
２０２０年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０１．０３７

基于光谱技术的维生素Ｂ１２与大豆分离蛋白相互作用分析
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（东北农业大学食品学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为了提高维生素 Ｂ１２稳定性和开发维生素 Ｂ１２营养强化食品，以维生素 Ｂ１２ 大豆分离蛋白复合体系为研究对

象，利用光谱技术（荧光光谱、紫外 可见吸收光谱、红外光谱、圆二色谱）分析维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白的相互作

用对蛋白质结构的影响。荧光光谱分析表明，随着维生素 Ｂ１２质量浓度的增大，大豆分离蛋白的荧光强度不断降

低，通过 Ｓｔｅｒｎ Ｖｏｌｍｅｒ方程计算可得，维生素 Ｂ１２对大豆分离蛋白的猝灭方式属于静态猝灭，二者主要通过范德华

力和氢键作用结合，结合位点数为 １；同步荧光光谱分析表明，维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白结合位点位于色氨酸附

近；紫外光谱分析表明，维生素 Ｂ１２诱导色氨酸残基附近的微环境疏水性增强，蛋白分子的结构发生改变；红外光谱

和圆二色谱分析表明，维生素 Ｂ１２的加入导致大豆分离蛋白的二级结构发生改变，具体表现为 α螺旋和 β转角相对

含量增加、β折叠和无规则卷曲相对含量减少。
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０　引言

维生素 Ｂ１２又被称为钴胺素，是唯一含有金属元

素的水溶性维生素，也是 Ｂ族中最晚发现的一种。
作为一种重要的营养因子，维生素 Ｂ１２参与叶酸转
化、蛋氨酸合成等生化反应，维生素 Ｂ１２缺乏会导致

恶性贫血和神经疾病等
［１］
。维生素 Ｂ１２的稳定性主

要受到光、热、溶液 ｐＨ值的影响，在食品加工过程
中常转变为各种类似物

［２］
。根据《中国居民膳食营

养素参考摄入量》
［３］
，成人维生素 Ｂ１２推荐摄取量为

２４μｇ／ｄ，该营养素人体自身不能合成，必须从食物
中摄取，动物性产品（如鱼或贝类、鸡蛋、动物肝脏

等）是其主要摄取源
［４］
。由于维生素 Ｂ１２易损失、不

稳定，构建天然保护机制是防止其被破坏的最直接

手段，也是高效利用维生素 Ｂ１２、开发强化食品、防止
维生素 Ｂ１２缺乏症的关键。

食品级蛋白质是生物活性化合物的潜在载体，

大豆蛋白是目前唯一含有人体所需 ８种氨基酸、且
含量满足人体需求的植物蛋白，因其高营养价值和

良好的消化性和功能性能（乳化性、凝胶性、起泡性

等）而被广泛应用于食品加工中
［５］
。同时，大豆蛋

白分子肽链中含有丰富的疏水氨基酸残基和带电氨

基酸残基，可通过疏水相互作用、静电作用和氢键作

用等与水溶性营养成分结合，不仅能很好地传递和

运载水溶性活性物质，还能够提高营养成分的生物

利用率，甚至可以提高蛋白的某些功能特性
［６］
。文

献［７］研究发现，热处理的大豆蛋白与花青素通过
疏水作用结合后，提高了蛋白的消化率。文献［８］
将大豆蛋白与叶酸复合制备纳米凝胶，可使叶酸维

持天然结构及生物活性，并在肠道环境中迅速释放。

文献［９］研究发现，季铵盐改性后的大豆蛋白与抗
坏血酸复合，水溶性维生素表现出较高结合率，同时

改善大豆蛋白的溶解性。

食品中的维生素 Ｂ１２以蛋白结合型存在，研究食
源蛋白与维生素 Ｂ１２的相互作用对提高维生素 Ｂ１２稳
定性至关重要。已有文献对维生素 Ｂ１２与蛋白质的
相互作用进行了研究。文献［１０］研究了维生素 Ｂ１２
和牛血清白蛋白（ＢＳＡ）复合物在不同 ｐＨ值条件下
的结合亲和性，结果表明：维生素 Ｂ１２在酸性和碱性
（ｐＨ值２５、３５、５０和 ９０）条件下与 ＢＳＡ的结合
能力低于模拟生理条件（ｐＨ值 ７４），并且相互作用
使 ＢＳＡ的二级和三级结构发生了显著的变化。文
献［１１］通过荧光光谱法和紫外吸收光谱法研究了
生理条件下维生素 Ｂ１２与牛血清白蛋白之间的相互
作用，结果表明，维生素 Ｂ１２对牛血清白蛋白的荧光

有猝灭作用，其猝灭过程属于静态猝灭并且二者的

结合位点位于色氨酸附近。文献［１２］将乳清蛋白
与维生素 Ｂ１２复合，维生素 Ｂ１２的光热稳定性提高了
１０％ ～３０％。可见，通过维生素 Ｂ１２与蛋白结合可提
高维生素 Ｂ１２的稳定性，但具有代表性的食源蛋白
（大豆分离蛋白）与维生素 Ｂ１２的相互作用研究尚未
见相关报道。

本文利用光谱技术（荧光光谱、紫外光谱、红外

光谱、圆二色谱）研究大豆分离蛋白与维生素 Ｂ１２的
相互作用对大豆分离蛋白结构的影响，以期为提高

维生素 Ｂ１２稳定性、开发维生素 Ｂ１２营养强化食品提
供理论基础。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
低温脱脂豆粕，山东禹王生态食业有限公司；维

生素 Ｂ１２，美国 Ｓｉｇｍａ试剂公司；氢氧化钠、盐酸等为
国产分析纯试剂。

１２　仪器与设备
ＦＤ １Ｃ型冷冻干燥机，北京德天佑科技发展

有限公司；ＦＪ ２００型高速分散均质机，上海标本模
型厂；ＬＧＲ２０ Ｗ型台式高速冷冻离心机，北京京
立离心机有限公司；Ｆ ４５００型荧光分光光度计，
日本 ＨＩＴＡＣＨＩ公司；ＴＵ １８００型紫外可见分光光
度计。

１３　试验方法
１３１　大豆分离蛋白制备

参照文献［１３］的方法并稍作修改，将低温脱脂
豆粕与去离子水按照液料比 １０ｍＬ／ｇ混合后，用
２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调 ｐＨ值至 ８０，室温（２０℃）搅
拌２ｈ后，溶液于 ９０００ｇ离心 ３０ｍｉｎ，取上清液用
２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液调 ｐＨ值至 ４５。溶液静置 ２ｈ后
于７５００ｇ离心３０ｍｉｎ得到蛋白沉淀，将蛋白沉淀溶
于去离子水后洗涤３次，用２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调溶液的
ｐＨ值至７０。最后将蛋白溶液倒入平皿中冷冻干
燥后得粉末状大豆分离蛋白，储藏备用。

１３２　大豆分离蛋白 维生素 Ｂ１２复合物制备
参照文献［１２］的方法并稍作修改，取１２ｍｇ大

豆分离蛋白溶于磷酸盐缓冲溶液中（００１ｍｏｌ／Ｌ，
ｐＨ值７４），配制质量浓度为１２ｍｇ／ｍＬ的大豆分离
蛋白溶液，于 ４℃下储存。取 １６ｍｇ维生素 Ｂ１２溶于
磷酸盐缓冲溶液中（００１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值７４），配制质
量浓度为０４ｍｇ／ｍＬ的维生素 Ｂ１２溶液，于 ４℃下储
存。将大豆分离蛋白溶液稀释至 ３００μｇ／ｍＬ，分别
与不同质量浓度的维生素 Ｂ１２（０、１０、２０、２８、４０、
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５０μｇ／ｍＬ）混合，室温下黑暗搅拌 １ｈ，得到大豆分
离蛋白 维生素 Ｂ１２复合物。
１３３　荧光光谱测定

参照文献［１４］的测定方法并稍作修改，大豆分
离蛋白 维生素 Ｂ１２复合物的内源性荧光光谱采用
Ｆ ４５００型荧光分光光度计进行扫描。将复合物样
品用００１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液（ｐＨ值 ７４）配制
成质量浓度为 ０１５ｍｇ／ｍＬ的溶液。激发波长设定
为２９０ｎｍ，发散波长扫描范围为 ３００～５００ｎｍ，激发
狭缝宽度为 ５ｎｍ，发射狭缝宽度也为 ５ｎｍ，扫描速
度为２４０ｎｍ／ｍｉｎ。同步荧光光谱：室温下，分别固
定 Δλ＝１５ｎｍ和 Δλ＝６０ｎｍ，其中 Δλ表示激发波
长和发射波长彼此间保持固定的波长间隔。

１３４　荧光猝灭机理
参照文献［１５］的测定方法并稍作修改，将大豆

分离蛋白 维生素 Ｂ１２复合物样品等分为 ３份，分别
置于２５、３３、４１℃的恒温水浴锅中保温 １０ｍｉｎ，利用
荧光光谱仪连续扫描并记录测定样品的荧光强度。

光谱参数同上，重复扫描３次。
１３５　紫外光谱测定

参照文献［１６］的测定方法并稍作修改，采用紫
外分光光度计扫描大豆分离蛋白 维生素 Ｂ１２复合物
的紫外光谱。用 ００１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液（ｐＨ
值７４）将复合物样品稀释为 ０１５ｍｇ／ｍＬ后，于室
温条件下进行紫外光谱扫描，扫描范围２５０～
３５０ｎｍ，扫描速度为２００ｎｍ／ｍｉｎ，分辨率为２ｎｍ。
１３６　红外光谱测定

参照文献［１７］的测定方法并稍作修改，称取大
豆分离蛋白 维生素 Ｂ１２复合物 １ｍｇ，加入溴化钾
１００ｍｇ，充分混匀压片后于室温进行红外光谱扫描。
设定波谱的扫描范围：４００～４０００ｃｍ－１

，分辨率：

４ｃｍ－１
，扫描 ６４次，利用 Ｐｅａｋｆｉｔ４２０软件处理谱

图并通过积分面积计算各二级结构的相对含量。

１３７　圆二色谱测定
将大豆分离蛋白 维生素 Ｂ１２复合物溶解在磷酸

盐缓冲溶液中，将蛋白质量浓度配制为 ０５ｍｇ／ｍＬ，
将样品溶液在 １９０～２５０ｎｍ远紫外区进行扫描，扫
描速度为 ６０ｎｍ／ｍｉｎ，分辨率为０２ｎｍ，响应时间为
０２５ｓ，狭缝宽度为 １ｎｍ。使用 ＣＤｐｒｏ软件拟合蛋
白质二级结构的组成与含量。

１４　数据处理
图表制作采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件，使用 ＳＰＳＳ

１９０进行 ＡＮＯＶＡ差异显著性分析和方差分析
（Ｐ＜００５为显著性差异）。每个试验重复 ３次，结
果表示为平均值 ±标准差。

２　结果与分析

２１　荧光光谱分析

大豆蛋白内部因含有不同的发色基团如色氨

酸（Ｔｒｐ），酪氨酸（Ｔｙｒ）和苯丙氨酸（Ｐｈｅ）而表现出
内源荧光特性

［１８］
。在激发波长为 ２９０ｎｍ时，主要

考虑色氨酸和酪氨酸。文献［１９］指出，蛋白的最
大发射波长 λｍａｘ与色氨酸等残基所处的微环境密
切相关，当最大发射波长 λｍａｘ超过 ３３０ｎｍ时，残基
处于外部极性环境中，相反，则表示残基处于内部

非极性环境。大豆分离蛋白与维生素 Ｂ１２复合体
系的荧光光谱如图 １所示，当蛋白浓度固定时，随
着维生素 Ｂ１２添加量的增大，大豆分离蛋白的荧光
强度逐步降低，说明维生素 Ｂ１２对大豆蛋白的内源
荧光产生了猝灭作用。并且大豆分离蛋白的最大

发射波长 λｍａｘ由 ３４０６ｎｍ蓝移至 ３３４６ｎｍ，蓝移
了 ６ｎｍ，以上现象说明维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白
发生了结合，使其构象发生了变化，色氨酸和酪氨

酸的内部微环境也趋向改变，表现出一种由极性

环境向非极性环境转变的趋势，可能是由于维生

素 Ｂ１２与蛋白表面的亲水性侧链残基相互作用，降

低荧光强度，从而改变了色氨酸残基的微环境
［２０］
。

文献［２１］在研究维生素 Ｂ１２与牛血清白蛋白（ＢＳＡ）
结合机理时也发现了最大发射波长蓝移现象，可能

的原因为维生素 Ｂ１２与牛血清白蛋白表面第 １３４位
的色氨酸残基结合改变了其所处微环境的极性。而

文献［２２］报道花青素与大豆分离蛋白结合后，蛋白
的最大发射波长 λｍａｘ发生红移，肽链趋于伸展。这
可能是由于维生素 Ｂ１２含有一个咕啉大环，分子量较
大，结构复杂，与蛋白的结合方式不同，从而导致蛋

白分子的结构变化差别较大。

图 １　不同维生素 Ｂ１２质量浓度下大豆分离蛋白与

维生素 Ｂ１２复合体系的荧光光谱谱图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅａｎｄ

ｖｉｔａｍｉｎＢ１２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍ
　２２　荧光猝灭机理
荧光猝灭机理一般可以分为静态猝灭和动态猝

灭两种作用形式。静态猝灭主要是指猝灭剂与荧光
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物质之间相互作用形成复合物而导致荧光强度下降，

温度升高后，猝灭常数（即 Ｓｔｅｒｎ Ｖｏｌｍｅｒ曲线斜率）
下降；动态猝灭则相反，主要是指猝灭剂与荧光物质

间相互碰撞产生一定程度的电子转移或能量转移，导

致荧光强度减弱，该过程与扩散效应相关，温度上升

促进了分子碰撞的剧烈程度，因此随着温度上升，动

态猝灭常数增大
［２３］
。根据 Ｓｔｅｒｎ Ｖｏｌｍｅｒ方程［２４］

计

算不同温度条件下的猝灭常数，从而可以初步判断该

反应的荧光猝灭机制
［２５］
为

Ｆ０
Ｆ
＝１＋ＫｓｖＱ＝１＋Ｋｑτ０Ｑ （１）

式中　Ｆ０———大豆分离蛋白中未加入猝灭剂（维生
素 Ｂ１２）时的荧光强度

Ｆ———加入猝灭剂时的荧光强度
Ｋｑ———双分子猝灭速率常数，Ｌ／（ｍｏｌ·ｓ）
Ｋｓｖ———猝灭常数，Ｌ／ｍｏｌ
Ｑ———猝灭剂浓度，ｍｏｌ／Ｌ
τ０———无猝灭剂时生物大分子的平均荧光寿

命，取１０－８ｓ
根据 Ｓｔｅｒｎ Ｖｏｌｍｅｒ方程，以 Ｑ为自变量，以

Ｆ０／Ｆ为因变量拟合一次函数方程，如图 ２所示。曲
线斜率代表猝灭常数 Ｋｓｖ，进一步求解可得 Ｋｑ。

图 ２　不同温度条件下大豆分离蛋白与维生素 Ｂ１２
复合物的 Ｓｔｅｒｎ Ｖｏｌｍｅｒ曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｒｎ ＶｏｌｍｅｒｐｌｏｔｓｏｆＳＰＩｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｖｉｔａｍｉｎ

Ｂ１２ａｔｔｈｒｅｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
　　由图２可知，Ｓｔｅｒｎ Ｖｏｌｍｅｒ方程的曲线斜率随
着温度的上升而逐渐降低，可以推断维生素 Ｂ１２对大
豆分离蛋白的荧光猝灭机理属于静态猝灭，一般来

说，各类猝灭剂对生物大分子的最大猝灭速率常数

Ｋｑ为２×１０
１０Ｌ／（ｍｏｌ·ｓ），而表 １中维生素 Ｂ１２对大

豆分 离 蛋 白的 荧光猝灭 速率常 数 均 大 于 ２×
１０１０Ｌ／（ｍｏｌ·ｓ），并且随着温度上升，Ｋｑ逐渐降低，更
有力地证明了维生素 Ｂ１２对大豆分离蛋白的猝灭方
式是由于维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白相互作用形成

了基态配合物而引发了静态猝灭
［２６］
。

表 １　维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白复合物的荧光猝灭速率常数、结合位点数、结合常数

Ｔａｂ．１　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＢ１２ ＳＰＩｃｏｍｐｌｅｘ

温度／Ｋ Ｋｓｖ／（Ｌ·ｍｏｌ
－１） Ｋｑ／（Ｌ·（ｍｏｌ·ｓ）

－１） Ｒ２ 结合常数 Ｋａ／（Ｌ·ｍｏｌ
－１） 结合位点数 ｎ Ｒ２

２９８ （２４０４±０１１８）×１０４ａ （２４０４±０１１８）×１０１２ａ ０９９７０ （４１２１±００３３）×１０５ １２７９±０００２ ０９８４７

３０６ （１８０３±００５２）×１０４ｂ （１８０３±００５２）×１０１２ｂ ０９８７５ （１２５６±００１１）×１０５ １１９２±０００１ ０９９４３

３１４ （１５３２±００９２）×１０４ｃ （１５３２±００９２）×１０１２ｃ ０９８５３ （１８０６±００３９）×１０５ １２４２±０００３ ０９９６２

　　注：同列不同字母表示差异显著，下同。

　　由图２和表１已知维生素 Ｂ１２对大豆分离蛋白

的猝灭机制为静态猝灭，二者的结合常数 Ｋａ和结合

位点数 ｎ满足公式

ｌｇ
Ｆ０－Ｆ
Ｆ

＝ｌｇＫａ＋ｎｌｇＱ （２）

以 ｌｇ（（Ｆ０－Ｆ）／Ｆ）对 ｌｇＱ作图，不同温度下维

生素 Ｂ１２猝灭大豆分离蛋白的双对数曲线如图 ３所

示。所得的曲线斜率为维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白

的结合位点数 ｎ，将截距换算为结合常数 Ｋａ。根据

表１数据显示，维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白在 ２９８、

３０６、３１４Ｋ温度下作用时，二者间的结合常数为
４１２１×１０５、１２５６×１０５、１８０６×１０５Ｌ／ｍｏｌ，表明二
者存在较强的相互作用。并且维生素 Ｂ１２与大豆分
离蛋白在 ３种不同温度下的结合位点数都接近于
１，说明维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白之间存在一个结
合位点。文献［２１］证明了维生素 Ｂ１２与牛血清白蛋

图 ３　不同温度下维生素 Ｂ１２猝灭大豆分离蛋白的

双对数曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＢ１２ｑｕｅｎｃｈｅｄ

ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
白也存在一个结合位点。

小分子物质与蛋白质之间的作用力主要为疏水

作用力、静电相互作用、氢键以及范德华力。通过

ＶａｎｔＨｏｆｆ方程，　可计算出热力学参数值。维生素
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Ｂ１２与大豆分离蛋白之间的相互作用符合热力学
公式

ｌｎ
Ｋａ２
Ｋａ１ (＝ １

Ｔ１
－１
Ｔ )
２

ΔＨ
Ｒ

（３）

ΔＧ＝－ＲＴｌｎＫａ＝ΔＨ－ＴΔＳ （４）
式中　ΔＨ———焓变，ｋＪ／ｍｏｌ

ΔＳ———熵变，ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）
ΔＧ———生成自由能变，ｋＪ／ｍｏｌ
Ｒ———气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———温度，Ｋ

当温度变化不大时，反应的 ΔＨ可看作常数。
根据文献［２７］总结的小分子与生物大分子反

应的热力学参数变化判断二者间主要作用力的类型

规律：当 ΔＨ＞０且 ΔＳ＞０时，为疏水作用力；ΔＨ＜０
且 ΔＳ＜０时，为范德华力和氢键作用；ΔＨ＜０且
ΔＳ＞０时，为静电相互作用。
　　由表２可知，维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白的自由
能变小于０，说明这是一个自由能降低的自发过程，
ΔＨ＜０且 ΔＳ＜０，表明维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白之
间的主要作用力是范德华力和氢键。文献［２８］在
研究花青素与小麦蛋白的相互作用机理发现，中性

条件下黑豆皮中的花青素（矢车菊素３Ｏ葡萄糖
苷，Ｃ３Ｇ）与麦谷蛋白主要通过范德华力和氢键作用
结合。

表 ２　维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白复合物的热力学参数值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｏｆ

ｖｉｔａｍｉｎＢ１２ａｎｄｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ

温度／Ｋ ΔＨ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）ΔＳ／（ｋＪ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１）ΔＧ／（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

２９８ －０２７３ －３２０３２

３０６ －１１３５２８ －０２７３ －２９８６９

３１４ －０２６１ －３１５９９

２３　同步荧光光谱分析

同步荧光光谱通常应用于小分子和生物大分子

相互作用的研究中，通过测量发射波长偏移研究对

应氨基酸附近环境的极性情况从而反映小分子对生

物大分子物质构象变化的影响
［２９］
。通过将激发波

长和发射波长之差Δλ固定在１５ｎｍ或６０ｎｍ，分别对
大豆分离蛋白中的酪氨酸和色氨酸残基周围的极性

变化进行分析
［３０］
。

维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白相互作用的同步荧
光光谱如图 ４所示，随着维生素 Ｂ１２质量浓度的增
加，酪氨酸残基和色氨酸残基的荧光强度逐渐降低，

在 Δλ＝６０ｎｍ的情况下，同步荧光峰有轻微的蓝
移，从２８２ｎｍ蓝移至 ２７９ｎｍ，而在 Δλ＝１５ｎｍ时，
同步荧光峰无明显移动，可判断维生素 Ｂ１２对酪氨酸

图 ４　不同维生素 Ｂ１２质量浓度下大豆分离蛋白

与维生素 Ｂ１２复合体系的同步荧光光谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ

ｉｓｏｌａｔｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎＢ１２ｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ
　
残基的微环境无明显改变，而色氨酸残基所处的微

环境疏水性增加，极性降低，表明维生素 Ｂ１２与大豆
分离蛋白结合位点更接近于色氨酸残基，推测可能

的原因为维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白的相互作用可
能诱导色氨酸附近的多肽链形成折叠，从而微环境

疏水性进一步增加
［２１］
。文献［１１］在研究维生素 Ｂ１２

与牛血清白蛋白的相互作用时也得出了相似的

结论。

２４　紫外光谱分析
根据蛋白质的色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸残基

的紫外吸收峰不同，可以通过紫外光谱仪分析蛋白

三级结构的变化
［１８］
。由图 ５可知，大豆分离蛋白在

２８０ｎｍ附近存在紫外吸收峰，而维生素 Ｂ１２在 ３６１、
５２０、５５０ｎｍ处存在紫外吸收峰，随着维生素 Ｂ１２质
量浓度的增大，大豆分离蛋白和维生素 Ｂ１２复合体系
的紫外最大吸收峰由２８８ｎｍ蓝移到２８４ｎｍ，说明维
生素 Ｂ１２对大豆分离蛋白的结构产生了影响，色氨酸
所处的微环境疏水性增强，这与荧光光谱分析中蛋

白结构变化结果一致。并且大豆分离蛋白和维生素

Ｂ１２均为芳香族化合物，这种结构变化可能会促使其
参与非共价的 π π堆积作用，文献［３１］也报道了
大豆分离蛋白构象的变化与分子中色氨酸残基和酪

氨酸残基芳香杂环的 π π跃迁有关。
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图 ５　大豆分离蛋白与维生素 Ｂ１２复合体系的紫外光谱图

Ｆｉｇ．５　ＵＶｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅａｎｄ

ｖｉｔａｍｉｎＢ１２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
２５　红外光谱分析

红外光谱是一种分析蛋白质二级结构的光谱技

术
［３２］
。通过红外光谱可以进一步考察蛋白质构象

的变化。加入不同质量浓度维生素 Ｂ１２的大豆分离
蛋白红外光谱如图６所示。酰胺Ⅰ带红外吸收峰的
变化主要反映了蛋白质二级结构的变化。根据已有

的研究表明：蛋白质二级结构与各子峰间的对应关系

为：波数１６４６～１６６４ｃｍ－１处对应的结构为 α螺旋；波
数１６１５～１６３７ｃｍ－１和１６８２～１７００ｃｍ－１处对应的结
构为β折叠；波数１６６４～１６８１ｃｍ－１

处对应的结构为

β转角；波数１６３７～１６４５ｃｍ－１
处对应的结构为无规

则卷曲
［３３］
。由图 ６可知，维生素 Ｂ１２加入后，大豆分

离蛋白的酰胺 Ｉ带发生轻微红移（由１６３３３ｃｍ－１
红

移到１６３５８ｃｍ－１
）而酰胺Ⅱ带基本没有移动，可能

是因为维生素 Ｂ１２与大豆蛋白发生了相互作用，通过
氢键结合形成复合物，导致大豆分离蛋白肽链重排，

最终导致二级结构的变化
［３４］
。此外，大豆蛋白酰胺

Ⅰ带的强度有所减弱，说明 α螺旋的含量在加入
　　

维生素 Ｂ１２后明显增加。文献［３１］研究大豆分离蛋

白与花青素的相互作用发现，蛋白的酰胺 Ｉ带发生

了红移引起二级结构发生改变。

图 ６　不同维生素 Ｂ１２质量浓度下大豆分离蛋白

维生素 Ｂ１２复合物中大豆分离蛋白的红外光谱图

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＰＩｉｎｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ

ａｎｄｖｉｔａｍｉｎＢ１２ｃｏｍｐｌｅｘ
　
２６　圆二色谱分析

圆二色谱是一种通过检测水溶性蛋白进而计算

各种蛋白质二级结构含量的技术。加入维生素 Ｂ１２
前后，大豆蛋白的二级结构含量如表 ３所示。随着

维生素 Ｂ１２质量浓度的增大，大豆蛋白二级结构含量

均发生了明显的变化。α螺旋和 β转角相对含量

逐渐升高，β折叠和无规则卷曲相对含量逐渐降低，

这表明 β折叠和无规则卷曲结构逐渐向 α螺旋和

β转角结构转变，可能是由于维生素 Ｂ１２与大豆蛋白

表面的亲水性侧链结合，改变了蛋白的构象，一定程

度上提高了蛋白质聚合程度
［３５］
。圆二色谱的结果

证明了维生素 Ｂ１２的结合改变了大豆蛋白的构象，改

变了荧光基团周围的局部微环境，形成了更有组织

的构象，与红外光谱得出的结果相一致。

表 ３　大豆分离蛋白 维生素 Ｂ１２复合物中大豆分离蛋白二级结构相对含量

Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳＰＩｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎＢ１２ｃｏｍｐｌｅｘ

维生素 Ｂ１２质量浓度／

（μｇ·ｍＬ－１）

相对含量／％

α螺旋 β折叠 β转角 无规则卷曲

０ （１７９４±００１）ｆ （３１９５±００１）ａ （２０９２±００２）ｅ （２９１９±００２）ａ

１０ （１９４４±００２）ｅ （３０５１±００３）ｂ （２０９０±００２）ｅ （２９１５±００１）ｂ

２０ （２０４３±００１）ｄ （２９０１±００２）ｃ （２１４８±００１）ｄ （２９０８±００３）ｃ

２８ （２０６０±００２）ｃ （２８８８±００１）ｄ （２１５０±００１）ｃ （２９０２±００２）ｄ

４０ （２０９７±００１）ｂ （２８４３±００１）ｅ （２１６０±００２）ｂ （２９００±００１）ｄ

５０ （２２０６±００４）ａ （２８４４±００１）ｅ （２１９２±００２）ａ （２８９８±００１）ｅ

３　结论

（１）荧光光谱分析表明，维生素 Ｂ１２对大豆分离

蛋白具有荧光猝灭作用，猝灭机制为静态猝灭，二者

主要通过范德华力和氢键作用结合，结合位点数为１。
（２）同步荧光光谱分析表明，维生素 Ｂ１２与大豆

分离蛋白的结合位点更接近色氨酸残基；紫外吸收

　　

光谱分析表明，维生素 Ｂ１２使得大豆蛋白中色氨酸残
基所处微环境发生变化，疏水性增强，改变了大豆蛋

白的构象。

（３）红外光谱和圆二光谱分析表明，维生素 Ｂ１２
的加入改变了大豆分离蛋白的二级结构，具体表现

为 β折叠和无规则卷曲相对含量减少、α螺旋和 β
转角相对含量增加。
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ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７６（１）：２９８－３０６．

［１３］　毕爽，江连洲，毛惠婷，等．超声波处理对大豆分离蛋白 磷脂相互作用及其复合物功能性质的影响［Ｊ］．食品科学，
２０１６，３７（１７）：１－６．
ＢＩＳｈｕａｎｇ，ＪＩＡＮＧＬｉａｎｚｈｏｕ，ＭＡＯＨｕｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（１７）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＬＩＳ，ＬＩＤ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐＨｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｏｆｂｅｎｚｏｃａｉｎｅａｎｄｌｙｓｏｚｙｍｅｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１１，８２（１）：３９６－４０５．

［１５］　ＮＡＧＹＫ，ＣＯＵＲＴＥＴＣＯＭＰＯＮＤＵＭＣ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｃｏｖａｌｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｔｏｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３２（３）：１３３３－１３３９．

［１６］　ＨＥＷ，ＤＯＵＨ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅａｌｋａｌｏｉｄｓａｎｄｈｕｍａｎｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１４，１２３：
１７６－１８６．

［１７］　毕爽，张巧智，丁俭，等．红外光谱研究超声促聚集作用对大豆蛋白 磷脂结构与功能的影响［Ｊ］．食品科学，２０１７，
３８（１１）：２５－３１．
ＢＩＳｈｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉａｏｚｈｉ，ＤＩＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｒｏｍｏｔｅｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｌｅｃｉｔｈｉｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（１１）：２５－３１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＬＩＪ，ＬＩＹ，ＧＵＯＳ．Ｔｈｅｂｉｎｇｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｅｃｉｔｈｉｎｔｏｓｏｙｂｅａｎ１１Ｓａｎｄ７Ｓｇｌｏｂｕｌｉｎｓｕｓｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｒｏｓｃｏｔｙ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２３（６）：１７８５－１７９１．

［１９］　ＶＩＶＩＡＮＪＴ，ＣＡＬＬＩＳＰＲ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｈｉｆｔｓｉｎｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００１，８０（５）：
２０９３－２１０９．

［２０］　ＴＩＡＮＪ，ＺＨＡＯＹ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎｄｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｏｆ
ｍｙｒｉｃｅｔｉｎｔｏｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ［Ｊ］．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２００９，２４（６）：３８６－３９３．

［２１］　ＭＡＫＡＲＳＫＡＢＩＡＬＯＫＯＺＭ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇａｆｆｉｎｉｔｙｉｎｖｉｔａｍｉｎＢ１２ Ｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１７，１８４：２６２－２６９．

［２２］　江连洲，陈思，李杨，等．大豆分离蛋白 花青素复合物的制备及其蛋白结构与功能性质分析［Ｊ］．食品科学，２０１８，
３９（１０）：２０－２７．
ＪＩＡＮＧＬｉａｎｚｈｏｕ，ＣＨＥＮＳｉ，ＬＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｎａｔｕｒｅｄｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１０）：２０－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＸＩＥＭＸ，ＸＵＸＹ，ＷＡＮＧＹＤ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅｓｐｅｒｅｔｉｎａｎｄｈｕｍａｎｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ，２００５，１７２４（１－２）：２１５－２２４．

［２４］　ＳＨＡＨＡＢＡＤＩＮ，ＭＡＧＨＳＵＤＩＭ，ＫＩＡＮＩＺ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ２ｔｅｒｔｂｕｔｙｌｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ

７４３第 １期　　　　　　　　　　李杨 等：基于光谱技术的维生素 Ｂ１２与大豆分离蛋白相互作用分析



（ＴＢＨＱ），ａｆｏｏｄａｄｄｉｔｉｖｅ，ｗｉｔｈｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２４（３）：１０６３－１０６８．
［２５］　ＬＩＣ，ＨＵＡＮＧＸ，ＰＥＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅａｎｕｔｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎｃｏｎｊｕｇａｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，２１（５）：１７２２－１７２７．
［２６］　ＣＨＡＮＧＹＵＮＣ，ＭＥＩＨＵＡＭ，ＪＵＮＱＩＺ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎｗｉｔｈａ

ｎｏｖｅｌｃａｒｄｉａｃａｇｅｎｔＶ ０９［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００８，２２（１）：４３－５０．
［２７］　ＲＯＳＳＰＤ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｓ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ：ｆｏｒｃｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８１，２０（１１）：３０９６－３１０２．
［２８］　王晨，谢岩黎，范亭亭．花青素与小麦蛋白相互作用及对蛋白质结构的影响［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（２０）：６０－６６．

ＷＡＮＧＣｈｅｎ，ＸＩＥＹａｎｌｉ，ＦＡＮＴｉｎｇｔｉｎｇ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｉｄｉｎ３Ｏｇｌｕｃｏｓｉｄｅｗｉｔｈｇｌｉａｄｉｎａｎｄｇｌｕｔｅｎｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（２０）：６０－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＨＵＹＪ，ＬＩＵＹ，ＰＩＺＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｍｏｌｙｎｓｏｄｉｕｍｗｉｔｈｈｕｍａｎｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ：ａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．Ｂｉｏｏｒｇ．Ｍｅｄ．Ｃｈｅｍ．，２００５，１３（２４）：６６０９－６６１４．

［３０］　ＴＥＮＧＹ，ＬＩＵＲ，ＹＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ４ａｍｉｎｏａｎｔｉｐｙｒｉｎｅｗｉｔｈｂｏｖｉｎｅ
ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，２０１０，２０（１）：３８１－３８７．

［３１］　朱颖，王中江，李杨，等．花青素对大豆蛋白质二级结构影响的多重光谱分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：
３６８－３７４，４２６．
ＺＨＵＹｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ＬＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｂｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：３６８－３７４，４２６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６４４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０６．０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　李杨，王中江，王瑞，等．不同热处理条件下大豆分离蛋白的红外光谱分析［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（８）：１０４－１０９．
ＬＩＹａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｉｓｏｌａｔｅｐｒｏｔｅｉｎａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，３７（８）：１０４－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＬＩＵＹ，ＸＩＥＭＸ，ＫＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓａｐｏｎｉｎｓｏｆＰａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇａｎｄｈｕｍａｎａｌｂｕｍｉｎｂｙ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ：ＭｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００３，
５９（１２）：２７４７－２７５８．

［３４］　ＰＵＨ，ＪＩＡＮＧＨ，ＣＨＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｎｃａｍｉｎｅａｎｄｈｕｍａｎｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎ：ａｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１４，２９（５）：４７１－４７９．

［３５］　ＭＡＵＥＲＥＲＡ，ＬＥＥＧ．ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｍｉｄｅＩＦＴ ＩＲｂａｎｄｓｏｆｐｏｌｙｌｌｙｓｉｎｅｏｎｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｆｒｏｍαｈｅｌｉｘ，βｓｈｅｅｔｏｒｒａｎｄｏｍ
ｃｏｉｌｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，２００６，６２（２）：



１３１－１４２．

（上接第 ３５４页）
［２１］　郭嘉明．荔枝气调保鲜热质耦合机理与优化研究［Ｄ］．广州：华南农业大学，２０１６．

ＧＵＯＪｉａｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　庞红丽，潘亮，胡坚勇．冷氦换热器传热设计及试验研究［Ｊ］．导弹与航天运载技术，２０１８，４７（１）：５７－６１．
ＰＡＮＧＨｏｎｇｌｉ，ＰＡＮＬｉａｎｇ，ＨＵＪｉａｎｙｏｎｇ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｃｏｌｄｄｅｌｉｕｍｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ［Ｊ］．
ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＳｐａｃｅＶｅｈｉｃｌｅｓ，２０１８，４７（１）：５７－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　贾洪伟，张鹏，郭涛，等．微通道热沉内液氮的流动沸腾换热实验［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１４，４８（９）：６４－６８．
ＪＩＡＨｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＧＵＯＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｂｏｉｌｉｎｇｏｆ
ｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｈｅａｔｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，４８（９）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　赵成．低温紧凑式换热器的传热机理分析及实验研究［Ｄ］．保定：华北电力大学，２０１０．
ＺＨＡＯＣｈｅｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｉｎｃｒｙｏｇｅｎｉｃ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　黄磊，裴红珍，白金山．循环水加热汽化器的设计分析［Ｊ］．中国化工装备，２０１４，１６（６）：２１－２５．
ＨＵＡＮＧＬｅｉ，ＰＥＩＨｏｎｇｚｈｅｎ，ＢＡＩＪｉｎｓｈａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｃａｒｂｕｒｅｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，１６（６）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　李长有，钱东平．工程热力学与传热学［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２０１４．
［２７］　ＭＡＨＡＪＡＮＰＶ，ＧＯＳＷＡＭＩＴＫ．ＵｓｅｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＣＡｓｔｏｒａｇｅ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，８２（１）：７７－８３．
［２８］　邹春阳．自然冷资源利用中贮冰蓄冷试验研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１２．

ＺＯＵＣｈｕｎｙａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｃｅｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｎａｔｕｒａｌｃｏｏｌｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


