
基金项目#国家自然科学基金面上项目'编号+

.#@C"B%@

(*吉林省卫

生计生自筹经费项目'编号+

"$#@S,$%@

(

作者简介#孙茂成!男!吉林医药学院讲师$

通讯作者#王舒然'

#B%.A

(!男!吉林医药学院教授!博士$

RPJG7(

+

NILHG<UG<

Q"

#%!),'J

收稿日期#

"$#/A$CA#$

第
!"

卷第
#$

期

"$#%

年
#$

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

&'()!"

!

*')#$

+,-)"$#%

!"#

+

$%&$'()*

)

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&$%&%>)

微生物表面活性剂的生产方法及其

在食品添加剂中的应用
E.%':)#$%"

6

.%)-55%,/$).%8$(45:.,()#("#5("'$#5(

66

4$)(#$%"$",%%'(''$#$*-5

孙茂成#

>,S O-1/?%&'

(

#

!

陈
!

曦"

$*"S 8.

"

!

李怀伟!

5#*7-./B&.

!

!

王
!

丹#

!FS2N-'

#

!

富校轶#

<,8.-1/

:

.

#

!

王舒然#

!FS2>%7/E-'

#

'

#;

吉林医药学院食品质量与安全教研室!吉林 吉林
!

#!"$#!

*

";

贵州省现代农业发展研究所!

贵州 贵阳
!

//$$$%

*

!;

山东省菏泽市食品药品检验检测中心!山东 菏泽
!

"C@$$$

(

'

#;N&

R

-EAP&'A1

G

<11=W7-@.A

:

-'=>-

G

&A

:

!

T.@.'O&=.?-@,'.D&EC.A

:

!

T.@.'

!

T.@.'#!"$#!

!

$%.'-

*

";27.4%17#'CA.A7A&1

G

#'A&

(

E-A&=F

(

E.?7@A7E&N&D&@1

R

P&'A

!

27.

:

-'

(

!

27.4%17//$$$%

!

$%.'-

*

!;*&4&$&'A&E

G

1E<11=-'=NE7

(

$1'AE1@

!

*&4&

!

>%-'=1'

(

"C@$$$

!

$%.'-

(

摘要#微生物可以合成很多不同种类的表面活性剂#通常将

这类表面活性剂称为微生物表面活性剂#其在减少表面和界

面张力方面具有很强的能力%本研究对微生物表面活性剂

的种类$来源#生产菌株的筛选方法$廉价底物的利用#发酵

工艺的优化#产品的分离纯化和微生物表面活性剂在食品添

加剂行业中的应用进展进行综述#并提出目前研究过程中存

在的问题#为微生物表面活性剂的食品工业化生产与应用提

供理论参考%

关键词#微生物表面活性剂&生产与工艺优化&乳化剂&防腐

剂&抗氧化剂
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表面活性剂可以通过改善疏水化合物的溶解性来形成

乳液!在工业中具有重要的地位,

#

-

$化学合成的表面活性剂

占商品化表面活性剂的
C$b

!

C/b

,

"

-

$在实际应用中!往往

需要使用高浓度的化学合成表面活性剂来保证乳化的完全

性和稳定性!却容易产生毒性和不可再利用物质的残留$因

此!化学合成表面活性剂替代品的开发成了该领域的研究

热点$

微生物表面活性剂是微生物代谢合成的具有双亲性'亲

水性和亲油性(的一类次级代谢产物,

!

-

!因有良好的生物降

解性&低毒性&高发泡性和稳定性,

@

-

!有望替代化学合成表面

活性剂$此外!一些微生物表面活性剂还具有抵抗微生

物,

/

-

&调节免疫功能,

%

-

&抗肿瘤,

C

-等性质!预示着其在食品工

业&农业和生物医学等领域大有可为$本研究主要对产微生

物表面活性剂菌种的筛选&发酵工艺优化&微生物表面活性

剂的分离纯化和在食品添加剂中的应用进行综述$

#

!

微生物表面活性剂分类和来源
微生物表面活性剂的分类主要是根据其化学结构进行

划分的$其中!根据分子量的不同!微生物表面活性剂可以

分为低分子量和高分子量两大类$低分子量微生物表面活

性剂包括磷脂类&糖脂类和脂肽类*高分子量主要包括蛋白

质类&脂蛋白类&脂多糖类和生物大分子的复杂混合物$其

中高分子量类可以有效提高水包油型乳液的稳定性!然而低

分子量类在降低表面和界面张力方面更为有效$表
#

,

.

-列举

了生物表面活性剂的主要种类和其微生物来源!其中细菌和

酵母是其主要的微生物来源$

"

!

微生物表面活性剂的生产

")#

!

产表面活性剂微生物的筛选方法

对表面活性剂微生物的筛选是微生物表面活性剂工业

/$"



表
#
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微生物表面活性剂的主要种类和来源
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种类 微生物来源

糖脂类

鼠李糖脂
3C&7=1P1'-C-&E7

(

.'1C-

海藻糖脂
M%1=1?1??7C&E.A%E1

R

1@.C

!

FEA%1V-?A&EC

R

;

槐糖脂
$-'=.=-V1PV.?1@-

!

$-'=.=--

R

.?1@-

甘露糖赤藓糖醇脂
$-'=.=--'A-EA.?-

脂肽类

脂肽)伊枯草菌素)丰原素
H-?.@@7CC7VA.@.C

粘液菌素
3C&7=1P1'-C

G

@71E&C?&'C

地衣素
H-?.@@7C@.?%&'.

G

1EP.C

磷脂类
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:
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R

7C

脂肪酸)中性脂类 甘油脂
$1E

:

'&V-?A&E.7P.'C.=.V-CC&1C7P

高分子表面活性剂类

甲壳素
$-'=.=-@.

R

1@
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A.?-

RJL(NG< F?.'&A1V-?A&E?-@?1-?&A.?7C

>(GNG< F?.'&A1V-?A&EE-=.1E&C.CA&'C

微粒生物表面活性剂类
囊泡

F?.'&A1V-?A&E?-@?1-?&A.?7C

完整微生物细胞
$

:

-'1V-?A&E.-

化的首要任务$筛选方法主要根据表面活性剂的表面和界

面特性来选择$表
"

,

B

-列举了常见的筛选方法!这些方法可

以定性或定量检测微生物表面活性剂!从而指示高产微生

物$另外!筛选方法的高通量化是未来发展的主要趋势!这

样就可以快速&高效和准确地从大量样本中进行定向筛选$

")"

!

以工农业副产物为发酵底物

高成本严重制约了微生物表面活性剂的大规模生产!因

此降低其生产成本成为了当今的研究热点$以廉价的工农

业副产物作为发酵底物有望实现微生物表面活性剂的商品

化!如植物油废料&淀粉&乳清和糖蜜等副产物$

")")#

!

植物油废料
!

葵花籽油和大豆油等植物油可以作为

微生物表面活性剂的生产底物!尤其是植物油精炼和油炸食

品加工过程中产生的大量废油!这为低成本生产微生物表面

活性剂提供了可能$

EL

QQ

9H7

等,

#$

-分离到了能够在菜籽油

表
"

!

筛选微生物表面活性剂的常见方法
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方法 原理

表面和界

面张力法

微生物表面活性剂可以降低水的表面张力和油水两相

的界面张力

乳化系

数法

乳化系数越大!微生物表面活性剂的乳化能力和亲油

能力越强

油滴扩

散法

发酵液的排油圈直径与微生物表面活性剂的浓度呈线

性关系

油滴塌

陷法

将发酵液喷溅到涂有一层油的固体表面!如发酵液中

不含有微生物表面活性剂!液滴保持形态!反之亦然

血平板法 微生物表面活性剂具有溶解红细胞的能力

盐沉淀法
向微生物表面活性剂含量越高的发酵液中加入低浓度

的盐溶液即可使微生物菌体沉淀析出

浊度法
在强酸条件下!羧基表面活性剂沉淀析出!溶液浊度

增大

中生长的
M%1=1?1??7CN

O

)X3!"

!且具有合成胞外表面活性

剂的能力$
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-利用
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含有
Bb

花生油精炼残渣的发酵底物中生产出了低成本的糖

脂类表面活性剂$

?GH-'Z7

等,

#"

-研究了
3C&7=1P1'-C-&E7

(

/

.'1C- 6E$#

利用酸化油&脱臭蒸馏物和皂脚
!

种大豆油的精

炼废物进行生产表面活性剂的差别!其中以皂脚作为发酵底

物的产品纯度和产量是最高的!分别达到了
.B)%b

和

'

#@)//d#)#$

(

Q

)

]

!认为皂脚在降低微生物表面活性剂的生

产成本方面具有潜在的应用价值$

")")"

!

淀粉类
!

淀粉类废料是微生物生产表面活性剂的潜

在底物来源$

*'GI

等,

#!

-成功利用马铃薯加工中产生的富

含淀粉的废水作为
H;C7VA.@.C

生产表面活性剂的碳源!其产

量从
@.I$)B

Q

)

]

提高至
#"

!

"@I$)%

Q

)

]

$木薯加工产生

的废水中含有大量富含糖类的木薯淀粉!

3C&7=1P1'-C

G

@17E&C?&'C

可以利用木薯废水合成具有优良乳化性能的表

面活性剂,

#@

-

$

3C&7=1P1'-C-&E7

(

.'1C-]"P#

以木薯加工废

水为主要发酵底物!生产的鼠李糖脂在生产成本和表面活性

上都优于一种鼠李糖表面活性剂产品
KXE/BB

,

#/

-

$此外!淘

米水&玉米浆和谷类食品加工中产生的废水都有望成为微生

物产生表面活性剂的发酵底物,

#%

-

$

")")!

!

乳清
!

乳清是乳品工业产生的副产物!尤其是干酪的

生产$乳清含有丰富的乳糖和蛋白质等营养成分!直接排放

会导致水体污染!因此乳清回收再利用成为当今乳品科学的

热点问题$乳清有望成为微生物产表面活性剂的廉价&易得

的发酵底物$研究,

#C

-发现!

H-?.@@7C@.?%&'.

G

1EP.C 6#$@

可

以在干酪乳清中发酵生成脂肽类表面活性剂$

E'5H7

Q

L9N

等,
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-从乳杆菌中筛选产表面活性剂的乳酸菌!发现
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&
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和
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:

'.

G

1EP.CA1E

0

7&'C

是最有潜力的

菌株!而且它们均能以乳清作为发酵底物$

K'I<

=

,

#B

-从乳清

中筛选出一株具有产生表面活性剂能力的酵母!该表面活性
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(的排油圈直径是
#"JJ

!其乳化指数为
%#)@"

$

当以乳清为碳源&硝酸钠为氮源时!

3C&7=1P1'-CC

R

产表面

活性剂的产量高达
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]
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糖蜜
!

糖蜜是制糖工业中的副产物!具有价格较低和

营养物质丰富的特点!富含碳水化合物&维生素和矿物质!例

如甘蔗糖蜜的组成成分为'

C/b

干物质(+总糖
@.b

!

/%b

!

糖以外的有机物
Bb

!

#"b

!蛋白质
")/b

!钾
#)/b

!

/)$b

!

钙
$)@b

!

$).b

!镁
$)$%b

!磷
$)$%b

!

")$b

!生物素
#)$

!

!)$J

Q

)

8

Q

!泛酸
#/

!

//J

Q

)

8

Q

!肌醇
"/$$

!

%$$$J

Q

)

8

Q

和 硫 胺 素
#). J

Q

)

8

Q

,

"#

-

$

+<;GN(7

等,

""

- 研 究 了

3C&7=1P1'-C@7A&1@-X#C

和
3C&7=1P1'-C

R

7A.=-X#"

在不同

甜菜糖蜜浓度下产生鼠李糖脂的情况!发现利用
/

Q

)

#$$J]

糖蜜发酵
#"I

时鼠李糖脂的产量达到最大值$

>(PXGIH

=

等,

"!

-以糖蜜作为
H-?.@@7CC7VA.@.CX"$

的唯一碳源和能量来

源生产表面活性剂!产量可达'

")"Bd$)!.

(

Q

)

]

$

大豆糖蜜是生产大豆浓缩蛋白过程中的副产物!含有蔗

糖&棉子糖和水苏糖等可溶性糖类!以及微生物生长所需的

其它营养因子!可能成为生产微生物表面活性剂的廉价发酵

底物$

VG<79(

等,

"@

-基于大豆糖蜜配制的培养基!显著降低了

$;V1PV.?1@-

生产槐糖脂的成本$

")!

!

微生物表面活性剂的发酵工艺优化

高效&经济的发酵工艺对于微生物表面活性剂的工业化

极其重要$其中!发酵条件和培养基成分都可以影响微生物

表面活性剂的生产!例如
O

W

&温度&搅拌&通气等发酵条件和

碳源&氮源&金属离子等培养基成分$经典的单因素试验优

化方法是在一项试验中只有一个因素改变!保持其他的可控

因素不变!然而这种优化方法既耗时又不能保证目标代谢物

的高产$为了解决上述问题!响应面法已成功的应用于微生

物表面活性剂发酵工艺的优化$

6<7Y

等,

"/

-利用响应面法优

化
H-?.@@7CC7VA.@.C3?X

#

生产表面活性剂的发酵条件!结果

发现葡萄糖&

_

"

W?+

@

和尿素的浓度是营养成分中的主要影

响因子!当这
!

个因子浓度分别为
#/

!

#

!

%

Q

)

]

时!表面活性

剂的最大产量可达'

")B!d$)!"

(

Q

)

]

!响应面法的结果比单

因素试验更为方便和可靠$此外!采用该法还显著提高了

3C&7=1P1'-C-&E7

(

.'1C- 6>$#

,

"%

-

&

3C&7=1P1'-C-&E7

(

.'1C-

""BC

,

"C

-等菌株产表面活性剂的能力$

")@

!

微生物表面活性剂的分离纯化

分离纯化占微生物表面活性剂生产成本很大的比重!有

些产品的分离纯化甚至可以占总成本的
%$b

$表
!

列举一

些微生物表面活性剂的分离纯化方法$其中!沉淀法和色谱

表
!

!

微生物表面活性剂的常见分离纯化方法

4G;(9!

!

39

O

GHG-7'<G<5

O

LH7Y7,G-7'<J9-I'5NY'HJ7,H';7G(

;7'NLHYG,-G<-N

种类 分离纯化方法 参考文献

鼠李糖脂 沉淀 ,

".

-

丰原素同系物 高效液相色谱 ,

"B

-

脂肽 液膜分离&沉淀或吸附 ,

!$

!

!"

-

法是微生物表面活性剂最常用的分离纯化技术$此外!泡沫

分馏&超滤和吸附
A

解吸等技术也可用于微生物表面活性剂

的分离纯化,

!!

-

!然而这些技术大多处于实验室阶段$

!!

理想的分离纯化步骤!不仅要保证分离效率和产品纯

度!还要选用来源广泛&价格低廉&低毒或无毒和环保性溶

剂$例如低毒廉价的甲基叔丁醚'
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(已被成功应用于

M%1=1?1??7C

产表面活性剂的分离纯化中,

!@

-

$

!

!

微生物表面活性剂在食品添加剂中的
应用

!)#

!

乳化剂

食品乳状液和胶体是复杂的&多组分的多相体系!很难

处于稳定状态$乳化剂对于维持饮料和调味品等乳状液的

稳定性至关重要$另外!乳化剂还可以改善食品质地&口感

和外观等性质$由于具有低毒性和生物降解性!微生物表面

活性剂作为食品乳化剂具有很大的优势$研究发现!由酵母

和细菌产生的大多数表面活性剂具有良好的耐热和耐酸碱

性!在 食 品 加 工 过 程 表 现 出 更 好 的 稳 定 性!例 如
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的稳定性!而且乳化性能均优于阿拉伯胶和羧甲基纤维

素,

!/
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$鼠李糖脂具有改善食品均匀性&维持脂肪稳定等功

能!可以用来提高黄油和冷冻糕点的产品质量,
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-发现
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产生的表面活性剂在提高

面包质量的效果上明显优于商品化乳化剂大豆卵磷脂!例如

在保持面包外形&体积&质地和货架期等方面$
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防腐剂
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效果!

结果表明鼠李糖脂的抑菌浓度范围为
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且浓度与抑菌活性呈正相关*此外!鼠李糖脂与
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具有强

烈的协同抑制
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的作用$从
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获得的甘露糖赤藓糖醇酯'
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(!具有良好的抗微

生物作用!尤其是对革兰氏阳性菌,
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抗氧化剂

食品在储藏运输过程中除了由微生物作用发生腐败变

质外!氧化是导致食品品质下降的重要因素$食品抗氧化剂

是防止或延缓食品氧化!提高食品稳定性和延长食品储藏期

的食品添加剂$一些微生物表面活性剂具有抗氧化的作用!

在食品抗氧化剂的应用方面具有潜力!如
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具有很强的清除超氧化物阴离子自由基的能力*

Z@&VC.&@@-

产生的多糖类表面活性剂表现出了抑制大豆油自

动氧化的能力!减缓了大豆油变质的进程!其抗氧化机理是

包埋作用,

@"

-

$
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!

问题与展望
尽管微生物表面活性剂在食品添加剂领域表现出了巨

大的应用潜力!然而其距离大规模商品化还有一定的距离!

这是因为还有许多问题有待解决$第一!很多微生物都可以

产生表面活性剂!然而与化学表面活性剂相比!其生产成本

仍然较高!开发低成本的微生物表面活性剂势在必行$生产

菌种的遗传学特性是影响表面活性剂产能的重要因素!因此

利用分子生物学方法创造具有高产和利用工农业副产物能

力的突变菌株和重组菌株将是未来的研究热点$第二!缺少

大规模工业化生产的下游加工技术$再者!微生物表面活性

剂作为食品添加剂的应用研究缺乏毒理学评价资料$相信

随着研究的不断深入!微生物表面活性剂一定会成为食品添

加剂行业的"宠儿#$
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日本大阪市立大学的研究团队发现! 清淡的饮食!即

烹饪法较单一!少油"少糖"少盐"不辛辣的饮食!更具抗疲

劳功效#

研究团队考察了过去相关研究数据!并与厨师一起设

计出一项检测清淡饮食结构功效的试验$ 试验以年龄在

!"#$%

岁之间的健康人为对象! 持续
&

周为一组参与者提

供清淡饮食!为另一组参与者提供普通饮食$ 并在每日晚

餐后!对他们进行各项指标检测!以比较抗疲劳的效果$ 结

果显示!与参照组相比!饮食清淡的人其疲劳感普遍减轻%

另外!他们在安静状态下交感神经的活性降低!压力得到

了缓解!其血液中与脂质代谢相关的成分减少了
%!

!表明

其身体状况得到了显著改善$

研究人员表示 !疲劳是 &细胞配件 '生锈或损坏所导

致$ 对这些细胞要采取及时预防和修复措施!必要时换上

&新配件'$ 研究人员称!要想抗疲劳!饮食是关键$ 食品中

的营养物质作为新配件的原料!不仅可以抗氧化!还可以

提供人体能量$

(来源)

'''()**+,-./(0/.

*

信 息 窗

日本研究团队发现!饮食清淡抗疲劳
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期 孙茂成等+微生物表面活性剂的生产方法及其在食品添加剂中的应用
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