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正交试验优化苦豆子多糖的双氧水脱色工艺研究 

王文彤，张  岩，陶遵威 
天津市医药科学研究所，天津  300020 

摘  要：目的  优化苦豆子多糖的脱色条件。方法  以多糖脱色率和多糖保留率为指标，考察双氧水（H2O2）对苦豆子多

糖溶液的脱色效果。通过单因素试验考察 H2O2 脱色方法中双氧水加入量、脱色时间、脱色温度和 pH 值对苦豆子多糖脱色

效果的影响，进一步采用正交试验确定苦豆子多糖脱色的最佳条件。结果  H2O2 对苦豆子多糖最佳脱色条件为脱色温度

60 ℃，调节 pH 5，加入 1.0%的 H2O2，脱色反应 3 h。在此条件下经验证，多糖脱色率和多糖保留率可分别达到 29.83%、

71.12%。结论  H2O2脱色具有较好的脱色效果，可为生产出高品质的苦豆子多糖提供依据。 
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Optimization of decolorization technology of Sophora alopecuroides polysaccharide 
with H2O2 by orthogonal test 

WANG Wen-tong, ZHANG Yan, TAO Zun-wei 
Tianjin Institute of Medical Sciences, Tianjin 300020, China 

Abstract: Objective  To optimize the decolorization conditions on Sophora alopecuroides polysaccharide. Methods  The effects of 
H2O2 on decolorization of S. alopecuroides polysaccharide were studied with polysaccharide decolorization rate and polysaccharide 
retention rate as indexes. The amount of H2O2, bleaching time, bleaching temperature, and pH value were studied through single factor 
test in H2O2 bleaching method, and the further optimal conditions of S. alopecuroides polysaccharide were studied by orthogonal test. 
Results  The optimal decoloring conditions for S. alopecuroides polysaccharide with H2O2 were as following: decolorization 
temperature of 60 ℃, pH value of 5, addition of 1% H2O2, and decolorization reaction for 3 h. Under these conditions, the 
polysaccharide decolorization rate and polysaccharide retention rate could achieve 29.83% and 71.12% after verification. Conclusion  
The method with H2O2 has good decolorizing effect, and can provide a scientific basis for the production of S. alopecuroides 
polysaccharide with high quality. 
Key words: Sophora alopecuroides polysaccharides; decolorization; H2O2; orthogonal test 

 
苦豆子为豆科槐属多年生草本植物苦豆子

Sophora alopecuroides L.的干燥种子，是我国西北地

区常用的中药材[1]。《本草纲目》对苦豆子的药用价

值有详细的记载，称苦豆子有“清热解毒、抗菌消

炎、利尿去火、止痛镇静”等功效。近年来的研究

表明，苦豆子具有抗癌、抗病毒、抗炎、免疫等药

理活性[2-4]。苦豆子多糖的主要成分是半乳甘露聚

糖[5]，可作为增稠剂、稳定剂、黏合剂广泛应用于

食品、医药、造纸等行业。药理研究发现半乳甘露

聚糖具有降血糖、调血脂、减肥等功效，近年来已

引起了国内外研究人员的广泛关注[6]。由于苦豆子

多糖溶液颜色较深，对后面的功能研究存在着较大

干扰，因此对苦豆子多糖溶液进行脱色是很有必要

的。常用的溶液脱色方法有离子交换法、氧化法、

金属络合物法、吸附法等[7]。本实验探讨双氧水

（H2O2）法对苦豆子多糖的脱色效果，以期找出最

适合苦豆子多糖浸提液的脱色工艺条件，为生产出

高品质的苦豆子多糖提供科学依据。 
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1  材料与仪器 
苦豆子于2010年3月购自内蒙古磴口县金豆商

贸有限公司，由天津市医药科学研究所天然药化室

吴寿金研究员鉴定为豆科槐属植物苦豆子 Sophora 
alopecuroides L.的种子；葡萄糖对照品由中国食品

药品检定研究院提供，批号 110833-200503；其余

试剂均为分析纯。 
LXJ—ⅡB 型低速大容量多管离心机（北京医

用离心机厂）；UV—260 型紫外仪机（日本岛津公

司）；Labconco 型真空冷冻干燥仪（日本岛津公司）；

R—202 型旋转蒸发器（上海申胜生物技术有限公

司）；AE—240 电子天平（梅特勒–托利多仪器（上

海）有限公司）；PHS—25 型 pH 计（上海虹益仪器

仪表有限公司）。 
2  方法与结果 
2.1  苦豆子粗多糖的提取[8] 

取苦豆子 400 g，加入 10 倍量 95%乙醇浸泡 30 
min 后，回流提取两次，每次 2 h，滤过。药渣依次

加入 15、10 倍量水提取 2 次，每次 2 h，滤过，合

并总提取液。旋转蒸发浓缩至适当体积后，加入 1/4
倍 Sevag 试剂氯仿–正丁醇（4∶1）脱除蛋白，离

心分离，反复操作至无蛋白层为止，加入 4 倍量无

水乙醇，4 ℃冰箱中沉淀过夜，离心，沉淀用无水

乙醇和丙酮反复洗涤至上清液无色，得沉淀，经冷

冻干燥得粗多糖。 
2.2  多糖的苯酚–硫酸比色法测定[9] 
2.2.1  标准曲线的制备  精密称取 105 ℃干燥至

恒定质量的葡萄糖对照品 100 mg，置于 100 mL 量

瓶中，溶解并稀释至刻度，配成 1 mg/mL 的对照品

贮备液。吸上述贮备液 10 mL 定容至 100 mL，配

成 0.1 mg/mL 葡萄糖对照品溶液。精密移取葡萄糖

对照品溶液 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 于 25 mL
具塞刻度试管中，加蒸馏水至 1.0 mL，再各加 6%
苯酚溶液 0.5 mL，摇匀，迅速加入浓硫酸 5 mL，
振摇 5 min，置沸水浴中加热 10 min，取出冷却至

室温。以试剂空白为参比，在 490 nm 波长处测定

吸光度值。以吸光度值为纵坐标，质量浓度为横坐

标，得回归方程Y＝0.856 4 X－0.003 7，R2＝0.999 1，
结果表明质量浓度在 0～100 μg/mL 与吸光度值呈

良好的线性关系。 
2.2.2  苦豆子多糖的测定  以 490 nm 波长处的吸

光度值带入回归方程计算多糖的含量。 
2.2.3  有色物质的测定  对苦豆子粗多糖溶液在可

见–紫外光谱 700～200 nm 波长进行扫描，确定其

中有色物质的最大吸收峰。结果表明多糖溶液无最

大吸收波长。由于多糖溶液脱色前后均为橙黄色，

故根据互补色原理选择 450 nm 为检测波长[10]，以

450 nm 波长处吸光度值代替有色物质的量。 
2.3  指标的确定 

双氧水在一定条件下生成原子氧，这种原子氧

的活性很强，可以将有机色质内部的“生色团”（实

际上是一种特殊的键）破坏掉而使之失去原有的颜

色，这种脱色是彻底的、不可逆的。考虑 H2O2 有

较强的氧化性而破坏多糖，故以脱色率和多糖保留

率为指标进行考察。 
准确配制 0.01 g/mL 苦豆子粗多糖溶液。分别

准确量取 10 mL，置于 25 mL 具塞试管中，加入一

定量的 30% H2O2，调节 pH 值，然后在水浴中恒温

脱色一定时间，抽滤，滤液稀释后分别在 450、490 nm
测定吸光度值，计算多糖脱色率和多糖保留率。 

脱色率＝（A450 脱色前－A450 脱色后）/A450 脱色前×100% 

多糖保留率＝（A490 脱色前－A490 脱色后）/A490 脱色前×100% 

2.4  单因素试验 
固定其他因素，以脱色率和多糖保留率为指标，

进行单因素试验。分别考察双氧水脱色方法中双氧

水加入量、脱色时间、脱色温度和 pH 值中的各因

素，研究以上因素对双氧水脱色效果的影响。 
2.4.1  双氧水加入量对多糖脱色效果的影响  随着

H2O2 加入量的增加，多糖脱色率先增大后趋于平

稳，多糖保留率则不断下降。当 H2O2加入量为 1.5%
时，多糖具有较高的脱色率和较好的多糖保留率，

因此认为 1.5%为 H2O2 的最佳加入量。结果见图 1。 

 

图 1  双氧水加入量对苦豆子多糖脱色效果影响 
Fig. 1  Effect of H2O2 amount on decolorization of S. 

alopecuroides polysaccharides 

2.4.2  脱色时间对多糖脱色效果的影响  随着脱色

时间的延长，多糖脱色率呈波动式增加，而多糖保

留率不断下降。当脱色时间为 4 h 时，多糖脱色率
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和多糖保留率均相对较高。结果见图 2。 

 

图 2  脱色时间对苦豆子多糖脱色效果影响 
Fig. 2  Effect of decolorizing time on decolorization of S. 

alopecuroides polysaccharides 

2.4.3  脱色温度对多糖脱色效果的影响  脱色温度

小于 50 ℃时，多糖脱色率不断递增；脱色温度大

于 50 ℃时，多糖脱色率和多糖保留率均显著降低。

因此脱色温度为 50 ℃时，H2O2 对多糖脱色效果较

好。结果见图 3。 

 

图 3  脱色温度对苦豆子多糖脱色效果影响 
Fig. 3  Effect of bleaching temperature on decolorization of 

S. alopecuroides polysaccharides 

2.4.4  脱色溶液 pH 值对多糖脱色效果的影响  多
糖脱色率和多糖保留率均随着溶液 pH 值的增大而

先增加后减小，在 pH 值为 5 时，多糖脱色率和多

糖保留率具有最大值，此时多糖脱色效果最好。结

果见图 4。 

 

图 4  pH 值对苦豆子多糖脱色效果影响 
Fig. 4  Effect of pH value on decolorization of S. alopecuroides 

polysaccharides 

2.5  正交试验设计 
在单因素试验的基础上，对影响 H2O2 脱色的

主要因素温度（A）、时间（B）、H2O2 加入量（C）
和 pH 值（D）进行 L9(34)正交试验设计，从而优化

H2O2 脱色工艺参数。根据 H2O2 脱色单因素试验结

果，选取各因素水平，按照因素水平设计表 1 对影

响脱色的主要因素进行 L9(34)正交试验。对实验数

据采用综合加权评分法评分，权重系数均为 0.5，第
一项指标将 H2O2 脱色率的最大数定为 100 分，第

二项指标将保留率的最大数定为 100 分，其他各组

合按综合评分＝（脱色率／32.42）×100×0.5＋（多

糖保留率／78.75）×100×0.5。结果见表 2。 

表 1  因素水平 
Table 1  Factors and levels 

因素 
水平 

A/℃ B/h C/% D 

1 40 3 1.0 4 

2 50 4 1.5 5 

3 60 5 2.5 6 

表 2  正交试验设计与结果 
Table 2  Design and results of orthogonal test 

试验号 A B C D 
脱色 

率/% 

多糖保

留率/%

综合评

分/%

1 1 1 1 1 15.72 65.04 65.54

2 1 2 2 2 17.91 78.75 77.62

3 1 3 3 3 25.08 69.33 82.70

4 2 1 2 3 19.56 75.67 78.21

5 2 2 3 1 28.92 70.70 89.49

6 2 3 1 2 27.36 72.07 87.95

7 3 1 3 2 29.17 64.21 85.76

8 3 2 1 3 27.43 74.89 89.85

9 3 3 2 1 32.42 61.66 89.15

K1 75.29 76.50 81.11 81.39    

K2 85.22 85.65 81.66 83.78    

K3 88.25 86.60 85.98 83.59    

R 12.97 10.10 4.87 2.38    

 
可见各因素对 H2O2 脱色影响的主次顺序分别

为 A＞B＞C>D，即脱色温度＞时间＞双氧水加量> 
pH 值；最优水平为 A3B3C3D2，即温度 60℃，时间

5 h，H2O2 加量 2.5%，pH 值为 5。 
为节省原料，缩短时间，提高效率，脱色时间
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调整为 3 h，H2O2 加入量为 1.0%。故最佳脱色条件

为：脱色温度 60 ℃条件下，调节 pH 5，加入 1.0%
的 H2O2，脱色反应 3 h。 
2.6  验证试验 

准确量取 0.01 g/mL 苦豆子多糖溶液 10 mL 于

25 mL 具塞试管中，按最佳脱色工艺进行 3 次平行

试验，结果多糖脱色率和保留率分别为 29.83%、

71.12%（n=3）。结果表明，此脱色工艺有效可行。 
3  讨论 

多糖提取物的脱色方法常用双氧水法。双氧水

脱色适用于色素多含有不饱和双键、羟基、芳香环

的物质，因此需要目的产物具有稳定性、不易被氧

化的特点；但由于双氧水脱色法是直接氧化提取液

中的色素，因此双氧水量过高可能会将多糖链状结

构破坏，使多糖保留率下降，所以在使用时一定要

控制好条件。 
双氧水对苦豆子多糖脱色效果明显，最佳脱色

条件为：脱色温度 60 ℃条件下，调节 pH 5，加入

1.0%的双氧水，脱色反应 3 h，脱色率和多糖保留

率分别为 29.83%、71.12%。此条件下，既可以使脱

色率达到最高，又可以使多糖损失率下降到较低水

平，这为生产出高品质的苦豆子多糖提供依据，也

为苦豆子多糖工业化生产提供了试验依据。 
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