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摘要：大豆分离蛋白是食品工业中常用的凝胶材料，但其对环境较为敏感，所成凝胶具有机械性能单一，成形性较差等缺点，

而多糖对蛋白质的修饰可以改善蛋白质的凝胶性质。本研究通过向大豆分离蛋白中添加适量甜菜果胶，调节大豆分离蛋白和甜菜果胶

浓度来构建双网络凝胶，以达到改善蛋白质单一网络凝胶的机械和质构特性的目的。实验中通过酶促和加热两步处理，得到大豆分离

蛋白-甜菜果胶双网络凝胶。随着大豆分离蛋白浓度的提高，双网络凝胶的弹性也随之提高。而甜菜果胶浓度越高，双网络凝胶的硬

度和咀嚼性越大。当大豆分离蛋白浓度为 11%，甜菜果胶浓度为 1.5%，加酶量为 100 nkat/g 底物时，所获的凝胶具有最高的持水率

（95.28%）。当大豆分离蛋白浓度为 8%，甜菜果胶浓度为 2.5%，加酶量为 100 nkat/g 底物时，双网络凝胶的硬度和咀嚼性分别为 4.25/g

和 4.06/J。大豆分离蛋白-甜菜果胶双网络凝胶的构建，改善了凝胶的机械性能及持水能力，形成了更加有序的三维网状结构。 
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Abstract: Soy protein isolate is commonly used as a gel material in the food industry. However, it is sensitive to the environment, with 

low mechanical property and poor formability. The gelation properties of the proteins could be improved by protein modification using 

polysaccharides. In the present study, an appropriate amount of sugar beet pectin was added to soy protein isolate, and the concentrations 

adjusted to construct double-network gels, in order to achieve the goal of improving the mechanical and textual properties of the protein 

single-network gel. A two-step process (thermal treatment and laccase catalysis) was applied to the construction of double-network gel. With 

increasing concentrations of soy protein isolate, the springiness of the double-network gel was improved; with increasing concentrations of sugar 

beet pectin, the hardness and chewiness of the double network gel was enhanced. When the concentration of soy protein isolate was 11%, the 

concentration of sugar beet pectin was 1.5%, and the enzyme dosage was 100 nkat/g substrate, the highest water holding capacity (95.28%) of 

the double network gel was achieved. When the concentration of soy protein isolate was 8%, the concentration of sugar beet pectin was 2.5%, 

and the enzyme dosage was 100 nkat/g substrate, the hardness and the chewiness of the double network gel were 4.25/g and 4.06/J, respectively. 

The construction of soy protein isolate-sugar beet pectin double-network gels improved the mechanical property and water holding capacity of 

gels, resulting in the formation of a more ordered gel network structure. 
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凝胶是指溶液中的高分子链在一定条件下相互连

接，形成的三维网状结构[1]。凝胶在食品工业中具有 
十分重要的地位，可作为许多风味、营养物质及功能

因子的载体。多糖和蛋白质是常用的天然凝胶材料。

蛋白凝胶是蛋白质分子在不同物理化学作用下，分子
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内作用力（氢键、离子键、二硫键和疏水作用力等），

以及蛋白质-蛋白质、蛋白质-水以及相邻多肽链间引

力、斥力达到平衡，形成的有序的网络空间结构[2]。

但蛋白凝胶对外界环境因素较为敏感，机械性能较差。

而多糖凝胶则由于在水中溶解度低，质构特性单一，

持水力差，脆性大，柔韧性差等缺点而使其应用受到

极大限制。 
双网络水凝胶是两种具有不同特性的聚合物在统

-体系中形成的凝胶结构。与单网络凝胶相比，具有更

加良好的机械性质和流体力学性质。蛋白质和多糖是

食品体系中常见的高分子聚合物，二者为构建食品微

结构的两大重要材料。利用它们的相容或相斥性质来

获得尺度不同的微观结构，是目前食品科学领域关注

的焦点之一。通过改善蛋白-多糖组分间的相容性，及

调控凝胶固化体系的相分离程度、分散相形态及介观

尺度以构建预期微结构，成为获得具高品质质构、控

释等功能特性结构化凝胶食品产品的理想途径[3~4]。 
大豆分离蛋白是一种全价蛋白，包含 20 种氨基酸

种，其中酪氨酸是漆酶作用的重要位点。甜菜果胶是

从甜菜粕中提取得到的可溶性低聚糖，其 RG-I 结构

中，鼠李糖和半乳糖醛酸交替连接组成主链。鼠李糖

的 O-4 位置与阿拉伯糖通过 α-1,5 键连接，部分阿拉

伯糖与阿魏酸共价连接，是酶促交联的重要位点[5]。

漆酶作为一种糖蛋白可以氧化酚羟基在内的多种底

物，将底物中的电子转移到氧气分子上形成水，具有

底物广泛、活性高与寿命长等特点，是一种被广泛应

用的环保型酵素。大豆分离蛋白中的酪氨酸和甜菜果

胶中的阿魏酸均可被漆酶高效利用。本研究通过调配

多糖/蛋白质配比，及成胶条件以期构建具有良好机械

性能和持水力的蛋白质-多糖可食用双网络凝胶体系，

达到食品结构设计，控制食品功能特性的目的，进而

为新型食品开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

大豆分离蛋白（凝胶型）（SPI）（不二富吉科技有

限公司）；甜菜粕（博天糖业有限公司）；漆酶（分析

纯，Sigma-Aldrich 上海贸易公司）；半乳糖醛酸（中

国药品生物制品检定所）；牛血清蛋白（奥博星生物技

术有限公司）；考马斯亮蓝 G-250、浓硫酸、咔唑、盐

酸、氢氧化钠和无水乙醇（北京化学试剂公司，分析

纯）。 

1.2  主要仪器设备 

恒温水浴锅（HH-S6，常州实验设备研究所），质

构仪（TMS-PRO，美国 FTC 公司），色彩色差计

（CR-300，日本 Minolta 公司），电子天平（梅特勒-
托利多仪器（上海）有限公司，AL 204 型），冷冻干

燥机（北京四环科学仪器厂，LGJ-18 型），高速冷冻

离心机（GL-208，上海安亭科学仪器厂）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  甜菜果胶(SBP)提取 
甜菜颗粒粕挑拣去杂，粉碎过 60 目筛。称取一

定质量甜菜粕粉末，按料液比为 1:25 (g/mL)的比例

加入去离子水，用 6 M 盐酸溶液调节 pH 值至 1.5，
在恒温水浴锅中（85 ℃）加热 3 h，冷却至室温。用

250 目尼龙布过滤获得滤液，滤液用 6 M NaOH 溶液

调节 pH 值至 3.5，加入 2 倍体积无水乙醇，静置 1 h，
250 目尼龙布过滤得湿果胶。冷冻干燥，磨粉备用。 

1.3.2  甜菜果胶酯化度、乙酰度、阿魏酸、蛋

白质和半乳糖醛酸含量测定 

阿魏酸含量测定采用郦金龙等（2011）[6]的方法。

果胶阿魏酸标准曲线建立：称取 2 mg 阿魏酸标品，

溶于 50 mmol/L、pH 值 7.0 的 PBS 溶液中溶解完全

并定容至 100 mL，得到 20 μg/mL 的阿魏酸标准液。

将此标准液分别配成 2、3、4、5、6、7、8、9、10
和 11 μg/mL 的梯度标准液，以 PBS 为空白，在波长

325 nm 处测得吸光值并建立标准曲线。不同品种果

胶配制成一定质量浓度的样品液，在波长 325 nm 处

测定吸光值，并根据阿魏酸标准曲线计算阿魏酸含

量。半乳糖醛酸含量采用咔唑比色法测定；蛋白质含

量采用考马斯亮蓝法测定；果胶酯化度和乙酰度采用

滴定法测定。 
1.3.3  大豆分离蛋白热凝胶的制备 

将 SPI 溶于蒸馏水中，磁力搅拌 4 h 使其充分溶

解，随后置于 4 ℃冰箱过夜保证大豆分离蛋白充分水

化，获得 12% (m/V) SPI 溶液。将 SPI 溶液放于 90 ℃
水浴锅中加热 30 min，以流动的水迅速冷却降温，放

于 4 ℃冰箱过夜备用。 
1.3.4  大豆分离蛋白-甜菜果胶双网络凝胶的

制备[7] 
将不同质量 SPI 分别溶于蒸馏水中，充分搅拌 4 

h，放置于 4 ℃冰箱过夜保证 SPI 充分水化,获得不同

浓度 SPI (7~11%，m/V)。加入不同质量 SBP（0.5、1、
1.5、2、2.5、3%，m/V），磁力搅拌 4 h 至充分溶解。

随后加入漆酶（100 nkat/g 底物），搅拌均匀后放入

40 ℃水浴锅中保温静置 2 h，后放入 90 ℃水浴锅中

加热 30 min，以流动的水迅速冷却降温，放于 4 ℃冰



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.11 

164 

箱过夜备用。 
1.3.5  双网络凝胶质构性能测定 

采用质构仪对凝胶进行 TPA 测试。将凝胶样品从

冰箱中取出室温中放置 1 h 后进行测定。采用直径为

20 mm 的 P/20a 的圆柱型探头下压两次。测试参数如

下：下压高度为样品高度的 25%，测试速度及测前和

测后速度均为 60 mm/min，触发力为 0.5 N，每个样品

测三次取平均值。 
1.3.6  双网络凝胶持水性能测定 

将在 4 ℃冰箱里放置过夜的凝胶样品取出，室温

中放置 1 h 后进行测定。放入超滤离心管内管中，称

重，记为 W1，以 8000 r/min 的速度离心 10 min，取出

内管，擦干表面水分，称重，记为 W2，计算凝胶持

水性（Water Holding Capacity，WHC），公式如下。 

%100
WW
WWWHC

1

2 ×
−
−

=                    (1) 

其中 W2为离心后凝胶重加上内管的重量，g；W1为未离

心时的凝胶重加上内管的重量，g；W 为超滤离心管内管重量，

g。 

1.3.7  双网络凝胶色差测定 

采用 CR-300 色彩色差计对凝胶样品的明亮指数

（L*）、红绿值（a*）和黄蓝值（b*）进行测定。 

1.3.8  数据统计分析 

所有实验至少重复四次。实验结果用平均值±方
差表示。采用 Excel 2007 和 Origin Pro 8.6 进行数据统

计处理和绘图分析。 

2  结果与讨论 

2.1  提取的甜菜果胶的基本组成理化特性 

提取得到的甜菜果胶半乳糖醛酸含量为 72%，符

合 FAO 关于商业果胶中半乳糖醛酸含量需在 65%以

上的规定。蛋白质含量为 5.39%，与之前的报道一致
[8]。与苹果果胶和柑橘果胶相比，甜菜果胶的阿魏酸

含量很高（2.58%）。阿魏酸具有良好的还原性，在氧

化酶的作用下，可以形成阿魏酸的二聚甚至多聚体。

当形成分子间的二聚体时，可以提高果胶的分子量，

增加其黏度，最终提高果胶的乳化和凝胶性质。某些

具有还原性的氨基酸如酪氨酸，在氧化酶的作用下，

可以与阿魏酸发生脱水缩合反应，从而形成蛋白质与

多糖的共聚物。因此，阿魏酸是对甜菜果胶进行改造

的重要酶促位点。甜菜果胶虽然是高甲酯果胶（酯化

度大于 50%），但由于其分子量小，乙酰度含量高

（22.27%），使得其凝胶性质较差。 
表1 甜菜果胶的基本物质含量及理化性质 

Table 1 Basic composition and physical-chemical properties of sugar beet pectin 

项目 半乳糖醛酸/% 蛋白质(以 BSA 计，%) 阿魏酸(以阿魏酸计，%) 酯化度/% 乙酰度/% 
SBP 72.03±0.56 5.39±0.29 2.58±0.01 55.14±0.84 22.27±0.38 

注：mean±SD%，n=4，按湿基计。 

2.2  SPI 浓度对凝胶性质的影响 

 

图 1 SPI浓度对凝胶表观形态的影响 

Fig.1 Impact of SPI concentration on the morphology of gels 

2.2.1  色泽测试结果 
图 1 为不同凝胶的表观状态照片。7% SPI-SBP

双凝胶呈乳白色，随着 SPI 浓度的增加，颜色逐渐变

为黄褐色。具体数值变化可由图 2 进一步说明。L*表

示亮度，a*表示从红色至绿色的范围，b*表示从黄色 
至蓝色的范围。随着蛋白质浓度的增加，凝胶的亮度

逐渐降低（从 99.93 降至 90.18）。而 a*值呈现一种升

高的趋势(从 0.82 升至 1.45)，即红黄加深。而 SPI 单

网络凝胶则呈现绿色。各项 b*值随着加酶量的增加没

有明显的趋势（均大于 7），但均高于 SPI 单网络凝胶

（3.71）。 
漆酶催化的氧化还原产物包括三种类型：(1)相互

作用产生高分子聚合物；(2)与氨基酸或蛋白质作用产

生高分子络合物；(3)氧化那些氧化还原电位较低的化

合物。其中 1 和 2 的产物均为褐色物质。甜菜果胶支

链阿拉伯糖末端连接的阿魏酸和大豆分离蛋白中的酪
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氨酸都是漆酶作用的重要位点。在漆酶作用下，可能

产生三种产物，SPI-SPI，SPI-SBP 与 SBP-SBP[9]。这

些高分子聚合物的生成，可能是导致凝胶红褐色加深

的主要原因。 

 

 

 
图2 SPI浓度对凝胶色泽的影响 

Fig.2 Impact of SPI concentration on the color of gels 

注：a，L*值；b，a*值；c，b*值。 

2.2.2  持水率测试结果 

图 3 为蛋白质浓度对所成凝胶持水率的影响。可

以发现，随着蛋白质浓度的增加，双网络凝胶的持水

率得到不断提高，从 90.23%提升到 95.28%。蛋白质

凝胶网状结构的形成是蛋白质-蛋白质和蛋白质-溶剂

相互作用以及多肽链间引力和斥力之间达到平衡的结

果。蛋白质浓度越高，与水分子形成的氢键越多，能

保留的水分也就越多。此外，相较于低蛋白浓度所成

的粗糙和不规则的大网孔结构凝胶，高蛋白浓度网络

凝胶结构更加光滑和致密，毛细管的虹吸作用也就越

为显著，因此保留的水分也就越多[10]。SPI 单网络凝

胶的持水率仅为 87.85%，显著低于双网络凝胶。可能

得原因有两点，一是单网络凝胶结构粗糙，网孔较大，

凝胶结构松散，毛细管虹吸作用较小；二是 SBP 作为

一种大分子亲水胶体，主链半乳糖醛酸所带羧基和侧

链中性糖所带羟基均可与水作用生成氢键，从而提高

保水性。 

 
图3 SPI浓度对凝胶持水力的影响 

Fig.3 Impact of SPI concentration on water-holding capacity of 

gels 

注：7~11 为不同浓度 SPI 添加了 1.5% SBP 制作的双网络

凝胶。SPI 为浓度 12%的 SPI 单网络凝胶。L-SPI 为 12% SPI

加酶、加热后所成凝胶。 
2.2.3  TPA 测试结果 

蛋白质浓度是影响双凝胶形成及性质的重要因

素，其影响趋势如图 4 所示。图中双网络凝胶为不同

浓度 SPI 与 1.5% (m/V) SBP 经酶促和加热形成。可以

看出，随着蛋白质浓度的增加，所形成的双凝胶的硬

度（ 0.75→1.35 ）、弹性（ 0.47→1.89 ）、内聚性

（ 1.21→2.71 ）、粘附性（ 0.62→0.71 ）、咀嚼性

（0.22→1.81）和黏性（0.47→0.96）均在增加。可能

原因是，随着蛋白浓度的增加，蛋白质分子间接触交

联的机会随之增加，蛋白质分子间疏水键、二硫键的

结合增加，有利于凝胶网络结构的形成，所形成的网

状结构更加致密[11]。此外，根据蛋白热凝胶理论模型，

高浓度和低浓度的蛋白溶液在一定的温度下受热均能

形成可溶聚合体,但是低蛋白浓度凝胶继续受热时，可

溶聚合体会逐渐消失，进而解离成多肽，无法形成凝

胶；相反，高浓度溶液则不同，它会进一步聚集形成

凝胶结构[12]。除硬度外，SPI 单网络凝胶的各项性质

均与 9% SPI-SBP 双网络凝胶相近。11% SPI 与 SBP
所形成的的双网络凝胶各项指标均优于其他。 

通过机械性能、持水力的测试结果可以看出，蛋

白质浓度越高，凝胶的性质越好。但是在色泽测定中

也可以看出，SPI 浓度越高，颜色略呈现出红褐色，

可能不利于双凝胶在实际生产中的应用。而且在实验

操作过程中，发现当 SPI 浓度过高时，搅拌溶解的过
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程很容易产生气泡，而且浓度越高，SPI 的黏度越大，

静置过夜也不能去除所产生的气泡。此外，本实验的

目的是为了改善单网络凝胶性能不佳的现状，因此，

后续实验中选择了机械性能和持水能力略差的 8% 
SPI 溶液，来进一步研究 SBP 浓度对双凝胶性质的影

响。 

2.3  SBP 浓度对凝胶性质的影响 

2.3.1  色泽测试结果 
实验中，采用了 8% SPI 与不同浓度(0.5~3%)SBP

混合，制作双网络凝胶。但当 SBP 浓度为 0.5%时，

并未成胶。如图 5 所示，为 SBP 浓度为 1~3%时，双

凝胶的表观状态。8% SPI 与 1% SBP 所形成的上网络

凝胶十分柔软，成形性较差。随着果胶浓度的增加，

形成的凝胶外观更加坚挺。但当 SBP 浓度为 3%时，

由于成胶速度过快，烧杯底部液体未能成胶，出现了

上下分层的状态。随着果胶浓度的增加，双凝胶的亮

度略有增加，从乳白色逐渐变为红褐色，但视觉上差

异较小。这可能是由于随着果胶浓度的增加，SPI-SBP
溶液的 pH 值降低逐渐接近 SPI 的等电点，使其溶解

度降低，溶液呈乳白色，掩盖了部分由漆酶酶促反应

导致的颜色变化。由于 8% SPI 与 1% SBP 所成双网络

凝胶效果较差，因此后续持水率和质构实验中未对其

进行检测。图 6 中所示，为各凝胶样品色测定数据，

除 b*值随果胶浓度增加外（7.89→10.34），亮度

（87.60~94.63）和红绿值（0.79~0.82）均无明显变化。 

 

 

 

 

 

 

图4 SPI浓度对凝胶质构特性的影响 

Fig.4 Mechanical properties of gels as a function of SPI 

concentration 

注：7~11 为不同浓度 SPI 添加了 1.5% SBP 制作的双网络

凝胶。SPI 为浓度 12%的 SPI 单网络凝胶。L-SPI 为 12% SPI

加酶、加热后所成凝胶。a，硬度；b，弹性；c，内聚性；d，

咀嚼性；e，粘附性；f，黏性。 
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图 5 SBP浓度对双网络凝胶表观形态的影响 

Fig.5 Impact of SBP concentration on the morphology of double-network gels 

注：8%SPI 添加 1~3%SBP。 

 

 

 
图6 SBP浓度对凝胶色泽的影响 

Fig.6 Impact of SBP concentration on the color of gels 

注：a，L*值；b，a*值；c，b*值。 

2.3.2  持水率测定结果 
图 7 所示为 8% SPI 与不同浓度 SBP 制得的双网

络凝胶的持水率。各双网络凝胶的持水率均保持在

92%左右。随着 SBP 浓度的增加，持水率基本保持不

变。可能是由于随着 SBP 的加入，pH 逐渐降低，逐

渐接近 SPI 的等电点，改变了 SPI 的空间结构。pH 值

得改变会影响蛋白质分子的离子化作用和静电荷值，

从而改变蛋白质分子的吸引力、蛋白质分子于水分子

结合能力以及 SPI 于 SBP 之间的相互作用，进而影响

凝胶的形成和维持网络结构的作用力[12]。变性和聚集

的相对速率决定了凝胶的结构和物理化学特性。当蛋

白质的聚集速率大于展开速率时，就会形成无序、粗

糙的凝胶结构。在 pH 值距等电点较近时，蛋白质分

子间的吸引力上升，聚集速率大大加快，从而形成无

序和粗糙的凝胶结构，从而降低了其持水性。当 pH
远离等电点时，蛋白质分子之间的静电斥力以及蛋白

质的水合作用使变性链分开散布在体系中，然后在热

的作用用缓慢聚集，形成定向有序和细致均匀的微观

结构，从而可以提高持水率。同时，pH 会影响蛋白质

分子的离子化作用和所带静电荷值，影响 SBP 和 SPI
之间的相互作用，进而影响凝胶的形成和维持凝胶网

状结构的作用力。另一方面，SBP 作为亲水胶体的加

入，又提高了双凝胶的持水性。因此表现出来，双网

络凝胶的持水率未有显著变化。 

 
图7 SBP浓度对凝胶持水力的影响 

Fig.7 Impact of SBP concentration on the water-holding 

capacity of gels 
2.3.3  TPA 测试结果 

随着 SBP 浓度的增加，SPI-SBP 双网络凝胶的硬

度（ 1.02→4.25 ）、弹性（ 0.73→1.49 ）、粘附性

（0.58→2.73）等均显著升高（图 8）。这主要是因为：

在 SBP 与 SPI 呈相互排斥状态时，SBP 与 SPI 凝胶的

增效作用应该是由于体系排阻作用造成的，加入的

SBP 固定了大量的水分，对 SPI 起到了曾浓作用，从

而促进了凝胶的形成，提高了凝胶强度值。另外，SBP
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是带有羧基的阴离子多糖，在一定条件下能与 SPI 发
生静电相互作用。随着 SBP 浓度的增加，SBP 与 SPI
的静电相互作用增强，形成连接型凝胶，显著增加了

SPI-SBP 双网络凝胶的质构特性。同时，Ribeiro 
(2004)[13]也认为，多糖对于蛋白质凝胶有空间占位效

应，添加多糖可以显著提高蛋白质/多糖体系中的蛋白

质浓度，从而形成粘弹性更强的凝胶。内聚性随果胶

浓度的增加从 1.82 升至 3.21，说明双网络凝胶随果胶

浓度增加，网状结构更加有序。 
在 SPI-SBP 双网络凝胶的形成过程中，漆酶作用，

使得 SBP 分子间通过阿魏酸的二聚甚至多聚物形成

高分子，同时 SBP 于 SPI 通过阿魏酸和酪氨酸的反应

形成高分子糖蛋白，这些高分子在双网络凝胶中充当

骨架，形成了第一层连接型凝胶，而未反应的 SPI 则
在加热条件下，形成第二层凝胶。蛋白质与阴离子多

糖之间的相互作用力可以是范德华力、氢键、疏水作

用和静电作用。范德华力肯定存在，但由于 SPI 和 SBP
都是大分子，体积较大，因此其范德华力很小[12]，因

而静电作用成为了主要的作用力。按照谢晶晶等人[14]

的 SPI/SBP 在不同配比和 pH 下的界相图中所示，本

研究中的 SPI 与 SBP 处于分子间可溶复合物区，SPI
与 SBP 之间的主要作用力为静电引力。因此 SPI 均匀

地散布于整个溶液体系中，成胶过程中，各个蛋白质

分子彼此交联，穿插于第一网络凝胶中。因而形成了

连接型和互穿型双网络凝胶并存的凝胶结构。极大的

改善了凝胶的机械性能和持水能力。 

 

 

 

 

 

 
图8 SBP浓度对凝胶质构特性的影响 

Fig.8 Mechanical properties of gels as a function of SBP 

concentration 

注：a，硬度；b，弹性；c，内聚性；d，咀嚼性；e，粘

附性；f，黏性。 

3  结论 

本研究建立了 SPI-SBP 双网络凝胶的成胶条件。

极大的改善了SPI单网络凝胶机械性能差和SBP单网
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络凝胶脆性大的缺点，提高了持水率。随着大 SPI 浓
度的调高，双网络凝胶的机械性能得到不断改善，尤

其对弹性的提高最为显著。但高浓度 SPI 溶液黏度高，

溶解过程中容易产生气泡，同时也由于酶促反应产生

的褐色物质的增多，而可能限制其在某些领域的应用。

SBP 可以极大的提高双网络凝胶的硬度、咀嚼性和黏

附性，因而导致的爽口性可能有所下降。应就不同的

应用目的，选择不同的添加浓度。本研究为蛋白质与

多糖混合体系构建双网络提供了进一步的理论补充，

为提高和扩展蛋白质－多糖体系的功能性提供了依

据。同时考虑到食品应用体系，本研究中选择了水作

为双网络凝胶的形成环境，因而在 SPI/SBP 浓度配比

发生变化时，凝胶环境的 pH 也在发生着变化。这不

仅改变了大豆分离蛋白的微观结构，也改变了大豆分

离蛋白和甜菜果胶之间的静电作用力。因此，后续研

究中，应将 pH 对凝胶的影响考虑在内。 
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