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物理处理对大豆蛋白 磷脂酰胆碱结构影响的拉曼分析
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摘要：利用拉曼光谱技术分析了超声处理及高压均质作用下大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合物结构的变化规律。研究

表明，超声处理及高压均质处理均提高了大豆蛋白 α螺旋结构及无规则卷曲结构含量，并降低了大豆蛋白的 β构

型结构。大豆蛋白 磷脂酰胆碱交互作用显著降低了蛋白质 α螺旋结构，并转变为无规则卷曲结构及 β折叠结构。

超声处理及高压均质作用下大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合物中蛋白质 α螺旋结构均低于高速分散处理组，而 β折叠

结构及无规则卷曲结构含量较高。超声处理、高压均质作用下大豆蛋白色氨酸、酪氨酸残基趋于“暴露态”，促进了

与磷脂酰胆碱之间的疏水交互作用。大豆蛋白 磷脂酰胆碱的交互作用位点为大豆蛋白疏水氨基酸侧链及磷脂酰

胆碱疏水脂链，两者之间的疏水作用是大豆蛋白 磷脂酰胆碱交互作用的主要形式。超声处理、高压均质作用下大

豆蛋白二硫键构型未发生显著变化，仍保持旁 旁 反式构象振动模式。大豆蛋白 磷脂酰胆碱交互作用也未改变

二硫键构型。
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０　引言

大豆蛋白由于蛋白含量高、乳化性能好以及利

于机体消化吸收而被广泛应用于食品工业生产中。

但是天然大豆蛋白难以满足工业生产中对蛋白质功

能特性的不同需求，需对其进行适度的改性
［１］
。磷

脂酰胆碱作为安全、无毒副作用并具有治疗与保健

功能的天然两性离子表面活性剂，与蛋白质的相互

作用会影响蛋白质结构及乳液界面特性，进而增强

了其乳化能力，并影响到蛋白质的微胶囊化性

质
［２－４］

。

大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合体系普遍存在于传

统豆制品加工、新兴全豆类制品加工中。目前国内

外研究者关于蛋白 磷脂酰胆碱复合体系的研究较

为成熟，多集中于对复合比例、乳化条件、复合物相

互作用机制及乳液稳定机制的研究
［５－１２］

。众多研

究均表明，磷脂酰胆碱的添加可以使蛋白质乳液的

粒径降低。然而，已有关于大豆蛋白 磷脂酰胆碱相

互作用机理的影响研究仍不清晰，超声、高压处理后

大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合体系对蛋白质结构变化

的影响研究也尚属空白。

本文利用拉曼光谱分析超声、高压均质作用于

大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合体系中的各种功能键与

复合磷脂酰胆碱后蛋白质二级结构的变化。通过拉

曼光谱图频率和强度反映大豆蛋白 磷脂酰胆碱复

合体系所处环境和构象变化等信息，以期通过结构

变化的辨认为探清超声及高压均质处理下大豆蛋白

磷脂酰胆碱复合物加工处理提供参考和指导。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
大豆蛋白，蛋白质量浓度８９２１ｍｇ／ｍＬ（山东省

高唐蓝山集团）；磷脂酰胆碱（北京索莱宝科技有限

公司）；氢氧化钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠（分析纯

试剂）。

１２　仪器与设备
Ｔ１８Ｂａｓｉｃ型高速分散机／匀浆机（德国 ＩＫＡ公

司）；超声波细胞破碎仪（宁波新芝生物科技股份有

限公司）；实验型高压均质机（英国 ＳｔａｎｓｔｅｄＦｌｕｉｄ
Ｐｏｗｅｒ公司）；７９ １型磁力加热搅拌器（武汉格莱莫
检测设备有限公司）；ＸＷ ８０Ａ型旋涡混合器（上
海青浦沪西仪器厂）；ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＲａｍａｎＳｔａｔｉｏｎ４００
型拉曼光谱仪（美国 ＰＥ公司）；ＰＨＳＪ ４Ａ型实验
室 ｐＨ计（中国上海雷磁公司）。
１３　方法
１３１　大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合物的制备

参照 ＬＥＥ等［１３］
方法将质量浓度为 １００ｍｇ／ｍＬ

的大豆蛋白和 ２０ｍｇ／ｍＬ磷脂酰胆碱溶于缓冲液
（０１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值 ７０磷酸盐缓冲溶液）中，室温
（２０℃）下搅拌 ２ｈ，另取质量浓度为 １００ｍｇ／ｍＬ的
大豆蛋白溶于缓冲液（０１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值 ７０磷酸盐
缓冲溶液）中，室温下搅拌 ２ｈ。分别用高速乳化均
质机进行均质处理，处理条件为 ２００００ｒ／ｍｉｎ剪切
５ｍｉｎ［１４］。
１３２　超声处理大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合乳液

将粗乳液通过超声波细胞破碎仪进一步处理。

超声处理的方法及条件设定参照 ＨＵ等［１５］
方法并

进行一定修改。将超声波处理器的钛探头（直径

０６３６ｃｍ）插入液面，在 ２０ｋＨｚ下在输出功率为
５００Ｗ下处理９ｍｉｎ，超声时间 ５ｓ，间隔时间 ５ｓ，并
每３ｍｉｎ向冰水浴中加入冰块保持低温。
１３３　高压均质处理大豆蛋白 磷脂复合乳液

将粗乳液通过高压均质机进一步均质乳化。高

压均质处理的方法及条件设定参照 ＤＹＢＯＷＳＫＡ［１６］

方法并进行一定修改。高压均质机采用均质压力为

１００ＭＰａ，均质次数为 ４次，并每均质一次将样品置
于冰水浴中保持低温。

１３４　拉曼光谱的测定及分析
拉曼光谱的测定参照 ＨＥＲＲＥＲＯ等［１７］

方法并

进行一定修改。相关参数设定为激发光波长７８５ｎｍ，
激光功率８０ｍＷ，扫描范围４００～２０００ｃｍ－１，每次扫描
时间６０ｓ，积分１０次，４次扫描进行累加。以苯丙氨
酸（（１００３±１）ｃｍ－１

）作为归一化因子，得到大豆蛋

白及磷脂的拉曼谱图。谱图基线校正、谱峰归属查

找采用 ＡＣＤＬａｂｓＶ１２软件。
１３５　数据统计分析

每次试验做 ３次平行，结果用平均值 ±标准差
表示，利用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２软 件 对 数 据 进 行
ＡＮＯＶＡ差异显著性分析，Ｐ＜００５为显著性差异。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ９１软件、ＡＣＤＬａｂｓＶ１２软件、Ｒａｍａｎ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰａｃｋａｇｅＶｅｒｓｉｏｎ２１软件进行数据
分析、图表处理及图谱分析处理。

２　结果与分析

２１　大豆蛋白主链结构特征拉曼光谱分析
不同处理大豆蛋白及磷脂酰胆碱的拉曼谱图如

图１所示，英文缩写符号如表１所示，依据已有研究
进行各峰位归属分别列于表 ２中［１８］

。拉曼光谱中

谱峰位置及强度的变化主要用于研究大豆蛋白二级

结构及疏水微环境变化。

大豆蛋白的构象主要由酰胺Ⅰ带的拉曼特征峰
确定，酰胺Ⅰ带拉曼特征峰位置为：α螺旋结构，
１６４５～１６６０ｃｍ－１；β折叠结构，１６６５～１６８０ｃｍ－１；
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图 １　不同处理条件下大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合体系的

拉曼图谱

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

表 １　英文缩写符号

Ｔａｂ．１　Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

英文缩写 英文名称 中文名称

Ｄ ＳＰ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ

ｐｒｏｔｅｉｎ

分散处理大豆蛋

白

Ｄ ＳＰ ＰＣ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ

分散处理大豆蛋

白 磷脂

Ｕ ＳＰ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ

ｐｒｏｔｅｉｎ

超声处理大豆蛋

白

Ｕ ＳＰ ＰＣ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ

超声处理大豆蛋

白 磷脂

Ｈ ＳＰ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ

高压均质处理大

豆蛋白

Ｈ ＳＰ ＰＣ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｏｙｂｅａｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ

高压均质处理大

豆蛋白 磷脂

表 ２　大豆蛋白拉曼峰位归属

Ｔａｂ．２　ＴｅｎｔａｔｉｖｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｏｍｅｂａｎｄｓｉｎＲａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ

波长／ｃｍ－１ 振动来源

５１４ 二硫键振动 ｇｇｇ振动模式

５３０ 二硫键振动 ｇｇｔ振动模式

５４７ 二硫键振动 ｔｇｔ振动模式

６２０～６４０ 苯丙氨酸

６４４ 酪氨酸

７６０ 色氨酸

８３０ 酪氨酸残基

８５０ 酪氨酸残基

９４０ α螺旋

１００３ 苯丙氨酸残基

１２５０ 酰胺Ⅲ带（β折叠，无规则卷曲）

１２７３ 酰胺Ⅲ带（α螺旋）

１３０９ 酰胺Ⅲ带（α螺旋）

１３２１ 色氨酸残基

１３４０ δＣＨ

１３６０ 色氨酸残基

１４５０ 微环境极性

１６４５～１６９０ 酰胺Ⅰ带

β转角结构，１６８０～１６９０ｃｍ－１
；无规卷曲结构，

１６６０～１６７０ｃｍ－１
。本实验中大豆蛋白的拉曼图谱

二级结构的定量计算由 ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
ＰａｃｋａｇｅＶｅｒｓｉｏｎ２１软件完成。

蛋白质的酰胺Ⅰ带及酰胺Ⅲ带常被用于检测蛋
白质的主链结构，拉曼谱图中 １６６５～１６７５ｃｍ－１

处

谱带表明大豆蛋白中主要存在 α螺旋结构及无规
卷曲结构。在本研究中蛋白质的酰胺Ⅰ带用于研究
蛋白质二级结构相对含量的定量分析

［１９］
，测试结果

如表３所示。结果表明，大豆蛋白二级结构组成为：
３０５９％ α螺旋结构、２４２８％ β折叠结构、１６７６％

β转角结构及２８３７％无规卷曲结构。
通过比较可知，超声处理及高压均质处理均提

高了大豆蛋白 α螺旋结构及无规则卷曲结构含量，
并降低了大豆蛋白的 β构型结构。

表 ３　不同处理样品蛋白二级结构组分相对含量

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

样品 α螺旋结构 β折叠结构 β转角结构 无规卷曲结构

Ｄ ＳＰ ３０５９±０３０ｃ ２４２８±０２０ｂ １６７６±００４ａ ２８３７±０２０ｃ

Ｄ ＳＰ ＰＣ ２９４０±０２０ｄ ２８０７±００８ａ １０００±０１０ｄ ３２５３±０１９ｂ

Ｕ ＳＰ ３５２５±００８ｂ ２０６８±０１０ｃ １３５６±０１０ｂ ３０５０±０３０ｃ

Ｕ ＳＰ ＰＣ ３２３１±０２０ｃ ２４６２±０２０ｂ ８８５±００６ｄ ３４２３±０２６ａ

Ｈ ＳＰ ３８６４±００６ａ ２１５９±０１６ｃ １０７０±００５ｄ ２９０７±０１８ｄ

Ｈ ＳＰ ＰＣ ３１３４±０１０ｃ ２４８８±００３ｂ １２４１±００８ｃ ３１３７±００８ｂ

　　注：同一列数据后不同字母代表差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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　　研究表明高压均质产生的压力作用、高频振荡
和对流撞击等机械力诱导蛋白质结构发生改变

［２０］
，

在本研究中高压均质作用下大豆蛋白的有序结构增

多，ＦＬＯＵＲＹ等［２１］
研究发现高压均质可使大豆蛋白

的变性温度升高，加大了大分子结构的稳定性。研

究表明高压均质作用下蛋白质 α螺旋结构含量增
加、β折叠结构含量降低，与本研究结果相同，研究
指出均质处理使大豆蛋白内部氢键结构排列发生改

变
［２２］
。

超声处理下大豆蛋白的无序结构含量较多，这

可能是由于超声处理下大豆蛋白分子刚性结构减

弱，柔性结构增加，分子由有序变得无序
［２３］
。研究

表明大豆蛋白的二级结构主要由肽链氨基酸上羰基

和酰胺基团之间形成的氢键维持，超声波处理能够

破坏氢键作用是本研究中大豆蛋白 β折叠结构含
量降低的可能原因

［２４－２５］
。

综合比较可知，大豆蛋白 磷脂酰胆碱交互作用

显著降低了蛋白质 α螺旋结构，并转变为无规则卷
曲结构及 β折叠结构。超声处理及高压均质作用
下大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合物中蛋白质 α螺旋结
构均低于高速分散处理组，而 β折叠结构及无规卷
曲结构含量较高。这可能是由于超声处理及高压均

质作用可促进大豆蛋白 磷脂酰胆碱交互作用，进而

改变了大豆蛋白二级结构。毕爽等
［２０］
研究推测高

压均质作用下卵磷脂结合到大豆蛋白 α螺旋结构
中的疏水性氨基酸区域，表现为 α螺旋结构含量降
低，β折叠结构及 β转角结构含量升高。经过不同
条件高压均质处理后，蛋白质中二级结构含量均发

生了明显的变化。

２２　大豆蛋白侧链结构特征拉曼光谱分析
如表 ４所示，色氨酸在拉曼谱图上表现出多个

拉曼谱带用于监测蛋白质微环境极性及氢键变化规

律，ＬＩＣＨＡＮ［２６］研究表明７６０ｃｍ－１
附近区域的拉曼

峰强度降低与色氨酸残基由原本“包埋式”转变为

“暴露式”有关。已有研究表明热变性造成蛋白质

结构的破坏，进而引起色氨酸残基的暴露，在拉曼谱

图中表现为色氨酸谱带强度的降低
［２７－３０］

。然而，在

本研究中，超声处理下 ７６０ｃｍ－１
附近区域的色氨酸

拉曼峰强度增加，该区域归属于色氨酸残基的伸缩

振动，表明此条件下色氨酸残基更趋于“暴露态”。

而高压均质作用下大豆蛋白色氨酸微环境并未发生

显著变化。

与磷脂酰胆碱的交互作用下，大豆蛋白的色氨

酸拉曼光谱强度有所增大，这是由于交互作用下大

豆蛋白色氨酸被重新包裹进入分子内部，另一可能

原因是大豆蛋白与磷脂酰胆碱交互作用位点为蛋白

质的疏水侧链基团。超声处理及高压均质作用下色

氨酸拉曼光谱归属峰强度显著增大，进一步验证了

超声处理及高压均质作用更大程度地促进了大豆蛋

白 磷脂酰胆碱的交互作用。

表 ４　不同处理条件下大豆蛋白侧链基团谱带强度

Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｂａｎｄ，ｔｙｒｏｓｙｌｄｏｕｂｌｅｔｏｆ

ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

样品
色氨酸谱

带强度

酪氨酸振动峰双

峰比 Ｉ８５０／Ｉ８３０

Ｃ Ｈ谱带

强度

Ｄ ＳＰ １０３±００１ａ １０１±００１ｂ １３２±００１ｂ

Ｄ ＳＰ ＰＣ １０５±００１ａ ０９９±００１ｂ １３７ａ

Ｕ ＳＰ ０９９ｂ １０５±００１ａ １２５±００１ｃ

Ｕ ＳＰ ＰＣ １０７±００１ａ １００ｂ １３７±００１ａ

Ｈ ＳＰ １０４ａ １０６±００１ａ １１７±００１ｄ

Ｈ ＳＰ ＰＣ １０８±００１ａ １００ｂ １３８±００１ａ

　　８５０ｃｍ－１
和８３０ｃｍ－１

是酪氨酸残基苯环的呼吸

振动和面外弯曲倍频之间的费米共振
［３０］
，通过两条

谱线的强度比，推测酪氨酸是氢键的供体或是受体。

若 Ｉ８５０／Ｉ８３０比值为２５，酪氨酸苯环上的羟基氧原子
是强氢键受体；如果 Ｉ８５０／Ｉ８３０比值为 １２５，此时酪氨
酸苯环上的羟基氧原子为中强度氢键的供体或受

体；如果比值为０３，表明酪氨酸苯环上的羟基氧原
子是强氢键的供体。在本研究中，Ｉ８５０／Ｉ８３０比值分布
于０９９～１０６之间，表明所测试蛋白的酪氨酸残基
暴露于溶液的极性微环境下作为中性强度氢键的供

体或受体。

通过比较可知，超声处理及高压均质作用均显

著提高了大豆蛋白酪氨酸拉曼归属峰强度，表明两

者作用下大豆蛋白酪氨酸残基更趋于“暴露态”，而

大豆蛋白 磷脂酰胆碱交互作用下大豆蛋白酪氨酸

拉曼归属峰强度有所降低，进一步验证了大豆蛋白

与磷脂酰胆碱交互作用位点可能为蛋白质的疏水侧

链基团。

１４５０ｃｍ－１
是脂肪族氨基酸的拉曼归属谱线，研

究表明脂肪族氨基酸的拉曼归属峰强度降低与脂肪

族氨基酸暴露有关
［２８］
，在本研究中超声处理及高压

均质作用下大豆蛋白在１４５０ｃｍ－１
处的拉曼归属峰

均有显著降低、脂肪族氨基酸趋于“暴露态”，这与

大豆蛋白结构的局部解折叠及二级结构转变有

关
［２７］
。而交互作用下大豆蛋白脂肪族氨基酸拉曼

归属谱带强度均有所增大，这是由于交互作用下脂

肪族氨基酸更多包埋于分子内部的原因。而超声处

理及高压均质处理并未进一步改变大豆蛋白 磷脂

酰胆碱复合物中蛋白质脂肪族氨基的谱带强度。

２３　大豆蛋白二硫键构型的拉曼光谱分析
二硫键是蛋白质三级结构的重要维持力，５００～
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５５０ｃｍ－１
范围内是二硫键的特征谱带。二硫键在不

同振动模式下所反映出来的拉曼位移有所不同，如

５００～５１０ｃｍ－１
处为 ｇ ｇ ｇ（旁 旁 旁）模式，５１５～

５２５ｃｍ－１
为ｇ ｇ ｔ（旁 旁 反）模式，５３５～５４５ｃｍ－１

为 ｔ ｇ ｔ（反 旁 反）模式
［１７］
。由图 １可知，大豆

蛋白二硫键拉曼归属峰位于 ５１６ｃｍ－１
处，表明大豆

蛋白二硫键主要构型为 ｇ ｇ ｔ模式，而超声处理、
高压均质作用下，大豆蛋白二硫键构型未发生显著

变化，仍保持 ｇ ｇ ｔ振动模式。而大豆蛋白 磷脂

酰胆碱交互作用也未改变二硫键构型，表现为大豆

蛋白 磷脂酰胆碱复合体系组的二硫键拉曼归属峰

均位于５１５～５２０ｃｍ－１
范围内。

２４　磷脂酰胆碱结构的拉曼光谱分析
拉曼光谱中的 Ｃ—Ｃ骨架振动可以用来表征磷

脂酰胆碱脂链的反式 旁式构象变化。面内和面外

的 Ｃ—Ｃ伸缩振动出现在 １０００～１２００ｃｍ－１
区域

内，其中１０６４ｃｍ－１
和 １１２９ｃｍ－１

谱线代表了 Ｃ—Ｃ
链反式构象的伸缩振动，而 １０９０ｃｍ－１

谱线则归属

于 Ｃ—Ｃ键扭曲式异构体的贡献［３１］
。在本研究中

考虑到大豆蛋白的拉曼吸收，采用差谱对磷脂酰胆

碱的结构进行光谱分析，通过 Ｉ１０９０／Ｉ１０６４及 Ｉ１０９０／Ｉ１１２９
表示脂链的无序程度，具体结果如表５所示。

表 ５　不同处理条件下磷脂酰胆碱 Ｉ１０９０／Ｉ１０６４及

Ｉ１０９０／Ｉ１１２９拉曼峰强度

Ｔａｂ．５　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＩ１０９０／Ｉ１０６４ａｎｄ

Ｉ１０９０／Ｉ１１２９ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ－ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

样品 Ｉ１０９０／Ｉ１０６４ Ｉ１０９０／Ｉ１１２９
Ｄ ＳＰ ＰＣ ０７３ｃ １２８±００１ｂ

Ｕ ＳＰ ＰＣ １８２±００１ｂ ２６６±００２ａ

Ｈ ＳＰ ＰＣ ２４４±００２ａ ２２４±００１ｃ

　　由表５可知，超声处理及高压均质作用下，磷脂
酰胆碱的拉曼峰高强度比值 Ｉ１０９０／Ｉ１０６４及 Ｉ１０９０／Ｉ１１２９均
有所增加，表明磷脂酰胆碱脂链中 Ｃ—Ｃ的旁式构
象增多，脂链的无序性增强，这是由于大豆蛋白与磷

　　

脂酰胆碱在超声处理及高压均质作用下表现出更强

的交互作用，进一步证明大豆蛋白 磷脂酰胆碱的交

互作用位点为大豆蛋白疏水氨基酸侧链及磷脂酰胆

碱疏水脂链，两者之间的疏水作用是大豆蛋白 磷脂

酰胆碱交互作用的主要形式。

３　结束语

以大豆蛋白、磷脂酰胆碱为原料，通过拉曼光

谱分析大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合物与大豆蛋白

的各种功能键与蛋白质二级结构的变化。结果表

明，超声处理及高压均质处理均提高了大豆蛋白

α螺旋结构及无规则卷曲结构含量，并降低了大
豆蛋白的 β构型结构。大豆蛋白 磷脂酰胆碱交

互作用显著降低了蛋白质 α螺旋结构，并转变为
无规则卷曲结构及 β折叠结构。超声处理及高压
均质作用下大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合物中蛋白

质 α螺旋结构均低于高速分散处理组，而 β折叠
结构及无规则卷曲结构含量较高。与磷脂酰胆碱

复合后，超声、高压均质作用改变了大豆蛋白色氨

酸、酪氨酸所处的微环境，具体表现为大豆蛋白色

氨酸拉曼光谱强度有所增大以及色氨酸、酪氨酸

残基由“包埋态”趋于“暴露态”。进一步证明因超

声处理及高压均质作用而暴露的疏水性基团使其

更易与磷脂酰胆碱发生疏水相互作用，更大程度

地促进了大豆蛋白 磷脂酰胆碱的交互作用。大

豆蛋白 磷脂酰胆碱的交互作用位点为大豆蛋白

疏水氨基酸侧链及磷脂酰胆碱疏水脂链，两者之

间的疏水作用是大豆蛋白 磷脂酰胆碱交互作用

的主要形式。超声处理、高压均质作用下，大豆蛋

白二硫键构型未发生显著变化，仍保持 ｇ ｇ ｔ振
动模式。蛋白 磷脂酰胆碱交互作用也未改变二

硫键构型。本研究为超声、高压均质作用于大豆

蛋白 磷脂酰胆碱复合产品提供了一定的理论

依据。
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