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植物基乳产业的发展趋势与技术创新

郭顺堂,摇 徐婧婷
(植物蛋白与谷物加工北京市重点实验室 / 中国农业大学 食品科学与营养工程学院, 北京摇 100083)

摘摇 要: 植物基乳产品作为植物基食品产业的重要组成部分,其发展水平对促进植物基食品产

业有着举足轻重的作用。 分析了全球植物基乳产品的市场规模和我国植物乳产品的市场情况:
2023 年,全球规模为 296 亿美元,并以 11郾 4% 的速度增长;我国植物基饮品包括豆奶、椰奶、核

桃乳、杏仁乳等呈稳定性增长趋势,粉体类产品市场也较稳定(达 30 万 t)。 指出植物基乳作为

未来食品需要进一步完善定义,充分体现植物基乳特征和属性要求;要加大力度开发满足新消

费场景和渠道的新技术、新产品,解决消费者关心的植物基乳产品口味、价格和清洁标签等关键

问题,加快植物基酸奶、冷饮等技术的成熟和落地,并通过开发满足不同消费场景、特殊营养、健

康需求的产品,为植物基乳产品价值和市场竞争力赋能,创立多元化的植物基乳产业发展新

模式。
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摇 摇 2050 年,世界人口将增长到 97 亿,持续快速的

人口增长加剧了粮食、环境、能源等资源保障的压

力。 我国是一个人口众多,资源相对贫乏的国家,在
促进社会发展和提高人民生活水平的社会主义现代

化建设中同样也面临着粮食保障和资源供给的压

力。 围绕人类社会可持续发展和我国现阶段食物系

统的发展瓶颈问题,习总书记提出了“大食物观冶理
念,指出:“改变依赖种植业和养殖业的传统食物供

给模式,向更丰富的自然资源拓展,实现食物供给来

源的多元化,向森林、向江河湖海要食物,向动物植

物微生物要热量、要蛋白冶 [1]。 这一理念的提出为

未来我国食品产业高质量发展和技术创新指明了方

向。 另一方面,大规模的人类生产活动引起了全球

的气候变化,动物养殖过程所产生的大量碳排放也

加重了环境“温室效应冶。 根据已有的文献报道,畜
牧业占温室气体(GHG)排放总量的 15% ,同时消耗

全球 70%的淡水,占用 26%的土地[2]。 生产动植物

蛋白的碳排放也显著不同,如生产 1 kg 牛肉会排放

24 kg CO2
[3],而生产大豆每公斤仅释放 0郾 7 kg

CO2
[4]。 换句话说,发展植物基食品能显著地减少

动物性食品生产对土地资源和水资源需求[5],与牛

肉生产相比,植物基食品生产用水约少 200 倍,土地

少约 100 倍,排放的温室气体少近 60 倍[6]。 因此,
如何减少碳排放应对气候变化和节约资源,寻求可

替代食物满足人类食物和营养健康的需求,实现未

来可持续发展,已成为全球的发展共识[7]。
根据《2023 年 H1 全球食品饮料趋势》,全球食

品饮料的发展表现出 4 大趋势,最为重要的趋势是
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成分健康化和环境可持续化[8]。 消费者对“绿色健

康冶与“环保可持续冶的追求成为当前食品产业的主

流发展趋势。 健康诉求正加速向日常饮食场景渗

透,吃喝有度已成为多数消费者自我维护健康的准

则。 除了在饮食上追求食物成分更营养、健康、天
然、简单之外,消费者也开始深究产品的来源、种植

方式、交易方式等是否符合自身的价值观,也开始将

健康关注对象从人类扩展到全生态,并积极去探寻

人与自然之间的可持续动态平衡。 有相关调研数据

显示:全球有 64% 的消费者表示想要吃得更健康,
71%倾向购买天然的产品,75% 倾向减少塑料的使

用。 因此,为把握植物基食品的发展机遇,更好地落

实和促进可持续发展的“大食物观冶,本文结合全球

植物基食品发展形势和消费者诉求,就我国植物基

乳产业存在的问题、发展方向和需要突破的技术难

点进行梳理,提出一些建议,以期为植物基乳产业的

发展提供参考。

1摇 植物基乳产品的定义和范畴

植物基食品主要分为植物基肉、植物基乳、植物

基蛋、植物基冷冻饮品及制作料和其他植物基食

品[9]。 植物基乳产品可以是液态、粉体、固体等形

式的终端产品,也可以作为食品的原料或配料,如植

物基冷冻饮品及制作料等。 作为新兴产业名词,食
品产业界对植物基乳产品有一些命名、定义,但尚未

达成完全统一的认识。 除中国食品科学技术学会率

先制定的团体标准外,国内外行业协会结合会员的

需求也制定了自己的团体标准。
1郾 1摇 植物基乳产品的定义

从目前已有的相关标准来看,植物基乳产品

的相关命名与定义在 3 个标准中有具体的描述。
1)美国植物基食品协会(Plant Based Foods As鄄

sociation)在《美国植物乳饮品的标签建议标准》
(Voluntary Standards for the Labeling of Plant鄄based
Milks in the United States)中对植物基乳产品的定

义:一种将坚果、谷物、豆类、种子(或这些食物中的

提取成分)或其他植物性成分与水和其他可选的非

动物性成分混合而成的液体食品[10]。
2)中国食品科学技术学会团体标准 T / CIFST

002—2021《植物基食品通则》将这类产品命名为植

物基乳制品。 定义:以植物原料(包括藻类和真菌

类)或其制品为蛋白质、脂肪等来源,添加或不添加

其他配料,经一定工艺制成的,具有类似某种动物乳

及乳制品相应特征的植物基食品[9]。
3)中国保健协会团体标准 T / CHC 1004. 2—

2023《植物基食品 第 2 部分:蛋白液体饮料》将这类

产品命名为蛋白液体饮料。 定义:以植物原料(包
括藻类和真菌类)或其制品为蛋白质、脂肪等来源,
添加或不添加其他植物及植物制品、食品添加剂或

食品营养强化剂等配料,经加工制成的,具有类似含

乳饮料的质构、风味、形态等品质特征的产品[11]。
3 个机构对其的定义共同之处在于强调不含动

物性成分的植物性原料来源;而不同之处在于,美国

植物基食品协会定义其原料仅限于坚果、谷物、豆
类、种子(或这些食物中的提取成分)或其他植物性

成分,而中国机构发布的两个标准对原料的要求拓

展到了藻类和真菌类;在产品形态上,美国植物基食

品协会和中国保健协会的标准强调的是液态食品或

饮料,而在中国食品科学技术学会的标准示例中除

了液态产品(植物奶)外还提出了其他形态的加工

品,如植物酸奶、植物奶酪。 另外,中国机构发布的

两个标准都强调了对动物奶类产品的模拟性,如
“类似某种动物乳及乳制品相应特征冶“类似含乳饮

料的质构、风味、形态等品质特征冶等。
1郾 2摇 植物基乳产品的技术要求

中国食品科学技术学会仅在制定的《植物基食

品 通则》中对植物基乳制品进行了定义和分类,没
有形成产品标准。 而美国植物基食品协会和中国保

健协会制定的标准中对植物基乳产品提出了具体技

术要求。
1)《美国植物乳饮品的标签建议标准》中技术

要求如下:由一种或多种特征组分制成的植物基乳

产品,其产品特征成分的固形物百分比因饮料类型

不同而异,但其总固形物含量应大于或等于成品总

质量或总体积的 2% ;或其特征组分的固形物含量

不低于总固形物的 15% [10]。
2)中国保健协会食物营养与安全专业委员会

团体标准《植物基食品 第 2 部分:蛋白液体饮料》对
不同原料来源加工的植物基乳饮料的蛋白质与脂肪

均提出不同要求,例如,以大豆为原料加工的植物基

蛋白液体饮料中,其蛋白质质量分数要求大于等于

2郾 0 g / 100 g,脂肪质量分数要求大于等于 0郾 4 g / 100 g;
以燕麦为原料加工的植物基饮料中其蛋白质质量分
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数要求大于等于 1郾 0 g / 100 g,脂肪质量分数要求大

于等于 0郾 6 g / 100 g[11]。
由此看出,美国的标准并不强调蛋白、脂肪这样

具体的成分,仅用固形物的含量或比例这一指标作

为技术要求,这就为除富含蛋白、脂肪以外的原料产

品开发提供了空间,如燕麦、稻谷等禾谷类和杂豆类

等。 中国保健协会的标准提出了蛋白、脂肪 2 项指

标,突出了蛋白饮料的本质要求,体现了发展植物基

食品的初衷。 同时又考虑到市场因素,加入了对谷

物类产品的要求,但由于原料主成分的差异,将谷物

类作物加工成植物基乳产品能提供的蛋白营养很

有限。
1郾 3摇 植物基乳产品的定义和范畴存在的问题

分析我国植物基乳产品的发展现状,本研究团

队发现,现有的植物基乳产品已基本上脱离了对动

物奶制品的“拟真冶,已“自成一派冶,形成了自己的

特色。 消费者在购买时也不以像不像乳品作为判断

标准。 植物基乳产品除了具有补充蛋白质营养的功

能外,还具有“食品伴侣冶的功能。 从中外关于植物

基乳的定义中可以看出,我国制定的标准着重强调

植物基乳产品应具有类似动物乳的特征,充分体现

了促进可持续发展和落实大食物观的使命,但对植

物基乳产品的应用功能有所忽略。 因此,我国植物

基乳产品的定义需要进一步完善。
植物基乳制品的定义应把握几方面原则:1)体

现可持续发展和大食物观的理念,在原料选择和加

工技术要求上要体现对自然资源压力的缓解作用和

动物福利。 2)体现营养和健康功能的作用,尤其是

能够提供充分的、优质的蛋白或脂肪等营养成分,满
足消费者对蛋白营养需求,同时发挥植物蛋白及其

他成分的生理活性特点,满足消费者追求健康的需

求,如豆奶中大豆蛋白、大豆异黄酮等成分具有降低

心血管疾病、乳腺癌、绝经期女性骨质疏松发病风险

的功能[12]。 3)体现植物基乳及其延伸产品的多形

态、多类别,促进植物基乳产品的多样化发展,如液

态、固态、粉体,冷饮等,也包括植物乳的分离提取、
发酵等获得的产品,如各种植物蛋白乳、分离的稀奶

油、发酵植物基酸奶、植物基奶酪、豆奶粉、植物蛋白

粉、植物基冰激凌等。 4)体现“伴侣冶功能,包括但

不限于蛋白营养却能够表达一定的应用功能。 植物

基乳产品具有的特色风味和品质,应用在具体场景

中可起到“调味伴侣冶的作用。 例如目前国内市场

的燕麦奶和厚椰乳之所以能占据销售榜首,最主要

的原因就是其充分发挥了咖啡伴侣和奶茶基料的调

味、调口感的功能优势。 此外,植物炼乳、植物稀奶

油和植物沙拉酱等也可作为蘸料或涂抹酱,目前也

有部分产品问市,如泰国纯素椰子甜炼奶、植物沙拉

酱等。 5)体现植物基自有特色,是与动物乳产品可

并行的新品类。 植物基乳产品在风味、质地上要满

足消费者消费诉求,不拘泥于对动物乳产品的模仿,
自成一派,形成自己的风味特色。

植物基乳产品的定义要科学严谨和适用,既要

落实可持续发展和大食物观的理念,又要便于生产

者和管理部门的业务管理,满足消费者对植物基食

品的营养、健康的诉求,促进植物基食品行业的开放

和大发展,从而在宏观上能够调整我国的食物消费

结构,促进社会健康发展。

2摇 植物基乳产品的市场现状

2郾 1摇 植物基乳产品的全球市场发展情况

随着植物基食品热潮的兴起,植物基乳产品的

市场规模在全球范围内也迅速扩大。 Marketsand鄄
Markets 数据显示:植物基产品市场规模从 2018 年

的 173 亿美元增长到 2023 年的 296 亿美元,复合年

增长率达 11郾 4% [13]。 睿欧数据显示:全球植物基饮

料市场将在 2026 年达到 313郾 5 亿欧元,其中亚太地

区份额超过 50% ,仍为全球植物饮料的主要市

场[14]。 Global Market Insights 数据显示:未来 10 年,
乳制品替代品市场预计将以 9%的复合年增长率增

长,到 2032 年估计价值将达到 680 亿美元[15]。 植

物基饮品全球新产品数量从 2018 年的 457 件增加

至 2022 年的 1 267 件,增长率达 29% 。
2郾 2摇 欧美国家和地区植物基乳产品的市场现状

从美国市场来看,2022 年植物性食品零售市场

的价值达到 80 亿美元,其中植物性牛奶替代品部分

的销售额为 28 亿美元,远高于植物性肉类替代品的

14 亿美元[15]。 彭博新能源财经数据显示:2022 年

美国植物基乳产品年销量近 25 亿美元,其中,杏仁

奶占比较大,年销售量超过 15 亿美元,其次为燕麦

奶和豆奶,销售量分别约为 5 亿美元和 2 亿美

元[16]。 在欧洲市场,相关数据也显示,欧洲植物基

乳产品的销量实现了两位数的增长,2022 年欧洲植

物基替代品市场销售额 57 亿欧元,比 2021 年增长
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了 6% [17]。 另外,据我国商务部报道,2022 年德国

植物基替代品市场增长了 11郾 0 亿 ~ 19郾 1 亿欧元,
成为欧洲最大市场[18]。
2郾 3摇 我国植物基乳产品的市场现状

在健康诉求驱动下,植物基乳产品越来越受到

国内消费者尤其是“Z 世代冶消费者的青睐,市场规

模持续增长。 截至 2022 年,我国植物基乳产品市场

规模达 1 351 亿元,较上年增长 9郾 5% ,预计 2023 年

市场规模达 1 428 亿元[18]。 我国植物基乳产品之所

以能形成如此庞大的市场规模,其中一个主要原因

是我国乳糖不耐受及疑似人群基数庞大,占到总人

群的 47郾 4% ,接近总人口的一半,植物基乳饮品成

了这些消费群体补充蛋白的重要选择。 此外,还受

饮食习惯的影响,我国大部分居民有将豆浆作为早

餐饮品的传统,再加上休闲、餐饮等对杏仁露、核桃

乳等强劲的消费需求,从而确保了我国植物基乳产

品拥有了较大规模的市场。 近年来,植物基乳产品

的功能性对市场的拉动作用越发显著,一个明显的

例子就是燕麦乳和椰子乳在咖啡和茶饮消费中发挥

了重要的“伴侣冶作用,其市场规模随着咖啡、茶店

铺的普及而持续增长。 总体来看,我国植物基乳与

欧美相比有很好的市场基础,消费需求多样,产品的

种类也繁多,消费者对产品的接受度普遍较高。 因

此,我国的植物基乳产品不仅是数量上而且在种类

上未来将有很大的发展空间。
但是从当前植物基乳产品行业的竞争格局来

看,目前我国整体市场格局较为分散,行业集中度整

体较低,排名前 5 位的是养元饮品、承德露露、达利

食品、维维食品和欢乐家,占比分别仅达 5郾 44% 、
2郾 00% 、1郾 82% 、1郾 38% 、0郾 64% [18]。 未来,随着科

技开发力度的不断加大,新品不断涌现,我国植物乳

行业将会形成更大和更有活力的新格局。

3摇 我国植物基乳产品发展现状及存在
的问题

摇 摇 植物基乳产品在形态上除了液态饮品外,还应

包括粉体产品、半固体等。 从当前细分市场的发展

趋势来看,我国植物基乳产品发展还存在如下 4 方

面问题。
3郾 1摇 液态饮品种类多,其他品类的市场相对较少

目前我国的植物基乳产品 90% 以上为液态饮

品,其他品类的市场份额较小,品类类型相对较少。
从液态饮品的种类上来看,根据加工原料的不同而

形成了多品类的格局。 豆奶、椰汁、核桃奶、杏仁露、
花生奶等是目前市场最为常见的几大类植物基乳产

品,这些产品由于在我国已有多年的消费习惯而形

成了较为稳定的市场。 此外,燕麦奶、巴旦木饮、夏
威夷果饮等其他一些新兴植物基乳产品正逐步在国

内崭露头角,特别是燕麦奶以“咖啡伴侣冶的角色随

着我国咖啡市场的扩张而快速增长,目前已拥有了

近 100 亿元的市场规模[19]。 另外,通过原料复合创

制独特的产品风味促进市场增长,如以“花生 + 核

桃 +大豆冶、“香芋 + 大豆分离蛋白冶、“黑芝麻 + 燕

麦粉冶、“开心果 +燕麦粉冶等,这些产品因风味独特

受到了年轻消费者的青睐。
3郾 2摇 粉体产品市场稳定,需要开拓新的消费渠道

植物基乳粉体产品的市场主要分为豆浆粉和

植物蛋白粉两大类。 豆浆粉现已在国内形成了相

对稳定的市场,近 5 年年平均产量均保持在 30 万 t
左右,整个行业也基本形成了集中度较高的竞争

格局,如龙王、维维、永和、晨星岛等品牌[20] 。 从销

售渠道上来看,豆浆粉主要是在餐饮渠道的市场

比重较高,市场格局较为稳定。 因此,未来只有加

大新品类和新消费类型的渠道开拓,才能实现突

破性增长。 植物蛋白粉作为一类新兴的蛋白补充

剂,在全球市场发展较为迅速,根据《财富商业洞

察》的数据,全球植物基蛋白粉市场在 2017 年为

41郾 6 亿美元,预计到 2025 年将增长至 73郾 8 亿美

元,整体市场相对稳定和集中,其中较为出名的代

表品牌为美国的 Orgain,它是目前美国增长最快的

有机蛋白品公司,也是美亚评分最高的植物蛋白

粉品牌之一。 然而就我国市场而言,植物基蛋白

粉通常只作为一类单品进行销售,目前尚未形成

专门的产业和品牌。
3郾 3摇 植物基乳再加工产品市场开发的支撑技术

不足

植物基酸奶、奶酪、冰激凌等冷饮是植物基液态

乳的再加工制品,有很大的市场增长空间,对未来植

物基乳产品的消费将起到重要的拉动作用。 例如,
植物基酸奶在全球市场呈现高速增长的趋势,在欧

美地区,植物基酸奶主要是以大豆为原料的产品,植
物基酸奶增速达到 38郾 5% ;日本也有多家公司推出

了大豆酸奶,如 murusan、Fujikko、Morinaga 等。 国内
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农夫山泉、维维、达利食品等乳品、豆奶加工的众多

龙头企业也纷纷开发和推出了植物基酸奶,但并没

有取得同欧美日国家一样的市场效果。 这主要是由

于国内以大豆为原料的植物基酸奶加工技术的瓶颈

尚未突破,植物基酸奶产品在口感、风味等方面仍不

能达到消费者的需求,市场也就远未达到预期。 此

外,也有些厂家在尝试开发以燕麦、杏仁等为原料的

植物基酸奶,但目前尚未面世。
奶酪是欧美地区消费量较大的乳制品,在饮食

结构中占有重要地位。 为满足植物基食品消费者需

求,欧美日企业非常重视植物基奶酪的开发,并且大

学、研究所和大企业联合从菌种、加工工艺到专用装

备进行系统性协作开发。 我国近年来奶酪的消费量

逐渐攀升,尤其是再制干酪,有很好的接受度。 这意

味着植物基奶酪的消费也会有增长的机会。 因此,
我们应该未雨绸缪,加强协作,有组织地开展中国式

植物基奶酪的研发,为未来市场的发展做好技术储

备。 这类产品若开发成功将有助于植物基乳产业发

展上一个新台阶。
利用植物基乳的胶体性质开发冰激凌等冷饮

是增加植物基乳消费的另一个形式。 早在 20 世

纪 80 年代,我们国家乳业还很落后,为解决奶源

不足许多科研工作者进行了用大豆开发“代乳冶产
品的研究,如豆浆精、代乳粉、大豆冰激凌等。 其

中开发较为成功并进入市场消费的是由吉林农业

科学院开发的大豆冰激凌,该技术产品曾荣获第

36 届“尤里卡冶金奖,在国际上曾引起很大的反

响。 此外,除大豆为原料的冷饮外,瑞典的 Oatly
公司将以燕麦为原料的冷饮推进了中国市场。
3郾 4摇 植物基乳产品配料复杂与价格较高的问题

随着人们的生活水平和食品科学认知程度的

不断提高,食品配料的“清洁标签冶成为消费者健

康消费选择的关注点,也成了商家提升产品市场

竞争力的抓手。 Ingredion 相关调研结果显示,
88%的消费者认为配料表的识别非常重要,78%
的消费者倾向于更简短的配料表;全球 81% 的生

产制造商表示会在未来 2 年进一步开发清洁标签

的产品[21] 。 但对于植物基酸奶、植物基奶酪这一

类产品来说,要实现清洁标签,则需要在技术上实

现较大突破。 以酸奶为例,某品牌动物酸奶的配

料仅有:生牛乳、糖和乳酸菌。 而某品牌植物基酸

奶的配料表显示配料有 14 项之多,包括:水、大豆

(非转基因)、白砂糖、芒果果酱(质量比不低于 50
g / kg)、椰浆(质量比不低于20 g / kg)、羟丙基二淀

粉磷酸酯、果胶、琼脂、结冷胶、可溶性大豆多糖、
食用盐、食用香精、嗜热链球菌、德氏乳杆菌保加

利亚亚种。 现有的植物基酸奶产品之所以需要使

用大量添加剂,主要是现有技术多是用风味掩蔽

剂掩盖植物发酵奶中的不良风味,同时使用了大

量的增稠剂维持植物基乳基料的稳定性。 大量添

加剂的使用不仅为植物基酸奶产品的“清洁标签冶
化带来了挑战,同时也大幅度增加了植物基酸奶

产品的生产成本,使得售价偏高,甚至是普通酸奶

的 2 ~ 4 倍。 目前植物基酸奶在国内市场推广难

度大、普及度低,可以说这与“清洁标签冶化程度低

及售价较高有很大的关系。 因此,今后要加大“清
洁标签冶化技术研究,通过工艺创新突破配料复

杂、成本高的技术瓶颈。

4摇 植物基乳产品的技术创新与相关
研究

4郾 1摇 植物基酸豆奶的风味理论与异味形成机理

植物基酸奶是以植物基乳为原料经乳酸菌发酵

后制得的一类新型植物基乳产品,其中以豆乳为原

料发酵获得的植物基酸豆奶是目前市场上的主流产

品。 它不但保留了豆乳原有的营养特性,提供了优

质的蛋白质,还和酸牛奶一样具有维护肠道健康的

功能。 同时乳酸菌在豆乳发酵过程中能有效降低豆

乳的豆腥味,产生丝滑的口感。 但是,豆乳经过乳酸

菌发酵后存在类似于豆乳清(豆腐加工排出的“黄
浆水冶)变质后的“腐败味冶,这种腐败气味在酸豆乳

热杀菌后异常强烈,严重影响了产品的感官品质,大
大降低了市场接受度。 对此,本研究团队展开了深

入研究,结果发现,这种不良风味在低发酵酸度和低

温度加热处理的发酵豆乳中强度较弱,但高酸度和

高温处理后异味增强,其中滴定酸度为 60毅T、杀菌

温度在 90 益时感官最为强烈。 进一步通过气相色

谱-质谱对豆乳、发酵豆乳、热杀菌豆乳绘制风味谱

图(图 1),确定了其中的 44 种风味化合物,其中关

键性风味物质为 1鄄辛烯鄄3鄄醇、2,3鄄丁二酮、2,3鄄戊二

酮、己醇、己醛、(E)鄄2鄄庚烯醛、(E)鄄2鄄辛烯醛、苯甲

醛、乙酸和 2鄄甲基四氢噻吩鄄3鄄酮。 通过风味比对,
确定了 2鄄甲基四氢噻吩鄄3鄄酮是导致体系产生腐败
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味的核心物质,该物质的产生可能与乳酸菌代谢过

程中氨基酸代谢有关[22]。 基于这一认识,本研究团

队开发了豆乳乳酸菌发酵进程中抑制不良风味化合

物生成的技术,有效降低了热杀菌酸豆乳中的腐败

味强度,攻克了长期以来酸腐味阻碍酸豆奶产品市

场接受度的难题,开发了长保质期酸豆乳,实现了我

国以大豆为基料的植物基酸豆奶产品的技术

突破[23]。

图 1摇 热杀菌乳酸菌发酵豆乳风味轮及不良风味改善路径

Fig. 1摇 Flavor wheel and bad flavor improvement measures for heat sterilized soy milk by lactic acid bacteria fermentation
摇

4郾 2摇 酸豆奶产品的营养与健康功能的研究

乳酸发酵豆乳作为一种新型植物基食品,其营

养和健康作用引起了广泛的关注。 一方面,豆乳在

发酵过程中营养成分被保留,同时发酵产生的益生

菌和益生元对提升豆乳健康功能发挥了重要作用。
研究发现,乳酸发酵豆乳是一种极具潜力的天然抗

氧化、抗炎的健康食品。 体外抗氧化结果表明,豆乳

经乳酸菌发酵后, DPPH 自由基和 ABTS 自由基清

除力显著提高,同时能够抑制 H2O2 诱导 Caco鄄2 的

活性氧(reactive oxygen species,ROS)和丙二醛(ma鄄
londialdehyde,MDA)含量,增加超氧化物歧化酶(su鄄
peroxide dismutase,SOD)的含量,对活性氧引发的细

胞氧化损伤具有一定的保护作用[24]。 通过小鼠体

内抗炎实验发现,小鼠肠炎的发生和发展与机体过

度的氧化应激所导致的肠屏障功能紊乱密切相关,
而摄入发酵豆乳能显著改善肠炎小鼠肠道中失调的

微生物生态,增加肠道中短链脂肪酸含量,对小鼠的

体重损失、腹泻、便血以及结肠缩短与病变等症状有

一定的缓解作用,有效地提高了小鼠肠道免疫功能,
对小鼠肠炎的发生具有一定的预防作用[25]。
4郾 3摇 大豆浓缩炼乳的流动性提升技术

炼乳最初的诞生是为了解决乳制品保质期的问

题,采取的手段是将液态乳进行浓缩,降低水分活

度,抑制微生物繁殖。 随着加工技术的进步和市场

需求的多样化,炼乳逐步演变成了佐餐蘸料和重要

的食品加工配料。
以豆乳为原料的植物基炼乳,在浓缩过程中随

着大豆蛋白分子密度增加和热处理引起的蛋白变性

效应,豆乳黏度不断增加,并发生热聚集反应,豆乳

固形物达到一定浓度后会出现凝胶化(浓缩率仅为

15% ),浓缩程度远达不到炼乳的要求。 因此,防止

浓缩过程中豆乳聚集和降低黏度,大幅度提高豆乳

的浓缩率是大豆炼乳加工的技术关键。 基于此,本
团队以豆乳蛋白粒子结构内部相互作用为核心,采
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用酶解降黏处理提升流动性,同时通过研究糖的添

加量、组织改良剂和浓缩终点对浓缩豆乳黏度和溶

解性的影响,确立了大豆炼乳流动性提升关键技术,
使大豆甜炼乳产品的固形物含量高达 70% 以

上[26],从而实现了大豆甜炼乳长保质期且具有较好

的流动性和溶解性,为涂抹、蘸料类植物基炼乳产品

的上市提供了技术支持。
4郾 4摇 植物基奶酪的加工与品质评价

作为奶酪产品的替代食品,植物基奶酪目前正

在全球市场范围内迅速增加,2023 年全球纯素食奶

酪市场规模达到 27 亿美元[27]。 文献报道,目前开

发的植物基奶酪是以植物蛋白、多糖(淀粉、树胶)、
脂肪、水等为原料加工而成的、类似的再制干酪的一

类产品。 但由于原料和工艺不同,目前开发的植物

基奶酪与普通奶酪在理化指标、产品性质方面仍存

在很大的差异。 将 4 款市售植物基奶酪与切达奶酪

和再制奶酪(奶酪质量分数 60% )进行比较发现,目
前植物基奶酪的蛋白含量仅为 0郾 11% ~ 3郾 00% ,远
低于切达奶酪和再制奶酪的 25郾 04% 和 18郾 50% 。
但在质构方面二者差异性不显著,部分质地特性与

切达奶酪相似。 此外,由于植物基奶酪是将多种配

料以物理方式进行组合加工的产品,因此在微观结

构上,植物基奶酪没有任何连续的蛋白质网络结构,
脂肪球也只是受淀粉和其他亲水胶体的作用而被固

定。 从加工性能上看,切达奶酪是唯一表现出随着

加热的进行,产品从黏弹性固体向液体流变行为转

变的产品。 从上述比较结果可以看出,目前开发的

植物基奶酪无论是产品营养品质还是应用效果,与
传统切达奶酪相比仍有很大的差距,未来要实现能

满足消费者营养、应用效果要求的植物基奶酪产品

仍面临诸多的挑战[28]。

5摇 总结与展望

从全球植物基食品发展来看,植物基乳产业还

是一个有较好发展历史基础的产业,在某些单品上

已取得一定的成功,形成了较为稳定的市场。 面对

消费者对健康和多样化市场的需求,植物基乳产品

既有较大的发展空间,也有诸多技术挑战。 总体上,
健康、口味、价格和配料简单是当前消费者的主要消

费诉求。 这就要求我们确定好植物基乳产品的定义

和基本要求,便于规范和管理行业。 同时加大科学

理论和技术创新研究,为拓展植物基乳产品市场提

供技术支撑。
未来研究重点应在如下领域:1)围绕原料特征

开发营养健康功能的植物基乳产品,以满足不同消

费场景和特殊营养、健康需求的人群(女性、老人、
儿童、学生等);2)开发作为配料或调味功能的植物

基乳产品,如应用于奶茶、咖啡等的基料,不同口味

的涂抹酱料或蘸料;3)开发植物基奶酪产品与技

术,这方面欧美国家有很好的基础研究产业优势和

市场优势,值得我们多借鉴。 最后,需要强调的是植

物基乳产品的开发不要拘泥于对动物乳产品的模

拟,要突出本身的特色,未来逐渐构建成“自成一

派冶的植物基乳产业体系。
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Trends and Technological Innovations in Plant鄄Based Milk Industry

GUO Shuntang,摇 XU Jingting
(Beijing Key Laboratory of Plant Protein and Cereal Processing / College of Food Science and

Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083,China)

Abstract: As an important part of the plant鄄based food industry, the development level of plant鄄based
milk products played a pivotal role in promoting the plant鄄based food industry. This study analyzed the
global market size and of plant鄄based milk products and the market situation of plant鄄based milk products
in China. In 2023, the global market size of plant鄄based milk products had reached $ 29郾 6 billion and
grew rapidly by 11郾 4% , while there were many types of liquid beverages in China蒺s plant鄄based dairy
products, including soy milk, coconut milk, walnut milk, almond milk, etc. , which were all showing a
trend of stable growth. However, the market for powder鄄based products was relatively stable, reaching
300000 t. In the future, the development of plant鄄based milk products should to be further defined to
fully reflect the characteristics and attribute requirements of the products. At the same time, efforts
should be made to develop new technologies and products that meet new consumption scenarios and
channels, to address key issues such as taste, price, and clean labeling that consumers were concerned
about plant鄄based milk, to accelerate the maturity and implementation of plant鄄based yogurt, and cold
drinks, etc. , and to empower the value and market competitiveness of plant鄄based milk by developing
products that meet different consumption scenarios, special nutrition, and health needs. Thus, a
diversified new model for the development of the plant鄄based milk industry could be established.

Keywords: plant鄄based milk; liquid drinks; soybean condensed milk; plant鄄based cheese; sour soy
milk
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