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摘要：文章对人参糖肽的提取分离方法、检测分析方法、

结构鉴定、功能活性等内容进行了综述，并对其未来发展

方向进行了展望。
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人参 为 五 加 科 植 物 人 参 （犘犪狀犪狓犵犻狀狊犲狀犵 Ｃ．Ａ．

Ｍｅｙ．）的干燥根和根茎。据《神农本草经》等古籍记载，人

参自古就被作为食品与药物来服用［１］，２０１２年卫生部将

其正式列入药食同源中药［２］。人参性甘、微苦，微温，具

有大补元气、复脉固脱、补脾益肺、生津养血、安神益智等

功效，主要用于治疗体虚欲脱、脾虚食少、肺虚喘咳、津伤

口渴、气血亏虚、惊悸失眠、免疫力低下、糖尿病等症

状［３－４］。其所含的化学成分主要有皂苷、多糖、多肽、蛋

白质、糖肽、聚炔醇、挥发油、氨基酸、有机酸类等［５－７］，其

中人参皂苷、多糖、多肽以及糖肽等为生物活性成分。近

年来，肽类成分因其分子量小于蛋白质而具有较高的生

物利用度，又因其多具有独特的生物活性备受关注［８］，被

广泛应用于药品、食品、保健食品及化妆品等领域。

文章拟综述人参糖肽的制备方法、分离纯化技术、检

测分析方法、临床应用及药理活性等内容，并展望其未来

发展方向，旨在为人参糖肽的进一步研究提供依据。

１　简介
糖蛋白是由 Ｍｏｎｔｒｅｕｉｌ于１９７３年提出，是除核酸外，

由蛋白质分子与一种或多种含有碳水化合物基团的物质

组成的复合物［９－１０］。糖肽（ｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓ）是指糖蛋白和

蛋白聚糖中，糖与氨基酸或多肽链以共价键相连而形成

的区域［１１］，且糖肽在食品中常用于制作酒类，如张奎昌

等［１２－１３］发明了一种银杏糖肽酒的生产方法和一种富含

大蒜糖肽的大蒜保健酒及其 加 工 方 法。人 参 糖 肽

（ｇｉｎｓｅｎｇｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｓ，ＧＧＰ）相对分子质量为 ２００～

５００００Ｄａ，其糖部分主要由甘露糖、鼠李糖、半乳糖、葡萄

糖、岩藻糖、犖乙酰葡萄糖胺与犖乙酰半乳糖胺组成；其

肽部分主要由１７种氨基酸组成，包括甘氨酸、丝氨酸和苏

氨酸等［１４－１５］；具有降血糖、降血脂、降胆固醇、增强学习记

忆能力、保护神经细胞、抗炎镇痛等功能活性［１４，１６－１７］。

２　提取与分离
２．１　提取

糖肽类成分的提取方法主要包括水提醇沉法、醇提

水沉法以及透析法等。杨明等［１８］采用分级沉淀法得到人

参糖肽粗提物后，将其用蒸馏水溶解，于０～３℃冰箱中

冷冻放置２４ｈ，过滤，除去不溶物，滤液中加入粉末活性

碳脱色，搅拌，静置，滤去杂质，浓缩干燥，即可得到白色

或微黄色精制的人参糖肽。王颖等［１９－２０］先采用透析法

得到制备低相对分子质量人参糖肽的工艺，而后通过响

应面法筛选制备低分子质量人参糖肽的最佳透析工艺：
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超滤液透析前其配制质量浓度为０．６ｇ／ｍＬ，透析时间为

３０１．８ｍｉｎ，透析外液用水量为３．９２Ｌ，此条件下总糖肽量

为人参水提物的７９．２６％。罗浩铭等
［２１］通过醇提水沉与

超滤法相结合，将超滤后的分离液浓缩并冻干，得到收率

为原药材７％的人参非皂苷部分，再采用先煎煮后过

Ｄ１０１大孔吸附树脂洗脱、超滤、透析法得到人参糖蛋

白［２２］，其收率为人参药材的０．４５％。综上，水醇法是人参

糖肽的主要提取方法，为得到小分子人参糖肽，常与透析

法联合应用，该方法提取工艺简单、经济、安全，适用于工

业化大生产，尤其适用于食品或保健食品的开发。但其

提取效果并不理想，采用新方法、新手段以提高人参糖肽

提取率的最佳提取工艺仍有待进一步研究。

２．２　分离

南敏伦等［２３］使用ＤＥＡＥＳｅｐｈａｒｏｓｅＣＬ６Ｂ离子交换

柱分离人参糖肽，并依次用０．２，０．５，１．０ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ水

溶液洗脱，再用ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１５０、Ｇ１００柱分离纯化，采用

０．２ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ水溶液洗脱可得到ＰＧＰＩＩ，且ＰＧＰＩＩ

为主要的降血脂活性组分，其相对分子质量为６０００，其

中糖部分由鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖及葡萄糖４种单糖

构成，物质的量为狀（Ｒｈａ）∶狀（Ａｒａ）∶狀（Ｇａｌ）∶狀（Ｇ１ｃ）＝

０．４６∶１．６１∶１．００∶２．３７。杨明等
［１８］使用ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００

凝胶层析、醋酸纤维薄膜电泳、ＣｏｎＡＳｅｐｈａｒｏｓｅ４Ｂ、亲和

层析证明了ＰＧＰＩＩ为均一糖肽而不是糖和肽的混合物；

甲基化分析表明，其糖肽中单糖的连接方式主要是（１→

４）Ｇｌｃ、（１→４）、（１→６）Ｇａｌ，（１→４或５）Ａｒａ，Ａｒａ和Ｇｌｃ为

主要末端，Ｇｌｃ的６位，Ｇａｌ的４或６位，Ｇａｌ的（１→４）应该

为分枝点；氨基酸分析表明，ＰＧＰＩＩ肽部分由天冬氨酸

（Ａｓｐ）、苏氨酸（Ｆｈｒ）、谷氨酸（Ｓｅｒ）、甘氨酸（Ｇｌｕ）等１６种

氨基酸组成。人参糖肽类成分由于其结构中糖和氨基酸

的个数与种类不同，导致其化合物的分子量有较大差别，

因此其分离手段主要是根据化合物的分子量不同而采用

凝胶柱层析法，该方法具有操作简便，分离效果较好，重

复性高等特点。有关人参糖肽的分离纯化的研究较少，

且其分离纯化方法的研究不够深入全面，还有待改善。

３　检测与分析
３．１　含量检测

人参糖肽含量检测主要是以其中性糖、酸性糖及蛋白

质含量为指标。苯酚—硫酸法常被用来测定中性糖含

量［２４－２５］，以葡萄糖为标准品；间羟基联苯法常被用来测定

酸性糖含量［２６－２７］，以半乳糖醛酸为标准品；Ｌｏｗｒｙ法常被

用来测定蛋白含量［２８－２９］，多以牛血清蛋白为标准品。

３．２　分子量分布测定

人参糖肽分子量测定常采用高效液相色谱法，该方

法操作简便，灵敏度高，重现性好，分离度高，对质量控制

具有重要意义。王颖等［３０］使用高效液相凝胶色谱分析系

统，以葡聚糖ＤｅｘｔｒａｎＴ系列为标准品制作标准曲线，利

用ＧＰＣ软件计算人参糖肽 ＰＧｇ分子量分布；其选用

ＯＨｐａｋＳＢ８０２（８．０ｍｍ×３００ｍｍ）凝胶分析柱，以０．７％

Ｎａ２ＳＯ４为流动相，柱温３５℃，流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ，此时人

参糖肽ＰＧｇ是分子量为１３０５Ｄａ和５８１Ｄａ左右的两种

糖肽 的 混 合 物。王 颖 等［３１］采 用 高 效 液 相 色 谱 法

（ＨＰＬＣ），以犔色氨酸、蛋白酶抑制剂、ＶＢ１２、细胞色素Ｃ

和牛血清白蛋白为对照品制作标准曲线，以ｐＨ７．０的磷

酸盐缓冲液为流动相，柱温为室温，流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ，进

样量２０μＬ条件下，人参糖蛋白显示出多个峰，其分子量

分布为１～４０ｋＵ，平均分子量为１７７３１Ｕ。罗浩铭等
［２１］

运用 ＨＰＬＣ，以相对分子质量为１０００，３０００，５０００，

１２０００，２５０００的葡聚糖与葡萄糖标准品制作标准曲线，

选用ＳｅｐａｘＳＲＴＳＥＣ１００（Φ７．８ｍｍ×３００ｍｍ，５μｍ）色

谱柱，柱温３５℃，以ｐＨ７．０的磷酸盐缓冲液为流动相，流

速０．５ ｍＬ／ｍｉｎ，测 得 人 参 非 皂 苷 分 子 量 为 ２００～

５００００Ｄａ。

４　结构鉴定
４．１　糖类型

罗浩铭等［２２］通过 ＨＰＬＣ法分析人参糖蛋白组成糖，

将样品制备成ＰＭＰ衍生物，以ＰＭＰ衍生物的各单糖为

对照品，选用ＤｉａｍｏｎｓｉｌＣ１８分析柱（Φ４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，

５μｍ）色谱柱，以流动相Ａ为磷酸盐缓冲液（ｐＨ６．８）与乙

腈体积比８５∶１５、流动相Ｂ为磷酸盐缓冲液（ｐＨ６．８）与

乙腈体积比６０∶４０，流速０．９ｍＬ／ｍｉｎ，柱温４０℃，检测

波长２５０ｎｍ，进样量１０μＬ，得到的人参糖蛋白组成糖主

要含有甘露糖（Ｍａｎ）、半乳糖（ＧａｌＡ）、鼠李糖（Ｒｈａ）、葡萄

糖（Ｇｌｃ）、犖乙酰葡萄糖或 犖乙酰半乳糖（ＧｌｃＮＡｃ或

ＧａｌＮＡｃ）。

４．２　糖结构

王颖等［３０］通过将人参糖肽ＰＧｇ制备成甲基化衍生

物，将甲基化产物加入氢化铝锂的四氢呋喃溶液中，８０℃

反应１６ｈ，然后加入稀盐酸至无气泡产生，离心取上层，

吹干后二次甲基化，经水解、还原和乙酰化并进行ＧＣＭＳ

分离鉴定，结果显示 ＧｌｃＡ和 ＧａｌＡ为ＰＧｇ的非还原末

端，其中以ＧｌｃＡ为非还原末端的较多，以（１→３）连接的

ＧａｌＡ和（１→６）连接的 ＧｌｃＡ 为主链，（１→３）连接的

ＧａｌＡ含量高于（１→６）连接的ＧｌｃＡ，同时在部分ＧｌｃＡ的

Ｃ３位与少量ＧａｌＡ的Ｃ６位存在分支点，而Ａｒａ以（１→２，

４）连接方式存在于主链与支链中。

４．３　氨基酸种类

王颖等［３１］将２０ｍｇ人参糖蛋白加至６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ

中，并充入氮气封口，于１１０℃烘箱内水解２２ｈ，冷却，摇

匀，过滤，双蒸水定容至５０ｍＬ，取１ｍＬ冻干后加入

０．０２ｍｏｌ／ＬＨＣ１摇匀，１４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，吸取
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０．８ｍＬ上清液过０．４５μｍ滤膜，选用９ＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢＣ１８

（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ）色谱柱，柱温为室温，以乙腈—水

（５５∶４５，体积比）∶ＫＨ２ＰＯ４缓冲液（ｐＨ７．２）＝３０∶７０

（体积比）为流动相，通过紫外检测器检测，检测波长

２５４ｎｍ，流速１ｍＬ／ｍｉｎ，结果显示，其肽部分主要由甘氨

酸、半胱氨酸与苏氨酸等１７种氨基酸组成。

５　功能活性

５．１　降血糖

人参糖肽在临床使用中可明显 降 低 ２ 型 糖 尿

（Ｔ２ＤＭ）患者的血糖，虽起效比较缓慢，但效果持久，即使

停止服用后，血糖在一段时间内仍处于一个较低的水

平［３２］。人参糖肽注射液已作为国家级治疗糖尿病（ＤＭ）

的中药二类新药［３３］应用于临床，其对体外糖基化有明显

抑制作用，可用于消渴病、慢性并发症的预防和治疗，且

具有补气、生津和止渴的功效［３４］，并能增加机体免疫力和

修复胰岛的功能［３５］。Ｗａｎｇ等
［３６］阐明了人参糖肽的降血

糖机制，人参糖肽为β受体激动剂，通过第二信使ｃＡＭＰ

将信息传输至线粒体和细胞质，线粒体ＣＳＴ、ＭＤＨ、ＳＤＨ

和ＣＣＯ活性增加，导致糖有氧氧化过程改进和血糖水平

下降，降低的血糖由ＰＰ活性升高导致的加速肝糖元分解

来补充。刘雪梅等［３７］通过建立２型糖尿病大鼠模型，采

用高脂饲料喂养４周后再腹腔注射ＳＴＺ的研究方法，表

明ＳＴＺ糖尿病小鼠受人参糖肽的影响血糖明显下降，糖

脂代谢得到改善，抑制胰岛素抵抗和多种并发症，人参糖

肽结合耐力运动对ＳＴＺ糖尿病大鼠的效果优于纯人参糖

肽和耐力运动。陈文学等［１７］建立了２型糖尿病气阴两虚

模型，将过量的青皮和附子颗粒通过灌胃给予糖尿病大

鼠，结果显示人参糖肽可使糖尿病气阴两虚大鼠血糖水

平显著下降。赵丽艳等［３８－３９］通过免疫组化法证实了人

参糖肽对ＳＴＺ引起的大鼠体外胰岛β细胞损伤有防护作

用。综上，目前对人参糖肽的降血糖机制与作用研究比

较深入，其良好的降血糖作用为糖尿病的治疗提供了新

思路和新方向。

５．２　降血脂作用

刘雪梅等［４０］通过建立高脂血症大鼠模型的方法研究

了人参糖肽的降血脂作用，结果表明，耐力运动组、纯注

射人参糖肽组与人参糖肽结合耐力运动组大鼠的 ＴＧ、

ＴＣ、ＬＤＬＣ、ＡｐｏＢ、ＭＤＡ显著低于高脂模型对照组，而

ＨＤＬＣ、ＡｐｏＡ１、ＳＯＤ水平显著偏高；与耐力运动组相比，

纯注射人参糖肽组 ＴＣ水平显著偏低，ＳＯＤ水平显著偏

高，而其他指标无明显变化，人参糖肽结合耐力运动组

ＴＧ、ＴＣ、ＬＤＬＣ、ＡｐｏＢ及 ＭＤＡ水平显著偏低，ＨＤＬＣ、

ＳＯＤ和ＧＳＨ水平显著偏高；与纯注射人参糖肽组相比，

人参糖肽结合耐力运动组ＴＧ、ＬＤＬＣ、ＡｐｏＢ及 ＭＤＡ水

平显著偏低，ＳＯＤ、ＧＳＨ显著偏高，而其他指标无明显变

化；纯注射人参糖肽和单纯耐力运动可降低大鼠血脂水

平，具有良好调节机体脂质代谢紊乱的作用；人参糖肽结

合耐力运动对高脂血症大鼠的降脂作用效果优于单纯给

予人参糖肽与单纯耐力运动。上述结果表明，人参糖肽

降血脂作用的研究不够深入全面，且其作用机制均未见

报道，后续可在相关方面进行深入研究。

５．３　抗炎和镇痛作用

田建明等［４１］采用角叉菜胶及甲醛诱发大鼠炎症疼痛

模型的研究方法，发现人参糖肽具有抗炎和镇痛效果；当

角叉菜胶致炎后６ｈ，１５，３０，６０ｍｇ／ｋｇ的人参糖肽具有明

显降低大鼠足肿胀度、炎症足组织丙二醛的效果；３０，

６０ｍｇ／ｋｇ的人参糖肽具有明显降低该模型大鼠血清ＩＬ

１，ＩＬ２，ＩＬ４，ＴＮＦα，组胺的效果；人参糖肽对甲醛致痛

Ⅰ相 （１～５ ｍｉｎ）疼 痛 评 分 值 基 本 无 影 响；１５，３０，

６０ｍｇ／ｋｇ的人参糖肽对疼痛模型大鼠脑组织５羟色胺、

多巴胺、去甲肾上腺素、谷氨酸和γ氨基丁酸等基本无影

响，但其具有显著抑制Ⅱ相（３１～３５ｍｉｎ）疼痛评分值的效

果。说明人参糖肽虽具抗炎和镇痛效果，但其具体作用

机制依旧不详，还有待进一步研究。

５．４　神经细胞保护作用

胡婧婷等［１４］通过Ａβ２５３５处理的ＰＣ１２细胞凋亡模

型的方法，研究人参糖肽对神经细胞的作用；当在ＰＣ１２

细胞中加入人参糖肽后，细胞存活率明显提高，凋亡率与

Ｓ期细胞百分比显著降低；当人参糖肽浓度为１ｇ／Ｌ时，

细胞存活率最高可达１２１．０７％，最低为１０８．６１％。说明

人参糖肽可减慢凋亡速度，具有神经细胞保护作用，但其

作用机制还有待考究。

５．５　其他作用

人参糖肽除了具有降血糖、降血脂、抗炎镇痛、保护

神经细胞的功能活性外，还具有增强学习记忆能力［２１］、抗

凋亡［４２］、改善胶原交联［４３］等药理作用。Ｌｉ等
［４３］通过观

察人参糖肽对大鼠尾腱胶原交联体内外的影响情况，发

现尾腱胶原在人参糖肽的影响下，其溶解性明显增加。

６　结束语
目前，人参糖肽的研究主要集中于提取、分离、含量

测定和功能活性等方面，但其提取方法较为单一、提取率

低，且有关其分离纯化的研究相对很少，尤其是工业化的

提取和纯化；由于人参糖肽结构的复杂性，其高级结构的

鉴定研究有待提高；生物活性方面，其毒理学及临床试验

也需逐渐开展，以及人参糖肽的构效关系研究也需进一

步开展。
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执业药师，２０１３，１０（１２）：２１２２．

［３５］陈英红，罗浩铭，王颖，等．高效凝胶渗透色谱法测定人参

糖肽注射液的重均分子量［Ｊ］．特产研究，２０１３，３５（４）：

５５５７．

［３６］ＷＡＮＧＢｅｎｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵＱｉｕｌｉ，ＹＡＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙ

ｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｇｉｎｓｅｎｇｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２４（１）：６１６６．

［３７］刘雪梅，陈文学，杨铭，等．人参糖肽结合耐力运动对糖尿

病大鼠降血糖作用及其机制研究［Ｊ］．中国体育科技，２０１４，

５０（６）：１３４１４０．

［３８］赵丽艳，李相军，张秀云，等．人参糖肽对大鼠胰岛β细胞

损伤的改善作用［Ｊ］．中国老年学杂志，２０１６，３６（１５）：

３６３８３６３９．

［３９］赵丽艳，张秀云，苗春生，等．人参糖肽对大鼠体外胰岛β

细胞的保护作用［Ｊ］．中国老年学杂志，２０１７，３７（１５）：

３６６７３６６９．
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ｓｉｄａｓｅ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４５（８）：

１２２６１２３５．

［７９］ＬＥＥＪＨ，ＨＷＡＮＧＣＥ，ＳＯＮＫＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｓｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｉｒｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｅｎｚｙｍｅｓ

ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７２：

３６２３７１．

［８０］ＨＵＹＮＨ ＮＴ，ＳＭＡＧＧＨＥＧ，ＧＯＮＺＡＬＥＳＧＢ，ｅｔａｌ．

ＢｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＫａｅｍｐｆｅｒｏｌａｎｄＱｕｅｒｃｅｔｉｎｇｌｕｃｏｓｉｄｅｓｆｒｏｍ

ｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｓｕｓｉｎｇ犚犺犻狕狅狆狌狊狊狆狆［Ｊ］．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１８

（４）：１０２．

［８１］邓小云，丁登峰，戴美红，等．植物多糖药理作用研究进

展［Ｊ］．中医药导报，２００６，１２（９）：８６８８．

［８２］黄依佳，吴剑荣，朱莉，等．蓝藻多糖的分离、结构表征及

抗氧化活性研究［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（２）：１７６１８０．

［８３］王园，史俊祥，段元霄，等．麸皮多糖微生物发酵工艺优化

及其抗炎活性［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（１４）：１９２１９８．

［８４］张海芸，贺亮，李琴，等．降解对植物多糖理化性质以及生

物活性影响的研究［Ｊ］．食品与发酵科技，２０１９（３）：１５１９．

［８５］叶水英．色素植物与植物色素的应用探析［Ｊ］．现代农业科

技，２０１８（１４）：２３６２３８．

［８６］ＢＵＺＺＩＮＩＰ．Ｂａｔｃｈａｎｄｆｅｄｂａｔｃｈｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

犚犺狅犱狅狋狅狉狌犾犪犵犾狌狋犻狀犻狊犇犲犫犪狉狔狅犿狔犮犲狊犮犪狊狋犲犾犾犻犻ｃｏｃｕｌｔｕｒｅｓｉｎ

ｃｏｒｎｓｙｒｕｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，９０

（５）：８４３８４７．

［８７］ＭＩＵＲＡＹ，ＫＯＮＤＯＫ，ＳＡＩＴＯＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｌｙｃｏｐｅｎｅ，βｃａｒｏｔｅｎｅ，ａｎｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｏｄｙｅａｓｔ犆犪狀犱犻犱犪狌狋犻犾犻狊［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，６４（４）：１２２６１２２９．

［８８］ＮＡＳＳＥＲＩＡＴ，ＲＡＳＯＵＬＡＭＩＮＩＳ，ＭＯＲＯＷＶＡＴＭＨ，

ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｐｒｏｔｅｉｎ：Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉ

ｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６（２）：１０３１１６．

［８９］钟瑾，刘一达，肖愈．辣椒籽中生物活性成分及其功能活性

研究进展［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（５）：２３１２３６．

［９０］ＫＨＡＮ Ｍ，ＫＨＡＮＳＳ，ＡＨＭＥＤＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒｏｍ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｂｙ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｆｒｕｉｔｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏｂｉｏｔｅｃｈｎｉｃａＵｎｉｖｅｒｓａｌｅ，２０１０

（２）：１２７１３２．

［９１］ＤＥＳＧＲＡＮＧＥＳＣ，ＶＥＲＧＯＩＧＮＡＮＣ，ＬＥＲＥＥＣＡ，ｅｔａｌ．

ＵｓｅｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅＢｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ

ｆｏｒｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｒｎｂｏｒｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，１９９３，１１（３）：５７７５８７．
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［１３］刘艳，段振华，唐小闲，等．大果山楂片热风干燥特性及其

动力学模型［Ｊ］．食品工业，２０１７，３８（３）：８２８７．

［１４］宋树杰，张舒晴，姚谦卓，等．熟化甘薯片微波干燥特性

及其动 力 学 模 型 ［Ｊ］．食 品 工 业 科 技，２０２０，４１（３）：

１９９２０５．

［１５］刘兵，李川，段振华，等．罗非鱼片渗透—真空微波干燥特

性及动力学模型［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（１８）：３０３５．

［１６］楚文靖，盛丹梅，张楠，等．红心火龙果热风干燥动力学模

型及品质变化［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１７）：１５０１５５．

［１７］巨浩羽，杨劲松，赵海燕，等．真空—蒸汽脉动烫漂预处理

对百合干燥特性的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（１１）：

２０６２１０，２１６．

［１８］盘喻颜，段振华，刘艳，等．火龙果片微波间歇干燥特性及

其动力学研究［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（３）：１９５２０１．

［１９］刘旺星，陈雄飞，余佳佳，等．胡萝卜微波干燥特性及动力

学模型［Ｊ］．食品工业科技，２０１９，４０（９）：６８７２，７７．

［２０］李婧怡，段振华，刘怡彤．黄秋葵真空微波干燥特性及其动

力学研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（２２）：２８５２８９．

［２１］安可婧，徐玉娟，魏来，等．龙眼间歇真空微波干燥动力学

研究［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（９）：３０３６．

［２２］李定金，段振华，刘艳，等．利用低场核磁共振技术研究调

味山药片真空微波干燥过程中水分的变化规律［Ｊ］．食品科

学，２０１９，４０（５）：１１６１２３．

［２３］田华．生姜微波干燥动力学模型构建［Ｊ］．保鲜与加工，

２０２０，２０（１）：１２７１３２．
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［２９］ＬＹＫＯＭＩＴＲＯＳＤ，ＤＥＮＢＯＥＲＬ，ＨＡＭＯＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｏｋａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｐｅａｎｕｔ

（犃狉犪犮犺犻狊ｓｐｐ．）ｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄ

ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，９８（１０）：３９６２３９７２．

［３０］ＬＩＮＧＢｏ，ＯＵＹＡＮＧＳｈａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＳｈａｏｊｉｎ．Ｒａｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍ：

Ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａ

ｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ ＆ ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１９，５２：

１５８１６５．
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［４０］刘雪梅，陈文学，杨铭，等．人参糖肽结合耐力运动对高脂

血症大鼠血脂和抗氧化功能的影响［Ｊ］．食品科学，２０１４，

３５（１７）：２５５２５９．

［４１］田建明，韦康，陈英红，等．人参糖肽对大鼠的抗炎和镇痛

作用［Ｊ］．中国新药杂志，２０１８，２７（１４）：１６５８１６６２．

［４２］狄良娇．人参糖肽对 Ａβ２５３５诱导的认知障碍大鼠抗炎与

抗凋亡机制研究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１５：１３．

［４３］ＬＩＣａｉ，ＬＩＸｉａｎｇｊｕｎ，ＭＩＡＯＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｌｉｏｒａ

ｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｉｎｓｅｎｇｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｏｎｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｏｆｒａｔｔａｉｌ

ｔｅｎｄｏｎｃｏｌｌａｇｅｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉ

ｃａ，２００５，３０（７）：５４４５４７．
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