
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.5

 112 

魔芋葡甘聚糖对玉米淀粉凝胶冻融稳定性的改善作用

赵则越1，徐昊1，孙苏晴1，姜慧南2，顾雯沁1，孟祥忍1,3，赵琳琳1,3*

（1.扬州大学旅游烹饪学院，江苏扬州 225127）（2.扬州大学食品科学与工程学院，江苏扬州 225127）

（3.扬州大学中餐繁荣基地，江苏扬州 225127）

摘要：为了研究魔芋葡甘聚糖（Konjac Glucomannan, KGM）对玉米淀粉凝胶冻融稳定性的改善效果及作用机制，该

研究通过添加不同质量分数（0.5%、1%、1.5%）的 KGM 至玉米淀粉中，制备出淀粉 -KGM 复合凝胶。经过三次冻融循

环后，测定分析凝胶析水率的变化，并利用扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope, SEM）、低场核磁共振（Low-field 

Nuclear Magnetic Resonance Instrument, LF-NMR）、傅里叶变换红外光谱仪（Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR）

和 X 射线衍射（X Ray Diffraction, XRD）等设备进行测试和分析。该研究发现，KGM 改善了玉米淀粉凝胶的持水力，三

次冻融循环后，0.5%、1% 和 1.5% KGM 分别令淀粉凝胶的析水率降低了 9.19%、14.88% 和 15.01%。微观结构分析显示，

KGM 有效地缩小了孔隙尺寸，降低了自由水的含量。1.5% KGM 将凝胶中淀粉的结晶度由 11.78% 降低至 8.32%，将淀粉

的 R1048/1022 值由 1.124 降低至 1.032，抑制了淀粉的重结晶和短程有序结构的形成。这些结构变化归因于 KGM- 淀粉相互作用，

包括竞争性水合作用和空间位阻效应，它们阻碍了冰晶的扩展和淀粉的回生。以上结果为开发高性能冷冻淀粉基材料提供

理论依据。
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Abstract: The effects and underlying mechanisms of konjac glucomannan (KGM) on the freeze-thaw stability of corn starch 

gels were investigated by incorporating different mass fractions of KGM (0.5%, 1.0%, and 1.5%) into corn starch. After three 

freeze-thaw cycles, syneresis, microstructure, water distribution, and crystalline structure were analyzed using scanning electron 

microscopy (SEM), low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and X-ray 

diffraction (XRD). The results showed that KGM significantly enhanced the water-holding capacity of corn starch gels after three 

freeze–thaw cycles, with syneresis rates reduced by 9.19%, 14.88%, and 15.01% at KGM addition levels of 0.5%, 1.0%, and 1.5%, 

respectively. Microstructural analysis revealed that KGM reduced pore size and decreased the proportion of free water within the gel 
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玉米淀粉作为一种资源丰富、供应稳定且成本效

益高的原料，在冷冻食品、饮料及医药等多个工业领

域中展现出了其卓越的增稠与稳定功能 [1] 。它的基础

特性在于糊化能力：淀粉颗粒随着温度的升高，吸收

水分，体积逐渐膨胀，并伴随氢键的断裂，使微晶束

结构在颗粒内部瓦解，进而形成半透明的粘稠糊状物

质 [2] 。此状态下的玉米淀粉不仅具备优良的抗剪切性

能，还展现出良好的热稳定性，因此常被用作食品中

的增稠剂和乳化剂 [3] 。近年来，随着消费者对预制食

品和冷冻方便食品需求的快速增长，淀粉基凝胶类产

品（如速冻面点、冷冻甜品、即食酱料）的市场规模

持续扩大。玉米淀粉因其价格低廉、糊化特性稳定，

被广泛用于冷冻食品加工，但其凝胶在冷冻 - 解冻过

程中易因冰晶机械损伤和分子链重排导致结构崩塌，

表现为析水、硬化或粉质感加剧 [4] ，严重制约产品货

架期和感官品质。如何安全、有效地提升玉米淀粉冻

融稳定性，已成为亟待解决的技术难题。

为了减轻冻融循环对产品品质的负面影响，研究

者们探索了通过添加外源物质来提升淀粉基食品的冻

融稳定性。其中，亲水性胶体作为一种有效的添加剂，

在与玉米淀粉以适当比例复配后，展现出了显著的协

同增效作用，为改善淀粉基食品的冻融稳定性提供了

新的途径 [3] 。魔芋葡甘露聚糖（Konjac Glucomannan, 
KGM）是制备凝胶类素食最常用的基材之一，作为一

种非离子水胶体的膳食纤维，它具有减肥、降糖、降

脂等特殊功效 [5] ，广受研究人员的青睐。KGM 具有超

强的持水性和剪切稀化特性，在淀粉基凝胶体系中表

现出显著的结构稳定作用 [6] ，已有大量研究证实了淀

粉与 KGM 复合对凝胶特性的有益影响。齐慧等 [7] 研

究发现淀粉与 KGM 混合可以改善 KGM 凝胶的持水

力、凝胶强度和质构特性等。童慧琳等 [8] 研究发现

KGM 可以改善玉米淀粉糊化和凝胶性能，增强淀粉

糊热稳定性并能延缓其短期回生。目前关于 KGM 影

响淀粉凝胶性能的研究多集中于流变特性、老化特性

和消化特性等方向，但其调控淀粉凝胶冻融稳定性的

具体作用机制仍不明确。

因此，本文创新性地将 KGM 引入玉米淀粉凝

胶体系，利用扫描电子显微镜（Scanning Electron 
Microscope, SEM）、低场核磁共振（Low-field Nuclear 
Magnetic Resonance Instrument, LF-NMR）、傅里叶变

换红外光谱（Fourier Transform Infrared Spectrometer, 
FT-IR）和 X 射线衍射（X Ray Diffraction, XRD）等技

术研究凝胶经反复冻融后水分分布、微观结构、以及

凝胶中淀粉的短程有序结构和结晶度的变化，解析复

合凝胶的冻融劣变抑制机制 ，同时评估不同 KGM 添

加量对析水率、质构特性的影响规律。为开发新型食

品凝胶、提高淀粉基食品冷冻储存品质提供一定的理

论基础。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

普通玉米淀粉（直链淀粉含量 25%~28%），上海

源叶生物有限公司；KGM（纯度≥ 95%），麦克林化学

试剂有限公司。

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市予

华仪器有限公司；TGL-16M 台式高速冷冻离心机，上

海卢湘仪离心机仪器有限公司；SCIENTZ-10N/A 冷冻

干燥机，北京宏达恒业科技有限公司；NDJ-5S 黏度仪，

力辰仪器科技有限公司； NMI20-060V-I 低场核磁测定

仪，苏州纽迈电子科技有限公司；D2 PHASER 型 X 射

线衍射仪，德国布鲁克 AXS 有限公司；IS10 傅立叶红

外光谱仪，美国 Nicolet 公司；Q200 差示扫描量热仪，

美国 TA 公司；QUANTA200 扫描电子显微镜，日本明

石公司；TA-XT2i 质构仪，英国 Stable Micro Systems
公司。

1.2 实验方法

1.2.1 淀粉凝胶的制备及冻融

淀粉凝胶的制备：参考孙莹  [9] 的方法并稍作修改。

将 10 g 玉米淀粉加入到 200 g 的去离子水当中，在

85 ℃的恒温磁力搅拌器中搅拌 30 min，冷却至室温，

记为 S 组。

淀粉 /KGM 复合凝胶的制备：将 0.05、0.1、0.15 g

matrix. Crystallographic analysis indicated that starch recrystallization was effectively suppressed by 1.5% KGM, as evidenced by a 

reduction in gel crystallinity from 11.78% to 8.32% and a decrease in the R1048/1022 ratio from 1.124 to 1.032, suggesting disruption of 

short-range molecular order. These structural changes are attributed to interactions between KGM and starch, including competitive 

hydration and steric hindrance, which inhibit ice crystal growth and starch retrogradation. These findings provide a theoretical basis 

for the development of starch-based materials with improved freeze–thaw stability for frozen food applications.

Key words: corn starch gel; freeze-thaw stability; konjac glucomannan; ultrastructure; texture
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的 KGM（淀粉质量的 0.5%、1%、1.5%）分别溶于

200 mL 水中混合均匀，再与 10 g 玉米淀粉混合，用

玻璃棒轻轻搅拌至玉米淀粉无沉底，放入 85 ℃的恒

温磁力搅拌器中搅拌 30 min，冷却至室温得到淀粉 /
KGM 复合凝胶，分别记为 S+KGM0.5 组、S+KGM1.0
组和 S+KGM1.5 组。

冻融循环：冷却后的凝胶放入 -18 ℃的冷藏室中，

冷冻 22 h，再于室温下解冻 2 h，至冰晶完全融化，即

为一次冻融循环 [10] ，共进行 3 次冻融循环。另以未冻

融 S 组作为对照。

1.2.2 黏度的测定

参考胡春雷等 [11] 的方法并稍作修改。将凝胶样品

装入烧杯中，放入 25 ℃水中平衡温度 1 h 后，用旋转

黏度仪测定试样黏度，选取 4 号转子，使样品完全浸

没转子，转速设定为 6 r·min-1。

1.2.3  析水率的测定

根据 Mei 等 [10] 的方法并稍作修改。先称取离心管

的质量 m2，将制备好的淀粉 /KGM 凝胶装入离心管

中，分别进行 0、1、2、3 次冻融循环。每次循环

完成后，称量离心管与凝胶的总质量 m1，然后将样

品于 5 000 r·min-1 离心 15 min，倒掉析出的水分，称

量离心管与管内剩余凝胶的总质量 m3，得到每次冻融

循环后凝胶的析水率为：

 = 
m1-m3

m1-m2
 ×100%                           （1）

式中：

——析水率，% ；

m1——样品与离心管的总质量，g ；

m2——离心管质量，g ；

m3——离心后倒掉析出水分剩余样品与离心管的总质量，g。

1.2.4 水分分布的测定

根据 Fu 等 [12] 的方法测定，使用 LF-NMR 测定样

品中的水分分布并进行核磁共振成像，并稍作修改。

将凝胶样品用保鲜膜包裹，置于核磁管中。设定弛豫

衰减时间 9 000 ms，累加次数 4，回波时间 0.5 ms。每

个样品重复测定 3 次以上。未冻融 S 组流动性强，无

法用保鲜膜包裹，未测定。

1.2.5 微观结构的测定

参考吕春月 [13] 的方法并稍作修改。将冻融后的凝

胶经真空冷冻干燥后，在放大倍数为 200 倍的 SEM 下，

取中心截面离子溅射喷金，观察截面超微结构。

1.2.6 质构特性的测定

参考贾春利等 [14] 的方法并稍作修改。将经过 3 次

冻融循环的样品解冻完全后在室温下平衡 1 h，使凝胶

温度与室温接近，测定样品的硬度和弹性。未冻融 S
组流动性强，无法保持固定形状，未测定。

1.2.7 短程有序结构的测定

参考常晓红 [15] 的方法，使用 FT-IR 测定样品的短

程有序结构。将样品冻干粉碎后，称取 2 mg，与 0.2 g
溴化钾充分研磨压片，扫描范围为 4 000~500 cm-1，分

辨率为 4 cm-1，扫描次数为 32 次。

1.2.8  结晶结构的测定

参考梁锡宏 [16] 的方法，使用 XRD 测定凝胶的结

晶结构。将样品冻干粉碎后，利用CuKα射线进行扫描，

范围为 10~80 °，扫描速率为 10 °·min-1。

1.3 数据统计与分析

对所有数据进行三次重复测定。运用 SPSS 软

件进行显著差异分析（Duncan），显著差异水平取

P ＜ 0.05。采用 Origin 2021 软件对所得数据进行绘图。

2  结果与讨论

2.1 KGM对玉米淀粉凝胶黏度的影响

图 1 KGM 对玉米淀粉凝胶黏度的影响

Fig.1 Effect of KGM on gel viscosity of corn starch

注：字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

由图 1 可知，玉米淀粉凝胶的黏度随着 KGM 添

加量的增加而显著升高（P ＜ 0.05）。其中，S+KGM1.5
组 的 黏 度 达 到 8 379 mP·s， 显 著 高 于 其 他 各 组

（P ＜ 0.05）。分析其原因可能是当 KGM 与淀粉混合形

成凝胶时，KGM 与淀粉通过分子间氢键结合，这种

相互作用改善了体系的网络结构状态，从而优化了

其黏度特性  [17] 。类似地，据 Charoenrein 等  [18] 报道，

添加 KGM 的淀粉凝胶黏度高于单纯淀粉，KGM 阻

碍了淀粉颗粒的结合。玉米淀粉凝胶黏度的提高，

有利于提升食品的凝胶强度，使食物在加工、储藏

时更加稳定，不易发生变形或破裂。同时，高黏度
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的淀粉凝胶还能够有效地保持食品中的水分，防止食

品在干燥或储存过程中失去水分，从而保持食品的口

感和品质。 

2.2 KGM对玉米淀粉凝胶析水率的影响

持水性反映淀粉在一定条件下保持水分的能力，

持水性与分子中的羟基数量有关。淀粉凝胶的析水率

越低，说明持水力越强。从图 2 可知，未冻融时，三

种 S+KGM 凝胶的析水率均显著低于纯玉米淀粉凝胶

（P ＜ 0.05），且随着 KGM 质量浓度的增加，析水率逐

渐降低。0.5%、1% 和 1.5% KGM 分别令淀粉凝胶的

析水率降低了 9.19%、14.88% 和 15.01%。说明 KGM
可以提升玉米淀粉凝胶的持水力，且提升效果与质量

浓度正相关。纯淀粉、S+KGM0.5 和 S+KGM1.0 凝

胶在经过一次冻融循环后析水率下降，这可能是由于

凝胶冻融后的海绵状结构容易将析出的液体重新吸

收 [19] 。随着冻融循环次数的增加，四组凝胶样品的析

水率均逐渐增大，这说明凝胶的冻融稳定性在反复冻

融后被削弱。据 Guo 等 [20] 报道，冻融过程形成的冰

晶会破坏原本的凝胶结构，凝胶内部的空隙变大，羟

基和水结合的概率降低，使得凝胶的析水率升高，持

水性下降。冻融 3 次后，S+KGM1.0 和 S+KGM1.5 凝

胶析水率显著低于其他两组样品，持水力最好。由于

KGM 具有较强的吸水性和保水能力，它可以通过分子

链的强亲水性在连续相中结合大量的水分子，减少淀

粉 -KGM 共混物中的水分损失 [21] ，进而降低 S+KGM
的析水率，提高其冻融稳定性。

图 2 KGM 对冻融循环玉米淀粉凝胶析水率的影响

Fig.2 Effect of KGM on the syneresis rates of corn starch gel 

in freeze-thaw cycle

注：同一冻融循环下，字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.3 KGM对玉米淀粉凝胶水分分布的影响

如图 3 所示，冻融 3 次后，几种凝胶的 T2 图谱中

可以观察到 3~4 个峰。其中，T21 和 T22（T2b）峰代表

与大分子紧密结合的结合水，T23 峰是截留在凝胶网络

结构中难以流动的水，也称为截留水，T24 峰是高流动

性的自由水 [22] 。一般在水凝胶体系中，大部分水是凝

胶网络中的截留水 [23] ，即在这种淀粉凝胶体系中，非

可动水（T23 峰）的相对含量最大。

图 3 3 次冻融循环后不同凝胶的 T2 弛豫时间分布

Fig.3 T2 relaxation time distribution of different gels after 

three freeze-thaw cycles

如图 4 所示，随着 KGM 质量浓度的增加，凝胶

中不易流动水比例（A23）相对于玉米淀粉凝胶呈上

升 趋 势，S、S+KGM0.5、S+KGM1.0 和 S+KGM1.5
四组的的 A23 比例分别为 80.09%、84.93%、87.74%
和 93.05% ； 自 由 水 比 例（A24） 呈 下 降 趋 势，S、
S+KGM0.5、S+KGM1.0 和 S+KGM1.5 四 组 的 的 A24

比例分别为 15.81%、12.78%、8.34% 和 3.35%。以上

结果说明 S+KGM 凝胶网络结构对各种水分的束缚能

力增强，即凝胶网络与水结合的能力增强，更多的自

由水转变为不易流动水。KGM 提高了淀粉凝胶的持

水能力，特别是含有 1.5% KGM 的淀粉凝胶的持水能

力。类似地，刘金金等 [24] 研究发现 KGM 质量浓度的

增加会促进蛋清蛋白链的展开，增加凝胶强度和持水

性，LF-NMR 分析显示复合凝胶中存在结合水和不易

流动水，且 KGM 质量浓度增加提高了不易流动水的

比例，但对结合水影响不大。

图 4 3 次冻融循环后不同凝胶的水分分布比例

Fig.4 Water distribution ratio of different gels after three 

freeze-thaw cycles
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图 5 3 次冻融循环后不同凝胶的水分分布变化

Fig.5 Changes of water distribution of different gels after 

three freeze-thaw cycles

图 5 为磁共振成像获得的不同凝胶含水量的质

子加权图像，较深的红色表示与水含量相关的氢质

子密度较高。KGM 的加入会提高淀粉凝胶的水分

含量，这可以从磁共振成像中密集的红色区域得到

证实。相比之下，纯淀粉凝胶内部红色区域较少。

随着 KGM 含量从 0.5% 增加到 1.5%，红点的数量

逐渐增多，说明持水力逐渐增强。这一结果与上述

的水分析出率结果基本吻合，表明在淀粉凝胶体系

中，冻融循环导致水分子不断析出，而 KGM 的添

加则使更多的水分被有效地截留。Shang 等  [25] 报道，

随机分散的聚合物链，如淀粉与 KGM 之间的交联

反应可以形成三维网络结构，并且这种连接会随着

多糖浓度的增加而加强。

2.4 KGM对玉米淀粉凝胶微观结构的影响

在冻融过程中，淀粉凝胶体系中形成淀粉富集

区，富集区的密度越大越有助于淀粉分子链的缔合，

从而形成厚丝结构，以单独相存在，在融化时，冰

晶转化成液态水，容易从聚合的网络结构中溢出，

这个过程被称为脱水收缩作用  [26] 。由图 6 观察，玉

米淀粉凝胶呈现网络状结构，未冻融样品的孔洞尺

寸较大但分布稀疏，经过 3 次冻融后，网络结构中

出现更多密集分布的孔洞，孔隙率增加。随着 KGM
的添加，凝胶结构更致密，孔洞数量减少，且孔径

变小，说明由冰晶转化的液态水的溢出减少，脱水

收缩作用减轻，反映出 S+KGM 凝胶良好的持水力。

其中，S+KGM1.0 和 S+KGM1.5 的网络结构不明显，

连续性和完整性更好。这可能是由于添加了 KGM，

从而减小了冰晶对淀粉凝胶的破坏作用，使得淀粉

的主体呈现结构的完整性和连续性。Montes 等  [27] 也

观察到类似的微观结构，将多糖掺入淀粉凝胶中，

由于轻微的相分离和异质聚合物之间的相互作用，

可以促进各向异性微观结构的形成。此外，由于

KGM 分子与淀粉之间的强交联，可以形成具有较小

空隙的致密结构  [28] 。

图 6 3 次冻融循环后不同凝胶的超微结构变化

Fig.6 Ultrastructural changes of different gels after three 

freeze-thaw cycles

注：a为未冻融 S ；b 为 S ；c 为 S+KGM0.5 ；d 为 S+KGM1.0 ；

e 为 S+KGM1.5。

2.5 KGM对凝胶中玉米淀粉短程有序结构的
影响

淀粉晶体结构的变化与短程有序分子结构（双螺

旋和单螺旋结构）密切相关。添加或不添加 KGM 的

淀粉凝胶在三次冻融循环后的 FT-IR 光谱如图 7a 所

示。在 4 000~500 cm-1 范围内，所有样品的红外图谱

吸收峰位置及形状大致相同，没有新的吸收峰出现

或特征峰消失，也没有产生新的基团。所有淀粉凝胶

在 3 500~3 200 cm-1 范围内都有一个宽而强的特征峰，

与拉伸振动和氢键的形成相对应   [29]  。淀粉凝胶在

1 200~800 cm-1 区域内，吸收峰在 1 048 cm-1 和 1 022 cm-1
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附近，分别代表淀粉的有序结构和无序结构。在淀粉

结构中，用 1 048 cm-1/1 022 cm-1 峰强度比值反映淀

粉的有序程度，峰强度比值越大，有序度越高 [30] 。如

图 7b 所示，经三次冻融后，凝胶中淀粉的 R1048/1022 值

由 0.97（未冻融 S 组）升高至 1.12（S 组），有序度增

加。而 S+KGM0.5、S+KGM1.0 和 S+KGM1.5 三组的

R1048/1022 值分别为 1.044、1.038 和 1.032，显著低于 S
组（P ＜ 0.05），说明 KGM 在冷冻和解冻过程中可以

明显抑制凝胶中淀粉有序结构的形成。

图 7 3 次冻融循环后不同凝胶的傅里叶变换红

外光谱图和 R1048 /1022 值

Fig.7  FT-IR spectra of different gels after three freeze-thaw

 cycles and R1048 /1022 values

注：字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.6 KGM对凝胶中玉米淀粉结晶结构的影响

采用 XRD 对不同淀粉凝胶的晶型和结晶度进行了

测定。如图 8 所示，所有凝胶样品的衍射峰都在 17°
和 20° 附近，说明 KGM 的加入没有改变玉米淀粉的

晶型。淀粉凝胶在冷冻过程中，凝胶内部的淀粉形成

富集区，双螺旋结构更加紧密，会造成相对结晶度增加，

而相对结晶度的升高可反映淀粉回生程度的增加 [31] 。

冻融三次后，凝胶中淀粉的相对结晶度由 7.39% 升高

至 11.78%，而 S+KGM0.5、S+KGM1.0 和 S+KGM1.5
凝胶中淀粉的结晶度分别降至 9.08%、8.98% 和 8.32%。

以上结果说明，KGM 的加入抑制了淀粉链的重结晶，

延缓了淀粉的回生。

图 8 3 次冻融循环后不同凝胶的 XRD 谱图

Fig.8 XRD spectra of different gels after three freeze-thaw cycles

2.7 KGM对玉米淀粉凝胶质构特性的影响

据报道，淀粉凝胶经过冻融处理后凝胶硬度和弹

性会增加 [32] ，这与淀粉的回生有关，冻融使凝胶结构

更稳定，呈现“类固体” [33,34] 状态。由图 9 可知，经过

三次冻融循环后，随着 KGM 质量浓度的升高，复合

凝胶的硬度和弹性均呈显著下降趋势（P ＜ 0.05），原

因可能是在冷冻 -解冻过程中，KGM 阻碍了直链淀粉

分子间的聚集与重排，抑制了结晶的形成，削弱了凝

胶的支撑强度，造成 S+KGM 复合凝胶的硬度和弹性

值低于单纯玉米淀粉凝胶，改善了淀粉凝胶的质构特

性。在代蕾等 [35] 的研究中，发现 KGM 可以阻止直链

淀粉分子重排，削弱分子间作用力，使其变为柔软凝胶。

研究发现，1.5% KGM 的改善效果最佳，S+KGM1.5
样品的硬度和弹性值分别降低了 60.56% 和 69.03%。

图 9 3 次冻融循环后不同凝胶的硬度和弹性变化

Fig.9 Changes of hardness and resilience of different gels after 

three freeze-thaw cycles

3  结论

研究结果表明，KGM 与玉米淀粉分子的相互

作用显著提高了玉米淀粉凝胶的冻融稳定性。KGM
添加使淀粉凝胶在 3 次冻融循环后的析水率降低

9.19%~15.01%，其中 1.5% KGM 处理组的持水能力提
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升最显著，这与 KGM 亲水基团竞争性结合自由水分

子、抑制冰晶生长密切相关。SEM 与 LF-NMR 分析

表明，KGM 通过形成更致密的凝胶网络结构、降低

自由水比例，形成致密的水分束缚体系，有效限制水

分迁移。XRD 与 FT-IR 光谱数据显示，1.5% KGM 使

凝胶中淀粉结晶度降低 29.4%，R1048/1022 值下降 8.2%，

证实其通过空间位阻效应抑制淀粉链重排及短程有序

结构形成，延缓回生进程。该研究为冷冻淀粉类食品

的品质改良提供了理论依据，表明 KGM 作为天然多

糖可通过水分布与结构稳定性的协同调控提升产品冻

融耐受性。未来研究可进一步探索不同淀粉类型（如

直链 / 支链比例差异）与 KGM 浓度梯度的适配规律，

以优化复合体系的抗冻性能。 
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