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摘要 本文介绍了超声波对固定化酶的影响
，

同时对作用过程中的影响因素进行了阐述
，

并探讨了

超声波影响固定化酶的可能机理
。
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� 引言

超声波是物质介质中的一种弹性机械波
。

作为一种物理能量形式
，

它在生物工程领域的

应用 日益受到重视
，

尤其在应用于酶方面研究

较多
。

用超声波破碎细胞进而提取细胞内酶的

研究由来已久
。

早期研究发现较高强度超声会

导致酶失活
。

而近年来的研究 ��，��则表明
，

适当强度的超声不会使酶失活
，

并可提高酶产

率
。

同时
，

许多研究 〔�一司也发现
，

适当强度超

声处理可促进酶的生物催化活性
。

固定化酶是酶制剂中的一种新剂型
。

它是

用物理或化学的方法
，

将酶分子束缚在载体

上
，

使其既保持酶的天然活性
，

又便于与反应

液分离
，

可以重复使用
。

固定化酶技术自�� 年

代问世以来
，

由于克服了溶液酶的酶性脆弱
、

易失活
、

寿命短
、

后处理困难和不能重复使用

等缺点
，

日益受到各国学者瞩 目
。

但固定化酶

也存在反应特性改变
、

酶活性降低等问题
，

因

此
，

人们正在探讨改善固定化酶传质阻力的方

法
，

以促进固定化酶在工业生产上的应用
。

将

超声波的能量应用于固定化酶而改善其催化动

力学的研究
，

是刚刚起步的一个新领域
，

有关

资料积累不多
。

本文试就超声波对固定化酶的
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影响研究情况作一综合评述
。

改变就不会太大
。

� 超声波对固定化酶活性的影响 � 超声波作用于固定化酶的影响因素

用超声波处理时
，

���定化酶的适应性强
，

酶失活少
。

有关超声可以激活固定化酶的研究

已有报道
。

����年 ���������� ��〔��发现
，

利

用超声处理固定化葡萄糖氧化酶时
，

活性表现

出来
，

而当停止超声处理时
，

活性则消失
。

用

����
�
声场处理固定于琼脂胶上的 �一 胰凝

乳蛋白酶 �以酪蛋白作底物�
，

活性提高 �倍
���

。

用 ����
超声波辐照固定于多孔聚苯乙

烯上的 �一 淀粉酶时
，

酶活力也有提高 ���
。

用频率 �
�

����� 、

声强 �
�

��一��、
一

�
���

的声波对

肌酸激酶
、

乳酸脱氢酶
、

己糖激酶
、

丙酮酸激

酶所催化的反应进行多次
，

结果对反应速率均

没有明显直接影响
。

但将酶固定化以后
，

超声

波处理使固定化酶反应速率明显增加 ���
。

高

大维等研究表明 �‘ 。�
，

在固定化糖化酶催化水

解淀粉时施加一定超声场
，

使固定化酶的表观

米氏常数降低从而提高酶的活力
，

而不改变其
�� 及温度特性

。

对固定化菊糖酶的研究 �“ �

表明
，

����
� 、

��认
一

超声波可促进该酶的催

化作用
。

对促进经超声波作用发酵后生产的菊

糠酶的作用更为明显
，

以蔗糖为底物的酶活力

提高了 ��哭 � 以菊糖为底物反应中
，

超声波使

水解效率提高了 ��叹
。

超声作用下
，

菊糖酶水

解菊糖时
，

酶的最适作用 �� 和最适作用温度

基本不变
，

但 ����二
，

。 �。 一

���� 曲线产生偏移
，

�一 ‘
和 ��一 ‘

不呈线性关系
，

不能求得最大反

应速度 �� 和米氏常数 �� 值
。

固定化脂肪

酶 ����
��������催化有机溶剂中脂肪酸的醋

化反应中
，

超声促进作用也十分明显
「‘ ��

。

种种研究结果表明
，

适宜的超声波处理固

定化酶
，

可以在一定程度上提高酶活性
。

但超

声波对酶活性的改善依不同的酶而有不同
。

某

些酶可能对超声波的作用较为敏感
，

在一定的

超声波作用下
，

就会改变酶活性
。

而另一些酶

可能就不太敏感
，

用超声波处理时
，

其活力的

�
�

� 超声波功率的影响

�
�

�������� 等
一

���研究 固定化葡糖糖化

酶时
，

在 �乃��
�
超声频率下

，

分别采用 ��

��、、
一

��� “
强度的超声波

，

发现酶催化效率的

增加是与声强成比例的
。

宗敏华 ����等研究超

声辐射对酶的变性作用时发现
，

无论介质的胜

质如何
，

随着超声功率的增大
，

���������� 的

失活率增大
。

刘耘等 饰�研究表明
，

在低强度

的超声辐照下
，

随着功率的增大
，

�������
� ‘�

逐渐被激活
，

经功率为 ���
、

频率为 ����
�
的

超声辐照 ����� 后
，
�����，

·

���‘�， 的相对酶活

力为 ��
�

�叹
，

而进一步提高超声功率
，

酶活急

剧下降
，

超声功率增至 ��。从
一

时
，

酶活仅为辐

照前酶活的 ���
，

因而
，

激活 ���������� 的

适宜超声功率为 ��认
一 。

林影等 〔川 研究超声波

对固定化菊糖酶影响时
，

以不同强度 �于����

超声波作用
，

发现超声波对酶催化反应有促进

作用
，

其中 ��、、
一

的超声波作用效果最明显
。

由此可见
，

超声波的功率强度对酶活性有

较重要的影响
。

适当强度的超声波可以使酶活

力的表现达到最佳状态
。

相反
，

不适当强度的

超声波处理不但不会增强酶活力
，

甚至可以降

低酶的活力
。

当然
，

超声波对不同的酶有不同

的作用效果
，

因而不同的酶讨超声波功率的要

求是不同的
。

�
�

� 超声连续辐照时间对酶活的影响

刘耘等 ���� 研究 表明
，

对有机相 中

���������“ ’
进行超声辐照处理时 �蔗糖为底

物�
，

酶活力随着连续超声辐照时间的延长而

人幅度提高
。

其他条件相同情况下
，

将 ��������

和 ������
�
�均为辐射时间 门司歇时间�两种作

用方式进行比较表明
，

在 �������� 的形式下
，

相对酶活力高达 ���
�

�沉
。

而在适宜的超声功

率下
，

总超声时问对酶活力影响甚少
。

�
�

� 超声介质的特性对固定化酶活性的影响
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一般酶都在水溶液中催化反应
，

但很多酶

还能在非水溶剂中催化反应
。

研究结果揭示
，

超声能量对处于不 同溶剂中的酶分子的作用

效果是有差别的
。

宗敏华等 ����研究表明
，

������’ ����， 在不同介质中经超声辐照处理不

同时间后
，

活性不同�他们发现
，

溶剂的疏水性

越强
，

酶抗超声辐射变性作用的能力越强
。

在

正己烷中
，

处理对酶活影响甚小
，

处理时间小

于 �����
，

几乎未出现酶的失活� 处理 �����

后
，

活力损失仅 �
，

��
。

在水相中
，

超声辐照

处理使酶迅速失活
，

处理 ��而
� 后

，

酶的失活

率为 �����
，

处理 ����� 后
，

酶失活率高达

����哭
。

在四氢吠喃中
，

酶对超声辐射变性作

用的抗性介于正己烷和水之间
。

刘耘等 ��司 研

究表明
，

超声介质中水的含量对 ����������

活力影响很大
。

在脱水四氢吠喃中
，

超声辐照

��而
� ，

酶活力损失 �����
，

到含水量 ���

时
，

酶活力仅存 ����
。

一般来说
，

酶在不同的

溶剂系统中有不同的活力表现
。

超声波对在不

同溶剂系统中的酶分子的催化特性有不同的影

响效果
，

这是很容易理解的
。

�
�

� 固定化酶颗粒大小和反应系统的影响

林影等 �“ �研究超声波对固定化菊糖酶作

用的影响时
，

以纯菊糖为底物
，

选择不同直径

范围的固定化酶颗粒反应
，

发现随着固定化酶

颗粒的增大
，

超声波的促进作用增大
。

他们还

发现静止反应的超声波作用比振荡反应的作用

效果更加显著
。

�
�

� 底物和载体颗粒大小对超声作用效果的

影响

�
�

���川���等 ����和林影等 ��‘�都发现随

着底物相对分子质量增大
，

超声波对固定化酶

促进作用增大
。

�
�

���而�� 等采用底物流动系

统反应
，

发现底物流速越大
，

酶促反应速度越

小
。

他们还发现超声波对酶的影响跟载体颗粒

有关
，

但并不呈线性关系
。

酶活力增强的可能机理是
，

活力在固体载体表

面附近的总体积中的运输过程中增加
，

活力在

固体载体表面附近的总体积中的运输过程中增

加
，

并提出以下事实进行支持
�

�
�

超声效果

随着分子量增加而增大
。

小分子物质比大分子

更容易穿过固体基质
，

因而受声场影响较小
。

�
�

超声效果随流速增加而减小
。

随着底物溶液

流经载体颗粒速度增加
，

每一颗粒周围的静止

层尺寸变小
，

底物扩散加快
，

因而超声效率降

低
。

�
�

超声效率大小与载体颗粒大小有关
。

但由于随着颗粒直径增加
，

扩散限制也增加
，

因而颗粒最大时超声增加效应不一定最大
。

�
�

超声效应增加是频率平方的函数
。

高大维等 ����认为可能的机理是
，

在适当

的超声场条件下
，

由于超声波的空穴和高频振

荡作用
，

反应溶液中的底物和产物分子在超声

波的驱使下
，

以较高的频率振动
，

固定化酶与

底物和反应物的接触次数大大增加
，

同时产物

释放也加快
，

从而使得固定化糖化酶的表观米

氏常数减少
，

反应速率增加
，

而在一定条件下

超声波对酶的微细结构活性部位影响不大
，

表

现为酶的最适作用 �� 和温度不变
。

林影 〔���等认为
，

超声波对酶催化反应的

促进机理中
，

超声波对促进反应物质的扩散和

传输起主导作用
，

它对改善固定化酶对大分子

物质传输阻碍有着很大的应用前景
。

另外
，

也有人认为超声提高固定化酶酶活

力的机理是超声促进底物透入载体或主要是声

流的作用
。

可见
，

对于超声波影响酶促反应的机理
，

不同的作者有不同的理解和解释
。

也许在不同

的条件下有不同的作用效果
，

或者可以说超声

波对固定化酶活性的影响是各种机理影响的综

合效果
。

因此
，

要对其作用机理作出更加合理

的解释
，

还要进行更加深入的研究
。

� 超声波影响固定化酶活性的机理

�
�

�������等 〔���认为超声波引起固定化

� 结语

适宜的超声辐照可提高固定化酶活力
，

而

对酶的最适作用 ��
、

最适作用温度无影响
。
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超声波作用于固定化酶的效果受超声强度
、

连

续超声时间
、

超声介质
、

底物
、

固定化酶颗粒
、

载体颗粒
、

反应系统等多种因素影响
。

超声波

在固定化酶中的应用
，

有些问题还不能解决
。

如高大维等研究超声波催化糖化酶水解淀粉时

发现
，

酶活力在酶重复使用 � 次后有下降趋

势
，

他们推测可能是超声波使酶在载体上的结

合力受影响
，

但具体原因尚不清楚
。

对不同的

酶来说
，

适宜的超声强度并不相同
，

因此要根

据需要选择超声范围
，

这给研究和应用带来了

一定的困难
。

固定化酶已成功地工业化了
，

如

何利用超声波的促进传质作用
，

克服固定化技

术中存在的传质障碍
，

以提高酶固定化技术在

工业上的应用度
，

是巫待深入探讨的问题
。
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