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黄原胶对大豆分离蛋白凝胶流变特性和
微观结构的影响

刘　冉1，曾庆华1, *，梁　明2，王　雷1，程　霜1

（1.聊城大学农学院，山东聊城 252000；
2.聊城市食品药品检验检测中心，山东聊城 252000）

摘　要：以黄原胶（XG）和大豆分离蛋白（SPI）为试验原料，通过超声波预处理和葡萄糖酸内酯诱导的方式制备

XG-SPI 复合凝胶，采用流变测试和扫描电镜等方式研究不同浓度 XG 对 SPI 凝胶粘弹性能、自修复能力、热稳定

性以及微观结构的影响。结果表明，SPI 凝胶是典型的粘弹材料，具有较强的频率依赖性。随着 XG 浓度

（1%~5%）的增加，复合凝胶的弹性模量和粘性模量随之增加，损耗因子随之减小，凝胶强度不断增强。XG 的

添加影响了 SPI 凝胶的自修复能力，虽延长了修复时间，但可以提高恢复率。SPI 单一凝胶经加热（25~100 ℃）

后结构破坏严重，发生了凝胶-溶胶状态的转变，而 XG-SPI 复合凝胶热稳定性明显提高。SPI 单一凝胶和 XG-
SPI 复合凝胶在电镜下未观察到微观结构上的显著变化。本研究结果可为开发具有改良质地的新型大豆分离蛋白凝

胶产品提供重要信息。

关键词：黄原胶，大豆分离蛋白，流变特性，自修复能力，热稳定性，微观结构

本文网刊: 

中图分类号：TS201.7               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2022）04−0065−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2021060103

Effects of Xanthan Gum on Rheological Properties and
Microstructure of Soy Protein Isolate Gel

LIU Ran1，ZENG Qinghua1, *，LIANG Ming2，WANG Lei1，CHENG Shuang1

（1.College of Agriculture, Liaocheng University, Liaocheng 252000, China；
2.Liaocheng Center for Food and Drug Control, Liaocheng 252000, China）

Abstract：Xanthan gum (XG) and soybean protein isolate (SPI) were used as raw materials to prepare XG-SPI mixed gel by
ultrasonic pretreatment and glucolactone induction. Rheological tests and scanning electron microscopy were used to study
the effects of different concentrations of XG on viscoelasticity, self-healing ability, thermal stability and microstructure of
SPI  gel.  Results  showed  that  SPI  gel  was  a  typical  viscoelastic  material  with  strong  frequency  dependence.  With  the
increasing of XG concentration (1%~5%), the elastic modulus and viscous modulus of the mixed gel increased, and the loss
tangent decreased, and the gel strength increased. The addition of XG affected the self-healing ability of SPI gel, although
the healing time was prolonged, the recovery rate increased. The SPI single gel which was heated (25~100 ℃) occurred a
transition of gel-sol state and it structure was extremely damaged. Comparatively, the thermal stability of XG-SPI mix gel
increased  significantly.  The  microstructural  changes  of  SPI  single  gel  and  XG-SPI  mixed  gel  were  not  observed  under
electron microscope. The results of this study could provide important information for developing new soy protein isolate
gels with improved quality.
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大豆分离蛋白（Soy protein isolate, SPI）是从脱

脂豆渣中分离出来的主要副产物，具有良好的加工性

能、优异的营养价值和较低的生产成本，在食品行业

内得到广泛应用[1−2]。SPI 的凝胶性是其最重要的功

能特性之一，蛋白质分子通过疏水相互作用、静电作

用、氢键以及二硫键等作用力聚集并形成网络结构，

可以作为多种食物成分的载体如水、脂肪、糖以及风

味成分等，对于提高食品品质和改善食品质构具有重

要的作用，因此无论是作为天然食品原料还是辅料，

SPI 都可用于食品加工中[3]。

SPI 的凝胶特性不仅和蛋白质组成和结构有关，

还受其他因素的影响，如蛋白质浓度、变性程度、离

子强度、加热条件和 pH 等[4]。虽然有很多方法可以

改善 SPI 凝胶的性能，但提高 SPI 凝胶的自修复性

能和获得优异的力学性能仍然是目前研究难点问

题[3]。为了进一步改善 SPI 的凝胶特性，将其制备成

多糖-蛋白质复合体系是一种有效的措施。与单一蛋

白质凝胶体系相比，蛋白质-多糖的相互作用对多组

分体系的界面性质有重要作用，并能影响食品的结

构、质地、功能和稳定性，这种复合方式通常能更有

效地调节凝胶质地[5−7]。目前，SPI 已经成为植物蛋

白和多糖构建复合凝胶的典范。Zhao 等[8] 研究表

明，在大豆蛋白中加入棉子糖和大豆多糖，可显著提

高凝胶硬度和保水能力。Zhao 等[9] 发现魔芋胶、结

冷胶和可得兰胶可以提高 SPI 凝胶的硬度和保水

性，增强了凝胶强度，有利于凝胶形成，并改善微观结

构。Perrechil 等[10] 研究表明，刺槐豆胶的加入导致

SPI 凝胶的强度和持水能力的增加，而不依赖于蛋白

质的状态（天然或变性）。Monteiro 等[11] 研究了半乳

甘露聚糖对大豆蛋白热诱导凝胶特性的影响，结果表

明，随着多糖链的长度增加，凝胶速率增加，凝胶起始

温度降低，凝胶硬度和弹性增加。

黄原胶（Xanthan gum，XG）是由黄单胞菌产生

的一种胞外分支多糖。它的主链由 β-1,4 糖苷键连

接的 D-葡萄糖构成，每两个葡萄糖单位连接一个三

糖分支（甘露糖-葡萄糖-甘露糖），属于阴离子多糖[12]。

黄原胶由于其刚性结构，在酸性和碱性条件下都能保

持稳定，并具有独特的功能特性，常用于乳化剂、稳

定剂和发泡剂应用于食品、药品等领域，但其本身不

具有胶凝特性，属于非凝胶型多糖，不能单独做凝胶

剂使用[13]。对于 SPI 和非凝胶性多糖的混合物，添

加非胶凝性多糖通常用于促进 SPI 凝胶化或调节

SPI 凝胶结构，主要形成半互穿网络凝胶[1]。然而，关

于 XG 对 SPI 凝胶特性的影响的报道相对较少。因

此本实验以 XG 和 SPI 复合体系为基础，研究添加

XG 对 SPI 复合凝胶体系流变性能和微观结构的影

响，旨在获得具有更加优质性能的 SPI 复合凝胶，以

拓宽 SPI 的应用领域。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

SPI　高唐蓝山基团有限公司；葡萄糖酸内酯　

国产分析纯。

DHR-1 型旋转流变仪　美国 TA；JY92-Ⅱ超声

波细胞粉碎机　宁波新艺超声设备有限公司；ZNCL-
BS 140 mm 智能磁力搅拌器　上海弘懿仪器设备有

限公司；SB-2000 水浴锅　日本 EYELA；EVO-LS10
扫描电镜　德国 ZEISSE Oberkochen。 

1.2　实验方法 

1.2.1   超声波处理 XG-SPI 分散液　超声波处理参

考刘冉等[3] 的方法。准确称取 5 g SPI 置于烧杯中，

加入超纯水配制成 10%（m/V）SPI 分散液 50 mL，在
室温下磁力搅拌 2 h 至充分溶解，并放置于 4 ℃ 冰

箱中备用。用直径为 0.636 cm 的超声波探头深入大

豆蛋白溶液表面 1~2 cm 来处理 SPI 分散液，超声功

率为 400 W，超声时间 10 min。在 SPI 分散液中加

入 XG，超声处理 5 min，使其混合均匀，获得复合分

散液。SPI 的最终浓度为 10%，XG 的最终浓度为

0.1%、0.3% 和 0.5%，未加 XG 作为对照组。 

1.2.2   XG-SPI 凝胶制备　参考曹连鹏等[14] 方法并

略有改动。将复合分散液在 80 ℃ 水浴锅中加热

20 min，加入葡萄糖酸内酯充分搅拌，葡萄糖酸内酯

最终浓度为 0.1%，样品冷却至室温后，放入 4 ℃ 冰

箱中，静置过夜，即获得复合凝胶。 

1.2.3   流变特性试验　 

1.2.3.1   样品准备　参考 Brito-Oliveira 等[15] 方法并

略有改动，进行流变特性试验，选择直径 40 mm 平板

夹具，将样品放置在流变仪的平板上，平板间距设置

为 1.0 mm。用刮刀去除外板上多余的样品，表面涂

硅油，防止水分蒸发。样品在测试前平衡 5 min，以
卸载试样添加过程中的残余应力，并保持恒温。流变

测试项目包括应变扫描，频率扫描，温度扫描和时间

扫描所有样品测试 3 次。 

1.2.3.2   应变扫描试验　应变扫描是振荡试验中的

第一个测试，可以确定样品线性黏弹区，程序参数：应

变范围为 1%~1000%，频率 1 Hz，温度 25 ℃[15]。 

1.2.3.3   频率扫描试验　频率扫描参数：应变 2%（处

于线性黏弹区域内），温度 25 ℃，频率 0.1~10 Hz[15]。

测定 G′、G′′和 tanδ 随频率的变化。G′和 G′′角频率

变化的趋势可以采用 Power-law 流变模型来进行

拟合[9]。

幂律方程：G′ = K′ ·ωn′ 式（1）

G′′ = K′′ ·ωn′′ 式（2）

式中：K′和 K′′—幂律常数；n′ 和 n′′—频率指数，

可以表示模量对频率的依赖程度；ω—角频率。 

1.2.3.4   时间扫描试验　先将凝胶样品按照 1.2.3.1
进行应变扫描，随后马上进行时间扫描，从流变指标

G′和 G′′的变化情况分析凝胶样品的自修复能力。时

间扫描参数：应变 2%，频率 1 Hz，温度 25 ℃，时间

600 s。 
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1.2.3.5   应变阶跃试验　参考刘瑞雪等[16] 方法并略

有改动。应变阶跃扫描参数：频率 1 Hz，温度 25 ℃。

测定程序为：a.对凝胶施加 2% 应变，时间为 45 s；
b.对凝胶施加 500% 应变，时间为 30 s；c.重复前两步

试验，测定 G′、G′′的变化。

恢复率(%) = G′/G′
0 ×100 式（3）

式中：G′为第二次（或第三次）小应变的 G′；
G′0 为第一次小应变初始 G′。恢复率可以反映凝胶

自修复程度。 

1.2.3.6   温度扫描试验　温度扫描参数：应变 2%，频

率 1 Hz，温度以 3 ℃/min 的升温速率从 25 ℃ 升高

到 100 ℃。测定 G′和 G′′随温度的变化。 

1.2.4   宏观凝胶自修复能力测试　参考黄河等[17] 方

法并略有改动。将凝胶平均分为两部分，一部分使用

罗丹明 B 染液浸没染色，之后使两部分断面充分相

互接触。并使用聚乙烯薄膜将试样密封在培养皿中，

以确保试样在试验过程中不丢失水分。一段时间后

检测自修复效果。 

1.2.5   复合凝胶微观结构的观察　参考江连洲等[18]

方法并略有改动。将冻干后的凝胶（SPI 凝胶和

0.5% XG-SPI 凝胶）切成大小均匀的正方块贴于导电

胶上，喷金后，将带有样品的载物台放入扫描电镜的

进样室，在真空条件下进行观察，电压为 5 kV，放大

倍数为 100 和 200。 

1.3　数据处理

所有试验均重复 3 次，结果表示为平均值±标准

差（mean±SD）。利用 minitab 17.0 软件进行单因素

（ANOVA）方差分析。 

2　结果与分析 

2.1　黄原胶对大豆分离蛋白复合凝胶黏弹性的影响

商用 SPI 因蛋白质变性程度较大，降低了蛋白

之间相互聚集的能力，从而导致凝胶性能变差[19]。

对 SPI 进行超声波预处理，可以改变变性 SPI 的聚

集程度，将包埋在蛋白分子内部的疏水基团和巯基暴

露出来，随后再进行预加热和酸化，凝胶化就能顺利

进行[20]。预加热可以使蛋白之间形成聚集体，但此时

体系为中性环境，蛋白之间具有较大的静电斥力。随

后通过葡萄糖酸内酯缓慢分解，逐渐降低了体系的

pH，蛋白之间静电斥力逐渐减小，蛋白之间更大程度

地进行聚集和交联，形成凝胶网络结构[21]。据报道，

在凝胶 pH4.8 时，带负电荷的 XG 与蛋白质聚集物

相互作用更强[22]。

通过小应变振荡实验研究了不同浓度 XG 对凝

胶流变特性的影响。频率扫描可以反映凝胶的黏弹

性，图 1 为不同浓度 XG-SPI 复合凝胶频率扫描图。

结果显示，无论是 SPI 凝胶还是 XG-SPI 凝胶样品在

频率扫描过程中弹性模量（Storage modulus, Gʹ）均高

于黏性模量（Loss modulus, Gʺ），表明样品的弹性性

能强于粘性性能，损耗因子（tanδ=Gʹ/Gʺ）在 0.3 左右，

表明具有良好的凝胶网络结构。XG-SPI 复合凝胶

的 Gʹ和 Gʺ值随 XG 浓度（0.1%~0.5%）的增大而增

大，tanδ 随 XG 浓度（0.1%~0.5%）的增大而减小。与

SPI 单一凝胶相比，XG-SPI 复合凝胶具有更高的

Gʹ和 Gʺ，更低的 tanδ，其粘弹性能得到明显提高。

从图 1 看出，SPI 和 XG-SPI 凝胶的 Gʹ和 Gʺ会

随频率增大而增大，均表现出一定的频率依赖性，此
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图 1    凝胶频率扫描图

Fig.1    Frequency sweep of gels
注：A：SPI；B：0.1%XG-SPI；C：0.3%XG-SPI；D：0.5%XG-SPI；
图 4~图 5 同。
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类型的凝胶介于弱凝胶和强凝胶之间，属于物理型凝

胶。频率扫描结果拟合幂率模型结果如表 1 所示，

XG 的加入显著改变了 SPI 凝胶的动态流变性能

（P<0.05）。n'和 n''表示 Gʹ和 Gʺ随频率变化的程度，

可以反应材料的黏弹信息[23]。随着 XG 浓度的增

大，凝胶的 K′和 K′′值增大以及 n'和 n''值减小，表明

XG 降低了凝胶对频率的依赖程度，XG-SPI 复合凝

胶逐渐从弱凝胶向强凝胶转变。Chang 等[24] 研究也

发现在 SPI 中添加 XG 显著改变了 XG-SPI 的流变

特性，XG-SPI 混合凝胶的 K′和 K′′值远高于 SPI 单
一凝胶。由此可以看出 XG 的添加有利于 SPI 凝胶

形成更加强壮的网络结构。 

2.2　自修复能力

目前评价自修复凝胶主要采用宏观评测和流变

学评价两种方法[25−26]。宏观评测是人为地给凝胶制

造损伤后观察其愈合状况，该方法可以直观评价凝胶

自修复过程，但是难以定量表征自修复程度。流变学

评价可以弥补宏观评测的缺点，是采用流变仪给凝胶

施加一定的形变，造成其损伤后分析 Gʹ和 Gʺ的变

化，定量表征凝胶内部结构的自修复程度[25]。首先，

先通过宏观观测评价 SPI 凝胶修复性能，一部分 SPI
凝胶样品用罗丹明 B 进行染色，并将两部分不同颜

色的凝胶切断（图 2A），再将两块不同颜色凝胶断面

贴合在一起颜色界限清晰（图 2B），室温放置 4 h 后

断面完全消失，颜色界限变模糊，两部分凝胶融合在

一起（图 2C），说明 SPI 凝胶具有自修复性能。

为了进一步验证 SPI 凝胶自修复能力，利用流

变仪进行应变扫描和时间扫描测试（图 3）。所有的

凝胶样品在应变达到 500% 时，Gʹ小于 Gʺ，凝胶结构

完全被破坏，由凝胶（gel）转变为溶胶（sol）。在达到

1000% 应变后，立即在线性黏弹区（γ=2%）进行时间

扫描，凝胶样品的模量迅速增大，恢复到凝胶状态，

SPI 凝胶 Gʹ仅能恢复 56%，随 XG 浓度的增大恢复

率有所增加，0.5% XG-SPI 凝胶 Gʹ恢复率能达到

77%。多糖-蛋白混合凝胶主要通过动态的非共价键

（静电相互作用和氢键）实现自修复性能，凝胶自修复

的时间跟凝胶样品的浓度、破损程度和内部结构有

关[27−28]。由图 4B 也可以看出自修复时间的差别，

SPI 凝胶和 0.1% XG-SPI 凝胶由于凝胶黏弹结构相

对较弱，流动性较强，因此在小应变时间扫描中模量在

6 s 内就恢复稳定。而 0.3% XG-SPI 和 0.5% XG-SPI

凝胶由于结构相对较强，流动性相对较差，自修复时

间相对较长。0.3% XG-SPI 需要大约 50 s 恢复稳定
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图 2    凝胶宏观自修复过程

Fig.2    Self-healing process of gel
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图 3    凝胶自修复能力的流变测试

Fig.3    Rheological testing of self-healing ability of gels
 

 

表 1    XG-SPI 凝胶的幂率模型参数

Table 1    Parameters of power law model of XG-SPI gels

XG浓度（%）
G′=K′·ωn′ G′′=K′′·ωn′′

K′（Pa·sn） n′ R2 K′′（Pa·sn） n′′ R2

0 34.4547±0.4967D 0.1170±0.0050A 0.9917 5.9173±0.0137D 0.2037±0.0050A 0.9349
0.1 51.9047±1.4931C 0.1076±0.0063AB 0.9917 8.4316±1.0082C 0.1839±0.0135A 0.9569
0.3 117.0867±9.3731B 0.1044±0.0032B 0.9991 19.9110±1.4884B 0.1264±0.0044B 0.9747
0.5 136.2933±14.8381A 0.1028±0.0022B 0.9994 24.6647±2.7950A 0.0975±0.0103C 0.9596

注：同列不同大写字母表示不同浓度XG样品的显著性差异（P<0.05）。
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状态，0.5% XG-SPI 则需要更长的时间大约 100 s。

为进一步表征凝胶自修复性能的可重复性，对

凝胶进行阶跃式应变扫描。由图 4 可知，在第一次

小应变扫描下，由于凝胶为初始状态，Gʹ和 Gʺ为初始

值。在第一次大应变扫描下，SPI 凝胶和 0.1% XG-

SPI 凝胶 Gʹ下降，Gʺ增加；0.3% 和 0.5% XG-SPI 凝

胶 Gʹ和 Gʺ均下降。同一凝胶 Gʹ小于 Gʺ，即大应变

下样品处于溶胶状态。凝胶经历第二次小应变扫描

时，Gʹ大于 Gʺ，样品从溶胶重新转变成凝胶状态，与

初始值相比，Gʺ几乎完全恢复，而 Gʹ恢复率相对较

小，依次为 56%、63%、66% 和 76%。第二次大应变

扫描情况跟第一次相同。第三次小应变扫描跟第二

次具有相同的趋势，Gʹ恢复率依次为 45%、56%、60%
和 73%。阶跃式应变扫描结果表明，SPI 和 XG-SPI
凝胶可重复在大应变下结构破坏变成溶胶，在小应变

下依靠可逆的非共价键作用，结构能重新建立，从溶

胶转变成凝胶，其自修复行为可重复。同时可以看

出，SPI 凝胶遭受大应力损伤后，凝胶结构不能完全

恢复，且随着大应变次数增加，即损伤次数的增加，恢

复率会持续降低，而 XG 的加入有利于提高 SPI 凝
胶的恢复率，且随着浓度的增加，恢复率也随之增

加。XG 的添加提高了 SPI 凝胶的粘弹性，使其网络

结构更加稳固，因此力学性能增强，流动性能减弱，导

致凝胶结构损伤后，自修复时间延长，这是 XG 给

SPI 自修复性能带来的不利因素，但与此同时 XG 可

以帮助 SPI 凝胶结构重新建立，有利于提高恢复率。 

2.3　热稳定性

为了研究 XG 对 SPI 凝胶热稳定性的影响，利

用流变仪对凝胶样品进行了升温扫描。蛋白凝胶结

构与温度有关，当温度升高会造成分子运动速率的增

加，蛋白肽链间的相互作用（如氢键和静电作用）会减

弱，交联结构遭到破坏，表现为 Gʹ和 Gʺ下降，当温度

持续升高或高温作用时间增长时可能会引起凝胶结

构全面崩解，出现凝胶到溶胶（Gʹ=Gʺ）状态的转变，

此时即达到凝胶转变温度（Tgel-sol）
[19,29]。如图 5 所

示，所有的凝胶样品随温度的升高 Gʹ和 Gʺ均表现出

下降的趋势，在相对低的温度范围内（25~75 ℃）模量

下降速率相对较慢；在相对高的温度范围内（75~
100 ℃）模量下降速率相对较快。对于 SPI 凝胶经过

加热后结构破坏比较严重，当温度升高到 88 ℃ 时，

达到 Tgel-sol。0.1% XG-SPI 复合凝胶在温度达到 75 ℃
后 Gʹ下降速率也非常快，但 Gʹ仍略高于 Gʺ，未出现

Tgel-sol，其结构未完全崩塌。0.3% 和 0.5% XG-SPI
复合凝胶模量下降的速率明显低于前两者，Gʹ一直大

于 Gʺ，虽然高温对复合凝胶结构有一定的破坏，但其

仍维持着相对稳定的网络结构。XG 的分子量大且

分枝多，多糖主链和侧链穿插在蛋白网络里面，起到

稳定蛋白的网络结构的作用，从而缓解高温对蛋白网

络的损坏。推测多糖的添加可以加强蛋白质之间的

相互作用，从而提高蛋白凝胶网络结构的稳定性[8]。 

2.4　扫描电镜

SPI 和 XG-SPI 凝胶的扫描电镜图如图 6 所

示。SPI 和 XG-SPI 凝胶都具有疏松、多孔的海绵状

网络结构。通过对比两种凝胶样品的微观结构未见

明显的差别。许多报道都指出多糖会影响蛋白凝胶

的微观结构。Zhao 等 [9] 发现，0.3% 和 0.5% 魔芋

胶、结冷胶和卡德兰胶与 SPI 形成的复合凝胶均比

单一的 SPI 凝胶具有更加均匀和致密的微观结构。
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图 4    凝胶应变阶跃扫描曲线

Fig.4    Alternating step strain sweep of gels
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Chang 等[24] 在对 SPI 凝胶进行研究时发现，XG、瓜

儿豆胶（Guar gum, GG）的存在对 SPI 的微观结构影

响较大，SPI 单凝胶的微观结构更加均匀，而混合凝

胶的微观结构则较为粗糙。Perrechil 等[10] 研究发

现，SPI 单一凝胶与刺槐豆胶-SPI 凝胶的微观结构相

似，但添加刺槐豆胶促进了蛋白质更强烈的聚集，并

导致了更紧密的相互连接结构。多糖-蛋白质凝胶最

终的微观结构是由于蛋白质聚集的凝胶化和两种生

物聚合物之间的相分离之间的相互竞争与平衡的结

果[24]。本研究添加 XG 没有影响 SPI 凝胶的微观结

构，可能是由于 XG-SPI 凝胶在制备时经过超声波处

理，而超声波处理会改善凝胶微观结构，从而减弱了

XG 对 SPI 凝胶结构的影响，也有可能 XG 对 SPI 凝

胶结构的影响不是体现在亚微米水平而是体现在超

微米水平或者更小水平[18]。

根据多糖性质的不同，基于 SPI 的混合凝胶类

型可以分为互穿网络凝胶或半互穿网络凝胶[1]。对

于 SPI 和凝胶类多糖如卡拉胶、果胶等，主要形成互

穿网络凝胶；对于 SPI 和非胶凝多糖如半乳甘露聚

糖、XG 等，主要形成半互穿网络凝胶[11,30]。XG-SPI

复合凝胶形成的过程分成两个阶段，首先通过超声波

将 SPI 蛋白颗粒分散，此后将 XG 混合进入 SPI 分

散液中，之后通过加热和酸化作用开始进行凝胶化过

程，最终形成多糖-蛋白的二元凝胶网络结构。在这

个过程中，添加 XG 通常起到促进 SPI 凝胶化或调

节凝胶结构的作用。非凝胶多糖因不具有凝胶特性，

其在蛋白基体系中可能通过体积排斥效应促进了蛋

白质分子之间的吸引，并通过减少蛋白质分子与周围

溶液接触的机会促进了蛋白质分子的排列[31]。因此，

非凝胶多糖掺入导致的蛋白质相互作用和蛋白质聚

集的改变可能是凝胶质构参数改善的原因。 

3　结论
XG 作为功能性食品配料，具有潜在的促进健康

的作用。本研究研究了 XG 的加入对酸诱导的

SPI 凝胶流变性能和微观结构的影响。结果表明，

XG 可以提高 SPI 的粘弹性，降低 Gʹ和 Gʺ对频率的

依赖性。其次，在自修复性能测试中 XG 可以帮助

SPI 凝胶提高恢复率。此外，XG 可以提高 SPI 凝胶

的热稳定性，缓解高温对网络结构的破坏性。通过对

凝胶进行电镜扫描未发现其微观结构上的差异。

XG 与 SPI 形成二元凝胶，可以弥补 SPI 单凝胶的缺

点，有利于提高凝胶的稳定性和力学性能，还能为开
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图 5    凝胶温度扫描图

Fig.5    Temperature sweep of gels
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Fig.6    SEM images of gels
注：（A）：SPI；（B）：5% XG-SPI；1：200×；2：100×。
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发具有自修复性能的 SPI 凝胶提供思路。本研究结

果为 SPI 凝胶的品质调控和应用拓展提供了理论

依据。
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