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菌体蛋白替代鸡胸肉的炸鸡块品质变化 
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摘要：为探究菌体蛋白在肉制品领域的应用可行性，使用菌体蛋白替代不同比例的鸡胸肉制作炸鸡块，并对获得的炸鸡块进行

营养组成、烹饪损失、色泽、质构特性以及感官评价测试。结果表明：菌体蛋白替代 20%~60%鸡胸肉制作的炸鸡块产品，蛋白含量

在 21.12 g~18.78 /100 g，脂肪含量在 9.98~10.48 g/100 g，膳食纤维含量在 2.22~5.23 g/100 g。随着菌体蛋白比例增加，炸鸡块的烹饪

损失由 19.19%减小到 16.28%，硬度由 4.48 N 升高到 5.97 N，弹性呈现先升高后降低的趋势。菌体蛋白替代 20%鸡胸肉的炸鸡块与无

菌体蛋白的产品相比，营养组成差异小，嫩度无差异（p>0.05），但亮度（L* 67.60）增加，咀嚼性与弹性分别提高 43.95%与 17.95%

（p<0.05），感官评价接受度良好。综上所述说明菌体蛋白可用于制备新型炸鸡块产品，研究能够为菌体蛋白作为动物蛋白替代的应

用开发提供技术支持。 
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Abstract: To explore the application feasibility of mycoprotein in meat products, mycoprotein was used to replace different proportions of 

chicken breast during the preparation of fried chicken nuggets. The nutritional composition as well as the cooking loss, color, texture properties 

and sensory scores of the products were evaluated. The results showed that the contents of protein, fat and total dietary fiber for the fried chicken 

nuggets with 20%~60% of chicken breast replaced by mycoprotein were 21.12~18.78 g/100 g, 9.98~10.48 g /100 g and 2.22~5.23 g/100 g, 

respectively. With an increase in the proportion of mycoprotein, the cooking loss of fried chicken nuggets decreased from 19.19% to 16.28%, 

the hardness increased from 4.48 N to 5.97 N, with the elasticity showing a trend of initial increase then decrease. Compared to the product 

without mycoprotein, the chicken nuggets with 20% chicken breast replaced by mycoprotein had a slightly different nutritional composition and 

essentially identical tenderness (p>0.05), although its brightness (L* 67.60) increased and its chewiness and elasticity increased by 43.95% and 

17.95%, respectively (p<0.05), resulting in good sensory acceptance. Taken together, mycoprotein can be used in production of new fried 

chicken nuggets. Thus, this study provides technical support for the application and development of mycoprotein as a substitute/alternative for 

animal protein. 
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随着生活水平提高，肉类消费迅速增长。鸡肉肉

质细嫩，蛋白质丰富，脂肪和胆固醇含量低，能量 

密度小，是人类肉类食品的重要组成。据统计 2020

年全球肉鸡总产量达到 10 082.7 万 t，其中我国肉鸡产

量为 1 388 万 t，肉鸡生产增量居世界首位，鸡肉在我

国已成为仅次于猪肉的第二大肉类消费品[1]。自二十

世纪50年代美国康奈尔大学Barbut
[2]对外公开了将鸡

肉块磨碎，并用面包屑包裹的炸鸡块食谱以来，炸鸡

块流行不衰，如快餐巨头麦当劳与肯德基就分别拥有

经典产品麦乐鸡与黄金鸡块。 

为缓解动物蛋白生产面临的环境资源压力，解决

人口增长可能导致的动物蛋白供应缺口，近年来，全

球对动物替代蛋白的需求呈持续上升趋势。植物蛋白、

微生物蛋白以及动物细胞培养蛋白作为动物替代蛋白

备受关注[3,4]。为减少鸡肉使用量，提高产品品质，降

低生产成本，大豆蛋白、小麦蛋白、豌豆蛋白、大米

蛋白等植物蛋白以及富含蛋白的花生粉、豇豆粉等植

物原料也已被应用于炸鸡块制作[5-7]。通过微生物发酵

方式获得的真菌菌体蛋白，除生产要求对土地依赖性

小，不受季节气候影响外，还具有氨基酸均衡、营养

丰富、不含异味的优势，在替代蛋白行业表现出众[8]。

如替代动物肉类最具影响力的真菌蛋白食品 Quorn™，

目前隶属菲律宾 Monde Nissin Corporation 公司，其以

Fusarium venenatum 镶片镰孢菌菌体蛋白为原料，

1985 年在英国上市销售，90 年代产品拓展到欧洲市场。

2002 年美国食品药品监督管理局（FDA）批准镶片镰

孢菌菌体蛋白为一般公认安全后，Quorn™产品进入

美国。截至目前，Quorn™的镶片镰孢菌菌体蛋白食

品已在 17 个国家/地区销售，产品销售份额超过 50 亿

份，全球市场价值评估达到近 2.14 亿欧元，预期未来

年增长率在 20%
[9-11]。然而，尽管 Monde Nissin 

Corporation、Prime Roots、Meati Foods 等公司都推出

了真菌菌体蛋白的植物基炸鸡块，将菌体蛋白与动物

肉混合做为主要原料制备肉制品的报道却甚少。而且

与植物蛋白不同，关于菌体蛋白对植物基或混合型肉

制品营养组成与口感质构影响的研究也不多见。如瑞

典 Borås 大学 Rousta 等[12]与 Hellwig 等[13]虽然通过招

募志愿者人群对以米曲霉以及间型脉孢菌菌体为主要

原料制备的植物基真菌汉堡肉饼进行了感官评定，却

没有关注产品的营养组成，针对产品的组织结构的感

官评分也缺少仪器分析数据支持。 

鉴于微生物菌体蛋白作为动物蛋白替代的应用研

究报道甚少，本实验通过测试菌体蛋白以不同比例取

代鸡胸肉应用于炸鸡块时的产品营养组成变化以及烹

饪损失、色差、质构特性与感官评价指标，探讨菌体

蛋白对炸鸡块品质的影响，旨在拓展菌体蛋白的应用

范围，为新型炸鸡块的研究开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

农京盛选冷优冻鸡胸肉，山东省聊城市东泰食品

有限公司；清源五谷鸡蛋，河北沧县淞清源禽蛋产品

配送中心；中粮初萃东北玉米胚芽油，江苏金太阳粮

油股份有限公司；中盐加碘精制盐，中盐天津市长芦

盐业公司；京糖优级白砂糖，北京糖业烟酒集团有限

公司；味多美洋葱粉、大蒜粉、白胡椒粉，上海味多

美食品有限公司；小黏人玉米淀粉，天津九品莲花调

味品有限公司；特瑞肯炸鸡裹粉，河北先丰食品科技

有限公司；菌体蛋白干粉根据专利[14]制备。镶片镰孢

菌 TB01 按照 5%的接种量接种到发酵培养基（2.6 g/L

二水柠檬酸钠、2.52 g/L硝酸钾、2.88 g/L磷酸二氢铵、

1.6 g/L 磷酸二氢钾、0.2 g/L 七水硫酸镁、0.1 g/L 二水

氯化钙、50 g/L 葡萄糖），在 30 ℃、250 r/min 下培

养 48 h 后，离心收集菌体。菌体经洗涤后复溶，升温

至 68 ℃加热 40 min，再升温至 90 ℃加热 10 min 脱核

酸。随后再次离心收集菌体，通过冷冻干燥、粉碎过

筛（80 目）获得菌体蛋白。经测试，菌体蛋白含 51.67%

蛋白质、31.83%膳食纤维、5.41%脂肪、3.53%水分与

3.24%灰分（m/m）。 

1.2  主要仪器设备 

PL203 型电子天平，梅特勒-托利多（上海）有限

公司；TMS-Pro 型物性分析质构仪，美国 FTC 公司；

YS4560型分光测色仪，深圳市三恩时科技有限公司；

T18 高速分散机，德国 IKA 公司；SU8010 冷场发射

扫描电子显微镜，日本 Hitachi 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  炸鸡块配方 

炸鸡块配方详见表 1，相关配料添加比例参考文

献并经前期试验优化确定[15-18]。 

1.3.2  炸鸡块制作工艺 

鸡胸肉解冻后，去除表面可见脂肪与筋膜，切成

均匀肉丁，放入绞肉机中搅拌成肉泥。在保持整个混

合过程温度低于 12 ℃的条件下，将鸡肉泥与相应比

例的菌粉、冰水、盐、糖、胡椒粉、大蒜粉、洋葱粉、

淀粉混合，快速搅打 2 min 后，加入蛋清搅打 2 min，

再加入玉米油继续搅打 2 min。所得糊状物用保鲜膜

包裹卷成长条置于U 型饼干模具中定型后，放入-20 ℃
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冰箱冷冻 1 h，取出切块裹粉，180 ℃下油炸 4 min。 

表1 炸鸡块配方 

Table 1 Ingredients of chicken nuggets 

配料添加量/g 
菌体蛋白替代鸡胸肉比例(g/g 干质量) 

0% 20% 40% 60% 

鸡胸肉 200 160 120 80 

菌体蛋白 0 11 22 34 

冰水 0 29 58 86 

玉米淀粉 25 25 25 25 

玉米油 10 10 10 10 

盐 2 2 2 2 

糖 1 1 1 1 

胡椒粉 1 1 1 1 

大蒜粉 1 1 1 1 

洋葱粉 1 1 1 1 

蛋清 7.5 7.5 7.5 7.5 

注：菌体蛋白的添加量通过测试鸡胸肉含水量，按照鸡胸

肉干重为 28%进行折算。 

1.3.3  营养成分测试 

烹饪后的炸鸡块蛋白质含量按照 GB 5009.5-2016

《食品安全国家标准食品中蛋白质的测定》中的凯氏

定氮法测定；总脂肪含量按照GB 5009.6-2016《食品安

全国家标准食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法测定；

膳食纤维含量按照GB 5009.88-2014《食品安全国家标

准食品中膳食纤维的测定》中的酶重量法进行测定；

水分含量按照GB 5009.3-2016《食品安全国家标准食品

中水分的测定》中的直接干燥法测定；灰分含量按照

GB 5009.4-2016《食品安全国家标准食品中灰分的测定》

中的灼烧法测定。每个样品重复测定 3 次，取平均值。 

1.3.4  pH 值测定 

参考文献，称取 10 g 制作的生鸡块与 50 mL 超纯

水混合，利用高速分散机在最低速下处理 1 min，放

置 30 min，将校准后的 pH 电极直接插入其中，待稳

定后读数[19]。每个样品重复测定 6 次，取平均值。 

1.3.5  烹饪损失测定 

参考宋福香等[20]的方法，称重记录鸡块油炸前的

质量 w1，进行油炸，油炸结束后用厨房用纸吸去样品

表面油分冷却至室温，称重记录鸡块油炸后的质量 w2，

每个样品重复测定 6 次，取平均值。按下式计算烹饪

损失率（A，%）： 

1 2
100%

1

w w
A

w


                        （1） 

1.3.6  色差测定 

参考佟宗航等[21]的方法，将经较准白板校正的色

差仪垂直放在油炸鸡块表面或横切表面，分别记录 L*、

a*、b*值作为所测样品的亮度、红度和黄度。每个样

品重复测定 6 次，取平均值。 

1.3.7  质构测试 

将油炸后的样品，切成约 1 cm×1 cm×1.5 cm 的长

方体，物性分析质构仪进行质构测定。参数设定为：

P/45 探头，测量速度 1 mm/s，形变量 40%，触发类型

自动，触发力 0.15 N，2 次压缩时间间隔 5 s。测定硬

度、内聚性、弹性、胶黏性、咀嚼性、粘附性。每个

样品重复测定 6 次，取平均值。 

1.3.8  剪切力测试 

将样品用单刀探头沿纤维横向切割，利用物性分

析质构仪测定剪切力值。参数设定为：测定速度 

1 mm/s。测后速度 2 mm/s，触发力 0.15 N。每个样品

重复测定 6 次，取平均值。 

1.3.9  扫描电镜观察 

参考 Yuliarti 等[22]的方法，烹饪后的炸鸡块经冷

冻干燥后，小心切成小块，用导电双面胶贴在样品托

上。在 1.0 kV 的加速电压下以 300 倍放大率对样品进

行观察拍照。 

1.3.10  感官评价 

参考施帅等[23]的方法，选择 10 名经过食品专业

系统培训的学生（男女比例 5:5）组成评定小组，对

炸鸡块的滋味、色泽、气味与口感进行感官评价。评

分标准见表 2。 

表2 炸鸡块感官评分标准 

Table 2 Sensory evaluation standards of chicken nuggets   

评价指标 评分标准 分值/分 

滋味 

油炸滋味饱满，余香浓 8~10 

油炸风味较协调，余香适中 4~7 

味道平淡或有焦苦味，无余香 0~3 

色泽 

表面呈金黄色，色调较均匀 8~10 

表面呈浅黄色或黄褐色，色调较均匀 4~7 

表面呈白色或褐色，色调不均匀 0~3 

气味 

肉味浓郁，伴有油脂香和油炸的香味 8~10 

肉味平淡，香气不足 4~7 

有明显的焦糊味道，几乎无肉味 0~3 

口感 

肉品内部多汁性好，煎炸感明显 8~10 

咀嚼略有咬劲，有煎炸感 4~7 

肉质韧性大难嚼碎，无煎炸感 0~3 

注：评分标准参考施帅等[23]的方法。 

1.3.11  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2013 软件处理组数据，数据

表示为平均值±标准差。采用 IBM SPSS Statistics 22

软件通过单因素分析多重比较进行显著性分析， 

p＜0.05 表示差异具有显著性。 
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2  结果与讨论 

菌体蛋白替代部分鸡胸肉所制炸鸡块烹饪后的基

本营养物质组成如表 3 所示。随着替代比例增加，使

用了菌体蛋白的炸鸡块与只使用鸡胸肉的炸鸡块两者

化学组成差异变大，产品的蛋白质质量分数降低，与

微量元素相关的灰分质量分数降低，而脂肪质量分数

有所升高，总膳食纤维质量分数增加（p＜0.05）。菌

体蛋白替代比例为 60%时，炸鸡块的蛋白质质量分数

为 18.78%，脂肪质量分数为 10.48%，总膳食纤维质

量分数为 5.23%，灰分质量分数为 2.04%。Albuquerque

等[24]测试了来自市售不同品牌的炸鸡块在工业预炸、

油炸和烘烤加工后的营养组成变化，发现烹饪后的炸

鸡块蛋白质质量分数为 12.0%~22.5%，水分质量分数

为 41.3%~58.1%，脂肪质量分数为 10.9%~22.7%，灰

分质量分数为 1.48%~2.45%。与此对比，菌体蛋白替

代部分鸡胸肉所制炸鸡块能够满足市场销售产品的营

养组成要求，而且菌体蛋白替代鸡胸肉后炸鸡块的蛋

白质与灰分质量分数能够维持在较高水平，脂肪质量

分数维持在较低水平。尽管菌体蛋白的蛋白质量分数

低于鸡胸肉（约占干重的 85%），却含有较高质量分

数的膳食纤维[25]，大量具有持水持油作用膳食纤维的

存在可能是烹饪后的炸鸡块脂肪与水分质量分数随菌

体蛋白替代比例增加而增加的主要原因。 

表3 菌体蛋白对炸鸡块化学组成与pH值的影响 

Table 3 Effects of mycoprotein on the chemical composition and pH of chicken nuggets 

 
菌体蛋白替代鸡胸肉比例/% 

0 20 40 60 

蛋白质/(%，g/g)* 21.87±0.04a 21.12±0.03b 20.14±0.02c 18.78±0.03d 

脂肪/(%，g/g) 9.84±0.06a 9.98±0.04b 10.13±0.18c 10.48±0.12d 

总膳食纤维/(%，g/g) 0.72±0.04a 2.22±0.04b 4.16±0.08c 5.23±0.11d 

水分/(%，g/g) 49.53±0.17a 49.18±0.19a 50.04±0.21b 50.56±0.08c 

灰分/(%，g/g) 2.33±0.03a 2.22±0.05a 2.14±0.03c 2.04±0.02d 

pH 值 5.95±0.01a 5.97±0.32a 6.01±0.44b 6.10±0.01c 

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）；*蛋白质使用凯氏定氮法测定，换算系数为 6.25。

 

图1 菌体蛋白对炸鸡块烹饪损失的影响 

Fig.1 Effect of mycoprotein on the cooking loss of chicken 

nuggets 

pH 值会影响蛋白质的乳化、凝胶等加工性能，进

而影响肉制品的质构特性。实验结果显示 60%的鸡胸

肉被菌体蛋白替代后，鸡块的pH值从5.95上升到6.10

（p＜0.05）。与 20%的菌体蛋白作用效果类似，

Devatkal
[16]将 10%的高粱粉替代小麦粉用于炸鸡块制

作，发现鸡块的 pH 值仅从 5.95 上升为 5.97，无显著

变化（p＞0.05）。Shoaib 等[6]则发现植物蛋白会导致

炸鸡块产品 pH 值下降。添加 12%的豌豆蛋白和 12%

的大米蛋白时，鸡块的 pH 值会从原配方的 6.53 分别

下降至 5.85 和 5.62。Zaini 等[26]将青豆替代鸡胸肉用于

炸鸡块，产品的 pH 值明显提高（p＜0.05），青豆替代

比例从0%增至12%，炸鸡块的pH值从6.24上升到6.43。

其推测较高的膳食纤维含量是导致添加青豆后炸鸡块

pH 值上升的原因。膳食纤维对肉制品 pH 值的影响与

其自身的化学组成相关。如 Golge 等[27]发现富含果胶

的橙子纤维会明显降低炸鸡块的 pH 值，富含葡聚糖的

菊粉纤维却能提高炸鸡块的 pH 值。菌体蛋白含有大量

以葡聚糖与碱性几丁质为主要成分的膳食纤维，虽然

鸡肉中的动物蛋白被替代后可能导致 pH 值下降，葡聚

糖与几丁质膳食纤维却可以促使产品 pH 值上升，两者

共同作用决定了菌体蛋白替代比例不同下的鸡块 pH

值变化。 

烹饪损失是高脂肪食物如肉制品加工生产中的重

要考察因素。加热条件下，肉制品凝胶结构中的蛋白

质与水、脂肪以及其他配料的结合平衡被破坏，肉汁

发生流失，直接影响产品的口感[28]。研究表明烹饪损

失与炸鸡块的组成成分、形状尺寸以及加工条件的诸

多因素有关，包括鸡块中的脂肪含量、盐含量、膳食

纤维或植物蛋白含量、油炸温度与油炸时间等[29,30]。

实验结果表明，菌体蛋白替代 20%鸡胸肉时的炸鸡块

烹饪损失与不发生替代的情况对比无明显差异 

（p＞0.05）。但菌体蛋白替代比例增至 40%与 60%时，
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炸鸡块烹饪损失明显降低（p＜0.05）。Yeater 等[5]报道

组织化植物蛋白包括大豆组织蛋白与小麦组织蛋白的

添加不会改变炸鸡块的烹饪损失，甚至有增加产品烹

饪损失趋势。而 Zaini 等[26]将青豆作为膳食纤维替代

鸡胸肉用于炸鸡块，除观察到产品 pH 值升高外，还

发现炸鸡块烹饪损失明显减少。与菌体蛋白以及炸鸡

块营养组成测试结果相应，鉴于膳食纤维具有较好的

持油性与保水性，推断鸡块中膳食纤维含量随菌体蛋

白添加增长至一定程度时，降低了炸鸡块的烹饪损失。 

色泽会直接影响食用者的食欲，是影响消费者对

炸鸡块感官评价的重要因素。研究表明消费者非常容

易注意到禽肉制品的亮度[5]。如图 2 所示，随着菌体

蛋白在炸鸡块中替代鸡胸肉比例的增加，尽管产品外

部的 a*值无明显变化（p＞0.05），外部 L*值与 b*值

以及内部的 L*值、a*值、b*值却都出现一定程度的升

高，表明添加菌体蛋白，会促使炸鸡块亮度上升，颜

色朝着红色、黄色的方向变化。申茜[31]发现添加绿豆

蛋白会提高鸡肉丸产品的 b*值，显著降低 L*值与 a*

值，Dogan 等[32]发现 3%的小麦分离蛋白会增加炸鸡

块的红色色度，导致产品色泽变暗，与之相反，3%的

大豆分离蛋白或 3%的蛋清会降低红色色度，却提升

产品亮度，但这三种蛋白均不会对炸鸡块的 b*值产生

影响。Kitcharoenthawornchai 等[33]推测组织化植物蛋

白导致炸鸡块产品亮度与红色色度提升、黄色色度降

低的现象是由组织蛋白自身粉棕色引起的。由此可见，

不同来源的蛋白对炸鸡块色泽造成的影响不同。本研

究中的菌体蛋白颜色接近奶白色，对炸鸡块的色泽有

提升作用。 

炸鸡块的质构特性与其内部蛋白质和碳水化合

物形成的凝胶结构特性息息相关，并受凝胶结构中脂

肪和水结合的影响。测试结果表明（表 4），菌体蛋

白对鸡肉的部分替代会提高炸鸡块的硬度、内聚性、

弹性、胶黏性和咀嚼性（p＜0.05）。然而，当菌体蛋

白的添加从 20%增长至 60%时，虽然硬度继续增加，

内聚性与胶粘性变化无明显差异，弹性和咀嚼性却开

始下降。与此类似，计红芳等[34]在研究豌豆蛋白对

鸡肉肉糜热诱导凝胶品质特性影响时，发现豌豆蛋白

添加量从 4%增加至 12%，鸡肉肉糜凝胶的硬度持续

上升，弹性却呈现先升高后降低的趋势。Schmiele

等[35]则发现无定形纤维素作为膳食纤维添加到肉制

品中能显著提高产品的硬度。菌体蛋白与鸡胸肉两者

蛋白上的带电氨基酸如谷氨酸、赖氨酸以及天冬氨酸

可以通过非共价键作用交联[36]。同时，菌体蛋白的

纤维成分对自由水具有较强的结合能力。随着菌体蛋

白添加，原料分子间相互作用的结合力增强，促使炸

鸡块的硬度、内聚性、弹性、胶黏性和咀嚼性提高。

然而，菌体蛋白添加比例继续增加，会引起产品中蛋

白含量减少，蛋白分子间交联变弱，纤维与水分相互

作用却仍在增长，产品凝胶网状结构吸水溶胀加剧，

内部多孔性遭到破坏，导致弹性降低，受挤压后油炸

鸡块难以恢复形变。 

 

 

 

图2 菌体蛋白对炸鸡块色泽的影响 

Fig.2 Effect of mycoprotein on the colour of chicken nuggets 

嫩度是鸡肉品质消费满意程度最主要的影响因素。

剪切力能在一定程度上反映肉制品的嫩度。剪切力值

越小说明鸡肉越嫩。对添加菌体蛋白替代鸡胸肉的炸

鸡块产品进行剪切力测定，发现菌体蛋白替代 20%的

鸡胸肉时炸鸡块的剪切力无明显变化，但当菌体蛋白

替代比例为 40%与 60%时，炸鸡块的剪切力有明显增

加，嫩度下降。肉的嫩度与其内部蛋白质分子间相互

作用力有关[37]。此外，Su 等[38]比较非肉蛋白对法兰克

福香肠剪切力的影响时，推测产品添加大豆分离蛋白

的剪切力大于添加豌豆分离蛋白的剪切力是因为大豆
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分离蛋白具有更好的吸水保水能力。结合炸鸡块的营

养组成变化推断，菌体蛋白替代引起炸鸡块的蛋白质

含量降低，纤维含量增加，提高了产品的吸收保水能

力，降低了产品的嫩度。 

表4菌体蛋白对炸鸡块的质构特性影响 

Table 4 Effects of mycoprotein on the texture properties of chicken nuggets 

质构特性参数 
菌体蛋白替代鸡胸肉比例/% 

0 20 40 60 

硬度/N 4.48±0.24a 5.35±0.35b 5.89±0.51c 5.97±0.18c 

内聚性/(Ratio) 0.76±0.03a 0.80±0.04b 0.80±0.01b 0.80±0.03b 

弹性/mm 1.95±0.15a 2.30±0.20b 2.09±0.20a,b 1.97±0.05a 

胶粘性/N 3.74±0.13a 4.41±0.32b 4.54±0.48b 4.85±0.29b 

咀嚼性/mj 7.03±0.37a 10.12±0.63b 9.53±0.69b 9.81±0.64b 

剪切力/N 27.59±0.43a 27.25±0.32a 28.76±0.44b 29.19±0.45b 

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）。 

表5 菌体蛋白对炸鸡块的感官评价影响 

Table 5 Effects of mycoprotein on the sensory properties of chicken nuggets 

感官评价指标 
菌体蛋白替代鸡胸肉比例/% 

0 20 40 60 

滋味 7.51±0.38a 7.50±0.32a 5.83±0.63b 4.87±0.48c 

色泽 6.40±0.41a 6.05±0.54a,b 5.65±0.56b, c 5.24±0.60c 

气味 6.17±0.38a 5.67±0.38b 5.24±0.61c 4.25±0.53d 

口感 5.66±0.44a 5.82±0.45a 5.20±0.48b 4.40±0.55c 

综合评价 6.47±0.40a 6.31±0.40a 5.44±0.44b 4.63±0.54c 

注：综合评价中色泽、口感、气味和滋味的加权值分别为 0.15、0.25、0.30、0.30。同行右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（p<0.05）。 

如图 3 所示，SEM 观察发现随着菌体蛋白替代比

例的增加，炸鸡块微观结构中的脂肪均匀性分布减弱，

网状凝胶中的气孔扩大破裂，内部结构发生塌陷，进

一步证明了菌体蛋白替代对炸鸡块质构特性的影响其

根本在于改变了产品的微观结构。 

  

  

图3 扫描电镜观察菌体蛋白对油炸鸡块微观结构的影响 

Fig.3 Scanning electron microscopic analysis ofthe effect of 

mycoprotein on chicken nuggets 

感官评定结果见表 5。菌体蛋白对鸡胸肉的替代

比例为 20%时，炸鸡块的气味评分下降（p＜0.05），

口感评分却有上升趋势，但不明显（p＞0.05），产品

的滋味、色泽以及综合评价较替代前没有明显变化。

替代比例在 40%与 60%时，炸鸡块的各项感官评价指

标明显下滑（p＜0.05）。潘治利等[39]选择不同部位的

牛肉采用相同工艺制作杏鲍菇牛肉菜肴，发现不同部

位牛肉菜品的色泽和滋味差异不明显，但气味与组织

口感差异显著。由此可见，对肉制品而言，气味与口

感是非常容易被辨析的感官评价指标。肉制品烹饪过

程中产生的风味和香气主要来源于蛋白质参与的美拉

德反应、脂质的热降解以及美拉德-脂质相互作用[40]。

菌体蛋白对鸡胸肉的替代，不仅减少了炸鸡块中的蛋

白质含量，更为重要的是，其化学组成成分与动物源

蛋白质以及动物源脂肪的显著差异会对产品气味直接

产生重要影响。如 Yeater 等[5]在炸鸡块配方中加入

10%、20%、30%与 40%的大豆组织蛋白或小麦组织

蛋白，发现添加植物蛋白的混合蛋白型炸鸡块与纯肉

蛋白炸鸡块的色泽和质构性能类似，但植物蛋白用量

超过 30%时，感官评价发现混合蛋白型炸鸡块具有明

显的不愉悦气味。王安琪等[41]发现鸡肉的口感与咀嚼

性、内聚性、弹性均呈极显著正相关（p＜0.01），其
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中咀嚼性和弹性的相关性系数更高。与此一致，菌体

替代蛋白比例为 20%的炸鸡块样品，不仅口感测评最

佳，质构分析中的咀嚼性与弹性也优于其他替代比例。

不仅如此，Santhi 等[42]发现炸鸡块添加 10%富含纤维

的燕麦粉后，整体感官可接受性良好，但燕麦粉添加

量超过 20%时感官评价得分显著下降。推断随菌体蛋

白替代比例不断增加，其带入炸鸡块中的大量纤维可

能会对产品的感官评价造成不良影响。 

3  结论 

菌体蛋白替代鸡胸肉会改变炸鸡块的营养组成，

导致产品蛋白质含量有降低，但即使菌体蛋白替代比

例增至 60%，制备的炸鸡块仍满足各项产品营养组成

要求。 

菌体蛋白替代鸡胸肉会对炸鸡块色泽、质构特性

与口感评价造成影响，而且影响作用与菌体蛋白的化

学组成相关。推测除蛋白质外，菌体蛋白中的纤维也

发挥了重要作用。 

菌体蛋白替代 20%鸡胸肉时的炸鸡块，pH 值、

烹饪损失以及剪切力与无菌体蛋白替代的产品无差别，

但亮度增加，咀嚼性与弹性提高，产品感官评价接受

度良好，说明菌体蛋白可作为有潜力的动物替代蛋白

用于鸡肉制品生产。 
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