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荸荠功效因子挖掘与加工产品开发研究进展
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摘  要：荸荠是一种药食兼用的果蔬类植物，富含多种活性成分，包括多酚类、多糖类及其独特的荸荠英等，这些

成分赋予了荸荠抗氧化、抗菌、抗炎、抗癌等生物活性，使其在功能食品、药物等领域具有很大的应用潜力。根据

荸荠功能特性挖掘其营养功效因子，开发和制备荸荠功能食品，是近年来荸荠的研究热点。本文通过荸荠的食用和

药用价值系统地介绍其生物活性功能和营养功效因子，并综述荸荠现有产品类型，以期为荸荠资源的精深加工和综

合利用及产品开发提供参考。

关键词：荸荠；功效因子；生物活性；产品开发

Research Progress on Bioactive Compounds and Product Development from Eleocharis dulcis 

YANG Wenhua1, LUO Wan1, YU Gang2, CAI Fulin1, ZHOU Xiaojun3, CHEN Yongxia3, LI Jun1,4, FAN Yan1,4, XIAO Gengsheng1,4, WANG Qin1,4,*
(1. Guangdong Provincial Key Laboratory of Lingnan Specialty Food Science and Technology, Guangzhou 510225, China;  

2. Key Laboratory of Efficient Utilization and Processing of Marine Fishery Resources of Hainan Province,  
Sanya Tropical Fisheries Research Institute, Sanya 572018, China; 3. Guangzhou Zhouxing Food Co. Ltd., Guangzhou 510450, China;  

4. College of Food Science and Technology, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China)

Abstract: Eleocharis dulcis, a plant with both medicinal and culinary uses, is rich in a variety of bioactive components, 

including polyphenols, polysaccharides, and its unique component, puchiin. These constituents confer E. dulcis antioxidant, 

antibacterial, anti-inflammatory, and anticancer properties, highlighting its potential in functional foods and pharmaceuticals. 
Therefore, exploring the nutritional components of E. dulcis based on their functional characteristics and developing  

E. dulcis-based functional foods have become research hotspots recently. This article systematically introduces the biological 

activities and nutritional and functional factors of E. dulcis based on its dietary and medicinal values and reviews the existing 

types of E. dulcis products, aiming to provide references for the deep processing, comprehensive utilization and product 

development of E. dulcis.
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荸荠（Eleocharis dulcis），俗称马蹄，又称凫茈、

水栗和通天草等，是莎草科荸荠属多年生草本植物，地

下球茎可作为蔬菜食用，球茎扁圆球形，表面平滑，呈

深栗色或枣红色，果肉为白色[1]，有“地下地梨”的美

誉。荸荠原产于中国和印度，在中国有着悠久的栽培及

食用历史。中国关于荸荠的最早记载见于两千多年前的

《尔雅·释草》中称为“芍，凫茈”[1-2]。而荸荠的称谓

最早可见于《本草衍义》（公元1116年）：“皮浓、色

黑、肉硬白者，谓之猪荸荠”[2]。

荸荠属木兰纲（M a g n o l i o p s i d a）、百合亚纲

（Li l i idae）、鸭跖草超目（Commel inanae）、禾

本目（Poa les）、莎草科（Cyperaceae）、荸荠属

（Eleocharis），荸荠主要分为两大类型：野生类型和栽

培类型。野生类型的叶状茎较细、较矮，球茎较小；栽

培类型的叶状茎较粗、较高，球茎较大[3]。此外，荸荠

按球茎淀粉含量可分为两种类型：水马蹄类型和红马蹄

类型。水马蹄的淀粉含量高，适于熟食和提取淀粉；红

马蹄肉质甜嫩，渣少，适于生食和加工罐藏[2]。武汉市

蔬菜科学研究所开展了对荸荠资源的搜集与保护工作，

成功收集并保存了105 种荸荠种质资源。其中野生资源

10 份，品系5 份，地方品种90 份，地方品种中包括各地

著名品种，如桂林荸荠、孝感荸荠、团风荸荠等[4]。荸荠

数量较多的两个品种为桂林马蹄和水马蹄，桂林荸荠汁

甜肉脆，常用来生食或做菜肴；而水马蹄的球茎较小，

皮色偏黑、汁液较少、因其淀粉含量丰富可作为优质的

淀粉来源[5]。品种多样性为荸荠的市场应用提供了广泛的

选择，同时也增加了荸荠在不同领域的应用潜力。

荸荠的分布较为广泛，以热带和亚热带地区分布较

多。《粤港澳大湾区药用植物图鉴》记载荸荠分布于中国、 

印度、印度尼西亚、日本、朝鲜半岛、马来西亚、缅甸、 

尼泊尔、巴基斯坦、巴布亚新几内亚、菲律宾、斯里兰卡、 

泰国、越南、澳大利亚、印度洋群岛、马达加斯加、 

太平洋群岛、非洲
[6]。我国大部分地区均有种植荸荠， 

荸荠在我国主要分布于广东、福建、湖北、湖南、江苏、

中国台湾、广西、海南[6]。据统计，荸荠在中国的年均

产量超过100万 t[5]，而中国的荸荠产量占全世界95%以

上，其中广西荸荠产量占我国70%以上[7]。荸荠不仅口感

清脆、味道甘甜，而且富含多种营养成分和生物活性物

质，具有清热、化痰、开胃等多重功效。近年来，随着

对荸荠营养和功能成分研究的深入，以及加工技术的不

断创新，荸荠的利用价值得到了进一步的提升。因此，

本文系统综述荸荠的功效因子、生物活性功能以及产品

开发研究进展，以期为荸荠的进一步研究提供一定的理

论基础，也为荸荠新产品的开发提供依据。

1 荸荠的食用和药用价值

荸荠是一种药食同源的食材，富含多酚、黄酮等生

物功效因子，具有抗氧化、抗炎、抗癌等生物活性。随

着现代研究的深入，尤其是基于活性成分分离技术、代

谢组学等技术的进步，荸荠的食用和药用价值正不断地

被挖掘和利用。在食用价值方面，荸荠的营养价值较高

（营养成分见表1），含有蛋白质、粗纤维、脂肪、碳

水化合物、维生素等人体所必需的营养物质，以及钙、

磷、铁等微量元素。刘义满等[8]强调了荸荠作为水生蔬菜

的营养价值，指出其在不同品种和栽培条件下普遍具有

高营养价值。同时，沈育伊等[9]指出会仙喀斯特湿地的野

生荸荠不仅含有VB和VC，还富含氨基酸、微量元素。此

外，刘临[10]测定了荸荠中Cd、Mn、Cu、Zn、Mg、Se 6 种
微量元素含量，发现其Mg含量最高，为238.34 μg/g。 

这些丰富的荸荠营养物质具有较高的使用价值，对于荸

荠产品的开发具有重要作用。

在药用价值方面，荸荠在传统中医中被广泛用于

治疗多种疾病。《中药大辞典》中记载荸荠性味甘、微

寒、无毒，有温中益气，清热开胃，消食化痰之功效。

现代研究指出，荸荠具有抗肿瘤、抗菌、治疗呼吸道疾

病、利肠通便和利尿排淋、治疗糖尿病、清热化痰、明目

清音、消食醒酒等保健作用[11]。现代药理学研究证实了荸

荠所具有的抗菌、抗氧化和抗肿瘤的活性，主要得益于其

含有的多酚类、黄酮类、多糖类等活性成分。张方艳等[12] 

研究了荸荠多糖的抗氧化活性，认为其可作为天然抗氧化

剂。此外，荸荠还能阻断亚硝胺的合成，清除亚硝胺前

体，从而达到防癌目的。因此，荸荠在传统中医和现代医

学中都显示出了独特的药用价值。

表 1 荸荠营养成分含量数据比较

Table 1 Comparison of nutrient contents of E. dulcis from different 

literature sources

序号 指标 数值[13-16]

1 热量/kJ — — 238 —

2 水分含量/g 68 — 84.6 84.17
3 碳水化合物含量/g 21.8 12.9～21.8 — —

4 蛋白质含量/g 1.5 0.8～1.5 0.9 1.02
5 脂肪含量/g 0.1 0.3 0.1 —

6 粗纤维含量/g 0.5 0.3 — —

7 钙含量/mg 5 4 3 —

8 磷含量/mg 68 45 59 —

9 铁含量/mg 0.5 0.8 0.4 —

10 胡萝卜素含量/mg 0.01 少量 — —

11 VB1含量/mg 0.04 — 0.28 —

12 VB2含量/mg 0.02 — — —

13 VC含量/mg 3 少量 5.3 —

14 尼克酸含量/mg 0.4 — —

15 灰分含量/g 0.8 — 0.8 3.27
16 总膳食纤维含量/g — — 1.4 0.93
17 淀粉含量/g — — 10.61

注：—.未检出；表中数据是指100 g食用部分中的水平。
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2 荸荠的功效因子挖掘

荸荠果肉是荸荠的主要食用部分，主要为多糖，

占荸荠鲜果质量20%～25%的副产物荸荠皮常作为废弃

物被丢弃，但研究指出荸荠的活性物质主要集中在荸荠

皮[17]。实际上，荸荠皮是一种珍贵的天然资源，富含多

种有益的营养功效因子，如多酚类化合物、多糖、皂苷

等，应该加以研究利用开发功能食品。

2.1 荸荠的功效成分

2.1.1 多酚类

多酚类化合物是一类广泛存在于植物中的天然有

机化合物，是植物在生长过程中产生的重要的次生代谢

产物[18]。多酚类化合物在延缓衰老、降低慢性疾病（心

血管、糖尿病、癌症等）的风险，且在保护神经等方面

具有作用，对人体来说多酚类化合物具有潜在促进健康

的作用[19]。提取荸荠皮多酚时，提取时间、乙醇体积分

数、料液比和提取温度是影响荸荠多酚物质提取率的

主要因素，且影响程度依次降低，采用超声辅助提取

技术，在最优提取条件下荸荠皮多酚的提取率可达到

5.35%[20]。You Yanli等[21]的研究结果显示，从新鲜荸荠果

肉中分离并用高效液相色谱鉴定出3 种主要酚类物质为没

食子儿茶素没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯、儿茶素没

食子酸酯，这3 种化合物占荸荠总酚含量的60%以上，且

荸荠酚类提取物具有较好的抗氧化活性。李行任等[22]从荸

荠皮中分离出1 种新化合物（荸荠酚甲）和8 种已知酚类

化合物（蔗糖酯类、木脂素、酚酸类），通过抗氧化实验

明确了阿魏酸、咖啡酸等酚酸是荸荠皮抗氧化活性的关键

活性成分。荸荠的多酚类物质主要存在于荸荠皮中，荸荠

多酚的提取方面应探讨化合物协同作用及抗氧化通路（如

核因子E2相关因子2/抗氧化反应元件通路）以及进一步进

行体内实验和稳定性研究以评估实际应用价值。

2.1.2 黄酮类

黄酮类化合物是一类具有多种生理活性的重要天然

产物，具有由两个芳香环（A环和B环）通过3 个碳原子

连接形成的C6—C3—C6骨架结构[23]。汪建红[24]采用减压

内部沸腾法使用乙醇溶剂从荸荠皮干粉中提取黄酮类物

质并确定了其最优提取条件。Li Guanli等[25]使用超高效

液相色谱-质谱联用鉴定出87 种黄酮类化合物，发现大型

荸荠果皮中木犀草素、苜蓿素及其糖基化/酰基化衍生物

（如O-己糖苷、丙二酰己糖苷）含量较高，小型荸荠果

皮中则木犀草素及其衍生物含量较高。Ma Qinge等[26]使

用紫外-可见分光光度、红外光谱、高分辨电喷雾电离质

谱等技术解析提取的化合物的结构，发现了5 种新型新

型查耳酮-黄酮酮异源二聚体、4 种新型黄酮类化合物和

16 种已知的黄酮衍生物，这些黄酮类化合物具有神经与

肝保护的潜力。Xu Liang等[27]采用酶辅助超声-微波协同

提取荸荠皮黄酮，显著提高了其黄酮提取率，且分离得

到16 种黄酮类物质。

荸荠去皮后会发生黄化，传统上认为黄化是不好的

现象，会降低感官品质和质量，缩短货架期[28]，但李长

乐等[29]的研究表明随着鲜切荸荠表面黄化发生，其黄酮

类物质含量增加且抗氧化能力增强。Yuan Rong等[30]指出

荸荠抗菌和降糖效果随着荸荠黄化的发生显著提高，且

黄化程度最高时抗菌降糖效果最好。荸荠的黄化由苯丙

烷代谢途径激活，导致黄酮类化合物（如柚皮素、圣草

酚、槲皮素和杨梅素）显著积累，柚皮素和圣草酚是荸

荠黄化过程中的早期产物，槲皮素和杨梅素是后期出现

的。鲜切荸荠表面出现黄化可能不是负面的现象，荸荠

黄化过程中伴随着总黄酮含量的增加，且抗氧化活性、

抗菌和降糖活性也随之增强。这些研究可能改变鲜切荸

荠出现的黄化现象需要控制的传统观念，为荸荠黄酮类

功效因子的挖掘与利用提供一定的理论依据。

2.1.3 多糖类

多糖具有免疫调节、抗肿瘤、抗氧化和降血糖的活

性功能，多糖的分子质量、单糖组成等因素决定其生物

活性功能[31]。Zeng Fanke等[32]从荸荠皮中分离出了多糖

WVP-1和WVP-2，其研究结果表明WVP-1和WVP-2在
分子质量、单糖组成、分支结构、生物活性功能等方面

都存在差异。WVP-2的分子质量（59.97 kDa）远大于

WVP-1（3.16 kDa），WVP-1在单糖组成上以葡萄糖为

主，而WVP-2主要含有阿拉伯糖和半乳糖，其结构更为

复杂。此外，WVP-2具有相对较多的支链，并含有酯

化羧酸的功能基团。WVP-2的抗氧化和免疫调节活性

均优于WVP-1。多糖具有溶于水但不溶于有机溶剂的

特性，一般是通过水提后再使用有机溶剂沉淀法将多糖

分离出来。但传统方法耗时长、提取率低，目前在提取

多糖方面使用了许多新兴技术，如微波辅助提取、超声

波提取、高压辅助提取、脉冲电场辅助提取、酶辅助提

取、超临界流体提取等技术[33]。荸荠多糖的提取技术较

传统，得率较低，例如，张方艳等[12]采用水提法提取荸

荠多糖，荸荠多糖的提取率为17.86%，而汪建红[34]通过

Box-Behnken试验设计优化了减压内部沸腾法提取荸荠皮

多糖的条件，多糖的理论预测得率为19.55%。因此，荸

荠多糖的提取需利用新兴提取技术以提高其提取得率。

2.1.4 苯丙素类

苯丙素是以C6—C3芳香核骨架为核心结构的一类

天然化合物的统称，包括苯丙烯类、苯丙醇、苯丙酸及

其缩酯、香豆素、木脂素及木质素等，具有抗肿瘤、

抗菌消炎、抗氧化、抗病毒等生物活性 [35]。荸荠苯丙

素类化合物在护肝、抗氧化、抗菌等领域具有潜力。

魏荣锐等 [36]从荸荠乙酸乙酯部位分离纯化出16 种苯丙

素类化合物，并验证了化合物2（susaroyside A）和8
（thoreliin B）的保肝活性。Nie Hui等[37]通过液相色谱-
质谱联用技术分析发现，带皮蒸煮和带皮水煮处理的荸

荠中苯丙素类化合物（如咖啡酸、对香豆醛）含量显著

高于去皮样品，共鉴定57 种苯丙素类代谢物，其中6 种



※专题论述 食品科学 2025, Vol.46, No.19  339

仅在带皮处理组中检出。Li Guanli等[25]从荸荠皮中共鉴

定出25 种苯丙素类化合物。目前关于荸荠中苯丙素的研

究较少，有待进一步挖掘荸荠苯丙素资源。

2.1.5 皂苷类

皂苷是苷元为三萜或螺旋甾烷类化合物的一类糖

苷，具有多种生物活性，可以激活哺乳动物的免疫系

统，作为疫苗佐剂有着巨大的开发潜能[38]，根据其苷元

结构，分为三萜皂苷和甾体皂苷。Gu Yipeng等[39-40]从

荸荠皮分离出的皂苷主要为甾体皂苷，包括豆甾醇葡萄

糖苷、菜油甾醇葡萄糖苷、胡萝卜苷3 种化合物，其中

胡萝卜苷对α-葡萄糖苷酶（半抑制浓度（half maximal 
inhibitory concentration，IC50）＝5.67 mg/L）和α-淀粉

酶（IC50＝60.43 μmol/L）的抑制活性最强，其含量也最

高，占总提取物的0.10%。杨小梅等[41]采用超声波辅助冷

凝回流法提取荸荠皮皂苷，确定了最佳提取条件，该提

取工艺具有操作简便、重复性好的特点，是一种高效提

取荸荠皮皂苷的方法。

2.1.6 甾醇类

植物甾醇是一种存在于植物细胞膜的四环三萜衍生

物，常见的植物甾醇种类主要为β-谷甾醇、豆甾醇、菜

油甾醇和菜籽甾醇[42]。荸荠中甾醇的提取研究较少，目

前已知从荸荠中发现了3 种甾醇，分别是24-乙基胆甾-Δ7-
胆固醇、24-乙基胆固醇和24-乙基胆甾-Δ5,22-二烯醇[43]。

卢敏等[44]采用超声波法从荸荠皮中提取甾醇并优化了提

取工艺参数。因此，关于荸荠中甾醇类物质的挖掘和利

用有待提升。

2.1.7 其他成分

除了多酚类、黄酮类、多糖类、苯丙素类、皂苷、

甾醇类物质外，荸荠还含有色素、膳食纤维、荸荠英等

成分。从荸荠皮中提取的色素主要是棕色素，荸荠皮棕

色素是具有抗氧化功能的食品着色剂，属于功能性色

素。林莉等[45]采用微波辅助水浸提法提取荸荠皮中的色

素，确定了最佳提取参数。作为“第七类营养素”的膳

食纤维，其摄入量与多种慢性疾病（如癌症、心血管疾

病、肥胖症和2型糖尿病等）的发病率息息相关[46]。赵力

超等[47]研究探讨了α-淀粉酶与NaOH溶液联合提取荸荠皮

膳食纤维的工艺，荸荠皮膳食纤维的得率达到29.45%，

产品纯度为93.30%，各项指标均优于传统化学提取法。

然而，目前鲜有研究明确鉴定出荸荠英的具体成分。王

明伟等[48]采用微波提取荸荠英，研究确定了最佳提取条

件，同时证明了荸荠英对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的

具有一定的抑制作用。当前，荸荠的功效成分研究主要

集中于荸荠皮中，关于荸荠果肉功效成分的研究较少，

其功效成分有待挖掘，特别是荸荠果肉膳食纤维方面。

作为药食同源的荸荠，其功效成分（多酚类、多糖类、

皂苷类等）与其生物活性功能存在明确的构效关系，建

立高效的活性成分提取体系和基于靶向代谢组学与多组学

联用技术的功效成分鉴定体系是开发荸荠功能食品的关键

前提。荸荠功效成分仍需进一步分离、纯化和结构表征，

这将为荸荠功效因子的深入研究和应用提供依据。

荸荠皮中功效因子的提取方法、制备工艺和提取得

率见表2。

表 2 荸荠皮的功效成分

Table 2 Functional ingredients of E. dulcis peel

成分 提取技术或方法 最佳工艺 得率 参考文献

多酚类
超声辅助
提取技术

温度80 ℃，乙醇体积分数80%，
料液比1∶16，超声时间20 min 5.35% [20]

黄酮类
减压内部
沸腾法

液料比35∶1（mL/g），乙醇体积分数50%，
温度70 ℃，提取时间30 min （1.996±0.010）% [24]

多糖类
减压内部
沸腾法

乙醇体积分数80%，液料比20∶1（mL/g），
pH 5，温度80 ℃，时间20 min 20.07% [34]

色素
微波辅助水
浸提法

料液比1∶9（g/mL），
微波功率200 W，加热时间4 min 吸光度为0.930 [45]

膳食纤维
α-淀粉酶与
NaOH溶液
联合提取

α-淀粉酶用量0.2 mL/g，酶解时间1.5 h，
NaOH溶液2%，NaOH溶液用量20 mL，

碱解温度50 ℃，碱解时间1.5 h
29.45% [47]

甾醇 超声波法
60%乙醇溶液作为溶剂，料液比1∶40（g/mL），

提取时间14 min，超声波功率600 W 紫外吸光度为1.375 [44]

皂苷
超声波辅助
冷凝回流法

使用甲醇作为溶剂，提取温度70 ℃，时间
80 min，功率90 W，料液比1∶15（g/mL） 0.226% [41]

荸荠英 微波
乙醇体积分数40%，料液比1∶37，
微波功率320 W，微波时间4.5 min — [48]

注：—.无相关数据。

2.2 荸荠的生物活性功能

荸荠所具有的功效因子使其具备多种生物活性功

能，图1展示了荸荠的生物活性功能。近年来，大量体

内外实验研究表明荸荠具有丰富的生物活性功能，荸荠

中的多酚、多糖、黄酮、皂苷、色素等具有较好的抗氧

化、抗菌、抗癌、抗炎、降血糖等活性。除此之外，荸

荠还具有潜在的护肝功能、减肥和抗疲劳作用。

DPPH

ABTS

巨噬细胞RAW 264.7

吞噬能力
NO IL-6

TNF-α

α-

2

DPPH. 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl）；

A B T S .  2 , 2 ’ -联氮双 ( 3 -乙基苯并噻唑啉 - 6 -磺酸 )（ 2 , 2 ’ - a z i n o -

bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)）；IL-6.白细胞介素-6

（interleukin-6）；TNF-α.肿瘤坏死因子-α（tumor necrosis factor-alpha）。

图 1 荸荠的生物活性功能

Fig. 1 Biological functions of E. dulcis
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2.2.1 抗氧化功能

荸荠在抗氧化功能方面的研究主要集中于对DPPH

自由基、ABTS阳离子自由基和羟自由基的清除，以及

细胞抗氧化和抑制活性氧的产生并保护红细胞免受氧化

损伤等方面，其主要起抗氧化功能的功效成分为多糖、

多酚、色素。张方艳等[12]通过水提法提取的荸荠多糖对

DPPH自由基和羟自由基清除率的IC50分别为0.142 mg/mL 

和0.177 mg/mL。干建松[49]通过大孔树脂AB-8纯化了荸荠

皮多酚，发现其具有较高的抗氧化活性。同时，荸荠皮

多酚在高温下热稳定性较差，但在pH 3、光照和蔗糖存

在的条件下相对稳定。曾凡珂等[50]通过细胞抗氧化及红

细胞溶血实验评估了荸荠皮多糖WVP-1和WVP-2生物活

性，结果表明两种多糖均能有效抑制活性氧的产生并保

护红细胞免受氧化损伤。汪建红[51]对提取的荸荠皮色素

进行稳定性实验，结果显示酸性条件降低了其稳定性，

碱性条件有利于其稳定，同时具有很强的抗氧化能力，

对羟自由基的清除率高达97.38%。这表明荸荠提取物

具备作为一种稳定的天然抗氧化剂的应用潜力，但荸荠

多酚在高温下的热稳定性、荸荠皮色素在酸性条件下的

稳定性仍待改进，建议通过分子结构修饰（如多酚糖基

化）或递送系统开发（如pH值响应型纳米脂质体）提升

其环境适应性。

2.2.2 抗菌功能

荸荠提取物对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌以及单核

细胞增生李斯特氏菌具有抗菌活性。吴鹏[52]通过比较不

同品种荸荠的营养指标和提取的抑菌活性物质，利用响

应面法优化了超声波辅助提取工艺，显著提高了荸荠皮

抑菌物质的提取率和稳定性。Zhan Ge等[53]从荸荠皮的甲

醇提取物中分离出了乙酸乙酯组分、正丁醇组分和水组

分，并评估了它们的抗菌特性，研究结果表明乙酸乙酯

组分对3 种常见的食源性致病菌（金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌、单核细胞增生李斯特氏菌）展示出了强抗菌活

性，并且对金黄色葡萄球菌的杀菌效果具有浓度和时间

依赖性。当前荸荠抗菌功能的研究主要是探讨其抑菌活

性，对其具体作用机制尚未阐明，未来应研究其抗菌作

用的分子机制。

2.2.3 抗癌功能

荸荠含有潜在的抗癌成分，上海肿瘤防治研究协

作组在中药筛选过程中发现，荸荠制剂在动物模型中

显示出显著的抑癌效果，《中医学报》新加坡版报道

了荸荠在当地被用作食道癌辅助治疗的天然疗法 [54]。 

王俊南等[55]研究表明荸荠皮的醇提物对人胃癌SGC7901

细胞和人肝癌HepG2细胞的增殖具有显著抑制作用，尤

其在400 μg/mL质量浓度条件下对SGC7901细胞的抑制

率达到58.96%，而且醇提物的抗癌活性优于水提物，可

能是因为其含有更多的多酚和黄酮化合物，但未展开任

何抗癌机制或信号通路研究，荸荠提取物在抗胃癌、肝

癌活性上需要进一步实验，如进行凋亡检测、通路蛋白

表达分析等。徐小净[56]通过MTT法进行肿瘤细胞增殖实

验，发现荸荠皮中的化合物B15对MGC-803、SKOV3、

T24细胞显示出良好的抑制效果，并证实其作用机制主要

通过诱导肿瘤细胞凋亡和影响线粒体功能实现。Baehaki

等[57]研究3 种不同溶剂提取的荸荠提取物针对宫颈癌细

胞的抗癌活性，发现正己烷提取物和乙酸乙酯提取物表

现出较强的抗癌潜力。Zhan Ge等[58]从荸荠皮中提取出

了木犀草素，其对人肺癌A549细胞的抑制作用的IC50为

59.60 μg/mL，同时，证实了其通过诱导G1期细胞增殖

停滞和凋亡而实现。杨小梅等[59]研究发现荸荠皮中的皂

苷能够抑制丙烯酰胺的形成，并阻断亚硝胺的合成。此

外，Nie Hui等[60]从荸荠皮中分离得到了5 种化合物，发

现其中4 种化合物能够抑制丙烯酰胺活性，这4 种化合物

为七羟香豆素、益母草苷A、2-羟甲基-6-(5-羟基-2-甲氧

基苯氧甲基)四氢吡喃-3,4,5-三醇、1,4-二羟基-3-甲氧基

苯基-4-O-β-D-葡萄糖苷，它们的丙烯酰胺抑制率分别为

30.24%、32.81%、30.53%、28.18%。荸荠中能够起抗癌

功能的活性物质主要通过诱导细胞增殖停滞或凋亡以及

影响线粒体功能实现，现阶段研究结果证明了荸荠皮提

取物在抗癌研究中具有潜在应用价值。

2.2.4 抗炎作用

荸荠乙酸乙酯提取物可下调TNF-α、iNOS、COX-2

的基因表达抑制炎症发生，而荸荠多糖可以促进细胞因

子（NO、IL-6和TNF-α）的分泌从而实现免疫调节。因

此，荸荠在开发新型抗炎药物和功能食品方面具有应用

潜力。Yang Jinfeng等[61]研究发现300 μg/mL的荸荠乙酸

乙酯提取物抗炎活性最高，能够显著降低NO的生成，并

下调TNF-α、iNOS、COX-2基因的表达。Zeng Fanke等[32]

研究表明荸荠皮中的多糖成分具有免疫调节活性，该成

分通过促进巨噬细胞RAW 264.7的吞噬能力和分泌NO、

IL-6和TNF-α等细胞因子，展现出潜在的抗炎作用，其研

究结果还表明了荸荠皮多糖不仅能够有效抑制氧自由基

的产生，保护细胞免受氧化损伤，还能通过调节免疫反

应发挥抗炎效果。
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2.2.5 降血糖作用

Baehaki等[57]通过采用乙醇、正己烷和乙酸乙酯3 种

不同极性的溶剂对荸荠的功能成分进行了提取，研究结

果表明，荸荠乙醇提取物功能成分提取率高于其他两种

提取物，且乙醇提取物的抗糖尿病活性（抑制率）最大

值为65.74%。Yang Xiaomei等[62]从荸荠皮中提取了胡萝卜

苷，其可提高2型糖尿病小鼠的耐糖量、降低空腹血糖水

平、缓解胰岛素抵抗、改善胰岛素敏感性。Yuan Rong等[30] 

从黄化荸荠中提取了黄酮类化合物，该化合物对 

α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶具有竞争性抑制作用，表现出了

降糖能力，且鲜切荸荠组织黄化程度越高，降糖效果明

显提高。Arif等[63]研究发现荸荠单独使用或与芜菁联用能

降低血糖水平。Gu Yipeng等[39-40]从荸荠皮中提取分离出

了3 种皂苷，分别为豆甾醇葡萄糖苷、菜油甾醇葡萄糖

苷、胡萝卜苷，其对α-葡萄糖苷酶和α-淀粉酶均有抑制作

用，其中胡萝卜苷的抑制效果最好。荸荠提取物通过抑

制肠道α-葡萄糖苷酶/α-淀粉酶活性、改善胰岛素敏感性

及调节肠道菌群稳态等发挥降血糖的作用，这为开发基

于荸荠的功能性食品或天然来源降糖药物提供了理论依

据。然而，其活性成分的分子互作机制、构效关系及临

床转化效能仍需通过系统研究进一步阐明。

2.2.6 其他功能作用

除上述生物活性功能外，荸荠还具有潜在的护肝功

能、减肥和抗疲劳作用，魏荣锐等[36]研究表明荸荠提取

物对受损肝细胞具有显著的保护作用。高志明等[64-65]揭示

了荸荠皮果醋具有显著的减肥和抗疲劳效果，显示出其

作为潜在减肥食品和抗疲劳食品的应用前景。

3 荸荠产品开发及应用

我国食品体系中，功能性食品、保健食品与普通食

品具有明确的分类特征：普通食品以满足基础营养和感

官需求为主，不宣称生理调节功能；保健食品作为法定

概念，需注册/备案管理，具有特定保健功能或营养补

充作用，适用于特定人群；功能性食品则涵盖更广，既

包含保健食品，也包含具有特定生理调节功能的普通食

品，强调在基础营养之外的健康促进作用[66]。虽然荸荠

已被开发成丰富多样的产品，但主要集中于普通食品，

在保健食品和功能性食品的开发及应用较少。荸荠主要

应用于荸荠淀粉制品、休闲食品（荸荠果脯、罐头、脆

片和咀嚼片）、糕点类（马蹄糕）、饮料和发酵类（荸

荠果奶、果醋和酸奶）等（图2）。因此，荸荠在产品开

发和应用方面具有广阔的发展前景，特别是在功能性食

品方面。

图 2 荸荠产品开发及应用

Fig. 2 Development and application of E. dulcis products

3.1 淀粉制品

荸荠块茎中淀粉含量较高，直链淀粉相对含量达

22%～27%[67]，然而其热稳定性差和易于老化的特性限

制了其应用。目前常用物理、化学、酶法和物理化学方

法结合对荸荠进行改性，以扩大荸荠淀粉的实际应用范

围。闻萌等[68]评估了超高压处理对荸荠淀粉的物理化学

特性、结构和体外消化性的影响，研究发现400 MPa高

压处理后荸荠淀粉凝胶强度、硬度和胶着性显著提升，

且超高压处理能降低荸荠淀粉的快速消化淀粉含量，并

增加慢消化淀粉含量。抗性淀粉是不溶于水的膳食纤

维，它不能被人体正常肠道消化吸收[69]，具有调节血糖

水平、调控体质量、保护肠道等有益于人体健康的功能

特性[70]。关于荸荠抗性淀粉已有一定的研究，但对于荸

荠抗性淀粉功能特性的研究较少。吕艺扬[71]采用响应面

法优化了羧甲基醚化法制备荸荠抗性淀粉，其产率为

75.85%。蔡文等[72]利用压热辅助酶解法制备了荸荠抗性

淀粉，其产率为16.32%，且制备的抗性淀粉中直链淀粉

质量分数为31.78%。刘云芬等[73]确定了微波-压热法制备

荸荠抗性淀粉的最佳工艺，其产率为16.85%。目前，对

于荸荠抗性淀粉的研究主要集中在荸荠淀粉改性技术，

荸荠抗性淀粉的开发能提高荸荠淀粉产品的附加值，其

在未来具有巨大的发展潜力。
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3.2 休闲食品

休闲食品深受消费者喜爱，人们要求其既能满足消

费者对美味、营养与健康的追求，也要求其产品具有创

新性。荸荠作为休闲食品主要有果脯、罐头、脆片等，

这些产品的开发有利于提高荸荠的综合利用，其生产过

程应注重保留荸荠的营养价值，可将荸荠皮提取物添加

进其休闲食品中，提高荸荠的附加值。

3.2.1 荸荠果脯

李殿鑫等 [74]对荸荠果脯的传统加工工艺进行了优

化，该工艺能有效生产出外观完整、口感细腻、风味独

特且含糖量适中的荸荠果脯。张洁等[75]通过正交试验确

立了荸荠蜜饯的最佳加工工艺参数，且感官品质影响的

主次顺序为糖煮时间＞糖渍时间＞糖煮温度。

3.2.2 荸荠罐头

李官丽等[76]优化了即食荸荠软罐头的加工工艺，制

备的产品具有色泽洁白、口感清脆、硬度适中，以及浓

郁的荸荠风味。张森旺等[77]优化了荸荠排骨汤罐头的加

工工艺，确定了最佳配料比例为食盐0.5%、鸡精0.35%、

味精0.1%，原料配比为排骨18%、荸荠12%；杀菌条件为

121 ℃、45 min。
3.2.3 荸荠脆片

张梅等 [78]对荸荠脆片的加工工艺进行了优化，在

最佳工艺条件下生产的荸荠脆片，口感、色泽及整体品

质均达到优良水平。谢冬娣等[79]研究了一种结合微波膨

化和红外干燥技术的荸荠脆片加工方法，确定了最佳配

方，成功制备出膨化率高、脆度适宜、外观优良的荸荠

脆片。

3.2.4 荸荠咀嚼片

夏志楷等[80]制备出了荸荠皮基料，并进一步开发了

荸荠皮咀嚼片，研究确定了咀嚼片的最佳配方为荸荠皮

基料55%、木糖醇10%、羟丙基甲基纤维素17.5%、微晶

纤维素5%、硬脂酸镁1.8%，其余为填充剂。产品具有

棕红色外观和荸荠特有的清香，同时含有多种功能性成

分。该咀嚼片脂肪含量低，稳定性好，保质期较长。

3.3 糕点类

马蹄糕作为一种传统的中式糕点，不仅承载着丰

富的文化和历史，其独特的风味和营养价值也受到人们

的喜爱和推崇。叶若松等[81]以白莲、荸荠粉为原料，确

定了白莲马蹄糕的最佳配方，所得产品质地均匀，弹性

良好，甜度适宜。李淼等[82]探究了中药汁、梨汁、柠檬

汁及荸荠粉添加量对马蹄糕品质的影响，确定了最佳配

方，按最佳配方制作的马蹄糕展现出稳定的性状、均匀

的颜色和良好的口感风味。刘世军等[83]以大枣、椰浆、

荸荠粉为主要原料，确定了大枣椰浆马蹄糕的最佳配

方，所得产品色泽良好、弹性佳、甜度适宜。李蕾[84]以

新鲜荸荠为主料，搭配蜂蜜、柠檬酸、琼脂和卡拉胶等

辅料，制作出的马蹄糕色泽乳白，质地半透明，软硬适

中，无气泡，有弹性和韧性，酸甜爽口，口感细腻。

3.4 饮料类产品

荸荠水分含量高，且荸荠汁液甘甜清新，荸荠饮料

成为荸荠加工领域中重要制品之一。曾劲等[85]以马蹄果

肉、白砂糖、浓缩甘蔗汁为原料，确定了马蹄露的制备

方法，制得马蹄露具有良好的稳定性、沉淀结块较少。

康超等[86]以荸荠、百香果及脱脂乳粉作为原料，确定了

荸荠果奶的最佳配方。张建萍等[87]以荸荠汁、银杏汁和

花生乳作为原料，确定了荸荠银杏花生乳复合饮料的最

佳配方。张奕涛等[7]开发了一种新型速溶荸荠脆脆粉产

品。该荸荠脆脆粉具有细腻的口感、良好的悬浮稳定

性、浓郁的风味和脆感，以及优良的糊化和流变性能，

展现出显著的市场潜力。

3.5 发酵型产品

荸荠发酵型产品主要包括荸荠果酒、荸荠果醋、荸

荠酸奶等，其中荸荠酸奶的相关研究最为丰富。陈程[88]

确定了荸荠酒最适酿酒酵母为AWRI350酵母，最佳原

料处理方式为荸荠带皮发酵，最适的澄清方式为明胶澄

清，最佳陈酿方式为超声陈酿，最佳发酵工艺为发酵温

度28 ℃，起始糖度22.2 °Brix，起始pH值4.56，酵母添加

量0.05%，SO2添加量0.04 mg/g，料水比1∶2.5。果醋是一

种通过水果或其副产品发酵制成的健康饮品，具有保健

功效，研究表明，苹果醋具有保护肾脏的作用，而石榴

果醋能增强胰岛素敏感性，改善糖脂代谢[89]。丁兴华[90] 

利用响应面法优化荸荠皮果醋醋酸发酵的最适宜工艺条

件，最终果醋酸度达到0.045 g/mL以上。秦璇璇等[91]以荸

荠果浆、纯牛奶、发酵菌剂和蔗糖为原料，确定了最佳

工艺条件下制得的产品具有细腻的组织和柔和的口感，

以及独特的荸荠风味。刘海燕等[92]以鲜牛奶、荸荠果粒

和沙棘果汁为原料制备荸荠沙棘复合酸奶，确定了最

佳工艺参数。高宗露[93]以荸荠皮为原料，添加甘草、陈

皮、白茅根、淡竹叶等中草药浸提液，开发一款荸荠皮

复合中草药发酵饮料，口感酸甜适中，香气独特。黑荸

荠是通过变温发酵技术对新鲜荸荠进行熟化加工，这一

工艺不仅保留了荸荠原有的营养成分，还显著增加了多

酚类物质的含量，并引入了新的功能成分——类黑精，

从而增强了产品的抗氧化、抗肿瘤和抗菌等功能，魏连

会等[94]研究表明随着荸荠熟化过程的进行，其营养成分

含量显著增加。
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3.6 荸荠创新应用

荸荠具有丰富的生物功效因子，开发荸荠产品创新

应用具有广阔的市场前景。创新应用使荸荠延伸出高钙

食品、调味品、天然保鲜剂等新产品方向。目前荸荠在

创新型应用方面有高钙荸荠的开发、荸荠香菇酱以及荸

荠皮抑菌物质开发为鸡肉保鲜剂。

3.6.1 高钙荸荠

李晗等[95]研究了真空浸渍法提高鲜荸荠中钙含量的

工艺条件，确定了最佳浸渍条件下鲜荸荠的钙含量显著

提高至64.41 mg/100 g，该研究为鲜荸荠钙强化提供了一

种新思路。

3.6.2 荸荠酱

吕明[96]优化了荸荠在香菇酱中的应用及其预处理工艺，

确定了荸荠的最佳热烫条件和荸荠香菇复合酱的最佳配方，

该配方制得的酱料味道适口、滋味协调、香气浓郁。

3.6.3 荸荠保鲜剂

荸荠皮的抑菌特性为开发新型食品保鲜方法提供了潜在

的应用前景。李艳青等[97]采用荸荠皮提取物结合茶多酚、壳

聚糖和乳酸链球菌素作为保鲜原料，并确定了最佳复合保鲜

条件，经该保鲜技术处理的冷鲜鸡肉在营养指标上与新鲜鸡

肉相比无显著差异（P＞0.05），感官评价良好。

荸荠相关产品的加工技术和条件、产品特性见表3。

表 3 荸荠相关产品的加工条件及特性

Table 3 Processing conditions and characteristics of E. dulcis-based products

分类 产品 加工技术和条件 产品特性 参考文献

淀粉
制品

荸荠淀粉 超高压处理（200～600 MPa）持续20 min 随着压力的升高，荸荠淀粉的溶解性、膨胀力和黏度显著下降 [68]

荸荠
抗性淀粉

羧甲基醚化法，荸荠淀粉乳质量分数12%，醚化剂用量120%，醚化温度43 ℃ 产率为75.85%，具有优良的持水性及颗粒完整性 [71]
压热辅助酶解法，淀粉乳质量分数25.56%，酶添加量15.87 ASPU/g干质量，酶处理时间35.75 h 产率为16.32%，具有更高的直链淀粉质量分数（31.78%），结晶度提升 [72]

微波-压热法，淀粉乳质量分数23%，微波时间74 s，121 ℃压热40 min，4 ℃老化12 h 产率为16.85%，溶解度、膨润度和冻融性
方面均优于原淀粉，但持水性略低

[73]

休闲
食品

荸荠果脯

清洗去芽，热烫2 min，－40 ℃冷冻12 h后冻干6 h，40%蔗糖煮4 min，浸糖8 h，然后在含60% 
蔗糖、0.5%柠檬酸、0.05% CMC-Na的溶液中煮4 min，浸糖10 h，沥干，50 ℃热风烘干10 h 外观完整、口感脆嫩、风味独特且含糖量适宜 [74]

糖煮时间12 min，温度90 ℃，糖渍时间60 min 色泽均匀，呈乳白色，软而微脆，清甜爽口，不粘牙 [75]

荸荠罐头

蒸制7 min，护色25 min，复合护色剂（柠檬酸0.5%、氯化钠0.9%、
抗坏血酸0.20%），并在115 ℃灭菌8 min 色泽洁白、口感清脆、硬度适中，浓郁的荸荠风味 [76]

食盐0.5%、鸡精0.35%、味精0.1%；原料配比：排骨18%、荸荠12%；杀菌条件：121 ℃ 45 min 汤体较清、肉质软硬适中、荸荠较脆有沙质感、
汤色正常、香气浓郁、滋味很好

[77]

荸荠脆片

水粉比例1∶2.5，烘焙温度53 ℃，烘焙时间17 min 口感酥脆、色泽均匀、品质优良 [78]
奶粉20%、白砂糖5%、食盐1%、糯米粉10%，红外预干燥至含水量25%的条件下，

采用480 W微波功率和110 s膨化时间
膨化率高、脆度适宜、外观优良 [79]

荸荠皮咀嚼片 荸荠皮基料55%、木糖醇10%、羟丙基甲基纤维素17.5%、微晶纤维素5%、硬脂酸镁1.8% 棕红色外观、荸荠清香、脂肪含量低，稳定性好，保质期较长 [80]

糕点类

白莲马蹄糕 荸荠粉14.2%、莲子乳19.5%、糖4%，蒸煮时间15.5 min 质地均匀，弹性良好，甜度适宜 [81]

药食同源马蹄糕
中药汁40 mL（由灰树花、山药、茯苓、黄芪、藕、葛根、党参、甘草组成，总加水量

1 000 mL，经浸泡和煎煮）、梨汁70 mL、柠檬汁25 mL、荸荠粉35 g 稳定的性状、均匀的颜色和良好的口感风味 [82]

大枣椰浆马蹄糕 大枣汤与荸荠粉比例3∶1，椰浆与荸荠粉比例3∶1，蒸制时间8 min 色泽良好、弹性佳、甜度适宜 [83]

马蹄糕 100 mL荸荠汁（荸荠∶水＝1∶1）中，添加混合胶2.0 g、柠檬酸0.15 g、蜂蜜16 g 乳白色、半透明，软硬适中，无气泡，有弹性和韧性，
酸甜爽口，口感细腻

[84]

饮料类
产品

马蹄露
先用白砂糖和浓缩甘蔗汁熬制糖水，再将马蹄粉、D-异抗坏血酸钠、

增稠剂、稳定性和马蹄肉加入糖水中，均质3 min 减少了马蹄露沉淀结块、稳定性良好 [85]

荸荠果奶 荸荠汁33.3%、百香果汁3.4%、脱脂奶粉4.1%和白砂糖8.1% 感官评定得分为91 分，口感优良、色泽怡人、风味独特、质量稳定 [86]

荸荠银杏花生乳饮料
荸荠汁18 mL、花生汁18 mL、银杏汁8 mL、白砂糖6%，

并添加0.1%柠檬酸及2% CMC-Na作为稳定剂
乳白色，酸甜适中，口感良好，稳定性良好，含有4.62%的

蛋白质和2.21%的脂肪，固形物质量分数为15.32% [87]

新型速溶荸荠脆脆粉 荸荠淀粉33.27%、30～40 目荸荠全粉37.33%、白砂糖12.53%、麦芽糊精10.15%、β-环状糊精6.71% 细腻口感、良好悬浮稳定性、浓郁风味和脆感、优良糊化和流变性能 [7]

发酵型
产品

荸荠果酒 通过酶解、液化和糖化、发酵、澄清、陈酿、调配等工艺制备荸荠果酒
独特的荸荠风味、口感甘甜、质地酥脆、具有抗氧化性能、

低温下稳定性良好、需避光保存
[88]

荸荠皮果醋

起始乙醇体积分数为7.6%，醋酸菌的接种量为10.9%，醋酸菌的适宜生长温度为32 ℃ 果醋酸度达到0.045 g/mL以上 [90]
荸荠皮果醋添加量13%、蔗糖添加量10%、蜂蜜添加量12%、
荸荠皮提取液添加20%，并确定了杀菌条件为100 ℃保持5 min 甜酸适宜，口感厚实，风味浓郁 [98]

荸荠酸奶 发酵时间6 h，糖添加量10%，荸荠添加量10%，发酵温度40 ℃ 细腻的组织和柔和的口感，以及独特的荸荠风味 [91]
荸荠沙棘复合酸奶 发酵剂接种量0.12%，加糖量9%，荸荠果粒和沙棘果汁各添加4%，发酵时间5 h 酸甜度适中，色泽悦人，香味浓郁，凝块状态佳，果粒量合适 [92]

荸荠皮复合中草药
发酵饮料

甘草、陈皮、白茅根、淡竹叶浸提液的最佳配比为1∶4∶6∶6，并与荸荠皮基料以1∶6比例混合，
甜味料添加量为10%，选用植物乳植杆菌117、58、S7等比例混合发酵，乳酸菌接种量2%，

发酵温度37 ℃，时间20 h
口感酸甜适中，香气独特，且具有一定的功能特性 [93]

黑荸荠 变温发酵技术对新鲜荸荠进行熟化加工
保留荸荠原有的营养成分，显著增加多酚类物质的含量，

引入新的功能成分类黑精
[94]

荸荠创新
应用

高钙荸荠
真空浸渍法提高鲜荸荠中钙含量的工艺条件：温度40 ℃，

真空度49 kPa，乳酸钙质量分数6.0%，时间20 min 钙含量显著提高至64.41 mg/100 g，增加了13.64 倍 [95]

荸荠香菇复合酱 豆瓣酱12.5 g、香菇30 g、荸荠25 g 味道适口、滋味协调、香气浓郁 [96]
荸荠保鲜剂 荸荠皮提取物0.40%、茶多酚0.25%、壳聚糖2.00%、乳酸链球菌素0.20%，配合无氧气调包装 营养指标上与新鲜鸡肉相比无显著差异，感官接受性良好 [97]

注：CMC-Na.羧甲基纤维素钠（sodium carboxymethyl cellulose）。
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4 结 语

荸荠作为药食同源的食材，营养价值高，是一种具

有特殊功能特性的食物资源。它含有多酚、多糖等多种

生物活性物质，具有抗氧化、抗菌、抗炎、降血糖和抗

癌等多种生物活性，因此荸荠在功能性食品和医药领域

局域具有开发潜力。然而，荸荠在当前的研究中仍存在

以下局限性：1）荸荠功效因子仍有待深入挖掘，其生物

功能尚缺乏系统研究，功效因子的构效关系和作用机理

尚未被充分探索，尤其是荸荠英的鉴定和功能评价。荸

荠功效因子的高效提取和鉴定及作用机理等将会成为荸

荠的研究重点。2）荸荠在功效因子挖掘中较多使用的是

传统技术方法，因此需结合多组学分析、分子结构修饰

等前沿技术构建高效的成分提取、鉴定技术以及提高功

效因子的稳定性等特性。3）针对荸荠产品缺乏统一生产

标准且功能性产品开发不足的问题，未来需要统一生产

标准并开发营养强化型保健功能荸荠产品，以适应国内

外市场需求和充分利用荸荠资源。
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