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绿豆淀粉魔芋凝胶基体的制备及性能表征 
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摘要：为改善纯魔芋凝胶品质及扩大魔芋凝胶在素食行业中的快速应用，该研究以魔芋粉、绿豆淀粉为研究对象，以硬度和持

水力为评价指标，通过单因素和正交试验得到制备绿豆淀粉魔芋凝胶基体的最优工艺。同时利用差式扫描量热仪（Differential scanning 

calorimeter，DSC）、傅立叶红外光谱（Fourier-transform infrared spectroscopy，FT-IR）、扫描电镜（Scanning electron microscope，SEM）

和 X-射线衍射（X-ray diffraction，XRD）等手段对添加绿豆淀粉前后的魔芋凝胶性能进行对比分析。结果表明，制备绿豆淀粉魔芋

凝胶基体最优工艺参数为淀粉量 3.00 g、碱含量 7.00%、冷冻时间 1.50 h、溶胀时间 1.50 h、柠檬酸浓度 0.50% m/V。此条件下制备的

绿豆淀粉魔芋凝胶基体硬度为 1782.61 g，持水力为 92.63%，较纯魔芋凝胶相比分别提高了 54.30%、2.41%，具有更好的凝胶状态和

持水效果。性能表征分析进一步证明了绿豆淀粉与魔芋粉具有相容性，绿豆淀粉魔芋混合体系相互作用加强，形成了网络状的空间结

构，具有更好的质构特性。 
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Abstract: Konjac flour and mung bean starch combinations were evaluated to improve the quality of pure konjac gel and expand the rapid 

application of konjac gel in the food industry. Hardness and water holding capacity were adopted as evaluation indicators, and the optimal 

process for preparing the mung bean starch-konjac gel matrix was obtained through single-factor and orthogonal experiments. In addition, the 

properties of konjac gel before and after addition of mung bean starch were analyzed and compared by means of differential scanning 

calorimetry, Fourier-transform infrared spectroscopy, scanning electron microscopy, and X-ray diffraction. The results showed that the optimal 

process parameters for preparing mung bean starch-konjac gel matrix were a starch content of 3.00 g, an alkali content of 7.00%, a freezing and 

swelling time of 1.50 h each, and a citric acid concentration of 0.50% m/V. The hardness of the mung bean starch-konjac gel matrix prepared 

under this condition was 1782.61 g, and the water holding capacity was 92.63%, which were 54.30% and 2.41% higher, respectively, than those 

of pure konjac gel; hence, the combination demonstrated better gelling and water holding performances. The performance characterization 

analysis further showed that mung bean starch and konjac flour are compatible, and the interactions between them in the matrix system are 

strong, forming a networked spatial structure and giving improved texture characteristics. 
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魔芋粉的主要功能成分是魔芋葡甘露聚糖

（konjac glucomannan，KGM），而 KGM 是一类具

有高分子量的水溶性、中性植物多糖，它来自于生长

在稀林下的魔芋块茎[1-3]。因其具有独特的代谢控制和

胶凝能力，已被广泛应用于魔芋豆腐、仿生食品等凝

胶化食品中[4,5]，这些凝胶化食品主要是在加热和强碱

性条件下形成的。此外，魔芋还具有抗高血糖和高胆

固醇血症活性[6]、通便[7]、减肥[8]以及开胃等作用。由

于低热量、口感好和饱腹感强，魔芋凝胶食品在市场

上越来越受欢迎。 
近年来，研究证实引入 KGM 确实能够改善单一

淀粉体系无法实现的功能属性。刘晓庆等[9]向豌豆淀

粉凝胶中引入改良剂（魔芋粉）能明显增加混合体系

黏度，降低凝胶化焓值。王勇等[10]、Ning 等[11]、Ma
等[12]发现 KGM/玉米淀粉混合后具有协同增效的作

用，主要表现在随 KGM 添加量增大，KGM/玉米淀粉

混合物黏稠性增大，假塑性和粘弹性显著增强。龙明

秀等[13]研究表明魔芋胶的加入能显著抑制甘薯淀粉

的长期回生。Fang[14]发现在 10.00% m/m 糯马铃薯淀

粉（WPS）中加入 1.00% m/m KGM 加速了剪切诱导

凝胶的形成，促进了 WPS 分子间双螺旋的形成。 
在前期试验中发现纯魔芋凝胶确实存在硬度较

低、碱味重和冷冻-解冻过程易脱水收缩等问题，为改

善其凝胶品质和满足仿生素食行业需求，将不同淀粉

引入到魔芋凝胶体系中，最终发现绿豆淀粉的添加对

魔芋凝胶特性的影响最大。而绿豆淀粉较其他类型淀

粉具有直链淀粉含量高[15,16]，凝胶效果好[17]，凝胶制

品色泽、口感和持水性能好而受到消费者和生产商的

喜爱。 
因此，为改善纯魔芋凝胶存在的不足并进一步探

究添加绿豆淀粉对魔芋凝胶内部性能的变化，本研究

以硬度和持水力为评价指标，通过单因素和正交试验

制备绿豆淀粉魔芋凝胶基体，以差式扫描量热仪

（DSC）、傅立叶红外光谱（FT-IR）、扫描电镜（SEM）

和 X-射线衍射（XRD）等分析方式研究添加绿豆淀粉

前后魔芋凝胶基体的变化，为应用绿豆淀粉魔芋凝胶

基体快速生产仿生素食提供技术支撑和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

魔芋粉（2A 级），宜昌维特魔芋胶有限责任公司；

绿豆淀粉，新乡良润全谷物食品有限公司；食用纯碱

（食品级），日照金禾博源生化有限公司；柠檬酸（食

品级），天津渤化永利化工股份有限公司 

1.2  主要仪器设备 

数显恒温六孔水浴锅，宁波市鄞州群安实验仪器

有限公司；CP124C 电子分析天平，梅特勒-托利多仪

器上海有限公司；DW-25L300 低温保存箱，澳柯玛股

份有限公司；RT16000C 台式高速冷冻离心机，上海

容威仪器有限公司；SCIENTZ-10N 冷冻干燥机，宁波

新芝生物科技有限公司；TA.XT2i 型物性测定仪，英

国 Stable Micro System 公司；差示扫描量热仪，德国

耐驰公司；扫描电子显微镜，捷克 Tesan 公司；D2 
PHASER X 射线衍射仪，德国布鲁克公司；傅立叶红

外光谱仪，美国 Thermo Fisher 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  复合凝胶制备工艺流程 
食用纯碱、淀粉→加水混合（80 ℃）→搅拌均匀→魔芋

粉→搅拌均匀→室温静置溶胀→煮沸→冷却→冷冻→解冻→

柠檬酸浸泡→擦干表面水分→成品 

1.3.2  试验设计 
固定 5.00%魔芋粉含量进行单因素和正交试验，

其中碱含量为魔芋粉含量的百分数。在单因素试验得

出最佳溶胀时间 1.50 h 和柠檬酸浸泡浓度为 0.50% 
（m/V）的基础上，选定硬度和持水力为评价指标，

以淀粉量、碱含量和冷冻时间为考察因素，每个因素

三个水平，采用 L9(3)3 进行正交优化，得出绿豆淀粉

魔芋凝胶最优工艺。正交试验设计见表 1。 
表1 绿豆淀粉魔芋凝胶正交设计表 

Table 1 Orthogonal design table of mung bean starch konjac 

gel 

水平
因素 

淀粉量/g 碱量/% 冷冻时间/h

1 2.00 6.00 1.00 

2 3.00 7.00 1.50 

3 4.00 8.00 2.00 

1.3.3  魔芋凝胶指标的测定方法 
1.3.3.1  质构特性测定 

复合凝胶采用 SMS P/0.5 探头进行 TPA 测试。运

行参数包括[18]：测前速度 2.00 mm/s，接触压力 5.00 g，
测试中后速度均为 1.00 mm/s，变形量 50.00%，间隔

时间 2.00 s。 
1.3.3.2  持水性能测定 

称取一定质量的复合凝胶吸干表面水分，用滤纸

包裹住凝胶样品放置于 50 mL 离心管中，配平后于

5000 r/min离心 15 min[19]，离心前的凝胶质量记为m1，

离心后的凝胶质量记为 m2，持水力（Water holding 
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capacity，WHC）计算公式如下所示： 

2

1

m(WHC) / % 100%
m

= ×持水力    

1.3.3.3  水分含量测定 
参照 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准食品中

水分的测定》直接干燥法。 
1.3.3.4  共晶点测定 

通过差式扫描量热仪（DSC）测定魔芋凝胶共晶

点。将约 10.00 mg 的魔芋凝胶密封在铝盘中，以空密

封盘为参照，在 0 ℃~-40 ℃温度范围内以 5 ℃/min 的

冷却速率进行降温，得到魔芋凝胶共晶点。共晶点为

DSC 曲线中共晶峰的起始温度，该温度是曲线下降的

峰斜率的 C 辅助线与基线的交点[20]。 
1.3.3.5  傅立叶红外光谱测定 

根据 Ye 等[21]方法加以修改，将真空冷冻干燥后

的魔芋凝胶充分研磨和筛分（100 目），将样品室温保

存在玻璃干燥器中 24 h 以达到水分平衡。用玛瑙研钵

将干燥样品与 KBr 按 1:100（m/m）研磨，用红外光谱

仪在 400~4000 cm-1波长范围内扫描测定。

 
1.3.3.6  XRD 测定 

将冷冻干燥样品存放于干燥器中进行 X-射线衍

射测定，测定条件为：管电压 30 kV、管电流 10 mA，

衍射角 2θ变化范围为 5~90 °，步长为 0.02 °，扫描速

率为 12 °/min，相对结晶度由计算软件直接得出。 

1.3.3.7  扫描电镜测定 
称取 4.00 mg 冻干魔芋凝胶样品，喷金 10 min，

最大加速电压 15 kV，在 500×下观察魔芋凝胶表面形

貌[22]。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 26、Origin 2018 和 Excel 软件对结果

进行统计分析，数据结果以平均值±标准偏差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  纯魔芋凝胶 TPA指标相关性分析 

表2 纯魔芋凝胶各TPA指标相关性分析 

Table 2 Correlation analysis of TPA indexes of pure konjac gel 

指标 硬度 弹性 内聚性 胶黏性 咀嚼性 回复性

硬度 1      

弹性 0.968 1     

内聚性 0.994 0.989 1    

胶黏性 1.000* 0.974 0.997 1   

咀嚼性 0.984 0.997* 0.998* 0.989 1  

回复性 0.990 0.994 0.999* 0.993 0.999* 1 

注：*表示在 0.05 水平上有显著性差异。 

2.2  正交试验结果 

表3 绿豆魔芋凝胶正交试验设计及结果 

Table 3 Orthogonal test design and results of mung bean konjac gel 

试验序号 
因素 

A（淀粉量） B（碱含量） C（冷冻时间） Hardness/g WHC/% 

1 1 1 1 1004.34 86.96 

2 1 2 2 1137.06 90.62 

3 1 3 3 1562.89 89.80 

4 2 1 2 1658.17 90.98 

5 2 2 3 1778.03 91.54 

6 2 3 1 1239.60 88.39 

7 3 1 3 1536.97 90.05 

8 3 2 1 1349.51 91.05 

9 3 3 2 1692.98 91.73 

kH1j 1234.76 1399.83 1197.82   

kH2j 1558.60 1421.53 1496.07   

kH3j 1526.49 1498.49 1625.96   

R1 323.84 98.67 428.15   

kW1j 89.12 89.33 88.80   

kW2j 90.31 91.07 91.11   

kW3j 90.94 89.97 90.46   

R2 1.82 1.74 2.31   



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.6 

194 

 

 
图1 硬度和持水力均值主效应图 

Fig.1 The main effect diagram of hardness and water holding 

capacity mean value 

为简化 TPA 测试结果的分析指标，对纯魔芋凝胶

TPA 数据进行了相关性分析，TPA 测试条件均在室温

条件下进行。由表 2 可知纯魔芋凝胶硬度与弹性、内

聚性、胶黏性、咀嚼性和回复性均呈正相关，表明魔

芋凝胶硬度越大，弹性、内聚性、胶黏性、咀嚼性和

回复性数值也越大。而魔芋凝胶咀嚼性和胶黏性由硬

度相关公式计算得出，弹性、回复性和内聚性分别反

映了魔芋凝胶形变后恢复的程度、形变后恢复的能力

以及内部结合力的大小。对魔芋凝胶来讲，TPA 测试

指标数值越大，凝胶状态和品质越好，这与雷雯等[23]

发现以魔芋豆腐硬度表征全质构特性研究结果一致。

因此，后续试验采用硬度值表征其他 TPA 测试结果以

体现魔芋凝胶全质构特性，从而进一步分析凝胶品质。 
以表 2 简化 TPA 指标可得正交试验结果。由表 3

极差分析可知，各因素对硬度（Hardness）、持水力

（WHC）的影响依主次排序分别是 C>A>B、C>A>B，
即冷冻时间对绿豆淀粉魔芋凝胶硬度和持水力影响最

大，其次分别是淀粉量和碱含量。根据不同评价指标

可得绿豆淀粉魔芋凝胶硬度最佳组合为 A2B3C3，持水

力最优组合为 A3B2C2。 
结合硬度和持水力均值主效应图（图 1）可知，

绿豆淀粉添加量在 A2 和 A3 时持水力差异不显著

（p>0.05），而 A2 魔芋凝胶硬度达最大值，因此绿豆

淀粉添加量选 A2较合适；碱含量选 B2较合适，原因

是 B2持水效果最佳且 B1、B2、B3硬度相差不大；冷

冻时间选 C2，因为 C3 时绿豆淀粉魔芋凝胶硬度虽最

大但持水力下降，长时间冷冻凝胶样品也会造成生产

成本上升。综合比较，确定绿豆淀粉魔芋凝胶最佳工

艺配方为 A2B2C2，即淀粉量 3.00 g，碱含量 7.00%，

冷冻时间 1.50 h。 
验证试验（见表 4）发现当单因素试验结果溶胀

时间为 1.50 h、柠檬酸浸泡浓度为 0.50%（m/V）时，

淀粉量为 3.00 g，碱含量为 7.00%，冷冻时间为 1.50 h
制备的绿豆淀粉魔芋凝胶硬度为 1782.61 g、持水力为

92.63%，均高于各正交试验结果，因此确定制备绿豆

淀粉魔芋凝胶最佳配方 A2B2C2。 

2.3  添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶分析 

2.3.1  凝胶性能分析 
绿豆淀粉魔芋凝胶为正交试验最优配方 A2B2C2，

添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶硬度值和持水力结果见表

4。本研究发现绿豆淀粉魔芋凝胶硬度和持水力上升较

明显，凝胶硬度、持水力较纯魔芋凝胶分别提高了

54.30%、2.41%，这与孙健等[24]在魔芋豆腐中添加羟

丙基变性淀粉使复合凝胶强度增大的研究结果类似，

原因可能是魔芋粉与绿豆淀粉混合后体系浓度增大，

两者间分子作用力加强，而绿豆淀粉直链淀粉含量较

高[25]，能形成硬度更大的凝胶产品，使绿豆淀粉魔芋

凝胶结构更稳定，持水效果更明显。 
表4 添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶性能分析 

Table 4 Performance analysis of konjac gel before and after 

adding mung bean starch 

样品 硬度/g 持水力/%

纯魔芋凝胶 1155.32±37.86 90.45±0.92
绿豆淀粉魔芋凝胶 1782.61±29.21 92.63±2.00

2.3.2  水分含量与共晶点分析 
共晶点是指体系中水分完全冻结成冰晶时的温度

[26]。由表 5 可知纯魔芋凝胶和绿豆淀粉魔芋凝胶水分

含量分别为 5.25 g/100 g 和 7.77 g/100 g，共晶点分别

为-16.10 ℃和-11.60 ℃，绿豆淀粉魔芋凝胶水分含量、

共晶点较纯魔芋凝胶分别提高了 2.52 g/100 g、
4.50 ℃，淀粉的引入提升了魔芋凝胶的水分含量，这

与 Shang 等[27]研究结果类似。表 5 发现魔芋凝胶共晶

点与水分含量呈正相关，这与张坚强等[28]发现绿茶水

分含量越高，共晶点越高的研究结果一致，可能是纯

魔芋凝胶含水量较低，溶质浓度相对较高，冻结过程

中固化变慢，共晶点越低，也可能是直链淀粉与魔芋

的相互作用导致。同时，由于试验冷冻温度是-20 ℃，

而两者的共晶点均在-20 ℃以上，说明添加绿豆淀粉
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前后制备的凝胶均能在-20 ℃条件下完全冻结。 
表5 添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶共晶点与水分含量 

Table 5 The eutectic point and moisture content of konjac gel 

before and after adding mung bean starch 

样品 共晶点/℃ 水分含量/(g/100 g)

纯魔芋凝胶 -16.10 5.25±0.26 
绿豆淀粉魔芋凝胶 -11.60 7.77±0.01 

2.3.3  傅立叶红外光谱分析 

FT-IR 通常用于鉴定多糖结构中的有机官能团，

当化学基团在分子水平上发生变化时，可以在光谱中

观察到差异，例如吸收峰的增强和吸收带的移动[4]。 

 
图2 添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶FT-IR图谱 

Fig.2 FT-IR spectrum of konjac gel before and after adding 

mung bean starch 

图 2 显示了纯魔芋凝胶和绿豆淀粉魔芋凝胶傅立

叶光谱图，它们的吸收峰具有相似的频率和形状，但

未产生新的吸收峰。添加绿豆淀粉前后制备的魔芋凝

胶在 3440.00 cm-1 附近有一个很强的吸收峰，即-OH
的伸缩振动峰，这是多糖化合物的特征吸收峰。魔芋

凝胶在2922.00 cm-1附近吸收峰较弱，可以描述为C-H
基团的伸缩振动。吸收带位于 1640.00 cm-1附近可以

指定为分子内或分子间的氢键[29]，吸收波数的减少主

要是指氢键程度和强度变化的函数[30]，而绿豆淀粉魔

芋凝胶吸收带在 1639.00 cm-1处，这表明绿豆淀粉与

魔芋粉之间的氢键作用力增强。多项研究指出 KGM
在1720.00 cm-1附近的特征峰表征乙酰基的存在[31-33]，

而魔芋凝胶主要是在碱性加热条件下发生脱乙酰作

用，但图 2 中并未发现 1720.00 cm-1左右的吸收峰，

表明添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶乙酰基的羰基伸缩振

动峰消失，乙酰基完全去除。峰值在 1381.00 cm-1处归

结于乙酰基上甲基的弯曲振动。1315.00 cm-1附近的吸

收峰可能是由于C-OH或C-H的拉伸振动。1080.00 cm-1

的特征峰代表 C-O 单键引起的伸缩振动。特征吸收峰

位于 878.00 cm-1和 806.00 cm-1被认为是魔芋葡甘露聚

糖中糖苷键和甘露糖苷键的拉伸振动[34]，这与Li 等[35]

关于KGM-GA 复合凝胶傅立叶光谱分析结果一致。 

从纯魔芋凝胶到绿豆淀粉魔芋凝胶，多糖分子间

氢键作用加强，且傅立叶光谱图中吸收峰没有显示出

显著性的化学结构差异和形成新的基团，化学键未发

生显著变化，说明添加绿豆淀粉对魔芋凝胶的化学结

构影响微弱。 
2.3.4  XRD 分析 

图3显示了添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶的X-射线

衍射图，天然 KGM 由径向排列的胶束组成，结晶度

较差，晶体结构非常不规则[36]。 
由图 3 可看出，添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶显示

出典型的非晶型结构，均在 2θ=20 °附近出现强衍射

峰，各样品间未出现显著性差异，这与 Huang 等[37]

的研究结果相似。纯魔芋凝胶、绿豆淀粉魔芋凝胶结

晶度分别为 30.30%、25.90%，结晶度下降了 4.40%，

可能是直链淀粉与 KGM 间的相互作用。同时，绿豆

淀粉与魔芋粉共混后 X-射线衍射图未形成新的结晶

峰，表明引入绿豆淀粉对魔芋体系晶体结构影响较小。 

 
图3 添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶XRD图 

Fig.3 X-ray diffraction of konjac gel before and after adding 

mung bean starch 

2.3.5  扫描电镜分析 

  
图4 添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶扫描电镜图 

Fig.4 SEM of konjac gel before and after adding mung bean 

starch 

注：a：纯魔芋凝胶；b：绿豆淀粉魔芋凝胶。 

用扫描电镜研究了真空冷冻干燥后的纯魔芋凝胶

与绿豆淀粉魔芋凝胶的微观结构。从图 4a 中可以观察

到纯魔芋凝胶表面平坦，孔隙小且呈撕裂状，孔洞分

布不均匀。而绿豆淀粉魔芋凝胶结构发生了明显的变

化（图 4b），微观结构主要呈立体状且孔径增大，孔
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洞通过片状连接，片与片之间搭建形成网状空间结构，

这跟 Sun 等[26]发现 PtS-KGM 具有连续的三维结构类

似。分析原因可能是绿豆淀粉填充在魔芋多糖网络结

构中，较高浓度的聚集分子使两者相互作用加强，使

其形成稳定的网络结构[38]。因此，绿豆淀粉能在一定

程度上改善纯魔芋凝胶品质。 

3  结论 

本文研究了绿豆淀粉魔芋凝胶基体的制备工艺及

添加绿豆淀粉前后魔芋凝胶变化的影响。结果表明，

在淀粉量为 3.00 g，碱含量为 7.00%，冷冻时间为 1.50 
h，溶胀时间为 1.50 h，柠檬酸浓度为 0.50%（m/V）
时可获得硬度为 1782.61 g、持水力为 92.63%的绿豆

淀粉魔芋凝胶基体，此工艺条件下制备的混合凝胶具

有更好的凝胶品质和持水性能。同时，性能表征证明

了添加绿豆淀粉对魔芋凝胶的化学结构和晶体结构影

响较小，两者具有很好的相容性，微观分析进一步证

明了绿豆淀粉魔芋凝胶形成了更稳定的网络空间结

构，改善了魔芋凝胶品质。因此，添加绿豆淀粉制备

复合凝胶在一定程度上能够解决魔芋凝胶现存问题并

对新型仿生素食的开发与应用提供理论依据。 
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