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摘要:目的:研究机械加工对燕麦βＧ葡聚糖理化特性和体

外发酵特性的影响.方法:通过钢切、压片、研磨等机械

加工方式分别制得燕麦粗粒、燕麦片、燕麦粉,采用扫描

电镜观察微观结构,测定燕麦βＧ葡聚糖的含量、溶出率和

相对分子质量,体外模拟结肠环境进行燕麦发酵.结果:

燕麦粗粒的βＧ葡聚糖总含量和溶出率均高于燕麦米,而

燕麦片和燕麦粉的βＧ葡聚糖总含量低于燕麦米,但溶出

率高于燕麦米.燕麦米具有较低的发酵速率,产酸产气

速率明显低于燕麦粗粒、燕麦片、燕麦粉,虽然发酵产生

的总短链脂肪酸含量最低,但丙酸和丁酸含量显著高于

其他３组.结论:机械加工可以通过改变燕麦细胞壁结

构完整性及βＧ葡聚糖的含量和溶出率,进而影响其体外

发酵特性,适度加工有助于燕麦健康功效的发挥.
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Abstract:Objective: To evaluate the effects of mechanical

processingonthephysicochemicalpropertiesofoatβＧglucanand

itsinvitrofermentation．Methods:Oatcoarsegrains,oatflakes,

andoatflour wererespectively producedthrough mechanical

progressingmethodssuchassteelcutting,tablepressing,and

grinding．Then,scanning electron microscopy was used to

observethe microstructure,thecontent,dissolutionrateand

relativemolecularweightofoatβＧglucanweredetermined,and

thecolonenvironmentwassimulatedinvitroforfermentation．

Results:ThetotalβＧglucancontentanddissolutionrateofsteelＧ

cuttingoatwerehigherthanthoseofuntreatedsample．Thetotal

βＧglucancontentofoatflakeandoatflour werelowerthan

untreatedoat,butthe dissolution rate was higherthanit．

Untreated oat showed a lower fermentation rate, with a

significantlyloweracidandgasproductionratethanthoseof

steelＧcuttingoat,oatflake,andoatflour．Thetotalshortchain

fattyacidcontentofuntreatedoatproducedbyfermentationwas

thelowest,butthecontentofpropionicacidandbutyricacidwas

significantlyhigherthantheotherthreegroups．Conclusion:

Mechanicalprogressing can affectthein vitrofermentation

characteristicsofoatsbyalteringtheintegrityoftheircellwall

structure,aswellasthecontentanddissolutionrateofβＧglucan．

Moderateprocessingcancontributetothehealthbenefitsofoats．

Keywords:oat;processing;βＧglucan;invitrofermentation

燕麦是一种复杂的食品基质,含有多种营养成分和

丰富的植物化学物,能够降低心血管疾病、肥胖、糖尿病

等慢性代谢类疾病发生的风险[１－２].一般来说,燕麦需

要通过加工以确保食用安全性、便利性和适口性.燕麦

加工可以分为物理加工和生物加工,物理加工主要包括

去皮、磨粉、热加工、红外处理、脉冲电场处理和超高压处

理等[３].物理加工破坏谷粒结构(细胞壁破裂)能够促进

更多的βＧ葡聚糖释放而促进其健康效应,但同时也会加

速淀粉的消化,从而增加餐后血糖,不利于血糖平衡,导

致产品的健康功效难以预测[４].

βＧ葡聚糖是燕麦中一种重要的非淀粉碳水化合物,主

要分布于麸皮和胚乳中[５－６].燕麦βＧ葡聚糖在小肠中不

被消化,可在结肠中被肠道菌群利用,产生短链脂肪酸,
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乙酸是机体能量的重要来源,提供了人体约１０％的总能

量,丙酸进入血液后,参与肝脏中丙酮酸逆转产生葡萄糖

的过程,丁酸为肠道上皮细胞提供了６０％~７０％的能量

来源,维持肠道内壁的完整性,增强肠道屏障功能,促进

肠道健康[７－１０].为了发挥其作用,βＧ葡聚糖必须从食物

基质中释放出来并水合,在胃肠道增加肠道内容物黏度,

这会对胃排空率、肠道转运时间和营养吸收率产生影

响[１１].Mäkeläinen等[１２]研究报道,燕麦βＧ葡聚糖可以减

少小肠对碳水化合物的吸收,降低餐后血糖反应的峰值.

Regand等[１３]发现,在淀粉类食物中加入燕麦βＧ葡聚糖能

够改变淀粉在体内的消化速率.此外,βＧ葡聚糖可以通过

改变肠道微生物群的组成,降低代谢紊乱[１４].

加工方式对燕麦营养成分的影响是目前的研究热

点,加工处理以及与食品基质中其他成分相互作用的差

异会影响燕麦产品中βＧ葡聚糖的量、溶出率、相对分子质

量和 结 构,进 而 影 响 黏 度.发 芽[１５]、发 酵[１６]、挤 压 膨

化[１７]、热处理(微波、烘焙和蒸煮)[１８]等加工方式对燕麦

营养成分的影响研究较多,但机械加工对燕麦βＧ葡聚糖

影响的研究较少.研究拟采用不同机械加工方式制得燕

麦米、燕麦粗粒、燕麦片、燕麦粉,探究燕麦加工过程中βＧ
葡聚糖变化对体外发酵的影响,以期为寻求生产高质量

燕麦产品提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与设备

１．１．１　试验材料

燕麦米:十月稻田燕麦米,市售;

混联βＧ葡聚糖试剂盒:爱尔兰 Megazyme公司;

βＧ葡聚糖标准品:美国Sigma公司;

果胶酶:５００U/mg,上海瑞永生物科技有限公司;

蛋白酶:８００U/mg,上海瑞永生物科技有限公司;

αＧ淀粉酶:１．５U/mg,美国Sigma公司;

PBS磷酸盐缓冲液:雷根生物技术有限公司;

低聚果糖、氯高铁血红素、维生素 K 和刃天青:上海

源叶生物科技有限公司;

细菌学蛋白胨、酵母浸膏:广东环凯微生物科技有限

公司;

六水氯化钙:分析纯,麦克林生化科技有限公司;

无水乙醇、氯仿、正丁醇、氯化钠、七水硫酸镁、刚果

红、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、猪胆盐、LＧ半胱氨酸、无水

硫酸铜、氢氧化钠(片状)、碳酸氢钠、吐温８０、肌醇:分析

纯,国药集团化学试剂有限公司.

１．１．２　试验仪器

电子分析天平:PR２２３ZH/E型,奥豪斯仪器(常州)

有限公司;

高速 粉 碎 机:FW１００ 型,天 津 市 泰 斯 特 仪 器 有 限

公司;

面条机:MT４０Ｇ１系列,石家庄西美特炊事机械制造

有限公司;

扫描电 子 显 微 镜:JSMＧIT２００ 型,日 本 电 子 株 式

会社;

恒温振荡器:THZＧCＧ１型,苏州培英实验设备有限

公司;

pH 计:FE２８型,梅特勒—托利多仪器(上海)有限

公司;

厌氧 培 养 箱:YQXＧII型,上 海 龙 跃 仪 器 设 备 有 限

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　燕麦样品的制备　燕麦粗粒,使用刀片将燕麦米

切割成有裂口的若干块米粒;燕麦片,压面机挤压燕麦米

制得燕麦片(厚度为０．５mm);燕麦粉,将燕麦米置于高

速粉碎机中研磨,过５０目筛(全麦粉).

１．２．２　扫描电镜(SEM)观察燕麦样品的微观结构　通过

SEM 观察燕麦米、燕麦米粗粒、燕麦片和燕麦粉的表面微

观结构及其形态.先对冷冻干燥的燕麦样品进行喷金处

理,在 １０kV 的 电 压 下,选 择 不 同 倍 数 进 行 扫 面 电 镜

观察.

１．２．３　燕麦βＧ葡聚糖的提取及测定　采用热水浸提法,

参考王如月等[１９]的方法稍作修改,首先使用乙醇回流２h
(V样品 ∶V乙醇 ＝１∶１０),使用２倍体积的乙醇真空洗涤沉

淀,收集沉淀,在４５℃下干燥过夜;沉淀用８０℃热水浸提

２h,收集两次离心上清液,加入果胶酶(V上清液 ∶V果胶酶 ＝

１∶０．０１２)除去燕麦溶液中的果胶,离心(５５００r/min,

１０min)收 集 上 清 液,在 溶 液 中 加 入 αＧ淀 粉 酶

(０．５g/１００mL)去 除 淀 粉,在 悬 浮 液 中 加 入 叠 氮 化 钠

(０．０２g/１００mL)过夜;在悬浮液中加入３倍体积的无水

乙醇,过 夜;旋 转 悬 浮 液 浓 缩 至 原 体 积 的 １/１０,离 心

(５０００r/min,１０min)收集沉淀,沉淀复水,使用酶法结

合Sevag法除蛋白质,加入３倍体积的无水乙醇,４ ℃过

夜后离心取沉淀,真空冷冻干燥得到βＧ葡聚糖.

１．２．４　燕麦βＧ葡聚糖溶出率的测定　参考韩勤英[２０]的

方法稍作修改,称取βＧ葡聚糖标准品,配制成０．１mg/mL
的βＧ葡聚糖标准溶液,稀释成５,１０,１５,２０,２５,３０μg/mL
的βＧ葡聚糖标准溶液,向每支试管中加入４mL０．１g/L
的刚果红溶液,反应１０min,在５５０nm 下测定吸光值,绘

制βＧ葡聚糖标准曲线.另取３组试管,称取５０mg燕麦样

品(准确记录实际重量),加入１０mL蒸馏水,在３７ ℃磁

力搅拌４h,随后４５００r/min离心２０min,收集上清液,

在５５０nm 处测得吸光值,代入βＧ葡聚糖标准曲线方程,

计算得到βＧ葡聚糖含量,再根据已测得的βＧ葡聚糖含量

按式(１)计算βＧ葡聚糖溶出率.

１２

|Vol．４０,No．４ 李　航等:机械加工对燕麦βＧ葡聚糖理化特性及体外发酵的影响



R＝
m１

m２
×１００％, (１)

式中:

R———βＧ葡聚糖溶出率,％;

m１———βＧ葡聚糖溶出量,mg;

m２———βＧ葡聚糖含量,mg.

１．２．５　燕麦βＧ葡聚糖相对分子质量测定　采用体积排阻

色谱法(SEC),利用配备紫外吸收检测器(UV)和示差折

光检测器(RI)的多角度激光光散射仪(multiＧanglelaser

lightscattering,MALLS),以０．１mol/L硝酸钠作为流动

相,流速０．５mL/min,柱温４０℃.

１．２．６　燕麦样品体外发酵试验　体外模拟结肠发酵培养

基和发酵过程参考PérezＧBurillo等[２１]的方法略作修改.

(１)发酵培养基配制:蛋白胨２g,酵母浸膏２g,氯化

钠０．１g,磷酸二氢钾０．０４g,磷酸氢二钾０．０４g,七水硫酸

镁０．０１g,六水氯化钙０．１g,碳酸氢钠２g,吐温８０２mL,

氯高铁血红素０．０２５g,维生素 K１０μL,刃天青４mL,猪

胆盐０．５g,LＧ半胱氨酸０．５g,pH 调节至７．０±０．１后,蒸

馏水定容至１L,１２１℃高压灭菌２０min.

(２)肠道微生物来源:采集 健 康 志 愿 者 两 男 一 女

(２０~２８岁、至少３个月未服用抗生素、无消化系统疾病)

的新鲜粪便,加入无菌０．１ mol/LpH７的 PBS缓冲液

(V粪便 ∶VPBS缓冲液 ＝１∶１０)浸泡５min,混合涡旋后使用

４层无菌纱布过滤.

(３) 体 外 发 酵 过 程:将 糊 化 后 的 燕 麦 样 品

(２g/１００mL)放入培养基中,以低聚果糖作阳性对照,以

蒸馏水作阴性对照.菌液与培养基等比例加入发酵瓶

中,于３７ ℃的厌氧培养箱中孵育,分别在发酵０,６,１２,

２４,４８h时取出,同时加入０．２mL硫酸铜(０．５g/１００mL,

内含１２．５mg/mL肌醇)终止微生物发酵,测定发酵液pH
值和产气量.发酵液离心(４ ℃、１１０００r/min、１０min),

上清液、沉淀于－８０℃保存.

１．３　数据处理

每项试验均独立重复３次,使用 Origin２０１９进行图

表绘制和SPSS２７．０进行单因素方差分析,表示为“平均

值±标准差”,P＜０．０５被认为是在统计学上样品之间具

有显著性差异.

２　结果与分析

２．１　机械加工对燕麦样品微观结构的影响

如图１所示,燕麦米谷粒细胞壁完整,表面光滑平

整,有清晰的细胞壁纹路,内部结构排列整齐,淀粉颗粒

被细胞壁分隔在致密的胚乳细胞中.燕麦粗粒谷粒被切

割为若干颗粒,露出淀粉横截面,部分细胞壁断裂,有小

颗粒的淀粉附着在表面,这是由于切割过程中导致部分

图１　不同物理结构燕麦样品的微观结构图

Figure１　Microstructurediagramsofoatswith

differentphysicalstructures(×５００)

细胞壁破裂,淀粉颗粒被释放.燕麦片细胞壁结构完整

性较差,呈现疏松多孔的状态,可能是压片过程中大量燕

麦细胞壁被破坏导致淀粉的有序结构被破坏,大量淀粉

颗粒被释放出来.燕麦粉由于细胞壁结构完全被破坏,

被细胞壁包裹的淀粉完全被释放出来,淀粉呈现无序的

状态.综上所述,不同的机械加工方式改变了燕麦的微

观结构,这可能会对燕麦βＧ葡聚糖的溶出率产生影响,进
而影响燕麦的体外发酵特性.

２．２　机械加工对燕麦βＧ葡聚糖含量的影响

如图 ２所示,燕麦粗粒βＧ葡聚糖含量是燕麦米的

１．２倍,可能是因为加工研磨过程破坏细胞壁结构进而导

致淀粉等部分营养物质的损失,但促进了βＧ葡聚糖的释

放[２２].燕麦片和燕麦粉βＧ葡聚糖含量显著低于燕麦米

的,约减少了３０％,２４％,可能由于压片和研磨处理会更

大程度地破坏燕麦麸皮细胞壁,激活内源性βＧ葡聚糖水

解酶,提高酶促反应,导致氧化链断裂引发降解,从而引

起βＧ葡聚糖损失[２３].陈中伟等[２４]研究发现燕麦制粉会

损失大量的βＧ葡聚糖,与试验结果一致.说明只有适度

加工燕麦米才能更好地保留营养物质.

２．３　机械加工对燕麦βＧ葡聚糖溶出率的影响

由于人体胃排空时间为４~６h,故选取燕麦样品中

βＧ葡聚糖溶出条件为:３７℃,搅拌４h.由图３可知,燕麦

米中βＧ葡聚糖在溶解过程中未完全从燕麦细胞壁释放.

加工导致４种燕麦样品的葡聚糖溶出率具有显著差异

(燕麦粉＞燕麦片＞燕麦粗粒＞燕麦米).压片和研磨过
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字母不同代表存在显著性差异(P＜０．０５)

图２　不同物理结构燕麦βＧ葡聚糖的含量(干基)

Figure２　ThecontentofβＧglucaninoatswithdifferent

physicalstructures(drybasis)

字母不同代表存在显著性差异(P＜０．０５)

图３　不同物理结构燕麦的βＧ葡聚糖浓度和溶出率

Figure３　 Theconcentration and dissolution rate of

βＧglucan of oat of different

physicalstructures

程提高了燕麦组织细胞壁释放和溶解βＧ葡聚糖的速率与

程度,可能是细胞壁结构被破坏,βＧ葡聚糖酶降解天然附

着在谷物中的βＧ葡聚糖和其他细胞壁多糖,导致βＧ葡聚

糖释放出来,增加了其溶解度[２５].此外,有研究[２６]表明,

加工过程中燕麦βＧ葡聚糖的βＧ(１,３)Ｇ(１,４)键的序列被打

破,促进了水分子渗入到分子链中,更易溶解于水中.可

以推论,加工导致燕麦中βＧ葡聚糖的存在形式和排布位

置存在差异,燕麦细胞结构破坏程度与βＧ葡聚糖溶出率

呈正相关.

２．４　机械加工对燕麦βＧ葡聚糖相对分子质量的影响

如表１所示,燕麦粗粒与燕麦米的βＧ葡聚糖相对分

子质量无显著性差异,而燕麦片和燕麦粉的βＧ葡聚糖相

对分子质量显著小于燕麦米,约减小了３７．３％,４３．８％.

这一结果表明,机械加工对βＧ葡聚糖的相对分子质量有

较 大的影响,过度加工能够降低燕麦βＧ葡聚糖的相对分

表１　不同物理结构燕麦βＧ葡聚糖的相对分子质量†

Table１　RelativemolecularweightsofoatβＧglucans
withdifferentphysicalstructures

样品 平均相对分子质量 相对分子质量 面积百分比/％

燕麦米　 １１５２３．６７±２０．９４a ２０３３９．００±１２０．６７a ９９．１７±０．０６c

燕麦粗粒 ８８８１．６７±５５．７７b １９８８２．３３±５９．８０a ９９．０６±０．０６c

燕麦片　 ６３１２．００±２３．５１c １２７３７．３３±７６．０５b ９９．５７±０．０６b

燕麦粉　 ６６０６．６７±７３．２７c １１４２９．００±１４０．６８c ９９．４３±０．０６a

　†　同列数值后字母不同代表存在显著性差异(P＜０．０５).

子质量,与 Djurle等[２７]的研究结果相一致,过度研磨、辊

压、挤压虽然可以增加βＧ葡聚糖的得率,但会降低其相对

分子质量.李金冉[２８]也提出从研磨的燕麦中提取到的

βＧ葡聚糖相对分子质量小于未处理燕麦中的观点.申瑞

玲等[２９]试验结果表明,低相对分子质量的βＧ葡聚糖比高

相对分子质量的βＧ葡聚糖调节肠道菌群的效果要好,而

燕麦βＧ葡聚糖水溶液黏度与其生理活性密切相关,产生

黏度的能力在很大程度上取决于完全水合的聚合物链的

数量和大小.因此,适度的机械加工可通过改变燕麦

βＧ葡聚糖的相对分子质量而影响其健康功效.

２．５　机械加工对燕麦样品体外发酵特性的影响

２．５．１　产气量和pH 值　发酵过程中由于微生物代谢产

物乙酸、丙酸、丁酸和二氧化碳的释放,因此,单位时间内

产气量、产酸量的多少可以反映底物被微生物利用的程

度,以此反映底物的营养价值高低[３０].在体外发酵过程

中,微生物群利用不同燕麦样品发酵产生的气体量和pH
值变化如图４所示.在体外发酵４８h后,燕麦粗粒、燕麦

片和燕麦粉的产气量无显著差异,而燕麦米发酵产生的

气体量明显低于前三者.在０~２４h可观察到燕麦粗粒、

燕麦片和燕麦粉气体积累迅速增加,增加量分别是燕麦

米的２．８,３．３,３．１倍.２４~４８h时,燕麦米、燕麦粗粒和燕

麦粉的产气量均有所增加,但燕麦片的产气量却微量减

少,可能是氨气与二氧化碳发生反应,导致气体减少[３１].

０~２４h时,燕麦样品的pH 快速减小,燕麦片和燕麦粉的

pH 分别从７．２７和７．２９降至４．３４和４．４５,分别约降低了

４０．３％,３８．９％,二者无显著性差异.燕麦米的 pH 变化

最小,仅从７．３７降至６．３９,约降低了１３．２％.２４~４８h
时,燕麦样品发酵后的pH 下降趋势较为平缓,可利用的

碳源逐渐减少,达到发酵终点(４８h)时,各组的pH 值达

到最低.整个过程表明,燕麦发酵可降低结肠环境的pH
值,创造酸性的肠道环境,可能会抑制有害菌的生长和有

害酶的活性[３２].加工后的燕麦在发酵期间的产气量和

pH 值的变化较为显著(P＜０．０５),是由于机械加工增大

了营养物质与微生物接触的面积与空间,增加了其可利

用度.另外,不同物理结构的燕麦在发酵过程中产气量

３２
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同一发酵时间的字母不同代表存在显著性差异(P＜０．０５)

图４　不同物理结构燕麦发酵过程的产气量和pH

Figure４　GasproductionandpHofoatwithdifferentphysicalstructuresduringinvitrofermentation

和pH 值的变化相对应,表明燕麦具有较高的营养价值和

较好的发酵特性[３３].由此可知,燕麦粗粒、燕麦片和燕麦

粉发酵速率较快,燕麦片和燕麦粉在２４h内基本发酵完

全,燕麦粗粒２４h后有少量底物发酵,而燕麦米体外发酵

速率较缓慢,４８h仍未发酵完全.金姝等[３４]对比了不同

粒径的白芸豆皮发酵速率,结果显示粒径小的白芸豆皮

发酵速率越快,因为小粒径的底物更易接触到肠道微生

物,被充分利用.因此,除了发酵底物的种类和数量外,

物理结构的变化也会影响发酵特性.

２．５．２　短链脂肪酸　短链脂肪酸(SCFAs)主要是由结肠

内厌氧菌利用碳水化合物酵解产生的重要代谢产物之一,

主要包括乙酸、丙酸和丁酸,其浓度会受到饮食和肠道菌

群的影响.如表２所示,燕麦粗粒、燕麦片和燕麦粉发酵

产生的乙酸、丙酸和总短链脂肪酸含量无显著性差异,但

显著高于燕麦米发酵产生的短链脂肪酸.这可能是由于

机械加工处理后,燕麦颗粒破裂,改变了燕麦谷粒的物理

结构,完整的燕麦米(１．３mm)被破碎成不同尺寸的形状、呈
碎粒状(０．７~１．０mm)、片状(０．５mm)和粉状(０．２８mm),增大

了燕麦抗性淀粉、βＧ葡聚糖等营养物质的生物利用度,增强

了肠道微生物的代谢,累积了较多的代谢产物.Stewart
等[３５]发现小而细的底物发酵增加了SCFAs的产量,与试

验结果一致.虽然燕麦米发酵产生的总短链脂肪酸量最

少,但产生的丙酸(４．５４mmol/L)和丁酸(３．７５mmol/L)含
量显著高于其他组.试验中燕麦米的产酸能力与 Tuncil
等[３６]研究中粗麦麸(粒径＞１．７mm)的产酸能力相似,在接

种发酵４８h产生的丁酸浓度显著高于细麦麸(粒径＜
０．１８mm).因此,机械加工能够影响燕麦在大肠中肠道菌

群的发酵速率和代谢产物,进而达到一定的健康益处.

表２　不同物理结构燕麦体外发酵４８h的短链脂肪酸含量†

Table２　Contentofshortchainfattyacidsproducedbyinvitrofermentationofoatswith
differentphysicalstructuresfor４８h mmol/L

样品 乙酸 丙酸 丁酸 总短链脂肪酸

燕麦米　 ２１．５０６±０．３９７c ４．５４９±０．６７２a ３．７５３±０．１５８a ２９．８１０±１．０８９b

燕麦粗粒 ３７．４５６±２．７６３a ０．７９３±０．０８０c ０．７９５±０．１４５e ３９．０４５±２．６９８a

燕麦片　 ３９．４６６±２．１４０a ０．６０９±０．０２２c １．００９±０．０７５d ４１．０８４±２．２０８a

燕麦粉　 ３９．５８２±２．１４６a ０．５１３±０．９０９c ０．８９２±０．０９２de ４０．９８８±１．１２４a

阳性对照 ２５．７５３±１．５４０b ０．７７８±０．０７０c １．１８２±０．０２８c ２７．７１４±１．５５５b

阴性对照 ８．７９８±０．４５４d ２．０３３±０．０６８b ２．２６２±０．０１４b １３．０９３±０．４０９c

　　　　　　　　　†　同列数值后字母不同代表存在显著性差异(P＜０．０５).

３　结论

研究结果表明,机械加工能够改变燕麦的微观结构

和粒径大小,破坏细胞壁结构,影响燕麦βＧ葡聚糖的释放

速率和程度,且微观结构破坏程度与βＧ葡聚糖溶出率正

相关.燕麦βＧ葡聚糖已被证明具有降低空腹血胆固醇浓

度,这主要是因为近端肠道的消化物黏度增加.因此,燕
麦βＧ葡聚糖的溶解速率和程度以及浓度和分子大小对其

生理活性具有重要意义.体外发酵试验表明不同燕麦样

品的体外发酵速率及产生短链脂肪酸的含量与组成不

同,可能是由于机械加工程度导致物理结构差异及βＧ葡

聚糖的黏度差异影响肠道微生物的代谢速率.综上所
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述,不同程度机械加工可能通过改变燕麦的细胞结构完

整性影响βＧ葡聚糖的溶出率和相对分子质量,进而影响

肠道内容物的黏度,通过调节肠道微生物的代谢速率来

影响能量代谢而起到不同的健康功效.
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