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GMS含量对包埋益生菌的双凝胶体系结构

及递送特性的调节

张甜甜，刘国琴*

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

摘要：该研究以单硬脂酸甘油酯（GMS）基油凝胶和黄原胶基水凝胶构建油包水型双凝胶结构将植物乳杆菌

包封在内部水相。通过改变 GMS 含量对双凝胶体系结构进行调控，对其微观结构、力学性质、流变特性进行表征，

通过模拟体外消化实验探究该体系对益生菌活性的保护作用。研究表明，增大 GMS 添加量，双凝胶样品的均匀性、

抗应力性、结晶度和体系稳定性提高，但 GMS 添加量高于 10% 时，体系稳定性有所下降。模拟体外胃肠消化发现，

将益生菌包埋在双凝胶体系内部水相位置，经胃肠消化后，游离益生菌样品未检测到活性，包埋体系中益生菌数量

均高于 7.5 log CFU/g。胃肠消化后活菌数以及其在小肠中的释放量随着 GMS 含量增加产生变化，其中 GMS 含量较

高的样品中益生菌胃肠消化活性和释放量均较高。这说明调节双凝胶体系中 GMS 含量可调控包埋物质益生菌的活

性并且增加其在肠道中的释放特性。该研究为益生菌递送体系和功能性食品的开发提供理论依据。
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Modulatory effect of Glycerol Monostearate Concentration on the Structure 

and Delivery Properties of a Bigel System Embedded with Probiotics
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Abstract: A water-in-oil bigel structure was constructed with a glycerol monostearate (GMS)-based oleogel and a 

xanthan-gum-based hydrogel to encapsulate Lactobacillus plantarum in the internal aqueous phase. The structure of the bigel 

system was modulated by changing the concentration of GMS. The microstructure, mechanical properties, and rheological 

properties of the system were characterized. The protective effect of the system on the viability of probiotics was explored 

through simulated in vitro digestion experiments. The results showed that the homogeneity, stress resistance, crystallinity, and 

system stability of the bigel samples improved with increasing GMS concentration; however, the system stability decreased 

when the GMS concentration exceeded 10%. After gastrointestinal digestion in the simulated in vitro gastrointestinal 

digestion experiments, no viable probiotics were detected in the free probiotics samples, while the counts of viable probiotics 

were higher than 7.5 log CFU/g in all samples with probiotics embedded in the aqueous phase of the bigel system. The count 
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益生菌是对人体肠道健康起着非常重要的作用

的活的微生物，这些微生物与机体相互作用，影响

着机体健康 [1] 。越来越多的研究发现，益生菌与许

多健康优势相关联：维持肠道菌群平衡，产生消除

有害细菌的抗菌物质，并增强自身的防御系统 [2] 。

植物乳杆菌属于乳酸菌的一种，主要存在于乳制

品 [3] 、肉类 [4] 、胃肠道以及泌尿生殖道；Liu 等 [5] 发

现每天摄入植物乳杆菌 PS128 可以降低小鼠大脑炎

症并提高神经递质分泌，从而改善小鼠焦虑行为，

这可能有助于改善精神障碍。然而益生菌的生存力易

受 pH 值、温度、氧气影响，尤其是胃肠的环境对其

活性影响较大。益生菌有益作用发挥的前提是有足够

多的数量到达体内相应的位置，如何提高其在食品生

产以及通过胃肠的生存率是一个具有挑战的问题。

包埋是指运用物理或者化学的方式，将益生菌

捕获在包封材料中，使菌体与外界隔离开，以减少

外界环境对益生菌的影响。益生菌包埋方式主要集

中在益生菌的微胶囊化，传统的微囊化方法如喷雾

干燥、挤压法、超临界流体技术、冷冻干燥等应用

较为广泛，但在生产过程中存在明显的缺陷。如冷冻

干燥和喷雾干燥会对菌体造成机械损伤，对益生菌

后续的益生作用有较大影响；挤压法制作的微胶囊颗

粒感较强且产率较低，难以达到大规模生产
 [6] 。随着

益生菌市场需求的扩大，如静电纺丝、Pickering 乳液、

水凝胶等方式被用于包埋益生菌。但它们也存在引入

聚合物、稳定性差以及保护作用弱等局限性。

双凝胶是由水凝胶和油凝胶组成的双相体系，

其外部相和内部相的结构化使得液滴很难脱离凝胶

的三维网络，不易发生聚集或絮凝 [7] ；改变双凝胶

体系中的任一组分其结构也会发生变化，因此，通

过调节双凝胶的组成单元，可以调节其结构性质，

从而调节加入的功能性成分的释放。此外它还可在

同一体系中荷载亲水性和亲脂性物质。双凝胶优越

的性能，使得其在药物输送方面得到了广泛研究，

有研究使用瓜尔胶水凝胶和小烛树蜡油凝胶制备双

凝胶，探究双凝胶体系作为生物活性分子盐酸莫西

沙星（MH）的载体 [8] ；Zhu 等 [9] 通过使用不同比例

的单硬脂酸甘油酯 - 蜂蜡基油凝胶和高酰基结冷胶

水凝胶的混合物制备双凝胶包封番茄红素。但双凝

胶在包埋益生菌方面的研究较为少见。

本研究以单硬脂酸甘油酯基油凝胶和黄原胶基

水凝胶构建 W/O 型双凝胶结构将植物乳杆菌包封在

内部水相。通过改变 GMS 含量对双凝胶体系结构

进行调整，对其微观结构观察、力学分析、流变特

性进行表征，并通过模拟体外消化实验检测该体系

对益生菌活性的保护作用。本研究的结论为新型功

能食品的开发提供理论支持和科学依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

单硬脂酸甘油酯（GMS）购买自 AlfaAesar 化
学有限公司、葵花籽油购买自佳格食品（中国）有

限公司；植物乳杆菌购买自中科嘉亿生物工程有限

公司；活细菌 / 死细菌双染试剂盒（上海懋康生物）、

胃蛋白酶、胰蛋白酶购买自美国 Sigma 公司；黄原

胶（USP 级）、尼罗红（NileRed, ＞95%）购买自

Aladdin 试剂公司。

1.2 实验方法

1.2.1 植物乳杆菌菌液制备

将植物乳杆菌用 MRS 肉汤两次活化，取第二

次活化 12 h 后的菌液离心分离，用生理盐水洗涤

2 次后，将菌体悬浮与生理盐水中形成活菌数为

1×108~1×109 CFU/ mL 的菌悬液。

1.2.2 包埋益生菌双凝胶体系制备

以葵花籽油作为油相，加入不同质量分数（6%、

8%、10% 和 12%, m/m）单硬脂酸甘油酯（GMS）
作为凝胶因子，80 ℃下搅拌至 GMS 完全溶解，室

温成胶后转移至 25 ℃下放置 24 h 备用。将质量分

数为 1% 的黄原胶分散到菌悬液，在磁力搅拌器下

均质 1 h，得到含益生菌水凝胶。油脂凝胶与水凝

of viable probiotics after gastrointestinal digestion and their release in the small intestine varied with the GMS concentration, 

with higher probiotic viability and release in samples with higher GMS concentrations. These results suggest that regulating 

the GMS concentration in the bigel system can modulate the viability of the embedded probiotics and their release in 

the intestine. This study provides a theoretical basis for the development of probiotic delivery systems and functional 

foods.

Key words: bigel; glycerol monostearate; probiotics; in vitro digestion; cell viability
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胶以 7:3 的比例常温下均质得到双凝胶，将混合物

放置在 4 ℃下作进一步分析。

1.2.3 微观结构观察

普通显微镜，使用配备 5616×3744 像素成像

数码相机（日本佳能）的奥林巴斯显微镜，在 10 倍

下观察样品粒径分布，少量样品均匀涂抹在载玻片

上，立即用盖玻片覆盖并成像。激光共聚焦显微镜

（CLSM）：使用蔡司激光共聚焦显微镜，对样品中油

相用 1 mg/mL 的尼罗红（530/635 nm）染色，益生菌用

Syto9（480/500 nm）染色。取少量样品均匀铺在载玻

片上，立即用盖玻片覆盖，在 40 倍下成像，观察益生

菌在双凝胶中的分布。利用活细菌 /死细菌双染试剂盒，

对消化后样品中的益生菌染色。Syto9 与活细胞结合后

在激发波长 480 nm 处呈现绿色荧光，而 PI 与受损细

胞结合后在激发波长 580 nm 处呈现红色荧光。

1.2.4 流变学分析

使用哈克流变仪在 25 ℃下进行振幅扫描以确

定双凝胶的线性粘弹区（LVR）。采用 P35 探头配

备 35 mm 几何平行板，板间距设为 1 mm，应力扫

描在 0.1~1 000 Pa 之间，频率恒定为 1Hz。频率

扫描采用 P35 探头配备 35 mm 几何平板，板间距设为

1 mm，应力设置为 10 Pa，频率范围设为 0.1~10 Hz。

1.2.5 X射线衍射分析

使 用 多 位 自 动 进 样 X 射 线 衍 射 仪

（X-raydiffractometer, XRD）对双凝胶晶型分析。

XRD采用测试条件为：Cu / Kα放射源（波长 λ = 1.540 6 Å），
工作电压 40 kV，工作电流为 40 mA，温度 25 ℃，扫

描范围 2θ 为 10~30°，扫描步长 0.013° 2θ/s。

1.2.6 植物乳杆菌计数

参考先前报道 [10] ，取 1 g 样品加入到 9 g 葵花

籽油中，涡旋使益生菌充分释放，之后用含 3% 吐

温 80 的生理盐水梯度稀释后进行平板涂布，37 ℃
培养 48 h后计数，取菌落在 30~300之间的平板计数，

计算植物乳杆菌数量。

1.2.7 包埋益生菌双凝胶样品消化特性

植物乳杆菌胃肠消化活性：模拟胃肠消化，根

据之前报道方法 [11] ，采用两阶段体外胃肠消化模型。

胃消化阶段，将 0.5 g 样品与 10 mL 含 3.2 mg/mL
胃蛋白酶的模拟胃液混合，用 1 mol/L 的 HCl 调整

pH 值为 2，将混合物置于 37 ℃、100 r/min 下孵育

120 min。小肠消化阶段，将胃消化阶段所得混合物

用 1 mol/L 的 NaOH 将 pH 值调至 7，加入 10 mL 模

拟肠液（SIF），SIF 由胰酶 2.5 mg/mL、胰脂肪

酶 2.5 mg/mL 和胆汁盐 3.5 mg/mL 组成，将混合物

在 37 ℃、100 r/min 下孵育 120 min。每阶段结束后，

采用 1.2.6 的方法对消化后样品中的益生菌计数。

肠消化阶段植物乳杆菌释放：在样品进入肠消

化阶段，每隔 30 min 定期取一次肠消化液，用生理

盐水梯度稀释后进行平板涂布，37 ℃培养 48 h 后

计数，计算小肠消化过程中植物乳杆菌的释放。

小肠消化阶段游离脂肪酸释放：小肠消化阶段，

随着脂解反应的进行，游离脂肪酸（FFA）逐渐积

累，体系 pH 值不断下降。为了评估肠消化阶段脂质

消化程度，采用 Ph-Stat 自动滴定装置，以 0.1 mol/L 的

NaOH 溶液滴定以保持体系 pH 值恒定在 7.0，并记录

消耗NaOH溶液的体积
 [12] 。FFA释放百分比由公式计算：

F =
V1×M1×M2

W2×2
×100%                                     （1）

式中：

F——FFA 释放量，% ；

V1——滴定过程中消耗的 NaOH 总体积，L ；

M1——NaOH 的摩尔浓度，mol/L ；

W2——脂质的质量，g ；

M2——葵花籽油平均分子量，g/mol。

1.3 数据处理

所有数据分析均为三份，采用 SPSS 软件进行

方差分析，各组间差异采用 t 检验（P＜0.05）。使

用 OriginPro 2021 进行制图。

2  结果与讨论

2.1 表观及微观结构分析

图 1a 为 GMS 油凝胶和黄原胶水凝胶制备双凝

胶样品的表观图，从图中可得样品具有自支撑结构，

颜色均匀，表面光滑，各样品均未油和水相分离现

象。图 1 明场显微镜可以发现在 GMS 含量较低的

体系中，内相液滴粒径较大，随着 GMS 含量的增

加，液滴尺寸减小且更加均匀。这可能是因为 GMS
的两亲性，降低液面张力，更利于形成小的液滴。

小的液滴为分散相和连续相之间提供更大的接触面

积，增加了双凝胶的稳定性。通过对益生菌和油相

染色，激光共聚焦显微镜观察结果如图 1c，绿色荧

光为益生菌，红色为由尼罗红染色后的油相，表明

四种凝胶剂添加量下形成的双凝胶结构均为 W/O
型，植物乳杆菌被成功的包埋在内部水相位置 [13] 。
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图 1 不同 GMS 含量的双凝胶样品图像

Fig.1 Images of bigels with different GMS contents

注：（a）外观图；（b）明场显微镜图；（c）激光共聚焦显微镜图。

2.2 不同GMS添加量下包埋体系流变特性

图 2 不同 GMS 含量的双凝胶样品应力扫描曲线（a）和

频率扫描曲线（b）

Fig.2 Stress sweep curves (a) and frequency sweep curve 

(b) of bigels with different GMS contents

通过应力扫描和频率扫描测试，探究不同 GMS
添加量下，双凝胶体系的结构特性，从图 2a 可以

看出所有样品在线性粘弹区（LVR）内，储能模量

（G′）均大于损耗模量（G″），表明样品主要发生弹

性形变，具有类固体特性。随着 GMS 含量的增加，

样品的 G′ 增大，其中 10% 和 12% G′ 相似，表明

两种样品均拥有较高的机械强度。此外，屈服应力

（G′=G″）是破坏凝胶结构所需应力，图中可以发现

GMS 含量增加，双凝胶体系的临界应力值随之增大，

GMS 添加量为 12% 时，体系具有更强的抗应力性。

在 LVR 范围内选择合适的应力值对样品进行频

率扫描，从图 2b 可以看出，随着扫描频率 f 的增大，

四种样品的 G′均略有增加，展现出低的频率依赖

性。图 2b 中还可以发现，在较高的频率下各样品

均保持凝胶行为，未发生凝胶 - 溶液的转变（相变

角＞45°），其中 10% 相变角最低，表明其内部结构

更为稳定。Francesca 等 [14] 的研究发现油脂凝胶中结

晶数量的增多在一定程度上增强双凝胶的结构，但

结晶过多时均质过程中结晶会破坏水凝胶的结构。

2.3 双凝胶样品的晶型分析

利用 XRD 衍射仪测定双凝胶样品中晶体结构

的分子堆积情况，结果如图 3 所示，含 GMS 的油

凝胶与含 GMS 的双凝胶的 XRD 谱图相似，均具有
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GMS 的特征峰。其中 2θ 为 19.8° 处的“馒头峰”，

主要是由于液体油脂中的无定形散射引起的，在

19.43° 和 22.73° 处存在两个强的衍射峰，对应的晶

面间距为 4.56 Å 和 3.91 Å，表明 GMS 形成的主要

是 β 晶体，在 20.47° 处的小衍射峰，对应的晶面间

距是 4.34 Å，代表 β′ 晶体 [15] 。有研究报道 GMS 含

量的增加导致油凝胶中 β 型晶体和 β′ 型晶体的比例

增加，较大的 β 型晶体颗粒有利于提高凝胶的强度，

而较小的 β′ 型晶体则倾向于形成细长的网状结构来

固定液态油。

为了更好地解释 GMS 含量的改变对样品的结

晶度的影响，选择 2θ 为 22.73° 计算晶体参数，结

果如表 1 所示，随着 GMS 添加量从 6%~10%，半

峰全宽（fwhm）不断减小，fwhm 取决于样品结晶

度，一般来说，fwhm 越低 [16] ，样品的结晶度越高，

晶体尺寸越大。这表明 GMS 浓度的增加对晶体的

增长有促进作用，样品 12% fwhm 值略微增大，这

可能是由于双凝胶体系中 GMS 添加量较高时，体

系中水凝胶相对其晶体增长的阻碍作用较大。

图 3 GMS 油凝胶和不同 GMS 含量的双凝胶样品的 XRD 图

Fig.3 XRD spectra of GMS oleogel and bigel samples with 

different GMS contents

表 1  不同GMS含量双凝胶样品中GMS的晶体参数

Table 1 Crystal parameters of GMS in bigels with different 
GMS contents

油凝胶剂质量分数 /% 2θ d/Å fwhm

6 22.727 3.908 0.660

8 22.728 3.910 0.557

10 22.720 3.909 0.451

12 22.731 3.909 0.548

2.4 植物乳杆菌包埋活性

测定将植物乳杆菌包埋到 W/O 双凝胶内对其

活性的影响，如图 4 柱状图所示，初始益生菌的

浓度为 9.15 log CFU/g，包埋进水凝胶后浓度下

降为 8.96 log CFU/g，将益生菌包埋进不同 GMS 含

量的双凝胶样品中各样品的益生菌活性分别为 8.66、
8.57、8.53 和 8.48 log CFU/g，通过 t 检验分析发现，

与游离益生菌相比，各组样品中益生菌的活性下降

（P＞0.05），这可能是由于双凝胶包埋体系制备过

程的剪切等机械作用，使益生菌活性略有下降；

并且四种双凝胶样品中，益生菌活性无明显差异

（P＜0.05），这说明 GMS 浓度的改变对植物乳杆菌

在制备过程中存活性的影响无显著性差别。

图 4 不同 GMS 含量的双凝胶样品中植物乳杆菌

包埋活性（a）和平板图像（b）

Fig.4 Lactobacillus plantarum encapsulation activity in big

 elsamples with different GMS content (a) and plateimage (b) 

注：图 a 中小写字母表示样品间的显著性差异。

2.5 胃肠消化活性

益生菌在胃肠消化后的活性是筛选包埋体系是

否合适的重要指标，采用模拟体外消化的方法，测

量游离益生菌和不同 GMS 添加量的双凝胶体系中

益生菌在胃肠消化后活性的变化，结果如图 5a 所示。

对于游离植物乳杆菌，在胃部消化后未检测到活菌，

6%、8%、10% 和 12% 样品中的活菌数由初始的 8.66、
8.57、8.53 和 8.48 log CFU/g 下降为 7.86、8.26、8.28
和 8.31 log CFU/g，其中 6% 的样品中益生菌活性减

少了 0.8 log CFU/g，下降最为明显，这可能是因为

6% 样品结构最为松散，胃酸分子渗透到样品内部
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与益生菌直接接触导致较多益生菌失活；其余样品

中益生菌活性略微下降，这可归因于 W/O 型双凝胶

结构为益生菌提供了物理屏障，保护益生菌免受胃

酸的损伤。Picone 等 [17] 报道发现，以结冷胶和 GDL
制备的 W/O 乳状液包封鼠李糖乳杆菌的存活率为

77.4%，表明凝胶结构可以提高微生物细胞对体外

消化条件的抵抗力。从图 5a 中可以发现，小肠消化

后，各样品中的益生菌活性下降为 6.63、7.12、7.45
和 7.43 log CFU/g，6% 和 8% 与初始值相比，分别

下降了 2.03、1.45 log CFU/g，这可能是由于脂肪酶

的脂解导致双凝胶结构崩溃，内部水相益生菌释

放到消化液中，由于胆汁盐和脂肪酶的存在，导

致益生菌活性进一步下降。从图中还可以发现，

10% 和 12% 样品与初始值相比，分别下降 1.08、
1.05 log CFU/g，这表明胃肠消化后益生菌活性显著

提高。Zhang 等 [18] 以蜂蜡油凝胶为油相，制备油包

水高内相乳剂包封双歧杆菌，在胃肠消化后益生菌

数量从消化前 8.28 log CFU/g，下降为 5.63 log CFU/g，
而对照组中未包封益生菌活性在胃肠消化后未检测到

活性，这表明益生菌位于 W/O 乳剂的内部水域中，油

相部分可保护益生菌免受外部水相中有害物质的侵害。

为了更加直观地说明益生菌在各消化阶段活性

的变化，对消化前后的益生菌通过活死菌双染试剂

盒进行染色，通过激光共聚焦显微镜（CLSM）观

察，根据荧光染料对细胞膜的穿透性不同，完好的

细胞呈绿色荧光，而受损的细胞呈红色荧光。由图

5B 可以发现，与初始状态相比，胃肠消化后所以样

品图像中红色荧光都明显增强，其中游离益生菌最

为明显，6% 和 8% 也有大量红色荧光出现，其他两

种样品的绿色荧光占多数，这与平板涂布结果一致。

2.6 游离脂肪酸释放

小肠消化阶段脂肪酸释放曲线如图 6 所示，肠

道消化初期，对照组的初始速率最高，可能是因为

消化液中的胰酶和脂肪酶能毫无“阻碍”的与 TAG
接触，但消化速率在 5 min 后减缓；其中，6% 样品

初始 FFA 释放速率高于其它三组样品，这是因为

6% 样品网络结构强度较低，结构对脂肪酶与 TAG
消化位点的接触阻碍较小，但 10 min 后消化速率减

缓，这可能是由于脂质水解产生的 FFA 逐渐增加，

并积累在 O/W 界面，影响脂解反应的进行。从图中

还可以发现，在消化结束时，对照组总脂肪酸释放

量最低为 50.71%，样品 6%、8%、10% 和 12% 中

总脂肪酸释放量分别为 59.31%、64.55%、69.16%

和 69.65%，可以发现随着 GMS 添加量增加，总脂

肪酸释放量增大，这是由于 GMS 作为一种单甘脂，

可水解释放出硬脂酸 [19] ；另一方面由于 GMS 具有表

面活性，有助于油脂的胶束化，提高油脂的脂解程度，

Areen 等 [20] 的研究发现单甘酯能够有效的吸附在 O/W
界面处，为脂肪酶提供更多的作用位点。油相中的

凝胶网络，作为一种物理屏障，减缓液态油的流动，

对脂肪酶和 TAG 消化位点的接触造成阻碍，可显著

减缓脂质初期的消化速度，实现有效成分的缓释 [21] 。

图 5 体外消化后不同 GMS 含量的双凝胶样品中植物乳

杆菌活性变化（a）和荧光变化（b）

Fig.5 Lactobacillus plantarum activitychanges (a) and 

fluorescence changes (b) in double-gel samples with different

 GMS contents during vitro digestion

注：图 a 中小写字母表示样品间的显著性差异。

图 6 不同 GMS 含量的双凝胶样品小肠消化过程中总

脂肪酸释放曲线

Fig.6 Total FFA release profiles during small intestinal 

digestion of bigel samples with different GMS contents
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2.7 小肠释放特性

除了胃肠消化后益生菌的活性之外，其在肠道

中的释放量也是益生菌输送的重要指标，因此对包

埋植物乳杆菌的双凝胶体系在小肠释放特性进行探

究，结果如图 7 所示。0~30 min，样品 6%、8%、

10% 和 12% 释放量依次降低，这是由于肠消化前

期，双凝胶体系中的网络结构对荷载植物乳杆菌的

束缚，使其无法释放到消化液中   [22]  。在小肠消化

后期，油凝胶剂含量较高的样品益生菌的释放速率

和释放量显著增加，肠消化阶段结束时，各消化

液中植物乳杆菌的释放量分别为 6.75、6.83、7.33
和 7.32 log CFU/g，这可能是随着消化时间的增长，

双凝胶体系的结构逐渐被分解，油相脱离结构束缚，

促进更多益生菌释放，这与小肠消化过程中脂肪酸

的释放特性结果相一致。

图 7 不同 GMS 含量的双凝胶样品小肠消化过程中

植物乳杆菌释放

Fig.7 Release of Lactobacillus plantarum during small 

intestine digestion of bigel samples with different GMS 

contents

3  结论

本研究构建了包埋益生菌的油包水型双凝胶体

系，并探讨了油凝胶剂 GMS 添加量对包埋体系力

学性能、包埋物即益生菌在消化过程中的存活率以

及其在小肠中的释放特性的影响。结果表明，随着

GMS 添加量的增加（6%~10%），体系的机械性能

增强，但 GMS 结晶数量过多时，会破坏体系中水

凝胶的结构，从而影响整体结构的稳定性；在体外

消化过程中，双凝胶体系可以显著提高益生菌在消

化过程中的稳定性，在胃肠消化后益生菌活性高达

7.4 log CFU/g。且随着体系中 GMS 含量的增加，益

生菌在小肠消化过程中的最终释放量增加，最高可

达 7.33 log CFU/g。综上所述，油包水型双凝胶结

构可以降低益生菌在胃肠消化过程中的损伤，调节

油凝胶剂添加量可以很好地调节双凝胶的结构，从

而实现对所加入的益生菌功能的保护和释放。将包

埋益生菌的双凝胶体系应用到沙拉酱或涂抹酱中，

为开发富含益生菌的功能性食品提供理论依据和技

术支持。
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