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脂肽递送系统的构建及其抑菌作用研究

陈 蓉  郭明烨  侯 阁  陈 艳

（四川保宁醋有限公司，四川  阆中  637400）

摘要：【目的】通过构建稳定的脂肽（lipopeptide，LP）递送系统，提升其环境稳定性和分散性，进而增强其抗菌效

果。【方法】利用壳聚糖（chitosan，CS）和海藻酸钠（sodium alginate，SA）构建 LP微粒，通过差异构建及单因素试

验研究其组装性质的变化；采用傅里叶红外光谱仪（FT-IR）和流变仪研究 CS、LP、SA 之间的相互作用及体系

的流变特性；以大肠杆菌（Escherichia coli，E. coli）和金黄葡萄球菌（Staphylococcus aureus，S. aureus）为模型菌

株，探究 LP微粒的抗菌效果。【结果】将相对分子质量 300 000的 CS滴入低黏度 SA 与 LP的混合溶液中，且当

三者质量比为 1∶1∶1、搅拌速率为 150 r/min、pH为 4时，所构建的 LP微粒封装效果最佳；此时 LP微粒的封装率

为（92.95±1.31）%，载药量为（41.14±1.63）%，粒径为 420~489 nm，Zeta 电位为（-21.56±3.54） mV。FT-IR 结果

表明，LP被包埋于 LP微粒内部，微粒外壳为 SA；流变学数据显示，该复合物为水凝胶结构。此外，LP微粒对

E. coli和 S. aureus具有较强的抑制作用，且其对温度和紫外辐照的敏感性较低。【结论】该研究构建的 LP 微粒

可有效抑制 LP 的聚集效应，提升其抵抗环境胁迫的能力，为脂肽类抗菌剂在食品保鲜等领域的应用提供了

一种新方案。
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Construction and Antibacterial Activity Evaluation of a Lipopeptide Delivery System

CHEN Rong GUO Mingye HOU Ge CHEN Yan

(Sichuan Baoning Vinegar Co., Ltd., Langzhong 637400, China)

Abstract: [Objective] This study constructed a stable lipopeptide (LP) delivery system to improve the stability 

and dispersibility of LP, thereby enhancing their antibacterial efficacy. [Method] LP particles were constructed 

with chitosan (CS) and sodium alginate (SA). Assembly property changes were evaluated by means of different 

construction and single factor experiments. Interactions among CS, LP, and SA were investigated by Fourier 

transform-infrared spectroscopy (FT-IR), and the rheological properties of the system were examined by a 

rheometer. Antibacterial activity of LP particles was evaluated with Escherichia coli (E.coli) and Staphylococcus 

aureus (S. aureus) as model microorganisms. [Result] LP particles prepared by dripping CS with the relative 

molecular mass of 300 000 into a mixed solution of SA (low viscosity) and LP at the CS∶LP∶SA mass ratio of 

1∶1∶1, 150 r/min, and pH 4 achieved the best encapsulation performance. The LP particles prepared under the 

conditions above showed the encapsulation rate of (92.95±1.31)% , loading content of (41.14±1.63)% , particle size 

of 420~489 nm, and Zeta potential of (–21.56±3.54) mV. FT-IR results indicated that LP was encapsulated inside the 

particles, with SA forming the outer shell. Rheological data confirmed a hydrogel-like structure. In addition, LP 

particles showed strong inhibitory effects against both E. coli and S. aureus and resistance to thermal and UV 

stress. [Conclusion] LP particles constructed in this study not only reduce LP aggregation but also provides 

effective protection against environmental stress, offering a promising strategy for the delivery of LP‑based 
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antimicrobials in fields such as food preservation.

Keywords: lipopeptide; polyelectrolyte complex; antibacterial activity; chitosan; sodium alginate

LP 是一类由微生物产生的天然生物表面活

性剂，具有广谱抗菌活性、生物可降解性及不易诱

导耐药性等优点，在食品保鲜领域具有极大的应

用潜力［1］。然而，其两亲性结构易导致自聚集现

象，且对温度、紫外光照等环境敏感，极大地限制

了其实际应用场景［2-3］。因此，构建高效递送系统

以增强 LP 的环境稳定性、抑制其无序聚集并实现

可控释放，是推动其产业化应用的关键。但现有

的封装策略（如脂质体、乳化交联等）多基于 LP 的

疏水脂肪链设计，普遍存在封装率与载药量偏低

的问题。更重要的是，现有体系多聚焦于利用 LP

的疏水端，却忽视了亲水环肽链的静电特性在递

送系统构建中的潜在作用，尤其是利用环肽的静

电特性参与递送系统组装的策略鲜有报道。

CS 和 SA 通过聚电解质自组装技术构建的聚

电解质复合物系统，凭借其自组装过程条件温和、

生物相容性优异、可降解性良好及结构可调性强

等优势，已成为活性分子递送领域的研究热点［4］。

在该系统中，CS 的氨基葡萄糖单元赋予其控制释

放、增强渗透等特性［5］。但利用 CS 单独构建的载

体会出现吸水失控、物理结构不稳定或流变性能

不足等缺陷，而将 SA 与 CS 复合形成聚电解质复

合物，是克服上述缺陷的有效方法［6-9］。然而，将两

者用于封装 LP，并利用 LP亲水环肽链的静电特性

参与三元协同组装的研究鲜见报道。与以往依赖

LP 疏水链封装策略不同，LP 自身的理化性质会深

度介入复合物的组装过程，对递送系统的最终性

能产生决定性影响［10］。因此 ，系统研究 LP 在

CS-SA 体系中的封装机制具有重要的理论与实践

意义。

本研究以表面活性素（LP 的代表性化合物）

为模型，旨在系统探究其在 CS-SA 体系中的封装

机制与构效关系。通过差异构建 LP 微粒及单因

素试验，制备封装率高、载药能力强、分散性好、聚

电解质结构稳定的 LP 微粒；随后，运用 FT-IR 和流

变学技术，揭示 LP 与 CS、SA 之间的相互作用机

制；最后，以 E. coli 和 S. aureus 为模型菌株，评估

所构建的递送系统在模拟环境胁迫（温度、紫外辐

照）下的抗菌活性。本研究不仅为开发高效、稳定

的 LP 递送系统提供新策略，也期望从分子相互作

用层面深化对聚电解质-两亲分子复合系统组装

规律的理解，为相关功能性递送系统的设计提供

理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

LP（纯度≥99%）、CS1（相对分子质量 30 000，纯

度 99%）、CS2（相对分子质量 300 000，纯度≥99%）、

氯化十六烷基吡啶（CPC，纯度≥98%）、溴百里酚

蓝（BTB）：上海麦克林生化科技有限公司；低黏度

SA、中黏度 SA：上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；LB 培养基：上海唯地生物技术有限公司；硫

酸、乙酸、苯酚、无水乙醇：均为分析纯，成都科隆

化学品有限公司。 E. coli ATCC25922、S. aureus 

ATCC6538p：西华师范大学微生物实验室。

1.2　仪器与设备

恒流泵：HL-2 型，上海精科实业有限公司；磁

力搅拌仪：SCN 10 型，上海小聪科技有限公司；酶

标 仪 ：Multiskan Sky 型 ，美 国 Thermo Fisher 

Scientific 公司；超纯水仪：Dura 24 FV 型，上海泽

拉布仪器科技有限公司；离心机：Heraeus Multifu 

X1R 型，美国 Thermo Fisher Scientific公司；FT-IR：

Nicolet is50型，美国 Thermo Fisher Scientific公司；

流变仪：HAAKE Mars Ⅲ型，美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司；激光粒度扫描仪：ZS90 型，英国

MARLVEN 公司。

1.3　方法

1.3.1　LP质量的测定　

利用 CPC-BTB 比色法测定 LP 质量［11］。用

PBS 缓 冲 液（pH=8.0）分 别 配 制 0.2 mmol/L 的

CPC 和 BTB 溶液 ，将 2 种溶液按体积比 1∶1 混

合，得到 CPC-BTB 溶液。在酶标板上分别加入

50 μL 不同质量浓度（50、100、150、200、250、300、

350、400、450、500 μg/mL）的表面活性素标准溶

液，再向每孔加入 100 μL CPC-BTB 溶液。将酶

标 板 置 于 25 ℃ 避 光 条 件 下 反 应 5 min，以

CPC-BTB 溶液为空白对照，采用酶标仪测定其

在 600 nm 下的吸光度。以表面活性素质量浓度

为横坐标、吸光度为纵坐标建立回归方程，并计
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算 LP 质量。

1.3.2　CS质量的测定　

参照戴照琪等［12］的方法测定 CS 质量。用

0.5 mol/L 的醋酸溶液将 CS 分别配制为 0.1、0.2、

0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 mg/mL 的标准溶

液。以 100 μL 0.5 mol/L 的醋酸溶液为空白对照，

在 100 μL CS 标准溶液中依次加入 100 μL pH 5.5

的醋酸钠缓冲液、10 mg/mL 茚三酮试剂，充分混

匀后置于沸水浴中加热 10 min。冷却至室温后，

加入体积分数 60% 的乙醇至 1 mL，静置 20 min

后，采用酶标仪于 570 nm 处测定吸光度。以 CS质

量浓度为横坐标、吸光度为纵坐标建立回归方程，

并计算 CS质量。

1.3.3　SA 质量的测定　

参照施佳利［13］的方法测定 SA质量。将 SA分别

配制为不同质量浓度（10、20、30、40、50、60、70、80、

90 μg/mL）的标准溶液。以蒸馏水为空白对照，向

0.4 mL SA溶液中加入 0.2 mL苯酚溶液（50 mg/mL），

振荡混匀后加入 1 mL 硫酸，将反应体系置于沸水

浴中加热 5 min。冷却至室温后，采用酶标仪测定

样品于 490 nm 下的吸光度。以 SA 质量浓度为横

坐标、吸光度为纵坐标建立回归方程，并计算 SA

质量。

1.3.4　LP微粒的构建及封装率与载药量的测定　

按照表 1 的构建方式，在室温（25 ℃）下分别

将 CS 溶液、SA 溶液和 LP 溶液进行混合与滴加，

完成 LP 微粒的构建。2 种溶液混合时，每种溶液

的体积均为 1 mL、质量浓度均为 2 mg/mL；混合后

以 1 mL/min 滴入 2 mL CS 溶液（1 mg/mL）。随后

用 HCl或 NaOH 溶液调节样品的 pH 至 6.5，确保三

者混合后的最终质量比为 1∶1∶1。在混合过程中，

保持转速为 100 r/min，滴加的同时利用磁力搅拌

器将 3 种溶液搅拌均匀，于 20 ℃、12 000 r/min 条

件下离心 10 min，所得沉淀即为 LP微粒。

LP微粒封装率按式（1）计算。

E =
LT - LS

LT

× 100% （1）

式中：

E——LP微粒封装率，%；

LT——LP总质量，mg；

LS——上清液中 LP的质量，mg。

LP微粒的载药量按式（2）计算。

LC =
LT - LS

（CT - CS）+（LT - LS）+（ST - SS）
× 100%（2）

式中：

LC——LP微粒的载药量，%；

LT——LP总质量，mg；

LS——上清液中 LP的质量，mg；

CT——CS总质量，mg；

CS——上清液中 CS的质量，mg；

ST——SA 总质量，mg；

SS——上清液中 SA 的质量，mg。

1.3.5　Zeta电位与粒径分布的测定　

参考 Stetefeld 等［14］的方法对 LP 微粒的 Zeta

电位和粒径分布进行测定。用少量蒸馏水重悬

LP 微粒并放入样品池中，利用激光粒度扫描仪测

定其 Zeta电位与粒径分布。

1.3.6　LP微粒的单因素试验　

1）转速：考察不同转速（100、150、200、250、

300、350 r/min）对 LP 微粒封装率、载药量、Zeta 电

位和粒径分布的影响。LP 微粒构建方式为 CS2→
SA（低黏度）+LP，CS、LP、SA 质量比为 1∶1∶1，构

建体系 pH 为 6。

2）质 量 比 ：考 察 不 同 CS、LP、SA 质 量 比

（5∶1∶1、4∶1∶1、3∶1∶1、2∶1∶1、1∶1∶1、1∶1∶2、

1∶1∶3、1∶1∶4、1∶1∶5）对 LP 微粒封装率、载药量、

表 1　LP微粒的构建方式

Table 1　Construction methods of LP particles

组别

G1组

G2组

G3组

G4组

G5组

G6组

G7组

G8组

G9组

G10组

G11组

G12组

G13组

G14组

G15组

G16组

构建方式

CS1+LP→SA（低黏度）

SA（低黏度）→CS1+LP

SA（低黏度）+LP→CS1

CS1→SA（低黏度）+LP

CS1+LP→SA（中黏度）

SA（中黏度）→CS1+LP

SA（中黏度）+LP→CS1

CS1→SA（中黏度）+LP

CS2+LP→SA（低黏度）

SA（低黏度）→CS2+LP

SA（低黏度）+LP→CS2

CS2→SA（低黏度）+LP

CS2+LP→SA（中黏度）

SA（中黏度）→CS2+LP

SA（中黏度）+LP→CS2

CS2→SA（中黏度）+LP

注：“+”表示 2种溶液混合；“→”表示溶液流动方向。
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Zeta 电位和粒径分布的影响。构建方式为 CS2→
SA（低黏度）+LP，转速为 150 r/min，构建体系

pH 为 6。

3）pH：考察不同 pH（1、2、3、4、5、6、7）对 LP微粒

封装率、载药量、Zeta电位和粒径分布的影响。构建

方式为 CS2→SA（低黏度）+LP，转速为 150 r/min，

CS、LP、SA 质量比为 1∶1∶1。

1.3.7　FT-IR 的测定　

采用 KBr压片法，以 CS、SA、LP 为对照，通过

FT-IR 分析 LP 微粒的化学键和官能团信息［15］。室

温下在 4 000~400 cm-1内记录光谱。

1.3.8　流变性质的测定　

参照 Su 等［16］和 Giuntoli 等［17］的方法，使用流

变仪评估 LP 微粒的屈服应力-模量、黏度-剪切率

和频率-模量关系。其中储能模量（G′）按式（3）计

算，损耗模量（G′′）按式（4）计算，损耗因子（tan δ）

按式（5）计算。

G' = K' × ωn' （3）

式中：

G'——储能模量，Pa；

K′——常数，Pa·sn；

n′——频率指数；

ω——频率，s-1。

G'' = K'' × ωn" （4）

式中：

G''——损耗模量，Pa；

Κ′′——常数，Pa·sn；

n′′——频率指数；

ω——频率，s-1。

tan δ = G''/G' （5）

式中：

tan δ——损耗因子；

G'——储能模量，Pa；

G''——损耗模量，Pa。

1.3.9　LP微粒抑菌性能的测定　

参照纪帅奇等［18］的方法 ，分别向 E. coli 和

S. aureus 培养基中加入 CS（0.32 mg/mL）、SA（1.43 

mg/mL）、LP（1.25 mg/mL）、LP微粒（3.00 mg/mL，其中

封装的 LP质量浓度为 1.25 mg/mL），随后连续培养

24 h。培养期间，每隔 2 h 采用酶标仪测定菌液的

OD600值，以培养时间为横坐标、OD600值为纵坐标，分

别绘制E. coli和 S. aureus的生长曲线。

分别对 LP 和 LP 微粒进行升温（模拟常温储

藏的波动上限温度，40 ℃处理 0~6 h）和紫外辐照

（模拟食品加工环境或透明包装食品在光照贮藏

中所受到的紫外暴露，处理 0~24 h）。将处理后的

LP 和 LP 微粒分别加入 E. coli 和 S. aureus 培养基

中，以未添加任何样品、正常培养基培养的 E. coli

和 S. aureus为空白对照，连续培养 12 h 后，采用酶

标仪测定菌液的 OD600值。

1.3.10　统计分析　

采 用 SPSS 17.0 软 件 进 行 统 计 分 析 ，用

Origin 9.0 绘图，结果用平均值±标准差表示。使

用 One-Way ANOVA 进行显著性分析 ，其中 P<

0.05表示差异显著，P<0.01表示差异极显著。

2　结果与讨论

2.1　LP微粒构建方式的确定

为了构建封装率高、载 LP 能力强且分散性好

的 LP 微粒，本研究首先对 LP 微粒的构建方式进

行了研究，见表 2。结果表明，构建方式为 SA（低

黏度）→CS1+LP 的 G2 组与构建方式为 CS2→SA

（低黏度）+LP 的 G12 组封装率和载药量较高。这

可能是由于此类构建方式有利于 CS 与 SA 发生充

分且有序的静电络合反应，从而将 LP 有效地封装

于形成的聚电解质网络之中。相比之下，将同样

带负电荷的 SA 与 LP 混合后再滴入 CS 的构建方

式（SA+LP→CS）效果普遍较差，推测这可能是由

于 SA 与 LP 之间的静电排斥作用阻碍了两者与

CS的有效组装。

由于聚电解质复合物的粒径分布会影响其封

装物的水溶液分散性［19］，因此本研究对 LP 微粒的

粒径分布进行了测定，见图 1（a）。结果表明，不同

构建方式对 LP 微粒的粒径分布影响较大，其中

G12 组的粒径分布最为集中（661~769 nm），表明

该条件下形成的 LP 微粒均一性较好。Zeta 电位

用于衡量聚电解质复合物的稳定性，当其绝对值>

30 mV 时，体系具有足够的静电斥力以维持良好

的物理稳定性。由图 1（b）可知，除 G2 组、G4 组、

G9 组、G10 组、G11 组外，其余各组的 Zeta 电位

均>30 mV。其中 G12 组的 Zeta 电位最大，表明以

CS2→SA（低黏度）+LP 方式构建的 LP 微粒在水

溶液中具有良好的稳定性。综上可知，G12 组的

构建方式可形成结构稳定、分散均一的 LP 微粒。
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因此，后续研究将基于 G12 组的构建方式，进一步

考察 LP 微粒构建因素对其组装行为及性能的

影响。

2.2　LP微粒的单因素试验结果

2.2.1　转速对 LP微粒的影响　

转速会影响聚电解质之间的相对扩散速度，

进而影响 LP 微粒的组装，因此本研究对构建 LP

微粒的转速进行了优化，见图 2。随着转速的升

高，LP 微粒的封装率和载药量均呈现先升高后降

低的趋势；当转速为 150 r/min时，封装率和载药量

均最高。提高转速可增强 CS、LP 与 SA 的混合效

率，促进聚电解质分子链间的有效碰撞与络合；当

转速过高时，过强的剪切力可能会破坏已形成或

正在形成的复合物结构，导致封装率下降。转速

对 LP 微粒的粒径分布和 Zeta 电位影响较小，各转

速下微粒均保持较强的正电性和相对集中的粒径

范围。综上可知，150 r/min 是兼顾高封装率与稳

定结构的最优转速。

2.2.2　CS、LP、SA 质量比对 LP微粒的影响　

CS、LP、SA 质量比会影响聚电解质复合物的

结构及性能［20］，因此本研究对三者的质量比进行

了优化，见图 3。结果表明，当体系中固定 LP 与

SA 质量比，仅减少 CS 质量时，封装率和载药量逐

渐上升并在质量比 1∶1∶1 时达到最佳；当固定 CS

与 LP 质量比，仅增加 SA 质量时，封装率和载药量

则呈下降趋势。这表明体系存在一个最优的电荷

平衡点（CS、LP、SA 质量比 1∶1∶1），此时阳离子

（CS）与阴离子（SA 及 LP）提供的电荷量最为匹

配，有利于形成结构致密、封装完整的复合物。由

图 3（b）可知，提高 CS 的质量占比可减小 LP 微粒

粒径并使其分布更集中，这可能源于过量 CS 对复

合物核心的压缩与稳定作用。然而，Zeta 电位的

变化趋势较为复杂。当 CS 质量占比较高时，Zeta

电位出现剧烈波动，表示此时组装机理或表面性

质可能发生突变［21］；而当 SA 过量时，Zeta 电位随

SA 质量占比的增加而下降，复合物表面负电性增

强，这与 SA 在微粒表面的覆盖度增加有关。基于

最优封装率、载药量及综合性能，后续试验采用

1∶1∶1的质量比。

2.2.3　pH 对 LP微粒的影响　

pH 可影响各电解质的电离状态，调控静电组

装过程，对分子组装具有较大影响［22］，因此本研究

对 LP 微粒组装时的 pH 进行了优化，见图 4。当

pH 为 1~7 时，LP 微粒封装率和载药量随 pH 升高

表 2　不同构建方式对 LP微粒封装率和载药量的影响

Table 2　Encapsulation rates and loading content of LP 

particles constructed with different methods

组别

G1组

G2组

G3组

G4组

G5组

G6组

G7组

G8组

G9组

G10组

G11组

G12组

G13组

G14组

G15组

G16组

封装率/%

83.97±4.29

94.59±3.87

73.43±5.01

71.47±7.12

75.12±5.27

79.77±8.35

70.54±5.75

73.32±3.76

70.94±4.25

81.69±2.36

70.58±4.50

91.96±4.30

60.23±6.09

70.50±1.80

72.33±3.78

78.58±3.08

载药量/%

33.38±3.39

41.28±3.42

24.83±2.48

22.14±1.76

25.21±1.94

29.68±5.63

20.04±3.59

23.01±1.90

20.39±1.60

31.59±3.62

20.26±1.77

40.09±2.02

10.85±1.55

19.95±2.93

22.70±2.21

27.06±1.71

图 1　构建方式对 LP微粒粒径分布和 Zeta电位的影响

Fig. 1　Effects of construction methods on particle size 

distribution and Zeta potential of LP particles
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呈先升高后略有降低的趋势，当 pH 为 5 时均达到

最大值。这是因为在过低 pH 下，CS 的氨基高度

质子化，但 SA 羧基质子化程度高、电离度低，导致

静电驱动力不足［23］；随着 pH 升高，SA 电离度增

加，与 CS 的静电作用增强；但当 pH 超过 CS 的酸

度系数后，CS 发生去质子化，阳离子特性减弱，与

SA 的络合能力下降。当 pH 为 1~3 时，LP 微粒的

粒径与 Zeta 电位均出现不规则波动，这可能与 SA

在强酸下溶解性变化及结构破坏有关；当 pH 为

4~6 时，体系趋于稳定。尽管当 pH为 5时的封装率

与载药量最高，但此时 LP 微粒的 Zeta 电位接近

0 mV，预示胶体稳定性较差。相比之下，当 pH 为 4

时，LP 微粒在保持较高封装率和载药量的同时，

兼具较集中的粒径分布和适中的 Zeta 电位，表明

图 2　转速对 LP微粒的影响

Fig. 2　Effects of stirring speed on LP particles

图 3　CS、LP、SA 质量比对 LP微粒的影响

Fig. 3　Effects of CS∶LP∶SA mass ratio on LP particles
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其具有良好的分散性与稳定性。因此，选择 pH 4

作为后续 LP微粒表征与应用的优化条件。

综上，LP 微粒构建的最优工艺参数为：转速

150 r/min、三者质量比 1∶1∶1、pH 4。此时构建的

微粒具有较高的封装率、载药量及良好的分散稳

定性 ；LP 的封装率为（92.95±1.31）% ，载药量为

（41.14±1.63）% ，粒径为 420~489 nm，Zeta 电位为

（-21.56±3.54） mV。为进一步阐明该微粒的化学结

构以及 CS、SA、LP之间的相互作用机制，后续将利

用FT‑IR对体系内各组分的键合状态进行分析。

2.3　LP微粒的 FT-IR 结果

本研究利用 FT-IR 探究 CS、LP、SA 在 LP 微粒

中的分子相互作用［24］。LP 微粒、CS-SA 聚电解质

复合物、CS、LP、SA 的 FT-IR 结果见图 5。其中

3 600~3 000 cm-1处的吸收峰是多糖类化合物中多

个 C—OH伸缩振动叠加形成的［25］，1 650~1 550 cm-1

处为羰基伸缩振动产生的尖锐吸收峰［26］。LP 的

FT-IR 中除了羰基吸收峰外，还出现了 1 659 cm-1

处的酰胺 I 吸收峰、1 541 cm-1 处的酰胺 II 吸收峰

和 1 466 cm-1处的酰胺 III 吸收峰［24］。与 LP 相比，

LP微粒的酰胺吸收峰消失；与 CS和 SA相比，LP微

粒不但出现了较宽的吸收峰（3 600~3 000 cm-1），还

存在羰基吸收峰。这一结果表明，LP 微粒的表

面结构为多糖类化合物，且 LP 被成功封装在 LP

微粒内部。为深入探究 LP 微粒的微观结构与力

学性能，接下来将通过流变学手段对其进行系统

表征。

2.4　LP微粒的流变性质

为研究 LP 微粒的力学性能和微观结构，作者

对 LP微粒的流变性质进行了测定，见图 6。结果表

明，CS-SA与 LP微粒均表现出固体凝胶行为（初始

G' >G''）和剪切稀化特性（模量随应变率增加而下

降）。与 CS-SA相比，LP微粒在更低的应变下即发

生 G'与 G''的急剧下降并出现屈服现象，表明 LP的

加入使凝胶网络在应力作用下更易发生结构重组

或破坏。频率扫描结果进一步证实，两者均为弱频

率依赖型凝胶（G'>G''）［16］，但 LP 微粒的 G'和 G''在

整个频率范围内均高于 CS-SA，且其 tan δ更低，见

图 6（c）。结果表明，LP 的参与增强了复合物网络

的弹性强度和结构完整性，同时降低了其黏性耗

散。幂律模型参数拟合结果见表 3，LP微粒的 K'和

图 4　pH 对 LP微粒的影响

Fig. 4　Effects of pH on LP particles

图 5　LP微粒、CS-SA、SA、CS、LP的 FT-IR 图

Fig. 5　FT-IR spectra of LP particles， CS-SA， SA， CS， and LP
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K''均显著增大，而 n'降低，说明 LP的引入形成了弹

性更强、网络结构更致密的复合水凝胶。黏度-剪切

率曲线同样证实了两者的剪切稀化行为，且LP微粒

的黏度对剪切速率的敏感性更低，表明其网络结构

更具韧性和均匀性。流变学数据共同表明，LP并非

简单地被物理包裹，而是积极参与了 CS-SA聚电解

质网络的组装，可增强水凝胶微粒的机械强度并稳

定其网络结构。综合 FT‑IR与流变学结果可知，LP

在 LP 微粒体系中实现了双重防自聚集机制：一方

面，FT‑IR证实LP被有效封装于微粒内部，其分子与

外界水相隔绝，从物理层面避免了游离状态下的直

接碰撞与聚集；另一方面，流变学数据表明，LP通过

其亲水环肽链的静电作用参与 CS-SA网络的交联，

这种分子层面的嵌入不仅增强了凝胶的结构完整

性，更通过空间位阻与静电稳定效应，进一步限制了

LP分子在体系内的迁移与自缔合倾向。这种“物理

隔离”与“结构限域”相结合的策略，为解决脂肽类两

亲分子易聚集的难题提供了新思路。基于上述稳定

的结构与性能，接下来将对LP微粒的抑菌效果及环

境耐受性进行系统评估。

2.5　LP微粒的抑菌效果

2.5.1　LP微粒对 E. coli的抑制效果　

E. coli和 S. aureus是食品工业领域中较为常见

的条件致病菌［27］。以这 2种菌为测试菌株评估LP微

粒的抑菌能力，见图 7。结果表明，无 LP 微粒时，

E. coli组展现出 S形生长曲线。CS或 SA单独处理

表 3　幂律模型参数拟合结果

Table 3　Parameter fitting results of power law model

样品

CS-SA

LP微粒

G′

K′/（Pa·sn）

164.75±1.52a

347.38±8.61b

n′

0.24±0.01a

0.14±0.02b

R2

0.977 6

0.661 1

G′′

K′′/（Pa·sn）

62.59±2.32a

95.34±10.02b

n′′

0.18±0.03a

0.33±0.07b

R2

0.606 5

0.412 7

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 6　LP微粒和 CS-SA 的流变性质

Fig. 6　Rheological properties of LP particles and CS-SA
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对其生长无显著影响（P>0.05），而游离 LP在培养前

期（0~8 h）表现出较强的抑菌作用；但LP微粒组前期

（0~8 h）的抑菌效果弱于游离 LP，在培养后期（10 h

后）其抑菌效果超过游离LP组。这一结果揭示了LP

微粒的缓释特性：培养初期，LP从微粒中缓慢释放，

培养基中有效质量浓度较低；随着培养时间的延长，

LP持续释放并避免因自聚集而失活，从而能在更长

时间内维持有效的抗菌质量浓度［28］。与此相反，游

离LP可能因自聚集或降解导致后期抑菌活性下降。

环境稳定性是评估抗菌剂实用性的关键，因此

本研究对加热及紫外辐照后 LP微粒的抑菌效果进

行了研究。游离 LP的抑菌活性对热（40 ℃）和紫外

辐照极为敏感，加热 6 h或紫外辐照 24 h后，抑菌活

性大幅下降。相比之下，LP微粒组在上述胁迫条件

下，抑菌活性仅出现微弱下降。这表明 CS-SA聚电

解质外壳为内部的 LP 提供了有效的物理屏障，可

屏蔽热和紫外辐照对 LP 分子的直接破坏，极大地

提升了其环境稳定性。

2.5.2　LP微粒对 S. aureus的抑制效果　

S. aureus的抑菌试验结果与 E. coli结果类似，

见图 8。LP 微粒组的缓释效应更为明显，其在培

图 7　LP微粒对 E. coli的抑制效果

Fig. 7　Inhibitory effect of LP particles on E. coli

图 8　LP微粒对 S. aureus的抑制效果

Fig. 8　Inhibitory effect of LP particles on S. aureus
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养前期（0~6 h）的抑菌作用弱于游离 LP，直至

8~10 h 后优势才得以显现，这可能是由于 LP 对不

同菌种细胞壁结构的穿透速率存在差异。在环境

稳定性方面，LP 微粒同样表现出明显优势，经热

和紫外辐照处理后，其抑菌活性远高于游离 LP

组。结果表明，本研究所构建的 LP 微粒不仅能通

过缓释机制延长 LP 的作用时间，更能增强 LP 对

不利环境因素的耐受性，对革兰氏阴性菌（E. coli）

和革兰氏阳性菌（S. aureus）均展现出更稳定、更持

久的抗菌性能。

3　结论

本研究系统探索了基于 CS 和 SA 的聚电解质

自组装策略，成功构建了用于负载 LP 的稳定性和

分散性较好的微粒。该体系同时实现了对 LP 聚

集的抑制与对环境降解的防护，直接应对了 LP 在

实际应用中易自聚集的问题。通过系统的单因素

试验与结构-性能表征，构建出具有高封装率、高

载药量、粒径分布集中且稳定性较好的 LP 微粒。

FT-IR 分析证实 LP 被有效封装于微粒内部，其外

部化学环境主要由 CS 与 SA 主导；流变学结果表

明，LP 参与并强化了 CS-SA 聚电解质网络的交

联，形成了具有稳定网络结构的水凝胶体系，该结

构为 LP 提供了良好的物理屏障与缓释系统。不

同于以往主要依赖脂质疏水相互作用或单纯物理

包埋的传统策略，本研究利用 LP 分子中亲水环肽

链的静电特性，使其直接参与 CS 与 SA 的静电驱

动自组装过程。该策略不仅极大地提升了封装效

率与载药能力，还通过构建“SA 为壳、CS 为骨架、

LP 嵌入其中”的类骨架溶蚀型复合结构，实现了

对 LP 的稳定负载、可控释放以及对环境胁迫的有

效屏蔽。未来仍需进一步开展 LP 微粒的释放动

力学研究，明确其释放机制与数学模型，并系统考

察其在复杂食品基质中的稳定性、释放行为及保

鲜效果，为推动两亲性生物活性分子（尤其是环肽

类）在食品保鲜等领域的应用提供数据支撑。
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