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五种甘薯茎叶的营养功能特性分析及其降糖
降脂压片糖果的开发

王　雪，孟柯柯，詹麒平，陈　潇，赵立艳*

（南京农业大学食品科技学院，江苏南京 211800）

摘　要：本研究分析了五种甘薯茎和叶的营养组成与功能活性差异，开发了甘薯叶压片糖果并对其进行了体外糖脂

代谢活性验证。结果表明，品种与部位对营养成分、功能活性的影响显著：相较于叶，不同品种的甘薯茎均表现出

更高的膳食纤维和可溶性糖含量，其中宁菜 18-24号茎中含量最高，分别达到 54.51 g/100 g和 15.35 g/100 g；而甘薯

叶中的蛋白质含量显著高于茎部位。此外，宁菜 18-24号叶，宁菜 3号叶和桂菜 12-557号茎分别有最高的多酚，黄

酮和花青素含量。进一步选择宁菜 18-24号叶为原料，通过 D-最优混料设计优化压片糖果配方（甘薯叶粉 76.52%，

淀粉 14.98%，麦芽糊精 4.89%，滑石粉 1.48%，木糖醇 0.92%，柠檬酸 1.20%），证实压片糖果具有优良的持水

力、胆固醇吸附力和葡萄糖吸附力，并表现出良好的糖脂代谢调节能力（α-葡萄糖苷酶抑制 IC50 为 0.25 mg/mL，
胆固醇胶束形成抑制明显）。本研究为甘薯茎叶的高值化利用与功能性食品开发提供了实验依据和研究基础。
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Analysis of the Nutritional Functional Characteristics of Five Types
of Sweet Potato Stems and Leaves and the Development
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Abstract：This  study  analyzed  the  differences  in  nutritional  composition  and  functional  activities  of  five  types  of  sweet
potato stems and leaves, developed sweet potato leaf tablet candies, and conducted in vitro verification of their glucose and
lipid metabolic  activities.  The  results  indicated  that  the  variety  and  part  had  significant  effects  on  the  nutritional  compo-
nents  and  functional  activities:  compared  with  the  leaves,  the  stems of  different  sweet  potato  varieties  all  showed higher
dietary fiber and soluble sugar contents, among which the stems of Ningcai 18-24 had the highest contents, reaching 54.51 g/  
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100 g and 15.35 g/100 g respectively; while the protein level in sweet potato leaves was significantly higher than that in the
stem parts. In addition, the leaves of Ningcai 18-24, the leaves of Ningcai 3 and the stems of Guicai 12-557 had the highest
polyphenol, flavonoid and anthocyanin contents respectively. Further, Ningcai 18-24 leaves were selected as raw materials,
and the formula of  the tablet  candy was optimized through D-optimal  mixture design (sweet  potato leaf  powder 76.52%,
starch  14.98%,  maltodextrin  4.89%,  talcum  powder  1.48%,  xylitol  0.92%,  citric  acid  1.20%).  It  was  confirmed  that  the
tablet  candy had excellent  water-holding capacity,  cholesterol  adsorption capacity and glucose adsorption capacity,  along
with significant regulatory effects on glucose and lipid metabolism (α-glucosidase inhibition IC50 was 0.25 mg/mL, and the
inhibition of cholesterol micelle formation was obvious).  This study provided experimental basis and research foundation
for the high-value utilization of sweet potato stems and leaves and the development of functional foods.

Key words：sweet  potato  stems；sweet  potato  leaves；nutritional  characteristics； in  vitro  functional  activity； formula opti-

mization；tablet candy

甘薯（Ipomoea batatas L.）是全球第七大重要粮

食作物，广泛种植于世界各地。其块根已被广泛利

用，但大量茎叶常被视为农业废弃物，不仅造成资源

浪费，也加剧了环境压力[1]。此前的研究多集中于块

根中的抗氧化成分（如花青素、类胡萝卜素），对地上

部分（茎叶）的关注不足。随着对植物活性成分研究

的日益重视，人们开始关注甘薯茎叶（SPL）的营养价

值和功能活性[2]。实际上，SPL每年可收获多次，营

养丰富，其营养价值高于传统叶菜[3]，且富含类胡萝

卜素、黄酮类化合物等多种活性物质，具有抗氧化、

降血糖、抗炎和免疫调节等功能 [4]。这些特点使

SPL成为功能性食品、天然添加剂和药物开发的重

要原料，但其高价值利用仍缺乏系统研究。

不同品种和部位的 SPL在营养成分和生物活性

方面存在显著差异[5]。具体而言，甘薯叶的叶黄素含

量远高于茎部[3]；不同品种间，纯绿色叶片的 VC 含量

更高，而紫绿色叶片则富含花青素[6]；此外，多酚与黄

酮类物质的品种差异性也直接影响其生物学活性[7]。

然而，现有研究多集中于单一品种或少数功能性成分

的定性分析，而缺乏对品种和部位的系统比较[8]。这

制约了产品的功能性和市场竞争力。因此，本研究旨

在系统比较不同品种、部位 SPL的营养成分、活性

物质及体外功能活性的差异，以期为甘薯茎叶的高值

化开发利用提供理论依据。

目前，全球罹患代谢综合征的人群持续增多，糖

脂代谢紊乱引起的胰岛素抵抗和脂质谱异常已成为

2型糖尿病和非酒精性脂肪肝等代谢性疾病的核心

原因[9]，这助力具有调节糖脂代谢功能的功能性食品

需求日益增长，推动了该产业的蓬勃发展[10]。其中，

甘薯叶中的多酚和膳食纤维等天然物质是关键的功

能性成分[11]，它们能够阻止脂肪细胞的氧化损伤以及

由自由基引起的促炎因子的释放，靶向调节脂质代谢

途径从而调节糖脂代谢。压片糖果在利用这些功能

成分方面具有显著优势，其剂型便于精准定量、易于

携带与服用，有利于保持活性成分的稳定性，并适合

作为日常膳食补充，从而为代谢综合征人群提供方

便、可控的功能性食品选择。

本研究对不同品种的 SPL进行了系统比较，旨

在探究其营养组成、功能成分、体外活性等方面差

异。同时采用 D-最优混合设计结合模糊数学评估法

优化甘薯叶基压片糖果的开发工艺，初步探究其在体

外调节糖脂代谢的潜力。本研究有利于促进 SPL的

功能性产品开发，将茎和叶从“废弃物”转变为高附

加值产品，促进产业创新发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

五种品种的 SPL：宁菜 3号（S1）、福薯 18号

（S2）、福菜 7-8号（S3）、宁菜 18-24号（S4）和桂菜

12-557号（S5）　均由江苏省丘陵地区的南京农业科

学研究所（中国南京）提供；α-淀粉酶（5 U/mg）、α-葡
萄糖苷酶（50 U/mg）、胰脂肪酶（30 U/mg）、胆固醇

酯酶（150 U/mg）、胰蛋白酶（250 U/mg）、胃蛋白酶

（USP级，1:30000）、麦芽糊精、淀粉、滑石粉、木糖

醇、柠檬酸（均为食品级）　上海源叶生物科技有限

公司；研究中所使用的所有化学试剂均为分析纯。

AXLK1820-D纯水仪　上海阿修罗科技有限公

司；DHG-9123A电热恒温鼓风干燥箱　上海精宏实

验设备有限公司；PB 602-N电子天平　上海梅特勒-

托利多仪器有限公司；JYL-C022E料理机　山东省

九阳股份有限公司；YTLG-10A真空冷冻干燥机　

上海叶拓科技有限公司；HWS28型电热恒温水浴锅

　上海一恒科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   甘薯茎、叶基本组成　五种 SPL经清洗、晾

干、干燥处理后粉碎过 80目筛备用。如图 1所示，

以甘薯叶和茎为原料进行营养组成测定。参考 GB

5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》中第一法凯氏定氮法进行粗蛋白含量测定；参考
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图 1    甘薯叶和茎示意图

Fig.1    Diagram of SPL
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GB 5009.88-2014《食品安全国家标准 食品中膳食纤

维的测定》进行膳食纤维含量的测定；参考 GB
5009.4-2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测

定》 550 ℃ 灼烧法进行灰分含量的测定；参考 SN/T
3926-2014《出口乳、蛋、豆类食品中蛋白质含量的测

定》考马斯亮蓝法进行可溶性蛋白的测定；参考

NY/T 2742-2015《水果及制品可溶性糖的测定》3,5-

二硝基水杨酸比色法进行可溶性糖的测定。

 1.2.2   功能活性物质

 1.2.2.1   甘薯茎、叶中多酚含量测定　参考余菲等[12]

研究方法进行多酚含量测定，用没食子酸标准品

制备标准曲线（0~30 mg/L，y=0.0154x+0.0097，R2=
0.9932）。甘薯叶、茎分别取 1 g加入 30 mL 80%的

乙醇超声 40 min提取多酚类物质。取 1.0 mL提取

液，加入 2.5 mL福林酚，加入 2.5 mL 15%的 Na2CO3

溶液，加水至 10 mL，40 ℃ 下保温 60 min 后测定溶

液在 778 nm处吸光度。根据标准曲线计算待测液

体中总多酚的浓度。

X =
C×V×n
m×1000

式（1）

式中，X表示 SPL中的总多酚含量（mg/g）；C表

示标准曲线计算待测液体中的总多酚浓度（mg/L）；

n表示待测液体的稀释比例（10）；V表示 SPL提取

液的体积（mL）；m表示质量（g）。

 1.2.2.2   甘薯茎、叶中黄酮含量测定　用芦丁标准

品制备标准曲线（0~60 mg/L，y=0.0093x−0.015，R2=

0.9964）。分别将 1.0 mL 甘薯叶、茎的提取液、2 mL

乙醇溶液和 0.4 mL亚硝酸钠溶液混合，加入 0.4 mL

硝酸铝溶液，摇匀，静置 6 min；加 4%氢氧化钠溶液

4.0 mL，用乙醇溶液定容至刻度，摇匀，静置 15 min。
以未加氢氧化钠试剂的溶液为空白。测定 510 nm

处吸光度，根据标准曲线计算待测样品溶液中总黄酮

的浓度，具体方法参考陈芷华等[13] 研究。

X =
(c− c0)×10×V

m× (1−H)
式（2）

式中，X表示样品中总黄酮含量（mg/g）；c表示

标准曲线得出待测样品溶液总黄酮浓度（mg/L）；

c0 表示空白溶液总黄酮浓度（mg/L）；10表示待测液

稀释倍数；m表示样品质量（g）；V表示样品提取液总

体积（L）；H表示甘薯茎、叶水分含量（%）。

 1.2.2.3   甘薯茎、叶中花青素含量测定　参考 NY/T

2640-2014《植物源性食品中花青素的测定-高效液相

色谱法》进行花青素含量测定。分别称取 0.1 g甘薯

叶、茎，用 10 mL的盐酸-甲醇溶液（v/v=1%）进行研

磨，于黑暗中保存 24 h后分别在 525 nm 和 657 nm
的波长下测定过滤液的吸光度。

X = A525 −0.25×A657

ε×m ×V×DR×M 式（3）

式中，X表示样品中花青素含量（mg/g）；DR表

ε

示稀释比例；M表示常数 449（Cy-3-Glu相对分子质

量）； 表示常数 29600（Glu消光系数）；m表示样品

鲜质量（g）；V表示提取液总体积（mL）。

 1.2.3   吸附特性

 1.2.3.1   甘薯茎、叶持水力、持油力　持水力（WHC）
和持油力（OHC）测定方法参考 Huang等 [14] 的研

究。分别称取 0.1 g甘薯叶、茎与 10 mL 蒸馏水/大
豆油混合于离心管（质量记为 M），25 ℃ 下放置过

夜。4000 r/min离心 20 min，去除上清后称重。

WHC/OHC(g/g) =
M1 −M
m 式（4）

式中，m表示样品质量（g）；M表示离心管质量

（g）；M1 表示除上清后样品与离心管质量（g）。

 1.2.3.2   甘薯茎、叶胆固醇吸附力　胆固醇吸附力

（CAC）测定参考 Wu等[15] 方法，将 0.05 g甘薯叶、

茎分别与 8 mL蛋黄乳液混合，25 ℃ 下搅拌 2 h，
5000 r/min离心 15 min。将稀释溶液（0.4 mL，上清

液:冰醋酸=1:9）、邻苯二甲醛（0.2 mL，1 mg/mL）和
混合酸（4 mL，冰醋酸和硫酸，v/v=1:10）混合，静置

10 min，550 nm处测定吸光度。将蛋黄乳液用作空

白对照，同时用胆固醇标准品制备标准曲线（0~
1.0 mg/mL，y=0.5568x+0.1041，R2=0.9957）。空试管

中分别加入胆固醇溶液 0、1、2、3、4、5 mL，依次加

入冰乙酸 5、4、3、2、1、0 mL，每管加入 0.2 mL邻

苯二甲醛，4 mL混合酸，混匀后室温静置 10 min后

测定吸光度。

CAC(mg/g) =
(C1 −C2)×V

M
式（5）

式中，C1 表示溶液吸附前的胆固醇浓度（mg/
mL）；C2 表示溶液吸附后的胆固醇浓度（mg/mL）；
V表示溶液体积（mL）；M表示样品质量（g）。

 1.2.3.3   甘薯茎、叶葡萄糖吸附力　葡萄糖吸附力测

定参考郭增旺等[16] 的方法，称取 50 mg甘薯叶、茎

分别溶解于 8 mL的蒸馏水和葡萄糖溶液中，37 ℃
搅拌 4 h，5000 r/min离心 20 min。用葡萄糖标准品

制备标准曲线（0~1.0 mg/mL，y=1.8887x，R2=0.9982），
苯酚-硫酸法测定葡萄糖含量。

 1.2.4   产品配方工艺优化

 1.2.4.1   D-最优混料设计优化压片糖果配方　本研

究采用 D-最优混料设计作为优化方法，按表 1所示

设计混料试验因素与水平，选择淀粉、滑石粉、麦芽

糊精、木糖醇、柠檬酸和菜用甘薯粉添加量作为六个

关键因素。

 1.2.4.2   基于模糊数学建立压片糖果品质评判标准

　基于模糊数学建立压片糖果品质评判标准，使用加

权平均型 M（^，+）算子进行综合评价[17]。确定因素

集 F和评语集 E：以产品色泽（U1）、形态（U2）、组织

（U3）、口感和风味（U4）为评价因素，因素集 U={U1，
U2，U3，U4}；评价等级为优 V1（95）、良 V2（85）、中

V3（75）、差 V4（65），评价评语集 V={V1，V2，V3，
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V4}。参考李明泽等[18] 研究，按照表 2对甘薯叶压

片糖果进行感官评价。
 
 

表 2    产品感官评价标准
Table 2    Product sensory evaluation criteria

项目 评价指标 等级

色泽

呈鲜绿色，色泽均匀一致 优

呈绿色，色泽较均匀一致 良

偏深绿色，色泽不均匀一致 中

深绿色，色泽不均匀一致 差

形态

形态完整，大小（厚薄）一致，无缺角、裂缝，表面光滑，
无花斑，无杂质

优

形态完整，大小（厚薄）较一致，无缺角、裂缝，
表面较光滑，稍有花斑，无杂质

良

形态较完整，大小（厚薄）较一致，无缺角、稍有裂缝，
表面较粗糙，稍有花斑，少量杂质

中

形态不完整，大小（厚薄）不一致，有碎裂现象，
表面粗糙，有花斑，有杂质

差

组织

坚实不松散，剖面紧密，不粘连 优

较坚实，剖面较紧密，稍粘连 良

较松散，剖面较紧密，轻微粘连 中

组织松散，剖面不紧密，有粘连现象 差

口感和风味

酸甜适宜、无苦涩味，特殊风味适宜 优

偏酸、偏甜、酸甜味淡、稍有苦涩味，
特殊风味稍重或稍淡

良

偏酸、偏甜、酸甜偏淡、苦涩味偏重，
特殊风味偏重或偏淡

中

过酸、过甜、不酸不甜、苦涩味重，
特殊风味过重或过淡

差

 

构建隶属度矩阵 R：确定压片糖果评价权重集，

对每一个因素建立从 U到 V的模糊关系，即 R=

（rij），通过对不同配方压片糖果不同指标做出的评价

进行处理，得到评价矩阵 R。 
0.4 0.2 0.3 0.1
0.2 0.6 0.1 0.1
0.2 0.5 0.3 0
0.5 0.2 0.2 0.1

压片糖果隶属度矩阵 R=

确定因素集的权重向量 WF={X1，X2，X3，X4}；

评语集的权重向量WE={0.15，0.20，0.25，0.40}。

 1.2.5   压片糖果微生物及营养成分测定

 1.2.5.1   菌落总数和大肠菌落测定　分别参考 GB

4789.2-2022《食品安全国家标准 食品微生物学检验

菌落总数测定》和 GB 4789.3-2025《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 大肠菌群计数》测定菌落总数

和大肠菌落数量。

 1.2.5.2   压片糖果的营养成分测定　营养成分测定

具体方法参考 1.2.1。脂肪的测定参照 GB 5009.6-
2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》第一法

索氏抽提法进行。采用 ICP-MS测定压片糖果中

钠、镁、钾元素含量，具体方法参考 Agbede等[19] 的

研究。碳水化合物、能量、NRV（营养素参考值）计算

参考 GB 28050-2011《食品安全国家标准 预包装食

品营养标签通则》。

 1.2.6   压片糖果吸附力　具体方法见 1.2.3。测定压

片糖果的持水力、持油力、胆固醇吸附力、葡萄糖吸

附力。

 1.2.7   体外抗氧化活性测定　称取 0.5 g压片糖

果，按照料液比 1:20在 60%乙醇溶液中超声提取

30 min，过滤，取上清液进行体外抗氧化活性测定，

DPPH自由基清除率、超氧阴离子自由基清除率和

羟基自由基清除率根据公式（6）计算。

称取 5 mg DPPH自由基粉末，配成 25 μg/mL
的标准溶液。取不同浓度的压片糖果提取液 0.1 mL，
加入 3 mL DPPH自由基标准溶液，30 ℃ 避光反应

1 h，517 nm波长处测吸光度，具体测定方法参考朱

磊等[20] 的研究。

参照赵圆圆 [21] 的研究方法，将 2.5  mL  Tris-
HCl（0.05 mol，pH8.3）置于试管中，加入 0.2 mL抗坏

血酸棕榈酸酯 （10  μmol/L）和 0.2  mL邻苯三酚

（0.05 mol/L）封膜反应 10 min，加入 2 mL不同浓度

的压片糖果提取液，反应 20  min。加入 0.1  mL
10 mol/L的 HCl终止反应，320 nm下检测吸光度。

羟基自由基清除率测定方法参考 Li等[22] 的研

究，依次加入配制好的 FeSO4 溶液 0.6 mL（6.0 mmol/
L）、水杨酸-乙醇溶液 0.6 mL（6.0 mmol/L）、待测压

片糖果提取液 0.2 mL，最后加入 0.6 mL 0.01%的

H2O2 溶液启动反应，30 min后 510 nm处测定其吸

光度。

R(%) =
A0 − (A1 −As)

A0

×100 式（6）

式中，R表示自由基清除率；A0 表示自由基本身

的吸光度；A1 表示压片糖果与自由基反应后的吸光

度；As表示压片糖果本身的吸光度。

 1.2.8   体外降血糖活性测定

 1.2.8.1   α-淀粉酶抑制率　α-淀粉酶抑制率测定方

法参考许梦粤等[23] 的研究，用 0.1 mol/L pH6.8的磷

酸盐缓冲液（PBS）配制压片糖果溶液，加入 0.4
mL的 α-淀粉酶溶液（0.8 mg/mL）混合（TC组），阿卡

波糖为阳性对照组（PC组）。37 ℃ 下反应 10 min，
加入 0.3  mL的淀粉溶液（2%）混合，37 ℃ 反应

30 min，最后加入 2.0 mL的 DNS试剂终止实验，样

品浓度最终为 0.2~1.0 mg/mL。在 540 nm波长处测

吸光度。

 

表 1    最优混料设计试验因素与水平

Table 1    Optimal mixture design experiment factors and levels

编码 试验因素
水平

0 1

A 淀粉添加量（%） 10 20

B 滑石粉添加量（%） 1.0 2.0

C 麦芽糊精添加量（%） 3 7

D 木糖醇添加量（%） 0.6 1.2

E 柠檬酸添加量（%） 0.6 1.2

F 菜用甘薯粉添加量（%） 68.6 84.8
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α-淀粉酶抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3 −A4

)
×100 式（7）

式中，A1 表示酶溶液+压片糖果溶液+淀粉溶

液+DNS试剂；A2 表示压片糖果溶液+淀粉溶液+
DNS 试剂；A3 表示酶溶液+淀粉溶液+DNS试剂；

A4 表示酶溶液+压片糖果溶液+DNS试剂。

 1.2.8.2   α-葡萄糖苷酶抑制率　参照吴文静[24] 研究，

用 0.1 mol/L pH6.8的磷酸盐缓冲液（PBS）配制压

片糖果溶液，加入 0.25 mg/mL的 α-葡萄糖苷酶溶

液，阿卡波糖为阳性对照组（PC组）。37 ℃ 水浴恒

温 10 min，然后加入 10 mmol/L PNPG溶液 20 μL，

37 ℃ 孵化 10 min，加入 30 μL Na2CO3 终止液，样品

最终浓度为 0.2~1.2 mg/mL，405 nm处测吸光度。

α-葡萄糖苷酶抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3 −A4

)
×100

式（8）
式中，A1 表示酶溶液+压片糖果溶液+PNPG溶

液；A2 表示压片糖果溶液+PNPG溶液；A3 表示酶溶

液+PNPG溶液；A4 表示酶溶液+压片糖果溶液。

 1.2.8.3   葡萄糖扩散和透析延滞指数　参考厉芝

等[25] 研究方法，压片糖果用无水乙醇洗涤，除去小分

子糖，置于 45 ℃ 恒温干燥箱中至乙醇挥发完全。称

取 50 mg压片糖果，加入 10 mL 浓度为 150 mmol/L

葡萄糖溶液，搅拌 4 h，并置于装有 37 ℃ 的 200 mL
蒸馏水的烧杯中透析（截留分子量小于 3500 Da）

150 min。在不同时间点取 0.4 mL透析液，通过苯

酚-硫酸法测定葡萄糖浓度。

葡萄糖扩散和透析迟缓指数(%) =
(
1− A1

A0

)
×100

式（9）
式中，A1 为样品组吸光度，A0 为对照组（未添加

压片糖果的溶液）吸光度。

 1.2.9   体外降血脂活性

 1.2.9.1   胰脂肪酶抑制率　胰脂肪酶用蒸馏水溶解

配成 10 mg/mL，4 ℃，13000 r/min，离心 8 min。取

50 mmol/L 棕榈酸对硝基苯酯溶解在 DMSO中，配

制浓度为 5 mg/L的底物溶液。以奥利司他为阳性

对照（PC组）。压片糖果提取液中加入 0.2 mL酶液，

1.4 mL Tris缓冲液（pH7.4），0.4 mL底物溶液，37 ℃

孵育 20 min，于 405 nm处测定吸光度，具体方法参

照朱玲等[26] 的研究。

胰脂肪酶抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3 −A4

)
×100 式（10）

式中，A1 表示酶溶液+压片糖果溶液+缓冲

液+底物溶液；A2 表示压片糖果溶液+缓冲液+底物

溶液；A3 表示酶溶液+缓冲液+底物溶液；A4 表示酶

溶液+压片糖果溶液+缓冲液。

 1.2.9.2   胆固醇酯酶抑制率　胆固醇酯酶抑制率测

定参照王亮亮[27] 的研究方法，胆固醇酯酶用蒸馏水

溶解为 0.72 U/mL，4-硝基苯基丁酸酯（PNPB）用乙

腈溶解为 21.7  mmol/L，反应在 0.1  mol/L  pH7.0
磷酸盐缓冲液（含 0.1 mol/L NaCl、5.16 mmol/L牛磺

胆酸钠）中进行。 将 1 mL pH7.0 的磷酸盐缓冲液、

50 μL胆固醇酯酶、25 μL不同浓度压片糖果溶液混

匀，以奥利司他为阳性对照（PC组）。37 ℃ 水浴

15 min 后加入 10 μL PNPB启动反应，37 ℃ 水浴

30 min后于 405 nm处测定吸光度。抑制率按下式

计算。

胆固醇酯酶抑制率(%) =
(
1− A1 −A2

A3 −A4

)
×100

式（11）
式中，A1 表示酶溶液+压片糖果溶液+缓冲液+

PNPB；A2 表示压片糖果溶液+缓冲液+PNPB；A3 表

示酶溶液+缓冲液+PNPB；A4 表示酶溶液+压片糖果

溶液+缓冲液。

 1.2.9.3   胆固醇胶束形成抑制率　参考冯丹丹等[28]

研究方法，将 10 mmol/L牛磺胆酸钠，1 mmol/L胆

固醇，5 mmol/L油酸和 132 mmol/L的 NaCl混匀，

超声 40 min，37 ℃ 静置。分别加入压片糖果（TC
组）和依折麦布（PC组），37 ℃ 振荡 2 h，5000 r/min
离心 15 min，取 1 mL上清液用冰醋酸将其稀释至

10 mL，再从中取稀释液 0.4 mL，加入 0.2 mL的邻苯

二甲醛及 4 mL混合酸（冰乙酸和硫酸，v/v=1:10）静
置 10 min，于 550 nm测定吸光度。

 1.2.10   模拟体外消化　通过胃肠道模拟消化液，测

定压片糖果在消化道内的葡萄糖吸收能力、脂肪吸

收能力及胆酸盐结合指数，具体测定方法参考

Dong等[29] 的研究。

将 0.5 g压片糖果与模拟唾液（SSF）混合，对照

组不加压片糖果（PC组），37 ℃，pH7条件下搅拌

2 min。与模拟胃液（SGF）混合后加入猪胃蛋白酶溶

液（2000 U/mL），37 ℃，pH3条件下搅拌 2 h，使用

1 mol/L NaOH将混合物 pH调至 7.0以终止胃阶段

反应。将胃期消化的混合物与含有胰酶（100 U/mL）
的模拟肠液（SIF）于 37 ℃，pH7条件下搅拌 2 h以模

拟肠道消化。最后沸水浴 5 min，离心（6000 r/min，
5 min）后，收集各相的上清液，储存在−20 ℃ 备用。

模拟肠消化阶段，消化液中加入 0.5 g食用油，

每隔 30 min 取 5 mL消化液，沸水浴灭酶，测定消化

过程中各上清液脂肪含量。同样，在消化液中加入

2 g葡萄糖，相同操作下测定消化过程中各上清液葡

萄糖含量。空白组不加食用油/葡萄糖（BG组），并计

算压片糖果的葡萄糖吸收能力、脂肪吸收能力。葡

萄糖测定方法参考 1.2.3.3，脂肪测定方法参考

1.2.5.2。
胆酸盐结合力测定参考 Zheng等 [30] 的研究

方法，用牛磺胆酸钠标准品制备标准曲线（0.05~
0.3 mmol/L，y=0.3016x+0.015，R2=0.9976）。取一定
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体积（V1）压片糖果消化液（0.1~0.5 mL），并用蒸馏水

定容至 3 mL，分别加入 10 mg/mL胃蛋白酶溶液

3 mL和 0.01 mol/L的盐酸溶液 1 mL，在 37 ℃ 下振

荡消化 1 h。随后用 0.1 mol/L的氢氧化钠溶液调节

pH至 6.3，加入 10 mg/mL胰蛋白酶溶液 4 mL，在
37 ℃ 下恒温水浴振荡消化 1 h。每个压片糖果中加

入 0.5 mmol/L牛磺胆酸盐 4 mL（V2），恒温水浴振

荡 1 h，4000 r/min离心 20 min，取上清液，于 387 nm
处测定吸光度，按照标准曲线计算上清中牛磺胆酸盐

的含量（M）。

 1.3　数据处理

数据分析使用 SPSS 22软件。数据以均值±标
准差（SD）的形式呈现。对于连续变量，采用单因素

方差分析进行多组之间的统计比较。经过 Duncan's
多范围检验后，P 值小于 0.05 被认为具有统计学意

义，P 值小于 0.01被认为具有极显著差异，样本量

n≥3。

 2　结果与分析

 2.1　不同品种甘薯茎、叶的基本组成差异分析

对甘薯叶、茎营养成分对比分析，结果如表 3所

示，不同品种与部位营养成分、功能活性差异显著。

相较于叶，甘薯茎表现出更高的膳食纤维和可溶性糖

含量。具体来说，S4在茎和叶中均显示出膳食纤维

含量的优势（叶为 40.12 g/100 g，茎为 54.51 g/100 g），
这提示 S4是膳食纤维强化食品的理想来源。S5叶

中（5.70 g/100 g）和茎中（15.36 g/100 g）的可溶性糖含

量最高，这揭示了其在天然甜味剂开发方面的潜力。

此外，甘薯茎-S2蛋白质含量最高，达 8.02 g/100 g。
总之，这些营养分布差异为 SPL品种和部位的开发

利用提供了依据。

SPL中的多酚、黄酮类化合物和花青素已被证

实具有多种促进健康的生物活性，包括抗氧化、抗肿

瘤、抗炎和抗糖尿病等作用[31]。不同品种的 SPL中

功能性成分的含量存在显著差异。如图 2所示，甘

薯叶-S4，甘薯叶-S1和甘薯茎-S5分别有最高的多

酚，黄酮和花青素含量，达到 36.87、11.28和 6.32 mg/

g，表明其具有潜在的抗氧化活性，可作为抗氧化和降

血糖等功能性产品研究与开发的原料。

 2.2　不同品种甘薯茎、叶的吸附力差异分析

实验结果如图 3所示，多数甘薯茎的保水能力

高于甘薯叶，这可能是因为甘薯茎中的木质素含量更

高，有助于储存和运输水分[32]，而甘薯叶有更多气孔，

保水能力通常更低。但甘薯叶-S4持水力高于甘薯

茎-S4，这可能是因为甘薯叶-S4可溶性膳食纤维含

量高，含有更多亲水基团。SPL的吸油能力能够有效

地吸附并保留食物中的脂肪，从而增加食物的饱腹

感，并有助于减少总体能量摄入[33]。甘薯叶吸油力强

于甘薯茎，这可能是因为甘薯叶含有更多的多酚等极

性物质，它们分子中的酚羟基等基团也能与油脂分子
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图 2    不同品种甘薯茎、叶活性物质差异

Fig.2    Differences in active substances in stems and leaves
of different varieties of sweet potatoes

注：茎和叶显著性各自独立计算，不同字母表示差异显著
（P<0.05），图 3、图 8同。

 

表 3    不同品种甘薯叶和茎营养物质差异（g/100 g）
Table 3    Nutrient differences in leaves and stems of different varieties of sweet potatoes (g/100 g)

组别 膳食纤维 蛋白质 灰分 可溶性蛋白 可溶性糖

甘薯叶-S1 34.43±2.00bc 37.72±1.06a 1.67±0.11a 1.41±0.02b 3.63±0.85b

甘薯叶-S2 22.06±1.53d 36.66±1.58b 1.78±0.16a 2.05±0.05a 3.06±0.62bc

甘薯叶-S3 32.15±2.08c 35.33±0.37c 1.96±0.33a 2.00±0.06a 3.68±0.32b

甘薯叶-S4 40.12±1.53a 36.20±0.88b 1.69±0.25a 2.07±0.05a 2.51±0.44c

甘薯叶-S5 35.98±2.08b 33.82±0.30d 2.06±0.01a 2.06±0.05a 5.70±0.57a

甘薯茎-S1 49.29±0.58b 5.15±0.16d 1.00±0.06a 0.22±0.02d 4.92±0.27c

甘薯茎-S2 47.48±1.53bc 8.02±0.26a 1.08±0.06a 1.43±0.04a 15.36±1.42a

甘薯茎-S3 45.35±1.15c 7.98±0.37a 1.26±0.23a 0.58±0.04c 7.66±0.61b

甘薯茎-S4 54.51±3.61a 7.39±0.31b 1.16±0.24a 0.64±0.04c 15.35±1.88a

甘薯茎-S5 45.55±1.53c 5.47±0.18c 1.18±0.08a 0.93±0.03b 15.36±1.17a

注：茎和叶显著性各自独立计算，同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

 · 6 · 食品工业科技 2026年  8 月



相互作用，增强化学吸附。甘薯茎的葡萄糖吸附力更

强，可能是因为甘薯茎中含有更高比例的不溶性膳食

纤维，其多孔网状结构提供了更大的比表面积和更多

的物理吸附位点。此外，胆固醇吸附力可用于评估控

制体内胆固醇水平、预防动脉硬化和心血管疾病方

面的作用[34]。研究结果表明，甘薯叶对胆固醇的吸附

能力普遍高于甘薯茎。这可能是因为甘薯叶中含有

更多的黄酮等生物活性成分，这些成分能够与胆固醇

形成复合物，从而提高了其吸附能力[35]。

由于较高的多酚和膳食纤维含量及良好的吸附

特性，后续实验选择甘薯叶-S4开发兼具降血糖和降

血脂功能的压片糖果。

 2.3　基于模糊数学评价进行甘薯叶压片糖果配方优化

使用加权平均型 M（^，+）算子，综合评定向量

（综合隶属的向量）S=WFR，经归一化得到综合评定

值，如表 4所示，其中第 23组的得分最高（83.727）。
利用 Design-Expert，以综合得分为响应值进行回归

分析，结果显示二项式模型具有显著统计学意义（P<
0.0001）。二项式拟合方程为：Y=70.16A−1171.16B+
37.67C−2952.40D−2263.01E+76.50F+1251.77AB+
79.31AC+3188.03AD+2584.15AE+15.83AF+
1433.62BC+5369.51BD+4055.91BE+1332.01BF+
3135.56CD+2237.54CE+54.71CF+5007.80DE+
3137.08DF+2505.29EF，模型决定系数 R2=0.9662（校
正后 R2

Adj=0.8986），表明 96.62%的变异可由因素

解释。

通过分析 3D曲面图及等高线图（图 4）发现，各

成分交互作用显著（等高线呈椭圆形），综合得分存在

极大值。基于 D-最优混料设计优化得到最佳配方

为：淀粉 14.98%、滑石粉 1.49%、麦芽糊精 4.89%、

木糖醇 0.92%、柠檬酸 1.20%、甘薯叶粉 76.52%。

 2.4　甘薯叶压片糖果产品评价

 2.4.1   总菌落及大肠杆菌菌落数　总菌落在稀释

10倍的样液中检测出两个菌落（30 CFU/mL），大肠

杆菌在稀释 10倍、102 倍及 103 倍的样液中均未检

出（<1 CFU/mL），符合国家标准，表明产品未受粪便

污染或致病菌污染，原料和生产过程卫生控制合格。

 2.4.2   营养成分与理化性质评价　压片糖果营养成

分含量如表 5所示，根据食品营养标签通则，膳食纤
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图 3    不同品种甘薯茎、叶吸附力差异

Fig.3    Differences in adhesion forces of stems and leaves of different varieties of sweet potatoes
 

表 4    D-最优混料设计及综合评价分值

Table 4    D-optimal mixture design and comprehensive
evaluation score

试验号 A B C D E F 综合得分

1 18.71 1.64 3.32 1.20 1.04 74.08 81.39
2 16.38 2.00 7.00 1.20 0.60 72.82 79.60
3 10.00 1.00 6.35 0.60 1.20 80.85 77.76
4 20.00 1.65 5.37 0.89 0.76 71.33 79.94
5 10.32 1.54 7.00 0.88 0.91 79.35 80.82
6 18.19 1.75 5.18 0.89 1.20 72.79 82.54
7 20.00 2.00 3.00 0.60 1.20 73.20 77.36
8 16.76 1.65 4.94 1.20 0.60 74.85 80.08
9 16.84 1.68 3.00 0.60 0.60 77.28 77.33
10 13.91 1.00 5.41 1.20 0.92 77.56 79.60
11 14.43 1.43 7.00 1.20 1.20 74.75 79.91
12 11.83 2.00 7.00 1.20 1.20 76.77 79.74
13 10.00 2.00 5.32 0.60 0.60 81.48 78.20
14 10.00 1.65 3.00 0.60 1.06 83.69 80.79
15 20.00 1.00 3.00 1.20 0.60 74.20 76.85
16 10.00 1.00 3.00 1.20 1.20 83.60 78.00
17 17.81 2.00 7.00 0.60 1.12 71.47 78.47
18 10.00 1.53 3.41 1.20 0.60 83.26 79.17
19 20.00 1.00 7.00 1.20 1.20 69.60 78.54
20 10.32 1.54 7.00 0.88 0.91 79.35 80.83
21 13.91 1.00 5.41 1.20 0.92 77.56 80.07
22 12.92 2.00 3.00 0.91 0.92 80.26 81.04
23 14.98 1.48 4.89 0.92 1.20 76.52 83.73
24 12.33 1.00 5.40 0.60 0.60 80.06 78.90
25 10.00 1.00 3.00 0.68 0.61 84.71 76.90
26 14.98 1.48 4.89 0.92 1.20 76.52 82.78
27 17.33 1.00 7.00 0.60 0.60 73.47 79.18
28 19.35 1.00 3.80 0.60 1.13 74.12 80.93
29 12.92 2.00 3.00 0.91 0.92 80.26 81.61
30 20.00 1.65 5.37 0.89 0.76 71.33 81.12
31 10.00 2.00 5.87 1.20 1.20 79.73 79.62
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维≥6 g/100 g可以称为高或富含膳食纤维或良好来

源，脂肪含量≤3 g/100 g为低脂肪产品。产品中膳

食纤维含量为 26.36 g/100 g，脂肪含量为 2.60 g/100 g，
是富含膳食纤维且低脂的健康产品。

甘薯叶压片糖果通过其多重吸附特性在调节能

量代谢方面展现出显著潜力。表 6结果显示，产品

持水力为 4.59±0.16 g/g，表明其膳食纤维能在胃肠

道中吸水膨胀，通过物理扩张产生饱腹信号，有助于

控制进食量[36]。同时，2.21±0.50 g/g的持油力使其

能有效吸附膳食脂肪，形成不易吸收的复合物，直接

减少脂肪消化吸收。该产品还表现出吸附功能，对胆

固醇的吸附力为 955.51±3.25 mg/g，有助于降低胆固

醇吸收并促进其代谢转化；对葡萄糖的吸附力为

174.87±3.92 mg/g，可延缓糖分吸收，平缓餐后血糖

波动。这些吸附特性共同构成了该产品在代谢调节

方面的物质基础。

 2.4.3   体外抗氧化活性　实验数据显示（图 5），甘薯

叶压片糖果具有优异的自由基清除能力。DPPH自

由基的清除率随浓度（0.5~2.5 mg/mL）从 15.28%升

至 92.55%，接近 VC 效果。对超氧阴离子自由基的

清除率也在 1.0~5.0  mg/mL浓度范围内增加至

68.53%。在羟基自由基清除方面，0.2~1.0 g/mL时

清除率为 45.77%~97.71%，最高浓度下接近 VC 水

平。结果表明，该产品对三类自由基均具显著清除作

用，尤其对 DPPH和羟基自由基的清除效率与 VC 相

当，展现出良好的天然抗氧化剂开发价值。

 2.4.4   体外降血糖功效　实验结果表明，甘薯叶压

片糖果能显著抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性

（图 6）。在浓度为 0.4 mg/mL时，α-淀粉酶抑制率

达 51.43%；在 0.20~1.20 mg/mL浓度范围内，α-葡萄

糖苷酶抑制率超 40%，显示出良好的降糖潜力。葡

萄糖扩散和透析迟缓指数实验进一步证实，压片糖果

能够有效延缓葡萄糖的跨膜扩散，这可能是因为膳食

纤维的葡萄糖吸附能力能够减少酶反应中的底物量，

而多酚可能会通过抑制肠道刷状缘酶的活性进一步

延迟葡萄糖释放[37]。此外，膳食纤维形成的黏性胶体

能够在消化过程中物理性地阻碍葡萄糖的扩散，减缓

其吸收速率，从而降低血糖峰值的波动[38]。

 2.4.5   体外降血脂功效　体外实验表明（图 7），甘薯

叶压片糖果（TC）在 0.2~1.2 mg/mL浓度范围内，对

胰脂肪酶的抑制率随浓度增加显著升高，说明其可通

过抑制甘油三酯和胆固醇分解减少游离脂肪酸吸

收。机制可能涉及甘薯叶成分竞争性结合胰脂肪酶

疏水中心或干扰酶-底物复合物形成。同时 TC组对
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图 4    各因素等高线和 3D曲面

Fig.4    Contour lines of each factor and 3D surfaces

 

表 5    压片糖果营养成分

Table 5    Nutritional components of tablet candy

项目 能量（J/100 g） 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） 钠（mg/100 g） 镁（mg/100 g） 钾（mg/100 g）

含量 1341.02 29.34 2.60 31.48 26.36 195.10 156.24 2560.27
NRV（%） 15.96 48.90 4.33 10.50 105.44 9.76 52.08 128.01

 

表 6    甘薯叶压片糖果的吸附力

Table 6    Adsorption capacity of sweet potato leaf pressed candy

持水力（g/g） 持油力（g/g） 胆固醇吸附力（mg/g） 葡萄糖吸附力（mg/g）

4.59±0.16 2.21±0.50 955.51±3.25 174.87±3.92

 · 8 · 食品工业科技 2026年  8 月



胆固醇酯酶及胆固醇微粒形成的抑制均有剂量依赖

性：前者可能源于活性成分的累积结合效应，后者可

能与膳食纤维的物理吸附及植物固醇竞争性结合胆

酸有关。这些结果表明，甘薯叶压片糖果可通过多途

径抑制胆固醇溶解与吸收，为开发降脂功能食品提供

依据[39]。

 2.4.6   体外消化　为探究甘薯叶压片糖果（TC组）在

消化过程中的吸附能力，本研究通过体外模拟消化实

验分析其作用机制。图 8的结果表明，TC组的脂肪

残留量始终低于对照组（PC组），可能与甘薯叶多酚

通过疏水作用结合游离脂肪酸，以及膳食纤维通过氢

键包裹脂肪颗粒有关[40]。在糖代谢方面，TC组消化
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图 5    压片糖果体外抗氧化活性

Fig.5    Antioxidant activity of tablet candies in vitro
注：CP为甘薯叶压片糖果组。
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图 6    压片糖果体外降血糖活性

Fig.6    Hypoglycemic activity of tablet candies in vitro
注：TC为甘薯叶压片糖果组，PC为对照组，图 7同。
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Fig.7    Lipid-lowering activity of tablet candies in vitro
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图 8    压片糖果体外消化模拟

Fig.8    Simulated in vitro digestion of tablet candies
注：TC为甘薯叶压片糖果组，PC为对照组，BG为空白组，不同时间组间显著性独立计算。
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液的葡萄糖含量显著降低，归因于膳食纤维形成的黏

性凝胶延缓葡萄糖扩散，以及多酚抑制 α-葡萄糖苷

酶活性。此外，随着压片糖果添加量增加，消化液中

胆酸盐含量下降，其机制可能包括膳食纤维对胆汁酸

的物理吸附以及多酚对胆汁酸结构的修饰，这共同导

致了脂肪乳化效率的降低，进而抑制了脂质吸收[41]。

综上，甘薯叶压片糖果可通过协同作用抑制脂肪与葡

萄糖吸收，减少能量摄入，为其功能食品的开发提供

依据。

 3　结论
本研究证实了不同品种甘薯叶、茎间的营养成

分和功能活性差异显著。相较于茎，甘薯叶具有更好

的加工适应性，其中，甘薯叶-S4（膳食纤维：40.12 g/
100 g；多酚含量：36.87 mg/g）和甘薯叶-S5（可溶性

糖：5.70 g/100 g；花青素：5.10 mg/g）是开发降糖、抗

氧化功能性食品的理想原料。通过配方优化制备甘

薯叶-S4基的压片糖果，甘薯叶粉添加量为 76.52%，

产品评价揭示其良好的理化性质，在体外实验中表现

出良好抗氧化（DPPH：IC50=1.04 mg/mL）、降血糖

（α-葡萄糖苷酶：IC50=0.25 mg/mL）、降血脂（胰脂肪

酶：IC50=0.83 mg/mL）等活性。本研究促进甘薯茎叶

从农业副产物转化为高附加值功能性食品，为产品开

发提供了参考方向与理论支持。但仍存在一定局限，

如样本规模相对有限，体外实验结论尚需通过动物或

临床研究进一步验证，后续可进一步扩大品种筛选范

围，深入解析其活性成分的构效关系与作用机制。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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