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　　摘要：为优化绿芦笋热风－微波联合干制工艺、缩短干燥时间、提升干品品质，以复水比、色差和感官评分为考核
指标，基于Ｂｏｘ－ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ响应面优化热风温度、转化点含水率、微波功率与考核指标的回归模型，得到绿芦笋
最佳热风－微波联合干制工艺为：前期热风温度５５℃、转换点含水率４２．００％、后期微波功率３００Ｗ。在此条件下，得
到复水比为２．５４，ａ值为２．０７，感官评分为１５．１６。通过实验证明模型可靠有效，可用于生产预测和控制，试验为绿芦
笋干制品的制备提供新的思路。
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　　芦笋（Ａｓｐａｒａｇｕｓｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ），别名龙须菜、石刁
柏［１］，天门冬科植物，富含人类需要的多种矿物质

元素、氨基酸及甾皂苷、芸香苷、多糖、胆碱、黄酮、

叶酸等生物活性物质［２］，风味独特、柔嫩多汁、营养

价值高，能够提高免疫力，调节人体代谢，具有很高

的医疗保健功能，是名副其实的食药两用蔬菜，被

誉为“蔬菜之王”［３－６］。研究表明，绿芦笋比白芦笋

具有更好的营养价值［７］。

绿芦笋适宜鲜食，但其含水量高，极易发生失

水、木质化、腐烂等现象，干燥脱水处理就是最有效

的方法之一［８］，可作为芦笋加工增值的重要手段。

联合干燥技术近年来被广泛研究应用，该技术克服

了单一干燥技术的诸多缺点，能够提高果蔬干制品

质量、节能环保、干燥速率快、高效、安全等特点，成

为科研工作者研究的“新宠儿”［９］，其中，“热风 －微
波联合”干燥技术是目前应用较广泛的联合干燥技

术之一，它根据优势互补原则，克服了热风干燥所

需时间长、微波干燥不均匀、能耗大等缺点，已成功

应用于胡萝卜、青花椒、生姜、橘子皮、山楂、香椿等

多种果蔬干燥［１０－１５］。目前，国内对绿芦笋的干燥多

采用真空冷冻干燥［１６－１８］，鲜见绿芦笋热风－微波联
合干燥相关研究与报道。基于此，本试验系统研究

热风－微波联合干燥绿芦笋，探讨获取优质绿芦笋
的最佳工艺条件，以期达到提升干品品质，同时缩

短干燥时间的目的，为芦笋干制产品的研发及废弃

物的综合加工利用提供新思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料
绿芦笋（２０２０年４月由漯河市亿康工贸有限公

司提供）。

１．２　仪器与设备
ＢＸＨ－１３０Ｓ精密可程式烘箱，上海博讯实业有

限公司；ＮＮ－ＣＤ９９７实验室专用微波炉，松下电器；
ＦＷ－８０高速万能粉碎机，北京市永光明医疗仪器
有限公司；ＣｏｌｏｒＦｌｅｘＥＺ台式色差仪，美国ＨｕｎｔｅｒＬａｂ
公司。

１．３　方法
１．３．１　干燥处理　热风干燥：准确称取３００ｇ鲜芦
笋，整株放入网筛平铺均匀后，置于烘箱进行热风

干燥，热风温度设置为 ６０、７０、８０℃，风速设置为
０．３ｍ／ｓ，相对湿度控制在１５％～３０％，每３０ｍｉｎ称
１次样品质量，将样品干燥至干基水分含量
０．１００ｇ／ｇ。　

微波干燥：准确称取３００ｇ鲜芦笋，整株放入网
筛平铺均匀后，置于微波炉进行微波干燥。微波功

率设置为１００、２５０、４００、５５０、７００Ｗ，相应微波密度
（即微波功率与装载量之比）分别为０．３、０．８、１．３、
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１．８、２．３Ｗ／ｇ，进行干燥至干基水分含量０．１００ｇ／ｇ，
期间每１ｍｉｎ称１次样品质量。

热风 －微波联合干燥：根据单因素试验结果，
以热风温度、转换点含水率和微波功率为自变量，

采用响应面优化微波 －热风联合干燥工艺条件，试
验因素与水平见表１。

表１　响应面试验因素与水平

水平

因素

Ａ：热风温度
（℃）

Ｂ：转换点含水率
（％）

Ｃ：微波功率
（Ｗ）

－１　 ５５ ４０ １００

０ ６０ ５０ ２５０

１ ６５ ６０ ４００

１．３．２　理化指标的测定
１．３．２．１　干基、湿基含水率测定与干燥速率的计算
　水分测定：采用 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品中水分的
测定》的方法［１９］。干基含水率：按式（１）计算。

Ｍｔ＝（ｍｔ－ｍｇ）／ｍｇ。 （１）

式中：Ｍｔ为干基含水率，ｇ／ｇ；ｍｔ为 ｔ时刻对应的物

料质量，ｇ；ｍｇ为绝干时物料质量，ｇ。
干燥速率：按式（２）计算。

ＤＲ＝（Ｍｔ１－Ｍｔ２）／（ｔ２－ｔ１）。 （２）
式中：ＤＲ为干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；Ｍｔ１和Ｍｔ２分别为
干燥时间在ｔ１和ｔ２时绿芦笋的干基水分含量，ｇ／ｇ。
１．３．２．２　复水比　参考李湘利等的方法［１５］，稍作

修改。准确称取２．０ｇ干制后的芦笋，以１∶１００的
质量比置于２５℃蒸馏水中浸泡４ｈ，然后取出并通
过适度按压去除芦笋表面水分，复水后芦笋质量

（ｇ）与复水前芦笋干品质量（ｇ）的比值即为芦笋的
复水比。复水比值大反映产品复水性能好［２０］。

１．３．２．３　色差　将干燥后的绿芦笋放入高速万能
粉碎机，过１００目筛后，采用 ＣｏｌｏｒＱｕｅｓｔＸＥ色差仪
进行测定。Ｌ值表示亮度，其范围为０（黑）～１００
（白），其值越大，颜色越亮；ａ值表示绿色／红色值，
其值越大表示绿色损失越严重；ｂ值表示蓝色／黄
色值，其值越大颜色越黄［２１］。本试验用绿色值 ａ

值来表征绿芦笋干制后颜色的变化。

１．３．２．４　感官评价　感官评分作为评价果蔬干燥
效果的一个重要指标，参考徐明亮等的方法［２２］进行

适当改良。成立１０名评价人员（５男５女）组成的
评价小组，对冷却后的绿芦笋干制品及时进行感官

评价，具体评价标准见表２。

表２　绿芦笋干制品的感官评价标准

项目
评分等级

５分 ４分 ３分 ２分 １分

色泽 墨绿色 浅绿色 灰绿色 灰色 暗褐色

风味 浓郁的清香气味 有清香气味 香气较淡 有轻微的焦糊味 有明显的焦糊味

组织形态 不变 轻微萎蔫 萎蔫 萎蔫较多 严重萎蔫

口感 松脆 较脆 松软 较硬 生硬

　　注：总分值为２０分，质量等级设置：＞１８分为很好；１８～１２分为一般；＜１２分为差。

１．４　数据处理
各处理均重复３次，所有数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．６

作图，用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　绿芦笋的热风干燥结果
２．１．１　热风干燥对绿芦笋失水特性的影响　由图
１可知，绿芦笋经６０、７０、８０℃热风干燥后，其干基
水分含量从１１．３０ｇ／ｇ将至０．１００ｇ／ｇ左右所需时
间分别为１２００、８４０、６９０ｍｉｎ。热风干燥设置的温
度越高，绿芦笋失水则越快，干燥时间则越短，这是

由于热风温度越高，造成芦笋内外温差越大、传质

动力越大，故高温可明显提高芦笋干燥速率，缩短

干燥时间［２３－２５］。由图２可知，随着热风温度升高，

干燥速率呈升高趋势，其中，６０℃时热风干燥速率
曲线较平缓，８０℃ 时热风干燥速率最高，为
０．７０ｇ／（ｇ·ｍｉｎ），分别是热风温度６０、７０℃最高干
燥速率的１．７９倍和１．３５倍。与多数果蔬干燥一
样，绿芦笋干燥过程同样分为“加速→恒速→降速”
３个干燥阶段，在干燥初期，因新鲜芦笋含水率高，
表面水分汽化快，干燥速率由零升到最大值，此为

加速干燥阶段；随着表面水分继续蒸发，干燥速率

基本维持恒定，此时进入短暂的恒速干燥阶段；当

芦笋内部水分扩散速率低于其表面汽化速率时，此

时转为降速干燥阶段［２６］。

２．１．２　热风干燥对绿芦笋复水比和色泽的影响　复
水比常用来衡量干制品的吸水能力［２７］。热风干燥

对绿芦笋复水比及色泽的影响见图３。由图３－ａ
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可知，复水比随热风温度的升高呈下降趋势，这可

能是由于随着热风温度升高，绿芦笋的组织和细胞

破坏越来越严重，同时高温也会使蛋白质部分变性

而失去吸水能力，淀粉、果胶等也会发生变化，导致

亲水性下降［２７］。当热风温度为 ６０℃时复水比最
高，为２．０７，但与７０、８０℃温度下干制绿芦笋的复
水比达不到显著差异（Ｐ＞０．０５）。由图３－ｂ可知，
ａ值随热风温度升高呈增大趋势，且当温度为 ６０℃
时ａ值最小，为０．５９，极显著低于另外２种温度下的
绿芦笋干品ａ值（Ｐ＜０．０１），表明温度越高绿芦笋绿
色损失越大，这可能由于绿芦笋中的叶绿素对热比较

敏感，温度越高绿芦笋叶绿素热降解越严重。综合考

虑，绿芦笋热风干燥温度宜在６０℃ 左右。
２．１．３　热风干燥对绿芦笋感官评价的影响　不同
热风温度下绿芦笋感官评价见图４。由图４可知，
在色泽方面，在绿芦笋热风干燥过程中，随热风温

度的升高其颜色由绿色逐渐变浅绿色、灰绿色、灰

色甚至无色，这可能是叶绿素受热发生降解所致。

在风味方面，温度６０℃干燥的芦笋有明显的清香气
味，随着温度的升高，清香气味逐渐消失，当温度为

８０℃时芦笋伴有轻微的焦糊味，可能是温度升高促
使绿芦笋部分糖类与氨基酸发生美拉德反应，并呈

现清香味，但随着温度的继续升高发生焦化反应而

呈现轻微的焦糊味。在组织形态方面，随着温度的

升高，芦笋萎蔫严重，此与干燥速率相关。在口感

方面，随着温度升高，芦笋口感变硬，可能时因为高

温使芦笋水分、果胶等物质大量散失，物料发生塌

陷收缩，使得硬度增加［２０］。经综合评价，热风温度

为６０℃时芦笋感官评分最高，极显著高于其他温度
（Ｐ＜０．０１），芦笋感官品质最佳。
２．２　绿芦笋的微波干燥结果
２．２．１　微波干燥对芦笋失水特性的影响　由图５
可知，微波功率越高，芦笋干燥失水越快，干燥至恒

质量所需时间越短。在微波功率为 １００、２５０、４００、
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５５０、７００Ｗ时，芦笋达到水分平衡所需要的时间分
别为１７８、８９、４８、３５、１６ｍｉｎ。与热风干燥相比，微波
干燥有效缩短了干燥所需时间。由图６可知，干燥
速率随微波设置功率的升高呈逐渐增大趋势，且微

波干燥速率显著高于热风干燥速率，这是由于微波

与热风的干燥机理不同，微波干燥是通过电磁波作

用物料内部水分子的碰撞摩擦产热，使物料内部和

表面同时进行加热，使物料温度迅速升温，内部水

分能快速迁移到物料表面，从而实现快速干燥。绿

芦笋微波干燥可分为加速、恒速和降速３个干燥阶
段，此与任茹娜等的研究［１４］的不一致，可能与微波

强度、物料种类、组织结构等有关。此外，微波干燥

速率局部呈上下波动趋势，分析可能由微波干燥不

均匀导致。

２．２．２　微波干燥对芦笋色泽和复水比的影响　微
波干燥对绿芦笋复水比及色泽的影响，由图７－ａ可
知，复水比随微波功率的增大呈先升高后降低趋

势，当微波功率为４００Ｗ时，复水比最高，为３．０６，
但不同微波功率干燥的绿芦笋复水比差异达不到

显著水平（Ｐ＞０．０５）。此与李湘利等研究的微波干
燥对大蒜粒复水比的影响［２５］相一致。此外，通过比

较，微波干燥的芦笋复水比略高于热风干燥，这可

能是因为热风较微波干燥时间长，对物料细胞结构

破坏较严重的缘故。由图７－ｂ可知，ａ值随微波功
率的增大呈先升高后降低趋势，当微波功率为

７００Ｗ时ａ值降低，这是因为随着微波功率的增大，
缩短了绿芦笋干燥时间，大大降低了微波对叶绿素

降解的影响。当微波功率为１００Ｗ时，ａ值最小，为
１．７３，极显著低于其他微波处理（Ｐ＜０．０１），但功率

过低，干燥时间较长，干燥效率低。综合考虑，微波

干燥绿芦笋的微波功率在２５０Ｗ为宜。
２．２．３　微波干燥对绿芦笋感官评价的影响　从微
波干燥对绿芦笋感官评价雷达图（图８）可知，在色
泽方面，低功率干燥芦笋色泽较好，随着功率的升

高，芦笋绿色消失；在风味方面，随着功率增大，清

香气味消失；在组织形态和口感方面，低功率与高

功率萎蔫严重，且口感偏硬，此与低功率干燥时间

长和高功率急促脱水有关。综合评价，微波功率为

２５０Ｗ时感官品质最佳。
２．３　响应面优化试验结果
２．３．１　响应面试验方案与结果　基于单因素试验
结果，选取先期芦笋热风干燥温度、转换点含水率

和后期微波功率为因素，进行绿芦笋的热风 －微波
联合干燥工艺优化试验，其设计方案及结果见表３。
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表３　响应面试验设计方案及结果

试验号

Ａ：热风
温度

（℃）

Ｂ：转换点
含水量

（％）

Ｃ：微波
功率

（Ｗ）

Ｒ１：
复水比

Ｒ２：
ａ值

Ｒ３：
感官

评分

１ ０ ０ ０ ２．５１４ ４．１２９ １４．５０７

２ －１ １ ０ ２．２５３ ３．６６１ １０．７２４

３ １ ０ １ ２．１２３ ４．６５２ １３．１７３

４ ０ －１ １ ２．２２０ ３．４２７ １４．８７９

５ ０ １ －１ ２．０１９ ４．５７０ １１．３１５

６ ０ ０ ０ ２．４２１ ４．０２１ １４．３７２

７ １ －１ ０ ２．２５３ ４．２８５ １３．８４８

８ ０ ０ ０ ２．４１３ ４．１３３ １４．１５２

９ －１ ０ １ ２．２９０ ２．４１７ １４．３８９

１０ １ ０ －１ ２．０３４ ５．３０７ １２．７００

１１ １ １ ０ ２．１０１ ５．２４７ １０．７２４

１２ ０ １ １ ２．２３５ ４．０８２ １１．８３９

１３ －１ ０ －１ ２．１８３ ２．９０９ １３．２７４

１４ ０ ０ ０ ２．４５８ ３．８８４ １４．５４１

１５ ０ ０ ０ ２．３５７ ３．８４０ １４．４５６

１６ ０ －１ －１ ２．０４９ ３．８６４ １４．０００

１７ －１ －１ ０ ２．４４３ １．９９０ １４．８４５

２．３．２　回归方程的建立及方差分析　利用Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件对数据进行二次多项式回归分
析，获得各因素对产品复水比、色差及感官评分响

应值之间的三元二次回归方程，方程的回归系数及

显著性分析见表４。
Ｒ１＝２．４３－０．０８２Ａ－０．０４５Ｂ＋０．０７３Ｃ＋

０００９５ＡＢ－０．００４５ＡＣ＋０．０１１ＢＣ－０．０７２Ａ２ －
００９８Ｂ２－０．２０Ｃ２；

Ｒ２＝４．００＋１．０６Ａ＋０．５０Ｂ－０．２６Ｃ－０．１８ＡＢ－
０．０４１ＡＣ－０．０１３ＢＣ－０．１９Ａ２ －０．０２１Ｂ２ －
０．００４９Ｃ２；

Ｒ３＝１３．２６－０．３０Ａ－１．５１Ｂ＋０．３６Ｃ＋０．２３ＡＢ－
０．１６ＡＣ－０．１０ＢＣ－０．７２Ａ２－１．００Ｂ２－０．２６Ｃ２。

由表４可知，试验各指标的模型 Ｐ值均小于
００１，表明回归模型显著；各响应值的失拟项 Ｐ值
分别为０２９０３、０．０７６１、０．０７４１，均大于０．０５，表
明该模型与实际情况拟合质量较好，试验误差小。

方程的多重相关系数（Ｒ２）分别为０．９２１７、０．９７１１、
０．９８５６，说明试验建立的模型能分别解释９２．１７％、
９７．１１％和９８．５６％响应值的变化，变异系数分别为
２．９７％、５７５％和１．９３％，该模型能很好地表述绿
芦笋干燥品质随热风温度等干燥条件的变化规律。

因此，该模型可用来分析和预测热风 －微波联合干
制绿芦笋的工艺条件。

　　由回归方程系数及显著性可知，影响产品复水
比的主效应关系依次是：热风温度（Ａ）＞微波功率
（Ｃ）＞转换点含水量（Ｂ），影响产品色差的主效应
关系依次是：热风温度（Ａ）＞转换点含水量（Ｂ）＞
微波功率（Ｃ），影响产品感官评分的主效应关系依
次是：转换点含水量（Ｂ）＞微波功率（Ｃ）＞热风温
度（Ａ）。热风温度、转换点含水量、微波功率对绿芦
笋干品复水比、色差及感官评分的影响均达到极显
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表４　模型回归系数及显著性分析

方差来源
Ｐ值

Ｒ１复水比 Ｒ２色差 Ｒ３感官评分

模型 ０．００４０ ０．０００１ ＜０．０００１

Ａ ０．００１０ ＜０．０００１ ０．００６６

Ｂ ０．１０２０ ０．０００４ ＜０．０００１

Ｃ ０．０１８０ ０．０１３８ ０．００４６

ＡＢ ０．７８５２ ０．１５８４ ０．０９５３

ＡＣ ０．８９７１ ０．７２７３ ０．２５４６

ＢＣ ０．７４７２ ０．９１２８ ０．５１４６

Ａ２ ０．０６４５ ０．１３４６ ０．０００６

Ｂ２ ０．０１９７ ０．８５６２ ＜０．０００１

Ｃ２ ０．０００４ ０．９６５４ ０．０６６０

失拟项 ０．２９０３ ０．０７６１ ０．０７４１

Ｒ２ ０．９２１７ ０．９７１１ ０．９８５６

变异系数（％） ２．９７００ ５．７５００ １．９３００

　　注：表示高度显著水平（Ｐ＜０．００１）；表示极显著水平

（Ｐ＜０．０１）；表示显著水平（Ｐ＜０．０５）。

著水平。

２．５　热风－微波联合干燥绿芦笋工艺的指标优化
及验证

利用分析软件 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６进行响应
面分析并对其进行优化，得到联合干燥绿芦笋的最

佳工艺条件为：先期设置热风温度为５５℃、转换点
含水率４２．６２％、后期设置微波功率为２８５．５６Ｗ。
根据实际操作及设备性能，将上述最优条件修正

为：先期热风温度５５℃、转换点含水率４２％、后期
微波功率３００Ｗ，并对该最优工艺进行验证试验。
由表５可知，验证试验结果与模型理论值较接近，表
明所建回归模型具有良好预测效果。

表５　各指标理论值和验证试验结果

参数 Ｒ１复水比 Ｒ２ａ值 Ｒ３感官评分

理论值 ２．４３ ２．１９ １４．９０

验证值 ２．５１±０．１０ ２．０７±０．２７ １５．１６±０．５８

３　结论

本试验以复水比、色差和感官评分为评价指

标，采用响应面优化热风温度、转换点含水率、微波

功率与评价指标的回归模型，得到绿芦笋最佳热

风－微波联合干制工艺为：先期热风温度５５℃、转
换点含水率４２．００％、后期微波功率３００Ｗ。在此条
件下得到复水比为２．５４，ａ值为２．０７，感官评分为
１５．１６。通过试验证明，此模型合理可靠，可用于生产

预测和控制。试验为绿芦笋干制品的制备提供了新

的思路，但关于绿芦笋热风－微波联合干燥技术能耗
及成本、与其他干燥方式的品质差异等尚需进一步分

析和研究。此外，在干燥试验过程中发现，随着干燥

时间延长，绿芦笋颜色由绿色变成橄榄色、黄褐色甚

至无色，因此，绿芦笋干制过程中叶绿素降解机制及

护色处理技术将会是下一步研究的重点。
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铁蛋白 －ＡＨＬＬ纳米颗粒的稳定性及肠吸收研究
张韵晨１，２，方旭波１，李　莹２，夏伟荣１，柴　智２，冯　进２，陈小娥１

（１．浙江海洋大学食品与药学学院，浙江舟山３１６０２２；２．江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：使用马脾铁蛋白包封降血压活性肽ＡＨＬＬ，通过紫外、荧光和圆二光谱研究ＡＨＬＬ荷载对ＨＳＦ结构的影响。
在此基础上，研究铁蛋白包封对ＡＨＬＬ稳定性以及体外胃肠道消化过程中血管紧张素转化酶（ＡＣＥ）抑制活性的影响
作用，并开展复合纳米颗粒（ＨＳＦ－ＡＨＬＬ）的细胞转运试验。结果表明，ＡＨＬＬ载运显著降低了 ＨＳＦ的 α－螺旋结构
和β－转角结构，而β－折叠结构含量和无规卷曲含量增加，另外，包埋后ＨＳＦ四重轴通道上的色氨酸微环境被改变。
ＨＳＦ－ＡＨＬＬ的热稳定性、ｐＨ稳定性和紫外稳定性明显高于游离 ＡＨＬＬ。在模拟胃消化过程中，结合态与游离态
ＡＨＬＬ的ＡＣＥ抑制活性在胃液中下降明显，而在肠液中变化不明显。ＨＳＦ－ＡＨＬＬ在Ｃａｃｏ－２细胞上的转运试验具有
一定方向性。吸收（ＡＰ→ＢＬ）大于外排（ＢＬ→ＡＰ），ＨＳＦ－ＡＨＬＬ在Ｃａｃｏ－２细胞单层膜上以细胞旁路转运为主，内吞
抑制剂和肽载体抑制剂对ＨＳＦ－ＡＨＬＬ的转运没有明显影响，而脱氧胆酸钠能打开细胞间通路促进其转运；ＨＳＦ－
ＡＨＬＬ的转运与多药耐药蛋白抑制剂形成竞争性抑制，ＨＳＦ－ＡＨＬＬ的转运对温度具有一定的依赖性，属于能量依赖型转运。
　　关键词：马脾脱铁铁蛋白，血管紧张素转化酶抑制肽；纳米粒；Ｃａｃｏ－２细胞模型；转运
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　　本试验所用的 ＡＣＥ抑制肽 ＡＨＬＬ在前期的研
究中已证明发现它可以有效抑制ＡＣＥ活性，在原发
性高血压大鼠上具有一定降血压效果［１］。但由于

ＡＨＬＬ较不稳定，容易被消化道里的胃蛋白酶、胰蛋

白酶降解，从而影响 ＡＣＥ的抑制活性［２］，机体对活

性肽ＡＨＬＬ的吸收随之也受到影响。铁蛋白结构中
包含氢键、盐桥和疏水作用力［３］，但是，单独用作纳

米载体时易受外界环境、ｐＨ值和温度变化等影响。
以往对铁蛋白的研究中，它作为纳米载体对铁蛋白

表面进行修饰，利用其特有的结构广泛应用在材料

学、纳米学［４－５］等方面，铁蛋白经过脱铁处理后可包

裹特定的活性负载物并对活性负载物起到靶向输

送的作用，这一方法已经在生物医药领域得到应

用［６］。铁蛋白脱铁后变化为特殊的空腔结构，小分

子物质可以通过自由扩散的形式进入空腔，通过非

共价键结合的作用力附和在铁蛋白的空腔里。铁
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