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摘  要: 目的  探讨食品的黏度特性对受试者餐后食欲和能量摄入量的影响。方法  通过网络发布 3 因素进

食问卷(three-factor eating questionnaire, TFEQ)招募受试者; 以视觉模拟评分法(visual analogue scales, VAS)记

录受试者餐后的饥饿感、饱腹感、进食欲望和期望进食量的变化; 计算受试者的平均食欲率(mean appetite 

ratings, MAR)及其食欲的曲线下面积(area under the curve, AUC), 并以此作为测试餐饱腹性能的评价指标; 为

受试者提供随意午餐并记录其进食至完全满足时的能量摄入量。结果  同控制组测试餐相比, 低、中、高黏

度测试餐的饱腹感指数(satiety index, SI)依次达到了 127.63%、141.81%和 178.43%。并且, 与控制组受试者相

比, 低、中、高黏度组受试者的饱腹感依次提高了 31.50%、46.66%和 78.63%, 饥饿感则分别下降了 28.54%、

42.92%和 60.93%。经不同黏度的测试早餐干预后, 在随后的测试午餐实验中, 低、中、高黏度组受试者的能

量摄入量相比于控制组依次下降了 6.69%、10.40%和 12.50%。结论  食物的黏度对受试者的食欲有显著的影

响, 一定范围内, 食物的黏度越大, 其饱腹感指数越大, 受试者的饱腹感也随之增加, 而饥饿感随之减小。因

此, 利用魔芋葡甘聚糖(konjac glucomannan, KGM)的高黏特性可以显著提升食物的饱腹性能, 从而有效抑制

受试者餐后的进食欲望并降低其能量摄入量。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of meal viscosity on postprandial appetite and energy intake. 

Methods  The three-factor eating questionnaires (TFEQ) were published online to recruit volunteers, and their 

perception of hunger, fullness, desire to eat and prospective consumption (PFC) were recorded with the visual 

analogue scales (VAS). Besides, subjects’ mean appetite ratings (MAR) and area under the curve (AUC) for appetite 
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were calculated and used as indicators for evaluating the satiating capacity of the test food. Furthermore, by providing 

them with the ad libitum lunch, energy intake of the volunteers was examined after they were comfortably full. 

Results  Compared with control test meal, the satiety index (SI) of the low viscosity, medium viscosity and high 

viscosity test meal were 127.63%, 141.81% and 178.43%, respectively. Besides, when making a comparison of low, 

medium and high viscosity group with the control group, satiety increased 31.50%, 46.66% and 78.63%, respectively. 

While, their hunger decreased by 28.54%, 42.92% and 60.93%, respectively. What’s more, after being intervened 

with the test breakfast, subjects’ energy intake of the low, medium and high viscosity group in the ad libitum lunch 

was respectively lowered by 6.69%, 10.40% and 12.50%, when compared to the control group. Conclusion  

Subjective appetite are significantly affected by food for the viscosity property. Within a reasonable range, the SI of 

food increases with the viscosity, and the greater viscosity of the food, the greater satiety and the weaker hunger of 

the subjective sensation. Therefore, the satiating capacity of food can be elevated significantly, and volunteers’ 

postprandial eating desire and energy intake can be strongly inhibited by adding the konjac glucomannan (KGM) with 

high viscosity into the food. 
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1  引  言 

研究表明肥胖和超重会增加个体患慢性疾病的风险

并降低患者的生活质量, 全球范围内日益扩大的肥胖和超

重群体已成为严峻的公共卫生问题[13]。不良的饮食习惯是

导致肥胖的关键病因, 而有关研究报道, 膳食纤维摄入量

的不足与体重的增长之间存在一定的关联[46]。目前, 许多

国家和地区居民的膳食纤维摄入量远低于推荐摄入量, 这

可能是肥胖和超重流行的促成因素[7,8]。因此, 提高居民的

膳食纤维摄入量或将成为对抗超重和肥胖的高效饮食干预

策略。然而, 消费者短时间内难以改变的饮食习惯使得大

范围内迅速提升其膳食纤维摄入量的饮食干预策略难有

成效[9,10]。基于此, 利用高黏度水溶性膳食纤维来强化食

品的饱腹性能进而控制体重的饮食干预策略受到了渐增

的关注[1113]。 

在中国和日本, 魔芋被人们食用或药用已有超过一

千年的历史[14,15]。提取自魔芋球茎的葡甘聚糖, 由于具有

良好的溶胀、凝胶以及增稠等特性被广泛应用于食品工

业[16]。魔芋葡甘聚糖(konjac glucomannan, KGM)是已知多

糖中黏度最高的多糖, 其溶于水后展现出的超高黏度是

KGM 溶胶的重要流变特征[17]。而食糜黏度的适当提升往

往被认为与一系列对食欲调节有益的生理反应相关, 如

延缓胃排空、增加胃张力以及延长营养成分在消化道内

的运输和吸收等[1820]。因此, 作为体重管理产品的重要

食品配料, KGM 因其黏度高、能量低且饱腹能力强而备

受青睐[21,22]。本研究以 KGM 为研究对象, 探讨食品的黏

度特性对受试者餐后食欲和能量摄入量的影响, 以期为可

溶性膳食纤维用于饱腹感强化型功能食品配料的研究提供

理论支撑。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

不同黏度的 KGM 购于湖北强森魔芋科技有限公司, 

葡甘聚糖的含量>90%; 测试餐所用的面包和即食面购于

当地超市; 草莓香精(浙江大好家实业有限公司); 胭脂虫

红(浙江一诺生物科技有限公司); 三氯蔗糖(山东优索化工

科技有限公司)。以上材料或试剂均为食品级。 

AR200ex 流变仪(美国 TA 仪器)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  受试者招募 

通过网络发布 3 因素进食问卷 (three-factor eating 

questionnaire, TFEQ)招募健康合格的受试者。要求受试者

为非限制性进食者 (TEFQ 得分≤13)[23,24], 年龄范围为

18~35 岁 , 身 体 质 量 指 数 (body mass index, BMI) 为

18.5~23.9 kg/m2; 无抽烟饮酒等不良生活习惯, 无代谢性

疾病史, 无胃肠疾病史, 无手术史; 近期每周早餐次数＞5, 

体重变化＜3 kg。 

该研究经青岛大学医学部伦理委员会审批。试验前为

受试者详细讲解试验要求, 对视觉模拟评分表的使用作着

重解说, 直至受试者完全了解该试验后与受试者签订知情

同意书。 

2.2.2  测试餐的制备和魔芋饮黏度的测定 

参考 Morell 等方法[25], 制备草莓风味魔芋饮。将不同

黏度的 KGM 加入到含草莓香精、胭脂虫红和三氯蔗糖的

饮用纯净水中, 机械搅拌(250 r/min) 2 h, 得到不同黏度的

草莓风味魔芋饮。每 250 g 魔芋饮含魔芋葡甘聚糖 1%(湿

基), 草莓香精 0.1%(湿基), 胭脂虫红 0.001%(湿基), 三氯

蔗糖 0.0075%(湿基)。除了不含魔芋胶, 对照组样品的制备



5046 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 10 卷 
 
 
 
 
 

完全与实验组相同。 

参考 Wu 等[26,27]方法, 以 AR200ex 流变仪对魔芋饮的

黏度进行测定。37 ℃条件下, 采用 60 mm 的平行钢板, 设

定间距为 500 μm, 剪切率范围为 0.01~1000 S1, 对样品进

行稳态剪切扫描。在相同的检测条件下, 采用 Peak Hold

模式, 检测魔芋饮在剪切率为 50 S1 时的表观黏度。 

2.2.3  主观食欲的检测 

参照文献 [28]所述方法 , 以视觉模拟评分法 (visual 

analogue scales, VAS)记录受试者的主观食欲变化。每名受

试者每 2 次试验之间至少间隔 1 周, 受试者在试验前一天

22:00 以后禁食, 禁食期间可适量饮水, 不可饮用含酒精或

者咖啡因的饮料。要求受试者在 8:00 前以省力的方式到达

目的地, 静坐 15 min 后, 进行基线食欲问卷。随后为受试

者提供测试用早餐, 该早餐为一杯 250 g 的草莓风味魔芋

饮以及 60 g 的白面包, 要求其在 10 min 完成进食, 并记录

餐后在 t=0、15、30、45、60、90、120、150 和 180 min

时的食欲。 

整个测试期间, 要求受试者静坐。可以观看或收听轻

松愉悦的电视或音乐节目, 避免长时间的站立或来回走动; 

受试者之间不可高声交谈或嬉笑打闹, 尤其不可以相互交

流自身的食欲感受。 

2.2.4  随意餐实验 

在受试者进食完测试早餐 180 min 后, 将其转移至舒

适的休息室内静坐 15 min, 立即为其提供午餐, 受试者可

随意进食直至完全满足为止, 记录其餐前餐后的食物重量。

测试餐包括 3 种不同口味的即食面以及 2 种不同风味的饮

料, 受试者可随意选择。 

2.3  数据处理 

如无特殊说明, 数据均以平均值±标准偏差来表示。

采用梯形法[29]计算食欲的曲线下面积(area under the curve, 

AUC); 采用 SPSS 20.0 统计分析软件对各处理的差异进行

显著性分析; 以 Origin Pro 2016 对样本大小进行估算。 

3  结果与分析 

3.1  受试者人口统计学特征 

28 名符合要求的健康受试者参与了该试验, 试验期

间有 2 名女性受试者因日程安排冲突而退出了该试验, 最

终有 26 名受试者完成了整个试验, 其中女性受试者有 15

名, 男性受试者有 11 名。全部受试者均为健康体重, 其

TFEQ 得分为 8.34±3.83, 均为非限制进食者(见表 1)。 

3.2  测试餐的理化性质 

测试早餐由一杯 250 g 的草莓风味魔芋饮以及 60 g 的

白面包组成。根据魔芋饮的黏度, 将实验组分为低黏度、

中黏度和高黏度组。早餐的热量和营养成分如表 2 所示。 

表 1  受试者的基线人口统计学特征 
Table 1  Participant demographic characteristics at their baseline 

n=26 

均值 标准偏差 

年龄 23.23 1.95 

身高/cm 168.81 9.01 

体重/kg 59.25 10.62 

BMI/(kg/m2) 20.64 2.17 

性别 n(%)  

女 15(57.69)  

男 11(42.31)  

 
表 2  测试早餐的热量和营养成分 

Table 2  Calories and nutrients of the test breakfast 

对照 低黏度 中黏度 高黏度

能量/kcal 218.93 218.93 218.93 218.93 

脂肪/g 7.22 7.22 7.22 7.22 

蛋白质/g 4.4 4.4 4.4 4.4 

碳水化合物/g 33.56 33.56 33.56 33.56 

钠/mg 138.4 138.4 138.4 138.4 

KGM/g 0 2.5 2.5 2.5 

 
魔芋饮的稳态剪切扫描结果如图 1 所示。采用

Williamson 模型[30,31]对扫描结果进行拟合分析, 结果如表

3 所示。该模型方程为: 
ηa

η0

=
1

1+(λwγሶ)
N =෤

1

1+(λwγሶ)
n, 其中, ηa 是剪切

率为γሶ(S1)时的表观黏度(PaꞏS); η0 为零剪切黏度, 是剪切

率无限趋近于零时的理论黏度。η0 越大, 意味着在相同的

剪切率条件下, 流体的应变速率越小, 即黏度越大; λw 是

Williamson 时间常量, 表示的是与溶胶结构崩解有关的松

弛时间; N 是常数项, 反应的是流体的假塑性, N 越大表明

流体的假塑性越大; n 为流动指数, 0＜N≈1n＜1, n 越大, 

则流体的流动性越好。结合图 1 和表 3 可以看出 , 

Williamson 方程可以很好的描述魔芋饮的稳态流动行为, 

方程和曲线具有很好的相关性(r2＞0.999)。 

由表 3 的拟合结果可知, 低、中、高黏度的魔芋饮的

零剪切黏度分别为 0.46、19.10 和 89.89 PaꞏS, 其流动指数

也随之依次减小, 分别为 0.34、0.29 和 0.14, 表明样品的

流动性随黏度的增大而迅速降低。食糜流动性的减弱, 可

能有利于食物在胃肠道内的停留, 延缓营养物质的运输和

吸收, 从而增强受试者的饱腹感。 

图 2 为样品在剪切率为 50 S1 时的表观黏度。通常

认为, 口腔的咀嚼和胃的收缩蠕动所产生的有效剪切率

为 50 S1[32,33]。因此, 样品在该剪切率下表现出的黏度即
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为受试者在咀嚼和吞咽时能感受到的有效黏度。所以, 相

比于零剪切黏度, 样品在剪切率为 50 S1 时的黏度更适合

用来描述食品在进食过程中的流动性。并且, 结合图 2 和

表 3 可知, 样品在剪切率为 50 S1 时的黏度值远小于样品

的零剪切黏度值, 且剪切率越大, 表观黏度越小。这主要

是因为 KGM 溶胶为典型的非牛顿流体, 具有剪切变稀的

特性[34]。 
 

 
 

图 1  魔芋饮稳态剪切扫描 

Fig.1  Steady shear flow behavior of konjac drink 
 

3.3  样本大小估算 

在其他因素(如标准偏差、效应量等)不变的条件下, 

样本越大, 其检验效能(1-β)越高, 因而也就越能代表抽样

总体。因此, 在试验条件允许的情况下, 研究者们往往趋

向于选择大样本。然而, 考虑到时间、人力和物力等因素, 

过大的样本量往往并不具备现实可行性。基于此, 样本大

小的选择需从多方面考虑。 

样本大小估算不仅可以确定实验所需的最小有效样

本大小, 提高实验的可行性, 同时也是对实验的假设检验

结果作进一步地性能评价, 判断统计分析结果的有效性。

最小有效的样本大小主要由实验的标准偏差和期望的检验

效能所决定, 因此, 基于实验所观测到的标准偏差, 若样

本的检验效能可达到统计学要求, 则该样本大小即为有效, 

基于该样本大小的差异分析才具有统计学意义。本研究中, 

基于试验所观测到的标准偏差, 采用配对样本 t 检验, 计

算了观测不同效应量所需的最小样本, 结果如表 4 所示。 

 
表 3  魔芋饮的 Williamson 拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of Williamson model for konjac drink 

魔芋饮 ηo 

/(PaꞏS)
λw 

/s 
N 

𝛾ሶ c 

/s1 
n r2 

高黏度 89.89 0.95 0.86 1.06 0.14 0.9997

中黏度 19.10 0.52 0.71 1.92 0.29 0.9998

低黏度 0.46 0.01 0.66 198.34 0.34 0.9998

 

 
 

图 2  魔芋饮在 50 S1 剪切率时的表观黏度(n=3) 

Fig.2  Apparent viscosity of KGM drink at shear rate of 50 S1 (n=3) 
 

表 4  给定效应量下 VAS 用于食欲评价中所需样本大小(α=0.05, 1-β=0.8) 
Table 4  Sample size estimates to detect a given change in VAS ratings in a paired design study (α=0.05, 1-β=0.8) 

配对组 对照-低黏度组 对照-中黏度组 对照-高黏度组 

效应量 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20% 

平均食欲率 

饥饿感 24 12 8 17 9 6 19 10 7 

饱腹感 17 9 6 20 11 7 21 11 7 

进食欲望 17 9 6 20 10 7 22 11 7 

期望进食量 22 11 8 25 12 8 26 13 9 

AUC 

饥饿感 24 12 8 18 9 7 20 11 7 

饱腹感 18 10 7 20 10 7 23 12 8 

进食欲望 21 11 7 23 12 8 24 12 8 

期望进食量 22 11 8 25 13 8 24 12 8 
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关于饮食行为学的相关研究中, 样本的检验效能通

常需达到 0.8, 而样本所能观测得到的最小效应量变化应

不大于 10%[3537]。因此, 在本研究中, 将检验效能设定为

0.8, 基于试验所观测得到标准偏差, 估算检测不同效应量

所需最小样本的大小。由表 4 可知, 若要求样本检测出较

小效应量的变化, 则所需的样本较大。当效应量为 20%时, 

最多 9 名受试者可使样本对所有食欲的检验效能都达到

0.8; 而效应量为 10%时, 除了期望进食量的平均食欲率

(mean appetite ratings, MAR)需要 26 名受试者才能使样本

的检验效能达到 0.8, 对于其他指标的各项食欲, 24 名受试

者可使样本的检验效能达到 0.8。总体而言, 假设要观测所

有实验组任意食欲评分 10%效应量的变化, 则 26名受试者

可达到实验要求。若以饥饿感和饱腹感的 MAR 和 AUC 为

主要参考, 则 24 名受试者足以满足实验要求。 

3.4  受试者的主观食欲 

视觉模拟评分法已成功地应用于评价受试者的主观

食欲, 其内容主要包括饥饿感、饱腹感、进食欲望和期望

进食量[38,39]。本研究中, 受试者进食前的基线食欲及其进

食后的主观食欲变化如图 3 所示。同基线食欲相比, 受试

者完成进食后, 其饥饿感、进食欲望和期望进食量迅速减

小至最小值, 而饱腹感则迅速增大至最大值。随着时间的

延长, 受试者的饥饿感、进食欲望和期望进食量逐渐增大, 

其饱腹感则逐渐减小。 

整体看来, 同对照组相比, 测试餐的黏度越大, 受试

者的饱腹感越强, 而饥饿感、进食欲望和期望进食量则越

小。而胃肠道内食糜体系的黏度之所以能对受试者主观食

欲产生影响, 可能主要是因为胃黏膜中存在的一些传入神

经能够传导机械刺激, 食糜体系黏度的增大, 会延长食物

在胃内的停留时间, 从而强化食物对胃的机械刺激[4042], 

增强饱腹感; 而在小肠内, 高黏食糜体系会延缓其内部营

养物质在小肠中的运输和吸收, 增加营养物质与小肠黏

膜的相互作用, 并促进某些食欲调节肽(如胰高血糖素样

肽-1, 胆囊收缩素肽-8 等)的释放, 从而提升受试者的饱

腹感[43,44]。 

 
 

 

 
图 3  受试者食欲的视觉模拟评分(n=26) 

Fig.3  Visual analogue ratings for subjective appetite (n=26) 
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AUC 可以综合地反应受试者在进食后一定时间内的

食欲响应, 因此, 相关研究者通常以 AUC 来评价食物的饱

腹感指数(satiety index, SI)[45,46]。另有研究认为, 利用 AUC

可以预测受试者的后续能量摄入量[47]。本研究中, 受试者

3 h 食欲响应的 AUC 如图 4 所示。同对照组相比, 中黏度

和高黏度组受试者的饥饿感、饱腹感、进食欲望和期望进

食量均存在显著性差异(P<0.05); 但是, 除了低黏度组的

进食欲望存在显著性(P=0.041)以外, 该组受试者的饥饿感、

饱腹感和期望进食量均没有表现出显著性差异。参考文献[48]

所述 SI 计算方法可知, 低、中、高黏度测试餐的 SI 分别

为 127.63%、141.81%和 178.43%。进一步计算分析可知, 相

比于对照组, 低、中、高黏度组受试者的饥饿感分别下降

了 28.54%、42.92%和 60.93%, 进食欲望分别下降了 36.13%、

39.10%和 66.73%, 而期望进食量则依次下降了 1.09%、

20.45%和 48.80%。事实上, 包括对照组在内的 4 组测试餐

是等能量的, 其对受试者的食欲却有着不同的影响。由此

看来, 仅通过改变食物的物性, 如适当增加流体食物的黏

度, 也可能达到强化食物饱腹能力的目的, 从而有效地干

预受试者的食欲。 

3.5  随意餐实验 

为进一步评价 KGM 对受试者食欲的干预效果, 本研

究进行了随意餐实验。随意餐的能量含量如表 5 所示, 受

试者的能量摄入量如图 5 所示。同对照比, 低、中、高黏

度组的能量摄入量分别减少了 6.69%、10.40%和 12.50%。

其中, 低黏度组并未表现出显著性差异, 而中、高黏度组

均表现出了显著性差异(P<0.05)。由此可知, 流体食物的黏 

度可以有效干预受试者的餐后能量摄入, 黏度的适当提高

可以增强受试者的饱腹感, 抑制进食欲望, 并减少其后续

的能量摄入。 

4  结论与讨论 

改变食物的组成以增强食物的饱腹性能, 在购买和

消费过程中建立智能的外部刺激, 提升饱腹感强化型食品

的风味和可接受性, 是实现饱腹感膳食干预策略的 3 条主

要且相互关联的途径。本研究从根本入手, 利用 KGM 提

高食物的黏度, 在不增加能量摄入量的前提下, 可一定程

度强化食物的饱腹性能, 从而对受试者的食欲进行有效地

干预, 并降低受试者后续食物和能量的摄入。研究结果显

示, 与控制组相比, 低、中、高黏度魔芋饮在剪切率为 50 S1

时的黏度分别增加了 0.30、1.57 和 3.26 PaꞏS, 其饱腹感指

数则分别提高到了 127.63%、141.81%和 178.43%, 而受试

者的饱腹感分别提高了 31.50%、46.66%和 78.63%, 饥饿

感则分别下降了 28.54%、42.92%和 60.93%。随意午餐的

研究结果也显示, 经不同黏度的测试早餐干预后, 低、中、

高黏度组受试者的能量摄入量相比于对照组则依次下降了

6.69%、10.40%和 12.50%。 

由此可知, 食物的黏度对受试者的食欲有显著的影

响。一定范围内, 食物的黏度越大, 其饱腹感指数越大, 受

试者的饱腹感也随之加强, 而饥饿感则在一定程度上受到

了抑制。因此, 通过提高食品的黏度来达到抵抗超重和肥

胖的膳食干预策略具有一定的可行性。然而, 本研究所选

取的样本为 26 名 BMI=20.64±2.17 的健康非限制性进食者,  

 

 
 

注: 同一图中的不同上标表示数值经配对 t 检验在 P<0.05 水平上有显著性差异。 

图 4  3 h 食欲响应的 AUC (n=26) 

Fig.4  3 h AUC for subjective appetite ratings (n=26) 
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表 5  随意午餐的营养成分和能量含量 
Table 5  Energy and nutrition content of the ad libitum lunch 

 风味即食面 风味饮料 

 
泡菜 卤香 豆豉 苹果 柠檬

能量/(kcal/100 g) 435.8 489.7 489.3 13.4 13.4

脂肪/(g/100 g) 7 8.1 7.2 0 0 

蛋白质/(g/100 g) 23.8 25.8 27.7 0 0 

碳水化合物/(g/100 g) 47 55.4 52.3 3.3 3.3

钠/(mg/100 g) 2380 1648 1768.6 30 42 

 

 
 

注: 同一图中的不同上标表示数值经配对 t 检验在 P<0.05 水平上

存在显著性差异。 

图 5  受试者随意午餐的能量摄入量(n=26) 

Fig.5  Mean energy intake of subjects at ad libitum lunch (n=26) 

 
虽然经过分析讨论, 研究结果具有统计学意义, 但对于是

否可将本研究结果外推至肥胖超重人群、老年、儿童或限

制性进食者等其他特殊人群, 仍需谨慎。除此之外, 本研

究未对受试者进行长期的跟踪调查, 对受试者其后长期的

饮食行为(如补偿性进食)未做更深入的记录和分析。因此, 

该膳食干预策略对于长期体重管理目标的实现是否切实有

效, 仍有待进一步的论证。 
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