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摘　要：随着社会发展进步，健康饮食、绿色可持续发展等观念受到广泛认同。相比于传统肉，植物基蛋白肉具有

营养丰富、环境友好且节约生产要素等优势，成为当下的研究热点。本研究简要梳理了植物基蛋白肉近年来的国

内外研究现状、发展历程，系统介绍了植物基蛋白肉的原料组成、挤压技术以及质量评价方法。最后，总结了植

物基蛋白肉研究中现存的主要问题，并结合实际研究进展提出展望。未来，应以深入研究植物基蛋白肉产品的外

观、风味、质地等感官特性为主，同时兼顾营养和安全性。高湿挤压技术作为未来发展方向，除调整含水量、挤

压温度和其他工艺参数外，还需重点关注冷却模具的改进。
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Abstract：With  the  development  of  society,  the  idea  of  healthy  diet  and  the  green  sustainable  development  are  widely
recognized. Compared with traditional meat product, with advantages of rich nutrition and environment-friendly factors of
production, plant-based protein meat substitutes has become the research focus. In this report, both domestic and overseas
research status and development process of plant-based protein meat substitutes in recent years are briefly analyzed, it also
systematically introduced the raw materials needed, extrusion technology and quality evaluation methods. In the end of this
report, the existing main problems are summarized, and corresponding expectations are putted forward based on the actual
research process. In the future, the appearance, flavour, texture and other sensory attributes should be deeply studied, while
taking  the  nutrition  and  food  safety  into  account.  As  the  development  trend  in  the  future,  in  addition  to  water  content
adjustment, extrusion temperature and other process parameters, high moisture extrusion technology should also focus on
the improvement of cooling die.
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21 世纪以来，得益于改革开放的丰硕发展成果，

中国城乡居民生活水平显著提高，膳食结构持续升

级，肉类消耗量也呈跳跃式上升趋势[1]。全面小康水

平推动下的居民肉类消费需求仅靠国内农业生产资

源远远难以维持，当前除了大力发展畜牧业之外，国

内主要依靠肉制品进口来填补肉类消费量的缺口[2]。

然而，传统肉制品生产存在效率低、水资源消耗高、

温室气体排放对环境污染严重等问题；近年来，受国
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外新冠疫情影响，肉制品进口困难，且考虑到国际贸

易保护主义等诸多因素，依靠进口满足国内肉类消费

量存在不确定性[1−3]。当前中国亟需寻找一条符合可

持续发展观的路径来解决国内肉制品供需不平的

问题。

随着现代先进食品加工技术的创新，国外 Beyond
Meat、Impossible Foods 等植物肉生产、销售企业通

过与肯德基、必胜客、麦当劳等巨头连锁快餐店合作

使得植物基蛋白肉制品出现在大众餐饮之中，进而快

速占领了消费市场，并且发展势头迅猛[4]。此外，近

年来素食主义生活理念在国内日趋流行，而植物基蛋

白肉作为素食领域的“新能源”，素食主义者对其抱

有强烈的新奇感，受猎奇心驱使更愿意尝试这种新兴

食品[1]。相比于传统肉制品，植物基蛋白肉有资源可

持续、环境友好、绿色健康、营养丰富等方面的优

势，也因此成为解决传统肉制品供给不足、环境压力

等问题的有效方法。目前，国内对植物基蛋白肉产品

的质量评价方法缺乏系统研究。因此，本文在阐述植

物基蛋白肉的发展历程、研究现状、市场需求的基础

上，分析植物基蛋白肉的营养性和高水分挤压技术用

于制备植物肉的现状、归纳常用于评价高湿挤压组

织化植物蛋白品质的系统研究方法。最后，总结了植

物基蛋白肉研究中现存的问题，并结合实际研究进展

提出展望。

 1　发展历程与研究现状
植物基蛋白肉，简称植物肉、素肉、组织化植物

蛋白（TVP）、肉类拟物[4] 等，是目前主要的两类人造

肉之一（另一类为培养肉）。植物基蛋白肉是采用现

代食品加工技术，以植物性蛋白为主要原料，通过纺

丝、挤压和热剪切等制备技术，将植物基蛋白原料加

工成具有类肉性的纤维状仿真肉[5]。

 1.1　发展历程

植物基蛋白肉的起源可以追溯到公元 965 年的

古代中国，当时已有以大豆为原料制作豆腐并食用的

文献记载[6]。据考证，《清异录·官志》记载“时蕺为青

阳丞，日市豆腐数个，邑人呼豆腐为小宰羊”[7]。事实

上，豆腐作为植物基蛋白制品的最好例证，其制作原

理与植物肉有一定的相似之处。基于现代食品加工

技术生产的第一代植物基蛋白肉产品始现于二十世

纪初。1922 年，美国麦迪逊食品公司以大豆为原料

开发出“大豆素肉”产品，是最早明确提出“素肉”这

一概念的植物基蛋白肉制品；1947 年，Robert Boyer
开发了一种有纹理的可食用大豆蛋白纤维，于 1952
年 5 月 6 日申请了美国专利[7]。二十一世纪初，第二

代植物肉产品开始上市。伴随食品科学和挤压工艺

的进步，植物基蛋白肉模拟动物肉的仿真性得到了一

定的提升。2019 年，植物基牛肉汉堡成为《麻省理工

学院技术评论》发布的全球十大突破性技术之一[8]。

2020 年 12 月 15 日，中国食品科学技术学会发布的

《植物基肉制品》团体标准将植物基蛋白肉定义为，

以植物原料（如豆类、谷物类等，也包括藻类及真菌

类等）或其他加工品作为蛋白质、脂肪的来源，添加

或不添加其他辅料、食品添加剂（含营养强化剂），经

加工制成的具有类似畜、禽、水产等动物肉制品质

构、风味、形态等特征的食品，从而填补了植物基蛋

白肉的标准空白，更有利于引导植物基蛋白肉行业规

范发展[9]。

 1.2　研究现状

近年来，随着越来越多的企业加入植物基蛋白

肉产品的研发行列，植物基蛋白肉市场也在不断扩

张。国外的植物基蛋白肉产品主要以素肉饼、素肉

肠和素肉块为主，可加工成汉堡、香肠、炸鸡块等，其

产品价格高于国内同类产品[5]。在国外快餐连锁企

业与植物基蛋白肉生产、销售企业的联合推广下，植

物基蛋白肉制品在国内有了一定的市场规模，国内的

植物基蛋白肉产品主要以素肉饼、素肉馅、素肉丸和

素肉块为主，可加工成传统菜肴的仿制品（素鸡、素

腰片等）及休闲食品[10]。

国内外研究者针对植物基蛋白肉的研究主要集

中在原料来源、挤压工艺、基本配方及产品品质四个

方面，并取得了较好的进展，少量文献研究了植物基

蛋白肉的消费者认知及接受度、营养和安全评估以

及机体内部的消化吸收特性。低湿挤压工艺已发展

相对成熟，是目前国内市场生产植物基蛋白肉的主流

技术，高湿挤压产品尚未规模化生产[11]。表 1 展示

了国内外关于高湿挤压植物肉产品的主要成分、添

加剂、挤压参数和产品特性的部分研究成果。

在产品品质方面，部分研究者以大豆蛋白为主

要原料制备高水分拉丝蛋白，通过关联拉丝蛋白质构

与肉丸品质，明确了剪切和拉伸性能是影响肉丸品质

的关键指标，并研究植物纤维、磷酸盐等对肉丸蒸煮

过程质地的影响，发现添加植物纤维 1%，磷酸盐

0.2% 可明显改善肉丸的多汁性、黏结性和蒸煮稳定

性[10]。在加工工艺方面，王强等[11] 人揭示了高湿挤

压过程中基于蛋白多尺度结构变化的纤维结构形成

分子机制，并研发出植物蛋白素牛肚、素肠、素风干

牛肉等 10 余个符合国内消费者习惯的新产品。在

消化特性方面，Xie 等[20] 基于小鼠的动物实验最新研

究表明，植物基蛋白肉削弱了小鼠的胃肠消化功能，

它们在体内的消化和吸收性能不如真肉，该发现为研

究者对于植物基蛋白肉在机体内部的消化特性的相

关研究提供了新的见解。在原料来源方面，除不同种

类的植物蛋白通过复配用于挤压生产植物基蛋白肉

外，现阶段国内已开始植物基蛋白肉专用大豆品种选

育的相关研究，以获得更好的蛋白质来源和提高产品

质量[21]。

 2　基本原料组分
营养价值是消费者选择植物基蛋白肉产品时的

重要考虑因素[22]。相比于动物肌肉，植物基蛋白肉最

大的特点是由多种营养素及其它成分的混合而成，因
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此可根据物料本身营养缺陷进行针对性补充。理想

的植物基蛋白肉应该在蛋白质、脂肪和碳水化合物

三大主要供能营养素上接近或优于动物肉，并且能够

提供维持人体正常生理活动所需的维生素、矿物质

及一些天然植物活性成分[23]。在生产植物基蛋白肉

时，需综合考虑外观、口感、风味、质地等重要的产

品感官品质，以及充分模拟动物肉的芳香物质和营养

成分。植物基蛋白肉主要由植物蛋白、油脂、碳水化

合物、维生素和矿物质以及一些其它功能性物质组

成，根据相关研究，表 2 列举了生产植物基蛋白肉的

基本成分配方和代表性物质及作用。

 2.1　蛋白质

植物基蛋白肉一般含有 50%~70% 的植物基蛋

白原料[5]。植物蛋白原料的选择往往取决于蛋白质

的可用性、产量、价格、氨基酸组成和蛋白质提取潜

力、功能特性（乳化、凝胶性能、持水性等）的影响，大

豆蛋白、小麦面筋蛋白（谷阮粉）、豌豆蛋白是目前生

产植物基蛋白肉最广泛使用的植物基蛋白原料[24]，而

目前正在开发中的蛋白来源包括蚕豆、羽扇豆、鹰嘴

豆、马铃薯、绿豆、玉米、燕麦、亚麻籽、花生、芝麻

和向日葵等植物[25−27]。蛋白质来源是影响纤维结构

形成的重要因素，豆类蛋白主要由球蛋白、白蛋白和

少量的谷蛋白组成，其中 7S 球蛋白和 11S 球蛋白占

大豆分离蛋白的 90%，因此具有良好的凝胶能力以

及乳化、填充和粘合功能[28]。此外，相关研究表明，

食用豆类已经显示出许多健康益处，如降低患Ⅱ型糖

尿病的风险、降低总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇

水平等[10]。小麦面筋蛋白中的氢键、二硫键和疏水

性相互作用被认为是类肉纤维结构形成的原因，可提

高产品的持水性、并且成本较低，因而被广泛使用[29]。

豌豆蛋白具有无过敏源的优点，但成本较高且韧性

差。其他植物蛋白，包括马铃薯蛋白、绿豆蛋白、大

米蛋白和花生蛋白、玉米醇溶蛋白等，凝胶性能较

差，因此大豆分离蛋白不仅用作植物模拟肉中组织蛋

白的原料，还可用作填料、粘合剂和凝胶剂与其它植

物基蛋白原料结合制备植物基蛋白肉，以提高产品质

地[30]。赵知微等[31] 研究发现，添加 3%~7% 谷朊粉

以大豆分离蛋白为原料的植物基蛋白肉产品，组织化

程度高、纤维结构致密，口感更接近于动物肉。从营

养角度来看，多样化和平衡性的植物基蛋白质摄入有

助于预防许多慢性疾病。来自植物的蛋白质与动物

肌肉蛋白相比通常缺乏某一种必需氨基酸，如谷物通

常缺乏赖氨酸，而豆类通常含有较低水平的含硫必需

氨基酸（蛋氨酸、半胱氨酸），因此将不同来源的植物

 

表 1    高湿挤压植物肉产品的主要成分、添加剂、挤压参数和产品特性

Table 1    Major ingredients, additives, extrusion parameters and product characteristics in the high moisture texture
of plant-based protein meat products

主要成分 添加剂 挤压参数 产品特性 参考文献

豌豆蛋白80%、谷朊粉20% 无添加剂
挤压温度140 ℃、螺杆转速150 r/min、

进料速率12 kg/h、含水量60%
减少了气孔数量、纤维结构丰

富、硬度低、弹性较高 [12]

大豆浓缩蛋白 6%海藻酸钠
含水量60%、挤压温度150 ℃、螺杆
转速150 r/min、进料速率12 kg/h

增强了挤出物的纤维特性，具有
良好的咀嚼性和组织化度 [13]

大豆分离蛋白50%、
谷朊粉50% 无添加剂

含水量60%；进料速率8 kg/min；螺杆转速
150 r/min； 挤压温度150 ℃

高纤维结构，较高的再
水化能力 [14]

90%大豆分离蛋白，
10%小麦淀粉

无添加剂
含水量60%、螺杆转速150 r/min、挤压

温度160 ℃、进料速率6.80 kg/h
高度纤维化，有序定向结构，

营养价值无变化 [15]

大豆分离蛋白50%、谷朊粉
30%和豌豆蛋白20% 无添加剂

螺杆转速280 r/min、挤压温度160 ℃固体
添加量8.5 kg/h、水分添加量14.0 kg/h

表面光滑，整体成型好，
可作为鸡肉仿肉制品 [16]

豌豆蛋白
海藻酸钠0.32%、L-半胱氨酸

0.08%、复合磷酸盐0.31%
螺杆转速162 r/min，含水量 54%，喂料

速度10 kg/h、挤压温度169℃
色泽、粘弹性和组织化度明显

提高、综合得分0.92 [17]

亚临界芝麻蛋白粉70%、
谷朊粉30% 无添加剂

喂料速度2 kg/h、挤压温度160℃、水分
含量65%、螺杆转速190 r/min

持水性增加了14.16%、吸油性减
少了14.52%、蛋白消化率增加了

11.18%
[18]

大豆浓缩蛋白
卡拉胶3%、羧甲基纤维素钠

6%、海藻酸钠9%
含水量60%、挤压温度150 ℃、进料速

率12 kg/h、螺杆转速150 r/min
丰富的纤维结构，提高了再水

化率和消化率 [19]

 

表 2    植物基蛋白肉基本成分表

Table 2    Basic ingredients of plant-based protein meat

成分 代表物质 作用

植物蛋白 大豆蛋白、豌豆蛋白、花生蛋白等 主要成分，模拟动物肉质构

水 饮用水 作为反应溶剂、起乳化作用等

油脂 椰子油、菜籽油、玉米油、棕榈油等 起润滑作用、改善风味等

碳水化合物 马铃薯淀粉、玉米淀粉、膳食纤维等 改善蛋白质的纤维结构

其它营养素 维生素、矿物质、天然植物活性成分等 均衡营养、增强保健功效

风味物质/调味品 食盐、酵母提取物、肉类酶解产物、香料等 增强风味，掩蔽异味

黏合剂 甲基纤维素、淀粉、阿拉伯胶、黄原胶等 结合各成分、固定油脂

着色剂 焦糖色素、甜菜提取物、大豆血红蛋白 增加外观相似度
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性蛋白通过复配添加到植物基蛋白肉基本配方中，有

助于获得必需氨基酸的全面补充，从而产生健康益

处。 目前，全世界对动物肉的需求持续增长，动物肉

将继续作为蛋白质的主要来源，植物基蛋白肉制品是

一种饮食选择，未来不太可能取代传统动物肉类及其

制品，但使用植物基蛋白肉制品弥补动物肉类蛋白供

应不足，以确保蛋白质的可持续来源具有广阔前景。

植物基蛋白肉产品的开发对植物基蛋白原料的需求

正在增加，未来科研人员应当着眼于大食物观，探索

更加丰富和优质的植物基蛋白原料，以应对人口增加

而导致的肉类蛋白供应不足。

 2.2　油脂

油脂是人体所需的六大营养素之一，在植物基

蛋白肉工艺配方中添加油脂（一般为植物性，2%~
10%）有助于产品风味释放，且植物性油脂富含必需

脂肪酸、不含胆固醇等，有利于增强植物基蛋白肉的

健康功效[22]。植物基蛋白肉产品中最常用油脂是菜

籽油、椰子油、葵花油和大豆油，此外有报道用于植

物基蛋白肉产品的油脂包括玉米油、花生油、棕榈

油、芝麻油、芥子油等[32−33]。李岩等[34] 研究不同脂

肪酸组成的植物油脂对植物基蛋白肉风味及感官属

性的影响，发现含芥酸、油酸较多的油菜籽油可明显

增强植物基蛋白肉的风味和质地，因此更适用于植物肉。

从椰子和可可豆中提取的固体脂质与其它植物性油

脂（如葵花籽油、油菜籽油）混合，可以使植物基蛋白

肉产品的味道和感觉更像动物脂肪，而饱和与不饱和

脂肪酸混合的白色脂肪颗粒可以添加到植物素肉汉

堡中，使其呈现类似牛肉的大理石花纹状外观[32]。油

脂可减小加工过程中物料与设备的摩擦系数，增强物

料的流动性。但在挤压过程中，油脂过量添加会导致

物料在强剪切力作用下发生滑移现象，从而导致挤出

物不能稳定成型，进而影响挤出产品品质[9]。除一些

天然植物性油脂外，改性植物油用于植物基蛋白肉产

品也有相关报道，经过氢化液态的植物油转化为固体

脂肪，可以更好的模拟动物脂肪的机械性质[26]。总

之，适当的油脂添加增强了植物基蛋白肉产品的多汁

性、嫩度和口感，并且有助于产品稳定成形，但过量

添加会对产品产生负面影响，因此在生产植物基蛋白

肉产品时需根据产品实际需求选取合适的植物性油

脂和添加量。

 2.3　碳水化合物和膳食纤维

碳水化合物可作为黏合剂有效改善植物基蛋白

肉产品的质地和稠度以及稳定性，玉米淀粉和小麦淀

粉是目前植物基蛋白肉产品中最常用的淀粉。加工

过程中淀粉发生降解产生还原糖类，经美拉德反应也

可影响产品的色泽和风味。作为黏合剂的果胶、瓜

尔胶、阿拉伯胶、黄原胶、卡拉胶和甲基纤维素等在

提高产品稳定性和改变产品结构方面发挥着重要作

用[30]。膳食纤维不仅可以增加饱腹感, 减少脂肪摄

入，而且可起到预防糖尿病等疾病的作用[9]。添加粉

状麦麸膳食纤维既能提高营养价值也有助于增加植

物基蛋白肉制品的粘合力和质地[9]。纤维素会影响

植物蛋白肉产品的凝胶性和持水性等，在加工过程中

纤维素发生膨胀，结合水能力增强，有利于提高产品

的持水性。洪滨等人发现，淀粉含量的高低会影响植

物基蛋白肉产品的形状、硬度和风味[35]。用于黏合

剂的碳水化合物一般分为两类，一类是通过物理填充

方式将水和脂肪等物料结合在一起的淀粉类物质，起

改善产品质地和稠度的作用。另一类具有弱分子间

力与共价键交联作用，用于改善产品稳定性、形状的

凝胶剂或纤维素类物质，对维持植物蛋白肉微观结构

比较重要，如甲基纤维素等，但存在一定安全问题，因

此一些天然膳食纤维，如蘑菇纤维、水果和蔬菜膳食

纤维以及谷物膳食纤维，正在成为甲基纤维素的理想

替代品[32]。此外，添加碳水化合物有助于提高植物基

蛋白肉的持水性，提高产品的嫩度，不同的烹饪方式

（如蒸、煮、炸和油炸）对植物基蛋白肉产品在烹饪过

程中水分损失的影响不同，碳水化合物中较多的羟基

可以减少游离水的含量，或者通过构建网络结构提高

植物基蛋白肉产品在加工过程中的保水能力。

 2.4　维生素和矿物质

动物肉制品含有较为全面的的维生素和矿物质

营养成分，如牛肉是烟酸、硫胺素、维生素 B6 和 B12、

锌、硒和胆碱的良好来源[9]。因此植物蛋白肉中维生

素和微量矿物质元素的种类是否齐全、含量的高低

等也是影响其营养性优劣的重要因素。植物性食物

中的抗营养因子，如单宁、多酚和植酸等，可能导致

矿物质元素吸收的降低，影响矿物质的消化率和可用

性[10]。植物性食物中非血红素铁含量较高，但与动物

性食物中血红素铁相比，不易被人体吸收利用。此

外，植物蛋白肉产品原料组成中维生素与矿物质的缺

乏、加工过程中的营养素流失也是影响其维生素与

矿物质含量的重要因素。因此，同样会在植物基蛋白

肉基本配方中加入 B 族维生素、铁、锌等多种营养

强化剂，以平衡产品的维生素和矿物质营养。曾艳等[36]

报道以不同植物基蛋白原料生产的植物基蛋白肉产

品部分维生素和矿物质含量接近或优于传统的肉制

品。Harnack 等[37] 比较发现，美国部分植物性牛肉

替代产品具有比牛肉更好的营养功能（膳食纤维、

铁、锰、铜、叶酸和烟酸含量高、饱和脂肪含量低），

但锌、维生素 B12 含量少于牛肉。目前有关植物基

蛋白肉产品的微量营养素质量评估的文献较少，且不

同产品的微量营养素的种类和含量差异较大，因此评

价植物基蛋白肉产品的微量营养素质量需根据产品

实际情况进行客观比较，此外还应考虑抗营养因子、

烹饪加工的影响。

 2.5　其他添加成分

除上述营养物质外，还需在配方中加入风味物

质、着色剂、黏合剂等成分，以改善产品口味、外观

和质地等品质[7]。植物蛋白发生美拉德反应可产生
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多种风味物质，但种类单一、味道寡淡，不能很好模

拟动物肉的风味，因此可通过加入酵母抽提物、牛肉

香膏、肉类酶解产物等物质，以提供核苷酸、多肽、

氨基酸、维生素类的水溶性物质、碳源等，从而掩蔽

异味、提高风味物质浓度和种类以及保留率。此外，

调味成分如水解植物蛋白或味精可以用蘑菇浓缩物

代替，以增强风味和配制风味[30]。动物肌肉中的肌红

蛋白决定其自身肉色，而植物基蛋白肉制品需通过添

加着色剂来模拟动物肉色。常用着色剂有甜菜提取

物、焦糖色素等。除此之外，研究发现大豆血红蛋白

具有与肌红蛋白比较相似的食品化学性质，被美国

Impossible Foods 公司开发着色剂用于旗下产品[36]。

此外，海藻酸钙水溶液、微生物谷氨酰胺转氨酶、苹

果提取物、二氧化钛等添加剂也被添加到植物基蛋

白肉产品中，目的是提高植物基蛋白肉产品的整体硬

度和弹性[38]。在植物基蛋白肉中添加各种添加剂以

充分模拟动物肉类的风味、质地和外观等属性是必

要的，但各种添加剂的加入对于植物基蛋白肉产品的

健康、安全影响还需进一步调查评估。

 3　挤压技术
挤压技术用于生产植物基蛋白肉已有 50 多年

的历史，是目前生产植物基蛋白肉产品的主流技术及

研究热点[22]。挤压机是食品工业中广泛应用的生产

设备，被称为生化反应器[39]。20 世纪 80 年代，双螺

杆挤压机因其出色的加工能力、较低的能耗、较宽的

湿度范围、具备自洁能力等优势，开始取代单螺杆挤

压机成为挤压技术制备 TVP 的核心设备。单螺杆挤

压机具有易操作、成本低等特点，但混合、分散和均

质化效果差，物料温差大和难以喂粉状物料。只适用

于简单的膨化食品、饲料、榨油（或酿酒）原料预处理

等[5]。双螺杆挤压机螺杆可高速运转、效率高、换料

和清理便捷、对环境污染低，对物料水分要求相对宽

松，可在一定范围内不受水分、油分的限制，可灵活

应用于多种食品的加工，因此在工业上应用广泛[39]。

 3.1　低湿挤压工艺

物料的含水量是影响挤压制品性能的重要因

素，也是关键工艺参数之一。依据物料含水量不同，

挤压法分为低湿挤压（20%~40%）和高湿挤压（60%~
80%），挤压过程中，不同的植物基替代蛋白原料挤压

产品感官属性、组织化度及微观结构均有所不同[40]。

表 3 为低湿挤压与高湿挤压技术特征对比。

低湿挤压技术（Low moisture extrusion, LME）
应用于 20 世纪 60 年代，经国内外研究人员大力研

发，已发展相对成熟，是目前国内市场上加工植物肉

产品的主流技术[41]。挤压组织化植物基蛋白的原理

较为复杂。目前研究表明，在低水分挤压过程中，经

挤压机的充分搅拌、剪切、以及高温高压的环境共同

作用，植物蛋白与水的混合物中维持蛋白结构的化学

键（氢键、二硫键等）被破坏、内部的疏水基团暴露，

形成可塑化的熔融体，此时粘度明显增加[42]。当植物

蛋白原料从挤压机内的高温、高压条件下挤出时，突

然释放的压力使蛋白膨化形成海绵状结构。低湿挤

压过程中，原料水分含量不变的情况下，增加蛋白质

含量会导致脆性、硬度和脆度增加，但会降低颜色强

度。添加蔬果原料，因其细胞壁结构的改变，导致不

溶性膳食纤维通常发生降解，可提高产品可溶性膳食

纤维含量。挤压过程中螺杆速度导致剪切力的变化，

剪切力在改变蛋白质材料的营养价值中起着重要作

用。大豆蛋白的高温变性使抗营养因子（如抗胰蛋白

酶因子、凝集素等）失活，同时提升消化率，减少了不

良挥发性化合物和苦味（但极高的温度会导致蛋白质

消化率和赖氨酸生物利用度降低）[43]。低水分挤压得

到的植物基蛋白肉水分含量低、呈膨化的海绵状结

构、具有类似动物肉的咀嚼感和弹性，使用前需要复

水处理。低湿挤压法生产的植物肉作为肉类补充剂

已广泛应用于肉制品，以防止收缩，提高加工肉制品

（如香肠和牛肉馅饼）的保水能力，代表食品有火腿

肠、鱼丸、辣条、豆干等[7]。低水分挤压技术对原料

要求范围较宽、但存在整体温度要求较高、能耗高、

传输效率较低、挤出产品仿真性较差等缺点。

 3.2　高湿挤压工艺

高湿挤压技术（High Moisture Extrusion, HME）
 

表 3    挤压工艺特征对比

Table 3    Comparison of extrusion process characteristics

工艺 低湿挤压 高湿挤压

起源 20世纪60年代 20世纪90年代

挤压设备 单、双螺杆挤压机均可 双螺杆挤压机（带冷却模头）

技术特点 能耗高、传输效率低等
能耗低、传输效率高、

具备自洁能力

原料 要求范围较宽 要求蛋白含量较高

水分含量 20%~40% 60%~80%

产品外观

市场状况 技术成熟、市售主流产品
技术和市场尚未成熟，

未来发展方向
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应用于 20 世纪 90 年代。与低水分挤压不同，用于

高水分挤压技术的双螺杆挤压机需带有冷却模口，物

料流动到冷却管中时，温度降低、管壁的阻力与前进

的推力使得蛋白质重新交联排列，由熔融体重新转变

为稳定状态，最终形成具有丰富的纤维和致密组织结

构的植物蛋白肉[44]。高湿挤出过程从原料到最终挤

出物可分为五个步骤，包括原料填充、加水混合、熔

融、模具成型和冷却，高湿挤压系统具有较长的冷却

模具，允许在相对较低的温度下（低于 75℃）形成纤

维结构，这有助于蛋白质分子的重排，为大豆蛋白提

供了致密的纤维结构和良好的灵活性，同时最大限度

地保留了营养素和生物活性物质[19]。此外，高湿挤压

技术还可以促进蛋白质凝胶化、重组和脂肪乳化、避

免产品膨化，因此高湿挤压得到的植物基蛋白肉具有

组织化程度高、营养成分损失少、硬度适宜、弹性和

内聚性较好、即食性且无需复水等优点，是比较理想

的动物肌肉替代产品，可直接加工成为素汉堡、素

鸡、素虾、工程肉等形态和风味多样的食品。有关研

究表明，含水量的增加可以显著降低拉伸强度、硬

度、咀嚼性和聚集度，大豆分离蛋白在 60% 水分含

量下挤压出产品，具有较好的类似动物肉的纤维结

构[42]。高湿挤压技术具有加工温度低、效率高、能耗

低等优势，但面临理论基础薄弱、原料性状差异控制

难度较大、相关标准缺乏、生产设备昂贵、挤压设备

研发落后和产品的后续工艺（如包装、杀菌、贮藏）缺

乏研究等挑战，以及食品安全和营养潜在的其它问

题，因此制约着高湿挤压产品的规模化生产[14]。

 4　质量评价方法
传统肉制品的质量评价已有较为完备的品评方

法体系，现有的分析技术适用于传统的畜禽肉类品质

分析，但计量差异尚未协调一致，无法确定是否可以

使用这些方法表征植物基蛋白肉产品的品质。因此，

植物基蛋白肉产品的质量评估是当前面临的关键问

题之一，目前对植物基蛋白肉品质的研究主要集中在

感官评价和仪器分析上，不同的分析技术可用于客观

评估植物基蛋白肉产品的不同品质，从而有助于提高

质量、发展趋势和市场需求。McClements等[45] 提出

可从原料（水分、蛋白质、油脂、碳水化合物和矿物

质的含量）、工艺（螺杆转速、温度等工艺参数）、产品

特性（外观、质地、持水性、组织化度等）、感官评价，

包括描述性（经过培训的感官评价员）和情感性（消费

者）四个方面依次进行植物基蛋白肉的质量评价，从

而建立一个标准化的植物基蛋白肉产品质量评价体

系。随着植物基蛋白肉产品的深入研究，建立植物基

蛋白肉产品质量的标准化分析方法有助于计划实

验、准确描述产品特性，以便指导、改进现有产品和

工艺，并开发新的产品和工艺[45]。

 4.1　感官评价

感官分析是一种食品质量分析方法，通过评价

人员的各个感觉器官测量食品的颜色、味道、质地和

香气等各种质量属性来确定产品的可接受性。感官

评价的指标主要有色泽、气味、口感、嫩度、硬度、黏

弹性和多汁性等。优质植物基蛋白肉产品要求表面

光滑，呈乳白色或浅黄色（以具体蛋白原料为依据）、

口感细腻、软硬适中、有较好的纤维化结构、肉感明

显、无不良气味且具有肉的风味[41]。肖志刚等[46] 将

色泽、口感、组织、气味作为因素，应用模糊矩阵确

定权重依次为 0.175、0.285、0.325、0.215，最终得到

当喂水速度为 14 kg  /h、大豆分离蛋白添加量为

40% 的条件下制备的素肉饼感官评分最高，这表明

植物基蛋白肉产品的质地对其感官评价结果影响最

显著。感官评价结果直接反映产品品质的优劣，但评

估植物基蛋白肉产品时，必须考虑烹饪后产品的质

量，不同的烹饪方法、个人喜好、批次和其他客观因

素可能会导致感官分析的质地结果出现偏差[45]，具有

较强的主观性、不能量化样品间的差异值，因此通常

将感官评价和仪器分析结合以达到客观、准确评价

产品品质优劣的目的。

 4.2　仪器分析法

仪器分析法常用设备有质构仪、色度计、差示扫

描量热仪、光谱仪、光学显微镜和扫描电子显微镜

等。通过光学显微镜和扫描电子显微镜可清楚观察

到 TVP 的纤维结构，因此可直观反映产品的组织化

度。研究人员通常会展示植物基蛋白肉产品的实物

照片和扫描电子显微镜图片，以提供有关植物基蛋白

肉产品的外观和微观结构的信息，此外为了量化产品

颜色的视觉参数，常使用色度计测量表面颜色。

Savadkoohi 等[47] 研究了掺入漂白番茄渣对素香肠颜

色的影响，结果表明，含有 7% 的番茄渣的无肉香肠

的亮度和黄色增加，表明随着番茄渣的添加，产品颜

色逐渐变黄。质构仪是基于力学原理可用来分析挤

出物的组织化度、纤维丝强度、质构特性（硬度、弹

性、咀嚼度等）的仪器设备。魏益民等[48] 采用质构仪

以 A/CKB 探头对仪样品进行切割，以横向剪切力与

纵向剪切力的比值表示组织化度，该值越大表明产品

的纤维化程度越强。张波等[49] 采用质构仪拉伸模

式，A/TG 探头测量组织化产品的抗拉伸力，以此表

示纤维丝强度；采用 TPA 模式测量组织化产品的硬

度、弹性、咀嚼度和内聚性，进而表征挤压植物基蛋

白肉产品的质地特性。光谱仪主要应用于分析高湿

挤压植物基蛋白肉的组织化度，包括括红外光谱法、

荧光偏振光谱法、光反射率法、核磁共振波光谱法。

色度计、差示扫描量热仪通常结合感官评价使用，通

过测定产品的热焓值、色差值来分析产品的热稳定

性和色泽的优劣。仪器分析结果可以量化产品各项

指标的具体差异，但不足以体现顾客对产品的真实体

验，因此，将感官评价和仪器分析结合用于评价植物

基蛋白肉制品的品质，所得到的结果才能更加客观与

准确。此外，植物基蛋白肉产品的一个重要质量属性

是其多功能可烹饪性，即使用多种烹饪方法进行烹
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饪，包括烧烤、蒸煮、煎炸、烘焙和微波等。因此，应

系统地测试不同烹饪方法对所选植物基蛋白肉产品

的结构和物理化学性质的影响。产品应制成标准化

样品，如立方体（1 cm×1 cm×1cm），并在标准条件下

烹饪。烹饪后，应测量样品的微观结构、外观、形态、

质地等特性，并与设计用来替代的动物肉类样品进行

比较，从而说明样品与被模拟动物肉的相似程度。

 5　挑战与展望
植物基蛋白肉的生产不仅要模拟动物肉制品的

肉质结构，还需要深入研究此类产品的外观、风味等

感官特性、同时兼顾营养和安全性，以克服围绕这些

因素的各种挑战。随着消费者对植物基蛋白肉产品

的了解与尝试，以及高湿挤压技术的进步，植物基蛋

白产品的发展潜力愈发巨大，但目前在产品品质、设

备研发、品质保藏、市场推广方面面临如下挑战[50]。

尽管应用高湿挤压技术已能够较好模拟动物肌

肉的纤维结构与质地，但在弹性、嫩度等口感方面区

别较大，对动物肉特有的芳香物质也不能很好复刻。

当下对于植物基肉制品风味调控主要是通过添加肉

味香精等模拟动物肉的风味，但存在肉味香精包埋效

果差，香气弱，粉味重等问题。此外，大豆等豆类蛋白

存在豆腥味、脂氧合酶引起的青草味和豆味、皂甙和

异黄酮（抗营养因子）引起的涩味等。影响高湿挤压

植物基蛋白肉产品质量的关键挤压参数（含水量、螺

杆转速和挤压温度等）已得到广泛研究与优化，但蛋

白质纤维结构的关键形成机理、螺杆配置和冷却模

具的设计与改进有待进一步研究[40]。目前关于植物

基蛋白肉品质保藏方面的相关研究匮乏。高湿挤压

组织化大豆蛋白在储藏过程中感官品质和安全品质

极易发生劣变，因此在获得高品质组织化植物蛋白肉

的基础上，对其产品包装、杀菌、贮藏条件进行研究，

也是研究人员面临的待解决问题之一。同时也应考

虑加工、储存过程中有害物质生成的问题。作为新

型加工食品，由于加工技术、生产设备和成本等因素

的制约，目前市售植物基蛋白肉产品价格普遍高于传

统肉制品。产品的较低性价比，不仅限制消费群体的

扩大，而且影响消费者的复购行为[1]。

为消费者提供营养美味、安全卫生和绿色健康

的食品是所有食品从业人员的追求。未来食品以更

大范围多学科交叉的食品科学研究为发展趋势，旨在

满足消费者对数量和品质需求的同时，尽可能减少对

资源的占用和对环境的破坏。未来研究人员应致力

于开发设计出能够满足生理需要，富含维生素、矿物

质、必需氨基酸、膳食纤维、天然植物化学成分等能

够促进健康的成分，并具有味道好、烹饪简便、价格

便宜等性质的植物基蛋白肉制品，使得消费者能够更

加容易的接受这种新兴食品[23]。目前大多数市售植

物基蛋白肉产品还没有达到这一要求，相信随着高湿

挤压技术的进步，未来植物基蛋白肉必会成为营养美

味、绿色健康且消费者广泛接受的加工食品。
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