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低压均质处理对大豆分离蛋白溶解性及结构的影响
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摘要：通过测定大豆分离蛋白的粒径分布、溶解性、乳化性、三级结构及热稳定性等，分析探讨了低压均质处理

（０～４０ＭＰａ）对大豆分离蛋白的溶解性及其结构的影响。结果显示，低压均质处理能够降低大豆分离蛋白的粒径，

显著改善溶解性，并且溶解度与乳化活性指数、乳化稳定性指数呈正相关；得到了溶解度与乳化活性指数、乳化稳

定性指数的线性拟合模型函数，其相关系数分别为 ０９５６８和 ０９６２５。荧光光谱分析表明，随着均质压力的增大，

大豆分离蛋白结构展开，最大吸收波长红移，内部色氨酸基团暴露，荧光强度增大；３０ＭＰａ时，荧光强度最大，均质

压力进一步增大时，由于蛋白分子发生聚集，之前暴露的活性基团内卷，导致荧光强度略有降低。热稳定性的分析

结果验证了上述结论。
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０　引言

大豆分离蛋白（Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，ＳＰＩ）是

指以低温大豆粕为原料、采用碱溶酸沉方法制取的

一种蛋白质质量分数高达 ９０％的大豆蛋白制品。
为了改善大豆分离蛋白的功能特性，提高其生物利



用率，同时除去某些有害物质，常通过物理改性、化

学改性、酶改性等方式对大豆分离蛋白进行修饰。

其中，高压均质处理是食品加工中应用最为普遍的

一种物理改性方式，且其对大豆蛋白功能性质的影

响已被广泛研究。高压均质处理过程中的空化、剪

切、湍流和温度上升等同时作用，使蛋白分子之间的

非共价键断裂，产生分子间或分子内的重聚集，破坏

分子间的疏水作用和静电吸引作用，改变了蛋白质

的结构和功能性质
［１］
。翟爱华等

［２］
研究了 ４０ＭＰａ

下高压均质处理对大豆蛋白 ７Ｓ和 １１Ｓ乳化性和溶
解性的影响，结果表明，处理后溶解性和乳化性均增

大。杨盛楠等
［３］
研究发现，大豆分离蛋白经过 ０～

５５ＭＰａ的均质处理，溶解性和乳化性也表现出增大
的趋势，但对其相关性未做进一步研究。ＹＡＮＧ
等

［４］
研究发现，经过２０７ＭＰａ压力处理的蚕豆蛋白，

其溶解性明显改善，但乳化性却有所降低。ＹＵ
等

［５］
研究发现，贻贝肌原纤维蛋白经过 ０～１００ＭＰａ

均质压力处理后，乳化性和溶解性显著提高，二级结

构和三级结构发生了明显变化。目前有很多学者对

高压均质处理大豆分离蛋白的溶解性和乳化性进行

研究，并发现其存在一定相关性，但没有关于低压均

质处理（０～４０ＭＰａ）对大豆分离蛋白的溶解性和乳
化性的相关性及其结构影响的报道。

实际生产中，由于受设备的限制，均质处理的压

力一般不超过 ４０ＭＰａ。本文研究低压均质（０～
４０ＭＰａ）对大豆分离蛋白溶解性及其结构的影响，
并从蛋白质结构变化出发，探讨其作用机理。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
脱脂豆粕，哈高科大豆食品有限责任公司；一级

大豆色拉油，九三集团哈尔滨惠康食品有限公司；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；实验型高压均质机，英国 ＳｔａｎｓｔｅｄＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒ
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；ＰＡＬＳ型激光粒度分析仪，美国
布鲁克海文仪器公司；Ｆ ４５００型荧光分光光度计，
日本 ＨＩＴＡＣＨＩ公司；Ｎｅｔｚｓｃｈ ＤＳＣ２０４ Ｆ型差示
扫描量热仪（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ），
德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ公司。
１３　方法
１３１　ＳＰＩ制备

称取１６００ｇ脱脂豆粕，分散在 １２Ｌ去离子水

中，用２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ调 ｐＨ值至 ７５，在 ５５℃下
搅拌１ｈ，离心（４５００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ）取上清液；在沉
淀中加入 ９６Ｌ去离子水搅拌并重复上述离心操
作，取上清液。将两次上清液合并，在水浴 ５０℃下，
调 ｐＨ值至４５，离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）取沉淀，
即为蛋白凝乳，加少量水洗涤 ３次后调 ｐＨ值至
７０，配成 １１％的 ＳＰＩ溶液，分为 ５份，分别在压力
１０、２０、３０、４０ＭＰａ下均质改性，与对照样品一起冷
冻干燥，贮存。

１３２　粒度测定
参照张媛等

［６］
的测定方法，采用激光粒度分析

仪测定 ＳＰＩ的粒径分布。用 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓
冲液（ｐＨ值 ７０）将 ＳＰＩ样品稀释为 １ｍｇ／ｍＬ的蛋
白溶液，于室温（２０℃）条件下进行测量。
１３３　溶解性测定

参照王辰等
［７］
的测定方法，称取 １００ｍｇＳＰＩ样

品分散于 １０ｍＬ去离子水中，磁力搅拌 ３０ｍｉｎ，
２０℃、１２０００ｇ离心 ２０ｍｉｎ。上清液经适度稀释，采
用 Ｌｏｗｒｙ法测定蛋白质含量，以牛血清白蛋白为标
准物绘制标准曲线。蛋白质的溶解度表示为上清液

蛋白质量浓度占总蛋白质量浓度的百分比。

１３４　乳化活性及乳化稳定性测定
参照 ＴＡＮＧ等［８］

的方法，测定 ＳＰＩ的乳化活性
指数（Ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＥＡＩ）和乳化稳定指
数（Ｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）。将处理后的 ＳＰＩ
样品稀释到 ２ｍｇ／ｍＬ，处理后 ＳＰＩ样品与大豆油以
体积比３∶１混合，以１００００ｒ／ｍｉｎ高速乳化１ｍｉｎ，迅
速吸取底部乳液５０μＬ加入到５ｍＬ０１％十二烷基
硫酸钠（ＳＤＳ）溶液中，在漩涡混合器上混合均匀。
分别测定０ｍｉｎ和 １０ｍｉｎ吸光度，检测波长 ５００ｎｍ
下的吸光度，计算公式为

ＥＡＩ＝
２ＴＡ０Ｖ
１００００ＣΦ

（１）

ＥＳＩ＝
Ａ１０
Ａ０
×１００％ （２）

式中　ＥＡＩ———乳化活性指数，ｍ
２／ｇ

ＥＳＩ———乳化稳定性指数，％
Ｔ———反应速率常数，取２３０３
Ｖ———稀释倍数
Ａ０———零时刻的吸光度
Ａ１０———静止１０ｍｉｎ的吸光度
Ｃ———蛋白质量浓度，ｇ／ｍＬ
Φ———乳化液中油的体积分数，％

１３５　荧光光谱测定
参照唐传核等

［９］
的方法，低压均质的 ＳＰＩ内源

性荧光光谱（色氨酸荧光光谱）采用 Ｆ ４５００型荧
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光分光光度计测定。将 ＳＰＩ样品用００１ｍｏｌ／Ｌ的磷
酸盐缓冲液（ｐＨ值为 ７０）配制成质量浓度为
０２０ｍｇ／ｍＬ的蛋白溶液。ＳＰＩ内部的色氨酸基团为
荧光探针分析荧光发射光谱，激发波长设定为

２９０ｎｍ，发射波长扫描范围为 ３００～４００ｎｍ，激发狭
缝宽度为５ｎｍ，同样发射狭缝宽度也为 ５ｎｍ。重复
扫描３次。
１３６　三维荧光光谱测定

参照 ＺＨＡＮＧ等［１０］
的方法，采用荧光光谱仪将

不同低压均质处理条件下的 ＳＰＩ样品，用００１ｍｏｌ／Ｌ
的磷酸盐缓冲液（ｐＨ值为 ７０）配制成质量浓度为
０１５ｍｇ／ｍＬ的蛋白溶液。激发波长扫描范围为
２００～３５０ｎｍ，发射波长扫描范围为２００～５００ｎｍ，激
发狭缝宽度为 １０ｎｍ，同样发射狭缝宽度也为
１０ｎｍ，重复扫描３次。
１３７　ＤＳＣ测定

参照王中江等
［１１］
的方法，称取不同低压均质处

理条件下 ＳＰＩ样品 ５ｍｇ与 １０μＬ的 ００１ｍｏｌ／Ｌ磷
酸缓冲溶液（ｐＨ值为７０）混合放入铝盒中，压盘密
封，室温条件下放置８ｈ。将经过平衡处理的样品铝
盒放入到 ＤＳＣ操作台左侧，空白铝盒放置在右侧。
以１０℃／ｍｉｎ升温速率在 ２０～１１０℃范围内扫描。
将此过程中记录 ＳＰＩ的变性温度（ＴＤ）和变性焓变
（ΔＨ）。重复测定３次取平均值以减少实验误差。
１３８　统计分析

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）。每个实验重复 ３次，结
果表示为平均值 ±标准差。

２　结果与分析

２１　粒径分布
近年来，激光光散射技术广泛应用于高分子和

胶体科学研究中，包括静态（经典）和动态两部分。

本文应用动态光散射技术表征 ＳＰＩ在不同均质压力
条件下的溶液行为。

由图１可知，均质压力由 ０ＭＰａ增大至 ３０ＭＰａ
时，ＳＰＩ溶液的粒径分布逐渐向小粒径方向移动，主
要分布在５０～１０００μｍ之间。毕爽等［１２］

研究发现，

大豆蛋白 磷脂酰胆碱复合体系经过高压均质机后

在狭小的空间内被撞击，造成复合体系颗粒的解聚、

破碎，所以粒径较小。而当均质压力达到 ４０ＭＰａ
时，大豆分离蛋白的粒径分布则表现出向右平移的

趋势，主要分布在 １００～１０００μｍ之间。这可能是
均质压力进一步增大时，大豆分离蛋白分子之间相

互作用加强，促进了蛋白质聚集体的形成，从而使平

图 １　低压均质对大豆分离蛋白粒径分布的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＰＩ
　
均粒径有所提高。ＹＵ等［５］

得出了相似的结果，贻

贝肌原纤维蛋白的粒径分布宽度随着均质压力的增

大而减小，但１００ＭＰａ下发现更宽的粒径分布，推测
可能是形成了更大的聚集体。

２２　溶解度

由图２可知，未经均质处理的样品溶解度为
４６８％，随着均质压力的逐渐增大，溶解度逐渐增
大，３０ＭＰａ时，相对于未处理样品，溶解度提高了
１１个百分点，这主要是由于低压均质过程中，ＳＰＩ受
到剪切力和冲击力作用，粒径降低，比表面积增大，

增大了蛋白与水的接触面积，水溶性得到提高。与

文献［１３－１５］的结论一致，即粒径减小时，蛋白质
分子的表面区域变大，分子活性基团暴露，其通过氢

键与水相互作用从而提高了溶解度。姜梅等
［１６］
的

研究则认为高压均质使得大豆蛋白的紧密结构逐渐

展开，使得球状蛋白质内部的极性基团和疏水基团

暴露，蛋白质分子（颗粒）的表面电荷分布加强，围

绕着新暴露的极性基团的结合水也增多，蛋白质的

水化作用增强，进一步提高溶解性。

图 ２　低压均质对大豆分离蛋白溶解度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＳＰＩ
　
而当均质压力为 ４０ＭＰａ时，ＳＰＩ的溶解度有所

降低，产生这种现象的原因可能是蛋白质分子在解

折叠的过程中，更快速的剪切力和撞击作用使得展

开的分子之间发生强的静电引力而产生部分聚集，
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从而降低了 ＳＰＩ在水中的溶解性［１７］
。

２３　乳化活性及乳化稳定性
乳化性是指蛋白质导致油与水混合，形成乳化

液，并使其保持稳定，包括乳化活性和乳化稳定性。

由图 ３可知，ＳＰＩ的乳化活性和乳化稳定性均随着
均质压力的升高而呈先增大后降低的趋势。３０ＭＰａ
时，ＳＰＩ的乳化活性指数达到 ４９５ｍ２／ｇ，比未处理
样品提高了８３ｍ２／ｇ。这可能是由于随着均质压力
增大，大分子蛋白受到的剪切作用增强，使得分子平

均粒径降低，更多的极性基团吸附到油水界面，从而

改善乳化活性和乳化稳定性。郭丽等
［１８］
得出了相

似的结论，即蛋白质分子经过均质处理后在水中进

一步伸展，极性侧链基团的水合作用增强，亲水性提

高，同时聚集在油 水界面，降低其表面张力，进一步

提高乳化活性。文献［１９－２０］的研究也证实上述
结论。而当压力继续增大到４０ＭＰａ时，乳化性反而
降低，可能是由于均质压力的增大进一步降低了蛋

白分子粒径，反而提高了分子间的静电引力，从而导

致溶解性降低，乳化性也随之降低。ＬＩＵ等［２１］
研究

发现，高压均质对乳清蛋白的乳化活性和乳化稳定

性具有负面影响，这可能与界面膜的粘弹性部分降

低有关，也可能与可溶性超分子聚集体引起的絮凝

效应有关。

图 ３　低压均质对大豆分离蛋白乳化性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｏｆＳＰＩ
　２４　蛋白溶解性和乳化性的相关性分析
由图４、５可知，随着溶解度的增加，乳化活性指

数和乳化稳定性指数均呈递增趋势，具有良好的线

性相关关系，其中，ＳＰＩ的溶解度与乳化活性指数、
乳化稳定性指数的线性拟合模型函数分别为 ｙ＝
０７８８８ｘ＋４８６３６、ｙ＝０５６１４ｘ－１３３７３，相关系数
分别为０９５６８、０９６２５。当均质压力为３０ＭＰａ时，
ＳＰＩ的溶解性与乳化性达到最强，并且低压均质处
理通过改变蛋白的溶解性，进而影响乳化性和乳化

稳定性。

２５　荧光光谱分析
荧光光谱是分析蛋白质三级局部结构的有效方

图 ４　大豆分离蛋白溶解性和乳化活性的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＰＩ
　

图 ５　大豆分离蛋白溶解性和乳化稳定性的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＰＩ
　
法。本文采用２９０ｎｍ作为激发波长，所得图谱主要
是以色氨酸（Ｔｒｙ）为发射基团的荧光光谱，表征色氨
酸微环境极性的变化，是一种在三级结构水平反映

蛋白质构象变化的比较灵敏的技术手段。

由图６可知，随着均质压力的增大，ＳＰＩ的最大
发射波长红移，荧光强度随着均质压力的增大而升

高，当均质压力为 ３０ＭＰａ时，荧光强度达到最大。
可能是 ＳＰＩ在低压均质作用下发生了部分结构解折
叠，内部疏水性基团逐渐暴露，更多的 Ｔｒｙ残基暴露
于蛋白质分子表面，荧光强度增大；王喜波等

［２２］
研

究表明，随着均质压力的增加，ＳＰＩ空间结构发生变
化，Ｔｒｙ残基暴露于蛋白质分子表面，蛋白质的疏水

区域局部改变，发色基团如色氨酸残基所处环境由

非极性向极性转化，这可能是高压均质处理导致

ＳＰＩ蛋白分子部分解折叠造成的，即随着柔性的增
加，ＳＰＩ三级结构变得更加舒展。当均质压力为
４０ＭＰａ时，最大发射波长发生蓝移，荧光强度有所
降低，这可能与蛋白质在此状态下发生的亚基重聚

集行为有关。ＹＵ等［５］
研究了蚕豆蛋白随着压力的

增加，发射峰的强度逐渐降低。最大发射波长蓝移，

表明蚕豆蛋白的芳香族氨基酸残基从疏水环境转移

到更亲水的环境中，与上述结果不同，可能是由于后

者的均质压力更高，导致结构变化有所差异。
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图 ６　不同均质压力下大豆分离蛋白荧光光谱

Ｆｉｇ．６　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＰＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
２６　三维荧光光谱分析

三维荧光光谱是解析蛋白结构特征的重要方式

之一。图７ａ～７ｅ分别表示经过 ０～４０ＭＰａ均质处
理的 ＳＰＩ的三维荧光谱。图中，峰 ａ为瑞利一级散
　　

射峰，峰 ｂ为二级散射峰。经过均质处理后的 ＳＰＩ，
光散射作用增强，荧光强度增大。图中峰 １表示色
氨酸和酪氨酸产生的特征峰

［２３］
，经过均质处理后，

峰１的颜色变浅，颜色越浅表示荧光强度越低，表明
ＳＰＩ经过低压均质压力处理后，荧光强度显著降低，
等高线变稀疏，可能是由于更多的酪氨酸和色氨酸

残基包埋于蛋白的疏水区域中。峰２表示多肽链骨
架结构产生的特征峰

［２４］
，随着均质压力升高，此区

域面积减少，表示均质处理使得蛋白质多肽链的骨

架伸展，蛋白结构发生变化；当均质压力达到

４０ＭＰａ时，峰 ２所在区域的面积有所增大，侧面证
明了蛋白聚集体的形成。

２７　ＤＳＣ分析

差示扫描量热法（ＤＳＣ）是用于测量样品热力学
特性的一种热分析技术，具有分辨能力强、灵敏度

高、

图 ７　低压均质处理大豆分离蛋白的三维荧光光谱

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳＰＩｔｒｅａｔｅｄｂｙｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
　

用料少等特点，被大量应用于蛋白质热变性研究领

域。在 ＤＳＣ谱图中，通过最大峰对应的温度和峰面
积可分别确定变性温度（ＴＤ）及焓变（ΔＨ）。变性温
度代表蛋白质的热稳定性，而焓变则反映蛋白质分

子的疏水性和／或亲水性，同时也反映蛋白质分子的

聚集程度
［２５］
。

如表 １所示，不同均质条件处理后大豆蛋白的
峰形相似，均有两个变性峰，即为 ＳＰＩ中两种主要的
蛋白：β伴球蛋白（７Ｓ）和球蛋白（１１Ｓ）。未经处理
的 ＳＰＩ的７Ｓ和１１Ｓ的变性温度分别为７６８７℃和

表 １　低压均质处理后大豆分离蛋白的 ＤＳＣ分析

Ｔａｂ．１　ＤＳＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＰＩａｆｔｅｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均质压力／

ＭＰａ

７Ｓ １１Ｓ

ＴＤ／℃ ΔＨ／（Ｊ·ｇ－１） ＴＤ／℃ ΔＨ／（Ｊ·ｇ－１）
０ （７６８７±０１５）ａ （１２９６±００１）ａ ９６１８ｂ （８４４１±００１）ａ

１０ （７４２９±００５）ｃ （０８３３±００１）ｄ ９５２２ｃ （８０７３±００１）ｂ

２０ （７４１７±０１１）ｄ （０６６９±００６）ｂ （９４５２±００１）ｄ （７８２±００１）ｃ

３０ （７３２３±０１５）ｅ （０４２０±００２）ｅ （９４２４±００５）ｅ （６２３±００２）ｄ

４０ （７６２１±０１３）ｂ （０６２１±０１０）ｃ （９６３２±０２２）ａ ６９８ｅ

　　注：同一列中不同字母表示显著性差异（Ｐ＜００５）。
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９６１８℃。与对照样品相比，经 １０～３０ＭＰａ均质处
理后 ＳＰＩ的变性温度得到一定程度的降低，这表明
均质处理改变了 ＳＰＩ的空间构象，但当均质压力继
续升高至４０ＭＰａ时，７Ｓ和１１Ｓ的变性温度均表现出
上升趋势，ＦＬＯＵＲＹ等［２６］

的研究表明，高压均质可

使大豆蛋白的变性温度升高，加大了大分子结构的

稳定性。文献［２７－２８］也表明高压均质可使天然
蛋白质变性并产生紧密的内部结构以增强热稳定

性。上述结论证明均质压力４０ＭＰａ下，部分解离的
７Ｓ、１１Ｓ组分重新结合形成更稳定聚集体。

焓变可以评定蛋白质的变性程度，焓变越小，则

表示其变性越大，相反，焓变越大，表明变性越小。

ＺＨＯＵ等［２９］
研究发现焓变的降低表明蛋白质中有

序结构的减少，ＣＨＥＮ等［３０］
认为高压均质对蛋白内

部和分子间疏水键有破坏作用，使其暴露于分子表

面，因此蛋白结构中完全热解折叠所需的能量减少，

从而焓变降低。由上述结论可得，均质压力为

３０ＭＰａ时，焓变最小，说明 ＳＰＩ的变性程度较大，影响
其内部结构，从而改善溶解性和乳化性。这与之前荧

光光谱拟合的大豆蛋白三级结构的变化相吻合。

３　结束语

低压均质处理对 ＳＰＩ的粒径分布、溶解性、乳化
活性、乳化稳定性、三级结构和热稳定性均产生了显

著的影响，尤其是在 ３０ＭＰａ时，溶解性和乳化性均
取得最大值。实验发现：ＳＰＩ的溶解度与乳化活性
指数、乳化稳定性指数具有正相关性，其线性拟合模

型函数分别为 ｙ＝０７８８８ｘ＋４８６３６、ｙ＝０５６１４ｘ－
１３３７３，相关系数分别为０９５６８、０９６２５。此时，蛋
白质的三级结构展开，变性程度最大。荧光光谱结

果表明，随着均质压力的增大，ＳＰＩ结构展开，色氨
酸基团暴露，荧光强度增大，４０ＭＰａ时，蛋白分子可
能发生亚基聚集，疏水基团内卷，从而使荧光强度降

低。ＤＳＣ的结果表明，随着均质压力的增大，变性温
度和焓变降低，ＳＰＩ中的有序结构减少，表明蛋白质
结构松散；当均质压力增大到 ４０ＭＰａ时，由于形成
蛋白聚集体，提高了分子结构的稳定性，充分验证了

荧光光谱拟合的大豆蛋白三级结构变化。
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