
基金项目!长 沙 理 工 大 学 青 年 教 师 成 长 计 划 项 目 !编 号"

$#!&\dW]#(=

#(湖南省杂粮健康食品工程技术研究中

心!编号"

$#!&Je$##"

#(湖南省营养谷物科技创新团

队项目

作者简介!刘艳兰$女$长沙理工大学讲师$博士%

通信作者!易翠平!

!&=(

&#$女$长沙理工大学教授$博士%

)*+,-.

"

!#&"$(='&

!HH

8/>+

收稿日期!

$#$!*#%*#$

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&$$&%%*

米糠膳食纤维纤维素酶水解工艺优化及其

功能特性研究
7

.

0&6&1$0&+"+8%2--/-$52#

(

)*+-

(

5&5

.

*+%255+8*&%24*$"

)&20$*

(

8&42*$")&058/"%0&+"$-

.

*+

.

2*0&25

刘艳兰!

!

$

!"#O<&'9<&

!

$

$

!

刘
!

爽!

!"#74)<&

5

!

!

林本平!

!"-/2&'

J

%&

5

!

!

李燕云!

!"O<&'

(

)&

!

!

易翠平!

!

$

O"3)%'

J

%&

5

!

$

$

!

!6

长沙理工大学化学与食品工程学院$湖南 长沙
!

:!#!!:

(

$6

湖南省杂粮健康食品工程技术研究中心$湖南 长沙
!

:!#!##

#

!

!67840090

:

342K%AB>

(

<&GH00G=&

5

%&22>%&

5

$

34<&

5

A4<#&%@2>A%B

(

0

:

78%2&82<&GL284&090

5(

$

34<&

5

A4<

$

+)&<&:!#!!:

$

34%&<

(

$6+)&<&;)9B%'

5

><%&+2<9B4

(

H00G=&

5

%&22>%&

5

L284&090

5(

Q2A2<>8432&B2>

$

34<&

5

A4<

$

+)&<&:!#!##

$

34%&<

#

摘要!目的!探讨纤维素酶水解制备米糠膳食纤维的工艺

条件$分析引起米糠膳食纤维功能性质差异的原因"方

法!采用单因素试验优化工艺条件$测定膳食纤维的化学

成分#持油力和吸附胆酸钠能力$扫描电镜观察其微观结

构"结果!纤维素酶用量
!##_

&

5

$反应时间
%2

$料液比

)

K

米糠纤维
fP

水*
!f!%

)

5

&

+;

*时$不溶性膳食纤维和可

溶性膳食纤维得率无显著变化"水解后膳食纤维的纤维

素和半纤维素质量分数分别从
$'8$(?

和
$"8=!?

显著性

下降)

R

(

#8#%

*至
!"8$&?

和
$%8$:?

$木质素质量分数从

$#8$$?

显著性增加)

R

(

#8#%

*至
(!8:'?

"扫描电镜分析

表明可溶性膳食纤维的表面致密光滑$未见明显的孔洞

结构$水解后的不溶性膳食纤维表面出现更多且更深的

孔洞结构"米糠可溶性膳食纤维#不溶性膳食纤维和水

解前 的 米 糠 膳 食 纤 维 的 持 油 力 分 别 为
#8"'

$

%8$!

$

:8!%

5

&

5

$胆 酸 钠 吸 附 率 分 别 为
!%8!=?

$

$:8#:?

$

$#8":?

"结论!米糠膳食纤维的功能性质差异是由其化

学成分和表面结构的差异引起的"

关键词!纤维素酶%米糠%可溶性膳食纤维%不溶性膳食纤

维%化学成分%表面结构%持油力%胆酸钠
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膳食纤维具有促进胃肠道健康)防治肥胖症和降低

心血管疾病发病率等益生功能*

!

+

%根据其在水溶液中的

溶解度可分为可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维*

$

+

%水

溶性膳食纤维具有增稠性)乳化性和益生元等功能特性$

可以作为功能性食品配料应用于多种食品中*

(

+

%水不溶

性膳食纤维能够吸收食物中的有害物质$弱化消化道中

细菌排出的毒素$还可增加食物通过消化道的速率$帮助

通便*

:

+

%

米糠是一种重要的膳食纤维来源$通常采用物理)化

学或酶水解的方法去除米糠的淀粉)蛋白质和油脂提取

米糠膳食纤维$但这样提取出的米糠膳食纤维的功能性

质较差%目前已有学者*

%M'

+利用纤维素酶改善米糠膳食

纤维的功能性质$但利用纤维素酶处理米糠膳食纤维同

时制备可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维还未见相关报

道$可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维的化学成分和表

面结构与其理化性质的作用关系报道也较少%试验拟探

讨纤维素酶水解米糠膳食纤维的工艺条件对可溶性膳食

纤维和不溶性膳食纤维得率的影响$并分析纤维素酶水

解前后膳食纤维的化学成分)表面结构)持油力和吸附胆

酸钠能力的差异$以期为米糠高附加值产品的开发提供

依据%

!

!

材料与方法

!8!

!

试验材料

米糠"金健米业股份有限公司(

$

*

高温淀粉酶!

:###_

'

5

#)碱性蛋白酶!

$##_

'

+

5

#)

淀粉葡萄糖苷酶!

$##_

'

+

5

#和纤维素酶!

:##_

'

+

5

#"上

海瑞永生物有限公司(

其他化学试剂"分析纯$国药集团化学试剂!上海#有

限公司%

!8$

!

仪器与设备

恒温培养振荡器"

ORY*$##T

型$天津欧诺仪表有限

公司(

紫外分光光度计"

J_!"!#

型$北京普析通用仪器有

限责任公司(

冷冻干燥机"

ST*!*%#

型$北京博医康实验仪器有限

公司%

!8(

!

试验方法

!8(8!

!

米糠膳食纤维的制备
!

!###

5

米糠经石油醚脱

脂$在高速分散机中于
:###G

'

+-4

处理
'#+-4

后$经

:#

目筛水洗过滤得到水洗后的米糠$于
'#<

烘干后放置

于干燥器中%将
$##

5

水洗后的绝干米糠在
$##_

'

5

$

*

高温淀粉酶$

&%<

反应
!2

后$将
C

O

调至
"8#

&

"8$

(加

入
%#_

'

5

的蛋白酶$

%#<

反应
!2

$调
C

O

至
:8$

&

:8:

(加

入
!$#_

'

5

淀粉葡萄糖苷酶$

'#<

反应
!2

$沸水浴灭酶

$#+-4

$用
:

倍体积的
&%?

乙醇沉淀$过滤$

'#<

烘箱中

干燥
$:2

得到米糠膳食纤维%

!8(8$

!

纤维素酶水解米糠膳食纤维
!

将米糠膳食纤维加

入到含有纤维素酶的
C

O:8'

的醋酸&醋酸钠缓冲液中$

改变纤维素酶用量)反应时间和料液比$探讨水解条件对

不溶性膳食纤维和可溶性膳食纤维得率的影响%反应结

束后将样品取出$沸水浴灭酶
$#+-4

$抽滤$滤渣分别用

体积分数为
="?

和
&%?

的乙醇!

:

倍体积滤渣#洗
$

次$

丙酮!

:

倍体积滤渣#洗一次$

'#<

烘箱中干燥
!$2

得到

不溶性膳食纤维(用
&%?

乙醇沉淀滤液中的多糖$冰箱冷

冻过夜后$冷冻干燥
:"2

得到可溶性膳食纤维%分别按

式!

!

#和式!

$

#计算可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维

得率%

"

TS

`

K

!

K

$ !

!

#

7

TS

`

K

$

K

$ !

$

#

式中"

"

TS

&&&米糠不溶性膳食纤维得率$

?

(

7

TS

&&&米糠可溶性膳食纤维得率$

?

(

K

!

&&&绝干滤渣的质量$

5

(

K

$

&&&绝干滤液沉淀物的质量$

5

(

K

&&&绝干纤维素酶水解前米糠膳食纤维的质量$

5

%

!8(8(

!

米糠膳食纤维基本成分测定
!

!

!

#淀粉含量"按
Ẑ %##&8&

&

$#!'

执行%

!

$

#蛋白质含量"按
Ẑ %##&8%

&

$#!'

执行%

!

(

#木质素含量"按
Ẑ

'

J$'==8"

&

!&&:

执行%

!

:

#半纤维素含量"按
Ẑ

'

J$'==8&

&

!&&:

执行%

!

%

#纤维素含量"参照文献*

=

+略做修改$称取
!

5

样

品放在锥形瓶中$加入硝酸&乙醇混合液$沸水浴中反应

!2

后过滤$滤渣再在沸水浴中加热
!2

后过滤直至纤维

变白%

!8(8:

!

胆酸钠吸附能力测定
!

!

!

#胆酸钠标准曲线的绘制"分别准确称量胆酸钠

#

$

!#

$

$#

$

:#

$

'#

$

"#

$

!##+

5

置于
%#+;

容量瓶$用蒸馏

水溶解并定容%移取各个不同浓度的胆酸钠标准液
!+;

于
!%+;

具塞试管中$加入
'+;:%?

的
O

$

[N

:

$混匀后

加入
!+;#8(?

糠醛$

'%<

恒温水浴中反应
(#+-4

$冷却

至室温后$于
'$#4+

处测吸光度$以胆酸钠量为横坐标$

吸光度值为纵坐标绘制标准曲线%胆酸钠吸附率的标准

曲线方程"

(

#̀8##"&Dg#8#%"%

$

Q

$

#̀8&&(&

%

!

$

#样品测定"采用糠醛比色法*

"

+

%量取
!## +;

#8!%+>.

'

;

的
R,W.

溶液!含有
#8$

5

胆酸钠#于
$%#+;

锥形瓶中$加入
#8%

5

纤维样品于锥形瓶中搅拌$在恒温

'

"

P>.8(=

"

R>8!!
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震荡培养器中于
(=<

反应
$2

$到达时间后离心
$#+-4

$

准确移取
!+;

于
'$#4+

处测定其吸光度$并计算胆酸

钠含量$根据反应前后的含量差计算胆酸钠吸附率%

!8(8%

!

持油力测定
!

依据许晖*

(

+的方法略做改进"准确

称取
#8%

5

膳食纤维样品置于
$%+;

离心管$加入
!#+;

玉米油$室温放置
(#+-4

并不时搅动$

:###G

'

+-4

离心

(#+-4

$弃去上层油液$用滤纸吸干管壁上的水分和油脂$

静置
%+-4

$称重%按式!

(

#计算持油力%

S

OW

`

;

$

M;

!

;

!

$ !

(

#

式中"

S

OW

&&&持油力$

5

'

5

(

;

!

&&&绝干膳食纤维样品的质量$

5

(

;

$

&&&沉淀膳食纤维样品的质量$

5

%

!8(8'

!

扫描电镜分析
!

在氮气环境下$用离子溅射法在

干燥后的纤维样品表面蒸镀一层
!#

&

$#4+

的铂金膜后

通过扫描电子显微镜对纤维样品进行观测拍照%

!8(8=

!

单因素试验

!

!

#纤维素酶用量"固定料液比!

K

米糠纤维
fP

水#

!f

!%

!

5

'

+;

#$水解时间
%2

$反应温度
'#<

$考察纤维素酶

用量!

$#

$

:#

$

'#

$

"#

$

!##

$

!$#_

'

5

#对可溶性膳食纤维和

不溶性膳食纤维得率的影响%

!

$

#水解时间"固定纤维素酶用量
!##_

'

5

$料液比

!

K

米糠纤维
fP

水#
!f!%

!

5

'

+;

#$反应温度
'#<

$考察水

解时间!

(

$

:

$

%

$

'

$

=2

#对可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤

维得率的影响%

!

(

#料液比"固定纤维素酶用量
!##_

'

5

$水解时间

%2

$反应温度
'#<

$考察料液比!

K

米糠纤维
fP

水#*

!f"

$

!f!#

$

!f!%

$

!f$#

$

!f$%

!

5

'

+;

#+对可溶性膳食纤维

和不溶性膳食纤维得率的影响%

!8(8"

!

统计分析
!

所有试验平行测定
(

次$数据结果以

平均值
b

标准方差表示$采用
[e[[!=8#

对数据进行方差

分析和显著性分析%

$

!

结果与讨论
$8!

!

纤维素酶用量对膳食纤维得率的影响

由图
!

可以看出$当纤维素酶用量从
$#_

'

5

增加到

!##_

'

5

时$不溶性膳食纤维得率显著减小!

R

(

#8#%

#$可

溶性膳食纤维得率显著增加!

R

(

#8#%

#%说明随着纤维

素酶用量的增加$米糠膳食纤维的水解程度逐渐提高%

当纤维素酶添加量为
!##_

'

5

时$可溶性膳食纤维和不

溶性膳食纤维得率分别为
=&8!!?

和
'8%'?

(当纤维素酶

添加量超过
!##_

'

5

后$可溶性膳食纤维和不溶性膳食

纤维得率无显著变化%纤维素酶对米糠膳食纤维的水解

作用主要是使其细胞壁纤维素大分子上的
!

$

:*

%

*

糖苷键

断裂$使结晶区的纤维素降解生成无定形区的纤维素和

可溶性的低聚糖从细胞壁中溶解出来*

&

+

$得到可溶性膳

食纤维%因此随着纤维素酶用量的增加$其与细胞壁的

反应性能增加$导致其水解后得到的不溶性膳食纤维得

率减少$可溶性膳食纤维得率增多%由于纤维素酶与细

胞壁的反应位点数目是一定的$增加纤维素酶用量也不

会出现更多的反应位点与其吸附结合$因此过量的纤维

素酶不会造成膳食纤维的细胞壁被进一步降解*

!#

+

%因

此$纤维素酶用量应当控制在
!##_

'

5

%

$8$

!

酶解时间对膳食纤维得率的影响

由图
$

可知$当纤维素酶用量为
!##_

'

5

时$米糠膳

食纤维的水解程度随反应时间的增加而增大$不溶性膳

食纤维得率显著下降!

R

(

#8#%

#$可溶性膳食纤维得率显

著增加!

R

(

#8#%

#%当反应
%2

时$不溶性膳食纤维得率

为
=&8''?

$可溶性膳食纤维得率为
'8:#?

%当反应时间

超过
%2

后 $可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维得率无

同一曲线小写字母不同表示有显著性差异!

R

(

#8#%

#

图
!

!

纤维素酶用量对米糠不溶性膳食纤维和

可溶性膳食纤维得率的影响
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酶解时间对米糠不溶性膳食纤维和可溶性膳食

纤维得率的影响
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显著变化%在纤维素酶水解反应中$随着反应时间的延

长$产物浓度不断增加$反应底物浓度不断降低$这两个

因素会抑制纤维素酶水解反应的持续高效进行$从而使

米糠膳食纤维的水解程度基本保持不变%因此纤维素酶

的水解时间应当控制在
%2

%

$8(

!

料液比对膳食纤维得率的影响

由图
(

可以看出$与纤维素酶用量和反应时间相比$

料液比对米糠不溶性膳食纤维和可溶性膳食纤维得率影

响较小%当料液比!

K

米糠纤维
fP

水#达到
!f!%

!

5

'

+;

#

后$继续增加水用量$米糠不溶性膳食纤维和可溶性膳食

纤维得率无显著变化$可能是因为增加溶剂水$使酶的浓

度降低$酶反应速率变慢$所以米糠膳食纤维的水解程度

变化不大%试验中$米糠膳食纤维与酶反应的料液比较

大$可能是因为酶反应过程中$米糠膳食纤维粉末吸收了

较多的水分引起润涨$从而消耗了部分水%为了保证酶

水解反应的顺利进行$需要较大的料液比$但是过大的料

液比会导致反应时间延长和能耗增加$所以料液比

!

K

米糠纤维
fP

水#宜选用
!f!%

!

5

'

+;

#%

$8:

!

米糠膳食纤维化学成分

水洗米糠经过
<*

高温淀粉酶)碱性蛋白酶和淀粉葡

萄糖苷酶水解后制备得到米糠膳食纤维%按纤维素酶用

量
!##_

'

5

$反应时间
%2

$料液比!

K

米糠纤维
fP

水 #

!f

!%

!

5

'

+;

#的制备工艺条件水解米糠膳食纤维得到米糠

不溶性膳食纤维和可溶性膳食纤维$将米糠不溶性膳食

纤维)可溶性膳食纤维和纤维素酶水解前的米糠膳食纤

维进行化学成分)表面结构和功能性质的测定%表
!

表

明水解前的米糠膳食纤维原料的纤维素)半纤维素和木

质素含量为
=%8!'?

%

L34

等*

!!

+报道米糠膳食纤维的纤

维素)半纤维素和木质素含量为
%'8:?

&

='8$?

%与未经

过纤维素酶水解的米糠膳食纤维原料相比$水解后米糠

同一曲线小写字母不同表示有显著性差异!

R

(
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#

图
(

!

料液比对米糠不溶性膳食纤维和可溶性膳食纤维

得率的影响
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表
!

!

米糠膳食纤维的化学成分分析h

J,I.3!

!

W23+-/,./>+

C

>E-A->4,4,.

B

E-E>DG-/3IG,4

9-3A,G

B

D-I3G ?

化学成分 水解前的膳食纤维原料 水解后的不溶性膳食纤维

纤维素
!

$'8$(b#8"!

I

!"8$&b#8%&

,

木质素
!

$#8$$b#8$'

,

(!8:'b#8"#

I

半纤维素
$"8=!b#8%=

I

$%8$:b#8:!

,

淀粉
!!

(8'"b#8($

I

$8''b#8:"

,

蛋白质
!

(8!%b#8$!

I

$8:$b#8:$

,

!

h

!

同行小写字母不同表示有显著性差异!

R

(

#8#%

#%

不溶性膳食纤维的纤维素)半纤维素)蛋白质和淀粉含量

显著下降!

R

(

#8#%

#$木质素含量显著上升!

R

(

#8#%

#%

纤维素酶是一种含有少量半纤维素酶的复合酶$半纤维

素酶使米糠膳食纤维的半纤维素发生了降解反应$因此

米糠膳食纤维的半纤维素含量在水解反应后下降%在膳

食纤维细胞壁结构中$蛋白质和纤维素交织缠绕在一

起*

!$

+

$蛋白质随纤维素的降解溶出从细胞壁中溶解出来$

所以纤维素酶水解后$米糠膳食纤维的蛋白质含量也下

降%

@4E2,G0..,2

等*

!$

+报道膳食纤维细胞壁中的纤维素

和蛋白质的连接键可以被纤维素酶水解$使蛋白质从细

胞壁中溶解出来$导致蛋白质含量下降%

$8%

!

米糠膳食纤维表面结构

如图
:

所示$未进行纤维素酶水解的米糠膳食纤维

表面呈网络状的纤维结构$并且有孔洞%与未水解的米

糠膳食纤维比较$经纤维素酶水解后的米糠不溶性膳食

纤维表面出现较多且较深的孔洞结构$并且其比表面积

也增加了%说明米糠膳食纤维经过纤维素酶水解后$由

图
:

!

米糠膳食纤维的扫描电镜图
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于纤维素的降解溶出导致了其表面结构的改性%米糠可

溶性膳食纤维的表面致密光滑$无明显的孔洞结构%有

研究*

!(

+表明$膳食纤维的表面结构对于膳食纤维的功能

性质$特别是吸附性质起着非常重要的作用%因此可以

预测不同表面结构的米糠膳食纤维的持油力和吸附胆酸

钠能力是不同的%

$8'

!

持油力

通常来说$具有高持油力的膳食纤维有利于在食品

加工过程中吸附食品的油脂从而降低食品的油脂含量%

在人体的生理功能性质上$膳食纤维能够通过吸收肠道

内的油脂从而降低血清的胆固醇水平*

!:

+

%从图
%

可以看

出$纤维素酶水解前后的米糠不溶性膳食纤维的持油力

较高$高于橙子膳食纤维的!

!8"!

5

'

5

#和苹果膳食纤维的

!

!8:%

5

'

5

#

*

!%

+

%纤维素酶水解后的米糠不溶性膳食纤维

的持油力显著!

R

(

#8#%

#高于未水解的%纤维素酶水解

前的米糠膳食纤维和水解后的不溶性膳食纤维的持油力

高$可能是因为其含有较高含量的木质素%

R,K,GG>*

Z>41i.31

等*

!:

+报道西红柿膳食纤维中较低的持油力是由

其较低的木质素含量造成的%

[>E0.Ej-

等*

!'

+也发现木质

素含量高的膳食纤维种类持有较高的持油力%同时从图

%

也可以看出$经纤维素酶水解后制得的可溶性膳食纤维

持油力较低$只有!

#8"$b#8!(

#

5

'

5

%黄冬云*

!=

+制得的米

糠可溶性膳食纤维的持油力也较低$为!

#8"&b#8!#

#

5

'

5

%

米糠可溶性膳食纤维的持油力低$是因为可溶性膳食纤

维的化学成分主要是多糖$其木质素含量很少%另一方

面$从米糠膳食纤维的微观结构图!图
:

#可以看出$与未

进行纤维素酶水解处理的米糠膳食纤维相比$纤维素酶

水解后的不溶性膳食纤维的表面结构更加疏松$同时也

出现了更多的孔洞和毛细管结构$并且其比表面积增加%

米糠可溶性膳食纤维表面光滑致密$无明显的孔洞结构$

比表面积也是最小的%前人*

!!M!(

$

!"

+研究表明"多孔且表

小写字母不同表示有显著性差异!
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图
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米糠膳食纤维种类对持油力的影响
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面结构疏松的固体对于液体的吸附能力要高于表面结构

致密且少孔洞的固体%因此$米糠不溶性膳食纤维的持

油力显著!

R

(

#8#%

#高于可溶性膳食纤维的(纤维素酶水

解后的米糠不溶性膳食纤维的持油力显著!

R

(

#8#%

#高

于水解前的米糠膳食纤维%

$8=

!

吸附胆酸钠能力

图
'

显示$米糠膳食纤维原料)不溶性膳食纤维和可

溶性膳食纤维都具有吸附胆酸钠的能力$其中可溶性膳

食纤维的胆酸钠吸附率最低%钱海峰等*

%

+也研究发现可

溶性膳食纤维比不溶性膳食纤维吸附胆酸钠的能力低%

米糠可溶性膳食纤维对胆酸钠的吸附结合能力低$是因

为米糠可溶性膳食纤维持油力低!图
%

#$且米糠可溶性膳

食纤维的化学成分主要是多糖$水溶解性较高(也有可能

是因为米糠可溶性膳食纤维的表面结构光滑又致密

!图
:

#$限制了其对胆酸钠的吸附能力%图
'

的研究结果

也表明纤维素酶改性后的米糠不溶性膳食纤维吸附胆酸

钠的能力要高于未改性的米糠膳食纤维%从米糠膳食纤

维的表面结构图!图
:

#可以看出$与未进行纤维素酶水解

处理的米糠膳食纤维相比$纤维素酶水解后的不溶性膳

食纤维的表面结构更加疏松$同时也出现了更多的孔洞

和毛细管结构$且其比表面积增加%米糠可溶性膳食纤

维的表面结构光滑致密$无明显的孔洞结构$比表面积也

是最小的%前人*

!!M!(

+研究表明"多孔且表面结构疏松的

物质其吸附能力要高于表面结构致密且少孔洞的物质%

W,G>.-43

等*

!&

+发现用果胶酶和纤维素酶混合处理后的羽

扇豆籽膳食纤维结合胆酸盐的能力要高于未处理产品$

也说明了酶水解造成的膳食纤维细胞壁的降解可以提高

膳食纤维结合胆酸盐的能力%

(

!

结论
与料液比相比$纤维素酶用量和反应时间可以显著

影响米糠可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维得率%纤维

小写字母不同表示有显著性差异!
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图
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米糠膳食纤维种类对胆酸钠的吸附率
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素酶水解后$米糠膳食纤维的纤维素)半纤维素)蛋白质

和淀粉含量明显下降$木质素含量明显上升%可溶性膳

食纤维的表面结构致密光滑$无明显的孔洞结构(水解前

的膳食纤维和水解后的不溶性膳食纤维的表面均出现了

网络状的疏松多孔结构$且水解后得到的不溶性膳食纤

维表面出现更多且更深的孔洞结构$并且其比表面积也

增加了%水解前的米糠膳食纤维和水解后的不溶性膳食

纤维对胆酸钠的吸附能力显著高于可溶性膳食纤维%不

溶性膳食纤维的持油力显著高于可溶性膳食纤维(纤维

素酶水解后的米糠不溶性膳食纤维的持油力显著高于未

水解前的米糠膳食纤维%不同种类米糠膳食纤维持油力

和吸附胆酸钠能力的差异是由其化学成分和表面结构的

差异造成的%膳食纤维的功能性质和其化学结构的关系

还有待于进一步的深入研究%
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