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菊粉在酸性条件下的凝胶特性
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摘要：为了得出菊粉在酸性条件下的成胶规律、凝胶稳定性和质构特性，考察了 ｐＨ值对不同菊粉含量形成的凝胶

性能的影响。试验发现，随 ｐＨ值降低，菊粉成胶能力减弱，成胶时间延长，而凝胶指数随菊粉含量的增加而增大，

随 ｐＨ值的降低而减小；当 ｐＨ值为 １时，６０％的菊粉溶液也不能形成凝胶。随菊粉含量的升高，其凝胶持水力增

加，其增加幅度随 ｐＨ值的降低而减弱，ｐＨ值分别为 ７、５和 ３时，６０％的菊粉凝胶持水力较 ４０％的凝胶分别增加了

９４％、５７５％和５４７％；菊粉含量越高，凝胶对酸的稳定性越强，当 ｐＨ值为３和水解时间为２４ｈ时，４０％菊粉凝胶

的水解速率分别是 ５０％和 ６０％的 １３５倍和 ２９７倍。质构仪分析发现，ｐＨ值高低与菊粉凝胶的硬度、强度、黏着

性、凝聚性、咀嚼性等呈正相关。差示扫描量热仪分析发现，当 ｐＨ值由 ７下降到 ３时，５０％菊粉凝胶的可冻结水含

量增加程度最大，达到 ２６０％。
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　　引言

菊粉作为一种新的膳食纤维，与常见的膳食纤

维相比，其生理功能和加工性能更加突出
［１－２］

。这

是由于菊粉具有与面粉相似的粉体特性和能形成优

异的凝胶质构
［３－４］

。近年来，菊粉的开发利用受到

高度重视，常作为一种脂肪替代品应用于各种奶制

品中
［５－７］

。Ｅｌｌｅｕｃｈ等［８］
考察了菊粉对脱脂酸乳物

理和感官性质的影响，研究表明，用质量分数 ５％的
菊粉作为脂肪替代品添加，通过风味、颜色、质构指

标的评价，可接受度为 ９０７，与标准品比较无任何
不良作用。孙文峰等

［９］
发现在奶酪中加入质量分

数１％的菊粉后，干酪变得更柔软。在肉制品中，菊
粉可提高产品保水性，延长货架期，如香肠和肉馅饼

等
［１０－１１］

。在冷冻食品中，菊粉在低温保藏过程中能

与食品大分子相互作用，赋予食品较好的塑性和口

感
［１２－１３］

。在水果制品和巧克力中，菊粉可作为甜味

剂和脂肪替代品，降低产品的热量值
［１４］
。但目前关

于菊粉在酸性食品中的应用研究仍然很少，如发酵

类酸奶、果冻布丁、酸性冷饮等。为了进一步了解菊

粉在酸性条件下的食品加工基础理论，本文对菊粉

在酸性条件下的成胶规律、凝胶稳定性和质构特性

进行研究。

１　材料与方法

１１　材料与设备
菊粉（平均聚合度为１０～１２），购买于昆山拓丰

有限公司，８０℃条件下干燥至质量恒定。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。
１２　凝胶的制备

配制不同菊粉含量（质量分数 ２０％ ～６０％）的
水溶液，并于 ８０℃条件下进行热处理 ８ｍｉｎ。取出
冷却至室温（２０℃）后，置于 ４℃条件下进行冷藏处
理。当凝胶完全成胶并不具有流动性时，即形成凝

胶。

１３　凝胶指数和成胶时间的测定
凝胶指数（Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｇｅｌｉｎｄｅｘ，ＶＧＩ）是评定物

质成胶能力的一个指标，由成胶物质及成胶条件共

同决定，其值由不溶于水的胶体体积以及成胶层和

水层体积计算出来，计算公式为

Ｖ＝
ＶＴ
ＶＧ
×１００％ （１）

式中　ＶＧ———水层和胶体层的总体积，ｍＬ
ＶＴ———不溶于水的胶体体积，ｍＬ



菊粉成胶时间的测定：将菊粉溶液置于 ４℃下
进行冷藏处理到凝胶完全成胶并不具有流动性所用

的时间，每次试验重复 ３次，取平均值，计算标准偏
差。成胶时间是评价物质形成胶体能力的一个参

数。

１４　凝胶持水力的测定
将制备的菊粉溶液进行热处理后，置于 ２０ｍＬ

离心管中并记录其质量，并于 ４℃下制备成凝胶，并
贮藏１ｄ后取出于室温下陈化３０ｍｉｎ，经３０００ｒ／ｍｉｎ
（离心力１００６８８ｇ）高速离心 ３０ｍｉｎ后，除去水层
并记录剩余凝胶的质量。每次试验重复 ３次，取平
均值，计算标准偏差。凝胶持水力计算公式为

Ｗ＝
ｍ１－ｍ０
ｍ２－ｍ０

×１００％ （２）

式中　ｍ０———离心管质量，ｇ
ｍ１———离心后的凝胶与离心管总质量，ｇ
ｍ２———离心前的凝胶与离心管总质量，ｇ

１５　凝胶 ＴＰＡ试验
质构特性试验即两次咀嚼测试。将制备好的菊

粉凝 胶 取 出 在 室 温 下 陈 化 ３０ｍｉｎ，用 Ｉｎｓｔｒｏｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ５５４４型质构仪对菊粉凝胶进行质构特性
分析，ＴＰＡ试验模拟人体咀嚼，通过两次穿刺试验完
成，对菊粉质构特性，如硬度、黏着性、凝聚力等进行

分析。

凝胶穿刺深度为２０ｍｍ，探头直径０５ｃｍ，穿刺
速率为１ｍｍ／ｓ，数据采集间隔为 １０ｍｓ。数据由仪
器自带软件 Ｂｌｕｅｈｉｌｌ进行分析，每次试验重复 ３次，
取平均值，计算标准偏差。

探头运动的力与时间关系图如图 １所示，图 １
是典型的质构 ＴＰＡ曲线图。ＴＰＡ试验分为 ５个阶
段，分别为第１次压缩、第１次返回，静止，第２次压
缩和第２次返回。硬度１是第１次压缩过程中探头
所能感受的最大力，硬度 ２是探头在第 ２次压缩过
程中所受到的最大力，Ｓ１是第 １次压缩开始到探头
所感受力为零所形成的面积，Ｓ２是第 ２次压缩开始
到探头所感受力为零所形成的面积，Ｓ３是第 １次压
缩过程中形成的负面积，ｔ１从压缩开始到硬度 １时
所用的压缩时间，ｔ２从第 ２次压缩试验开始压力不
为零到第２次压缩力达到最大值所用的压缩时间。
１６　ｐＨ值对菊粉凝胶的影响

不同 ｐＨ值条件下制备的菊粉液进行热处理
后，置于８０℃条件下进行热处理 ８ｍｉｎ，并于 ４℃条
件制备成凝胶。进行凝胶指数、凝胶时间、持水性及

菊粉凝胶质构特性的测定，分析其值与中性条件下

的差异。每次试验重复３次，取平均值，计算标准偏
差。

图 １　凝胶质构图谱

Ｆｉｇ．１　ＴＰＡｃｕｒｖｅｏｆｉｎｕｌｉｎｇｅｌ
　
１７　凝胶中可冻结水含量的测定

将制备好的凝胶样品在室温下陈化 ３０ｍｉｎ，准
确称取８～１２ｍｇ菊粉凝胶样品，小心置于铝试样皿
中，密封，在氮气保护下将试样皿置于差示扫描量热

仪中。测试从 －４０℃开始，此温度下冰的冻结已达
到平 衡。以 １０℃／ｍｉｎ升 温 到 ２０℃，氮 气 流 速
２０ｍＬ／ｍｉｎ，得到凝胶的差示扫描量热仪（ＤＳＣ）谱图。

计算假设凝胶中水的热焓值 ΔＨ与纯水 ΔＨ０一
样，即３３４Ｊ／ｇ。从 ＤＳＣ谱图 ０℃附近得到热焓值，
即可计算出可冻结水的质量分数。用 ８０℃干燥法
测定凝胶的平衡含水率，并计算结合水质量分数。

每次试验均重复３次，取平均值，计算标准偏差。可
冻结水质量分数 ＷＦＷ和结合水质量分数 ＷＵＦＷ计算
公式分别为

ＷＦＷ＝
ΔＨ
ΔＨ０

×１００％ （３）

ＷＵＦＷ＝ＷＥＭＣ－ＷＦＷ （４）
式中　ＷＥＭＣ———凝胶平衡含水率，％
１８　ｐＨ值对菊粉凝胶的热稳定性影响

用蒸馏水配制不同 ｐＨ值的菊粉水溶液，按照
上述方法制备成凝胶，取出放置于 ５０℃条件下，分
别于不同时间取样１～２ｇ凝胶于平皿中平铺，５０℃
条件下干燥至质量恒定。用研钵研成粉末后配制成

０５％菊粉溶液，用 ＤＮＳ法测定溶液中还原糖含量，
以初始时刻所测得的还原糖为空白量，计算其他时

间还原糖的增加量。每次试验重复３次，取平均值，
计算标准偏差。

２　结果与分析

２１　ｐＨ值对不同含量菊粉成胶时间的影响
在不同 ｐＨ值下菊粉形成凝胶所需时间如表 １。

由表 １可知，ｐＨ值和菊粉含量对其成胶影响显著。
随 ｐＨ值降低，菊粉成胶能力下降，成胶时间延长。
当 ｐＨ值为３时，质量分数为４０％、５０％和６０％的菊
粉，较中性条件下成胶所需时间分别增加了 ４８％、
１４０％和 １７６％；当 ｐＨ值为 １时，即使质量分数为
６０％的菊粉也不能成胶。这主要是因为菊粉在不同
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ｐＨ值下的水解程度不同，酸度越高，菊粉水解程度
越大，平均聚合度就越小，成胶能力就越弱。前期研

究发现，ｐＨ值在 ５～７时，菊粉基本不水解；当 ｐＨ
值降低至３～５且温度高于 ５０℃时，菊粉才发生水
解；当温度超过 ８０℃时，水解速率明显加快；当 ｐＨ
值在小于３时，即使在室温下菊粉也发生水解反应。
当 ｐＨ值为１时，菊粉水解非常明显，主要生成一些
小分子类的还原糖（葡萄糖和果糖），由于分子量

小，分子之间不能相互结合形成网状的空间结构，即

无法形成凝胶
［１５］
。当 ｐＨ值为 ７时，菊粉质量分数

低于３０％时，也不能完全成胶，说明没有足够多数
量的菊粉分子与水分子发生作用。只有当菊粉质量

分数４０％时，溶液才能完全形成凝胶，且菊粉质量
分数越大，越容易形成凝胶，成胶所需时间越短，例

如：质量分数 ６０％的菊粉水溶液成胶所需时间较
４０％的缩短了７７８％。

表 １　不同 ｐＨ值下菊粉的成胶时间

Ｔａｂ．１　ＧｅｌｌｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｉｎｕｌｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅ　ｈ

菊粉质量

分数／％

ｐＨ值

７ ５ ３ １

２０ — — — —

３０ — — — —

４０ ２２５±０２５ ２９８±０３０ ３３３±０３５ —

５０ ０８０±０１０ １０８±０１３ １９２±０２３ —

６０ ０５０±００８ ０５８±００８ １３８±０２０ —

２２　ｐＨ值对菊粉凝胶指数的影响

试验测得菊粉在不同 ｐＨ值下的凝胶指数如
表２所示。

表 ２　不同 ｐＨ值下菊粉凝胶的凝胶指数

Ｔａｂ．２　ＶＧＩｏｆｉｎｕｌｉｎｇｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅ％

菊粉质量

分数／％

ｐＨ值

７ ５ ３ １

２０ ７７９±２１ ６７２±２５ ０ ０

３０ ９４０±３６ ９３０±３５ ９１７±３５ ０

４０ １００ １００ １００ ０

５０ １００ １００ １００ ０

６０ １００ １００ １００ ０

　　由表２可知，凝胶指数随菊粉含量的增加而增
大，随 ｐＨ值的降低而减小。当 ｐＨ值为 ７时，菊粉
质量分数低于 ４０％时，菊粉不能完全成胶，且菊粉
含量越高，凝胶指数越大，说明菊粉成胶能力越强；

当菊粉质量分数高于４０％时，凝胶指数为 １００％，说
明菊粉已完全成胶，这与表 １所示一致。在菊粉质
量分数为２０％ ～３０％时，凝胶指数随着 ｐＨ值的降
低而减小，说明菊粉成胶能力变弱；当 ｐＨ值在 ３以
内，质量分数为 ２０％菊粉不能形成凝胶，说明菊粉

先经过热处理再冷却后还处于完全溶解状态，不能

析出形成沉淀。这主要归因于：一方面，当溶液中菊

粉数量不能达到一定的值时，不能完全形成立体网

状结构，导致介质（水）不能完全被包围在网眼中

间，部分介质游离出来；另一方面，能否形成立体

网状结构凝胶及凝胶强弱取决于中长链菊粉所占

的比例，比例越大，越易形成凝胶，而随 ｐＨ值的降
低，菊粉发生了部分水解，特别是中长链菊粉的降

解，导致短链菊粉和小分子类还原糖的增多，成胶

能力下降。

２３　ｐＨ值对凝胶持水力的影响
结合表 １和表 ２结果，试验分别测定菊粉质量

分数为 ４０％、５０％、６０％，ｐＨ值为 ３、５、７的凝胶在
第１天的持水力，结果如图２所示。

图 ２　ｐＨ值对菊粉凝胶持水力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｉｔｙｏｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｉｎｕｌｉｎｇｅｌ
　
由图２可以，ｐＨ值和菊粉质量分数对凝胶持水

力的影响均显著（ｐ＜００１，ｐ＜００５）。随着菊粉质
量分数的增加，菊粉凝胶持水力增强，但在不同 ｐＨ
值下，菊粉凝胶持水力的增加幅度不同：随 ｐＨ值降
低，凝胶持水力增加幅度下降，ｐＨ值为７、５和 ３时，
６０％菊粉凝胶比 ４０％分别增加了 ９４％、５７５％和
５４７％，这归因于酸降解所引起凝胶持水力降低的
效应大于菊粉质量分数增加所引起凝胶持水力增加

的效应。持水力表示凝胶截流水分子的能力及三维

网状结构的稳定性，主要与水分子间的作用力有关，

菊粉在形成凝胶时容易与水分之间形成氢键，但 ｐＨ
值下降引起分子间氢键的断裂和菊粉的降解，导致

成胶能力及凝胶结构稳定性变差，菊粉凝胶持水力

下降。

２４　ｐＨ值对凝胶质构特性的影响
测定 ｐＨ值为３、５和 ７下不同含量的菊粉凝胶

在第 １天的质构特性，结果如表 ３所示。由于 ｐＨ
值低于 ３时凝胶指数值低于 １００％，所以未进行
ＴＰＡ试验测试。

由表３可知，ｐＨ值和菊粉含量对 ４０％ ～６０％
凝胶的硬度都有影响。凝胶硬度随着菊粉含量的增

加 而增加，这与文献［１６］一致。当凝胶ｐＨ值分别
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表 ３　不同 ｐＨ值下菊粉凝胶的质构特性

Ｔａｂ．３　Ｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｕｌｉｎｇｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅ

参数 ｐＨ值
菊粉质量分数／％

４０ ５０ ６０

７ ０３４２±００１８ ０４４０±００２２ ０６６７±００２８

硬度／Ｎ ５ ０３３８±００１９ ０４０９±００２０ ０６４７±００２３

３ ０１７２±００１２ ０３２７±００１６ ０４０８±００１７

强度
７ １７１８０±１００８ ２５４７０±１３０１ ３１６００±１４２６

／ｋＰａ
５ １６４１１±１００３ ２３９０２±１２８５ ２７５６６±１２７５

３ ６８６７±０２３８ １４６３８±０６７２ １８３１９±１１０２

黏着性／
７ １４００±００５２ ３７８４±０１２５ ４５５５±０１３２

（Ｎ·ｓ）
５ １２３３±００５０ ２７３２±０１１３ ３８４３±０１６８

３ １３２５±００８７ ２４４４±００９２ ２９３４±０１２１

粘附力
７ ０１２４±００１５ ０２３０±００２３ ０３２４±００３１

／Ｎ
５ ０１７０±００１２ ０２２０±００２０ ０３２０±００３５

３ ０１００±００１１ ０１６８±００２２ ０２１０±００３１

７ ０１９０±００１３ ０２５５±００２５ ０３７２±００３０

凝聚性 ５ ０２３０±００１６ ０３０４±００２９ ０２５９±００２７

３ ０２９１±００１８ ０２３８±００２６ ０２４３±００２４

７ ００２６±０００６ ０１２７±００１０ ０２５２±００２７

咀嚼性 ５ ００８６±００１０ ０１０３±００１０ ０１５２±００１２

３ ００３１±０００６ ００８９±００１１ ０１００±００１０

为７、５和 ３时，与 ４０％凝胶比较，６０％凝胶硬度分
别增加 ０３２５、０３０９和 ０２３６Ｎ。由此可知，降低
ｐＨ值有助于减弱凝胶硬度，当 ｐＨ值分别为 ７和 ５
时，凝胶硬度变化较小，但当其 ｐＨ值降低到 ３时，
ｐＨ值及菊粉含量对硬度的影响非常显著（ｐ＜００１，
ｐ＜００１）且变化趋势与硬度变化趋势一致。凝胶强
度随着菊粉含量的增加而增加，随 ｐＨ值的提高而
显著降低，当 ｐＨ值为７时，随菊粉含量增加的速率
最高；当 ｐＨ值为 ３时最低。当 ｐＨ值由 ７降到 ５
时，４０％、５０％和 ６０％菊粉凝胶的强度略有降低，分
别为０７７、１５７和４０３ｋＰａ，但当 ｐＨ值为 ３时，它
们降低幅度分别达到１０３１、１０８３和１３２８ｋＰａ。

凝胶黏着性受 ｐＨ值和菊粉含量的影响。菊粉
含量增大能明显提高凝胶的黏性，当 ｐＨ值分别为
７、５和３时，菊粉质量分数由 ４０％上升至 ６０％其凝
胶黏着性分别提高了 ２２５％、２１２％和 １２２％，说明
ｐＨ值影响菊粉凝胶黏着性的变化幅度，在 ｐＨ值为
７时凝胶黏着性增长率最高，而在 ｐＨ值为３时增长
率最低；在相同菊粉含量时，提高 ｐＨ值有助于增大
菊粉凝胶的黏着性。与黏着性变化一致，粘附力也

随菊粉含量的增加而增加，随 ｐＨ值升高而增大。
对于菊粉含量相同的凝胶，ｐＨ值在 ５～７范围内，
ｐＨ值的变化对粘附力影响很小，但当 ｐＨ值降低至
３时，粘附力随着 ｐＨ值的降低而显著减小，这一点
与黏着性变化相似。

ｐＨ值在 ３～７范围内，菊粉凝胶的凝聚性具有
较好的稳定性，其值变化在 ０１０±００３内；而咀嚼
性受 ｐＨ值影响显著，其值随 ｐＨ值的升高而呈增大
趋势，但对于４０％的菊粉凝胶，ｐＨ值为 ５时其咀嚼
性最大。在 ｐＨ值分别为 ７、５和 ３时，与 ４０％凝胶
相比，６０％凝胶的咀嚼性分别增加了 ８６９％、７７％和
２２３％。

由上可知，ｐＨ值变化可引起菊粉凝胶质构的明
显改变，包括硬度、强度及其他参数，其原因可能还

是菊粉在不同酸性条件下的水解程度差异，导致菊

粉聚合度下降，直接改变了其在形成凝胶时的三维

结构，凝胶的稳固性和致密性变差。

２５　ｐＨ值对凝胶中水分状态的影响
凝胶中水分状态可以分为可冻结水及不可冻结

水。采用 ＤＳＣ热谱分析菊粉凝胶在不同 ｐＨ值条件
下其水分状态变化，热谱分析图如图 ３、４所示，ｐＨ
值对凝胶水分状态变化影响如图５所示。

图 ３　ｐＨ值 ７时凝胶的热谱图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｍａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｕｌｉｎｇｅｌａｔｐＨｖａｌｕｅ７
　

图 ４　ｐＨ值 ３时凝胶的热谱图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｎｕｌｉｎｇｅｌａｔｐＨｖａｌｕｅ３
　
由图３～５可知，ｐＨ值下降有助于提高可冻结

水含量，而降低不可冻结水的含量。当 ｐＨ值由 ７
下降到 ３时，４０％、５０％和 ６０％菊粉凝胶的可冻结
水含量分别增加了５８％、２６０％和 １７２％，而不可
冻结水含量分别下降了 ９５％、３０５％和 ２２９％。
ｐＨ值下降引起菊粉聚合度的减小，菊粉成胶能力减
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图 ５　ｐＨ值对菊粉凝胶可冻结水和不可冻结水的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎＦＷ ａｎｄＵＦＷ ｃｏｎｔｅｎｔ
　
弱。菊粉含量也是影响凝胶中可冻结水及不可冻结

水含量的重要因素。可冻结水含量随菊粉含量的增

加而降低，这主要是因为菊粉含量的增加会导致提

供亲水基团的数量增多，能结合更多的水分子，同时

凝胶的三维网状结构也增强了，这与 Ｃｈｉａｖａｒｏ等所
得结论一致

［１７］
。

２６　菊粉凝胶在酸性条件下的热稳定性
试验考察 ４０％ ～６０％菊粉凝胶在酸性条件下

的热稳定性，以凝胶中还原糖含量变化为测定指标，

还原糖含量越高，表明其稳定性就越差，测定结果如

图６所示。
从图６可以看出，当 ｐＨ值为 ３时，菊粉含量及

水解时间都对凝胶的稳定性有显著的影响（ｐ＜
００１，ｐ＜００１）。凝胶中还原糖含量随反应时间的
延长而增加，说明菊粉在该条件下处于酸降解过程，

但不同菊粉含量的凝胶水解速度不同，４０％菊粉凝
胶的水解速率最高，而 ６０％菊粉凝胶水解速率最
低。当水解时间达２４ｈ时，４０％菊粉凝胶的水解速
率分别是５０％和 ６０％的 １３５倍和 ２９７倍。这主
要归因于菊粉凝胶中水分的状态及其含量的变化。

由图５可知，含量不同的菊粉凝胶，其可冻结水含量
不同，４０％菊粉凝胶可冻结水含量高于 ５０％和 ６０％
　　

菊粉凝胶，而较高的可冻结水含量可为菊粉酸水解

提供更多的自由水和更好的水溶性环境，有利于菊

粉的水解。

图 ６　菊粉凝胶的热稳定性

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｕｌｉｎｇｅｌ
　

３　结论

（１）ｐＨ值和菊粉含量对菊粉水溶液成胶影响
显著。随酸度升高，菊粉成胶能力下降，成胶时间延

长。当 ｐＨ值为 ３时，对质量分数为 ４０％、５０％和
６０％的菊粉，较中性条件下所需成胶时间分别增加
了４８％、１４０％和１７６％；当 ｐＨ值为 １时，即使质量
分数为６０％的菊粉也不能成胶。凝胶指数随菊粉
质量分数的增加而增大，随 ｐＨ值的降低而减小。

（２）随着菊粉含量的增加，菊粉凝胶持水力增
强，但在不同 ｐＨ值下，菊粉凝胶持水力的增加幅度
不同，随 ｐＨ值降低，其增加幅度下降。

（３）ｐＨ值高低与菊粉凝胶的硬度、强度、黏着
性、凝聚性、咀嚼性等呈正相关。随 ｐＨ值降低，凝
胶中可冻结水含量会增大，而不可冻结水含量会下

降；随菊粉含量降低，凝胶对酸的稳定性下降。

（４）ｐＨ值对菊粉凝胶成胶性能和凝胶特性的
影响主要归因于在不同 ｐＨ值下菊粉的酸水解程度
不同，从而影响形成凝胶的网状结构。
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