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　　摘要：采用静态法考察了６种国产大孔吸附树脂（ＤＭ－２１、ＡＢ－８、ＨＰＤ－６００、ＬＸ－６０、ＬＸ－６９、ＬＸ－３０２０）对紫
甘薯色素的吸附动力学曲线、吸附等温曲线以及吸附解吸特性。结果发现，ＤＭ－２１树脂为分离纯化紫甘薯色素的最
佳树脂，动力学分析得出随着温度的升高，吸附速率有下降趋势，３５℃时树脂的吸附量最高，吸附液最佳 ｐＨ值为
４．０，解吸液为７０％乙醇溶液，在此条件下紫甘薯色素的分离效果最佳，粉末产品色价达到１４６．３１，矢车菊 －３－葡萄
糖苷含量为０．７７ｍｇ／ｇ。
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　　紫甘薯［Ｉｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ（Ｌ．）Ｌａｍ］属于旋花科的草本植
物，肉质为深紫红色，含有大量的花青素类色素，主要成分为

矢车菊素和芍药素等色苷［１］。国家卫生部２０１２年第６号公
告批准紫甘薯色素为食品添加剂新品种，该色素具有良好的

抗氧化、抗突变、抗肿瘤、降血糖、预防心血管疾病等功效，在

食品、药品、化妆品等领域有着广阔的应用前景［２］。

大孔吸附树脂已广泛用于工业化生产天然色素。紫甘薯

色素经过大孔吸附树脂的纯化处理后，可以有效地除去粗提

液中大多数的淀粉、还原糖、蛋白质、黏液质等杂质，使色素的

有效成分高度富集从而提高色素的品质［３］。因此，筛选廉价

高效的大孔吸附树脂并研究其吸附及解吸状况，对开发及生

产紫甘薯色素以及其他自然色素是非常有必要的。为此本研

究主要探讨了紫甘薯色素在大孔吸附树脂上吸附分离特性以

及动力学方程，旨在为该法工业化推广应用提供一定的基础

数据和参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
新鲜紫甘薯由河北省邯郸市禾下土种业有限公司提供，

低温放置备用。

大孔吸附树脂 ＤＭ－２１购于山东鲁抗医药股份有限公
司；ＡＢ－８、ＨＰＤ－６００购于河北沧州宝恩吸附材料科技有限
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公司；ＬＸ－６０、ＬＸ－６９、ＬＸ－３０２０购于陕西西安蓝晓科技新
材料股份有限公司。

淀粉酶购于山东济南德美生物技术有限公司。

１．２　仪器与设备
ＴＳ－ＮＳ－１００热回流提取浓缩机组（上海顺仪科技有限

公司）；ＴＵ－１８００紫外可见分光光度计（北京普析通用仪器
有限责任公司）；Ｎ－１１００旋转蒸发仪（山东济南普纳仪器设
备有限公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　树脂的预处理　大孔吸附树脂用９５％乙醇溶液浸泡
２４ｈ后用纯水冲洗至无醇味，然后分别用２％～５％盐酸和氢
氧化钠溶液浸泡３～４ｈ，再用纯水清洗至中性后备用。
１．３．２　色素液的制备　挑选新鲜紫甘薯切成厚度为 ２～
３ｍｍ的薄片，按料液比 １ｇ∶５ｍＬ迅速放入 ０．５％柠檬
酸－磷酸水溶液中（ｐＨ值为３～４），４５℃提取２次，每次提
取２．０ｈ，合并提取液。提取液经过 ３００目板框、孔径为
０．５μｍ陶瓷膜过滤后，参考文献［４］采用０．３０％ α－淀粉酶
和０．０５％ 酸性果胶酶在５０℃、ｐＨ值为４．０条件下酶解２ｈ，
得到紫甘薯色素液备用。

１．３．３　色素色价及矢车菊－３－葡萄糖苷含量的测定
１．３．３．１　色价测定　准确称取紫甘薯色素样品０．１～０．２ｇ，
用ｐＨ值 ３．０的柠檬酸 －磷酸氢二钠缓冲溶液稀释至
１００ｍＬ，用１ｃｍ比色皿以缓冲液作为空白，在（５３０±５）ｎｍ
处测定吸光度。

Ｅ１％１ｃｍ，（５３０±５）ｎｍ＝Ｄ／ｍ。
式中：Ｄ为吸光度；ｍ为样品质量，ｇ；Ｅ１％１ｃｍ，（５３０±５）ｎｍ为色价，即
在被测样品浓度为１％、１ｃｍ比色皿、在（５３０±５）ｎｍ处的最
大吸收峰的吸光度。

１．３．３．２　矢车菊－３－葡萄糖苷含量的测定　测定分别经过
ｐＨ值１．０的缓冲溶液（０．０２５ｍｏｌ／Ｌ氯化钾）和ｐＨ值４．５的
缓冲溶液（０．４ｍｏｌ／Ｌ乙酸钠）稀释的样品在５２０、７００ｎｍ波
长下的吸光度，以水作空白。样品制备完毕后要求在 ２０～
５０ｍｉｎ的时间内测定吸光度。

矢车菊－３－葡萄糖苷含量＝Ｄ×ＭＷ×ＤＦ×１０００
ε×１

×Ｖ×１０
－３

ｍ ×１００％。

式中：Ｄ为（Ｄ５２０ｎｍ －Ｄ７００ｎｍ）ｐＨ值１．０ －（Ｄ５２０ｎｍ －Ｄ７００ｎｍ）ｐＨ值４．５；
ＭＷ（分 子 量）为 矢 车 菊 －３－葡 萄 糖 苷 的 分 子 量
４４９．２ｇ／ｍｏｌ；ＤＦ为样品储备液的稀释倍数；１为光路长，ｃｍ；
ε为 矢 车 菊 －３－葡 萄 糖 苷 的 摩 尔 消 光 系 数，
２６９０００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）；１０００为由ｇ换算成ｍｇ的转换系数；Ｖ
为储备液的体积（５０ｍＬ），ｍＬ；ｍ为样品的质量，ｍｇ。
１．３．４　大孔吸附树脂静态吸附和解吸性能考察　分别取６
种大孔吸附树脂２．００ｇ置于２５０ｍＬ具塞磨口锥形瓶中，每
个锥形瓶加入 １５０ｍＬ吸光度为 Ｄ０的色素液，在 ２５℃、
１００ｒ／ｍｉｎ恒温振荡吸附４ｈ，测定色素溶液上清液的吸光度
Ｄ１，吸附量＝Ｄ０－Ｄ１，吸附率＝（Ｄ０－Ｄ１）／Ｄ０×１００％。Ｄ０和
Ｄ１分别为吸附液初始吸光度和吸附平衡吸光度。

将吸附平衡后对各种吸附饱和的大孔树脂进行抽滤放入

２５０ｍＬ锥形瓶中，加入１５０ｍＬ浓度为７０％的乙醇溶剂，置于
２５℃、１００ｒ／ｍｉｎ的振荡箱中振荡解吸７ｈ，测定解吸液吸光
度Ｄ２，解吸量＝Ｄ２，解吸率＝Ｄ２／（Ｄ０－Ｄ１）×１００％。

１．３．５　大孔吸附树脂吸附动力学研究　准确称取大孔吸附
树脂２．００ｇ，置于２５０ｍＬ锥形瓶中，每个瓶中加入１５０ｍＬ的
色素溶液，置于 ２５℃气浴摇床 １００ｒ／ｍｉｎ振荡吸附，每隔
３０ｍｉｎ测定１次吸光度，连续测定４ｈ，计算树脂对色素的吸
附量与时间的关系。吸附量为 ＝Ｄ０－Ｄｔ，吸附率 ＝（Ｄ０－
Ｄ１）／Ｄ０×１００％，Ｄｔ为 ｔ时刻的吸光度。以吸附时间为横坐
标、吸附率为纵坐标，制作树脂对色素的静态吸附曲线，根据

Ｌａｎｇｍｕｉｒ平衡方程 Ｑ／Ｑｍ ＝ＫＣ／（１＋ＫＣ）对数据进行分析并
计算出吸附速率平衡常数 Ｋ，其中 Ｑ为吸附量；Ｃ为溶液浓
度；Ｑｍ和Ｋ为常数。
１．３．６　大孔吸附树脂等温线测定　取１５份经过预处理的树
脂１．００ｇ放于２５０ｍＬ锥形瓶中，并将１５个锥形瓶随机分为
３组，标号为Ａ１－５、Ｂ１－５、Ｃ１－５，分别向３组中加入１５０ｍＬ５种
不同浓度的色素液，并分别放入２５℃（Ａ组）、３５℃（Ｂ组）、
４５℃（Ｃ组）的振荡培养箱中在转速为１００ｒ／ｍｉｎ吸附４ｈ。
分别吸取上清液测定相应的吸光度，以吸附液浓度为横坐标、

吸附率为纵坐标绘制吸附等温曲线，并通过 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附
经验公式Ｑ＝ＫＣｎｅ分析数据，其中 Ｑ为吸附量；Ｃｅ为平衡浓
度，Ｋ和ｎ为常数。
１．３．７　大孔吸附树脂动态吸附条件测定　根据“１．３．４”节
试验树脂筛选结果，以吸附率和解吸率较好的大孔吸附树脂

为对象，选取吸附液ｐＨ值、解吸液乙醇浓度对大孔树脂动态
吸附色素条件的影响，试验中 ｐＨ值采用柠檬酸进行调节。
当色素吸附饱和后，用蒸馏水冲洗干净后再用一定浓度的乙

醇解吸，解吸液测定色价和含量。

１．３．８　统计分析　试验数据用“平均值±标准差”（ｎ＝３）表
示，再用ＳＰＳＳ２０．０进行一元方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），
显著水平设为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　大孔吸附树脂的筛选
通过静态吸附率和解吸率来评价６种大孔吸附树脂对色

素的吸附性能，结果如表１所示，ＤＭ－２１、ＬＸ－６０、ＬＸ－６９、
ＬＸ－３０２０这 ４种树脂的吸附率较高，分别为（９６．２０±
１．４２）％、（９６．５１±０．３３）％、（９６．２６±０．３９）％、（９５．０７±
０．２０）％，但解吸率差距明显，４种树脂的解吸率分别为
（８１．９５±０．５８）％、（７７．６０±１．０８）％、（７１．６９±０．８８）％、
（８０．３８±０．９４）％，综合考虑大孔吸附树脂的吸附率和解吸
率，ＤＭ－２１和ＬＸ－３０２０大孔吸附树脂对紫甘薯色素的分离
纯化最为合适，ＤＭ－２１树脂的吸附和解吸率略高于
ＬＸ－３０２０，因此以下试验均选择ＤＭ－２１作为吸附材料。

表１　不同大孔树脂对色素的吸附量和解吸量以及对应
的吸附率和解吸率

树脂型号 吸附量 解吸量
吸附率

（％）
解吸率

（％）

ＬＸ－３０２０ ６．０８±０．６２ ４．８９±０．５２ ９５．０７±０．２０８０．３８±０．９４
ＬＸ－６０ ５．７０±１．０９ ４．４１±０．７９ ９６．５１±０．３３７７．６０±１．０８
ＤＭ－２１ ６．１５±０．５５ ５．０３±０．４２ ９６．２０±１．４２８１．９５±０．５８
ＡＢ－８ ５．９９±０．６８ ３．９６±０．３９ ９３．４６±０．８１６６．３１±１．０１
ＬＸ－６９ ６．１６±０．６２ ４．４１±０．３９ ９６．２６±０．３９７１．６９±０．８８
ＨＰＤ－６００ ６．０１±０．６７ ４．２４±０．３６ ９３．８２±０．７０７０．７７±１．８３
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２．２　大孔树脂吸附动力学曲线
大孔吸附树脂对紫甘薯色素的吸附速率是衡量其选择性

的重要指标之一。本试验采用在低浓度吸附平衡研究中应用

较多的Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程来定量比较６种树脂对紫甘薯色素的
吸附速率。由图１可以看出，吸附初期各树脂吸附速率较大，
在２．５ｈ后增长均变缓，４ｈ后吸附过程基本趋于平衡，
ＤＭ２１、ＬＸ６９、ＬＸ６０以及ＬＸ３０２０这４种树脂达到平衡状态的
速率快且吸附量大。根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ平衡方程得出各树脂的
吸附速率平衡常数，如表 ２所示，ＤＭ－２１树脂吸附略有优
势，ＬＸ－３０２０、ＬＸ－６０、ＡＢ－８差异不明显，ＨＰＤ－６００相对
较差。

表２　不同大孔树脂吸附平衡速率常数

树脂类型 吸附平衡速率常数Ｋ ｒ２

ＬＸ－３０２０ ２．７８８６ ０．９５２０
ＬＸ－６０ ２．７５４２ ０．９６７０
ＤＭ－２１ ２．５７５９ ０．９７７４
ＡＢ－８ ２．７８７７ ０．９８６１
ＬＸ－６９ ２．６６８７ ０．９７０９
ＨＰＤ－６００ ３．４０５５ ０．９２２６

２．３　大孔树脂吸附等温曲线
采用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附方程对吸附等温线数据

（表３）进行处理，并作等温曲线图（图２），根据 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸
附经验公式Ｑ＝ＫＣｅ

ｎ，即ｌｎＱ＝ｎｌｎＣｅ＋ｌｎＫ（其中Ｑ为吸附量，
Ｃｅ为平衡浓度，Ｋ和ｎ为常数），以ｌｎＱ对ｌｎＣ作图（图３），回
归得到常数Ｋ和ｎ，Ｋ可以评价吸附量的大小，ｎ可以表示等
温线的变化趋势，结果如表４所示，随着吸附温度的升高，Ｋ
值有下降的趋势，说明在一定的温度范围内升高温度不利于

吸附，而ｎ值介于０．５～１．０之间，说明色素在该树脂上的吸
附相对容易，但随着温度升高有降低趋势；Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程为
Ｑ／Ｑｍａｘ＝ＫＣ／（１＋ＫＣ）（其中Ｑ为吸附量，Ｃ为溶液浓度，Ｑｍａｘ
和Ｋ为常数），以１／Ｑ对１／Ｃ作图（图４），得到常数 Ｋ值和
Ｑｍａｘ，由表４可知，随着温度的升高，Ｋ值降低，而 Ｑｍａｘ值先升
高后降低，说明虽然在３５℃时吸附树脂的吸附量较大，但吸
附速率则有降低趋势，综合以上分析，选择树脂吸附温度不超

过３５℃为宜。

表３　ＤＭ－２１大孔吸附树脂等温线数据

浓度

（Ｄ（５３０±５）ｎｍ）
吸附率（％）

２５℃ ３５℃ ４５℃
６．４１ ７３．９４±１．０３ ８２．００±０．８３ ７８．１０±０．９２
３．２１ ８９．３０±０．８５ ９１．６４±０．６６ ８１．８５±１．８３
２．１４ ９３．５９±０．９４ ９３．７３±１．２１ ７３．３７±０．７７
１．６０ ９５．２０±１．４３ ９６．２６±０．７４ ８１．２２±１．２５
１．２８ ９６．３３±０．９７ ９６．１０±０．５８ ８３．１５±０．５３

表４　不同温度下ＤＭ－２１大孔吸附树脂对色素的吸附方程

方程类型
温度

（℃） 吸附方程
参数

Ｋ Ｑｍａｘ或ｎ
Ｌａｎｇｎｕｉｒ ２５ Ｑ／４．９５２９４７＝０．３０３７Ｃ／（１＋０．３０３７Ｃ） ０．３０３７ ４．９５２９

３５ Ｑ／５．３７３４５５＝０．２７２１５６Ｃ／（１＋０．２７２１５６Ｃ） ０．２７２２ ５．３７３５
４５ Ｑ／４．４７２２７２＝０．２８２２１６Ｃ／（１＋０．２８２２１６Ｃ） ０．２８２２ ４．４７２３

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ２５ Ｑ＝１．０４７４９３Ｃ０．７７３５ｅ １．０４７５ ０．７７３５
３５ Ｑ＝１．０２８２９３Ｃ０．８２１９ｅ １．０２８３ ０．８２１９
４５ Ｑ＝０．８５４７０４Ｃ０．８６４４ｅ ０．８５４７ ０．８６４４

２．４　吸附液ｐＨ值对吸附的影响
紫甘薯色素属于花色苷类物质，在酸性条件下稳定，将色

素溶液的ｐＨ值分别调制为２．０、３．０、４．０、５．０、６．０，其他吸附
条件相同，吸附同体积的色素液在（５３０±５）ｎｍ处测定吸光

度Ｄ，并计算吸附率，结果如图５所示。在ｐＨ值为２．０～４．０
范围时，随着ｐＨ值升高，色素吸附率逐渐增加，当 ｐＨ值为
４．０时，达到顶峰，吸附率为（９０．８８±０．６０）％；而 ｐＨ值为
５．０时吸附率略有下降，为（８９．６０±０．４６）％，ｐＨ值为６．０时，
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吸附率下降明显，为（８５．８５±０．２８）％，因此吸附液ｐＨ值４．０
时吸附效果最佳。

２．５　乙醇浓度对解吸的影响
准备吸附柱对同体积的紫甘薯色素提取液进行吸附，吸

附完成后分别用浓度为４０％、５０％、６０％、７０％、８０％的同体
积乙醇溶液进行解吸，解吸完成后，稀释相同倍数，以同浓度

乙醇溶液作为空白对照在（５３０±５）ｎｍ处测定吸光度Ｄ，结果
如图 ６所示。乙醇浓度为 ５０％ ～６０％时，解吸率变化不明
显，而在７０％乙醇解吸时达到最高，为（９８．３８±０．６３）％，而
后随着乙醇浓度升高，解吸率有所降低，所以选择７０％乙醇
溶液作为解吸液。

２．６　矢车菊－３－葡萄糖苷含量测定
根据以上试验条件进行吸附分离，并喷雾干燥得到紫甘

薯色素粉末产品，测定数据如表５所示，并根据“１．３．３（２）”
节公式计算矢车菊 －３－葡萄糖苷含量为０．７７ｍｇ／ｇ。紫甘
薯色素粉末产品色价为１４６．３１，ｐＨ值为２．５～３．０；溶解度良
好，用去离子水溶解１２ｈ，无沉淀析出；气味上有甘薯红特有
的香味，质量规格优于《紫甘薯色素应用技术标准》规定。

表５　色素含量测定

样品
不同ｐＨ值下的Ｄ５２０ｎｍ 不同ｐＨ值下的Ｄ７００ｎｍ
ｐＨ值１ ｐＨ值４．５ ｐＨ值１ ｐＨ值４．５

ＭＷ ＤＦ Ｖ
（ｍＬ）

ｍ
（ｍｇ）

矢车菊－３－葡萄糖苷 ０．５１４ ０．２０１ ０．０３１ ０．０３４ ４４９．２ ３０ ５０ ０．１０３９

３　结论

大孔吸附树脂是一类具有多孔网格状结构的高分子聚合

物，广泛应用于有机物的分离与纯化。陈勇等对紫甘薯色素

的吸附和分离条件进行研究，发现ＡＢ－８树脂对紫甘薯红色
素具有较好的吸附能力，温度、酸度条件对吸附能力有影响。

温度较高时，吸附较快，吸附能力在 ｐＨ值２．５左右时比其他
酸度条件下更强，乙醇浓度为７０％时解脱效果最好［５］。程林

润等以０．２％盐酸水溶液为提取溶剂，得到紫甘薯色素粗提
物，过滤后用 ＰＤＡ－１００大孔吸附树脂吸附，７０％乙醇解析，
解析液浓缩干燥可得色价为１００的高色价紫甘薯色素的粉状
产品［６］。本试验紫甘薯色素液经过酶解后静态吸附和解吸

性能测定，筛选得到ＤＭ－２１大孔吸附树脂为紫甘薯色素最
佳分离树脂，并通过动力学分析发现，在一定温度范围内，随

着吸附温度的升高，吸附速率有下降的趋势，而吸附量在

３５℃ 时达到最高，而４５℃时吸附量又降低，总体分析高温不
利于色素在树脂上的吸附分离。采用以上优化条件对紫甘薯

色素进行纯化后，色素色价达到１４６．３１，矢车菊－３－葡萄糖苷
含量为０．７７ｍｇ／ｇ，优于已有文献报道的工艺。因此，ＤＭ－２１
大孔吸附树脂可以作为紫甘薯色素纯化的最佳选择。
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