
 

 

 

分类号：TS236.9 单位代码：10363 

密 级：公开 学 号：2220530103 

 

 

 

 

芡实淀粉改性及低 GI 芡实食品的研制 

MODIFICATION OF EURYALE FEROX STARCH 

AND PREPARATION OF LOW GI EURYALE FEROX 

FOOD 

 

 

 

 

学生姓名： 张青强 

指导老师： 李春阳（研究员） 

专 业： 食品科学与工程 

研究方向： 农产品加工及贮藏技术 

 

 

论文答辩日期：2025 年 05 月 15 日 



安徽工程大学硕士学位论文 

II 

 

安徽工程大学学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：我恪守学术道德，崇尚严谨学风。所呈交的学位

论文，是本人在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的成果。除

文中已明确注明和引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体

已经发表或撰写过的作品及成果的内容。论文为本人亲自撰写，我对

所写的内容负责，并完全意识到本声明的法律后果由本人承担。 

 

                  学位论文作者签名：                 

                  日期： 2025 年 05 月 18 日 

 

 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

III 

 

安徽工程大学学位论文版权使用授权书 

 

学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同

意学校保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允

许论文被查阅或借阅。本人授权安徽工程大学可以将本学位论文的全

部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描

等复制手段保存和汇编本学位论文。 

                保密 □，在      年解密后适用本版权书。 

本学位论文属于 

                不保密 。 

 

学位论文作者签名：             指导教师签名： 

日期：2025 年 05月 18日           日期：2025 年 05月 18日 

 

 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 

 

芡实淀粉改性及低 GI 芡实食品的研制 

摘 要 

芡实（Euryale ferox Salisb），草本水生植物，广泛分布于亚洲的

温带和亚热带地区。芡实属药食同源，富含淀粉、氨基酸以及丰富的

维生素和矿物质，具有益肾固精、补脾止泻、祛湿止带的功效。糖尿

病问题一直是热点问题，利用天然抗糖物质作为原料改善糖尿病是值

得研究的项目。因此本文对芡实成分进行研究，为芡实调节糖尿病找

出科学依据，并对芡实淀粉进行改性分析，最后对以芡实为原料的食

品配方进行复配，并分析食品的风味以及功能性。主要研究结果如下： 

（1）通过代谢组学、网络药理学及分子对接技术分析不同芡实品

种中的活性成分及其对糖尿病的作用。使用四极杆飞行时间液质联用

系统对芡实成分进行检测和分析；通过 PubChem 网站筛选出芡实中

具有生物活性的成分；使用 Swiss 靶点数据库预测芡实成分靶点，通

过多种数据库检索疾病靶点取并集；绘制 PPI 网络查找主要成分及核

心靶点；对交集靶点进行 GO 富集分析和 KEGG 富集分析；最后通

过分子对接技术进行验证。苏芡和刺芡中有 153 种在含量方面具有显

著差异的成分；在苏芡中筛选出 12 种具有缓解糖尿病及其并发症的

成分以及 578 个潜在靶点，刺芡中筛选出 3 种具有缓解糖尿病及其并

发症的成分及 226 个潜在靶点；GO 富集和 KEGG 富集分析以及分子
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对接分析验证，苏芡成分在缓解糖尿病及其并发症等方面具有更好的

效果。为芡实调节糖尿病提供理论支持。 

（2）探究微波压热和超声酶解以及增强处理方法对芡实淀粉结

构、理化特征及体外消化特性的影响，通过微波压热、超声酶解、微

波压热-超声酶解增强改性处理研究对芡实淀粉的表面结构、结晶结

构、短程有序结构、硬度、胶粘性、咀嚼性、弹性、溶解度、膨胀度、

析水性、持水性、直链淀粉含量、消化特性的影响。结果表明：单一

和增强改性处理的淀粉中，快消化淀粉含量较原淀粉降低，直链淀粉

和抗性淀粉含量增加，改性淀粉样品的颗粒形貌发生明显变化，吸光

度在有显著差异，咀嚼性、弹性、膨胀度降低，溶解度普遍升高。微

波压热增加超声酶解处理后的芡实淀粉中抗性淀粉含量最高，比原淀

粉高 24.45%。此研究为改性芡实淀粉的理化特性变化和体外消化特

性变化，以及深加工应用提供了理论支持。 

（3）芡实低 GI 食品的开发：为了复配芡实类食品，通过单因素

分析、正交分析、响应面分析优化配方。芡实麦棒复配工艺分别研究

以芡实粉添加量、全麦粉添加量、低筋粉添加量、燕麦预拌粉添加量

对芡实麦棒品质的影响，最终通过正交实验确定最佳配比。芡实代餐

粉以芡实粉添加量、白芸豆添加量、藜麦添加量、魔芋添加量为变量

因素，以水解率为指标，通过响应面分析确定最佳配比，确定麦棒配

方为芡实粉添加量为 20 g，全麦粉添加量为 55 g，低筋粉添加量为 60 
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g，燕麦预拌粉添加量为 15 g。确定代餐粉配方为芡实粉添加量为 31 

g，藜麦粉添加量为 30 g，白芸豆粉添加量为 25 g，魔芋粉添加量为

5 g。 

（4）芡实低 GI 食品的品质评价：对芡实麦棒和芡实代餐粉进行

升糖指数的测定，应用电子鼻和电子舌进行风味和滋味检测以及抗氧

化分析。结果显示麦棒和代餐粉的升糖指数分别为 42.42 和 33.55，

属低升糖指数食品。电子鼻和电子舌分析代餐粉相较于各原料滋味均

衡。芡实代餐粉比市售营养粉超氧阴离子清除率高 153.22%，芡实麦

棒比市售营养粉超氧阴离子清除率高 25.75%。芡实代餐粉的总抗氧

化能力是市售营养粉的 2.22 倍。 

关键词：芡实，淀粉改性，降血糖，抗氧化，代谢组学 
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MODIFICATION OF EURYALE FEROX STARCH AND 

PREPARATION OF LOW GI EURYALE FEROX FOOD 

ABSTRACT 

Euryale ferox Salisb, a herbaceous aquatic plant, is widely distributed 

in temperate and subtropical regions of Asia. Euryale ferox is both a food 

and a medicine, rich in starch, amino acids, vitamins, and minerals. It 

possesses the functions of benefiting the kidney and strengthening essence, 

tonifying the spleen and stopping diarrhea, and dispelling dampness and 

stopping leucorrhea. The problem of diabetes has always been a hot topic, 

and utilizing natural anti-diabetic substances as raw materials to improve 

diabetes is a project worth studying. Therefore, this paper investigates the 

components of Euryale ferox to find scientific evidence for its role in 

regulating diabetes, analyzes the modification of Euryale ferox starch, and 

finally formulates food recipes using Euryale ferox as the main ingredient, 

analyzing the flavor and functionality of the food. The main research 

results are as follows: 

(1) Analysis of active components in different Euryale ferox varieties 

and their effects on diabetes through metabolomics, network pharmacology, 

and molecular docking. The components of Euryale ferox were detected 

and analyzed using a quadrupole time-of-flight liquid chromatography-

mass spectrometry system. Bioactive components in Euryale ferox were 

screened through the PubChem website. Targets of Euryale ferox 

components were predicted using the SwissTargetPrediction database, and 

disease targets were retrieved from multiple databases and combined. A 

PPI network was constructed to identify key components and core targets. 

GO enrichment analysis and KEGG enrichment analysis were performed 

on the intersection targets. Finally, molecular docking technology was used 

for verification. 153 components showed significant differences in content 
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between South Euryale and North Euryale varieties. 12 components with 

the potential to alleviate diabetes and its complications and 578 potential 

targets were identified in South Euryale, while 3 components with the 

potential to alleviate diabetes and its complications and 226 potential 

targets were identified in North Euryale. GO enrichment, KEGG 

enrichment, and molecular docking analysis confirmed that South Euryale 

components have better effects in alleviating diabetes and its complications. 

This provides a theoretical basis for Euryale ferox to regulate diabetes. 

(2) Investigation of the effects of microwave hydrothermal treatment, 

ultrasonic enzymatic hydrolysis, and combined enhancement treatment on 

the structure, physicochemical characteristics, and in vitro digestion 

properties of Euryale ferox starch. The effects of microwave hydrothermal 

treatment, ultrasonic enzymatic hydrolysis, and microwave hydrothermal-

ultrasonic enzymatic hydrolysis enhanced modification treatment on the 

surface structure, crystal structure, short-range ordered structure, hardness, 

adhesiveness, chewiness, elasticity, solubility, swelling power, syneresis, 

water holding capacity, amylose content, and digestion characteristics of 

Euryale ferox starch were studied. The results showed that the rapidly 

digestible starch content in starches treated with single and combined 

modification methods was lower than that of native starch, while the 

amylose and resistant starch content increased. The particle morphology of 

the modified starch samples changed significantly, the absorbance showed 

significant differences, chewiness, elasticity, and swelling power decreased, 

and solubility generally increased. The resistant starch content in Euryale 

ferox starch treated with microwave hydrothermal combined with 

ultrasonic enzymatic hydrolysis was the highest, 24.45% higher than that 

of native starch. This study provides a theoretical basis for the changes in 

physicochemical properties and in vitro digestion characteristics of 

modified Euryale ferox starch, as well as its deep processing applications. 

(3) Development of Euryale ferox Low GI Foods: To formulate 

Euryale ferox-based foods, single-factor analysis, orthogonal analysis, and 

response surface methodology were used to optimize the recipes. For 

Euryale ferox wheat sticks, the effects of Euryale ferox powder addition, 
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whole wheat flour addition, low-gluten flour addition, and oat premix 

powder addition on the quality of Euryale ferox wheat sticks were studied, 

and the optimal ratio was determined through orthogonal experiments. For 

Euryale ferox meal replacement powder, the addition amounts of Euryale 

ferox powder, white kidney bean, quinoa, and konjac were used as variable 

factors, and the hydrolysis rate was used as an indicator. The optimal ratio 

was determined through response surface methodology. The determined 

wheat stick recipe was: Euryale ferox powder addition of 20 g, whole wheat 

flour addition of 55 g, low-gluten flour addition of 60 g, and oat premix 

powder addition of 15 g. The determined meal replacement powder recipe 

was: Euryale ferox powder addition of 31 g, quinoa powder addition of 30 

g, white kidney bean powder addition of 25 g, and konjac powder addition 

of 5 g. 

(4) Quality Evaluation of Euryale ferox Low GI Foods: The glycemic 

index of Euryale ferox wheat sticks and Euryale ferox meal replacement 

powder was determined, and electronic nose and electronic tongue were 

used to analyze flavor and taste, along with antioxidant analysis. The 

results showed that the glycemic indices of the wheat sticks and meal 

replacement powder were 42.42 and 33.55, respectively, classifying them 

as low glycemic index foods. Electronic nose and electronic tongue 

analysis showed that the meal replacement powder had a balanced taste 

compared to its individual ingredients. Total phenol content measurement 

showed that the wheat sticks and meal replacement powder had higher 

content than commercially available nutritional powders and exhibited 

high antioxidant activity. The superoxide anion scavenging rate of the 

Euryale ferox meal replacement powder was 153.22% higher than that of 

commercially available nutritional powder, and the superoxide anion 

scavenging rate of the Euryale ferox wheat sticks was 25.75% higher than 

that of commercially available nutritional powder. The total antioxidant 

capacity of the Euryale ferox meal replacement powder was 2.22 times that 

of commercially available nutritional powder. 

KEY WORDS: Euryale ferox, Starch modification, Hypoglycemic, 

Antioxidant, Metabolomics 
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第 1 章 绪论 

1.1 芡实简介 

芡实（Euryale ferox Salisb），又名鸡头米、鸡嘴莲、鸡米等，是大型一年生

草本水生植物，属于睡莲科[1]。广泛分布于亚洲的温带和亚热带地区，主要种植

于中国、印度、孟加拉国、韩国、日本等亚洲国家，在我国分布于江苏、安徽、

广东、湖南、山东和江西省[2]，常见于淡水湖泊、池塘等静水环境。芡实属药食

同源，富含淀粉（淀粉占比超过 70%[3]），此外还包含 7 种氨基酸以及丰富的维

生素和矿物质，其味甘、涩、平，且具有益肾固精、补脾止泻祛湿止带的功效[4]。 

随着人们对健康饮食和天然药物的关注，芡实的营养价值和药用价值受到越

来越多的重视，相关研究主要集中在化学成分分析、药理作用机制、栽培技术优

化以及产品开发等方面。芡实不仅是一种重要的经济作物，也是连接传统医学与

现代科学研究的桥梁，具有广阔的应用前景和研究意义。 

1.2 芡实的研究进展 

芡实属药食同源类，作为中国传统中药的成分，芡实既能益肾，又能健脾，

还能抗氧化。作为食品，芡实可以煮粥、炖汤、做糕点等，煮熟的芡实软糯有弹

性，烹饪风味咸甜皆宜。 

1.2.1 芡实的功能性研究进展 

芡实对肠易激综合征(IBS)的治疗有一定的效果，林漪清[5]等对医院治疗腹泻

型肠易激综合征的中药处方进行分析发现，在相关的 259 种中药饮片中，使用频

次最多的 10 种中药是芡实、砂仁、党参、淫羊藿、肉豆蔻、麸炒苍术、陈皮、

麸炒白术、炮姜、防风，芡实的使用频次最高。而在这些处方中，病症类型最多

的是脾肾阳虚证，占比 93.23%。因为在中医理论中芡实具有涩肠止泻、温脾补

肾[6]、除湿止带、益肾固精的功效，所以芡实通过温脾补肾来治疗脾肾阳虚类肠

易激综合征。 

芡实有改善糖尿病的作用，蔡嘉洛[7]等通过调配中药黄精芡实汤，并分为低、

中、高剂量为雄性大鼠给药。发现高中低剂量给药的大鼠血糖水平显著降低

(P<0.05),体重稍下降但无显著性差异(P>0.05)。最终研究发现黄精芡实汤调节血
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糖的机制与上调大鼠骨骼肌磷脂酰肌醇 3 激酶（PI3K）、蛋白激酶 B（Akt）、葡

萄糖运载体（（GLUT4）蛋白表达水平相关，激活了胰岛素受体后 PI3K/Akt/GLUT4 

信号通路，调节脂肪、葡萄糖等代谢。 

此外芡实中包含有黄酮类化合物和多酚类化合物，如槲皮素、表儿茶素、没

食子酸、异槲皮苷和柚皮素等[8]。这些成分不但使芡实具有降血糖的作用，还有

抗炎抗消化的作用。这些酚类化合物是植物中常见的次级代谢产物，含有大量羟

基，可以通过贡献电子或氢原子来中和体内过量的自由基，而产生抗氧化的作用。

植物多酚还可以与淀粉相互作用，这种相互作用可能改变淀粉的理化性质或与淀

粉分子竞争消化酶的活性位点，从而降低淀粉水解效率，抑制其消化[9]，从而不

易引起血糖含量的快速变化。 

1.2.2 芡实类食品研究进展 

芡实因为具有丰富的淀粉含量，常被以粉状形态加入到食品中进行深加工。

如研究者刘冠君[10]等，以芡实粉、红枣粉、木糖醇等为原料，通过双螺杆挤压后

粉碎制成冲调粉。且冲调粉的组织状况、稳定性都很好，有芡实、红枣的香味，

口感细腻光滑，不会结块。芡实除了作为冲调粉外，当然也可以做成馒头，谢彦

瑰[11]等人利用芡实富含淀粉的特性，以芡实粉、鹰嘴豆粉、高筋小麦粉等为原料，

通过酵母发酵制成馒头。馒头有轻微的芡实味道，按压复原性较好，口感细腻、

不黏牙，无掉渣、回味甘甜。既然有馒头，当然也有芡实糕点，田晓玲[12]等以蓝

莓渣、糯米粉和芡实粉等为原料制作芡实糕点。最终产品有芡实和蓝莓渣的特有

香味，甜味适宜，蓬松有弹性。其它的芡实类食品还包括王腾宇[13]等的茯苓多糖

芡实米饼。 

通过目前的研究进展可以知道，芡实类食品的开发主要还是利用芡实的淀粉

含量高的特性，与其它原料进行复配，从而做出美味的食品。因此芡实淀粉在食

品领域是研究的重点。 

1.3 淀粉改性的研究进展 

1.3.1 淀粉改性的概念 

淀粉改性是指通过物理、化学或生物手段改变天然淀粉的结构和性质，以提

升其功能特性，满足不同应用需求的过程。如提高溶解性、稳定性、粘度等，使

其适用于食品、医药、纺织、造纸、生物降解材料等领域。 
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1.3.2 抗性淀粉的概念 

抗性淀粉（Resistant Starch）是一种在小肠中难以被消化酶分解的淀粉，能

够完整进入大肠，被肠道微生物发酵利用。主要包括物理包埋型（RS1）：存在于

未加工或部分加工的谷物、种子中，因细胞壁保护而难以消化。抗性颗粒（RS2）：

存在于生土豆、青香蕉等食物中，天然状态下抗消化。回生淀粉（RS3）：由烹饪

后冷却的淀粉类食物形成，如冷米饭、冷土豆。化学改性淀粉（RS4）：通过化学

修饰增强抗消化性，常见于加工食品。 

1.3.3 淀粉改性的应用 

淀粉改性大致可以分为三大类，第一是物理改性，包括热处理：通过加热改

变淀粉的糊化特性；机械处理：球磨、挤压等，改变淀粉颗粒结构；辐射处理：

利用γ射线或电子束改变淀粉分子结构。第二是化学改性，有酯化：引入酯基，

改善溶解性和稳定性；醚化：引入醚基，增强抗老化性和冻融稳定性；交联：通

过交联剂增强淀粉的耐热性和机械强度；氧化：使用氧化剂提高糊化温度和粘度。

第三是生物改性，有酶处理：利用酶改变淀粉分子结构，提升特定功能；发酵：

通过微生物发酵改变淀粉性质。其它还有超声波处理、微波处理等。 

根据近些年文献来看，具体改性方法中热处理、机械处理、酶处理、超声处

理、微波处理、酯化等用到的最多。首先热处理会使淀粉发生糊化，淀粉糊化是

当淀粉在 53 ℃以上的热液中时发生溶胀、崩解从而形成形成粘稠糊状溶液。有

Du[14]等研究者分别把荞麦淀粉放入 25 ℃、65 ℃、95 ℃的水溶液中，随着温度

的增加，淀粉糊化程度增大，长程有序结构完全破坏，且消化速率更快。压力处

理也是淀粉改性的常用方法，Rivero-Ramos[15]等研究人员通过高静水压处理大米

淀粉-没食子酸复合物，发现消化率降低，可归因于直链淀粉和没食子酸之间的

分子相互作用增加，复合分子难以被破坏分解。酶法淀粉改性常用到 α-淀粉酶、

葡糖苷酶、普鲁兰酶等，Shuprajhaa[16]等通过使用 α-淀粉酶、普鲁兰酶分别处理

香蕉淀粉，发现 α-淀粉酶处理后的香蕉淀粉中直链淀粉、抗性淀粉含量降低，快

消化淀粉含量增加；普鲁兰酶处理后的香蕉淀粉，直链淀粉和抗性淀粉含量升高，

快消化淀粉含量降低。另外加入超声波辅助酶解，因为超声波处理是一种能够诱

导淀粉物理解聚的方法。超声波处理的影响来自于声空化，其中气泡在短时间内

受到热量和压力作用时，在液体中形成并迅速破裂。此外，超声波可以破坏淀粉

的颗粒结构，促进酶更深的渗透和更均匀的改性，从而通过增强功能特性来优化

产品质量。微波改性利用微波辐射穿透淀粉基质，产生振动并通过摩擦产生热量。

研究表明，微波处理可以降低淀粉的短程有序性和峰值粘度，增加抗性淀粉的含
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量[17]。淀粉酯化改性是利用柠檬酸和苹果酸等有机酸，由于它们能够通过羧基和

羟基之间的反应与淀粉轻松形成酯键而被选为交联剂[18]，从而提高抗性淀粉的含

量。 

1.4 营养代餐粉及麦棒的研究进展 

1.4.1 营养代餐粉的概述 

代餐粉可由谷类、薯类、坚果类、蔬菜类、水果类等作为原料，通过合理的

配比制成粉末状冲调性食品。代餐粉具有营养均衡、能量可控、增强饱腹感、便

捷食用的特点，按功能特点可分为基础营养型、体重管理型、运动能量型、特俗

人群型等，最终达到控制能量摄入、提供基本营养或特定健康目的 

1.4.2 营养代餐粉的研究进展 

如表 1-1 汇总了近些年的代餐粉研究进展，代餐粉研究近年来在原料多样化

和功能性强化方面取得了显著进展，广泛采用植物性原料（如杂粮、坚果、藻类

等）和功能性成分（如膳食纤维、低热量甜味剂、蛋白质等），注重低 GI、高蛋

白、高纤维等健康特性，适合糖尿病、肥胖及健身人群。研发方向聚焦天然、营

养和创新搭配，强调营养均衡和功能性，未来有望进一步优化配方，提升口感和

营养价值，并探索更多功能性成分的应用。 

1.4.3 代餐粉原料的选择 

根据其他研究者的原料选择以及本身代餐粉功能的需要，选择白芸豆、藜麦、

魔芋作为代餐粉原料。魔芋块茎中仅次于水分的主要成分为葡甘聚糖，约占

64.78%，其次是蛋白质（2.56%）、还原性糖（1.61%）、淀粉（1.46%）、纤维素

（1.43%)。葡甘聚糖是一种天然的亲水性植物多糖，具有流变性、持水性、凝胶

形成特性，在食品工业中应用广泛。除此之外，魔芋中也能分离提取得到很多的

小分子活性物质，如生物碱、核黄素、β-谷甾醇、甲基吡咯烷小分子糖、胡萝卜

素和维生素等[19]。白芸豆是一种营养丰富的豆类，含有 17.51%~32.63%的蛋白质、

11.97%~47.92%的淀粉，以及脂质、膳食纤维和植物化学物等成分。其富含的 α-

淀粉酶抑制剂能有效抑制淀粉消化，适合作为 2 型糖尿病患者的膳食来源。白芸

豆淀粉具有高抗消化性能，可用于开发低血糖生成指数食品，具有广阔的功能性

食品应用潜力[20]。藜麦是一种营养丰富的传统粮食作物，富含蛋白质、膳食纤维

和多种营养物质，具有较高的营养价值和健康功效。其发芽过程中，蛋白质、膳

食纤维和抗氧化物质含量增加，赋予其抗氧化、抗炎和抗肿瘤等功能，适合开发
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功能性食品。此外，藜麦面团的流变性研究有助于改进加工工艺，提升产品质量

和口感。藜麦在健康饮食和功能性食品开发中具有重要潜力[21]。 

表 1-1 近年代餐粉研究进展 

Table 1-1 Research progress of meal powder in recent years 

名称 主要原料 主要研发人员 

膨化核桃代餐粉 膨化核桃粕粉、速溶椰子粉、利体素 朱婉榕[22] 

枸杞杂粮代餐粉 黄豆、绿豆、黑豆、燕麦、苦荞和藜麦、枸杞 马娇[23] 

螺旋藻复配代餐粉 螺旋藻粉、燕麦粉、赤小豆粉、魔芋粉、奇亚

籽、木糖醇、脱脂奶粉 

米顺利[24] 

黄精杂粮代餐粉 黄精、大豆、麦仁、燕麦、三色藜麦、籽粒苋 王俊楠[25] 

板栗柚子皮代餐粉 柚子皮粉、玉米粉、麦芽糊精 付文军[26] 

石斛马铃薯代餐粉 石斛粉、木糖醇、奶粉、马铃薯粉、魔芋粉 谢艳东[27] 

紫薯代餐粉 紫薯、榛子、乳清分离蛋白、魔芋精粉、木糖醇 艾薇[28] 

抹茶代餐粉 黑米粉、黑豆粉、黑芝麻粉、熟糯米粉、燕麦

粉、葛根粉、魔芋粉、全脂乳粉、乳清蛋白粉、

菊粉、抹茶 

朱尧[29] 

1.4.4 营养代餐粉的前景 

随着消费者越来越关注健康饮食及体重管理，对低热量和高营养的食品需求

增加，需要寻找方便的膳食食品。另一方面肥胖人口增加使人们更迫切的追求健

康食品。代餐粉作为以健康、方便、快捷为特点的食品，结合食品科技的发展进

步使得代餐粉的营养成分和口味不断优化。在未来可以在代餐粉中加入天然有机

成分进行功能性增强，未来个性化定制会成为代餐粉健康发展的方向。 

1.4.5 麦棒的研究进展 

麦棒通常指一种以燕麦为主要成分的零食棒，也称为燕麦棒或能量棒。它由

燕麦、坚果、蜂蜜、干果[30]等原料混合制成，经过烘烤或压制而成。麦棒富含纤

维、蛋白质和健康脂肪，常作为健康零食或运动后的能量补充品。 

麦棒按照功能分类可分为休闲类、运动类和减肥类[31]，休闲类具有口感好的

特点，常作为日常小零食食用；运动类的特点是高蛋白、高脂肪、高碳水化合物，

用来在高强度体力运动时食用；减肥类具有保健功能，适合高血压、冠心病、糖

尿病类人群食用，特点是蛋白质、膳食纤维、维生素和矿物质的均衡搭配，不易

引起血糖突然升高。 
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1.5 代谢组学与网络药理学 

1.5.1 组学概述 

组学（Omics）是指对生物体内各类分子进行全面研究的学科领域，通常通

过大规模分析技术来探索生物系统的分子组成和功能[32]。常见的组学有四类，分

别为基因组学（Genomics）：研究生物体的全部基因及其功能 [33]；转录组学

（Transcriptomics）：分析基因转录产生的所有 RNA 分子 [34]；蛋白质组学

（Proteomics）：研究细胞或组织中所有蛋白质的表达、结构和功能[35]；代谢组学

（Metabolomics）：分析生物体内所有代谢产物的组成和变化[36]。另外还有表观

基因组学（Epigenomics）、脂质组学（Lipidomics）、糖组学（Glycomics）等。 

1.5.2 代谢组学概述 

代谢组学是以质谱（MS）、液相/气相色谱（LC/GC）、核磁共振（NMR）为

技术手段，对生物样本的代谢物进行鉴定、对代谢途径进行分析、对生物标志物

进行发现等，通过数据预处理（包括峰提取、对齐和归一化）、统计分析（包括

主成分分析（PCA）和偏最小二乘法（PLS）等）以及代谢途径分析等，研究生

物体内所有代谢产物的组成、变化及其与生物过程关系。代谢组学已应用在了医

学上的疾病诊断、药物研发；农业上的作物改良、抗病研究；环境科学的生态监

测、微生物代谢等领域。 

1.5.3 代谢组学的应用 

代谢组学作为一种研究方法，可单独对动植物代谢物进行研究，比如 Ji[37]等

研究者运用代谢组学分析揭示四种当归属植物挥发性代谢物的差异。Yu[38]等研

究者运用代谢组学检测小鼠血清中成分的差异，分析黄柏知母药对对小鼠的糖尿

病的干预效果。 

尽管单一代谢组学已经可以很好的揭示代谢物的差异，但其分析较为片面，

分析深度也欠佳。因此很多研究者选择多组学分析，即把代谢组学与其它组学相

结合进行分析。比如 Chen[39]等研究者阐述了多组学方法（包括基因组学、转录

组学、蛋白质组学和代谢组学）从基因、RNA、蛋白质和代谢物的角度有效地解

释心绞痛的系统信息。还有一些中国研究者常把代谢组学与网络药理学结合运用，

从而分析某种中药成分对疾病的作用效果。通过代谢组学筛选出差异物质，然后

用网络药理学技术探究这些主要活性物质的潜在抗炎机制。代谢组学结合其它分

析方法使研究更加深入。 
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1.5.4 网络药理学概述 

网络药理学[40]是一门整合系统生物学、多向药理学、计算生物学和网络分析

的交叉学科，旨在研究药物与生物系统之间的复杂相互作用。其核心概念包括多

靶点作用（药物通常作用于多个靶点而非单一靶点）、网络分析（通过构建药物-

靶点-疾病-通路网络揭示相互作用）以及系统生物学（从整体角度研究生物系统

的复杂性）。主要步骤包括数据收集（获取药物、靶点、疾病和通路相关数据）、

网络构建（建立相互作用网络）、网络分析（识别关键节点和模块）、机制预测（预

测药物作用机制和潜在靶点）以及实验验证（验证预测结果）。应用领域涵盖药

物发现（识别新靶点和药物组合）、药物重定位（发现已有药物的新用途）、个性

化医疗（优化个体治疗方案）和中药现代化（研究中药多成分、多靶点机制）。

常用工具包括 Cytoscape、NetworkAnalyst 等，数据库有 DrugBank、KEGG、

STRING 等。尽管面临数据质量、系统复杂性和实验验证等挑战，网络药理学为

系统化理解药物作用提供了高效工具和方法，推动了药物研发和精准医疗的发展。 

1.5.5 网络药理学的应用 

网络药理学主要还是用来研究中药成分及中药配方对于某种疾病所产生的

作用。中药成分方面，Liu[41]等人研究艾叶精油成分的抗肥胖机制，网络药理分

析显示，精油成分可能通过 Wnt 信号通路、PI3K-Akt 信号通路、MAPK 信号通

路、催乳素信号通路、cAMP 信号通路等作用于减肥。揭示了 49 种艾叶精油成

分的 308 个潜在减肥靶标，超过 70%的成分与靶标的结合为中等程度相互作用，

49 种艾叶精油成分识别出 5 条以上的减肥信号通路。Yi[42]等人通过网络药理学

研究玄参中的活性成分对成釉细胞瘤的潜在影响、虎杖对牙源性角化囊肿的潜在

治疗作用[43]等。用网络药理学研究的中药成分多种多样，其余还有菊花[44]、藿香

[45]、缬草[46]、淫羊藿[47]等，虽然研究对象不同，但是研究方法和步骤是相同的，

其步骤都是首先查询数据库查找中药的靶点，然后通过 OMIM、GeneCards 和 

TTD 等数据库查询疾病靶点，构建了蛋白质相互作用网络，进行 GO 和 KEGG

富集分析，最后进行分子对接验证。 

网络药理学在中药配方方面也有重要应用，中药配方中的药品种类繁多，成

分复杂，而且各成分在炮制也会发生化学反应。因此中药配方中的那些有效成分

可以治疗疾病不易了解清楚。比如中药配方益骨汤，由由补骨脂、骨碎补、淫羊

藿、生地、丹参、山药组成，由于中药成分复杂、靶点多、层次广，其作用机制

尚不明确，其成分和关键靶点也尚未确定，可以运用网络药理学，利用大数据进

行网络分析，筛选疾病靶基因和中药复方有效成分[48]。还有来自东汉张仲景的《伤
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寒论》中的茵陈蒿汤，包含的中药为茵陈蒿、栀子和大黄。1000 多年来，茵陈蒿

汤一直用于治疗各种肝脏疾病，如肝炎、胆汁性肝硬化和肝纤维化[49]。网络药理

学表明茵陈蒿汤主要调节脂质和动脉粥样硬化信号通路等，为中药复方治疗胆汁

淤积的有效成分挖掘提供了新的研究思路。其它已有研究者使用网络药理学研究

的中药配方还有甘草附子汤抗炎机制[50]、三子养亲汤用于治疗呼吸系统疾病[51]、

三黄疏艾汤用于治疗腹泻和结肠炎机制等[52]。网络药理学的诞生为中药制剂的研

究和应用带来了显著积极影响，通过多靶点作用机制解析、加速新药研发、提升

质量控制、促进个性化治疗、推动国际化、促进学科交叉、优化复方配伍以及推

动中药现代化等方面，为中药的现代化和国际化提供了科学依据和技术支持，显

著提升了中药的疗效和质量控制水平。 

1.6 研究内容及目的意义 

1.6.1 研究内容 

首先通过代谢组学和网络药理学分析不同品种芡实的对糖尿病的调节作用。

然后通过物理方法对芡实淀粉进行改性，对比用不同改性方法的芡实淀粉理化特

性的区别，以及对改性前后的芡实淀粉进行理化性质的研究。通过体外消化模型

的建立，比较芡实淀粉、改性芡实淀粉之间的差异，以及改性淀粉之间理化特性

差异的消化特性差异。制作低 GI 芡实代餐粉以及芡实麦棒，对开发的芡实产品

进行体外消化分析、滋味评价以及功能性分析，为芡实的开发提供理论基础。 

1.6.2 研究目的及意义 

近年来，我国“三高”人群数量不断增长。若从日常饮食入手可以辅助防治

糖尿病，从而控制住我国糖尿病的蔓延趋势。通过科学的方法和手段优化淀粉结

构，进而控制其消化特性，是淀粉产品发展的重要方向。研究表明，芡实富含淀

粉，其中抗性淀粉含量较高，是提供淀粉和制备抗性淀粉的良好原料，但一直未

得到有效合理的利用。如今，人们对于功能性产品的需求增大，抗性淀粉（或增

抗淀粉）产品在国内工业化进程缓慢，市场上产品较少。我国目前缺少较为绿色、

高效、节能的淀粉增抗方法，也未确定适合我国抗性淀粉生产的淀粉原料。因此，

寻找制备抗性淀粉的良好原料和优化绿色高效的抗性淀粉制备工艺是目前亟须

解决的两大问题。 

抗性淀粉应用前景广大，因此探索制备改性淀粉的原料和优化其制备工艺显

得尤为重要。本文以芡实为原料，采用多种方法，包括微波、超声、酶解、糊化

回生等制备改性芡实淀粉并对制备工艺进行优化，通过体外消化模拟建立芡实淀
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粉、改性淀粉的消化动力学模型并比较差异，通过模拟食品中的淀粉体系，分别

探究纯化后的芡实改性淀粉对未处理的芡实淀粉。最后复配低 GI 芡实类食品，

并研究其功能性。本文旨在促进芡实改性淀粉及芡实类食品功能化、产业化发展，

推动芡实的工业化进程。 
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第 2 章 代谢组学及网络药理学分析芡实中活性成分及其对

糖尿病的作用 

2.1 前言 

糖尿病是影响人类寿命的主要危险因素之一，2021 年，全球有 5.29×108 糖

尿病患者[53]，中国是世界糖尿病病人最多的国家，糖尿病及糖尿病前期发病率已

过 50%。预防糖尿病的首位措施就是生活方式干预，饮食干预就是其中一种[54]。 

人们对于芡实作用的研究包括益肾固精健脾止泻等[55]，也包括其降血糖的作

用[56]。但是对于不同品种的芡实降血糖效果的研究较少。因此可以借助新的方法

对芡实进行研究。 

代谢组学和网络药理学已成为揭示生物系统复杂功能和行为的强大工具，在

药食同源食品（铁皮石斛[57]、天麻[58]等）加工过程中的成分及药理活性变化已有

研究。 

本研究拟基于四极杆飞行时间液质联用（LC-QTOF-MS）技术对芡实中物质

成分进行系统研究，采用代谢组学方法鉴定其差异代谢物，采用代谢分析工具富

集代谢通路。然后应用网络药理学方法，挖掘出与糖尿病有关的靶点，用

Cytoscape 软件构建代谢组学与网络药理学的集成网络。最后，对得到的关键靶

标进行分子对接验证。 

本研究将对芡实干预糖尿病进行理论研究，为芡实功能性产品开发及生产加

工提供理论基础。 

2.2 材料与仪器 

2.2.1 材料与试剂 

芡实分别为未剥皮干燥的刺芡（S1）来自广东肇庆；剥皮干燥的刺芡（S2）

来自苏北洪泽湖；剥皮干燥的苏芡（S3）来自苏州吴中区甪直镇；剥皮干燥的苏

芡（S4）来自苏州吴中区东山镇。 

甲醇（CH₃OH），分析纯，国药集团化学试剂有限公司产品。 
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2.2.2 仪器与设备 

表 2-1 实验仪器 

Table 2-1 Experimental instruments 

仪器 型号 厂家 

高效液相色谱 1260 Infinity III Prime 美国安捷伦科技有限公司 

飞行时间质谱 AB SCIEX TOF 5600+ 美国安捷伦科技有限公司 

旋转蒸发仪 RE52-A 上海亚荣生化仪器厂 

真空冷冻干燥机 FD-1A-50 北京博医康实验仪器有限公司 

台式低速离心机 2-6C 湖南可成仪器设备有限公司 

2.3 试验方法 

2.3.1 LC-QTOF-MS 分析芡实提取液   

将苏芡、刺芡冻干后，研磨成粉末状。以甲醇为溶剂分别溶解质量相同（（0.1 

g）的芡实粉末，振荡提取 30 min，6000 r/min 离心 15 min 取上清液，沉淀再次

振荡提取、离心，取上清液，将 2 次上清液合并，并进行减压浓缩，以得到无醇

味的芡实提取液。参考 Mu 等[59]的方法，调整 LC-QTOF-MS 的色谱条件和质谱条

件，得到试验数据。对 LC-QTOF-MS 实验数据进行整理分析，利用 MS-DI-AL

软件，将试验数据与数据库数据进行比对鉴定化合物。使用 Metaboanalyst 6.0 和

TBtools 2.029 软件绘制主成分（PCA）分析图和热图（HeatMap）。通过方差分析

（ ANOVA ） 对 差 异 代 谢 物 进 行 筛 选 ， 然 后 检 索 PubChem 数 据 库

（https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/）获取成分标识号（CID）及分类信息，通过

Lipinski 原则筛选出有更好的药代动力学的物质，查阅文献获取各成分作用的信

息，选择苏芡和刺芡中有显著含量差异的成分用于进一步研究。 

2.3.2 芡实成分靶点及糖尿病作用靶点的筛选   

在 Swiss Target Prediction（http://www.swisstargetprediction.ch/）网站，以智

人（Homo sapiens）为研究物种，输入从 PubChem 数据库中获取的各成分的 Smiles

结构式，检索得到该成分可能作用的靶点蛋白质。搜集所有成分的作用靶点取并

集得到苏芡和刺芡的作用靶点信息。 

以 “Diabetes”为检索词分别在GeneCards数据库（https://www.genecards.org/）、

TTD 数据库（Therapeutic Target Database）及 OMIM 数据库（https://www.omim.org/）

中进行检索，搜集所有靶点并去除其中的重复靶点，得到与糖尿病有关的所有靶

点信息。 
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2.3.3 构建蛋白质互作（PPI）网络   

选择“Homo sapiens”为研究物种，分别将苏芡和刺芡的作用靶点数据输入到

STRING12.0 数据库中进行检索，导出 PPI 图。并下载蛋白质互作数据导入到

Cytoscape 3.8.2 软件，通过 CytoNCA 插件计算出该互作网络中各靶点度值

（Degree）。选择 Degree 较大的靶点并查找其对应成分，重绘 PPI 图凸显关键靶

点。 

2.3.4 GO 富集分析及 KEGG 富集分析   

将活性成分干预糖尿病的靶点蛋白质借助 David 数据库（https://david.ncifcr

f.gov/）中的 Functional Annotation Chart 进行检索，选择“Homo sapiens”物种，

收集 GOTERM_BP_DIRECT、GOTERM_CC_DIRECT、GOTERM_MF_DIRECT

和 KEGG_PATHWAY 数据；再使用 Bioinformatics（（https://www.bioinformatics.co

m.cn/）网站中的“富集气泡图工具”及“BP，CC，MF 三合一分析工具”对靶点进行

信号通路富集分析。 

2.3.5 分子对接验证   

配体文件：在 PubChem 数据库下载靶点蛋白质对应成分的 sdf 格式的 3D 结

构文件，通过 OpenBabel 3.1.1 软件转化为 pdb 格式并且保存。受体文件：在 RCSB 

PDB（（https://www.rcsb.org/）网站检索靶点蛋白质并勾选“Homo sapiens”进行筛选，

在检索结果中选择分辨率最高的蛋白质结构，下载为 pdb 格式文件，使用 Pymol 

2.6 软件，对蛋白质结构进行去水以及去除包含的其他配体，保存为 pdbqt 格式。

通过 AutoDock4 对大分子蛋白质加氢、计算电荷数等；对小分子配体进行显示扩

展性处理。使用 autogrid4 生成受体网络，使用 autodock4 进行分子对接，完成对

接后进行结构分析，选择结合能为负值且数值最小的分子对接结构，最后通过

Pymol 2.6 软件标记出结合位点，计算出分子间距离，输出对接结构图。 

2.4 结果与分析 

2.4.1 代谢组学分析 

如图 2-1 所示，由 PCA 图中可以看出，S1 和 S2 在化学组成及其成分含量

方面存在较小差异。而 S3 和 S4 与 S1、S2 存在着较为显著的差异。对 S1、S2、

S3、S4 共 4 组样品的峰面积大小进行方差分析，经过去重筛选，结果显示，228

种成分的含量存在显著差异。按 Lipinski 原则（脂水分配系数（mLogP）≤5，氢

键给体（nOHNH≤5），氢键受体（nOH）≤10），将主要成分筛选出来。最终筛选
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得到 153 种成分。对 153 种成分进行层次聚类分析，结果如图 2-2 所示。从整体

看，苏芡中 129 种成分的含量显著高于刺芡，其中包括多种氨基酸，如人体必需

氨基酸（（色氨酸、赖氨酸、苏氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸、赖

氨酸、苏氨酸），核酸及其衍生物（（胞苷、鸟嘌呤、胸腺嘧啶、尿嘧啶、尿苷等），

维生素及其衍生物（（烟酸、胆碱、吡哆醇、硫胺素、泛酸）以及其他重要的活性

物质（表儿茶素、培哚普利、阿糖胞苷、劳拉西泮等）。不同品种芡实成分具有

显著差异，苏芡有机成分含量明显优于刺芡。而对于同一品种不同地区的苏芡，

其成分也有显著差异。根据聚类热图（图 2-2）分析，S3 成分中，多种氨基酸及

其衍生物、维生素及其衍生物含量高于 S4。而 S4 中单糖成分半乳糖的含量高于

S3。同一芡实品种成分在不同地区产生显著差异的原因是不同产地的气候、土壤、

光照因素影响植物无机成分含量，而无机成分又影响着芡实中有机物成分的合成

及生理功能的调控，从而导致芡实中的有机成分产生显著差异[60]。 

图 2-2 显示，不同品种芡实有 153 种成分含量存在显著差异，查询相关文献，

找出各成分的作用，找出了 15 种具有降血糖或改善糖尿病神经性疼痛功能的成

分。其中 12 种在苏芡中具有较高含量，3 种在刺芡中具有较高含量，将 15 种成

分进行注解，如表2-2所示。芡实中的活性成分不但可以调节血糖还可以抗肿瘤、

抗炎、抗氧化、抗细胞损伤以及保护神经。其中多数活性成分在苏芡中的含量较

高，因此苏芡相比刺芡可能会有更好地辅助降血糖效果。 

 

图 2-1 苏芡及刺芡的差异成分的主成分分析图 

Fig. 2-1 Principal component analysis of the difference components between South Euryale and 

North Euryale 
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表 2-2 苏芡及刺芡的差异性成分及功能 

Table 2-2 Differential composition and function of South Euryale and North Euryale 

 化合物名 化合物英文名 
成分标

识号 
分子式 功能 

苏芡 钩吻素子 Koumine 1020044

13 

C20H22N2O 减轻类风湿关节炎

[61]、调节糖尿病神经

性疼痛[62]、抗细胞损

伤[63] 

 (+)-辛可宁 (+)-Cinchonine 90454 C19H22N2O 降血糖[64]抗肿瘤[65] 

甘草苷 Liquiritin 503737 C21H22O9 降血糖[66]、抗肿瘤[67] 

DL-3-氨基异

丁酸 

DL-3-

Aminoisobutyri

c acid 

64956 C4H9NO2 降血糖[68]、抗细胞损

伤[69] 

硫胺素 Thiamine 1130 C12H17N4OS+ 降血糖[70]、抗氧化

[71]、肾脏保护[72]等 

葫芦巴碱 Trigonelline 5570 C7H7NO2 降血糖[73]、神经保护

[74]等 

丹参酮 IIA Tanshinone Iia 164676 C19H18O3 降血糖[75]、抑制神经

损伤[76]、抗肿瘤[77]等 

鞣花酸 Ellagic Acid 5281855 C14H6O8 降血糖[78]、抗肿瘤[79] 

甜菜碱 Betaine 247 C5H11NO2 降血糖[80]、抗炎[81] 

1,2,3-苯三酚 Pyrogallol 1057 C6H6O3 抑制 α-葡萄糖苷酶

[82]、抗氧化[83] 

北美圣草素 Eriodictyol 440735 C15H12O6 促胰岛素分泌[84] 

瓜氨酸 Citrulline 9750 C6H13N3O3 降血糖[85]、抗炎[86]、

维护心血管健康[87] 

刺芡 柚皮素 Naringenin 439246 C15H12O5 调节血糖[88]、抗炎[89] 

 没食子酸 Gallic acid 370 C7H6O5 降血糖、抗脂质过氧

化和抗氧化[90] 

东莨菪亭 Scopoletin 5280460 C10H8O4 抑制 α-葡萄糖苷酶

[91]、抗炎[92] 
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图 2-2 苏芡及刺芡的差异成分的聚类热图 

Fig. 2-2 Clustered heatmap of the difference components of South Euryale and North Euryale 

2.4.2 芡实成分靶点及糖尿病作用靶点的筛选结果分析 

分别将苏芡中的 12 种成分的 Smiles 化学结构上传到 Swiss Target Prediction
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网站，得到预测靶点，取并集，获得 578 个预测靶点；如图 2-3A 所示，从疾病

数据库里检索糖尿病获得去重后的 777 个靶点。如图 2-3B 所示，刺芡中的 3 种

活性成分得到作用靶点226个。苏芡和刺芡与疾病相交的靶点数分别为87和41。

甜菜碱与糖尿病不存在相交靶点，甜菜碱可以调节血糖是因为甜菜碱可以通过抑

制内质网应激的强度从而治疗糖尿病型肾病 [93]，最终使血糖相对降低。在

Cytoscape3.8.2 软件中将靶点与成分文件导入，绘制出靶点、成分、芡实间的网

络关系图（（图 2-4 和图 2-5）。苏芡中，甘草苷（（Liquiritin）具有 23 个潜在作用靶

点，鞣花酸（Ellagic Acid）和北美圣草素（Eriodictyol）有 22 个潜在作用靶点，

硫胺素有 20 个潜在作用靶点。在刺芡中，柚皮素（Naringenin）有 22 个潜在作

用靶点，东莨菪亭（Scopoletin）有 18 个潜在作用靶点，没食子酸（Gallic acid）

有 15 个潜在作用靶点。 

 

图 2-3  芡实成分与糖尿病韦恩图 

Fig. 2-3 Venn diagram of euryale ferox components and diabetes 

 

图 2-4 苏芡成分-靶点网络图 

Fig. 2-4 South Euryale ingredient-target network diagram 
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图 2-5 刺芡成分-靶点网络图 

Fig. 2-5 North Euryale ingredient-target network diagram 

2.4.3 构建 PPI 网络结果分析 

将苏芡和刺芡成分的潜在作用靶点分别与糖尿病靶点的交集靶点上传至

STRING12.0 数据库中，获取靶点间作用关系图。再把数据导入 Cytoscape，利用

CytoNCA 插件计算出该互作网络中各靶点度[94]值，筛选度值的平均值的 2 倍作

为核心靶点，绘制网络图，突出核心靶点以浅紫色显示（图 2-6）。图 2-6A 和图

2-6B 分别为苏芡、刺芡成分干预下的糖尿病靶点相互作用网络图。其中苏芡中

核心靶点 9 个，刺芡中核心靶点 3 个，见表 2-3。 

表 2-3 苏芡及刺芡干预糖尿病的核心靶点 

Table 2-3 The core targets of intervention for diabetes by South Euryale and North Euryale 

品种 序号 靶点 度值 

苏芡 1 AKT1 126 

2 ALB 120 

3 PPARG 116 

4 PTGS2 88 

5 NFKB1 86 

6 HIF1A 86 

7 MMP9 84 

8 ESR1 80 

9 SIRT1 78 

刺芡 10 ALB 64 

11 AKT1 64 

12 PPARG 60 

注：AKT1：丝氨酸/苏氨酸激酶 1；ALB：白蛋白；PPARG：过氧化物酶体增殖激活受体

γ；PTGS2：前列腺素内过氧化物合酶 2；NFKB1：核因子 κB 亚基 1；HIF1A：缺氧诱导

因子 1 亚基 α；MMP9：基质金属肽酶 9；ESR1：雌激素受体 1；SIRT1：去乙酰化酶 1。 
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图 2-6 苏芡靶点间关系图（A）与刺芡靶点间关系图（B） 

Fig. 2-6 The relationship diagram between the targets of South Euryale (A) and the relationship 

diagram between the targets of North Euryale (B) 

2.4.4 GO、KEGG 富集结果分析 

在苏芡关键靶点 GO 富集中，生物过程（BP）有 20 条功能途径；细胞定位

（CC）有 47 条功能途径；分子功能（MF）有 107 条功能途径。因此苏芡成分中

的 12 个关键靶点通过 GO 富集共获得 174 条功能途径。同样在刺芡关键靶点 GO

富集中，BP、CC、MF 分别有 168 条、23 条、54 条功能途径。刺芡成分中 3 个

关键靶点共有 245 条 GO 富集功能途径。分别选择苏芡、刺芡中 BP、CC、MF

的 P 值最小的前 10 个（P<0.01）绘制气泡图和 GO 富集分析图。苏芡干预糖尿

病靶点基因富集分析结果见图 2-7 及 2-9，刺芡干预糖尿病靶点基因富集分析结

果见图 2-8 及 2-10。 

由图 2-7 可知，苏芡成分干预糖尿病的靶点主要参与了对细胞凋亡过程的负

调控、基因表达的负调控过程，以及积极调节细胞增殖，其次也参与了对缺氧的
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反应、血管生成、葡萄糖稳态、肽基丝氨酸磷酸化等生物过程。这些靶点主要集

中在质膜、细胞质、细胞核、外泌体、细胞外区、线粒体、大分子复合物、胞膜

窖等部位，具有相同的蛋白质结合、蛋白质丝氨酸/苏氨酸/酪氨酸激酶活性、酶

结合、蛋白激酶结合、蛋白激酶活性、转录辅激活因子结合、类固醇结合、胰岛

素受体底物结合、四氢生物蝶呤结合等功能。由图 2-9 可知，苏芡成分干预糖尿

病的靶点主要集中在糖尿病性心肌病、胰岛素抵抗、糖尿病并发症中的糖尿病并

发症中的高级糖基化终末产物-受体信号通路、癌症中的通路、HIF-1 信号通路、

前列腺癌、松弛素信号等通路。由图 2-8 可知，刺芡成分干预糖尿病的靶点参与

了对丝裂原活化蛋白激酶级联的正向调控、蛋白激酶 B 信号的正向调节过程，

以及参与血管生成、基因表达的负调控、胰岛素受体信号通路、葡萄糖稳态等过

程，这些靶点主要集中在细胞膜、细胞外区、外泌体等。具有蛋白质结合、蛋白

质同源二聚作用、蛋白质丝氨酸/苏氨酸/酪氨酸激酶活性、酶结合、丝氨酸型内

切肽酶活性、激酶活性、蛋白酶结合、胰岛素受体底物结合、胰岛素样生长因子

I 结合等功能。图 2-10 显示，这些靶点主要富集在癌症通路、磷酸腺苷活化蛋白

激酶信号通路、脂肪细胞的脂肪分解调节信号通路、糖尿病性心肌病信号通路、

磷脂酰肌醇 3-激酶/蛋白激酶 B 信号通路等。 

 

图 2-7 苏芡 GO 富集分析 

Fig. 2-7 South Euryale GO enrichment analysis 
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图 2-8 刺芡 GO 富集分析 

Fig. 2-8 North Euryale GO enrichment analysis 

 

图 2-9 苏芡 KEGG 富集分析 

Fig. 2-9 South Euryale KEGG enrichment analysis 
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图 2-10 刺芡 KEGG 富集分析 

Fig. 2-10 North Euryale KEGG enrichment analysis 

2.4.5 分子对接分析 

成分-靶点网络图显示，苏芡中有 9 个关键靶点，但是由于 1 个成分对应多

个靶点，因此选择所对应的成分为硫胺素、瓜氨酸、丹参酮 IIA、北美圣草素、

甘草苷、鞣花酸、葫芦巴碱，选择这些成分对应的靶点进行分子对接验证，分别

为过氧化物酶体增殖物活化受体 γ（（PPARG）、蛋白激酶 B(AKT1)、白蛋白（ALB）

以及基质金属蛋白酶-9（（MMP9）。同理在刺芡成分 PPI 网络中，选择 ALB、PPARG

以及 AKT1 所对应的没食子酸、柚皮素、东莨菪亭进行分子对接验证。所有分子

对接的能量均为负值，同时每个成分都结合在靶点蛋白质的凹陷处（图 2-11），

说明芡实成分与靶点蛋白质可以自发的结合，推测每个组分在细胞内都可以与靶

点自发结合形成二元复合物。 

2.5 讨论 

对苏芡和刺芡的成分进行代谢组学分析，结果显示，苏芡与刺芡中存在 153

种含量显著差异的代谢物，在苏芡、刺芡中与干预糖尿病有关的成分含量分别有

12 种和 3 种存在显著差异。正是这些差异物使苏芡和刺芡在外观及功效方面存
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在差异，在降血糖方面效果不同。 

 

图 2-11 芡实成分与关键靶点蛋白质分子对接模型图 

Fig. 2-11 Docking model diagram of the interaction between the components of Euryale Ferox and 

key target protein molecules 

在 S1 中，左旋肉碱的含量更高，左旋肉碱具有多种功能，包括降脂[95]、益

精[96]、保护脊髓[97]等作用。与 S2 相比，S1 还具有更高含量的没食子酸和七叶

苷。没食子酸具有抗肿瘤[98]、抗氧化[99]等作用；七叶苷具有抗氧化[100]、抗肿瘤

[101]等作用。尽管 S1 中含有多种对人体健康有益的活性成分，但其含有的三甲胺

-N-氧化物会对机体产生严重的危害，研究结果表明三甲胺-N-氧化物与心血管疾

病有关[102]，甚至与心机梗死有较强的临床相关性[103]。这是可能因为三甲胺-N-氧

化物主要是由芡实内部生长的微生物产生的，它们分解芡实中的氮化合物时会产

生三甲胺-N-氧化物[104]。由于芡实表皮与外界接触面积大，同时也是芡实中微生

物生长的场所，所以芡实表皮中的三甲胺-N-氧化物的含量相对较高。而去皮后，

芡实的表皮被去除，其中的微生物也被去除，因此去皮芡实中的三甲胺-N-氧化
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物含量相对较低。 

通过查阅文献及检索数据库对差异成分进行功能性比较，结果表明，苏芡具

有更好的降血糖效果。在苏芡中甘草苷、北美圣草素、鞣花酸、硫胺素存在较多

靶点，在关键靶点筛选中，关键靶点所对应的成分为丹参酮 IIA、北美圣草素、

鞣花酸、甘草苷、瓜氨酸等，因此丹参酮 IIA、北美圣草素、鞣花酸、甘草苷、

瓜氨酸等在调节血糖中起到主要作用。北美圣草素可以刺激小鼠胰岛和 MIN6 细

胞分泌胰岛素，从而在治疗糖尿病及相关并发症的药物中存在重要性。丹参酮 

IIA 的抗氧化和神经保护特性可用于缓解糖尿病最常见的并发症神经病变，治疗

糖尿病引起的神经功能障碍以及修复对热和机械损伤的感知能力[105]；Amin 等[78]

通过研究经高脂高糖诱导的 2 型糖尿病大鼠发现，鞣花酸显著改善了大鼠血糖平

衡，增强了胰岛素信号传导；Zhang 等[106]研究发现，甘草苷可以有效降低小鼠被

喂养果糖引起的脂质积累和胰岛素抵抗，并且甘草苷通过抑制核因子活化 B 细

胞 κ 轻链增强子和丝裂原活化蛋白激酶信号通路对高果糖诱导的心肌纤维化具

有保护作用。另外，苏芡中的差异成分还起到抑制神经损伤、抗肿瘤、抗氧化、

抗炎等作用。在刺芡中，柚皮素存在较多的靶点，在关键靶点筛选中，最关键靶

点 ALB 对应成分为没食子酸。研究结果表明，没食子酸和对香豆酸具有明显的

抗糖尿病作用，通过调节肿瘤坏死因子-α 和脂肪细胞因子分泌以及上调过氧化

物酶体增殖物活化受体 γmRNA 表达从而表现出显著的抗糖尿病作用[107]。值得

注意的是东莨菪亭可以通过抑制 α-葡萄糖苷酶从而达到辅助调节血糖的效果。 

PPI 网络构建结果显示，苏芡和刺芡与糖尿病作用的关键靶点都包含 PPARG，

PPARG 是脂肪细胞分化和葡萄糖稳态的关键调节因子。PPARG 是 PPAR 的 3 种

亚型之一，与许多疾病病理有关，包括肥胖症、糖尿病、动脉粥样硬化和癌症[108]。

PPARG 已被证实与 2 型糖尿病有关，研究结果表明，PPARG H449L 突变与胰岛

素抵抗、高甘油三酯血症和非酒精性脂肪肝等疾病相关[109]，发生突变个体更易

罹患显性糖尿病。有研究人员认为，通过 PPARG 编码基因中的变异预测个体患

2 型糖尿病的风险[110]。在苏芡中 PPARG 对应 4 种成分，分别为硫胺素、瓜氨酸、

北美圣草素、甘草苷；在刺芡中对应柚皮素。苏芡中包含更多 PPARG 靶点结合

成分。另外苏芡中 AKT1 靶点由胰岛素和多种生长存活因子激活，在调节细胞

生长、分裂和抑制细胞凋亡等多种过程中发挥着关键作用。 

在 GO 富集以及 KEGG 富集中，苏芡中的靶点主要富集在糖尿病性心肌病、

胰岛素抵抗等信号通路，刺芡中的靶点主要富集在癌症的发病途径、脂肪细胞脂

解的调控、AMPK 信号通路。因此苏芡中不仅存在更多能显著降血糖的成分，其
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靶点集中性也与治疗糖尿病得需求更贴近。 

2.6 本章小结 

综上所述，本章研究基于代谢组学研究不同品种芡实中的差异成分，基于网

络药理学筛选功能性成分并进行分子对接技术验证，结果表明，干预糖尿病的差

异性成分数量在苏芡中更多。在苏芡、刺芡中与干预糖尿病有关的成分含量分别

有 12 种和 3 种存在显著差异。本研究结果为芡实干预糖尿病的研究提供了新的

思路，为芡实低 GI 产品的研制提供了理论基础。 
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第 3 章 微波压热与超声酶解的芡实淀粉结构特征与理化特

性变化 

3.1 前言 

抗性淀粉指无法被健康的小肠所消化吸收的淀粉。采用物理、化学和酶法处

理可以增加抗性淀粉含量，超声和微波技术常作为物理方法的一种[111]，研究发

现，超声波具有化学、热、机械效应等，对淀粉的流变、糊化等特性以及结构和

稳定性有一定的影响[112]。微波具有热效应与非热效应，非热效应主要作用于淀

粉分子中的极性化学键及基团，使分子发生极性运动造成分子间的结构变化；热

效应使淀粉糊化，形成分子间或分子内氢键[113]，提高抗性淀粉得率。在芡实淀

粉改性处理方面，研究者多采用压热处理[114]、挤压膨化处理[115]及酶法改性处理

[116]，尽管单一方法对淀粉改性的研究非常成熟，但是抗性淀粉得率不高，因此

联合微波、超声改性，以期发挥协同增效作用。 目前关于芡实淀粉改性后的结

构与理化特性研究较少，本研究通过比较单一实验处理和增强实验处理，比较芡

实淀粉的结晶度、短程有序性等以及析水率、持水率、溶解度、膨胀度及抗性淀

粉含量等理化特征，将加强对芡实淀粉的了解，推动芡实在食品工业中的应用。 

3.2  材料与仪器 

3.2.1 材料与试剂 

表 3-1 实验试剂 

Table 3-1 Experimental reagents 

试剂/材料 级别 厂家/地区 

猪胰 α-淀粉酶 20000 U/mL 上海源叶生物科技有限公司 

糖化酶 100000 U/g 上海源叶生物科技有限公司 

普鲁兰酶 1000 npun/g 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

醋酸钠缓冲液 AR 国药集团化学试剂有限公司 

无水乙醇 AR 国药集团化学试剂有限公司 

直链淀粉试剂盒 - 北京索莱宝科技有限公司 

淀粉试剂盒 - 北京索莱宝科技有限公司 

葡萄糖试剂盒 - 北京索莱宝科技有限公司 

新鲜芡实 - 苏州市吴中区 
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3.2.2 仪器与设备 

表 3-2 实验仪器 

Table 3-2 Experimental instruments 

仪器 型号 厂家 

电子天平 ME104E 梅特勒托利多国际有限公司 

冷场发射扫描电镜 SU8010 日立分析仪器（上海）有限公司 

傅立叶红外光谱仪 Nicolet iS20 赛默飞世尔科技公司 

X 射线衍射仪 SmartLab SE 微纳科技有限公司 

质构仪 FTC 北京盈盛恒泰科技有限责任公司 

恒温恒湿箱 ZXMP-R1430 上海智城分析仪器制造有限公司 

双光束紫外可见分光光度计 TU-1900 北京普析通用仪器有限责任公司 

微波炉 EG720KG4-NA 美的集团 

超声波清洗器 KQ-500DE 昆山市超声仪器有限公司 

3.3 实验方法 

3.3.1 改性淀粉的制备 

原淀粉（YDF）提取：称取芡实 75 g 粉碎，与 0.05%亚硫酸钠和 0.5%乳酸

及 225 mL 的蒸馏水混合均匀，浸泡 1 h（（50 ℃）。去除上清液，加蒸馏水洗至芡

实为中性，去除上清液。芡实加 150 mL 水用打浆机打浆，打浆过筛（200 目），

重复 3 次。将滤液倒在 50 mL 离心管中离心（3000 r/min，4 ℃，15 min）去除

上清液。称取 0.03 g 质量分数为 0.02%的氢氧化钠溶解于 150 mL 水中，将其加

入沉淀中，并搅拌成悬浊液。在 4 ℃的条件下静置 1 h，离心（3000 r/min，4 ℃，

15 min），去除上清液，将沉淀置于 50 ℃的恒温干燥箱中干燥 2.5 h，然后将干

燥物粉碎过筛（100 目），即为芡实淀粉。 

改性淀粉制备工艺参数均由实验室前期响应面实验设计结果所得。①微波压

热改性淀粉（WY），制备参数：配制淀粉乳浓度 16.5%，90 ℃糊化 30 min，在

微波（功率 700 W，输出率 100%，时间 100 s）下处理， 在蒸汽灭菌锅 121 ℃

压热 30 min，冷却至室温，在 4 ℃下回生 24 h，80 ℃干燥 12 h；②超声酶解改

性芡实淀粉(CM) ，配制淀粉乳浓度 22%，然后超声（频率：40 KHz，时间：38 

min）处理，用 0.05 moL/mL HCl 调整 pH 值至 5.5，加入 21 npun/g 普鲁兰酶，

在 60 ℃下水浴 24 h，冷却至室温，在 4 ℃下回生 24 h，冷冻(冷肼温度为-78 ℃，

真空压力为 0.1 Pa)干燥 48 h。以上两种改性技术中均涉及淀粉乳浓度，因此分别

做了淀粉乳浓度 16.5%和 22%的增强改性技术，分别是③和④。③微波压热联合
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超声酶解改性淀粉（WYA)，在①的基础上进行超声（频率：40 KHz，时间：38 

min）处理，用 0.05 moL/mL HCl 调整 pH 值至 5.5，加入 21 npun/g 普鲁兰酶，

在 60 ℃下水浴 24 h，冷却至室温，在 4 ℃下回生 24 h，冷冻(冷肼温度为-78 ℃，

真空压力为 0.1 Pa)干燥 48 h；④微波压热联合超声酶解改性淀粉（CMA)，在②

的基础上 90 ℃糊化 30 min，在微波（功率 700 W，输出率 100%，时间 100 s）

下处理，在蒸汽灭菌锅 121 ℃压热 30 min，冷却至室温，在 4 ℃下回生 24 h，

80 ℃干燥 12 h。 

3.3.2 表面颗粒形态分析 

将少量干燥处理后的淀粉样品均匀地涂抹在预先固定于扫描电子显微镜

（SEM）载物台上的双面胶带上。随后，对涂抹好的淀粉样品进行金属镀膜处理，

以提高其导电性能。完成镀膜后，将载物台置于扫描电子显微镜内，并在 5000 倍

下对淀粉颗粒的形态特征进行观察和记录。 

3.3.3 红外光谱分析 

参照 Wang 等[117]的方法并做适当修改，将样品和 KBr 干燥至恒重状态后，

分别称取 4 mg 的样品和 300 mg 的 KBr，并将其置于玛瑙研钵中。在红外灯的照

射下，将样品和 KBr 充分研磨均匀，直至形成均匀的混合物。然后，将研磨后的

混合物压制成薄片，并将该薄片置于傅立叶变换红外光谱仪（FTIR）中进行扫描

测定。傅立叶变换红外光谱仪的具体参数设定如下：扫描次数为 32 次，分辨率

为 4 cm⁻¹，波长的扫描范围为 600 至 4000 cm⁻¹。 

3.3.4 X-射线衍射分析 

取 200 目的研磨样品送入样品架，参考 Liu 等[118]的方法并做相应修改，使

用 Cu-Ka 靶材，配备石墨单色器和 Ni 滤波器，设置加速电压为 40 kV，电流为

30 mA。测量角度范围选择 2θ=5°至 40°，步宽为 2θ=0.02°,扫描速度为 2°

/min 进行测量，并使用 MDI jade6 软件计算出相对结晶度。 

3.3.5 直链淀粉的测定 

采用北京索莱宝直链淀粉试剂盒测定。 

3.3.6 凝胶质构特性分析 

配制 15%的淀粉溶液，沸水浴 30 min，搅拌至完全糊化，冷却至室温，参照

Yang 等[119]的方法并做适当修改，质构仪在 TPA 模式（测试前后速度为 30 mm/min，
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起始力为 3.0 N，形变 70%）下测试，测定淀粉的硬度、胶粘性、弹性、咀嚼性。 

3.3.7 溶解度与膨胀度的测定 

参考刘云芬等[120]的方法，分别称取芡实(改性)淀粉 1 g，质量为(m0)，加入

10 mL 的蒸馏水溶解，转移到提前烘至恒重的离心管（m1）中，在 95 ℃水浴 30 

min，自然冷却到 25 ℃，离心 10 min（3000 r/min），倒出上清液于锥形瓶（m2）

中，在 110 ℃条件下烘至恒重(m3) ，并称量离心管和沉淀的重量（m4）。芡实淀

粉溶解度及膨胀度分别按(3-1)、(3-2)式计算。 

 (3-1) 

 (3-2) 

式中：S—溶解度，%；B—膨胀度，g/g ；m0—芡实(改性)淀粉质量，g；m1—

离心管恒重重量，g；m2—锥形瓶重量，g；m3—锥形瓶和上清液恒重重量，g；

m3—离心管和沉淀重量，g。 

3.3.8 析水率的测定 

称取 1 g 样品并放入已经达到恒重（m₀）的离心管中，加入适量水配制成质

量分数为 6%的淀粉乳，记录总质量为（m₁）。沸水浴中加热 25 min，然后冷却至

25 ℃。随后，将离心管在-20 ℃的环境中冷冻 24 小时。自然解冻后，以 5000 

r/min 的速度离心 15 min，弃去上清液，称量离心管和沉淀的总重量，记录为（m₂）。

按(3-3)式计算析水率。 

 (3-3) 

式中： D—析水率，%，m0—离心管恒重重量，g；m1—淀粉乳和离心管重

量，g；m2—沉淀和离心管重量，g。 

3.3.9 持水率的测定 

分别称取 1 g 样品，置于恒重（（m0）的 50 mL 的离心管中，加入 10 mL 的蒸

馏水后置于漩涡混匀仪充分混匀，80 ℃水浴 30 min，自然冷却至 25 ℃后离心

（11000 r/min，10 min），弃去上清液，记沉淀和离心管的总质量为（m1）。按照

(3-4)式计算持水率。 
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 (3-4) 

式中：Q—持水率，%；m0—离心管恒重重量，g；m1—沉淀和离心管重量，

g。 

3.3.10 快消化淀粉、慢消化淀粉、抗性淀粉的测定 

参照 Englyst 等[121]的方法修改，称取 200 mg 的原淀粉和改性淀粉样品于离

心管中，添加醋酸钠缓冲液（pH 值 5.2, 0.2 mol/L）15 mL，高温蒸煮 25 min 后

冷却至室温，加入猪胰 α-淀粉酶（2900 U）和糖化酶(150 U)混合液 10 mL，在

37 ℃条件下保温水解，在水浴 0 min 时取 0.5 mL 样液沸水浴灭酶（10 min），20 

min 时取 0.5 mL 样液沸水浴灭酶（10 min），120 min 时取 0.5mL 样液沸水浴灭

酶（10 min）。 

葡萄糖、总淀粉含量均采用北京索莱宝淀粉试剂盒测定，总淀粉含量测定中

取样量略有修改，为保证与消化淀粉测定前处理一致，故称取 0.2 g 淀粉样品。

快消化淀粉、慢消化淀粉、抗性淀粉分别按照式(3-5)(3-6)(3-7)计算。 

 (3-5) 

 (3-6) 

 (3-7) 

式中：G20、 G120—淀粉酶水解 20 min 和 120 min 后的葡萄糖含量（（单位：

mg）；FG—酶水解处理前淀粉中葡萄糖含量，mg； TS—样品中总淀粉含量，mg。 

3.3.11 数据处理与分析 

 使用 Microsoft 365 Excel 记录数据、Origin 2022 进行绘图、使用 IBM SPSS 

Statistics 26 进行显著性差异分析、TBtools v2.096 进行聚类热图分析。 

3.4 结果与分析 

3.4.1 改性处理对芡实淀粉微观结构的影响 

芡实原淀粉与改性淀粉的结构表征分析见图 3-1，经过不同改性技术处理的

芡实改性淀粉颗粒的形貌发生显著的变化，原有颗粒结构被破坏，颗粒形貌粗糙，

不规则，大小不一。由图 3-1（（A）可知，电镜图中 YDF 表现为椭圆或者圆形颗
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粒状，表面完整无粘连。图 3-1（（B）WY 改性淀粉则呈海绵状，淀粉颗粒相互粘

连无独立完整性。其变化原因可能是淀粉经过微波－压热处理后，由于受热以及

吸水导致晶体发生裂解后使直链淀粉发生重排，从而淀粉颗粒形态发生改变。淀

粉经过高压糊化处理后，微波处理进一步促进了淀粉颗粒的破碎，使淀粉中的直

链淀粉和支链淀粉解离，形成海绵状结构，导致回生淀粉内部区域形成双螺旋[122]。

图 3-1（（C）CM 改性淀粉依旧表现为椭圆或者圆形颗粒状，表面光滑完整。图 3-

1（（D、E）微波压热-超声酶解增强改性淀粉表现出不同的形貌，淀粉浓度、干燥

方式、处理步骤不同对其形态产生了差异，其中 WYA 的结构相较于 CMA 更显

完整，因为真空冷冻干燥的淀粉更显疏松多孔，而鼓风干燥容易使淀粉表面硬化

[123]。微波压热超声酶解复合相比于微波压热其致密结构更加明显，表面无明显

颗粒状而呈现出层次结构。在杨玥熹等[124]采用酶-压热法改性中发现芡实淀粉颗

粒表面粗糙，均呈现蜂窝状，酶处理使得淀粉分子片段减小，增大酶与淀粉分子

的接触面积。其次由于加入超声处理后，超声波破坏氢键，断裂淀粉链并降低淀

粉的分子量，更显著地促进了淀粉酶解程度[125]。随着淀粉乳浓度的增加，过高

浓度的芡实淀粉乳液难以混匀和分散影响分子重排列和结晶，可能导致反应不完

全[126]。 

 

图 3-1  YDF（A）、WY（B）、CM（C）、WYA（D）、CMA（E）扫描电镜图 

Fig. 3-1 Scanning electron microscope images of YDF (A), WY (B), CM (C), WYA (D), and CMA 

(E) 

3.4.2 改性处理对芡实淀粉红外光谱的影响 

 由图 3-2 红外光谱的结果显示，芡实淀粉与芡实改性淀粉特征吸收峰的位置

基本没有发生变化，说明没有产生或者丢失化学键和官能团，但是吸收强度在
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1000-1700 cm-1 及 3000-3700 cm-1 有明显差异，代表了不同官能团或化学键在淀

粉中的相对含量或存在程度有差异。红外光谱可以观察淀粉的短程有序结构，吸

收峰在 1022 cm-1（R1022）和 1047 cm-1（R1047）反映了非晶结构和结晶区域，

峰的强度之比可用来描述短程结构的有序性[127] ，1022 cm-1 与 995 cm-1 处峰强

度的比值反映了淀粉分子的双螺旋结构程度(R1022/995)。其中 WYA 处理的芡实

淀粉分子 R1047/1022 值最大，说明 WYA 改性淀粉的短程有序性更高[128]，

R1022/995 的值最小，说明双螺旋程度最低。由表 3-3 知，改性淀粉的 R1047/1022

值全部高于 YDF，R1022/995 值整体低于 YDF，说明改性淀粉短程有序性增高，

淀粉分子的双螺旋程度变低。淀粉增强处理后的 WYA 比 WY 短程有序性高，双

螺旋程度低；同样 CMA 比 CM 短程有序性高，双螺旋程度低。在 3383 cm-1 附

近的宽峰是淀粉分子间氢键 O-H 的伸缩振动带，2931 cm-1 附近的峰是 C-H 的伸

缩振动特征峰，淀粉吸收峰的强度发生变化，表明对应的化学键引起的振动强度

发生变化[129]。超声处理后无定形区和支链淀粉分子链被破坏形成的短链分子链

通过氢键形成新的有序结构，微波处理会影响淀粉的短程有序性[130]，增强芡实

淀粉分子短程有序结构，两者相比微波的作用要高于超声，超声可能存在使双螺

旋结构松动导致断链[131]。 

表 3-3 芡实原淀粉和改性淀粉的 R1047/1022 和 R1022/995 比值 

Table 3-3 Ratios of R1047/1022 and R1022/995 of native and modified Euryale Ferox 

标志 YDF WY CM WYA CMA 

R1047/1022 0.791 0.948 0.795 0.957 0.881 

R1022/995 1.541 1.017 1.595 0.986 1.139 

 

图 3-2 原淀粉及改性淀粉的红外光谱分析图 

Fig. 3-2 Infrared spectrum analysis of native starch and modified starch 
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3.4.3 改性处理对芡实淀粉 X-射线衍射图谱的影响 

 淀粉的晶体类型可以分为 A、B、C 和 V 型，其中 A 型淀粉在 2θ = 15°、

17°、18° 和 23°处有清晰的衍射峰；B 型淀粉在 2θ = 5.5°、17°、22° 和 

24° 处有清晰的衍射峰[132]；C 型淀粉包含 A 型和 B 型。如图 3-3，YDF 在衍射

角为 15.27°、17.29°、18.16°、23.18°出现衍射峰，为 A 型淀粉，相对结晶

度为 43.46%，表明结晶区内的双螺旋间相互作用较强；CM 在衍射角 15.26°、

17.25°、18.07°、23.21°出现衍射峰，仍有大部分芡实淀粉保留原有晶型；WYA

在 15.30°、17.26°、18.08°、23.17°出现衍射峰，在 17.26°、22.54°、24.19°

也出现衍射峰，衍射峰分布相对分散为 C 型淀粉。表明芡实淀粉在微波压热后，

又经过超声酶解处理后结晶结构破坏，结晶类型由 A 型转变为 B 型，增强了抗

酶解性能。CMA 衍射峰分布也较为分散，可能为 C 型淀粉。WY 没有明显衍射

峰，结晶度较低，偏向于无定形态。CMA 与 CM 比较发现，结晶度降低，且有

新的晶型产生；而 WYA 与 WY 相比发现，结晶度增大。其中最大的因素与淀粉

压热处理有关，由于高温下氢键的破坏，导致结晶区被破坏、熔化，因此过热处

理降低了相对结晶度[133]。 

 

图 3-3 芡实淀粉及其改性淀粉 X 射线衍射图谱 

Fig. 3-3 X-ray diffraction patterns of Euryale ferox starch and its modified starch 
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3.4.4 改性处理对芡实淀粉中直链淀粉含量的影响 

   抗性淀粉的得率与原料中的直链淀粉含量有密切的关系，改性处理伴随着

直链淀粉含量的增加。比较不同改性淀粉与原淀粉中直链淀粉含量的差异，由图

3-4 可知，改性淀粉的直链淀粉含量相较于原淀粉整体呈上升趋势，CMA、WY、

CM、WYA 的直链淀粉含量依次增大，分别是 YDF 组的 1.69 倍、1.92 倍、1.96

倍， 2.13 倍， 其中 WYA 组直链淀粉含量最高。WYA 与 WY 相比，直链淀粉

含量升高，CMA 与 CM 相比，直链淀粉含量降低。其变化规律与 3.4.3 中的结晶

度相同。微波压热处理后淀粉分子重新排列，使得淀粉的结晶结构形成更加稳定，

超声酶解处理降低支链淀粉的比例，增加了直链淀粉的相对含量。YANG 等[134]

通过压热法、压热酶解复合以及双酶法对芡实淀粉进行改性，直链淀粉含量增幅

最大的是压热酶解（19.93%），其含量和增幅均低于本研究的 WYA 组。 

 

注：图中小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。 

图 3-4 原淀粉及改性淀粉的直链淀粉含量 

Fig. 3-4 Amylose content of native starch and modified starch 

3.4.5 改性处理对芡实淀粉质构特性的影响 

硬度是反映样品口感的重要指标，胶粘性描述淀粉的黏性特性，是硬度和内

聚性的乘积，咀嚼性是胶粘性与弹性的乘积。如图 3-5 所示，相较于原淀粉，芡
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实改性淀粉的硬度、咀嚼性、胶黏性、弹性均呈下降趋势，刘燕[135]等在山药淀

粉改性后发现其弹性、胶粘性与咀嚼性也存在不同程度的降低。直链淀粉在改性

过程中发生结晶重排，从而影响凝胶特性，导致弹性下降[136]。 WYA 组除外，

硬度和胶粘性分别高出原淀粉 97.57%和 60.53%。硬度与直链淀粉的含量成正相

关[137]， WYA 的直链淀粉在改性处理后含量最高，因此硬度呈现出较高水平。

在硬度、咀嚼性、胶黏性方面，WYA 组分别高出 WY 组 2.33 倍、1.95 倍、2.02

倍； CMA 组是 CM 组的 0.36 倍、1.13 倍、1.30 倍，弹性无显著性差异。WYA

组和 CMA 组相比，其硬度、咀嚼性、胶黏性、弹性分别高出 6.25 倍、24.9 倍、

5.74 倍、2.84 倍。可见，不同物理方法改性处理次序对淀粉得质构特性具有极大

得影响。 

 

注：图中小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。 

图 3-5 原淀粉及改性淀粉的硬度(A)、咀嚼性(B)、胶粘性(C)、弹性(D) 

Fig. 3-5 Hardness (A), chewiness (B), stickiness (C), and elasticity (D) of native starch and 

modified starch 

3.4.6 改性处理对芡实淀粉溶解度、膨胀度的影响 

 溶解度与膨胀度是淀粉的重要基础应用性质，淀粉的溶解度是淀粉颗粒吸水

膨胀、结构瓦解并分散到水中的程度。如图 3-6 所示增强改性的淀粉样品 WYA、

CMA 溶解度较原淀粉和单一改性淀粉 WY、CM 高。YDF、WY 及 CM 的溶解

度无显著差异。微波预处理可破坏淀粉内部结构，有利于淀粉分子溶解，超声处
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理使分子有序结构被破坏和游离羟基的短链含量增加，从而水分子与游离羟基结

合使溶解度增大[138]。同时糖苷键断裂引起的分子极性增加和链间氢键的减少也

是导致溶解度增加的原因。微波和超声作为增强改性的预处理，可明显增加其效

应，WYA 组的溶解度最高，比 YDF 高出 9.98 倍。 

淀粉膨胀度是指淀粉颗粒在过量水中加热糊化后，体积膨胀的程度。膨胀度

也可以侧面评估淀粉颗粒中无定形区和晶体区之间相互作用力的程度大小，直链

淀粉和支链淀粉的含量和特征会影响其大小[139]。各类淀粉的膨胀度无显著差异。 

 

注：图中小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。 

图 3-6 淀粉及改性淀粉的溶解度、膨胀度 

Fig. 3-6 Solubility and swelling of starch and modified starch 

3.4.7 改性处理对芡实淀粉析水性、持水性的影响 

淀粉的析水性和持水性两个属性在食品工业的应用中非常重要，影响的是食

品的质地、口感以及保质期。析水性是评判冻融稳定性的指标，析水性越小，说

明淀粉糊的冻融稳定性越好，在冻融循环中保持其结构完整性和功能性质越好。

持水性反映淀粉样品与水结合，并保留水的能力。持水性与淀粉样品的颗粒形态、

内部结构和直链淀粉含量等有关。由图 3-7 可知，较 YDF，CM 的析水性下降

17.2%，持水性上升 84.9%，表现较强的冻融稳定性和持水性，因其网状结构，

能够形成稳定的凝胶网络，可有效束缚水分。WY、WYA、CMA 均增大了析水

率，可能原因在于微波压热作用易形成空腔或者孔隙，在改变淀粉颗粒结构的同
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时，也可能减弱了淀粉颗粒的无定型区域和淀粉颗粒之间的结合力，使得水分更

难被吸附和保持在结构中，容易析出。 此外，Zhang 等[140]认为直链淀粉含量与

冻融稳定性呈负相关，直链淀粉含量高的淀粉更容易在冷冻时形成晶体，导致结

构破坏和析水，这也解释了 WYA 析水率较高的原因。改性淀粉的持水率较 YDF

升高，WY、CM 的持水性分别显著（P＜0.05）高于 WYA、CMA。表明增强改

性反而不利于淀粉保留水分。 

 

注：图中小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。 

图 3-7 原淀粉及改性淀粉的析水率、持水率 

Fig. 3-7 Water separation rate and water holding rate of native starch and modified starch 

3.4.8 改性处理对芡实淀粉消化性的影响 

改性淀粉的快消化淀粉（RDS）含量相较于 YDF 整体呈下降趋势， WY 的

RDS 比 WYA 的高 31.66%，CMA 的 RDS 比 CM 高 9.46%。改性淀粉的慢消化

淀粉(SDS)含量相较于YDF整体趋势比较平稳， WYA的SDS比WY的高 4.70%，

CMA 的 SDS 比 CM 高 11.83%；改性淀粉的抗性淀粉(RS)含量相较于 YDF 整体

呈上升趋势，WYA>CM>WY> CMA>YDF。 

结晶度、有序结构、粘度、溶解和溶胀度等多种因素影响淀粉样品的消化速

率。RDS 含量较高时容易快速升高血糖，RS 和 SDS 被缓慢消化而不会使血糖短

时间内快速升高。RS 主要存在于淀粉颗粒的结晶区，特别是高度有序的双螺旋
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结构区域。这些区域的淀粉分子排列非常紧密，形成高度有序的结晶结构，酶分

子难以进入并与之结合，因此抗酶解能力很强；SDS 主要存在于淀粉颗粒中结晶

区和非结晶区之间的过渡区域。这些区域的结构介于结晶区和非结晶区之间，淀

粉分子排列相对有序，但不如结晶区紧密。RDS 主要存在于淀粉颗粒的非结晶区

（无定形区）。这些区域的结构较为松散，淀粉分子排列无序，容易被酶接触和

水解，因此消化速度很快[141]。改性淀粉的 RDS 均低于原淀粉，芡实淀粉经过改

性处理后可以降低 RDS 含量，RS 含量均高于原淀粉，符合预期改性处理增强淀

粉抗性，表明微波压热及超声酶解处理可以实现对淀粉消化特性的调控。此外，

WYA 组在体外消化特性方面优势相对明显。 

 

图 3-8 快消化淀粉、慢消化淀粉、抗消化淀粉分析 

Fig. 3-8 Analysis of fast-digestible starch, slow-digestible starch, and resistant-digestible starch 

3.4.9 芡实原淀粉与改性淀粉的理化特性的聚类热图分析 

热图作为可视化手段，能够直观地显示原淀粉与四组改性淀粉中各种理化变

量的变化。如图 3-9 所示，每一行表示不同的变量，每一列表示不同处理的样品。

颜色越蓝，样品中的目标变量数值越高；颜色越浅则反之。WYA 改性淀粉的质

地（咀嚼性、硬度、胶黏性）、溶解度以及抗性淀粉含量等较高，而膨胀度、弹

性与快消化淀粉在原淀粉中较高。上述结果表明，微波压热联合超声酶解改性处
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理较微波压热技术和超声酶解技术在淀粉的理化特性均有不同程度的提高，其中

WYA 组适宜作为芡实淀粉的改性条件。相关性分析显示芡实淀粉的咀嚼性与弹

性及胶粘性呈正相关等，RS 与直链淀粉呈正相关。 

 

图 3-9 芡实淀粉及其改性淀粉理化特性热图（A）及相关性分析图（B） 

Fig. 3-9 Heat map of physicochemical properties of Euryale Ferox starch and its modified starch 

(A) and correlation analysis diagram (B) 

3.5 本章小结 

本章利用物理和生物处理技术的结合，通过微波压热与超声酶解处理芡实淀

粉，针对淀粉结构、理化特征及体外消化特性进行评价和分析。不同改性淀粉表

观形态特征和结构差异明显，改性后的淀粉没有新的化学键和官能团的形成或丢

失，咀嚼性、弹性、膨胀度降低，溶解度、持水率普遍升高。改性淀粉 RDS 含

量较 YDF 降低，直链淀粉和 RS 含量增高。 

微波压热联合超声酶解改性处理（WYA）较微波压热(WY)的淀粉结构特征

更加明显，致密和刚性结构更加凸显，短程有序性增加，质地、抗性淀粉含量和

溶解度提高；微波压热联合超声酶解改性处理（CMA）较超声酶解(CM)在慢速

消化淀粉含量显著提高。和 CMA 相比，在结构特征和理化特性的表现，WYA 更

适宜作为低 GI 芡实淀粉的改性条件，为芡实淀粉精深加工提供了理论依据和数

据支持。 

 

 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

39 

 

第 4 章 低 GI 芡实麦棒复配及营养代餐粉的复配工艺研究 

4.1 前言 

麦棒是一种旨在快速补充能量及营养的便携式食品，适合需要迅速恢复体力

的人群。它通过均衡的配方提供蛋白质、脂肪和碳水化合物，满足人体对能量的

即时需求[142]。现代能量棒注重天然健康，通常避免使用人工色素、香精及防腐

剂，成为理想的膳食替代品。以坚果能量棒为例，它不仅能够缓解焦虑、提升情

绪，还有助于增强记忆力，是健康生活的优选零食。随着全球生活方式的改变，

膳食结构失衡和体力活动减少导致营养问题日益突出，肥胖及相关慢性疾病如高

血压、糖尿病、脂肪肝和冠心病的发病率不断攀升[143]。在此背景下，能量棒因

其便捷性和营养价值，逐渐成为发达国家和发展中国家健康意识增强人群的重要

选择。 

代餐粉是一种经过科学配比的营养补充品，常由谷类、豆类、薯类等为主以

粉末形式呈现，旨在替代传统正餐并提供全面的营养支持[144]。它通常包含蛋白

质、碳水化合物、脂肪、膳食纤维、维生素和矿物质等成分，能够满足人体日常

能量需求的同时帮助控制热量摄入。代餐粉的主要优势在于其便捷性，只需与水、

牛奶或其他液体混合即可快速食用，非常适合生活节奏快、时间紧张的人群。此

外，代餐粉口味丰富，可以加入巧克力、香草、草莓等，能够满足不同消费者的

喜好。它常用于体重管理、健身增肌或特殊饮食需求的场景，帮助用户实现健康

目标。随着人们对健康生活方式的重视，代餐粉逐渐成为现代饮食中的重要选择

之一。 

正交实验与响应面实验皆为优化实验条件的统计学方法。正交实验在单因素

实验的基础上高效筛选显著因素，确定初步优化方案；响应面实验则在单因素实

验的基础上精细建模，寻找最优参数组合。两者都旨在通过精心设计的少量实验，

高效地优化多因素实验，并找到最佳的参数组合。 

4.2 材料与仪器 

4.2.1 材料与试剂 

色拉油、麦芽糖醇、盐、全蛋液、黑芝麻、全麦粉、低筋粉、燕麦预拌粉、

菊粉、白芸豆粉、魔芋粉 市售；芡实粉、藜麦粉 苏州市农业科学院提供。 
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表 4-1 实验试剂 

Table 4-1 Experimental reagents 

试剂/材料 级别 厂家 

柠檬酸 AR 中国上海试剂总厂 

乙酸钠 AR 国药集团化学试剂有限公司 

氢氧化钠 AR 国药集团化学试剂有限公司 

冰乙酸 AR 国药集团化学试剂有限公司 

无水葡萄糖 AR 上海沪试实验室器材股份有限公司 

3,5-二硝基水杨酸 AR 上海麦克林生化科技有限公司 

无水乙醇 AR 南京化学试剂有限公司 

酒石酸钾钠 AR 国药集团化学试剂有限公司 

4.2.2 仪器与设备 

表 4-2 实验仪器 

Table 4-2 Experimental instruments 

仪器 型号 厂家 

热风炉 SM-705EE 新麦机械（无锡）有限公司 

电热鼓风干燥箱 DHG-9055 上海一恒科学仪器有限公司 

紫外可见分光光度计 TU1900 北京普析通用仪器有限责任公司 

高压电场低温等离子体冷杀菌实验系统 CPS-I 南京屹润等离子科技有限公司 

4.3 实验方法 

4.3.1 芡实麦棒制备工艺 

原料混合（色拉油、麦芽糖醇、盐、全蛋液、水、黑芝麻、全麦粉、低筋粉、

燕麦预拌粉、菊粉、芡实粉）-搅拌均匀-挤压成片状-切条-摆盘烘干（热风炉，

140 ℃，28 min）-包装。 

4.3.2 芡实麦棒基础配方 

根据前期预实验，固定色拉油 24 g、麦芽糖醇 12 g、盐 1.7 g、全蛋液 25 g、

水 30 g、黑芝麻 3.75 g、菊粉 7.5 g。 

4.3.3 芡实麦棒配方优化 

参考基本配方，分别分析芡实添加量（5 g、10 g、15 g、20 g、25 g）、全麦

粉添加量（45 g、50 g、55 g、60 g、65 g）、低筋粉添加量（45 g、50 g、55 g、

60 g、65 g）、燕麦预拌粉添加量（（9 g、12 g、15 g、18 g、21 g）对芡实麦棒品质
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的影响。 

4.3.4 感官评价标准 

参考文献，制定感官评分表，对芡实麦棒进行感官评价。见表 4-3 

表 4-3 芡实麦棒品质评价标准 

Table 4-3 Euryale Ferox granola bar quality evaluation criteria 

项目 评价标准 得分/分 

色泽 色泽均匀，整体呈现浅褐色.没有焦糊现象出现 21~25 

色泽相对均匀，整体颜色较浅或较深，略有焦糊现象出现 11~20 

表面无光泽，颜色不均匀，有明显焦糊现象 0~10 

风味 有较浓郁香味，有浓郁的芡实香气，无异味、涩味、苦味等不良风味 21~25 

有淡淡营养麦棒香味，略有芡实香味，略微有异味、涩味、苦味等不

良风味 

11~20 

无芡实香味，有明显异味、涩味、苦味等不良风味 0~10 

口感 口感细腻，不油腻且清爽，甜度适宜，软硬适中，无粘牙或磕牙现象

出现 

21~25 

口感较细腻，略微油腻或较干，略显粗糙，咸、甜度较适宜，软硬较

适中，略微有粘牙或磕牙现象出现 

11~20 

口感较差，油腻或干脆粗糙，偏咸甜或不咸甜，较软或较硬，有严重

的粘牙或磕牙现象出现 

0~10 

组织

形态 

外形完整，无裂缝、破损、塌陷或掉渣现象，切面孔洞细密均匀 21~25 

外形较完整，存在小裂缝、有部分破损、塌陷或掉渣现象出现，切面

孔洞较不均匀 

11~20 

外形松脆易碎不完整，有明显裂缝、破损、塌陷或掉渣现象出现，切

面孔洞不均匀，且存在较大孔洞 

0~10 

4.3.5 芡实代餐粉制备工艺 

参考 Ge[145]等的低温等离子体方法，根据预实验对芡实粉进行低温等离子体

处理（（处理时间为 5 min，处理电压为 120 kV），然后参考 Shen[146]等人的方法制

备柠檬酸酯化淀粉，按照质量比 5:2 称芡实粉和柠檬酸，加入适量的蒸馏水，混

合均匀。用 10 mol/L 的 NaOH 调节 pH 至 3.5，在室温下静置 12 h 后，在 50 ℃

烘干 12 h。取出已干燥的样品，置于 150 ℃酯化 3 h，用无水乙醇洗涤 3 次，在

30 ℃下烘干，研磨成细粉。然后按照特定比例与白芸豆粉、藜麦粉、魔芋粉加

水混合搅拌，50 ℃烘干至恒重，粉碎过 100 目筛，装袋保存。 
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4.3.6 芡实代餐粉单因素实验 

设定芡实粉添加量 15、20、25、30、35 g；其他条件设定为白芸豆粉、藜麦

粉和魔芋粉添加量的固定值分别为 30、40、45 g，进行体外消化测定，研究芡实

粉添加量对代餐粉消化特性的影响。 

设定白芸豆粉添加量 20、25、30、35、40 g；其他条件设定为芡实粉、藜麦

粉和魔芋粉添加量的固定值分别为 25、40、5 g，进行体外消化测定，研究白芸

豆粉添加量对代餐粉消化特性的影响。 

设定藜麦粉添加量 30、35、40、45、50 g；其他条件设定为芡实粉、白芸豆

粉和魔芋粉添加量的固定值分别为 25、30、5 g，进行体外消化测定，研究藜麦

粉添加量对代餐粉消化特性的影响。 

设定魔芋粉添加量 3、4、5、6、7 g；其他条件设定为芡实粉、藜麦粉、白

芸豆粉添加量的固定值分别为 25、40、30 g，进行体外消化测定，研究魔芋粉添

加量对代餐粉消化特性的影响。 

4.3.7 代餐粉水解率测定 

根据 Englyst 等的方法测定体外消化性。称取 200 mg 样品于 50 mL 离心管

中，分别加入 10 mL pH 5.2 的 0.1 mol/L 醋酸钠缓冲液，振荡均匀，迅速加入 10 

mL α-淀粉酶(290 U/mL)和糖化酶(15 U/mL)的混合溶液，置于 37℃恒温水浴锅中。

分别取水解 20、30、60、90、120、180 min 的酶解液 1 mL，快速加入 4 mL 95%

乙醇溶液灭酶，离心，得上清液。取上清液 1 mL，测定葡萄糖含量，以时间为横

坐标、淀粉水解率为纵坐标绘制体外消化水解率曲线图，对水解曲线与时间进行

积分，得水解率积分值。 

淀粉水解率 =
取样点消化液中葡萄糖当量 × 0.9

取样量
× 100% (4-1) 

4.4 结果与分析 

4.4.1 芡实粉添加量对芡实麦棒品质的影响 

如图 4-1，芡实麦棒的品质随着芡实添加量的增大呈现出先升高后降低的趋

势，当芡实添加量较少时，芡实麦棒中难以嗅到芡实的清香味，影响芡实原料的

风味。虽然随着芡实量的增加可以展现芡实的风味，但是如果芡实添加太多，颜

色变为偏灰色，这是因为芡实粉中的植物多酚类物质易氧化褐变，导致麦棒颜色
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变暗[147]，从而失去了小麦的亮褐色，因此影响观感。因此复配芡实粉添加量 15-

25 g 为最宜。 

 

图 4-1 芡实粉添加量对芡实麦棒品质的影响 

Fig. 4-1 Effect of the amount of Euryale Ferox powder added on the quality of Euryale Ferox 

cereal bars 

4.4.2 全麦粉添加量对芡实麦棒品质的影响 

全麦粉是一种营养丰富的全麦面粉，保留了小麦的麸皮和胚芽，富含膳食纤

维、维生素和矿物质，具有低 GI 值和高饱腹感的特点。它的口感较粗糙，颜色

偏深，适合制作全麦面包、饼干等健康食品。如图 4-2，当添加全麦粉的量较少

时，芡实麦棒的麦香味不足，并且麦棒颜色偏淡，影响观感。当全麦粉的添加量

过多，麦棒的麦褐色较深，并且麦香味比较浓，影响芡实的香味，麦棒不易成型，

口感粗糙。麦棒呈现深棕色，表面发暗失去光泽，口感发硬、弹性较差。姜丰[148]

等研究者制作的麦麸面条的也是随着全麦的添加量增多，面条颜色变深且无光泽

且蒸煮损失率增高。因此复配全麦粉添加量 50-60 g 为最佳。 

4.4.3 低筋粉添加量对芡实麦棒品质的影响 

低筋粉是一种蛋白质含量低（通常在 8.5%以下）、筋度弱的小麦面粉，适合

制作口感松软或酥脆的糕点，如蛋糕、饼干、派皮等。它的颜色较白，吸水性较

低，成品细腻柔软或酥脆易碎。如图 4-3，麦棒品质随着低筋粉添加量的增加呈

现出先增大后减少的趋势。当添加的低筋粉比较少的话，麦棒不易成型，烘烤过

程发生了变形。添加低筋粉的量比较大时，麦棒较硬。周育媛等优化曲奇饼干配
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方时，也发现低筋粉添加的量比较多也会使饼干变硬[149]。因此复配低筋粉添加

量 50-60 g 为最佳。 

 

图 4-2 全麦粉添加量对芡实麦棒品质的影响 

Fig. 4-2 Effect of the amount of whole wheat flour No. 6 added on the quality of Euryale Ferox 

cereal bars 

 

图 4-3 低筋粉添加量对芡实麦棒品质的影响 

Fig. 4-3 Effect of low-gluten flour addition on the quality of Euryale Ferox cereal bars 

4.4.4 燕麦预拌粉添加量对芡实麦棒品质的影响 

燕麦预拌粉是一种以燕麦为主要成分的混合粉，富含膳食纤维、蛋白质、维

生素和矿物质，具有低 GI 值和独特的麦香味，适合制作燕麦饼干、面包、松饼

等健康食品。它口感柔软略带嚼劲，质地较密，能促进饱腹感和心血管健康，是

注重营养和健康人群的理想选择。如图 4-4，麦棒品质随着燕麦预拌粉的添加量
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增加而先增大后降低，因为添加燕麦预拌粉使麦棒有麦香味且口感酥脆，但是过

多的添加燕麦预拌粉不能使麦棒成型，且会导致麦棒产生残缺及孔洞。燕麦预拌

粉添加过多表面裂缝程度明显加重与吕培楷[150]的结论相同。因此复配燕麦预拌

粉添加量 9-15 g 为最佳。 

 

图 4-4 燕麦预拌粉添加量对芡实麦棒品质的影响 

Fig. 4-4 Effect of oatmeal premix addition on the quality of Euryale Ferox oatmeal bars 

4.4.5 正交实验优化芡实麦棒品质 

由单因素试验结果，分别将芡实麦棒配方中的芡实添加量、全麦粉添加量、

低筋粉添加量、燕麦预拌粉添加量进行 3 水平 4 因素 L9(34)正交实验。实验设计

如表 4-4。 

表 4-4 正交实验因素水平表 

Table 4-4 Orthogonal Experiment Factor Level Table 

因素名称 芡实粉/g 全麦粉/g 低筋粉/g 燕麦预拌粉/g 

水平 1 10 50 50 9 

水平 2 15 55 55 12 

水平 3 20 60 60 15 
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表 4-5 正交实验方案和结果 

Table 4-5 Orthogonal experimental scheme and results 

编号 芡实粉/g 全麦粉/g 低筋粉/g 燕麦预拌粉/g 实验结果/g 

1 1 1 1 1 76 

2 1 2 2 2 78 

3 1 3 3 3 80 

4 2 1 2 3 82 

5 2 2 3 1 82 

6 2 3 1 2 82 

7 3 1 3 2 84 

8 3 2 1 3 87 

9 3 3 2 1 81 

k1 78.000 80.667 81.667 79.667  

k2 82.000 82.333 80.333 81.333  

k3 84.000 81.000 82.000 83.000  

R 6.000 1.666 1.667 3.333  

结果如表 4-5，影响芡实麦棒品质的最大因素为芡实粉添加量，其次为燕麦

预拌粉添加量，之后是低筋粉和全麦粉。分别对 A3B2C1D3 和 A3B2C3D3 配方进行

制备芡实麦棒并进行感官分析，A3B2C3D3 评分为 88±0.5，A3B2C1D3 评分为 86

±1 分。因此选择 A3B2C3D3 配方，即芡实粉添加量为 20 g，全麦粉添加量为 55 

g，低筋粉添加量为 60 g，燕麦预拌粉添加量为 15 g。 

4.4.6 芡实粉添加量对芡实代餐粉水解率的影响 

如图 4-5，消化率随着芡实添加量的增大呈现先降低后增高的趋势。这可能

是由于芡实含有没食子酸、双没食没食子酸酯、表儿茶素、原花青素、儿茶素、

没食子酸衍生物等酚类物质，这些酚类物质是抑制淀粉消化吸收的重要成分，对

α‑葡萄糖苷酶和 α‑淀粉酶活力具有非常好的抑制效果[151]。但是当添加芡实粉过

多时，虽然酚类物质增多，但是淀粉含量也增多。虽然在芡实粉添加量在 20 g、

25 g、30g 没有显著性差异，但是考虑到是制作芡实类食品，因此选择芡实粉添

加量为 25-35 g。 
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图 4-5 芡实粉添加量对芡实代餐粉水解率的影响 

Fig. 4-5 Effect of the amount of Euryale Ferox powder added on the digestibility of Euryale Ferox 

meal replacement powder 

4.4.7 白芸豆粉添加量对芡实代餐粉水解率的影响 

如图 4-6 所示，水解率随着白芸豆添加量的增大呈现增高的趋势。产生这种

现象的原因是虽然白芸豆富含 α-淀粉酶抑制剂[152]，会对 α-淀粉酶产生抑制效果，

但是白芸豆也富含大量的淀粉，添加量过多也会引入更多淀粉，又会增加水解率。

因此选择白芸豆粉添加量为 20-30 g。 

 

图 4-6 白芸豆粉添加量对芡实代餐粉水解率的影响 

Fig. 4-6 Effect of great northern bean powder addition on digestibility of Euryale ferox meal 

replacement powder 

4.4.8 藜麦粉添加量对芡实代餐粉水解率的影响 

如图 4-7 所示，水解率随着藜麦粉添加量的增大呈现先降低后增高的趋势。

因为藜麦中含有较多的膳食纤维，吕晨晨[21]等实验中提取的膳食纤维占比高达
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18.13%。膳食纤维不易被水解，因此影响代餐粉的水解率，按照图 4-7 的趋势，

添加更少量的藜麦粉为宜，因此固定藜麦粉添加量为 30 g。 

 

图 4-7 藜麦粉添加量对芡实代餐粉水解率的影响 

Fig. 4-7 Effect of quinoa powder addition on digestibility of Euryale ferox meal replacement 

powder 

4.4.9 魔芋粉添加量对芡实代餐粉水解率的影响 

如图 4-8 所示，魔芋粉添加量增多，水解率呈下降的趋势，这是因为魔芋粉

富含葡甘露聚糖，这是一种高黏性的可溶性膳食纤维，能够吸水膨胀形成凝胶状

物质，延缓样品与水解酶的接触，从而降低水解速率。但是并不是添加魔芋粉越

多越好，魔芋有草腥味，因此对于代餐粉产品可以少量加入以降低消化率。因此

添加量为 3-5 g。 

 
图 4-8 魔芋粉添加量对芡实代餐粉水解率的影响 

Fig. 4-8 Effect of konjac flour addition on digestibility of Euryale ferox meal replacement powder 

4.4.10 响应面优化分析 

根据单因素实验结果，固定藜麦粉添加量为 30g。响应面实验以芡实粉（（25、

30、35 g）、白芸豆粉（（20、25、30 g）、魔芋粉（（3、4、5 g）添加量为三个因素，
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每个因素选择三个水平，根据 Box-Benhnken 中心组合试验设计原理进行响应面

实验，如表 4-6。 

表 4-6 响应面实验设计结果 

Table 4-6 Response surface experimental design results 

序号 A 芡实粉/g B 白芸豆粉/g C 魔芋粉/g 水解率 

1 25 20 4 1543.75 

2 35 20 4 2342.34 

3 25 30 4 2446.80 

4 35 30 4 1804.01 

5 25 25 3 2230.45 

6 35 25 3 2034.49 

7 25 25 5 1510.74 

8 35 25 5 1539.26 

9 30 20 3 2337.52 

10 30 30 3 1978.25 

11 30 20 5 1636.66 

12 30 30 5 1573.04 

13 30 25 4 1425.25 

14 30 25 4 1382.41 

15 30 25 4 1739.84 

16 30 25 4 1346.36 

17 30 25 4 1422.39 

响应面实验结果如表 4-6 所示，用 Design-Expert 13 对以芡实代餐粉的体外

水解率为响应值的回归模型进行拟合，得到水解率回归模型方程： 

Y=1463.25-1.45A-7.27B-290.13C-360.35AB+56.12AC+73.91BC+259.17A2+31

1.80B2+106.31C2。 

由表 4-7 可知，该模型达到极显著水平（P<0.01）， 证明残差是由随机误差

导致的，R2 =0.9140 表示水解率的变化 91.40%是由实验中的三个因素引起的，

说明该模型可以和本次实验的体外消化结果很好地拟合，能够表达各原料对芡实

代餐粉水解率的影响。P 值小于 0.0500 表示模型项具有显著性。在这种情况下，

C、AB、A2、B2 是重要的模型项。大于 0.1000 的值表明模型项不重要。 
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表 4-7 二次模型的方差分析 

Table 4-7 Analysis of variance of quadratic model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 2038000.00 9 226500.00 8.26 0.0055 显著 

A 16.94 1 16.94 0.0006 0.9809  

B 422.97 1 422.97 0.0154 0.9046  

C 673400.00 1 673400.00 24.56 0.0016  

AB 519400.00 1 519400.00 18.95 0.0033  

AC 12597.82 1 12597.82 0.4595 0.5196  

BC 21852.23 1 21852.23 0.7971 0.4016  

A² 282800.00 1 282800.00 10.32 0.0148  

B² 409400.00 1 409400.00 14.93 0.0062  

C² 47589.95 1 47589.95 1.74 0.2291  

残差 191900.00 7 27413.89    

失拟向 92083.29 3 30694.43 1.23 0.4082 不显著 

纯误差 99813.95 4 24953.49    

总差 2230000.00 16     

各因素及各因素间的交互作用对水解率的影响清晰的呈现在响应面图上，曲

面越陡峭，该因素交互作用对水解率的影响程度就越大。图 4-9A 为芡实粉和白

芸豆交互，图 4-9B 为白芸豆粉与魔芋粉交互，图 4-9C 为芡实粉与魔芋粉交互。

利用响应面结果选择芡实代餐粉最佳优化配方为：芡实粉添加量 31.065 g，藜麦

粉 30.000 g，白芸豆粉 25.141 g，魔芋粉 4.703 g。此配方下有最低水解率 1331.04。

考虑到实验的准确性，固定配方为芡实粉添加量为 31.0 g，藜麦粉添加量为 30.0 

g，白芸豆粉添加量为 25.0 g，魔芋粉添加量为 5.0 g。在此配方下测定水解率为

1307.84 与理论预测值相近。 

4.5 本章小结 

本章主要对芡实麦棒和芡实代餐粉配方进行优化和研究。根据原有麦棒配方

对芡实麦棒进行复配，以感官评定作为指标，通过单因素实验研究各原料添加量

对芡实麦棒感官品质的影响，确定各原料添加范围。芡实粉添加量 15-25 g，全

麦粉添加量 50-60 g，低筋粉添加量 50-60 g，燕麦预拌粉 9-15 g。然后通过正交

实验确定各原料最适添加量，对 A3B2C1D3 和 A3B2C3D3 配方进行评分，最终确定

配方为芡实粉添加量为 20 g，全麦粉添加量为 55 g，低筋粉添加量为 60 g，燕麦
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预拌粉添加量为 15 g。芡实代餐粉以水解率作为指标，通过单因素确定 3 个水

平，芡实粉添加量 25-35 g，白芸豆添加量 20-30 g，固定藜麦添加量 30 g，魔芋

粉添加量 3-5 g。然后进行响应面分析，确定配方为芡实粉添加量为 31 g，藜麦

粉添加量为 30 g，白芸豆粉添加量为 25 g，魔芋粉添加量为 5 g。芡实类食品的

研发有助于芡实的高效利用，从而为芡实从业者提高经济收入。 

 

 

图 4-9 两因素交互响应面 

Fig. 4-9 Two-factor interaction response surface 
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第 5 章 芡实麦棒和代餐粉理化特性及体外消化分析 

5.1 前言 

淀粉在人类饮食中起着至关重要的作用，广泛存在于多种主食和各种其他食

品中。它不仅是人体必需能量的重要来源，而且对健康状况和疾病风险也有重大

影响。随着现代生活节奏的加快和饮食习惯的改变，越来越多的研究开始关注食

物的营养成分及其对健康的潜在影响。然而，含有煮熟淀粉的富含碳水化合物的

加工食品，如面条、包子和面包，已被证明会导致餐后血糖反应迅速飙升。随着

时间的推移，这显著增加了饮食相关疾病的风险。作为人类日常膳食中碳水化合

物的主要来源，调节淀粉的消化率对于维持血糖水平、预防慢性疾病、促进消化

系统健康具有重要意义。因此，通过各种方法减缓人类膳食中淀粉的消化并创造

个性化的营养淀粉产品具有科学意义和实用价值[153]。自由基是机体氧化代谢的

副产物，能够对细胞造成氧化损伤，导致衰老和多种疾病，如动脉粥样硬化、肿

瘤和代谢疾病。抗氧化剂通过中和自由基，减少氧化损伤，在延缓衰老和预防疾

病中发挥重要作用。近年来，随着对抗氧化需求的增加，开发高效、安全的抗氧

化剂已成为食品和医药领域的研究热点，旨在通过天然提取或合成新型抗氧化剂，

提升人体抗氧化能力，促进健康[154]。 

电子鼻和电子舌系统是基于嗅觉和味觉仿生的检测系统，电子鼻是根据嗅觉

原理设计的，电子舌则模拟了味觉细胞与外界刺激相互作用的机制。电子鼻和电

子舌系统均由传感器阵列、数据采集模块和决策单元组成。这些组件协作实现物

质的智能检测[155]。 

5.2 材料与仪器 

5.2.1 材料与试剂 

表 5-1 实验试剂 

Table 5-1 Experimental reagents 

试剂/材料 级别/规格 厂家 

总抗氧化能力测试盒 50 管/48 样 苏州科铭生物技术有限公司 

超氧阴离子清除能力测试盒 50 管/48 样 苏州科铭生物技术有限公司 

市售营养粉、白面包 - 市场购买 

总酚含量检测试剂盒 - 北京索莱宝科技有限公司 
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5.2.2 仪器与设备 

表 5-2 实验仪器 

Table 5-2 Experimental instruments 

仪器 型号 厂家 

电子鼻 PEN3 北京盈盛恒泰科技有限责任公司 

电子舌 SA402B 北京盈盛恒泰科技有限责任公司 

质构仪 FTC 北京盈盛恒泰科技有限责任公司 

紫外可见分光光度计 TU-1900 北京普析通用仪器有限责任公司 

油脂氧化分析仪 OXITEST 北京盈盛恒泰科技有限责任公司 

5.3 实验方法 

5.3.1 体外淀粉消化测试 

同 4.3.7 的方法，计算出淀粉水解率。淀粉水解指数(hydrolysis index，HI)的

计算方法是在 Origin 2022 软件上绘制以时间为横坐标，淀粉水解率为纵坐标的

水解曲线，计算白面包、芡实代餐粉、芡实麦棒在 180 min 的淀粉水解曲线下的

面积积分，各样品与白面包面积的比值即为淀粉水解指数，如公式（5-1）。食物

的血糖生成指数(eGI)可由淀粉水解指数计算得到，如公式（5-2）。 

𝐻𝐼 =
不同样品消化曲线面积

白面包消化曲线面积
× 100 (5-1) 

𝑒𝐺𝐼 = 0.862𝐻𝐼 + 8.19818 (5-2) 

5.3.2 电子舌测试 

分别取芡实代餐粉及各原料粉 1.00 g 和 100 mL 蒸馏水混合并搅拌均匀，在

4900 r/min 离心 10 min 得上清液，采用电子舌对其五味（苦、涩、鲜、咸、甜）

进行测定。用 KCl 和酒石酸混合溶液作为参照溶液，负极清洗液为水+乙醇+HCl，

正极清洗液为 KCl+水+乙醇+KOH。将传感器置于参比溶液中归零 30 s，随后开

始进行味觉指标测定。测试时间为 30 s，测试完毕后用参比溶液清洗 3 s，再次

进行测定，测试时间 30 s。苦、涩、鲜、咸重复测 4 次，甜味重复测 5 次，取后

3 次数据作为测试结果。 

5.3.3 电子鼻测试 

参考范东翠[156]的方法，分别取 0.5 g 芡实代餐粉、原料粉和 5 m L 蒸馏水混

匀，并置于 25 mL 密封瓶，在 27 ℃培养箱平衡 1 h，采用电子鼻（10 个气体传
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感器）对其风味进行测定。测试前，首先将电子鼻清洗 300 s。测试参数为：清洗

时间 80 s，测定时间 80 s，等待时间为 10 s，气体流量 500 mL/min，试验重复 4

次，取后 3 次结果分析。电子鼻各传感器特性[157]如表 5-3 所示。 

表 5-3 电子鼻传感器参数 

Table 5-3 Electronic nose sensor parameters 

编号 传感器简称 传感器性能 

1 W1C 主要检测芳香族化合物 

2 W5S 响应物质范围广且灵敏度高，主要检测氮氧化合物 

3 W3C 主要检测氨气及芳香族化合物 

4 W6S 主要检测氢气 

5 W5C 主要检测烷烃类化合物、芳香族化合物以及弱极性化合物 

6 W1S 响应物质范围广，对甲烷敏感 

7 W1W 对无机硫化物、含硫有机物以及萜烯类、吡嗪类化合物敏感 

8 W2S 响应物质范围广，主要检测乙醇以及部分芳香族化合物 

9 W2W 主要检测芳香族化合物以及含硫有机化合物 

10 W3S 对甲烷选择性较强 

5.3.4 麦棒质构测试 

将整块芡实麦棒置于质构仪上，选择 TPA1000N，测试速率 2 mm/s，起始力

0.3 N，压缩程度设为 60%，停留间隔 5 s，测定芡实麦棒的硬度、弹性以及咀嚼

性，重复 3 次。 

5.3.5 麦棒货架期测试 

使用油脂氧化分析仪，分别设置温度为 70、80、90 ℃，得到诱导期（IP）

数据。重复实验，对得到的数据进行拟合，预估在 25 ℃的货架期。 

5.3.6 总酚含量测试 

按照说明分别将 0.1 g 芡实营养代餐粉和市售营养粉以及芡实麦棒研磨粉加

入至提取液，具体实验步骤以试剂盒说明书为准。在 760 nm 测定吸光度。绘制

标准曲线，按照公式（5-3）计算测试管总酚含量。 

总酚含量𝑚𝑔 𝑔⁄ = 2.5𝑥 ÷ 𝑊 (5-3) 

注：x 为试管总酚浓度 mg/mL，W 为样本质量 g。 
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5.3.7 抗氧化测试 

分别将 0.1 g 芡实代餐粉和市售营养粉以及芡实麦棒研磨粉加入至提取液，

具体实验步骤以超氧离子清除能力测试盒说明书为准。在 530 nm 处测定吸光度，

计算 O2-清除能力。按照公式（5-4）计算超氧阴离子清除率。 

超氧阴离子清除率 =
对照管吸光度 − 测试管吸光度

对照管吸光度
× 100% (5-4) 

分别将 0.1 g 芡实代餐粉和市售营养粉以及芡实麦棒研磨粉加入至提取液，

具体实验步骤以总抗氧化能力测试盒说明书为准。在 593 nm 处测定吸光度，通

过公式（5-5）按样品质量计算总抗氧化能力。 

总抗氧化能力 = 0.4027 × (∆𝐴 − 0.0134) ÷ 𝑊 (5-5) 

注：∆A 为吸光度的差值，W 为样品质量。 

5.4 结果与分析 

5.4.1 体外淀粉消化结果分析 

 

图 5-1 淀粉水解曲线 

Fig. 5-1 Starch hydrolysis curve 

如图 5-1，白面包、代餐粉、麦棒在 0-30 min 水解率快速升高，在 30-60 min，

水解率变化不大。在 60-90 min，白面包水解率迅速增大，而此时代餐粉和麦棒
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水解率增加幅度较小。在 60-180 min 时，代餐粉的水解率缓慢升高，麦棒水解率

在 120 min 产生较大波动。白面包的整体水解率大于麦棒大于代餐粉，对水解率

曲线与时间进行积分。见表 5-4，以白面包的升糖指数为 100，代餐粉和麦棒的

估计升糖指数分别为 33.55、42.42，食品 GI 值分为三类：低（<55）、中（55-69）

和高（>70）[158]，因此芡实代餐粉和芡实麦棒均属于低 GI 食品。 

低 GI 食品通过缓慢释放葡萄糖，有助于维持血糖平稳，减少血糖波动，从

而在控制体重、预防糖尿病和心脏病等慢性疾病方面发挥积极作用；同时，富含

膳食纤维，增加饱腹感，并能提供持久的能量，是健康饮食的重要组成部分。 

表 5-4 估计血糖生成指数 

Table 5-4 Estimated glycemic index 

 面积 HI eGI 

白面包 4446.74 100.00 100.00 

代餐粉 1307.84 29.41 33.55 

麦棒 1765.45 39.70 42.42 

5.4.2 电子舌结果分析 

电子舌通过把化学信号转化为电信号再转化为味觉值，可以检测不同味觉之

间的细微不同[159]，常用来检测同一物料不同处理方法所形成的味道差异。为了

研究代餐粉与其原料之间的味觉差异，对滋味进行详细分析。 

如表 5-5 所示，指标有苦味、涩味、苦味回味、涩味回味、鲜味、丰富度（鲜

味回味）、咸味、甜味，把响应值小于参比液的视为无味点，即在该滋味下无味

道。咸味传感器的指标下，代餐粉以及原料的响应值全部都小于-6，因此，代餐

粉及其原料不具有咸味。 

图 5-2 可以清晰的的展示出各原料在苦味回味及涩味回味方面差异极小，而

在甜、鲜、苦滋味方面具有显著差别。芡实的甜、苦滋味更加高，但是鲜味较低。

白芸豆鲜味明显而甜味较低，魔芋苦味和甜味低。苦味的高低主要因为其黄酮含

量，黄酮通常被描述为微苦、涩。黄酮具有多种功能性作用，如抗氧化、抗炎、

心血管保护作用等。代餐粉相比于各原料滋味比较均衡。图 5-3 对电子舌 5 味进

行 PCA 分析，更加展现了代餐粉滋味的均衡性，代餐粉在 PC1 上以及 PC2 上相

比于各原料都处于中间位置。 
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图 5-2 电子舌 5 味雷达图 

Fig. 5-2 Electronic tongue 5-flavor radar chart 

表 5-5 电子舌 5 味指标结果 

Table 5-5 Results of the five taste indicators of the electronic tongue 
 

苦味 涩味 苦味回味 涩味回味 鲜味 丰富度 咸味 甜味 

参比液 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -6.00 0.00 

代餐粉 13.17 3.18 0.09 0.42 8.43 1.31 -13.98 9.35 

13.44 3.31 0.03 0.45 8.22 1.45 -13.95 8.72 

13.54 3.39 0.00 0.49 8.02 1.43 -13.93 8.14 

芡实 17.20 1.19 0.00 -0.02 3.90 1.50 -24.34 20.07 

17.49 0.68 -0.06 -0.03 3.74 1.53 -23.58 18.69 

17.84 0.85 -0.07 -0.02 3.73 1.59 -23.29 17.52 

白芸豆 15.77 -0.88 -0.30 -0.38 13.98 1.00 -13.17 6.22 

16.28 -0.83 -0.40 -0.40 14.05 1.12 -13.12 6.15 

16.58 -0.78 -0.54 -0.36 14.04 1.09 -12.95 6.02 

藜麦 12.04 -0.63 0.06 -0.18 7.22 1.60 -20.34 12.21 

12.40 -0.63 -0.01 -0.12 7.19 1.65 -20.18 11.35 

12.88 -0.70 -0.06 -0.14 7.08 1.67 -20.21 11.90 

魔芋 9.33 5.98 0.39 0.31 10.33 1.60 -6.57 5.21 

9.48 5.87 0.16 0.34 10.33 1.53 -6.37 5.09 

9.64 5.78 -0.20 0.34 10.37 1.71 -6.23 5.07 
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5.4.3 电子鼻结果分析 

代餐粉及其原料的电子鼻检测结果如图 5-4 所示，各组分在传感器 6、7、8、

9 产生较大差异，对应的检测指标为对甲烷敏感、对无机硫化物、含硫有机物以

及萜烯类、吡嗪类化合物敏感、乙醇以及部分芳香族化合物及含硫有机化合物。 

藜麦在传感器 7 和 9 响应值较高，7 和 9 的传感器的特点是对含硫有机化合

物及萜烯类敏感。这可能与藜麦中的不饱和脂肪酸及皂苷、多酚类、黄酮类、甜

菜碱、植物甾醇等的含量有关[160]。魔芋在传感器 6 和 8 有较高的响应值，6、8

分别为对甲烷及部分芳香族化合物敏感，魔芋具有明显的腥味，有研究者认为其

气味主要为二甲基二硫和二甲基三硫[161]。 

图 5-5 显示了电子鼻 PCA 分析结果，各原料范围处于 1、4 象限，而代餐粉

处于 2、4 象限，这说明制成的代餐粉并不是简单的原料堆砌，而是各原料间产

生了相互作用，制成了有别于原料气味的产品。 

 

图 5-3 电子舌 5 味 PCA 图 

Fig. 5-3 PCA diagram of five tastes of electronic tongue 
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图 5-4 电子鼻雷达图 

Fig. 5-4 Electronic nose radar image 

 

图 5-5 电子鼻 PCA 图 

Fig. 5-5 PCA diagram of electronic nose 
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5.4.4 麦棒质构结果分析 

麦棒的硬度、咀嚼性是是麦棒的重要指标，通过实验得到麦棒的硬度、弹性、

胶粘性、咀嚼性分别为 345.70 N、5.94 mm、40.60 N、241.23 mJ。通过检索其他

研究者的饼干和能量棒的研究文献，发现马金鸽[162]的油菜籽蛋白青稞饼干的硬

度、弹性、胶粘性、咀嚼性是远小于麦棒。而王金秋[163]制作的蛋清蛋白棒的硬

度及咀嚼性分别介于 600-800 N、400-600 mJ 又显著高于麦棒。高硬度有利于保

持产品的完整性，但是会影响食用口感。因此制作出硬度合适的麦棒产品既能保

证产品的完整性，又不会导致产品难以咀嚼。 

5.4.5 麦棒货架期结果分析 

芡实麦棒的原料中含有食用油，因为油脂易发生氧化，因此对麦棒的货架期

进行测试。如图 5-6 所示。当保藏温度为 25 ℃时，计算出货架期为 458.53 h，

即 19.11 天。 

 

图 5-6 麦棒货架期预测曲线 

Fig. 5-6 Prediction curve of shelf life of oatmeal bars 

5.4.6 总酚结果分析 

以没食子酸为标样，溶剂为水，分别配置浓度为 0.0025、0.005、0.01、0.02、

0.039 mg/mL 的没食子酸溶液，按试剂盒操作，测定在 760 nm 处的吸光度绘制

标准曲线如图 5-7。标准曲线函数为： 

𝑦 =  0.00572𝑥 − 0.00168  𝑅2 = 0.9999 

注：y 为吸光度，x 为试管总酚浓度 mg/mL。 
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图 5-7 总酚标准曲线 

Fig. 5-7 Total phenol standard curve 

表 5-6 总酚含量测试结果 

Table 5-6 Total phenol content test results 

 市售营养粉 芡实代餐粉 芡实麦棒 

吸光度 0.074±0.006 0.205±0.006 0.082±0.005 

总酚含量 mg/g 0.330±0.025 0.903±0.027 0.366±0.022 

酚类物质是葡萄中一类重要的次生代谢物质，主要包括花色苷、黄酮醇及黄

烷醇等类黄酮物质，以及酚酸和芪类[164]等。酚类化合物是一类重要的天然抗氧

化剂，它们通过多种机制清除自由基、螯合金属离子、抑制氧化酶活性和增强内

源性抗氧化系统，从而发挥抗氧化作用。以市售营养粉的总酚含量 0.330 mg/g 作

为对照，芡实麦棒的总酚含量比市售营养粉高 10.91%，芡实代餐粉总酚含量比

市售营养粉高 173.64%。表明芡实麦棒和芡实代餐粉具有一定的抗氧化能力。 

5.4.7 抗氧化结果分析 

表 5-7 抗氧化分析结果 

Table 5-7 Antioxidant analysis results 

样品 市售营养粉 芡实代餐粉 芡实麦棒 

超氧阴离子清除率/% 2.33±0.07 5.90±0.11 2.93±0.05 

总抗氧化能力/μmol Trolox/g 1.23±0.02 2.73±0.05 0.93±0.02 
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超氧阴离子（O₂⁻）是一种带有负电荷的氧分子，由氧气获得一个电子形成。

它在生物体内具有双重作用：适量时参与细胞信号传导，调节生理过程；过量则

会导致氧化应激，损伤细胞膜、蛋白质和 DNA，与多种疾病相关。如表 5-7，按

照试剂盒说明，取 0.1 g 样品加入 1 mL 提取液测试超氧阴离子清除率，芡实代

餐粉比市售营养粉超氧阴离子清除率高 153.22%，芡实麦棒比市售营养粉超氧阴

离子清除率高 25.75%。说明芡实产品具有一定的超氧阴离子清除能力，对机体

健康有益。 

总抗氧化能力结果显示，芡实代餐粉的总抗氧化能力是市售营养粉的 2.22

倍，芡实麦棒也具有抗氧化能力，但是比市售营养粉低 24.39%。芡实代餐粉中

有有大量的黄酮、多糖、甾苷等具有生物活性的物质，既可以抑制氧自由基的产

生也可以清除活性氧。 

5.5 本章小结 

本章对两种芡实产品的风味和功能性做了分析研究，主要为芡实麦棒的体外

消化、质构、货架期、总酚及抗氧化分析，以及对芡实代餐粉的体外消化、电子

鼻电子舌、总酚及抗氧化分析。结果表明，芡实麦棒属于低 GI 食品，在质构分

析中，其硬度以及咀嚼性介于其他研究者的饼干产品和能量棒产品之间，既能保

持产品贮藏及运输中的完整性，又不会造成食用过程中的咀嚼困难，货架期为

19.11 天，麦棒总酚含量大于对照的市售营养粉，也在超氧阴离子清除率方面大

于市售营养粉，但是在总抗氧化能力测试中低与市售营养粉。芡实代餐粉属低 GI

食品，电子舌和电子鼻分析其整体挥发性风味和滋味相比与原料更加均衡，并且

不是简单的原料混合，而是具有了新的风味，总酚比市售营养粉高 173.64%，在

超氧阴离子清除率以及总抗氧化能力方面比市售营养粉高。说明芡实代餐粉有一

定的抗氧化功能性。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文首先通过代谢组学和网络药理学对苏芡和刺芡进行成分分析及功能性

讨论，为芡实低 GI 研究提供理论基础。其次通过微波、超声、糊化回生、酶解

等多种方法对芡实进淀粉行改性研究，分析改性淀粉的各理化性质以及体外消化

特性。然后根据以上对芡实的研究，通过单因素、正交、响应面分析并复配芡实

麦棒和芡实代餐粉。最后对复配出的芡实麦棒和芡实代餐粉进行滋味分析和抗氧

化测试。 

（1）苏芡和刺芡中有 153 种在含量方面具有显著差异的成分；在苏芡中筛

选出 12 种具有缓解糖尿病及其并发症的成分以及 578 个潜在靶点，刺芡中筛选

出 3 种具有缓解糖尿病及其并发症的成分及 226 个潜在靶点；GO 富集和 KEGG

富集分析结果显示，苏芡中的靶点主要富集在糖尿病性心肌病、胰岛素抵抗、高

级糖基化终末产物-受体信号通路在糖尿病并发症中的作用，刺芡中的靶点主要

富集在癌症的发病途径、脂肪细胞脂解的调控、腺苷酸激活蛋白激酶信号通路；

分子对接分析结果显示，筛选出的成分均结合在靶点蛋白质的凹陷处，结合自由

能均为负值，分子对接构象稳定。说明，苏芡在缓解糖尿病及其并发症等方面具

有更好的效果。 

（2）单一方法改性和增强改性处理芡实淀粉，快消化淀粉含量较原淀粉降

低 10.6%~40.2% ，直链淀粉和抗性淀粉含量分别增加 69.8%~113.0% 、

4.47%~24.4%，改性淀粉样品的颗粒形貌发生明显变化，吸光度也在 1000~1700 

cm-1及 3000~3700 cm-1有显著差异，咀嚼性、弹性、膨胀度分别降低 16.4%~97.1%、

46.6%~86.5%、9.7%~24.9%，溶解度普遍升高为 18.4%~998.1%。其中，淀粉乳浓

度为 16.5%的微波压热-超声酶解增强改性淀粉的短程有序性、硬度、咀嚼性、胶

粘性以及溶解度最高, 为 C 型淀粉，直链淀粉含量和抗性含量均显著（P＜0.05）

高于其他处理。此研究为改性芡实淀粉的特性变化以及应用提供数据支持。 

（3）复配芡实类食品，通过单因素分析、正交分析、响应面分析优化配方。

最终确定芡实麦棒最佳配方是芡实粉添加量为 20 g、全麦粉添加量 55 g、低筋粉

添加量 60 g、燕麦预拌粉添加量 15 g，感官品质好，色泽均匀，外观品质好，形

态较完整。芡实代餐粉以芡实粉添加量 31 g、白芸豆添加量 25 g、藜麦添加量 30 
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g、魔芋添加量为变量 5 g，此配方下水解率最低。 

（4）对芡实麦棒和芡实代餐粉进行升糖指数的测定以及运用电子鼻和电子

舌进行整体挥发性风味和滋味分析，运用试剂盒进行多酚检测和抗氧化分析。显

示麦棒和代餐粉的升糖指数分别为 42.42 和 33.55，属低升糖指数食品。电子鼻

和电子舌分析代餐粉相较于各原料整体挥发性风味和滋味更加均衡，PCA 分析

代餐粉味道和滋味已与各原料产生区别。总酚含量测定显示麦棒和代餐粉含量比

市售营养粉高，分别为 0.366 mg/g 和 0.903 mg/g。取 0.1 g 代餐粉和麦棒分析超

氧阴离子清除能力分别为 5.90、2.93，大于对照组市售营养粉 2.33，代餐粉总抗

氧化能力为 2.73 大于市售营养粉。 

6.2 创新点 

（1）将代谢组学和网络药理学结合应用于不同品种芡实的研究，从物质微

观层面揭示不同品种芡实成分间的差异代谢物，并对这些差异代谢物在调节机体

糖尿病方面的机制进行分析，讨论不同品种芡实在调节糖尿病方面的优劣性，为

低 GI 芡实类食品开发提供了理论支持。 

（2）利用多重方法对芡实淀粉进行改性，包括微波、超声、酶解、压热法

的联合处理，多种方法的联合使用更有利于深度挖掘不同改性淀粉的升糖指数差

异及其它理化指标。为低 GI 芡实食品开发提供了数据支持。 

（3）从理论方法上升到了实际的生产加工，为低 GI 芡实食品的开发提供了

技术支持。 

6.3 展望 

（1）代谢组学和网络药理学对芡实在糖尿病调节作用的分析主要基于理论

推导，尚未进行动物实验验证。开展动物实验将有助于提高结论的准确性。  

（2）复配芡实麦棒实验中的感官评定可能存在一定程度的主观性，而人类

主观评测往往会引入较大的误差。因此，应加强仪器分析以提升结果的客观性。  

（3）复配的代餐粉和麦棒均属于市场上已有产品，其特点并未能显著吸引

消费者关注。下一步深入研发，结合市场需求能够推出新型芡实类食品，以丰富

芡实食品的种类与数量，从而推动芡实产业的发展。 
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