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植物酸奶品质优化的研究进展
尹新雅，王　爽，朱　玲，张　晖*

（江南大学食品学院，江苏无锡 214122）

摘　要：植物酸奶的出现为牛乳蛋白过敏、高胆固醇、关注动物福利和环境保护人群带来了福音。然而，植物酸奶

因存在乳清析出、异味及酸度不高等品质问题降低了消费者的喜爱度，因此对植物酸奶品质优化进行研究在拓宽

植物基食品的商业应用方面意义重大。本文概述了不同来源植物酸奶营养、风味及质构上存在的主要品质问题，

着重阐述了植物酸奶品质调控的相关手段及措施，包括配方改良、加工条件优化、发酵方式改善三方面的作用方

式及效果，探讨了植物酸奶体系稳定、植物蛋白溶解性提高、凝胶网络交联加强等方面的机理。不同调控措施对

植物酸奶品质的改良效果存在差异、各有优缺点，有时需多种方法配合使用，以最大化改善植物酸奶品质问题。

最后展望了一些潜在的植物酸奶品质调控措施，以期为生产高品质植物酸奶提供指导方向。
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Advances in Quality Optimization of Plant-based Yogurt
YIN Xinya，WANG Shuang，ZHU Ling，ZHANG Hui*

（School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China）

Abstract：The advent of plant-based yogurt provides a beneficial option for individuals having cow milk protein allergies,
high cholesterol, as well as those who prioritize animal welfare and environmental sustainability. Despite this, plant-based
yogurt  has experienced a decline in consumer preference owing to factors such as whey separation,  unpleasant  odor,  and
insufficient acidity. Consequently, enhancing the quality of plant-based yogurt carries immense relevance for extending the
commercial utilization of plant-derived food products. In this review, a summary of nutritional, flavor, and textural quality
issues associated with plant-based yogurts derived from various sources was presented. Subsequently, a detailed explanation
of different regulatory techniques for plant-based yogurt quality was provided, including the action modes and impacts of
improving the formula, processing condition, and fermentation method. The mechanisms involved in stabilizing the plant-
based yogurt system, boosting the solubility of plant-based proteins, facilitating the cross-linking of gel network and other
related aspects  were discussed.  It  is  important  to  note  that  the  effects  of  different  regulatory techniques on the quality  of
plant-based  yogurt  vary  with  each  method  presenting  unique  strengths  and  weaknesses.  Occasionally,  a  combination  of
methods might be necessary to optimize the enhancement of plant-based yogurt quality. Lastly, the potential measures for
controlling  the  quality  of  plant-based  yogurt  were  proposed.  Our  review  aimed  at  offering  valuable  guidance  for  the
production of high-quality plant-based yogurts.
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根据团体标准 T/WSJD 12-2020《植物蛋白饮料

植物酸奶》的定义，植物酸奶是“以含有一定蛋白质

的植物和（或）其制品为原料，经杀菌、发酵等 pH降

低，发酵前或发酵后添加或不添加非动物来源配料加

工制成的植物蛋白饮料产品”[1]。植物酸奶的消费量

近年来持续上升，因其不含胆固醇，并且满足牛乳过  
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敏人群、环保人士及关注动物福利人群的需求，同时

有利于缓解畜牧业压力，符合当前绿色健康食品发展

的潮流。但因起步较晚、相关生产工艺不成熟，导致

其在营养、质构等方面存在诸多问题[2]，严重影响其

品质。

植物酸奶的品质特性与植物蛋白的功能特性（即

乳化性与溶解性等）、乳酸菌产酸等息息相关，并且

受到配方、发酵前加工及发酵方式的影响。目前，植

物酸奶品质优化技术基本处于探索阶段，主要包括

改良配方（如添加辅料、功能因子或稳定剂）[3−5]、优

化加工技术（如采用热处理、酶解等技术）[6−7] 及优化

发酵方式（单菌、复合菌或直投式发酵剂进行发

酵）[8−10]，且不同调控方法对植物酸奶品质的作用效

果存在差异。本文从不同植物酸奶品质的主要特性

及其调控技术等方面进行阐述，并对未来的研究方向

进行展望，以期为植物酸奶品质优化的研究开拓切实

有效的调控技术提供科学指引。 

1　不同植物酸奶品质的主要问题
植物酸奶可选用的原料包括豆类、坚果类、谷

类、其他原料（椰浆、藜麦），以及它们的制品[1]。不同

原料来源的植物酸奶具有各自的优势，但是也存在不

同的品质问题。 

1.1　豆类酸奶

豆类酸奶的主要原料是大豆、豌豆等[1]。大豆中

胆固醇含量较低，蛋白含量高，是植物乳及其制品的

良好原料来源。然而，大豆酸奶在风味、质构等方面

还存在影响其品质的问题，比如豆腥味重、质地不够

细腻。另外，豆乳中不含乳糖，葡萄糖含量少，只含有

一定的蔗糖、棉子糖和水苏糖，导致传统的酸奶发酵

剂不能很好地在其中生长。因为保加利亚乳杆菌缺

乏相应的酶系，分解蔗糖、水苏糖等二糖的能力较

弱，进而引发产酸减少，而嗜热链球菌可以分解蔗糖，

但是产酸能力弱[11]。因而大豆酸奶的酸度与传统酸

奶有差距。

豌豆的氨基酸组成平衡，豌豆蛋白的致敏性较

低且消化率较高，胰蛋白酶制剂等抗营养因子低于大

豆，制备酸奶后蛋白含量几乎可以与传统酸奶持平，

逐渐进入人们的视野。然而，豌豆酸奶存在 2-甲氧

基-3-异丙基-（5或 6）-甲基吡嗪为主的异味物质，因

此携带“青草味”等不愉快的风味[12]。同时，豌豆蛋

白的溶解性较低，乳化性较差，因而引发豌豆乳出现

严重的分层现象。这种现象会导致蛋白质在酸奶发

酵过程中沉淀，乳清大量析出，无法成功发酵出均一

稳定的酸奶体系。即使可以形成豌豆酸奶，其也会因

凝胶强度弱、析水率高或颗粒感明显而影响消费者

的喜爱程度[13]。 

1.2　坚果酸奶

坚果酸奶的原料来源主要有榛子、核桃、腰果、

杏仁等[1]。坚果中的不饱和脂肪酸较多，对肥胖、高

胆固醇等人群有益。然而，坚果酸奶在营养、质构及

风味上存在一定问题。比如，腰果中的三种储存蛋白

（Ana o1、Ana o2和 Ana o3）会引起严重的过敏反

应，研究表明，发酵可以破坏 Ana o1和 Ana o2蛋

白，但是 Ana o3蛋白的稳定性较高，在腰果酸奶中

依然存在[14]，所以腰果酸奶不适宜对其过敏的人群食

用。与传统酸奶相比，杏仁酸奶中的蛋白质含量普遍

较低[15]，这和杏仁蛋白的弱疏水性和低分子量有关，

进而导致其在杏仁乳中的溶解性和乳化性差，形成了

不稳定的酸奶体系。另外，杏仁酸奶处理不当会呈现

涩味，降低酸奶的品质。榛子乳也逐渐被用于发酵酸

奶，但其蛋白质溶解度较低，放置易沉淀，同时，体系

中油滴尺寸较大，易上浮于液体表面，形成“脂肪

膜”，体系稳定性差，导致乳体系分层[16]，而发酵会促

使分层更为明显，呈现显著的蛋白沉淀、脂肪漂浮和

乳清析出等现象。所发酵的固体酸奶外观上缺乏典

型的凝胶特征，搅拌型酸奶因粘度低、析水多而缺乏

醇厚的口感。此外，核桃不断被用于植物基产品开发

中，但是据报道，核桃乳因较多的油脂和醛类物质易

呈现出哈味或生草味，进而给核桃酸奶风味带来了负

面影响[17]。并且，核桃蛋白中的谷蛋白含量较多，因

而导致其溶解性较差，限制了其酸奶产品的生产。 

1.3　谷类酸奶

燕麦、小米等是谷类酸奶的原料主要来源[1]。燕

麦富含可溶性膳食纤维和 β-葡聚糖，对人体健康有

积极影响，然而，燕麦酸奶在质构、风味上仍有待改

善。燕麦中的球蛋白在中性或微酸性条件中溶解性

较差，这主要是因为燕麦球蛋白二级结构中，β-折叠

会向无规卷曲转变，引发不溶性聚集体形成[18]，导致

燕麦乳体系不均匀，使燕麦酸奶品质受损。此外，燕

麦中脂质含量较多，容易氧化产生己醛、戊醛和一些

羰基化合物，给燕麦酸奶带来不愉快的气味，且长链

脂肪酸会导致酸奶产生苦味[19]。小米酸奶方面，营养

不足、稳定性差是其面临的主要问题。因为小米乳

中蛋白含量较低，而蛋白含量不仅关系到酸奶的营

养，还和凝固型酸奶的形成有关[20]。并且，在不添加

稳定剂或增稠剂的情况下，小米乳难以发酵出质地良

好的小米酸奶[21]。 

1.4　其他

除了以上三种类型植物酸奶之外，藜麦和椰子

也可作为原料发酵植物酸奶[1]。藜麦营养丰富，富含

蛋白质、低升糖指数的碳水化合物、植物甾醇等物

质。然而，尽管藜麦蛋白含量高于燕麦、小米等谷类

原料，和豆类中的蛋白含量相似[22]，但可溶性蛋白含

量不足，有研究指出，纯藜麦酸奶的酸度只有 30 °T，
而纯大豆酸奶的酸度却能达到 70 °T，即使它们最终

的 pH都是 4.0，这可能和大豆中可溶性蛋白含量更

多有关，其羧基和氨基分别提供和接受质子，大大增

强了大豆蛋白的缓冲能力，即需要更多的产酸量才能

达到相同的 pH[22−23]。对于椰子来说，其脂肪（31%~
35%）和蛋白质（3.5%~4.0%）含量较高，且富含必需
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氨基酸、维生素等营养物质[24]。另外，大豆及坚果中

存在植物性致敏源已有报道，但椰子引发的过敏现象

十分罕见。然而，椰子蛋白的乳化性较弱，这导致椰

奶表现为一种相对不稳定的水包油乳液[24]，故椰子酸

奶的质构有待改善。

综上，植物酸奶在品质上存在亟待改善之处。

目前，在营养方面，不同植物酸奶的蛋白质含量不一，

功能性有待提高，且豆类、坚果类酸奶中可能存在抗

营养因子或致敏原，影响人体对营养物质的吸收；质

构方面，一般未经处理的植物乳发酵出的酸奶，存在

乳清析出、质地粗糙以及分层等诸多缺陷，这和植物

蛋白、淀粉等大分子会随时间的延长而不断沉淀聚

集、脂肪等比重轻的分子易上浮有关；另外，谷类、豆

类及坚果类酸奶若处理不当，容易携带不良风味，因

此有必要从改良风味的角度找出针对性的调控手段

来掩盖、消减异味；发酵特性方面，植物乳作为发酵

基质时，因为可溶性碳水化物浓度通常较低、多数植

物蛋白的溶解度较弱，导致乳酸菌的生长速度较慢，

酸化程度非常有限。不同植物酸奶的优点及品质缺

陷见表 1。 

2　植物酸奶品质的常见调控措施
目前，关于植物酸奶品质调控技术的研究相对

较少，主要集中于三个方向：一是改良植物酸奶的配

方；二是利用加工技术改变植物蛋白的结构（去折

叠、聚合、交联等）进而提高蛋白质的溶解性和乳化

性，以及减小油滴的尺寸，使其均匀分布在乳体系中

以达到提高稳定性和细腻度的目的；三是改变发酵方

式来增加植物蛋白的网络交联或是产生特殊的芳香

物质，以达到改良质构和风味的作用（表 2和图 1）。 

2.1　配方优化 

2.1.1   添加辅料　单一原料的植物酸奶可能在营养

功能、风味等方面存在不足，所以通过添加辅料的方

式不仅可以强化产品营养，对于改善风味和质构也具

有重要作用（表 2）。目前主要有三种途径，一是添加

酸甜可口、富含维生素与矿物质的果蔬汁，或营养价

值高的药食同源物质，如陈皮、山楂、枸杞、沙棘等，

一般将其以汁液或浸提液的形式与主料混合发酵。

二是在原有植物原料基础上，采取不同来源的植物原

料混合发酵，如此不仅能优化酸奶的质构，还能与酸
 

表 1    不同植物酸奶的主要优势及品质问题

Table 1    Main advantages and quality defects of different plant-based yogurt

种类
品质特性

参考文献
优点 缺陷

豆类酸奶
a. 胆固醇含量较低，大豆、豌豆中蛋白含量高，氨基酸组成平衡
b. 豌豆蛋白的致敏性较低而消化率较高，胰蛋白酶制剂等抗营养

因子低于大豆

a. 大豆具有致敏性，且含有抗营养因子
b. 乳酸菌在豆类酸奶中生长能力有限

c. 携带不良风味
d. 大豆以外的豆类蛋白溶解性一般较差

[11−12]

坚果酸奶 不饱和脂肪酸较多，对肥胖、高胆固醇等人群有益

a. 多数坚果存在致敏因子
b. 坚果蛋白溶解性差

c. 坚果乳中蛋白质易沉淀，脂肪易上浮
d. 易携带不良风味

[14−15]

谷类酸奶 a. 膳食纤维和维生素丰富
b. 燕麦富含可溶性膳食纤维和β-葡聚糖

a. 大多数谷类中蛋白质含量低
b. 燕麦脂肪多，易氧化产生异味

c. 难以形成凝固型酸奶
[18−21]

其他植物原料酸奶
a. 藜麦富含蛋白质、低升糖指数的碳水化合物、植物甾醇等营养

物质
b. 椰子中的脂肪、蛋白质含量较高，且富含必需氨基酸、维生素

a. 藜麦蛋白的溶解性差
b. 纯藜麦酸奶的总酸度低

c. 椰子蛋白乳化性弱，故其乳体系不稳定
[16,24]

 

表 2    植物酸奶品质的调控方法、效果及优缺点

Table 2    Methods, effects, advantages and disadvantages of regulations for plant-based yogurt quality

特征

类型

配方优化 发酵前加工条件优化 发酵方式优化

添加辅料 添加功能因子 添加稳定剂 加热 酶解 高压 单菌 复合菌 直投式发酵剂

范例

a. 果蔬汁
b. 不同植物蛋白

的原料
c. 特殊香味的辅

料

多糖、黄酮、植物多酚
胶类、藻酸类衍生

物、盐类

a. 灭菌
b. 烘烤
c. 漂烫

a. TG酶
b. PG酶

20~40 MPa
100~400 MPa

a. 植物乳杆菌
b. 魏斯氏菌

a. 传统发酵菌（保加利
亚乳杆菌、嗜热链球
菌），或传统发酵菌与

其他菌种复配
b. 不包括传统发酵菌，
如罗伊氏乳杆菌、植
物乳杆菌及副干酪乳

杆菌等复配

科汉森、丹尼
斯克

原理
a. 营养互补
b. 异味消减

a. 清除和阻断羟自由
基、超氧阴离子

等[25]

b. 增强蛋白分子间相
互作用[4]

加强蛋白质分子之
间的交联或填充在
蛋白质网络的孔隙
中，形成了更致密的

三维网络[5]

a. 产生独特的风味
物质

b. 引起蛋白质的去折
叠、聚合及二硫键形

成
c. 引发蛋白发生

交联[26]

a. TG酶促进赖氨酸
的ε-氨基与谷氨酸的
γ-羟酰胺基发生分子

内交联[27]

b. PG酶使蛋白去折
叠，疏水基团暴露，
酰胺基变成羧基[28]

蛋白分子会在高压、
空化、剪切、湍流中
去折叠；脂肪液滴尺

寸减小[16]

a. 产生特殊的香味
物质

b. 胞外多糖加强
蛋白质网络的交

联度[22,29]

不同菌株的优点
进行互补

不同菌株的优
点进行互补

改善
效果

a. 提高营养功能
b. 优化质构特性
c. 改善风味

a. 增强抗氧化性
b. 增加持水力、硬度，

优化质构特性

提高稳定性、持水力
指标

a. 清除杂菌污染
b. 有利于质构的改良
c. 赋予酸奶特殊香味

a. 提高蛋白溶解度
和乳化性

b. 改良质构特性

a. 改善蛋白沉淀、脂
肪上浮的失稳现象
b. 提高持水力

a. 改善风味
b. 提高质构特性

改善质构及
风味特性

改善质构及风
味特性
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奶营养互补。可选蛋白和淀粉含量较高的植物原料

作为辅料，且该辅料不可携带异味。藜麦在此方面的

作用效果较为明显[13,23]，其中有较多 B族维生素、生

育酚、叶酸，可以发挥对人体有益的功能性作用[3]，将

其制成浆后发酵而成的酸奶风味较为和谐。同时，藜

麦中淀粉、蛋白占比较高，可增加乳体系中蛋白含

量；受热膨胀后淀粉可发挥“填充效应”，从而加强蛋

白质网络对水分子的束缚，提高硬度，减少析水，因而

可以弥补其他原料植物酸奶在质构方面的不足。研

究表明，纯大豆酸奶的持水力最低（43.3%），而将藜

麦浆和大豆浆混合发酵（比例为 4:6时，持水力可以

增加到 57.6%），很大程度减少了纯大豆酸奶质构上

的不良性质[23]，且酸奶的持水力随着藜麦比例的增加

而增加，同时产品在储存期间稳定性也保持良好。可

见加入藜麦之后，体系中蛋白-蛋白交联增多，淀粉含

量提高，蛋白质网络结构对水的束缚作用明显增强。

三是加入具有特殊香味的辅料，例如茶叶，抹茶粉就

是新鲜茶树叶经过杀青、干燥、碾磨后得到的具有芬

芳茶香味的产品，可以起到良好的掩蔽作用，将其与

纳豆豆浆共同发酵，掩盖了纳豆激酶的“氨臭味”[10]，

使纳豆酸奶的风味得以改善。 

2.1.2   添加功能因子　随着人们对营养健康的需求

不断增多，含有功能因子的食品愈加受到青睐。食品

功能因子种类繁多，成分与功能各不相同。目前，多

糖、黄酮、植物多酚等常被用作功能因子添加在牛乳

酸奶中，主要目的在于改善营养功能特性及质构。然

而，将其用于植物酸奶的报道较少。因此，可参考功

能因子对牛乳酸奶品质优化的效果，选择适当的物质

优化植物酸奶的品质（表 2）。真菌多糖在酸奶抗氧

化作用方面具有很好的应用，研究指出，牛乳酸奶添

加茶树菇多糖后，在一定浓度范围内，抗氧化能力与

多糖的量有正相关性。在高剂量给药组小鼠血清中，

检测到超氧化物歧化酶（SOD）活力提高了 55.87%，

谷胱甘肽过氧化物酶和过氧化氢酶活力分别提高了

续表 2

特征

类型

配方优化 发酵前加工条件优化 发酵方式优化

添加辅料 添加功能因子 添加稳定剂 加热 酶解 高压 单菌 复合菌 直投式发酵剂

优点
a. 原料来源丰富
b. 可操作性强

原料种类广泛

a. 成本低
b. 效果显著
c. 易操作
d. 来源广泛

a. 可消除异味，尤其对
大豆酸奶

b. 杀灭腐败微生物，提
高产品的安全性，延长

保藏期

a. 安全、高效
b. 作用条件温和
c. 可赋予产品良好

的风味

a. 操作简便
b. 产品稳定性好，可

延长保藏期
c. 处理量大

a. 种类多
b. 可减少植物中的

抗营养因子
c. 够增加生物活性
物质的浓度或生物

利用度

a. 组合的可能性多
b. 不同菌种的优势不
同，复配发酵可弥补单

一菌的不足

便捷
效率高

缺点 ——

a. 多酚、黄酮等功能
因子易氧化、溶解度
低，需通过合适的方式

加入食品中
b. 加入食品中的外源
功能因子，未必会被人
体很好吸收，需要模拟
胃肠道消化及评估生

物可及性

传统稳定剂不满足
消费者对无添加食

品的追求

a. 可产生不良成分[30]

b. 剧烈的温度和过长
的时间会导致植物蛋
白发生变性，絮凝沉淀
c. 加热过度会导致美

拉德褐变

a. TG酶对纯植物酸
奶的改性有限

b. PG酶成本较高
c. 酶处理时间过长
会加剧蛋白质水解，
小分子肽段过多会
影响蛋白质的胶凝

性
d. 可产生异味

若不与酶解、添加稳
定剂等其他调控方
式联合使用，单一的
高压处理易导致功
能性差的植物蛋白

质变性

a. 操作步骤繁琐
b. 周期长

c. 菌种需复苏、驯
化

a. 操作步骤繁琐
b. 周期长

c. 菌种需复苏、驯化
d. 菌的数量过多会影

响酸奶的品质[31]

需要筛选适合
在不同植物乳
中生长的发酵

剂类型[9]

 

植物酸奶品质
问题及调控方法

高压均质
油脂

酶解

烘
烤

热
加

工 灭
菌

高压

乳酸菌生长有限

蛋白溶解性差

异
味

乳
清

析
出

复
合

菌
发

酵

商
业
发
酵

剂
发
酵

果蔬

其他植物
蛋白

茶叶
稳
定
剂

功
能

因
子

单
菌

发
酵

疏水基因

酶解

(以PG酶为例)

植物蛋白

SH

SH SH

CONH2

CONH2

CONH2 COO−

COO−

COO−

发酵前加工条件
优
化

配方优
选

发
酵

方
法

优
化

图 1    植物酸奶品质的主要缺陷及调控措施

Fig.1    Main defects and regulations of plant-based yogurt quality
注：右图为左图中高压和酶解两种处理方式的放大版示意图。
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60.86%和 76.51%[25]，这可能一方面是由于真菌多糖

可提高酸奶或人体内的抗氧化酶活性，使衰老引起的

氧化损伤得到修复或抑制，另一方面和真菌多糖的结

构中存在具有抗氧化性的醇羟基有关，能够引发脂质

过氧化的延缓，进而抑制活性氧的产生。此外，其他

植物提取物如多酚、黄酮类物质的抗氧化功效优

良。郭俊花等[4] 研制的添加槐米提取物的牛乳酸奶

中，发酵第 1 dDPPH自由基的清除率达到了 60.3%
（50 g/mL），且在储存过程中清除率有上升趋势，原因

是槐米中含有黄酮类物质，不仅可以直接对羟自由

基、超氧阴离子等清除和阻断，还可以提高体内抗氧

化系统的作用，抑制自由基产生，从而起到延缓衰老

的作用。尽管多糖、黄酮等功能因子在酸奶中的应

用前景广阔，然而，多酚、黄酮等功能因子自身易于

被氧气等外部条件破坏，稳定性较差，故其作用于植

物酸奶的抗氧化功效在储存期内是否能够维持，有待

深入研究。

此外，真菌多糖还可以改善酸奶的质构，这主要

体现在酸奶持水力得到提高，但高浓度多糖会降低酸

奶持水力。张岩等[32] 评价了松茸多糖对传统酸奶品

质的影响，结果表明松茸多糖对乳酸菌的促生长、酸

奶持水力、硬度的影响呈现倒“U”型，可见这些积极

作用并不表现出对多糖浓度的依赖性。原因是一定

浓度松茸多糖可以引发蛋白质聚集进而增强分子间

相互作用，还可以抑制乳酸菌在储存过程中产酸，从

而消减酸奶后酸化现象，减少其析水率，达到优化酸

奶组织状态的目的。但是过多的松茸多糖反而降低

酸奶持水力，因为其会阻碍蛋白形成致密、牢固的凝

胶网状结构。 

2.1.3   添加稳定剂　稳定剂是饮料、酸奶中的常见

成分，主要有胶类、藻酸类衍生物、盐类等，稳定剂可

通过加强蛋白质分子之间的交联或者填充在蛋白质

网络的孔隙中，形成了更致密的三维网络，从而提高

酸奶体系的持水力、硬度、粘度[5]（表 2）。稳定剂可

以分为单一型和复配型，Kong等[33] 用低酰基结冷胶

（LAG）促进了大豆酸奶凝胶形成，同时提高了其持

水力。当 LAG的量从 0.025%增加到 0.1%时，大

豆酸奶的持水力从 90.75%上升到了 96.13%，可见

胶类物质的存在有助于大豆酸奶凝胶的稳定性，这可

能与多糖和蛋白质分子之间交联形成了孔隙更小、

结构更密的网络，使凝胶对水的拦截和保留能力增强

有关；此外，多糖中含有较多的亲水基团，可以增加氢

键的数量来结合更多水分子。类似的结论在复配稳

定剂改善酸奶品质的研究中也被提出，据胡颖等[5] 报

道，黄原胶与 CMC按 1:2复配后，改善了苏籽酸奶

质地，原因也是蛋白分子之间的共价交联被多糖增

加，交联程度的增加效应使得更多水分子得以保留，

因而提高了酸奶的机械性能。然而，传统稳定剂无法

满足清洁标签的要求以及人们对健康无添加食品的

需要。因此，对于能够替代传统稳定剂的其他物质的

探寻和研究仍需深入开展。 

2.2　加工技术优化 

2.2.1   热加工　热加工技术因成本低廉、容易操作，

是目前植物酸奶品质优化最常用的方法之一（表 2）。
热加工主要的对象是植物乳和/或原料，对植物乳进

行热处理不仅能够起到灭菌作用，产生独特风味物

质，还能引起蛋白质去折叠、聚合及二硫键形成等改

善植物酸奶的风味和质构，且改善程度取决于温度及

持续时间。但是不当的热处理会使植物蛋白在加热

过程中变性，进而引发植物乳体系变得松散、出现絮

状沉淀，无法进一步发酵。植物乳在发酵前需经过灭

菌，目前关于植物酸奶的灭菌条件尚无定论。在不加

稳定剂的条件下，笔者团队前期考察了热处理

（121 ℃，15 min；95、90、85 ℃ 分别持续 5、10、15、
30 min；65 ℃，30 min）对纯核桃酸奶的灭菌效果，发

现 85~121 ℃ 处理的核桃酸奶均表现出不同程度的

变性，体系不仅出现了絮状物，同时 95 ℃ 的高温使

得核桃蛋白形成了热凝胶，且 121 ℃ 处理的样品还

发生了褐变；而通过巴氏杀菌（65 ℃，30 min）处理的

样品不仅能够顺利发酵，而且在微生物检测中也未出

现杂菌污染，同时乳酸菌的活菌数也达到团体标准的

要求。也有报道指出[34]，用 90~100 ℃ 对巴旦木乳杀

菌 5~10 min，在充分杀菌的同时也不会使巴旦木蛋

白变性，这可能与不同植物蛋白的结构与性质有关，

因而热稳定程度不同；又或者是与有无稳定剂的存在

有关。

除了热加工的条件之外，热加工方式也是植物

酸奶品质的重要影响因素。例如灭菌的方式不同，最

终产品的品质会有区别，Hickisch等[26] 分别用巴氏

杀菌（80 ℃，60 s）和超高温加热（UHT，140 ℃，10 s）
对羽扇豆蛋白进行热处理，发现 UHT对羽扇豆酸奶

质地的改善更佳，这可能是由于该过程不会导致羽扇

豆蛋白完全变性，而且还能引发蛋白发生更多的交

联，形成了更为致密的网络结构。此外，烘烤、漂烫

等也是针对原料常用的热加工技术。烘烤最大的优

势是可以促进植物原料产生独特的香味，红豆在

140 ℃ 下烘烤 30 min制成的酸奶豆香浓郁，这和红

豆当中蛋白与糖类发生了美拉德反应有关，但是需控

制烘烤的时间和温度，因为过度的烘烤会使原料通过

美拉德反应产生丙烯酰胺、呋喃等污染物[30]。可见，

不同来源的植物酸奶中所含的蛋白在组成和结构上

不尽相同，其所能承受的热加工方式、程度等也不尽

相同，因此热处理对植物酸奶风味、质构等特性的影

响还需深入探究。 

2.2.2   酶处理　酶解技术可以显著增加植物蛋白的

溶解性、乳化性等功能特性。植物酸奶的酶改性已

有研究，如转谷氨酰胺酶（TGase）可以促进赖氨酸的

ε-氨基与谷氨酸的 γ-羟酰胺基发生分子内交联，形成

分子量更大的聚合物，加强蛋白质网络持水力，提高

凝固型酸奶硬度（表 2）。研究报道，TG酶与乳酸菌
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联合发酵酸奶，与不添加 TG酶的样品相比，大豆-牛
乳双蛋白体系形成的凝胶结构更加致密，网络孔隙更

小[27]。这是因为 TG酶诱导蛋白交联成更大的聚合

物，分子量增加，导致蛋白质胶粒网状结构增强，更有

利于对水分的束缚，使其不易析出。而 Nie等[13] 研

究显示，仅用 TG酶处理后，绿豆蛋白酸奶的持水力

并没有提高，这是因为 TG酶一般不使蛋白质去折

叠，并且引起的蛋白网络交联是不均匀的，因而对水

分的束缚作用较小。可见 TG酶对植物酸奶质构的

作用并未形成统一定论。另外，TG酶在动物酸奶中

的研究更为丰富，将其用于纯植物基酸奶质构改善的

报道较少，这可能是因为动物蛋白和植物蛋白结构的

不同，所以该酶对纯植物基酸奶质构的影响还需更多

阐明。

蛋白质谷氨酰胺酶（PG）处理在提高植物蛋白的

溶解性和乳化性方面也具有广阔的应用前景，其一方

面可以使蛋白质去折叠，引发疏水基团的暴露，从而

更好地在界面展开；另一方面可将谷氨酰胺的酰胺基

转变成羧基，减少分子内或分子间的氢键，增强静电

排斥 [28]，增加植物蛋白可溶性（表 2）。目前关于

PG酶对植物酸奶品质优化的研究较少，笔者团队研

究发现 TG酶对核桃蛋白的改性作用并不大，核桃蛋

白依旧会在热处理和高压均质中变性，而 PG酶处理

后的核桃蛋白溶解性得到提高，乳化性明显增强，在

不添加增稠剂的条件下依然能得到均匀稳定的发酵

乳体系，且酸奶凝胶的硬度也得到增强。原因是

PG酶诱导的脱酰胺引发蛋白质构象变化，暴露出隐

藏在内部的疏水位点，同时分子间静电排斥增强，从

而引起溶解性和稳定性的增加。尽管 PG酶能够改

善植物蛋白的功能性，但是其成本较高。所以是否还

有其他酶，不仅价格低廉，而且可提高植物蛋白溶解

性进而得到稳定酸奶体系，这一点仍需深入研究。 

2.2.3   高压处理　高压处理技术是使植物乳体系均

一化的重要调控手段，可减小植物乳中脂肪滴的尺

寸，使其均匀地分散在乳体系当中。同时，植物蛋白

会在高压、空化、剪切、湍流中去折叠，进而提高乳

化性，消减脂肪漂浮和蛋白质沉降导致的失稳现象

（表 2）。目前，高压处理条件尚无定论，常见的条件

一般分为两类：一是 20~40 MPa，循环 2次（有的研

究会采用第一次 5 min，第二次 10 min的模式[35]）；

二是超高压均质，压强在 100~400 MPa范围内，循

环 1~2次。研究表明[36]，马铃薯蛋白乳发酵前经过

200 MPa的高压处理后，体系中脂肪及蛋白质颗粒的

尺寸会明显减小，200 MPa处理的马铃薯酸奶的持水

力比压力为 120 MPa处理时提高了 7%，白度和细腻

度都增加，且发酵产品的乳清析出有所改善，这主要

是因为大的脂肪滴会破坏蛋白质网络的均匀性，而高

压处理使其变成更小的液滴填充在蛋白质基质中，形

成对水具有较高截留能力的精细网络，且高压处理一

般影响蛋白质的非共价键，不引起共价键的破坏，进

而提高其功能性。可见，高压处理是提高植物乳的稳

定性的有效途径，且在一定范围内，酸奶的质构特性

随着压力的增加而提升。但是最终发酵产品的质构

特性与所用的压力与均质时间之间的关系还有待深

入阐明。 

2.3　发酵方式优化

目前采用的发酵方式包括：单菌发酵、复配菌发

酵及直投式发酵剂发酵。然而，不同发酵剂对酸奶质

构、风味等存在不同影响，这就需要在植物酸奶的加

工过程中选择适宜的菌种进行发酵（表 2）。 

2.3.1   单菌发酵　单菌发酵有一定优势，如植物乳杆

菌是酸奶发酵的常用菌种，其单独发酵时可以赋予酸

奶独特的香味，对产品风味特性的改善具有相应的促

进作用。另外，一些乳酸菌具备胞外多糖分泌能力，

可改善酸奶质构，优化酸奶组织状态。据报道，魏斯

氏菌 MG1制备的藜麦酸奶具有良好的持水力（>
90%），这和该菌产生的胞外多糖加强蛋白质网络的

交联度，提高其缚水能力有关[22]。然而，酸奶质构和

胞外多糖的产生量之间呈何种相关性，如何促进菌株

产生胞外多糖等问题还需进一步探讨。 

2.3.2   复配菌发酵　因为单菌发酵具有局限性，比

如，利用罗伊氏乳杆菌单一发酵凝固型酸奶时，发现

其凝乳效果较差[8]，所以复配菌发酵成为热门的研究

方向。在复配菌组合中，传统酸奶一般采用保加利亚

乳杆菌和嗜热链球菌发酵，但它们在植物乳中的作用

有限。如，植物乳中缺乏乳糖，通常需添加外源糖（以

蔗糖为主），而保加利亚乳杆菌对蔗糖等二糖的水解

能力不强，故产酸减少；另外，虽然嗜热链球菌可以分

解蔗糖，但其产酸能力弱[11]；且这两种菌耐胆盐、粘

附定殖效果较差[37]，因此不同菌种复配发酵越来越广

泛。朱晓丽等[8] 用罗伊氏乳杆菌同嗜热链球菌和保

加利亚乳杆菌进行复合发酵薏米酸奶，发现 3菌株

协同发酵比其中任 2株菌组合发酵的样品质构特性

更好、风味物质的种类更多，苦味、涩味大大降低，且

具有降血脂功效。然而，并不是菌种越多，发酵的酸

奶品质越好。据报道[31]，嗜酸乳杆菌、鼠李糖乳杆菌

等 8种乳酸菌经不同组合复配发酵的大豆酸奶中，

8菌发酵样品的质构特性并不优于较少数量菌种复

配发酵的酸奶，这可能是在数量较多的情况下，菌株

之间存在对营养物质的竞争作用以及弱势菌的生长

受到抑制。 

2.3.3   直投式发酵剂发酵　无论是采用单一还是复

配菌株，一般需要经过培养、驯化等较为繁琐的步

骤。为了提高植物酸奶的生产效率，直投式发酵剂带

来了更多便利，实际应用效果也较为可观。研究表

明，在 9种商品发酵剂中，7菌型酸奶发酵剂对核桃

粕酸奶的质构具有最优的改善效果，其中持水力和硬

度分别达 65%和 2.082 N[9]，且风味较为协调，这和

该 7菌型发酵剂能够适应核桃粕酸奶的环境有关。

可见，直投式发酵剂可用于植物酸奶的发酵，但其发
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酵效果会根据原料的种类而有区别，需有针对性地进

行筛选。

综上，不同的优化措施均可一定程度改善植物

酸奶的品质，但也有各自的缺陷，多种调控方法联用

在实际应用中更为常见。如，Nie等[13] 利用椰子油、

pH调节与 TG酶处理联合制备了凝固性较好的绿豆

蛋白酸奶，其乳清析出较少、网络结构较致密。另

外，汤木果等[38] 将均质和热处理配合使用，提高了澳

洲坚果酸奶的硬度并改善了其风味。可见，多种方式

联合处理比使用单一方法更能有效地改善植物酸奶

的品质。本文对多种调控措施联合改善植物酸奶品

质的例子进行了总结，详见表 3。 

3　小结与展望
植物酸奶正成为食品行业中市场份额快速增长

的创新型产品，它在可持续性、环境保护等方面比传

统酸奶更具优势。植物酸奶的品质是影响其商业价

值、消费者喜爱度的关键因素。由于原料不同，植物

酸奶存在不同的品质问题。大豆酸奶易携带不良风

味；坚果酸奶往往因蛋白溶解性差，存在分层现象；谷

类酸奶，如燕麦酸奶易发生脂肪氧化，小米酸奶存在

蛋白含量低的问题。植物酸奶的品质特性与蛋白溶

解性、乳酸菌活性等关系密切，并且受到配方、加工

条件及发酵方式的影响。植物酸奶品质调控技术如

添加辅料、热处理、高压、酶解和发酵技术，都不同

程度改善了植物酸奶的不良品质特性且效果不同。

添加辅料可提高植物酸奶的营养；酶解、高压等加工

技术可提高蛋白溶解度、使油滴均匀分布或加强蛋

白网络交联，进而稳定植物乳体系、促进胶凝、减少

析水；不同的发酵方式会产生不同的芳香物质或营养

物质。同时，这些方法也具有各自的局限性，因此可

通过多种调控技术联合处理来弥补单一方法对植物

酸奶品质优化作用的不足。目前，植物酸奶品质的影

响因素及其作用机理的阐述仍然较浅显，植物酸奶品

质优化的方式相较于传统酸奶仍然较少。未来应开

展更多关于天然稳定剂、原料制浆方式、益生菌及生

物活性物质的递送体系作用于植物酸奶品质的研究，

并结合发酵动力学、代谢组学、微观结构观察等实

验，进一步明确植物酸奶质构、风味改善的主要机

理。同时通过体外消化或动物、细胞模型开展营养

评价研究，以期更加有效地提升植物酸奶的品质。
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表 3    多种调控方式联合使用对植物酸奶品质的改善效果

Table 3    Effects of combination of different regulatory methods on the improvement the qualities of plant-based yogurt

范例 对象 条件 效果 参考文献

pH调节、酶解与椰子
油联合使用 绿豆蛋白酸奶

pH12处理，再调到中性
TG，0.1% w/w
椰子油，3% w/v

绿豆蛋白酸奶的凝胶网络结构较为致密
凝乳效果较好 [13]

酶解联合乳酸菌发酵 大豆蛋白凝胶 TG，3.0 U/g
发酵剂，0.025 UC/L

a. TG酶单独使用，无法促使豆乳 形成凝胶
b. TG酶联合乳酸菌发酵，可形成结实的凝

胶，其内部网络结构较为致密
[27]

热处理、酶解、均质联
合新菌种发酵 藜麦酸奶

a. 热处理，121 ℃，15 min
b. 0.5% a-淀粉酶，先50 ℃，20 min；随后65 ℃，

90 min
c. 均质，180 MPa

d. 魏斯氏菌MG1，未显示用量

藜麦酸奶的持水力达到100% [22]

葵花籽油、均质、热处
理、发酵联合使用

豌豆蛋白酸奶
绿豆蛋白酸奶

a. 葵花籽油，3% w/w
b. 均质，40 MPa

c. 热处理，85 ℃，30 min
d. 直投式发酵剂（丹尼斯克VEGE 022 和科汉

森YF-L904），1%

a. 发酵剂VEGE 022减少异味的能力比
YF-L904强

b. 持水力和凝固性较好
[39]

均质、热处理联合使用 澳洲坚果酸奶
a. 均质，先在20 MPa，5 min；再40 MPa，10 min

b. 杀菌，75~80 ℃，15 min
c. 保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌，1:2

硬度较高，风味协调，不饱和脂肪酸总
含量达67.77% [38]

添加辅料、热处理
联合使用 紫薯大豆酸奶 a. 热处理，豆浆煮沸

b. 紫薯浆添加量，8% 蛋白含量≥2.9%，无异味，风味协调 [40]

配方优化、热处理、
均质联合使用 燕麦大豆酸奶

a. 热处理，90 ℃热水磨浆
b. 燕麦，6 g/mL；稳定剂（麦芽糊精：黄原
胶=1:1），1.8 g/mL；低聚木糖，4.2 g/mL

c. 均质，30 MPa，20 min

有效改善植物酸奶的颗粒感，口感爽滑，
风味协调 [18]

配方优化、热处理
联合使用

枸杞大豆蛋白
植物基酸奶

a. 枸杞蛋白，1.6% m/v
b. 5%蔗糖，5%乳糖（m/v）
c. 杀菌，100 ℃，20 min

表现出较好的凝胶强度和持水力 [41]

配方优化、均质、
热处理联合使用

绿豆蛋白低脂
植物酸奶

a. 菊粉，2%~4%
b. 均质，40 MPa，2次
c. 杀菌，85 ℃，30 min

硬度、咀嚼性、持水力明显提高 [42]

配方优化、热处理
联合使用

马铃薯山药复合
大豆酸乳

a. 马铃薯浆:山药浆:豆乳=3:15:82，v/v
b. 杀菌，95 ℃，15 min

酸度适宜，乳清析出较低
硬度和稠度适中 [43]

配方优化、酶解、
热处理联合使用 米糠大豆酸奶

a. 米糠:豆浆=1:2，v/v
b. 稳定剂（0.13%海藻酸钠+0.13%琼脂）

c. 酶解，2%纤维素酶，55 ℃，1.2 h
d. 杀菌，95 ℃，15 min

表面无明显乳清析出，口感细腻，无异味 [44]

均质、热处理
联合使用 核桃酸奶 a. 均质，先20 MPa，5 min；再40 MPa，10 min

b. 杀菌，75~85 ℃，15min 凝固性好，硬度较强 [35]
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