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尿素对肌原纤维蛋白热诱导凝胶非共价键 
作用力及特性的影响

张 兴，杨玉玲*，王静宇，张自业 
（南京财经大学食品科学与工程学院，江苏省现代粮食流通与安全协同创新中心，

江苏高校粮油质量安全控制及深加工重点实验室，江苏 南京 210023）

摘  要：研究尿素对肌原纤维蛋白凝胶非共价键作用力和特性的影响及其调控机制，揭示凝胶作用力和特性之间的

关系，并探讨通过添加尿素研究凝胶氢键和疏水作用方法的科学性。分别用0.0～0.4 mol/L尿素处理肌原纤维蛋白

并加热制成凝胶，用Zeta电位仪测定其静电相互作用；利用拉曼光谱仪测定其疏水相互作用与氢键；用离心法和质

构仪测定相应尿素浓度条件下热诱导凝胶的保水性、硬度和弹性。结果表明，随着尿素浓度增大，热诱导凝胶的

Zeta电位绝对值由7.83 mV下降到5.55 mV；S0-ANS从698.5逐渐增大到885.3；I760 cm－1/I1 003 cm－1由0.957 1降到0.849 3；

I850 cm－1/I830 cm－1先下降后上升；随着尿素浓度增大，凝胶保水性、硬度和弹性都存在下降的现象。相关性分析表明静

电相互作用、表面疏水性和疏水相互作用显著影响肌原纤维蛋白热诱导凝胶保水性和质构特性。
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Effect of Urea Addition on Non-Covalent Intermolecular Forces and Properties of Heat-Induced Myofibrillar Protein Gel 
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Abstract: The effect and regulatory mechanism of urea on the properties and non-covalent intermolecular forces of 

heat-induced myofibrillar protein gel were studied. The relationship between intermolecular forces and gel properties 

was explored. This study discussed whether urea addition is a scientific method for studying gel hydrogen bonding 

and hydrophobic interaction. Heat-induced myofibrillar protein gels containing 0.0‒0.4 mol/L urea were prepared. The 

electrostatic interaction was measured using a zeta potential analyzer. The hydrophobic interaction and hydrogen bonding 

were measured using a Raman spectrometer. The water-holding capacity, hardness and springiness of the gels were 

measured by a centrifugation method and a texture analyzer. As urea concentration increased, the absolute value of zeta 

potential of the gels decreased from 7.83 to 5.55 mV, and the surface hydrophobicity (S0-ANS) of myofibrillar protein 

increased from 698.5 to 885.3. The I760 cm-1/I1 003 cm-1 ratio (normalized intensity) decreased from 0.957 1 to 0.849 3, while the  

I850 cm-1/I830 cm-1 ratio declined first and then increased. The water-holding capacity, hardness and springiness exhibited 

a declining trend. Correlation analysis showed that electrostatic interaction, surface hydrophobicity and hydrophobic 

interaction had a significant effect on water-holding capacity and texture characteristics of heat-induced protein gel.
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肌原纤维蛋白凝胶网络形成是蛋白质分子之间吸引

力和排斥力达到均衡的结果，形成和维持凝胶网状结构

的作用力主要是疏水相互作用、氢键、静电相互作用、

二硫键等[1]。凝胶的作用力决定着凝胶特性。尿素可作为

食品中的配方助剂，用于由酵母发酵的焙烤制品、含醇

饮料和凝胶制品，通过添加尿素改变蛋白质凝胶特性来

研究凝胶中氢键和疏水相互作用是一种传统的研究凝胶

作用力的方法。Ustunol等[2]通过添加尿素后测定肌原纤

维蛋白-藻酸钙混合凝胶强度对凝胶作用力进行了研究，

认为氢键和疏水相互作用是混合凝胶网络中主要的作用

力。Ni Na等[3]分别通过添加0.6 mol/L NaCl、0.6 mol/L 

NaCl＋1.5 mol/L尿素和0.6 mol/L NaCl＋8 mol/L尿素，计

算溶解度的差值来表示氢键和疏水相互作用的大小。

蛋白质中的苯丙氨酸和色氨酸在拉曼光谱中的特征

谱峰分别在1 003 cm－1和760 cm－1处，能反映微环境中疏

水相互作用的变化[4-5]。酪氨酸残基在拉曼光谱的830 cm－1 

和850 cm－1处存在的两个谱峰，能反映蛋白凝胶氢键

的变化[6]。拉曼光谱法可以从分子水平定性定量分析蛋

白质的功能基团，无损测量蛋白结构，且不受水影响。

Zhang Ziye等[7]利用拉曼光谱法对肌原纤维蛋白凝胶作用

力进行了研究。蛋白质的保水性对肉的嫩度、多汁性和色

泽都有很大影响，是评价肉和肉制品的一项重要指标[8]， 

有人研究了pH值对凝胶保水性、硬度的影响[9]，但保水

性、质构特性与作用力的关系鲜有明确报道。

传统的研究凝胶氢键和疏水相互作用的方法一般

是通过添加尿素后测定凝胶的硬度、贮能模量等特性的

方式间接完成的。氢键难以量化测定，直接测定凝胶氢

键的方法极少，导致凝胶特性和作用力之间的关系并不

明确。虽然理论上添加低浓度的尿素能改变凝胶氢键作

用，高浓度时改变凝胶的疏水作用力。但这种方法和观

点的科学性有待进一步证实。

本研究在添加不同浓度尿素的条件下利用Zeta电位

仪、拉曼光谱仪、质构仪和离心法直接测定肌原纤维蛋

白凝胶的静电相互作用、疏水作用、氢键、硬度、弹性

和保水性、不仅能准确反映添加尿素对肌原纤维蛋白凝

胶作用力和特性的影响，也能明确凝胶作用力与特性的

关系，探讨和检验传统的通过添加尿素后测定凝胶特性

进而研究凝胶氢键作用和疏水相互作用方法的科学性，

为凝胶特性的控制提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

活AA鸡（40  日龄）30  只，其中母鸡和公鸡各

15 只，购于南京青龙山养鸡场，宰杀、取鸡胸肉，于 

－18 ℃贮存。

实验所用化学试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

Avanti J-26XP高效冷冻离心机  美国Beckman 

Coulter公司；DS-1高速组织捣碎机 上海标本模型厂；

F700型荧光分光光度计 日本日立公司；Zetasizer Nano 

ZS Zeta电位分析仪 英国马尔文公司；LABRAM800

激光拉曼光谱仪  法国JY公司；TA-XT Plus质构仪  

英国Stable Micro System公司。 

1.3 方法

1.3.1 肌原纤维蛋白的提取

鸡胸肉于4 ℃条件下解冻20 min，剔除结缔组织和脂肪，

切碎后用于提取鸡胸肉肌原纤维蛋白，蛋白提取和质量浓

度测定详见Zhang Ziye等[10]的方法。4 ℃条件下保存。

1.3.2 尿素处理肌原纤维蛋白热诱导凝胶的制备

用磷酸盐缓冲液（0 .6  mol /L  KCl、10  mmol /L 

K 2HPO 4，pH 6.0）溶解肌原纤维蛋白沉淀，分别添

加0.0、0.1、0.2、0.3、0.4 mol/L的尿素，制备60、

30、1 mg/mL的肌原纤维蛋白溶液、水浴加热至65 ℃ 

（1 ℃/min）制成凝胶，保温20 min，取出，自然冷却，

并在4 ℃条件下保存9～16 h，分别用于测定其静电相互

作用、氢键、疏水相互作用、保水性和质构特性。

1.3.3 静电相互作用的测定 

将1 mg/mL的肌原纤维蛋白凝胶样品注入Zeta电位

仪后，盖上塞子，进行电位测试。测试参数：散射角：

90°，平衡时间：60 s，测试温度：25 ℃。每个样品共

3 个重复。

1.3.4 凝胶表面疏水作用测定 

将不同浓度尿素处理的肌原纤维蛋白分散于磷

酸盐缓冲液（0.6 mol /L  KCl、10 mmol /L K2HPO4，

pH 6.0）中，分别得到质量浓度为0.125、0.250、0.500、

1.000 mg /mL的肌原纤维蛋白溶液（pH 6.0、离子强

度0.6），分别从25 ℃升温到65 ℃后保温，升温速率

1 ℃/min，热处理时间均为60 min，加热结束后，冰浴

15 min。各取2 mL，加入10 μL含8 mmol/L 8-氨基-1-萘

磺酸（8-amino-1-naphthalene sulphonic acid，ANS）、

0.1 mol/L K2HPO4的缓冲液（pH 7.0），混匀，黑暗中静

置10 min后用于测定表面疏水性，荧光分光光度计的激

发波长为374 nm，发射波长为485 nm。以荧光强度对蛋

白浓度作曲线，曲线初始阶段的斜率即为蛋白质的表面

疏水性指标（S0-ANS）。每个样品共3 个重复。

1.3.5 拉曼光谱的测定 

取适量肌原纤维蛋白凝胶样品（60 mg/mL），用激

光拉曼光谱仪进行测量，激发波长514.5 nm；激光出射

功率：10 mW；显微物镜：50 倍长焦距；光栅：600；

狭缝：200 μm；积分时间：60 s；重复3 次累加得谱。

拉曼光谱测试完成后用仪器自带的软件Labspec对光谱进

行平滑，多点基线校正去除荧光背景。以苯丙氨酸环在
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1 003 cm－1伸缩振动的强度作为内标；以色氨酸疏水残基

的760 cm－1处的归一化强度反映凝胶的疏水相互作用，

酪氨酸残基双峰的比值即I850 cm－1/I830 cm－1值反映蛋白凝胶中

的氢键的暴露和包埋情况[6] 。

1.3.6 凝胶保水性的测定

参考Kocher等[11]的方法。将制备好的肌原纤维蛋白

凝胶（30 mg/mL）与离心管称质量（记为m1），于4 ℃

条件下经10 000×g离心10 min，去除上清液，记录离心

后凝胶与离心管的质量（记为m2），离心管的质量（记

为m）。根据以下公式计算凝胶保水性（water holding 

capacity，WHC），每个样品共3 个重复。

WHC/% 100
m2 m
m1 m

1.3.7 凝胶质构特性的测定

采用TA-XT Plus型质构仪的质构特性分析（texture 

p r o f i l e  a n a l y s e，T P A）法测定肌原纤维蛋白凝胶 

（30 mg/mL）的硬度，参数设置如下：选用P/6探头，

测试前速率5 mm/s，测试中速率1 mm/s，测试后速率 

5 mm/s，探头探入距离为5 mm。每个样品共3 个重复。

1.4 统计分析 

用SPSS 17.0软件进行相关性分析和方差分析，如

果方差分析效应显著，使用Duncan多范围检验进行多重

比较。

2 结果与分析

2.1 尿素对肌原纤维蛋白凝胶静电相互作用的影响
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小写字母不同表示各处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 尿素对肌原纤维蛋白凝胶Zeta电位的影响

Fig. 1 Effect of urea on zeta potential of heat-induced myofibrillar 

protein gel

Zeta电位是带电颗粒表面剪切层的电位，是表征胶体

体系稳定性的重要指标，用于描述胶体颗粒之间的静电

相互作用[12-13]。由图1可见，肌原纤维蛋白在0.1～0.2 mol/L 

尿素处理后，其热诱导凝胶Zeta电位绝对值随着尿素

浓度的增大而显著降低（P＜0.05），超过0.2 mol /L 

后凝胶的Zeta电位变化差异不显著（P＞0.05），凝胶电

位绝对值在尿素浓度0.4 mol/L时达到最低，为5.55 mV。

蛋白质分子中几乎所有的带电基团分布在蛋白分子表

面。静电相互作用通常在蛋白聚集过程中表现为相互

斥力，Zeta电位为负值，表明肌原纤维蛋白呈负电荷。

肌原纤维蛋白在尿素的处理下其凝胶Zeta电位绝对值降

低，表明随尿素浓度增大，蛋白凝胶表面负电荷数量显

著减少，静电斥力逐渐下降，尿素可以部分转变为氰酸

盐、氨等，而蛋白质的氨基酸能够与氰酸盐反应从而降

低蛋白质的表面电荷分布。尿素浓度达到0.2 mol/L时电

位值趋于稳定，尿素屏蔽电荷作用达到饱和，静电斥力

不再降低。静电相互作用在肌原纤维蛋白凝胶网络结构

的形成起着重要作用。Hamada等[14]用Zeta电位仪测得胶体

（如蛋白）在高电位（正或负）时可能比低电位更稳定，

更有利于蛋白分子聚集和凝结。当悬浮液中存在的蛋白分

子携带大量电荷，即具有较大的正或负的Zeta电位，它们

将倾向于互相排斥，不会发生絮凝。当分子的Zeta电位较

低时，蛋白分子会相互接近并发生絮凝从而影响肌原纤维

蛋白凝胶网络结构的形成，改变凝胶特性。

2.2 尿素对肌原纤维蛋白凝胶表面疏水性和疏水相互作

用的影响
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图 2 尿素对肌原纤维蛋白凝胶表面疏水性的影响

Fig. 2 Effect of urea on surface hydrophobicity of heat-induced 

myofibrillar protein gel
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图 3 归一化的760 cm－1处条带强度随尿素浓度的变化

Fig. 3 Normalized intensity of the 760 cm-1 band as a function of  

urea concentration

由图2可以看出，尿素浓度增大到0.4 mol/L，其肌原

纤维蛋白凝胶的表面疏水性指标S0-ANS从698.5逐渐增大

到885.3（P＜0.05）。ANS是常见的阴离子探针，与暴露出

的蛋白疏水基团结合以此来表征分子表面疏水性强弱[7]， 

S0-ANS增大表明肌原纤维蛋白分子暴露出的疏水基团

减少，表面疏水性减小。用拉曼光谱法测定的肌原纤维

蛋白凝胶间疏水相互作用结果如图3所示，肌原纤维蛋白
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在0.1～0.4 mol/L尿素处理后其热诱导凝胶760 cm－1处归

一化强度I760 cm－1/I1 003 cm－1随着尿素浓度的增大呈下降的趋

势，在尿素浓度0.4 mol/L时凝胶的I760 cm－1/I1 003 cm－1较0.1 mol/L 

时出现显著下降（P＜0.05），0.2 mol/L和0.3 mol/L之间

I760 cm－1/I1 003 cm－1差异不显著（P＞0.05），在0.4 mol/L时I760 cm－1/ 

I1 003 cm－1降到最低为0.849 3。肌原纤维蛋白凝胶分子间疏水

相互作用减弱表明疏水基团之间的结合减少，疏水基团埋

藏的数量降低，暴露出疏水基团增多。用两种方法测得的

凝胶疏水性基团变化趋势一致。

尿素主要破坏蛋白的疏水键而并非只破坏蛋白分子

内和分子间的氢键[15]。蛋白分子疏水残基在高浓度尿素

的影响下暴露情况受到增强，蛋白分子充分地展开，从

而导致疏水相互作用力降低。同时尿素结合了蛋白质的

肽键，破坏了蛋白质原有的二级结构，并通过对蛋白质

分子去水化，削弱了疏水相互作用[16]。尿素同时可改变

水的结构和动态，减少水对蛋白的疏水作用，促进疏水

基团的溶剂化，从而降低疏水相互作用[17]。本实验中肌

原纤维蛋白凝胶疏水相互作用随尿素浓度增大而减弱，

疏水基团暴露增多，尿素通过与蛋白分子内氨基酸的结

合破坏二级结构以及去水化作用来削弱疏水相互作用。

2.3 尿素对肌原纤维蛋白凝胶氢键的影响

表 1 尿素对肌原纤维蛋白凝胶I850 cm－1/I830 cm－1、N暴露和N包埋的影响

Table 1 Effect of urea on I850 cm-1/I830 cm-1 ratio and molar fractions of 

exposed and buried tyrosine residues in myofibrillar protein 

尿素浓度/（mol/L） I850 cm－1/I830 cm－1 N暴露 N包埋

0.0 1.014 7±0.002 5a 0.686 2±0.003 4a 0.313 8±0.003 4a

0.1 0.993 0±0.005 6b 0.657 3±0.007 4b 0.342 7±0.007 4b

0.2 1.013 3±0.002 5a 0.684 4±0.003 4a 0.315 6±0.003 4a

0.3 1.015 3±0.002 1a 0.687 1±0.002 8a 0.312 9±0.002 8a

0.4 1.024 7±0.003 8c 0.699 6±0.005 0c 0.300 4±0.005 0c

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。N 暴露为“暴露”
式酪氨酸残基的物质的量分数；N 包埋为“包埋”式酪氨酸残基的物质的
量分数。

I850 cm－1/I830 cm－1可以反映苯环上—OH是与溶剂水分子生成

氢键（“暴露”式）还是与蛋白质分子其他残基—COOH 

生成氢键（“埋藏”式） [6-7,10,18]。比值I850 cm－1/I830 cm－1≥ 

1.25，说明酪氨酸残基是完全暴露在水环境或者极性环境

中，如果I850 cm－1/I830 cm－1≤0.5，表明酪氨酸残基处在一个包

埋的疏水环境中或者作为强氢键的供体状态中。比值在

0.5～1.25之间，则表明一部分酪氨酸残基属于“暴露”

式，一部分是“包埋”式的[6-7,10,19]。

由表1可知，与对照样I850 cm－1/I830 cm－1为1.014 7相比，

I850 cm－1/I830 cm－1在添加0.1 mol/L的尿素时下降到0.993 0 

（P＜0.05），随着尿素浓度的进一步增大（0.2～0.3 mol/L）， 

比值逐渐上升，在尿素浓度0.4 mol/L达到最大值，为

1.024 7（P＜0.05）。与N暴露的变化趋势一致。表明

酪氨酸暴露情况呈现先下降后上升的趋势，酪氨酸残

基肌原纤维蛋白分子苯环上的—OH基团与其他残基 

—COOH生成的氢键逐渐转变为与溶剂水分子生成的氢

键，蛋白分子间的氢键作用随尿素浓度增大而减弱，证

明尿素破坏蛋白分子间的氢键。Zou Qin[20]也同样得出

尿素通过直接与多肽链上酰胺单元结合形成氢键而使蛋

白质变性的结论。

Hua Lan等[21]认为高浓度尿素条件下尿素先破坏蛋白

与水之间的氢键作用，再破坏蛋白分子内的氢键。当尿

素浓度较高时，尿素破坏蛋白质分子间氢键，同时削弱

疏水相互作用，蛋白质被诱导成为极度伸展的状态，分

子行为趋于无规卷曲[22]。从而推测尿素作用蛋白的机理

可能是先少量破坏蛋白与水之间的氢键作用，再与蛋白

分子内部的氨基酸结合，破坏蛋白分子内的氢键，从而

破坏蛋白的二级结构，使蛋白变性。

2.4 尿素对肌原纤维蛋白凝胶硬度和弹性的影响
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图 4 尿素对肌原纤维蛋白凝胶硬度和弹性的影响

Fig. 4 Effect of urea on hardness and springiness of heat-induced 

myofibrillar protein gel

不同尿素浓度对肌原纤维蛋白凝胶质构特性的影响

如图4所示，肌原纤维蛋白在0.0～0.4 mol/L尿素的处理

下，其热诱导凝胶硬度发生显著下降（P＜0.05），空

白组的凝胶硬度最大，为28.57 g；在尿素达到0.4 mol/L

时，硬度最小，为12.2 g。尿素浓度从0.0 mol/L增加到

0.1 mol/L，其凝胶弹性没有显著性变化（P＞0.05）；

尿素浓度进一步增大（≥0.2 mol/L），凝胶弹性显著下

降，在尿素浓度达到0.4 mol/L时，弹性最小，为0.457。

肌原纤维蛋白凝胶硬度和弹性的变化趋势与文献报道相

似[23]。Lefevre等[24]利用应变振动测试证明维持肌原纤维

蛋白硬度的主要作用力是静电增强的疏水作用和二硫键

作用。尿素通过破坏分子内氢键和分子间氢键，同时很

大程度削弱了蛋白之间的疏水相互作用，蛋白之间的结

合程度减弱，引起其凝胶硬度和弹性的降低。

2.5 尿素对肌原纤维蛋白凝胶保水性的影响

由图5可见，尿素浓度在0.1 mol /L时，肌原纤维

蛋白凝胶的保水性为49.77%，与空白组相比基本没有

显著性变化（P＞0.05）。尿素浓度从0.2 mol/L增大到

0.4 mol/L，凝胶保水性显著降低，最终下降到45.35% 

（P＜0.05）。肌原纤维蛋白热诱导凝胶形成过程中，
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蛋白先经过变性再通过互相交联形成有序的三维网状结

构，并把水分包含在其中[25] 。低浓度尿素主要破坏蛋白

质三级结构使肽链伸展，高浓度时则严重破坏蛋白质二

级结构。尿素破坏蛋白质分子间氢键和疏水相互作用，

减弱蛋白与水分子的结合，同时由氢键和疏水作用维持

的凝胶网络结构变得不稳定，网格胶孔中束缚水的能力

减弱，从而降低了凝胶的保水性。

/ mol/L
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图 5 尿素对肌原纤维蛋白凝胶保水性的影响

Fig. 5 Effect of urea on WHC of heat-induced myofibrillar protein gel

高静电斥力条件下，使得肌原纤维蛋白结构变得松

散、膨胀，并且电荷增加意味着能结合水分子的氢键结

合位点增加，从而使更多的水保留在凝胶中[26-28]。本实验

中肌原纤维蛋白凝胶的保水性随着尿素浓度增大与凝胶

静电相互作用力降低而显著降低，这是因为当蛋白分子

表面净相同电荷较少时，蛋白分子间的静电斥力降低，

分子间相互接近并发生絮凝，形成的凝胶网络结构中胶

孔数下降且孔径更小，无法容纳更多的水分；同时由于

蛋白质分子所带的负电荷减少，蛋白质与水分子间通过

偶极-离子作用结合的水分子显著减少；因此凝胶的静电

作用降低是凝胶保水性降低的最主要原因。另外尿素导

致结合水分子的氢键结合位点减少，蛋白和水形成氢键

的能力降低，也使得凝胶的保水性降低。

2.6 相关性分析

表 2 肌原纤维蛋白凝胶非共价作用力、特性与尿素浓度之间的相关性

Table 2 Correlation of non-covalent intermolecular forces and 

properties of heat-induced myofibrillar protein gel  

with urea concentration

指标 静电作用 表面疏水性 疏水相互作用 氢键 保水性 硬度 弹性

尿素浓度 －0.914* 0.990** －0.963** 0.575 －0.952* －0.995** －0.964*
静电作用 －0.935* 0.836 －0.462 0.940* 0.930* 0.949*
表面疏水性 －0.959** －0.652 －0.981** －0.986** －0.989**
疏水相互作用 －0.628 0.893* 0.931* 0.913*

氢键 －0.709 －0.559 －0.689
保水性 0.963** 0.998**
硬度 0.971**

注：*. 表示显著相关（P＜0.05）；**. 表示极显著相关（P＜0.01）。 

由表2可见，尿素浓度与凝胶静电作用、表面疏水

性、疏水相互作用及凝胶保水性和质构特性显著相关 

（P＜0.05，P＜0.01），表明尿素浓度显著影响静电、

疏水作用、保水性和质构特性。静电作用和疏水相互作

用与凝胶的保水性、硬度和弹性显著相关（P＜0.05， 

P＜0.01），表明静电作用和疏水作用是决定肌原纤维蛋

白热诱导凝胶保水性和质构特性的主要作用力。疏水相

互作用降低导致其与静电作用等共同维持的凝胶网络结

构变得不稳定，对凝胶特性产生一定影响。氢键与尿素浓

度、保水性、凝胶硬度均无显著相关性（P＞0.05），说

明低浓度尿素处理对氢键影响较小，其引起的氢键变化也

不是导致凝胶保水性、硬度和弹性降低的主要原因。

3 结 论

本研究表明，肌原纤维蛋白在0.0～0.4 mol/L尿素

处理下，其热诱导凝胶的静电相互作用和疏水相互作用

以及凝胶的保水性、硬度和弹性都有明显下降。用此浓

度范围的尿素处理肌原纤维蛋白并没有显著影响凝胶的

氢键，而是显著改变了凝胶的静电和疏水相互作用，尿

素通过转变为氰酸盐、氨等与蛋白质中的氨基酸反应从

而降低其凝胶表面电荷分布，进而降低凝胶的静电作用

力；尿素通过与蛋白氨基酸的结合破坏二级结构以及去

水化作用来削弱凝胶的疏水相互作用。尿素浓度与静电

作用、表面疏水性、疏水相互作用以及保水性、质构特

性显著相关，凝胶静电作用降低和蛋白分子间疏水相互

作用被破坏是添加尿素导致凝胶保水性、硬度和弹性显

著下降的主要原因，也说明凝胶的静电作用和疏水在很

大程度上影响凝胶的特性。由此可见凝胶特性由多种非

共价键作用力共同影响决定，尿素也显著改变离子之间

相互作用，故仅通过添加尿素测定凝胶的某种特性来反

映氢键或疏水作用力变化的方法仍有待完善。
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