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低血糖生成指数马铃薯代餐粉的配方优化研究 
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摘  要: 目的  优化低血糖生成指数(glycemic index, GI)的马铃薯代餐粉配方。方法  以含高抗性淀粉的马铃

薯全粉为主要原料, 复配大米粉及葡萄籽提取物等配料, 通过单因素和正交实验优化配方, 并以 GI 值、感官

总分、风味和分散液稳定性等指标对其进行评价。结果  研制的马铃薯代餐粉的最佳配方为: 含高抗性淀粉

的马铃薯全粉 45%、熟大米粉 25%、芝麻粉 5%、大豆分离蛋白 13.5%、中链甘油三酸酯 10%、魔芋粉 2.0%、

葡萄籽提取物 0.125%、三氯蔗糖 0.04%。此配方条件下制备出的代餐粉感官总分为 77.5 分, GI 值为 45.94, 为

低 GI 食品, 对稳定餐后血糖有促进作用, 且口感适宜, 具有良好的稳定性。结论  本研究基于功能性薯类深

加工思路, 为开发低 GI 薯类产品研制提供了实验基础。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the formula of potato meal replacement powder with low hypoglycemic 

index (GI). Methods  High-resistant starch potato whole powder was used as the major raw material, as well as 

compound rice flour and grape seed extract was used as additives. The formula was optimized by single factor and 

orthogonal tests, then evaluate it using indicators like GI value, total sensory score, flavor, and dispersion stability. 

Results  The optimum formula of potato meal replacement powder was 45% of high-resistant starch potato powder, 

25% of cooked rice flour, 5% of sesame powder, 13.5% of soy protein isolate, 10% of medium-chain triglycerides, 

2.0% of konjac flour, 0.125% of grape seed extract, and 0.04% of sucralose. The sensory total score of the meal 

replacement powder was 77.5, and the GI value was 45.94. The developed meal replacement powder was a low-GI 

food which could stabilize blood sugar, and had a pleasant taste and good stability. Conclusion  This research is 

based on the concept of deep processing functional tubers and establishes an experimental foundation for the 

development of tuber products with low glycemic index. 
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0  引  言 

随着 2015 年马铃薯主粮化战略的启动, 营养价值丰

富的马铃薯已成为我国的第四大主粮, 马铃薯的各种营养

成分如蛋白质、膳食纤维、维生素及矿物质等可以满足人

体的需要[1–2]。当前, 市场上马铃薯加工形式主要有初级加

工和深加工两种形式, 初级加工以经马铃薯脱水干燥制成

的马铃薯淀粉及全粉为主, 而深加工主要包括以马铃薯全

粉为原料的马铃薯面包和马铃薯面条等产品[3]。马铃薯全

粉是食品加工的基础原料, 其制作工艺对于食品品质有很

大影响。它的制作过程主要是将马铃薯进行洗净, 去皮后进

行漂烫处理, 最后煮熟脱水干燥制成[4–5]。马铃薯淀粉是马

铃薯全粉中含量最高的组分(约占 64.09%), 在食品加工过

程中马铃薯淀粉与其他原料中各物质相互作用, 对产品的

风味口感、消化性等发挥重要作用。马铃薯淀粉采用加热-

冷却法使淀粉充分糊化后再经过储存在 4 ℃的温度下产生

回生, 降低其淀粉消化率, 从而制得抗性淀粉[6–8]。抗性淀

粉又被称作不消化淀粉, 在消化过程中, 人体小肠无法进

行正常消化吸收[9]。有研究报道, 抗性淀粉主要通过作用

肠道影响人体内糖类物质的消化吸收速率, 对于人体的血

糖上升有一定的控制作用[10–12], 低升糖的食物可减缓机体

对碳水化合物的消化和吸收, 有助于控制食欲和维持血糖

平衡。由此, 低血糖生成指数(glycemic index, GI)的食品在

将来功能食品发展领域中占有重要的地位。 

目前, 膳食代餐逐渐成为一种健康和流行的饮食替

代方式。低 GI 营养代餐食品不仅可以满足身体各种营养

素的需求, 而且能量较低, 适合一些人群对低糖低能量食

品的需求[13–15]。代餐粉是目前市场上比较流行一种代餐食

品, 具有低脂肪、低热量、饱腹感强等优点[16–17]。马铃薯

全粉原料基于其蛋白质、碳水化合物、维生素和各种微量

元素含量丰富, 营养成分全面且脂肪含量低的特性, 在食

品加工过程中应用广泛[18]。目前关于低 GI 马铃薯代餐粉

类产品的研究较少, 本研究以制备高抗性淀粉的马铃薯全

粉为主要原料, 所研究的代餐粉具有低升糖、营养全面、

食用方便的优点 , 为糖代谢异常人群提供一款高营养价

值、低血糖生成指数的代餐产品, 为马铃薯深加工产业提

供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

白面包、马铃薯全粉(本实验室自制); 熟大米粉(山东

青稻夫食品有限公司); 黑芝麻粉(北京朔方科技发展股份

有限公司); 大豆分离蛋白(山东东达纤维素有限公司); 魔

芋粉(陕西新天域生物科技有限公司)。 

葡萄籽提取物(原花青素含量≥95%, 陕西嘉禾生物

科技股份有限公司 ); 中链甘油三酸酯 (medium-chain 

triglyceride, MCT)(广东中食营科科技有限公司); 三氯蔗

糖、葡萄糖(郑州启源食品添加剂有限公司); 胃蛋白酶、胰

酶、α-淀粉酶、淀粉葡萄糖苷酶(美国 Sigma 公司); 乙腈、

甲醇(色谱纯, 美国 Fisher 公司)。 

1.2  主要仪器与设备 

DK-8 三温三控水槽(上海百典仪器有限公司); PL203

分析天平(瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司); LC-20AT 高

效液相色谱仪(日本岛津公司); GL-20G-Ⅱ高速冷冻离心机

(上海坤权生物科技有限公司); FOX 40000 电子鼻(带 18 跟

MOS 传感器)、HS-100 自动进样器、AG 2301 高纯空气发

生器(法国 Alpha M.O.S公司); 20 mL 顶空瓶(上海安谱实验

科技有限公司); LUMi Sizer 611 稳定性分析仪(德国 LUM

仪器公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  高抗性淀粉的马铃薯全粉制备 

挑选新鲜的马铃薯, 首先经清洗, 然后去掉皮, 将其

进行 8 mm 切片, 之后在沸水浴中漂烫 2~3 min, 于锅中蒸

煮 15~20 min, 在室温冷却后, 置于 4 ℃冰箱中进行冷藏

24 h 处理, 最后以 60 ℃放在鼓风干燥箱内进行烘干, 大概

6~7 h 取出, 粉碎过筛, 得到高抗性淀粉的马铃薯全粉样

品[19]。经前期实验研究此种方法制得的马铃薯全粉中的抗

性淀粉含量达到 43%。 

1.3.2  马铃薯代餐粉配方设计 

三 大 营 养 素 的 供 能 比 分 别 设 计 为 碳 水 化 合 物

40%~55%、蛋白质 20%~30%、脂肪 25%~30%[20]。依据中

国居民膳食指南, 增加谷薯类的摄入量, 选择马铃薯全粉

和熟大米粉(马铃薯全粉和熟大米粉总占比为 70%)作为碳

水化合物的主要来源, 同时具有高蛋白的大豆分离蛋白, 

MCT 作为脂肪的主要来源, 辅以高膳食纤维的芝麻粉和

魔芋粉, 减少饥饿感且提供能量, 将添加具有能够抑制 α-

葡萄糖苷酶活性的葡萄籽提取物, 对控制血糖方面起到一

定作用。按照初始配方对各原料进行复配, 最终确定代餐

粉每份样品按 1:6 (m:V)进行冲调。 

1.3.3  单因素实验条件设计 

(1)马铃薯全粉单因素实验 

设定马铃薯全粉的添加量分别为 35%、45%、55%、

65%、70%, 芝麻粉(5%)、大豆分离蛋白(13.5%)、MCT 粉

(10%)、魔芋粉 (1%)、葡萄籽提取物 (0.05%)和三氯蔗糖

(0.04%)。评价指标主要设置为 GI 值、感官总分、风味、

稳定性, 通过测定各指标对代餐粉品质影响, 得到最适马
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铃薯全粉添加量。 

(2)魔芋粉单因素实验 

确定最适的马铃薯全粉添加量后, 设定魔芋粉添加

量分别为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%, 其他原料配比

保持不变(同上), 分别测定影响代餐粉品质因素的 GI 值、感

官总分、风味、稳定性等, 最终确定魔芋粉的最适添加量。 

(3)葡萄籽提取物单因素实验 

确定最适的马铃薯全粉和魔芋粉添加量后, 设定葡

萄籽提取物的添加量分别为 0.025%、0.050%、0.075%、

0.100%、0.125%, 其他原料配比保持不变(同上), 由 GI 值、

感官总分、风味、稳定性等指标确定葡萄籽提取物的最适

添加量。 

1.3.4  马铃薯代餐粉正交实验设计 

基于马铃薯全粉原料的营养性和魔芋粉、葡萄籽提取

物的原料的功能特性, 以马铃薯全粉添加量、魔芋粉添加

量、葡萄籽提取物添加量为考察主要因素, 以 GI 值和感官

总分为主要评价指标, 选取 3 个水平, 用 L9(3
3)正交表设计

实验(表 1), 确定马铃薯减肥代餐粉最佳工艺条件。 

 
表 1  正交实验因素和水平设计表 

Table 1  Orthogonal experimental factors and level design table 

水平 
A 马铃薯全粉 

添加量/% 

B 魔芋粉 

添加量/% 

C 葡萄籽提取物 

添加量/% 

1 45 1.5 0.075 

2 55 2.0 0.100 

3 65 2.5 0.125 

 

1.4  马铃薯代餐粉测定指标方法 

1.4.1  马铃薯代餐粉体外消化特性测定 GI 值 

口腔模拟: 取含有 1 g 碳水化合物的样品放于烧杯中, 

将 3 mL 的 0.1 mol/L 的磷酸缓冲液和加热到 37 ℃的 1 mL

淀粉酶加入到烧杯中, 用玻璃棒搅拌 15 s, 使其置于 37 ℃

的环境中[21]。 

胃部模拟: 用 4 mL 0.1 mol/L 的磷酸缓冲液冲洗玻璃

棒于烧杯中, 加入 6 mL 含有 0.4 g/L 的 NaCl, 胃蛋白酶和

瓜尔豆胶各 0.05 g 的 0.1 mol/L 磷酸缓冲液, 使其溶液为酸

性环境(pH 为 1.5), 在摇床中以 37 ℃保持 30 min[22]。 

小肠模拟: 胃部模拟后加入 10 mL 磷酸缓冲液(pH 

6.9), 使其处于碱性, 用 50%的 NaOH 溶液调节 pH 为 6.9, 之

后分别加入 MgCl2-CaCl2 溶液(125 μL)、胰酶溶液(125 μL)、

淀粉转葡萄糖苷酶(400 μL), 加蒸馏水使其体积达到 50 mL, 

在 37 ℃摇床中保温 120 min[23]。先将 95%乙醇溶液加热至

60 ℃, 分别间隔一定时间取 1 mL 样品放入含有 4 mL 乙醇

溶液中, 离心(10000 r/min, 10 min)取上清溶液, 进行葡萄

糖含量测定。 

葡萄糖含量的测定: 色谱柱: Hypersil NH2S 氨基色谱

柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm); 柱温: 40 ℃; 流动相: 乙腈:水

=70:30 (V:V); 检测器: 示差检测器; 流速: 1.0 mL/min; 进

样量: 10 μL, 葡萄糖浓度 1~10 mg/mL。 

GI 值计算: 通过以峰面积为纵坐标(Y), 以葡萄糖浓

度为横坐标(X, mg/mL), 绘制标准曲线, 得到线性关系良

好的回归方程, 得到淀粉水解率。定义面包的水解率为 100, 

计 算 样 品 的 淀 粉 水 解 指 数 (hydrolysis index, HI), 则

GI=0.862HI+8.189, 计算样品的 GI 值[24]。 

1.4.2  马铃薯代餐粉感官评价 

参照 GB/T 18738—2006《速溶豆粉和豆奶粉》, 对决

定马铃薯代餐粉质量的主要 6 个指标: 色泽、滋味及气味、

组织形态、黏性、溶解性、口感等进行评价。由经过提前培

训的感官人员组成评定小组进行感官评价, 称取适量的代

餐粉, 冲调后请专业人员进行品评, 并按照表 2 所示进行打

分。最后结果把最高分和最低分舍去, 取各分数平均值。 

 
表 2  马铃薯代餐粉感官评分标准表 

Table 2  Sensory score standard table of potato meal 
replacement powder 

项目 评分标准 评分/分

色泽 

(10 分)

色泽呈灰黑色, 冲调后呈亮黑色, 色泽均匀 7~10

灰黑色, 色泽不太均匀  4~6 

颜色过深或过浅  1~3 

滋味及

气味 

(10 分)

有马铃薯及芝麻糊香气, 香味浓郁 7~10

马铃薯香气较淡, 芝麻糊香气不明显 4-6 

马铃薯生粉味较重 1~3 

组织形态

(10 分)

表面粉质细腻, 基本上不结块, 无颗粒物 7~10

粉末疏松, 有部分结块 4~6 

粉末不均匀, 结块很明显 1~3 

黏性 

(20 分)

黏度适当, 不稀不稠 14~20

黏度适当, 黏连性好 7~13

黏度过稠或过稀 1~6 

溶解性

(30 分)

溶液呈糊糊状, 溶解性良好 21~30

冲调后溶液较稀, 粉末均匀分散 11~20

冲调后水粉分离, 析出物明显 1~10

口感 

(20 分)

口感细腻丝滑, 无明显颗粒感 15~20

甜味适宜, 有部分颗粒感 7~14

味道过甜或无味, 口感粗糙 1~6 

 
1.4.3  电子鼻测定方法 

将代餐粉按 1:6 (m:V)加水溶解, 向顶空瓶中取 10 mL

样品溶液, 加盖密封, 静置 1 h, 每个样品做 3 组平行, 测

定样品的风味。电子鼻主机参数设置为: 采集时间 120 s, 

数据采集延迟 500 s, 流量 150 mL/min, 注射速度 500 μL; 
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自动进样器参数设置: 孵化时间 360 s, 孵化温度 40 ℃, 进

样针温度 90 ℃[25]。 

1.4.4  样品分散稳定性的测定 

样品前处理: 将代餐粉按照冲调比例(1:6, m:V)加水

溶解成溶液, 将样品溶液利用稳定性分析仪(LUMi Sizer, 

LUM Gmb H, Berlin, Germany)进行稳定性分析。由于样品

溶液容易产生如沉淀、悬浮、絮凝等现象, 导致分层, 根

据其在离心场中速度不同以及粒径分布进行快速表征。取

混匀的待测样品 1 mL 加到离心管, 放入粒子分散稳定性

分析仪中, 每个样品设置 3 个平行。 

参数设置: 温度 60 ℃, 离心速度 5000 r/min, 样品的

透光率特征线每 10 s 记录 1 次, 共计 500 次[26]。 

1.5  数据处理 

使用软件 SPSS 18.0 和 GraphPad Prism 8.0.2 对数据结

果进行分析, P<0.05 表示具有显著性差异。实验进行 3 次

平行, 结果以平均值±标准偏差的形式表示。 

2  结果与分析 

2.1  马铃薯全粉单因素实验结果分析 

图 1a 为马铃薯全粉添加量与 GI 值变化的关系图。可

以看出, 当马铃薯全粉添加量增加时, GI 值明显变化, 当

马铃薯全粉添加量为 35%时, 此时 GI 值最高, 随着增加马

铃薯全粉添加量至 45%, GI 值最低, 继续增马铃薯全粉添

加量, 即大米粉添加量占比逐渐增加, GI 值呈上升趋势, 

因此确定马铃薯全粉最适添加量为 45%。 

图 1b 为马铃薯全粉添加量与感官总分之间关系图。

如图 1b 所示, 马铃薯全粉添加量变化对感官总分变化不

是很明显, 在添加量为 45%时, 感官总分最高, 为 72.7 分。

继续增加马铃薯全粉的添加量, 感官总分呈下降的趋势, 

此时大米粉添加量占比减少, 因此过多地添加马铃薯全粉

可能由于马铃薯沙粒感和马铃薯全粉本身的土腥味, 导致

口感变差, 因此确定马铃薯全粉应添加 45%为最佳。 

图 1c 为马铃薯全粉添加量对代餐粉稳定性影响。代

餐粉冲调稳定性是代餐粉品质的重要评价指标。通过样品

溶液离心时观察其微小粒子及透光率发生变化, 进而根据

透光率得出澄清指数, 用于反映样品的整体分层情况, 当

澄清指数越接近 0, 此时稳定性越好[27]。由图 1c 可知, 马

铃薯全粉添加量对代餐粉稳定性有影响, 在添加量为 45%

和 65%时澄清指数均较小, 具有较好的稳定性。马铃薯全

粉添加量过低或过高都会引起不稳定现象, 通过 GI 值和

感官结合可以得到马铃薯全粉添加量为 45%。 

 

 
 

注: a: 马铃薯全粉添加量对 GI 值影响; b: 马铃薯全粉添加量对感官总分影响; c: 马铃薯全粉添加量对代餐粉稳定性影响;  

d: 马铃薯全粉对代餐粉风味影响。*: 与 35%添加量相比有显著性(P<0.05)。 

图 1  马铃薯全粉单因素实验结果 

Fig.1  Single factor experimental results of potato whole powder 
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图 1d 为马铃薯全粉添加量的风味影响的雷达图。

由传感器性能表可知, 有机化合物、氧化能力强的气体

及芳香族化合物变化主要表现在 T、P 型传感器, 由图

1d 可看出, 马铃薯全粉不同添加量在传感器 P30/1、PA/2

上面反应比较敏感, 主要原因是大米粉和马铃薯全粉均

有各自独特的气味 , 随着不同配比添加量变化 , 且熟化

后的马铃薯全粉和大米粉挥发的风味物质更丰富, 因此

传感器对不同添加量马铃薯全粉的相应信号强度表现

不同 [28‒29], 可以看出 , 纯大米粉风味物质更突出 , 而不

同添加量马铃薯全粉之间变化不明显, 但对风味变化也

有一定的影响。 

2.2  魔芋粉单因素实验 

图 2a 为魔芋粉添加量与 GI 值变化的关系图。由图

2a 可以看出, 魔芋粉添加量越多, GI 值随之降低。魔芋粉

添加量为 1.5%时 GI 值明显降低, 魔芋粉添加量为 2.0%时, 

继续增加魔芋粉添加量, GI 值基本不变, 此时属于低 GI 范

围, 由于魔芋粉属于膳食纤维类, 增加饱腹感同时, 在人

体内几乎不能产生能量。因此, 最终确定魔芋粉的添加量

为 2.0%。 

图 2b 为魔芋粉添加量与感官总分之间关系图。可以

看出, 魔芋粉添加量对感官总分有一定影响, 魔芋粉添加

量为 2.0%时感官总分较高, 随着添加量增加, 反而口感降

低, 很大程度上是因为具有增稠效果的魔芋粉使代餐粉产

生胶体状, 极其黏稠, 凝胶状的代餐粉口感极差, 因此最

终选用 2.0%的添加量的魔芋粉。 

图 2c 为魔芋粉添加量对代餐粉稳定性影响。如图 2c

所示, 魔芋粉添加量越高, 澄清指数也逐渐降低, 添加量

为 1.0%时澄清指数显著降低, 之后维持不变, 继续增加

魔芋粉添加量, 当为 2.5%澄清指数最低, 魔芋粉黏度较

高, 使溶液处于稳定状态, 根据斯托克斯定理, 分散在高

黏度体系中的液滴具有较低的沉降速度, 因而其溶液也

具有更稳定的溶液体系[30]。澄清指数越小, 乳液越稳定, 

但是太高对口感也有影响, 根据感官总分得出魔芋粉添

加量为 2.0%。 

图 2d 为魔芋粉添加量对风味影响的雷达图。由图 2d

可知, 未添加魔芋粉的代餐粉风味在传感器PA/2时比较突

出。添加了魔芋粉的代餐粉风味均较未添加魔芋粉的减弱, 

从而很好地区分出来, 说明魔芋粉添加对于风味有很大影

响, 魔芋粉添加量不同, 风味在不同传感器上均变化不大, 

说明魔芋粉添加具有掩盖风味的作用。 

 

 

 
注: a: 魔芋粉添加量对 GI 值影响; b: 魔芋粉添加量对感官总分影响; c: 魔芋粉添加量对代餐粉的稳定性影响;  

d: 魔芋粉添加量对代餐粉风味影响。*: 与 0.5%添加量相比有显著性(P<0.05)。 

图 2  魔芋粉单因素实验结果 

Fig.2  Single factor experimental results of konjac flour 
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2.3  葡萄籽提取物单因素实验 

图 3a 为葡萄籽提取物添加量与 GI 值变化的关系图。如

图3a所示, 葡萄籽提取物对GI值具有显著的抑制作用, 葡萄

籽提取物含量越高, GI值越低, GI<55时为低GI食物, 可以看

出添加量为 0.075%时, 代餐粉为低 GI 食品范畴, GI 值为

54.96。葡萄籽提取物中的原花青素具有能够抑制 α-淀粉酶

和 α-葡萄糖苷酶的活性, 调节糖、脂代谢, 达到控制血糖水

平的作用[31], 从而控制人体 GI 值, 在葡萄籽提取物添加量

为 0.1%时为低 GI, 葡萄籽提取物添加量为 0.100%时最优。 

图 3b 为葡萄籽提取物添加量与感官总分之间关系图。

如图 3b 可知, 葡萄籽提取物添加量越高, 感官总分呈缓慢

上升趋势, 0.100%添加量时感官总分最高, 为 75.2, 此时口

感色泽适宜。当添加量为 0.125%时感官总分下降, 一方面

由于葡萄籽提取物对代餐粉颜色的影响, 随着葡萄籽提取

物添加量增加代餐粉颜色逐渐呈暗色, 使人食欲降低。另一

方面葡萄籽提取物中含有的多酚类物质可能对代餐粉的口

感产生影响, 结果表明葡萄籽提取物添加量越高代餐粉苦

涩味明显[32], 由此得到葡萄籽提取物添加量为 0.100%。 

图 3c 为葡萄籽提取物添加量对代餐粉稳定性影响。

由图 3c 可知, 葡萄籽提取物添加对于澄清指数变化不大, 

添加量为 0.100%时, 澄清指数具有显著性降低, 葡萄籽提

取物对代餐粉稳定性基本无影响, 在 0.100%时代餐粉稳定

性相对较好。从 GI 值和感官总分角度来看 , 添加量为

0.100%呈现一种比较良好的状态。 

图 3d 为葡萄籽提取物添加量对风味影响的雷达图。

由图 3d 可知, 未添加葡萄籽提取物的代餐粉与添加葡萄

籽提取物的代餐粉相比, 风味在传感器上没有很大变化, 

由此得出葡萄籽提取物对于代餐粉风味上没有影响。 

2.4  正交实验结果分析 

以感官总分和 GI 值为评价指标, 正交实验设计及结

果如表 3。 

由表 3可以得出, 影响 GI值因素的主次顺序为: 魔芋

粉>葡萄籽提取物>马铃薯全粉, 对感官总分影响的主次顺

序为: 魔芋粉>马铃薯全粉>葡萄籽提取物。由结果可知, 

对 GI 值影响的最大因素为魔芋粉, 葡萄籽提取物次之, 具

有抑制血糖升高的作用, 对 GI 值有一定影响。魔芋粉对感

官总分也有很大影响, 这主要是因为魔芋粉冲调后呈胶体

状, 在产品的稳定状态和口感方面有很大影响, 其次为马

铃薯全粉, 马铃薯全粉具有沙粒感, 过度使代餐粉口感粗

糙。基于本文主要研制低 GI 代餐粉, 主要考虑其功能特性, 

即 GI 值为主要考察因素, 综合考虑选取的最佳因素组合

为 A1B2C3, 此时代餐粉感官总分相对较高。最终马铃薯代

餐粉的最佳配方为马铃薯全粉 45%、大米粉 25%、芝麻粉

5%、大豆分离蛋白 13.5%、MCT 粉 10%、魔芋粉 2.0%、

葡萄籽提取物 0.125%、三氯蔗糖 0.04%。 
 

 
 

注: a: 葡萄籽提取物添加量对 GI 值影响; b: 葡萄籽提取物添加量对感官总分影响; c: 葡萄籽提取物对代餐粉稳定性影响;  

d: 葡萄籽提取物添加量对代餐粉风味的影响。*: 与 0.025%添加量相比有显著性(P<0.05)。 

图 3  葡萄籽提取物单因素实验结果 

Fig.3  Single factor experimental results of grape seed extract 
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表 3  正交实验结果 
Table 3  Orthogonal test results 

水平 
A B C 

GI 值 感官总分/分 
马铃薯全粉添加量/% 魔芋粉添加量/% 葡萄籽提取物添加量/% 

1 45 2.0 0.125 45.94 77.5 

2 65 1.5 0.100 64.07 64.2 

3 65 2.5 0.125 48.94 73.4 

4 65 2.0 0.075 58.21 74.1 

5 55 1.5 0.125 68.66 64.2 

6 55 2.0 0.100 56.25 75.5 

7 45 1.5 0.075 64.52 76.1 

8 45 2.5 0.100 66.09 82.4 

9 55 2.5 0.075 77.05 78.3 

K1 176.55 210.25 199.78   

K2 201.96 164.4 199.41   

K3 184.22 192.08 163.54   

k1 58.85 70.08 66.59   

k2 67.32 53.47 66.47   

k3 61.41 64.03 54.51   

极差 R 8.47 16.61 12.08   

主次顺序 B>C>A   

优水平 A1 B2 C3   

优组合 A1B2C3   

K1 236 204.5 228.5   

K2 218 227.1 222.1   

K3 209.9 234.1 215.1   

k1 78.6 68.2 76.2   

k2 72.7 75.7 74.03   

k3 70 78.03 71.7   

极差 R 26.1 29.6 13.4   

主次顺序 B>A>C   

优水平 A1 B3 C2   

优组合 A1B3C1   

 
 

3  结  论 

本研究以 GI 值、感官总分、电子鼻、稳定性等评价

指标, 对马铃薯代餐粉配方进行优化。通过单因素实验和

正交实验确定马铃薯全粉添加量、魔芋粉添加量和葡萄籽

提取物的最优添加量。即 45%马铃薯全粉、2.0%魔芋粉和

0.125%葡萄籽提取物。得到马铃薯代餐粉的最佳配方为: 

马铃薯全粉 45%、大米粉 25%、芝麻粉 5%、大豆分离蛋

白 13.5%、MCT 粉 10%、魔芋粉 2.0%、葡萄籽提取物

0.125%、三氯蔗糖 0.04%。在确定配方调配下代餐粉感官

总分最高为 77.5 分, 此条件下代餐粉 GI 值为 45.94, 属于

低血糖生成指数食品。 
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本研究与先前研究相比, 除了研制了低升糖的马铃

薯代餐粉外, 还制得了高抗性淀粉的低 GI 原料粉, 此方面

在国内研究较少。代餐粉冲泡后口感滑腻香甜、营养丰富、

稳定性好, 对于糖代谢异常膳食选择有一定的参考意义。

本研究对于主要原料马铃薯可以进一步探索马铃薯发酵产

物通过抑制肠道菌群代谢物以及营养干预的方式为糖脂代

谢紊乱人群膳食结构提供基础。 
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