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本文以牡蛎壳为钙源$制备
-:

天冬氨酸螯合钙$第一次较完整地探究其结构和理化特性%通过扫描电镜&红外光

谱和质谱等技术表征螯合钙的结构$并对其物理化学特性进行研究%研究表明$螯合钙的微观形态整体呈团块状$结构较

为紧密$表面有白色晶体吸附%红外光谱结果显示$

-:

天冬氨酸中的氨基和羧基主要以配位结合的形式参与了钙离子的螯

合反应%一二级质谱结果证明$合成的螯合钙主要分子量响应峰值为
<=$>?

$其结构符合
@A$?$$;:$"#$

中天门冬氨酸钙的

结合方式%

B

射线衍射结果表明$所合成的
-:

天冬氨酸螯合钙为非晶态物质%相比于螯合反应前$螯合后的
-:

天冬氨酸

螯合钙的热稳定性得到了一定程度的提高%在
C

5

为
!

!

6

范围内的钙保留率均在
?"D

以上$且具有良好的抗消化特性%

本研究为牡蛎壳废弃物的高值化利用和开发牡蛎壳源的钙营养补充剂提供了理论基础和科学依据%
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"作为第一批被卫生部批

准的药食同源食品$不仅其肉质味道鲜美$营养丰富$

而且其壳也是重要的中药材$具有重镇安神&软坚散

结&潜阳补阴的功效)
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%中国的牡蛎产量居世界首位$
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年牡蛎的海水养殖产量达
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$约占贝

类养殖总产量的
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$较
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年幅度增长
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$伴

随而生的是大量的占牡蛎整体质量
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以上的牡蛎

壳)
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%除了部分用作药材和土壤改良剂以及用于石

灰生产外$大多数牡蛎壳被填埋&堆肥和向海洋倾倒

等$引起很多环境问题%因此$如何把废弃牡蛎壳资源

化$备受国内外研究者关注)
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%

牡蛎壳中含有大量的碳酸钙$质量分数占
?"D

以
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%近年来不少学者研究利用废弃牡蛎壳制备各种

钙制剂$为牡蛎壳的高值化利用提供了一些新的途

径)
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%目前$对于氨基酸螯合钙的结构和理化特性研

究不多$大部分仅局限于螯合物的制备$红外和紫外分

析等)
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%本试验基于
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天冬氨酸 !
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"是酸性氨基酸$且作为钙的载体及钙结合蛋白

的重要组成部分$能被细胞膜识别$通过特异性载体蛋

白钙通道在小肠绒毛膜上皮进行主动转运吸收$可在

加热搅拌条件下直接与牡蛎壳粉反应生成
-:

天冬氨酸

螯合钙)
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*

$经过前期的螯合条件优化后$利用扫描电

镜&红外光谱和质谱等对
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天冬氨酸螯合钙进行结构

表征$并研究其
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射线衍射!
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"等指标及体外稳

定性等特点$以期为深入开发和研究
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天冬氨酸螯合

钙提供理论基础%
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实验部分
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试剂与仪器
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天冬氨酸螯合钙!实验室自制"'胃蛋白酶!
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$索莱宝公司"'胰蛋白酶!

!"H0
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_

$索莱宝公司"$

溴化钾!光谱纯"和无水乙醇&盐酸&氢氧化钠&二硫腙&

茚三酮&硫化钠!均为分析纯$国药集团化学试剂有限

公司"%



#$

期 王
!

真$等#牡蛎壳源
-:

天冬氨酸螯合钙的结构表征及特性研究

4̂

高速万能粉碎机 山东益康中药器械有限公

司'

+1:;""

恒温水浴锅!上海福马实验设备有限公

司"'

A*:#$;O

冰箱!青岛海尔电器集团"'

%52:<&

型

C

5

计!上海仪电科学仪器股份有限公司"'

N*!"":$

型

电子天平!沈阳龙腾电子称量仪器有限公司"'傅立叶

变换红外光谱仪
.3:(':=#""

!佳司科上海贸易有限公

司"'

.O:!,

布鲁克红外用压片机!天津博天胜达科技

发展有限公司"'

5.:$A

红外压片模具!天津拓普仪器

有限公司"'

*.:#"#2

集热式恒温加热磁力搅拌器!郑

州长城科工贸有限公司"'

37Y8RG:\7

_

R<

扫描电子显微

镜!德国
AUQH7U

公司"'

(A:<

离子镀膜仪!日本
&IHW

公

司"'三重四级杆串联质谱仪
#$?"(G[IGIS

X

((05%-+

(

;=;"b

`

b]2

!美国
,

_

IT7GS

科技公司"'

,,:;<""+

石

墨炉原子吸收分光光度计!日本岛津公司"'

*2+$!"

差

示扫描量热仪!美国
3,

仪器公司"'

3@$"?.<

热重分

析仪!德国耐驰仪器制造有限公司"'

*6,K\RG87B:

射

线衍射仪!德国
AUQH7U

公司"%

#9$

实验过程
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天冬氨酸螯合钙的制备!
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根据实验室前

期优化的条件$取清洗干净的烘干牡蛎壳
#

用榔头敲

成碎块状
#

将牡蛎壳碎块放入高速万能粉碎机中$调

至一档粉碎
#

粉碎后的壳粉过
<""

!

$""

目筛
#

将

-:

天冬氨酸和过筛牡蛎壳粉按摩尔比
$c#

配料
#

加
!

倍氨基酸和壳粉总质量的蒸馏水
#

加热至
!"d

#

调

节
C

5

至
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#

恒温磁力搅拌
?"ZIG

#

趁热过滤
#

减

压浓缩至粘稠状
#

乙醇沉淀
#

离心收集沉淀
#

冷冻干

燥得到
-:

天冬氨酸螯合钙%
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天冬氨酸螯合钙的定性检验!
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取
#

!

<

_

样品$加入
!"Z-

无水乙醇$搅拌静置一段时间后过

滤$向滤液中加入二硫腙试剂%若溶液变红$说明样品

中可能存在游离金属离子$继续用乙醇洗涤$直至二硫

腙检测不变色'之后再加入
!

滴茚三酮试剂$电炉加热

沸腾
$

!

<ZIG

%若溶液不变色$说明样品中无游离氨

基酸'若溶液变为蓝紫色$需用无水乙醇继续分离纯

化$直至完全去除'之后加入过量硫化钠$静置一段时

间%若有大量白色沉淀产生$说明硫离子置换出螯合

物中的钙离子$过滤去掉沉淀$收集滤液'向滤液中加

入
!

滴茚三酮试剂$电炉加热沸腾
$

!

<ZIG

%若溶液

变为蓝紫色$证明硫离子置换出螯合物里的钙后$螯合

态的氨基酸变为游离氨基酸%
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天冬氨酸螯合钙的表面结构分析
!!

取适量的

-:

天冬氨酸螯合钙粉末均匀涂于洁净样盘双面胶上$

在
#!Z,

的电流条件下真空喷金镀膜处理%将镀好膜

的样品装入电镜观察室$抽真空$施加一定电压后$获

取不同放大倍数下扫描图像%扫描条件#加速电压

$"H1

'束流
?>$a#"

e$

Z,

'工作距离
?>EZZ
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#9$9=-:

天冬氨酸螯合钙的红外光谱分析
!!

取适量的

-:

天冬氨酸和
-:

天冬氨酸螯合钙于玛瑙研钵$在红外

烤灯下分别与少量干燥的光谱纯
ÂU

充分研磨$使其

粒度在
$>!

#

Z

以下$将混合粉末装入压片模具$于红

外用压片机上抽气加压$压力为
?""H

_

(

8Z

$

$维持

#>!ZIG

$卸掉压力得到透明的
ÂU

薄片$迅速放入样

品室$使用傅里叶变换红外光谱仪在
=""

!

="""8Z

e#

区间扫描$得到红外光谱图)
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天冬氨酸螯合钙的一二级质谱分析
!!

取少量

经过纯化的
-:

天冬氨酸螯合钙样品溶于超纯水中$采

用正离子模式进行一级质谱扫描$设置电压
#E!>"1

$

扫描范围
*

(

+

为
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!

#"""

$水
c

甲醇为
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$二级

质谱碰撞诱导电离!
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"为碰撞能量值
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天冬氨酸螯合钙的
B'*

分析
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采用
B:

射线

衍射仪测定牡蛎壳粉&

-:

天冬氨酸和
-:

天冬氨酸螯合

钙的结晶性能)

#!

*

%

B:

衍射条件为#

+Q^

!

辐射源管压

="H1

$管流
="Z,

$扫描速度
">$f

(

Y

$步长
">"$f

$接受

狭缝
">$ZZ

$用
B

射线在
$

$

g#"f

!

6"f

范围内测定样

品的
B

射线衍射强度%
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天冬氨酸螯合钙的
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分析
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在
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型热天平上以
%

:,T

$

)
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为参比在

空气中进行测定$升温速率
! d

(

ZIG

$

/

$

流速

="Z-

(

ZIG

$温度范围
$!
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)
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#9$96-:

天冬氨酸螯合钙的
3@

分析
!!

在氮气氛围中

进行 测 定$温 度 范 围 为
$!

!

6""d

$升 温 速 率
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天冬氨酸螯合钙的稳定性分析!
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天冬氨酸螯合钙的热稳定性分析
!!

将
-:

天

冬氨酸螯合钙配成
">!D

的溶液$分别置于
;"

&

E"

&

6"

&

?"

和
#""d

水浴中加热
#J

$冷却至室温后用火焰原子

吸收分光光度法测定游离钙离子含量$每组样品平行

测定
<

次%螯合物的热稳定性用钙保留率表示$下同%

钙保留率
g

!处理后结合钙量(初始总钙量"

a

#""D

%

#9$9?9$-:

天冬氨酸螯合钙的酸碱稳定性分析
!!

将
-:

天冬氨酸螯合钙配成
">!D

的溶液$然后用浓盐酸和浓

氢氧化钠溶液迅速将溶液
C

5

调至
$>"

!

6>"

$静置

$J

后$用火焰原子吸收分光光度法测定游离钙离子含

量$每组样品平行测定
<

次%螯合物的酸碱稳定性用

钙保留率表示%
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天冬氨酸螯合钙的模拟胃肠消化稳定性分析

!!

将
-:

天冬氨酸螯合钙配成
">!D

的溶液$先经胃蛋

白酶酶解
#J

!

C

5g$>"

$

<Ed

$加酶量为
$"""0

(

_

"$

再经胰蛋白酶酶解
#J

!

C

5g6>"

$

<Ed

$加酶量为

$"""0

(

_

"$酶解后
#""d

灭酶
#"ZIG

$冷却至室温后

用火焰原子吸收分光光度法测定游离钙含量$每组样

#!
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品平行测定
<

次%螯合物的模拟消化稳定性用钙保留

率表示%

#9<

数据处理与分析

实验结果采用
2%22

进行显著性分析$以
,

$

">"!

表示差异显著%利用
)UI

_

IG$"#6

软件作图%红

外光谱数据采用
)]/(+

处理和分析$

B'*

数据采用

]*(NRK7;9"

软件进行处理和分析%所有处理均设置
<

次重复$以!平均值
j

标准差"表示%

$

!

结果与讨论

$9#-:

天冬氨酸螯合钙的定性检验

采用试验中的检测方法$未检测到螯合物中游离

的钙离子和氨基酸%之后加入过量硫化钠后有大量白

色沉淀产生$表明样品中有大量的钙元素'再加入茚三

酮$将其置于电炉上加热一段时间后发现$溶液由黄绿

色变为蓝紫色$证明螯合钙样品中氨基酸的存在%这

一结果与刘闪等)

?

*的研究结果一致%

$9$-:

天冬氨酸螯合钙的表面结构分析

采用扫描电子显微镜对
-:

天冬氨酸螯合钙进行表

面结构表征$分别将样品放大
$""

和
#$""

倍$扫描结

果见图
#

%

从图
#

!

R

"中可以看出$螯合物在放大
$""

倍视野

下$颗粒整体分布较为均匀$呈现团块聚集状$有细小

颗粒附着其上%这种聚集状可能是牡蛎壳中的钙与
-:

天冬氨酸中的氨基氮原子和羧基氧原子相互作用$多

个氨基酸之间通过钙离子交联相接$形成较大的颗粒$

且颗粒间可能相互吸引从而形成聚集)

$"

*

%图
#

!

M

"中

显示$螯合钙的表面粗糙$而且有较多白色晶体吸附$

这可能是一些钙结晶%付文雯)

$#

*观察了牛骨胶原多肽

螯合钙的扫描电镜图片$也发现了表面+镶嵌,的白色

晶体$因而推测在
-:

天冬氨酸和壳粉中钙的螯合反应

过程中$还可能存在一定的吸附作用%

!!

R

"螯合钙$放大
$""a

'!

M

"螯合钙$放大
#$""a

%!

R

"

+J7TRS7K8RT8IQZ

$

$""a

'!

M

"

+J7TRS7K8RT8IQZ

$

#$""a9

"

图
#

!

-:

天冬氨酸螯合钙的扫描电镜图

.I

_

9#

!
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C
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C
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$9<-:

天冬氨酸螯合钙的红外光谱分析

-:

天冬氨酸和
-:

天冬氨酸螯合钙的傅里叶红外光

谱测定结果见图
$

%对比
-:

天冬氨酸的红外光谱图$可

以发现
-:

天冬氨酸与牡蛎壳粉经水浴螯合后$整体光

谱波形出现了明显的移动%在特征区$氨基的不对称

伸缩振动引起的
<"<#>"E8Z

e#处的宽吸收峰蓝移至

<#=$>?$8Z

e#

$说明
-:

天冬氨酸中的
/:5

键发生化

学变化'同样地$在指纹区$羰基的不对称伸缩振动引

起的吸收峰
#!#!>$?8Z

e#红移至
#<?E>;;8Z

e#

$这

可能是由于
-:

天冬氨酸的氨基氮和羧基氧参与了配位

反应$形成螯合物的结果)

$$

*

%另外$

-:

天冬氨酸在

$"6!>;=8Z

e#左右有一个吸收峰$但是螯合之后$在

-:

天冬氨酸螯合钙的红外光谱图中该峰消失了$这一

结果与王青等)

$<

*报道相符$也与日本特许公报中介绍
图

$

!

-:

天冬氨酸和
-:

天冬氨酸螯合钙的红外光谱图

.I

_

9$

!

.3:('Y

C

78SURW[-:,Y

C

RGK-:,Y

C

8J7TRS7K8RT8IQZ
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!

真$等#牡蛎壳源
-:

天冬氨酸螯合钙的结构表征及特性研究

的
%

:

氨基酸在
$#""8Z

e#处有一特征峰$络合后该峰

就消失的研究结果相一致)

$=

*

$进一步表明了螯合钙的

生成%而且$螯合钙谱图在
#;"<>!$8Z

e#处有一明显

的强吸收峰$说明
-:

天冬氨酸的氨基与壳粉中的钙发

生了较强的螯合作用$有力地证明了氨基酸螯合钙的

存在%这一结果与
/RUR

等)

$!

*的研究结果相似%

$9=-:

天冬氨酸螯合钙的一二级质谱分析

电喷雾质谱!

&2(:]2

"技术具有样品用量少$检测

时间短$灵敏度和精确度高等优点$是目前研究金属离

子结合位点的有效手段之一)

#=

*

%图
<

为以牡蛎壳为钙

源的
-:

天冬氨酸螯合钙一级质谱图$从图
<

中可以得

到
*

(

+

为
#""

!

#"""

的离子分布情况%从图
<

中可

以看出$其他离子峰的响应信号都较弱$信号较强的母

离子
*

(

+

为
<=$>?

$为单一化合物$这与王晓萍研究报

道的小麦胚芽蛋白源锌螯合肽的电喷雾质谱结果类

似)

$;

*

%所合成的螯合钙主要分子量可能为
<=$>?

$结

合
@A$?$$;

-

$"#$

可知$天门冬氨酸钙的
*

(

+

理论值

为
<"=>$

$样品螯合钙中最高响应峰为
<=$>?

$这可能是

由于在正离子模式下$螯合钙与系统中的
^

离子结合

形成)

]k^

*

k为
<=<>$

!

<=$>?j">!

"的响应峰$且该

峰响应值较高$表明所制备的
-:

天冬氨酸螯合钙较纯$

符合
@A$?$$;

-

$"#$

中天门冬氨酸钙的结合方式$即

两个天冬氨酸与一个钙配位%

图
<

!

-:

天冬氨酸螯合钙的一级质谱图

.I

_

9<

!

]RYYY

C

78SUQZW[-:,Y

C

8J7TRS7K8RT8IQZ

!!

以牡蛎壳为钙源的
-:

天冬氨酸螯合钙二级质谱如

图
=

所示$图
=

是选择图
<

中
*

(

+

为
<=$>?

!误差
j

">!

"的母离子进行归一化能量
#?D

的碎片结果%其中

蓝色标记处的
<=$>6

为碎片后所选母离子峰的低丰度

质荷比$而图
=

中
*

(

+

为
$E;>=

的子离子峰响应值最

高$相比于母离子其相对分子量丢失了
;;>!

$推测可能

是螯合物结构中一些侧链基团被破碎的结果%

PJRW

等)

$E

*研究报道了纯化肽!

%J7:,Y

C

"中的氨基和羧基可

以与钙螯合形成共用电子对的情况%

$9!-:

天冬氨酸螯合钙的
B'*

分析

-:

天冬氨酸&牡蛎壳粉和
-:

天冬氨酸螯合钙的
B:

射线衍射谱图如图
!

所示%从谱图中可以看出$

-:

天

冬氨酸与牡蛎壳粉形成螯合钙后$原料中主要吸收峰

发生了显著变化$晶面间距!

-

"和相对强度!

.

(

.

"

"改

变%螯合前$

-:

天冬氨酸的结晶度非常高$主强峰
$

"

g

$<>E$f

$

.

(

.

"

g#""D

$晶面间距
-g<>E=

$两个次强峰

$

"

分别为
##>6"f

和
<!>?$f

$

.

(

.

"

分别是
<=>#D

和

$!>?D

$晶面间距
-gE>=?

和
!>6;

%牡蛎壳粉在
$

$

为

$?>!6f

和
=E>E"f

也显示出其特有的方解石特征峰$

.

(

.

"

分别为
#""D

和
$$>$D

%然而$在生成的螯合钙中却未

发现特征衍射峰$只是在
$

"

g<<>?"f

处有一个较宽的

弥散区域$无结晶特性$即该螯合钙为非晶态物质%何

昇鸿等)

$6

*研究发现壳寡糖与铜离子生成的铜螯合物也

呈非晶态$其反应物谱图中的强峰在螯合物中完全消

失$表明了螯合物的形成%

$9;-:

天冬氨酸螯合钙的
*2+

分析

通过比较螯合反应前后的
*2+

曲线图$观察熔融

峰或其他热转变峰形&峰面积等的变化$可定性判断有

无化学反应或其他相互作用的发生)

$?:<"

*

%图
;

所示
-:

天冬氨酸和
-:

天冬氨酸螯合钙的
*2+

图%从图中可

<!
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以看出$

-:

天冬氨酸和它的螯合钙在
$E>!d

有一个强

放热峰%随着温度的升高$

-:

天冬氨酸在约
<#d

处出

现拐点$吸热速率趋向平缓$在图中所示的温度范围内

尚未达到其变性温度$这与其熔点为
$<"d

相符合%

同样地$其螯合钙在
<#d

左右也出现拐点$吸热速率

减慢$但在约
#<!d

时出现了一个宽的吸热峰$这个温

度点可能即
-:

天冬氨酸螯合钙的变性温度%

图
=

!

-:

天冬氨酸螯合钙的二级质谱图

.I

_

9=

!

]2

(

]2Y

C

78SUQZW[-:,Y

C

8J7TRS7K8RT8IQZ

图
!

!

-:

天冬氨酸&牡蛎壳粉和
-:

天冬

氨酸螯合钙的
B

射线衍射图
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$9E-:

天冬氨酸螯合钙的
3@

分析

热重分析是通过程序控制一定温度条件$测量物

质的质量随温度变化关系的技术$失重速率最大值与

3@

曲线的失重拐点相对应)

<#

*

%

-:

天冬氨酸和
-:

天冬

氨酸螯合钙的热重曲线如图
E

所示%随着温度的不断

上升$

-:

天冬氨酸在温度约
$;"d

时出现拐点$质量开

始迅速下降$

-:

天冬氨酸开始熔化$热重百分比

EE>ED

$当温度达到
<?"d

左右时$出现第二次峰形拐

点$此时热重百分比为
=?>6D

$在约
E?"d

时$其质量

分数降至最低$趋于定值$失重
E6>#D

$即灰分
$#>?D

%

图
;

!

-:

天冬氨酸及其螯合钙的差示扫描量热曲线

.I

_

9;

!
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C
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对于
-:

天冬氨酸螯合钙来说$在温度约
#<!d

时

开始出现质量损失$失重
<>$D

$这一结果与图
;

中的

螯合钙在
#<!d

附近开始变性的结果相对应%此外$与

-:

天冬氨酸的热重曲线相一致的是$螯合钙在
$;"d

附

=!
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真$等#牡蛎壳源
-:

天冬氨酸螯合钙的结构表征及特性研究

近也有强烈的质量损失$样品开始熔化$此时的热重百

分比
6=>$D

$随后在约
=#$

和
EE"d

处有较快的分解

现象%这与管海跃所报道的甘氨酸锌螯合物在温度约

$?!d

时开始熔化$随后发生分解相似)

#;

*

%但
-:

天冬

氨酸螯合钙在
6""d

左右尚未完全分解$其热重百分

比为
<E>#D

$表明螯合后的热稳定性得到了一定程度

的提高%

图
E

!

-:

天冬氨酸及其螯合钙的热重曲线
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$96-:

天冬氨酸螯合钙的稳定性分析

$969#-:

天冬氨酸螯合钙的热稳定性分析
!!

热处理是

一种常用于食品的加工方式$研究
-:

天冬氨酸螯合钙

在热处理过程中的稳定性对其在食品工业中的应用具

有重要意义%由图
6

可知$随着加热温度的提高$不同

温度下的钙保留率变化不大$与对照组!

+WGSUWT

8J78H

$

+̂

"相比无显著性差异!

/

%

">"!

"$这表明所制

备的
-:

天冬氨酸螯合钙具有良好的热稳定性$持钙能

力不随温度的改变而发生显著变化%

$969$-:

天冬氨酸螯合钙的酸碱稳定性分析
!!

-:

天冬

氨酸螯合钙的酸碱稳定性见图
?

%从图中可以看出$随

着
C

5

的增加$钙保留率先增加后降低$在
C

5g;

左右

达到最大值$钙保留率接近对照组$且与对照组无显著

性差异%之后钙保留率显著降低$在
C

5g#"

时出现了

絮状沉淀$可能是强碱性条件下氢氧根离子和钙离子

形成了氢氧化钙沉淀$稳定系数大于螯合钙%而在酸

性较强条件下$氢离子的大量存在与钙离子竞争性抢

夺供电基团
:/5

$

和
:+))5

$亦加速螯合钙的解离$这

与单因素优化实验的结果相对应%而大多数食品的

C

5

在
!

!

6

范围内$且螯合钙在该范围内的钙保留率

均在
?"D

以上$因此
-:

天冬氨酸螯合钙可考虑作为钙

营养强化剂添加到大多数食品中%

图
6

!

温度对
-:

天冬氨酸螯合钙钙保留率的影响
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$单因素方差分析结合
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图
?

!C

5

对
-:

天冬氨酸螯合钙钙保留率的影响
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$969<-:

天冬氨酸螯合钙的模拟胃肠消化稳定性分析
!

!

-:

天冬氨酸螯合钙受消化酶作用的影响见图
#"

%

实验结果表明$螯合钙由胃蛋白酶模拟消化
#J

后$

钙保留率显著下降了近
$?D

%之后$再经过胰蛋白

酶处理
#J

的钙保留率恢复至
6E>;D

$表明
-:

天冬

氨酸螯合钙具有一定的抗消化性%在模拟消化过程

中$虽然钙保留率有显著下降$但是总体都高于

E"D

$显示其抗消化特性良好$且经过胃蛋白酶&胰

蛋白酶共同作用后$仍保留了消化酶作用前的

6E>;D

的持钙能力%

!!
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图
#"

!

模拟胃肠消化对
-:

天冬氨酸螯合钙钙保留率的影响
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!

结语

本文通过扫描电镜&红外光谱和质谱等技术对

-:

天冬氨酸螯合钙进行了结构表征$并研究了其物理

化学特性%研究结果表明$螯合钙的微观形态整体呈

团块状$结构较紧密%

-:

天冬氨酸中的氨基和羧基主

要以配位结合形式参与了螯合反应%所制备的螯合钙

主要分子量响应峰值
<=$>?

$其结构符合
@A$?$$;

-

$"#$

中天门冬氨酸钙的结合方式%此外$理化特性研

究表明$该螯合钙为非晶态物质$具有良好的热稳定

性&酸碱稳定性$且在模拟胃肠消化过程后仍能保留

6E>;D

的持钙能力%

本文的研究结果完善了目前对牡蛎壳源
-:

天冬氨

酸螯合钙的结构及理化特性的研究$为牡蛎壳废弃物

的高值化利用及新型钙营养强化剂
-:

天冬氨酸螯合钙

的生产&应用研究提供了理论依据$今后将进一步研究

牡蛎壳源
-:
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