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枸杞果汁中多酚类化合物鉴定
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摘要：［目的］促进枸杞产品精深加工。［方法］使用高效液相色谱—四极杆飞行时间串联质谱法对枸杞果汁中的多酚类

化合物进行定性和定量分析。［结果］在红枸杞果汁中共鉴定出 7 个多酚类化合物，其中 5 个为酚胺类化合物，2 个为黄

酮类化合物；在黑枸杞果汁中共鉴定出 8 个多酚类化合物，3 个酚胺类化合物，5 个黄酮类化合物（其中花色苷类化合物

4 个）。对鉴定出的化合物进行了定量分析，红枸杞果汁中酚胺类化合物占多酚类化合物的比例超过 80%；而黑枸杞果

汁中主要为黄酮类化合物。［结论］红枸杞果汁和黑枸杞果汁在多酚类化合物的组成和功能特性上具有显著的物种差

异性。
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Abstract: ［［Objective］］ This paper aims to promote the deep processing of wolfberry products. ［［Methods］］ High-performance liquid 

chromatography-quadrupole time-of-flight tandem mass spectrometry (HPLC-QTOF-MS/MS) was used to qualitatively and quantitatively 

analyze polyphenolic compounds in wolfberry juice. ［［Results］］ A total of seven polyphenolic compounds were identified in red wolfberry 

juice, including five phenolamides and two flavonoids; Eight polyphenolic compounds were identified in black wolfberry juice, including 

three phenolamides and five flavonoids (four of which were anthocyanins). Quantitative analysis of the identified compounds showed that 

phenolamides accounted for over 80% of the polyphenolic compounds in red wolfberry juice, while flavonoids were the dominant 

compounds in black wolfberry juice. ［［Conclusion］］ Red wolfberry juice and black wolfberry juice have significant species differentiation in 

the composition and functional properties of polyphenolic compounds.

Keywords: polyphenol; black wolfberry; red wolfberry; qualitative analysis; quantitative analysis; high-performance liquid chromatography-

quadrupole time-of-flight tandem mass spectrometry

枸杞（Lycium chinense Miller）作为中国传统的药食

同源植物，因其丰富的营养成分和药理活性而备受关

注［1］。近年来，枸杞果实中的生物活性物质，尤其是多酚

类化合物，已成为研究的热点［2］。多酚类化合物具有显著

的抗氧化、抗衰老、抗炎等生物活性功能［3］，不仅为食品行

业提供了丰富的功能性成分，还为药物研发提供了新的

思路。

目前，有关枸杞产品的研究大多集中于枸杞干果或

其提取物中的多酚类物质，如王远等［4］通过高效液相色谱

串联三重四极杆质谱仪测定黑枸杞干果中的多酚类物

质；吕海洋等［5］采用四极杆串联飞行时间质谱 MSE 方法

（Q-TOF/MSE）分析宁夏枸杞果实中的多酚成分；陈晨等［6］
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利用固相萃取结合 HPLC 测定了黑枸杞果汁中没食子酸

等 6 种酚酸。尽管已有大量关于枸杞中多酚类化合物的

研究，但目前针对枸杞果汁中多酚类化合物的系统研究

相对较少，尤其是在定性与定量分析方面尚存在一定的

不足。

研究拟采用高效液相色谱—四极杆飞行时间质谱联

用技术（HPLC-QTOF-MS/MS），对枸杞果汁中的多酚类

化合物进行全面鉴定和定量分析，旨在为枸杞果汁的品

质评价和功能开发提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

红枸杞果、黑枸杞果：市售；

无水乙醇：分析纯，北京北化精细化学品有限公司；

甲醇、乙酸：色谱纯，美国 Fisher公司；

乙酸：质谱纯，美国 Fisher公司；

咖啡酸、芦丁、矮牵牛素 -3-O-芸香糖苷（反 -对香豆

酰）5-O-葡萄糖苷：质谱纯，上海源叶生物科技有限公司；

所有试验用水为超纯水。

1.2　仪器与设备

高效液相色谱仪：LC-6AD 型，日本岛津公司；

四极杆—飞行时间质谱仪：6520 型，美国 Agilent

公司；

台式离心机：Thermo Sorvall Biofuge Startos 型，美国

Thermo Fisher公司；

数控超声波清洗器：KQ-3200DE-6.0 L 型，昆山市超

声仪器有限公司；

分体式胶体磨：JM-F200 型，上海爱思杰制泵有限

公司；

分析天平：BSA124S-CW 型，德国 Sartorrius公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品前处理　

（1） 枸杞果汁制作方法：选用成熟、完整、无损的枸杞

果实，清洗后去除杂质。准确称取 10 g 清洗后的枸杞果

实放入胶体磨中，并加入 100 mL水。胶体磨以 3 500 r/min

的转速运作 5 min，循环 3 次，得到枸杞汁液。将枸杞汁液

静置 2 h，用 80 目滤布过滤，分离出纯净的枸杞汁液，即为

枸杞果汁。

（2） 枸杞果汁样品前处理：将 100 g 枸杞果汁倒入样

品盘中，先将样品完全冷冻（温度控制在-20 ℃以下）后

进行真空冷冻干燥。具体的冷冻干燥温度及时间梯度见

表 1。48 h 后取出真空冷冻干燥后的枸杞果汁，置于粉碎

机中磨成粉末。准确称取 1 g 粉末置于样品管中，用 75%

乙醇溶解并定容至 10 mL 后于室温下超声 20 min，高速离

心（11 000 r/min）15 min 后，过滤上清液并转移到分液漏

斗中，加入 10 mL 乙酸乙酯进行萃取。取上层澄清溶液转

移到旋转蒸发仪（蒸发温度控制在 40 ℃）中，浓缩至 5 mL

左右倒入试管中，经过 0.22 µm 微孔滤膜过滤后，用于

HPLC 分析。

1.3.2　色谱条件　

（1） 红枸杞果汁：色谱柱为 Phenomenex Gemini C18

（150 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 2% 乙酸—水溶液

（A）和 2% 乙酸—甲醇溶液（B）；梯度洗脱程序见表 2；流

动相总流量 0.7 mL/min；柱温 35 ℃；检测波长 270 nm；进

样量 20 μL。

（2） 黑枸杞果汁：色谱柱为 Phenomenex Gemini C18

（150 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 2% 乙酸—水溶液

（A）和 2% 乙酸—甲醇溶液（B）；梯度洗脱程序见表 3；流

动相总流量 0.7 mL/min；柱温 36 ℃；检测波长 280 nm；进

样量 20 μL。

1.3.3　质谱条件　电喷雾离子化（ESI）离子源；喷射电压

4 kV；出 口 电 压 130 V；加 热 温 度 350 ℃ ；氮 气 流 量

表 1　真空冷冻干燥梯度

Table 1　Vacuum freeze drying gradient

阶段

1

2

3

4

5

6

温度/℃
-50.0

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

0.0

时间/h

10

2

2

2

2

2

阶段

7

8

9

10

11

温度/℃
5.0

10.0

15.0

20.0

30.0

时间/h

2

2

2

2

20

表 2　红枸杞果汁梯度洗脱程序

Table 2　Gradient elution procedure of red wolfberry juice

时间/min

0~20

20~50

50~80

流动相 B 体积

分数/%

5~10

10~20

20~30

时间/min

80~110

110~130

130~150

流动相 B 体积

分数/%

30~50

50~70

70~90

表 3　黑枸杞果汁梯度洗脱程序

Table 3　Gradient elution procedure of black wolfberry 

juice

时间/min

0~10

10~30

30~60

流动相 B 体积

分数/%

2~5

5~20

20~40

时间/min

60~90

90~110

110~135

流动相 B 体积

分数/%

40~60

60~75

75~90
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11 L/min；碰撞气体：氦气；雾化气流量 80 mL/min；雾化器

压力 40 MPa；质量扫描范围 m/z 100~1 200。

1.3.4　建立标准品标准曲线　分别称取一定量的咖啡

酸、芦丁、矮牵牛素 -3-O-芸香糖苷（反 -对香豆酰）5-O-葡

萄糖苷（纯度>98%） 于 10 mL 容量瓶中，加入甲醇溶解

配制成 0.1 mg/mL 的标准品储备液。用 0.22 µm 滤膜过

滤，每个标准品溶液在  1.3.2 和 1.3.3 的条件下分别以 1，5，

10，15，20，25 µL 的体积进行上样分析。最终按照不同的

上样量和色谱图上的不同峰面积进行线性回归分析，建

立每个标准品的标准曲线［7］。其中 4'，3" -O-二葡萄糖

基 -N1-反式 -咖啡酰基 -N10-二氢咖啡酰基 - 亚精胺（4'，

3"-O-di-Glc-N1-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd）、4'，4"-O-二葡

萄糖基 -N1-反式咖啡酰基 -N10-二氢咖啡酰基亚精胺（4'，

4"-O-di-Glc-N1-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd）、枸杞亚精胺

E、枸杞亚精胺 F、4'，4"-O-二葡萄糖基 -N1，N10-反式 -二咖

啡 酰 基 - 亚 精 胺（4'，4" -O-di-Glc-N1，N10-Di-trans-CFA-

Spd）、N1-反式咖啡酰 -N10-二氢咖啡酰亚精胺（N1-trans-

CFA-N10-DHCFA-Spd）、N1，N10-二咖啡酰亚精胺（N1，N10-

Di-CFA-Spd）、N1-二氢咖啡酰-N10-反式咖啡酰亚精胺（N1-

DHCFA-N10-trans-CFA-Spd）的含量以咖啡酸计；7-O-葡萄

糖基-芦丁（Qct-7-O-GlcG-RhaG）的含量以芦丁计；矮牵

牛素-3-O-芸香糖苷（顺-对香豆酰）-葡萄糖苷-5-O-葡萄糖

苷（Pet-3-O-RhaG（cis-p-CA）-GlcG-5-O-GlcG）、矮 牵 牛

素-3-O-芸香糖苷（反-对香豆酰）-葡萄糖苷-5-O-葡萄糖苷

（Pet-3-O-RhaG（trans-p-CA）-GlcG-5-O-GlcG）、矮 牵 牛

素 -3-O-芸香糖苷（顺 -对香豆酰）5-O-葡萄糖苷（Pet-3-O-

RhaG（cis-p-CA）-5-O-GlcG）、矮 牵 牛 素 -3-O- 芸 香 糖 苷

（反 - 对 香 豆 酰）5-O- 葡 萄 糖 苷（Pet-3-O-RhaG（trans-p-

CA）-5-O-GlcG）的含量以 Pet-3-O-RhaG（trans-p-CA）-5-

O-GlcG 计（通过物质的量比计算化合物的含量）。

1.4　数据处理

所有试验均进行 3 次重复，定量检测结果数值以平均

值±标准差的形式表示，并使用 SPSS 软件（版本 16.0，

SPSS GmbH Software）进行分析。

2　结果与分析

2.1　红 枸 杞 果 汁 中 多 酚 类 化 合 物 HPLC-QTOF-MS/MS

分析

红枸杞果汁样品的高效液相色谱图如图 1 所示。

根据二级质谱信息（图 2 和图 3），结合天然产物高分

辨质谱数据库及相关文献，对红枸杞果汁中的化合物进

行确定，共鉴定出 7 个化合物，其中酚胺类化合物 5 个，黄

酮类化合物 2 个（表 4）。

2.1.1　酚胺类　由图 2 可知，峰 1 有质荷比为 796.337 5 

［M+H］+准分子离子峰，连续断裂葡萄糖苷形成质荷比

为 634.283 9 ［M+H-Hex］+ ，472.237 3 ［M+H-2Hex］+ ，

310.204 3 ［M+H-3Hex］+ 的碎片离子；峰 2 有质荷比为

796.343 4 ［M+H］+准分子离子峰，连续断裂葡萄糖苷形

成质荷比为 634.288 1 ［M+H-Hex］+，472.240 9 ［M+H-

2Hex］+，310.202 9 ［M+H-3Hex］+的碎片离子；峰 3 有质

荷比为 796.276 9 ［M+H］+准分子离子峰，连续断裂葡萄

1. 4'，3" -O-di-Glc-N1-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd 2. 4'，4" -O-di-

Glc-N1-trans-CFA-N10 3. 枸杞亚精胺 E 4. 枸杞亚精胺 F 5. 4'，

4" -O-di-Glc-N1，N10-Di-trans-CFA-Spd 6. Qct-7-O-GlcG-RhaG 

7. Rutin

图 1　红枸杞果汁的 HPLC 色谱图

Figure 1　HPLC pattern of red wolfberry juice

表 4　正离子模式下红枸杞果汁中的多酚类化合物†

Table 4　Polyphenolic compounds in red wolfberry juice in positive ion mode

峰号

1

2

3

4

5

6

7

保留时

间/min

37.706

47.395

48.674

52.888

59.677

77.844

100.510

［M+H］+m/z

796.337 5

796.343 4

796.276 9

796.271 8

794.336 8

773.209 1

611.135 6

分子式

C43H63N3O21

C43H63N3O21

C43H63N3O21

C43H63N3O21

C43H61N3O21

C33H40O21

C27H30O16

特征碎片离子 m/z

634.283 9，472.237 3，310.204 3，220.086 6

634.288 1，472.240 9，310.202 9，220.088 9

634.237 2，472.210 8，310.185 8，220.078 9

634.234 5，472.205 4，310.183 0，220.077 0

632.275 8，470.235 3，220.086 0

611.155 1，465.094 9，303.042 2

465.085 8，303.040 9

定性化合物

4'，3"-O-di-Glc-N1-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd

4'，4"-O-di-Glc-N1-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd

枸杞亚精胺 E

枸杞亚精胺 F

4'，4"-O-di-Glc-N1，N10-Di-trans-CFA-Spd

Qct-7-O-GlcG-RhaG

Rutin
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糖苷质荷比为 634.237 2 ［M+H-Hex］+，472.210 8 ［M+
H-2Hex］+，310.185 8 ［M+H-3Hex］+的碎片离子；峰 4 有

质荷比为 796.271 8 ［M+H］+准分子离子峰，连续断裂葡

萄糖苷形成质荷比为 634.234 5 ［M+H-Hex］+，472.205 4 

［M+H-2Hex］+，310.183 0 ［M+H-3Hex］+的碎片离子，

根据化合物的中性碎片断裂规律、比对特征碎片离子、化

合物的最大紫外吸收波长并结合相关文献［5，8］确定，峰 1，

2，3，4 分 别 为 4'，3" -O-di-Glc-N1-trans-CFA-N10-DHCFA-

Spd、4'，4"-O-di-Glc-N1-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd、枸杞

亚 精 胺 E、枸 杞 亚 精 胺 F。 峰 5 有 质 荷 比 为 794.336 8 

［M+H］+的准分子离子峰，连续断裂葡萄糖苷形成质荷

比为 632.275 8 ［M+H-Hex］+，470.235 3 ［M+H-2Hex］+

的碎片离子，根据化合物的中性碎片断裂规律、比对特征

碎片离子、化合物的最大紫外吸收波长并结合相关文献［8］

确定，峰 5 为 4'，4"-O-di-Glc-N1，N10-Di-trans-CFA-Spd。

2.1.2　黄酮类　由图 3 可知，峰 6 有质荷比为 773.209 1 

［M+H］+的准分子离子峰，断裂一分子葡萄糖苷生成质

荷比为 611.155 1 ［M+H-Hex］+的碎片离子，再连续断裂

一分子鼠李糖苷和葡萄糖苷生成 465.094 9 ［M+H-Hex-

Rha］+，303.042 2 ［M+H-Rha-2Hex］+的碎片离子。根据

化合物的中性碎片断裂规律、比对特征碎片离子、化合物

的最大紫外吸收波长并结合相关文献［9］确定，峰 6 为 Qct-

7-O-GlcG-RhaG。峰 7 有质荷比为 611.135 6 ［M+H］+的

准 分 子 离 子 峰 ，断 裂 一 分 子 鼠 李 糖 苷 生 成 质 荷 比 为

465.085 8 ［M+H-Rha］+的碎片离子，再断裂一分子葡萄

图 2　红枸杞果汁中酚胺类化合物 LC-MS/MS 质谱图

Figure 2　LC-MS/MS patterns of phenolamides in red 

wolfberry juice

图 3　红枸杞果汁中黄酮类化合物的 LC-MS/MS 质谱图

Figure 3　LC-MS/MS patterns of flavonoids in red 

wolfberry juice
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糖苷生成质荷比为 303.040 9 ［M+H-Rha-Hex］+的碎片

离子。根据化合物的中性碎片断裂规律、比对特征碎片

离子、化合物的最大紫外吸收波长并结合相关文献［10-11］

确定，峰 7 为 Rutin。

2.2　黑 枸 杞 果 汁 中 多 酚 类 化 合 物 HPLC-QTOF-MS/MS

分析

黑枸杞果汁样品的高效液相色谱图如图 4 所示。

根据图 5 和图 6 的二级质谱信息，可以先确定化合物

的相对分子质量，再根据质谱图中的断裂情况可结合天

然产物高分辨质谱数据库，并查阅相关文献，对黑枸杞果

汁中的化合物进行确定。由表 5 可知，黑枸杞果汁共鉴定

出 8 个化合物，其中酚胺类化合物 3 个，黄酮化合物 5 个

（花色苷类化合物 4 个）。

2.2.1　酚胺类　由图 5 可知，峰 1 和峰 3 互为同分异构体，

断裂规律相同。峰 1 的准分子离子  472.249 5 ［M+H］+ 

断裂产生了两个特征产物离子：一个是质荷比 310.221 3 

（［M+H-162］+）的碎片离子，表示断裂一分子葡萄糖苷；

另一个是质荷比 163.048 6 （［M+H-162-147］+）的碎片离

子，表示断裂一分子葡萄糖苷后又断裂一分子亚精胺。

根据化合物的中性碎片断裂规律、比对特征碎片离子、化

合物的最大紫外吸收波长并结合相关文献［12］确定，峰 1、

峰 3 分别为 N¹-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd 和 N1-DHCFA-

N10-trans-CFA-Spd。

1. N1-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd 2. N1，N10-Di-CFA-Spd 3. N1-

DHCFA-N10-trans-CFA-Spd 4. Pet-3-O-RhaG（cis-p-CA）-GlcG-

5-O-GlcG 5. Pet-3-O-RhaG（trans-p-CA）-GlcG-5-O-GlcG 6. Pet-

3-O-RhaG（cis-p-CA）-5-O-GlcG 7. Pet-3-O-RhaG（trans-p-CA）-5-

O-GlcG 8. Rutin

图 4　黑枸杞果汁的 HPLC 色谱图

Figure 4　HPLC pattern of black wolfberry juice

表 5　正离子模式下黑枸杞果汁中的多酚类化合物†

Table 5　Polyphenolic compounds in black wolfberry juice in positive ion mode

峰号

1

2

3

4

5

6

7

8

保留时间/min

36.073

37.337

38.912

50.486

52.904

58.573

61.454

93.061

［M+H］+m/z

472.249 5

470.225 9

472.237 8

1 095.272 3

1 095.305 3

933.271 6

933.271 6

611.152 6

分子式

C25H33N3O6

C25H31N3O6

C25H33N3O6

C49H59O28

C49H59O28

C43H49O23

C43H49O23

C27H30O16

特征碎片离子 m/z

310.221 3，163.048 6

308.195 8，163.039 3

310.211 5，163.039 5

933.250 8，479.119 7，317.071 2

933.262 5，479.125 8，317.073 1

771.217 6，479.102 4，317.054 2

771.210 3，479.118 0，317.725 0

465.095 0，303.044 5

定性化合物

N1-trans-CFA-N10-DHCFA-Spd

N1，N10-Di-CFA-Spd

N1-DHCFA-N10-trans-CFA-Spd

Pet-3-O-RhaG（cis-p-CA）-GlcG-5-O-GlcG

Pet-3-O-RhaG（trans-p-CA）-GlcG-5-O-GlcG

Pet-3-O-RhaG（cis-p-CA）-5-O-GlcG

Pet-3-O-RhaG（trans-p-CA）-5-O-GlcG

Rutin

图 5　黑枸杞果汁中酚胺类化合物的 LC-MS/MS 质谱图

Figure 5　LC-MS/MS patterns of polyphenolics in black 

wolfberry juice
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同样，峰 2 的准分子离子峰 470.225 9 ［M+H］+断裂

产 生 了 两 个 特 征 产 物 离 子 ：一 是 质 荷 比 为 308.195 8 

（［M+H-162］+）的碎片离子，表示断裂一分子葡萄糖苷；

另一个是质荷比为 163.039 5 （［M+H-162-147］+）的碎片

离子，表示断裂一分子葡萄糖苷后又断裂一分子亚精胺。

根据化合物的中性碎片断裂规律、比对特征碎片离子、结

合化合物的最大紫外吸收波长并结合相关文献［12］确定，

峰 2 为 N1，N10-Di-CFA-Spd。

2.2.2　黄酮类　如图 6 所示，峰 4 和峰 5 两个化合物互为

同 分 异 构 体 ，断 裂 规 律 相 同 。 峰 4 的 准 分 子 离 子 峰

1 095. 272 3 ［M+H］+断裂产生了 3 个特征产物离子：一

个是质荷比为  933.250 8 ［M+H-162］+的碎片离子，表明

断裂一个葡萄糖苷；一个是质荷比为 479.119 7 （［M+H-

308-146-162］+）的碎片离子，表明连续断裂了一分子芸香

糖苷、香豆酰、葡萄糖苷；另一个则是质荷比为 317.071 2 

（［M+H-162-308-146-162］+）的碎片离子，对应于矮牵牛

素阳离子［13-14］。根据化合物的中性碎片断裂规律、比对特

征碎片离子、化合物的最大紫外吸收波长并结合相关文献［15］

确定，峰 4 为 Pet-3-O-RhaG（cis-p-CA）-GlcG-5-O-GlcG，峰

5 为 Pet-3-O-RhaG（trans-p-CA）-GlcG-5-O-GlcG。

峰 6 和峰 7 这两个化合物互为同分异构体，断裂规律

相同。峰 6 有一个碎片离子 771 ［M+H-2Hex］+，表明是

C-5 和 C-3 处分别断裂一个葡萄糖苷［16］，峰 6 的准分子离

子峰 933.271 6［M+H］+断裂产生 3 个特征产物离子：一

个是质荷比为 771.217 6 （［M+H-Hex］+）的碎片离子，表

明断裂一个葡萄糖苷；一个是质荷比为 479.102 4 （［M+
H-308-146］+）的碎片离子，表示连续断裂了一分子芸香

糖苷、香豆酰；另一个则是质荷比为 317.054 2 （［M+H-

162-308-146］+），对应于矮牵牛素的阳离子。根据化合物

的中性碎片断裂规律、比对特征碎片离子、化合物的最大

紫外吸收波长并结合相关文献［15-16］确定，峰 6 为 Pet-3-O-

RhaG（cis-p-CA）-5-O-GlcG，峰 7 为 Pet-3-O-RhaG（trans-p-

CA）-5-O-GlcG。

峰 8 有质荷比为 611.152 6 ［M+H］+的准分子离子

峰，断裂一分子鼠李糖苷生成质荷比为 465.095 0 ［M+H-

Rha］+的碎片离子，再断裂一分子葡萄糖苷生成质荷比为

303.044 5 ［M+H-Rha-Hex］+的碎片离子。根据化合物的

中性碎片断裂规律、比对特征碎片离子、化合物的最大紫

外吸收波长并结合相关文献［10］确定，峰 8 为 Rutin。

2.3　多酚类成分定量分析

2.3.1　红枸杞果汁中多酚类成分定量分析　对红枸杞果

汁的主要成分进行定量分析，结果如表 6 所示。

由表 6 可知，红枸杞果汁中多酚类化合物含量存在显

著差异。含量最高的化合物是 4'，3" -O-di-Glc-N1-trans-

CFA-N10-DHCFA-Spd，质量分数为 11.782 9 mg/kg，远高

于其他化合物。这表明该化合物可能是红枸杞果汁中最

图 6　黑枸杞果汁中黄酮类化合物 LC-MS/MS 质谱图

Figure 6　LC-MS/MS patterns of flavonoids in black 

wolfberry juice
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主 要 的 多 酚 类 成 分 。 其 次 是 4'，4" -O-di-Glc-N1-trans-

CFA-N10-DHCFA-Spd 和枸杞亚精胺 E，质量分数分别为

4.698 6，5.293 6 mg/kg。这两种化合物在红枸杞果汁中的

含量也较为丰富。相比之下，其他化合物的含量较低，其

中 4'，4"-O-di-Glc-N1，N10-Di-trans-CFA-Spd 的含量最低，

质量分数仅为 0.682 8 mg/kg。黄酮类化合物虽然含量不

高，但它们仍然是红枸杞果汁中重要的多酚类成分。这

些数据表明，红枸杞果汁中主要的多酚类化合物是酚胺

类化合物，而黄酮类化合物的含量相对较低。

2.3.2　黑枸杞果汁中多酚类成分定量分析　对黑枸杞果

汁的主要成分进行定量分析，结果如表 7 所示。

由表 8 可知，黑枸杞果汁中的多酚类化合物含量差异

显著。黄酮类化合物，特别是花色苷类化合物在黑枸杞

果汁中占据了较大比例，其中 Pet-3-O-RhaG（trans-p-CA）- 

GlcG-5-O-GlcG 的含量最高，质量分数为 2.036 3 mg/kg，

表明此化合物可能是黑枸杞果汁中主要的多酚类成分。

其 次 ，Pet-3-O-RhaG（cis-p-CA）-5-O-GlcG 和 Pet-3-O-

RhaG（cis-p-CA）-GlcG-5-O-GlcG 的含量也较高，质量分

数分别为 1.308 9，0.960 0 mg/kg。相比之下，芦丁的含量

最低，质量分数仅为 0.338 9 mg/kg。酚胺类化合物如 N1-

trans-CFA-N10-DHCFA-Spd 的质量分数为 1.539 9 mg/kg，

而其他两种酚胺类化合物的含量则相对较低，质量分数

分别为 0.582 5，0.425 8 mg/kg。结果表明，黑枸杞果汁中

以花色苷类黄酮化合物为主。酚胺类化合物在黑枸杞果

汁中的含量较低，这与红枸杞果汁中酚胺类化合物占据

主要成分的情况形成了鲜明对比。

3　结论

采用高效液相色谱—四极杆飞行时间串联质谱技

术，系统地对红枸杞和黑枸杞果汁中所含多酚类化合物

进行了定性和定量研究，共鉴定出 15 个多酚类成分。两

种枸杞果汁的多酚类化合物组成存在显著差异：红枸杞

果汁中主要为酚胺类化合物，其中 4'，3" -O-二葡萄糖

基-N1-反式咖啡酰基-N10-二氢咖啡酰基亚精胺含量最高，

质量分数为 11.7829 mg/kg，而黑枸杞果汁中则富含黄酮

类化合物，特别是花色苷类化合物，其中矮牵牛素-3-O-芸

香糖苷（反 -对香豆酰）-葡萄糖苷 -5-O-葡萄糖苷的含量最

高，质量分数为 2.036 3 mg/kg。研究仅对红枸杞和黑枸

杞果汁中所含多酚类化合物进行了鉴定，这些多酚类化

合物的生物功能活性还有待进一步研究。
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1
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5

6

7
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