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不同直链淀粉含量的玉米淀粉对魔芋凝胶冻融稳

定性的影响 

钟天赐 1,2, 闭祖莲 1,2, 傅海萍 1,2, 张佳丽 1,2, 马子艳 1,2, 林  莹 1,2* 
(1. 广西大学轻工与食品工程学院, 南宁  530004; 2. 广西高校特色农产品精深加工与安全控制重点实验室, 南宁  530004) 

摘  要: 目的  系统评估不同直链淀粉含量的玉米淀粉(普通、高直链和蜡质)对魔芋凝胶冻融稳定性的影响。

方法  对样品进行质构特性、析水率及持水率测定, 结合低场核磁共振技术解析水分分布特征, 并开展微观结构

与结晶结构分析, 揭示复合凝胶的结构-水分-性能关系。结果  添加玉米淀粉后均可改善魔芋凝胶冻融稳定性, 其

中 5%蜡质玉米淀粉体系表现最佳, 5次冻融后析水率仅为 5.58%, 持水率仍保持 89.94%, 体系中截留水比例维持在

96.40%, 自由水比例低于 1.20%, 且硬度与咀嚼性变化幅度最小。扫描电子显微镜结果显示蜡质玉米淀粉体系冻融

前后仍保持连续均一的多孔网络结构, 仅发生轻微孔隙扩大; 结晶结构结果表明其结晶度变化最小, 低温回生受

到明显抑制; 外观保持完好, 色泽明亮。结论  蜡质玉米淀粉中高度支化的支链淀粉结构能够限制分子链规整排列

与重结晶, 同时其分子上大量羟基可与魔芋及水分子形成氢键作用, 维持稳定水化状态并降低水分迁移自由度, 从

而有效抑制冻融诱导的水分迁移、相分离及结构破坏, 显著提高了魔芋凝胶的冻融稳定性。 
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Effects of corn starches with different amylose content on freeze-thaw 
stability of konjac gels 

ZHONG Tian-Ci1,2, BI Zu-Lian1,2, FU Hai-Ping1,2, ZHANG Jia-Li1,2, MA Zi-Yan1,2, LIN Ying1,2* 
(1. College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. Key Laboratory of 

Deep Processing and Safety Control for Specialty Agricultural Products in Guangxi Universities, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: Objective  To systematically investigate the effects of corn starches with different amylose content, 

including normal corn starch, high-amylose corn starch and waxy corn starch, on the freeze-thaw stability of konjac gels. 

Methods  The texture characteristics, water separation rate and water retention rate of the samples were determined. 

The water distribution characteristics were analyzed in combination with low-field nuclear magnetic resonance 

technology, and the microstructure and crystalline structure analyses were carried out to reveal the 



第 17 期 钟天赐, 等: 不同直链淀粉含量的玉米淀粉对魔芋凝胶冻融稳定性的影响 133 
 
 
 
 
 

structure-water-performance relationship of the composite gel. Results  The addition of corn starch could all improve 

the freeze-thaw stability of konjac gel. Among them, the 5% waxy corn starch system performed the best. After 5 

freeze-thaw cycles, the water separation rate was only 5.58%, the water retention rate remained at 89.94%, the 

proportion of retained water in the system was maintained at 96.40%, and the proportion of free water was less than 

1.20%. Moreover, the variation range of hardness and chewiness was the smallest. The results of scanning electron 

microscopy showed that the waxy corn starch system still maintained a continuous and uniform porous network structure 

before and after freeze-thaw, with only slight pore expansion. The results of the crystalline structure showed that its 

crystallinity changed the least, and the low-temperature regeneration was significantly inhibited. The appearance 

remained intact and the color was bright. Conclusion  The highly branched amylopectin structure in waxy corn starch 

can restrict the regular arrangement of recrystallization and molecular chains. Meanwhile, the abundant hydroxyl groups 

on its molecules can form hydrogen bonds with konjac and water molecules, maintaining a stable hydration state and 

reducing the freedom of water migration. This effectively inhibits water migration, phase separation and structural 

damage induced by freeze-thaw cycles, significantly improving the freeze-thaw stability of konjac gel. 

KEY WORDS: konjac gel; freeze-thaw stability; waxy corn starch; water distribution 
 
 

0  引  言 

魔芋葡甘聚糖(konjac glucomannan, KGM)是一种来

源于魔芋块茎的天然高分子多糖, 具有分子量大、亲水性

强和链结构柔顺等特点[1]。 
KGM 独特的凝胶性能使得魔芋凝胶材料的应用具有

很大的研究潜力, 但由于其网络结构主要依赖氢键和分子

链缠结维持, 在冷冻贮藏过程中易受到冰晶形成与水分迁

移的影响, 导致凝胶网络破坏、析水增加及质构劣变等问

题, 严重限制了其在冷冻食品中的应用[2]。因此, 提高魔芋

凝胶的冻融稳定性已成为当前凝胶食品领域的重要研究方

向。目前, 已经对淀粉和魔芋葡甘聚糖进行了多项研究, 
以改善其结构特性。纯魔芋凝胶在反复冻融过程中出现明

显析水和结构劣化, 添加玉米淀粉或木薯淀粉后, 魔芋凝

胶的硬度、弹性以及持水能力等得到改善[3], 这说明单一

魔芋凝胶自身对冰晶形成与低温应力的抵抗能力较弱, 冻
融过程中容易发生水分迁移和网络破坏, 因此其本身冻融

稳定性较差。研究发现, KGM 通过氢键与淀粉相互作用, 
表现出显著的协同作用, 使凝胶结构稳定、脱水收缩情况

得以改善[4]。 
淀粉的直链淀粉含量是影响淀粉的理化性质与功能

特性的重要因素, 也是影响淀粉与魔芋相互作用的重要因

素[5]。田宸等[6]探究冻融处理不同来源淀粉对魔芋凝胶的

影响, 研究表明不同来源淀粉间直链淀粉含量、糊化特性

以及淀粉凝胶的流变特性存在差异, 添加不同来源淀粉均

可以改善冷冻复合凝胶的凝胶品质, 降低凝胶硬度的同时

提高弹性。同时齐慧等[7]研究了通过冷冻制备不同淀粉与

魔芋葡聚糖的复合凝胶, 他们虽然指出不同淀粉在直链淀

粉含量、糊化特性及流变行为方面存在差异, 但研究重点

仍停留在不同原料间的综合性能比较, 未进一步明确直链

淀粉含量变化与凝胶冻融稳定性之间的内在关联机制。孙

颖等[8]从晶型角度研究了不同淀粉对魔芋冷冻凝胶品质的

影响, 但淀粉晶型本质上仍与其直链淀粉含量密切相关, 
仅从晶型角度分析仍难以进一步厘清直链淀粉含量在冻融

过程中对凝胶网络重构、水分分布及回生行为的主导作用。

同时直链淀粉含量会影响淀粉凝胶的老化回升、持水性、

质构特性和冻融稳定性等[9]。直链淀粉含量是影响淀粉冻

融稳定性的重要因素, 研究表明淀粉中直链淀粉含量高时

凝胶的脱水收缩程度大, 冻融稳定性越差, 这归因于直链

淀粉的长直链结构易聚集和迁移率高[10]。 
本研究以不同直链淀粉含量(普通、高直链及蜡质)玉

米淀粉为变量, 系统研究其对魔芋凝胶冻融稳定性的影响机

制, 旨在揭示淀粉分子结构差异在冻融过程中的调控作用, 
结合低场核磁共振、质构分析、微观结构表征及结晶行为分

析等多种手段, 通过多次冻融循环试验, 系统测定其析水率、

持水率及质构特性变化, 并利用低场核磁分析水分迁移与分

布状态, 结合微观结构观察及结晶行为分析揭示网络结构演

变规律。以期为提升魔芋凝胶冻融稳定性提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

普通玉米淀粉(normal corn starch, NS, 直链淀粉含量

30.21%)、蜡质玉米淀粉(waxy corn starch, WS, 直链淀粉含

量 1.34%)、高直链玉米淀粉(high-amylose corn starch, HS, 
直链淀粉含量 71.24%)(纯度≥98%, 上海麦克林生化科技

股份有限公司 ); KJ-30 纯化魔芋粉 (葡甘露聚糖含量

71.2%)(食品级, 湖北强森魔芋科技有限公司); 木薯淀粉

(纯度≥98%, 上海源叶生物科技有限公司); 碳酸钠(分析
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纯, 天津科密欧化学试剂有限公司); 柠檬酸(食品级, 晟发

生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

TLE204E/02 万分之一分析天平(梅特勒托利多仪器有

限公司); TA-XT.Plus 质构仪(上海瑞玢智能科技有限公司); 
HH-S6 数显恒温水浴锅 (江苏金怡仪器科技有限公司 ); 
TDL-5-A 台 式 高 速 离 心 机 ( 上 海 安 亭 科 学 仪 器 厂 ); 
MR1510100045 低场核磁共振波谱仪(上海纽迈电子科技

有限公司); F16502 扫描电子显微镜(荷兰 Phenom 公司); 
D8Discover X 射线衍射仪(德国 Bruker 公司)。 

1.3  实验方法 
1.3.1  冷冻样品制备 

(1)冷冻纯魔芋凝胶样品制备 
称取一定量的纯化魔芋粉, 溶于 100 mL 0.35 wt%碳

酸钠溶液(魔芋粉终浓度为 5%, m:V), 充分搅拌后倒入球形

模具中, 平衡 1 h 后 90 ℃水浴 1 h, 冷却至室温后用 0.5% 
(m:V)柠檬酸浸泡 1 h 后分组编号, 放入–20 ℃冰箱冷冻 18 h, 
室温解冻 2 h, 为一次冻融循环, 分别制备 0、1、3、5 次

冻融魔芋凝胶样品。 
(2)冷冻复合凝胶样品制备 
称取一定量的纯化魔芋粉和不同直链淀粉含量玉米

淀粉, 溶于 100 mL 0.35 wt%碳酸钠溶液[经预实验后确定魔

芋粉终浓度为 5% (m:V); 普通、高直链、蜡质玉米淀粉终浓

度分别为 1%、3%、5%, m:V], 充分搅拌后倒入球形模具中, 平
衡 1 h 后 90 ℃水浴 1 h, 用 0.5% (m:V)柠檬酸浸泡 1 h 后分组

编号, 放入–20 ℃冰箱冷冻 18 h, 室温解冻 2 h, 为一次冻融

循环, 分别制备 0、1、3、5 次冻融魔芋复合凝胶样品。 
1.3.2  质构测定 

利用质构仪全质构分析模式, 选择圆柱形探头, 设置

感应量程 100 N、形变量 40%、回升高度 25 mm, 初始力

0.1 N、检测速度 60 mm/min, 每个试样进行 3 次平行试验。  
1.3.3  析水率和持水率的测定 

(1)析水率的测定 
参考吴岑琳等[11]做修改。称取冷却后凝胶质量, 解冻

后滤纸擦去样品表面水分后称重。析水率计算如公式(1):  
析水率/%=(A−B)/A×100%           (1) 

式中: A 表示加热后获得的凝胶质量, g; B 表示解冻后用滤

纸轻轻擦拭掉表面上的水分后的凝胶质量, g。 
(2)持水率的测定 
样品解冻后称量, 将其放入离心机 8000 r/min 10 min, 

去掉析出的水分后称重剩余样品质量。持水率 (water 
holding capacity, WHC)计算如公式(2):  

WHC/%=C/A×100%               (2) 
式中: C 表示经离心去掉析出的水分后，称取的剩余样品的

质量, g。 

1.3.4  凝胶强度测定 
将凝胶样品取出, 沥干表面后, 采用质构仪剪切模式

进行测试。选用 P/5 型探头, 设定测试速度为 1 mm/s, 测
试前后速度均为 1 mm/s, 触发力 5 g, 压缩形变 60%, 两次

压缩间隔时间 3 s。每个试样进行 3 次平行试验 
1.3.5  低场核磁水分分布测定 

将复合凝胶利用保鲜膜包裹移至核磁管底部, 采用 
多脉冲回波序列(carr-purcell-meiboom-gill, CPMG)测定质

子信号。具体实验参数如下: 利用快速反转恢复序列(quick 
fast inversion recovery, Q-FIR)找到合适重复间隔, 利用快速

CPMG 序列测试。所得数据用仪器自带软件进行反演, 得到

自由水的弛豫时间分布。每个试样进行 3 次平行试验。 
1.3.6  扫描电子显微镜微观结构测定 

将凝胶样品在–20 ℃预冷冻后放入在真空度 20~30 Pa
条件下进行冷冻干燥 48 h, 将所得样品切成薄片(5.0 mm 
×5.0 mm×1.0 mm), 沾到导电胶上, 氮吹去掉多余的粉末

后, 用离子喷射仪镀上导电膜, 用扫描电子显微镜观察样

品横截面形貌并拍照。 
1.3.7  X-射线衍射晶体结构的测定 

将凝胶样品在–20 ℃预冷冻 24 h后真空冷冻干燥 48 h, 
粉碎, 过 100 目筛。用 X-射线衍射仪进行测定, 扫描范围

为 5°~45°, 扫描速度为 5°/min, 通过 MDI Jade 6.0 软件计

算相对结晶度。样品相对结晶度的计算如公式(3):  
相对结晶度=Ac/(Ac+Aa)×100        (3) 

式中: Aa 表示非结晶峰面积; Ac 表示结晶峰面积。 
1.3.8  感官评价 

参考杨佳[12]做修改, 选取感官人员共计 10 人, 男女

比例为 1:1, 年龄在 20~30 岁之间。所有评定人员需对前处

理后的样品进行感官评价。每项样品的最终得分为各评价

项目评分之和, 并以 10 位评定人员评分的平均值进行数

据分析。为避免个人嗜好等因素对评价结果产生偏倚, 所
有样品均进行随机编号。依据表 1 中的评分方法与标准对

凝胶的各项指标进行评价。 
 

表 1  感官评价表 
Table 1  Sensory evaluation sheet 

评定项目 分值/分 评分细则/分 

色泽 15 

黄色透明, 色泽均匀(11~15) 
较黄较透明, 色泽较均匀(6~10) 

发白不透明, 色泽差(0~5) 

外观 15 

形态饱满, 表面光滑(11~15) 
形态较完整, 表面较平整(6~10) 

形态塌陷, 表面粗糙(0~5) 

质地 20 

质地紧实有弹性(15~20) 
质地适中, 弹性一般(8~14) 
质地松散, 无弹性(0~7) 

析水状况 50 

无明显水分析出(40~50) 
水分轻微析出(20~39) 
有明显水分析出(0~19) 
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1.4  数据处理 

对所有数据进行 3 次重复测定。运用 SPSS 22.0 软件

进行显著差异分析, 显著差异水平取 P<0.05。采用 Origin 
2024 软件对所得数据进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  玉米淀粉对魔芋凝胶的冻融析水率和持水率的影响 

为系统评价不同淀粉体系对魔芋凝胶冻融稳定性的

影响, 测定了各样品在不同冻融次数下的析水率和持水率

变化情况。析水率反映凝胶网络在冻融作用下对水分的保

持能力, 而持水率则表征体系内部水分稳定性, 两者可综

合表征凝胶结构在反复冻融过程中的完整性，结果如图 1~2
所示。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一冻融次数不同浓度玉米淀粉有显著性

差异(P<0.05), 图 2~3 同。 
图 1  不同冻融次数下添加不同浓度玉米淀粉对魔芋凝胶析水率

的影响 
Fig.1  Effects of different concentrations of corn starch on the 
syneresis ratio of konjac gel under different freeze-thaw cycles 

 

 
 

图 2  不同冻融次数下添加不同浓度玉米淀粉对魔芋凝胶持水率

的影响 
Fig.2  Effects of different concentrations of corn starch on the water 

holding ratio of konjac gel under different freeze-thaw cycles 
 

如图 1~2 所示, 随冻融次数增加, 各样品析水率升

高、持水率下降, 表明冻融循环普遍削弱凝胶网络稳定性。

纯魔芋在 5 次冻融后析水率升至 21.11%, 持水率降至

73.43%, 冻融劣化最为显著(P<0.05)。引入玉米淀粉可有效

缓解该趋势, 其中 NS 在 5%添加量下使析水率降至 7.88%, 
持水率提高至 85.93%。HS 体系多次冻融后析水率下降幅

度相对较小, 部分浓度甚至出现析水率回升现象, 高直链

淀粉因直链分子易在冻融过程中发生回生重排并形成致密

聚集结构, 导致网络收缩及水分排出, 从而削弱体系持水

能力[13], 而 WS 表现最优, 5%添加量样品在 5 次冻融后析

水率仅为 5.58%, 持水率仍达 89.94%。 
WS 几乎全部由支链淀粉组成, 分子结构支化程度高, 

空间位阻较大, 不易发生低温回生与结晶重排, 因此能够

维持较稳定的水化状态。大量支链结构还能增强体系对水

分的包埋与束缚能力, 使更多水分存在于凝胶网络内部, 
减少冻结过程中自由水形成[14]。结果表明, 淀粉对魔芋凝

胶冻融稳定性的改善具有明显的浓度依赖性, 综合冻融稳

定性和实际应用可行性, 选取 5%添加量用于后续实验研

究。 

2.2  玉米淀粉对魔芋凝胶冻融质构特性的影响 

通过质构特性测定可系统揭示不同直链淀粉含量玉

米淀粉对魔芋凝胶冻融行为的调控作用。结果如表 2 所示。 
 

表 2  不同直链淀粉含量的玉米淀粉-魔芋复合凝胶随冻融次数改

变的质构特性结果 
Table 2  Textural properties results of corn starch-konjac 

glucomannan composite gels with varying amylose content under 
different freeze-thaw cycles 

组别 冻融次数/次 硬度/N 弹性/mm 咀嚼性/mJ

魔芋 

0 1.65±0.52c 2.85±0.38ab 4.50±0.50c

1 2.93±0.25b 3.04±0.36a 5.77±0.59b

3 3.80±0.15a 3.17±0.21a 8.09±0.75a

5 2.04±0.15c 2.38±0.47b 3.18±0.46d

魔芋+5% NS

0 1.75±0.55c 2.90±0.35b 4.70±0.28c

1 3.30±0.28a 3.46±0.40a 7.39±0.31a

3 3.41±0.20a 3.15±0.20ab 6.46±0.40b

5 2.68±0.22b 2.86±0.35b 4.67±0.41c

魔芋+5% HS

0 1.94±0.14d 2.95±0.23b 4.75±0.12d

1 3.36±0.20c 3.49±0.41a 7.69±0.20c

3 5.52±0.15a 3.32±0.31a 12.24±0.15a

5 4.58±0.10b 3.05±0.35ab 10.74±0.20b

魔芋+5% WS

0 1.58±0.23c 2.78±0.32bc 4.35±0.51c

1 1.89±0.13bc 3.42±0.23a 5.09±0.35b

3 2.70±0.43a 3.08±0.42ab 6.24±0.36a

5 2.02±0.23b 2.49±0.32c 3.36±0.52d

注: 同列不同小写字母表示添加同一浓度玉米淀粉不同冻融次数

有显著性差异(P<0.05), 下同。 
 

由表 2 可知, 纯魔芋凝胶在冻融初期硬度由 1.65 N 升

至 3.80 N (3 次冻融), 随后在 5 次冻融后降至 2.04 N, 咀嚼

性由 8.09 mJ 降至 3.18 mJ, 表明初次冻融可使网络结构致
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密, 而反复冻融则引发结构破坏, 其原因可能与冰晶反复

生成–融化导致的网络断裂及水分迁移有关[15]。添加 5%NS
后, 凝胶硬度和咀嚼性整体提高, 但仍随冻融次数增加而

下降, 说明 NS 对网络结构具有一定增强作用[16]。HS 体系

在冻融过程中表现出最高硬度和咀嚼性(3 次冻融时分别为

5.52 N 和 12.24 mJ), 反映其显著增强了凝胶性质(P<0.05), 
由于高直链淀粉在冻融过程中易发生分子链重排和回生, 
促进形成更加致密且规整的聚集结构, 从而显著增强凝胶

刚性。相比之下, WS 体系质构水平适中且变化幅度最小(硬
度 1.58~2.70 N, 咀嚼性 3.36~6.24 mJ), 由于 WS 主要由支

链淀粉组成, 分子结构难以发生大规模有序重排, 因此冻

融过程中不易形成高度结晶化区域, 能够维持较柔韧的凝

胶网络。支链淀粉分子呈树枝状结构, 链段柔顺性较高, 可
与魔芋分子通过氢键形成交联缠绕, 构建更加柔韧的三维网

络[17]。当冻结过程中冰晶生成并产生体积膨胀时, 这种柔性

网络能够通过分子链移动、伸展及局部重排来分散应力, 而
不是像高直链体系那样因结构刚性过强而发生局部断裂。因

此, WS 体系能够减轻冰晶机械损伤, 维持网络连续性, 从而

在多次冻融后仍保持较稳定的弹性与较低硬化程度。 

2.3  玉米淀粉对魔芋凝胶冻融凝胶强度的影响 

为表征不同冻融次数及淀粉类型对魔芋凝胶网络结

构稳定性的影响, 采用质构分析仪对样品进行剪切测试以

测定其凝胶强度, 其变化规律如图 3 所示。 
结果表明, HS 复合体系在冻融初期(1~3 次)凝胶强度

显著高于纯魔芋及其他淀粉体系, 表现出较强的结构刚性; 
其原因可能在于高直链淀粉分子链较长、易取向并发生回

生结晶, 可与魔芋通过氢键和分子缠结形成致密的网络[18]。

然而, 随着冻融次数增加, 该体系凝胶强度明显下降, 说

明其富含结晶区的结构在反复的冰晶生成与解冻下发生断

裂[19]。而蜡质玉米淀粉复合体系凝胶强度整体较低但变化

幅度最小, 这与质构数据相吻合。 
 

 
 

图 3  不同直链淀粉含量的玉米淀粉-魔芋复合凝胶随冻融次数改

变的凝胶强度结果 
Fig.3  Gel strength results of corn starch-konjac glucomannan 

composite gels with varying amylose content under different 
freeze-thaw cycles 

 

2.4  玉米淀粉对魔芋凝胶冻融水分分布的影响 

为进一步分析冻融过程中水分在凝胶网络中的分布

状态及迁移行为, 采用低场核磁共振技术测定了样品的 T2

弛豫时间。不同 T2 弛豫组分对应于水分在凝胶体系中的结

合状态差异, 其峰位及峰面积比例的变化可用于表征冻融处

理对凝胶结构及持水能力的影响[11], 结果如图 4、表 3 所示。 

 

 
 
 

注: A. 凝胶冻融 0 次水分分布图; B. 凝胶冻融 5 次水分分布图，图 6 同。 
图 4  魔芋-玉米淀粉复合凝胶水分分布弛豫时间图  

Fig.4  Relaxation time distribution of water in konjac-corn starch composite gels 
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表 3  不同直链淀粉含量玉米淀粉-魔芋复合凝胶随冻融次数改变

的水分分布比例结果 
Table 3  Proportions results of water distribution in corn 

starch-konjac glucomannan composite gels with varying amylose 
content under different freeze-thaw cycles 

组别 
冻融 
次数 

水分含量/% 

P21 P22 P23 P24 

魔芋 
0 0.88±0.04b 1.28±0.04b 96.43±0.65a 1.09±0.04b

5 7.57±0.31a 31.53±1.19a 18.90±0.66b 41.20±1.71a

魔芋+ 
5% NS 

0 2.78±0.14b 14.00±0.60b 82.50±1.87a 0.30±0.02b

5 4.47±0.25a 22.67±1.06a 58.90±1.60b 13.45±0.92a

魔芋+ 
5% HS 

0 - 3.10±0.15b 96.90±1.10a - 

5 2.90±0.14a 27.17±1.35a 34.90±1.70b 35.03±1.75a

魔芋+ 
5% WS 

0 1.80±0.09b 3.60±0.18a 94.60±1.13a - 

5  2.40±0.16a - 96.40±1.51a 1.20±0.06a

注: -表示无此项; P21和P22表示结合水含量占比; P23表示截留水含

量占比; P24 表示自由水含量占比。 

 
T21为 0.1~9.0 ms, T22为 9.0~90.0 ms, T21和 T22峰代表

与大分子紧密结合的结合水, T23 为 90.0~800.0 ms 表示截

留在凝胶网络结构中难以流动的水, 也称为截留水, T24 为 
800.0~10000.0 ms 表示高流动性的自由水[20]。由图 4 可知, 
随着冻融 5次后, T2弛豫时间整体延长, 且自由水比例明显

提高, 表明水分由受限状态向更高流动性状态重新分布, 
而不同直链淀粉含量玉米淀粉对该转变具有明显调控作用, 
其中 WS 对水分迁移的抑制效果最为明显, HS 体系则表现

出较低的冻融稳定性。 
由表 3 可知, 冻融过程显著改变魔芋凝胶体系的水分

分布状态。纯魔芋凝胶在未冻融时以截留水为主, 但经 5
次冻融后截留水比例骤降至 18.90%, 自由水显著增加至

41.20%, 表明凝胶网络严重破坏, 水分约束能力显著下降[21]。

添加 NS 后, 冻融诱导的水分迁移得到一定抑制, 5 次冻融

后仍保留 58.90%的截留水, 自由水比例降至 13.45%。HS
体系在冻融后出现明显的水分重新分布 , 截留水降至

34.90%, 自由水升至 35.03%, 因为其回生与重结晶行为削

弱了网络对水分的稳定约束[22]。而 WS 体系在冻融前后 T2

分布几乎不变, 截留水始终维持在 94.60%~96.40%, 自由

水含量低于 1.20%, 显示其对水分迁移的最强抑制能力。 
WS 中支链淀粉高度支化结构具有较强亲水性, 大量

水分子通过氢键吸附于支链侧链周围, 以低流动性状态存

在, 从而提高体系中截留水比例。降低水分子迁移自由度, 
使水分难以大规模聚集形成冰晶, 并且大量支链上的羟基

与魔芋分子形成氢键, 这种三维网络结构极大束缚住水分

使冻结过程中水分难以重新聚集形成可迁移自由水[23], 因

此 T24 始终维持较低水平。 

2.5  玉米淀粉对魔芋凝胶冻融微观结构的影响 

冻融过程中冰晶的形成与重结晶被认为是凝胶结构

破坏和水分迁移的主要原因[24]。为直观揭示不同直链淀粉

含量玉米淀粉对魔芋凝胶网络结构稳定性的影响, 采用扫

描电子显微镜(scanning electron microscope, SEM)对冻融

前后样品的微观结构进行表征, 其结果如图 5 所示。 

 

 
 

注: A、B 为纯魔芋凝胶冻融 0 次、5 次微观结构; C、D为添加 5% 
NS 的复合凝胶冻融 0 次、5 次微观结构; E、F 为添加 5% HS 的

复合凝胶的冻融 0 次、5 次微观结构; G、H 为添加 5% WS 的复合

凝胶的冻融 0 次、5 次微观结构。 
图 5  不同直链淀粉含量的玉米淀粉-魔芋凝胶冻融 0 次、5 次的

微观结构图 
Fig.5  Microstructure of corn starch-konjac glucomannan composite 

gels with varying amylose content after 0 and 5 freeze-thaw cycles 
 
SEM 结果表明, 不同直链淀粉含量玉米淀粉显著影

响魔芋凝胶在冻融过程中的微观结构稳定性(图 5)。冻融 0
次时, 各复合凝胶均形成连续的片层–孔隙网络, 但结构

致密性与均一性存在明显差异。经 5 次冻融后魔芋+5% NS
与魔芋+5% HS 体系均出现不同程度的网络塌陷与片层断

裂, 其中 HS 体系结构脆化最为显著, 表明其回生与重结

晶行为加剧了冻融诱导的结构失稳[25]。5% WS 体系在冻融

前后始终保持连续、完整的网络骨架, 仅发生轻微孔隙放

大, 未观察到明显断裂或塌陷, 显示出最优的微观结构稳

定性。 
SEM 结果从结构层面证实, WS 可通过氢键作用与魔

芋分子链相互缠结, 形成柔韧连续的三维网络结构。该网

络具有较强的弹性与形变恢复能力, 在冻结过程中能够缓

冲冰晶生长产生的机械应力; 当水分结冰膨胀时, 复合网

络可通过局部形变吸收并分散应力, 减弱冰晶对凝胶骨架

的挤压作用, 从而减少孔壁塌陷及网络断裂[26]。 

2.6  玉米淀粉对魔芋凝胶冻融晶体结构的影响 

经上述数据表明, 不同直链淀粉含量玉米淀粉显著

影响魔芋凝胶的质构特性和冻融稳定性。鉴于凝胶宏观力

学性能与其分子尺度的有序结构密切相关, 进一步采用 X
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射线衍射(X-ray diffraction, XRD)分析样品在冻融过程中 的结晶特性变化, 结果如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  不同直链淀粉含量的玉米淀粉-魔芋凝胶冻融 0、5 次的 XRD 图谱 
Fig.6  XRD patterns of corn starch-konjac glucomannan composite gels with varying amylose content after 0 and 5 freeze-thaw cycles 

 
XRD结果表明, 不同直链淀粉含量玉米淀粉显著影

响魔芋凝胶在冻融过程中的结晶演变。冻融 0 次时, 各
样品以无定形结构为主, 高直链淀粉体系表现出相对更

强的有序结构特征[27]。经 5 次冻融后, 魔芋+5% HS 的衍

射峰明显增强、结晶度显著提高, 表明高直链淀粉在冻

融过程中发生强烈回生与重结晶[28]。魔芋+5% NS 的结

晶度适度升高, 而魔芋+5% WS 的 XRD 图谱变化最小, 
结晶度保持相对稳定, 说明 WS 中高度支化的支链结构

抑制了分子链规整排列与重新聚集, 降低了冻融过程中

淀粉回生与重结晶程度, 从而维持了复合凝胶网络结构

的稳定性[29]。 

2.7  玉米淀粉对魔芋凝胶冻融感官评价的影响 

根据表 1 的感官评价表的评分细则得到表 4 的感官评

价结果, 由表 4 和图 7 可知, 添加不同直链淀粉含量玉米

淀粉显著影响魔芋复合凝胶的冻融感官品质(P<0.05)。冻

融 0 次时, 所有样品的感官得分较高, 尤其是添加 5% HS
的样品, 在色泽、外观和质地上得分最高, 表明高直链淀

粉有助于增强凝胶网络的致密性[30]。然而, 冻融 5 次后, 所
有样品的感官得分显著下降, 纯魔芋凝胶的感官劣化最为

严重, 反映出冻融过程中冰晶生长导致的结构破坏, 添加

淀粉的复合凝胶表现出较好的感官稳定性, 其中 5% WS
样品在冻融后保持较高的色泽、外观和析水状况评分, 显示

出其对水分的较强结合能力和抑制自由水迁移的优势[31]。HS
体系在冻融后感官稳定性较差, 特别是在质地和析水方面, 
主要归因于回生与结晶重排导致的结构刚性增加和柔韧性

下降。总体而言, WS 在冻融条件下最能维持凝胶的外观完

整性和减少析水, 而高直链淀粉有助于提升初始质地, 但
冻融后的感官稳定性较差。 

表 4  不同直链淀粉含量玉米淀粉-魔芋凝胶冻融 0 次、5 次的感

官评价结果 
Table 4  Sensory evaluation results of corn starch-konjac 

glucomannan composite gels with varying amylose content after 0 
and 5 freeze-thaw cycles 

组别
冻融

次数

色泽 
(15 分) 

外观 
(15 分) 

质地 
(20 分) 

析水状况 
(50 分) 

魔芋
0 12.67±1.53a 13.33±1.53a 15.96±2.94a 45.33±2.52a

5 6.49±2.37b 5.83±2.76b 7.29±2.86b 10.33±2.52b

魔芋+
5% NS

0 12.37±2.48a 12.33±1.53a 16.84±2.73a 46.59±3.48a

5 10.94±2.85b 9.67±2.39b 14.82±2.47b 38.29±3.65b

魔芋+
5% HS

0 13.67±1.53a 14.33±1.53a 18.75±2.39a 48.63±2.79a

5 8.49±2.36b 7.83±2.47b 10.57±2.86b 15.39±3.28b

魔芋+
5% WS

0 13.57±2.49a 13.33±1.53a 14.29±2.37a 47.38±3.67a

5 12.85±2.36a 12.49±2.85a 13.67±2.48a 44.57±3.29b

 
 

 
 
 

图 7  不同直链淀粉含量玉米淀粉-魔芋凝胶冻融 0、5 次的外观

变化结果 
Fig.7  Appearance changes results of corn starch-konjac gels with 

varying amylose content after 0 and 5 freeze-thaw cycles 
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3  结  论 

添加不同玉米淀粉后均可改善魔芋凝胶冻融稳定性, 
但其作用机制与直链淀粉含量密切相关。结果表明, WS 体

系表现出最优冻融稳定性。5% WS 体系经 5 次冻融后析水

率仅为 5.58%, 持水率仍保持 89.94%, 截留水比例维持在

96.40%, 自由水含量低于 1.20%, 且 SEM 显示其网络结构

在冻融前后仍保持连续完整, 仅出现轻微孔隙放大。XRD
结果进一步表明, WS 体系冻融后结晶度变化最小, 未出现

明显回生峰增强现象。这是因为 WS 几乎完全由高度支化

的支链淀粉组成, 大量支链分子形成较大的空间位阻, 限
制了分子链之间的规整排列与双螺旋形成, 因此在冻融过

程中不易发生回生与重结晶。冻结过程中, 虽然局部未冻

结相浓度升高, 但支链淀粉难以形成稳定聚集核, 从而抑

制魔芋淀粉体系与水相之间的相分离行为。同时, 支链淀

粉分子中大量暴露的羟基可与魔芋分子及水分子形成氢键

作用, 使水分稳定分布于聚合物链之间。支链淀粉周围的

结合水能够通过氢键被稳定吸附在聚合物链附近, 限制水

分子迁移, 降低自由水聚集程度及冰晶进一步生长。由于

支链淀粉不易发生低温回生, 体系中聚合物链与水分仍保

持均匀分散状态, 减少了冻结浓缩过程中聚合物聚集和水

相分离现象, 因此更多水分以截留水形式稳定存在于凝胶

网络内部, 提高了魔芋凝胶的冻融稳定性。 
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