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摘　要：坚果基植物乳作为一种重要的植物基乳制品，因富含优质蛋白、不饱和脂肪酸及生物活性成分而备受关

注，但其工业化生产仍面临一系列品质调控难题。本文系统综述了坚果基植物乳的分类、营养价值及典型加工工

艺，重点分析了其在加工过程中存在的稳定性不佳、风味与口感难调控、营养不均衡、过敏原与抗营养物质难去

除等问题及其成因，并进一步总结了近年来应用于坚果基植物乳的乳化及稳定性提升、风味与口感改良、营养保

留与强化、过敏原控制与抗营养物质去除等新型加工技术，包括超高压均质、超声波处理、微生物发酵、酶解改

性、非热杀菌等技术的最新研究进展，以期为该领域的技术创新与产业升级提供理论依据和技术支持。
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Abstract：As a significant category of plant-based dairy alternatives, nut-based plant milk has attracted extensive attention
owing to its abundant high-quality proteins, unsaturated fatty acids, and bioactive components. However, its industrial pro-  

收稿日期：2025−10−22            
基金项目：中国农业科学院青创项目（Y2024QC22）；现代农业产业技术体系专项（CARS-14）。

作者简介：吕岩（2001−），女，硕士研究生，研究方向：植物乳酶解加工技术，E-mail：3181452078@qq.com。

* 通信作者：陈亚淑（1993−），女，博士，副研究员，研究方向：油料加工与植物基食品，E-mail：chenyashu@caas.cn。
邓乾春（1979−），男，博士，研究员，研究方向：脂质化学与营养，E-mail：dengqianchun@caas.cn。 

第  47 卷  第  14 期 食品工业科技 Vol. 47  No. 14
2026 年  7 月 Science and Technology of Food Industry Jul. 2026
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025100214
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025100214
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025100214
mailto:3181452078@qq.com
mailto:chenyashu@caas.cn
mailto:dengqianchun@caas.cn


duction is still confronted with a series of challenges in quality regulation. This paper systematically reviews the classifica-
tion,  nutritional  value  and typical  processing technologies  of  nut-based plant  milk.  It  focuses  on prominent  problems en-
countered during processing and their root causes, including poor stability, difficult regulation of flavor and texture, nutri-
tional imbalance, and the challenges in removing allergens and antinutritional factors. Furthermore, it summarizes the latest
research advances in novel processing technologies applied to nut-based plant milk in recent years, covering emulsification
and  stability  enhancement  technologies,  flavor  and  texture  modification  technologies,  nutrient  retention  and  fortification
technologies,  as  well  as  allergen  control  and  anti-nutritional  substance  removal  technologies.  The  aforementioned  novel
technologies include high-pressure homogenization,  ultrasonic treatment,  microbial  fermentation,  enzymatic modification,
non-thermal  sterilization,  and  other  processes.  The  purpose  of  this  review  is  to  provide  a  theoretical  basis  and  technical
support for technological innovation and industrial upgrading in this field.

Key words：nut-based plant milk；processing challenge；processing technology；quality regulation

近年来，随着消费者对健康、可持续饮食的关注

度不断提升，植物基食品市场迅速崛起，其中植物基

乳展现出强劲的增长势头。全球植物乳市场预计将

在未来几年内以年均两位数的增长率扩张，主要由乳

糖不耐受人群的增加、素食主义的普及以及环境可

持续性需求的提升所导致。在这一背景下，坚果基植

物乳因其独特的营养特性和感官优势，逐渐成为市

场焦点[1−2]。坚果基植物乳是指利用坚果（如杏仁、榛

子、核桃等）作为主要原料制成的植物基乳（奶）制

品。坚果富含优质植物蛋白、不饱和脂肪酸及多种

微量营养素，赋予其产品健康的营养属性[3−7]，同时，

坚果基植物乳在风味、质地和功能性[8−10] 方面具有

显著优势，能够满足消费者对多样化、高品质新型植

物基产品的需求。

然而，坚果基植物乳的工业化生产面临诸多技

术挑战，乳体系内部涉及多尺度、多相态相互作用，

在分子层面上主要表现为复杂的生物大分子相互作

用、小分子物质的不稳定性以及免疫原性蛋白（如

2S白蛋白、球蛋白）的结构特征等。其中由于坚果中

的油脂与非极性蛋白在乳化体系中易发生疏水聚集，

而多糖的空间位阻不足导致奥斯特瓦尔德（Ostwald）

熟化产生相分离，以及热处理使蛋白构象变化引发分

子间二硫键重排形成不可逆聚集体，导致体系稳定性

失衡[11−12]；部分坚果原料氨基酸比例失调或缺乏某些

必需氨基酸而使坚果基植物乳营养不均衡[13−14]；脂质

氧化、过度美拉德反应及内源酶影响均会导致产生

不良风味[15−17]。同时，坚果基植物乳也存在着抗营养

物质难猝灭、食物过敏等方面的问题[18−19]。

上述产业加工难题直接影响了产品的感官品

质、保质期及市场接受度。为克服上述品质调控难

题，近年来研究人员致力于坚果基植物乳新型绿色加

工技术开发，且取得了显著进展，如高压均质[20−22]、酶

解改性[23−24]，微生物发酵[3,25] 及高频超声细胞破碎处

理等技术的应用，显著提升了产品的乳化稳定性、营

养保留率及风味特性。此外，非热杀菌技术和功能性

添加剂的开发，将进一步延长产品货架期并增强其健

康属性。综上，本文系统性综述了坚果基植物乳的品

质调控难题及其靶向优化技术最新研究进展，以期为

未来工艺优化和产品创新提供理论依据和技术支持。

 1　坚果基植物乳的分类及营养价值
坚果基植物乳作为一类重要的植物基乳制品，

其开发与研究已涵盖多种原料类型，主要包括核桃

乳、杏仁乳、腰果乳、澳洲坚果乳、花生乳、巴旦木

乳、开心果乳及榛子乳等（表 1）。这类植物乳富含优

质植物蛋白、膳食纤维及多种矿物质（如镁、钙、锌），

同时含有其他丰富的生物活性物质。例如，杏仁乳以

维生素 E和多不饱和脂肪酸为主要特征，核桃乳则

含有较高含量的 ω-3脂肪酸和植物甾醇。此外，坚

果基植物乳还含有多种多酚类物质，赋予其抗氧化和

抗炎潜力。然而，由于坚果原料的营养组成差异显

著，且加工过程中的热、氧及机械作用可能导致热敏

性成分（如不饱和脂肪酸和多酚）降解，因此需通过低

温处理、酶解改性及高压均质等工艺优化以保留其

营养完整性。

不同类别的坚果基植物乳因其原料特性而呈现

出独特的营养成分与健康功能，适合乳糖不耐受人群

及素食者作为营养补充来源。例如，杏仁乳中的维生

素 E和多不饱和脂肪酸可发挥抗氧化活性，并有益

心血管健康；核桃乳的 ω-3脂肪酸和植物甾醇则有

助于调节胆固醇代谢，同时改善认知功能。此外，坚

果基植物乳中的膳食纤维和矿物质（如镁、锌）对肠

道微生态平衡和免疫调节具有积极作用。通过优化

加工工艺，可最大限度地保留其功能特性，使其成为

兼具营养与健康效益的植物基乳制品。

 2　典型坚果基植物乳的加工工艺流程
坚果基植物乳的加工工艺随着坚果固有特性而

改变，例如核桃乳加工涉及脱皮去涩、杏仁乳涉及热

烫或酶解去除苦杏仁苷；其生产过程也会根据最终产

品形式而变化，例如铁罐装坚果乳经历先灌装后高温

高压灭菌，而纸盒装坚果乳经历超高温瞬时灭菌后无

菌冷灌装。总体而言，坚果乳加工常见的典型制备流

程如图 1所示，典型加工工艺主要包括烘烤、浸泡、

湿磨、均质、杀菌等[37]。

 2.1　烘烤

烘烤熟制在植物乳生产流程中承担着脱除热敏

性抗营养因子、美拉德生香并降低生青味、提高营养
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素消化率等关键作用，是衔接原料前处理与高效磨浆

的必备步骤。烘烤过程中，坚果中的糖类和氨基酸发

生美拉德反应，生成多种风味物质，有助于去除苦味

和白垩味，赋予坚果乳浓郁的香气和独特的风味，显

著改善产品的感官品质；烘烤使坚果外皮与果仁分

离，便于后续脱皮处理，同时软化坚果质地，降低研磨

难度，提高研磨效率，减少颗粒感，使坚果乳质地更加

细腻；另外，烘烤可部分降解坚果中的植酸、单宁等

抗营养因子并灭活内源酶，奠定产品安全基础[1]，最

适工艺条件下还会提高生物活性物质含量、不饱和

脂肪酸含量及抗氧化活性[38]。这一过程在微观结构

和化学层面引发多重变化，包括水分的减少、营养成

分的转化和颜色的变化，进而提高乳液的稳定性和蛋

白质的溶解度[39]。

 2.2　浸泡磨浆

浸泡使坚果吸收水分，细胞壁膨胀并软化，降低

其机械强度，便于后续研磨，提高研磨效率；并促进了

坚果的膨胀和软化，增加营养素溶出率，也有助于从

植物原料中去除抗营养素。浸泡过程的参数控制尤

为关键，需精准调控温度及时间，既要确保原料达到

理想软化程度，又需避免因参数不当导致原料过度软

化影响后续加工稳定性，以及营养成分损失从而降低

产品的营养价值[40]。大多数坚果原料采用湿磨法加

工，此过程中添加的水分能有效降低物料硬度，促进

物料的精细研磨，坚果受摩擦力、剪切力和振动作用，

磨碎成大小均匀的颗粒，促进蛋白质等可溶性固形物

的释放，同时提升后续热处理步骤的传热效率[41]。

 2.3　均质化处理

均质化处理将优化坚果乳微观结构特性和流变

特性，从而提升产品的稳定性、口感和白度指数[10]。

乳液通过均质阀狭缝，剪切力、冲击力和空穴效应作

用于油脂、蛋白质、碳水化合物等颗粒，将其微细化

形成稳定的乳状液，其本质是界面性能调控与胶体稳

定性重建的过程。均质过程中，乳液内部脂肪球其比

表面积显著增大，体系界面能显著升高，此时乳液中

的两亲分子（磷脂、蛋白质等）会迅速迁移至新生界

面，通过降低界面张力和形成空间/静电势垒（Zeta电

 

表 1    坚果基植物乳分类及营养价值

Table 1    Classification and nutritional value of nut-based plant milk

坚果基乳
蛋白质

（g/100 g）
脂肪

（g/100 g）
碳水化合物
（g/100 g）

膳食纤维
（g/100 g）

矿物质 维生素 多酚 植物甾醇 功能作用 参考文献

核桃乳 0.80
2.90

不饱和脂肪酸
（89.6%）

5.40 0.40
镁、磷、钾、

锌、铁、铜、锰
维生素E

槲皮素、山奈
酚、鞣花酸、木

脂素
β-谷甾醇

保护脑神经，有益肠
道健康，预防动脉硬
化、高血压及冠心

病，延缓衰老

[26−27]

杏仁乳 1.70
3.40

不饱和脂肪酸
（87.08%）

4.50 1.25
锌、铁、钠、

钾、镁、磷、钙
维生素E

槲皮素、山
奈酚

β-谷甾醇
抗氧化，美容养颜，降
血糖，降血脂，抗肿
瘤，保护心血管健康

[20,28−29]

腰果乳 0.80 2.40 1.60 1.15 钙、铁 −
槲皮素、山

奈酚
β-谷甾醇

提高免疫力，保持神
经系统的正常功能 [30]

澳洲坚果乳 −
不饱和脂肪酸

（67.77%） − − 钙、磷、铁 B族维生素 −

β-谷甾醇、
菜油甾醇、
豆甾醇、
Δ5-燕麦甾

烯醇

减低血液中的胆固
醇，防止动脉粥样硬
化，保护血管健康，保
持良好胆固醇水平

[31−32]

花生乳 2.30
3.40

不饱和脂肪酸
（82%）

5.50 −
钾、钙、镁、

铁、锌
维生素B6

对香豆酸、白
藜芦醇

β-谷甾醇、
菜油甾醇、
豆甾醇

维持肌肉和器官的健
康，降低心血管疾病
的风险，维持身体的
正常代谢和功能，改

善便秘

[33−34]

巴旦木乳 0.6 1.2 3.1 − 钙、镁
维生素A、

D、E
儿茶素、槲皮
素、山奈酚

β-谷甾醇
保护心脑血管健康，
维持血糖稳定，抗氧

化，美容，健胃
[35]

榛子乳 0.42 1.60 7.92 0.40 − B族维生素
原花青素、儿
茶素、鞣花酸

β-谷甾醇
降低胆固醇，减少心
血管疾病的风险，滋
血养气，补益脾肾

[36]

注：“−”表示文献及市售产品标签未提及。
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图 1    坚果基植物乳加工工艺流程

Fig.1    Processing process of nut-based plant milk
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位≥|25| mV），阻止颗粒再聚集，最终构建动力学稳

定的胶体分散体系[42]。利用高压均质对植物乳中油

滴尺寸及其界面乳化剂吸附等结构的调控，是获得植

物乳顺滑口感与长期稳定性的关键步骤[43−44]。

 2.4　灭菌处理

热杀菌的核心目的是通过精准控温，将产品中

潜在的病原微生物数量控制于安全限值以下，以满足

卫生标准，同时使胰蛋白酶抑制因子失活，去除部分

不良风味成分[45]。根据热能传递介质与具体工艺路

径的差异，热灭菌可分为传统高温高压灭菌和超高温

瞬时灭菌（UHT）两类。传统高温高压灭菌以饱和水/

蒸汽作为介质，将密封后的植物乳产品放入灭菌釜中，

通常使用 121 ℃、30 min的工艺进行彻底杀菌[46]。

超高温瞬时灭菌技术包括管式灭菌、蒸汽浸入式灭

菌与蒸汽喷射式灭菌。其中，管式灭菌采用间接加热

方式，植物乳物料在密闭管道内由管壁外的蒸汽或热

水加热，通常使用 130~140 ℃、15 s的工艺进行灭

菌[47]。热灭菌的灭菌效力直接取决于关键热力学参

数——温度与时间的协同作用及其累积效应，即需确

保在特定温度下维持足够的作用时间，以保证热量充

分穿透并抵达微生物内部，使其失活[48]。然而，传统

灭菌方法会对产品的可接受度产生负面影响[45]，例

如，高温处理可能会破坏植物基乳中的营养成分（如

蛋白质、维生素）和风味[49]。

 3　坚果基植物乳的品质调控难题
目前，坚果基植物乳加工仍面临体系稳定性不

佳、风味与口感难调控、营养不均衡及过敏原与抗营

养物质难去除等四大核心挑战，具体坚果乳的品质调

控难题见表 2。受坚果原料固有组成与结构特性制

约，体系易发生沉淀、分层等胶体失稳现象，成为影

响产品品质的首要问题[11−12]；特征性不良风味的存在

显著降低产品适口性，限制其市场推广应用[15]；原料

中膳食纤维与优质蛋白质、维生素及矿物质等营养

素的溶出受限或缺失，导致产品营养配比难以满足消

费需求；抗营养因子对营养素吸收的干扰作用与过敏

原的潜在致敏风险，共同构成了产品食用安全性的关

键瓶颈[18]。

 3.1　稳定性不佳

坚果乳在加工、储藏过程中易发生分层、沉淀等

现象，表现出稳定性不佳的问题。例如，核桃乳在制

备后短时间内（约 30 min）呈现三相分离结构，包括上

浮脂相、中间清液和底部沉淀[60]；杏仁乳在热处理过

程中出现蛋白质凝集成团、分离凝聚现象[61]。胶体化

学有关研究表明，坚果乳体系不稳定主要与体系中的

脂肪球、蛋白质聚集体、淀粉颗粒等大尺寸分散颗粒

有关；这些颗粒由于密度差异，容易在体系中发生上

浮、沉淀或沉降，降低产品的稳定性[62]（图 2）。此外，

作为体系主要表面活性物质的植物蛋白，其构象柔性

与界面吸附能力受限于其表面疏水性分布，在界面

膜形成过程中易产生结构缺陷，进而降低界面膜机械

强度[63]。从加工参数分析，如均质工艺决定液滴尺寸

分布，pH及离子强度通过静电屏蔽效应影响颗粒间

相互作用，温度变化则改变界面流变特性与颗粒布朗

运动强度[21]，并调控蛋白聚集态结构[64]，上述影响因

素通过改变组分间相互作用势能及界面相行为，最终

诱发絮凝、Ostwald熟化及聚结等多重失稳路径[62]。

例如，杏仁乳在快速浓缩过程中出现的蛋白-多糖相

互作用网络胶凝化现象[61]，正是内外因素协同作用下

的结果：外部高强度浓缩应力使体系内蛋白质与多糖

等组分的局部浓度急剧升高，不仅加速了分子碰撞频

率，更促使蛋白-多糖相互作用网络在热力学非平衡

条件下发生逾渗相变，最终导致体系稳定性的下降与

宏观流变性质的突变。核桃乳体系不稳定是由核桃

油体的较大尺寸以及核桃蛋白（尤其是谷蛋白）因表

面性质和水合能力不足导致，其中加热过程诱导的核

桃油体-蛋白质复合聚集体形成，通过改变颗粒尺寸

分布与界面流变性能，显著加速了 Ostwald熟化与沉

降速率[65]。
 

表 2    坚果基植物乳的品质调控难题

Table 2    Challenges in quality regulation of nut-based plant milks

坚果基植物乳 难题 参考文献

核桃乳
稳定性不佳：核桃乳发生氧化及脂肪上浮率高导致乳析 [50]

风味缺陷及营养不均衡：核桃原料传统脱苦皮不充分引起核桃乳口感苦涩，且易造成营养成分如多酚、黄酮损失 [51]

杏仁乳

稳定性不佳：易分层，浓缩过程中浓度上升过快易产生凝胶化 [21]
风味缺陷：传统脱苦去涩方法耗时长且脱苦不充分 [52]

营养不均衡：热加工导致美拉德反应，产物与氨基酸发生交联导致赖氨酸损失 [53]
营养素溶出效果不佳 [54]

腰果乳 过敏原难去除：高温加工条件下蛋白结构变化，致敏性蛋白含量增加 [55]

花生乳
稳定性不佳：油滴不稳定、分层或分离 [56]

过敏原难去除：Ara h 1过敏原的免疫反应性较高，且影响风味 [57]

巴旦木乳
稳定性不佳：贮藏过程中易出现蛋白沉淀、脂肪上浮，产生分层、絮凝、聚结等 [58]

营养素溶出效果不佳 [23]
虎皮坚果乳 稳定性不佳：易发生氧化，脂肪上浮率高 [22]

榛子乳 过敏原难去除 [59]
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 3.2　风味与口感难调控

坚果基植物乳的特征性不良风味，如豆腥味、生

青味、油脂酸败味、蘑菇味、苦味、酸味、涩味等，是

原料内源风味组分、贮藏期氧化劣变及加工过程诱

导反应等多因素共同作用的结果。首先，原料中固有

的风味前体物质，如结合态酚类、萜烯及黄酮类化合

物，在加工或贮藏阶段可通过酶促或非酶途径发生转

化并释放，直接形成豆腥、生青等特征性异味[16−17]。

其次，植物乳体系的氧化劣变主要与原料中高不饱和

脂肪酸含量较高有关，其在光、热或脂氧合酶等生物

酶的催化作用下发生氧化降解[68]，生成具有酸败味、

苦涩味的醛、酮类挥发性产物[69]，此类产物不仅影响

坚果植物乳产品适口性，同时会造成营养价值与品质

的双重劣变。另外，热加工工艺参数若控制失当，如

温度过高、时间过长，易诱发美拉德反应过度、焦糖

化反应及热敏性组分降解等一系列问题。其中，美拉

德反应与焦糖化反应会生成具有焦糊味或过度烘焙

气味的杂环类化合物；而维生素、多酚等热敏性组分

受热分解易衍生出多种不良风味物质[32]。

 3.3　营养不均衡

植物乳的营养成分主要在糖类[13]、脂肪和蛋白

质含量方面存在差异[14]，虽然富含优质植物蛋白、不

饱和脂肪酸及多种微量营养素（如维生素 E、镁、锌

等），但营养不均衡主要表现在其营养成分的单一性

上。植物蛋白往往会缺乏某些特定的氨基酸，如赖氨

酸、色氨酸、半胱氨酸和蛋氨酸，可能导致蛋白质的

氨基酸评分不足，同时还可能存在某些维生素，如维

生素 D、维生素 B12 含量较低的问题[70]。Fu等[71] 指

出大豆蛋白中含硫氨基酸为 1.3 g/100 g蛋白，低于

2.5 g/100 g蛋白的推荐值，是其主要限制性氨基酸。

有研究人员对 148种植物基饮料的调研显示，坚果、

谷物等植物源饮品的维生素 D和 B12 强化水平较

低，未达到人体日常需求量[72]。其次，坚果基植物乳

矿物质如钙含量通常较低，且受抗营养因子（如植酸）

的影响，矿物质的生物利用率有限。例如，调研中杏

仁乳产品进行了钙强化，但其含有的植酸会与钙、铁

等矿物质结合，使其钙的生物利用率为 22%，低于牛

乳的 32%[72]。某些坚果基植物乳产品的过度加工会

导致蛋白质和膳食纤维等营养成分的流失，从而导致

添加的糖和防腐剂相对含量增加，同时蛋白质在加工

过程中易发生变性，降低其营养价值[73]。例如，Puc-
ci等[53] 研究发现杏仁乳经超高温处理后，因美拉德

反应导致必需氨基酸流失，杏仁蛋白中赖氨酸损失率

达 18%，且蛋白质空间结构破坏引发变性，可消化性

降低 15%。

 3.4　抗营养物质与过敏原难去除

坚果基植物乳中抗营养物质主要来源于坚果原

料自身，其中最常见的抗营养物质是生氰糖苷（如苦

杏仁苷）、植酸、胰蛋白酶抑制剂、凝集素、单宁、皂

苷、α-直链淀粉抑制剂、蛋白酶抑制剂、草酸盐、外

啡肽和甲状腺肿素等[74]。这类物质的负面作用呈现

两类特征：生氰糖苷类物质可在人体内代谢分解产生

氰化氢（HCN），直接形成健康安全风险；而植酸、单

宁、皂苷等化合物主要通过影响营养物质的消化与

 

加工工艺 原料预处理 磨浆 调配 均质 巴氏杀菌

影响因素
加热 冷却

烘烤温度 磨浆时间 添加剂种类 均质 加热温度
温度时间浸泡时间 循环次数 （增稠剂、乳化剂等） 压力

时间
冷却速率

颗粒聚集 絮凝

油滴融合 聚结

水包油体系
稳定状态

重力分离 脂肪分层

相分离

分散 聚集 聚结 膜破裂 相分离

油脂体 多糖

甘油三酯 多酚

活性物质磷脂

蛋白质

图 2    坚果基植物乳体系失稳现象及影响因素[66−67]

Fig.2    Instability phenomenon and influencing factors of nut-based plant milk system[66−67]

第  47 卷  第  14 期 吕　岩 ，等： 坚果基植物乳品质调控难题及其靶向优化技术研究进展 · 5 · 



吸收，降低营养素的生物利用率而表现出抗营养特

性。植酸在坚果中的含量为 1.54~9.74 mg/g[75]，具有

极强的热稳定性，常规烹饪加工难以使其降解，通过

螯合金属离子降低矿物质的生物利用度、溶解度与

功能活性，同时与蛋白质、碳水化合物形成难溶性复

合物，进一步抑制二者的消化吸收；胰蛋白酶抑制剂

能特异性结合胰蛋白酶的活性中心，使该消化酶空间

构象改变并丧失催化活性，进而显著抑制蛋白质在肠

道内的水解与吸收[18]；凝集素（37~144 μg/g）作为非

免疫来源的蛋白质[19]，易破坏肠道黏膜屏障完整性，

引发消化紊乱。

同样地，坚果基植物乳中过敏原也主要来源于

坚果原料自身。据报道，坚果是最常见的食物致敏原

之一，其引发的过敏反应多为速发型超敏反应，轻者

表现为皮肤瘙痒、消化道不适等，重者可诱发过敏性

休克[57,76]。不同坚果的过敏原组成具有显著物种特

异性：杏仁的主要过敏原为 Pru du γ-conglutin、Pru
du 1、Pru du 3、Pru du 4、Pru du 6、Pru du 8等[77−78]；

核桃的特征过敏原为 Jug r 1、Jug r 2、Jug r 3、Jug r
4、Jug r 5、Jug r 7、Jug r 8等[79−81]；腰果含有的过敏

原主要有 Ana o 1、Ana o 2、Ana o 3等[82]。

 4　坚果基植物乳的靶向优化技术
为系统性解构并突破上述坚果基植物乳稳定

性、风味、营养、安全等品质调控技术壁垒，近年来，

基于新原理的高效乳化、质构重组、非热加工等一系

列技术已经得到广泛研究与应用，这些创新路径通过

定向调控分子相互作用、抑制不良反应动力学路径，

从而实现产品稳定性、感官品质与营养完整性的协

同提升。值得注意的是，在实际加工生产环节，不同

种类的坚果乳因原料自身性质的差异面临着不同的

技术难题，如核桃乳面临的脱苦去涩，虎皮坚果乳的

脂肪氧化问题，以及杏仁乳存在的蛋白质稳定性不足

及致敏性风险等。针对以上痛点，国内外研究者基于

物理手段如球磨、超声、均质等，化学碱处理、生物

酶解改性及工艺参数优化为核心，已针对性研究了有

关解决方案。

 4.1　乳化及稳定性靶向提升技术

当前坚果基植物乳研究面临的一个核心难题是

维持体系的稳定性。与传统加工通过研磨、高压均质

减小粒径以提高溶解性，或添加亲水胶体和乳化剂来

改善悬浮液的稳定性不同[12,21]，坚果基植物乳的新型

加工技术不断涌现，以靶向提高其体系稳定性（表 3）。
例如，Ling等[83] 研究了新型微流化技术对由核桃粉

生产的核桃蛋白乳液（WPE）和核桃蛋白饮料（WPB）
稳定性的影响，与传统均质化相比，微流化后，WPE
的粒径、Zeta电位、流变性能和稳定性以及 WPB的

离心沉淀速率、黏度和储藏稳定性均显著改善；动态

高压微射流（50~200 MPa）可降低巴旦木-红枣复合

乳离心沉淀率、提升黏度，160 MPa为调控阈值[84]；

超声技术借助空化作用破碎大颗粒，同时促进蛋白吸

附于界面，提升体系均一性[85]；脉冲电场可通过电场

力调控颗粒电荷分布，增强分散稳定性，且能减少热

加工对营养的破坏[86]；超高压均质能实现颗粒超细

化，强化油水界面结合力，有效抑制脂肪上浮[87]。

新型绿色稳定剂开发契合清洁标签趋势，主要

包括微粒化蛋白与生物基乳化剂。微粒化蛋白经改

性后聚集方式发生变化，形成具有微米尺度和刚性结

构的颗粒[64]，有助于改善核桃乳的分散稳定性，提高

产品质量，使其更适合消费者的口感和需求。生物酶

解肽界面活性高，栗昇等[50] 证实在核桃乳中加入花

生蛋白生物酶解肽能显著降低核桃乳的脂肪上浮率

和离心沉淀率，优化体系稳定性。此外，磷酸化、糖

基化改性坚果蛋白也成为重要发展方向。

在加工工艺中引入定向酶解环节是坚果乳稳定

性提升的特色路径。与燕麦等谷物乳以淀粉酶降解

淀粉、改善甜味不同[88]，坚果乳酶解则在优化界面特

性方面实现稳定性的提升。实际应用中，复合酶解效

果优于单一酶解，如巴旦木乳加工中风味蛋白酶与菠

萝蛋白酶复合处理，可使得表观粘度下降，呈现剪切

变稀的特征，显著改善巴旦木乳的理化稳定性[23]。但

需严格调控酶解温度、时间与加酶量，过度酶解易导

致蛋白水解过度、界面膜结构破坏，反而加剧体系不

稳定。

 4.2　风味与口感改良技术

在风味改良方面，传统的改良技术多依赖外源

添加糖、甜味剂或香精香料等成分实现风味调和，如

在开心果乳中添加糖、香兰素和盐以优化风味感官

特性[99]。但外源添加糖等配方成分可能干扰植物乳

本身的天然风味特质，导致产品风味同质化，且不符

合健康消费趋势，降低消费者对产品的接受度[100]。

相比之下，原料预处理、原料复配、生物发酵与酶解

技术等可靶向优化坚果乳的风味与口感。与传统烘

烤不同，红外烘烤、热风循环烘烤、微波烘烤等新型

技术及其他原料预处理技术进一步改善了坚果乳的

风味与口感（表 4）。研究表明，腰果经热风循环烘烤

后其特征风味含量显著增加[101]；花生经压力热烫预

处理可有效去除生青味，提升花生乳香气与口感接受

度[102]；直接蒸汽加热法能减少异味物质生成，在适

宜时长内异味物质含量随加热时间的延长呈下降

趋势[103]。

原料复配技术通过风味互补实现不良风味弱

化，是低成本且天然的改良路径。利用不同坚果、谷

物或豆类的风味特性差异，通过合理配比掩盖单一原

料的风味缺陷，同时丰富口感层次。如花生与豇豆复

合制乳时，豇豆的温和风味可中和花生的浓郁腥味，

提升产品整体风味协调性[104]；杏仁与燕麦复合时，燕

麦的谷物清香能弱化杏仁的苦涩味，同时优化体系黏

稠度，改善口感[105]。

生物加工技术为风味升级提供新路径，植物乳

酸菌、嗜酸乳杆菌等益生菌发酵可将糖类物质转化
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为乳酸，调节产品酸甜比，优化口感并抑制有害微生

物生长，延长保质期[37,106]。针对坚果乳的特异性发

酵研究表明，核桃乳经益生菌发酵后，不仅增加了不

饱和脂肪酸含量以强化功能性，还能通过调控风味物

质的组成（如减少醛类、增加醇类、酸类、酯类和酮

类物质），显著提升香气品质[17,107]。酶解工艺的引入

效果同样显著，在磨浆环节后添加碳水化合物酶可降

解植物原料中的纤维（如纤维素、半纤维素）和淀粉，

降低乳液黏度，使产品质地细腻，减少粗糙感[108]。部

分蛋白酶可适度水解大分子蛋白，避免蛋白聚集带来

的黏稠口感，且生成的小分子肽段为产品增添多样的

滋味特征[23]。同时，将物理场预处理技术与酶解协同

处理，如超声波、高压加热等可提升酶解效率，并减

少苦味肽生成[109]。

 4.3　营养保留与强化技术

传统坚果乳加工多聚焦于体系稳定性与风味调

和，较少系统性考虑营养成分的保留与强化，而现代

植物乳紧扣健康消费趋势，结合原料特性与加工工

 

表 3    坚果基植物乳的新型加工技术

Table 3    Novel processing technologies of nut-based plant milk

坚果基乳 加工工艺 条件 效果 参考文献

杏仁乳

热超声 600 W，60 ℃，30 min
降低颗粒的粒径分布，提高了物理稳定性；降低脂氧合酶和
过氧化物酶的活性，提高了氧化稳定性；提高了总酚、黄酮

醇、黄酮类、单宁含量及生物利用率
[85]

脉冲电场
流量：50 mL/min，电场强度：7/14/21/

28 kV/cm，脉冲频率：1 kHz
显著减小颗粒尺寸，无沉淀层，提高了物理稳定性；保留了杏

仁乳的生物活性物质、抗氧化活性和色泽 [86]

超高压均质 200/300 MPa，55/65/75 ℃
显著减小颗粒尺寸，提高了物理稳定性；微生物种群减少，提

高了储藏稳定性 [87]

核桃乳

狭缝双频超声乳化
技术

超声时间50 min、超声功率密度
260 W/L、28/68 kHz双频超声组合

核桃乳的颗粒尺寸显著减小，Zeta电位增加，
提高了物理稳定性 [89]

超声 200/400/600 W，15/30 min
降低悬浮液中颗粒的尺寸，解离蛋白质聚集体，提高了物理

稳定性；水溶性、乳化性和乳化稳定性均提高 [90]

高压微射流 180 MPa均质两次 颗粒尺寸减小，蛋白质溶解度提高，显著提高了物理稳定性 [91]

生物酶解
碱性蛋白酶与中性蛋白酶复合酶解，

60 ℃、0.5%加酶量酶解3 h
减少核桃乳分层及沉淀，提高了物理稳定性 [92]

榛子乳 热超声 20 kHz, 100 W，5 min/10 min
抑制加热絮凝现象，颗粒尺寸减小，Zeta电位增加，提高了物

理稳定性；改善榛子乳的色泽 [93]

虎皮坚果乳

超高压均质 200/300 MPa，40 ℃
比均质-巴氏杀菌处理具有更高的物理稳定性；降低了过氧化

物酶的活性 [22]

微胶囊化 −40 ℃ 4 h，冷冻干燥8 h 颗粒尺寸减小，小颗粒位于大颗粒表面，提高了物理稳定性 [94]
超声 200/300/400/500/600 W，30 min 颗粒尺寸减小且更均匀，提高了物理稳定性 [95]

介质阻挡放电等离
子体

暴露时间12 min 微生物群落显著减少，提高了储藏稳定性 [96]

巴旦木乳 生物酶解
风味蛋白酶与菠萝蛋白3:1，添加量

0.2%
颗粒尺寸减小，Zeta电位增加，浊度降低，过氧化值与
TBARS显著下降，物理稳定性与氧化稳定性同步提升 [23]

花生乳

生物酶解
风味蛋白酶，60 ℃、1.5%加酶量

酶解1 h
乳液稳定性指数提升21%，氧化诱导时间从23.58 h增至

50.24 h，物理稳定性与氧化稳定性同步增强 [97]

高压微射流 120 MPa
颗粒尺寸减小，表观粘度增加，蛋白质形成三维网状结构以

包裹油滴，提高了物理稳定性 [98]

 

表 4    坚果基植物乳的原料预处理技术

Table 4    Raw material pretreatment technology of nut-based plant milk

工艺 原料 方法/条件 效果 参考文献

烘烤

花生
短波红外烘焙机，220 ℃，

25 min
显著改善了花生乳的风味、颜色和稳定性，增强了蛋白质的功能特性，使得

花生乳在后续处理中更加稳定 [110]

腰果 130 ℃热风循环烘烤20 min 可产生均匀、有光泽的外观，腰果的甜味、乳白色和脂肪味增强 [101]
榛子 170 ℃红外烘烤 细胞质网络破坏、蛋白质体和细胞壁组织结构改变，过敏原几乎完全消失 [111]

榛子、核桃、花生
60 ℃，40 hPa，微波烘烤

140~180 s
甾醇的损失率下降50% [112]

浸泡
虎皮坚果

0.20%（w/v）焦亚硫酸钠
20 ℃浸泡8 h

破坏细胞壁结构，提高坚果淀粉、营养素等的提取效率 [94]

花生 蒸汽浸泡 提高了蛋白质含量、溶解度，流变特性得到改善 [113]

去皮

核桃 碱液去皮 核桃蛋白具有较好的溶解性、乳化性 [114]

榛子 红外辅助酶去皮
脱皮率较高，且表现出良好的色度、抗氧化能力、保水性、起泡性和

泡沫稳定性 [115]

巴西坚果 酸/碱浸泡 水解细胞壁成分，显著提高去皮效率 [116]
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艺，通过多元技术路径实现营养价值的均衡提升与功

能强化，兼顾营养完整性与生物利用率。目前，坚果

基植物乳营养保留与强化已形成成熟技术体系，主要

通过多元蛋白复合、外源功能成分添加及加工工艺

优化等路径，形成了直接添加强化、微胶囊负载强化

及生物酶解辅助强化法，从而实现坚果乳营养价值的

均衡与提升。

直接添加强化法操作简便、成本较低，是应用最

广泛的技术之一，可通过原料复配或功能成分添加实

现营养短板弥补与功效强化。例如，大豆与玉米的直

接混合可弥补单一植物蛋白的营养短板，均衡氨基酸

组成[117]；汤木果等[60] 通过复配叶黄素、全脂奶粉、单

甘酯、蔗糖酯复合稳定剂优化核桃乳配方，实现叶黄

素的高效强化。微胶囊负载强化法则聚焦脂溶性营

养成分与活性物质的高效保留，针对性解决直接添加

强化的技术瓶颈。例如，王芷静等[8] 采用该技术包封

硒肽并添加至核桃乳中，有效保护硒肽活性，赋予产

品抗氧化活性并显著提升硒肽在加工及贮藏过程中

的稳定性。针对脂溶性维生素 A，微胶囊技术可解决

其直接添加时分散不均、易氧化、生物利用率低的难

题，相较于传统油脂溶解法更具优势，而转基因强化

坚果原料中维生素 A前体（类胡萝卜素）的含量，为

维生素 A强化提供了源头创新路径[118]。

生物酶解技术通过定向降解与成分释放，实现

营养效能的深度提升。碳水化合物酶可破坏植物细

胞壁，释放多酚、植物甾醇等功能性成分，强化产品

健康功效[119]；蛋白酶可将坚果中大分子蛋白质水解

为小分子肽和游离氨基酸，不仅改善蛋白质溶解性与

乳化特性，还能提升营养成分的消化吸收率和生物利

用率[97,120]；但该方法需注意酶解程度的精准调控，避

免过度水解引发苦味肽生成。

 4.4　抗营养物质与过敏原去除技术

目前坚果植物乳加工已形成以传统加工为基础、

新型工艺为补充的综合调控方法，通过物理、生物等

手段定向去除抗营养物质、降低致敏性[121]。在抗营

养物质方面，主要通过诱导抗营养物质变性、聚集失

活实现高效去除[122]。研究表明，100 ℃ 加热 30 min

可使胰蛋白酶抑制剂的残留活性降至 1%，100 ℃ 微

波加热 8 min残留活性为 3%，但后者效率更优，更

适配工业化量产需求[123]。生物酶解技术则针对性降

解特定抗营养物质，如植酸酶可催化植酸盐水解为无

机磷酸盐和低磷酸化程度的肌醇衍生物，同步提高金

属离子、可溶性蛋白质等营养成分的生物利用度[124]。

非热物理加工技术（辐照、冷等离子体、高压、超声

波、脉冲电场、脉冲光等）已经在多项研究中表现出

降低过敏原致敏性的能力。表 5系统总结了目前已

被用于抗营养物质去除的新型非热加工技术。
 
 

表 5    新型非热食品加工技术

Table 5    Novel non-thermal food processing techniques

非热加工技术 效果 参考文献

辐照
可以选择性地靶向和分解特定的抗营养因子，而不会导致其他成分的广泛降解。如果在适当的剂量下正确使用，对营养

物质的不利影响最小 [127−128]

冷等离子体 引起的结构变化和氧化修饰，如表面积的减少，是碳水化合物类抗营养物质失活的主要机制 [129]

高压
高压加工影响食物基质中的水分的运动，水分活度的变化会影响抗营养化合物（如植酸盐、单宁、草酸盐和凝集素）的溶

解度和反应性，从而降低含量 [130−131]

超声波 通过低水平和高水平的超声波消除粮食和种子中最关键的抗营养物质，如植酸盐，从而提高营养价值 [132]

脉冲电场
PEF产生的临时细孔有助于增加细胞的水合作用，可降低水溶性抗营养物质（草酸盐、单宁、皂苷、

凝集素和植酸盐）的含量 [133]

脉冲光 植酸可被短时间的高强度光脉冲降解 [134]
 

过敏原的加工控制因其热稳定性差异而不同，

其在特定条件下会发生不可逆变化，导致其致敏性被

消除或减弱。例如，榛子 Cora1通过热处理后含量

会显著降低；花生经 130 ℃ 烘烤 20 min后，花生蛋

白空间出现解折叠从而降低致敏性[125]；微波技术也

展现出高效调控优势，处理花生 2.25 min即可显著

降低致敏性蛋白质含量[126]。但 2S白蛋白、谷醇溶

蛋白、大豆蛋白和豌豆球蛋白具有热稳定性，热处理

后易恢复到其天然构象，难以彻底消除致敏风险[25]。

 5　结论
本文系统梳理了坚果基植物乳的营养价值、典

型加工工艺流程、加工关键难题及提质增效技术研

究进展，明确其工业化进程主要受限于四大关键瓶

颈：稳定性不佳、风味与口感难调控、营养不均衡、

抗营养物质与过敏原难去除等。这些难题的产生根

源与坚果原料固有组成特性、加工过程中组分相互

作用及工艺参数调控密切相关，且各难题相互关联，

需通过多技术协同实现系统性破解。现有提质增效

技术已形成针对性解决方案：高压均质、酶解改性等

技术可有效改善体系稳定性；微生物发酵、物理预处

理等路径能定向优化风味与口感；直接添加、微胶囊

负载及生物酶解技术实现了营养的精准强化与高效

保留；传统热处理与新型非热加工技术结合，为抗营

养物质与过敏原去除提供了多元路径。未来研究需

着力构建绿色可持续的加工新方法，为产品实现靶向

优化、个性化、功能化的品质跃迁提供理论支撑与技

术路径。一方面，加强多技术协同融合研究，重点关

注以非热加工（如超高压、脉冲电场）与生物酶解为
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核心的低碳低耗工艺体系开发，优化工艺参数匹配

性，实现稳定性、风味、营养与安全性的协同提升；另

一方面，深化多尺度功能性成分精准调控机制研究，

通过界面工程、发酵代谢定向引导等技术，实现对蛋

白质构效、脂质氧化稳定性及生物活性成分保留率

的协同提升。随着消费者对健康、可持续食品需求

的增长，坚果基植物乳在功能性食品、特医特膳食品

及个性化营养领域具有广阔的应用前景，其技术创新

与产业化发展将为植物基食品行业注入新的活力。
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