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菊粉溶解性能与凝胶质构特性试验
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　　【摘要】　对菊粉水溶液的黏度、膨胀度、持水力及凝胶质构特性进行了研究。当菊粉质量分数低于 ２５％时，

其水溶液黏度很低且随质量分数增加变化不明显，但当质量分数高于 ２５％时，其黏度随质量分数增加迅速上升。

菊粉膨胀度和持水力受温度影响显著，均在 ４０℃时趋向最大值。采用凝胶指数（ＶＧＩ）和成胶时间评价菊粉成胶能

力的结果显示，只有当菊粉质量分数高于 ３５％才能全部形成凝胶，且质量分数越高，成胶时间越短。通过 ＴＰＡ试

验分析了菊粉凝胶的质构特性，结果表明随菊粉质量分数及贮藏时间的提高，凝胶硬度、强度、黏附力、黏着性和咀

嚼性都有不同程度的提高，其中凝胶硬度、强度、黏着性及咀嚼性均在菊粉质量分数超过 ４０％时增加明显。
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　　引言

菊粉，又称菊糖，是一种植物性贮藏多糖，由

Ｄ果糖通过 β（１→２）糖苷键连结而成的线性直链
多糖，末端有一个葡萄糖残基

［１］
。菊粉广泛存在于

菊芋、菊苣、大丽花、牛蒡等植物中，菊粉的工业生产

主要通过喷雾干燥获得，标准菊粉的聚合度为 ２～

６０，其聚合度大小主要受生产工艺及原料来源影
响

［２］
。

菊粉具有良好的生理功能，作为一种可溶性膳

食纤维，菊粉能够降低血液中脂质和胆固醇水平，改

善肠道菌群，抑制病源菌的生长，促进矿物质的吸

收
［３］
。同时菊粉还具有良好的食品加工特性，在食

品工业中可作为脂肪替代品、保湿剂、增稠剂及抗老



化剂，广泛应用于乳制品、面制品、饼干、肉制品及保

健食品中，不仅能改善食品流变和质构特性，赋予其

良好的质感和口味，还可以降低食品热能，延长食品

货架期
［４～５］

。

目前国内外在菊粉应用方面的报道很多，而对

其食品加工特性涉及很少。为了深入了解菊粉的应

用基础理论，促进其深加工技术的发展，本文主要从

溶解性、黏度、膨胀度、持水力及凝胶特性方面对菊

粉进行研究。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
菊粉（平均聚合度为 １０～１２）购于昆山拓丰有

限公司，８０℃条件下干燥至质量恒定［６］
。酒石酸钾

钠、３，５二硝基水杨酸、硫酸、苯酚为试剂级。
ＩｎｓｔｒｏｎＵｎｉｖｅｒｓａｌ５５４４型 质 构 仪，ＩｎｓｔｒｏｎＣｏｒｐ．，
ＵＳＡ。
１２　试验方法
１２１　菊粉水溶液黏度

用 ＤＪ ７９型旋转黏度计测定不同质量分数
（１％ ～３５％）菊粉溶液的黏度，测定温度为 ２５℃。
首先在８０℃条件下将不同质量分数菊粉溶液完全
溶解，然后冷却至室温 （２５℃）后进行测定，黏度测
定采用１号转子和适当转速（３０、６０ｒ／ｍｉｎ），指针在
３０～９０格时读取数据并进行换算，每组试验平行
３次，取平均值。
１２２　菊粉膨胀度及持水力

分别测定不同温度下菊粉的膨胀度及持水力。

在２０ｍＬ离心管中加入 ３～５ｇ菊粉，再加入 １０ｍＬ
蒸馏水，将离心管放入水浴锅中并保持一定温度。

２４ｈ后记录菊粉膨胀体积，离心管在３０００ｒ／ｍｉｎ（相
对离心力１００６９ｇ）下离心２０ｍｉｎ，除去上清液，记
录下层菊粉和离心管总质量，将离心管内菊粉在

８０℃干燥至质量恒定，菊粉膨胀度和持水力的计算
公式为

［７］

ＳＤ＝Ｖ／ｍ３

Ｗ１＝
ｍ２－ｍ３－ｍ１

ｍ３
×１００％

式中　ＳＤ———菊粉膨胀度，ｍＬ／ｇ
Ｗ１———菊粉持水力，％
ｍ１———离心管质量，ｇ
ｍ２———离心后下层菊粉和离心管总质量，ｇ
ｍ３———离心后离心管内的菊粉干质量，ｇ
Ｖ———菊粉膨胀体积，ｍＬ

１２３　菊粉凝胶特性
８０℃条件下溶解不同质量分数的菊粉并于 ４℃

条件下进行冷藏处理，制得菊粉凝胶。凝胶指数

（ＶＧＩ）是评价凝胶的一个重要指标，它是形成凝胶
的体积所占总体积的百分比

［８］
。用凝胶形成时间

和 ＶＧＩ为指标对不同质量分数的菊粉凝胶进行评
价。使用 ＩｎｓｔｒｏｎＵｎｉｖｅｒｓａｌ５５４４型质构仪对菊粉凝
胶质构特性（ＴＰＡ）进行分析，数据结果通过仪器自
带软件 Ｂｌｕｅｈｉｌｌ进行分析。ＴＰＡ试验模拟人体咀
嚼，通过两次穿刺试验完成，对菊粉质构指标进行分

析。

质构分析前样品置于室温下 ３０ｍｉｎ，凝胶穿刺
深度为２０ｍｍ，探头直径０５ｃｍ，穿刺速率 １ｍｍ／ｓ，
数据采集间隔为 １０ｍｓ。凝胶持水力通过将凝胶进
行３０００ｒ／ｍｉｎ高速离心３０ｍｉｎ，除去离心管中水后
称质量计算得出。计算公式为

［９］

Ｗ２＝
ｍ４－ｍ１
ｍ５－ｍ１

×１００％

式中　Ｗ２———凝胶持水力，％
ｍ４———离心后的凝胶与离心管总质量，ｇ
ｍ５———离心前的凝胶与离心管总质量，ｇ

２　结果与分析

２１　菊粉水溶液黏度
图１表明，菊粉质量分数低于 ２５％时，其水溶

液黏度很低并且随着质量分数的增加变化不明显，

但当质量分数高于２５％时，黏度增加显著。这主要
是因为质量分数增加时，过量析出的菊粉分子间相

互作用改变了溶液的物理状态。当菊粉质量分数上

升至３５％时，其溶液黏度值达 ９９６ｍＰａ·ｓ，这时大
量析出的菊粉分子会相互缠绕形成网状结构，网状

之间填充着分散的液体形成黏度稳定的固体态凝

胶，溶液流动性变小，向凝胶状态转变。Ｂａｙａｒｒｉ
等

［１０］
研究了短 长链混合菊粉对低脂 ＣＭＣ流变行

为的影响，结果发现菊粉混合物与 λ卡拉胶具有相
似的流变特性，说明菊粉可作为一种新型稳定剂应

用于各类食品中，如火腿肠、冷饮、乳类等。

图 １　菊粉水溶液的黏度

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｉｎｕｌｉｎｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
２２　温度对菊粉膨胀度及持水力的影响

菊粉的膨胀度及持水力可以间接显示菊粉分子
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内部的相互作用情况。图２可以看出温度对菊粉膨
胀度及持水力影响具有相同的规律，并且影响显著

（ｐ＝００１）。当温度低于 ４０℃时，随着温度逐渐升
高，菊粉的膨胀度及持水力也逐渐提高，在温度升高

至４０℃时，菊粉膨胀度和持水力都趋向最大值，分
别为９３１ｍＬ／ｇ和２６４４％，然后随着温度的上升而
下降。当温度较低（低于４０℃）时，升高温度可以破
坏菊粉之间及水之间的氢键，菊粉吸水膨胀，使膨胀

度及持水力都得到提高；但温度高于 ４０℃，进一步
提高温度，菊粉结晶区的氢键遭到破坏，这时菊粉不

可逆地吸收大量水分，体积进一步膨胀，透明度显著

提高，在水中的溶解度增大，导致膨胀度及持水力降

低。温度对菊粉膨胀度和持水力与对淀粉的影响相

似，但与菊粉相比，淀粉膨胀度及持水力达最大值时

需要的温度高（５８～６８℃），这主要归因于淀粉具有
高的分子量及紧密的晶体结构，而高温会明显降低

食品的营养性和增加生产能耗。菊粉这种合适的膨

胀度及持水力值特别适合于添加到牛奶中，赋予其

良好的口感和风味。

图 ２　温度对菊粉膨胀度及持水力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｗｅｌｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｉｎｕｌｉｎ
　

２３　菊粉质量分数对凝胶形成的影响
菊粉的质量分数决定了凝胶的 ＶＧＩ及凝胶形

成时间（表 １），且对凝胶 ＶＧＩ的影响显著（ｐ＝
００１）。当溶解的菊粉从水中析出并在菊粉溶液中
相互缠绕形成半固态结构时，即形成凝胶。菊粉质

量分数低于３５％时，菊粉不能形成较坚固的网状结
构（图３），这时凝胶 ＶＧＩ值低于 １００％，且具有流动
性和液体特性；菊粉质量分数越高，菊粉越易析出，

分子之间相互作用也就越强烈，液体黏度也越高；当

质量分数超过３５％时，菊粉水溶液可以完全形成凝
胶（ＶＧＩ为１００％），形成的凝胶没有流动性，具有固
体的特性，呈现乳白色的外观和特殊的乳脂般香味。

菊粉 ＶＧＩ变化趋势与 Ｋｉｍ研究结果相同，但 Ｋｉｍ发
现菊粉在２５％时 ＶＧＩ达到 １００％，这与所选原料有
关。Ｋｉｍ所选原料 ＲａｆｔｉｌｉｎＨＰ为长链菊粉，而本试

验所采用的菊粉为链长较短的菊粉
［１１］
。

表 １　菊粉质量分数对凝胶形成的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｇｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

菊粉质量分数／％ ＶＧＩ／％ 成胶时间／ｈ

２０ ６７２

２５ ８１０

３０ ９３６

３５ １００ ６１２

４０ １００ ２２５

４５ １００ ０９３

５０ １００ ０８０

５５ １００ ０６８

６０ １００ ０５０

图 ３　不同质量分数条件下菊粉凝胶的成胶状态

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｕｌｉｎｇｅｌｌｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ
（ａ）２０％　（ｂ）３０％　（ｃ）４０％

　

图 ４　在 ４℃贮藏过程中菊粉质量分数对凝胶

持水力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｇｅｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

　　不同质量分数菊粉水溶液形成的凝胶具有不同
的持水力（图 ４），随质量分数升高其凝胶持水力增
大，当菊粉质量分数由 ３５％上升至 ６０％时，所形成
的凝胶持水力也相应增大１倍。菊粉质量分数较低
（＜４０％）时，所形成凝胶的持水力随贮藏时间延长
而增加；当菊粉质量分数高于 ４０％时，所形成凝胶
的持水力在 ３ｄ内变化不明显，但随贮藏时间进一
步延长，凝胶的持水力增加显著。这是因为质量分

数的增高及贮藏时间的延长使得凝胶网状结构更加

致密，结构更加稳定。菊粉凝胶这种良好的持水力

能够防止食品在生产和贮藏中水分的损失，可广泛

应用于面制品、火腿肠和鱼糜等食品中，从而提高产
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品品质和延长货架期。

２４　菊粉的凝胶特性
ＴＰＡ试验用来研究不同质量分数菊粉凝胶的质

构特性，考察凝胶贮藏在 ４℃下 ７ｄ内的稳定性，因
为在４℃下凝胶几乎不损失水分。由于菊粉质量分

数低于 ３５％（ＶＧＩ低于 １００％）的凝胶质构太柔软，
因此不进行 ＴＰＡ试验，只对质量分数超过３５％的凝
胶进行质构分析，表 ２显示不同质量分数凝胶在贮
藏过程中质构特性，如硬度、强度、黏附力、黏着性、

凝聚性及咀嚼性。

表 ２　在 ４℃贮藏条件下不同菊粉质量分数所形成凝胶的质构特性

Ｔａｂ．２　Ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃

参数
贮藏

时间／ｄ

菊粉质量分数／％

３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

１ ０１２９０±０００３８ ０２００４±００１３９ｂ ０２８８１±００２８５ｂ ０３８７０±００３０８ａ ０３８３３±００２９４ｂ ０４７０１±００５００ａ

硬度／Ｎ ３ ０１４０８±００１１３ ０３０４２±００５９１ ０３２９０±００１４８ａ ０４２００±００６６０ａ ０４４６３±００４３４ａ ０６４７４±００４８５ａｄ

７ ０２０４８±００２１９ｄ ０３４２１±００６４２ ０３９０９±００２５５ａ ０４４００±００７５２ｂ ０４６５４±００４９８ａ ０６６６７±０１０９３ｂ

１ ３８２１７±０７０９３ ４７５５８±０８６７１ ９５１８８９±０９０２９ｂ １６１６１４±３２２９７ｂ １６２１３１±１２５５６ｂ ２１６２４２±００４５０

强度／ｋＰａ ３ ５９１７８±０６７６６ｄ １３２７３４±１８９０４ｂｄ １５０３５７±０９５５４ １８８８８５±２３４２０ｂ １７１８２６±０７７８４ａ ３１１３９４±０４９０３ａ

７ ９１１３９±１６１７３ｄ １５５６９６±２９７４６ １９３３２９±１８１７３ａｃ ２５４６８１±３０２４６ｂ ２４４２０４±２７２４１ａ ３１６００２±２７６８４ａ

１ ００８２７±０００６４ ０１０９４±００２１９ ０１７９２±００５２７ ０２１８４±００１３２ａ ０２０５３±００１７７ｂ ０３０６３±００２１６ａ

黏附力／Ｎ ３ ００８０６±００１２３ ０１２６４±００２７１ ０２０６６±００２５８ａ ０２２２３±００３８８ｂ ０２３００±００２６２ｂ ０３３６３±００５６５ａ

７ ０１０１１±００１９０ ０１２４４±００２１２ ０２０６７±０００５８ａ ０２６９３±００３８４ｂ ０２４１８±００１１７ａ ０３２４２±００５３４ｂ

１ １１４１７±００６１１ １０８３３±００９９７ ２５４０４±０６６０４ ３０６５９±０２７２９ａ ３１７６８±０３９１７ｂ ４６５４１±０１６８８ａ

黏着性／Ｎ·ｓ ３ ０９４９３±０１２６７ １２１７４±０２１７２ ２９０８４±０５７６０ｂ ３３４６５±０４４２４ｂ ３６１３７±０４０８３ｂ ４３３９８±０１７７８ａｃ

７ １２４５１±０２３４９ １４００２±０２６８７ ２９６５７±０１８０２ｂ ３７８３８±０３６９３ｂ ３４０７６±０３０６２ａ ４５５４８±０１０５７ａ

１ ０１７０９±００４４３ ０１０６６±００１２１ ０１８７１±００６９２ ０２３１６±００８９７ ０３１８２±００８０３ ０２８０４±００３４５

凝聚性 ３ ０１５１８±００５８２ ０１０９９±０００５２ ０１９２７±００１６０ｃ ０２５１５±００３２１ ０２５２４±００６９６ ０３４９８±０２７６６ｂ

７ ０２０３６±００５９２ ００８９６±００２４９ ０２６０２±００５２２３ｃ ０２５４７±００５２３ ０３６６１±００２００ ０３７１９±００２２６

１ ００２２２±０００７２ ００２１４±０００４４ ００５５０±００２４９ ００９０９±００４０９ ０１３０４±０００３１ ０１３２２±００２４０ｂ

咀嚼性 ３ ００２６９±０００５８ ００３７１±０００３７ ００６３３±０００２７ｂ ００９８７±００３２４ａ ０１０２０±００２９５ ０２２６０±００１６７ａｄ

７ ００４６４±０００２４ ００２６５±０００２０ ００９５７±００２７４ｄ ０１２７１±００５２１ ０１６９４±００１８８ｂ ０２５１７±００６３８ｂ

　　注：ａ、ｂ和 ｃ、ｄ分别代表菊粉质量分数和贮藏时间的影响显著性，ａ、ｃ显著水平 ｐ＝００１，ｂ、ｄ显著水平 ｐ＝００５。

　　凝胶的硬度和强度是凝胶受到外界压迫时表现
出来的，反映了菊粉凝胶分子之间作用力情况及网

状结构的稳定性，它们受菊粉质量分数和贮藏时间

影响较显著（ｐ＝００１，ｐ＝００５）。菊粉凝胶硬度和
强度随菊粉质量分数增加而增加，这主要因为增加

菊粉质量分数，可以提高凝胶的坚固性，提高抗压能

力。随菊粉质量分数增加，凝胶硬度增大的变化程

度不同，当菊粉质量分数低于 ５０％时，变化明显，在
５０％ ～５５％时变化趋小。与 ３５％相比，６０％所形成
的凝胶硬度分别在第 １天、第 ３天和第 ７天增加了
０３４、０５１、０４６Ｎ。贮藏时间对凝胶硬度变化影响
也与菊粉质量分数有关，当菊粉质量分数不超过

３５％时，第 １天与第 ３天硬度值相近，当高于 ３５％
时，凝胶硬度增加速率不同，在第１天至３天内增加
最快，且当菊粉质量分数为 ６０％时，第 ３天凝胶硬
度与第 ７天相近（仅相差 ００１９Ｎ），而与第 １天相
比，增加了约０１８Ｎ。凝胶强度也随着菊粉质量分

数与贮藏时间的增加而增加，且增加的幅度受两者

共同作用的影响。第１天凝胶强度在菊粉质量分数
低于４０％时基本不变，但在４０％ ～６０％时随着菊粉
质量分数增加呈线性增加；第 ３天与第 ７天强度变
化规律相似，在３５％ ～４５％时随质量分数增加速率
较快，４５％ ～６０％强度较稳定，变化较小，在 ６０％时
达到最大值且强度相近，分别为３１１ｋＰａ、３１６ｋＰａ。
菊粉凝胶硬度和强度随贮藏时间的变化说明在 ４℃
贮藏过程中水 固两相之间的相互作用一直在增强，

这对菊粉在固体食品应用中，如冰淇淋等冷冻贮藏

食品非常有利，菊粉凝胶适中的强度和硬度特性，可

广泛应用于各种固体食品中，赋予其良好的塑性。

菊粉凝胶具有黏性特性，并且在贮藏过程中均

表现黏着性的特点，黏附力和黏着性的变化规律表

示凝胶阻止形变的能力。表２显示黏着性及黏附力
随着菊粉质量分数的增加及贮藏时间的延长都有增

加的趋势。这是因为增加菊粉质量分数及延长贮藏
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时间有利于菊粉分子结合更为致密，凝胶结构更加

坚固，从而具有较强阻止形变的能力。从表中可以

看出菊粉质量分数对凝胶黏着性及黏附力有着相似

的变化规律，当菊粉质量分数低于 ４０％时，黏着性
和黏附力变化不大；在菊粉质量分数为 ４０％ ～４５％
时，随质量分数的增加黏着性和黏附力的增加速率

明显加快；在４５％ ～５５％时随质量分数的增加黏着
性和黏附力表现相对稳定，６０％时均达到最高值，分
别为４６５Ｎ·ｓ和０３３６Ｎ。贮藏时间对凝胶黏着性
及黏附力的影响规律为：当菊粉质量分数低于 ４５％
时，第１天与第３天凝胶黏着性和黏附力相近，且均
低于第７天值；但当菊粉质量分数高于 ５５％时，第
３天与第７天凝胶黏着性和黏附力相近，且都高于
第１天值。菊粉不同黏着特性，适合应用于各种饮
料，特别是牛奶饮料中，可以提供不同水平的黏性口

感，以满足消费者要求。

凝聚性和咀嚼性也是评价凝胶的重要指标，它

们均受菊粉质量分数及贮藏时间的影响。凝聚力的

变化表示凝胶内部分子之间力的作用情况，其随菊

粉质量分数和贮藏时间的变化较复杂，但总体呈现

增大趋势。与３５％菊粉凝胶相比，６０％凝胶凝聚性
在第１天、第 ３天和第 ７天分别增加了 ０１１、０２０
和０１７。在相同菊粉质量分数时，贮藏时间对凝聚
性影响的变化较小，且不同菊粉质量分数其增幅也

不一样，最高可增加 ００９２，当菊粉质量分数低于
５０％时，第 １天与第 ３天凝胶凝聚性变化较小。咀
嚼性对菊粉的应用有重要的意义，当菊粉质量分数

低于４０％时，咀嚼性基本不变，但高于４０％时，其值
随着菊粉质量分数的增加迅速增加，与 ３５％菊粉凝

胶相比，６０％凝胶咀嚼性在第１天、第３天和第 ７天
增加了 ０１１、０２０、０２１。菊粉凝胶咀嚼性与贮藏
时间成正比，相同菊粉质量分数的凝胶，贮藏时间越

长，咀嚼性就会越高，这可能是凝胶在贮藏过程中网

状结构趋于更加稳定的结构，使其具有更高的咀嚼

性。当菊粉质量分数为６０％时，第 ３天和第 ７天比
第１天凝胶咀嚼性分别高 ００９４、０１２。良好的咀
嚼性可以提供食品良好的口感，而其优良的稳定性

有利于食品在贮藏过程中品质的稳定性。

菊粉凝胶的质构特性受其菊粉质量分数及贮藏

时间影响较大，且变化范围较广，这使菊粉能广泛应

用到各种食品中。根据食品种类及感官需要，添加

不同质量分数菊粉或替代不同含量的脂肪，可获得

较好的食品品质。如 Ｋｏｃａ在奶酪中使用 １％的菊
粉作为脂肪替代，Ｖｉｌｌｅｇａｓ则在牛奶饮料中加入
４％ ～１０％不同链长菊粉均达到良好的效果［１２～１３］

。

３　结论

（１）菊粉水溶液黏度受菊粉质量影响明显，在
３５％时黏度达９９６ｍＰａ·ｓ。菊粉的膨胀度及持水力
均在 ４０℃ 时趋向最大值，分别为 ９３１ｍＬ／ｇ和
２６４４％。

（２）菊粉质量分数达 ３５％时，才能完全形成凝
胶（ＶＧＩ为 １００％），成胶时间为 ６１２ｈ；当质量分
数达 ６０％时，成胶时间缩短至 ３０ｍｉｎ。ＴＰＡ试验
发现随菊粉质量分数及贮藏时间的提高，其凝胶

质构特性有不同程度的提高，其中凝胶硬度、强

度、黏着性及咀嚼性均在菊粉质量分数超过 ４０％
时增加明显。
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