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脂肽类生物表面活性剂Surfactin的乳化性
戴 超，郭芳芳，陆兆新，别小妹，张 充，吕凤霞*

（南京农业大学食品科技学院，江苏 南京 210095）

摘  要：采用白金板法对Surfactin的表面活性进行研究，并用浊度法和离心法对其乳化性进行研究。结果表明：

Surfactin的临界胶束浓度为9.03×10－5 mol/L，可将水的表面张力由73.98 mN/m降至最低27.48 mN/m。在浓度为

1×10－3～1.2×10－2 mol/L的NaCl溶液中，Surfactin溶液的表面张力随盐浓度升高逐渐降低并最终稳定在34 mN/m；

Surfactin在121 ℃处理20 min后，其表面张力仍能保持在37.10 mN/m；在pH值为2～12范围内，其表面活性稳定并

良好；表明Surfactin具有较强的NaCl浓度、温度、pH值的耐受性。浊度法测得Surfactin亲水亲油平衡（hydrophile 

lipophilic balance，HLB）值为14，对所需HLB值为12～16的油相乳化性能良好。
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Emulsifying Properties of Lipopeptide Biosurfactant Surfactin
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Abstract: The activity of the lipopeptide biosurfactant surfactin was measured by Wilhelmy plate method and its 

emulsifying properties were investigated by turbidimetry and centrifugation. The results showed that the critical micelle 

concentration (CMC) of surfactin was 9.03 × 10-5 mol/L, and it could reduce the surface tension of water from 73.98 mN/m  

to 27.48 mN/m. When sodium chloride was present at a concentration between 1 × 10-3 mol/L and 1.2 × 10-2 mol/L, the 

surface tension of surfactin solution decreased with increasing salt concentration and stabilized at 34 mN/m finally. The 

surface tension of surfactin after treatment at 121 ℃ for 20 min remained at 37.10 mN/m; surface activity of surfactin 

revealed a good stability in the pH range of 2–12. Therefore, surfactin has a strong tolerance to salt, temperature, and pH. 

Hydrophile-lipophile balance (HLB) value measured by turbidimetry was 14, and surfactin had good emulsifying properties 

for oil phase that required an HLB value between 12 and 16.
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脂肽类生物表面活性剂（lipopeptides biosurfactants）

主要是由芽孢杆菌产生的一类胞外分泌的次级代谢产

物。它们具有生物相容性、生物降解性、较高的表面活

性及抗菌活性等特性，其超强的表面活性被广泛应用于

石油开采、环境治理、生物医疗、农业、化妆品和食品

工业等领域。乳化剂是表面活性剂中的一种，是食品工

业上不可或缺的食品添加剂种类之一，有分散不相溶两

相物质的能力[1-2]。Surfactin的结构中有着亲水的氨基酸

残基基团和疏水的脂肪烃链，这决定了Surfactin具有乳

化剂的性质[3]。这显示了它在食品工业中具有巨大的应

用前景，比如与淀粉结合，改善产品质构；阻止小液滴

互相凝结，改善产品稳定性；与蛋白质相互作用，增进

面团的网络结构，增强韧性等[4-6]。由于不同结构的生物

表面活性剂其物理化学性质，如表面活性、最适pH值

和对热的稳定性等不同，这也就决定其功能和应用领

域。目前，对脂肽类表面活性剂研究较多的是表面活

性素（surfactin），Surfactin虽应用广泛，但多用于原

油的开采和环境治理上，关于其乳化性的应用报道甚

少。因此，对脂肽类生物表面活性剂的乳化性等相关

性质进行研究对其今后的应用具有重要的现实意义。

同时，Surfactin具有的乳化性和抗菌性符合功能性食品

和绿色食品添加剂的要求，因而本实验采用白金板法

对Surfactin的表面活性进行了研究，并用浊度法和离心

法对其乳化性进行了研究，细化地研究Surfactin的乳化

性，为其在食品以及化妆品等行业中巨大的潜在应用价

值提供参考。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

S u r f a c t i n样品由淀粉液化芽孢杆菌（B a c i l l u s 
amyloliquefaciens）fmb50发酵分离纯化制得。

松节油 上海运佳黄浦制药有限公司；豆维家大豆油 

南京邦基粮油有限公司；其他试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

A Y 1 2 0电子精密天平  日本S h i m a d z u公司；

Dragon-med移液器  大龙兴创实验仪器有限公司；

Orion 3 STAR pH计 美国Orion公司；HYG-A全温摇

瓶柜 太仓实验设备厂；Centrifuge 5804R冷冻离心机 

德国Eppendorf公司；BC/BP-225SB海尔冷柜 海尔集

团；LABOROTA-4001旋转蒸发仪 德国Heidolph公

司；B25系列乳化机 上海贝而特流体设备有限公司；

DCAT21型表面张力仪 德国Dataphyscis公司。

1.3 方法

1.3.1 Bacillus amyloliquefaciens fmb50的发酵

取菌种fmb50斜面置于37 ℃培养箱活化18～24 h，

从斜面挑取两环接种于一级种子培养基（1 L摇瓶，装液

量200 mL），摇床（33 ℃、180 r/min）培养18～24 h，

从一级种子液中以体积分数3%的接种量接种于二级种

子液，再从二级种子液中相同的接种量接种于基础发

酵培养基（100 L发酵罐，装液量60 L），在33 ℃、 

200 r/min、罐压0.045 MPa的条件下培养36 h。

1.3.2 临界胶束浓度（critical micelle concentration，

CMC）的测定

采用Whilhelmy白金板法测定表面张力，将制备液相

纯化的Surfactin同系物混合并测定含量（10.75 g/L）稀

释至不同倍数：30、40、50、60、80、100、150、250、

500、1 000、2 000、4 000、6 000 倍；对应为358.33、

268.75、215.00、179.17、134.38、107.50、71.67、

43.00、21.50、10.75、5.38、2.69、1.79 mg/L。测定添加

以上质量浓度Surfactin纯水的表面张力；并根据表面张力

的变化趋势确定CMC。

1.3.3 NaCl浓度对Surfactin溶液表面张力的影响

配制1×10－3、2×10－3、4×10－3、6×10－3、8×10－3、 

10×10－3 mol/L浓度的NaCl溶液，并以水做对照，测定

Surfactin质量浓度为10.75 mg/L的水表面张力。

1.3.4 温度对Surfactin溶液表面张力的影响

在20、40、60、80、100、121 ℃温度条件下，处理

10.75 mg/L的Surfactin溶液20 min；冷却至室温，测定其

表面张力。

1.3.5 pH值对Surfactin溶液表面张力的影响

在pH 2、4、6、8、10、12条件下测定10.75 mg/L的

Surfactin溶液的表面张力。

1.3.6 乳化性和乳化稳定性的测定

1.3.6.1 浊度法

配制0.1、0.2、0.4、0.8、1.6 g/100 mL的Surfactin样

品，每10 mL样品溶液加入3 mL大豆油，10 000×g乳化

10 s，立即从底部取样20 μL并加入0.1%的十二烷基硫酸

钠（sodium dodecyl sulfate，SDS）20 mL测定500 nm波

长处的吸光度（A0）作为乳化性（emulsifying activity，

EA）[7]，同样的方法，在15 min后测定A15。乳化稳定性

（emulsify stability，ES）[8]的计算见下式。

∆T
∆A

ES = A0  （1）

式中：A0为0时刻的吸光度；ΔT为时间差/min，此

处取5 min；ΔA为ΔT内的吸光度差，即ΔA = A0－A15。

1.3.6.2 离心法

配制0.1、0.2、0.4、0.8、1.6 g/100 mL的Surfactin

样品，每10 mL样品溶液加入5 mL所需亲水亲油平衡

（hydrophile lipophilic balance，HLB）值为14的油相，振

荡乳化10 s后立即于3 000 r/min分别离心5 min和10 min，

测定乳化层高度，其中离心5 min后测定乳化层高度并按

下式计算得EA，离心10 min后测定乳化层高度，按下式

计算得ES[9]。

EA ES /%=
h
h’

100 （2）

式中：h’为液体总高度/cm；h为离心5 min或10 min

后乳状层高度/cm。

1.3.7 HLB值的测定

用大豆油（所需HLB = 6）和松节油（所需HLB = 16） 

配制成所需HLB值分别为6、8、10、12、14、16的油

相。每15 份油相中加入5 份质量浓度为0.1 g/100 mL的

Surfactin样品，振荡乳化10 s，立即从底部取样20 μL并

加入0.1 g/100 mL的SDS 10 mL，取样在500 nm波长处测

定吸光度。其中乳化稳定性最好的油相所需HLB值就是

Surfactin样品的HLB值[10-11]。

2 结果与分析

2.1 CMC的测定结果

当表面活性剂在溶液中的质量浓度达到一个定值

会自发聚集成胶束，表面活性剂的这一质量浓度叫做

CMC[12]。所以通过对液体表面张力变化的测定就可以测

出某种表面活性剂的CMC。本实验采用白金板法测定

CMC，将Surfactin稀释成13 种质量浓度，测定各质量浓

度Surfactin溶液的表面张力，根据表面张力的变化趋势确

定CMC，结果如图1所示。



42  2015, Vol.36, No.15             食品科学	 ※基础研究

0
0

10
20
30
40
50

50 100 200 300150 250

60
70
80
90

Surfactin质量浓度/ mg/L

/
m

N
/m

图 1 不同Surfactin质量浓度下溶液的表面张力

Fig.1 Surface tension of surfactin at different concentrations

由图1可知，纯水的表面张力为（73.98±0.02） mN/m，

随着Surfactin质量浓度的增加，溶液的表面张力显著下

降，当质量浓度大于91.38 mg/L时，溶液的表面张力基本

保持不变，维持在27.48 mN/m。表明Surfactin的CMC为

9.03×10－5 mol/L。

2.2 NaCl浓度对Surfactin溶液表面张力的影响
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图 2 NaCl浓度对Surfactin溶液表面张力的影响

Fig.2 Effect of NaCl concentration on surfactin surface tension

由图2可知，随着NaCl浓度由低升高，溶液的表面

张力逐渐减小，最低（NaCl浓度14×10－3 mol/L）降至

33.768 mN/m。即在浓度为1×10－3～1.2×10－2 mol/L的

NaCl溶液中，Surfactin溶液的表面张力随NaCl浓度升高

逐渐降低并最终稳定在34 mN/m，说明Surfactin对NaCl浓

度具有较高的耐受性[13]，在较高的NaCl浓度下仍具有较

强的表面活性，为其在食品工业中的应用提供依据。

2.3 温度对Surfactin溶液表面张力的影响

35.2
20

35.8
35.6
35.4

36.0
36.2
36.4
36.6

6040 80 121100

36.8
37.0
37.2
37.4

温度/

/
m

N
/m

图 3 温度对Surfactin溶液表面张力的影响

Fig.3 Effect of temperature on surfactin surface tension

由图3可知，Surfactin在20～100 ℃温度处理后表面

活性稳定在36 mN/m左右，121 ℃时表面张力略有增大，

达到37.1 mN/m，说明高温高压同时作用会分解少量的

Surfactin。但总体来看，Surfactin还是具有优良的热稳

定性[14]。

2.4 pH值对Surfactin溶液表面张力的影响
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图 4 pH值对Surfactin溶液表面张力的影响

Fig.4 Effect of pH on surfactin surface tension

由图4可知，Surfactin在pH值为2～12的水溶液中表

面活性稳定，表面张力稳定在29～33 mN/m之间。在pH

值为2～4时，溶液表面张力略有上升，其中pH值为3时

表面张力最大（32.80 mN/m），这大概是因为Surfactin

的等电点接近3，在该pH值附近Surfactin的溶解度较低

所导致的[15]。

2.5 HLB值的测定结果

为了鉴别Surfactin是水包油（O/W）还是油包水

（W/O）型的乳化剂，需对其HLB值进行测定，在HLB

值分别为6、8、10、12、14、16的油相中测定，结果见

图5。
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图 5 Surfactin对不同油相的乳化性和乳化稳定性

Fig.5 Emulsify capacity and emulsion stability as a function of HLB 

value of oil phase

由图5可知，Surfactin在不同油相中具有不同的乳

化性和乳化稳定性。在所需HLB值为6～10的油相中，

Surfactin表现出较弱的乳化性，在HLB值为12～16的范围

的油相内，Surfactin的乳化性逐渐增强达到最大，并维

持在稳定的范围内[16]。Surfactin的乳化稳定性表现在所需

HLB值为12、14、16的油相中较强，在HLB值为14时最

为稳定，由此说明Surfactin的HLB值约为14，是O/W型的

乳化剂，同时说明Surfactin在所需HLB值为12～16的油相

中有较强的乳化性且具有最好的乳化稳定性。
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2.6 乳化性和乳化稳定性的测定结果

2.6.1 浊度法测定的乳化性和乳化稳定性
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图 6 浊度法测得Surfactin的乳化性与乳化稳定性

Fig.6 Emulsifying properties of surfactin determined by turbidimetry

浊度法通过测定乳浊液在破乳的过程中的浊度比

来反映液体的乳化性能，浊度比作为时间的函数，简

单快捷、准确性较高，其测定结果如图6所示。随着

Surfactin质量浓度的升高，乳化性增强，乳化稳定性在

0.2～1.2 g/100 mL范围内迅速上升，当Surfactin质量浓度

达1.6 g/100 mL时，乳化性和乳化稳定性达到最大并趋于

稳定，说明Surfactin的质量浓度≥1.6 g/100 mL时，表现

出较好的乳化性和乳化稳定性。

2.6.2 离心法测定的乳化性和乳化稳定性

离心法是将乳浊液快速离心，测定乳化层高度与总

高度之比，适于快速测试和实验室快速评价，进一步确

定Surfactin乳化的最佳质量浓度，结果见图7。
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图 7 离心法测得Surfactin的乳化性与乳化稳定性 

Fig.7 Emulsifying properties of surfactin determined by centrifugation 

由图7可知，随着Surfactin质量浓度的上升，乳化性

和乳化稳定性也呈逐渐上升的趋势，在Surfactin质量浓度

为1.6 g/100 mL处达到最大并维持稳定，这与浊度法的测

定结果一致[17]，进一步佐证Surfactin的最佳乳化质量浓度

为1.6 g/100 mL，且此质量浓度下Surfactin具有较好的乳

化稳定性[18]。

3 讨 论

Surfactin具有的独特双亲特性，双亲分子会自动形成

极性基向水碳氢链向内的集合体形成胶束。本研究中，

Surfactin质量浓度低于CMC时，若增加Surfactin的质量浓

度，Surfactin将迅速聚集在水面，使水和空气的接触面

减小，表面张力急剧下降，直到达到临界胶束浓度后，

表面张力不再降低。这是因为继续增加Surfactin质量浓

度只能使水溶液中的Surfactin分子以几十或几百个单体

聚集成胶束，由于胶束存在于液面以下，不具有降低水

表面张力的作用，故表面张力不会进一步降低[19-21]。本

实验测得Surfactin的临界胶束浓度为9.03×10－5 mol/L，

这与Peypoux等[22]报道的[Ile2,4,7] Surfactin CMC浓度为

9.0×10－5 mol/L相一致。

目前已经报道的产生物表面活性剂的微生物虽然较

多，但其中大多数微生物产生表面活性剂的能力较弱，

发酵液的表面张力主要集中在30～35 mN/m之间 [23]。

Surfactin的表面活性极强，可将水的表面张力由72 mN/m 

降到27 mN/m，C13～C15中不同碳链的Surfactin同系物

所表现出来的这一活性也是不同的，Razafindralambo

等 [24]的研究表明，C15的Surfactin具有最强的表面活

性，6.76×10－5 mol/L的浓度即可将水的表面张力降

至33.84 mN/m，而C14和C13则分别在34.45 mN/m和

37.85 mN/m，这说明C链越长，其表面活性越强。李

翌等 [25]也通过对微极性以及胶束粒径和形态的研究发

现Surfactin的表面活性是随着脂肪链长度的增加而增加

的，并且在溶液中倾向于形成更大的聚集体。而本研

究所用Surfactin大部分为C14，是C13、C14和C15的混

合物，在6.09×10－5 mol/L的浓度下可将水的表面张力

降至31.92 mN/m，与Razafindralambo等[24]的研究结果较

为吻合。在NaCl溶液中，由于Na+与Surfactin肽链上的 

—COO—相结合，使得亲水基团数由2.1（—COOH）上

升至19.1（—COONa），这大大加强了Surfactin的亲水

性，使得在该溶液表面张力表现为降低[26]。

纯化的Surfactin具有较高的HLB值为14，并在所需

HLB值为12～16的油相中乳化性能良好。因此，Surfactin

良好的乳化性和乳化稳定性显示了其在食品中的应用价

值，尤其是Surfactin高的HLB值，使其适宜用于O/W的油

水体系中[27]，例如花生、核桃等乳饮料的制作，鉴于其较

好的抑菌性[28]，对食品的防腐保鲜也起到了作用，这些都

将为Surfactin工业化生产和应用提供依据。
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