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大孔树脂对二角菱壳多酚的吸附及解吸性能研究
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摘要!研究了大孔树脂分离纯化二角菱壳乙酸乙酯萃取

液中多酚的方法#对
J

种大孔树脂进行了静态吸附和解

吸的研究"筛选出了效果最佳的大孔树脂
I!5!

#对
I!5!

大孔树脂进行动态吸附和解吸条件的优化"最佳条件为%

上样固形物质量浓度
7'

.

(

'H

"上样流速
!'H

(

')-

"洗

脱溶剂乙醇体积分数
J5F

"洗脱流速
$'H

(

')-

"洗脱体

积
7 c̀

# 总 多 酚 含 量 由 提 取 物 冻 干 样 品 的

$J6'

.

YQ%

(

.

上升到纯化后的
647'

.

YQ%

(

.

"提高了

!1J0

倍"回收率为
7"1$0F

#放大试验中"其回收率和纯

化率并不随大孔树脂数量的增加而改变"说明该优化条

件适合于大规模生产应用#

关键词!二角菱$菱角壳$多酚$大孔树脂$吸附$解吸
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菱角是菱角科菱角属一年生浮叶水生植物$主要品

种有两种$即四角菱!

H=>

F

>

[

4>;=/)

F

/'3)>T3\D1

#和二角

菱!

H=>

F

>?/)

F

/'3)>T3\D1

#

)

!

*

$常分布于热带(亚热带和

温带地区的淡水湿地(湖泊(池塘(河流缓流河段)

4G0

*

%

菱角的果肉可以食用$其营养价值高%但菱角壳往往作

为废弃物丢弃$不仅造成植物资源的浪费$而且污染

环境%

菱角壳提取物具有多种生物活性$包括抗氧化)

$

*

(降

血糖)

7G#

*

(保护肝脏细胞)

JG6

*

(抗癌)

"

*

JJGJ6

)

!5G!4

*等作用%

菱角壳的功能作用主要是由于菱角壳中富含酚酸)

!0

*

(黄

酮类)

#

$

!$

*

(多糖)

!7

*

(皂苷)

"

*

#6

(甾体)

!#

*和生物碱)

!

$

!JG45

*等

活性化合物%

P(*<)

?

(

等)

4!

*研究了菱角壳水提物抗氧化

活性的物质基础$其中酚类(类黄酮和单宁化合物含量分

别为
#016!'

.

YQ%

'

.

/

IW

$

4!10$'

.

T%

'

.

/

IW

和

!J1!!'

.

X%

'

.

/

IW

%吕?等)
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*采用微波萃取法从野

生菱角皮和菱角仁中提取到甾醇类化合物$并用高效液

相色谱法鉴定其为豆甾醇和
!

&

谷甾醇%

V)'

等)

J

*测定了

菱角壳水提取物和
J5F

乙醇提取物中总黄酮含量分别为

!

4!155m!104

#$!

$7155m!150

#

'

.

R%

'

.

%鞣质是菱角壳

中的主要酚类化合物%

KC(-

.

等)

#

*从欧菱中分离得到没

食子酸和
#

个可水解单宁%林秋生)

"

*

J4GJ6从无角菱壳中

分离得到没食子酸及其二聚体%周光雄等)

!5

*用
67F

乙

'$
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第
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40$

期
"
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醇提取$从菱角壳中分离得到两个主要成分&

!

$

4

$

#&

三没

食子酰
&

没食子酰葡萄糖和
!

$

4

$

0

$

#&

四没食子酰
&

没食子

酰葡萄糖$进一步研究表明$这两种鞣酸类物质具有抗肿

瘤活性%符少莲等)

40

*运用高效液相色谱法对菱角壳乙酸

乙酯萃取部分中的鞣质类化合物进行了测定$

!

$

4

$

#&

三没

食子酰
&

!

&P&

葡萄糖和
!

$

4

$

$

$

#&

四没食子酰
&

!

&P&

葡萄糖

含量分别为
671J

$

4$$15'

.

'

.

%

大孔树脂因其具有多孔性结构$以及表面电性或氢

键而具有吸附性%利用其对不同成分的选择性吸附和筛

选作用$能够分离(提纯某一种 或 某 一 类 有 机 化 合

物)

4$G47

*

%天然产物化合物制备的前处理时$通常会利用

树脂去除大部分极性和离子物质)

4#G4J

*

$如糖和酸+食品

工业中$为了减少有机溶剂的使用和设备能耗$提高分离

效率$也需要用到大孔树脂分离%

M:(@(*

等)

46

*用
7

种食

品级高分子树脂
Q̂I4

(

Q̂I$

(

Q̂IJ

(

Q̂I!!65

和

Q̂I!#

从菊苣渣中回收多酚$在优化的工艺条件下$多

酚总回收率提高到
75F

+白万明等)

4"

*用
Qc&6

大孔树脂

对橄榄油加工废液中的橄榄多酚进行富集$其多酚能富

集到原来的
J1"0

倍$多酚纯度达到
7#1$$F

%吕寒等)

05

*

用弱极性树脂
H[&055c!!

对四角菱
75F

乙醇提取物进行

纯化$多酚的最终浓度为
"!1JF

%二角菱与四角菱的多

酚种类)

0!

*和数量)

04

*差别很大$研究拟对
"7F

乙醇提取液

的乙酸乙酯萃取液进行纯化$从
J

种大孔树脂中筛选出

对菱角壳中多酚吸附性能最好的树脂$以期为菱角壳的

利用及相关保健食品的开发提供技术支持%

!

!

材料与方法
!1!

!

材料与试剂

二角菱壳&湖南益阳$晒干$粉碎后于
G$L

下保存+

无水乙醇&

QT

级$天津市风船化学试剂科技有限

公司+

石油醚(乙酸乙酯(正丁醇(氢氧化钠&

QT

级$天津市

大茂化学试剂厂+

盐酸&

QT

级$株洲市星空化玻有限责任公司+

碳酸钠&

QT

级$天津市科密欧化学试剂有限公司+

福林试剂&

QT

级$国药集团化学试剂有限公司+

大孔树脂&

I!5!

(

Qc&6

(

&̂7

(

I0745

(

IQ45!

(

I!055

(

SVQ&4

型$

5105

"

!147''

$北京瑞达恒辉科技发展有限

公司%

!14

!

仪器与设备

可见分光光度计&

J4!

型$上海菁华科技仪器有限公司+

旋转蒸发器&

T%&7457

型$上海亚荣生化仪器厂+

低温循环真空泵&

IH[c&N_

型$郑州长城科工贸有限

公司+

电子天平&

NQ!55$S

型$上海菁海有限公司+

磁力加热锅&

_SRH&IH[!"5j"5

型$上海弘懿仪器

设备有限公司+

!

速万能粉碎机&

HI&U055Q

型$上海顶帅电器有限

公司+

空气浴振荡器&

K_n&R

型$哈尔滨市东联电子技术

开发有限公司+

恒温磁力搅拌水浴锅&

KRb&#5

型$常州市中贝仪器

有限公司+

真空冷冻干燥机&

[2);-9+&!5S

型$宁波新芝生物科技

股份有限公司%

!10

!

方法

!101!

!

二角菱壳样品的制备
!

取二角菱壳粉末
!B

.

$按

固液比!

0

壳粉
hQ

乙醇#为
!h!5

!

.

'

'H

#用
"7F

乙醇提取

$5')-

$温度为
75L

$将残渣过滤$滤液减压浓缩%浓缩

液按
0

浓缩液
hQ

水
i!h!0

!

.

'

'H

#用纯水稀释$再依次用

石油醚(乙酸乙酯(正丁醇进行萃取$浓缩$得到石油醚(

乙酸乙酯(正丁醇浸膏%乙酸乙酯浸膏冻干$得到冻干样

品固形物
4"1$

.

$按固形物配制成
!55'

.

'

'H

的样液

备用%

!1014

!

没食子酸标准曲线的绘制
!

称取
47'

.

没食子

酸$溶于无水乙醇$定容到
47'H

!

!'

.

'

'H

#%配制成

5154'

.

'

'H

的标准使用溶液%

分别 吸 取
515

$

514

$

51$

$

51#

$

516

$

!15 'H

的

5154'

.

'

'H

没食子酸标准溶液于试管中$用水补至

4'H

$各加入福林试剂
517'H

$摇动混合后静置
0')-

$

加入
!5F

的
S(

4

RE

0

溶液
!'H

$使总体积为
017'H

%经

J5L

水浴加热
!5')-

后$于
J47-'

下测定吸光度值%

以没食子酸质量浓度!

'

.

'

'H

#为
M

轴$吸光度值为
2

轴$绘制标准曲线%

!1010

!

样品总多酚含量的测定
!

大孔树脂洗脱过程中样

品需要进行总多酚的测定%准确移取适量待测样液于

!5'H

具塞试管中$用水补至
4'H

$加入
517'H

福林酚

试剂$然后按照标准曲线步骤操作$在
J47-'

下测得吸

光度$代入没食子酸标准曲线中$即可得到大孔树脂洗脱

前(后样品中的总多酚含量!表示为
'

.

YQ%

'

.

#%

!101$

!

大孔树脂型号的筛选

!

!

#大孔树脂的预处理&大孔树脂使用前需经过预处

理以将有毒有机聚合物去除%参照文献)

00

*$先用蒸馏

水冲洗树脂$再以体积分数
"7F

乙醇将树脂浸泡
!4,

$然

后用蒸馏水冲洗至无乙醇味+分别用质量分数
7F

的氢氧

化钠和体积分数
7F

的盐酸依次浸泡
0,

$每次浸泡后用

蒸馏水洗树脂至中性$备用%

!

4

#

J

种大孔树脂的吸附性能比较&准确称取
J

种不

同型号大孔树脂
I!5!

(

Qc&6

(

&̂7

(

I0745

(

IQ45!

(

I!055

(

SVQ&4

各
4

.

于锥形瓶中!每组
0

份平行#$加入
45'H

固形物质量浓度为
$'

.

'

'H

的乙酸乙酯部位样品液$于

47L

(

!45:

'

')-

的摇床上振摇使其充分吸附
!4,

$吸取

($

基础研究
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总第
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期
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$

月
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上清液$测定总酚含量$按照式!

!

#和式!

4

#计算
J

种大孔

树脂的吸附量(吸附率%将上清液倒入试管中$用少量蒸

馏水清洗树脂$过滤$吸干树脂表面水分后$将树脂移至

锥形瓶中$加入体积分数
J5F

乙醇溶液
45'H

$于相同条

件下振荡
!4,

$取适量上清液$测定吸光度值$用没食子

酸标准曲线计算出总多酚含量%按照式!

0

#和式!

$

#计算

大孔树脂的解吸量和解吸率%

E

Q

i

!

7

5

G7

!

#

jQ

!

'

0

$ !

!

#

N

Q

i

)!

7

5

G7

!

#'

7

5

*

j!55F

$ !

4

#

E

I

i7

4

jQ

4

'

0

$ !

0

#

N

I

i

)

7

4

'!

7

5

G7

!

#*

j!55F

$ !

$

#

式中&

E

Q

"""吸附量$

'

.

YQ%

'

.

+

N

Q

"""吸附率$

F

+

E

I

"""解吸量$

'

.

YQ%

'

.

+

N

I

"""解吸率$

F

+

7

5

"""二角菱壳乙酸乙酯萃取段的初始多酚含量$

'

.

YQ%

'

'H

+

7

!

"""吸附后溶液中多酚含量$

'

.

YQ%

'

'H

+

7

4

"""解吸后乙醇洗脱液的多酚含量$

'

.

YQ%

'

'H

+

Q

!

"""使用的样品液体积$

'H

+

Q

4

"""洗脱溶剂体积$

'H

+

0

"""树脂吸去水分的质量$

.

%

!1017

!

大孔树脂静态吸附"解吸条件优化

!

!

#上样液固形物浓度对大孔树脂吸附性能的影响&

分别称取
7

份预处理好的
I!5!

大孔树脂
4

.

放入

!55'H

锥形瓶中$取乙酸乙酯部位样品液
45'H

$固形

物含量分别为
4

$

0

$

$

$

7

$

# '

.

'

'H

$于摇床中!

47 L

(

!45:

'

')-

#振荡进行吸附试验$

!4,

后取上清液$测定样

品中总多酚含量$考察大孔树脂对多酚的吸附量%

!

4

#洗脱溶剂!乙醇#体积分数对大孔树脂解吸性能

的影响&分别称取
7

份预处理好的
I!5!

大孔树脂
4

.

放

入
!55'H

锥形瓶中$取固形物浓度为
7'

.

'

'H

的乙酸

乙酯部位样液
45'H

$于摇床中!

47L

(

!45:

'

')-

#振荡

进行吸附试验$

!4,

后除去上清液$大孔树脂使用蒸馏水

清洗至表面无残留$分别加入
45 'H

体积分数
75F

$

#5F

$

J5F

$

65F

$

"5F

的乙醇溶液$于摇床中!

47 L

(

!45:

'

')-

#振荡进行解吸试验$

!4,

后取上清液$测定样

品中总多酚的质量浓度$考察大孔树脂对多酚的解吸量%

!101#

!

大孔树脂动态吸附"解吸条件优化

!

!

#上样流速对大孔树脂吸附性能的影响&分别称取

7

份预处理好的
I!5!

大孔树脂
!5

.

装入玻璃层析柱

!

!162'j452'

#中$取固形物浓度为
7'

.

'

'H

乙酸乙酯

部位
07'H

$上样流速
!

$

4

$

0

$

$

$

7'H

'

')-

进行吸附试

验$收集流出液$测定流出液的多酚含量$考察上样流速

对吸附率的影响%

!

4

#洗脱流速对大孔树脂解吸性能的影响&分别称取

7

份预处理好的
I!5!

大孔树脂
!5

.

装入玻璃层析柱中$

取固形物浓度为
7'

.

'

'H

的乙酸乙酯部位
07'H

$以流

速
!'H

'

')-

上样$进行吸附试验+用
J5F

乙醇!体积分

数#

7 c̀

!柱 体 积#$以 洗 脱 流 速 分 别 为
!

$

4

$

0

$

$

$

7'H

'

')-

进行洗脱$收集流出液$测定流出液的总酚含

量$考察洗脱流速对解吸率的影响%

!

0

#洗脱体积对大孔树脂解吸性能的影响&分别称取

7

份预处理好的
I!5!

大孔树脂
!5

.

装入玻璃层析柱中$

取固形物浓度为
7'

.

'

'H

的乙酸乙酯部位
07'H

$以

!'H

'

')-

流速上样$进行吸附试验+

J5F

乙醇!体积分

数#以
$'H

'

')-

$分别用
0

$

$

$

7

$

#

$

Jc̀

进行洗脱$收集

流出液%测定流出液的多酚含量$考察洗脱溶剂体积对

解吸率的影响%

!101J

!

最佳工艺的验证与放大
!

采用上述试验优化的

I!5!

大孔树脂的吸附"解吸的最佳工艺条件$对二角菱

乙酸乙酯萃取液进行吸附"解吸的验证实验$收集流出

液$浓缩$冻干$得到纯化的样品$测定样品总多酚含量$

以多酚含量考察样品的纯度%采用与验证实验相同的条

件$将
I!5!

树脂总量扩大
05

倍$装于
$152'j752'

的

层析柱中$上样量为
!575'H

$收集流出液$浓缩$冻干$

得到放大试验的总多酚含量$考察样品的纯度%

!1016

!

统计分析
!

每个测定重复处理
0

次$试验数据采

用
[M[[44

软件处理$其中
M

#

5157

表示存在显著性

差异%

4

!

结果与分析
41!

!

标准曲线的绘制

没食子酸标准曲线如图
!

所示$计算出标准曲线的

回归方程为
2

i!4$157MG51550$

$

N

4

i51"""!

$在

5155!5"

"

51557#0'

.

'

'H

范围内吸光度值与没食子酸

质量浓度呈良好线性关系%

414

!

样品总多酚含量

按照
!1010

对样品中总多酚含量进行测定$经计算$冻干

样品!固形物#中总酚含量为
$J6 '

.

YQ%

'

.

%配制的

!55'

.

'

'H

的固形物样液中总酚含量为
$J16'

.

YQ%

'

'H

%

图
!

!

没食子酸标准曲线

N)

.

C:;!

!

[9(-@(:@2C:<;3A

.

(**)2(2)@

)$

"

3̀*10J

"

S31$

袁
!
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!

大孔树脂型号的筛选

表
!

为
J

种大孔树脂对二角菱壳乙酸乙酯部位中多

酚静态吸附及解吸情况$其中
I!5!

(

I!055

(

Qc&6

(

I0745

型大孔树脂对多酚吸附能力较强$

IQ&45!

(

I!5!

(

I!055

大孔树脂的解吸性能较强$但
IQ&45!

大孔树脂的吸附性

能较低$

I!055

大孔树脂的解吸率较低$综合考虑$选用

I!5!

大孔树脂作为二角菱壳乙酸乙酯部位多酚纯化的

材料%

表
!

!

J

种大孔树脂对二角菱壳乙酸乙酯部位中多酚静态吸附及解吸p

X(D*;!

!

[9(9)2(D/3:

>

9)3-(-@@;/3:

>

9)3-3A

>

3*

?>

,;-3*/A:3'%Q;\9:(29/3AXcMD

?

/;<;-'(2:3

>

3:3C/:;/)-/

树脂类型 吸附量'!

'

.

YQ%

/

.

G!

# 吸附率'
F

解吸量'!

'

.

YQ%

/

.

G!

# 解吸率'
F

&̂7 !#1!"7m510!0

@

6$1#6m514$

@

#1##0m51!!$

@

$!1!$m51$J

A

IQ&45! !J154$m51!$0

2

6"15!m5174

2

61"#Jm51!!J

(

741#Jm5140

(

I!5! !J1"56m51!"J

(

"01#$m510J

D

61#67m51445

(

$6175m514$

D

I!055 !J164$m51!##

2

"01!"m5105

D

61065m51!J7

D

$J15!m5104

2

Qc&6 !J165!m5147#

D

"0156m5105

D

J1"65m515JJ

2

$$160m5104

@

I0745 !61577m51!$$

(

"$1$m5146

(

61!4!m514!4

2

$$1"6m514!

@

SVQ&4 !0146#m51!#!

;

#"1$Jm5104

;

71"!!m51!#7

;

$$1$"m514J

;

!!!!!!!!

p

!

同列肩标字母不同表示差异显著!

M

#

5157

#%

41$

!

I!5!

大孔树脂静态吸附&解吸条件优化

41$1!

!

上样液固形物质量浓度对大孔树脂吸附性能的影

响
!

由图
4

可知$随着上样液固形物质量浓度的增加$

I!5!

型大孔树脂对多酚的吸附量先增加后减小$以

45'H

上样$当上样液固形物质量浓度为
7'

.

'

'H

时吸

附量最大!

441!"'

.

YQ%

'

.

#%原因可能是上样液固形物

质量浓度
$

7'

.

'

'H

时$样液中的其他物质增多$会与多

酚物质争夺
I!5!

大孔树脂的活性位点)

0$

*

$造成多酚的

吸附量下降+上样固形物质量浓度
#

7'

.

'

'H

时$样品质

量浓度被稀释$多酚含量减少$造成吸附量降低%因此最

佳的上样固形物质量浓度为
7'

.

'

'H

%

41$14

!

洗脱溶剂!乙醇#体积分数对大孔树脂解吸性能的

影响
!

由图
0

可知$随着乙醇体积分数的增加$动态解吸

量呈先增加后降低的趋势+以
45'H

上样$当乙醇体积分

数为
J5F

时$动态解吸量最高!

44170'

.

YQ%

'

.

#%其原

因可能为体积分数
J5F

的乙醇更有利于二角菱壳中总多

酚的溶解$增加乙醇体积分数可能会影响二角菱壳乙酸

乙酯部位中总多酚和大孔树脂之间的相互作用)

07

*

%因此

选用洗脱溶剂!乙醇#体积分数为
J5F

%

图
4

!

上样浓度对
I!5!

大孔树脂吸附性能的影响

N)

.

C:;4

!

%AA;293A9,;23-2;-9:(9)3-/3A/('

>

*;*3(@)-

.

3-

(D/3:

>

9)3-2(

>

(2)9

?

3AI!5!'(2:3

>

3:3C/:;/)-

417

!

大孔树脂动态吸附&解吸条件优化

4171!

!

上样流速对大孔树脂吸附性能的影响
!

由图
$

可

知$随着上样流速的增大$动态吸附率逐渐下降+当上样

液流速为
!'H

'

')-

时$大孔树脂能够充分吸附样品$动

态吸附率高达
"61#7F

%这可能是因为上样液流速过快

导致上样液在层析柱中停留的时间较短$不能与大孔树

脂充分地接触$使得吸附效果不理想)

0$

*

%

图
0

!

洗脱溶剂&乙醇'体积分数对
I!5!

大孔树脂

解吸性能的影响

N)

.

C:;0

!

%AA;293A<3*C';:(9)3/3A;*C;-9/

&

;9,(-3*

'

3-@;&

/3:

>

9)3-2(

>

(2)9);/3AI!5!'(2:3

>

3:3C/:;/)-

图
$

!

上样流速对
I!5!

大孔树脂吸附性能的影响

N)

.

C:;$

!

%AA;293AA*3=:(9;/3A/('

>

*;*3(@)-

.

3-(D&

/3:

>

9)3-2(

>

(2)9);/3AI!5!'(2:3

>

3:3C/:;/)-

*%

基础研究
NZSIQP%SXQHT%[%QTRK

总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"



41714

!

洗脱流速对大孔树脂解吸性能的影响
!

由图
7

可

知$随着洗脱流速的增加$动态解吸率呈先增大后减小的

趋势+当洗脱流速为
$ 'H

'

')-

时$动态解吸率最高

!

#"155F

#%超过
$'H

'

')-

后解吸率降低$可能是因为

解吸溶剂通过层析柱速度过快$使得解吸溶剂不能与树

脂充分接触$影响了解吸液对样品中总多酚的溶解%因

此$最佳洗脱流速为
$'H

'

')-

%

41710

!

洗脱溶剂体积对大孔树脂解吸性能的影响
!

由

图
#

可知$当洗脱溶剂体积为
7c̀

!即
#5'H

#时$动态解

吸率最高!

#710!F

#%其原因可能是随着洗脱溶剂体积的

增加$二角菱壳中总多酚被充分洗脱$再增加洗脱溶剂的

体积$解吸能力下降$在实际生产过程中可能会增加生产

成本)

0#

*

%因此$选择洗脱溶剂体积为
7c̀

%

41#

!

最佳工艺的验证与放大

采用优化的试验条件进行验证实验$其条件为样液

固形物质量浓度
7'

.

'

'H

$上样流速
!'H

'

')-

$以体积

分数
J5F

的乙醇溶液为洗脱剂$用
$'H

'

')-

的洗脱流

速$洗脱
7c̀

!柱体积#+将上样量放大
05

倍$其他条件不

变$进行放大试验%验证实验和放大试验前后$多酚的纯

化结果见表
4

%该条件下多酚含量由
$J61!$'

.

YQ%

'

.

$

纯化到
64714!'

.

YQ%

'

.

$提高了
!1J0

倍%放大试验条

件下$纯化效果相当%

图
7

!

洗脱流速对
I!5!

大孔树脂解吸性能的影响

N)

.

C:;7

!

%AA;293AA*3=:(9;/3A;*C9)3-3-@;/3:

>

9)3-

2(

>

(2);/3A'(2:3

>

3:3C/:;/)-

图
#

!

洗脱溶剂体积对大孔树脂解吸性能的影响

N)

.

C:;#

!

%AA;293A;*C9)3-/3*<;-9<3*C';3-@;/3:

>

9)3-

>

;:A3:'(-2;3A'(2:3

>

3:3C/:;/)-

表
4

!

验证实验和放大试验结果

X(D*;4

!

T;/C*9/3A<;:)A)2(9)3-9;/9(-@/2(*;&C

>

9;/9

处理
总固形物'

'

.

纯化前 纯化后

总多酚含量'!

'

.

YQ%

/

.

G!

#

纯化前 纯化后
回收率'

F

纯化率'
F

验证实验
!J7155 !5$157 $J61!$ 64714! 7"1$0 !J0

放大试验
!575155 #!#107 $J61!$ 6!"150 761J5 !J!

0

!

结论
试验选用成本相对较低的一些大孔树脂来纯化菱角

多酚$通过比较研究$筛选出最优的大孔树脂为
I!5!

型

大孔树脂$对
I!5!

大孔树脂纯化二角菱乙酸乙酯萃取液

中的总多酚条件进行优化$在最佳工艺条件下$多酚含量

由
$J6 '

.

YQ%

'

.

上 升 到
647 '

.

YQ%

'

.

$提 高 了

!1J0

倍$因此$

I!5!

大孔树脂对二角菱壳乙酸乙酯萃取

液中的总多酚有较好的纯化效果%该方法操作简单$成

本低廉且效果好$具备推广应用潜力%
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