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摘要:
 

以魔芋葡甘聚糖(KGM)、木薯乙酰化二淀粉磷酸酯(ADSP)为原料,甲基纤维素为乳化剂,大豆植物

油为油相,制备 KGM-ADSP 复合乳液凝胶,通过测定不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶和猪背脂(对

照组)的色泽、白度、离心损失等,研究不同冷冻处理对 KGM-ADSP 复合乳液凝胶质构、流变和热特性的影

响。 结果表明:冷冻处理可显著提高 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的白度、硬度、弹性和离心损失,降低其蒸煮

损失、储能模量和损失模量,且 KGM-ADSP 复合乳液凝胶在升温时均不会发生油脂融化现象;经 300
 

W 超声

波辅助冷冻处理后的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶,其白度、质构、硬度、内聚性、咀嚼性和流变特性均与猪背脂

最接近,且在一定热环境下与猪背脂的储能模量和损失模量差异较小,可作为热加工肉制品的脂肪替代物。
关键词:KGM-ADSP 复合乳液凝胶;超声波辅助冷冻;质构特性;流变特性;热特性

中图分类号:TS251. 1　 　 文献标识码:A　 　 文章编号:2096-1553(2023)04-0020-07

0　 引言

脂肪是肉制品重要的组成部分,对维持肉制品

质构特性和风味起着重要作用[1-2] 。 然而,长期过

量摄入脂肪不仅会导致肥胖,还会引发心血管疾病,
产生健康隐患[3] 。 近年来,消费者对肉制品的偏好

逐渐向低脂方向转变,但直接降低肉制品中脂肪的

添加量会影响产品口感和风味[4] 。 因此,用脂肪替

代物生产的低脂模拟肉制品逐渐受到消费者青睐[5] 。
近年来,科研工作者开展了利用蛋白质、淀粉、

多糖等植物基成分制备凝胶以代替块状脂肪的研

究[6] ,利用植物蛋白质、多糖等作为凝胶网络主

体[7] ,同时充当乳化剂,将植物油和水乳化,最终形

成乳液凝胶,以达到类似脂肪的滑腻口感,同时又具

有与脂肪类似的疏水特性[8] , 可减少脂肪的摄

入[9] 。 马兰雪[10] 将魔芋葡甘聚糖 ( Konjac
 

Gluco-

mannan,KGM)与海藻酸钠复配制备的块状脂肪代

替物应用于红肠制作中,减少了红肠的脂肪含量。

余依敏等[11]将由 KGM 与可得然胶复配制备的块状

凝胶代替动物脂肪,并应用于香肠制作中,提高了香
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肠的脂肪抗氧化活性。 M. C. Baune 等[12]从大豆、豌
豆和土豆中鉴定出一种商业分离蛋白,并用于制备

呈中性(pH 值为 6. 5)且耐热(72 ℃ )的乳状凝胶,
该凝胶可用作固体动物脂肪的替代物。 低脂肉制品

加工已成为研究热点,但如何制备更贴近原有块状

脂肪的乳液凝胶依旧是困扰产品创新的瓶颈问题。
冷冻是调节 KGM 凝胶特性的重要手段,可显

著提高 KGM 的凝胶强度。 相较于传统的空气冷冻

(Air
 

Freezing,AF),浸渍冷冻( Immersion
 

Freezing,
IF)使用导热系数更高的低温冷冻液,可有效改善产

品的冷冻品质。 而超声波辅助冷冻 ( Ultrasonic-
assisted

 

Freezing,UF)技术是指产品在浸渍冷冻的同

时施加一定功率的超声波,可进一步改善产品的冷

冻品质[13] 。 木薯乙酰化二淀粉磷酸酯( Acetylated
 

Distarch
 

Phosphate,
 

ADSP)对冻融 KGM 凝胶解冻时

的脱水收缩现象有较好的抑制效果,可作为冻融

KGM 凝胶的品质改良剂[14]
 

。
基于此,本研究拟以 KGM、ADSP 为原料,甲基

纤维素为乳化剂,大豆植物油为油相,制备 KGM-
ADSP 复合乳液凝胶,分别采用空气冷冻、浸渍冷冻

和超声波(300
 

W)辅助冷冻对该复合乳液凝胶进行

冻融处理,测定其色泽、质构、保水保油性、流变、热
特性等的变化,并与对照组块状脂肪猪背脂进行对

比分析,以期为块状脂肪替代物在肉制品加工中的

应用提供理论指导和参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

KGM(型号 S30903,纯度 80%,试剂级)、甲基纤

维素(纯度 BR,黏度 25
 

mPa·s),上海源叶生物科技

有限公司;无水 Na2CO3(分析纯),天津市大茂化学

试剂有限公司;ADSP (纯度 99%,食品级),青州北

联淀粉有限公司;大豆植物油、猪背脂,郑州丹尼斯

百货有限公司。

1. 2　 主要仪器与设备

T25 型数显高速匀浆机,德国 IKA 公司;BPHJ-

500C 型高低温交变箱,上海一恒科学仪器有限公

司;JK-8U 型温度巡检仪,常州金艾联电子科技有

限公司;SZ-22A 型绞肉机,广州旭众食品机械有限

公司;CR-GIII 型高速冷冻离心机,日本日立公司;
NR10QC 型色差仪,深圳三恩时有限公司;GM200 型

斩拌机,德国莱驰公司;SJT-1-10 L 型超声波辅助

速冻设备,无锡上佳生物科技有限公司; TA - XT
 

Plus 型质构分析仪,英国 Stable
 

Micro
 

System 公司;
Discovery 型旋转流变仪、Q20 型差示扫描量热仪,美
国 TA 仪器公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 甲基纤维素乳液制备　 将 1
 

g 甲基纤维素

溶解于 40
 

g 去离子水中,加入 15
 

g 大豆植物油,在
高速匀浆机中以 10

 

000
 

r / min 的转速匀浆 2
 

min,即
获得甲基纤维素乳液。 将该乳液于 0 ~ 4

 

℃ 冰箱中

储存,备用。
1. 3. 2　 未冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶制

备　 将 2. 5
 

g
 

KGM 和 1. 5
 

g
 

ADSP 充分溶解于 90
 

g
去离子水中,加入 6. 48

 

g 碱液(0. 48
 

g 无水 Na2CO3

完全溶解于 6
 

g 去离子水中)和 1. 3. 1 制备的全部

甲基纤维素乳液,以
 

2000
 

r / min
 

的转速搅拌
 

2
 

min
 

后,封口溶胀 2
 

h;然后于 90
 

℃隔水加热 1
 

h 形成凝

胶,待凝胶冷却至室温(25
 

℃ )后,于 4
 

℃ 冰箱中静

置 12
 

h,即制得未经冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳

液凝胶,记为 NO-FREEZE。
1. 3. 3　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶制

备　 分别采用空气冷冻、浸渍冷冻和超声波辅助冷

冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶。 空气冷冻在

-20
 

℃高低温交变箱中进行,所制备样品记为 AF。
浸渍冷冻在浸渍冷冻池中进行,复合乳液凝胶样品

浸没于-20
 

℃冷冻液中,所制备样品记为 IF。 超声

波辅助冷冻同样在浸渍冷冻池中进行,同步施加功

率为 300
 

W 的超声波,超声波工作 5
 

s,暂停 5
 

s,所
制备样品记为 UF-300

 

W。 所有样品在中心温度达

到-18
 

℃时转移至-18
 

℃ 冰箱中静置 12
 

h,再在室

温下解冻 6
 

h, 即制得经不同冷冻处理的 KGM-
ADSP 复合乳液凝胶。 将猪背脂作为对照,不经冻

融处理,记为 FAT。
1. 3. 4　 色泽和白度测定　 将复合乳液凝胶样品和

猪背脂均切成 2
 

cm3 小块,用滤纸轻轻吸去表面水

分后,使用色差仪测定其 L∗、a∗ 和 b∗,其中,L∗ 代

表亮度,a∗ 代表偏红或偏蓝,b∗ 代表偏黄或偏绿。
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白度计算公式如下:

白度 = 100 - (100 - L∗) 2 + a∗2 + b∗2

1. 3. 5　 离心损失和蒸煮损失测定　 测定离心损失

时,用滤纸轻轻吸去复合乳液凝胶样品和猪背脂表

面水分,于 4
 

℃ 、10
 

000
 

r / min 条件下离心 20
 

min
后,再次吸去表面水分,称量离心前后样品的质量。
测定蒸煮损失时,将复合乳液凝胶样品和猪背脂均

切成 1
 

cm3 小块,分别称取 6
 

g 样品于 10
 

mL 离心管

中,经 90
 

℃ 水浴加热 1
 

h 后,用滤纸吸去水分和油

脂,称量蒸煮前后样品的质量。 离心损失(%)和蒸

煮损失(%)的计算公式如下:
离心损失 = (b - a) / b × 100%
蒸煮损失 = (c - d) / c × 100%

式中:a 为离心后样品质量 / g,b 为离心前样品质量 /
g;c 为蒸煮前样品质量 / g;d 为蒸煮后样品质量 / g。
1. 3. 6　 质构参数测定　 将复合乳液凝胶样品和猪

背脂均切成直径约 25
 

mm,高约 10
 

mm 的圆柱体,
在室温下使用质构分析仪测定其质构参数,程序设

定如下:使用 P / 36R 探头,压缩形变量 50%,触发力

5
 

g,测前速度 2
 

mm / s,测中、测后速度 1
 

mm / s,间隔

时间 5
 

s。
1. 3. 7　 流变特性测定　 将复合乳液凝胶样品和猪

背脂分别在绞肉机中经 4
 

mm 孔板绞制后,在斩拌

机中斩拌 2
 

min 形成泥状样品,将其充分覆盖在平

板底座上,使用 40
 

mm 夹具下压,切边后进行流变

频率扫描和温度扫描。 预先进行应变扫描以确保形

变时的应变值在线性黏弹区内,测定指标为储能模

量和损失模量。 频率扫描测定参数如下:夹具缝隙

0. 5
 

mm,频率范围 0. 1 ~ 500
 

rad / s,应变 1%,温度

25
 

℃ 。 温度扫描时为防止水分蒸发,切片后应在样

品与夹具的缝隙处涂抹高密度硅油,测定参数如下:
温度 25

 

℃ ,以 1
 

℃ / min 的速率加热到 90
 

℃ ,应变

1%,频率 0. 1
 

Hz。
1. 3. 8　 热特性测定　 将复合乳液凝胶样品和猪背

脂分别称重后密封于铝盘中,平衡 24
 

h,使用差示扫

描量热仪测定其于 4 ~ 60
 

℃ 温度范围内的热流变

化,升温速率设定为 1
 

℃ / min,并绘制热流曲线。

1. 4　 数据分析

以上所有实验均重复 3 次,通过 Origin
 

2018 软

件绘制图表,使用 IBM
 

SPSS
 

22. 0 软件进行显著性

分析,P<0. 05 为差异显著。

2　 结果与分析

2. 1　 对 KGM-ADSP 复合乳液凝胶色泽的影响

　 　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶和猪

背脂的色泽见表 1。 由表 1 可知,猪背脂的 L∗显著

高于 KGM-ADSP 复合乳液凝胶(P<0. 05),a∗和 b∗

均显著低于 KGM-ADSP 复合乳液凝胶(P<0. 05)。
KGM-ADSP 复合乳液凝胶的色泽也有差异,其中,
未经冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的 L∗显

著低于经冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶

(P<0. 05),这可能是由于经冷冻处理后,复合乳液

凝胶内部水分向表面迁移,致使亮度提高。
不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶和猪

背脂的白度如图 1 所示,其中,不同小写字母表示组

间差异显著(P<0. 05),下同。 由图 1 可知,猪背脂

的白度最高,未经冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液

　 　
表 1　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶

和猪背脂的色泽
Table

 

1　 Color
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

with
 

different
 

freezing
 

treatments
 

and
 

porcine
 

back
 

fat
样品 L∗ a∗ b∗

FAT 81. 61±0. 23a 1. 75±0. 09c 4. 26±0. 23c

NO-FREEZE 73. 12±0. 71c 3. 45±0. 27ab 8. 45±0. 71ab

AF 77. 25±0. 43b 3. 46±0. 07ab 9. 62±0. 43ab

IF 76. 86±0. 60b 3. 54±0. 18a 10. 05±0. 60a

UF-300
 

W 77. 58±0. 37b 3. 22±0. 09b 7. 81±0. 37b

　 注:同列不同小写字母表示组间差异显著 (P < 0. 05),
下同。

图 1　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶
和猪背脂的白度

Fig. 1　 Whiteness
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

with
 

different
 

freezing
 

treatments
 

and
 

porcine
 

back
 

fat
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凝胶的白度显著低于经冷冻处理的 KGM-ADSP 复

合乳液凝胶(P< 0. 05),且经 300
 

W 超声波处理后

的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的白度与猪背脂最为

接近,即更易被消费者接受。

图 2　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶
和猪背脂的离心损失和蒸煮损失

Fig. 2　 Centrifugal
 

loss
 

and
 

cooking
 

loss
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

with
 

different
 

freezing
 

treatments
 

and
 

porcine
 

back
 

fat

2. 2　 对 KGM-ADSP 复合乳液凝胶保水保油性

的影响
　 　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶和猪

背脂的离心损失和蒸煮损失如图 2 所示。 由图 2 可

知,猪背脂的离心损失显著低于 KGM-ADSP 复合乳

液凝胶(P<0. 05),但蒸煮损失显著高于 KGM-ADSP
复合乳液凝胶(P<0. 05),这表明猪背脂在常温下的

易加工性高于 KGM-ADSP 复合乳液凝胶,但经高温

蒸煮后,蒸煮损失较大。 由图 2a)可知,未经冷冻处

理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的离心损失显著低

于经冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶 ( P <
0. 05),这可能是由于经冷冻处理后,复合乳液凝胶

网络结构内部的水分向外迁移且更易析出。 而经超

声波辅助冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的

离心损失显著低于经空气冷冻和浸渍冷冻处理的

KGM-ADSP 复合乳液凝胶(P<0. 05),且与猪背脂的

离心损失更接近,这可能是由于超声波辅助冷冻可

形成更小冰晶,对复合乳液凝胶网络破坏更小,凝胶

网络结构更完整。 由图 2b)可知,经超声波辅助冷

冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的蒸煮损失显

著低于其他复合乳液凝胶(P<0. 05),且未经冷冻处

理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的蒸煮损失显著高于

经冷 冻 处 理 的 KGM-ADSP 复 合 乳 液 凝 胶 ( P<
0. 05),这可能是由于经冷冻处理后,复合乳液凝胶

网络结构被重组,整体网络结构的强度高于未经冷

冻处理的凝胶。 猪背脂经高温蒸煮后,部分脂肪融

化分离,导致蒸煮损失严重[15] ,而用 KGM-ADSP 复合

乳液凝胶代替猪背脂可减少蒸煮后脂肪的融化损失。

2. 3　 对 KGM-ADSP 复合乳液凝胶质构特性的

影响
　 　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶和猪

背脂的质构参数见表 2。 由表 2 可知,在常温下,猪
背脂的硬度、内聚性和咀嚼性均显著高于 KGM-
ADSP 复合乳液凝胶(P<0. 05);而未经冷冻处理的

KGM-ADSP 复合乳液凝胶的硬度和弹性均显著低

于经冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶 ( P <
0. 05),且经超声波辅助冷冻处理的 KGM-ADSP 复

合乳液凝胶的硬度、内聚性和咀嚼性均最高,这可能

是由于经冷冻处理后,复合乳液凝胶网络结构更致

密[16] ,其硬度和弹性均有所提高;经超声波辅助冷

冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶在冷冻时的冷

冻速率更快,形成的冰晶更小,对凝胶网络结构的破

坏更小,同时超声波的空化效应对已成核的冰晶有

一定的破坏效果,可进一步减小冰晶的尺寸,进而减

小冰晶对凝胶网络结构的破坏,且超声波的机械效

应具有一定的均质效果,可使凝胶内部结构更紧密

　 　 　表 2　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶

和猪背脂的质构参数

Table
 

2　 Texture
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

with
 

different
 

freezing
 

treatments
 

and
 

porcine
 

back
 

fat
样品 硬度 / g 弹性 内聚性 咀嚼性 / g
FAT 5

 

625. 57±200. 10a 0. 48±0. 02b 0. 47±0. 05a 1
 

134. 55±101. 14a

NO-FREEZE 829. 16±66. 34d 0. 37±0. 01c 0. 10±0. 02c 37. 16±4. 72d

AF 991. 69±35. 80d 0. 50±0. 01b 0. 12±0. 01bc 57. 11±6. 93d

IF 1
 

178. 64±19. 19c 0. 54±0. 01a 0. 13±0. 01bc 80. 78±7. 26c

UF-300
 

W 1
 

441. 19±25. 76b 0. 54±0. 02a 0. 15±0. 01b 94. 85±4. 83b
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有序。 经 300
 

W 超声波辅助冷冻的 KGM-ADSP 复

合乳液凝胶的质构特性与猪背脂最接近,这与离心

损失的结果类似。

图 3　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶
和猪背脂的动态流变曲线

Fig. 3　 Dynamic
 

rheological
 

curves
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

with
 

different
 

freezing
 

treatments
 

and
 

porcine
 

back
 

fat
 

2. 4　 对 KGM-ADSP 复合乳液凝胶流变特性的

影响
　 　 在动态流变振荡中,储能模量和损失模量分别

代表样品对弹性变性和黏性变性的抵抗能力[17] 。

不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶和猪背脂

的动态流变曲线如图 3 所示。 由图 3 可知,随着角

频率的增加,猪背脂的弹性模量和损失模量均呈较

为相近的增大趋势,且储能模量一直远高于损失模

量,这表明猪背脂在受力发生形变时主要为弹性形

变。 而不同 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的储能模量

也均高于损失模量,这表明复合乳液凝胶也发生了

弹性形变[18] 。 未经冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳

液凝胶的储能模量和损失模量最低,而经超声波辅

助冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的储能模

量和损失模量最高,这可能是因为超声波辅助冷冻

减小了冷冻时冰晶对凝胶网络结构的破坏,同时冻

融处理能极大地增强 KGM 凝胶的机械强度,而

KGM 分子在冷冻过程中的运动被限制,相互接触而

紧密结合,形成了高分子聚集微区和非聚集微区。
但经超声波辅助冷冻处理的 KGM-ADSP 复合乳液

凝胶的储能模量和损失模量仍低于猪背脂,这与其

他处理组的趋势类似。 其原因可能是样品间的成分

不同,猪背脂中脂肪含量较高,水分含量较少,且具

有一定的胶原蛋白;而复合乳液凝胶中水分含量较

高,脂肪含量较少,且通过 KGM 分子相互交联支撑

凝胶内部网状结构。

图 4　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶
和猪背脂的温度扫描曲线

Fig. 4　 Temperature
 

scanning
 

curves
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

with
 

different
 

freezing
 

treatments
 

and
 

porcine
 

back
 

fat

不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶和猪

背脂的温度扫描曲线如图 4 所示。 由图 4 可知,在
升温至 50

 

℃过程中,猪背脂的储能模量和损失模量

急剧下降,这可能是由于猪背脂中的脂肪融化,部分

固体转变为液体,致使猪背脂的力学强度下降[19] 。

在 70
 

℃左右,猪背脂的储能模量和损失模量开始

缓慢增长,至 80
 

℃ 附近保持稳定。 KGM-ADSP 复
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合乳液凝胶和猪背脂的储能模量均远高于损失模

量,这表明二者在升温过程中均发生了弹性形变。
而 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的储能模量和损失模

量在整个升温范围内均呈小幅度增长,这可能是由

于复合乳液凝胶中含有较多水分,且 KGM 分子在

升温过程中相互聚集提高了凝胶网络结构的强度。
在升温过程中,经超声波辅助冷冻处理的 KGM-
ADSP 复合乳液凝胶的储能模量和损失模量均最

高,在 73
 

℃左右时,其与猪背脂的储能模量和损失

模量相近。 此外,在 90
 

℃ 时,经超声波辅助冷冻处

理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶与猪背脂的储能模

量和损失模量差异最小。 这表明使用 300
 

W 超声

波辅助冷冻制备的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶,在一

定的热环境下与猪背脂的储能模量和损失模量差异

较小,可作为热加工肉制品中的脂肪替代物。

图 5　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶
和猪背脂的热特性

Fig. 5　 Thermal
 

properties
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

with
 

different
 

freezing
 

treatments
 

and
 

porcine
 

back
 

fat

2. 5　 对 KGM-ADSP 复合乳液凝胶热特性的

影响
　 　 不同冷冻处理 KGM-ADSP 复合乳液凝胶和猪

背脂的热特性如图 5 所示。 由图 5 可知,在升温过

程中,猪背脂在 30
 

℃ 左右会有明显的相态转变现

象,即猪背脂内的固态脂肪会融化为液态油脂[20] ;
KGM-ADSP 复合乳液凝胶因在升温过程中没有发

生相态转变而始终未形成固态相,继而在热流保持

稳定后没有峰出现;不同冷冻处理会影响 KGM-
ADSP 复合乳液凝胶的热流大小,其中未经冷冻处

理的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶升温所需热流最少,
而经浸渍冷冻和超声波辅助冷冻处理的 KGM-

ADSP 复合乳液凝胶升温所需的热流均较多,这可

能是由于冷冻处理会使复合乳液凝胶浓缩,继而使

其升温所需热流更多。

3　 结论

本文以 KGM、ADSP 为原料,甲基纤维素为乳化

剂,大豆植物油为油相,制备了 KGM-ADSP 复合乳

液凝胶,以猪背脂为对照,研究了不同冷冻处理对

KGM-ADSP 复合乳液凝胶色泽、质构、流变、热特性

等的影响,得出以下结论:使用 300
 

W 超声波辅助

冷冻制备的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的色泽和白

度均与猪背脂最接近,且蒸煮损失相较猪背脂更低;
猪背脂的硬度、内聚性和咀嚼性均显著高于 KGM-
ADSP 复合乳液凝胶;使用 300

 

W 超声波辅助冷冻

制备的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的流变特性与猪

背脂接近,在 73
 

℃附近的储能模量和损失模量与猪

背脂相近,且 KGM-ADSP 复合乳液凝胶在升温时均

不会发生脂肪融化现象。 因此,经 300
 

W 超声波辅

助冷冻制备的 KGM-ADSP 复合乳液凝胶具备作为

热加工肉制品中植物基脂肪替代物的应用潜力。 本

研究通过改变冷冻工艺和添加 ADSP,在一定程度

上改善了 KGM-ADSP 复合乳液凝胶的凝胶特性,在
后续研究中可进一步探究不同冷冻工艺处理 KGM-
ADSP 复合乳液凝胶时,KGM 分子与水分子的相互

作用及定量分析冰晶的大小。
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Effect
 

of
 

different
 

freezing
 

treatments
 

on
 

the
 

texture,
 

rheology
 

and
 

thermal
 

properties
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
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Abstract:
 

Konjac
 

glucomannan
 

( KGM)
 

and
 

cassava
 

acetylated
 

distarch
 

phosphate
 

( ADSP )
 

were
 

used
 

as
 

raw
 

materials,
 

methyl
 

cellulose
 

as
 

emulsifying
 

agent,
 

and
 

soybean
 

oil
 

as
 

oil
 

phase
 

to
 

prepare
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

freezing
 

treatments
 

on
 

the
 

texture,
 

rheology
 

and
 

thermal
 

properties
 

of
 

KGM-
ADSP

 

composite
 

emulsion
 

gels
 

were
 

studied
 

by
 

measuring
 

the
 

color,
 

whiteness,
 

centrifugal
 

loss,
 

ect.
 

of
 

KGM-
ADSP

 

composite
 

emulsion
 

gels
 

after
 

different
 

freezing
 

treatments
 

and
 

porcine
 

back
 

fat
 

(control
 

group).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

freezing
 

treatment
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

whiteness,
 

hardness,
 

elasticity
 

and
 

centrifugal
 

loss
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels,
 

and
 

reduce
 

the
 

cooking
 

loss,
 

storage
 

modulus
 

and
 

loss
 

modulus,
 

and
 

no
 

oil
 

melting
 

occurred
 

in
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

when
 

heating
 

up.
 

The
 

whiteness,
 

texture,
 

hardness,
 

cohesion,
 

chewiness
 

and
 

rheological
 

properties
 

of
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

after
 

300
 

W
 

ultrasonic-
assisted

 

freezing
 

treatment
 

were
 

closest
 

to
 

those
 

of
 

porcine
 

back
 

fat.
 

And
 

the
 

differences
 

in
 

storage
 

modulus
 

and
 

loss
 

modulus
 

between
 

KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gels
 

after
 

300
 

W
 

ultrasonic-assisted
 

freezing
 

treatment
 

and
 

pig
 

back
 

fat
 

were
 

minimal
 

under
 

certain
 

thermal
 

environment.
 

It
 

could
 

be
 

used
 

as
 

the
 

fat
 

mimetic
 

in
 

hot
 

processed
 

meat
 

products.
Key

 

words:KGM-ADSP
 

composite
 

emulsion
 

gel;ultrasonic-assisted
 

freezing;texture
 

property;rheological
 

property;
thermal

 

property　
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