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ADS-7多功能吸附树脂制备高纯度丹酚酸B的应用研究 
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摘要：目的  探讨 ADS-7 多功能吸附树脂对丹参中丹酚酸 B 的分离纯化方法。方法  以丹酚酸 B 的含量及洗脱率为指标，

通过动态吸附试验考察 ADS-7 树脂的吸附性能。结果  ADS-7 树脂对丹参中丹酚酸 B 具有较高的吸附选择性，吸附量为

95.7 mg·g1(干树脂)，甲酸/50%乙醇(10∶90)作为洗脱剂，丹酚酸 B 的纯度高达 87.2%。结论  ADS-7 树脂用于丹参中丹

酚酸 B 的分离纯化简单高效。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To study the method for separating and purifying the salvianolic acid B from Salvia miltiorrhiza 
with multifunctional resin ADS-7. METHODS  By using the content and elution rate of salvianolic acid B as indexes, the 
dynamic adsorption tests were employed to investigate adsorption capability of ADS-7 resin. RESULTS  ADS-7 resin could be 

used to produce the salvianolic acid B with high quality. The dynamic adsorption capacity was 95.7 mg·g1 (dry resin), the purity 

of the salvianolic acid B was 87.2% when eluted with formic acid/50% ethanol (10∶90). CONCLUSION  It is a simple and 

efficient method to separate the salvianolic acid B from Salvia miltiorrhiza with ADS-7 resin. 
KEY WORDS: Salvia miltiorrhiza; salvianolic acid B; ADS-7 resin; purification 
 

丹参(Salviae Miltiorrhizae Radix)为双子叶植

物唇形科鼠尾草属植物丹参 (Salvia miltiorrhiza 

Bge.)的干燥根及根茎，是我国传统医药学中应用

最早而且最广泛的活血化瘀药之一。水溶性丹参

酚酸类化合物是丹参中的主要活性成分，其单体

成分主要包括丹酚酸(salvianolic acid)A、B、C、D、

E、F、G、H、I、J，迷迭香酸、紫草酸、咖啡酸、

四甲基丹酚酸F、异丹酚酸C等[1]，其中丹酚酸B的

含量最高，且是主要活性成分，具有显著的抗脂

质过氧化、清除自由基和抗血栓作用。以丹酚酸B

为有效成分的药物开发已成为研究热点[2]，如何简

单、高效制备高纯度丹酚酸B在药物的开发上具有

重要意义。 

丹酚酸B的纯化方法包括水提-醇沉法、溶剂萃

取法、柱色谱分离法等[3-5]。这些方法成本较高且过

程繁琐、周期长，常会引起有效成分的损失。近年

来，随着吸附分离技术广泛用于中药的分离纯化，

也有有关用大孔树脂分离纯化丹酚酸B的相关报

道 

[6-8]，但较多地局限于利用丹酚酸B与杂质的极性

差异进行物理吸附分离，对于其他与丹酚酸B极性

相近的杂质则无法实现选择性分离。本实验根据丹

酚酸B分子结构特点，选用ADS-7多功能吸附树脂

对丹参水提取物进行吸附和解吸，发现该树脂对丹

酚酸B吸附量大、选择性高、易于洗脱，利用不同

酸度的乙醇溶液即可实现对丹酚酸B与其他丹参酚

酸及中性化合物的分离，确定了通过“吸附-脱附”

即可获得高纯度的丹酚酸B的生产工艺。 

1  仪器、材料和试剂 

Agilent 1100液相色谱仪，DAD检测器(美国

Agilent公司 )；色谱柱Thermo C18 (250 mm×4.6 

mm，5 μm)；丹参药材(吉林省宏检药材公司)，经

吉林省中医药科学院严仲铠教授鉴定为唇形科鼠

尾草属植物丹参Salvia miltiorrhiza Bge.的干燥根

及根茎；ADS-7树脂(南开大学化工厂，粒径：

0.3~1.25 mm；平均孔径：25~30 nm )；丹酚酸B对

照品(中国药品生物制品检定所中药室，批号：

200201，纯度>98%)；乙腈(色谱纯)，其它试剂均

为分析纯。 
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2  方法与结果 

2.1  树脂预处理 

取一定量的ADS-7树脂，在95%乙醇中溶胀12 

h，湿法装柱后用95%乙醇洗至加水不浑浊，然后

用蒸馏水洗至无醇味，再依次用3~4 BV(1 BV=15 

mL)5%的盐酸和5%碳酸氢钠处理，水洗至中性，

备用。 

2.2  丹参提取液的制备 

取丹参50 g，加10倍量水浸泡1 h，回流提取2

次，每次1 h，合并2次水提液，滤过，减压浓缩至

每毫升溶液约含0.1 g生药。 

2.3  丹酚酸B的HPLC测定[9] 

2.3.1  色谱条件   色谱柱为 Thermo C18(250 

mm×4.6 mm，5 μm)；流动相：乙腈-0.5%磷酸(25∶

75)；体积流量：1.0 mL·min1；检测波长：281 nm；

柱温：30 ℃。 

2.3.2  线性关系考察  精密称取丹酚酸B对照品

7.8 mg，置于50 mL棕色量瓶中，用流动相溶解并

稀释至刻度，摇匀，得到浓度为0.156 mg·mL1的

对照品溶液，精密吸取0.1，0.2，0.4，0.8，1.2，

1.6，2.0 mL对照品溶液，分别置于10 mL棕色量瓶

中，加流动相至刻度，分别吸取10 µL注入高效液

相色谱仪中，按“2.3.1”项下色谱条件进行分析，

记录色谱峰面积。以进样量为横坐标，峰面积为

纵坐标绘制标准曲线。得方程Y=840.17X+38.069，

r=0.999 1，线性范围为0.156~3.12 µg。 

2.3.3  仪器精密度试验  取丹酚酸B对照品溶液，

连续进样5次，每次10 μL，测定其精密度，RSD

为0.84%，表明仪器精密度良好。 

2.3.4  稳定性试验  取样品溶液用0.45 m 滤膜

过滤后，避光保存，于室温下放置，每隔2 h进样

10 L，RSD为1.58%(n=6)。说明样品溶液在避光

条件下，8 h内稳定。 

2.3.5  加样回收率试验  精密称取已知含量的同

一样品6份，分别精密加入一定量的丹酚酸B对照

品，按“2.2”项下方法制备样品溶液，取10 μL进

样。根据峰面积，计算含量，结果平均回收率为

98.1%，RSD为2.55% (n=6)。 

2.4  ADS-7树脂对丹酚酸B的吸附性能研究 

2.4.1  动态吸附曲线测定  取5 g经过预处理的

ADS-7树脂(分别经醇、酸、碱处理)蒸馏水湿法装

柱(30 cm×1 cm)，取质量浓度为3.19 mg·mL1的丹

参上清液，控制流速2 mL·min1流过树脂柱，流出

液每10 mL收集1份，检测流出液中丹酚酸B的含量

变化，采用HPLC测定流出液中丹酚酸B的含量，

绘制动态吸附曲线，结果见图1。树脂对丹酚酸B

的吸附量(mg·g1)按下式计算：吸附量=(吸附前丹

酚酸B含量-流出液丹酚酸B含量)/干树脂质量。 

 

 
图 1  ADS-7 树脂动态吸附曲线 

Fig 1  Dynamic adsorption curve of ADS-7 multifunctional 
resin 

由图1可知，当上样量达到10 BV时，原料液

开始发生泄漏，吸附量为95.7 mg·g1 (干树脂)，上

样量15 BV时流出液丹酚酸B的浓度等于上样液。 

2.4.2  洗脱液的选择  取5支吸附饱和后的树脂

柱，先用蒸馏水洗至流出液近无色，再分别用50%

乙醇、70%乙醇、乙酸/50%乙醇(5∶95)、乙酸/50%

乙醇(10∶90)、甲酸/50%乙醇(10∶90)溶液(各5 BV)

以流速2 mL·min1洗脱，收集洗脱液，减压干燥，

称重，采用HPLC测定丹酚酸B的含量，计算丹酚

酸B的洗脱率。结果表明，50%乙醇、70%乙醇、

乙酸/50%乙醇(5∶95)3种洗脱液中均未检出丹酚

酸B，丹酚酸B集中在甲酸/50%乙醇(10∶90)洗脱

液中，洗脱率高达93.5%，而乙酸/50%乙醇(10∶

90)洗脱液中虽然含有丹酚酸B，但洗脱率仅为

47.0%，故确定甲酸/50%乙醇(10∶90)为洗脱液。

由于乙酸/50%乙醇(5∶95)洗脱液对丹酚酸B无洗

脱能力，本实验先用5 BV乙酸/50%乙醇(5∶95)洗

脱液洗去杂质成分，再用甲酸/50%乙醇(10∶90)

洗脱液进行洗脱，结果产品丹酚酸B的纯度高达

88.5%。 

2.4.3  动态解吸曲线测定  取吸附饱和后的树脂

柱，依次用蒸馏水、乙酸/50%乙醇(5∶95)混合液

洗至流出液近无色(各5 BV)，再用甲酸/50%乙醇

(10∶90)洗脱液以流速2 mL·min1等度洗脱，分部

收集洗脱液，采用HPLC测定洗脱液中丹酚酸B的

含量，绘制动态解吸曲线，结果见图2。可以看出，
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当洗脱液体积达到5 BV时，基本可以把吸附的丹

酚酸B洗脱下来。 

 

 
图 2  ADS-7 树脂动态解吸曲线 

Fig 2  Dynamic desorption curve of ADS-7 multifunctional 
resin 

2.4.4  纯化丹酚酸B验证试验  将饱和吸附的树

脂柱按“2.4.3”项下条件进行3次平行实验，收集

洗脱液，减压干燥得浅黄色粉末，HPLC测定丹酚

酸B纯度，3批产品纯度分别为87.5%，85.9%，

88.3%，平均纯度为87.2%，收率为5.1%，结果见

图3。 

 
图 3  丹酚酸 B 高效液相色谱图 
A对照品；B丹参提取液；C丹酚酸B 

Fig 3  HPLC chromatogram of salvianolic acid B 
Areference substance; Bsample extracted by water; Csalvianolic acid B 

3  讨论 

研究结果表明，ADS-7树脂对丹参中丹酚酸B

具有良好的分离纯化效果。原因主要有以下几点：

①ADS-7树脂是在AB-8树脂的基础通过引入部分

季铵基团改性而成，为强极性树脂，兼具表面吸

附与基团交换功能 [10]，经过碳酸氢钠活化的

ADS-7树脂具有一定碱性，对中药酸性成分有较强

的选择性吸附作用，而丹酚酸B是由三分子丹参素

(β-3，4二羟苯乳酸)和一分子咖啡酸缩合而成，其

分子结构中羧基及酚羟基具有一定的酸性，可以

与树脂中碱性季铵盐形成专一性很强的离子键，

同时，羧基及酚羟基的存在，使其具有较强的极

性和亲水性，可以与该树脂形成较强的表面吸附

作用，正是因为这种多点协同作用导致了丹酚酸B

的纯度得到大大的提高。②合适洗脱剂的选择是

另外一个重要原因，文献[9]报道50%乙醇溶液就

能使丹酚酸B从普通的树脂中洗脱出来，本实验考

察了70%乙醇溶液未能将丹酚酸B从ADS-7树脂洗

脱下来，而甲酸/50%乙醇(10∶90)混合溶液能很好

的将丹酚酸B洗脱下来，从而进一步验证了ADS-7

树脂对丹酚酸B的吸附力除了表面吸附力外还形

成了作用力更强的离子键。虽然从酸性较弱的乙

酸/50%乙醇(5∶95)洗脱液中未能检出丹酚酸B，从

图3可以看出，该洗脱剂可将酸性比丹酚酸B弱的

其它丹酚酸及中性化合物先洗脱出来，起到了很

好的选择性除杂作用。 

从ADS-7树脂对丹参丹酚酸B的吸附性能研

究可以看出，该树脂对丹酚酸B吸附量大，选择性

高，甲酸/50%乙醇(10∶90)作为洗脱液，5倍床体

积基本可以把丹酚酸B洗脱下来，产品纯度高达

87.2%。采用ADS-7树脂通过“吸附-脱附”即可获

得高纯度的丹酚酸B，工艺简单，操作简便，成本

低，收率高，为中草药中丹酚酸B的提取分离提供

了实验依据，具有一定应用前景。 
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