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摘要：肉制品营养丰富，但极易腐败变质，亟需寻求绿色、高效的保鲜技术。ε-聚赖氨酸是一种天然抗菌肽，

具有抑菌活性高、稳定性强、生物降解性高、安全性好等优点，在食品保鲜和防腐领域极具开发潜力。目前，

基于 ε-聚赖氨酸与成膜材料联合制备的复合膜已成为防腐保鲜技术的研究热点。首先，综述了 ε-聚赖氨酸的基

本性质、抑菌活性及抑菌机制；其次，探讨了 ε-聚赖氨酸对肉制品品质的系统影响；最后，重点介绍了 ε-聚赖

氨酸与蛋白质、多糖、聚乙烯醇等制备的复合膜特性及其在肉制品保鲜中的应用进展。 
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Antibacterial mechanism of ε-poly-L-lysine and  
its application in meat preservation 
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China; 2. Jiangsu Yiming Biological Technology Co., Ltd., Taixing 225400, Jiangsu, China） 

Abstract: Meat products are rich in nutrition but prone to corruption. Therefore, it is urgent to explore 

green and efficient technology for meat preservation. ε-Poly-L-lysine is a kind of natural antimicrobial 

peptide and possesses high antibacterial activity, strong stability, high biodegradability as well as good 

safety, which has great potential for food preservation and antisepsis. Currently, the composite films 

prepared by ε-poly-L-lysine and film-forming materials have become one of the research interests. Firstly, 

the basic properties, antibacterial activity and antibacterial mechanism of ε-poly-L-lysine are reviewed. 

Subsequently, the effects of ε-poly-L-lysine on the quality of meat products are discussed. Finally, the 

characteristics of composite films prepared by ε-poly-L-lysine and proteins, polysaccharides and polyvinyl 

alcohol and their applications in the meat preservation are emphatically introduced. 

Key words: ε-poly-L-lysine; antibacterial mechanism; meat products; composite membranes; bacteriostasis 

and preservation 

随着生活品质的提高，人们对新鲜肉制品的需

求也不断增大。肉制品营养丰富、水分含量高，在

加工、运输和贮存过程中极易受到腐败性、致病性

微生物的污染，引起腐败变质，不仅降低其感官品

质和营养价值，带来巨大经济损失，还易引发食物

中毒，危害人体健康。传统的肉制品保鲜技术主要

有冷冻保鲜技术、高温灭菌保鲜技术、真空包装技

术和化学保鲜技术等，但都存在一定缺陷。冷冻保

鲜技术需要冷柜、冷库等设备，同时肉制品冷冻后

其嫩度、保水性等均不同程度下降；高温灭菌保鲜

综论 
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技术易对肉制品风味、品质等产生不良影响；真空

包装技术对包装材料要求较高，且一般需与其他防

腐方法结合使用；化学保鲜剂（目前应用较多的有

山梨酸及其钾盐类、抗坏血酸和二氧化氯等）的过

量添加不仅破坏肉制品特有品质，其残留还易造成

食品安全问题。因此，寻求更加绿色、安全、有效

的保鲜技术已成为肉制品加工领域的研究热点。 

ε-聚赖氨酸（ε-PL）是一种天然抗菌肽，抑菌

谱广、稳定性强，同时兼具生物可降解性高、安全

性好等优势，且已被美国、日本、韩国和中国等国

家批准为食品防腐剂，在食品保鲜和防腐领域极具

开发潜力。中国 ε-PL 的工业化生产已初具规模，但

产品用途较为单一，存在开发不足、产品同质化等

问题[1]。近年来，采用 ε-PL 与其他防腐抑菌剂及成

膜材料复配制备复合膜已成为防腐保鲜技术的研究

趋势，极有可能成为未来 ε-PL 应用研究的新方向。

本文将主要针对 ε-PL 的抑菌保鲜应用研究进行综

述，着重探讨 ε-PL 的抑菌机制及其多种复合膜在肉

类保鲜领域的应用新进展，以期为 ε-PL 的高值化开

发利用和肉制品的绿色、高效保鲜提供参考。 

1  ε-PL 概述 

ε-PL 是一种天然抗菌肽，主要由白色链霉菌

（Streptomyces albus）发酵葡萄糖产生，L-赖氨酸

是合成 ε-PL 的前体物质，其在 ε-PL 合成酶作用下

聚合为 ε-PL。SHIMA 等[2]于 1977 年首次在 No.346

白色链霉菌中发现 ε-PL，此后，研究者陆续发现不

少 能 够 合 成 ε-PL 的 菌 株 ， 如 北 里 孢 菌

（Kitasatosporia）、芽孢杆菌（Bacillus）和丝状真

菌（Filamentous fungi）等[3-6]。ε-PL 是含有 25~30

个 L-赖氨酸的同型氨基酸聚合物，其残基之间通过

α-羧基与 ε-氨基缩合形成，相对分子质量为（3.0~ 

4.5）×106，聚合度一般为 25~30[7-9]。 

ε-PL 外观呈浅黄色或白色，吸湿性好，具有良

好的水溶性，不溶于乙酸乙酯、乙醚等有机溶剂[10]。

理化分析发现， ε-PL 呈茚三酮阳性，融点为

172.8 ℃，没有固定熔点，在 250 ℃时软化分解但

是不会熔化[11-13]。ε-PL 还具有热稳定性强、安全性

好、生物可降解性高[14]等良好的生物学性质。研究

表明，ε-PL 经 120 ℃、20 min 或者 100 ℃、30 min

加热处理后，均不会分解，仍具有抑菌活性[15]，因

而，ε-PL 可与原料一起进行热处理加工，以达到防

止二次污染的目的。ε-PL 的安全性已经在小鼠实验

中得到证实，其不会对胚胎的发育、生长繁殖、神

经和免疫器官产生毒副作用[16]。对 ε-PL 的生物可降

解性分析发现，该聚合多肽在进入人体后，可被分

解为人体必需的赖氨酸。因此，ε-PL 是一种安全无

害的食品保鲜剂。 

目前，ε-PL 已广泛应用于奶酪、肉制品、水产

品等多种食品产品中，以减缓食品的腐败变质，延

长产品贮藏期[17-19]，如图 1 所示。除此之外，基于

其良好稳定的性质，ε-PL 及其衍生品己经在医药、

电子等工业领域中得到广泛应用[20]。在食品安全领

域，ε-PL 抑菌活性是最受关注的特性，已成为近年

来研究的热门课题。 
 

 
 

图 1  ε-PL 的应用领域 

Fig. 1  Application fields of ε-PL 
 

2  ε-PL 的抑菌活性及机制 

2.1  ε-PL 的抑菌活性 

ε-PL 具有广谱抑菌活性。研究表明，ε-PL 对枯

草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）、腐生葡萄球菌

（Staphylococcus saprophyticus）、肠球菌（Enterococcus）

等革兰氏阳性菌，大肠杆菌（Escherichia coli）、沙

门氏菌（Salmonella）等革兰氏阴性菌，酿酒酵母菌

（ Saccharomyces cerevisiae ）、热带 假丝酵母菌

（Candida tropicalis）、法红酵母菌（Rhodotorula 

farinensis）等酵母菌属，以及黑曲霉（Aspergillus 

niger）、产黄青霉（Penicillium chrysogenum）等霉菌

均具有显著抑制作用[21]。除对乳链球菌（Streptococcus 

lactis）的最小抑菌质量浓度为 150 μg/mL 外，ε-PL

对其他多数革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌及酵母菌

的最小抑菌质量浓度均≤50 μg/mL [21]。ε-PL 对霉菌

的最小抑菌质量浓度均＞50 μg/mL [21]。除浮游态菌

体外，ε-PL 对生物被膜态菌体也具有一定抑制作用。

结晶紫染色分析发现，ε-PL 能够抑制金黄色葡萄球

菌（Staphylococcus aureus）生物膜的形成，且呈现
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浓度依赖效应，浓度越高对生物膜形成的抑制作用

越强[22-23]；时文静等[24]应用结晶紫法研究发现，ε-PL

可抑制鲍曼不动杆菌（Acinetobacter baumannii）生物

膜的形成，且随着 ε-PL 浓度的增加，其对生物膜抑

制作用增强。 

2.2  ε-PL 的抑菌机制 

目前普遍认为，ε-PL 的抑菌机制是毡毯模型理

论，即膜攻击理论，如图 2A 所示。ε-PL 与细胞膜

的相互作用属于物理行为，细胞膜因 ε-PL 的作用受

到损伤，导致菌体细胞死亡。另有研究者提出，ε-PL

会抑制微生物内部能量代谢，进而降低细胞存活率。

还有研究者认为，ε-PL 可引起 DNA 损伤，干扰基

因表达，从而引起菌体细胞死亡。 
 

 
 

图 2  ε-PL 的抑菌机理 
Fig. 2  Antibacterial mechanism of ε-PL 

 

2.2.1  破坏细胞膜结构与功能 

根据毡毯模型理论，ε-PL 通过静电作用与细胞

膜磷脂头基结合，磷脂头基取代二价阳离子，在细

胞膜上形成负曲率折叠，使细胞膜破裂，最终导致

微生物死亡[25]。虽然革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌

的细胞膜结构区别较大，但 ε-PL 均是通过破坏菌体

细胞膜的完整性，进而诱导菌体死亡。大肠杆菌是

一种常见的革兰氏阴性菌[26-27]，广泛存在于动植物

产品中[28-30]。王梓源等[31]揭示了 ε-PL 对大肠杆菌的

抑菌机制：ε-PL 通过攻击细胞膜，破坏其完整性，

使其正常生命代谢活动受到显著影响，进而导致菌

体细胞死亡，从而达到抑菌目的。ZHANG 等[32]也

证实，低浓度的 ε-PL 可以改变大肠杆菌 O157:H7

（Escherichia coli O157:H7）细胞膜的通透性和功能

性，从而导致细胞死亡。蓝蔚青等[33]阐释了 ε-PL 对

腐生葡萄球菌的作用机制：ε-PL 能够改变细胞膜的

通透性并使其完整性受损，引起菌体死亡。LI 等[34]

研究发现，随着 ε-PL 浓度的增加，金黄色葡萄球菌

的细胞膜受到破坏，细胞内容物渗出加剧，其抑制

作用在前 45 min 尤其显著。 

ε-PL 也可通过影响酵母菌的细胞膜结构和功能

进而实现抑菌目的。BO 等[35-36]和侯颖等[37]研究表

明，不同浓度的 ε-PL 对酿酒酵母菌的抑制程度及机

理呈现特异性。高浓度的 ε-PL 能够破坏酿酒酵母菌

的细胞膜结构，导致细胞死亡；低浓度 ε-PL 则通过

改变酿酒酵母菌细胞膜的通透性，破坏细胞膜的功

能，进而达到对酿酒酵母菌的抑制效果。因此，ε-PL

能够破坏微生物细胞膜的结构，改变其功能性，导

致菌体死亡，最终达到抑菌保鲜的目的。 

2.2.2  抑制能量代谢 

糖酵解和三羧酸（TCA）循环是需氧生物体内

普遍存在的重要代谢途径，是机体代谢所需能量的

主要来源。ε-PL 能够抑制微生物体内的糖酵解和

TCA 循环，影响其正常代谢过程，进而导致菌体死

亡。邢蓓[38]研究表明，在 ε-PL 作用下，金黄色葡萄

球菌糖酵解和 TCA 循环的关键酶（如己糖激酶、顺

乌头酸酶和琥珀酸脱氢酶）的酶活力均不断下降，

且呈浓度依赖效应（图 2B）。蓝蔚青等[33]研究发现，

ε-PL 对腐生葡萄球菌 TCA 循环中的苹果酸脱氢酶

及琥珀酸脱氢酶的活性有显著的抑制作用，进而影

响电子传递链与呼吸作用，抑制菌体代谢活力，从

而导致菌体死亡。 

2.2.3  诱导 DNA 损伤 

ε-PL 能够引起微生物内部的氧化应激反应，导

致胞内重要大分子，如 DNA 发生氧化损伤（图 2C）。

YE 等 [39]研究发现，经 ε-PL 处理后，大肠杆菌

O157:H7 中与氧化应激相关的超氧化物歧化酶基因

（sodA）、抗氧化系统调节子（oxyR）表达显著上调；

DNA 损伤反应调节基因（recA）上调，同时阻遏蛋

白基因（lexA）表达下调，这表明大肠杆菌 O157:H7

中 DNA 损伤的反应调节功能可能在 ε-PL 的作用下

受损。周祺等[40]发现，ε-PL 与肠球菌的 DNA 具有

较强的结合作用，可引起 DNA 损伤，进而影响 DNA

的复制、转录等过程，最终导致肠球菌死亡。 

3  ε-PL 对肉制品的影响 

3.1  ε-PL 对肉制品中微生物的影响 

ε-PL 作用对肉制品中微生物多样性具有重要影

响。侯温甫等[41]研究表明，ε-PL 预处理后，草鱼鱼

肉 中 不 动 杆 菌 属 （ Acinetobacter ）、 青 枯 菌 属

（Ralstonia）、嗜冷杆菌属（Psychrobacter）等相对

丰度均有所增加。而金黄杆菌属(Chryseobacterium)、

泛菌属（Pantoea）、考克氏菌属（Kocuria）、假单胞

菌属（Pseudomonas）等相对丰度均有不同程度的下

降，可见 ε-PL 对食品中各种微生物的影响具有特异

性。徐梅等[42]研究发现，与空白组相比，在盐焗鸡

中加入 ε-PL 后，处理组的菌落总数显著降低，表明
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ε-PL 可抑制肉制品中微生物的增殖。 

3.2  ε-PL 对肉制品理化性质及感官品质的影响 

挥发性盐基氮（TVB-N）含量、pH 和硫代巴比

妥酸（TBA）值等是评价肉制品品质的重要理化指

标。ε-PL 能够通过调控 TVB-N、pH、TBA 等指标

的变化影响肉制品的理化性质[43]。冯建岭等[44]研究

表明，质量浓度为 12.5 和 15.0 g/L 的 ε-PL 水溶液浸

泡处理能显著降低冷鲜肉中 TVB-N 含量，延长肉制

品保质期。李艳青等[45]研究发现，卤制好的麻辣鸭

脖在用灭菌卤水制成的 ε-PL 溶液（ε-PL 含量分别为

0.01、0.02、0.03、0.04、0.05 g/kg）中浸泡 30 s 后，

其 pH、TVB-N 含量和 TBA 值均优于空白组。可见，

ε-PL 能够显著改善贮存过程中肉制品理化品质的劣

变，延长其货架期。 

化学保鲜剂虽然可以达到抑菌保鲜的效果，但

在一定程度上会影响肉制品的肉质、色泽、滋味、

持水性等感官品质。多项研究表明，ε-PL 处理肉制

品可有效避免这些不良影响。何丽[46]研究发现，ε-PL

处理能保持草鱼鱼腩的正常颜色和原有鱼香味，且

不会对其肉质、滋味和弹性等品质产生不良影响。

贺羽等[47]研究发现，相对于 4 ℃下冷藏的猪肉，经

质量浓度 0.24 g/L ε-PL 水溶液浸泡处理的猪肉其红

度值下降速率较缓，这表明 ε-PL 具有一定的护色作

用。JIA 等[48]发现，在太平洋白虾中添加 ε-PL 不会

对其感官质量产生不良影响；添加 ε-PL 组和冷藏组

的感官评分均高于空白组，而 ε-PL 组的色泽和质地

均优于冷藏组。 

4  ε-PL 复合膜的特性及其在肉制品保鲜

中的应用 

4.1  ε-PL 多糖复合膜 

壳聚糖、淀粉、海藻酸钠及魔芋葡甘聚糖等均属

多糖类涂膜剂，可通过直接或间接方式成膜，具有

良好的降解性，是目前涂膜保鲜技术中的常用材料。 

4.1.1  ε-PL/壳聚糖复合膜 

壳聚糖是一种优质的绿色成膜材料，具有广谱

抑菌性、安全无毒、生物可降解及成膜性能优良等

特点 [49]。张振 [50]研究表明，壳聚糖 -ε-PL-卡拉胶

（CA）复合膜的处理可有效保持中国对虾 4 ℃冷藏

期间的品质。壳聚糖-ε-PL-CA 复合膜处理能够显著

减缓对虾的亮度下降和色调变暗的速度，在贮藏期

间保持其良好的色泽。理化分析表明，经该复合膜

处理的对虾，在 4 ℃冷藏期间 pH、TVB-N 含量总

体上升缓慢，显著优于 ε-PL 单一处理组和空白对照

组。复合膜处理样品组汁液流失率低，硬度、弹性

等性能保持较好。LI 等[51]利用 ε-PL 与壳聚糖和迷

迭香酸复合膜对半滑舌鳎鱼片进行抑菌保鲜，该复

合膜可以有效抑制半滑舌鳎鱼片中腺嘌呤核苷三磷

酸（ATP）相关化合物的分解及游离脂肪酸的积累，

延缓腐烂变质。张盼等[52]研究表明，壳聚糖-ε-PL-

普鲁兰多糖复合抗菌膜中 ε-PL 的添加量为 4 g/L 时

可以有效抑制冷鲜牛肉中的致病菌，减缓冷鲜牛肉

的腐败变质。 

4.1.2  ε-PL/淀粉复合膜 

淀粉是一类天然可生物降解高分子聚合物，由

葡萄糖分子聚合而成。由于淀粉来源广泛、价格低

廉、具有可食性等优点，已成为可食性成膜材料中

的关注热点[53]。余作龙等[54]在 100 mL 水中加入 10.5 

g 豌豆淀粉、1.5 g ε-PL、0.189 g 甘油和 0.0525 g 海

藻酸钠制备得到 ε-PL/豌豆淀粉复合膜。抑菌实验发

现，在涂有菌液的固体培养基中，复合膜圆片周围

出现较大抑菌圈，而且抑菌圈环形区域较大，淀粉

膜本身无抑菌性，这说明添加 ε-PL 后复合膜具有良

好的抑菌活性。邱肖华等[55]研究发现，在 100 mL

水中添加 11 g 豌豆淀粉、1.2 mL 甘油、0.4 g 海藻酸

钠及质量浓度为 64 g/L 的 ε-PL 制备复合膜，其周围

形成的抑菌圈环形区域较大，说明该复合膜具有良

好的抑菌性。 

4.1.3  ε-PL/其他多糖复合膜 

海藻酸钠是一种天然多糖，具有安全性、黏性、

溶解性和稳定性等特性，同时具有形成凝胶、浓缩

溶液和成膜的能力。汤秋冶等[56]研究表明，添加 ε-PL

的海藻酸钠涂膜具有良好的抑菌性能，应用于冰鲜

鸭肉中其菌落总数和大肠杆菌菌落数均有所降低。

该复合膜还可显著控制鸭肉水分的流失，使其保持

良好色泽。魔芋葡甘聚糖是一种天然的高分子可溶

性膳食纤维，黏度高且安全无毒副作用。张海婷等[57]

报道，将质量分数为 0.78%的普鲁兰多糖和质量分

数为 0.79%的魔芋葡甘聚糖混合溶解后添加质量分

数 0.27%的 ε-PL 制备成复合膜，该复合膜在已接种

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌混合菌

液的固体培养基中可形成直径为 41.96 mm 的抑菌

圈，表明其具有良好的抑菌活性。 

ε-PL/多糖复合膜具有良好的抑菌活性，且由于

多糖化学性质稳定，适宜于长期贮存。但多糖属于

亲水性聚合物，阻湿性较差（表 1），因此，对多糖

进行改性是提高多糖复合膜性能的途径之一。 

4.2  ε-PL 蛋白复合膜 

部分蛋白质，如大豆分离蛋白、豌豆蛋白等可

作为蛋白膜，对食品进行包装。但由于蛋白膜本身

不具有抑菌活性且营养丰富，容易受微生物的污染，

可向其中添加抑菌剂以达到抗菌保鲜的作用。 
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4.2.1  ε-PL/大豆分离蛋白复合膜 

大豆分离蛋白营养丰富、安全无毒，具有成膜

性好、可降解等特性，是优良的可食性涂膜原料。

张小涵[58]将 ε-PL 作为抑菌剂加入大豆蛋白-壳聚糖

复合膜中，发现其可有效抑制金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌的生长，表明该膜具有良好的抑菌性能。另

外，加入 ε-PL 还可提高复合膜的机械性能，复合膜

断裂伸长率随 ε-PL 浓度增大而提高。 

4.2.2  ε-PL/豌豆蛋白复合膜 

豌豆蛋白由于营养丰富、价格低廉、不含植物

激素且具有低过敏性的特点，是近年兴起的一种优

质植物蛋白[59]。豌豆蛋白具有良好的成膜性，其制

作的豌豆蛋白膜能够作为包装材料；同时，豌豆蛋

白膜具有良好的生物降解性，能够有效解决塑料包

装废弃物降解时间久、对环境造成污染的问题。郭

永[60]将 ε-PL 添加至以豌豆蛋白为基质的成膜液中，

所制备的复合抑菌膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

具有明显的抑制作用，并且该复合膜的抗拉强度显

著提高，水蒸气透过性和水溶性显著降低。 

ε-PL 与蛋白类物质制备的复合膜在抑菌活性和

机械性能方面较单一蛋白膜显著增强，但热封性差、

透水率高、基本无法阻止水蒸气扩散（表 1）。因此，

仍需通过深入研究以提高 ε-PL/蛋白质复合膜的理

化性能，以实现其工业化生产和应用，满足市场需求。 

4.3  ε-PL/聚乙烯醇复合膜 

聚乙烯醇（PVA）是一种性能优良的可降解高

分子聚合物，无毒无害，具有良好的水溶性、成膜

性和气体阻隔性。但是由于单一聚乙烯醇膜无抑菌

性，故必须在其中添加抑菌剂以制成聚乙烯醇抗菌

复合膜。 

杨萍萍等[61]研究表明，添加 ε-PL 的聚乙烯醇复

合膜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、肠球菌和枯草

芽孢杆菌均有抑制作用。另外，该复合膜可有效抑

制生鲜鸭肉在贮存过程中 TVB-N 含量的增加，有效

延长货架期 4 d 以上。谭之磊 [62]采用流延法制备

ε-PL/聚乙烯醇复合膜，该复合膜具有良好的力学性

能，拉伸强度可达 28.6~33.1 MPa。ε-PL/聚乙烯醇复

合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有良好的抑菌

效果，其抑菌圈直径随 ε-PL 浓度增加而增大。 

添加 ε-PL 制备的 ε-PL/聚乙烯醇复合膜具有良

好的可降解性、抑菌活性和水溶性，是一种绿色环

保的食品用复合膜。但该复合膜在低温和低湿度情

况下韧性、强度较差，且存在的成本问题制约了其

工业化生产。今后聚乙烯醇复合膜的研究重点是对

聚乙烯醇进行改性，发挥其优势，以期更高效地实

现肉制品的长效保鲜。 

表 1 汇总了 ε-PL 不同复合膜的特点。 

表 1  ε-PL 不同复合膜的优势与限制因素 
Table 1  Advantages and limiting factors of different ε-PL 

composite membranes 

复合膜 优势 限制因素 

ε-PL/多糖复

合膜 

良好的抑菌活性 [50-54]；

适宜于长期贮存[56] 

阻湿性较差[57] 

ε-PL/蛋白复

合膜 

良好抑菌活性；机械性

能优异[58-60] 

热封性差；透水

率高[60] 

ε-PL/聚乙烯

醇复合膜 

良好的可降解性、抑菌

活性和水溶性[61-62] 

韧性、强度较差；

生产成本高[61] 

 

5  结束语与展望 

ε-PL 作为天然、高效的抗菌肽，在肉制品的绿

色加工及安全控制领域具有极大的开发利用潜力。

ε-PL 能够通过破坏细胞膜结构与功能、抑制菌体能

量代谢、引起 DNA 损伤等诱导致腐微生物死亡，进

而有效抑制肉制品的腐败变质，延长货架期。随着

对 ε-PL 研究及应用的深入，基于 ε-PL 制备的食品

包装膜已受到广泛关注。相较于利用单一 ε-PL 作为

保鲜剂，将其与蛋白、多糖、聚乙烯醇等联合制备

的复合膜可以达到更为理想的肉制品保鲜效果。同

时，ε-PL 复合膜的高生物降解性能够替代不可降解

的传统食品包装，以达到保护环境的目的。 

目前，国内已有江苏一鸣、浙江新银象等生物

技术公司建立了 ε-PL 的工业生产线，实现了 ε-PL

的规模化生产，但在产品用途开发方面尚存在明显

不足。今后还需深入研究 ε-PL 与成膜材料的相互作

用与内在机制，以进一步改善复合膜的理化性质及

抑菌活性，制备高效安全、绿色环保、抑菌保鲜性

能优良的 ε-PL 复合膜，实现 ε-PL 的高值化开发应

用以及肉类和其他食品的长效保鲜。 
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