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南瓜多糖大孔吸附树脂纯化工艺

王丽波　赵　玉　徐雅琴
（东北农业大学理学院，哈尔滨 １５００３０）

　　【摘要】　为提高南瓜多糖的纯度，筛选适宜南瓜多糖纯化的大孔树脂，确定纯化工艺参数，选用 ９种大孔树脂

材料，采用静态与动态吸附 解吸方法对南瓜多糖进行纯化，以吸附量与解吸率为考察指标对树脂进行选择与工艺

研究。结果表明：Ｄ１０１ Ⅰ型大孔树脂更适宜作为南瓜多糖纯化的树脂；其纯化最佳工艺条件为：上柱液质量浓度

４７９ｍｇ／ｍＬ，上柱液体积 ３２ＢＶ，上柱流速 ３ＢＶ／ｈ，洗脱液乙醇体积分数 ２５％，洗脱速度 ４ＢＶ／ｈ，洗脱液体积

３６ＢＶ；上述纯化工艺使南瓜多糖纯度从 ２５６８％提高到 ６１３９％。
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　　引言

南瓜多糖（ｐｕｍｐｋｉｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ，简称 ＰＰＳ）
是从南瓜中提取得到的一种水溶性杂多糖，越来越

多的研究已证明
［１～５］

，南瓜多糖具有多方面的生物

活性和功能。南瓜多糖的提取纯化，日益引起人们

的关注。

目前，提取南瓜多糖的方法主要有水提法、超声

辅助和微波辅助萃取法以及复合酶法，均取得了较

好效果
［６～９］

。但采用上述分离方法获得的多糖提取

液都含有许多杂质，因此必须对粗提物进行进一步

纯化，得到纯度较高的产品。本文采用大孔吸附树

脂分离纯化南瓜多糖的工艺，筛选出适宜南瓜多糖

纯化的大孔树脂，并优化其纯化工艺条件，以期为制



备纯度较高的南瓜多糖奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　实验材料
南瓜，品种为榭花面；纤维素酶（１５０００ｕ／ｇ），

果胶酶（３００００ｕ／ｇ），上海兰季科技发展有限公司；
蒽酮，中国医药集团上海化学试剂公司。

Ｄ１０１ Ⅰ型、Ｄ３５２０型、Ｄ４００６型、Ｄ４０２０型、
ＤＭ１３０型、Ｓ ８型、ＡＢ ８型、ＮＫＡ ９型、Ｘ ５型
大孔吸附树脂由南开大学化工厂提供。

１２　仪器与设备
ＦＷ８０型高速万能粉碎机，天津市泰斯特仪器

有限公司；微波催化合成／萃取仪，北京祥鹄科技发
展有限公司；２０２ ２Ａ型电热恒温干燥箱，天津市泰
斯特仪器有限公司；ＴＵ １９０１型双光束紫外可见分
光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；ＬＤ４
２型离心机，北京医用离心机厂。
１３　实验内容与方法
１３１　南瓜多糖的提取制备

按照文献［９］方法制得南瓜多糖提取液。具体

工艺为：南瓜多糖提取液 →
离心
０４５μｍ微孔滤膜

→
浓缩
醇沉（乙醇体积分数 ８０％ →）

→

南瓜粗多糖

蒸馏水复溶透析（３ｄ，截留分子量大于 ３５００

→

）

→ →醇沉 真空干燥 南瓜多糖，备用。

１３２　南瓜多糖含量的测定
参照文献［１０］，总糖测定：蒽酮 硫酸法；还原

糖测定：３，５二硝基水杨酸比色法，以葡萄糖为标
准品。多糖测定：总糖与还原糖含量的差值。

１３３　大孔吸附树脂的预处理
首先用蒸馏水充分淋洗树脂，除去表面杂质，再

用无水乙醇浸泡 ２４ｈ，使树脂充分溶胀。弃去无水
乙醇，用蒸馏水冲洗至树脂无醇味，然后分别用 ４％
ＨＣｌ溶液浸泡３ｈ，蒸馏水洗至中性；再用 ４％ ＮａＯＨ
溶液浸泡３ｈ，蒸馏水洗至中性，备用。
１３４　大孔树脂的静态吸附和解吸实验

分别称取预处理后的 ９种型号大孔树脂各 １ｇ
于锥形瓶中，加入 １５ｍＬ质量浓度为 ４ｍｇ／ｍＬ的南
瓜多糖溶液，于 ２０℃恒温水浴振荡器中吸附 １２ｈ，
抽滤，取滤液测定剩余多糖含量。充分吸附后的树

脂用滤纸吸干表面溶液，置于干燥的锥形瓶中，加入

１５ｍＬ２５％的乙醇进行解吸，于 ２０℃的恒温水浴振
荡器中解吸１２ｈ，抽滤，取滤液测定多糖含量。计算
不同树脂的吸附量、吸附率和解吸率，计算公式为

Ｑ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ

ｍ

Ａ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）
Ｃ０

×１００％

Ｄ＝
Ｃ１

Ｃ０－Ｃｅ
×１００％

式中　Ｑ———吸附量，ｍｇ／ｇ
Ａ———吸附率，％ 　　Ｄ———解吸率，％
Ｃ０———起始溶液质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
Ｃｅ———吸附平衡溶液质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
Ｃ１———解吸液质量浓度，ｍｇ／ｍＬ
Ｖ———多糖液体积，ｍＬ　　ｍ———树脂质量，ｇ

选取上述 ９种型号树脂中，吸附和解吸效果较
好的３种树脂进行静态吸附 解吸动力学实验，筛选

出一种效果最佳，用以提纯南瓜多糖的大孔树脂，并

考察温度、吸附液质量浓度和不同解吸液对树脂吸

附 解吸效果的影响。

１３５　大孔树脂的动态吸附和洗脱实验
根据静态吸附 解吸的实验数据选用 Ｄ１０１ Ⅰ

型大孔树脂进行动态吸附。

配置南瓜多糖溶液，在静态吸附实验确定的初

始条件下，考察上样流速分别为２、３、５ＢＶ／ｈ对多糖
吸附的影响，同时接收流出液（３ｍＬ／管），分别测定
每管中的多糖质量浓度，根据泄漏点（以上样液质

量浓度的１０％计算）出现的位置确定最佳流速。
在上述实验所确定的最佳吸附条件下连续上

样，收集流出液（５ｍＬ／管），测定管中漏出液南瓜多
糖的质量浓度，以上样液体积为横坐标，流出液南瓜

多糖质量浓度为纵坐标，绘制树脂动态吸附曲线，计

算吸附量和吸附率。

在最佳流速下上样，用 ２５％的乙醇洗脱，调节
不同的洗脱流速（２、４和 ６ＢＶ／ｈ），收集洗脱流出液
（５ｍＬ／管），根据洗脱曲线确定最佳洗脱流速。

２　结果与讨论

２１　大孔吸附树脂的筛选
如表１所示，９种树脂中 Ｄ１０１ Ⅰ型、Ｄ３５２０型

和 Ｄ４０２０型 ３种非极性树脂的吸附率和解吸率均
较高，静态吸附率分别达到 ８０４８％、７６３８％和
７９６３％，静态解吸率分别为 ９３７７％、８７１９％和
８２９３％。根据大孔树脂的性质，吸附率和解吸率都
较高，可以保证有效成分的最大吸附及较高回收率，

因此选择以上３种树脂进一步考察其静态吸附 解

吸能力。

图１比较了 Ｄ１０１ Ⅰ型、Ｄ３５２０型和 Ｄ４０２０型
树脂的吸附速率和吸附率，其中 Ｄ１０１ Ⅰ型大孔吸
附树脂达到吸附平衡的时间最短，而 Ｄ３５２０型、
Ｄ４０２０型大孔吸附树脂达到吸附平衡的时间较长。
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由图２可以看出，乙醇溶液对 ３种树脂都有很好的
解吸能力。Ｄ１０１ Ⅰ型大孔吸附树脂在 ２ｈ时解吸
率已明显高于 Ｄ３５２０型、Ｄ４０２０型树脂，达到解吸平
衡的时间也比另外的两种树脂更早。

表 １　不同大孔树脂静态吸附及解吸结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｒｅｓｉｎｓ

树脂型号 吸附量／ｍｇ·ｇ－１ 吸附率／％ 解吸率／％

Ｄ１０１ Ⅰ ４８０７ ８０４８ ９３７７

Ｄ３５２０ ４５６６ ７６３８ ８７１９

Ｄ４００６ ３８９７ ６５２６ ７０６４

Ｄ４０２０ ４７５８ ７９６３ ８２９３

ＤＭ１３０ ４１１９ ６９００ ６５７２

Ｘ ５ ２７８１ ４０２１ ７２３２

ＮＫＡ ９ ２３３４ ３９０５ ６６９５

Ｓ ８ １２２１ ２０４１ ６９８０

ＡＢ ８ １６９４ ２８３８ ７２６９

图 １　大孔树脂对南瓜多糖静态吸附曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｒｅｓｉｎ
　

图 ２　大孔树脂对南瓜多糖静态解吸曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｒｅｓｉｎ
　
　　综合比较这３种树脂对多糖的的静态吸附和解
吸性能，Ｄ１０１ Ⅰ型大孔吸附树脂显示出更好的实
验效果，静态吸附量最大为 ４８０７ｍｇ／ｇ，吸附率为
８０４８％，静态解吸率也高达 ９３７７％，所以选择
Ｄ１０１ Ⅰ型大孔吸附树脂用于提纯南瓜多糖的研
究。

２２　Ｄ１０１ Ⅰ型大孔树脂静态吸附 解吸实验

２２１　温度
考察了２０、３０和 ４０℃下 Ｄ１０１ Ⅰ型大孔树脂

吸附量随时间变化曲线，结果如图３所示。

图 ３　温度对吸附效果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
　
实验数据表明，Ｄ１０１ Ⅰ型大孔吸附树脂随着

温度的升高多糖吸附率降低，即 Ｄ１０１ Ⅰ型树脂的
吸附属放热过程。因此，温度升高不利于对南瓜多

糖的吸附，可以选择室温（２０℃）作为吸附温度。
２２２　吸附液质量浓度

Ｄ１０１ Ⅰ型大孔树脂对不同吸附液质量浓度的
吸附效果如表 ２所示。当吸附液的质量浓度达到
４７９ｍｇ／ｍＬ时，吸附率最大。继续增加吸附液质量

浓度，吸附率反而降低。这是由于在低质量浓度条

件下（低于４７９ｍｇ／ｍＬ），增大吸附液质量浓度，多
糖总量增加，树脂的吸附量也在增加，而此时解吸量

很少，随着吸附液质量浓度继续提高，树脂的吸附量

随之增加，但与多糖竞争吸附的杂质量也会增加，这

会降低多糖在树脂内部扩散能力，当树脂与吸附液

之间达到吸附平衡，即达到饱和状态（４７９ｍｇ／ｍＬ）
后，继续增加溶液质量浓度，树脂吸附量也有所下

降。考虑到树脂的使用效率，选择最佳吸附液质量

浓度为４７９ｍｇ／ｍＬ（即上柱液质量浓度）。

表 ２　吸附液质量浓度对吸附效果的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

实验

序号

初始质量浓度

／ｍｇ·ｍＬ－１
平衡质量浓度

／ｍｇ·ｍＬ－１
吸附量

／ｍｇ·ｇ－１
吸附

率／％

１ ０５３ ０１７ ５２９ ６７９２

２ １４４ ０５８ １２６３ ５９７２

３ ２９５ １２７ ２４７７ ５０９７

４ ４２９ ０７２ ５２２９ ８３２２

５ ４７９ ０６９ ６０７３ ８５５９

６ ６８５ ３６０ ４７０５ ４７４５

７ ８８６ ７３５ ２２２２ １４９０

２２３　解吸液
选择蒸馏水、１５％乙醇、２５％乙醇、３５％乙醇、

０１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ作为解吸液，分别考察其解吸能力，
实验结果见表３。

表中数据表明，乙醇溶液具有较好的解吸效果，

不同体积分数的乙醇对多糖的解吸率均达到 ８５％
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以上，其中 ２５％乙醇的解吸率最高，达到 ９４４４％，
而 １５％和 ３５％乙醇的解吸效果略差。因此，选择
２５％乙醇作为解吸液（即动态纯化的洗脱剂）。

表 ３　不同解吸液的解吸效果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ

解吸液

初始质量

浓度

／ｍｇ·ｍＬ－１

平衡质量

浓度

／ｍｇ·ｍＬ－１

吸附

量

／ｍｇ·ｇ－１

吸附

率／％

解吸

率／％

蒸馏水 ０５７２３ ０１２８６ ６２９ ７７５３１０３７

１５％乙醇 ０５７２３ ０１３３２ ６２２ ７６７３８９７３

２５％乙醇 ０５７２３ ０１３０３ ６２４ ７７２３９４４４

３５％乙醇 ０５７２３ ０１２５６ ６２７ ７８０５９０８２

０１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ ０５７２３ ０１３２７ ６２１ ７６８１ ８４２

２３　Ｄ１０１ Ⅰ型大孔树脂动态吸附 洗脱实验

２３１　吸附过程的优化
不同上样流速的树脂动态吸附曲线如图 ４，当

上柱流速为２、３和５ＢＶ／ｈ时，泄漏点分别为 ４、３２
和２５ＢＶ（以糖质量浓度为０４７ｍｇ／ｍＬ时计）。可
见，流速达到５ＢＶ／ｈ时泄漏点出现最早，因为树脂
对多糖的吸附是一种动态过程，吸附流速过快使多

糖与树脂接触时间缩短，致使多糖不能被充分吸附，

随上样液流出；吸附流速慢，虽然减少了多糖的漏出

量，提高了吸附率，但作业周期过长，同时也会造成

树脂再生能力差，因此选择适宜的吸附流速为

３ＢＶ／ｈ。

图 ４　上柱液流速对树脂吸附的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

由图 ５树脂动态吸附曲线可以看出，上柱流速
为３ＢＶ／ｈ时，Ｄ１０１ Ⅰ型大孔树脂对南瓜多糖有良
好的动态吸附性能。上柱液直到３２ＢＶ（６４ｍＬ）时
出现泄漏点，此时多糖上柱量为 ３１６１ｍｇ，漏出多糖
６４ｍｇ，树脂吸附量３０９７ｍｇ，吸附率为９７９８％。
２３２　洗脱过程的优化

由图６可知，Ｄ１０１ Ⅰ型大孔树脂对南瓜多糖
具有良好的洗脱性能，使用 ２５％乙醇以 ３种洗脱流
速得到的洗脱曲线较接近。流速为２ＢＶ／ｈ时，解吸
率高达 ９８８６％，但流速较慢时需要的作业周期比
较长；在流速为４ＢＶ／ｈ时，洗脱曲线峰形更对称且
集中，当洗脱液用量为３６ＢＶ（１６管）时，基本已将

图 ５　Ｄ１０１ Ⅰ型大孔树脂的动态吸附曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｎＤ１０１ Ⅰ
　
多糖洗净，解吸率达到 ９８０２％；流速增至 ６ＢＶ／ｈ
时，解吸率只有８４１４％，这可能是由于流速加快导
致洗脱剂未能与被吸附的多糖进行充分作用，不能

将多糖从树脂上置换下来。综合考虑流速选择

４ＢＶ／ｈ。

图 ６　流速对洗脱效果的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
综上所述，大孔吸附树脂纯化南瓜多糖最佳吸

附条件为：上柱液质量浓度 ４７９ｍｇ／ｍＬ，上柱液体
积３２ＢＶ，上柱流速３ＢＶ／ｈ；最佳洗脱条件为：洗脱
液乙醇体积分数２５％，洗脱流速 ４ＢＶ／ｈ，洗脱液体
积３６ＢＶ。在此条件下，吸附率、解吸率分别为
９７９８％、９８０２％。
２４　Ｄ１０１ Ⅰ型大孔吸附树脂对南瓜多糖的纯化

效果

按照上述实验确定的最佳上柱和洗脱条件对南

瓜多糖进行纯化验证实验，根据图 ６，收集 ７～１６管
洗脱液，干燥所得纯化后样品结果见表 ４。经过树
脂纯化后南瓜多糖粗品的纯度由柱前的 ２５６８％提

高到６１３９％，纯度提高了 １４倍，蛋白质的含量较
纯化前也有较大幅度的降低。同时，Ｄ１０１ Ⅰ型大
孔吸附树脂对多糖还有明显的脱色效果（纯化前南

瓜固体多糖为浅黄色，纯化后的样品为灰白色）。

表 ４　南瓜多糖纯化前后组分的分析结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｋｉｎｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

样品
样品

质量／ｍｇ

总糖含

量／％

还原糖

含量／％

多糖

含量／％

蛋白质

含量／％

纯化前 １００２ ３６９８ １１３０ ２５６８ ３２８６

纯化后 ２７６ ６２３０ ０９１ ６１３９ １７５９
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３　结束语

通过对 ９种大孔树脂吸附南瓜多糖对比研究，
筛选出吸附量大、解吸率高的 Ｄ１０１ Ⅰ型大孔吸附
树脂。通过静态—动态实验确定最佳纯化条件为：

上柱液质量浓度 ４７９ｍｇ／ｍＬ，上柱液体积 ３２ＢＶ，

上柱流速 ３ＢＶ／ｈ；洗脱液乙醇体积分数 ２５％，洗脱
流速４ＢＶ／ｈ，洗脱液体积３６ＢＶ。南瓜粗多糖经过
超滤去除水溶性大分子杂质，再经大孔树脂纯化后，

多糖含量由 ２５６８％提高到 ６１３９％，纯度提高了
１４倍，同时大孔吸附树脂还表现出较好的脱蛋白
和脱色效果。
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