
基金项目!%十二五&农村领域国家科技计划!编号"

%&'>̂ UR'(̂&?

#

作者简介!李阳(男(浙江大学助理实验师(硕士)

通信作者!冯凤琴!

'*(@

'#(女(浙江大学教授(博士)

-)./01

"

H45

=

H

[!

V

K

D:49D:25

收稿日期!

%&',)&')'+

第
?@

卷第
+

期

%&',

年
+

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

A;1:?@

(

B;:+

CD1:%&',

!"#

"

$%&$'()*

*

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%0&%*0

$

2

)

月桂酰
)L)

精氨酸乙酯盐酸盐对
>

种果蔬

腐败菌的抑菌活性
5)/'4%,/0&'%.%,/'>'/

2

"*4

!

=.%-&"

2

.=5=%&

+

')%/00/1

2

.0(/0&

%

+

%')(/*'>0

$

%/1"

+

0)',#',&""&

+

%)'(#("**&-'/(%)3>0

+

0/%4.0(

李
!

阳'

LB/02

3

'

!

徐晓卉%

IFI'0*(&D'

%

!

李
!

杨'

LB/02

3

'

!

冯凤琴'

E#$-E.2

3

(

K

'2

'

!

'4

浙江大学生物系统工程与食品科学学院(浙江 杭州
!

?'&&>,

$

%4

江南大学食品学院(江苏 无锡
!

%'@'%%

#

!

'4!*;;.

3

.*

9

@'*C

8

C>.7C#2

3

'2..?'2

3

026E**6%5'.25.

(

V&.

A

'02

3

F2'=.?C'>

8

(

"02

3

X&*D

(

V&.

A

'02

3

?'&&>,

(

!&'20

$

%4E**6%5'.25.026:.5&2*;*

38

%5&**;

(

W'02

3

202F2'=.?C'>

8

(

+DG'

(

W'02

3

CD%'@'%%

(

!&'20

#

摘要!通过体外抑菌试验评价
$

2

)

月桂酰
)L)

精氨酸乙酯盐

酸盐&

$

2

)1/D<;

I

1)L)/<

=

05/84483

I

14684<

!

\U-

'的抑菌活性#

以果蔬腐败菌中具有代表性的指状青霉"意大利青霉"灰葡

萄孢"链格孢"胡萝卜软腐病坚固杆菌为模式菌!测定
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对
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种腐败菌的最低抑制浓度&
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对霉菌的菌丝生长抑制率以及对

细菌的杀菌效果#同时探究
\U-

和其他几种果蔬防腐剂的

联合抑菌效果#结果表明%
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种真菌性腐败菌灰葡萄
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对细菌性腐败菌胡
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内完全杀灭受试菌$
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与尼泊金甲酯钠

共同使用时对模式菌有最佳的联合抑制效果#
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#是一种阳离子表面活性剂(具有很强的抑菌

能力(其结构式见图
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具有阳离子的头部和非极性的

尾部(水溶性好!
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溶解性
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#(能够在产品的

水相中富集(所以
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在水基质的体系中有更强的抑菌效

果)
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#食品添加剂)
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通过了

欧洲食品安全管理局的安全食品认证)
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年(国际食品法

典委员会将
\U-

列入食品添加剂通用法典标准中(许可
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作为防腐剂用于
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多种食品及生鲜农产品中)
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目前(对于
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在食品中的应用(研究者们主要关注了

其在乳制品体系,
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-和肉制品体系,
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-中的作用效果(为
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在食品中的应用奠定了一定的理论基础(但目前还未见将其

应用于果蔬防腐保鲜方面的文献)

柑橘类水果+番茄和青椒是目前食用非常广泛的果蔬(

很容易出现腐烂现象(不易保藏)而这类带皮食用的果蔬对

防腐剂的安全性要求也更高(因此防腐保鲜难度会更大)真

菌是引起果蔬腐烂的主要微生物)目前已证明意大利青霉
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是柑橘类水果上的主要腐败菌(分别引起柑橘类水果的绿霉

病和青霉病)在合适的温度+水分等条件下(这
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#分别是引起番茄黑腐病和灰霉

病的主要微生物)同时这几种腐败菌也可侵染苹果+梨+葡

萄和黄瓜等多种果蔬(带来较大的经济损失,
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)除了真菌

外(假单胞菌+欧文氏菌等细菌也是引起果蔬腐烂的微生

物,

(

-

)其中胡萝卜软腐病坚固杆菌胡萝卜软腐病亚种!
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#属于果胶杆菌

属)它是革兰氏阴性菌(是引起青椒软腐病的细菌,
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其他多种植物细菌性软腐病的腐败菌)胡萝卜软腐病坚固

杆菌能以腐生的方式在土壤中存活(并在合适的条件下产生

多种酶(引起植物和果蔬的腐烂,
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为探索
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在果蔬防腐保鲜上的应用(本研究拟通过

体外抑菌试验,
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-分析
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对柑橘类水果+番茄和青椒上

几种主要腐败菌的抑菌活性(并探究
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和其他几种果蔬

防腐剂的联合抑菌效果(旨在为后续
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果蔬防腐剂的开

发提供依据)
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孢子悬浮液和细菌菌悬液的制备
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的测定
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酸+山梨酸钾+稳定态二氧化氯单独使用时对各腐败菌的

"̀!

)将
\U-

溶液与各防腐剂按棋盘法稀释并混合,

'(

-

"在

方阵的横列和纵列中(分别将
\U-

和另一种防腐剂进行二

倍稀释)测定
%

种防腐剂联合使用时的
"̀!

(真菌和细菌

"̀!

测定方法同
':@:%

)利用部分抑菌浓度指数!

T"!

"

#判定

防腐剂复配效果,

'+

-

(防腐剂复配效果按式!

%

#计算"

EB!

B

aEB!

,

kEB!

@

( !

%

#

式中"

EB!

B

'''防腐剂复配效果(

EB!

B

-

&:>

为协同(

&:>

'

EB!

B

-

@

为累加或无关(

EB!

B

(

@

为拮抗,

',

-

$

EB!

,

'''

U

+

^

两药联合试验时
U

药的
"̀!

与
U

药单

独试验时的
"̀!

的比值$

EB!

@

'''

U

+

^

两药联合试验时
U

药的
"̀!

与
^

药单

独试验时的
"̀!

的比值)

':%:(

!

数据统计与分析
!

数据均为
?

次独立试验平均值(结

果以均数
h

标准差表示(使用
$Z$$%&:&

!

$Z$$"52

(

!302/

=

;

(

"\

#进行数据分析!

O54)N/

I

UBOAU

(

MD<J4

I

#)

%

!

结果与分析
%:'

!

\U-

对果蔬腐败菌的
"̀!

通过琼脂扩散法和微量肉汤稀释法分别测得了
\U-

对

霉菌和细菌的
"̀!

(结果见表
'

)分析表
'

可知(

\U-

对柑

橘类水果上
%

种主要腐败菌!指状青霉和意大利青霉#的

"̀!

均为
@&&

'

=

*

.\

)而
\U-

对樱桃番茄上的
%

种主要腐

败菌抑制能力有差别)

\U-

对灰葡萄孢的
"̀!

也是

@&&

'

=

*

.\

(链格孢对
\U-

更敏感(

%&&

'

=

*

.\

的
\U-

就

能有效抑制其生长)在细菌方面(

\U-

对胡萝卜软腐病坚

固杆菌的
"̀!

为
%>

'

=

*

.\

(抑菌活性是其他
@

种霉菌的

,

"

'(

倍)

!!

目前关于
\U-

对霉菌的抑菌活性研究较少)巴塞罗那

大学实验室报道
\U-

对黑曲霉和产黄青霉的
"̀!

分别为

?%

(

'%,

'

=

*

.\

,

'*

-

(略低于本研究
\U-

对
@

种霉菌的
"̀!

)

对细菌来说(

\U-

对英诺克李斯特菌+肠炎沙门氏菌+大肠

杆菌的
"̀!

都为
%>

'

=

*

.\

,

%&

-

(与本研究结果一致)在本试

验
>

种果蔬腐败菌中(

\U-

对细菌的抑菌活性高于对霉菌

的(可能与
\U-

的作用机理和微生物自身的结构有关)

表
'

!

\U-

对
>

种果蔬腐败菌的
"̀!

测定结果

M/714'

!

"̀!6;H\U-/

=

/0568

F

/83;

=

4502.02<;;<

=

/506.6

;HH<D086/59L4

=

48/7146

菌株
"̀!

*!

'

=

2

.\

S'

#

灰葡萄孢
!!!!!!

@&&

链格孢
!!!!!!!

%&&

意大利青霉
!!!!!

@&&

指状青霉
!!!!!!

@&&

胡萝卜软腐病坚固杆菌
%>

%:%

!

\U-

对霉菌的菌丝生长抑制率

从表
%

中可以看到(不同霉菌菌丝生长的速度有较大的

差异)因为灰葡萄孢生长较快(所以在
'(

(

?%

(

@,3

时测定其

菌丝直径)而其他
?

种菌生长较慢(每
@,3

测定一次菌丝

直径)

!!

由表
%

可见(一定浓度的
\U-

对
@

种霉菌菌丝的生长

抑制效果显著(且抑制效果与霉菌种类+

\U-

浓度和作用时

表
%

!

\U-

对
@

种霉菌的菌丝抑制率Q

M/714%

!

"5307080;5;H\U-8;8343

IF

3/

=

<;G83H;<.;D196 P

菌株 取样时间*
3

\U-

的浓度*!

'

=

2

.\

S'

#

'&& %&& @&& (&& ,&&

'(

,@:?h%:?

/

,':%h+:'

/

'&&:&h&:&

7

'&&:&h&:&

7

'&&:&h&:&

7

灰葡萄孢
!

?% >@:>h':+

/

>+:%h@:>

/

(*:,h?:%

7

,&:>h(:(

2

+*:'h&:,

2

@,

@?:%h%:%

/

@(:?h&:@

/

(>:%h%:@

7

+(:%h?:*

2

+,:(h':>

2

@,

@,:+h%:?

/

+,:%h':(

7

*?:@h&:+

2

'&&:&h&:&

9

'&&:&h&:&

9

链格孢
!!

*( @*:*h?:'

/

+@:'h%:'

7

,*:*h&:,

2

'&&:&h&:&

9

'&&:&h&:&

9

'@@

?%:'h?:%

/

(,:@h&:,

7

,%:*h':&

2

**:&h&:@

9

'&&:&h&:&

9

@, ??:?h'':&

/

@*:&h%:@

7

,':,h':,

2

'&&:&h&:&

9

'&&:&h&:&

9

意大利青霉
*(

%@:,h>:>

/

@(:@h,:?

7

++:*h,:?

2

,@:+h'@:*

2

'&&:&h&:&

9

'@@ %%:>h*:,

/

?+:&h(:*

7

+,:,h(:*

2

,+:*h'&:>

2

'&&:&h&:&

9

@,

?>:'h?:@

/

@%:%h?:@

7

+*:'h':>

2

*&:%h&:,

9

'&&:&h&:&

4

指状青霉
!

*( ?%:(h@:,

/

@':@h%:(

7

++:>h':(

2

,*:%h?:,

9

'&&:&h&:&

4

'@@

?&:(h@:'

/

?*:?h':&

7

+>:@h':*

2

,(:>h':&

9

'&&:&h&:&

4

!!!!!!

Q

!

不同字母表示同行数据差异显著!

Z

'

&:&>

#)

*%'

第
?@

卷第
+

期 李
!

阳等"

$

2

)

月桂酰
)L)

精氨酸乙酯盐酸盐对
>

种果蔬腐败菌的抑菌活性
!



间有关)总体而言(对同一种霉菌(随着
\U-

浓度的升高(

菌丝抑制率上升$当
\U-

浓度在
&

"

(&&

'

=

*

.\

时(不同浓

度的
\U-

对各霉菌菌丝抑制率有显著性差异!

Z

'

&:&>

#)

但当
\U-

浓度到
(&&

'

=

*

.\

及以上时(再升高
\U-

浓度(

菌丝抑制率无显著上升!

Z

(

&:&>

#)对于链格孢+意大利青

霉和指状青霉而言(

,&&

'

=

*

.\

的
\U-

能完全抑制其菌丝

的生长)综上所述(

\U-

浓度达到其对
@

种菌的
"̀!

后(都

有较高的菌丝抑制率)

%:?

!

\U-

对细菌的杀菌曲线

在图
%

中可以看到(空白对照中的胡萝卜软腐病坚固杆

菌正常生长)而
\U-

浓度为
%>

'

=

*

.\

时(胡萝卜软腐病坚

固杆菌活菌数在
?&.05

时略有升高后缓慢下降(在
*&.05

时活菌数下降了
':%,1

=

!TW

*

.\

)说明在
"̀!

的浓度下(

\U-

有效抑制了胡萝卜软腐病坚固杆菌的生长(但在短时

间内 还 没 有 起 到 完 全 杀 菌 的 作 用)

\U-

浓 度 为
>&

(

'&&

'

=

*

.\

时(能分别在
*&

(

'>.05

内使胡萝卜软腐病坚固

杆菌致死率达到
'&&P

)

图
%

!

\U-

对胡萝卜软腐病坚固杆菌的杀菌曲线

T0

=

D<4%

!

M3480.4)684<010V05

=

2D<L4;H\U-/

=

/0568

P450?*>*=*?D7

!!

$;50

等,

%'

-研究了
\U-

对李斯特菌的抑制效果(发现在

M$̂

培养基中
%&

'

=

*

.\

的
\U-

能在
?&.05

内将其完全杀

灭)而
!;<;541)\4

等,

%%

-的研究表明
?%

'

=

*

.\

的
\U-

能在

(&.05

内使植物乳杆菌完全失活)同时(图
%

也表明
\U-

对胡萝卜软腐病坚固杆菌的最低杀菌浓度!

0̀50.D. /̂284)

<0209/1!;52458</80;5

(

`̂ !

#为
>&

'

=

*

.\

(是
"̀!

的
%

倍)

而
4̂24<<01

等,

%'

-的研究结果表明(

\U-

对大肠杆菌+英诺克

李斯特菌+铜绿假单胞菌的
`̂ !

与
\U-

对各菌的
"̀!

相

等)但是
\U-

对金黄色葡萄球菌的
`̂ !

为对其
"̀!

的
@

倍)综上所述(

\U-

对多种细菌都有完全抑制和杀灭的作

用(但其对不同微生物的杀菌效果略有差异)

%:@

!

\U-

与其他防腐剂联合对果蔬腐败菌的抑菌效果

考虑到防腐剂使用的安全性和经济性(本研究从
Ŷ

%+(&

'

%&'@

上允许使用的果蔬防腐保鲜剂中选择尼泊金甲

酯钠+食品级乳酸+山梨酸钾及稳定态二氧化氯与
\U-

进行

联合抑菌试验,

%?

-

(初步筛选出能与
\U-

有协同抑菌效果的

防腐剂)通过棋盘稀释法测定
\U-

与其他防腐剂联用时的

EB!

B

(见表
?

"

>

)

根据
O996

,

',

-的研究(

EB!

B

越小表明
%

种防腐剂之间的

联合抑菌效果越好)结合表
?

+

@

可以得知(对樱桃番茄上
%

种主要腐败菌!灰葡萄孢和链格孢#的混合菌(

\U-

与所选

取的
@

种防腐剂联用的抑菌效果是无关或累加效果$而对柑

橘类水果上
%

种主要腐败菌!意大利青霉和指状青霉#的混

合菌(

\U-

与尼泊金甲酯钠及乳酸的联用均有不错的增效

作用$相对而言(

\U-

与尼泊金甲酯钠的
EB!

B

最小)比较

表
?

+

@

发现(

\U-

与几种防腐剂联用时对青霉意大利青霉和

指状青霉混合菌的抑制效果均好于其对灰葡萄孢和链格孢

混合菌的)

!!

对于细菌胡萝卜软腐病坚固杆菌而言(当
\U-

与尼泊

金甲酯钠+食品级乳酸+山梨酸钾和稳定态二氧化氯联合使

表
?

!

\U-

与不同防腐剂联用时对灰葡萄孢和链格孢混合菌的抑制效果Q

M/714?

!

M344HH428;H\U-2;;

F

4</849G08364L4</1

F

<464<L/80L46/

=

/0568@45'2.?.0/59,40;>.?20>0

防腐剂
"̀!

!/

*!

'

=

2

.\

S'

#

"̀!

7

*!

'

=

2

.\

S'

#

"̀!

!7

*!

'

=

2

.\

S'

#

EB!

B

\U-k

尼泊金甲酯钠
'&& ,&& @&& &:+>

\U-k

乳酸
%&& ?%&&& '(&&& ':&&

\U-k

山梨酸钾
%&& '(&& ,&& ':&&

\U-k

稳定态二氧化氯
%&& @&&

(

%&&

(

':&&

!

Q

!

\U-

单独使用时的最低抑菌浓度为
@&&

'

=

*

.\

$

"̀!

!/

表示
\U-

和不同防腐剂联用时
\U-

的最低抑菌浓度$

"̀!

7

表示各防腐剂单独使用时的最低抑菌浓度$

"̀!2

7

表示与
\U-

联用时各防腐剂的最低抑菌浓度)

表
@

!

\U-

与不同防腐剂联用时对意大利青霉和指状青霉混合菌的抑制效果Q

M/714@

!

M344HH428;H\U-2;;

F

4</849G08364L4</1

F

<464<L/80L46/

=

/0568P4'>0;'5D7/59P46'

3

'>0>D7

防腐剂
"̀!

!/

*!

'

=

2

.\

S'

#

"̀!

7

*!

'

=

2

.\

S'

#

"̀!

!7

*!

'

=

2

.\

S'

#

EB!

B

\U-k

尼泊金甲酯钠
>& ,&& %&& &:?+>

\U-k

乳酸
'&& ?%&&& ,&&& &:>&&

\U-k

山梨酸钾
>& ?%&& '(&& &:(%>

\U-k

稳定态二氧化氯
>& '&& '&& ':'%>

!

Q

!

\U-

单独使用时的最低抑菌浓度为
@&&

'

=

*

.\

$

"̀!

!/

表示
\U-

和不同防腐剂联用时
\U-

的最低抑菌浓度$

"̀!

7

表示各防腐剂单独使用时的最低抑菌浓度$

"̀!

!7

表示与
\U-

联用时各防腐剂的最低抑菌浓度)

&?'

贮运与保鲜
!

%&',

年第
+

期



表
>

!

\U-

与不同防腐剂联用时对胡萝卜软腐病坚固杆菌的抑制效果Q

M/714>

!

M344HH428;H\U-2;;

F

4</849G08364L4</1

F

<464<L/80L46/

=

/0568P450?*>*=*?D7

防腐剂
"̀!

!/

*!

'

=

2

.\

S'

#

"̀!

7

*!

'

=

2

.\

S'

#

"̀!

!7

*!

'

=

2

.\

S'

#

EB!

B

\U-k

尼泊金甲酯钠
(:%> ?%&& %&& &:?+>

\U-k

乳酸
'%:>& %&&& %>& &:(%>

\U-k

山梨酸钾
'%:>& '%,&& '(&& &:(%>

\U-k

稳定态二氧化氯
'%:>& %&& '&& ':&&&

!

Q

!

\U-

单独使用时的最低抑菌浓度为
%>

'

=

*

.\

$

"̀!

!/

表示
\U-

和不同防腐剂联用时
\U-

的最低抑菌浓度$

"̀!

7

表示各防腐剂单独使用时的最低抑菌浓度$

"̀!2

7

表示与
\U-

联用时各防腐剂的最低抑菌浓度)

用时(

\U-

与尼泊金甲酯钠的
EB!

B

值最小!

EB!

B

'

&:>

#)

所以相对于其他几种防腐剂来说(

\U-

和尼泊金甲酯钠复

配的抑菌效果最佳)

综上所述(从体外联合抑菌试验的结果可知(

\U-

与尼

泊金甲酯钠联合使用时具有最小的
EB!

B

(即二者对果蔬上

这
>

种腐败菌有较好的协同抑制效果(可以作为后续复配

的选择)

?

!

结论
\U-

能显著抑制指状青霉+意大利青霉+灰葡萄孢+链

格孢+胡萝卜软腐病坚固杆菌
>

种果蔬腐败菌的生长(表现

出较好的抑菌活性)当
\U-

浓度达到各霉菌的
"̀!

后(能

对该霉菌保持较高的菌丝抑制率(而
%̀ "!

浓度的
\U-

能

在
*&.05

内完全杀死胡萝卜软腐病坚固杆菌(且
\U-

对细

菌胡萝卜软腐病坚固杆菌的抑制活性高于
@

种霉菌)

$G/5

等,

'*

-的研究也表明
\U-

对啤酒酵母和产黄青霉的
"̀!

要

显著高于金黄色葡萄球菌的)

\U-

对细菌的抑菌活性相对

高于霉菌的(可能是因为细菌和霉菌的细胞结构不同(因而

\U-

对细菌和霉菌的抑菌机理有所不同(导致细菌细胞和

真菌细胞对
\U-

的敏感性不同)而且霉菌普遍通过孢子繁

殖(也导致
\U-

对霉菌的
"̀!

要高于细菌)并且(由于

\U-

自身所带的阳离子基团(其抑菌活性也会受到环境的

影响)关于
\U-

对果蔬腐败菌的抑菌机理还需要进一步研

究(以期为
\U-

在果蔬防腐保鲜中的应用提供充足的理论

依据)

联合药敏性试验证明
\U-

与尼泊金甲酯钠具有很好的

协同抑菌效果(这也为
\U-

与尼泊金甲酯钠及其他防腐剂

的后续复配使用提供理论依据)同时(

\U-

的相关体外试

验,

%@

-和人体口服毒理试验,

%>

-表明
\U-

有较好的安全性)

后续研究将继续探索
\U-

在果蔬防腐保鲜中的具体应用前

景与价值(开发相关的
\U-

果蔬防腐剂产品)
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