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D280 大孔树脂对苹果多酚动态吸附的工艺优化 
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摘要：采用响应曲面法优化D280大孔树脂对苹果多酚的动态吸附工艺。在单因素试验的基础上，选择上样速率、样液质量浓度、

样液pH值，进行三因素三水平的Box-Behnken 中心组合试验设计，采用响应曲面法(RSM)分析3个因素对响应值的影响。结果表明：

最佳动态吸附工艺条件为上样速率1.52 mL/min，料液浓度2.50 mg/mL，pH值4.25，最大动态吸附量理论值为44.72 mg/g。该工艺稳定

可靠，可在生产中应用。 
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Abstract: In order to improve extract efficiency of apple polyphenols，the dynamic law of apple polyphenols (AP)adsorption D280 

macroporous resin was researched to establish a mathematic model．The Response Surface Methodology(RSM)was used to investigate the 

effects of feeding rate，sample concentration and pH on the adsorption properties of macroporous resin and the effects of flow rate，eluent 

concentration and elution volume on the desorption properties of macroporous resin for apple polyphenols．The results showed that the optimum 

adsorption conditions were the feeding rate of 1.52 mL/min, sample concentration of 2.50 mg/mL, pH4.25. The D280 macroporous resin can be 

used as the best material to extract the apple polyphenols. 

Key words: apple polyphenols; macroporous resin; response surface methodology 

 

苹果多酚是苹果中所含多元酚类物质的总称，包

含绿原酸、儿茶素、表儿茶素、根皮苷、根皮素、槲

皮素、原花青素等活性物质[1]，具有很强的抗氧化性、

清除体内自由基、抑菌、抗衰老、抗肿瘤、抗过敏、

减肥降脂等[2,3,4]功效，因而广泛应用于医学、食品、

制革和日用化工等领域，并发挥着不可替代的作用。

目前苹果多酚传统的提取工艺产品收率和纯度较低，

溶剂用量大，生产成本高，环境污染严重，不适于产

业化。 

D280 大孔吸附树脂是一类大孔强碱性苯乙烯系

阴离子交换树脂，吸附树脂具有吸附性能好、效率高、

再生容易等优点，是一种较为经济实用的新方法[5]。 

本工作拟在 D280 大孔树脂吸附苹果多酚的单因 
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素试验研究基础上，采用 Design-Expert 7.1.6 软件中

响应曲面法的 Box-Behnken 模式对影响树脂吸附的主

要因素进行研究，并优化树脂动态吸附工艺条件，以

期为苹果多酚的工业化生产提供试验科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

苹果渣，由三门峡富达果胶工业有限公司提供；

D280 大孔树脂，购自天津南开化工厂；所有试剂均为

分析纯。 

1.2  主要仪器 

MDS-6 型微波消解萃取仪，上海新仪微波工业有

限公司；T-6 型紫外可见分光光度计，北京普析通用

仪器有限公司；层析柱设备，上海沪西分析仪器厂有

限公司。 

1.3  试验内容与方法 
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1.3.1  苹果多酚的提取与测定 

将干苹果渣粉碎过 140 目筛，采用文献[6]的微波

辅助浸提工艺提取苹果多酚；苹果多酚总酚含量采用

文献[7]的改进 FC-福林法测定，以没食子酸为基准物

质，计算苹果多酚总酚含量，Folin-Ciocalteu 试剂参照

文献[8]方法配制。 

1.3.2  D280 大孔树脂的预处理 

室温下，将 D280 树脂用无水乙醇密封浸泡 8 h，

用去离子水洗去乙醇，然后用质量分数 5% NaOH 浸

泡 8 h，用去离子水洗至中性，再用质量分数 5%的

HCL浸泡 8 h，去离子水洗至中性备用。 

1.3.3  单因素试验 

1.3.3.1  不同浓度的苹果多酚溶液对比吸附量的影响 

称取活化过的D280湿树脂各1.0 g置于具塞锥形

瓶中，分别加入浓度为 0.5、1.0、2.0、2.5、3.0、4.0 mg/mL

的苹果多酚 120、60、30、24、20、15 mL，密封置于

恒温振荡器，25 ℃、120 r/min，24 h 后从上清液中取

样，测定溶液中苹果多酚含量，计算比吸附量。 

1.3.3.2  不同 pH 值的苹果多酚溶液对比吸附量的影

响 

称取活化过的D280湿树脂各1.0 g置于具塞锥形

瓶中，加入浓度 2.5 mg/mL的苹果多酚提取液 25 mL，

密封置于恒温振荡器，25 ℃、120 r/min，设置 pH值

分别为 1.5、2.5、3.5、4.5、5.5、6.5、9.5，24 h后从

上清液中取样，测定溶液中苹果多酚含量，计算比吸

附量。 

1.3.3.3  不同上样速率对比吸附量的影响 

称取 30.0 g 预处理后的 D280 树脂装入 Φ1.6 

cm×50.0 cm 玻璃层析柱并垂直固定于铁架台上。量取

低速离心后的 300 mL浓度为 2.5 mg/mL的苹果多酚

提取液，分别以 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mL/min 的上

柱流速循环过柱，考察上柱流速对 D280 树脂吸附的

影响。直到苹果多酚溶液浓度达到 0.1 mg/mL时，停

止上柱，计算比吸附量，公式如下： 

MVCCgmg /)(/ 10 ）比吸附量（  

式中：C0-吸附前试液中总多酚的浓度（mg/mL），V-供试

液体积（mL），C1-吸附供试液中总多酚的浓度（mg/mL），M-

树脂湿重（g）。 

1.3.4  响应曲面法优化 D280 大孔树脂的动态吸附条

件 

根据单因素试验确定的范围，将样液 pH 值、样

液质量浓度、上样速率作为动态吸附考察的 3 个因素，

每个因素 3 个水平，借助 Design-Expert 7.1.6 软件中

响应曲面设计程序的 Box-Behnken 设计，各产生 17

个试验，试验因素和水平分别见表 1。 

1.3.5  数据处理 

实验数据采用 Design-Expert 7.1.6 软件内部程序

进行回归分析和方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

 
图 1 不同 pH 值对比吸附量的影响 

Fig.1 Effect of pH on adsorption amount of D280 resin 

图 1 表明在 pH值＜4.5 时，比吸附量随pH值的

增加而增大，pH 值为 4.5 时，比吸附量达到最大值

59.65 mg/g。pH＞4.5 后，比吸附量随 pH值的增加而

下降，原因主要是 pH 值对物质吸附的影响主要取决

于化合物的酸碱度，酸性化合物在酸性溶液中易吸附，

碱性化合物在碱性条件下易吸附。苹果多酚液呈弱酸

性，故在酸性条件下吸附更好。 

 
图 2 不同浓度的苹果多酚溶液对比吸附量的影响 

Fig.2 Effect of different concentration on adsorption amount of 

D280 resin 

图 2 表明随着多酚浓度的提高，多酚的吸附量也

随着增加，但是当样液浓度超过 2.5 mg/mL后，比吸

附量逐渐趋于饱和，这可能是因为样液浓度升高到一

定程度时，树脂接触表面多酚分子过多，影响了多酚

分子在树脂内部的扩散，导致树脂吸附量有所下降。

同时，浓度增加，样液中杂质含量增加，与多酚的竞

争吸附也会增加。 

图 3 表明在料液上样速率<1.5 mL/min 时，比吸

附量随着料液上样速率的增加而增加，但当料液上样
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速率>1.5 mL/min 后，比吸附量反而降低，这是由于

当样液上样速率过大时，D280大孔树脂对多酚物质还

没有完全吸附，就被冲出柱子，从而造成吸附量快速

下降。结果表明在一定范围内降低料液上样速率可以

提高D280树脂对苹果渣中多酚物质的动态吸附效果。

但上样速率过低又会影响到生产效率，使生产周期延

长，生产成本增大。因此综合考虑各方面因素，料液

上样速率以低于 2.0 mL/min 较为适宜。 

图

3 料液上样速率对比吸附量的影响 

Fig.3 Effect of feeding rate on adsorption amount 

表 1 D280 大孔树脂动态吸附条件优化因素水平 

Table 1 Experimental factors and level in optimizing 

experiment of adsorption of D280 

水平 
因素 

A (pH值) B[料液浓度(mg/mL)] C[上样速率(mL/min)] 

-1 3.5 1.5 1.0 

0 4.5 2.0 1.5 

+1 5.5 2.5 2.0 

2.2  响应曲面法优化 D280 大孔树脂对苹果多酚的动

态吸附工艺 

根据前述的单因素试验确定的 D280 大孔树脂的

动态吸附条件，采用响应曲面法进行优化，试验方案

及结果见表 2 所示。用响应曲面法研究了各主要影响

因素对 D280 大孔树脂动态吸附的影响，方差分析结

果见表 3。由表 3 可见，料液 pH值和料液浓度对D280

大孔树脂的动态吸附有显著影响(P<0.05)，上样速率

和料液浓度以指数形式动态吸附量有极显著影响

(P<0.01)，上样速率在试验范围内对动态吸附没有显

著影响(P>0.05)。而且三个因素之间不存在明显的交

互作用。经逐步回归分析，得到最佳显著二次回归方

程(P<0.0001)。回归诊断结果表明，得到的回归方程

拟合度 R2=0.9953，Adeq.Precision(信噪比)=41.6312＞

4，表明回归方程效果良好，完全有效。回归方程如下： 

Y( 动态比吸附量 )=42.672-0.16A+2.38B-0.34B2 

-1.36C2 

表 2 D280 大孔树脂动态吸附优化试验表 

Table 2 Optimization of dynamic adsorption on D280 resin 

试验号 A B C 
动态比吸 

附量/(mg/g) 

1 1 1 0 44.52 

2 0 1 -1 43.15 

3 0 0 0 42.63 

4 -1 1 0 44.69 

5 0 0 0 42.81 

6 -1 0 -1 41.29 

7 0 0 0 42.98 

8 1 -1 0 39.54 

9 0 1 1 43.58 

10 0 -1 -1 38.49 

11 -1 -1 0 40.23 

12 0 -1 1 38.65 

13 1 0 1 41.13 

14 -1 0 1 41.38 

15 1 0 -1 41.09 

16 0 0 0 42.41 

17 0 0 0 42.53 

表 3 D280 大孔树脂动态吸附量响应曲面方差分析表 

Table 3 Variance analysis table for responses of dynamic 

adsorption on D280 resin 

变异来源 SS DF MS F value P value 

模型 54.31894 9 6.035438 165.838 <0.0001 

A 0.214512 1 0.214512 5.894242 0.0456 

B 45.26761 1 45.26761 1243.835 <0.0001 

B×B 0.489604 1 0.489604 13.45304 0.0080 

C×C 7.827925 1 7.827925 215.0909 <0.0001 

残差 0.254755 7 0.036394   

失拟方差 0.050275 3 0.016758 0.327823 0.8068 

误差 0.20448 4 0.05112   

总和 54.57369 16    

R2=0.9953 Adj.R2=0.9853 Pred. R2=0.9794 

Adeq. Precision=41.6312＞4    

由于上样速率 C 对 D280 大孔树脂动态比吸附影

响不显著，因此不考虑上样速率与 pH 值和料液浓度

之间的关系。料液 pH和料液浓度之间对 D280 大孔树

脂的动态吸附影响的响应曲面如图 4 所示。在 1.5 至

2.5mg/mL 范围内随料液浓度升高呈近似直线性增强

的趋势，这种趋势几乎不受料液pH的影响。 

2.3  最佳吸附工艺条件的确定 

使用 Design-Expert 7.1.6软件优化的 D280大孔树

脂最优动态吸附条件为：上样速率 1.52 mL/min，料液
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浓度 2.50 mg/mL，pH 值 4.25，最大动态吸附量理论

值为 44.72 mg/g。王育红、刘杰超和孙建霞[9,10,11]选用

的 XDA-5 树脂和 AB-8 树脂的动态吸附量分别是

22.34 mg/g、10.92 mg/g 和 12.03 mg/g，表明选用的

D280 树脂具有较好的动态吸附效果。 

 

图 4 料液 pH 值和料液浓度对动态吸附量的影响 

Fig.4 Effect of pH and concentration on dynamic adsorption 

amount 

3  结论 

利用 Design-Expert 7.1.6 软件，采用响应曲面法

(RSM)建立了 D280 大孔树脂吸附苹果多酚的动态吸

附的二次多项数学模型，方程经检验证明具有极显著

性，拟合程度良好。同时利用模型的响应面对影响苹

果多酚吸附特性的关键因子及相互作用进行探讨，优

化得到 D280 大孔树脂对 AP 动态吸附的工艺参数为：

上样速率 1.52 mL/min，料液浓度 2.50 mg/mL，pH值

4.25，最大动态吸附量理论值为 44.72 mg/g。树脂的

动态吸附回收率达到 80%以上，说明优化方案是可行

的，优化的动态吸附与解吸工艺参数可应用于苹果渣

中多酚物质的初步纯化。 
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