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乳源外泌体的提取及鉴定方法研究进展 

郝海宁, 仝令君, 张兰威, 易华西* 

(中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003) 

摘  要: 乳外泌体是乳中纳米级的胞外囊泡, 不仅能够作为药物载体, 而且具有促进肠道发育、免疫调节等功

能, 在婴幼儿配方食品以及功能性食品开发方面具有极大的潜力。外泌体含量低是限制其广泛应用的瓶颈之

一。目前, 外泌体提取及鉴定的方法尚没有统一的标准, 选择合适的乳外泌体提取、鉴定方法对后续的深入研

究十分关键。据此, 本文综述了目前乳外泌体的提取及鉴定方法, 探讨了尚未应用于乳外泌体提取鉴定但理论

可行的新方法, 期望为乳外泌体的研究与开发提供理论参考。 
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Advances in extraction and identification methods of milk-derived exosomes 
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ABSTRACT: Milk-derived exosomes are nano-scale extracellular vesicles in milk. They can not only be used as a 

drug carrier but also promote intestinal development and immune regulation. Milk-derived exosomes have great 

potential for use in infant formula and functional foods in the future. Low yield is one of the bottle neck for the 

development of milk-derived exosomes. At present, there is no uniform standard for methods for extraction and 

identification of exosomes, so it is very important to select appropriate methods for the extraction and identification 

of milk exosomes for subsequent studies. Based on the above research progress, this paper reviewed the current 

methods of extraction and identification of exosomes from milk, and discussed new methods those had not been 

applied to the extraction and identification of exosomes from milk. It is expected to provide a theoretical reference for 

the research and development of milk-derived exosomes. 
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1  引  言 

外泌体是细胞外囊泡的一种, 其含有脂类、蛋白质、

miRNAs 以及 mRNAs 等多种内容物。1983 年, 外泌体首次

在成熟哺乳动物的网状细胞(未成熟的红细胞)中被发现[1]。

随着研究的深入, 发现外泌体在细胞间信息交流[2,3]、免疫

调节[4]方面有重要作用, 并应用于癌症治疗[5], 还作为药

物载体及疾病诊断的生物标记[6]等。外泌体已经从血液、尿

液、唾液、乳汁、羊水、腹水等不同的体液中分离得到[7]。 

乳汁是哺乳动物重要的食物来源, 可以从哺乳动物

中大量获取, 其安全性高、来源广泛, 生物成本较低[8,9]。

随着对外泌体的深入研究, 发现外泌体及其 RNA 内容物

不仅可以来源于内源性合成, 还可以从饮食来源获得, 例

如牛乳外泌体及其RNA可以在人和牛两物种间的转移[10]。
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因此, 人们开始对人、牛、猪等不同生物体的乳外泌体进

行研究。乳中含有蛋白质、脂肪、乳糖、矿物质、维生素

等多种物质, 尤其是乳中含有高含量的脂质, 脂质(主要是

三酰甘油)通过乳房上皮细胞在乳中释放为脂肪球(milk fat 

globule, MFG), 这些 MFG 是蛋白质和糖蛋白的复合磷脂

三层包围的脂质小滴, 因其存在一些与外泌体相似的性质

及在乳中大量存在, 会使外泌体的分离变得复杂[11,12]。目

前, 人们对于外泌体的提取还没有一个统一的标准, 各种

提取方法均存在优缺点。 

本文综述了用于及具有潜力可以用于乳外泌体的提取

及其鉴定方法, 为今后乳外泌体的研究与开发奠定基础。 

2  乳外泌体的提取方法 

2.1  超速离心法 

超速离心法是目前提取外泌体最常用、报道最多的

方法, 被认为是外泌体提取的“黄金标准”[13]。超速离心法

是根据样品中外泌体、蛋白质、细胞等物质沉降速度的

差异, 通过不同的离心力和离心时间, 将其按上清液、沉

淀进行分离。外泌体的分离效率不仅取决于离心力 g[14], 

还与转子的类型、κ-因子以及溶液粘度[15]有关。相比于水

平转子 , 固定角转子有更短的沉降路径长度 , 因此其能

有更好的分离效果, 但是其存在的缺点是得到的外泌体

不在底部沉积 , 而是在管壁上存在 , 易在管壁上发生移

动, 因此得到的外泌体球状物较少。κ-因子可以衡量转子

的成球效率, 通过估算特定转子(t-时间, 以小时为单位, 

κ-κ 因子, s-沉降系数)来估算外泌体沉降所需的时间, 可

以对不同实验室采用的离心条件进行比较和标准化[16]。

粘度也是外泌体研究中所需要一个重要的参数, 在使用

超速离心法处理生物液体时, 需要提前考虑样品的粘度

对沉降速率以及外泌体大小的影响[17]。 

超速离心法因其操作容易, 需要较少的技术知识, 对

于长时间开展外泌体研究而言, 仅需要超速离心机, 具有

实验费用低, 不使用化学试剂等优点, 日益成为研究人员

在外泌体研究中最受欢迎的选择。采用超速离心法提取乳

外泌体的基本思路如下: 首先, 初步离心除去乳液中的脂

肪球, 然后, 再次或多次进行离心后除去乳液中的酪蛋白

以及细胞碎片, 也可通过 0.22 μm 滤器进一步对样品进行

过滤, 去除凋亡小体和小囊泡的聚集体[18-20]。得到澄清的

样品后在>100000 g 离心力下离心 1~2 h, 初步得到外泌体, 

将其溶于 PBS 溶液中, 根据实验条件可选择再次或多次超

速离心得到外泌体。Cheng 等[21,22]利用 SW41T 型号转子在

110000 g 离心 2 h 提取猪乳外泌体, 发现猪乳外泌体存在

丰富的 miRNA, 并表明猪乳外泌体促进肠上皮细胞的增

殖。Izumi 等[23]在 100000 g, 90 min 条件下进行超离心后, 

用 PBS 超离清洗得到牛乳外泌体并通过后期实验表明, 

牛乳外泌体中的 miRNA 和 mRNA 能够被人体的巨噬细

胞摄取。 

超速离心法虽然是目前提取外泌体的“黄金标准”, 但

同时其也存在不足。经过前期的处理能够去除一些大的污

染物, 但仍存在其他杂质, 从其内容物特性的角度来看, 

特别是在蛋白质组学领域, 牛乳中蛋白质聚集体的共沉淀

对于质谱分析应用以及外泌体定量的蛋白质测量, 需要额

外的纯化步骤, 否则, 非外泌体蛋白会影响分析[6]。此外, 

超速离心法相对耗时且在高速离心条件下可能对外泌体造

成损伤, 对下游分析造成一定影响[14]。 

2.2  密度梯度离心法 

密度梯度离心法是一种特殊形式的超速离心法, 分

为等密度梯度离心法和速率区带离心法。等密度梯度离心

是基于在离心管中预先构建的密度梯度介质中的大小、质

量和密度来实现的。从顶部到底部密度逐渐升高。将样品

作为窄带分层到密度梯度介质中, 并进行长时间超速离心

循环。在施加离心力时, 样品中包括外泌体在内的溶质作

为单独的区域通过密度梯度介质移动, 每个区域以其特定

的沉降速率, 从而形成溶质区域带。与等密度梯度离心不

同, 等密度梯度离心法提取外泌体仅取决于它们与其他溶

质的密度差异, 速率区带离心法是将样品作为区带加载在

密度梯度介质, 其允许分离具有相似密度但大小不同的外

泌体。此外, 因为包括外泌体在内的的溶质的密度大于梯

度介质的密度, 所以速率区带离心的过程是动态的, 为了

防止外泌体沉淀, 常在离心管底部加入高密度的垫片[13]。 

目前常用的密度梯度介质有蔗糖、碘克沙醇等, 作为

超速离心法的特殊形式, 密度梯度离心法可以除去不同密

度的蛋白聚集体, 得到高纯度的乳外泌体, 但是其存在的

缺陷是操作复杂, 耗时长。密度梯度法提取外泌体的前期

基本思路与超速离心法基本一致, 但是在>100000 g 离心

完成后, 需将初步得到的外泌体放入密度梯度介质中, 在

100000 g 左右离心力下离心进一步纯化, 外泌体密度在

1.13~1.19 g/mL[24], 吸取外泌体层, 将纯化得到的外泌体

溶于 PBS 中。目前在针对乳外泌体蛋白质组学的研究中, 

更倾向于使用蔗糖密度梯度法[25-29]。较为经典的方法是

Reinhardt[25]在 2012 年对牛乳外泌体蛋白质组学进行研究

时的提取方法, 在超离初步得到外泌体后, 设置 80%、

43%、35%、5% 4 个蔗糖密度梯度下离心 16 h 后, 在

43%/35%层得到纯化后的乳外泌体。 

2.3  化学沉淀法 

化学沉淀法又称聚合物沉淀法, 是在病毒研究中[30]

延伸出的一种外泌体提取方法, 其原理是通过引入排水聚

合物, 如聚乙二醇(polyethylene glycol, PEG)[31], 将水分子

结合在一起, 改变溶解度或分散性, 使溶解性较低的组分

从溶液中排出[32], 再通过低速离心, 获得外泌体沉淀物。
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目前部分外泌体提取的商业化试剂盒采用化学沉淀法。化

学沉淀法提取乳外泌体的基本思路是利用 2000~12000 g

离心除去乳中的脂肪球和细胞碎片 , 也可进一步利用

0.45、0.22 μm 滤膜过滤。将沉淀剂加入得到的上清液中，

在 4 ℃条件下孵育过夜, 通过离心得到外泌体沉淀。Qi 等[33]

利用 ExoQuick 沉淀试剂盒提取母乳外泌体, 并证明其含

有丰富的免疫相关的 miRNA。Lukasik 等[34]利用沉淀试化

学剂盒提取人和猪乳外泌体, 并对其 miRNA 进行分析, 表

明哺乳动物乳外泌体中存在丰富的植物 miRNAs。Rani 等[35]

利用同样的沉淀试剂盒从牛乳中提取外泌体, 通过建立一

种新的体外消化模型以及细胞实验表明, 牛乳外泌体保护

miRNA 免受严重的消化过程, 并且它们能够穿过肠屏障

以达到血液循环、获得细胞功能。 

化学沉淀法与超速离心法都属于非特异性分离外泌

体的方法, 因此其前处理及后纯化过程显得尤为重要。沉

淀法提取外泌体所使用时间较短, 且操作简单, 但提取的

外泌体纯度有待确定, 因为沉淀过程中可能导致其他非外

泌体污染物一起沉淀, 例如蛋白质聚合物。因此需要更细

致的前后分离步骤。在预分离步骤可去除亚细胞颗粒, 如

脂蛋白, 后分离步骤可以选择使用 Sephadex G-25 柱去除

聚合物。此外, 利用化学沉淀法, 除样品中存在的污染物, 

试剂中还含有与质谱分析不相容的聚合物 PEG, 而 PEG 是

蛋白质组学分析中最常见的干扰因子之一。它是离子源中的

离子抑制剂, 在质谱上观察到+44 离子系列[36,37]。作为非挥

发性溶质, PEG 可防止基质结晶, 但在基质辅助激光解吸电

离飞行时间质谱分析的过程中, 容易污染液相柱[38,39]。在这

种情况下, 进行蛋白质组学研究时, 可以选择凝胶内消化

或其他方法来进行的样品制备, 而不是直接进行质谱或液

相色谱质谱分析[40,41]。 

2.4  尺寸排阻法 

尺寸排阻法又称凝胶层析过滤法, 是一种根据外泌

体大小利用色谱柱进行分离提取的方法。目前, 利用尺寸

排阻法提取乳外泌体多与超速离心法相结合, 通过前期去

除乳脂肪球、细胞碎片等物质, 利用超高速离心得到外泌

体, 再利用色谱柱进行洗脱纯化[42-44]。Blans 等[42]利用尺寸

排阻法成功从母乳和牛乳中分离出磷脂膜包被的胞外囊泡, 

并指出在不使用超速离心法的情况下单纯使用尺寸排阻法, 

其标记蛋白如 CD9、CD63、CD81 表达量更高。Vaswani

等[45]利用超速离心法结合尺寸排阻法、碘克沙醇密度梯度

法提取牛乳外泌体, 结果表明采用超离结合尺寸排阻法具

有更高的乳外泌体产量。 

尺寸排阻法的主要优点是操作简单、富集效率高、重

现性好以及样品纯度较高。此外, 尺寸排阻法是依靠重力

的流动以及较低的压力分离外泌体, 因此能够获得具有规

则形状的非破裂外泌体。但是, 色谱柱对样品上样量有限

制, 一般不超过 0.5 mL, 一定程度上降低了外泌体的提取

效率。另外, 由于外泌体中蛋白质和脂质的严重污染, 一

般使用不超过 3 次就需要更换, 这限制了此法在外泌体提

取方面的应用[46]。 

2.5  免疫捕获法 

外泌体蛋白质组学研究表明, 外泌体中既有普遍存

在的共性蛋白质, 也有细胞特异性的蛋白质, 可作为外泌

体免疫分离的标记物, 据此开发出了外泌体的免疫捕捉

法。外泌体的表面含有许多靶向标志物, 比如来自四跨膜

蛋白家族 CD63、CD9、CD81 或膜联蛋白[47], 可以与固定

在各种载体上的特异性抗体高度选择性的结合, 从而达到

分离外泌体的目的。目前, 免疫捕获法以各种试剂盒的形

式广泛存在。常用的免疫捕获的试剂盒主要利用 ELISA

板、免疫磁珠等方法靶向表面标志物对外泌体进行标记。

酶联免疫吸附法 (enzyme linked immunosorbent assay, 

ELISA)是利用纯化的抗体(如 CD9 抗体)包被微孔板, 制成

固相抗体与样本孵育提取外泌体。免疫磁珠法是利用

CD9、CD63 等抗体包被含对应抗原的磁珠与样本孵育, 将

样本中含有对应的蛋白的外泌体吸附并分离出来。与

ELISA 微孔板相比, 磁珠的接触表面积大, 获得的外泌体

形态完整、均匀性较好[13,48]。 

免疫捕获法操作简单, 能够根据外泌体表面蛋白高

特异性的选择外泌体, 其纯度高, 但是会忽略表面不含所

选择靶向蛋白的外泌体, 不适合大量样本的处理, 且成本

昂贵。此外, ELISA 法与免疫磁珠法提取过程中需要多次

洗涤, 易造成外泌体的流失。目前利用免疫捕获法提取外

泌体的报道较少, 考虑到乳样品成分的复杂性, 对乳样品

的前处理纯化提出了较高的要求, 同时免疫捕获法不适用

于大量样品的处理, 必要时可以考虑将乳样品前处理后再

进行浓缩, 使其达到更好的效果。 

2.6  微流控技术 

微流控技术是分离外泌体的理想工具, 能快速、经

济、便携和精确地处理纳米粒子和小体积的液体样品。目

前基于微流控技术进行外泌体的分离原理主要分为 3 类: 

基于尺寸的分离, 基于免疫亲和的分离和动态分离。 

基于尺寸的外泌体分离装置通常包含纳米过滤器 , 

纳米多孔膜或纳米阵列, 其通常放置在横截面中或制造在

微流体通道的基底上。当样品流体流过通道时, 外泌体会

被束缚在这些结构中, 从而达到分离效果[49]。基于免疫亲

和的外泌体的分离方法原理与免疫捕获法分离外泌体的原

理相似, 通过用抗体修饰微通道表面或通过调整亲和颗粒

或磁珠, 利用免疫亲和力的微流体装置分离外泌体。根据

外泌体表面的特定生物标志物, 将含有靶蛋白的外泌体与

其他胞外囊泡特异性分离[50]。考虑到基于大小和免疫亲和

力的分离方法的局限和缺点, 一些研究将电场、声力、流
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体动力等外力的使用结合或整合到微流体设计中以更快、

更容易地进行外泌体分离。这些方法可以归类为“动态”分

离方法。 

微流体方法与目前广泛使用的外泌体提取方法相比, 

微流体分离技术更高效, 但是微流体技术仅适用于小体积

样本外泌体的分离。基于尺寸的微流体方法虽然可以获得

大小均匀的外泌体, 不受非外泌体蛋白和其他胞外囊泡的

污染, 但其回收率低。基于免疫亲和的分离微流体方法实

现了高外泌体纯度, 但只能分离出富含靶蛋白外泌体。动

态分离法可以在分离后实现外泌体尺寸均匀性, 但设备操

作对使用人员的技术及经验要求较高[51]。 

3  乳外泌体的鉴定方法 

目前, 多种光学和非光学方法已经被应用于外泌体

数量、尺寸和表面特异蛋白的标记等特征的鉴定[52]。鉴定

方法的优化和标准化仍然是一项重要任务。目前关于外泌

体鉴定的方法主要有以下几种。 

3.1  电镜鉴定法 

电镜(electron microscope, EM)能够直观的观察外泌

体结构、形态和粒径大小, 是宏观鉴定外泌体存在的直接

证据。目前常用的电镜有扫描电镜、透射电镜、冷冻电镜, 

其中以透射电镜为主。研究表明冷冻电镜技术可获得更好

的成像效果[53]。利用透射电镜对外泌体进行鉴定的思路主

要有两种。一种是直接染色法。将外泌体附着在铜网的碳

面, 然后用磷钨酸、醋酸铀等染料对铜网(碳面浸液)上的外

泌体进行染色, 干燥后再在电镜下观察。本实验室将外泌

体浸润在铜网中 1 min, 利用滤纸去除多余的液体后, 再将

铜网碳面放入磷钨酸中负染 1 min, 去除多余磷钨酸后在

自然状态下干燥, 在透射电镜下清晰的观察到呈杯托状形

态的外泌体。另一种方法是切片法。切片法需要先利用戊

二醛、四氧化锇溶液对外泌体进行固定, 然后进行切片、

染色观察。在胞外囊泡的研究中, 有报道称切片处理后能

够观察到更多不易吸附在铜网上悬浮胞外囊泡, 在视野中

能够获得更多的信息[12]。外泌体作为胞外囊泡的一种, 此

方法也可应用于外泌体的鉴定。 

3.2  免疫印迹法 

免疫印迹法(western blot, WB)通过对外泌体上相关特

异性蛋白进行标记, 确定外泌体的存在。该方法将乳外泌

体与上样缓冲液混合煮沸变性(若外泌体溶液蛋白浓度过

低, 可以选择利用氮气进行浓缩后, 再与上样缓冲液混合), 

利用 5%/12%的胶进行十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电

泳分离蛋白, 再通过半干/湿转的方式进行转膜, 洗脱后利

用 5% BSA 进行封闭、一抗 4 ℃孵育过夜、二抗常温孵育, 

最后显色成像, 从而达到特异性抗体标记测定。目前, 乳

外泌体常用的标记蛋白为 TSG101、CD9、CD63、CD81、

Alix 等[54,55]。本实验室利用 WB 技术对提取牛乳和母乳外

泌体的 TSG101、CD9、CD81、Alix 进行标记, 结果表明 4

种蛋白均存在对应条带, 但牛乳外泌体中 Alix 的条带相对

较浅, 具体结果还需通过质谱等方法对外泌体中蛋白进行

更深入一步的定量确定。 

3.3  动态光衍射法 

动态光衍射法(dynamic light scattering, DLS)利用外

泌体的布朗运动以及光散射理论, 结合后期的数学算法, 

计算出单分散粒子的平均粒径大小, 从而反映出外泌体粒

径大小分布情况。DLS 对于检测某一特定尺寸粒子时, 结

果较为准确, 但在检测不同尺寸外泌体样品的尺寸分布时, 

准确率降低。这主要是因为尺寸分布受到少量较大颗粒的

影响, 大颗粒具有较高的折射率[56]。此外 DLS 测定的结果

也会因分析软件的不同存在差异。 

3.4  纳米粒子追踪分析法 

纳米粒子追踪分析法(nanoparticle tracking analysis, 

NTA)是可以同时表征外泌体浓度和粒度分布的光学粒子

追踪方法 [57,58], 其原理是利用激光束被粒子散射 , 通过

CCD 相 机 记 录 每 个 离 子 的 平 均 速 度 , 再 通 过

Stokes-Einstein 方程计算颗粒的大小和浓度。NTA 技术因

其样本处理简单、需要样品量少、能保证外泌体原始形态、

检测速度快等优点被广泛应用于外泌体的表征。但在光散

射模式下, 蛋白质聚集体不会与具有相似布朗运动的外泌

体聚集体分开, 因此通过该技术测定的粒子浓度不能排除

非外泌体的其他物质的干扰[12]。 

3.5  流式细胞技术 

流式细胞技术(flow cytometry, FCM)是细胞和小颗粒

定性和定量表征的有效方法, 其用于外泌体定量检测的准

确性不断提高。通过对外泌体表面特异性标志物如 CD63、

CD81 等相应的抗体进行标记, 可以用流式细胞仪检测到

阳性表达, 从而实现对外泌体的定量。流式细胞术检测比

较快速, 适合高通量筛选, 且可分析颗粒的大小与体积。

但是在使用流式细胞仪进行外泌体检测, 多个外泌体易被

当作一个外泌体反应单个的信号, 使得检测浓度降低。此

外, 由于外泌体的折射率较低, 限制了其自身量化技术的

发展[59]。目前, 普通流式细胞术很难检测到直径在 100 nm

以下的外泌体, 但可以考虑加入纳米金颗粒增加外泌体的

粒径提高检测效果[60]。新近开发的纳米级超高分辨率流式

细胞仪已经能对分泌体进行量化与特异性分析。 

3.6  酶联免疫法 

酶联免疫法与 WB 技术原理一致, 利用抗体包被微孔

板制成固相抗体, 向内加入待测样品, 封闭、一抗孵育, 洗

涤后除去剩余抗体及其他成分, 再与酶标待测物质抗体结
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合, 形成抗体-抗原-酶标抗体复合物; 经过彻底洗涤后, 加

显色剂进行显色, 用酶标仪测定吸光值, 利用标准曲线计

算外泌体的表达量[48]。相对于 WB 实验, 酶联免疫法能够

实现对外泌体特异性蛋白的定量。此外, 利用原子力显微

镜(atomic force microscope, AFM)可以对外泌体的表面结

构进行清晰的扫描观察; 电阻式脉冲传感可以测定外泌体

的浓度和大小。 

4  展  望 

基于目前报道的乳外泌体的分离提取方法及鉴定技

术, 还没有建立完善成熟的外泌体提取及鉴定标准, 在乳

外泌体的研究中需要注意以下几点:  

(1) 乳的采集和储存条件会对乳成分有一定的影响。

脂肪酸败、温度变化可能对乳外泌体有一定的影响, 在研

究过程中应尽量避免因环境因素造成的失误。 

(2) 乳外泌体的提取方法上与其他来源的外泌体具有

一定程度上的通用性, 但是由于乳液成分的复杂性, 在借

鉴其他来源外泌体提取方法的同时, 需要考虑前处理去除

乳中较多的脂肪和蛋白杂质。 

(3) 在鉴定方法上, 由于各方法均存在一定的优缺点, 

目前尚不能根据单一方法对外泌体进行定性定量。在对外

泌体进行鉴定时, 建议两种以上方法相互辅证, 以更好的

对外泌体进行表征鉴定。 

(4) 在乳外泌体以及其他来源外泌体的提取上 , 可

考虑多种提取方法组合使用, 以提高外泌体提取的效率

和产率。 
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版总库》(CNKI)、“万方数据-数字化期刊群”等国内外知名数据库收录。 

雀巢是世界知名的食品饮料公司, 拥有从全球知名品牌, 到各地受欢迎的本土产品, 业务遍布全球一百多个国家和

地区, 丰富多样的产品, 为人生各个阶段带来健康选择。而食品安全是人民生活的保障, 也是雀巢各项工作的重中之重。 

鉴于此, 编辑部特别携手雀巢公司联合策划出版 2 期食品安全专栏, 分别于 2019 年和 2020 年发表, 为食品安全的

进一步健康发展提供技术与理论支持。 

本次活动以“携手国际名企雀巢  护航食品安全”为专题题目, 该专题分为: ①食品掺假与危害物鉴定技术; ②国内

外检测方法标准、法律法规的对比, 2 个栏目, 对全国相关科研单位以及高校进行约稿, 特邀雀巢食品安全研究院(中国)

院长 鲍蕾 研究员 担任专题主编。每期栏目收稿 10 篇。 

栏目 1 食品掺假与危害物鉴定技术, 2019 年 8 月 15 日截稿, 11 月份出版;  

栏目 2 国内外检测方法标准、法律法规的对比, 2020 年 8 月 15 日截稿, 11 月份出版。 

本刊主编 国家食品安全风险评估中心 吴永宁 研究员 及专题主编 鲍蕾 研究员 特邀请您为本专题撰写稿件特别

邀请您为本专题撰写稿件, 感谢您的支持！ 

投稿方式:   

网站: www.chinafoodj.com(选择携手国际名企雀巢  护航食品安全专题) 

E-mail: jfoodsq@126.com(注明携手国际名企雀巢  护航食品安全专题文章) 

《食品安全质量检测学报》编辑部 


