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摘  要: 碳源的成本过高限制了鼠李糖脂的工业化生产及应用, 废弃食用油脂作为一种廉价易得

的碳源, 越来越多的研究者开始关注用它发酵生产鼠李糖脂。废弃食用油脂的种类、投加量对鼠

李糖脂的产量、结构、性质均会产生影响, 目前研究中用废弃食用油脂作碳源, 鼠李糖脂产量最

高可达 24.61 g/L、表面张力最低达到 24 mN/m、产物 CMC 最低可达 40.19 mg/L。此外, 本文还

总结了菌株、氮源、微量元素、pH、溶氧及培养方式等因素对废弃食用油脂生产鼠李糖脂的影响, 

并展望了利用废弃食用油脂生产鼠李糖脂实现产业化的重点研究方向。 
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Recent Progress on Rhamnolipid Produced from 
Fermentation of Waste Edible Oils 
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Abstract: Although it is widely studied as a promising bio-surfactant, biosynthesis of Rhamnolipid has not 
been applied in large-scale due to its high production cost. As a cheap alternative carbon source, waste edible 
oils have been extensively studied for the production of rhamnolipid. This paper reviewed the recent re-
search in this field, including the influence of various waste edible oils and production, chemical structure 
and properties of the produced rhamnolipids. With waste edible oils, the maximum production of rham-
nolipids was reported to be 24.61 g/L. The lowest surface tension was 24 mN/m and the lowest CMC of the 
produced rhamnolipids was 40.19 mg/L. In addition, this paper also summarized the effect of various factors 
on the rhamnolipids biosynthesis, such as bacteria strains, nitrogen sources, trace minerals, dissolved oxygen, 
pH and fermentation conditions. Based on this, the key points of the mass production of rhamnolipids with 
waste edible oils were also discussed. 
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生物表面活性剂(Biosurfactant)是指在一定条件

下, 微生物代谢产生的具有一定表界面活性, 同时

含有亲水基和疏水基的两性物质。作为生物表面活

性剂的一种主要类型, 糖脂又可分为鼠李糖脂、海

藻糖脂、槐糖脂、纤维二糖脂和甘露糖赤藓糖酵酯

等。其中, 鼠李糖脂是研究较多的一类物质, 因其表

面活性好、有较好的乳化能力及一定抗菌、抗病毒

和抗病原体性能, 可以应用在化妆品、医药、食品、

农药等领域中, 还可以应用于生物修复, 能够很好

地去除土壤或水体中的多种金属离子[1]。 

鼠李糖脂的亲水基主要是由 1~2个鼠李糖(简称

R)构成, 疏水基主要是由 1~2 个 C8~C12的饱和或不

饱和脂肪酸(简称 L)构成, 因此鼠李糖脂有 4种结构

形式, 即 RL、RL2、R2L 与 R2L2。鼠李糖脂多由假

单胞菌(Pseudomonas spp.)在一定培养条件下产生 , 

其中以铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)最为

常见, 少数为恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida)。

铜绿假单胞菌分布广泛, 存在于土壤、水、植物以

及含油污染物中, 如 P. aeruginosa AT10是从大豆油

皂脚中筛选的[2], P. aeruginosa LBI是从石油污染的

土壤中筛选的[3]。 

鼠李糖脂尚未进行大规模生产及应用, 主要瓶

颈在于碳源的成本过高和产量较低。目前, 培养基

的成本占到了整个生物表面活性剂生产成本的

50%[4], 碳源又是其中的限制性因素, 它能够影响鼠

李糖脂的产量、表面张力、乳化能力等[5]。许多种

类的碳源都可以发酵生产鼠李糖脂, 但一般疏水性

碳源比亲水性碳源更适合生产鼠李糖脂, 更有研究

者提到脂类碳源对提高鼠李糖脂的产量最有利[6]。

其主要原因是碳氢化合物和其他疏水性物质作为碳

源时, 为了利用碳源, 微生物细胞必须产生具有表

面活性的物质来降低界面张力, 增加碳源的溶解性, 

从而促进对碳源的吸收[7,8]。为提高生产鼠李糖脂的

经济性, 研究者一直在寻求廉价并可循环利用的废

弃物作为碳源, 如利用酿酒厂的废水与乳清和废弃

食用油脂(Waste edible oils, WEOs)等[9]。笔者用废弃

食用油脂作为碳源培养Dietzia sp. S-JS-1, 发酵得到

了具有破乳功能的生物表面活性剂, 经鉴定该生物

破乳剂为脂肽类生物表面活性剂[10]。目前以废弃食

用油脂作为碳源制备生物表面活性剂的类型以鼠李

糖脂居多, 生成脂肽类物质的研究鲜有报道。研究

者们开展了大量关于废弃食用油脂及其他因素对鼠

李糖脂生产影响的研究, 这有助于指导开展利用废

弃食用油脂生产其他类型生物表面活性剂的研究。  

1  废弃食用油脂 

废弃食用油脂主要是指餐饮业或食品加工业在

生产过程中产生的不能再食用的动植物油脂及各种

含油皂脚等。有文献报道[11], 在 2005~2006年间, 全
世界产生了约 4 亿吨可食用油脂, 其中大部分都变
成了废弃食用油脂。随着人们对食用油脂的需求逐

渐增大, 废弃食用油脂的产量在不断增加。 

1.1  废弃食用油脂的分类 
废弃食用油脂根据其来源及组成可分为 3 类, 

一类是在餐饮过程中产生的废弃煎炸油, 也称餐饮
废油。餐饮废油与新鲜食用油脂的脂肪酸组成基本

一致, 主要都含有油酸(C18:1)及亚油酸(C18:2), 但脂
肪酸类物质的比例发生了较大变化。Kock等[12]认为

废弃煎炸油比新鲜食用油脂多了约 30%的极性化合
物。游离脂肪酸含量等性质的变化与总的极性化合

物含量呈线性关系 , 这些变化使得皂化值与酸价
都变大, 碘值变小 [13,14]。另一类是在食品加工过程

中产生的含油皂脚(Soapstock), 它是精炼各种植物
油脂时产生的一种副产品, 产生量约为油脂生产总
量的 2%~3%, 其组成和性质由原料中的脂肪酸决
定 [15]。同餐饮废油相比, 皂脚也主要含有油酸和亚
油酸 , 但同时还含有少量的棕榈酸 (C16)、亚麻酸
(C18:3)以及其他脂肪酸[15,16]。此外, 皂脚中还含有大
量的碳水化合物, 如某棉籽油皂脚中脂肪酸以及碳
水化合物的含量约占其干重的 60%[17]。最后一类是

指各种含油废水, 如橄榄油污水等, 含有糖、氮化合
物、有机酸、残留的橄榄油及有毒物质。相对于前

两类废弃食用油脂, 含油废水作为碳源的利用研究
报道较少。 

1.2  废弃食用油脂作碳源的预处理 
废弃食用油脂对社会的危害越来越严重, 研究

者们一直在寻求废弃食用油脂资源化利用的途径。

目前除了作为原料制造涂料、饲料用油以及生物柴

油外, 研究最多的就是用其制备鼠李糖脂[18−22]。 
废弃食用油脂作为碳源时, 若其酸败程度比较

严重, 在发酵前需进行必要的预处理, 以免影响培
养效果。预处理主要通过沉淀、过滤等操作, 目的
是去除油脂中的杂质和泡沫等。Zhu 等人[19]将废弃
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煎炸油沉淀 48 h后, 去除上层的泡沫和下层的固体
杂质 , 处理后的样品就可以作为微生物的碳源。
Raza 等[20,23,24]对废弃食用油脂也做了类似的预处理, 
将废弃大豆油、废弃菜籽油、废弃玉米油及其对应

的皂脚冷却至室温后, 利用真空过滤装置去除颗粒
物质后使用。  

2  废弃食用油脂对生产鼠李糖脂的影响 

目前, 国内外研究者针对废弃食用油脂生物合
成鼠李糖脂做了较为系统的研究。假单胞菌利用废

弃食用油脂发酵得到的鼠李糖脂在产量与性质方面

效果均很好, 为鼠李糖脂的工业生产寻找到了一种
潜在的途径。鼠李糖脂的表面活性包括表面张力、

界面张力、乳化能力和 CMC 4个方面。表 1总结了
不同废弃食用油脂作为碳源发酵得到的鼠李糖脂在

产量和性质上的差别。从表中可知, 目前研究中以
废弃煎炸油为碳源时 , 产物产量最高(24.61 g/L); 
以皂脚为碳源时 ,  产物的表面张力达到最低 

(24 mN/m); 以棕榈油皂脚为碳源时产物的 CMC最
低(40.19 mg/L)。 

与餐饮废油相比, 利用皂脚得到的鼠李糖脂产
量与表面张力总体上都要优于前者。Nitschke 等[22]

比较了废弃大豆油和大豆油皂脚, 发现后者得到的产
量比前者高 4.09 g/L, 表面张力比前者低 3.9 mN/m。
原因可能是皂脚与餐饮废油的组成不同 , 其除了
含有脂类外还含有碳水化合物 , 当微生物利用其
中一种碳源生长至衰亡期时 , 第 2 种碳源能够继
续被利用 , 两者的共同作用更能促进鼠李糖脂的
产生[9,23]。 

2.1  WEOs 对鼠李糖脂产量的影响 
废弃食用油脂的种类对鼠李糖脂产量具有一定

的影响。关于餐饮废油, 目前研究者多关注废弃大
豆油、废弃橄榄油、废弃葵花籽油等几种碳源, 不
同的碳源得到的产量各异(见表 1)。同样, 不同皂脚
得到的鼠李糖脂在产量上也存在很大的差异。P. 
aeruginosa LBI 利用各种皂脚, 发现以玉米油皂脚 

 

表 1  不同废弃食用油脂条件下鼠李糖脂的产量及性质 
Table 1  Production and surface properties of rhamnolipid produced with various waste edible oils 

产物性质 Rhamnolipids properties 
碳源 

Carbon sources 

产物产量 
Rhamnolipids 

production 
(g/L) 

表面张力 
ST 

(mN/m) 

界面张力 
IFT 

(mN/m) 

临界胶束浓

度 CMC 
(mg/L) 

乳化指数 
EI 

(E24, %) 

参考文献
References

Used olive oil  32   60(Kerosene) [18] 

Used sunflower oil  44   87.5(Kerosene) [18] 
Waste frying oil from 

the public catering 24.61 37.3  63.3  [19] 

Waste soybean oil* 4.1 31.2  91  [20] 

Used soybean oil 7.63 30.8    [22] 

Waste soybean oil 9.3 29.1 <1(n-Hexadecane) 42 73.6(n-Hexadecane) [24] 
Waste frying oil 

(olive/sunflower, 1:1) 8.1 32.8 1(Kerosene) 108.8  [25] 

Soybean soapstock 9.5 26.8  150  [2] 

Soapstock 15.8 24 1.31(Hexadecane) 120  [3] 
Soapstock and the 

acidic wastewater from 
sunflower oil produc-

tion 

7.3 34 1.3(Kerosene) 120 83(Almond oil) [15] 

Sunflower soapstock 15.9 32.9    [21] 

Soybean soapstock 11.7 26.9 1.25(Hexadecane) 51.5 55.7(Kerosene) [22] 

Corn soapstock 13.46 30.96 2.4(Hexadecane) 43.21 20(Kerosene) [22] 

Palm soapstock 8.65 31.76 4.20(Hexadecane) 40.19 71.4(Kerosene) [22] 

Vegetable oil refinery 8.5 28.5 0.7(n-Hexadecane)   [23] 

Oil wastewater  29.2  69.5 100(0# diesel) [26] 

OOME 6.4 28 4(Kerosene)  75(Kerosene) [27] 

注: *: 此研究的产生菌为恶臭假单胞菌, 其余的都为铜绿假单胞菌. 
Note: *: The strain in this study is P. putida, and the strain used in the rest studies are all P. aeruginosa. 
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为碳源的鼠李糖脂产量最高为 13.46 g/L, 其次是

大豆油皂脚、棉籽油皂脚、巴西棕榈油皂脚及棕榈

油皂脚, 分别为 11.7 g/L、10.55 g/L、8.65 g/L及

8.62 g/L[22]; 与玉米油皂脚及大豆油皂脚相比 , 突

变后的 P. aeruginosa EBN-8利用菜籽油皂脚作为碳

源得到的产量是最高的, 为 8.50 g/L[23]。还有研究者

比较了废弃食用油脂与新鲜食用油脂分别作为碳源

时得到的鼠李糖脂产量。Benincasa等[21]发现在摇瓶

培养条件下, 利用葵花籽油皂脚合成的鼠李糖脂产

量是最高的, 为 12 g/L, 比新鲜葵花籽油得到的鼠

李糖脂高出 7.1 g/L, 另外新鲜橄榄油与大豆油得到

的产量也不高, 分别为 5.4 g/L及 4.8 g/L。 

废弃食用油脂的投加量对鼠李糖脂的产量也有

影响, 碳源量不能过高或过低。从目前已有的研究

来看, 废弃食用油脂的量多控制在 40 g/L左右。Zhu

等[19]依次比较了 1%至 5%(V/V) 5种不同量的废弃煎

炸油, 发现 4%的碳源(约 35 g/L)得到的鼠李糖脂的

产量是最高的。该废弃煎炸油用作碳源时的最佳投

加量远低于新鲜食用油的投加量, 可能是因为废弃

煎炸油中含有的某些极性物质促进了鼠李糖脂的产

生。Abalos等[28]通过正交试验发现当大豆油皂脚为

50 g/L时, 鼠李糖脂的产量是最高的。 

2.2  WEOs 对鼠李糖脂结构的影响 
假单胞菌发酵得到的鼠李糖脂一般由几种同系

物组成。不同废弃食用油脂发酵得到的产物中, 同

系物的组成及含量各不相同, 但总体来说含量较高

的有 RC10C10及 R2C10C10两种鼠李糖脂。Benincasa

等[3]利用某皂脚发酵得到的鼠李糖脂含 6 种同系物,  

R2C10C10与 R1C10C10约占总量的 52%; Haba等人[25]

利用体积比为 1:1 废弃橄榄油和废弃葵花籽油作为

碳源时, 得到的鼠李糖脂含有 11 种同系物, 其中

R2C10C10与 RC10C10约占总量的 53%; Abalos等[2]利

用皂脚得到的鼠李糖脂有 7 种同系物, R2C10C10 及

RC10C10占总量的 85%。此外, 产物中不饱和鼠李糖

脂的量在一定程度上反映了碳源中不饱和脂肪酸 

的量 ,  如葵花籽油皂脚中含 50%不饱和脂肪酸 

时, 得到的鼠李糖脂中相应含有 30.9%(R2C10C12:1+ 

RC10C12:1)不饱和结构[15]。从目前研究来看, 鼠李糖

脂结构的影响因素不仅是碳源, 还包括其他一些因

素, 可能是菌龄、假单胞菌种类、培养基组成以及

培养条件等[29]。 

2.3  WEOs 对鼠李糖脂性质的影响 
鼠李糖脂的性质是由结构决定的。不同废弃食

用油脂生物合成的鼠李糖脂结构存在差异, 不同碳
链长度、不饱和度及鼠李糖种类对应的鼠李糖脂的

表面张力和 CMC 差别很大[2,25]。Raza 等[24]比较了

废弃菜籽油、废弃玉米油和废弃大豆油, 发现废弃
大豆油是最好的碳源, 得到的鼠李糖脂表面张力为
29.1 mN/m。Haba 等[18]也做了一些类似的研究, 他
们利用废弃橄榄油和废弃葵花籽油培养了 36 株菌, 
发现废弃橄榄油是较好的碳源, 大部分培养液的表
面张力都集中在 32 mN/m~36.5 mN/m, 乳化能力在
55%~87%。Nitschke 等[22]分别利用各种皂脚作为碳

源, 研究发现大豆油皂脚是最好的碳源, 得到的鼠
李糖脂表面张力及界面张力最低, 但玉米油皂脚为
碳源时发酵得到的产物CMC最低, 达到 40.19 mg/L。 

2.4  WEOs 的利用情况 
有研究者考察了废弃食用油脂培养前后脂肪酸

量的变化。Abalos等[2]发现, 大豆油皂脚中废弃游离
脂肪酸含有 21.1%的油酸、48.4%的亚油酸和 6.23%
的棕榈酸, 诱导发酵后, 油酸、亚油酸以及棕榈酸含
量分别为 9%、9.10%及 3.21%。Benincasa 等[3,21]报

道, P. aeruginosa LBI利用皂脚作为碳源发酵生产鼠
李糖脂, 其中皂脚是由 25%的油酸、50%的亚油酸、
7%的棕榈酸和 4%的硬脂酸组成, 在培养 48 h 后, 
培养基中只剩下 4%的亚油酸和 0.12%的油酸, 而棕
榈酸只被消耗掉 1%, 硬脂酸没有被消耗。Nitschke
等[22]考察了两种皂脚脂肪酸在培养前后的变化, 研
究结果表明, 微生物消耗了大豆油皂脚中 82.20%的
亚油酸与 100%的亚麻酸 , 消耗了棕榈油皂脚中
60.23%的油酸、52.47%的亚油酸及 74.2%的亚麻酸。 

上述研究表明, 假单胞菌利用的脂肪酸种类大
致相同, 主要包括油酸和亚油酸以及亚麻酸, 还有
少部分棕榈酸。造成这种结果的因素很多, 原因之
一可能是油酸、亚油酸及亚麻酸是不饱和脂肪酸 , 
更易被假单胞菌利用[3]。 

3  其他条件对生产鼠李糖脂的影响 

3.1  菌株突变 
突变能改变假单胞菌的特性, 使其可能更适应

生长在废弃食用油脂中, 从而代谢产生更多的鼠李
糖脂。Zhu 等[19]利用废弃煎炸油得到的产量是目前

研究领域里最高的, 最重要的原因就是产生菌经紫
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外线突变, 产量从突变前的 12.47 g/L变为突变后的
24.61 g/L。 

3.2  氮源 
氮源是假单胞菌生长的必需元素, 其对鼠李糖

脂的产量及结构也有很大的影响。徐成勇等[30]认为

C/N 可以决定假单胞菌对鼠李糖脂的生产。

Benincasa 等[15]比较了不同 C/N 条件下发酵得到的
鼠李糖脂情况, 研究结果表明C/N为 8时, 培养 48 h
后, 鼠李糖脂产量达到最大 7.3 g/L。Haba等[18]也研

究了 C/N分别为 13.3、10、8、5.7时对鼠李糖脂产
率的影响, 当 C/N为 8时, 其产率是最高, 为 0.34。
Raza等[23]比较了 10、20及 30不同的 C/N, 发现 C/N
为 20时, 鼠李糖脂的产量是最高的。Gloria等[31]认

为硝酸盐氮比氨态氮更能促进鼠李糖脂的产生, 而
且还应提高 C/N。Mercade 等人 [27]比较了不同的

NaNO3的投加浓度对产量的影响, 分别为 1 g/L、
2.5 g/L、4 g/L及 6 g/L, 发现最佳浓度为 2.5 g/L。综
上所述, 鼠李糖脂一般是在假单胞菌静止期大量代
谢出来的, 如果氮源过量的话, 假单胞菌会一直处
在对数期自身生长同时代谢出少量的鼠李糖脂, 所
以氮源的量不宜过高。 

3.3  微量元素 
微量元素是微生物生理物质的组成或生理活性

作用的调节物, 这些物质一般在低浓度时对微生物
生长和产物合成有促进作用, 在高浓度时通常会表
现出明显的抑制作用。废弃食用油脂生物合成鼠李

糖脂时, 其培养基一般含有 Zn、Cu、Mn、B及 Mo 
5 种微量元素, 但是 Zhu 等[19]另外投加了 Co、Fe(3
价) 2 种微量元素, 其发酵得到的鼠李糖脂产量为
24.61 g/L, 是目前研究中的最高产量, 虽然微量元
素 Co 及 Fe 对产量的影响可能不是决定性的, 但应
该引起研究者们的关注。在众多金属元素中, 也有
研究者认为 Fe对鼠李糖脂合成的影响是最大的[32]。 

3.4  pH 与溶氧条件 
铜绿假单胞菌能够生长的酸碱度范围在 pH 为

5~9, 最适生长值在 pH 7 左右。从废弃食用油脂生
物合成鼠李糖脂的研究中发现, 目前大多数培养条
件的 pH控制在 6.8至 7.2, 尤其以 6.8居多。Zhu等[19]

利用 0.67 mol/L H3PO4与 2 mol/L KOH将 pH控制在
6.8; Benincasa等[21]则利用 2 mol/L HCl与 2 mol/L 
NaOH调节 pH至 6.8。假单胞菌若在发酵罐中培养, 
溶氧条件是一个很重要的参数。Benincasa等[21]比较

了两个溶氧系数 KLa, 发现 169.9 h−1比 66.2 h−1更好, 
因为溶氧传递系数大时消耗氮源的速度就快, 从而
鼠李糖脂的产率就高, 而溶氧传递系数可以通过进
气量和装料量等来控制。 

3.5  培养方式 
假单胞菌的培养方式对鼠李糖脂的产量也有影

响。Raza等[24]比较了摇瓶培养、分批培养与分批补

料 3 种培养方式, 发现后者发酵得到的鼠李糖脂的
产量最高, 其次是分批培养, 最差的是摇瓶培养。
Benincasa等[21]利用葵花籽油皂脚作为碳源时, 摇瓶
培养中的鼠李糖脂产量为 12 g/L, 而在发酵罐中的
产量可达到 15.9 g/L。 

4  展望 

废弃食用油脂生物合成鼠李糖脂, 是变废为宝
的有效途径, 既可以减少废弃食用油脂对环境和人
类产生的危害, 又能得到产量高、活性强的鼠李糖
脂。同时, 在利用过程中既大大降低了废弃食用油
脂治理的成本, 又减少了生产鼠李糖脂的成本。目
前, 利用废弃食用油脂生产鼠李糖脂的实验室研究
相对比较成熟, 但要实现其产业化还需加强以下几
方面的研究:  

1) 废弃食用油脂种类的选择。大量研究表明, 
含油皂脚作为碳源要优于餐饮废油, 应进一步研究
两者的成分差异对鼠李糖脂产量、性质的影响, 为
鼠李糖脂的生产提供最经济的碳源。 

2) 废弃食用油脂利用情况研究。目前关于废弃
食用油脂利用机理方面的研究开展的不多, 碳源利
用率及其在产物合成过程中的利用机制将有助于针

对性地选择碳源。 
3) 菌种的改良。利用优良基因的组合、突变技

术, 改造出高效菌种以提高鼠李糖脂产量。 
4) 其他培养条件的优化。通过对氮源、微量元

素、pH、溶氧条件以及培养方式的具体研究, 与产
量及经济费用关联起来 , 优选出较好的培养条件 , 
寻求产业化途径。 
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