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影响反胶束体系萃取蛋白能力的因素及机理

赵晓燕 1，薛文通 2，陈复生 3※，李里特 2

（1．清华大学材料科学与工程系，北京 100084； 2．中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083；
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摘 要：该文对影响二-（2-乙基已基）琥珀酸酯磺酸钠（AOT）反胶束萃取蛋白能力的因素与机理进行了研究，可以用

来解释 AOT/异辛烷反胶束溶液分离萃取蛋白与油脂时，萃取率变化的原因，进一步了解反胶束分离萃取蛋白质分子的

机理。试验结果表明随着反胶束体系中黏度增加，微乳液增溶水量即水的物质的量与表面活性剂物质的量之比（W0）增

大时，使得反胶束萃取蛋白质与油脂的能力增强，从而使萃取率升高。根据 Gibbs 吸附公式，得出 AOT 浓度在 0.08 g/mL

时，反胶束液具有较高的界面活性，W0 值也较大，有利于提取蛋白质。利用荧光光谱法和电导法研究 AOT 反胶束体系

的结构，可知 W0 为 11～14 时，AOT 浓度大于 0.06 g/mL，反胶束体系较稳定，该体系是由渗透型和非渗透型的结合，

从而可以了解反胶束体系的相行为变化。
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0 引 言

反胶束（亦称反胶团）是将表面活性剂溶解在非极

性有机溶剂中，并使其浓度超过临界浓度，碳氢链向外，

亲水基向内组成，形成极性核内具有一定数量的水，称

为“水池”（water pool），反胶束溶液中增溶水量（W0）

用反胶束增溶水分与表面活性剂的物质的量之比表示，

可通过含有适量盐的缓冲液来调节大小，此“水池”具

有能够溶解蛋白质和氨基酸等极性物质的能力，具有自

我组装的功能，是热力学稳定和透明体系[1]。反胶束溶液

作为新的溶剂系统萃取生物分离技术，已广泛用于膜模

拟化学和蛋白质的液液萃取中，特别是在含有油的植物

蛋白质资源应用中，可以同时分离蛋白质和油脂，如在

提取大豆中的蛋白质与油脂中的应用，这一研究已成为

在食品科学中研究的最大热点之一[2-3]。

在反胶束形成中，表面活性剂对形成反胶束尺寸的

大小起着重要的作用，许多表面活性剂都可以形成反胶

束，但研究应用最多的是阴离子表面活性剂二-（2-乙基

已基）琥珀酸酯磺酸钠（AOT）。AOT 作为表面活性剂（临

界胶束浓度为 2.014×10-3～2.975×10-3 mol/mL[4]）分别

溶于异辛烷、庚烷、正已烷、四氯甲烷等有机溶剂中所
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形成的反胶束体系，及其反胶束体系的动力学，结构及

“水池”大小等有不少学者已经进行了研究[5-9]。

反胶束的特殊结构及性质，使它可以作为一种很好

的微反应器，发生许多在水相中不可发生的化学反应。

在反胶束中，水分子以 3 种形式存在[3,10]：其一是溶解在

反胶束中的水，其特性类似于生物膜或蛋白质表面附近

的水称为游离水（free water）或溶液水（bulk water）；其

二是与表面活性剂极性头基结合的水称为结合水（bound

water）；最后是在表面活性剂之间的水称为截留水

（entrapped water）。游离水和结合水的极性、黏性，-OH

结合力随 W0 增加而变化。此外，反胶束中的游离水可以

改变不同荧光探针的物理光学性质，可以反应出“水池”

的大小，从而直接影响到蛋白质的萃取率及活性[11]。

Liu[12]，Li[13]，Mitra[14]等利用电导率测定反胶束的物理化

学性质，研究反胶束体系结构。

在反胶束中，蛋白质增溶到水池内的动力主要是依

靠蛋白质分子表面所带净电荷与反胶束中表面活性剂极

性头所带电荷相互作用，疏水键及自由能等其他的作用，

所以，任何能够影响这些作用的因素度将会对蛋白质萃

取产生影响。有关文献报道其影响因素主要有：表面活

性剂浓度、反胶束的大小、水相中的离子强度、蛋白质

分子的电荷及增溶水量等。因此，反胶束的黏度、表面

张力、W0、电导率等因素对反胶束的静电作用、界面效

应、电荷效应、疏水作用和自由能变化等产生影响，从

而影响在食品与生物工程中的应用。通过对反胶束动力

学这些因素的研究，有利于选择和制备较佳的反胶束体

系分离萃取蛋白质等生物分子，进一步提高对反胶束结

构与性质的认识. 特别有利于新型天然安全反胶束体系
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的开发，则可在油脂水解、植物蛋白和油脂的分离、发

酵滤液的提取上实现工业化生产。

目前对 AOT/异辛烷反胶束进行动力学方面系统研

究较少，本文从反胶束的黏度、表面张力、W0、电导率，

对 AOT/异辛烷反胶束体系萃取蛋白的能力进行研究。以

期为选择适合分离萃取生物分子的反胶束体系提供科学

依据，更好地理解反胶束分离萃取过程的机理，为反胶

束体系同时分离萃取植物蛋白质和油脂的工程设计，提

供参考数据。

1 材料和方法

1.1 试验材料与设备

香豆素 343（C343）：荧光级，Sigma Chemical Co.，

二-（2-乙基已基）琥珀酸酯磺酸钠（AOT）、异辛烷、无

水乙醇、丙酮、卡尔·费休试剂等均为分析纯，试验用水

为二次蒸馏水。

ZSD— I 型自动水分测定仪（上海安亭电子仪器厂）；

移液枪（德国 Eppendorf 公司）；RF5300PC 荧光分光光度

计（日本 SHIMADZU 公司）K12 表面张力仪（德国 KRuSS

公司）；CEH-D（9VDC）电导率计（日本株式会社）；乌

式毛细管黏度计（黏度计规格内径为 φ0.9～1.0 mm，上

海启航玻璃仪器厂）。

1.2 试验方法

1.2.1 AOT 反胶束体系增溶水量（W0）及黏度的测定

1）反胶束束溶液中增溶水量（W0）的测定

在滴定瓶中加入一定量的无水甲醇（要求甲醇液面

要超过电极的铂片，约 20～30 mL），用卡尔·费休氏溶

液将甲醇中的水分滴去，然后用微量进样器准确向甲醇

溶液中加入 10 μL 的蒸馏水，再用卡尔·费休氏溶液将溶

液滴至终点。从微量滴定管上准确读取所消耗的溶液量，

则卡尔·费休氏溶液的响应系数 A 为[15]

(mg)

(mL)
A 



进样水分的质量

消耗的卡尔 费休氏溶液体积
（1）

用微量进样器准确取反胶束溶液 100 μL，迅速加入

甲醇溶液中，并用卡尔·费休氏溶液将其滴定至终点，在

微量滴定管上准确读取所消耗的卡尔·费休氏溶液的体

积。则反胶束溶液中所含水分的质量为

m = A×消耗的卡尔·费休氏溶液的体积(mL) （2）

反胶束体系的性质常用参数 W0、θ和 nag 来表示[16]，

其中反胶束溶液中增溶水量W0为水与表面活性剂的物质

的量之比，θ是往反胶束体系中添加含有适量盐缓冲液的

量相对总体积的浓度，nag 是组成每个反胶束微粒的表面

活性剂分子个数（聚集数）。当 W0 一定时，θ与 nag 决定

了反胶束微粒的相对浓度。其中最重要的参数为 W0，反

胶束溶液中 W0 的计算式为

0

(mol/L)

(mol/L)

100%

W 



反胶束增溶水分的物质的量浓度

反胶束溶液中表面活性剂的物质的量浓度

（3）

根据Kinugasa[8]等的研究，“水池”直径dwp满足以下

公式

dwp = 0.25W0 + 1.41（nm） （4）

2）不同浓度的 AOT 反胶束溶液的配制及黏度测定

称取一定质量的AOT（准确至0.1 mg），配制其质量

浓度分别为：0.01、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10、0.12、

0.14、0.16 g/mL。移取10 mL经过玻芯漏斗过滤的纯溶剂

异辛烷至黏度计中，恒温（25±0.1）℃下放置10 min，然

后测定纯溶剂的流过时间 t0。将黏度计从恒温水槽中取

出，倒出溶剂，烘干后，用移液管从容量瓶中准确移取

10 mL AOT反胶束溶液至黏度计中，用体积稀释法测定不

同浓度时反胶束溶液的流过时间 t[17]。同时测量其W0值。

利用乌式黏度计，根据 Poiseuille 方程[17]，AOT 反胶

束溶液和纯溶剂的黏度 η和 η0 可以按下式进行计算

tk  （5）

00 tk  （6）

式中：t, t0——反胶束流体和溶剂的流动时间，s；k——

黏度计常数，0.06101 mm2/s2；ρ——溶剂的密度，0.69

g/cm3。

相对黏度公式

0


 r （7）

增比黏度为

1
0

0 


 rsp 



 （8）

AOT 反胶束微乳液的黏度与表面活性剂占整个乳液

的流体力学体积分数相关，表面活性剂所占的体积数可

以反应出反胶束体系的配制是否适合于分离蛋白质与油

脂，即 AOT 分散相在介质中实际占的体积分数可适用于

Einstein 公式[8]表示

11.145.2 2

0

0 


 



sp （9）

式中 ——相体积，即表面活性剂占反胶束溶液的整个体

积分数。

对反胶束溶液来说，聚集数是直接影响到蛋白质的

萃取率的一个参数，当胶束在溶液中呈球状分散时，所

形成的聚集数可以按下式计算[18]

34

3

wp
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n


 （10）

式中：rwp——反胶束中水滴的半径，nm；VW——水分子

体积，mL。

在反胶束体系中，通过表面活性剂的表面积可以得

到反胶束体系是否是能形成均匀的反胶束聚集体。因此，

有必要对表面活性剂的表面积进行计算。根据一个简单

的数学模型，表面活性剂分子在反胶束体系表面所形成

表面积（AS）可以求出，如下式[8]

S

W
wp

A

WV
d 06

 （11）

1.2.2 在一定浓度的 AOT 反胶束溶液中不同增溶水量

对黏度影响的测定
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取60 mL 0.08 g/mLAOT反胶束液，溶解不同体积的

氯化钾浓度为0.05 mol/L的缓冲液（KH2PO4+Na2HPO4缓

冲液，调节pH值6.0～9.0），加入体积分别为：0、0.30、

0.60、1.20、1.80、2.40、3.00 mL，振荡形成反胶束溶液，

按照1.2.1测量反胶束中W0和黏度。

据报道反胶束体系多表现为牛顿流体行为，符合链

式“硬球模型”， 黏度还可以通过公式（12）得到[17]

m

m









 ][

0

)1(  （12）

式中：η——反胶束溶液黏度，Pa·s；η0——有机溶剂黏

度，Pa·s；[η] ——特性黏度，对“硬球模型”，其值为

2.5； m ——分散相即表面活性剂的最大堆积密度。

1.2.3 不同浓度的 AOT 反胶束溶液的表面张力的测定

取适量 1.2.1 中配制的不同浓度反胶束溶液（0.04～

0.14 g/mL），采用片状测头测量反胶束溶液表面张力，容

器先用热纯净水清洗，再用去离子水洗后，用酒精灯烘

干或用吹风机吹干，每次测定，测头先用丙酮清洗，再

用热纯净水洗，再用去离子水清洗，用酒精灯烘干。备

测物在环境温度下静置 2 h，以恒温（室温 23.5℃），溶

液放入容器中，容器与样液一起编号，每一溶液测量 3

次，记录其值（每次测完清洗测头），异辛烷作为空白液。

在测量之前用去离子水校正仪器。根据 Gibbs 吸附公

式[19]，吸附量计算如下

cRT ln

1







（13）




A
S

N
A

1
（14）

式中：——吸附量，表示单位面积表面相与含有同量

溶剂的溶液相比所含溶质过剩之量，mol/cm2； ——表

面张力，mN/m；R ——气体常数，8.31 J/(mol·K)；T

——温度，℃；lnc ——表面活性剂浓度的对数值，ln g/mL；

NA ——阿佛加德罗常数，6.25×1023。

1.2.4 在 AOT 反胶束体系中香豆素 C343 的荧光光谱

测定

1）称取适量的荧光剂香豆素 C343，溶于色谱级试剂

无水乙醇中，浓度为 10-3 mol/L。

2）按照 1.2.1 配制不同浓度和增溶水量的 AOT 反胶

束溶液。

3）取上述配制好的样品液各 5 mL 放入试管中，然

后加入 20 μL 10-3 mol/L C343 溶液，混匀进行荧光测定。

荧光测定条件：波长扫描范围是 410～600 nm，激发波长

410 nm，发射波长 600 nm，狭缝宽度 3 nm，扫描速度

2 400 nm/min。所有样品液的测定重复 3 次，在室温下测

定。

1.2.5 AOT 反胶束溶液电导率的测定

按照 1.2.1 配制不同 AOT 浓度和 AOT 一定浓度

（0.08 g/mL）下不同增溶水量的反胶束溶液。电导率的

测定通过 CEH-D（9VDC）数显电导计测量。取一定量的

AOT 反胶束溶液（30 mL）放入 50 mL 三角瓶内，然后

插入电极，待数字稳定后记录电导率值，测定之前用去

离子水校正。所有样品在室温下测定重复 3 次。

2 结果与分析

2.1 AOT 反胶束溶液增溶水量与黏度

不同浓度 AOT 反胶束溶液的增溶水量、“水池”

直径与黏度见表 1。相对黏度是两种液体黏度的比值，即

AOT 溶液的动力黏度与同温度下纯溶剂的动力黏度之

比。相对于溶剂，溶液黏度增加的分数称为增比黏度。

表 1 不同浓度的 AOT 反胶束溶液的增溶水量(W0)与黏度

Table 1 Moisture (W0) and viscosity of AOT reverse micelle

with different concentrations

AOT 反胶束质量

浓度/(g·mL-1)

增溶水量

（W0）
水池直径(dwp)/

nm
相对黏度

增比

黏度

0.01 0 1.41 1.02±0.005 0.02

0.02 1 1.66 1.05±0.002 0.05

0.04 2 1.91 1.07±0.002 0.07

0.06 3 2.16 1.10±0.002 0.10

0.08 4 2.45 1.13±0.004 0.13

0.10 6 2.01 1.15±0.004 0.15

0.12 7 3.16 1.21±0.002 0.21

0.14 8 3.41 1.27±0.002 0.27

0.16 9 3.66 1.32±0.0004 0.32

从表 1 中可以得出，随着表面活性剂 AOT 浓度增加，

黏度也随之增加；W0 的值增大，可增加反胶束的数量，

从而增大对蛋白质的溶解能力。但表面活性剂浓度过高

时，有可能在溶液中形成比较复杂的聚集体，同时会增

加反萃取过程的难度。因此，应选择蛋白质萃取率最大

时的表面活性剂浓度为最佳浓度。当 AOT 质量浓度为

0.01 与 0.02 g/mL 时，其 W0 值分别为 0 与 1，根据公式

（11）可知，AOT 表面活性剂的表面积分别为 0 与

0.09 nm2，低于 AOT 表面活性剂一条疏水链交叉部分的

面积 0.21 nm2，说明在较低的 W0 时，在油相和水池的界

面是不均匀的，即 W0＜2 时，AOT 在有机相中不能形成

均匀的反胶束聚集体[8]。因此配制 AOT 反胶束体系，其

AOT 的浓度必须高于 0.04 g/mL。有关文献[20]也报道通常

聚集数随着表面活性剂浓度的增加而增加，但浓度很大

时，使胶团溶液的整体极性增大，从而降低偶极子-偶极

子相互作用。因此，随浓度的增加，聚集数的增加一般

趋于平缓，聚集数趋于恒定。

从图 1 中可以得出：在一定浓度的 AOT 反胶束中，

黏度随着 W0 的增大而增大。证明了反胶束中黏度不仅仅

与加入表面活性剂的浓度有关，而且与 W0 也密切相关，

在一定范围内是成正比关系的。Gochman-Hecht[21]等认为

AOT/异辛烷反胶束在 W0 较低时，反胶束体系属于非牛顿

流体，通过小角 X 射线散射（SAXS）试验得到反胶束溶

液的“水池”形状是球形的；随着 W0 的增大，黏度增大，

其形状发生了改变，出现了棒状和层状结构，也可能形

成囊泡或双层胶团，且胶束聚集数增加，从而提高了反

胶束溶液的稳定性，则有利于提取蛋白质。由公式（12）

可以得出的黏度值与所测的黏度值相符，W0 值越大， m

越大，反胶束溶液的黏度也越大。由此可以得出，W0 可
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以用来反映反胶束溶液聚集数及黏度的变化。但是，加

入过多的水，将会增强水与界面相作用，破坏反胶束溶

液结构，导致反胶束出现分相现象。

试验证明，表面活性剂的浓度影响了反胶束体系的

W0 值、黏度及胶团的形状，进而影响到反胶束体系中的

聚集数及“水池”直径。W0 值也可以用来反映反胶束溶

液聚集数及黏度的变化，一定程度上可以反映出反胶束

的大小。

图 1 0.08 g/mL AOT 反胶束中不同 W0对黏度的影响

Fig.1 Effects of different W0 values on viscosity of

0.08 g/mL AOT reverse micelle

2.2 不同浓度 AOT 反胶束溶液的表面张力

图 2 是 AOT/异辛烷反胶束溶液的表面张力与其浓度

的关系曲线。由图可知，随着 AOT 表面活性剂浓度的增

大，其表面张力也逐渐上升，当表面张力在 AOT 浓度为

0.08 g/mL 达到最大值，然后表面张力开始下降，表明在

表面活性剂 AOT 浓度在 0.08 g/mL 时的反胶束液具有较

高的界面活性。

图2 AOT反胶束溶液浓度与其表面张力的关系

Fig.2 Relationship between the concentration

and surface tension of AOT reverse micelle

根据公式（13、14）可知，AOT 表面活性剂在界面

饱和吸附量与 AOT 在界面的表面积。Gibbs 公式表明，

若表面张力随溶液浓度升高而降低，
cln


为负值，吸附量

为正值，这是表面活性物质情形；若表面张力随着浓度

增加而升高，
cln


为正值，吸附量为负值，这是表面非活

性物质的情形。这表示表面活性物质溶液表面层中表面

活性剂的浓度应大于内部，而表面非活性物质溶液表面

上溶剂所占的比例将大于溶液内部的比例。图 3 是 AOT

吸附量与 AOT 浓度之间的关系曲线，是一条很好的

Languir 吸附等温线。由该曲线即公式（14）可以得到 AOT

不同浓度下的表面积，随着表面活性剂浓度的增加而减

少，当 AOT 质量浓度大于 0.10 g/mL 时面积变化不大。

面积越小，由公式（11）可知 W0 较大，说明水化作用越

强，吸附在异辛烷/水界面中的 AOT 伸入水一侧更多一

些。通过表面张力试验，说明了微乳体系中界面张力与

相体积或增溶量存在相关性，且表面活性剂的浓度对反

胶束体系中的表面张力有影响，通过表面张力值的大小，

可以知道反胶束溶液是否适合用来提取分离植物蛋白与

油脂。当 AOT 反胶束中的表面张力为 18.82 mN/m 时，

为合适提取分离植物蛋白的值。

图 3 AOT 的界面吸附量与浓度的关系

Fig.3 Interfacial absorption amount of AOT versus its

concentration

2.3 在AOT 反胶束体系中香豆素 C343的荧光光谱测定

结果

1）在不同浓度的 AOT 反胶束溶液中 C343 光谱的测

定

根据 2.1 的结果，得出表面活性剂 AOT 的质量浓度

在 0.04 g/mL 才可以形成均一反胶束体系，质量浓度在

0.14 g/mL 与 0.16 g/mL 的 W0 变化不大，W0 相差为 1。由

此我们在用荧光光度法研究在反胶束中香豆素C343的荧

光光谱时，采用表面活性剂 AOT 的浓度从 0.04～0.14

g/mL，图 4 显示了不同浓度的 AOT 反胶束中 C343 的荧

光光谱图，图 5 展示了在不同 AOT 浓度下的“水池”W0

值与波峰位移对应关系。荧光光谱在 410 nm 处作为激发

波长，从图 4 中可以清晰的看出，C343 的动态荧光光谱

将随着 AOT 反胶束的不同浓度发生位移，表面活性剂质

量浓度在 0 到 0.04 g/mL 时，波长位移较大，移动了

39 nm，意味着荧光探针香豆素 C343 进入到反胶束的“水

池”中[10]，然后波谱位移随着表面活性剂浓度逐步增加，

在表面活性剂质量浓度为0.10 g/mL时，波谱位移值较少，

说明反胶束中“水池”的极性与乙醇的极性一样。荧光

强度随着 AOT 浓度的增加而降低，降低幅度不大，在低

浓度的反胶束中荧光强度比在非反胶束中的强。通过试

验还可以得出，随着 AOT 浓度的增加，其 W0 增大，在

反胶束的内核，AOT 的头基与 C343 的-OH 作用增强，

引起 C343 去质子化，即当 C343 被反胶束溶液吸收时，

C343 分子被增溶在反胶束内核，并且以阴离子的形式存

在，从而引起峰的波长发生了位移（如图 5）。因此，很

容易区分增溶于反胶束内与外的染料分子，并且可以比
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较染料分子增溶于反胶束液的极性和分散在非极性相的

程度[5]。由此可以得出，当表面活性剂加入到非极性溶剂

中时，将会引起 W0的改变，当表面活性剂浓度在大于 0.04

g/mL 时可以形成稳定的反胶束体系，聚集数主要依赖于

表面活性剂的含量。

图 4 不同浓度的 AOT 反胶束溶液中 C343 的荧光光谱

Fig.4 Fluorescence spectra of C343 in AOT reverse micelles

with different concentrations

图 5 C343 在 AOT/异辛烷反胶束中荧光峰的位置

与 W0函数关系

Fig.5 Fluorescence peak location of C343 in AOT/isooctane

reverse micelle as a function of W0

2）在不同 W0 值的反胶束中香豆素 C343 光谱测定

为了确信在非极性溶液中的反胶束构成与特性，对

在反胶束液中不同的 W0 值进行了荧光光谱研究。结果如

图 6 所示，这个光谱图展示了反胶束“水池”直径从小

到大的荧光强度及位移，随着 W0 的增大，波谱发生位移，

荧光谱图没有明显的等色点，说明波长发生位移的主要

原因是来自反胶束体系微环境的变化，而不是来自 C343

两种形式竞争的变化，如质子化和去质子化形式，其在

反胶束体系是以阴离子的形式存在。W0 值从 4 到 14.00

时，峰的波长发生位移，特别是在 W0=11 时，可明显观

察到最大波峰发生位移，当 W0 值大于 14.00 时，这种变

化率较小。这种变化意味着，荧光探针周围的环境变得

较极性了。荧光强度随 W0 增加而轻微的降低，原因与上

述 1）中的一样。随着 W0 值的增加，反胶束中的游离水

增加，结合水利用香豆素 C343 吸引力与表面活性剂分子

的极性基结合，导致这些水分子与“水池”中的水分相

比移动较慢[10]。Yamasaki[9]等认为当 W0＞15 时，波峰的

波长相当于在游离水中的位置，这可以认为随着“水

池”W0 的增大，非结合水增加，反胶束溶液中“水池”

的极性增加，荧光探针逐渐移向含水较多的位置，试验

结论与此相符。这个结果进一步论证了，在“水池”W0

小于 15 和大于 11 的环境时，峰移较容易区分。通过试

验可以得出，在 W0 在 11～14 时，峰的波长比较稳定，

形成稳定的反胶束微乳液，其“水池”直径比较大，有

利于反胶束对蛋白质的萃取；若加入极性物质，其在反

胶束外的浓度增加，而反胶束体系“内核”将保持不变，

如果持续的添加极性物质，将会出现两相分离，破坏反

胶束体系的结构[5]。研究表明，反胶束中“水池”的直径

除受水/表面活性剂的影响外，主要由反胶束增溶水分与

表面活性剂的摩尔浓度之比决定。

图 6 C343 在质量浓度为 0.08 g/mL 水/AOT/异辛烷

反胶束团在 W0=4～16 范围内的荧光光谱

Fig.6 Fluorescence spectra of C343 in water/AOT/isooctane

reverse micelle with the range of W0 values from 4 to 16

2.4 AOT 反胶束电导率的测定结果

不同浓度 AOT 反胶束体系的电导率特性如图 7 所

示。反胶束溶液的电导率在某种程度上反映了反胶束溶

液的结构。反胶束溶液中的电导率不同于以水为连续相

的溶液，在反胶束溶液中含有少量的水，造成溶液的电

导率较差，一般小于 1 μS/cm[22]。

图 7 可知，随着反胶束溶液中 AOT 浓度的增大，电

导率也随着增大。原因是在反胶束体系中表面活性剂含

量增大，W0 也增大，增多了胶团的聚集数，随着胶团之

间碰撞增加，促进胶团之间的渗透作用，导致电导率增

大[23]。

图 7 AOT/异辛烷反胶束溶液电导率与浓度的关系

Fig.7 Relationship between conductivity of AOT/isooctane

reverse micelle and its concentration

测量 AOT/异辛烷/H2O 的电导率-W0 曲线，如图 8 所

示。电导率随着 W0 的增加而增大，当到达一个最大值，

增溶水量 W0 =4、

9、11、12、13、

14、16

AOT 质量浓度=0、0.04、

0.06、0.08、0.10、0.12、

0.16（g/mL）
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将随着 W0 值增大而减小。这种现象可以用电导率渗透理

论来分析，当反胶束液滴的体积数，W0 达到一定的值时，

单个液滴之间的相互作用增加，微乳颗粒最终形成簇。

电荷载体通过这些簇在电场中运动，形成刚性弱的界面，

表面活性剂及盐离子的迁移率增加，渗透性增强，水便

能够进入内核，封闭的颗粒会融合在一起以至形成通道，

盐离子便在该通道内传输，结果导致电导率增强[24-25]。

当 W0＞14 时，电导率呈下降的趋势，通常认为是电场中

带电荷液滴运动的结果[12]，随着 W0 增大，界面的刚性增

强，渗透性减弱，增加的水被迫分散于颗粒间，其结果

是单相的反胶束体系变成一种多分散相，体积增大。同

时，随着增溶水量的增加，最终出现相分离，微乳液颗

粒运动速度降低，导致电导率的降低[23]。

图 8 AOT/异辛烷反胶束溶液中电导率随 W0变化而变化

Fig.8 Variation of conductivity with W0 in AOT/isooctane

reverse micelle

此外，随着 W0 增大到一定程度，胶团将会膨胀遭到

破坏，表面活性剂在反胶束液中的扩散将随之减慢，电

导率又随之降低[26]。因此，电导率在一定的程度上可以

反映出反胶束的结构变化，即微乳液的相行为变化。

3 结 论

1）表面活性剂在形成反胶束溶液时，反胶束溶液

黏度对其 W0、聚集数，胶束大小及反胶束的形状都会产

生影响，从而反胶束对植物蛋白质与油脂分离萃取率产

生影响。因此，配制反胶束溶液时黏度也是一个不可以

忽视的因素。

2）AOT 反胶束的表面张力与其浓度关系密切相关，

得出 AOT 质量浓度在 0.08 g/mL 时，具有较高的表面活

性，吸附量和分子截面积随着反胶束浓度的增大而增加，

当质量浓度大于 0.08 g/mL 时，变化不大。通过表面张力

试验，说明了微乳体系中界面张力与相体积或增溶量存

在相关性，当表面活性较高时，有利于反胶束体系分离

萃取植物蛋白质与油脂.。

3）通过荧光光谱试验可以得出，表面活性剂质量

浓度在 0.08～0.10 g/mL，W0 在 11～14 时，峰的波长比

较稳定，形成稳定的反胶束微乳液，其“水池”直径比

较大，形成聚集数较多，有利于反胶束对蛋白质的萃取；

若加入极性物质，其在反胶束外的浓度增加，而反胶束

体系“内核”将保持不变，如果持续的添加极性物质，

将会出现两相分离，破坏反胶束体系的结构。

4）电导率测量表明，AOT 反胶束体系是由渗透型

和非渗透型的结合。通过反胶束中电导率的测定，可反

应出反胶束的结构性能与相行为变化，适合于用来解释

反胶束的萃取蛋白质分子与油脂的机理。
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Factors affecting reverse micelle extraction of protein and mechanism

Zhao Xiaoyan1, Xue Wentong2, Chen Fusheng3※, Li Lite2

(1. Department of Material Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

2. College of Food Science and Nutrition Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;

3. Scientific Research Department, Henan University of Technology, Henan 450052, China)

Abstract: The study was focused on the factors affecting AOT reverse micelle extraction of protein and mechanism,

which could explain the reason for the extraction yield changes when extracting and separating protein and oil from AOT

reverse micelle, and could further understand the mechanism of separation biomolecules using reverse micelle extraction.

The results indicated that the molar ratio of water to surfactant (W0) increased with the increase of the viscosity of

reverse micelle, and the capacity of extracting protein and oil from reverse micelle increased. According to Gibbs

formula, it was concluded that reverse micelle of 0.08 g/mL AOT showed the higher interface activity and moisture (W0),

which was in favor of the protein and oil extraction in reverse micelle. The structure of reverse micelle was investigated

by fluorescence spectra and conductivity methods. The results showed that the reverse micellar system was quite stable

at W0=11～14, [AOT]≥0.06 g/mL, and the AOT reverse micelle system seemed a combination type of a nonpercolation

system and a percolation system, and the conductivity could reflect the changes of reverse micelle phase.

Key words: reverse micelles, protein, viscosity, surface tension, moisture, conductivity


