
=>?§@ç)>>ABC�D./¦EFfGHI)®

Ê ¹

１，２，
ïðº

１，２

（１．
�V<=Ó%è�./0<´%&

，
ªï�V

２３０００９；２．
�V<=Ó%)*�/0-<��Ý<´Dó:F

，
ªï�V

２３０００９）

67

　［
-.

］
6y9»¼½ �Ö»×<�E%jmÆ¾?eô�¿.`a

。［
BC

］
R{À»¼Á<�Ö»×

，
5Â<�D�

４３６１％，
¾?eô�¿�

６４．０１％
.Ö»×<�S

，
_ëWKÃ«hÄ"����Å

，
g{a GCâ>À»¼ÁÅ>.9»¼½ Æ

Ç��

，
ÈfüûÆÇ%D.µS

，
EVÆeô¾?.�¿

。［
ef

］
ÆÇµS.¾?eô�¿mF�

，
_Éeô�¿��.ÆÇµS.

eô�¿ef

１０２．１％，
sÆÇµSDE67

∶
<

（７∶３）
j67

∶
<

（３∶７）
ïð.Z:õöKÊJ·q

，
ÇË×

（
Ì�

）
ÍJ.¾?eô�¿

��

（
��

）
ÆÇµS

，
_DEmsÆÇµS3ÇË×ÍJ

、
Ì�ÍJ.õl�Á<�fÞ.efoç

，
Á<�Î2ÏÐÑ.eô�¿�

�

，
¤ÒÓ&����.Ö»×<�S

。［
e�

］
9»¼½ YëF�Ö»×<�S.¾?eô�¿3m»¼ÁÔr.�¿

。

89:

　
9»¼½ 

；
Ö»×<�S

；
À»¼Á

；
Z:Õ�

；
»¼ÁÔr

;<=>?

　ＴＳ２０１．２　　
@ABCD

　Ａ
@EF?

　０５１７－６６１１（２０１９）０１－０１５４－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．０１．０４７　　　　　

GHIJ

（
KLMN

）
BCD

（ＯＳＩＤ）：

ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＶｉｎｅｇａｒｅｇｇＨｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｂｙＰｌａｓｔｅｉｎＲｅａｃｔｉｏｎａｎｄＢｉｌｅＡｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓ
ＺＨＥＮＧＹｕｅ１，２，ＺＥＮＧＱｉｎｇｍｅｉ１，２　（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３０００９；
２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＢｉｏＰｒｏｃｅｓｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３０００９）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｌｖｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｉｌｅａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｖｉｎｅｇａｒｅｇｇｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｖｉｎｅｇａｒｅｇｇｗａｓｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｂｙｐｅｐｓｉｎｔｏｏｂｔａｉｎａｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｗｉｔｈａｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆ
４３．６１％ａｎｄａｂｉｌｅａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ６４．０１％．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｗｈｉｃｈｗａｓａｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｏｂｔａｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｂｉｌｅａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｔｒｅａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｂｉｌｅａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ１０２．１％．Ｔｈｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙａｐｐｌｙ
ｉｎｇｅｔｈａｎｏｌｗａｔｅｒｏｆ７∶３ｏｒ３∶７，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ）ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒ（ｌｏｗｅｒ）ｃａｐａｃｉｔｙｔｏｂｉｌｅａｃｉｄｔｈａｎｔｈｅｐａｒｅｎｔ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｃｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｏｆｂｉｌｅａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｃａ
ｐａｃｉｔｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｂｉｌｅａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｖｉｎｅｇａｒｅｇｇｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ；Ｖｉｎｅｇａｒｅｇｇｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ；Ｐｅｐｓｉｎ；Ｓｏｌｖｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ；Ｐｒｏｔｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

OPQR

　
vw%&§T«¬-

（３１３７１８４４，３１０７１５５６）；
¿À$§½

Ö-

（１３０１０３２１５５）。
2STU

　
Ê¹

（１９９５—），
®

，
¿ÀôÕ¥

，
¼¶¨¸R

，̈
¸B.

：
Á

µ¯Ü»]×Ø»%

。D¹zº

，
01

，
µ¶

，
g·ª¯

×Ø5Ù

、
ª¯ÚR3XÛÜ»»%BG.¨¸

。

VWXY

　２０１８－０８－１２；
��XY

　２０１８－０８－２２

　　
Ó¯j%bc¬�è0mfv·0.�³L�Ã��

q�³3h�

，
ö�¢dñ,[�ZgØ

［１－３］。
�³L�

í¤Ãí.v·0��ò�ûQ�v[ða³¢a>M

F

［４］。
ST

，
Ú�DóE�mfv·0ßmf®W�>�Ü

ÓQL�£¤

［５－６］。
mmlÌkNÜ�'jÕmQ��

，
�

>��bi�

，
ß�îKF'8ã

、
C-¦í!Ù

、
_�â

Xñ�Zvª

、
¢e7��»-�i�

。
Ú�âömml

:GHû

ＡＣＥ
2¦���»-�

［７－８］。
�Ìop��>ö

mml:GHûÃ�L��³Q�

。

ËmfJK{è�j%|<ÌkN3°QJK

，
¼J

KU¦ü>�ø[�ÇÞ[

。
{SkJJKF':Ãí�

>�JJKU¦

，
½°��v·

、
��

、
±�i��0b�

�

。
½�ËmfJKU¦ÌIJKF'QQ�ûü

（
JKÏ

0

、
²�¼Àûü

）
>�Q

。
ËmfJKÃ�>vÜþým

fv·0Q�V

［９］，
ÄÅOKÚ�3°Qða³K¬mfv

·0Q�G5·>ða³O¡�æ?@

［１０－１１］。

ËmfJK��±êG5Qða³RW^M

，
ÊßQ�

G5Q*/�ða³RWQ3O

，̂
_/0R[�!³¼/

bR[

。Ｑｉａｎ
�

［１２］
ÄÅ0��³L�í¤XDóËmfJ

KQi�

，
E�ËmfJKÃ�!³�³L�í¤

。Ｈｏｗ
ａｒｄ

�

［１３］
%&mfv·0ÄÅL��³I�Z±-j�

³

。
�pv·0QËmfJK��0IÛ���ßÀv·

0��Ü�Q�³

［１４］。́
Ê

，
���mf²¦¤mmlv·

0

，
°���mf²m-QËmfJKv·0Kt��

，

K&¼�³L�í¤�³óKk�²v·¼L�í¤Q

ÉÊ

。

１　
Z[\]^

１．１　
Z[\m¤

　
�mf²

，
�[mf²

，
�mf²

，
|ô

,o/0j1BC

；
¼À1��jGNæ

。

１．２　
JK\½L

　ＡＧ１３５
E5vª

（
�Q�

－
���I�|

ô>?BC

）；ＢＳＧ－２６
EÄö÷v��

（
|ôköj%I�

>?BC

）。

１．３　
mn]^

１．３．１　
mmlv·0Q¦¤

。
�m�v¦¨�

，９５％
�7C

D

，
�§�ïÑ

１∶３（Ｗ／Ｖ）
Qßh,Û(m:

，
®¯

４８ｈ
�

，

�m��\ÊËKVk�l

。
I�

，
k�l��¡~

，
åÛ

�¶GN

。
mm~

（５ｇ）́
·Û

５０ｍＬ
þH5v:

，
�

１．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
8ã

ｐＨ
e

２．０，
ï¬�mf²Û

３７℃
�v·

１～７ｈ，
{

１００℃
v�:£b

１０ｍｉｎ
�ÖqJK

。
(h�n

7÷�

，５０００ｒ／ｍｉｎ
HF

１５ｍｉｎ，
~|Ãl0�¼v·Ø�

�³L�í¤

。
ü>IÓL�í¤Qv·0�Ó¯¦¤

，
�

§

，
�ÛËmfJKQÏ0

。

１．３．２　
mmlv·0QËmfJK��

。
��mf²m

　　　
_`abIJ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１）：１５４－１５７，１６６



mlv·*0KtËmfJK��

。
}�:FO�16

，
Ä

Å0�JKXFQ3Hða¯M-

，
��ÊKBEÏ0®

¯gØ

、
²%ï¯

、
JK÷Ø�

３
JJKûüKt¾-

（
A

１），
�ú�àáQ��JKûü

。
JKL��

，
��*0{

 v�Z²

１５ｍｉｎ，
h���§

，２０℃
wÔ¤�

。
{¾úQ

ûü�

，̂
MJKT�

（１，３，５，７
�

９ｈ）
¦¤

５
J��*0

，

0�3Hða�¯�¼�³L�í¤

。
ü>IÓL�í¤

Q��*0�Ó¯¦¤

，
�§

，
�¤�¶Q´�È~�Kk

�²·

。

１．３．３　
��*0Q´�È~�GH

。
��ëSQ¡®I

ÓL�í¤Q��*0KtGH

，１００００ｒ／ｍｉｎ
HF

３０ｍｉｎ，
GHû|Ãl�ÿ!

，
0�¼3Hða�¯��³L�í

¤

，
G��§

，
�ÛKk�Dó

。

１．３．４　
��*0�|Ãl

、
ÿ!ÝGQKk�²·

。
I

ÓL�í¤Q��*0�HFGv*0

（
|ÃlÝG�ÿ!

ÝG

）
G�}��mf²

、
�[mf²��mf²Kt²v

·µb

，
$¼*0Q3Hða�¯��³L�í¤KtG

N0�

。

１．３．５　
3Hða�¯

、
mmlv·Ø

（ＤＨ）
��³L�í¤

0�

。
ø�3Hða�¯ÄÅ�~t�z

（ＯＰＡ）
E0

�

［１５－１６］，
mmlv·ØÄÅ

Ａｄｌｅｒ－Ｎｉｓｓｅｎ
!ûQBÁð

ñ

［１７］，
�³L�í¤Îe

Ｋａｈｌｏｎ
�

Ｃｈｏｗ
!ûQ«EX0

�

［１８］，
��C��ij�³L�í¤Q±[Ñ�0

。

２　
fg\=e

２．１　
=>?§@ç)1L

　
�mf²{âX�åÇ:£b

Ë�

，
;¢£¤mmlËmf��*0Ë�Ô{Û�:

，
k

��mf²�ú�ijODó:v·���i�Qm-

�

［１２］。
mmlLÛC��

（
L�í¤

１００％）
Xqü>

４３．２１％
Q�³L�í¤

。
I�

１
Ã�¡û

，
 v·T�{

０～５ｈ，
¦¤Qmmlv·0Qv·Øö

２１．２４％
|Ùn

４３６１％，
�³L�í¤ö

４３．２１％
!³n

６４．０１％。
�Ì

，
Ü

`Qv·T�ëí��ÉÊ¼L�í¤

。
v·Øj

４３．６１％
T

，
v·0Q�³L�í¤IÓ

，
j

６４．０１％，́
Êú�Êm

mlv·0ijKk���JKQÏ0

。

Ｓｕｎ
�

［１９］
��[mf²v·¥mf

６ｈ
�Vnv·Ø

j

１０．９％，ＩＣ５０j５２．６μｇ／ｍＬQv·0

，Ｚｈａｎｇ
�

［２０］
��[

mf²v·ÓÉmf

，
KVQÓÉmfv·0v·Øj

１４０％，
¦�DH5í¤j

４１．０ｍｇ／ｇ
�

。Ｗｅｉ
�

［２１］
%&©

¥mf�v·

４ｈ
T

，
v·0A�ûIÓQ

ＡＣＥ
2¦R[

（４２．９％）。Ｌｉｎ
�

［２２］
E�ô®5QÃè�ïpÝG{C-

²v·�>Ü®Q�³L�í¤

。
ODóLÿ.�|Lc

ÂjL¤

，
q�{k�$Ññ

，
±êmf®Q�³L�í¤

�¼v·Ø1°LM

。

２．２　
=>?§@ç)>>ABC�D\ðç)EFfGH

I

　
ÄÅ:FO�16

，
��ÊKBEÏ0gØ

、
²%ï

¯

、
JK÷Ø�

３
JJKûüKt¾-

（
A

１），
Ùð

２０
²1

6

，
�ú�àáQ��JKûü

。
}�

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６
Müuð16ûü

，
¼LÿKt��-[øsÐ�

，
Vn

�

：
Ó4�\A�³L�í¤

；
2-�\Av·Ø

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｉｓｆｏｒｂｉｌｅａｃｉｄ－ｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｔｈｅｇｒａｐｈ

ｃｈａｒｔｉｓｆｏｒＤＨ

<

１　
��§@~�¦=>?§@ç)§@�ÆEFfGHI)

®

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｄｅｇｒｅｅａｎｄｂｉｌｅａｃｉｄ－ｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｖｉｎｅｇａｒ－ｅｇｇｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｔｉｍｅ

Ï0gØ

（Ｘ１）、²%ï¯

（Ｘ２）�JK÷Ø

（Ｘ３）Qøs«´

P0

：

Ｙ＝＋１０１．７６＋６．５８Ｘ１＋２．６０Ｘ２＋５．２５Ｘ３－１．７５Ｘ１Ｘ２－

３５０Ｘ１Ｘ３－７．５０Ｘ２Ｘ３－４．０６Ｘ１
２－１０．４２Ｘ２

２－５．８３Ｘ３
２

Ｐ＜０．０００１，
�Ð�

Ｐ＝０．０７７１＞０．０５，
q�OP0�Ðë�

�

，
«´í¯JK3HðaM-¯.÷´�u�QMF

；

Ｒ２＝０．９５３６，Ｒ２Ａｄｊ＝０．９１１８，ÊOP0í·Å

９１．１８％，
>

４７８％
QM�ëí�OP0·Å

，
q�OP0.5ÏÐ�Â

þ

，
ÉÊ´�.ÊK@u�QMF��

，́
Êí�ÊP0

3HðaM-¯KtGN�§0

（
�

２）。Ａ、Ｃ、ＢＣ、Ａ２、Ｂ２、
Ｃ２

KQ

Ｐ
@>Û

０．０１，
ÉÊÔ��

，
q�Å¨J´�3

HðaM-¯QÉÊÓ

，
I

Ｆ
@QÓ>Ã�

，３
J´�3

HðaM-¯QÉÊ3RjÏ0gØ

＞
JK÷Ø

＞
²%ï¯

。

j

１　
®C8=e)MÓ\§kFD

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｄｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

´�

Ｆａｃｔｏｒ

Ï0gØ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｃ
ｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（Ｗ／Ｖ）∥％

²%ï¯

Ｅｎｚｙｍｅａｄｄｅｄ
ｋＵ／ｇｐｅｐｔｉｄｅｓ

JK÷Ø

Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
℃

－α １８．２ ０．８２ １３．２
－１ ２５．０ １．５０ ２０．０
０ ３５．０ ２．５０ ３０．０
＋１ ４５．０ ３．５０ ４０．０
＋α ５１．８ ４．１８ ４６．８

　　
ÎekVQP0

，
Kk�/�÷´�I�ûü

，
V¾-

Q!~ûü

：
Ï0gØj

４２．０７％，
²%ï¯j

２．４７ｋＵ／ｇ
ｐｅｐｔｉｄｅｓ，

JK÷Øj

３２．５４℃，
§0QLÿj

１０４．７２１μｍｏｌ／ｇ
ｐｅｐｔｉｄｅｓ。

j�åÛéi

，
¼�|ÐÌ�°j

：
Ï0gØj

４２．１％，
² % ï ¯ j

２．５ｋＵ／ｇｐｅｐｔｉｄｅｓ，
J K ÷ Ø j

３２．５℃，２
Oªt16QLÿG�j

１０３．５
�

１０２．８μｍｏｌ／ｇ
ｐｅｐｔｉｄｅｓ，

ª�@j

１０３．１５μｍｏｌ／ｇｐｅｐｔｉｄｅｓ，dÛðñ@

１０４．７２１μｍｏｌ／ｇｐｅｐｔｉｄｅｓ（Ｐ＞０．０５），A�}�OP0VnQ

§0@.16é5@L�Ø³

，
VnQûüÐÌÃÊ

。

��ÅêJKûü

，
mmlv·0Kt��

，
ÎeJ

５５１４７
Ã

１
Ä

　　　　　　　　　　　　　　
Ê ¹Å

　
Ö»×<�S.9»¼½ ÆÇ]Æm¾?eô�¿.`a



KT�ëS

（１、３、５、７
�

９ｈ）
¦¤

５
JëS��´ØQ��

*0

（
*0

１～５），
�¢Q�³L�í¤

、
3HðaM-¯W

ÛA

２，
LÿA�

，
{ËmfJKÚJk»

，
3Hða_`¯

îï

，
JKT�

５ｈ，
3Hða_`¯IÓ

，
j

１０３．７μｍｏｌ／ｇ
ｐｅｐｔｉｄｅｓ，

3Hða�¯�¢I�

，
ÅÃíÌ´j²·�ÏQ

3Hða³QÙ&��

，
�Ï��L���Q��

［１２］。
J

KT�{Å

５ｈ
�

，
3Hða_`¯ë°îï

，
��JKT�

Q�`

，
v·´Øë<î®

［２３］。
Åê��*0Q�³L�

í¤ö

６１．３％
îïn

１０２．１％（
LÛC��

），
�ßÀJQ

mmlv·0

（５２．７％）
°³

，
A�ËmfJKÃ�î®mm

lv·0Q+ñL�í¤

。
´Ê

，
¼JKT�j

５ｈ
Q��

*0

，
Ê��*0

５
�ÛKk�Q´�È~�²·

。

<

２　
>>ABC;NçO�

、
PQR�

、
BCx�¦�DðçSTUOVW�)®

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐｅｐｓｉｎａｍｏｕｎｔａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｓ

ｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

j

２　
>>ABC�D¦=>?§@ç)EFfGHI)®

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｂｉｌｅａｃｉｄ－ｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｖｉｎｅｇａｒ－ｅｇｇｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ

ø�

Ｓａｍｐｌｅ

JKT�

Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈ

3Hða

�¯_`¯

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｒｅｅａｍｉｎｏｇｒｏｕｐｓ
μｍｏｌ／ｇｐｅｐｔｉｄｅｓ

�³L�í¤

Ｂｉｌｅａｃｉｄ
ｂｉｎｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ
％

mmlv· 0

Ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｖｉｎｅｇａｒｅｇｇ

０ ０ ５２．７±２．５

��*0

１Ｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙ
ｓａｔｅ１

１ ６５．７±１．３ ６１．３±２．８

��*0

３Ｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙ
ｓａｔｅ３

３ ８１．４±４．０ ７９．５±３．６

��*0

５Ｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙ
ｓａｔｅ５

５ １０３．７±１．０ １０２．１±９．８

��*0

７Ｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙ
ｓａｔｅ７

７ ６９．２±２．０ ８３．８±２．６

��*0

９Ｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙ
ｓａｔｅ９

９ ４１．８±４．９ ６２．４±１．９

２．３　
�Dðç)X¤Yþ

　Ｑｉａｎ
�

［１２］
%&Ú�v·0:

Q�{ËmfJK����Ó¡ÿ!

，
�v[�ÑÃí{J

K:EÌÓQi�

。
��*0

５
{ï¬ëS´��Kt

HFGvGH

，
GH�G�Vn|Ãl�ÿ!

２
JÝG

。
I

A

３
Ã�

，
�

－
v´�

（７∶３，Ｖ／Ｖ）
Ã�>vÜGH��*

0

５
QR[ÝG

，
KVQ|ÃlLßmmlv·0>�Â

³Q�³L�í¤

，
�ÿ!Q�³L�í¤[Ûmmlv

·0

，
LÿA�dÔ[´�Ã�#$�v[�OG

。
LJ

，

�

－
v

（３∶７，Ｖ／Ｖ）
>Â³QÔ[

，
k�dÔ[�OG{ÿ

!ÝG�E��¬�ûÂ³QL�í¤

。
q��v[�O

GÔ{ÛdÔ[´�:

，
ÃíÌîï�³L�í¤Q½°

À´

。
�v[ða³´j¼�©[L]ÄÅ�vi�L�

�³

［２４］。Ｂｒｏｗｎｓｅｌｌ
�

［２５］
%&mfv·0{ÄÅËmf�

��

，
¼�v[ða³O¡îï

，
ö�ÉÊ¼�³L�

í¤

。

j

３　
=>?§@çÆ�Dðç)��X¤TZ=[¦EFfGHI

)®

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｒｗａｔｅｒｏｒｅｔｈａｎｏｌ－ｗａｔｅｒｓｏｌｖｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｖｉｎｅｇａｒ－ｅｇｇｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙ

ｓａｔｅｓｏｎｂｉｌｅａｃｉｄ－ｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ø�

Ｓａｍｐｌｅ
´�

Ｓｏｌｖｅｎｔ
GvÝG

Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

�³L�í¤

Ｂｉｌｅａｃｉｄ
ｂｉｎｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ∥％

mmlv·0 v |ÃlÝG

４５．２±０．４
Ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ÿ!ÝG

５６．５±１．２
ｗｉｔｈｖｉｎｅｇａｒｅｇｇ

�

∶
v

７∶３
|ÃlÝG

６０．４±０．９
ÿ!ÝG

３９．１±０．８
�

∶
v

３∶７
|ÃlÝG

５３．１±１．３
ÿ!ÝG

５１．９±０．９
��*0

５
v |ÃlÝG

９８．４±２．３
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ÿ!ÝG

１００．７±２．４
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ５

�

∶
v

７∶３
|ÃlÝG

１０６．４±２．７
ÿ!ÝG

８０．３±０．６
�

∶
v

３∶７
|ÃlÝG

１０２．３±１．３
ÿ!ÝG

９８．９±０．９

２．４　
�DðçÆ=[ðçq�\P@\EFfGHI)�

r

　
IA

４
Ã�

，
��*0

５
��QGv*0LÛ¼K

QÏ0Ð>Ü³Q3Hða�¯

，
A��¢��

３
N²Kk

�Qv·

。
�Ì

，
Kk�²·QIÖ*0Q�³L�í¤d

Û��*0

５（７６．４％）
|ôGv*0

（
|Ãl

１０６．４％，
ÿ!

７０．３％）。
Ã�

，
èkJø�Q�³L�í¤Ð�¢d

，
�

�mf²

、
�[mf²��mf²Qv·ªh

。
=XXq

，

opQDóA�Ëmf��ëìí¯!³mmlv·0Q

�³L�í¤

，
��í¯!³¼mf²Q«�í¤

。
{

３
N²Qv·u�

，
LßÛ´�È~�Q*0

，
��*0

５
ü

>Ü®Q�³L�í¤

，
A�mml��*0ëíÄÅ´�

È~!³¼mf²«�Qí¤

。

３　
f�

ÄÅ�mf²v·¦¤Qmmlv·0KtËmf

６５１ 　　　　　　　　　　
¿ÀÁÂ§T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
i



JK��

，
�³L�í¤ö

５２．７％
!³n

１０２．１％，
�3Hð

a�¯_`¯jã9

，
ÊKBEVnQËmf��JKûü

j

：
Ï0gØ

４２．１％、
²%ï¯

２．５ｋＵ／ｇｐｅｐｔｉｄｅｓ、
JK÷Ø

２５℃
�JKT�

５ｈ。
��X¸ßj

７∶３
Q�

－
v´�

��*0KtHFGvµb

，
A�|ÃlQ�³L�í¤�

�³Û��*0

，
�Ìÿ!ÝGÉdÛ��*0

。
��*0

�HFGv*0QKk�²v·µb

，
A�Ëmf��ëì

í¯!³mmlv·0Q�³L�í¤

，
��í¯!³¼

mf²Q«�í¤

。

j

４　
q�\P§@¦=>?�Dðç

５
Æ/=[ðç)EFfGHI)®

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｔｅａｓｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ５，ａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎｂｉｌｅａｃｉｄ－ｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ø�

Ｓａｍｐｌｅ
mf²

Ｐｒｏｔｅａｓｅ
v·T�

Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｔｉｍｅ∥ｍｉｎ

3Hða�¯_`¯

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏ
ｇｒｏｕｐｓ∥μｍｏｌ／ｇｐｅｐｔｉｄｅｓ

�³L�í¤

Ｂｉｌｅａｃｉｄ－ｂｉｎｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ∥％

��*0

５Ｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ５
�mf²

１０ ６２．６±２．２ ８４．３±１．４
３０ １０３．２±９．０ ６１．４±２．０

�mf²

１０ ５２．３±３．７ ８６．４±０．９
３０ ９８．４±２．３ ５９．８±３．３

�[mf²

１０ ４９．３±０．５ ８１．９±０．８
３０ ８５．７±０．３ ５７．５±１．６

�mf²

１０ ６２．７±２．９ ７９．６±１．１
|ÃlÝG

Ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｐａｒｔ ３０ １１２．３±６．３ ５２．９±２．４
�mf²

１０ ５６．３±３．２ ８１．４±３．０
３０ ９８．５±２．３ ５２．８±１．７

�[mf²

１０ ４８．６±１．８ ８０．８±３．６
３０ ８９．３±３．６ ５３．６±１．６

�mf²

１０ ４６．４±１．４ ６３．９±２．１
ÿ!ÝG

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔ ３０ １０２．３±１．０ ５２．８±１．７
�mf²

１０ ４５．６±０．９ ６４．３±１．８
３０ ８７．４±５．６ ５６．６±０．８

�[mf²

１０ ４２．７±１．１ ６２．７±１．６
３０ ７９．３±１．９ ４４．９±１．９

��@A

［１］ＡＬＨＡＪＯＡ，ＩＲＳＨＡＤＩ，ＫＡＮＥＫＡＮＩＡＮＡＤ．Ｈｙｐｏｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃａｎｄ
ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎＩｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｒｙｐｓｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓｅｄ
ｂｏｖｉｎｅｃａｓｅｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｈｅａｌｔｈ＆ｆｏｏｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，５
（３）：１７７．

［２］ＮＡＧＡＯＫＡＳ，ＦＵＴＡＭＵＲＡＹ，ＭＩＷＡＫ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｈｙｐｏ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃｐｅｐｔｉｄｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｂｏｖｉｎｅｍｉｌｋｂｅｔａ－ｌａｃｔｏｇｌｏｂｕｌｉｎ［Ｊ］．
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，２８１（１）：１１－
１７．

［３］ＳＨＩＲＡＴＡＳ，ＯＤＡＫ，ＯＮＯＤＥＲＡＭＡＳＵＯＫＡＮ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｏｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｈｌｏｒｅｌｌａｒｅｇｕｌａｒｉｓｉｎｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｆｅｄｒａｔｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎｏｌｏｇｙ，２００１，４７（６）：３７３－
３７７．

［４］ＫＯＮＧＯＤＩＡＭＯＵＫＡＬＡＪＵ，ＺＨＡＮＧＨ，ＩＲＡＫＯＺＥＰＣ．Ｉｎｖｉｔｒｏｂｉｎｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｂｉｌｅａｃｉｄｓｂｙｄｅｆａｔｔｅｄｃｏｒｎｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１２（２）：１０６６－１０８０．

［６］ＭＵＬＬＡＬＬＹＭＭ，ＭＥＩＳＥＬＨ，ＦＩＴＺＧＥＲＡＬＤＲＪ．Ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ－Ｉ－ｃｏｎｖｅｒ
ｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｇａｓｔｒｉｃａｎｄｐａｎｃｒｅａｔｉｃｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｄｉ
ｇｅｓｔｓｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄａｉｒｙｊｏｕｒｎａｌ，１９９７，７（５）：２９９－
３０３．

［６］ＰＩＨＬＡＮＴＯＬＥＰＰ?Ｌ?Ａ，ＲＯＫＫＡＴ，ＫＯＲＨＯＮＥＮＨ．ＡｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎＩｃｏｎ
ｖｅｒｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｐｅｐｔｉｄｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｂｏｖｉｎｅｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄａｉｒｙｊｏｕｒｎａｌ，１９９８，８（４）：３２５－３３１．

［７］
k�

，
!+ó

，
�**

．
ôõ/ö÷&øplñ%ùúp^6Qûw6

:R

［Ｊ］．
qÐ§X>x

，２０１２，３３（１１）：１５１－１５３，１５６．
［８］

k�

，
!+ó

，
«üý

．
ZþÙÿíbôõ/öf!%^6QÇÈ

［Ｊ］．
qÐ>?

，２０１３，３４（３）：１３７－１４０．
［９］ＳＴＥＶＥＮＳＯＮＤＥ，ＯＦＭＡＮＤＪ，ＭＯＲＧＡＮＫＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅａｓｅｃａｔａｌｙｚｅｄ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｐｅｐｔｉｄｅｓａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｎｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｉｔｔｅｒｔａｓｔｅｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｅｐｔｉｄｅｓｆｏｕｎｄｉｎｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｚｙｍｅ＆ｍｉｃｒｏ
ｂｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，２２（２）：１００－１１０．

［１０］ＡＳＨＬＥＹＤＶ，ＴＥＭＬＥＲＲ，ＢＡＲＣＬＡＹＤ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｏａｃｉｄｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｐｌａｓｔｅｉｎｓ：Ａｓｏｕｒｃｅｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇａｍｉｎｏａｃｉｄｓｆｏｒｔｈｅｗｅａｎｌｉｎｇｒａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８３，１１３（１）：２１－２７．

［１１］ＹＡＭＡＳＨＩＴＡＭ，ＡＲＡＩＳ，ＡＭＡＮＯＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｏｎｅｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｔｏｐｒｏｔｅｉｎｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｙ
ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｆｌｏｕｒｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｉｒｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，４３（５）：１０６５－１０６８．

［１２］ＱＩＡＮＦ，ＷＡＮＧＹ，ＷＥＮＺＪ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｌｅ－ａｃｉｄ
ｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌ

ｙｓａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５５（３）：１０２１－１０２７．
［１３］ＨＯＷＡＲＤＡ，ＵＤＥＮＩＧＷＥＣＣ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｆｏｏｄｐｒｏｔｅｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｐｅｐｔｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｈｙｐｏｌｉｐｉｄａｅｍｉａ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
２０１３，４（１）：４１－５０．

［１４］ＵＤＥＮＩＧＷＥＣＣ，ＭＯＨＡＮＡ，ＷＵＳＨ．Ｐｅｐｔｉｄｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｌａｓ
ｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｌｅａｃｉｄｂｉｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｃｈｉｃｋｅｎ
ｍｅａｔｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３９（３）：３４４－
３４８．

［１５］ＣＨＵＲＣＨＦＣ，ＳＷＡＩＳＧＯＯＤＨＥ，ＰＯＲＴＥＲＤＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔ
ｒｉｃａｓｓａｙｕｓｉｎｇｏｐｈｔｈａｌｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｉｎｍｉｌｋ
ａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄａｉｒｙｓｃｉｅｎｃｅ，１９８３，６６（６）：１２１９
－１２２７．

［１６］ＳＰＥＬＬＭＡＮＤ，ＭＣＥＶＯＹＥ，Ｏ’ＣＵＩＮＮＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅａｎｄｅｘｏｐｅｐｔｉ
ｄａｓｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴＮＢＳ，ＯＰＡａｎｄｐＨ
ｓｔａｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｄａｉｒｙｊｏｕｒｎａｌ，２００３，１３（６）：４４７－４５３．

［１７］ＡＤＬＥＲＮＩＳＳＥＮＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｆｏｏｄｐｒｏ
ｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｂｙｔｒｉｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ
ａｌａｎｄｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，２７（６）：１２５６－１２６２．

［１８］ＳＡＩＧＡＡ，ＴＡＮＡＢＥＳ，ＮＩＳＨＩＭＵＲＡＴ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｅｐｔｉｄｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｏｒｃｉｎｅｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒｐｒｏｔｅｉｎｓｂｙｐｒｏｔｅａｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，５１（１２）：３６６１－３６６７．

［１９］ＳＵＮＨ，ＬＩＴＪ，ＺＨＡＯＸＨ．ＡｃｅＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｖｉｔｒｏｏｆａｃａｓｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｅｔｈａｎｏｌｏｒｍｅｔｈａｎｏｌｗａｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２０１４，１７（２）：３８６－３９８．

［２０］ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＸＨ．ＩｎｖｉｔｒｏａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎＩ－ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉ
ｔｉｏｎｏｆｃａｓｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｅｔｈａｎｏｌ－ｗａ
ｔｅｒｍｅｄｉｕｍ，ｓｏｌｖｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｔｅａｓｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２０１４，１７（７）：１５７７－１５９０．

［２１］ＷＥＩＸ，ＬＩＴＪ，ＺＨＡＯＸＨ．Ｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｔｒａｓｅｃａｔａｌｙｚｅｄｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｄｉａｔｅｄｔｈｅＡＣＥ－Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖｉｔｒｏｏｆｃａｓｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｐｒｅ
ｐａｒｅｄｂｙａｌｃａｌａｓｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２０１３，１６
（２）：４２９－４４３．

［２２］ＬＩＮＹＨ，ＴＳＡＩＪＳ，ＣＨＥＮＧＷ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｏ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃｐｅｐｔｉｄｅｓｆｒｏｍｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｌａｍｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｗｉｔｈｉｎｖｉｔｒｏ
ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，４１（４）：
１２３８５．

（
n��

１６６
É

）

７５１４７
Ã

１
Ä

　　　　　　　　　　　　　　
Ê ¹Å

　
Ö»×<�S.9»¼½ ÆÇ]Æm¾?eô�¿.`a



�ïÄ

、
¶\ïÄï�mf´·ØÉÊÔ{ÝGë��[

M-

，
q�v�ïÄT{G5Qs|ÉÀ4��¶\ïÄ$

ÑÙp:QÔ[G5.·Ô[G5Kt3ß·W

，
mf®

L]^MÃíÌOPmf´·Ø¢dQ½°´�

。

�

：
Ó���ëSAäLSµb÷ØëSç¦T�����

（Ｐ＜０．０５）；
>���ëSAäLSç¦T�ëSµb÷Ø����

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；ｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

<

３　
��Rr~yaz{>A

（ａ）、
y|>A

（ｂ）、
}~XÂ>A

（ｃ）
)X@��r

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｍｙｏｆｉｂｒｉｌｌａｒｐｒｏｔｅｉｎ（ａ），ｍｙｏｓｉｎｏｇｅｎｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ），ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ

��@A

［１］ＢＡＩＣ′Ｍ，ＩＶＡＮＯＶＩＣ′Ｊ，ＭＡＨＭＵＴＯＶＩＣ′Ｈ，ｅｔａｌ．Ｄｕｃｋｍｅａｔｉｎｈｕｍａｎｎｕ
ｔｒｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｈｎｏｌｏｇｉｊａｍｅｓａ，２０１５，５６（１）：５０－５７．

［２］
ÞÆ

，
Ø�E

，
'�2

，
*

．
5��º=�]^$%Q:R

［Ｊ］．
qÐ>

?

，２００９，３０（１１）：２６２－２６５．
［３］

�à'

，
'�2

，
p��

，
*

．
����5��º=�Ù�õ3��:

R

［Ｊ］．
qÐ>?

，２０１５，３６（１）：１－５．
［４］

�5r

，
×t�

，
p��

，
*

．
{ªÀ�b¯�õ3Ä�Ô����Q

ÇÈ

［Ｊ］．
qÐu»¼

，２０１７（１１）：１８－２２，２７．
［５］

�Ø~

．
�Ù}��b���pQÇÈ

［Ｄ］．
�B

：
�Bj?

，２０１５．
［６］

ÞÊ}

，
p�r

，
@,×

，
*

．
ª^b�ð�ñ�âõ3ÓR����

�Î6QÇÈ

［Ｊ］．
�=:R

，２０１７，３１（２）：６－１０．
［７］ＬＥＹＧＯＮＩＥＣ，ＢＲＩＴＺＴＪ，ＨＯＦＦＭＡＮＬＣ．Ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎ／ｔｈａｗｅｄｏｓｔｒｉｃｈＭ．ｉｌｉｏｆｉｂｕｌａｒｉｓ［Ｊ］．Ｍｅａｔｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１２，９１（３）：３６４－３６８．

［８］
y+�

，
ý��

，
|}

，
*

．
3��ñ�âõ35��º=�%J6Q

$%

［Ｊ］．
=,WXj??;

，２００９，１４（６）：１７－２２．
［９］

kµ

．
(���a ¡�º=ÐÄJ6$%Q:R

［Ｄ］．
¶¢

：
,`j

?

，２００９．
［１０］ＢＥＬＩＢＡＧＬＩＫＢ，ＳＰＥＥＲＳＲＡ，ＰＡＵＬＳＯＮＡＴ．Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｓｉｌｖｅｒｈａｋｅａｎｄｍａｃｋｅｒｅｌｓｕｒｉｍｉａｔｃｏｏｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｆｏｏｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，６０（４）：４３９－４４８．

［１１］ＹＯＮＧＳＡＷＡＴＤＩＧＵＬＪ，ＰＡＲＫＪＷ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｇｇｒｅｇａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅａｄｆｉｎｂｒｅａｍａｃｔｏｍｙｏｓｉｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，８３（３）：４０９－
４１６．

［１２］ＴＯＲＮＢＥＲＧＥ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｏｎｍｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｍｅａｔｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，７０（３）：４９３－５０８．

［１３］ＫＩＪＯＷＳＫＩＪＭ，ＭＡＳＴＭＧ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｃｈｉｃｋｅｎ
ｂｒｏｉｌｅｒｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，５３（２）：３６３－３６６．

［１４］
Þ{

，
Þ£Ö

，
&¤�

，
*

．ｐＨ
$%b¥��¦õ3�%-rsJ6Q

ÇÈ

［Ｊ］．
qÐ:Ru~)

，２０１４，３５（６）：３－７．
［１５］

kD§

，̈
�

，
:�}

，
*

．
Ã;@©ªòÔÕ�À�b¯«õ3Ä3

ÇÓRQÇÈ

［Ｊ］．
qÐ>?

，２０１７，３８（２３）：８２－８６．
［１６］

ÞB�

，
2¬Ü

，
�d

，
*

．
5@©-Î¡5�®�$%¯:R

［Ｃ］／／“
qÐ§X�xªu�ST

”
?ª:°0±

２０１４
"0g1q

Ð?0"0�àâ

．
0B

：
0g1qÐ?0

，２０１４．
［１７］

²76

，
Þ%J

．
³\5�xªQíçu:RST

［Ｊ］．
I�

，２００４，３３
（６）：４３８－４４２．

［１８］
p6�

．
³\5�b´�=õ3Ä�µ¶·GÜQÇÈ:R

［Ｄ］．
0

B

：
�`�§j?

，２０１３．
［１９］ＱＡＳＥＭＲＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎｏｎｒｅｌｅａｓｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎａｎｄｇｌｕｔｅｎｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡＡＰＳ
Ｐｈａｒｍｓｃｉｔｅｃｈ，２００６，７（１）：１－７．

［２０］
¸ñ{

，
y�

，
'å

，
*

．
Æ+\ba��¦õ3�%6Ä-ÓRQÇ

È

［Ｊ］．
qÐ>?

，２０１３，３４（１９）：３２－３６．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
ÇÈ�

１５７
É

）

［２３］ＵＤＥＮＩＧＷＥＣＣ，ＷＵＳＨ，ＤＲＵＭＭＯＮＤＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｅｉｎ：Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｓｔｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃａｓｅｉｎｐｌａｓｔｅｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ
ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６２（１）：１３０－１３５．

［２４］ＨＩＧＡＫＩＮ，ＳＡＴＯＫ，ＳＵＤＡＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆａｓｏｙ

ｂｅａｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｔｈａｔｃａｐｔｕｒｅｓｂｉｌｅａｃｉｄａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｉｔｓｆｅｃａｌｅｘ
ｃｒｅｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，２００６，７０
（１２）：２８４４－２８５２．

［２５］ＢＲＯＷＮＳＥＬＬＶＬ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＲＪＨ，ＡＮＤＲＥＷＳＡＴ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｐｌａｓｔｅｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ：ＩＩ．Ｐｌａｓｔｅｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７２（３）：３３７－３４６．

６６１ 　　　　　　　　　　
¿ÀÁÂ§T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
i


