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摘      要： 针对45岁以上（45+）人群，特别是围绝经期女性因皮肤屏障功能下降而面临的洗护难题，探讨

了生物表面活性剂鼠李糖脂作为一种绿色、温和且高效的解决方案。通过综述鼠李糖脂的分子结

构、理化特性及其在个人清洁护理产品中的作用机制，并与传统表面活性剂进行对比分析，发现

鼠李糖脂独特的“伞状”分子结构使其具备优异的表面活性和极致温和性，能够通过智能清洁机

制选择性清除氧化脂质，同时保护皮肤屏障结构，并能有效减少“老人味”的产生。临床反馈

显示，含有鼠李糖脂的沐浴产品能显著改善45+受试者的皮肤干燥与瘙痒问题。鼠李糖脂是契合

45+人群精准洗护需求的理想绿色表活，其分子结构决定的功能特性，为开发针对该人群的个性

化洗护产品提供了坚实的科学基础。
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对于45岁以上的中年女性而言，日常的洁面、沐浴

已不仅仅是简单的清洁，更关乎到因年龄与生理变化而日

益脆弱的皮肤健康。这一群体，特别是正处于围绝经期的

女性，由于雌激素水平断崖式下跌，皮肤胶原蛋白生成减

少，皮脂膜完整性受损，导致水分流失加剧，普遍面临干

燥、脱屑、敏感与瘙痒等问题 [1-3]。频繁的潮热、盗汗不仅

带来不适，其汗液中的盐分及代谢产物更会刺激皮肤，引

发红肿或刺痛感。这些因素迫使她们增加洗浴频率，但若

选用清洁产品不当，其含有的传统表面活性剂则会破坏本

就脆弱的皮肤屏障，导致“越洗越干、越洗越敏”的恶性

循环 [4]。

另一方面，出于对产品刺激性的恐惧，部分消费者误

认为仅用清水清洁即可，这无疑步入了另一个误区。人体

新陈代谢不断产生的皮脂，是混合了各类饱和 /不饱和脂

肪酸、醛类、胆固醇及酯等的复杂亲油性物质，清水难以

有效清除 [5]。这些残留脂质长期氧化、酸败，易导致微生

物富集、毛孔堵塞发炎，加速皮肤损伤，并成为“老人

味”的来源之一 [6]。

因此，为45+人群寻找并设计一类既能高效清洁，又

能维护甚至修复皮肤屏障的洗护成分，已成为个人护理领

域的重要课题。表面活性剂作为所有清洁配方的核心，其

选择至关重要。它们如同“化学钥匙”，负责解开油脂与

水的天然排斥。然而，传统的石油基表面活性剂这把“钥

匙”往往过于粗暴，无法区分需清除的污垢与构成皮肤屏

障的必需脂质。鼠李糖脂（Rhamnolipids），一种由微生

物发酵产生的糖脂类生物表面活性剂，因其独特的分子结

构、卓越的温和性及多效合一的功能特性，成为解决这一

困境的理想“化学钥匙”。本文将聚焦于鼠李糖脂，深入

阐述其分子结构如何决定其功能特性，并系统介绍其在

45+个人护理用品中的应用潜力与作用机理。

1. 鼠李糖脂的分子结构与核心特性

1.1 分子结构解析

鼠李糖脂的分子结构完美诠释了其作为高效、温和表

面活性剂的本质。它由一个或多个鼠李糖分子构成亲水头

部，与一条或两条羟基脂肪酸链构成的亲油尾部，通过糖

苷键相连 [7]。

1.1.1经典构型

最常见的鼠李糖脂包括单鼠李糖脂（含一个鼠李糖

环）和双鼠李糖脂（含两个鼠李糖环）。其亲水头部的鼠

李糖环上存在多个羟基，赋予了分子极强的氢键形成能
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力，这是其良好水溶性和保湿性的基础。

1.1.2关键构效关系

尤为重要的是，鼠李糖脂在溶液中会形成一种动态

的 “伞状结构” （见图1）。其庞大的亲水头基（鼠李糖环）

在空间上遮蔽了疏水的脂肪链，这种结构导致其临界胶束

浓度（CMC）较低，意味着极低的用量即可发挥优异的表

面活性。同时，该空间位阻效应也极大地削弱了其穿透和

破坏皮肤角质层脂质双分子层的能力，这是其极致温和性

的物理化学根源。

图1 鼠李糖脂的结构

1.2 基于分子结构的核心特性

鼠李糖脂的卓越性能，直接源于其精密的分子结构：

1.2.1优异的表面活性与清洁力

其“伞状结构”使其能够高效地吸附在油 -水界面，

显著降低表面张力， 从而具备强大的乳化油脂和去污

能力。

1.2.2极致的温和性与低刺激性

庞大的亲水头基产生的空间位阻，使其难以插入并破

坏构成皮肤屏障的细胞间脂质（如神经酰胺、胆固醇、脂

肪酸），从而避免了对皮肤屏障的损伤。红细胞溶血实验

证实，高纯度鼠李糖脂在50mg/L浓度下红细胞存活率可达

100%，充分证明了其对生物膜的低侵袭性和极高的生物相

容性。

1.2.3智能选择性清洁潜力

分子结构的特异性使其对不同类型的脂质可能存在不

同的结合亲和力。理论上，它更易于清除已氧化、酸败的

游离脂质，而对构成皮肤屏障的有序排列的结构化脂质影

响较小，从而实现“扬善除恶”的智能清洁。

表1 糖脂与传统表面活性剂的性能对比

特性指标 传统表面活性剂 糖脂类生物表面活性剂

皮肤刺激性 中高 极低

生物降解性 慢，不完全 快速，完全

环境毒性 有 无或极低

原料来源 石油基 可再生资源 [8]

功能多样性 单一清洁功能 清洁 +护肤 +抑菌多重功能

pH适应性 有限 广泛

2. 鼠李糖脂在45+个人护理中的作用机制

基于其独特的分子结构，鼠李糖脂在解决45+人群洗

护难题时，展现出多重精准的作用机制。

2.1 破解“清洁与温和”的矛盾

对于45+人群脆弱的皮肤屏障，鼠李糖脂通过其温和

胶束化与空间位阻效应，实现了“智能清洁”。其形成的

胶束能够有效包裹并清除皮肤表面的污垢和氧化酸败的脂

质，同时，凭借其分子脂质结构难以穿透健康皮肤屏障的

特性，最大限度地保护了神经酰胺、胆固醇等必需屏障脂

质不被洗脱。这从机理上避免了传统表活导致的“过度清

洁”和屏障损伤 [9]。

2.2 对抗“老人味”的生化策略

“老人味”（主要成分为2-壬烯醛）的来源之一是不

饱和脂肪酸的氧化降解 [6]。鼠李糖脂的作用体现在两个

层面：

2.2.1高效清除

其强大的去污力能彻底清除含有不饱和脂肪酸的皮脂

残留，从源头上减少底物。

2.2.2微生态调节

鼠李糖脂对与体味相关的特定微生物（如球菌）已被

证明具有抑制作用，通过调节皮肤表面微生态，间接抑制

异味物质的产生。

2.3 缓解干燥与瘙痒的屏障修护逻辑

清洁后的皮肤，其屏障功能的恢复速度至关重要。鼠

李糖脂通过生物发酵的工艺获得 [10,11]，因此及其温和，在

清洁过程中对屏障的破坏极小。同时，其亲水头基中的

多个羟基能够通过氢键结合水分子，在皮肤表面形成一层

“隐形水膜”，起到即时保湿作用，即刻缓解洗后的干燥紧

绷感。一项针对更年期女性的临床观察显示，使用含鼠李

糖脂沐浴露的受试者，皮肤干燥度和瘙痒感评分较使用传

统产品组下降约45%。
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3. 鼠李糖脂在个人护理品中的应用与案例

3.1 在沐浴产品中的应用

糖脂因其卓越的温和性和清洁效率，已成为高端沐浴

产品的理想选择。“堇”推出的香氛糖脂沐浴露融合了新

一代生物糖脂表活与天然香氛，以“温柔革命”为核心理

念，实现了清洁、养护和屏障巩固的综合效果。这种创新

配方摒弃了传统依赖物理摩擦或化学表活剥离的方式，转

而通过激活肌肤自身的代谢系统，实现智能减少多余皮脂

分泌、有害微生物及老化角质，在温和清洁与屏障维护之

间取得良好平衡。

对于45+消费者，含有糖脂的沐浴产品尤其适用。这

类产品能够有效清洁皮肤表面的氧化脂质和代谢废物，减

少所谓的“老人味”产生，同时避免过度清洁导致的干燥

和瘙痒。一项针对更年期女性的临床研究显示，使用含糖

脂沐浴露的受试者，皮肤干燥度和瘙痒感评分较使用传统

产品组下降约45%，皮肤屏障功能指标改善达32%。

3.2 在洗发产品中的应用

在洗发产品中，糖脂的应用解决了去屑成分与温和性难

以兼顾的难题。联合利华在其专利中描述了一种含糖脂的个

人护理组合物，其中生物表面活性剂占总表面活性剂的至少

50%，配合脂肪酰基羟乙基磺酸盐，既能保证清洁效果，又

能够精确控制流变特性，获得理想的肤感和使用体验。

3.3 在市场中的创新产品表现

随着糖脂优势的日益凸显，各大化妆品原料商和品牌

纷纷推出基于糖脂的创新解决方案。在2025年美妆产业趋

势前瞻与技术创新论坛上，行业专家指出：“糖脂生物表

活、乳化体系、成膜技术等新配方结构正崛起，‘非传统

成分’不再是幕后主角，而是影响功效、体验、情绪的关

键变量” [12]。

万华化学在2025年欧洲化妆品原料展上展示的糖脂解

决方案，强调其“原料 -过程 -终点”全链可持续理念，通

过天然来源、低碳工艺及生物降解技术的突破，为个人护

理领域注入绿色活力。这种全方位的可持续发展战略，正

好契合了当前市场对绿色、安全、有效产品的多重需求。

4. 挑战与未来展望

4.1 当前面临的挑战

尽管糖脂具有诸多优势，但其在大规模推广应用方面

仍面临一些挑战。首先，生产成本相对较高是制约糖脂广

泛应用的主要因素之一。与传统石油基表面活性剂相比，

糖脂的发酵生产和提取纯化过程更为复杂，成本也更高。

其次，技术标准的不统一也影响了产品的规范化发展。不

同来源的糖脂在结构、纯度和性能上存在差异，需要建立

更为完善的质量评价体系。此外，消费者和市场对糖脂的

认知度仍有待提高，需要更多的科学传播和教育投入。

4.2 未来发展趋势

未来糖脂在个人护理领域的发展将呈现以下趋势：

4.2.1 合成生物学助力性能优化

利用合成生物学技术对产糖脂微生物进行定向改造，

将是提升糖脂产量和性能的关键路径。辉文生物已经通过

定向基因编辑技术，成功开发出具有95%超高纯度和8个

主峰精简结构的 SophorClean生物糖脂。这类高技术含量的

糖脂产品，将推动整个行业向更高效、更安全、更可持续

的方向迈进。

4.2.2 精准护肤应用

随着对皮肤微生态和屏障功能研究的深入，糖脂因其

独特的生物活性，将在精准护肤领域发挥更大作用。针对

不同肤质、不同年龄阶段（特别是45+人群）和不同皮肤

问题的个性化清洁解决方案，将成为糖脂应用的新方向。

4.2.3 绿色可持续发展

环保和可持续发展将是推动糖脂市场增长的重要驱动

力。张楚佩在2025年美妆产业趋势论坛上指出 [13]，橄榄

衍生物等绿色成分正在成为成分体系的“隐形刚需”。同

样，糖脂作为100%生物基、可生物降解的表面活性剂，

符合循环经济理念，有望在未来取代大部分传统表面活

性剂。

4.2.4 配方技术创新

糖脂与其他成分的复配技术也将是未来的研究重点。

如何将糖脂与其他功能性成分（如4D生物酶、仿生皮脂

等）有效组合，实现协同增效，是推动糖脂应用的重要

方向。

5. 结论

糖脂作为绿色功能性表面活性剂的代表，正引领洗护

产品进入一个全新的时代。其卓越的温和性、多重功效性

和环境友好性，使其成为应对45+人群及敏感肌肤洗护需

求的理想选择。通过智能清洁机制，糖脂能够在有效清除
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皮肤废弃物的同时保护甚至修复皮肤屏障，破解了清洁与

温和不可兼得的行业难题。

随着生物技术的进步和消费者对绿色、健康、可持续

产品需求的增长，糖脂在个人护理领域的应用前景广阔。

未来的研究应聚焦于降低生产成本、优化发酵工艺、深化

作用机制研究以及开发个性化配方，进一步挖掘糖脂在绿

色洗护中的潜力，为消费者提供更安全、更有效的洗护解

决方案。
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Rhamnolipids: A Green Functional Surfactant for the 45+ Population and Its 
Application in Personal Care

Cao Yi-jia, Xiong Qing-yun
(Yueling Technology (Guangzhou) Company Ltd, Guangzhou, Guangdong, 510620)

A b s t r a c t  :  � To address the cleansing and skin challenges faced by the population over 45 years old (45+), especially 
perimenopausal women, due to decreased skin barrier function, the biosurfactant rhamnolipid as a green, mild, and 
efficient solution has been explored. This paper reviewed the molecular structure, physicochemical properties, and 
mechanism of action of rhamnolipids in personal cleansing and care products, comparing them with traditional 
surfactants. The unique "umbrella-like" molecular structure of rhamnolipids confers excellent surface activity and 
extreme mildness. It enables an intelligent cleansing mechanism that selectively removes oxidized lipids while 
protecting the skin barrier structure and effectively reducing the production of "aging odor". Clinical feedback 
indicates that body wash products containing rhamnolipids significantly improved skin dryness and itching in 45+ 
subjects. In conclusion, Rhamnolipids are ideal green surfactants that meet the precise cleansing and care needs 
of the 45+ population. The functional properties determined by their molecular structure provide a solid scientific 
basis for developing personalized cleansing and care products for this demographic.
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