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互贯网络树脂吸附木糖母液中色素的动态穿透特征 

魏麒，张军伟 *，贾彩敬 

（江南大学化学与材料工程学院，无锡 214122）

摘要：为了探讨互贯网络树脂（PDVB/PGMT）吸附木糖母液中色素的动态穿透特征，研究了流速、温

度、初始浓度及床层高径比等对色素吸附过程的影响规律，讨论了糖组分及色素的传质机制。结果表明，互贯

网络树脂对木糖母液中的色素有选择性吸附的特征，其吸附行为符合 Henry 模型。平衡扩散模型适合描述色素

和糖组分的动态穿透行为。高流速下组分的传质由轴向扩散主导，轴向扩散系数显著增大。初始浓度增加，组

分穿透过程加快，组分的穿透体积相对稳定。高径比增大延长了溶质的停留时间，穿透体积增大，会加剧轴向

扩散效应。PDVB/PGMT 树脂对木糖母液脱色的较佳工艺条件是：流速 1 mL/min、初始色素吸光度 0.68、木糖

浓度 185 mg/mL、床层高径比 6.4∶1。在此条件下，PDVB/PGMT 树脂对色素的吸附容量为 19.71 mg/g。总糖

损失率较低，树脂的复用性能较佳。
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Dynamic breakthrough characteristics of pigments during adsorption 
from xylose mother liquor by interpenetrating polymer network resin 

WEI Qi，ZHANG Junwei*，JIA Caijing 

（School of Chemical and Material Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122）

Abstract：To explore the dynamic penetration characteristics of pigment during adsorption from xylose mother 
liquor by interpenetrating polymer network （IPN） resin （PDVB/PGMT），the effects of flow rate，temperature，
initial concentration，and bed height-to-diameter ratio on the adsorption process were studied. The mass transfer 
mechanisms of both sugar components and pigments were analyzed. The results showed that the IPN resin exhibited 
selective adsorption towards pigments，and its adsorption behavior followed the Henry isotherm model. The 
equilibrium diffusion model was suitable to describe the dynamic breakthrough behavior of both pigments and sugar 
components. At higher flow rates，the axial diffusion became the dominant mass transfer mechanism，resulting in 
a significant increase in the axial diffusion coefficient. As the initial feed concentration increases，the breakthrough 
process accelerated，although the total volume remained relatively stable. Increasing the height-to-diameter ratio of 
resin bed extended solute retention time and enhanced the breakthrough volume，thereby intensified the axial diffusion 
effect. The optimal decolorization conditions for xylose mother liquor using PDVB/PGMT resin were established as 
follows：flow rate of 1 mL/min，initial pigments absorbance of 0.68，xylose concentration of 185 mg/mL，and bed 
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height-to-diameter ratio of 6.4:1. Under these conditions，the adsorption capacity of the resin for pigments reached 
19.71 mg/g. The total sugar loss rate was low，and the resin demonstrated good reusability. 
Keywords：interpenetrating polymer network resin；xylose mother liquor；decolorization；dynamic adsorption；
breakthrough characteristics 

木糖作为一种功能性糖醇在化工、食品等领

域广泛应用［1］。木糖母液是生产木糖后剩余的深

棕色粘稠液体［2］，含有大量的还原单糖。由于木

糖母液的色泽较深，所含还原糖的分离提取存在

难度，脱色精制是必不可少的环节。木糖母液中

的色素通常含酚类、 糠醛类等物质， 这些物质多含

羟基或羰基或氮杂环， 既有亲水基团又含有疏水

结构［3］。目前， 木糖母液脱色主要用活性炭［4］，

该介质有较好的脱色性能，然而其广谱吸附的特

性会损失糖组分。树脂因其结构可调且能重复使

用，是更具前景的脱色介质。考虑到木糖母液中

色素类型及化学结构的复杂性，现有树脂尚不能

满足脱色要求。

互贯组装技术可以将疏水性及亲水性两种聚

合物网络结合，赋予树脂双亲的特性［5］。然而，

有关互贯网络树脂应用糖液脱色的研究报道还较

少。互贯网络树脂用于糖液脱色，不仅要对其结

构设计调控，还需研究树脂脱色的动态性能及过

程，以明确其适用的普适性。本研究主要是通过

探讨固定床中互贯网络树脂动态吸附木糖母液色

素时的穿透特征，以明确流速、温度、浓度、床

层高径比等参数影响规律；建立动态穿透数学模

型，对色素及糖组分的穿透曲线进行预测，揭示

动态吸附色素过程的内在规律，为互贯网络树脂

吸附木糖母液中的色素提供理论研究参考。

1 材料与方法

1.1 材料 
实验所用的互贯网络树脂（简称 PDVB/

PGMT 树脂）为自制，其中一网为聚二乙烯苯网

络，另一网主链为聚甲基丙烯酸缩水甘油酯并经

进一步的胺化［6］。PDVB/PGMT 树脂的比表面

积约为 190 m2/g、平均孔径为 17.5 nm。PDVB/
PGMT 树脂使用前须预处理，先用 4 倍树脂体积

的 2% NaOH 和 95% 乙醇混合液浸泡树脂 24 小

时，再用去离子水洗涤至中性，真空干燥后备

用。木糖母液由山东某生物科技公司提供，制备

方法为：将原料洗涤除杂后加入 0.2 wt% 硫酸于

100 ℃下进行预水解 1 h，随后加入 1 wt% 硫酸于

120 ℃下进行深度水解 2 h。水解完成后进行酸碱

中和，再通过离子交换进一步除杂，之后依次进

行浓缩脱色、蒸发结晶得到木糖纯度大于 40% 的

木糖母液。其中总糖、酚类有机物及糠醛含量分

别是 256.72、1.15、0.29 mg/mL。
由于木糖母液中色素的复杂性，实验将收集

的木糖母液样品稀释四倍后，在 420 nm 波长下

测定其吸光度值，以此计算树脂对色素的吸附容

量。树脂对色素的吸附容量用 qA（1/g）表示。

总糖含量的测定采用 3，5‒ 二硝基水杨酸 
（DNS） 法，糖的吸附容量用 qe（mg/mL） 表示。

木糖母液的脱色率（%）按式（1）计算：
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总糖的损失率（%）按式（2）计算：
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式中，A0 和 Ae 为脱色前后木糖母液的吸光

度；R0 和 Re 为脱色前后木糖母液中的总糖含量，

mg/mL。
1.2 模型参数测定

用示踪剂法测定树脂床层的孔隙率 εe
［7］。3 

mL 甲醇注入装填 PDVB/PGMT 树脂的色谱柱中

（直径 1 cm，树脂层高 L 为 25 cm，下同），用去

离子水以 1〜5 mL/min 的流速（u）进行洗脱。测

定甲醇在不同流速下对应的保留时间 tR，根据甲

醇的保留时间与 L/u 的线性关系，按式 （3） 计算

得到树脂床层的孔隙率 εe。
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轴向扩散系数 （Dax） 根据实验数据拟合计算

获得。将 3 mL 的 100 mg/mL 糖组分溶液注入装
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填 PDVB/PGMT 树脂的色谱柱中，使用去离子

水以 1〜5 mL/min 的流速洗脱，测定糖组分在不

同流速下对应的保留时间 tR。通过一阶矩 （μ1） 确
定保留时间 tR 与 L/u 的线性关系后，进行二阶矩

（μ2） 分析以确定理论塔板高度 （HETP） 与表观线

速度 （uint） 的线性关系，拟合得到轴向扩散系数

Dax
［8］。
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1.3 动态吸附穿透实验

单次穿透实验：将树脂以湿法装入色谱柱

中，柱温保持在 25〜60 ℃，以 2 mL/min 流速连

续注入木糖母液，流出液用自动部分收集器收

集；用紫外分光光度法测定样品的吸光度，用二

硝基水杨酸法测定还原糖的含量［9］。

多阶梯穿透实验：浓度分别为 130、185 和

231 mg/mL 的木糖母液，以 2 mL/min 流速先将低

浓度木糖母液注入色谱柱，待吸附平衡后切换更

高浓度的木糖母液注入色谱柱，获得不同浓度母

液时对应的动态平衡吸附容量［10］。

1.4 动态穿透过程模拟

假设吸附过程中无化学反应、忽略径向扩散

和相间传质阻力；仅考虑轴向扩散，并假定 Dax

值恒定［11］。在上述基础上建立平衡扩散模型 （简

称 ED 模型），并探讨该模型描述 PDVB/PGMT
树脂动态吸附木糖母液中色素的穿透特征。对柱

子进行流动相的质量衡算，可得式（8）；初始条

件和边界条件见（式 9-11）。
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初始条件：

0 e

0

/% 100
A AD
A
-

= ´ 	

0 e

0

/% 100
R RS
R
-

= ´ 	

R e
Lt
u

e=  

1
int

(1 )L G
u

µ = +  

2
int2 2e

2
int e int

2 (1 )
1 3

p ax

eff

r u DL G G
u k L u L

e
µ

e
é ùæ ö

= + +ê úç ÷ -ê úè ø ë û
 

e
p p

e

1
(1 )G He

e e
e
-

é ù= + -ë û  

2
e2

int2
2 int e

2
2
1 1 3

pax

eff

rDLL GHETP u
N u G k

eµ
µ e

æ ö= = = + ç ÷+ -è ø
 

2
e

ax 2
e

1c c c q
u D

t z z t

e

e

-¶ ¶ ¶ ¶
+ = -

¶ ¶ ¶ ¶
 

 , 0 0   0c z z L=( ) ( ≤ ≤ )  

[ ]ax Fe
(0, )

0 (0, )
c t

z D u c t c
z

¶
= = -

¶
：  

( , )
0

c L t
z L

z

¶
= =

¶
：  

2 2

3 2 3

(1 ) (1 )150 1.74
( ) ( )s e s e

P u u
L d d

e µ e r
e f e f

D - -
= + 	

    （9）

边界条件：

0 e

0

/% 100
A AD
A
-

= ´ 	

0 e

0

/% 100
R RS
R
-

= ´ 	

R e
Lt
u

e=  

1
int

(1 )L G
u

µ = +  

2
int2 2e

2
int e int

2 (1 )
1 3

p ax

eff

r u DL G G
u k L u L

e
µ

e
é ùæ ö

= + +ê úç ÷ -ê úè ø ë û
 

e
p p

e

1
(1 )G He

e e
e
-

é ù= + -ë û  

2
e2

int2
2 int e

2
2
1 1 3

pax

eff

rDLL GHETP u
N u G k

eµ
µ e

æ ö= = = + ç ÷+ -è ø
 

2
e

ax 2
e

1c c c q
u D

t z z t

e

e

-¶ ¶ ¶ ¶
+ = -

¶ ¶ ¶ ¶
 

 , 0 0   0c z z L=( ) ( ≤ ≤ )  

[ ]ax Fe
(0, )

0 (0, )
c t

z D u c t c
z

¶
= = -

¶
：  

( , )
0

c L t
z L

z

¶
= =

¶
：  

2 2

3 2 3

(1 ) (1 )150 1.74
( ) ( )s e s e

P u u
L d d

e µ e r
e f e f

D - -
= + 	

  （10）

0 e

0

/% 100
A AD
A
-

= ´ 	

0 e

0

/% 100
R RS
R
-

= ´ 	

R e
Lt
u

e=  

1
int

(1 )L G
u

µ = +  

2
int2 2e

2
int e int

2 (1 )
1 3

p ax

eff

r u DL G G
u k L u L

e
µ

e
é ùæ ö

= + +ê úç ÷ -ê úè ø ë û
 

e
p p

e

1
(1 )G He

e e
e
-

é ù= + -ë û  

2
e2

int2
2 int e

2
2
1 1 3

pax

eff

rDLL GHETP u
N u G k

eµ
µ e

æ ö= = = + ç ÷+ -è ø
 

2
e

ax 2
e

1c c c q
u D

t z z t

e

e

-¶ ¶ ¶ ¶
+ = -

¶ ¶ ¶ ¶
 

 , 0 0   0c z z L=( ) ( ≤ ≤ )  

[ ]ax Fe
(0, )

0 (0, )
c t

z D u c t c
z

¶
= = -

¶
：  

( , )
0

c L t
z L

z

¶
= =

¶
：  

2 2

3 2 3

(1 ) (1 )150 1.74
( ) ( )s e s e

P u u
L d d

e µ e r
e f e f

D - -
= + 	

     （11）

2 结果讨论

2.1 树脂动态吸附行为

在动态吸附过程中，穿透曲线的形态不仅能

揭示吸附质的理化特性、操作参数的调控，还直

观反映了传质动力学，成为衡量吸附分离效能的

关键指标［12］。在 298、313 及 333 K 三个不同温

度条件下，设计了多阶梯前沿分析的吸附穿透实

验（图 1，其中 A 代表色素组分的吸光度，C 指

示糖组分的浓度）。结果表明，糖组分优先穿透吸

附床层并迅速达到吸附平衡状态，相比之下，色

素组分表现出滞后流出特性。这一趋势的根本原

因在于色素组分中含酚类、糠醛类等物质，这些

物质所含的酚羟基、羧基等官能团与树脂表面的

氨基之间发生了静电中和作用或形成了氢键。同

时，色素分子结构中的芳香环部分能通过 π-π

堆积效应与树脂中的苯环发生相互作用，这些多

重作用共同导致色素分子被吸附在树脂的活性位

点上，延迟了其流出床层的时间。

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Pi
gm

en
t a

bs
or

ba
nc

e

Effluent volume /mL

 298K
 313K
 333K

0

50

100

150

200

250

 298K
 313K
 333K

Su
ga

r c
on

ce
nt

ra
tio

n 
/(m

g/
m

L)

Sugar: Pigment:
 
 
 

 
 
 

图 1 不同温度下色素和糖组分的多阶梯穿透曲线

Figure 1 Multi-step penetration curve of pigment and 
sugar at different temperatures
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随着床层温度从 298 K 逐步提升至 333 K，

两组分的穿透曲线均呈现出向右偏移的趋势（图

1）。尤为值得关注的是，在第一阶梯浓度条件

下，糖组分所受温度影响相对有限，色素组分对

温度变化较为敏感。此现象表明，在吸附过程中

色素与糖组分之间存在着竞争性［13］，尤其是在

低浓度环境下，色素分子凭借其特性占据了树脂

上较多的活性吸附位点。随着溶液浓度的不断攀

升，糖组分与树脂之间的吸附相互作用逐步增

强，由此引发的竞争效应也愈发激烈。此时，温

度的升高加速了分子的热运动，使得更多树脂表

面的活性位点得以与糖组分发生有效接触并产生

吸附作用。在进入第二阶梯浓度范围后，糖组分

所受的温度影响变得尤为显著。这一结果为调控

和优化吸附分离过程提供了重要依据。

拟合吸附等温线时，Henry 模型有较佳的拟

合效果，其相关系数 R2 高达 0.999 以上（图 2）。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

15

20

A

B

Pigment

 298 K
 313 K
 333 K
 Langmuir
 Henry
 Freundlich

Pi
gm

en
t a

ds
or

pt
io

n 
ca

pa
ci

ty
(1

/g
)

 

Absorbance 

 

0 50 100 150 200 250
0

100

200

300

400

500

600 Sugar

 298 K
 313 K
 333 K
 Langmuir
 Henry
 Freundlich

Su
ga

r a
ds

or
pt

io
n 

ca
pa

ci
ty

/(m
g/

m
L)

 

Concentration/(mg/mL)

 

图 2 不同吸附模型拟合色素和糖组分的吸附等温线

Figure 2 Different adsorption models fit adsorption 
isotherms for pigment and sugar 

色素组分的吸附平衡常数（KH）高于糖组分，这

说明树脂对色素有选择性吸附的优势。当温度升

高时，色素组分的 KH 值从 15.53 增加到 23.03，
这说明分子热运动对色素分子与树脂间的疏水作

用和 π-π 堆积作用影响较大。相比之下，糖组

分的 KH 值从 3.54 略微变化至 3.40，这说明升高

温度对糖分子间氢键作用的影响不明显。

2.2 流速对穿透过程的影响

流速的变化对传质动力学有显著影响，进而

影响穿透曲线的形态。分别在三种不同流速条件

下，探讨了流速对动态脱色过程的影响（图 3）。
流速从 1 mL/min 增加至 4 mL/min，色素的穿透

体积从 49 mL 减少至 28 mL，糖组分的穿透体积

从 4 mL 下降至 2 mL。较高流速条件下，糖液在

树脂床层中的停留时间缩短，色素和糖组分与树

脂活性位点的接触时间不足，导致吸附过程未能

达到平衡状态即被流体带出床层，此时穿透点提

前出现，对应的穿透体积随之下降。
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图 3 不同流速时色素和糖组分在 PDVB/PGMT 树脂上

的穿透曲线

Figure 3 Penetration curve of pigment and sugar on 
PDVB/PGMT resin at different flow rates

在流速较快条件下，溶质从流体主体传递至

颗粒表面的速率加快，这导致外传质速率超过内

扩散速率。由于内扩散速率相对滞后，溶质会在

颗粒表面迅速累积，促使吸附区域不断扩展。穿

透曲线上出现了平缓化趋势。“波前理论”指出，

流速的变化会影响床层中溶质浓度前沿的传播形

态［14］。当流速升高时，吸附区域会变得更加分
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散。这种分散效应在穿透曲线上表现为曲线宽度

的增大，意味着树脂的有效利用程度有所降低。

根据上述穿透曲线的特征行为，选用不同

的色谱模型对组分的穿透过程进行拟合分析。当

流速较高时，轴向扩散效应显著。此时 ED 模

型（轴向扩散模型）模拟的组分流出曲线与实验

数据点吻合度较高。此外，随着流速的增加，色

素和糖组分的 Dax 呈增加趋势，其中色素的 Dax

由 1.87 cm²/min 增加到 12.61 cm²/min，糖组分的

Dax 由 1.86 cm²/min 上升至 16.09 cm²/min。根据

对流 - 扩散方程的理论，Dax 与穿透曲线的倾斜

程度之间存在着关联性［15］。Dax 增大意味着轴向

扩散作用显著增强，导致吸附区域发生了扩展，

穿透曲线的斜率随之下降。因此，选择流速为 1 
mL/min 时可以确保树脂对木糖母液的充分吸附。

2.3 初始浓度对穿透过程的影响

料液初始浓度是动态吸附过程中的关键操作

变量，对穿透行为有显著影响。木糖母液的吸光

度分别为 0.48、0.68 和 0.85（糖组分对应的浓度

为 130.59、185.01 和 231.25 mg/mL）条件下进行

了穿透实验（图 4）。结果表明，糖液初始浓度的

提升，两组分的穿透曲线前倾趋势增加。根据菲

克定律［16］，增加浓度梯度可以强化传质驱动力，

能加速树脂的吸附过程。较高初始浓度下， 吸附

剂达到饱和状态的时间减少。当吸附剂接近饱
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图 4 不同初始浓度时色素和糖组分在 PDVB/PGMT 树

脂上的穿透曲线

Figure 4 Penetration curve of pigment and sugar on 
PDVB/PGMT resin at different initial concentrations

和， 剩余的吸附质会迅速突破床层， 导致出口处

吸附质浓度急剧攀升，此时穿透曲线变得较为 
陡峭。

穿透体积 V 由吸附剂的吸附量 Q、吸附质的

初始浓度 C0 以及进料流量 F 共同决定。吸附质

的初始浓度 C0 增大时，这意味着单位时间内进入

吸附柱的吸附质总量增加，导致穿透体积减小。

然而实验结果显示，提高组分的初始浓度对穿透

体积的影响不显著。这一现象可通过 Langmuir-
Fick 模型解释［17］；在高浓度时，溶质分子间的

竞争吸附相对减弱，更多吸附位点能被占据，提

高了树脂的吸附量。这种吸附量的增加可能抵消

了浓度增大导致穿透体积减小的趋势。 
初始浓度的增加，色素和糖组分的轴向扩散

系数 Dax 分别从 7.09 cm²/min 和 5.11 cm²/min 增

至 12.66 cm²/min 和 14.52 cm²/min。根据轴向弥

散模型的理论［18］，增大 Dax 会导致溶质在吸附柱

内的分布变得更分散，增加了溶质分子的吸附路

径，延缓了溶质的穿透过程，导致穿透体积有所

增大。结合前文所述可推测，穿透体积的稳定可

能是动态吸附效率提升与轴向扩散效应平衡的结

果。值得注意的是，组分的 Dax 较大时，可能会

引发严重的返混现象，影响脱色效果的稳定性。

初始浓度选取色素吸光度为 0.68、木糖浓度为

185 mg/mL 时既可以提高树脂吸附利用率，又保

证了木糖母液得到充分脱色。

2.4 床层高径比对穿透过程的影响

吸附剂床层的高径比是一个对组分扩散传质

和停留时间有显著影响的关键参数。图 5 是高径

比为 6.4∶1、10.2∶1 和 14.1∶1 时的色素和糖组

分的穿透曲线。高径比从 6.4∶1 增加到 14.1∶1，
两组分的穿透曲线均有延迟现象。这种趋势主要

归因于床层高径比的增大延长了流体在床层内部

的流动路径，导致吸附质分子在床层内的停留时

间增加，增加了它们与树脂上活性位点相遇并被

吸附的概率。高径比增加时，壁面效应对流体流

速的影响愈发显著［19］。壁面附近的流体流速相较

于中心区域较慢，且随着床层高度的增加，这种

流速差异带来的累积影响愈发明显，导致了流体

在柱内流速分布的不均匀性加剧。
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图 5 不同床层高径比时色素和糖组分在 PDVB/PGMT
树脂上的穿透曲线

Figure 5 Penetration curve of pigment and sugar on 
PDVB/PGMT resin at different bed height-diameter 

ratios

考虑到高径比的增大会改变吸附剂本身性质，

产生较大的轴向扩散效应，因此仍用 ED 模型对实

验值进行拟合。拟合得到的色素组分 Dax 由 10.56 
cm2/min 增加到 17.56 cm2/min，糖组分 Dax 由 17.70 
cm2/min 增加到 22.41 cm2/min，验证了前文中轴向

扩散效应随高径比增大而增强。由于轴向扩散效

应的增强延长了穿透曲线，穿透体积增大，有利

于增强树脂对木糖母液的脱色效果。根据欧根方
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压力降，ρ 为流体的密度，ϕs 为固体离子的球形

因子）；在其他条件一定下，当床层高径比过大

时压力降呈指数增长，不仅增加能耗，还会引起

树脂颗粒破碎和床层沟流现象［20］。结合脱色效率

以及床层压降，应选择床层高径比为 6.4∶1 以确

保树脂的完全脱色。

2.5 树脂解吸复用性能

通过动态洗脱实验分析了树脂的解吸性能。

在实验中，用体积比为 8:2 的 3% NaOH/ 乙醇溶

液作为混合洗脱剂体系；此时洗脱峰吸光度值是

原料液的 2 倍（A0 为原液的吸光度，Av 为解吸后

原液的吸光度），优于单一溶剂的洗脱效果。混

合洗脱剂体系有如此优异的解吸性能，主要是

NaOH 和乙醇之间的协同效果。一方面，NaOH
能中和树脂表面的电荷，削弱色素分子与树脂之

间强烈的离子交换作用；另一方面，乙醇组分可

降低溶液黏度，增强溶剂分子向树脂孔道内部的

渗透能力，破坏色素与树脂基质间的疏水相互作

用及氢键结合。

随着洗脱剂流速的增大，洗脱峰的吸光度从

2 降至 1.3，且洗脱峰出现了前移或峰宽减小的现

象。这可能是流速增大导致流体在床层中的停留

时间缩短，减少了洗脱剂与吸附位点的接触时间，

不能充分发挥洗脱剂的解吸作用。因此，较低流

速有利于解吸剂分子渗透至树脂内部孔道，提高

PDVB/PGMT 树脂的解吸程度。此外，重复实验

的结果表明，树脂的脱色性能衰减趋势较小，总

糖损失率较低，因此树脂在高效去除色素的同时

最大限度地保留糖组分。
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Figure 6 Desorption curves of PDVB/PGMT resin with 
different desorption agents and flow rates
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图 7 PDVB/PGMT 树脂的复用性能

Figure 7 Regeneration performance of PDVB/PGMT 
resin



47
2025年第11期

中国食品添加剂
China Food Additives试验研究

3 结论 
PDVB/PGMT 树脂对色素有显著的选择性吸

附优势，且吸附过程符合 Henry 模型。色素平衡

常数受温度影响较大，温度升高有利于两组分的

分离。穿透体积受流速和床层高径比影响显著，

轴向扩散系数 Dax 与流速、初始浓度和床层高径

比均呈正相关。确定 PDVB/PGMT 树脂对木糖母

液脱色的最佳工艺条件为：流速 1 mL/min、初始

色素吸光度 0.68、木糖浓度 185 mg/mL、床层高

径比 6.4∶1。在此条件下，PDVB/PGMT 树脂对

色素的吸附容量为 19.71 mg/g。选用体积比 8:2
的 3% NaOH/ 乙醇混合洗脱剂在低流速可实现色

素高效解吸，且树脂经 5 次循环后仍保持 94% 以

上的脱色率，复用性能较佳。
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