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摘要：以脱色率和多糖保留率为指标，采用活性炭和大孔吸附树脂两种方法对车前草多糖脱色。结果表明，活性炭脱色的最佳

条件为：在 60 ℃下，加入 0.75%（m/V）的活性炭，脱色 30 min，在此工艺条件下脱色率为 76.22%，多糖保留率为 65.31%。大孔吸

附树脂脱色的最佳条件是：以蒸馏水为洗脱剂，样液 pH 值为 8.0，洗脱流速为 2 mL/min，洗脱液体积为 3 BV（1 BV=20 mL），在

此工艺条件下脱色率为 79.78%，多糖保留率为 89.76%。大孔吸附树脂脱色效果优于活性炭脱色效果。 
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Abstract: The decoloring methods with active carbon and AB-8 macroporous adsorption resin were compared for polysaccharide 

extracted from Plantago asiatica L was decolored by analyzing the decoloration rate and polysaccharide retention rate. The results showed that 

the best conditions for decoloration with active carbon were: 0.75% active carbon, decoloring temperature 60 ℃ and treatment time 30min, 

under which the decolorization rate was 76.22% and the polysaccharide retention rate was 65.31%. The best conditions for AB-8 macroporous 

adsorption resin were as follows: the elution solvent 3 BV (1 BV=20 mL), flow rate 2 mL/min, and pH of polysaccharide solution 8.0, under 

which the decolorization rate was 79.78% and the polysaccharide retention rate was 89.76%. The decoloration with macroporous adsorption 

resin was better than that with active carbon. 
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车前草是一种极具开发潜力的药用食品用原料。

《中国药典》记载其有清热利尿、祛痰、凉血、解毒

的功效[1]。车前草多糖是车前草中主要的有效成分，位

于种皮外表细胞壁层。车前子多糖具有缓泻、降血糖、

降血脂、抗炎及免疫活性等多种生物活性，并作为一

种亲水性胶体被广泛用于食品、药品行业[2,3]。 

国内对车前草多糖的研究多集中其提取、抗氧化

及某些药理研究[4]，而对其脱色纯化工艺深入研究较

少。因此，对车前草多糖脱色纯化工艺进行研究可丰

富车前草的应用范围，为合理开发车前草产品奠定基

础。本文采用活性炭和大孔吸附树脂两种方法对车前

草粗多糖的脱色效果进行初探，为车前草多糖的开发

利用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试剂和仪器 

收稿日期：2012-04-12 

作者简介：廖春燕（1979-），女，硕士，讲师，研究方向：生物催化 

车前草，产地广西柳州；AB-8 大孔树脂，天津南

大树脂科技有限公司；考马斯亮蓝，国药集团化学试

剂有限公司；活性炭，广东省台山市化工厂；硫酸、

苯酚、葡萄糖等试剂均为分析纯，广东省汕头市西陇

化工厂。 

UV-2000 紫外分光光度计，韩国新科公司；HZ- 

9212 水浴恒温振荡器，太仓市华利达实验设备有限公

司；RE-52旋转蒸发器，上海普度生化科技有限公司；

XK96 快速混匀器，姜堰市新康医疗器械有限公司；

LXJ-Ⅱ高速离心机，上海医分仪器制造有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  车前草多糖提取液的制备 

车前草→洗净烘干→粉碎→过筛（40 目）→热水提取（料

液比 1:20，80 ℃浸提回流 2 h）→四层纱布过滤→离心机（3000 

r/min）离心 20 min→取上清液→稀释一定倍数→车前草多糖样

液（浓度为 40 mg/L） 

1.2.2  多糖保留率的测定 

采用苯酚-硫酸法[5]测定多糖含量。多糖保留率按
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下式计算： 

% 100% 
脱色后溶液多糖含量

多糖保留率（ ）
脱色前溶液多糖含量

 

1.2.3  脱色率的测定 

以蒸馏水为空白对照，将车前草多糖提取液在

300~700 nm波长范围进行扫描。结果显示车提取液在

440 nm 处有最大吸收。提取液在 440 nm 测定吸光度，

按下式计算脱色率： 

100%


 
脱色前吸光度 脱色后吸光度

脱色率（%）
脱色前吸光度

 

1.2.4  活性炭脱色工艺 

1.2.4.1  活性炭脱色工艺流程 

样液→加入活性炭→恒温振荡一定时间→离心机（3000 

r/min）离心 20min→上清液→测脱色率及多糖保留率 

1.2.4.2  评价指标的选择 

以脱色率和多糖保留率为评价指标进行综合评

分，权重系数均为 0.5，综合评分值=（脱色率/脱色率

最大值）×100×0.5+（多糖保留率/多糖保留率的最大值）

×100×0.5。 

1.2.5  AB-8 树脂脱色工艺 

1.2.5.1  树脂的预处理 

将树脂用无水乙醇充分浸泡24 h后，用乙醇溶液反

复冲洗树脂至洗出液不呈白色浑浊为止，并以蒸馏水

洗净乙醇；然后用5% HC1溶液浸泡3 h，并用蒸馏水洗

至中性；最后用2% NaOH溶液浸泡3 h，并用蒸馏水洗

至中性，备用。 

1.2.5.2  上柱及洗脱 

将AB-8大孔树脂在湿法搅拌下装人1.6 cm×20 cm

层析柱中，装柱高度为12.5 cm。取车前草多糖提取液

（浓度为40 mg/L）20 mL，调节pH值，装入滴液漏斗

中，开始上样。由滴液漏斗向层析柱滴流，流速控制

为1.0 mL/min。以蒸馏水为洗脱剂，调节洗脱流速，分

管收集洗脱液，分别计算多糖保留率与脱色率。 

2  结果与讨论 

2.1  活性炭脱色工艺 

2.1.1  正交试验 

根据预实验的结果，选择脱色温度、脱色时间、

活性炭添加量 3 个因素，采用正交试验确定最佳的脱

色工艺条件。以多糖保留率和脱色率为指标，采用 L9(34)

正交表对以上3因素进行正交试验。因素水平表见表1。

以综合评分法分析试验结果，正交试验结果见表 2，方

差分析见表 3。 

由表2可以看出，上述因素对活性炭脱色影响的主

次顺序为：活性炭添加量>脱色温度>脱色时间。从表3

方差分析表可以看出，活性炭添加量对结果影响非常

显著，而脱色温度和脱色时间对结果影响不显著。根

据极差分析表，优方案为A3B2C2，即活性炭添加量

（m/V）为0.75%，脱色温度为60 ℃、脱色时间为30 min。 

表 1 正交试验的因素和水平 

Table 1 Factors and levels of orthogonal test 

水平 A (温度/℃) B [活性炭添加量(m/V)/%] C (时间/min) 

1 40 0.5 20 

2 50 0.75 30 

3 60 1.0 40 

表 2 正交试验结果 

Table 2 Results of orthogonal test 

试管号 A 空列 B C 
脱色率 

/% 

多糖保 

留率/% 

综合 

评分 

1 1 1 1 1 34.22 64.28 70.03 

2 1 2 2 2 75.97 64.1 94.76 

3 1 3 3 3 75.31 53.24 85.97 

4 2 1 2 3 81.09 59.19 94.02 

5 2 2 3 1 73.31 54.17 85.51 

6 2 3 1 2 47.85 59.61 74.54 

7 3 1 3 2 83.93 53.99 91.69 

8 3 2 1 3 51.12 63.39 79.41 

9 3 3 2 1 75.6 64.75 95.04 

K1 250.76 255.74 223.98 250.58    

K2 254.07 259.68 283.82 260.99    

K3 266.14 255.55 263.17 259.4    

k1 83.59 85.25 74.66 83.53    

k2 84.69 86.56 94.61 87.00    

k3 88.71 85.18 87.72 86.47    

R 5.02 1.38 19.95 3.47    

表 3 方差分析结果 

Table 3 Results of variance analysis 

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 F 值 显著性 

温度(A) 43.687 2 21.84 12.055  

活性炭添加量(B) 615.9 2 307.95 169.95 ** 

时间(C) 20.965 2 10.48 5.785  

误差(e) 3.624 2 1．81   

注：F0.05(2,2)=19.00,F0.01(2,2)=99，**表示有非常显著影响。 

2.1.2  验证试验 

取3份车前草多糖提取液，每份按正交试验所得出

的优化工艺方案进行试验，测得脱色率和多糖保留率

平均值分别为65.31%、76.22%，综合分为95.4，结果表

明正交试验所确定的工艺为最佳工艺条件。 

2.2  AB-8 大孔吸附树脂脱色 

2.2.1  pH值对脱色效果的影响 
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图 1 pH 值对脱色效果的影响 

Fig.1 Effect of pH value on decoloration process 

以蒸馏水为洗脱剂，调节样液pH值为5.0、6.0、7.0、

8.0、9.0，考查pH值对车前草多糖脱色效果的影响，结

果如图1所示。由图1可知，脱色率随着pH值的增加先

升高后降低，在当pH值为8时脱色率最高；对于多糖保

留率，pH值为8时最大，在强酸或强碱条件下均不有利

于多糖的吸附和洗脱,且多糖在强酸或强碱条件下易分

解。综合考虑，本实验样液的pH值为8.0。 

2.2.2  洗脱流速对脱色效果的影响 

 
图 2 洗脱流速对脱色效果的影响 

Fig.2 Effect of flow rate on decoloration process 

用蒸馏水做洗脱剂，分别以 1.0、2.0、3.0、4.0、

5.0 mL/min 的流速洗脱，结果如图 2 所示。当洗脱流

速为 2.0 mL/min 时，多糖保留率最高；洗脱流速对多

糖保留率有较大的影响，当洗脱流速太低时，多糖被

吸附的很牢固，多糖难以从树脂上解析下来；洗脱流

速太高时，洗脱液与多糖接触不充分，使多糖难以树

脂上解析下来，造成多糖保留率过低。对于脱色率，

脱色率随着洗脱流速的增加缓慢增加。综合考虑，洗

脱流速选择在 2.0 mL/min 左右为宜。 

2.2.3  洗脱剂用量对多糖和色素洗脱效果的影响 

用蒸馏水作为洗脱剂，样液 pH 为 7.0，洗脱流速

为 2.0 mL/min，分管收集洗脱液，每管 10 mL，流出液

用硫酸-苯酚法检测，测定每管洗脱液多糖的吸光度及

色素的吸光度，考查洗脱剂用量对多糖和色素洗脱效

果的影响，结果如图 3 所示。 

 

图 3 洗脱剂用量对多糖和色素洗脱效果的影响 

Fig.3 Effect of elution solvent amount on polysaccharide and 

pigment desorption process 

由图 3 可知，多糖的洗脱峰的前后斜率较大，多

糖物质相对集中出峰，有利于集中收集多糖溶液。当

洗脱体积为 1.5 BV (1 BV=20 mL)时，流出液中车前草

多糖的浓度最大，当洗脱体积为大于 3 BV，多糖流出

量很少，多糖几乎完全解析。对于色素，色素的洗脱

峰延后，不集中，吸光度小。吸光度越小表明色素解

析率越小，收集的多糖溶液中的色素成分越少，脱色

率越好，本实验中洗脱下来的色素较少，洗脱剂用量

的多少对色素解析率影响不大，所以以多糖解析率为

主要参考指标。本试验确定洗脱剂用量为3 BV。 

2.2.4  AB-8 大孔树脂对车前草多糖的脱色效果 

在上述的最佳操作条件下，即样液的 pH值为 8.0，

洗脱流速为 2.0 mL/min，洗脱体积为3 BV，此条件下

测得车前草多糖提取液的脱色率为 79.78%，多糖保留

率为 89.76%。 

3  结论 

3.1  活性炭脱色的工艺条件为：活性炭添加量（m/V）

0.75%，温度为 60 ℃、脱色时间为 30 min，此工艺条

件下脱色率为 76.22%，多糖保留率为 65.31%。AB-8

大孔吸附树脂脱色的最佳条件是：样液浓度为 40mg/L，

pH值为8.0，洗脱流速为2.0 mL/min，洗脱体积为3 BV，

此工艺条件下脱色率为79.78%，多糖保留率为89.76%。 

3.2  两种方法都能有效的去除车前草多糖色素，AB-8

大孔树脂的脱色效果优于活性炭脱色。 

3.3  活性炭具有价格低廉，安全无毒及可重复利用等

特点[6]，但在脱色结束后，多糖溶液中会滞留一些难以

去除的活性炭粉末。虽然树脂作用时间较活性炭长，

但树脂脱色后没有在溶液滞留下难以去除的杂质，树

脂脱色多糖保留率和脱色率都比活性炭脱色的高。而

且在脱色的同时还能祛除其他的杂质，如蛋白质、单

宁类化合物等，从而达到进一步的纯化。 
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