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提取方法对玉米纤维胶—豌豆蛋白
复合凝胶性能的影响

吾成龙 1 蒋志丽 1 黄丽霖 1 唐雷鸣 2 孙小红 1

（1.  浙江海洋大学食品与药学学院，浙江  舟山   316022；2.  舟山市食品药品检验检测研究院，浙江  舟山   316022）

摘要：［目的］探究碱提、酶提和酸提 3 种提取方法对玉米纤维胶（CFG）—豌豆蛋白复合凝胶性能的影响。［方法］以玉米

麸皮为原料，采用 3 种方法提取 CFG，测定 CFG-豌豆蛋白复合凝胶的凝胶强度、持水性、流变性能以及微观结构的变

化。［结果］酶提 CFG 使豌豆蛋白凝胶强度由（27.20±2.45） g 提升至（65.80±2.67） g，持水性由（40.60±3.40）%提升至

（75.80±5.10）%，同时与豌豆蛋白形成更为紧密且有序的网络结构，具有更优的黏弹性。相比之下，碱提和酸提 CFG

对复合凝胶性能的贡献不及酶提 CFG。［结论］酶提 CFG-豌豆蛋白复合凝胶的性能最优。
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Effects of various extraction methods on the performance of 
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Abstract: ［［Objective］］ This study aims to investigate the effects of three extraction methods-alkaline extraction, enzymatic extraction, and 

acid extraction-on the properties of corn fiber gum (CFG)-pea protein composite gels. ［［Methods］］ CFG was extracted from corn bran using 

the three methods. The gel strength, water-holding capacity, rheological properties, and microstructure of the CFG-pea protein composite 

gels are evaluated. ［［Results］］ The CFG extracted by enzymatic extraction increases the gel strength of pea protein gels from (27.20±2.45) g 

to (65.80±2.67) g, and the water-holding capacity from (40.60±3.40)% to (75.80±5.10)% . Additionally, it forms a more compact and 

ordered network structure with pea protein, demonstrating superior viscoelasticity. In contrast, the CFG extracted by alkaline and acid 

extraction contributes less to the composite gel properties compared with that extracted by enzymatic extraction. ［［Conclusion］］ The CFG-

pea protein composite gel prepared with enzymatically extracted CFG exhibits the best overall performance.
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玉米（Zea mays L.）是全球范围内核心的粮食作物之

一，其深加工产业链在为人类供给充足能量的过程中，同

步产生了数量庞大的副产物［1］。其中，玉米麸皮作为玉米

加工过程中的主要副产物之一，占玉米加工总量的 10%~

15%。Sun 等［2］研究表明，玉米麸皮富含膳食纤维，其主要

成 分 为 阿 拉 伯 木 聚 糖（Arabinoxylan，AX），含 量 高 达

50%~79%。目前，玉米麸皮的应用仍主要局限于饲料领

域，其在食品工业等高附加值领域的开发尚处于初级阶

段，不仅限制了玉米加工产业的附加值提升，也在一定程

度上造成了资源浪费［3］。玉米纤维胶（CFG）是从玉米麸
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皮中提取的天然多糖，其主要成分为阿拉伯木聚糖复合

物［4］。CFG 不仅具有预防慢性疾病等多种生理功效，在食

品、医药等领域也展现出广阔的应用潜力［5］。CFG 的结构

复杂性在于其主链由 β-D-吡喃木糖残基构成，侧链由 α-L-

阿拉伯呋喃糖组成，并通过 C（O）-2、C（O）-3 或 C（O）-2，3

键与主链相连。此外，少量阿魏酸可通过酯键连接到阿

拉伯呋喃糖的 C（O）-5 位，这种独特的结构赋予了 CFG 优

异的物理和化学性质，使其在与蛋白质相互作用时能够

显著改善凝胶特性［6］。在实际生产中，不同提取工艺会导

致 CFG 的蛋白质含量、支化程度和阿魏酸含量等关键参

数产生差异，进而影响其在食品体系中的应用效果。例

如，高浓度碱液长时间处理可能会造成活性阿魏酸基团

损失，降低 CFG 的凝胶性能［7］。然而，目前关于 CFG 提取

工艺的研究多集中于单一提取方法的优化，而对不同提

取工艺之间的系统性对比研究相对不足，一定程度上限

制了 CFG 在食品工业中的高效应用。

食品凝胶因其独特的质地、稳定性以及多功能性，在

食品工业中具有广泛的应用前景，包括作为增稠剂、稳定

剂、乳化剂以及功能性食品载体等。近年来，天然多糖与

蛋白质复合形成的凝胶因其优异的性能和生物相容性，

受到越来越多的关注。豌豆蛋白作为一种优质的植物蛋

白来源，凭借良好的营养特性和功能特性被广泛应用于

食品工业中。然而，豌豆蛋白的凝胶性能仍有待提升，以

满足食品工业对高性能凝胶材料的需求。

试验拟以玉米麸皮为试验原料，选取碱提法、酶解

法、酸提法 3 种常用提取工艺，系统对比不同工艺对 CFG

各项理化及功能特性的影响，分析不同工艺制备的 CFG

与豌豆蛋白复合凝胶在凝胶强度、持水性、流变学特性以

及微观结构等方面的差异，以期为玉米纤维胶在食品工

业中的高效开发与应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

玉米麸皮：灰分、水分、蛋白质和淀粉含量分别为

（5.78±0.60）%、（6.96±0.31）%、（10.28±0.28）%、（4.83±
0.31）%，玉锋实业集团有限公司；

豌豆蛋白：郑州郑亚化工产品有限公司；

木聚糖酶（≥2 500 U/g）：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；

其他化学试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

流变仪：AR2000 型，美国 TA 公司；

冷冻干燥机：LGJ型，北京四环科学仪器厂；

质构仪：iTexture型，浙江浙科仪器设备有限公司；

高速多功能粉碎机：LDP-200 型，浙江永康市红太阳

机电有限公司；

磁力搅拌器：Cimarec型，美国赛默飞公司。

1.3　方法

1.3.1　CFG 的制备　

（1） 样品预处理：玉米麸皮研磨过筛后，按料液比 1∶

8 （g/mL）加入正己烷，200 r/min 搅拌 2 h，静置 30 min，倒

出含油上清液，105 ℃烘干 2 h。除油麸皮中加入 8 倍蒸馏

水，500 W 煮沸 1 h 并搅拌糊化；降温至 40 ℃，加入 α-淀粉

酶，60 ℃水浴 2 h，碘液检验确认淀粉完全水解。加入蛋

白酶，40 ℃反应 4 h，冷却，10 000×g 离心 10 min，沉淀用

2 倍无水乙醇冲洗 2 次，60 ℃烘干 6 h。

（2） 碱提 CFG：参照 Yan 等［8］的方法。

（3） 酶提 CFG：参照 Kaur等［9］的方法。

（4） 酸提 CFG：参照 Liu 等［10］的方法。

1.3.2　凝胶的制作　参照 Fang 等［11］的方法。

1.3.3　凝胶强度测定　参照 Shen 等［12］的方法。

1.3.4　凝胶持水性测定　参照 Du 等［13］的方法，按式（1）

计算凝胶持水性。

CWH = M 1

M 2
× 100%， （1）

式中：

CWH——持水性，%；

M1——离心后凝胶质量，g；

M2——离心前凝胶质量，g。

1.3.5　动态流变学特性测定　参照 Khalighi等［14］的方法。

1.3.6　红外光谱分析　参照 Li等［15］的方法。

1.3.7　凝胶微观结构观察　参照 Zhang 等［16］的方法。

1.3.8　总酚（TPC）含量测定　参照 Tuba Hülya 等［17］的方

法，按式（2）计算总酚含量。

CTP = CVN
M

， （2）

式中：

CTP——总酚酸含量，mg/g；

C——回归方程中计算出 CFG 的总酚质量浓度，

mg/mL；

V——定容后提取液体积，mL；

N——CFG 溶液稀释倍数；

M——样品质量，g。

1.3.9　数据处理与分析　所有试验重复 3 次，结果以平均

值±标准差表示。使用 SPSS 27.0 软件进行数据统计分

析 和 显 著 性 差 异 分 析 ，P＜0.05 表 示 差 异 显 著 ，采 用

Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　CFG对豌豆蛋白凝胶外观形态的影响

空白对照组（仅豌豆蛋白）凝胶呈淡黄色，表面粗糙

且存在明显塌缩现象，凝胶边缘有少量水分析出（游离水

含量约 5%），说明纯豌豆蛋白凝胶的内部结构稳定性偏
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弱；而添加不同工艺提取的 CFG 后，各组复合凝胶的外观

状态均得到明显优化。其中酶提 CFG 组复合凝胶呈乳白

色，表面光滑平整，无明显塌缩与水分析出，凝胶形态完

整且具有良好的透明度；碱提 CFG 组复合凝胶虽无明显

塌缩，但表面略显粗糙，颜色略深（可能因强碱导致少量

色素溶出）；酸提 CFG 组复合凝胶存在轻微边缘收缩，表

面有极少量游离水（约 1%）。外观形态的差异初步表明，

酶提 CFG 与豌豆蛋白的相容性更佳，可形成更稳定的凝

胶体系，这与酶提 CFG 具有更高的纯度和更完整的分子

结构密切相关。高纯度减少了杂蛋白等干扰物质，完整

的 CFG 结构可与豌豆蛋白形成更均匀的混合体系，避免

因成分不均导致的凝胶结构缺陷［15］。与碱提 CFG-豌豆

蛋白复合凝胶相比，酶提 CFG-豌豆蛋白复合凝胶内部形

成了更为致密的微交联网络结构，这种结构能够有效降

低加热或冷藏贮藏过程中的凝胶网络收缩概率，进而避

免水分大量渗出和整体结构塌陷，因此综合凝胶性能更

突出。

2.2　提取方法对复合凝胶强度的影响

由图 1 可知，添加 CFG 的复合凝胶强度显著大于未

添加 CFG 的（P<0.05），酶提 CFG-豌豆蛋白的凝胶强度

最大，表明添加 CFG 可增强豌豆蛋白的凝胶强度。一方

面，添加 CFG 为豌豆蛋白凝胶提供了更多的阿魏酸，从而

使豌豆蛋白中酪氨酸与 CFG 中阿魏酸的相互作用增强，

增强了复合凝胶硬度，提高了蛋白凝胶网络结构的刚度。

酶提 CFG 可与豌豆蛋白酪氨酸形成疏水作用，同时 CFG

的阿拉伯糖侧链可与蛋白氨基形成氢键，两种作用协同

增强凝胶网络刚度，故凝胶强度最高。另一方面，CFG 的

网络结构可以在蛋白网络结构中起到功能替代作用，促

使凝胶分布更均匀，有利于网络的形成，使复合凝胶网络

结构更加牢固［18］。此外，静电相互作用作为蛋白质、多糖

之间的主要相互作用，其复合物具有比单一蛋白质和多

糖更高效的功能特性［19］。添加 CFG 后，加强了与豌豆蛋

白间的静电相互作用并形成了连接型凝胶，豌豆蛋白/

CFG 双网络凝胶质构特性显著提高（P<0.05）。进一步

分析不同工艺 CFG 的结构参数可知，3 组试验样品的 CFG

支化度存在显著性差异（P＜0.05），其中酶提 CFG 的支化

度显著高于其他两组。这一高支化结构特性主要源于酶

法提取过程中，CFG 木聚糖主链上的侧链阿拉伯呋喃糖

残基呈现非随机分布状态，完整保留了多糖的天然分支

结构，而这一关键结构特征对 CFG-豌豆蛋白复合凝胶的

凝胶强度、网络结构等多项核心性能均起到重要调控作

用。从凝胶网络形成机制来看，高支化度的 CFG 分子链

带有丰富的分支结构，能为复合凝胶体系提供更多交联

位点，可与豌豆蛋白分子形成更为密集的交联节点；分支

末端的各类活性基团能够通过氢键、疏水相互作用等非

共价键，与豌豆蛋白的氨基酸残基稳定结合，有效抑制分

子间过度聚集形成粗大聚集体，进而搭建出分布更均匀、

结构更致密的三维凝胶网络，全面提升复合凝胶的整体

强度。此外，酶法提取本身具备高度的反应选择性与特

异性，提取过程条件温和，既能高效去除玉米麸皮中的杂

蛋白、淀粉等杂质，又能最大程度保留目标多糖的完整结

构，最终获得的 CFG 纯度远高于传统碱提法。高纯度的

CFG 所含有的多糖活性基团更为充足，可与豌豆蛋白分

子中的氨基、疏水基团等形成更多稳定的氢键和静电相

互作用，进一步强化分子间交联效果，构建出致密均一的

凝胶网络体系，这也是酶提 CFG 复合凝胶性能更优的核

心原因之一。

2.3　提取方法对复合凝胶持水性的影响

由图 2 可知，只含有豌豆蛋白的凝胶持水性显著低于

添加 CFG 的各组凝胶（P<0.05），表明 CFG 的添加能够增

强凝胶持水性。酶提 CFG-豌豆蛋白的凝胶持水性最大为

（75.80±5.10）%，可能是由于 CFG 作为一种亲水胶体，其

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　凝胶强度

Figure 1　Gel strength

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　凝胶持水性

Figure 2　Water holding capacity
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本身具有良好的持水性能，能够增大复合凝胶网络的持

水性。酶提 CFG-豌豆蛋白复合凝胶形成了更致密、均匀

的三维网络结构（SEM 观察显示平均孔径），小而均匀的

孔隙可与氢键更牢固地束缚水分，减少离心过程中的水

分流失［20］。此外，双网络结构的协同作用也减少了凝胶

网络的收缩，避免因结构坍塌导致的水分释放，进一步提

升持水性。高度支化的 CFG 结构通过表面大量羟基形成

氢键网络，致密的网络结构能有效抑制水滴迁移。类似

于 Su 等［21］的报道，黄原胶（XG）在乳液凝胶中有 80% 的

油脂保留效果，减少了水分与油脂的渗漏，均匀的三维网

络可形成更多尺寸适宜的储水/储油孔道。同时，由于酶

提 CFG 的纯度较高，构建的致密网络凭借小而均匀的孔

隙结构，减少了自由水渗出，从而提高了凝胶的持水性。

2.4　提取方法对复合凝胶流变特性的影响

由图 3（a）可知，在 0.10~16.0 Hz 频率范围内，所有样

品的 G '值均随频率升高呈明显上升趋势，且不同提取方

式制备的 CFG-豌豆蛋白复合凝胶的 G '值上升幅度存在

差异。该现象表明，在较高频率条件下，凝胶网络分子链

运动受限，难以充分响应外力形变，进而使凝胶网络结构

的弹性显著增强，呈现出更优的抗形变能力。具体来说，

加入 CFG 后，豌豆蛋白凝胶的 G '值显著高于未添加 CFG

的（P＜0.05）。证明 CFG 的引入可通过与豌豆蛋白形成

协同作用，显著增强复合凝胶的弹性性能，使其在外力作

用下能更高效地储存弹性能量。由图 3（b）可知，与 G '值

变化趋势一致，所有样品的 G ''值随频率升高呈上升趋势，

但相较于 G '值的上升幅度，G ''值的上升幅度明显更小，且

不同样品间 G ''值的差异小于 G '值的。添加 CFG 后，豌豆

蛋白凝胶的 G ''值显著高于未添加 CFG 的，表明添加 CFG

不仅增强了凝胶的弹性，还增强了其黏性，使得凝胶在受

到外力作用时能够更好地耗散能量。由图 3（c）可知，在

0.10~16.0 Hz 频率范围内，添加 CFG 的复合凝胶的 tan δ

值均显著低于纯豌豆蛋白的（P＜0.05），且酶提 CFG-豌豆

蛋白复合凝胶的 tan δ值最低，表明其固体特性最为突出。

说明添加 CFG 可显著增强豌豆蛋白凝胶的固体特性，使

其在受到外力作用时表现出更强的弹性而非黏性［22］。

Yang 等［23］的研究同样证实，与单一乳球蛋白纤维凝胶相

比，琼脂—乳球蛋白纤维复合凝胶因形成更致密的双网

络结构，其机械强度显著提升，与试验结果一致，进一步

佐证了通过复合不同功能性材料可有效增强凝胶机械性

能的科学合理性。CFG 与豌豆蛋白之间可形成氢键、疏

水相互作用等多种非共价键作用力，多重分子间作用力

协同发力，促使多糖与蛋白分子紧密结合，搭建起相对致

密的空间网络结构，二者共同分担外界作用力，进而大幅

提升复合凝胶的弹性与机械强度［24］。相较于碱提、酸提

工艺制备的 CFG，酶提 CFG 的相对分子质量分布更为集

中，分子链长度更均一，能够与豌豆蛋白分子实现更充分

的物理缠结，二者相互穿插、交联，最终形成稳定性更强

的双网络凝胶结构。这种致密的双网络结构能够有效降

低外力作用下体系的能量耗散，避免凝胶网络轻易发生

形变或断裂，这也直接解释了酶提 CFG-豌豆蛋白复合凝

胶 具 备 更 高 的 储 能 模 量（G '），更 低 的 损 耗 角 正 切 值

（tan δ），固体弹性特征更为突出的核心机理。综上，在豌

豆蛋白凝胶中添加 CFG，能够通过调控凝胶内部三维网

络的致密程度与分子间相互作用强度，同步优化凝胶的

弹性、黏性与固体特性，从结构层面强化凝胶的机械性

能，使其在外力作用下具备更优异的稳定性与抗形变

能力。

2.5　提取方法对复合凝胶红外光谱图的影响

由图 4 可知，1 600~1 700 cm-1 为酰胺 I 带由 C—O 拉

伸振动产生，是蛋白质的特征吸收带［25］。添加 CFG 后，蛋

白质特征带对应的吸收峰无明显的偏移，表明 CFG 与豌

豆蛋白不存在共价交联，可能存在非共价相互作用。此

外，1 000~1 200 cm-1 处为多糖 C—O—C 伸缩振动，酶提

CFG 组的特征峰强度最高，表明其在凝胶中的分散性更

好，与蛋白的相容性更佳，可更均匀地参与凝胶网络构

建，这也是其凝胶性能更优的重要原因之一。3 400 cm-1

（a） G ' （b） G" （c） tan δ

图 3 凝胶的流变特性

Figure 3 Rheological properties of different composite gels
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处氢键吸收峰增强，进一步证实非共价作用（氢键+疏水

作用）为主要交联方式，无共价键形成，可避免蛋白结构被

破坏。非共价作用赋予蛋白质分子动态性和适应性，对于

维持复合凝胶的结构和功能至关重要。3 200~3 600 cm-1

处的强吸收峰为氢键的伸缩振动吸收峰，说明 4 组蛋白凝

胶均存在分子内或分子间氢键，这对于蛋白质凝胶的形

成与稳定是极为重要的［26］。对 4 组蛋白凝胶样品进行傅

里叶变换红外光谱检测，结果显示，各组样品的 FT-IR 图

谱特征峰数量、峰形以及峰位均无明显差异，整体谱图趋

势高度相似。表明添加不同工艺提取的 CFG，并未显著

改变豌豆蛋白自身的基本化学结构与蛋白质二级结构，

这种结构稳定性对于维持豌豆蛋白自身的营养特性与加

工功能性具有重要的积极意义，也说明 CFG 与豌豆蛋白

之间主要以非共价键的物理互作为主，未破坏蛋白原有

核心结构。

2.6　提取方法对复合凝胶微观结构的影响

由图 5 可知，纯豌豆蛋白凝胶的微观状态呈现明显松

散性，凝胶结构粗糙且内部孔洞大小不均、分布无序，未

能形成规则有序的三维网络结构，这种不完整的微观结

构是导致其宏观凝胶强度较弱的主要原因。添加不同的

CFG 后，各组复合凝胶均形成了更连续贯通的水通道结

构，且豌豆蛋白分子的无序聚集状态得到显著改善，呈现

出更规则的排列方式。进一步观察可知，酶提 CFG-豌豆

蛋白复合凝胶的蛋白质网络结构表现出最优的均匀性与

致密性，其网络孔径显著缩小且分布更均一，这种精细化

的微观结构直接促成了更优异的凝胶综合质量在 CFG 的

调控作用下，豌豆蛋白分子的聚集行为得到优化，能够展

开形成更均匀的三维网络结构；同时，CFG 的亲水特性可

辅助水分子更高效地进入凝胶内部网络，减少水分流失，

这也是复合凝胶持水性提升的重要微观机制之一。曹晴

晴等［27］研究表明，豌豆蛋白—果胶基乳液凝胶的综合特

性优于其单一水凝胶，添加一定体积分数的外源物可以

使凝胶网络结构更加致密，与试验结果一致。因此，CFG

（作为外源多糖）能够通过强化豌豆蛋白凝胶的网络结

构，进而提升其保水性能，进一步验证了外源多糖优化蛋

白凝胶微观结构以改善宏观性能这一规律。Chen 等［28］研

究发现，添加适量的结冷胶或卡拉胶可以使凝胶网络结

构更加细密，从而提高凝胶的强度和持水性，进一步佐证

了天然多糖在改善蛋白凝胶微观结构—提升宏观性能方

面的共性作用。3 种提取方式中，酶提 CFG 与豌豆蛋白能

够形成结构最优化的复合凝胶网络（更致密、更均匀、孔

洞分布更有序），这种优异的微观网络结构为复合凝胶展

现出的高凝胶强度、高持水性等宏观优异性能提供了直

接的结构支撑。

2.7　提取方法对 CFG总酚含量的影响

由图 6 可知，酶提 CFG 的总酚含量显著高于碱提

CFG 与酸提 CFG（P＜0.05），这源于酶法提取对酚类化合

物的高效保留作用，而碱法与酸法提取过程中剧烈的酸

碱环境易导致酚类化合物发生降解或流失［29］。总酚含量

作为 CFG 关键的生物活性指标，其差异对 CFG-豌豆蛋白

复合凝胶的结构、功能特性及稳定性具有多维度调控作

用：一方面，CFG 中酚类化合物的酚羟基可与 CFG 分子链

上的羟基（—OH）、豌豆蛋白氨基酸残基（如丝氨酸的羟

基、赖氨酸的 ε-NH2、半胱氨酸的巯基）形成强氢键与共价

交联键（酚羟基氧化为醌基后与蛋白巯基/氨基的加成反

应），显著提升复合体系的交联密度。相较于总酚含量较

低的碱提和酸提 CFG，酶提 CFG 构建的复合凝胶网络更

致密且孔径分布更均匀。另一方面，致密的交联网络可

与水分结合，显著改善凝胶持水性，减少冷却或冷藏过程

中的析水现象，同时提升凝胶强度。此外，酚类化合物的

抗氧化活性可延缓复合凝胶中豌豆蛋白的氧化降解（如

减少羰基化合物生成、抑制硫代巴比妥酸反应物积累），

延长凝胶产品的货架期。酶提 CFG 较高的总酚含量不仅

赋予复合凝胶更优异的结构与功能特性，还拓展了其在

图 4　凝胶的红外光谱图

Figure 4　Infrared spectra of different composite gels

（a） 豌豆蛋白

（c） 酶提 CFG-豌豆蛋白

（b） 碱提 CFG-豌豆蛋白

（d） 酸提 CFG-豌豆蛋白

图 5　凝胶的微观结构

Figure 5　Microstructure of different composite gels
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功能型食品领域的应用潜力，进一步印证了提取方法可

通过调控生物活性成分影响 CFG-豌豆蛋白复合凝胶综合

性能的作用。

3　结论

系统评估了碱提、酶提和酸提 3 种提取方法对玉米纤

维胶—豌豆蛋白复合凝胶性能的影响。结果表明，酶提

玉米纤维胶在提高凝胶强度和持水性方面效果最为显著

（P＜0.05）。相比之下，碱提和酸提玉米纤维胶虽也能提

高凝胶强度，但在持水性和网络结构致密性方面均不如

酶提玉米纤维胶。流变学分析进一步证实了酶提玉米纤

维胶增强了凝胶的弹性和黏性，损耗角正切值的降低表

明其固体特性增强，有助于提升凝胶的机械性能。红外

光谱分析显示，玉米纤维胶的添加并未改变豌豆蛋白的

基本化学结构和二级结构，表明玉米纤维胶主要通过非

共价相互作用与豌豆蛋白结合，这种相互作用对于维持

复合凝胶的结构和功能至关重要。微观结构分析表明，

酶提玉米纤维胶—豌豆蛋白凝胶具有更均匀和紧凑的网

络结构，有助于提高凝胶的持水性和强度。酶提玉米纤

维胶的总酚含量显著高于碱提与酸提玉米纤维胶，这不

仅让玉米纤维胶—豌豆蛋白复合凝胶的结构更稳定、功

能更优，还进一步拓宽了该复合凝胶在功能型食品领域

的应用空间。

综上，酶提玉米纤维胶的结构与功能特性均优于碱

提、酸提样品，是一种优质天然食品添加剂，在食品工业

尤其是新型植物基凝胶食品开发中具备极高应用潜力。

后续可将该复合凝胶体系应用于乳制品、植物基肉制品、

代餐食品等场景，测试其实际加工与贮藏稳定性，验证工

业化可行性；同时深入解析 CFG 关键结构特征与宏观凝

胶性能的定量构效关系，构建性能预测数学模型，为其定

向改性与高效应用提供理论支撑。
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