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二-( 2-乙基己基)琥珀酸双酯磺酸钠( AOT )是一种优良的渗透剂,在工业上获得了广泛应

用. AOT 也是反胶团酶学研究中最常使用的一种表面活性剂. 其优点是在形成反胶团时不

需要加入助表面活性剂,但 AOT 的极性头部与酶分子表面电荷之间的静电作用常造成酶在

反胶团中迅速失活
[ 1]
. 在非离子型表面活性剂形成的反胶团中,酶一般具有较好的活性和稳

定性,但非离子型反胶团体系需加入助表面活性剂,给以后加工过程造成麻烦[ 2] . 为了结合离

子型和非离子型反胶团体系的优点,作者制备几种二-( 2-乙基己基聚氧乙烯)琥珀酸双酯磺酸

钠( EO 型)和二-( 2-乙基己基聚氧丙烯)琥珀酸双酯磺酸钠( PO 型) , 其分子结构与 AOT 相

似,但在极性头与疏水尾之间连有聚氧乙烯链或聚氧丙烯链非离子性基团,因而兼有阴离子与

非离子表面活性剂的特性. 本文报道这几种新型复合表面活性剂的表面活性,考查其与异辛

烷形成的反胶团中脂肪酶催化橄榄油水解的特性. 此类表面活性剂的结构示意如下[ X= H

( EO 型)或 CH3 ( PO 型) ] :
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EO型或 PO 型产品的制备方法为:将异辛醇及其质量分数为 0. 5%的 NaOH 加入不锈钢

反应釜并升温至 160℃后,连续通入环氧乙烷或环氧丙烷,在 0. 5～0. 6 M Pa压力下进行烷氧

基化反应. 根据反应前后质量变化计算平均聚合数( n) . 烷氧基化产物与顺丁烯二酸酐以摩

尔比 2∶1混合后,加异辛醇质量 1%的浓硫酸,在 130℃真空条件下反应约 4 h得双酯. 酯化

产物与 NaHSO3 以1∶1. 05摩尔比混合,调 pH 至 6. 8,加入反应物总质量 0. 67倍的水和少量

乙醇(醇和水体积比为 1∶5) ,在氮气保护下于 90～95℃反应至磺化完全. 参照 Mart in
[ 3]
的方

法对磺化产物进行纯化后得淡黄色腊状或油状产品.
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表面张力的测定采用最大泡压法[ 4] . 润湿性能的测定依据国际标准 ISO-8022-1984 进

行. 所用帆布为 10支纱 4×2+ 2白帆布(天津帆布厂) , 待测样品的浓度均为 0. 5 g/ L . 泡沫

性能的测定依据国际标准 ISO-696-1975进行,样品浓度均为 1. 0 g/ L. 乳化性能的测定参照

文献
[ 5]
进行. 所有表面活性的测定均用去离子水, 25 ℃下进行. 反胶团溶液的制备及脂肪酶

活性测定同文献[ 6] ,脂肪酸含量的分析用标准碱溶液滴定.

结果与讨论

测定各表面活性剂不同浓度( c )时水溶液的表面张力( �) ,作 �～log c图, 可求得临界胶束

浓度
[ 4]
( cmc) . 由图 1可知, EO 型和 PO 型产品的 cmc都低于 AOT , EO型的 cmc低于对应的

PO 型. 随 n的增加,二者的 cmc均趋于减小, 这种变化规律与醇醚硫酸盐类似 [ 7] , 但不同于聚

醚型非离子表面活性剂,后者在氧化烯烃聚合数 n 不太大时, 其 cmc随 n的增加而增大 [ 8] .

图 1　n 对 cmc 的影响

1. PO 型; 2. EO 型; 3. AOT

图 2　n 对润湿力和乳化力的影响

1, 2. PO 型; 3, 4. EO 型; 5.AOT (润湿力) ; 6. AOT (乳化力)

由图 2可知, PO型产品的润湿时间与 AOT 相近,且其润湿力随 n变化不显著. EO型的

润湿时间大于 AOT ,并随n 的增加而增大. 因此,试图通过在 AOT 分子中引入聚氧乙醚链或

聚氧丙烯链来改善其润湿力是不可行的.

根据乳液静置 1 h 后分出的水相体积可知乳化能力. 实验中采用苯-水体系. 由图 2可

见, EO型产品对应的水相体积均小于AOT ,因而其乳化力皆优于 AOT ,且乳化力随 n增大而

增强. PO 型有一最大乳化力出现, 此时对应的n 约为 5左右. 当 n较小时, PO 型的乳化力也

优于AOT . 因此,通过在分子中引入聚氧乙烯链或聚氧丙烯链可显著改善 AOT 对苯-水体系

的乳化力.

表 1中以 0. 5 min泡沫体积表示起泡力,以 0. 5～5 min间泡沫体积的变化来表示泡沫稳

定性. 由表可知,随n 增加, EO型和PO 型的起泡力趋于增强. 当n较小时, EO型和PO型的

起泡力较差. 当 n 较大时, PO 型的泡沫稳定性优于 AOT, 而 EO 型的泡沫稳定性变化不显

著. 因此, 有可能通过引入聚氧乙烯链或聚氧丙烯链来改善 AOT 的泡沫性能.

表 1　泡沫体积/ mL

表面活性剂 AOT
EO 型 PO 型

n= 2. 3 n= 5. 6 n= 12 n= 1. 7 n= 4. 5 n= 7. 7 n= 9. 8

0. 5 min泡沫体积 230 20 35 140 15 65 70 275

5 min泡沫体积　 65 15 20 40 10 10 30 160

　　以橄榄油水解为模型反应,考察脂肪酶在 AOT、EO 型、PO型/异辛烷反胶团体系中的活
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图 3　橄榄油水解反应的 L ineweaver-Burk 图

1. AOT ; 2. EO( n= 2. 3)

性. 实验发现,该酶在 EO( n= 2. 3) /异辛烷反胶团

体系中的活性显著高于 AOT /异辛烷反胶团体系,

利用 Linew eaver -Burk 图解 [ 9] (初速率�的倒数对
橄榄油浓度[ S]的倒数作图, 图 3) ,得到最适条件下

( pH= 7. 0, 反应温度 30 ℃)脂肪酶在 AOT /异辛烷

及 EO( n= 2. 3) /异辛烷反胶团体系中的表观酶转

换数 kcat分别为 10. 5、21. 2 �mo l/ min·mg ,表观米

氏常数 K m 分别为 0. 31、0. 29 mol/ L , 因为 kcat表示

酶的催化效率, K m 近似表示酶与底物的亲和力
[ 9]
,

所以, 与 AOT 形成的反胶团相比, EO( n= 2. 3)形

成的反胶团提高了脂肪酶的催化效率,但对酶与底

物的亲和力无显著影响. 因此, 通过在 AOT 分子中引入适宜聚合数的聚氧乙烯链对其进行改

性,改性后的产品用于反胶团酶反应,可显著提高酶的活性.
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Abstract　Sodium bis( 2-ethylhexy l po lyoxyalkylene) sulfosuccinates of different po lymeriza-

tion number s w ere synthesized. The act ivit ies of lipase in the rever sed m icelles formed by

synthetic surfactants and normal AOT in iso octane have been compared in the pro cess o f

catalyt ic hydro lysis of olive oil. The resul ts show ed the act iv ity of lipase in sodium bis ( 2-

ethylhexyl poly oxyethylene) sulfosuccinate( n= 2. 3) / isooctane r eversed micelles w as 2-fo ld

higher than that in the no rmal A OT / iso octane rever sed micelles.

Keywords　 sodium bis ( 2-ethylhexyl polyo xyalky lene ) sulfosuccinate, surface act iv ity , r e-

versed micellar enzymat ic r eaction, o liv e oil hydrolysis
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