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摘      要： 文章系统综述了生物基表面活性剂槐糖脂（Sophorolipids，SLs）的工业化生产关键技术及其在日

化领域的应用前景。重点分析了高产菌株选育、发酵工艺优化及分离纯化等产业化挑战与对策，

并探讨了 SLs凭借其绿色环保特性及抗菌、抗炎等多重生物活性，在护肤、家居清洁、母婴及宠

物护理产品中的创新应用，为推动日化行业绿色、高值化转型提供理论参考。
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1.日化行业变革与槐糖脂的平台型价值

当前，全球日化行业正经历一场由可持续发展理念与

消费升级趋势共同驱动的深刻变革。生物基表面活性剂在

洗涤剂、个人护理产品等化学品中的使用越来越多，这推

动了该市场的增长，在许多应用中，这是由更严格的法规

和消费者对“绿色和可持续”产品日益增长的需求所驱动

的。许多公司还将可持续发展作为核心价值观纳入其公司

目标和价值观，这也给实现这些目标带来了来自内部的压

力 [1]。一方面，日益严峻的环境问题与“双碳”目标对行

业提出了绿色转型的硬性要求，包括减少对化石原料的依

赖、降低生产过程中的碳足迹、采用可生物降解成分及环

保包装等 [2]。另一方面，新一代消费者不再满足于产品的

基础清洁与护理功能，他们追求成分天然安全、功效精准

多元、具备健康附加值且符合个人价值观的产品。这使得

传统日化企业面临双重压力：既要通过技术创新实现环保

合规与成本控制，又要通过产品创新满足瞬息万变的市场

需求，破解产品同质化内卷的困局。在这一背景下，开发

兼具绿色属性与卓越功效的新型核心原料，已成为推动行

业迈向高质量发展的关键突破口。

槐糖脂（Sophorolipids，SLs），作为一种由假丝酵母

菌发酵产生的生物表面活性剂，正展现出成为行业变革核

心驱动力的巨大潜力，其价值可被定义为“平台型生物分

子”。这一概念强调其并非功能单一的成分，而是一个集

“绿色本源”与“多功能集成”于一体的创新平台。其“绿

色本源”体现在整个生命周期：它以可再生碳源（如葡萄

糖、油脂）为底物，通过生物制造获得，从根本上减少对

石油资源的依赖；产品本身具有优异的生物降解性和低生

态毒性，完美契合循环经济理念。更引人注目的是其“多

功能集成”特性：它不仅具备表面活性（乳化、增溶、润

湿），更被证实拥有广谱抗菌、抗生物膜、抗炎、舒缓修

复等多重生物活性。这种独一无二的属性组合，使 SLs有

望同时应对行业面临的绿色与功效双重挑战，成为驱动下

一轮产品创新的核心引擎 [3]。但与传统表面活性剂相比，

生物表面活性剂的表活性质偏弱，且总体用量仍然非常

小，源于它们的高生产成本，限制了商业上可行的应用数

量。这需要通过提高生产规模、生产效率和基质成本来解

决 [4]。

2.槐糖脂的绿色本源

SLs是 一 种 由 酵 母 菌 如 Starmerella bombicola（S. 

bombicola）发酵产生的糖脂类生物表面活性剂，其特征

分子结构由一个亲水性的槐糖（双糖）基和（ω/ω-1）

羟 基 化 脂 肪 酸 尾 部 组 成 [5]。 酸 型（Acidic） 和 内 酯 型

（Lactonic）为通用 SLs结构 [6]。像 SLs这种两亲的结构赋

予了其表面活性，能显著降低表面张力，并具有良好的乳

化 [7]、润湿 [8] 和增溶等性能 [9]。更重要的是，与传统的石

油基或化学合成表面活性剂相比，SLs最突出的优势在于

其固有的绿色属性 [10]。它易于被环境中的微生物快速彻底

地降解，最终分解为二氧化碳和水，无生态累积风险，对

水生生物和土壤的毒性极低。这种 “从摇篮到摇篮 ”的环保

特性，使其成为日化行业实现可持续发展目标的理想原料

选择，完全契合全球对绿色化学品的要求。
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图1 Sophorolipids特征结构 [6]

2.1 清洁、乳化、增溶作用

SLs作为生物表面活性剂所具有的两亲分子结构，使

其能够在界面富集，降低表面张力，从而发挥清洁、乳化

和增溶等功能 [11]。在清洁类产品中，SLs有助于去除油脂

和污垢，且因其分子结构较为温和，对皮肤屏障的影响相

对较小 [12]。在乳化应用中，SLs可参与稳定水油界面，辅

助形成乳液体系 [13]，适用于部分护肤品和化妆品配方。此

外，SLs也具备一定的增溶能力 [9]，有助于提升配方中部分

功能性成分的溶解度 [14,15]。这些性质为 SLs在日化产品中

的应用提供了基础，并为拓展其多功能性创造了条件。

2.2 抗菌与抗生物膜活性：机理及其在防腐、去污中的应

用潜力

超越传统表面活性剂的功能局限，SLs展现出显著的

生物活性，首推其广谱的抗菌和抗生物膜能力 [16]。其抗菌

机制主要通过破坏微生物细胞膜完整性实现。SLs可插入细

胞膜磷脂双分子层，增加膜通透性，导致细胞内容物泄漏

和死亡 [17,18]。更为重要的是，SLs能有效抑制和破坏生物膜

的形成。它可通过干扰群体感应（Quorum sensing）抑制细

菌的黏附与聚集，并通过渗透和分解生物膜基质，清除已

形成的生物膜 [19]。这一特性使其在防腐领域（替代传统防

腐剂，降低刺激风险）和深度清洁领域（清除顽固生物污

垢）具有巨大应用潜力，为开发 “既能清洁表面又能消除

微生物隐患 ”的新一代产品提供了可能。

2.3 抗炎与舒缓活性：抑制NF-κB等炎症通路，缓解皮

肤刺激的机制

SLs的另一重要生物活性在于其卓越的抗炎与舒缓修

复能力，这使其从单纯的清洁成分升华为功能性活性成

分。研究表明，SLs能够有效抑制炎症核心通路 NF-κB的

活化，减少下游炎症因子（如 TNF-α, IL-6, IL-8）的表达

和释放，从分子层面阻断炎症发生。同时，它还能通过调

控其他信号通路（如 MAPK）共同发挥抗炎效应 [20]。在皮

肤受到外界刺激时，SLs能迅速缓解红肿、热痛等不适症

状，修复皮肤屏障功能。特别值得注意的是，SLs在与微

生物相互作用（如抑制其生长）的同时，还能干预其致病

性 ——它不仅能清除微生物本身，还可能对其释放的致炎

因子（如内毒素）具有中和作用 [21]，这一独特机制可能为

理解其全面功效和后续应用创新开辟了新的视角。

2.4 绿色清洁与洗涤剂：替代石油基表活，提升产品绿色

指数并附加温和性

SLs的跨界应用正不断拓展日化行业的创新边界。在

绿色清洁与洗涤剂领域，SLs作为石油基表面活性剂的理

想替代品，展现出显著优势。其表面活性和乳化能力能够

有效去除各类油污，同时100%生物降解的特性极大降低

了环境负荷 [22]。更值得关注的是，SLs固有的湿润性和温

和性彻底解决了传统清洁剂长期使用导致皮肤屏障受损的

问题 [23,24]，真正实现了清洁效果与肌肤健康的高度统一，

为打造新一代 ”洁净且护理 ”的绿色洗涤产品提供了核心

支持。

3. 槐糖脂的工业化进程：从实验室发酵到规模

化制造的技术突破

3.1 分子改造与修饰

SLs的生产工艺经历了从实验室探索到规模化制造的

显著演进。研究集中于筛选和改造高产菌株，通过诱变育

种和代谢工程策略（如过表达关键酶基因、敲除副产物竞

争途径 [25-27]，成功提升了菌株的生产能力与产物特异性。

SLs的合成路径分为两个阶段（图2）。首先菌体以葡萄糖

作为能源物质进行生长代谢繁殖，当细胞进入生长稳定期

后，细胞开始合成 SLs。主要涉及以下步骤：1.脂肪酸的

氧化；2.葡萄糖基的转移；3.SLs的内酯化。过程如下：脂

肪酸在细胞色素氧化酶 CYP52M1的催化下进行 ω-氧化产

生 ω或 ω-1 羟基脂肪酸，接着在葡萄糖基转移酶 UGTA1的

催化下，将 UDP-葡萄糖转移至羟基脂肪酸的羟基位置形

成葡萄糖酯；再在葡萄糖基转移酶 UGTB1的催化下，添

加另一个葡萄糖基形成酸型 SLs（非乙酰化）。该酸型 SLs

可进一步在酰基化酶作用下形成，单乙酰或双乙酰酸型

SLs，再在转运蛋白作用下转移至胞外，最后经内酯化酶

SBLE催化。形成含有不同取代基的内酯型 SLs [28]。Ma等 [29]

对野生型 S. bombicola进行 ARTP诱变系统等诱变育种方法

筛选出内酯 SLs产量高达51.95 g/L，酸性 SLs产量为68.75 

g/L，总 SLs的产量提高30%以上。需要注意的是，诱变处

理易导致对细胞产生毒性，干扰正常生理功能；诱变方向

随机，需通过大规模筛选以鉴别目标菌株；且突变频率较
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低，需处理大量样本方能获得有益变异。此外，该方法存

在机理单一、突变类型有限等问题，限制了优良菌种的选

育效率。Saerens等 [30] 通过直接修饰 SLs合成途径基因 ugtA

提高 SL在 S. bombicola中的合成产量。Ciesielska等 [31] 在 S. 

bombicola的分泌蛋白中鉴定出了负责内酯化的酶 SBLE，

发现该酶主要催化由酸型 SLs到内酯型 SLs的生成，敲除

该酶获得的突变菌株 (Δsble)仅产生酸型 SLs，并且能够提

高总体 SLs含量。Li等 [32] 通过敲除 alcs基因（长链脂肪酸

合成酶）发现最终产物是以中链形式组成的酸型 SLs，几

乎没有内酯型 SLs。

注：Step 1：脂肪酸的氧化；Step 2：葡萄糖基的转移；Step 3：SLs的内酯化；G6-P：

Glucose 6-Phosphate（ 葡 萄 糖6-磷 酸）； G1-P ：Glucose 1-Phosphate（ 葡 萄 糖1-

磷 酸）；UDP-G： 尿 苷 二 磷 酸 葡 萄 糖（Uridine Diphosphate Glucose）；FAA： 脂 酰

CoA合成酶（Fatty acyl-CoA synthase）；POX：脂酰辅酶 A氧化酶（Fatty-acyl-CoA 

oxidase）；POT：3-酮脂酰辅酶 A硫解酶（3-Ketoacyl CoA thiolase）；ALDH：乙醛脱

氢酶（Aldehyde dehydrogenase）。

图2 Starmerella bombicola脂肪酸代谢途径及其与 SLs生物合成 [28]

敲除 fao1基因（长链脂肪醇氧化酶 FAO）可以使十四

烷醇衍生的 SLs产量提高16.0%~46.2%[33]。有研究并获得

专利授权 [34]PXA1基因（脂肪酸转运膜蛋白）敲除菌株发

酵后总 SLs产量提高了25%左右，当基因敲除后，阻断了

脂肪酸的 β-氧化，积累了脂肪酸，使代谢流向脂肪酸的 ω-

氧化，使总 SLs产量提高。Ma等 [35] 敲除 pxa1获得工程改

造菌， 使 SLs产量提高50.5%， 过表达 cyp52m1（细胞色

素 P450单加氧酶）使 SLs产量提高98.8%。bro1基因编码

的 Bro1在调节 SLs生物合成中发挥关键作用，Liu等 [36] 发

现 Bro1酶调节578个基因的表达，即调节整个基因组中总

基因的12.8%， 缺失 bro1基因使得 S. bombicola几乎不产

生 SLs。所属广州立白企业集团研发中心的 Dr. Zhang及其

团队在 S. bombicola基因改造提高 SLs产量技术上发表多项

专利 [37-40]。最近，该团队 [28] 通过敲除 mfe2、adh1和 adh2

基因发现以亚油酸和油酸 ( C18 )为脂质来源时，SLs产量

均得到提高，特别的是，ADH1突变体显著提高了 SLs产

量，但以月桂酸 ( C12 )为脂肪酸底物来源时无显著性差

异，并结合利用 Alpha Fold 3、分子对接和分子动力学模拟

的计算结构分析酶功能及其底物偏好性，为突变体中 SL产

量的提高提供了机制解释。

3.2 发酵工艺优化

发酵工艺的优化是另一大突破， 通过采用分批补

料 [41]、高细胞密度发酵 [42] 等策略。工业化规模的 SLs生产

的商业化将需要利用替代原料，以及发酵生产率方面的其

他进步 [4]。开发并利用工农食品废弃物（如废弃油脂 [43,44]

或柴油 [45]、 餐后残渣 [46]、 食物加工边角料 [47] 和糖蜜 [48]

等）作为低成本底物 [49]，有效降低了原材料成本，实现了

资源的循环利用 [4]。Jia团队 [50] 构建了一种新型实验室规

模生物反应器（DVDSB）气液流动的三维计算流体动力学

（CFA）模拟，该生物反应器包含双通气管和双筛板生物反

应器（DVDSB）用于 SLs生产，发酵320h后产量显著提高

至484 g/L。Van 等 [51] 使用脂肪醇作为补料发酵生产 Bola型

SLs 。Feng 等人 [52] 采用分段控制发酵温度响，变温发酵与

恒温发酵相比，SLs产量提高了28.8%。Kim等 [53] 通过分

批补料发酵使摇瓶 SLs产量由6g/L提高到28.6 g/L，发酵罐

产量显著提高787%。Liu等 [54] 采用补料分批发酵策略，在

发酵的36、72、120和144h定期向发酵液中补充30 g/L菜

籽油，直至发酵192h，SL产量达到131.2 g/L，酸型 SLs占

84.7%。Xu等 [55] 制定了基于细胞代谢能力需求的分步供氧

调节策略，实现 “细胞按需供氧 ”，以优化能源消耗控制。

最后，通过将半连续发酵模式与原位分离技术相结合，

与补料分批发酵相比提高了 SLs的生产力和产量，增加了

40.2%和18.7%。Ma[35] 使用补料分批发酵模式，在48h后补

加37.5 g/L菜籽油，使最终 SLs产量由67 g/L提高232 g/L。

这些技术进步共同推动了 SLs实验室向吨级工业化生产迈

进，为其大规模应用奠定了坚实的基础。

3.3 分离纯化

下游分离纯化是 SLs实现工业化应用的关键环节之

一。目前，从发酵液中高效提取 SLs仍面临一定的技术挑

战，相关工艺仍在持续优化中。研究表明，通过调控发酵

过程可初步降低后续分离难度，例如合理控制原料投加

量，有助于减少未利用底物的积累，从而简化后续处理步

骤 [56]。在初步回收方面，有研究探索了基于重力分离的粗
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产物收集方法，为发酵罐内直接回收提供了可行思路 [57]。

在纯化方法方面，不同工艺对 SLs的组成可能产生影响。

例如，酸沉淀法可能导致酸型 SLs比例升高，而溶剂萃

取法则对酸型与内酯型比例的影响较为均衡 [58]。大孔树

脂 [59]、反相固相萃取 [60] 等方法也被尝试用于 SLs的分离，

并在一定程度上实现了不同结构组分的区分。有研究比较

了正相与反相树脂的纯化效果，发现反相材料具有较好的

回收率 [61]。此外，也有学者通过化学修饰手段制备 SLs衍

生物，并配合逐步提取工艺，实现了较高纯度的产物回

收 [62]。目前，SLs的分离纯化主要使用膜分离法（超滤 -纳

滤）。SLs分离纯化研究仍处于工艺探索与优化阶段，未来

需进一步推动产学研结合，注重开发经济、绿色且适用于

规模化生产的下游处理技术，为 SLs的商业化应用提供更

有力的支撑。

3.4 工业化核心挑战与对策

首当其冲的是成本控制问题，尽管采用了廉价底物，

但其总体生产成本仍高于传统表面活性剂，这需要通过系

统性的代谢工程和过程集成优化来进一步突破 [63]。其次是

规模化生产的稳定性挑战，包括发酵过程中菌株的遗传稳

定性、杂菌污染防控以及批次间产品质量的一致性控制，

这需要依靠先进的过程监控与自动化控制技术来解决 [64]。

4. 槐糖脂在日化产品中的应用前景

4.1 洗涤、个人护理及化妆品

在个人护理市场，绿色表面活性剂正在引发一场产品

升级革命。SLs基于其生物降解、清洁潜力及多重生物活性

被国内外诸多日化企业应用在洗涤配方中。例如，立白公

司在其洗碗机相关产品中使用了 SLs[65]；法国公司 Soliance

（现归属奇华顿）推出了一种含有高浓度 SLs的天然增溶

剂。SLs在棉织物的抗菌清洗中同样具有应用潜力 [66]。SLs

可成为微生态护肤领域的理想成分，通过选择性抑制有害

菌的同时保护有益菌群，有效维持皮肤微生态平衡 [67]。

在头皮护理方面，SLs不仅能温和清洁头皮，还能通过抗

炎和抗瘙痒机制缓解头皮敏感问题，改善头屑和瘙痒等困

扰。联合利华与赢创均已获得专利，涉及将 SLs用作低刺

激性的泡沫型洗涤成分，并应用于肌肤与秀发清洁产品的

配方中。在口腔护理领域，SLs的抗菌和抗生物膜特性能

够有效抑制致龋菌，同时其抗炎作用有助于改善牙龈健

康 [68,69]，为开发全方位口腔健康产品提供新方案。

4.2 母婴与宠物护理等新兴领域

传统日化范畴，SLs在新兴领域同样展现出巨大潜

力。宠物护理市场对安全性和温和性要求极高，目前已

有专利公开 SLs添加型产品能够为宠物提供温和清洁的同

时，通过其抗菌和抗炎特性缓解皮肤问题，满足宠物主对

高端护理产品的需求。SLs为免疫系统尚未成熟或敏感的群

体提供额外保护层，产品安全宣称更具说服力。在母婴市

场，SLs的应用体现出特殊的人群适配价值。赢创公司开

发的赢创槐糖脂 REWOFERM® SL ONE产品，针对婴幼儿

皮肤屏障薄弱，免疫系统尚未发育完全，存在皮肤敏感、

易受微生物代谢产物刺激的特点，开发的洗涤产品，不仅

发挥其温和清洁和抗菌特性，还易于漂洗，完全无害，极

大降低了对婴幼儿的有害风险。

5. 结论与展望

SLs作为一种平台型绿色生物分子，凭借其可降解、

低毒和表面活性，正成为替代传统石油基表面活性剂的理

想选择。它不仅环保，还具备抗菌、抗炎等多重活性功

能，推动日化产品从“清洁”走向“清洁 -护理 -修复”一

体化，有助于日化行业打破同质化、实现差异化创新。目

前 SLs的产业化仍面临生产成本高、规模化稳定性及下游

分离纯化效率等挑战。未来需借助合成生物学技术优化菌

种和发酵工艺，实现低成本、规模化生产。同时，积极推

进拓展其在微生态护肤、智能清洁、母婴及宠物护理等高

附加值领域中的应用，构建绿色循环产业模式。产学研深

度融合将加速 SLs的定制化开发与应用拓展，推动日化行

业进入生物技术驱动、绿色健康的新时代。
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Industrial Production and Application of Bio-based Surfactant Sophorolipids
Chen Wei-zhe, Zhang Mi-min, Shen Bing-bing, Zhang Li-ping

(Guangzhou Liby Enterprise Group Co.,Ltd.., Guangzhou 510140, Guangdong, China)

A b s t r a c t  :  � This article systematically reviews the key technologies for the industrial production of the bio-based surfactant 
sophorolipids (SLs) and their application prospects in the daily chemical field. It focuses on analyzing the 
challenges and strategies in industrial production, such as high-yield strain breeding, optimization of fermentation 
processes, and separation and purification. Additionally, the article explores the innovative applications of SLs 
in skincare, household cleaning, maternal and child care, and pet care products, leveraging their environmentally 
friendly properties and multiple biological activities such as antibacterial and anti-inflammatory effects. This 
provides theoretical references for promoting the green and high-value transformation of the daily chemical 
industry.
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中国日化科技25年4期.indd   133中国日化科技25年4期.indd   133 2026/1/7   17:21:312026/1/7   17:21:31


