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花生衣多酚的纯化工艺优化、成分鉴定
及降血糖活性分析
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摘要：［目的］优化花生衣多酚（peanut skin polyphenols， PSPs）的纯化工艺，提升纯化效率并探究其体外降血糖活性。

［方法］通过超声辅助醇提法提取 3 种 PSPs（红、白、紫），并选择 7 种大孔树脂对 PSPs 进行静态吸附—解吸，筛选出性能

最佳的树脂进行单因素试验，利用 UPLC-ESI-QTOF-MS/MS 对纯化后的 PSPs 进行组分分析，并以阿卡波糖为阳性对

照，探究 PSPs 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制能力和抑制类型。［结果］紫花生衣的总酚、总黄酮和花青素含量最高，

NKA-9 树脂对 PSPs 的吸附—解吸效果最好，优化后的纯化工艺条件为 PSPs 质量浓度 2.5 mg/mL，溶液 pH 值为 5，洗脱

液浓度 70%，上样流速 2 BV/h，洗脱液流速 1 BV/h，经该工艺纯化后 PSPs 纯度为 77.42%，提升了 2.27 倍。纯化后的

PSPs 中共鉴定出原花青素 B1、B2、B4、没食子酸、山奈酚等 19 种酚类物质。PSPs 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的半抑制

质量浓度（IC50）分别为 96.33，7.01 μg/mL，且均为混合型抑制。［结论］纯化后的 PSPs 具有优异的体外降糖活性，可作为

降糖食品的功能成分进行加工利用。
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Abstract: ［［Objective］］ To optimize the purification process of peanut skin polyphenols (PSPs), improve purification efficiency, and 

investigate their in vitro hypoglycemic activity. ［［Methods］］ Three types of PSPs (red, white, and purple) were extracted by ultrasound-

assisted ethanol extraction. Seven macroporous resins were used for static adsorption and desorption of PSPs, and the resin with the best 

performance was selected for single-factor experiments. The components of the purified PSPs were analyzed by UPLC-ESI-QTOF-MS/MS. 

Using acarbose as a positive control, the inhibitory activity and inhibition types of PSPs against α -amylase and α -glucosidase were 

investigated. ［［Results］］ Purple peanut skins exhibited the highest contents of total phenols, total flavonoids, and anthocyanins. NKA-9 resin 

showed the best adsorption and desorption performance for PSPs. The optimized purification conditions were as follows: PSP concentration 

of 2.5 mg/mL, solution pH of 5, eluent concentration of 70%, sample loading flow rate of 2 BV/h, and elution flow rate of 1 BV/h. Under 

these conditions, the purity of PSPs reached 77.42%, representing a 2.27-fold increase. A total of 19 phenolic compounds, including 

procyanidins B1, B2, B4, gallic acid, and kaempferol, were identified in the purified PSPs. The half-inhibitory concentrations (IC50) of PSPs 

against α -amylase and α -glucosidase were 96.33 and 7.01 μg/mL, respectively, and both exhibited mixed-type inhibition. ［［Conclusion］］ 
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Purified PSPs exhibit excellent in vitro hypoglycemic activity and have potential for development and utilization as functional ingredients in 

hypoglycemic foods.

Keywords: peanut skin polyphenols; resin purification; qualitative analysis; enzyme activity; inhibition type

花生（Vigna radiata L.）为豆科落花生属植物，起源于

南美洲的热带和亚热带地区，中国花生种植面积居世界第

二［1］。花生种子是蛋白质、油脂和矿物质的良好来源［2］，常

被制成花生酥、盐焗花生米和花生酱等食品，每年有超过

100 万 t的花生衣被丢弃［3］。花生衣中含有丰富的多酚、维

生素、矿物质和膳食纤维，能发挥抗糖尿病、抗肥胖、抗癌和

心血管保护等多种生理作用［4-5］，且花生衣的酚类物质含

量与葡萄皮的相似［6］。然而，主流的提取、纯化工艺得到的

酚类物质普遍存在杂质多、纯度低的缺点，亟待优化。

2 型糖尿病（type 2 diabetes mellitus，T2DM）是一种由

胰岛素抵抗引起的糖代谢紊乱疾病，已成为世界上最严

重的健康问题之一［7］。目前，T2DM 的治疗主要依赖二甲

双胍、噻唑烷二酮类等副作用严重的药物［8］，对安全、有效

的天然降糖活性成分需求迫切。近年来，酚类物质对淀

粉水解相关酶的抑制活性以及促进糖代谢有益产物产生

的能力，被广泛认为具有替代商业降糖药物的潜力。Xu

等［9］发现，荞麦壳多酚可作为 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的

混合型抑制剂，发挥降糖作用。De Paulo Farias 等［10］也证

明了膳食多酚可通过抑制碳水化合物代谢相关酶活性，

并激活多种生化途径，从而改善胰腺 β细胞功能，降低胰

岛素抵抗。

试验拟采用超声辅助乙醇溶剂提取花生衣多酚

（PSPs），用大孔树脂吸附提升 PSPs 纯度；通过动力学、热

力学模型及单因素试验优化纯化工艺，在 UPLC-ESI-

QTOF-MS/MS 下鉴定纯化后的 PSPs 成分；以阿卡波糖作

为阳性对照，系统评估 PSPs 对 α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶

的抑制活性，并进一步判定其抑制类型。该工作旨在促

进花生衣副产物的再开发与再利用，同时为 PSPs 在控糖

（降糖）功能食品领域的高附加值应用提供试验依据与理

论支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

花生：红、紫、白 3 种花生衣，品种分别为鲁花 11 号、

黑丰 1 号、小白莎 1016，市售；

大孔吸附树脂（包括 D101、XAD-7、AB-8、DM301、

HPD-500、NKA-9 与 DA201）、没食子酸、福林酚试剂、3，5-

二硝基水杨酸（DNS）、α-淀粉酶（猪胰来源，9 U/mg）、α-葡

萄糖苷酶（33.7 U/mg）以及底物对硝基苯基 -β-D-吡喃葡

萄糖苷（pNPG）：上海源叶生物科技有限公司。

1.2　设备

台式冷冻离心机：H2050R 型，湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；

冷冻干燥设备：YTLG-10A 型，上海叶拓科技有限

公司；

旋转蒸发装置：XD-52AA 型，上海贤德实验仪器有限

公司；

万分之一分析天平：ME204 型，美国 Mettler公司；

多功能微孔板检测仪：Epoch 型，美国 Mettler公司。

1.3　试验方法

1.3.1　PSPs 的提取　参照何玲玲等［11］的方法，取 3 种颜

色的花生衣，洗净，冻干，粉碎，过 100 目筛，按料液比 1∶

20 （g/mL）加入 70% 乙醇溶液（含 1% 盐酸），25 ℃超声

60 min，离心取上清液，沉淀反复提取 3 次后合并上清液，

除部分上清液用作酚类物质测定外，沉淀旋蒸去醇，冻

干，-20 ℃保存。

1.3.2　酚类物质含量测定　参照 Xu 等［12］的方法。

1.3.3　大孔树脂的洗涤与活化　选用 7 种性质不同的大

孔吸附树脂（见表 1）。各树脂先分别用 5% 氯化钠溶液和

5% 盐酸溶液依次清洗，随后以去离子水反复漂洗至洗液

呈中性。之后将树脂置于无水乙醇中浸泡活化 24 h，再用

去离子水充分冲洗至无残留气味，备用。

1.3.4　大孔树脂筛选　参照 Shen 等［13］的方法测定 7 种大

孔树脂填料的静态吸附和脱附容量。分别取各类大孔树

脂 1 g，加入 40 mL（质量浓度 2 mg/mL）的提取液 ，在

120 r/min 条件下振荡吸附 12 h。待体系达到吸附平衡

后，收集并保留上清吸附液；随后将树脂以蒸馏水充分漂

洗 2 次，再加入 10 mL 70% 乙醇用于后续处理，120 r/min

振荡 12 h，滤掉树脂，保留滤液。分别按式（1）~式（4）计

算吸附量和解吸量。

表 1　7种大孔吸附树脂的理化参数与性质

Table 1　Physicochemical characteristics/parameters of the 

seven macroporous resins

树脂类型

D101

XAD-7

AB-8

DM-301

HPD-500

NKA-9

DA201

极性

非极性

非极性

弱极性

中性

极性

极性

强极性

平均孔径/

nm

90~100

45

13~14

14~17

55~75

155~165

130~140

粒径/mm

0.30~1.25

0.50~0.71

0.30~1.25

0.30~1.25

0.30~1.25

0.30~1.25

0.30~1.25

比表面积/

（m2·g-1）

500~580

500

≥480

≥330

500~550

250~290

≥220
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A= (C 0 - C 1 )× V 0

W
， （1）

B= C 0 - C 1

W
× 100%， （2）

C= C 2 - V 1

W
， （3）

D= C 2

C 0 - C 1
× 100%， （4）

式中：

A——吸附量，mg/g；

B——吸附率，%；

C——解吸量，mg/g；

D——解吸率，%；

C0、C1——吸附前后样品质量浓度，mg GAE/mL；

V0——样品溶液体积，mL；

C2——洗脱液中总酚质量浓度，mg GAE/mL；

V2——洗脱液体积，mL；

W——大孔树脂质量，g。

1.3.5　NKA-9 树脂对 PSPs 的吸附动力学　根据晏俊玲

等［14］的方法并修改。取 1 g NKA-9 树脂与 40 mL PSPs 混

匀，120 r/min 摇动 3 h。分别在 2，4，8，12，20，40，60，90，

120，150 min 时取样，每次吸取 200 μL 溶液用于测定总酚

含量（TPC），并依据式（1）计算对应的吸附量。以吸附时

间为横坐标、吸附容量为纵坐标绘制静态吸附动力学曲

线。静态吸附行为分别采用准一级动力学模型［式（5）］、

准二级动力学模型［式（6）］及颗粒内扩散模型［式（7）］进

行拟合与表征。

准一级动力学方程：

ln ( qe - q t )= ln qe - k1 t， （5）

准二级动力学方程：

t
q t

= 1
k2q2

e
+ t
qe

， （6）

颗粒内扩散方程：

q t = kd t 1/2 + C， （7）

式中：

qt、qe——t时刻和平衡时刻吸附容量，mg/g 干树脂；

k1、k2、kd——吸附过程的准一级和准二级动力学模型

的吸附速率常数。

1.3.6　NKA-9 树脂对 PSPs 的吸附热力学　参照 Doğan

等［15］的方法，将 40 mL 质量浓度为 0.5~2.5 mg/mL 的 PSPs

（0.19~0.96 mg GAE/mL）与 NKA-9 树脂（1 g）混匀，分别

于 25，35，45 ℃下以 120 r/min 振荡 2 h，测定样品溶液的

TPC。绘制 PSPs 在 NKA-9 树脂上的吸附等温曲线，并分

别采用  Langmuir 模型［式（8）］和 Freundlich 模型［式（9）］

对等温数据进行回归拟合，建立相应的等温吸附方程。

Langmuir方程：

qe = qmKLC e

1 + KLC e
， （8）

Freundlich 方程：

qe = KFC 1/n
e ， （9）

式中：

Ce——平衡质量浓度，mg/mL；

qe——平衡时刻吸附量，mg/g；

qm——形成单个分子层的最大吸附量，mg/g；

KL——树脂与酚类之间的亲和力常数，mg/mL；

KF——树脂的吸附能力，mg/g×（mL/mg）1/n；

1/n——树脂吸附能力常数。

1.3.7　PSPs 质量浓度对 NKA-9 树脂吸附的影响　分别

取 40 mL 不同质量浓度的 PSPs 溶液（1.5，2.0，2.5，3.0，

3.5 mg/mL），加入 1 g 干树脂，在 25 ℃、150 r/min 条件下振

荡吸附 120 min，随后测定上清液的总酚含量（TPC）。

1.3.8　 溶 液 pH 对 NKA-9 树 脂 吸 附 的 影 响　 取 40 mL 

PSPs 溶液（2.5 mg/mL）与 1 g 树脂混合，分别用 0.1 mol/L 

HCl 或 0.1 mol/L NaOH 将体系 pH 调至 4，5，6，7，8；在

25 ℃、150 r/min 条件下振荡 120 min 后，测定上清液中的

TPC。

1.3.9　洗脱剂浓度对 NKA-9 树脂解吸的影响　将 1 g 干

树 脂 加 入 40 mL PSPs 溶 液（2.5 mg/mL）中 ，于 25 ℃ 、

150 r/min 振荡吸附 120 min。吸附结束后以去离子水冲

洗树脂，随后加入 40 mL 不同体积分数乙醇（60%~100%）

进行解吸，测定解吸液的 TPC。

1.3.10　上样流速对动态吸附的影响　取 80 mL 活化后的

大孔树脂 NKA-9 采用湿法装柱，平衡 24 h。以 1~4 BV/h

的流速梯度上样 100 mL PSPs 溶液（2.5 mg/mL），比较不

同流速条件下的吸附表现。

1.3.11　洗脱流速对动态解吸的影响　在 PSPs 洗脱参数

优化中，保持装柱条件不变，先以 1 BV/h 恒定流速对

100 mL（2.5 mg/mL）的 PSPs溶液进行动态吸附；随后用去

离子水冲洗至流出液无色以去除杂质。之后以 70% 乙醇

作为洗脱剂，在 1~4 BV/h 的梯度流速下进行解吸，分段收

集洗脱液并测定其中 TPC。

1.3.12　纯化后 PSPs 的 UPLC-ESI-QTOF-MS/MS 定性分

析　参照 Zheng 等［16］的方法，将 Shimadzu LC20 系统与

SCIEX Triple TOF 5600 质谱仪相结合，用于 PSPs 中酚类

成 分 鉴 定 。 采 用 反 相 C18 色 谱 柱（150 mm×2.1 mm，

3.5 μm），以流动相 A（乙腈）和流动相 B（0.1% 甲酸水溶

液）组成的梯度洗脱：0~2 min，99% B；2~5 min，99%~88% 

B；5~30 min，88%~75% B；30~37 min，75%~50% B；37~

42 min，50%~5% B；42~44 min，5% B；44~44.1 min，5%~

99% B；44.1~48 min，99% B，流速 0.3 mL/min，进样体积

3 μL，检测波长为 280，520 nm，于 50~1 200 （m/z）范围内

以正离子和负离子模式采集质谱。
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1.3.13　纯化后 PSPs 对 α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶的抑制

活性　参照谢冰宗等［17］的方法并作适当调整。取 0.5 mL 

α-淀粉酶溶液（9 mg/mL，以磷酸盐缓冲液 PBS，pH 6.8 配

制）与 0.5 mL PSPs溶液或阿卡波糖溶液（0.04~0.12 mg/mL）

混合，在 37 ℃条件下预孵育 10 min。随后加入 0.5 mL 1%

淀粉底物溶液，于 37 ℃继续反应 10 min。反应结束后加

入 1 mL 3，5-二硝基水杨酸（DNS）试剂终止并显色，置沸

水浴加热完成显色过程；取出后用流水迅速冷却至室温

并定容。采用酶标仪测定 40 nm 处吸光度，并依据式（10）

计算 α-淀粉酶的抑制率。

参照 Zhu 等［18］的方法测定 α-葡萄糖苷酶抑制活性。

将 0.5 mL 含有 2 U/mL α -葡萄糖苷酶的 PBS（pH 6.8）与

0.5 mL PSPs 或阿卡波糖（0.04~0.12 mg/mL）混匀，37 ℃水

浴 中 静 置 10 min 后 ，加 入 pNPG 底 物 溶 液（5 mmol/L）

1 mL，水浴 30 min，加入 1 mL Na2CO3后，终止反应。测定

405 nm 处吸光度，并按式（10）计算抑制率。

R= AC - AS

AC
× 100%， （10）

式中：

R——抑制率，%；

AC——空白对照吸光度；

AS——PSPs的吸光度。

1.3.14　纯化后 PSPs 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制

类 型　 参 照 於 钊 庆 等［19］的 方 法 。 对 于 α - 淀 粉 酶 ，取

100 μL PSPs（0~0.12 μg/mL）和酶液（9 mg/mL）于 37 ℃孵

育 10 min 后，与 800 μL 不同浓度的淀粉混匀，加入 DNS

试剂后于沸水浴中加热显色，冷却并定容，随后在 540 nm

处测定吸光度。针对 α -葡萄糖苷酶抑制试验，取 20 μL 

PSPs 溶液（0~0.12 mg/mL）与 20 μL α -葡萄糖苷酶溶液

（2 U/mL）混合，再加入 20 μL 不同浓度的 pNPG 底物（2，

5，8，11，14 mmol/L），混匀后于 37 ℃孵育 30 min。随后加

入 90 μL PBS，并以 Na2CO3溶液终止反应，在 405 nm 处读

取吸光度。以反应速率倒数（1/V）作为纵坐标、底物终浓

度倒数（1/［S］）作为横坐标绘制 Lineweaver-Burk 双倒数

曲线，并据此计算米氏常数 K 与最大反应速率 Vmax。

1.4　数据处理

所有试验均至少进行 3 次重复，数据以均值±标准差

表示。统计分析采用 IBM SPSS Statistics 22.0 完成，图表

中小写字母不同代表组间差异达到显著水平（P<0.05）。

图形绘制由 Origin 2023 软件完成。

2　结果与分析

2.1　PSPs的酚类物质含量

由表 2 可知，紫花生衣的 TPC、总黄酮（TFC）、抗氧化

能力（AC）分别为 386.77，291.37，28.93 mg/g，在 3种花生衣

中含量最高，这与 Xu等［12］的研究结果一致，故选择紫花生

衣进行后续试验。

2.2　7种大孔树脂的吸附—解吸性能

当溶质吸附到吸附剂上时，溶质、吸附剂和溶剂之间

会发生相互作用，其中涉及范德华力、氢键和 π-π 的相互

作用，含有苯环和羟基的酚类化合物因其特定结构通常

表现出极性特性而容易被极性树脂吸附［20］。此外，不同

树脂的吸附效率也受孔径、比表面积和树脂结构等化学

因素的显著影响。

由 图 1 可 知 ，NKA-9 是 一 种 对 PSPs 具 有 高 吸 附

（92.46%、35.7 mg）和解吸（89.48%、31.9 mg）性能的树脂，

而 XAD-7 的吸附（49.72%、19.1 mg）和解吸能力（51.59%、

9.9 mg）最弱。这可能是 NKA-9 树脂为极性树脂，XAD-7

为非极性树脂，且树脂对 PSPs 的吸附效果与其极性程度

密切相关，这种现象可归因于“同类溶性”原理［21］。PSPs

中含有大量极性物质（羟基、糖苷键），进而更容易与极性

大孔树脂相互吸附。综上，选择 NKA-9 树脂进行后续的

PSPs纯化试验。

2.3　NKA-9大孔树脂对 PSPs的吸附动力学分析

由图 2（a）可知，吸附量随时间的延长逐渐增加，并在

40 min 后达到平衡。树脂的吸附过程呈现 3 个阶段：第 1

阶段（2~15 min），树脂吸附呈线性快速增加趋势；第 2 阶

段（15~40 min），树脂填料的吸附量增加较为缓慢；第 3 阶

段（40 min 后），树脂吸附渐趋于饱和，基本达到吸附平

衡。因此，NKA-9 树脂是一种快速吸附型树脂。

准一级模型通常适用于阐述初始阶段物理吸附作用

下的吸附过程，而准二级模型常适用于阐述化学吸附作

用下的吸附过程［22］。由表 3 可知，准二级动力学模型的相

关性（0.962 6）明显高于准一级动力学模型（0.991 7）和颗

粒内扩散方程（0.779 8），并通过准二级动力学方程计算

出的理论吸附量为 34.73 mg/g，与试验结果（35.86 mg/g）

高度吻合。因此，准二级动力学模型是研究 NKA-9 树脂

对 PSPs吸附过程更有效的动力学模型。

颗粒内扩散动力学模型常用于阐明树脂的整个吸附

过程，其相关性系数较准一级和准二级模型的偏低，原因

是颗粒内扩散曲线包含不同阶段的吸附阶段，整个吸附

过程为非线性的［23］。由图 2（b）可知，NKA-9 树脂的颗粒

内扩散曲线在 2~120 min 内整体呈现弱线性趋势。整个

吸附过程可分为 3 个阶段：第 1 阶段（2~15 min），属于表面

扩散，PSPs 快速吸附到树脂中；第 2 阶段（15~40 min），树

表 2　3种花生衣的 TPC、TFC和 AC值

Table 2　TPC， TFC， and AC contents of three peanut skins

原料

紫花生衣

白花生衣

红花生衣

TPC/

（mg GAE·g-1）

386.77±1.43a

290.13±1.66c

312.11±0.70b

TFC/

（mg RE·g-1）

291.37±1.01a

251.67±1.33b

248.85±1.71c

AC/

（mg C3G·g-1）

78.93±1.55a

10.31±1.23c

24.42±1.37b
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脂吸附速率逐渐缓慢，此时颗粒内扩散的速率受到限制；

第 3 阶段（30~120 min），属于最终平衡阶段，树脂吸附饱

和。动力学和颗粒内扩散图像均未穿过原点，表明 NKA-

9 树脂对 PSPs 的吸附主要受到表面扩散和颗粒内扩散的

控制，与杨清韵［24］的研究结果类似。

2.4　NKA-9大孔树脂吸附 PSPs的热力学分析

为解析 NAK-9 树脂对 PSPs 的吸附热力学并确定最

佳吸附温度，绘制吸附等温线［15］。由图 3（a）可知，随着吸

附温度的升高，NKA-9 树脂的吸收量明显降低，对 PSPs

的平衡吸附量随温度的降低而升高，溶液平衡浓度随温

度的升高而上升。在 25 ℃条件下，NKA-9 树脂对 PSPs 的

吸附容量达到最大。该结果说明该吸附行为更符合放热

特征，高温会削弱树脂对 PSPs的结合与富集能力，从而不

利于吸附过程的进行。

Langmuir 和 Freundlich 模型常用于表征树脂与多酚

的相互作用［19］。由图 3（b）、图 3（c）和表 4 可知，不同温度

下 Freundlich 方 程 的 R2（0.995 0，0.994 6，0.980 8）高 于

Langmuir 方程的（0.985 5，0.935 4，0.837 8），说明前者能

更好地描述 NKA-9 树脂对 PSPs 的吸附行为，且 NKA-9 树

脂对 PSPs 的吸附过程为多分子层吸附，其吸附行为是物

理而非化学行为，与王紫印等［25］的研究结果类似。当树

脂吸附温度从 25 ℃升高到 35 ℃时，qm 从 69.97 mg/g 降至

53.36 mg/g，表明 PSPs 的吸附量在高温下降低。 1/n 值

均＜0.7，说明 NKA-9 树脂容易对 PSPs 产生吸附行为［15］，

25 ℃时，1/n 值最低，说明在较低温度下 NKA-9 树脂对

（a） 吸附率和解吸率  （b） 吸附量和解吸量

图 1　7 种树脂的吸附—解吸性能

Figure 1　Adsorption-desorption rates （capacity） of the seven resins

（a） 动力学曲线       （b） 颗粒内扩散曲线

图 2　NKA-9 树脂吸附 PSPs 的动力学曲线和颗粒内扩散曲线

Figure 2　Kinetic adsorption curve and intraparticle diffusion curve of PSPs on NKA-9 resin

表 3　NKA-9大孔树脂吸附动力学模型的拟合结果与参数

Table 3　Model-fitting results/parameters for adsorption 

kinetics on NKA-9 macroporous resin

动力学方程

准一级动力学

准二级动力学

颗粒内扩散

方程

y=-0.033 26x+3.547 60

y=0.087 89x+0.028 79

y=2.075 23x+16.915 4

相关系

数（R2）

0.962 6

0.991 7

0.779 8

动力学

参数

qe=34.73

k2=0.884 7
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PSPs 的富集更有效，与吸附等温曲线的研究结论一致，再

次证明 25 ℃吸附温度下，NAK-9 树脂为 PSPs 理想的吸附

介质。

2.5　单因素试验

2.5.1　静态吸附—解吸因素对 NKA-9 树脂吸附性能的影

响　 如 图 4（a）所 示 ，随 着 PSPs 溶 液 质 量 浓 度 由

1.5 mg/mL 提 高 至 2.5 mg/mL，NKA-9 对 其 吸 附 率 由

85.7% 显著上升至 93.7%。这可能与体系中多酚含量增

加有关：更高的溶质水平可提升树脂与酚类组分的接触

机会，从而促进吸附发生。然而，当 PSPs浓度继续升高并

超过 2.5 mg/mL 后，吸附率反而明显回落，并迅速降至

89.3%。这可能源于溶液中的非酚杂质增加，与酚类物质

竞争和树脂的结合空间。李晓洁等［26］研究发现，过高浓

度的杂质会形成絮状物，堵塞树脂，进而影响树脂对多酚

的吸附性能。

由图 4（b）可知，NKA-9 树脂的吸附率随着 pH 的增加

呈先上升后下降趋势。酚类物质是一类含有多个酚羟基

的复杂混合物，其存在形态（分子态/离子态）、溶解度、不

同组分稳定性（黄酮类、花青素类）以及分子间作用力均

强烈依赖于溶液的 pH，这些变化直接影响其与大孔树脂

的相互作用机理，进而影响树脂对多酚的吸附性能。在

pH 5 下，树脂的吸附率最高，可能得益于 PSPs中大量的花

青素成分，这些成分的酚羟基在酸性环境下更稳定，更有

利于被树脂吸附。随着环境 pH 的增加，PSPs 的离子化强

度上升，树脂吸附率降低。

洗脱液体积分数对酚类与树脂的相互作用影响显

著［26］。由图 4（c）可知，当乙醇体积分数从 60% 增加到

70% 时，PSPs 的解吸率从 83.32% 上升到 86.89%；当乙醇

体积分数＞70% 时，吸附率快速下降，可能是因为 70% 乙

醇下，洗脱液与 PSPs的极性相似，降低了范德华力等非共

价键的干扰，使得 PSPs易扩散至洗脱液中；随着洗脱液体

积分数的增加，非共价键介导的相互作用力增加，亲醇类

脂质、色素等物质的扩散增大，PSPs的洗脱效率降低。

2.5.2　动态吸附—解吸因素对 NKA-9 树脂吸附性能的影

响　样品溶液上样流速和洗脱液流速显著影响树脂对多

      （a） 等温吸附  （b） Langmuir    （c） Freundlich

图 3　大孔树脂对 PSPs 的等温吸附行为及 Langmuir/Freundlich 模型拟合曲线

Figure 3　Isotherm adsorption of PSPs on macroporous resin and curve fitting with the Langmuir and Freundlich models

表 4　NKA-9大孔树脂的 Langmuir 与 Freundlich等温模型

方程拟合结果及相关热力学参数

Table 4　Isotherm model equations （Langmuir and 

Freundlich） and associated thermodynamic 

parameters for NKA-9 macroporous resin

温度/

℃

25

30

35

Langmuir吸附等温方程

qm

69.979 0

62.266 5

53.361 7

KL

5.929 4

8.872 9

14.755 9

R2

0.985 5

0.935 4

0.837 8

Freundlich 吸附等温方程

KF

290.107 0

206.283 2

198.016 4

1/n

0.513 1

0.600 2

0.635 1

R2

0.995 0

0.994 6

0.980 8

    （a） PSPs质量浓度            （b） pH   （c） 乙醇体积分数

图 4　各因素对 NKA-9 树脂性能的影响

Figure 4　Effect of factors on adsorption performance of NKA-9 resin
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酚的纯化性能［24］。由图 5（a）可知，当样品上样流速从

1 BV/h 上升到 2 BV/h 时，吸附率达到最高，之后随着上样

流速的增加吸附率逐渐下降。这可能与 2 BV/h 条件下

PSPs 与 NKA-9 树脂之间接触更充分有关，二者相互作用

更易发生，从而提高了吸附率。相反，当上样流速进一步

增大时，溶液在柱内停留时间缩短，PSPs 与树脂的有效接

触几率随之降低，导致吸附效果减弱、吸附率下降。由

图 5（b）可知，随着洗脱流速从 1 BV/h 增加到 4 BV/h，解吸

率呈下降趋势，可能是因为酚类物质溶解到乙醇相中需

要一定的时间，而较慢的洗脱速率下，洗脱液有充分的机

会干扰多酚与树脂的结合，使得酚类物质脱离树脂溶入洗

脱液中，呈现较高的解吸率；而较快的流速只能带离部分

与 NKA-9树脂结合不牢的 PSPs，使得解吸率明显下降。

综合各因素结果，确定最佳纯化条件为：PSPs 质量浓

度 2.5 mg/mL、溶液 pH 为 5、洗脱剂乙醇体积分数 70%，上

样流速控制为 2 BV/h，洗脱流速设定为 1 BV/h。在该优

化工艺下获得的 PSPs 纯度达到了 77.42%，较纯化前提高

约 2.27 倍。

2.6　基于UPLC-ESI-QTOF-MS/MS鉴定 PSPs的组成成分

由表 5 可知，紫花生衣中共鉴定出 19 种酚类化合物。

总体而言，PSPs 主要由原花青素、黄酮和酚酸等酚类物质

组成，原花青素 B1、原花青素 B2和原花青素 B4均存在于样

本中。原花青素为紫花生衣中最丰富的酚类成分，且大多

数为低聚物［27］。儿茶素和表儿茶素为 PSPs中主要的黄酮

类物质，其他黄酮化合物还有槲皮素、异槲皮素、山柰酚、木

犀草素等。酚酸是 PSPs中的次要成分，例如 2，5羟基苯甲

酸和没食子酸等广泛存在于各类花生衣中，其中没食子酸

可以转化为儿茶素、表儿茶素或表没食子儿茶素等物

质［15］。综上，PSPs中含有丰富的酚酸、黄酮、原花青素等物

质，是一种具有天然抑制淀粉酶活性的功能活性成分［11］。

2.7　PSPs对 α-淀粉酶及 α-葡萄糖苷酶的抑制作用与活性

评价

由图 6 可知，随着 PSPs 质量浓度的上升，两种酶的抑

制活性增加显著，呈现明显的剂量依赖。当 PSPs 质量浓

表 5　纯化后 PSPs物质的成分鉴定

Table 5　Identification of components of purified PSPs

化合物

芦丁

表儿茶素

儿茶素

2，5 二羟基苯甲酸

表儿茶醛

原花青素 B1

原花青素 B2

原花青素 B4

山奈酚-3-O-槐糖苷

山奈酚-3-O-龙胆二糖苷

保留时

间/min

8.33

9.13

9.13

7.06

7.06

13.65

13.65

13.65

8.33

8.33

理论值

（m/z）

609.146 1

289.071 8

289.071 8

153.019 3

153.019 3

577.135 2

577.135 2

577.135 2

609.146 1

609.146 1

实测值

（m/z）

609.146 3

289.071 8

289.071 8

153.019 5

153.019 5

577.135 2

577.135 2

577.135 2

609.146 3

609.146 3

化学式

C27H30O16

C15H14O6

C15H14O6

C7H6O4

C7H6O4

C30H26O12

C30H26O12

C30H26O12

C27H30O16

C27H30O16

化合物

异槲皮素

杨梅苷

槲皮素

槲皮素-3-O-葡萄糖

次野鸢尾黄素

水仙苷

没食子酸

金丝桃苷

木犀草素

保留时

间/min

18.77

18.77

32.61

18.77

40.48

22.10

5.41

18.77

32.56

理论值

（m/z）

463.088 2

463.088 2

301.035 4

463.088 2

385.092 9

623.161 7

169.014 3

463.088 2

285.040 5

实测值

（m/z）

463.087 8

463.087 8

301.035 1

463.087 8

385.091 1

623.166 2

169.014 4

463.087 8

285.040 4

化学式

C21H20O12

C21H20O12

C15H10O7

C21H20O12

C20H18O8

C28H32O16

C7H6O5

C21H20O12

C15H10O6

     （a） 上样流速      （b） 洗脱液流速

图 5　上样流速和洗脱液流速对 NKA-9 树脂性能的影响

Figure 5　Effect of sample loading flow rate and eluent flow rate on the performance of NKA-9 resin
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度为 0.12 mg/mL 时，对 α-淀粉酶活性抑制率达 62.91%，接

近于同质量浓度下阿卡波糖的（74.21%）。PSPs 对 α-葡萄

糖苷酶活性的最大抑制率为 84.11%，高于阿卡波糖的

（82.02%），同质量浓度下，PSPs 对 α-葡萄糖苷酶具有更为

突出的抑制活性。花青素、芦丁、槲皮素、没食子酸等酚

类物质对碳水化合物水解酶均表现出良好的抑制活

性［28-29］，而 PSPs 中含有丰富的酚类物质，这可能是其发

挥良好降糖活性的原因。

PSPs 对 α -淀粉酶和 α -葡萄糖苷酶的 IC50 值分别为

96.33，7.01 μg/mL，阿卡波糖阳性对照的 IC50 值分别为

20.17，10.62 μg/mL，表明 PSPs对 α-淀粉酶的抑制效果低于

阿卡波糖，这是由于 PSPs纯度低于阿卡波糖（98%），从而产

生的抑制活性效果有限。而 PSPs对 α-葡萄糖苷酶的 IC50值

显著高于阳性对照，说明 PSPs是一类强大的 α-葡萄糖苷酶

抑制剂，与绿豆多酚［10］和荞麦皮多酚［16］的抑制结果类似。

综上，PSPs 是一种良好的碳水化合物水解酶抑制剂，

与阿卡波糖等降糖药物相比，PSPs 的来源安全，不会引起

胀气、皮疹等副作用，可被视为潜在的天然淀粉酶抑制剂。

2.8　PSPs对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制类型

由图 7 可知，PSPs与 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的反应

曲线在不质量浓度下均显示出良好的线性关系。两种酶

在不同 PSPs质量浓度下的图像分别相交于二、三象限，且

其动力学参数 Km 随着 Vmax的降低而增加，表明 PSPs 对两

种酶的抑制均为包含竞争性和非竞争性的混合型抑

制［10］。潘玥等［30］报道的蓝莓叶多酚对淀粉酶具有完整且

单一的抑制位点，Liu 等［31］发现金银花果多酚可与底物竞

争淀粉酶活性中心位点，以上结论均与试验结果一致，表

明 PSPs可通过与两种淀粉酶及酶—底物复合物进行相互

作用，竞争酶活性中心的结合位点，进而降低淀粉酶活

性。王紫印等［25］研究表明，米氏常数 Km 与抑制剂的抑制

能力有关。而表 6 中 PSPs对 α-淀粉酶的 Km值总体上小于

α-葡萄糖苷酶的，说明 PSPs 对后者的抑制能力更显著，与

PSPs 对 α-淀粉酶的抑制活性低于 α-葡萄糖苷酶的结果一

致。综上，PSPs 对两种酶的混合型抑制发挥了良好的降

糖活性。

3　结论

研究系统性优化了花生衣多酚的树脂纯化工艺，并

就纯化后的花生衣多酚体外淀粉酶抑制活性和类型进行

了初步探索。结果表明，NKA-9 大孔树脂为花生衣多酚

      （a） α-淀粉酶       （b） α-葡萄糖苷酶

图 6　阿卡波糖、PSPs 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制作用

Figure 6　Inhibiting effect of acarbose and PSPs to α-amylase and α-gulucosidase

（a） α-淀粉酶  （b） α-葡萄糖苷酶

图 7　PSPs 对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的双对数曲线

Figure 7　Double logarithmic curve equations of PSPs for α-amylase and α-glucosidase
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的最佳吸附介质，该吸附是一种微放热过程，且准二级动

力学方程最适合描绘该吸附过程。吸附—解吸试验的最

优工艺参数为多酚质量浓度 2.5 mg/mL，溶液 pH 5，乙醇

体积分数 70%，上样流速 2 BV/h，洗脱流速 1 BV/h，此时

NKA-9 大孔树脂对花生衣多酚的纯化性能最好，纯化物

纯度为 77.42%，提升了 2.27 倍，表明该纯化工艺条件效果

显著。纯化后的花生衣多酚通过 UPLC-ESI-QTOF-MS/

MS 共鉴定出了原花青素 B1、原花青素 B2、原花青素 B4、山

奈酚、没食子酸等 19 种酚类成分，证明了紫花生衣作为多

酚提取来源的可能性。体外淀粉酶抑制试验结果表明，

花生衣多酚对两种酶的 IC50 值分别为 96.33，7.01 μg/mL，

具备比阿卡波糖更好地抑制 α-葡萄糖苷酶的能力，且花

生衣多酚是一种混合型淀粉酶抑制剂。综上，该研究纯

化得到的花生衣多酚纯度高，且具有良好的体外降糖活

性，但其在体内的降血糖功能仍未得到充分验证。后续

可通过构建糖尿病动物模型，进一步验证其降血糖活性

和安全性，探讨其对血糖水平、胰岛素抵抗以及肠道菌群

结构的影响。
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