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冻融处理不同来源淀粉魔芋复合凝胶特性冻融处理不同来源淀粉魔芋复合凝胶特性
及其影响及其影响
田宸，廖卢艳，吴卫国*

（湖南农业大学 食品科学技术学院，湖南 长沙 410125）
摘 要：为探究冻融处理不同来源淀粉对魔芋凝胶的影响，以 6种不同的市售淀粉，按不同淀粉与魔芋粉的质量比

来制备冷冻复合凝胶。基于各种不同来源淀粉理化性质，综合分析复合凝胶的质构特性和持水性差异，通过相关性

分析探究不同来源淀粉对魔芋凝胶的影响。结果表明，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，淀粉与

魔芋质量比（2∶8）可提高复合凝胶的持水性。而不同来源淀粉的添加对凝胶品质影响存在差异性，其中小麦淀粉魔

芋复合凝胶综合品质最优，与纯魔芋凝胶相比具有较好的弹性及内聚性。小麦淀粉与魔芋粉质量比为 1∶9 时改善

冷冻复合凝胶特性效果最佳。

关键词：魔芋凝胶；淀粉；凝胶特性；主成分分析；相关性分析

Effect of Different Sources of Starch and Properties of Konjac Gel under Freeze‐Thaw Treatment
TIAN Chen，LIAO Luyan，WU Weiguo*

（School of Food Science and Technology，Hunan Agricultural University，Changsha 410125，Hunan，China）
Abstract：In order to investigate the effect of freeze ⁃ thaw treatment on konjac gel from different sources of
starch，the frozen composite gel was prepared by using 6 different kinds of starches on the market according to
the mass ratio of different starches to konjac powder. Based on the physicochemical properties of various
starches from different sources，the structural properties and water retention of composite gels were analyzed
comprehensively，and the effects of different starches on konjac gels were investigated by correlation analysis.
The results showed that the amylose content，gelatinization properties and rheological properties of starch gels
from different sources were different. Addition of different starches could improve the gel quality，reduce the
gel hardness and improve the elasticity of the gel，and the starch/konjac mass ratio（2∶8）could improve the
water retention of the gel. The addition of starch from different sources had different effects on the gel quality，
among which wheat starch konjac composite gel had the best comprehensive quality and better elasticity and
cohesiveness than pure konjac gel. When the mass ratio of wheat starch to konjac powder was 1∶9，it was the
best to improve the properties of frozen composite gel.
Key words：konjac gel；starch；gel properties；principal component analysis；correlation analysis
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魔芋在食品应用中占有重要的地位，如凝胶食品、

仿生类食品等[1⁃3]。冷冻是一种方便有效的长期储存

食物的方法，是调节魔芋凝胶特性的重要方式之一[4]。
冷冻处理后魔芋凝胶的凝胶强度增大，韧性提高，形成
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独特的疏松多孔的结构，例如以雪魔芋为代表的凝胶

产品，但现有的实际应用中发现纯魔芋凝胶存在弹性

不足、冻融过程中严重脱水、凝胶颜色过深等缺点[5]。
提升魔芋凝胶品质特性可利用化学改性、物理改性等

方法[6⁃9]。物理改性是最直接且简便的方式，常见的有

多糖共混、蛋白共混以及超声辅助等方式，可改善魔芋

凝胶的部分特性[10⁃13]。通过淀粉复合魔芋粉提升凝胶

品质的方法是目前开发魔芋凝胶制品中常用的方

法[14⁃17]。有研究表明添加淀粉能改善魔芋凝胶的黏弹

性和硬度[18]。同时有研究发现通过添加淀粉代替部分

魔芋粉可明显改善凝胶的持水性，调节色泽使其均

一[19⁃21]。不同种类的淀粉其直链淀粉和支链淀粉含量

及淀粉结构存在差异，目前已有研究对比不同淀粉对

淀粉/魔芋复合凝胶特性的影响[22⁃24]，结果表明淀粉以

及不同种类变性淀粉代替魔芋粉形成复合凝胶存在差

异[25]。但关于冷冻条件下综合比较不同种类的淀粉对

魔芋凝胶的品质影响及机理的研究鲜见。

因此，为满足对冷冻魔芋凝胶食品的需求，针对目

前冷冻魔芋凝胶存在的持水能力和质构特性差的问

题[26]，本研究探讨冷冻条件下不同淀粉对魔芋凝胶品

质特性的影响，测定 6 种复合凝胶的持水性、质构特

性，通过感官评价及相关性分析探究原料淀粉对复合

凝胶的主要影响特征。利用主成分分析法筛选复合凝

胶评价的关键指标并进行综合排序，得到复合凝胶最

优的淀粉种类和添加质量比，以期为采用淀粉改善魔

芋凝胶提供技术支撑和理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

绿豆淀粉、玉米淀粉、马铃薯淀粉、豌豆淀粉：河南

恩苗食品有限公司；小麦淀粉：盐城厨鹤粉业有限公

司；木薯淀粉：广西农垦明阳淀粉发展有限公司；魔芋

粉：云南楚雄嘉顺魔芋种植有限公司；氢氧化钙（食品

级，纯度>95%）：江苏沪申钛白科技有限公司。

1.2 仪器与设备

质构仪（TA⁃XT2i Plus）：英国 Stable Micro Systems
公司；智能磁力搅拌器（ZNCL⁃B140 × 140）：巩义市中

天仪器科技有限公司；快速黏度分析仪（RVA⁃TEC⁃
MASTER）：瑞典 PERTEN 公司；旋转流变仪（Kinexus
pro+）：英国 Malvern 公司；超速离心机（OptinagXPN⁃
100）：美国 Beckman 公司；电热恒温水浴锅（DK⁃98⁃
Ⅱ）：天津市泰斯特仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 淀粉原料成分测定

总淀粉含量参照 GB 5009.9—2016《食品安全国家

标准 食品中淀粉的测定》中酸水解法测定；直链淀粉

含量参照 GB/T 15683—2008《大米 直链淀粉含量的

测定》测定；水分含量参照 GB 5009.3—2016《食品安全

国家标准 食品中水分的测定》测定。

1.3.2 淀粉凝胶动态流变学特性测定

配制质量分数为 5%的淀粉乳，经 95 ℃水浴加热

30 min后，放置于 4 ℃环境中 24 h。采用 40 mm平板

进行动态流变学测试，频率扫描测试条件为温度

25 ℃，扫描应变 1%，间隙 1 mm，频率扫描范围 0.1~
100 Hz（在线性黏弹范围内）。

1.3.3 淀粉原料糊化特性的测定

参照苏键等[27]的方法，采用快速黏度分析仪测定。

1.3.4 冻融复合凝胶的制备

参考徐聪等[22]的方法并稍加修改，在 40 g去离子

水中加入 2 g不同复配质量比（1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5）
的魔芋粉和淀粉，在 8 g去离子水中加入 0.2 g氢氧化

钙。充分搅拌使样品完全溶解后，加入氢氧化钙固体，

在磁力搅拌器上以 500 r/min 的转速搅拌 5 min 后倒

入模具中封口溶胀 1.5 h。将溶胶于 90 ℃水浴锅中水

浴加热 30 min形成凝胶。待凝胶冷却至室温后，放置

于-18 ℃冰箱中冷冻 18 h，随后于室温下解冻 2 h，即
制得经冻融处理的复合凝胶。

1.3.5 冻融复合凝胶的质构特性

参考韩扬等[26]的方法将经冻融处理后的凝胶切成

10 mm 高的圆柱体（底面直径为 25 mm），在质构仪中

进行全质构分析。测试程序设定为采用 P/25探头，压

缩形变量 50%，触发力 5 g，测前速度 2 mm/s，测中及

测后速度 1 mm/s，间隔时间 5 s，测定冻融凝胶的质构

特性。

1.3.6 冻融复合凝胶持水率的测定

持水率参照 Wang 等[28]的方法并稍作修改，记录

经冻融处理后的凝胶质量为 a（g），将凝胶置于超速离

心机 25 ℃环境下 5 000 r/min 离心 15 min。擦去离心

后凝胶表面水分，记录质量为 b（g）。持水率（K，%）的

计算公式如下。

K = ba × 100
1.3.7 冻融复合凝胶的感官评价

参考 NY/T 2981—2016《绿色食品 魔芋及其制品》

中评价标准并适当修改，复合凝胶的感官品质评价标

准见表 1。由 20 名食品专业相关的人员组成评价小

组，根据感官评价标准对冷冻后的复合凝胶进行感官

评分。每个样品重复 3次，计算平均值。

表 1 感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria

评定项目

色泽（30）
感官评价

均匀黄白色有光泽

较均匀黄白色

有明显不均匀颜色

得分

25~30
21~<25
0~<21
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1.4 数据处理

采用 Excel 软件对试验数据进行处理，结果以平

均值±标准差的形式表示；用 IBM SPSS Statistics 26软

件对数据进行描述性分析、相关性分析和主成分分析。

试验图用 Origin 2021软件进行绘制。

2 结果与分析

2.1 不同来源淀粉理化特性及凝胶特性分析

图 1为不同淀粉凝胶的流变学特性结果。

由图 1可知，在频率扫描过程中豌豆淀粉凝胶在

频率小于 80 Hz 时呈现的弹性模量最高，损耗角变化

趋势比较平缓，可知豌豆淀粉所形成的凝胶相较于其

他淀粉凝胶弹性更好。绿豆淀粉凝胶弹性模量随频率

升高而升高且在 100 Hz时损耗角最低，可见绿豆淀粉

形成凝胶具有良好的稳定性。玉米淀粉凝胶黏性模量

较大，并当频率达到 80 Hz后损耗角值最大，可知玉米

淀粉形成凝胶稳定性较差。

表 2为不同来源淀粉基本理化性质结果。

淀粉凝胶主要是由于直链分子在降温冷却过程中

呈双螺旋缠绕，被破坏的氢键重新排列组合形成，而在

冷藏储存过程中，由于直链淀粉的回生老化决定淀粉

凝胶的硬度和弹性[29]。由表 2 可知，6 种不同来源淀

粉中，豆类淀粉（绿豆淀粉和豌豆淀粉）的直链淀粉含

量较高，玉米淀粉、马铃薯淀粉的直链淀粉含量相对偏

低。将不同淀粉糊化并经过冻融处理后，凝胶的持水

率均在 90%以上，相比之下豌豆淀粉的持水率偏低。

表 3为不同来源淀粉糊化特性结果，表 4为不同

淀粉凝胶质构特性的结果。

由表 3可知，小麦淀粉、玉米淀粉、绿豆淀粉的峰

值黏度偏低，与其他淀粉存在显著性差异，其中马铃薯

淀粉的峰值黏度达到 8 000.00 Pa·s。玉米淀粉、豌豆

淀粉、木薯淀粉的回生值低，绿豆淀粉的回生值最高，

续表 1 感官评价标准

Continue table 1 Sensory evaluation criteria

评定项目

组织状态
（50）

气味（20）

感官评价

外形光滑、整齐一致，富有弹性不软绵，极少
汁液渗出

外形较光滑、整齐一致，弹性低，软绵，较少
汁液渗出

外形粗糙，无明显弹性，软绵，汁液渗出较多

具有魔芋凝胶固有的气味，无异味

具有魔芋凝胶固有气味，有异味

无魔芋凝胶固有气味，有明显刺激性气味

得分

45~50

40~<45

0~<40
15~20
10~<15
0~<10

8 000

6 000

4 000

2 000

0

弹
性

模
量
/Pa

0 20 100
频率/Hz
40 8060

马铃薯淀粉凝胶
玉米淀粉凝胶
小麦淀粉凝胶
豌豆淀粉凝胶
绿豆淀粉凝胶A

木薯淀粉凝胶

6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

黏
性

模
量
/Pa

0 20 100
频率/Hz
40 8060

马铃薯淀粉凝胶
玉米淀粉凝胶
小麦淀粉凝胶
豌豆淀粉凝胶
绿豆淀粉凝胶B

木薯淀粉凝胶

6
5
4
3
2
1
0

损
耗

角

0 20 100
频率/Hz
40 8060

马铃薯淀粉凝胶
玉米淀粉凝胶
小麦淀粉凝胶
豌豆淀粉凝胶
绿豆淀粉凝胶C

木薯淀粉凝胶

A.不同来源淀粉弹性模量；B.不同来源淀粉黏性模量；C.不同来源

淀粉损耗角。

图 1 不同来源淀粉凝胶流变特性

Fig.1 Rheological properties of starch gel of different sources

组别

玉米淀粉

小麦淀粉

绿豆淀粉

豌豆淀粉

马铃薯淀粉

木薯淀粉

水分含量/%
13.02±0.31cd
14.48±0.15b
13.36±0.32c
12.31±0.31d
16.89±0.17a
13.19±0.69cd

直链淀粉
含量/%

28.25±3.72e
48.75±0.61c
57.28±0.74b
63.55±1.32a
23.45±1.19f
34.24±0.51d

总淀粉
含量/%

79.25±0.08d
80.56±0.05c
81.71±0.15b
83.82±0.70a
80.90±0.31c
79.32±0.18d

持水率/%
98.63±0.85a
99.64±2.57a
95.59±1.35b
93.21±3.08c
99.38±1.24a
99.57±2.18a

表 2 不同来源淀粉基本理化性质

Table 2 Basic physicochemical properties of starch of different
sources

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

96



食品研究与开发
20242024年年 44月月

第第 4545卷卷 第第 77期期基础研究基础研究

马铃薯淀粉次之。在 6种淀粉中小麦淀粉糊化温度最

高，达到糊化的时间长。由表 4可知，马铃薯淀粉凝胶

呈现出良好的黏性，这与其糊化特性相符，但形成凝胶

质地过硬。豌豆淀粉凝胶弹性最好，对比糊化过程中

其回生值较低，可能在糊化过程中豌豆淀粉凝胶更不

易老化回生，形成的凝胶具有良好的弹性。这与苏键

等[27]的研究结果一致。

2.2 冷冻条件下复合凝胶质构特性、持水率和感官评

价分析

表 5为不同复合凝胶质构特性结果。

由表 5可知，复合凝胶的硬度相较于纯魔芋凝胶

会有所下降，随着淀粉添加量的变化，其硬度变化存在

组别

玉米淀粉

小麦淀粉

绿豆淀粉

豌豆淀粉

马铃薯淀粉

木薯淀粉

峰值黏度/（Pa·s）
2 930.00±3.61e
2 629.00±37.98f
3 822.00±97.34d
4 847.00±36.01c
8 000.00±0.00a
5 724.00±121.17b

谷值黏度/（Pa·s）
2 300.00±57.66c
1 941.00±84.33d
2 963.00±112.17b
1 882.00±45.91d
1 585.00±94.45e
3 418.00±82.72a

衰减值/（Pa·s）
630.00±60.25e
688.00±86.52e
859.00±58.97d
2 965.00±37.81b
6 414.00±94.45a
2 305.00±38.59c

最终黏度/（Pa·s）
3 301.00±37.32d
3 186.00±74.80d
5 705.00±109.99a
2 895.00±122.01e
3 968.00±80.99c
4 517.00±63.00b

回生值/（Pa·s）
1 001.00±94.78d
1 246.00±32.32c
2 741.00±15.54a
1 013.00±97.62d
2 383.00±13.50b
1 099.00±123.41d

糊化时间/s
5.60±0.04b
6.80±0.12a
5.00±0.04c
4.00±0.00e
3.10±0.07f
4.70±0.08d

糊化温度/℃
78.60±0.48b
84.00±0.83a
75.70±0.52c
70.90±0.03e
68.20±0.39f
72.90±0.41d

表 3 不同来源淀粉糊化特性

Table 3 Gelatinization characteristics of starch of different sources

组别

玉米淀粉

小麦淀粉

绿豆淀粉

豌豆淀粉

马铃薯淀粉

木薯淀粉

硬度/g
10 462.00±7.07b
4 029.01±42.43e
9 929.72±70.71c
4 248.40±134.35d
12 829.20±91.92a
1 085.46±1.41f

黏性/（g·s）
1 889.68±6.36a
1 916.81±77.78a
1 145.27±50.36c
769.89±7.07d
1 929.48±71.42a
1 441.17±59.40b

弹性

0.26±0.00d
0.27±0.01d
0.39±0.07c
0.98±0.04a
0.37±0.01c
0.59±0.02b

内聚性

0.13±0.04f
0.16±0.00e
0.41±0.02c
0.54±0.01a
0.25±0.01d
0.49±0.01b

胶着性/g
1 357.96±21.92d
639.29±12.73e
4 163.12±75.66a
2 458.18±148.49c
3 209.10±77.07b
528.07±14.14e

咀嚼性/（g·s）
348.98±7.07d
173.67±7.07e
1 808.21±77.78b
2 404.68±72.83a
1 165.58±77.78c
319.89±7.79d

回复性

0.03±0.12e
0.04±0.00d
0.16±0.01a
0.09±0.13b
0.08±0.23b
0.08±0.12c

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

表 4 不同来源淀粉凝胶质构特性

Table 4 Texture characteristics of starch gel of different sources

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

表 5 不同复合凝胶的质构特性

Table 5 Texture characteristics of different composite gels

组别

绿豆∶魔芋
1∶9

豌豆∶魔芋
1∶9

小麦∶魔芋
1∶9

玉米∶魔芋
1∶9

马铃薯∶魔
芋 1∶9

木薯∶魔芋
1∶9
魔芋

绿豆∶魔芋
2∶8

豌豆∶魔芋
2∶8

小麦∶魔芋
2∶8

硬度/g
743.900±23.048d

740.380±69.605d

836.820±27.811c

894.917±11.760bc

951.813±19.286ab

746.837±44.802d

995.097±20.893a
622.357±16.949cd

546.907±16.877e

688.317±31.377b

黏度/（g∙s）
-41.469±1.309b

-40.301±8.012b

-129.478±26.462c

-26.563±2.165ab

-40.233±7.052b

-40.453±11.287b

-16.140±2.661a
-36.714±2.266b

-49.128±1.919c

-64.156±3.585d

弹性

0.814±0.021b

0.814±0.017b

0.850±0.025a

0.794±0.016bc

0.846±0.008a

0.818±0.010b

0.778±0.003c
0.827±0.006b

0.817±0.020bc

0.847±0.010a

内聚性

0.617±0.003c

0.596±0.010d

0.671±0.007a

0.616±0.010c

0.637±0.009b

0.641±0.010b

0.612±0.014c
0.652±0.015a

0.623±0.020b

0.649±0.012a

胶着性

447.036±11.306d

452.402±46.501d

561.717±17.477c

551.550±7.651c

606.380±9.843b

469.891±38.201d

656.137±19.643a
405.485±2.728c

351.578±5.078d

441.657±21.003b

咀嚼性

381.337±14.849c

368.362±41.396c

472.520±32.078ab

437.893±10.519b

509.445±15.555a

384.727±35.797c

497.848±6.875a
335.315±4.779c

278.278±11.444e

371.985±25.762b

回复性

0.251±0.015bc

0.242±0.016bc

0.227±0.010c

0.269±0.002b

0.251±0.001bc

0.252±0.003bc

0.300±0.034a
0.273±0.007ab

0.232±0.007c

0.251±0.018bc
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续表 5 不同复合凝胶的质构特性

Continue table 5 Texture characteristics of different composite gels

组别

玉米∶魔芋
2∶8

马铃薯∶魔芋
2∶8

木薯∶魔芋
2∶8
魔芋

绿豆∶魔芋
3∶7

豌豆∶魔芋
3∶7

小麦∶魔芋
3∶7

玉米∶魔芋
3∶7

马铃薯∶魔芋
3∶7

木薯∶魔芋
3∶7
魔芋

绿豆∶魔芋
4∶6

豌豆∶魔芋
4∶6

小麦∶魔芋
4∶6

玉米∶魔芋
4∶6

马铃薯∶魔芋
4∶6

木薯∶魔芋
4∶6
魔芋

绿豆∶魔芋
5∶5

豌豆∶魔芋
5∶5

小麦∶魔芋
5∶5

玉米∶魔芋
5∶5

马铃薯∶魔芋
5∶5

木薯∶魔芋
5∶5
魔芋

硬度/g
669.837±20.619b

619.280±33.504d

658.827±28.153bc

995.097±20.893a

612.540±30.933cd

621.090±28.039cd

637.603±5.649bc

597.417±18.295cd

594.647±3.743d

670.287±26.109b

995.097±20.893a

433.320±10.352b

388.163±8.008c

429.797±11.321b

420.287±12.100b

382.390±13.624c

379.310±10.111c

995.097±20.893a

296.630±5.179d

342.707±11.707c

382.697±18.620b

304.523±3.701d

354.373±17.771c

348.057±9.802c

995.097±20.893a

黏度/（g∙s）
-46.324±7.417c

-43.084±5.742bc

-49.614±6.896c

-16.140±2.661a

-53.529±10.795d

-30.847±2.691bc

-50.230±5.490d

-29.134±4.932bc

-39.934±5.889c

-28.777±2.813b

-16.140±2.661a

-33.002±0.433b

-56.537±10.768d

-48.552±4.014c

-49.384±2.505cd

-44.281±3.085c

-50.605±3.098cd

-16.140±2.661a

-28.001±1.863c

-39.763±3.292f

-37.758±1.339ef

-22.246±1.761b

-31.565±1.551d

-35.780±2.217e

-16.140±2.661a

弹性

0.829±0.002b

0.800±0.006c

0.848±0.015a

0.778±0.003d

0.897±0.007a

0.872±0.014bc

0.890±0.020ab

0.843±0.005d

0.866±0.006cd

0.895±0.015a

0.778±0.003e

0.921±0.008a

0.869±0.008cd

0.858±0.002d

0.879±0.014bc

0.913±0.016a

0.886±0.015b

0.778±0.003e

0.920±0.004ab

0.920±0.008ab

0.894±0.012c

0.921±0.012a

0.923±0.007a

0.907±0.004b

0.778±0.003d

内聚性

0.650±0.010a

0.617±0.006b

0.660±0.013a

0.612±0.014b

0.645±0.004a

0.662±0.012a

0.648±0.012a

0.627±0.005b

0.647±0.010a

0.649±0.003a

0.612±0.014b

0.628±0.006abc

0.608±0.007c

0.613±0.017bc

0.642±0.010a

0.632±0.016ab

0.633±0.008ab

0.612±0.014bc

0.659±0.018a

0.673±0.021a

0.650±0.021ab

0.655±0.012ab

0.677±0.015a

0.627±0.015bc

0.612±0.014c

胶着性

435.175±14.122b

356.123±21.449d

428.636±19.257bc

656.137±19.643a

426.373±14.747bc

410.652±12.291cd

446.701±25.917b

381.218±11.182d

384.643±8.495d

435.157±15.388bc

656.137±19.643a

255.430±15.504bcd

236.241±7.565d

258.125±22.685bcd

274.737±9.264b

260.930±8.532bc

240.232±6.689cd

656.137±19.643a

195.400±2.074c

217.272±4.628bc

236.069±24.890b

201.900±3.742c

226.285±17.950b

218.428±11.074bc

656.137±19.643a

咀嚼性

358.412±11.676bc

306.868±23.018d

363.178±12.557b

497.848±6.875a

382.724±15.501b

356.239±11.220c

397.328±20.626b

321.543±10.986d

338.119±4.024cd

385.176±6.151b

497.848±6.875a

233.712±10.548b

205.188±5.268c

245.305±20.765b

231.529±6.917b

237.740±7.063b

212.783±2.265c

497.848±6.875a

179.434±1.828e

199.810±3.845cd

234.603±22.801b

185.127±5.513de

208.137±17.538c

197.112±11.740cde

497.848±6.875a

回复性

0.258±0.004bc

0.244±0.005bc

0.255±0.019bc

0.300±0.034a

0.276±0.003ab

0.263±0.007b

0.291±0.012ab

0.279±0.005ab

0.283±0.006ab

0.280±0.003ab

0.300±0.034a

0.326±0.010a

0.250±0.004c

0.255±0.020c

0.273±0.013bc

0.310±0.020a

0.244±0.010c

0.300±0.034ab

0.298±0.009a

0.292±0.023a

0.296±0.010a

0.288±0.004a

0.317±0.005a

0.280±0.004a

0.300±0.034a

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

差异，可能是因为魔芋凝胶形成过程中的碱液对淀粉

性质产生了不同程度的影响[29]。相较于纯魔芋凝胶，复

合凝胶的弹性有一定程度的提高，当复配比例为 5∶5

时，整体上呈现出良好的弹性效果，随着淀粉添加量的

减少，弹性相对下降，绿豆淀粉∶魔芋质量比 5∶5、4∶6
形成的凝胶弹性较好，小麦淀粉与魔芋质量比 1∶9时
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形成的凝胶弹性优于其他淀粉形成的复合凝胶。马铃

薯淀粉与魔芋质量比在 1∶9条件下形成凝胶具有良好

的咀嚼性优于纯魔芋凝胶。在 2∶8 和 3∶7 的质量比

下，复合凝胶展现出优于纯魔芋凝胶的内聚性，说明通

过添加淀粉可能对魔芋在碱性条件下形成的空间网络

结构有一定填充，使凝胶结构更致密[30]。
图 2为不同复合凝胶持水性结果。

由图 2可知，当淀粉与魔芋质量比为 5∶5时，所形

成的凝胶持水率较低，其中添加木薯淀粉所形成的凝

胶其持水率在 5∶5的比例下最差。通过由淀粉代替部

分魔芋粉形成复合凝胶的持水性存在一定程度的提

升，这可能是淀粉具有良好的润胀力，有效吸收了凝胶

冻融过程中析出的水分[5]。
图 3为不同复合凝胶感官评价结果。

由图 3 可知，通过对凝胶进行感官评价，绿豆/魔
芋凝胶组织结构紧密，未出现凝胶松散浑汤现象，质地

较硬，色泽均匀，气味和谐，可能是因为绿豆淀粉回生

值较高，凝胶硬度较强。豌豆淀粉/魔芋凝胶、木薯淀

粉/魔芋凝胶质地较软，且木薯淀粉/魔芋凝胶在质量比

5∶5 时出现组织结构不稳定、析水情况明显的问题。

通过评分结果显示，小麦淀粉/魔芋凝胶品质较好，在

同一比例下相较于其他淀粉凝胶感官评分高。

6 种不同来源淀粉形成的复合凝胶在质构特性、

持水性、感官品质中存在差异性，可以说明不同来源淀

粉由于本身性质存在差异对魔芋凝胶品质产生不同程

度的影响。

2.3 淀粉的基本品质特征与复合凝胶凝胶特性相关

性分析

图 4为淀粉的基本品质特征与复合凝胶凝胶特性

相关性分析结果。

由图 4可知，复配凝胶的品质（硬度、胶着性、咀嚼

性）与淀粉的直链淀粉含量、回生值呈显著正相关（p<
0.05），因此可以通过调控其添加淀粉原料的直链淀粉

含量提升复配凝胶的品质[16]。原料淀粉凝胶的持水性

与复配凝胶的内聚性呈显著正相关（p<0.05），可见淀

粉原料的持水性特征对复配凝胶的品质存在积极影

响[28]。淀粉原料的糊化特性中糊化温度、糊化时间与

复合凝胶的持水性呈显著正相关，可见在复合凝胶形

成过程中凝胶的加热温度对凝胶品质存在一定影响，

调控凝胶形成温度对提升复合凝胶品质有重要的作

用。淀粉凝胶品质中黏度、内聚性与复合凝胶的黏度

及回复性呈显著正相关（p<0.05），与复合凝胶持水性

呈显著负相关（p<0.05）。这是因为淀粉与魔芋相互作

用形成凝胶时分子结构的相互作用会改变复合凝胶品

质特性[20]。
2.4 淀粉/魔芋复合凝胶品质主要影响因素主成分分析

表 6为复合凝胶品质的相关性分析。

由表 6 可知，回复性与其他指标相关性最好，受

6 个指标影响，其中与弹性呈极显著正相关（p<0.01）；

硬度、弹性、胶着性、咀嚼性及持水性与其他指标相关

图 2 不同复合凝胶的持水性

Fig.2 Water holding capacity of different composite gels

图 3 不同复合凝胶的感官评价

Fig.3 Sensory evaluation of different composite gels
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*表示相关性显著，p<0.05。
图 4 不同来源淀粉基本理化特性与复配凝胶特性相关性分析

Fig.4 Correlation analysis between basic physicochemical
properties of starch of different sources and properties of

composite gel
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性较好，受到 5个指标的影响；黏度受到 1个指标的影

响。可知，各指标之间均存在不同程度的相关性，从而

导致各指标所提供的信息发生相互重叠，因此有必要

选取具有代表性的评价指标。

表 7为复合凝胶品质主成分分析特征值、贡献率

及指标权重结果。图 5为主成分分析碎石图。表 8为

复配凝胶主成分得分、综合得分及综合得分排名结果。

对 6种不同来源淀粉的不同质量比复配魔芋凝胶

的凝胶品质指标进行主成分分析。结合表 7 和图 5，

硬度

黏度

弹性

黏着性

胶着性

咀嚼性

回复性

持水性

硬度

1
0.145

-0.777**
-0.226
0.991**
0.977**
-0.404*
0.600**

黏度

1
⁃0.052
0.209
0.177
0.213

-0.536**
0.236

弹性

1
0.519**
-0.724**
-0.660**
0.597**
-0.591**

内聚性

1
-0.150
-0.098
0.262
-0.207

胶着性

1
0.990**
-0.370*
0.591**

咀嚼性

1
-0.356*
0.577**

回复性

1
-0.459**

持水性

1

表 6 复合凝胶品质的相关性分析

Table 6 Correlation analysis of the quality of composite gel

注：*表示相关性显著，p<0.05；**表示相关性极显著，p<0.01。

表 7 主成分的特征值、贡献率及指标权重

Table 7 Eigenvalues，contribution rates，and indicator weights
of principal components

主成分

1
2
3
4
5
6
7
8

特征值

4.473
1.367
1.171
0.506
0.333
0.139
0.007
0.004

方差贡献率/%
55.913
17.088
14.640
6.325
4.158
1.738
0.084
0.055

累积方差贡献率/%
55.913
73.001
87.641
93.966
98.124
99.861
99.945
100

5
4
3
2
1
0
-1

特
征

值

0 1 9
主成分数

2 43 5 6 87

图 5 主成分分析碎石图

Fig.5 Gravel plot of principal component analysis

凝胶种类

A1
A2
A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
B5
C1
C2
C3
C4
C5
D1
D2
D3
D4
D5
E1
E2
E3
E4
E5
F1
F2
F3
F4
F5
G

主成分 1
-1.142
-0.654
0.390
0.475
0.602
-1.023
-1.360
0.481
-0.377
0.410
-0.960
-1.009
0.652
0.501
1.148
-1.188
-0.753
0.156
0.570
1.487
-0.881
-0.838
0.282
-0.083
1.812
-1.649
-1.287
0.613
0.560
0.824
2.242

主成分 2
-0.624
-1.257
0.157
-0.180
0.203
-0.262
1.108
-0.195
1.142
0.338
-0.669
0.675
-0.284
1.056
3.493
-0.678
0.457
-0.645
0.377
-0.817
-1.158
-0.591
-0.332
0.601
-0.119
-0.676
1.002
-0.825
0.573
0.203
-2.073

主成分 3
0.672
0.157
0.807
0.129
-1.125
1.368
-1.462
0.696
-1.368
-1.978
0.591
-1.324
1.008
0.430
2.091
0.429
-0.041
-0.628
0.138
-1.082
1.757
0.216
0.389
-1.555
0.234
-0.222
-0.542
0.738
0.617
-0.259
-0.88038

综合得分

-64.690
-55.810
36.320
25.370
20.650
-41.660
-78.530
33.770
-21.590
-0.260
-56.440
-64.240
46.360
52.340
154.490
-71.740
-34.890
-11.490
40.30
53.350
-43.340
-53.760
15.770
-17.160
102.700
-106.970
-62.770
30.980
50.120
45.750
77.060

综合排名

28
24
10
13
14
21
30
11
19
16
25
27
7
5
1
29
20
17
9
4
22
23
15
18
2
31
26
12
6
8
3

表 8 复配凝胶主成分得分、综合得分及综合得分排名

Table 8 Principal component score，comprehensive score and
comprehensive score ranking of composite gel

注：A为绿豆；B为豌豆；C为小麦；D为玉米；E为马铃薯；F为木薯；

G为纯魔芋凝胶；1~5为淀粉与魔芋质量比 5∶5、4∶6、3∶7、2∶8、1∶9。
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根据碎石图中较陡峭的折点数且特征值大于 1 的条

件，可提取出 3个主成分，第一主成分、第二主成分、第

三主成分的特征值分别为 4.473、1.367、1.171，其累积

方差贡献率分别为 55.913、73.001、87.641（表 7）。说

明前 3个主成分能够综合复配凝胶品质指标的绝大部

分信息，因此可以使用这 3个主成分代替上述 8个品

质指标对淀粉/魔芋凝胶品质进行评价。通过分析可

知，表 8中为各个样品对应的 3个主成分的得分（F1、
F2、F3），根据综合得分对 6种不同复配比例凝胶品质

进行综合排序（表 8），得出凝胶综合品质优劣顺序为

C5（小麦 1∶9）>E5（马铃薯 1∶9）>G（纯魔芋凝胶）>D5
（玉米 1∶9）>C4（小麦 2∶8）>F4（木薯 2∶8）>C3（小麦 3∶
7）>F5（木薯 1∶9）>D4（玉米 2∶8）>A3（绿豆 3∶7）。

虽然纯魔芋凝胶综合评分较高，但是通过感官评

价可知纯魔芋凝胶色泽偏重，凝胶保持弹性的同时其

硬度较高，凝胶质地较硬基本不具有弹性。但在淀粉/
魔芋复合凝胶中，在降低其硬度的基础上，使其弹性有

所提升，经冷冻处理后其内聚性也有相应程度的提高。

结合主成分分析与感官评价的结果，表明小麦淀粉、马

铃薯淀粉、玉米淀粉代替部分魔芋粉形成凝胶在比例

为 1∶9复合质量比下呈现良好的凝胶状态，其软硬程

度、弹性和色泽均有明显的改善，其凝胶的持水能力相

较于纯魔芋凝胶也有一定的提升。

3 结论

本文研究不同来源淀粉/魔芋凝胶在冻融条件下

凝胶品质特性，并通过主成分分析以及相关性分析，筛

选出对魔芋凝胶凝胶特性有积极影响的淀粉种类及适

宜的添加比例，分析探究其淀粉的品质特性对复配凝

胶品质的影响因素。结果表明，小麦淀粉代替部分魔

芋粉形成的复合凝胶具有更好的凝胶品质和持水性

能，小麦淀粉/魔芋凝胶在添加质量比为 1∶9、2∶8 和

3∶7所形成的凝胶品质综合评分均较好，马铃薯、玉米

淀粉的复合凝胶次之。说明不同来源淀粉对复合凝胶

凝胶特性影响不同。同时，试验结果证明通过添加淀

粉能提高复合凝胶的黏弹性，在硬度降低的同时提高

了弹性品质，其内聚性也有相应的提高。因此添加淀

粉制备复合凝胶在一定程度上能够解决魔芋凝胶现存

问题并对魔芋凝胶产品的开发与应用提供理论依据。

在后续的研究中可以进一步探究淀粉对魔芋凝胶形成

品质的影响机制。
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