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魔芋胶和玉米淀粉混合物黏弹特性的研究 

王  勇#, 裴晶莹#, 许  敏, 李晓磊*, 李  丹* 

(长春大学农产品加工吉林省普通高等学校重点实验室, 长春  130022) 

摘  要: 目的  研究魔芋胶对玉米淀粉黏弹特性的影响。方法  以玉米淀粉为原料, 加入不同比例的魔芋胶, 

采用动态流变仪来研究魔芋胶玉米淀粉糊化混合物的黏弹特性。结果  Power-Low 模型能够有效地表征魔芋

胶玉米淀粉糊化混合物的流变性能。魔芋胶玉米淀粉糊化混合物为假塑性流体, 与单独的玉米淀粉糊相比, 

随着魔芋胶的添加量增大, 糊化混合物黏稠性增大, 假塑性增强。随着频率的增大, Gʹ和 Gʺ均增大, 损失正

切值 tan δ＜1, 说明魔芋胶的加入使得糊化混合物具有优越的黏弹性。结论  当魔芋胶/玉米淀粉质量比为

0.4:0.8时, 糊化混合物弹性最小, 黏性最大, 糊化混合具有更好的协同增稠作用, 即糊化混合物流体流动特

征显著。 
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Study on viscoelastic characteristics of konjac gum and corn starch mixtures 

WANG Yong#, PEI Jing-Ying#, XU Min, LI Xiao-Lei*, LI Dan* 

(Key Laboratory of Agroproducts Processing Technology at Jilin Provincial University, Educational Department of Jilin 
Provincial Government, Changchun University, Changchun 130022, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effect of konjac gum on the viscoelastic properties of corn starch. 

Methods  Using corn starch as raw material, different proportions of konjac gum were added, and the viscoelastic 

properties of konjac corn starch gelatinized mixture were studied by dynamic rheometer. Results  The Power-Low 

model was an effective way to characterize the rheological properties of konjac corn starch gelatinized mixtures. The 

konjac gum corn starch gelatinization mixture was a pseudoplastic fluid. Compared with the corn starch paste alone, as 

the amount of konjac gum added increased, the gelatinization mixture increased in viscosity and pseudoplasticity. As the 

frequency increasing, both Gʺ and Gʺ increased, and the tangent value tan δ<1, which indicated that the addition of 

konjac gum made the gelatinized mixture have superior viscoelasticity. Conclusion  When the konjac/corn starch mass 

ratio is 0.4:0.8, the gelatinized mixture has the least elasticity and the most viscous, and the gelatinization mixture has a 

better synergistic thickening effect, which indicated the gelatinized mixture fluid flow characteristics are remarkable. 
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1  引  言 

淀粉是植物生长过程中, 经过光合作用产生的一种

由大量葡萄糖单元构成的大分子碳水化合物。淀粉分子内

氢键的大量存在, 且氢键作用力远小于化学键, 导致淀粉

具有弱的黏弹特性[1]。玉米淀粉具有资源丰富、价格低廉、

稳定性好、不易老化、抗剪切力强等优点, 同时玉米淀粉

在食品加工中具有假塑性弱、不易成形、耐水性差、高血

糖患者不宜食用等缺点[1,2]。 

魔芋为天南星科魔芋属多年生草本植物的块茎。魔芋

块茎干物质主要成分为魔芋胶, 也称魔芋葡甘聚糖, 是由

D-葡萄糖和 D-甘露糖组成的单元结构, 以 β-(1-4) 糖苷键

聚合而成的线性大分子聚合物[35]。魔芋胶是一种非淀粉多

糖类亲水性胶体, 具有良好的水溶性、凝胶性、增稠性、

可塑性等多种特性, 可作为增稠剂、乳化剂, 广泛应用于

食品领域; 魔芋胶也是良好的水溶性膳食纤维, 不被人体

消化酶分解, 具有降血压、排毒、调节人体膳食营养平衡

等功效。将魔芋胶添加到玉米淀粉中, 可以提高玉米淀粉

糊的假塑性、耐水性, 抑制玉米淀粉的消化, 降低餐后人

体血糖指数[48]。 

近年来, 国内外报道过一些关于淀粉与亲水性胶体

混合物的研究。例如张帆等[9]考察了亲水性胶体对石蒜淀

粉黏弹特性的影响, 结果表明黄原胶增大了黄原胶/石蒜

淀粉体系的黏性, 体系表现为典型的假塑性流体。柴春祥

等[10]研究了黄原胶与马铃薯淀粉混合物黏弹特性, 表明黄

原胶加强了马铃薯淀粉的黏弹特性。Rosell 等[11]考察了瓜

尔胶、黄原胶与大米淀粉混合物的流变学的影响, 表明

0.2%~0.8%的亲水性胶体能显著改变大米淀粉的黏弹特

性。目前对于魔芋胶与玉米淀粉混合物流变学性质的研究

只有汪师帅等[12]报道过, 其考察了魔芋胶与玉米淀粉比例

为 1:1、1:2、2:1(m:m)时的混合物流变学性质, 结果表明魔

芋胶与玉米淀粉质量比为1:2(m:m)时, 体系的黏弹特性要优

于其他混合比例(即魔芋胶与玉米淀粉质量比为 1:1 和 2:1)。 

本研究考虑到将魔芋胶作为一种食品添加剂, 食品

加工工业中添加量较少, 因此在魔芋胶浓度不超过 2%的

情况下, 将不同比例的魔芋胶添加到玉米淀粉中, 进一步

研究魔芋胶对玉米淀粉黏弹特性的影响, 以期为魔芋胶玉

米淀粉糊化混合物在食品领域中的应用提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

玉米淀粉(S4126-corn starch, 美国 Sigma 有限公司); 

魔芋胶: 华中农业大学食品科学技术学院李斌教授赠予。  

2.2  实验设备 

HX201 型恒温循环水槽 (北京长流科学仪器公司 ); 

Discovery-HR-3 型混合流变仪(美国 TA 公司)。  

2.3  实验方法 

2.3.1  样品的制备 

将魔芋胶与玉米淀粉按照质量比为 0:1.2, 0.1:1.1, 

0.2:1.0, 0.3:0.9, 0.4:0.8 (m:m), 准确称取各质量比下的魔芋

胶与玉米淀粉样品。向盛有混合样品的烧杯中加入 20 mL

去离子水, 制备 6%的魔芋胶和玉米淀粉悬浮液, 置于磁力

搅拌器上, 600 r/min, 10 min; 然后沸水浴糊化 30 min。 

2.3.2  流变特性的测定 

将样品均按照 2.3.1 方法制备。采用平板-平板测量系

统 , 平板直径 40 mm, 加入样品 , 降低平板 , 使间距为   

1 mm, 擦去平板外多余样品, 加上盖板, 在盖板周围加上

适量蒸馏水, 防止魔芋胶和玉米淀粉的混合样品水分蒸

发。每个质量比下的魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物样品平行

测定 3 次。 

静态剪切流变性的测定: 在 25 ℃, 测定不同比例魔

芋胶/玉米淀粉糊化混合物剪切速率(γ)从 0~300 s1 递增, 

再从 300 s1 递减范围内剪切应力的变化。采用幂定律

(Power low 模型)对数据点进行回归拟合, 复相关系数 R2

表示方程的拟合精度[13]。静态剪切应变测试中的上行线与

下行线所围成的面积 Dt (s1)表示魔芋胶和玉米淀粉糊混

合样品的触变性。 

幂定律方程: τ=Kγn 

式中: τ: 剪切应力/Pa; K: 稠度系数/(Paꞏsn); γ: 剪切速率/s1;  

n: 流体指数[14]。 

动态黏弹特性的测定: 在 25 ℃, 应变 1.0%, 震荡频

率 0.1~10 Hz 范围内, 测定贮能模量 Gʹ、损耗模量ʺ、损失

正切 tan δ= Gʺ/Gʹ随角频率变化的情况。 

2.4  数据统计分析 

应用 SPSS23.0 统计软件, 采用 LSD 数据统计方法对

数据进行方差分析(P＜0.05); 数据表示为平均值±标准差。 

3  结果与分析 

3.1  魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物的静态剪切流变

特性 

由图 1 可知, 不同比例的魔芋胶/玉米淀粉糊化混合

物在流动中所受的剪切应力随着剪切速率的增大而增大

(上行线)。与不添加魔芋胶的玉米淀粉糊相比, 添加不同比

例的魔芋胶均增加了糊化混合物的剪切应力, 随着魔芋胶

量的增加, 糊化混合物的剪切应力也增大。在流动中的糊
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化混合物剪切速率减小时(下行线), 样品不能回复到原来的

结构, 使得上行线与下行线不能够重合, 即滞后现象, 说明

不同比例的魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物为触变性流体。 

由表 1 可知, 魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物流变曲线

拟合的决定系数 R2均在 0.99以上, 说明魔芋胶与玉米淀粉

糊化混合物服从 Power-Low 模型。流体指数 n＜1, 说明魔

芋胶与玉米淀粉混合体为假塑性流体[15]。添加魔芋胶后的

混合体系稠度系数显著提高, 魔芋胶比例越大, 糊化混合

物的稠度系数 K 值越大, 流体指数 n 值越小, 显示糊化混

合物的黏稠性越大, 体系的剪切稀化程度增强, 更易剪切

稀化[16,17]。稠度系数 K 值随着魔芋胶的比例增大而增大, 

这是由于魔芋胶具有良好的水溶性, 促进玉米淀粉在水中

均匀分散, 且魔芋胶分子与玉米淀粉分子间形成氢键, 从

而导致稠度增大。随着魔芋胶比例的增大, 触变环的面积

减小, 反映出魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物的触变性减弱, 

凝胶结构的形成和恢复能力增强, 可能是由于魔芋胶与玉

米淀粉分子在受到剪切力的情况下, 彼此相互缠绕形成网

状结构, 产生相互促进增强的效果, 导致在相同温度、相

同剪切速率下, 魔芋胶占比越大, 魔芋胶/玉米淀粉糊化混

合物所受剪切力会越大, 需要消耗更多的机械能来破坏混

合体系的网状结构[17,18]。 

 
 

 
 

图 1  魔芋胶与玉米淀粉糊化混合物静态流变曲线 

Fig.1  Static rheological curves of gelatinized mixture of corn starch 
and konjac gum 

 
表 1  魔芋胶与玉米淀粉糊化混合物幂定律方程拟合参数(n=3) 

Table 1  Fitting parameters of Power-Law equation for gelatinized mixture of corn starch and konjac gum (n=3) 

玉米淀粉: 

魔芋(g/g) 
触变环面积 

/(Pa/s) 

上行线 下行线 

流体指数 n 
稠度系数 
K/(Pa/s) 

决定系数 R2 流体指数 n 
稠度系数 
K/(Pa/s) 

决定系数 R2

1.2:0 1.15±0.32a 0.45±0.02a 7.77±1.35a 0.999 0.79±0.09c 2.59±1.00c 0.998 

1.1:0.1 0.91±0.35b 0.28±0.03b 80.56±2.56ab 0.999 0.53±0.13c 29.71±5.61c 0.999 

1.0:0.2 0.64±0.12c 0.22±0.00c 126.21±5.15b 0.997 0.39±0.015c 48.90±3.05c 0.998 

0.9:0.3 0.46±0.09d 0.17±0.00d 311.68±16.71c 0.997 0.38±0.00b 317.30±32.84b 0.996 

0.8:0.4 0.40±0.09d 0.12±0.00e 725.09±57.29d 0.995 0.19±0.05a 454.32±22.93a 0.998 

注: 结果以平均值±标准差表示, 同列中不同字母 a,b,c,d 表示组间差异显著性, 显著水平为 P＜0.05。 

 

3.2  魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物的动态黏弹性 

贮能模量 Gʹ表示能量贮存而可恢复的弹性质, 损耗

模量 Gʺ表示能量损耗的黏性性质[19]。由图 2、图 3 和图 4

可知, 所测的不同比例魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物 Gʹ均

小于 Gʺ, 因此损失正切值 tan δ＜1, 随着频率的增大, Gʹ和

Gʺ均增大, 反映出糊化混合物具有较好的黏弹性。这是由

于魔芋胶的加入使得糊化混合物中魔芋胶分子与玉米淀粉

分子链间纠缠加强, 增大了糊化混合物的网络架构的密

度。加入魔芋胶的糊化混合物与单独玉米淀粉糊的损失正

切值相比, tan δ 值显著增加, 在频率为 100 rad/s 左右时, 

加入魔芋胶糊化混合物的 tan δ 值逐渐低于单独玉米淀粉

糊的 tan δ值。这表明相比不加胶的糊化混合物, 加入魔芋

胶后的玉米淀粉糊化混合物显示出更加弹性的流体性质, 

这主要时由于玉米淀粉和魔芋胶的相互作用, 使得糊化混

合物的结构更加紧密、牢固。魔芋胶和玉米淀粉比例(m:m)

为 0.4:0.8 时, 损失正切值 tan δ最大, 糊化混合物具有更好

的协同增稠作用[20]。 

 
 

 

 
图 2 不同比例魔芋胶与玉米淀粉糊化混合物贮能模量随频率变

化曲线 

Fig.2  Storage modulus of gelatinized mixture with different ratios 
of konjac gum and corn starch as a function of frequency 
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图 3  不同比例魔芋胶与玉米淀粉糊化混合物损耗模量随频率变

化曲线 

Fig.3  Loss modulus of gelatinized mixture with different ratios of 
konjac gum and corn starch as a function of frequency 

 

 
 

图 4  不同比例魔芋胶与玉米淀粉糊化混合物损失正切值随频率

变化曲线 

Fig.4  Loss angle tangent of gelatinized mixture with different ratios 
of konjac gum and corn starch as a function of frequency 

 

4  结  论 

对不同比例的魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物进行黏弹

性分析, 静态剪切流变学试验结果显示: 流体指数 n＜1, 

不同比例魔芋胶玉米淀粉糊化混合物是典型的假塑性流

体。与单独的玉米淀粉相比, 随着魔芋胶的添加量增大, 

糊化混合物的稠度系数 K 和损失正切值 tan δ显著增加, 流

体指数 n 显著减小, 假塑性增强, 更易剪切稀化。当魔芋

胶/玉米淀粉质量比为 0.4:0.8 时, 稠度系数最大, 流体指数

最小, 糊化混合物剪切稀化程度最大。动态黏弹性试验结

果表明: 不同比例魔芋胶玉米淀粉糊化混合物贮能模量 Gʹ

和损耗模量 Gʺ都随频率的增加而逐渐增大, 且魔芋胶比例

越大, 糊化混合物贮能模量 Gʹ和损耗模量 Gʺ越大, 且不同

比例魔芋胶/玉米淀粉糊化混合物 Gʹ均小于 Gʺ, 表现魔芋

胶的添加, 使得糊化混合物具有较好的黏弹性。魔芋胶/玉

米淀粉质量比为 0.4:0.8 时, 弹性最小, 黏性最大, 糊化混

合物具有更好的协同增稠作用, 即糊化混合物流体流动特

征显著。 
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