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摘要：旨在为南瓜籽分离蛋白（ＰＳＰＩ）的改性提供新的策略，以南瓜籽为原料，经脱脂后，采用碱溶
酸沉法提取ＰＳＰＩ，再采用碱热法（ｐＨ１２、温度１００℃）对 ＰＳＰＩ进行改性处理，得到碱热改性 ＰＳＰＩ
（ＡＨ－ＰＳＰＩ）。测定了ＡＨ－ＰＳＰＩ的分散性、乳化性、界面性质和蛋白质结构，并与 ＰＳＰＩ进行了对
比。结果表明：碱热处理可以显著提高ＰＳＰＩ的分散性与乳化性能；与ＰＳＰＩ相比，ＡＨ－ＰＳＰＩ的三相
接触角从（１２４．８±３．９）°降至（８０．９±３．５）°，Ｚｅｔａ电位从（－２９．８６±０．５５）ｍＶ降至（－３６．０４±
１１３）ｍＶ，粒径分布从（６０３．６７±２６．０１）ｎｍ降至（１２５．２１±１．２８）ｎｍ，且 ＡＨ－ＰＳＰＩ具有更强的降
低界面张力的能力；十二烷基硫酸钠 －聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）、紫外光谱、红外光谱、
荧光光谱表征结果显示，碱热处理可以改变ＰＳＰＩ的一级、二级、三级结构，使蛋白质分子舒展，增加柔
韧性，从而提高了ＰＳＰＩ的分散性与乳化性。综上，碱热法处理ＰＳＰＩ可改变其蛋白质的一级、二级、三
级结构，增加ＰＳＰＩ的分散性和乳化性。
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　　乳液是一种多相分散体系，通常是由小分子表面
活性剂作为乳化剂来降低界面张力以维持乳液的稳

定。这类由表面活性剂稳定的乳液在化学、食品、医

药等领域应用广泛［１］。但某些表面活性剂对一些有

益微生物有害，引发环境污染，甚至对人体健康造成

损害［１－２］。与由表面活性剂稳定的乳液相比，由固体

颗粒稳定的乳液因其安全性高、环境友好且具备优良

的乳化性能受到了广泛的研究与关注［３－５］。在稳定

乳液的各类固体颗粒中，蛋白来源的固体颗粒因来源

天然，且具有两亲性，是较为理想的乳化材料，如大豆

蛋白［６］、玉米醇溶蛋白［７－８］、乳清分离蛋白［９］已被开

发应用于乳液的制备，并取得了良好的应用效果。但

从动植物中直接提取的蛋白的乳化效果欠佳，需要先

对其进行改性处理，才能使其得到进一步的应用。

蛋白改性的方法众多，例如 ｐＨ循环法、反溶剂
法、化学交联法、酶解法等，但都有其各自的缺点，如：

ｐＨ循环法滴定比较费时［１０］；反溶剂法需要使用大量

乙醇作为劣溶剂［１１］；化学交联法可能引入有害试剂，

如戊二醛［１２］；酶解法虽然具有特异性，但酶的价格较

高，不适合大规模使用［１３］。相比之下，碱热法操作简

便，成本低廉，适合大规模生产。Ｑｉａｏ等［１４］利用碱热

法改性豌豆蛋白，成功制备了豌豆蛋白纳米颗粒，提

高了豌豆蛋白的界面活性，证明了碱热法改性蛋白的

可行性，但目前关于碱热法改性机制的研究并不是很

全面。南瓜籽分离蛋白（ＰＳＰＩ）作为一种植物蛋白，不
仅具有丰富的营养价值［１５］，且其水解物多肽中具有

抗氧化［１６－１７］和ＡＣＥ抑制［１８］等多种活性功能，是一种

优质的蛋白质来源。然而关于ＰＳＰＩ改性的研究报道
相对较少，使用碱热法改性ＰＳＰＩ还未见报道。本文以
ＰＳＰＩ为原料，通过碱热法对其进行改性，测定其分散性
与乳化性的变化，并通过三相接触角、界面张力、粒径、

Ｚｅｔａ电位、十二烷基硫酸钠 －聚丙烯酰胺凝胶电泳
（ＳＤＳ－ＰＡＧＥ）、紫外光谱（ＵＶ）、红外光谱（ＦＴＩＲ）、荧
光光谱（ＦＳ）等表征解释碱热法改性 ＰＳＰＩ的内在机
制，以期为ＰＳＰＩ的改性研究提供一种新的策略。
１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

南瓜籽，购于无锡当地超市；ＢＣＡ蛋白浓度试

剂盒、标准蛋白〔彩色预染蛋白分子质量标准（１０～
１８０ｋＤａ）〕，上海碧云天科技有限公司；石油醚（沸
程６０～９０℃）、盐酸、氢氧化钠，国药集团化学试剂
有限公司；异硫氰酸荧光素（ＦＩＴＣ），上海阿拉丁生
化科技有限公司；橄榄油，上海麦克林生化科技有限

公司。

１．１．２　仪器与设备
ＩＫＡＴ１８型高速分散机，ＬｅｉｃａＩＣＣ５０型光学显

微镜，５８０４Ｒ型离心机，ＯＣＡ１５ＥＣ型视频光学接触
角测量仪，ＮａｎｏＢｒｏｏｋＯｍｎｉ型 Ｚｅｔａ电位及纳米粒度
分析仪，ＤＹＹ－６Ｃ型 十二烷基硫酸钠 －聚丙烯酰
胺凝胶电泳装置，ＳＣＩＥＮＴＺ－１０型冷冻干燥机，ＴＵ－
１９５０型紫外光谱仪，ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ５型傅里叶红外光谱
仪，ＦＳ５型荧光光谱仪，ＭＡＺ３０００型激光衍射法粒
度分析仪，ＫＱ３２００Ｅ型超声波清洗器，ＹＰ－２型红
外压片机。

１．２　实验方法
１．２．１　ＰＳＰＩ的提取与组成成分测定
１．２．１．１　ＰＳＰＩ的提取

参考文献［１９］和文献［２０］的方法并略作改动
提取ＰＳＰＩ。将南瓜籽剥壳，仁粉碎，得到南瓜籽粉，
按照料液比１∶４加入石油醚，在４０℃水浴下机械搅
拌４ｈ，抽滤除去石油醚，重复上述操作３次，将滤渣
在通风橱中放置过夜以去除残余的石油醚，得到脱

脂南瓜籽粉。按照料液比１∶３０向脱脂南瓜籽粉中
加入去离子水，用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调节其ｐＨ至
９５，使用超声波清洗器（功率１５０Ｗ、频率４０ｋＨｚ）
在常温下辅助提取３ｈ，然后使用机械搅拌继续辅助
提取３ｈ，在８０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清液并
用１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液调节其 ｐＨ至 ４．５，在 ８０００
ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，用去离子水将离心得到的沉淀
再次分散，调节分散液ｐＨ至７后，置于－２０℃冰箱
中冷冻，最后用冷冻干燥机冷冻干燥得到ＰＳＰＩ。
１．２．１．２　ＰＳＰＩ组成成分测定

蛋白质含量，参照 ＧＢ５００９．５—２０１６采用凯氏
定氮法测定（蛋白质折算系数６．２５）；脂肪含量，参
照ＧＢ５００９．６—２０１６采用索氏抽提法测定；灰分含
量，参照 ＧＢ５００９．４—２０１６测定；多糖含量，参照
ＳＮ／Ｔ４２６０—２０１５测定。
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１．２．２　碱热改性ＰＳＰＩ（ＡＨ－ＰＳＰＩ）的制备
配制１０ｍｇ／ｍＬ的ＰＳＰＩ分散液，室温下搅拌过

夜，确保 ＰＳＰＩ充分水合；用 １ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液将
ＰＳＰＩ分散液的 ｐＨ调至 １２，在 １００℃油浴下加热
２ｈ，冷却后用１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液将体系的 ｐＨ调至
７，室温下磁力搅拌１ｈ，得到ＡＨ－ＰＳＰＩ分散液。取
部分分散液冷冻干燥后得到 ＡＨ－ＰＳＰＩ粉末，其余
分散液置于４℃冰箱保存备用。
１．２．３　蛋白的分散性与乳化性测定

分散性的测定：取３ｍＬＡＨ－ＰＳＰＩ分散液于玻
璃瓶中，室温放置，分别在０、１、１２ｈ和５ｄ后拍摄其
外观照片，同时使用ＢＣＡ蛋白浓度试剂盒测定放置
１２ｈ与５ｄ的分散液上清液中蛋白质含量。以１０
ｍｇ／ｍＬＰＳＰＩ分散液作为对照。每组实验重复３次。

乳化性的测定：以ＡＨ－ＰＳＰＩ分散液作为水相，
橄榄油作为油相，二者混合后使用高速分散机在

１６０００ｒ／ｍｉｎ下均质２ｍｉｎ制备乳液，拍摄乳液的外
观图；用去离子水对乳液进行稀释后，用移液枪取

１０μＬ左右滴加到载玻片上，盖好盖玻片，之后使用光
学显微镜拍摄微观图。通过调节油水比（油相与水相

体积比）考察 ＡＨ－ＰＳＰＩ的最大载油能力。以 １０
ｍｇ／ｍＬＰＳＰＩ分散液作为对照。每组实验重复３次。
１．２．４　蛋白的界面性质表征

三相接触角的测定：使用压片机将 ＰＳＰＩ和
ＡＨ－ＰＳＰＩ粉末压成２ｍｍ左右薄片后，分别放入含
有橄榄油的透明玻璃皿中，橄榄油要没过薄片，且将

薄片浸在橄榄油底部，作为固体相，橄榄油作为油

相。用１ｍＬ注射器抽取２μＬ去离子水到薄片表面
上，作为水相，使用视频光学接触角测量仪测定

ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的水－油－固三相接触角。
界面张力的测定：根据文献［１４］的方法，建立

油水界面后，使用滴体积法基于 Ｙｏｕｎｇ－Ｌａｐｌａｃｅ方

程得到ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的界面张力（γ）。
Ｚｅｔａ电位及粒径测定：将 ＰＳＰＩ和 ＡＨ－ＰＳＰＩ分

散液稀释到合适浓度，使用 Ｚｅｔａ电位及纳米粒度分
析仪测定ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的Ｚｅｔａ电位和粒径。
１．２．５　蛋白的结构表征

ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析：向稀释至１ｍｇ／ｍＬ的ＰＳＰＩ和
ＡＨ－ＰＳＰＩ分散液和质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ的标准蛋
白溶液中加入等量的上样缓冲液，沸水浴处理１０ｍｉｎ
后，分别取含３０μｇ标准蛋白、ＰＳＰＩ、ＡＨ－ＰＳＰＩ的溶
液至预制胶孔中，开始电泳。电泳结束后，使用考马

斯亮蓝快速染色液染色１ｈ，确保染色充分。最后，
用去离子水洗脱凝胶背景至无色，拍照后进行分析。

紫外光谱测定：将 ＰＳＰＩ和 ＡＨ－ＰＳＰＩ分散液分
别稀释至０．２ｍｇ／ｍＬ，使用紫外光谱仪测定二者在
２００～５００ｎｍ范围的紫外吸收光谱。

荧光光谱测定：将 ＰＳＰＩ和 ＡＨ－ＰＳＰＩ分散液分
别稀释至０．２ｍｇ／ｍＬ，在激发波长２８０ｎｍ、狭缝宽
度１ｎｍ条件下，使用荧光光谱仪测定二者在３００～
５００ｎｍ范围的荧光光谱。

红外光谱测定：使用溴化钾压片法测定ＰＳＰＩ和
ＡＨ－ＰＳＰＩ粉末的红外光谱。使用 Ｐｅａｋｆｉｔ４软件对
酰胺Ⅰ带 （１６００～１７００ｃｍ－１）进行分峰拟合处理，
分析其二级结构的变化。

２　结果与讨论
２．１　ＰＳＰＩ的组成成分

经检测，ＰＳＰＩ的蛋白质含量为 （９６．４３±
０２０）％，脂肪含量为（１．３６±０．２３）％，灰分含量为
（０．４９±０．０２）％，多糖含量为（０．５２±０．０４）％。
２．２　ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的分散性与乳化性
２．２．１　分散性

ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ分散液的外观及上清液中蛋
白质含量随储存时间的变化如图１所示。

　　　　

图１　ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ分散液的外观及其上清液中蛋白质含量随储存时间的变化
Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＰＳＰＩａｎｄＡＨ－ＰＳＰＩｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｉｔｓｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｗｉｔｈｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

　　由图１可知：随着储存时间的延长，ＰＳＰＩ分散
液逐渐开始沉降，其上清液中蛋白质含量也逐渐下

降，且在５ｄ时检测不到蛋白质，说明其在５ｄ时完

全沉降；而ＡＨ－ＰＳＰＩ分散液始终保持均一透明状，
且随着储存时间的延长，其上清液中蛋白质含量略

微下降。上述结果表明，与 ＰＳＰＩ相比，经碱热法处
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理后的ＰＳＰＩ具有更加优异的分散性和稳定性。
２．２．２　乳化性

不同载油量（油相体积分数）的 ＰＳＰＩ和 ＡＨ－
ＰＳＰＩ乳液的外观和显微镜图如图２所示。

图２　不同载油量的ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ乳液的外观
和显微镜图（标尺２００μｍ）

Ｆｉｇ．２　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＰＳＰＩａｎｄ
ＡＨ－ＰＳＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌ

ｌｏａｄｉｎｇｓ（ｓｃａｌｅ２００μｍ）

　　由图 ２可知：ＰＳＰＩ最多能稳定 ７５％油相的乳
液，且随着油相体积分数的增加，乳液粒径逐渐增

大，６０％油相的乳液平均粒径为９０μｍ，７５％油相的
乳液平均粒径超过 １００μｍ；而 ＡＨ－ＰＳＰＩ可稳定
８０％油相的乳液，６０％油相的乳液平均粒径为 ３０
μｍ，且随着油相体积分数的增加，乳液粒径几乎没
有变化。上述结果表明，相较于 ＰＳＰＩ，ＡＨ－ＰＳＰＩ的
乳化性能更优。

为进一步评价 ＡＨ－ＰＳＰＩ的乳化性能，考察了
ＡＨ－ＰＳＰＩ制备的５０％和７５％油相乳液储存３０ｄ
期间外观和显微镜图的变化，并与ＰＳＰＩ制备的乳液
进行了对比，结果如图３所示。

图３　ＰＳＰＩ、ＡＨ－ＰＳＰＩ制备的５０％、７５％油相乳液在３０ｄ
储存期间的外观与显微镜图（标尺２００μｍ）

Ｆｉｇ．３　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＰＳＰＩａｎｄ
ＡＨ－ＰＳＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈ５０％ ａｎｄ７５％ ｏｉｌｐｈａｓｅｓ

ｄｕｒｉｎｇ３０ｄｓｔｏｒａｇｅ（ｓｃａｌｅ２００μｍ）

　　实验发现，由 ＰＳＰＩ制备的７５％油相乳液稳定

性差，在放置１ｄ就观察到出油现象，故后续未继续
观察。由图３可知，ＰＳＰＩ制备的５０％油相乳液稳定
性较好，储存３０ｄ内，无明显出油现象，但是从微观
显微镜图上发现，液滴有逐渐变大趋势。对比发现，

ＡＨ－ＰＳＰＩ制备的５０％和７５％油相乳液比较稳定，
在储存３０ｄ内无出油现象，且液滴也无明显变化。

利用激光衍射粒度分析仪测定了由 ＡＨ－ＰＳＰＩ
制备的 ５０％和 ７５％油相乳液以及由 ＰＳＰＩ制备的
５０％油相乳液在３０ｄ储存期间其表面积平均粒径
（ｄ３，２）的变化，结果如图４所示。

图４　ＰＳＰＩ、ＡＨ－ＰＳＰＩ制备的５０％、７５％油相乳液在

３０ｄ储存期间ｄ３，２的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄ３，２ｏｆＰＳＰＩａｎｄＡＨ－ＰＳＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈ

５０％ ａｎｄ７５％ ｏｉｌｐｈａｓｅｓｄｕｒｉｎｇ３０ｄｓｔｏｒａｇｅ

　　由图４可知：储存０ｄ，由ＰＳＰＩ制备的５０％油相
乳液的ｄ３，２为５２μｍ左右，且随着储存时间的延长，
ｄ３，２逐渐增大，储存３０ｄ时其 ｄ３，２为６０μｍ左右；而
由ＡＨ－ＰＳＰＩ制备的５０％、７５％油相乳液在３０ｄ的
储存期间粒径几乎无变化，其中 ５０％油相乳液在
３０ｄ的储存期间ｄ３，２在２８μｍ处上下浮动。

综上，ＰＳＰＩ经碱热法处理后具有更加良好的乳
化性能。

２．３　ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的界面性质
颗粒的三相接触角、界面张力、Ｚｅｔａ电位和粒径

分别反映了颗粒的表面润湿性、降低界面能的能力、

分散稳定性和颗粒的大小。ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的三
相接触角、Ｚｅｔａ电位和粒径如表１所示，界面张力如
图５所示。

由表 １可知，ＰＳＰＩ的三相接触角为 １２４８°，
ＡＨ－ＰＳＰＩ的三相接触角为８０．９°，说明ＰＳＰＩ经碱热
法处理后更加亲水。ＡＨ－ＰＳＰＩ的三相接触角更接
近９０°，根据Ｂｉｎｋｓ［２１］的颗粒不可逆吸附理论，ＡＨ－
ＰＳＰＩ更易于吸附在界面，稳定乳液的效果更好。此
外，ＡＨ－ＰＳＰＩ比 ＰＳＰＩ具有更大的 Ｚｅｔａ电位绝对值
和更小的粒径。由图 ５可知，与 ＰＳＰＩ相比，ＡＨ－
ＰＳＰＩ具有更强的降低界面张力的能力，更有利于乳
液内相稳定地分散到外相中。综上，碱热法处理的
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ＰＳＰＩ为一种纳米级蛋白颗粒，具有更好的表面活性
与稳定性。

表１　ＡＨ－ＰＳＰＩ和ＰＳＰＩ的三相接触角、

Ｚｅｔａ电位、粒径

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ，Ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆＡＨ－ＰＳＰＩａｎｄＰＳＰＩ

样品 三相接触角／（°）Ｚｅｔａ电位／ｍＶ 粒径／ｎｍ
ＰＳＰＩ １２４．８±３．９ －２９．８６±０．５５６０３．６７±２６．０１
ＡＨ－ＰＳＰＩ ８０．９±３．５ －３６．０４±１．１３１２５．２１±１．２８

图５　水、ＰＳＰＩ、ＡＨ－ＰＳＰＩ与橄榄油的界面张力

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ，ＰＳＰＩ，

ＡＨ－ＰＳＰＩａｎｄｏｌｉｖｅｏｉｌ

２．４　ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的结构
２．４．１　ＳＤＳ－ＰＡＧＥ图谱

ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ图谱如图６
所示。

图６　ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ图谱

Ｆｉｇ．６　ＳＤＳ－ＰＡＧＥｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＰＳＰＩａｎｄＡＨ－ＰＳＰＩ

　　由图 ６可知，ＰＳＰＩ分子质量分布较广，在 １５、
２２、３５、５２ｋＤａ附近均有分布，而 ＡＨ－ＰＳＰＩ主要分
布在１６ｋＤａ附近，表明经碱热处理后，ＰＳＰＩ存在一
个碱热水解的过程，导致其一级结构亚基构象改变，

这与Ｚｈａｏ等［２２］报道的结果类似。

２．４．２　紫外光谱
对ＰＳＰＩ和 ＡＨ－ＰＳＰＩ的紫外光谱进行了测定，

结果如图７所示。
由图７可知，与ＰＳＰＩ相比，ＡＨ－ＰＳＰＩ的最大吸

收峰存在２ｎｍ的偏移，且最大吸收峰的强度有所下
降。同样地，与ＰＳＰＩ相比，ＡＨ－ＰＳＰＩ在２８０ｎｍ（归

属于酪氨酸、色氨酸［２３］的吸收）处吸收强度也有所

降低。这些结果表明，经碱热法处理后，ＰＳＰＩ的三
级结构构象发生了转变，Ｒｅｎ等［２４］也报道了类似的

结果。

图７　ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的紫外光谱图

Ｆｉｇ．７　ＵＶｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＳＰＩａｎｄＡＨ－ＰＳＰＩ

２．４．３　荧光光谱
测定了ＰＳＰＩ和 ＡＨ－ＰＳＰＩ的荧光光谱，结果如

图８所示。

图８　ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的荧光光谱图
Ｆｉｇ．８　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＳＰＩａｎｄＡＨ－ＰＳＰＩ

　　由图８可知，与紫外光谱类似，相对于 ＰＳＰＩ的
荧光光谱，ＡＨ－ＰＳＰＩ的最大吸收峰发生了明显的
红移（从３２８ｎｍ偏移至３４２ｎｍ），吸收强度也明显
下降，表明酪氨酸和色氨酸残基所处环境的极性改

变［２５］，说明碱热法处理改变了ＰＳＰＩ的三级结构。
２．４．４　红外光谱

测定了ＰＳＰＩ和 ＡＨ－ＰＳＰＩ的红外光谱，结果如
图９所示。

图９　ＰＳＰＩ和ＡＨ－ＰＳＰＩ的红外光谱图

Ｆｉｇ．９　ＦＴＩＲｏｆＰＳＰＩａｎｄＡＨ－ＰＳＰＩ

　　由图９可知，与ＰＳＰＩ相比，ＡＨ－ＰＳＰＩ在酰胺Ⅰ
带（１６００～１７００ｃｍ－１）的吸收峰略微偏移，表明碱
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热法处理后ＰＳＰＩ的二级结构含量发生了改变，通过
软件拟合可知，经碱热法处理后 ＰＳＰＩ的 α－螺旋的
相对含量由（１８．８６±０．６５）％增加到（２０．７８±
０４１）％，β－转角相对含量由（３５．０６±１．０５）％增
加到（３６．９２±２．１４）％，无规卷曲相对含量由
（１７７９±０．５６）％增加到（２０．６９±０．４１）％，β－折
叠相对含量由（２８．２９±０．８３）％降低至（２１．３２±
１０７）％。上述结果表明，经碱热法处理后 ＰＳＰＩ的
二级结构发生改变。

综上，碱热法处理 ＰＳＰＩ改变了其蛋白质的一
级、二级、三级结构，使蛋白质分子舒展，柔韧性

增加。

３　结　论
本研究使用碱热法改性ＰＳＰＩ，成功提高了 ＰＳＰＩ

的分散性与乳化性。经检测，改性后的ＰＳＰＩ为纳米
级颗粒，具有良好的稳定性与界面活性。同时，通过

ＳＤＳ－ＰＡＧＥ、紫外光谱、荧光光谱、红外光谱测定了
改性前后ＰＳＰＩ的蛋白质结构变化，从蛋白质结构角
度分析证明了碱热法改性ＰＳＰＩ的内在机制，为ＰＳＰＩ
的改性研究提供了一种新的策略。
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