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基于光谱分析技术的肉桂醛与玉米醇溶蛋白作用机理的研究

饶震红!王明安!张
!

莉"

中国农业大学理学院!北京
!

!'''43

摘
!

要
!

通过荧光光谱(紫外光谱(圆二色谱(红外光谱(核磁共振光谱研究肉桂醛与玉米醇溶蛋白间的作

用机理!为改善玉米醇溶蛋白膜的机械性能及抗菌性和抗氧化性提供研究依据$通过三维荧光光谱检测!发

现肉桂醛对玉米醇溶蛋白有明显的荧光猝灭作用!而且溶剂乙醇对猝灭现象有影响$用紫外差谱观察到玉

米醇溶蛋白在紫外区
"84+B

的吸收强度随肉桂醛浓度增大而加大!但增加的幅度与浓度改变不成比例!氨

基酸残基的特征吸收峰的位置没有变化$加入肉桂醛前后!圆二色谱显示的两条曲线近乎重合$利用全反射

?-=

附件测定傅里叶变换红外光谱!发现加入肉桂醛之后!

!2#'

和
!#34HB

e!的吸收峰峰位没有发生明显

的变化!但
!2"#HB

e!处出现了明显的肩峰!体现了肉桂醛碳碳双键的吸收!指纹区
489(55HB

e!处的峰消

失!

983(52HB

e!处出现新峰!显示出肉桂醛反式双键的吸收!说明玉米醇溶蛋白与肉桂醛发生了非键合作

用$对酰胺
/

带进行自去卷积计算!发现玉米醇溶蛋白的二级结构中
3

螺旋结构变化甚微!

4

转角发生显著

改变$通过核磁共振氢谱!分析
5

个位置的质子
K

的化学位移!仅改变了
'('!

!而且加入肉桂醛
!

和
5Q

之

后!化学位移改变量相等!证明肉桂醛与玉米醇溶蛋白的结合反应发生在蛋白表面$对体系的热力学参数进

行计算!可知肉桂醛与玉米醇溶蛋白之间发生的是结合比为
!g!

的自发结合反应'在肉桂醛低浓度时!猝

灭常数随温度的升高而降低!但变化不显著'结合常数很大!数量级达到
!'

#

!且随温度的升高而降低$在

有无肉桂醛的条件下!对玉米醇溶蛋白荧光寿命的测定!进一步确认二者之间发生的是静态猝灭$综合多种

光谱分析结果!说明肉桂醛与玉米醇溶蛋白主要在芳香区的外部发生
.

-

.

堆积!以静电力结合!是静态猝

灭机制!与作用时间的长短无关$结果表明玉米醇溶蛋白中加入肉桂醛!对其二级结构不会造成明显的影

响$

关键词
!

肉桂醛'玉米醇溶蛋白'作用机理'光谱分析'二级结构
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*

+]EZQ

"

FJ+*(H:B

"

通讯联系人
!!

)YB*J<

*

ZQ<J<

S"

H*A()]A(H+

引
!

言

!!

当今越来越多的人们研究用安全(无毒(可降解的0绿

色包装1代替对环境造成严重危害的塑料包装$

%*EEJZ:

研究

了含有绿茶提取物的多层抗氧化包装"

!

#

!

$:A]*HQ)

将橄榄

叶提取物应用于多层聚乙烯膜用于鲜肉的保存"

"

#

$以可食性

材料为基质的包装膜---可食用膜!不仅可以控制物品的水

分(气体和微生物与外界之间的渗透!而且很好地解决了包

装使用安全性及环境污染问题!国内外关于可食用膜的开发

利用研究逐年深入"

3Y5

#

!其中!玉米醇溶蛋白由于本身良好

的抗氧化性!凝胶化性和成膜性的特点!成为当今可食用膜

的研究重点"

#Y2

#

$

玉米醇溶蛋白%

L)J+

&是玉米中含量最高的储藏蛋白!超

过
#'d

是疏水性氨基酸残基!不同类型和浓度的乙醇溶液影

响着
L)J+

的疏水性和溶解性"

8

#

!

L)J+

具有良好的成膜性!结

构中有许多含硫氨基酸!可以形成很强的分子二硫键!是

L)J+

成膜的分子基础"

4

#

!在醇的水溶液中!

L)J+

还能够自组

装形成纳米结构"

9

#

!与其他食用膜相比较!玉米蛋白膜的强

疏水性!使得
L)J+

本身不需要交联剂即可成膜"

!'

#

$但是!纯

L)J+

制成的膜机械强度不高!脆性大$通常需要在
L)J+

基质

中加入功能性分子制成复合膜!改善玉米醇溶蛋白膜的综合

特性"

!!

#

$肉桂醛%

3Y

苯基丙烯醛!

%J++*B*<])Q

S

])

!简写
%?

&

是天然的芳香
3

!

4

Y

不饱和醛!主要从桂皮中提取!存在于植

物精油中$使用肉桂醛作为蛋白质膜的交联剂可以改善膜的

物理性质"

!"

#

!而且肉桂醛的抗菌性和抗氧化性可以扩大玉



米醇溶蛋白膜的应用范围$对于玉米醇溶蛋白的研究多集中

于膜的制备工艺与性能改善!有关肉桂醛在室温下直接与玉

米醇溶蛋白相互作用的机理报道少见$本研究利用荧光光

谱(紫外光谱(圆二色谱(

?-=YG-N=

红外光谱和核磁共振

氢谱多种分析技术!从光谱学的角度!探讨稀溶液状态下!

肉桂醛对玉米醇溶蛋白二级结构的影响!为更好地改善玉米

醇溶蛋白膜的机械性能及扩大用途提供基础研究依据$

!

!

实验部分

?'?

!

仪器与试剂

T,##

型荧光光度计(

T*B̀ ]*2#'

紫外
Y

可见分光光度计

%

0)EWJ+7<B)E

公司&'

%QJE*FH*+

圆二色谱%英国应用光物理

公司&'

.)<;*C<)a

时间分辨荧光光谱仪%

K:EJ̀*

英国&'

N,!'

傅里叶红外光谱仪%

-Q)EB:

公司&'

?\*+H).0I3''

核磁共

振波谱仪%

6EAW)E

公司&'

?6!'5eV

分析天平%

$);;<)E

公

司&$

玉米醇溶蛋白
L)J+

%北京百灵威科技有限公司!含量

94d

&!用
4#d

的乙醇超声溶解
!#BJ+

!配成
#(3h!'

e"

R

2

BT

e!的储备液'反式
Y

肉桂醛
%?

%北京百灵威科技有限公

司!含量
99d

&!用
4#d

乙醇配成
"(9h!'

e3

R

2

BT

e!的储

备液!于冰箱冷藏保存!用时逐级稀释到所需浓度$实验用

水为纯净水$

?'=

!

方法

!("(!

!

荧光及紫外光谱分析

取
!(''BTL)J+

储备液和
'(#'BT"(9h!'

e#

R

2

BT

e!

%?

的储备液于
!'BT

比色管中!以
4#d

乙醇定容!混合均

匀后室温放置
!Q

$然后取适量溶液于
!HB

石英比色皿!设

置激发波长范围
"''

!

3''+B

!发射波长范围
"2'

!

34'+B

!

狭缝宽度
#

,

#+B

!激发波长每递增
#+B

扫描一次!得到
L)Y

J+

和
%?YL)J+

三维荧光光谱$

根据三维荧光光谱数值!在若干只
!'BT

比色管中!均

加入
!(''BTL)J+

溶液!不同浓度的
%?

溶液!混合均匀

后!于不同温度下放置
!Q

!固定激发波长
.

)a

f"4'+B

!狭

缝宽度
#

,

#+B

!发射波长在
"2'

!

5''+B

范围!扫描
%?Y

L)J+

荧光光谱$

在室温下!以
4#d

乙醇为参比溶液!用
!HB

石英比色

皿!在
"''

!

3''+B

范围内扫描不同浓度的
%?

与固定浓度

的
L)J+

结合前后的紫外光谱$

!("("

!

荧光寿命测定

取
'(4'BTL)J+

储备液和
'(2'BT"(9h!'

e#

R

2

BT

e!

%?

的储备液于
!'BT

比色管中!以
4#d

乙醇定容!混合均

匀后室温放置
"Q

$采用
.)<;*C<)a

时间分辨荧光光谱仪!分

别检测
#(3h!'

e5

R

2

BT

e!的
L)J+

和上述
L)J+

与
%?

混合

溶液的荧光寿命光谱图!以仪器自带的软件拟合出对应的荧

光寿命$

!("(3

!

圆二色光谱扫描#

%.

$

配制一定浓度的
L)J+

溶液和一定浓度的
%?

与
L)J+

的

混合溶液!用
'(!HB

比色皿测定
!9'

!

"#'+B

范围内的
%.

谱$

!("(5

!

?-=YG-N=

红外分析及自去卷积计算

利用衰减全反射
?-=

附件测定傅里叶变换红外光谱!

将一定浓度的
L)J+

溶液与
%?

溶液混合!置于
?-=

附件上

面!使用
^$VN%9

软件进行红外光谱扫描$扫描范围

5'''

!

5''HB

e!

!扫描次数
25

!分辨率
5HB

e!

$对谱线进行

基线校准!并经
,*\J;FW/:<*

S

函数做平滑处理$选取酰胺
/

带区域!用
0)*WCJ>5

软件得到傅里叶自去卷积曲线!在二

阶导数谱图基础上用高斯曲线进行多次拟合!使其残差最

小!得到完全可分辨的各子峰图谱$

!("(#

!

核磁共振氢谱分析

配制一定浓度的
%?

溶液和一定浓度的
%?

与
L)J+

的混

图
?

!

三维荧光光谱等高线图

%

*

&*玉米醇溶蛋白'%

`

&*肉桂醛与玉米醇溶蛋白混合液'

%

H

&*乙醇溶液%

4#d

&

$%

&

'?

!

@I+**67%5*2,%02"414<0+*,.*2.*,

-

*./+<5.02/0<+5"

-

%

*

&*

L)J+

'%

`

&*

%J++*B*<])Q

S

])YL)J+

'

%

H

&*

7;Q*+:<

%

4#d

&
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合溶液!分别放于核磁管中检测氢谱!共振频率为
3''$KZ

!

谱宽
8!43KZ

!脉冲宽度%

0!

&

!'(8'

,

F

!

Z

R

3'

脉冲序列$

"

!

结果与讨论

='?

!

肉桂醛!

9(

"对玉米醇溶蛋白!

_*%2

"荧光光谱的影响

图
!

是
L)J+

加入
%?

前后变化的三维等高线图$相应的

特征参数见表
!

$图
!

显示在测定的波长范围内!等高线图

谱中有
"

个峰%

0)*W?

和
0)*W6

&!由
0)*W?

峰的位置
.

)a

,

.

)B

f"4'

,

3'#+B

可知!

0)*W?

是蛋白质典型的荧光峰!表

现出酪氨酸残基的特征$

0)*W6

则表现了蛋白质肽链的结构

特征"

!3

#

$

比较图
!

%

*

&和%

`

&!

0)*W?

和
0)*W6

的荧光强度值随着

%?

加入明显降低!在相同的实验条件下!峰
?

降低了

#!d

!峰
6

降低了
3"d

$从表
!

数据也可知!加入
%?

!

L)J+

的
0)*W?

斯托克斯位移减小!

0)*W6

斯托克斯位移增大'

说明
%?

和
L)J+

可能发生了相互作用!对
L)J+

氨基酸残基

的微环境产生了影响!有可能会引起构象变化$由于位移改

变的数值较小!

%?

和
L)J+

是否发生了作用!可以借助其他

光谱分析方法进一步证明$

图
!

%

H

&是
4#d

乙醇溶液的等高线图!图中清晰的显示

出溶剂乙醇在
""'+B

附近有一个峰!虽然强度相对不是很

大!但此峰对
%?YL)J+

的荧光光谱有一定程度的影响!不同

浓度的乙醇可以使
%?YL)J+

谱带略微蓝移并且强度减弱!这

是因为乙醇和水分子在液态状态下发生团簇形成新的能发射

荧光的分子结构"

!5

#

!可以由于溶剂效应!使蛋白质伸展!芳

香基更多暴露出来!因而实验中乙醇的浓度必须固定!以消

除溶剂对荧光光谱的影响$

表
?

!

三维荧光特征参数

@"#4*?

!

@I+**67%5*2,%02"414<0+*,.*2.*,

-

*./+"4.I"+"./*+%,/%.

-

"+"5*/*+,

玉米醇溶蛋白 肉桂醛
Y

玉米醇溶蛋白

G<A:E)FH)+H)

_

)*W?

G<A:E)FH)+H)

_

)*W6

G<A:E)FH)+H)

_

)*W?

G<A:E)FH)+H)

_

)*W6

0)*W

_

:FJ;J:+

.

)a

,

.

)B

%

+B

,

+B

&

"4'

,

3'#(# "3'

,

3'#(# "4'

,

3'9 "3'

,

3!'

,;:W)FFQJC;

'.

,

+B "8(# !'3(# "# !'8

N+;)+FJ;

S

5'5(# 229(5 !99(2 5#3(9

='=

!

肉桂醛与玉米醇溶蛋白结合的机理分析

"("(!

!

紫外吸收差谱分析

由于
%?

在紫外区有吸收!用紫外吸收差谱考量
%?

与

L)J+

的结合$如图
"

所示!在本实验条件下!

L)J+

在
"'"

和

"84+B

有
"

个特征吸收峰!

"'"+B

处的吸收峰!表现出极

强的吸收!主要是蛋白肽键上
11

% ^

的
0

-

.

"跃迁引起!这

是芳环的特征吸收!与
L)J+

中的
3

Y

螺旋含量有关$

%?

的加

入使
L)J+

在
"'"+B

处的峰位略有红移!但随着肉桂醛浓度

增加未呈现有规律的变化$说明它对玉米蛋白的二级结构有

扰动!但对
3

Y

螺旋结构的影响不大$

"84+B

处的吸收峰主要

图
=

!

肉桂醛对玉米醇溶蛋白紫外光谱的影响

$%

&

'=

!

[11*./01.%22"5"47*I

3

7*02

/I*VD,

-

*./+"01T*%2

L)J+H:+H)+;E*;J:+

*

'(!'58B

R

2

BT

e!

!

%J++*B*<])Q

S

])H:+H)+;E*Y

;J:+

%

B

R

2

BT

e!

&*

'

'

'('4#

'

'(!!

'

'(!5

'

'(!8

由玉米蛋白分子中酪氨酸和色氨酸残基上芳杂环的
.

-

.

"跃

迁引起$从吸收差谱上看出!随着
%?

浓度的增加!

L)J+

在

"84+B

处的吸收峰值逐渐增加!呈现增色效应!最大吸收波

长没有变化$说明
%?

与
L)J+

发生了作用!由于
%?

含有苯

环和共轭双键!推测
%?

与
L)J+

在芳香区的外部发生
.

-

.

堆积作用!吸附在
L)J+

的表面$

"("("

!

圆二色光谱分析

图
3

是
%?

与
L)J+

结合的圆二色谱$由图可知!

L)J+

在

"'4

和
""'+B

有两个负峰!表示为负
%:;;:+

效应!这是
L)J+

的
3

螺旋结构的特征峰$当加入
%?

后!加入前后两条曲线

近乎重合!说明
%?

对
L)J+

的二级结构没有明显影响!这与

紫外差谱观察到的现象一致$由于圆二色谱是在稀溶液中进

图
>

!

肉桂醛对玉米醇溶蛋白圆二色谱的影响

$%

&

'>

!

[11*./01.%22"5"47*I

3

7*02

.%+.<4"+7%.I+0%,501_*%2
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行!而且仅对
3

螺旋结构较多的蛋白比较准确!因此借助于

?-=YG-N=

光谱进一步探讨
%?

与
L)J+

的结合现象$

"("(3

!

?-=YG-N=

光谱分析

从红外光谱图可以获得分子中含有的化学键和官能团信

息$当分子的结构发生变化时!可以通过极性化学键振动频

率的变化反映出来$从图
5L)J+

和
%?YL)J+

的红外谱图可

知!

!2#'HB

e!的吸收峰表明
11

% ^

伸缩振动!属于酰胺
/

带'

!#34HB

e!表明
V

-

K

平面内弯曲振动和
%

-

V

振动!

属于酰胺
)

带'此两处的峰位均没有发生明显的变化!但在

图
5

%

`

&中!

!2"#HB

e!处出现了明显的肩峰!表现出
%?

环

芳基的吸收!图
5

%

*

&指纹区
489(55HB

e!处的峰消失!图
5

%

`

&指纹区
983(52HB

e!处出现新峰!显示出肉桂醛反式双键

的吸收!说明
L)J+

与
%?

发生了非键合作用$

图
!

!

玉米醇溶蛋白!

"

"及肉桂醛与玉米醇溶蛋白结合后!

#

"的
(E@6$@HE

谱图

$%

&

'!

!

(E@6$@HE,

-

*./+"01T*%2

%

"

&

"27.%22"5"47*I

3

7*#%27%2

&

/0T*%2

%

#

&

图
K

!

酰胺
(

带傅里叶自去卷积曲线!

"

"与

二阶导数曲线的拟合!

#

"

$%

&

'K

!

$%//%2

&

01,*4167*.02)04</%02.<+)*,

%

"

&

"27

,*.0277*+%)"/%)*.<+)*,

%

#

&

01"5%7*

(

!!

红外谱图中的酰胺
/

带%

!8''

!

!2''HB

e!

&是研究蛋白

质二级结构最有价值的区域$这一区域多种谱峰重叠!形成

一个宽的强吸收峰$借鉴前人研究蛋白质二级结构的经

验"

!#Y!2

#

!对这一区域进行傅里叶自去卷积计算!使重叠在一

起的不同峰分开!根据分开峰的位置!确定子峰的归属!每

一种子峰对应着蛋白质中一种二级结构!通过计算子峰的积

分面积!求出各种二级结构的相对百分含量!结果如图
#

%

*

!

`

&所示$对
L)J+

!

%?YL)J+

结合后的各个子峰进行指认归属!

面积百分比见表
"

$

表
=

!

酰胺
(

带子峰的位置&相对面积和归属

@"#4*=

!

L0,%/%02,

!

+*4"/%)*"+*","27

",,%

&

25*2/,01"5%7*

(

#"27

-

*"M,

玉米醇溶蛋白

)

,

HB

e! 峰面积
9

,

d

归属
玉米醇溶蛋白与肉桂醛

)

,

HB

e! 峰面积
9

,

d

归属

!2!3 !(44 9(!3

4

Y

折叠
!2!' !('# 5(3"

4

Y

折叠

!2"# 3("' !#(#

4

Y

折叠
!2"# 5(3' !8(8

4

Y

折叠

!238 5(53 "!(#

4

Y

折叠
!234 5(8" !9(5

4

Y

折叠

!259 #(3" "#(4

无规卷曲
!259 #("2 "!(2

无规卷曲

!22' "(4" !3(8

3

螺旋
!2#4 3(4! !#(8

3

螺旋

!28' !(58 8(!5

4

Y

转角
!224 3('" !"(5

4

Y

转角

!289 !('4 #("#

4

Y

转角
!24! !(9' 8(4!

4

Y

转角

!248 '(39 !(4#

4

Y

转角
!293 '("2 !('2

4

Y

转角
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第
2

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



!!

从表
"

可知!

L)J+

与
%?

结合后
3

螺旋结构从
!3(8d

增

加为
!#(8d

!增加了
!5(#d

'

4

Y

折叠!从
52("d

减小为

5"d

!降低了
9d

'无规卷曲从
"#(4d

减小为
"!(2d

!减少

了
2("d

'

4

Y

转角从
!5("3d

增加为
"!(3d

!升高了
59d

$主

要体现蛋白质肽链结构及有序性的
3

螺旋结构含量相对变化

小!

4

Y

转角含量变化却很大!

4

Y

转角是简单的非重复性结构!

通常出现在蛋白质的表面!含有极性和带电荷的氨基酸残

基!说明
%?

与
L)J+

主要在蛋白质表面相互作用!对蛋白质

内部结构影响相对较小!与紫外光谱和圆二色谱观察到的结

果一致$

"("(5

!

核磁共振氢谱分析

图
2

是
%?

的结构式及其核磁共振氢谱!

K V$=

!可以

观测到原子水平上结构信息的变化$以二甲基亚砜为溶剂!

5

个质子峰从与
L)J+

结合前的
%

9(24

!

8(83

!

8(5#

和
2(42

!

!Q

后测定!相应的变为
%

9(28

!

8(85

!

8(52

和
2(48

!化学位

移仅变
'('!

!

5Q

后再测定!化学位移依然未变$说明
%?

与

L)J+

结合没有作用在蛋白功能区!只是作用在蛋白的表面!

对肉桂醛的电子云分布没有明显影响$

图
P

!

肉桂醛的结构式及其核磁共振谱氢图

$%

&

'P

!

F/+<./<+*01.%22"5"47*I

3

7*"27%/

+

,

2<.4*"+5"

&

2*/%.+*,02"2.*,

-

*./+<5

!!

多种光谱分析结果表明!

%?

与
L)J+

存在相互作用!但

是只是在蛋白表面的非功能区$

='>

!

肉桂醛与玉米蛋白相互作用力分析

实验发现
%?

对
L)J+

有荧光猝灭作用!如图
8

所示$随

着
%?

浓度的增加!

L)J+

的荧光强度逐渐降低!波长出现红

移$

图
R

!

不同浓度的肉桂醛对玉米醇溶

蛋白的荧光光谱

$%

&

'R

!

$4<0+*,.*2.*,

-

*./+"01_*%28%/I7%11*+*2/

.02.*2/+"/%02,01.%22"5"47*I

3

7*

L)J+

*

#("h!'

e5

R

2

BT

e!

'

HJ++*B*<])Q

S

])

%

!

-

4

!

B:<

2

T

e!

&*

'

'

#("h!'

e2

'

!('8h!'

e#

'

!(2!h!'

e#

'

"(!#h

!'

e#

'

"(24h!'

e#

'

3("!h!'

e#

'

5("9h!'

e#

!!

通过
,;)E+Y>:<B)E

方程定量描述荧光猝灭作用的机制!

"

'

,

"f!c1

,>

"

W

#

f!c1

D

/

'

"

W

#!其中
"

'

和
"

分别为有无

猝灭剂和有猝灭剂时
L)J+

的荧光强度!"

W

#为
%?

的浓度!

1

,>

为动态猝灭常数!

B

D

为双分子猝灭过程速率常数!

/

'

是

无猝灭剂时大分子的平均荧光寿命!数值为
!'

e4

F

$通过实

验可知!

%?

在高浓度时表现出内滤效应!在拟合方程时控

制
%?

在低浓度!可以得到直线方程!求得猝灭常数
1

,>

和

速率常数
B

D

!结果见表
3

$由表中的数据可知!

%?

与
L)J+

结

合的
1

,>

随温度的升高而减小!变化不显著'

B

D

均大于
"('

h!'

!'

T

2%

B:<

2

F

&

e!

!且随着温度的升高而降低!体现为

静态猝灭$

表
>

!

玉米蛋白与肉桂醛结合的线性方程与猝灭常数

@"#4*>

!

_*%2#%27%2

&

/0.%22"5"47*I

3

7*4%2*"+*

J

<"/%02"27

J

<*2.I%2

&

.02,/"2/

猝灭剂种类 温度,
&

线性方程
6

"

1

,>

,%

T

2

B:<

e!

&

B

D

,"

T

2%

B:<

2

F

&

e!

#

肉桂醛
"44

3

f4!"!22c'(9"29 '(9492 4!"!2

4(!"h!'

!"

"98

3

f89#"42c'(93"2 '(94## 89#"4

8(9#h!'

!"

3!!

3

f84'5"2c'(95#8 '(99"2 84'5"

8(4'h!'

!"

!!

荧光寿命的测量可以区分静态猝灭与动态猝灭!同时可

以验证
,;)E+Y>:<B)E

方程$当发生静态猝灭时!猝灭剂的存

在没有改变荧光分子激发态的荧光寿命!

/

'

,

/

!

f!

!当发生

动态猝灭时!猝灭剂的存在使荧光分子的寿命缩短$以
.

)B

f

"4'+B

为激发!检测了
3'#+B

波长处
L)J+

以及
%?

与
L)J+

混合后溶液的荧光寿命!如图
4

和图
9

所示!

/

'

f3(#5+F

!残

差
2

"

f!(5'

'

/

!

f3(#!+F

!残差
2

"

f!(34

'

/

'

,

/

!

2

!

!即
%?

与
L)J+

结合体现了静态猝灭$

!!

%?

与
L)J+

的结合常数和结合位点数可以通过
<

R

"%

"

'

e

"

&,

"

#

f0<

R

"

W

#

c<

R

1

*

进行计算!结果见表
5

$不同温度下

%?

与
L)J+

的结合位点数约为
!('

!

%?

的结合常数随温度的

升高而降低!进一步证实
%?

与
L)J+

的猝灭机制是静态猝

灭!且
1

*

值的数量级达到
!'

#

!表明肉桂醛与玉米蛋白存在

较强的亲和力$

!!

%?

与
L)J+

的结合力可以通过
>*+

+

;K:CC

公式计算反

应的焓变
'

A

和熵变
'

#

"

!8

#

!计算结果列入表
#

$在三个不同

温度下!

%?

与
L)J+

结合!反应的
'

X

均小于
'

!表明
%?

与

L)J+

之间是自发反应!而
'

A

$

'

!

'

#

0

'

!说明
%?

与
L)J+

之间主要以静电力结合$
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图
S

!

在无猝灭剂时玉米醇溶蛋白的荧光寿命

$%

&

'S

!

$4<0+*,.*2.*4%1*/%5*01_*%28%/I0</9(

图
Y

!

在有猝灭剂时玉米醇溶蛋白的荧光寿命

$%

&

'Y

!

$4<0+*,.*2.*4%1*/%5*01_*%28%/I9(

表
!

!

不同温度下%肉桂醛与玉米蛋白的结合常数
!

"

和结合位点数
"

@"#4*!

!

9%22"5"47*I

3

7*"27T*%2#%27%2

&

.02,/"2/,"27#%27%2

&

,%/*,"/7%11*+*2//*5

-

*+"/<+*

猝灭剂种类 温度,
&

线性方程
6

"

1

*

,%

T

2

B:<

e!

&

0

肉桂醛
"44

3

f!("3'52c2(''35 '(999# !''842' !("3

"98

3

f!(""##2c#(98#! '(9983 955"84(3 !(""

3!!

3

f!(""!52c#(9592 '(9993 49'""#(5 !(""

表
K

!

肉桂醛与玉米醇溶蛋白结合的热力学参数

@"#4*K

!

@I*+507

3

2"5%.

-

"+"5*/*+,10+/I*

#%27%2

&

01.%22"5"47*I

3

7*/0T*%2

猝灭剂

种类

温度

,

&

'

A

,

%

WO

2

B:<

e!

&

'

#

,

%

O

2

B:<

e!

2

&

e!

&

'

X

,

%

WO

2

B:<

e!

&

肉桂醛
"44 e3(92 !'!(! e33(!

"98 !'!(! e35('

3!! !'!(! e3#(5

3

!

结
!

论

!!

玉米醇溶蛋白膜具有可食用性(可降解性的特点!添加

活性物质可以改善其机械性能$通过荧光光谱(紫外光谱(

圆二色谱(红外光谱及核磁共振氢谱对肉桂醛与玉米醇溶蛋

白的结合特点进行探讨!为玉米醇溶蛋白中添加肉桂醛提供

研究依据$结果表明!肉桂醛与玉米醇溶蛋白主要以静电力

自发结合!而且与作用时间的长短无关'在非极性的环境

中!肉桂醛与玉米醇溶蛋白的氨基酸残基在芳香区的外部发

生
.

-

.

相互堆积作用!作用在玉米蛋白的表面!结合后!玉

米蛋白
3

螺旋结构改变很微弱!

4

转角和无规卷曲改变大!

肉桂醛对玉米醇溶蛋白的二级结构影响小$

E*1*+*2.*,

"

!

#

!

.*+J)<%*EEJZ:

!

/:+Z*<:-*̀:E]*

!

%EJF;J+*V)El+

!

);*<MN++:\*;J\)G::],HJ)+H)*+]7B)E

R

J+

R

-)HQ+:<:

R

J)F

!

"'!2

!

33

*

#35M
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!

V)El+%

!
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S
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""9

*

94M
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#
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!
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*
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"
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*
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#

!
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R
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!
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R
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!
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!

"4

%

#

&*

"5"9M

"

!!

#

!
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!

@*Q

S

*$*

R
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!
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!
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!
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*

'23''!M

"
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