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基于明胶硬胶囊性能评价的明胶(普鲁兰

复合膜研究
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摘要!制备了明胶)普鲁兰复合膜$通过测定复合膜的性

质来指导评价硬胶囊的性能!优化硬胶囊囊材配比及降

低其脆碎性和水蒸气透过系数%

!NZ

&$并通过透光率!傅

立叶红外光谱!扫描电镜来表征明胶与普鲁兰的相容性"

结果表明#甘油添加量为
#"W

%干基百分比&$明胶(普鲁

兰质量比为
,

&

#

时$可用于明胶硬胶囊的共混改性"相

比明胶膜$上述条件下制备的复合膜的
!NZ

降低了

!$W

$低湿环境下的断裂延伸率提高了
#;#,

倍$复合膜中

明胶与普鲁兰分子间具有良好的相容性$因此机械性能

稳定性增强$

!NZ

降低"

关键词!明胶'普鲁兰'复合膜'脆碎'相容性
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明胶一般由动物的骨+皮+筋腱中的胶原水解获

得,

#

-

'来源广泛'价格低廉'具有良好的成膜性+凝胶性和

温敏性,

!

-

'是市场上应用最广泛的胶囊壁材,

*

-

(但明胶

分子间主要形成三股螺旋结构'这种体系干燥制成的胶

囊或膜在环境湿度较低时容易脆碎'环境湿度较高时吸

湿性强'使产品吸潮变质'导致有效期缩短和质量不合

格,

(

-

(因此'增强明胶硬胶囊的机械性能的稳定性和阻

水性'对于改善明胶作为胶囊辅材的应用具有重要意义(

目前明胶硬胶囊的改性方法主要分为交联改性和共

混改性,

)

-

(共混改性法是在一种材料中掺混一种或多种

其他物质'改变体系的化学组成和结构'从而增强聚合物

的性能以及获得新性能,

$

-

(国内外对明胶硬胶囊在共混

改性方面的研究较少'但通过添加亲水胶体改善明胶可

食性膜的研究较广泛'而胶囊样品与膜样品的性质往往

具有一致性(

S3

H

<I

等,

+

-将壳聚糖与明胶共混制备硬胶

囊'发现可以有效改善明胶硬胶囊的易脆碎和湿度敏感

性(余家会等,

-

-制备壳聚糖)明胶共混膜'发现相容性

良好'壳聚糖的加入有利于降低明胶的吸水率'并改善其

力学性能(

选择合适的亲水性胶体对明胶共混改性可以提高胶

囊或膜的机械性能和阻水性(普鲁兰是出芽短梗霉产生

的一种胞外黏性多糖'由麦芽三糖重复单元通过
!

0

#

#0$

%

0

糖苷键连接而成'具有良好的溶解性+成膜性+化学稳定

性+生物相容性'被广泛应用于食品和药品领域,

,

-

(刘国

军,

#"

-制备了符合国家药典与国家标准的普鲁兰)卡拉胶

'#!

&PP'QRMSTUV/@%

第
*)

卷第
)

期 总第
!##

期
"

!"#,

年
)

月
"



空心硬胶囊(高丹丹等,

##

-将普鲁兰与明胶以较低浓度复

配制备可食性膜'相较于单一的明胶膜和普鲁兰膜'该复

合膜的机械性能+阻隔性和透明度增强'两者具有良好的

相容性(

膜的成型机理和胶囊的成型机理相近'并且膜的制

备工艺以及性质测定相对而言更简单,

#!

-

(胶囊呈圆柱状

的体帽套合结构'不易测定其机械性能+水蒸气透过系数

和囊材之间的相容性'可通过研究膜的性能来反映胶囊

的性能'便于确定胶囊的配方和工艺(本试验选取普鲁

兰多糖对明胶共混改性'甘油作为增塑剂'通过预试验'

在保证胶液的黏度允许其延流成膜的前提下尽量接近实

际生产的黏度要求'控制胶液浓度为
!"W

#

5

*

F

%'制备明

胶)普鲁兰复合膜'探究普鲁兰添加量和甘油添加量对

膜性质的影响'不同湿度下的机械性能'以及明胶和普鲁

兰多糖的相容性(通过膜的性质评价胶囊的性质'优化

囊材配比'以期为进一步制备明胶)普鲁兰空心硬胶囊

提供参考(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与试剂

明胶$江苏力凡胶囊有限公司&

普鲁兰多糖$日本林原生化有限公司上海分公司&

甘油$分析纯'国药集团化学试剂有限公司(

#;!

!

仪器与设备

恒温水浴锅$

TT;Y!#0$

型'上海精密仪器厂&

数显型分散机套装$

A#-

型'广州仪科实验室技术有

限公司&

超声波清洗器$

Xp*!""'/

型'昆山市超声仪器有限

公司&

多段可编程人工气候箱$

Lp?0*""M

型'宁波东南仪

器有限公司&

质构分析仪$

AM;?AL48B

型'英国
YC2J4<R3>IEY

D

B0

C<1B

公司&

电热恒温干燥箱$

!"!

型'北京市永光明医疗仪器厂&

智能崩解仪$

[.0#/

型'天津市天大天发科技有限

公司&

紫外可见分光光度计$

e]0!-""M

型'麦仪科学仪器

#上海%有限公司&

傅立叶红外光谱仪$

UY#"

型'美国
V3>E4<C

公司&

扫描电镜$

AR*"*"

型'日本日立公司(

#;*

!

方法

#;*;#

!

明胶)普鲁兰复合膜的制备
!

精确称量一定量的

明胶+普鲁兰+甘油'加入
)"_

去离子水'在
)"_

水浴锅

中溶胀
#"136

'用分散机均质
*136

'放入
)"_

水浴锅中

静置至明胶完全溶解'超声波消泡
!"136

#

)" _

'功率

#""O

'工作频率
)*KTj

%(采用流延法制备复合膜'取

约
-1̂

胶液倒入并平铺于方形培养皿中'迅速放入人工

气候箱中干燥
#!7

#温度
*"_

'相对湿度
)"W

%(揭膜后

于
!)_

+

)*W

相对湿度条件下平衡
+!7

后'进行各项性

质的测定(

#;*;!

!

普鲁兰添加量对膜性质的影响
!

固定总胶浓度

!"W

#

5

*

F

%'甘油浓度
#"W

#干基百分比%'探究不同普鲁

兰添加量对膜性质的影响(

#;*;*

!

甘油添加量对膜性质的影响
!

固定总胶浓度
!"W

#

5

*

F

%'其中明胶
#-W

#

5

*

F

%'普鲁兰多糖
!W

#

5

*

F

%'探

究不同甘油添加量对膜性质的影响(

#;*;(

!

不同湿度下普鲁兰添加量对膜机械性能的影响

固定甘油添加量
#"W

'制备不同普鲁兰添加量的膜

样品置于分别盛有
3̂S4

+

R

9

#

VP

*

%

!

+

V2S4

过饱和盐溶液

的干燥器中'储存
#"=

'测定机械性能(

#;*;)

!

膜厚度的测定
!

在被测膜上均匀取
#*

个点'用千

分尺测量厚度'取平均值(以下性质测定均选取厚度为

#

";#")̀ ";"#"

%

11

且完整无损+表面光洁的膜(

#;*;$

!

膜的机械性能测定
!

参照美国材料与试验协会

MYAR'--!0"#

标准'采用质构仪测定复合膜的机械性

能(根据路春玲等,

#*

-的测试方法修改如下$将膜裁剪成

-"11b#)11

长条'选取探头
M0Ah

'设置探头初始间

距
("11

'拉伸速率
#11

*

B

'在温度
!) _

'相对湿度

)*W

下进行测试(按式#

#

%+#

!

%分别计算抗拉强度和断

裂延伸率(

D>

S

2

)

U

B

' #

#

%

式中$

D>

)))抗拉强度'

RL2

&

2

)))样品膜的最大断裂应力'

V

&

)

)))样品膜的宽度'

11

&

B

)))样品膜的厚度'

11

(

-"J

S

L

T

L

"

L

"

U

#""W

' #

!

%

式中$

-"J

)))断裂延伸率'

W

&

L

)))样品膜断裂时的长度'

11

&

L

"

)))样品膜拉伸前的长度'

11

(

#;*;+

!

膜的水蒸气透过系数测定
!

参照
h.#"*+

)

+"

的

拟杯子法'在
!)_

下'于
(">1b!)>1

称量瓶中放入无

水
S2S4

!

至杯口
)11

处(以膜封口'并称重'放入底部

为去离子水+温度为
!) _

的干燥器中'

!(7

后称量'按

式#

*

%计算水蒸气透过系数(

!NZ

S

.

8

U

B

"

U

?

U.

Z

' #

*

%

式中$

!NZ

)))水蒸气透过系数'

9

.

11

*#

1

!

.

7

.

KL2

%&

(#!

包装与设计
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.

8

)))稳定的质量增量'

9

&

B

)))膜厚度'

11

&

"

)))膜面积'

1

!

&

?

)))时间间隔'

7

&

.

Z

)))膜两侧水蒸气压差'约为
*;#$-KL2

(

#;*;-

!

膜的崩解时限测定
!

参照文献,

#(

-'作如下改进$

将膜裁剪成
!11b!11

方形小膜片'同时将
$

片膜片

放入崩解仪吊篮的不同孔隙中'加入挡板'记录崩解时

限(崩解结束的终点为吊篮内几乎无膜片残留'残留量

不超过
#

格(

#;*;,

!

膜的透光率测定
!

将膜裁剪成
";)>1b#;)>1

尺

寸的长条'紧贴于比色皿一侧'以空白比色皿为对照'用

紫外分光光度计测定膜在
(""

#

-""61

下的透过率(

#;*;#"

!

膜的傅立叶红外光谱#

&A0U@

%分析
!

采用
X@Y0)

型
MA@

探头+

'AhY

检测器'全反射法将膜在
(""

#

(""">1

N# 波长范围内扫描'并记录膜的红外光谱图(

#;*;##

!

膜的扫描电镜#

Y/R

%分析
!

将膜折断'分别以水

平和垂直方向固定在样品台上'真空状态下镀金'在电镜

下观察膜表面和断面的形貌'放大倍数为
#"""

'分析复

合膜的相容情况(

#;(

!

数据处理与分析

所有试验均进行
*

次以上独立重复操作'采用
PI3

9

36

-;)

软件进行数据处理和作图'采用
YLYY#,;"

软件中单

因素方差分析进行显著性分析'显著性水平为
L

#

";")

(

!

!

结果与讨论
!;#

!

普鲁兰对膜性质的影响

!;#;#

!

机械性能
!

由图
#

可知'随着普鲁兰添加量的增

大'膜的
D>

逐渐增大'由
)*;+"RL2

增大到
$-;"#RL2

(

由于普鲁兰多糖含有大量羟基'与明胶分子的氨基与羧

基形成分子间氢键'从而形成更强的网络结构'增强膜的

刚性(膜的
-"J

随普鲁兰添加量的增大呈先增大后减

小的趋势'当普鲁兰添加量达到
#W

和
!W

时'

-"J

均接

近最大值
#*W

(可能是由于普鲁兰是一种亲水性多糖'

少量的添加会与甘油共同作用'增强其韧性'因此
-"J

升高(然而随着普鲁兰的进一步添加'大分子聚合物相

互作用增强'聚集缠绕'分子间的迁移率下降'脆性增加(

姚遥等,

#)

-制备魔芋葡甘聚糖)普鲁兰多糖复合膜'发现

普鲁兰的添加量对膜的机械性能产生类似的影响'当复

配比例为
$

&

(

时两者发生相互作用形成特殊的分子结

构形式'膜的
D>

和
-"J

最大'相容性最好'但随着复配

比例的变化复合膜的柔韧性降低(硬胶囊的机械性能不

易测定'因此通过膜的
D>

反映胶囊的力学强度'

-"J

反

映胶囊的韧性(由上述结果推测$添加
!W

的普鲁兰可以

提高明胶硬胶囊的力学强度和韧性'使硬胶囊在拔壳+切

割+套合+灌装等操作中性能稳定'不易破损变形'并具有

大+小写字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
#

!

普鲁兰添加量对膜机械性能的影响

&3

9

8I<#

!

/GG<>CEG

H

84484262==3C3E6E6C7<1<>7263>24

H

IE

H

<IC3<BEG>E1

H

EB3C<G341B

较低的脆碎度(

!;#;!

!

水蒸气透过系数
!

由图
!

可知'复合膜的
!NZ

随

普鲁兰添加量的增大而减小(这是由于在该浓度范围内

明胶与普鲁兰具有良好的相容性'相互作用形成分子间

氢键(随着普鲁兰添加量的增大'形成更加致密的膜结

构'使水分子透过膜的路径变曲折'延长了有效扩散路

径'从而延长通过时间,

#$

-

'增强了复合膜对水分子的阻隔

性'当制备成硬胶囊时可以抑制内容物吸湿变质'保证产

品质量(

字母不同表示差异显著#
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图
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!

崩解时限
!

由图
*

可知'膜在
*+_

纯水中的崩解

时限随着普鲁兰添加量的增大而增大'但均在
*;)136

内'说明该复合膜具有良好的崩解性(由于普鲁兰与明

胶分子相互作用'形成致密的膜结构'分子有序地排列'

在水中溶胀分散的时间延长'使崩解时限增大(崩解时

限与
!NZ

的测定结果一致表明普鲁兰的适量添加有助

于形成致密的膜结构(膜的崩解时限直接反映胶囊的崩

解性'上述样品均满足药典对明胶硬胶囊崩解时限的要

求#

#"136

以内%(

)#!

"

]E4;*)

#

VE;)

徐
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!;!

!

甘油对膜性质的影响

!;!;#

!

机械性能
!

由图
(

可知'随着甘油添加量的增大'

明胶)普鲁兰复合膜的
D>

先略增大'之后快速降低'当

添加量在
#"W

以内'膜的
D>

均
%

)) RL2

'强度较好(

-"J

则随甘油添加量的增大而逐渐增大'预试验发现当

甘油添加量达到
#!W

'膜的
-"J

超过
#)W

'容易吸湿变

软'因此只讨论甘油添加量在
"W

#

#"W

的影响(当甘油

添加量较低时'大分子链间形成大量氢键使分子链变得

僵硬'制得的膜脆性大&而甘油作为一种小分子增塑剂'

当添加量较大时'大量插入大分子链间'与普鲁兰的羟

基+明胶的羟基+氨基+羧基形成分子间氢键'从而削弱大

分子链间以及分子内的相互作用'增大了大分子链的移

动性'从而提高膜的柔韧性,

#+

-

(与马慧婷,

#-

-考察增塑剂

含量对结冷胶)明胶复合膜的机械性能影响的研究结果

一致(以制备明胶硬胶囊为目的'较优的
D>

为
))RL2

以上'

-"J

为
-W

#

#)W

'以免刚性过强引起脆碎'或者

囊壳过软'容易吸湿变形'在
D>

均较好的情况下'以

-"J

为主要指标'则甘油添加量为
#"W

时机械性能较

大+小写字母不同表示差异显著#

L

#

";")

%

图
(

!

甘油添加量对膜机械性能的影响

&3

9

8I<(

!
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9
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H
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好'此时
D>

为
$";"#RL2

'

-"J

为
#*;"!W

(

!;!;!

!

水蒸气透过系数
!

由图
)

可知'当甘油添加量较

低时'复合膜的
!NZ

随着添加量的增大而减小'而当添

加量超过
$W

时'膜的
!NZ

随之增大'阻隔性变差(可

能由于添加量较小时'甘油通过形成氢键使复合膜中的

水分以更紧密的结合水形式存在'降低亲水基团的暴露'

对水分子的阻隔性提高(

3̂8

等,

#,

-在探究甘油对明胶膜

增塑作用的研究表明一定量的增塑剂可通过羟基结合水

分子形成更加致密的膜结构(但随着甘油进一步的添

加'其增塑效果和亲水效果极大地增强'甘油小分子穿插

在膜的大分子链间'增加膜基质间的空隙,

!"

-

'破坏复合膜

的网络结构'水分子更易透过膜'预试验发现当甘油的添

加量超过
#"W

'膜的
!NZ

迅速增大(膜的
!NZ

很好地

反映了胶囊的阻水性'推测当添加
#"W

的甘油'明胶)普

鲁兰硬胶囊体系中水分子的迁移率较低'具备较好的阻

水性(

!;!;*

!

崩解时限
!

由图
$

可知'添加少量的甘油时'明

胶)普鲁兰复合膜的崩解时限略有升高'随着甘油添加

量的增大'复合膜崩解时限逐渐降低(当添加量为
#"W
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时'崩解时限低于
*136

(由于甘油容易进入复合膜的链

间空隙'当添加量较大时'会破坏分子间的网络结构&甘

油含有大量羟基'通过与大分子形成氢键降低大分子链

间的分子间力'增加自由体积&且甘油具有良好的亲水

性'使样品更易扩散到水中,

!#

-

'从而提高膜的崩解性(

!!

综上'当甘油的添加量为
#"W

时'根据明胶)普鲁兰

复合膜的性质推测制备成硬胶囊亦具有较优的强度和韧

性+较低的脆碎度'并且具有较好的阻水性和崩解性(

!;*

!

明胶(普鲁兰复合膜的机械性能稳定性

由图
+

#

2

%可知'在低湿环境
@T#*W

中储存
#"=

'膜

的
D>

显著提高'均高于
##"RL2

'

-"J

随着普鲁兰添加

量的增大而增大并逐渐趋于稳定'当添加量为
!W

时'复

合膜的
-"J

达到最大值
,;$$W

'相比明胶膜的
-"J

#

(;("W

%提高了
#;#,

倍'说明普鲁兰的添加可以改善明胶

图
+

!

不同湿度条件下膜的机械性能

&3

9
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!
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H

IE
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=3GG<I<6CI<42C3F<7813=3C

D

>E6=3C3E6

硬胶囊低湿环境下的脆碎性(可能是由于普鲁兰是多羟

基的大分子'具有良好的亲水性'与水分子产生较强的相

互作用'从而!锁住"水分子'水亦可作为一种增塑剂'与

甘油共同增强膜的韧性(由于中药干燥易吸湿'以明胶

硬胶囊作为囊材时'水分容易转移至药物中'使胶囊壳的

水分含量降低而发生脆碎(上述结果表明$普鲁兰的添

加可以降低干燥环境下明胶膜中水分子的迁移率'因此

推测普鲁兰对明胶硬胶囊共混改性在中药囊材方面具有

应用潜力(

!!

如图
+

#

J

%所示'在中湿环境
@T)*W

中储存'随着普

鲁兰添加量的增大'膜的
D>

略减小'

-"J

略增大'但变

化趋势很小(如图
+

#

>

%所示'在高湿环境中'膜的
D>

显

著降低'

-"J

显著升高'由于明胶与普鲁兰都具有良好

的亲水性'湿度较高时膜吸收大量水分'水分子体积小'

扩散至膜的内部结构中'削弱大分子间的相互作用'使原

本致密的膜结构变得疏松'机械性能变差(膜的
D>

随着

普鲁兰的添加呈先增大后减小的趋势'当普鲁兰添加量

为
!W

时'

D>

达到最大值
*(;#!RL2

(膜的
-"J

随着普

鲁兰的添加先略微减小后增大'且均
%

("W

&当添加量在

#W

#

!W

时'复合膜的
-"J

低于明胶膜&当普鲁兰添加

量达到
*W

时'

-"J

迅速升高'达到
+";,!W

'此时普鲁兰

良好的亲水性导致复合膜极易吸潮'质地变软'发生粘

连'不适合生产硬胶囊(

!!

综上'普鲁兰添加量为
!W

时'复合膜在低湿环境下

的
D>

和
-"J

最大'高湿环境下
D>

最大'

-"J

最小'说

明此时复合膜的机械性能稳定性最优(在此配比下'明

胶与普鲁兰的相容性最好'形成致密的膜结构'提高聚合

物的机械性能及稳定性(选择具有稳定机械性能的配方

制备硬胶囊可以降低产品在运输+储存过程中由于环境

变化引起的品质劣化'用作中药的囊材包装可降低脆碎

度'保证产品质量(

!;(

!

明胶(普鲁兰复合膜的相容性表征

!;(;#

!

透光率
!

聚合物的光学性能主要包括透明性和表

面反光性等(透明性可以通过紫外分光光度计进行全波

长扫描'以透光率表征,

#-

-

(通常相容性较好的聚合物制

备的复合膜在可见光范围内具有较高的透明度(由图
-

可知'普鲁兰膜和明胶膜均具有较高的透光率'随着普鲁

兰添加量的升高'复合膜的透光率略有降低'但在
()"

#

-""61

的可见光范围内'所有复合膜的透光率均
%

-"W

'

说明复合膜中明胶与普鲁兰具有较好的相容性(

!;(;!

!

傅立叶红外光谱
!

红外光谱能较好的反映不同聚

合物之间的相互作用'因此可用于表征复合膜不同原料

分子间的相容性,

!!

-

(通常'如果
!

种聚合物分子之间出

现相互作用'则它们的主要吸收峰会出现一定的位移(

随着普鲁兰添加量的增大'氨基
V

)

T

和羟基
P

)

T

的

伸缩振动峰由明胶膜中
**"$>1

N#逐渐向低波数频移至

!$!

"

]E4;*)

#

VE;)

徐
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图
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!

明胶膜!普鲁兰膜及不同普鲁兰添加量复合膜

的透光率
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*!,+

'

*!,*

'

*!,#

'

*!,">1

N#

'并且吸收峰变宽+峰强变

强(随着普鲁兰添加量增大至
(W

'羰基的
S

#

P

伸缩

振动 峰 由 明 胶 膜 中
#$!->1

N# 向 高 波 数 频 移 至

#$*";-,>1

N#

'逐渐靠近普鲁兰膜在
#$(!>1

N#处的吸

收峰&

S

)

P

)

S

伸缩振动峰由明胶膜中
#"**>1

N#向低

波数频移至
#"*">1

N#

'逐渐靠近普鲁兰膜在
,,)>1

N#

处的吸收峰'且峰强变强(说明复合膜中明胶和普鲁兰

分子间发生了氢键作用'明胶与普鲁兰具有较好的相容

性(氢键作用的产生'是复合膜机械性能及其稳定性和

水蒸气阻隔性增强的主要原因,

!*

-

'而复合膜体系中明胶

含量相对较大'复合膜的谱图更接近明胶膜的谱图(

图
,

!

明胶膜!普鲁兰膜及不同普鲁兰添加量复合膜

的
&A0U@

图谱
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!

扫描电镜
!

微观结构可以反映膜的均一性和致密

性'通过观察不同放大倍数下膜表面及断面的表观结构

来表征共混物组分之间的相容性,

!(

-

(由于普鲁兰的添加

量为
!W

时'复合膜整体具有优良的性质'因此选取纯明

胶膜和明胶*普鲁兰质量比为
,

&

#

的复合膜在
#"""

倍

的放大倍数下观察膜的表面和断面(

由图
#"

可知'明胶膜和复合膜的微观结构均匀+光

滑平整'不存在裂隙和小孔'部分表面有少量颗粒状物

体'可能是倒胶与干燥过程中表面的胶液部分凝固导致

膜表面不平整(明胶膜和复合膜的断面紧密均一'无小

孔'断面上的横纹和鳞片状是不同程度的人工撕裂膜截

面造成的(说明此时膜样品未出现明显相分离现象'明

胶与普鲁兰具有良好的相容性(

图
#"

!

!

种膜的扫描电镜图
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!!

综上所述'当总胶浓度为
!"W

+普鲁兰的添加量在

#W

#

(W

时'明胶与普鲁兰具有良好的相容性'透明度

高'无相分离'可用于制备硬胶囊(

*

!

结论
本研究结果表明'最佳成膜条件为明胶*普鲁兰质量

比为
,

&

#

'甘油添加量
#"W

#干基百分比%(该条件下制

备的复 合 膜 的 具 有 较 好 的 综 合 性 能'抗 拉 强 度 为

),;$,RL2

'断裂延伸率为
#!;-,W

'水蒸气透过系数为

";+#

9

.

11

*#

1

!

.

7

.

KL2

%'相比明胶膜降低了
!$W

'崩

解时限低于
*136

'在低湿环境下的断裂延伸率为
,;$$W

'

相比明胶膜提高了
#;#,

倍(明胶与普鲁兰分子间具有良

好的相容性'增强了复合膜的机械性能稳定性和水蒸气

阻隔性(通过膜的性质评价硬胶囊的性能'上述成膜条

件可用于对明胶硬胶囊进行共混改性'以期提高硬胶囊

的机械性能稳定性'降低生产流通周期的脆碎度'提高阻

水性'利于药物的质量稳定(本试验对明胶与普鲁兰多

糖相互作用的机理研究还不够深入'后续可进一步通过

扫描电镜表征共混胶液的凝胶结构'通过
W0

射线衍射和

原子力显微镜表征其膜结构'通过凝胶电泳探究明胶与

普鲁兰之间是否有共价键的产生(
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