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大孔树脂纯化嘉宝果叶片多酚及其生物活性和组

成分析 
 

林宝妹, 邱珊莲*, 张帅, 吴妙鸿, 张少平, 洪佳敏 
(福建省农业科学院亚热带农业研究所，福建 漳州 363005) 

 

摘要：为探讨嘉宝果(Myrciaria cauliflora)叶片多酚的分离纯化方法，对 4 种树脂(NKA-2、NKA-9、HPD-826 和 HPD-400A)

进行了筛选，并分析了其多酚的抗氧化、体外降糖活性和组成成分。结果表明，NKA-9 树脂适于嘉宝果叶片多酚纯化，最

佳工艺条件为：上样液质量浓度 2.00 mg/mL、洗脱液乙醇体积分数 70%、上样流速 1.0 mL/min、上样量 204 mL、洗脱流速

0.9 mL/min、洗脱量 70 mL。嘉宝果叶多酚纯度可达 69.86%。嘉宝果叶片纯化后的多酚抗氧化及 α-葡萄糖苷酶抑制活性高

于纯化前，但 α-淀粉酶抑制活性低于纯化前。HPLC 结果表明，嘉宝果叶片中含有杨梅苷、芦丁、金丝桃苷和鞣花酸，其中

鞣花酸含量最高[(16.15±0.49) mg/g]。因此，NKA-9 树脂适合分离纯化嘉宝果叶片多酚，纯化后的多酚抗氧化及 α-葡萄糖苷

酶抑制活性增强。 

关键词：多酚；树脂；嘉宝果；抗氧化；降血糖；化学成分 

doi: 10.11926/jtsb.4352 

 

Biological Activities and Composition Analysis of Polyphenols in 

Jaboticaba Leaves Purified with Macroporous Resin 
 

LIN Baomei, QIU Shanlian*, ZHANG Shuai, WU Miaohong, ZHANG Shaoping, HONG Jiamin 
(Fujian Academy of Agricultural Sciences, Institute of Subtropical Agriculture, Zhangzhou 363005, Fujian, China) 

 

Abstract: To study the separation and purification of polyphenols from Myrciaria cauliflora leaves, four resins, 

such as NKA-2, NKA-9, HPD-826 and HPD-400A, were screened, and the antioxidant, in vitro hypoglycemic 

activities and components of polyphenols were analyzed. The results showed that NKA-9 resin was suitable for 

the purification of polyphenols from the leaves. The optimum conditions were as follows: sample concentration of 

2.00 mg/mL, flow rate at 1.0 mg/mL and sample loading of 204 mL, 70 mL 70% (V /V) ethanol as elution with 

velocity at 0.9 mL/min. Under the conditions, the purity of polyphenols from the leaves could reach 69.86%. The 

antioxidant and α-glucosidase inhibitory activities of purified polyphenols from leaves of M. cauliflora were 

stronger than those of crude polyphenols, but the inhibitory activities on α-amylase were lower. According to 

HPLC, the monophenols in leaves of M. cauliflora contained myricetin, rutin, hyperoside and ellagic acid, and 

ellagic acid content was highest with (16.15±0.49) mg/g. Therefore, NKA-9 resin was suitable for separation and 

purification of polyphenols from leaves of M. cauliflora, the antioxidant and α-glucosidase inhibitory activities of 

purified polyphenols increased. 

Key words: Polyphenol; Resin; Jaboticaba; Antioxidation; Hypoglycemic; Chemical composition 
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嘉宝果(Myrciaria cauliflora)又名树葡萄、珍宝

果，为桃金娘科(Myrtaceae)拟爱神木属常绿灌木, 

分布于热带亚热带地区，一年四季均可开花结果。

研究表明，嘉宝果叶片富含多酚类化合物，如杨梅

苷、鞣花酸、没食子酸、单宁等[1–3]，具有良好的

抗氧化、抗菌、降血糖、降血脂等功效[1,4–5]。本课

题组前期研究表明，嘉宝果叶片多酚与生物活性显

著相关[1]，但采用的是叶片粗提液，粗提液中的杂

质对准确评价生理活性有一定影响，难以判断其生

物活性的构效关系，因此探讨合适的分离纯化方式

以获得纯度较高的目标物，评价其生理活性及进行

结构鉴定是重要的研究方向。 

大孔树脂综合了机械筛分与化学吸附的优点,

被广泛用于天然产物活性成分的分离和纯化，具有

吸附容量大、选择性高、可重复循环利用等特点, 植

物提取物中的有效成分可以通过氢键或者范德华

力等分子间作用力吸附于大孔树脂上，又在溶剂作

用下溶解于溶液中，达到分离纯化的目的[6–7]。不

同大孔树脂由于化学性质与物理结构不同，对不同

的多酚具有选择吸附性。岑叶盛等[8]比较了 AB-8、

D-101、HPD-100、HPD-400 和 HPD-600 等 5 种大

孔树脂对白簕(Acanthopanan trifoliates)叶多酚的

吸附-解吸性能，认为 HPD-100 最佳，多酚纯度从

12.5%上升为 54.5%；Ma 等[9]比较了 X-5、D-4020、

D-101、AB-8、LS-46D、LS305、NKA-9、NKA-2 等

8 种大孔树脂对迷果芹(Sphallerocarpus gracilis)茎

叶多酚的吸附-解吸性能，认为X-5的纯化效果最好; 

巫永华等[10]考察了 4 种树脂对黄精(Polygonatum 

sibiricum)多酚粗提物的吸附-解吸特性，筛选出最佳

纯化树脂 AB-8，多酚纯度从 16.65%提高到 68.38%。

采用大孔树脂对嘉宝果叶片的多酚类化合物进行

分离纯化的研究鲜见报道, 本研究选取 NKA-2、

HPD-826、NKA-9 和 HPD-400A 等 4 种树脂，探讨

树脂对嘉宝果叶片粗多酚的纯化效果，筛选最佳纯

化树脂并优化纯化工艺，对嘉宝果叶片多酚纯化前

后的抗氧化能力、体外降糖活性和多酚组成进行了

比较，为嘉宝果叶片多酚生物活性的构效分析及其

在功能性食品的利用提供理论依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料、试剂和仪器 

嘉宝果(Myrciaria cauliflora)‘沙巴’品种采自福

建省农业科学院亚热带农业研究所国家闽台特色

作物种质资源圃，随机选取 30 株 15 a 生的健康植

株，剪取枝条顶部的嫩叶，叶片质地柔嫩且叶脉不

清晰，颜色嫩绿或淡红。 

4 种树脂(NKA-2、NKA-9、HPD-826 和 HPD- 

400A)、多酚标准品均购自北京索莱宝科技有限公

司；α-葡萄糖苷酶(α-glucosidase, G5003-100UN)、

4-硝基苯-α-D-吡喃葡萄糖苷(PNPG, N1377-1G)、猪

胰腺 α-淀粉酶(V900486-100G)、1,1-苯基-2-苦肼基

自由基(DPPH·)、2,2′-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-

磺酸)二铵盐(ABTS+)、邻二氮菲(P9375-5G)均为

Sigma 产品；阿卡波糖水合物、没食子酸、芦丁为

日本东京化成工业株式会社产品，纯度 98%；抗

坏血酸、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、碳酸钠、无水

乙醇、淀粉、双氧水、硫酸亚铁、碳酸钠为国药集

团化学试剂有限公司产品，分析纯。 

L5S型紫外可见分光光度计(上海仪电分析仪

器有限公司)；FD-1 冷冻干燥机(北京博医康实验仪

器有限公司)；KQ-300DE 数控超声波清洗仪(昆山

市超声仪器有限公司)；THZ-300C 恒温培养摇床(上

海一恒科学仪器有限公司)；RE-52AA 旋转蒸发仪

(上海亚荣生化仪器厂)；iMARK 酶标仪(Bio-Rad); 

Ultimate 3000 高效液相色谱仪(Thermo)；BSZ-100

自动部份收集器(上海沪西分析仪器厂有限公司)。 

 

1.2 叶片多酚粗提液的制备     

嫩叶用 60℃热风烘至恒定质量，粉碎过 40 目

筛，备用。按料液比 1 g 粉末∶160 mL 40%乙醇,

在功率 120W、40℃下用超声波辅助提取 10 min, 然

后离心(5 170×g)取上清液，上清液旋转蒸发至无醇

味，得到叶片多酚浓缩液，4℃保存，备用，其质

量浓度以 1 mL 粗提液中含原材料质量计，单位为

mg/mL。 

 

1.3 总多酚测定     

采用福林酚法，以没食子酸为对照品，标准曲

线参照 Tohidi 等[11]的方法测定，根据没食子酸标准

曲线 y=11.7608x-0.0048 (R2=0.9991)，计算样品总

多酚质量浓度，单位为 mg/mL。取叶片多酚粗提液

与洗脱液，减压蒸馏至无醇味，冻干，称量，重新

溶解，总多酚纯度 P=(C×V /m)×100%, 式中, C 为

多酚质量浓度(mg/mL)，V 为液体体积(mL)，m 为

冻干粉质量(mg)。 
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1.4 大孔树脂筛选     

参照冯宇等[12]的方法并稍作修改，对大孔树脂

进行预处理。取适量树脂加入 2 倍体积无水乙醇浸

泡 24 h 后，用超纯水洗至无醇味，加入 2 倍体积的

4% HCl 溶液继续浸泡 5 h 后以超纯水洗至中性，最

后加入 2 倍体积的 4% NaOH 溶液继续浸泡 5 h,

以超纯水洗至中性后浸泡于超纯水中，备用。大

孔树脂的筛选参照巫永华等[10]的方法并略有改动。

10.00 g 预处理的大孔树脂放入带塞锥形瓶中，加

入 100 mL 2.00 mg/mL 的粗提液，于恒温振荡仪中

28℃、150 r/min 下振荡 24 h，测定上清液的总多酚

含量(C1)。吸附饱和的树脂抽滤除去上清液，超纯

水清洗 2 遍，加入 100 mL 70%乙醇，于恒温振荡仪

中继续振荡洗脱 24 h，测上清液的总多酚含量(C2)。

树脂的吸附率 =(C0-C1)/C0×100%; 解吸率 =C2 /  

(C0-C1)×100%, 式中, C0为初始多酚质量浓度，单

位为 mg/mL。 

 

1.5 NKA-9 树脂的静态、动态吸附-解吸试验 

参照巫永华等[10]的方法并稍作修改。称取预处

理的 NKA-9 树脂 10.00 g 于 250 mL 的带塞锥形瓶

中，加入 100 mL 2.00 mg/mL的叶片多酚粗提液, 塞

上瓶塞，于 28℃、150 r/min 下振荡，每隔一段时间

取上清液测定总多酚质量浓度，至浓度无明显变化

时停止取样。吸附饱和的树脂抽滤除去上清液，超

纯水清洗 2 遍后加入 100 mL 70%乙醇，于 28℃、

150 r/min 下振荡，每隔一段时间取上清液测定总多

酚质量浓度，计算吸附率与解吸率，确定最佳吸附

和解吸时间。 

采用最佳吸附和解吸时间，在其余条件不变的

情况下，分别设置上样液质量浓度(0.50、1.00、2.00、

3.00、4.00 mg/mL)、乙醇体积分数洗脱液(50%、

60%、70%、80%、90%)、上样流速(0.50、1.00、

1.50、2.00 mL/min)、洗脱流速(0.60、0.90、1.20、

1.50 mL/min)等处理，研究各因素对树脂静态吸附

和解吸效果的影响，确定最佳上样液质量浓度、乙

醇体积分数、上样流速和洗脱流速，并根据曲线计

算不同上样流速的泄漏点(浓度比 =10%)，确定上样

体积。其中，浓度比 =(流出液多酚质量浓度 /上样

液多酚质量浓度)×100%。 

根据 NKA-9 树脂纯化叶片多酚的最优条件进

行优化工艺验证和放大试验。将树脂装柱量扩大 20

倍，上样量为 4 080 mL，装于 2.6 cm×60 cm 的层

析柱中，按照纯化工艺，测定冻干粉中的总多酚含

量，计算多酚纯度。 

 

1.6 自由基清除能力     

称取适量粗提液及洗脱液冻干粉，加入纯水溶

解获得质量浓度为 4.00 mg/mL 的样品储备液。参照

Tang 等[13]的方法测定 DPPH·自由基清除能力, 并根

据拟合的质量浓度-抑制率直线方程计算样品对自

由基的半数清除浓度(EC50 值)。参照林宝妹等[14]

的方法，测定样品对 ABTS+和·OH 自由基的清除

率，并根据拟合的质量浓度-抑制率直线方程计算

EC50值。  

 

1.7 体外降糖活性测定 

α-葡萄糖苷酶抑制活性    参照 Sichaem 等[15]

的方法并稍作修改，取样品或阿卡波糖和-葡萄糖

苷酶(0.4 U/mL)各 10 μL，混匀后于 37℃温箱中反应

10 min，加入 50 μL PNPG (5.0 mmol/L)后再于 37℃

温箱反应 20 min，最后加入 100 μL Na2CO3 (0.2 mol/L)

终止反应，于酶标仪上 405 nm 波长处测吸光度 A1，

同时测定吸光度值 A0 (样品为超纯水)、吸光度值 A2 

(样品和反应试剂以相应溶剂替代)和吸光度值 A3 

(反应试剂以相应溶剂替代)。-葡萄糖苷酶活性抑

制率 =[A0-(A1-A3)]/(A0-A2)×100%。根据拟合的质

量浓度-抑制率曲线方程计算样品对酶的半数抑制

浓度(IC50 值)。 

猪胰 α-淀粉酶抑制活性    参照林宝妹等[16]

的方法，测定样品对猪胰 α-淀粉酶的抑制率，并根

据拟合的质量浓度-抑制率曲线方程计算 IC50 值。 

 

1.8 多酚成分分析 

称取新绿原酸、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、

异绿原酸 A、杨梅苷、金丝桃苷、芦丁、鞣花酸标

准品各 10.00 mg，用甲醇溶解，配成质量浓度为

2.00 mg/mL 的标准溶液，各取适量混合配成 9 种物

质的混合标准品，新绿原酸和咖啡酸的质量浓度为

0.05 mg/mL，对香豆酸为 0.20 mg/mL，其余物质为

0.10 mg/mL，样品冻干粉用甲醇溶解，用 0.22 μm

滤膜过滤后用于 HPLC 检测。采用 Thermo Ultimate 

3000 系统，紫外检测器，检测波长 350 nm，Welch C18

色谱柱(5 μm, 4.6 mm×250 mm)；流动相 A 为 0.4%

磷酸，B 相为甲醇，柱温 40℃，进样量 5 μL, 流

速 0.8 mL/min。流动相(75% A+25% B, 10 min; 60% 
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A+40% B, 25 min; 40% A+60% B, 55 min)依次洗脱。 

 

1.9 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2003 对数据进行计算与

曲线拟合；所有数据以平均值±标准差表示。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 4 种大孔树脂的比较 

4 种型号的树脂对叶片多酚的吸附和解吸能力

有所差异，NKA-2 树脂对叶片多酚的吸附率最高,

达到(92.83±0.39)%，其他 3 种树脂的吸附率从高到

低依次为HPD-826、NKA-9和HPD-400A，其中HPD- 

826 和 NKA-9 的吸附率接近，分别为(83.83±0.74)%

和(82.48±0.23)%。吸附率较高的为极性较大的树

脂，如 NKA-2、NKA-9 和 HPD-826, 而极性较小的

HPD-400A 吸附率较低。采用 70%乙醇解吸, 4 种大

孔树脂的解吸率依次为HPD-400A [(93.78±1.34)%]> 

NKA-9 [(84.89±0.361.34)%]>HPD-826 (77.51±0.32)%]> 

NKA-2 [(56.20±0.92)%]。因此，NKA-2 对叶片多酚

吸附率最高，但解吸率最低；HPD400A 的解吸率

最高，但吸附率最低；NKA-9 和 HPD-826 的吸附

率居中，而 NKA-9 的解吸率高于 HPD-826，能够

将大部分的多酚洗脱下来，因此，采用 NKA-9 树

脂对嘉宝果叶片多酚进行纯化。 

 

2.2 NKA-9 树脂的纯化工艺优化 

吸附与解吸时间    NKA-9 树脂对叶片多酚

的吸附率-时间曲线呈先上升后平稳的趋势(图 1: A), 

0~20 min，树脂对叶片多酚的吸附率迅速上升至

(77.68±0.64)%，此后，吸附率缓慢上升，至 4 h 的

吸附率达最大(83.38±0.54)%，随后趋于平稳。因此，

4 h 后树脂对总多酚达到吸附饱和。NKA-9 树脂对

叶片多酚的解吸率-时间曲线(图 1: B)与吸附率-时

间曲线类似, 呈先上升后平稳趋势，在 0~2 h 内, 叶

片多酚的解吸率迅速上升至(83.07±1.36)%，此后趋

于平稳。在解吸后期，解吸率出现轻微降低，说明

2 h 后总多酚的解吸达到平衡。 

 

 

图 1 时间对吸附率(A)和解吸率(B)的影响 

Fig. 1 Effect of time on adsorption rate (A) and desorption rate (B)  

 

上样液质量浓度    由图 2 可见，随上样液质

量浓度增加，树脂的吸附率呈先上升后下降的趋

势。当浓度低于 2.00 mg/mL 时，吸附率呈缓慢上

升，最高可达(82.07±0.76)%；当高于 2.00 mg/mL

时，吸附率呈明显下降趋势，最低至(78.27±0.18)%。

因此，嘉宝果叶片总多酚上样液质量浓度选择

2.00 mg/mL 较为适宜。 

乙醇体积分数    从图 3 可见，乙醇体积分数

为 50%~70%时，多酚解吸率随乙醇体积分数的增

加迅速上升，当乙醇体积分数为 70%时，解吸率达

到最大值(81.61±1.46)%；乙醇体积分数继续增加, 

解吸率略有降低。乙醇体积分数过小会造成洗脱不

完全而浪费原材料，乙醇体积分数过大也会造成杂

质过多，故选择乙醇体积分数 70%作为后续试验洗

脱液浓度。 

上样流速    当流出液中的多酚质量浓度为

初始上样液多酚质量浓度的 10%时，为树脂的泄漏

点。泄漏点越早出现表明上样液流经大孔树脂出现

吸附不充分的现象越早。由图 4 可见，随着流出液

体积的增加，流出液中的多酚质量浓度在不断上
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图 2 上样液质量浓度对吸附率的影响 

Fig. 2 Effect of sample mass concentration on adsorption rate 

 

 

图 3 乙醇体积分数对解吸率的影响 

Fig. 3 Effect of ethanol volume fraction on desorption rate 

 

升，树脂的吸附率在不断下降；当洗脱流速为 1.0、

1.5、2.0 mL/min 时，大孔树脂出现泄漏点时累积上

样体积分别为 204、134、108 mL，说明当上样液流

速为 1.0~2.0 mL/min 时，随着洗脱流速降低，多

酚与树脂间的接触更充分并能有效吸附，泄漏点

推迟出现，继续降低流速至 0.5 mL/min，泄漏点

处累积上样体积开始降低，为 196 mL，说明继续

降低流速已不能进一步推迟泄漏点的出现。故选

择 1.0 mL/min 为上样液流速，此流速下最佳上样

体积为 204 mL。 

洗脱流速    从图 5 可见，以 1.2、1.5 mL/min

流速进行洗脱，得到的峰形较宽，且有较明显的拖尾

现象，说明流速过快导致洗脱不完全，洗脱效果差; 

以 0.6、0.9 mL/min 流速进行洗脱，得到的峰无明

显拖尾现象，洗脱效果较好，但洗脱流速过慢，所

需洗脱时间增加，延长生产周期使生产成本增加, 

且 0.6 mL/min 流速下的峰宽略大于 0.9 mL/min。故选 

 
图 4 上样流速对吸附效果的影响 

Fig. 4 Effect of sample flow velocity on adsorption rate 

 

 

图 5 洗脱流速对解吸效果的影响 

Fig. 5 Effect of elution velocity on desorption efficiency 

 

择 0.9 mL/min 作为洗脱流速，洗脱液体积为 70 mL。 

验证和放大试验     嘉宝果叶片多酚提取物

纯化验证试验表明，纯化前叶片粗提物的总多酚纯

度为(30.81±0.36)%，经 NKA-9 树脂纯化后的总多

酚纯度为(69.86±0.35)%。工艺放大试验表明，纯化

前叶片粗提物的总多酚纯度为(28.68±0.74)%，经

NKA-9 树脂纯化后的纯度为(64.44±0.30)%，说明

NKA-9树脂对嘉宝果叶片多酚提取物总多酚的纯

化效果在工艺放大 20 倍后仍保持稳定。 

 

2.3 叶片多酚的抗氧化和体外降糖活性 

从表 2 可见，经 NKA-9 树脂纯化后叶片的总

多酚纯度由(30.81±0.36)%提高到(69.86±0.35)%, 

提高了近 1.3 倍，说明叶片粗提液中的杂质得到有效

去除，实现叶片多酚的富集和纯化。纯化后的叶片

多酚对 DPPH·、ABTS+和·OH 等 3 种自由基的半数 
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表 2 嘉宝果叶片多酚抗氧化(EC50值)与体外降糖活性(IC50值) 

Table 2 Antioxidant effects (EC50) and hypoglycemic activity (IC50) of polyphenol in Myrciaria cauliflora leaves  

样品 

Sample 

纯度 

Purity /% 

DPPH· 

(μg/mL) 

ABTS+ 

(μg/mL) 

·OH 

(μg/mL) 

α-Glucosidase 

(mg/mL) 

α-Amylase 

(mg/mL) 

粗提液 Crude extract 30.81 ±0.36bB 7.52±0.03bB 60.12 ±0.28bB 55.48 ±0.89bB 2.16±0.05bB 0.55±0.010bB 

纯化液 Puried extract 69.86 ±0.35aA 5.54±0.03cC 46.96 ±0.64cC 31.30 ±0.32cC 1.49±0.02cC 0.79±0.020aA 

Vc - 8.62±0.2aA 67.96 ±0.65aA 2 547.39 ±107.48aA - - 

阿卡波糖 Acarbose - - - - 21.13 ±0.19aA 0.14±0.003cC 

同列数据后不同大写和小写字母分别表示差异极显著(P< 0.01)和差异显著(P< 0.05)。 

Data followed different capital and small letters within column indicate significant different at 0.01 and 0.05 levels, respectively.  

 

清除浓度(EC50)均极显著低于纯化前(P<0.01)，纯化

前后的叶片多酚对这 3 种自由基的清除能力均极显

著高于 Vc，说明叶片多酚具有良好的抗氧化能力,

且纯化后抗氧化能力进一步提高。 

同时，纯化后的叶片多酚抑制 α-葡萄糖苷酶活

性极显著高于纯化前(P<0.01)，对酶的半数抑制浓

度(IC50)低于纯化前，说明纯化后对 α-葡萄糖苷酶

有抑制活性的物质得到富集；纯化后的叶片多酚对

猪胰 α-淀粉酶的抑制活性极显著低于纯化前，说明

NKA-9 树脂纯化后可能丢失了部分对猪胰 α-淀粉

酶有较强抑制作用的物质；纯化前后的叶片多酚对

α-葡萄糖苷酶的抑制活性高于阿卡波糖，IC50 仅分

别为阿卡波糖的 10.22%和 7.05%，表现出较强的 α-

葡萄糖苷酶抑制活性，但纯化前后的叶片多酚对猪

胰 α-淀粉酶的抑制活性均低于阿卡波糖，IC50 分别

为阿卡波糖的 3.93 和 5.64 倍，说明叶片多酚对猪

胰 α-淀粉酶的抑制活性较弱。 

 

2.4 叶片多酚组成及含量分析 

图 6 为叶片多酚纯化前后的 HPLC 色谱图，纯

化前后的叶片多酚在 350 nm 处的液相谱图接近, 

色谱峰数量一致，但纯化后的峰信号增强，峰面积

增大。采用单一标准品确定出峰时间，并以 9 种单

体多酚为混合标样，通过与标准品吸收峰保留时间

对比，初步确定嘉宝果叶片中有 4 种多酚单体成分,

分别为杨梅苷、金丝桃苷、芦丁和鞣花酸。纯化前

后的叶片多酚提取物均以鞣花酸为主，其次为杨梅

苷、金丝桃苷和芦丁(表 3)。 

3 结论和讨论 
 

3.1 嘉宝果叶片多酚的纯化工艺 

不同的大孔树脂吸附-解吸性能不同，需根据

目标分离物进行筛选。根据前期研究结果，嘉宝果

叶片含有较多中极性 ~极性的酚类物质[17]，因此本

研究选择 NKA-2、HPD-826、NKA-9 和 HPD-400A

等 4 种中级性 ~极性大孔树脂，结果表明，极性树

脂 NKA-9 对嘉宝果叶片多酚的吸附和解吸能力均

较好，能够有效吸附叶片多酚，同时叶片多酚也能

较好地被洗脱下来，经过纯化，嘉宝果叶片多酚提

取物中多酚纯度从 30.81%提高至 69.86%。许多研

究表明 NKA-9 树脂适用于多种植物多酚的分离

纯化，如苦菜多酚经过 NKA-9 树脂纯化后纯度

从 14.72%上升为 72.38%[18]。NKA-9 树脂对沙枣多

酚表现出较好的吸附性能与解吸效果，能很好地富

集纯化沙枣多酚，纯化后，纯度从 17.14%上升至

82.67%[19]。朱洁等[20]采用 5 种大孔吸附树脂分离

纯化梨幼果多酚，认为 NKA-9 大孔树脂性能较好，

最适合用来纯化梨幼果多酚，纯化后梨幼果多酚的

纯度从 6.23%提高到 30.68%。朱怡霖等[21]比较了

8 种大孔树脂对横山老黑豆酚类化合物的静态吸附

和解吸特性，筛选出 NKA-9 树脂，其吸附和解吸效

果最好，且分离纯化前后的横山老黑豆酚类物质种

类没有变化，含量降低很少。本研究也表明 NKA-9

大孔树脂适用于嘉宝果叶片多酚的分离纯化。 

大孔树脂的动态吸附-解吸试验参数，如上样液

质量浓度、上样流速、洗脱液体积分数、洗脱速度 

 

表 3 嘉宝果叶片多酚提取物成分及含量(mg/g) 

Table 3 Composition and contents of phenols in Myrciaria cauliflora leaves      

样品 Sample 杨梅苷 Myricetrin 金丝桃苷 Hyperoside 芦丁 Rutin 鞣花酸 Ellagic acid 

粗提液 Crude extract 10.28 ±0.20 3.02±0.17 1.73±0.05 11.44±0.13 

纯化液 Puried extract 14.63 ±0.73 4.39±0.06 2.38±0.17 16.15 ±0.49 
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图 6 多酚标准品及嘉宝果叶片多酚的 HPLC 图。 A: 粗提液; B: 纯化液; C: 标准品; 1: 新绿原酸; 2: 咖啡酸; 3: 对香豆酸; 4: 阿魏酸; 5: 异绿原酸 A; 

6: 杨梅苷; 7: 金丝桃苷; 8: 芦丁; 9: 鞣花酸。 

Fig. 6 HPLC of polyphenol standard and extract from Myrciaria cauliflora leaves. A: Crude extract; B: Purified extract; C: Standard. 1: Neochlorogenic acid; 

2: Caffeic acid; 3: 4-Hydroxycinnamic acid; 4: 4-Hydroxy-3-methoxycinnamic acid; 5: Isochlorogenic acid A; 6: Myricitrin; 7: Hyperoside; 8: Rutin; 9: Ellagic 

acid. 

 

等，均可影响大孔树脂的吸附-解吸效果。邵佩等[22]

研究了猕猴桃多酚的纯化工艺，结果表明多酚质量

浓度 2 mg/mL、洗脱液乙醇体积分数 90%、上样量

350 mL、洗脱液体积 200 mL 时，树脂对多酚的吸

附-解吸效果最好。Park 等[23]研究表明，昆布多酚

的最佳纯化参数为上样流速 2.46 mL/min、洗脱剂

乙醇体积分数 50%和洗脱流速 1.64 mL/min。本研

究中，在相同流速下，NKA-9 树脂对叶片多酚的

吸附率随上样液质量浓度的增加呈先上升后下降

趋势，可能是由于大孔树脂表面吸附随上样液质量

浓度的增加而趋于饱和，达最大吸附量后，继续提

高上样液质量浓度, 反而因为传质速率低、杂质量增

多导致吸附率降低[24], 因此选择 2 mg/mL 为上样液

质量浓度。上样流速是影响 NKA-9 树脂吸附嘉宝

果叶片多酚的重要因素之一，上样速度过快，多酚

类成分与大孔树脂接触时间过短，未充分吸附便随

流出液流出；上样速度过慢，吸附耗时长，生产效

率低[25]，因此选择 1.0 mL/min 为上样流速。乙醇体积
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分数过低无法将多酚与树脂间形成的氢键打断，洗

脱率低；乙醇体积分数过高，水含量少，致使水溶

性多酚难以被洗脱下来，同时可能导致其他杂质洗

脱增加[25–26]。当洗脱液体积分数为 70%时，嘉宝果

叶片多酚的解吸率最高，可能是由于嘉宝果叶片多

酚与 70%乙醇极性相近，易将多酚从大孔树脂中洗

脱下来[25]。洗脱速度也是多酚解吸的重要因素，采

用过快或者过慢流速进行洗脱，得到的洗脱峰形

较宽，呈前沿或拖尾，洗脱效果差。洗脱速率过

快，洗脱剂未与树脂充分接触，洗脱不完全；洗脱

速率过慢，洗脱下来的多酚可能出现复吸、杂质增

多并且生产周期延长[26]。因此，根据洗脱曲线选择

0.9 mL/min 为洗脱流速。 

  

3.2 嘉宝果叶片多酚生物活性 

嘉宝果叶片多酚经 NKA-9 树脂纯化后，纯化

物的自由基(DPPH·、ABTS+、·OH)清除能力高于粗

提物。油茶叶多酚经 HPD-600 树脂纯化后，对油脂

的抗氧化能力提高[27]；山楂叶多酚经 AB-8 树脂纯

化后，对 DPPH·、·OH 自由基的清除能力，总还原

力及 Fe2+螯合能力均提高[25]，这与本研究结果一

致，可能是因为大孔树脂对多酚类物质起到纯化和

富集作用，而抗氧化能力与总酚含量正相关[1,27]。

纯化后的嘉宝果叶片多酚对 ɑ-葡萄糖苷酶的抑制

作用增强，该结果与黑豆皮多酚纯化前后的 ɑ-葡萄

糖苷酶抑制活性变化一致，不同的是，嘉宝果叶片

多酚对 ɑ-淀粉酶的抑制活性相比纯化前下降，而黑

豆皮多酚的则随多酚纯度升高而增强[28]。这可能是

因为ɑ-淀粉酶和ɑ-葡萄糖苷酶为结构不同的两种消

化酶，活性抑制成分不同，嘉宝果叶片多酚经极性

树脂纯化后，弱极性多酚丢失导致对 ɑ-淀粉酶的抑

制活性降低，且除多酚外，可能还有其他非酚类成

分也有 ɑ-淀粉酶抑制作用，在纯化过程中被除去也

可导致嘉宝果叶片多酚对 ɑ-淀粉酶的抑制活性减

弱。但从结果上看，嘉宝果叶片多酚纯化前后对 ɑ-

淀粉酶 IC50 值仍较为接近，说明仅有少部分酶抑制

活性成分丢失。 

 

3.3 嘉宝果叶片多酚组成成分 

从嘉宝果叶片提取物中检测出杨梅苷、金丝桃

苷、芦丁和鞣花酸等 4 种单酚物质，其中含量最高

的是鞣花酸。据报道，嘉宝果叶片含有杨梅苷、鞣

花酸、没食子酸和邻香豆酸等酚类化合物[2]。检测

方法、仪器和成分的提取方法不同都可能导致检测

到的成分存在一定差异[29–30]。本研究采用与标准品

比对保留时间的方法，仅检出提取物中含有杨梅

苷、金丝桃苷、芦丁和鞣花酸，未检测到没食子酸

和邻香豆酸。本研究通过 9 种标准品来鉴定嘉宝果

叶片的酚类物质组成，但对成分的进一步确认需要

更进一步的纯化以制备出单体组分，并通过 HPLC- 

MS、核磁共振等手段进行鉴定。 

因此，NKA-9 大孔树脂分离纯化嘉宝果叶片多

酚的最佳工艺条件为上样液质量浓度 2.00 mg/mL、

洗脱液乙醇体积分数 70%、上样流速 1.0 mL/min、

上样量 204 mL、洗脱流速 0.9 mL/min、洗脱量

70 mL，此条件下嘉宝果叶片多酚纯度为 69.86%。

纯化后的嘉宝果叶片多酚抗氧化活性及对 α-葡萄

糖苷酶的抑制活性提高，对 α-淀粉酶的抑制作用略

降低。嘉宝果叶片多酚提取物主要组成成分为鞣花

酸，此外还含有杨梅苷、金丝桃苷和芦丁。试验结

果对嘉宝果叶片多酚的进一步研究和开发利用提

供了一定的理论基础。在后续的研究中，将进一步

分离纯化嘉宝果叶片多酚，获得多酚单体，进一步

确认组成成分。 
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