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摘  要：通过静态吸附实验筛选出了吸附色素少且对甜菊糖分子的吸附量更大的一种型号为 LX–T3 的新型树脂．对

LX–T3 树脂进行动态吸附实验，研究了不同上样速率对吸附量、吸附率和解吸附率的影响以及不同浓度的乙醇–水溶

液对解吸附率的影响．结果表明：LX–T3 树脂对甜菊糖分子和色素分子具有很好的选择性；LX–T3 树脂对甜菊糖的

静、动态吸附量均显著大于目前国内主要应用于提取分离甜菊糖的一些吸附树脂；该新型树脂的最适上样速率为

2,mL/min，用 60%,乙醇–水溶液洗脱，解吸附率可达到 100%,． 
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Adsorption and Desorption Behavior of LX-T3 Resin to Stevioside 

LÜ Aidi 1，QIAO Changsheng 1，LOU Peng2 

(1．College of Biotechnology，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China； 

2．Tianjin Beiyang Biotrans Biothce Co.，Ltd.，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Through static adsorption experiments，a new type of resin named LX-T3 was screened out．It adsorbs not only 

less pigment but also more stevia．Dynamic adsorption experiments were conducted in order to study the effect of different 

sample rate on the adsorption quantity，adsorption rate and desorption rate as well as the effect of different concentration of 

ethanol-water to the desorption rate of LX-T3 resin．The results show that the LX-T3 has good differentiation between stevia 

molecules and pigment molecules．The adsorption capacity of LX-T3 is significantly larger than that of the major adsorption 

resins which are used in the extraction and separation of stevia currently．The optimum sample rate of LX-T3 is 

2,mL/min．The desorption rate can reach 100%, when the elution is with 60%, ethanol-water solution. 

Key words：macroporous adsorption resin；LX-T3 resin；adsorption quantity；adsorption rate；desorption rate 

 

甜菊糖是从菊科植物甜叶菊中提取出来的一种

高甜度、低热量的天然甜味剂，其甜度为蔗糖的

200～300 倍[1–2]，原产于南美洲，现已被日本、巴西、

中国等多个国家应用于食品、医药、化妆品等领 

域[3]．甜菊糖中共有 9 种甜味成分，其中甜菊苷(简称

ST)占总苷的 55%～65%,，莱鲍迪苷 A(简称 RA)占

总苷的 22%～28%,[4]．ST 的甜味强度是蔗糖的 250～

300 倍，但是其被人的嗅觉感知的速度比较慢且具有

一定的后苦味，RA 的甜味强度是蔗糖的 350～450

倍，甜度大且与蔗糖口感接近，被认为是最理想的甜

味剂[5–6]． 

甜菊糖总苷的提取和纯化最常用的方法就是树

脂吸附–洗脱法，而生产工厂最常用的树脂就是 AB–

8[7]．但是由于甜菊糖分子极性较大，不易与色素分子

分离，所以树脂大量吸附甜菊糖分子时也会吸附大量

的色素，而对色素吸附量小的树脂对甜菊糖分子的吸

附量也会减小．这就加大了后续脱色树脂的压力．大

孔吸附树脂的孔径与比表面积都比较大，在树脂内部

具有三维空间立体孔结构，具有物理化学稳定性高、

比表面积大、吸附容量大、选择性好、吸附速度快、解

吸条件温和、再生处理方便、使用周期长、宜于构成

闭路循环、节省费用等诸多优点，尤其适用于中草药
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有效成分如皂苷类、黄酮类、多酚类物质的分离纯 

化[8–9]．因此，本文旨在寻找一种树脂，在保证吸附色

素分子至少不增加的情况下加大对甜菊糖分子的吸

附量． 

1 材料与方法 

1.1 材料 

华众 AB–8 树脂、H–32 树脂，河北华众化工有限

公司；大港 AB–8 树脂，天津市港源生物制品集团有

限公司；LX–T3、LX–T6 树脂，西安蓝晓科技新材料

股份有限公司；DM30 树脂，山东鲁抗立科药业有限

公司；DA201–H、DA201–M 树脂，江苏苏青水处理工

程集团有限公司．乙醇等其他试剂均为分析纯． 

PP 聚丙烯树脂柱，上海锦华层析设备厂；数控计

滴自动部份收集器，上海青浦沪西仪器厂；DHL–A

型电脑恒流泵、UV–1200 型紫外–可见光分光光度

计，上海第三分析仪器厂；Agilent 1200 系列高效液

相色谱系统，安捷伦科技有限公司． 

1.2 大孔吸附树脂的预处理方法 

树脂先用 95%,乙醇浸泡 24,h，使之充分溶胀．湿

法装柱，用纯净水以 20,mL/h 的流量通过树脂层，洗

至流出液加等量水不变白色浑浊为止．用大量水洗

净乙醇后，再用 2～3 倍树脂体积的 3%～5%,的 HCl

和 4%～6%,的 NaOH 交替处理，中间用水洗至中性，

共反复 2～3 次，最后大量水洗涤至中性．树脂层面

上保持 2～5,cm 液体，以免干柱． 

1.3 静态吸附量和静态吸附率的测定 

选取各树脂厂提供的专门用于甜菊糖吸附的树

脂通过静态吸附实验进行筛选．筛选方法[10–11]：取大

孔 吸 附 树 脂 华 众 AB–8 、LX–T3 、LX–T6 、DM30 、

DA201–H、DA201–M、大港 AB–8、H–32(规格参数

见表 1)各 2.5,g 于 200,mL 三角瓶中，加入甜菊叶水

提第 1 遍和第 4 遍絮凝后的混合溶液 100,mL，置于

摇床培养箱中吸附饱和，设置参数为 30,℃、120,r/min. 

为了确定哪种树脂吸附速度更快，在静态吸附

2,h 时取样．为了确定各树脂的静态饱和吸附量和吸

附率，当树脂吸附饱和后取样．解吸附后，取样．将

所有样品进行高效液相色谱分析．按照面积归一化

法和式(1)—式(4)计算静态饱和的吸附量、吸附率和

解吸附率． 

  样品溶液的质量浓度＝样品的峰面积×标准品

的峰面积/标准品的质量浓度                (1) 

  吸附量＝(吸附前溶液的质量浓度–吸附后溶液

的质量浓度)×溶液体积/树脂质量           (2) 

  吸附率＝[(吸附前溶液的质量浓度–吸附后溶液

的质量浓度)/吸附前溶液的质量浓度]×100%   (3) 

  解吸附率＝[解吸附溶液的质量浓度×解吸附溶

液的体积/树脂质量/吸附量]×100%      ,    (4) 

式中：溶液的质量浓度，mg/mL；溶液体积，mL；树脂

质量，g；吸附量，mg/g；吸附率和解吸附率，%,． 

表 1 8种大孔吸附树脂的规格参数 

Tab. 1 Specifications and parameters of eight kinds of macroporous adsorption resins 

树脂型号 水分/%, 比表面积/(m2·g–1) 平均孔径/nm 极性 外观 孔容/(mL·g–1) 

华众 AB–8 60～70 480～520 130～140 弱极性 乳白色半透明球体 0.73～0.77 

LX–T3 0.649 874.54 64.29 弱极性 乳白色半透明球体 1.41 

LX–T6 0.658,9 840.3 65.68 弱极性 乳白色半透明球体 1.38 

DM30 65～75 500～520 120～130 弱极性 乳白色不透明球体 0.80～0.85 

DA201–H 55～65 800 6～8 中极性 乳白色不透明球体 1.5～1.8 

DA201–M 55～65 400 6～8 中极性 乳白色不透明球体 0.8～1.1 

大港 AB–8 60～70 480～520 130～145 弱极性 乳白色半透明球体 0.75～0.77 

H–32 65～75 500～550 100～120 中极性 乳白色半透明球体 0.82～0.85 

 

1.4 动态吸附量和动态解吸附率的测定 

1.4.1 不同的上样速率对吸附量和解吸附率的影响 

量 取 10,mL 湿树 脂 ，湿法装柱于 内 径约为

10,mm 的交换柱中，然后以不同速度加入甜菊糖水

溶液，使其以一定流量流经树脂床，连接自动部份收

集器接收流出液，定时 4,min，直至达到泄漏点．再用

2～3 倍床体积的去离子水洗净树脂间隙的糖溶液，

分别用体积分数为 70%,的乙醇–水溶液以 2,mL/min

的流量进行洗脱． 

1.4.2 不同体积分数的乙醇–水溶液对解吸附率的影响 

量取 10,mL 在甜菊糖水溶液中吸附饱和的湿树

脂，湿法装柱于内径约为 10,mm 的交换柱中，然后分

别将不同浓度的乙醇–水溶液以 2,mL/min 的流量流

经树脂床，连接自动部份收集器接收流出液，定时
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4,min，直至解吸附结束． 

2 结果与讨论 

2.1 LX–T3树脂与其他树脂的静态吸附比较 

标准品 RA 和 ST 的高效液相色谱图如图 1 和图

2 所示．8 种大孔吸附树脂静态吸附的吸附量、吸附

率和解吸附率比较结果见表 2．8 种大孔吸附树脂解

吸附溶液 420,nm 下的吸光度结果见表 3． 

 

图 1 标准品 RA的高效液相色谱图 

Fig. 1  High performance liquid chromatography(HPLC)

figure of standara RA 

 

图 2 标准品 ST的高效液相色谱图 

Fig. 2  High performance liquid chromatography(HPLC)

figure of standara ST 

大孔吸附树脂的吸附性是范德华力或氢键作用

的结果，其吸附性能主要取决于吸附剂的表面性质

(非极性、弱极性、中极性和极性等)、树脂空间结构

(孔径、孔容、比表面积等)以及化合物的性质(极性、

空间结构等)．但当比表面积提高到一定程度时，吸

附量虽然随着比表面的增大而提高，但变化不大．这

说明比表面积不是影响吸附量的唯一因素．随着比

表面积的增大，树脂内微孔的平均孔径尺寸明显减

小，而甜菊苷和莱鲍迪苷 A 的分子尺寸又比较大，故

当平均孔径小至不能使吸附质分子顺利扩散至微孔

内部时，吸附就不能进行[12]． 

从表 2 可以看出，LX–T3、LX–T6 的吸附量比常

用的 AB–8 树脂(大港 AB–8 树脂和华众 AB–8 树

脂)的吸附量大、吸附率高．这可能是因为，LX–T3、

LX–T6 树脂的极性与甜菊糖分子的极性相近，孔径

与甜菊糖分子的分子尺寸相近，且它们具有更大的比

表面积，因此吸附率更高．综合表 2 和表 3 可以看

出，LX–T3 对甜菊糖分子和色素分子具有很好的选

择性． 

表 2 8 种大孔吸附树脂静态吸附的吸附量、吸附率和解

吸附率比较 

Tab. 2 Comparison of adsorption capacity，adsorption rate

 and desorption rate of eight kinds of resins in 

static adsorption 

 

树脂 

名称 

吸附量/ 

(mg·g–1) 
吸附率/%, 解吸附率/%, 

华众 AB–8 51.55±1.03 79.36±2.33 98.99±1.22 

LX–T3 65.04±0.80 100.00±1.260 100.00±0.980

LX–T6 65.04±0.70 100.00±1.030 100.00±0.760

DM30 63.57±1.21 97.74±2.86 98.43±1.23 

DA201–H 53.14±2.05 81.81±3.01 80.65±2.34 

DA201–M 41.65±2.21 64.11±2.89 76.89±2.11 

大港 AB–8 56.95±2.76 87.61±3.12 93.58±2.23 

H–32 63.78±1.88 98.06±1.29 97.27±1.41 

表 3 8种大孔吸附树脂解吸附溶液的吸光度 

Tab. 3 Absorbance values of desorption solution of eight 

kinds of macroporous adsorption resins 

 

树脂型号 解吸附溶液的吸光度 

华众 AB–8 0.035±0.005 

LX–T3 0.002±0.002 

LX–T6 0.006±0.001 

DM30 0.036±0.006 

DA201–H 0.045±0.008 

DA201–M 0.048±0.007 

大港 AB–8 0.079±0.011 

H–32 0.014±0.003 

由于 LX–T3、LX–T6 两种树脂的吸附量和吸附

率都相同，因此应该比较两者的吸附速率．表 4 列出

了静态吸附 2,h 时的吸附量、吸附率和解吸附率． 

表 4 LX–T3、LX–T6 树脂静态吸附 2,h 时的吸附量、吸

附率和解吸附率 

Tab. 4 Adsorption capacity and rate and desorption rate 

of LX-T3 and LX-T6 resins in the static adsorp-

tion at 2h 

 

树脂名称 吸附量/(mg·g–1) 吸附率/%, 解吸附率/%, 

LX–T3 60.87±0.09 93.62±1.38 50.71±1.11 

LX–T6 60.13±0.08 92.49±1.21 50.38±1.09 

从表 4 看出，LX–T3 树脂比 LX–T6 树脂的吸附

速度和解吸附速度要快．这可能是因为 LX–T3 树脂

比 LX–T6 树脂的孔径更小一些，恰好与甜菊糖分子

的分子尺寸更接近一些，且 LX–T3 树脂的比表面积
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比 LX–T6更大，因此吸附速度也要更快一些． 

综上所述，通过静态吸附筛选出 LX–T3 树脂的

饱和吸附量和解吸附率最大，同时吸附、解吸附速率

也最快． 

2.2 不同上样速率对动态吸附量、解吸附量、解吸附

率的影响 

上样速率对 RA、ST 的吸附量及总吸附量的影响

如图 3 所示．随着上样速率增大，RA、ST 的吸附量

以及总吸附量均减小且趋势相同，但是减小的幅度不

同：上样速率在 0.3～2,mL/min 间变化时，随着上样

速率增大，吸附量迅速减小；而当上样速率在 2～

5,mL/min 间变化时，随着上样速率增大，吸附量减小

但趋势减缓．这是因为，流量越小，甜菊糖分子在树

脂中停留的时间越久，接触越充分，也就越利于甜菊

糖分子的吸附；相反，流量越大越不利于甜菊糖分子

的吸附．但由于上样速率太小会使操作周期延长，生

产效率下降，因此，上样速率为 2～3,mL/min 时较为

合适． 

 

图 3 上样速率对 RA、ST的吸附量及总吸附量的影响 

Fig. 3  The influence of sample rate on the adsorption 

quantity of RA，ST and the total adsorption quan-

tity 

上样速率对 RA、ST 解吸附量及总解吸附量的影

响如图 4 所示．随着上样速率增大，RA、ST 的解吸

附量以及总解吸附量均减小且趋势类似，但是减小的

幅度不同：上样速率在 0.3～2,mL/min 间变化时，解

吸附量较大，随着上样速率增大，解吸附量迅速减

小；而当上样速率在 2～5,mL/min 间变化时，随着上

样速率增大，解吸附量减小但趋势减缓．因此，从解

吸附量方面衡量，上样速率为 2～3,mL/min 也较为 

合适． 

上样速率对 RA、ST 解吸附率及总解吸附率的影

响如图 5 所示．随着上样速率增大，RA、ST 的解吸

附率以及总解吸附率变化趋势类似，即都先增加然后

趋于平稳(注：考虑到高效液相色谱仪器的误差，解

吸附率≥100%,的按 100%,计)．从趋势图上看，上样

速率为 2,mL/min 解吸附效果最好． 

 

图 4 上样速率对 RA、ST解吸附量及总解吸附量的影响

Fig. 4 The influence of sample rate on the desorption 

quantity of RA，ST and the total adsorption quan-

tity 

 

图 5 上样速率对 RA、ST解吸附率及总解吸附率的影响

Fig. 5 The influence of the sample rate on the desorption 

rate of RA，ST and the total adsorption rate 

综上所述，上样速率为 2,mL/min 时，无论是对

RA、ST 单独的吸附量、解吸附量、解吸附率还是总

的吸附量、解吸附量、解吸附率都较高．因此，确定上

样速率为 2,mL/min． 

2.3 不同体积分数乙醇–水溶液对动态解吸附率的

影响 

由于 RA、ST 是甜菊叶中含量最多的成分，因此

选择树脂时特别注重树脂对于这两种组分的吸附、解

吸附能力．不同体积分数乙醇–水溶液对 RA、ST 的

解吸附率见表 5．LX–T3 树脂吸附饱和后，用 100%,

乙醇解吸附时解吸附率不能达到 100%,．因此，进一

步比较哪种体积分数的乙醇–水溶液解吸附效果最好

时不用考虑 100%,的乙醇．不同体积分数乙醇–水溶

液解吸附结束时所用洗脱液的体积如图 6 所示．从

图 6 可以看出：60%,乙醇–水溶液解吸附时所用的洗

脱液体积最小．60%,乙醇–水溶液解吸附曲线如图 7

所示．从图 7 可以看出，使用 60%,乙醇–水溶液时，

洗脱峰集中，对称性好，无明显拖尾现象．综上所述，
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LX–T3 树脂的解吸附选择体积分数为 60%,的乙醇–

水溶液． 

表 5  不同体积分数乙醇–水溶液对 RA、ST的解吸附率

Tab. 5  The desorption rate of RA and ST with different

concentrations of ethanol-water solution 

 

解吸附率/%, 
ϕ(乙醇-水溶液)/%, 

RA ST 

50 104.08±3.01 102.20±1.36 

60 102.14±1.08 100.95±0.99 

70 103.99±2.89 100.02±0.34 

80 100.38±1.27 095.72±0.23 

90 102.81±1.11 104.50±0.78 

100 096.19±1.45 084.74±0.67 

 

图 6  不同体积分数乙醇–水溶液解吸附结束时所用洗脱

液的体积 

Fig. 6  The volume of different concentrations of ethanol-

water solution at the end of the desorption 

 

图 7 60%乙醇–水溶液解吸附曲线 

Fig. 7 The desorption curve of 60%,ethanol-water solution 

3 结 论 

LX–T3 树脂是一种新型大孔吸附树脂，它对于

甜菊糖的提取分离具有较为理想的极性、孔结构和比

表面积．LX–T3 树脂对甜菊糖的静、动态吸附量均显

著大于目前国内主要应用于提取分离甜菊糖的一些

吸附树脂．LX–T3 树脂具有吸附速度快、解吸再生容 

易等优点，是提取分离甜菊糖的理想吸附剂．使用

LX–T3 树脂进行甜菊糖溶液的吸附时，确定上样速

率为 2,mL/min、解吸附溶液为 60%,的乙醇–水溶液

时，解吸附率可达到 100%,． 
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