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摘要: 近年来，国内外“植物蛋白肉”产品相继推出。本实验以大米加工的副产物“碎米”制备植物蛋白肉，不仅使

植物蛋白肉具备大米的营养与风味，还有利于碎米资源的综合利用。本论文以实验室前期成熟的植物蛋白肉配方

为对照，按照原料质量百分比设置 24.67%、20.67%、16.67%、12.67%、8.67%五个梯度添加碎米制备“碎米”植物

蛋白肉，分析了其质构、组织化度以及持水持油等功能特性等指标。与对照相比，碎米植物蛋白肉的硬度和咀嚼

性等质构指标得到有效提升，硬度范围为 15.40 kg~19.14 kg（对照组 9.84 kg），咀嚼性范围为 12.94 kg~15.66 kg

（对照组 5.8 kg），组织化度 1.93~2.66（对照组 1.53）；持水性、持油性随碎米含量增加呈递减趋势；相较于持油

性，持水性随碎米含量变化影响较大。最佳配方为 4，此时植物蛋白肉的口感与真肉更接近，具有最佳的质构特

性、功能特性和外观形态，感官评价可接收度良好，可用在青团制作中，具有良好的市场前景。 
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Abstract: In recent years, domestic and foreign "plant protein meat" products have been launched one after another. In 

this experiment, the by-product "broken rice" of rice processing was used to prepare vegetable meat, which not only 

made the vegetable meat have the nutrition and flavor of rice, but also was beneficial to the comprehensive utilization of 
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broken rice resources. In this paper, taking the mature tissue protein formula in the early stage of the laboratory as a 

control, according to the mass percentage of raw materials, 24.67%, 20.67%, 16.67%, 12.67%, 8.67% were added in a 

gradient to prepare "broken rice" vegetable meat, and its texture was analyzed, organization degree and functional 

properties such as water and oil holding capacity. Compared with the control, the texture indexes such as hardness and 

chewiness of the plant textured protein of broken rice were effectively improved. The water holding capacity and oil 

holding capacity showed a decreasing trend with the increase of broken rice content; compared with the oil holding 

capacity, the water holding capacity had a greater impact with the change of broken rice content. The best formula is 

formula 4. At this time, the textured protein tastes closer to real meat, has the best texture properties, functional 

properties and appearance, and the sensory evaluation is acceptable. 

Keywords: Broken Rice; Vegetable Protein Meat; Twin Screw Extrusion; Sweet Green Rice Ball 

 

1 引言 

植物蛋白肉又称组织蛋白 [1]，俗称人造肉，是在

高温高压条件下、经挤压膨化等工艺将植物蛋白原料

加工为具备肉类纤维状结构和口感的高蛋白食品[2, 3]。

植物蛋白肉具有蛋白含量高、低脂肪、零胆固醇的营

养特性，其蛋白质含量一般在 50%以上，生产过程不

添加抗生素等有害成分[4]，在人体内消化吸收生物价

93%-97% [5]。这些营养特性使得植物蛋白肉成为高血

压、高血脂、冠心病等人群较理想的肉类替代食品[6]。 

相比于大豆等植物蛋白，大米蛋白抗营养因子较少，

高营养且刺激性低，不会产生过敏反应[7]。由于大米加

工技术的限制，加工过程中不可避免地产生 10%～15%

的碎米[8]。与整米相比，碎米出售所得效益低。碎米中

含淀粉约为 75%，含蛋白质约为 8% [9]。对碎米资源综

合利用，主要在于开发利用其中含量较高的淀粉和蛋白

质。淀粉能显著提高植物蛋白肉的组织化度和色泽，随

着淀粉添加含量的不同，植物蛋白肉的质构特性（硬度、

弹性、咀嚼性和回复性等）将随之发生变化[10]。大米

蛋白分为谷蛋白、球蛋白、水溶性蛋白和醇溶性蛋白，

其中以米谷蛋白为主[11]。大米谷蛋白与淀粉之间存在

相互作用，对米制品的凝胶特性有重要影响。豁银强[12]

等的研究表明，大米谷蛋白导致淀粉凝胶的黏聚性、黏

性及回弹性升高，从而使植物蛋白肉的质构特性发生变

化。除了对质构的影响之外，淀粉通过物理方式与蛋白

质、脂肪和水结合，使植物蛋白肉成型性更佳，易形成

稳定的块状结构[13]，利于植物蛋白肉整体形状的稳定

[14]。因此，合理利用碎米能有效替代植物蛋白肉原料

中的淀粉成分，并赋予产品新的质构和风味特性。 

本课题通过分析不同碎米添加量的对对双螺杆挤

压制备植物组织化蛋白产品的质构、感官等品质指标，

持水、持油性等功能特性，以及不同原料配方对植物

蛋白肉二硫键形成特性的影响，从而获得利用碎米生

产营养健康、绿色环保的植物组织化蛋白产品的最优

配方，并运用于传统美食如青团等加工制作中。 

2 材料及方法 

2.1 原料与试剂 

谷朊粉，河南飞天农业开发股份有限公司；禹王大豆

蛋白粉，山东禹王生态食业有限公司；禹王大豆分离蛋白，

山东禹王生态食业有限公司；食用小麦淀粉，中纺汇泽生

物科技（德州）有限公司；象州小丝苗米，广州岭南穗粮

谷物有限责任公司；氨基乙酸，天津市科密欧化学试剂有

限公司产；三（羟甲基）氨基甲烷，天津市科密欧化学试

剂有限公司产；溴酚蓝指示剂，天津市科密欧化学试剂有

限公司产；十二烷基磺酸钠，天津市天力化学试剂有限公

司；过硫酸铵，天津市科密欧化学试剂有限公司产；冰乙

酸，天津市天力化学试剂有限公司产；无水乙醇天津市天

力化学试剂有限公司；丙三醇，天津市天力化学试剂有限

公司产；甲醇，天津市天力化学试剂有限公司产；2-硝基

苯甲酸，上海麦克林生化科技有限公司产；三氯乙酸，天

津市科密欧化学试剂有限公司产；SDS-PAGE 凝胶试剂盒，

武汉博士德生物工程有限公司产。 

2.2 仪器与设备 

CLEXTRAL Ev025 型双螺杆挤压机，法国克莱斯特

罗有限公司产；WN-200 型万能粉碎机，广州市旭朗机械

设备有限公司产；VFMB-20 型立式食品搅拌机，郑州通
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力食品机械有限公司；80 目-100 目筛子，浙江上虞市五

四仪器筛具厂产；TA-XT PLUS型物性质构仪，英国Stable 

Micro Systems 公司产；CR-400 型色彩色差仪，Konica 

Minolta 公司产；Sartorius BSA224S 型电子天平，赛多利

斯科学仪器（北京）有限公司产；FOSS Kjeltec8400 型全

自动凯氏定氮仪，丹麦 FOSS 福斯仪器有限公司产；马

弗炉，温州市鹿城区黄龙华能机械厂产；FW-100 型高速

万能粉碎机，北京市永光明医疗器械有限公司产；

LXJ-IIB 型高速离心机，上海安亭科学仪器厂产；101 型

电热鼓风干燥箱，北京市永光明医疗仪器有限公司产；

Sx2-8-10N 型箱式电阻炉，上海齐欣科学仪器有限公司产；

DYCZ-24DN 型电泳仪，北京六一生物科技有限公司产；

PHS-3E 型 pH 计浙江纳德科学仪器有限公司产。 

2.3 实验方法 

2.3.1 植物蛋白肉配方及挤压工艺 

(i) 配方 

选用实验室已研究成熟的高湿植物蛋白肉制备配

方：谷朊粉：大豆分离蛋白：豆粕：淀粉=4:3:3:2（淀

粉含量为 16.67%）[15]。固定每种配方中谷朊粉、大

豆分离蛋白和脱脂豆粕的质量百分含量不变，在此基

础上设置碎米添加量分别为 8.67%，12.67%，16.67%，

20.67%，24.67%共五组实验配方。 

(ii) 挤压工艺 

植物蛋白肉的制备由 CLEXTRAL EV05 型双螺杆

挤压机进行[16]。挤压工艺参数设定为：物料含水率为

57.80%，螺杆转速 280 r/min，机筒温度（从喂料端到

挤出端）30/90/120/140/150/160°C，挤压出口安装冷却

模具温度设定 60°C，挤出产品冷却至室温后，真空密

封备用[17, 18]。每种配方取 6 份样品做平行实验，除

去数据异常值，其余数据取平均值。 

2.3.2 原料基本组成成分的测定 

依据食品安全国家标准，食品中水分的测定：GB 

5009.3-2016、食品中粗蛋白测定：GB5009.5-2016、食

品中灰分的测定：GB 5009.4-2016。 

2.3.3 质构的测定 

将植物蛋白肉产品却至室温后，选取产品中心厚

度均匀部分切割成 2 cm×2 cm×0.5 cm 的方块，放置在

物性质构仪正中心，选用 P50 探头，设定应变力 50%，

测前速度 2.0 mm/s，测中速度 1.0 mm/s，测后速度 2.0 

mm/s，触发力 5 g。 

2.3.4 组织化度的测定 

将植物蛋白肉产品冷却至室温后，选取产品中心厚

度均匀部分切割成 2 cm×2 cm×0.5 cm 的方块，使用物

性质构仪，选用 A-ECB 探头，设定应变力 50%，测前

速度 2.0 mm/s，测中速度 1.0 mm/s，测后速度 2.0 mm/s，

触发力 5 g，分别测定高水分植物蛋白肉的横向剪切力

和纵向剪切力，通过比值得出组织化度的大小[19]。 

2.3.5 色差的测定 

将植物蛋白肉冷冻干燥粉碎后取粉末置于色彩色差

仪中进行色差测定[20]。每种配方分别取三次样品进行测

定并记录数据，测定结果取均值。选用的标准白板色调

值为 L*=95.21，a*=0.59，b*=4.15，∆E 的计算公式： 

∆E=（∆L
*2

+∆a
*2

+∆b
*2）1/2

 

2.3.6 持水性的测定 

取植物蛋白肉冷冻干燥样品粉末 4g（M1）放入重

量 M2的离心管中。在离心管中加入 20 ml 蒸馏水，用

旋涡振荡器搅拌均匀，静置 30 min，再以 4500 r/min

离心 5 min，倒去离心管中的上清液，称量离心管和沉

淀的总重量（M3），每个样品重复三次，计算平均值，

持水性的计算公式： 

持水性（g/g）=（M3-M1-M2）/M1 

2.3.7 持油性的测定 

植物蛋白肉样品持油性的测定方法，除离心管中

加入 20 ml 蒸馏水替换为加入 16 ml 植物油外，其余方

法同“持水性的测定”。 

持油性的计算公式： 

持油性（g/g）=（M3-M1-M2）/M1 

2.3.8 游离巯基的测定 

本实验采用 Ellman 试剂法进行游离巯基的测定[21, 

22]配置 Tris-甘氨酸-EDTA 缓冲液，1L 水中加入 10.4 g

氨丁三醇、6.9 g 甘氨酸和 1.2 g EDTA，以盐酸调 pH 至

8.0.配置 DTNB 溶液，称取 200 mgDTNB 加入上述 Tris-

甘氨酸-EDTA 缓冲液定容至 50 ml。准确称取 3 mg 蛋白

样品，加入 5 ml Tris-甘氨酸-EDTA 缓冲液，在 25°C 反
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应 30 分钟，随后加入 40 μL DTNB 溶液再在 25°C 反应

30 分钟，测定上清液在 412 nm 处的吸光度。以不加入蛋

白样品的作为空白对照组。根据公式计算游离巯基含量： 

游离巯基含量（μM/g）=
73.53×𝐴×𝐷

𝐶
 

式中：A-吸光度 

D-稀释倍数 

C-样品质量浓度（mg/mL） 

2.3.9 产品感官评价分析 

将植物蛋白肉切割为 2 cm×2 cm×0.5 cm 的方块，

每个配方取约 15 块。通过外观、硬度、咀嚼性、残渣、

组织状态五个指标进行感官评价分析。感官评分设计

如下，组织化蛋白感官评价标准见表 1。 

表 1 植物蛋白肉感官评价标准 

Table 1 Standard for sensory evaluation of plant-textured proteins 

指标 评价内容 评价标准 分数 

硬度 咬断样品时所需力量的大小 

样品软硬适中 8-10 

样品较硬 4-7 

样品较软 0-3 

咀嚼性 
样品通过咀嚼达到可以吞咽状态

的次数 

20 次咀嚼 8-10 

10 次咀嚼 4-7 

少于 10 次或多余 30 次 0-3 

残渣 
样品通过咀嚼达到吞咽状态的组

织程度 

成纤维状且基本无残渣 8-10 

存在少量残渣且成团 4-7 

成糊状或碎块状 0-3 

外观 样品色泽是否均一、表面是否光滑 

色泽均一表面光滑 8-10 

表面较光滑或有少量毛刺 4-7 

色泽不均一，表面粗糙 0-3 

组织状态 
样品沿竖直方向撕开的组织化程

度 

纤维状结构明显 8-10 

纤维状结构明显，但过于紧密或疏松 4-7 

纤维状结构不明显，且过于疏松 0-3 

 

2.3.10 碎米植物蛋白肉青团制作 

新鲜艾叶取叶片，洗净焯水去除苔味，挤干水分

后捣碎或用榨汁机搅碎，用滤网包裹挤出艾草汁液。

取澄面、猪油、糯米粉、艾草汁和糖适量制作青团面

团，馅料选用咸蛋黄、蛋黄酱和植物蛋白肉制作的肉

松。将馅包好后放入蒸笼中煮熟，表面刷油。 

2.4. 实验结果及数据处理 

采用 Office 2019 软件对数据进行整理和绘图；采

用 SPSS 13.0 软件在 p＜0.05 检验水平上选取 Duncan

分析对数据进行方差分析（ANOVA）。结果用平均值±

标准差的形式表示。 

3 结果与讨论 

3.1 原料基本成分分析 

原料基本成分指标如表 2 所示。碎米的灰分较少，

粗蛋白含量平均值为 7.30%，变幅为 7.47%~7.13%，变

异系数为 2.33%，符合碎米的理论蛋白含量。 

表 2 原料基本成分表 

Table 2 Basic ingredient list of raw materials 

原料名称 灰分/% 水分/% 粗蛋白/% 

大豆分离蛋白 5.01±0.02 6.48±0.20 91.15±0.35 

谷朊粉 1.33±0.58 7.77±0.34 85.95±0.64 

豆粕 5.85±0.33 6.67±0.27 55.54±0.98 

淀粉 0.47±0.30 11.99±0.38 0.66±0.01 

碎米粉 0.32±0.01 12.42±0.47 7.30±0.17 

注：表中灰分、水分、粗蛋白含量均为干基 

 

图 1 不同配方植物蛋白肉外观图（从左到右依次为对照、配方

1~5） 

Figure 1 Appearance diagram of tissue protein with different 

formulas (control, formula 1-5 from left to right) 
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3.2 碎米植物蛋白肉色泽及持水性和持

油性分析 

色泽作为植物蛋白肉外观的重要评判标准，能有

效反映产品的均一程度和外观属性[20, 23]。图 1 为五

种配方及对照组植物蛋白肉表面状态图。其中配方 5

与配方 4 表面最为光滑，起皮较少。而配方 1 与配方 2

表面起皮严重，表面粗糙。由表 7 可知，添加碎米的

配方的 L*值显著小于对照组，a*值显著小于对照组（配

方 5 除外），b*值显著大于对照组。五种配方 L*的平均

值为 78.88，变幅 79.18~78.58，变异系数为 3.75%；∆E

的平均值为 25.16，变幅 25.43~24.89，变异系数为 1.08%。

分析色差结果可知，与对照组相比，添加碎米制备的

植物组织化蛋白色泽偏绿，偏黄，进而导致整体白度

和亮度降低。 

植物蛋白肉的功能特性包括持水性和持油性，是

指受到外界影响时保持原有水分和油脂的能力[24]，是

动物肉品质的重要评判标准之一，能反映出肉类的滋

味、香气、多汁性、营养成分、嫩度、外观等食用品

质。因此探究植物蛋白肉的持水性和持油性可与真肉

形成对比，对“人造肉”的仿肉特性提供参考价值。如表

3 所示，持水性最高的为配方 1，最低的为配方 3；持

油性最高的为配方 5，最低的为配方 3。相较于对照组，

样品的持油性没有显著差异；配方 3 和配方 4 的持水

性则显著低于对照组。由此可见，添加碎米有可能对

挤压制备植物组织化蛋白的持水性产生影响。 

表 3 五种配方植物蛋白肉功能特性 

Table 3 Five formula plant-textured proteins functional properties 

配方 L * a * b * ∆E 持水性（g/g） 持油性（g/g） 

配方 1 79.40±0.00b 5.60±0.02b 12.79±0.02d 24.74±0.01d 1.87±0.04ab 0.83±0.05a 

配方 2 78.80±0.01d 5.67±0.00a 12.93±0.01c 25.27±0.00b 1.84±0.03ab 0.84±0.06a 

配方 3 78.65±0.01e 5.69±0.02a 12.68±0.01e 25.22±0.01b 1.72±0.02b 0.81±0.03a 

配方 4 78.99±0.01c 5.55±0.01c 12.76±0.01d 25.02±0.00c 1.78±0.02b 0.86±0.06a 

配方 5 78.57±0.02e 5.39±0.01e 13.11±0.00b 25.56±0.01a 1.85±0.03ab 0.88±0.02a 

对照 81.99±0.09a 5.48±0.01d 13.63±0.02a 23.54±0.04e 1.97±0.05a 0.94±0.06a 

注：同列 P<0.05 时差异性显著。持水性、持油性结果皆为干基 

3.3 产品质构特性分析 

植物蛋白肉的质构特性包括硬度、弹性、内聚性

和咀嚼性等检测指标，能直接反映植物蛋白肉样品在

物理质构上的差异，从而作为分析不同配方植物蛋白

肉质构特性的重要参考依据[25]。由表 4 植物蛋白肉质

构特性分析可得，添加碎米制备的植物组织化蛋白硬

度、弹性、回复性、咀嚼性等指标均大于对照组。不

同配方（碎米添加量）不同的样品质构特性存在较大

差异，其中硬度、咀嚼性最大的为配方 4，硬度最低的

为配方 1。五种配方的回复性和内聚性接近。 

表 4 五种配方植物蛋白肉质构特性 

Table 4 Five formulas plant-textured proteins structure properties 

配方 硬度 kg 回复性% 内聚性 弹性% 粘性 kg 咀嚼性 kg 

配方 1 15.40±0.95b 49.36±1.13b 87.9±0.29ab 95.42±1.81a 13.54±0.85b 12.94±0.92b 

配方 2 17.32±0.90a 51.94±0.56a 88.7±0.33a 92.89±2.66a 15.35±0.74a 14.33±1.07ab 

配方 3 18.71±0.76a 51.00±0.46ab 87.8±0.16ab 90.88±2.56a 16.42±0.64a 14.97±0.95ab 

配方 4 19.14±0.38a 51.46±0.25a 87.92±0.18ab 92.96±1.24a 16.83±0.32a 15.66±0.48a 

配方 5 18.79±0.20a 50.13±0.36ab 87.08±0.21b 92.18±2.34a 16.36±0.16a 15.08±0.40ab 

对照 9.84±0.22c 27.75±0.63c 72.1±0.83c 82.12±2.70b 7.09±0.17c 5.84±0.29c 

注：同列 P<0.05 时差异性显著。 

组织化度作为植物蛋白肉紧密程度和纤维程度的 重要评价标准，对植物蛋白肉的质构特性具有重要影
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响[26]。同时，剪切力作为剪切时的最大应力，能够反

映出植物蛋白肉内部紧密程度，结合横竖方向剪切力

的差别可以体现植物蛋白肉内部蛋白质纤维的延伸方

向和紧密程度。二者相互联系，共同构成植物蛋白肉

内部质构的评价指标。 

由表 5 可知，样品横向及纵向剪切力均呈现递增

趋势，组织化度差异显著。其中，组织化度最高的为

配方5，平均值为2.66，变幅2.87~2.45，变异系数7.93%；

组织化度最低的为配方 1，平均值为 1.93，变幅

2.01~1.85，变异系数 10.03%。五种配方的横向剪切力

与对照组接近，但纵向剪切力明显低于对照组，从而

导致组织化度远高于对照组的组织化度。其原因可能

由于双螺杆挤压机的喂料量导致。 

表 5 五种配方植物蛋白肉剪切特性及组织化度 

Table 5 Shearing properties and degree of texturization in five plant-textured proteins formulations 

配方 横向剪切力 kg 横向单位高度硬度 kg/mm 纵向剪切力 kg 纵向单位高度硬度 kg/mm 组织化度 

配方 1 1.41±0.04b 0.29±0.01b 0.73±0.03b 0.15±0.01b 1.93±0.08b 

配方 2 1.40±0.03b 0.29±0.01b 0.75±0.04b 0.16±0.01b 1.98±0.15b 

配方 3 1.44±0.03ab 0.29±0.01b 0.75±0.03b 0.15±0.01b 1.98±0.09b 

配方 4 1.59±0.08ab 0.33±0.02a 0.67±0.04bc 0.14±0.01bc 2.38±0.04a 

配方 5 1.62±0.09a 0.33±0.02ab 0.62±0.02c 0.12±0.00c 2.66±0.21a 

对照 1.54±0.04ab 0.29±0.01b 1.02±0.05a 0.19±0.01a 1.53±0.05c 

注：同列 P<0.05 时差异性显著。 

3.4 产品及原料蛋白游离巯基浓度变化

分析 

蛋白质中的半胱氨酸和谷胱甘肽含有巯基，具有

很强的反应活性。两个半胱氨酸缩合可形成胱氨酸，

产生二硫键，对维持蛋白质结构的稳定具有重要作用。

因此检测游离巯基及总巯基，推算出二硫键含量对蛋

白质组分分析具有重要意义[27]。 

原料及产品游离巯基浓度如表 6 和表 7 所示，五

种配方的游离巯基含量均高于对照组，除去配方 1 和

配方 4 数据可能存在一定偏差外，配方 1~5 游离巯基

呈递减趋势，说明加入碎米能够在一定程度上降低游

离巯基含量。这也与原料游离巯基测定结果中，碎米

粉游离巯基浓度大于谷朊粉、豆粕、大豆分离蛋白游

离巯基浓度的结果相符合。 

表 6 植物蛋白肉游离巯基浓度测定 

Table 6 Determination of plant-textured proteins free sulfhydryl concentration 

样品 谷朊粉 豆粕 大豆分离蛋白 淀粉 碎米 

游离巯基浓度 μM/g 2.57±0.05bc 2.1±0.03c 3.85±0.07b 6.73±0.38a 5.47±0.97a 

注：同列 P<0.05 时差异性显著。 

表 7 原料游离巯基浓度测定 

Table 7 Determination of free sulfhydryl concentration of raw materials 

样品 配方 1 配方 2 配方 3 配方 4 配方 5 对照 

游离巯基浓度 μM/g 11.68±0.10a 8.56±0.41b 6.93±0.04d 7.84±0.05c 6.6±0.03d 5.63±0.09e 

注：同列 P<0.05 时差异性显著。 

3.5 相关性分析 

对植物蛋白肉产品质构特性与功能特性进行相关

性分析，分析结果如表 8 所示，硬度与咀嚼性等质构

指标与蛋白质功能特性具有密切的相关性。硬度与咀

嚼性同为质构特性指标，两指标间呈极显著正相关

（P<0.01），两指标与持水性呈显著负相关（P<0.05），

与持油性的相关性不强。L
*与∆E 同为功能特性中色泽
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指标，呈极显著负相关（P<0.01），L
*与硬度和咀嚼性

呈极显著负相关性（P<0.01），∆E 与硬度和咀嚼性呈极

显著正相关性（P<0.01）。因此六种配方的产品质构特

性与功能特性之间相关性显著。 

表 8 质构特性与功能特性相关性分析 

Table 8 Correlation analysis between plant-textured proteins and functional properties 

 硬度 咀嚼性 组织化度 持水性 持油性 L* ∆E 

硬度 1       

咀嚼性 0.99** 1      

组织化度 0.81 0.76 1     

持水性 -0.86* -0.84* -0.46 1    

持油性 -0.71 -0.77 -0.23 0.81 1   

L* -0.97** -0.98** -0.74 0.80 0.80 1  

∆E 0.95** 0.95** 0.80 -0.73 -0.69 -0.98** 1 

* 在 0.05 级别（双尾），相关性显著。 

** 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。 

3.6 产品感官评价分析 

五种配方及对照组植物蛋白肉成品感官评价综合总分如图 2 所示。感官评价总分高低顺序为：配方 4>配方

3>配方 5>对照>配方 1>配方 2，变化幅度为 35.58~36.67 分（满分为 50 分）。根据与对照组的总分比较可知，配

方 3、配方 4 和配方 5 感官评价总分较高，且与对照组相近，由于感官评价存在一定主观误差，因此三种配方均

可作为最优配方。 

 

图 2 植物蛋白肉成品感官评价总分 

Figure 2 Total score of sensory evaluation of plant-textured proteins products 

对五种配方及对照组植物蛋白肉各感官评价指标

如硬度、咀嚼度、组织化程度等绘制雷达图，分析结

果如图 3 所示。由图可知，硬度最佳的组别为配方 5，

咀嚼性和外观最佳的组别为配方 5，组织化程度和口感

最佳的组别为配方 4。虽然配方 5 的硬度最佳，也与质

构测定时得到的数据相一致，但由于其余指标尤其是

口感和外观评价较低，导致配方 5 总评分较低。以硬

度和咀嚼度作为植物蛋白肉评价最关键的指标，配方 4

的感官评价结果更佳，此结果也与质构测定的结果相

一致。 
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图 3 植物蛋白肉成品感官评价具体指标雷达图 

Figure 3 Radar chart of specific indicators for sensory evaluation of plant-textured proteins products 

本课题以青团作为应用示例，制成的碎米植物蛋白肉青团外形与一般青团相同，风味清香，色泽均匀明亮，

口感软糯有嚼劲，具备植物蛋白肉的风味。 

 
图 4 碎米植物蛋白肉青团的制作及成品 

Figure 4 Production and finished product of broken rice plant-textured proteins sweet Green Rice Ball 

4 结论 

本论文以碎米作为主要研究对象，探究其作为植

物蛋白肉原料的可行性，同时分析碎米植物蛋白肉与

对照组之间的差异与特性，得出以下结论：(1)在质构

方面，碎米植物蛋白肉的硬度和咀嚼性等质构指标与

对照组相比得到有效提升，硬度范围为 15.40 kg~19.14 

kg（对照组 9.84 kg），咀嚼性范围为 12.94 kg~15.66 kg

（对照组 5.8 kg），组织化度 1.93~2.66（对照组 1.53）；

(2)在功能特性方面，持水性、持油性随碎米含量增加

呈递减趋势；相较于持油性，持水性随碎米含量变化

影响较大。碎米植物蛋白肉亮度和白度随碎米添加含

量的增加而呈递碱趋势。(3)根据感官评价数据结构分

析，配方 4 的感官评价总分及口感和组织化度指标评

分最高，并且样品色泽明亮、表面光滑；制备的碎米

植物组织化蛋白肉可应用于制作青团等食品中，具有

良好的应用潜力。 
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