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摘要：大豆亲脂蛋白（Ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＰ）和羟丙基甲基纤维素（Ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＨＰＭＣ）在中性条

件下（ｐＨ值 ７４）复合后，可自发组成 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物，但仍有部分未自组装的 ＬＰ和 ＨＰＭＣ存在于溶液中，目前

仍无法实现 ＬＰ ＨＰＭＣ最大程度复合以及最多结合位点的目标。采用荧光光谱和红外光谱研究了不同超高压处

理对 ＬＰ ＨＰＭＣ复合程度以及作用力的影响，采用乳化活性和乳化稳定性测定、表面疏水性分析、动态光散射粒度

分析等解析了超高压对 ＬＰ ＨＰＭＣ结构变化与功能性质表达的构效关系。结果表明：ＬＰ ＨＰＭＣ复合物通过非共

价相互作用结合，蛋白二级结构发生相应改变。当压力为 ４００ＭＰａ时，复合物有最大的溶解度和最小的表面疏水

值，分别为 ４１１％和 ５７８３２，此时乳化活性和乳化稳定性指标也最佳。
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０　引言

大豆亲脂蛋白（Ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｐｒｏｔｅｉｎ，ＬＰ）的主要成
分是油体蛋白和磷脂，它是油体的原始成分，且具有

较强的表面活性。ＬＰ作为一种营养价值较高的植
物蛋白被广泛应用于食品工业中

［１］
。但在加工中

天然大豆蛋白的功能会受到一定程度的破坏，尤其

是当溶液的 ｐＨ值接近蛋白质的等电点时，蛋白质
的各种功能都会大幅度下降，因此常对蛋白进行适

当的改性处理
［２］
。研究人员通过多种方式，如加

热、超声、微波、超高压等技术手段，改变蛋白质的空

间结构和功能特性
［３－６］

，使其表现出更好的功能特



性。近年来，天然大豆蛋白改性成为研究热点，如引

入磷脂等生物小分子或多糖等生物大分子物质，使

其与蛋白质发生相互作用，复合体系的形成对大豆

蛋白的功能性质产生重要影响。

羟丙基甲基纤维素（Ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｍｅｔｈｙｌｃｅ
ｌｌｕｌｏｓｅ，ＨＰＭＣ）是一种可食用性纤维素，其健康无
毒，且具有良好的水溶性、成膜性和较强的表面活

性，可以控制表面压力并改善薄膜粘弹性
［７］
，可作

为稳定剂用于乳液制备。作为一种两性离子表面活

性剂，ＨＰＭＣ可以通过结合的方式使 ＬＰ的表面活性
发生改变，且它们之间的交互作用会影响 ＬＰ的功
能性质。已有研究通过加入多糖改变蛋白连续相的

流变特性和界面膜结构，增强体系的稳定性
［８－１０］

。

文献［１１］研究表明，多糖连接到蛋白质表面，部分
结构可以伸入两相中形成有效的乳液保护层，降低

界面张力，增强液滴间静电排斥或空间位阻。但未

能清晰地解释超高压处理等物理加工方式对蛋白质

多糖交互作用的影响。

本文通过超高压处理改变蛋白质构象，促进柔

性结构展开、刚柔性区域重排、非极性基团暴露，同

时改变蛋白质三、四级结构，促进多糖与蛋白质分子

的键合，使蛋白 多糖复合物有效提高乳液界面活

性、构象稳定性和乳化稳定性；同时，研究超高压处

理对 ＬＰ ＨＰＭＣ复合程度及复合物功能性质的影
响，实验研究超高压处理条件对 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物
形成的影响，以期为超高压技术运用于 ＬＰ ＨＰＭＣ
复合产品和其他蛋白与 ＨＰＭＣ复合的食品加工过
程提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
大豆（东农４３），东北农业大学大豆研究所；羟

丙基甲基纤维素（Ⅰ型，粘度：３０ｍＰａ·ｓ），天津市东
丽区天大化学试剂厂；葵花籽油，市售；氯化钠，天津

市光复精细化工研究所；硫酸，北京新光化工试剂

厂；磷酸二氢钠，天津市东丽区天大化学试剂厂；磷

酸氢二钠，天津市东丽区天大化学试剂厂；其他试剂

均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＵＬＴＲＡ ＴＵＲＲＡＸＵＴＬ２０００型高压均质机，上

海标本模型有限公司；ＬＧＲ２０ Ｗ型台式高速冷冻
离心机，北京京立离心机有限公司；Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００
型激 光 粒 度 仪，英 国 马 尔 文 仪 器 有 限 公 司；

ＤＥＬＴＡＶＩＳＩＯＮＯＭＸＳＲ型超分辨显微镜，德国徕卡
公司；ＵＶ ５１００型高性能紫外可见分光光度计，上
海让奇仪器科学有限公司；Ｆ４５００型荧光分光光度

计，日本日立公司。

１３　实验方法
１３１　大豆亲脂蛋白提取

大豆 ＬＰ组分的分离由文献［１２］的方法经修改
后使用。大豆磨粉，过 ６０目筛，正己烷脱脂制备低
变性大豆脱脂粉，在７０℃干热处理 ２ｈ，此时氮溶指
数降至７５％。５０ｇ干热处理后的脱脂豆粉加入到
４００ｍＬ蒸馏水中，用 ＮａＯＨ调节 ｐＨ值到 ８０。在
２０℃下搅拌１ｈ后３０００ｇ离心１０ｍｉｎ。分离上清液
并加入 １０ｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ３，然后用 Ｈ２ＳＯ４调节 ｐＨ值
至５８，３０００ｇ离心 １０ｍｉｎ，再用 Ｈ２ＳＯ４调节上清液
ｐＨ值至 ５０，并在 ５５℃下处理 １５ｍｉｎ。然后加入
５０ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ并用 ＮａＯＨ调节 ｐＨ值到５５，３０００ｇ
离心１０ｍｉｎ，沉淀即为 ＬＰ组分。
１３２　ＬＰ ＨＰＭＣ复合物的超高压处理

将 ＨＰＭＣ与 ＬＰ以 １∶５（质量比）的比例混合于
１００ｍＬ锥形瓶中，ＬＰ质量浓度为 ５ｍｇ／ｍＬ，室温
（２０℃）搅拌后静置 １２ｈ。次日，将混合溶液分成 ５
组，密封后将其中４组放入聚乙烯袋内，置于高压容
器中。在 ２５℃条件下，对每组溶液分别进行 ２００、
３００、４００、５００ＭＰａ加压处理，每种压力条件下的连
续加压时间为１０ｍｉｎ。每组测量３次，取平均值，冻
干部分备用。

１３３　ＬＰ ＨＰＭＣ复合物乳液的制备
用 ｐＨ值为７４的１０ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲溶液制

备由 ＨＰＭＣ稳定的 ＬＰ水包油乳液。通过将适量的
经不同超高压处理的 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物溶液中加
入２５％的葵花籽油，在 １００００ｒ／ｍｉｎ条件下均质
３ｍｉｎ后形成乳液，４℃条件下贮藏。
１３４　三维荧光光谱

采用荧光光谱仪并参照文献［１３］的方法测定
ＬＰ ＨＰＭＣ溶液的三维荧光光谱，将制备好的
ＬＰ ＨＰＭＣ溶液稀释５０倍后，取一定量置于比色皿
中测定得到三维荧光结构图。初始激发波长为

２８０ｎｍ，扫描波长为２００～５００ｎｍ，谱带宽度 １０ｎｍ，
扫描１６条曲线。
１３５　红外光谱（ＦＴＩＲ）

将乳液直接进行冻干，冻干后的样品置于干燥

器中用 Ｐ２Ｏ５充分干燥，取样品 １５ｍｇ与 ２００ｍｇ溴
化钾研磨混匀后压片进行红外光谱测定。在实验过

程中，为了减少水蒸气的影响干扰，用干燥的 Ｎ２持

续注入测量室。测定时波数为 ４０００～４００ｃｍ－１
，

扫描次数 ６４，分辨率 ４ｃｍ－１
，得到的红外吸收曲

线采用 ｐｅａｋｆｉｔｔｉｎｇ软件和高斯曲线拟合，分析蛋
白在不同均质压力的情况下二级结构含量的变

化
［１４］
。
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１３６　粒径和电位
使 用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型 粒 径 电 位 仪 进 行

ＬＰ ＨＰＭＣ溶液粒径分布和 ζ电势的测量。在装入
ＰＣＳ８５０１型比色杯之前，用 １０ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液
（ｐＨ值 ７４）将样品稀释至 ０１％。所有测量均在
２５℃下进行 ３次。对于分散体使用 １４５０的折射
率，对于连续相（１０ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液，ｐＨ值
７４）使用１３３１的折射率［１５］

。

１３７　溶解性
参照文献［１６］的方法稍作修改测定 ＬＰ溶解

性，取冻干粉末溶解于蒸馏水中，质量浓度约为

１０ｍｇ／ｍＬ的蛋白质溶液，搅拌 １ｈ使样品溶解，静
置２ｍｉｎ后，将静置后的上层溶液倒入离心管中离心
１５ｍｉｎ（１００００ｇ）。取上清液２μＬ稀释１０倍，采用
ＢＣＡ（Ｂｉｃｉｎｃｈｏｎｉｎｉｎｃａｃｉｄ）法测定蛋白质含量。以牛
清蛋白为标准物，蛋白质溶解度为上清液中蛋白的

含量占样品中总的蛋白含量百分比。

１３８　表面疏水性
参照文献［１７］的方法稍作修改，采用 ＡＮＳ（８

苯胺基１萘磺酸铵）作为荧光探针测定蛋白质表面
疏水性。分别称取 ００２５ｇ不同冻干样品溶于
５０ｍＬ磷酸盐缓冲液（１０ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ７４）中，在室
温条件下搅拌１０ｈ后离心（１００００ｇ，３０ｍｉｎ），取上
清液用 ＢＣＡ法测定蛋白浓度，并用磷酸盐缓冲液
（１０ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ７４）依次稀释蛋白，使其质量浓
度在０００５～０１ｍｇ／ｍＬ之间，将所得梯度的上清液
溶液与８０ｍｍｏｌ／ＬＡＮＳ以体积比 １００∶１混合，静置
３ｍｉｎ后测其荧光强度。激发波长３９０ｎｍ，发射波长
４９７ｎｍ，夹缝为５ｎｍ。以荧光强度对蛋白质质量浓度
制图，初始段斜率即为蛋白质分子的表面疏水值。

１３９　乳化活性与乳化稳定性
样品乳化性及乳化稳定性测定参照文献［１８］的方

法。在０ｍｉｎ和１０ｍｉｎ时从乳液样品底部分别取样
５０μＬ，经 ＳＤＳ（十二烷基磺酸钠）稀释 ２００倍，充分
混合后在 ５００ｎｍ处测定吸光度，记录为 Ａ，以 ＳＤＳ
做空白对照。乳化活性指数（Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ，
ＥＡＩ）和乳化稳定性指数（Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ＥＳＩ）分别表示为

Ｅ１＝２Ｔ
Ａ０Ｎ

１００００θＬＣ
（１）

Ｅ２＝
１０Ａ０
Ａ０－Ａ１０

（２）

式中　Ｅ１———乳化活性指数，ｍ
２／ｇ

Ｅ２———乳化稳定性指数，ｍｉｎ
Ｔ———活性常数，取２３０３
Ｎ———稀释倍数，取２００

θ———油相体积分数，取２５％
Ｌ———比色杯厚度，取１ｃｍ
Ｃ———乳化液形成前蛋白质水溶液中蛋白质

质量浓度，取５ｍｇ／ｍＬ
Ａ０、Ａ１０———乳状液在０、１０ｍｉｎ的吸光度

１３１０　微观结构测定
参照文献［１９］的方法稍加修改以用于乳液微

观结构观察。用００１ｍｏｌ／ＬｐＨ值 ７０的磷酸缓冲
溶液将样品适度稀释，取一滴适度稀释的乳液放置

在载玻片上，并用盖玻片固定，在 ４０倍光学显微镜
下进行观察。

１４　数据处理
本实验数据均为 ３个平行样的平均值，结果采

用 ＳＰＳＳ２２０分析软件和 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件进行处理，
采用 ＡＮＯＶＡ对数据进行差异显著性分析（Ｐ＜
００５）。

２　结果与分析

２１　三维荧光分析
三维荧光是在二维基础上衍生出的新型荧光分

析手段，主要用于描述蛋白的荧光强度在两种维度

上的变化。它在二维的基础上增加了测量的维数，

更加便于直观观测荧光强度状态的变化，增加了光

谱的分辨率
［２０］
。

ＬＰ和 ＨＰＭＣ之间的相互作用很大程度上影响
ＬＰ的物化性质，从而对 ＬＰ进一步应用产生影响，可
以使用三维荧光分析来研究。图１显示在不同超高
压条件处理下 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物的三维荧光图谱，
实验组前期研究证明 ＬＰ的激发波长和发射波长都
在２２０ｎｍ处，证明其发色基团主要出现在此波长
下；当 ＬＰ与 ＨＰＭＣ相互结合时在激发波长 ２８０～
４８０ｎｍ范围内，出现第 ２个峰，证明二者发生相互
作用。实 验 数 据 显 示，不 同 超 高 压 处 理 的

ＬＰ ＨＰＭＣ复合物荧光强度均高于未经超高压处理
的复合物，且当超高压处理条件为 ４００ＭＰａ时，
２２０ｎｍ处荧光强度几乎为零，这可能是由于在此均
质压力下 ＬＰ的发色基团被埋在复合物的疏水区域
中，ＬＰ荧光强度在复合物的存在下发生猝灭，暂时
无法被识别。这也可以从侧面体现４００ＭＰａ压力下
ＬＰ溶解性得到很大提升，增大与 ＨＰＭＣ反应量更有
利于 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物的进一步利用。
２２　红外光谱分析

通常，多糖可以通过静电吸引、氢键或与蛋白质

的疏水相互作用在蛋白质稳定的乳液界面处形成双

层结构
［２１］
。超高压均质作用后，ＬＰ和 ＨＰＭＣ在水

相中的相互作用研究尚属空白。因此，傅里叶变换
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图 １　不同超高压处理条件下 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物三维荧光图谱

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆＬＰ ＨＰＭＣｃｏｍｐｌｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
红外光谱（ＦＴＩＲ）被用来研究均质化过程对其结构
和潜在相互作用的影响。在超高压作用之前和之后

ＬＰ ＨＰＭＣ分散体的光谱在 ９００～４０００ｃｍ－１
的波

段内收集，求得 ＬＰ二级结构含量的同时分析
１３５０～１７００ｃｍ－１

之间的光谱，因为该区域覆盖了

蛋白的主要特征吸收峰
［２２］
。ＬＰ ＨＰＭＣ（图 ２）在

１６４５、１５４８、１４５６、１４００ｃｍ－１
处存在特征吸收峰对

应作用键分别为 Ｃ Ｏ拉伸和 Ｎ—Ｈ、Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｎ
键的弯曲

［２３］
。与均质化前的 ＬＰ ＨＰＭＣ相比，均质

化后 ＬＰ ＨＰＭＣ光谱没有显示出显著差异。结果
表明：均质化不会引起 ＬＰ分子结构的显著变化；均
质化处理不会在 ＬＰ和 ＨＰＭＣ之间引起明显的共价
相互作用。ＬＰ ＨＰＭＣ可能通过非共价相互作用形
成复合物，例如静电吸引或疏水相互作用。结合溶

解度以及电位数据进行进一步分析，溶解度数据显

示，未经超高压处理的 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物溶解度较
低，相比之前的实验数据得知仅比未添加 ＨＰＭＣ的
ＬＰ溶液溶解度高２４％左右，所以排除二者的疏水
相互作用。电位数据显示未经超高压处理的 ＬＰ
ＨＰＭＣ复合物为 －７１ｍＶ，与未添加 ＨＰＭＣ的 ＬＰ
溶液电位（０９１ｍＶ）明显不同，电位的改变说明二
者发生静电相互作用改变了复合物表面电荷，即

ＬＰ ＨＰＭＣ之间发生非共价相互作用。
另外，从二级结构数据（表１）分析，超高压处理

可以提高 α螺旋相对含量，β折叠、β转角和无规
则卷曲结构也发生不同程度的改变，４００ＭＰａ时 α
螺旋、β折叠结构相对含量最高，说明 ＬＰ的二级结
构在一定程度上被破坏，柔性结构增加，分子由有序

结构变得无序。高压均质处理后可能破坏了二级结

图 ２　不同超高压处理条件下 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物

红外光谱

Ｆｉｇ．２　ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＰ ＨＰＭＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
构中的氢键作用，使蛋白质分子展开、二级结构破

坏、蛋白质不同程度改变和伸展，从而影响 ＬＰ与
ＨＰＭＣ的结合程度。

２３　粒径和电位分析

图３（图中不同字母表示电位差异显著）为不同
超高压处理条件形成的 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物溶液的
粒径和电位。粒径越小、越均匀越有利于乳液的稳

定；同样电位的绝对值越大表明乳液稳定性越

好
［２４］
。粒径图可以看出，未经超高压处理的 ＬＰ

ＨＰＭＣ溶液出现明显的分峰，超高压处理后的溶液
都只有一个粒径峰值，这与二者的结合程度有关，超

高压可提高 ＬＰ与 ＨＰＭＣ的结合度。均质压力为
４００ＭＰａ时，ＬＰ ＨＰＭＣ复合溶液粒径体积分数和
平均粒径（２１８ｎｍ）都最小，同时电位绝对值（１６４ｍＶ）
最大，说明此均质压力条件有利于 ＬＰ ＨＰＭＶ复合
溶液的进一步开发利用。结合共聚焦图和电位变化
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　　 表 １　不同超高压处理条件下 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物二级结构相对含量

Ｔａｂ．１　ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＰ ＨＰＭＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

均质压力／ＭＰａ α螺旋相对含量／％ β折叠相对含量／％ β转角相对含量／％ 无规则卷曲相对含量／％

０ （１９１９±０１１）ｂ （３３４４±０３１）ａ （１７２６±０１５）ｂ （３０１１±０２２）ａｂ

２００ （２２４６±０１５）ｂ （４０１２±０１６）ａ （１７２９±０１４）ｃ （２０１３±０１３）ｂ

３００ （３６４４±０１２）ａ （２９３３±０１３）ｂ （２２０１±０１５）ｃ （１２２１±０２２）ｄ

４００ （２０１１±０１３）ｂ （４１３５±０１４）ａ （２０７６±０１７）ｂ （１７７７±０１４）ｃ

５００ （２１４２±０１３）ｂ （３９４３±０２６）ａ （１７６４±０１２）ｃ （２１５１±０２２）ｂ

　　注：同一列不同字母表示有显著性差异（Ｐ＜００５）。

可知４００ＭＰａ处理的 ＬＰ与 ＨＰＭＣ形成复合物的乳
液形状规则稳定，表面净电荷较多，这主要是由于在

不同压力下蛋白质的空间构象发生变化，同时

ＨＰＭＣ可以改变乳液表面电荷以及增加界面层厚
度，增强乳滴间的空间排斥力和亲水性，改善复合物

溶液的稳定性
［２５］
。

图 ３　不同超高压处理条件下 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物

粒径和电位

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＬＰ ＨＰＭＣｃｏｍｐｌｅｘ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２４　溶解性和表面疏水性分析
溶解性是蛋白质的重要指标，可直接影响蛋白

质的功能性质
［２６］
，而 ＬＰ由于含大量磷脂，其溶解性

较差，ＨＰＭＣ添加可轻微改善 ＬＰ溶解性，但效果不
明显，辅以超高压处理可显著提高 ＬＰ溶解度，
４００ＭＰａ时溶解度达到最大值４１１％。在超高压处
理过程中发生的均质化效应会产生强大的均质力，

这会增加 ＬＰ ＨＰＭＣ疏水区域的局部温度和压力，
导致蛋白质的去折叠，进而使其内部亲水性氨基酸

残基暴露，并且由于超高压处理期间促使 ＬＰ中的
不溶性沉淀物与 ＨＰＭＣ相互作用形成可溶性聚集
体，因此溶解度得到显著提升。表面疏水值表示蛋

白质分子表面上存在的疏水基团数量，蛋白质的疏

水值越大溶解度越小。图 ４（图中不同字母表示溶
解度差异显著）可以看出，随着压力的增大，表面疏

水值呈现先减小后增大的趋势，与溶解度结果一致，

即在４００ＭＰａ表面疏水值最小，为５７８３２，此时溶解
度最大。

图 ４　不同超高压处理条件下 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物

溶解度和表面疏水值

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆ

ＬＰ ＨＰＭＣｃｏｍｐｌｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
２５　乳化活性和乳化稳定性分析

ＥＡＩ表示的是 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物形成油 水界

面的能力，ＨＰＭＣ结合了 ＬＰ后在水相中的溶解能力
以及 ＨＰＭＣ能够强烈吸附在油 水界面形成乳化层

的能力；ＥＳＩ是指乳状液形成小液滴的稳定能
力

［２７］
。因此，ＥＡＩ及 ＥＳＩ是表征 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物

功能性质最有力的指标之一。由图 ５（图中不同字
母表示 ＥＡＩ差异显著）可知，随着均质压力的增大，
ＥＡＩ与 ＥＳＩ都呈现先增大后减小的趋势，在４００ＭＰａ

均质压力的情况下，ＬＰ ＨＰＭＣ乳液 ＥＡＩ都表现出
最大值，超高压力为 ４００ＭＰａ时对于乳液体系最有
利，与前文得出的结论一致。而在 ５００ＭＰａ时，ＥＡＩ
与 ＥＳＩ都呈现出最小值，这可能是由于均质压力过
高会使 ＬＰ内部疏水基团暴露，影响其溶解度，从而
减少 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物的形成量，进而使乳液 ＥＡＩ
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和 ＥＳＩ呈现最小值。这与三维荧光和溶解度数据结
果一致，再次证明超高压力为 ４００ＭＰａ时不但有利
于 ＬＰ与 ＨＰＭＣ充分结合，此条件形成的乳液乳化
活性与乳化稳定性也最佳。

图 ５　不同超高压处理条件下 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物

乳液 ＥＡＩ和 ＥＳＩ

Ｆｉｇ．５　ＥＡＩａｎｄＥＳＩｏｆＬＰ ＨＰＭＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２６　微观结构分析
光学显微镜经常用于分析液体微观结构，能够

直观地反映出溶液颗粒大小、分散状况及产生的不

稳定现象。图６是不同复合物所形成溶液的微观结
　　

构图及平均粒径数据，随着超高压处理压力的增大，

溶液粒径呈现先减小后增大的趋势。由图 ６ａ可知，
未经超高压处理的 ＬＰ ＨＰＭＣ溶液液滴粒径较大
（１６４４ｎｍ）且分布不均匀，出现了液滴聚集，这主要
是由于此时 ＬＰ的溶解性较差，ＬＰ和 ＨＰＭＣ发生分
离，没有较好地复合。ＬＰ与 ＨＰＭＣ相互作用形成的
界面膜不够稳定，易发生絮凝或聚集现象。图 ６ｂ～
６ｄ可以观察到较为均匀的蛋白液滴分布，同时也存
在较小的液滴，这主要是由于不同超高压处理的 ＬＰ
与 ＨＰＭＣ复合物稳定的液体粒径相对较小且经均
质力作用呈球形分布。并且复合物随压力的增加液

滴变小、分布均匀。这可能是由于复合物在空气 水

界面形成更加致密的膜结构
［２５－２６］

，ＬＰ ＨＰＭＣ复
合物经超高压处理后柔韧性和乳化性较好，形成

液滴结构更加均匀，改善了液滴凝聚和絮凝现象，

说明超高压处理得到的 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物能更好
地稳定乳液。然而，压力过大依旧不利于稳定复

合物的形成，图 ６ｅ显示 ５００ＭＰａ压力处理下的液
滴团聚效应强于 ２００～４００ＭＰａ，说明压力过高时
反而使蛋白质发生聚集无法伸展，不利于稳定乳

液的形成。

图 ６　不同超高压处理条件下 ＬＰ ＨＰＭＣ光学显微结果

Ｆｉｇ．６　ＬＰ ＨＰＭＣｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　结束语

采用超高压处理探究均质压力对 ＬＰ ＨＰＭＣ
相互作用及复合物功能性质的影响，结果表明：适宜

的超高压处理可以显著提高 ＬＰ与 ＨＰＭＣ的复合程
度，同时提升功能性质，如溶解性、表面疏水性、乳化

活性及乳化稳定性；４００ＭＰａ改性的柔性大豆 ＬＰ与
ＨＰＭＣ复合物表现出较好的粒径分布，相对于未经

超高压处理的 ＬＰ ＨＰＭＣ复合物溶液分散性更好；
超高压处理改善了 ＬＰ二级构象，随着压力的增加，
α螺旋相对含量先升高、后降低，无规卷曲结构相对
含量先降低、再升高；４００ＭＰａ时，α螺旋、β折叠结
构相对含量最高，ＬＰ构象发生转变，此时 ＬＰ有序构
象的组成、柔性结构的展开影响蛋白质整体构象的

柔韧性，更易与 ＨＰＭＣ形成功能特性较好的复合
物。
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