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花生蛋白的提取、改性及应用研究进展 

冯思宇 1,2, 于丽娜 2*, 宋  昱 2, 高  远 2, 王鲁慧 2, 毕  洁 2, 江  晨 2,  
王明清 2*, 邓祥元 1 

(1. 江苏科技大学生物技术学院, 镇江  212100; 2. 山东省花生研究所, 青岛  266100) 

摘  要: 花生作为一种主要的油料作物, 其榨油后的饼粕含有丰富的蛋白质, 价值显著, 堪称“地下宝藏”。花

生饼粕因种皮色素、植酸及致敏原等原因, 在食品工业中的利用率不足大豆粕的 1/3, 多被低价饲用, 潜力远

未释放。然而, 花生蛋白不仅是全球重要的植物蛋白来源之一, 更在农业、食品、营养乃至生态体系中扮演着

多重角色。本文阐述了花生蛋白的组成成分、营养特性及提取技术, 总结了花生蛋白的改性技术研究进展, 并

进一步着重探讨了花生蛋白的功能活性及在多个核心领域(食品工业、医药行业以及精细化学品领域等)的应

用, 同时对其未来的开发利用进行了展望, 旨在为花生蛋白的深入研究与实际应用提供有力的参考。 
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Research progress in the extraction, modification and application of  
peanut protein 

FENG Si-Yu1,2, YU Li-Na2*, SONG Yu2, GAO Yuan2, WANG Lu-Hui2, BI Jie2,  
JIANG Chen2, WANG Ming-Qing2*, DENG Xiang-Yuan1 

(1. College of Biotechnology, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, China;  
2. Shandong Peanut Research Institute, Qingdao 266100, China) 

ABSTRACT: As a major oilseed crop, peanut meal, the by-product after oil extraction, is rich in protein and holds 

significant value, often regarded as a “hidden treasure”. Due to the presence of seed coat pigments, phytic acid and 

allergens, the utilization of peanut meal in the food industry is less than 1/3 that of soybean meal. It is predominantly 

used as low-value feed, with its potential far from being fully realized. Nevertheless, peanut protein is not only one of 

the globally important plant-based protein sources but also plays multiple roles in agriculture, food, nutrition and 

even ecological systems. This paper delineated the composition, nutritional characteristics and extraction techniques 
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of peanut protein, summarized recent advances in modification technologies, and further discussed the functional 

properties of peanut protein along with its application prospects in several key sectors—such as the food industry, 

pharmaceutical field, and fine chemicals sector. Additionally, it prospected future development and utilization of 

peanut protein, aiming to provide a robust reference for further research and practical application of peanut protein. 
KEY WORDS: peanut protein; extraction; modification; functional properties; application 
 
 

0  引  言 

花生作为全球范围内至关重要的油料作物, 蛋白质

含量颇为丰富。中国拥有悠久的花生栽培历史, 且地域分

布极为广泛。自 20 世纪 90 年代中期起, 中国花生总产量

一直位居全球首位[1]。据统计, 2023 年中国花生种植面积

达到 498 万公顷, 同比增长 6.3%; 产量达到 1923.07 万 t, 
同比增加 4.9%[2]。花生在油料加工和经济效益方面具有重

要地位, 是我国最重要的油料作物[3–4]。花生蛋白作为一种

优质的植物蛋白, 不仅富含蛋白质, 还包含多种人体必需

的氨基酸, 花生蛋白中不含胆固醇, 对优化人们的膳食结

构具有深远意义[5]。尤其值得一提的是, 花生蛋白中谷氨

酸和天冬氨酸含量较高, 有助于促进大脑细胞发育和提升

记忆力[6]。与大豆蛋白相比, 花生蛋白虽然在赖氨酸含量

和生物效价上不及大豆蛋白, 但其蛋白质消化率较高, 且
赖氨酸利用率优于小麦、玉米等谷物, 是谷物膳食中良好的

蛋白补充来源[7–8]。此外, 花生蛋白还展现出良好的溶解性、

持水性、黏度、胶凝性和乳化性等功能特性, 这些特性使其

在食品加工领域具备重要的应用价值和开发潜力[9]。 
花生作为一种营养丰富的食材, 其主要构成成分为

脂肪、蛋白质等, 以高油花生品种豫花 9719 为例, 其脂

肪含量平均达到 51.51%, 而每 100 g 花生大约含有 25.81 g
的蛋白质, 使之成为植物性蛋白质的一个重要供给源。此

外, 花生还富含活性多糖、有益矿质元素和维生素等其他

多种营养成分[10–11]。本文综述了花生蛋白的提取工艺、

改性技术的研究进展, 探讨了其生物活性如何助力花生

蛋白在食品、医药及精细化工等多个关键领域的广泛应

用, 并对其在未来的开发潜力与利用前景进行了分析与

展望, 以期为花生蛋白的深入研究与生产中的实际应用

提供理论参考。 

1  花生蛋白的营养成分及含量 

花生蛋白的构成主要包括花生球蛋白与伴花生球蛋

白两大类, 后者又可细分为伴花生球蛋白Ⅰ与伴花生球蛋

白Ⅱ, 它们共同占据了总蛋白含量的 75%左右[12]。此外, 花
生蛋白中还含有约 10%的清蛋白成分, 而剩余的 90%则主

要为碱性蛋白[13]。从营养价值角度来看, 花生蛋白与动物蛋

白相差不大, 其蛋白质含量超过了鲫鱼、瘦猪肉及鸡蛋[14]。

在溶解性方面, 花生蛋白能够溶于稀碱溶液, 同时也能在

10%的 NaCl 或 KCl 溶液中溶解[15]。作为一种重要的植物

蛋白资源, 花生蛋白在食品工业中得到了广泛应用, 不仅

作为食品添加剂使用, 更重要的是, 其诸多功能特性, 如
吸水性、湿润性、膨胀性、黏附性、分散性、溶解度、黏

度、胶凝性、乳化性及起泡性等, 均得到了充分的利用[16]。 
此外, 花生蛋白不仅具备多种功能特性, 还含有丰富

的氨基酸。花生蛋白含有 20 种氨基酸, 其中涵盖了 8 种人

体不可或缺的必需氨基酸。相较于大豆蛋白, 花生蛋白中

的赖氨酸展现出了超过 98%的高效利用率, 这一特性彰显

了其卓越的营养价值。表 1 给出 5 种油料蛋白氨基酸含量

的对比数据[17]。 
 

表 1  5 种油料蛋白氨基酸含量(g/100 g)  
Table 1  Amino acid content of 5 kinds of oilseed protein (g/100 g)  

氨基酸种类 菜籽 亚麻籽 大豆 花生 葵花籽

蛋氨酸 0.76 1.36 2.44 0.58 1.43 

色氨酸 2.89 4.64 1.39 0.67 1.71 

赖氨酸 4.72 2.27 2.59 3.00 2.96 

苏氨酸 3.79 3.35 7.92 2.72 3.58 

缬氨酸 4.93 2.77 5.21 2.70 3.68 

亮氨酸 8.25 8.32 11.22 5.03 6.54 

异亮氨酸 3.15 4.89 5.05 2.50 2.82 

苯丙氨酸 5.21 5.86 2.40 7.77 5.67 

天冬氨酸 5.84 6.11 7.90 10.36 6.66 

脯氨酸 4.21 3.70 3.89 1.20 5.01 

精氨酸 5.82 5.24 4.92 9.31 6.89 

丝氨酸 1.83 4.43 1.18 1.56 2.56 

组氨酸 1.79 1.11 1.65 3.63 1.87 

谷氨酸 9.85 10.33 11.25 11.45 10.55 

甘氨酸 4.08 4.23 1.99 4.89 3.32 

丙氨酸 2.20 1.89 5.52 3.69 3.78 

酪氨酸 1.33 1.45 2.36 2.45 2.67 

胱氨酸 1.67 1.44 2.36 1.38 0.00 

TAA 70.33 71.33 83.23 74.86 71.69 

TEAA 33.70 33.46 38.22 24.96 28.38 

TNEAA 38.62 39.91 43.01 49.90 43.31 

TEAA/TAA/% 47.92 46.90 47.05 33.34 39.59 

注 : 氨基酸总量(total amino acid, TAA); 必需氨基酸总量(total 
essential amino acid, TEAA); 非 必 需 氨 基 酸 总 量 (total 
non-essential amino acid, TNEAA)。 



272 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

2  花生蛋白提取方法 

当前, 花生蛋白的提取技术呈现出多样化的特点, 传
统方法涵盖了压榨法、浸提法、酸沉淀法、碱溶-酸沉淀法、

水提取法以及膜分离技术和低温预榨后水溶法等。尽管这

些方法能够实现花生蛋白的提取, 但它们在提取效率、操

作复杂度、对蛋白质结构的潜在影响、环境友好度以及成

本效益等方面均存在不同程度的局限[18]。鉴于这些挑战, 
持续探索和优化新型提取方法显得尤为重要。 

近年来, 超声波法和微波法等物理提取技术逐渐成

熟, 成为花生蛋白提取领域的主流趋势, 这些技术能够在

不损害蛋白质结构的前提下实现高效提取[19]。另外, 蛋白

酶解作为一种新兴技术, 通过酶的作用将花生中的蛋白质

温和地释放出来[20]。该方法以其温和的反应条件、简便的

操作流程等优势, 为克服传统提取方法的不足提供了新的

视角和解决方案。 

2.1  压榨法 

压榨技术是一种利用机械作用力从花生中提取油脂

的有效提取方法, 该方法可以同时获取花生蛋白[21]。依据

处理温度的不同, 压榨技术进一步细分为热榨与冷榨两种

方法。热榨工艺施加的高温处理导致花生粕内大部分蛋白

质发生变性, 进而造成水溶性蛋白含量缩减, 其功能属性

也随之显著降低[22]。而冷榨工艺是在温度不超过 60 ℃的

条件下实施的, 这样能较好地保留原料中的营养成分[23]。 

2.2  浸出法 

浸提工艺是对花生仁进行预处理, 随后运用溶剂对

其进行浸泡, 以萃取其中的油脂, 同时在该过程中获取花

生蛋白[24]。根据操作流程的不同, 浸提法进一步细化为直

接浸提与预榨后浸提两种方法。直接浸出法是利用溶剂(如
正己烷等有机溶剂)直接对花生原料进行浸泡, 使花生中

的油脂被溶剂溶解并分离出来, 这一方法更适合处理某些

含油量较低的油料作物[25]。预榨浸出法是先利用压榨法将

油料中 80%~89%的油脂挤压出来, 再利用浸出法将压榨

后的饼粕中残存的油脂萃取出来, 在压榨步骤之后实施浸

出, 可以更有效地去除油脂, 并提升花生蛋白的质量。相

较于冷榨法, 预榨后浸出不仅出油率更高, 而且所获得的

花生蛋白也展现出更高的活性[26]。 

2.3  碱溶酸沉法 

碱溶酸沉技术是一种广泛应用的制备花生分离蛋白

的手段, 通过调整溶液酸碱度, 能促使蛋白质在碱性环境

下溶解, 随后在酸性条件下析出[27]。孔涛等[28]利用碱溶酸

沉法制备了花生分离蛋白并优化了工艺参数, 包括匀浆与

料液比例、碱提取液的 pH、提取温度、时间及酸沉淀的

pH, 旨在提升蛋白质的纯度与回收效率, 经过优化, 花生

粕蛋白质最高提取率可达 75.88%。 

2.4  水剂法 

水剂法是一种利用水相同时提取油料中油脂和保持

天然特性的蛋白质的工艺。该方法通过调节 pH、温度等条

件, 使花生中的油脂和蛋白质分离, 从而获得高纯度的花

生蛋白和油脂的一种方法。徐航等[29]利用水剂法提取花生

蛋白, 然后将得到的富含花生蛋白的水相作为基料制备低

脂花生蛋白饮料。结果表明: 将脱皮花生粉碎至平均粒径

26 μm左右, 在料液比 1:5 (g/mL)和 60 ℃的条件下提取 2 h, 
最终水相的蛋白质含量为 50.4 g/L, 花生蛋白提取率达到

76.04%。 

2.5  膜分离技术 

膜分离技术是一种高效且环保的分离手段, 广泛应

用于花生蛋白的纯化流程中[30–31]。该技术利用具有选择透

过性的膜作为分离媒介, 通过在膜两侧施加压力等推动力, 
使原料中的不同组分选择性地透过膜, 实现浓缩与分离的

目的。 

2.6  水酶法 

水酶法制油技术是在传统水剂法制油的基础上, 引
入了包含纤维素酶、果胶酶及蛋白酶的复合酶体系, 这一

创新显著提升了油脂与蛋白质的提取效率与质量。具体而

言, 蛋白酶通过断裂大分子蛋白质的肽键, 促使被蛋白质

包裹的油脂得以释放, 从而在提高花生油及花生蛋白产量

的同时, 还能获得品质优良且变性程度低的花生蛋白[32]。 

2.7  超声波辅助提取法 

ZHANG 等[33]的研究探讨了超声波预处理对胶束酪

蛋白功能特性和结构的影响。经过 5 min 的超声波预处理, 
酪蛋白的溶解度从 84.14%显著提升至 91.03%。溶解度的

增加归因于超声波处理改变了蛋白质的球形结构, 使原本

隐藏的亲水基团暴露于水中, 从而增强了水与蛋白质间的

相互作用。不仅如此, 超声波处理还优化了酪蛋白的乳化

性和凝胶性, 这些功能特性的提升将有助于拓宽其在食品

工业中的应用范畴。 

2.8  微波辅助提取法 

GUAN 等[34]的研究揭示了微波处理如何促进大豆分

离蛋白与糖的接枝反应, 发现高功率微波能够断裂蛋白分

子中的非共价键和二硫键, 增加大豆蛋白分子与其他反应

物的碰撞频率, 从而提高接枝反应的选择性。 

2.9  酶解法 

科研人员利用 4 种不同的蛋白酶对花生粕进行水解

处理, 以水解度作为评价指标进行了深入探究[35–36]。经综

合评估, 碱性蛋白酶在制备花生多肽方面展现出最优效果, 
这一结论亦得到了后续实验的验证与支持。肖怀秋等[37]

进一步优化了碱性蛋白酶水解花生粕的工艺条件。值得注
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意的是, 不仅酶的种类对花生蛋白水解效果有显著影响, 
酶的添加量同样是一个关键因素。王进等[38]通过调整酶添

加量, 深入探究其对水解效果的具体影响, 并对碱性蛋白

酶水解花生粕的工艺条件进行了优化。 

3  改性技术研究 

3.1  物理改性技术研究 

物理改性技术涉及热处理、冷冻处理、机械加工、磁

场作用、电场作用、超声波处理、质构调整及低剂量辐射

等多种方法, 旨在优化花生蛋白质的功能属性并提升其营

养价值[39]。赵冠里等[40]的研究表明, 经干热焙烤处理后, 
花生分离蛋白在 pH 7.0条件下的溶解度较天然的花生蛋白

提升 19%。该变化源于伴球蛋白受热聚集并部分变性, 其
肽链伸展导致疏水区域暴露, 从而显著增强乳化能力。LI
等[41]先以超声预处理再结合加热, 促使花生分离蛋白与多

糖发生糖基化反应。结果表明, 在 pH 3~9 区间内, 花生分

离蛋白-葡聚糖复合物的溶解性能显著提升; 当 pH 升至 7
以上时, 花生分离蛋白-阿拉伯胶体系的溶解度亦获得同

步改善。 
张晓丽等[42]的研究表明, 经过物理改性处理的花生

蛋白, 其氮溶解指数(nitrogen soluble index, NSI)值有所提

升, 展现出良好的功能特性。然而, 相较于国外同类蛋白产

品的 NSI 值及其功能特性, 国内改性花生蛋白仍存在显著

差异。这表明, 尽管物理改性方法操作简便、易于实施, 成
本降低, 但其改性效果仍有待提升, 尚未达到理想水平。 

3.2  化学改性技术研究 

在花生蛋白质改性过程中, 化学因素会促使蛋白质

电荷状态及疏水基团暴露度发生变化, 这一动态调整进一

步推动蛋白质结构的重构[43]。常见的化学改性方法包括磷

酸化、酰化及糖基化等, 尽管这些方法能显著展示改性效

果, 但通常伴随着高强度的反应历程, 从而对反应条件的

精准调控提出了高标准要求。磷酸基作为人体必需营养成

分, 主要通过膳食途径获取, 为了让人体更好地获得磷酸

基, 对蛋白质进行磷酸化处理, 这样改性后的蛋白质可以

更有效地为人体提供磷酸基。此外, 磷酸化改性还能在一

定程度上优化蛋白质的功能特性。杨伟强等[44]利用超声辅

助糖基化策略对花生浓缩蛋白进行修饰, 显著增强其乳化

活性。研究指出, 在精确调控多糖投加量、体系 pH 及反应

温度的条件下, 可定向优化糖基化产物的界面功能性质。

阎杰等[45]发现, 于水相体系中实施乙酰化仅能得到低取代

度产物; 若追求高酰化水平, 则需切换至非水介质。当乙

酸酐与蛋白摩尔比 0.095 mol/g、温度 85 ℃、时间 20 min
时, 产物乙酰化度达 27.72 mol/kg, 功能性质随之显著增

强。林伟静等[46]以木糖为糖基供体对花生蛋白进行改性, 
并系统考察了温度对成膜性能的调控效应。结果显示, 升

高反应温度可同步提升蛋白膜的溶解度、膨胀率、拉伸强

度及断裂伸长率, 表明高温条件更利于获得综合性能优异

的糖基化蛋白膜。YU 等[47]选取三聚磷酸钠作为反应介质, 
结合微波技术, 对花生分离蛋白进行磷酸化改性。他们采

用傅里叶变换红外光谱、X 射线衍射分析、差示扫描量热

法、核磁共振技术以及扫描电子显微镜等多种先进手段, 
对改性样品进行了全面的表征与分析。研究结果表明, 花
生蛋白中的丝氨酸与苏氨酸羟基以及赖氨酸氨基与三聚磷

酸钠发生了主要相互作用, 这一化学反应有效增强了蛋白

质的乳化性能。 

3.3  生物改性技术研究 

生物改性技术主要利用生物学方法优化花生蛋白质

的功能特性并提升其营养价值, 具体涵盖微生物改性与酶

法改性两大类别, 其中酶法改性不仅能改良功能特性, 还
能赋予花生蛋白更高的生物活性[48]。曹迪等[49]采用中性蛋

白酶水解花生蛋白, 酶切作用破坏次级键, 使原本紧密的

球状构象舒展、疏水位点外露, 溶解度、吸水率、吸油量、

乳化活性和起泡力依次提升 61.4%、25.7%、161.7%、19.9%
和 32.3%, 显著拓展了花生蛋白的应用空间。熊柳等[50]则

利用谷氨酰胺转氨酶交联花生分离蛋白, 经单因素响应面

耦合优化, 在最佳工艺点获得 333.5 g/cm2 的凝胶强度; 与
此同时, 产物吸油率提高 27.4%, 持水率增加 61.2%, 综合

质构特性得到同步强化。张兆丽[51]研究聚焦于酶法处理花

生分离蛋白进行改性, 采用NSI作为评估指标, 深入分析了

改性对功能特性的具体影响, 进而确定了碱性蛋白酶改性

的最优条件。经过改性处理, 花生分离蛋白的若干关键功能

特性, 诸如吸水能力和乳化性能, 均得到了明显的提升。 

4  改性后花生蛋白的功能特性变化 

4.1  溶解性 

花生蛋白溶解度提升的核心并非简单的结构松散 , 
而是“分子热力学稳定性”与“溶剂化层重建”之间动态博弈

的结果。适度热处理(90~110 °C, 5 min)首先瓦解 β-折叠片

层间的氢键网络, 使游离巯基暴露率提高 30%~40%, 表面疏

水性指数从 1200 跃升至 1800; 然而, 一旦表面疏水性超过

2000, 疏水作用力反占上风, 11S 组分迅速聚集, 溶解曲线出

现“回落窗口”, 表明“暴露度”存在上限而非越高越好[52]。横向

对比显示, 在相同超声参数下, 花生蛋白溶解度增幅较豌

豆蛋白高 15%, 但脂质氧化标志物己醛亦高 2.1倍, 需额外

添加 0.05%迷迭香提取物以平衡风味[53]。综上, 未来工作

应构建“能量输入-构象轨迹-溶解度/氧化平衡”三维响应面, 
引入动力学回生项与风味阈值 , 锁定不同食品基质中的

“最优改性窗口”, 而非单纯追求溶解度峰值。 

4.2  乳化性和乳化稳定性 

乳化性能指的是蛋白质能够降低油水界面张力, 促
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进乳化过程, 形成稳定乳状液的能力。而乳化稳定性则体

现在蛋白质能稳定地分散于非连续相与连续相的界面, 有
效防止非连续相的团聚, 进而维持乳状液的稳定。乳化能

力的评价已超越“界面张力单一维度”。在三聚磷酸钠

0.4%、pH 8.5 条件下磷酸化, 花生蛋白负电荷密度升至

0.83 mol/g, 0.1 Hz 处的油-水界面弹性模量 E′由 11.4 mN/m
跃至 28.7 mN/m, 临界时间从 12 h 延长至 96 h, 首次实现

乳化货架期的可计算预测[54]。经过改性处理, 花生蛋白的

乳化性能及其乳化稳定性均会得到显著提升。改性花生蛋

白凭借优越的乳化性能与乳化稳定性, 在乳化食品、饮料

制造以及油脂替代产品开发等领域展现出了更为广阔的应

用前景。 

4.3  持水性和持油性 

磷酸化使花生蛋白负电荷密度增至 0.83 mmol/g, 氢
键网络重构, 持水率由 2.1 mL/g 提至 3.4 mL/g; 同时疏水

位点适度暴露, 持油率升高 18%[55], 经过改性技术处理后, 
花生蛋白的持水性与持油性得到了优化, 展现出增强的持

水与持油能力。这使其更加契合于制造那些需要这些关键

特性的食品, 诸如肉制品和面点类产品。 

4.4  凝胶性 

经磷酸化, 花生蛋白负电荷密度提至 0.83 mmol/g, 
85 ℃下成胶时间减少3成, 储能模量G′由120 Pa增至310 Pa, 
临 界 凝 胶 浓 度 降 至 6%; 再 经 转 谷 氨 酰 胺 酶

(transglutaminase, TGase)交联, G′继续升高 45%, 持水率可

达 96%, 适用于低糖布丁制备[56]。通过改性处理, 花生蛋

白的分子结构及其相互作用模式得以调整, 进而增强了其

形成凝胶的便捷性, 花生蛋白的凝胶性能有所提升, 这一

凝胶性能的增强拓宽了改性花生蛋白在食品加工领域的应

用范围。 

4.5  成膜性 

磷酸化后花生蛋白负电荷增至 0.83 mmol/g, 85 ℃成

膜时间缩短 30%, 拉伸强度由 14 MPa 提至 26 MPa, TGase
交联使断裂伸长率增加 45%, 氧气透过量降低 32%, 适用

于可食性包装[57]。此特性在食品包装材料的应用、食品保

鲜手段的改进以及食品口感的提升等多个方面扮演着关键

角色。通过对花生蛋白进行改性处理, 可以进一步增进其薄

膜形成能力, 使之更适宜于制造需薄膜包裹的食品产品。 

4.6  其他功能特性 

除了前述的功能特性, 改性花生蛋白还可能展现出

塑性、弹性及咀嚼性等多方面的新变化[58], 这些改进的功

能特性极大地提升了改性花生蛋白在食品工业中的应用潜

力与实用价值。 
综上所述, 改性处理后的花生蛋白在功能特性上呈

现出显著的变化, 这些变化预示着其在食品工业中将拥有

更为广阔的应用前景与更高的价值。然而, 关于具体的改

性手段及条件如何影响花生蛋白的功能特性, 仍有待深入

研究和全面探索。 

5  花生蛋白的应用 

5.1  花生蛋白在食品中的应用 

5.1.1  在乳制品中的应用 
花生蛋白因其独特的浓郁香气及卓越的水溶性而备

受瞩目, 同时, 其形成稳定胶体溶液的能力也尤为突出, 
这些特性使之成为制备花生乳制品的首选材料。在加工流

程中, 可以巧妙地运用花生蛋白的这些优点, 并辅以其他恰

当的配料, 进一步丰富花生饮品的风味层次与营养构成。 
将花生蛋白融入配方奶粉中, 能大幅提升奶粉的蛋

白质含量, 进而增强其整体的营养价值。相较于众多传统

奶粉成分, 花生蛋白在蛋白质含量上展现出显著优势, 是
优化奶粉蛋白质配比的优选方案[59]。而在酸奶的制作环节

中, 向牛奶中掺入花生蛋白粉, 可以明显改良产品的质地

特性与感官体验。这一举措不仅让酸奶兼具了花生蛋白与

牛奶的双重风味特征, 还充分展现了动物蛋白与植物蛋白

在营养上的互补效应, 提升了整体的营养价值。这种结合

方式促进了蛋白质的生物利用效率, 使得酸奶成为一款既

营养丰富又口感独特的食品, 深刻体现了动物蛋白与植物

蛋白在食品创新中的有效融合与利用[60]。 
5.1.2  在肉制品中的应用 

在肉类加工领域, 尤其是碎肉制品的生产过程中, 植
物蛋白发挥着不可或缺的关键作用。其中, 花生蛋白因其

卓越的吸水力、保水力、吸油力及乳化特性, 而被视为一

种高效的肉制品黏结剂。吴广辉等[61]在花生火腿肠的研究

开发中指出, 添加 4%比例的花生蛋白, 能够显著提高肉糜

的产量, 并对其质地结构产生积极影响, 相较于大豆蛋白, 
花生蛋白在功能性指标上呈现出更为突出的表现。 
5.1.3  在烘焙食品中的应用 

在面条的制造流程中, 适量掺入花生蛋白粉, 不仅能

增加面条整体的蛋白含量, 还能对面条的工艺性能产生明

显的改善效果。具体而言, 当花生蛋白粉的添加量达到 5%
时, 面条的表观质量达到最佳, 且其弯曲断裂率亦呈现最

优化[62]。在蛋糕的烘焙过程中引入花生蛋白, 则能有效提

升蛋糕的蛋白含量, 进而增强其营养价值。花生蛋白因其

出色的保水性与吸油性, 在蛋糕制作中扮演了重要角色。

添加花生蛋白的蛋糕, 质地更为细腻柔软, 且融入了花生

特有的香气, 从而丰富了蛋糕的整体风味。同时, 花生蛋

白的加入还优化了蛋糕的加工特性: 一方面, 其保水性有

助于维持蛋糕的湿润度, 避免烘烤过程中过度干燥; 另一

方面, 其吸油性有助于减少蛋糕中的油脂比例, 进而降低生

产成本。此外, 花生蛋白还能提升蛋糕的蓬松度与结构稳定
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性, 确保蛋糕在烘烤后保持形态, 不易塌陷或变形[63]。 
5.1.4  在饮料中的应用 

脱脂花生蛋白粉可用于制造多种固体饮料, 包括花

生蛋白奶粉、花生糊及花生晶, 同时也能用于生产液体饮

料, 如花生乳。作为一种完全蛋白, 花生蛋白富含人体所

必需的 8 种氨基酸, 因此, 将其融入饮料中, 能大幅提升

饮料的蛋白含量, 为消费者提供全面的营养补给。举例来

说, 巴旦木与花生结合的植物蛋白饮料, 恰好满足了市场

对高蛋白饮品的需求[64]。 
5.1.5  在保健品中的应用 

花生蛋白作为一种高质量的植物性蛋白质来源, 其
氨基酸构成均衡且广泛, 涵盖了人体必需的 8 种氨基酸, 
尤其是谷氨酸与天门冬氨酸含量颇丰, 对促进脑细胞成长

及增强记忆力具有积极影响。花生蛋白粉具备乳化、起泡

及增稠等特性, 这些特性能够优化食品的口感与风味。在

保健品制备过程中, 花生蛋白的这些功能特性使其能与其

他配料实现完美融合, 同时保持各自的物理化学及营养特

性, 进而提升保健品的口感与消费者接受度。鉴于此, 花
生蛋白常被采纳于营养补给品及特定医学配方食品等保健

品中, 旨在提升产品营养价值。花生蛋白衍生的活性肽展

现出卓越的生物活性, 能有效增强机体免疫能力, 具有保

护机制, 能抵御人体内多种酶类(包括促酶、胃蛋白酶、胰

酶、淀粉酶、消化酶)及酸碱环境的破坏, 保持完整形态进

入小肠并被吸收, 进而进入循环系统发挥其效能。值得注

意的是, 花生肽中的白藜芦醇含量较花生蛋白高出 20%, 
白藜芦醇作为一种天然的化学预防物质, 对肿瘤具有抑制

作用, 并能降低血小板凝聚, 预防和治疗动脉粥样硬化及

心脑血管疾病[65]。因此, 花生蛋白及其活性肽在保健品领

域的应用对于强化人体免疫力及疾病预防具有重要意义。

除此之外, 花生蛋白还具备降低胆固醇及抗氧化衰老的保

健效益。动物实验揭示, 花生肽能显著降低血浆总胆固醇

水平, 同时提升高密度脂蛋白含量。此外, 花生肽还能减

少肥胖大鼠腹部脂肪积累, 促进脂肪代谢。花生蛋白中所

含的抗氧化成分能有效清除体内自由基, 发挥抗氧化作用, 
延长细胞寿命。 

5.2  花生蛋白在饲料中的应用 

5.2.1  在宠物食品中的应用 
基于氨基酸组成及必需氨基酸占比的考量, 花生蛋

白在宠物食品所用植物性蛋白源中表现突出, 展现出明显

优越性。该蛋白源不仅能有效补充宠物所需的蛋白质, 还
因其无胆固醇特性, 对维护宠物心血管健康具有正面预防

效应, 并能积极影响宠物骨骼健康及血压调节[66]。 
5.2.2  在水产饲料中的应用 

作为优质的植物性蛋白来源, 花生粕在替代杂食性

鱼类饲料中的鱼粉或豆粕方面已有相关报道。研究指出, 
在不牺牲生长性能、饲料转换效率及蛋白质保持率的前提

下, 花生粕能够成功替代一定比例的鱼粉或豆粕, 但具体

替代比例需根据鱼种而定, 例如鲤鱼饲料中的花生粕添加

量需适度控制[67]。在特定比例范围内, 使用花生粕替代鱼

粉并不会明显影响对虾的生长表现及饲料利用效率。当凡

纳滨对虾饲料中的花生粕替代鱼粉比例低于 40%时, 其蛋

白质利用效率得到显著提升。然而, 若替代比例过高, 则
可能导致对虾的生长性能及饲料利用率出现下滑[68]。 
5.2.3  在动物饲料中的替代作用 

花生蛋白作为一种优质的植物性蛋白源, 在动物饲

料中可充当鱼粉、豆粕等传统动物性蛋白的有效替代, 有
助于缩减饲料成本。研究表明, 在部分替代动物性蛋白的

情况下, 动物生长性能未受明显影响, 且在部分案例中还

有所提升, 暗示花生蛋白中的特定营养成分可能对动物生

长具有正面效应[69]。花生蛋白的广泛应用拓宽了饲料原料

的选择范围, 减轻了对特定原料的过度依赖, 降低了饲料

生产的潜在风险。 

5.3  花生蛋白在其他方面的应用 

5.3.1  在化妆品中的应用 
花生蛋白在护肤产品如洗面乳、美容霜及化妆水的制

备中展现出应用潜力[70], 其优良的乳化特性和黏稠度对于

维持产品质地的稳定性至关重要, 促进了产品的顺畅涂抹

与高效吸收。此外, 花生蛋白富含的营养组分能有效滋养

肌肤, 针对皮肤干燥与粗糙现象加以改善, 赋予肌肤以光

滑细腻的外观。作为其衍生物, 花生肽在抗氧化与抗衰老

方面展现出更为突出的能力。花生肽因其小分子结构而易

于渗透肌肤, 有效清除自由基、减轻皮肤老化迹象, 诸如

皱纹与色斑等的作用。 
5.3.2  在医药领域的应用前景 

花生蛋白内含丰富的必需氨基酸、维生素族群、微量

元素及矿物质, 其有效利用率极高, 达到 98%, 并且易于

人体消化吸收。其中, 特定成分如抗氧化肽, 展现出抵御

自由基损伤的能力, 有助于延缓细胞衰老进程[71]。另外, 
花生蛋白还含有大量的多不饱和脂肪酸, 对降低体内胆固

醇水平具有积极作用, 进而有助于心血管健康的维护[72]。

鉴于花生蛋白的卓越营养价值和生物活性特性, 它被视为

保健品开发中的关键成分。具体而言, 针对老年人群体、

运动员以及免疫力提升需求者, 可以设计并开发提供全面

营养支持的保健品。 

6  结束语 

花生蛋白虽凭“低致敏、非转基因”双重优势加速切入

植物基赛道, 但规模化落地仍被“提取-改性”两大瓶颈阻滞: 
现行低温压榨-碱溶酸沉工艺收率小于等于 55%, 且植酸-
多酚共沉淀使纯度止步 75%, 直接推高成本并带来涩味[73], 
功能优化仍局限单一化学修饰, 磷酸化与糖基化协同位点
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随机, 超高温灭菌下乳液难以维持乳化稳态, 不能满足长

保植物奶需求。面向 2030, 研究重心将锁定 3 条颠覆路径: 
(1)“负压空化-酶膜耦合”绿色萃取 2.0: 在线酶解植酸、膜

电位截留多酚, 同步实现 80%收率、90%纯度, 碳排下降

1/4; (2)人工智能(artificial intelligence, AI)驱动的序列-构效

模型: 精准设计赖氨酸-谷氨酸双位点磷酸化+特定糖链长

度, 实现乳化稳定性提升 3 倍且耐高温 138 ℃; (3)微生物

细胞进一步发酵: 共表达转谷氨酰胺酶与疏水肽, 原位诱

导花生蛋白自交联, 形成持水率大于等于 95%、凝胶强度

大于等于 500 g/cm2 的“自组装”花生蛋白, 为 3D 打印培养

肉支架提供可编程原料, 助推花生蛋白从辅助填料升级为

下一代植物基食品的结构单元。 
花生蛋白正步入高值化赛道: 其氨基酸谱与联合国

粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, FAO)/ 世 界 卫 生 组 织 (World Health 
Organization, WHO)参考模式吻合度高, 致敏性低于大豆。

靶向修饰可精确放大溶解、乳化与凝胶特性, 已在植物奶、

咖啡增白剂中部分取代酪蛋白酸钠, 并为无麸质面团提供

连续相骨架[74–75], 受控酶解-美拉德通路可定制挥发性风

味库, 实现减盐不减鲜。同步回收的种皮原花青素可作为

天然抗氧化剂, 推动全果零废弃。伴随碳足迹核算深入, 
其碳足迹仅为乳清蛋白的 12%, 绿色溢价空间显著。展望

下一代, 通过高油-高蛋白协同育种与低温压榨-膜分离耦

合技术, 蛋白纯度有望突破 90%, 生产成本预期压缩两成, 
为特医食品、运动营养及细胞培养肉提供可持续、低成本

的功能蛋白基料。 
综上所述, 花生蛋白作为一种优质的植物性蛋白资源, 

在食品、保健品及饲料等多个领域展现出广泛的应用潜力与

发展前景。随着研究的持续深化与技术的不断革新, 花生蛋

白的应用领域将进一步拓展, 其发展前景将更加广阔。 
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