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牛奶脱敏效果评价方法的研究进展
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摘要：目前食物过敏问题日益严峻，牛奶作为主要过敏原之一，严重影响过敏人群的日常生活。文章从蛋白质结构变

化、IgE/IgG 结合能力、动物致敏模型、体外消化模型和细胞脱粒测定的角度，综述了近年来评估消减牛奶致敏性方法

的研究进展，并展望了未来牛奶脱敏效果评价方法的研究方向。
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Abstract: Food allergies are becoming an increasingly serious issue, and milk, as one of the major allergens, severely affects the daily lives 

of individuals with allergies. This article reviews the recent research progress on methods for assessing the desensitization of milk 

allergenicity from the perspectives of protein structural changes, IgE/IgG binding capacity, animal sensitization models, in vitro digestion 

models, and cell degranulation assays. It also looks forward to the future directions of research on methods for evaluating the effectiveness 

of milk desensitization.
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目前食物过敏已成为一个日益严重的公共卫生问

题。“八大过敏原”被认为是引发食物过敏的主要因素，牛

奶便是其中之一。牛奶中有超过 30 种蛋白有可能引起过

敏反应，其中 α-乳清蛋白（ALA）、β-乳球蛋白（BLG）、α-酪

蛋白（ACN）和 β-酪蛋白（BCN）最为常见［1］。据报道［2-3］，

在中国牛奶过敏影响了约 2.69% 的婴儿。

牛奶过敏一般表现为 IgE 介导或非 IgE 介导的免疫反

应［4］。目前，IgE 介导的牛奶过敏作为最常见的类型已被

广泛研究，大约 60% 的患者存在这种过敏反应［5］。 IgE 介

导过敏通常包括致敏和诱发两个阶段［6］，其中致敏的过程

如图 1 所示。机体首次接触牛奶，牛奶中的过敏原蛋白抵

达小肠壁中的 Peyer 氏结（Peyer's patches，PP）并被其中的

M 细 胞 捕 获 ，M 细 胞 将 相 关 信 息 传 递 给 树 突 状 细 胞

（DC）。辅助性 T 细胞（Th）接受 DC 呈递的蛋白片段并识

别，并分化为 Th2 细胞。Th2 细胞可以释放多种细胞因

子，促使附近的 B 细胞发生类别转换，分泌针对此过敏原

的特异性 IgE。这些特异性 IgE 与肥大细胞或嗜碱性粒细

胞等细胞结合，使机体敏感。再次接触这种过敏原后，肥

大细胞和嗜碱性粒细胞均被激活并脱粒，释放强大的炎

症介质，最终导致涉及皮肤、呼吸道、胃肠道甚至心血管

系统的各种症状。而非 IgE 介导的牛奶过敏则会导致肠

病、嗜酸性粒细胞性食管炎（EoE）、食物蛋白诱发的小肠

结肠炎综合征（FPIES）、直肠结肠炎（FPIAP）和海纳综合

征（heiner syndrome）等症状［7］。
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目前对于牛奶过敏尚无有效的治疗手段，过敏人群

只能严格控制日常饮食，但难以完全规避过敏风险。首

先，乳品作为加工食品中的一类重要原材料，被广泛应用

于糕点和饮品等领域，消费者在日常生活中无法完全避

免；其次，不能排除工厂同一加工生产线交叉污染的问

题［8］。因此，研究致敏性评估方法对于深入了解牛奶过敏

原致敏性的变化至关重要。体内法和体外法作为评估过

敏原致敏性变化的关键试验技术，各自发挥着独特作用。

体内试验以其结果的可靠性而受到重视，而体外检测则

因其安全性及可行性在研究领域占有一席之地。在致敏

性研究中，对牛奶过敏原进行体内外的综合评估具有显

著意义。文章综合现有文献和数据，对比分析了不同食

品加工技术对牛奶致敏性的影响，旨在为牛奶脱敏研究

及致敏性降低技术提供科学指导。文章选取近年来使用

较多、较为广泛的方法，从处理后牛奶过敏原蛋白的结构

变化、IgE/IgG 结合能力、动物致敏模型、体外消化模型以

及细胞脱粒测定几个方面对脱敏效果进行评价。

1　基于蛋白质结构变化的评价方法

过敏性食物中只有少数蛋白质具有诱导过敏的生物

活性［9-10］，因此降低牛奶过敏性的方法大多着重于改变

其致敏蛋白的表位。表位，也称为过敏原决定簇，是过敏

原表面的特殊化学基团，能被特异性抗体或抗原受体识

别结合［11］。表位可根据其功能的不同分为两种不同类

型：线性表位和构象表位［12］。线性表位即顺序表位，由线

性排列的氨基酸组成，较为稳定，不易受蛋白质加热变性

和空间构形改变的影响，但经过美拉德反应或酶解处理

可能会导致蛋白质线性表位发生变化［13］。构象表位由不

连续的氨基酸和一种通过蛋白质折叠的空间封闭结构组

成，大多数构象表位可以通过加热、剪切、高压处理等加

工方法进行修饰［14］，在蛋白质受热或酶解变性后会彻底

破坏，不能恢复。对牛奶进行加工可能导致蛋白质结构

的改变或造成蛋白质畸变，从而造成原有表位的消除或

新表位（新过敏原）的产生，影响 IgE 与过敏原表位的结

合，并影响过敏反应的机制。因此，改变牛奶致敏蛋白的

表位成为人们降低牛奶过敏性的常用手段。检测蛋白质

的结构变化可以很好地了解蛋白质表位被修饰的情况，

从而判断牛奶是否有效脱敏。

1.1　蛋白质一级结构评价法

十二烷基硫酸钠—聚丙烯酰胺凝胶电泳、液相色谱

和质谱技术等可用于测定蛋白质一级结构，其中十二烷

基硫酸钠—聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）被多数研

究者选择。它由 Laemmli 在 1970 年建立，如今已被用作

全球实验室蛋白质分析的重要工具［15-16］，被广泛用于分

离蛋白质亚基并确定其相对分子质量［17-18］。Du 等［19］从

云南传统发酵食品中筛选出 3 种菌株，探究其对 BLG 致

敏性的影响。SDS-PAGE 结果显示，BLG 主要在前 3 h 发

生降解；反向高效液相色谱结果显示，经过菌株水解后的

BLG 与未处理的相比，峰的强度降低并出现一些较小的

峰，表明产生了具有中等大小和疏水特性降低的肽。水

解肽的分析对确定处理过后的 BLG 是否具有显著的过敏

特性至关重要，这些结果表明，筛选出的 3 种菌株对消减

BLG 的过敏性有巨大潜力。

SDS-PAGE 操作简单快捷、试验重复性高，可以用于

评估蛋白质的相对分子质量和纯度，但它在评估蛋白质

的致敏性方面存在局限性。在过敏原研究中，SDS-PAGE

通常需要与其他技术如光谱法结合使用，以提供更全面

的信息。

1.2　蛋白质二级结构评价法

蛋白质二级结构是蛋白质一级和三级结构之间的联

系，在氨基酸之间的长程相互作用中具有显著的特征，并

决定了蛋白质折叠的速度［20］。蛋白质的二级结构通常利

用核磁共振（NMR）、X 射线晶体衍射、圆二色（CD）光谱、

荧光、红外和紫外（UV）光谱研究［21-23］，其中 CD 光谱分析

蛋白质的优点是快速简便，对构象变化灵敏，所需要的样

品量少，分析时间短，所以它是目前大多数研究者选择的

方法［24-26］。圆二色性是一种光学现象，是由左旋和右旋

圆偏振光的差异吸收引起［27］。由于发色团具有固有的手

性或处于不对称环境中，所以样品对左旋偏振光和右旋

偏振光表现出不同的吸收系数。这种吸收差异也将线性

偏振光转换为椭圆偏振光，可以以波长依赖性的方式进

行测量，从而产生 CD 光谱［28］。Chen 等［29］使用 CD 光谱研

究经过动态高压微射流技术结合糖基化处理后 BLG 结构

的变化，发现其 α-螺旋增加，β-折叠减少，表明 BLG 二级

结构发生改变，一些表位可能被掩盖或破坏，解释了经过

处理后其 IgE 结合能力降低的原因，证明改变蛋白质结构

的加工可能会影响其被抗体识别的能力。Shao 等［30］以上

图 1　致敏阶段示意图

Figure 1　Schematic representation of the sensitization phase
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述研究为参考，同样使用了 CD 光谱对 BLG 进行二级结构

检测。

CD 光谱能够提供蛋白质二级结构的总体信息，如

α-螺旋、β-折叠和无规卷曲的含量，且其对蛋白质二级结

构的微小变化敏感，可以用来监测蛋白质的折叠状态和

稳定性。然而，CD 光谱通常无法提供蛋白质二级结构的

精确位置信息，只能给出结构类型的相对比例。所以，为

了得到详细的信息，仍需与其他技术相结合。

1.3　蛋白质三级结构评价法

测定蛋白质三级结构的方法主要有紫外吸收光谱和

内源荧光光谱等。蛋白质中的色氨酸残基和酪氨酸残基

等芳香族氨基酸，可以在特定波长的激发下发出内源荧

光，这种荧光的强度及其波峰波长的变动，能够反映出蛋

白质三级结构的变化［31］。而蛋白质的紫外吸收也主要归

因于这些发色团，所以紫外吸收光谱可以反映蛋白质三

级结构的折叠和展开［32］。杨庆等［33］使用迷迭香酸（RA）

共价偶联法对 β-乳球蛋白进行处理，内源荧光光谱结果

显示，通过自由基法和碱法制备的 BLG-RA 复合物与天

然 BLG 相比，其内源荧光强度有所减弱，表明 RA 与 BLG

之间的相互作用导致了 BLG 构象的改变，进而猝灭了蛋

白质的内源荧光；紫外吸收光谱结果显示，BLG-RA 的紫

外吸收峰明显高于 BLG，且 BLG-RA 复合物的最大吸收

峰波长发生了显著的红移。这些变化表明，RA 的共价偶

联对 BLG 中色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸等芳香族氨基酸

的微环境产生了显著影响，导致这些氨基酸残基暴露，从

而增强了 BLG 的紫外吸收强度。以上结果揭示了 RA 在

BLG 脱敏方面的应用潜力，为研究者提供了新思路。

1.4　表面疏水性评价法

疏水性是指水不溶性的分子在水溶液中具有排除自

身周围的水分子而相互聚集在一起的一种现象或性质，

是蛋白质的一个重要的物理化学特性。表面疏水性是决

定蛋白质功能特性和稳定性的核心要素之一，影响蛋白

质构象变化、自组装和聚集［34-36］。它与技术功能和有价

值的生物应用技术基本特性相关，如蛋白质凝胶化、溶解

度、乳化和起泡［37］。蛋白质的表面疏水性作为参与免疫

反应的一种非共价分子间力，在协助识别抗体和抗原之

间的特殊对位表位方面发挥关键作用，所以对其研究有

助于更好地理解和预测蛋白质功能性质［38］。测定蛋白质

疏水性的变化可以初步判定蛋白质是否发生变性聚集，

从而侧面推断牛奶过敏性是否有效降低。目前几种测定

表面疏水性的计算和试验方法有荧光探针、色谱技术和

考马斯亮蓝染色探针，其中最常用的方法是荧光探针。

杨子滢等［39］测定了活性氧氧化牛奶 BLG 疏水性的变化，

发现活性氧浓度越高，BLG 的疏水性越强，并结合其他光

谱结果表明该处理方法可以改变 BLG 的结构，为食品加

工过程中 BLG 致敏性的变化规律提供参考。

通过分析牛奶蛋白的结构，可以预测其可能与人类

免疫系统相互作用的方式，从而预测其致敏性。然而，尽

管蛋白质的结构对其功能至关重要，但结构并不总是直

接决定功能，特别是在免疫学领域。此外，获得高分辨率

蛋白质结构需要先进的试验条件及设备，如 X 射线晶体

学或冷冻电子显微镜，这些设备具有技术要求和成本限

制。综上所述，基于蛋白质结构的评价方法可以提供有

价值的信息，但为了获得更全面准确的致敏性评估，最终

的判断仍需结合其他试验手段。

2　基于 IgE/IgG 结合能力的评价方法

IgE 在过敏性疾病研究中起关键作用，且 IgE 的结合

能力反映了免疫系统对特定抗原的特定应答，因此对其

测定在临床诊断和科学研究领域中具有极高的应用价

值［40］。IgG 结合能力代表抗体能够识别抗原的能力，可以

反映机体对特定抗原的免疫应答程度，高结合能力表明

机体产生了较高水平的特异性 IgG 抗体，这可能意味着较

强的免疫反应，所以检测 IgE/IgG 结合能力对于研究牛奶

脱敏效果十分重要。酶联免疫吸附试验（ELISA）是检测

并分析 IgE 结合能力最常用的技术。由于其成本低，操作

简单，特异性强和接受度高，自发明以来就得到了广泛的

应用［41］。基于操作方法和检测原理的不同，ELISA 一般

分为直接法、间接法、竞争法、夹心法，其中竞争法和夹心

法最为常用［42］。

Xiong 等［43］使用间接 ELISA 评估牛奶中酪蛋白水解

物的 IgE/IgG 结合能力，发现与单酶水解相比，经过木瓜

蛋白酶和胰凝乳蛋白酶组成的复合酶水解处理的酪蛋白

IgE/IgG 结合能力大大降低；复合酶可有效降低酪蛋白的

致敏性。为了简单快速地检测母乳中的 BLG，Rodriguez-

Camejo 等［44］从美洲驼对 BLG 免疫产生的纯重链抗体中

筛选出高亲和力的 cBL5Bt和 dBL92HA 纳米抗体，建立了

一种基于纳米抗体的夹心 ELISA 法（图 2），结果显示其检

出限达到 40 pg/mL，远高于 Hu 等［45］开发的使用常规抗体

和纳米抗体的混合夹心 ELISA 法。与传统抗体相比，纳

米抗体具有人源化简单、亲和力高、稳定性高、可微生物

表达、免疫原性低、可溶性好、渗透力强、可识别隐藏表位

等优势［46］。未来，研究者可将此方法改进后应用于牛奶

致敏性的评估，从而提高检测灵敏度。

目前，ELISA 技术已相对成熟，但不同类型 ELISA 都

存在特定的优势和局限性。研究者可以根据不同的试验

目标选择合适的 ELISA 方法，并结合其他试验技术，对牛

奶过敏原的致敏性进行全面的评估。
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3　基于动物致敏模型的评价方法

动物在生物学上与人类相似，并且容易受到许多与

人类相同的健康问题的影响，所以使用在受控环境中的

动物模型对基础研究、转化研究以及药物和生物测试十

分有帮助［47-48］。将动物模型应用在过敏的研究可以检测

牛奶中过敏原的存在、识别可能的过敏机制以及过敏原

的致敏强度，这是评价牛奶潜在致敏性最直接的方法。

许多动物模型如小鼠、大鼠、猪等在揭示食品过敏机理方

面已有较多报道［49］，其中啮齿动物由于相对容易饲养，费

用低，试验时间短，便于研究致敏和激发期不同阶段的过

敏反应，已被广泛应用于各种 IgE 介导的过敏性疾病的细

胞和分子机制研究。与其他动物模型相比，小鼠模型具

有明显的优点，特别体现在高水平 IgE 反应［50］、多样的免

疫学和分子学反应物。此外，小鼠和人类之间相似的免

疫系统整体结构也证明小鼠是用于人类食品过敏研究的

有效模型［51］。在小鼠模型中，关注最多的器官是脾脏。

脾作为体内血液循环途径上最大的免疫器官，在抗原的

刺激下能产生包括各种免疫球蛋白和效应细胞在内的免

疫活性分子，参与免疫反应。当外源抗原出现在血液中

时，脾中的巨噬细胞等抗原提呈细胞会吞噬外源抗原，引

起免疫反应和脾的形状和质量的变化，因此以脾形状和

脾指数的变化作为评价致敏效果的指标［52-53］。

应 用 于 牛 奶 致 敏 性 评 价 的 小 鼠 品 系 包 括 C3H/

HeNCrl、C57BL/6、BALB/c 小鼠等。Huang 等［54］对比了应

用于牛奶过敏中 C3H/HeNCrl和 BALB/c 两种品系的小鼠

模型，发现口服攻击后 BALB/c 小鼠比 C3H/HeNCrl 小鼠

具有更强的 Th3 和体液免疫反应，表明小鼠对牛奶过敏反

应的发生与品系有关。BALB/c 小鼠目前被研究者广泛

应用于牛奶潜在的致敏性评价，因为其可以产生特异性

的 IgE 抗体，与人类产生的抗体相似［55］。早在 2014 年，

Stojadinovic 等［56］已经引入了 IgE 介导的 BALB/c 小鼠模

型，目前该模型已被广泛用于评估牛奶的致敏性。Liang

等［57］采用改进的 BALB/c 小鼠模型评价酶解牛奶的致敏

性，通过对小鼠不同器官的组织进行病理学研究（肺、空

肠、脾脏）、检测小鼠脾脏中 CD4+T 和 CD8+T 细胞数量、

量化小鼠脾脏 B 细胞数量并测定小鼠总抗体水平和 IgE

结合能力，发现酶解牛奶可以减轻小鼠的过敏症状，缓解

CD4+T/CD8+T 细胞失衡，抑制 B 淋巴细胞的表达水平，

从而证明酶解可以降低牛奶的致敏性。

基于动物模型的评价方法操作简单，可以通过观察

动物症状直接评估牛奶致敏性，而且逐渐开发用于测试

新的治疗方法，如基因治疗、细胞治疗和组织工程等。然

而，动物和人类并不是完全相似，所以在动物上出现理想

预期不一定可以应用于临床；此外，个体差异的存在会导

致动物试验的重复性较差，一般需要体内和体外试验来

相互证明评估加工工艺对牛奶致敏性的影响。另外，在

试验设计中，研究者应综合考虑研究目标、内容以及其他

因素，以筛选出最合适的动物模型以及品系，从而更有效

地进行致敏性评估。

4　基于静态或动态体外消化模型的评价

方法
人体消化是一个复杂的过程，它调节着营养物质和

生物活性化合物的物理、化学和功能特性。因此，监测生

物活性化合物的消化行为和功能特性十分有必要。研究

食物消化的最具生理学意义的方法是使用人体试验，但

这种方法昂贵又耗时，而且伦理上存在问题［58-59］。此外，

动物模型也在一定程度上存在缺陷。建立理想的体外消

化模型能在短时间内提供准确的结果［60-61］。此类模型应

灵活、准确且可重现［62］，因此，消化稳定性可以作为评估

过敏原致敏性的一个间接指标。

静态体外模型因操作简单、价格低廉而广受欢迎。

静态模型由一系列生物反应器组成，模拟食物进入胃肠

道不同部位（口、胃、小肠）时所遇到的物理化学和酶环

境［63］。在静态模型中，模拟的每一步都需在上一步完成

后才会开始，而且消化发生在单个固定生物反应器中，生

理参数不会随着时间的推移而变化。在动物科学中，静

态体外消化模型已被证明是蛋白质和氨基酸消化率等终

点值的可靠预测指标［64］。但是由于模型过于简化，缺乏

生理相关性，它无法重现转运底物—酶比、pH 曲线和消化

产物的运输，因而也无法估计营养物质和生物活性化合

物的消化过程［65］。

动态体外消化模型重现了食物消化的动态方面，模

拟食物在肠道不同区域内的运输。这种模型可获得最接

近人体实际生理消化的数据，更适合于研究致敏性食物

在胃肠道中的消化过程，评估过敏原对消化的抵抗力，并

确定基质和食物成分对其的影响。然而，目前市面上的

图 2　基 于 纳 米 抗 体 的 夹 心 ELISA 法 测 定 人 乳 中 的

BLG［44］

Figure 2　Determination of BLG in human milk by nano-

antibody based sandwich ELISA
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模型复杂且价格昂贵，大多数还需要大量的样品、消化酶

以及使用实验室中通常无法使用的特定仪器［66］，并且可

能与研究纯化的昂贵营养物质或生物活性物质的代谢途

径无关。所以对于单一过敏原，使用经过验证的体外静

态模型进行初步研究更能提供有价值的信息。

Zhao 等［67］在进行体外消化模拟试验时发现，与德氏

乳杆菌相比，酪丁酸梭菌 Z816 对牛奶中 BLG 的水解效果

更强，表明 Z816 菌株的透化细菌可以达到对过敏原的高

水解效率，水解的样品更容易被肠胃吸收，从而降低牛奶

过敏性。由 INFOGEST 国际联盟开发的静态体外消化模

型被广泛用于模拟食物消化过程中人体胃肠道内发生的

物理化学过程（图 3），包括监测宏量营养素（脂质、蛋白质

和淀粉）的消化、生物活性剂（维生素、矿物质和营养品）

的生物可及性以及胃肠道条件下食物结构和物理性质的

变化（颗粒大小、电荷和位置）的程序等［68］。这种方法有

助于开发更有营养和更健康的食物，具备应用于研究牛

奶致敏性的潜力。

然而，真实人体胃肠道内部发生的复杂动态过程和

反馈机制在此模型中不能很好地实现，而且不同人群（如

婴儿、儿童、成人和老年人）胃肠道的差异很难在标准方

法中考虑周全。未来开发的方法应该注重上述方面的优

化，使模型更加可靠准确，并在后续试验方案中纳入其他

致敏模型和评价方法，从而提高数据结果的可靠性和全

面性。

5　基于细胞脱粒测定的评价方法

牛奶过敏原在胃肠道消化中的稳定性以及嗜碱性粒

细胞和肥大细胞的脱颗粒率是决定过敏原免疫反应性的

关键因素。牛奶过敏脱粒过程中释放的主要介质是血管

活性胺、细胞因子和蛋白酶。在血管活性胺中，组胺是引

起血管舒张和血管通透性增加的过敏反应的早期介质。

前列腺素和白三烯对平滑肌和血管舒张有类似的作

用［69］。KU812 细胞和 RBL-2H3 细胞常用作肥大细胞或

嗜碱性粒细胞的互补模型，以评估牛奶过敏性和鉴定过

敏原特异性 IgE。KU812 是一种人源细胞，能够在体外环

境中稳定培养，其功能更贴近人类生理状态，因此常被用

于评估蛋白质样本的致敏潜力。Ge等［70］为了进一步评估

糖基化中间产物 MGO 对热加工过程中牛奶中 BLG 过敏

性的影响，使用了 KU812 细胞脱粒模型以测量炎症因子

的释放，结果显示被 MGO 修饰后的 BLG 使得 KU812 细

胞释放的炎症因子均减少，证明 MGO 可有效降低 BLG 的

致敏性。RBL-2H3 细胞在许多性质和功能上与肥大细胞

相似，在其表面表达数十万个高亲和力 FcεRI，并且具有

均一性好、不易变异、可以无限生成、可操作性强等优

点［71］。RBL-2H3 细胞在免疫应答中起关键作用，可被 IgE

抗体激活脱颗粒，释放 β-己糖胺酶、组胺、白介素等过敏

介质［72］，其中 β-己糖胺酶通常被用作肥大细胞脱颗粒的

标记物，因为它不易快速分解，测定方法简单、快速、灵

敏［73-74］。样品的致敏性一般用 EC50 的倒数表示（即致敏

原浓度导致 β-己糖苷酶最大释放率的 50%）。Shao 等［30］

使用 RBH-2H3 细胞研究糖基化结合超声处理对 BLG 的

影响，发现其 β-己糖胺酶的释放量低于未处理以及仅经

过糖基化处理的试验组，表明这种处理方法是降低牛奶

过敏性的有效手段。

选择合适的细胞脱粒测定方法取决于研究目的、试

验条件和技术水平。测定组胺和 β-己糖苷酶等炎症因子

释放的试验操作简单，易于标准化，可以更好地与人类临

床反应相关联，但其无法同时监测其他炎症介质释放的

程度。此外，免疫细胞荧光染色法和质谱分析法可以同

时检测多种炎症介质的释放，但操作复杂，成本较高。

6　展望

目前，研究者已经建立多种用于评估牛奶致敏性的

方法。利用电泳和光谱技术可分析脱敏前后牛奶致敏蛋

白结构及表面疏水性的变化；IgE/IgG 结合水平反映了抗

原诱导免疫反应和损伤组织的能力；动物致敏模型通过

细胞因子水平初步揭示致敏性的降低机制；体外消化模

型因成本低、操作简便、接近人体实际情况而常被使用；

炎症因子的释放速率可反映细胞脱粒情况。未来对牛奶

脱敏方法的评价不应只停留在效果层面，还应分析不同

方法的作用机制。此外，开发新型低致敏牛奶时应将多

种评估方法相结合，建立完善的评估体系，以更全面、准

确地评估其脱敏效果。相信随着科技的不断进步，未来

将会有更多有效降低牛奶致敏性的方法问世，为过敏人

群带来福音。

图 3　INFOGEST 静态消化模型［68］

Figure 3　INFOGEST static digestion model
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