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摘要：目的 研究对比苦竹、麻竹、紫竹竹叶中的挥发性成分，旨在开发新型抗菌抗氧化成分资源，为

天然安全的抗菌抗氧化包装及保鲜技术开发提供基础。方法 采用水蒸气蒸馏法提取 3 种竹叶挥发油成

分，并用气相色谱-质谱联用（GC-MS）技术结合保留指数（RI）对挥发油成分进行鉴定分析。结果 从

3 种竹叶挥发油中分别鉴定出 61，49，68 种挥发性成分，以酯类（16.358%～31.930%）、酮类（18.206%～

24.033%）、烃类（3.873%～19.632%）、醛类（8.436%～15.414%）和醇类（8.448%～11.182%）化合物

为主。3 种竹叶挥发油含 24 种相同成分，以棕榈酸异丙酯（9.826%～22.408%）、4-羟基-3-甲基苯乙酮

（5.870%～7.078%）、苯乙醛（3.746%～4.486%）等为主。结论 3 种竹叶挥发油相同成分均相对含量较

高，这些含量较高的物质均有良好的抗菌抗氧化特性。 
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ABSTRACT: The work aims to develop new anti-microbial and anti-oxidative materials to provide the foundation for an-

ti-microbial and anti-oxidative packaging and food preservation technology by studying volatile components of leaves in 

bitter bamboos, Dendrocalamus bamboos and black bamboos through comparison. Volatile oil was extracted from the 

three bamboo leaves by steam distillation. The components of volatile oil were analyzed by gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-ms) and Ri (retention index). The oil from the three bamboos was identified to have 61, 49 and 68 vo-

latile components respectively, in which esters (16.358%～31.930%), ketones (18.206%～24.033%), hydrocarbons 

(3.873%～19.632%), aldehydes(8.436%～15.414%) and alcohols (8.448%～11.182%) took main parts. These three kinds 

of oils contained 24 same ingredients, of which Isopropyl palmitate (9.826%～22.408%), 4-hydroxy-3-methyl acetophe-

none (5.870%～7.078%) and benzene (3.746%～4.486%) took main parts. The same ingredients in the volatile oil from 

the three bamboo leaves are higher which have good abundant anti-microbial and anti-oxidative properties. 
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多项研究表明，在竹叶中含多种对人体具有重要

作用的活性物质。这些活性物质往往在抗氧化及抗菌

特性上表现良好，有望在包括食品医药在内的各个领

域，作为一种天然的抗菌抗氧化成分，在表面涂层包

装或添加等方面有良好的应用前景。我国虽然有着丰

富的竹资源，但是针对竹叶中挥发性成分的研究却相

对滞后。深入探索多种竹叶挥发性成分，可以大大提

高竹资源附加值，也为食、药品的天然抗菌抗氧化包

装及保鲜技术开发提供新的思路和技术领域，对我国

竹资源的进一步开发利用以及价值提升有十分积极

的推进作用。 

文中选取 3种在以往报道中，在挥发性物质方面有

优良体现且种植量大的 3种竹种。在竹叶材料上首次采

用气相色谱-质谱联用（GC-MS）技术结合保留指数[1]

同时对苦竹、麻竹、紫竹竹叶样品中的挥发油成分进行

分析及鉴定，比较其挥发性成分，以期开发天然活性成

分类的竹类植物新资源，为开发天然可食性的包装材料

及新型保鲜技术提供一定的研究与开发基础。 

1  实验 

1.1  主要材料和仪器 

材料：新鲜苦竹（Pleioblastus amarus (Keng) 
keng）、麻竹（Dendrocalamus latiflorus Munro）、紫
竹（Phyllostachys nigra（Lodd. ex Lindl.）Munro）竹
叶（2017年 07月采于乐山市市中区凌云乡双福村、

乐山市市中区绿心路中段、乐山市牛华镇，阴干后粉

碎备用）；氯化钠、正己烷（分析纯）。 

仪器：1788 磨口挥发油测定器（盐城瑞尔奇实

验器材有限公司）；XY-350型高速多功能粉碎机（浙

江省永康市松青五金厂）；5977A气-质联用仪（配有

自动进样器、MussHunter 数据处理系统，美国安捷

伦公司）；ML203分析天平（梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司）移液枪(欧辰自动化科技有限公司)。 

1.2  方法 

1.2.1  挥发性成分测定 

参考 2010版《中国药典》，采用水蒸气蒸馏法提

取 3种竹叶样品中的挥发油[2—4]。将竹叶事先干燥粉

碎后待用，提取时分别称取 3种竹叶粉（100 g）于圆

底烧瓶中，依次加入质量分数为 2%氯化钠溶液（800 

mL），蒸馏提取，用正己烷捕集挥发油。从第 1滴油滴

下开始计时至微沸 5 h。蒸馏结束，在收集到的馏出液

中添加氯化钠至饱和，分液。再将挥发油和正己烷混合

物用氮吹仪吹干，保留纯挥发油，−4 ℃下保存，待测。 

色谱质谱条件：色谱柱采用 HP-5MS 色谱柱 

（30 m×250 μm×0.25 μm）；进样口温度为 250 ℃；程

序升温条件为 40 ℃下保持 1 min，然后以 3.5 /min℃

的升温速率升温至 160 ℃，再以 8 /min℃ 的升温速率

升温至 260 ℃，然后保持 15 min；载气（He）流量

为 1.2 mL/min；不分流模式，连接质谱结口温度为

280 ℃；进样量为 1 μL。质谱：质量扫描范围质荷比

（m/z）为 50～500 u，电离电压为 70 eV，EI电离源；

获取的质谱数据在 NIST14谱库中进行检索。 

1.2.2  挥发性成分确定 

前处理结束后，将 3种竹叶提取物样品放入自动

进样器振荡提取。经过 GC 分离、MS 分析，分别得

到苦竹、麻竹、紫竹 3种竹叶挥发油的 GCMS图谱。

将图 1—3中的各个色谱峰的质谱图与NIST14.L谱库

进行逐项比对，初步识别 3种竹叶中的成分。挥发油

的成分鉴定在 RI（Kovats 保留指数）结合 IT（线性

程序升温保留指数）的基础上进行。同时使用正烷烃

（C7-C30）同源系列、MS库检索以及与 MS文献数

据比较作为参考，最后确定成分。 

1.2.3  挥发性成分分析 

基于 1.2.2 节挥发性成分分析结果，对苦竹、麻

竹、紫竹 3种竹叶挥发油的主要成分类型、相对含量

以及相同挥发性成分进行比较、分析。 

2  结果与分析 

2.1  竹叶挥发性成分的 GC-MS 图谱 

苦竹、麻竹、紫竹竹叶挥发油经过 GC 分离、

MS分析，得到苦竹竹叶挥发油质谱图、麻竹竹叶挥

发油质谱图、紫竹竹叶挥发油质谱图，分别见图 1—3。 

 
图 1  苦竹竹叶挥发性成分的 GC-MS 图谱 

Fig.1 GC-MS chromatogram of volatile components of Pleioblastus Amarus leaves 
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图 2  麻竹竹叶挥发性成分的 GC-MS 图谱 
Fig.2 GC-MS chromatogram of volatile components in Dendrocalamus latiflorus Munro bamboo leaves 

 

图 3  紫竹竹叶挥发性成分的 GC-MS 图谱 
Fig.3 GC-MS chromatogram of volatile components of Phyllostachys nigra bamboo leaves 

2.2  竹叶挥发油成分分析 

通过对图 1—3 中的各个色谱峰的质谱图与

NIST14.L谱库进行比对，结合 RI，IT（线性程序升

温保留指数）、正烷烃（C7-C30）同源系列、MS 库

检索以及与 MS文献数据比较作为鉴定参考[5—8]，确

定成分。苦竹竹叶挥发油成分 [9—11]、麻竹竹叶挥发

油成分[12—14]、紫竹竹叶挥发油成分[15]分别见表 1—3。 

从苦竹竹叶挥发油中共鉴定出 61 种挥发性成

分，表 1 中列举出峰面积相对质量分数˃1%的 21 种

成分，占总挥发物质的 66.258%。烃类、酮类、酯

类、醛类、醇类峰面积相对质量分数分别为

16.543%，15.709%、13.303%，10.508%，6.769%，

为主要挥发物质；从麻竹竹叶挥发油中共鉴定出 49

种挥发性成分，表 2中列举出峰面积相对质量分数˃1%

的 16 种成分，占总挥发物质的 64.089%。酯类、酮

类、醇类、醛类、烃类峰面积相对质量分数分别为

29.534%，16.475%，8.417%，3.746%，2.797%，为

主要挥发物质；从紫竹竹叶挥发油中共鉴定出 68

种挥发性成分，表 3中列举出峰面积相对质量分数˃1%

的 21 种成分，占总挥发物质的 65.14%。酯类、酮

类、醇类、醛类、烃类峰面积相对质量分数分别为

24.455%，22.411%，6.441%，6.3%，2.247%。其中

酯类化合物中棕榈酸异丙酯、烃类化合物中新植二

烯、酮类化合物中的 4-羟基-3-甲基苯乙酮含量最

高。 

2.3  竹叶挥发油主要成分类型和相对含量 

由表 4可见，苦竹、麻竹、紫竹竹叶挥发油成分

类型基本一致，但竹种间挥发性成分含量存在一定差

异。 

在苦竹竹叶挥发油中烃类化合物对质量分数最

高，达到 19.632%，其次为酮类、酯类化合物，相对

质量分数分别为 18.206%，16.358%；在麻竹竹叶挥

发油中酯类化合物相对质量分数最高，为 31.390%，

其次为酮类和醇类化合物，相对质量分数分别为

18.451%，9.918%；在紫竹竹叶挥发油中酯类化合物

相对质量分数最高为 26.699%，其次为酮类和醛类化

合物，相对质量分数分别为 24.033%，13.099%。酚

类、呋喃类、萘类化合物含在苦竹、麻竹、紫竹中挥

发油中对质量分数都相对较低。 

2.4  3 种竹叶相同挥发性成分分析 

采用 GC-MS法对苦竹、麻竹、紫竹挥发油成分

进行了鉴定，共有 178种挥发性成分，其中 3种竹叶

挥发油成分有 24 种相同，见表 5。24 种相同化合物

中，醛类 8种、酮类 5种、酯类 4种、醇类 2种、烃

类 2种、呋喃类 1种以及苄基肼和氰化苄。 
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表 1  苦竹竹叶挥发性成分分析结果 
Tab.1 Analysis results of volatile components in Pleioblastus amarus leaves 

编号 
保留时间/ 

min 
化合物名称 分子式 CAS编号 

峰面积相对 

质量分数/% 
IT 谱库RI

1 6.788 2-己烯醛 C6H10O 505-57-7 1.335 850.93 851 

2 7.075 顺-3-己烯-1-醇 C6H12O 928-96-1 1.881 860.44 857 

3 14.129 苯乙醛 C8H8O 122-78-1 4.486 1049.49 1045

4 16.555 壬醛 C9H18O 124-19-6 3.450 1108.39 1104

5 16.782 2,6-二甲基环己醇 C8H16O 5337-72-4 1.255 1113.92 1112

6 20.297 柳酸甲酯 C8H8O3 119-36-8 1.028 1199.44 1192

7 22.466 N-乙基对甲苯胺 C9H13N 622-57-1 2.303 1254.47 1276

8 24.746 2-甲基 - 苯甲醛肟 C8H9NO 14683-79-5 1.123 1312.92 1310

9 25.347 4-羟基-3-甲基苯乙酮 C9H10O2 876-02-8 5.870 1328.92 1323

10 29.281 紫罗兰酮 C13H20O 127-41-3 4.987 1435.42 1426

11 31.327 乙位紫罗兰酮 C13H20O 14901-07-6 2.708 1492.88 1491

12 31.395 
4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环[4.1.0] 

庚-1-基]-3-丁烯-2-酮 
C13H20O2 23267-57-4 2.144 1494.80 1491

13 33.022 二氢猕猴桃内酯 C11H16O2 17092-92-1 1.098 1542.66 1538

14 38.174 十五醛 C15H30O 2765/11/9 1.237 1721.09 1715

15 40.630 新植二烯 C20H38 504-96-1 8.088 1849.09 1837

16 41.280 柳酸苄酯 C14H12O3 118-58-1 1.351 1887.60 1869

17 41.897 1,2-环氧十八烷 C18H36O 7390-81-0 2.913 1927.68 1900

18 43.453 棕榈酸异丙酯 C19H38O2 142-91-6 9.826 2037.36 2023

19 44.668 3,7,11,15-四甲基已烯-1-醇（叶绿醇） C20H40O 102608-53-7 3.633 2131.78 2116

20 46.692 二十三烷 C23H48 638-67-5 2.789 2305.76 2300

21 48.902 二十五烷 C25H52 629-99-2 2.753 2507.05 2500

 

表 2  麻竹竹叶挥发性成分分析结果 
Tab.2 Analysis results of volatile components in Dendrocalamus latiflorus Munro bamboo leaves 

编号 
保留时间/ 

min 
化合物名称 分子式 CAS 编号

峰面积相对 

质量分数/% 
IT 谱库 RI

1 14.091 苯乙醛 C8H8O 122-78-1 3.746 1048.56 1045 

2 16.510 2-壬烯-1-醇 C9H18O 22104-79-6 1.429 1107.30 1105 

3 16.745 2,6-二甲基环己醇 C8H16O 5337-72-4 1.679 1113.03 1112 

4 17.177 苄基肼 C7H10N2 555-96-4 1.843 1123.53 1118 

5 25.341 4-羟基-3-甲基苯乙酮 C9H10O2 876-02-8 7.078 1328.76 1323 

6 27.587 大马士酮 C13H18O 23726-93-4 1.730 1388.48 1386 

7 29.255 丙酸松油酯 C13H22O2 80-27-3 4.459 1434.68 1427 

8 30.325 (E)-2-甲氧基-4-(1-丙烯基苯酚) C10H12O2 5932-68-3 1.277 1464.75 1454 

9 31.334 乙位紫罗兰酮 C13H20O 14901-07-6 3.728 1493.09 1491 

10 33.066 二氢猕猴桃内酯 C11H16O2 17092-92-1 2.667 1543.95 1538 

11 40.718 植酮 C18H36O 502-69-2 2.049 1854.30 1844 

12 41.875 法尼基丙酮 C18H30O 1117-52-8 1.890 1926.17 1921 

13 43.281 棕榈酸异丙酯 C19H38O2 142-91-6 22.408 2024.30 2023 

14 44.650 1,16-十六烷二醇 C16H34O2 7735-42-4 5.309 2130.29 2130 

15 48.844 二十五烷 C25H52 629-99-2 1.506 2502.62 2500 

16 51.698 二十八烷 C28H58 630-02-4 1.291 2701.96 2700 
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表 3  紫竹竹叶挥发性成分分析结果 
Tab.3 Analysis results of volatile components in Phyllostachys nigra leaves 

编号 
保留时间/ 

min 
化合物名称 分子式 CAS 编号

峰面积相对 

质量分数/% 
IT 谱库 RI

1 6.993 顺-3-己烯-1-醇 C6H12O 928-96-1 1.049 857.73 857 

2 14.082 苯乙醛 C8H8O 122-78-1 4.448 1048.36 1045 

3 16.528 壬醛 C9H18O 124-19-6 1.852 1107.73 1104 

4 16.752 2,6-二甲基环己醇 C8H16O 5337-72-4 1.538 1113.18 1112 

5 17.219 苄基肼 C7H10N2 555-96-4 3.286 1124.55 1118 

6 19.471 正壬醇 C9H20O 143-08-8 1.192 1179.36 1173 

7 20.296 柳酸甲酯 C8H8O3 119-36-8 1.527 1199.41 1192 

8 25.355 4-羟基-3-甲基苯乙酮 C9H10O2 876-02-8 6.244 1329.13 1323 

9 27.601 大马士酮 C13H18O 23726-93-4 2.396 1388.86 1386 

10 27.945 2-亚乙基-6-甲基 - 庚基-3,5-二烯 C10H14O 99172-18-6 2.247 1398.00 1395 

11 29.234 紫罗兰酮 C13H20O 127-41-3 3.812 1434.10 1426 

12 31.338 乙位紫罗兰酮 C13H20O 14901-07-6 3.784 1493.20 1491 

13 31.389 
4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环[4.1.0] 

庚-1-基]-3-丁烯-2-酮 
C13H20O2 23267-57-4 1.743 1494.65 1491 

14 33.007 二氢猕猴桃内酯 C11H16O2 17092-92-1 1.101 1542.23 1538 

15 40.705 植酮 C18H36O 502-69-2 2.393 1853.57 1844 

16 41.124 邻苯二甲酸二异丁酯 C16H22O4 84-69-5 1.141 1878.33 1870 

17 41.873 法尼基丙酮 C18H30O 1117-52-8 2.039 1926.07 1921 

18 42.576 邻苯二甲酸二丁酯 C16H22O4 84-74-2 1.678 1973.86 1965 

19 43.339 棕榈酸异丙酯 C19H38O2 142-91-6 19.008 2028.72 2023 

20 44.675 3,7,11,15-四甲基已烯-1-醇（叶绿醇） C20H41O 102608-53-7 2.662 2132.40 2116 

表 4  3 种竹叶挥发油主要成分类型和峰面积相对含量 
Tab.4 Main types and relative contents of volatile oil (peak area) in 3 kinds of bamboo leaves 

竹种 
峰面积相对质量分数/% 

醛类 酮类 醇类 酚类 烃类 呋喃类 萘类 酯类 

苦竹 15.414 18.206 8.448 — 19.632 0.463 — 16.358 

麻竹 8.436 18.451 9.918 1.553 3.873 0.110 — 31.390 

紫竹 13.099 24.033 11.182 0.204 4.904 0.061 0.415 26.699 

 
3种竹叶挥发油共有 24种相同成分中，在苦竹、

麻竹、紫竹含量不尽相同。在苦竹竹叶挥发性成分中

共有 6 种成分（2.5-二甲基四氢呋喃、顺-3-己烯-1-

醇、2-己烯醛、苯乙醛、二十三烷、二十五烷）含量

最高。在麻竹竹叶挥发性成分中共有 7种成分（苯甲

醛、2,6-二甲基环己醇、4-羟基-3-甲基苯乙酮、香叶

基丙酮、二氢猕猴桃内酯、邻苯二甲酸二乙酯、棕榈

酸异丙酯）含量最高。在紫竹竹叶挥发性成分中共有

11种成分（正辛醛、苄基肼、氰化苄、2,3-二氢-2,2,6-

三甲基苯甲醛、正癸醛、BETA-环柠檬醛、2,6,6-三

甲基-1-环己烯基乙醛、大马士酮、植酮、邻苯二甲酸

二异丁酯、乙位紫罗兰酮）含量最高。 

3  讨论 

1）采用水蒸气蒸馏法对苦竹、麻竹、紫竹 3 种

竹叶挥发油进行提取，经过 GC 分离、MS 分析，结

合 RI、IT、正烷烃（C7-C30）同源系列、MS库检索

以及与 MS文献数据比较作为成分鉴定参考，确定成

分。3种竹叶挥发油中共鉴定出 178种化合物成分，

其类型基本一致，但在 3种竹种之间各化合物含量却

存在明显差异，相对含量最高是酯类化合物，其次为

酮类、烃类、醛类和醇类化合物。3种竹叶挥发油中

呋喃类、酚类化合物相对含量均较低。 
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表 5  3 种竹叶相同挥发性成分分析结果 
Tab.5 Analysis results of the same volatile components in 3 kinds of bamboo leaves 

编号 化合物 分子式 
峰面积相对质量分数/% 

苦竹 麻竹 紫竹 

1 2.5-二甲基四氢呋喃 C6H12O 0.065 0.027 0.062 

2 顺-3-己烯-1-醇 C6H12O 1.881 0.314 1.049 

3 2-己烯醛 C6H10O 1.335 0.574 0.195 

4 苯甲醛 C7H6O 0.875 3.746 0.643 

5 正辛醛 C8H16O 0.145 0.168 0.230 

6 苯乙醛 C8H8O 4.486 3.746 4.448 

7 2,6-二甲基环己醇 C8H16O 1.255 1.679 1.538 

8 苄基肼 C7H10N2 0.808 1.843 3.286 

9 氰化苄 C8H7N 0.439 0.311 0.740 

10 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 C10H14O 0.630 0.895 0.967 

11 正癸醛 C10H20O 0.220 0.383 0.476 

12 BETA-环柠檬醛 C10H16O 0.645 0.597 0.860 

13 2,6,6-三甲基-1-环己烯基乙醛 C11H18O 
0.329

 
0.240 

 
0.512

 

14 4-羟基-3-甲基苯乙酮 C9H10O2 5.870 7.078 6.244 

15 大马士酮 C13H18O 
0.899 1.730 

 
2.396

16 香叶基丙酮 C13H22O 0.461 0.682 0.636 

17 二氢猕猴桃内酯 C11H16O2 1.098 2.667 1.101 

18 邻苯二甲酸二乙酯 C12H14O4 0.563 0.992 0.739 

19 植酮 C18H36O 0.701 2.049 2.393 

20 邻苯二甲酸二异丁酯 C16H22O4 
0.756

 
0.866 

 
1.141

 

21 乙位紫罗兰酮 C13H20O 2.708 3.728 3.784 

22 棕榈酸异丙酯 C19H38O2 9.826 22.408 19.008 

23 二十三烷 C23H48 2.789 0.576 0.334 

24 二十五烷 C25H52 2.753 1.506 0.456 

 
2）3种竹叶挥发油中共有 24种化合物相同，且

这 24 种成分均相对含量较高，可见是苦竹、麻竹、

紫竹竹叶的主要挥发性成分。 

3）3 种竹叶挥发油中还含有许多具有不饱和双

键的醛、醇、酯、酮和烯烃类化合物。在现有文献中，

对于具有不饱和双键化合物的抗菌抗氧化特性多有

报道[12,16,17,18]，如：2008年西南大学余虹等就已经综

合阐述了化合物分子中的不饱和双键与其抗肿瘤、抗

氧化、抗炎、抗菌活性之间的构效关系[16]，因此，有

望利用此类物质抗菌抗氧化的特性[17]，开发相应提取

物，应用于食品药品的抗菌抗氧化领域，给食药行业

天然抗菌抗氧化包装及保鲜技术的开发提供基础。 

4）经综合比较 3 种竹叶可知，在苦竹竹叶挥发

油中烃类化合物对质量分数最高，达到 19.632%，在

麻竹竹叶挥发油中酯类化合物对质量分数最高，为

31.390%。 

4  结语 

该研究在以往类似研究的基础上首次采用结合

保留系数的方式，更准确地分析了竹叶中各成分含

量。针对苦竹、麻竹及紫竹竹叶均检测及鉴定出了更

多的挥发油成分，并且同时检测及比较了 3种竹叶种

间化合物的种类及含量异同，给竹叶资源的后期开发

提供了更为完善的数据基础。在以后的研究中，希望

能对多种竹类竹叶活性成分不断深入研究，同时不断

优化这些挥发性油提取工艺。此研究中检测鉴定出的

这 3种竹叶各成分，尤其是含不饱和双键的各活性物



第 40 卷  第 5 期 王燕等：三种竹叶中挥发性成分分析及对比研究 ·51· 

 

质成分，有望在包括食品药品在内的多个行业，为抗

氧化抗菌技术的优化或新技术的研发提供基础，而某

些竹种的竹叶中特有或含量显著的成分还有可能给

新型的食品药品或包装技术带来新的资源和新的思

路。综上，竹叶成分将来在各领域的广泛应用必将提

高竹资源附加值，从而为我国含量丰富的竹资源开发

带来福音。 
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