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摘 要 

   -聚離胺酸（-Poly-lysine；-PL）是由微生物發酵生產的天然生物性材料。-PL具有水溶、

可食及生物可分解等特性且其本身或分解之產物對人體及環境不具毒性。由於具極佳的抑菌活

性，水溶性強，熱穩定性高，食用安全，添加微量即能奏效，又不影響風味，因此在食品防腐

領域得到廣泛應用。本研究使用我們自己實驗室從野外篩選的一株有潛力生產ε-PL 的菌株

Streptomyces albulus DYU 1，實驗證明該菌株可利用甘油為碳源。以甘油為碳源，用二階段式

發酵培養 S. albulus DYU 1，並以一次一因子之方式探討在第二階段生產培養基生產ε-PL之最

適化，結果發現對生產ε-PL影響最大的是 (NH4)2SO4，其次是甘油，環境因子部分則是 pH值

具有明顯的影響，目前發現最適培養條件為第一階段培養應選擇 24~36 小時較為適合，而在第

二階段培養為甘油 25 g/L、(NH4)2SO4 10 g/L和L-lysine 1.6 g/L，在此條件下S. albulus DYU 1 於

30℃、160 rpm培養六天後可生產約 1.4 g/L~1.6 g/L的 -PL。本研究發現 S. albulus DYU 1 可

利用甘油生產生物可分解高分子 -PL，因此將來應有潛力應用至廢甘油之轉換，以提高生質柴

油副產物甘油之經濟價值，同時解決廢甘油衍生之環保問題。 

關鍵詞：-聚離胺酸，二階段培養，甘油，放線菌 
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ABSTRACT 

-Poly-lysine (-PL) is a naturally-occurring bio-material produced by microbial fermentation. It 

is water soluble, biodegradable, edible, and nontoxic to humans and the environment. -PL shows a 

wide range of antimicrobial activity, and it is stable at high temperatures. Because it is effective in 
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trace amounts and has no taste, it is widely used as a food preservative. In this study, we investigated 

the production of -PL by Streptomyces albulus DYU 1, a strain isolated in our lab and having high 

potential for -PL production, by using glycerol as the sole carbon source in two-stage culture 

fermentation. In our investigation of the effects of carbon and nitrogen sources on -PL production, 

we found that (NH4)2SO4 significantly affected -PL production; in addition, pH also exhibited a 

significant effect. We also determined that cultivating the strain for 24–36 h at the first stage and 

cultivating it in glycerol 25 g/L, (NH4)2SO4 10 g/L, and L-lysine 1.6 g/L at the second stage 

represented optimal culture conditions. In this medium, S. albulus DYU 1 produced -PL at 1.4 g/L to 

1.6 g/L postincubation at 30 °C and 160 rpm for 6 days at the second stage of cultivation. Our results 

illustrate that S. albulus DYU 1 is capable of converting glycerol into -PL, a versatile biopolymer. 

The conversion of glycerol into valuable products not only enhances the value of biodiesel production 

but may also solve the environmental problem of glycerol waste. 

Key Words: -Poly-lysine, two-stage culture method, glycerol, Streptomyces albulus

 

 

一、 前言 

ε-聚離胺酸（ε-Poly-lysine；ε-PL）是為一結構極為

特殊，且由微生物代謝合成而得之一天然聚合物，其係由離

胺酸經由α－羧基和ε－胺基鏈結聚合而成之高分子聚合

物[30-32]。ε-PL具有水溶、可食及生物可分解等特性且其

本身或分解之產物對人體無害[11, 21]，因此近年來已有相

當多之研究著重於開發ε-PL及其衍生物於食品、醫藥及環

保等領域之應用且有極多成果[1-2, 9-10, 16, 28-29]。目前已

知其可作為抗癌及基因藥物之載體[24-25]、食品防腐劑

[10]、殺菌消毒液、食品乳化劑[13]、預防血脂過高與瘦身

減肥保健品[16]，且可為強力吸水材料及薄膜材料[17]，其

他應用包括生產生物晶片、生物積體電路、免疫分析試劑皆

需聚離胺酸為包覆材料。ε-PL除可為天然食品添加劑外，

其應用領域非常廣泛。此物質可經由微生物發酵而得到，因

此為可再生物質，開發此生物材料不但具有環境保護且有促

進經濟發展等雙重價值。 

雖然ε-PL之發現已有多年，但是過去研究主要以葡萄

糖培養基與 pH對產量之影響為主，其次為其抗菌性與安全

性之探討，研究並不完整。以葡萄糖為主要碳源，並以批次

與饋料之兩階段 pH控制策略生產ε-PL已有一些成功案例

[6, 15, 26-27, 34]。有鑒於ε-PL之商業發展潛力，因此以經

濟有效方式生產ε-PL，生產條件之最適化須不斷改進。 

甘油是利用轉脂化技術轉化植物油或動物油為生質柴

油時之主要副產物，粗甘油約為生質柴油重量之 10% [7]。

近來，全球的生質柴油生產量由 2001 年的 912 million liters

增加至 2008年的 12,225 million liters，且預測於 2013年末

則會增加至 23,538 million liters，這也使得生質甘油的量也

隨之大幅增加，這是再生與可再利用之原料、量多且便宜，。

近年來探討使用甘油生質發酵生產精密化學產品如 1,3-丙

二醇（1,3-propanediol）、2,3-丁二醇（2,3-butanediol）、丁

二酸又稱琥珀酸（succinic acid）、乙醇（etahnol）、丙酸

（3-propioic acid）、檸檬酸（citric acid）、色素（pigments）、

生物介面活性劑（biosurfactants）、多元不飽和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acids），甚至聚羟基烷基酯等已多有

報導[8, 19-20, 22-23]，但是以甘油生質發酵生產聚離胺酸較

為少見。最近我們實驗室以添加酸性染料 Poly R-478之培養

皿篩選聚離氨酸生產菌，已篩選到一株可生產鹼性聚合物且

該鹼性聚合物可富集酸性染料 Poly R-478，此菌命名為

Streptomyces albulus DYU 1[18]，該菌很可能是ε-PL生產

菌，因此，本文係探討放線菌 S. albulus DYU 1以甘油為碳

源在二階段式發酵培養生產 -PL之研究成果。 

 

二、材料與方法 

（一）菌種 

本實驗使用之聚離胺酸生產菌株為，S. albulus DYU 

1，由本實驗室自行篩選[18]。  

（二）培養基與培養方法 

將菌先培養在 30℃之含有麥芽萃取液（malt extract, 

10g/L），酵母萃取液（yeast extract, 5g/L），葡萄糖（glucose, 

4g/L）及洋菜（agar 15g/L） 之固態培養基（ISP2 nutrient agar） 
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中。以白金耳取一些菌體置於不含洋菜之液態培養基

（nutrient broth：含酵母萃取物（yeast extract）5g/L, 蛋白

腖（peptone）10g/L, NaCl 5g/L）中，並於 30℃培養箱中，

160rpm 震盪作前培養 48小時。再以 10%（v/v 前培養液置

於第一階段生長培養基（100ml flask）–甘油（glycerol, 

20g/L）、酵母萃取液（yeast extract, 5g/L）、硫酸鎂（MgSO4‧

7H2O, 0.5g/L ）、磷酸鹽（KH2PO4, 0.13g/L；Na2HPO4‧2H2O, 

0.14g/L ）中，並於 pH 6.8，30℃之培養箱中，以 160rpm

震盪培養 24-36小時後，將生長之菌體以 1700rpm；10 min

離心去除發酵液後植入第二階段生產培養基（100ml flask）

-甘油（glycerol, 20g/L）、 硫酸銨（（NH4）2SO4, 10g/L）、

L-離胺酸（L-lysine, 1.6g/L）中，並於 pH 4.5，30℃之培養

箱中，以 160rpm震盪培養。培養期間不定期取少量培養液

並以下述方法分析ε-PL之濃度，細菌生長。本研究中之各

實驗及分析皆為二重複。 

（三）培養條件之探討 

本實驗探討以甘油為碳源在二階段式培養中生產

-PL，並探討甘油濃度、氮源、額外添加 L-lysine 濃度、前

培養時間、pH 值及溫度對 S. albulus DYU 1 生產-PL 之影

響。 

1.改變甘油濃度對 S. albulus DYU 1 生產-PL之影響 

將第一階段生長培養完成之菌體以清洗後轉接置於

250 mL 三角錐形瓶中，其內含有不同甘油濃度（0、5、10、

15、20、25 g/L）之 100 mL 第二階段生產培養基，並於 30℃，

pH 值為 4.5，160 rpm 下震盪培養。培養期間不定期取少量

培養液並以下述方法分析ε-PL 之濃度，細菌生長以探討

-PL 生產之變化。 

2.氮源對 S. albulus DYU 1 生產-PL 之影響 

由上述實驗得知，以 25 g/L 甘油於第二階段生產培養

基對生產-PL 最合適，因此將 25 g/L 甘油置於 100 mL 第二

階段生產培養基中，其中分別含有 10 g/L 之不同氮源（yeast 

extract、peptone、corn steep solid、KNO3、NaNO3、NH4Cl），

再將 S. albulus DYU 1 於此第二階段生產培養基中，在

30℃，pH 值為 4.5，160 rpm 下震盪培養，並分析ε-PL之

濃度，細菌生長以探討-PL 生產之變化。 

3.改變硫酸銨濃度對 S. albulus DYU 1 生產-PL 之影響 

將 S. albulus DYU 1 置於含 25 g/L 甘油及不同硫酸銨

濃度（0、6、8、10、12、14 g/L）之 100 mL 第二階段生產

培養基中，並在 30℃，pH 值為 4.5，160 rpm 下震盪培養後

並進行-PL、菌生長之分析。 

4.額外添加L-lysine或D-lysine及改變濃度對S. albulus DYU 

1 生產-PL 之影響 

將 S. albulus DYU 1 置於含 25 g/L 甘油及 10 g/L 硫酸

銨，並添加不同 L-lysine 濃度（0、1.4、1.6、1.8、2 g/L）

或 D-lysine（1 g/L）之 100 mL 第二階段生產培養基中，並

在 30℃，pH 值為 4.5，160 rpm 下震盪培養後並進行-PL、

菌生長之分析。 

5.前培養時間對 S. albulus DYU 1生產-PL之影響 

將菌體培養於第一階段生長培養基分別培養 24、36、

48、72 小時後將菌體離心收集後，植入第二階段生產培養

基，並於 30℃之培養箱中, 以 160rpm震盪培養 144小時後

分析ε-PL之濃度，細菌生長。 

6.溫度與 pH值對 S. albulus DYU 1 生產-PL之影響 

將 S. albulus DYU 1 置於含 25 g/L 甘油及 10 g/L 硫酸

銨，L-離胺酸（L-lysine, 1.6g/L）之 100 mL 第二階段生產

培養基，並於 30℃，不同起始 pH 值（3.5、4.0、4.5、5.0），

160 rpm 下震盪培養。培養期間不定期取少量培養液並以下

述方法分析ε-PL之濃度，細菌生長以探討 -PL 生產之變

化。探討溫度影響時實驗之條件相同，僅改變溫度，分別

在 24、28、30、32、35、40℃，160 rpm 下，控制 pH 值為

4.5，進行搖瓶培養。 

（四）分析條件 

1.ε-PL之定量  

培養基中 -PL 濃度之定量係於不定時間取少許培養液

並採用 Itzhaki 比色法 [14]，該法具有較高的靈敏度，而且

簡單快速。其原理是過量甲基橙與 -PL 反應生成沉澱物，

4000rpm 離心 10 分鐘，取上清液剩餘的甲基橙的測定吸光

度，從而得出參與反應的 -PL濃度。 

2.甘油之定量  

培養基中甘油濃度之定量係於不定時間取少許培養液

並以 HPLC分析，並將甘油之波鋒面積與由純甘油標準品所

建立之檢量線相對照而得。HPLC 系統包含 Hitachi L6200

層析裝置並配 ICE-ORH-801 column（6.5mm x 300mm，

Transgenomic, USA）分析管柱，使用 0.0025N H2SO4做為洗

提液，流率 0.6 mL/min，樣品注入體積為 20 μL，以 RI 偵

測器（BISCHOFF）在 65℃下進行分析。 
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三、結果與討論 

（一）改變甘油濃度對 S. albulus DYU 1 生產-PL之影響 

圖 1 為不同甘油濃度（0-50 g/L）作為基質時對於 S. 

albulus DYU 1 菌體生長與生產-PL 產物的影響。結果顯

示，甘油最佳濃度介於 25-30 g/L 時，甘油消耗量和-PL 產

量最穩定；當甘油濃度較低時（0-10 g/L），菌體是緩慢生長，

且-PL 產量並無明顯的成長。此外，在生長期間，培養基

中的 pH 值的範圍是介於 4.5-4.75 之間，變化幅度不大。這

表示 S. albulus DYU 1 培養於各種甘油基質的培養基中時，

當甘油濃度為 25-30 g/L 之範圍時能夠代謝甘油進行生長。

二階段培養 S. albulus DYU 1 於含有不同濃度甘油基質生產

-PL 時，皆於 144 h 時-PL 產量可達到最大，而當甘油濃

度為 20 g/L 則其-PL 產量為 0.7-1.0 g/L；而將甘油濃度提高

至 25 g/L 與 30 g/L 時，-PL 產量能達到 1.1-1.4 g/L；甘油

濃度若提高至 50 g/L，-PL 產量能達到 0.7-0.9 g/L，由以上

結果可知，在甘油濃度為 25-30 g/L 範圍時，-PL 產量隨著

甘油濃度的增加而增加，而濃度為 50 g/L 之-PL 產量反而

降低，推測甘油濃度過高會導致菌體受到抑制。由此可知，

二階段培養S. albulus DYU 1較能於25-30 g/L甘油基質濃度

下進行合成-PL，故往後實驗其甘油基質濃度以 25 g/L 進

行。 

（二）氮源對 S. albulus DYU 1生產-PL之影響 

圖 2 為不同氮源作為基質時對於 S. albulus DYU 1 菌體

生長與生產-PL 產物的影響。結果顯示，當 S. albulus DYU 

1 培養於 yeast extract 及 peptone 中有利於菌體生長，-PL

之生產並非最高。在七種不同氮源中，以 Peptone、NH4Cl、，

(NH4)2SO4的產物產量較高，其它氮源之產物產量不大，以

(NH4)2SO4為氮源經 144 h 之發酵後，產物產量最高。在七

種不同氮源中（yeast extract、peptone、corn steep solid、

KNO3、NaNO3、NH4Cl 與 (NH4)2SO4），經 144 h 之發酵後，

甘油消耗量分別為 13.81、11.27、8.92、8.79、8.64、8.54 與

9.58 g/L，-PL 產量分別為 0.58、0.93、0.74、0.45、0.48、

1.22 與 1.35 g/L。此外，在生長期間，培養基中的 pH 值的

範圍是介於 4.5-5.2 之間。此研究顯示 S. albulus DYU 1 培養

於各種不同發酵培養基配方中，皆能有效代謝甘油進行生

長。ε-PL之濃度在達到最高後隨之下降，可能是產生-PL

降解酶，導致產物濃度下降。本實驗結果與Hirohara et al. [12] 

的研究結果相似，在 Hirohara et al. 的文獻中提到，以二階 
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Figure 4-9. The time course of -PL production by

                 Streptomyces albulus IFO 14147 in second
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                  various glycerol concentration.
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p
H

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

B
io

m
a
s
s
 (

g
/L

)

 

 

 

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
0

10

20

30

40

50

 

 

G
ly

c
e
ro

l 
c
o

n
c
. 

(g
/L

)
Time (hr)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0


-P

L
 c

o
n

c
. 

(g
/L

)

 

 

Time (hr)

 

圖 1. 甘油濃度對 Streptomyces albulus DYU 1在第二階段

生產培養基生產-PL之影響 

甘油濃度： 

（）0 g/L；（）5 g/L；（）10 g/L；（）15 g/L； 

（）20g/L；（）25 g/L；（）30 g/L；（）50 g/L. 
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圖 2. 不同氮源對 Streptomyces albulus DYU 1在第二階段 

生產培養基生產-PL之影響 

氮源種類：  

（）yeast extract；（）peptone；（）corn steep solid； 

（）（NH4）2SO4；（）KNO3；（）NaNO3；（）NH4Cl . 
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段方式培養-PL 生產菌株 USE-11 和 USE-51，發現氮源

(NH4)2SO4對產量有顯著的影響，添加不含有 SO4
2- 之氮

源，其生產效率較低，因此驗證得知在生產-PL 的過程中

SO4
2-是必要的。在(NH4)2SO4中有利於放線菌生產ε-PL，

產量則隨 (NH4)2SO4濃度而異，(NH4)2SO4濃度為 10 g/L時

可得-PL 1.3-1.5 g/L，濃度為 0 g/L可生產ε-PL 0.5 g/L（如

圖 3所示）。 

（三）添加 L-lysine或 D-lysine對 S. albulus DYU 1在第二

階段生產培養基生產-PL之影響 

根據一些學者推測，-PL 是由 L-lysine 聚合酶催化單體

lysine 聚合而成，-PL 的代謝途徑可能經 L-lysine 合成途

徑，最後由聚合酶催化合成[3]。在 Hirohara et al. [12]的文

獻中提到部分菌株在代謝過程中無法自行合成L-lysine並將

其聚合成-PL。若額外添加適當濃度的 L-lysine 可有助於菌

株合成-PL，因此本實驗探討在生產培養基中額外添加

L-lysine 或 D-lysine 對 S. albulus DYU 1 生產-PL 之影響。

如圖 4得知，本實驗額外添加 L-lysine 為培養基成分之一，

在 72 h~168 h 之間其 Biomass 介於 0.5~1.7 g/L 之間，S. 

albulus DYU 1擁有生產-PL活性，當L-lysine濃度為 1.6 g/L

時，在第 144 h時-PL產物產量為最高（1.6 g/L）。其次是

L-lysine濃度為 1.4 g/L，-PL產物產量為 1.3 g/L。當 L-lysine

濃度提高至 2 g/L時，-PL產物產量明顯降低且 Biomass生

長緩慢，其甘油消耗與添加其他 L-lysine 濃度差異不大。而

在添加 D-lysine 的部分，其發酵過程中 biomas 生長緩慢且

甘油消耗不多；在第 144 h時-PL產物產量為 0.6 g/L。

D-lysine 對 S. albulus sp. DYU 1 會表現出較強的抑制作用。

在 Hirohara et al. [12] 的文獻中亦提到 D-lysine 對 S. albulus 

sp. USE-11 及 USE-51 會表現出較強的抑制作用。很顯然在

二階段培養 S. albulus DYU 1在添加 L-lysine 濃度為 1.4-1.6 

g/L 有利於進行合成-PL。 

（四）前培養時間對 S. albulus DYU 1 在第二階段生產培養

基生產-PL之影響 

本實驗使用 S. albulus DYU 1在 100 ml之第一階段生長

培養基中，進行搖瓶培養，觀察不同培養時間對於菌之生長

（Biomass），再接至第二階段生產培養基中，觀察ε-PL產

量及甘油消耗量之影響。如圖 5得知，S. albulus DYU 1 在

第一階段生長培養基培養 24~36 h 為該菌株的對數生長期，

48 h 以後為菌株的穩定期。將第一階段不同培養時間之菌體 
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圖 3. 硫酸銨濃度對 Streptomyces albulus DYU 1在第二階段

生產培養基生產-PL之影響 

硫酸銨濃度： 

（）0 g/L；（）6 g/L；（）8 g/L；（）10 g/L； 

（）12g/L；（）14 g/L. 
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Figure X - The time course of -PL production by

                 Streptomyces albulus IFO 14147 in second stage

                 fermentaion medium containing various L-lysine 

                 concentration.

L-lysine concentration :

() 0 g/L ; () 1 g/L ; () 1.4 g/L ; () 1.6 g/L; () 1.8 g/L

() 2 g/L .

D-lysine concentration :

() 1 g/L .


-P

L
 c

o
n

c
. 

(g
/L

)
 

 

Time (hr)

 

圖 4. 添加 L-lysine或 D-lysine 及改變濃度對 Streptomyces  

    albulus DYU 1在第二階段生產培養基生產-PL之影響 

L-lysine 濃度： 

（）0 g/L；（）1 g/L；（）1.4 g/L；（）1.6 g/L； 

（）1.8 g/L；（）2 g/L . 

D-lysine 濃度：（）1 g/L . 
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離心收集後，分別植入第二階段生產培養基進行培養。由圖

6可得知，當菌在第一階段生長培養基培養 24~36 h（對數

生長期）時有利於在二階段生產ε-PL，在第二階段培養基

培養時間達到 144 hr後，產量可達到 1.3~1.6 g/L，並且發現

甘油消耗約 15 g/L。當第一階段培養時間 48~72 h 時，第二

階段-PL 產物產量明顯降低，在 144 h 時-PL 產物產量為

0.4~0.6 g/L。本實驗結果與 Hirohara et al. [12] 的結果類似。

該文獻中提到，S. albulus sp. USE-51 會因前培養時間的不同

進而影響-PL 產物產量的高低，其最佳前培養時間為 25 小

時，而 USE-11 則不受影響。推測 S. albulus DYU 1 處於對

數生長期時，將菌體植入第二階段生產培養基有利於-PL

之合成。由此可知，S. albulus DYU 1 受培養時間的不同而

影響-PL 產量，而在第一階段培養應選擇 24~36 小時較為

適合。 

（五）pH值對 S. albulus DYU1在第二階段生產培養基生

產-PL之影響 

圖 7為不同初始 pH值對 S. albulus DYU 1於甘油基質

中生產-PL之影響。結果顯示經過 0到 168小時培養之間，

發現其發酵液之 pH值會隨著菌體的生長而緩慢上升。當培

養基中 pH值過高（pH 5）或過低（pH 3.5）時，會抑制 S. 

albulus DYU 1菌體之活性。在培養基初始 pH為 4.5時，其

Biomass 量最高可達 1.36 g/L，其次初始 pH為 5，Biomass

量可達 0.95 g/L。甘油消耗部分，皆能有效代謝甘油進行生

長。在產量部分，以初始 pH 4~4.5 之-PL生產效果較佳，

其-PL產物產量可達 1.11~1.5 g/L；而初始 pH 5之-PL產

物產量為 0.714 g/L較其它初始 pH值所生產之-PL產物產

量低。由此可知，在二階段生產培養基培養 S. albulus DYU 

1較能於初始 pH值為 4.5之含甘油培養基下進行合成-PL。

推測初始 pH 5 時之所以產量低，是因為在高 pH 值狀況下

菌株會分泌-PL 降解酶，導致-PL 被降解。文獻中[5, 33]

曾提到，發酵液的 pH 值對於-PL 的合成與分解具有重要的

作用，當 pH 值為 4.0 時，S. albulus 可迅速聚合與分泌-PL，

但當 pH 值為 5.0~8.0 時，會產生可將-PL 迅速降解之-PL

降解酶。 
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Figure X - The time course of biomass by
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圖 5. Streptomyces albulus DYU 1在第一階段生長培養基之
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圖 6. 不同前培養時間對 Streptomyces albulus DYU 1 在 

第二階段生產培養基生產-PL之影響 

第一階段培養時間： 

（）24hr；（）36hr；（）48hr；（）72hr 

 

（六）溫度對 S. albulus DYU 1在第二階段生產培養基生產

-PL之影響 

溫度在發酵過程會影響蛋白質的性質和各種酶類反應

的速率溫度，亦會影響基質和氧在發酵液的溶氧和傳遞速率

及某些基質的分解吸收速度、生物合成方向等。因此本實驗

探討菌株在第二階段生產培養基不同培養溫度對 S. albulus 

DYU 1 生產-PL之影響。實驗結果如圖 8所示，在培養 168

小時內其 pH值皆介於 4.5~4.65 之間，其中以 28及 30℃時 

pH值上升幅度最大。在 24、28、30、32及 35℃時，Biomass

皆有明顯增加，分別為 0.56、0.76、0.97、0.63及 0.67 g/L，
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若將溫度往上提升至 40℃可發現菌體並沒有增加，而-PL

產物產量分別為 0.31、1.03、1.4、0.75、0.07及 0.07 g/L，

而甘油剩餘濃度分別為 3.38、8.08、10.49、6.34、3.26 及

2.85 g/L。由圖 8可得知，S. albulus DYU 1在第二階段生產

培養基隨著溫度上升至 30℃，-PL產物產量會逐漸提升，

但再將溫度提升至 40℃時，菌體生長、甘油消耗及-PL產

物產量迅速減少。很顯然在第二階段生產培養基於 30℃下

培養有利於 S. albulus DYU 1合成-PL。本實驗結果與張海

濤的結果類似 [4] ，該文獻中以自行篩選之 S. albulus 在不

同溫度下進行搖瓶培養，發現 30℃時菌體及-PL 產量表現

最佳，將溫度提升至 36℃時，菌體的生長趨於緩慢，也不

會生產-PL。 

 

四、結論 

本研究使用我們自己實驗室從野外篩選的一株有潛力

生產ε-PL的菌株 S. albulus DYU 1，實驗證明該菌株可利

用甘油為碳源。以甘油為碳源，用二階段式發酵培養 S. 

albulus DYU 1，並以一次一因子之方式探討在第二階段生

產培養基生產ε-PL之最適化，結果發現對生產ε-PL 影響

最大的是（NH4）2SO4，其次是甘油，環境因子部分則是 pH

值具有明顯的影響，目前發現最適培養條件為第一階段培養

應選擇 24~36 小時較為適合，而在第二階段培養為甘油 25 

g/L、(NH4)2SO4 10 g/和 L-lysine 1.6 g/L，在此條件下 S. 

albulus DYU 1 於 30℃、160 rpm 培養六天後可生產約 1.4 

g/L ~ 1.6 g/L 的 -PL。過去以葡萄糖為主要碳源，並以批次

與饋料之方式生產ε-PL已有成功之研究，但是以甘油生質

發酵生產聚離胺酸較為少見。本研究發現 S. albulus DYU 1

可利用甘油生產生物可分解高分子 -PL，因此將來應有潛

力應用至廢甘油之轉換，以提高生質柴油副產物甘油之經濟

價值，同時解決廢甘油衍生之環保問題。 
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圖 7. 不同初始 pH值對 Streptomyces albulus DYU 1在 

第二階段生產培養基生產-PL之影響 

Symbol： 

（）pH 3.5；（）pH 4；（）pH 4.5；（）pH 5 . 
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                 Streptomyces albulus DYU 1 in second stage 

                 fermentaion medium containing various temperature.
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圖 8. 不同溫度對 Streptomyces albulus DYU 1在第二階段 

生產培養基生產-PL之影響 

溫度： 

（） 24℃；（）28℃；（）30℃；（）32℃； 

（）35℃；（）40℃. 
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