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摘要：本研究将 ε-聚赖氨酸（ε-poly-L-lysine，ε-PL）内化于聚乙烯醇膜，获得 ε-PL/聚乙烯醇复合膜，通过对其力学、抑菌圈、

液体生长曲线及对包裹生鲜鸭肉后品质等实验，分析复合膜抑菌及维持生鲜鸭肉品质特性。结果表明：ε-PL 浓度低于 4%，50 ℃烘干

5 h 时，复合膜成型良好；3% ε-PL 的复合膜断裂拉伸应变率和拉伸强度效果最佳；固体平板条件下，复合膜对肠球菌、大肠杆菌、

枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌均有抑制作用，最大抑菌圈直径分别达到 26.78 mm、26.48 mm、32.93 mm 和 27.83 mm；液体体系中，

20 h 后可完全抑制这四株菌株生长，抑菌效果随抑菌剂浓度增加而显著提升（p<0.05）；10 ℃贮藏时，与空白组相比，4% ε-PL 的复

合膜有效抑制了生鲜鸭肉储藏过程中 TVB-N 含量的升高，显著降低其菌落总数（p<0.05），延长货架期 4 d 以上。综合来看，ε-PL/

聚乙烯醇复合膜具有良好抑菌特性，应用于生鲜鸭肉贮藏具有良好的保鲜效果。 
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Abstract: In this work, ε-poly-L-lysine (ε-PL) was internalized in a polyvinyl alcohol film to obtain an ε-PL/polyvinyl alcohol composite 

film. Its mechanics, inhibition zone, the liquid growth curve and the quality of the packaged fresh duck meat were detected to analyze the 

antibacterial effect of the composite film and preservation effect of fresh duck meat. The results showed that, when the ε-PL concentration is 

lower than 4%, the composite film is well formed by dryingat 50 ℃ for 5 h. The tensile strain rate and tensile strength of the composite film of 

3% ε-PL were the best. In Solid plate condition, the composite film had inhibitory effects on Enterococcus, Escherichia coli, Bacillus subtilis 

and Staphylococcus aureus, and the diameter of the largest inhibition zone were 26.78 mm, 26.48 mm, 32.93 mm and 27.83 mm, respectively. In 

the liquid system, after 20 h, the growth of these four strains was completely inhibited, and the antibacterial effect increased significantly with 

the increase of the concentration of the inhibitor (p<0.05). When storage at 10 ℃, compared with the blank group, the 4% ε-PL composite film 

effectively inhibited the increase of TVB-N, and reduced significantly the total number of colonies (p<0.05), resulting in extending the storage 

more than 4 days. Therefore, the ε-PL/polyvinyl alcohol composite film had good bacteriostatic properties and could be suitable for storage of  
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fresh duck meat with good preservation effect. 
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ε-聚赖氨酸是赖氨酸单体由 α-羧基和 ε-氨基形成 

酰胺键而连接成的均聚氨基酸，由大约 20~30 个赖氨

酸残基组成[1,2]，具有广谱抗菌性，能够抑制包括革兰

氏阳性菌、革兰氏阴性菌、霉菌及其他多种微生物的

生长繁殖[3]，在人体中分解成人体必需的赖氨酸，对

人体无任何毒副作用[4]，具有潜在商业利用价值[5]。

ε-PL 作为新型天然防腐剂在日本广泛用于汤料、面

条、煮熟的蔬菜、饮料、海产品及寿司等的保鲜；美

国、韩国也用于土豆沙拉、蒸蛋糕和奶油蛋羹等食品
[6,7]，我国近年来也将 ε-PL 应用在牛奶、橙汁、食醋

等食品的保鲜[8]，但尚未批准应用于肉类产品保鲜中。 
聚乙烯醇（poly-(vinyl alcohol)，PVA）是可降解

的大分子材料，具有良好的吸水性能[9]，以聚乙烯醇

为基质的 PVA 膜具有阻隔氧气、外观透明[10]、水溶性、

生物降解性、热黏合性等特点[11]，是目前研究最广泛

的环境友好型包装材料之一[12]，在食品包装、生物医

学、建筑等领域广泛应用[13]，纯 PVA 膜没有抗菌功能。 
目前我国鸭肉消费主要以冷冻鸭肉和休闲制品为

主[14]，随着人们对肉类品质要求的提高，生鲜鸭肉逐

渐成为消费者摄入鸭肉的新途径[15]，由于不能完全灭

菌，生鲜鸭肉存在着易腐败、保质期短的问题[16-18]，

一定程度上限制了生鲜鸭肉产业的发展。课题组在前

期研究中发现[19]，ε-PL 能够抑制生鲜鸭肉中腐败微生

物的增殖，有效维持贮藏期间的生鲜鸭肉品质。 
本研究将 ε-PL 内化于聚乙烯醇材料，制备 ε-PL/

聚乙烯醇复合膜，研究复合膜的物理特性、抑菌特性

及包裹对生鲜鸭肉品质的影响，为发挥 ε-PL 抑菌特

性，维持生鲜鸭肉品质提供新途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

聚乙烯醇（PVA）1750±50，国药集团化学试剂有

限公司；ε-聚赖氨酸（ε-PL），郑州拜纳佛生物工程股

份有限公司；甘油，国药集团化学试剂有限公司；PCA
培养基，青岛高科技工业园海博生物技术有限公司；

酵母，OXOID；胰蛋白胨，OXOID；氯化钠，国药集

团化学试剂有限公司；琼脂粉，OXOID。 
生鲜鸭肉：购于武汉常青花园武商量贩超市。 
实验所用菌种：肠球菌；枯草芽孢杆菌；大肠杆

菌；金黄色葡萄球菌，以上菌种均为本实验室分离提

纯后经过生化鉴定确定的菌种。 

1.2  仪器与设备 

电子分析天平，上海浦春计量仪器有限公司；电

磁炉，Midea；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，

巩义市予华仪器有限责任公司；超声清洗机，宁波新

芝生物科技股份有限公司；电热鼓风干燥箱，上海一

恒科学仪器有限公司；GR60DR 立式灭菌器，美国

ZEALWAY；SW-CJ-2FD 型双人单面净化工作台，苏

州净化；HBM-400 系列样品均质器，天津恒奥公司；

DRP-9082 型电热恒温培养箱，上海森信实验仪器有

限公司；HPX-9082 MBE 型电热恒温培养箱，上海博

讯实业有限公司医疗设备厂；TCYQ 型摇床，太仓市

实验设备厂；XHF-D 高速分散器（内切式匀浆机），

宁波新芝生物科技股份有限公司；ST2100 型实验室

pH 计，奥豪斯仪器（常州）有限公司；FHW-450 保

鲜膜封接机；培养箱；全自动微生物生长测定仪，芬

兰 Bioscreen 公司；低温培养箱，SANYO 公司；电子

万能试验机，深圳三思纵横科技股份有限公司；智塑

打孔器，惠州市齐力电子有限公司；自动菌落分析仪，

杭州迅数科技有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  ε-PL/PVA 复合膜的制备 

制备 ε-PL/PVA 复合膜的方法参考唐智鹏[20]等方

法并稍作修改。称取 7 g PVA 树脂颗粒放入 300 mL
蒸馏水置于烧杯中，沸水中加热至完全溶解，加入 1%
甘油作为增塑剂搅拌 30 min 后，添加 ε-PL 浓度（0%、

1%、2%、3%、4%）搅拌 30 min，超声消泡 30 min，
最终制得 ε-PL/PVA 混合膜液。 

量取 40 mL ε-PL/PVA 膜液，倒入 15 cm×15cm 塑

料平板，干燥箱温度设置为先 30 ℃ 12 h 后 50 ℃（1、
3、5）h，分别揭膜后保存。其中，根据 ε-PL 添加浓

度（0%、1%、2%、3%、4%），依次将复合膜标记为

A、B、C、D、E 五组。 
1.3.2  ε-PL/PVA 复合膜的力学性能测定 

采用电子万能试验机，依据 GB/T 1040.3-2006[21]

和 GB/T 6672-2001[22]中对薄膜拉伸性能进行测试。具

体试验根据秦晓芳[23]等的条件稍加修改，将试样裁剪

成 10 cm×2 cm 的长条，每组做 6 个平行样品，拉伸

速度设置为 100 mm/min。 
1.3.3  ε-PL/PVA 复合膜抑菌圈实验 

参考孙立春等[24]无菌滤纸片制备的方法，用打孔
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器制作直径为 8.80 mm 的膜片，紫外杀菌 30 min 后备

用。 
参考王小红等[25]实验方法，将冻存于-80 ℃的肠

球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌采

用划线法在固体 LB 平板上活化，挑取单菌落接种于

10 mL 液体 LB 中，将其置于 37 ℃摇床培养 12 h，使

细菌处于对数生长后期，菌液经稀释（约 10-3 
CFU/mL）后均匀涂布至固体 LB 平板上。夹取 PVA
膜片置于固体LB平板上，每个板子上各放置3片PVA
膜片。将培养皿置于 37 ℃培养箱培养 24 h，使用自动

菌落分析仪测量抑菌圈的直径。 
1.3.4  ε-PL/PVA 复合膜液体生长曲线实验 

A~E 5 种 ε-PL/PVA 复合膜紫外杀菌 30 min，无菌

操作下，复合膜：液体 LB 为 0.030 g：1 mL 比例，摇

床 37 ℃ 180 r/min 培养 24 h，其制备好的膜液待用。 

无菌操作下，在全自动微生物生长测定仪的蜂窝

板中，每孔加入 180 μL 薄膜液和 20 μL 菌液，每个样

品做三个平行组，CK 组将膜液改用无菌蒸馏水作为

空白对照。 

1.3.5  ε-PL/PVA 复合膜包裹对生鲜鸭肉品质
影响 

1.3.5.1  生鲜鸭肉预处理和包装保鲜 

将购于超市的生鲜鸭肉去皮后均匀切割每块 50 g
用作包装保鲜或空白使用，用不同浓度的 ε-PL/PVA
复合膜包裹鸭肉，放置于无菌托盘中保鲜膜包裹，CK
组直接将鸭肉放入无菌托盘中保鲜膜包裹，置于 10 ℃
冰箱，分别于 0、2、4、6、8 d 取样测定相关指标。  

1.3.5.2  菌落总数测定 

按照 GB 4789.2-2016《食品卫生微生物学检测 菌

落总数测评》[26]测定。 

1.3.5.3  挥发性盐基氮（TVB-N）的测定 

按照 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准 食品

中挥发性盐基氮的测定》[27]中半微量定氮法测定。 

1.3.5.4  pH 值测定 

参照GB/T 5009.237-2016《食品安全国家标准 食

品 pH 值的测定》方法[28]，采用 ST2100 型实验室 pH
计进行实验结果测定。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 8.5 软件对数据进行处理，用 SPSS 
Statistics 19.0 软件对数据的显著性水平统计分析，组

间的数据比较采用单因素方差分析（One-way 
ANOVA），以 p<0.05 表示差异具有统计学意义。 

2  结果分析 

2.1  ε-PL/PVA 复合膜制备与力学性能分析 

随着 ε-PL 添加量的增加，复合膜的脆度增大，添

加 ε-PL 量增加到 4%以上时，复合膜的完整性和透明

度变差，添加低于 4%浓度的 ε-PL，50 ℃条件下烘干

5 h 可以获得成型良好的 ε-PL/PVA 复合膜。不同添加

溶度的 ε-PL/PVA 复合膜的力学性能测定结果（图 1）
显示，ε-PL 添加明显改变了 ε-PL/PVA 复合膜的断裂

拉伸应变率和拉伸强度（p<0.05），随着添加的 ε-PL
溶液浓度增加，复合膜断裂拉伸应变率和拉伸强度呈

现先增加后降低的趋势，添加 3% ε-PL 浓度复合膜的

断裂拉伸应变率和拉伸强度达到最优状态，分别为

461.99%和 0.017 MPa。复合膜断裂拉伸应变率和拉伸

强度变化原因，可能是 PVA 分子中含有亲水基团羟基

（-OH），遇水之后 PVA 交联体中的羟基（-OH）便游

离在网络之外[29]。ε-PL 中含有的 NH3+可与 PVA 中呈

现游离状态的-OH 存在相互作用，使膜中的分子间形

成更加紧密的网状结构，复合膜的断裂拉伸应变率和

拉伸强度逐渐增强，同时当体系中的 NH3+含量过多时

会使得网状结构变得松散，复合膜的断裂拉伸应变率

和拉伸强度能变差[30]。曾嵘等[31]也研究发现，相比纯

膜，复合膜的力学性能得到显著提高。 

 
图1 ε-PL添加量对复合膜力学性能的影响 

Fig.1 Effect of ε-PL addition on mechanical properties of 

composite film 

注：图中小写字母不同表示与 CK 组相比差异显著

（p<0.05）。下图同。 

2.2  ε-PL/PVA 复合膜固体平板抑菌特性 

由图 2 可知，不同添加浓度的 ε-PL/PVA 复合膜

具有较好的抑菌性，对肠球菌、枯草芽孢杆菌、大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌均有显著的抑菌效果（p< 
0.05），抑菌效果枯草芽孢杆菌>金黄色葡萄球菌>大肠

杆菌>肠球菌。2%添加浓度的复合膜对肠球菌和大肠

杆菌抑菌圈直径最大，分别达到 26.78 mm 和 26.48 
mm，4%添加浓度的复合膜对枯草芽孢杆菌和金黄色
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葡萄球菌的抑菌圈直径最大分别为 32.93 mm 和 27.83 
mm。实验结果与郭文燕等[32]研究、周祺等[33]研究和

郭全友等[34]研究结果相一致。 

 
图2 ε-PL/PVA复合膜不同菌种抑菌圈直径数据 

Fig.2 The inhibition zone diameter at different strains of ε-PL 

/PVA composite film 

2.3  ε-PL/PVA 复合膜液体体系抑菌特性 

  

 

 

 
图 3 ε-PL/PVA复合膜对 4株供试菌液体生长曲线效果的影响 

Fig.3 Effect of ε-PL/PVA composite film on the growth of four 

tested bacteria 

注：a~d 图实验菌种分别为肠球菌、枯草芽孢杆菌、大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌的液体生长曲线图。 

由图 3 可知，不同添加浓度的 ε-PL/PVA 复合膜

液体体系下对肠球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌均有显著的抑菌效果（p<0.05），抑菌效

果肠球菌>大肠杆菌>枯草芽孢杆菌>金黄色葡萄球

菌。CK 组四株供试菌株生长曲线均呈现典型的 S 型，

添加了不同浓度的 ε-PL/PVA 复合膜的供试菌株的生

长曲线变化明显，四株供试菌株 OD 值增长幅度相比

空白组明显减少。对同一供试菌株而言，不同添加浓

度的 ε-PL/PVA 复合膜对微生物生长均有很好的抑制

作用，抑制作用与 ε-PL 浓度有关，3%浓度抑制效果

最优，20 h 后生长无波动现象处于稳定期，供试菌株

增殖完全被抑制。结果表明，液体体系下 ε-PL/PVA
复合膜能很好地抑制 4 株供试菌株的生长，延缓其生

长期，并在后期完全抑制生长。且周祺[33]等研究结果

表明 ε-PL 通过改变细胞膜通透性等条件，对肠球菌也

有很好的杀菌效果。 

2.4  ε-PL/PVA 复合膜包裹对生鲜鸭肉中微生

物增殖特性影响 

由图 4 可知，在 10 ℃条件贮藏过程中，不同添

加浓度的 ε-PL/PVA 复合膜包裹对生鲜鸭肉贮藏期间

微生物增殖均有良好的抑制作用，菌落总数数值明显

低于空白组和聚乙烯醇包装膜包裹组（p<0.05）。生鲜

鸭肉的初始菌落总数为 3.85 lg CFU/g，在储藏的第 2 
d，ε-PL/PVA 复合膜包裹组中菌落总数大幅度减少，

是因为复合膜中含有的 ε-PL 抗菌剂在一定程度上抑

制微生物的增长，这一结果与 Lian 等[35]研究结果一

致。贮藏第 8 d，空白组中菌落总数数值为 10.17 lg 
CFU/g，相比空白组菌落总数，聚乙烯醇包装膜包裹 
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组降低 1.96 lg CFU/g，4%浓度的 ε-PL/PVA 复合膜包

裹降低 4.14 lg CFU/g。 

 
图 4 不同包装条件下生鲜鸭肉贮藏期间菌落总数数值 

Fig.4 Total number of colonies during storage of fresh duck 

under different packing conditions 

贮藏过程中，聚乙烯醇包装膜包裹组中的菌落总

数呈现递增趋势，到第 4 d，其数量已经达到 5.89 lg 
CFU/g，接近变质肉标准，不同添加浓度的 ε-PL/PVA
复合膜包裹组的菌落总数数值低于同时间的聚乙烯醇

包装组1个数量级以上，其中1%、2%浓度的 ε-PL/PVA
复合膜第 6 d 菌落总数数值超过 6.0 lg CFU/g，3%、

4%浓度的 ε-PL/PVA 复合膜在第 8 d 超过 6.0 lg 
CFU/g。试验结果表明，ε-PL/PVA 复合膜可以有效的

抑制鸭肉菌落总数的增长。 

2.5  ε-PL/PVA 复合膜包裹对生鲜鸭肉中挥发

性盐基氮数值影响 

 
图5 ε-PL/PVA复合膜包裹鸭肉贮藏期间 TVB-N数值 

Fig.5 The TVB-N value during storage of ε-PL/PVA composite 

film wrapped fresh duck 

从图 5 实验结果看，ε-PL/PVA 复合膜包裹延缓了

生鲜鸭肉 10 ℃条件下贮藏期间的 TVB-N 值，

ε-PL/PVA 复合膜包裹生鲜鸭肉的 TVB-N 明显低于空

白组和聚乙烯醇包装膜包裹组（p<0.05）。贮藏第 8 d
时，空白组 TVB-N 为 67.20 mg/100 g，聚乙烯醇包装

膜包裹组 TVB-N 为 23.80 mg/100 g，4% ε-PL/PVA 复

合膜包裹 TVB-N 为 12.60 g/100。 
贮藏过程中，聚乙烯醇包装膜包裹组中的 TVB-N

逐渐上升，到第 4 d，其数值已经达到 15.40 mg/100 g，
超过15 mg/100 g的变质肉标准。不同浓度的ε-PL/PVA
复合膜随贮藏时间的增加，均呈现上升趋势，贮藏第

8 d，1%~3%浓度的 ε-PL/PVA 复合膜包裹生鲜鸭肉的

TVB-N 数值超过变质肉标准的 15 mg/100 g，4%浓度

的 ε-PL/PVA 复合膜包裹生鲜鸭肉的 TVB-N 为 12.60 
mg/100 g，低于变质肉的 TVB-N 标准，结果与 Song
等[36]研究结果中鱼肉的 TVB-N 值的变化结果一致。

整体来看，ε-PL/PVA 复合膜可以明显延缓生鲜鸭肉贮

藏过程中 TVB-N 值的变化，具有良好的保鲜效果。 

2.6  ε-PL/PVA 复合膜影响鸭肉 pH 变化特性 

 
图6 ε-PL/PVA复合膜包裹生鲜鸭肉贮藏期间 pH变化 

Fig.6 The pH change during storage of ε-PL/PVA composite 

film wrapped fresh duck 

由图 6 中可以看出，在 10 ℃条件贮藏过程中，

空白组和聚乙烯醇包装膜包裹组 pH 值呈现逐渐增加

趋势，其原因主要是微生物破坏了肌肉组织，导致胺

类化合物等碱性物质含量增多[37]。不同浓度 ε-PL/PVA
复合膜包裹的生鲜鸭肉的 pH 升高均明显低于空白组

和聚乙烯醇包装膜包裹组，贮藏第 8 d，空白组 pH 为

7.53，聚乙烯醇包装膜组为 pH 6.26，1%~4% ε-PL 浓

度复合膜组 pH 分别为 5.80、5.33、5.26 和 5.19，呈现

出显著性差异（p<0.05），这个是由于 ε-PL/PVA 复合

膜的包裹过程中，ε-PL 减缓鸭肉变质进程，因此复合

膜处理组相比空白组，pH 变化缓慢。 

3  结论 

3.1  PVA 膜制备液中添加低于 4%浓度的 ε-PL，50 ℃
烘干 5 h 能够制备出膜型良好的 ε-PL/聚乙烯醇复合

膜，复合膜断裂拉伸应变率和拉伸强度随添加浓度的

增加呈现先增加后下降的趋势，添加 3% ε-PL 浓度的

ε-PL/聚乙烯醇复合膜断裂拉伸应变率和拉伸强度最

优，分别为 461.99%和 0.01719 Mpa。 
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3.2  不同添加浓度的 ε-PL/聚乙烯醇复合膜在固体平

板条件下，对肠球菌、大肠杆菌和枯草芽孢杆菌、金

黄色葡萄球菌均有显著的抑制作用。其中 2%浓度对

肠球菌、大肠杆菌的抑菌圈直径分别达到 26.78 mm、

26.48 mm，4%浓度对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌

的抑菌圈直径分别达到 32.93 mm、27.83 mm。在液体

体系中，ε-PL/聚乙烯醇复合膜延缓了四株供试菌株的

生长，3%添加浓度的复合膜抑制效果最优。 
3.3  10 ℃条件贮藏环境下，ε-PL/聚乙烯醇复合膜包

裹能够显著降低鸭肉后菌落总数、挥发性盐基氮指标

和 pH 数值，4%浓度 ε-PL/聚乙烯醇复合膜包裹生鲜

鸭肉贮藏第 8 d 的菌落总数为 6.03 lg CFU/g，挥发性

盐基氮为 12.60 mg/100 g，pH 为 5.19，能够延长生鲜

鸭肉货架期 4 d 以上。 
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