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摘要    随着胶体界面科学与酶技术的发展, 逆胶束酶反应系统作为酶等生物分子的高

效分离或催化转化的介质体系, 为分子生物技术的发展带来了新的机遇. 表面活性剂分

子特有的两亲性结构, 能使微水相以纳米尺寸的水滴形式稳定在非极性有机溶剂中, 为

酶的活性保持提供了典型的类生物膜微环境. 本文对逆胶束酶反应系统原理做简要介

绍, 并解析表面活性剂的浓度变化及其构型差异在逆胶束酶反应系统中的作用机制, 综

述近年来表面活性剂在逆胶束酶领域应用的最新成果, 同时探讨了新型功能性表面活性

剂在胶束酶学中的应用前景和研究趋势.  
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1  引言 

逆胶束酶反应系统是胶体界面化学与生物技术

交叉领域的研究内容. 逆胶束(又称“反胶束”或“反胶

团”), 是表面活性剂两性分子在非极性有机溶剂中超

过其临界胶束浓度(critical micelle concentration, 

CMC)时自发形成的聚集体. 其中, 表面活性剂疏水的

非极性尾部指向有机溶剂, 亲水的极性头部指向聚集

体内部, 形成一个纳米级大小的极性核(polar core), 

水分子插入核内, 酶分子溶于逆胶束中, 组成逆胶束

酶反应系统[1~3]. Hoar 和 Schulman[4]最早报道逆胶束

的存在, 他们将其命名为“oleopathic hydromicelle”. 

Hanahan[5]和 Misiorowski[6]等人曾发现一些具有分解

脂肪能力的酶类可以在逆胶束体系中保持较高的活

性和稳定性 , 甚至表现出“超活性(Superactivity)”. 

1977年, Luisi和他的合作者们[7]发现α-胰凝乳蛋白酶

(alpha-chymotrypsin)可以溶解于含有表面活性剂的

有机溶剂中, 并首次提出利用逆胶束法萃取蛋白质

的观点. 而 Martinek 等[8]则率先对酶分子在逆胶束溶

液中的催化活性行为开展系统的研究, 并首次解析 

了过氧化物酶和胰凝乳蛋白酶在表面活性剂丁二酸

二辛酯磺酸钠(AOT)逆胶束体系中的催化活性特征, 

发表了关于逆胶束酶催化反应的首篇正式研究报道, 

由此开创了以逆胶束酶反应系统为核心的“胶束酶学

(micellar enzymology)”研究领域.  

逆胶束介质在宏观上为均一透明的热力学稳定

体系, 在微观上则可视为由高度分散的单个逆胶束

聚集体构成的非均一溶液, 可以为反应提供受纳米

尺度调制的介观环境, 因而被视为纳米反应器的一

种类型. 近年来, 随着纳米科学与技术的迅速发展, 

逆胶束作为纳米反应器的优点也不断凸现[9, 10].在逆

胶束酶反应系统中, 水相以纳米尺寸的水滴形式分

布在油相中, 并依靠聚集在油水界面处的表面活性

剂起到稳定作用, 与油相形成了彼此分离的微区, 该

体系中的纳米水核与细胞生物膜中的微水相相似 , 

因此 , 这一反应体系能够模拟生物细胞内的微环  

境[11], 促使酶等生物分子在其中呈现出“超级活性”, 

从而解决了现代酶技术中广泛探索的“如何极大限度

地使酶在细胞外长期保持活性”的难题[12, 13], 为酶高

效催化以及酶的纯化技术等带来了新的机遇. 最近, 
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Das 等[14]研究了在阳离子表面活性剂逆胶束系统中, 

辣根过氧化物酶(horseradish peroxidase, HRP)和大豆

过氧化物酶(soybean peroxidase, SBP)与单壁碳纳米

管(single-walled carbon nanotubes, SWNTs)杂交所表

现出的超活性, 并指出两种酶由于在 SWNTs 上发生

疏水性吸附而导致了明显的酶二级结构缺失, 但活

性却比未提供逆胶束环境的水相体系中的酶活高约

7~9 倍, 并达到其在水-有机溶剂两相混合体系中活

性的 1500~3500倍. 这实现了功能性纳米材料与生物

活性分子的高效组合, 同时也展现出逆胶束介质体

系对于极大限度地发挥酶活性的巨大潜力.  

表面活性剂作为逆胶束酶系统的组成要素之一, 

一方面促成了逆胶束的特殊结构; 另一方面, 也在逆

胶束酶反应系统中发挥着至关重要的作用. 目前, 对

于逆胶束酶反应系统中表面活性剂的作用机制在国

内尚未有深入报道, 国外也处于探索性研究阶段. 本

文依据近年来相关领域研究所取得的最新进展, 从

浓度变化和构型差异的角度概述表面活性剂在逆胶

束酶反应系统中的作用机制, 拟为实际操作中表面

活性剂的定量优化和定性选择提供系统的理论指导, 

同时对今后的研究趋势和重点进行展望.  

2  逆胶束酶反应系统原理  

逆胶束酶反应系统具有热力学动态平衡性. 酶

分子在逆胶束系统中所处的位点取决于酶自身的亲

水/疏水性, 如图 1 所示. 亲水酶(如胰凝乳蛋白酶

chymotrypsin)会溶入逆胶束的核心水团中, 不与有

机溶剂直接接触; 表面活性酶(如脂肪酶 lipase)会紧

附于逆胶束的内表层 ; 而疏水酶(如黄嘌呤氧化酶

xanthine oxidase, 腺苷三磷酸酶 atpases, 一氧化碳

脱氢酶 CO dehydrogenase 和碱性磷酸酶 alkaline  

 

图 1  逆胶束酶系统示意图. E1为亲水酶; E2为表面活性酶; 

E3为疏水酶[11, 15] 

phosphatase 等)则位于表面活性剂的疏水尾基区域. 

酶分子的溶入过程是自发进行的. 可将固态的酶加

入到含水的逆胶束溶液中, 或将较高浓度的含酶水

溶液注入到含表面活性剂的有机溶剂中去, 通过振

荡或搅拌使之最终形成稳定的热力学平衡体系[11, 15].  

由于表面活性剂胶团的屏蔽作用, 溶于逆胶束

中的酶不与有机溶剂直接接触, 因而可以有效保持

酶的活性, 从而实现逆胶束介质中酶的催化转化过

程, 或在逆胶束体系中实现酶的分离与纯化[2, 3].  

对于酶催化反应而言, 亲水性的底物可渗透到

逆胶束的纳米水核中与酶结合, 而亲脂性底物则能

大量溶于有机溶剂中或附着于表面活性剂膜上, 通

过传质作用与酶分子接触并发生反应. 与水相介质

中的酶催化反应相比, 许多水不溶性底物由于在逆

胶束聚集体附近和酶分子附近浓度的增加, 从而促

使酶催化反应速度加快[16].  

而在逆胶束系统中进行酶的分离纯化则是实现

了液–液萃取技术的突破. 其分离纯化原理如图 2 所 
 

 

图 2  逆胶束法纯化酶的流程示意图 
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示. 逆胶束选择性分离目标蛋白质包括萃取 (forward 

extraction)和反萃取 (backward extraction) 两个过程. 

萃取过程是目标蛋白质从主体溶液转移至逆胶束溶

液中; 反萃取过程为目标蛋白质从逆胶束溶液中转

移至第二水相(或以固体的形式游离出来). 近年来, 

逆胶束纯化技术在药学、食品工程和生物工程等领域

的应用备受关注, 成为生化产品分离纯化研究的一

个新的热点. 与传统的生物活性蛋白质分离纯化方

法相比, 逆胶束纯化具有分离步骤少、操作简易、成

本较低、选择性高和不易引起酶蛋白失活变性等诸多

优势[3, 17~22].  

逆胶束酶反应系统具有两大优势特征[11]: 其一, 

逆胶束酶反应系统为非均相微系统, 这一结构本身

意味着亲水性和疏水性的反应底物均可溶入其中 . 

换言之, 逆胶束酶反应系统提供了酶和底物(包括亲

水性、亲脂性和两亲性的底物)接触的条件. 其二, 逆

胶束系统具有严格的“超微区域化作用 (nanocompart- 

mentalization)”, 其亚结构具有可控性. 具体而言, 在

逆胶束酶系统中, 由于表面活性剂分子形成反相微

胶层, 使微水相与有机溶剂分隔开, 产生面积相当大

的界面, 形成特殊的界面隔离效应. 而系统中的微胶

层与核心水团均具有可调节性, 通过控制系统中各

参数的特征, 可以对其亚结构进行调控, 从而优化酶

在其中的行为和性质.  

3  表面活性剂浓度对逆胶束酶反应系统的
作用 

在逆胶束酶反应系统中, 通过改变表面活性剂

的浓度, 可实现对逆胶束微聚体物理化学性质的调

控, 改变逆胶束体系中酶的溶入量及其活性. 对于酶

催化反应而言, 表面活性剂浓度的变化还会影响到

催化反应底物的分配行为, 从而导致酶催化反应动

力学行为的改变.  

3.1  表面活性剂浓度对逆胶束微聚体大小、形状及
微属性的调控 

逆胶束微聚体的大小取决于增溶水量的多少和

表面活性剂的浓度[11]. 因此, 通常以水和表面活性剂

浓度的摩尔比值W0来衡量逆胶束微聚体的大小特征. 

当增溶水量与表面活性剂的浓度比例保持一定时 , 

W0 值不变, 逆胶束微聚体的大小不变, 如图 3B. 在  

 

图 3  表面活性剂和水浓度对逆胶束微聚体大小的作用[11] 

系统增溶水量不变的情况下, 表面活性剂浓度的增

大将导致逆胶束微聚体变小(图 3C). 相反, 当表面活

性剂浓度一定时, 增加水的含量将导致逆胶束微聚

体增大(图 3A). 

逆胶束不是刚性球体, 而是热力学稳定的聚集

体. 在表面活性剂浓度不同的情况下, 由于水、表面

活性剂和有机溶剂三者浓度比例的不同, 逆胶束的

形状一般会在球形、近似球形或柱状结构之间变化. 

逆胶束纳米水核中的“水”据其分配位点和物理性质

的不同, 可划分为自由水和与表面活性剂结合水两

部分. 在水核的中心区, 与表面活性剂分子距离相对

较远的水可称为自由水, 反之, 紧密绑定在表面活性

剂分子层上的水则为结合水. 结合水与自由水的物

理性质存在差异, 因而逆胶束系统具有非水相流体

的性质. 当表面活性剂浓度很小时, 逆胶束聚集体数

量较少, 系统中的水趋向于普通水性质, 溶入其中的

酶活性相对较低; 而当表面活性剂浓度过大时, 则可

能因表面活性剂聚合而引起酶失活现象[23]. 因此, 控

制表面活性剂的浓度, 使逆胶束微聚体浓度处于适

量的范围, 是优化逆胶束微属性的重要因素之一.  

但已有的研究发现, 在一定的浓度数量级范围

内, 表面活性剂浓度的改变, 通常只会导致逆胶束聚

集体数量的变化, 而不易引起逆胶束大小、形状和性

质的改变[15]. 严格的数值分界区间目前尚未见有具

体的报道. 且由于不同表面活性剂本身性质不同, 其

浓度变化所引起的逆胶束特性变化机制仍有待进一

步的研究.  

3.2  表面活性剂浓度对酶的作用 

表面活性剂的浓度可以影响到逆胶束系统中酶
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的溶入量及其催化活性. 有机相中表面活性剂浓度

增大, 逆胶束聚集体数量增加, 可以为酶分子提供更

大的聚集空间, 从而有利于酶的溶入. 但是, 表面活

性剂浓度的增加, 并不一定伴随着酶溶入量的同步

增加 . Liu 等人 [21]在采用逆胶束法提取纳豆激酶

(nattokinase)的研究中发现, 表面活性剂 AOT 浓度由

50 增加至 200 mM, 酶蛋白萃取率及其活性的回收率

并无显著的提高. 本课题组[24]在研究逆胶束体系中

羧甲基纤维素的酶解特性时, 发现相同底物浓度和

反应条件下, 表面活性剂浓度在 1 倍 CMC 浓度时可

获得相对较高的酶解效率. 

依据酶与表面活性剂是否发生相互作用 , 

Martinek 等[11]将酶分为两类: 第一类为活性与表面

活 性 剂 无 关 的 酶 , 如 α- 胰 凝 乳 蛋 白 酶 (alpha- 

chymotrypsin) 、胰蛋白酶 (trypsin) 、碱性磷酸酶

(alkaline phosphatase)和脂肪氧化酶 (lipoxygenase). 

第二类酶如过氧化物酶(peroxidase)、酸性磷酸酶(acid 

phosphatase) 、 漆 酶 (laccase) 和 前 列 腺 素 合 成 酶

(prostaglandin synthetase), 在逆胶束系统中的活性则

强烈依赖于表面活性剂的浓度. 原因是第二类酶的

分子中各自存在不同类型的锚定基团, 具有疏水性

作用. 表面活性剂分子可以和酶分子的疏水性锚定

基团结合, 当表面活性剂浓度改变时, 酶的活性也发

生变化[25]. Kabanov 等[26]用天然的α-胰凝乳蛋白酶和

经过硬脂酰共价改性的α-胰凝乳蛋白酶做了比较试

验, 发现在 AOT-辛烷逆胶束体系中, 在固定的 W0 条

件下, 天然的α-胰凝乳蛋白酶活性不受表面活性剂

浓度变化的影响; 而具有疏水性的改性α-胰凝乳蛋

白酶的活性则明显与表面活性剂浓度有关, 其催化

反应速率常数Kcat随表面活性剂浓度的增大而显著减

小. 表面活性剂浓度的改变对酶在逆胶束中的分配

行为和性质的影响较为复杂, 至今仍缺乏深入的研

究.  

3.3  表面活性剂浓度对催化底物分配行为的作用 

在逆胶束酶催化反应系统中, 酶活性受表面活

性剂浓度影响的另一重要原因是由于底物分配行为

的改变[15]. 因为在逆胶束酶反应系统中, 决定酶催化

活性大小的是能与酶分子接触的、能维持酶催化反应

的底物量. 底物在逆胶束层和有机相之间分配时, 其

分配行为将随着表面活性剂浓度的改变而不同. 逆

胶束酶催化动力学的拟相模型[16]认为, 部分底物由

于与表面活性剂发生静电吸引或疏水性亲合而分布

于微胶层中, 即与逆胶束系统中的表面活性剂“膜”

紧密结合. 表面活性剂浓度的增加, 对底物与酶的接

触造成一定程度上的抑制, 从而使得催化反应速率

常数 Kcat 值略有减小[27].  

此外, 一些底物特异性研究的结果发现, 在逆胶

束酶反应系统中, 与疏水性底物相比, 亲水性的底物

受表面活性剂浓度的影响相对较小. 这可能与分子

运动特征有关. 碰撞理论从另一角度给出了一些相

关的解释, 认为逆胶束体系处于不停的运动状态, 逆

胶束微粒之间的碰撞频率达到每秒 109~1011 次. 并 

且, 逆胶束微粒中的增溶物在频繁地进行交换. 亲水

性底物分子的交换速率为每秒 106~108 mol, 即每

1000~10000 次碰撞能引起一次增溶物的交换. 而疏

水性底物分子的交换速率则更大[28]. 表面活性剂浓

度的增加, 促使逆胶束微粒数量增加, 微粒之间的相

互碰撞增强, 从而加速了体系中分子扩散与交换的

过程[3, 29]. 这一机理解释了在一些逆胶束酶系统中催

化反应速率随表面活性剂浓度增加而增大的现象.  

4  表面活性剂分子结构对逆胶束酶反应系
统的影响 

表面活性剂的尾基是由疏水的碳氢链组成的非

极性基团, 头基为亲水的极性基团. 不同表面活性剂

的分子结构差异决定了它们的性质、功能有所不同. 

核磁共振波谱(1H NMR)分析表明了胶束酶系统中大

量的反应发生在胶束表面, 因此微胶层表面的电性

质和结构特点对化学反应有显著影响.  

4.1  静电作用 

表面活性剂亲水性头基的电荷由阴阳离子表面

活性剂类型决定.  

研究人员在脂肪酶 (lipase)和α-胰凝乳蛋白酶

(alpha-chymotrypsin)的逆胶束催化水解反应方面做

了大量的实验. 结果发现, 同等条件下, 在AOT逆胶

束中的水解反应速率远远高于在其余阳离子、非离子

或两性离子表面活性剂逆胶束系统中的反应速率 . 

Bommarius 等[30]在黄嘌呤氧化酶(xanthine oxidase)催

化氧化羟基苯甲醛试验中, 将水溶液体系和不同电

性离子表面活性剂(包括阴离子型 AOT, 阳离子型

DTAB 和非离子型 Triton-X100 逆胶束体系中的反应
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进行比较. 结果表明, 不同反应体系中的催化反应效

率不同, 其中, 间位和对位羟基苯甲醛催化在其中三

种体系中的反应效率从高到低排序为 : DTAB> 

Triton-X 100>水 . Kuwahara 等 [31]研究了己糖激酶

(hexokinase, HK)在阴离子表面活性剂 AOT、阳离子

表面活性剂 HTAC 和非离子表面活性剂 C12E8逆胶束

体系中的催化反应, 结果显示在 HTAC 体系中的催

化活性比 AOT 体系中高 2~3 倍, 而在 C12E8逆胶束体

系中的 HK 反应活性则远远高于在其余体系中的活

性. 由此认为 AOT 和 HTAC 逆胶束中的高电荷内表

面层对 HK 的催化活性产生抑制.  

在阳离子表面活性剂逆胶束中添加非离子表面

活性剂, 可以实现对反应界面的改性. 非离子表面活

性剂与阳离子表面活性剂的协同作用, 可以降低界

面上的正电荷密度, 从而减少阳离子在界面上对酶

的活性位点所产生的抑制, 使酶在其活性位点上占

据的空间自由度相对更大, 酶的活性也更强, 其机理

如图 4 所示. Shome 等 [32]以黏稠色杆菌的脂肪酶

(Chromobacterium viscosum lipase, CV-lipase)为测试

物, 在溴代十六烷基三甲铵(CTAB)-水-异辛烷-正己

醇逆胶束体系中, 分别加入不同非离子表面活性剂

(Brij-30, Brij-92, Tween-20, and Tween-80), 考察在不

同的助表面活性剂与表面活性剂的摩尔比(z)值、pH

为 6、温度为 25 ℃及不同 W0 值的情况下, 以对硝基

苯基辛酸酯(p-nitrophenyl-n-octanoate)为底物的酶催

化反应. 发现脂肪酶在添加了非离子表面活性剂的

混合逆胶束体系中, 活性几乎可以增强到其在单一

表面活性剂 CTAB 逆胶束体系中的 200%. 有趣的是, 

该酶活性甚至超过了其在 AOT 逆胶束中的活性值. 

并且, 在以辣根过氧化物酶(HRP)为测试物的试验中, 

也得到相似的结果.  

反应底物在逆胶束静电场中的迁移趋向取决于

胶束层表面电势的(正负)符号. Ermakova 等[33]采用

Brownian 动力学模拟分析了逆胶束的静电场对酶-底

物复合物(encounter complex, EC)形成的对抗性作用, 

并指出静电场影响着专一性底物向酶的活性位点迁

移的趋势, 胶束的负电势促使 EC 形成机率的增加, 

而正电势的作用则相反.  

4.2  头基的亲水性作用 

表面活性剂头基的亲水性程度是关系到逆胶束

内表面层水分子含量高低的重要因素, 而逆胶束界

面上的水分子浓度对酶的活性有着重要的维系作用. 

对于阳离子表面活性剂逆胶束体系而言, 仅仅 W0 的

改变并不能促使逆胶束界面上水分子的增加, 因而

很难依靠 W0 来调节酶的活性, 这也是常规阳离子表

面活性剂逆胶束系统中酶的活性较低的原因之一 . 

但是, 在表面活性剂 CTAB 的极性头基中引入羟乙

基基团之后, 却能使逆胶束体系中脂肪酶的催化活

性明显增强, 甚至达到了其在 AOT 逆胶束体系中的 

 

 

图 4  非离子表面活性剂对阳离子逆胶束系统中酶活增强作用的示意图[32] 
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催化效率[34, 35]. 究其原因, 羟基基团的引入, 使得通

过氢键结合作用形成的水分子数目增加, 从而导致

反应界面上水含量的增加. 此外, 我们在前期研究中

证实表面活性剂亲水基结构的不同, 会引起与其相

吸附的细胞表面亲水疏水性的改变[36~38]. 因而可以

推测, 表面活性剂的亲水性头基与酶分子表面化学

基团之间可能存在的相互作用极为重要. 

4.3  头基的体积大小和柔韧性作用 

表面活性剂亲水性头基体积的增加, 可以促进

逆胶束系统微胶层上酶与底物的聚集, 使酶与底物

的接触空间增大. Das 等[35]在研究阳离子逆胶束中脂

肪酶的活性时, 将表面活性剂 CTAB 中的“三甲基

(three methyl groups)”结构分别用羟乙基(hydroxyethyl, 

系列Ⅰ)、甲氧乙基(methoxyethyl, 系列Ⅱ)和正丙基

(n-propyl, 系列Ⅲ)进行取代 , 三种取代系列中表面

活性剂头基的亲水性依次降低. 但结果显示, 系列Ⅱ

中脂肪酶的活性显著高于其在系列Ⅰ中的活性. 并

且, 系列Ⅰ和系列Ⅲ中酶活几近相同, 尽管这两个系

列中表面活性剂头基的亲水性有显著差异. 研究显

示, 系列Ⅰ和系列Ⅲ中表面活性剂单分子头基体积

大小接近, 而系列Ⅱ中表面活性剂单分子头基体积

则显著大于其余两个系列. 因此, 表面活性剂头基的

体积大小是决定逆胶束中酶活性的重要因素, 其重

要性超过头基的亲水性作用. Dasgupta 等[39]也证实了

表面活性剂头基的增大为逆胶束体系的反应提供了

更为有效的活性空间, 这比逆胶束界面上的水浓度

的影响更为重要.  

事实上, 在 2003 年 Das 等[34]的研究中, 羟乙基

基团的引入不仅仅是使得界面上亲水性的增强, 而

且使得表面活性剂分子的易曲变性发生了变化(弯曲

系数增大). 若在表面活性剂分子头基刚性(rigidity)

不变的情况下, 单纯引入羟基基团, 逆胶束中的酶活

活性基本不变. 因为在刚性的极性头基结构中, 虽然

亲水性得到增强, 却不能使头基表面积增大; 相反, 

若无羟基基团的增加, 但改变表面活性剂分子弯曲

构象, 随头基柔韧性的增强, 逆胶束中的酶活也有所

提高[40]. 因此, 在表面活性剂分子的柔韧性发生了变

化(弯曲系数增大)的同时, 可能导致了头基的大小增

加, 从而导致反应界面上的面积增大, 有利于酶活的

保持. 

4.4  头基的不饱和基团作用 

表面活性剂极性头基中不饱和基团的引入, 会

导致酶分子结构中α-螺旋(α-helix)含量的下降, 使酶

的活性降低. 在圆二色谱分析中可表现为酶在远紫

外区中的椭圆率随着界面上不饱和度的增加而增大. 

Debnath等[41]首次考察了表面活性剂分子头基的不饱

和度对逆胶束酶活性的作用. 该研究以两种酶(脂肪

酶 CV-lipase 和辣根过氧化物酶 HRP)作为受试物, 并

分别比较了脂肪族与芳香族不饱和取代基型的作用

差异. 研究发现, 在构成逆胶束体系的表面活性剂头

基结构中, 无论是脂肪族基型还是芳香族基型, 不饱

和基团的引入均可导致酶在逆胶束界面上的活性行

为受到抑制, 且随着不饱和度的增加, 酶活性降低. 

重要的是, 与头基体积大小作用相比, 不饱和度的抑

制性影响更大.  

4.5  疏水尾基的长度作用 

许多单链型表面活性剂在溶液中的性质与其碳

原子数成线性相关. 研究人员[42]发现, 在相同的表面

活性剂头基结构条件下, 逆胶束系统中的酶活随着

表面活性剂烷基链长度的增加而显著提高. 这可能

因为表面活性剂疏水链长度的增加, 导致逆胶束系

统的微胶层界面也随之扩增, 从而使反应界面上酶

与底物浓度的增加, 与表面活性剂头基增大的作用

相似. 但是, 酶催化动力学参数显示, 表面活性剂烷

基链长度的增加并不能绝对地促使催化反应速率提

高. 因此, 酶与底物的分配行为受到影响只是其中一

个原因. 至于表面活性剂疏水尾基长度的增大, 是否

因碳链的折叠而引起逆胶束酶系统反应界面区域的

扩增, 并从而导致该界面上底物与酶浓度增加, 继而

改变酶分子在界面层上的二级结构, 仍有待更进一

步的考证.  

5  新型功能性表面活性剂的开发及其在胶
束酶学中的研究趋势和应用前景 

目前用于构建逆胶束体系的表面活性剂基本上

仍局限于化学表面活性剂. 常用的有 AOT、CTAB、

氯化三辛基甲铵 (trioctylmethylammonium chloride, 

TCMAC)、磷脂酰乙醇胺(phosphatidyl ethanolamine, 

PTEA)以及磷脂酸(phosphatidic acid, PTA)等, 其中
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AOT 最为常用. 寻找更好的新的逆胶束体系是胶束

酶学的发展方向之一. 而开发适用于逆胶束酶反应

系统的新型功能性表面活性剂则成为逆胶束应用研

究的一个重要内容.  

非离子表面活性剂的介入有利于逆胶束系统中

的酶活保持. 但是, 常规的非离子型表面活性剂却难

以单独用于逆胶束体系的构建, 因其通常需要添加

助表面活性剂如直链醇等, 并且, 所形成的逆胶束中

水核的大小只能在一个相对很小的数值区间内进行

控制[43, 44]. 而与酶分子匹配的逆胶束水核大小对酶

的活性发挥有着重要作用, 且高浓度的醇对于很多

酶类会产生抑制. Zhang 等[45]合成了一种具有双链结

构的新型功能性非离子表面活性剂—— N-葡萄糖基谷

氨酸二癸酯(N-gluconyl glutamic acid didecyl ester, 

GGDE), 并考察其在 GGDE/TritonX-100–环己胺–

水逆胶束体系中木素过氧化物酶(lignin peroxidase, 

LiP)催化氧化藜芦醇的活性行为, 研究发现在适合的

逆胶束大小、水相 pH 值和双氧水浓度等条件下, LiP

的催化效率比在 AOT 逆胶束中要高 40 倍.  

最新的研究[46]显示, 将水溶性的离子液体型表

面活性剂 1-烷基-3-甲基溴化咪唑(1-alkyl-3-methyl 

imidazolium bromides)与 CTAB 混合, 在适合的烷基

链长度如 1-乙基 -3-甲基溴化咪唑 (1-ethyl-3-methy 

imidazolium bromide, EMIMBr)结构下, 逆胶束体系

中的胰蛋白酶(trypsin)活性显著增强. 与离子液体混

合使用下的酶活性优于单独使用 CTAB 的情况. 这

是因为溴离子与逆胶束微水相中的水分子之间通过

氢键结合, 导致酶分子附近的水的亲核性增强; 同时, 

由于离子液体的存在, 逆胶束水核的水力学半径相

对增大, 这也更好地保护了酶的二级结构.   

然而, 化学表面活性剂的使用, 终难以避免其对

酶有效性的负面作用以及对环境的污染. 相比之下, 

生物表面活性剂(biosurfactant, 简称 BS)作为一种环

境友好型的天然表面活性剂, 产生于微生物、动物或

植物的代谢过程中, 具有低毒性、可降解性、生态相

容性和高效性等特殊功能 [47~49]. 生物表面活性剂取

代化学表面活性剂的应用可有效避免环境中化学试

剂大量使用所造成的污染累积, 使得工艺流程更具

安全性和环境可持续性. 研究表明生物表面活性剂

可以促进一些微生物胞外酶的分泌并加速其对目标

底物的催化转化过程[50~54]. 但目前为止, 在逆胶束体

系中应用生物表面活性剂的研究仍鲜见报道. 近期, 

有研究者[55~57]尝试采用生物表面活性剂构建逆胶束

体系, 并将其用于银纳米颗粒的合成, 发现所合成的

纳米粒子在含生物表面活性剂的逆胶束中具有很好

的稳定性. 这体现了生物表面活性剂用于逆胶束体

系构建的可行性. 据此, 本课题组[24]率先将生物表面

活性剂鼠李糖脂引入到逆胶束酶反应系统, 考察纤

维素酶在“鼠李糖脂/异辛烷/正己醇/水”逆胶束体系

中的催化行为, 研究结果表明在同等条件下, 生物表

面活性剂鼠李糖脂比 CTAB、SDS 和 Tween 80 这 3

种化学表面活性剂更具优势.  

而生物表面活性剂的来源和种类颇为丰富, 其

在逆胶束酶反应系统中的应用也必定有着巨大的潜

力和良好的发展前景.  

6  结语 

逆胶束酶反应系统的研究历史较短, 技术条件

尚不成熟. 且由于其所具有的非均相、多要素等复杂

性特征, 导致系统内相行为特征和各要素作用机制

的研究难度大、不确定性强. 目前, 应用于逆胶束酶

反应系统的表面活性剂种类较为有限, 表面活性剂

在逆胶束酶反应系统中的作用机制仍缺乏深入的探

究, 这也制约了逆胶束酶反应技术从实验室基础走

向产业化应用的发展步伐. 随着今后新型功能性表

面活性剂的开发, 尤其是生物表面活性剂的研制及

其与纳米技术的协同发展[58], 逆胶束酶反应系统的

应用前景必将更为广阔, 其相关的机理研究也将得

到进一步完善. 
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Effects of the surfactants on enzyme-containing reversed micellar 
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Abstract: With the development of colloid interface and enzyme technologies, enzyme-containing reversed micellar 
system has been receiving much attention in bioseparation and bioconversion. Because of its high efficiency, it has 
brought new opportunities for the development of molecullar biotechnology. Reversed micelles represent nano-sized 
aqueous droplets stabilized by surfactant amphiphiles inside the bulk organic solvents. The entrapped enzymes have 
enhanced activities under those conditions as suited in the lipid bilayers of biological membranes. The fundamentals 
of enzyme-containing reversed micellar system are described in this paper, with special emphasis on the effects of 
surfactants varying in concentrations and structures. The latest study progress on the surfactants application in 
enzyme-containing reversed micelles is reviewed. The introduction of novel functional surfactants in micellar 
enzymology and their future development are also discussed. 

Keywords: reversed micelle, enzyme, surfactant concentration, surfactant molecular structure, enzyme-containing 

reversed micellar system 


