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摘  要：研究了ε-聚赖氨酸(ε-PL)在不同温度、pH、盐离子浓度条件下的稳定性及 ε-PL 适宜的贮存条件．结果表明：

ε-PL 在 121 ℃处理 60 min 仍具有优良的热稳定性；在 pH 4.0~7.5 时ε-PL 相对抑菌活性高于 95%，但在 pH 8.0~9.0 时

其相对抑菌活性下降约 15%；Na+、NH4
+、Mg2+对ε-PL 的相对抑菌活性无影响；而 Ag+、Fe2+、Cu2+浓度大于 0.8 mol/L 时，

这些盐离子对供试菌的毒害作用显著于ε-PL 的抑菌作用．ε-PL 适宜的贮存条件是避光、低温，其稳定率大于 97%． 
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Stability of Biological Preservative ε-Polylysine 
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(Key Laboratory of Industry Microbiology，Ministry of Education， 
College of Biotechnology，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The stability of ε-polylysine(ε-PL)at different temperature，pH，concentrations of salt irons and the appropriate 

storage conditions of ε-PL were studied. The results indicate that ε-PL remains excellent thermal stability even with the treat-

ment of 121 ℃ for 60 min. The relative antimicrobial activity of ε-PL is more than 95% during pH 4.0-7.5，however the 

relative antimicrobial activity decreases by 15% or so at pH 8.0-9.0. Na+，NH4
+ and Mg2+ have no effect on the relative antim-

icrobial activity of ε-PL，whereas the poisonous impact of Ag+，Fe2+ and Cu2+ on the tested strains is more prominent than the 

antimicrobial activity of ε-PL when the concentrations of these metallic irons are more than 0.8 mol/L. The favorable storage 

condition for ε-PL is dark environment and low temperature，and the stability rate is more than 97%. 
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ε-聚赖氨酸(ε-PL)是一种通过 L-赖氨酸的羧基

和ε-氨基形成的肽键连接而成的具有 20～30 个赖氨

酸残基的碱性同聚物[1]．Shoji 等人研究表明[2]，ε-PL
在酸性和微酸性环境中对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性

菌、酵母菌、霉菌均有一定抑菌效果，其对耐热性芽孢

杆菌和一些病毒也有抑制作用，并能使某些噬菌体明

显失活．Neda对,ε-PL 进行了毒理学研究[3]，经慢性和

亚急性喂饲小鼠实验证明其没有毒性，甚至当,ε-PL
达到 20,000,mg/kg 的高剂量水平时也不会产生任何

的不利效果或基因突变．此外，ε-PL 对生殖系统、神

经系统、免疫系统，以及胚胎的发育、后代的生长，甚

至第二代的胚胎发育都不会产生毒性，因此是一种安

全的天然防腐剂．2003 年 FDA 通过ε-PL 作为安全食

品保鲜剂[4]．Kahar 等人[5]通过分段控制pH 的发酵方

法，使,ε-PL 的产量增加到了48.3,g/L．袁国栋[6]通过离

子交换法、Sephadex G-25 凝胶过滤和超滤法提取、纯

化ε-PL，纯度可达 95%以上．在日本，ε-PL 已实现工

业化生产，主要应用于传统日常菜肴、天然加工食品

和方便食品中．近年来，美国也开始使用,ε-PL，主要

应用于方便食品的防腐，添加量为 5～50,mg/kg[7]，但

是应用范围局限．国内,ε-PL 还没有广泛应用到食品

领域中，因此要研究开发,ε-PL 在国内食品中的应用，
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为探讨应用范围需对其在不同条件下的稳定性进行

深入研究． 

1 材料与方法 

1.1 材料 
ε-聚赖氨酸(ε-PL)，浙江银象生物工程有限公

司；酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)，天津科技大

学工业微生物菌种保藏中心． 
1.2 方法 
1.2.1 温度对ε-PL 稳定性的影响 

将ε-PL 配制成 20,g/L 的水溶液(下同)，在 80、

100、121,℃分别加热 0、30、60,min，将其迅速冷却至

室温(25,℃)，测定其,ε-PL 含量和抑菌活性的变化． 
采用管碟法[8]测定,ε-PL 的抑菌活性，以酿酒酵

母菌为指示菌，抑菌圈直径大小作为衡量抑菌活性的

指标．ε-PL 含量的测定参见文献[9]． 
相对抑菌活力及质量含量的计算公式： 

相对抑菌活力= i

0

100%
d
d

×  

相对质量含量= i

0

100%
m
m

×  

式中：di、mi 分别为稳定实验后,ε-PL 的抑菌圈直径

(mm)及含量(g/L)；d0、m0 分别为初始,ε-PL 的抑菌圈

直径(mm)及含量(g/L)． 
1.2.2 pH 对ε-PL 稳定性的影响 
  用 1,mol/L HCl 或 1,mol/L NaOH 将,ε-PL 水溶液

(20,g/L)pH 调节成 4.0、5.0、7.5、8.0、8.5、9.0，在 25,℃

条件下放置 1 周后测定其含量及抑菌圈直径的变

化．将不同 pH 的,ε-PL 水溶液在 121,℃处理 30,min，

测定其抑菌相对活力及含量的变化． 
1.2.3 无机盐对ε-PL 抑菌活性的影响 

将一定量,ε-PL 分别溶解于含有不同无机盐且不

同浓度的溶液中，测定其抑菌活性．无机盐为：NaCl、
NH4Cl、(NH4)2SO4、MgSO4、AgNO3、FeSO4、CuSO4；

盐浓度分别为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0,mol/L． 
1.2.4 贮存方式及周期对,ε-PL 稳定性的影响 

称取,ε-PL,42 份，每份 1.2,g．每 14 份采用其中 1 
种包装：铝塑袋真空包装、铝塑袋包装、塑料袋包装

(BOPET/ex.PO)，等量分 2 份分别于室温(25,℃)和

低温(4,℃)保存 1 年，每 2 月测定,ε-PL 含量和抑菌

活性．检测时每种存放条件每种包装各取 1 份，共 6
个固体样分别配制成 20,g/L 的水溶液．测得数据以

样品刚包装好时的活力为 100％进行统计．本实验每

个样品检测重复 2 次，且每次用 3 组平行样进行分

析，结果平均值在显著水平 P＝0.05 下，两两进行 t
检验比较[10]． 

2 结果与讨论 

2.1 温度对ε-PL 稳定性的影响 
温度对,ε-PL 稳定性的影响见图 1．ε-PL 水溶液

经 80、100、121,℃加热 30,min 和 60,min 后，相对质量

含量和抑菌活性没有显著变化，表明,ε-PL 具有耐高

温特性，可耐受食品的热处理加工． 

 
(a) 温度对ε-PL 相对质量含量的影响 

 

(b) 温度对ε-PL 相对抑菌活性的影响 

图 1 温度对ε-PL稳定性的影响 
Fig.1 Effects of temperature on the stability of ε-PL  

  表 1 所示为ε-PL 溶液热处理后迅速冷却(5,min)
至 25,℃的稳定性．将热处理 1,h 的,ε-PL 溶液缓慢冷
却至 25,℃放置 2 周，定期检测其含量及抑菌活
性．由表 1 可知，随时间的延长,ε-PL 相对抑菌活性经
t 检验无显著差异(P=0.05)．加热后的,ε-PL,25,℃放
置 2 周，高温处理过的,ε-PL 相对质量含量随时间变
化与原液有显著差异．表 1 中每个数据均为 4 次平
行检测值的平均值，比较同一温度处理后的,ε-PL 在
放置期间的相对质量含量的差异性，从而确定出放置
时间在此条件下对,ε-PL 的影响．经 t 检验，当 P＝
0.05 时，100,℃处理 1,h 的,ε-PL 在放置 5~8,d 期间，
其相对质量含量有明显差异，说明下降明显．不同温
度处理的,ε-PL 样品间相对质量含量无明显差异． 
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表 1 经热处理的ε-PL贮存稳定性 
Tab.1 Storage stability of ε-PL after heat treatment    
相对抑菌活性/% 相对质量含量/% 

温度/℃ 
0 d 2 d 5 d 8 d 13 d 0 d 2 d 5 d 8 d 13 d 

80 99.57 98.78 100.62 98.12 97.51 99.57 98.66 96.56 95.39 92.91 
100 100.43 100.12 99.26 98.73 98.24 96.13 96.58 96.75 92.00 91.30 
121 98.96 98.29 99.38 99.03 97.63 97.38 96.80 95.04 91.01 90.84 

  注：t 检验水平 P＝0.05. 

 
2.2 pH 对ε-PL 稳定性的影响 

pH 对ε-PL 稳定性的影响如图 2 所示．ε-PL 相对

质量含量在 pH,4.0~9.0 范围内初始时刻没有降低，随

放置时间的延长，含量下降幅度小于 8%，因此，pH 对

ε-PL 相对质量含量影响不明显． 

 
(a) pH 对ε-PL 相对质量含量的影响 

 

(b) pH 对ε-PL 相对抑菌活性的影响 

图 2 pH对ε-PL稳定性的影响 
Fig.2 Effects of pH on the stability of ε-PL 

在 pH 4.0～9.0 范围内ε-PL 相对抑菌活性在放置

期间波动范围低于5%，说明稳定．在 pH,4.0~7.5 范围

内,ε-PL 相对抑菌活性维持在95%以上，而 pH,8.0~9.0 
的,ε-PL 相对抑菌活性下降约 15%．Shoji 等人[2]研究

表明，ε-PL 静电吸附到细胞表面后，使细胞外膜的脱

落和细胞质的非正常分布最终导致,ε-PL 处理细胞的

生理损伤．因为在 pH,4.0~7.5 时供试菌细胞膜呈阴离

子状态，而,ε-PL 呈阳离子状态，所以,ε-PL 与细胞膜

的静电结合能力强，ε-PL 抑菌活性强；而在 pH,8.0~ 
9.0 时,ε-PL(等电点 9.0)的阳离子电荷减少，致使其

与供试菌细胞膜结合能力降低，抑菌活性下降． 

  将 pH,3.5~7.5 的ε-PL水溶液 121,℃处理 30,min，

其相对抑菌活性及质量含量经 t 检验(P=0.05)无明

显差异(见表 2)，说明,ε-PL 在不同 pH 环境中热处理

对其含量及抑菌活性无显著影响． 

表 2 不同 pH、121 ℃处理对ε-PL水溶液稳定性的影响 
Tab.2 Effects of stability of ε-polylysine aqueous solution 

under 121 ℃ and different pH   
pH 相对质量含量/% 相对抑菌活性/% 

3.5 99.6 99.2 

4.0 99.5 99.7 

4.5 99.8 99.6 

5.0 100.0 99.7 

5.5 99.9 100.0 

6.0 100.0 99.7 

6.5 99.7 100.0 

7.0 99.8 99.6 

7.5 100.0 99.8 

  注：t 检验水平 P＝0.05. 

2.3 无机盐对ε-PL 抑菌活性的影响 
无机盐对,ε-PL 抑菌活性的影响见表 3．由表 3

可 知 ，Na+ 、NH4
+ 、Mg2+ 对 ,ε-PL 的 抑 菌 活 性 无 影

响．Ag+、Fe2+、Cu2+在低浓度下，对,ε-PL 抑菌活性稍

有影响，该影响可能是金属离子与,ε-PL 作用引起了

ε-PL 结 构 的 变 化 [11] ．这 些 离 子 在 高 浓 度 ( ＞

0.8,mol/L)下，离子对酵母的毒害作用显著于ε-PL 的

抑菌作用，但高浓度 Ag+、Fe2+、Cu2+金属离子的情形

在工业生产中很少见． 

2.4 贮存条件对ε-PL 稳定性的影响 
铝塑袋包装避光，塑料袋包装见光有氧，铝塑真

空包装避光无氧．由表 4、表 5 可知，铝塑袋包装的ε-
PL 一年内稳定，无明显差异，而塑料袋包装的有明显

差异，且低温下较室温下保存的ε-PL 稳定性好，因此 
ε-PL 干制品宜在低温避光条件下贮存．另外，相对质

量含量变化有明显差异的包装组，其相对抑菌活性变

化的差异性却不大，表明贮存期间ε-PL 可能有部分

降解，但降解的部分仍具有抑菌活性[2]，使其相对抑

菌活性的变化缓于相对质量含量的变化． 
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表 3 无机盐对ε-PL 水溶液相对抑菌活性的影响 
Tab.3 Effects of salts on relative antibacterial activity of ε-PL aqueous solution                                      % 

盐浓度/(mol·L-1) 
无机盐 ε-PL/(g·L-1) 

 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
0 0 0 0 0 0 0 

NaCl 
20 100.00 99.86 100.00  99.73  99.73  99.86 
0 0 0 0 0 0 0 

NH4Cl 
20 100.00 99.87 100.00 100.00 100.00 100.00 
0 0 0 0 0 0 0 

(NH4)2SO4 20 100.00 99.87 100.00  99.73 100.00 99.87 
0 0 0 0 0 0 0 

MgSO4 20 100.00 99.87 99.60 99.73  99.87 100.00 
0 0 68.04 79.76 97.74 110.65 119.04 

AgNO3 20 100.00 90.68 92.14 97.34 110.52 118.64 
0 0 66.08 74.59 98.65 111.62 119.46 

FeSO4 20 100.00 91.89 93.38 97.30 110.81 117.57 
0 0 65.15 74.23 97.20 110.55 117.76 

CuSO4 20 100.00 91.99 91.32 96.40 109.61 116.82 

 

表 4 贮存条件对ε-PL相对含量的影响 
Tab.4 Effects of storage methods on relative mass content of ε-PL                                                    % 

低温(4℃)存放 室温(25℃)存放 
时间/月 

A B C A B C 
0 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 
2 97.61 apx 97.88 apx 97.13 bpx 98.24 apx 97.34 bpx 91.59 bqy 
4 98.72 apx 96.32 apx 93.51 cqx 96.14 ary 93.73 bry 84.05 csy 
6 97.58 apx 96.27 apx 96.39 dqx 97.61 apx 93.79 bqy 90.63 dry 
8 98.71 apx 96.89 apx 96.87 dqx 96.51 apx 95.65 bpx 88.23 dqy 

10 98.92 apx 97.86 apx 97.62 dqx 96.34 apy 97.83 bpx 91.21 eqy 
12 97.95 apx 98.53 apx 86.78 drx 95.96 arx 96.69 brx 83.15 esy 

  注：A 铝塑袋真空包装；B 铝塑袋包装；C 塑料袋包装．a，b，c，d，e 指同一列中标记同一字母的在 P=0.05 下差异不显著；p，q，r，s，t 指同一行标记 
同一字母的在 P=0.05 下差异不显著；x，y 指同一行同一包装不同放置温度标记同一字母的在 P=0.05 下差异不显著． 

表 5 贮存条件对ε-PL相对抑菌活性的影响 
Tab.5 Effects of storage methods on relative antibacterial activity of ε-PL                                        % 

低温(4℃)存放 室温(25℃)存放 
时间/月 

A B C A B C 
0 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 100.00 a 
2 98.32 apx 99.76 apx 98.75 apx 99.21 apx 95.64 bqy 94.45 bqy 
4 98.21 apx 98.89 apx 97.24 apx 97.35 apx 95.14 bqy 92.32 cry 
6 97.79 apx 97.59 apx 98.45 apx 95.26 bqy 94.88 bqy 92.54 cry 
8 98.92 apx 98.35 apx 96.21 bpx 97.15 bpx 96.82 bpx 95.42 dpy 

10 98.86 apx 97.65 apx 94.14 cqx 96.73 bry 97.17 brx 95.12 dsy 
12 97.98 apx 98.68 apx 93.64 cpx 95.87 bqy 95.74 bqy 92.92 ery 

  注：A 铝塑袋真空包装；B 铝塑袋包装；C 塑料袋包装．a，b，c，d，e 指同一列中标记同一字母的在 P=0.05 下差异不显著；p，q，r，s，t 指同一行标记 
同一字母的在 P=0.05 下差异不显著；x，y 指同一行同一包装不同放置温度标记同一字母的在 P=0.05 下差异不显著． 

 

3 结 论 

ε-PL 能耐高温，加热后抑菌效果基本不变，可以

添加到需热处理的食品中，达到延长食品保质期的目

的；pH 对ε-PL 的抑菌效果有一定影响，pH 对ε-PL 相

对质量含量的影响不明显，下降幅度小于 8%；在

pH,4.0~7.5 抑菌活力较强(＞0.95)，而在 pH,8.0~9.0
抑菌活力下降约 15%．Na+、NH4

+、Mg2+等无机盐对ε-
PL 的抑菌活性无影响．但 Ag+、Fe2+、Cu2+在低浓度

下，对ε-PL 抑菌活性稍有影响，该影响是由于 Ag+、

Fe2+、Cu2+金属离子与ε-PL 作用，引起了ε-PL 结构的

变化所致．另外，ε-PL 宜低温避光贮存，此时其质量
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含量及抑菌活性较稳定．  
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