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摘  要 

植物基谷物饮料是近年来食品科学与健康产业交叉领域的研究热点。围绕谷物资源高效利用、植物基产

品创新与功能食品开发等关键科学问题，国内外已在原料筛选、工艺优化、功能挖掘、体系稳定及产业

化应用等方面形成大量研究成果。本文系统梳理了植物基谷物饮料的原料种类与营养特征，归纳了预处

理、酶解、发酵、均质、杀菌等关键加工技术的研究进展，阐述了抗氧化、调节血糖、调节肠道、降脂

护心等功能活性及其作用机制，总结了体系失稳机理与稳定调控策略，分析了产品类型、产业现状与市

场特征，评述了当前行业面临的技术瓶颈、研究不足与标准滞后问题，并对未来功能化、精准化、绿色

化、智能化发展方向进行了展望。研究表明，植物基谷物饮料已形成较为完善的技术体系，但在稳定机

制解析、风味精准调控、功能机理验证、高效产业化转化、标准体系构建等方面仍存在明显短板。未来

研究应加强基础理论与工程化技术融合，推动谷物饮料向高品质、功能化、规范化方向高质量发展。 
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Abstract 
Plant-based cereal beverages have emerged as a research hotspot at the intersection of food science 
and the health industry in recent years. Focusing on key scientific issues such as the efficient utiliza-
tion of cereal resources, innovation in plant-based products, and the development of functional foods, 
numerous research findings have been achieved worldwide in terms of raw material screening, pro-
cess optimization, functional exploration, system stability, and industrial application. This paper sys-
tematically reviews the raw material types and nutritional characteristics of plant-based cereal bev-
erages, summarizes the research advances in key processing technologies including pretreatment, 
enzymatic hydrolysis, fermentation, homogenization and sterilization, elaborates on the functional 
activities and underlying mechanisms such as antioxidant activity, blood glucose regulation, intesti-
nal health modulation and lipid-lowering as well as cardiovascular protection, generalizes the insta-
bility mechanisms and stability regulation strategies of beverage systems, analyzes the product cate-
gories, industrial status and market characteristics, discusses the technical bottlenecks, research de-
ficiencies and lagging standards confronting the current industry, and prospects the future develop-
ment trends toward functionalization, precision, greenization and intellectualization. Studies indicate 
that a relatively complete technical system has been formed for plant-based cereal beverages, yet ob-
vious shortcomings still exist in the elucidation of stability mechanisms, precise flavor regulation, ver-
ification of functional mechanisms, efficient industrial transformation and construction of standard 
systems. Future research should strengthen the integration of basic theory and engineering technol-
ogy, so as to boost the high-quality development of cereal beverages in the direction of high quality, 
functionality and standardization. 
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1. 引言 

谷物作为人类膳食结构中最基础、最稳定的能量与营养来源，不仅提供淀粉、蛋白质、膳食纤维、B
族维生素与矿物质等宏量与微量营养素，还富含多酚、黄酮、花青素、β‑葡聚糖、γ‑氨基丁酸(GABA)、
植物甾醇、烷基间苯二酚等生物活性物质，具有抗氧化、抗炎、调节血糖、降低血脂、改善肠道菌群、增

强饱腹感、保护心血管等多种健康功能[1] [2]。我国是世界第一大谷物生产与主要消费国，小米、燕麦、

黑米、藜麦、荞麦、青稞、薏米等特色杂粮资源丰富、分布广泛、营养优势突出，但长期以来以初级加

工、主食化消费为主，精深加工比例不足 30%，产品附加值偏低、同质化严重、高值化利用程度不高，

制约粮食产业提质增效与乡村振兴战略落地。 
植物基谷物饮料以全谷物、杂粮或其组分为原料，经浸泡、发芽、烘烤、磨浆、酶解、发酵、均质、
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杀菌、稳定调控等现代食品加工工艺制成，兼具谷物全营养与饮品便捷性，能够满足消费者对天然、健

康、低糖、高纤、零添加、清洁标签、可持续的消费需求，同时可满足乳糖不耐受、牛奶蛋白过敏、素食

主义、控糖减脂、特殊生理阶段等人群的差异化饮食需求[3] [4]。近年来，全球植物基饮料市场年均增速

超过 15%，其中谷物基饮料占比达到 45%~50%，成为仅次于大豆基的第二大品类；中国市场增速更快，

2025 年行业规模突破 450 亿元，预计 2026 年将超过 550 亿元，呈现高速扩容态势。 
尽管行业发展迅速，植物基谷物饮料在基础研究、工业化生产与市场化应用中仍面临一系列共性技术

瓶颈与科学问题。谷物多组分体系在加工与贮藏过程中易发生淀粉老化、蛋白质变性聚集、膳食纤维沉降

及脂肪上浮等现象，进而引发分层、沉淀、析水与凝胶化等失稳问题，显著影响产品货架期稳定性与商品

品质[5] [6]。全谷物原料带来的高膳食纤维含量易造成口感粗糙，部分特色原料固有的苦涩味与生腥味难以

通过常规工艺彻底消除，整体风味协调性不足，消费接受度提升受限[7] [8]。热加工与长期贮藏过程易造成

多酚、花青素、γ‑氨基丁酸等热敏性功能成分降解，功能组分保留率偏低[9] [10]，且相关功效验证与作用

机制研究尚不充分。现有产品在配方、工艺与市场定位上趋同现象突出，高端化、差异化与精准化供给能

力不足，创新驱动的产品迭代相对滞后[4]。行业标准体系建设相对滞后，现有标准对新型产品类型、关键

品质指标与功能成分的界定与规范尚不健全，无法有效支撑产业规范化、高质量发展的现实需求。 
基于上述背景，本文围绕谷物原料特性与适应性、关键加工技术、功能活性与作用机制、体系稳定

调控理论、产品开发、产业发展现状与关键瓶颈及标准体系等内容展开全面综述，旨在厘清该领域的研

究进展与学科前沿，剖析现存关键科学问题与技术短板，并对未来发展方向进行展望，以期为谷物资源

深度利用、植物基饮品创新开发、功能食品理论完善及产业高质量发展提供参考与理论支撑。 

2. 植物基谷物饮料原料分类与特性 

2.1. 单一谷物原料 

2.1.1. 燕麦 
燕麦是全球范围内研究较为深入、产业化成熟、市场接受度高的谷物饮料原料，其核心竞争力体现

在 β-葡聚糖带来的营养功能与体系稳定双重价值，同时具备良好的加工适性。燕麦因蛋白质品质优良、

不饱和脂肪酸含量高、膳食纤维丰富，尤其是 β‑葡聚糖含量可达 3%~7%，成为植物基代乳饮料的首选原

料[11] [12]。β‑葡聚糖作为一种水溶性膳食纤维，不仅被美国 FDA 认证具有降低胆固醇、减少心血管疾

病风险的功能，还能够在饮料体系中形成弱凝胶结构，起到天然增稠、稳定悬浮、抑制分层的作用，在

8% (w/w)添加量下即可实现常温储藏 1 个月无明显分层[11]。魏齐敏[11]采用发芽联合高能流体磨工艺制

备全组分燕麦乳，在不经过滤除渣的前提下，将颗粒粒径降至 77.00 μm，实现膳食纤维全保留、体系稳

定性显著提升，为零添加全谷物饮料提供了技术路径。然而，燕麦也存在明显短板：燕麦蛋白质热稳定

性差，在 UHT 杀菌条件下易变性聚集；淀粉易老化回生，导致货架期内黏度上升、口感变稠、沉淀增多

[10] [13]。这意味着单纯依靠物理加工难以彻底解决稳定性问题。 

2.1.2. 小米 
小米作为我国传统特色杂粮，凭借易消化、低致敏、抗氧化活性高、发酵适配性好等特点，成为适

合儿童、老年及肠胃敏感人群的优质谷物基底，研究重点集中于生物转化提质增效。小米蛋白质、多酚、

类黄酮与矿物质含量显著高于精制大米，氨基酸组成相对均衡，且不含麸质、致敏性低、肠胃负担小，

是典型温和型谷物原料[14] [15]。为进一步提升品质，研究采用挤压膨化与益生菌发酵联用技术：膨化处

理可破坏淀粉结晶结构，提升持水性与持油性，为益生菌提供更易利用的碳源与氮源；发酵后总游离氨

基酸含量提升 12.1%，必需氨基酸占比达到 33.5%，同时挥发性风味物质种类大幅增加，异味降低、香气提
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升[16]。李若琳[14]通过蛋白酶解技术将小米蛋白水解度提升至 23.56%，获得高抗氧化活性体系，DPPH 自

由基清除率达到 71.11%。但小米脂肪含量低、天然乳化能力弱，单独制浆时颗粒易沉降、体系难以稳定。 

2.1.3. 黑米 
黑米以高花青素、高多酚、强抗氧化为核心优势，是开发高端功能性饮料的理想原料，但其高淀粉、

高纤维与苦涩味构成了加工应用的主要障碍。黑米富含花青素、酚类与黄酮类物质，抗氧化、抗炎及辅

助调节血糖能力突出，然而其淀粉与膳食纤维含量高、结构致密，直接制浆会导致严重分层、析水与粗

糙口感，同时花青素等物质在热加工中易降解[7] [9]。张骧虹[7]采用挤压膨化预处理、米曲霉固态预发酵

与乳酸菌液态发酵耦合的分段式生物转化技术，对黑米饮料的制备工艺进行优化。其中，米曲霉在发酵

过程中可分泌淀粉酶、蛋白酶及纤维素酶等水解酶系，对体系中的淀粉、蛋白质及膳食纤维等大分子组

分实现定向降解；试验结果表明，经该工艺处理后，体系中可溶性糖质量分数提升 121.34%，总酚含量提

升 27.81%，产品苦涩味显著降低。在此基础上，后续乳酸菌发酵可进一步调节体系 pH，改善风味品质并

增强产品稳定性。王宁雅等[9]发现，全谷物体系中的蛋白质与膳食纤维可通过氢键与疏水作用对花色苷

形成包裹保护，延缓热降解与氧化损失，为功能成分保留提供了理论依据。但目前研究多集中于工艺优

化，对花青素降解通路、稳定机制及体内代谢研究较少，功能宣称仍缺乏系统证据。 

2.1.4. 藜麦 
藜麦作为无麸质全营养假谷物，在高端植物基饮料中具有不可替代的定位，其研究焦点在于解决溶

解性差、风味苦涩与成本偏高问题。藜麦蛋白质含量达 13%~18%，含全部 9 种必需氨基酸，矿物质与维

生素均衡，且不含麸质，适配乳糜泻、素食、健身及特殊医疗人群[8] [17]。范金旭[8]证实，发芽与酶促

挤压处理可提高淀粉糊化度、增加总酚保留率、改善蛋白溶解性，使发酵饮料感官品质显著优于传统工

艺。藜麦与红豆复配可实现低糖、高蛋白、高纤维的营养结构，满足现代健康消费趋势[18]。但藜麦存在

两大天然缺陷：一是皂苷残留带来苦涩味与麻感；二是球蛋白占比高、水溶性差，单独制浆口感偏涩、

稳定性差。因此，藜麦很少单独使用，多与燕麦、大米等温和原料复配。 

2.1.5. 荞麦 
荞麦是典型药食同源谷物，苦荞因黄酮(芦丁)含量极高，在降糖、降脂、抗氧化功能饮料开发中占据

独特地位，脱苦与风味优化是其产业化关键。荞麦分为甜荞与苦荞，苦荞总黄酮、总酚酸含量远高于普

通谷物，对 α‑葡萄糖苷酶具有抑制作用，适合辅助降糖、降脂功能产品[19]。但苦荞天然带有明显苦涩味

与青草味，直接制浆难以被消费者接受。研究表明，烘烤、发酵与酶解联用可有效脱苦：美拉德反应掩

盖异味，微生物代谢降解酚类前驱物质，酶解改善口感细腻度。郑学斌等[20]将荞麦与薏米、百香果复配，

利用果香与谷物香协同，显著提升接受度。然而，荞麦淀粉易老化、蛋白乳化性弱，单独制浆稳定性差，

且功能成分溶出率低，需通过生物转化强化功能表达。 

2.1.6. 青稞 
青稞作为青藏高原特色谷物，凭借高 β‑葡聚糖、高膳食纤维、高 GABA、高抗氧化活性，成为区域

性特色饮料开发的重要原料。青稞 β‑葡聚糖、膳食纤维与 GABA 含量显著高于普通谷物，具备高纤、低

糖、抗氧化、抗疲劳等优势，适合开发高原特色功能饮品[21]。传统工艺因过滤去渣导致营养大量流失，

张天宇[22]采用高压射流磨超微粉碎技术，将青稞粒径由 56.5 μm 降至 24.1 μm，实现全谷物无渣化，可

溶性固形物与稳定性同步提升，为高原杂粮高值化提供了可行路径。青稞与西藏凹乳芹等药食同源植物

复配发酵，可进一步叠加抗氧化与抗疲劳功能，形成地域特色产品矩阵[23]。但青稞纤维粗、口感硬、风

味偏淡，须经过深度改性才能提升适口性。 
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2.2. 复合谷物原料 

复合谷物配方主要通过营养互补、风味协同、稳定增强、功能叠加等方法，解决单一原料营养单一、

风味平淡、稳定性差等固有缺陷，是当前创新研究与产业开发的主流方向。燕麦与鹰嘴豆复配可实现氨

基酸互补，显著提升蛋白质营养价值与消化吸收率[24]；紫米与黑米按 1:4 复配制备的无蔗糖麦冬米乳饮

料，α‑葡萄糖苷酶抑制率达到 36.96%，具备明确辅助降糖潜力[25]；玉米与薏米、百香果等复配可掩盖异

味、增加香气层次[26]；谷物与坚果复配可利用脂肪与蛋白协同乳化，改善体系稳定性[12] [27]。田红涛

等[28]将薏米、大豆、燕麦、小米按 2:3:2:3 复配，采用酵母与乳酸菌联合发酵，获得口感细腻、香气浓

郁、体系稳定的五谷饮料。尽管复配优势显著，现有研究仍以经验配方、感官优化为主，缺乏基于营养

组学、风味组学与胶体界面科学的理性设计模型，对营养协同吸收、功能互作机制、长期稳定预测等基

础问题研究不足。 

3. 植物基谷物饮料加工工艺 

3.1. 原料预处理 

预处理是决定后续加工效率、营养保留、风味形成与体系稳定的基础环节，其本质是通过物理或生

物手段改变谷物结构、激活内源酶、钝化不良酶系、脱除抗营养因子。浸泡是最基础的预处理手段，能

够软化籽粒、破坏种皮、提升磨浆效率，同时激活内源酶、溶出植酸等抗营养因子。藜麦在料液比 1:20、
浸泡 116 min 时蛋白质提取率达到最高[5]；小米浸泡 24 h 可显著提升后续发酵效率与感官品质[29]。发

芽是一种温和高效的生物活化技术，在适宜温湿度下，谷物内源酶系统被激活，淀粉、蛋白质降解为小

分子，GABA、多酚、黄酮等功能成分大量富集，抗氧化能力成倍提升[30] [31]。热处理包括蒸制、烘烤、

微波与挤压膨化：蒸制可提高淀粉糊化度、提升稳定性；烘烤促进美拉德反应、产生焦香风味、钝化脂

肪氧合酶、减少氧化异味；挤压膨化具有高温、高压、短时特点，使淀粉彻底糊化、纤维结构疏松，发酵

适应性大幅提升[7] [32]。超微粉碎、高压射流磨与高能流体磨能够将颗粒降至微米级，提高溶解性、均

匀性与稳定性，是全谷物无渣饮料的核心技术[11] [22]。但目前预处理多为单一步骤，多种技术联用的协

同机制、参数最优组合及对品质影响规律仍不明确，限制了提质效果。 

3.2. 酶解 

酶解是利用生物催化剂定向降解大分子物质的绿色高效技术，是解决谷物饮料口感粗糙、黏度失调、

溶解性差、消化率低的重要手段。淀粉酶解以中温 α‑淀粉酶、糖化酶为主，可降低体系黏度、增加可溶

性糖、提升稳定性。燕麦在料液比 1:9、中温 α‑淀粉酶添加量 0.8 μL/g、酶解 30 min 条件下，DE 值达到

42.9%，黏度适中、口感顺滑[33]。蛋白酶解采用碱性蛋白酶、复合蛋白酶等水解谷物蛋白，提升溶解度、

释放抗氧化肽与鲜味氨基酸。小米蛋白经碱性蛋白酶水解后，DPPH 自由基清除率达 71.11%[14]；藜麦蛋

白溶解度由 66.16%提升至 90.71%，抗氧化肽得率大幅提高[34]。复合酶解实现多酶协同，同步降解淀粉、

蛋白与纤维，全面提升品质。青稞经淀粉酶、麦芽糖淀粉酶与蛋白–谷氨酰胺酶处理后，蛋白溶解度高

达 99.62%，粒径降低 4.6 倍[21]。但酶解存在成本偏高、条件严苛、过度酶解导致风味变淡、体系过稀等

问题，工业化应用需精准控制水解度。酶解技术成熟、效果显著，但适度酶解窗口与风味平衡仍是难点，

未来应向定向酶解、高效复配酶与低成本生物酶方向发展。 

3.3. 发酵 

微生物发酵是提升谷物饮料风味、功能、稳定性与附加值的最有效途径，通过产酸、产香、产酶、富

集活性物质实现品质跨越式提升。乳酸菌是最主流发酵菌种，包括植物乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、副干酪
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乳酪杆菌等，可降低 pH 至 4.0~4.8，避开蛋白质等电点，减少沉淀产生；同时提升多酚含量、增强抗氧

化、抑制杂菌、赋予肠道益生功能[35] [36]。酵母菌与乳酸菌联用可实现风味协同：酵母产香增醇，乳酸

菌产酸提质，香气层次更丰富、口感更协调[28] [37]。复合菌种发酵效果优于单一菌种，酵母菌与乳酸菌

按 2: 5 复配发酵五谷饮料，氨基酸态氮与感官评分显著提升[28]。非靶向代谢组学证实，发酵可使 1‑羟
基‑2‑萘甲酸、二氢白藜芦醇等小分子活性物质含量提升数百倍，功能表达显著增强[29]。但发酵周期长、

条件敏感、活菌常温稳定性差，导致产品高度依赖冷链，限制市场覆盖面。发酵是功能饮料的核心技术，

但冷链依赖与风味标准化是产业瓶颈，需开发耐温菌株、缓释保护与精准控酵技术。 

3.4. 均质与杀菌 

均质与杀菌工序是调控谷物饮料体系微观结构、贮藏稳定性、微生物安全性及营养成分保留率的关

键单元操作。均质过程主要借助机械剪切、高速撞击及空化效应实现颗粒破碎与粒径降低，进而提升体

系均匀性与悬浮稳定性。工业化生产中应用最为广泛的高压均质技术已被证实具有显著稳定效果，例如

燕麦饮料在 60 MPa、60℃条件下均质 1 次，稳定性最优[13]；藜麦饮料在 25 MPa、50℃条件下均质 2 次，

离心沉淀率最低[5]。以高压射流磨与高能流体磨为代表的高能均质技术在 120 MPa 条件下可显著改善体

系分散性，在减少或不使用稳定剂的前提下仍能维持良好稳定性，符合清洁标签产品的开发趋势[11] [22]。
杀菌工艺的选择需要在产品安全性、营养保留率与体系稳定性之间进行综合权衡。巴氏杀菌条件温和，

对营养物质与活菌破坏程度较低，适用于发酵型谷物饮料，经 95℃、15 min 处理的藜麦饮料在 4℃条件

下贮藏可达 189 d [5]。超高温瞬时杀菌虽能实现彻底灭菌并延长货架期，但易引发燕麦蛋白变性与淀粉

回生老化，造成体系稳定性下降[10]。以高静压与脉冲电场为代表的非热杀菌技术可最大程度保留热敏性

功能成分，但受限于设备投资与运行成本，尚未实现规模化普及。总体而言，谷物饮料的均质技术正朝

着高能化与微细化方向发展，杀菌技术则呈现温和化与组合化趋势，适度热加工与非热技术协同应用将

成为未来主流技术路线。 

3.5. 稳定性调控 

体系稳定性不足是制约谷物饮料产业化发展的重要瓶颈，其原因在于体系内部淀粉老化、蛋白质变

性聚集、固体颗粒沉降及脂肪上浮等多重失稳机制共同作用。植物基谷物饮料属于多相复杂胶体分散体

系，失稳过程可通过 DLVO 胶体相互作用、界面吸附行为、高分子相分离及 Stokes 沉降动力学进行微观

解释[38]。其中，蛋白质作为双亲大分子易在界面发生不可逆吸附，热加工促使疏水位点暴露而引发聚集；

淀粉糊化后发生回生并伴随凝胶脱水收缩析水；膳食纤维颗粒沉降速率与粒径平方成正比，大颗粒更易

分层。 
针对上述失稳机制，目前的调控手段主要包括化学稳定、物理改性与体系环境调控。在化学稳定方

面，稳定剂复配是最常用化学稳定手段，黄原胶、卡拉胶、海藻酸钠及羧甲基纤维素钠等稳定剂通过协

同构建空间位阻与黏度屏障，可有效抑制相分离，显著提升体系稳定性[25] [39]。燕麦来源的 β‑葡聚糖作

为天然高分子多糖，可形成弱凝胶三维网络赋予体系剪切变稀流变特性，亦具备良好的稳定效果，符合

清洁标签与绿色化加工趋势[40]。除化学添加剂外，物理与工艺调控也是重要途径。物理稳定依靠超微粉

碎、发芽等降低颗粒粒径、改善颗粒表面特性与分散状态，减少对化学稳定剂依赖[11] [22]。体系调控通

过调节 pH、控制总固形物含量及添加低糖多元醇等方式，避开蛋白质等电点、增强静电排斥，可在维持

产品健康属性的同时改善流变特性与悬浮稳定性[16] [25]。 
尽管现有手段已能缓解部分失稳问题，但多依赖经验摸索，缺乏基于胶体化学、界面科学与流变学

的理论模型，难以实现精准稳定设计。因此，深入揭示谷物多相体系的失稳机制、构建理论驱动的精准
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稳定调控方法，推动天然稳定、零添加稳定与智能稳定技术的创新突破，将成为未来谷物饮料品质提升

的重要方向。 
植物基谷物饮料体系稳定调控路径如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Stable regulation path of plant-based cereal beverage system 
图 1. 植物基谷物饮料体系稳定调控路径 

4. 植物基谷物饮料功能特性研究 

4.1. 抗氧化 

抗氧化是谷物饮料最普遍、证据最充分的健康功能，主要源于多酚、黄酮、花青素、GABA、维生素

E 等活性成分的协同作用。这类活性物质可作为氢原子供体与电子供体直接清除活性氧自由基，有效阻

断脂质过氧化链式反应，从而发挥抗氧化作用；多酚类物质进入体内后，还可经肠道菌群代谢为酚酸、

马尿酸等小分子产物进入循环系统，发挥全身效应。发芽与发酵是提升抗氧化能力的两大核心技术：粟

米发芽 48 h 后总酚提升 108%、总黄酮提升 157%，自由基清除能力显著增强[30]；乳酸菌发酵米乳使总

酚含量与抗氧化活性同步提升，DPPH 自由基清除率提高 3.55% [41]。黑米、藜麦、发芽谷物本身抗氧化

能力突出，复合产品如麦冬米乳、燕麦坚果饮料抗氧化活性显著优于市售普通饮品[12] [25]。但绝大多数

研究仅停留在体外化学检测层面，缺乏人体代谢、生物利用率、靶标作用机制与剂量效应关系数据，难

以支撑合规健康宣称。 

4.2. 调节血糖 

谷物饮料因富含全谷物、膳食纤维、抗性淀粉与功能因子，在延缓糖分吸收、平稳餐后血糖、改善

胰岛素抵抗方面具有天然优势。β‑葡聚糖、抗性淀粉、皂苷、D‑手性肌醇与黄酮类物质可通过抑制 α‑葡
萄糖苷酶、延缓淀粉消化、促进胰岛素敏感性等途径实现降糖效果[19] [27]。麦冬米乳饮料 α‑葡萄糖苷酶

抑制率达 36.96%，具备明确辅助降糖潜力[25]；发酵可降解大分子淀粉为小分子糖，降低升糖指数(GI)，
减少血糖波动[7]。藜麦、苦荞、黑麦均为低 GI 原料，适合糖耐量异常与糖尿病高危人群[8] [17] [42]。但
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临床干预研究少、评价方法不统一、有效剂量不明确，限制功能宣称落地。 

4.3. 调节肠道菌群 

谷物饮料可作为兼具益生菌活性与益生元功能的双效载体，通过活性菌株与可溶性膳食纤维的协同

作用实现肠道微生态的有效调节。发酵饮料中的乳酸菌耐胃肠液、可定植肠道，抑制致病菌、提升免疫

力[35] [43]；谷物膳食纤维与低聚糖作为益生元，促进 Akkermansia、双歧杆菌与乳酸菌增殖，提升短链

脂肪酸水平，维护肠屏障[44]。此外，苦荞来源的功能组分可进一步提高肠道菌群多样性，促进肠道稳态

维持[45]。但现有技术条件下，益生菌在热加工、贮藏及胃肠道环境中存活率偏低，定植效能与作用稳定

性仍有待提升，常温产品中活菌数长效保持仍是制约产业发展的关键瓶颈。 

4.4. 降血脂与保护心血管 

谷物饮料对心血管的保护作用主要来自 β‑葡聚糖、谷物多酚、不饱和脂肪酸与植物甾醇的协同降脂

效果。燕麦 β‑葡聚糖被多国权威机构认证可降低总胆固醇与低密度脂蛋白胆固醇，每日摄入 3 g 以上可

显著减少心血管疾病风险[10] [27]。发酵进一步提升降脂效果，小米发酵饮料可降低高脂模型动物血清总

胆固醇与甘油三酯[44]；抗肥胖乳酸菌发酵燕麦能抑制胆固醇吸收与脂肪堆积[46]。但功效研究多依赖动

物模型，高质量人体干预试验仍然偏少。 

4.5. 营养补充 

植物基谷物饮料可作为优质蛋白质、膳食纤维、维生素与矿物质的膳食补充载体，适配全人群，尤

其满足特殊人群营养需求。其营养供给效率取决于蛋白质消化率、氨基酸平衡、矿物质溶解性与生物利

用率。藜麦、燕麦、小米蛋白氨基酸相对均衡，复配后营养价值大幅提升[24] [47]；全谷物饮料可显著弥

补我国居民膳食纤维摄入不足的现状[48]；无乳糖、无牛奶蛋白、无麸质特点使其满足于乳糖不耐受、素

食、乳糜泻人群需求。但植物蛋白含量与消化率仍低于乳制品，是与动物基饮料竞争的主要短板。 
综上，植物基谷物饮料含多酚、黄酮、β-葡聚糖、活性肽等关键功能因子，摄入人体后均会历经胃

肠道消化分解、肠道吸收、体内转运、靶组织特异性作用及最终代谢排出的生理过程，通过多通路协同

发挥健康功效，其体内代谢途径见图 2。 
植物基谷物饮料主要功能特性与对应活性物质如表 1 所示。 

 

 
Figure 2. In Vivo metabolism of key functional factors of cereal beverage 
图 2. 谷物饮料关键功能因子体内代谢 

https://doi.org/10.12677/hjfns.2026.154058


张新安 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2026.154058 552 食品与营养科学 
 

Table 1. Functional characteristics and active substances of plant-based cereal drinks 
表 1. 植物基谷物饮料功能特性与活性物质 

活性物质 分子机制 生理功能 相关谷物源 

多酚、黄酮、花青素 清除自由基、抑制氧化应

激、保护生物膜 抗氧化、抗炎 黑米、藜麦、发芽粟米 

β-葡聚糖、抗性淀粉 抑制 α-葡萄糖苷酶、延缓碳

水消化、提升胰岛素敏感性 调节血糖、平稳餐后血糖 燕麦、黑麦、青稞 

益生菌、可溶性膳食纤维 调节肠道菌群结构、促进短

链脂肪酸生成、修复肠屏障 调节肠道、提升免疫力 发酵谷物、全谷物 

β-葡聚糖、谷物活性肽 抑制胆固醇吸收、降低低密

度脂蛋白、保护血管内皮 降血脂、护心血管 燕麦、小米、荞麦 

谷物多肽、必需氨基酸 补充植物蛋白、提升消化吸

收率、促进机体代谢 营养补充、低致敏 藜麦、燕麦、小米 

5. 不同类型植物基谷物饮料研究进展 

5.1. 非发酵型谷物饮料 

非发酵型谷物饮料以工艺简单、口感清爽、成本较低、风味自然为优势，是面向大众消费市场的主

流产品类型。以燕麦乳、大米乳、玉米汁、藜麦饮料为代表，经磨浆、酶解、均质、杀菌制成，口感温

和、接受度高、适于大规模生产。但非发酵型饮料 pH 接近蛋白等电点，稳定性高度依赖稳定剂，功能较

弱、风味偏淡，长期存放易老化分层。随着清洁标签趋势兴起，高能均质、全谷物、天然稳定技术正在推

动其向“零添加、高纤、顺滑”方向升级。 

5.2. 发酵型谷物饮料 

发酵型谷物饮料是功能与风味双优的高端方向，兼具营养强化、功能提升、风味改善与体系稳定等

优势。乳酸菌发酵可提升抗氧化、改善风味、延长货架期[41] [49]；复合菌种发酵实现香气与口感协同，

消费者接受度更高；新疆波杂、满族酸茶等传统发酵饮料微生物多样性丰富、益生特性突出，具有文化

与功能双重价值[50] [51]。但发酵风味控制难度大、冷链依赖、成本偏高，制约大众化推广。 

5.3. 谷物浓浆型饮料 

浓浆型谷物饮料具有固形物含量高、膳食纤维丰富、饱腹感强等特点，可作为代餐、早餐及体重管

理场景的重要饮品，近年来市场需求持续上升。此类产品营养密度高，能够有效增强饱腹感并替代部分

正餐摄入，同时有助于降低餐后血糖应答，对减少慢性代谢性疾病风险具有积极作用[52]。但由于体系内

固形物浓度较高，产品在加工及贮藏过程中易出现凝胶化、团聚、析水及黏度波动等现象，加之口感较

为厚重，其稳定性调控难度显著高于常规低黏度谷物饮料。酶解控黏、高能均质、稳定剂精准复配是主

要解决方案。 

5.4. 谷物固体饮料 

谷物固体饮料以便携、耐储、营养保留好为优势，适合差旅、办公、户外等场景化细分市场。喷雾干

燥成本低、效率高，为工业化主流；冷冻干燥营养保留最好、品质最优，适用于高端产品。冲调速溶性、

水分分散性及复溶稳定性是评价谷物固体饮料品质的核心指标，受粉体粒径、辅料载体种类与稳定剂配

伍效果的综合影响显著。当前谷物固体饮料正向高蛋白、高膳食纤维、益生菌强化、低糖化以及药食同

https://doi.org/10.12677/hjfns.2026.154058


张新安 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2026.154058 553 食品与营养科学 
 

源原料复配的方向迭代升级[7] [53]。 

5.5. 功能性复合谷物饮料 

功能复合化已成为谷物饮料实现产品差异化定位、品质高端化升级及营养精准化供给的重要发展路

径。通过谷物基质与多种功能性组分进行复配配伍，可针对性适配不同人群的生理特征与健康诉求。现

有研究多围绕血糖调控、抗氧化、肠道益生、儿童营养补给、老年慢病调理及运动机能舒缓等功能方向

开展产品开发，常将药食同源原料、果蔬组分、食用菌多糖、生物活性肽及维生素矿物质等辅料与谷物

基底进行融合，依托多组分协同作用实现健康功效的叠加增益。现阶段多数复配研发仍依赖经验式配比

与简单原料混合模式，对组分间互作机制、最优配伍比例及体内外功能效应验证研究较为薄弱，易出现

组分叠加但功效未同步提升的现象。未来功能复合产品的开发，亟需由传统经验筛选转向理论指导下的

理性配方设计，深入解析多组分协同作用机理，并完善功效评价与临床验证体系，充分释放复合配方的

营养与功能价值。 
主要植物基谷物饮料工艺参数优化结果如表 2 所示。 

6. 植物基谷物饮料产业化现状与问题 

6.1. 产业化现状 

我国植物基谷物饮料已形成规模化龙头、区域特色企业、小型创新品牌三级产业格局，市场高速增

长，技术转化加快。规模化企业实现万吨级自动化生产线，如胚芽米乳、五谷发酵饮品等完成产学研转

化与示范线建设；区域企业依托青稞、小米、荞麦等特色资源，打造地域差异化产品[21] [50]；高压微磨、

全组分、益生菌发酵等先进技术逐步落地。低糖、无添加、益生菌、代餐成为四大增长引擎，消费者接受

度持续提升。产业初具规模、增长强劲，但正处于从规模扩张向质量提升转型的关键阶段。 

6.2. 存在的问题 

我国植物基谷物饮料产业在快速扩张的同时，仍受到多重关键因素的制约，整体发展仍处于从规模

增长向质量提升转型的过渡阶段。谷物饮料因淀粉易老化、蛋白质易变性沉降，加之膳食纤维与脂肪在

体系中的分布不均，极易在贮藏与流通环节出现分层、沉淀及析水等现象，难以实现长期稳定的品质保

持。全谷物原料在提升营养完整性的同时，也带来口感粗糙等问题，加之黑米、荞麦、藜麦等特色原料

本身带有不良风味，仅依靠常规加工手段难以实现风味的有效改善，进而影响产品的市场接受程度。热

加工环节对多酚、花青素、γ-氨基丁酸等热敏性物质破坏显著，造成功能成分损失明显，功能表达不足。

产品结构方面，原料选择与开发方向高度集中，同质化竞争突出，能够满足细分人群与特定健康需求的

创新产品供给明显不足。现行行业标准发布时间较早、指标设置相对滞后，难以覆盖全谷物、益生菌、

功能组分等新型产品的评价与监管需求，标准体系的不完善进一步加剧了市场不规范现象。 

6.3. 标准体系进展 

我国谷物饮料相关标准体系建设相对滞后，已成为制约行业规范化、高质量发展的重要因素。现有

行业标准适用范围有限、技术指标更新不及时，难以适应发酵型、浓浆型、益生菌型、全谷物型等新产

品的评价与管理需求。相较于国际上对植物基饮品命名、原料要求、营养标识及功能宣称的成熟管理模

式，我国相关标准规制仍存在一定差距。近年来，相关标准化工作已逐步推进，《燕麦乳》等团体标准率

先对原料配比、理化指标等进行了明确与规范，为行业分类管理提供了参考[54]。当前，国家层面正加快

开展植物基饮料及谷物饮料相关标准的研制与修订工作，未来将进一步完善产品分类、原料要求、 
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Table 2. Optimization results of technological parameters of plant-based cereal beverage 
表 2. 植物基谷物饮料工艺参数优化结果 

饮料类型 主要原料 最优配比 酶/菌种添加量 处理条件 稳定剂 稳定性 参考

文献 

藜麦饮料 藜麦 1∶20 α-淀粉酶添加量

100U/g，糖化酶

添加量 120U/g 

α- 淀 粉 酶

50℃ 酶 解

60min; 糖 化

酶 50℃酶解
60min 

黄原胶 0.0694%，

瓜 尔 豆 胶

0.0858%，海藻酸

钠 0.0618%，复配

乳化剂 0.151% 

离心沉淀率最

低 
[5] 

燕麦全组分

乳 
发芽燕麦 — — 120MPa 高

能流体磨 
无添加 粒径 77.00μm、

稳定性最优 
[11] 

小米发酵饮

料 
小米 9.50% 鼠李糖乳杆菌

3.0% 
挤压膨化熟

化；37℃发酵

9.8h；30MPa
均质 2 次 

果胶  + CMC-Na
复配，0.4mg/mL，
pH7 

离心沉淀率最

低、粒径最小、

体系稳定 

[16] 

富含膳食纤

维荞麦饮料 
荞麦、聚葡

萄糖、椰

浆、花生酱 

— — 80℃ 烘 烤

25min；胶体

磨 ； 35MPa
均质 2 次；

121℃ 灭 菌
13min 

黄原胶，瓜尔胶，

海藻酸钠，蔗糖酯

/ 单甘酯复配，
0.18% 

无分层、无沉

淀、离心分离

率 96.57% 

[19] 

荞麦复合型

谷物饮料 
荞麦、薏

米、百香果 
薏米汁 35%、

荞麦汁 15%、

百 香 果 汁
10% 

α‑淀粉酶 酶解 — 质地均匀、黏

度适中、无沉

淀 

[20] 

燕麦鹰嘴豆

复合饮料 
燕麦、鹰嘴

豆 
1∶16(g/mL) — 正交优化；胶

体磨、均质、

灭菌 

CMC-Na0.8g/L ，

黄原胶 0.5g/L，海
藻酸钠 0.3g/L 

离 心 沉 淀 率
12.40% 

[24] 

麦冬米乳饮

料 
紫米、黑

米、麦冬 
1∶8 复 合 稳 定 剂

0.15% 
— 卡拉胶 ∶黄原胶

=2∶3 
无分层、无沉

淀 
[25] 

燕麦坚果饮

料 
燕麦浆、榛

子、腰果、

巴旦木 

燕麦浆 44%，

坚果浆 2%，

紫 苏 籽 油

0.10%，食用

盐 0.10% 

— 单因素，响应

面； 50℃、

25MPa 均质

2 次；121℃
灭菌 10min 

— 口感爽滑、品

质稳定；4℃可

储存 30 天 

[27] 

五谷复合饮

料 
薏米、大

豆、燕麦、

小米 

1∶10 复合菌种 1.93% 34℃发酵 6h — pH4.76、总固

形 物
11.41g/100g 

[28] 

谷物乳酸菌

发酵饮料 
小米、糯

米、山药、

红枣 

1∶50 副干酪乳杆菌

L1,干酪乳杆菌
YQ336 

35℃ 发 酵

24h ， 初 始
pH7.0 

海藻酸钠 0.06%，

黄原胶 0.06%，
CMC-Na0.15% 

28d 分 层 率
≤5.6% 

[29] 

益生发酵米

汁饮料 
大米、小

米、玉米 
1∶8 嗜酸乳杆菌，植

物乳杆菌 ,干酪

乳杆菌(1∶1∶1)，
接种量 6.30% 

挤 压 膨 化

170℃；32℃
发酵 15.70h；
均 质

30MPa，8min 

黄原胶 0.1% 体系稳定、无

明显沉淀，感

官 96 分 

[32] 

乳酸菌发酵

米乳 
黑米、红

米、糙米 
— 直投式乳酸菌 40℃ 发 酵

20h 
黄原胶、HPMC、
瓜尔豆胶 

发酵后稳定、

无明显分层 
[40] 
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全谷物添加量、活菌数、膳食纤维及 β‑葡聚糖等功能成分的量化指标，逐步构建与产业发展相适应的标

准体系，为规范市场秩序、推动行业提质升级提供制度支撑。 

7. 植物基谷物饮料发展趋势与展望 

未来，植物基谷物饮料的研发与产业化将呈现功能强化、原料多元、绿色低碳、智能制造及全值利

用的发展趋势。依托组学技术与临床评价体系，谷物饮料的功能靶向性与营养精准化程度将持续提升，

面向特定人群与健康需求的专用化产品开发将成为重要方向。以物理改性、生物转化为核心的绿色加工

技术将进一步推广应用，有利于减少食品添加剂使用，推动清洁标签产品与天然稳态化技术创新。特色

杂粮、药食同源资源的深度挖掘将推动原料结构与产品类型向多样化、差异化升级，进一步提升产品辨

识度与市场竞争力。智能制造、在线监测与大数据优化将逐步融入加工全过程，实现工艺精准调控与品

质稳定可控，提升产业现代化水平。谷物加工副产物与功能成分的高效回收利用将得到更多关注，推动

全谷物资源高值化与全产业链增值，提升产业可持续发展能力。整体而言，行业将向更高效、更健康、

更可持续的方向高质量发展。 

8. 结论 

植物基谷物饮料依托谷物资源优势与现代食品加工技术，已逐步形成涵盖原料筛选、工艺创新、功

能挖掘、产品开发及产业化应用的技术体系与研究框架。发芽活化、酶解、微生物发酵、超微粉碎、高能

均质及体系稳定调控等关键技术的集成应用，显著提升了产品的营养品质、感官特性与贮藏稳定性，推

动谷物饮料向复合化、功能化、清洁标签与全谷物化方向持续创新。其在抗氧化、调节血糖、调节肠道

菌群、降血脂及膳食营养补充等方面的健康效应已得到大量研究证实，市场潜力与发展空间广阔。与此

同时，行业发展仍面临诸多关键制约，谷物多组分体系易失稳导致货架期品质难以保障，全谷物口感与

风味缺陷影响消费接受度，热敏性功能成分在加工与贮藏过程中损失明显，产品同质化竞争较为突出，

配套标准体系建设相对滞后，上述问题共同制约产业向高端化、规范化、高质量发展。未来应不断强化

功能机理研究、精准营养设计、绿色稳态化加工及智能化制造水平，推动谷物饮料产业向功能精准化、

原料多元化、加工绿色化、制造智能化与资源高值化方向跨越升级。我国具备谷物资源丰富、消费市场

广阔、饮食文化底蕴深厚等多重优势，植物基谷物饮料产业有望成为推动粮食资源高值利用、助力健康

中国战略与食品工业高质量发展的重要增长点。 
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