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摘  要: 目的  确定淡竹叶多酚提取纯化工艺, 分析主要成分及体外抗氧化活性。方法  采用超声辅助提取

淡竹叶多酚, 通过响应面实验确定最佳提取条件。选取适合淡竹叶多酚纯化的大孔树脂, 对纯化工艺参数进

行优化。通过高效液相色谱-质谱法(high performance liquid chromatography-mass spectrometry, HPLC-MS)鉴

定淡竹叶多酚的主要成分, 并评价其体外抗氧化活性。结果  淡竹叶多酚的最佳提取工艺参数为: 乙醇体

积分数 60%、超声功率 500 W、料液比 1:25 (g/mL)、超声时间 24 min 及超声温度 59℃, 该条件下淡竹叶多

酚提取量为 8.01 mg/g。淡竹叶多酚纯化工艺参数为: 上样质量浓度 6 mg/mL、pH 4、流速 2 mL/min、解吸液

为 70%乙醇、解吸体积 90 mL, 纯化后的淡竹叶多酚纯度由 12.86%提高到 76.18%。通过 HPLC-MS 鉴定出 16

种酚类成分, 且纯化后多酚有较高的抗氧化活性。结论  本研究得到了淡竹叶多酚提取纯化工艺, 得到的多酚

纯化物有明显的抗氧化活性。 

关键词: 淡竹叶; 多酚; 响应面法; 纯化工艺; 抗氧化活性; 高效液相色谱-质谱法 
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and antioxidant activity in vitro of polyphenols from  
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ABSTRACT: Objective  To determine the extraction and purification process of polyphenols from Lophatherum 

gracile Brongn., and study the main components and antioxidant activity in vitro. Methods  Ultrasonic-assisted 
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extraction of polyphenols from Lophatherum gracile Brongn. was used, and the optimal extraction conditions were 

determined by response surface test. The macroporous resin suitable for the purification of polyphenols from 

Lophatherum gracile Brongn. was selected, and the purification process parameters were optimized. The main 

components of polyphenols from Lophatherum gracile Brongn. were identified by high performance liquid 

chromatography-mass spectrometry (HPLC-MS), and the antioxidant activity in vitro was subsequently evaluated. 

Results  The extraction process parameters of polyphenols from Lophatherum gracile Brongn. were as follows: 

Ethanol volume fraction 60%, ultrasonic power 500 W, material-liquid ratio 1:25 (g/mL), ultrasound time 24 min, 

ultrasound temperature 59℃, the maximum content of polyphenols from Lophatherum gracile Brongn. was 8.01 mg/g 

under these conditions. The purification process parameters of polyphenols from Lophatherum gracile Brongn. were as 

follows: Mass concentration of 6 mg/mL, pH 4, loading flow rate of 2 mL/min, elution concentration of 70% ethanol, 

elution volume of 90 mL, and the purity of purified polyphenols from Lophatherum gracile Brongn. increased from 

12.86% to 76.18%. Sixteen kinds of phenolic components were identified by HPLC-MS, and the purified polyphenols 

had high antioxidant activity. Conclusion  In this study, the extraction and purification process of polyphenols from 

Lophatherum gracile Brongn. is obtained, and the purified polyphenols shows significant antioxidant activity. 

KEY WORDS: Lophatherum gracile Brongn.; polyphenols; response surface method; purification process; 

antioxidant activity; high performance liquid chromatography-mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

淡竹叶为禾本科植物淡竹叶 (Lophatherum gracile 

Brongn.)的干燥茎叶, 已被国家卫生部列为药食同源物质[1‒2], 

广泛分布于我国山东、江苏、浙江等省, 资源丰富。淡竹

叶含有丰富的多酚、多糖、黄酮等生物活性物质[3‒4]。多酚

是植物体内的次级代谢产物, 具有多元酚结构[5‒6], 许多研

究表明植物多酚具有抗氧化、抑菌等生物活性[7], 例如, 王

萍等[8]研究发现 13 种植物中提取的多酚具有较强抗氧化

活性。因此从淡竹叶中提取多酚, 对淡竹叶资源的深层次

开发有重要意义。 

目前多酚提取主要方法之一有超声辅助提取法[9]。

其与传统提取方法相比, 具有操作方便、高效、短时等优

点[10‒11]。但淡竹叶多酚的超声提取研究暂未见报道, 因此

本研究采用超声提取法研究多酚的最佳提取工艺, 后续将

对其进行分离纯化, 以获得纯度更高的多酚类物质。植物

多酚的分离纯化方法主要有醇沉法、大孔树脂法、凝胶

法等[12]。其中大孔树脂吸附法是最常用的多酚类物质纯

化方法之一, 具有高效快速、选择性高等优点[13‒14]。孟令

志等[15]利用 XAD-7HP 型号大孔树脂对余甘子多酚进行纯

化, 余甘子多酚纯度由 16.45%提升到 60.67%。现有的研究

仅限于淡竹叶粗提物的活性研究, 但其中杂质含量较多, 

对其药效活性的评价有一定影响。因此寻找合适的提取纯

化方法, 对淡竹叶中多酚进行鉴定分析和活性评价, 是当

前亟待解决的问题。 

因此本研究将通过响应面法及大孔树脂法探讨淡竹

叶多酚提取纯化方案, 鉴定淡竹叶多酚主要成分, 并测定

纯化前后淡竹叶多酚的体外抗氧化活性, 以期为淡竹叶多

酚提取纯化及运用于各类功能性食品开发提供理论和技术

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

淡竹叶(成都吉安康药业公司); 没食子酸、福林酚试

剂、氢氧化钠(分析纯, 成都科隆化学品有限公司); 无水乙

醇、盐酸、碳酸钠(分析纯, 成都金山化学试剂有限公司); 

D101 型大孔树脂、HPD100 型大孔树脂、NKA-9 型大孔树

脂、AB-8 型大孔树脂、NKA-2 型大孔树脂、CAD-40 型大

孔树脂、DA201 型大孔树脂(东鸿化工有限公司); 乙腈、

甲酸、乙醇(色谱纯, 美国 Fisher 公司); 1,1-二苯基-2-三硝

基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)试剂、2,2’-联

氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸 )二铵盐 [2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]
试剂(分析纯, 美国 Sigma 公司)。 

1.2  仪器与设备 

DTC-33 型超声波清洗机(鼎泰生化科技设备制造有

限公司); HZB-B5000 型电子天平(精度 0.01 g, 福州华志科

学仪器有限公司); L6 型紫外分光光度计(上海仪电分析仪

器有限公司); TD-5Z 型低速离心机(四川蜀科仪器有限公

司); HNY-2101C 型恒温振荡器(天津欧诺股份有限公司); 

XZ-2+型无油隔膜真空泵(杭州齐威仪器有限公司); RV10

型真空旋转蒸发仪(德国 IKA 公司); DHG-9203A 型鼓风干

燥箱(上海一恒科学仪器有限公司); 30A 型高效液相色谱

仪(日本岛津公司); AB SCIEX Triple Tof 5600 型高分辨率
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飞行时间质谱仪(美国 SCIEX 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  淡竹叶多酚提取液的制备 

将淡竹叶放入 60℃烘箱中烘 3 h后粉碎过 65目筛, 得

到淡竹叶粉末, 称取 1 g 淡竹叶粉末, 加入一定浓度乙醇

溶液混匀, 按照设计的功率、温度、时间进行超声提取, 将

淡竹叶多酚粗提物在 4000 r/min 条件下离心 10 min, 过滤

得到淡竹叶多酚提取液。 

1.3.2  淡竹叶多酚含量测定 

参考李坪[16]的方法, 制作标准曲线。得到回归方程为

Y=0.0043X+0.0045, r²=0.9993。取 1 mL 淡竹叶粗提物稀释

至 10 mL, 取 1 mL 加入 1 mL 0.1 mol/L 福林酚溶液及 4 mL 

7.5% NaCO3溶液, 混匀后定容, 1 h避光处理, 在 765 nm波

长下测定吸光度值(A)。利用标准曲线计算多酚提取量, 按

照公式(1)计算多酚提取量:  

多酚提取量/(mg/g)=
1 1000

 


C V N

M
      (1) 

式中, C—由标准曲线得出的多酚质量浓度, μg/mL; N—样

品稀释倍数; V—提取液定容后体积, mL; M1—淡竹叶粉末

的质量, g。 

1.3.3  单因素实验 

准确称取 1 g 淡竹叶粉末, 按照不同乙醇体积分数、

料液比、超声时间、超声功率和超声温度提取淡竹叶多酚。

乙醇体积分数分别为 40%、50%、60%、70%、80%, 料液

比分别为 1:15、1:20、1:25、1:30、1:35 (g/mL), 超声时间

分别为 15、20、25、30、35 min, 超声功率分别为 300、

400、500、600、700 W, 超声温度分别为 40、50、60、70、

80℃。 

1.3.4  响应面法优化实验方案设计 

根据单因素实验结果, 选取表 1 所示 4 个因素进行响

应面实验, 利用 Design-Expret 8.0.6.1 软件设计实验并分析

影响淡竹叶多酚提取得率主要因素, 得出最佳提取工艺。 

1.3.5  淡竹叶多酚的纯化 

(1)大孔树脂预处理 

选取 7 种不同型号大孔吸附树脂, 参考袁欢等[17]的方

法预处理大孔树脂。 

(2)大孔树脂筛选 

将大孔树脂与淡竹叶多酚粗提液混合振荡 12 h 后测

吸光度值, 通过公式(2)、(3)计算吸附率及吸附量。将吸附

后大孔树脂与 60%乙醇溶液混合避光振荡 12 h, 通过公式

(4)、(5)计算解吸率及解吸量:  

吸附率/%= 1 2

1

100



C C

C
       (2) 

吸附量/(mg/g)= 1 2
1

2




C C
V

M
       (3) 

解吸率/%= 3

1 2

100

C

C C
        (4) 

解吸量/(mg/g)=C2V2          (5) 

式中, M2—D101 大孔树脂质量, g; C1—D101 大孔树脂吸附

前淡竹叶多酚质量浓度, mg/mL; C2—D101 大孔树脂吸附

后多酚质量浓度 , mg/mL; C3—解吸后多酚质量浓度 , 

mg/mL; V1—淡竹叶多酚溶液体积, mL; V2—解吸液体积, mL。 

(3)静态吸附解吸动力学曲线 

准确称取 1 g 大孔树脂, 加入 8 mg/mL 淡竹叶粗多酚

溶液避光振荡, 隔 30 min 测定浓度直至无明显变化, 随后

洗净加入 60%乙醇溶液, 隔 30 min 测定上清液浓度。 

(4)多酚质量浓度对大孔树脂吸附的影响 

准确称取 1 g 大孔树脂, 分别加入质量浓度为 4、5、

6、7、8 mg/mL 的淡竹叶粗多酚溶液, 避光振荡 30 min 测

定多酚浓度。 

(5) pH 对大孔树脂吸附的影响 

准确称取 1 g 大孔树脂, 分别加入 6 mg/mL pH 为 2、

3、4、5、6 的淡竹叶粗多酚溶液, 避光振荡 30 min 测定多

酚浓度。 

(6)乙醇浓度对大孔树脂解吸的影响 

准确称取 1 g 吸附饱和大孔树脂, 分别加入浓度为

40%、50%、60%、70%、80%、90%的乙醇溶液, 避光振

荡 30 min 测定多酚浓度。 

(7)上样流速对大孔树脂吸附的影响 

称取处理好的大孔树脂以湿法装柱的方法置于层析

柱中, 将 pH 为 4、质量浓度为 6 mg/mL 淡竹叶粗多酚溶液

按 1、2、3 mL/min 的进样速度过柱。20 mL 为一管测定吸

光度值。 

(8)洗脱体积的确定 

称取处理好的大孔树脂以湿法装柱的方法置于层析

柱中, 将 pH 为 4、质量浓度为 6 mg/mL 淡竹叶粗多酚溶液

以 2 mL/min 的速度进样, 饱和后用去离子水冲洗, 随后用

70%乙醇溶液洗脱, 10 mL 为一管测定吸光度值。 
 

表 1  响应面实验设计  
Table 1  Responsive surface experimental design 

实验水平 
因素 

A: 乙醇体积分数/% B: 料液比(g/mL) C: 超声时间/min D: 超声温度/℃ 

‒1 50 1:20 20 50 

0 60 1:25 25 60 

1 70 1:30 30 70 
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1.3.6  淡竹叶多酚纯度测定 

参考干建松[18]的方法, 将洗脱液旋蒸浓缩后真空冷

冻干燥, 称取一定质量多酚纯化物粉末(M3)溶解, 测定多

酚含量(M4), 根据公式(6)计算多酚纯度。 

多酚纯度/%= 4

3

100%
M

M
      (6) 

1.3.7  淡竹叶多酚组分分析 

色谱条件: WATERS C18 柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm); 

流动相 A 为 0.1%甲酸, B 为乙腈; 洗脱条件: 0~0.5 min, 

12%~100% B; 0.5~15.0 min, 100% B; 15.0~18.0 min, 
100%~5% B; 18.0~20.0 min, 5% B。进样量 10 μL、流速

0.8 mL/min。质谱条件: 电负离子模式, 离子质量扫描范

围为 40~1000 m/z; 解吸气体的温度为 350℃, 解吸气体的

流量为 11 L/min。毛细管电压设定为 3.5 kV, 锥体电压最

高为 40 V。数据采集及分析采用 Analyst TF 1.8、SCIEX OS

软件。 

1.3.8  多酚抗氧化活性的测定 

(1) DPPH 自由基清除实验 

参照干建松[18]的方法, 分别取 2 mL 多酚溶液及 1 mL 

0.2 mmoL/L 的 DPPH 溶液混匀, 避光反应 30 min, 于 517 nm

处测定吸光度, 空白组用等体积乙醇溶液代替。根据公式

(7)计算 DPPH 自由基清除率:  

DPPH 自由基清除率/%= 1 2

1

100%



A A

A
    (7) 

式中, A1—空白组吸光度; A2—样品组吸光度。 

(2) ABTS 阳离子自由基清除实验 

参照干建松[18]的方法, 配制 ABTS 溶液。取多酚溶液

与 ABTS 溶液混匀避光反应 10 min 后在 734 nm 处测定。

根据公式(7)计算 ABTS 阳离子自由基清除率。 

1.4  数据处理 

数据采用 SPSS Statistics 25 进行数据的计算, GraphPad 

Prism 8 进行作图, 以均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果分析 

乙醇体积分数对多酚提取量的影响如图 1a 所示, 随

着乙醇体积分数的增加, 多酚提取量呈现先逐渐升高后下

降的趋势, 当乙醇体积分数为 60%时淡竹叶多酚提取效果

最佳, 达到 7.80 mg/g。原因可能是不同的乙醇体积分数具

有不同的极性, 对多酚的溶解力也不同, 而过大的乙醇体

积分数导致多酚物质与溶剂的极性差增大, 溶解性降低[19]; 

料液比对多酚提取量的影响如图 1b 所示, 当料液比为

1:25 (g/mL)时多酚提取量上升到最大, 为 7.76 mg/g。当料

液比在 1:25~1:35 (g/mL)范围内, 淡竹叶多酚提取量逐步

下降。产生这种现象的原因可能随着溶剂增多, 多酚溶出

达到饱和且其他杂质的溶出率也会增大[20]; 超声时间对多

酚提取量的影响如图 1c 所示, 超声时间为 25 min 时淡竹

叶多酚提取量达到最大为 7.68 mg/g, 随后呈下降趋势。原

因可能是随着超声时间的增加, 多酚在机械波和热效应的

影响下不稳定被分解[21]; 超声温度对多酚提取量的影响如

图 1d 所示, 随着温度升高, 多酚提取量先升后降, 当温度

为 60℃时达到最大值为 7.80 mg/g。原因可能是过高的温 

 

 
 

图 1  乙醇体积分数(a)、料液比(b)、超声时间(c)、超声温度(d)、超声功率(e)对淡竹叶多酚提取量的影响 

Fig.1  Effects of ethanol volume fraction (a), solid-liquid ratio (b), ultrasonic time (c), ultrasonic temperature (d), ultrasonic power (e) 
extraction amount of polyphenols from Lophatherum gracile Brongn. 
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度使多酚氧化分解[22‒23]; 超声功率对多酚提取量的影响如

图 1e 所示, 功率为 500 W 时淡竹叶多酚提取量达到最大, 

达到 7.88 mg/g。当超声功率超出 500 W 时, 淡竹叶多酚提

取量呈下降趋势。原因可能是功率增加到 500 W 以上时, 

超声波使多酚结构被破坏, 同时溶出的杂质也增多[24‒25]。 

综上, 选取乙醇体积分数 60%、液料比 1:25 (g/mL)、

超声时间 25 min、超声温度 60℃及超声功率 500 W 为单因

素的最适值。 

2.2  响应面实验结果分析 

2.2.1  回归模型的建立与分析 

根据表 2 选取 4 个实验因素。实验方案及结果如表 3

所示, 通过 Design-Expret 8.0.6.1 软件得到多元二次回归方

程为 : Y=7.88‒0.000667A‒0.009667B‒0.11C‒0.092D+0.19AB‒ 

0.11AC+0.11AD+0.015BC+0.044BD‒0.036CD‒0.38A2‒0.43B2‒
0.27C2‒0.51D2。如表 4 所示, 本研究模型 P 小于 0.0001, 失

拟项 P 为 0.6672, R2 为 0.9511, R2
adj 为 0.9023, 证明该模型可

靠、拟合度良好。D 对多酚提取量影响显著(P<0.05), C、AB、

A2、B2、C2、D2 对多酚提取量影响极显著(P<0.01)。 

2.2.2  两两因素交互作用分析 

运用响应面回归方程模型和各因素交互作用三维曲面图

进行分析, 响应面坡度越陡, 表明响应值对于条件的改变影响

越大, 反之则越小[26]。乙醇体积分数(A)、料液比(B)、超声时

间(C)和超声温度(D)对响应值多酚提取量的影响如图 2 所示, 

乙醇体积分数(A)和料液比(B)交互作用最为显著, 其他因素交

互作用对多酚提取量的影响不显著, 这与方差分析结果一致。 
 
 

表 2  单因素方差分析结果 
Table 2  Analysis of variance results of single factor 

因素 F P 显著性 

乙醇体积分数/% 45.386 <0.001 ** 

料液比(g/mL) 18.078 <0.001 ** 

超声温度/℃ 21.493 <0.001 ** 

超声功率/W 4.292 0.028 * 

超声时间/min 16.758 <0.001 ** 

注 : *表示对结果影响显著(P<0.05); **表示对结果影响极显著

(P<0.01), 表 4 同。 

表 3  响应面实验结果与分析 
Table 3  Experimental results and analysis of response  

surface method 

实验号
因素 

A/% B (g/mL) C/min D/℃ 
多酚提取量

/(mg/g) 

1 60 1:25 25 60 7.91 

2 60 1:20 25 70 6.82 

3 70 1:20 25 60 6.94 

4 60 1:30 20 60 7.32 

5 60 1:30 30 60 7.14 

6 70 1:30 25 60 7.32 

7 60 1:30 25 70 6.80 

8 70 1:25 25 70 7.04 

9 60 1:30 25 50 6.97 

10 50 1:30 25 60 6.80 

11 60 1:20 25 50 7.17 

12 60 1:20 20 60 7.29 

13 70 1:25 30 60 6.90 

14 50 1:25 30 60 7.19 

15 50 1:25 20 60 7.33 

16 60 1:20 30 60 7.06 

17 60 1:25 20 50 7.19 

18 70 1:25 25 50 6.90 

19 50 1:20 25 60 7.17 

20 60 1:25 25 60 7.91 

21 60 1:25 20 70 7.04 

22 60 1:25 25 60 8.06 

23 60 1:25 25 60 7.77 

24 60 1:25 30 50 7.19 

25 60 1:25 30 70 6.90 

26 50 1:25 25 70 6.90 

27 60 1:25 25 60 7.77 

28 50 1:25 25 50 7.19 

29 70 1:25 20 60 7.48 

 

表 4  回归模型方差分析表 
Table 4  Analysis table of variance of regression model  

项目 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 3.38 14 0.24 19.46 <0.0001 ** 

A 0.000005333 1 0.000005333 0.0004305 0.9837  

B 0.001121 1 0.001121 0.091 0.7680  

C 0.13 1 0.13 10.88 0.0053 ** 

D 0.10 1 0.10 8.26 0.0123 * 

AB 0.14 1 0.14 11.41 0.0045 ** 

AC 0.048 1 0.048 3.84 0.0704  

AD 0.048 1 0.048 3.84 0.0704  
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表 4(续) 

项目 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

BC 0.0009 1 0.0009 0.073 0.7915  

BD 0.007744 1 0.007744 0.63 0.4424  

CD 0.005184 1 0.005184 0.42 0.5282  

A2 0.96 1 0.96 77.13 <0.0001 ** 

B2 1.18 1 1.18 95.60 <0.0001 ** 

C2 0.49 1 0.49 39.54 <0.0001 ** 

D2 1.72 1 1.72 138.50 <0.0001 ** 

残项 0.17 14 0.012    

失拟项 0.11 10 0.011 0.77 0.6672  

纯误差 0.059 4 0.015    

总离差 3.55 28     

 

 

 

 
图 2  各因素交互作用对淡竹叶多酚含量的相互影响 

Fig.2  Mutual influence of various factors on the content of polyphenols from Lophatherum gracile Brongn. 
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2.2.3  优化工艺验证 

结合模型及回归方程, 得到响应面最佳条件为: 乙醇体

积分数 60.10%、料液比 1:24.92 (g/mL)、超声时间 24.05 min、

超声温度 59.17℃, 在此条件下多酚提取量为 7.90 mg/g。

根据实际可操作性 , 将最佳工艺调整为 : 乙醇体积分数

60%、料液比 1:25 (g/mL)、超声时间 24 min、超声温度 59℃, 

重复 3 次得到的多酚提取量为(8.01±0.27) mg/g。实验测定

值与理论预测值的偏差较小, 证明优化数据具有可行性, 

该条件确定为最佳工艺条件。 

2.3  淡竹叶多酚的纯化 

2.3.1  大孔树脂的筛选 

如表 5 所示, 7 种不同型号大孔树脂中NKA-2 型、D101 型

及 AB-8 型的吸附率最佳, 且三者间差异显著(P<0.05), CAD-40

型、HPD100 型及 D101 型大孔树脂的解吸率最佳, 且三者间差

异显著(P<0.05), 综合选择最佳纯化大孔树脂为 D101 型。 

2.3.2  大孔树脂静态吸附解吸动力曲线 

由图 3 可知, D101 型大孔树脂对淡竹叶多酚的吸附量

在 0~30 min 时, 随着时间的增加吸附量迅速增加, 30 min

后, D101 大孔树脂对淡竹叶多酚的吸附量达到最大, 且趋于

平衡。D101 型大孔树脂对淡竹叶多酚的解吸率在 0~30 min

时, 迅速增加, 30 min 后达到平衡。因此, 30 min 为 D101

大孔树脂最佳静态吸附解吸时间。 

2.3.3  上样质量浓度的确定 

研究不同上样质量浓度(4、5、6、7、8 mg/mL)对大

孔树脂吸附量的影响。随着质量浓度升高, 吸附量呈先升

后降趋势, 当淡竹叶多酚上样质量浓度为 6 mg/mL 时, 大

孔树脂吸附量达到最大值为 74.29 mg/g。这可能是因为浓

度过高会使样液在树脂中产生积絮和沉淀, 影响多酚在溶

液和树脂中的扩散, 造成树脂堵塞[27]。因此后续大孔树脂

吸附条件为上样质量浓度 6 mg/mL。 

 
表 5  7 种树脂静态吸附洗脱结果 

Table 5  Static adsorption elution results of 7 kinds of resins 

树脂型号 吸附量/(mg/g) 吸附率/% 解吸量/(mg/g) 解吸率/% 

D101 78.27±0.52b 39.14±0.26b 27.38±0.10b 34.98±0.09c 

HPD100 67.37±1.12e 33.68±0.55e 28.56±0.56a 42.39±0.13b 

NKA-9 71.00±1.00d 35.50±0.50d 23.76±0.26d 33.47±0.10c 

AB-8 75.64±0.39c 37.82±0.19c 25.51±0.51c 33.72±0.51c 

NKA-2 89.17±0.19a 44.59±0.09a 24.64±0.14e 27.63±0.10f 

CAD-40 49.20±0.25f 24.60±0.13f 23.76±0.51e 48.30±0.85a 

DA201 74.64±0.39c 37.32±0.19c 23.33±0.33e 31.26±0.28d 

注: 同列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。 

 

 
 

图 3  D101 大孔树脂静态吸附解吸曲线 

Fig.3  Static adsorption and desorption kinetics curve of D101 resin 
 

2.3.4  pH 的选择 

研究不同的上样液 pH (2、3、4、5、6)对大孔树脂吸

附量的影响。随着 pH 升高, 吸附量呈先升后降趋势, 当淡

竹叶多酚 pH 为 4 时, 大孔树脂吸附量达到最大, 达到

75.39 mg/g。这可能是因为多酚有大量酚羟基, 呈弱酸性, 

多酚在弱酸性条件下以分子状态存在[27]。因此后续大孔树

脂吸附条件最佳 pH 为 4。 

2.3.5  乙醇体积分数的确定 

研究不同乙醇体积分数(50%、60%、70%、80%、90%)

对大孔树脂解吸率的影响。乙醇体积分数为 70%时大孔树

脂解吸率达到最大, 达到 63.44%。当乙醇的体积分数超出

70%时, 大孔树脂解吸率与乙醇体积分数成反比。原因可

能是乙醇浓度过大, 导致极性改变, 破坏了多酚结构。因

此后续解吸液的最佳乙醇体积分数为 70%。 

2.3.6  上样流速的选择 

如图 4 所示, 上样流速越快, 泄漏点出现越早。当流

出液多酚质量浓度为上样浓度的 1/10 时即到达泄露点。上

样流速分别是 1、2、3 mL/min 时, 泄漏点依次出现在 100、

80、60 mL 附近。高速流速下, 多酚没被吸附完全就流出。

而低流速虽然会使多酚充分吸附 , 但效率低 , 吸附时间

长。因此, 上样流速选择 2 mL/min。 

2.3.7  洗脱液体积的确定 

用浓度为 70%的乙醇溶液以 2 mL/min 的流速对大孔

树脂进行洗脱, 解吸体积在 10~50 mL时, 淡竹叶多酚质量 
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图 4  上样流速的确定 

Fig.4  Determination of the flow rate of the load out 
 

浓度快速上升。洗脱体积大于 50 mL 时, 淡竹叶多酚质量

浓度下降趋势明显, 在 90 mL 时, 淡竹叶多酚几乎洗脱完

全。因此, 洗脱液体积选择 90 mL。 

2.3.8  纯化后多酚含量结果 

将得到的淡竹叶多酚纯化液冷冻干燥成粉末, 经过公式计

算出多酚纯度, 纯度由 12.86%提高到 76.18%, 纯化效果较好。 

2.4  淡竹叶多酚的组分分析结果 

采用高效液相色谱-质谱法(high performance liquid 

chromatography-mass spectrometry, HPLC-MS)测定淡竹叶

多酚成分, 主要酚类物质为新绿原酸、绿原酸、隐绿原酸、

5-O-对香豆酰基奎宁酸、3-O-对香豆酰基奎宁酸、4-O-对

香豆酰基奎宁酸、阿魏酰奎尼酸、异荭草素、牡荆素、木

犀草素-7-O-β-D 吡喃葡萄糖苷-6-C-α-L 阿拉伯吡喃糖苷、

东方素、异牡荆素、日当药黄素、三胞苷-7-葡萄糖苷、阿

福豆苷、木犀草素, 共 16 种, 详见表 6。 

2.5  多酚抗氧化活性测定结果 

DPPH 是一种相对稳定的自由基供体, 被广泛用于测

定天然抗氧化剂或植物提取物的体外抗氧化活性[30]。而

ABTS 阳离子法适用范围广, 几乎可以与所有亲油性和亲

水性抗氧化剂发生快速反应, 具有快速可靠的优点 [31]。

DPPH 自由基(图 5a)及 ABTS 阳离子自由基(图 5b)的清除

能力随浓度呈正相关, 这表明淡竹叶多酚溶液具有较好抗

氧化能力。其中多酚粗提物组活性较低, 而纯化后多酚抗

氧化活性明显上升, 与 VC 清除能力结果相近, 说明多酚

粗提物经过D101树脂纯化后, 使得多酚的纯度增加, 抗氧

化活性增强。 

 
表 6  淡竹叶中多酚成分的鉴定结果 

Table 6  Identification results of polyphenol components in Lophatherum gracile Brongn. 

保留时间/min 分子式 成分名称 质荷比(m/z) 离子碎片 偏差/ppm 参考文献

1.72 C16H18O9 新绿原酸 353.088 191,119,163,173 2.6 [28‒29]

1.88 C16H18O8 5-O-对香豆酰基奎宁酸 337.093 191,163 2.8 [29] 

3.05 C16H18O9 绿原酸 353.088 173,135,191,179 3.3 [29] 

3.19 C16H18O8 3-O-对香豆酰基奎宁酸 337.093 173,119,163,93 2.1 [28] 

3.25 C16H18O9 隐绿原酸 353.088 173,135,191,179 3.4 [29] 

3.52 C16H18O8 4-O-对香豆酰基奎宁酸 337.093 173,119,163,93 2.4 [29] 

3.72 C17H20O9 阿魏酰奎尼酸 367.103 173,134,193 3.1 [29] 

5.09 C21H20O11 异荭草素 447.093 357,327,297,299 3.4 [29] 

5.59 C21H20O10 牡荆素 431.098 311,283,341 3.7 [29] 

5.62 C26H28O15 
木犀草素-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

-6-C-α-L-阿拉伯吡喃糖苷 
579.135 579,459,399,369 2.4 [29] 

5.85 C21H20O11 东方素 447.093 285,284,447,327 3.1 [29] 

6.43 C21H20O10 异牡荆素 431.098 269,268,431,311 3.9 [29] 

6.52 C22H22O11 日当药黄素 461.108 461,446,283,298 3.2 [29] 

6.69 C23H24O12 三胞苷-7-葡萄糖苷 491.118 491,476,461,313 3.5 [29] 

6.77 C21H20O10 阿福豆苷 431.098 284,285,311,255 3.8 [29] 

7.81 C15H10O6 木犀草素 285.041 285,133,151 1.1 [29] 



262 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 
 

图 5  淡竹叶多酚抗氧化能力分析 

Fig.5  Analysis of antioxidant capacities of polyphenol in Lophatherum gracile Brongn. 
 

3  结  论 

响应面法具有系统、实用、适用广泛等优点, 因此通

过响应面法得到最佳提取工艺, 其多酚提取量为 8.01 mg/g。

选取 D101 大孔树脂为多酚纯化最佳型号, 通过静态及动

态吸附解吸实验确定淡竹叶多酚纯化最佳工艺, 纯化后的

淡竹叶多酚纯度由 12.86%提高到 76.18%, 证明淡竹叶多

酚提取纯化工艺的可行性。 

植物多酚在植物中普遍存在, 已成为天然抗氧化剂

的主要来源[32]。淡竹叶中含有丰富的酚类物质, 本研究通

过 HPLC-MS 鉴定出 16 种淡竹叶多酚成分, 分别为新绿原

酸、绿原酸、隐绿原酸、5-O-对香豆酰基奎宁酸、3-O-对

香豆酰基奎宁酸、4-O-对香豆酰基奎宁酸、阿魏酰奎尼酸、

异荭草素、牡荆素、木犀草素 -7-O-β-D 吡喃葡萄糖苷

-6-C-α-L 阿拉伯吡喃糖苷、东方素、异牡荆素、日当药黄

素、三胞苷-7-葡萄糖苷、阿福豆苷、木犀草素, 这为后续

进一步阐述功能活性作用机制提供了物质研究基础。同时

本研究发现淡竹叶多酚具有显著的体外抗氧化活性, 并与

浓度呈正相关, 且经纯化后的多酚抗氧化活性得到进一步

提高。综上, 本研究明确了淡竹叶多酚提取纯化工艺、组

成成分及抗氧化活性, 但抗氧化活性的验证仅局限于体外

实验, 后续应进一步探讨淡竹叶多酚的体内抗氧化活性, 

以期为淡竹叶多酚的开发利用提供理论基础。 
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