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大孔吸附树脂对大豆异黄酮的吸附与洗脱性能

冯建光， 谷文英
（江南大学 食品学院，江苏 无锡 !"1#$3）

摘 要：研究了几种大孔吸附树脂对母液中大豆异黄酮的吸附与洗脱性能，从中筛选出了 41#!#
树脂 (对母液中的大豆异黄酮进行了纯化，纯化后产品的纯度可达 1#5以上，能够满足市场的要求 (
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大豆异黄酮（N&CSB+, <N&F’+M&,B）是一类具有特
殊功效的多酚类化合物，主要包括染料木素（>B,<N=
IB<,），大豆黄素（G+<GLB<,）和黄豆黄素（>’CD<IB<,）及
其 2=W=葡萄糖苷 (大豆异黄酮具有改善妇女更年期
综合症，预防心血管疾病，防止骨质疏松及抑制癌

细胞生长等作用［"，!］(大孔吸附树脂作为一种新型
吸附剂，广泛应用于中草药水提液中分离天然产物

和初步发酵液中分离发酵产物［$ X 7］(对于从大豆提
取液中分离异黄酮，国外已有报道 (作者对国产大
孔吸附树脂在大豆异黄酮的吸附与洗脱性能方面

进行了研究，初步了解了大孔吸附树脂对大豆异黄

酮的吸附与洗脱特性，并从中筛选出合适的吸附树

脂，用以分离纯化大豆异黄酮 (

C 材料与方法

C D C 材料
提取液：用体积分数 2#5的乙醇溶液从大豆豆

粕中提取大豆异黄酮，提取液经浓缩去除乙醇后得

到；母液：将提取液经过树脂初步纯化后得到；大孔

吸附树脂：具体型号及物理结构参数见表 " (
C D E 仪器

@%=271紫外分光光度计：上海分析仪器厂产
品；YZ6=Y恒温振荡水浴：哈尔滨市东联电子技术
开发有限公司产品；1#$型电热真空干燥箱：天津实
验仪器厂产品；[=!#" 旋转蒸发器：上海申科机械
研究所产品；6Y\=!水环真空泵：郑州长城科工贸
有限公司产品 (
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表 ! 吸附树脂的型号及物理结构参数
"#$%! &’()*+#, -./-0.1*0) #23 1(-0) /4 5#+./-/./6) .0)*2)

型号
粒径 !
""

比表面积 !
（"# ! $）

平均孔径 !
%" 外观 极性

&’()* + , - . + , / /0+ 10 乳白
小球
极性

23+#+ + , 3 . + , - 4++ . -++ 5++ 乳白
小球
非极性

((6 + , 3 . + , - 1+3+ 153 浅棕
小球
弱极性

23++- + , 5 . 1 , + 3++ . 33+ -4 . 04 乳白
小球
非极性

7)1+5 + , 5 . + , - 1+++ . 11++ /4 . *4 乳白
小球
非极性

(8)/ + , 3 . + , - 4++ . -++ 15+ . 13+ 乳白
小球
非极性

6)/ + , 4 . + , - -++ . 0++ —
乳黄
小球
极性

9)4 + , 5 . 1 , + 43+ . 4/+ 1++ . 1+4 乳白
小球
非极性

! % 7 大豆异黄酮的检测
紫外三波长比色法［-］,

! % 8 吸附树脂的预处理
吸附树脂用工业酒精浸泡 #3 :，然后用工业酒

精冲洗至洗出液加水不出现浑浊，再用 #倍柱体积
的 4;的 &<=7溶液清洗，最后用去离子水洗至中
性 ,从预处理的树脂中取少量样品于 -4>下真空干
燥 #3 :备用 ,
! % 9 吸附树脂静态吸附量、吸附率和解吸率测定
分别取经预处理并干燥的大孔吸附树脂各

1 , + $于 14+ "? 的锥形瓶中，加入 4+ "? 工业乙
醇，浸泡 #3 :移去乙醇，用去离子水洗去残留的乙
醇，吸干吸附树脂表面的水分，加入母液 4+ "?，于
#4 >恒温水浴中，以 154 @ ! "A% 振摇 1# :，测定此
时溶液中异黄酮的质量浓度，计算异黄酮的吸附量

（ !B）和吸附率（"）［0］,
" C（!+)!B）!!+ （1）

!B C
（!+)!B）D #

$ （#）

式中，!+ 为溶液中异黄酮的初始质量浓度，!B 为吸

附平衡后溶液中异黄酮的质量浓度，# 为母液体
积，$ 为树脂干重 ,
树脂和母液振摇 1# :后吸出母液，用去离子水

洗涤 5 次，去除树脂表面残留的溶液，加入 4+ "?
乙醇溶液（体积分数为 -4;），于 #4 >的恒温水浴
中以 154 @ ! "A%振摇 1# :，测定解吸液中异黄酮的
质量浓度，按下式计算异黄酮的解吸率 ,
解吸率 C乙醇溶液中异黄酮的质量 !树脂中异黄

酮的吸附质量

! % : 静态吸附动力学曲线的测定
实验方法同 1 , 4，以吸附树脂与母液接触时为 +

时刻，每隔一定时间取样 + , 4 "?，测定其中异黄酮
的质量浓度，计算此时树脂的吸附量 ,以 % 时刻溶
液中异黄酮的质量浓度!B 对此时吸附树脂的吸附

量 ! E 作图，可得吸附树脂的静态吸附动力学曲
线［0］,
! % ; 吸附树脂静态吸附等温线的测定
准确称取经预处理并真空干燥的树脂 3++，

/++，1 #++，1 -++，# 3++，5 #++ "$共 -份，置于 14+
"?的锥形瓶中，加入 4+ "? 母液，于 #4 >的恒温
水浴中振摇 1# :，测定达到吸附平衡时异黄酮的质
量浓度!B，计算此时的平衡吸附量 !B，以 !B 对!B

作图得该树脂的吸附等温线［/］,
! % < 实际吸附效果实验
根据以上实验结果选定 23+#+ 进行实际吸附

效果实验（选定依据为树脂的吸附量、解吸率）,取
经预处理好的 23+#+ 大孔吸附树脂，装入 & 4 , 4
F" D -+ F"的玻璃柱中，吸附剂装填高度为 4+ F"，
以 5倍柱体积的去离子水洗涤后通入母液，流量为
#5 ,0 "? ! "A% ,当流出液中检测到大豆异黄酮存在
时，即认为达到异黄酮的穿透点，停止进样，此时流

过吸附柱母液的体积为吸附通量 ,上样完毕后，以 5
倍柱体积的去离子水洗涤柱子，再用体积分数 3+;
的乙醇溶液进行洗脱，洗脱液去除乙醇后，在 /+ >
下进行真空干燥，测定干物质的质量，计算异黄酮

的纯度 ,

= 结果与讨论

= % ! 不同大孔吸附树脂的平衡吸附量和吸附率的
比较

从表 #可知：各种吸附树脂对母液中异黄酮的
吸附量有较大的差异，并且其解吸率的差异也比较

明显，这一结果与大孔吸附树脂对豆粕提取液浓缩

液中大豆异黄酮的吸附效果不一致［*］，主要体现在

随树脂的吸附量增加，各个树脂的吸附量有明显的

差异 ,豆粕提取液和母液的组成不一样，在豆粕提
取液中杂质比较多，杂质与异黄酮在树脂的表面发

生竞争性吸附，使得树脂吸附异黄酮的比表面积减

小，吸附量下降；而母液是由豆粕提取液浓缩后经

树脂柱吸附再用乙醇溶液洗脱而来，其中的杂质，

如蛋白质、多糖等含量大大减少，使得母液中异黄

酮的纯度有较大的提高，可达 14;左右（豆粕提取
液中异黄酮的纯度仅在 #;左右）,由于杂质对异黄
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酮的竞争性吸附影响较小，树脂的吸附量随之增

加 !在所选的树脂中，"#$%&，’()*)，’())+，,%- 的
静态吸附量较大，每克树脂都能吸附 .) /0以上的
大豆异黄酮，而且树脂的解吸率都在 &)1左右，其
中又以 ’()*) 的吸附与洗脱效果最佳，所以选用
’()*)树脂进行实际吸附效果实验 !
表 ! 不同吸附树脂对大豆异黄酮的平衡吸附性质

"#$%! &’()*+,-). +*)+/*,-/( )0 ’-00/*/., 1#2*)+)*)3( */(-.(
). ()4 -()05#6)./

树脂
型号

平衡吸附量 2
（/0 2 0）

吸附率 2
1

解吸率 2
1

"#$%& .( ! (3 43 ! .) &)

’()*) .+ ! *3 4- ! .* &5

$$6 +4 ! )- .+ ! *+ 4+

’())+ .) ! )5 .- ! )5 &5

7%5)3 +) ! )- +. ! -3 .4

$8%4 +& ! .( .4 ! (3 44

6%4 +4 ! .. .4 ! (+ .&

,%- .* ! ** 45 ! *5 &)

! % ! 吸附树脂的吸附动力学特征
单用吸附树脂的静态吸附量来评价其吸附性

质是不够的，合适的吸附树脂除了具有较大的吸附

量和解吸率外，同时还应具有较快的吸附速度，所

以有必要比较它们的吸附动力学特征 !
以吸附剂与母液接触的时刻为 ) 时刻，每隔一

定时间取样 ) ! - /9，测定其中异黄酮的质量浓度 !
! 时刻溶液中的异黄酮的质量浓度与此时吸附树脂
的表观吸附量 "! 的关系为

"! :!（!#$5 ;!#）（ % ) ; ) &- #）’ (
其中，( 为吸附剂的干重（0）!
从图 5可见，吸附树脂对大豆异黄酮的吸附为

快速平衡型，. <即可达到平衡，慢速吸附只有 $$6
比较明显，这可能与 $$6 的比表面积很大，难以达
到吸附平衡有关 !在所选的 4种树脂中，’()*)的吸
附量最大，7%5)3的吸附量最小 !吸附达到近平衡状
态时，不同吸附树脂对大豆异黄酮吸附量的差异是

比较显著的，此时 ’()*)的吸附量是 7%5)3吸附量
的 5 ! (倍 !
吸附剂的结构特性和被吸附物质的性质同时

决定了吸附树脂的吸附速度 !大豆异黄酮糖苷的相
对分子质量为 3)) = +))，是由 >+—>3—>+ 组成的

近平面分子，所以吸附树脂对极性溶剂中的非极性

或弱极性物质具有较强的吸附力 !大豆异黄酮被吸
附时通常不进入微球相，而是被吸附在微球相的表

面［5)，55］!另外所选用的 4种吸附树脂对母液中的大
豆异黄酮苷元有较强的疏水作用力和电子云“堆

叠”产生的色散力，所以吸附树脂对大豆异黄酮的

吸附速度快，吸附量较大 !特别是 "#$%&，’()*)，
’())+，,%-等 (种树脂对异黄酮的吸附量、吸附速
度优于其它 (种树脂，所以仅测定以上 ( 种树脂的
吸附等温线 !

图 7 大豆异黄酮的吸附动力学曲线
8-9% 7 ":/ ’4.#1-2 #’()*+,-). 23*6/ )0 ()4 -()05#6)./

! % ; 吸附树脂对异黄酮的吸附等温线
由图 *可知，随着溶液中大豆异黄酮平衡质量

浓度的增大，树脂的吸附量增大，且逐步趋于稳定，

这说明大孔吸附树脂对大豆异黄酮的吸附符合

9?@0/ABC模型，属于单分子层吸附［5*］!

图 ! !< =时吸附树脂对母液中异黄酮的吸附等温线
8-9% ! ":/ #’()*+,-). -(),:/*1 )0 0)3* 1#2*)+)*)3(

*/(-.( 0)* -()05#6)./

! % > ?>@!@吸附树脂对母液中异黄酮的实际吸附
效果

表 3为 ’()*)吸附树脂的实际吸附实验结果，
母液中的大豆异黄酮经 ’()*)纯化后，大豆异黄酮
产品的纯度由原先的 5-1左右提高到 ()1以上，提
高幅度将近 3倍，说明 ’()*)树脂分离纯化的效果
很好，得到的大豆异黄酮产品可直接作为保健食品

或药品的原料 !
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表 ! "#$%$的实际吸附效果
&’()! &*+ ’,-./012.3 +44+51 .4 "#$%$

项 目
体积 !
"#
异黄酮质量浓度 !
（"$ ! "#）

异黄酮质量 !
$

各部分所占
质量分数 ! %

干物质的质量浓度 !
（"$ ! "#）

异黄酮纯度 !
%

上样液 &’’’ &( ) *+* &( ) *+* &’’ &&* ) , &- ) ’

水洗液 .&.’ & ) -&. * ) /., &, ) -/ — —

体积分数 +’%
的乙醇洗液

.0,’ 0 ) .&- &* ) +0, // ) 0, &. ) 0+& +& ) /

! 结 语
通过树脂筛选，包括动静态吸附解吸实验，

1+’.’树脂适合于从母液中分离纯化大豆异黄酮，

它具有吸附量大、吸附解吸速度快等优点，对大豆

异黄酮的吸附方式为单分子层吸附 )母液中大豆异
黄酮经 1+’.’ 树脂纯化后，其纯度在 +’%以上，产
品能够满足市场的要求 )
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