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摘  要：魔芋葡甘聚糖（KGM）是来源于我国特产资源——魔芋球茎中的水溶性天然植物多糖，具有

良好的吸水性和增稠性等。由于 KGM 结构复杂、分子量大、特征基团乙酰基亲水性强，机械性能差，

限制了其应用。魔芋葡甘聚糖微粒分子链的刚柔性可能会对其微粒状态的力学稳定造成影响。这种奇

特分子刚柔性可能是由于分子链的动态变化形成了具有稳定性的 KGM 微粒。推测分子刚柔性结构变

化可以改善 KGM 微粒分子链的稳定性，得到力学稳定性较好的完整 KGM 微粒。深入解析“KGM 微

粒分子刚柔性结构→分子刚柔性结构对 KGM 微粒力学稳定性影响→分子动力学模拟交互可视分析→

实验验证及模型评价→增强 KGM 力学性能”这个研究过程，揭示魔芋葡甘聚糖微粒状态结构形成的

力学稳定机制及其分子刚柔性调控行为，通过计算机模拟进行动态调控，探讨两者之间的关系，旨在

揭示魔芋葡甘聚糖微粒状态的力学稳定机制，为后续魔芋微粒在加工过程中所面临的瓶颈问题以及其

分子刚柔性调控奠定理论基础。 
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Abstract: Konjac glucomannan (KGM) is a water-soluble natural plant polysaccharide from Konjac tubers, a 

special resource in China. It has good water absorption and thickening properties. Due to the complex 

structure, large molecular weight, and strong hydrophilicity of the characteristic acetyl group, KGM-based 

materials have poor moisture barrier properties and poor mechanical properties, further limiting their 

applications. In the early stage, it was found that the rigidity and flexibility of Konjac glucomannan particle 

molecular chain may affect the mechanical stability of its grain state. This strange molecular rigidity and 

flexibility may be due to the dynamic change of molecular chain to form stable KGM particles. It is 

speculated that the change of molecular rigid and flexible structure can improve the stability of molecular 

chain of KGM particles and obtain KGM particles with good mechanical properties. This paper will deeply 

analyze the research process of "KGM particle molecular rigidity and flexible structure → effect of 

molecular rigidity and flexible structure on KGM particle mechanical stability → molecular dynamics 

simulation interactive visual analysis → experimental verification and model evaluation → strengthening 

the mechanical properties of KGM based materials". The mechanical stability mechanism of Konjac 

glucomannan particle state structure formation and its molecular rigidity and flexible regulation behavior 

were revealed. The dynamic regulation was carried out by computer simulation to explore the relationship 

between them. The purpose is to reveal the mechanical stability mechanism of Konjac glucomannan particle 

state and lay a theoretical foundation for the bottleneck problem faced by Konjac refined powder in the 

processing process and its molecular stiffness and flexibility regulation. 

Key words: konjac glucomannan; mechanical stability; structure; mechanical force; gel 

我国是世界上最大的重要特种蔬菜魔芋生产

国和出口国[1]，它是唯一大量含有魔芋葡甘聚糖

（Konjac glucomannan，简称“KGM”）的特产

资源植物（图 1），KGM 已有 2000 多年的食用

和医用历史，其总产量占全球 80%以上[2]。KGM

是从魔芋球茎异细胞中提取的一种天然高分子多

糖，是独特的营养健康的重要食品辅料，营养健

康的食品及其辅料是实现我国国民健康战略的最

佳载体；尤其在 2020 年突发的新冠疫情使消费者

健康意识提升，对优质营养健康的食品及其原辅

料需求量大幅增加。随着消费者健康意识的提升，

对优质营养健康食品及其原辅料的需求量大幅增

加。研发低碳、节能、绿色加工处理技术使食品结

构与功能稳定，是国际食品原辅料工业研究的热点。 

KGM 具有分子量大（高达 20~2 000 kDa）和

特征基团乙酰基亲水性强等特点，被广泛应用于

食品加工、水凝胶器件等领域。然而，KGM 自身

特性及加工设备与技术的限制，导致魔芋难以粉

碎、魔芋精粉纯度不足、颗粒大、溶胀时间长 

等缺点，严重制约了 KGM 的应用。因此，深入

研究 KGM 微粒的结构特点与力学稳定性机制，

是提高 KGM微粒机械破碎效率和降低KGM分子

链断裂程度的关键。一般认为，KGM 分子链通过

氢键、范德华力等作用形式发生聚集，进而形成

KGM 微粒。当前，关于 KGM 力学性能的研究主

要围绕 KGM 分子链结构和其力学性能，例如

KGM 与其他多糖复合，从而在流变性能与成膜性

等方面改善其功能特性等。关于 KGM 分子链-KGM

微粒结构-KGM 微粒力学性能之间的影响机制在

近年来得到关注，例如 KGM 微粒大小和结构对其

力学性能的影响[3-7]。本文针对 KGM 微粒的力学

稳定机制这一关键问题，围绕 KGM 分子链结构特

点、微粒结构及其微粒力学稳定性进行文献综述。 

1  KGM 微粒与现有提纯方法 

KGM 以黏液状粒子状态存在于异细胞中。与

其他细胞相比，异细胞结构较大，且干燥后韧性

极强，很难粉碎。经超细粉碎处理后，魔芋微粒

的许多应用性能得到改善，如微粒色度的改善、

溶胀速度的提高等，从而使得 KGM 获得更广泛 
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图 1  魔芋葡甘聚糖（KGM） 

Fig.1  Konjac glucomannan (KGM) 
 

的应用和更佳的使用效果；特别是微粒溶胀速度

的显著提高，为其在工业化应用中的连续化生产

提供了良好加工性能。不同的超细粉碎方式所产

生的机械力化学效应，即通过对物质施加机械力

而引起物质发生结构及物理化学性质变化的过

程，存在着一定的差异，比如 KGM 微粒的提取

分为干法和湿法。干法提取是把魔芋切片，烘干。

烘干的过程收缩，再通过精练粉碎；后期通过研

磨机把细胞表面的细胞膜、细胞壁进一步分离，

从而得到质量较高的 KGM 微粒粉末[8-10]。但是干

法提取加工过程中存在一些不可忽视的问题：首

先，粉碎过程会破坏 KGM 分子链结构，导致微

粒不完整，进而影响后期 KGM 基材料的力学性

能；其次，强行快速粉碎，有机物 KGM 在太高

温度下特别容易糊化，微粒结构遭到破坏；再者，

研磨过程容易产生自由基等。而湿法提取 KGM

微粒无需经过烘烤，乙醇包裹状态下的研磨使

KGM 微粒相对完整[11]。但湿法涉及的工艺技术和 

配套设备的经济成本较高，不符合经济性原则。

鉴于此，高效的干法提取 KGM 微粒将是未来研

究的一项重大挑战。如何提高 KGM 微粒的纯度

来改善其在应用上的限制，最需要攻破的瓶颈问

题是深入研究 KGM 微粒的结构特点与力学稳定

性机制，从而提出 KGM 微粒的高效破碎策略，

并降低它在加工过程中的破坏度。 

2  KGM 分子链结构特点 

KGM 主链是由 D-甘露糖和 D-葡萄糖通过

β-1,4 吡喃糖苷键连接而成。在主链甘露糖的 C-3

位上存在着以 β-1,3 键结合的支链结构，其中 D-

葡萄糖和 D-甘露糖的构成摩尔比通常为 1∶1.6。

KGM 的结构中每 32 个糖残基上大约有 3 个支链，

且支链仅含几个残基；KGM 分子链侧链短支链

C-6 位上存在以酯键结合的乙酰基[12-13]（图 2 所

示），而乙酰化的 KGM 完全水化的时间更短，并

可形成均匀的水分散体，与乙酰化程度成正比。

KGM 即使在较低浓度也能保持较高的粘度，并显示

出较强的氢键作用[14-15]。氢键的存在对 KGM 结构 

的稳定性起着重要作用。溶液中的 KGM 分子链和

水分子通过氢键形成三维氢键网状结构，且在不
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同溶液环境，因氢键等分子间弱相互作用的不同，

表现出不同性能[16-17]。KGM 链结构伸展后形成具

有一定刚性或半柔顺直链分子，支化度极低。GPC

色谱法测定 KGM 的分子量（MW）近似正态分布，

多分散性（MW/Mn）为 1.21，说明 KGM 是一种

较为均匀的单分子链。KGM 作为一种水溶性高分

子，溶解度可通过 pH 值、温度和添加表面活性

剂或其他溶剂来调节。KGM 因其无毒、易成膜、

易生物降解等特性，在食品和生物医学等领域有

着广泛的应用[18-19]。 
 

 
 

图 2  KGM 的化学结构 

Fig.2  Structure of KGM 
 

课题组研究提出了以六维 Brown 运动作为数

学模型来模拟具有短程相互作用的 KGM 分子链

构象，讨论了它的分布、简约分布，找到了与泛

函积分的关系，并且说明泛函积分表示即为蠕虫

状 KGM 分子链构象的数学模型。另外，利用数

学模型的 Markov 性和 Feller 性以及半群理论，推

导出了六维 Brown 运动所模拟的 KGM 分子链构

象与 Fokker-Planr 方程之间的联系。进而对更接

近实际的 KGM 分子链构象用 n 维 Brown 运动加

以模拟，强调在 θ 条件下，KGM 分子链刚柔性不

仅取决于 KGM 分子链的长度，而且取决于 KGM

分子链内相互作用范围的大小，同时在状态矢量

模为定值的情况下，将 KGM 分子链长度作为一

个随机变量而定义，得到了链长分布，推导出

KGM 分子链从柔性向刚性连续过渡的概率表达

式和相关性比。 

课题组提出猜想，或许可以从 KGM 微粒粉

末的加工过程中不同的处理方式形成的分子链结

构从而影响微粒类型。有鉴于此，系统性地探索

KGM 分子链的网络结构以及微粒力学行为的规

律和机制具有重要的理论和实践意义，也可为

KGM 材料网络的动态调控及后续的加工过程奠

定理论基础，对后期研究 KGM 微粒的功能特性

开发及其应用具有重要的指导意义。 

课题组研究发现，在物理降解处理条件下，

KGM 的结构受到部分破坏，但未对 KGM 的颗粒

形貌造成显著破坏。同时还发现，采用溶剂处理

KGM 后其结晶度增加约 18%，KGM 分子发生不

均一性的断裂。在物理机械力处理方面，发现当

采用球磨粉碎法处理 KGM 时，其结晶度显著降

低，在分子水平确证了来源于球茎异细胞的 KGM

天然微粒的分子链解聚对 KGM 凝胶力学网络形

成起到了至关重要的作用。相对于基本结构因素，

KGM 的构象稳定性或构象柔顺性与其性质之间

的相关性更为紧密，因为在加热过程中，或在机

械粉碎过程中，它会直接影响多糖分子链之间相互

作用力模式，进而影响相应的结晶性质[20-21]。课

题组前期发现的 KGM 微粒分子链可与离子形成

稳定性的“缠结”网络结构，有利于形成具有热

稳定性高的 KGM 微粒，推测通过动态调控 KGM

分子链刚柔性，能够提高 KGM 微粒分子链刚柔

性继而增强 KGM 微粒的力学性能，为 KGM 网络

的动态调控及后续的加工过程奠定理论基础，对

后期研究 KGM 微粒的良好功能特性及其应用具

有重要的意义。 

近几年，对于 KGM 分子链结构和其微粒力

学性能方面的研究虽已有一定基础，但更多集中

在与其他物质，如多糖、酚类复合，从而改善其

功能特性，比如：傅丽群等从介观聚集态层面上

发现，KGM 与卡拉胶的氢键、范德华力等相互作

用会形成微粒状态中的耦合缠结，并呈现缠结紧

密的趋势，网络结构更加牢固，热可逆凝胶的机

械强度大幅提高 [22]。倪永升等研究表明，KGM

分子主链在电场力作用下穿孔聚合，形成环状结

构，链表面的羟基能与茶多酚通过氢键结合，提

高了 KGM 微粒结构的热稳定性[23]。Mu 等发现，

双醛化 KGM 可以激活与明胶、海藻酸钠等大分

子的席夫碱交联反应，形成的微粒网络结构更致

密、力学性能更强，受酸液、低温等外界环境影

响较小，有效提高了负载物的贮藏稳定性[24]。但
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以上研究都无法进行系统性的动态调控。因此，

系统性地探索 KGM 分子链的网络结构以及微粒力

学行为的规律和机制具有重要的理论和实践意义。 

目前，在分子链结构机理的研究上，KGM 分

子链能与水分子通过氢键、分子偶极等作用力在

水中形成高度缠结、连续的网络进而凝胶化[25]，

需要沿着水分子与 KGM 分子链作用的角度，进

一步调研和阐述。基于此，提出科学假设：是否

能够通过水分子调控 KGM 分子链，从而调控 KGM

微粒的结构与稳定性。进而提出使用蒸煮和冷冻

干燥的方法，使得水分子进入和抽离魔芋组织的

过程实现对魔芋组织结构进行松散化，进而降低

后续干法破碎的难度，提高干法破碎制备 KGM

的纯度和完整性，以及调控KGM结构和应用。Elena 

Ghibaudi 等从分子化学中结构、形状和纠缠概念

出发，给出了判别分子形状和结构的依据[25]。Celine 

Lafarge 等[25]通过对碱性加热条件下 KGM 结晶过

程与结晶机制进行了探索，给出了 KGM 分子结构

的大致描述如图 3 所示。球磨、振动磨、搅拌磨

和冷冻粉碎等方式影响 KGM 微粒大小的研究进展

如图 4 所示[26,27-31]，这些研究揭示了 KGM 的网

络结构可以提高 KGM 微粒结构的稳定性，但是 
 

 
 

图 3  KGM 分子链形成缠结示意图[32] 

Fig.3  Schematic diagram of KGM molecular chain forming 
entanglement 

 
 

图 4  KGM 微粒结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the microparticulate 
structure of KGM 

 

通过动态调控 KGM 的网络结构，是否会对 KGM

分子链其他性能的稳定性产生影响还有待探索。 

3  KGM 微粒力学稳定性 

结晶物质在粉碎过程中，在所施加机械能的

作用下，微粒结构经历了从量变（微粒尺寸变小，

比表面积增大）到质变（微粒表面或内部产生缺

陷、非晶化等）的过程。具体来说，机械变形力

使物质的微粒结构发生的变化有以下几种： 

晶格畸变。晶格畸变指的是晶格点阵粒子的

排列部分失去周期性而形成的缺陷，包括点缺陷、

线缺陷、面缺陷以及晶格整体的变形等。 

晶型转变。具有多晶型的物质，在常温下由

于机械力的作用，常常会发生晶型的转变。粉碎

过程中的晶型转变，是由于粉碎微细化过程中出 

 

 
 

图 5  影响 KGM 微粒大小的研究进展图 

Fig.5  Progress of research on affecting KGM particles size 
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现无定形化、中间结晶相等状态，使体系自由能

增大，形成不稳定相的结果。同时在压缩、剪切、

弯曲、延展等力的不断作用下，当其能量超过相转

变的结晶作用活化能时，则完成晶型的转变。 

结晶构造整体变化。在机械力化学作用下，

结晶构造的整体变化发生在具有层状结构的物质

中。层状结构，在粉碎过程中，由于层间质点结

合力较弱，于是在挤压、剪切力的作用下，沿层

面平行地劈裂开，造成物质整体结晶构造的变化。 

微粒的非晶化。在机械力作用下，有序的晶

格结构被破坏。KGM 微粒结构无序化是机械力作

用下，位错形成、流动及互相作用共同产生的结

果，而且当机械负荷撤消后也不能恢复。由于机

械力的作用，颗粒表面的构造受到强烈破坏而形

成非晶态层。随着粉碎继续进行，非晶态层变厚，

最后导致整个颗粒无定形化。KGM 在粉磨至无定

形化的过程中，内部储存的能量远远大于单纯位

错储存的能量。 

4  不同加工方式对 KGM 微粒聚集态结构

的调控 

4.1  压力蒸煮对 KGM 微粒聚集态结构的调控 

压力蒸煮可有效调控 KGM 微粒的结构。课

题组研究发现，通过压力蒸煮后的 KGM 更容易

溶解并且粘度更高。利用 X 射线衍射分析、AFM、

SEM 等方法可以对压力蒸煮的 KGM 进行结构的

细观表征。通过调控压力蒸煮的实验参数（如压

力、温度、水蒸气含量等）可对 KGM 的结构和

力学性能实现调控。压力蒸煮对 KGM 结构和力

学性能的调控机制主要是压力蒸煮过程中，压力、

温度和水分等条件对氢键作用、KGM 分子链间作

用进行了调控，从而实现对其结构的调控。利用

LAMMPS 分子动力学模拟软件可以建立 KGM 分

子链结构，模拟水分子与 KGM 分子链间作用形

式、KGM 分子链的舒展行为，进而明确水分子在

不同温度和压力下对 KGM 分子链晶态结构的调

控。同时，分子动力学方法也可以系统研究 KGM

分子结构特征（分子量、支链数量和长度、乙酰

基分布、电荷密度和分布等）对 KGM 结构的影

响。从分子角度来看，有序结构是强烈的分子相

互作用和低空间位阻的结果。多糖链的重复单元 

的含羟基官能团与相邻多糖链或甚至同一链上的

氧之间可能会形成强氢键相互作用，从而导致链

折叠和不定性多糖聚合体的结构；而在压力蒸煮

过程中，水分子进入 KGM 高分子链间重新调控

了氢键的相互作用，在水分子参与的稠密相中，

低空间位阻的线性多糖分子间的相互作用会导致

更多有序结构的形成。 

4.2  冷冻干燥对 KGM 微粒聚集态结构的调控 

冷冻干燥是将 KGM 精粉或压力蒸煮后的 KGM

进行低温下冷冻干燥，在此过程中水分子从 KGM

体系中抽离。通常冷冻干燥后的材料结构会出现

疏松多孔的结构，从而对 KGM 的聚集态结构实

现调控。通过 SEM、TEM 等方法可以对冷冻干燥

后的 KGM 形貌和类型进行表征。同样，冻干过

程中水分子的抽离对 KGM 结构调控的分子机制

可以通过分子动力学方法进行模拟揭示。包括模

拟水分子从 KGM 分子链周围抽离过程中，KGM

分子链的松弛行为以及分子链之间的作用力变

化。通过对 KGM 表层高分子链动态行为以及

KGM 高分子链之间的结合和解离可以揭示 KGM

的生长和结构演化规律。从分子动力学和结晶机

理分析，一方面水分子从 KGM 聚集体中抽离，

使得 KGM 与水分子之间的氢键比例降低，而

KGM 之间的氢键比例提高，因此有利于 KGM 结

构更加稳定；另一方面，在冷冻干燥过程中产生

包含冰晶孔和蒸发孔在内的多孔疏松结构，有利

于大的 KGM聚集体结构更容易破碎以及 KMG的

细化提纯。同时发现，冷冻耦合超微粉碎能有效缓

减 KGM 分子链断裂程度，提高 KGM 粉均一性[33]。 

4.3  球磨剪切对 KGM 微粒聚集态结构的调控 

球磨剪切破碎 KGM 微粒聚集态结构是当前

加工 KGM 精粉的主要方法之一。在此过程中，

KGM 微粒聚集态结构受到压力和剪切力的共同

作用，并发生破碎。球磨剪切可以将压力蒸煮和

冷冻干燥后的 KGM 微粒聚集态结构进行破碎。

由于压力蒸煮和冷冻干燥环节对 KGM 分子链的

调控作用使得 KGM 微粒聚集态结构变得更为松

散。在相同的实验条件下，球磨剪切更容易将

KGM 微粒聚集态结构破坏从而实现 KGM 分子的

细化和提纯。利用球磨仪对蒸煮和冻干后的 KGM
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聚集结构进行破碎后，可利用 SEM、TEM、AFM、

NMR、FTIR 等实验方法测定 KGM 尺寸、KMG

纯度、KGM 的完整度、KGM 官能团差异。通过

选用具有不同机械力作用方式的设备如高压辊磨

（挤压力为主）、振动磨（冲击力为主）、搅拌

磨（剪切、冲击力为主）对 KGM 进行细化，并

且分析在不同机械力作用下 KGM 的结构状态，

可以确定适合于高纯度加工的设备和工艺，如图

6 所示。压剪作用对 KGM 微粒聚集体作用的机理

可以通过分子动力学方法和离散元方法进行模拟

分析，将 KGM 聚集体受力、变形和破碎的力学

行为可视化并明确以 KGM 为主要原料制备高纯

度的加工原理、结构与功能特性，如图 7 所示。

分子动力学和力学性能分析结果显示，在受到压

缩剪切作用时，由于非晶态和结晶相的模量和强

度差异，KGM 聚集体中的非晶态和结晶相的界面

处更容易发生破坏。同时，加压和剪切的载荷作

用下，KGM 分子排列的取向也受到调控。 

 

 

 

图 6  KGM 加工制备图 

Fig.6  KGM processing and preparation diagram 

图 7  KGM 微粒细化加工原理图 

Fig.7  The principle diagram of KGM particles 
refinement processing 

 

5  KGM 微粒的力学研究探索讨论 

5.1  评估 KGM 微粒状态稳定性的创新方法 

基于时间序列的回归分析方法与人工智能中

的神经网络结合应用到 KGM 结晶态势的推理中。

首先采用回归分析方法，通过对历史数据的统计分

析得到统计规律，利用 ARIMA 模型将非平稳时间

序列转化为平稳时间序列。在此基础上，再采用人

工智能方法，通过对历史数据的自学习机制，挖掘

数据的潜在规律，以推理、认知当前或预测下一阶

段的网络态势。构建环状缺陷的可视决策支持机

制，将可视分析领域的专家知识和推理过程以先验

知识的方式存入决策库，结合系统仿真技术，在认

知或推理该环状缺陷是否对稳定性影响时，通过分

析历史数据和模拟验证等过程自动选择或推荐合适

的可视化的方法辅助决策、推理。 

根据分子缺陷的结构分布理论、历史数据、

先验知识等，设计针对环状分子缺陷对稳定性影

响的自动推理机制。该机制具有文档记录、视图

保存、KGM 微粒备份、历史数据比较等功能。同

时针对 KGM 微粒状态可视化中的数据导航和超

空间迷失等问题，设计新型的视图缩放和聚焦、

选择和回放、数据过滤、关联数据显示等技术。 

5.2  数理方法探究 KGM 微粒结构 

植物体广泛存在含晶细胞，魔芋便是其中一

种，其异细胞内含葡甘聚糖颗粒，但关于葡甘聚

糖微粒具体形成过程，目前还不很清楚。从数学

角度探索并构建 KGM 微粒结构的稳定模型，综

合利用物理、数学、计算机的研究方法聚焦解决

KGM 力学行为机制调控问题，形成一套有理论保

证的 KGM 网络结构动态调控机制，运用可视分

析方法实时动态显示分子网络状态，用以洞察

KGM 微粒内部机理，形成基于“图论、拓扑、数

值优化、计算机图形学、生物科学、食品科学”

多学科交叉的 KGM 微粒结构稳定性的研究体系，

从海量、高维、不确定的微粒中揭示抽象的分子

拓扑结构中隐藏的模式、规律，为进行有效推理
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提供决策支持，从而增强对微粒特性本质的洞察

和理解。可视化的方法动态挖掘微观分子网络状 

态，运用图形学方法揭示 KGM 微粒稳定性形成

机理，进行 KGM 微粒生长微观机理的研究，涉

及到魔芋农艺学、加工学、食品学等，横跨理、

工、农学科领域，这一研究思路与新方法打破了

学科界限，实现了多学科的真正交叉。 

5.3  KGM 微粒的力学稳定机制研究探索 

课题组以 KGM 分子链为对象，深入解析

KGM 分子链网络结构和其微粒力学性能稳定性

的机制，揭示 KGM 分子链网络结构形成的内在

机制，阐明分子动力学模拟可视分析研究条件下

KGM 分子链网络结构和其力学性能稳定性之间

的关系，能否探索通过计算机模拟动态调控 KGM

分子链网络结构来增强 KGM 微粒力学性能行为

的新方法。而 n 维 Brown 运动相当好地描绘了葡

甘聚糖分子链由无规线团到完全伸展的棒状结构

的整个过渡，即由聚合物到单体的过渡。KGM 分

子链网络结构的强弱与其微粒稳定性呈正相关

性，这可能意味着通过调节网络结构也适用于增

强其微粒力学性能。通过深入揭示 KGM 分子链、

网络结构和微粒力学性能之间的内在联系，挖掘

这些分子间作用现象的本质，将有助于探索切合

实际、行之有效的技术手段来提高 KGM 分子链

的稳定性及其微粒结构的力学稳定性能，从而扩

大其应用范围。 

6  研究展望 

KGM 作为来源于我国特产资源——魔芋球

茎中的水溶性天然植物多糖，具有良好的吸水性、

增稠性等，常被用作食品添加剂。KGM 结构稳定

是 KGM 加工与利用的基础与关键，其质量直接

关系到 KGM 的应用范围及效果。但关于 KGM 微

粒具体形成过程，目前还不很清楚，易受理化因

素影响。 

因此，可探索建立 KGM 分子链稳定性研究

模型，主要包括： 

（1）阐明 KGM 结构状态中的分子缺陷结构

及分布，明确 KGM 结构的力学稳定性机制。 

（2）提出并掌握可视分析方法动态显示分子

结构，揭示乙酰基在 KGM 分子刚柔性的动态调

控机制。 

（3）从数值模型上给出 KGM 结构状态及力

学行为分析，解决魔芋结构纯度的加工方法问题，

解析基于分子刚柔性的 KGM 结构的力学稳定性

机制，从理论和实验上验证揭示 KGM 结构的力

学机理。 

未来需要进一步开展更前沿的研究，例如运

用概率统计知识计算 KGM 结构中具有不同顺序

的缺陷位置，研究对剪切弹性模量的影响、研究

不同理化处理（压力、温度、溶剂、酶等）对 KGM

微粒性质及螺旋构象稳定性的影响等。本文的探

索设想有利于从本质上认识 KGM 微观机理，为

今后实现其多功能化以及食品领域应用提供一些

重要理论依据。 
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