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含酶反胶束萃取花生蛋白传质机理的研究 
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摘要：本文研究了含酶反胶束萃取花生蛋白的传质过程，分析了反胶束萃取花生蛋白的传质步骤并选取模型，考察了搅拌速率、

萃取温度、花生颗粒粒径、固液比和酶与底物浓度比（[E]/[S]）等因素对萃取速率的影响。结果显示：提高萃取温度、减小花生颗粒

粒径、增加固液比均有利于提高花生蛋白的萃取率，酶与底物浓度比为 40000 U/g时萃取效果最佳，改变搅拌速率对萃取结果影响不

大。结合阿伦尼乌斯方程计算得出花生蛋白萃取过程的表观活化能是 9.64 kJ/mol，综合结果判定萃取过程的控制步骤为花生蛋白从颗

粒内部扩散至颗粒表面的内扩散控制，属于一级反应，建立宏观传质模型，通过模型验证得出模型与实际萃取过程较为吻合，试验结

果对含酶反胶束萃取花生蛋白传质过程提供了重要的理论依据。 
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Abstract: This study evaluated the mass transfer process of peanut protein extracted by reverse micelles containing enzyme by using a 

corresponding model. The effects of stirring speed, extraction temperature, peanut particle size, solid-liquid ratio, and ratio of enzyme to 

substrate ([E]/[S]) on the extraction rate were examined. The results showed that the extraction rate increased with higher temperature, reduced 

particle size, and increased the solid-liquid ratio. The optimum extraction efficiency was achieved at an [E]/[S] ratio of 40,000 U/g, while 

changing the stirring speed had little effect on the extraction. Based on the Arrhenius equation, the apparent activation energy for the extraction 

of peanut protein was calculated as 9.64 kJ/mol. The results suggest that the rate-determining step in the extraction process probably was the 

internal diffusion control of the protein from the interior to the surface of the particle, which belongs to a first-order reaction. A macroscopic 

mass transfer model of peanut protein extracted by enzyme-containing reverse micelles was established, which, after model validation, agreed 

well with the actual extraction process. Thus, this study provides an important theoretical basis for the mass transfer process of peanut protein 

extracted by reverse enzyme-containing micelles. 
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反胶束体系是表面活性剂超过临界胶束浓度时

在有机溶剂中自发形成的、热力学稳定的纳米聚集体。

体系中，表面活性剂的非极性尾部与有机溶剂接触，

极性头部向内形成纳米级的极性内核，此内核可增溶 
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水称为“水池”。因反胶束的“水池”对蛋白质具有良

好的增溶效果，因此反胶束技术成为分离和纯化蛋白

质的一种重要方法，如目前反胶束已广泛应用于大豆

蛋白[1]、花生蛋白[2]、小麦胚芽蛋白[3]、玉米胚芽蛋白
[4]等各种植物蛋白的提取研究中，而且与传统的蛋白

提取方法相比，反胶束萃取技术得到的蛋白质不仅得

率高，而且蛋白结构、性质等方面也表现出显著优势。 

利用反胶束萃取蛋白的过程是一个较为复杂的

传质过程，其萃取主要受外界机械力、温度、原料粒

度、萃取时间等诸多因素的影响。目前，对反胶束萃

取过程的传质特性研究主要集中在液-液萃取过程，如

氨基酸、酶、抗生素、牛血清蛋白[5~9]等。而对反胶束
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体系直接萃取固体原料的固-液萃取过程研究较少，赵

俊廷等 [10]研究了反胶束对文冠果种仁蛋白的前萃传

质过程，得到萃取过程的缩核反应模型方程，并提出

前萃过程主要是受扩散控制的。本文主要以全脂花生

粉为原料，分析了反胶束萃取花生蛋白的传质步骤并

选取合适的萃取模型，考察了搅拌速率、萃取温度、

原料粒径、酶与底物浓度比（[E]/[S]）等因素对花生

蛋白萃取率的影响，探讨了反胶束萃取过程的传质特

性，并建立含酶反胶束直接萃取全脂花生粉的固-液萃

取传质模型并对模型，试验结果将对实践提供重要的

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

全脂花生粉，河南帝鑫食品有限公司；碱性蛋白

酶 Alcalase 2.4 L，诺维信（中国）生物技术有限公司；

丁二酸二异辛酯磺酸钠（AOT），上海海曲化工有限

公司；异辛烷，分析纯，天津市博迪化工有限公司；

卡尔-费休，天津市科密欧化学试剂开发中心。 

分析天平：BS210S 型，德国Sartorius 公司；自动

水分滴定仪：ZSD-2J型，上海安亭电子仪器厂；全自

动凯氏定氮仪：KJELTEC 2300 型，瑞典福斯特卡托

公司；高速冷冻离心机：GL-20C 型，上海安亭科学

仪器有限公司；pH 计：pH211 型，意大利 HANNA

公司；移液枪：Eppendof 公司；六联电动搅拌器：JJ-6

型，常州普天仪器制造有限公司；数显恒温水浴锅：

HH-6 型，常州普天仪器制造有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  原料成分测定 

全脂花生粉中蛋白质含量的测定采用国家标准

GB/T 5009.5-2010；水分含量的测定采用国家标准

GB/T 5009.3-2010；粗脂肪含量的测定采用国家标准

GB/T 5009.6-2003。 

1.2.2  含酶反胶束体系的制备 

准确称取 1.2 g AOT 置于 100 mL锥形瓶中，加入

20 mL异辛烷，配制质量浓度为 0.06 g/mL的反胶束

体系，放入振荡器震荡至 AOT 完全溶解，加入 pH为

7.3 KCl浓度为 0.2 mol/L的 KH2PO4-Na2HPO4 缓冲溶

液（0.02~0.2 mL/mL），震荡至溶液透明，静置过夜使

体系稳定。在 AOT 反胶束体系中加入适量的诺维信

碱性蛋白酶 Alcalase 2.4 L，调整[E]/[S]为 20000 U/g、

30000 U/g、40000 U/g、50000 U/g，震荡使酶充分增

溶于反胶束的“水池”中。 

1.2.3  含酶反胶束前萃花生蛋白的方法 

根据不同的萃取条件，在 1.2.2 配制的含酶反胶

束溶液中，加入不同粒度、不同浓度的花生粉，在搅

拌器下搅拌并用水浴控制萃取温度，搅拌萃取一定时

间后，4000 r/min 转速下离心 10 min，取上清液，根

据 1.2.1 对前萃液中的蛋白质含量进行测定。 

1.2.4  不同条件对花生蛋白萃取率影响规律研

究方法 

按 1.2.3 配制的反胶束溶液对花生蛋白进行萃取。

搅拌速率为变量时，控制萃取温度为 30 ℃，[E]/[S]

为 40000 U/g，固液比为 0.015 g/mL，花生粒径为 0.45 

mm，考察搅拌速率分别为 0 r/min、150 r/min、300 

r/min；当温度为变量时，控制花生粉加入量为 0.015 

g/mL，花生粒径为 0.45 mm，搅拌速率为 70 r/min 条

件下考察温度在 30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃、50 ℃

时花生蛋白的萃取率变化情况；用分样筛将全脂花生

粉筛分为过 20目（r0=0.9 mm）、30目（r0=0.6 mm）、

40 目（r0=0.45 mm）、50 目（r0=0.355 mm）的均匀花

生颗粒，考察花生粒径对萃取过程的影响规律，萃取

过程中控制温度为30 ℃，搅拌速率为70 r/min，[E]/[S]

为 40000 U/g，固液比为 0.015 g/mL；控制萃取温度为

30 ℃，搅拌速率为 70 r/min，全脂花生粉过 40目筛，

酶与底物浓度比为 40000 U/g，分别考察固液比为

0.0100 g/mL、0.0125 g/mL、0.0150 g/mL、0.0175 g/mL、

0.0200 g/mL时，对不同时刻花生蛋白的萃取率影响；

[E]/[S]分别为 20000 U/g、30000 U/g、40000 U/g、50000 

U/g 时，控制萃取温度为 30 ℃，搅拌速率为 70 r/min，

全脂花生粉过 40 目筛，并以不加酶时的反胶束体系作

为对照，研究不同[E]/[S]对花生蛋白萃取率的影响规

律。 

1.2.5  前萃传质过程分析及模型选取 

在含酶的 AOT/异辛烷反胶束体系萃取全脂花生

粉的过程主要包括以下 5 个步骤：（Ⅰ）含酶反胶束

的外扩散：含酶反胶束从有机相穿过花生颗粒外表面

的液体膜，扩散至固体外表面；（Ⅱ）含酶反胶束的

内扩散：反胶束穿过已反应的花生颗粒区域，扩散至

固液反应界面；（Ⅲ）界面反应：反胶束在花生颗粒

内部反应界面上增溶花生蛋白；（Ⅳ）花生蛋白内扩

散：增溶到反胶束体系的花生蛋白穿过已反应固体区

域向固体颗粒表面扩散；（Ⅴ）花生蛋白外扩散：含

有花生蛋白的反胶束穿过流体膜由花生颗粒表面向有

机相扩散。 

此固-液萃取反应过程与有固态产物层生成的浸

出反应缩核模型[11]类似，参考此模型推导萃取速率方

程时，假设：花生颗粒为均匀的球体，密度不变，反
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应过程中浓度与扩散系数不变；花生蛋白的萃取速率

受控制步决定；蛋白扩散过程为分子扩散，扩散过程

可以用Fick 定律表示；萃取过程是不可逆扩散过程。 

一级固-液反应缩核模型表达式如下： 
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（1） 

式中：t 为反应时间（min）；x为花生蛋白的萃取率；a、

b 为化学计量常数；为反应区厚度（cm）；B 为固体反应物密

度（g/cm3）；r0为固体粒子半径（cm）；CA0为流体本体积浓度

（g/cm3）；Dl 为液态反应物通过液体边界层的有效扩散系数

（cm2/min）；kr 为界面化学反应速率常数（cm2/s）；DS 为液态

反应物通过固体产物层的有效扩散系数（cm2/min）。 

反应过程中对反应速率方程进行简化讨论： 

（1）当总萃取速率由固态物质层的内扩散速率

控制时，方程式可简化为： 
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（2）当总反应速率受到边界层的外扩散控制时，

方程式可简化为： 

t
ra

CbD
x

B

Al

0

03


                            （3） 

（3）当总反应速率由界面化学反应控制时，方程

可简化为： 
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1.2.6  数据分析 

本试验采用 Microsoft Excel软件计算、分析和绘

图，萃取花生蛋白的试验均重复三次，计算平均值和

标准偏差，图中用误差线体现。 

2  结果与讨论 

2.1  原料成分测定结果 

全脂花生粉的主要成分测定结果如表1。 

表 1 全脂花生粉的主要成分及质量分数 

Table 1 The main components of whole peanut powder 

样品 水分/% 蛋白质/% 粗脂肪（干基）/% 

全脂花生粉 3.41±0.01 27.37±0.20 46.32±0.24 

2.2  搅拌速率对花生蛋白萃取过程的影响规

律研究 

搅拌速率对花生蛋白萃取过程的影响规律如图 1

所示，由图可见，随着搅拌时间的增加，花生蛋白的

萃取率迅速增加，且在 0~10 min 内蛋白的增溶速度最

快，萃取 10 min 以后，蛋白的萃取率逐渐趋于平衡，

这说明含酶反胶束萃取花生蛋白的传质过程主要集中

在萃取的前 10 min 内。花生蛋白萃取率迅速增加，一

方面是由于搅拌作用可以加速花生蛋白和包裹蛋白质

的反胶束在有机溶剂中的扩散，增加反胶束与花生颗

粒的接触，增加传质面积，从而提高萃取率；另一方

面是搅拌可以产生对流，增强“空胶束”对反应界面

层的冲击作用，使蛋白易于进入反胶束内。此外，随

着搅拌速率的增加，蛋白的萃取率并无显著差异，说

明反胶束萃取花生蛋白固体颗粒传质过程中受外扩散

影响较小。 

 
图 1 不同搅拌速率对花生蛋白萃取率的影响 

Fig.1 Effect of different stirring rate on extraction yield of peanut 

protein 

2.3  萃取温度对花生蛋白萃取过程的影响规

律研究 

 
图 2 温度对花生蛋白萃取率的影响 

Fig.2 Effect of temperature on the extraction yield of peanut 

protein 

温度对反胶束萃取花生蛋白的传质过程有着重要

影响。图 2 表示的为不同温度下花生蛋白萃取率随时

间变化的结果，由图可知，在同一萃取时间，温度越

高花生蛋白的萃取率越高，主要原因：一是温度对反

胶束体系的影响，温度升高可加快内部分子运动速率，

使反胶束体系黏度减小，扩散系数增大，花生蛋白更
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易进入反胶束内，提高传质速率；二是温度对花生蛋

白的影响，高温会使蛋白失去活性，因此萃取温度不

宜过高。 

 
图 3 不同温度下 1+2(1-x)-3(1-x)2/3与时间 t的关系 

Fig.3 1+2(1-x)-3(1-x)2/3 vs. t at different temperatures 

本文采用尝试法判断传质过程的控制步。将不同

温度和时间的蛋白萃取率带入缩核模型的内扩散控制

方 程 y=1+2(1-x)-3(1-x)2/3 和 界面反应控制方 程

y=1-(1-x)1/3 中，得到不同条件下的 x~t 的关系图，结

果如图 3 和图 4。由图 4 可知，不同温度下界面反应

控制方程处理拟合得到的方程线性不好（R2＜0.90）

且截距在 0.1 左右，直线不过原点，而经内扩散控制

模型处理拟合后得到的结果（图 3）直线线性较好（R2

＞0.95），基本过原点，因此可以初步判定含酶反胶束

萃取花生蛋白过程的控制步为内扩散控制。 

 

图 4 不同温度下 1-(1-x)1/3与时间 t 的关系 

Fig.4 1-(1-x)1/3vs. t at different temperatures 

表 2 中的 K1、K2 分别为不同温度下图 3、图 4 中

直线对应的斜率，即不同温度下花生蛋白萃取速率常

数。 

表 2 不同温度时的萃取速率常数 

Table 2 Reaction rate constant of different temperatures 

控制步骤 T/K 303 308 313 318 323 

  tKxx 1
3

2

13)1(21   K1 0.0328 0.0346 0.0360 0.0377 0.0423 

  tKx 2
3

1

11   K2 0.0361 0.0371 0.0381 0.0385 0.0424 

根据阿伦尼乌斯方程求解花生蛋白萃取的表观

活化能，公式如下： 

RT
E

AeK


                                     （5） 

其中：A 表示频率因子；E 表示反应的活化能，kJ/mol；

R 表示气体常数 8.314 J/(mol·K)；T 表示热力学温度，K。 

对式 5 两边求对数得到： 

TR

E
AK

1
lnln                               

（6） 

对 lnK~1/T 关系作图（如图 5），内扩散控制模型

拟合程度好（R2>0.90），直线方程为 y=-1159.5x 

+0.3969，因此可计算出其表观活化能是 9.64 kJ/mol

（内扩散控制的表观活化能一般为 8~20 kJ/mol）；而

界面反应控制模型方程拟合度不高，经计算其表观活

化能为 6.06 kJ/mol，界面反应控制的表观活化能通常

为 42~420 kJ/mol，实际反应与界面反应控制步骤要求

不符，因此含酶反胶束萃取花生蛋白的过程受内扩散

控制影响。 

 
图 5 lnK 与 1/T 的关系图 

Fig.5 Relationship between lnK and 1/T 

2.4  花生粒径对萃取过程的影响规律研究 

图 6 为不同粒度和时间下花生蛋白萃取率的结

果。随着花生粒径的减小，蛋白萃取率显著增加，一

方面是由于减小固体颗粒粒径可以增大其与反胶束和

有机溶剂接触的比表面积，使传质速率增大；另一方

面，减小粒径可以缩短花生蛋白在花生颗粒内部的传 
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质距离，大大减小了蛋白受到的内扩散阻力，提高传

质速率。 

 
图 6 不同粒度对花生蛋白萃取率的影响 

Fig.6 Effect of different particle size on the extraction yield of 

peanut protein 

 
图 7 不同粒度下 1+2(1-x)-3(1-x)2/3与时间 t的关系 

Fig.7 1+2(1-x)-3(1-x)2/3 vs. t at different particle size 

表 3 不同粒径下的萃取速率常数 

Table 3 Reaction rate constant of different particle size  

r0/mm 0.9000 0.6000 0.4500 0.3550 

K 0.0130 0.0218 0.0378 0.0451 

 
图 8 不同粒径下速率常数 K 与 1/r0

2
的关系 

Fig.8 Relationship between K and 1/r0
2at different particle size 

将不同粒度花生蛋白的萃取率带入内扩散控制方

程 y=1+2(1-x)-3(1-x)2/3，得到其与时间 t 的关系图（如

图 7），直线拟合度高，线性较好（R
2＞0.95），且基本

过原点，符合内扩散控制模型。表 3 为不同粒径时对

应直线的斜率 K（即萃取速率常数）。图 8 表明萃取速

率常数 K与 1/r0
2 呈正比，符合内扩散控制模型。 

2.5  固液比对萃取过程的影响规律研究 

 
图 9 固液比对花生蛋白萃取率的影响 

Fig.9 Effect of solid/liquid ratio on the extraction yield of peanut 

protein 

图 9 为改变固液比时对花生蛋白萃取率的影响规

律。由图可知，固液比越大，萃取率越高，这是因为

有机相中有效组分浓度增加，提高萃取率。但继续增

加花生粉的添加量（0.0200 g/mL），会造成蛋白在进

入反胶束“水池”时产生竞争，增加空间位阻，降低

萃取率。因此传质试验研究中固液比范围选择

0.0100~0.0175 g/mL。由结果可知，固液比为 0.0175 

g/mL时萃取率最佳。 

表 4 不同固液比下的萃取速率常数 

Table 4 Reaction rate constant of different solid-liquid ratio 

M/(g/mL) 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 

K 0.0181 0.0217 0.0274 0.0310 

表 4 中列出不同固液比时的萃取速率常数，假设

固液比对花生蛋白萃取过程速率的影响可表示为： 
nkMK                                      （7） 

其中，M 代表固液比（g/mL）；n 为表观反应级

数。上式两边取对数可得： 

MnkK lnlnln                         （8） 

 
图 10 不同固液比下 lnK～lnM 的关系 

Fig.10 Relationship between lnK and lnM at different solid-liquid 

ratios 
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图 10 为 lnK 与 lnM 的关系图，其中拟合直线斜

率为 0.991，即该萃取过程可视为一级反应。 

2.6  酶与底物浓度比对萃取过程的影响规律

研究 

 
图 11 [E]/[S]对花生蛋白萃取率的影响 

Fig.11 Effect of [E]/[S] on the extraction yield of peanut protein 

表 5 酶与底物浓度比（[E]/[S]）不同时的萃取速率常数 

Table 5 Reaction rate constant of different ratios of enzyme and 

substrate 

[E]/[S]/(U/g) 20000 30000 40000 50000 

K 0.0321 0.0338 0.0365 0.0367 

不同酶与底物浓度比对萃取过程的影响规律如图

11，以不加酶时的花生萃取率为对照，结果显示，当

酶与底物浓度再 40000 U/g 时花生蛋白的萃取率相对

较高。碱性蛋白酶对花生蛋白有分解能力，可将其水

解成分子量相对较小的蛋白质或多肽，花生蛋白在进

入“水池”时减小了空间位阻，更易被萃取，因此提

高了花生蛋白萃取率。再增加酶的浓度时，酶与底物

的结合趋于饱和，也会与蛋白产生竞争作用，因此酶

与底物浓度比过大对萃取率的提高并无显著作用。同

上述 2.5，表 5 和图 11 表示酶与底物浓度比不同时对

萃取过程的影响，其中得出表观反应级数为 0.159。 

 

图 12 不同[E]/[S]时 lnK~lnE 的关系 

Fig.12 Relationship between lnK and lnM at different [E]/[S] 

2.7  建立传质模型及验证 

经过以上试验及计算，得出表观活化能为 9.64 

kJ/mol，说明含酶反胶萃取花生蛋白的过程符合内扩

散控制。因此，此过程宏观传质模型可表示为： 

  t
T

xx  )
5.1159

exp(49.113)1(21 3

2

        

（9） 

在 28 ℃、31 ℃、38 ℃、41 ℃下萃取花生蛋白，

对上式进行验证，结果如表 6，由表可知，试验值与

计算值较为吻合，相对误差不超过 10%，因此该模型

能较好的模拟含酶反胶束萃取花生蛋白的过程。 

 

表 6 花生蛋白萃取率的试验值与计算值 

Table 6 The experimental value and calculated value of peanut protein extraction  

时间

/min 

28 ℃  31 ℃  38 ℃  41 ℃ 

试验值

/% 

计算值

/% 

相对误 

差/% 
 

试验值

/% 

计算值

/% 

相对误 

差/% 
 

试验值

/% 

计算值

/% 

相对误 

差/% 
 

试验值

/% 

计算值

/% 

相对误 

差/% 

1 30.27 28.70 5.48  31.56 29.19 8.13  32.19 30.37 6.00  31.68 30.87 2.64 

2 35.87 39.29 8.71  39.99 39.96 0.07  42.23 41.51 1.73  43.11 42.17 2.23 

3 44.28 46.93 5.65  49.82 47.70 4.45  53.80 49.48 8.73  53.65 50.23 6.81 

4 56.09 53.01 5.80  55.55 53.86 3.15  58.08 55.80 4.09  59.93 56.62 5.85 

5 58.19 58.10 0.15  60.08 59.00 1.82  67.05 61.06 9.80  67.11 61.93 8.37 

6 67.67 62.49 8.30  68.26 63.42 7.62  70.50 65.57 7.53  71.37 66.47 7.37 

7 70.68 66.33 6.55  70.76 67.30 5.14  72.78 69.50 4.72  75.20 70.42 6.78 

8 72.70 69.75 4.23  72.50 70.73 2.50  78.28 72.97 7.28  80.31 73.91 8.66 

3  结论 

本文研究了含有碱性蛋白酶的 AOT/异辛烷反胶

束体系萃取花生蛋白的传质过程，通过改变搅拌速率、

萃取温度、全脂花生粉添加量、酶与底物浓度比等条

件，考察其对萃取过程的影响。结果表明，升高萃取

温度有利于加速传质过程，经计算得出含酶反胶束萃

取花生蛋白过程的表观活化能为 9.64 kJ/mol，确定萃
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取过程控制步骤为花生蛋白从颗粒内部扩散至颗粒表

面的内扩散控制；花生颗粒粒径越小，萃取速度越快，

相同时间下萃取的花生蛋白也越多，且萃取过程的速

率常数与粒径的平方成反比，符合内扩散控制模型；

改变固液比和[E]/[S]对萃取速率进行研究，得到表观

反应级数分别为 0.991、0.159；综合上述计算，建立

含酶反胶束萃取花生蛋白的宏观传质模型，通过验证，

该模型能较好的反映含酶反胶束传质过程，宏观模型

为： 

  t
T

xx  )
5.1159

exp(49.113)1(21 3

2
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