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ABC

（ＯＳＩＤ）：

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｏｎｆｉｂｅｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎＰｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｏｙｂｅａｎＤｉｅｔａｒｙＦｉｂｅｒａｆｔｅｒＢａｌｌＭｉｌｌｉｎｇ
ＹＩＮＺｈｉｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｏｊｕｎ，ＺＥＮＧＭａｏｍａｏｅｔａｌ　（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，
Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓａｎｄｓｏｙｂｅａｎｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ（ＳＩＤＦ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｇａｉｎｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎ
ｆｉｂｅｒｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｙｂｅａｎ
ｍｅａｌｗａｓｅａｓｉｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｓｏｌｕｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｒｅａｃｈｅｄ１１．１μｍａｆｔｅｒ６０ｍｉｎｕｔｅｓｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｒｅａｃｈｅｄ５６．１９％，ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｔｓｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎ．Ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓａｎｄＳＩＤＦｄｅｃｒｅａｓｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｌｏｗｌｙ．Ａｆｔｅｒｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒ６０ｍｉｎｕｔｅｓ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｗｅｒｅ１３．９ａｎｄ１０．０μｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｗａｓ３５．２％ａｎｄ２４．５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｐｏｒｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｎｄｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｓｔａｇｅｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ａｎｄｐｏｒｅｗｉｄｔｈｏｆＳＩＤＦｗｅｒｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌａｎｄｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓ．Ｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓｈａｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｉｔｔｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓｈａｄｔｈｅｂｅｓｔｈｙｄｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｏｒｅｓｏｌｕｂｌｅｓｏｙｂｅａｎｐｏｌｙ
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ（ＳＳＰＳ）．Ｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｆｒｏｍａｌｌｔｈｒｅｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｂｅｃａｍｅｓｍａｌｌｅｒ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａ
ｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｐｏｒｅｗｉｄｔｈ，ｂｕｔｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒａｆｔｅｒｂａｌｌ
ｍｉｌｌｉｎｇｗｅｒｅｎｏｔｏｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｗｉｄｔｈ，ｂｕｔａｌｓｏｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｔｓｎｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｏｙｂｅａｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ；Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ；Ｎｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

QRST

　
ëìí

（１９９５—），
�

，
aÞ*�Ì

，
ÑÒ½ÜU

，
½Ü\�

：

O`{×Ã�}^h

。ÙÚØÛ

，
��

，
�Ò

，
ÓÔO`

{×Ã�}^h½Ü

。

UVWX

　２０２０－０３－１８

　　
ò;óô5¬-<)õ%5séÙ­Ã,òö÷:ø

�ò;%

，
./üóôd

、
ùVd

、
rÖ

、
»óôdlÁ��

n%Vú�

［１］。
P²�Õ=JKûò;óôä�JÕ=ò

;óô

（ｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ＳＤＦ）
l�Õ=ò;óô

（ｉｎｓｏｌｕ
ｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ＩＤＦ）［２］。

ü¹-

，
ü)

ＩＤＦ
:ýþÿè

，
!

�"j#,$%&lj'�è

［３－４］，
�"$q(

、
()lb*

:+'CD

［５－６］，
,âb¤-$

，
mÿ�"j./

［７］
T

，
ñ

ＩＤＦ
=V¢Á0=:1234ã5:!6

。

ÃÄ

ＩＤＦ
./-<)78H

、
9H

、
:HK¢�r;<

T

，
!~9ò;óô

、̧
=ò;óôK¢>?ò;óôT

［８］。

¼H@7A:

ＩＤＦ
L8VBlCC�D

，
5¼77A='E

FGH=

、
Iç=

、
Jò=

、
K�=T!�D

，
1+�ÁI7

A;Z,:~þÿè®

［９］。
��LM

ＩＤＦ
:è®VW

，
NO

âã0=P�

。
ÃÄ

，
L8:0=øéEFàÞQR

、
S'

、

TUVW

、
àG'T%�øé

［１０－１３］，
Xé

、
uYTa%ìíø

é

［１４－１５］，
ÒP�lâòP�Tòßøé

［１６－１７］，
Z[º�øé

:\®ìí

［１８］。
�"]W

、
�~�qÄ^K¨G

ＩＤＦ
:=

'

，
5¼70=øé:_-ÃÜÅ6

。
`Ô~¨12qr$

?

，
IÃ3a

，
��

ＩＤＦ
]W:_�

，
¼7=V

，
FÁ5bT

m�~ ¡:¨G

［１９－２０］，
Þñ���cdJKu´

，ＩＤＦ
]

W��ò=VFÁ57A=V!K�=

、
GH=TÅQ:n

ïqt®�6>

［２１－２４］。Ｚｈｕ
T

［２１］
ñXeò;óô:12q

r

，
}¸:]W°$%¨G

ＩＤＦ
:K�õ

（ＷＨＣ）；
D3

，
|

6fn)=gò;óô:12

［２４］
£¤

，
}¸:h]ij­

>

ＷＨＣ
�"

。
º��6>:qrkr

，
±²QRË

ＩＤＦ
=

V:/d

，
l�]WK}

，
ymm:öd

，
!ò;óô:-<

¢Ánò;óô�äJ'¯m!/±²

。

ow~9ò;óô&ppq

。
U�rs7A:t`%

，

9u

、
9u¨´�~9efË:9v

、
9v¨´�JÕ=~

　　　
qrstHI

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２０，４８（２０）：１６６－１７１



9U.Ë:��Õ=óô

（Ｓ－ＩＤＦ）
!5wx:ò;óô-

<

［２５－２７］。
ÞÃÄ

，
��-<ò;óôÅQ:=V�{mú²

Jñ�

，̄
�{m��ñ��-<��ú�:ò;óôâã

ñ�12

，
®yz±²QRË

ＩＤＦ
=V:&ölR+

，
©A

5,{[�|����ò;óô¶�ÅQ:"#®­>è

®}|

。
¦12m®3~RämP�9u

、
9v¢

Ｓ－ＩＤＦ，
34��]W:¿Z

，
®ùç`%�ò=V

，
yz&p,n

ò;óô�äñ)QR7A:±²K¢ñ`%=V:±²

，

�¨Gò;óô:0âìílLMÁè®VW¨©¯°

。

１　
YZ[\]

１．１　
YZ

　
~99u

、
9v

、
��Õ=ò;óô

：
�ëè��

.�a%éìm1��

。

１．２　
��[��

　ＰＭ－１００
ã��3~�

（
�w

Ｒｅｔｓｃｈ）；
Ｋ３７５

¾C$�Aç��

（
��

Ｂｕｃｈｉ
��

）；ＴＳＴ－Ｅ８０４－６０Ａ
���C���

（
X�×�×éì�Àm1��

）；ＳＸ２－１５－
１０

���

（
��#����m1��

）；Ｓ３５００
��]¡ä

î�

（
Úw

Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ
��

）；Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ＩＱ
�qÄ^¢Þ�%

�ö��

（
Úwþ �Ì��

）；３Ｋ１５
G¡Õ¢å-R

（
�w

Ｓｉｇｍａ
��

）；Ｕ－３９００
J9ä��¡û

（
£¤£¥��°

¦

）；６５１ＬＵＭＩＳｉｚｅｒ
Iç=äî�

（
�w

ＬＵＭ
��

）。

１．３　
\]

１．３．１　
¿Z+Ô

。
û[¨¿Z§Í3~�,

，
�âò¨3©

;

，
3p��

１∶１０，
®I

４００ｒ／ｍｉｎ
_QR

。
ämI���Q

Ø´¿

，
K34��]W:¿Z

。
û9u3~

０、０．７５、１．５、５
l

６０ｍｉｎ
Ë:¿Zämª«�

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４lＤ５；û9v

3~

０、５、１０、２０
l

６０ｍｉｎ
Ë:¿Zämª«�

Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３、
Ｏ４lＯ５；ûＳ－ＩＤＦ3~

０、５
l

６０ｍｉｎ
Ë:¿Zämª«�

Ｉ１、Ｉ２lＩ３。
´3~Ë:�Q

１ｇ
�

９９ｇ
¬åÆ�©;

，
­ä®¯

，

°±²°�

ｐＨ
z

４．００±０．０１，
34x¯:GH#

，
©Ë³G

HIç=Óá©®

。
GH#´´´®

。

１．３．２　
Ò¤�ä:ùç

。
efVs¨:ùç

：
�Aç�é

（ＧＢＴ５００９．５—２０１６）；
µäs¨:ùç

：
¶·�!é

（ＧＢ
５００９．４—２０１６）；

�äs¨:ùç

：
�N��é

（ＧＢ５００９．３—
２０１６）；

ò;óôs¨:ùç

：（ＧＢ５００９．８８—２０１４）；
U.s¨

:ùç

：̂
¸

－
¹Ñé

。

１．３．３　
èx]W�]Wäº

。
´[¨�Q»)��]¡äî

�¥

，
I�éÿ�_ùç¿Z:èx]Wl]Wäº

。
Óáq

rüïðCµ¼^âãäî

，
û

Ｄ５０U�èx]W:¬Ü

。

１．３．４　
�qÄ^¢�Wäî

。ＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ（ＢＥＴ）
�qÄ^

，ＢａｒｒｅｔｔＪｏｙｎｅｒＨａｌｅｎｄａ（ＢＪＨ）
½^�Ã^l

ＢＪＨ
�W:ùç¯Ú¾¿¿T

［２８］
:øé

。
´[¨�QI

６０℃
À

P��

４ｈ，
I

－１９５．８０７℃
#�_

，
ùç�Q:ö�l�öÁ

Â

，
ÓáqrüïðCµ¼^âãäî

。

１．３．５　
JÕ�=

。
JÕ�=LM

Ｚｈａｎｇ
T

［２９］
Ã�:øéù

ç

。１ｇ
�Q�

５０ｇ
¬åÆ�­ä©¯

，８０℃
7�

３０ｍｉｎ，
¥

ÄÕÅzï�

，４０００ｒ／ｍｉｎ
å-

３０ｍｉｎ。
¸-÷Æº*#

，

ûº*#I(Ø��®�!:·Ç,)

（１０３±２）℃
��

。
û

ÈÉ%l·Ç6h�!

，
®P²_�ûÊÕ�¡

。

Õ�¡

＝
Ｓ３－Ｓ２
Ｓ１
×１００％

�,

，Ｓ１��QV¨

（ｇ）；Ｓ２�·ÇV¨

（ｇ）；Ｓ３�ÈÉ%l

·Ç:I!

（ｇ）。
１．３．６　

ËÌª¡�Ìîª¡

。
ËÌª¡�Ìîª¡:ùç

¯°

Ｍｕｔｔａｋｉｎ［３０］
:øé

，
û�Q¸-§Í��!:

２５ｍＬ
�

ÍÓÔ

，
z

２５ｍＬ
Î¡Â

，
ËÌª¡�ÏÐÑ¿Z:Ã^

。

m®ÒÓÌÔÌÌÔ�ÍÓÔ

１００ｓ，
Õl¿ZQ:PÖ

，
×

§Í¿ZzÎ¡Â

，
!ØU½

，
�z¿ZÃ^�×Ùò

，
Ìî

ª¡�Á�ÏÐÑ¿Z:Ã^

。

１．３．７　
K�õ

、
Krõ�ÚÛõ

。
�´

０．２ｇ
�Q»)Ü!

:

１０ｍＬ
å-Ô,

，
7Í

５ｍＬ
�

（
Zr

），
ÌÔx¯

。
�»

１ｈ
Ë

，２０００ｒ／ｍｉｎ
å-

１０ｍｉｎ，
DË¸-l¬º*#

，
�¨Ý

Þ%lå-Ô:I!

［３１］。
Ù_�ûÊK�

（
r

）
õ

（ｇ／ｇ）。

　　
K�

（
r

）
õ

＝
Ｍ３－Ｍ２
Ｍ１

�,

，Ｍ１��QV¨

（ｇ）；Ｍ２�å-ÔV¨

（ｇ）；Ｍ３�ÝÞ

%lå-ÔI!

（ｇ）。
�´

１．０ｇ
�Q»)�ÍÓÔ,

，
ß´�QÃ^

（ｍＬ），
7Í

２５ｍＬ
Tà�

，
ÌÔx¯

，
ï�_§»

２４ｈ
Ë×ß´Ú

ÛË¿Z:Ã^

［２３］。
Ù_�ûÊÚÛõ

（ｍＬ／ｇ）。

　　
ÚÛõ

＝
Ｖ３－Ｖ２
Ｖ１

�,

，Ｖ１��QV¨

（ｇ）；Ｖ２��QÃ^

（ｍＬ）；Ｖ３�ÚÛË

Ã^

（ｍＬ）。
１．３．８　

GHIç=

。
÷®�Náâé

［３２］，́ １０ｍＬ１％
GH

#»)¿ZÔ,

，
ämI���QáâÁäãqr

，
ù¨º

*#ã:G¡

。

２　
fg[<e

２．１　
�Z������

　
üq

１
Jý

，
9u,efVs¨v

G

，
|¿ZI!:

４３．６８％，
Þ5Iò;óô

（ＴＤＦ）
s¨v"

，

ä�

１８．８９％。
9v�

Ｓ－ＩＤＦ
:òßú��ü

，
./�ä!

�

ＴＤＦ；
I@efäm�

１９．２６％
l

１８．７２％，
$%")9u

。

å[v./:�m�

Ｓ－ＩＤＦ
59v¨´ÑJÕ=~9U.

（ＳＳＰＳ）
Ë:`%

。ＳＳＰＳ
./5ü»J.æÑç.lèé.

»J.æÑç.ú�:.�K¢»Jç.lêëìç.ú

�:í�B�:ÑJÕU.

［３３］。

２．２　
�������<�

　
èx]W®

Ｄ５０q?

，
Ä

５０％
:

h]JKLM:�Ö~¸

。
!W

１（Ａ）
�?

，
��3~�Q

:�7

，
¿Zh]]W���"

。
Á,9u]W_�¡¡v

î

，
9vÁ½

，Ｓ－ＩＤＦ
vï

。３
7&pst3~Uð�Q

，
Á

]Wvñ!Æ,I

１０～１５μｍ。9u]W:_�¡¡vî

，

l��ò]W}~:öd

，
ymJ'5ö�9u:efVs

¨G5qB}ó

，
Iô«õ:U®_õÓ�ö

。
�¿

，
9v

]W_�÷,

，
J'¯5ü)Á,HIJÕ=U.:øù

，

�β－１，４.úûú�:óôd��

，
JÕ=U.IGô«õ

U®_

，
�ñÓ�ö

。

７６１４８
å

２０
æ

　　　　　　　　　　　　　
ëìíç

　
6()7}kFùN!"'O()g8Q95:;



n

１　
����

、
��

、Ｓ－ＩＤＦ
��I��

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓａｎｄＳＩＤＦ ％

òßú�

Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

I@ef

Ｔｏｔａｌｃｒｕｄｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

ø�ò;%

Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
@sü

Ｃｒｕｄｅｆａｔ ＴＤＦ ＩＤＦ �ä

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
µä

Ａｓｈ

9u

Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ ４３．６８±１．５２ａ ２１．９９±１．１７ａ ０．４０±０．１３ｂ １８．８９±１．３２ｃ １１．３８±１．１３ｃ ９．４１±０．１９ａ ５．６０±０．４１ａ
9v

Ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓ １９．２６±０．８２ｂ ５．１７±０．５２ｃ ０．５９±０．０４ａ ６９．５１±２．４４ａ ６０．１８±１．５７ａ ７．９８±０．１３ｂ ２．４６±０．１５ｃ
Ｓ－ＩＤＦ １８．７２±０．４９ｂ ６．９１±０．１９ｂ ０．６４±０．０８ａ ６４．０４±２．３９ｂ ５６．２９±１．７３ｂ ５．９３±０．１１ｃ ３．０５±０．１２ｂ
　
<

：
�Ûú²Ë¸ý=>��q?"#$%

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

　　
W

１（Ｂ～Ｄ）
äm���3~�Q_

，
9u

、
9v

、Ｓ－ＩＤＦ
:

]WäºÁÂ

，
â6þkr���3~�Q:�7

，３
7ò;

óô&p]Wäº:�"£¤

。
/3<ÿ:5

，
9u:ÁÂ

，

I

５ｍｉｎ
�5!"

，
34�

６０ｍｉｎ，
:´�#"

，
�J'5h]

!wçÆ:øù

。
¦qr¯$?ð�Q%~:9u

，
èx]W

&D��_�

，
Þ]WäºÙM

，
=VyN°��¨Ñ

。

<

：Ａ．
èx]W

；Ｂ．
9u]Wäº

；Ｃ．
9v]Wäº

；Ｄ．Ｓ－ＩＤＦ
]Wäº

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ；Ｂ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ；Ｃ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓ；Ｄ．ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳ－

ＩＤＦ

;

１　
��

、
��

、Ｓ－ＩＤＦ
��������<�

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓａｎｄＳＩＤＦ

２．３　
.�� ¡z�&�¢n£¤¥¦����

　
!q

２
�?

，３
7¿Z:Õ�¡��]W:¾¸3$%�7

，
��W

１
èx]W¢]Wäºqr56>:

。
9u:Õ�¡vG

，

Ｄ５:Õ�¡�

５６．１９％，
'G)9ul9v3~

６０ｍｉｎ
Ë:

¿Z

，
�5ö�9u,:JÕ=efVs¨G

。
Á,

Ｄ５5
Ｄ１:２．０(，Ｏ５5Ｏ１:６．２(，Ｉ３5Ｉ１:２．１(，9v�M

QRË

，
Õ�¡¨G3vU

，
��JÕ=ò;óô|�

mn

［３４］。

３
7¿ZÕ�%,

，
JÕ=U.¢efVs¨:Ùò)

*�Õ�¡:Ùò)*6>

。
Á,9u

Ｄ２:JÕ=efV

s¨5

Ｄ１:１６９％，3Ｄ５ä5

Ｄ２:１１０％。�kr9u,

:JÕ=efVI3~:U®_@ÓÙW+l,§

，
�¯5

9u]W'-î¡_�:&öÅ6

。

/3<ÿ:5

，
q

２
,

３
7&p�qÄ^:Ùò)*"

m�~

。
9ul9v�qÄ^x��%~�Q:�7��

ÑG

，
3�WÙò�}Ø.

，
Ä

３
µ¿Z/0s"m

，
Ë

２
µ

¿Z�W$%Ù¸

，
kr9ul9v�qÄ^:0ÙI3~

�¥./ü]W_�lqÄef�U.���>

，
33~Ë

¥15ü¥2eflU.��K¢]W¾{��­>

。
3

Ｓ
－ＩＤＦ

3~�¥�W3m_�

，
%~

５ｍｉｎ
Ë�W�×Ùò

，

kr

Ｓ－ＩＤＦ
:]Wl�WÙòÿ��9ul9v4x�5

。

�7"#¯$?�

３
7&p:��]W`%=VJ'm�

��

。

２．４　
§¨©ª[«¬©ª

　
��9u

、
9v

、Ｓ－ＩＤＦ
]W:_

�

，３
7&p��]W¿Z:ËÌª¡�Ìîª¡x$%�"

（
W

２），
�5ö�¿Z:]W_�

，
©3h]ÅQ:PÖ¾{

，

6^3¶77ª

。３
7¿Z3~

６０ｍｉｎ
Ë:ËÌª¡Æ,I

０．２３～０．２７ｇ／ｍＬ，
Ìîª¡Æ,I

０．４１～０．４８ｇ／ｍＬ。

８６１ 　　　　　　　　　　
aÞßàáh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
{



n

２　
�������

、
��

、Ｓ－ＩＤＦ
��z����

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓａｎｄＳ－ＩＤＦ

¿Z

Ｓａｍｐｌｅ
8�

Ｎｏ．
Õ�¡

Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
％

U.s¨

Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

efVs¨

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

ＢＥＴ
�qÄ^

ＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
ｍ２／ｇ

½û�Ã^

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ
ｃｍ３／ｇ

�W

Ａｐｅｒｔｕｒｅ
?

9u

Ｄ１ ２８．１６±２．１１ｃ ７．６６±１．１６ｃ １５．８７±１．１１ｃ ０．５８±０．０２ｄ ０．１８±０．０１ｃ １１９．７７±３．８４ａ
Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ Ｄ２ ４９．１１±１．９４ｂ １７．１６±２．２７ｂ ２６．８０±１．３４ｂ １．１０±０．０１ｃ ０．２４±０．０１ｃ １１８．６４±２．７８ａ

Ｄ３ ５０．３７±２．３９ｂ １７．１０±１．１８ｂ ２７．３１±１．０４ａｂ １．２４±０．０３ｂ ０．２５±０．０２ｃ １２１．７７±３．０４ａ
Ｄ４ ５４．３６±１．４８ａ １９．９５±０．５７ａ ２８．５８±１．０９ａｂ １．２６±０．０２ｂ １．１０±０．０７ｂ ４０．２１±７．６９ｂ
Ｄ５ ５６．１９±１．７６ａ ２０．６２±２．１３ａ ２９．４６±２．０８ａ ２．７１±０．１２ａ ２．６５±０．０８ａ ３８．５１±４．１７ｂ

9v

Ｏ１ ５．７０±０．３０ｅ ４．２６±０．６１ｅ ０．３７±０．０６ｃ ０．２８±０．０３ｄ ０．０８±０．０１ｃ １２４．９８±６．０２ａ
Ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓ Ｏ２ １１．９９±０．７０ｄ ９．９３±０．９０ｄ ０．５８±０．０９ｂ ０．５０±０．０２ｃ ０．０９±０．０１ｃ １２１．８４±４．２３ａｂ

Ｏ３ １６．１３±０．９２ｃ １３．２２±０．６８ｃ ０．５６±０．０９ｂ ０．５２±０．０１ｃ ０．１２±０．０１ｃ １１８．０８±６．０８ａｂ
Ｏ４ １９．１３±１．８６ｂ １８．０７±１．４７ｂ ０．６６±０．０６ｂ ０．８９±０．０３ｂ ０．３２±０．０１ｂ １１４．９０±６．５８ｂ
Ｏ５ ３５．１８±１．２３ａ ３２．１３±１．２２ａ ０．８５±０．１２ａ ２．１５±０．１０ａ １．９１±０．０７ａ ４１．０９±２．１３ｃ

Ｓ－ＩＤＦ Ｉ１ １１．９２±０．７９ｃ ９．４５±１．０６ｃ ０．５６±０．０７ｃ ０．６５±０．０２ｃ ０．３９±０．０２ｃ ６５．７５±３．１８ａ
Ｉ２ １５．９７±１．３６ｂ １４．０３±１．２３ｂ ０．７０±０．０２ｂ １．０７±０．０６ｂ ０．６８±０．０４ｂ ５７．３０±２．８７ｂ
Ｉ３ ２４．５１±１．４２ａ ２０．０３±１．２４ａ ０．８９±０．０７ａ ２．０６±０．０８ａ １．４４±０．０６ａ ５８．１１±３．４３ｂ

　
<

：
�Ûú²Ë¸ý=>��q?"#$%

（Ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

<

：Ａ．
9u

；Ｂ．
9v

；Ｃ．Ｓ－ＩＤＦ；
��=>9q"#$%

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ；Ｂ．Ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓ；Ｃ．ＳＩＤＦ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

;

２　
§¨©ª[«¬©ª

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔａｐｄｅｎｓｉｔｙ

２．５　
­®¯

、
­°¯�±²¯

　３
7¿Z,

，
9v:�;'

õ

（
K�õ¢ÚÛõ

）
v~

，
�J'�ÁGs¨:

ＳＳＰＳ
mn

。

9u

、
9vl

Ｓ－ＩＤＦ
K�õ

、
Kr=lÚÛõ�%~�Q:

Ùò)*m�$%��

。
üW

３
Jý

，
9u¢9v:�;'

õ��3~�Q:�7

，
:´:Ø_�ËºÑ:)*

；
3

Ｓ－
ＩＤＦ

:�;'õ:´:��_�:)*

。
9u

Ｄ３～Ｄ５¿Z

、

9v

Ｏ３～Ｏ５¿Zl9v

Ｉ１～Ｉ３¿Z:]W�;

。３
7¿Z

H;]W_

，
�;'õ:"mkr

，
ò;óô:�;'õ�

<

：Ａ．
9u

；Ｂ．
9v

；Ｃ．Ｓ－ＩＤＦ；
��=>9q"#$%

（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ；Ｂ．Ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓ；Ｃ．ＳＩＤＦ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

;

３　
­®¯

、
­°¯�±²¯

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｏｉｌｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｗｅｌｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

９６１４８
å

２０
æ

　　　　　　　　　　　　　
ëìíç

　
6()7}kFùN!"'O()g8Q95:;



ä<]W±²

，
35<Áú�:±²

。
¦qr�x2�,�

��-<ò;óôn)]Wñ=V±²�6>:��

［２１－２４］。

　　
��â6þyzò;óô=>K¢ú�TödñÁ=

V:±²

，
ûW

３
qr�q

１、
q

２
lW

１
,3~ñ`%Õ�

=

、
]W¢�W�qÄ^:Ùò)*n\äî

，
qr9q

３。
JK?:

，
¼7¿Z�;'õ:Ùò�ÁÕ�¡l�JÕ:

�ämn\

，
3�=>=Vn\�ñ}¸

。
�;'õ�Õ�

¡�è:@�n

（ｒ＝－０．８６５，Ｐ＜０．０５）；
�

ｐＨ７．０
��JÕU

.s¨:4�n

（ｒ＝０．９１８，Ｐ＜０．０１）。
q

３
,�Õ=óô.

/EF

ＳＳＰＳ
lò;óô

，
q;W

３
qr

，
JKAù��-<

l��]W¿Z:�;'õJ'�¿Z,:

ＳＳＰＳ
s¨m¶

~:n\

。３
7¿Z:Krõ��]W:0Ùs$%=Ù

ò

，
!Æ,I

２．０～３．０ｇ／ｇ。
２．６　

³´µ¶z

　
!rò;óô~¨©®)BpÃï

，
Á�

Õ#,:GHIç=�n8!/

。
�Á

，
û

３
7ò;óôä

m´+�

１％
C¡:GH#

，
ämI

ｐＨ７．０
l

４．０
]^_�

»áâÁGHIç=

，
qr!W

４
�?

。
9u,sm~¨e

fV

，
I

ｐＨ４．０
:]^_`aDÐ%

，
séùçÁGHIç

=

。
6W

４
JK?:

，３
7-<ò;óô!��]WÙ¸

，
G

HIç=�7

。
��]W:9v�

Ｓ－ＩＤＦ
GHIç=/x

，

5Ñ=]^E),=]^

，
�5ö�9vsm}U:

ＳＳＰＳ。
ＳＳＰＳ

56HÑ=U.

，
JKU�Ñ=Bp:IçÝ

［３５］。３
7¿Z,

，
9u:GHIç=v"

。

û

５ｍｉｎ
�

，
GH#IG¡

（１０ｃｍ）
�º*#G¡:"/

U�GHIç=:¬Ü

，
�=>×F¢ú�U�n=äî

，
q

r9q

３。
JK?:

，
GHIç=�]W¢�W�è:@�n

（Ｐ＜０．０５），
3��qÄ^¢�Ã^�è:4�n

（Ｐ＜０．０５）。

n

３　
·8z<e

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

¬Ü

Ｉｎｄｅｘ
]W

Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ

�qÄ^

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

�Ã^

Ｐｏｒｅ
ｖｏｌｕｍｅ

�W

Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Õ�¡

Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

ｐＨ７．０
��J

ÕU.

ｐＨ
７．０ｗａｔｅｒ
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｐＨ７．０
��

JÕef

ｐＨ７．０ｗａｔｅｒ
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

K�õ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ －０．００３ －０．４２０ －０．２６１ ０．２２４ －０．８６５ ０．９１８ ０．１４７
Krõ

Ｏｉｌｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ ０．０８０ －０．１０２ ０．０１１ ０．２０４ ０．２００ ０．２６７ ０．０７６
ÚÛõ

Ｅｘｐａｎｓｉｖｅｆｏｒｃｅ －０．０１０ －０．３３５ －０．１７８ ０．３２５ －０．５９６ ０．６８１ ０．０７６
GH=

Ｓｕｓｐｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ －０．５５７ ０．５６５ ０．５９４ －０．５９９ ０．１８９ ０．２９７ －０．２４４
　
<

： q?$%�n=

（Ｐ＜０．０５）； q?@$%�n=

（Ｐ＜０．０１）
　Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）

<

：Ａ．
9v

，ｐＨ４．０；Ｂ．Ｓ－ＩＤＦ，ｐＨ４．０；Ｃ．
9u

，ｐＨ７．０；Ｄ．
9v

，ｐＨ７．０；Ｅ．Ｓ－ＩＤＦ，ｐＨ７．０

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓ，ｐＨ４．０；Ｂ．ＳＩＤＦ，ｐＨ４．０；Ｃ．Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，ｐＨ７．０；Ｄ．Ｓｏｙｂｅａｎｄｒｅｇｓ，ｐＨ７．０；Ｅ．ＳＩＤＦ，ｐＨ７．０

;

４　
³´µ¶z

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

０７１ 　　　　　　　　　　
aÞßàáh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
{



３　
f}

LM3~QRP�

，
34�]W�

１１．１～４４７．３μｍ:9

u

，１３．９～１９３．０μｍ:9v

，１０．０～３９．５μｍ:

Ｓ－ＩＤＦ。
û

３
7

óô��]W¿Z:ú�

、
�;'õ

、
Õ�¡

、
�qÄ^

、
G

HIç=T=Vâãñ�äî

，
qr$?9uI3~M ,

qBÓÙW+

，
]WG¡�"

，
JÕ=�äî¡,§

，
Á�

２
7�ñHï

。３
7&p:ú��=>×Fn\äîqr$

?

，
9ul9v�qÄ^:0ÙI3~�¥./ü]W_�

lqÄef�U.���>

，
33~Ë¥15ü¥2efl

U.��K¢]W¾¸��­>

。
3

Ｓ－ＩＤＦ
]Wl�WÙ

òÿ��9ul9v4x�5

。
9ul9v:�;'õ�

�]W:_�

，
Ø�"ËÑG

，
3

Ｓ－ＩＤＦ
1K³�"

；３
7-

<ò;óô:GHIç=!��]WÙ¸3�7

。
�n=

äîqr$?

，
ò;óô:�;'õJ'�ú�n\¶~

，

�=>n\�ñ}¸

；
3GHIç=�]W¢�W�è:@

�n

，
��qÄ^¢�Ã^�è:4�n

（Ｐ＜０．０５）。
º�1

2qr

，
nóô�ä�~9ò;óôQRË%�=Vª«�

n

，
��~9ò;óôI;ZA5,:Iu�è®¨©�6

ç:�tl±²

。

~�?@

［１］ＧＵＯＹＴ，ＬＩＵＷ，ＷＵＢＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｒｌｉｃｓｋｉｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ
ｗｉｔｈｔｗｉｎｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｎｖｉｖｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰｂｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．
Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２６８：５５０－５５７．

［２］ＹＵＧＹ，ＢＥＩＪ，ＺＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｏｔ（ＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａＬｉｎｎ．
ｖａｒ．ＳａｔｉｖａＨｏｆｆｍ．）ｐｏｍａｃｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ｕｌｔｒａｆｉｎｅｃｏｍｍｉｎｕｔｉｏｎ，ａｎｄｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２５７：３３３－３４０．

［３］ＣＨＵＮＧＣ，ＤＥＧＮＥＲＢ，ＭＣＣＬＥＭＥＮＴＳＤＪ．Ｒｅｄｕｃｅｄｃａｌｏｒｉｅｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄｆｏｏｄｓ：Ｐｒｏｔｅｉｎｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒａｓｆａｔｒｅｐｌａｃｅｒｓ［Ｊ］．
Ｆｏｏｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，６４：６６４－６７６．

［４］ＦＯＳＣＨＩＡＭ，ＰＥＲＥＳＳＩＮＩＤ，ＳＥＮＳＩＤＯＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉ
ｂｒｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｍｍｏｎｃｅｒｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｅｒｅａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，５８（２）：２１６－２２７．

［５］ＨＥＢＫ，ＮＯＨＡＲＡＫ，ＡＪＡＭＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｌｅｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓｍｅｔａｂｏｌｉｃｈｏｍｅ
ｏｓｔａｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１－１２．

［６］ＭＵＤＧＩＬＤ，ＢＡＲＡＫＳ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｉｎｄｉ
ｇｅｓｔｉｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｐｏｌｙｍｅｒｓａｓｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１３，６１：１－６．

［７］
Ð�M

，
NO

，
PQQ

，
(

．
R�¿�ST«UVwW-XY�-`Z[

}w

［Ｊ］．
-.ÛX

，２０１８，３９（５）：１０６－１１２．
［８］ＬＩＵＣＭ，ＬＩＡＮＧＲＨ，ＤＡＩＴＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉ
ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｏｎｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｈｅｏｌｏ
ｇｙｏｆｒｉｃｅｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１６，５７：５５－６１．

［９］ＬＵＯＸＬ，ＷＡＮＧＱ，ＦＡＮＧＤＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉ
ｂｅｒｓｆｒｏｍｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｈｅｌｌ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１８，１２０：
１４６１－１４６７．

［１０］ＹＡＮＬ，ＬＩＴ，ＬＩＵＣＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｕ
ｐｅｒｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ／ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｐｅａｒｐｏｍａｃｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｔｓｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｒｅ［Ｊ］．
ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１０７：１７１－１７７．

［１１］
\G

，
q]

，
ð^_

，
(

．̀
abc&�SW-XY�-`de}wd

*+

［Ｊ］．
-.ÛX

，２０１８，３９（２１）：１８－２４．
［１２］ＬＩＢ，ＹＡＮＧＷ，ＮＩＥＹＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｋａｒａ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１９，９４：４８－５６．

［１３］
fF

，
fgh

，
ijk

，
(

．
l>mW-XYRnop�qr9-`a

�Õ=8s~

［Ｊ］．
tu¬eghAÌÍ

，２０２０，３２（１）：１１８－１２６．
［１４］ＹＡＮＧＢ，ＷＵＱＪ，ＳＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｉｏａｃ

ｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＪａｐａｎｅｓｅｇｒａｐｅ（Ｈｏｖｅｎｉａｄｕｌｃｉｓ）ｐｏｍａｃｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙ
ｆｉｂｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５４（７）：２３６３－２３７３．

［１５］ＣＨＵＪＸ，ＺＨＡＯＨＺ，ＬＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｆｒｏｍｍｉｌｌｅｔｂｒａｎｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｙＢａｃｉｌｌｕｓ
ｎａｔｔｏ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２９４：７９－８６．

［１６］ＭＥＮＧＸＭ，ＬＩＵＦ，ＸＩＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｃｋｗｈｅａｔｓｔｒａｗｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｂｙａｌｋａ
ｌｉｎｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９－０９－３０
［２０２０－０１－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｃｈｘ．２０１９．１０００２９．

［１７］ＱＩＪ，ＭＡＳＡＭＢＡＫＧ，ＳＨＯＥＭＡＫＥＲＣＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｖｉｔｒｏｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉ
ｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１６，５２：６９９－７０６．

［１８］
Gv

，
Üps

，
\wx

．
y>zo{w«VwW-XY|}~-d��

［Ｊ］．
-.AÍ�A@

，２０１４，４０（１）：６１－６４．
［１９］ＵＬＬＡＨＩ，ＨＵＹ，ＹＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｋａｒａｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈｖａｒ

ｙｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｎｇｅｌｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗａｔｅｒｓｔａｔｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｏｆｕｇｅｌ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１９，８９：５１２－５２２．

［２０］
��

，
\�K

，
Î�

，
(

．
U�����Tm&�É/���Ú(>d

*+

［Ｊ］．
-.A@Û�

，２０１４，３５（７）：６９－７２，７９．
［２１］ＺＨＵＦＭ，ＤＵＢ，ＸＵＢＪ．Ｓｕｐｅｒｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｂｒａｎｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｒｅｆｒｏｍＱｉｎｇｋｅ（ｈｕｌｌ
ｌｅｓｓｂａｒｌｅｙ）ｇｒｏｗｎｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｅｒｅａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，６５：４３－４７．

［２２］ＺＨＡＯＧＨ，ＺＨＡＮＧＲＦ，ＤＯＮＧＬＨ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔ
ａｒｙｆｉｂｅｒｆｒｏｍｒｉｃｅｂｒａｎａｆｆｅｃｔｓｉｔｓｐｈｅｎｏｌｉｃｐｒｏｆｉｌｅ，ｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，８７：４５０－４５６．

［２３］ＤＵＢ，ＺＨＵＦＭ，ＸＵＢＪ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍＱｉｎｇｋｅ（ｈｕｌｌｌｅｓｓｂａｒｌｅｙ）ｆｌｏｕｒａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｆｉｎｅ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ＆ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｒｅ，２０１４，４（２）：１７０－１７５．

［２４］ＺＨＡＮＧＭＹ，ＬＩＡＯＡＭ，ＴＨＡＫＵＲＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｂｒａｎ
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌ
ｙｓｉｓａｎｄｕｌｔｒａｆｉｎｅｃｏｍｍｉｎｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２９７：１－９．

［２５］ＭＡＴＥＯＳＡＰＡＲＩＣＩＯＩ，ＭＡＴＥＯＳＰＥＩＮＡＤＯＣ，ＲＵＰ?ＲＥＺＰ．Ｈｉｇｈｈｙ
ｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｒｅｉｎｏｋａｒａｂｙ－
ｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ，２０１０，１１（３）：４４５－４５０．

［２６］ＦＡＹＡＺＧ，ＰＬＡＺＺＯＴＴＡＳ，ＣＡＬＬＩＧＡＲＩＳＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｋａｒａ［Ｊ／ＯＬ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，１１３［２０２０－０１－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｌｗｔ．２０１９．１０８３２４．

［２７］
Î��

，
!¨´

，
Üû

，
(

．
�SW-XY��Aï`a�-./d)

�gh

［Ｊ］．
�SÛ�

，２０１３（３）：５７－６０．
［２８］

i��

，
�¸u

，
;��

．
U���q��W-XYd�-wU`a&

���-wUd*+

［Ｊ］．
-.Ale��XY

，２０１６，３７（１１）：１２１３－
１２１８．

［２９］ＺＨＡＮＧＺＰ，ＳＯＮＧＨＧ，ＰＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｐｅａｎｄｃａｐ
ｐｏｗｄｅｒｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍ（Ｌｅｎｔｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓ）ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１０９（３）：４０６－４１３．

［３０］ＭＵＴＴＡＫＩＮＳ，ＫＩＭＭＳ，ＬＥＥＤＵ．Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｅｎｓｏ
ｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｆａｔｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｆｌｏｕｒｕｓｉｎｇｊｅｔｍｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１８７：１０６－１１１．

［３１］ＨＵＡＸ，ＸＵＳＡ，ＷＡＮＧＭＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｍａｔｏｒｅｓｉｄｕｅｆｉｂｅｒｓ
［Ｊ］．Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２３２：４４３－４４９．

［３２］
��

，
Î�

，
ù 

，
(

．
Í�¿}w¡¢£¤�¥¦9-dgh

［Ｊ］．
Ù

Ú-.

，２０１７（５）：１１９－１２２．
［３３］

\§

，̈
n©

，
ª««

，
(

．
¬Vw�Só­&®â�¿}w¡¢£¤

�()*+¯Êgh

［Ｊ］．
-.Û�

，２０１９，４４（７）：３０８－３１３．
［３４］

i��

．
>¯W-XY��&a�-wU`°Awed*+

［Ｄ］．
±

²

：
¦O�X

，２０１６．
［３５］

G³´

．
¬Vw�Só­dQ¾s~`a�}w¡¢£/d)�

［Ｄ］．
µÃ

：
=ñ¶á�X

，２０１５．

１７１４８
å

２０
æ

　　　　　　　　　　　　　
ëìíç

　
6()7}kFùN!"'O()g8Q95:;


