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摘　要：随着人们消费水平的提高以及对健康营养的追求，高蛋白烘焙产品越来越受到消费者的青睐，本文针对目

前常用于以及试图用于高蛋白烘焙产品中的高蛋白原料特性及应用现状进行综述，并对目前高蛋白原料在应用过

程中面临的挑战与解决方案进行归纳总结，据此指出高蛋白烘焙产品研究可能的发展方向，以期为新型高蛋白烘

焙产品的开发及产业化提供参考及新思路。
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Abstract：With the improvement of people's consumption level and the pursuit of health and nutrition, high protein bakery
products  are  increasingly  favored  by  consumers.  This  article  provides  a  comprehensive  review of  the  characteristics  and
current  application  status  of  high-protein  ingredients  that  are  commonly  used  and  being  explored  for  use  in  high-protein
baked products. It also summarizes the challenges faced during the application process of these high-protein ingredients and
the corresponding solutions. Accordingly, the possible development directions of high protein baking products are pointed
out, with a view to providing references and new ideas for the development and industrialization of new high-protein bakery
products.
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在世界范围内，面包、蛋糕、饼干等烘焙产品被

不同年龄、不同阶层的人群广泛消费，它们是能量及

碳水化合物等的重要来源 [1]。根据 Expert  Market
Research的数据，2020年，全球烘焙产品市场规模约

为 5073.8亿美元，从 2021年到 2026年，烘焙食品

市场预计将以 2.5%的复合年增长率增长，达到近

5740.5亿美元，中国占全球烘焙市场份额的 7%，仅

次于美国，位居第二[2]。大多数烘焙产品主要原料是

精制小麦粉，碳水化合物含量丰富，随着消费者健康

意识的提升，市场更倾向于选择含有“动力成分
  
收稿日期：2024−06−27            
基金项目：国家自然科学基金（32001684）；云南省科技厅面上项目（202201AT070020）；云南省地方本科高校基础研究联合专项（202101BA070001-

168）；云南省科技厅基础研究计划项目（202401AT070030）。

作者简介：庞峰（2003−），男，本科，研究方向：植物蛋白加工与利用，E-mail：314496981@qq.com。

* 通信作者：刘贺（1986−），女，博士，副教授，研究方向：植物蛋白加工与利用，E-mail：britney198601@163.com。 

第  46 卷  第  11 期 食品工业科技 Vol. 46  No. 11
2025 年  6 月 Science and Technology of Food Industry Jun. 2025
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060364
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060364
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060364
mailto:314496981@qq.com
mailto:britney198601@163.com


（power ingredients）”的产品，这些动力成分如蛋白

质、膳食纤维等，可提升产品的营养价值，从而使得

产品更加健康[2]。根据目前已发表的论文或公开的

专利可知，早在上世纪 90年代，我国科研人员及企

业研发人员已开始关注高蛋白烘焙产品的开发，但由

于技术及经济方面局限，并未形成较为成熟的体系。

随着消费者对健康饮食的日益重视，高蛋白烘焙产品

为减脂、健身等人群提供了更多选择，而研究人员也

需要不断探索新的高蛋白原料、优化配方和加工工

艺以确保产品既具有较高营养价值又具备良好的口

感和风味。因此，本综述对高蛋白烘焙产品加工原

料、技术创新等方面进行分析，并总结目前高蛋白原

料在烘焙产品加工过程中面临的挑战，以期为新型高

蛋白烘焙产品的开发及技术创新提供参考。 

1　食物中蛋白质的来源及在烘焙产品中的

应用
为获取高蛋白含量的产品，多数研究成果主要

着眼于直接使用高蛋白含量的原料，这些原料包括植

物性原料（如大豆、藜麦等）、动物性原料（如鱼、昆虫

等）及功能性蛋白原料（如螺旋藻等）；或添加分离纯

化出的蛋白粉，如植物蛋白粉（如大豆分离蛋白等）及

动物蛋白粉（如酪蛋白、乳清蛋白、蚯蚓蛋白粉等）。

尽管蛋白质来源较为丰富，且均可用于烘焙产品加

工，然而一项针对欧盟国家 1825名 65岁以上老年

消费者对食物中主要蛋白质来源接受程度的调查表

明[3]，乳品蛋白是最受欢迎的蛋白质来源（75%受访

者认为可以接受或非常可以接受），植物性蛋白质则

为最可接受的替代及可持续蛋白质来源（58%）；昆虫

蛋白（9%）和体外肉类蛋白（6%）的偏好度均较低。 

1.1　动物蛋白

动物蛋白被广泛认为比植物蛋白具有更高的营

养价值，这主要归功于动物蛋白的氨基酸组成、消化

率以及运输钙和铁等其他重要营养物质的能力[4]。

此外，动物蛋白的凝胶、乳化和发泡等加工特性也被

认为优于植物蛋白，这些特性赋予食物具有吸引力的

质构和感官属性[5]。人类食物中的动物蛋白主要来

自乳制品、肉类、海鲜和蛋类等，近年来，昆虫蛋白也

引起了人们更广泛的兴趣。 

1.1.1   乳品蛋白　乳品中蛋白质含量一般为 3%~7%，

乳蛋白主要分为两类：酪蛋白和乳清蛋白，一般比例

约为 80%:20%[6]。酪蛋白为乳品所特有，它是一种

慢蛋白，与乳清蛋白相比，其消化吸收需要更长的时

间[7]，其独特营养和功能特性植物蛋白难以替代[8]。

乳清蛋白具有易消化吸收、氨基酸含量丰富等特点，

常作为蛋白营养强化剂应用在烘焙制品中，此外，还

具有良好的溶解性、发泡性、酸稳定性及凝胶形成能

力等功能特性，因此也常用于改善烘焙产品品质[7]。

随着加工技术的进步，酪蛋白和乳清蛋白等可通过各

种技术如分离、等电点沉淀、凝乳酶凝聚和膜过滤等

提取出来并作为高蛋白成分应用于商业生产中。

常添加在烘焙产品中的酪蛋白及乳清蛋白相关

产品主要有：酪蛋白水解物（CH）、乳清蛋白浓缩物

（WPC）、乳清分离蛋白（WPI）以及乳清蛋白水解物

（WPH）等，尤其是乳清蛋白相关产品被广泛用于高

蛋白烘焙产品的开发中[9]。有研究表明，在高蛋白饼

干加工中，由于 WPI的高水合率，添加 0%~15%
（w/w）的 WPI可显著降低饼干面团的粘弹性，从而

影响饼干整体的质地及扩展率（spread ratio），然而

将 WPI添加量增加至 20%（w/w）后，面团的粘弹性

得到了改善，此时加工出的WPI-小麦饼干更软，显示

出良好的整体可接受性[7]；而在高蛋白面包面团中，

随着乳清蛋白浓度的增加，小麦粉面包中的蛋白质-
淀粉复合物被破坏，面筋结构变弱[8]。 

1.1.2   肉类蛋白　肌肉（muscle meat）作为食物来源

的作用已得到公认，不同物种的蛋白质含量相对一

致，平均接近 22%[4]。高蛋白烘焙产品加工中，肉类

通常以肉或肉粉的形式添加入产品中，以替代部分小

麦粉。Cakmak等[10] 将鸡肉和鸡肉粉以不同添加量

对普通及全麦面包进行蛋白质强化，结果表明，添加

鸡肉或鸡肉粉后，普通面包蛋白质含量从 7.6%分别

提高到 18.44%和 18.70%，全麦面包蛋白质含量从

8.85%分别提升至 14.23%和 18.70%；面包屑的总

色差随鸡肉粉和鸡肉添加量的增加而增加（P<0.01）；
对于普通小麦面包，鸡肉或鸡肉粉添加量对面包的硬

度没有显著影响，而对于全麦面包，面包的硬度随着

添加量增加而增加（P<0.01）。温作金[11] 以兔肉肉松

为高蛋白原料开发了兔肉松红薯夹馅饼，其中兔肉松

含量可高达 20%~30%，从而提升了产品的蛋白含量。

此外，胶原蛋白是一类只存在于动物界的丰富

的蛋白质，在皮肤、骨骼、软骨、肌腱和血管中起结

构和连接作用。当商品胶原蛋白被部分水解或加热

变形后，就会形成明胶，有研究表明猪皮明胶及其水

解物能强化冷冻面团加工面包的品质，面包体积增

大，面包屑柔软均匀，且该作用与明胶水解度无关[12]。 

1.1.3   海鲜蛋白　海鲜是一种有价值的蛋白质来源，

如食用鱼类肌肉中含有 16%~21%的蛋白质。高蛋

白海鲜产品开发方面，Baraiya等[13] 用金目大眼鲷和

锯腹脂鲤分离蛋白对燕麦饼干进行营养补充，结果表

明，与添加鱼蛋白分离物的饼干相比，对照组饼干的

扩展率较低（P<0.05），且随着饼干厚度的增加而降

低；添加了 6%锯腹脂鲤分离蛋白的饼干中必需氨基

酸总值明显更高，而添加了 4%金目大眼鲷分离蛋白

的饼干中非必需氨基酸总值更高；此外，与添加鱼类

分离蛋白的饼干相比，对照组饼干的硬度值最大，但

差异不具显著性（P>0.05）。Duy等[14] 考查了黄鳍金

枪鱼分离蛋白对饼干理化性质和感官接受度的影响，

结果表明，与对照饼干相比，添加 1.6%~5.4%鱼分离

蛋白的饼干水分含量和水分活度均显著降低（P<
0.05），然而硬度方面并没有显著差异；感官评定结果

表明，添加 2.7%的鱼分离蛋白对饼干的质量没有负
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面影响。Oprea等[15] 用鱼类蛋白酶解物与小麦粉混

合制备高蛋白面包时发现，尽管面团的质构特性较

好，但后味及明显的鱼腥味影响了消费者的接受度。 

1.1.4   蛋类蛋白　蛋类蛋白质含量一般在 10%以

上，蛋类的蛋白质氨基酸组成与人体需要最接近，因

此生物价也最高，达 94%，是其他食物蛋白质的

1.4倍左右[16]。常见的蛋类有鸡蛋、鸭蛋、鹅蛋、鹌

鹑蛋、鸽蛋等，其中产量最大、食品加工业尤其是烘

焙行业使用最广泛的是鸡蛋。全鸡蛋蛋白质的含量

为 12%左右，由蛋白和蛋黄组成，蛋清液中的蛋白质

种类众多，主要为卵白蛋白、卵转铁蛋白、卵类粘蛋

白、卵粘蛋白、溶菌酶和球蛋白等[17]。蛋黄液中蛋白

质大部分以脂蛋白的形式存在，经过离心，蛋黄液可

以简单的分为上清液和沉淀颗粒。其中，上清液的主

要成分为低密度脂蛋白和卵黄球蛋白，沉淀颗粒的主

要成分为高密度脂蛋白、卵黄高磷蛋白和少量的低

密度脂蛋白[18]。

巴氏灭菌的全蛋、分离的蛋白和蛋黄可加工成

液体、冷冻或喷雾干燥粉末形式[16]，被广泛用于烘焙

食品加工中。蛋白和蛋黄在食品系统中有不同的作

用[19]：蛋白作为一种出色的发泡剂被广泛应用于烘焙

体系中[20]，烘焙食品理想的结构、独特的纹理质量和

巨大的产品体积都是基于其出色的发泡性能；蛋黄因

其特殊的风味而被广泛应用于一系列烘焙产品中，尤

其是在一些甜面包配方中，此外，由于蛋黄中蛋白质

能够聚集，因此在加热过程中形成凝胶，从而可能对

烘焙终产品（例如蛋糕）的质地特性产生影响[21]。如

Nolasco等[22] 考察了蛋白的粉状产品作为高蛋白产

品补充剂加工成新鲜和冷冻煎饼（pancake）时对其质

构的影响，结果表明与不含蛋白质粉的产品相比，含

有鸡蛋蛋白的蛋白质粉的煎饼厚度较高，这主要是蛋

白的发泡性所致，而硬度和胶黏性则较低。除了常规

烘焙产品中会添加鸡蛋产品以利用其功能特性外，

Tóth等[23] 采用鸡蛋蛋白与布丁粉共同开发了一种高

蛋白烘焙产品专用馅料，他们发现鸡蛋蛋白添加浓度

会显著影响馅料的流变特征。唐清法等[24] 在豆奶饼

制备方法中采用鸡蛋等作为高蛋白原料的补充，成品

蛋白质含量可高达 22%。 

1.1.5   昆虫蛋白　可食用昆虫在烘焙产品中的主要

作用是增加产品中的蛋白质及膳食纤维含量[25]。蛋

白质是昆虫的主要成分，集中在肌肉和覆盖表皮的角

质层中，其含量根据物种、成熟阶段、昆虫饲料来源

和加工方法的不同变化较大，一般为 35.34%~
61.32%[26]。虽然昆虫消费在亚洲、大洋洲、非洲和

拉丁美洲的一些文化中很常见，但对大多数西方人来

说并不熟悉。因此，昆虫作为加工蛋白质配料的潜力

较大。许多用于食品或饲料的昆虫蛋白质配料都是

将整只昆虫烘干并研磨成粉末，此外，从昆虫粉末中

分离出的蛋白在烘焙行业应用也较为广泛，因为这种

蛋白粉脂质含量低，必需脂肪酸含量高，可用于提升

烘焙产品营养品质。

烘焙产品加工中常用的可食用昆虫主要有蟋

蟀、黄粉虫、白蚁、蚂蚱、蝗虫、蚕蛹、棕榈象鼻虫幼

虫等，通常以 5%~25%的含量替代烘焙产品原料，产

品形式以饼干类居多，此外还有面包、松饼等[27]。

Luna等 [28] 将 约 含 70%粗 蛋 白 的 蟋 蟀 （ Acheta
domesticus）蛋白水解物应用于玉米圆饼及玉米饼片

中，所得产品含有所有必需氨基酸（将玉米种缺乏的

赖氨酸含量提高至每日所需赖氨酸量的 40%），而脂

肪含量仅为 2.7%。 Zielińska等 [29] 用不同蟋蟀

（Gryllodes sigillatus）和黄粉虫（Tenebrio molitor）含
量的面粉进行松饼加工，结果表明，添加昆虫粉的松

饼中蛋白质含量增加，且总酚含量及抗氧化能力也相

应增加，消费者对添加昆虫粉的松饼接受程度均较

高。邓伶俐等[30] 以黄粉虫粉代替部分面粉（黄粉虫

粉代替 5%~15%面粉），开发了一种高蛋白降血糖饼

干，适于糖尿病人食用。 

1.2　植物蛋白

一般来说，植物蛋白的营养价值较低，原因包括

氨基酸组成不均衡（如缺乏赖氨酸等一些必需氨基

酸）、分子结构导致消化速度慢或消化率低等[31]。不

过，它们仍能为人类提供良好的蛋白质来源，有助于

实现膳食平衡，与动物蛋白产品相比，植物蛋白产品

具有不同的质地和风味特征[4]。 

1.2.1   谷物蛋白　来自谷物的商业化最多的蛋白质

是小麦、大米和玉米蛋白，谷物及其制成的食品的蛋

白质含量在 7%~15%之间，按干物质计算通常低于

动物蛋白食品。在所有植物来源中，小麦在人类饮食

中提供的蛋白质量最高（克/人/天），在面包等烘焙产

品中应用也最多[4]。基于谷物蛋白在水、盐及醇溶液

中的溶解度不同，谷物蛋白质可分为白蛋白、球蛋

白、麦谷蛋白和麦醇溶蛋白等[32]。小麦蛋白富含含

硫氨基酸，但缺乏赖氨酸和苏氨酸，面筋蛋白是小麦

的贮藏蛋白，富含谷氨酰胺（20%~35%）和脯氨酸

（10%~15%），但仅含有少量的赖氨酸、蛋氨酸和苏氨

酸；大米蛋白是必需氨基酸特别是赖氨酸的良好来

源[33]；玉米醇溶蛋白富含谷氨酸（21%~26%）、亮氨酸

（20%）、脯氨酸（10%）和丙氨酸（10%），但缺乏色氨

酸和赖氨酸[34]。据报道，小麦、大米和玉米中的谷物

蛋白质具有与抗氧化、抗高血压、抗癌和抗肥胖等有

益作用相关的特定生物活性肽[35]。

用谷物生产的蛋白质配料也具有商业价值，面

筋蛋白（约 80%的小麦蛋白质）是从小麦粉中提取

的，当其水合后加工特性保持不变，被称为“活性小

麦面筋（vital wheat gluten）”。面筋蛋白可聚集形成

蛋白质网络，因此在面包或蛋糕等烘焙产品的最终质

地中发挥着主要作用，面筋蛋白的功能性主要是由麦

谷蛋白和麦醇溶蛋白赋予的，且与麦谷蛋白和麦醇溶

蛋白的比例有关，麦谷蛋白赋予了面团弹性，而麦醇

溶蛋白则赋予了面团粘度和延展性。活性面筋对于
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烘焙质量至关重要，将其添加到面团中可提高面团的

吸水能力（water absorption capacity）、凝聚力（coh-
esiveness）、粘度（viscosity）和弹性（elasticity）等方面

的烘焙质量[36]。此外，面筋蛋白在发酵过程中对二氧

化碳的截留和面包的质构起着重要作用。

燕麦、黑麦等杂粮也是烘焙产品中蛋白质的重

要来源，燕麦粉蛋白质含量较高（高达 20%），氨基

酸、膳食纤维和脂肪含量较为均衡，烘焙行业中燕麦

主要用于加工蛋糕和饼干，在面包配方中，燕麦粉可

部分替代 30%的面粉，以增加蛋白质、纤维及抗氧

化剂含量。黑麦（Secale cereale L.）是北欧和东欧生

产面包的传统原料[37]，它是蛋白质（6%~15%）和纤

维、多酚、矿物质和维生素等几种生物活性化合物的

良好来源。用黑麦粉部分取代小麦粉加工面包可改

善面团的粘度，还能提升面包体积和质地等特性[38]。

然而，若完全取代则不能形成类似于小麦蛋白质的连

续网络和弹性面团，因为高的总戊聚糖含量会干扰面

团网络的形成[39]。因此，这些杂粮粉一般并不单独用

于高蛋白烘焙产品的加工，而是与其他高蛋白成分如

奶粉等混合来加工出新型高蛋白产品，如栗鹏等[40]

将燕麦粉与豆蛋白粉、奶粉、小麦粉混合完全后得到

高蛋白粗粮面粉，再加入鸡蛋液和黑莓果汁混合液加

工出高蛋白黑莓饼干。 

1.2.2   大豆蛋白　根据沉淀系数，大豆蛋白可分为四

大类，即 2S（Svedberg单位，S）、7S、11S和 15S组

分，其中最主要组分是 7S大豆伴球蛋白（约 150~
200 kDa）和 11S大豆球蛋白（约 300~380 kDa），分
别占大豆总蛋白的 35%和 52%，其次是 2S（8%）和

15S（5%）。大豆蛋白的氨基酸组成较为平衡良好，含

有所有必需氨基酸，且具有优异的功能特征，如凝胶

化、乳化能力（在 pH6.5和 pH8.2下）以及保水和保

油能力[41]。然而，与鱼类蛋白相比，大豆蛋白的凝胶

刚度和粘弹性较低[42]。

大豆蛋白是接受程度最高的一种植物蛋白来源

强化成分，且最有可能取代人类饮食中的肉类和乳制

品蛋白[4]。常用于烘焙及其他食品行业的大豆蛋白

相关商业产品包括大豆粉、大豆浓缩蛋白、大豆分离

蛋白以及组织化和水解大豆蛋白等，大豆浓缩蛋白中

蛋白质含量>65%，而大豆分离蛋白是大豆蛋白的最

精制形式，其蛋白质含量高于 90%，均广泛用于高蛋

白烘焙产品加工中。有研究表明，在高蛋白面包加工

时中添加 7%~22%的大豆粉可增加面糊和面团的吸

水性，若不添加额外的水来补偿增加的吸水率，制作

出的面团或面糊可能会很干或很脆[43]。烘焙产品中

添加大豆蛋白还会干扰淀粉糊化，淀粉糊化是烘焙食

品结构的关键因素，烘焙产品在冷却过程中出现塌陷

被认为是淀粉糊化减少所致，而大豆蛋白添加量的增

加会稀释淀粉，造成对水分的竞争[44]。Zhang等[45]

发现在小麦面团中添加组织化大豆蛋白可提高面团

稳定性及面筋含量。 

1.2.3   豌豆及其他豆类蛋白　豌豆是世界上第二重

要的豆类作物，是人类食品中常用的蔬菜。豌豆的蛋

白质含量通常约为 25%，但因基因型和生长条件不

同而有很大差异，豌豆蛋白质分为球蛋白（70%~
80%）和白蛋白（10%~20%），球蛋白可细分为 legumin
（六聚体蛋白，300~400 kDa，11S）和 vicilin（三聚体

蛋白，150~170 kDa，7S），还有少量的 convicilin（由
三个 70 kDa的亚基组成，7S）[46]。legumin 和 vicilin
的等电点（4.5）和变性温度（82.7~85.5 ℃）非常相似[47]，

而两者之间的比例对豌豆蛋白的功能性（如水结合能

力、油结合能力、泡沫特性、凝胶和乳液稳定性）有

着重大影响，这个比例取决于多种因素，如豌豆品

种、产地、豌豆蛋白分离和生产方法等[48]。豌豆蛋白

具有与大豆蛋白相当的乳化和发泡特性，但凝胶形成

能力较低，可通过酶处理加以改善[49]。鹰嘴豆、扁豆

等也是目前烘焙行业常用到的豆类原料，这些豆类的

蛋白质含量与豌豆相似，约为 20%~36%；羽扇豆的

蛋白质含量与大豆相似，约为 40%[4]。尽管这些豆科

植物的蛋白质含量相对较高，但其蛋白质质量（即氨

基酸谱和消化率）却不如动物源蛋白质高。

豆科植物种子可加工成相应的豆粉、浓缩蛋白

或分离蛋白（蛋白质含量高达 85%~95%[4]）等产品，

这些产品也可用作烘焙混合料，以提高烘焙产品的蛋

白质含量或开发新型风味烘焙产品。豌豆及其相关

产品如豌豆蛋白粉等在高蛋白烘焙产品中应用较为

广泛，Wójcik等[50] 在低碳水化合物面包中添加 10%
的豌豆蛋白粉可加工出体积、质构和感官均评分较

高的面包，其蛋白含量高达 17.1%。鹰嘴豆分离蛋白

作为蛋白质补充剂目前也备受关注，但与鹰嘴豆粉相

比，其应用目前仍处于起步阶段[51]。Shaabani等[52]

用鹰嘴豆分离蛋白（0%~7%）对无麸质松饼进行强

化，随着鹰嘴豆分离蛋白浓度的增加，松饼的比容和

孔隙率、硬度、布朗宁指数均降低，然而鹰嘴豆蛋白

可在松饼加工中形成蛋白质网络，因此需要对配方进

行更多的研究以进一步提高鹰嘴豆蛋白的使用量。 

1.2.4   假谷物蛋白　假谷物（藜麦 quinoa、荞麦 buck-
wheat、籽粒苋 amaranth等）是目前人类饮食的一种

趋势，因为从营养角度来看，它们是无麸质谷物，氨基

酸平衡良好，一般来说，假谷物的蛋白质含量略高于

谷物类，但也因基因型和生长条件而异。此外，假谷

物中一般都含有较多有一定功能性的生物活性化合

物，因此，目前越来越多的被应用于烘焙产品中以满

足消费者对功能性成分及无麸质产品的需求。

藜麦被称为“营养宝库”，其蛋白质含量为 15%~
18%，且赖氨酸和甲硫氨酸等必需氨基酸含量较高，

此外，藜麦还含有必需维生素如 B族维生素、维生

素 C、E，高质量脂质，钙、钾、亚铁等矿物质以及多

酚、植物甾醇、藜芦醇等功能性化合物，因此常作为

一种新的功能性食品成分被纳入许多烘焙食品中[53]。

藜麦中醇溶谷蛋白含量较低（0.5%~0.7%），而功能特
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性（如持水性、溶解度、乳化性、凝胶性及发泡性等）

较佳，常用于制备无麸质烘焙产品，如 Bozdogan等[54]

研究发现用藜麦粉替代大米粉和马铃薯淀粉会导致

蛋糕加工所用面糊的密度增加，且能显著改善蛋糕的

理化特性和品质指标，用 50%藜麦粉制作的蛋糕在

味道和整体接受度方面得分最高。Xu等[55] 将藜麦

粉添加到小麦粉中制作营养强化小麦面包时发现，添

加少量藜麦粉（5%）不会影响小麦面包的烘焙性能，

但添加量较高（10%、15%）时，藜麦粉会改变面筋蛋

白的二级结构，破坏面筋蛋白的网络结构，导致面包

比体积减小，硬度增加，孔隙率变粗。

荞麦中蛋白含量一般为 6%~14%，荞麦蛋白主

要由清蛋白（18.2%）、球蛋白（43.3%）、醇溶谷蛋白

（0.8%）、谷蛋白（22.7%）组成[56]，氨基酸组成平衡，富

含赖氨酸和精氨酸。此外，荞麦中还含有芦丁、槲皮

素、γ-氨基丁酸、2-羟基烟酰胺等功能性化合物，因

此，荞麦粉也越来越多的作为蛋白质及功能性成分补

充原料用于开发创新的烘焙产品，同样由于荞麦蛋白

中醇溶谷蛋白及谷蛋白含量较低，无法形成面筋，其

在面包等发酵烘焙产品中应用程度有限[57]。Filipčev
等[58] 用荞麦粉进行姜坚果饼干加工，结果表明，荞麦

粉添加量为 40%时感官评分最高，而添加量到

50%时，产品的蛋白质含量显著提高。

籽粒苋含有 13.1%~21.00%的蛋白质，5.6%~
10.9%的粗脂肪，3.1%~5%的膳食纤维，还是钙、

镁、铜等矿物质的丰富来源，此外还含有许多功能性

化合物，如植物甾醇、多酚和角鲨烯等[59]。籽粒苋蛋

白中赖氨酸含量丰富，且蛋白是高度易消化、水溶且

易乳化的，因此在高蛋白烘焙产品配方开发中越来越

受到重视[60]。此外，由于籽粒苋蛋白不含面筋形成蛋

白，因此可用于开发无麸质烘焙产品，如 Gebreil等[59]

以不同添加量籽粒苋粉替代玉米粉来加工饼干、玉

米粉圆饼等产品，结果表明籽粒苋粉的添加可显著提

高产品的蛋白质含量。 

1.3　微生物蛋白

微生物蛋白主要是单细胞蛋白 （ single-cell
protein）。目前，全球对微生物蛋白替代品的需求也

在扩大，主要是藻类和真菌等可再生和可持续的蛋白

质来源[61]，然而目前微生物蛋白的商业开发主要集中

在动物饲料上，而非人类消费[62]。 

1.3.1   微藻类蛋白　藻类蛋白质来源于各种可食用

藻类（大型藻类或微藻），微藻物种（如螺旋藻属、小

球藻属和杜氏盐藻属）因其蛋白质含量高而使用最

多[63−66]。从营养角度来看，藻类蛋白质富含几种必需

氨基酸，如赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、色氨酸、组氨

酸、亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸和苯丙氨酸，具体取

决于菌株，如 Spirulina platensis 是最丰富的微生物

蛋白质来源之一（46%~63%干基），其蛋白质水平与

肉类（71%~76%干基）和大豆（40%干基）相当[67]。

从功能上看，藻类蛋白质具有发泡、乳化、凝胶、吸

水吸油等良好特性[68]。与其他藻类和植物蛋白相比，

藻类蛋白浓缩物（如 Spirulina platensis）具有更高的

水/油吸收能力、发泡能力和泡沫稳定性[69]。海藻蛋

白的发泡能力与蛋清蛋白相当，这表明海藻蛋白是烘

焙产品配方中重要的素食替代品。藻类蛋白质的溶

解度因物种、提取方法、蛋白质分离物浓度和离子强

度的不同而存在很大差异：Arthospira platensis 的溶

解度与商业浓缩乳清蛋白（73.9%±3.5%）和大豆蛋白

（50%）相当[70]。无论 pH条件如何，微藻分离蛋白都

能形成稳定的乳液，乳化活性指数（30 m2/g）高于籽

粒苋分离蛋白（15.3~17.7 m2/g）和大豆蛋白分离物

（10.86 m2/g）[70]。
由于藻类蛋白质提取成本高，且可能会损失其

他营养物质，因此一些藻类物种一般以整体形式添加

至烘焙产品中，而不是以纯化蛋白的形式[71]。添加微

藻后，面包的蛋白质含量从 7.40%（对照）增加到

11.63%[72]。一般来说，3%的添加水平对面团流变学

和粘弹性特征有积极影响，可在不影响发酵的情况下

增强面筋网络[73]；当添加量超过 3%，面包的特性可

能会受到影响，例如会产生不良的感官特性，而由于

淀粉和面筋的稀释，还会导致面包体积减小[74]。而在

饼干配方中添加不同种类的微藻（2%和 6%的

Spirulina  platensis、 Chlorella  vulgaris、 Tetraselmis
suecica 及 Phaeodactylum tricornutum）替代小麦粉

时[75]，随着微藻添加量升高，产品蛋白质含量显著提

高，添加 Spirulina platensis 和 Chlorella vulgaris 的

饼干蛋白质含量高于添加 Tetraselmis  suecica 和

Phaeodactylum tricornutum 的饼干产品。 

2　高蛋白烘焙原料的应用挑战与解决方案
根据 GB 28050-2011规定，当固体食品的蛋白

质含量≥20% NRV，即≥12 g/100 g（固体）时，可以

声称“高蛋白质”或“富含蛋白质”食品。目前不同种

类蛋白质主要以原料整体（如鸡蛋、乳品等）、粉类

（如奶粉、大豆粉等）或蛋白含量较高的浓缩物、分离

蛋白（如大豆分离蛋白等）等形式进入高蛋白烘焙产

品的加工。随着高蛋白原料的引入，其独特的性质及

对产品品质的影响成为了不可忽视的焦点。特别地，

人们高度关注蛋白原料可能引发的致敏性问题，以及

高蛋白原料对产品的色泽、香气、口感（包括质构）等

感官属性的影响作用。 

2.1　蛋白原料的致敏性

根据定义，过敏是由一种特定的免疫反应引起

的，对食物蛋白过敏最常见的免疫机制是 IgE抗体

的产生[76]。高蛋白烘焙产品中由于蛋白质含量较高，

可能会导致部分消费者出现过敏问题。牛奶的主要

过敏原是酪蛋白、β-乳球蛋白和 α-乳蛋白，虽不太常

见，但血清白蛋白（BSA）和免疫球蛋白也可能会成为

过敏原[76]。Bu等[77] 研究表明与未加热的牛奶相比，

50~90 ℃ 巴氏杀菌的牛奶致敏性更强。发酵或水解

可大幅度降低牛奶的致敏性，目前被认为是低致敏性
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的奶制品原料主要是通过酶解制备的水解乳[78]。

鸡蛋蛋清中的蛋白质比蛋黄蛋白质有更高的致

敏潜力，蛋清中的四种主要过敏原是卵清蛋白、卵转

铁蛋白、类卵粘蛋白和溶菌酶；两种卵黄蛋白 α-
Livetin和脂蛋白也被确定为鸡蛋过敏原[79]。鸡蛋的

致敏性受加工条件影响最大，一般来说加热会降低蛋

清蛋白的致敏性，大多数（50%~85%）鸡蛋过敏患者

可耐受加热处理的含鸡蛋制品。Hilderbrandt等[80]

研究表明经历三次加热及两次酶解处理的液体鸡蛋

总的致敏潜力可低于起始原料的 1/100。此外，有研

究表明 UVC暴露、伽马和电子束辐射处理也可降低

鸡蛋及其制品的致敏性[81]。

小麦蛋白的致敏性主要是由面筋蛋白引起的，

由于谷氨酰胺（30%~35%）和脯氨酸（10%~15%）含

量高，面筋蛋白可引发免疫反应，主要是遗传易感人

群会发生乳糜泻，超过 30个氨基酸序列被确定为表

位[82]。目前降低面筋蛋白的致敏性的方法主要有物

理方法（如微波或热处理）、化学方法（如添加多酚）

和生物方法（如发芽、酶处理或发酵）等[83−85]。这些

研究表明，乳酸菌和真菌蛋白酶组合可以完全去除面

粉中的面筋蛋白，而转谷氨酰胺酶与肽酶 LS组合可

减少致敏性表位；来源于蔓越莓提取物的多酚可有效

降低小麦醇溶蛋白致敏性；微波可改变蛋白质的结

构，但不影响面筋的致敏性。

对大豆蛋白致敏性的担忧始于 90年代，大豆球

蛋白和 β-伴大豆球蛋白被认为是主要的过敏原，目

前已鉴定的表位有超过 42个[86]。大豆蛋白过敏可

引发从轻度到重度的症状（小肠结肠炎、特应性湿疹

和即时 IgE介导的反应）[87]。目前已有较多方法，如

微波、超滤、高压处理、脉冲电场、辐照、超声、基因

或化学修饰等，可降低大豆蛋白的致敏潜力，但并没

有完全消除表位[53]。

尽管藻类相关的不良反应很少，但据报道，蓝藻

和螺旋藻会产生一些过敏反应，而引起蓝藻过敏的是

其中的藻蓝蛋白[88]。然而，对于未被批准为“新型食

品”的物种或藻类衍生成分（如分离蛋白）等有关致敏

性的特性尚未阐明。

综上，蛋白质原料的安全性问题主要是其致敏

性，因此加工高蛋白烘焙产品时一定要注意原料及加

工条件的选择，并按照相关法律法规规定对可能致敏

性成分在标签上进行标注，根据我国现行国家标准

（GB 7718-2011）的要求，预包装食品标签应对 8类

致敏物质进行标注。 

2.2　高蛋白原料对烘焙产品色泽、香气的影响

焙烤过程中，不同来源蛋白质由于本身的颜色

以及与糖等发生美拉德反应，会对高蛋白烘焙产品颜

色产生影响。幼虫期黄粉虫粉为褐色，用其强化面粉

加工面包，由于烘焙过程中发生美拉德反应，产品色

泽进一步加深[89]。Ziobro等[90] 指出，用豌豆蛋白、

胶原蛋白和羽扇豆蛋白作为蛋白补充剂加入面粉，加

工出的面包颜色明显变深，而大豆蛋白的添加对产品

颜色没有显著影响。以藻类粉强化面粉加工面包时，

由于藻类中含有色素，会导致面包的颜色发生显著变

化[91]，而添加藻类蛋白质特别是藻类分离蛋白，对产

品颜色影响则较小[74]。Aguilar等[92] 研究发现以鹰

嘴豆粉强化的无面筋面粉会使加工产品外壳颜色较

深，且他们认为这是由美拉德反应所导致的。有研

究表明，加工中使用糖的类型会影响美拉德反应颜色

的形成，单糖（葡萄糖、果糖）的使用不利于颜色的形

成[93]。因此，高蛋白烘焙产品加工过程中，要注意高

蛋白及所用糖的使用量及类型，以免影响消费者对产

品的选择。

此外，某些高蛋白原料粉会有其原料本身的风

味，添加量过大时，不易被人接受，如藜麦粉的青草

味、大豆粉的豆腥味、肉类的腥味等。Brewer等[94]

在面粉中添加 40%、50%和 60%的大豆分离蛋白

时，随着添加量增加，松饼产品的豆腥味和谷物味明

显增加。添加螺旋藻的烘焙产品风味成分也会受到

影响，如添加螺旋藻的面包中只检测到 10种化合

物，对照组则可检测到 14种[72]；Batista等[75] 研究表

明，无论添加何种藻类，由于含硫化合物的存在，

2%的添加量都会强烈影响饼干的风味特征，但如果

对藻类进行适当的预处理（例如脱脂），则可以在不影

响感官特性的情况下将添加量提高至 6%[95]。这表

明，适当的预处理可以减少藻类的异味化合物，从而

有利于提高藻类在面粉中的掺入量。

肉类、昆虫蛋白等原料粉由于应用较不广泛，因

此相关预处理脱异味研究较少，而植物蛋白方面，脱

除异味研究较为完善的是豆类蛋白，目前已有脱腥豆

粉等产品出现，相关处理手段主要有生物技术法（基

因培育无腥味豆类品种、酶处理、发酵和发芽等）、

物理方法（加热或辐射等非加热方法）及化学方法（调

节 pH、添加还原剂）等，这些技术手段可供其他有特

殊风味的动、植物蛋白参考使用。生物技术法方面，

微生物发酵被广泛用于改善豆类的风味，Coda等[96]

采用酸面团发酵加工高蛋白含量蚕豆面包时发现，乳

酸菌发酵的典型酸味可掩盖豆类的异味，从而使消费

者接受富含豆类的面包；一些研究表明，发芽对降低

大豆的豆类风味没有明显的效果，但对改善整体风味

有积极的作用[97]，Han等[98] 研究表明在面包以外的

烘焙食品（如白色层蛋糕）中使用发芽的黄豌豆会使

产品具有可接受的特性。物理技术方面，加热是大豆

加工过程中去除豆腥味最常用的方法，如徐传亮

等[99] 采用高温处理制得去腥的调制豆粉，此外，非热

加工方法如低剂量（0.25 kGy）伽马射线辐射、脉冲电

场处理均可有效降低脂肪氧合酶（LOX）活性，从而

降低豆腥味。化学方法方面，大豆中 LOX活性对 pH
高度敏感，因此可通过调整 pH的方式抑制 LOX活

性，从而减少异味化合物的产生；此外，添加还原剂也

可有效降低豆腥味，如栗鹏等[40] 以柠檬酸和丁基羟
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基茴香醚为去腥剂并辅以控温制备出高蛋白质含量

的黑莓饼干。

但需要指出的是，消费者对于风味的感受存在

差异，如大豆蛋白的“豆腥味”对于某些消费者来说

可能是嗜好性风味，因此高蛋白产品的开发应在充分

进行市场调查后再确定某些蛋白原料的特殊风味应

该去除还是保留。 

2.3　高蛋白原料对烘焙产品质构（硬化）的影响

烘焙产品中蛋白含量过高会降低消费者的接受

度，主要的负面品质包括质地硬化、口感粉质感严

重等。

首先，一般来说，烘焙产品硬度随着蛋白添加量

的升高而逐渐增大，如 Majzoobi等[100] 在海绵蛋糕

中添加 5%~30%的大豆分离蛋白，发现随着蛋白质

水平的增加，面糊稠度增加，体积增加，硬度增加。改

善产品硬化问题较为常用的手段是对蛋白原料进行

化学（如酶解）或物理（如挤压、冷冻）改性后再用于

高蛋白烘焙产品加工。如 Mcmahon等[9] 将不同水

解程度的乳清蛋白分离物与乳清蛋白加入到高蛋白

营养棒配方中后发现，营养棒容易成型且更具柔韧

性。Banach等[101] 将蛋白质含量 85%的浓缩乳蛋白

（MPC85）进行气流粉碎和冷冻干燥处理，或者将蛋

白质含量 80%的浓缩乳蛋白（MPC80）通过挤压和

烘烤方式进行改性后，再用于高蛋白烘焙营养棒的加

工均可使产品质地更柔软，且在储藏期间更稳定。此

外，抑制美拉德反应或添加食品抗结剂也可减缓产品

硬化。有研究指出半胱氨酸（Cys）可抑制美拉德反

应，Zhu等[102] 研究发现，在高蛋白营养棒的配制时，

添加 Cys在储存期前 35 d能明显降低营养棒的硬

度；多酚类物质如白藜芦醇、表儿茶素、迷迭香酸等

被认为在面包与饼干等食品中可作为晚期糖基化终

末产物（AGEs）的抑制剂[103]。杜明等[104] 则在研究中

指出，高蛋白烘焙产品质构偏硬本质在于蛋白质粘连

结块，添加组织缔合态酯类物质可解决此问题，组织

缔合态的酯类物质是指与其它非酯类物质缔合的以

酯类物质为成分的植物加工粉，如亚麻籽粉等。

其次，高蛋白原料与面粉烘焙后感官特性不一

致，即便高蛋白原料粉粗细度与面粉相同，烘烤后的

咀嚼性也不同（高蛋白原料粉口感较为粗糙），因而造

成口感差异，而这种差异会随着高蛋白原料粉添加量

的增加而增大。J·卡沃夫斯基等[105] 发现加工高纤维

和高蛋白焙烤饼干时，当蛋白及纤维含量增加到一定

水平时，焙烤制品口感粗糙且有粉质感。为解决该问

题，他们在低于蛋白质变性温度的条件下将蛋白质和

纤维进行水合，然后将水合混合物进行蒸煮而不造成

淀粉大量糊化。这种处理可实现高含量的蛋白质和

纤维的充分水合，同时蒸煮软化了纤维，使其粗糙性

降低，并使蛋白质的粉质感降低，从而改进焙烤产品

的感官特性，如味道和口感等。

最后，一些蛋白质原料不具有面筋的粘弹性，也

不能产生类似面筋的网络[61]，对于一些要求原料高筋

力的产品（如面包），添加非面筋蛋白后会稀释小麦面

筋蛋白，从而造成成品质构差。这种情况可通过选择

合适的蛋白原料来解决，如玉米醇溶蛋白因其能够形

成类似面筋的粘弹性网络而被公认为是各种无麸质

烘焙产品的结构蛋白[106]，玉米醇溶蛋白与水混合时

形成纤维状蛋白质，并能够在发酵过程中保持玉米蛋

白面团中的二氧化碳[31]，因此，玉米醇溶蛋白可为面

团带来延展性和粘弹性，使面团具有制作面包的特

性；β-伴大豆球蛋白浓缩物也可用作结构成型剂来改

善无麸质烘焙产品的配方和质量特性[107]。此外，使

用合适酶制剂处理面团也可改善烘焙产品的质构问

题，如刘扬瑞等[108] 在面团中添加 TG酶催化蛋白质

分子之间或之内的交联、蛋白质和氨基酸之间的连

接以及蛋白质分子内谷氨酰胺残基的水解，达到了改

善大豆蛋白面包质构和口感的效果；L·卡卢 [109]

研究发现，当高蛋白面团中包含至少一种脂肪酶（达

到有效剂量）时，可提升补充有豆类和/或豆荚蛋白质

的面团制成的烘焙和/或部分烘焙产品的体积。 

3　总结与展望
尽管烘焙产品在全世界被广泛消费，但由于其

蛋白质含量较低，可能会影响到其商业价值。传统植

物蛋白（小麦蛋白）及动物蛋白（鸡蛋蛋白及牛奶蛋

白）在烘焙行业中占据主导地位，但鉴于全球对蛋白

质需求的增加，来自植物（如藜麦）、动物（如昆虫）的

新食物蛋白来源正在迅速商业化并被应用或试图应

用在烘焙行业。在烘焙产品中强化蛋白质可增强产

品的营养特性、拓宽烘焙产品形式、丰富消费者的选

择。一般而言，动物蛋白在氨基酸组成、消化率及运

载其他重要营养物质的能力（如钙、铁等）等方面表

现较佳，因而被广泛认为比植物蛋白具有更高的营养

质量；尽管某些植物蛋白在氨基酸含量方面存在缺

陷，但不同植物蛋白互相配合使用也能达到较好的蛋

白质营养特性，如谷类和豆类蛋白质在营养上是互补

的，此外，当消费者寻找清洁标签时也更倾向于选择

植物蛋白强化的产品。

从长远来看，创新是促进高蛋白烘焙产品市场

增长的关键。a.通过基因育种培育具有特殊性质的

新品种（蛋白含量更高、氨基酸组成更均衡、抗营养

成分含量更低等）是满足制造商、消费者要求的一个

新渠道；此外，具有环境效益的体外肉（in vitro meat,
cultured meat）也是研究的热点，虽然尚未进入市场，

但预计在未来几年会逐步商业化。b.还应从传统中

寻找解决方案，如酸面团发酵可有效解决某些高蛋白

原料加入后，烘焙产品质构不佳、风味难以接受的问

题，由于不同产地、不同类型的酸面团中微生物的发

酵特性存在差异，可能会给高蛋白烘焙行业带来新思

路；此外，混合和共处理动物和植物蛋白质也可以带

来协同的营养和技术功能增强，目前，混合蛋白食品

系统的设计原则仍在开发中，在这方面有很大的创新
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空间；c.许多替代蛋白被认为是新型食品，其中欧洲

食品安全局已经制定了来自藻类及真菌的可食用物

种清单，我国也对藻类及其制品制定了相关标准

（NY/T 1709-2021），但它们的纯化成分（如蛋白质提

取物）必须通过风险评估程序才能获得监管和安全性

批准以用于高蛋白烘焙产品加工；d.使用 3D食品打

印创造个性化的高蛋白烘焙产品：在流变学研究基础

上，采用 3D打印可满足消费者在感官特性和营养成

分方面的个人偏好和饮食要求。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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