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生物型表面活性剂的合成与应用

韩心昕ꎬ李梦琦ꎬ张培育∗ꎬ崔基炜∗

(山东大学胶体与界面化学教育部重点实验室ꎬ 山东 济南 ２５０１００)

摘要:在化学与生物技术交叉领域ꎬ生物型表面活性剂凭借其生物可降解性、低毒性和环境友好性等优势ꎬ成为替代传统化学

表面活性剂的关键材料ꎮ 这类微生物、动植物源天然分子因其独特的结构特征ꎬ展现出良好的物理化学性质ꎮ 本文对其分类

进行系统地梳理ꎬ并重点对比合成工艺的技术特点ꎮ 同时结合最新研究进展ꎬ探讨生物型表面活性剂在石油采集、食品医药、
环境修复等领域的应用前景ꎬ为推进其技术创新提供理论参考ꎮ
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０　 引言

随着全球对环境保护和可持续发展议题的不断重视ꎬ传统化学表面活性剂正面临严峻挑战ꎮ 这类物质

大部分会对环境造成污染ꎬ从而受到各国环保法越来越严格地管控ꎮ 这也促使科研人员积极探寻更为绿色、
高效的替代品ꎬ生物型表面活性剂应运而生ꎮ

生物型表面活性剂的独特两亲性结构赋予其在界面行为和性能表现上的显著优势ꎮ 其来源广泛ꎬ涵盖

微生物、植物和动物等多个生物体系ꎮ 不同来源的生物型表面活性剂在结构和性能上各具特色ꎬ从低分子量

糖脂和脂肽ꎬ到高分子量的多糖、蛋白质、脂多糖、脂蛋白等ꎬ它们结构的复杂性和多样性为其丰富多样的应

用奠定了基础ꎮ 深入研究生物型表面活性剂的分类、结构特性以及不同的合成工艺ꎬ对于理解其在不同环境

条件下的行为机制ꎬ拓展其在各个领域的应用具有至关重要的意义ꎮ 这不仅有助于推动化学工业向绿色化



　 １４　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ６０ 卷　

转型ꎬ还将在医药、食品、环保等诸多领域引发技术创新ꎬ为解决全球性的环境与健康问题提供新的思路和解

决方案ꎮ

１　 生物型表面活性剂的分类与结构特性

１.１　 生物型表面活性剂的定义与分类

生物型表面活性剂是一类两亲性化合物ꎬ主要由微生物、植物或动物(一般是细菌和酵母)通过代谢或

酶促反应产生ꎬ也可通过对这些生物来源的产物进行简单的化学修饰获得[１￣４]ꎮ 其中ꎬ微生物来源的生物型

表面活性剂因其具有性能良好、来源广泛、成本低、易制备等优点而受到广泛关注ꎮ 按照分子量的大小ꎬ它们

可分为低分子量和高分子量两类ꎮ 低分子量的生物型表面活性剂有糖脂(如鼠李糖脂、槐糖脂、海藻糖脂)
和脂肽(如表面活性素)等ꎬ脂肪酸与氨基酸或糖基团的结合ꎬ大大提高了分子的两亲性ꎬ有效降低了分子界

面张力[５￣２３]ꎮ 高分子量的有多糖、蛋白质、脂蛋白、脂多糖及其复合物等[１￣２ꎬ ２４￣３１]ꎬ如由醋酸钙不动杆菌生产

的胞外脂多糖ꎬ具有较强的吸附能力ꎬ可作为生物乳化剂ꎮ 此外ꎬ根据其亲水基核心官能团ꎬ生物型表面活性

剂主要分为五类:糖脂类含糖羟基与糖苷键(如鼠李糖脂)ꎻ脂肽和脂蛋白类含肽键及氨基酸侧链基团(如表

面活性素)ꎻ磷脂类含磷酸酯键(如卵磷脂)ꎻ高分子聚合物类含多糖羟基(如乳化多糖)、胺基和磺酸基等亲

水官能团ꎻ脂肪酸及其衍生物含羧基或羟基(如长链脂肪酸)ꎮ 根据微生物的来源ꎬ生物型表面活性剂也可

分为细菌、酵母菌、丝状真菌来源的分子(表 １)ꎮ

表 １　 生物型表面活性剂的分类及其微生物来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｉｇｉｎｓ

类别 生物型表面活性剂 微生物来源

低
分
子
量

鼠李糖脂
( ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓ)

　 铜 绿 假 单 胞 菌 ( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ) [５] ꎬ 鼻 疽 伯 克 霍 尔 德 菌
(Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｍａｌｌｅｉ) [６] ꎬ 水生栖热菌 ( Ｔ. ａｑｕａｔｉｃｕｓ) [７] ꎬ红色亚栖热菌
(Ｍｅｉｏｔｈｅｒｍｕｓ ｒｕｂｂｅｒ) [７]

海藻糖脂
( ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｌｉｐｉｄｓ)

　 红 球 菌 ( Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｅｒｙｔｈｒｏｐｏｌｉｓ ) [８￣９] ꎬ 石 蜡 节 杆 菌 ( Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ
ｐａｒａｆｆｉｎｅｕｓ) [８] ꎬ诺卡氏菌(Ｎｏｃａｒｄｉａ) [８] ꎬ分枝杆菌(Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ) [８] ꎬ戈
登氏菌(Ｇｏｒｄｏｎｉａ ｓｐ.) [８]

槐糖脂
(ｓｏｐｈｏｒｏｓｅ ｌｉｐｉｄｓ)

　 解脂假丝酵母 (Ｃａｎｄｉｄａ ｌｉｐｏｌｉｔｉｃａ) [１０￣１１] ꎬ博伊丁假丝酵母 ( Ｔｏｒｕｌｏｐｓｉｓ
ｂｏｍｂｉｃｏｌａ) [１０￣１１] ꎬ 假 丝 酵 母 ( Ｓｔａｒｍｅｒｅｌｌａ ｂｏｍｂｉｃｏｌａ ) [１０￣１１] ꎬ 假 丝 酵 母
(Ｃａｎｄｉｄａ ｂｏｍｂｉｃｏｌａ) [１２]

甘露糖赤藓糖醇酯
(ｍａｎｎｏｓｙｌｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌꎬ ＭＥＬ)

　 拟酵母属 (Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ) [１３] ꎬ假丝酵母属 (Ｃａｎｄｉｄａ ｓｐ.) [１３] ꎬ假丝酵母
ＪＣＭ １１７５２Ｔ ( Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ｐａｒａｎｔａｒｃｔｉｃａ ＪＣＭ １１７５２Ｔ ) [１３] ꎬ 假 丝 酵 母
(Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ｃｈｕｒａｓｈｉｍａｅｎｓｉｓ ＯＫ９６) [１４] ꎬ假丝酵母(Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ｈｕｂｅｉｅｎｓｉｓ
ＳＹ６２) [１５] ꎬ假丝酵母(Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ａｎｔａｒｃｔｉｃａ ＰＹＣＣ ５０４８Ｔ) [１６] ꎬ甘蔗鞭黑粉
菌(Ｕｓｔｉｌａｇｏ ｓｃｉｔａｍｉｎｅａ) [１７]

甘露糖核糖醇
(ｍａｎｎｏｓｙｌｒｉｂｉｔｏｌ ｌｉｐｉｄꎬ ＭＲＬ) 　 假丝酵母(Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ｐａｒａｎｔａｒｃｔｉｃａ ＪＣＭ １１７５２Ｔ) [１３]

甘露糖阿拉伯醇酯
(ｍａｎｎｏｓｙｌａｒａｂｉｔｏｌ ｌｉｐｉｄꎬ ＭＡＬ) 　 假丝酵母(Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ｐａｒａｎｔａｒｃｔｉｃａ ＪＣＭ １１７５２Ｔ) [１３]

甘露糖甘露醇酯
(ｍａｎｎｏｓｙｌｍａｎｎｉｔｏｌ ｌｉｐｉｄꎬ ＭＭＬ) 　 假丝酵母(Ｐｓｅｕｄｏｚｙｍａ ｐａｒａｎｔａｒｃｔｉｃａ ＪＣＭ １１７５２Ｔ) [１３]

表面活性素(ｓｕｒｆａｃｔｉｎ) 　 枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ) [１８￣１９]

伊枯草菌素( ｉｔｕｒｉｎ Ａ) 　 短小芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ) [１９￣２０]

多粘菌素(ｐｏｌｙｍｉｘｉｎｓ) 　 多粘芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｏｌｙｍｙｘａ) [２１]

其它脂肽(ｏｔｈｅｒ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓ) 　 弗格森埃希菌 ＫＬＵ０１(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｆｅｒｇｕｓｏｎｉｉ ＫＬＵ０１) [２２] ꎬ枯草芽孢杆菌
ＣＮ２(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＣＮ２) [２３]
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表 １(续)
类别 生物型表面活性剂 微生物来源

高
分
子
量

(聚合型
表面

活性剂)

磷脂(ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ) 　 不动杆菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ) [２４]

脂质( ｆｌａｖｏｌｉｐｉｄｓ) 　 黄杆菌属(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓ) [２５]

Ｅｍｕｌｓａｎ(脂多糖ꎬ
ｌｉｐｏ￣ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ) 　 醋酸钙不动杆菌 ＲＡＧ￣１(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ ＲＡＧ￣１) [２６]

Ａｌａｓａｎ(糖蛋白ꎬｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ) 　 醋酸钙不动杆菌 ＢＤ４ 和 ＢＤ４１３ (Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ ＢＤ４ ａｎｄ
ＢＤ４１３) [２７]

生物分散剂(ｂｉｏｄｉｓｐｅｒｓａｎ) 　 醋酸钙不动杆菌 Ａ２(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ Ａ２) [２８]

硫酸化多糖
(ｓｕｌｐｈａｔｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ) 　 革兰氏阴性中度嗜盐细菌(Ｖｉｒｇｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｄｏｋｄｏｎｅｎｓｉｓ ＶＩＴＰ１４) [２９]

脂蛋白( ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｓ) 　 假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｇｅｓｓａｒｄｉｉ) [３０]

食品乳化剂( ｆｏｏｄ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ) 　 产朊假丝酵母(Ｃａｎｄｉｄａ ｕｔｉｌｉｓ) [３１]

１.２　 生物型表面活性剂的结构与特性

低分子量生物型表面活性剂中的糖脂和脂肽具有独特的结构与特性ꎮ 糖脂类通常由糖基和脂肪酸或脂

肪醇构成ꎬ像鼠李糖脂( ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓ)(图 １(ａ))含一或两个鼠李糖单元与多个羟基脂肪酸相连ꎬ脂肪酸链长

为 ８ 至 ２２ 碳ꎬ且有特定糖苷键和酯键[１￣４ꎬ３２￣３４]ꎮ 鼠李糖脂因其独特的结构ꎬ使其能有效降低空气 /液体、液体 /
液体、固体 /液体等界面的张力ꎮ 此外ꎬ它可乳化多种物质ꎬ在较宽的温度、ｐＨ 和盐度范围内表现出显著的稳

定性和强乳化能力[３５]ꎻ其增溶能力出色ꎬ可大幅提高苯乙烯溶解度[３６]ꎻ具有浓度响应性自组装行为[３７]ꎮ 脂

肽类通常由氨基酸和脂肪酸组成ꎬ表面活性素( ｓｕｒｆａｃｔｉｎ) (图 １(ｂ))是环状七脂肽ꎮ 肽环由 ７ 个氨基酸组

成[１￣４]ꎬ可以通过调节脂肪酸链长度变化调控亲脂性ꎬ独特的环状脂肽构型和表面电荷分布使其对煤油等乳

化指数增高[３８]ꎮ 伊枯草菌素( ｉｔｕｒｉｎ)(图 １(ｃ))是环状七肽ꎬ有多种变体ꎬ氨基酸和脂肪酸长度及位置不同ꎮ
这种疏水脂肪链与亲水肽链的结合使其具有表面活性剂特性ꎬ可高效插入病原菌的细胞膜脂质层中ꎬ破坏病

原菌细胞结构与功能ꎬ对不同病菌都具有一定的抗菌活性[１￣４]ꎮ

图 １　 常见低分子量生物型表面活性剂的化学结构:(ａ)单糖和二糖鼠李糖脂ꎻ(ｂ)表面活性素ꎻ(ｃ)伊枯草菌素
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｌｏｗ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ￣ｗｅｉｇｈｔ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ: (ａ) ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ ｄｉ￣ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄꎻ

(ｂ) ｓｕｒｆａｃｔｉｎꎻ (ｃ) ｉｔｕｒｉｎ
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　 　 高分子量生物型表面活性剂涵盖多糖、蛋白质、脂多糖、脂蛋白及其复合物等类别ꎬ结构与特性独具特

点ꎬ具有较好的生物降解性ꎬ但是对温度、ｐＨ、离子强度等环境因素敏感ꎮ 多糖类由单糖经糖苷键连接而成ꎬ
分子链或有分支ꎬ其来源不同ꎬ结构不同ꎮ 它们可以利用羟基等官能团紧密吸附于油水、固体等的界面ꎬ利用

高粘度和空间位阻效应防止乳液相分离ꎬ具有良好的乳化性能[１￣２]ꎮ 蛋白质类由氨基酸通过肽键连接成多

肽链ꎬ进一步折叠形成二级、三级空间结构ꎬ其中一级结构决定高级结构与功能ꎮ 其凭氨基酸残基吸附在界

面处ꎬ通过形成保护膜来提高乳液的稳定性[１￣２]ꎮ 此外部分蛋白质还具有抑菌能力ꎬ如溶菌酶、牡蛎血淋巴

蛋白、鱼精蛋白等ꎮ 脂多糖类如 ｅｍｕｌｓａｎ(图 ２)由脂肪酸或其衍生物的脂质部分和含多种单糖单元的复杂多

糖部分组成ꎬ可以利用脂质和多糖分别作用吸附于界面处ꎬ利用多糖链所带的电荷形成双电层稳定乳液液

滴ꎮ 脂多糖类对生物膜结构、功能具有重要影响且具免疫调节活性[１￣２ꎬ３９￣４０]ꎮ 脂蛋白类是蛋白质与脂质结合

物ꎬ脂质与蛋白质疏水区域相连ꎬ利于油水界面作用ꎬ促进乳液均质化并防止液滴聚集ꎬ此外ꎬ它们还可以通

过在界面形成致密吸附层来增强界面膜的机械强度[１￣２ꎬ３９]ꎮ

图 ２　 ｅｍｕｌｓａｎ 的化学结构
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓａｎ

２　 生物型表面活性剂的合成

生物型表面活性剂合成方法多种多样ꎬ主要包括微生物发酵法、酶催化法以及化学合成结合生物技术

法ꎮ 这些方法各有优势和不足ꎮ 目前研究人员采用不同的策略以尽可能低的成本提高生物型表面活性剂的

产量ꎮ
２.１　 微生物发酵法

首先是微生物选择与培养ꎬ通常利用表面张力筛选法、血平板法、原油平板筛选、蓝色凝胶平板筛选等策

略筛选合适的菌株ꎮ 比如芽孢杆菌属(枯草芽孢杆菌)可产生脂肽类生物型表面活性剂ꎬ假单胞菌属(如铜

绿假单胞菌)能合成鼠李糖脂ꎮ 筛选出高效菌株后ꎬ根据其需求调配培养基ꎬ通常涵盖葡萄糖、甘油等碳源ꎬ
铵盐、蛋白胨等氮源及其他微量元素ꎬ并严格控制培养条件ꎬ一般培养温度在 ２５ ~ ４０ ℃、ｐＨ 在 ６ ~ ８ꎬ通过搅

拌或通气保证溶氧[１￣３ꎬ４１￣４３]ꎮ 发酵方式有分批、补料分批和连续发酵ꎮ 分批发酵操作简单ꎬ但易受底物和产

物抑制影响产量ꎻ补料分批发酵能适时补充营养避免底物抑制ꎬ但操作复杂ꎬ多次补料会增加感染杂菌的风

险ꎬ后期处理复杂ꎻ连续发酵可维持稳定环境ꎬ适合大规模生产ꎬ但对设备工艺要求高ꎮ 为提升产量、降低成

本ꎬ可利用糖蜜、废弃食用油等废弃物作廉价底物ꎬ运用基因工程技术改造微生物ꎬ采用响应面法等方法优化

发酵条件和培养基成分ꎬ并用超滤、泡沫分离等新方法改进下游加工技术ꎬ提高提取效率和纯度[１￣３ꎬ４１￣４３]ꎮ
２.２　 酶催化法

生物型表面活性剂的合成可在细胞外环境中以酶作为生物催化剂进行ꎬ尤其以微生物合成生物型表面

活性剂过程中的关键酶为甚ꎮ 其亲水性和疏水性组分既可以通过完全依赖底物的方式形成ꎬ也可以通过底

物诱导与从头合成相结合的方式生成ꎮ 例如ꎬ可以通过脂肪酶催化脂肪酸与醇类物质的反应ꎬ生成具有不同

亲疏水性能的酯类生物型表面活性剂ꎬ反应条件相对温和ꎬ可避免高温高压等剧烈条件对反应体系的影

响[１￣３ꎬ４４￣４７]ꎮ 除了选择合适的酶之外ꎬ反应体系的构建对于生物型表面活性剂的合成也至关重要ꎮ 通常需要

选择合适的溶剂体系ꎬ以保证底物和酶能够充分接触并发生反应ꎮ 同时ꎬ要对反应的温度、ｐＨ 等参数进行精

细调控ꎮ 一般来说ꎬ反应温度多在 ２０ ~ ５０ ℃之间ꎬｐＨ 则根据酶的最适活性范围进行调整ꎬ通常在 ５ ~ ８ 之
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间[１￣３ꎬ４４￣４７]ꎮ 底物的选择也具有多样性ꎮ 可以选用天然的油脂、脂肪酸以及碳水化合物等作为起始原料ꎮ 以

油脂为例ꎬ其来源广泛且价格相对低廉ꎬ通过酶催化的改性反应ꎬ能够转化为具有良好表面活性的生物型表

面活性剂ꎮ
酶在催化合成生物型表面活性剂过程中ꎬ能够通过特定的作用机制实现不同生物分子间的连接与改性ꎬ

从而获得具有特殊结构和性能的生物型表面活性剂ꎮ 例如ꎬ转谷氨酰胺酶可催化蛋白质与氨基多糖形成新

肽键[４８]ꎬ漆酶和过氧化物酶能氧化含酚和苯胺结构化合物[４９]ꎬ促使蛋白质与阿魏酰化多糖发生交联ꎮ
２.３　 化学合成结合生物技术法

近年来ꎬ将化学合成与生物技术相结合来合成生物型表面活性剂已成为一种创新方法ꎮ 该策略旨在结

合化学合成与生物合成的优势ꎬ以实现更高效、更具成本效益和更环保的生物型表面活性剂生产ꎮ 该方法通

常包括两种方式ꎬ一是利用化学合成方法来构建生物型表面活性剂的特定结构单元ꎬ然后使用微生物来完成

分子的其余部分ꎬ提高生产效率ꎬ降低生产成本ꎻ二是利用化学合成方法对生物型表面活性剂分子中某些基

团进行简单改造ꎬ如通过酯化、酰化、糖基化等反应对生物型表面活性剂进行简单改性ꎬ以调节其亲水亲油平

衡、稳定性和生物活性ꎮ Ｂｕｈｏｒｉ 等[５０]采用化学–生物整合工艺ꎬ先以特定 Ｒｕ / ＣｅＯ２ 催化剂对聚乙烯废料进

行氢解ꎬ生成烷烃ꎬ再利用 Ｇｏｒｄｏｎｉａ ｓｐ. ＪＷ２１ 对其代谢转化ꎬ最终成功将聚乙烯废料转化为生物型表面活性

剂ꎬ提高了生产效率ꎮ Ｐａｌａ 等[５１]对微生物产生的槐糖脂类生物型表面活性剂进行化学修饰ꎬ合成了含不同

烷基链的槐糖苷胺及其季铵盐等衍生物ꎬ改变了表面活性剂的抗菌活性ꎬ其中长链衍生物效果显著ꎮ 这种方

法能够结合化学合成的精确性和生物技术的特异性ꎬ实现对产物结构和性能的有效调控ꎮ
２.４　 其他创新方法

在生物型表面活性剂的合成研究中ꎬ除微生物发酵、酶催化和化学合成结合生物技术的方法外ꎬ一些创

新方法也不断涌现ꎮ
此外ꎬ基因编辑技术也为生物型表面活性剂的合成带来新思路ꎮ 基因编辑特别是 ＣＲＩＳＰＲ￣Ｃａｓ９ 系统ꎬ

为优化微生物细胞工厂高效生产生物型表面活性剂提供了强大的工具[１￣３ꎬ５２]ꎮ ＣＲＩＳＰＲ￣Ｃａｓ９ 系统是一种基

因编辑工具ꎬ它利用向导 ＲＮＡ(ｇＲＮＡ)将 Ｃａｓ９ 核酸酶引导至基因组中的特定 ＤＮＡ 序列ꎬ对相关基因的敲

除、敲入或修饰ꎬ从而显著提高生物型表面活性剂的产量和质量[１￣３ꎬ５２]ꎮ Ｓｈｉ 等[５２] 通过 ＣＲＩＳＰＲ￣Ｃａｓ９ 系统等

基因编辑技术对 Ｓｔａｒｍｅｒｅｌｌａ ｂｏｍｂｉｃｏｌａ 酵母的基因组进行精确改造ꎬ以产生单个酸型槐脂ꎮ
还有利用极端微生物资源的创新方法ꎮ 从极端环境中筛选出能够产生特殊生物型表面活性剂的微生

物ꎬ这些微生物在适应极端条件的过程中形成了独特的代谢途径ꎬ所产生的生物型表面活性剂往往具有特殊

的结构和性能ꎬ在高温、高盐、强酸或强碱等极端环境下仍能保持良好的活性ꎬ为生物型表面活性剂的应用拓

展了新的领域ꎮ

３　 生物型表面活性剂的应用

生物型表面活性剂作为表面活性剂的一种ꎬ与传统化学表面活性剂具有共性ꎬ能够降低界面张力ꎬ具有

乳化、增溶、分散、发泡能力ꎮ 与此同时ꎬ与传统化学表面活性剂相比ꎬ生物型表面活性剂又有着显著优势ꎬ如
更低的毒性、更强的生物可降解性、更好的生物相容性、更强的极端环境耐受性等ꎮ 总而言之ꎬ生物型表面活

性剂性能优越ꎬ环境友好ꎬ在使用过程中能够有效避免对反应物的破坏及对环境的污染ꎬ因此ꎬ生物型表面活

性剂在多领域有重要应用ꎮ
在石油工业领域可以降低油粘度、修复污染ꎻ在环保领域能够去除重金属与净化废水等ꎻ在医药领域中

能发挥抗菌、抗癌等功能ꎻ在食品工业领域可以用作乳化剂、保鲜剂ꎻ在化妆品和农业等领域也发挥作用ꎬ如
在化妆品中保湿抗菌、乳化油类ꎬ农业中促进农药降解ꎬ还可用于纳米材料的合成ꎮ
３.１　 石油工业中的应用

生物型表面活性剂可以降低油粘度、提高流动性与采收率ꎻ还可用于石油污染土壤和水体修复ꎬ增溶、乳
化石油烃ꎬ促进微生物降解等[１￣３]ꎮ Ｍｕｎｅｅｓｗａｒｉ 等[５３]利用转座子技术提高 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｘｉａｎｇｆａｎｇｅｎｓｉｓ ＳＴＰ￣３
菌株产表面活性剂的能力和表面活性剂的降解能力ꎬ用于处理石油炼油厂油泥ꎬ可以极大地改善油泥降解效

果ꎮ Ｂｅｚｚａ 等[５４]利用蜡状芽孢杆菌 ＳＰＬ￣４ 产生的脂肽生物型表面活性剂降解污染土壤中的多环芳烃ꎬ可显
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著提高高分子量的多环芳烃的降解率ꎬ改变微生物群落结构ꎬ促进微生物生长ꎮ Ｋｈｏｎｄｅｅ 等[５５] 利用壳聚糖

固定的枯草芽孢杆菌 ＧＹ１９ꎬ以废甘油和棕榈油为原料ꎬ在搅拌罐发酵罐中进行脂肽生产ꎬ可用于石油污染

钻屑清洗ꎮ Ｌｉ 等[５６]通过化学改性制备得到酰胺化的鼠李糖脂ꎬ可有效降低吸附损失ꎬ提高在高温、高盐环境

下的洗油效率ꎬ可用于恶劣油藏条件的高效驱油(图 ３)ꎮ

图 ３　 鼠李糖脂酰胺化降低生物型表面活性剂吸附损失ꎬ提升洗油效率[５６]

Ｆｉｇ.３　 Ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ａｍｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｏｉｌ￣ｗａｓｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[５６]

３.２　 环保领域中的应用

生物型表面活性剂能去除土壤和水体中的重金属污染物ꎬ通过离子交换等作用回收金属ꎻ可增强多环芳

烃降解ꎬ提高其生物利用度ꎬ助力污染场地修复ꎻ在废水处理中ꎬ作为离子收集剂处理含重金属废水ꎬ或通过

吸附、乳化等净化有机废水[１￣３]ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[５７]通过共培养尿素水解细菌芽孢杆菌和生物型表面活性剂产生

菌假单胞菌协同提升各自的性能ꎬ产生微生物粉尘抑制剂ꎬ有助于防治煤尘污染ꎮ Ｔａｎｇ 等[５８] 利用电场驱动

污染物迁移实验ꎬ系统研究了鼠李糖脂、皂苷及槐糖脂生物型表面活性剂对污泥中重金属去除效率的影响ꎬ
发现它们均可有效提高去除效率ꎮ Ｐｏｒｔｅｔ￣Ｋｏｌｔａｌｏ 等[５９] 利用环脂肽生物型表面活性剂解吸人工污染沉积物

中多环芳烃ꎮ Ｐｅｒｅｚ￣Ａｍｅｎｅｉｒｏ 等[６０]将玉米浆中提取的脂肽生物型表面活性剂加入木质纤维素基生物复合

材料ꎬ可改善生物复合材料性能ꎬ提高对污染物的吸附能力ꎮ Ｒｅｎ 等[６１] 采用生物型表面活性剂清洗技术洗

脱 ３ 类油泥中石油物质ꎬ探讨成分和活性剂种类影响ꎬ发现鼠李糖脂与槐脂协同可大大提升除油率(图 ４)ꎮ

图 ４　 生物型表面活性剂提升除油率[６１]

Ｆｉｇ.４　 Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｏｉｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ[６１]

３.３　 医药领域中的应用

生物型表面活性剂具有抗菌活性ꎬ如脂肽类可抑制多种病菌ꎻ部分能抗癌ꎬ诱导癌细胞分化凋亡ꎻ可作免

疫调节剂ꎬ调节免疫细胞功能ꎻ还能用于药物递送ꎬ提高药物溶解性与稳定性ꎬ实现靶向给药[１￣３ꎬ６２￣６３]ꎮ Ｗａｎｇ
等[６４]构建了一种基于卷曲螺旋脂肽修饰的膜融合药物递送系统ꎬ可以有效递送顺铂至耐药癌细胞ꎬ提高药

物的递送效率ꎬ从而有效抑制肿瘤生长ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６５] 设计了一种基于树突状脂肽的病毒模拟物ꎬ增强药物

在肿瘤部位的积累和细胞摄取ꎬ从而实现肿瘤的有效治疗ꎮ Ｄｅ ｌａ Ｆｕｅｎｔｅ￣Ｈｅｒｒｅｒｕｅｌａ 等[６６]利用吡啶二硫键反

应制备了一种脂肽ꎬ掺入脂质体制剂可有效促进细胞摄取和胞质释放ꎬ提高药物递送效果ꎮ Ａｄａｋ 等[６７]通过
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固相肽合成法以 Ｒｉｎｋ 酰胺树脂为固相载体合成 ４ 种含环烷烃链的脂肽ꎬ用于伤口愈合ꎬ具有良好的生物相

容性且能刺激胶原蛋白和血管的生成(图 ５)ꎮ

图 ５　 环烷烃脂肽促进伤口愈合[６７]

Ｆｉｇ.５　 Ｃｙｃｌｏａｌｋａｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ[６７]

３.４　 食品工业中的应用

生物型表面活性剂可以为乳化剂ꎬ使油水分散均匀ꎬ稳定如饮料、乳制品等乳液ꎻ可作保鲜剂ꎬ抑制微生

物生长ꎬ延长食品保质期ꎻ在食品中能改善食品质地ꎬ增强口感与品质[１￣３]ꎬ例如ꎬ在酿酒过程中添加酵母甘
露糖蛋白可以改善葡萄酒品质[６８]ꎻ疏水蛋白 ＨＦＢＩＩ(一种 ＩＩ 类疏水素)可用于制备空气填充乳液ꎬ可以有效
降低乳液中的脂肪含量[６９]ꎮ
３.５　 其他领域的应用

在化妆品中ꎬ生物型表面活性剂有利于保湿、抗菌、乳化ꎻ农业上ꎬ可以促进农药降解、防治植物病害、提高

土壤质量ꎻ还可用于纳米材料合成ꎬ控制纳米颗粒的生长与分散[１￣３]ꎮ Ｖｉｌｌａｎｕｅｖａ 等[７０] 研究了一种具有不对称
疏水核心的糖脂 ｏｈｍｌｉｎｅꎬ其可以在熔点以下自组装形成纳米管ꎮ Ｂａｅ 等[７１]利用海藻糖糖脂与极性分子之间的

氢键作用ꎬ取代一半的可电离脂质来形成稳定的脂质纳米颗粒结构ꎬ可显著降低其细胞及器官毒性(图 ６)ꎮ

图 ６　 海藻糖脂取代可电离脂质降低脂质纳米颗粒毒性[７１]

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ｇｌｙｃｏｌｉｐｉｄｓ ｒｅｐｌａｃｅ ｉｏｎｉｚａｂｌｅ ｌｉｐｉｄｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[７１]

４　 总结与展望

生物型表面活性剂是由微生物、植物或动物代谢过程中产生的具有两亲性结构的化合物ꎬ按照分子量的
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大小ꎬ可分为低分子量和高分子量两类ꎮ 低分子量生物型表面活性剂可以有效降低界面张力ꎬ高分子量的具

有较强的吸附能力ꎮ 生物型表面活性剂的合成方法主要包括微生物发酵法、酶催化法及化学与生物技术结

合法等ꎬ各有优势与特点ꎮ 生物型表面活性剂广泛应用于石油、环保、医药、食品、化妆品及农业等领域ꎬ从提

升石油采收率到治理污染物、递送药物、保鲜食品等ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ
化学生物技术与化学工艺的进步会给生物型表面活性剂研究带来新的机遇ꎮ 有望通过优化合成方

法和降低成本来提高生物型表面活性剂的产量及质量ꎬ如利用基因编辑技术调控微生物代谢、开发高性

能生物催化剂及探索新合成路径ꎮ 未来其应用将拓展至新能源、生物传感器和智能材料等领域ꎮ
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Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ １３４:２４￣３４.

[３３] ＢＡＩ Ｌꎬ ＭＣＣＬＥＭＥＮＴＳ Ｄ Ｊ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ: ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ４７９:７１￣７９.

[３４] ＧＡＲＣＩＡ Ｍ Ｔꎬ ＲＩＢＯＳＡ Ｉꎬ ＫＯＷＡＬＣＺＹＫ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｎｅｗ ｃｌｅａｖａｂｌｅ ｂｅｔａｉｎａｔｅ ｃａｔｉｏｎｉｃ
ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ３７１:１０８￣１１４.

[３５] ＳＯＮＢＨＡＤＲＡ Ｓꎬ ＭＩＳＨＲＡ Ａꎬ ＰＡＮＤＥＹ Ｌ Ｍ. Ｎａｔｕｒｅ̓ｓ ｍａｒｖｅｌｓ: ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔｉｎ ａｎｄ
ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓ[Ｊ] . Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０２５ꎬ ４１(６):３７３１￣３７４３.

[３６] ＡＳＮＡＣＨＩＮＤＡ Ｅꎬ ＫＨＡＭＰＡＥＮＧ Ｃꎬ ＳＵＴＴＨＩＮＯＮ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｙｒｅｎｅ ａｄｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ
ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ￣ｌｉｎｋｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎｔｏ ａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓꎬ ２０１５ꎬ １８
(３):４３９￣４４４.

[３７] ＢＡＣＣＩＬＥ Ｎꎬ ＰＯＩＲＩＥＲ Ａꎬ ＰＥＲＥＺ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ｂｉｏａｍｐｈｉｐｈｉｌｅｓ: ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｌｌ￣ａｎｇｌｅ Ｘ￣ｒａｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０２３ꎬ ３９(２７):９２７３￣９２８９.

[３８] ＬＯＮＧ Ｘ Ｗꎬ ＨＥ Ｎꎬ ＨＥ Ｙ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｓｕｒｆａｃｔｉｎ ｗｉｔｈ ｐＨ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｉｌ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ[Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２４１:２００￣２０６.

[３９] ＬÓＰＥＺ￣ＶＡＬＥＮＣＩＡ Ｌꎬ ＭＯＹＡ Ｍꎬ ＥＳＣＵＤＥＲＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｏｒｍｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｐｏｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｉｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｒａｔ ｂｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｔｈａｎｏｌ ｂｉｎｇｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｐｉｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２４ꎬ ６５(３):１００５０９.

[４０] ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｋꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｓꎬ ＫＯＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｆａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ
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ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｄｉｐｏｓｅ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０２３ꎬ ２５２:１２６５１１.
[４１] ＡＬ￣ＢＡＨＲＹ Ｓ Ｎꎬ ＡＬ￣ＷＡＨＡＩＢＩ Ｙ Ｍꎬ ＥＬＳＨＡＦＩＥ Ａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｂ２０ ｕｓｉｎｇ ｄａｔｅ

ｍｏｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ８１:
１４１￣１４６.

[４２] ＰＩＥＤＲＡＨÍＴＡ￣ＡＧＵＩＲＲＥ Ｃ Ａꎬ ＡＬＥＧＲＥ Ｒ Ｍ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｉｔｕｒｉｎ ａ ｕｓｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ｓｔｒａｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｉｓｏ １ ｉｎ ａ ｐａｃｋｅｄ
ｂｅｄ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ[Ｊ] . Ｂｉｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ３(２):１５４￣１５８.

[４３] ＦＥＭＩＮＡ ＣＡＲＯＬＩＮ Ｃꎬ ＳＥＮＴＨＩＬ ＫＵＭＡＲ Ｐꎬ ＣＨＩＴＲＡ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ｂｙ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ａｍｉｎｅ ４￣Ｃｈｌｏｒｏａｎｉｌｉｎｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４１５:１２５７１６.

[４４] ＷＵ Ｔ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｍꎬ ＨＵ Ｘ Ｔ. Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ ３７２:１３１３３２.

[４５] ＺＨＯＵ Ｙꎬ ＰＥＴＲＯＶＡ Ｓ Ｐꎬ ＥＤＧＡＲ Ｋ Ｊ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ － ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ － ｐｅｐｔｉｄｅ
ｃｏｎｊｕｇａｔｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ２７４:１１８６６２.

[４６] ＴＨＡＫＵＲ Ｖꎬ ＢＡＧＨＭＡＲＥ Ｐꎬ ＶＥＲＭＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ:
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｕｔｌｏｏｋ[Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ ４０８:１３１２１１.

[４７] ＢＡＮＡＴ Ｉ Ｍꎬ ＦＲＡＮＺＥＴＴＩ Ａꎬ ＧＡＮＤＯＬＦＩ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ８７(２):４２７￣４４４.

[４８] ＬＩＵ Ｙ Ｈꎬ ＬＩＮ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｔｒａｎｓｇｌｕｔａｍｉｎａｓｅ ｉｎ
ｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ４１(８):１２２７￣１２３５.

[４９] ＩＳＡＳＣＨＡＲ￣ＯＶＤＡＴ Ｓꎬ ＦＩＳＨＭＡＮ Ａ. Ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｆｏｏｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ７２:１３４￣１４３.

[５０] ＢＵＨＯＲＩ Ａꎬ ＬＥＥ Ｊꎬ ＣＨＡ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｗａｓｔｅ ｖｉａ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ １２(５):１１３３２２.

[５１] ＰＡＬＡ Ｍꎬ ＣＡＳＴＥＬＥＩＮ Ｍ Ｇꎬ ＤＥＷＡＥＬＥ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｌｙｃｏｌｉｐｉｄ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ １２:１３４７１８５.

[５２] ＳＨＩ Ｙ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ＣＲＩＳＰＲ￣Ｃａｓ９ ｓｙｓｔｅｍ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｆｒａｇｍｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｉｎ Ｓｔａｒｍｅｒｅｌｌａ ｂｏｍｂｉｃｏｌａ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １１(４):１４９７￣１５０９.

[５３] ＭＵＮＥＥＳＷＡＲＩ Ｒꎬ ＩＹＡＰＰＡＮ Ｓꎬ ＳＷＡＴＨＩ Ｋ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｂｉｏａｍｐｈｉｐｈｉｌｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｏｉｌ ｓｌｕｄｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｐｏｓｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２２ꎬ ４３１:１２８５２０.

[５４] ＢＥＺＺＡ Ｆ Ａꎬ ＣＨＩＲＷＡ Ｅ Ｍ Ｎ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１７ꎬ ３０９:５６３￣５７６.

[５５] ＫＨＯＮＤＥＥ Ｎꎬ ＳＵＫＳＯＭＢＯＯＮ Ｂꎬ ＫＨＵＮ￣ＡＲＷＵＴ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃａｌｅｄ￣ｕｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｓｈｉｎｇ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｄｒｉｌｌ ｃｕｔｔｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２４ꎬ １２(６):１１４６０５.

[５６] ＬＩ Ｚ Ｚꎬ ＬＩＮ Ｊ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄ ａｍｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｏｉｌ￣ｗａｓｈｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[Ｊ] . Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０２２ꎬ ３８(８):２４３５￣２４４４.

[５７] ＣＨＥＮＧ Ｗ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｄꎬ ＦＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｒｅａ￣ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ４８０:１４８００８.

[５８] ＴＡＮＧ Ｊꎬ ＨＥ Ｊ Ｇꎬ ＸＩＮ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ ３３４:２５７９￣２５９２.

[５９] ＰＯＲＴＥＴ￣ＫＯＬＴＡＬＯ Ｆꎬ ＡＭＭＡＭＩ Ｍ Ｔꎬ ＢＥＮＡＭＡＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＰＡＨｓ ｆｒｏｍ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｃｙｃｌｏｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｉｃ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ ２６１:５９３￣６０１.

[６０] ＰＥＲＥＺ￣ＡＭＥＮＥＩＲＯ Ｍꎬ ＶＥＣＩＮＯ Ｘꎬ ＣＲＵＺ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ
ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｔｏ ａ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ １３１:１８６￣１９６.

[６１] ＲＥＮ Ｈ Ｙꎬ ＨＯＵ Ｄ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｙ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ａ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ[Ｊ] . Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０２２ꎬ ３８(６):２０２６￣２０３７.

[６２] ＬＩＵ Ｊꎬ ＫＡＮＧ Ｒꎬ ＴＡＮＧ Ｄ Ｌ. Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ ４５
(４):２７４￣２８７.
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