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摘要! 随着食品安全和追溯体系的建立和完善! 将
!"#

作为食品溯源内标物的新型技术逐渐

兴起# 但由于食品中存在核酸酶等多种核酸破坏因子! 使得
!"#

作为内标物的应用被大大限

制# 将
!"#

与壳聚糖$ 壳寡糖和精胺的混合物加入到液态食品中! 探究了聚阳离子化合物对

!"#

稳定性的影响#结果显示"壳聚糖$壳寡糖和精胺都可显著提高质粒
!"#

和
$%&

产物在酒

类$牛奶和酸味饮品等液态食品中的稳定性!且壳聚糖对
!"#

的保护效果最好!可实现
!"#

含

量在液态食品中长期保持不变# 将
!"#'

壳聚糖复合物作为食品溯源内标物具有广阔的应用前

景#

关键词! 食品安全%

!"#

内标物%聚阳离子%壳聚糖%液态食品
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近年来!由于食品市场的全球化发展及食品安

全事件的频发!建立并完善食品产业的溯源体系成

为确保食品安全的一个重要措施( 由于标签或外包

装防伪技术存在易损坏脱落或被伪造等缺陷 I*80K

!

!"#

指纹 I.8:K和
!"#

条形码 I,K等生物技术逐渐被用

于食品原料的种质鉴定及产地溯源( 然而这些方法

'



!"#"$!%& $!'(%)"

*+,!-$) +. .++/ #%("-%" $-/ 0(+'"%&-+)+12 345678 -469: ;:9<

$- !=>

!

?@ =5

"

(>A5B?>C? 4A D45EC=@F4>G 4> @H? #@=IF5F@E 4A "J4K?>4BG

/-L F> )FMBFN .44N

对于白酒!橄榄油等自身
!"#

含量极低或
!"#

被

严重破坏的深加工食品" 提取其自身
!"#

并进行

鉴定也较为困难# 因此" 通过在食品中加入外源

!"#

作为溯源内标物的新型技术逐渐受到重视$%&'(

$

虽然相比于其他生物大分子"

!"#

的理化性质

较为稳定" 但由于食品中存在多种核酸破坏因子

%如核酸酶& 自由基和酸等'"

!"#

在其中经长时间

贮藏后会发生脱嘌呤&氧化或断裂等损伤"造成序

列信息的丢失"最终导致检测的假阴性"这大大限

制了其作为溯源标记物在食品中的应用$ 因此"目

前亟需一种提高
!"#

稳定性的方法来实现其在食

品中的长期稳定存在$

众所周知"核酸具有聚阴离子的特性"其磷酸

基上的负电荷可通过静电相互作用与聚阳离子化

合物携带的正电荷结合"从而达到提高核酸稳定性

的目的$'(

$在细胞中"

!"#

正是通过缠绕在带有多个

正电荷的组蛋白上来提高
!"#

稳定性$ 目前已有

研究表明"碱性多肽和精胺&亚精胺和腐胺等多胺

类聚阳离子化合物可降低由辐射产生的
!"#

断裂

损伤$)&**(

(壳聚糖
+!"#

纳米粒子可抵抗
!",-. /

$*0+*1(

&

!",-. //

$*2(和
345678.,-. ///

$9:(等核酸酶的降解(壳聚

糖 $9%&9)(和多胺类物质 $0;(还可提高核酸对氧化和辐射

的耐受性# 此外"根据脱嘌呤的质子化机理$09(

"聚阳

离子可通过中和磷酸基上的负电荷来抑制核酸在

酸性条件下的脱嘌呤反应# 而且"由于具有聚阳离

子性质的壳聚糖是一种天然的无毒无害的食品添

加剂"很适合作为核酸保护剂应用于食品领域#

因此"本文作者选用了壳聚糖&壳寡糖和精胺
<

种分子量大小不同的聚阳离子化合物"探究了聚阳

离子化合物对液态食品中
!"#

的保护作用" 并评

估了
!"#&

聚阳离子复合物作为食品溯源标记物的

可行性# 不仅可为食品中核酸稳定性的提高提供一

种新思路" 还可扩大
!"#

标记物在食品中的应用

范围#此外"对于
!"#&

聚阳离子复合物稳定性的研

究也可为壳聚糖
&!"#

纳米营养体在液态食品中稳

定性的研究提供一定的理论基础#

!"!

实验材料

!"!"!

实验所用试剂
=>?9'

质粒 &

!!"#

&

=@7

!"#

聚合酶&

!",-. /

和
ABCD A.8.EF G,-F.H GI4

购

自
JK.HL5 AEI.6FI@IE

公司( 引物订购自苏州金唯智

生物科技有限公司"序列见表
9

(

M"JN-

%

9; LL58OP

'

和精胺购自
AIQL,

公司(壳寡糖%分子量)

: 2;; !,

(

脱乙酰度)

)9R9S

'购自山东省莱州市海力生物制品

有限公司(壳聚糖%分子量)

2;T9;; U!,

'购自浙江

澳兴生物科技有限公司(其他试剂均为国产分析纯

试剂(

NIU5 D.,8

实时荧光定量
N?D

仪购自
JK.HL5

AEI.6FI@IE

公司#

表
!

本研究中使用的引物序列

#$%&' ! (')*'+,' -. /012'03 *3'4 1+ 5613 35*47

!"!"8

实验所用液态食品 本实验所使用的液态

食品的保质期与
=V

值列于表
0

中# 其中白酒品名

为三井小刀"生产单位为河北三井酒业股份有限公

司(葡萄酒品名为青岛华东干红葡萄酒"生产单位

为青岛华东葡萄酿酒有限公司(牛奶品名为圣牧有

机纯牛奶"生产单位为内蒙古圣牧高科奶业有限公

司(乳酸菌饮料品名为伊利每益添低糖活性乳酸菌

饮料"生产单位为内蒙古伊利实业集团股份有限公

司( 柠檬汁饮料品名为水溶
E9;;

柠檬味复合果汁

饮料"生产单位为农夫山泉%淳安茶园'有限公司(

白醋品名为海天
)

度纯酿米醋"生产单位为佛山市

海天%高明'调味食品有限公司(苏打水品名为崂山

苏打水" 生产单位为青岛崂山矿泉水有限公司(虫

草酒品名为茅台北冬虫夏草酒"生产单位为贵州茅

台酒厂%集团'保健酒业有限公司#

表
8

本研究中使用的液态食品

#$%&' 8 91)*14 .--43 *3'4 1+ 5613 35*47

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
9999

9

引物 序列%

2W!<W

'

=>?9'+<:1- ?#X?J?#?J?###XX?XXJ#

=>?9'+<:1, JJXX#X?X##?X#??J#?#?

=>?9'+9%;- ??X??J??#J??#XJ?J#JJ##JJXJ

=>?9'+9%;, J?#JXJ##?J?X??JJX#J?XJJXX

N?D+92:- ##X#J#??#XX?XJJJ????

N?D+92:, ?X##?X#??J#?#??X##?J

=V

<R%

<R9

:R'

<R)

<R;

种类

白酒%

12SY58

'

葡萄酒%

9<SY58

'

牛奶

乳酸菌饮料

柠檬汁饮料

保质期

无

9; ,

:

个月

:

个月

90

个月

0R0

白醋
01

个月

苏打水
01

个月
)R;

虫草酒%

2<SY58

' 无
<R2

;



研究论文

!"#$

年第
%&

卷第
'"

期食品与生物技术学报

安 然!等" 液态食品中聚阳离子对外源
!"#

稳定性的影响

!"# $%&'

聚阳离子复合物的制备

$%&

产物的制备! 以
'(%)*

质粒为模板"

+,

+,

拷贝
-!.

#$

'(%+*/0123-4

%表
+

&为引物进行
$%&

反

应$目的产物长度为
512 6'

'

7, !. $%&

反应体系

中含
+!'89 :988;<

"

=, >>?@-. A<B4/C%@

$

), >>?@-.

"

"C

2

&

D

EF

2

$

+, >>?@-. G%@

$

,H) >I->. :E#

$

)J

"

K-K

&

A<BL?M N/+,,

$

D >>?@-. OIEF

2

$

'C PQPRDS "

&$

,Q2

!>?@-.

引物$

,QD >>?@-. T"A$4

$

D ( '89 !"#

聚合

酶'

$%&

参数为!

UD "

引物延伸
S >BM

$

V2 "

预变性

0 >BM

$

V2 "

变性
0, 4

$

SV "

退火
0, 4

$

U="

延伸
V,

4

$

0S

个循环后
U= "

保温
S >BM

'将得到的
$%&

产物

进行纯化并用
"3M?!<?'=,,,

分光光度计 "

AW;<>?

EXB;MLB8BX

&测定浓度'

将
"!"#

(

'(%+P

质粒
!"#

"

'!"#

&或
$%&

产

物分别与壳寡糖(壳聚糖或精胺按照不同的氨基磷

酸比混合后$于
2 "

放置
+= W

$使
!"#

与聚阳离子

化合物充分作用$通过静电相互作用形成复合物'

!"(

复合物对
$%)*+ ,

的耐受性实验

将
"!"#/

壳寡糖复合物或
"!"#/

精胺复合物

加入到含有
!"34; Y

的体系中$

=, !.

酶切体系中

含
1,, MI "!"#

$

,Q,= ( !"34; Y

和
+ !!"34; Y

:988;<

"

+, >>?@-. A<B4 /C%@

$

=QS >O OI%@

=

$

,Q+

>>?@-. %3%@

=

$

'C UQSR=S "

&'

0U "

反应
+, >BM

后$

在
1S "

下温浴
+, >BM

将酶灭活' 通过琼脂糖凝胶

电泳对
"!"#

的长度进行检测'

!"-

复合物在液态食品中的长期贮藏

取
2 !. '!"#/

聚阳离子复合物 "氨基磷酸比

为
+,#+

&加入到
0V1 !.

不同的液态食品"表
=

&中$

使
'!"#

的终浓度达到
=V, 'I-!.

"

Z+,

P拷贝
-!.

&

混匀后分别置于
2

(

=, "

和
5U "

下贮藏
+,Z5, T

'

取
+ !. $%&

产物
/

聚阳离子复合物"氨基磷酸比为

+,$+

&加入到
+ >.

虫草酒中$使
$%&

产物的浓度达

到约
,Q2 'I-!.

"

Z+,

1拷贝
-!.

&$并置于室温下贮藏

1,Z+=, T

' 同时设置不添加聚阳离子化合物的对照

组$ 即将质粒
!"#

或
$%&

产物直接加入到液态食

品中$使
!"#

的终浓度与复合物中
!"#

的终浓度

相同$其他贮藏条件完全相同'

!".

荧光定量
/01

法测定
$%&

含量

将含有质粒
!"#

或
$%&

产物的液态食品稀释

+,,

倍后作为荧光定量
$%&

"

[$%&

&反应的模板' 针

对
'(%+P

质粒
!"#

设计的特异性引物为
'(%+P/

+U,4-3

$目的产物长度为
+U, 6'

)针对
$%&

产物设

计的特异性引物为
$%&/+S14-3

$ 目的产物长度为

+S1 6'

"表
+

&'

+, !. [$%&

体系含
S !. =%E\:&

E;@;XL O34L;< OB]

$

,Q5 !O

特异性引物$

+ !.

稀释后

的液态食品' 荧光定量
$%&

参数为!

VS "

预变性

= >BM

$

VS "

变性
=, 4

$

SV "

退火
=, 4

$

U= "

延伸
=, 4

$

2,

个循环'

#"!

氨基磷酸比对
!$%&'

聚阳离子复合物稳定性

的影响

氨基磷酸比"

"-$

&是复合物中聚阳离子化合物

携带的氨基摩尔数与
!"#

携带的磷酸基摩尔数之

比$ 它代表
!"#/

聚阳离子复合物中正负电荷的比

例$ 是影响聚阳离子化合物与
!"#

静电相互作用

的重要因素'

本实验制备了不同氨基磷酸比 "

+$+Z+,,$+

&的

"!"#/

壳寡糖和
"!"#/

精胺复合物$以
!"34; Y

的

水解程度为指标$ 探究了氨基磷酸比对
!"#/

聚阳

离子复合物稳定性的影响' 图
+

中的结果显示$经

!"34; Y

酶解
+, >BM

后$ 大部分
"!"#

都被水解为

S,, 6'

以下的小片段)当
"-$!+,

时$

"!"#

的条带

位置与标准品位置一致$几乎不会被
!"34; Y

降解$

说明壳寡糖对
"!"#

的保护效果较好'精胺对
!"#

的保护效果稍差于壳寡糖$当氨基磷酸比达到
+,$+

时$有少部分
"!"#

被
!"34; Y

轻微降解$产生弥散

条带'基于以上结果$后续实验中质粒
!"#/

聚阳离

子复合物的制备选用的氨基磷酸比为
+,$+

'

图
!

不同氨基磷酸比的
!$%&'

聚阳离子复合物对
$%)*+

,

的耐受性

234" ! !$%& '56789):36; 96<57+=+* >3:? @)A36B* %C/

?8DA678E+D F8 $%)*+ ,

结结结结结果果果果果与与与与与分分分分分析析析析析
!!!!

!

%
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!"!

质粒
#$%&

聚阳离子复合物在液态食品中的

稳定性

本实验选取了
!

种不同的液态食品 !表
"

"#其

中包括酒类饮品$乳制饮品$酸味液态食品和碱性

饮品% 这些液态食品的理化性质特殊#具有一定的

代表性# 且几乎可囊括大部分液态食品的主要成

分# 使用其探究
#$%&

聚阳离子复合物在其中的稳

定性具有一定的普遍意义%

为确定液态食品的成分以及聚阳离子化合物

对于
'()*

的影响 # 本实验将含有质粒
#$%

!

+#$%

"

&

聚阳离子复合物的液态食品分别稀释
,--

和
, ---

倍后进行
'()*

检测% 结果显示#不同液态

食品经
,--

倍稀释后
).

值有较大差异#但经
, ---

倍稀释后
).

值则没有显著性差异!数据未列出"#说

明食品成分和聚阳离子化合物在充分稀释后对

'()*

反应几乎无影响% 因此#此方法可以于定量评

价
+#$%

在液态食品中的稳定性%

!"!"'

在酒类饮品中的稳定性 本实验中分别测

定了单独
+#$%

的对照组$

+#$%&

壳寡糖$

+#$%&

壳聚糖和
+#$%&

精胺复合物在白酒和葡萄酒中的

稳定性!图
"

"% 结果显示#

+#$%

在酒类饮品中的稳

定性较差#经
/! !

$

,- 0

的贮藏后#对照组中白酒

和葡萄酒的
+#$%

拷贝数由
,-

1拷贝
2!3

降低至约

,-

4 拷贝
5!3

#

+#$%

含量仅分别为最初的
-6-!7

和

-6-17

%降低贮藏温度后#

+#$%

的稳定性明显提高#

但在
"- !

时#

#$%

的破坏程度仍然较大%

将
+#$%&

聚阳离子复合物加入酒类饮品中可

明显提高
+#$%

的稳定性#其中壳聚糖对
+#$%

的

保护效果较好#在
"- !

时经
"- 0

的贮藏后
+#$%&

壳聚糖复合物在白酒和葡萄酒中的含量几乎没有

数量级的变化%壳寡糖和精胺对酒类中的外源
#$%

也具有一定的保护作用%

图
! (#$%&

聚阳离子复合物在酒类饮品中的稳定性

)*+" ! ,-./*0*-1 23 (#$% &(2014.-*25 426(07879 *5

.042:20*4 ;<*5=9

!"!"!

在乳制饮品中的稳定性 本实验选取了牛

奶和乳酸菌饮料为两种代表性的乳制饮品% 结果显

示#

+#$%

在牛奶中的稳定性较低#经
/! !

贮藏
,-

0

后含量仅为最初的
-687

!图
/

!

9

""% 在其中加入

+#$%&

壳寡糖复合物或
+#$%&

壳聚糖复合物后#

+#$%

的稳定性明显提高 #

"- !

#

"- 0

贮藏后 #

+#$%

的含量几乎无数量级的变化% 然而精胺在牛

奶中对
#$%

的保护作用不明显%

虽然乳酸饮品的
+:

值较低!

+: /68

"#但与牛

奶不同的是#

+#$%

在乳酸饮料中的稳定性较高#经

不同温度下长时间贮藏后对照组和
/

个实验组中

的
+#$%

含量都几乎无变化!图
/

!

;

""%

图
> (#$%&

聚阳离子复合物在乳制饮品中的稳定性

)*+" > ,-./*0*-1 23 (#$%&(2014.-*25 426(07879 *5 ;.*<1

;<*5=9

O
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安 然!等" 液态食品中聚阳离子对外源
!"#

稳定性的影响

!"!"#

在酸味液态食品中的稳定性 本实验选取

了
$%

值分别为
&'(

和
)')

的柠檬汁饮料和白醋作

为酸味液态食品的代表!探究
$!"#*

聚阳离子复合

物在酸味液态食品中的稳定性"

$!"#

在柠檬汁和白醋中的稳定性极差!经
&+

!

贮藏
,- .

后!柠檬汁饮料和白醋中的
$!"#

含量

分别仅为最初的
-/)0

和
(/(10

#图
2

$% 其中壳寡糖

和壳聚糖对
$!"#

在柠檬汁饮料中的保护效果较

好!在
2

&

)- !

和
&+ !

下贮藏若干天后!

$!"#

的含

量几乎无变化" 然而!白醋对
$!"#

的破坏性较强!

在贮藏温度高于
)- !

时! 壳寡糖和精胺对于
!"#

的保护作用微弱" 白醋中!壳聚糖对于
!"#

有一定

的保护作用!但在
&+ !

贮藏
,- .

后!壳聚糖
3!"#

复合物中的
!"#

仍有较明显的降解"

图
$ %&'()

聚阳离子复合物在酸味饮品中的稳定性

*+," $ -./0+1+.2 34 %&'( )%3125/.+36 537%1898: +6 :3;<

=<+6>:

!"!"$

在碱性饮品中的稳定性 苏打水提供的环

境为核酸最稳定的弱碱性条件!因此核酸在其中的

稳定性极好! 在
2

&

)(

&

&+ !

下长时间贮藏! 外源

$!"#

的含量都几乎无变化'图
4

$"

!"# ?@A

产物
)

壳聚糖复合物在名贵白酒中的稳

定性

基于以上结果! 壳聚糖对于
!"#

在液态食品

中的保护作用最强" 因此本实验选取虫草酒作为代

表性的名贵酒类饮品'表
,

$!初步探究了成本较低

且安全性较高的
567

产物
3

壳聚糖复合物作为食品

溯源内标物的应用可行性"图
8

中将含有
-'2 $9:!;

567

产物的虫草酒在室温下贮藏
,)- .

后!

567

产

物的浓度始终维持在
<,-

8拷贝
:!;

! 而未加入壳聚

糖的对照组在贮藏
1- .

后
567

产物的含量已低于

=567

的检测限!造成检测的假阴性"

图
B %&'()

聚阳离子复合物在苏打水中的稳定性

*+," B -./0+1+.2 34 %&'()%3125/.+36 537%1898: +6 /1>/1+5

=<+6>:

图
C ?@A

产物
)

壳聚糖复合物在虫草酒中的稳定性

*+," C -./0+1+.2 34 ?@A %<3=;5.: )5D+.3:/6 537%189 +6

53<=258%: 1+E;8;<

实验表明(

!"#

在大部分液态食品中的稳定性

较差!尤其是在酒类饮品&牛奶和酸味液态食品中!

经
)- !

贮藏
)- .

后!

!"#

的含量不足最初的
,>

%

然而! 聚阳离子化合物可在溶液中与
!"#

相互缠

绕结合为复合物!通过空间包裹或静电相互作用阻

碍核酸酶& 自由基和质子等破坏因子对
!"#

的攻

击!提高外源
!"#

在液态食品中的稳定性% 使用的

&

种聚阳离子化合物中!壳聚糖对
!"#

的保护效果

最好!壳寡糖其次!精胺较差% 这可能是由于壳聚糖

的分子量较大! 其较长的链状结构易于与
!"#

链

讨讨讨讨讨 论论论论论
%%%%

%

(



!"#"$!%& $!'(%)"

*+,!-$) +. .++/ #%("-%" $-/ 0(+'"%&-+)+12 345678 -469: ;:9<

$- !=>

!

?@ =5

"

(>A5B?>C? 4A D45EC=@F4>G 4> @H? #@=IF5F@E 4A "J4K?>4BG

/-L F> )FMBFN .44N

缠绕形成较为稳定的复合物!而壳寡糖和精胺的分

子尺寸较小!与
!"#

形成的复合物稳定性较差"

图
$

为
%!"#&

壳聚糖复合物在不同
%'

值的

液态食品中
() !

贮藏
*) +

后的
%!"#

拷贝数" 酒

类饮品的
%'

值较低!白酒的
%'

值为
,-$

!葡萄酒的

%'

值为
,./

#表
*

$% 酸类物质为白酒中重要的呈味

物质!白酒中含乳酸&乙酸&己酸和丁酸等
*)

多种

有机酸!总酸度为
).01/.2 345

6**7

"葡萄酒的总酸度为

/80019.2* 3:5

!其中含酒石酸&苹果酸&乳酸和醋酸

等6*,7

"研究表明!

!"#

在相同
%'

值的酸性乙醇和水

中
!"#

的脱嘌呤速率差别不大6*97

" 因此!外源
!"#

在白酒和葡萄酒中都会因脱嘌呤而发生较严重的

降解! 这可解释酸性液态食品中裸露
!"#

稳定性

较差的原因"根据脱嘌呤的质子化机理6*/7

!聚阳离子

化合物可与
!"#

的磷酸基团发生静电相互作用!

从而减慢嘌呤碱的质子化反应! 抑制
!"#

的脱嘌

呤反应" 因此!在酒类饮品中!聚阳离子化合物可能

主要是通过抑制脱嘌呤反应来提高外源
!"#

的稳

定性"

图
!

不同
"#

值对
"$%&'

壳聚糖复合物稳定性的影响

()*+ , -./0)1).2 34 "5%&'67).38/9 63:"1;< )9 =>)9?8 @).7

A/>)3B8 "C

与酒精类饮品类似的是柠檬汁饮料和白醋!它

们的
%'

值也较低! 分别为
*-*

和
,-)

!

!"#

在其中

极易发生脱嘌呤反应" 研究表明!

,$!

的条件下!

!"#

在
%' *-2

和
,-)

的水溶液中的脱嘌呤速率常

数分别为
$-2"/)

;0

<

;/和
*.,"/)

;0

<

;/6*/7

" 通过计算可

得!

!"#

在相同条件下
/) +

后的脱嘌呤百分比约

为
==>

和
?0>

!因此在这两种液态食品中外源
!"#

的破坏作用主要由脱嘌呤反应引起的"

牛奶的
%'

值为
0.?

!属于中性饮品!但
!"#

在

其中的稳定性较差" 这可能是由于在牛奶的灭菌过

程后仍有部分核酸酶保持活性! 从而对
!"#

发生

水解反应" 壳聚糖和壳寡糖可有效抑制核酸酶的水

解作用!从而大大提高牛奶中
!"#

的稳定性" 乳酸

菌饮料中
!"#

的稳定性较高! 可能的原因是其中

的牛乳蛋白大多已被水解为小片段的多肽!其中有

些带有正电荷的多肽易于与
!"#

结合! 从而对

!"#

起到与聚阳离子化合物相似的保护作用"

本研究选用对
!"#

保护效果最好的壳聚糖与

@AB

产物制成溯源内标物成功实现了其在虫草酒

中的长期稳定存在"

@AB

产物可通过对模板和引物

的选择控制
!"#

的序列和来源'比如!模板可选用

其他天然食品来源的
!"#

$!具有较高的安全性"壳

聚糖无色无味!还具有调节脂类代谢&提高免疫力&

抗菌抑菌及保护消化系统等多种生理作用6*27

"因此!

极少量的
@AB

产物
;

壳聚糖内标物'

#/) %C

$不会

影响食品的风味和口感!且安全可靠" 此外!本方法

无需对
!"#

进行提取! 可通过直接稀释食品对

!"#

内标物进行检测!操作流程简便快捷!适用于

食品溯源及防伪的快速检测"

本研究的结果表明! 外源
!"#

在多数液态食

品中的稳定性较差! 在保质期之内就会降解完全"

壳聚糖&壳寡糖和精胺等聚阳离子化合物可大大提

高
!"#

在液态食品中的稳定性! 其中分子量最大

的壳聚糖对
!"#

的保护效果最好! 可以维持室温

下大部分液态食品中外源
!"#

的含量长期保持不

变" 此外!由于壳聚糖为天然的多糖分子!无毒无害

且具有多种生理功能!极其适合应用于食品当中"

!"#

可携带大量序列信息!在不同品牌&批次

的产品中加入极少量不同序列的
!"#

就可在不影

响食品风味和品质的情况下建立信息完善的食品

溯源体系" 并且!由于实时荧光定量
@AB

具有高特

异性&高通量检测等特点!可快速同时进行大批量

产品的检测"因此!通过将
!"#;

壳聚糖复合物加入

到液态食品中作为食品溯源内标物具有十分广阔

的应用前景"

结结结结结 语语语语语
OOOO

O
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