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超声处理对大豆分离蛋白热致凝胶功能性质的影响
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摘!要!研究了大豆分离蛋白"678#热致凝胶形成条件和超声对大豆分离蛋白凝胶性质的影响$
实验结果表明%离子强度为$)%9’(&:!;<值1)$!采用#$=&>:678质量浓度为678最佳热致凝

胶形成条件$延长超声处理时间和增加功率显著提高凝胶破裂强度!与对照样相比经!"?<@!5$$
A 超声处理#$9B-!凝胶破裂强度由/!)$=增加到5#)$=’超声处理对678凝胶质构分析性质

"C74性质#有显著影响!延长超声处理时间和增加功率可升高凝胶的硬度值(弹性值和回弹性值!
但均对678凝胶的脆性有降低作用$
关键词!超声波#大豆分离蛋白热致凝胶#凝胶破裂强度#C74性质
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!!大豆蛋白具有包括水化性!分散性!溶解性!乳

化性!起 泡 性!凝 胶 性!流 变 性 能 等 广 泛 的 功 能 性

质!大豆蛋白 的 开 发 及 利 用!一 直 是 国 内 外 科 研 部

门和企业 界 关 注 的 热 点 之 一"其 开 发 和 利 用 目 的

主要通过两条途径来实现!一是开发出具有优良特

性的蛋白质新品种!另一方面是通过改善现有大豆

蛋白的功能特性!从而达到拓宽其在食品工业中的

应用"
凝胶性质属于大豆蛋白重要的功能性质之一!

大豆蛋白的凝胶形成方式主要有以下5种#热致凝

胶$热0Z,!_ 共致 凝 胶!如 豆 腐$碱 致 凝 胶 和 碱0乙 醇

共致凝胶%#&"国 内 外 已 有 文 献 报 道 过 大 豆 蛋 白 凝

胶的形成机理!包 括 大 豆.6和##6的 凝 胶 形 成 机

理%!&"已有科 研 人 员 将 高 频 超 声 应 用 于 工 业 体 系

中的液体乳化过程%/&"梁汉华等%5&的研究表明!超

声处理大豆 浆 体 及 豆 渣 可 有 效 提 高 蛋 白 质 和 固 形

物的萃取 率"研 究 人 员 就 超 声 处 理 对 大 豆 蛋 白 性

质的影响作 用 曾 作 过 一 些 研 究!A,-=等%"&的 研 究

表明超声处 理 蛋 白 质 溶 液 可 明 显 提 高 其 亲 水 性 和

溶解性!其作 用 包 括 分 解 蛋 白 质 分 子’乳 化 蛋 白 质

悬浮液以 及 使 蛋 白 质 发 生 聚 合 等"但 关 于 超 声 处

理对大豆蛋 白 凝 胶 性 质 影 响 国 内 外 还 未 见 有 文 献

报道过!因此探讨超声处理对大豆蛋白凝胶性质的

影响有重要实际意义!实验结果将有助于将超声波

技术应用到大豆蛋白凝胶性质的改性领域"

A!实验材料与方法

ABA!实验材料与仪器

大豆分离蛋白(678)#哈尔滨黎明蛋白厂提供!

678组分含量测定方法为食品分析常规方法%%&!测

定得 蛋 白 质 质 量 分 数 为2$]1‘!水 分 质 量 分 数

"]2.‘!灰 分 质 量 分 数 !]1/‘!脂 肪 质 量 分 数

$]2$‘"仪 器#!"?<@频 率 *703*5$0/$$型 超 声

仪!新栋力超声设备有限公司 提 供$C74质 构 分 析

仪!美 国 C40KQB公 司 产$T+0!$$型 高 速 分 散 均 质

机!上海标本模型厂产"

ABC!实验方法

A)C)A!超声处理!所有678样品用相应;< 值和

离子强度的*,!<7M50*,<!7M5缓冲液配制%.&!将

用缓 冲 液 配 制 好 的678溶 液 样 品 用 高 速 分 散 均 质

机于#$$$Q+9B-条件下分散#$9B-"取一组未经

超声处理 对 照 样 直 接 用 于 热 致 凝 胶 体 的 制 备"超

声处理样的处理过程如下#将探头浸入678样品液

面以下!U9并 位 于 液 面 中 间!同 时 将 乘 放 样 品 的

烧杯置于冰 水 浴 中!选 定 超 声 处 理 时 间 和 功 率!按

实验条件处理完毕后将其用于热致凝胶体的制备"

A)C)C!凝胶体的制备!将超声处理后的678样品

移入#$$9:圆 柱 型 铝 盒 中!然 后 置 于 水 浴 锅 中 升

温至2$a恒温 加 热 处 理5"9B-!然 后 移 出 冷 却 室

温!再将样品置于冰箱中5a冷藏#!G"将未经超

声处理678对 照 样 用 高 速 分 散 均 质 机 于#$$$Q+

9B-条件下作用#$9B-后直接移至#$$9:圆柱型

铝盒中!后续操作同超声处理样热致凝胶的制备"

A)C)D!凝胶质构特性的测定!凝胶破裂强度的测

定#采用穿刺模式!探头使用7+$)!"XX!检测时探头

下行速度为#)$99+X!凝 胶 破 裂 强 度 值 对 应 曲 线

最高力峰值!单位以=标识"凝胶C74质构分析#
凝胶厚度采用!$99!测 定 用 仪 器 为C40KQB公 司

的质构分析仪"测定采用!次压缩模式!压缩变形

为样品高度的/$‘!探头使用7+$)"b!测定时探头

下行速度采用#)$99+X!探 头 进 入 凝 胶 过 程 检 测

速度为#)$99+X!检测温度为室温"注#各测定过

程除特 别 说 明 外!均 采 用 室 温 下!重 复/次 的 平 均

值作为测定结果!且单一样品测定的/个凝胶破裂

强度值和质构性能参数值的平均标准偏差b6O值

小于!)"$‘"%1&

C!实验结果

CBA!未经超声处理+9;热致凝胶形成条件研究

大豆分离蛋白热致凝胶性质主要受678浓度’
离子强度和;<值参数的影响!大豆.6和##6球蛋

白的凝胶性质存在较大差异"

C)A)A!离子强度的影响!离子强度影响678凝胶

性 质 主 要 是 基 于 离 子 强 度 的 不 同 影 响 到 大 豆 分 离

蛋白表面疏水性和所带负电荷多寡的不同!进而影

响到大豆分离蛋白亚基解离程度的不同"
本实验研究了"]$!.]"!#$]$!#!]"!#"]$=+>:

678"种质量浓度在不同离子强度条件下热致凝胶

情况!由表#实验结果可知#678质量浓度为"]$=+

>:时!在整 个 实 验 用 离 子 强 度 范 围 内 不 能 形 成 凝

胶!当质量浓度增加为.]"=+>:时!低离子强度条

件下仍未形成凝胶!离子强度为$]59’(+:时凝胶

结构形成但强度较弱!析水现象突出"进一步增加

离子强度到$]%9’(+:时!凝 胶 网 络 结 构 形 成!析

水现象减弱"离子强度超过$]1!#]$9’(+:时!实

验条件下形成的凝胶结构有弱化的趋势!析水现象

消失"678质 量 浓 度 采 用#$]$!#!]"!#"]$=+>:
时!随678浓度增加凝胶形成条件趋向于在较低离

子强度时就能形成!最佳凝胶形成条件为$]%9’(+

:离子强度!此条件下形成的凝胶结构完整且无析

%# 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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水现象!

C)A)C!;< 值 的 影 响!本 实 验 研 究 了;< 值 为

!]$"5]$"%]$"1]$和#$]$条 件 下 凝 胶 形 成 性 质 的

变化情况!由表!实验结果表明#相同大豆分离蛋

白质量浓度条件下"酸性条件;< 值!]$"5]$条 件

下均不能形成 凝 胶";< 值%]$条 件 下 能 形 成 凝 胶

但析水 现 象 突 出!碱 性;< 值 范 围 内 除"]$=$>:
条件 下 未 能 形 成 凝 胶 外".]""#$]$"#!]"和#"]$

=$>:5种不同678质量浓度条件下均形成凝胶"且
形成的凝胶析水现象很弱!;<值1]$条件下形成

的凝 胶 结 构 最 完 整 且 无 析 水 现 象"所 以 选;< 值

1]$为热致凝胶形成的最佳;<条件!大豆##6和

.6球蛋白的 等 电 点5]%5和%]5"酸 性 条 件 范 围 内

大豆分离蛋白的亚基更易聚集而发生酸沉现象"酸

性条件下不利于678热致凝胶的形成!

表A!离子强度对未超声处理+9;热致凝胶形成条件影响

4&<BA!41..((.,0"(01.,"%,.%0$&0-"%"(E&F’"%01.,"%*-0-"%7"(#%7"%-,&0.*+9;2.’("$8-%2

大豆分离
蛋白

质量浓度$
%=$>:&

离子强度$%9’($:&

$)$
凝胶
形成

析水
现象

$)!
凝胶
形成

析水
现象

$)5
凝胶
形成

析水
现象

$)%
凝胶
形成

析水
现象

$)1
凝胶
形成

析水
现象

#)$
凝胶
形成

析水
现象

")$ 不形成 不形成 不形成 不形成 不形成 不形成

.)" 不形成 不形成 _ ___ ___ c __ c __ c

#$)$ 不形成 _ ___ _ __ ___ c __ c __ c

#!)" _ ___ _ ___ _ __ ___ c __ c __ c

#")$ _ ___ _ ___ _ __ ___ c __ c __ c

!注#’_(表示凝胶结构完整程度和析水现象的严重程度)’c(表示无析水现象!

表C!:G值对未超声处理+9;热致凝胶形成条件影响

4&<BC!41..((.,0"(:G"%01.,"%*-0-"%7"(#%7"%-,&0.*+9;2.’("$8-%2

大豆分离
蛋白

质量浓度$
%=$>:&

;<值

!)$
凝胶
形成

析水
现象

5)$
凝胶
形成

析水
现象

%)$
凝胶
形成

析水
现象

1)$
凝胶
形成

析水
现象

#$)$
凝胶
形成

析水
现象

")$ 不形成 不形成 不形成 不形成 不形成

.)" 不形成 不形成 __ ___ ___ c __ c

#$)$ 不形成 不形成 _ __ ___ c __ c

#!)" _ ____ _ ___ _ __ ___ c __ c

#")$ _ ____ _ ___ _ ___ ___ c __ c

!注#’_(表示凝胶结构完整程度和析水现象的严重程度)’c(表示无析水现象!

CBC!超声处理对凝胶破裂强度的影响

凝胶破裂强 度 是678热 致 凝 胶 的 重 要 性 质 之

一"凝胶破裂强度的大小是反映凝胶网络结构牢固

程度高低 的 重 要 参 数!实 验 所 采 用 的678质 量 浓

度均为#$)$=$>:"离 子 强 度 条 件 为$)%9’($:和

;<值1)$!

C)C)A!超声处理时间对凝胶破裂强度的影响!超

声处理时间对678的溶解性影响非常显著*"+!678
溶解性影响到热致凝胶性质"改变超声处理时间势

必对678凝胶破裂强度产生影响作用!

!!超声处理条件为采用5$$A"!"?<@超声仪"
体系离子强度为$)%9’($:";<值为1)$条件下改

变超声处 理 时 间 分 析 凝 胶 破 裂 强 度 曲 线!由 图#

可 知 不 同 超 声 处 理 时 间 所 得 凝 胶 破 裂 曲 线 存 在 显

著差别"与对照$9B-相比"超声处理#$9B-后"凝
胶破裂强度由约/!)$=增加到约5#)$="超声处理

时间增加到!$9B-后"凝胶破裂强度进一步上升到

51)$=!

C)C)C!超声处理功率对凝胶破裂强度的影响!表

征一超声场场能大小的主要参数是超声处理功率!
固定超声仪使用频率,超声处理时间和溶液体系各

参数"随超声处理功率的增加"超声场场能增加"声

能转化为机 械 能"热 能 和 化 学 能 程 度 增 加"从 而 产

生更强烈的崩溃"搅拌和空穴作用!后者各作用影

响到热致凝胶的性质"如凝胶破裂强度值!
超声 仪 频 率 为!"?<@,超 声 处 理 时 间 为!$
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9B-!体系离子强度为$)%9’(":!;<值为1]$条件

下测定的凝胶 破 裂 强 度 曲 线 如 图!#由 图 可 知!未

经超声处 理 条 件 下 凝 胶 强 度 峰 值 明 显 低 于 经!$$
A!5$$A 超声后的破裂强度峰值#随超声功率增

加凝胶破裂 强 度 增 加 的 原 因 可 能 是 声 化 学 作 用 加

强!影响 到678溶 液 体 系 的 微 观 结 构 和.6和##6
的解离程度#

图A!超声处理时间对+9;凝胶破裂强度的影响

)-2BA!41..((.,0"(#’0$&7"%-,0-8."%01.$#:0#$.

70$.%201"(+9;2.’

图C!超声处理功率对+9;凝胶破裂强度的影响

)-2BC!41..((.,0"(#’0$&7"%-,:"@.$"%01.$#:0#$.

70$.%201"(+9;2.’

CBD!超声处理对凝胶49>性质的影响

凝胶C74性质即凝胶质构曲线分析结果所反

映的特征参 数!包 括 凝 胶 的 硬 度$脆 性$附 聚 性$弹

性$内聚性$耐咀性$胶粘性和回弹性总共八个特征

性质参数#此 八 大 性 质 系 统 全 面 反 映 一 凝 胶 体 的

结构及力学性质#

C)D)A!超声 处 理 时 间 对 凝 胶 C74性 质 的 影 响!
超声处 理 时 间 对 凝 胶 破 裂 强 度 的 影 响 非 常 明 显#

因延长超声处理时间对678可以起到增溶作用!改

变超声处理 时 间 将 影 响 到 所 得 凝 胶 的 C74性 质#
本实验采用!"?<@!5$$A 探头式超声仪研究了不

同超声处理时间对;<1)$!离子强度$)%9’(":条

件下#$)$=">:678热 致 凝 胶 C74 性 质 的 变 化

情况#

图D!超声处理时间对AH2!*I+9;凝胶质构49>性质

的影响

)-2BD!41..((.,0"(01.#’0$&7"%-,&0-%20-8."%01.0.JK

0#$.,1&$&,0.$-70-,7"(AH2!*I+9;2.’

!!图/为超声处理时间对#$)$=">:678热致凝

胶影响的C74性 质 图!表/分 为 对 应 测 定 的 凝 胶

质构参数#实验过程采用二次压缩模式测量!所以

C74曲线会出现两次峰值#由 图/可 知 超 声 处 理

#$9B-和!$9B-后 凝 胶 C74曲 线 上 的 两 次 峰 值

均高于未经超声处理样的对应峰值!且峰值随超声

处理时间延长呈升高趋势#实验结果表明!超声处

理#$9B-!!$9B-后#$)$=">:678热致凝胶的硬

度值由 对 照 组 的21).2#=增 加 到#$%)!/#=和

##")5$#=#表/结果表明延长 超 声 处 理 时 间 可 升

高凝胶的硬度值$弹性值和回弹性值#但延长超声

处理时 间 对678凝 胶 的 脆 性 有 降 低 作 用!#$)$="

>:678热致凝胶经超声处理#$9B-!!$9B-后分别

脆性值分别由对照组的##")"2$=降低到")/"%=
和2.)$$.=#脆 性 值 降 低 的 原 因 可 以 归 结 于 超 声

处理增加了678溶液的揉性!形成富有弹性的凝胶

网络结构#这 可 通 过 超 声 处 理 可 以 增 加 凝 胶 强 度

弹性值以及回弹性质这一结果加以解释#

C)D)C!超声 处 理 功 率 对 凝 胶 C74性 质 的 影 响!
由图5质构曲线及对应表5质构参数分析表明%与

对照 样 相 比!经5$$A 超 声 处 理!$9B-后#$)$
=">:678凝胶的硬度值$弹性值和回弹性值分别由

21]1/!=!$)%2.=!$)!$1=增 加 到##.)/"%=!
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$)211=!$)/!$="随 超 声 处 理 功 率 的 增 加 脆 性 值

呈降低趋势!678溶液的揉性得以加强!形成弹性凝

胶网络结 构"超 声 处 理 功 率 增 加 后 可 起 到 增 强 凝

胶硬度值#弹 性 值 和 回 弹 性 值!同 时 降 低 了 热 致 凝

胶的脆性值"

表D!超声处理时间对AH2!*I大豆分离蛋白凝胶质构参数的影响"

4&<BD!41..((.,0"(01.7"%-,&0-"%0-8."%01.0.J0#$.:$"(-’.:&$&8.0.$7"(7"%-,&0.*AH2!*I+9;2.’

时间$9B- 硬度 脆性 附聚性 弹性 内聚性 胶粘性 耐咀性 回弹性

$ 21).2# ##")"2$ ##1!)#2! $).$$ $)"5! "/)"/% /.)52" $)!$/

#$ #$%)!/# 22)$$% ///)"%# $)2!$ $)"$5 "1)$"" "")//# $)!!1

!$ ##")5$# 2.)$$. 5"%).11 $)2"/ $)""$ "1)"/. "/)15" $)/#5

!注%" 各单一样品质构参数/个平行测定值的平均标准偏差b6O‘#!)"$‘"

表L!超声处理功率对AH2!*I大豆分离蛋白凝胶质构参数的影响"

4&<BL!41..((.,0"(01.7"%-,&0-"%:"@.$"%01.0.J0#$.:$"(-’.:&$&8.0.$7"(7"%-,&0.*AH2!*I+9;2.’

超声功率$A 硬度 脆性 附聚性 弹性 内聚性 胶粘性 耐咀性 回弹性

$ 21)1/! ##%)%/# ##1.)"5$ $)%2. $)"/2 "/)5.1 /.)"%/ $)!$1

!$$ #$.)!/5 #$!)#/" /.1)!5. $)1.5 $)521 ".).%1 "%)/"$ $)!"2

5$$ ##.)/"% 2%)22! 5"/)1%5 $)211 $)"%# "1)%#! "/)1." $)/!$

!注%"各单一样品质构参数/个平行测定值的平均标准偏差b6O‘#!)"$‘"

图L!超 声 处 理 功 率 对AH2!*I+9;凝 胶 质 构49>性

质的影响

)-2BL!41..((.,0"(01.7"%-,&0-"%:"@.$"%01.0.J0#$.

,1&$&,0.$-70-,7"(AH2!*I+9;2.’

D!讨!论

大豆蛋白凝胶性质与表面电荷#蛋白质构型变

化#以及亚基的聚集程度及二硫键键链作用强弱密

切相关"热致凝胶的形成原理一般认为是%热处理

作用使蛋白质的构象发生变化!然后蛋白质变性作

用发生!伴随 变 性 作 用 的 发 生!蛋 白 质 分 子 逐 渐 展

开!溶液粘度 上 升!最 后 聚 集 形 成 较 为 致 密 的 网 络

结构!蛋白质 网 络 结 构 稳 定 性 主 要 依 赖 二 硫 键#氢

键和疏水 作 用 维 持"凝 胶 结 构 形 成 的 宏 观 表 现 为

持水性显著增加!能将溶液中所含水完全包裹于凝

胶网络结 构 之 中"高 强 度 超 声 波 能 形 成 高 能 量 声

场!因此可利用声场对溶液形成的声空化作用对溶

液进行超声 作 用!随 超 声 处 理 功 率 的 增 加!超 声 场

场能增加!声 能 转 化 为 机 械 能!热 能 和 化 学 能 程 度

增加!从 而 产 生 更 强 烈 的 崩 溃!搅 拌 和 空 化 作 用"
这 种 复 合 效 应 使 超 声 处 理 对 盐 溶 和 盐 析 效 应 均 有

协同作用"这种协同作用影响到热致凝胶的结构!
结 构 的 改 变 进 而 引 起 了 大 豆 分 离 蛋 白 热 致 凝 胶 破

裂强度值和 C74性质的变化"超声处理对盐溶和

盐析效应 均 有 协 同 作 用"经 超 声 处 理 后 大 豆 蛋 白

易于解离成亚基并发生溶胀!使溶胶向凝胶转变易

于完成"因 此 超 声 处 理 能 加 剧 凝 胶 的 硬 度 与 蛋 白

质构型变化!以及解离成亚基!亚基的聚集程度"
另外大豆蛋白中.6的二硫交联作用比##6球

蛋白的二硫交联作用弱!.6球蛋白稳定性不如##6
球蛋 白!空 间 结 构 比 较 易 受 外 界 条 件 影 响"

A,-=&2!#$’等的研究表明超声处理可使大豆.6球蛋

白产生非共价聚合作用!超声空化作用先使球蛋白

解离后聚合!经历了先解离后聚合过程!并使.6球

蛋白聚合 生 成 可 溶 性 聚 集 物"本 研 究 凝 胶 性 质 的

改 善 也 说 明 在 重 新 聚 合 生 成 可 溶 性 聚 集 物 过 程 形

成较为致密的网络结构"
超声波作 用 是 对 大 豆 蛋 白 改 性 的 一 种 新 型 方

法"文中只 探 讨 了 超 声 处 理 对 大 豆 分 离 蛋 白 质 热

致凝胶性 质 的 影 响"大 豆 蛋 白 功 能 特 性 的 改 变 是
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由分子结 构 的 变 化 引 起 的!超 声 波 引 起 大 豆 蛋 白

质其他功能 性 质 的 影 响 和 超 声 改 性 机 理 还 有 待 更

深一步的研究"以便使其更好地应用于大豆蛋白的

改性及深加工生产!
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##$6,B’d"eHQ,(B>G,Q,O)T’’>HXP’SX’V[P,-.6,->##6%ŴRQ,URB’-,->SH-URB’-,(;Q’;PQRBPX’SRGPBQSQ,URB’-X#+$))""*

+,-4.,1%"’"#22."/1&"’%##/2c##5!)
#!$<H(RB-<M"6U?G>PYe,-?H"7(B(B;J)ZGP9BU,(";GVXBU,(",->SH-URB’-,(;Q’;PQRBPX’SX’V;Q’RPB-X9’>BSBP>[V,-’-P-0

@V9,RBUXVXRP9#+$)>2$-,)""*F1.8"#22."5"&1’%/#$c/!$)
#/$3PGQP->M"4̂ d"6UGH[PQR<)8-S(HP-UP’SU’-RB-H’HX;G,XPYBXU’XBRV’-P9H(XBSBU,RB’-[VH(RQ,X’H->#+$)6’0$&7"%-,

+"%",1.8-70$3"!$$$".&!’%..c1")
#5$梁汉华"杨汝德"郭乾初)超声处理大豆浆体对提高蛋白质和固形物萃取率的作用#+$)食品工业科技"#221"#2&"’%5c

1)
#"$A,-=:Z)F(RQ,X’-BUP̂RQ,URB’-’S,GP,R0(,[B(P.6;Q’RPB-SQ,URB’-SQ’9,HR’U(,YP>">PS,RRP>X’V[P,-S(,?PX#+$))""*

+,-"#215"52%""#c""5)
#%$大连轻工学院"华南理工大学"郑州轻工业学院)食品分析#e$)北京%中国轻工业出版社"#22.)./c!!5)
#.$汪家政"范明)蛋白质技术手册#e$)北京%科学出版社"!$$$)")
#1$孙哲浩)蛋白质与多糖在水相介质中交互作用机理的研究#O$)广州%华南理工大学"!$$#)
#2$A,-=:Z)6’V[P,-;Q’RPB-,==(’9PQ,RB’-%7Q’9’RB’-[VH(RQ,X’-BURQP,R9P-R#+$)>2$-,)""*F1.8"#21#"!2&#’%#..

c#1$)
##$$A,-=:Z"A’(SA)6’V[P,-;Q’RPB-,==QP=,RB’-[VX’-BU,RB’-%F(RQ,UP-RQBSH=,(,-,(VXBX#+$))""*+,-"#21/"51%#!%$

c#!%5)

!责任编辑"杨 萌#

!上接第2页#
#"$dHXGBbC"e’-RBb"Z’-RBPQ’+)7Q’>HURB’-";HQBSBU,RB’-,->UG,Q,URPQB@,RB’-’S,-P̂RQ,UP((H(,QB-H(B-,XPSQ’9d(HVYPQ’0

9VUPX9,Q̂B,-HXY,Q)[H(=,QBUHX#+$)!;%*M-,$"<-"’/-"0.,1%"’"!$$$"!"%%/c%2)
#%$d,R’d"4Q,?BC"dBR,9HQ,C)7HQBSBU,RB’-,->;Q’;PQRBPX’S,RGPQ9’XR,[(PB-H(B-,XP&!0O0SQHUR,-SQHUR’GV>Q’(,XP’SQ’9

!"#$%%&’’()"*+(,)*-+.,$%&’d7#!12#+$)+0&$,1"#222""#%!"/c!"1)
#.$*,?,9HQ,C"6GBR,Q,4"e,RXH>,6)7Q’>HURB’-";HQBSBU,RB’-,->;Q’;PQRBPX’S,-P->’B-H(B-,XP’S7P-BUB((BH9X;)C*011

RG,R(B[PQ,RPXB-H(’RQB’XP#+$)!).$8.%0/-".%2"#22."15%/#/c/#1)
#1$WRR,(B[B"e),->+,ULHPX"3)Z)7HQBSBU,RB’-";Q’;PQRBPX,->U’9;,QBX’-’SB-YPQR,XP"P̂’B-H(B-,XPX,->P->’B-H(B-,XPX’S

/’.)*0$%%&’1$#&&-#+$)>::’M-,$"<-"’/-"0.,1%"’"#21."!%%#/c!$)

!责任编辑"杨 萌#

$! 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!

万方数据


