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摘  要: 植物基原料是指从植物中提取或源于植物的果实原料, 多以膳食纤维和蛋白质为主要成分来源。这

些原料可以用于食品、工业、环保等多个领域。目前, 随着消费者对“健康和可持续”的追求, 乳糖不耐受及素

食群体的特殊需求, 植物基蛋白原料被广泛运用于乳品行业以生产营养性(零胆固醇和低饱和脂肪)、人道性

(动物福利)和环保性(节能减排)的动物源乳替代品。本文综述了植物基蛋白原料品质特性及其在乳品行业中的

应用研究进展, 为植物基原料在乳品行业中的研究和应用提供一定的参考。 
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Research progress on the quality characteristics of plant-based protein raw 
materials and their application in the dairy industry 
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ABSTRACT: Plant-based raw materials refer to materials extracted from or derived from plants, with dietary fiber 

and protein as the main ingredients, which can be used in many fields such as food, industry, and environmental 

protection. At present, with the consumer quest for “health and sustainability” and the demand of lactose intolerant and 

vegetarian groups, plant-based protein materials are widely used in the dairy industry to produce nutritious (zero 

cholesterol and low saturated fat), humane (animal welfare) and environmentally friendly (energy saving and emission 

reduction) animal milk alternatives. This paper reviewed the research progress on the quality characteristics of 

plant-based protein raw materials and their application in the dairy industry, and provided a certain reference for the 
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research and application of plant-based materials in the dairy industry. 
KEY WORDS: plant-based protein raw materials; plant-based milk; quality characteristics; future development 
 
 

0  引  言 

植物基蛋白原料在乳品加工中不仅提供了多样化的

选择和丰富的营养, 还通过技术创新满足了消费者对健康

和可持续性的需求, 并推动了乳品市场的持续发展。植物

基酸奶在我国仍处于起步阶段, 在未来的酸奶市场中具有

很大的发展空间[1]。据《2020—2025 年中国植物蛋白饮料

行业市场需求与投资规划分析报告》指出, 未来几年植物

奶行业的平均增速有望保持在 20%以上, 预计到 2025年植

物奶市场规模将超过 3000 亿元。这种趋势是由消费者对营

养健康和环保可持续的渴望所驱动的, 植物基乳不含乳糖

和胆固醇, 含有多种维生素和矿物质以及更高比例的多不

饱和脂肪酸, 可以为人体提供健康保障[2], 植物基乳的开

发生产可以减少温室气体排放, 降低环境污染[3]。本文对

植物基蛋白原料品质特性及其在乳品行业中的应用研究进

展进行综述, 以期为植物基乳后续研究及相关功能产品开

发提供理论支持。 

1  植物基乳的发展现状 

1.1  植物基乳的种类 

植物基乳作为一种替代传统乳制品的食品, 近年来

在全球范围内迅速崛起[4]。它是以核桃、大豆、燕麦、亚

麻籽等植物果仁、果肉为原料, 通过特定的加工工艺发酵

制成的植物蛋白饮料产品[5–6], 它通过发酵工艺进一步增

强了乳制品的营养价值和健康功能, 富含益生菌、活性酶

及有机酸等, 有助于肠道健康和免疫力的提升。植物基发

酵乳制品种类丰富多样, 主要可以分为豆类基乳、谷物基

乳、坚果基乳和其他[7]。目前, 市场上常见的植物基乳主

要包括豆奶、椰奶、杏仁乳、燕麦奶、花生奶等[8], 这些

乳制品各有其独特的营养价值和风味, 不仅满足了消费者

对健康、环保和多样性的需求, 还为素食者、乳糖不耐受

者等特殊人群提供了更多的选择[9]。 

1.2  植物基乳的营养特性 

植物基乳的营养特性是一个多方面的话题, 涉及到

其蛋白质、脂肪、矿物质、维生素以及其他生物活性成分

的含量和质量。植物基乳通常含有较低的饱和脂肪酸和更

高比例的不饱和脂肪酸, 且含有多种生物活性小分子, 如
酚酸、植物固醇(豆固醇、谷固醇)等[2,10–13]。此外, 植物基

乳富含多种维生素和矿物质, 如维生素 E、钙、铁等。然

而, 在蛋白质水平上 , 植物基乳的含量通常低于动物乳 , 
植物基乳的蛋白质含量通常在 1%到 1.3%之间, 而动物乳

如牛奶的蛋白质含量约为 3.5%[14–15]。另外, 对矿物质和

维生素的低生物利用度是也是植物基乳的主要限制因素

之一[16–17]。 

1.3  植物基乳的功能特性 

植物基乳具有替代动物乳制品的功能,且其零乳糖、

零胆固醇, 对于乳糖不耐受者、素食者等人群来说, 是理

想的替代品[5], 可以为人体提供一种方便、快捷的营养来

源[18]。此外, 植物基乳发酵过程中产生的有机酸、香气物

质等使其口感更为醇厚, 接近传统乳制品的口感, 为消费

者提供更多的风味选择[19]。这些发酵乳制品中的益生菌能

够帮助增强肠道免疫力, 改善肠道微生物环境, 尤其是有

益菌群的生长, 有助于调节肠道菌群, 促进肠道蠕动, 预
防便秘等肠道问题。植物基乳的开发不仅有助于满足口味

需求, 还能提供良好的益生功能, 进一步提升肠道健康。

对于现代人来说, 保持肠道健康是维护整体健康的重要一

环[20], 而植物基乳中的膳食纤维和益生菌有助于调节各种

肠道问题。植物基乳的开发还可以减少温室气体排放, 降
低环境污染和资源消耗。随着全球环保意识的提高, 植物

基乳作为一种环保、可持续的食品选择, 将受到越来越多

消费者的青睐[21], 见图 1。 

 

 
 

图 1  植物基乳的营养特性和功能特性 
Fig.1  Nutritional properties and functional properties of  

plant-based milk 
 

2  植物基原料的加工特性 

2.1  植物基原料的种类与特点 

植物基作为原料其种类有很多, 包括豆类(大豆、花生

等)、谷物类(燕麦、大米等)、坚果类(杏仁、核桃等)、种
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子类(芝麻、向日葵等)和伪谷物(藜麦、荞麦等), 每种原料

都有其独特的营养价值和品质特性[1,3](表 1)。 
表 1  植物基原料的种类与特点 

Table 1  Types and characteristics of plant-based raw materials 

种类 特点 
参考 
文献 

谷物类 
中国传统膳食的主体, 富含碳水化合物, 
也含有一定的蛋白质, 其中含有的可溶

性膳食纤维可预防慢性病的发生 
[22] 

坚果类 
常见的坚果有杏仁、花生、榛子、核桃

等, 坚果中的不饱和脂肪酸较多, 对肥

胖、高胆固醇等人群有益 
[23] 

豆类 

富含人体所需的全部必需氨基酸, 包括

扁豆、鹰嘴豆、斑豆、红芸豆等, 是蛋

白质、膳食纤维和铁和维生素等次要营

养素的极好来源, 但由于其豆腥味而不

被广大消费者接受度 

[24–25]

种子类 

葵花籽、向日葵籽和豌豆等种子也是常

见的植物基乳原料; 这些种子富含不饱

和脂肪酸、维生素和矿物质, 有助于提

高植物基乳制品的营养水平 

[26] 

伪谷物 

藜麦是一种不含麸质的假谷物, 其营养

成分与谷物相当, 具有更高的蛋白质含

量、更均衡的氨基酸组成和更高水平的

膳食纤维; 但是, 添加过多的藜麦会产

生异味, 且发酵质地也较粗糙 

[1] 

 
相比之下, 单独使用某原料生产的植物乳与牛乳还

是有一定差距, 可以通过优化原料组合、改进加工工艺来

生产出美味又营养的乳品。研究发现使用谷物做原料时混

合不同原料, 其矿物质(特别是铁和镁)、高质量脂肪和碳水

化合物的含量可以得到显著提高[15]。 

2.2  植物基原料的类乳性与不足 

植物基作为原料可以用来制作植物基乳制品、植物基

肉制品, 有些情况下也包括用植物性食材对动物产品形

状、口感和风味的模仿[27]。而植物基乳原料的类乳性主要

体现在其模仿传统动物源乳制品的质地和口感的能力。新

型酶解、发酵、杀菌等技术的运用能够帮助部分模拟动物

乳的物理和化学特性[28]。然而, 植物原料普遍带有生涩、

苦味[29], 以最常用的原料大豆为例, 其在加工过程中容易

出现较为严重的豆腥味, 会极大地影响市场接受度[25]。此

外, 植物基乳因较低的蛋白质含量和钙的可用性、较高的

血糖生成指数(glycaemic index, GI)以及可能存在的抗营养

因子导致其在营养方面还不及动物乳[30]。 

3  植物基原料的成品特性 

3.1  植物基乳的乳加工特点 

植物基乳的原料多样性为产品提供了丰富的口感和

营养特性[31], 促使其在加工过程中采用不同的技术[2], 如

高压处理、脉冲电场等, 以提升其类乳性[32]。与传统乳制

品不同, 植物基乳需要对原料预先进行干法或湿法处理, 
新的加工技术如超微粉碎应运而生[33], 经过超微粉碎后的

核桃粉, 不仅蛋白质和不饱和脂肪酸的提取率显著提升, 
而且口感更加细腻, 在储存过程中也不易出现沉淀[34]。对

于高油基制品如以坚果类为原料的产品, 酶法改性可以调

整油脂的组成, 使其更适合特定的应用需求, 另外也可以

通过添加乳化剂(如单硬脂酸甘油酯和蔗糖脂肪酸酯)进一

步改善其稳定性。研究显示, 在相同的加工工艺处理下, 
原料种类的不同、生长条件的差异等, 都会引起产品风味

的改变[7], 因此在加工过程中, 对各个参数都要进行精准

控制, 确保产品的稳定性和一致性, 譬如水的硬度和 pH, 
若调控不到位可能会破坏体系稳定性[35]。 

3.2  植物基乳的流变特性 

从物理性质上来看, 植物基乳本身是一个复杂的乳

液体系[5], 但是内部溶液的颗粒的组成和大小并不像普通

牛奶那样均匀。植物基乳中含有蛋白质、淀粉等不溶性

颗粒, 在贮藏过程中可能通过沉淀、乳化或协同作用分

离出来从而使产品不稳定, 导致成品口感砂砾、体系油

脂上浮 [36–37], 可通过减小粒径以提高溶解度(均质)或通

过使用乳化剂来提高悬浮稳定性[38]。从流变学特性的角

度来看, 有些植物基乳的黏度较高, 口感上更为浓稠, 这
与原料本身以及加工工艺密切相关[39–40]。核桃油微乳的研

究表明, 含水量和无水乙醇含量对微乳体系的弹性模量

(G')和黏性模量(G")有显著影响, 这说明加工条件可以显

著改变植物基乳的流变特性[41]。此外, 蛋白质浓度也是影

响植物基乳流变特性的重要因素, 燕麦发酵乳的研究显示, 
随着蛋白质浓度的提高, 其表观黏度也增大, 表现出剪切

变稀的假塑性流体特性[42]。植物基乳的流变特性是一个复

杂的现象, 通过调整这些因素, 可以优化植物基乳的流变

特性, 以满足不同的应用需求。 

3.3  植物基乳的凝胶性 

植物基乳凝胶性的形成机制涉及多个方面, 包括蛋

白质的聚集、分子间相互作用、pH 变化引起的蛋白质变性、

以及发酵过程中乳酸菌的代谢活动等[43–44]。植物蛋白在乳

品制作过程中通过疏水相互作用、静电相互作用、氢键、

二硫键等作用力形成大分子难溶性聚集体, 这种聚集体是

凝胶形成的基础[45], 这一过程受到 pH 的影响, pH 会影响

蛋白质的二级结构和疏水基团的暴露程度, 从而影响蛋白

质的凝胶形成能力[46]。目前, 可以通过各种化学方法(复合

共聚、Maillard 反应、pH-shifting 等)、物理方法(超声处理、

欧姆加热等)和生物改性(如酶水解、发酵)等方法的运用改

变蛋白质的结构来影响其凝胶特性[28,47]。与乳清球状蛋白

相比, 虽然两者具有紧凑的球状结构和相似的凝胶机制, 
但植物蛋白的分子结构和功能属性与乳蛋白并不相同, 植
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物球蛋白分子结构更大、溶解性和乳化性更小。糖基化改

性是公认的改善植物球蛋白乳化性的有效方式之一, 研究

发现利用同源多糖对大豆球蛋白进行糖基化修饰可以显著

改善其乳化性[48]。此外, 超声波处理、酶法改性、加热改

性和酰化改性都可以有效提升植物基乳的凝胶性[49–52]。 

3.4  植物基乳的发酵特性 

发酵是提高植物基乳制品感官特性和健康益处的重

要手段, 乳酸菌不仅能改善植物蛋白的消化吸收, 还能帮

助分解植物蛋白中的大分子, 使其更易于人体吸收。植物

基乳在各种机制的共同作用下形成了特有的凝胶结构, 进
而通过益生菌发酵改善植物基乳的风味、营养和凝胶稳定

性, 这对植物基乳的品质至关重要[53]。乳酸菌发酵可以去

除抗营养因子等不利因素, 提高植物蛋白的营养价值和蛋

白质的生物利用率[54–55]。发酵过程中产生的乳酸会导致 pH
下降造成蛋白质变性, 使植物蛋白质聚集和交联增加, 从
而凝胶硬度随着发酵增强[56]。经过热处理过的蛋白会影响

酸奶发酵生产过程的稳定性, 可以通过使用合适的发酵菌

种, 控制 pH和离子强度, 添加稳定剂和乳化剂等手段来改

善[57]。例如, Lactobacillus plantarum P8 与 Streptococcus 
thermophilus ND05 的复配可以提高发酵乳的活菌数和风

味[58]。此外, 通过优化发酵条件, 如添加低聚糖和中草药

浸提液 , 可以改善发酵乳的质构和感官特性 [59–60], 添加

特定的益生菌如姬松茸多糖也可以提高发酵乳的黏度和

活菌总数[61]。 

4  植物基乳的未来发展 

4.1  植物基乳的健康应用 

植物基乳在健康活性方面具有显著优势, 但是在未

来的健康应用方面仍然面临一些挑战。在蛋白质含量上, 
除了豆类饮料外其余都较低[62], 另外只有大豆蛋白的氨基

酸种类与牛乳类似, 这也导致我国在售的植物基酸奶品牌, 
基本上是以大豆为原料[1]。因此, 需要更多在蛋白质水平与

牛乳相当的植物性产品。随着对高蛋白植物性牛奶替代品需

求的增长, 可以通过开发合适的脉冲浓缩蛋白和分离蛋白来

满足[62]。JESKE 等[63]曾以小扁豆分离蛋白为蛋白源来生产巴

氏杀菌牛奶替代品, 最终测得该产品的蛋白质含量为 3.3%, 
与牛乳相当。在现代食品工业中, 药食同源的概念得到进一

步发展[64–67], 尤其是在乳制品行业, 通过添加天然草本植物

来提高酸奶的营养价值和保健功效越来越受欢迎, GIBSON
等[18]和 SHORI 等[68]发现在酸奶中添加党参可能会对人体健

康产生功能性影响, 如抗血管紧张素-I 转化酶(Angiotensin-I 
converting enzyme, ACE)活性, 这在乳品行业具有显著的应用

前景。未来的研究和技术进步将有助于解决现有的挑战, 进
一步提升植物基乳的营养价值和市场竞争力[69]。 

4.2  植物基乳的环境友好应用 

植物基乳的消费量近年来持续上升, 这不仅因为其

拥有多种优良特性, 还因为它在减少温室气体排放, 降低

环境污染以及缓解畜牧业压力方面具有显著优势, 符合当

前绿色健康食品发展的潮流[70–71]。与传统酸奶相比, 植物

基乳在可持续性和环境保护方面更具优势[1,7]。随着社会对

于动物福利和环境保护意识的增强, 植物基乳的加工技术

也在持续发展以满足消费者对清洁标签和环境友好产品的

需求, 目前, 高压脉冲电场等非热杀菌技术、酶解技术、

发酵技术等被广泛研究和应用, 在保持食品的天然风味和

品质的同时减少能源消耗和环境污染[1,3,72–73]。此外, 新型

绿色溶剂和乳化剂如植物油和生物柴油的采用, 可以进一

步提高产品的环保性能[74–75]。 

5  结束语 

植物基乳, 作为动物乳的理想替代品, 其种类丰富多

样, 包含豆类基乳、谷物基乳、坚果基乳等, 这种多样化

的原料直接导致产品的质构、风味、品质特性和功能的差

异。植物基乳富含多种维生素和矿物质以及多种生物活性

小分子, 在健康活性方面具有较突出优势, 为降血脂、预

防心血管疾病等提高良好的健康保障作用。然而, 植物基

乳在营养成分和质构风味方面还无法完全与动物乳媲美, 
目前, 各种新兴工艺技术如超高压均质、脉冲电场等被研

究运用到植物基乳的生产加工中, 以期生产出质构优良、

风味美好、营养健康、环保可持续的产品。未来, 消费者

的需求和科技的创新将会进一步推动植物乳行业的发展, 
植物乳将逐步替代动物乳并稳步增长。 
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