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Abstract 
In this article, the extraction and purification of the lactones from the bamboo leaves were studied. 
First, after pretreatment of bamboo leaves, the lactones were extracted with ethanol in terms of 
the extraction rate of lactones. Then, the optimal parameters, such as concentration of enthanol, 
solid-liquid ratio, temperature and time of extraction were determined in single factor experi-
ments. Finally, the best extraction condition was optimized in an orthogonal experiment with four 
factors and three levels (L9 (34)). The results indicated that the optimal conditions were 40% of 
ethanol concentration, liquid-solid ratio 15:1, extraction temperature at 90˚C and extraction dura-
tion of 3 h. After centrifugation of the extract, the supernatant was concentrated and then sub-
jected to purification by polyamide resins, DM301, D101, HP-20 and AB-8, respectively. Taken the 
static adsorption and desorption rate as evaluation indexes, the result showed that polyamide had 
better adsorption and desorption rate for bamboo lactone than the others, which was also favorable 
for the separation of lactones and flavonoids from bamboo leaves. Therefore, polyamide was chosen 
as the best resin. Subsequently, after concentration, the extract was subjected to the column separa-
tion, followed by elution with 20% ethanol before the effluent was collected. Finally, after lyophili-
zation and concentration in turn, the extract was collected, in which the yield (according to the orig-
inal bamboo leaves) and purity of lactones in the extract were 9.44‰ and 46.2%, respectively. 
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摘  要 

本文探索了竹叶内酯的提取及纯化工艺。首先，以预处理后的竹叶为原料，采用乙醇为提取剂，提取竹

叶内酯。以提取率为评价指标，采用单因素试验，确定了乙醇浓度、料液比、提取温度和时间对内酯提

取的影响。在此基础上，采用L9(34)正交试验，优化了竹叶内酯的提取工艺条件，其结果为：乙醇浓度

40%，液料比15:1，提取温度90℃，提取时间3 h。然后，将浸提液离心，将上清液浓缩后，分别用聚

酰胺、DM301、D101、HP-20和AB-8五种树脂进行纯化。以静态吸附率和解吸率为评价指标，考察树

脂种类对内酯纯化的影响。结果表明：用聚酰胺纯化时，其对竹叶内酯有较好的吸附率和解吸率，且有

利于内酯与黄酮的分离。所以，选择聚酰胺为最佳吸附树脂。然后，将浓缩后的提取液上柱，用20%乙

醇洗脱，得到的流出液依次浓缩及冷冻干燥后，获得竹叶提取物，其内酯的得率(按原始竹叶算)和纯度

分别为9.44‰和46.2%。 
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1. 引言 

竹叶为禾本科淡竹叶属植物，又名竹叶门冬青、迷身草、山鸡米、金竹叶等。在我国野生淡竹叶主

要分布于长江流域以南和西南等地，中华淡竹叶分布于江苏、浙江、江西、福建、湖南等地。竹叶具有

悠久的药用和食用历史，其亦是一味中医著名的清热解毒药[1]。竹叶中含有大量的黄酮、香豆素类内酯、

酚酸、葸醌类化合物、活性多糖、氨基酸、叶绿素、芳香成分和锰、锌及硒等微量元素[2]。其内酯主要

为香豆素类内酯，是由分子中的羟基和羧基发生内缩合环化产生，难溶于冷水，易溶于沸水和有机溶剂，

具有芳香性和挥发性。竹叶内酯的种类和含量尚不明确。目前，检测到的竹叶内酯有莨菪苷、东莨菪内

酯、伞形酮、香豆素和茴芹内酯等十余种。值得一提的是，竹叶内酯与银杏内酯相似，具有降血脂、降

胆固醇和抗氧化等作用[3]。并且，在我国竹叶是一种比银杏叶资源量大、无毒且廉价的可再生资源，有

望成为银杏叶的替代品。另外，竹叶中内酯与黄酮、多糖、氨基酸等成分可开发为天然防腐剂、抗菌杀

虫剂[4] [5]和缓蚀剂[6]。 
竹叶香豆素类内酯的提取主要有溶剂提取法[7] [8]、碱溶酸沉法、蒸馏法、超临界提取法[9]及超声

波提取法[10]等方法。本文拟用乙醇提取竹叶内酯，主要从乙醇浓度、液料比、浸提温度、时间四方面对

浸提工艺的影响进行了探讨，优化最佳树脂，对其进一步纯化。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料、试剂与仪器 

材料：竹叶(由宣城市中良枣业有限责任公司提供，采于安徽省宣城市水东镇)。 
试剂：伞形花内酯(98%)及芦丁(98%)购自北京神州科创生物技术有限公司；聚酰胺树脂，AB-8、

DM-301、D-101 及 HP-20 四种大孔树脂购自长沙市大禹化工有限公司；无水乙醇、氢氧化钠、盐酸、磷
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酸氢二钠、柠檬酸、硝酸铝及亚硝酸钠均为分析纯；试验用水为去离子水。 
仪器：HX-200 高速中药粉碎机(浙江永康市溪岸五金药具厂)；HH-2 数显恒温水浴锅(江苏金坛市杰

瑞尔电器有限公司)；SC-3614 低速离心机(安徽中科中佳科学仪器有限公司)；DZF-6020 真空烘干箱(上海

三发科学仪器有限公司)；SHZ-P(III) 循环水式真空泵(巩义市予华仪器有限责任公司)；R-201 旋转蒸发仪

(上海申胜生物技术有限公司)；722E 紫外分光光度计(上海光谱仪器有限公司)；1.6 × 60 cm 层析柱(上海

琪特分析仪器有限公司)；BT1-200 恒流泵(上海琪特分析仪器有限公司)；BSZ-100 自动部份收集器(上海

精科实业有限公司)；LGJ-12 冷冻干燥器(北京松源华兴科技有限公司)。 

2.2. 材料、试剂与仪器 

2.2.1. 工艺流程 
竹叶→预处理→浸提→离心→浓缩         乙醇←←冷凝 

↓           ↓         ↑  
树脂→预处理→上柱→吸附→解吸→收集→蒸发→内酯溶液→冷冻干燥→竹叶内酯成品 

2.2.2. 工艺要点 
1) 原料：选择新鲜、无损伤的深绿竹叶。 
2) 预处理：除去竹叶末端的竹枝，然后切剪，用清水洗涤，去除杂物。在 60℃条件下，真空干燥至

水分含量小于 5%。用粉碎机粉碎 3 min，然后过 60 目筛，得到竹叶粉末。 
3) 浸提：用乙醇提取竹叶内酯，主要考察乙醇浓度、液料比、提取温度和时间对提取的影响。分别

进行单因素和正交试验，得出最佳的提取条件组合。 
4) 离心：将浸提液在 4000 rpm 下离心 15 min，取上清液。 
5) 浓缩：在 50℃及−0.5 MPa 真空度下，用旋转蒸发仪将提取液浓缩至原体积的 1/3。 
6) 树脂的预处理：分别取 50 g 聚酰胺、DM301、D101、HP-20 及 AB-8 五种树脂，先用去离子水洗

去细小及破碎树脂，再用 95%乙醇浸泡 24 小时，洗涤至无乙醇。然后，依次用 5%盐酸及 5%氢氧化钠

溶液浸泡 4 小时(两次浸泡后均水洗至中性)。最后，用去离子水浸泡备用。 
7) 上柱：将预处理好的树脂水浆液加入层析柱中，待树脂沉降下来，把过量的水通过柱底放出，保

持水面高于树脂层面 3 cm 以上，上柱高度为柱高的 2/3。 
8) 吸附：用磷酸氢二钠–柠檬酸缓冲溶液，将上样液 pH 调至 4 后，加入装有树脂的层析柱中。加

入量为 2 倍树脂体积，控制流速为 2 mL/min，让内酯被充分吸附。 
9) 解吸：吸附结束后，依次用 3 BV 去离子水和 3 BV 20%乙醇洗脱，收集洗脱液。 
10) 蒸发：用旋转蒸发仪，将收集的洗脱液浓缩至原体积的 1/5 (蒸发出的乙醇可循环利用)。 
11) 冷冻干燥：将浓缩后的洗脱液在−20℃下冻结后，再在−50℃及−0.1 MPa 真空度下，干燥至水分

含量 < 5%。 

2.2.3. 测定方法 
1) 内酯标准工作曲线的制备 
以伞形花内酯为标准品，采用双波长分光光度法[11]。准确称取伞形花内酯标准样品 20 mg，用 40%

乙醇溶解后，定容至 25 mL，得伞形花内酯标准品溶液(0.8 mg/mL)。准确吸取 2 mL 上述伞形花内酯标准

品溶液于试管中，用 40%乙醇稀释至 20 mL，得伞形花内酯标准对照液。分别取上述对照液 0.1、0.5、
1.0、1.5、2.0 及 2.5 mL 于试管中，补加 40%乙醇至 10 mL。以 40%乙醇为空白溶液，分别在 325.5 和 385.5 
nm 下测定吸光度，得线性回归方程： 



章萍萍 等 
 

 
79 

( )20.08623 0.01749 0.999Y X r= + =                             (1) 

式中：Y——两吸光度的差值； 
X——伞形花内酯溶液的浓度(μg/mL)。 

2) 黄酮标准工作曲线的制备 
以芦丁为标准品，采用硝酸铝-亚硝酸钠比色法[12]。准确称取芦丁标准样品 20 mg，用 40%乙醇溶

解，定容至 50 mL，得芦丁标准品溶液(0.4 mg/mL)。准确吸取 0、0.1、0.5、1.0、1.5、2.0 及 2.5 mL 上述

芦丁标准溶液分别于 10 mL 容量瓶中。先加 5% NaNO2 溶液 0.3 mL，放置 6 min；再加 10% Al(NO3)3 溶

液 0.3 mL，放置 6 min；加入 4% NaOH 溶液 4 mL 后，用 40%乙醇溶液定容至刻度。摇匀，放置 15 min
后，在 510 nm 处测定吸光度，得线性回归方程： 

( )20.01235 0.01497 0.999Y X r= + =                            (2) 

式中：Y——吸光度值； 
X——芦丁溶液的浓度(μg/mL)。 

3) 竹叶内酯提取率 
浸提结束后，取离心后的上清液，稀释 25 倍，分别在测定波长和参比波长处测定吸光度。根据标准

曲线计算出提取液的浓度，并进一步得出竹叶内酯的提取率。 

25C VQ
M

∗ ∗
=                                      (3) 

式中：Q——提取率(‰)； 
C——内酯浓度(mg/mL)； 
V——提取液的体积(mL)； 
M——竹叶粉的质量(g)。 

4) 得率和纯度测定 
准确称取 100 g 竹叶粉，在最佳提取条件下提取，浓缩后用 pH4 的磷酸氢二钠–柠檬酸缓冲溶液定

容至 500 mL。然后，将定容后的溶液上柱。吸附结束后，依次用 3 BV 去离子水和 3 BV 20%乙醇洗脱，

收集洗脱液，浓缩到原体积的 1/5。然后，干燥至水分含量 < 5%。收集密封，称重，计算内酯的得率。 

1

2

1000
MP
M

= ×                                      (4) 

式中：P——得率(‰)； 
M1——纯化后内酯粉末的质量(g)； 
M2——竹叶粉的质量(g)。 
准确称取 2 mg 竹叶内酯粉末，用 40%乙醇溶解，定容至 250 mL。用双波长分光光度法测定吸光度

值，再根据标准曲线计算出内酯的浓度，进而计算出内酯的纯度。 

100C VR
M
∗

= ×                                     (5) 

式中：R——纯度(%)； 
C——内酯的浓度(mg/mL)； 
V——内酯溶液的体积(mL)； 
M——内酯粉末的质量(g)。 
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2.2.4. 单因素试验 
1) 乙醇浓度对内酯提取率的影响 
取六个 100 mL 锥形瓶，均加入 2 g 竹叶粉和 40 mL 乙醇溶液(浓度分别为 20%、30%、40%、50%、

60%及 70%)，在 80℃下提取 2 h。提取两次，合并提取液。冷却后离心，测吸光度值，根据公式(3)计算

竹叶内酯的提取率。以提取率为评价标准，考察乙醇浓度对竹叶内酯提取的影响。 
2) 液料比对内酯提取率的影响 
取六个 100 mL 锥形瓶，均加入 2 g 竹叶粉，分别加入 40%乙醇 10、20、30、40、50 及 60 mL，在

80℃下提取 2 h。提取两次，合并提取液。冷却后离心，测吸光度值，根据公式(3)计算竹叶内酯的提取率。

以提取率为评价标准，考察料液比对竹叶内酯提取的影响。 
3) 提取温度对竹叶内酯提取率的影响 
取六个 100 mL 锥形瓶，均加入 2 g 竹叶粉和 40%乙醇溶液 40 mL。温度分别为 50℃、60℃、70℃、

80℃、90℃及 100℃，提取 2 h。提取两次，合并提取液。冷却后离心，测吸光度值，根据公式(3)计算竹

叶内酯的提取率。以提取率为评价标准，考察提取温度对竹叶内酯提取的影响。 
4) 提取时间对竹叶内酯提取率的影响 
取六个 100 mL 锥形瓶，均加入 2 g 竹叶粉和 40%乙醇溶液 40 mL。时间分别为 0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5 及 3.0 h，在 80℃下提取两次，合并提取液。冷却后离心，测吸光度值，根据公式(3)计算竹叶内酯的

提取率。以提取率为评价标准，考察提取时间对竹叶内酯提取的影响。 

2.2.5. 提取条件的正交试验 
为了进一步考察竹叶内酯的提取条件，在单因素的基础上，设计四因素三水平 L9(34)正交试验。如表

1 所示，其因素和水平分别为：乙醇浓度(30%、40%及 50%)，液料比(10:1、15:1 及 20:1)，提取时间(2.0、
2.5 及 3.0 h)。以提取率为考察指标，优化各因素及水平对内酯提取的影响。 

2.2.6. 树脂种类的确定 
选取聚酰胺、DM301、D101、HP-20 及 AB-8 五种树脂，对竹叶提取物进行静态吸附和解吸。初步

选出对竹叶内酯吸附和解吸效果最好的树脂。然后，对初步选出的树脂进行动态解吸，进一步验证。 
1) 树脂对竹叶内酯和黄酮的静态吸附 
准确称取预处理好的五种树脂(聚酰胺、DM301、D101、HP-20、AB-8)各 5.0 g 于 250 mL 锥形瓶中，

精密加入竹叶提取浓缩液 50 mL (内酯、黄酮浓度分别为 0.512 及 1.09 mg/mL)。放入振荡器，在 25℃及

110 r/min 条件下，振荡 24 h。充分吸附后，静置过滤，取滤液稀释 50 倍，分别用双波长分光光度法和硝

酸铝–亚硝酸钠比色法测定内酯和黄酮的浓度。按下式计算各树脂对竹叶内酯和黄酮的吸附率(%)。 
 

Table 1. Orthogonal test factor horizontal table 
表 1. 正交试验因素水平表 

水平 

因素 

A B C D 

乙醇 
(%) 

液料比 
(v/m) 

提取时间 
(h) 空列 

1 30 10:1 2.0  

2 40 15:1 2.5  

3 50 20:1 3.0  
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0 1

0

100
C C

Q
C
−

= ×                                     (6) 

式中：Q——吸附率(%)； 
C0——初始浓度(mg/mL)； 
C1——吸附后浓度(mg/mL)。 

2) 树脂对竹叶内酯和黄酮的静态解吸 
取两组吸附饱和的五种树脂，分别加入 20%及 80%乙醇溶液解吸。放入振荡器，在 25℃及 110 r/min

条件下，振荡 24 h。静置过滤。用上述相同方法测解吸液中内酯和黄酮的浓度，按下式计算解吸率(%)。 

( )
2 2

0 1

100
1

C VW
C C V

∗
= ×

− ∗
                                 (7) 

式中：W——解吸率(%)； 
C2——解吸液浓度(mg/mL)； 
V2——解吸液体积(mL)； 
C0——初始浓度(mg/mL)； 
C1——吸附后浓度(mg/mL)； 
V1——吸附液体积(mL)。 

3) 树脂的吸附动力学测定 
选择初步确定的最佳树脂用于装柱，样液中内酯和黄酮含量分别为 0.512 和 1.09 mg/mL。上样量为 2 

BV，流速为 2 mL/min。吸附结束后，依次用 3 BV 去离子水、3 BV 20%乙醇和 3 BV 80%乙醇洗脱。用

自动收集器收集，每隔 3 试管测一次内酯和黄酮的吸光度值。 

2.2.7. 统计分析 
本研究中，所有试验均平行三次，试验结果取三次的平均值。 

3. 结果与分析 

3.1. 乙醇浓度对竹叶内酯提取的影响 

乙醇浓度对竹叶内酯提取的影响如图 1 所示。显然，随着浓度的增加，提取率不断增加；当浓度为

40%时，提取率达到最大值(5.63‰)；之后，尽管浓度进一步增加，提取率逐渐下降。乙醇对内酯提取的

影响原因可能为：首先，根据相似相溶原理，竹叶内酯极性较小，可以大量的溶解在弱极性的乙醇溶液

中；当浓度为 40%时，两者的互溶效果最好，但随着浓度的进一步增大，其极性也相应的增强，内酯的

溶解率减小，从而导致内酯得率的减少。故 40%乙醇对竹叶内酯的提取效果最好。 

3.2. 液料比对竹叶内酯提取的影响 

为了考察液料比对竹叶内酯提取的影响，调节液料比为 5:1~30:1，结果如图 2 所示。起初，提取率

随着液料比的增加而快速增加，当液料比为 15:1 时，提取率达到最大值(5.77‰)。之后，随着液料比的增

加，提取率基本保持不变。整个变化趋势可分析如下：刚开始，液料比增加时，竹叶粉末与提取溶剂的

接触面增大，内酯类化合物容易渗透出来；当液料比达到 15:1 时，绝大部分的内酯已经溶解在乙醇溶液

中了，继续增加溶剂体积，更多的醇溶性杂质会溶解出来。且过多的溶剂不仅增加了后续操作的负荷也

增加了提取成本。故综合考虑，选择最佳液料比为 15:1。 
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Figure 1. Effect of ethanol concentration on the extraction of lac-
tones of bamboo leaves 
图 1. 乙醇浓度对竹叶内酯提取的影响 

 

 
Figure 2. Effect of solid-liquid ratio on the extraction of lactones 
of bamboo leaves 
图 2. 液料比对竹叶内酯提取的影响 

 
3.3. 提取温度对竹叶内酯提取的影响 

为了考察温度对竹叶内酯提取的影响，调节温度为 50℃~100℃，温度与内酯提取率的关系如图 3 所

示。在一定范围内，竹叶内酯的提取率随着温度的增加而不断增加；大于 90℃后，趋于平稳。出现这种

现象可能有两方面的原因：第一，一般来说，冷提杂质少，热提效率高，温度的增加使得分子的运动加

剧，溶解速度加快，更利于内酯的溶出；第二，随着温度的升高，细胞膜被破坏，内酯能够迅速地从竹

叶外层细胞转移到溶液中去，更多的内酯被溶解出来。当温度为 90℃时，溶液处于回流状态，当再增加

温度，回流状态不变，提取率基本不再增加。且高温还会增加能耗，故选择 90℃为最佳提取温度。 

3.4. 提取时间对竹叶内酯提取的影响 

提取时间对竹叶内酯提取的影响如图 4 所示。随着时间的延长，竹叶内酯的提取率逐渐增加；在 2.5 
h 时，提取率达到最大(5.57‰)。此时，竹叶内外有效成分浓度达到平衡，提取效果最好；再延长时间， 
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Figure 3. Effect of extraction temperature on the extraction of 
lactones of bamboo leaves 
图 3. 提取温度对竹叶内酯提取的影响 

 

 
Figure 4. Effect of extraction time on the extraction of lactones 
of bamboo leaves 
图 4. 提取时间对竹叶内酯提取的影响 

 
内酯提取效果逐渐降低。出现这种现象的原因可能是：随着时间的增加，内酯不断溶解出来，越溶越多；

但是内酯具有挥发性，提取时间超过 2.5 h 后，蒸发量大于溶出量，使其含量降低[13]；且随着时间的延

长，内酯暴露在空气中，容易被氧化。由此分析，提取竹叶内酯时，最佳提取时间为 2.5 h。 

3.5. 提取条件的正交试验 

竹叶内酯提取条件的正交试验结果如表 2 所示。很显然，对竹叶内酯提取率的影响大小为乙醇浓度 > 
提取时间 > 液料比。通过极差分析，确定了三因素的最优组合为 A2B2C3，与直接分析的最优组合 A2B2C3

相同，故不需做验证试验，即确定最优提取条件：乙醇浓度 40%，提取时间 3 h，液料比 15:1。 

3.6. 树脂对竹叶内酯和黄酮的静态吸附以及乙醇浓度对竹叶内酯和黄酮的解吸性能 

为了优化纯化竹叶内酯的树脂，分别用 5 种树脂对竹叶内酯进行了静态吸附试验，并分别用 20%和

80%乙醇溶液对其解吸，测定其解吸率，结果如表 3 和表 4 所示。很显然，这五种树脂对竹叶内酯和黄 
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Table 2. Orthogonal test results of extraction conditions of lactones of bamboo leaves 
表 2. 竹叶内酯提取条件的正交试验结果 

试验 
序号 

因素 

提取率 
(‰) 

乙醇 
(%) 

料液比 
(m/v) 

提取时间 
(h) 空列 

A B C  

1 1 (30) 1 (1:10) 1 (2.0) 1 5.89 ± 0.03 

2 1 2 (1:15) 2 (2.5) 2 5.99 ± 0.04 

3 1 3 (1:20) 3 (3.0) 3 5.89 ± 0.04 

4 2 (40) 1 2 3 5.82 ± 0.05 

5 2 2 3 1 6.20 ± 0.04 

6 2 3 1 2 6.06 ± 0.05 

7 3 (50) 1 3 2 5.94 ± 0.05 

8 3 2 1 3 5.81 ± 0.06 

9 3 3 2 1 5.84 ± 0.04 

K1 17.77 17.65 17.76  

T = 53.39 
K2 18.08 18.00 17.65  

K3 17.59 17.79 18.03  

R 0.16 0.12 0.13  

因素主→次 ACB 

最优组合条件 A2B2C3 

 
Table 3. Adsorption rate of resin for lactones and flavonoids of bamboo leaves 
表 3. 树脂对竹叶内酯和黄酮的吸附率 

树脂类型 
吸附率(%) 

内酯 黄酮 

聚酰胺 87.5 ± 0.3 85.9 ± 0.5 

DM301 83.9 ± 0.4 78.9 ± 0.6 

D101 83.1 ± 0.3 76.2 ± 0.5 

HP-20 85.3 ± 0.3 80.4 ± 0.4 

AB-8 87.8 ± 0.4 84.7 ± 0.5 

 
Table 4. The effect of ethanol concentration on the desorption of lactones and flavonoids adsorbed by resin 
表 4. 乙醇浓度对被树脂吸附的内酯和黄酮解吸的影响 

树脂类型 

解吸率(%) 

内酯 黄酮 

20% 80% 20% 80% 

聚酰胺 80.5 ± 0.3 96.7 ± 0.2 14.6 ± 1.1 91.9 ± 1.4 

DM301 19.3 ± 0.3 94.5 ± 0.2 22.3 ± 1.5 91.7 ± 1.1 

D101 17.8 ± 0.4 86.9 ± 0.3 19.1 ± 1.4 89.0 ± 1.6 

HP-20 12.7 ± 0.4 90.1 ± 0.3 19.9 ± 1.1 92.1 ± 1.4 

AB-8 24.0 ± 0.3 91.8 ± 0.3 22.8 ± 1.5 92.9 ± 1.5 
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酮的吸附率相差不大，其中聚酰胺树脂和 AB-8 大孔树脂的吸附率最好，而用 20%乙醇洗脱时，相比于

其他四种树脂，聚酰胺中竹叶内酯的解吸率最大(80.5%)，但对黄酮的解吸率均较低(约 20%)；用 80%乙

醇洗脱时，五种树脂中内酯和黄酮的解吸率均较高(约 90%)。故可总结出：用聚酰胺树脂处理时，低浓

度的乙醇可以将大部分内酯解吸出来，而只能解吸少量的黄酮。可以很好的将内酯和黄酮分离开，从而

提高内酯的纯度。因此，初步选用聚酰胺树脂。 

3.7. 内酯和黄酮的洗脱动力学曲线 

内酯和黄酮的动态洗脱曲线分别如图 5 和图 6 所示。显而易见，内酯和黄酮的动态曲线均有两个明

显的峰。当用 20%乙醇洗脱时，大部分内酯和少量黄酮被洗脱下来；用 80%乙醇洗脱时，剩余的少量内

酯和大量黄酮被洗脱下来。故进一步验证了：聚酰胺树脂能够较好的分离竹叶中的内酯和黄酮，从而提

高内酯的纯度。出现这种现象的原因可能是：聚酰胺树脂为氢键吸附树脂，而黄酮酚羟基较多，对应吸

附力强，与聚酰胺结合牢固[14]。内酯酚羟基少，吸附力较弱，故低浓度的乙醇便可将大部分内酯洗脱下

来，而需高浓度的乙醇才能将大部分黄酮洗脱下来。但 DM301、D101、HP-20 和 AB-8 为大孔吸附树脂，

是一种新型的非离子型高分子吸附剂，主要是由苯乙烯、二乙烯苯和甲基丙烯酸酯等物质聚合而成。其

具有高分子孔穴网状结构，从而它能够借助范德华力从溶液中吸附各种有机物[15]。故对内酯和黄酮的吸

附力相当，故为了初步分离竹叶内酯和黄酮，提高内酯的纯度，选用聚酰胺树脂。 

3.8. 竹叶内酯的得率和纯度 

根据上述 2.2.3(4)中的方法，测定竹叶提取物中内酯的得率和纯度，结果如表 5 所示。测得 100 g 竹

叶得到的竹叶提取物的质量为 0.944 ± 0.015，吸光度差值为 0.060 ± 0.007。故根据公式(4)和(5)算得竹叶

提取物中，内酯的得率和纯度分别为 9.44‰和 46.2%。 
 

 
Figure 5. Dynamic elution curve of lactones of bamboo leaves 
图 5. 竹叶内酯的动态洗脱曲线 

 
Table 5. The yield and purity of lactones of bamboo leaves 
表 5. 竹叶内酯的得率和纯度 

竹叶提取物的质量(g) 吸光度差值 得率(‰) 纯度(%) 

0.944 ± 0.015 0.060 ± 0.007 9.44 46.2 
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Figure 6. Dynamic elution curve of flavonoids of bamboo leaves 
图 6. 竹叶黄酮的动态洗脱曲线 

 
4. 结论 

本研究通过单因素与正交试验，确定了乙醇提取竹叶内酯的最佳条件，即：乙醇浓度 40%，液料比

15:1，提取温度 90℃，时间 3 h。然后，分别用聚酰胺、DM301、D101、HP-20 和 AB-8 五种树脂对其进

行纯化，结果表明聚酰胺不仅对竹叶内酯有较好的吸附率和解吸率，更有利于竹叶内酯和黄酮的分离。

最后，得出的竹叶提取物中，内酯的得率和纯度分别为 9.44‰和 46.2%。 
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