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羊乳
(

,

酪蛋白比牛乳
(

,

酪蛋白更容易被婴幼儿消化吸收!主要原因是二者结构的不同%目前对牛

乳
(

,

酪蛋白结构的研究较多!但对羊乳
(

,

酪蛋白的结构以及羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白结构差异的研究还鲜有报

道%蛋白质二级结构的信息可由光谱获得!其中圆二色光谱是利用蛋白质分子中具有光学活性的生色基团

对左$右平面圆偏振光吸收不同!对蛋白质结构进行表征的方法!可以测定溶液状态下的蛋白质样品!使蛋

白质构象更接近其生理状态!而且具有快速简便!对构象变化灵敏等优点&红外光谱则是利用蛋白质分子在

振动过程中不同化学键或官能团对红外光吸收频率不同!对蛋白质结构进行表征的方法!可以测定固体状

态下的蛋白质样品!具有扫描速度快$分辨率高$可测波长范围广$不易受蛋白质样品的分子大小和外界条

件影响等优点%圆二色光谱和红外光谱已被广泛应用于蛋白质构象的研究中!但是结合使用这两种方法分

析
(

,

酪蛋白结构的研究还鲜有报道%因此!该研究采用圆二色光谱和红外光谱比较羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白的

结构特点!并利用分光光度法对二者的巯基含量及溶解性进行了分析!从功能性质方面的不同对两种蛋白

结构的差异进行更好的说明%圆二色光谱测得羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白二级结构中主要以无规卷曲为主!但羊

乳
(

,

酪蛋白的无规卷曲含量"
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#显著高于牛乳
(

,

酪蛋白"

!#'GUe"'=!U

#!其有序结构中
8

,

螺旋含量"

.'-Ue"'.=U

#$

(

,

折叠含量"

=+'#Ue"'"GU

#显著低于牛乳
(

,

酪蛋白"

!'#Ue"'=#U

!

=A'+U

e"'=.U
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(

,

转角含量分别为
#='GUe"'==U

和
#.'!Ue"'"AU

!差异不显著&红外光谱测得羊乳
(

,

酪蛋

白二级结构中
8

,

螺旋$

(

,

折叠$

(

,

转角含量分别比牛乳
(

,

酪蛋白低
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!
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#
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!无

规卷曲含量比牛乳
(

,

酪蛋白高
=-U

#
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%对两种蛋白功能性质的研究表明!羊乳
(

,

酪蛋白与牛乳
(

,

酪蛋

白表面巯基含量基本一致
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!但羊乳
(

,

酪蛋白总巯基含量)"
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*显著

低于牛乳
(
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酪蛋白)"
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#

!
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*&羊乳
(

,

酪蛋白与牛乳
(

,

酪蛋白的等电点较为接近"

)

T

为
!

#

+

#!且在等电点附近前者的溶解性低于后者!而远离等电点时前者溶解性则高于后者%研究结果说明与牛

乳
(

,

酪蛋白相比!羊乳
(

,

酪蛋白分子的无序性和柔韧性更高!胶束内部结构更加的柔软疏松%
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近年来!羊乳以营养价值高$低致敏性$易消化吸收等

特点!深受广大消费者的青睐%羊乳比牛乳中蛋白质$维生

素及矿物质等营养成分的含量更高)

=,.

*

!且现代医学研究已

经证实摄入羊乳可有效改善牛乳蛋白过敏症状)

#

*

%因此!为

了满足不能食用牛乳制品的特殊人群营养需求!尤其是患有

牛乳蛋白过敏症的婴幼儿营养需求!分析羊乳和牛乳之间的

差异!对研制更适合婴幼儿的配方食品具有重要的指导意

义%

羊乳和牛乳之间的差异!主要体现在蛋白含量及结构方

面)

!
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酪蛋白是羊乳酪蛋白中含量最多的一种蛋白"约占

酪蛋白总量的
+!'GU

#!可在消化过程中被降解成多种具有

生物活性的肽段!这些生物活性肽在免疫$营养$消化代谢

等方面发挥着重要的作用)
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*

%羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白结构及

性质的不同!是造成羊乳和牛乳在结合钙的能力$消化吸收

能力等方面存在差异的主要原因%
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酪蛋白构象与功能关系的研究可采用光谱完成)

-

*

%其

中!圆二色光谱是利用蛋白质分子中具有光学活性的生色基

团对左$右平面圆偏振光吸收不同!对蛋白质结构进行表征

的方法%
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*等用圆二色光谱研究了盐酸四环素"
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#对牛乳
(

,

酪蛋白二级结构的影

响!发现在
O@T

存在的情况下!牛乳
(

,

酪蛋白的
8

,

螺旋含

量显著降低!无规卷曲含量显著增加!说明圆二色光谱在反

映蛋白二级结构变化方面是一种较为灵敏的方法%红外光谱

是利用蛋白质分子在振动过程中不同化学键或官能团对红外

光吸收频率的不同!获得蛋白质中化学键或官能团分布信息

的方法%另外!通过对红外光谱中酰胺
%

带进行去卷积和高

斯拟 合 处 理!可 获 得 蛋 白 质 局 部 的 二 级 结 构 信 息%
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*等利用红外光谱阐述了多酚氧化酶"
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RRF

#在热处理过程中二级结构的变化!结果显示

RRF

的
8

,

螺旋和
(

,

折叠含量与温度呈负相关%由此可见!红

外光谱可成功分析蛋白质二级结构且不易受环境等因素的影

响%

目前对
(

,

酪蛋白的研究多集中于牛乳
(

,

酪蛋白!对羊乳

(

,

酪蛋白结构以及羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白结构差异的研究还鲜

有报道%因此!本研究采用圆二色光谱和红外光谱技术测定

羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白的结构!利用分光光度法对二者的疏基

含量及溶解性进行了初步探究!旨在获得羊乳
(

,

酪蛋白结构

及功能性质方面的信息!为今后研制出营养价值更高$更适

合婴幼儿的配方食品提供有利的理论依据%
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酪蛋白的制备

"
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#羊乳
(

,

酪蛋白的色谱分离

将羊乳样品离心以除去脂肪!调节
)

T

值至
!'*

!收集

酪蛋白沉淀并冻干%取冻干后的酪蛋白沉淀
*""C

L

!溶于
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的平衡缓冲液"
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巯基乙醇!

)
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#!涡旋使其充分溶解后!离心弃去

沉淀%将上清液从进样环打入
9PO9SJ

)
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蛋白质纯化仪

中!用
"'#C%&

'

D

E=

(6@&

溶液进行梯度洗脱并用自动集样

器收集各个洗脱峰%

"

.

#羊乳
(

,

酪蛋白
/Q/,R9aS

电泳和纯度鉴定

将各个洗脱峰的蛋白溶液进行
/Q/,R9aS

电泳!考马

斯亮蓝染色液染色
=<

后进行脱色!直至条带清晰可见%用

凝胶成像仪扫描获得电泳图片并进行分析!根据
;63̂03

的

位置和各个样品的相对分子质量确定含有
(

,

酪蛋白的洗脱

峰%

"

#

#羊乳
(

,

酪蛋白的液相色谱
,

串联质谱"

D@,;/

+

;/

#鉴

定

取
="

!

D

消化后的蛋白溶液样品进行质谱检测%
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参数(液相色谱(色谱柱
@=G

!

S

)

3%

L

07

"

+

!

C

!

=+"

r

#&梯度洗脱
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流动相
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甲酸的水溶液!
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甲酸的乙腈溶液&

流速
!""7D

'

C:7

E=

&柱温室温&检测波长
.=!7C

%质谱(正

离子模式&扫描范围
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#

..""4

+

C

&毛细管电压
=+""$

&

干燥气体温度
=+"m

%应用
R3%20%C0Q:41%\0303='!

软件整

合的
;9/@FO

对
I7:R3%2PZZ%\:860

蛋白数据库进行搜索$

分析和鉴定%
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圆二色光谱#红外光谱分析羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白二

级结构的差异

"

=

#圆二色光谱测定羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白的二级结构

取羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白样品各
=C

L

!分别溶于
.CD

磷

酸盐缓冲液"

"'"=C%&

'

D

E=

!

)
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#!加入石英比色皿置

于圆二色光谱仪上进行检测!具体参数为(样品池光径
=

CC

!步长
"'=7C

!扫描范围
=A"

#

.+"7C

!扫描速度
=."

7C

'

C:7

E=

%用
F3:

L

:7R3%G'+

软件作图!并用
@QR3%

软件

拟合蛋白质中二级结构的组成与含量%

"

.

#红外光谱测定羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白的二级结构

取羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白样品各
=C

L

!分别与
="C

L

溴化

钾均匀混合压片后!置于红外光谱仪中!在
!""

#

!"""1C

E=

频率范围内扫描
#.

次%用
F3:

L

:7R3%G'+

软件采集谱图并对

特征峰进行标注!用
R06̂[:2$034:%7!'=.

软件在相应谱带范

围内进行基线校正!并经
/6\:24̂,a%&6

5

函数平滑$去卷积处

理!对二阶导数曲线进行多次拟合)

="

*

!使拟合残差达到理想

水平%根据各二级结构单元对应峰的面积!计算蛋白质中各

二级结构的含量%

='#'#

!

羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白功能性质的测定

"

=

#羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白总疏基和表面疏基含量的测定

使用
S&&C67

0

4

法测定两种蛋白的巯基含量)

==

*

%表面巯

基含量的测定(取适量两种蛋白样品用
)

TG'"

的
O3:4,a&

5

缓冲溶液"含
!CC%&

'

D

E=的
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#稀释至
=""CD

!取
+
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稀释液!加入
"'=CD

的
S&&C67

0

4

试剂%室温避光震荡

#"C:7

后!于
=""""3

'

C:7

E=离心
="C:7

!取上清液并用紫

外分光光度计测定其在
!=.7C

处的吸光值!以仅加
S&&C67

0

4

试剂为空白对照%总巯基含量的测定与测定表面巯基含量

方法一致!所使用的缓冲溶液为含
!CC%&

'

D

E=

SQO9

!

G

C%&

'

D

E=尿素!

)
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为
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的
O3:4,a&

5

缓冲溶液%

巯基"

/T

#含量的计算公式如下
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=

#

/
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式中(

=
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为样品在
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处的吸光值&
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为样品稀释倍

数&

-

为干物质浓度!
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#羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白溶解性的测定

参照
/:7

L

<

)
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*等的方法%在室温条件下!分别取两种蛋

白溶液样品"

="C

L

'

CD

E=

#用磁力搅拌器搅拌
=<

!然后调

整
)

T

值并继续搅拌
#"C:7

!

=."""3

'

C:7

E=离心
."C:7

%

用
Z@9

试剂盒法测定上清液的蛋白浓度!此浓度与总蛋白

浓度之比即为该蛋白质的溶解度%

$%L

!

数据处理及统计分析

采用
F3:

L

:7R3%G'+

对实验数据进行绘图!

/

)

644/262:4,

2:14..'"

软件对结果进行
9(F$9

差异显著性分析!结果以

6

'eE

表示!显著性水平设置为
#
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结果与讨论
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羊乳
(

=

酪蛋白的制备

.'='=

!

羊乳
(

,

酪蛋白的色谱分离纯化

对酪蛋白样品进行梯度洗脱的结果如图
=

所示%从图
=

可以看出!本次纯化过程中出现一个较大的穿过峰和三个蛋

白洗脱峰!将这三个蛋白洗脱峰分别标记为峰
%

$峰
+

和峰

&

%由于酪蛋白样品含有的未与柱子结合的蛋白和其他杂质

的洗脱液会先从柱子流出!因此层析图中首先出现了一个较

大的穿过峰%另外!图
=

中三个蛋白洗脱峰没有发生重合!

图
$

!

!HDH=G3

0

5&8./3)&/2);.-

离子交换层析法

纯化羊乳
(

=

酪蛋白结果

)*

+

%$

!

F:8*4*(&2*.1.4

+

.&29*;A

(

=(&/3*1'

6

!HDH=G3

0

5&8./3

)&/2);.-&1*.13K(5&1

+

3(58.9&2.

+

8&

0

5

6

说明酪蛋白分离效果较好!且与峰
%

和峰
&

相比!峰
+

的峰

型较大!说明其所代表的蛋白质所占比例较高%

.'='.

!

羊乳
(

,

酪蛋白
/Q/,R9aS

电泳和纯度鉴定

图
.

为各峰洗脱液经
/Q/,R9aS

电泳鉴定后的结果%从

图
.

可以看出!峰
%

和峰
+

均为单一的蛋白质!但峰
+

相对

百分含量较大!其纯度高达
A"U

%根据
/Q/,R9aS

图谱及
(

,

酪蛋白的相对分子质量!可初步判定峰
+

为
(

,

酪蛋白的目标

峰%

图
?

!

羊乳
(

=

酪蛋白
G!G=FD]H

电泳结果

;

(

;63̂03

&

=

(峰
%

&

.

(峰
+

&

#

(峰
&

)*

+

%?

!

G!G=FD]H3;3(28.

0

5.83/*/.4

+

.&29*;A

(

=(&/3*1

;

(

;63̂03

&

=

(

)

06̂

%

&

.

(

)

06̂

+

&

#

(

)

06̂

&

.'='#

!

羊乳
(

,

酪蛋白的
D@,;/

$

;/

鉴定

对峰
+

蛋白组分进行
D@,;/

+

;/

鉴定!结果显示在

I7:R3%2PZZ%\:860

数据库中编号为
gA+D-*

的蛋白得分最

高!为
=+*-G

分!且该蛋白检测出可信度较高"

/1%30

#

==

#的

肽段共
==

条!这
==

条肽段的信息匹配表如表
=

所示%图
#

标红部分为该蛋白肽段及碎片离子质量数实测值与理论值相

符的肽段序列!序列覆盖率为
+#U

%因此!根据
/Q/,R9aS

电泳及质谱鉴定结果!可以确认本研究纯化所得的峰
+

蛋白

组分为羊乳
(

,

酪蛋白%

表
$

!

JR=BG

"

BG

测定羊乳
(

=

酪蛋白的肽段信息匹配表

,&';3$

!

F3

0

2*73/9&2(5*1

+

2&';3.4

+

.&29*;A

(

=(&/3*1'

6

JR=BG

+

BG

/2632

.

S78 FX403\08 ;3

"

0J

)

2

#

;3

"

16&1

#

;:44 /0

h

M0710

!G

.

*# **='.A.= =AG"'G+!+ =AG"'G+!G " P'Bg/SSgggOSQSDgQP'Y

==#

.

=." !**'.*-+ A#"'+."! A#"'+."G = P'$PSO;$RP'T

=.=

.

=.G +"-'.*#* ="=.'+=.+ ="=.'+=*! = P'TPS;RBRP'c

=.#

.

=.G #-!'*GGG -!-'#*.A -!-'#*.+ " P'S;RBRP'c

=.#

.

=!- A-='!-G+ .A=='!=#- .A=='!."= = P'S;RBRPcR$SRBOS/g/DODOQ$SP'D

=.A

.

=!- ="A.'"!.A .=G.'"-== .=G.'"*G= " P'cR$SRBOS/g/DODOQ$SP'D

=!G

.

=G! *A#'#-"A !=+!'=G=G !=+!'..=# " P'DTDRDRD$g/];TgRRgRD/RO$;BRRg/$D/D/gRP'$

=G+

.

=A= #A"'-+"G --A'!G-= --A'!A"+ " P'$DR$RgP'$

=G+

.

=A* *G"'!.*A =#+G'G#A. =#+G'G#AG = P'$DR$RgP$$Rg?'Q

=A.

.

.=+ A..'+=!! .-*!'+.=! .-*!'+"AG = P'$$Rg?Q;RYg9BDDcgSR$DaR$?'a

=A-

.

.=+ ="A#'+A". .=G+'=*+A .=G+'=*"+ " ?'Q;RYg9BDDcgSR$DaR$?'a

?%?

!

圆二色光谱&红外光谱分析羊乳和牛乳
(

=

酪蛋白二级

结构的差异

.'.'=

!

圆二色光谱测定羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白的二级结构

图
!

为羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白的圆二色光谱谱图%根据图

.--
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!

和相关参考文献对蛋白质圆二色光谱的峰谱指认信息)

=#

*

!

羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白在
=A"7C

左右均出现一个较为明显的

正峰谱带!此处特征峰为
8

,

螺旋在
=A.7C

与
(

,

折叠在
=G+

#

.""7C

处特征峰的重合峰!说明这两种蛋白结构中均含有

8

,

螺旋和
(

,

折叠%另外!在
.""

#

.="7C

之间出现一个明显

的负峰谱带!此处特征峰为
8

,

螺旋在
."G7C

与无规卷曲在

.""7C

处特征峰的重合峰!而当波长超过
."*7C

后!两种

蛋白样品的峰谱谱带均开始向正峰发展!这是
(

,

转角在
."*

7C

特征峰的谱带所造成的结果!说明这两种蛋白结构中还

存在着大量的
(

,

转角和无规卷曲%使用
@Q

)

3%

软件分析两

种蛋白各二级结构的相对百分含量!结果如表
.

所示%

图
C

!

羊乳
(

=

酪蛋白的质谱序列覆盖情况

注(标红部分为检测到的片段

)*

+

%C

!

B&///

0

3(28:9/3

S

:31(3(.X38&

+

3.4

+

.&29*;A

(

=(&/3*1

(%20

(

2<0308

)

632:42<080201208[36

L

C072

图
L

!

羊乳
(

=

酪蛋白和牛乳
(

=

酪蛋白圆二色光谱图

)*

+

%L

!

R*8(:;&87*(58.*/9/

0

3(28&.4

+

.&29*;A

(

=(&/3*1&17'.X*139*;A

(

=(&/3*1

表
?

!

圆二色光谱测定羊乳
(

=

酪蛋白和牛乳

(

=

酪蛋白中各二级结构的百分含量

,&';3?

!

F38(312&

+

3.4/3(.17&8

6

/28:(2:83*1

+

.&29*;A

(

=(&/3=

*1&17'.X*139*;A

(

=(&/3*1'

6

R*8(:;&87*(58.*/9

羊乳
(

,

酪蛋白+
U

牛乳
(

,

酪蛋白+
U

8

,

螺旋
.'-e"'.=

6

!'#e"'=#

X

(

,

折叠
=+'#e"'"G

6

=A'+e"'=.

X

(

,

转角
#='Ge"'==

6

#.'!e"'"A

6

无规卷曲
+"'.e"'=*

6

!#'Ge"'=!

X

注(同列肩标字母不同表示差异显著"

#

3

"'"+

#

(%20

(

Q:[[030710&0220346X%\046C01%&MC7:78:16204:

L

7:[:16728:[[03,

0710

"

#

3

"'"+

#

!!

根据表
.

可以看出!羊乳
(

,

酪蛋白内部
8

,

螺旋$

(

,

折叠

含量显著低于牛乳
(

,

酪蛋白"

#

3

"'"+

#!无规卷曲含量则显

著高于牛乳
(

,

酪蛋白"

#

3

"'"+

#%据报道!蛋白质分子中
8

,

螺旋和
(

,

折叠能够形成紧密的无空腔结构!而与
8

,

螺旋和
(

,

折叠结构相比!无规卷曲结构的构象稳定性和紧密程度则相

对较差)

=!

*

!因此!羊乳
(

,

酪蛋白中较低含量的
8

,

螺旋和
(

,

折

叠以及较高含量的无规卷曲结构使其分子的无序性更高!结

构更加疏松开放%

.'.'.

!

红外光谱测定羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白的二级结构

图
+

为羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白的红外光谱谱图%酰胺
%

带

的振动频率取决于
55

@ F

和
(

.

T

之间的氢键性质!此波

段的吸收峰主要表示蛋白分子之间及分子内部形成的二级结

构%因此!在红外光谱中主要利用酰胺
%

带来分析蛋白的特

定二级结构信息%根据相关参考文献对蛋白红外光谱的指认

信息)

=+

*

!酰胺
%

带的波长范围为
=*""

#

=-""1C

E=

%从图
+

可知!羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白酰胺
%

带的特征吸收峰分别在波

长为
=*.='#=

和
=*#.'*=1C

E=处%根据酰胺
%

带特征峰的

指认信息(

8

,

螺旋位于
=*!.

#

=**"1C

E=波段!

(

,

折叠位于

=*=+

#

=*#G

和
=*-.

#

=*A!1C

E=两个波段!

(

,

转角位于

=*+#

#

=*A=1C

E=波段!无规卷曲位于
=*#A

#

=*+!1C

E=波

段!采用
R06̂[:2$034:%7!'=.

软件分别对图
+

中
=*""

#

=-""1C

E=处两种蛋白样品的峰谱图进行去卷积$二阶求导

和高斯拟合处理!得到的拟合图谱如图
*

所示"拟合图谱与

原图谱残差
9

.

4

"'AA

#%表
#

为经计算后得到的两种蛋白各

二级结构的相对百分含量!从表
#

可以看出羊乳
(

,

酪蛋白内

部
8

,

螺旋$

(

,

折叠含量显著低于牛乳
(

,

酪蛋白"

#

3

"'"+

#!无

图
P

!

羊乳
(

=

酪蛋白和牛乳
(

=

酪蛋白红外光谱图

)*

+

%P

!

).:8*3828&1/4.89&2*.1*148&837/

0

3(28./(.

06

/

0

3(28&.4

+

.&29*;A

(

=(&/3*1&17'.X*139*;A

(

=(&/3*1

表
C

!

红外光谱测定羊乳
(

=

酪蛋白和牛乳

(

=

酪蛋白中各二级结构的百分含量

,&';3C

!

F38(312&

+

3.4/3(.17&8

6

/28:(2:83*1

+

.&29*;A

(

=(&/3=

*1&17'.X*139*;A

(

=(&/3*1'

6

).:8*3828&1/4.89&2*.1

*148&837/

0

3(28./(.

06

羊乳
(

,

酪蛋白+
U

牛乳
(

,

酪蛋白+
U

8

,

螺旋
=.'=e"'=!

6

#='.e"'..

X

(

,

折叠
=G'Ae"'=G

6

.G'#e"'=#

X

(

,

转角
-'Ge"'"A

6

G'*e"'==

6

无规卷曲
+.'-e"'=*

6

#!'*e"'=+

X

注(同列肩标字母不同表示差异显著"

#

3

"'"+

#

(%20

(

Q:[[030710&0220346X%\046C01%&MC7:78:16204:

L

7:[:16728:[[03,

0710

"

#

3

"'"+

#

#--
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规卷曲含量则显著高于牛乳
(

,

酪蛋白"

#

3

"'"+

#!该结果与

圆二色光谱测得的两种蛋白二级结构趋势相同%

图
Q

!

羊乳
(

=

酪蛋白和牛乳
(

=

酪蛋白

酰胺
#

带高斯曲线拟合图

"

6

#(羊乳
(

,

酪蛋白酰胺
%

带高斯曲线拟合图&

"

X

#(牛乳
(

,

酪蛋白酰胺
%

带高斯曲线拟合图

)*

+

%Q

!

]&://*&1(:8X34*22*1

+

9&

0

.4&9*73

#

'&17/.4

+

.&2

9*;A

(

=(&/3*1&17'.X*139*;A

(

=(&/3*1

"

6

#(

a6M44:671M3\0[:22:7

L

C6

)

%[

L

%62C:&̂

(

,1640:76C:80

%

X678

&

"

X

#(

a6M44:671M3\0[:22:7

L

C6

)

%[X%\:70C:&̂

(

,1640:76C:80

%

X678

?%C

!

羊乳和牛乳
(

=

酪蛋白功能性质的测定

.'#'=

!

羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白总疏基和表面疏基含量的测定

表
!

为羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白总巯基和表面巯基含量%从

表
!

可以看出!两种蛋白表面巯基含量相似!但羊乳
(

,

酪蛋

白总巯基含量显著低于牛乳
(

,

酪蛋白"

#

3

"'"+

#!这说明羊

乳
(

,

酪蛋白的巯基主要以暴露巯基的形式分布于蛋白质分子

的表面!其内部巯基含量更低%巯基是蛋白质中重要的功能

基团之一!具有较高的生物活性!其可与二硫键在巯基+二

硫键氧化还原酶的催化下进行相互转化!羊乳
(

,

酪蛋白胶束

内部更低的巯基含量使其内部二硫键含量更少%

表
L

!

羊乳
(

=

酪蛋白和牛乳
(

=

酪蛋白

总巯基和表面巯基含量

,&';3L

!

,.2&;&17/:84&(3/:;45

6

78

6

;(.12312.4

+

.&2

9*;A

(

=(&/3*1&17'.X*139*;A

(

=(&/3*1

总巯基+

"

!

C%&

'

L

E=

#

表面巯基+

"

!

C%&

'

L

E=

#

羊乳
(

,

酪蛋白
.G'#+e"'=#

6

=A'*-e"'"-

6

牛乳
(

,

酪蛋白
!*'-.e"'.=

X

=A'.=e"'=+

6

注(同列肩标字母不同表示差异显著"

#

3

"'"+

#

(%20

(

Q:[[030710&022034:72<046C01%&MC7:78:16204:

L

7:[:16728:[[03,

0710

"

#

3

"'"+

#

.'#'.

!

羊乳和牛乳
(

,

酪蛋白溶解性的测定

溶解性可以反映出蛋白质内部结构发生变性和聚集的程

度!是蛋白质最重要的物理$化学和功能性质之一%羊乳和

牛乳
(

,

酪蛋白在不同
)

T

值条件下的溶解性曲线如图
-

所

示%从图
-

可以看出!两种蛋白的溶解性具有明显的
)

T

依

赖性!且二者等电点"

)

T

为
!

#

+

#接近!溶解性曲线均呈现

出在接近等电点时溶解性降低!远离等电点时溶解性升高的

趋势%

当两种蛋白溶液的
)

T

值在等电点附近时!蛋白分子表

面所带的正电荷与负电荷恰好相等!导致蛋白分子与分子间

的相互作用力增强!此时羊乳
(

,

酪蛋白比牛乳
(

,

酪蛋白的溶

解性低!说明羊乳
(

,

酪蛋白分子表面包含更多的疏水基团&

当两种蛋白溶液的
)

T

值远离等电点时"

)

T.

#

!

和
)

T*

#

="

#!蛋白分子则处于酸性或碱性的环境中!此时蛋白质分

子带有静电荷!由于静电排斥和离子水化作用!蛋白质分子

之间不易聚集!因此溶解性较高!同时!溶液中离子强度的

增大使蛋白表面的电荷发生堆积!促进蛋白结构的展开!且

结合表
!

可知!羊乳
(

,

酪蛋白包裹在胶束内部的巯基含量低

于牛乳
(

,

酪蛋白!因此这很好的解释了羊乳
(

,

酪蛋白在偏离

等电点时溶解性更高的原因%

图
T

!

羊乳
(

=

酪蛋白和牛乳
(

=

酪蛋白的溶解性
=

0

>

曲线

)*

+

%T

!

G.;:'*;*2

6

=

0

>(:8X3.4

+

.&29*;A

(

=(&/3*1

&17'.X*139*;A

(

=(&/3*1

#

!

结
!

论

!!

圆二色光谱和红外光谱检测结果表明(与牛乳
(

,

酪蛋白

相比!羊乳
(

,

酪蛋白二级结构中
8

,

螺旋$

(

,

折叠和
(

,

转角的

含量更少!无规卷曲含量更高!羊乳
(

,

酪蛋白分子结构更倾

向于无序性!蛋白分子的柔韧性更好%

羊乳
(

,

酪蛋白与牛乳
(

,

酪蛋白表面巯基含量相似!但前

者总巯基含量显著低于后者!羊乳
(

,

酪蛋白内部巯基含量更

低%

羊乳
(

,

酪蛋白和牛乳
(

,

酪蛋白在接近等电点"

)

T

为
!

#

+

#时!溶解性降低!远离等电点溶解性升高%在
)

T.

#

!

和

)

T*

#

="

时!羊乳
(

,

酪蛋白溶解性高于牛乳
(

,

酪蛋白!而在

等电点时前者溶解性低于后者!羊乳
(

,

酪蛋白分子与分子间

相互作用力更强!分子表面包含了更多的疏水基团%
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会议住宿

会议酒店(

='

世外桃源酒店

地址(四川省成都市武侯区科华北路
*A

号

酒店房间价格(标间
*."

元+间天&大床房
+*"

元+间天

.'

科华苑宾馆

地址(四川省成都市武侯区科华北路
=!=

号

酒店房间价格(标间
#*"

元+间天&大床房
!-"

元+间天

由于会议期间住宿相对紧张!涉及到房间预定$会议安排等因素!务请各位专家$同学在截止日期前注册!只有在收到注

册费后!才会进行会议相关安排!务请体谅与协助%

五&会议组织机构

大会组委会人员组成请见如下链接(

<22

)

(++

KKK'4:7%4

)

0123%41%

)5

'%3

L

'17

+

C002:7

L

+

0J2078'

)

<

)

7

C:8V.!iX%8

5

3

:8V=.

学术委员会人员组成见如下链接(

<22

)

(++

KKK'4:7%4

)

0123%41%

)5

'%3

L

'17

+

C002:7

L

+

0J2078'

)

<

)

7

C:8V.!iX%8

5

3

:8V=#

有关会议的邀请报告$住房信息$交通路线$稿件编号等信息敬请登录会议主页查询%

六&组委会和会务组联系方式

组委会(

吴兰(

=#*GG#G+"##

!

SC6:&

(

KM&67

"

41M'08M'17

会务组(

注册
i

住宿(张
!

亮
!

=+A".G!!!-#

!

SC6:&

(

N<67

L

'&:67

L"

41M'08M'17

报告
i

论文(李成辉
!

=GAG"G--G.+

!

SC6:&

(

621

)

MX4

"

41M'08M'17

厂 商 联 络(王香凤
!

=#+.""#!##+

!

SC6:&

(

J:67

L

[07

L"

X7M'08M'17

七&支持媒体

会议官网(光谱网"

<22

)

(++

KKK'4:7%4

)

0123%41%

)5

'%3

L

'17

#

会议各类信息发布以光谱网信息为准%

主办单位!

中国光学学会

中国化学会

中国光学会光谱专业委员会

承办单位!

四川大学分析测试中心

中国光学学会光谱专业委员会

四川大学分析测试中心

."=A

年
==

月
=G

日

*--
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