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摘 要：厨余垃圾的无害化处理与资源化利用是我国生活垃圾处理的重要方面。为探索羊肚菌转化厨余垃圾制取饲料的最佳工
艺，进而实现厨余垃圾的饲料化利用，利用食用蕈菌羊肚菌对厨余垃圾进行了固体发酵实验。结果表明，当厨余垃圾和辅料豆渣按

1∶1质量比混合，发酵时间为 20 d，发酵温度为 25 ℃，pH在自然状态下，含水率为 65%，接种量为 15%时，饲料中粗蛋白质含量提高
幅度最大，最终含量都在 20%以上，且粗脂肪含量均小于 17%，粗纤维含量小于 16%，符合国家蛋白饲料标准的要求。
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Abstract：The harmless treatment and resource utilization of kitchen waste is an important aspect in disposal of living waste in our country. In
this research, a new idea of using one kind of fungi which is Morehella esculenta to degrade and convert food wastes to feedstuff was advanced.
Five factors of fermentation conditions of producing feedstuff were studied. When the food waste and the bean residue were 1 ∶1 quality com－
pounded, the results showed that the optimal fermentation conditions were：incubation temperature of 25 ℃, natural pH, 65% moisture con－
tent, 15% incubation quantity and 20 days′ fermentation time, respectively. Under these conditions, the crude protein content of the substrate
increased, all of which exceeded 20%. And the crude fat and crude fiber content of the feedstuff also have changed to some extent. The crude
fat content of the feedstuff was lower to 17%, with the content of crude fiber was lower to 16%, and they both were up to standard protein feed－
stuff. In conclusion, this research showed that using the Morehella esculenta to ferment the mixture of food wastes and bean dregs, it was not
only a good use of the waste materials, but also was a commendable method to produce animal feedstuff.
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餐厨垃圾主要是指居民日常生活及除此以外的

食品加工、饮食服务、单位供餐等活动中产生的垃圾。
餐厨垃圾包括废弃食用油脂和厨余垃圾。其中废弃食
用油脂是指不可再食用的动植物油脂和各类油水混

合物，而厨余垃圾是指食物残余和食品加工废料，主

要为餐厨垃圾中的固体残留物[1]。厨余垃圾含水率为
80%~90%，富含淀粉、蛋白质、脂类、无机盐等。丰富

的营养成分以及高含水率，极易导致其腐烂变质，散

发恶臭，滋生细菌和病毒。过去，人们对厨余垃圾的再
利用是不经过任何处理直接饲喂牲畜，但近一个世

纪以来，一些传染病的流行使得生产者和立法者开

始拟定法规以避免这些隐患[2]。在我国，2006年 7月
1日正式施行的《中华人民共和国畜牧法》第四十三
条规定，饲养户不得使用未经高温处理的餐馆泔水

饲喂家畜[3]。
豆渣是利用大豆在生产大豆制品时所产生的剩

余物质，其营养物质十分丰富，富含蛋白质以及各

种矿物质。以往豆渣通常也被用作饲料，但由于其
纤维素含量大以致动物消化能低，含水率大容易发
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酸变质，真正的利用率非常之低。而我国每年约可产
生 2 000万 t湿豆渣，产量巨大[4]。如能找到一种方法
对其进行品质改善做成固体饲料，则可以充分发挥其

营养价值。鉴于此，本研究将豆渣作为辅料与厨余垃
圾混合作为固体发酵培养基，接种食用菌对其品质进

行改善后制成饲料，既解决了厨余垃圾和豆渣不合理

使用造成的养殖健康和环境问题，又是对废弃物资源

化利用的有效方法，实为两全其美之举。文献曾报道
一些用微生物来发酵废弃物制饲料的研究[5-11]，受此

启发，笔者认为可以用食用蕈菌羊肚菌来发酵厨余垃

圾和豆渣的固体混合培养基制取饲料。由于羊肚菌具
有丰富的纤维素酶和木质素酶，对原料的利用范围较

广，可以考虑将厨余物和豆渣进行利用。此外，尽管羊
肚菌本身的子实体培养非常困难，但深层发酵菌丝培

养技术应用较广，并且研究得知羊肚菌菌丝体含有子

实体的各种营养成分，包括丰富的氨基酸及维生素[12]，

能够对厨余垃圾品质起到很好的改善作用。更重要的
是，羊肚菌可为人所食用，经过了充分的安全考验，对

牲畜来说也应当是安全的。因此，本实验通过用羊肚
菌来发酵厨余垃圾和豆渣的混合物，探讨羊肚菌转化

二者制取饲料的条件。

1 材料与方法

1.1 材料
1.1.1 菌种
羊肚菌由西北农林科技大学微生物研究中心

提供。
1.1.2 原料
豆渣：大豆加水磨浆，分离豆乳后剩余的固形物

烘干、粉碎、冷藏备用。厨余垃圾：直接取自西北农林
科技大学学生食堂，包括米饭、面条、馒头、蔬菜、鸡蛋
等，打浆、烘干、粉碎、冷藏备用。二者成分及理化性质
见表 1（除水分外其余均为干物质百分含量）。
1.1.3 培养基
1.1.3.1 斜面培养基

PDA固体培养基：土豆 200 g，磷酸二氢钾 1 g，葡
萄糖 10 g，蔗糖 10 g，硫酸镁 0.5 g，蒸馏水 1 000 mL，

琼脂 20 g。
1.1.3.2 种子培养基

PDA液体培养基：土豆 200 g，磷酸二氢钾 1 g，葡
萄糖 10 g，蔗糖 10 g，硫酸镁 0.5 g，蒸馏水 1 000 mL。
1.1.3.3 混合固体培养基
烘干保存的厨余与干豆渣按质量为 1∶1 的比例
混合，于 150 mL的三角瓶中装入 20 g的培养基，根
据具体实验设计添加水分，调 pH，接种不等量菌液以
及设置培养天数，接种前于高温高压灭菌锅中灭菌

50 min。
1.2 仪器和试剂
1.2.1 仪器
岛津 AUX220型电子天平，超净工作台，东联电
子 HZQ-R型振荡器，LS-B50L型立式压力蒸汽灭菌
器，KDY-9820凯氏定氮仪，索氏脂肪提取仪，上海精
密科学仪器有限公司 PHS-3C精密 pH计，山东九阳
小家电有限公司九阳料理机，光明电热板，上海一恒

科技有限公司 DHG-9053A型电热恒温鼓风干燥箱，
上海精宏实验设备有限公司 SXL-1304型程控箱式
电炉。
1.2.2 试剂

KH2PO4、葡萄糖、蔗糖、硫酸镁、蒸馏水、石油醚、
95%乙醇、NaOH、浓 H2SO4、CuSO4、K2SO4、硼酸、溴甲
酚绿、甲基红、正辛醇、盐酸羟胺、三乙醇胺、乙二胺、
氢氧化钾、淀粉、钙黄绿素-甲基百里香草酚蓝指示
剂、EDTA、丙酮、正己烷、硝酸、活性炭、硫酸铁铵、亚
铁氰化钾、乙酸锌、硫氰酸钾、硝酸银等。
1.3 实验方法
1.3.1 厨余和豆渣复合比例的确定
由于厨余垃圾成分随地域、季节和人们习惯的不
同变化较大，直接接种单一微生物菌种可能会使转化

效果不稳定。而豆渣成分比较稳定，其粗蛋白和粗纤
维含量高，一方面可以使发酵底物成分趋于稳定，另

一方面其丰富的粗纤维素可能会使真菌更容易生长，

还可能提高饲料中粗蛋白质含量，因此选用豆渣作为

辅料。本着对厨余垃圾最大减量化处理的目的，首先
选择厨余和豆渣质量比分别为 1∶1、2∶1、3∶1接种羊肚
菌进行实验，条件为：种子液接种量 15%，含水率 65%，
pH自然状态，温度 25℃，培养时间取 15 d。到达预定
时间后取出长有菌丝体的培养基于 85 ℃烘干、粉碎，
对干制成品进行感官评定，并测定粗蛋白、粗脂肪、
粗纤维 3种成分的变化，据以确定最佳复合比例。其
后的实验都依照该最佳复合比例进行。

原料 水分 粗脂肪 粗蛋白 粗纤维 盐 粗灰分 钙

豆渣 87.51 4.56 16.96 13.55 — 4.87 0.65

厨余垃圾 68.39 8.92 14.20 2.21 4.29 2.57 0.31

表 1 原料的基本成分（%）
Table 1 The components and physicochemical property of

bean dregs and food wastes（%）

陈 园等：羊肚菌固体发酵转化厨余垃圾制取饲料的研究762



第 30卷第 4期 农 业 环 境 科 学 学 报

1.3.2 培养时间的确定
以厨余和豆渣 1∶1混合料为培养基，控制种子液

接种量为 15%，含水率为 60%，pH为自然状态，温度
为 25℃的培养条件，时间分别取 5、10、15、20、25 d，
让羊肚菌生长到预定时间后取出长有菌丝体的培养

基于 85 ℃烘干、粉碎，对干制成品进行感官评定，并
测定粗蛋白、粗脂肪、粗纤维 3种成分的变化，确定最
佳培养时间。
1.3.3 培养温度的确定
以厨余和豆渣 1∶1混合料为培养基，控制种子液

接种量为 15%，含水率为 60%，pH为自然状态，发酵时
间取 15 d，让羊肚菌菌丝体生长温度分别为 19、22、
25、28 ℃，到设定的时间后取出长有菌丝体的培养基
于 85 ℃烘干、粉碎，对干制成品进行感官评定，并测
定粗蛋白、粗脂肪、粗纤维素 3种成分的变化，确定最
佳培养温度。
1.3.4 培养 pH值的确定
控制种子液接种量为 15%，含水率为 60%，温度

为 25 ℃的培养条件，pH分别为 5、6、自然状态（约为
7）、8、9、10，让羊肚菌生长 15 d后取出长有菌丝体的
培养基烘干、粉碎，对干制成品进行感官评定，测定粗
蛋白、粗脂肪、粗纤维素 3种成分的变化，确定最佳的
pH值条件。
1.3.5 培养基含水率的确定
控制种子液接种量为 15%，pH为自然状态（约为

7），温度为 25 ℃的培养条件，含水率分别为 45%、
50%、60%、65%、70%，让羊肚菌生长 15 d后取出长有
菌丝体的培养基烘干、粉碎，对干制成品进行感官评
定，测定粗蛋白、粗脂肪、粗纤维素 3种成分的变化，
确定最佳培养基含水率。
1.3.6 培养基接种量的确定
在接种量试验中，控制 pH为自然状态（约为 7），

温度 25℃，含水率为 60%，种子液接种量分别为 5%、
10%、15%、20%、25%，让羊肚菌生长 15 d后取出长有
菌丝体的培养基烘干、粉碎，对干制成品进行感官评
定，测定粗蛋白、粗脂肪、粗纤维素 3种成分的变化，
确定最佳接种量。
1.4 分析方法
粗蛋白按国家标准 GB/T 6432—1994进行测定；
粗脂肪按国家标准 GB/T 6433—1994进行测定；粗纤
维按国家标准 GB/T 6434—1994进行测定；粗灰分按
国家标准 GB/T 6438—2007进行测定；钙含量按国家
标准 GB/T 6436—2002，采用乙二胺四乙酸二钠（ED－

TA）络合滴定快速测钙法，试样采用干法处理。
盐含量的测定：样品进行灰化处理后，用摩尔法

测定氯。
在进行实验的过程中，测定培养基的主要成分，

根据各成分的变化量和变化趋势确定最佳发酵条件。

2 结果与分析

2.1 厨余垃圾和豆渣复合比例对羊肚菌转化饲料的
影响

不同质量配比的厨余垃圾和豆渣的培养基在羊

肚菌转化其成为饲料后成分含量不同。从图 1可以看
出，粗蛋白质的含量随着厨余垃圾比例增大而下

降，即由二者为 1∶1配比的 20.89%下降到 3∶1时的
19.32%。粗纤维含量有着类似的变化，即含量从二者
配比为 1∶1时的 9.82%下降到 3∶1时的 8.75%。粗脂
肪含量则从 12.39%增加到 13.85%。观察饲料品质
可以看到，随着厨余垃圾比例增大，培养基由于高温

灭菌导致的发苦味和颜色发黑都会增加，不利于饲料

品质。综合考虑，选取决定饲料品质的主要成分———
粗蛋白质做参考指标，将培养基中初始厨余垃圾和豆

渣的质量配比定为 1∶1。以下实验的原料配比都是按
照这个比例进行的。

2.2 发酵时间对羊肚菌转化饲料的影响
发酵时间对羊肚菌转化饲料品质有重要的影响，

不同的培养时间能使厨余垃圾复合豆渣的培养基成

分发生很大变化。从图 2可以看出，不同培养天数后，
培养基中粗蛋白质、粗脂肪、粗纤维素的含量一直呈
增长状态。当发酵时间达到 20 d的时候，粗蛋白含量
由未接种时的 15.58%提高到 23.90%，增加了 53.4%；
粗脂肪含量由未接种时的 6.72%提高到 12.31%；粗
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图 2 发酵时间对饲料成分变化的影响
Figure 2 Effect of fermentation time to feedstuff components

纤维素从 7.88%提高到 15.83%，完全符合国家蛋白
饲料粗蛋白＞20%、粗纤维＜18%的标准[13]。由此可以看
出，复合培养基接菌后，随着羊肚菌菌丝体的生长，能

够大大增加培养基中粗蛋白、粗脂肪和粗纤维素的含
量。观察长满菌丝体的培养基，可以看到随发酵天数
增加，菌丝体密度越来越大，分布均匀；培养基灭菌后

产生的焦苦味越来越淡，发酵 15、20 d的培养基都有
一股浓郁的蘑菇香味。由于发酵时间延长至 25 d时，
仅有粗脂肪含量略有上升，不利于其他两个指标的积

累，因此将羊肚菌转化厨余垃圾和豆渣作饲料的最佳

发酵时间定为 20 d。
2.3 发酵温度对羊肚菌转化饲料的影响
温度对羊肚菌转化饲料品质有重要的影响，不同

温度下羊肚菌转化复合培养基的结果见图 3。从图中
可以看出，在温度由 19 ℃升高到 22、25 ℃的情况下，
培养基粗蛋白质含量呈增加趋势，而由 25℃升高到
28 ℃时，粗蛋白含量略有下降，由此可见 22 ℃和 25
℃的培养温度有利于培养基转化蛋白饲料。而对于粗
脂肪来说，其含量随温度升高呈现一个由低到高再低

的趋势，因此选择 25℃的温度最有利于粗脂肪的积
累。粗纤维的含量基本上在 22、25℃两个温度梯度下
没有明显的区别，都在 15%左右。观察长满菌丝体的
培养基，可以看到温度为 25℃培养下的菌丝密度相
对最均匀；而且在 22、25 ℃和 28 ℃培养温度下的培
养基几乎闻不到焦苦味，都有一股浓郁的蘑菇香味。
综合考虑，把最佳培养温度定为 25℃。
2.4 pH对羊肚菌转化饲料的影响

pH对羊肚菌转化饲料品质也有重要的影响，不
同温度下羊肚菌转化复合培养基的结果不同。由图 4
可以看出，当培养基 pH在 6~8之间时，粗蛋白、粗脂
肪、粗纤维素的积累值都相对较高。对粗蛋白质来说，

pH为 6和 7时其都超过 23%；粗纤维素含量在 pH
为 7时达到最大值 15.35%；粗脂肪含量在 pH为 6~8
之间都维持在 12%以上，差别基本不大。可以看出在
适宜 pH值下菌丝生长状况稳定，各有效成分含量均
维持在较高的水平。观察饲料品质，可以看到在 pH
为 7~8之间，菌丝体已经能够均匀长满整个培养基，
有很浓郁的蘑菇香味，完全闻不到培养基灭菌后产生

的焦苦味道。随培养基 pH值增大，菌丝生长愈见不
佳，未能长满整个培养基，且能够明显闻到培养基中

的焦苦味道。综上可知，自然状态下培养基的 pH，即
中性环境已经能够使得羊肚菌菌丝体有很好的生长，

因此转化过程中无需再对培养基 pH进行调适。

2.5 含水率对羊肚菌转化饲料的影响
含水率对羊肚菌转化饲料也有重要的影响，不同

培养基含水率对饲料品质有不同的转化结果。由图 5
可以看出，培养基粗蛋白质的含量随着含水率的增大

一直处于上升的趋势，且在含水率为 65%时达到最大
值，其后在含水率为 70%时又有所下降。而粗脂肪含
量明显在含水率 65%的时候积累最多。粗纤维素含量
在含水率从 50%增大到 60%的过程中也呈持续增大

图 3 发酵温度对饲料成分变化的影响
Figure 3 Effect of fermentation temperature to feedstuff components

图 4 pH对饲料成分变化的影响
Figure 4 Effect of pH to feedstuff components
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状态，但在 60%和 65%两种含水率下几乎没有差别,
而在 70%含水率时略有下降。因此，60%~65%的含水
率是较为可取的。观察饲料形状，含水率 50%的培养
基菌丝未长满，其焦苦味盖过菇香味，而含水率 60%、
65%和 70%的培养基，菌丝体生长状况好、分布均匀、
香味浓郁。综合考虑，含水率选取 65%为最佳。
2.6 接种量对羊肚菌转化饲料的影响
培养基接种量不同，对羊肚菌转化饲料品质的影

响也不同。由图 6可以看出，通过接种不同量的羊肚
菌菌液，22 ℃下培养 15 d，饲料品质有不同程度的变
化。添加 15%、20%和 25%菌液的培养基粗蛋白质的
含量比接种量 5%、10%的有明显增加，可见接种量越
大，菌丝生长快，粗蛋白含量提高越大。对于粗脂肪含
量，在接种量 20%时积累达到最大值，小于或大于这
个值积累量都有所下降。而对于粗纤维量来说，从
10%增加到 25%的接种量下，呈缓慢增大的趋势，可
见它的积累也是随着接种量增加而增加的。但考虑到
15%、20%、25%的接种量对饲料品质改善区别不大，
并且通过观察饲料外观，15%接种量的基质菌丝分布
已经很均匀，蘑菇香味也非常浓郁。因此，将最佳接种

量定为 15%。

3 讨论

就时间因素可以明显看到，在一定范围内，随着

培养时间的延长，用于做饲料的培养基中粗蛋白的含

量是呈持续增长的。分析原因是在饲料营养成分指标
中，蛋白质以粗蛋白含量计，而粗蛋白含量由样品中

的总含氮量乘以蛋白质系数而求得。一方面羊肚菌菌
原液中本身含有氨基氮，因而在加入菌液后试样的含

氮量必然有少量增加；另一方面，如同周朝勤[14]研究

指出的，微生物在生长代谢中进行的有氧呼吸会使少

部分淀粉类基质氧化为二氧化碳和水，使发酵后的样

品实际质量少于原料投加量。因此在微生物生长过程
中，随着培养天数的延长，基质质量减轻，含氮量有所

增加。但是在一定发酵时间以后，随着微生物对环境
中营养物质的消耗，其生长能力下降，生物量不再增

加，呼吸和代谢作用减慢，从而不会再对培养基进行

有效的转化，蛋白质含量也就不会再提高。
而对于粗纤维来说，随着发酵时间的延长，其含

量较未接种微生物前呈缓慢线性增长趋势。理论上羊
肚菌会对底物中的纤维素进行降解，使粗纤维含量降

低，但试验结果却是底物粗纤维含量反而增加，似乎

与理论相悖。其原因可能是微生物通常仅在以纤维素
作为唯一底物时才能产生大量的分解纤维素的酶类，

当有其他底物时，酶的产生受到抑制。由于餐厨垃圾
中含有大量的淀粉、糖类、蛋白质等营养底物，从而可
能抑制纤维素酶的产生。粗纤维含量增加的另一个原
因是，基质氧化分解造成样品质量减少而使计算的粗

纤维含量值增高。粗纤维素含量在发酵时间延长至
20 d时达到极值，但文献中说明羊肚菌菌丝体在生长
过程中能够产生大量有益的膳食粗纤维，而其在 20 d
时的极值 15.83%仍在优质饲料纤维素允许范围（小
于 18%）内[6]，因此不影响饲料品质。
粗脂肪含量随着培养时间延长也基本呈现增大

的趋势，但时间超过 20 d，开始呈现下降趋势。粗脂肪
是饲料、动物组织、动物排泄物中脂溶性物质的总称。
饲粮脂肪不但是能值较高的能量物质，而且是牲畜生

长发育过程中的必需营养素。饲粮中添加脂肪可以调
控牲畜皮下脂肪组织的构成和肌肉中的脂肪沉积，从

而影响肉的品质[15]。饲料中脂肪的添加量过少，就达
不到预期效果，过多则会降低适口性，影响牲畜对饲

料的消化吸收和其他营养水平的平衡。据文献报道，
羊肚菌子实体粗脂肪含量在 4%左右，且不饱和脂肪

图 5 含水率对饲料成分变化的影响
Figure 5 Effect of moisture content to feedstuff components

图 6 接种量对饲料成分变化的影响
Figure 6 Effect of inoculation quantity to feedstuff components
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酸占优势，还具有药用功能[16]。因此，在优质蛋白饲料
标准下粗脂肪的积累对于饲料品质的影响可视为有

益的。兼顾到粗蛋白和粗纤维素含量变化，可以得出
培养时间在 20 d左右比较合适。
温度因素对于羊肚菌固体发酵厨余和豆渣混合

物制饲料也有一定影响。从图 2可以看出粗蛋白、粗
脂肪和粗纤维 3种组分的含量变化随温度变化趋势
基本相似，都在 25 ℃时得到一个最大积累。刘世旺等
采用摇瓶试验表明 PYG培养基下羊肚菌液体培养最
佳温度为 25 ℃，此时羊肚菌菌丝生物量积累最大并
且合适的温度能缩短发酵时间，温度低则发酵时间相

对延长[17]。据此可以看出，羊肚菌菌丝体的生长状况
好坏与 3种营养成分的积累状况直接相关，有利于菌
丝体生长的温度对于微生物提高饲料品质的作用也

是最大的，选择 25 ℃的培养温度最为合理。
pH对于羊肚菌发酵制取饲料的实验中，随着 pH

值从 6增至 8，粗蛋白、粗纤维和粗脂肪积累量都维
持在较高水平。在偏酸或偏碱条件下，固体培养基 3
种成分含量都有不同程度的下降。实验中得到的这个
能够对培养基营养成分改善最大的羊肚菌生长酸碱

环境与王得贤等[18]得出的羊肚菌菌丝生长适宜 pH为
6~8是相符的。可见菌丝体生长状况直接影响到其所
含营养成分的变化，这与前面试验得出的结论也是符

合的。因此，选择自然状态下的培养基，即 pH在中性
左右便可以进行有效转化，无需再进行 pH调整。
从含水率对于羊肚菌固体发酵制饲料的实验中

可以看出，培养基含水率在 60%~70%之间时，固料粗
蛋白、粗脂肪、粗纤维的积累量均达到最大值，这说明
在此含水率下，微生物的生长状态达到最佳，这与常

见的蘑菇固体栽培基质含水率为 60%~70%是符合
的。Raimbault在研究中得出充足的水分对于蘑菇生
长是必要的，但水分过多会引起固体基质孔隙度增

大、溶解氧减少，直接导致蘑菇生长不好或易感染杂
菌[19]。由本实验结果也可以看出，羊肚菌在此含水率
范围内蛋白质和粗脂肪的积累值都达到最高。因此，
培养基含水率选择 65%较为合适。
在接种量对固体发酵实验中可以看到，在相同培

养天数下，随接种量增大，其粗蛋白、粗纤维、粗脂肪
积累量也越大。究其原因有二：一是接种量大的，本身
带入了一些原液体培养基中的营养成分，使得固体培

养基中含氮量增大；二是接种量越大，培养基中初始

菌含量越大，因此对厨余和豆渣转化作用进行的就越

快，从而导致在相同培养时间下有效成分积累量就

大。但初始接种量太大时，在有限的生长环境和营养
下对基质转化作用的提高就不再明显，对菌液原料也

是一种浪费，故选择 15%的接种量是较为合适的。

4 结论

厨余垃圾和豆渣按照 3个质量配比混合，接种羊
肚菌进行试验，得出 1∶1混合下得到的饲料中粗蛋白
含量最大，符合蛋白饲料标准。按此原料配比，选取发
酵过程中的 5个因素的不同水平进行实验，得出分别
在发酵时间为 20 d，发酵温度为 25 ℃，pH在自然状
态下，含水率为 65%，接种量为 15%时，饲料品质达
到最佳。饲料中粗蛋白质含量均在 20%以上，粗脂肪
含量均小于 17%，粗纤维含量小于 16%，符合国家蛋
白饲料标准。
用羊肚菌来发酵厨余垃圾混合豆渣制取饲料，能

够对厨余和豆渣两种废物进行合理利用，并大大提高

饲料蛋白质含量，是一种可行的饲料制备方法，具有

重要的应用前景。
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