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西兰花种子中萝卜硫素的纯化及其稳定性研究 

李奉钢 1, 刘艳冰 1, 钟泽雨 1, 李晓丹 1,2, 肖军霞 1,2, 郭丽萍 1,2* 

(1. 青岛农业大学食品科学与工程学院, 青岛  266109; 2. 青岛特种食品研究院, 青岛  266109) 

摘  要: 目的  利用大孔树脂纯化西兰花种子中的萝卜硫素, 并研究其在不同条件下的稳定性。方法  研究 5

种大孔吸附树脂(AB-8、XAD-2、DM301、HPD-300、HPD-700)对萝卜硫素的吸附和解吸性能, 并探究加热温

度、pH、光照、贮藏温度对萝卜硫素稳定性的影响。结果  XAD-2 树脂对萝卜硫素的纯化效果最好。XAD-2

树脂的静态吸附量为 69.75 mg/g 树脂, 洗脱率高达 98.07%; 最佳纯化条件为: 上柱液萝卜硫素粗提液的体积

为 140 mL, 上柱流速为 25 BV/h, 洗脱液乙醇的体积分数为 60%, 洗脱液体积为 16 BV, 洗脱流速为 32 BV/h。

经大孔树脂纯化后, 萝卜硫素的纯度由 39.67%提高到 85.66%。萝卜硫素在 20℃至 80℃条件下加热 24 h 后, 保

留率由 99.61%下降至 47.84%; 在 pH 8 的环境下贮藏 24 h 后时, 萝卜硫素保留率下降至 90.60%, 因此应保存

在酸性偏中性的条件下; 而光照条件对其稳定性影响不大, 具有光稳定性; 长期贮藏温度为 20℃时, 萝卜硫

素保留率为 89.69%, ‒4℃下保留率为 96.81%, 因此冷藏或冷冻环境适合长期贮藏。结论  利用 XAD-2 型大孔

树脂可以较好地纯化西兰花种子中的萝卜硫素, 具有较好的稳定性。 

关键词: 大孔吸附树脂; 萝卜硫素; 纯化; 稳定性 

Purification and stability of sulforaphane from broccoli seeds 

LI Feng-Gang1, LIU Yan-Bing1, ZHONG Ze-Yu1, LI Xiao-Dan1,2, XIAO Jun-Xia1,2, GUO Li-Ping1,2* 

(1. College of Food Science and Engineering, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China;  
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ABSTRACT: Objective  To purify the sulforaphane in broccoli seeds by macroporous adsorption resin and study 

its stability under different conditions. Methods  The adsorption and desorption properties of 5 kinds of 

macroporous adsorbent resins (AB-8, XAD-2, DM301, HPD-300, HPD-700) on sulforaphane were studied, and the 

effects of heating temperature, pH, light and storage temperature on the stability of sulforaphane were investigated. 

Results  XAD-2 resin had the best purification effect on sulforaphane. The static adsorption quantity of XAD-2 

resin was 69.75 mg/g, and the elution rate was 98.07%. The optimal purification conditions were as follows: the 

volume of sulforaphane extract was 140 mL, the flow rate of sample was 25 BV/h, elution volume 16 BV with 60% 

ethanol and the flow rate was 32 BV/h. After purification by macroporous resin, the purity of sulforaphane increased 

from 39.67% to 85.66%. When sulforaphane was heated at 20℃ to 80℃ for 24 h, the retention rate decreased from 

99.61% to 47.84%. After 24 h storage at pH 8, the retention rate of sulforaphane decreased to 90.60%, so it was stored in a 
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neutral acidic condition. The light condition had little influence on its stability, and it has photostability. The retention rate of 

sulforaphane was 89.69% when the long-term storage temperature was 20℃. The retention rate was 96.81% at 4℃. 

Therefore, refrigerated or frozen environments were suitable for long-term storage. Conclusion  Sulforaphane from 

broccoli seeds can be purified by XAD-2 macroporous resin with good stability. 

KEY WORDS: macroporous adsorption resin; sulforaphane; purification; stability 
 
 

0  引  言 

萝卜硫素(4-甲基亚磺酰基丁基异硫氰酸酯)是萝卜硫

苷(4-甲基亚磺酰基丁烯基硫代葡萄糖苷)在黑芥子酶作用

下产生的水解产物之一, 在西兰花中含量较多, 尤其是其

种子中含量最丰富[1]。研究表明, 萝卜硫素对肝癌、胰腺

癌、肺癌、直肠癌、乳腺癌、卵巢癌、白血病及前列腺癌

等癌症均有较好的预防和抑制作用[2‒3], 是迄今为止发现

的蔬菜中抗癌效果最好、效力最强的天然活性物质[4]。此

外, 萝卜硫素还表现出具有显著的降低血压、保护心脏、

缓解糖尿病、减肥, 改善精神分裂症、自闭症、帕金森病、

阿尔茨海默病等功效[5‒7]。更重要的是, 近期研究发现萝卜

硫素也可以抑制新型冠状病毒, 包括德尔塔和奥密克戎病

株[8‒9]。因此, 萝卜硫素的制备和纯化成为研究热点, 对于

其应用具有重要意义。 

目前已有萝卜硫素的分离纯化相关研究, 液相色谱

法制备纯化萝卜硫素具有速度快、纯度高等优点, 所得萝

卜硫素的纯度与目前市售的萝卜硫素的纯度相似, 但其仪

器设备相对昂贵, 成本较高[10]。LIANG 等[11]利用高速逆流

色谱技术纯化萝卜硫素, 得到纯度为 97%的萝卜硫素, 但

高速逆流色谱设备价格昂贵, 工业化生产难度较大; 利用

SBA-15 介孔二氧化硅固相萃取法[12]从西兰花提取物中分

离纯化萝卜硫素的纯度为 91%, 但固相萃取法对样品、液

面、填料要求高、局限性强, 因此该技术目前应用有限。

利用低压柱层析法[13]纯化甘蓝籽粕中的萝卜硫素, 所用填

料廉价、样品前处理简单, 所得萝卜硫素纯度大于 90%, 但

柱层析法硅胶柱层析法一般需经过多方法、反复多次操作

才能获得纯度较高的产品。通过连续吸附-解吸-漂白的步

骤纯化萝卜硫素的方法成本相对较低, 但获得的萝卜硫素

纯度只有 35%~41%, 多次纯化导致回收率较低且操作烦

琐[14]。大孔吸附树脂作为一种天然的聚合物吸附剂, 具有成

本低廉、上样量大、工艺简单、条件温和、操作方便、可重

复使用等优点[15], 目前, 已广泛应用于皂苷[16]、黄酮[17]和

多酚[18‒19]等天然物质的提取纯化。REN 等[20]使用 HPD-722

树脂大孔吸附树脂纯化侧柏叶中的多酚, 40%和 80%的乙

醇洗脱所得的两种多酚纯度分别达到 73.11%和 67.72%。

古静燕等[21]发现 LS-46D 大孔吸附树脂对金针菇粗多糖中蛋

白的吸附效果最优, 在最佳工艺条件为上样量为 1.5 BV、洗

脱剂用量 2 BV、洗脱速度 1.5 BV、上样液 pH 6.0, 所得多

糖纯度从 22.4%提高到 58.3%。然而, 关于大孔吸附树脂对

萝卜硫素的纯化鲜有研究。 

本研究以西兰花种子为原料, 采用课题组先前方法

制备萝卜硫素粗提取物, 利用大孔吸附对其分离纯化, 并

研究温度、pH、光照、贮藏条件对萝卜硫素稳定性的影响, 

以期为萝卜硫素在食品、保健食品及药品等实际应用提供

技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

西兰花种子(潍坊寿禾种业有限公司); 萝卜硫素标准

品(纯度≥98%, 河北百灵威超超精细材料有限公司); 乙

腈(色谱纯, 天津科密欧化学试剂有限公司); 乙酸乙酯、石

油醚(分析纯, 天津市富宇精细化工有限公司); AB-8 型、

HPD-300 型、HPD-700 型大孔吸附树脂(郑州和成新材料科

技有限公司); XAD-2 型、DM-301 型大孔吸附树脂(天津市

海光化工有限公司)。 

Thermo Ultimate 3000 高效液相色谱仪(美国赛默飞公

司); ZORBAX Eclipse XDB-C18色谱柱(150 mm×4.6 mm, 5 μm, 

美国安捷伦科技公司); HH-S2 数显恒温水浴锅(金坛市医

疗仪器厂); JXFSTPRP-CL 全自动样品冷冻研磨仪(上海净

信实业发展有限公司); H1650 高速台式离心机(长沙湘仪

离心机仪器有限公司); XO-1000D 智能型超声细胞破碎仪

(南京先欧仪器制造有限公司); P70D20N1P-G5 微波炉(广

东格兰仕微波生活电器制造有限公司); AL204 型电子天平

(精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多常州称重设备系统有限公

司); 普通层析柱(内径 26 mm, 长度 20 cm, 北京瑞达恒辉

科技发展有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  萝卜硫素粗提物的制备 

根据课题组先前研究方法[22]制备萝卜硫素粗提物。 

1.2.2  高效液相色谱法测定萝卜硫素 

色谱柱: ZORBAX Eclipse XDB-C18 (150 mm×4.6 mm, 

5 μm); 温度为 20℃; 检测器: DAD-3000, 检测波长: 254 nm; 

流动相 A 为 100%乙腈, B 为水, 梯度洗脱程序为: 0~20 min, 

10%~60% A; 20~25 min, 90% A; 25~30 min, 100% A。流速

为 0.6 mL/min; 进样量: 20 μL。 

1.2.3  大孔树脂静态吸附 

根据分离物极性大小、分子量、溶液的 pH 等因素, 选
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择 3 种不同极性的 5 种大孔分离树脂 AB-8、XAD-2、

DM301、HPD-300、HPD-700 进行萝卜硫素的分离。将 5 种

树脂用体积分数 95%乙醇浸泡 24 h 后用超纯水洗涤至无醇

味。准确称取预处理好的湿树脂 0.5 g, 加入 10 mL 1 mg/mL

的萝卜硫素粗提物, 置于 30℃摇床培养箱(转速为 180 r/min), 

测定吸附平衡液体的萝卜硫素浓度; 用超纯水多次洗涤吸

附平衡后的树脂, 然后将其转移锥形瓶中并加入 40 mL 体

积分数 95%的乙醇进行洗脱, 于 30℃振荡 12 h 后(转速为

180 r/min), 按照公式(1)、(2)和(3)测定各树脂的静态吸附

量、吸附率和洗脱率:  

 

吸附量/(mg/g)= 0 1 1( ) C C V

m
        (1) 

吸附率/%= 0 1 1

0 1

( ) C C V

C V
×100%        (2) 

洗脱率/%= 2 2

0 1 1( ) 
C V

C C V
×100%     (3) 

式中: C0 萝卜硫素溶液初始质量浓度, mg/mL; C1 经过树脂

吸附后萝卜硫素溶液质量浓度, mg/mL; m 湿树脂的质量, g; 

V1萝卜硫素溶液初始体积, mL; V2洗脱液的体积, mL; C2洗

脱液中萝卜硫素溶液的质量浓度, mg/mL。 

1.2.4  大孔树脂动态吸附-解吸条件研究 

(1)泄露曲线考察 

取 2 g 树脂预处理后填柱, 将 400 mL 1 mg/mL 的萝卜

硫素提取液分别以 18、25、32 BV/h (bed volume, 柱床体

积, 本研究 1 BV 为 2.5 mL)的流速通过树脂柱, 每 20 mL

收集一份流出液, 共收集 20 份。分别测定流出液萝卜硫素

的含量, 计算吸附量并作泄露曲线。 

(2)洗脱液浓度筛选 

将萝卜硫素提取液加入树脂柱中, 吸附完成后分别

用水和体积分数为 20%、40%、60%、80%、100%的乙醇

100 mL以 25 BV/h的流速洗脱, 收集洗脱液, 计算解吸率。 

(3)动态洗脱曲线 

取萝卜硫素提取液上柱吸附后, 保留 0.5 h, 用 100 mL 

60%的乙醇以 32 BV/h 的流速洗脱萝卜硫素, 每 10 mL 收

集一份流出液, 共收集 20 份。按照公式(4)和(5)分别测定

流出液萝卜硫素的含量, 绘制洗脱曲线:  

萝卜硫素初始量/mg=C0×V1              (4) 

饱和吸附量/mg= 0 1 2( ) M C V

m
       (5) 

式中: C0萝卜硫素溶液初始质量浓度, mg/mL; V1萝卜硫素溶液

初始体积, mL; M0萝卜硫素初始量, mg; C1收集液萝卜硫素溶

液质量浓度, mg/mL; V2收集液的体积, mL; m湿树脂的质量, g。 

1.2.5  萝卜硫素纯度测定 

将纯化后所得洗脱液冷冻干燥, 按照公式(6)测定萝

卜硫素纯度。 

萝卜硫素纯度/%=    (6) 

1.2.6  萝卜硫素稳定性研究 

(1)温度对萝卜硫素稳定性的影响 

将粗提物和纯化后的萝卜硫素样品分散在超纯水中, 

于 30、40、50、60、70、80℃分别加热 0、1、2、3、4、

5、6、7、8 h。另取 12 份样品于 50℃恒温水浴中加热 0、

2、4、6、8、12、24 h, 以明确在 50℃加热条件下, 24 h 内

萝卜硫素降解变化情况。 

(2)pH 对萝卜硫素稳定性的影响 

将粗提物和纯化后的萝卜硫素样品用 HCl 及

Na2HPO4 柠檬酸的缓冲液体系制成萝卜硫素溶液, pH 分别

为 1、2、3、4、5、6、7、8, 于 37℃恒温水浴加热 0、2、

4、6、8、12、24 h, 分析萝卜硫素稳定性。 

(3)光照对萝卜硫素稳定性的影响 

将粗提物和纯化后的萝卜硫素样品分散在超纯水中, 

置于密闭的光照培养箱中, 以 LED 灯作为光源, 光照强度

为 50 μmol/(m2ꞏs), 对照组置于室内暗处, 温度为 20℃。于

0、2、4、6、8、10、15、20、25、30 d 分析萝卜硫素含

量变化情况。 

(4)贮藏对萝卜硫素稳定性的影响 

将纯化后的萝卜硫素样品分散在超纯水中, 密封后

置于 4℃、室温(20±2)℃, 于 0、2、4、6、8、10、15、20、

25、30 d 取样分析萝卜硫素含量。 

1.2.7  数据处理 

每项实验重复 3 次, 结果以平均值±标准偏差表示, 

数据用 SPSS 26 进行显著性分析(P<0.05), 采用 Origin 

2017 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  大孔吸附静态吸附筛选 

从表 1 可以看出, XAD-2 和 DM301 树脂具有较高的

吸附率和洗脱率。大孔吸附的极性、孔径、比表面积等的

不同条件, 会影响其对萝卜硫素的吸附与解吸作用[23]。由

于萝卜硫素的分子质量只有 177.29, 分子很小, 能进入以

上树脂的绝大部分孔径中, 而 XAD-2 的孔径较其他非极

性树脂更小, 较大分子的杂质不易进入。此外树脂的洗脱

率与萝卜硫素和树脂之间的极性作用力有关, 在极性环境

中, 非极性树脂容易吸附非极性或弱极性材料, 极性材料

容易被极性洗脱液解吸[24]。因此, 具有更小表面积的非极

性树脂对萝卜硫素具有良好的吸附能力, 中等极性树脂与

弱极性萝卜硫素作用力不强, 并且树脂的乙醇溶胀率较高, 

树脂遇醇后孔径扩大, 萝卜硫素在乙醇中溶解度大, 因此

很容易把萝卜硫素从树脂中洗脱下来。综合吸附率、成本、

可操作性等因素, 本研究选用 XAD-2 进行萝卜硫素的纯

化, 纯化后的萝卜硫素的纯度由 39.67%提高到 85.66%。 
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表 1  5 种树脂静态吸附洗脱结果 
Table 1  Static adsorption elution results of 5 kinds of resins 

树脂型号 极性 比表面/(m2/g) 平均孔径 含水率/% 吸附量/(mg/g) 吸附率/% 洗脱率/% 

AB-8 弱极性 480~520  13~14 66.31 51.70±1.80d 93.62±1.59a 56.23±1.04d 

DM301 中等极性 330~380  13~17 74.11 65.69±1.02a 91.71±1.60ab 93.25±0.85b 

XAD-2 非极性 ≥430 9 74.85 69.75±2.15a 94.26±2.17a 98.07±0.98a 

HPD-300 非极性 800~870   5~5.5 69.73 47.18±1.61e 76.73±0.83c 85.11±1.09c 

HPD-700 非极性 650~700 8.5~9 70.97 57.32±1.38c 89.40±1.30b 83.13±1.52c 

注: 数字肩上不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异(P<0.05)。 

 

2.2  大孔吸附动态吸附曲线 

由图 1 可知, 当流速分别为 32、25、18 BV/h 时, 上

样液体积分别在 80、140 和 180 mL, 萝卜硫素开始少量泄

露, 随着上样液体积的增大, 流出液中萝卜硫素的浓度呈

上升趋势。这可能由于流速分别在 32、25、18 BV/h 时, 上

样液体积分别达到 240、280、340 mL 后, 大孔树脂吸附萝

卜硫素达到饱和, 故随着上样体积的增加, 流出液萝卜硫

素的质量浓度趋于平缓。随着上样流速的增大, 泄漏点对

应的上样液体积逐渐减小, 这源于大孔吸附对化学物质的

吸附, 本质为膜扩散与粒扩散, 流速过快, 其与树脂的接

触时间愈短, 扩散效果越差[25‒26]。因此选择上样流速应为

25 BV/h。根据泄露曲线, 选择萝卜硫素开始泄露前的吸附

量上样, 确定上样体积为 140 mL。 

 

 
 

图 1  不同吸附流速下 XAD-2 树脂吸附萝卜硫素的动态吸附曲线 

Fig.1  Dynamic adsorption curve of sulforaphane adsorbed by 
XAD-2 resin at different flow velocity 

 

2.3  乙醇浓度对萝卜硫素洗脱效果的影响 

乙醇易于从溶液中分离回收, 成本低, 对样品无毒性, 

是大孔树脂较好的解吸剂, 其解吸原理是大孔吸附树脂的

分子间作力与溶剂中的溶解相互竞争[27]。从图 2 可以看出, 

随着乙醇溶液浓度的增加, 萝卜硫素的洗脱率增加, 乙醇溶

液浓度在 60%~100%, 萝卜硫素洗脱率较高。但过高的乙醇

浓度会导致较多杂质的洗脱, 洗脱液逐渐浑浊, 导致萝卜硫

素纯度降低[28], 因此选用 60%乙醇作为萝卜硫素洗脱液。 

2.4  洗脱流速对萝卜硫素洗脱效果的影响 

由图 3 可知, 当流速大于 32 BV/h 时, 随着洗脱流速

的增大, 解吸率出现下降趋势, 由于洗脱流速过快, 洗脱液

与萝卜硫素接触时间太短, 解吸不充分。而在小于 32 BV/h

时解析率变化不显著, 确定最佳洗脱流速为 32 BV/h。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异(P<0.05), 下同。 

图 2  乙醇浓度对萝卜硫素洗脱效果的影响 

Fig.2  Effects of ethanol concentration on elution effects of sulforaphane 

 

 
 

图 3  洗脱速度对萝卜硫素洗脱效果的影响 

Fig.3  Effects of elution speed on elution effect of sulforaphane 
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2.5  动态洗脱曲线 

从图 4 可以看出, 洗脱曲线出峰快, 峰形窄。消耗乙

醇溶液体积为 4 BV 时萝卜硫素的浓度达到峰值。然后, 随

着洗脱的进行, 萝卜硫素浓度快速下降, 消耗乙醇溶液体

积为 16 BV 时, 萝卜硫素洗脱完全, 因此, 确定乙醇洗脱

剂用量为 16 BV, 洗脱速率快, 洗脱区域集中, 有利于萝卜

硫素富集。 
 

 
 

图 4  60%乙醇对萝卜硫素的洗脱曲线 

Fig.4  Elution curve of sulforaphane with 60% ethanol 
 

2.6  热稳定性 

实验结果表明, 加热温度 50℃以下萝卜硫素稳定性

几乎不受加热温度及时间的影响, 保留率均在 95%以上, 

有较好的稳定性; 随着加热温度的升高, 萝卜硫素的降解

加快, 萝卜硫素在 20~80℃条件下加热 8 h 后, 保留率由

99.61%下降至 47.84%(图 5)。从图 6 的降解曲线可以看出, 

未纯化的萝卜硫素在 50℃加热 6 h 时即发生降解, 而纯化

后的萝卜硫素在 12 h 内萝卜硫素含量基本无变化。同样的

加热温度时间下, 未纯化的萝卜硫素降解率高于纯化后的

萝卜硫素。在 80℃下加热 8 h 后, 萝卜硫素在纯化物比粗

提物保留率高了 4%, 说明纯化后的萝卜硫素有较好的热

稳定性, 原因可能是温度升高时粗提物中的杂质促进了萝

卜硫素的降解, 温度越高, 降解效果更加明显。WU 等[29]

研究发现 pH 为 6 时, 在 60℃加热 6 h 后, 萝卜硫素保留率

为 67.9%, 而 90℃下加热 6 h 后, 萝卜硫素保留率仅为

6.0%。FRANKLIN等[30]研究发现, 当 pH为 4 时, 在 4~47℃

下, 温度每升高 10℃, 萝卜硫素的降解率提高了近 3.1 倍。

这些研究表明随着温度的升高, 萝卜硫素的降解速度加快, 

与本研究结果基本一致。 

2.7  pH 稳定性 

pH 对萝卜硫素稳定性的影响如图 7 所示。结果表明, 

萝卜硫素在较低的 pH 较为稳定, pH 在 6 以下时, 反应 24 h

后仍保留了 99%以上的萝卜硫素。随着 pH 的升高和反应 

 
 

图 5  加热温度对粗提物(A)和纯化萝卜硫素(B)保留率的影响 

Fig.5  Effects of heating temperature on retention rate of crude 
extract (A) and purified sulforaphane (B) 

 

 
 

图 6  50℃加热条件下对萝卜硫素保留率的影响 

Fig.6  Effects of heating time on sulforaphane retention rate at 50℃ 
 

时间的延长, 萝卜硫素随着时间延长发生降解, 在中性及

碱性环境中萝卜硫素降解显著, 在 pH 8 的环境下贮藏 24 h

后时, 萝卜硫素保留率为 90.60%, 纯化前后的萝卜硫素分
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别在 24 h 后降解了 8%~10%, 表明萝卜硫素在酸性条件下

比较稳定。WU 等[29]的研究显示, 60℃下加热条件下, pH

由 2.2 增加到 6.0 时, 6 h 后萝卜硫素保留率由 95.1%以上降

低为 67.9%, 这与本研究的结果趋势一致; WU 等[31]也得到

相似结果, 萝卜硫素在碱性环境下降解严重。若以口服形

式摄入萝卜硫素时, 由于人体消化道内口腔 pH 在 6.6~7.1

左右, 胃液为 0.9~1.8左右, 小肠液为 6.8, 在咀嚼消化吸收

过程均处于酸性及近中性环境, 此时萝卜硫素稳定, 不会

因生理环境 pH 而产生明显降解。但在萝卜硫素的生产和

运输贮存过程中, 应注意维持外部环境的 pH。 

 

 
 

图 7  37℃下不同 pH 对粗提物(A)和纯化萝卜硫素(B)保留量的影响 

Fig.7  Effects of different pH on the retention rate of crude extract 
(A) and purified sulforaphane (B) at 37℃ 

 

2.8  光照稳定性 

分子反应的活化能可以随光照而改变, 光照会加速

光敏性物质的分解[32]。同在室温放置下, 避光和光照下萝

卜硫素降解趋势相同, 避光放置分解稍缓, 但两种条件下

萝卜硫素的保留率没有明显区别(图 8), 因此萝卜硫素是

一种光稳定性物质。 

 
 

图 8  光照对粗提物(A)和纯化萝卜硫素(B)萝卜硫素稳定性的影响 

Fig.8  Effects of light on stability of crude extract (A) and  
purified sulforaphane (B) 

 

2.9  贮藏稳定性 

贮藏稳定性结果如图 9 所示, 在 4℃和室温条件下 30 d

贮存中, 萝卜硫素的分解速率是 4℃<(20±2)℃, 且纯化后

的降解速率相对较缓慢, 长期贮藏温度为 20℃时, 萝卜硫

素保留率为 89.69%, 贮藏温度为 4℃, 纯化后的萝卜硫素

贮藏 30 d后保留率高达 96.81%, 再次表明粗提物的杂质影

响萝卜硫素的稳定性; 因此长期保存建议应纯化后在 4℃

以下低温保存。 

3  结  论 

本研究成功地实现了用大孔吸附分离纯化西兰花种

子萝卜硫素。实验结果表明 XAD-2 树脂对萝卜硫素的分离

性能最好。静态吸附结果表明, XAD-2 树脂的静态吸附量

为 69.75 mg/g 树脂, 洗脱率高达 98.07%; 动态吸附结果表

明, 最佳上样体积为 140 mL 上样流速为 25 BV/h 树脂动态

吸附效果最好; 动态洗脱曲线表明, 使用 16 BV 60%乙醇

溶液以 32 BV/h 的流速能快速将吸附的萝卜硫素洗脱, 洗
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脱效果最佳。萝卜硫素的纯度由 39.67%提高到 85.66%, 且

纯化后的萝卜硫素在 50℃以下, 酸性环境中有较好的稳定

性, 具有光稳定性, 长期贮藏应在 4℃低温保存。与传统的

萝卜硫素分离方法相比, 该吸附方法操作简单、成本低、效

率高, 可为从种子粗提物中大规模分离萝卜硫素提供参考。 

 

 
 

图 9  贮藏温度对粗提物(A)和纯化萝卜硫素(B)稳定性的影响 

Fig.9  Effects of storage temperature on stability of crude extract  
(A) and purified sulforaphane (B) 
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