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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

１１　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。
１２　试验方法
１２１　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。
１２２　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１００６９ｇ）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

１２３　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０５ｃｍ，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

２１　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 ９９６ｍＰａ·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　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｉｎｕｌｉｎｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
２２　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

９１１第 ３期　　　　　　　　　　　　罗登林 等：菊粉溶解性能与凝胶质构特性试验



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＝００１）。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９３１ｍＬ／ｇ和２６４４％，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
　

２３　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＝
００１）。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 ６７２

２５ ８１０

３０ ９３６

３５ １００ ６１２

４０ １００ ２２５

４５ １００ ０９３

５０ １００ ０８０

５５ １００ ０６８

６０ １００ ０５０

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　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｇｅｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ

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。

２４　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 ０１２９０±０００３８ ０２００４±００１３９ｂ ０２８８１±００２８５ｂ ０３８７０±００３０８ａ ０３８３３±００２９４ｂ ０４７０１±００５００ａ

硬度／Ｎ ３ ０１４０８±００１１３ ０３０４２±００５９１ ０３２９０±００１４８ａ ０４２００±００６６０ａ ０４４６３±００４３４ａ ０６４７４±００４８５ａｄ

７ ０２０４８±００２１９ｄ ０３４２１±００６４２ ０３９０９±００２５５ａ ０４４００±００７５２ｂ ０４６５４±００４９８ａ ０６６６７±０１０９３ｂ

１ ３８２１７±０７０９３ ４７５５８±０８６７１ ９５１８８９±０９０２９ｂ １６１６１４±３２２９７ｂ １６２１３１±１２５５６ｂ ２１６２４２±００４５０

强度／ｋＰａ ３ ５９１７８±０６７６６ｄ １３２７３４±１８９０４ｂｄ １５０３５７±０９５５４ １８８８８５±２３４２０ｂ １７１８２６±０７７８４ａ ３１１３９４±０４９０３ａ

７ ９１１３９±１６１７３ｄ １５５６９６±２９７４６ １９３３２９±１８１７３ａｃ ２５４６８１±３０２４６ｂ ２４４２０４±２７２４１ａ ３１６００２±２７６８４ａ

１ ００８２７±０００６４ ０１０９４±００２１９ ０１７９２±００５２７ ０２１８４±００１３２ａ ０２０５３±００１７７ｂ ０３０６３±００２１６ａ

黏附力／Ｎ ３ ００８０６±００１２３ ０１２６４±００２７１ ０２０６６±００２５８ａ ０２２２３±００３８８ｂ ０２３００±００２６２ｂ ０３３６３±００５６５ａ

７ ０１０１１±００１９０ ０１２４４±００２１２ ０２０６７±０００５８ａ ０２６９３±００３８４ｂ ０２４１８±００１１７ａ ０３２４２±００５３４ｂ

１ １１４１７±００６１１ １０８３３±００９９７ ２５４０４±０６６０４ ３０６５９±０２７２９ａ ３１７６８±０３９１７ｂ ４６５４１±０１６８８ａ

黏着性／Ｎ·ｓ ３ ０９４９３±０１２６７ １２１７４±０２１７２ ２９０８４±０５７６０ｂ ３３４６５±０４４２４ｂ ３６１３７±０４０８３ｂ ４３３９８±０１７７８ａｃ

７ １２４５１±０２３４９ １４００２±０２６８７ ２９６５７±０１８０２ｂ ３７８３８±０３６９３ｂ ３４０７６±０３０６２ａ ４５５４８±０１０５７ａ

１ ０１７０９±００４４３ ０１０６６±００１２１ ０１８７１±００６９２ ０２３１６±００８９７ ０３１８２±００８０３ ０２８０４±００３４５

凝聚性 ３ ０１５１８±００５８２ ０１０９９±０００５２ ０１９２７±００１６０ｃ ０２５１５±００３２１ ０２５２４±００６９６ ０３４９８±０２７６６ｂ

７ ０２０３６±００５９２ ００８９６±００２４９ ０２６０２±００５２２３ｃ ０２５４７±００５２３ ０３６６１±００２００ ０３７１９±００２２６

１ ００２２２±０００７２ ００２１４±０００４４ ００５５０±００２４９ ００９０９±００４０９ ０１３０４±０００３１ ０１３２２±００２４０ｂ

咀嚼性 ３ ００２６９±０００５８ ００３７１±０００３７ ００６３３±０００２７ｂ ００９８７±００３２４ａ ０１０２０±００２９５ ０２２６０±００１６７ａｄ

７ ００４６４±０００２４ ００２６５±０００２０ ００９５７±００２７４ｄ ０１２７１±００５２１ ０１６９４±００１８８ｂ ０２５１７±００６３８ｂ

　　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＝００１，ｂ、ｄ显著水平 ｐ＝００５。

　　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＝００１，ｐ＝００５）。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
０３４、０５１、０４６Ｎ。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 ００１９Ｎ），而与第 １天相
比，增加了约０１８Ｎ。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３１１ｋＰａ、３１６ｋＰａ。
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４６５Ｎ·ｓ和０３３６Ｎ。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 ０１１、０２０
和０１７。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 ００９２，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 ０１１、０２０、０２１。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 ００９４、０１２。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９９６ｍＰａ·ｓ。菊粉的膨胀度及持水力
均在 ４０℃ 时趋向最大值，分别为 ９３１ｍＬ／ｇ和
２６４４％。

（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 ６１２ｈ；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。

参 考 文 献

１　ＦｌａｍｍＧ，ＧｌｉｎｓｍａｎｎＷ，ＫｒｉｔｃｈｅｖｓｋｙＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｕｌｉｎａｎｄｏｌｉｇｏｆｒｕｃｔｏｓｅａｓｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００１，４１（５）：３５３～３６２．

２　ＨａｒａｇｕｃｈｉＫ，ＹａｍａｎａｋａＴ，ＯｈｔｓｕｂｏＫ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｈｅａｔｓｔａｂｌｅｉｎｕｌｉｎｆｒｕｃｔｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ（ＤＦＡⅢ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ）ｆｒｏｍＡｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｐａｓｃｅｎｓＴ１３ ２［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００２，５０（２）：１１７～１２１．

３　ＫａｕｒＮ，ＧｕｐｔａＡＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｕｌｉｎａｎｄｏｌｉｇｏｆｒｕｃｔｏｓｅｉｎｈｅａｌｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，

２７（７）：７０３～７１４．

４　ＶｅｒｖｏｏｒｔＬ，ｖａｎｄｅｎＭｏｏｔｅｒＧ，ＡｕｇｕｓｔｉｊｎｓＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｕｌｉｎｈｙｄｒｏｇｅｌｓ．Ⅰ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｗｅｌｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，１９９８，１７２（１～２）：１２７～１３５．

５　ＨｅｍｐｅｌＳ，ＪａｃｏｂＡ，ＲｏｈｍＨ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｕｌｉｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｕｒｔｙｐｅｏｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｒｅｂｉｏｔｉｃｗａｆｅｒｃｒａｃｋｅｒｓ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２２４（３）：３３５～３４１．

６　杨振，杨富民，王雪燕．菊芋中菊粉提取工艺优化研究 ［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００９，４４（５）：１４７～１５１．

ＹａｎｇＺｈｅｎ，ＹａｎｇＦｕｍｉｎ，ＷａｎｇＸｕｅｙａｎ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｉｎｕｌｉｎｆｒｏｍＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４４（５）：１４７～１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　包海蓉，王訸．微粒玉米淀粉糊精的性质研究［Ｊ］．食品与机械，２００３（３）：１４～１５．

ＢａｏＨａｉｒｏｎｇ，ＷａｎｇＺａｏ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒａｍｙｌｏｄｅｘｔｒｉｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３（３）：１４～１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ） （下转第 １２９页）

２２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＭｏｔｔｒａｍＤ Ｓ，ＢｒｏｎｉｓｌａｗＬ，ＷｅｄｚｉｃｈａＡ ＴＤ．ＡｃｒｙｌａｍｉｄｅｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，

４１９（６９０６）：４４８．

１２　ＳｔａｄｌｅｒＲＨ，ＢｌａｎｋＩ，ＶａｒｇａＮ，ｅｔａｌ．ＡｃｒｙｌａｍｉｄｅｆｒｏｍＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１９（６９０６）：４４９～

４５０．

１３　罗龙新，吴小崇，邓余良，等．云南普洱茶渥堆过程中生化成分的变化及其与品质形成的关系［Ｊ］．茶叶科学，１９９８，

１８（１）：５３～６０．

ＬｕｏＬｏｎｇｘｉｎ，ＷｕＸｉａｏｃｈｏｎｇ，ＤｅｎｇＹｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏｑｕａｌｉｔｙ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｉｌｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＹｕｎｎａｎＰｕｅｒｔｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅａＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１８（１）：５３～６０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　王镜岩，朱圣庚，徐长法．生物化学：上册［Ｍ］．３版．北京：高等教育出版社，２００２：９～１５．

１５　ＶａｔｔｅｍＤＡ，ＳｈｅｔｔｙＫ．Ａｃｒｙｌａｍｉｄｅｉｎｆｏｏｄ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００３，４（３）：３３１～３３８．

１６　ＧｅｒｔｚＣ，ＫｌｏｓｔｅｒｍａｎｎＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｒｙｌａｍｉｄｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｆｒｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｕｒ．Ｊ．Ｌｉｐｉｄ

Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２００２，１０４（１１）：７６２～７７１．

１７　折改梅，张香兰，陈可可，等．茶氨酸和没食子酸在普洱茶中的含量变化［Ｊ］．云南植物研究，２００５，２７（５）：５７２～

５７６．

ＳｈｅＧａｉｍｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｌａｎ，ＣｈｅｎＫｅｋｅ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｉｎｅａｎｄｇａｌｌｉｃａｃｉｄｉｎＰｕｅｒｔｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＢｏｔａｎｉｃａＹｕｎｎａｎｉｃａ，２００５，２７（５）：５７２～５７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １２２页）

８　ＭｕｋｅｒｊｅａＲ，ＳｌｏｃｕｍＧ，ＲｏｂｙｔＪＦ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｅｉｇｈｔｎａｔｉｖｅｓｔａｒｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｉｒａｃｉｄｉｃｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄｅｔｈａｎｏｌｍｏｄｉｆｉｅｄａｎａｌｏｇｕｅｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３４２（１）：１０３～１１０．

９　王淑杰，周亚军，苏丹，等．鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性影响因素试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：１２２～１２７．

ＷａｎｇＳｈｕｊｉｅ，ＺｈｏｕＹａｊｕｎ，ＳｕＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｅｎｉｓｏｎｐｒｏｔｅｉｎｇｅｌａｔｉｎａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：１２２～１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＢａｙａｒｒｉＳ，ＣｈｕｌｉáＩ，ＣｏｓｔｅｌｌＥ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇλｃａｒｒａｇｅｅｎａｎａｎｄａｎｉｎｕｌｉｎｂｌｅｎｄａｓｆａｔｒｅｐｌａｃｅｒｓｉｎｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄａｉｒｙｄｅｓｓｅｒｔｓ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｙａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１０，２４（６～７）：５７８～５８７．

１１　ＫｉｍＹ，ＦａｑｉｈＭＮ，ＷａｎｇＳＳ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｏｎｇｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｕｌｉｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００１，４６（２）：１３５～１４５．

１２　ＫｏｃａＮ，ＭｅｔｉｎＭ．Ｔｅｘｔｕｒａｌ，ｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗｆａｔｆｒｅｓｈｋａｓｈａｒｃｈｅｅｓｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇｆａｔｒｅｐｌａｃｅｒｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｉｒｙＪｏｕｒｎａｌ，２００４，１４（４）：３６５～３７３．

１３　ＶｉｌｌｅｇａｓＢ，ＣｏｓｔｅｌｌＥ．Ｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｉｎｕｌｉｎｍｉｌｋｂｅｖｅｒａｇｅｓ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｕｌｉｎａｖｅｒａｇｅｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｆｍｉｌｋｆａｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｉｒｙＪｏｕｒｎａｌ，２００７，１７（７）：７７６～７８１．

９２１第 ３期　　　　　　　　　　 　　李蕾 等：普洱茶中丙烯酰胺含量检测与生成机理研究


