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摘 要：本文使用超声辅助麦芽糊精（Malto Dextrin， MD）制备玉米黄色素（Maize Yellow Pigment， MYP）
微胶囊， 以提高MYP的溶解度和稳定性， 对其进行了结构表征、 理化测定和性能测定， 并将其应用于风味

发酵乳。扫描电镜和傅里叶变换红外结果证实了微胶囊的形成， 粒径和电位结果证明了微胶囊为纳米级且

稳定， 热重结果表明微胶囊提高了MYP的热稳定性； 最优条件下微胶囊中的包埋率为 33. 51%； 微胶囊的溶

解度、 稳定性明显提高， 微胶囊的抗氧化活性随着 MYP 的增加而增强， 微胶囊生物利用度明显提高（P<
0. 01）； 样品组与对照组酸奶相比， 分析的理化指标未显示显著差异（p>0. 05）。本文研究表明所制备的

MYP微胶囊可以增强MYP的溶解性、 稳定性和缓释性， 可以用作酸奶中的着色剂和抗氧化剂。
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Application of Maize Yellow Pigment Microcapsules in Flavored 
Fermented Milk

YANG　Junyan， JI　Haixia， GAO　Li， SHI　Ying， HAO　Rui， HAO　Yuan， CHEN　Jiahui
（School of Chemistry and Chemical Engineering， North University of China， Taiyuan 030051，China）

Abstract： Ultrasound-assisted maltodextrin （MD） was used to prepare maize yellow pigment （MYP） 
microcapsules to improve the solubility and stability of MYP， and to characterize its structure， physico⁃
chemical determination and performance determination， and to apply it to flavored fermented milk.  The 
scanning electron microscopy and Fourier transform infrared results confirmed the formation of microcap⁃
sules.  The particle size and potential proved that the microcapsules were nanoscale and stable.  The ther⁃
mogravimetric results showed that the microcapsules improved the thermal stability of MYP.  Under opti⁃
mal conditions， the embedding rate in microcapsules was 33. 51%.  The solubility and stability of micro⁃
capsules were significantly improved， the antioxidant activity of microcapsules increased with the increase 
of MYP， and the bioavailability of microcapsules was significantly increased （P<0. 01）.  Compared with 
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the control yogurt， the physicochemical indicators analyzed in the sample group did not show significant 
differences （p>0. 05）.  This study shows that the prepared MYP microcapsules can enhance the solubil⁃
ity， stability and slow-release properties of MYP， and can be used as colorants and antioxidants in yogurt.
Key words： maize yellow pigment； microencapsulation； flavored fermented milk； physicochemical properties

0　引　言

功能性食品的消费呈增长趋势， 其中牛奶被

定义为天然功能性食品。风味发酵乳为低粘度酸

性乳制品， 可以添加稳定剂、 食品着色剂和调味

剂［1］来生产更具吸引力的产品。

玉米黄色素（Maize yellow pigment， MYP）作为

一种天然色素， 因其预防黄斑变性、 抗炎及其抗氧

化特性等潜在的有益健康作用而备受关注， 然而， 
其高度不饱和性质， 对环境条件（包括光， 氧气和pH
值）高度敏感， 使这种功能性颜料在食品工业中的应

用变得困难［2］。研究表明， 微胶囊化是提高MYP在

食品基质中的稳定性和溶解度的常用方法［3］。

超声通过产生物理现象和空化效应来增强传

质和两相之间的接触面积， 而且空化作用可以提

高两相混合的均匀性， 降低粒径， 提高包埋率和

稳定性［4］。麦芽糊精（Malto Dextrin， MD）在酸性

条件下稳定， 溶解度高， 成本低［5］。目前还没有关

于富含 MYP 微粒作为着色剂和抗氧化剂成分的

乳制品的研究。因此， 本研究以MD为壁材， 借助

超声和冷冻干燥制备 MYP 微胶囊（MYP-MD）， 
开发含有MYP-MD的风味发酵乳饮料， 并评估最

终产品的理化性能。

1　材料与方法

1. 1　材料

MYP（本实验室提取制得）， MD（索莱宝）、 
风味发酵乳（上海瑞橙）， 其它试剂均为分析级试

剂， 并从当地授权供应商处购买。

1. 2　MYP的微囊化

参考 Li 等［6］的方法， 在壁材质量浓度为

15%、 芯壁质量比为 1∶2、 超声时间为 10 min的最

佳条件下， 分别设置单因素壁材质量浓度为 5%， 
10%， 15%， 20% 和 25%， 芯壁质量比为 1∶6， 
1∶4， 1∶2， 1∶1和 2∶1， 超声时间为 1， 5， 10， 15和

20 min。将麦芽糊精和玉米黄色素在磁力搅拌器

中用 60 ℃的水中溶解 3 h。将麦芽糊精溶液冷却

至室温， 4 ℃下保存 24 h， 以确保完全水化， 将混

合溶液进行超声。超声结束后， 在−80 ℃下预冷

冻12 h， 再真空冷冻干燥48 h， 最后避光保存。

1. 3　结构表征

用双面胶带将样品固定在铜根上， 喷金［7］后用

扫描电子显微镜（SEM）观察MYP和MYP-MD的形

貌，工作电压为20 kV， 工作距离为6. 0 mm。将MYP
和MYP-MD分别与溴化钾混合研磨后压片， 利用傅

里叶红外光谱仪（FT-IR）在4 000~400 cm−1波数范

围内扫描测得红外光谱图［8］。将样品用超纯水稀释

后， 使用Zeta电位与粒度分析仪分析尺寸和电位， 
使用热重分析仪（TG）在恒定升温速率（20 ℃/min， 
30~800 ℃， 氮气流量为 400 mL/h）下对 MYP 和

MYP-MD进行热稳定性分析［9］。

1. 4　理化测定

1. 4. 1　包埋率（EE）和包埋产率（EY）的测定

参考韩英［10］的实验方法， 在 450 nm处测量吸

光度， 然后使用既定标准曲线计算MYP的质量浓

度 ， 既 定 标 准 曲 线 为 y= 19. 300x- 0. 032 6， 
R2=0. 999 6。式中： y为吸光度， x为 MYP 的质

量浓度（mg/mL）。
EE的计算公式为

EE = ( )1 - T
Y

× 100， （1）

式中： T 为 MYP-MD 表面的 MYP 质量浓度， 
mg/mL； Y为总MYP的质量浓度， mg/mL。

EY的计算公式为

EY = m
m1 +m2

× 100， （2）

式中： m为 MYP-MD 的质量， g； m1 为 MD 的质

量， g； m2为MYP的质量， g。
1. 4. 2　含水率（MC）的测定

参考 GB5009. 3−2016 食品安全国家标准食

品中水分的测定， 含水率CM的计算公式为

CM = W0 -W1

W0
× 100， （3）

式中： W0为干燥前样品的质量， g； W1为干燥后

样品的质量， g。
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1. 4. 3　溶解度的测定

参考张莉华等［11］的方法， 溶解度S计算公式

S= é

ë
ê
êê
ê1 - (M2 -M1）

M
ù

û
úúúú× 100， （4）

式中： M为样品的质量， g； M1为培养皿的质量， 
g； M2为培养皿和不溶物的质量之和， g。
1. 4. 4　流动性和堆积密度的测定

堆积密度（ρT）和流动性测定参考姚泽晨等［12］

的方法， 流动性用休止角 θ表示。

θ= arctan ( hr )， （5）

式中： h为粉堆高度， cm； r为粉堆半径， cm。

ρT = m
V

， （6）

式中， m为样品质量， g； ρT为堆积密度， g/mL； V
为样品散落紧实后的体积， mL。

1. 4. 5　吸湿潮解性的测定

称取一定量 MYP-MD， 放置在敞口培养皿

中， 定期测定其质量。吸湿性的计算公式为

吸湿性 = ( )mi -m0

m0
× 100， （7）

式中： mi为不同时期样品的质量， g； m0为样品的

初始质量， g。

1. 5　性能测定

1. 5. 1　理化稳定性

参考黄涵年等［13］的方法并作修改。分别将MYP-
MD和MYP放置在4， 30， 40和50 ℃水浴下孵育1， 
3， 5和7 h； 分别将MYP-MD和MYP放置在黑暗和

紫外下孵育1， 3， 5和7 h； pH为2， 4， 6， 8， 10和12， 
避光室温孵育5 h； 分别加入质量分数0. 4%的蔗糖、 
柠檬酸、 Vc、 氯化钠和质量分数 0. 05% 的 Ca2+、 
Cu2+、 Fe2+、 K+和Zn2+， 避光室温孵育5 h后， 测量

450 nm处的吸光度以评估在温度、 光照、 pH、 食品

添加剂和金属离子条件下的稳定性。

保留率 = é

ë
ê
êê
ê1 - 释放黄色素的质量浓度

总黄色素的质量浓度

ù

û
úúúú× 100，

（8）

1. 5. 2　抗氧化活性

参考Mehran等［14］的实验方法并稍做修改。将

MYP和MYP-MD溶于无水乙醇， 配制成MYP质量

浓度分别为16， 32， 64， 128， 256 μg/mL的待测液， 

超声处理2 h释放MYP，4 ℃避光保存备用。

DPPH·和 ABTS+·自由基清除率的测定参

考 Niknezhad［15］和 Jia 等［16］的研究方法， FRAP 法

测Fe3+还原力参考Dai等［17］的研究方法。

自由基清除率 = ( )1 - A2 -A1

A0
× 100，（9）

式中： A0为空白组吸光度； A1为对照组吸光度； 
A2为样品组吸光度。

1. 5. 3　体外模拟胃肠道消化

1）模拟消化吸收实验。参考 Su等［18］的方法

并稍做修改。取 0. 1 g MYP-MD 和 MYP 加到

10 mL 模拟胃液中， 使用恒温振荡器在（37±
0. 5） ℃、 100 r/min 的条件下震荡， 每 30 min 取出

1 mL 样液， 同时加入 1 mL 胃消化液。2 h 后用

1. 0 mol/L NaOH 调节混合分散液 pH 至 7. 0， 终
止胃消化。加入 10 mL 模拟肠液， 相同条件下震

荡， 每30 min取出1 mL样液， 同时加入1 mL肠消

化液， 2. 5 h后结束反应。每组样液经 0. 45 μm微

孔滤膜后于 450 nm 处测量吸光度来确定 MYP 的

质量浓度， 并计算MYP的累计释放率（%）。

累计释放率 = 释放MYP的质量浓度

MYP的总浓度质量
× 100。

（10）

2）生物可及性。模拟肠阶段之后， 将消化物

以 4 000 r/min 的速度离心 10 min， 上清液在

450 nm处测量吸光度。

生物可及性 = C1

C0
× 100， （11）

式中： C1 为上清液的 MYP 的质量浓度； C0 为

MYP的初始质量浓度。

1. 6　MYP和MYP⁃MD掺入牛奶的制备

参考 Lima 等［19］的方法。为了获得商业乳制

品饮料（颜色标准）与样品小于 5的 ΔE（表明样品

之间的色差很小）， 在白色风味发酵乳（空白组）中

分别加入 2% 的 MYP-MD 和 1% 的 MYP（实验

组）。将其4 ℃避光冷藏， 定期分析其相关指标。

1. 6. 1　比色分析

使用手机软件实时取色器测定。ΔE的计算

公式为

ΔΕ= ( L* )2 +( a* )2 +(b* )2 ， （12）

式中： L*为亮度； a*为红绿度； b*为黄蓝度。
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1. 6. 2　酸度的测定

1）牛奶滴定酸度的确定参照食品安全国家标

准（GB5009. 239−2016）中的酚酞指示剂法。计算公

式为

X=（V-V0）
W

× 100， （13）

式中： X为酸度，°T； V为滴定NaOH的体积， mL； 
V0为空白NaOH的体积， mL； W为奶的质量， g。

2）活性酸度利用pH计测定。

1. 6. 3　浊度、粘度和脂质成分氧化的测定

浊度（R）参考 Tamer 等［20］的方法。粘度使用

动态粘度计在 30 r/min时测量。脂质氧化参考刘

琳琳［21］的方法进行研究。

R= A1

A0
， （14）

式中： A1 为上清液的吸光度； A0 为离心前的吸

光度。

脂质氧化 =A× 4.15。 （15）

式中： 脂质氧化的单位为μg/mL； A为吸光度。

1. 7　数据处理与分析

所有实验重复3次， 结果以平均值（平均值±标

准差）表示。利用Qrigin2022进行图形绘制， 利用

SPSS24. 0进行显著性分析， P＜0. 01表示显著极差

异， 分析结果图中的不同小写字母表示组内差异显

著P＜0. 05。

2　结果与分析

2. 1　结构表征

2. 1. 1　SEM的表征结果

MYP-MD 是不规则的刚性固体（见图 1（c）、 
图 1（d））， 且形态表现为凝聚微胶囊， 可对包埋的

MYP起到缓慢释放的效果。与MYP（见图 1（a）、 
图 1（b））相比， MYP-MD 含有更多的碎片， 可能

是由于超声处理产生的机械、 空化和微射流效应

所致， 还可能是由于冷冻后通过升华去除结晶冰

形状的水而形成易碎和多孔结构。研究结果与

Romero 等［22］研究的通过用麦芽糖糊精冻干来封

装浆果提取物的SEM结果一致。

2. 1. 2　FT-IR的表征结果

MYP-MD的FT-IR显示游离叶黄素的特征峰

在2 927cm−1处增强（见图 2）， 表明−CH2−酮基和

苯环之间的拉伸得到加强。此外， 由于MYP与MD

的结合， 1 031 cm−1处的葡萄糖苷键C−O−C拉伸， 
吸收强度增强。此外， 由于MYP与MD的羰基和肽

键基团的结合， O−H的吸收强度增强。因此， 静电

相互作用是MYP-MD形成的主要机制。综上证明

了微胶囊的形成， 结果与Shi 等［23］的结果一致。

2. 1. 3　TGA的表征结果

当温度升高到约475 ℃时， MYP的质量损失为

98. 98%， 表明MYP非常易挥发， 具有热不稳定的

性质。MYP-MD在130 ℃前的质量损失是由水的挥

发引起的。210 ℃后开始表现出明显的质量损失（质

量损失90%）， 可能是壁材破裂、 芯材溢出和分解引

起的。MYP的DTG曲线中存在两个明显的失重点， 
270 ℃和380 ℃（质量损失26%和44%）， 可能是MYP
分子链分解和热解引起的。MYP-MD的质量损失

发生在210 ℃以上， 且释放相对温和， 热稳定性提高。

Dincer等［24］以麦芽糊精作为壁材包裹火棘果粉的研

究结果与本研究结果相当， 最佳超声条件（450 W， 
1. 5 h）可以促进热稳定性的检测。

（a） MYP的形貌和500倍SEM图

（c） MYP-MD的形貌和500倍SEM图

（b） MYP的1 000倍SEM图

（d） MYP-MD的1 000倍SEM图

图 1　MYP和MYP-MD的扫描电镜图

Fig. 1　SEM of MYP and MYP-MD

图 2　MYP、 MD和MYP-MD的FT-IR
Fig. 2　FT-IR for MYP，MD and MYP-MD
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2. 2　包埋率（EE）和包埋产率（EY）

壁材体积分数、 芯壁比和超声时间与 EE 和

EY 呈负相关。壁材体积分数为 15% 时， EY 和

EE最大分别为 70. 53%和 27. 5%（见图 4（a））， 这
可能是当壁材体积分数较低时， 绝大数MYP未被

包封到， 仅有小部分芯材包合进入壁材分子内部。

添加量过高时， 包合反应不能完全发生［25］。芯壁

的质量比为 1∶4时， EY 最大为 88%， 芯壁的质量

比为 1∶2 时， EE 最大为 33. 51%（见图 4（b））。前

期包埋率和包埋产率低的原因同上， 后期降低的

原因可能是当芯材所占比例过大时， 壁材不足以

支撑芯材所需含量， 故在芯壁比较大时包埋率和

包埋产率反而降低［26］。10 min时最大EY和EE为

88. 52% 和 25. 12%， 超 声 时 间 持 续 增 加 至

20 min， EY 和 EE 分别下降至 72. 92% 和 7. 79%
（见图 4（c））， 这可能是由于适度的超声处理可以

促进溶液的均匀性， 从而有助于 MYP-MD 的形

成。然而， 由于超声产生空化效应， 过度超声效

应会破坏生物微胶囊［6］。

2. 3　理化测定

MYP-MD的吸湿性WGB<0. 1%（见图 5（a））， 
证明包埋有利于产品贮藏的稳定性， 延长保质期。

MYP-MD 的CM、 S、 θ、 ρT、 粒径和 Zeta 电位

参数如表 1 所示。 MYP-MD 的 CM 为（3. 82±
0. 98）%（要 求 CM≤5%）。 θ 为（43. 80±0. 71）°
（30°~45°流动性较好）， S为（96. 74±0. 07）%， 溶
解度较高， ρT 为（0. 47±0. 04） g/cm3。MYP-MD
表面光滑、 粉末空隙中的空气量低， 能够增加产

（a） TGA图

（b） DTG图

图 3　MYP、 MD和MYP-MD的热稳定分析

Fig. 3　Thermal stability analysis of MYP， MD and MYP-MD

（a） 壁材浓度对EE和EY的影响

（b） 芯壁比对EE和EY的影响

（c） 超声时间对EE和EY的影响

图 4　不同条件对EE和EY的影响

Fig. 4　Effect of different conditions on EE and EY
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品 的 贮 藏 时 间 。 平 均 粒 径 为（287. 42±
37. 90） nm， 符合微胶囊粒径要求； Zeta电位绝对

值越大， 分子状态相对越稳定； MYP-MD的电位

为（−57. 00±2. 98） mV， 稳定性相对较好［27］。

由图 5（b） 和图 5（c）观察到MYP和MYP-MD
之间有明显的形态差。MYP为橘红色半凝固膏状物， 
MYP-MD为黄色粉末， 进一步验证了微胶囊的形成。

2. 4　性能测定

2. 4. 1　理化稳定性

将 MYP和 MYP-MD溶液放置在 4 ℃和 50 ℃
下孵育 7 h后， 游离MYP中MYP的保留率分别为

64. 23% 和 56. 94%， MYP-MD 中 MYP 的保留率

分别为 99. 2% 和 97. 9%（见图 6（a））， 且游离

MYP 的保留率下降幅度更大； 将 MYP 和 MYP-
MD溶液放置在黑暗和紫外光下孵育 7 h后， MYP
和 MYP-MD 中 MYP 的保留率分别为 57. 04% 和

49. 43%， 以及 97. 28% 和 96. 72%（见图 6（b））； 

将 MYP 和 MYP-MD 溶液放置在 pH 为 2. 0 和 pH
为 12. 0 的条件下孵育后， MYP 和 MYP-MD 的

MYP 保留率分别为 32. 26% 和 33. 18%， 以及

98. 29% 和 99. 04%（见 图 6（c））； 将 MYP 和

MYP-MD 溶液放置在添加不同食品添加剂的条

件下孵育 7 h 后， MYP 保留率为 Vc（28. 93%）<
NaCl（28. 93%）< 蔗 糖（34. 60%）< 柠 檬 酸

（35. 52%）（见图 6（d））； Ca2+、 Cu2+对 MYP 的稳

定性影响最大， 其次是Zn2+和K+， MYP在Fe2+中

表现出更高的稳定性离子环境（见图 6（e））。

（a） MYP-MD的吸湿性

（b） MYP形貌 （c） MYP-MD的形貌

图 5　MYP和MYP-MD的理化分析图

Fig. 5　Physicochemical analysis plots of MYP and MYP-MD

（a） MYP和MYP-MD在不同温度时的保留率

（b） MYP和MYP-MD在不同光照时的保留率

表 1　MYP-MD的物理性质、 粒径和Zeta-电位

Tab. 1　Physical properties，particle size and Zeta-potential of 
MYP-MD

CM/%
S/%
θ/（°)

ρT/(g·cm-3)
粒径/nm

Zeta电位/mV

MYP⁃MD
3.82±0.98

96.74±0.07
43.80±0.71
0.47±0.04

287.42±37.90
-57.00±2.98

（c） MYP和MYP-MD在不同pH时的保留率
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综 上 可 知 ， MYP-MD 可 提 高 MYP 的 稳

定性［28］。

2. 4. 2　抗氧化特性

更强的抗氧化剂可以提供更多的电子来清除

DPPH·和 ABTS+·自由基。MYP 和 MYP-MD
的自由基清除速率也取决于MYP的质量浓度（见

图 7（a）、 图 7（b））， 两者相差不显著（P>0. 05）， 
表明 MYP 和 MYP-MD 的自由基清除能力相同， 
远低于阳性对照Vc。

593 nm 处吸光度值越高， 表明样品的还原力

越大。MYP 和 MYP-MD 的吸光度随着 MYP 质

量浓度的增加而增加（见图 7（c））， 表明它们的浓

度依赖于抗氧化能力， MYP-MD在各浓度下的吸

光度值均比 MYP 大， 表明包埋提高了 MYP 的抗

氧化能力。

综上， MYP-MD 可以提高 MYP 的抗氧化

活性［11］。

2. 4. 3　体外释放特性和生物利用度

120 min胃期的消化结果显示MYP和MYP-MD
（释放率1. 3%和4. 64%）的MYP释放率均较低（见

图 8（a））， MYP-MD可能是胃蛋白酶和胃酸对MD
的水解。在肠道期MYP的累计释放几乎不变（约

1. 83%）， 而MYP-MD（约7. 27%）大幅提高， 可能

是胰酶含有淀粉酶分解了MD。此外， MYP-MD和

MYP的生物可及性分别为37. 87%和9. 65%（见图 

（a） DPPH·自由基清除率

（b） ABTS+·自由基清除率

（c） FRAP的抑制率

图 7　MYP、 MYP-MD、 Vc的抗氧化特性

Fig. 7　Antioxidant characteristics of MYP， MYP-MD and Vc

（d） MYP和MYP-MD在不同食品添加剂时的保留率

（e） MYP和MYP-MD在不同金属离子时的保留率

图 6　MYP和MYP-MD不同条件下的稳定性分析图

Fig. 6　Stability analysis plots of MYP and MYP-MD under 
different conditions
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8（b））， MYP-MD明显较高。综上， MD可以成为疏

水营养素的合适载体， 并增强体外释放［29］。

2. 5　牛奶中的测定结果与分析

2. 5. 1　色泽

亮度L*、 a*、 b*和ΔE值（见图 9）随着储藏时间

的延长而下降， MYP-MD的变化小于对照组， 说
明色泽很稳定， 这可能是由于MYP-MD本身更稳

定， 因而维护了牛奶的色泽［13］。

（a） L*

2. 5. 2　酸度

MYP-MD 的酸度高于对照组（见图 10（a））， 
麦芽糖糊精可以通过乳酸菌发酵。pH值的最终变

化（见图 10（b））无显著差异（P>0. 05）， 表明

MYP-MD对牛奶的品质特性没有显著影响。

2. 5. 3　浊度、 粘度和脂质氧化

浊度（见图 11（a））和粘度减小（见图 11（b））， 
样品牛奶脂质氧化上升（见图 11（c））。但粘度、 浊
度和脂质氧化总体变化不显著（p>0. 05）， MYP-
MD 不会影响牛奶本身的脂化氧化， 且能在一定

程度上抑制氧化。

(a) 体外释放曲线

(b) 生物可及性

图 8　模拟胃肠道条件下， MYP和MYP-MD的体外释放曲线和

生物可及性

Fig. 8　In vitro Release curves （a） and bioaccessibility （b） of MYP 
and MYP-MD undersimulated gastrointestinal conditions

（b） a*

（c） b*

（d） ΔE
图 9　色价变化

Fig. 9　Color price change
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3　结　论

本文采用超声辅助冷冻干燥法制备 MYP-
MD， 以提高MYP的溶解度和稳定性。1） 探讨了

壁材体积分数、 芯壁质量比和超声时间对包埋率

的影响， 结果表明壁材体积分数 15%、 芯壁质量

比 1∶2、 超声时间 10 min 时的包埋率最高。2） 证
明了MYP-MD可以提高MYP的溶解度和理化稳

定性。3） FT-IR 实验表明 MYP 成功地包裹在

MD中。4） SEM结果显示微胶囊的微观结构均呈

不规则结构。5） MYP-MD 保留了较高的抗氧

化、 缓释性能和生物利用度。

（a） 浊度

（c） 脂质氧化

（b） 粘度

图 11　浊度、 粘度和脂质氧化的变化

Fig. 11　Changes in turbidity， viscosity and lipid oxidation

(a)滴定酸度 (b) 活性酸度

图 10　滴定酸度和活性酸度的变化

Fig. 10　Changes of titration acidity and active acidity
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MYP-MD 风味发酵乳提供了类似于商业产

品的颜色以及稳定的浊度、 粘度和酸度， 这显示

了微囊化天然色素在乳制品基质中的潜在用途。

但是， 本文MYP-MD未进行细胞毒性实验， 后续

可以对细胞进行分析研究。
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