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大孔树脂吸附分离红花红色素的研究 
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摘  要：采用大孔吸附树脂对红花红色素进行精制，并对大孔吸附树脂进行了优选；研究了不同条件下 X-5 树脂对红

花红色素的吸附和解吸性能．结果表明：X-5 树脂对红花红色素具有良好的吸附和解吸性能，其吸附效果在室温、

pH 7.0～9.0 的条件下较好；采用 pH 7.0～9.0、60％乙醇溶液进行洗脱，解吸效果较好． 
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Study on the Adsorbing and Refining Carthamin from Safflower with  
Macroporous Resins 

YAO Xiu-ling，LÜ Xiao-ling，ZHOU Yan，ZHANG Jin-feng 
(College of Food Engineering and Biotechnology，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The carthamin was refined from safflower with macroporous adsorption resins and the best macroporous 
adsorption resins were selected. The performances of X-5 resin in adsorption and desorption for carthamin from saf-
flower were investigated under different conditions. The results show that X-5 resin has good characteristics in adsorp-
tion and desorption，with a better adsorption at room temperature and pH 7-9，and with a better desorption when it was 
eluted by 60% ethanol at pH 7-9. 
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红花为菊科草本植物，主产于河南、新疆、四川、

云南等地[1]，红花花冠中的色素主要是红色素和黄色

素两种，其中红色素在干花中的含量约为 0.1%～

0.2%．红色素经处理后，可制成色泽从玫瑰红到樱桃

红的成品．红花红色素主要用于口红、胭脂等高级化

妆品及高级蛋糕的配色，其调色的产品在市场上深受

消费者欢迎[2-4]． 
红花富含黄色素和红色素、黄酮类化合物、酚酸、

脂肪酸、挥发油、多炔及其他成分，因此红色素的粗提

液中含有大量杂质，这些杂质的存在极大地影响了色

素的品质和稳定性，所以需对粗提液进行精制[5-7]．目

前，天然色素主要采用大孔吸附树脂进行精制．本文

选用 X-5 树脂对红花红色素的粗提液进行精制，研

究影响吸附和解吸效果的因素，优化精制工艺． 

1 材料与方法 

1.1 材料 
X-5、D101、D3520 树脂(南开大学化工 厂)，

YWDO9A、YWDBC、YWDO1G 树脂(沧州远威化工

有限公司)，草红花、乙醇、乙酸、碳酸钾等． 
UV-2102C 紫外分光光度计、TDL-40B 型离心

机、酸度计、揺床等． 
1.2 吸附树脂的预处理 

吸附树脂在使用前需根据使用要求进行预处理，

以去除树脂中所含的低聚物、有机物及有害离子．在

预处理时，将吸附树脂在乙醇溶液中浸泡 24,h，然后

用乙醇淋洗至流出液不浑浊时为止，再用水反复洗涤 
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至无明显乙醇气味；将树脂在 2,BV 的 5% HCl 溶液

中浸泡 3,h，用去离子水清洗至 pH 为中性，再用 2,BV
的 2% NaOH 溶液浸泡 3,h，然后用去离子水清洗至

pH 为中性． 
1.3 色素提取与纯化工艺流程 

红花 ⎯⎯→ 酸性水洗 ⎯⎯→ 碱性浸提 ⎯⎯→ 树脂

吸附 ⎯⎯→ 解吸 ⎯⎯→ 红花红色素． 
1.4 大孔吸附树脂的筛选 

称取经预处理的 6 种湿树脂各 2.000,g，置于具

塞三角瓶中，分别加入 50,mL 相同浓度的色素液，室

温振荡 3,h，取上清液，测定其吸光度，计算静态吸附

率．用 60,mL、60%乙醇溶液对吸附树脂进行解吸，恒

温振荡 2,h，取上清液，测定其吸光度，计算静态解吸

率．通过比较 6 种树脂的静态吸附率和解吸率，选择

合适的树脂类型． 
吸附树脂的静态吸附率和解吸率按下式计算： 

   吸附率 1 2

1

A A
A
−= ×100% 

   解吸率 3 2

1 2 1

=
( )

A V
A A V−

×100% 

式中：A1 为树脂吸附前色素液的吸光度；A2 为树脂吸

附后色素液的吸光度；A3 为树脂解吸液的吸光度；V1

为色素液的体积；V2 为树脂解吸液的体积． 
1.5 X-5 树脂的静态吸附与解吸 

1.5.1 静态吸附 
(1)pH 对 X-5 树脂静态吸附性能的影响 

准确称取 1.000,g 的活化湿树脂 11 份，置于具

塞三角瓶中，分别加入不同 pH 的色素溶液 20,mL，

在室温下振荡 3,h，静置取上清液，在 520,nm 处测定

吸光度．通过比较各吸光度及吸附率的大小，确定最

佳吸附 pH． 
(2)温度对 X-5 树脂静态吸附性能的影响 

准确称取 1.000,g 的活化湿树脂 4 份，置于具塞

三角瓶中，分别加入相同浓度的色素溶液 20,mL，在

25,℃、35,℃、45,℃、55,℃下恒温振荡一定时间，测定

上清液的吸光度，确定最佳吸附温度． 
(3)色素液浓度对树脂吸附性能的影响 

准确称取 1.000,g 的活化湿树脂 8 份，置于具塞

三角瓶中，分别加入不同浓度的红花红色素提取液

20,mL，在室温下振荡 3,h，测定上清液的吸光度，计

算吸附率． 
1.5.2 静态解吸 
(1)最佳解吸液含量的选择 

准确称取 1.000,g 吸附饱和树脂 11 份，置于具塞

三角瓶中，分别加入不同浓度的乙醇溶液各 30,mL，

恒温振荡，解吸至上清液吸光度基本不变，记录终点

时上清液的吸光度，确定最佳解吸液浓度． 
(2)最佳解吸液 pH 的选择 

准确称取 1.000,g 吸附饱和树脂 8 份，置于具塞

三角瓶中，分别加入不同 pH 的 60%乙醇溶液各

30,mL，恒温振荡，解吸至上清液吸光度基本不变，记

录终点时上清液的吸光度，确定最佳解吸液的 pH． 

2 结果与分析 

2.1 不同树脂对红花红色素的静态吸附与解吸性能 
大孔吸附树脂的吸附和解吸性能对色素的精制

效果具有重要影响，表 1 为大孔吸附树脂的静态吸附

与解吸性能. 由表 1 可知，在 6 种吸附树脂中，X-5、

D101、YWDO9A 吸附树脂对红花红色素的吸附率较

高；而 X-5、D101、YWDBC、YWDO1G 树脂的解吸

率较高．综合树脂对红花红色素的吸附和解吸性能，

选择 X-5 作为吸附树脂，研究其对红花红色素的吸

附和解吸性能的影响． 

表 1 大孔吸附树脂的静态吸附与解吸性能 
Tab.1 Static adsorptions and the desorptions of resins 

树脂型号 吸附率/% 解吸率/% 
X-5 85.92 87.26 
D101 83.93 88.12 
D3520 72.15 85.84 

YWDO9A 81.62 82.33 
YWDBC 76.97 88.36 

YWDO1G 75.82 88.66 

2.2 X-5 树脂对红花红色素的吸附性能 

2.2.1 色素液 pH 对 X-5 树脂吸附性能的影响 

采用 X-5 树脂对色素液进行吸附时，色素液的

pH 对树脂吸附性能的影响如图 1 所示． 

 

图 1 pH对 X-5树脂吸附性能的影响 
Fig.1 Effects of pH on the adsorption of X-5 resin 

由图 1 可见，当色素液的 pH 低于 5.0 时，树脂的

吸附性能较差．当色素液的 pH 大于 5.0 时，随色素
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液 pH 的提高，树脂的吸附率迅速增加；而当色素液

的 pH 大于 9.0 时，随色素液 pH 的提高，树脂的吸附

率明显降低．显然，在色素液的 pH 为 7.0～9.0 时，

X-5 树脂对色素的吸附能力最强． 
2.2.2 吸附温度对 X-5 树脂静态吸附性能的影响 

红花红色素对温度比较敏感，长时间加热会使其

部分降解、退色，因此色素液的吸附温度不宜过高[4] ． 

图 2 为吸附温度对 X-5 树脂静态吸附效果的影响． 
  由图 2 可见，在实验温度条件下，随吸附温度的

提高，X-5 树脂的吸附率增加．在温度较低的条件

下，树脂的吸附率较小，但随吸附时间的延长，树脂仍

能达到较好的吸附效果．此外，随吸附时间的延长，

吸附温度对树脂吸附率的影响减小，在吸附时间达到

60,min 时，吸附率基本相同．为减小温度对色素的影

响和降低加工成本，宜选择室温进行吸附． 

 
图 2 温度对 X-5树脂静态吸附性能的影响 

Fig.2 Effects of temperature on the static adsorption of 
            X-5 resin 

2.2.3 色素液浓度对树脂吸附性能的影响 
色素溶液的浓度是影响树脂吸附性能的重要因

素之一．一般来说，色素液的浓度增加，树脂的吸附

速度加快，使用周期短，再生次数增加；而色素液的浓

度过低，树脂的工作效率降低．表 2 为色素液浓度对

树脂吸附率的影响． 

表 2 色素液浓度对树脂吸附率的影响 
Tab.2 Effects of pigment concentrations on the 

adsorption ratio of resin 
序号 A1 A2 吸附率/% 

1 0.231 0.034 85.28 
2 0.326 0.049 84.96 
3 0.535 0.082 84.67 
4 0.695 0.107 84.60 
5 0.853 0.132 84.52 
6 1.111 0.172 84.51 
7 1.366 0.212 84.48 
8 1.509 0.269 82.17 
9 1.809 0.609 66.33 

  注： A1 吸附前吸光度； A2 吸附后吸光度． 

从表 2 可知，在实验规定的树脂质量与色素液体

积比的条件下，随色素溶液初始吸光度的提高，吸附

后色素液中残留的色素增加．当色素溶液的吸光度

在 0.5～1.5 时，树脂的吸附率较高．若溶液的吸光度

超过 1.5 时，树脂的吸附率降低，吸附后的色素液中

残留的色素较多，需增加吸附树脂的用量． 

2.3 影响 X-5 树脂解吸性能的因素 
2.3.1 洗脱液含量的影响 
  洗脱液的浓度对吸附树脂的解吸效果具有重要

影响，图 3 为乙醇含量对 X-5 树脂洗脱效果的影

响．由图3可见，当乙醇洗脱液体积分数在 10％~60％

时，随乙醇含量的增加，洗脱的效果提高；当乙醇的体

积分数在 60％时，解吸效果最好；当乙醇的体积分数

超过 70％以后，随乙醇含量的增加，洗脱的效果有所

降低． 

 
图 3 乙醇含量对洗脱效果的影响 

Fig.3 Effects of ethanol content on the desorption  

2.3.2 洗脱液 pH 的影响 
  洗脱液的 pH 是影响树脂解吸性能的主要因素

之一．图 4 为乙醇溶液 pH 对 X-5 树脂静态解吸性

能的影响．由图 4 可见，在乙醇洗脱液 pH 低于 6.0
时，随乙醇溶液 pH 的增加，解吸效果提高；在乙醇溶

液 pH 高于 9.0 后，随乙醇溶液 pH 的增加，解吸效果

明显降低．当乙醇溶液 pH 在 7.0～9.0 时，X-5 树脂

的解吸效果最好．解吸液经浓缩干燥色价可达到

100(1％，520,nm)以上． 

 
图 4 pH对 X-5树脂解吸性能的影响 

Fig.4 Effects of pH on the desorption of X-5 resin 
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3 结 论 

(1)通过对 6 种树脂进行筛选，发现 X-5 树脂对

红花红色素的吸附和解吸效果最好． 
(2)X-5 树脂对红花红色素的吸附在室温、pH 

7.0～9.0 的条件下效果较好；其解吸采用 60％乙醇溶

液，pH 为 7.0～9.0 的条件下洗脱效果较好，可得到较

高色价的色素．  
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2.4 5 L 发酵罐发酵过程曲线 
在摇瓶基础上进行了 5,L 发酵罐的放大实验，并

对发酵过程中的菌体核酸量、pH、残糖量和普鲁兰酶

活力进行测定，结果如图 2 所示．5,L 发酵罐发酵过程

曲线与摇瓶发酵曲线基本一致，由于发酵罐可以直接

控制溶氧等参数，菌体比在摇瓶中提前进入稳定期． 
发酵55,h，普鲁兰酶活力最高可达到 54.64,U/mL． 

 
图 2 5 L发酵罐发酵过程曲线 

Fig.2 Time courses of fermentation process in 5 L fermentor 

3 结 语 

对产气气杆菌产普鲁兰酶的发酵培养基进行优

化后，确定了该菌株的最适发酵培养基配方为(g/L)：

玉米淀粉 15，豆饼粉 10，CH3COONH4 8，K2HPO4· 
3H2O 0.5，MgSO4·7H2O 0.5，KCl 0.5，FeSO4·7H2O 
0.05．在摇瓶和 5,L 发酵罐水平研究了其菌体生长曲

线和产酶曲线，该菌在对数期末开始产酶，5,L 发酵罐 

条件下发酵 55,h，酶活力可达到 54.64,U/mL． 
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