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前言

　　随着化石资源的枯竭，人类社会不得不进入“后化石经济时代”，寻求化石资源的替代，建立低
消耗、高附加值的可持续的循环经济发展模式，已成为全球社会经济发展的重大战略方向。
　　正是在这种形势的逼迫下，进入21世纪以来，全球生物经济及其产业迅猛发展，成为继信息技术
及其产业之后又一个新的主导产业，标志着生物经济时代的来临。
　　自然界中各类生物资源为生物产业提供了丰富的原料。
进入21世纪，生物技术又步入了后基因组计划（post?genomeproject）时代，并提出了功能基因组学
（functionalgenomics）的新概念，这些生命科学基础研究领域的突破扩大和丰富了原料来源，极大地
推动了生物技术的发展和产业化进程。
　　生物技术、生物产业的目标是要为人类解决各种衣、食、住、行问题，即为社会提供各类生物物
质和产品，也只有在人们得到高纯度的生物产物时，生物技术、生物产业才能真正造福于社会。
这必然会涉及生物物质的分离、纯化问题，它是生物产品工程的重要环节。
可见生物物质分离工程是生物技术及其产业的重要组成部分。
它是低成本、高收率、高效率纯化目标产物，以及有效地控制有害物质的含量，将生物物质转变为具
有现实价值和竞争力产品的重要工程。
研究开发分离技术的新理论、新技术、新材料和新设备始终是生物物质分离工程发展的主要方向和目
标。
　　本书是《生化分离工程》的再版，为适应生物经济时代的发展需求和拓宽生物工程专业课程的教
学内容，将其改名为《生物物质分离工程》。
　　《生化分离工程》自出版以来，先后共重印了九次，并于2004年9月被评为上海市优秀教材，得到
了生物技术领域内知识界的关注和读者的爱护，同时也提出了不少中肯的意见，希望完善以提高教材
的水平。
这次在华东理工大学和化学工业出版社领导的关心和支持下又被推荐并被教育部批准为普通高等教育
“十一五”国家级规划教材出版，为教材的修订提供了新的机遇。
　　进入21世纪以来，生物物质分离工程呈现出新的发展趋势，其目的虽然还是力求缩短整个加工流
程和提高单元操作效率，但已由过去那种局部改进思路转变成从全局高度上来看待问题，即不仅研制
和完善了一些快速、高效的新型分离方法，而且进行了各种分离技术的高度集成化，同时将分离过程
向减少环境污染的清洁生产工艺转变，取得了一定的成绩，这些都为教材的修订提供了源头。
　　本书为第二版，生化分离工程中的教学内容基本上也适用于生物物质的分离、纯化，所以保留了
其中的大部分内容，除文字修饰外也增补了不少新的内容，包括对生物物质的泛指和定义，以及一些
新的分离、纯化方法和集成化技术及其研究热点和发展方向。
除此之外，为丰富蛋白质分离、纯化内容将原教材中“3?4基因工程表达产物后处理的特性”删除，新
增了“重组蛋白包含体体外复性”一章（第20章）；为保持蛋白质分离过程中生物活性不受损失，特
增设了“提取、分离和精制过程中蛋白质活性的稳定性和保存”一章（第2章）。
　　本书第2章由张淑香博士编写，第20章由沈亚领教授和张颋博士编写，其余各章（第1章、第3～19
章、第21章、第22章）以及全书的统稿均由严希康教授编写和完成。
在书稿整理、缮写和出版过程中，得到了化学工业出版社高等教育出版分社，华东理工大学各级领导
，特别是教务处，以及教育部长江学者、特聘教授、国家生物反应器工程重点实验室主任许建和教授
的支持和关心，对于本重点实验室周文瑜副教授、杨雅琴实验师以及研究生张志钧、许迎霞、田璐、
张闽、杨宝君、白云等同学为本书稿的计算机文字处理等工作给予的帮助，在此一并表示衷心的谢意
！
　　最后，特别感谢我的家人多年来在学术上、文献资料收集、计算机文字处理等方面对我的关心和
支持，使我能够在多所院校从教之余有时间和精力来完成此书稿的编写工作。
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内容概要

　　《生物物质分离工程（第2版）》在保持第一版全面、系统地阐述了传统和现代生物分离技术和
工程内容的基础上，根据近年来生物物质分离技术的发展状况，就单元技术水平的提高和几种技术的
集成化方向作了适当的修改和补充，还特别新增了蛋白类生物物质的分离、纯化及其在操作过程中的
稳定性方面的基本知识和基础理论。
　　全书共22章，主要包括培养液的固液分离，细胞破碎技术，产物的初步分离，产物的提纯和产品
的精制，以及重组蛋白包含体的体外复性，蛋白质在提取、分离和纯化过程中的稳定性和保存等内容
。
教材注重以工程观点揭示生物物质分离过程的本质及其规律，促使分离过程与设备设计、放大与操作
等方面获得最佳化；教材中也包括了不少深入探讨的理论性内容。
　　《生物物质分离工程（第2版）》可供生物化工、生物技术、生命科学专业及化学工程类一级学
科及其下属的其他学科包括医药化工、精细化工、石油化工、环境工程等专业本科生使用，也可作为
研究生的教材和相关学科科技工作者和工程技术人员的参考书。
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床吸附过程的数学分析23617.5.4 膨胀床吸附技术的应用23717.6 移动床和模拟移动床吸附23817.7 离子交
换吸附23817.7.1 离子交换理论23817.7.2 离子交换材料23917.7.3 离子交换吸附技术的应用24217.8 其他类
型的吸附24217.8.1 疏水作用吸附24217.8.2 盐析吸附24317.8.3 亲和吸附24317.8.4 染料配位体吸附24417.9 
免疫吸附24517.10 固定金属亲和吸附24717.11 羟基磷灰石和磷酸钙凝胶吸附24718 色层分离法24918.1 概
述24918.2 色层分离法的产生和发展24918.2.1 沿革24918.2.2 色层分离中的基本概念及其分类25018.2.3 色
谱展开技术25018.3 色层分离的有关术语25218.3.1 平衡关系25218.3.2 局部平衡定律25418.4 色层分离过程
理论25518.4.1 塔板理论25518.4.2 色层分离的连续描述25818.5 各类不同分离机制的色层分离法介
绍26118.5.1 吸附色层分离法26118.5.2 疏水作用色层分离法26118.5.3 金属螯合色层分离法26318.5.4 共价
作用色层分离法26418.5.5 聚焦色层分离法26618.5.6 离子交换色层分离法26818.5.7 凝胶过滤色层分离
法27118.5.8 正相与反相层析27518.5.9 亲和色层分离法27518.5.1 0连续环状色层分离法27718.5.1 1拟似移
动床型色层分离法27818.5.1 2灌注色层分离法27918.6 层析的放大28119 电泳28319.1 动电过程28319.1.1
zeta（ζ）电位是动电现象的根本原因28319.1.2 动电现象28419.2 电泳的理论基础28519.3 影响电泳迁移
率的因素28619.4 电泳的类型28819.4.1 自由界面电泳28919.4.2 自由溶液中的区域电泳28919.4.3 在不同支
持物上的区带电泳29119.4.4 等速电泳29519.4.5 等电聚焦29619.4.6 二维电泳29819.4.7 免疫电泳29919.4.8 
制备连续电泳29919.5 第二代液相电泳30019.5.1 毛细管电泳30019.5.2 自由流电泳30119.6 电泳的其他用
途30119.6.1 电泳解吸30119.6.2 电泳浓缩30220 重组蛋白包含体体外复性30320.1 包含体的形成及一般特
性30320.1.1 包含体的形成30320.1.2 包含体的特性30320.2 包含体蛋白复性的理论基础30520.2.1 蛋白质折
叠机理30520.2.2 包含体复性的影响因素30720.3 包含体蛋白的体外复性30820.3.1 包含体中活性蛋白的回
收步骤30820.3.2 包含体的复性方法31020.3.3 复性效果的检测与评价31320.4 蛋白质结构研究技
术31320.4.1 X射线衍射技术31320.4.2 核磁共振技术31420.4.3 显微学技术31420.4.4 光谱技术314a21 结
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晶31621.1 概述31621.2 结晶的基本原理31721.2.1 溶液的饱和和过饱和度31721.2.2 过饱和溶液的形
成31821.2.3 晶核的形成31921.2.4 晶体的生长32121.3 结晶的类型32321.3.1 分类方法32321.3.2 分批（间歇
）结晶32321.3.3 连续结晶32421.4 结晶过程的计算32521.4.1 晶粒大小分布32621.4.2 溶液结晶过程的数学
模型32721.5 重结晶33021.6 结晶过程的预测与改善33121.7 结晶技术的进展33221.7.1 理论方面的研
究33321.7.2 新技术的推广33322 成品干燥33522.1 生物材料水分的性质及基本计算33522.1.1 生物材料水
分的性质33522.1.2 生物材料干燥时有关基本计算33622.2 蒸发和干燥速率33722.3 生物产品的干燥方
法33922.4 对流干燥34022.4.1 对流干燥过程热计算34022.4.2 对流干燥器34022.5 喷雾干燥34222.5.1 喷雾干
燥过程热计算34222.5.2 喷雾干燥机34322.6 升华干燥34322.6.1 升华干燥过程34322.6.2 升华干燥设
备34422.7 组合干燥346参考文献347
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章节摘录

　　（3）其他因素　生物技术下游加工过程的选择还应考虑以下因素。
　　①产品规格　产品的规格（或称技术规范）是用成品中各类杂质的最低存在量来表示的，它是确
定纯化要求的程度以及由此而生的下游加工过程方案选择的主要依据。
如果只要求对产物低度纯化，则一个简单的分离流程就足以达到纯化的目的，但是对于注射药物，产
品的纯度要求很高，而在原料液中杂质的量及类型却很多。
例如，存在与微生物细胞壁中能够引起抗原反应的组分称热原。
必须在纯化步骤中将它们尽量除去，以满足注射药品的规格要求，生产上一般选用凝胶渗透层析法，
利用分子大小的差别，实现去除热原的目的，并且常放在纯化过程的最后一步。
　　小分子产物纯化的共同特征是存在具有与目标产物结构相类似的代谢产物，但是缺少活性的官能
团，这种分离过程必须能区别物料的活性形式和非活性形式以及部分降解形式。
物料的物理形式以及微生物污染问题，也是产品技术规格要求的重要组成部分，都应仔细考虑。
包括干燥物料的粒子大小、结晶产品的晶形，这可能对产品的有效使用或剂型是必要的。
　　产品的规格还包括最终产品的微生物污染问题，所以在医药产品的冷冻干燥之前都要预先进行无
菌过滤。
　　②生产规模　物料的生产规模在某种程度上决定着被采用的过程。
　　在下游加工过程的第一步骤中，使用的离心、过滤等方法，能够适应很宽的规模范围，因此在该
步骤中，技术方法的选择是独立的，与规模无关。
但是在后续步骤中，技术方法的选择与生产规模有关，例如，细胞破碎的机械方法——珠磨机或匀浆
器法，就比前面所说的固一液分离方法生产能力小几个数量级。
如果某一生产规模，超过了细胞破碎机械设备的生产能力，则要同时使用多台设备，或另选其他方法
解决，如用热处理诱导细胞溶胞或酶法处理，但这些方法都有自身的缺陷，需要具体评估后再使用。
　　此外，可能影响下游加工过程在规模上变化的其他因素还表现在层析和吸附过程中。
用于生物分离过程中的层析载体若是由柔软的多糖凝胶——琼脂糖制成则只能按比例放大到一定的规
模等。
　　由上可知，在生产具体产品时，要综合考虑规模效应。
　　③进料组成进料的组成也是影响分离过程的主要原因之一。
产品的定位（胞内或胞外）以及在进料中存在的产品，无论是可溶性物质还是不溶性物质都是影响工
艺选择的重要因素。
在进料流中，若是一个高浓度的目标产物，意味着分离过程可能很简单；若是存在某些化合物与目标
产物非常类似，则表明需要一个非常专一性的分离过程，才能制得符合规格的产品。
　　微生物或细胞必须进行处理，防止它们释放到环境中，或者采取一些特殊的措施，防止气溶胶形
成。
了解被处理物料的形态学或流变学特性，有助于分离过程的优选，如果生物反应器的流出液是含丝状
微生物悬浮液，则过滤是合适的单元操作，但中空纤维型膜过滤系统是不适宜的。
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