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摘  要：随着全谷物健康认知和科学饮食概念的普及，消费者越来越关注形式各异的全谷物食品。

全谷物饮品作为全谷物食品中的一种重要产品形式，其物理稳定性是研究开发过程中面临的主要

挑战。由于全谷物饮品是一种以水为连续相，以淀粉、膳食纤维、蛋白质等为分散相的多相浊状

液热力学不稳定体系，其分离速度快，严重影响消费者的可接受度。通过文献梳理，总结了全谷

物饮品稳定性的宏观、介观、微观、纳观等多尺度表征方法及特征化学组分的表征方法，期望能

为全谷物饮品的开发提供方法指导，特征化学组分助力全谷物食品的快速发展。 
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Abstract: With the popularization of the concepts of whole grain health cognition and scientific diet, 

consumers are paying more and more attention to different forms of whole grain food. Whole grain drink is 

one of the important products made from whole grain, and the physical stability of whole grain drink is a 

major challenge in the process of research and development. Since whole grain drink is a thermodynamically 

unstable system of multiphase turbidite liquid with water as the continuous phase and starch, dietary fiber, 

protein as the dispersed phase, the separation speed of whole grain drink is fast, which seriously affected the 

acceptability of consumers. Based on literature review, the multiscale characterization methods of macroscopic, 

mesoscopic, microscopic and nano-scale for the stability of whole grain drink and characterization methods 

of the characteristic chemical components were summarized. This paper summarized the stability of whole 

grain drink characterized with multiscale methods, which could provide methodological guidance for the 

development of whole grain drink and facilitate the rapid development of whole grain foods. 
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全谷物含有丰富的人体必需营养素、多种微

量矿物质及多酚、γ-谷维素、燕麦蒽酰胺等抗氧

化活性成分[1]，具有非常高的营养价值，常见的

全谷物种类主要包括稻米、小麦、玉米、大麦、

燕麦、莜麦、青稞、高粱、小米、黍米、薏苡、

菰米、荞麦、藜麦、籽粒苋等。全谷物食品（Whole 

grain foods）是指含有全谷物原料，且全谷物含

量不低于 50%的食品。近三十多年来的研究结果

表明，更多的摄入全谷物可以降低人们对许多疾

病（如中风、Ⅱ型糖尿病、心脏疾病等）的患

病危险 [2]，同时还有利于预防胃肠癌症和体重

控制 [3-5]，其健康功效已成为国际学术界的共识。

全谷物饮品（Whole grain drinks）是指以全谷物

为主要原料，且全谷物含量达到规定比例的，经

加工调配制成的饮品[6]。由于全谷物饮品的出现，

一定程度上减少了奶制品的消费，保护了动物权

益，在道德伦理、健康和环境等方面产生积极效

应，最近受到公众越来越多的关注[7]。目前有各

种各样的谷物被用来加工成饮品，如大米、燕麦、

藜麦、小米、玉米等，而以燕麦为基础研发的产

品是最近各企业和科研学者们关注的重点。

Markets and Markets 预测，从 2020 年开始，植物

性饮品的复合年增长率为 11%，到 2025 年将达

到 367 亿美元[8]，我国 2020 年植物蛋白饮料市场

规模达 2 583 亿元，占饮料行业的比重继续上升

至 24.2%，发展速度迅猛。 

全谷物饮品不同于植物性饮品产品（如大豆

饮品），植物性饮品多是主要以蛋白质和油体组成

的乳状液或悬浮液，而全谷物饮品是一种以水为

连续相，以淀粉、膳食纤维、蛋白质、脂肪等为

分散相的多相浊状液分散体系，是一种热力学不

稳定体系，有一定的动力稳定性[9]。由于全谷物

饮品体系中淀粉及膳食纤维含量高，具有多分散

的粒径分布，这就导致其分离速度快，贮藏期间

会出现析水、沉淀、浮油、絮集等表观不稳定现

象，感官品质下降，严重影响消费者的可接受度[10]。

全谷物饮品在稳定性方面的质量差异很大，这不

仅取决于所使用原料的特性，还取决于所使用的

配方和加工工艺[9]，目前研究学者多使用酶解、

发酵、超细微粉碎等前处理方法及水胶体作为增

稠剂等方法以提高全谷物饮品的稳定性[11-14]，提高

消费者对全谷物饮品的接受度。 

近年来，随着人们对全谷物健康认知的提升，

全谷物食品的关注度逐年提高，全谷物食品呈现

出快速发展的趋势，全谷物饮品作为其重要分支，

非常有必要对其进行深入研究。目前全谷物饮品

面临的主要挑战就是产品的稳定性，因此，必须

系统完整地描述体系的稳定性特征以对产品获得

更好的理解和控制，这反过来将促进更好品质的

产品开发，提高消费者接受度。本综述旨在总结

多尺度研究表征全谷物饮品稳定性的方法，包括

一些经典方法以及新型的方法，期望能为全谷物

饮品的开发提供方法指导，助力全谷物食品的快

速发展，切实提高我国粮食资源可食化利用率，

实施节粮减损，降低碳排放，提升国民健康水平。 

1  多尺度科学内涵 

“多尺度”是来源于现代物理学的一个多用

于描述空间层次的概念，它可以分为宏观、介观、

微观和纳观四个尺度，而在食品体系中的多尺度

还可以表现为空间、时间、浓度及因素等多尺度，

如特征组分的空间尺寸大小、不同的反应时间、

特征组分浓度的分布及动态变化以及食品加工过

程中多种因素的耦合情况等。全谷物饮品稳定性

的“空间多尺度”研究方法源自于物理学领域的

常规设备，如：宏观层面主要是采用基于超速离

心原理的 Lumifuge 稳定性分析仪及基于静态多

光散射原理的 Turbiscan Lab®稳定性分析仪和低

场核磁共振技术（ low field nuclear magnetic 

resonance，LF-NMR）等来分析相分离程度；介

观层面主要有等光学显微镜、层析方法等；微观

层面主要有激光粒度仪、激光共聚焦显微镜、显

微成像、流变仪等；纳观层面主要有扫描电子显

微镜、核磁共振及光谱设备等[15]，应用这些设备

测定的数值、图像、图谱及建立的模型等也可以

间接反映全谷物饮品“时间多尺度”稳定性、“浓

度多尺度”稳定性及“因素多尺度”稳定性等。 

在食品加工过程中，这些不同尺度实际上是

相互交织、相互影响的[15]。目前，研究学者们对

多分散全谷物饮品体系的稳定性主要从相分离

（沉降系数等）的宏观尺度、粒径等介观尺度、
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流变学界面特性等微观尺度及原子层次等纳观尺

度等多方面开展研究。 

2  全谷物饮品的多尺度表征方法 

全谷物饮品加工环节的许多因素都可能影响

全谷物饮品的稳定性，它不仅受体系物理变异性 

（颗粒大小、zeta 电位、产品的厚度等）的影响，

而且受体系化学变异性（蛋白质、淀粉结构等）

的影响，其物理稳定性是生物聚合物成分之间微

妙平衡的结果[16-17]，具体体现在应用各种不同尺

度研究技术对其在不同研究深度层面表征的各个

方面（如图 1）。 

 

 
 

图 1  多尺度表征全谷物饮品稳定性示意图 

Fig.1  Schematic diagram of multiscale characterization of stability of whole grain drink 

 

下表 1 列出了常用于表征谷物饮品系统稳定

性的一些经典方法，这些方法从视觉、粒径、电

位、流变学、整体稳定性及蛋白质特性等方面进

行分析，阐述不同加工方法或稳定剂的使用等手

段对系统稳定性的影响[18]，每种方法在全谷物饮

品中的应用各有利弊。 

 
表 1  谷物饮品稳定性表征的经典方法 

Table 1  Classical methods for grain beverage  
system characterization 

表征特性 表征方法 

视觉 
瓶试法、显微镜技术（光学显微镜、扫描电镜、

透射电镜） 

粒径 静态光散射 

电位 动态光散射 

流变学 粘度、流变仪 

一般稳定性 
Turbiscan Lab®稳定性分析仪、Lumifuge 稳定性分

析仪、超速离心方法 

蛋白质分析 蛋白质含量及功能（乳化能力、起泡能力） 

 

2.1  宏观尺度的表征方法 

宏观体系其实是由许多独立的微元体组成的

整体。全谷物饮品在放置一段时间后会出现析水、

沉淀、浮油、絮集等表观稳定性现象的变化，其

相分离程度是宏观稳定性的最直观表达方式。传

统的相分离程度研究方法是瓶试法，此方法虽然

简单直观，但耗时长，精确度较差[19]。在全谷物

饮品这种颗粒尺寸较小的系统中，等待很长时间

进行测量是不切实际的，可以使用离心机进行加

速重力分离分析[20]，因此目前多采用 Turbiscan 

Lab®稳定性分析仪和 Lumifuge 稳定性分析仪对

不太透明的产品进行浑浊度测定。此方法采用脉

冲近红外光源对样品（无需稀释）透射光和散射

光的强度随时间变化的情况进行跟踪测定，通过

不同物质层对光的透射和散射之间的差异进而反

映体系的相分离情况 [21] 。刘婷玉等 [22] 采用

Turbiscan 稳定性分析仪对储存于 4 ℃条件下燕

麦乳的稳定性进行测定，记录了 24 h 内不稳定性

指数（TSI）的变化情况，从而进一步解释不同灭

酶方式对燕麦乳稳定性的影响；陈若辰等[23]采用

Lumifuge 稳定性分析仪测定了不同高压射流磨

压力对全组分燕麦浆稳定性的影响，随着高压射

流磨处理压力的增加，不稳定性指数越来越小，

这表明全组分燕麦浆稳定性逐渐变好。这两种方

法可以准确快速的表征相分离程度，但对于透光

性较差、黏度较大的样品的测试结果还缺乏一定

的准确性。 

2.2  介观尺度的表征方法 

介观尺度是介于纳米和微米之间的衡量尺
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度。全谷物饮品分散相介观颗粒粒径随时间的变

化直接反映了体系中液滴的絮集过程，从而间接

反映了宏观尺度的相分离情况；而 zeta 电位可以

表征体系中粒子的静电行为，从而进一步反映全

谷物饮品的稳定性，因此颗粒粒径及 zeta 电位是

全谷物饮品稳定性的重要指标。全谷物饮品颗粒

粒径的表征方法通常有显微镜法、光散射法及低

场核磁共振技术；zeta 电位通常采用动态光散射

技术进行测定。 

颗粒大小通常采用显微镜进行观察，但 SEM

（扫描电镜）和 TEM（透射电镜）需要样本是低

水分且导电的，因此并不适合观察全谷物饮品系

统的微观结构[24]。激光共聚焦显微镜（confocal 

laser scanning microscope，CLSM）作为最近开发

出的研究油水界面乳化性质的一种新方法，近年

来被广泛用来研究乳状液或谷物饮品的液滴粒

度[25-26]。CLSM 法制备液体样本的方法比较简单，

只需直接向液体样本加入染料，快速混匀后滴加

在玻片上直接进行上机观察即可，无需脱水。该

法通过将不同的分散相进行染色后，利用激光激

发一定范围内的光束使已染色的分散相液滴发出

荧光，获得了样品内部不同物质的颗粒粒度及分

散情况，结果更为直观，不需稀释即可提高图像

分辨率[27-29]。Li 等[30]采用 CLSM 对全豆豆奶的

微观结构进行了分析，图像清晰的反映了大部分

油滴和蛋白质的形态、尺寸及分布状态。CLSM

法在全谷物饮品稳定性方面的应用具有原位测

定、非接触性、无破坏性的特点，而且可以对各

组分（油脂、蛋白、淀粉、膳食纤维等）微观精

细结构变化进行观察，进一步精准改进和调控加

工，具有非常大的使用价值。 

饮品系统的颗粒大小分布还可以使用静态光

散射技术来量化，如 Mastersizer 激光粒度仪，该

方法利用粒子散射光的行为，通过输入参数（折

射率、吸收率等）测定可得到其粒度分布状态图

谱及平均粒径 Dx (50)、Dx (90)、D[4,3]、D[3,2]等结果。

本文作者曾使用 Mastersizer2000 E 型激光粒度仪

测定了冻融对红豆浓浆颗粒粒度的影响[31]，但该

方法测量时需要将样品稀释到一定程度，从而可

能改变了样品原有的微观结构；另外对于不同产

品类型的全谷物饮品需要使用不同的参数，结果

可能无法进行比较。而 Turbiscan Lab®稳定性分

析仪（此设备在 2.1 中提到）则弥补了激光粒度

仪的不足，它可以实现样品无需稀释的条件下对

其粒度的直接测定[32]，从而实现对全谷物饮品颗

粒粒径的原位表征，但该方法耗时较长，而且对

于透光性较差的样品其测试准确性较差。 

在本文 2.1 中提到的用于分析相分离情况的

低场核磁共振技术（LF-NMR）还能用于测定分

散相的粒度特征。通过该技术测量悬浮液体系的

驰豫时间，并计算固体颗粒的湿润比表面积（可

利用的吸附表面积），进而用来研究分散相颗粒在

溶剂中的分散性及稳定性等。Yang 等 [33]应用

LF-NMR 对西兰花泥的平均粒径进行了分析，并

基于比表面积及弛豫时间预测了其微观结构模

型。LF-NMR 可以快速测定分散相粒径分布，操

作简单，准确性好，且不受样品颜色的影响，较

Turbiscan 稳定性分析仪而言，应用范围更广泛，

推断其是多相浊状液分散体系粒度重要的原位研

究方法，但 NMR 序列参数选定困难，不适当的

参数可能使结果出现较大偏差，在测试序列的选

择与优化上有巨大的发展空间。 

Zeta 电位通常采用动态光散射技术进行测

定，该方法是基于带电粒子在外加电场作用下的

电泳运动，其电泳迁移率被转化为 zeta 电位。通

常 zeta 电位离零越远，电泳稳定性越高；在 zeta

电位±30 mV 时，可以实现适度的稳定性，在绝

对值低于这一极限时，预计电斥力较弱并倾向于

聚集，导致分离 [34]。它受样品组成、有机物的

存在、稀释介质的 pH 值和离子强度等因素的影

响[14,16-17]，而且由于测试大颗粒样品需要稀释，

因此这种方法被批评不能反映产品的实际情况，

但它对系统稳定性的行为提供了额外的见解，仍

被广泛使用[35]。 

2.3  微观尺度的表征方法 

从物理学角度来讲，微观层次的物质是具有

波粒二象性的，因此微观尺度的表征方法主要有

流变特性、激光共聚焦显微镜等。 

粘度是全谷物饮品发生相分离的物理屏障，

流变特性主要是用流变仪分析样品的表观粘度，
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通过设置不同的剪切速率测定表观粘度的变化情

况，进而反映样品不同的属性，如重力流动、咀

嚼吞咽流动和食道流动的剪切速率典型范围分别

为 0.1~10 s−1、10~100 s−1、10~1 000 s−1；观察货

架稳定性及口感评价的剪切速率分别为 10 s−1 和

100 s−1；添加水溶性胶体后粘度变化的稳定性等[9]。

全谷物饮品是典型的非牛顿假塑性流体，流变学

通过剪切应力或剪切速率扫描产生的流动曲线可

以大致了解产品的流动特性，这一深入研究可以

在粘度测定的基础上进一步了解产品在加工、储

藏等环节的稳定性及感官特性；还可以确定稳定

剂的最佳添加量[36]，该方法可用于指导全谷物饮

品产品的研究开发。 

激光共聚焦显微镜（CLSM）技术测定的基

本原理已在本文 2.2 做过详细介绍，在此不再赘

述。该技术在全谷物饮品稳定性微观尺度的分析

主要是用于形貌结构的直接观测。黄素君[26]采用

CLSM 清晰地观测到不同高压射流磨压力制备的

全燕麦浆中的蛋白体、油体微观结构及叠加图像，

从微观结构角度分析了影响其稳定性的潜在因素。 

2.4  纳观尺度的表征方法 

纳观尺度的表征对应原子层次的分析。全谷

物饮品稳定性纳观尺度的表征方法主要有光谱设

备、核磁共振及原子力显微镜等。 

用于分析全谷物饮品稳定性的光谱学表征方

法主要有拉曼光谱和荧光光谱。拉曼光谱（Raman 

spectroscopy）是一种能够表征分子振动能级的光

谱，具有极高的分子特异性，但其散射强度较弱，

它的主要优点是不受水分子的干扰[37]，既能提供

蛋白质、脂肪的空间结构信息，又对分子具有非

破坏性，可用于二级结构以及侧链等结构的分

析 [37-38]。拉曼光谱检测特定的化学键，可以用来

识别特定的分子及其结构，因此该方法可以用来

分析表征与全谷物饮品稳定性相关的食品成分和

食品添加剂[39]。荧光光谱有两种主要类型：内在

荧光光谱和外在荧光光谱。内在荧光光谱是指检

测样品自身含有内源性荧光团，如蛋白质（可监

测芳香族氨基酸色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸）、维

生素（A、B6、E）、辅因子（NADH、FAD 和 FMN）、

卟啉、叶绿素和一些核苷酸等；而外在荧光光谱

是指向检测样品中添加外源性荧光团以标记特定

的分子或结合物，使研究人员能够跟踪给定系统

的特定属性。由于蛋白质的展开与蛋白质的疏水

性相关，因此监测全谷物饮品中蛋白质的疏水性

可以进一步反映其乳化能力。全谷物饮品中蛋白

质的疏水性既可以通过色氨酸的固有荧光来监

测，也可以通过使用对蛋白质的疏水区域具有亲

和力的外部荧光探针如 ANS（1-苯胺 8-萘磺酸）

和 CPA（顺式对萘酸）来监测[40]。荧光光谱法是

在三级结构层面上来解析蛋白质的构象差异[41]、

同时分析其空间微环境变化的一种方法[42]，也可

作为淀粉的测试分析方法[43]。荧光光谱技术已被

应用于许多食品体系，其在全谷物饮品的应用方

面主要是监测加工对蛋白质展开的影响；另外使

用荧光光谱可以跟踪加热过程中美拉德反应产生

的中间产品或其他生物标志物产生的内在荧光团

来监测调控热处理程度[44-45]。 

与光谱方法相比，核磁共振技术的灵敏度较

低，但其得到的时域数据和光谱包含了大量关于

样品的物理和化学性质的信息。核磁共振仪器有

两类：高场核磁共振（high field nuclear magnetic 

resonance，HF-NMR）和低场核磁共振（low field 

nuclear magnetic resonance， LF-NMR），其中

LF-NMR 不受样品透光性的影响、测试精度较高，

通过选取 CPMG（Carr-Purcell-Meiboom-Gill）脉

冲序列和反转恢复脉冲序列对样品中油、水 1H

弛豫时间的差异分离出不同的信号，从而反映样

品相分离情况[46]。该方法已被广泛用于观察样品

在加工、储存过程中的相变、基体和水的分布、

流变学性质和成分变化等物理现象[47-49]。 

原子力显微镜（AFM）是利用其弹性微悬臂

前端纳米级尖锐的微小探针与样品表面之间产生

相互作用力，通过激光光束照射微悬臂的形变情

况，经光电二极管接收转换成以图像信息表征出

来的分析仪器[50-51]。AFM 技术对样品的损坏程度

低且对样品导电性无要求，可以测试液态或水合

状态的样品，分析可以达到分子级水平甚至原子

级水平，具有高清晰度、高分辨率，细微结构特

征探测等特点，因此已在食品大分子的组织结构

（如多糖分子、蛋白质分子及其凝胶、结晶结构），
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表面微观形貌和界面等方面得到广泛的应用，是一

种具有发展潜力和广泛应用前景的显微技术[52-53]。

有研究学者应用 AFM 技术对乳及乳胶体的表面

信息以及胶体结构情况进行了研究[54-55]，但由于

乳是一种胶体体系，而全谷物饮品是一种多分散

相的浊状液分散体系，对于这种更复杂的、多相

多组分的食品体系结构还需要将 AFM 技术结合

其它手段进行分析。 

3  影响全谷物饮品稳定性的特征化学组分

的表征方法 

全谷物饮品中的分散相主要是淀粉、膳食纤

维、蛋白质、脂肪等，因此这些化学成分在含量、

结构及功能等方面的变化也可以从某种程度上间

接反映体系的稳定性情况。如全谷物饮品的淀粉

老化是影响其稳定性的一个重要原因，因此对全

谷物饮品中直链/支链淀粉含量、损伤淀粉含量以

及淀粉结构的分析也是稳定性表征的一种间接方

式[23]；在全谷物饮品体系中，蛋白质含量、蛋白

质的功能性和溶解度等功能特性影响蛋白质稳定

全谷物饮品体系的能力[56]；可溶性膳食纤维含量

的变化[57]、淀粉、蛋白质、脂质等各成分含量的

比例关系 [58]等都是影响全谷物饮品体系稳定性

的重要因素，但与物理特性的表征方法相比，化

学特性的表征方法相对耗时长，对其结构等分析

还需提取纯化，测定程序较为繁琐，但其作为物

理稳定性的内在机制的调控依据研究还是具有重

要意义的。 

4  结语与展望 

近年来，随着全谷物健康认知和科学饮食概

念的普及，消费者越来越关注形式各异的全谷物

食品，全世界正掀起了一股全谷物食品的研发和

消费风潮。我国《粮食节约行动方案》指出要“加

快推进粮食加工环节节粮减损，提高粮油加工转

化率”，“启动‘国家全谷物行动计划’，开发全谷

物原料质量稳定控制、食用品质改良、活性保持

等技术，推进全谷物粮油加工技术开发和应用”。

而全谷物饮品作为全谷物食品中的一种重要产品

形式，其物理稳定性是研究开发过程中面临的主

要挑战。本文主要总结了一些多尺度研究表征全

谷物饮品稳定性的方法，期望能为从事全谷物饮

品开发的工作者们提供一些思路，而对于全谷物

饮品稳定性的研究方面，下一步关键还是要考虑

如何系统性、综合性、目标性地运用多尺度表征

的技术方法，建立多种表征结果可以互相印证、

互为因果、相互统一的稳定性研究体系，更为全

面深入地探究全谷物饮品的稳定机制，以期更好

地调控全谷物饮品加工各环节的影响因素，开发

出更受消费者喜爱的全谷物饮品，助力我国全谷

物食品的快速发展。 
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