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摘要!概述了双水相萃取及抗生素"综述了离子液体双水相'聚合物双水相'小分子有机溶剂双水相对抗生素的萃取分离"

展望了双水相萃取的发展前景#
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@<dT&是 # 种聚合物') 种聚合物与 ) 种亲液盐或

者 # 种盐在适当条件下混合在一起形成的双水相系

统# 在 #( 世纪 "( 年代"@5&%-988+. 成功地分离了叶

绿素"开创了双水相萃取技术应用的先例+),

"双水

相成相物质简单环保'能够回收再使用'操作简便"

能够易于扩大规模的工业化操作# 目前"该技术已

成功地应用于生物工程+# A!,

'药物分析+B,

'金属分离

等方面+>,

#

抗生素%4.92&2+9238&是由细菌'真菌'放线菌属

微生物或高等动植物在生活过程中所产生的"其具

有抗病原体或其他活性的一类次级代谢产物"通过

影响其他生活细胞发育功能对病原体有抑制和杀菌

作用+",

# 随着抗生素领域的快速发展"仅在 #(("/

#((O 年间"抗菌药物在全国医院年使用率可高达

OBQ# 抗生素的滥用成为医药使用的问题之一# 近

年来"抗生素的出现'迁移以及潜在的生态危害更是

引发了人们的关注+O A;,

"因此亟需找到一种高效'无

污染的分离分析方法来萃取分离抗生素#

=>离子液体双水相萃取抗生素

离子液体双水相是近年来发展起来的萃取技

术# 具有高回收率'实验条件温和简单'不易挥发'

不易发生乳化现象等优点"是一种绿色无污染且较

为理想的萃取技术#

b2等+N,用亲水性离子液体+V121,V$

B

Cf4

#

/W

!

形成的双水相体系萃取分离了水样中的罗红霉素"

考察了盐的种类'浓度及萃取温度对萃取率的影响"

在优化的条件下"平均萃取率可达 N(ROQ"通过红

外光谱和紫外可见光谱观察到离子液体和罗红霉素

的性质并未发生改变# 检出限为 (R(!

(

GC1b"相对

标准偏差 %g]H&为 )RNQ % * Y)!&"线性范围为

)R(( X#(R((# 结果表明"该方法不仅成功地萃取分

离了水中的罗红霉素"对其他生物小分子也适用#

刘庆芬等+)(, 建立的 +V121, V$

B

Cf4\

#

dW

B

*

#\

#

W双水相体系萃取青霉素"研究了成相盐的浓

度'J\'目标物浓度'离子液体浓度后"在 f4\

#

dW

B

*

#\

#

W质量分数为 !"Q X!;Q"+V121,V$

B

体积分

数为 B(Q XB>Q"青霉素浓度为 >( (((

(

GC1b"

J\YB X> 时"萃取率较好"可达 N!ROQ# 萃取过程

中不出现乳化现象# 结果证明"离子液体双水相能

够绿色'高效分离青霉素#

i4.G等+)),用离子液体+/

;

121,V-和f435形成

的双水相体系萃取了蜂蜜中的四环素'土霉素和氯

霉素"研究了离子液体的体积'盐的种类和浓度'

J\'提取时间'温度对萃取率的影响"四环素'土霉

素和氯霉素的检出限分别为 >R;';R#'BR#

(

GCEG"回

收率 ;>R>Q X))(RNQ"相对标准偏差低于 "RNQ"

结果表明"该方法成功地应用于蜂蜜样本的检测#

\4.等+)#,用离子液体+/

B

121,/5和 e

#

\dW

B

双水相体系萃取分离了环境和食品中的氯霉素

%/@d&"考察了 e

#

\dW

B

的类型'浓度'离子液体的

*B!*



#()" 年 # 月 王良等!双水相萃取抗生素的应用研究进展

浓度'溶液的 J\'氮流量'分离时间对萃取率的影

响"优化的条件下"平均分离效率为 N;R>Q"高效液

相色谱分析后"呈现良好的线性关系"线性范围

(R> X>(( .GC1b"定性检出限%bWH&为 (R) .GC1b"

定量检出限 %bW=&为 (R! .GC1b"平均回收率为

NOR)Q X)()RNQ"结果表明"该方法成功地应用于

在湖水'自来水'牛奶和蜂蜜样品中/@d的萃取"与

传统的液A液萃取相比"离子液体双水相萃取有较

高的分离效率"减少了对离子液体的浪费"这种技术

更加快速环保"也适用于其他小生物分子分离#

]04+等+)!,用 )A丁基A!A甲基咪唑四氟硼酸盐和

柠檬酸钠建立的离子液体双水相萃取分离了牛奶中

的 "种磺胺类药"考察了不同类型的盐和加入量'离

子液体的类型和数量'超声时间和样品溶液的 J\对

萃取率的影响"在最佳实验条件下"高效液相色谱测定

分析"得到良好的线性范围 ;R>> X) (!"R!" .GC1b# 定

性检出限和定量检出限分别为 #R(B X#R;B'"RO! X

NR!O .GC1b"结果表明"该方法成功应用于萃取分离

牛奶中的磺胺类药"并且该方法具有快速'环保等优

点"回收率为 O#R!#Q X)(;RN"Q"相对标准偏差为

(R>"Q X)#R#(Q#

\%等+)B,用亲水性+V121,/5Ce

#

\dW

B

建立的

离子液体双水相系统萃取分离了尿液中的睾丸激素

和表睾酮"在优化条件下"萃取率为 ;(Q XN(Q"

gdA\db/测定"检出限为 ) .GC1b"线性范围为

)( X>(( .GC1b"结果表明"该方法成功应用于人类

尿液中睾丸激素和表睾酮萃取分离"与传统的液液

萃取或固相萃取相比"由于不使用挥发性有机溶剂"

因此这种新方法更环保"为提取分离其他药物开辟

了新的可能性#

b2等+)>, 建立了由离子液体 + V121, V$

B

C

%f\

B

&

!

/

"

\

>

W

O

形成的双水相体系对水样和水产品

中的磺胺嘧啶%]H&和新诺明%]*F&检测的高效液相

色谱法"考察了盐的种类与浓度'温度']H和 ]*F的

浓度以及萃取时间对萃取效率的影响"结果表明"当

%f\

B

&

!

/

"

\

>

W

O

的质量浓度为 (R>" GC1b"]H和 ]*F

质量浓度为 )(( .GC1b"萃取 !( 12."室温条件下"]H

和 ]*F的回收率分别为 N;R#NQ XNNR>>Q'N#R(NQ

XNNR;#Q"检出限分别为 (RN')R; .GC1b#

\4.等+)",用离子液体+V121,V$

B

Cf4

!

/

"

\

>

W

O

萃取测定自来水'牛奶'蜂蜜中的氯霉素"研究了盐的

种类和浓度'J\'+V121,V$

B

的加入量'萃取温度对

萃取率的影响"在优化的条件下"\db/分析"单次萃

取率可达到 N(R)Q"线性范围为 # X) ((( .GC1b"检

出限为 (R! .GC1b"最低检出限为 )R( .GC1b"回收率

为 N(RBQX)(#ROQ"该方法能够快速'无污染萃取分

析自来水'牛奶'蜂蜜中的氯霉素#

<4.等+)O,建立了+/

B

121,V$

B

Cf4

#

]W

B

形成的

双水相体系萃取芦荟蒽醌类"探讨了盐的种类和加

入量'J\'萃取温度'平衡时间等对芦荟蒽醌类分配

行为的影响# 实验表明"当系统温度为 #>j"J\为

B 时"萃取率为 N#R)Q"在优化的实验条件下"\db/

分析后"反向萃取离子液体"以便回收再次利用#

张中杰等+);,建立了醇与离子液体二元双水相

体系萃取四环素"异丙醇和 )A丁基A!A甲基咪唑四

氟硼酸%+V121,V$

B

&Cf4\

#

dW

B

为萃取体系"考察

了离子液体和f4\

#

dW

B

的加入量'J\'四环素的浓度

对萃取结果的影响"在最优的条件下"当体系的 J\

为 BR( X>R("磷酸二氢钠的质量分数为 !"Q"四环素

在 "> XN> 1GCb时"该二元体系对四环素的萃取率为

N)RN;QXNBRN;Q"分配系数为 ;#R)!> X)!(R!)>#

关卫省等+)N,建立了正丙醇和 )A丁基A!A甲基

咪唑四氟硼酸%+V121,V$

B

&C硫酸铵二元双水相体

系"研究了该体系对萃取盐酸多西环素的最优化条

件"通过对正丙醇的用量'J\'离子液体加入量以及

盐酸多西环素的浓度的考察"结果表明"J\BR( X

>R("质量分数 !BQ的硫酸铵"#> XN> 1GCb的盐酸

多西环素"萃取率可达 N(R#"Q XN>RO)Q"分配系

数可达 "#RB># X)BNRB()#

?>聚合物双水相萃取抗生素

F2%等+#(,建立了一种绿色'经济'高效的聚丙二

醇AB((C盐双水相系统进行样品前处理磺胺甲
#

唑"

高效液相色谱分离检测"考察了盐的种类'盐的用

量'J\'温度的影响# 在最佳的条件下"萃取率为

NNR#Q"且该技术成功应用于水样分析"回收率为

N"R(Q X)((R"Q"检出限为 (R)

(

GCb"线性范围为

#R> X#>(R(

(

GCb#

Z+-G%等+#),用聚乙二醇及胆碱盐组成的双水相

体系从发酵液中萃取四环素"与传统聚合物C盐'盐C

盐双水相体系相比较"该体系能够直接萃取出四环

素"萃取率达 ;(Q以上# 结果表明"该方法成功应

用于复杂混合物抗生素的提取"为制药工业提供了

有效的参考价值#

Z+-G%等+##,用聚乙二醇和聚丙烯酸钠Cf4

#

]W

B

双水相体系纯化发酵液中的克拉维酸"在 #>j"考

察了dTU的分子大小'聚合物的浓度'盐的种类对

分配系数的影响后"发现在质量分数为 )(Q的

*>!*
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dTUAB((('#(Q的 f4d@A;((('"Q的 f4

#

]W

B

的条

件下"分配系数是 NR)> s)R(""结果表明"该方法能

够成功地纯化发酵液中的克拉维酸"为以后的工业

生产提供了新的方法#

@>小分子有机溶剂双水相萃取抗生素

<4.等+#!,用乙醇Cf4\

#

dW

B

建立的双水相体系

分离提纯了苎麻叶中的绿原酸"首先用乙醇从苎麻

叶粉末中萃取"然后加入到该双水相体系中进一步

提纯"考察了盐的种类与浓度'萃取温度'J\'热力学

与动力学的影响后"优化条件下"绿原酸被萃取到乙

醇相"杂质在盐相"因此次实验可以更加简单'环保'

低消耗地进行"所以为大规模生产应用提供了可能#

关卫 省 等+#B, 建 立 了 丙 酮 和 无 水 乙 醇C

%f\

B

&

#

]W

B

二元双水相体系萃取盐酸多西环素"考

察了丙酮和无水乙醇的加入量'%f\

B

&

#

]W

B

浓度'

J\'温度'盐酸多西环素浓度对萃取率的影响"当

%f\

B

&

#

]W

B

质量分数为 B)Q"J\在 BR> X>R("温度

#>j"丙酮 (R> 1b和无水乙醇 ) 1b"盐酸多西环素

质量浓度为 B( XO( 1GCb时"萃取率可达 N!R")Q"

分配系数可达 ;!R(;)"结果表明"该二元体系具有

成本较低'操作简单'无乳化'低黏度等优点"能够成

功地应用于盐酸多西环素的萃取"为抗生素的萃取

提供了新的发展方向#

关卫省等+#>,还建立了二元双水相分离萃取盐

酸四环素"体系为%乙醇o丙酮&A硫酸铵组成"结果

表明"在无水乙醇与丙酮体积比为 #l)"硫酸铵的质

量分数为 B)Q"J\为 BR> X>R("#>j时"体系对四

环素的萃取率可达 N(Q"分配系数 >O# 在此条件

下"改变二元体系中小分子有机溶剂的种类"无水乙

醇'正丙醇'异丙醇与丙酮'乙醚分别组合"形成 " 组

体系进行试验"结果发现"乙醇与丙酮对盐酸四环素

分离效果最好"质量分数 B)Q的硫酸铵"分配比可

达 >ORN>"萃取率达 N(Q以上"所以选择最优的萃取

体系对萃取率的提高有着一定的影响#

F>结语

在萃取过程中"萃取率受成相物质的种类与加

入量'盐的种类与浓度'J\'温度等的影响"而选择

最优的成相物质"对目标物的分离分析更加重要"从

现在的发展状况来看"离子液体双水相虽具有条件

温和'不容易挥发'不易发生乳化现象等优点"但是

离子液体的种类选择较为受限"而且价格较高"盐的

使用量较大"不易扩大生产# 聚合物双水相萃取存

在聚合物成本高'黏度大'后续工作困难的问题# 而

小分子有机溶剂虽然简单易得"却较易挥发"但新型

的二元双水相萃取减少了离子液体聚合物的加入

量"降低了成本"减少了小分子有机溶剂的挥发"更

加环保"又具有其他双水相萃取的优点"为今后双水

相萃取的发展提供了良好的发展前景#
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菌株对烷烃的降解能力依次为短链正构烷烃[长链

正构烷烃 [异构烷烃"#; , 后"正构和异构组分完

全降解"说明该混合菌种具有良好的生物降解能力#

对渗透率为 (R!H的岩心的室内模拟微生物驱油实

验表明"原油采收率能提高 )>RNQ# 但作者发现辽

河油田现场水配置的菌液的驱油采收率较低"具体

机理有待研究# \%1454904

+;,从尼日利亚油田污染

土壤中分离得到 # 种石油烃降解菌属/假单胞菌属

和黄杆菌属# 其中在 J\Y" XO"温度小于 )>j时"

假单胞菌属使石油降解率提升了 B(Q$黄杆菌属烃

降解率提高了 B>Q# 另外"还发现 # 种菌属均具有

高效耐药性和抗重金属性# 作者建议这 # 类菌种可

运用于探井采油"具有良好的发展前景# \4884.804̀

024.等+N,针对石油产品泄露的问题"进行微生物驱

油研究# 结果表明"分离出 ; 种烃降解菌菌群/红

球菌属'铜绿假单胞菌属等"它们以十六烷为唯一碳

源"碳源最佳质量分数 #R>Q"O , 后都能降解十六

烷 >(Q以上"可见该 ; 种烃降解菌群都具有良好的

烃降解效果# 张洁等+)(,研究了从长庆'延庆油田油

泥中分离出的高效石油烃氧化菌dH@#%红球菌属&

和 dHV! %假单胞菌属& 降解正十六烷的特性#

dH@# 在温度为 !(j"初始 J\YO"最高可降解

;NRBQ正十六烷# dHV! 在最适温度 !(j"J\YO"

正十六烷降解度最高可达到 N;R>Q# dHV! 具有耐

受性# 但dH@# 在产生表面活化剂的同时菌种表面

疏水性未变化"具体机理有待研究# 张莹等+)),对采

自四川省普光气田和湖北省江汉油田的土壤样品中

的丁烷氧化菌进行丁烷选择培养法探讨烃氧化菌数

量等差异# 该菌以丁醇为唯一碳源"在 !(j下的固

体培养基分离进行纯培养# 纯化丁烷氧化菌的

)"] -gf@经d/g扩增实验后表明"相关种属细菌

相似性均接近 )((Q# 可见该菌对两地区的地理环

境具有较好的适应能力"可应用于微生物勘探#

\4884.804024.等+)#,通过研究烃氧化菌的疏水化过

程"发现有效的氧化烃类细菌固定化可为微生物提

供营养物质# 该菌群对正十六烷氧化效率为 >)Q"

生长 )( ,就能增加油层疏水性和流动性"扩大扫油

面积"增加驱油效率#

烃降解菌能够有效降解长碳链烃"降低原油黏

度"增加原油流动性"进而提高原油采收率# 该菌自

发合成的表面活性物质具有吸附滞留量小'稳定性

高'部分菌种具有耐盐及抗污染等优点"能够提高原

油采收率主要是由于菌种使烃类乳化"增加水相和

油包水乳化液滴接触面积"降低张力"改变岩石表面

憎水性"扩大油层孔隙"但培养优势菌种的过程复

杂"有待研发#

?>产表面活性剂菌

产表面活性剂菌是指一类可以产生表面活性剂

的微生物# 于晓明+)!,从油田污染土壤中获得产表

面活性剂能力较强的菌株V];A)O"并鉴定该菌株为

枯草芽孢杆菌# 该菌种以原油为唯一碳源"在

!Oj"摇床振荡 N" 0后经过离心'沉淀'萃取'蒸发"

最终带电性测定表明"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

该菌种的产物是脂肽类生物
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