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反胶束溶液同时萃取油和蛋白质的工艺研究

赵俊廷

（郑州工程学院化学化工系，河南 郑州 +)"")!）

摘 要：对 ,-. /异辛烷体系同时萃取大豆中的油和蛋白质进行了研究 *实验结果表明：蛋白质的萃取
率受萃取时间、水溶液的 01值、盐浓度、,-.浓度的影响，与传统制油工艺比较，油的萃取效果基本不
变 *正交实验分析表明，前萃的最佳条件为萃取时间 &" 234，盐浓度 "*# 256 / 7，01值 )*"，,-.浓度 ( 8 / )"
26异辛烷 *
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反胶束溶液是表面活性剂溶解于非极性溶剂

中形成的一种集聚体，其可以增溶水和极性溶剂，

在反胶束内形成极性内核，增溶水后的反胶束的

内核具有溶解蛋白质的能力［#］*反胶束的极性核
具有生物环境，在反胶束内的蛋白质不易变性 * ;"
年代中期，<=66>等［!］首先在反胶束溶液萃取酶这
一领域进行了研究，之后，美国的 ?5@6=4 和 1ABC
B54［%］开始用反胶束溶液萃取蛋白质等生物大分
子 *&"年代初，我国的翁连进［+］和刘洪来［)］等在
反胶束溶液萃取蛋白质的动力学和热力学方面也

进行了研究，但尚没有在反胶束溶液同时萃取植

物油料中的油和蛋白质方面的报道 *利用反胶束
溶液萃取植物油料时，其中的蛋白质进入反胶束

的极性核内，而油脂则进入有机溶剂中，从而实现

同时萃取油料中的蛋白质和油脂 *反胶束中的蛋
白质可用水反萃出来，然后将溶剂中的表面活性

剂分离掉，溶剂和油脂的混合液利用蒸发操作蒸

掉溶剂，从而得到油 *蛋白质的萃取率不仅受反胶
束体系的含水量 !"和水的 01值的影响，而且还
受传质性能的影响 *

# 实验材料和方法

# *# 实验材料
实验原料：大豆（市售）*

# *! 主要药品和试剂
（#）,-.，上海嘉定徐行化工厂，未经提纯 *

（!）异辛烷、氯化钾、磷酸二氢钾、磷酸氢二
钠、氢氧化钠、盐酸、硼酸、无水乙醚、双氧水、浓硫

酸、硫酸钾 *所用水为去离子水 *
# *% 主要仪器设备
索氏抽提器、离心机、DEF $ "# 型蛋白质测

定仪、.1G $ ;7型气浴恒温振荡器、真空泵、HI, $
旋转薄膜蒸发器、层析柱（!#) 22 J )"" 22）*
# *+ 实验方法
（#）原料（大豆）中油脂、蛋白质和水分含量
分别用 ?K )+&’ $ ;)，?K ))## $ ;)，?K )+&’ $ ;)
方法测定 *
（!）称量 ! *"，+ * "，( * "，; * " 8的 ,-.分别溶
于 )" 26的异辛烷中，加入具有一定盐浓度和 01
值的磷酸缓中液至饱和 *在上述溶液之中分别加
入约 ! *" 8的豆粉 *将其置于震荡器中震荡（震荡
速度 %"" L / 234），在 +"" L / 234 的转速下离心
#" 234*取其上层溶液进行分析，考察时间、盐浓
度、,-.浓度和 01值对蛋白质萃取结果的影响 *
（%）反胶束溶液中蛋白质含量按 ?K ))## $

;)方法测定 *蛋白质萃取率 " 按下式计算：
反胶束溶液中的蛋白质量
大豆中的蛋白质含量

J #""M *

（+）将上述萃取溶液用 # * " 256 / 7的 NO6，01
值为 ’ *"的水溶液反萃 *反萃后的反胶束溶液经
离心机离心分离（+""" L / 234）后，上层溶剂相用柱
层析的方法将溶剂相的表面活性剂分离，得到的

混合油在薄膜蒸发器内真空蒸发除去溶剂，然后

!""#年 ( 月
第 !!卷 第 !期

郑 州 工 业 大 学 学 报

P5QL4A6 5R HS=48TS5Q U43V=L>3BW 5R .=XS45658W
PQ4* !""#

Y56*!! F5*!

万方数据



在分析天平上称重 !油脂得率按下式计算：
溶剂相中油的质量
萃取所用大豆中油的质量

" #$$% !

& 结果与讨论

& !# 反胶束的萃取（前萃）的单因素分析
& !# !# 萃取时间的影响
表 #表明：前萃蛋白质的萃取率随时间的增

加而提高，但萃取时间达 # ’后，增加缓慢 !随着
萃取过程的进行，蛋白含量逐渐减少，蛋白质向原

料表面迁移的速率亦减少，而反胶束的极性核内

的蛋白质浓度逐渐增加，这将导致蛋白质的传质

速率下降 !当萃取 # ’后，其传质推动力已很小，
萃取时间的增加对蛋白质萃取的影响已很小 !
油的萃取率随着萃取时间的增加而逐渐增

加，当萃取时间达到 ($ )*+ 后，油的萃取率增加
很小，这符合萃取动力学的一般规律，即随着油脂

不断从油料中被萃取出来，油脂从油料中向溶剂

中传递的传质推动力逐渐减小，直至固液两相逐

渐接近平衡 !
表 # 萃取时间对萃取率的影响

!"#$% # &’’%() *’ %+),"()-*. )-/% *. )0%
,")-* *’ %+),"()-*.

萃取时间 , )*+ 蛋白质萃取率 , % 油的萃取率 , %

#- ./!#0 .#!.
.$ 1-!.- (/!0
($ 1/!$2 0-!1
#&$ 12!// 0(!#

说明：萃取条件：345浓度为 $! # )65 , 7，89为 0! .，:;<浓
度为 ( = , -$ )5异辛烷 !

& !# !& :;<浓度的影响
由表 & 可知，随着 :;< 浓度增加，蛋白质萃

取率逐渐增加，但增加的程度不明显 !原因可能
为：非极性溶液中，反胶束的聚集数随表面活性剂

浓度的增加而增加；另一方面，表面活性剂浓度的

增加会使整体的极性增加，从而导致偶极子间的

作用减弱，所以表面活性剂浓度变化对聚集数的

影响取决于二者作用的平衡 ! :;<浓度达到 & = ,
-$ )5时，其传质速率主要取决于蛋白质从颗粒内
部向颗粒表面迁移的速度控制 ! :;<浓度的增加
对油脂的萃取结果影响不显著 !
& !# !. 盐浓度的影响
由表 .可知，345 浓度对蛋白质的萃取率有

一定影响，且蛋白质的萃取率有个最大值 !当 345
浓度 > $!& )65 , 7时，蛋白质的萃取率随盐浓度的
增加而增加，当 345浓度 ? $! & )65 , 7时，随着盐

浓度的增加，蛋白质的萃取率逐渐减小 !一方面，
随着 345浓度的增加，表面活性离子头之间互斥
性减弱，使 !$值逐渐减小，导致蛋白质萃取率下

降；另一方面，盐浓度的增加将导致反胶束与蛋白

质之间的静电吸引力增加，从而有利于蛋白质的

萃取 !
表 & 12!浓度对萃取率的影响

!"#$% & &’’%() *’ (*.(%.),")-*. *’ 12! *.
)0% ,")-* *’ %+),"()-*.

:;<浓度 ,（= ,
-$ )5异辛烷）

蛋白质萃取率 , % 油的萃取率 , %

& 1-!&1 01!/
1 12!& 0-!#
( 12!2- 0.!0
0 -#!1( 0&!-

说明：测定条件：萃取时间为 ($ )*+，89 @ /! 2，345浓度为

$!# )65 , 7；反萃条件：345浓度为 #! $ )65 , 7，89 @ /! $，反
萃时间为 ($ )*+!
表 . 34$的浓度对产品萃取率的影响

!"#$% . &’’%() *’ (*.(%.),")-*. *’ 34$ *. )0%
,")-* *’ %+),"()-*.

345浓度 ,（)65 , 7） 蛋白质萃取率 , % 油的萃取率 , %

$!#$ ./!&- 01!/
$!&$ 1#!2. 0.!#
$!.$ 1#!1$ -$!&
$!-$ .0!(( 少许

$!/- .-!1- 少许

说明：萃取条件：萃取时间为 ($ )*+，:;<浓度为 0 = , -$ )5
异辛烷，89值为 /!$ !

随着氯化钾浓度的增加，油的萃取率显著下

降，当氯化钾浓度达到 $ ! - )65 , 7时，所得油量非
常少 !实验中发现，盐浓度的增加造成油脂和表面
活性剂的分离非常困难，因为随着盐浓度的增加，

盐与水的作用逐渐强于蛋白质和水的作用，导致

:;< ,异辛烷体系反胶束形成复杂聚集体 !
& !# !1 缓冲溶液的 89值的影响

89值对萃取率的影响见表 1 !
表 1 56值对萃取率的影响

!"#$% 1 &’’%() *’ 56 *. )0% ,")-* *’ %+),"()-*.

89值 蛋白质萃取率 , %

1!# ./!#.
-!& 1.!(/
(!# 1.!.0
/!$ 1-!#$
0!$ 1/!.$

说明：萃取条件：345浓度为 $! # )65 , 7，:;<浓度为 ( = ,
-$ )5异辛烷，萃取时间为 ($ )*+!

由表 1可知，蛋白质的萃取率随 89值的升高
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而增加，且在蛋白质的等电点处亦有相对较高的

萃取率 !原因是：中性盐的存在，有利于大豆蛋白
在水中的溶解［"］，反胶束的极性核内的水和表面

活性剂的极性基团的相互作用，导致水的 #$值
比体相水中的 #$值高 !
% !% 前萃最佳条件的确定
% !% !& 正交实验
根据前述分析，选取萃取时间（’）、’()浓度

（*）、+,-浓度（,）和增溶水的 #$值（.）进行正交
实验 !结果见表 / !

表 / 正交试验表 !0（12）

"#$%& / "#$%& ’( ’)*+’,’-#% &./&)01&-*2 !0（12）

试验号 ’ * , .
蛋白质萃

取率 3 4
& &（15） &（2） &（5!5/） &（/!/） 16!/6
% & % % % 1"!57
1 & 1 1 1 16!01
2 %（"5） & %（5!&） 1 2&!65
/ % %（"） 1 & 22!0%
" % 1 & %（"!2） 10!2&
7 1（05） & 1（5!%） % 25!"2
6 1 % & 1（7!7） 2/!""
0 1 1（6） % & 27!&/
!& &&1!/6 &%&!5% &%1!"/ &15!"/ 8
!% &%"!&1 &%"!"/ &%/!5% &&"!&% 8
!1 &11!2/ &%/!20 &%2!20 &%"!10 8
!& 17!6" 25!21 2&!%% 21!// 8
!% 2%!52 2%!%% 2&!"7 16!7& 8
!1 22!26 2&!61 2&!/5 2%!&1 8
" "!"% &!66 5!2/ 2!62 8

由表 /可知：!影响蛋白质萃取率的主次顺
序为 ’ 9 . 9 * 9 ,!"最佳工艺条件为 ’1*%,%.&，

即萃取时间为 05 :;<；’()浓度为 " = 3 /5 :-异辛

烷；+,-浓度为 5 ! & :>- 3 ?；#$值为 / ! / !#若希望
再进一步提高收率，可增加萃取次数 !
% !% !% 验证实验
以 ’1*%,%.&作验证实验，蛋白质的萃取率为

/& !24，油的萃取率为 6/ !04 !

1 结论

!用 ’() 3异辛烷反胶束溶液萃取大豆中的
蛋白质是可行的 !在油脂被溶剂萃取的同时，蛋白
质进入反胶束的极性核内 !"蛋白质萃取率受萃
取时间、’()浓度、盐浓度和水的 #$值的影响 !
影响因素的主次顺序：’ 9 . 9 * 9 ,!#正交实验
结果表明，蛋白质前萃的最佳条件为：萃取时间为

05 :;<；’()浓度为 " = 3 /5 :-异辛烷；+,-浓度为
5 !& :>- 3 ?；增溶水的 #$值为 / !/ !
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