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冷冻魔芋复合凝胶保水性和质构特性的调控 
 

吴岑琳，郑远亮，李晶，李斌 

（华中农业大学食品科学技术学院，湖北武汉 430070） 

摘要：本研究将瓜尔豆胶、大豆油、乳化剂依次加入到魔芋凝胶中，以探究其对冷冻魔芋凝胶保水性和质构特性的影响。首先

添加瓜尔豆胶到魔芋凝胶中，相比于控制组（纯魔芋凝胶），冷冻后的魔芋/瓜尔豆胶复合凝胶的保水性能提升，其冷冻析水率最多

减小了 3.63%，持水率最大升高了 4.68%，硬度最多增大了 930.74 g。为了进一步提高冷冻复合凝胶的保水性，将大豆油和乳化剂添

加入魔芋/瓜尔豆胶复合凝胶中。添加大豆油可以增大魔芋/瓜尔豆胶凝胶的保水性，但复合凝胶硬度有所降低。在魔芋/瓜尔豆胶/大

豆油复合凝胶中添加 5 种不同的乳化剂进行对比，发现单甘油脂肪酸酯对提高冷冻凝胶的保水性的效果最好。当瓜尔豆胶、大豆油

和单甘油脂肪酸酯在复合凝胶中的比例分别为 0.10%、5%和 0.10%时，对比控制组，冷冻复合凝胶的析水率由 25.37%降低到

10.19%，持水率由62.55%升高至82.83%，但凝胶硬度降低。瓜尔豆胶、大豆油和单甘油脂肪酸酯的复合添加可以有效改善魔芋凝胶

在冷冻后的保水能力，并改变了凝胶的质构特性。本研究为调控冷冻魔芋复合凝胶的性能提供了数据支撑，也为冷冻魔芋复合凝胶

产品的生产提供了理论参考。 
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Abstract: Guar gum (GG), soybean oil (SO), and emulsifier were successively added to konjac glucomannan (KGM)gel to explore their 

effects on the water retention capacity (WRC) and texture property of frozen KGM gel. Firstly, GG was added to KGM gel. Compared with that 

of the control (pure KGM gel), the WRC of frozen composite KGM/GG gel increased, with a maximum of 3.63% decrease in the syneresis rate 

(SR) and a maximum of4.68% increase in the water holding capacity (WHC).On the other hand, the hardness of composite gel had a maximum 

increase of 930.74 g. In order to further improve the WRC of the frozen composite gel, SO and emulsifier were added to the composite 

KGM/GG gel. It was found that the addition of SO increased the WRC but decreased the hardness of the frozen composite KGM/GG gel. 

Comparing the five emulsifiers used, glyceryl monostearate (GM) improved the WRC of frozen composite KGM/GG/SO gel the most. 

Comparedwith that of the control, the SR of the frozen composite gel dropped from 25.37% to 10.19% and its WHC increased from 62.55% to 

82.83% when the concentrations of GG, SO and GM in the composite gel were 0.10%, 5%, and 0.10%, respectively. However, the hardness of 

the composite gel decreased. These results indicate that the combined addition of guar gum, soybean oil, and glyceryl monostearate effectively 

improves the WRC and changes the texture property of the KGM gel after freezing. This study provides data support for regulating the 

properties of frozen KGM composite gel and a theoretical reference for the fabrication of frozen composite KGM gel products. 
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魔芋葡甘聚糖 (Konjac Glucomannan，KGM)来源

于魔芋(Amorphophallus konjac)的块茎[1]，是一种天然

的高分子量水溶性中性多糖，由 D-葡萄糖和 D-甘露

糖以 1:1.6 的比例通过 β-(1,4)糖苷键连接而成[2]。乙酰

基在 KGM 分子的糖单元上随机分布[3,4]，在 KGM 溶

胶中添加碱同时加热可脱除 KGM 分子上的乙酰基，

使 KGM 形成凝胶[5]。KGM 的高黏度、成膜性、胶凝

性等特性使其在食品、医药、化工和环保等领域的得

到诸多研究和应用[6,7]。通过冷冻调控 KGM 凝胶的质

构特性，从而形成具有特殊口感的食品是近年来魔芋

凝胶在应用中的重要形式，然而 KGM 凝胶在冷冻-
解冻过程中剧烈的脱水收缩是行业中亟待解决的问

题。有研究认为在 KGM 凝胶的冷冻过程中，凝胶网

络中的 KGM 分子受到冰晶的挤压而互相靠拢聚集，

导致解冻后凝胶网络的破坏，水分不能被保留从而造

成凝胶的大量失水[8]。因此，保水性是可用于评估冷

冻魔芋凝胶食品抵抗冷冻-解冻过程中发生不良物理

变化的能力重要特性，同时凝胶的持水性能的改变也

会影响到其质构特性[9]。 
近年来，利用 KGM 与其他多糖的相互作用制备

复合凝胶从而改变凝胶保水性和质构特性的研究已有

报道，例如 KGM 与黄原胶[10]、卡拉胶[11-13]、明胶[14]、

淀粉[15,16]等。瓜尔豆胶（Guar Gum，GG）来源于豆

科植物 Cyamopsis tetragonoloba 的种子，是一种非离

子型水溶性多糖。其主链由 β-(1,4)糖苷键连接 D-甘露

糖单元构成，而侧链则是由 α-(1,6)糖苷连接单个 D-
半乳糖单元构成[17]。瓜尔豆胶作为一种食品添加剂，

具有乳化性、保湿和增稠等作用，多用于冰淇淋、调

味料、蛋糕粉、芝士酱、水果饮料和调味料中，其添

加量通常不高于食品重量的 1%[18]。目前国内外对魔

芋葡甘聚糖和瓜儿豆胶两种天然多糖的复配和相互作

用的研究相对较少。吴绍艳等发现当总糖浓度为 1%，

魔芋葡甘聚糖与瓜尔豆胶的共混比例为 3:2、制备温

度为 80 ℃、体系盐离子（Ca2+）浓度为 0.1 mol/L 时，

可得到协同相互作用最大、凝胶强度最大的魔芋/瓜尔

豆胶互混凝胶[19]；刘良忠等研究了对魔芋葡甘聚糖与

瓜尔豆胶、羧甲基纤维素纳、海藻酸钠等增稠剂互混

时的协同增效作用，发现魔芋葡甘聚糖和瓜尔豆胶复

配能提高溶液的粘稠度，二者配比为 3:2 时的协同增

效作用最好[20]。 
鉴于调控魔芋凝胶在冷冻后的保水能力和质构特

性已成为实际生产中日益关注的问题。本研究首先研

究了瓜尔豆胶对冷冻后魔芋凝胶的保水性和质构特性

的影响；然后在魔芋/瓜尔豆胶复合凝胶体系中加入大

豆油和乳化剂，以期进一步提高魔芋复合凝胶的抗冷

冻脱水收缩的能力，同时研究了这些添加物对冷冻复

合凝胶质构特性的影响。本研究旨在为调控冷冻魔芋

凝胶的保水性和质构特性提供数据支撑和应用指导。  

1  材料与方法  

1.1  主要材料与试剂 

魔芋葡甘聚糖（KGM，KJ30 型号，纯度≥90%，

粒度≥120 目，1%浓度的溶胶黏度为 35.8 Pa·s），湖北

强森魔芋科技有限公司；瓜儿豆胶（GG），上海源叶

生物科技有限公司；大豆油，益海嘉里投资有限公司；

酪蛋白酸钠（食品级），青岛珑润食品有限公司；大豆

卵磷脂（食品级），上海沃凯化学试剂有限公司；单双

甘油脂肪酸（食品级），张家港市中鼎添加剂有限公司；

司班 80（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；吐

温 80（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；碳酸

钠（Na2CO3，分析纯），天津科密欧化学试剂有限公

司。 

1.2  主要仪器与设备 

ME204E 分析天平，梅特勒-托利多有限公司；T25
高速分散机，德国 IKA 公司；HH-6 数显恒温水浴锅，

国华电器有限公司；H1650 离心机，湘仪实验室仪器

开发有限公司；HD2010W 电动搅拌机，上海司乐仪

器有限公司；Advance D8 X-射线衍射仪，布鲁克公司；

JSM-6390LV 扫描电子显微镜，日本 JEOL 公司；

TA-XT Plus 质构仪，美国 TA 公司；MesoQMR23-060H
低场核磁共振仪，上海纽迈电子科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  冷冻魔芋/瓜儿豆胶复合凝胶的制备 
在 100 mL 蒸馏水中加入不同质量的瓜尔豆胶，

在 300 r/min 的转速下搅拌 1 h 使其溶解，配置成终浓

度分别为 0.05%（m/V）、0.10%（m/V）、0.15%（m/V）
和 0.20%（m/V）的瓜尔豆胶溶胶；将 Na2CO3（终浓

度为 0.35%，m/V，pH=11.4）加入到瓜尔豆胶溶液中

搅拌至其溶解，再将 KGM 粉末缓慢加入上述溶胶，

在 300 r/min 的转速下搅拌直至形成复合溶胶（KGM
终浓度为 3%，m/V），然后立即倒入 15×15×15 mm 的

正方体模具中，静置 2 h 使其溶胀。将充分溶胀的复

合溶胶于 90 ℃水浴加热 1 h 形成热不可逆凝胶，置于

室温下待其冷却后在-18 ℃的冰箱中冷冻 12 h，然后

于 30 ℃水浴中解冻 40 min，制得经冷冻-解冻处理的

魔芋/瓜儿豆胶复合凝胶。 
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1.3.2  冷冻魔芋/瓜儿豆胶/大豆油复合凝胶和
冷冻魔芋/瓜儿豆胶/大豆油/乳化剂复合凝胶
的制备 

向 100 mL 蒸馏水中缓慢加入瓜尔豆胶（终浓度

0.10%，m/V）搅拌（300 r/min）使其溶解，称取适量

大豆油加入到瓜尔豆胶溶液中（大豆油终浓度为 1%、

5%、10%，m/V），在 8000 r/min 转速下高速剪切 5 min
使得油滴分散均匀；参照 1.3.1 的冷冻魔芋/瓜尔豆胶

复合凝胶制备方法，将 Na2CO3（终浓度为 0.35%，

m/V）和 KGM（终浓度为 3%，m/V）在 300 r/min 转

速下依次加入到上述溶液中制成复合溶胶，经过静置、

加热、冷冻和解冻过程后制得经冷冻-解冻处理的魔芋

/瓜儿豆胶/大豆油复合凝胶。 
向 100 mL 蒸馏水中缓慢加入瓜尔豆胶（终浓度

0.10%，m/V）搅拌（300 r/min）使其溶解，称取适量

大豆油（终浓度为 5%，m/V）加入到瓜尔豆胶溶液中，

再向其中添加五种乳化剂（酪蛋白磷酸钠、单甘油脂

肪酸酯、大豆卵磷脂、吐温80和司班80），于8000 r/min
下高速剪切 5 min 制得乳液；参照 1.3.1 的冷冻魔芋/
瓜尔豆胶复合凝胶制备方法，将 Na2CO3（终浓度为

0.35%，m/V）和 KGM（终浓度为 3%，m/V）在 300 r/min
转速下依次加入到上述溶液中制成复合溶胶，经过静

置、加热、冷冻和解冻过程后制得经冷冻-解冻处理的

魔芋/瓜儿豆胶/大豆油/乳化剂复合凝胶。 

1.3.3  冷冻凝胶的析水率与持水率的测定 
析水率（Syneresis rate）的测定参考 Lee 等人的

方法稍作修改[21]，其中 A 是加热后获得的凝胶质量

（g），B 是凝胶经冷冻-解冻处理后用滤纸轻轻擦拭掉

表面上的水分后称取的凝胶质量（g）。 
Synersis rate/%=（A-B）/A×100 

持水率（Water holding capacity，WHC）的测定

参考 Zhang 等人的方法稍作改动[22]，其中 A 是凝胶经

冷冻-解冻处理后，用滤纸轻轻擦拭掉表面上的水分后

称取的凝胶质量（g），B 是将该凝胶 4 ℃下以 10000 
r/min 的转速高速离心 20 min 后，再称取的凝胶质量

（g）。 
WHC/%=B/A×100 

1.3.4  凝胶质构性能测定  
参考 Trespalacios 等人的方法利用 TA-XT Plus 质

构仪测定凝胶的硬度值[23]。在室温下使用 TPA 模式和

铝质圆柱形探头（SMP P/36R）测试样品；测试条件：

测试的触发力为 5 g、应变压缩率 40%、测前速率 1 
mm/s，测试速率 1 mm/s，测后速率 5 mm/s，数据釆

集速率 200 pps。 

 

1.3.5  横向弛豫时间（T2）和核磁共振呈像
（Magnetic resonance imaging，MRI）的测定 

根据 Zhang 等人的方法利用低场核磁共振仪

（Low field NMR，LF-NMR）测定横向弛豫时间 T2

和 MRI[24]。将大约 2 g 的凝胶用防水膜包好放入圆柱

形核磁玻璃管（直径 15 mm）中，并插入 NMR 分析

仪中，测试在 32 ℃和 19 MHz 的共振频率下运行，使

用 Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）序列测量横向

弛豫时间（T2）。频谱宽度（SW）为 200 kHz，接收

器增益（RG）为 20 dB，回波数（NECH）为 6000，
弛豫衰减时间（TE）为 0.3 ms，重复扫描数（NS）为

4，重复间隔（TW）为 4000 ms。  

凝胶的核磁共振成像测量使用以下参数：FOV 
Read 为 256 mm，FOV 相位为 192 mm，平均值 2 个，

TR 为 500 ms，TE 为 20 ms。 

1.3.6  扫描电镜（SEM）的测定 
使用扫描电子显微镜（JSM-6390LV，JEOL，日

本）观察魔芋复合凝胶的微观形态。将经过冷冻-解冻

处理的样品切成 5×5×1 mm 的立方体后冷冻干燥。冻

干样品经 60 s 的金颗粒（Bio-Rad 型 SC502，日本电

子有限公司）溅射处理后使用 30 kV 的加速电压观察

表面微观形貌。 
1.3.7  X-射线衍射（XRD）分析 

将冷冻-解冻处理的样品切成 5×5×1 mm 的立方

体，经冷冻干燥处理后将其压成薄片制得 XRD 分析

样品。样品测定条件为：20 ℃，40 kV，50 mA，石墨

单色器，DS/SS=1 °，RS=0.3 mm，采用 Cu-Kα1辐射。

扫描角度（2θ）范围为 5 °~85 °，步长 0.02 °，4 °/min[8]。 
1.3.8  数据统计 

采用 SPSS 21.0 软件对凝胶析水率、持水率、硬

度数据进行方差分析（Duncan 多重检验），显著差异

水平取 p<0.05；数据结果以平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  瓜尔豆胶、大豆油和乳化剂对冷冻复合凝

胶保水性的影响 

脱水收缩是网络结构疏松的水凝胶在冷冻-解冻

过程中常出现的现象[25]，凝胶在冷冻后较低的析水率

（Syneresis rate）反映凝胶具有更好的抗冷冻导致的

脱水收缩性。持水率（WHC）反映经高速离心后凝胶

结构保留水分的能力[26]，该指标可以反映冷冻后的凝

胶经外力作用后对凝胶中水分的保持能力。 
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图 1 不同浓度的瓜尔豆胶（a）、大豆油（b）、乳化剂（c）和

单甘油脂肪酸酯（d）对复合凝胶冷冻析水率的影响 

Fig.1 Effects of different concentrations of guar gum (a), 

soybean oil (b), emulsifiers (c) and glyceryl monostearate (d) on 

the syneresis rate (%) of composite gels 

 

 

 

图 2 不同浓度的瓜尔豆胶（a）、大豆油（b）和单甘油脂肪酸

酯（c）对复合凝胶持水率的影响  

Fig.2 Effects of different concentrations of guar gum (a), 

soybean oil (b) and glyceryl monostearate (c) on WHC (%) of 

composite gels 

图 1a 和图 2a 分别是添加瓜尔豆胶对魔芋凝胶析

水率和持水率的影响。瓜尔豆胶是一种高粘度的亲水

胶体，当瓜尔豆胶进入水中时，半乳糖侧链与周围的

水分子相互作用，导致分子间链缠结增加了粘度[27]。

瓜尔豆胶的高亲水性使得其在同样高亲水性的脱乙酰

魔芋凝胶中不宜添加太多导致复合凝胶粘度过高。瓜

尔豆胶加入到魔芋凝胶中后，复合凝胶的析水率降低

而持水率升高，这表明瓜尔豆胶的加入提高了魔芋凝

胶的保水性。在 0~0.15%的浓度范围内，添加 0.10% 
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的瓜尔豆胶的魔芋复合凝胶的析水率最低（从 25.37%
降低到 21.74%）而持水率最高（从 62.55%升高到

67.23%），因此后续实验中瓜尔豆胶的浓度定为

0.10%。 
图 1b 和图 2b 分别展示了瓜尔豆胶的浓度为

0.10%时，大豆油对魔芋/瓜尔豆胶复合凝胶析水率和

持水率的影响。瓜尔豆胶具有一定的乳化性[28,29]，与

大豆油混合后可形成乳液体系。由图可知，相比于控

制组（纯魔芋凝胶），加入大豆油的魔芋复合凝胶的析

水率最多可从 25.37%降低到 17.28%，持水率最多可

从 62.55%升高到 78.86%，说明魔芋复合凝胶的保水

性能明显提高。当大豆油浓度超过 5%后复合凝胶的

析水率和持水率变化趋势都不明显，故而在后续实验

中添加的大豆油的浓度为 5%。 
图1c展示了当瓜尔豆胶浓度为0.10%和大豆油浓

度为 5%时，添加不同乳化剂对魔芋/瓜尔豆胶/大豆油

复合凝胶析水率的影响。相比于只添加了瓜尔豆胶和

大豆油的复合凝胶的析水率（17.66%），当添加的酪

蛋白磷酸钠浓度为 0.5%时，复合凝胶析水率降低到了

15.38%；当添加的单甘油脂肪酸酯浓度为 0.1%时，复

合凝胶析水率降低到了 10.06%；当添加的大豆卵磷脂

浓度为 0.5%时，复合凝胶析水率降低到了 13.41%；

当添加的吐温 80 浓度为 0.1%时，复合凝胶析水率降

低到了 13.27%；当添加的司班 80 浓度为 0.1%时，复

合凝胶析水率降低到了 13.31%。在各乳化剂的最佳作

用浓度下，加入单甘油脂肪酸酯的复合凝胶析水率相

对最低，说明其可以更好地减少复合凝胶在冷冻-解冻

处理后的脱水现象。 
图 1d 和图 2c 分别展示了单甘油脂肪酸酯的添加

对魔芋/瓜尔豆胶/大豆油复合凝胶析水率和持水率的

影响。与控制组相比，当添加的单甘油脂肪酸酯终浓

度为 0.10%时，析水率从 25.37%降低到 10.19%，持

水率从 62.55%升高到 82.83%，这可能是由于单甘油

脂肪酸酯的加入使得大豆油更均匀的分散在魔芋/瓜
尔豆胶复合凝胶中，魔芋葡甘聚糖、瓜尔豆胶和单甘

油脂肪酸酯三者形成稳定的水包油乳液凝胶体系，抑

制了冷冻对复合凝胶网络的破坏。 

2.2  瓜尔豆胶、大豆油和单甘油脂肪酸酯对冷

冻凝胶质构特性的影响 

食物的质构特性是消费者选择食物时的重要指标
[30]。对食物质构特性的分析常使用质构分析的 TPA 模

式完成。硬度是 TPA 模式的主要力学参数之一，可模

拟在牙齿（固体状态）之间或舌与腭（半固态之间）

之间压缩材料所需的力，为评估凝胶的口感提供参考
[31]。 

 

 

 
图 3 不同浓度的瓜尔豆胶（a）、大豆油（b）和单甘油脂肪酸

酯（c）对复合凝胶硬度的影响 

Fig.3 Effects of different concentrations of guar gum (a), 

soybean oil (b) and glyceryl monostearate (c) on the hardness of 

composite gels  

由图 3a 可知，瓜尔豆胶的加入增大了魔芋凝胶的

硬度，且瓜尔豆胶的浓度为 0.10%时，魔芋/瓜尔豆胶

复合凝胶有最大的硬度值，硬度从 2035.81 g（瓜尔豆

胶浓度为 0%）增加到 2966.55 g。瓜尔豆胶作为一种

亲水胶体加入到另一种多糖中可以调控多糖凝胶的质

构特性[32,33]，瓜尔豆胶和魔芋葡甘聚糖按一定比例复

配可以得到比纯魔芋凝胶硬度更大的复合凝胶[19]。体

系中魔芋葡甘聚糖分子和瓜尔豆胶分子相互缠绕导致

了凝胶硬度的增强[34]。由图 3b 可知，当瓜尔豆胶的

浓度为 0.10%时，添加 1%的大豆油后魔芋/瓜尔豆胶

复合凝胶的硬度稍稍增大；但随着大豆油的浓度逐渐

升高，凝胶的硬度又逐渐下降；当大豆油浓度为 10%
时，复合凝胶的硬度从大豆油浓度为 1%时的 3471.28 
g 降低到 2835.84 g。这可能是由于大豆油分子填充入
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凝胶网络中的孔隙中，减弱了凝胶中多糖与水分子的

氢键作用，从而导致复合凝胶的硬度降低。由图 3c
可知，当瓜尔豆胶和大豆油的浓度分别为 0.10%和 5%
时，添加单甘油脂肪酸酯明显降低了魔芋/瓜尔豆胶/
大豆油复合凝胶的硬度。当单甘油脂肪酸酯浓度为

0.10%时，复合凝胶的硬度有最小值，然而当单甘油

脂肪酸酯的浓度超过 0.10%时，复合凝胶的硬度又有

所回升。这是一个比较有趣的现象。 

2.3  瓜尔豆胶、大豆油和单甘油脂肪酸酯对冷

冻凝胶的水分状态及水分分布的影响 

 
图 4 复合凝胶内水分状态随瓜尔豆胶（a）、大豆油（b）和单

甘油脂肪酸酯（c）浓度的变化 

Fig.4 Changes of the moisture contents of composite gels with 

different concentration of guar gum (a), soybean oil (b) and 

glyceryl monostearate (c) 

低场核磁共振技术可在不破坏凝胶结构的前提下

测量凝胶体系中的不同状态水分的比例和分布[35]。

T2b，T21和 T22是不同状态水分的横向弛豫时间，其中

T2b组分代表结合水，是与大分子紧密相关的水，弛豫

时间在 0.1~10 ms；T21组分代表固定水，是在凝胶结

构内笼络的不易流动水，弛豫时间在为 10~100 ms；
T22组分代表自由水，是凝胶结构外部易脱除的水，弛

豫时间在 100~1000 ms[36]。P2b，P21和 P22是 T2b，T21

和 T22相应的面积分数[37]。复合凝胶在冷冻后 T2b，T21

和 T22的比例如图 4 所示。 
由图 4a 可知，随着瓜尔豆胶浓度的增大，魔芋/

瓜尔豆胶复合凝胶的固定水（T21）组分比例（P21）增

大而自由水比例（P22）降低。P21升高和 P22降低表明

凝胶网络结合水的能力提高[38]。瓜尔豆胶加入后的复

合凝胶结构中笼络了更多的水分子，且添加有 0.10%
瓜尔豆胶浓度的复合凝胶的 P21 的数值最大。复合凝

胶的 P21 相对于未添加瓜尔豆胶的魔芋凝胶增加了

15%。由图 4b 可知，相比于魔芋/瓜尔豆胶复合凝胶，

添加大豆油后，复合凝胶的 P21 增加，然而继续增加

大豆油则会使复合凝胶的 P21降低而 P22增大。由图 4c
可知，添加单甘油脂肪酸酯的魔芋/瓜尔豆胶/大豆油

复合凝胶的 P21增大而 P22降低，但变化趋势并不十分

明显。 

 
图 5 不同浓度的瓜尔豆胶、大豆油和单甘油脂肪酸酯对复合凝

胶内水分分布的影响 

Fig.5 Effects of different concentrations of guar gum, soybean 

oil and glyceryl monostearate on water distribution of 

composite gels 

注：A：0%；B：0.05%；C：0.10%；D：0.15%、E：1%；

F：5%；G：10%、H：0.05%；I：0.10%；J：0.15%；K：0.20%。 

图 5 是通过 MRI 获得的魔芋基复合凝胶的 T2水

分分布的伪彩图像。T2伪彩成像反映了流动态氢质子

的分布，质子的密度代表氢质子的数量，图片中的红

色越深代表氢质子越多，即水含量越多[39]。由图5A-5D
可知，随着瓜尔豆胶浓度的增大，图片中的红点越来

越多，且红点更均匀的分散在凝胶内部。这表明瓜尔

豆胶的增多会使魔芋/瓜尔豆胶复合凝胶结构中的水
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分增多且水分分布逐渐均匀。由图 5E-5G 可知，魔芋

/瓜尔豆胶/大豆油复合凝胶中的大豆油的浓度增加，

图片中红点颜色越深且红点越来越集中，这表明添加

大豆油后水分没有均匀地分散在凝胶结构中。由图

5H-5K 可知，添加单甘油脂肪酸酯的魔芋/瓜尔豆胶/
大豆油复合凝胶中的水分不再是聚集在凝胶内部而是

分散开来。图 5I 中的红点数明显多于图 5H 中的红点

数，但单甘油脂肪酸酯浓度超过 0.1%（图 5J，图 5K）
后其水分分布变化不大。单甘油脂肪酸酯加入到魔芋/
瓜尔豆胶/大豆油复合凝胶中可以使得含有大豆油的

复合凝胶的水分向凝胶边缘聚集，但单甘油脂肪酸酯

的存在不能大幅度的促使复合凝胶笼络更多水分子。 

2.4  冷冻凝胶扫描电镜分析 

图 6 是魔芋基复合凝胶的扫描电镜图片。由图

6A-6D 可知，当瓜尔豆胶加入到魔芋凝胶中，魔芋葡

甘聚糖和瓜尔豆胶可以很好地相容，呈现三维网络状

微观结构；瓜尔豆胶浓度的增加会使得魔芋/瓜尔豆胶

复合凝胶的孔隙变小，结构致密；这或许是瓜尔豆胶

的添加能在一定程度上提高复合凝胶保水性能和增加

其硬度的原因。由图 6E-6G 可以看出，大豆油加入魔

芋/瓜尔豆胶复合凝胶后，复合凝胶的孔隙结构逐渐被

封闭,这可能是由于大豆油充斥于这些孔隙之中，这也

导致了复合凝胶在冷冻-解冻处理后析水率下降、持水

率增大。由图 6H-6J 可知，单甘油脂肪酸酯的加入使

得凝胶孔隙变小且使油滴能更好地分散在凝胶的孔隙

中，同时开孔结构变少，凝胶微观结构变得更为致密；

这可能是低浓度的单甘油脂肪酸酯可以促使复合凝胶

在冷冻-解冻处理后析水率进一步减小的原因，但是这

种结构显然会降低凝胶硬度。 

 
图 6 添加不同浓度的瓜尔豆胶大豆油和单甘油脂肪酸酯的复

合凝胶扫描电镜图 

Fig.6 SEM images of composite gels with different 

concentration of guar gum, soybean oil and glyceryl 

monostearate 

注：A：0%；B：0.05%；C：0.10%；D：0.15%、E：1%；

F：5%；G：10%、H：0.05%；I：0.10%；J：0.15%。 

2.5  冷冻凝胶 X-射线衍射（XRD）分析 

冷冻复合凝胶的 XRD 衍射图谱如图 7 所示。由

图 7a 可知，当瓜尔豆胶添加量为 0%时，魔芋冷冻凝

胶在 2θ=22 °出现一个很大的弥散峰，没有明显的特征

衍射峰，这表明 KGM 呈现无定形态，结晶度小[40]。

已有研究表明瓜尔豆胶一般在2θ值约为19 °处出现较

宽弥散峰[41]。添加不同浓度的瓜尔豆胶到魔芋凝胶

后，魔芋/瓜尔豆胶复合凝胶的 XRD 谱线未出现明显

的结晶峰，均在 22 °出现一个较大的无定型态的非结

晶峰。 

 

 

 
图 7 不同浓度的瓜尔豆胶（a）、大豆油（b）和单甘油脂肪酸

酯（c）的复合凝胶的 XRD曲线 

Fig.7 XRD profiles of composite gels with different 

concentration of guar gum (a), soybean oil (b) and glyceryl 

monostearate (c) 

由图 7b 可知，添加大豆油后，魔芋/瓜尔豆胶复
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合凝胶的衍射峰位置与未添加瓜尔豆胶的魔芋凝胶相

比没有显著变化，均在 22 °左右出现一个较大的无定

型态的非结晶峰。但随着大豆油的浓度的增大，衍射

峰的强度有所增加。 
由图 7c 可知，添加单甘油脂肪酸酯到魔芋/瓜尔

豆胶/大豆油复合凝胶中，XRD 谱线中衍射峰位置同

样没有明显改变且形态属于无定型态的弥撒峰，说明

单甘油脂肪酸酯的添加也没有改变复合凝胶的非结晶

结构。相比于只添加 5%大豆油的复合凝胶的 XRD 谱

线，添加单甘油脂肪酸酯后复合凝胶的衍射峰强度进

一步增大，这可能是由于在油水环境中，单甘油脂肪

酸酯在界面上重新排列，在冷冻干燥过程中这种有序

的结构被保留下来，因此形成的复合凝胶具有一定的

有序结构[42]。 

3  结论 

本研究通过向魔芋凝胶中添加瓜尔豆胶、大豆油

和乳化剂来调控冷冻魔芋凝胶的保水性，并研究了这

些物质的添加对冷冻魔芋凝胶质构特性的影响。瓜尔

豆胶的添加使得魔芋凝胶硬度增大、析水率降低和持

水率提高。在魔芋/瓜尔豆胶复合凝胶中加入大豆油进

一步提高了凝胶的保水性，但油脂的添加量增多会导

致复合凝胶的硬度降低。将单甘油脂肪酸酯加入到魔

芋/瓜尔豆胶/大豆油复合凝胶中，单甘油脂肪酸酯的

乳化作用可以使得油滴分子均匀的分散在凝胶体系

中，同时导致凝胶硬度减小，凝胶析水率进一步降低

和持水率进一步提高。扫描电镜结果显示油滴填充在

复合凝胶的孔隙结构中，复合凝胶的孔隙变小，微观

结构更加致密。0.10%的瓜尔豆胶、5%的大豆油和

0.10%的单甘油脂肪酸酯的复配添加可以大幅度提高

魔芋凝胶经冷冻-解冻处理后的保水性。本研究可为调

控魔芋基复合冷冻凝胶的质构特性提供数据支撑，为

解决魔芋凝胶在冷冻-解冻过程中的析水问题提供新

的思路。 
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