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反胶团提取脂肪酶动力学研究
X

(Ⅱ) 反萃 取 过程

陈少欣　　林文銮

(华侨大学化工学院, 泉州 362011)

摘要　研究以 A O T /异辛烷反胶团溶液的反萃取脂肪酶动力学 . 通过改变水相 pH 值、离子强度、

搅拌速度和反胶团中脂肪酶浓度来测定总质量传质系数 . 结果表明,传质系数与水相的 pH 值、离

子强度有关, 而与搅拌速度、反胶团中脂肪酶浓度无关 . 说明该反萃取过程属于界面控制 ,进而提

出反萃取过程机理 .
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实际生产中, 为获得最终产物,必须利用反萃取把蛋白质从有机相分离出来 . 一般反萃取

过程可以通过调节水相的 pH 值和离子强度来达到目的
〔1〕. 但是实验中发现,反萃取率总是比

较低〔1〕, 说明反萃取与萃取过程有较大的差异 . 目前,国内外对反胶团萃取蛋白质过程的研究

较多,对反萃取操作和动力学的研究报道不多 . 反萃取是获得最终产物的关键, 因此,我们在

文献〔1～2〕研究的基础上, 进一步探索了反胶团反萃取过程的动力学 .

1　实验材料与方法

1. 1　材料

AOT(二-( 2-乙基已烷)丁二酸磺酸钠, 纯度大于 98% ,上海试剂二厂)、异辛烷(分析纯)、

脂肪酶(分子量 50 000、等电点 PI 为 9. 4, 无锡酶制剂厂) ,其他药品均为化学纯试剂,水溶液

均用去离子水配制 .

1. 2　仪器

HZ-24型回转振荡器(上海跃进医疗器械厂)、离心机(上海手术器械厂) .

1. 3　反萃取实验测定方法

先进行萃取操作,分离出含有脂肪酶的有机相, 将其和相同体积的水相置于三角瓶中, 在

回转振荡机上振荡混合,隔一定时间取样 . 离心 15 m in,将混合物分成两相,用移液管小心将

两相分开,分别测定水相和有机相的脂肪酶浓度 .
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1. 4　脂肪酶浓度的测定

水相中的脂肪酶含量测定采用考马斯亮蓝( Coom assic Br il liant Blue G-250)染色分析

法〔3〕,并用 751紫外分光光度计校对 . 然后,通过物料衡算求出有机相脂肪酶浓度 .

2　反萃取动力学方程的推导

反萃取动力学方程的推导与萃取动力学类似,不过这时的分配系数 m′定义为

m′=
平衡时有机相脂肪酶浓度C2 ( t)
平衡时水相脂肪酶的浓度C1 ( t)

. ( 1)

有关方程的推导及其动力学参数的求取与文献〔2〕的萃取动力学相似,因此可得反萃取动力学

方程为

E′= B + ( 1 - B) e
- At

, ( 2)

式中 A= K LA
V 2
·( 1+ m′V r ) , B=

m′V r

1+ m′V r
,反萃取率 E′=

C2 ( t)
C1 ( t)

.其中, K LA 为反萃取总传质系

数( m
3
·s

- 1
) , V r 为有机相与水相体积之比, V 2 为有机相体积( m

3
) .

3　实验结果与讨论

3. 1　pH值和离子强度对反萃取传质系数的影响

不同的转速( N ) ,反萃取传质系数与水相 pH 和离子强度的关系如图 1, 2所示,由图 1, 2

可知, 随着离子强度和水相 pH 的增大,传质系数越大 . 水相 pH 值和离子强度( CK Cl )主要影

图 1　不同水相 pH 值对反萃取　　　　　图 2　不同水相离子强度对反萃取

　　　　传质系数的影响　　　　　　　　　　　　传质系数的影响　　　　

响表面活性剂和蛋白质的静电作用力, 对于阴离子反胶团体系, 增大水相的 pH 值和离子强

度,会降低它们之间的静电作用力 . 使得脂肪酶易于从反胶团内部转移到水相中,从而引起传

质速率的增大 . 但是, 与萃取传质系数相比,反萃取的传质系数约小一个数量级,说明反萃取

的速率比萃取慢 . 这意味着这两个过程的传递机制可能不同 .

3. 2　转速对反萃取传质系数的影响
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图 3是不同转速( N )对反萃取传质系数的影响 . 由图可知,随着 N 的增大, 传质系数会

有微弱的增大 . 与萃取过程不同,反萃取传质系数随 N 的变化很缓慢,在低速区的传质系数

与在高速区基本相当, 不会出现像萃取的“双斜率”现象 . 这说明在反萃取过程中,水相和有机

相的扩散对传质系数的影响不是很明显 .

3. 3　脂肪酶浓度对反萃取传质系数的影响

有机相中的 3种不同脂肪酶浓度( C脂肪酶 )对反萃取传质系数的影响示于图 4. 由图 4可

知,在一定范围内,脂肪酶的浓度并不影响反萃取的传质系数 . 如果反萃取过程存在较大的有

机相阻力,那么增加有机相的脂肪酶浓度就可以增大有机相的扩散推动力,加快传质速率 . 但

从实验结果看,增加脂肪酶浓度并不能增大传质系数,因此可以初步判断有机相的阻力对传质

系数影响较小 .

图 3　不同转速 N 对反萃取　　　　　　　　图 4　有机相脂肪酶浓度对

　 　传质系数的影响　　　　　　　　　　　　传质速率的影响　　

3. 4　反胶团反萃取传质控制类型判断

反胶团反萃取分为 3个步骤
〔4〕

: ( 1) 含有蛋白质的反胶团从有机相扩散到界面处; ( 2) 反

胶团在界面处释放蛋白质; ( 3) 蛋白质从界面处扩散到水相 . 因此,反萃取存在有机相扩散阻

力、界面阻力、水相的扩散阻力 . 对于反萃取过程的界面阻力是不能忽略的, 但我们无法求得.

因此,不能利用与萃取相同的方法来求得水相和有机相的阻力,只能定性地对反萃取过程的控

制进行判断 . 分析反萃取动力学数据,可以知道反萃取的速率与有机相的脂肪酶浓度无关,而

转速对反萃取速率的影响也很微小 . 只有水相 pH 值和离子强度对反萃取的速率影响较大,

水相 pH 值和离子强度一般与界面处的静电力有关 . 可以认为,反萃取过程是一个界面控制

过程,与萃取过程是扩散的控制过程不一样 .

3. 5　反萃取传质机理的推断

对振荡时反胶团反萃取脂肪酶的过程做如下推断: 首先,在振荡过程中形成“空胶团”, 这

些空胶团与原来有机相中存在反胶团不一样 . 这些“空胶团”的水池 pH 值和离子强度都比较

高,与水相的一样 . 当“空胶团”与包容脂肪酶的反胶团相互碰撞时, 会互相交换内含物,脂肪

酶进入这些“空胶团”内 . 这种交换将改变脂肪酶所处“水池”的条件, 使得脂肪酶表面电荷及
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脂肪酶与表面活性剂间的静电作用力变小 . 当这些反胶团进入水相与有机相界面层时,脂肪

酶就会从带电的界面离开, 进入水相,从而完成反萃取的过程 . 由于反胶团交换内含物需要一

定时间,带电的脂肪酶离开界面层需要较大的能量, 因而反萃取过程比起萃取过程慢,而且反

萃取率低 .

4　结束语

反胶团的反萃取过程与萃取过程不同, 它主要受控于界面阻力 . 由于界面阻力与表面活

性剂和蛋白质之间的静电作用力有关,要破坏静电作用力较困难 . 因此,反萃取的得率小且速

度较慢,如果要获得高的反萃取率,必须寻求能有效破坏静电作用的方法 .
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Kinetics of Extracting Lipase by Applying Reversed Micelles

(Ⅱ) Process of Back-Extraction

Chen Saox in　　Lin Wenluan
( College of Chem . En g. Huaqiao Un iv. , 362011, Quanz hou)

Abstract 　A study is devo ted t o the kinetics o f back ext racting lipase by applying A OT / iso octane so lutio n.

T he t otal mass t ransfer co efficient can be m easur ed by changing pH value of aqueo us phase, ionic st reng th,

mix ing speed, and co ncentr atio n o f lipase in rev ersed micelles. T he result s indicate t ha t the mass tr ansfer co ef-

ficient has a bearing on pH value of aqueo us phase and ionic str eng th w hile it has not hing to do w ith mixing

speed and concentrat ion of lipase in rev ersed micelles. T his accounts for t hat the pr ocess o f back-ex tra ct ion

belo ng s to interface contr ol. T he mechanism of r ever sed ex tra ct ion is discussed.

Keywords 　r ever sed micelles, back -ext raction, kinetics, lipa se
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