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温敏聚合物双水相技术及其研究进展
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!!摘要%温敏聚合物双水相体系作为一种新型的绿色分离)富集技术’具有条件温和-选择性强-萃取效率高-

操作时间短-成相物质可回收利用等优点’可简单地改变环境温度’实现成相聚合物与目标分离物的分离’该技

术已被广泛地应用于生物分离-金属离子分离-天然产物有效成分提取-药物分离等领域+本文简要介绍了温

敏聚合物双水相体系的形成原理’双水相液液相平衡理论的研究进展及应用研究’希望对进一步的研究工作有

所帮助和启发+

!!关键词%温敏聚合物*双水相体系*液液相平衡

双水相萃取 !又称浊点萃取’=>?25?.0@5&:1A.2HS83AB8756’=0:H"技术始于!"世纪*"年代’是
在溶剂萃取的基础上发展起来的从一水相传质到另一水相的一种新型液液萃取分离技术’已广泛应用于
医药-食品-环境化学和生物工程等领域中.#")/+早期的双水相体系!=>?25?.0@5&:1A.2R<.824’

=0:R"研究主要集中在聚合物&聚合物 =0:R.*’//’该体系具有良好的生物相容性’但是相分离时间长’

目标产品与聚合物分离困难’聚合物难以回收利用’生产成本较高’所以长期以来寻找廉价高效的双水相
体系成为推动双水相萃取技术发展的关键+

智能聚合物 !R4A38Z5;<423."’又称刺激响应性聚合物 !R874?;?.&32.Z56.792Z5;<423."’是近年来
发展起来的一种新型成相材料.(/+此类物质的特性是当外界环境!如温度-ZI值-光-电场或磁场等"发
生微小变化时’聚合物分子微观结构’尤其是功能性聚合物嵌段会发生可逆的转变’这种转变在宏观上表
现为水溶液中溶解度的变化’利用这一特性可以实现成相聚合物的分离回收+将智能聚合物应用于双水
相体系中’形成智能聚合物=0:R’是解决双水相体系成相成本高-目标物和成相聚合物回收困难的有力
途径+目前智能聚合物=0:R的研究主要集中在温敏聚合物=0:R.$’%/+由于温度变化易于控制’且不
会改变体系化学组成’温敏聚合物种类较多’而且理论上可合成具有任意临界溶解温度的温敏聚合物’因
此温敏聚合物=0:R得到广泛的应用+近年来’以温敏聚合物为新型成相材料的双水相体系在生物分
子-金属离子-天然产物有效成分提取-药物分离纯化的研究发展迅速+本文综述了温敏聚合物双水相体
系的液液相平衡理论及应用研究进展+

#!温敏聚合物双水相体系形成原理

=0:R是指将两种可以互溶的物质相混合’当体系中两种物质的浓度达到!或超过"临界浓度以后’

原来的均一相体系会分成互不相容的两相体系+按组成物质不同’=0:R可以分为聚合物=0:R.#"/-小
分子有机溶剂=0:R.##/-表面活性剂=0:R.#!/和离子液体=0:R.#’/+各种=0:R在具有共同特点的同
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时’还由于不同的双水相体系的成相组成不同’它们性质也不一样+因此’在选择=0:R分离目标物时’

应深入研究各种体系的特点-目标物性质-操作条件及成本等因素+

随着研究者对双水相体系的不断深入’新型功能型双水相体系也相继被提出及应用+温敏聚合物双
水相体系’是在双水相体系中加入温敏聚合物’聚合物通常同时具有亲水基团和疏水基团’在水中溶解通
常是与水分子形成氢键+当升高温度时聚合物分子内和分子间的疏水作用将增强’从而使聚合物分子相
互聚集’产生沉淀或絮状物从而与水相分离+

3>3!温敏聚合物温敏机理

#%/$年’I2.̂76.等.#)/发现聚异丙基丙烯酰胺!:JE:==4"具有温敏性’其水溶液在很窄的温度范
围内溶解度会发生显著变化’而且温度升高’溶解度降低+这种因环境温度变化’自身溶解性发生改变的
性质’称之为温敏性+温敏聚合物作为智能聚合物中重要的一类’由于其操控简便-无污染-易回收’应用
范围广’而且受到了人们的广泛关注+在对温敏聚合物的研究中’温敏聚合物温敏特性的机理是当前研
究的重点+通常温敏聚合物的水溶液当达到一定的温度时’会与水形成两相’这个温度叫做最低临界温
度!O5@23-3787BA;R5;?8756024Z23A8?32’O-R0"+温敏聚合物同时具有亲水基团和疏水基团’水溶液温
度低于O-R0时’与水分子形成氢键’成为均一溶液*温度升高会减弱氢键的作用’当体系温度达到或高
于O-R0时’聚合物分子内和分子间的疏水作用增强’氢键作用已经不足以维持聚合物分子的可溶性’从
而使聚合物分子相互聚集产生沉淀或絮状物’与水相分离形成两相*而当温度重新降低到O-R0以下时’

聚合物又能发生可逆溶解’形成均一溶液+目前研究和应用最多温敏聚合物有两类’即丙烯酰胺聚合物
类!最具代表性的是:JE:==4"和嵌段共聚物.最有代表性的是聚环氧乙烷)聚环氧丙烷)聚环氧乙烷三
嵌段共聚物!:H,&::,&:H,"/+

3>:!温敏聚合物双水相体系
温敏聚合物水溶液在低于某个温度时’溶液澄清透明*当高于此温度时’溶液变得浑浊发生明显的相

分离+溶液由澄清变为浑浊的温度为相转变温度’亦称为浊点!-;5?D76C:5768’-:"’主要取决于温敏聚
合物的结构和浓度’还受电解质-氨基酸-葡萄糖-乙醇和甘油等添加物的影响+当实验温度高于浊点时’

静止放置一段时间’温敏聚合物水溶液会分为两相!水相和聚合物相"+

温敏聚合物分子中同时含有亲水基团和疏水基团’使其具有温敏性+首先’不同O-R0的温敏聚合
物可以适应不同需要’可以改变聚合物分子中亲水和疏水基团的比例’改变聚合物的O-R0*其次’在聚
合物合成过程中会引入一些其它具有不同亲水性-疏水性的单体’例如甲基丙烯酸甲酯-丙烯酸-丙烯醇-

酰胺类等来提高聚合物回收率*最后’考虑到聚合物的成相’可以调整单体比例和添加空间结构差异度较
大的单体以保证形成良好的双水相体系+聚合物水溶液温度高于O-R0会形成新的双水相体系’发生温
度诱导相分离’目标物分配在含水的上相’而聚合物的富集在下相’沉淀后的温敏聚合物可以重新溶解或
者回收’用于再次形成双水相+目前温敏聚合物双水相技术已被广泛用于生物化学-细胞生物学和生物
化工等领域的产品分离和提取’可用于形成双水相体系的温敏聚合物包括:JE:==4-聚乙烯基己内酰
胺!:U-O"-纤维素醚类!例如乙基纤维素和羟乙基纤维素"-环氧乙烷!H,"和环氧丙烷!:,"的随机共聚
物即H,:,等+该体系具有以下优点(!#"体系含水量高’条件温和*!!"选择性强’萃取效率高*!’"操作
时间短’所需设备简单*!)"易于放大’可进行连续性操作*!*"成相物质可回收利用等+温敏聚合物

=0:R既保留了双水相体系温和易于操作的优点’又可以利用温敏聚合物改变温度’从而达到回收相组
分的特性’降低了经济成本’实现了体系的绿色可循环利用+

!!温敏聚合物双水相液液相平衡理论的研究进展

液&液相平衡理论研究是双水相技术应用的前提+测定体系的双节线数据和系线数据’建立经验或
半经验拟合方程’探索液&液相平衡性质’构建热力学模型’对于判断体系优劣’研究成相机理和设计及优
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化工艺具有重要的理论意义+
最新研究报道’温敏聚合物双水相体系存在相倒转现象.#*’#//’即上下两相的位置随成相聚合物和盐

的浓度的变化而变化+在盐浓度较低的双水相体系中’聚合物相在下相’当盐浓度增加到一定量时’上下
两相的密度发生改变’聚合物相慢慢从下相转移到上相’发生相倒转+相倒转现象是温敏聚合物的一个
重要的物理性质’为双水相体系的分相行为提供了理论支持和实验基础+

温敏聚合物双水相体系的双节线数据一般是通过浊点滴定法测得’将浊点连线可绘成相图+电解质
对温敏聚合物溶液有重要的作用’具有盐溶作用或盐析作用的盐可导致温敏聚合物的浊点有不同程度的
提高和降低’因此’不同的电解质改变浊点的能力是不一样的*系线数据可以通过实验测得!其中上下相
中温敏聚合物含量常用折光率法-紫外可见分光光度法和高效液相色谱法测定*盐含量常用原子吸收分
光光度法-滴定法-电导率法和密度法等方法测定"’也可以利用%杠杆原则&结合双节线最优拟合公式计
算得到+研究人员测定了大量液液相平衡的数据’关联相图中的双节线’得出一些经验拟合方程’为双水
相体系的应用提供了重要的理论依据+

构成温敏聚合物双水相体系的温敏聚合物有随机共聚物H,:,!商品名 P-,J"-三嵌段共聚物

:H,&::,&:H,!常见的有O’#-O/)和V/$等"-曲拉通!037856"和吐温!0@226"等非离子表面活性剂+
另一种成相物质种类较多’如价格昂贵的葡聚糖!D2S83A6"和羟丙基淀粉!:HR"*一些成本低廉聚合物如
麦芽糊精!+DS"和支链淀粉*也可使用磷酸盐-硫酸铵-柠檬酸钠等无机盐+表#列出了近些年来文献中
已经报道的温敏性聚合物双水相体系+从表#可以看出’对于温敏聚合物 =0:R的基础数据还不够完
整+因此’完善目前已知体系的相图数据和构建新的温敏聚合物 =0:R对于 =0:R的发展具有一定的
实际意义+

’!温敏聚合物双水相体系应用

双水相萃取技术!=0:H"的萃取效果受诸多因素的影响’包括温敏聚合物种类和浓度-成相盐种类
和浓度-体系的ZI值-平衡温度和时间-目标物浓度等+因此’在对目标物质进行分离-富集时’需要根
据目标物的性质选用合适的=0:R’并对影响分配系数和萃取效率的各因素进行优化’才能得到理想的
萃取条件+

温敏聚合物双水相萃取时常采用两次双水相萃取法+第一次萃取过程与传统的双水相萃取相同’即
温敏聚合物加入到含有待分析物的水溶液中’创造条件使待分析物和其它的疏水性干扰物质都被萃取入
温敏聚合物富集相+与传统双水相萃取不同的是’这时没有直接进行含量分析’而是取温敏聚合物富集
相通过改变温度进行第二次双水相萃取’改变实验参数’使目标物由温敏聚合物富集相转移到水相’然后
进样分析+两次双水相萃取在一定程度上克服了普通双水相萃取的一些不足’实现了温敏聚合物和目标
物的有效分离+作为分离纯化方法’可与微波辅助-超声波辅助-溶剂浮选技术等联用*作为样品前处理
方法可与高效液相色谱!I:O-"-液相色谱&质谱联用!O-&+R"-流动注射分析!VE="和毛细管电泳!-H"
等后序仪器分析方法联用+

?>3!在生物分离技术中的应用
随着现代生物技术与生物产业的迅速发展’生物分离纯化已成为现代生物工程的关键技术+双水相

萃取虽在#%*/年=;T238..56.’%/首次将=0:H应用于蛋白质的选择性分离’为分离蛋白质等生物活性物
质提供了新的技术手段’但无法实现目标蛋白与成相聚合物高效分离+采用温敏聚合物构建双水相萃取
只需简单地改变温度’便可将成相聚合物沉淀下来’实现相分离’蛋白质留在上清液+然后将沉淀的聚合
物重新溶解’可再次使用’从而为解决上述问题提供一条高效途径+温敏聚合物双水相体系作为一种新
型的生物分离技术’可以避免生物物质失活变性’可实现聚合物可循环使用’节约成本’且容易放大’目前
该体系已广泛应用于蛋白质.)"")!/-生物酶.)’/-细胞.))/-氨基酸.)*/等的分离纯化+
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表3!温敏聚合物双水相体系相图测定

)@7A83!B8689CDE@6D1E1FGH@I8JD@K9@CIF196H89C1LI8EID6DM8G1ANC89@OP81PI6Q1LGH@I8INI68C

成相温敏聚合物 另一成相物质 温度)X 参考文献

O’# !JI)"!R,)-JA!R,)-O7!R,)-JA!-)I),/ !$$‘#*-!%’‘#*-!%’‘#* #(

O’* JA,I-X,I !$’‘#*-!%’‘#*-’"’‘#*-’#’‘#* #$

O’*
JA’-/I*,(-JA!-)I),/

JAIR,’

!$$‘#*-’"$‘#*-’#$‘#*

!$’‘#*-!$$‘#*-!%$‘#*-’"$‘#*-’#$‘#*
#%

O/# X!I:,)-!JI)"’-/I*,(-X’-/I*,( !%$‘#*-’"’‘#*-’"$‘#* #*

O/) X!R,)-JA!R,)-!JI)"!R,)-X!-,’-X!I:,) ’#$‘#* #/

O/) O7!R,)-+CR,)-JA!R,)-\6R,) !($‘#*-!$$‘#*-!%$‘#* !"

O’#-O/# X!-,’--)I),/X! !(’‘#*-!($‘#*-!$’‘#* !#

O’#-O/# X!R,)-X!-,’-X-;-XJ,’-XW3 !$’‘#* !!

O’*

O’*-V/$

JA!R,)-O7!R,)

+CR,)

!%$‘#*-’#’‘#*

!$’‘#*-!%$‘#*-’#’‘#*
!’

O/!-O/)-V/$ XI!:,)-X!I:,) !$’‘#*-!%$‘#* !)

#(F)-O/) X’-/I*,(-!JI)"’-/I*,( !($‘#*-!$’‘#*-!$$‘#* !*

V/$
!JI)"’-/I*,(

JA’-/I*,(-JA!-)I),/-JA!-,’-JA!-)I),)

!($‘#*-!$$‘#*-!%$‘#*

!$’‘#*-!%$‘#*-’#’‘#*
!/

V/$ O7!R,)-JA!R,)-!JI)"!R,)-\6R,) !($‘!-!$$‘!-!%$‘! !(

O’*

V/$

X,I)X’:,)-X’:,)

X’:,)
!$’‘#*-!%$‘#*-’#’‘#* !$

P-,J
!JI)"!R,)

JA!R,)-X!R,)

!($‘#*-!%’‘#*-’"$‘#*

!%’‘#*-’"$‘#*
!%

P-,J X’-/I*,(-JAI-,!-XI-,! !%/‘#* ’"

P-,J JA’-/I*,( !($‘#*-!%’‘#*-’#’‘#* ’#

H,:,!#b#" JA!R,)-X!I:,)-XI!:,) !%$‘#* ’!

H,:,!*""-H,:,#!""" JA’-/I*,( !%$‘#*-’"’‘#*-’#’‘#* ’’

H,:,)"""-H,:,!"""-H,:,$"" !JI)"!R,) !%$‘#* ’)

:JW=A :JNW !%$‘!* ’*

037856G&#"" +CR,)-JA’-/I*,( !%$‘#* ’/

037856G&##) R?B35.2!蔗糖" !$$-!%’-!%$ ’(

OR*) N2S83A6!葡聚糖" !$$‘#*)!%’‘#*)!%$‘#* ’$

!!气浮溶剂浮选技术是基于双水相萃取技术的放大’越来越受到广泛关注的一种新型分离富集技术+
在气浮分离过程中’由于气泡和萃取剂的非极性特征’目标物质必须首先吸附于气泡表面’进而与萃取剂
缔合形成疏水性物质+R15@等.)/’)(/应用温敏聚合物H,:,构建双水相萃取技术!=0:H"和双水相浮
选技术!A>?25?.8@5&Z1A.2M;58A8756’=0:V"直接从发酵液中分离洋葱伯克霍尔德氏菌R0$脂肪酶+应
用=0:V浮选脂肪酶.)//’实验探讨了聚合物分子量-!JI)"!R,) 浓度-ZI-粗原料的加入量-H,:,相
的初始体积及浓度-水相的初始体积-J! 流量和浮现时间对=0:V的影响+在最优条件下’平均分离效
率和纯化倍数分别为(/c和#’c’成功地将成相物质回收利用’减少了有机试剂和盐的用量+=0:V体
系中H,:,相的回收率达(*c+应用=0:H萃取脂肪酶.)(/’在第一次双水相萃取时脂肪酶被成功地萃
取到聚合物!H,:,’%"""富集相’该相系线聚合物含量为)$‘*c!@)@"’体积比为!‘’’ZI为(’粗原料
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加入量!"c!@)@"+二次萃取中’通过温度诱导’H,:,富集与下相’脂肪酶被萃取到水相+将二次双
水相中聚合物和首次萃取的磷酸盐浓缩后回收利用+脂肪酶的平均纯化倍数和四次连续纯化后的产率
分别为#)和%%c+

N24TB[<d.̂7等.)$/应用温敏聚合物H,:,&X!I:,) 双水相体系萃取鸡蛋蛋白中的溶解酵素+在第
一步萃取过程中溶解酵素被成功的萃取到了聚合物富集相’该相中ZI%‘"含)"c!@)@"H,*":,*"’

#"c!@)@"X!I:,) 和"‘$*+的JA-;*稀释’倍体积的粗鸡蛋蛋白’其中含有的蛋白质被萃取下相磷
酸盐富集相中+第一次萃取结束后分离出上相H,*":,*"相’置于/*e诱导相分离’将溶解酵素萃取到上
相水相+该萃取体系的萃取效率高达$*c’蛋白质的比活度为’!’’""P)4C’净化因子#/‘%’两步萃取
后溶解酵素在水相中的浓度为!‘’C)O+

K7A6C等.)%/应用P-,J)磷酸盐=0:R从乳清分离蛋白!Y:E"的胃蛋白酶水解物中萃取抗氧化肽+
实验探讨了一些因素对抗氧化肽萃取率影响+在ZI 为)‘"’)4OP-,J 溶液!)"c’@)@"’)4O
XI!:,) 溶液!#*‘*c’@)@"’!4O的 Y:E和"‘)"C)#"4OJA-;构成的=0:R萃取达到最优+=0:R
分离纯化的多肽含量应用F:&I:O--自动氨基酸分析仪和基质辅助激光解吸电离飞行时间质!+=ONE&
0,V+R"表征+上相中多肽的极性小于下相+=0:R将大部分抗氧化和疏水性的氨基酸提取到上相’
并将具有抗氧化活性的氨基酸序列肽也一起萃取到上相中+总之’P-,J)磷酸盐=0:R能成功地将抗
氧化肽从 Y:E水解物中分离出来+

G?等.*"/合成了两种可回收温敏物质:UW=4和:J 构建=0:R+:UW=4和:J 的O-R0分别为)*‘"e
和’’‘*e+研究了:UW=4):J=0:R的分相行为及成相机理+应用低场核磁共振!OV&J+F"来研究成相
机理+结合表面张力分析结果-透射电子显微镜法和动态光散射证明了:UW=4):J=0:R形成+应用!c
:UW=4)!c:J!@)@"=0:R萃取!&聚赖氨酸’结果表明’!&聚赖氨酸被萃取到:J 富集相中’分配系数!#)

X"和萃取率分别为/‘$(和%/‘’/c+在室温条件性下’加入*"4+ !JI)"!R,) 对!&聚赖氨酸发酵液的
分配系数!#)X"和萃取率分别为(‘)#和%(‘$*c+当在=0:R中加入!JI)"!R,) 时’该方法能有效地
去除发酵液中的大部分杂质+因此’温敏可回收=0:R在生物分离领域有良好的应用前景+

?>:!在金属离子分离富集中的应用

#%$)年’\9A359A.*#/首次提出将双水相体系应用于金属离子的分离’自此金属离子在双水相体系中
的分配行为研究才逐渐发展起来+对于样品中痕量金属的分离富集’常在体系中加入显色剂作为萃取
剂.*!"**/’与金属离子形成不溶于水的络合物或离子缔合物*而研究表明温敏聚合物双水相不加任何萃取
剂’也可实现金属的分离富集+萃取后可与多种检测技术联用’包括紫外&可见分光光度法-原子吸收光
谱法-原子荧光光谱法和电感耦合等离子体原子发射光谱法等’进行痕量金属元素总量及其形态的分析+

\1A6C等.*//研究了在不加任何萃取剂的情况下’应用037856G&#""&!JI)"!R,)&I!,=0:R从水溶
液中萃取钨!UE"+探讨了溶液ZI-!JI)"!R,) 浓度-037856G&#""浓度-钨浓度-萃取温度对金属钨萃
取的影响+在ZIf#‘""(‘"范围内’萃取率与ZI有显著关系且在ZIf#‘""’‘"之间时萃取率高于

%"c+萃取率随着037856G&#""浓度的增加逐渐增加’但随着!JI)"!R,) 浓度的增加而略有下降+钨
的萃取率与温度关系不大’但其分配系数随温度的升高!’"’‘#*"’)’‘#*X"而呈现线性增长+钨的分配
系数随着初始钨浓度!"‘#c"’c"和温度!’"’‘#*"’’’‘#*X"增加而增大+钨在037856G&#""胶束相
中的增溶能力与温度无关+红外光谱分析表明’聚钨酸根离子与037856G&#""中的醚氧单元之间没有明
显的相互作用+NOR表明’037856G&#""胶束相的\28A电位在萃取钨后’有一从正到负的微小变化+基
于上述研究结果’聚钨酸根离子由于其相对高疏水性’通过静电吸引力溶解在037856G&#""胶束的亲水
外壳中’成功地将钨!UE"从含V2!EEE"--5!EE"-J7!EE"--?!EE"-\6!EE"-=;!EEE"--3!EEE"和 +6!EE"溶液中
分离出来+

YA6C等.*(’*$/建立了一种简单的可循环利用的非配位基双浊点萃取!即二次双水相萃取"预处理方
法提取分离富集了食品中的-D!EE"和:T!EE"+首次双水相萃取后’金属离子以氢氧化物被萃取到温敏
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聚合物富集相’而将亲水性杂质留在水相中+然后’将聚合物富集相取出’调节ZI值使金属氢氧化物溶
解’以金属离子形式被萃取到水相中’而将疏水性杂质仍留在聚合物富集相中+实验实现了聚合物回收
利用’节约了实验成本+

O2782等.*%/应用双水相萃取技术从废锂离子电池中萃取-?!EE"和-5!EE"+讨论了萃取剂种类.#&!!&
吡啶偶氮"&!&萘酚!:=J"/-#&亚硝基&!&萘酚!#J!J"和二!!’)’)&三甲基戊基"次磷酸!-<A62S!(!""和浓
度-ZI!#‘""’/‘""’##‘""电解质!JA!R,)-JA’-/I*,("-系线长度-上下相质量比!40:)4W:"的影响’并
确定了O/))JA!R,)=0:R’ZIf/‘""’0OOf*"‘’c !@)@"’40:)4W:f#’:=J作为萃取剂’"-?’-5f
’‘!!g#"!+该方法随后被应用到锂离子电池样品’先用盐酸和硝酸浸出’在上述最优条件下’"-?’-5f
*‘)"g#"*+

F5D37C?2.A等./"/研究了在加入萃取剂!R-Jh-Eh-#J!J"条件下’J7!EE"--5!EE"-V2!EEE"-\6!EE"-

-D!EE"和-?!EE"金属离子在O’*)JA!R,)=0:R中的分配行为+加入R-Jh作为萃取剂’萃取金属的顺
序为\6!EE"$-5!EE"%-D!EE"%-?!EE"%V2!EEE"%J7!EE"-\6!EE"--5!EE"和-D!EE"几乎都是全被萃取’
而-?!EE"萃取率达到$"c+加入样品Eh作为萃取剂’除-D!EE"和-?!EE"’其余金属仍留在盐富集相’进
而为从J7!EE"--5!EE"和V2!EEE"中选择性分离-D!EE"离子提供了有利条件+研究还表明’以#J!J为萃
取剂’在ZIf(‘!时O’*)JA!R,)=0:R中’可以将-5!EE"从V2!EEE"-\6!EE"和-D!EE"配合物中分离出
来+以#J!J为萃取剂时’除-D!#"和\6!EE"外’随着ZI值的增加’其它金属萃取量显著增加+O’*胶
束的存在使上相的疏水性增强’进而提高了金属离子的萃取效率和选择性+

?>?!在天然产物有效成分提取中的应用
天然产物有效成分是天然产物中具有一定独特功能和生物活性的化合物’主要包括多糖-多酚-黄

酮-生物碱-皂苷类化合物等+与传统的提取技术如超声波辅助提取-溶剂萃取-压榨法-浸渍法相比’温
敏聚合物双水相萃取技术在有效成分得率-产品纯度和操作时间显示出巨大的优越性’该方法具有良好
的应用前景+

VA6等./#/建立了#/‘’c P-,J*"&IW&*#"")#"c X!I:,))#c乙醇双水相体系’并结合I:O-’萃
取检测辣椒油树脂中的辣椒素+辣椒素被富集到上相聚合物富集相+为了确定最优实验条件’考察了

=0:R萃取辣椒素的单因素影响实验’包括盐浓度-聚合物浓度-缓冲液ZI-乙醇浓度-样品加入量和萃
取时间的影响+响应面法研究了聚合物的浓度的影响’缓冲液ZI 值和样品加入量对辣椒素萃取的影
响’确定了最优条件为#/‘’cP-,J*"&IW&*#"")#"c X!I:,))#c乙醇’缓冲液ZI)‘’*’辣椒油树脂
的加入量为"‘!)’该体系对辣椒素的萃取率达%*‘*c+应用两步大孔吸附树脂法!+=F"从辣椒素类提
取物中纯化了辣椒素+采用非极性 +=F=NR&#(纯化后’辣椒素的回收率和纯度分别为$’‘(c和

*"‘’c+采用弱极性的 +=F=W&$纯化后’辣椒素的回收率和纯度分别为$$‘"c和$*‘#c+

IA6等./!/研究了温敏三嵌段共聚物O)).!:H,#"::,!’:H,#""’56f!!""/双水相萃取枸杞多糖
!OW:"+凝聚胶束&蛋白质复合物的形成’且凝聚胶束和多糖之间的具有不相容性’这使=0:R其成为蛋
白质和OW:的理想分离系统+研究了聚合物浓度-OW:粗品的溶液加入量-ZI因素的影响+第一步萃
取’OW:优先萃取到水相’萃取率高达$!c’而$(c蛋白质被分配到凝聚相+通过改变温度和控制界面
电位使聚合物O))从蛋白质中分离出来+YA6C等./’/建立了温敏聚合物H,:,H,)JAI!:,)=0:R萃
取OW:+探讨了盐种类及浓度-H,:,H,浓度-OW:粗品的溶液加入量和温度的影响+第一次萃取后’

OW:被萃取到下相!盐富集相"’萃取率为%/‘’c’而大部分蛋白质被萃取到上相!H,:,H,聚合物富集
相"’萃取率为%)‘)c+而且大部分的色素也被萃取到上相中+相分离后’将下相的OW:通过透析膜进
一步纯化’以除去盐和其它小分子杂质’OW:的纯度达到/)c+

G76C等./)/针对分离过程中芦荟多糖中蛋白质去除难的问题’采用837856G&##)双水相萃取分离技
术对芦荟多糖提取分离纯化’探讨了ZI值-温度-分相剂及各种添加剂等因素对体系中多糖和蛋白质分
配行为的影响’建立最佳分离工艺条件*通过双水相萃取制备得了芦荟多糖’考察了其抗氧化性能+
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傅海珍等./*/以温敏性的:H/)""为提取溶剂’研究了:H/)""浓度-提取时间-提取次数-固液比等
对白藜芦醇苷提取率的影响’考察了其最佳工艺为!*倍$c:H/)""超声提取二次’提取’"476)次’白藜
芦醇苷的提取率达到#(‘()4C)C*在富集分离时’考察不同ZI-料液比对白藜芦醇苷在温度诱导双水相
体系中分配行为的影响’在料液比为#b##’ZI为#!的缓冲溶液’%"e水浴下加热)*476’$’‘’c白藜芦
醇苷富集分离于水相中+本实验方法操作方便’提取率较高’对环境和人体毒害低’是一种便捷-高效的
提取分离方法+

JC等.///建立了温敏聚合物H,:,!*"")硫酸盐双水相体系萃取茶叶中的多酚+实验确定H,:,)
硫酸盐=0:R最佳条件’ZIf(‘"’7!!f)#‘)c!@)@"’8Ff#‘"-样品加入量为"‘’c!@)@"-萃取时
间为#!‘*476’分配系数为!/‘%’i"‘(/’最大收率为%/‘*)i"‘"%c+温度诱导H,:,!*""的回收率
为%*‘!c+研究证明了温敏性=0:R在植物中分离富集抗氧化剂的可行性+

?>R!在药物分离中的应用
随着双水相萃取技术研究的深入和完善’其在药物分离富集方面的报道也越来越多+-126等./(/研

究温敏聚合物H,:,)磷酸盐=0:R用于分离富集环丙沙星!-E:"+在第一步萃取时’探讨了单因素对
萃取率的影响’研究发现ZIf##’‘"4O$"c !@)@"H,:,和(‘"4O**c!@)@"X!I:,)-E:的萃取
率为%(‘(c+成相物质回收进行二次萃取中’在温度诱导下’-E:的萃取率为$*‘/c+该方法成功地应
用于鸡蛋-牛奶和虾等实际样品中的-E:’检测限达/‘$6C0Ch#+

I5?等./$/研究了两种温敏聚合组成的:JH):U=4 =0:R+:JH由9&异丙基丙烯酰胺和甲基丙烯酸乙
酯为单体共聚得到’:U=4由 9&乙烯基己内酰胺和丙烯酰胺单体合成+:JH和 :U=4的 O-R0 分别为

!$‘(e和’*‘/e+头孢丙烯的分配系数最大值和最小值分别为"‘’’!*"4+ JI)V"和/‘**!("4+
O7-;"+用两个经验方程关联了双节线数据’头孢丙烯在=0:R中的分配系数与系线长度相关’并计算了
分配系数+

王良等./%/建立了温敏性聚合物H,:,&X!I:,) 双水相浮选技术’并结合 I:O-&PU’分离检测了日
常食物中的痕量环丙沙星!-E:"’讨论了盐浓度-H,:,浓度-ZI 值-浮选时间-浮选速率对浮选率的影
响’并采用响应曲面法!FR+"对实验条件进行了优化’在最优条件-E:的萃取率达到了%$‘%c+在二次
萃取中’随着温度的诱导’-E:的萃取率高达$(‘/c’双水相组分被成功回收利用达到两次以上+O?
等.("/建立了H,:,)!JI)"!R,) 双水相浮选技术分离富集鸡蛋饼-牛奶和猪肉中痕量环丙沙星!-E:"和
洛美沙星!O,+"+在最优条件下’环丙沙星和洛美沙星浮选率分别为%)‘*"c和%$‘!’c+O,+ 的检
出限与定量限分别为/‘"6C0Ch#和!"‘*6C0Ch#’-E:的检出限与定量限分别为’‘$6C0Ch#和#!‘*6C0

Ch#+实现了温敏聚合物H,:,回收利用’降低了未来应用成本+

)!结论与展望

双水相萃取技术作为一种新型的分离-纯化-浓缩于一体的的样品前处理方法’以其独特的萃取模式
在分离纯化领域深受研究者喜爱+温敏聚合物双水相萃取技术是双水相萃取体系的发展方向’在某种程
度上实现了双水相中成相物质的回收利用及聚合物与目标物的分离’目前研究较多的主要涉及新成相系
统开发-相图制作-基础物性数据-热力学性质及模型-传质行为-聚合物回收-工艺研究及应用等+为了
提高双水相萃取技术的专一性和选择性’越来越多的温敏聚合物’包括双重功能聚合物将得到进一步开
发与利用+此外’温敏聚合物与双水相萃取的结合’以及与其它相关技术的集成和联用’将促进生物工
程-有效成分提取-金属分离的分离纯化规模化和产业化发展+
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.’(/!FA4A;Â.147R’FA4A6A6FJ’=37MM=W’,57-Y_K-124H6CNA8A’!"#)’*%(!(*/"!(/!_
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