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脱乙酰魔芋葡甘聚糖特性及在食品领域中的
应用研究进展

刘 凯 1 张 玲 2 王 菁 1

（1. 许昌职业技术学院园林与食品工程学院，河南  许昌   461000； 2. 河南水产科学研究院，河南  郑州   450040）

摘要：魔芋葡甘聚糖（konjac glucomannan，KGM）是一种具有安全性、可生物降解性、可食用的天然可溶性膳食纤维，被

广泛应用于食品与生物医疗领域。KGM 的可塑性差、稳定性低，通常需要通过共混改性、物理改性、化学改性来满足

其生产需求，其中脱乙酰改性是目前 KGM 改性研究最为广泛的方法。目前，脱乙酰魔芋葡甘聚糖（DKGM）在食品领

域主要用于食品添加剂、食品保鲜剂以及保健食品等方面。文章阐明了 KGM 在不同程度脱乙酰前后的特性变化以及

脱乙酰后在食品工业中的应用进展和研究现状，并对其在食品中的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract:Konjac glucomannan (KGM) is a natural soluble dietary fiber that is safe, biodegradable, and edible, with wide application in food 

and biomedicine. However, due to low plasticity and stability, KGM usually requires blending, physical, and chemical modification for 

production. Currently, deacetylated konjac glucan (DKGM) is used in food mainly as a food additive, food preservative, and health food. 

This review elucidates the KGM property changes before and after different deacetylation degrees, as well as the application progress and 

research status of DKGM in the food industry, with prospects for its development trends.
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魔芋是一种广泛分布于亚洲区域的植物，因其良好

的口感和味道而被广泛应用［1］，也是生产魔芋葡甘聚糖

（konjac glucomannan，KGM）的主要来源。KGM 是一种

由魔芋植物根茎中分离获得的天然高分子亲水多糖，作

为一种安全的不含有热量的膳食纤维，目前被广泛应用

于减脂、改善肠道微生物功能以及改善体内胆固醇含量

等方面［2］。此外，因 KGM 具有良好的凝胶性、溶解性、结

晶性、增稠性、成膜性、生物相容性、可生物降解性和安全

性等优点［3］，在生物、医药、食品等领域均有很好的发展前

景［4］。目前，KGM 在食品工业领域方面主要作为动物、植

物性食品中的添加剂，制备混合可食用膜以及生产魔芋

食品。由于天然 KGM 存在疏水性较差、凝胶弹性低、析

水率高和赋色难等缺点，极大限制了其在食品工业中的

应用［5］。此外，KGM 的热敏性、高溶解性及低稳定性等问

题，进一步限制了其食品工业化应用［6］。

KGM 是一种由比例约为 1.6∶1 的甘露糖和葡萄糖，经

β-1，4 糖苷键连接而成的线性多糖［7］。此外，多糖链 C-6 位

置连接着取代率约为 5%~10% 决定 KGM 吸湿性和凝胶性
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能的乙酰基［8］。为扩大 KGM 在食品中的使用效果和范围，

可通过共混、物理或化学改性手段调控 KGM 分子结构［9］。

共混改性通常是将 KGM 与其他多糖分子或蛋白质类进行

混合复配，通过分子间的相互作用达到改变特性的目的。

物理改性是通过物理手段，如高压、超声、微波等改变 KGM

的形态和性质。化学改性是通过化学方式，如脱乙酰基、

氧化、接枝、交联等改变材料的形态和性质。不同改性方

法均存在一定的缺点，共混改性的改性效果差，物理改性

的成本高、效率低，化学改性后材质构化不均，可能存在化

学污染的缺点。在对 KGM 进行加碱热处理以去除乙酰基

的过程中，会出现构化不均的问题，若在反应期间持续对

材料进行搅拌或震荡，能够减弱这种现象。此外，选用安

全且易于除去的碱溶液，如氢氧化钠溶液、碳酸钠溶液，后

续可用乙醇溶液洗涤的方式去除残留碱液，从而有效规避

化学污染。因该方法产出率高、成本低、安全性高等优点，

成为目前 KGM 改性应用研究的最广泛的手段。KGM 通

过加碱热处理来去除乙酰基，制得性质发生变化且结构几

乎在所有温度均不可逆的脱乙酰魔芋葡甘聚糖（DKGM）

凝胶［10］。目前，DKGM 在食品领域主要作为动植物产品的

添加剂、食品保鲜工艺中的可食用膜，以及作为产品食用

来达到保健的效果。

文章拟总结魔芋葡甘聚糖进行脱乙酰改性后的特性变

化，以及脱乙酰魔芋葡甘聚糖在食品工业应用中的研究进展

和现状，为实现脱乙酰魔芋葡甘聚糖在食品工业的推广应用

提供参考，也为推动DKGM的进一步研究提供依据。

1　魔芋葡甘聚糖脱乙酰后特性变化

1.1　分子结构变化

KGM 分子链上存在的乙酰基团是决定其理化性质

和分子结构的重要因素，不同的脱乙酰度对 KGM 分子结

构影响不同。随着脱乙酰度的增加，KGM 的相对分子质

量不断降低［11］，分子链由半柔性的状态不断转化为具有

弹性的球体状态。这是因为高碱性环境破坏了敏感的主

链键，导致 KGM 分子构象发生改变，双螺旋结构不断分

解，分解后的分子链发生纠缠并聚集交联［12］。

1.2　溶解度和持水率变化

亲水胶体的溶解度和持水率是影响其功能特性的关键

指标。天然 KGM 具有良好的溶解性和持水率，但随着脱乙

酰程度的增加，KGM的溶解度和持水率不断降低，在脱乙酰

度达到最高时，溶解度和持水率达到最低［11］。这是因为乙酰

基的存在引起了空间位阻，阻碍了 KGM 分子间氢键的形

成，空洞的双螺旋结构赋予胶体良好的溶解度与持水率［13］。

随着乙酰基的去除，KGM分子间相互作用力增强，分子链相

互纠缠交联，所以溶解度和持水率不断下降。

1.3　粒度变化

粉末物质的粒径变化通常会导致其特定面积和延展

性变化，并进一步影响其物理和化学性质，如溶解度、分

散性和生物活性等［14］。随着脱乙酰程度的增加，KGM 的

粒径不断减小。KGM 粒径的改变源于乙酰基的消除，这

促进了分子间缔合。因此，乙酰基阻碍了 KGM 分子在水

溶液中的溶解，降低了分子链的拉伸程度。这一现象反

过来又有助于颗粒尺寸的减少［15］。

1.4　热稳定性变化

热稳定性是胶体热诱导变性的一个重要指标，一定

程度上反映了胶体分子持水能力和稳定性的强弱。随着

脱乙酰程度的增加，KGM 的变性温度逐渐向更低的温度

变化且热重损失更少。这是因为 KGM 具有大量羟基，与

水分相互作用较强，普通的干燥手段难以去除所有水分。

去除乙酰基后，KGM 持水率下降，与水分的相互作用减

弱，所以变性温度较低。此外，DKGM 的分子链缠绕得更

加紧密，所以质量损失更少，稳定性更高。但是样品的干

燥和方式以及脱水程度会在一定程度上影响胶体的持水

能力和状态，进而影响热稳定性的变化趋势［16］。

1.5　流变特性变化

流变特性是样品黏弹性特征的重要指标，可以反映

样品的状态。随着脱乙酰程度的增加，KGM 凝胶的储能

模量和损耗模量不断上升。说明 KGM 分子去除乙酰基

后，双螺旋结构被破坏并交联形成的状态更加紧密，分子

间相互作用强度增加。此外，在频率范围内，凝胶的黏弹

性随着频率的增加而增加。这种现象意味着 DKGM 形成

的凝胶具有频率依赖性，由低频的类液体行为向高频的

类固体行为转化［11］。

1.6　微观特性变化

微观结构是影响多糖功能特性的重要因素［17］，可以

反映多糖改性前后的物理结构变化。天然 KGM 颗粒表

面相对光滑，呈现较为规则的沟壑状，结构相对有序。随

着脱乙酰程度的增加，KGM 表面变得更粗糙、不规则，并

出现了一些孔洞和裂缝［18］。DKGM 微观结构的变化可能

是由乙酰基去除后，双螺旋结构分解交联成的微球形结

构引起的。

脱乙酰度对 KGM 特性的影响见表 1。

2　在食品添加剂中的应用

2.1　动物性食品

在肉制品生产运输过程中，由于材料本身或运输过

程中的冻融循环会造成肉制品凝胶变质、持水性下降以

表 1　脱乙酰度对 KGM 特性的影响

Table 1　Effects of deacetylation degrees on KGM properties

脱乙酰

度/%

0

50

100

相对分子质

量（×103）

200~300

150~200

80~120

溶解

度/%

92.3

71.8

48.5

持水

率/%

97.5

83.6

60.2

平均粒

径/μm

118.7

85.4

54.9

变性温

度/℃

105

93

84

热重损

失/%

12.3

9.1

6.8
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及汁液流失等现象。为了提高肉制品品质，可在肉糜中

添加冷冻保护剂［19］，其中多糖的掺入可以显著提升蛋白

质凝胶的品质与形成能力［20］。

Xu 等［21］采用热碱去乙酰制得脱乙酰度为 63.84% 的

DKGM，并与鱼类肌球蛋白交联混合形成复杂凝胶，在

40 ℃下进行热诱导。DKGM 的加入不仅显著增强了肌球

蛋白的凝胶强度，而且随着 DKGM 添加量的增加，还提高

了鱼类肌球蛋白的风味结合能力。对混合凝胶进行 90 ℃
的二次诱导发现，鱼类肌球蛋白的风味结合能力降低，说

明 DKGM 对于鱼类肌球蛋白低温热诱导有改善作用，而

对二次诱导或高温诱导的效果降低。Yuan 等［22］将高脱乙

酰度（63.29%，94.50%）的 DKGM 加入鲢鱼鱼糜凝胶中发

现，与 KGM 相比，DKGM 降低了凝胶的持水能力，促进了

蛋白质的疏水相互作用和聚集交联能力，使凝胶的网络

结构更加致密，对于制作高品质淡水鱼鱼糜产品具有很

好 的 应 用 前 景 。 Zhang 等［23］将 低 、中 、高 脱 乙 酰 度 的

DKGM 添加到阿拉斯加鳕鱼鱼糜中，并经 120 ℃高温处

理，发现该多糖能有效维持蛋白质二级结构，抑制高温变

性，显著提升凝胶网络的结构均匀性。于加美等［24］的研

究也证实，高脱乙酰度的 DKGM 可以促进鲢鱼鱼糜凝胶

蛋白分子的交联和成胶能力，同时提高复合凝胶的弹度、

黏性、咀嚼性和自由水含量。此外，Li 等［25］研究表明，在

不同的高压情况下，添加 DKGM 可以提高金线鱼肌球蛋

白品质，但更强的压力条件会逐渐破坏 DKGM 的改善效

果。栗俊广等［26］研究发现，在反复冻融肉糜凝胶中，添加

DKGM 复合凝胶的流变特性、质构特性及保水性均得到

了显著提升，其凝胶网络结构也得到了明显改善。当

DKGM 添加量为 1.5% 时，复合凝胶的改善效果最佳，当

DKGM 添加量＞1.5% 时，猪肉糜凝胶网状结构反而被破

坏，且重新聚集的变性蛋白导致凝胶强度和持水力下

降［27］，说明添加量为 DKGM 对肉类凝胶起改善效果的决

定性因素之一。此外，Xu 等［28］也发现，添加 DKGM 可以

减少鸡肉糜在烹饪过程中的质量损失，并提高凝胶的强

度。因此，DKGM 可以作为动物性产品的替代凝胶增强

剂和质量改良剂。

2.2　植物性食品

在植物性食品生产运输过程中，产品的内部结构和

理化特性均会发生不可避免的恶化，导致最终的成品与

新鲜产品发生显著差距［29］。在原料中添加亲水胶体是目

前改善植物性食品品质应用最广泛的方法。亲水胶体可

以与淀粉和蛋白质发生相互作用，从而影响产品的结构

和物化特性。

汪师帅等［30］将不同脱乙酰度（20%，45%，70%，90%）

的 DKGM 与马铃薯淀粉按质量比 1∶2 进行复配后搅拌制

备出复合体系。随着 DKGM 脱乙酰度的增加，马铃薯淀

粉糊化温度上升，焓值下降，且复合凝胶体系稠度系数上

升，流动系数下降。表明 DKGM 与马铃薯淀粉复配体系

属 于 非 牛 顿 流 体 ，呈 现 出 弱 凝 胶 性 质 。 高 脱 乙 酰 度

DKGM 对马铃薯淀粉的老化起到了最好的效果，且对复

合体系的凝胶强度贡献最为显著。杨悦等［31］将不同脱乙

酰度（21.30%，36.28%，62.85%，87.88%）的 DKGM 与 TG

酶凝固大豆分离蛋白复配并制作手磨豆干。研究结果表

明，添加 DKGM 可显著提升大豆分离蛋白凝胶的强度和

质构特性，提高了凝胶的白度和保水性，增强了凝胶的热

稳定性，且使蛋白质复合物网络结构变得更加致密有序。

此外，添加 DKGM 可降低大豆分离蛋白凝胶的蒸煮损失，

且制备的手磨豆干的硬度、咀嚼性和黏着性均有不同程

度的改善，其中脱乙酰度为 62.58% 的 DKGM 的改善效果

最好。葛珍珍等［18］将不同添加量（0%，0.5%，1.0%，2.0%，

3.0%）脱乙酰度为 72.70% 的 DKGM 加入凉皮中，发现适

量的 DKGM 可以抑制凉皮中的淀粉水解，且提高了凉皮

的质构和口感。当凉皮中 DKGM 添加量逐渐上升时，凉

皮的口感、弹性和黏聚性均呈下降趋势，说明适量添加

DKGM 对凉皮品质具有很好的改善作用，但关于脱乙酰

度对凉皮品质的影响有待进一步研究。Ge等［32］将不同脱

乙酰度（48.23%，54.72%，72.70%）的 DKGM 与小麦淀粉

进行混合，发现 DKGM 可以抑制小麦淀粉的水解和溶胀，

增强小麦淀粉在糊化过程中的热稳定性和抗凝变性，抑

制小麦淀粉的凝沉，且对小麦淀粉凝沉的抑制作用与脱

乙酰度密不可分。综上，DKGM 在植物性食品中的应用

研究主要集中在淀粉方面且种类较少，对植物蛋白和植

物原料之间的研究还需进一步加深，有关 DKGM 的添加

量和脱乙酰度对产品的影响也需进一步探索。

3　在食品保鲜可食用复合膜中的应用

可食用膜因其安全、可生物降解、来源广、成本低、可

再生等优点，逐渐在食品保鲜方面代替塑料制品，成为研

究热点之一。可食用膜的主要成分为多糖、蛋白质和脂

类，可根据不同食品的保鲜要求（控制气体、抑制代谢、抗

氧化和抗菌等）进行复配制造复合膜。与单一可食用膜

相比，可食用复合膜既可以提供保鲜功能，又可对食物物

理特性进行优化，如韧性和亲水性［33］。脱乙酰魔芋葡甘

聚糖因其良好的吸水性、成膜性和生物相容性，也成为与

其他物质复配制造可食用复合膜的选择之一。

黄团康［34］以 DKGM 作为基材，采用溶液浇筑法与果

胶混合，以 Ca2+作为交联剂，制备出脱乙酰魔芋葡甘聚糖/

果胶复合膜（DKGM/Ca-PEC），并以羧甲基壳聚糖代替果

胶，制备出脱乙酰魔芋葡甘聚糖/羧甲基壳聚糖复合膜

（DKGM/Ca-CMCS）。结果表明，与 KGM/Ca-PEC 复合膜

相比，DKGM/Ca-PEC 复合膜的厚度更薄，抗拉强度增加，

溶胀度和水溶性下降，水蒸气透过率降低。随着果胶含

量的增加，复合膜疏水性提高，性能提升，当果胶含量为

40% 时，复合膜性能达到最优。与 KGM/Ca-CMCS 复合

膜相比，随着 CMCS 含量的增加，DKGM/Ca-CMCS 复合
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膜中水蒸气渗透率显著降低，溶胀度和水溶性也不断降

低，在 CMCS含量为 50% 时，复合膜的综合性能达到最佳。

分别将两种最佳性能的复合膜用于草莓保鲜，发现两种复

合膜对草莓的呼吸作用起到了明显的抑制作用，且通过减

少水分蒸腾作用达到减少营养物质流失的效果。与最佳

性能的 DKGM/Ca-PEC 复合膜相比，最佳性能的 DKGM/

Ca-CMCS复合膜的拉伸强度略低，但水溶性和水蒸气渗透

性明显降低，对果蔬保鲜效果也更好，所以在实际应用中

应针对不同情况选择复合膜或者将多种原材料复配进行

探究。胡燕等［35］以不同脱乙酰度 DKGM 与 κ-卡拉胶为基

础原料，甘油作为增塑剂，制备复合膜。结果表明，随着

DKGM 脱乙酰度的上升，复合膜的断裂伸长率呈增大后减

小趋势，水蒸气透过系数呈减小趋势，硬度呈增大趋势。

当 DKGM 脱乙酰度为 26.13% 时，复合膜的断裂伸长率达

最大值，但水蒸气透过系数减小得较少，且随着  DKGM 添

加量的增加，可食性复合膜断裂伸长率和水蒸气透过系数

均逐渐增大。表明 DKGM 的脱乙酰度和添加量对复合膜

的韧性和保鲜能力有显著影响，但具有高强度和韧性的复

合膜具有较差的保鲜能力，具有较好保鲜能力的复合膜的

特性较差，不能够充分融合两个优点。陈瑞瑞等［36］探究了

脱乙酰改性对魔芋葡甘聚糖/黑米膳食纤维复合膜（KGM/

BRDF）特性的影响。在最优配方下，KGM/BRDF 和 Da-

KGM/BRDF 复合膜的拉伸强度分别为 11.20，12.67 MPa。

与 KGM/BRDF 复合膜相比，DKGM/BRDF 复合膜的抗拉

强度提高了 13%，断裂伸长率降低了 17%，溶水率降低了

12%，水蒸气透过系数降低了 41%，且复合膜孔隙率降低，

网状结构也更加有序致密，说明脱乙酰改性对 KGM/BRDF

复合膜具有显著的提升作用，在提升复合膜保鲜能力的同

时还提高了特性，使其具有广阔的发展前景。Li等［37］探究

了钙交联脱乙酰法制备海藻酸钙/脱乙酰魔芋葡甘聚糖复

合膜（Ca-SA/DKGM）。结果表明，Ca-SA/KGM 复合膜具

有更高的热稳定性，表面粗糙度增加。KGM 的脱乙酰化

可以显著提高 Ca-SA/DKGM 复合膜的疏水性和拉伸强度，

而断裂伸长率降低。与其他研究不同的是，该研究是将已

制成的 Ca-SA/KGM 复合膜放置于碱溶液中进行加热脱乙

酰，而不是对混合原料中的 DKGM 进行脱乙酰，所以对

KGM 可食性复合膜直接进行改性也是未来研究的一个方

向。总的来说，KGM 可食用复合膜脱乙酰改善了其溶解

性、持水性、拉伸强度、断裂伸长率和水蒸气透过系数等性

能，这不仅与聚合物的相容性有关，还与 DKGM 的结晶过

程有关［38］。此外，DKGM 复合膜具有较为完美的三维网络

和良好的实际性能，可以通过调节 DKGM 的脱乙酰度和添

加量来达到理想的实际效果［39］。

4　在保健食品中的应用

4.1　调节肠道微生物群

在消化系统中，高分子多糖通过消化道时几乎不会被

消化酶分解，而是直接到达肠道。肠道的微生物通过活性

酶对多糖进行生物酵解，代谢生成的脂肪酸又可以反过来

调节微生物的酶活，抑制病原菌的增殖，促进益生菌的生

长［40］，调节肠道益生菌的构成。不同的多糖因其结构和理

化特性不同，对肠道微生物菌群和发酵的影响也不同［41］。

李美英等［42］采用高通量测序技术对比了 KGM 与不同

脱乙酰度 DKGM 对小鼠肠道菌群的影响。结果表明，

KGM、低脱乙酰度 DKGM 和中脱乙酰度 DKGM 可以显著

提升小鼠肠道菌群多样性，提高拟杆菌门/厚壁菌门的比

例，还可以促进双歧杆菌及乳杆菌等有益菌数目的增加。

但高脱乙酰度 DKGM 对小鼠肠道菌群的改善效果不显著，

甚至出现抑制现象。Ouyang等［43］也证实了以上结果，并发

现 KGM、低脱乙酰度和中脱乙酰度的 DKGM 促进了微生

物代谢，而高脱乙酰度则显示出较低的微生物代谢产物，

并在一定程度上影响其调节微生物群结构的能力。综上，

KGM 在具有调节功能的产品中要严格控制其脱乙酰度，

防止较高脱乙酰度 DKGM 抑制肠道有益菌的存在。

4.2　降脂功效

可溶性膳食纤维因其良好的脂类结合能力成为优良

的减肥降脂食品［44］。魔芋产品的生产过程均在碱性条件

下进行，会导致一部分 KGM 的乙酰基脱落形成 DKGM。

冯观萍等［45］采用体外模拟研究发现，DKGM 具有脂肪及

胆固醇吸附能力，但其降脂功效明显低于 KGM。李美

英［2］也证实了 DKGM 的减重、降脂、调节血脂及肝脂能力

明显低于 KGM 的改善效果，所以在针对高脂人群的

KGM 产品生产过程中，需尽量控制产品生产过程中的 pH

值，防止 KGM 过度脱乙酰而影响其实际减肥降脂效果。

5　结论与展望
文章阐述了脱乙酰魔芋葡甘聚糖脱乙酰改性前后的

特性变化及其在食品工业中的研究现状与进展。脱乙酰

魔芋葡甘聚糖因其优异的热稳定性、增稠性和吸水性，使

其作为食品添加剂和食品保鲜可食用膜时发挥了积极作

用，然而在保健功能方面的改善效果要明显低于魔芋葡

甘聚糖。目前，关于脱乙酰魔芋葡甘聚糖在食品添加剂

方面的使用范围较小，研究方向不够广泛。在制备脱乙

酰魔芋葡甘聚糖可食用性复合膜方面虽具有良好反响，

但在实际保鲜效果方面的研究较少，且未探究其工业化

制备工艺。在保健功能方面，脱乙酰魔芋葡甘聚糖的效

果虽然不如魔芋葡甘聚糖，但可以根据食品目标受众群

体的需求，探究合适的脱乙酰魔芋葡甘聚糖脱乙酰度，在

满足要求的前提下最大限度发挥保健作用。
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