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摘要：将超声处理及高压均质后的纳米乳液，直接利用真空冷冻干燥法制备了大豆蛋白 磷脂酰胆碱的乳化粉末，

并进一步通过扫描电子显微镜、激光粒径分析仪、红外光谱等手段对真空冷冻干燥粉末以及复原乳液的物理化学

等特性进行研究。研究发现冻干粉末复原乳液水复溶性良好，基本保持了与原始乳液相同的纳米级粒径。扫描电

子显微镜及冻干粉末的粒径分布显示超声和高压均质制备的纳米乳液粉末结构致密均匀，表面无裂缝和孔隙，且

高压均质制备粉末的表面更为平整，粒径分布总体呈现单峰分布，粒径平均值仅为 ６１３μｍ。使用超声和高压均质

制备的纳米乳液冻干粉末的包埋产率和效率均达到 ９０％以上，同时超声制备的纳米乳液冻干粉末更有利于 β胡

萝卜素的包埋，更好地防止 β胡萝卜素损失。采用红外光谱学实验验证后发现，高压均质制备纳米乳液粉末的蛋

白 α螺旋与 β折叠结构含量较低。与大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液相比，真空冷冻干燥粉末的储藏稳定性及货

架期显著提高。
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０　引言

β胡萝卜素是广泛存在于自然界中的四萜烯类
有机色素，是人机体内极为重要的维生素 Ａ来
源

［１－２］
，而且生理学研究发现 β胡萝卜素能够显著

清除机体自由基、抗氧化及保护机体免疫细胞不受

某些自由基的侵扰
［３－４］

，进而避免机体内一些慢性

疾病的产生
［５－６］

，β胡萝卜素还具有促进细胞分裂、
促进胚胎发育、提高机体免疫力以及保护视力等功

能，使其在功能性食品行业内拥有广阔的市场。然

而，β胡萝卜素作为脂溶性物质，水性介质中溶解度
差、生物利用率低、易氧化，在食品生产加工及储藏

等方面具有明显的局限性
［７］
。

近年来，陈冬等
［８］
和 ＹＵＡＮ等［９］

分别利用超声

和高压均质法制备了稳定的纳米乳液，虽然该乳液

在生物利用率和稳定性等方面与未包埋的油相相

比，具有极为显著的优势，但纳米乳液自身是将水相

作为基质制备的产品，在储藏等方面仍然具有一定

的局限性。其次，食品加工对于固体物料的需求以

及便携性的考虑，使纳米乳液在应用上受到一定限

制。真空冷冻干燥技术是在真空下将冰升华而达到

干燥目的，既可以保持乳液的优良品质又能够达到

较快的干燥速率，将纳米乳液中的特定油溶性营养

素包埋在壁材的玻璃化基质中，进而得到可以长时

间储藏且广泛应用的粉末状产品
［１０］
。ＭＯＲＡＩＳ

等
［１１］
通过分析纳米乳液冻干粉末复原乳液粒径和

ζ电位发现，多糖小分子添加到蛋白质中制备成的
纳米乳液冻干粉末稳定性相对较好且易于运输。

ＭＡＲＥＦＡＴＩ等［１２］
研究指出采用冻干法制备的淀粉

纳米乳液粉末具有良好的水复溶性，粉末可至少保

持８０％的油含量。目前，对复合纳米乳液的真空冷
冻干燥技术仅停留在制备条件优化阶段，对真空冷

冻干燥纳米乳液粉末产品的复溶特性、包埋效率及

冻干对蛋白结构的影响等方面缺乏系统研究。

本文通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、激光粒径分
析仪、红外光谱等手段研究大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳

米乳液真空冷冻干燥粉末的微观结构、粒径、晶型转

变及壁材与芯材之间的相互关系，旨在弥补纳米乳

液水相基质的不稳定性和应用等缺陷，以期为大豆

蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液应用于食品工业生产提

供数据支持和科学依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
大豆蛋白，蛋白质量分数 ８９２１％（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）；β胡萝卜素（北京索莱宝科技有限公司）；葵花
籽油（中粮集团福临门）；其它试剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＡＬＰＨＡ１ ４ＬＳＣ型冷冻干燥机（德国 Ｃｈｒｉｓｔ公

司）；ＨｉｔａｃｈｉＳ ３４００型扫描电子显微镜（日立高新
技术公司）；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 Ｓｔａｎｓｔｅｄ
ＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒ公司）；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ９０型粒度电
位仪（英国马尔文公司）；ＤｉｏｎｅｘＵｌｔｉｍａｔｅＨＰＬＣ系统
（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）；Ｓ３５００型激光粒径仪
（美国 Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ公司）；ＭＡＧＮＡ ＩＲ５６０型傅里叶红
外光谱仪（美国尼高丽公司）。

１３　方法
１３１　粗乳液的制备

参考 ＬＥＥ等［１３］
的方法将 ０１ｍｇ／ｍＬβ胡萝卜

素溶于 ５０ｍｇ／ｍＬ葵花籽油中，混合搅拌至完全溶
解，形成油相；将 １５ｍｇ／ｍＬ的大豆蛋白和 ２ｍｇ／ｍＬ
的磷脂酰胆碱溶于缓冲液（质量浓度 ０１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ
值７０的磷酸盐缓冲溶液）中，室温（２０℃）下连续
搅拌１２０ｍｉｎ，形成水相，在高速分散器的搅拌下把
含有 β胡萝卜素的油相加到水相中，２００００ｒ／ｍｉｎ
剪切５ｍｉｎ，形成粗乳液。
１３２　超声处理纳米乳液的制备

将粗乳液通过超声波细胞破碎仪进一步处理即

得超声处理大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液

（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌ
ｃｈｏｌｉｎｅｏｒｉｇｉｎａｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ，Ｕ ＳＰ ＰＣ Ｏ）（质量
浓度０１ｍｇ／ｍＬ）。超声处理的方法及条件设定参
照文献［１４］并进行一定修改。首先将超声波处理
器的变幅杆插入液面下 ３ｃｍ，超声功率 ５００Ｗ下处
理９ｍｉｎ，超声时间５ｓ，间隔时间 ５ｓ，采用冰水浴保
持低温。

１３３　高压均质处理纳米乳液的制备
将粗乳液通过高压均质机进一步均质乳化即得

高压均质大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液（Ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｏｒｉｇｉｎａｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ，Ｈ ＳＰ
ＰＣ Ｏ）（质量浓度 ０１ｍｇ／ｍＬ）。高压均质处理的
方法及条件设定参照文献［１５］并进行一定修改。
高压均质压力为１００ＭＰａ，均质次数为 ４次，采用冰
水浴保持低温。

１３４　纳米乳液粉末的制备
分别对超声处理纳米乳液和高压均质处理纳米

乳液使用真空冷冻干燥法得到两种不同处理方法的

大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液粉末。本实验采用

美国 ＳＩＭ公司的 ＦＤ５ ３型冷冻干燥机，－５０℃温
度下冷冻１２ｈ。
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１３５　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的复水性以及
水复溶乳液粒径的测定

将真空冷冻干燥纳米乳液粉末按照原始纳米乳

液蛋白 比 例 （质 量 浓 度 １０ｍｇ／ｍＬ）与 一 定 量
０１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值７０的磷酸盐缓冲溶液进行复溶，
即得超声处理大豆蛋白 磷脂酰胆碱复原乳液

（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌ
ｃｈｏｌｉｎｅｒｅｃｏｖｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎ，Ｕ ＳＰ ＰＣ Ｒ）与高压均质
大豆蛋白 磷脂酰胆碱复原乳液（Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｒｅｃｏｖｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎ，Ｈ ＳＰ ＰＣ Ｒ），采用
ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ９０型粒度分析仪测定原始纳米乳液
和真空冷冻干燥粉末复溶乳液的平均粒径。测定

前先将乳液用 ０１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值７０的磷酸盐缓冲
溶液以 １∶１０００稀释，以防止多个角度的散射
效应。

１３６　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的微观形态观察
将真空冷冻干燥后的粉末充氮气密封、避光储

藏，测量时首先用导电双面胶将真空冷冻干燥粉末

固定在金属样品平台上，轻吹去多余的粉末，置于离

子溅射仪的样品舱中，在１５ｍＡ的电流下喷金９０ｓ，
样品取出后，装入扫描电子显微镜（１５ｋＶ）观察室，
进行观察。

１３７　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的粒径分布测定
采用 Ｓ３５００型激光粒径仪测定真空冷冻干燥纳

米乳液粉末分布的情况，实验中将粉末直接加载到

干法配件上，打开吸尘器抽真空，直接进行测定。测

定参数为：样品折射率１５，介质折射率１３，设置遮
光率１０％ ～２０％，测定时折光率为１０％ ～１５％。
１３８　真空冷冻干燥纳米乳液粉末 β胡萝卜素产

率和效率的测定

（１）ＨＰＬＣ测定 β胡萝卜素方法的确定
采用 ＨＰＬＣ系统对真空冷冻干燥粉末复原乳液

中 β胡萝卜素的含量进行测定［１６］
。实验选择适用

于脂溶性物质分离的 Ｃ３０色谱柱，柱温：２５℃。进样
体积：２０μＬ／次，检测波长：４５０ｎｍ。流动相 Ａ为甲
醇，流动相 Ｂ为甲基叔丁基醚，流速：１０ｍＬ／ｍｉｎ。
将梯度洗脱程序设定为：０～４ｍｉｎ，从９０％Ａ、１０％Ｂ线
性变为７０％Ａ、３０％Ｂ；４～７ｍｉｎ，线性变为 １５％Ａ、
８５％Ｂ；然后保持８ｍｉｎ，最后在 １７ｍｉｎ之内，线性变
至９０％Ａ、１０％Ｂ。

（２）粉末中总 β胡萝卜素含量的测定
取约０２ｇ真空冷冻干燥后的粉末，与大约 １ｇ

０１ｍｏｌ／ＬｐＨ值７０的磷酸盐缓冲溶液进行搅拌复
溶，在此搅拌过程中使用锡纸避光处理。然后根据

上述 ＨＰＬＣ法测定冻干粉末复原乳液中 β胡萝卜
素含量。

（３）粉末中表面 β胡萝卜素浓度的测定
取 ０５ｇ真空冷冻干燥后的粉末，加入大约

２ｍＬ的正己烷并在常温下充分搅拌 ３ｍｉｎ，搅拌时
使用锡纸进行避光处理。将得到的样品在３０００ｒ／ｍｉｎ
条件下离心１０ｍｉｎ，继续重复上述步骤，至有机相颜
色不变时停止，将所得有机相合并后定容

［１７］
。通过

ＨＰＬＣ系统测定有机相中 β胡萝卜素的浓度。包埋
效率和包埋产率计算公式为

Ｙ１ (＝ １－
ｍ１
ｍ )
２
×１００％ （１）

Ｙ２＝
ｍ２
ｍ３
×１００％ （２）

式中　Ｙ１———包埋效率，％
Ｙ２———包埋产率，％
ｍ１———粉末表面 β胡萝卜素的质量，ｇ
ｍ２———粉末中总的 β胡萝卜素的质量，ｇ
ｍ３———初始在产品中添加的 β胡萝卜素质

量，ｇ
１３９　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的红外光谱测定

红外光谱的测定参考 ＱＩＮ等［１８］
的方法并进行

一定修改，首先取 １ｍｇ真空冷冻干燥纳米乳液粉
末，加入１００ｍｇ溴化钾压片后测定 ＦＴ ＩＲ。测定
波数范围为４００～４０００ｃｍ－１

的吸收光谱，设定分辨

率为 ４ｃｍ－１
，波数精度为 ００１ｃｍ－１

，扫描次数 ６４
次，环境温度 ２５℃。谱图处理利用 Ｐｅａｋｆｉｔ软件，在
谱带范围内（酰胺Ⅰ带 １６００～１７００ｃｍ－１

）对真空

冷冻干燥纳米乳液粉末蛋白质的红外光谱依次进行

基线校正、去卷积以及二阶导数拟合，最后通过多次

拟合直至拟合残差最小。

１３１０　数据统计分析
每次实验作 ３次平行，结果用平均值 ±标准差

表示，组间差异显著性采用 ｔ检验分析（ｐ＜００５）。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ９１软件、ＯＭＮＩＣ软件包、ＰｅａｋｆｉｔＶｅｒｓｉｏｎ
４１２软件分析等进行数据分析、图表处理及图谱分
析处理。

２　结果与分析

２１　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的水复溶性
为了进一步了解大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳

液真空冷冻干燥后粉末的复原乳液性质，将真空冷

冻干燥粉末以原始纳米乳液蛋白比例（１０ｍｇ／ｍＬ）
与一定量的磷酸盐缓冲液进行复溶，图 １是将大豆
蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液进行真空冷冻干燥后再

通过水复溶乳液的照片。如图 １所示，冻干粉末能
够很好地与水相混合，表现出良好的水复溶性，真空冷

冻干燥粉末复原乳液体系均一，无结晶、结块等现象发
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生，极大地提高了纳米乳液在食品产业中的应用。

图 １　大豆蛋白 磷脂酰胆碱原始乳液及真空冷冻

干燥粉末复原乳稀释液照片

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｓｏｆＳＰ ＰＣｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｉｌｕｔｅｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄＳＰ ＰＣｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ
　
图２所示为利用大豆蛋白 磷脂酰胆碱原始纳

米乳液和真空冷冻干燥后复原乳液的粒径分布。结

果表明，真空冷冻干燥纳米乳液粉末复溶后均呈现

出单峰分布，超声处理及高压均质制备纳米乳液粉

末复溶后平均粒径分别为 ３４５９、２８２３ｎｍ。与原
始纳米乳液的粒径分布相比，真空冷冻干燥纳米乳

液粉末复溶后的平均粒径均略有增大。根据 ＤＯＮＳＩ
等

［１９］
的研究结果显示，这可能是由于在乳液冻结成

冰过程中大量液滴聚合引发的，但大豆蛋白 磷脂酰

胆碱复合体系在油水界面形成一层厚厚的乳化剂，

极大程度上阻止了乳液进一步聚合。因此如表１所
示，与大豆蛋白 磷脂酰胆碱原始纳米乳液的粒径相

比，复原乳液仍保持 ３００ｎｍ左右的纳米乳液粒径，
而且所有乳液的分散性指数均在０３左右。比较可
知，通过高压均质制备的纳米乳液冻干粉末复溶后

平均粒径较低，表明高压均质制备的纳米乳液更适

于真空冻干粉末化操作。

图 ２　大豆蛋白 磷脂酰胆碱原始乳液和真空冷冻

干燥 β胡萝卜素粉末复原乳液的粒径分布

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳＰ ＰＣｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄβｃａｒｏｔｅｎｅｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｐｏｗｄｅｒｓ
　
２２　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的微观结构

图３所示为超声及高压均质制备的真空冷冻干
燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液粉末的扫描电子

显微结构。由图３可知，经过超声及高压均质制备
的纳米乳液粉末呈现为致密的类球形结构，粉末表

表 １　大豆蛋白 磷脂酰胆碱原始乳液和真空冷冻

干燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱粉末复原乳液的平均

粒径和分散性指数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ

βＳＰ ＰＣｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄ

ＳＰ ＰＣｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｐｏｗｄｅｒｓ

制备方式 乳液类型 平均粒径／ｎｍ 分散性指数

超声处理
Ｕ ＳＰ ＰＣ Ｏ ２８２４±２５０ｂ ０３０±００３ａ

Ｕ ＳＰ ＰＣ Ｒ ３４５９±１８０ａ ０３５±００１ａ

高压均质处理
Ｈ ＳＰ ＰＣ Ｏ ２１７４±２１０ｃ ０２２±００１ａ

Ｈ ＳＰ ＰＣ Ｒ ２８２３±２３０ｂ ０２５±００２ａ

　　注：同列不同字母表示数据间有显著性差异（Ｐ＜００５），下同。

图 ３　真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米

乳液粉末的显微结构

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄＳＰ ＰＣ

ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ
　
面无裂缝和孔隙，表明 β胡萝卜素能很好地被包
埋。比较可知，高压均质制备纳米乳液冻干粉末

表面更为平整，表明高压均质处理增强了大豆蛋

白 磷脂酰胆碱与油相组分的交互作用以抵抗冻

干水分升华对乳化界面的影响，这种现象也补充

说明了高压均质制备纳米乳液冻干粉末的水复溶

粒径较低。

２３　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的粒径分布
图４所示为使用激光粒径分布仪进行干法测定

真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液粉末，

得到粉末颗粒的粒径大小及分布的情况。由图４中
颗粒的累积分布和微分分布图谱可以看出，超声处

理制备得到的大豆蛋白 磷脂酰胆碱冻干粉末粒径

主要分布在２～２０μｍ之间，且粒径总体呈分布双峰
分布，体积平均粒径为８２４μｍ；高压均质制备纳米
乳液冻干粉末粒径主要分布在２～１０μｍ之间，粒径
分布 总 体 呈 现 单 峰 分 布，体 积 平 均 粒 径 为

６１３μｍ。通过比较可知，高压均质制备纳米乳液
冻干粉末颗粒粒径较低，这与扫面电镜观测结果相

一致，而较低的颗粒粒径与高压均质制备纳米乳液

冻干粉末水复溶后平均粒径低存在一定的相关性。

纳米乳液冻干粉末复溶状态下粒径为纳米级而粉末

状态下粒径为微米级，这主要是由冻干水分升华过

程中界面膨胀所致。
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图 ４　真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液

粉末的粒径分布

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄＳＰ ＰＣ

ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ
　
２４　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的包埋产率及效率

前述探讨中发现真空冷冻干燥并没有对大豆蛋

白 磷脂酰胆碱纳米乳液的粒径等性质产生较大影

响，同时粉末稀释性和分散性均良好。但由于 β胡
萝卜素易受热、强酸碱、光照、氧化作用等影响造成

一定损失，因此本研究对超声处理及高压均质制备

的真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱乳液粉末包

埋产率及效率进行考察。由图 ５可知，２种处理方
式制备的纳米乳液冻干粉末的包埋产率和效率均较

高，均大于 ９０％，由此证实真空冷冻干燥过程可有
效防止 β胡萝卜素损失。通过比较发现，超声制备
的纳米乳液冻干粉末的包埋产率、包埋效果均略优

于高压均质制备的纳米冻干粉末。ＭＯＲＴＥＮＳＯＮ
等

［２０］
研究表明，这可能是由于高压均质制备的小粒

径液滴在冷冻过程中蛋白质内的冰核增加进而引起

部分包埋物外泄导致的。

２５　真空冷冻干燥纳米乳液粉末的红外光谱
红外光谱是利用分子在不同波长处的振动进而

通过相应红外辐射吸收所形成的红外吸收光谱对分

子的基团和化学键进行检测
［２１］
。吸收峰的位置和

强弱主要与化学键或基团的种类以及其所处的环境

相关，如果存在一些诱导、共轭或是空间效应，吸收

峰的位置会随之发生改变
［２２］
，若有新的化学键的生

成，图谱上也会显示出新的吸收峰
［２３］
。在此，使用

图 ５　不同处理条件对真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂

酰胆碱纳米乳液粉末包埋效率和产率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄＳＰ ＰＣｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ
　
红外光谱分别测定超声处理及高压均质制备的真空

冷冻干燥纳米乳液粉末，并通过对比其特征吸收光

谱的变化，对冻干粉末中大豆蛋白二级结构的变化

进行分析。图６所示为超声处理及高压均质作用制
备的真空冷冻干燥纳米乳液粉末中大豆蛋白的红外

光谱。

图 ６　不同预处理真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂

酰胆碱纳米乳液粉末的 ＦＴＩＲ光谱图

Ｆｉｇ．６　ＩＲｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄβｃａｒｏｔｅｎｅｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ
　
由图 ６可知，纳米乳液冻干粉末的红外光谱图

中 １０６５ｃｍ－１
及 １２４９ｃｍ－１

处分别为磷脂酰胆碱

ＰＯ２－的对称振动及非对称振动谱带，而 １６００～
１７００ｃｍ－１

及１５４０ｃｍ－１
附近分别归属于大豆蛋白

的酰胺Ⅰ带及酰胺Ⅱ带，表明大豆蛋白与磷脂酰胆
碱均 位 于 纳 米 乳 液 界 面 处。在 ２９２６、１４５９、
１３６６ｃｍ－１

处的吸收峰分别对应于 ＣＨ２伸缩振动和

ＣＨ３弯曲振动，而在１７４５ｃｍ
－１
附近形成的强烈吸收

峰是典型的 Ｃ Ｏ伸缩振动，在该真空冷冻干燥粉
末体系中代表了油相中的酯键，进一步证实载入纳

米乳液中的 β胡萝卜素构成的油相与大豆蛋白、磷
脂酰胆碱分子构成的水相之间形成了很好的结合及

β胡萝卜素有效载入粉末内部，实现了对 β胡萝卜
素的有效、高效包封。粉末样品在 ２８５６ｃｍ－１

附近

出现一个小的尖峰，研究表明此尖峰与 β胡萝卜素
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的载入相关。

红外光谱显示蛋白质分子中的氨基基团，酰胺

Ｉ带（或 Ｈ—Ｏ—Ｈ弯曲振动和 Ｃ Ｏ伸缩振动），酰
胺Ⅱ带（Ｎ—Ｈ弯曲），酰胺Ⅲ带（或 Ｃ—Ｏ和 Ｃ—
Ｏ—Ｃ振动），蛋白质环状结构中的 Ｃ—Ｃ振动，以及
Ｃ—Ｏ—Ｏ糖苷键振动波段信息［２４］

。已有研究表明

β胡萝卜素在 ９６４６ｃｍ－１
处有最强的吸收峰，碳氢

反式共轭双键的伸缩振动。如图 ６所示，超声及高
压均质处理作用于纳米乳液冻干粉末后，蛋白质的

酰胺 Ｉ带从 １６３９２ｃｍ－１
降到 １６３４０ｃｍ－１

，在

１５１５６ｃｍ－１
的酰胺Ⅱ带移到 １５１９７ｃｍ－１

，真空冷

冻干燥纳米乳液粉末中 β胡萝卜素的包埋情况可
以通过９６４６ｃｍ－１

的 β胡萝卜素特征吸收峰进一
步验证。β胡萝卜素晶体在９６４６ｃｍ－１

处的特征吸

收峰增加了２１ｃｍ。图６所示大豆蛋白红外光谱的
变化说明了 β胡萝卜素的载入对蛋白质的二级结
构和构象产生显著的影响。同时，红外光谱结果也

说明蛋白质和 β胡萝卜素之间可能存在着氢键相
互作用。

在蛋白质的红外图谱中，通过分析酰胺 Ｉ带得
到真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液粉

末蛋白质的二级结构信息，同时利用波段缩小技术

对红外图谱中的酰胺 Ｉ带进行处理，进而得到真空
冷冻干燥粉末蛋白质的 α螺旋、β转角、β折叠、无
规则卷曲等二级结构的定性定量信息。对蛋白质二

级结构进行定量分析的方式有多种，其中二阶导数

ＩＲ去卷积光谱拟合分析结果较为准确［２５］
。大豆蛋

白的酰胺 Ｉ带在二阶导数光谱中的相应位置归属面
积与对应结构模式相对含量呈正相关。参考已有研

究，各子峰与二级结构之间的对应关系为：１６１５～
１６３７ｃｍ－１

和１６８２～１７００ｃｍ－１
为 β折叠结构［２６］

；

１６４６～１６６４ｃｍ－１
为 α螺 旋 结 构［２７］

；１６３７～
１６４５ｃｍ－１

为无规则卷曲结构；１６６４～１６８１ｃｍ－１
为

β转角结构［２８］
。图７显示真空冷冻干燥大豆蛋白

磷脂酰胆碱纳米乳液粉末的大豆蛋白质去卷积拟合

定量图谱。如图 ７所示，将纳米乳液冻干粉末中蛋
白质的酰胺 Ｉ带原始图谱做二阶导数并采用 Ｇａｕｓｓ
面积法拟合，确定各峰位归属后计算其积分面积，从

而得到各种二级结构种类及含量。

　　如图７所示，利用傅里叶红外光谱分析不同预
处理条件下真空冷冻干燥粉末蛋白质的酰胺Ⅰ带经
过去卷积后含有 ８个峰，包括 １６１４、１６２３、１６３４、
１６４５、１６５４、１６６５、１６７７、１６８６ｃｍ－１

，蛋白质二级结

构含量如表２所示，超声及高压均质制备大豆蛋白
磷脂酰胆碱纳米乳液冻干粉末的大豆蛋白中 β折
叠构象为主要二级结构单元，比较可知超声与高压

图 ７　不同预处理真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱

纳米乳液粉末去卷积酰胺Ⅰ带二阶导数拟合图谱

Ｆｉｇ．７　ＳｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｉｎａｍｉｄｅＩｒｅｇｉｏｎａｎｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄ

ＳＰ ＰＣｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ
　
均质制备的纳米乳液冻干粉末大豆蛋白中二级结构

组成较相似，可以推测两种纳米乳液在真空冷冻干

燥制备过程中大豆蛋白发生了相似的结构重排。而

高压均质制备纳米乳液冻干粉末的蛋白 α螺旋与
β折叠结构略低，ＬＥＥ等［２９］

研究表明 α螺旋与β折
叠结构较低可能是由于高压均质处理诱导原有维系

螺旋及折叠结构的氢键取向变化，大豆蛋白结构更

松散、稳定性降低，表现出更大的柔性。

表 ２　真空冷冻干燥大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米

乳液粉末中大豆蛋白二级结构特征

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄＳＰ ＰＣｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ

制备方式
相对含量／％

α螺旋 β折叠 β转角 无规则卷曲

超声处理
１６７７±

０１０ａ
３９３８±

０３２ａ
２６６０±

０２５ａ
１７２５±

０１４ｂ

高压均质处理
１６３７±

００８ｂ
３９０２±

０００ａ
２６５８±

０１８ａ
１８０３±

０１６ａ

３　结束语

直接使用真空冷冻干燥法将稳定的纳米乳液进

行了冻干，得到大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液的粉

末，并进一步通过扫描电子显微镜、激光粒径分析

仪、红外光谱等手段对真空冷冻干燥粉末以及复原

乳液的物理化学等特性进行研究。结果表明：冻干
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粉末复原乳液水复溶性良好，基本保持了与原始乳

液相同的纳米级粒径和分散性指数，稳定性并未出

现明显变化。ＳＥＭ及冻干粉末的粒径分布显示超
声和高压均质制备的纳米乳液粉末结构致密均匀，

表面无裂缝和孔隙，且高压均质制备粉末的表面更

为平整，粒径分布总体呈现单峰分布，粒径平均值仅

为６１３μｍ。使用超声和高压均质制备的纳米乳液

冻干粉末的包埋产率和效率均达到 ９０％以上，同时
超声制备的纳米乳液冻干粉末更有利于 β胡萝卜
素的包埋，更好地防止 β胡萝卜素损失。采用红外
光谱学实验验证后发现高压均质制备纳米乳液粉末

的蛋白 α螺旋与 β折叠结构含量略低。综上所述，
本研究为大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液应用于食

品工业生产提供了一定的理论依据。
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１２９８．２０１５．０６．０３０．
ＬＩＵＦｕｇｕｏ，ＷＡＮＧＤｉ，ＹＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｊｕｇａｔｅｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：２１２－２１７，２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈冬，张晓阳，刘尧政，等．姜油纳米乳液超声波乳化制备工艺及其稳定性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：２５０
－２５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６３３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０６．０３３．
ＣＨＥＮＤｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙａｎｇ，ＬＩＵＹａｏｚｈｅｎｇｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：２５０－２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＹＵＡＮＹ，ＧＡＯＹ，ＺＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８，４１（１）：６１－６８．

１０　ＧＨＡＲＳＡＬＬＡＯＵＩＡ，ＲＯＵＤＡＵＴＧ，ＣＨＡＭＢＩＮＯ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｉｎｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ：
ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，４０（９）：１１０７－１１２１．

１１　ＭＯＲＡＩＳＡＲ，ＡＬＥＮＣＡＲ?Ｄ，ＪＵＮＩＯＲＦＨ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２０１６，５０３（１－２）：１０２－１１４．

１２　ＭＡＲＥＦＡＴＩＡ，ＲＡＹＮＥＲＭ，ＴＩＭＧＲＥＮＡ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｏｆｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓ
［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ＆ＳｕｒｆａｃｅｓＡＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１３，４３６（３５）：５１２－５２０．

１３　ＬＥＥＳＪ，ＭＣＣＬＥＭＥＮＴＳＤＪ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１０，２４（６－７）：５６０－５６９．

１４　ＫＥＥＲＡＴＩＵＲＭ，ＣＯＲＲＥＤＩＧＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，５７（９）：３５５６－３５６２．

１５　ＳＯＲＧＥＮＴＩＮＩＤＡ，ＷＡＧＮＥＲＪＲ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗｈｅｙａｎｄｉｓｏｌａｔｅ
ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２３（５）：４８９－５０７．

１６　ＡＲＩＡＳＲ，ＬＥＥＴＣ，ＬＯＧＥＮＤＲＡＬ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｙｃｏｐｅｎｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＨＰＬＣｗｉｔｈｔｈｅＬ，ａ，ｂｃｏｌｏｒｒｅａｄｉｎｇｓｏｆａ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｔｏｍａｔｏａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｗｉｔｈｃｏｌｏｒａｎｄｌｙｃｏｐｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８（５）：１６９７－１７０２．

１７　ＳＰＡＤＡＪＣ，ＮＯＲＥＮＡＣＰ，ＭＡＲＣＺＡＫＬＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｉｎｈｏ
（Ａｒａｕｃａｒｉａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｓ）ｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１２，８９（４）：１１６６－１１７３．

１８　ＱＩＮＸＳ，ＬＵＯＳＺ，ＣＡＩＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅｉｎｄｕｃｅｄｇｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅａｎｄｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３１：５９０－５９７．

１９　ＤＯＮＳＩＦ，ＷＡＮＧ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｑ．Ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅｃｉｔｈｉｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔａｒｃｈｂａｓｅｄｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１１，２５（５）：１３２７－１３３６．

２０　ＭＯＲＴＥＮＳＯＮＭＡ，ＲＥＩＮＥＣＣＩＵＳＧＡ．Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｍｅｎｔｈｏｌ．Ｐａｒｔ１：ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯＳＡｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｒｒｉｅｒｓｏｎｔｈｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｍｅｎｔｈｏｌｂｙｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｌａｖｏｕｒ＆ＦｒａｇｒａｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００８，２３（６）：３９２－３９７．

２１　ＪＡＣＫＳＯＮＭ，ＭＡＮＴＳＣＨＨＨ．Ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄａｌｃｏｈｏｌｓａｓｓｏｌｖｅｎｔｓｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｓ：ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ，１９９２，１１１８（２）：１３９－１４３．

（下转第 ７４页）

５６３第 ４期　　　　　　　　　　　江连洲 等：两种大豆蛋白 磷脂酰胆碱纳米乳液粉末化特性研究



ＨＵＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ，ＨＡＮＧＣｈｅｎｇｇｕａｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｔｉｌｌａｇｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１５，４３（１１）：２２８－２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李慧俐，霍晓静，王文娣，等．深松铲耗油量综合测试系统设计与试验研究［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（１０）：１７４－１７９．
ＬＩＨｕｉｌｉ，ＨＵＯＸｉａｏｊｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｎｄｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｏｉｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ｓｈｏｖｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（１０）：１７４－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　刘俊安，王晓燕，李洪文，等．基于土壤扰动与牵引阻力的深松铲结构参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：６０－
６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．００８．
ＬＩＵＪｕｎａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄ
ｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：６０－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　马星．自激式振动深松机设计及试验研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１６．
ＭＡＸｉｎｇ．Ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｂｓｏｉｌｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　谢凌云．大马力拖拉机电液悬挂系统耕深自动控制研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１６．
ＸＩＥＬｉｎｇｙｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｌｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：
ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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