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摘  要：目的  优选人参多糖除蛋白的最佳工艺。方法  以蛋白质脱除率及糖醛酸保留率为考察指标，用静态吸附试验和动

态吸附试验研究树脂对蛋白质的最佳吸附条件。结果  采用阳离子交换树脂 JK008 能有效去除人参多糖中的蛋白质，在比

上柱量为 1 g/g（药材-干树脂），径高比为 1∶7，洗脱剂用量为 3 BV 的工艺条件下，蛋白脱除率达到 84.38%，糖醛酸保留

率为 84.90%。结论  阳离子交换树脂除蛋白工艺简单可行，同时还起到较好的脱色作用，适用于工业生产前期纯化处理。 
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人参多糖是五加科人参属植物人参 Panax 
ginseng C. A. Meyer 的重要生物活性成分之一。大

量实验研究表明，人参多糖具有较强的增强免疫系

统功能[1-2]和辅助抗肿瘤活性[3-6]。目前多糖的提取

分离通常采用水提醇沉的方法，醇沉过程中蛋白质

会与多糖一起沉淀下来，不仅降低了多糖的质量分

数，而且对多糖成品的安全性存在较大影响，因此

去除多糖中的蛋白质在多糖的分离纯化中尤为重

要。目前实验室常用的除去人参多糖中蛋白质的方

法是 Sevage 法[7-8]，但该法操作繁琐且成本高，有

机相较难除干净，在工业生产中的应用受到了较大

的限制。本实验采用阳离子交换树脂对人参多糖中

蛋白质进行吸附，初步研究了该树脂的吸附和洗脱

条件。研究结果表明，本方法简单可行，适用于工

业生产前期纯化处理。 
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希爱上海化成工业发展有限公司）；其他试剂均为分

析纯。 
2  方法与结果 
2.1  人参多糖的提取 

称取人参粗粉 3 kg，加入 12 倍量 75%乙醇回

流提取 2 次，每次 2 h，滤过，药渣挥干乙醇后加入

12 倍量的纯化水，100 ℃条件下提取 3 次，每次 2 h，
合并 3 次提取液，减压浓缩 4 倍，50 ℃条件下加入

0.3%的活性炭搅拌脱色 30 min，离心除去活性炭，

得人参多糖脱色液。 
2.2  考察指标的确定 

人参多糖由人参淀粉和人参果胶两部分组成，

药理活性部分主要是人参果胶。人参果胶是由糖醛

酸及各种中性糖组成的酸性杂多糖，研究表明糖醛

酸本身或含有糖醛酸结构单元的低聚糖或多糖常显

示出十分重要的生物活性[9]，因此本实验以蛋白去

除率及糖醛酸的保留率为指标考察不同树脂对人参

多糖除蛋白效果的影响。 
糖醛酸保留率＝M / M0 

蛋白质去除率＝1－M′ / M0′ 

树脂对蛋白的吸附量＝(M0′－M′) / W 

M0、M 分别为树脂处理前后药液中糖醛酸总量，M0′、M′ 分

别为树脂处理前后药液中蛋白质的总量，W 为树脂质量 

脱色率测定及计算方法[10]：调节待测多糖溶液

至中性，经 5 000 r/min 离心后滤过，然后测定 450 
nm 处的吸光度（A）值。 

脱色率＝(A0－A) / A0 

A0、A 分别为树脂处理前后药液的测定值 

2.3  间羟联苯法测定糖醛酸[9] 
2.3.1  对照品溶液的制备  准确称取 D-半乳糖醛

酸 10.05 mg，加蒸馏水溶解并定容至 100 mL 量瓶

中，配成 100.5 μg/mL 对照品溶液。 
2.3.2  线性关系考察  精密量取 D-半乳糖醛酸对

照品溶液 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mL 于具塞

试管中，加蒸馏水至 1.0 mL，在冰浴中预冷后加入

12.5 mmol/L 四硼酸钠硫酸溶液 6 mL，摇匀，在沸

水浴中煮沸 10 min。取出以冰浴冷却至室温，分别

加入 0.15%间羟联苯溶液 80 μL，摇匀室温放置 30 
min。以 1.0 mL 蒸馏水同上操作制得空白对照，于

525 nm 处测定 A 值，以 D-半乳糖醛酸质量浓度为

横坐标（C），A 值为纵坐标（A）进行线性回归，得

回归方程 A＝0.010 85 C－0.000 36，r＝0.999 8，D-
半乳糖醛酸在 10.05～60.30 μg/mL 内线性关系良好。 

2.3.3  样品中糖醛酸的测定  量取人参多糖溶液

10 mL 至 100 mL 量瓶中，加蒸馏水稀释定容至 100 
mL，再从中量取 5 mL 加蒸馏水定容至 100 mL 量

瓶中备用。精密量取上述供试品溶液 1 mL，平行 3
份，按“2.3.2”项下方法测定溶液中糖醛酸的量。 
2.4  考马斯亮蓝 G-250 法测定蛋白质[11] 

2.4.1  对照品溶液的制备  精密称取牛血清白蛋白

20.09 mg，加蒸馏水溶解并定容至 100 mL 量瓶中，

制成 200.9 μg/mL 对照品溶液。 
2.4.2  线性关系考察  精密量取牛血清白蛋白对照

品溶液 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 于具塞试管中，

加蒸馏水补足至 1.0 mL，向各管中加入 5 mL 考马

斯亮蓝 G-250 溶液，混合均匀，放置 10 min 后以蒸

馏水为空白，在 595 nm 处测定 A 值。以牛血清白

蛋白质量浓度为横坐标（C），A 值为纵坐标（A）
进行线性回归，得回归方程A＝0.013 54 C＋0.004 79，
r＝0.999 4，牛血清白蛋白在 40.18～200.9 μg/mL 线

性关系良好。 
2.4.3  样品中蛋白质的测定  量取人参多糖溶液

20 mL 至 100 mL 量瓶中，加蒸馏水稀释定容至 100 
mL 备用。精密量取上述供试品溶液 1 mL，平行 3
份，按“2.4.2”项下方法测定溶液中蛋白质的量。 
2.5  树脂的预处理 

阴离子交换树脂：用蒸馏水浸泡 24 h，并用蒸

馏水洗至水液澄清，倾去水后加 1 mol/L HCl 溶液

浸泡 24 h，水洗至中性，最后加入 1 mol/L NaOH
溶液浸泡 24 h，并用水洗至中性。 

阳离子交换树脂：用蒸馏水浸泡 24 h，并用蒸

馏水洗至水液澄清，倾去水后加 1 mol/L NaOH 溶

液浸泡 24 h，水洗至中性，加入 1 mol/L HCl 溶液

浸泡 24 h，用水洗至中性。 
大孔吸附树脂：95%乙醇浸泡 24 h，并以 95%

乙醇洗至加等量的蒸馏水无气泡产生，然后用蒸馏

水洗至无醇味。 
2.6  人参多糖除蛋白工艺研究 
2.6.1  树脂的筛选  采用树脂分离人参多糖中的蛋

白质，要求树脂对多糖的吸附量小，同时对蛋白质

的吸附量要大。所以选择树脂类型时既要看树脂的

极性大小，又要看其对多糖和蛋白质吸附量和吸附

率的大小。在预试验的基础上，本实验选择了 717
型阴离子交换树脂、732 及 JK008 型阳离子交换树

脂、AB-8 及 HPD600 型大孔吸附树脂 5 种树脂，按

静态吸附试验方法考察各型号树脂对多糖和蛋白质
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的静态吸附效果。准确称取 5 种树脂各 10 g，置于

200 mL 锥形瓶中，分别加入人参多糖溶液 100 mL，
室温振荡 5 h，测定糖醛酸保留率、蛋白质去除率及

脱色率，结果见表 1。可以看出 5 种树脂对人参多

糖的除蛋白效果依次为 JK008＞732＞HPD-600＞
AB-8＞717。在除蛋白的同时，5 种树脂对色素均有

一定的吸附作用，脱色的效果依次为 732＞JK008＞
HPD-600＞AB-8＞717。结果表明，JK008 对人参多

糖中蛋白质的脱除性能最好，达到 91.93%，且脱色

效果较好，处理过的多糖杂质少，质量分数较高，

综合蛋白质去除率、多糖保留率及脱色率 3 个因素

考虑，选用 JK008 型阳离子树脂进行深入研究。 
 

表 1  5 种树脂对人参多糖提取液的静态吸附结果 
Table 1  Static adsorption of five resins to ginseng 

extract in polysaccharide of P. ginseng 

树脂种类 蛋白去除率 / % 糖醛酸保留率 / % 脱色率 / %

JK008 91.93 82.41 65.67 

732 86.76 77.45 70.16 

717 12.07 93.36 11.88 

HPD-600 82.09 89.25 35.56 

AB-8 68.34 89.38 35.42 
 
2.6.2  JK008 树脂对人参多糖中蛋白质及多糖的静

态吸附动力学过程  取 JK008 树脂 3 g，加入人参

多糖溶液 60 mL，平行 9 份，室温下振荡不同时间

后，取药液测定蛋白质及糖醛酸的量，绘制 JK008
树脂对人参多糖中蛋白质及糖醛酸的静态吸附动力

学过程曲线，见图 1。从图中可以看出，随着吸附

时间的增加，树脂吸附量逐渐增加，在开始阶段吸

附量随时间的延长增速较快，但到 90 min 后，吸附

量增加缓慢，达到 180 min 后，吸附量基本不再增

加，此时树脂对蛋白及糖醛酸的吸附与解吸基本达

到了动态平衡。说明 JK008 对人参多糖中蛋白质能

达到较快的吸附作用，使用该树脂对人参多糖进行

纯化是可行的。 
2.6.3  体积流量对蛋白去除率的影响  取 JK008 阳

离子树脂 25 g 装柱（180 mm×15 mm），按动态吸

附试验方法，上样人参多糖溶液 100 mL，分别控制

体积流量为 1、1.5、2、2.5、3 BV/h，并用 3 倍柱

体积的纯化水进行洗脱，绘制不同体积流量下蛋白

去除率与糖醛酸保留率的曲线，结果见图 2。结果

表明随着试液体积流量的增大，树脂对蛋白质的吸

附量减少，这是因为体积流量过大，树脂与蛋白质 

 
 
 

图 1  JK008 树脂对人参多糖中蛋白质及糖醛酸的 
吸附动力学曲线 

Fig. 1  Adsorption kinetics of JK008 on protein and  
aldonic acid in polysaccharide of P. ginseng 

 

 
 
 

图 2  体积流量对除蛋白效果的影响 
Fig. 2  Effect of volume flow on protein removal 

 
分子之间没有足够的接触；体积流量过小，有利于

吸附，但会延长吸附时间。因此，综合考虑糖醛酸

保留率、蛋白去除率及大生产的可行性，选择体积

流量为 2 BV /h。 
2.6.4  树脂最大上样量的确定  取 JK008 阳离子树

脂 25 g 装柱（15 mm×180 mm），按动态吸附试验

方法，上人参多糖溶液，控制体积流量为 2 BV/h，
收集流出液，5 mL/份，每隔一份测定蛋白质和糖醛

酸的含量，绘制流出液中蛋白去除率和糖醛酸保留

率与上样量的关系曲线，结果见图 3。随着上样量

的增大，树脂对蛋白质的吸附效率逐渐下降，相应

的糖醛酸保留率上升，当上样量超过 185 mL 时，树

脂对蛋白的吸附效率下降较为明显。因此在实际操

作中，25 g 树脂的最大上样量为 185 mL，折合成每

克树脂处理的生药量为 1 g。 
2.6.5  径高比的确定  取不同量的树脂，用直径为

15 mm 的玻璃色谱柱装柱，使径高比分别为 1∶5、
1∶7、1∶9，按最大上样量，精密吸取多糖样品液，

以 2 BV/h 的体积流量过树脂，收集流出液，再分别

用 3 倍柱体积的蒸馏水洗脱。合并流出液和水洗液，

测定糖醛酸保留率及蛋白质去除率，结果见表 2。从

实验结果可看出，随着径高比的增加，树脂对蛋白 
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图 3  JK008 吸附容量与上样量的关系 
Fig. 3  Relationship between adsorption capacity 

of JK008 and sample amount  
 

表 2  树脂径高比对除蛋白效果的影响 
Table 2  Effect of diameter-height ratio on protein removal 

树脂径高比 糖醛酸保留率 / % 蛋白质去除率 / %

1∶5 85.96 80.36 

1∶7 84.00 86.34 

1∶9 83.07 88.67 
 
和糖醛酸的吸附率均有所增大，树脂径高比从 1∶5
增大到 1∶7 时，蛋白去除率明显增大，但从 1∶7
增大到 1∶9 时，蛋白去除率增大不明显，综合考虑

糖醛酸的保留率及工业生产的可行性，选择树脂径

高比为 1∶7。 
2.6.6  洗脱剂用量的确定   取阳离子交换树脂

JK008 湿法装柱（15 mm×105 mm），按动态吸附试

验方法，上多糖样品溶液 10 mL，用蒸馏水洗脱，每

5 mL 收集 1 份，测定每份中的糖醛酸及蛋白质的

量，绘制洗脱曲线，结果见图 4。当洗脱剂用量达

到 3 倍柱体积时，对人参多糖的洗脱基本完全，达

到 84.43%，且蛋白去除率达到 85.75%。因此实际

操作中，洗脱体积控制在 3 倍柱体积即可。 
经上述研究，确定去除人参多糖中蛋白质的最

佳工艺为将药液以 2 BV/h 的体积流量通过径高比

为 1∶7 的 JK008 阳离子交换树脂，收集过柱液后

用 3 倍柱体积的蒸馏水洗脱，收集洗脱液，合并过 

 
 
 

图 4  洗脱剂用量对多糖洗脱效果的影响 
Fig. 4  Effect of eluant volume on elution of polysaccharide 

 
柱液和水洗液即得，其中比上柱量 1 g/g（生药材-
干树脂）。 
2.7  工艺的验证 

按实验确定的方案，取阳离子交换树脂 JK008
约 15 g 装柱（15 mm×105 mm），上人参多糖提取

液 105 mL（相当于原生药 15 g），收集过柱液，然

后用 3 倍柱体积的蒸馏水洗脱，控制体积流量为 2 
BV/h。合并过柱液和水洗液，测定样品处理前后糖

醛酸和蛋白质的量，结果见表 3。从结果可看出，优

选出的工艺除蛋白效果较稳定，蛋白去除率均值达

到 85.98%，糖醛酸保留率均值为 84.82%，与单因

素实验中结果较一致，说明该工艺稳定可行。 
2.8  工艺放大试验 

按实验确定的方案，取阳离子交换树脂 JK008
约 210 g 装柱（35 mm×250 mm），按预处理方法处

理备用。取人参多糖提取液 1400 mL（相当于原生

药 207 g），上树脂柱，收集过柱液，然后用 3 倍柱

体积的蒸馏水洗脱，控制体积流量为 2 BV/h。合并

过柱液和水洗液，减压浓缩至药液相对密度为 1.1
（50 ℃），醇沉真空干燥后得脱蛋白的人参多糖样

品，测定样品处理前后糖醛酸和蛋白质含量，结果

见表 4。从实验结果可看出，上述优选出的工艺条

件应用于放大试验时，蛋白去除率达到 84.38%，比

小试略有降低，但降低不明显，说明该工艺适用于

工业生产前期纯化处理。 
 

表 3  3 批样品树脂处理前后蛋白质及糖醛酸测定结果 
Table 3  Determination of protein and aldonic acid in three batches of samples before and after resin treatment 

样 品 蛋白质总量 / mg 糖醛酸总量 / mg 蛋白去除率 / % 糖醛酸保留率 / % 

树脂处理前样品 68.48 877.38 － － 

除蛋白样品 1 9.39 739.90 86.29 84.33 

除蛋白样品 2 9.77 745.08 85.75 84.92 

除蛋白样品 3 9.64 747.54 85.92 85.20 
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表 4  3 批放大样品树脂处理前后蛋白质及糖醛酸测定结果 
Table 4  Determination of protein and aldonic acid in three batches of amplified samples before and after resin treatment 

样 品 蛋白质量分数 / % 糖醛酸质量分数 / % 除蛋白率 / % 糖醛酸保留率 / % 

树脂处理前样品 2.50 25.69 － － 

除蛋白样品 1 0.42 29.15 83.29 84.75 

除蛋白样品 2 0.38 29.64 84.64 84.74 

除蛋白样品 3 0.37 29.22 85.20 85.20 

除蛋白样品平均值 0.39 29.33 84.38 84.90 
 
3  讨论 

通过预试验发现，静态吸附筛选树脂实验中，

振荡吸附 5 h 与 12 h，树脂对人参多糖溶液中的蛋

白和多糖的吸附无明显差异，且放置时间过长，药

液易变质，影响实验结果，因此本实验采用振荡时

间为 5 h。 
静态吸附试验中，JK008、732 阳离子大孔树脂

对人参多糖中蛋白质的吸附性能均较其他树脂好，

而 717 型阴离子大孔树脂对蛋白质的吸附性能最

差，推测原因可能是人参多糖中蛋白质在多糖溶液

中（pH 6.3～6.8）大部分带正电荷，易被吸附在阳

离子交换树脂上。 
文献报道阳离子交换树脂对蛋白质及色素的吸

附效果随 pH 值的变化有所不同，实验中发现，随

着 pH 值的变化，多糖的溶解度也有所不同，当 pH
值较低（3.5 左右）时，人参多糖沉淀析出，考虑到

树脂在样品的原始 pH 值时，即可达到较好的除蛋

白效果，因此纯化过程中不调节样品的 pH 值。 
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