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摘要：目的 介绍苯乳酸的抑菌机制，以及与微酸性电解水、醋酸和乳酸链球菌素的协同抗菌作用，为

苯乳酸在食品保鲜中的应用提供一定的思路和依据。方法 概述苯乳酸的理化性质、制备方法，以及对

不同微生物的抑菌活性和机制，总结苯乳酸在肉制品、果蔬、水产品等保鲜领域的应用研究进展，并对

现有研究的局限性和今后的研究方向进行讨论。 结果 苯乳酸通过破坏微生物的细胞结构，干扰 DNA
合成和蛋白质合成，从而抑制其生长，与微酸性电解水、醋酸和乳酸链球菌素协同处理可显著增强抑菌

效果。结论 苯乳酸对细菌和真菌具有广谱抑菌性，与其他抑菌剂有协同促进作用，在食品保鲜领域具

有广阔的应用前景。 
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Application and Research Progress of Phenyllactic Acid in Food Preservation 
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(a. School of Food and Bioengineering b. Henan Key Laboratory of Cold Chain Food Quality and Safety Control, 
Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to introduce the antibacterial mechanism of phenyllactic acid (PLA) and its synergistic an-
tibacterial action with slightly acidic electrolytic water, acetic acid and nisin, so as to provide ideas and basis for the ap-
plication of PLA in food preservation. The physicochemical properties and preparation methods of PLA as well as its an-
tibacterial activity and antibacterial mechanism against different kinds of microorganisms were summarized. Then, the 
application of PLA in preservation of meat products, fruits and vegetables and aquatic products was reviewed. In addition, 
limitations of existing research and future research directions were also discussed in detail. PLA could inhibit the growth 
of microorganisms by destroying cell structure and interfering with DNA synthesis and protein synthesis. Synergistic 
treatment of PLA with slightly acidic electrolytic water, acetic acid and nisin could significantly enhance the bacteriostatic 
effect. PLA can inhibit bacteria and fungi extensively and has synergistic effect with other bacteriostats, which has a broad 
application prospect in food preservation. 
KEY WORDS: phenyllactic acid; antibacterial mechanisms; food preservation; synergistic effect 

食品在加工、运输、储藏和销售等各个环节中
极易受到微生物的污染，造成其营养品质和感官品
质的劣变，甚至会引发食源性疾病，严重危害人体
健康 [1-2]，因此食品保鲜一直是食品工业领域中的重

要研究内容。添加防腐剂是一种常用的食品保鲜方
法。目前，使用较为广泛的防腐剂是化学防腐剂，主
要包括山梨酸、苯甲酸、对羟基苯甲酸酯类等[3]。研
究表明，上述化学防腐剂的使用不仅会破坏食品的营
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养，而且还会对人体健康造成潜在危害[3]，因此开发
新型、安全、高效的抗菌剂是食品保鲜领域的重要研
究方向之一。苯乳酸（Phenyllactic acid，PLA）是一
种具有广谱抗菌作用的新型生物防腐剂[4-5]。PLA 具
有安全性高、来源广泛、稳定性强、亲水性好等优点，
被广泛应用于肉制品、果蔬、水产品等的保鲜[6]。文
中拟综述 PLA 在食品领域的国内外最新研究进展，
并对今后的研究方向进行展望，旨在为 PLA 在食品
保鲜中的广泛应用提供思路及参考。 

1  苯乳酸 

1.1  理化性质 

PLA 即 2−羟基−3 苯基丙酸，又名 β−苯基乳酸

或 3−苯基乳酸（图 1），是一种小分子有机酸，以

L−PLA 和 D−PLA 等 2 种形式存在于微生物中。PLA
的分子式为 C9H10O3，相对分子质量为 166，熔点为

121~125 ℃[7-8]。PLA 的亲水性较好，对人体无毒无

害，在高温和酸性条件下结构稳定，易于在食品体

系中均匀扩散[6]。Cortés−Zavaleta 等[9]将 PLA 溶液

于 121 ℃下加热 20 min，并用冷却至室温的 PLA 溶

液 分 别 处 理 胶 孢 炭 疽 菌 （ Colletotrichum 
gloeosporioides）、灰葡萄孢菌（Botrytis cinerea）、
扩 展 青 霉 （ Penicillium expansum ） 和 黄 曲 霉

（Aspergillus flavus）等，结果表明，PLA 对这 4 种

真菌的抗菌活性与室温下处理的对照组相比均无显

著变化，而 pH 值会影响 PLA 对微生物的失活效果。

Sorrentino 等[10]研究了不同 pH（4.5~7.0）条件下 PLA
对单核细胞增生李斯特菌（Listeria monocytogenes）
的最小抑菌浓度（Minimal inhibitory concentration，
MIC），结果表明，pH 为 4.5 时 PLA 的 MIC 值约为

1.6 mmol/L；当 pH 为 7.0 时，MIC 值约为 45 mmol/L。

出现上述现象的原因可能是在酸性条件下，PLA 主

要以未解离的形式存在，且不带电荷的分子更容易

穿过细胞膜进入细胞，进而在碱性的细胞质环境中

释放质子（H+），导致微生物细胞内 pH 值降低，从

而影响微生物的正常生理功能[10]。 
 
 

 
 
 

图 1  苯乳酸的对映异构体结构 
Fig.1 Enantiomer structure of PLA 

1.2  合成 

目前，主要采用化学合成法和生物合成法制备

PLA。由于化学合成法存在技术路线复杂、设备要求高、

副产物多、分离纯化困难、环境污染等问题，因此近年

来生物合成法备受关注[11-14]。研究证实，乳酸乳球菌

（Lactococcus lactate）、白地霉（Geotrichum candidum）、

肠膜明串珠菌（Leuconostoc mesenteroides）和凝结芽孢

杆菌（Bacillus coagulans）等多种微生物均可代谢产生

PLA，其产量为 91~1 000 mg/L[15-21]。王海宽等[19]从脱

脂奶粉中分离出一株产生 PLA 的 B. coagulans TQ33，
其 PLA 产量可达到 726.1 mg/L。 

虽然微生物能够合成 PLA，但其产量普遍较低[6]。

如何提高 PLA 的产量是当前重点研究的方向之一。

PLA 不仅可以在生物体内合成，也可以利用酶工程方

法在体外合成。酶催化合成 PLA 主要包括 2 种方法：

以过苯丙氨酸为底物，加入 α−酮戊二酸，通过氨基

转移酶发生转氨反应，生成苯丙酮酸，苯丙酮酸在乳

酸脱氢酶（Lactate dehydrogenase，LDH）的作用下

转化为 PLA[22]；苯丙酮酸在 LDH 的作用下直接生成

PLA[23]。第 1 种合成方法需要加入 α−酮戊二酸和氨

基转移酶，不仅会增加生产成本，而且会生成副产物

谷氨酸，加大了 PLA 分离纯化的难度，因此实际生

产中常采用第 2 种方法[3]。由于采用这 2 种方法合成

PLA 的产量较低，一些学者采用基因工程等方法来提

高 PLA 的产量[24]。王秀婷[25]首先采用酶偶联的方法

将 LDH 与甲酸脱氢酶融合表达，然后与 L−氨基酸脱

氨酶共表达，构建了高产 PLA 的重组大肠杆菌

（Escherichia coli），经全细胞转化 L−苯丙氨酸，

L−PLA 的产量高达 30 g/L，而对照组仅为 5 g/L。此

外，由于 D−PLA 的抗菌活性大于 L−PLA，而 L. lactate 
F44 仅含有 L−LDH，所以 Liu 等[26]采用基因打靶技

术敲除该菌株上的 2 个 L−LDH 基因后，通过电穿孔

技术引入外源 D−LDH 基因，构建了一株新型乳酸菌，

使其合成 D−PLA 的产量相对于野生乳酸菌增加了

1.77 倍。 

1.3  PLA 的抑菌特性和抑菌机制 

1.3.1  PLA 对不同微生物的抑制效果 

PLA 是一种广谱抑菌剂，能够有效抑制细菌和大

部分真菌的生长，它对不同微生物的最小抑菌浓度见

表 1[27-32]。刘韵昕[31]采用试管倍半稀释法测定 D−PLA
和 L−PLA 对革兰氏阳性细菌和阴性细菌的 MIC 值，结

果表明，当质量浓度均为 2.5 mg/mL 时，D−PLA 和

L−PLA 能够有效抑制金黄色葡萄球菌（Staphylococcus 
aureus）、白色葡萄球菌（Staphylococcus albus）、痢疾

志贺氏菌（ Shigella castellani）、铜绿假单胞杆菌

（ Pseudomonas aeruginosa ） 和 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌

（Salmonella typhimurium）的生长。此外，Lavermicocca
等[32]发现，当 PLA 的质量浓度达到 10 mg/mL 时，对
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从烘焙面包、面粉和谷物中分离出的镰刀菌（Fusarium 
spp.）、疣孢青霉（Penicillium verrucosum）、罗克福尔

青霉菌（Penicillium roqueforti）、产黄青霉（Penicillium 
chrysogenum）、黑曲霉（Aspergillus niger）、A. flavus
和土曲霉（Aspergillus terreus）等真菌均具有良好的抑

制作用。 
从表 1 可知，不同微生物对 PLA 具有不同的敏

感性。其中，真菌对 PLA 的抵抗性最强。原因可能

是细胞壁的厚度和结构组成不同，真菌细胞壁的厚度

一般为 100~250 nm，而细菌仅为 15~30 nm，且真菌

细胞壁构成较为复杂，含有葡聚糖、半乳聚糖、蛋白

质等多种组分，不同的多糖链相互缠绕交联，会嵌入

蛋白质、类脂及一些小分子多糖的基质中[33]。 

1.3.2  PLA 抑制微生物生长的作用机制 

国内外学者对 PLA 的抗菌机制进行了大量研究，

普遍认为 PLA 失活微生物的作用机制主要包括以下

3 个方面。 
1）破坏细胞结构。研究发现，PLA 能够破坏细胞

膜的完整性，进而导致蛋白质、核酸等细胞内容物泄露，

最终使微生物死亡。Ning 等[34]通过碘化丙啶（Propidium 
iodide，PI）染色结合流式细胞仪观察发现，经 4.5 mg/mL 
PLA 处理 30 min 后，PI 染色的 L. monocytogenes 细胞

的百分比高达 94.5%，而未经 PLA 处理的对照组的仅

为 6.1%，表明经 PLA 处理后破坏了 L. monocytogenes
细胞膜的完整性。Ning 等[34]使用 2.25 mg/mL PLA 处理 

L.monocytogenes 细胞 1 h 后，采用扫描电子显微镜观察

到细胞膜上出现了褶皱和局部破裂，内容物泄出，形成

了聚集和粘连，表明 PLA 处理破坏了 L. monocytogenes
的形态和超微结构。 

2）干扰 DNA 的合成。PLA 能够与 DNA 结合，

并影响 DNA 的正常复制和转录，从而抑制细胞生长，

甚 至 导 致 细 胞 死 亡 。 Ning 等 [34] 采 用 溴 化 乙 锭

（Ethidium bromide，EB）荧光探针研究了 PLA 与

DNA 的结合作用，发现 DNA−EB 混合溶液中加入

PLA 可以导致 EB 荧光发生淬灭，而且淬灭强度与

PLA 的浓度呈正相关。以上结果表明，PLA 以与 EB
类似的方式嵌入 DNA 螺旋的碱基对中。 

3）影响蛋白质的合成。PLA 进入细胞后能够干

扰核糖体的功能，进而影响蛋白质的合成，最终导致

细胞死亡。Ning 等[30]采用基于相对和绝对定量同位

素标记（Isobaric tags for relative and absolute quanti-
tation，iTRAQ）技术研究了 PLA 处理对蜡样芽胞杆

菌（Bacillus cereus）蛋白质表达的影响。结果表明，

经质量浓度为 1.25 mg/mL 的 PLA 处理 1 h 后，B. 
cereus 出现 30 个差异表达蛋白，其中 19 个蛋白表达

水平上调，11 个蛋白表达水平下调。由于 kdpB 蛋白

（K+转运蛋白）表达水平下调，从而导致 K+的运输

受到抑制，最终导致膜电位耗散。此外，编码为 50s
核糖体蛋白 L30（rpmD）和 30s 核糖体蛋白 S13
（rpmG）的基因表达下调，而与 RNA 降解体相关的

蛋白 GroEL 基因表达上调。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1  PLA 对不同微生物的最小抑菌浓度 
Tab.1 MICs values of PLA to different microorganisms 

微生物名称 最小抑菌质量浓度/(mg·mL−1) 参考文献 

单核细胞增生李斯特菌（L. monocytogenes 10403S） 2.25 [28] 

大肠杆菌（E. coli ATCC 44752） 1.25 [29] 

蜡样芽胞杆菌（B. cereus ATCC14579） 1.25 [30] 

金黄色葡萄球菌（S. aureus） 2.5 [31] 

白色葡萄球菌（S. albus） 2.5 [31] 

痢疾志贺氏菌（S. castellani） 2.5 [31] 

铜绿假单胞杆菌（P. aeruginosa） 2.5 [31] 

鼠伤寒沙门氏菌（S. typhimurium） 2.5 [31] 

镰刀菌（Fusarium spp. ITEM5153） 3.75 [32] 

疣孢青霉（P. verrucosum FR22625） 3.75 [32] 

罗克福尔青霉菌（P. roqueforti IBT18687） 5.0 [32] 

产黄青霉（P. chrysogenum ITEM5151） 3.75 [32] 

产黄青霉（P. chrysogenum ITEM5152） 5.0 [32] 

黑曲霉（A. niger ITEM5132） 7.5 [32] 

黄曲霉（A. flavus FTDC3226） 7.5 [32] 

土曲霉（A .terreus ITEM5136） 7.5 [32] 
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2  苯乳酸与其他抑菌剂协同抑菌 

近年来，为了增强 PLA 的生产效率及降低使用

成本，大量研究者将 PLA 协同其他物质处理微生物，

发现其抑菌效果显著增强，同时还对其协同杀菌机理

进行了研究。 

2.1  苯乳酸与微酸性电解水协同抑菌 

微酸性电解水（Slightly acid electrolyzed water，
SAEW）是一种广谱抗菌剂，具有安全、便利、成本

低和环境友好等优点。研究表明，使用低浓度的 PLA
协同 SAEW处理与使用高浓度 PLA的灭菌效果相当。

史云娇[35]使用质量分数为 1%的 PLA与余氯质量浓度

为 30 mg/L 的 SAEW 协同处理 5 min，可将粪肠球菌

（Enterococcus faecalis）从初始值 8.23 lg(CFU/mL)
降至 3.01 lg(CFU/mL)；使用质量分数为 2%的 PLA
处理 E. faecalis 5 min，可将其降至 2.98 lg(CFU/mL)。
同样地，Liu 等[36]使用质量分数为 1%的 PLA 与余氯

质量浓度为 30 mg/L 的 SAEW 协同处理 5 min 后，产

酸克雷伯氏菌（Klebsiella oxytoca）游离细胞由初始

值约 8 lg(CFU/mL)降至 1.4 lg(CFU/mL)以下。此外，

Liu 等[36]研究了 PLA 协同 SAEW 对 K. oxytoca 生物

被膜的失活作用，经质量分数为 1%的 PLA 和余氯质

浓度为 30 mg/L 的 SAEW 单独处理 20 min 后，K. 
oxytoca 生物被膜中的细胞数量分别降低了 1.4 和 0.9
个对数值，而经二者协同处理 20 min 后约降低了 4.5
个对数值。以上结果表明，二者协同的抑菌机制可能

是 PLA 破坏细胞壁后，SAEW 与细胞膜上物质发生

了反应，引起质壁分离、细胞膜通透性增加，致使细

胞内容物流出，最终导致菌体死亡。在今后的研究中，

还应开展 PLA 和 SAEW 在肉制品、果蔬等食品杀菌

保鲜中的应用研究。 

2.2  苯乳酸与醋酸协同抑菌 

研究证实，PLA 协同醋酸处理可以显著抑制大

多数食源性致病菌和腐败菌的活性  [37]。宁亚维等[28]

研究发现，PLA 协同醋酸处理可以有效失活 L. 
monocytogenes 和 E. coli。将 PLA（0.562 5 mg/mL）和

醋酸（0.875 mg/mL）单独或协同处理 L. monocytogenes 
24 h，结果表明，协同处理组的活菌数与单独处理组相

比均降低了 2 lg(CFU/mL)以上，在 E. coli 中也发现了

类似的现象。将 PLA（ 0.312 5 mg/mL）与醋酸     
（0.25 mg/mL）单独或协同处理 E. coli 24 h，结果表

明，协同处理组的活菌数比单一抑菌剂处理组的活菌

数降低了 2 lg(CFU/mL)以上。笔者推测二者协同的抑

菌机制可能是通过改变细胞膜的通透性、破坏细胞膜

完整性，从而进入细胞与 DNA 发生相互作用，最终

导致细胞死亡。关于 PLA 协同醋酸处理对食品表面

微生物的杀灭作用及品质影响还有待深入研究。 

2.3  苯乳酸与乳酸链球菌素协同抑菌 

Nisin 是由乳酸菌的某些菌株产生的一种天然的

抗菌肽，可以有效地抑制革兰氏阳性菌的活性，但对

革兰氏阴性菌、酵母和霉菌等的抑制作用较弱 [38]。

Liu 等[26]通过对 S. xylosus 和藤黄微球菌（Micrococcus 
luteus）进行抑菌圈实验，研究了 PLA 与 Nisin 的协

同抗菌活性。结果表明，协同处理组的抑菌圈直径达

到了 13.72 mm，而 PLA 和 Nisin 单独处理组的抑菌

圈直径分别为 11.59 mm 和 10.88 mm。笔者推测 PLA
与 Nisin 协同抑菌机制可能是作用位点不同，PLA 通

过作用于细胞隔膜，进而影响细胞的正常分裂；Nisin
通过作用于细胞膜，进而影响细胞膜的通透性，最终

使细胞失活。今后应对 PLA 协同 Nisin 失活食品中的

有害微生物进行深入研究。 

3  苯乳酸在食品保鲜中的应用 

乳酸菌是公认安全（ Generally recognized as 
safety，GRAS）的微生物，广泛用于食品的防腐保鲜，

而 PLA 作为乳酸菌的代谢产物，对人和动物细胞同

样无毒、无害[39]，因此 PLA 被广泛应用于肉制品、

果蔬、水产品等的保鲜。研究证实，PLA 可以有效抑

制微生物的生长繁殖，并延长食品的货架期。 

3.1  苯乳酸在肉制品保鲜中的应用 

肉制品因含有丰富的蛋白质和微量元素而深受

消费者的喜爱，但其水分含量过高，容易发生微生物

污染，造成品质劣变，甚至引发食源性疾病[40]。邓林

等[41]研究发现，将鲜牛肉浸泡于体积分数为 3%的苯

乳酸发酵液 5 min 后于 25 ℃下密封保存，其贮存时

间可达 10 d 以上，而对照组的鲜牛肉在贮藏 6 d 时已

发生变质。研究证实，将 PLA 与其他抑菌剂协同处

理肉制品，可以有效地延长肉制品的货架期。刘绍鹏

等[42]将鸡肉浸泡于质量分数为 0.4%的 PLA 和质量分

数为 3%的大蒜及生姜精油溶液中 15 s，然后于 4 ℃
下储存 12 d，不仅可使鸡肉的货架期相对于对照组延

长了 4 d，且无腐败气味出现。以上结果表明，PLA
单独或联合其他抑菌剂处理可以有效灭活肉制品中

的微生物，从而延长肉制品的货架期。 

3.2  苯乳酸在果蔬保鲜中的应用 

果蔬中富含多种营养成分，对人体健康十分有

益，但微生物污染和酶促褐变是果蔬保鲜中的两大难

题[43]。在实际应用中，通常将 PLA 与其他抑菌剂协

同使用，以增强抑菌效果。Liu 等[26]将草莓在质量浓

度均为 0.1 g/L 的 PLA 和乳酸链球菌素（Nisin）的混

合溶液中浸泡 30 s，并于 25 ℃下贮藏 6 d，结果表明，

与对照组相比，PLA 和 Nisin 处理组样品的腐烂率下

降了约 30%。此外，有学者将 PLA 制成可食膜用于
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果蔬的保鲜。赵珊等[44]将质量浓度为 6 g/L 的 PLA、

5 g/L 的甘油、5 g/L 的黄原胶和 2 g/L 的海藻酸钠制

成保鲜剂，并涂膜于甜樱桃表面，在低温条件下贮藏。

结果表明，贮藏 40 d 后，未涂膜组样品的腐烂率和

质量损失率分别为 18.01%和 5.27%，而涂膜处理组样

品的腐烂率和质量损失率分别为 7.26%和 2.79%。 
此外，PLA 可以有效地抑制多酚氧化酶的活性，

从而抑制果蔬的酶促褐变。Ren 等[45]将鲜切双孢蘑

菇分别浸泡于浓度为 0.5、3.0 mmol/L 的 PLA 溶液

中 15 min，自然干燥后于 4 ℃下储存 12 d，发现与蒸

馏水处理组样品相比，PLA 处理组的多酚氧化酶活性

降低了 12.7%。国内外学者对 PLA 抑制酶促褐变的

机制进行了大量研究，目前普遍认为 PLA 结构中的

苯基会与多酚氧化酶中的氨基酸残基形成 CH−π，并

相互作用，且会与多酚氧化酶中的铜原子发生螯合作

用，从而有效地抑制其活性，进而抑制果蔬的酶促褐

变[45]。以上研究表明，PLA 可以有效地抑制果蔬中

的微生物污染和酶促褐变，进而延长果蔬的货架期。 

3.3  苯乳酸在水产品保鲜中的应用 

水产品的蛋白质和水分含量较高，在运输、加工和

销售等过程中极易受到微生物的污染[46]。Fang 等[47]将

接种了副溶血性弧菌（Vibrio parahaemolyticus）的鲜切

三文鱼片于 6.4 mg/mL 的 PLA 溶液中浸泡 20 min。结

果表明，PLA 对 V. parahaemolyticus 的灭活率高达

95.72%。此外，PLA 协同其他抑菌剂对水产品也有很

好的保鲜效果。于晓倩等[48]将新鲜鲟鱼片浸泡在质量浓

度为 0.1 mg/mL 的壳聚糖−明胶−PLA 成膜液中 20 min，
并于 4 ℃下储存 10 d，结果表明，在储存第 6 天时对照

组样品的菌落总数高达 8.70 lg(CFU/g)，而协同处理组

样品的菌落总数仅为 5.16 lg(CFU/g)，且对照组鲟鱼片

中的挥发性盐基氮含量达到了 277.6 mg/kg，而壳聚糖

−明胶−PLA协同处理组的挥发性盐基氮含量仅为 144.7 
mg/kg，且这种趋势一直延续至第 10 天。以上结果表明，

PLA 能够有效抑制水产品表面微生物的生长，并延长

产品的货架期。 

3.4  苯乳酸在其他食品保鲜中的应用 

PLA 不仅可以延长肉制品、果蔬、水产品的保质

期，也可以应用于其他食品的保鲜。Liu 等[26]在接种

了木糖葡萄球菌（Staphylococcus xylosus）的巴氏杀

菌牛奶中单独或联合添加质量浓度为 0.1 mg/L 的

PLA 和 Nisin 溶液，并于 4 ℃下储存 9 h。结果表明，

与未处理组相比，Nisin 单独处理组样品中的 S. 
xylosus 数量未显著降低，而 Nisin+PLA 协同处理组

和 PLA 单独处理组样品中 S. xylosus 数量分别降低了

约 2 lg(CFU/mL)和 1 lg (CFU/mL)。以上结果表明，

Nisin 与 PLA 协同使用可以有效地灭活牛奶中的微生

物。此外，Bustos 等[49]研究发现，将质量分数为 0.3%
的丙酸钙和乳酸片球菌（Pediococcus acidilactici CRL 

1753）发酵液联用，作为制作面包的生物保鲜剂，并

在面包制作完成后于 30 ℃条件下储存 18 d。结果表

明，在 18 d 的储存期中单独使用丙酸钙处理的面包

约有 70%发生了霉变，而协同处理组面包未出现霉

菌。综上所述，PLA 在食品保鲜中的应用广泛，且有

很大的应用前景。 

4  结语 

PLA 对细菌和真菌显示出广谱的抑菌活性，在

食品保鲜领域具有巨大的应用前景。目前，大多数

菌株自身合成 PLA 的能力较弱，导致 PLA 的产量较

低，生产成本较高，制约了它在食品领域的实际应

用。在今后的工作中，应综合运用结构生物学、酶

工程和代谢工程等策略，来提高微生物合成 PLA 的

转化率和产量。同时，应对 PLA 在人体的代谢模式

进行安全性评价，从而不断推动 PLA 在食品工业中

的应用。 
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