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低浓度敏感型猪血浆蛋白-黄原胶酸诱导冷凝胶表征

马转转，康旭，袁江兰*

（湖北工业大学生命科学与健康工程学院，工业发酵省部共建协同创新中心，湖北武汉 430068）

摘要：该文以葡萄糖酸内酯（GDL）为酸化剂调节猪血浆蛋白（PPP）-黄原胶（XG）复合溶液的 pH 值至 3.5，

从而形成稳定的 PPP-XG 复合凝胶。质构、流变、电镜分析结果表明低含量的 PPP 和 XG 即可形成典型凝胶，具有

致密的网络结构。电位和相互作用力证明了 PPP 和 XG 之间发生了非共价相互作用，静电和氢键为主要驱动力。在

一定质量分数的多糖条件下，蛋白质与多糖比为 1:1 时，凝胶具有最大的硬度。而在其他条件下，凝胶硬度出现下

降趋势。XG 对凝胶硬度有促进作用。当 XG 质量分数为 0.3% 时，混合溶液具有合适的粘度和硬度，PPP 质量分数

为 0.3% 时具有最大的硬度为 250.02 g，而此时持水力最低为 53.96%，协同作用值最高为 9.77%，储能模量和分子

间作用力最强，凝胶结构致密。而溶胀性能测定表明该复合凝胶在 pH 值 7.4 条件下的吸水能力明显优于 pH 值 2.0

（P<0.05）。研究表明该复合凝胶可改善食品的质地特性，并可作为潜在热敏性成分的递送载体，为食品加工提供参考。
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Abstract: The pH of porcine plasma protein (PPP)-xanthan gum (XG) composite solution was adjusted to 3.5 using 

gluconolactone (GDL) as an acidifying agent, resulting in the formation of stable PPP-XG composite gels. The results of 

textural, rheological, and electron microscopic analyses showed that even low concentrations of PPP and XG could form 

typical gels with dense network structures. The Zeta potential and interaction force studies demonstrated that non-covalent 

interactions occurred between PPP and XG, with electrostatic and hydrogen bonding as the primary driving force. Under 

specific mass fraction of polysaccharide, the gel had the maximum hardness at a protein-to-polysaccharide ratio of 1:1. However, 

under other conditions, the gel hardness showed a decreasing trend. XG had a promoting effect on the gel hardness. When the mass 

fraction of XG was 0.3%, the mixed solution had appropriate viscosity and hardness. The gel with a PPP mass fraction of 0.3% had 

the maximum hardness of 250.02 g, with the lowest water retention capacity of 53.96%, highest synergistic value of 9.77%, and 

strongest energy storage modulus and intermolecular forces, resulting in a dense gel structure. The swelling property measurement 
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蛋白质和多糖是食品中重要的两种生物大分

子，对加工食品的结构和稳定性等都有重要作用。

单一组分形成的凝胶存在网络孔隙大，机械性能差

以及持水力低等缺点，混合组分凝胶可提高食品的

质地和保水性能等 [1] 。因此，具有优良加工功能特

性的低含量蛋白质 - 多糖复合水凝胶对相关食品品

质具有重要意义 [2] 。酸诱导凝胶是存在于复杂食品

体系中的冷凝胶，这种体系的凝胶化过程中无需加

热变性处理，而仅需适度的原位酸化使参与凝胶

的两种或以上的大分子携带相反的净电荷，然后

通过静电相互作用驱动凝胶网络形成，因此称为

耦合凝胶 [3] 。

猪血是生猪屠宰过程中产生的主要副产品，富

含 17~18 种氨基酸，其中赖氨酸和亮氨酸尤为丰富。

此外，还含有维生素、矿物质、酶和多种生物活性

物质 [4] 。猪血浆蛋白（PPP）是猪血经离心脱除血细

胞、超滤浓缩和喷雾干燥后的蛋白质基混合物，同

时含有大量的无机盐。PPP 中约含 100 多种蛋白质，

主要由白蛋白、球蛋白、纤维蛋白原等组成 [5] ，其

中等电点（pI）4.8 左右的猪血清白蛋白（PSA）约

占血浆蛋白的 50%~60%。PPP具有良好的凝胶特性，

可作为功能性食品添加剂，用于改善食品的营养和

质构。黄原胶（Xanthan）是一种由细菌发酵生产的

阴离子胞外多糖，由于其特殊的物理（粘度、假塑

性）和化学（pH 值稳定性、抗酶降解）特性，在

食品工业中具有广泛的应用。黄原胶被认为是一种

非凝胶多糖，但在三价离子或其他多糖和蛋白质作

用下可形成凝胶 [6] ，如与明胶、β- 乳球蛋白等复合。

目前已有 PPP 在 MTGase 和 GDL 双诱导下形成共

价冷凝胶 [7] ，但其所需的蛋白质含量较高，且需经

过热变性。因蛋白质和多糖复配凝胶可弥补单一聚

合物凝胶的缺陷，具有更好的优势，受到广泛关注，

但对于低含量 PPP 和 XG 复合改善凝胶特性的研究

还未见报道。

该文通过 GDL 调节 PPP-XG 复合体系的 pH 值，

制备 PPP-XG 复合冷凝胶，并通过质地、持水、流

变学特性、微观结构和溶胀能力等方法探究 PPP 和

XG 含量对凝胶特性的影响，通过 ζ- 电位和作用力

分析凝胶网络形成的驱动力。这种新型的复合水凝

胶可为食品、药剂、化妆品配方和结构设计提供新

方案。

1  材料与方法

1.1  原料

猪血浆粉，中国襄阳维恩生物科技有限公司；

黄原胶，广东建达生物科技有限公司；葡萄糖酸 -δ-
内酯（GDL），中国湖北安琪酵母有限公司。

1.2  主要设备与仪器
TA-XT Plus 质 地 分 析 仪， 英 国 Stable Micro 

System 公司；TGL-18M 台式高速冷冻离心机，上海

卢湘仪离心机仪器有限公司；Zetasizer Nano ZS 纳米

粒度电位仪，英国 Malven 仪器有限公司；MCR92
流变仪，奥地利 Anton Paar 仪器有限公司；UV-2600
紫外可见分光光度计，岛津（江苏）仪器制造公司；

JSM-9360LV 扫描电镜，日本电子株式会社。

1.3  实验方法

1.3.1  PPP-XG复合冷凝胶的制备 
将 PPP 粉末溶于超纯水中配制成质量分数

为 2.0% 的 PPP 溶液，在 300 r/min 下搅拌至完

全溶解，4 ℃离心 10 min（10 000 r/min）后去

除沉淀，用 1.0 mol/L HCl 调节 pH 值至 8.0。XG
粉末溶于超纯水中配制成质量分数为 1.0% 的溶液，

300 r/min下搅拌至完全溶解。分别将质量分数 0.1%、

0.2%、0.3%、0.4%、0.5% 和 0.6% 的 PPP 溶液，质

量分数 0.1%、0.2%、0.3% 和 0.4% 的 XG 溶液按

实验设计混合后，加入不同质量浓度 GDL 诱导凝

胶化。混合物于 1 000 r/min 搅拌 1 min 后转移到直

径为 30 mm 的一次性塑料培养皿中，并在室温下静

置 12 h 以形成凝胶。初步实验确定最终凝胶 pH 值为

3.5±0.05，GDL 质量浓度为 0.15~0.55（mg/mL）。

1.3.2  质构分析

凝胶的力学性能由 TA-XT plus 质地分析仪进行

测定。高度和重量校准后，配备 P/0.5 R 圆柱形探针

showed that the water absorption capacity of the composite gel at a pH value of 7.4 was significantly higher than that at a pH 

of 2.0 (P<0.05). This study indicated that the composite gel could improve the texture characteristics of food products and 

serve as a delivery vehicle for thermosensitive ingredients, providing valuable insights for food processing.

Key words: porcine plasma protein; xanthan gum; composite gel; glucono-delta-lactone
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在 TPA 模式下测定凝胶的硬度和弹性，在 30% 的压

力下进行两次压缩，测试前速度为 1.0 mm/s，测试速

度为 0.5 mm/s，测试后速度为 1.0 mm/s，触发力为 5 g。

1.3.3  持水力和协同作用

1.3.3.1  持水力

准确称取约 8.0 g 凝胶，在 8 000 r/min、4 ℃条

件下离心 10 min，然后倒置 10 min，将凝胶中的水

分排出。持水力（Water Holding Capacity, WHC）
计算如下：

B =
w2-w0

w1-w0
×100%                      （1）

式中：

B——持水力（WHC），% ；

w0——离心管质量，g ；

w1——离心前含凝胶的离心管质量，g ；

w2——离心后含凝胶的离心管质量，g。

1.3.3.2  协同作用

根据 Wei 等 [8] 的方法测定 PPP-XG 水凝胶的协

同作用，并进行了一些修改。在 20 mL 西林瓶中

制备 ~10.0 g 凝胶，凝胶化 12 h 后，将西林瓶倒置

120 min。通过记录倒置前后凝胶的质量来定义排出

的水的质量。协同作用采用下列公式计算：

D =
w
w0

×100%                         （2）

式中：

D——协同作用（Syneresis），% ；

w——排出的水的质量，g ；

w0—— 凝胶的质量，g。

1.3.4  流变

采用 MCR92 流变仪，板间间隔 1 mm（直径

50 mm），记录凝胶化过程中的流变特性。样品加

入 GDL 混合均匀后立即装入板间的空隙中，并用

硅油密封。记录储能模量和损耗模量的变化（应力

0.5 Pa，频率 1 Hz）。时间扫描结束后，在线性粘弹

性域（0.5%应变）内进行0.1~10 Hz之间的频率扫描。

1.3.5 SEM
凝胶的微观结构采用 SEM 进行测定。凝胶被

切成小块，然后在液氮中进行脆性断裂，立即冷冻

干燥。溅射镀金后，在 20 kV 电压下用 100 倍放大

观察样品的微观结构。

1.3.6  溶胀性能

分别配制 NaCl 溶液（pH 值 2.0，0.1 mol/L）、

磷酸盐缓冲液（pH 值 7.4，0.1 mol/L），称取约 0.5 g
冻干的凝胶样品，浸泡于 20 mL 缓冲液中，6 h 后

取出用滤纸吸除表面水分，然后称重。凝胶溶胀率

（Swelling Ratio, SR）按下述公式计算：

E =
Mt-M0

M0
×100%                      （3）

式中：

E——溶胀率（SR），% ；

M0——初始凝胶质量，g ；

Mt——浸泡 6 h 后凝胶质量，g。

1.3.7  电位

通过测量单个生物聚合物 PPP 和 XG 以及复合

生物聚合物在外加电场中的运动方向和速度，获得

ζ 电位，并将其作为 pH 值的函数。分析前，将样品

用超纯水稀释至固合物总质量分数为 0.02% [9] 。样

品保持在 25 ℃，数据为每个样品测定三次的平均值。

1.3.8  相互作用力

对样品在不同解离试剂下的蛋白质溶解度进行

测定。所使用的解离试剂能够裂解分子间键，分

别 用 5 mL 0.05 mol/L NaCl 溶 液（S1）、0.6 mol/L 
NaCl 溶液（S2）、0.6 mol/L NaCl+1.5 mol/L 尿素溶

液（S3）、0.6 mol/L NaCl+ 8.0 mol/L 尿素溶液（S4）

和 0.5 mol/L β- 巯基乙醇 +0.6 mol/L NaCl+8.0 mol/L
尿素溶液（S5）对 PPP-XG 混合样品（1±0.02 g）
进行剪切（10 000 r/min，2 min）。将剪切后的样品

充分溶解，4 ℃离心 10 min（10 000 r/min），通过

Bradford 法测定上清液中蛋白质含量，牛血清白蛋

白（BSA）作为标曲（R2=0.996）。利用蛋白质溶解

度差异计算离子键（S2-S1）、氢键（S3-S2）、疏水相

互作用（S4-S3）和二硫键（S5-S4）
 [10] 。

1.3.9  统计分析

所有实验至少进行三次。采用 Origin 2021 对结

果进行统计分析，数据以均数 ± 标准差（SD）表

示。差异的显著性依据 SPSS 26 中的 Duncan 检验

进行分析（P ＜ 0.05）。

2  结果与讨论

2.1  PPP-XG冷凝胶的外观

由图 1 可知，单独的 PPP 和 XG 溶液无法形成

典型凝胶，溶液始终呈流体状态。只有 PPP 和 XG
共同存在下，经过 GDL 诱导才可形成白色凝胶。
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经过指尖按压，质量分数为 0.1% XG 复合凝胶明

显表现出较弱凝胶特征。在凝胶形成过程中，随着

GDL 酸化，pH 值降低，导致凝胶中部分水分渗出。

在实验过程中发现未经 GDL 诱导的复合溶液也可

形成弱凝胶，但所需时间长（图中未展现）。这表

明酸化是加快凝胶化，形成性能较好的凝胶的必备

条件。这可能是由于酸化过程 pH 值的降低，改变

了蛋白质和多糖的表面电荷密度，从而导致二者之

间发生非共价相互作用，形成了生物间聚合物。此

外，该凝胶所需要的蛋白质质量分数较低，且未经

过传统冷凝胶热变性形成聚集体的过程，操作简单。

图 1 PPP-XG 冷凝胶外观（pH 值 3.5）

Fig.1 Appearance of PPP-XG cold-set gels (pH value 3.5)

注：a~e 依次为质量分数 0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%

的 XG 溶液，f 为不同质量分数的 XG 溶液（无 PPP）。a~e

图中每个瓶内 PPP 质量分数从左至右依次为 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%、0.6%。

2.2  质构分析

TPA 法测凝胶质地是食品质构检测中应用最

广泛的方法，可通过两次挤压样品来得到食品的硬

度、弹性等相关指标 [11] 。凝胶硬度和弹性如图 2 所

示。在 pH 值 3.5，固定多糖质量分数下，蛋白质

和多糖质量分数相同（PPP:XG=1:1）时，凝胶具

有最大的硬度和弹性，这可能是由于不同配比下的

主要作用力不同。在高蛋白质量分数下，蛋白质

增加会导致颗粒复合物的形成，减少凝胶网络的

连接区，从而降低凝胶的稳定性 [3] 。PPP 质量分数

为 0.1% 时，增加 XG 促进了凝胶硬度的提高，为

70.45~80.31 g，而 PPP 质量分数为 0.6% 时，凝胶

硬度为 15.10~323.43 g（P ＜ 0.05）。这表明在一定

质量分数的蛋白下，XG 的添加可以改善复合凝胶

的硬度，且随着蛋白质的增加，促进作用更加明

显。这可能是可溶性复合物的相对浓度增加，增加

了有效大分子的尺寸和分子量，使得分子间发生相

互作用力的机会也增加 [12] ，在凝胶中形成更紧密、

更具刚性和弹性的网络密度。已有文献报道，壳聚

糖含量的增加会使乳清分离蛋白 - 壳聚糖复合凝胶

硬度显著增加 [13] 。质构结果表明低含量下制备的

复合凝胶在提高食品硬度中具有重要的应用潜力。

图 2 不同质量分数下制备的 PPP-XG 冷凝胶的质构

Fig.2 Texture of PPP-XG cold-set gels fabricated with 

different solid contents

注：不同大写字母表示 PPP 质量分数间的显著性差

异，不同小写字母表示 XG 质量分数间的显著性差异

（P ＜ 0.05）。图 3 同。

2.3  持水力和协同作用

水凝胶的持水力如图 3a 所示。在同一质量分数

多糖下，PPP-XG 复合凝胶的持水力似乎与凝胶硬

度呈负相关。这可能是由于凝胶硬度大时，PPP 与

XG 之间的强相互作用力阻碍了水与聚合物链之间

的相互作用，导致更多的水从凝胶中释放出来 [14] 。

而在低蛋白质量分数下（0.1% PPP），随着 XG 质

量分数的增加，WHC 增加，可能是由于黄原胶是

一种具有高度亲水性的聚合物，其优良的亲水性会
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使得凝胶网络束缚更多的水分子，阻碍了水的流动，

经离心后仍能保持大量的水（59.28%~96.71%）。

协同作用是通过在静止条件下测定生物聚合

物网络结构中逃逸出来的自由水的含量表征的。

由图 3b 可知，质量分数为 0.1% PPP-0.4% XG 复合

凝胶的协同作用最低（0.05%），而 0.6% PPP-0.1% 
XG 形成的凝胶协同作用值为 37.75%。该结果与凝

胶外观图一致，0.6% PPP-0.1% XG 复合凝胶，经过

120 min 倒置后，凝胶掉落，表明该质量分数下二

者之间的作用力比较弱，形成具有较大网孔和孔隙

的弱水凝胶。一般来讲，协同作用随着聚集程度的

增加而增加，导致网络更粗，孔隙更大 [15] 。大孔隙

下的凝胶比紧密网络结构的凝胶具有更差的持水能

力 [16] 。文献报道，在 pH 值为 4.0 的条件下，BPI 与
XG在 5:1和 4:1时，凝胶具有最高的协同作用值（分

别为 56.88% 和 48.48%） [14] ，高于该文的协同作用值。

图 3 不同质量分数下制备的 PPP-XG 冷凝胶的 WHC

和 Syneresis

Fig.3 WHC and Syneresis of PPP-XG cold-set gels fabricated 

with different solid contents

2.4  流变

通过对复合溶液在平板下随时间和频率变化的

状态来研究凝胶内部结构和粘弹性行为。随时间的

延长，所有样品的储能模量（G′）和损耗模量（G″）
均增大，且前期增速较快，3 h 后趋于平稳，并最

终表现出损耗模量小于储能模量的特性，说明这些

配合物在不加热条件下已经形成了相对稳定的凝胶

结 [17] 。在 G′=G″ 时，凝胶初步形成 [18] 。在 GDL 的

酸化作用下，实验样品的凝胶点出现很快，且在前

期模量变化较快，说明 pH 值的快速降低改变了蛋

白质和多糖的表面电荷，加速复合物形成高度互连

的凝胶结构。由于复合物体系的差异，尽管终点 pH
值一致，但不同质量浓度 GDL 在体系中的酸化速

率并不一样，部分样品后期劣化，最终导致 PPP 和

XG 质量分数达到某一值（0.3% PPP-0.3% XG）后

G′ 出现下降的趋势，与质构结果相一致，说明此时

相互作用力已达到最大，高质量分数复合物会阻碍

形成更具刚性的凝胶。在频率扫描中，复合凝胶样

品 G′ ＞ G″，表明凝胶的网络结构主要以弹性为主，

具有典型凝胶特征 [19] 。
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图 4 不同质量分数 PPP 和 XG 冷凝胶化过程中的储能模量

和损耗模量的时间依赖性和频率依赖性

Fig.4 Time dependence and frequency dependence of energy 

storage modulus and loss modulus during cold gelation of 

PPP and XG with different solid contents
注： a、c 为时间依赖性，b、d 为频率依赖性。实心为 G′，

空心为 G″。

2.5 SEM

图 5 展示了不同 PPP-XG 复合凝胶的微观结构

图。由于单独的 PPP 和 XG 溶液并不能形成凝胶，

所以经过冷冻干燥后的 PPP 溶液呈现较为规整的

片层结构，而 XG 溶液由于 XG 结构的特殊性，其

微观结构为错综复杂的丝状缠绕。室温下 XG 分

子在水溶液中以单螺旋、双螺旋和随机线圈的构

象共存。经过低温预冻和冷冻干燥可以改变其无

序结构，形成有序的双螺旋结构，导致结晶度的

增加和聚集体的形 [20] 。复合凝胶均为连续致密的

褶皱，没有孔隙。在蛋白质质量分数变化情况下，

表面粗糙度呈现先降低后增加的趋势，这主要是

由于蛋白质的增加，GDL 酸化过程中 pH 值降低，

静电、氢键和疏水相互作用动态变化导致 PPP 和

XG 的作用程度不一样 [11] 。据报道燕麦蛋白和糊精

之间吸引力和排斥力的变化也会影响凝胶网络的

形成 [21] 。

图 5 不同质量分数 PPP、XG 和 PPP-XG 凝胶的微观结构

Fig. 5 Microstructure of PPP, XG and PPP-XG gels with 

different solid contents 

注：（a）0.1% PPP-0.3% XG ；（b）0.2% PPP-0.3% XG ；

（c）0.3% PPP-0.3% XG ；（d）0.4% PPP-0.3% XG ；

（e）0.5% PPP-0.3% XG ；（f）0.6% PPP-0.3% XG ；

（g）0.1% XG-0.3% PPP ；（h）0.2% XG-0.3% PPP ；

（i）0.3% XG-0.3% PPP ；（j）0.4% XG-0.3% PPP ；（k）2% PPP ；

（l）1% XG。质量分数 1% XG，放大倍数为 500×。
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2.6  溶胀性能

将样品置于 pH 值为 2.0 和 7.4 的溶液中，观察

PPP-XG 复合凝胶的溶胀行为（图 6）。在酸性条件

下，质量分数为 0.1% PPP-0.3% XG 具有最大的溶

胀能力为 967.06%，碱性条件下为 1 733.52%。所有

复合凝胶在酸性条件下的溶胀力显著低于碱性条件

（P ＜ 0.05），这可能是由于酸性介质中，XG 链上的

羧基基团电离受到抑制，聚合物之间的相互作用力

增强，使得凝胶内部结构变得紧凑，限制了水的进

入，因而溶胀度较低。而在碱性条件下，由于盐离

子和羟基的增多，羧基电离增强，强静电斥力使链

展开并破坏了氢键，使得复合凝胶表现出较高的溶胀

力 [22] 。PPP-XG 复合凝胶具有 pH 值依赖性溶胀特性，

可作为药物递送或活性成分在胃肠道的释放介质。

图 6 含质量分数为 0.3% XG 复合凝胶（a）和 0.3% PPP

复合凝胶（b）在不同 pH 值中的溶胀性能

Fig.6 Swelling performance of composite gel with solid 

contents of 0.3% XG (a) and composite gel with solid 

contents of 0.3% PPP (b) at different pH values

注：不同大写字母表示 PPP、XG 质量分数间的显著性

差异，不同小写字母表示 pH 值间的显著性差异（P ＜ 0.05）。

2.7  电位

图 7 显示了不同质量分数 PPP 和 XG 的 ζ 电

位随 pH 值的变化。由于 XG 是一种侧链上带有羧

基的酸性多糖，所以在 pH 值为 3.0~8.0 的范围内，

XG 始终带有负电荷，且随 pH 值的降低负电位逐

渐降低。而在 pH 值为 5.5 左右时，PPP 的净电荷为

零，该 pH 值接近蛋白质的等电点。当 pH 值＞ pI 时，

蛋白质电位为负，这归因于 -COOH 的电离，而

pH 值＜ pI 时，由于 -NH2 质子化，电位为正，且

pH 值越低，电荷越强。在 PPP 与 XG 的复合溶液

中，pH 值 3.5 处电位由负变正，复合物的 ζ 电位介

于 PPP 和 XG 之间，表明复合溶液电位值是由两种

生物聚合物决定的，且静电复合物已经形成 [23] 。当

XG 质量分数为 0.3% 时，随着蛋白质增加，复合物

电位逐渐接近于蛋白质电位，蛋白质过量，因为体

系的正电荷只能由蛋白质引起。而 PPP 质量分数为

0.3% 时，随着 XG 增加，ζ 电位有降低的趋势。研究

表明，复杂凝聚体的形成及其相应的性质高度依赖于

体系中蛋白质和多糖的浓度。当聚合物电位为零时，

认为二者之间的静电作用最强，凝胶得到强化 [24] 。

图 7 不同质量分数 PPP、XG 和 PPP-XG 复合物电位

Fig.7 Potentials of different solid contents of PPP, XG and 

PPP-XG complexes

2.8  相互作用力

水凝胶的性质受到聚合物之间网络类型和连接

区的影响，因此确定维持凝胶之间的作用力对明晰

凝胶性质至关重要 [25] 。在不同化学溶剂的作用下，

通过破坏蛋白质的自然结构，对 PPP-XG 复合凝胶
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的蛋白质溶解度进行测定，从而评估复合凝胶之间

的相互作用力。图 8 数据表明，PPP-XG 复合凝胶

的主要作用力为静电相互作用、氢键和疏水相互作

用，二硫键对凝胶形成的贡献不大。因为在 pH 值

＜ 7 时，半胱氨酸具有较低的反应能力，削弱了二

硫键的形成 [26] 。可以看到，质量分数为 0.3% PPP-
0.3% XG 形成的凝胶氢键作用最强，该配比下强静

电作用和弱疏水相互作用可能导致蛋白质部分构象

排列，从而形成氢键 [14] 。随着蛋白质增加，静电作

用减少，疏水作用增加。在高质量分数蛋白下，来

自 PPP 的正电荷更多，XG 分子的数量减少，使得

蛋白质之间的疏水相互作用增加，减少了蛋白质和

多糖分子之间的作用力 [27,28] 。

图 8 不同 PPP-XG 凝胶的分子间作用力

Fig.8 Intermolecular forces of different PPP-XG cold-set gels

注：（a）含质量分数为 0.3% XG 复合凝胶；（b）含质量

分数为 0.3% PPP 复合凝胶。不同字母表示 PPP、XG 质量

分数间的显著性差异（P ＜ 0.05）。

3  结论

本研究在室温不添加交联剂或加热使蛋白质变

性条件下，通过 GDL 缓慢酸化可以获得低质量分

数的 PPP-XG 复合凝胶。研究了复合凝胶在不同蛋

白质和多糖质量分数下的质构、水结合性能、流变

性、微观结构、溶胀性能以及电位和相互作用力。

结果表明在一定质量分数的多糖下，蛋白质和多糖

质量分数相同时具有最大的凝胶硬度。而增加 XG
会改善凝胶力学性能，增强微观网络结构的致密性，

但力学性能的改善伴随着持水力的下降。复合凝胶

在 pH 值 2.0 和 pH 值 7.4 下表现出不同的溶胀性能，

在最终 pH 值下，带正电的 PPP 和带负电的 XG 发

生相互作用，静电和氢键几乎是所有复合凝胶的主

要作用力。该复合凝胶可作为新型增稠剂或胶凝剂，

用于食品加工改善食品质地，或用于药物递送或食

品中生物活性分子的释放，尤其是热敏性成分，扩

大其应用范围。
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