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大孔树脂对红薯叶总黄酮的吸附及解吸特性研究

赵玉芬１，　 李佩艳２，３∗，　 郑小林３，　 尹　 飞４

１．山东省东营市河口区实验中学， 山东 东营 ２５７２００；
２．河南科技大学食品与生物工程学院， 河南 洛阳 ４７１０２３；
３．浙江工商大学食品与生物工程学院， 浙江省果蔬保鲜与加工技术研究重点实验室， 杭州 ３１００３５；
４．河南科技大学农学院， 河南 洛阳 ４７１０２３

摘　 要： 以红薯叶为原料，选用 Ｄ１０１、ＡＢ⁃８、ＤＭ１３０ 大孔吸附树脂进行静态吸附及解吸试验，筛选出适合吸附分离红薯

叶总黄酮的树脂并确立其最佳吸附及解吸工艺参数。 试验结果表明，ＡＢ⁃８ 大孔吸附树脂对红薯叶总黄酮吸附、解吸效

果较好，最佳吸附条件为上样液浓度 ０．３ ｍｇ ／ ｍＬ，上样液流速 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ，上样液 ｐＨ ５．０，吸附率为 ６６．８％；最佳解吸条件为

洗脱液浓度 ９０％，洗脱液流速 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ，洗脱液用量 ５ ＢＶ，解吸率为 ７０．３％。
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　 　 红薯学名甘薯（ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ）， 旋花科一年生

草本植物，属根茎类作物，是我国广泛栽培的四大

农作物之一［１］。 我国红薯常年种植面积约 １ ０００
万 ｈｍ２左右，年总产量约 １ ５００ 亿 ｋｇ，种植面积和

总产量均居世界首位［２］。 红薯通常以食用块根

为主，而红薯叶是红薯作物生产中的主要副产品，

研究发现红薯叶营养成分丰富，具有提高免疫力、
抗肿瘤、抗诱变性、止血、降胆固醇、降血脂、清除

自由基和保护视力等作用［３］，具有很大的应用价

值，但当前实际生产中，红薯叶通常被直接废弃，
或作为畜禽饲料，利用率极低，造成了极大的资源

浪费［４，５］。



红薯叶所富含的营养物质包括黄酮类化合

物，具有多种生理保健功能，如抗癌、抗炎、提高免

疫力和调节内分泌等，是新兴功能食品中的重要

生物活性因子之一［６］。 由于红薯种植地区广泛，
红薯叶分布广其产量大，是黄酮类物质提取的良

好来源［７］。 因此，以废弃的红薯叶为原料进行黄

酮类化合物的提取，不仅可以变废为宝，增加红薯

叶的利用价值以及红薯产业的附加值，而且可以

减少废弃物对环境的污染，具有一定的实际

意义［４］。
大孔树脂是一种人工合成的具有多孔立体结

构的聚合物，对一些芳香族化合物有很强的吸附

能力，已广泛应用于很多活性成分如黄酮、内酯、
生物碱等大分子化合物的提取分离［８］。 对于红

薯叶黄酮的研究大多集中在有机溶剂提取法［１］、
超声波辅助提取法［７］、酶提取法等［５］ 方面，有关

大孔吸附树脂对于红薯叶黄酮的吸附分离研究

报道较少，尤其是缺乏其吸附、解吸特性的研

究，因此，本试验研究了大孔树脂对红薯叶中总

黄酮的吸附与解吸特性，优选出适合红薯叶总

黄酮提取的树脂材料并确定了最佳吸附及解吸

参数，以期为红薯叶的综合开发利用提供科学

依据，为红薯叶黄酮的工业化生产提供理论

参考。

１　 材料与方法

１．１　 材料与试剂

红薯叶，由河南科技大学农场提供。 大孔树

脂备选型号为：Ｄ１０１、ＡＢ⁃８ 和 ＤＭ１３０ 型，购自安

徽三星树脂科技有限公司。 乙醇、亚硝酸钠、硝酸

铝、氢氧化钠、盐酸等试剂均为分析纯。

１．２　 试验仪器

１０１⁃２⁃ＢＳ 型电热鼓风干燥箱，上海市跃进医

疗器械厂产品；７２２Ｎ 型分光光度计，上海市精科

仪器厂产品；ＨＨ⁃Ｓ 型恒温水浴锅，江苏省金坛市

亿通电子有限公司产品；ＢＳ２００Ｓ 型电子分析天

平，北京赛多利斯天平有限公司产品。

１．３　 试验方法

１．３．１　 红薯叶总黄酮提取工艺流程 　 红薯叶经

拣选、清水漂洗后，用吸水纸吸干表面水分，８０℃
烘至恒重，粉碎后过 ４０ 目筛得红薯叶粉末备用。

称取红薯叶粉末 ５ ｇ，用 ７０％乙醇于 ７０℃水浴中

提取 ５ ｈ，得到红薯叶黄酮提取液。
１．３． ２ 　 树脂的预处理 　 参照于智峰等［９］ 方法

进行。
１．３．３　 总黄酮的测定方法 　 参照李佩艳等［５］ 方

法进行。
１．３．４　 树脂的静态吸附及解吸试验　 ２．０ ｇ 树脂

加入已知浓度的红薯叶总黄酮提取溶液中室温吸

附 ２４ ｈ，计算树脂静态吸附率。 将吸附后树脂，加
入到一定体积的解吸液中，于室温下解吸 ２４ ｈ，按
下式计算树脂静态解吸率：

吸附率（％）＝ （Ｃ０－Ｃｅ）× Ｖｉ× １００ ％ ／ Ｃ０× Ｖｉ

解吸率（％）＝ Ｃｄ× Ｖｄ× １００ ％ ／ （Ｃ０－Ｃｅ）× Ｖｉ

式中， Ｃ０： 为 脂 吸 附 前 溶 液 中 初 始 总 黄 酮 浓 度

（ｍｇ ／ Ｌ）； Ｃｅ 为 树 脂 吸 附 平 衡 后 溶 液 中 总 黄 酮 浓 度

（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖｉ为树脂吸附前溶液体积（ｍＬ）；Ｃｄ 为树脂解吸

平衡后解吸液中总黄酮浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｖｄ为树脂解吸平衡

后解吸液体积（ｍＬ）。

１．３．５　 选定树脂对红薯叶总黄酮的动态吸附试

验　 分别考察上样浓度（１００、２００、３００、４００ ｍｇ ／ Ｌ）、
上样液流速 （１、２、３、４、５ ｍＬ ／ ｍｉｎ）、上样液 ｐＨ
（３􀆰 ０、４．０、５．０、６．０、７．０）对选定树脂吸附红薯叶黄

酮吸附率的影响，并通过 Ｌ９（３４）三因素三水平正

交试验确立选定大孔吸附树脂对红薯叶中总黄酮

的最佳吸附工艺参数。
１．３．６　 选定树脂对红薯叶总黄酮的动态解吸试

验　 分别考察洗脱液浓度 （ ５０％、 ６０％、 ７０％、
８０％、９０ ％）、洗脱液流速（１、２、３、４、５ ｍＬ ／ ｍｉｎ）、
洗脱液用量（２、３、４、５、６ ＢＶ）对选定树脂解吸率

的影响，并通过 Ｌ９（３４）三因素三水平正交试验确

立选定大孔吸附树脂对红薯叶中总黄酮的最佳解

吸工艺参数。

２　 结果与分析

２．１　 大孔树脂的筛选

Ｄ１０１、ＡＢ⁃８、ＤＭ１３０ 大孔吸附树脂均可吸附

黄酮，但 ３ 种大孔吸附树脂对总黄酮的吸附率及

解吸率差异较大（表 １）。 其中，ＡＢ⁃８ 大孔吸附树

脂的吸附和解吸效果相对于其他两种树脂较好。
因此，选择 ＡＢ⁃８ 为红薯叶总黄酮吸附分离的较

优树脂。
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表 １　 三种大孔树脂对红薯叶总黄酮的吸附和解吸能力

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｒｅｓｉｎ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ．

树脂类型 极性 粒径范围（ｍｍ） 比表面积（ｍ２ ／ ｇ） 平均孔径（ｎｍ） 吸附率（％） 解吸率（％）

Ｄ１０１ 非极性 ０．３～１．２５ ５００～５５０ ９～１０ ４３．２ ３９．６

ＡＢ⁃８ 弱极性 ０．３～１．２５ ４８０～５２０ １２～１６ ５８．６ ６０．３

ＤＭ１３０ 弱极性 ０．３～１．２５ ５００～５５０ ９～１０ ６５．８ ３６．９

２．２　 ＡＢ⁃８大孔吸附树脂对红薯叶总黄酮的动态

吸附条件优化

２．２．１　 上样液浓度的选择　 随上样液浓度增加，
大孔吸附树脂对总黄酮的吸附率也随之增加，上
样液浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，树脂对总黄酮的吸附率

最大，可达 ６０． ２％。 上样液浓度超过 ３００ ｍｇ ／ Ｌ
时，随上样液浓度增加，树脂对总黄酮的吸附率反

而会降低，可能由于上样液浓度过大堵塞树脂，降
低了树脂对总黄酮的吸附效果。 最 终 确 定

３００ ｍｇ ／ Ｌ浓度为大孔吸附树脂吸附红薯叶总黄

酮的最佳上样液浓度（图 １）。

图 １　 不同上样液浓度对大孔树脂吸附率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ．

２．２．２　 上样液流速的选择　 上样液流速不同，大
孔吸附树脂对总黄酮的吸附率也随之发生变化。
过低或过高的流速下，大孔树脂的吸附效率都下

降。 过低时吸附时间长，但也会提高解析率；过高

流速下吸附不充分。 当流速为 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，大孔

吸附树脂对总黄酮的吸附率最大，为 ６３．８％。 所

以确定 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ 为大孔吸附树脂吸附红薯叶总

黄酮的最佳上样液流速（图 ２）。
２．２．３　 上样液 ｐＨ 的选择　 上样液 ｐＨ 影响大孔

吸附树脂对总黄酮的吸附率。 黄酮具有酚羟基结

构，呈现一定酸性，它们在弱酸条件下，以分子状

态存在，可以凭借范德华力与树脂发生吸附作用，
ｐＨ ３～５ 区间，随 ｐＨ 上升，大孔树脂对黄酮的吸

图 ２　 不同上样液流速对大孔树脂吸附率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ．

附率增加，ｐＨ 超过 ５．０ 时，树脂的吸附率迅速下

降。 上样液 ｐＨ 为 ５．０ 时，树脂的吸附率最大，为
６５． ６％。 最终确定上样液的最佳 ｐＨ 为 ５． ０
（图 ３）。

图 ３　 不同上样液 ｐＨ 值对大孔树脂吸附率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ．

２．２．４　 正交试验结果 　 根据上述的三个单因素

试验结果进行正交试验，结果见表 ２。 极差分析

表明：三因素对大孔吸附树脂吸附红薯叶中总黄

酮的影响主次顺序为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即：上样液浓度＞
流速＞ｐＨ。 最佳提取条件为 Ａ２Ｂ１Ｃ２，即上样液浓

度 ３００ ｍｇ ／ Ｌ，流速 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ，上样液 ｐＨ ５．０，大孔

吸附树脂对红薯叶中总黄酮的吸附率最高，可达

到 ６６．８％。

５３４赵玉芬，等：大孔树脂对红薯叶总黄酮的吸附及解吸特性研究



表 ２　 大孔吸附树脂对红薯叶总黄酮吸附条件的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ．

试验号 Ａ ／浓度（ｍｇ ／ Ｌ） Ｂ ／流速（ｍＬ ／ ｍｉｎ） Ｃ ／ ｐＨ 空白列 吸附率（％）

１ １（２００） １（２） １（４） １ ６３．１

２ １ ２（３） ２（５） ２ ６２．８

３ １ ３（４） ３（６） ３ ６４．２

４ ２（３００） １ ２ ３ ６６．８

５ ２ ２ ３ １ ６１．２

６ ２ ３ １ ２ ６４．３

７ ３（４００） １ ３ ２ ６１．０

８ ３ ２ １ ３ ５９．３

９ ３ ３ ２ １ ５７．６
Ｋ１ １９０．１ １９０．９ １８６．７
Ｋ２ １９２．３ １８３．３ １８７．２
Ｋ３ １７７．９ １８６．１ １８６．４
ｋ１ ６３．４ ６３．６ ６２．２
ｋ２ ６４．１ ６１．１ ６２．４
ｋ３ ５９．３ ６２．０ ６２．１

Ｒ ４．８ ２．５ ０．３

因素主次 Ａ ＞Ｂ ＞Ｃ

较优组合 Ａ２Ｂ１Ｃ２

２．３　 ＡＢ⁃８大孔吸附树脂对红薯叶总黄酮的动态

解吸条件

２．３．１　 洗脱液浓度的选择 　 随着洗脱液乙醇浓

度的增加，解吸液中总黄酮的量也逐渐增加，相应

的大孔吸附树脂的解吸率也随之增加（图 ４）。 当

乙醇溶液浓度达到 ８０％时，大孔吸附树脂解吸率

达 ６４．６％，当乙醇浓度达到 ９０％时，大孔吸附树脂

的解吸率为 ６４．７％，变化不大。 从解吸率和经济

效益两方面考虑，确定浓度 ８０％的乙醇溶液为合

适洗脱液。

图 ４　 不同洗脱液浓度对大孔树脂解吸率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ．

２．３．２　 洗脱液流速的选择 　 随着洗脱液流速增

加，大孔吸附树脂对总黄酮解吸率也增加，直至洗

脱液流速为 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时，大孔吸附树脂解吸率达

到最大，为 ６９．３％。 当洗脱液流速超过 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ
时，树脂解吸率开始下降，这是因为较低流速下，
吸附和解吸会达到一种平衡，流速过高则会导致

解吸不彻底，降低解析率。 最终确定 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ 为

洗脱液合适流速（图 ５）。
２．３．３　 洗脱液用量的选择 　 随着洗脱液用量增

加，大孔吸附树脂对总黄酮解吸率不断增加。当

图 ５　 不同洗脱液流速对大孔树脂解吸率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ．

６３４ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



洗脱液用量为 ５ ＢＶ 时，大孔吸附树脂解吸率为

６９．８％；洗脱液用量继续增大到 ６ ＢＶ 时，大孔吸

附树脂的解吸率为 ７０．１％，与洗脱液用量为 ５ ＢＶ
时的解吸率相比，仅增加了 ０．３％，这说明洗脱液

用量超过 ５ ＢＶ 时，大孔吸附树脂随洗脱液用量的

增加解吸率变化很小。 所以确定 ５ ＢＶ 为洗脱液

最佳用量（图 ６）。

图 ６　 不同洗脱液用量对大孔树脂解吸率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｎ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ．

２．３．４　 正交试验结果 　 根据上述的三个单因素

试验结果进行正交试验，结果见表３。极差分析

表明：三因素对大孔吸附树脂解吸影响的主次顺

序为，Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即：洗脱液浓度＞洗脱液流速＞洗脱

液用量。 最佳解吸条件为 Ａ３Ｂ２Ｃ２，即洗脱液液浓

度 ９０％，洗脱液流速为 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ，洗脱液用量为

５ ＢＶ，在此条件下树脂的解吸率可达 ７０．３％。

３　 讨论

通过对 ３ 种吸附黄酮效果良好的树脂进行静

态吸附及解吸试验，确定了吸附分离红薯叶黄酮

的最优树脂为 ＡＢ⁃８ 大孔吸附树脂，与任云霞

等［１０］、洪雪娥等［１１］ 研究结果一致。 通过正交试

验 得 到 其 最 佳 吸 附 条 件 为： 上 样 液 浓 度

３００ ｍｇ ／ Ｌ、流速 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ、上样液 ｐＨ ５．０，其对红

薯叶总黄酮吸附率可达 ６６．８％；最佳解吸条件为：
洗脱液浓度 ９０％、洗脱液流速 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ、洗脱液

用量 ５ ＢＶ，树脂的解吸率可达 ７０．３％。
有机溶剂提取法是提取黄酮最简单的方法，

其缺点是得到的黄酮提取液中除黄酮类化合物外

还含有大量的杂质［１２］。 红薯叶黄酮因具有极性、

表 ３　 大孔树脂对红薯叶总黄酮解吸附条件的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

试验号 洗脱液浓度 Ａ（％） 洗脱液流速 Ｂ（ｍＬ ／ ｍｉｎ） 洗脱液用量 Ｃ（Ｖ） 空白列 解吸率（％）

１ １（７０） １（３） １（４） １ ６３．５

２ １ ２（４） ２（５） ２ ６７．２

３ １ ３（５） ３（６） ３ ６４．８

４ ２（８０） １ ２ ３ ６５．２

５ ２ ２ ３ １ ６５．６

６ ２ ３ １ ２ ６２．７

７ ３（９０） １ ３ ２ ６９．６

８ ３ ２ １ ３ ６９．４

９ ３ ３ ２ １ ６８．７
Ｋ１ １９５．５ １９８．３ １９５．６
Ｋ２ １９３．５ ２０２．２ ２０１．１
Ｋ３ ２０７．７ １９６．２ ２００．０
ｋ１ ６５．２ ６６．１ ６５．２
ｋ２ ６４．５ ６７．４ ６７．０
ｋ３ ６９．２ ６５．４ ６６．７

Ｒ ４．７ ２．０ １．８

因素主次 Ａ ＞Ｂ ＞Ｃ

较优组合 Ａ３Ｂ２Ｃ２

７３４赵玉芬，等：大孔树脂对红薯叶总黄酮的吸附及解吸特性研究



亲水性、较强的氢键生成能力等特点而能被大孔

树脂吸附［１０］，因此红薯叶黄酮提取液经大孔树脂

纯化后有利于得到高纯度的红薯叶黄酮制品。 本

试验中，３００ ｍｇ ／ Ｌ 红薯叶黄酮提取液经 ＡＢ⁃８ 树

脂吸附、解吸后浓度可达 ７０４ ｍｇ ／ Ｌ，浓度提高了

１．３５ 倍，说明 ＡＢ⁃８ 树脂适合用于红薯叶黄酮的

纯化。 本试验研究结果可为大孔树脂在提取红薯

叶中总黄酮的应用提供理论依据。
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