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竹叶中叶绿素的提取工艺及其功能性应用研究
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摘　要　以毛竹叶为原料,使用丙酮作为提取剂,通过振荡水浴预处理,辅助超声波作用提取毛竹叶叶绿素,并

且对叶绿素提取效率进行测试.对主要参数(如振荡时间、超声时间、超声功率等)设计了单因素试验.得出较适宜的

提取工艺为:振荡水浴处理时间１０min,超声波清洗器处理时间２０min,超声功率１４０W,在此条件下,叶绿素提取效率

较高,提取含量达到２􀆰３９mg/g.同时,采用不同方法制备聚乙烯醇(PVA)/叶绿素膜,通过荧光显微镜、扫描电子显

微镜(SEM)对制得PVA/叶绿素膜进行观测.结果表明,PVA/叶绿素膜保持叶绿素的荧光特性;在纺丝工艺中,叶

绿素吸附在纤维表面形成PVA/叶绿素膜.
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Abstract　Thebambooleavesweresubjectedtoacetonesolventforchlorophyllextraction．Thereactionwas
carriedoutintheshakingwaterbathpriortotheultrasoniccleanertreating．Thechlorophyllextractionefficiencywas
investigated．Moreover,inordertoacquirefavorablemainvalues,thesingleＧfactorexperimentswasdesignedformain

parameters,viz．treatingtimeofshakingwaterbathaswellastemperatureandpowerofultrasoniccleaner．Theproper

parametersforlaunchingtheprocesswere:shakingwaterbathtreatingtimeof１０min,ultrasoniccleanerextractiontime
of２０minandpowerof１４０W．Underthiscondition,higherextractionefficiencycouldbeachieved,whichwas２􀆰３９mg/g．
Additionally,PVA/chlorophyllfilmspreparedthroughdifferentmethodswereobservedbyfluorescencemicroscopyand
SEM．ResultsindicatedthatPVA/chlorophyllfilm retainedthefluorescencecharacteristicsofchlorophyll．Inthe
spinningprocess,chlorophyllwasabsorbedonthesurfaceoffibersformingPVA/chlorophyllfilm．
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　　竹子,作为材料具有可持续、经济、环保等优点,
同时竹子是生长较快的植物,每天以３０~１００cm 的

速度增长使得竹类资源获取更加方便[１Ｇ２].竹子在

各个领域应用广泛,涉及多功能应用、加工及纺织品

的开发等[３Ｇ５].我国竹类资源丰富,被称为“竹子王

国”.其中毛竹在我国分布最广,其利用价值也较高.
叶绿素是一类脂类色素,为镁卟啉化合物,具有

抗菌、消炎、防臭、抗诱变、解毒等多种用途,同时还

具有无毒、安全,对人体无害等优点.叶绿素普遍存

在于高等绿色植物、原核的蓝藻菌和真核的藻类中,
而竹叶是竹子应用后的残余物,将竹叶转化成可利

用物成为流行趋势[６Ｇ１２].竹叶中含有丰富的叶绿

素,因此,从竹叶中提取叶绿素具有重要意义.根据

文献报道,目前提取叶绿素的两种方法分别为有机

溶剂法和超声波提取法,两者都取得了较好的实际

效果[６Ｇ８].本研究以毛竹叶为原料,有机溶剂丙酮为
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提取剂,探讨了振荡水浴/超声波提取毛竹叶中叶绿

素的工艺可行性;并且将提取的叶绿素溶液与聚乙

烯醇(PAV)乳液混合后采用不同的成膜方法制得

PVA/叶绿素膜.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

毛竹叶采自无锡惠山国家森林公园,剪去黄叶

部分,置于５０℃烘箱中烘干,粉碎机粉碎,过８０目

筛后,密闭储存于带塞棕色瓶中,置于阴凉干燥处,
避光待用.无水乙醇和丙酮,均为分析纯,国药集团

化学试剂有限公司.
振荡水浴锅(L１２ＧA),厦门瑞比精密机械有限

公司;紫外可见分光光度计(T６),北京普析通用仪

器有限责任公司;超声波清洗仪(SK５２１０HP),上海

科导参数仪器有限公;倒置荧光显微镜(TIＧS),尼康

仪器(上海)有限公司;台式显微镜(TM３０３０Plus),
日本日立高新技术公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　叶绿素提取及工艺参数筛选

准确称取１􀆰００g毛竹叶粉末放入三角瓶中,并
用铝箔纸包覆避光,加入一定量的丙酮使其完全浸

没.４５℃下,通过振荡水浴２０min进行预处理,此
后采用超声波清洗器在２００W、５０℃、４０min进行超

声波提取,最后经滤纸过滤,获得叶绿素丙酮提取

液.不同的工艺参数对叶绿素提取效率产生不同的

影响,因此采用单因素试验对振荡时间、超声波时

间、超声波功率对叶绿素的提取工艺进行优化试验,
进而确定最佳工艺条件.

１􀆰２􀆰２　叶绿素含量的测定

量取１mL叶绿素丙酮提取液,滴加无水乙醇定

容至 ５mL,采用紫外可见光分 光 光 度 计 在 波 长

４００~７００nm 范围内进行扫描.由于吸光度与提取

叶绿素含量成线性正比关系,故采用６６４nm 的吸光

度为间接指标进行叶绿素含量的测定.用丙酮法按

照式(１)计算叶绿素总含量[６].
叶绿素总含量 ＝ [２０􀆰２A６４５＋８􀆰０２A６６４]V/１０００×m (１)

　　式中,叶绿素含量单位为 mg/g;A６６４是６６４nm
处吸光度;A６４５是６４５nm 处的吸光度;V 是提取液

体积;m 为试样质量.

１􀆰２􀆰３　PVA/叶绿素膜的制备

采用两种方法制备 PVA/叶绿素膜.(１)直接

成膜法.称取１gPVA置于烧杯中,加入２０mL水,
混合后在８０℃,１０００r/min条件下加热搅拌２h,获

得质量浓度为５％的PVA透明乳液,然后将叶绿素

溶液缓慢滴入 PVA 溶液中,经磁力搅拌１h后,获
得均匀的绿色乳液.冷却后,置于真空烘箱中６０℃
烘干,将膜取出.(２)静电纺丝成膜法.取上述绿色

乳液１５mL装入２０mL注射器中,推进速率１mL/h,
距离２４cm,使用锡箔纸作为接收基材,电压控制为

２０kV.将接收板上的样品取下,剪成２cm×２cm 大

小的样品,室温下保存待测.

１􀆰２􀆰４　PVA/叶绿素成膜性能表征

采用荧光显微镜,分别选择紫外光、蓝光、绿光

为光源照射样品,观察 PVA/叶绿素样品的荧光特

性.采用扫描电子显微镜(SEM),喷金处理膜表面

后,加速电压为１５kV,观察不同放大倍数下 PVA/
叶绿素纤维的形态.

２　结果与讨论

２􀆰１　叶绿素提取条件的筛选

２􀆰１􀆰１　振荡时间

分别选择振荡时间为５、１０、１５和２０min来检

测所提取叶绿素含量的变化,结果见图１.由图可

知,随着振荡时间的增加,提取液的吸光度增加,即
提取的叶绿素含量不断增大.当振荡时间为１０min
时,提取效率最高.随着振荡时间的不断增加,提取

率均呈下降趋势.这可能是由于振荡水浴的振荡作

用,有利于溶液的混合均匀.随着振荡时间延长,固
液混合更加均匀,溶液有利于达到毛竹叶内部.当

振荡时间超过一定范围,其提取效率降低,可能是由

于振荡时间太久会弱化超声波处理效果从而导致提

取效率下降.综上所述,振荡时间为１０min时,叶
绿素的提取效果最好.

图１　振荡时间对提取叶绿素含量的影响

２􀆰１􀆰２　超声时间

分别选择超声时间为１０、１５、２０、２５和３０min
来检测所提取叶绿素含量的变化,结果见图２.由

图可知,随着超声时间的增加,提取液的吸光度增

加,即提取的叶绿素含量不断增加;当超声时间为

２０min时,提取效率增加缓慢,提取液吸光度达到最
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大值,而在２０min以后,随着超声时间的延长,提取

率均呈下降趋势.这可能是由于超声时间较短时,
部分叶绿素没有完全溶解到提取液中,大多数还存

留在毛竹叶中;随着时间延长,有机溶液浸入毛竹叶

内部,叶绿素得到溶解.继续延长时间超声波产生

的能量及热效使叶绿素受到破坏、分解,导致提取效

率降低.因此,超声时间选择２０min,叶绿素提取效

果最好.

图２　超声时间对提取叶绿素含量的影响

２􀆰１􀆰３　超声功率

分别选择８０、１００、１２０、１４０、１６０和１８０、２００W
等不同超声功率来检测所提取叶绿素含量的变化,
结果见图３.由图可知,随着超声功率的增加,提取

溶液的吸光度增加,即提取的叶绿素含量不断增加;
当超声功率到达１４０W 时,提取溶液吸光度达到最

大值,而在１４０W 以后,随着超声功率的不断增大,
提取率均呈下降趋势.这可能是由于超声波清洗机

能在毛竹叶与提取剂之间产生空化效应[１３],使得提

取液内部中无数气泡迅速形成并内爆,扩大毛竹叶

的分散,增加提取剂与毛竹叶的接触面积.当超声

功率较低时,在水中发射出的超声波能量比较低,因
此传达给有机溶剂的能量也比较低,影响有机溶剂

快速渗入毛竹叶内部,因此提取效率低.超声波传

递给有机溶剂的能量增加,热效应增大,叶绿素分子

快速分散,使得溶剂能够迅速浸入到毛竹叶内部,多
数叶绿素溶解在提取剂中,浸提比较充分.但是超

声功率增加至１４０W 以后,传递的能量与热效应

对叶绿素产生破坏,致使叶绿素分解,提取效率降

低.因此,超声波功率选择１４０W,叶绿素提取效

果最好.

图３　超声功率对提取叶绿素含量的影响

２􀆰２　PVA/叶绿素膜的表征

２􀆰２􀆰１　直接成膜的荧光效应

为了验证PVA/叶绿素膜中的叶绿素同样具有

自身的荧光效应,采用荧光显微镜观察不同的激发

光线对PVA/叶绿素膜产生荧光效果,结果见图４.
由图可知,当选择的激发光为紫外光线时,PVA/叶

绿素膜上会产生蓝色的荧光[见图４(a)];当选择的

激发光为绿光时,PVA/叶绿素膜上会产生红色的

荧光[见图４(b)];当选择的激发光为蓝光时,PVA/
叶绿素膜上会产生绿色的荧光[见图４(c)].这些

结果表明,叶绿素的荧光特性不会因为成膜而受到

影响.

图４　PVA/叶绿素膜在不同激发光线下的显色图

[(a)紫外光;(b)蓝色光;(c)绿色光]

２􀆰２􀆰２　静电纺丝纤维膜的扫描电子显(SEM)分析

图５为不同放大倍数下PVA/叶绿素膜中叶绿

素的SEM 图.由图可知,纤维直径分布不均匀,这
是因为在静电纺丝过程中丙酮挥发,高压电场下针

头处液滴容易固化,溶液浓度不稳定,导致所得纤维

粗细不均,同时纤维在成膜过程中形成大量珠粒.
造成这种现象的原因有很多,例如纺丝液黏度太小

或者电压不稳、喷丝孔与收集器之间的距离设置不

合理等.同时,从图中还可以看出,叶绿素分子吸附

在纤维表面,这可能是因为在纺丝过程中,有机溶剂

图５　不同放大倍数下PVA/叶绿素膜中叶绿素的SEM图

[(a)×５０００;(b)×１００００]
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快速挥发,残余的叶绿素分散在 PVA/水乳液中.
经过多组试验对各工艺参数进行不断调试与优化,
最终确定当 PVA 质量浓度为４％,接收板距离为

１５cm,电压为１５kV,推进速率为１􀆰５mL/h时获得

的纤维截面粗细比较均匀.

３　结论

(１)在振荡水浴联合超声波提取叶绿素工艺中,
通过单因素试验得出优化工艺条件为:当振荡时间

为１０min,振荡温度为５０℃,超声时间为２０min,超
声温度为４５℃,超声功率为１４０W 时,叶绿素提取

效果最好.
(２)在直接成膜过程中,成膜速率较快,但是成

膜均匀性不稳定,因此需要调节溶液黏度、成膜所需

的溶液量来控制膜的均匀性.
(３)在静电纺丝工艺中,珠粒的形成与纺丝液的

黏度、表面张力、电压大小、喷丝孔与收集器之间的

距离等众多因素有关.研究结果表明,在 PVA 质

量浓度为４％,接收板距离为１５cm,电压为１５kV,
推进速率为１􀆰５mL/h时获得的纤维截面粗细比较

均匀.
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