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植物蛋白肉制品结构设计与研究进展

崔冰,李晶,梁宏闪,陈义杰,李艳,李斌

华中农业大学食品科学技术学院/环境食品学教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为满足未来食品供应的可持续性以及消费者对营养健康的需求,近年来植物蛋白肉制品受到市场的

持续关注.尽管目前已经制备出具有纤维质感的植物蛋白肉制品,但还不具备与动物肉组织相同的营养和感官

属性,这也是植物蛋白肉制品结构设计的最终目标.本文阐述了动物肉组分的结构和功能,综述了植物蛋白肉

制品的原料组成和加工技术,对比了植物蛋白肉制品与动物肉的差异.最终,从优化植物蛋白纤维化技术、开发

新型蛋白质资源、构建脂肪组织与结缔组织等效物和调控特征风味等结构设计的角度提出了构建植物蛋白肉制

品需要探索的方向,以期为新型植物蛋白肉制品的开发提供参考.
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　　随着全球人口的增长,全人类将面临与粮食供

应相关的巨大挑战.根据联合国的统计,预计到

２０５０年,世界人口将接近９８亿,肉类消费量增长

５０％以上[１].动物性食品需求的增加会导致诸如水

土资源消耗、温室气体排放、动物福利和抗生素耐药

性等问题的产生[２Ｇ３].另有研究表明,过度消费红肉

和加工肉制品会导致患结肠癌和缺血性心脏病的相

对风险增加[４Ｇ５].因此,如何在不破坏环境的条件下

满足不断增长的全球人口饮食需求,应对与饮食相

关的慢性疾病的增加及提供各种安全、美味和营养

的食品变得至关重要.
目前,备受关注的植物蛋白肉制品是应对这些

挑战的可行性解决方案之一[６].植物蛋白肉制品不

仅能够满足人们的营养需求,同时兼具环保和健康

的特性.然而,消费者在选择食品时除关注营养健

康外,更加注重风味和口感.近年来,有关植物蛋白

肉制品的原料、工艺和配方的研究引起了国内外学

者的广泛关注[７Ｇ１０].本文概述了动物肉的组织结

构,从结构设计的角度对植物蛋白肉制品的构建进

行分析讨论,以期为新型植物蛋白肉制品的开发提

供参考.

1　动物肉

近年来,随着人们对全球资源、环保和营养健康

的重视,新型植物蛋白肉制品广受追捧.在植物基

模拟肉领域,不仅出现了众多的初创公司,而且许多

传统食品公司也已顺势进入,此领域正在成为资本

投资和全球食品研究的热点.尽管模拟肉制品生产

工艺并不复杂,但其感官、风味和营养的背后还涉及

到很多科学知识[１１Ｇ１２].在进行植物蛋白肉制品的结

构设计前需要了解真实肉的组成、结构和理化特性,

这对研究可行的肉类替代品至关重要[１３].

1.1　动物肉组分的结构和功能

整个动物肉是一个复杂的结构,主要包括肌肉

组织、结缔组织和脂肪组织３个结构元素,每个结构

元素分别赋予肉制品不同的感官体验.
肌肉组织主要由细长的纤维细胞组成,这些纤

维细胞按照复杂的结构分层排列.其中,单个肌肉

纤维(即细胞)的长度通常为１~４０ mm,直径为

２０~１００μm[１４].肌肉纤维由肌原纤维组成,而肌原

纤维又分别由肌球蛋白和肌动蛋白共同组成的粗细

肌丝构成.肌肉纤维的质地及其用于水固定化的毛
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细作用是肉最适合的结构属性,是保持其烹饪后咀

嚼性和多汁性的关键[１５].当人们食用烹煮过的肌

肉时,肌纤维蛋白复合物连同胶原纤维(肌束膜和肌

内膜)会赋予独特的质感.
结缔组织会在肌肉纤维周围形成薄片将其成束

捆扎在肌肉内部使肌肉中的不同组件连接在一起.
胶原蛋白是结缔组织中最重要的蛋白质,以相互缠

绕的三重螺旋形式存在[１６].胶原蛋白的性质受温

度影响,在体温环境下,胶原蛋白分子非常坚硬,为
结缔组织提供较高的机械强度.但在加热时(如长

时间烹饪),胶原蛋白会分解,导致结缔组织变软,形
成软糯的口感[１３].

脂肪组织由脂肪细胞(通常为几十到几百微米)
组成,可以分布在动物的皮肤下方和肌肉内的不同区

域,其数量和类型有助于肉制品的外观、口感和风味

的形成[１７].因此,动物肉中各组分是影响结构设计

的关键因素,含量不同会影响肉的风味、质地和口感.
1.2　烹饪过程中的变化

烹饪之前,肉制品一般为软固体,是由蛋白质、
碳水化合物、脂肪等黏合在一起的复杂混合物.烹

饪过程中肉制品变得结实,是因为肉类内部分子结

构(如肌纤维蛋白、结缔组织蛋白和脂肪分子等)在
高温作用下发生了变化[１１].而肉汁则是包含水、脂
肪、蛋白质和矿物质的混合物,烹饪过程中高温会造

成肉汁的流失从而导致肉块明显收缩.因此,肉制

品的烹饪过程是从生肉的糊状凝胶状态转变为熟肉

的坚硬且多汁状态[１３].
肉制品的风味取决于生肉中自然存在的成分和

烹饪过程中添加的成分(如盐、胡椒、草药和香料).
烹饪会导致肉中蛋白质、脂肪和其他分子发生化学

变化,从而形成独特的风味分子混合物.在高温条

件下,蛋白质和还原糖发生美拉德反应产生大量的

挥发性和非挥发性成分,从而产生特征性的香气和

味道,例如肉味和咸味[１８].另外,美拉德反应过程

也会产生熟肉的深棕色,赋予其诱人的外观[１９].因

此,了解动物肉的组成和结构及其对肉制品质地和

风味的影响,对于设计与真实肉相似的肉替代品至

关重要.

2　植物蛋白肉制品

为达到与动物肉的一致性,研究人员在设计植

物蛋白肉制品时所选的主要成分与动物肉类似,并

通过部分加工技术(如挤压等)实现与动物肉类似的

纤维状外形.植物蛋白肉制品主要由植物蛋白质、
脂肪和水构成,此外还含有其他功能性成分,如黏合

剂、着色剂、风味成分、维生素、矿物质和抗氧化

剂[１０].这些成分的类型和浓度以及用于组装它们

的加工方法,决定了最终产品的感官属性.目前,市
场上推出的植物蛋白肉制品主要包括碎肉类产品

(如汉堡肉饼和肉丸)、乳化肉类产品(如香肠)和全

切肉类产品(如整块状鸡肉或牛肉)[６].因此,本文

从原料和加工技术角度阐述影响植物蛋白肉制品品

质的因素.
2.1　原　料

１)蛋白质.植物源蛋白质作为主要结构性原料

应用于各类植物蛋白肉制品中,可同时满足人们对

产品质构和营养的需求,主要包括组织化蛋白和非

组织化蛋白[７,２０],其对植物蛋白肉制品的质地、持水

性等发挥着不同作用[２１].
与动物肌肉组织中的肌球蛋白和肌动蛋白不

同,植物中天然存在的球状蛋白分子不能产生类似

肌肉细胞所见的纤维质地和持水性[６].因此,植物

基蛋白需要通过能量密集的加工过程形成肉纤维状

的组织结构.目前报道制备组织化蛋白的植物性蛋

白原料主要有大豆蛋白、花生蛋白、豌豆蛋白、小麦

蛋白,其中大豆蛋白和小麦蛋白按照一定比例混合

可以得到纤维化程度更高的产品[２２].非组织化蛋

白包括分离蛋白和浓缩蛋白,起到提高持水性、乳化

固定油脂颗粒和黏合纤维化蛋白的作用,其添加量

与最终口感有直接关系[６].基于经济性、营养性和

加工性能的考虑,豆类蛋白中的大豆和豌豆蛋白以

及谷物类蛋白中的小麦面筋蛋白在现有产业应用中

最为广泛.不同类型的植物蛋白肉制品对蛋白质种

类的要求也不同,在碎肉类产品中,需要模仿肉类纤

维的组织结构,必须使用组织化蛋白;在乳化类产品

中,非组织化蛋白用量大,主要起到乳化油脂和凝胶

的作用;而全切肉类产品则是将蛋白粉等原料直接

加入到高水分挤压或剪切设备中生产出来的块状肉

类模拟物,其特点是具有长纤维或层状结构[１７].

２)脂肪.脂肪是肉类或肉类产品中决定风味、
质地和口感的主要成分,因此,通常在配方中加入一

定比例的脂肪改善产品多汁、嫩滑的口感[２３].与此

同时,在组织化蛋白的生产过程中,为改善纤维结构

的品质和口感也会加入一定量的脂肪,但脂肪含量

２１２
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过高会使纤维结构的硬度和咀嚼性下降[９].不同类

型的产品对模拟脂肪的要求不同.例如,乳化类素

肉制品(如法兰克福香肠)可以选择液态或者固态脂

肪,但碎肉类素肉制品(如植物基汉堡肉饼)则需要

固态脂肪模拟相应的质地和烹饪特性(油脂受热融

化的过程).因此,研究者们为打造类似动物脂肪的

质地和口感,将从热带植物(如椰子和可可豆)中提

取的固体脂肪与含有更多不饱和脂肪酸的液体油

(如葵花籽油和菜籽油)混合使用,使植物基汉堡肉

饼具有与普通碎牛肉相似的外观和烹饪特性[６].

３)水分.植物蛋白肉制品中的水分具有多种功

能,在食品加工过程中,水分不仅是不同干燥成分的

水合介质,还是增塑剂和反应物,影响其他成分的功

能特性.例如,水分会影响蛋白质的溶解度,进而影

响其膨胀率、凝胶性、乳化性和起泡性能,最终影响

产品的质地和口感[２４].另外,水分是保持肉类食品

多汁性的关键因素[７],较高的含水量可以提供与真

实肉更加相似的感官特性.与天然肌肉纤维中的水

分不同,这些水大部分表现为自由水的状态,在进一

步的烹饪加工过程中极易发生汁液流失,造成口感

不良.因此,为提高烹饪后产品的含水量,高保水性

黏合剂经常被加入到配方中.另外,增加含水量还

可以降低产品成本.

４)黏合剂.为使产品达到最佳食用口感,植物

蛋白肉制品中通常会添加黏合剂.最常使用的黏合

剂包括蛋白类和多糖类２种,其原理是利用蛋白或

多糖凝胶的特性,使其在产品中形成三维网络结构,
将水分子滞留在其中,增加最终产品的持水力.常

用的蛋白类黏合剂包括小麦蛋白、大豆分离蛋白、马
铃薯蛋白等,在加热过程中蛋白质分子展开,从而暴

露出非极性表面基团,这些基团可以通过疏水作用

相互结合形成网络结构,促使植物蛋白肉制品形成

特定形状[７].另外,还可以通过添加交联酶(如转谷

氨酰胺酶)使蛋白质发生交联形成凝胶,增加产品的

硬度、弹性、内聚性和咀嚼性等质构特性,显著降低

加热后的产品收缩率[２５].
多糖类黏合剂主要是大分子碳水化合物,具有

增稠和凝胶的作用,可以使产品具有较强的弹性和

多汁性.部分多糖通过不同胶凝机理形成凝胶,如
冷致凝胶(如卡拉胶、琼脂)、热致凝胶(如魔芋胶、甲
基纤维素)和离子型凝胶(如海藻酸钠)[１７].在加热

甲基纤维素时,其分子上甲基之间的疏水作用力会

增加,导致其受热形成凝胶[２６],将其应用于植物基

汉堡肉饼中,不仅改善了烹饪后的产品质地,还提高

了产品的多汁性.此外,为提高植物基汉堡肉饼的

多汁性,也采用马铃薯淀粉、魔芋胶和黄原胶等多糖

类黏合剂[９].

５)着色剂.颜色是肉制品加工的重要品质属

性.在自然状态下,动物肉色素呈红色,但加工后肌

红蛋白会发生氧合而呈褐色.植物蛋白肉制品中常

用的天然色素主要是从红甜菜、红白菜、红浆果、红
辣椒和胡萝卜中提取的,可以呈现出红色的外观.
然而,这些植物色素在加工过程中可能会变色,或
者不会转变为理想的“煮熟”肉的颜色.美国公司

ImpossibleFoods使用的大豆血红素蛋白是一种新

型色素,能够复制肉类血红素(血红蛋白和肌红蛋

白)的“血色”外观.美国 FDA已批准其可用于肉

糜 类 似 物,按 产 品 质 量 计 算,最 高 添 加 量

为０．８％[７].

６)风味成分.除了逼真的组织结构外,诱人的

滋味、气味是消费者接受植物蛋白肉制品的关键.
目前植物蛋白肉制品的风味主要通过添加酵母抽提

物、肉类香精或复合香辛料实现[２７].通过向植物蛋

白肉制品中添加风味物质一方面可以掩盖植物蛋白

本身的不良气味,如豆腥味、青草味等,另一方面因

为植物油脂不具备动物油脂中的天然香气成分,所
以添加风味物质可以模拟天然动物脂肪的香气以满

足消费者的需求[２８].

７)维生素、矿物质和抗氧化剂.为使植物蛋白

肉制品的营养成分更加接近于动物肉,一般需添加

精选的矿物质和维生素.例如,在植物基汉堡肉饼

中,BeyondMeat的配方表中添加了钙和铁,ImposＧ
sibleFoods则加入了维生素 E[９].另外,由于使用

植物油替代动物脂肪,植物类产品在加工和操作过

程中易发生脂质氧化,因此,可以加入抑制氧化和酸

败的抗氧化剂[２９].
2.2　加工技术

为获得与动物肉组织相似的外形,在植物蛋白

肉制品的生产中引进了多种蛋白纤维化加工技术对

肉类纤维结构质地进行模拟.植物蛋白纤维化的技

术主要有热挤压技术、纺丝技术、剪切技术和３D打

印技术.图１对不同类别的植物蛋白纤维化加工技

术进行了展示.

３１２
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热挤压技术的商业化程度最高[３０],其原理是在

热挤压过程中破坏维持植物蛋白结构的化学键,使
蛋白发生变性形成可塑化的熔融体,再经分子链展

开、团聚、聚集、交联形成纤维结构[３１].目前,主要

有２种类型的挤压技术被广泛应用,分别为低水分

挤压和高水分挤压技术[３２].低水分挤压是指在水

分含量为２０％~４０％时对植物蛋白进行挤压膨化

的工艺,具有工艺条件成熟、产品柔韧性强等优势,
但使用前需进行复水操作[３３];高水分挤压技术是对

低水分挤压技术的改进,其水分 含 量 为 ４０％ ~

８０％,这使得挤出物的最终水分含量也超过３０％,
具有工艺集成度高、产品质地更接近真实肉等优势,
可以直接用来模拟全切肉类(如整块状鸡肉或牛

肉),是挤压技术的未来发展方向[３２,３４].无论是低

水分还是高水分挤压,挤压过程的参数(如物料组

成、水分含量、螺杆速度和机筒温度等)是蛋白质形

成纤维化结构的关键.例如,在物料选择方面,建议

使用脱脂豆粕粉、大豆浓缩蛋白和大豆分离蛋白,因
为全脂豆粉的高含油量会导致剪切力降低,不利于

产品的纤维化[３５].加工温度是大豆组织化最重要

　低水分(A)与高水分(B)挤压设备模拟图[７,３２];湿法纺丝 (C)与静电纺丝 (D)的原理图[３５];剪切法生产模拟肉纤维的锥形剪切池 (E)和

圆筒状库埃特池 (F)[３５];３D打印过程 (G)[４６].Low moisture(A)andhighmoisture(B)extrusionequipmentsimulationdiagram[７,３２]．

Schematicdiagramofwetspinning(C)andelectrospinning(D)processes[３５]．Conicalshearcelldevice(E)andcouettecelldevice(F)used

toproducemeatＧanaloguefibrousstructures[３５]．３DPrintingprocess(G)[４６]．

图１　植物蛋白纤维化加工技术示意图

Fig．１　Schematicdiagramofplantproteinfibrosisprocessingtechnology
的参数,对交联反应程度至关重要[３６].另外,提高

机筒温度和螺杆速度会增加脱脂大豆粉挤出物的膨

胀率、吸水率、水化能力和硬度[３７].
纺丝技术包含静电纺丝和湿法纺丝.静电纺丝

为纳米级纤维纺丝技术,需要施加高电压且要求使

用高 纯 度 原 料,因 此 主 要 用 于 实 验 室 材 料 的 制

备[３８].湿法纺丝是最早被应用于生产大豆蛋白纤

维的技术[３９],在湿法纺丝过程中,纺丝液在外力作

用下通过喷丝头挤出,并在盐、酸或碱性溶液中固化

形成纤维.因为固化后的纤维需要大量水冲洗,易
引起水资源浪费等问题,所以此技术逐渐被挤压技

术替代[４０].
剪切技术是近年来新兴的肉模拟物纤维制备技

术,现仍处于实验室开发阶段[４１].剪切过程基于流

动诱 导 结 构 的 原 理,在 剪 切 池 或 库 埃 特 池 中 进

行[４２].剪切池是一种基于锥形板流变仪的锥形设

备,而库埃特池则呈圆柱形[３４].相比于挤压技术,
剪切技术的机械能输入减少(大约降低１０％),且可

以产生类似真实肉的纤维结构[４３].剪切过程的参

数(物料组成、剪切温度、剪切时间和剪切速率等)同
样是影响产品性能的关键因素.１２０℃下,大豆蛋

白和果胶混合物料经过剪切诱导可产生层状结构,

４１２
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在１４０℃下则生成纤维状结构[４３].
新兴的３D打印技术是将液态或半固态物料从

喷头挤出后凝固,通过逐层模仿肌肉纤维结构的方

式仿制肉制品,但目前仿真制得的肉制品与真实肉

的纤维结构还存在一定差距,需要进一步加快推进

３D打印技术的研发[４４Ｇ４６].

3　植物蛋白肉制品和动物肉的差异

3.1　质构差异

由于纤维化的植物蛋白和肌肉纤维存在天然差

异,包括蛋白质分子结构、大小、氨基酸组成、肽序

列、有无细胞结构等,难以呈现动物肉制品复杂而精

致的感官特征[４７].在微观上,高度变性的植物蛋白

聚集体与肌肉纤维或纤维束的三维各向异性结构并

不相似,导致持水力不足,烹饪过程中极易失去水分

而产生干燥的口感,因此,植物蛋白肉制品面临的挑

战之一是改善植物基纤维结构的持水性[４７].另外,
通过对动物肉的结构分析发现,植物蛋白肉制品很

难同时对整块肉的组织结构进行模拟,所以需要加

强对植物基脂肪组织和结缔组织等组织结构的开发

和构建.
3.2　风味差异

缺乏动物肉的风味是替代产品发展的另一个主

要障碍[４８].虽然可以通过添加天然或合成肉类香

精模拟肉类风味,但此类风味不易持久,且天然的苦

味和涩味不易被祛除或者掩盖[４９],影响消费者对植

物蛋白肉制品的接受度.
3.3　颜色差异

缺乏真实肉色是植物蛋白肉制品应用推广的限

制之一[１７].肉在煮熟的过程中肉色会经历从红色

到褐色的变化,新开发的大豆血红蛋白是一种铁结

合蛋白,在熟制的过程中可以发生与真实肉相似的

颜色变化.大豆血红蛋白已被掺入植物基汉堡中赋

予血液颜色,但价格昂贵,因此,开发相似度更高且

更加经济的植物源色素产品变得十分必要[５０].
3.4　营养差异

动物蛋白质是全营养物质,比植物蛋白质具有

更好的必需氨基酸平衡.植物蛋白质容易存在限制

性氨基酸缺陷,如赖氨酸是谷类蛋白质中的主要限

制性氨基酸,而蛋氨酸和半胱氨酸则是豆类蛋白质

的限制性氨基酸[１７].表１比较了不同植物和动物

来源的蛋白可消化的必需氨基酸评分(DIAAS)和
限制性必需氨基酸[５１].对于全素食人群,如果长期

食用单一植物蛋白质可能会对人体健康产生影响.
虽然通过在同一素食产品中使用适当的谷类和豆类

蛋白质混合物可以克服此问题,但是植物蛋白肉制

品的其他营养成分(如微量元素和矿物质)与动物肉

相比也存在差异,因此有必要对植物蛋白肉制品进

行营养素强化处理.
表１　不同植物和动物来源蛋白质的可消化的

必需氨基酸评分(DIAAS)和限制性必需氨基酸

Table１　Comparisonofthedigestibleindispensable

aminoacidscores(DIAAS)andessentialamino

acidslackingfordifferentplantandanimalsources

蛋白质来源

Proteinsource
DIAAS

限制性氨基酸

Limitingaminoacid
大豆Soy
豌豆Pea

９１
７０

蛋氨酸＋半胱氨酸 Met＋ Cys
蛋氨酸＋半胱氨酸 Met＋ Cys

蚕豆 Favabean
玉米 Corn
大米 Rice
小麦 Wheat

５５
３６
４７
４８

蛋氨酸＋半胱氨酸 Met＋ Cys
赖氨酸Lys
赖氨酸Lys
赖氨酸Lys

燕麦 Oat ５７ 赖氨酸 Lys
鸡肉 Chicken
猪肉 Pork
牛肉 Beef

１０８
１１７
１１２

－
－
－

4　植物蛋白肉制品未来的研究方向

基于上述分析和概述,在设计和构建植物蛋白

肉制品方面,研究人员可以从降低植物蛋白肉制品

和动物肉之间的差异方面进行更加深入的探索.
4.1　优化纤维化蛋白的性能

通过对纤维化蛋白加工过程的工艺革新可进一

步改善蛋白的质构性能,缩小与动物肉纤维的差异.
在高水分挤压过程中加入０．１％的海藻酸钠可显著

提高花生蛋白的纤维度、弹性和抗拉强度,且纤维化

蛋白的硬度和咀嚼性也显著增加,其原因在于一定

量的外源多糖可以影响蛋白质的聚集过程,从而改

善纤维化蛋白的性能[５２].在加热条件下,对果胶和

大豆分离蛋白混合物进行剪切诱导处理,果胶长丝

会沿剪切流方向被包裹在一个连续的蛋白相中,从
而诱导共混物的各向异性,且纤维的长度随着果胶

浓度的增加和剪切温度的升高而增加[４４].

4.2　探索新型替代蛋白质资源

通过进一步开发新型蛋白质资源可以改善植物

蛋白肉制品的性能并丰富其营养成分.油菜籽、向
日葵和藜麦可以提供大量优质蛋白质,在食品工业

很受青睐,被认为是大豆的良好替代品,有望在肉类

５１２
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替代产品中得到应用[５３Ｇ５５].与此同时,从水生生物

(如微藻、浮萍和海带等)中提取优质蛋白质的技术

也处于初始发展阶段[５６].新型蛋白质资源的开发

和应用有望弥补现有植物蛋白质的营养和质地

缺陷.
4.3　模拟脂肪组织

在肉类食品中,脂肪有助于形成口感和风味,是
肉制品的重要属性.有研究者采用水和功能成分组

成的脂肪替代品模拟脂肪组织[５７Ｇ５９].目前已经工业

化应用的脂肪替代品有蛋白质基(如大豆蛋白)、脂
肪基(如蔗糖聚酯)和碳水化合物基(如改性淀粉、膳
食纤维等),其中,碳水化合物基脂肪替代品受到广

泛关注[６０Ｇ６３].另外,魔芋胶与其他原料(如淀粉、卡
拉胶、结冷胶等)共混制得的脂肪模拟物应用于低脂

肉制品中,不仅提供了类似脂肪的感官体验,而且提

高了产品的持水性,并减少了烹饪损失[６４Ｇ６５].

4.4　引入结缔组织等效物

引入软骨或结缔组织样材料,在食品中以质地

和外观的形式呈现异质性,更加真实地模拟相关动

物肉组织结构,丰富植物蛋白肉制品口感的多样性.
在模拟结缔组织方面,由于结缔组织中的胶原蛋白

为线性纤维蛋白,因此,线性多糖可能具备制作模拟

结缔组织的潜力.例如,魔芋凝胶经适当加工(反复

冻融处理)或与其他胶体复配可形成类似结缔组织

样材料[６６].

4.5　调控特征风味

在风味调控方面,不仅要纠正植物蛋白质的异

味(如苦味和涩味等),还要模仿真实肉制品所需的

香味[６７].一方面,针对植物蛋白质的异味有必要从

源头上(如育种方面)进行研究将不良风味的影响降

至最低;另一方面,利用新型酶对植物蛋白进行修饰

可产生类似鸡肉和牛肉的香气[６８Ｇ６９],故可以加强新

型酶制剂的研究用于蛋白质酶解或交联形成所需的

特征风味.
4.6　开发可食用包封材料和技术

植物蛋白肉制品可以通过添加生物活性成分进

行营养强化,改善其营养缺陷.为提高生物活性成

分的利用率,通常采用设计良好的递送系统(如乳

液、纳米粒子等)对其进行封装,以便成功添加到食

品基质中[７０].另外,包封技术还可以解决色素、风
味物质等小分子添加剂在实际应用中存在的环境不

耐受问题[７１],提升它们在肉制品重组、加工及摄食

过程中的稳定性和吸收特性.因此,开发新型高效

的可食用包封材料和技术可改善植物蛋白肉制品的

综合品质.

5　展　望

食品的结构设计会影响其营养健康功能和感官

特性.以软凝聚态物理、交叉化学、生物学、工程学

为基础的结构食品理论及技术创新,不仅为现有食

品的创新设计提供理论支持,而且也是分子食品、

３D打印食品等概念食品制造的理论和技术基础.
因此,在新型植物蛋白肉制品开发方向,多学科、多
领域科研工作人员将共同努力解决更多重要挑战,
并有望孕育食品创新设计的颠覆性技术.
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Progressonstructuredesignanddevelopment
ofplantＧbasedmeatproducts

CUIBing,LIJing,LIANGHongshan,CHENYijie,LIYan,LIBin

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

MinistryofEducationKeyLaboratoryofEnvironmentCorrelativeDietology,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertomeetthesustainabilityoffuturefoodsupplyandconsumers’demandfornuＧ
tritionandhealth,plantＧbasedmeatproductshavereceivedcontinuousattentionfromthemarketinreＧ
centyears．AlthoughplantＧbasedmeatproductswithfibroustextureshavebeenprepared,havingthe
samenutritionandsensoryattributesasanimalmeattissuesistheultimategoalofstructuredesignof
plantＧbasedmeatproducts．Wedescribesthestructureandfunctionofanimalmeatcomponents,summaＧ
rizestheraw materialcompositionandprocessingtechnologyofplantＧbasedmeatproducts,andcomＧ
paresthedifferencesbetweenplantＧbasedmeatproductsandanimalmeat．Finally,thedirectionthat
needstobeexploredintheconstructionofplantＧbasedmeatproductsisproposedfromtheperspectiveof
structuredesignincludingoptimizingplantＧbasedfibrosistechnology,developingnewproteinresources,

constructingadiposetissueandconnectivetissueequivalents,andregulatingcharacteristicsandflavors．
ItisexpectedtoprovideareferenceforthedevelopmentofnovelplantＧbasedmeatproducts．

Keywords　meatalternatives;animalmeat;plantＧbasedmeatproducts;structureoforganization;

structuredesign;３Dprinting
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