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可食性大豆分离蛋白膜制备与性质
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摘要!为探索新型生物膜材料的制备#以大豆分离蛋白为基

本材料#探究大豆分离蛋白!

,>K

"%增塑剂!甘油"%还原剂

!

+E

"

,\

!

"%乙醇等添加量和处理温度%成膜液
.

C

%成膜介质

等条件对膜的完整率%厚度%透光率%水溶率%水蒸气透过系

数%透油性等性质的影响$当
,>K

浓度在
"6

!

&6

时#随着

添加量的增加#成膜变得容易#但是膜的厚度增加%水蒸气透

过系数和透油系数变大%色泽变深$甘油添加量在
"6

以下

可以改善膜的柔韧性#同时降低膜的透气性能和透油性$添

加
46

的乙醇也可以降低膜的透气性和透油性$添加
$*%6

的
+E

"

,\

!

可以改善膜的色泽#同时降低膜的透油性$适当

提高处理温度和溶液
.

C

可以降低膜的透气性和透油性$

关键词!大豆分离蛋白&可食用性膜&成膜工艺&性能
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塑料包装膜以其价格低廉和机械性能好等优点!已广泛

应用于食品%药品的包装$但是!塑料材料在自然界难以降

解!燃烧会产生有毒气体造成空气污染!成了严重的"白色污

染#

0

%

1

$目前!可食性膜通常以天然可食性物质如蛋白质%

淀粉基%明胶等为成膜材料!通过添加交联剂%塑化剂等制备

具有多孔网络结构的薄膜0

"

1

!可作为食品接触包装材料用于

保鲜或者直接食用!在环境中可以自然降解$

大豆分离蛋白因其蛋白分子之间含有大量的氢键%二硫

键以及疏水相互作用等可以维持蛋白膜的结构稳定!制得的

膜阻隔性能好!具有良好的机械性能而成为现今包装材料研

究的热点0

!

1

!被广泛应用于食品工业!如大豆分离蛋白膜替

代香肠肠衣0

5

1

%作为营养强化剂或食品添加剂而加入到酸

奶%乳酪%乳粉%冰淇淋%麦片等食品中0

4

1

!改善面制品品

质0

&

1等$

目前!中国很多学者对可食性大豆分离蛋白膜做了一定

的研究!如汪学荣等0

0

1研究以甘油为增塑剂%

+E

"

,\

!

为还原

剂制备大豆分离蛋白膜的实验室和工业化制膜工艺!中试成

功&马丹等0

1

1研究了不同工艺生产的大豆分离蛋白的成膜性

能!发现
3,4$$$

型大豆分离蛋白比较适合制作可食性膜&张

慧芸等0

#

1研究通过添加丁香油提高大豆分离蛋白膜性能!当

丁香精油添加量为
%*46

时!制备的复合膜具有优良抗菌%抗

氧化活性!且综合理化性能较佳&陈珊珊等0

%$

1研究利用葵花

籽壳纳米纤维素-

+__

.%壳聚糖-

_,

.和大豆分离蛋白-

,>K

.

!

种物质制备可食膜工艺!当成膜材料质量比
+__

#

_,

#

,>K

为
%*"4

#

$*04

#

"

!

.

C

为
!*4#

!丙三醇浓度为
$*$"

M

/

2Y

时!膜的综合性能最好$刘少博等0

%%

1利用胶原蛋白与大豆

分离蛋白制备复合膜!当胶原蛋白与大豆分离蛋白质量比

"

#

%

!甘油含量
!$6

!成膜液
.

C

值
%$*$

!干燥温度
5$[

时!

膜的拉伸性能最佳$目前大部分研究倾向于探讨膜的配方

改良!通过添加不同的复合材料以提高膜的性能!而对成膜

条件对膜性能的影响没有系统的研究$本研究拟以大豆分

01%



离蛋白为成膜基材!研究大豆分离蛋白%甘油%

+E

"

,\

!

%酒精

等添加量和成膜介质%

.

C

和处理温度等成膜条件对成膜难

易程度%膜的水溶性%透光率%透油性和水蒸气透过系数等性

质的影响!综合评价不同因素对大豆蛋白分离膜性能的影

响!探讨成膜机制!以期为可食膜的生产提供参考$

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

试验材料

大豆分离蛋白+蛋白质量分数
#$6

!哈尔滨高科技大豆

食品有限责任公司&

>'_

塑料胶片%玻璃平板%不锈钢板+市售&

亚硫酸钠%甘油%乙醇%无水氯化钙%氢氧化钠%氯化钾%

盐酸等+分析纯!国药集团化学试剂有限公司$

%*%*"

!

试验仪器

数显电热恒温水浴锅+

CC;"

型!上海三发科学仪器有

限公司&

磁力搅拌器+

0#;%

型!江苏省金坛市荣华仪器制造有限

公司&

电热恒温鼓风干燥箱+

WC3;#$4!c

型!上海三发科学仪

器有限公司&

紫外可见分光光度计+

d';4%$$C

型!上海元析仪器有

限公司&

电子天平+

X=%%$5?

型!上海越平科学仪器有限公司&

.

C

计+

>C,;"4

型!上海越平科学仪器有限公司&

推拉力测定仪+

CY?

型!乐清市艾德堡仪器有限公司$

%*"

!

试验方法

%*"*%

!

大豆分离蛋白膜的制备
!

称取一定量的大豆分离蛋

白溶入到适量的蒸馏水中!先用玻璃棒搅拌均匀!然后用磁

力搅拌器进一步搅拌-

!$2@A

.!在搅拌过程中可以添加一定

量的甘油-或其他试剂.!搅拌均匀$将搅拌好的溶液定容到

%$$2Y

的容量瓶中!在
#$[

恒温水浴锅中加热
!$2@A

!用

移液管除去泡沫!在室温下冷却!冷却后流延成膜!干燥温度

为
5$[

!干燥时间为
"5H

!揭膜!放入恒湿干燥器中-

51H

.

备用0

%"

1

$

%*"*"

!

膜性能指标的测定

-

%

.膜完整性的测定+测量揭膜后完整膜的质量!对不

完整的小块膜也进行测量!然后按式-

%

.计算膜的完整率0

0

1

$

G"

T

X

X

U

=

Z

%$$6

! -

%

.

式中+

G"

)))膜的完整率!

6

&

X

)))完整膜的质量!

M

&

=

)))不完整的小块膜的质量!

M

$

-

"

.水溶率的测定+将所得膜剪成半径为
!J2

的圆形!

放入干净的小烧杯中!在
%$$[

下干燥至恒重-一般
"5H

.!

称量此时膜的质量!然后向烧杯中加入适量的水!在室温下

放置
%"H

后!把水倒掉!再次将烧杯移至干燥箱中干燥至恒

重!称量干燥后的膜的质量!根据式-

"

.计算其溶水性能0

%!

1

$

I?h

X7=

X

%̂$$6

! -

"

.

式中+

I?

)))水溶率!

6

&

X

)))膜初始的质量!

M

&

=

)))水溶解后剩余膜质量!

M

&

-

!

.透光率-

6

.+将成品膜剪裁成大小合适的长条状!

紧贴在比色皿的一侧!在
&$$A2

的波长测其吸光度!以空白

比色皿作为对照0

%5

1

$

-

5

.透油系数-

>\

.+在试管中加入
42Y

色拉油!将大

豆分离蛋白膜裁剪成合适的大小和形状!用双面胶协助膜封

口!倒置于滤纸上!然后封存于相对湿度为
5$6

的干燥器中!

"R

后测定滤纸的质量$透油系数按式-

!

.计算0

%!

1

+

;6

T

0

I

Z

GD

?

Z

D

! -

!

.

式中+

;6

)))透油系数!

M

2

22

/-

2

"

2

R

.&

0

I

)))滤纸质量的变化量!

M

&

GD

)))膜厚!

22

&

?

)))透油部分的面积!

2

"

&

D

)))测试时间!

R

$

-

4

.水蒸气透过系数-

9'>

.+采用拟子介杯法!称取
5

M

无水氯化钙于称量瓶中!将成品膜裁剪成为略大于瓶口的膜

形状!用双面胶将膜进行密封!将其放到相对湿度为
1&6

的

干燥器中!湿度环境用相应的饱和盐溶液制取!每
"5H

称一

次称量瓶的质量!持续
"R

$水蒸气透过系数按式-

5

.

计算0

%"

1

+

I\;

T

0

I

Z

GD

D

Z

?

Z0

;

! -

5

.

式中+

I\;

)))水蒸气透过系数!

M

2

22

/-

2

2

R

2

S>E

.&

0

I

)))

D

时间内称量瓶质量变化量!

M

&

?

)))膜的有效面积!

2

"

&

0

;

)))膜两侧的水蒸气压差!

S>E

$

%*!

!

数据分析

用
,>,,"$*$

对数据进行显著性分析!使用邓肯氏新多

变域方法比较平均值的差异性$

"

!

结果与分析
"*%

!

成膜介质对大豆分离蛋白成膜性能的影响

由表
%

可知!

,>K

在
!

种介质上均可成膜!但是在玻璃板

上揭膜较困难!而且不完整!这可能是由于成膜液与玻璃板

间亲和力较强!二者之间的接触角太小造成的0

%4

1

$在不锈

钢板和
>'_

塑料胶片上成膜较好!特别是在胶片上非常容

易揭膜!这可能是经过干燥后的
,>K

膜与胶片吸附性较差!

表
%

!

不同介质膜性能

8ET)-%

!

DNN-J/(NR@NN-B-A/N@)2@A

M

2-R@F2(A

.

B(

.

-B/@-L(N/H-N@)2L

成膜介质 揭膜难易 揭膜完整性

玻璃板 较难
!!

不完整

>'_

塑料胶片 非常容易 完整
!

不锈钢板 容易
!!

不完整

11%

开发应用
!

"$%&

年第
#

期



所以成膜后容易揭膜$所以经综合考虑!本试验选用
>'_

塑料胶片作为成膜载体$

"*"

!

大豆分离蛋白含量对成膜性能的影响

由表
"

可知!当
,>K

含量非常少时-

%6

.!不能够成膜$

,>K

浓度在
"6

!

&6

均能成膜&随着
,>K

含量的增加!膜的

颜色由无色透明变为较明显的黄色!柔软性也逐渐下降!但

是揭膜越来越容易$膜的厚度%透油系数%水蒸气透过系数

等指标随着
,>K

含量的增加呈上升趋势$这可能是由于蛋

白质含量的增高!使得新形成的二硫键增强了大分子间的连

接作用!从而形成了更加致密的网状结构0

%&

1

!使膜的厚度增

加!但是甘油的量是一定的!因此单位质量的
,>K

与甘油结

合的量就会减少0

%0

1

$所以加入过多的
,>K

对膜性能并没有

帮助!反而会起到反作用!使水蒸气透过系数和透油系数升

高$水溶率和透光率呈现下降的趋势!这是因为
,>K

是一种

亲水性蛋白质!过多的
,>K

会导致膜中亲水基团大大增加!

膜的水溶性下降0

%0

1

!同时随着
,>K

含量的增加导致膜的厚

度增加和
,>K

本身具有淡黄色!导致膜的透光率降低$

"*!

!

甘油含量对膜性能的影响

由表
!

可知!当甘油含量在
"6

以下!制备膜的完整率

大!揭膜较容易$但随着甘油含量的升高!揭膜愈加困难!膜

的完整率降低!而且制成的膜黏性较大!有少量的甘油溢出$

这是因为甘油属于增塑剂一类!是小分子化合物!易与大分

子物质结合!减少大分子内部各基团的链接距离0

%&

1

!从而使

得膜的柔软性大大增加!但是甘油增加到一定量时!

,>K

与

甘油的结合会达到饱和!过量的甘油就会渗出!造成揭膜不

完整和揭膜困难的现象$膜的水溶率随甘油含量的升高先

急剧升高后趋于平缓!这是因为甘油能促使膜内形成对水有

强亲和力的氢键!从而影响膜的水溶率!当甘油量较小时!膜

体系被甘油增塑程度较小!少量的甘油加入就会造成水溶性

迅速上升!但是当甘油加入到一定量时!膜体系趋于饱和!此

时加入甘油!对膜的水溶性影响就会降低0

%0

1

$随着甘油含

量的增加!膜的水蒸气透过系数先上升后下降!在
56

时达到

最高!

%6

时最小$这是因为甘油是小分子增塑剂!非常容易

与
,>K

结合!导致大分子中的各基团交联性降低!分子结构

疏松!水蒸气透过系数上升0

%&

1

!且甘油本身具有吸湿性!也

在不同程度上影响膜的阻湿性能$膜的透油系数随甘油含

量的增加而增加!当甘油含量在
%6

!

!6

时!各组之间的透

油系数差异并不大&在
!6

!

&6

时!随着甘油含量的增加!透

油系数变化幅度明显$这是因为
,>K

本身具有含有疏水性

羟基!少量甘油能够阻止油脂的渗入!但是当甘油的量超过

一定值时!

,>K

与甘油就会达到一个饱和的状态!剩余的甘

油就无法与
,>K

结合!这导致了甘油会有少量的渗出!最终

导致了滤纸质量的大幅度增加!最终得出的透油系数就会非

常大$

表
"

!

大豆分离蛋白含量对膜性能的影响l

8ET)-"

!

DNN-J/(NL(

O.

B(/-@A@L()E/-LJ(AJ-A/BE/@(A(A

.

B(

.

-B/@-L(N/H-N@)2L

,>K

/

6

柔软性
完整

率/
6

揭膜难易 膜厚度/
22

水溶率/
6

透光率/
6

9'>

/-

M

2

22

2

2

7%

2

R

7%

2

S>E

7%

.

>\

/-

M

2

22

2

2

7"

2

R

7%

.

% 7 7

不能成膜
7 7 7 7 7

"

柔软
4"*%"

稍难
!!

$*$4$$b$*$$14

J_

4"*0$b"*5"

T=

#!*1$b"*$!

E=

!*!4b$*!$

RW

%*4"b$*!!

RW

!

柔软
1&*&0

容易
!!

$*$1$$b$*$%$$

J_

5!*#0b%*!1

J?

10*&$b%*1&

T=

"*4$b$*%%

-D

!*5!b$*%4

J_

5

柔软
%$$*$$

容易
!!

$*%!$$b$*%4$$

T?

4&*5#b%*4#

E=

04*5$b!*5&

J?

!*#%b$*%%

J_

!*%0b$*$5

J_

4

较硬
%$$*$$

容易
!!

$*%&$$b$*!%$$

T=?

!$*1!b%*%5

R_

0"*&$b"*4&

J?

5*1!b$*$#

T?

&*5!b$*"&

T?

&

硬
!

%$$*$$

容易
!!

$*"$$$b$*$"$$

E=

"5*"1b"*!$

-W

41*4$b"*0!

R_

4*&4b$*""

E=

%!*$5b$*5%

E=

!!!

l

!

7

表示未测出&同列不同小写字母表示在
$*$4

水平差异显著!不同大写字母表示在
$*$%

水平差异显著$

表
!

!

甘油含量对膜性能的影响l

8ET)-!

!

DNN-J/(N

M

)

O

J-B@AJ(AJ-A/BE/@(A(A

.

B(

.

-B/@-L(N/H-N@)2L

甘油/

6

揭膜

难易

完整率/

6

柔软性 膜厚度/
22

水溶率/
6

透光率/
6

9'>

/-

M

2

22

2

2

7%

2

R

7%

2

S>E

7%

.

>\

/-

M

2

22

2

2

7"

2

R

7%

.

%

容易
%$$*$$

较脆
$*$#$b$*$$"

J_

"4*"1b"*10

-D

00*"5b"*%$

E=

"*"0b$*"!

-?

"*"$b$*%5

RW

"

容易
%$$*$$

柔软
$*$1$b$*$$4

J_

4%*%"b"*%%

RW

1$*"$b$*0$

E=

!*0!b$*%#

J?

%*15b$*%4

RW

!

困难
&4*4%

柔软%有粘性
$*%4$b$*$!%

T=?

40*$0b%*05

J_

&&*#$b%*51

T?

1*&!b$*5&

E=

"*10b$*!%

RW

5

困难
0$*4&

柔软%有粘性%有甘

油溢出
$*%$$b$*$!"

ET=?

&"*!$b%*#5

T?

1$*4$b$*&#

E=

1*#!b$*"&

E=

"$*!$b%*$4

J_

4

困难
5%*#$

非常柔软%有粘性%

有甘油溢出
$*%%$b$*$%$

J?_

&4*54b%*5#

ET=?

0$*"$b"*10

T?

"*15b$*%&

R?

"!*%$b%*0#

T?

&

困难
5&*11

非常柔软%粘性较

大%表面有大量的

甘油溢出

$*%#$b$*$%&

E=

&1*0&b$*&!

E=

&#*4$b"*!&

T?

5*"0b$*%&

T?

5"*&$b%*5"

E=

!

l

!
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表示未测出&同列不同小写字母表示在
$*$4

水平差异显著!不同大写字母表示在
$*$%

水平差异显著$
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第
!"

卷第
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!

增等+可食性大豆分离蛋白膜制备与性质
!



"*5

!

乙醇含量对膜性能的影响

表
5

表明乙醇对膜的厚度无明显的作用规律!各组均在

$*%22

左右!除个别组-

%$6

.外!差异不显著$在阻油性方

面!乙醇添加量在
46

!

%46

时能够降低膜的透油性!当含量

达到
"$6

以上时能够增加膜的阻油性!但是过量的乙醇能够

使得膜的表观性能变差!甚至成膜困难!可操作性变差$这

可能是乙醇与水分子之间的相互作用过强!占据了蛋白质分

子间的结合水!导致蛋白分子间的作用加强!蛋白分子聚集

沉淀0

%1

1

!不利于膜液的混匀$当乙醇含量在
$6

!

46

时!可

以改善膜的透光性能!但是乙醇含量超过
46

!就会降低膜的

透光率$这是因为大量的乙醇会导致蛋白变性!产生不溶解

的凝块!使形成的薄膜不够均匀!甚至出现气孔和裂缝0

%1

1

!

这导致膜的均匀性下降!成品中会有白色的%大颗粒状物质

出现!膜的透光率下降$膜的水溶性随着乙醇添加量的增加

而降低!在
"$6

时达到最低值!膜的水蒸气透过系数则是先

降低后增加!但总的来说乙醇对膜的阻水性影响较大$这是

因为乙醇能够加强
,>K

中分子间的键合作用!消弱蛋白质分

子间的相互作用!从而加强蛋白质分子间的键合作用0

%&

1

$

"*4

!

亚硫酸钠含量对膜性能的影响

表
4

表明!添加亚硫酸钠!能够使得膜的颜色有所改善

且变得柔软!但是这也给揭膜带来一定的难度!这是因为亚

硫酸钠具有漂白作用!而且能够使得蛋白质中的二硫键断

裂!分子间得以重新排列0

%4

1

!使膜变得柔软!但与成膜介质

的亲和力提高!给揭膜带来一定的困难$膜的厚度随亚硫酸

钠含量的增加呈先下降后上升的趋势!透油系数先下降后上

升!在
$*%46

时达到最小值$这是因为亚硫酸钠能够打断分

子中的二硫键!使得成膜后二硫键重新分布0

%#

1

!增加阻隔油

脂的能力$各组膜的水溶性差异性不显著!膜的水蒸气透过

系数先下降后上升$这表明亚硫酸钠对膜的阻湿性能无改

善作用!反而有抑制作用!这可能是亚硫酸钠打断了
,>K

中

原有的二硫键!致使新形成的网络结构之间空隙变大!膜中

的亲水基团暴露!膜的阻湿性能有所下降0

%4

1

$

"*&

!.

C

对成膜性能的影响

由表
&

可知!

.

C

为
"

!

&

!

1

!

%$

时
,>K

均可成膜$在等电

点附近!蛋白质溶解性较差!这导致膜表面有大颗粒白色物

质!膜表面粗燥!柔软性较差!揭膜不完整!透光性较差$

.

C

对膜厚度的影响不显著$膜的透油系数随着
.

C

的升高先

降低后升高!各组之间差异显著!

.

C"

!

1

!膜的透油系数显

著降低!在
.

Ch1

时达到最低$这是因为碱性条件下使得

蛋白质内部基团暴露!蛋白质分子交联作用增强!膜阻隔性

能加强0

!

1

$膜的水溶性随着
.

C

值的上升而逐渐下降!在

.

Ch1

时!膜的水溶率达到最低$水蒸气系数逐渐降低!在

.

Ch%$

时降到最低值!这是因为碱处理使得蛋白质分子得

以充分伸展!分子内的硫基和疏水性基团暴露在分子表面!

分子间相互作用加强0

%&

1

!

,>K

中各基团链接更加紧密!膜的

9'>

值降低$但是同样也观察到在
.

Ch%$

时!膜的水溶

率有上升的趋势!这可能是在碱性条件下!蛋白质分子中的

负电荷过度增加!各分子间斥力增大!蛋白质分子间的结合

程度有所降低造成的0

"$

1

$

"*0

!

处理温度对成膜性能的影响

由表
0

可知!处理温度对于膜厚度和水溶性没有明显的

影响$膜的透光率%水蒸气透过系数和透油系数等随温度的

升高有下降趋势$这是因为一定温度的处理可以重新塑造

蛋白质中的各亚基结构!二硫键也被破坏!蛋白质分子能够

充分伸展0

"%

1

!膜的透油和透气能力提升!但温度过高会使得

蛋白质分子链彻底断裂!分子间链接松散!膜的透油和透气

表
5

!

乙醇含量对膜性能的影响l

8ET)-5

!

DNN-J/(N-/HEA()J(AJ-A/BE/@(A(A

.

B(

.

-B/@-L(N/H-N@)2L

乙醇含量/
6

膜厚度/
22

水溶率/
6

透光率/
6

9'>

/-

M

2

22

2

2

7%

2

R

7%

2

S>E

7%

.

>\

/-

M

2

22

2

2

7"

2

R

7%

.

$ $*$0!b$*%4$

J?

4&*%$b4*0!

E=

1$*0$b%*%#

ET=

"*!%b$*#$

ET=?

%*5%b$*!"

T?_

4 $*1!$b$*%4$

TJ?

"1*"$b%*#4

JR?_
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T=?
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T=
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T=?

$*#5b$*%"

JRW

%4 $*$0$b$*$%$

J?
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T?
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J?

%*50b$*"5

T?

$*0&b$*$1

RW

"$ $*%$$b$*$$4
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R_

0$*"!b"*0$

J?
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ET=?
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J?
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E=
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E=?
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表
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亚硫酸钠含量对膜性能的影响

8ET)-4
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"
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!

J(AJ-A/BE/@(A(A

.
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+E,\

!

/

6

揭膜

难易

完整率/

6

柔软性 膜厚度/
22

水溶率/
6

透光率/
6
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/-

M

2

22

2

2

7%

2

R

7%

2

S>E

7%

.

>\

/-

M

2

22

2

2
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R
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容易
%$$*$$
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R_

$*"$

稍难
15*4%

柔软
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T?
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E=
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E=
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同列不同小写字母表示在
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水平差异显著$
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表
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对膜性能的影响

8ET)-&
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DNN-J/L(NR@NN-B-A/

.

C(A

.

B(

.

-B/@-L(N/H-N@)2

.

C

揭膜

难易

完整率/

6

柔软性 膜厚度/
22

水溶率/
6

透光度/
6

9'>

/-

M

2

22

2

2

7%

2

R

7%

2

S>E

7%

.

>\

/-

M

2

22

2

2

7"

2

R

7%

.

"

稍难
&!*"$

较脆%表面粗糙
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E=
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&
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1
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同列不同小写字母表示在
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水平差异显著!不同大写字母表示在
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水平差异显著$

表
0

!

处理温度对膜性质的影响

8ET)-0

!

DNN-J/L(NR@NN-B-A//-2

.

-BE/FB-(A

.

B(

.

-B/@-L(N/H-N@)2

糊化温

度/
[

膜厚度/
22

水溶率/
6

透光率/
6

9'>

/-

M

2

22

2

2

7%

2

R
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2

S>E
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.
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/-
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2

22

2

2
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2

R
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同列不同小写字母表示在
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水平差异显著!不同大写字母表示在
$*$%

水平差异显著$

性能下降0

%&

1

$因此!在膜的制备过程中要控制在合适的

温度$

!

!

结论
以胶片作为成膜介质!获得的

,>K

膜完整率高$随
,>K

含量的增加!成膜变得容易!但是膜的物理性能如水蒸气透

过系数%透油系数变大%色泽变深$添加少量的甘油可以改

善膜的柔韧性!同时降低膜的透气性能和透油性$添加一定

浓度的乙醇也可以降低膜的透气性和透油性!添加适量的

+E

"

,\

!

可以改善膜的色泽!同时降低膜的透油性!适当提高

处理温度和溶液
.

C

可以降低膜的透气%透油性$本研究对

成膜的几个因素做了初步研究!后续还需要进一步地研究以

期能够提高膜的物理性能!从性能上接近
>D

膜!同时降低膜

的生产成本!才能取得广泛的应用$
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