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树脂吸附对巴戟天多糖脱色脱蛋白的工艺研究 
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摘要：以脱色率、多糖保留率及脱蛋白率为指标，筛选合适的树脂对巴戟天多糖脱色脱蛋白，并进行静态及动态的工艺研究。

确定最佳的工艺条件是：采用 D941树脂，室温下（25 ℃），巴戟天多糖液 pH 值 5.96（原液），以流速 2 BV/h 进行动态吸附。在此

工艺条件下，脱色率为 89.87%，多糖保留率 81.08 %，脱蛋白率 50.75%，表明D941 树脂具有良好的脱色效果和一定的脱蛋白能力。 
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Abstract: Suitable resin was chosen, and static and dynamic adsorption experiments were carried out to investigate the decolorization and 

deproteinization effects of polysaccharides from Morinda officinalis How. using the decolorization rate, polysaccharide retention rate and 

deproteinization rate as main indeces. The results showed that optimum conditions were as follows: D941 resin, room temperature, pH value of 

polysaccharide solution 5.96, flow rate 2 BV/h, dynamic adsorption. Under the optimal technique, the decolorization rate, polysaccharide 

retention rate and deproteinization rate were 89.87%, 81.08% and 50.75%, respectively. In conclusion, D941 resin had good decolorization 

effect and certain deproteinization effect. 
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中药巴戟天为茜草科 (Rubiaceae)植物巴戟天

(Morinda officinalis How)的干燥根，列为四大南药之

一，具有补肾阳、强筋骨、祛风湿的功效。此外，巴

戟天作为药食同源的高级滋补品在民间广泛使用，多

使用该药材熬汤、炖肉等作为药膳进补，或者开发成

健康食品，例如巴戟天果脯、巴戟天果酒、巴戟天饮

料、巴戟天口服液等。 

巴戟天多糖具有促进成骨细胞增殖，缓解骨质疏

松，增强免疫等药理作用[1~5]。课题组前期的实验采用

经典的小鼠负重游泳模型，评价了巴戟天多糖抗疲劳

活性，发现巴戟天多糖具有显著的抗疲劳作用[6]。上

述的生物活性提示巴戟天多糖是巴戟天补肾壮阳、强 
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身健骨的重要功能因子。 

然而巴戟天多糖健康产品目前处于研发阶段，主

要原因是巴戟天多糖的提取物除了多糖外，还有蒽醌、

环烯醚萜类等成分以及少量的蛋白质，外观呈深黑色，

需要进一步的脱色脱蛋白处理。文献报道的方法有：

活性炭脱色、Sevage 试剂脱蛋白、三氯乙酸法脱色脱

蛋白等[6~8]。上述传统工艺技术存在明显的缺陷，一是

操作步骤较多、过程繁琐，二是需要使用大量的氯仿、

正丁醇、三氯乙酸等有机溶剂。基于树脂具有吸附容

量大、工艺步骤简单、有机溶剂使用量少的优点，本

文通过筛选合适树脂类型，并研究其关键工艺参数，

建立树脂对巴戟天多糖脱色脱蛋白工艺技术，为巴戟

天多糖的开发提供理论及实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品与试剂 

巴戟天采购于广东省德庆县，经中山大学药学院

杨得坡教授鉴定为 Morinda officinalis How 的干燥根。

95%乙醇（食用），牛血清白蛋白 BSA 及考马斯亮蓝
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G-250（超级纯，广州微佳科技有限公司），各种树脂

（山东鲁抗树脂厂），无水葡萄糖（AR，广州新成化

工厂），浓硫酸、苯酚、磷酸等试剂均为分析纯。 

1.2  仪器 

TU-1810 系列紫外可见分光光度计(北京通用仪

器设备公司)，AL204 型电子天平（瑞士 METTLER 

TOLEDO），SB25-12D 型超声波清洗仪（宁波新芝生

物科技公司），PHS-3C 型 pH计（上海精密雷磁公司）。 

1.3  实验方法 

1.3.1  巴戟天多糖的提取 

巴戟天药材低温干燥，粉碎，首先用 95%乙醇加

热回流提取两次，每次 2 h，过滤，弃去滤液。滤渣加

蒸馏水煎煮提取 3 次，每次 2 h，过滤，收集滤液，旋

转蒸发仪浓缩，得到巴戟天多糖粗提取液。按照体积

比 1:1 的比例，加入 95%乙醇，搅拌醇沉，4 ℃放置

过夜，离心机离心，收集沉淀物，冷冻干燥，得到巴

戟天多糖提取物。 

1.3.2  脱色率的测定及计算 

1.3.2.1  检测波长的确定 

取经过树脂脱色前、后的巴戟天多糖溶液，采用

紫外分光光度法于 200~600 nm 的范围内进行全波长

扫描，选择测定脱色效果的最佳吸收波长。 

1.3.2.2  脱色率的测定及计算 

采用紫外分光光度法于最佳吸收波长处测定巴

戟天多糖溶液脱色前、后的吸光值，以下列公式计算

脱色率： 

脱色率(%)=(A 脱色前-A 脱色后)/A 脱色前×100% 

1.3.3  多糖保留率的测定及计算[9] 

1.3.3.1  标准曲线的制备 

以葡萄糖为对照品，制备一系列不同浓度的对照

品溶液，采用硫酸-苯酚法显色，于 490 nm处测定吸

光度，以葡萄糖的质量浓度为横坐标、吸光度为纵坐

标绘制标准曲线。 

1.3.3.2  换算因子的测定 

精密称取适量巴戟天多糖，用蒸馏水定容制备巴

戟天多糖溶液，硫酸-苯酚法显色、测定，以下列公式

计算换算因子（f）： 

f = m/C×a 

注：m：巴戟天多糖的质量（mg）；C：根据标准曲线计

算巴戟天多糖溶液中葡萄糖的浓度（mg/mL），a：巴戟天多糖

溶液的稀释体积（mL）。 

1.3.3.3  巴戟天多糖的测定 

制备巴戟天多糖溶液，硫酸-苯酚法染色、测定，

通过标准曲线计算待测液中葡萄糖的质量浓度 X1

（mg/mL），以下列公式计算巴戟天多糖的质量（mg）： 

W=X1×b×f  

注：b：巴戟天多糖溶液的稀释体积（mL）。 

1.3.3.4  多糖保留率的计算 

测定巴戟天多糖溶液经树脂脱色前、后的多糖的

量，以下列公式计算多糖保留率（%）。 

多糖保留率(%)=W 后/W 前×100% 

注：W 前：脱色前多糖的质量（mg）；W 后：脱色后多糖

的质量（mg）。 

1.3.4  脱蛋白率的测定及计算[7] 

1.3.4.1  标准曲线的制备 

以牛血清白蛋白为对照品，制备一系列不同浓度

的对照品溶液，采用考马斯亮蓝法染色，于 590nm 处

测定吸光度，以牛血清白蛋白的质量浓度为横坐标、

吸光度为纵坐标绘制标准曲线。 

1.3.4.2  巴戟天多糖中蛋白的测定 

制备巴戟天多糖溶液，考马斯亮蓝法染色、测定，

通过标准曲线计算待测液中蛋白的质量浓度 X2

（mg/mL），以下列公式计算巴戟天多糖中蛋白的质量

（mg）： 

M=X2×c 

注：c：巴戟天多糖的稀释体积（mL）。 

1.3.4.3  脱蛋白率的计算 

测定巴戟天多糖溶液经树脂脱色前、后的蛋白的

量，以下列公式计算脱蛋白率： 

脱蛋白率(%)=(M 前-M 后)/M 前×100% 

注：M 前：脱色前蛋白质的质量（mg）；M 后：脱色后蛋

白质的质量（mg）。 

1.3.5  树脂的静态吸附试验 

对不同类型树脂的脱色脱蛋白能力进行比较，筛

选出最佳的树脂，并研究其静态吸附工艺的关键参数，

包括吸附时间、多糖溶液 pH值、温度、吸附容量。 

1.3.6  树脂的动态吸附工艺研究 

在静态吸附工艺参数研究的基础上进行动态吸附

工艺研究。树脂湿法装柱，装填高度约为 3/4 的柱高

（树脂用量为 10 g），分别考察吸附流速、上柱液浓度、

上柱液用量对脱色脱蛋白效果的影响，确定最佳工艺

参数，进行重复性试验。 

2  结果与讨论 

2.1  脱色率检测波长的确定 

巴戟天多糖液含有多种有紫外吸收的物质，全波

长图谱比较复杂，在 390~800 nm 范围内基线是不平

整的，在 300、394 nm处有最大吸收峰（图1）。经过

树脂脱色后，巴戟天多糖溶液由黑色变成无色，相应

地全波长图谱也发生明显的改变，390~800 nm 范围内



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2012, Vol.28, No.12 

1711 

基线变得平缓，尤其是394 nm处的尖峰消失（图 2）。

故此选择 394 nm 作为脱色率检测的最佳吸收波长。 

 
图 1 巴戟天多糖溶液全波长扫描曲线 

Fig.1 The scanning curve of polysaccharides solution from 

Morinda Officinalis How by whole wave band 

 
图 2 巴戟天多糖溶液脱色后全波长扫描曲线 

Fig.2 The scanning curve of decolorized polysaccharides 

solution from Morinda Officinalis How by whole wave band 

2.2  多糖及蛋白质测定的标准曲线 

葡萄糖的标准曲线：y = 8.0982x - 0.0508，相关系

数 R² = 0.9994，线性范围 0.019~0.096 mg/mL。多糖的

换算因子 f  = 2.64。 

牛血清白蛋白的标准曲线：y = 4.3698x +0.174，

相关系数 R² = 0.9921，线性范围0.004~0.102 mg/mL。 

2.3  树脂的静态吸附试验 

2.3.1  树脂筛选 

不同种类的树脂 1.0 g 置于三角瓶中，加入 20 mL

浓度为 5 mg/mL的巴戟天多糖溶液，在室温下置于摇

床(100 r·min-1)振荡 12 h，考察不同树脂脱色脱蛋白能

力。比较了阴离子交换树脂、阳离子交换树脂及低极

性大孔吸附树脂三种树脂类型共 13 种树脂，发现阴离

子树脂的脱色率和多糖保留率比较高，阳离子树脂脱

蛋白率较高，而大孔吸附树脂脱色率及脱蛋白率都较

低，表明巴戟天多糖里的色素容易被阴离子树脂吸附

而蛋白质容易被阳离子树脂吸附（表 1）。巴戟天多糖

里的杂质主要是色素及少量的蛋白质，综合考虑脱色

率、脱蛋白率及多糖保留率这三个指标，确定选用

D941 阴离子树脂做进一步研究。 

表 1 不同树脂脱色脱蛋白效果 

Table 1 The decoloration and deproteinization effect of 

different resins 

树脂名称 树脂类型 
脱色率 

/% 

脱蛋白 

率/% 

多糖保 

留率/% 

D941 阴离子交换树脂 90.48 46.52 80.74 

D202 阴离子交换树脂 84.62 40.78 76.44 

D261 阴离子交换树脂 82.33 33.08 66.25 

D296 阴离子交换树脂 79.67 39.14 68.32 

D301 阴离子交换树脂 75.79 37.16 77.14 

D152 阳离子交换树脂 10.53 93.79 54.26 

D001 阳离子交换树脂 11.86 90.54 50.47 

NKA-9 阳离子交换树脂 15.08 86.11 55.39 

D61 阳离子交换树脂 13.47 87.98 59.41 

HPD417 阳离子交换树脂 14.55 89.62 61.59 

HPD826 阳离子交换树脂 12.96 85.06 51.04 

D101 非极性大孔吸附树脂 4.31 10.25 93.62 

DM130 弱极性大孔吸附树脂 6.75 13.79 95.94 

2.3.2  不同吸附时间对脱色脱蛋白效果的影响 

 
图 3 吸附时间对脱色脱蛋白效果的影响 

Fig.3 The effect of adsorption time on decoloration and 

deproteinization 

D941 树脂 2.0 g 置于三角瓶中，加入20 mL浓度

为 5 mg/mL的巴戟天多糖溶液，在室温下置于摇床分

别振荡 1 h、3 h、5 h、7 h、9 h、12 h，考察不同吸附

时间对脱色脱蛋白效果的影响。结果发现脱色率及脱

蛋白率在 5 h 的时候达到了最大，而多糖保留率的变

化比较平缓（图 3）。确定最佳的吸附时间为 5 h。 

2.3.3  不同 pH值对脱色脱蛋白效果的影响 

D941 树脂 2.0 g 置于三角瓶中，加入20 mL浓度

为 5 mg/mL的 pH值为 3、5、6、7、8、9 的巴戟天多

糖溶液，在室温下置于摇床分别振荡 5 h，考察不同

pH值对脱色脱蛋白效果的影响。结果发现脱色率及多

糖保留率随 pH 值的增大而呈降低的趋势，其中在酸

性条件下变化不大，而在碱性条件下变化明显；脱蛋
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白率在 pH 为中性时是最小的，在酸性及碱性条件时

变化不大（图4）。巴戟天多糖溶液的原液pH值为5.96，

偏酸性，从简化工艺步骤的角度，应该选择直接使用

巴戟天多糖溶液的原液，即不需要调节其pH值。 

 
图 4 pH值对脱色脱蛋白效果的影响 

Fig.4 The effect of pH value on decoloration and 

deproteinization 

2.3.4  不同温度对脱色脱蛋白效果的影响 

 
图 5 温度对脱色脱蛋白效果的影响 

Fig.5 The effect of temperature on decoloration and 

deproteinization 

D941 树脂 2.0 g 置于三角瓶中，加入20 mL浓度

为 5 mg/mL的巴戟天多糖溶液，分别置于 20 ℃、25 ℃

（室温）、30 ℃、35 ℃和40 ℃的条件下，摇床振荡 5 

h，考察不同温度对脱色脱蛋白效果的影响。结果发现

脱色率在室温条件时是最高的；多糖保留率及脱蛋白

率随温度的升高而呈降低趋势，其中在20~30 ℃范围

内变化不大，在30~40 ℃范围内变化明显（图 5）。综

合三个指标考虑，应该选择室温条件下进行吸附。 

2.3.5  不同多糖溶液用量对脱色脱蛋白效果的影响 

D941 树脂 2.0 g 置于三角瓶中，分别加入 5、10、

15、20、30、40 mL浓度为 5 mg/mL的巴戟天多糖溶

液，在室温下置于摇床振荡 5 h，考察不同多糖溶液用

量对脱色脱蛋白效果的影响。结果发现随着多糖溶液

用量的增加，脱色率、脱蛋白率在用量为 5~20 mL区

间变化不大，超过 20 mL时骤然降低，说明多糖溶液

的用量超出了树脂的处理能力；而多糖保留率呈平缓

降低趋势（图 6）。20 mL 多糖溶液（5mg/mL）应该

是 1.0 g 树脂最大处理量。 

 
图 6 多糖溶液用量对脱色脱蛋白效果的影响 

Fig.6 The effect of polysaccharide solution dosage on 

decoloration and deproteinization 

2.4  树脂的动态吸附工艺研究 

2.4.1  不同流速对脱色脱蛋白效果的影响 

 
图 7 流速对脱色脱蛋白效果的影响 

Fig.7 The effect of flow speed on decoloration and 

deproteinization 

浓度为 5 mg/mL巴戟天多糖溶液 150 mL，分别

以流速为 0.5 BV/h、1 BV/h、2 BV/h、3 BV/h、4 BV/h

进行吸附，考察流速对脱色脱蛋白效果的影响。结果

发现随着流速的增加，脱色率、脱蛋白率在流速为

0.5~2 BV/h 区间变化不大，超过2 BV/h 时骤然降低，

说明流速过快，色素及蛋白质来不及被树脂吸附；而

多糖保留率呈平缓升高的趋势（图 7）。从缩短操作时

间的角度，应该选择流速 2 BV/h。 

2.4.2  不同多糖溶液浓度对脱色效果的影响 

不同浓度的巴戟天多糖溶液（2.5、5、10、15 

mg/mL）150 mL，以流速为 2 BV/h 进行吸附，考察

多糖溶液浓度对脱色脱蛋白效果的影响。结果发现脱

色率、脱蛋白率及多糖保留率在浓度为 2.5~5 mg/mL

区间变化不大，超过 5 mg/mL时骤然降低（图 8）。确

定多糖溶液浓度为5 mg/mL。 

2.4.3  多糖溶液用量对脱色脱蛋白效果的影响 

5 mg/mL巴戟天多糖溶液 200 mL，以流速为 2 
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BV/h 进行吸附，每 0.5 BV流出液收集一次，考察多

糖溶液用量对脱色脱蛋白效果的影响。结果发现当收

集到第六试管（3 BV，150 mL）时，脱色率、脱蛋白

率及多糖保留率均开始明显的降低，说明超过了树脂

的处理能力（图 9）。150 mL多糖溶液（5 mg/mL）应

该是树脂最大处理量。 

 
图 8 多糖溶液浓度对脱色脱蛋白效果的影响 

Fig.8 The effect of polysaccharide solution concentration on 

decoloration and deproteinization 

 
图 9 多糖溶液用量对脱色脱蛋白效果的影响 

Fig.9 The effect of polysaccharide solution dosage on 

decoloration and deproteinization 

2.4.4  重复性实验 

按照上述实验确定的最佳工艺参数：室温下，浓

度为 5 mg/mL的巴戟天多糖溶液（不需调节pH值）

150 mL，以流速为 2 BV/h 进行吸附，重复三次实验。

结果平均脱色率为 89.87±1.01%，脱蛋白率为

50.75±0.80%，多糖保留率为81.08±1.53%，工艺重复

性良好。 

3  结论 

通过静态工艺研究，筛选出最佳的树脂类型为

D941 阴离子交换树脂，并确定最佳的工艺参数条件：

室温（25 ℃）下，5 mg/mL的巴戟天多糖液（不需要

调节 pH值）20 mL静态吸附 5 h。在此基础上进行动

态工艺研究，发现其最佳的工艺条件：5 mg/mL巴戟

天多糖溶液 150 mL，以流速为2 BV/h 进行吸附。静

态工艺是 2 g树脂 5 h内处理 5 mg/mL的巴戟天多糖

液 20 mL，而动态工艺是 10 g树脂 1.5 h 内处理同样

浓度的巴戟天多糖液 150 mL。因此动态工艺的处理容

量大、处理时间短，优于静态工艺。在其最佳工艺条

件下，脱色率及多糖的保留率在 80%以上，具有良好

的脱色效果且多糖损失不大，脱蛋白率达到 50%，也

具有较好的脱蛋白能力，表明 D941 树脂可应用于巴

戟天多糖的脱色脱蛋白处理。 
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