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摘要" 利用超声波技术辅助酶解鸡骨架!制得鸡骨蛋白酶解产物!比较了超声功率"超声处理时

间对鸡骨架酶解产物特性的影响# 实验结果表明!不同超声波功率及超声处理时间对酶解液的

水解度"多肽含量"滋味等特性的影响程度不同!

$%% &

"

'% ()*

为最适超声条件!在此条件下!

鸡骨蛋白酶解液的水解度及其多肽含量得到提高!

+,

可达
#-.

!同时鲜味增强$蛋白结构分析

表明!超声破坏了蛋白的网络结构!蛋白分子的活性位点被更多的暴露!使得酶解过程中的水解

度%活性肽段释放效率"鲜味响应值得到提升&
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鸡骨架是鸡肉类加工过程中的副产品!是所有

畜禽骨肉中蛋白质含量最高的原料!蛋白质质量分

数可达
!"#$!

!与等量鸡胸肉相似"鲜鸡骨架质量占

整鸡质量的比例约为
%&!"%%!

! 大致由
'!!

的鸡

骨!

%%!

的鸡骨肉及
"!

的鸡皮构成" 新鲜鸡骨中含

有丰富的营养素!尤其是蛋白质和矿物质!此外鲜

骨内含有大量骨髓!主要由水分#粗蛋白质#粗脂肪

和微量元素等物质构成(!)

" 目前!工业生产上对鸡骨

架的利用还存在利用途径少#产品价值低等问题!其

主要经过粉碎烘干后作为宠物饲料!甚至直接丢弃(%)

"

随着科学技术的进步!食品加工#设备制造等

技术的发展给骨类食品的产业化发展带来了新的

机遇! 鲜骨加工产业的原料利用率和产品附加值有

所提高!研究表明!骨蛋白酶解后释放的氨基酸及多

肽具有如下特点$加工性能提高!表现在酶解产物的

溶解性#吸水性#保水性#乳化性#起泡性及持油性等

方面($

!

*)

%功能性显著!胶原多肽具有降血压(+)

#抗氧化(")

#

促进皮肤胶原代谢等生物活性与功能(')

%风味增强!

骨蛋白经酶解后!具有肉的特殊鲜味与香味!可作

为肉味香精的前体!通过后期的美拉德反应可制备

出各种风味的香精调味料(,

!

-)

" 因此!探究鸡骨架的

深加工技术和应用!提高其产品附加值!对于充分

利用低值蛋白资源具有重要意义"

近年来!有不少研究探讨和报道了低值畜骨的

综合利用! 其主要是利用蛋白酶酶解低值蛋白!实

现低值蛋白源的高值化" 为了提高其酶解速率!一

些研究者探索将部分新技术引入其中" 超声波属于

一种弹性机械波 (!&)

!其频率范围在
%#!&

+

"%$!&

-

./

之间!在介质中传播时!可能产生热效应#机械效应

和空化效应等!其中空化作用被认为是影响超声波

在液体介质中反应速度和产率的主要原因" 空化作

用可引起多种次级效应!如湍动效应#微扰效应#聚

能效应等 (!!)

!这些效应能够改变蛋白质的构象和特

性!强化提取过程#加速反应进程" 超声波在反应过

程中产生的气泡经过挤压破裂!能在瞬间产生较强

的机械剪切力!对液体介质中的大分子产生机械性

断键作用!从而促使更多亲水基团的暴露!有利于

底物与酶的结合!提高蛋白质的水解程度(!%0!*)

"

作者以鸡骨架为原料! 采用
12342456

碱性蛋白

酶和
72489:;/<=6

风味蛋白酶水解鸡骨蛋白! 以水

解度#多肽含量等作为测试指标!研究超声波处理

应用于双酶分步酶解鸡骨蛋白!探讨不同超声条件

对鸡骨蛋白的酶解效果的影响!并针对其结果进行

机理初探"

!"!

材料与试剂

原料$鸡骨架!超市购买!冷冻贮藏保存备用"

12342456

蛋白酶#

72489:;/<=6

蛋白酶$诺维信公

司产品%甲醛溶液#三氯乙酸#氢氧化钠#硫酸铜#牛

白蛋白#溴化钾等试剂均购置于国药集团化学试剂

有限公司"

!"#

仪器与设备

%0!">?

型高速冷冻离心机$

@AB=4

公司产品%

CD-,0$E

超声波细胞粉碎机$宁波新芝生物科技股

份有限公司产品 %

FG%"&&

型紫外分光光度计 $

H63I39=4J

公司产品%

71!&&*

型电子分析天平$上

海舜宁恒科学仪器有限公司产品% 实验室
J.

计

@K4;K6; $!&&

$奥豪斯仪器&上海'有限公司产品%

,@0!

型磁力搅拌器$江苏省金坛市金城国胜实验仪器厂

产品%

@@L0*%&0%@

型电热恒温水槽$上海博迅实业

有限公司医疗设备厂产品%真空冷冻干燥机$作者

所在实验室设计组装"

!"$

试验方法

!"$"!

鸡骨蛋白酶解液的制备方法 将鸡骨架解

冻后清洗除去多余的血渍!去除鸡皮及油脂!用粉

碎机粉碎成鸡骨泥! 将鸡骨泥与去离子水以
!%%

的

质量比混合!充分搅拌后!经过
!!&& $& =AM

高温

高压预处理!调节温度和
J.

值!酶解总时间为
$ I

!

酶解完毕后沸水浴灭酶
!& =AM

!

* +&& ;N=AM

下离心

!+ =AM

!过滤除去悬浮物与碎骨渣!即得酶解液"

酶解过程中采用超声波辅助酶解的处理方式!

即酶解鸡骨蛋白的同时进行超声处理!超声功率分

别为
%&&

#

*&&

#

"&&

#

,&&

#

! &&& L

!超声工作时间
N

间

歇时间
% 5N% 5

!超声总时间分别设置为
%&

#

*&

#

"&

#

,& =AM

"

双酶分步酶解的具体操作过程为$ 先用
O4P.

溶液和稀盐酸调节鸡骨泥匀浆的
J.

!首先调节
J.

值至
,#+

! 向其中添加质量分数为
&#%Q

的碱性蛋白

酶!搅匀!

++&

下恒温酶解
!#+ I

后%再将
J.

值调节

至
'

! 向其中添加质量分数为
&#%Q

的风味蛋白酶!

搅匀!

+&&

下恒温酶解
!#+ I

!制得酶解液"

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
%%%%

%

&'
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酶解装置!

!

"酶反应器#

"

"鸡骨蛋白酶解液#超声装置!

#

"超声

波细胞粉碎机#

$

"变幅杆#

%

"探头#温度控制系统!

&

"低温恒温

浴槽#

'

"橡胶管#温度监测装置!

(

"探针#

)

"数字式测温仪#

&*

"电脑$

图
!

超声波辅助酶解装置示意图

"#$% ! &'()*+,#' -#+$.+* /0 12,.+3/14-5+33#3,)-

)467*/273#3 )81#9*)4, 373,)* 0/. '(#':)4 ;/4)

!%<%=

水解度的测定 采用中性甲醛滴定法"即甲

醛滴定出氨基氮质量分数 %具体参见国标
+,-.

%**)/0)12**!

中所述方法&" 凯氏定氮法测定出总

氮质量分数 %具体参见国标
+, %**)/%1'*3*

中所

述方法&"两者的百分比记为水解度$

水解度%

45

&

6

游离氨基酸态氮总质量分数
总氮质量分数

!3**7

%

3

&

!%<%<

多肽质量浓度的测定 采用双缩脲法83%9测定

多肽含量"以牛白蛋白%

,:;

&作为标样"分别配置成

*/%

'

3

'

'

'

0

'

< =>-=?

的溶液"取
2 =? ,:;

溶液与
!

=?

双缩脲试剂均匀混合" 静置
!* =@A

后" 于
%<*

A=

下"测定标样的吸光度值"并绘制标准曲线$ 样

品中多肽质量浓度测定时"取
2 =?

的多肽酶解液"

加入等体积的体积分数
&*7

三氯乙酸"均匀混合后

于
<"

'

< *** B-=@A

高速冷冻离心
2* =@A

得到上清

液"取上清液"按照标准曲线测定方法"测定出相应

的吸光度值"按以下公式计算多肽质量浓度$

多肽质量浓度%

=>-=?

&

6

%

!1*/*%# %

&

*/*0( #

!"

%

2

&

式中!

!

为吸光度值"

"

为稀释倍数$

!%<%>

电子舌分析 取酶解液
"* =?

" 分别倒入电

子舌专用测试杯中"使液面低于刻度线
*/%#3/* ==

"

机器自动测试
<

次" 分析时取后
0

组实验的平均

值"并转化为各味觉的响应值数值再输出$ 响应值

差异越大表明差异越大"正值表明该味觉比对照组

强"负值则相反$

!%<%?

氨基酸组成测定 用
3* >-C?

三氯乙酸等体

积稀释"放置
3 D

"保证溶液体系中
.E;

终质量分数为

%7

"双层滤纸过滤后"取
3 =?

澄清滤液于
3/% =?

离心管内"

3* *** B-=@A

下离心
3% =@A

"后取
$** !?

上清液于液相样品瓶内"置于氨基酸分析仪上测定$

!%<%@

傅里叶变换红外光谱%

F.1GH

&分析 采用溴

化钾%

I,B

&压片法制片后置于配有
4.+:

检测器的

G: 3*

型傅里叶红外光谱仪上进行检测$

将酶解液冻干后磨粉"再放入玛瑙研钵中磨为

细粉"加入适量的
I,B

搅磨均匀"然后压片待测$

=%!

超声作用对酶解产物水解度及多肽含量的影响

由图
'

可知"随着超声功率的增加"鸡骨蛋白

酶解液的
45

及其多肽含量均呈现先上升后下降的

变化趋势$ 超声波功率为
'**#(** J

时"鸡骨蛋白

的
45

有显著提高%

#K*/*%

&"且在
(** J

时达到最

大值"为
&"/))7

"当超声波功率超过
(** J

时"鸡

骨蛋白的
45

开始下降"

& *** J

时下降至
&$/&07

#而

超声功率为
2**##** J

时"鸡骨蛋白酶解液的多肽质

量浓度呈上升趋势"且在
#** J

时达到最大值
2/)&

=>-=?

"

& *** J

时酶解液的多肽质量浓度下降至

2/"0 =>-=?

$这可能是因为"鸡骨蛋白的空间结构在

适当功率的超声波作用下会发生改变"蛋白质内部

的活性部位暴露出来"与酶更好的结合"此外"超声

波的振荡作用可以使酶与底物的碰撞几率增大"促

进二者的结合"从而提高酶解产物的
45

$ 但当超声

波功率过大时"蛋白分子的活性部位'蛋白酶的分

子构象均会被损伤"导致酶解产物
45

的下降8&&9

$

图
=

超声功率对鸡骨蛋白酶解液多肽质量浓度及水解度的影响

"#$% = A00)', /0 12,.+3/4#' 9/B). /4 ,() 9)9,#-)3 '/4,)4,

+4- CD /0 '(#':)4 ;/4) (7-./273+,)

图
0

表示的是超声处理时间对鸡骨蛋白酶解

产物特性的影响$ 随着超声时间的延长"鸡骨蛋白

酶解液的
45

及多肽含量同样呈现先上升后下降的

变化趋势"这与超声功率所述规律一致$ 当超声时

间为
0* =@A

时"

45

达到
2$7

" 多肽质量浓度达到

结结结结结果果果果果与与与与与分分分分分析析析析析
::::

:

PQ



研究论文

!"!"

年第
#$

卷第
%

期食品与生物技术学报

万 婕!等" 超声波对鸡骨蛋白酶解产物的影响及机理研究

表
!

电子舌传感器检测不同超声功率下的鸡骨蛋白酶解液响应值

"#$%& ! '&()* )+,-+,. )/ 01203&( $)(& 145*)%4.#,& )$,#2(&5 $4 ,1& &%&0,*)(20 ,)(6+& #, 52//&*&(, +%,*#.)(20 -)7&*

苦味回味 涩味回味 鲜味 丰厚度 咸味

! ! ! ! !

"#$%& "!'(% #&')* )'!+ ,'++

#',+ -!'(, #*'#) )'#) ,'.*

-!')) -!',% #&'(+ *'&, ,'+%

苦味 涩味

! !

+'.& !'*)

,')+ !'!#

+'* -!'#,

功率
/0

酸味

对照组
!

%!! -(*',&

(!! -()'..

# !!! -(*')+

#',) -!'+) #&'%, *'!* ,'#,,'*) -!'#&.!! -(*')%

*!! -(*'!+ ,'!) !'#% !'(( -!',# #&')* )'!, ,',&

表
8

电子舌传感器检测不同超声时间下的鸡骨蛋白酶解液响应值

"#$%& 9 :&()* )+,-+,. )/ 01203&( $)(& 145*)%4.#,& )$,#2(&5 $4 ,1& &%&0,*)(20 ,)(6+& #, 52//&*&(, +%,*#.)(20 ,2;&

苦味回味 涩味回味 鲜味 丰厚度 咸味

! ! ! ! !

#'&( -!'() #*'+( *'*+ ,'+.

%'.. -!'++ #.'&& &'%. ('.(

%'#& -!'(, #&'%& &'*% ,'!.

苦味 涩味

! !

&'!. %',&

&'*+ %'%&

&'.. !'*

时间
/123

酸味

对照组
!

#! -(,$**

%! -(&$.#

(! -(*$+#

%$+) -!$(# #.$&# .$) ($*+&$** !$(,+! -(*$..

%$#( 14/15

!此后!延长时间
67

及多肽质量浓度反

而下降" 这可能是因为超声时间适宜时!超声改变

了蛋白质结构!加大了酶与底物的结合速率和产物

的释放速率8#+9

!从而促进了酶解过程的进行"然而随

着超声时间的延长!超声的空化作用和扰动作用有

可能使已游离的蛋白质分子重新聚合!形成大分子

物质!底物分子构象的改变进而使其对酶解的促进

作用减弱8#.9

"

由于酶解过程中同时存在着两个过程#蛋白降

解成肽和氨基酸$多肽被进一步降解成小分子肽和

氨基酸" 两个过程同时存在并产生%竞争&关系!最

终产物中肽的含量取决于谁在%竞争&占得优势" 如

果蛋白降解成肽的速度快于肽降解成氨基酸的速

度!那么肽的质量浓度则增加!若肽释放成氨基酸

的速度快于蛋白质降解成肽的速度!则水解产物中

的肽质量浓度降低" 由图
%:+

可知!超声作用可能

会促进蛋白质降解为多肽及多肽进一步降解为氨

基酸的过程"

9<8

超声作用对鸡骨蛋白酶解液滋味的影响

表
#

和表
%

所示! 在一定的超声强度和时间

内!酶解液的滋味增强" 以酶解液的苦味响应值来

看! 随着超声波功率的增强和超声时间的延长!苦

味的变化趋势呈现先增大后减少的趋势!这基本与

超声对酶解液
67

的影响趋势相同! 而鲜味的规律

趋势与苦味大致相反" 研究表明!影响酶解液苦味

的主要是苦味肽而不是游离氨基酸8#&9

" 有学者认为8#*9

!

67

持续增大!苦味肽浓度增高!酶解产物的苦味越

来越强!当水解增大到一定程度!苦味肽被水解成

小分子肽和游离氨基酸!它们难以满足苦味形成的

条件!所以酶解产物的苦味强度反而降低" 与苦味

不同的是!酶解产物的鲜味主要受酶解过程中鲜味

氨基酸的影响!所以呈现相反的趋势"

图
=

超声时间对鸡骨蛋白酶解液多肽质量浓度及水解度的影响

>26< = ?//&0, )/ +%,*#.)(20 ,2;& )( ,1& -&-,25&. 0)(,&(,

#(5 @A )/ 01203&( $)(& 145*)%4.#,&

&$
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由图
!"#

可以看出 ! 在最适超声条件 "

$%%

&

!

'% ()*

#下会引起苦味值增强!鲜味值下降!但

就酶解液中两者的阈值来看!鲜味值远远大于苦味

值!且鲜味肽对苦味具有遮蔽作用+,-./%0

!继续增强超

声强度虽然会使苦味值下降!鲜味值上升!但会引

起酶解液的水解度及多肽含量下降$

!"#

超声作用对鸡骨蛋白酶解液氨基酸的影响

从表
1

中可以看出不同处理方式的鸡骨蛋白

酶解产物的氨基酸组成和总量的差异!虽然色氨酸

没有测出!但必需氨基酸"包括组氨酸%占到了总氨

基酸质量分数的
234

以上!其中对照组比例"没有

加入超声波进行辅助酶解%为
!-5#,4

!超声波处理

组的比例为
#,6#/7

$ 酶解过程中!鸡骨蛋白被逐渐

分解成小分子肽和游离氨基酸!这些游离氨基酸包

括鲜
8

甜
9

味氨基酸 !如
:;<

&

=>?

&

@AB

&

CDB

&

:;E

&

=,F

等!苦味氨基酸!如
GDA

&

HF;

&

IA<

&

J;A

&

CEB

&

K)>

&

=BL

&

IE>

等! 这些呈味氨基酸的含量和所占比例会影响

酶解产物风味的形成$ 由表
1

中可以看出!经过超

声处理后!鲜味氨基酸和苦味氨基酸质量分数均有

所提高!虽然苦味氨基酸质量分数的增加"尤其是

苯丙氨酸&亮氨酸%有可能增添酶解产物的不愉悦

风味!但由于苦味氨基酸的呈味阈值远远高于鲜味

氨基酸!所以对酶解液呈味评价的负面影响降低$

表
#

酶解产物的氨基酸组成

$%&'(# )*+,- %.+/ .-*0-1+2+-, -3 45/6-'51%2( 36-*

.4+.7(, &-,( 7

!"8

超声作用对鸡骨蛋白结构影响的探究

由图
M

比较可得!鸡骨蛋白在酶解前和酶解后

的吸收峰出现了较大的差异!主要表现在'

1 1%% N(

OP

附近的酰胺
=

带"表征
QOK

伸缩振动%&

1 P%% N(

OP

附近的酰胺
R

带 "被认为是酰胺
!

带的一次泛频!

费米共振%&

P MMS N(

OP附近的酰胺
"

带 "表征
TUV

伸缩振动%&

P WXS N(

OP附近的酰胺
!

带"表征
QOK

面

内弯曲振动和
TOQ

伸缩振动%以及
P 1SS N(

OP附近

的酰胺
#

带"表征
TOK

伸缩振动和
QOK

面内弯曲

振动%$ 另外!对比图
M

中酶解液有无超声处理得到的

吸收峰值"

YK

和
YKZ@

%可知!超声处理组使得其吸

收峰值蓝移!其原因可以由酰胺
=

带"

12SS!122S N(

O,

%

蓝移现象为例进行解释'酰胺
=

带是
QOK

或
VOK

伸缩振动的吸收峰!超声处理破坏了蛋白分子间的

图
9

鸡骨蛋白酶解液在不同超声时间下的苦味值和鲜味值

:+;" 9 <+22(6,(11 %,/ =*%*+ >%'=(1 -3 .4+.7(, &-,(

45/6-'51%2( %2 /+33(6(,2 ='26%1-,+. 2+*(

图
8

鸡骨蛋白酶解液在不同超声功率下的苦味值和鲜味值

:+;" 8 <+22(6,(11 %,/ =*%*+ >%'=(1 -3 .4+.7(, &-,(

45/6-'51%2( %2 /+33(6(,2 ='26%1-,+. 0-?(6

氨基酸种类 未超声处理组 超声处理组

天冬氨酸"

=>?

%

S6,MS 1#/ S6,MS $1/

谷氨酸"

:;<

%

S61M$ MSS S61$# /#1

丝氨酸"

@AB

%

S6S1- M,$ S6S22 SSS

组氨酸"

K)>

%

S6,/S XM1 S6,1S //#

总量
161## -1S 16$1# ,/S

甘氨酸"

:;E

%

S6,,2 1## S6,/# ,/$

苏氨酸"

CDB

%

S6,#, MS, S6,$X /MS

精氨酸"

=BL

%

S62S# SXX S6#1- MS#

丙氨酸"

=;F

%

S6,2X $/, S6,MS $M$

酪氨酸"

CEB

%

S6S-, ,S- S6,S, 2X,

半胱氨酸"

TE>

%

S6S,- MS2 S6S// /M1

蛋氨酸"

[A\

%

S6/,1 W$S S6/M! 1!!

缬氨酸"

HF;

%

S6,W, 1X1 S6,M$ W!/

脯氨酸"

GB]

%

S61!X $!- S61,- $M$

苯丙氨酸"

GDA

%

S6/11 X,W S6/X, M!W

异亮氨酸"

J;A

%

S6,WM $SM S6,$$ X/,

亮氨酸"

IA<

%

S6/-1 $M$ S61XS MXM

赖氨酸"

IE>

%

S611- $1M S61-! !,-

P;
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!"

!没有超声处理的鸡骨泥匀浆"

!"#$

!超声处理后的鸡骨泥匀浆"

%&

!没有超声处理的鸡骨蛋白酶解液"

%&#$

!超声辅助酶解

的鸡骨蛋白酶解液

!"

!未超声处理的鸡骨泥匀浆"

!"#$

!超声处理后的鸡骨泥

匀浆"

%&

!未超声处理的鸡骨蛋白酶解液"

%&#$

!超声辅助

酶解的鸡骨蛋白酶解液

图
!

鸡骨蛋白及其酶解产物结构分析

"#$% ! &'( #)*+,+(- ./(01+2$+,3 2* 0'#04() 52)( ,)- 1'(

'6-+276.,1( *+23 0'#04() 52)(

图
8

鸡骨蛋白及其酶解产物的酰胺
9

带曲线拟合

"#$% 8 :;+<(*#11(- +(.;71. 2* ,3#-( 9 5,)-.

氢键#而
'(&

基团的分子肽段参与了氢键形成#所

以造成蓝移现象)*+,

$

为进一步探究超声处理对其结构的影响# 图
-

对上述
.

种样品光谱图中的酰胺
!

带%

+ -/0!1 200

34

51

&进行曲线拟合$酰胺
!

带对于蛋白质二级结构

的研究具有重要意义#其主要对与肽键有关的氢键

敏感$ 有研究表明#超声波的机械作用和空化作用

会破坏蛋白质的网络结构#打乱蛋白质分子不同化

学键之间的联系$ 表
.

显示#超声处理会使鸡骨蛋

白紧密的
"

螺旋结构打开#其质量分数由未处理前

的
607-18

降为处理后的
*67928

# 这与黄丹丹等人
)*+,研究的超声预处理使金枪鱼皮胶原蛋白

"

螺旋降

低的变化趋势一致$ 这可能是因为超声波使得蛋白

质分子间的氢键断裂#蛋白分子活性位点被更多的

暴露# 从而使得酶解产物的
:&

和活性肽段释放效

率得到提高$

&%
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折叠
!"

无规则卷曲
!" "

螺旋
!" !

转角
!"

#$%$& ' #'%() &*%(#

+,%)$ ' &#%,* &&%,'

产品

鸡骨泥匀浆

超声处理鸡骨泥匀浆

结结结结结 语语语语语
7777

7

表
!

鸡骨蛋白的二级结构质量分数分析
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超声波处理有助于促进鸡骨架的水解$超声辅

助鸡骨蛋白水解的最适条件为! 超声功率
,'' -

$

超声时间
#' ./0

$此条件下$

12

可达
&+"

' 氨基酸

和电子舌分析表明$超声处理使得酶解液中鲜味氨

基酸含量提升$鲜味增强" 蛋白质结构分析表明$超

声会破坏蛋白质分子的网络结构$使其活性位点被

更多的暴露$ 从而提高了酶解过程中的
12

和活性

肽段的释放效率"

研究结果表明$超声波处理虽然可以提升酶解

产物的多肽含量及氨基酸含量$ 但提升幅度较小"

超声处理在提高水解度的同时也会使苦味增强$但

相较于鲜味$ 苦味响应值较小且呈味阈值较高$所

以其负面影响有限"

P:
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会 议 消 息

会议名称!

!"!"

年第
&

届食品安全与营养国际会议
'()*+, !"!"-

会议时间"

!"!"#"$#%$

至
!"!"#"$#%&

会议地点"荷兰阿姆斯特丹

主办单位"

'()*+ !"!"

会议网址"

,--./0122234567839:;1

会议简介"%

'()*+ !"!"

&第
<

届食品安全与营养国际会议将于
!"!"

年
$

月
%$=%&

日在荷兰阿姆斯特丹隆重召开'

会议闪光点"

'()*+ !"!"

录用的文章能发表在国际论文集
>

并被
?9:@A (B-> C99;@D *5,9@B:> (:977 :D6> E:9FGD7-> (HI'

等

检索'

$

位顶级教授受邀参加会议并将为会议呈现学术前沿的大会报告和研究成果 ' 第一位是来自

JB85B7-D: K8L4:98MD8- (D8-:D> JB85B7-D: N84LD:74-O> JB85B7-D: JH% PQF> NR

的教授
SB:-48 HTU3 EB::O

' 第二位

是来自
E9@O-D5,845 '87-4-G-D 96 V47DG> E9:-G;B@

的教授
WBXGD@ AD E48,9 )D::D4:B CG48!

' 第三位是来自西班牙

巴塞罗那大学的教授
U97D JG47 H:BG7 Y:-D;B

'

!"!"

年
$

月
%&

日将在荷兰阿姆斯特丹将进行为期一日旅游

和观光'

投稿方式"

,--./1159867O7T45986T9:;17GZM477498145678!"!"

会议邮箱"

45678[5ZDD7T8D-

联系电话"

\]&!=$&""="%$<

会议专员"蔺女士

.#


