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基于竹材的超声萃取研究
王　承　傅佳佳∗

(江南大学江苏省功能纺织品工程技术研究中心,无锡２１４１２２)

摘　要　利用超声 波 对 竹 材 进 行 萃 取 处 理,对 ２ 组 特 定 超 声 波 参 数,即 超 声 波 探 头 深 度 １５mm、功 率 ２００W
(１５mmＧ２００W)和超声波探头深度１５mm、功率４００W(１５mmＧ４００W)进行对比研究,寻找最佳的超声波处理条件.结

果表明:与空白实验相比,超声波处理条件下,通过高效液相色谱仪成功萃取出愈创木酚、５Ｇ羟甲基糠醛、香草酸、香兰

素和芥子醇等参与竹木质素生物合成的酚类物质,且酚类物质整体萃取率提高了２􀆰６倍;１５mmＧ２００W 超声波处理条

件下,萃取出的酚类物质含量均明显高于１５mmＧ４００W 条件下萃取物的含量,萃取过程中不使用化学试剂,绿色环保

无污染.
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Ultrasonicassistedextractionofbamboo
WangCheng　FuJiajia

(JiangsuEngineeringTechnologyResearchCenterforFunctionalTextiles,

JiangnanUniversity,Wuxi２１４１２２)

Abstract　Ultrasoundassistedextractionofbambooinaqueousmediawasinvestigated．Twosetsofspecific
ultrasonicparameterconditions(ultrasonicprobedepthof１５mmandpowderof２００W)and(ultrasonicprobedepthof
１５mmand powderof４００W)wereassessedfortheoptimum ultrasonicextractioncondition ofbamboo．High

performanceliquidchromatography(HPLC)analysisindicatedthatultrasoundassistedextractionledtotheextraction
ofguaiacol,５Ｇhydroxymethylfurfural,vanillicacid,vanillinandsinapylalcoholrelatedtotheligninbiosynthesisprocess
ofthebamboofiber,andimproved２􀆰６Ｇfoldtheextractionefficiencyofthefunctionalsubstancesofthebamboobast
fiberpowdercomparedwiththecontrolgroup．Andresultsfromthecomparativeanalysisofdifferentexperiments
indicatedthatultrasonictreatmentatprobedepthof１５mmandpowderof２００W wastheoptimumprocessingcondition
ofbambooextraction,whichshownahigherextractioneffectfrombambooaswellastheenvironmentalprotection
withoutpollutiontotally．
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　　超声波作为一种振动能,声音强度范围在１０~
１０００W/cm２,频率范围在２０~１００kHz[１].超声波

在介质中传播时,通过自身具有的热效应、机械作用

以及空化作用,产生热学、电学、化学等一系列效应,
因此其应用广泛[２Ｇ３].

将超声波技术应用于生物质能源的加工处理是

近年来的研究热点,其中具有代表性的是天然植物

中有效成分的强化提取[２].超声波用于植物有效成

分提取的主要原理为:高功率超声波产生的瞬时高

温、高加速度、高速振动以及强烈的搅拌作用和空化

作用,能够加速植物细胞壁的破坏和溶剂的进一步

渗透,使得植物中的有效成分快速溶解,因而能够提

高萃取效率,缩短萃取时间,并且可以避免高温对植

物有效成分的破坏,主要应用范围涉及精油、天然色

素、多糖、黄酮类、有机酸、生物碱、油脂等多种物质

的提取[４].马强等[５]使用超声波对小茴香进行处

理,研究表明提取出的小茴香挥发油杀菌抑菌效果

良好.此外,还有多篇文献报道了利用超声强化提
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取法,从薰衣草、当归、南果梨、胡椒、薄荷、迷迭香、
姜黄、芳樟、鼠尾草和啤酒花等植物中提取挥发性精

油[２].许瑞波等[６]研究了超声波辅助提取山楂叶黄

酮的工艺条件.包鸿慧等[７]对超声波提取玉米蛋白

粉中玉米黄色素的最佳工艺条件进行了研究.
自然界中木质纤维广泛存在于棉、竹、麻、秸秆

和稻草秆等植物中[８Ｇ９],竹子作为一种生长快速的木

质纤维素生物质,分布十分广泛[１０].近年来,作为

一种可再生循环、可持续利用的自然资源,竹子因其

本身具有的优越性能和极其强大的再生能力而备受

关注[１０].竹子主要由木质纤维素,即纤维素、半纤维

素和木质素这３种高分子组成,进而构成复杂的刚性

植物结构[１１Ｇ１２].木质材料萃取时其分子性质主要取

决于所使用的溶剂以及其他参数.热水提取主要用

于半纤维素和低相对分子质量木质素.Maekawa[１３]

研究了以二甲基亚砜(DMSO)为溶剂从竹笋中分离

水溶性多糖,发现从竹笋中能够提取除淀粉以外的

木聚糖、阿拉伯半乳聚糖和αＧ葡聚糖.Song等[１４]

使用 １７０℃ 热 水,从 云 杉 木 材 中 提 取 半 纤 维 素.

Vena等[１５]利用碱从硬木中提取出半纤维素.
传统的提取方法一般都涉及苛刻的实验条件,

如蒸汽爆破、碱或稀酸以及热水处理等[１６Ｇ１７].在很

大程度上,超声波辅助提取木质材料的潜力并未被

完全发掘,尤其是将超声波辅助提取技术应用在竹

子这种天然材料上.本研究主要利用超声波探头仪

对竹粉中的酚类物质进行萃取处理,水相体系下通

过对２组特定超声波参数进行对比研究,进而对萃

取物进行声化学研究分析,寻求最适宜的超声波处

理条件,反应体系不使用化学试剂,绿色环保无污

染.后期可进一步利用生物酶(如高能漆酶)对超声

波萃取所得小分子物质进行催化聚合,以获得功能

性(如染色或者抗菌功能)高聚物并将其用于纺织面

料的开发和应用.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

５年生毛竹粉末(过１００目筛).
超声波/微波联合萃取仪(SMＧ５０型),南京先

欧仪器有限公司;紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧVis,

UVＧ９６００型),北京瑞利分析仪器有限公司;２５mL
离心机(AnkeTGLＧ２０B型),南通宏大实验仪器有

限公司;精密天平(CP１１４型),奥豪斯仪器上海有限

公司;单道可调移液器,百得实验仪器有限公司;傅
里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,Nicoletisl０型),赛

默飞世尔科技有限公司;高效液相色谱仪(HPLC,

AgilentTechnologies１１００型),安捷伦科技有限公

司;全数字化核磁共振氢谱仪(１HＧNMR,Bruker
AduanceⅢ型),德国布鲁克AXS有限公司;低温循

环水浴槽(GrantLTC２型),英国固蓝特仪器有限

公司;基 质 辅 助 激 光 解 析 电 离 飞 行 时 间 质 谱 仪

(MicroflexLT 型),美国布鲁克道尔顿有限公司;
冷冻干燥机(FDＧ１AＧ５０型),北京博医康实验仪器有

限公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　超声实验条件的确定

在前期工作中,通过对超声波探头深度以及超

声波处理功率进行优化设计,依据超声波反应系统

的量热特性以及放射量测定特性进行一系列实验,
从而完成对超声波体系的参数校正[１８].结果表明:
超声波探头深度为１５mm、处理功率为２００W(简写

为１５mmＧ２００W)和超声波探头深度为１５mm、处理

功率为４００W(简写为１５mmＧ４００W)为较适宜的实

验条件.

１􀆰２􀆰２　绘制温度变化曲线

在超声波反应器中注入１０mL去离子水,反应

时间设置为３０min,其中超声时间为２s,间隔时间为

４s,利用超声波仪器自带的温度传感器对２组超声

波处理条件(１５mmＧ２００W)和(１５mmＧ４００W)下反应

器内去离子温度变化进行实时记录,每隔１min记

录一次温度值,绘制温度变化曲线.

１􀆰２􀆰３　萃取过程

设置实验浴比为１∶１０(质量比),即称取０􀆰８g
原竹粉,加入８mL去离子水,在上述２组超声波处

理条件下进行超声处理.同时打开低温循环水浴

槽,根据去离子水温度变化情况,选择４０℃进行恒

温控制,每组实验重复进行５次.超声处理完毕收

集反应液,在转速为１００００r/min条件下离心处理

１０min,过滤后取上清液,装入离心管,称量上清液

体积.对上清液进行冷冻干燥处理,２４h后收集所

得固体,对固体进行称重并记录.为了进行对比,同
时进行了空白实验,即在实验浴比为１∶１０条件下,
不进行超声处理,反应时间为３０min.

通过冷冻干燥后固体质量与原竹粉总质量的比

值计算萃取率,５次实验消耗的原竹粉总量为４􀆰０g,
萃取率计算方法见式(１):

萃取率 ＝
冷冻干燥后固体质量

原竹粉总质量 ×１００％ (１)

１􀆰３　测试与表征

分别取上述３组实验条件下所得上清液５μL,

􀅰６４２􀅰
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置于高效液相色谱仪中进行测试,色谱柱为 C１８
管,使用紫外吸收检测器在波长２８０nm 处进行测

试.采用线性梯度从６０％的乙腈和４０％的水开始,
最终达到浓度９０％的乙腈和１０％的水来进行分离.
为实现定量分析,同等条件下对酚类和半纤维素组

分的标准物质进行测定.
分别取上述３组实验条件下所得冷冻干燥的固

体样 品 ２５mg,将 样 品 完 全 溶 解 于 ０􀆰５mL 重 水

(D２O)后,放入全数字化核磁共振氢谱仪进行测试,
内标为四甲基硅烷.

分别取上述３组实验条件下所得冷冻干燥的固

体样品,采用傅里叶变换红外光谱仪进行固体全反

射红外测试,扫描范围５００~４０００cm－１.
分别取上述３组实验条件下所得上清液,放入

紫外Ｇ可见分光光度计进行吸光度测试,测试范围

２４０~４００nm.

２　结果与讨论

２􀆰１　超声波处理条件对去离子水温度的影响

图１为超声波处理条件不同时去离子水温度变

化曲线图.由图看出:在１５mmＧ４００W 超声波处理

条件下,超声波反应器内去离子水温度上升速度更

快,且趋于平缓时所达温度更高,温度维持在４５℃
左右;而在１５mmＧ２００W 条件下,去离子水的升温速

度较为平稳,最高温度接近４０℃且保持平稳.由图

还可以看出:经过超声处理的去离子水温度均逐渐

升高,反应时间为５０min左右时,去离子水温度趋

于平稳,且保持在４０~４５℃之间;在１５mmＧ４００W
超声波处理条件下,去离子水温度趋于平缓时的温

度更高,这与前期超声波体系校正过程中,１５mmＧ
４００W 条件下系统能量输入值更高的结论相符.结

合超声波处理条件下去离子水温度的变化情况,选
择４０℃作为超声波处理时循环水浴槽的温度.

图１　超声波处理条件不同时去离子水温度变化曲线图

２􀆰２　萃取率分析

根据萃取率计算公式可得:在１５mmＧ４００W 超

声波处理条件下,竹材中物质萃取率达３􀆰４２％,明

显高于空白实验的萃取率(１􀆰２９％).进一步分析可

知:超声波处理可以提高竹材中物质的萃取率,且在

１５mmＧ４００W 超声波处理条件下,竹材中物质的萃

取率略高于１５mmＧ２００W,但是两者差异不大,萃取

率十分接近.同时,与空白实验进行对比,发现经过

超声波处理后竹材中物质的萃取率均提高了２􀆰６
倍,可见超声波是一种能够促进竹材中物质萃取的

有效方法.图２为不同实验条件下竹材中物质的萃

取率.

图２　不同实验条件下竹材中物质的萃取率

２􀆰３　HPLC测试

图３为不同实验条件下萃取物的含量.由图可

以看出:经过超声波处理后,５Ｇ羟甲基糠醛、香草酸、
香兰素、芥子醇、愈创木酚等参与竹木质素生物合成

的酚类物质被成功萃取出来,其中１５mmＧ２００W 超

声 波 处 理 条 件 下 萃 取 出 的 芥 子 醇 质 量 浓 度 达

１􀆰９８８mg/mL,相比之下,空白实验中上述酚类物质

未被成功萃取,含量均为零.１５mmＧ２００W 超声波

处理条件下,萃取出的酚类物质含量均明显高于

１５mmＧ４００W 条件下酚类物质含量,萃取效果更佳.

图３　不同实验条件下萃取物的含量

超声波的萃取作用,主要是通过超声波的空化

效应,增强细胞壁的渗透性[１８],从而促进细胞中可

萃取物质的释放.竹木质素作为典型的草木质素,
主要由对香豆醇、松柏醇和芥子醇组成,彼此之间互

相联系,并且随着竹子的快速生长,不同竹节之间的

木质化程度也不相同[１９Ｇ２０].传统的提取工艺主要使

用碱、酸等萃取木质材料中的木质素,提取过程中会

使用、排放大量带有腐蚀性的化学物质,易对环境造

成污染和破坏.超声波可以在不添加任何化学溶剂
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的情况下,在水介质中对竹材中的木质素进行有效

萃取,萃取过程绿色无污染.

２􀆰４　１HＧNMR分析

图４为不同实验条件下萃取物的 １HＧNMR谱

图.由图可知:化学位移δ＝４􀆰７０处的物质为溶剂

D２O,３种实验条件下萃取物的出峰情况相似,无明

显变化;δ＝３􀆰８１、３􀆰７５、３􀆰６５、３􀆰１９处的物质推测为

单取代烷烃,δ＝６􀆰８３和７􀆰４１处的物质推测为芳香

类物质.

图４　不同实验条件下萃取物的 １HＧNMR谱图

２􀆰５　FTＧIR分析

图５为不同实验条件下萃取物的FTＧIR谱图.
由图可知:２９１７cm－１处的吸收峰与非纤维素多糖有

关联;１６３７cm－１处的吸收峰为 O—H 的弯曲振动,
由吸附于纤维素中的水分子造成;１６３２cm－１处的吸

收峰与木质素有关;１４２５cm－１处的吸收峰与纤维素

和木质素有关;１１６３cm－１的吸收峰与纤维素和半纤

维素有关;１０５０cm－１附近的吸收峰由—C—O—伸

缩振动造成,这与纤维素以及半纤维素有关[２１];

１６０４cm－１、１２４６cm－１处的吸收峰与木质素有关,分
别为苯环的伸缩振动以及 O—H 弯曲振动造成[３].
由图还可以看出,３条FTＧIR谱图曲线趋势基本一

致,说明超声波作用于竹材不会改变其化学键和官

能团,超声波处理之后竹材内部的分子结构不会改

变,竹材的主要成分是纤维素、半纤维素和木质素.
由此可见,超声波处理是一种温和的处理方式.

图５　不同实验条件下萃取物的FTＧIR谱图

２􀆰６　UVＧVis分析

图６为不同实验条件下萃取物的 UVＧVis谱

图.木质素作为一种芳香化合物,在紫外波段有着

很强的 吸 收,木 质 素 在 波 长 ２００~２０８nm 以 及

２６０~２８０nm 之间一般会出现２个吸收峰,根据图６
推测波长２８０nm 处的吸收峰与木质素有关.由图

６可以看出:１５mmＧ２００W 超声波处理条件下,吸光

度明显高于其他２种实验条件的吸光度,说明该条

件下萃取的木质素含量最高.

图６　不同实验条件下萃取物的 UVＧVis谱图

３　结论

(１)与空白实验相比,超声波处理条件下愈创木

酚、５Ｇ羟甲基糠醛、香草酸、香兰素和芥子醇等参与

竹木质素生物合成的酚类物质被成功萃取,且竹材

中酚类物质的萃取率提高了２􀆰６倍.超声波是一种

能有效促进竹材中功能物质萃取的方法.
(２)适 宜 的 超 声 处 理 条 件 为:超 声 波 功 率

２００W,探头深度为１５mm,浴比为１∶１０,反应时间

３０min,在该条件下,萃取出的酚类物质含量明显高

于１５mmＧ４００W 条件下的酚类物质含量,整体萃取

效果更佳.
(３)超声波作用于竹材不会改变其化学键和官

能团,其分子结构不会改变,超声波处理为一种温和

的处理方式.此外,作为一种新型提取方式,超声波

提取不使用化学溶剂,绿色无污染,后续可进一步深

入探索研究利用高能漆酶对超声波萃取所得的酚类

物质进行催化聚合,以获得功能性新型高聚物并应

用于纺织功能材料.
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