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摘要:文章从植物基肉制品的概念、原料、工艺、质构、感

官、营养、市场、专利、安全性方面进行了综述,总结了植

物基肉制品开发所取得的成果及不足,指出下一步应从

蛋白原料种类、蛋白质分子改性、拉丝蛋白生产工艺技

术、基因工程技术改造等方面进行研究.
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Abstract:Theconcept,rawmaterials,technology,texture,senＧ

sory,nutrition,market,patentandsafetyofplantＧbasedmeat

productswerereviewed,andtheachievementsandshortcomings

ofthedevelopmentofplantＧbasedmeatproductsweresummaＧ

rized．Itisindicatedthatthenextresearchingshouldbedone

fromtheproteintypesofrawmaterials,proteinmolecularmodiＧ

fication,texturizedproteinproductiontechnology,geneticengiＧ

neeringtechnologytransformation,etc．
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根据联合国粮食及农业组织[１－２]评估,到２０５０年,人
类对肉制品的需求将会增加７０％.养殖业的过度发展会

给生态环境带来诸多负面影响,破坏生态环境[３－５],还会

带来一系列健康问题[６].
植物基肉制品因环保、绿色、健康、安全等优势,目前

已成为动物肉的最佳替代品[７－８].植物基肉制品的研究

开发及产业化虽然已有一定成果,但与动物肉相比,植物

基肉制品在口感上还有一定差距[９].文章拟对目前有关

植物基肉制品的研究应用成果及存在的问题进行综述,
以期为植物基肉制品的研究开发提供理论参考.

１　植物基肉制品的概念和命名
根据中国团体标准(T/CIFST００１—２０２０«植物基肉

制品»)有关定义,以植物为原料的人造肉被命名为植物

基肉制品(PlantＧbasedmeatproducts),即以植物原料(如
豆类、谷类等,也包括藻类及真菌类等)或其加工品作为

蛋白质、脂肪的来源,添加或不添加其他辅料及食品添加

剂(含营养强化剂),经加工制成的具有类似禽、畜、水产

等动物肉制品质构、风味、形态等特征的食品.因此,该
类产品也叫做素肉、植物肉、模拟肉[１０].

植物基肉产品通常采用“植物 XX”“植物基 XX”“植
物源 XX”“植物蛋白 XX”“植物制成的 XX”等词汇命名,
即在常见肉制产品的名称前附加“植物”或类似限定词,
如植物汉堡肉饼、植物香肠、植物火腿等.可使用“植物

源”“非植物源”等词语辅助描述终产品的原料来源,也可

同时使用“素”字辅助说明,例如,植物源肉丸、植物源素

肉丸、植物源素鸡等.

２　植物基肉制品的原料

植物基肉制品的主要原料有拉丝蛋白、油脂、风味物

质、着色剂、粘合剂等[１１].将这些原料按照某一产品加工

工艺制作成该植物基肉制品[１２].

２．１　拉丝蛋白

拉丝蛋白是一种具有组织化特性的蛋白[１３],为植物

基肉制品提供类似真肉的口感和营养,是植物基肉制品

的关键原料.拉丝蛋白的来源有大豆蛋白、小麦蛋白、豌
豆蛋白、鹰嘴豆蛋白、藻类蛋白、真菌类蛋白等[１４].蛋白

质种类不同,所制作出的拉丝蛋白质构差异也较大,此
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外,混合拉丝蛋白质构比单一蛋白质构更具优势[１５].因

此,通常将多种蛋白质按照一定的比例混合来制作拉丝

蛋白.拉丝蛋白 按 照 口 感 可 分 为 细、软、滑、硬、粗、涩

型[１１].其中细、软、滑型拉丝蛋白的口感细腻,适合做鸡

肉等肉质细腻的植物基肉制品.硬、粗、涩型拉丝蛋白的

口感较粗糙,适合做牛肉等质地粗糙的植物基肉制品.

２．２　油脂及风味物质

油脂在植物基肉制品中不仅提供营养物质,还能调

节物料的润滑性和流动性[１６].常用于植物基肉制品的油

脂有菜籽油、葵花籽油、椰子油、大豆油等[１４].油脂在高

温加工过程中会产生醛、酮、醇、酯等挥发性风味物质,脂

质氧化降解物质参与美拉德反应也会产生肉类风味物

质[１７].另外,还可以在植物基肉制品中添加还原糖、氨基

酸、核苷酸等肉类风味合成物质,这些风味合成物质在高

温加工过程中通过美拉德反应形成肉类风味物质.

２．３　黏合剂

植物基肉制品的原料彼此之间结合力较小,需要黏

合剂增强这些物料之间的黏结力.常用的黏合剂有谷朊

粉、大豆蛋白粉、多糖胶体、变性淀粉、转谷氨酰胺氨酶

等[１４].多糖胶体具有亲水性,能够使植物基肉制品的原

料混合物变浓稠并使其凝胶化[１８]从而达到保持水分、保

证口感、提高贮藏和冻融稳定性等目的[１９].在转谷氨酰

胺氨酶催化下,蛋白质中赖氨酸和谷氨酸两者之间会发

生交联,形成更大的蛋白分子[２０],从而起到植物蛋白黏合

剂的作用.通过微生物发酵产生的褐藻酸钠、壳聚糖、甲

壳素等[２１]也可用作食物黏合剂.黏合剂具有分子间作用

力和共价键交联作用,对维持植物基肉制品的结构发挥

重要作用.

２．４　着色剂

植物基肉制品为了模仿动物肉色泽需要添加着色

剂.肌红蛋白是动物肉色泽的主要来源,在肉类的黏结

性和风味物质产生中也起着重要作用[８].因此,开发肌

红蛋白生产技术是解决植物基肉制品色泽的首选手段.

据报道,Yang等[２２]利用基因工程技术改造了酵母菌基

因,经发酵后生产了大豆血红蛋白,其性质接近肌红蛋

白.此外,人工或天然色素也常用于植物基肉制品的着

色,如红曲红、辣椒红、玫瑰红、甜菜提取物、胡萝卜色素、

焦糖色素、番茄色素等.杨竺红[８]研究发现,色素之间搭

配使用所产生的色泽效果更好,如将 ０．０８％ 红曲红和

０．０２％ 辣椒红复配,混合色素的红度值、黄度值以及整体

色泽都更接近于牛肉色泽.甜菜提取色素与干制、熏制、

腌制等动物肉色泽接近,将其应用到植物汉堡肉饼非常

适宜.在选择植物基肉制品的色素时,除了考虑色素色

泽是否接近产品色泽外,还要考虑色素本身稳定性及原

料pH 对色素稳定性的影响.

３　植物基肉制品的加工工艺

植物基肉制品的通用加工工艺为[２３]:拉丝蛋白的制

作、拆丝、原料复配、斩拌、成型、熟制.拉丝蛋白即组织

化蛋白,具有肌肉纤维的类似结构,其制作方法主要有纺

丝法[２４]、热剪切法[２５]、３D 打印法[２６]和挤压法[２７].纺丝

法是指植物蛋白在碱性溶液中变性处理后形成纺丝液,

再经挤压并通过喷丝板后在酸性盐溶液中凝固,得到的

纤维物质即为拉丝蛋白;热剪切法是指植物蛋白水溶液

通过两个嵌套圆筒的间隙后,通过调节圆筒的相对转速

和加热温度,在圆筒剪切力作用下将植物蛋白切成分层

的纤维物质,即得拉丝蛋白;３D 打印是指采用挤压式打

印技术,先将植物蛋白熔融,再通过喷头挤压,层层覆盖,

形成纤维结构,即得拉丝蛋白;挤压法是指植物蛋白在螺

杆挤压机中,在温度、水蒸气、压力、剪切力、摩擦力的共

同作用下,蛋白质结构被破坏,由球状变成丝状,蛋白物

料经过模头定向排列,形成纤维组织状结构,即得拉丝

蛋白.

目前,纺丝法、热剪切法和３D打印法存在技术不成

熟和研发生产成本高的问题,尚未应用到生产中.挤压

法技术比较成熟,生产成本低,因而得到了广泛应用[２８].

拉丝蛋白可直接通过卤制、腌制、干制等方法得到即

食的植物肉产品,如双汇集团、南街村集团开发的素食界

植物肉.若要开发植物汉堡肉饼、植物香肠、植物火腿等

非即食植物基肉制品,则需要将拉丝蛋白拆丝[２９].拆丝

是将拉丝蛋白用水浸泡透,然后用粉碎机进行破碎,使组

织化蛋白成丝状,再将丝状植物蛋白代替动物肉,按照肉

制品配方与工艺,如原料复配、斩拌、成型、熟制等工序,

制作成相关植物基肉制品.

４　植物基肉制品的质构与感官

T/CIFST００１—２０２０将植物基肉制品的感官品质分

为形态、气味与滋味、色泽、杂质四方面,但未涉及口感,

可能是因为植物基肉制品的口感难以主观判定.因此,

植物基肉制品的口感需要借助质构来辅助判断.有关植

物基肉制品的质构指标主要有硬度、弹性、咀嚼性[８].目

前,植物基肉制品加工技术已取得了很大进步,但在口感

上与动物肉还有一定差距.

评估植物基肉制品品质的方法和技术包括:感官评

价[３０]、质构仪[３１]、扫描电子显微镜[３２]、共聚焦荧光显微

镜[３３]、三维 X 射线断层成像技术[３４]、核磁共振成像技

术[３５]和傅里叶变换红外光谱[３６].

曾艳等[１４]指出植物基肉制品和动物肉制品口感差距

的根本原因是肌肉的组织结构不同.动物肉的独特口感

来源于肌凝蛋白与肌动蛋白相互交叠形成的肌纤维结

构,肌纤维的直径大小和排列结构直接影响肌肉的质构

与口感,而植物蛋白中的拉丝蛋白在加工过程中,由于技
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术所限,其组织结构很难达到动物肉的组织结构,因此质

构与口感就会出现差异.

５　植物基肉制品的营养

通过营养复配技术植物基肉制品营养水平可以达到

甚至超过动物肉营养水平.大豆蛋白蛋白质含量高(约
为４０％~５０％),是瘦猪肉或牛肉的２倍[３７],而且氨基酸

种类丰富,其中必需氨基酸含量较高,接近 WHO/FAO
推荐标准[３８].大豆蛋白质中蛋氨酸含量偏低,赖氨酸含

量偏高,而谷类蛋白质则相反,因此,可以通过植物蛋白

复配技术,提高氨基酸的含量.大豆蛋白质和小麦蛋白

质复配后,其蛋白质营养价值与动物肉相当[３９].

植物基肉制品的原料配方中通常配有淀粉、胶体多

糖等碳水化合物,因此,植物基肉制品中碳水化合物含量

远高于动物肉的,这些碳水化合物类物质不仅能提供营

养物质,还起到粘合原料成分、提高产品质构品质、减少

产品脱水的作用[４０].

与动物肉中的脂肪相比,植物基肉制品中添加的植

物油不含胆固醇,并且必需脂肪酸亚油酸、亚麻酸和花生

四烯酸的含量高,因此,植物基肉制品中的油脂比动物肉

油脂更健康[４１－４２].

动物肉是人体摄入矿物质与 B族维生素的重要来

源,而植物基肉制品则需通过原料组合以及添加营养强

化剂的途径满足人体对矿物质与 B族维生素的需求[４３].

Hegarty等[４４]将大豆蛋白肉与牛肉成分进行对比,发现

经过营养强化的大豆蛋白肉中的 B族维生素和钾、钙、

磷、钠等矿物质含量比牛肉的高.

综上,植物基肉制品通过原料复配和营养强化技术

能够达到动物肉的营养水平.

６　植物基肉制品的市场

２０１９年,中国植物基肉制品产业的市场规模约为

７０亿元,过去５年的年复合增长率在１４％左右[４５],保持

快速增长态势.２０２０年杜邦营养与生物科学公司调查结

果[４６]显示,中国对植物基肉制品的需求还在不断增加,到

２０２５年,中国植物肉市场规模将达到１５４亿元左右.在

中国,植物基肉制品市场已经初具规模,并且还在不断

扩大.

国外不少公司成功开发出了植物基肉制产品并已上

市[４７].例如,美国Beyongdmeat公司利用豌豆蛋白开发

出了汉堡素肉饼(TheBeyondBuger);美国Impossible公

司利用小麦蛋白、马铃薯蛋白和大豆分离蛋白的复配蛋

白开发出了汉堡素肉饼(ImpossibleBuger),其口感与牛

肉十分相似;美国 MorningstarFarm 公司利用挤压植物

蛋白(小麦面筋、大豆浓缩蛋白)、水解植物蛋白(玉米面

筋、小麦面筋、大豆蛋白)和大豆分离蛋白的复配蛋白,开
发出了汉堡素肉饼(Grillsoriginalburgers),其口感、风

味、色泽接近动物肉;美国杜邦公司开发出了植物肉肠、

炸鸡块和涮火锅材料植物肉等;法国 Toreos公司利用小

麦蛋 白 和 鹰 嘴 蛋 白 开 发 出 了 汉 堡 素 肉 饼 (LeSauté

Végétal);加拿大 Gardein公司利用大豆分离蛋白、小麦

面筋和豌豆蛋白开发出了植物脆鸡肉(Mandarincrispy
Chicken),可替代炸鸡块;英国 Sgaia􀆳sveganmeats公司

利用小麦面筋和大豆蛋白开发出了汉堡素肉饼(Mheat

buger).

中国尽管在植物基肉制品技术落后于欧美发达国

家,但技术发展速度非常快.金华金字火腿有限公司利

用大豆和小麦蛋白开发出了牛肉味植物肉饼;珍肉(北

京)食品科技有限公司利用豌豆蛋白开发出了人造植物

肉月饼;宁波素莲食品有限公司利用大豆组织蛋白开发

出了素火腿午餐肉、牛肉粒、素干肠.双汇集团、双塔集

团、雪榕生物、星期零等知名公司也紧跟其后,开始涉足

植物基肉制品产业,其产品在市场上初具规模,且具有一

定的市场影响力.

７　植物基肉制品的专利

随着植物基肉制品商业化发展,有关植物基肉制品

技术的专利保护显得尤为重要.植物基肉制品技术专利

主要涉及领域为植物基肉制品原料开发、植物蛋白纤维

化技术、植物基肉制品加工技术及细胞肉培养技术[４８].

植物基肉制品原料开发主要涉及植物蛋白原料开发、仿

血红蛋白色素开发及仿肉风味物质的开发应用;植物蛋

白纤维化技术主要指植物蛋白的组织化工艺技术,即使

组织化的植物蛋白的口感更类似于肌肉纤维;植物基肉

制品加工技术主要是用于开发出商品化的产品,如素肉

汉堡、素肉香肠、素肉丸子等;细胞肉培养技术主要指用

动物细胞培养出细胞肉,使其口感更类似于动物肉,尽管

技术难度大,成本高,但该技术仍然被给予厚望.目前,

美国Beyongdmeat公司、Impossible公司等国外知名公

司在植物基肉制品商品化方面专利布局做得比较好,中

国贵州省贝真食业有限公司、佛山市聚成生化技术研发

有限公司等知名公司在功能和营养化植物基肉制品方面

专利布局做得比较好.

就专利申请量方面而言,从２０００年开始,海外有关

植物基肉制品的专利申请量呈递增趋势,其中美国和日

本专利申请量最大,这两个国家也是植物基肉制品研发、

生产、销售大国,２０１７年专利申请量达到最高,之后呈下

降趋势[４８],这可能与植物基肉制品技术发展到瓶颈期有

关.从２０００年开始,中国有关植物基肉制品的专利申请

量呈递增趋势,２０１６年专利申请量达到最高,为３６件,超

过同时期国外专利申请量总和(２２件),之后呈下降趋势,

但专利申请量每年仍高于国外专利申请量总和[４８].这说

明中国是植物基肉制品研发销售大国,拥有巨大的市场
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空间.尽管中国有关植物基肉制品专利申请量比较多,

但也存在一些不足.一是专利整体价值不高;二是专利

布局不佳,高新技术专利较少;三是专利转化率比较低.

这些专利不足之处也反映了中国植物基肉制品技术研发

相对薄弱,应加大投入,提高科技研发和成果转化.

８　植物基肉制品的安全性

植物基肉制品也存在一定的安全隐患[４９],主要包括

物理、化学、生物、过敏原因素.物理因素方面,在加工植

物基肉制品的过程中,可能会有金属物质、砂子、尘埃、纸
屑、木屑及其他杂质混入.化学因素方面,安全问题主要

来源于是铅、镉、汞、砷、锡、镍、铬、亚硝酸盐、硝酸盐等化

学污染物 以 及 真 菌 毒 素,这 些 化 学 污 染 物 需 符 合 GB
２７６２—２０１２«食品安全国家标准　食品中污染物限量»的
规定;真菌毒素如黄曲霉毒素B１、黄曲霉毒素 M１、脱氧雪

腐镰刀菌烯醇、展青霉素、赭曲霉毒素 A及玉米赤霉烯酮

需符合 GB２７６１—２０１７«食品安全国家标准　食品中真

菌毒素限量»的规定.生物因素方面,致病源主要是沙门

氏菌、金黄色葡萄球菌及微生物大肠杆菌,需符合 T/

CIFST００１—２０２０«植物基肉制品»的规定.过敏原因素

方面,用于制作植物基肉制品的大豆蛋白、小麦蛋白、花
生蛋白等植物蛋白可能存在致敏性[５０－５７].因此,在保证

植物基肉制品品质的前提下,尽量使用低过敏原蛋白,如
豌豆蛋白[５８].除此之外,应在产品包装上明确写明原料

成分,引起消费者注意.

总之,植物基肉制品加工企业应当参照GMP、SSOP、

HACCP体系[５９]建立完善的食品安全控制体系,确保所

生产植物基肉制品的安全性.

９　总结与展望

近年来,植物基肉制品的开发应用已取得显著成果,

但植物基肉制品的口感仍然和动物肉有一定差距.针对

此问题,建议从蛋白原料种类、蛋白质分子改性、拉丝蛋

白生产工艺技术等方面着手研究.

目前植物基肉制品主要利用豆类、谷类蛋白质,而对

藻类及真菌蛋白研究应用较少.未来可利用基因工程技

术改造藻类及真菌类微生物的基因,从而得到符合消费

需求的蛋白,同时拓宽植物蛋白的来源.
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信 息 窗

更正启事

　　刘丹丹、吴子健等同志在我刊２０２２年第２期第

２１~２６页刊登的«呼吸式滚揉腌制对中式酱牛肉挥发

性物质的影响»一文,因作者原因基金项目编号标注

错误,正确的应为:天津市重点研发计划项目(编号:

１９YFLHSN０００８０).
特此更正.

«食品与机械»编辑部
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