多核细胞的数量，抑制RAW264.7前破骨细胞分化成破

骨细胞，从而具有预防骨质疏松的潜力[25]。

2 食用菌在肉制品中的应用进展

2.1 食用菌作为脂肪替代物

动物脂肪是甘油与脂肪酸发生酯化反应形成的三酰

甘油酯，对食品的口感、多汁性和保水性等起到重要作

用，然而过度摄入脂肪严重影响人体健康。中国居民营

养与慢性病状况报告（2020年）提到，居民膳食脂肪供

能比持续上升，不健康生活方式仍然普遍存在，且居民

超重肥胖问题不断凸显等。因此，低脂肉制品的开发日

益受到关注和重视，开发健康、营养的动物脂肪替代物
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成为当前的研究热点。目前，常用的脂肪替代物有脂质

类替代物、蛋白质类替代物和碳水化合物类替代物。食

用菌脂肪含量低，含有优质多不饱和脂肪酸及高含量膳

食纤维，具有优异的吸附水和结合水的能力，可以改善

肉制品的多汁性和口感，最大限度减少脂肪对肉制品的

影响，是替代脂肪的潜在选择[18]。

近年来，越来越多的食用菌应用到低脂肉制品生产

中，以实现在减脂的基础上不影响产品口感和品质的目

的。Cerón-Guevara等[26]研究双孢菇粉和平菇粉分别替代

30%或50%脂肪后对法兰克福香肠冷藏期间品质特性的

影响。结果表明，制备的2 种香肠脂肪含量降低，水分

和膳食纤维含量增加，蛋白质含量和氨基酸谱无变化，

感官评分均增加。其中，水分含量的增加归因于食用菌

粉的添加，食用菌粉富含膳食纤维，尤其是β-葡聚糖，

具有保留脂肪和水分的能力，起到改善肉制品质地和保

水的作用。此外，该研究还指出，双孢菇粉由于颜色过

深而导致香肠颜色过暗，而平菇粉的添加导致香肠质地

软化。由此说明，食用菌粉本身的颜色属性、膳食纤维

和蛋白质含量对产品的颜色、保水性和质地产生一定的

影响。Patinho等[27-28]添加双孢菇浆到减脂牛肉汉堡中，

发现双孢菇的高含水量和保水性能增加牛肉汉堡的水分

含量，提高多汁性，不影响弹性和色泽但降低硬度。这

主要是由于非肉成分食用菌的添加降低了肉类蛋白质含

量，从而降低了产品硬度，但食用菌能在蛋白质基质中

保留更多的水，在感官上改善“脂肪”的感觉，增加

“多汁”的体验，从而能够降低脂肪减少带来的负面影

响。除此之外，通过对食用菌的不同处理，可以更好地

实现减脂效果。Wang Liyan等[29]以杏鲍菇为原料，从理

化特性、工艺和感官等方面研究4 种处理方式（未加热、

水煮、油炸、油炒）对杏鲍菇猪肉香肠中全部背膘的替

代效果。结果表明，经过不同预处理的食用菌对低脂肉

制品的营养成分和品质特性有不同的影响。与对照组相

比，制备的4 种杏鲍菇猪肉香肠能量和脂肪含量显著降

低，蛋白质、水分、总膳食纤维含量、蒸煮损失和持水力

提高，然而油炸和油炒的杏鲍菇猪肉香肠风味更佳，质地

和整体可接受性得分更高。以上研究表明，将食用菌作为

脂肪替代物是不错的选择，既能保持产品的感官和理化特

性，还能达到减脂、提高产品得率、改善营养成分、增加

风味等作用，但是未来还需要考虑食用菌自身的颜色、脂

肪替代量及食用菌预处理方式对肉制品产生的影响。

2.2 食用菌作为蛋白质替代物

食用菌含有高比例易消化的蛋白质和膳食纤维、

呈现出肉类的质地，成为肉类蛋白质的潜在替代物。近

几年，已有不少研究将食用菌部分替代肉制品中的肉类

蛋白质。Yahya等[30]研究不同配比的鸡肉与新鲜平菇对

鸡肉香肠的影响，发现添加新鲜平菇的鸡肉香肠可接受

度最高，水分和膳食纤维含量增加，硬度降低而弹性增

加，表明平菇是一种潜在的鸡肉替代品，适用于生产肉

类蛋白含量低、更健康营养的肉制品。该研究认为平菇

中的膳食纤维可以提高肉制品的保水性，保留肉基质释

放的水。此外，由于平菇中含有较多β-葡聚糖和水分，

当平菇在搅拌机中研磨时，多糖和水会相互作用形成黏

稠的糊状物，而糊状物中水分和多糖的相互作用会影响

蛋白质的作用，从而影响凝胶的胶凝特性[31]，有利于凝

胶的弹性而不利于凝胶的硬度。Al-Dalain[32]研究双孢菇

替代肉在牛肉香肠加工中的应用，发现双孢菇最佳替

代量为30%，此时，牛肉香肠的总必需氨基酸含量增加

1.11 倍，抗氧化效果较好，感官评分较高。Myrdal[33]、

Wong[34]等的研究也表明，双孢菇可以作为潜在的肉类替

代品，添加量可高达80%，且不影响产品的理化特性，

同时产品的感官特性更佳。Wang Liyan等[35]研究香菇替

代猪肉对香肠加工特性的影响，结果表明，香菇蛋白因

其在加热过程中干扰肉蛋白质网络的形成并破坏其连续

性，从而降低香肠的硬度，但香菇的添加提高了香肠的

水分、总膳食纤维、总酚含量及1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

自由基清除率，降低了蛋白质及能量水平，有效增加香

肠的营养价值。

近年来，随着人造肉、植物肉潮流的到来，食用菌

在肉类类似物方面的应用也得到了进一步发展。真菌蛋

白是低脂肪、高蛋白和高纤维（包括近2/3的β-葡聚糖和

1/3的几丁质聚-N-乙酰氨基葡萄糖）化合物，由于其紧密

堆积的层状结构能产生更多的纤维和弹性的食用品质，

因此可作为安全的肉类替代品 [36]。目前，有研究 [37]报

道，通过深层发酵培养的双孢菇菌丝体具有肉状纤维结

构，可用于生产美味、健康、营养的人造肉食品。除此

之外，还有很多新的加工技术也可以用于食用菌肉类类

似物的生产。Yuan Xinyue等[38]以食用菌（香菇、平菇、

鸡腿菇）和大豆蛋白为原料，采用热挤压法制备出3 种与

真牛肉结构接近的蘑菇基植物肉，然后再以制备的植物

肉作为原料通过不同配方成功制备出3 种植物肉香肠，其

中以鸡腿菇和大豆蛋白为原料制备的植物肉香肠质地与

肉香肠最相似。此外，进一步研究鸡腿菇和大豆蛋白的纤

维状挤出物作为肉类替代物对发酵香肠理化、质地特性、

味道和风味的改善作用，结果表明，肉类替代物具有接近

真实肉制品的理化和质地特性，而其制备的发酵香肠具有

接近传统发酵香肠的味道，同时增加了鸡腿菇独特的香气

特征[39]。以上研究表明，食用菌及真菌蛋白是潜在的肉类

蛋白质替代品，可以提高产品的营养价值，有助于生产动

物蛋白含量低、营养价值高的健康肉制品，然而，消费者

的接受度是一个必须考虑的重要问题。

2.3 食用菌作为食盐、磷酸盐和亚硝酸盐的替代物

食盐、磷酸盐、亚硝酸盐在肉制品中不仅可以调味、 
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防腐，还可以促进肌原纤维蛋白水解，提高产品保水

保油性，改善产品质地，提高产品稳定性 [40]，但过量

摄入盐类物质会引起高血压、心脏病或肾脏疾病，对

人体健康产生不利影响 [41]。食用菌因其能为肉制品提

供咸味，增加pH值，改善保水性等，成为潜在的盐 

替代物[42]。最近，已有研究者成功利用食用菌替代肉制

品中的钠盐、磷酸盐及亚硝酸盐，从而达到减少肉制品

盐用量的效果[33,41,43]。

食盐在食品加工中起着重要作用，能提供咸味、促

进盐溶性蛋白溶解等。食用菌含有独特的鲜味增强化合

物（谷氨酸等游离氨基酸、5’-核苷酸、L-谷氨酰寡肽、

三肽等），能提供一定的咸味和鲜味，从而改善肉制品

的味道。Myrdal等[33]将双孢菇替代部分氯化钠和肉类蛋

白质添加至牛肉玉米饼中，能显著降低食盐含量，且不

影响产品整体味道。作者推测主要是双孢菇中的鲜味物

质能协同作用于肉的味道，提供一种平衡的咸味和浓郁

的味道，从而在不损失整体味道强度的情况下实现肉制

品的减盐。Wong等[44]发现，在制备牛肉饼时用双孢菇替

代26.7%的氯化钠，降低了牛肉饼的氯化钠含量，但不影

响其咸味。在最近的一项研究中，França等[45]从香菇副产

物中提取了鲜味成分（主要是L-谷氨酸），并将其作为

增味剂用于生产低盐牛肉汉堡，结果表明，汉堡的食盐

含量降低34.74%～52.50%，质地无明显变化。

磷酸盐，特别是碱性磷酸盐，如焦磷酸钠和三聚磷

酸钠，可通过提高加工肉类的pH值来增加保水性、改善

质地，抑制脂质氧化，从而改善产品的质量。食用菌含

有膳食纤维、具有抗氧化作用和提高pH值的作用，表现

出类似磷酸盐的功能，是潜在的磷酸盐替代品[46]。如Jo

等[41]将金针菇粉替代磷酸盐并成功应用到低盐鸡肉肠的

生产中，结果表明，由于金针菇中膳食纤维结合水、油

的能力，鸡肉肠的脂肪和水分流失显著减少；此外，多

酚物质通过发挥抗氧化作用抑制了鸡肉肠的脂质氧化，

对香肠的颜色和感官性能没有负面影响。Choe等[47]的研

究表明，添加1.0%金针菇粉的乳化型香肠pH值与丙二醛

含量相较于添加0.3%磷酸盐的香肠略高，并认为金针菇

粉可以替代肉制品中的磷酸盐。Jeong等[46]报道，使用1%

冷冻干燥金针菇粉替代0.3%焦磷酸钠，牛肉饼的烹饪损

失减少，可能是由于膳食纤维的作用，而1%烘箱干燥的

金针菇粉显著改善牛肉饼的脂质氧化作用，此外，2 种金

针菇粉对牛肉饼的质地无显著影响。

亚硝酸盐在肉制品加工中的主要功能是发色和防

腐。食用菌结合恰当的加工技术也能起到类似亚硝酸盐

的功效。如Jo等[43]发现，等离子体处理的金针菇粉能合

成亚硝酸盐，将处理后的金针菇粉替代火腿肠中亚硝酸

盐，结果表明，金针菇粉香肠在加速氧化条件下贮藏

30 d，其亚硝基血红素含量和颜色接近含有磷酸盐和亚

硝酸盐的香肠，硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid 

reactive substances，TBARs）值无显著差异，证实金针菇

粉能有效替代火腿肠中的亚硝酸盐。但目前用食用菌替

代亚硝酸盐的研究较少，未来可以探索不同食用菌及其

结合不同的加工方式替代肉制品中食盐、磷酸盐和亚硝

酸盐的效果和潜力，这在未来开发低盐健康食品中具有

广阔的应用前景。

2.4 食用菌作为风味添加剂

各种成分和添加剂被广泛应用于改善肉制品的风味

特性。随着生活水平和健康意识的提高，消费者越来越

注重产品的风味、食品安全和天然添加剂的使用[48]。食

用菌因其独特的味道和香气，在食品工业中可用作调味

物质。如1-辛烯-3醇是食用菌典型的八碳芳香化合物之

一，具有蘑菇味、霉味或泥土味，同时还带有甜味，已

被纳入美国食品和药品管理局的食品添加剂数据库[41]。

目前，食用菌作为风味添加剂改善肉制品的风味特性已

逐渐受到研究者的关注和重视。

刘子轩等[49]以食用菌（香菇、杏鲍菇、平菇、双孢

菇）为原料，通过热反应制备肉味美拉德反应产物，结

果表明，食用菌是制备肉味基料前体物的理想原料，可

通过分解蛋白质产生大量游离氨基酸和多肽。食用菌自

身除了能提供肉类风味，还能促进肉制品风味物质的形

成。如Qing Zhenglong等[48]比较4 种食用菌（草菇、蟹味

菇、平菇、双孢菇）对牛肉糜品质的影响，并探讨其丰

富牛肉糜风味的潜在机制。研究发现，食用菌的添加促

进了脂质和蛋白质的适度氧化，增加了牛肉糜谷氨酸、

精氨酸等风味氨基酸的含量，引入3-辛酮、1-辛烯-3-酮、 

3-辛醇等典型食用菌风味化合物，提供食用菌特征风味

并促进风味物质的形成。Wang Xuping等[50]研究草菇粉

对广式香肠理化特性、营养和感官特性的影响，结果

表明，草菇粉的添加可改善香肠的物理性能，增加氨基

酸、脂肪酸和挥发性化合物的含量，增强风味特性，其

中，苯丙氨酸可能构成了挥发性化合物的潜在来源，其

通过酶作用或微生物作用进行生物转化，生成苯甲醛。

作者推测香肠理化特性及风味特性的改变可能与香肠加

工过程中草菇内源酶与肉蛋白的相互作用有关。为进一

步探究草菇内源酶对广式香肠味道和风味形成的影响，

Wang Xuping等[51]研究不同添加量的草菇内源酶对广式

香肠理化和风味特性的影响，结果表明，草菇内源酶通

过促进香肠适度的蛋白质水解和脂质水解来改善香肠的

口感、味道和风味特性，其中添加200 mL草菇内源酶

（0.83 g/mL）香肠的鲜味、甜味、苦味和必需氨基酸含

量均显著增加，醇类含量显著降低，而酯类含量显著增

加，形成香肠的特征香气，不仅能掩盖产品的腐臭味，

还为产品提供花香和果香味。以上结果表明，食用菌可

作为一种天然风味添加剂，能丰富肉制品中风味物质的
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种类及促进风味物质的形成，有助于开发风味更佳的肉

制品，但其具体作用机理尚不清楚。

2.5 食用菌作为抗氧化剂

肉及肉制品在食用前的处理、加工、贮藏及烹饪

准备过程中均易发生氧化反应[52]。脂质氧化和蛋白质氧

化直接影响肉类及肉制品的风味、色泽、质地等品质特

性，降低营养价值和安全性[53]。因此，为了控制脂质氧化

和食品变质，人们对含有天然抗氧化剂产品的兴趣日益俱

增。食用菌含有多酚类物质、黄酮类化合物、膳食纤维、

抗坏血酸、胡萝卜素、多糖、麦角硫因、萜类等多种天然

抗氧化成分，具有抗氧化、清除自由基的作用，可用作食

品抗氧化剂和补充剂，以降低食物氧化的风险[54]。

近年来，不少学者研究食用菌及其提取物的添加对

肉制品的抗氧化作用，并认为食用菌及其提取物具有抗

氧化活性，在一定程度上能抑制蛋白质和脂质氧化。例

如，Pahila等[55]的研究发现，富含麦角硫因的姬菇粗提物

能中和亲水性和亲油性的活性自由基，从而控制虾青素

脂质的氧化并延缓其氧化进程。Özünlü等[56]将平菇粉加

入意大利腊肠中，评价其对贮藏过程中腊肠脂质和蛋白

质氧化的影响。结果表明，平菇粉能有效延缓腊肠贮藏

期间的脂质氧化和蛋白质氧化。Pil-Nam等[57]研究香菇粉

对贮藏期法兰克福香肠的影响，结果表明，香菇粉能显

著抑制贮藏期香肠TBARs值的增长和需氧霉菌的生长，

且不改变贮藏期间香肠的色泽和质地，提高香肠的氧化

稳定性。然而，在最近的研究中，食用菌的抗氧化作用

没有得到证实，相反，有研究表明食用菌能促进产品氧

化。如Cerón-Guevara等[26]研究双孢菇和平菇对法兰克福

香肠贮藏期氧化稳定性的影响，结果表明，双孢菇和平

表 1 近年食用菌在肉制品中的应用进展

Table 1 Application of edible fungi in meat products in recent years

食用菌种类 功能及比例 产品种类 主要结果 参考文献

双孢菇、平菇粉（2%和5%） 替代50%盐、脂肪（30%、50%） 法兰克福香肠
水分含量、膳食纤维含量增加；氨基酸含量、抗氧化作用无变化；

烹饪损失、双孢菇肠颜色、平菇粉肠质地下降
[26]

双孢菇 替代脂肪（15%、30%） 牛肉汉堡 水分含量增加，多汁性改善；弹性、质地、外观无变化；硬度降低 [27]

双孢菇 替代脂肪（5%、10%、15%） 牛肉汉堡 水分含量、产量、氧化稳定性、感官评价提高；蒸煮损失、直径、硬度、咀嚼性降低 [28]

杏鲍菇 替代全部脂肪 香肠
蛋白质、水分、膳食纤维含量、蒸煮损失、持水性、必需氨基酸含量增加；

脂肪含量、能量、亚硝酸盐残留量降低
[29]

玉木耳、银耳切片及粉 替代脂肪（25%、50%、100%） 香肠 蛋白质含量、持水性和弹性增加；脂肪含量、硬度和内聚性降低 [58]

平菇丁 替代鸡肉（25%、50%） 鸡肉饼
不溶性膳食纤维和总膳食纤维含量、弹性增加；水分、蒸煮得率、红度值（a*）无变化；

硬度、咀嚼性、黄度值（b*）、亮度值（L*）降低
[59]

平菇 替代牛肉（25%、50%） 牛肉糜 总膳食纤维含量增加；感官评价无变化；蒸煮得率、蛋白质、脂肪含量降低 [60]

平菇粉 替代鸡肉（2%、4%、6%） 法兰克福香肠 总膳食纤维、β-葡聚糖含量增加；黏附性、内聚性无变化；脂肪、蛋白质含量降低 [61]

新鲜平菇 替代鸡肉（15%、30%、45%、60%） 香肠 水分、纤维含量、感官评价提高；质构特性、b*、灰分、脂肪、蛋白质含量降低；碳水化合物含量无变化 [20]

新鲜双孢菇 替代牛肉（15%、30%、45%） 牛肉香肠 感官评价、必需氨基酸含量、抗氧化效果增加；脂肪含量降低 [32]

双孢菇 替代牛肉（50%、80%） 牛肉玉米卷 提高产品整体风味以及蘑菇味、蔬菜、洋葱、大蒜味等，弥补肉减少导致的鲜味减弱 [33]

双孢菇 替代牛肉（10%、20%、30%、40%、50%） 牛肉饼 钠含量、蒸煮得率、机械应力降低 [34]

香菇 替代猪肉（25%、50%、75%、100%） 猪肉香肠
水分、膳食纤维、蛋氨酸、谷氨酸、半胱氨酸、25%香菇香肠总体可接受性增加；脂肪含量、水分活度、

微生物数量无变化；蛋白质含量、灰分含量、pH值、能量、硬度降低
[35]

双孢菇
替代牛肉（10%、20%、30%、40%、

50%）；减盐26.7% 牛肉糜
水分含量、b*增加；蒸煮得率、硬度、钠含量降低；L*和a*无变化；

含蘑菇低钠牛肉饼与全肉牛肉饼的感官评价相当
[44]

银耳 替代猪肉糜（10%、20%、30%） 猪肉肉饼 水分含量、保油性、蒸煮得率、感官评价、b*、L*增加 [62]

金针菇粉 替代焦磷酸钠（0.5%、1.0%） 鸡肉香肠 pH值、抗脂质氧化能力增加；色泽、感官评价无变化；硬度、汁液流失、脂肪损失降低 [41]

金针菇粉
替代磷酸盐（0.5%、1.0%、

1.5%和2.0%）
乳化型香肠

添加1.0%以上金针菇粉香肠的pH值增加；色泽、感官评价无变化；质构特性、
汁液流失、脂质氧化、2.0%金针菇粉香肠感官特性降低

[47]

1%冻干（FDP）、
烘干（ODP）金针菇粉

替代0.3%磷酸盐 牛肉饼
FDP牛肉饼蒸煮损失降低、抗脂质氧化能力无变化、质地改善；
ODP牛肉饼蒸煮损失无变化、抗脂质氧化能力增强、质地改善

[46]

低温等离子体处理金针菇粉 替代100%硝酸钠盐 火腿
金针菇粉经低温等离子体处理后生成亚硝酸盐；与含有磷酸盐和亚硝酸盐火腿相比，

金针菇粉火腿的a*、TBARs值无变化，汁液流失和脂肪流失增加
[43]

草菇、蟹味菇、双孢菇、平菇 添加量5% 牛肉糜
蛋白质和脂质适度氧化、氨基酸和挥发性物质含量增加；蟹味菇、

双孢菇硬度增加；草菇、平菇牛肉饼硬度降低
[48]

茶树菇、香菇、杏鲍菇、蟹味菇 添加量40% 冷吃牛肉 氨基酸态氮含量、pH值、感官评价、风味化合物种类增加；总酸含量降低 [63]

草菇 添加量1%、2%、3%、4% 广式香肠 抑制脂质氧化、感官评价、氨基酸、挥发性化合物种类及含量增加；硬度、弹性、L*、a*降低 [50]

平菇粉 添加量1%、3%、5% 牛肉香肠 抑制脂质氧化、蛋白质氧化增加；色泽、风味、整体可接受性无变化；质地、脂肪、蛋白质含量降低 [56]

香菇粉 添加量0.4%、0.8%、1.2% 法兰克福香肠 感官评价提高；抑制脂质氧化、需氧菌生长；色泽、质地、水分含量、蛋白质含量无变化 [57]

双孢菇粉 添加量1%、2%、4% 盐腌制牛肉
双孢菇粉对牛肉脂质氧化的抑制作用与其添加量无关；丙二醛、挥发性醛、

1%双孢菇粉牛肉的硫醇、色氨酸含量降低；2%双孢菇粉牛肉的过氧化产物增加
[64]

金针菇粉、新鲜金针菇
添加2.5%新鲜金针菇、
2.5%和5.0%金针菇粉

广式香肠
总游离氨基酸含量、抑制脂质、蛋白质氧化能力增加；

硬度、咀嚼性、脂肪含量降低；b*、水分含量、灰分含量无变化
[65]

金针菇茎粉 替代山羊肉2%、4%、6% 山羊肉饼
抗氧化性、贮藏期抑制脂质氧化能力、乳化稳定性、总酚含量、总膳食纤维含量增加；

硬度、咀嚼性降低；脂肪含量、蛋白质含量、水分含量、b*、可接受性无变化
[66]

香菇、松露、松茸 添加量0.80% 鸭肉乳化肠 抑制脂质氧化、不饱和游离脂肪酸、游离氨基酸含量、滋味和风味增加；硬度、咀嚼性、色泽和质地得分降低 [67]
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菇在贮藏期间有较高的TBARs值。这可能是由于干燥过

程中的干燥条件促进食用菌发生褐变反应和生成蛋白质

降解产物，而这些物质与硫代巴比妥酸反应形成有颜色

的复合物。此外，Qing Zhenglong等[48]在研究草菇、蟹味

菇、平菇、双孢菇粉对牛肉糜理化性质的影响时发现，

食用菌均能促进牛肉糜自身发生适度氧化，其氧化过程

的产生可能主要与食用菌活性酶的两方面作用相关： 

1）食用菌的内源酶，如蛋白酶、丝氨酸蛋白酶可以水解

肉蛋白质，促进肽链的释放，从而使蛋白质更易氧化； 

2）食用菌的氧化酶诱导蛋白质发生氧化，并诱导蛋白质

交联结构的形成。由此可见，食用菌在肉制品中的抗氧

化作用尚未得到一致的结论。未来需深入研究食用菌及

其提取物对肉制品抗氧化作用的影响规律和内在机制，

这对肉制品品质、功能及人类健康具有积极意义。

近年食用菌在肉制品中的应用进展归纳见表1。

3 结 语

食用菌是营养素和生物活性成分的重要来源，其营

养价值高，风味独特，具有多种保健功能，已经引起食

品加工领域的重视。食用菌可以作为动物脂肪、蛋白质

和盐类替代物及风味添加剂，以改善肉制品的营养成分

和价值、加工特性及健康特性，符合人们对绿色健康、

功能食品行业的要求。然而，食用菌在肉制品中的抗氧

化作用仍有争议，且其在肉制品中的作用机理研究也不

够深入。

目前，关于食用菌在肉制品应用中的相关报道还相

对缺乏，不能满足目前食品加工应用的需求。因此，为

了更好地开发新型、健康食用菌肉制品，对其进行以下

几点展望：1）进一步研究不同食用菌种类、不同添加比

例、不同食用菌组分（膳食纤维、多糖、蛋白质等）等

对肉制品理化特性和营养特性的影响；2）进一步研究食

用菌及其组分对肉制品品质特性影响的潜在机理，建立

完善的食用菌肉制品品质变化的数据库；3）未来需要更

多深入的研究确定食用菌对肉制品的抗氧化作用及潜在

机理；4）缺乏食用菌在肉制品中保健功能的研究，未来

需进一步探索食用菌应用到肉制品后对人体健康及保健

功能的潜在作用及机理。
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