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慈姑、荸荠和菱角淀粉共混物的凝胶特性研究 
 

赵力超，曹素芳，刘欣，曹庸 

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642） 

摘要：慈姑、荸荠和菱角均为南方特色水生根茎类作物，具有独特的加工特性，其混粉制品拥有新的凝胶特点和营养价值。本

试验采用混料设计，建立了凝胶质构指标与混合淀粉各组分的回归模型，并采用差示扫描量热法测定混粉糊化过程中的热特性，在二

者基础上探讨各组分间的交互作用。结果表明，混粉既表现出慈姑淀粉的拮抗效应，也表现出菱角淀粉的增效效应，这两种作用相互

制约，最终在各凝胶质构特征参数上表现出占优势的一种。DSC 图中吸热峰的叠加，表明混合淀粉发生了共糊化。慈姑、荸荠淀粉

的存在，明显抑制了菱角淀粉的回生，菱角淀粉颗粒相对可利用的水分少，膨胀受限，仅能部分膨胀，贮藏过程中的脱水收缩作用减

弱。模型的建立对于优化各淀粉组分比例而获得所需的凝胶特性具有指导意义，该研究可为南方特色淀粉资源的有效利用提供参考。 
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Gel Characteristics of Starch Blends from Sagittaria sagittifolia, Eleocharis 

dulcis and Trapa natans 
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Abstract: Sagittaria sagittifolia, Eleocharis dulcis and Trapa natans are chief aquatic rhizomatous crops in southern China. Their proper 

combination can create novel food products with new texture and nutritional values. In the paper, mixture design approach was  used to 

investigate the effects of the composition of these three starches on the textural properties of gels, and to characterize the gelatinization process 

of different starch blends ratio by using differential scanning calorimetry (DSC). The results showed that the mixture starches presented 

antagonistic effect for Sagittaria sagittifolia starch and synergistic effect for Trapa natans starch. These two actions interacted and finally 

displayed the antagonistic effect on hardness, cohesiveness, elasticity, consistency and chewiness, but not on adhesiveness. The DSC results 

indicated that components of the mixture dependently gelatinized, as evidenced by the two endothermic peaks corresponding to the individual 

components.  The starches of Sagittaria sagittifolia and Eleocharis dulcis inhibited the recovery of Trapa natans starch, which led to less 

swelling of the starch granules. The research can provide a reference for efficient use of special starches from southern China. 
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淀粉是一类重要的天然大分子化合物，也是多数

食品的主要组成成分之一。不同植物来源的淀粉具有

不同的加工特性[1]，但在实际应用中，天然淀粉往往

具有搅拌稳定性差、易受 pH 和热处理影响、淀粉糊

透明度低、凝胶脱水收缩等缺点，严重影响了其应用

范围。为使淀粉产品更具有消费者满意的品质，除使

用添加剂外，化学、物理、酶法对淀粉进行改性的方

法也被广泛采用。但这些方法往往使得产品成本较之

前提高了 5~6 倍[2]，而且消费者对“绿色”产品的呼

声也越来越高。所以，通过选择不同的淀粉混合，以 
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较低成本获得可控的功能特性的思路备受青睐。 

在食品工业中，已有不同植物来源的淀粉共混研

究的报道[2~6]。共混淀粉在粘度上会表现出增效效应，

并且会出现一些不同于原来淀粉的热凝胶特性和热糊

化稳定性[5]。但对于混粉这样的复杂体系，目前仍没有

统一的理论解释其性质变化的原因。 

目前，有关混粉应用的研究仅限于谷类淀粉。而根

茎类淀粉往往在食品中会表现出更加独特的加工特性，

如：与谷物淀粉相比，由于组成成分和分子结构的不同，

荸荠淀粉制成的糕具有更好的弹性[7]。慈姑、荸荠、菱

角是南方特色水生根茎类作物，作为淀粉新资源，具

有巨大的开发潜力。三种植物中淀粉含量丰富，且具

有不同的加工特性。前期研究表明，慈姑淀粉应用相

对广泛，因为其糊化温度低，凝胶粘度高，但缺点在
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于其较差的黏聚性[8]；菱角淀粉凝胶热稳定性好、耐

剪切，但透明度低、易于老化、脱水收缩严重，不适

合用于需低温贮藏的食品加工过程[9]；荸荠淀粉凝胶

具有极好的冻融稳定性，且保水性强、耐咀嚼，但因

硬度较大，使得部分产品较脆、弹性差[10]。因此，单

一品种天然淀粉的加工特性均有不足，只能开发特定

种类的产品，但如果能够按一定比例混合则有可能研

制出具有独特品质和营养的新型食品。 

因此，本文采用混料设计方法，对不同比例慈姑、

荸荠、菱角混合淀粉的凝胶特性、热特性进行研究，

探讨三者之间的交互作用，以期为拓展这三种天然淀

粉的应用提供一定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

慈姑淀粉、荸荠淀粉、菱角淀粉，纯度均为 98%，

直链淀粉含量分别为 30.5%、31.8%、28.7%，其中可

溶性直链淀粉含量为 7.5%、11.8、13.4%，支链淀粉

含量分别为 7.7%、12.8%、14.2%，广州市泮塘食品

有限公司）。 

1.2  主要仪器设备 

Diamond 型差示扫描量热仪，美国 Perkin-Elmer 公

司；TA500 型质构仪，英国Lloyd公司。 

1.3  设计及方法 

1.3.1  淀粉混料方案 

表 1 混料设计试验表 

Table 1 Level and code of variables for starch blends design 

编码 A(×100%) B(×100%) C(×100%) 

1 0 0.7 0.3 

2 1 0 0 

3 0 1 0 

4 0.7 0 0.3 

5 0 0.4 0.6 

6 0.5 0.5 0 

7 0.4 0 0.6 

8 0.35 0.35 0.3 

9 0.2 0.2 0.6 

注：A=慈姑，B=荸荠，C=菱角。 

采用 Design-Expert 软件（Statsoft 7.1.3）中的混料

设计方案。混料设计的因子表示为混合物中的三种淀

粉，他们所占百分比的总和等于 100%。混料设计因

子的水平，对应于各组分在混合物中所占的比例。预

实验结果表明，菱角淀粉比例超过 60%的时候，混粉

凝胶脱水严重，4 ℃条件下放置 24 h后，析水量达到

24.47%。因此，在预实验的基础上，根据约束混料设

计原则[11]，设定各因子的质量比例分别为：0≤慈姑

淀粉≤1，0≤荸荠淀粉≤1，0≤菱角淀粉≤0.6。试验

设计如表 1 所示。 

1.3.2  凝胶特性 

按表 1 将三种淀粉按比例进行混料，配制成 8%

（m/m）的淀粉乳，于 95 ℃水浴中加热搅拌 20 min，

趁热将淀粉糊倒入铝盒中，冷却至室温加盖密封，置

于 4 ℃冰箱中，贮存 24 h 后用TA500 型质构仪测定

凝胶质构。选用TPA（Texture Profile Analysis）模式，

12 mm 的柱状探头，压缩速度为 1 mm/s，压缩量为

60%。记录凝胶强度、黏聚性、弹性、粘附性、胶稠

度和咀嚼性数据。试验平行三次。 

凝胶的失水率用淀粉凝胶渗出的水量占糊重的百

分比来计算。将淀粉凝胶置于 4 ℃冰箱中贮藏 1、2、

3、5、7 d 后测定凝胶渗出水量。 

1.3.3  热特性 

采用差示扫描量热仪测混合淀粉的热特性。用杜

邦液体样品坩埚准确称取干燥后的样品 3.0 mg，加蒸

馏水配制成 30%（m/m）的淀粉乳，密封后放置平衡，

另取空坩埚作为参比。分析条件：淀粉乳浓度 30%，

升温速率 10 ℃/min，温度范围从 30~120 ℃。从 DSC

热分析图可知混合淀粉的胶凝温度、胶凝度、初始温

度（Ti）、最大峰值温度（Tp）、最终温度（Tf）和凝

胶化热焓（ΔH）值。 

1.3.4  数据分析 

采用 Scheffé特殊三次多项式模型（special cubic）

进行回归拟合： 

Y=β1A+β2B+β3C+β12AB+β13AC+β23BC+β123ABC   

(1) 

其中，Y为响应值，β1、β2、β3、β12、β13、β23 和

β123 为回归系数，A、B、C 分别代表混合淀粉中慈姑、

荸荠、菱角淀粉的比例水平。当 β 为正值时，表明具

有协同增效作用，为负值时则表明具有拮抗作用。 

利用 13.0 版 SPSS 对实验数据进行方差分析。 

2  结果与讨论 

2.1  混粉凝胶质构分析 

表 2列出了用慈姑、荸荠、菱角混合淀粉制备凝胶

放置 24 h后的凝胶质构测定结果。利用Design- Expert 

7.1.3 软件对混合淀粉凝胶质构的实验值进行特殊三次

多项式（1）回归拟合，分别建立硬度、黏聚性、弹性、
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黏附性、胶稠度、咀嚼性的回归模型，各回归模型的回 归系数如表2 所示，方差分析见表 3。 

表 2 4 ℃贮存 24 h 后混粉凝胶质构特征参数 

Table 2 Mean values of starch gels textural parameters corresponding to the first day of storage at 4 ℃  

编码 硬度/N 黏聚性 弹性 粘附性/(N·mm) 胶稠度 咀嚼性 

1 1.35±0.02 0.43±0.01 1.47±0.01 0.21±0.06 0.58±0.02 0.85±0.03 

2 0.82±0.02 0.36±0.01 1.09±0.08 0.32±0.04 0.30±0.02 0.35±0.01 

3 1.31±0.03 0.39±0.01 1.05±0.05 0.35±0.08 0.51±0.02 0.75±0.03 

4 1.02±0.04 0.36±0.03 1.58±0.09 0.29±0.02 0.39±0.08 0.59±0.09 

5 1.44±0.01 0.46±0.02 2.47±0.09 0.18±0.03 0.67±0.03 1.09±0.05 

6 1.01±0.00 0.36±0.01 0.90±0.01 0.31±0.03 0.36±0.01 0.41±0.03 

7 1.16±0.07 0.36±0.01 2.34±0.07 0.16±0.02 0.42±0.02 0.65±0.02 

8 1.12±0.01 0.37±0.01 1.80±0.04 0.30±0.09 0.41±0.02 0.58±0.01 

9 1.26±0.04 0.40±0.01 1.71±0.00 0.21±0.01 0.51±0.01 0.73±0.04 

表 3 凝胶质构回归模型的回归系数及方差分析 

Table 3 Mathematical modeling of textural properties: regression coefficients and analysis of variance(ANOVA) 

凝胶 

特性 

线性项 非线性项 模型显 

著性(P) 

变异系数
CV/% 

R2 R2 
β1 β2 β3 β12 β13 β23 β123 

Y1 0.83 1.31 1.37 -0.24* 0.14 0.33 -1.84* <0.0001 2.38 0.9905 0.9848 

Y2 0.36 0.38 0.43 -0.05* -0.15** 0.20** -0.58** <0.0001 1.39 0.9862 0.9779 

Y3 1.09 1.02 2.93 -0.42 0.22 0.59 -0.44 0.0001 14.48 0.9049 0.8478 

Y4 0.03 0.04 0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.18** <0.0001 7.13 0.9494 0.9190 

Y5 0.03 0.05 0.06 -0.02* -0.02 0.04* -0.16** <0.0001 4.11 0.9866 0.9786 

Y6 0.35 0.73 0.90 -0.49* -0.02 0.85 -2.95 <0.0001 8.44 0.9706 0.9529 

注：*表示显著(P<0.05)；**表示极显著(P<0.01)；线性混合部分均达到极显著水平。Y=β1A +β2B+β3C+β12X1X1+β13X1X3+β23X2X 

3+β123X1X2X3，其中 Y1=硬度；Y2=黏聚性；Y3=弹性；Y4=粘附性；Y5=胶稠度；Y6= 咀嚼性；A= 慈姑，B=荸荠，C=菱角；CV=coefficient 

of variation; R2=coefficient of determination。 

表 4 凝胶质构预测值的验证结果 

Table 4 Verificationofmathematical modeling of textural 

properties 

凝胶 

特性 

0.175:0.375:0.45  0.4:0.3:0.3 

预测值 实验值 残差 预测值 实验值 残差 

Y1 1.25 1.26 0.0094  1.09 1.09 0.0075 

Y2 0.40 0.41 0.0021  0.36 0.36 -0.0006 

Y3 1.96 1.60 -0.3649  1.63 1.78 0.1545 

Y4 0.03 0.03 -0.0007  0.03 0.03 -0.0009 

Y5 0.05 0.05 0.0003  0.04 0.04 0.0006 

Y6 0.76 0.73 -0.0331  0.54 0.55 0.0133 

注：Y1=硬度；Y2=黏聚性；Y3=弹性；Y4=粘附性；Y5=胶

稠度；Y6= 咀嚼性。 

从表 3 可知，6 个凝胶质构特征参数的回归模型均

达 到 极显 著水 平， 校正 后的 判定 系数 达 到

0.8478~0.9848，说明回归模型能较好地拟合各凝胶质构

特征参数与混合淀粉组分。但从变异系数来看，硬度、

黏聚性、粘附性、胶稠度、咀嚼性的回归模型变异系数

较低，表明该模型可反映出这五种特性的变化趋势，并

用于预测实际值。但弹性的变异系数稍大，达到 14.48%，

表明弹性特征的预测值与实测值之间存在的偏差较大，

用于预测的准确度较低。选取两个不同比例的淀粉混

合物进行凝胶质构回归模型验证试验，其结果列于表

4。从残差中可看出，除弹性外，其它质构特征参数的

预测值与实验值非常接近，这与表 3 得到的结论相一

致。 

三种淀粉混合比例对凝胶质构参数的影响如图 1

所示。从图 1a 可看出，慈姑淀粉对混粉凝胶的硬度影

响最大，随着慈姑淀粉含量的增加，硬度呈明显下降

趋势。当慈姑淀粉含量为 0，且菱角淀粉含量较高时，

硬度出现极大值，表明菱角淀粉的存在对硬度的提高

有促进作用。表 3 也显示，慈姑淀粉与荸荠淀粉的交

互作用，以及三种淀粉之间的交互作用对凝胶硬度有

显著的拮抗效应。由图 2b及表 3 可知，黏聚性的极大

值出现在三角形区的菱角淀粉-荸荠淀粉边上，二者的

交互作用，对黏聚性有极显著的协同效应。而慈姑淀

粉的存在，不管是两两交互还是三者交互，都会显著

降低黏聚性。从图 2c 可看出，弹性的极小值出现在三
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角形区的慈姑淀粉-荸荠淀粉边上，并朝着菱角淀粉的

顶点方向线性递增，在菱角淀粉边上出现极大值。表

3 也表明，慈姑淀粉、荸荠淀粉的交互作用降低了凝

胶的弹性，菱角淀粉的存在提高了凝胶的弹性，但各

淀粉之间的交互作用并不显著。由图 1d 可以看出，黏

附性的极大值出现在三角形区荸荠淀粉的顶点上，极

小值出现在菱角淀粉的顶点上，表明菱角淀粉是促使

黏附性降低的主要因素。表 3 显示，慈姑、荸荠、菱

角淀粉两两之间的交互作用表现出拮抗效应，但作用

不显著，而三者之间的交互作用表现出极显著的协同

效应。从图 2e、图 f及表 3 可知，胶稠度、咀嚼性的

等值线图相似，混粉各组分间的交互作用相同。除了

菱角淀粉、荸荠淀粉的交互作用表现为协同效应外，

其它淀粉之间的交互作用均表现为拮抗效应。这种相

似性表明了在特征参数胶稠度、咀嚼性之中，可以仅

选择胶稠度作为评价淀粉凝胶性能的重要指标。胶稠

度、咀嚼性是通过硬度、黏聚性计算出来的。相较之

下，胶稠度、咀嚼性的等值线图更类似于硬度的，说

明硬度是胶稠度、咀嚼性的最主要影响因素。 

糊化过程中，可溶性直链淀粉从淀粉颗粒中逸出，

分散于支链淀粉颗粒（或团块）的周围，显著地影响

着淀粉的凝胶特性，此外，淀粉颗粒与直链淀粉连续

相之间的相互作用也会有较大影响。当荸荠、慈姑和

菱角三种淀粉混合时，其相互作用既有拮抗效应也有

增效效应，但最终在各凝胶质构特征参数上表现出占

优势的一种作用。表 3 中，慈姑、荸荠淀粉的交互作

用均表现为拮抗效应，这主要由慈姑淀粉的可溶性直

链淀粉含量低而引起的。二者共混后，从淀粉颗粒中

脱离出来的可溶性直链淀粉相对少，进而导致形成的

三维网络结构强度也相对弱，因此对凝胶质构有负的

作用。还有研究表明，凝胶特性与支链淀粉分支的长

短有关，支链淀粉的短/长支链之比小，则凝胶强度低
[12, 13]。慈姑淀粉的不溶性直链淀粉含量高，相应地其

支链淀粉中长支链较多，短/长支链之比小，故对混合

淀粉凝胶的硬度等有降低作用。相反，菱角淀粉的可

溶性直链淀粉含量高，与慈姑、荸荠淀粉共混后，能

在一定程度上强化直链淀粉溶液的连续相，对凝胶质

构有正面作用。同时，填充在直链淀粉网络结构中的

部分膨胀的菱角淀粉颗粒结构较为刚硬、弹性大，进

而引起凝胶的硬度、弹性显著增加。而对于其他质构

特征参数，慈姑、菱角淀粉的交互作用则表现为拮抗

效应，以黏聚性的拮抗效应达到极显著水平。说明慈

姑淀粉的拮抗作用对混合体系的影响更大。三者之间

的交互作用在硬度、黏聚性、弹性、胶稠度、咀嚼性

上均表现为拮抗效应，这也主要与慈姑淀粉的存在有

关。三者的交互作用在黏附性上表现为增效效应，可

以这样解释：由凝胶质构的相关性分析可知，黏聚性

大，则黏附性小。在黏聚性上呈极显著的降低作用，

在黏附性上即表现为增效作用。 

  

  

  
图 1 混合淀粉各组分变化对凝胶质构的影响  

Fig.1 Effects of ratios of starch blends on textural properties of 

gels 

2.2  热特性 

不同比例的慈姑、荸荠、菱角混合淀粉的 DSC曲线

特征参数见表 5。 

由表 5 可以看出，当混合淀粉中含有菱角淀粉

（30~60%）时，其 DSC 曲线均存在两个分离的吸热

峰，具有两阶段糊化行为。第一个峰值温度与糊化温

度较低的慈姑淀粉或荸荠淀粉的热相变有关，第二个

峰则主要反映具有较高糊化温度的菱角淀粉的糊化。

其中，0.2:0.2:0.6 混合淀粉的第一个峰不明显，△H1

较低，可视为肩峰。随着慈姑、荸荠淀粉含量的增加，

肩峰消失，表现出明显的两个峰。 

由吸热峰峰形与△H1可发现，慈姑、荸荠淀粉混

合（0.5:0.5）后的 DSC 曲线其吸热峰发生了叠加，趋

向成为一个峰形较宽的吸热峰，仅出现一个峰值温度。

此外，从 0.2:0.2:0.6 与 0.35:0.35:0.3 混合淀粉的 DSC

曲线的第一个吸热峰中，也可以比较明显地观察到慈
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姑、荸荠淀粉的吸热峰发生了叠加。吸热峰的叠加，

表明慈姑、荸荠淀粉发生了共糊化，从而交互作用增

强。Eliasson 及 Zaidul等人分别在对小麦面粉-马铃薯

淀粉混粉[6]，马铃薯-大麦混合淀粉[14]进行 DSC 分析

时也得到类似的结果。 

 

表 5 慈姑、荸荠、菱角及混合淀粉 DSC 曲线特征参数 

Table 5 DSC measurements for Sagittaria sagittifolia, Eleocharis dulcis and Trapa natans starches and their blends 

编码 To/℃ Tp1/℃ Tp2/℃ Tf/℃ ΔH1/(J/g) ΔH/(J/g) 估算 ΔH/(J/g) 

1 59.05 65.96 - 68.63 - 18.37 - 

2 67.26 73.12 - 74.45 - 13.45 - 

3 82.20 86.00 - 87.26 - 8.68 - 

4 66.81 72.02 86.87 88.25 7.18 9.78 12.02 

5 59.25 65.88 86.83 88.45 6.08 8.87 15.46 

6 66.67 72.77 85.97 87.70 4.29 9.50 10.59 

7 60.21 73.28 - 73.41 0.47 4.85 15.91 

8 59.36 66.04 85.91 86.80 4.47 12.37 12.56 

9 61.14 72.44 87.41 89.17 4.54 6.45 13.74 

1 60.57 72.44 85.90 87.15 1.73 4.75 11.57 

注：A=慈姑，B=荸荠，C=菱角；To，起始温度；Tp1，第一个峰值温度；Tp2，第二个峰值温度；Tf，终了温度；ΔH1，第一个

峰的热焓值；ΔH，总糊化热焓值；Estimated ΔH，混合淀粉中各组分相应比例热焓的总和。 

当混合淀粉中慈姑、荸荠淀粉含量较高（70%）

时，较之菱角淀粉的峰值温度，Tp2 稍有上升，尤其

以 0.35:0.35:0.3 比例的上升幅度最大，达到 1.41 ℃，

这说明了慈姑、荸荠淀粉在混合糊化体系中对菱角淀

粉也有影响。推测慈姑、荸荠淀粉具有较低的糊化温

度，二者淀粉颗粒首先捕获水分子，得以充分糊化，

而菱角淀粉颗粒相对可利用的水分就少，仅能部分膨

胀。因此，当 3 种淀粉共混，且慈姑、荸荠淀粉含量

较高时，对整个糊化体系的影响最显著。 

Liu 认为，混合淀粉的糊化热焓为各组分相应比

例的热焓的总和[15]。据此对比实测的总糊化热焓值与

估算值，发现并无此规律。实测值较估算值小，且当

慈姑、荸荠淀粉共混时，实测值与估算值的差距更为

显著。分析其原因，可能是因为吸热峰发生了叠加，

其热相变并非是独立，互不相关的。这也从另一个方

面说明了在混合淀粉的糊化过程中，各组分淀粉之间

存在交互作用。 

2.3  混合淀粉凝胶贮藏过程中的脱水情况分

析 

失水率反映了淀粉凝胶回生后的脱水收缩程度。将

混合淀粉凝胶贮藏于 4 ℃条件下，定期测定其失水率，

结果见表 6。 

菱角淀粉凝胶脱水严重，预实验中 1 d后失水率

达到 24.47%。从表 6 中可看出，混合淀粉中慈姑、荸

荠淀粉比例越高，凝胶的失水率随之降低，0.7:0:0.3

及 0:0.7:0.3混合淀粉凝胶的失水率在7 d 后才分别为

6.98%、8.04%。因此，慈姑、荸荠淀粉的存在，明显

抑制了菱角淀粉的回生，脱水收缩作用减弱。分析原

因，慈姑、荸荠淀粉对菱角淀粉回生的抑制主要是通

过阻碍其直链淀粉的有序化进程而实现的，这一作用

发生在较短的时间内。 

表 6 混粉凝胶贮藏过程中的失水率 

Table 6 Water loss rate of starch blends in the process of 

storage 

淀粉比例 
失水率/% 

1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 

0:0.7:0.3 0 0.37 3.97 6.63 8.04 

0.7:0:0.3 0 0.66 2.15 4.81 6.98 

0:0.4:0.6 4.11 9.25 13.08 16.10 16.84 

0.5:0.5:0 0 0 0 0.17 3.04 

0.4:0:0.6 3.10 8.02 12.72 15.44 16.18 

0.35:0.35:0.3 0 1.99 5.70 9.16 11.39 

0.2:0.2:0.6 4.06 9.05 12.65 14.97 16.02 

注：A=慈姑，B=荸荠 h，C=菱角。 

3  结论 

将慈姑、荸荠、菱角淀粉混合，可获得具有不同

特性的淀粉凝胶。凝胶质构回归模型的分析表明，慈

姑、荸荠淀粉的交互作用表现为拮抗效应；慈姑、菱

角淀粉的交互作用对硬度、弹性表现为增效效应，对

黏聚性、黏附性、胶稠度、咀嚼性表现为拮抗效应；

荸荠、菱角淀粉的交互作用对黏附性表现为拮抗效应，
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对其它质构特征参数则表现为增效效应；慈姑、荸荠、

菱角淀粉三者之间的交互作用除对黏附性表现为增效

效应外，其它的均表现为拮抗效应。受可溶性直链淀

粉含量高低的影响，3 种淀粉共混，既有慈姑淀粉的

拮抗效应，也有菱角淀粉的增效效应，这两种作用相

互影响、制约，最终在各凝胶质构特征参数上表现出

占优势的一种作用。在混合体系中，慈姑、荸荠、菱

角淀粉的糊化并非各自独立，而是相互作用。慈姑、

荸荠淀粉的糊化温度相接近，相容性好，发生了共糊

化现象。慈姑、荸荠淀粉的存在，明显抑制了菱角淀

粉的回生，贮藏过程中的脱水收缩作用减弱。 
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