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【摘 要】：浓缩洗衣液是衣物清洁护理重要产品，其抗菌功能依赖抗菌成分在配方体系的稳定性与释放行为。本研究聚焦浓缩

洗衣液中抗菌成分的分子环境适应性、界面作用机制及释放动力学规律，经理论分析与逻辑推演，系统探讨浓缩体系高浓度电解

质、表面活性剂胶束及复杂相行为对抗菌成分稳定性的影响，揭示抗菌成分在衣物纤维表面吸附-解吸过程与释放效率的关联机制。

研究表明，抗菌成分分子结构极性、与表面活性剂相互作用强度及配方体系相平衡状态是决定其稳定性与释放性能的核心因素。

调控抗菌成分分子设计与配方微环境，可实现其储存时结构稳定、使用时高效释放，为浓缩洗衣液抗菌功能精准调控提供理论依

据。
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引言

随着消费者对衣物清洁和健康防护需求提升，抗菌成为洗

衣液重要附加属性，浓缩洗衣液成为市场主流。但浓缩体系给

抗菌成分的化学稳定性、物理分散性和功能释放效率带来挑

战，抗菌成分储存时易活性衰减，使用时释放效率影响抗菌效

果。现有研究缺乏对浓缩洗衣液复杂体系中抗菌成分稳定性与

释放机制的系统理论分析。本研究从分子层面探讨抗菌成分与

浓缩配方各组分相互作用规律，分析其结构演化与行为模式，

构建理论框架，为浓缩洗衣液抗菌功能优化设计提供理论支

撑。

1 浓缩洗衣液体系的结构特征与抗菌成分的分子适

配性

1.1 浓缩洗衣液体系的分子聚集体结构特征

浓缩洗衣液因其高活性物含量与低水含量，形成了高度有

序且动态变化的分子聚集体结构。这些聚集体主要包括球状或

棒状胶束、层状液晶相以及囊泡等多尺度组装体。其形成机制

源于表面活性剂分子在有限水环境中的自组装行为，受浓度、

温度、电解质及助剂等多重因素调控。此类结构不仅决定了体

系的流变性能与稳定性，也构建了抗菌成分所处的微观分子环

境，对其溶解、分散及释放行为产生决定性影响。

1.2 抗菌成分与浓缩体系的分子适配性机制

抗菌成分在浓缩洗衣液中的效能与分子结构特性密切相

关，体现在极性/疏水平衡、电荷性质及空间构型等方面。阳离

子型抗菌剂易与阴离子表面活性剂生成不溶性离子对，导致有

效浓度降低甚至失活；非离子型抗菌剂通过疏水作用嵌入胶束

内核，活性基团难以接触微生物靶点。此外，浓缩体系中的高

浓度电解质会调控抗菌成分的分配行为，特定金属离子还可能

与抗菌分子官能团发生配位作用，引发结构异构或降解。因此，

要实现抗菌成分在浓缩体系中的高效适配，需从分子层面优化

亲疏水参数、引入空间位阻基团抑制不利相互作用，并结合电

解质种类与浓度的系统筛选，确保其化学稳定性与生物活性。

2 抗菌成分在浓缩洗衣液中的化学稳定性机制

2.1 氧化降解机制与抗氧化保护策略

浓缩洗衣液中高浓度表面活性剂、助剂和微量金属离子构

成复杂氧化还原微环境，挑战抗菌成分化学稳定性。易氧化抗

菌成分会被体系中残留溶解氧、过氧化物杂质和过渡金属离子

催化发生不可逆降解。部分表面活性剂的不饱和脂肪链也会间

接促进氧化反应。为抑制降解，需在配方中引入协同抗氧化体

系，包括主抗氧化剂、辅助抗氧化剂和金属螯合剂，以提升抗

菌成分氧化稳定性。

2.2 酸碱水解与结构耐受性调控

浓缩洗衣液为保障去污性能维持弱碱性（pH 8–10），但

对含特定结构的抗菌成分有水解风险。碱性条件下，OH⁻ 会

攻击敏感官能团，部分弱酸性抗菌分子会脱质子化，削弱其与

微生物细胞膜的作用能力。为此，一方面用缓冲体系精准调控

体系 pH，另一方面从分子设计增强抗菌成分结构鲁棒性，提

升其在碱性浓缩体系中的化学稳定性。

2.3 温度波动下的相行为耦合降解效应

实际储存和运输中，温度变化影响抗菌成分稳定性，高温

加速热激活反应，低温使抗菌成分析出、结晶或形成聚集体，

降低有效分散浓度并加剧化学降解。因此，需优化表面活性剂

复配比例、添加相稳定助剂和筛选具有宽温域溶解性的抗菌分

子结构，构建温度鲁棒型配方体系，确保抗菌成分的化学完整

性与功能活性。

3 抗菌成分在浓缩洗衣液中的物理稳定性与相行为

调控

3.1 胶束载体作用与抗菌成分的相分配行为

浓缩洗衣液中，表面活性剂自组装的胶束是抗菌成分主要

物理载体。抗菌成分在胶束-水两相间的分配由亲疏水平衡、分

子极性及胶束微区极性决定。高疏水性抗菌分子嵌入胶束疏水



工程技术创新与应用 第 2卷第 01 期 2026 年

186

内核，有一定亲水性的分子分布于胶束 Stern层或水相。若抗

菌成分极性与胶束内核不匹配，会导致热力学不稳定，析出纳

米级聚集体，降低有效浓度、引发光散射等。因此，需调控表

面活性剂碳链长度、EO数及复配比例，调节胶束微环境极性，

实现抗菌成分稳定共存。

3.2 浓缩体系相行为对分散均一性的调控机制

表面活性剂浓度高于临界胶束浓度时，浓缩洗衣液易进入

多相共存区域，有序介观结构虽提升体系稳定性，但可能导致

抗菌成分分配失衡。如层状相中，疏水性抗菌剂与亲水性组分

空间隔离，相转变动力学缓慢会诱发分层或絮凝。所以，配方

设计要避开相分离窗口，优选宽单相区的表面活性剂组合，用

流变学与小角 X射线散射监测相态，保障抗菌成分均匀分布。

3.3 抗菌成分浓度与分子间作用对物理稳定性的制约

抗菌成分的溶解度极限和分子间非共价相互作用影响物

理稳定性。添加量超表观溶解度易结晶析出，含特定基团的抗

菌分子易形成二聚体或多聚体，导致粒径增大、分散性下降。

对此，要控制添加浓度，采用分子修饰策略提升溶解能力，必

要时辅以助溶剂或分散稳定剂，维持体系稳定性。

4 抗菌成分在洗涤过程中的释放动力学与界面作用

机制

4.1 胶束解离驱动的抗菌成分释放动力学

洗涤初始，浓缩洗衣液被水稀释，表面活性剂浓度降至临

界胶束浓度附近或以下，引发胶束解离，驱动抗菌成分向水相

释放。释放速率由抗菌成分在胶束相与水相间的分配系数和胶

束解离的动力学常数决定。高疏水性抗菌分子释放缓慢且不完

全，适度亲水的分子可随胶束快速释放。通过分子工程调节亲

疏水平衡或设计响应性胶束结构，可实现“按需释放”。

4.2 水相传输过程中的扩散与环境耦合效应

抗菌成分释放至水相后，需传质迁移至衣物纤维表面，传

输效率受分子本征性质与洗涤工况影响。小分子、低电荷密度

及弱水合作用的抗菌剂扩散系数高，易穿透边界层；大分子或

强极性抗菌成分扩散受限。搅拌强度、温度、水硬度等外部条

件会影响扩散。评估抗菌效能时，需结合实际洗涤参数建立传

质-反应耦合模型，以预测纤维界面瞬时有效浓度。

4.3 纤维-抗菌成分界面吸附机制与功能阈值

抗菌成分抵达纤维表面后，通过多模式相互作用吸附固

定，这是发挥抗菌功能的前提。天然纤维和合成纤维的吸附作

用主导因素不同，吸附量受溶液 pH、离子强度及共存表面活

性剂竞争吸附等因素调控。仅当纤维表面抗菌成分浓度超过最

低抑菌浓度（MIC）的局部阈值时，才能抑制细菌增殖。适度

解吸有助于维持长效抗菌性能，过度解吸会导致功能衰减。理

想抗菌成分应具备“强吸附-缓释放”特性，通过分子设计平衡

吸附亲和力与解吸动力学，实现高效、持久的界面抗菌作用。

5 抗菌成分释放效率的影响因素与调控策略

5.1 配方体系对抗菌成分释放效率的调控机制

配方中表面活性剂的种类、比例及浓度是调控释放效率的

关键内因，决定胶束微结构及与抗菌成分的相互作用强度。阴

离子表面活性剂易与阳离子抗菌剂形成强静电络合物，抑制释

放；高 EO 数的非离子表面活性剂通过空间位阻效应促进释

放；两性表面活性剂可调节界面电荷，缓解拮抗作用。采用阴

/非/两性表面活性剂多元复配策略，能优化胶束解离动力学，

构建“缓释-促释”平衡微环境，实现抗菌成分在洗涤初期高效

释放、漂洗阶段适度保留的目标。

5.2 洗涤工况对释放动力学的协同强化作用

温度与机械搅拌作为外部操作参数，影响抗菌成分的释放

与传输效率。温度升高降低胶束聚集数、加速解离，提升分子

扩散系数；搅拌强度增加增强湍流强度与边界层扰动，提高抗

菌成分与纤维的碰撞频率。温度与搅拌存在协同效应，高温下

低粘度体系易被湍流穿透，强搅拌可防止再吸附损失。实际应

用中应依据洗涤程序匹配抗菌配方的释放特性，必要时引入温

度响应型助剂，最大化释放效率。

5.3 纤维基质特性导向的抗菌分子精准设计

不同纤维材质的表面化学与物理结构影响抗菌成分的界

面行为。天然纤维对阳离子抗菌剂亲和力高，蛋白质纤维兼具

静电与氢键吸附能力，合成纤维依赖范德华力与疏水作用吸附

非极性抗菌分子。纤维的比表面积、孔隙率及表面粗糙度调控

吸附容量与结合牢固度。抗菌成分的分子设计应采取“纤维适

配”策略，针对不同纤维材质优化结构，提升初始吸附效率，

调控解吸速率，延长织物抗菌持久性。

6 抗菌成分的生物安全性与环境友好性评估

浓缩洗衣液中抗菌成分的安全性与生态兼容性是应用推

广的关键前提。使用时，抗菌成分可能经皮肤接触、吸入进入

人体，也可能随洗涤废水排入环境，对生态系统有潜在风险。

生物安全性方面，要重点评估其对皮肤的刺激性、致敏性和细

胞毒性。部分抗菌成分会破坏皮肤脂质屏障，引发干燥或瘙痒，

某些分子可能诱发过敏反应。所以，需通过规范毒理学测试确

保其对人体健康无显著危害。如图 1所示，所研究的抗菌肽在

高浓度下溶血率<5%，细胞存活率处于可接受水平，说明其生

物相容性良好。

图 1 抗菌肽对人红细胞的溶血效应与细胞存活率
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图 1展示抗菌肽不同浓度下人红细胞溶血效应（左图）与

细胞存活率（右图）。结果显示，阳性对照组溶血效应随抗菌

肽浓度增加而显著（最高达 100%），而抗菌肽组在各测试浓

度下溶血性均不明显（<5%），表明其血液相容性良好。同时，

抗菌肽对细胞存活率影响小，即便在高浓度（2⁶ μmol/L）下

仍维持约 10%以上，提示对正常细胞毒性低。注：灰色线代表

抗菌肽，黑色线代表阳性对照组。

在环境友好性方面，需关注降解性、生物累积性及对水生

生物的生态毒性。难降解或高累积性抗菌成分可能通过食物链

放大威胁高等生物。因此，分子设计阶段应优先引入易生物降

解基团并开展环境行为研究。抑菌实验（图 2–4）显示该抗菌

肽对多种革兰氏阳性/阴性菌及真菌有广谱高效活性，扫描电镜

观察（图 5）证实其通过破坏细菌膜结构杀菌，作用机制明确

且不易诱导耐药性，利于降低环境选择压力。

图 2 抗菌肽对多种细菌的抑菌活性

图 2显示抗菌肽对三种典型致病菌的抑菌效果。结果表明，

随抗菌肽浓度升高，细菌 OD600值显著下降，当浓度≥1 μ

mol/L时，三种菌株均被完全抑制，说明该抗菌肽有广谱高效

抗菌能力。注：每个子图分别表示对不同菌株的抑制效果，误

差棒表示标准差

图 3 抗菌肽对革兰氏阴性与阳性菌的杀菌效果对比

图 3 展示了抗菌肽对大肠杆菌（E. coli）与金黄色葡萄球

菌（S. aureus）的杀菌效果对比。研究表明，抗菌肽在低浓度

（0.1–1 μmol/L）下就能显著抑制这两种细菌的生长，并且

当浓度达到或超过 3 μmol/L时，几乎可以完全杀灭细菌，体

现了其对革兰氏阴性菌和阳性菌均具备高效的杀菌能力。

注：左侧为 E. coli，右侧为 S. aureus，数据点带误差棒。

图 4 抗菌肽对多种临床常见病原体的广谱抑菌活性

图 4 展示了抗菌肽对 10种临床常见病原体的抑菌效果。

结果显示，除 G. vaginalis ATCC14018外，其余 9 种病原体在

抗菌肽处理后 OD600值均降至接近零，表明该抗菌肽具有广泛

的抗菌谱，尤其对 S. aureus、E. coli等常见致病菌表现出优异

的抑制能力。注：Control为对照组，其余为不同病原体处理组。

图 5 抗菌肽作用下细菌形态的扫描电镜观察

图 5 为抗菌肽处理前后大肠杆菌的扫描电镜图像。PBS

对照组细菌形态完整、表面光滑；处理 1小时后，细菌表面出

现凹陷和皱褶；2 小时后，部分细菌发生裂解；3小时后，多

数细菌呈现破碎或空壳状，表明抗菌肽可诱导细菌膜结构破

坏，导致细胞死亡。注：从左至右分别为 PBS对照、处理 1h、

2h、3h后的细菌形貌。

7 结论

本研究揭示了浓缩洗衣液中抗菌成分稳定性与释放性能

机制，阐明其在高浓度、低水活度体系中的分子适配性、稳定

性及洗涤界面行为规律。研究表明，抗菌成分的分子结构、与

表面活性剂/电解质相互作用强度及体系相行为决定其储存稳

定性与使用效能。通过分子修饰与配方微环境优化，可实现“储

时稳定、用时高效”。未来发展聚焦绿色化、智能化与长效化：

一是开发易降解、低毒的天然或仿生抗菌成分；二是结合控释

技术实现按需释放与精准抗菌；三是探索新路径提升耐久性并

减少环境残留。同时，要强化生物安全性与生态风险评估，构

建兼顾功效、安全与可持续的抗菌浓缩洗衣液技术体系，为高

端衣物护理提供支撑。
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