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摘　要：目的：研究同一地区不同品种箬竹叶资源功能性成分含量及抗氧化能力的差异。方法：以现有的 11 种箬

竹叶资源为原料，对其基本营养成分、黄酮、多糖、多酚、挥发油等功能组分进行含量及醇提取物抗氧化能力进

行评价，最后对数据进行权重分析并综合评分。结果：同一地区不同品种箬竹叶的基本营养成分含量差异显著，

水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分四种成分的变异系数，只有粗蛋白的为 13.93%，其他三种变异系数不超过 10%。黄

酮、多糖、多酚和挥发油四种功能性成分含量也存在显著差异，其黄酮含量和多酚含量变异系数分别为

34.47% 和 38.04%；多糖和挥发油含量变异系数分别为 28.03% 和 22.36%，较黄酮和多酚含量差异小。其中长节箬

竹叶的黄酮（0.68%）和多酚含量最高（0.62%），髯毛箬竹叶多糖含量最高（0.69%），阔叶箬竹挥发油含量最高

（0.64%）。抗氧化能力的结果显示不同箬竹叶的抗氧化能力差异较小，DPPH 自由基、超氧阴离子、羟自由基三

种清除率的变异系数均不超过 10%。从四种功能性成分含量及抗氧化能力的权重分析分析结果看，天目箬竹的综

合评分最高（0.8108），可作为箬竹叶开发利用的首选材料。本研究的结果，综合功能性成分含量及抗氧化能力的

综合评分为箬竹叶的开发选品提供重要参考。
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Abstract： Objective:  To  study  the  contents  of  functional  components  and  antioxidant  capacity  of  different  varieties  of
Indocalamus leaves in same area. Methods: Using 11 existing species of Indocalamus leaves resources as raw materials, the
contents  of  basic  nutrients,  flavonoids,  polyphenols,  polysaccharides,  volatile  oil  and  other  functional  components  were
evaluated  as  well  as  the  antioxidant  capacity  of  alcohol  extracts.  Then  the  data  were  analyzed  by  weight  and  scored
comprehensively. Results: The results showed that there were significant differences among the content of basic nutrients in
leaves of different Indocalamus varieties in the same area. The coefficient of variation of four components was 13.93% only
for  crude protein,  and the  coefficient  of  variation among the other  three  was no more than 10%. Same phenomenon was  
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found in the four functional components as well. The variation coefficients of flavonoids and polyphenols were calculated
for  34.47%  and  38.04%,  28.03%  and  22.36%  were  for  that  of  polysaccharide  and  volatile  oil  contents,  in  which  the
difference  was  smaller  than  that  of  flavonoids  and  polyphenols.  Among  them,  the  contents  of  flavonoids  (0.68%)  and
polyphenols  (0.62%)  in  the  leaves  of Indocalamus elongatus  were  the  highest.  Polysaccharide  (0.69%)  in  leaves  of
Indocalamus barbatus was the highest. And the content of volatile oil (0.64%) in broad-leaved Indocalamus broad-leaved
was  the  highest.  The  antioxidant  capacity  assay  indicated  that  there  was  indistinctively  difference  in  antioxidant  activity
among those Indocalamus leaves, and the coefficient of variation among the scavenging rates of DPPH radical, superoxide
anion  and  hydroxyl  radical  was  less  than  10%.  From  the  weight  analysis  containing  the  content  of  four  functional
components  and  antioxidant  activity,  the  comprehensive  score  of Indocalamus Tianmu  was  the  highest  (0.8108),  which
might be used as the preferred material for the development and utilization of Indocalamus leaves. From the above studies,
this finding would provide an important information for the utilization of Indocalamus leaves.

Key  words：different  varieties； Indocalamus leaves；nutritional  composition； functional  ingredients； antioxidant  activity；

weight analysis

 

箬竹（Indocalamus）为禾本科，箬竹属植物[1]，箬

竹叶片的长、宽度适宜，并含有独特的香气，是千百

年来我国端午节粽叶的主要来源。在很长一段时间

里，箬竹叶作为粽叶仅为食材包装所使用，用后多被

弃为厨余垃圾，很少有人考虑其功能性作用[1]。近几

年，人们开始对竹叶的功能性进行研究，箬竹叶营养

价值丰富，富含多种微量元素，功能性成分。包括竹

叶中多种多样的化学物质和生理能力成分。

研究表明，竹叶提取物中含有大量的酚类、酯

类、黄酮、氨基酸及多种微量元素，具有抗氧化能

力、抗衰老能力[2]，并可以调节人体循环系统和生理

功能，还有抗菌、抑菌等功能[3]，对人体有重要作用。

因此，对竹叶醇提取物进行抗氧化能力研究是有依

据，并有研究价值的。目前，除了对竹叶提取物的生

理功能有大量研究外，也有研究人员对箬竹叶的各种

功能性成分进行了提取及研究，包括氨基酸、粗蛋

白、粗脂肪、灰分等营养成分[1] 以及黄酮[4−5]、多糖[6−7]、

矿质元素[8]、多酚[9] 等功能性成分。但这些研究是单

一的，而且并未对多种箬竹叶的功能性成分差异进行

具体分析。因此，本研究对不同品种箬竹叶的生化成

分含量和抗氧化能力差异进行了分析。

本研究主要以浙江省林业科学研究院内浙江竹

种园的 11 种箬竹资源为对象，不同种箬竹叶的总黄

酮、多糖、多酚、挥发油四种功能性成分含量及其抗

氧化能力能力差异。先利用国家标准测量其营养成

分，再分别用不同的提取方法提取粗产品，即水提（多

糖）和醇提（总黄酮、多酚）。利用标准品制备标准曲

线，拟合回归方程，求得其含量。其次对其竹叶醇提

取物进行 DPPH 自由基、超氧阴离子及羟自由基清

除率的比较。最后综合各方面比较 11 种样品的优劣。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

11 种箬竹叶（矮箬竹、髯毛箬竹、阔叶箬竹、长

节箬竹、美丽箬竹、长耳箬竹、泡箬竹、华箬竹、天目

箬竹、胜利箬竹和米箬竹）　浙江省林业科学研究院

竹类植物园；Al（NO3）3、芦丁、无水葡萄糖、NaNO2、

苯酚、Na2CO3、ZnSO4、乙酸乙酯、邻苯三酚、FeSO4、

没食子酸、DPPH、H2O2、正己烷、CH2Cl2　分析纯，

成都市科隆化学品有限公司；NaOH、浓硫酸　分析

纯，杭州化学试剂有限公司（监制）；95% 乙醇　分析

纯，杭州汇普化工仪器有限公司；福林酚试剂、盐酸

　优级纯，国药集团化学试剂有限公司。

Sartorius  BSA  224S 型电子天平　赛多利斯

Sartorius 科学仪器有限公司；DFT-150 多功能高速

中药粉碎机　温州顶历医疗器械有限公司；真空冷冻

干燥机　LABCONCO 公司；heating Bath B-491 水

浴锅、Rotavapor R-210 旋转蒸发仪　BUCHI 公司；

Centrifuge 5804R 冷冻离心机　Eppendorf 公司；超

声波清洗机　南京赛飞生物科技有限公司；HITACHI
U-1900 紫外可见分光光度计　株式会社日立制作

所；HH-2K4 二列四孔型水浴锅　巩义市予华仪器有

限公司；SHZ-D（Ⅲ）循环水式真空泵　巩义市予华仪

器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品来源及处理　采集的样品全部来源于浙

江省林业科学研究院竹类植物园，采集矮箬竹、髯毛

箬竹、阔叶箬竹、长节箬竹、美丽箬竹、长耳箬竹、泡

箬竹、华箬竹、天目箬竹、胜利箬竹和米箬竹的竹

叶，对其水含量进行测定过后，放置在室温下，自然风

干。最后使用粉碎机粉碎，装至密封袋中干燥保存。

在开始实验前再进行烘干处理，采用绝干样品进行实

验，减少实验误差。 

1.2.2   竹叶营养成分含量的测定　所有成分的含量

检测均采用最近几年公布的国家标准。其中，粗蛋白

含量测定采用 GB 5009.5-2016 中的凯氏定氮法；采

用 GB 5009.3-2016 中的直接干燥法测定含水量；粗

脂肪测定采用 GB/T 14772-2008 中的直接滴定法；

参照 GB 5009.4-2016 的方法测定灰分含量。 

1.2.3   功能性成分提取及测定　 

1.2.3.1   多糖提取及含量测定　多糖提取：综合文

献 [10−12] 的方法，采用简单的水提法。将蒸馏水

与 11 种样品分别以料液比 1:20 进行均匀混合，90 ℃
水浴水提 2 h。减压过滤，将滤渣丢弃，留下滤液，将
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其在 60~70 ℃ 旋蒸仪上加热浓缩汁原体积至 1/3 后

结束旋蒸，按体积比 1:4 加入 95% 乙醇进行沉淀

24 h。将上清液（95% 乙醇）倒去少许后分装至 50 mL
离心管，7500 r/min 离心 5 min。放入冷冻干燥机干

燥 24 h，得粗多糖。

多糖含量测定：多糖含量参考张倩茹等[13] 的方

法改进苯酚-硫酸法进行测定。制备 100 μg/mL 葡萄

糖标准溶液，分别取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1 mL 葡萄

糖溶液置于 20 mL 具塞试管中，每支试管加蒸馏水

补至 2 mL，在通风橱中加入 1 mL 的 5% 苯酚溶液

混匀，然后快速加入 5 mL 浓硫酸混匀。室温静置

10 min，放入 30 ℃水浴加热 20 min。在 490 nm 下

（使用上述空白试剂试管调节零点）测定吸光值

ABS，以吸光值为纵坐标，葡萄糖浓度为横坐标，拟合

标准曲线为 y=12.354x−0.0032，R2=0.9994。称取

11 种黄酮样品各 30 mg，将其溶解并定容 10 mL。
从每个样品溶液中吸取 0.2 mL 多糖待测液按照相

同方法测定吸光度。 

1.2.3.2   黄酮提取及含量测定　黄酮提取：参考文

献 [4,14] 的方法通过适当调整进行醇提。将 60% 乙

醇与 11 种样品分别以料液比 1:30进行均匀混合，

65℃ 水浴醇提 2  h。减压过滤，保留滤液，将其

60~65℃ 旋蒸浓缩至原体积 1/4 后分装至 20 mL 离

心管，封上封口膜后放入−80℃ 冰箱冷冻 2 h，最后放

入冻干机 48 h，得粗黄酮。

黄酮含量测定：参考相关文献 [15−16]，采用

Al（NO3）3 络合分光光度法。分别取 200 μg/mL 芦

丁标准溶液 0、0.25、0.5、1、2、3、4、5 mL 置于 20 mL
具塞试管中，加 60% 乙醇补至 5 mL，加 1 mL 50 g/L
NaNO2 溶液，室温静置 5 min。加 1.5 mL 100 g/L Al
（NO3）3 溶液，室温静置 6  min。加 4  mL  200  g/L
NaOH 溶液，室温静置 10 min。在 510 nm 下，使用

上述空白试剂试管调节零点，记录吸光值，以吸光值

为纵坐标，芦丁浓度为横坐标，制作标准曲线为

y=4.9395x−0.0055，R2=0.9992。分别称取 11 种样

品 30 mg，溶解于 20 mL 具塞试管中，利用相同操作

测定吸光度。 

1.2.3.3   多酚提取及含量测定　多酚提取：参考文

献 [12,17−18] 得出的最佳提取条件，采用超声波辅

助醇提。将 50% 乙醇与 11 种样品分别以料液比

1:15 进行均匀混合，超声提取 40 min。减压过滤，将

滤饼丢弃，留下滤液即多酚待测液。向滤液加入沉淀

剂 Zn2+（硫酸锌:样品=0.5:1.6）来形成螯合物沉淀多

酚，并使用 7.5% NaCO3 溶液调节 pH6~6.5。沉淀完

后，将溶液分装离心，留下沉淀，加入适量2 mol/L 盐

酸转溶，加入 10 mL 乙酸乙酯进行萃取，收集乙酸乙

酯层于梨形瓶中。将液体放在 65 ℃ 旋蒸仪上减压

蒸馏至浸膏状。将梨形瓶放入 80 ℃ 干燥箱内干燥，

得高纯度多酚。

多酚含量测定：采用 Folin-Ciocalteu 比色法[19]

测定，制备 0.234 mg/mL 没食子酸标准溶液，分别取

0、0.1、0.25、0.5、0.75、1 mL 于 20 mL 具塞试管中，

加蒸馏水至 2 mL。加入 0.5 mL 福林酚试剂混匀，室

温静置 3 min。加入 4 mL 7.5% NaCO3 溶液，混匀

后室温静置 1 h。在 744 nm 下，使用上述空白试剂

试管调节零点，测定吸光值 ABS，以吸光值为纵坐

标，没食子酸浓度为横坐标，拟合标准曲线为 y=
57.875x+0.0076，R2=0.9997。称取 11 种多酚待测样

30 mg 左右于 20 mL 具塞试管中，按照相同的方法

测定吸光度。 

1.2.3.4   挥发油提取及含量测定　参考杨萍等[20] 的

方法，用同时蒸馏萃取法提取挥发油。分别取不同箬

竹叶样品 60 g，放入 1 L 的烧瓶中，以样品:蒸馏

水=1:8 加入蒸馏水，连接在同时蒸馏萃取装置左侧

样品进样口。在 250 mL 蒸馏瓶中加入 60 mL CH2Cl2，
连接同时蒸馏萃取装置的右侧萃取剂进样口，65 ℃
水浴加热左侧装有 CH2Cl2 的烧瓶，同时用电热套加

热左侧装样品的烧瓶，提取 8 h。将放置 CH2Cl2 的

烧瓶取下，将中间出口收集装置中的 CH2Cl2 于此烧

瓶中，使用 45 ℃ 旋转蒸发仪将 CH2Cl2 蒸出，将挥

发油避光 4 ℃ 保存。挥发油含量（%）=挥发油的质

量／箬竹叶样品的质量×100。 

1.2.4   竹叶醇提取物　参考刘怡菲[21] 的方法进行，

采用超声波辅助乙醇浸提法获得不同品种箬竹叶醇

提取物。准确称取 11 种箬竹叶各 10 g 于 500 mL
烧瓶中。加入 30 倍体积的 60% 乙醇溶液，45 ℃ 超

声提取 1.5 h，将浸提物进行真空抽滤，收集滤液。将

滤液于 55 ℃ 旋转蒸发仪去除大量乙醇后，得箬竹叶

醇提取物，保存至 4 ℃ 冰箱中，备用。 

1.2.5   抗氧化能力测定　 

1.2.5.1   DPPH 自由基清除能力　DPPH 自由基清除

率参照 Zhang 等[22−23] 的方法，取 DPPH 样品用无水

乙醇制备 0.2 mmol/L DPPH 乙醇溶液于 100 mL 棕

色容量瓶中，避光保存，用蒸馏水分别将 11 种箬竹

叶醇提取物稀释成质量浓度为 0.60 mg/mL，取 2 mL
样品溶液与 3  mL 0.2  mmol/L  DPPH 乙醇溶液于

10 mL 具塞试管中，混匀后避光反应 1 h。在 517 nm
下测吸光值，使用无水乙醇调零。DPPH 自由基清除

率（%）=[1−（DPPH 样品混合液的吸光值－样品本身

的吸光值）／DPPH 乙醇溶液吸光值 ]×100。 

1.2.5.2   超氧阴离子清除能力　采用王紫薇等[24] 的

方法，将不同品种箬竹叶醇提取物用蒸馏水分别稀释

为 0.50 mg/mL 醇提取物溶液，取 1.0 mL 的醇提取

物溶液于 10 mL 具塞试管中，加入 4 mL Tris-HCl 缓
冲液，室温反应 20 min，加入 0.3 mL 5 mmol/L 邻苯

三酚溶液，充分反应，在 420 nm 下测吸光值，用 1 mL
蒸馏水替代样品作为空白对照组。超氧阴离子清除

率（%）=（1−样品混合液的吸光值／空白对照组的吸

光值）×100。 

1.2.5.3   羟自由基的清除能力　参考王紫薇等[24] 的
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方法，将箬竹叶醇提取物用蒸馏水稀释成质量浓度

为 0.50 mg/mL 醇提取物溶液，取 1 mL 醇提取物溶

液于 20  mL 具塞试管中，加入 1  mL 0.75  mmol/L
FeSO4、1.5  mL 磷酸盐缓冲液（pH=7.4）、1.5  mL
7.5 mmol/L 水杨酸-乙醇溶液以及 1 mL 0.01% H2O2

溶液混匀，在 37 ℃ 水浴中反应半小时。在 510 nm
下测吸光值，用 1 mL 蒸馏水替代样品作为空白对照

组。计算公式如下：羟自由基清除率（%）=[1−（样品

混合溶液吸光值−样品本身吸光值）／空白对照组吸

光值）]×100。 

1.3　数据处理

对实验数据通过 Excel 以及 SPSS 19.0 整理分

析。不同品种的每个成分含量测 3 次，结果取 3 次

测定值的平均值，用平均值±标准差（mean±SD）表示。 

2　结果与分析 

2.1　不同品种箬竹叶营养成分含量差异

不同箬竹叶营养成分含量见表 1，11 种箬竹叶

的水分含量在 30%~40% 之间，粗蛋白含量在 20%
左右，粗脂肪含量在 5% 左右，灰分在 13%~16% 之

间。不同品种的营养成分含量差异大小，通过变异系

数来体现，变异系数没有量纲，可以进行更为客观的

比较[25]。同一地区不同品种的各营养成分含量存在

显著差异（P<0.05），四种营养成分的变异系数，只有

粗蛋白的为 13.93%，其他三种变异系数不超过 10%。

不同箬竹叶的水分含量变异系数是 6.96%，华箬竹的

水分含量最高，达 39.86%±0.20%；而矮箬竹的水分

含量最低，仅 31.67%±0.23%。不同箬竹叶粗蛋白含

量的变异系数是 13.93%，含量最高的是矮箬竹，有

26.12%±0.41%；其次是米箬竹，含有 24.72%±0.49%；

而含量最低的是美丽箬竹，仅有 16.68%±0.42%。不

同箬竹叶粗脂肪含量的变异系数是 7.53%，含量最高

的是胜利箬竹，达到 5.21%±0.06%；其次是阔叶箬竹

含有 5.18%±0.08%；而粗脂肪含量最低的是天目箬

竹，仅有 4.10%±0.07%。不同品种灰分含量的变异

系数是 4.87%，含量最高的是阔叶箬竹，含有 15.17%±
0.04%，其次是长节箬竹，含有 15.06%±0.03%；而含

量最低的是米箬竹，仅含有 13.15%±0.02%。从表 1
可以看出，11 种箬竹叶的四种基本营养成分中，水

分、粗脂肪、灰分这三种成分的含量两两相较差异较

小，粗蛋白含量的差异性较大。 

2.2　不同品种箬竹叶功能性成分含量差异

不同箬竹叶功能性成分含量见表 2，多酚含量波

动最大，在 0.17%~0.62% 范围内；多糖含量在 0.24%~
0.69% 之间，黄酮含量在 0.25%~0.68% 之间，也有较

大变化幅度；挥发油含量在 0.36%~0.64% 之间，变化

幅度较小。不同箬竹叶黄酮含量的变异系数为

34.47%，长节箬竹的黄酮含量最高，为 0.68%±0.07%，

其次是阔叶箬竹有 0.67%±0.06%；而黄酮含量最低

的泡箬竹，仅有 0.25%±0.03%。含量最高的比含量

最低的高出不止 3 倍，可见其含量差异之大。11 个

品种中多糖含量最高的是髯毛箬竹，含有 0.69%±
0.04%；而含量最低的是米箬竹，仅有 0.24%±0.02%。

不同品种多糖含量的变异系数是 28.03%。对于多酚

含量的结果，其变异系数是 38.04%，含量最高的是长

节箬竹（0.62%±0.09%），其次是胜利箬竹有 0.54%±
0.06%；多酚含量最低的是米箬竹，仅有 0.17%±0.01%。

长节箬竹多酚含量是米箬竹的近 4 倍，差异明显。

不同品种挥发油含量的变异系数是 22.36%，含量最

高的是阔叶箬竹，为 0.64%±0.05%，其次是天目箬竹

有 0.59%±0.05%；挥发油含量最低的是胜利箬竹，仅

有 0.36%±0.03%。从表中结果也可以看出，同一地

区不同品种四种功能性成分中箬竹叶挥发油含量的

差异性并不大，相较而言，黄酮、多糖和多酚含量的

差异就明显较大。 

2.3　不同品种箬竹叶抗氧化能力差异

表 3 表示了同一地区不同箬竹叶抗氧化能力的

差异，箬竹叶醇提取物对 DPPH 自由基、超氧阴离子

及羟自由基清除率可以表示抗氧化的能力。不同箬
 

表 1    不同箬竹叶营养成分含量差异

Table 1    Differences of nutrient contents in different Indocalamus leaves

竹叶品种
水分 粗蛋白 粗脂肪 灰分

含量（%） 变异系数 含量（%） 变异系数 含量（%） 变异系数 含量（%） 变异系数

矮箬竹 31.67±0.23j

6.96%

26.12±0.41a

13.93%

4.72±0.06c

7.53%

13.92±0.02g

4.87%

髯毛箬竹 38.12±0.14b 19.25±0.46f 5.03±0.06b 14.83±0.03d

阔叶箬竹 33.79±0.16h 23.14±0.61c 5.18±0.08a 15.17±0.04a

长节箬竹 37.24±0.21c 19.05±0.52fg 4.66±0.07c 15.06±0.03b

美丽箬竹 34.75±0.22f 16.68±0.42h 4.72±0.05c 13.86±0.02h

长耳箬竹 35.60±0.11e 21.67±0.39d 4.43±0.07d 14.28±0.03e

泡箬竹 36.87±0.17d 18.28±0.38g 4.26±0.06e 13.19±0.02j

华箬竹 39.86±0.20a 20.39±0.44e 4.68±0.08c 13.79±0.04i

天目箬竹 32.64±0.17i 18.22±0.54g 4.10±0.07f 14.93±0.04c

胜利箬竹 34.44±0.11g 19.81±0.57ef 5.21±0.06a 14.22±0.03f

米箬竹 38.37±0.15b 24.72±0.49b 4.44±0.05d 13.15±0.02j

注：同列不同小写字母者表示差异显著（P<0.05），表2~表3同。
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竹叶 DPPH 自由基清除率的范围为 53.76%~65.07%，

变异系数为 5.70%，清除率最高的是长耳箬竹，达到

65.07%±0.33%；此外，长节箬竹、胜利箬竹、天目箬竹

都有较高的清除率，分别是 63.02%±0.40%、63.44%±
0.37%、62.16%±0.25%；清除率最低的是矮箬竹，为

53.76%±0.27%。不同箬竹叶超氧阴离子清除率的范

围是 36.12%~47.26%，变异系数为 7.86%，清除率最

高的是天目箬竹，达 47.26%±0.34%；其次是阔叶箬

竹，达到 45.40%±0.44%；最低的是泡箬竹，清除率为

36.12%±0.30%。箬竹叶羟自由基清除率在 62.01%~
77.24%，变异系数为 5.99%，清除率最高的是长节箬

竹，达到 77.24%±0.41%；其次是天目箬竹，达到

75.93%±0.49%；最低的是米箬竹，清除率为 62.01%±
0.52%。11 种品种中，DPPH 自由基、超氧阴离子、

羟自由基三种清除率的变异系数均不超过 10%。相

较于功能性成分含量差异，抗氧化能力的差异相对较

小，变幅并不大。 

2.4　不同箬竹叶权重分析及综合评分 

2.4.1   抗氧化能力权重分析　为了方便进行最终的

权重分析和综合评分，所以先将抗氧化能力归纳为一

组数据。把 DPPH 自由基、超氧阴离子及羟自由基

清除率，设为同等重要。每组数据的最大值作为 1，
最小值作为 0，然后将所有数据归一化。由于重要程

度相同，则公式为 Y=Y1×1/3+Y2×1/3+Y3×1/3。
从最终的得值可以看出（表 4），天目箬竹竹叶醇

提取物的抗氧化能力最强，得分达 0.8856；此外长节

箬竹、长耳箬竹、髯毛箬竹的竹叶醇提取物的抗氧化

能力相对较强，得分分别为 0.7113、0.6182、0.5795；
而矮箬竹的抗氧化能力最弱，仅得分 0.0991。 

2.4.2   功能性成分及抗氧化能力权重分析　诸多研

究[23,26] 可以看出，黄酮作为箬竹叶的主要功能性成

分，重要性更高。因此，将黄酮含量的重要性设为最

高，多糖含量、多酚含量及抗氧化能力次之，挥发油

含量的重要性最低。由此，进行权重分析。 

2.4.2.1   功能性成分数据归一化　将每组数据的最

大值作为 1，将所有数据归一化，见表 5。 

2.4.2.2   功能性成分、抗氧化能力权重分析及综合评

分　使用 AHP 层次分析法[27−28] 确定权重系数，根据

箬竹叶功能性成分含量及抗氧化能力在之后工业上的

应用，决定其重要程度。将黄酮含量设为重要，多糖含

量、多酚含量及抗氧化能力设为比较重要，挥发油含量

设为比较不重要。构成两两比较优先判断矩阵（表 6）。

 

表 2    不同箬竹叶功能性成分含量差异

Table 2    Differences in contents of functional components in different Indocalamus leaves

原料
多糖 黄酮 多酚 挥发油

含量（%） 变异系数 含量（%） 变异系数 含量（%） 变异系数 含量（%） 变异系数

矮箬竹 0.58±0.03bc

28.03%

0.42±0.02cd

34.47%

0.41±0.06c

38.04%

0.37±0.02c

22.36%

髯毛箬竹 0.69±0.04a 0.38±0.01cde 0.44±0.03bc 0.38±0.03c

阔叶箬竹 0.46±0.02de 0.67±0.06a 0.51±0.05b 0.64±0.05a

长节箬竹 0.43±0.03ef 0.68±0.07a 0.62±0.09a 0.47±0.04b

美丽箬竹 0.52±0.06cd 0.44±0.03c 0.47±0.07bc 0.37±0.03c

长耳箬竹 0.66±0.05a 0.35±0.02de 0.51±0.06b 0.43±0.05bc

泡箬竹 0.46±0.05de 0.25±0.03g 0.20±0.02d 0.39±0.03c

华箬竹 0.38±0.04f 0.36±0.03de 0.19±0.02d 0.40±0.05bc

天目箬竹 0.64±0.06ab 0.57±0.06b 0.52±0.05b 0.59±0.05a

胜利箬竹 0.38±0.04f 0.33±0.03ef 0.54±0.06ab 0.36±0.03c

米箬竹 0.24±0.02g 0.27±0.03fg 0.17±0.01d 0.39±0.04c

 

表 3    不同箬竹叶抗氧化能力差异

Table 3    The difference in antioxidant activity of different Indocalamus leaves

竹叶品种
DPPH自由基 超氧阴离子 羟自由基

清除率（%） 变异系数 清除率（%） 变异系数 清除率（%） 变异系数

矮箬竹 53.76±0.27i

5.70%

41.88±0.36d

7.86%

66.54±0.48h

5.99%

髯毛箬竹 59.58±0.39e 42.04±0.33d 73.08±0.62c

阔叶箬竹 58.22±0.29f 45.40±0.44b 68.23±0.57fg

长节箬竹 63.02±0.40b 40.15±0.31e 77.24±0.41a

美丽箬竹 60.34±0.42d 39.09±0.26f 71.26±0.46de

长耳箬竹 65.07±0.33a 38.86±0.24f 72.12±0.65d

泡箬竹 58.12±0.22f 36.12±0.30h 69.05±0.43f

华箬竹 56.95±0.35g 43.25±0.37c 67.75±0.55g

天目箬竹 62.16±0.25c 47.26±0.34a 75.93±0.49b

胜利箬竹 63.44±0.37b 37.50±0.28g 70.84±0.54e

米箬竹 55.84±0.32h 42.28±0.19d 62.01±0.52i
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根据优先判断矩阵使用 SPSS 在线分析系统，计

算（计算方式参考李慧敏[29]）得出各指标权重系数，黄

酮含量 A 为 0.3485，多糖含量 B、多酚含量 C 及抗

氧化能力 Y 均为 0.1846，挥发油 D 为 0.0978。经一

致性检验得出 CR=0.0022<0.1,表明各指标的优先判

断矩阵具有一致性,所得权重系数有效。则其综合评

分结果 Z=0.3485×A+0.1846×（B+C+Y）+0.0978×D。

从图 1 可以看出，天目箬竹得分最高，有 0.8108，

此外还有两种箬竹叶的评分较高，分别是长节箬竹和

阔叶箬竹，分别得分 0.7808 和 0.7678；髯毛箬竹、美

丽箬竹、长耳箬竹得分稍低，分别得分 0.5147、0.4817、

0.5314；矮箬竹和胜利箬竹相比较得分更低，得分

0.3975 和 0.3661；得分更低的是泡箬竹 0.1903 分和

华箬竹 0.2471 分；得分最低的是米箬竹，仅得分

0.0700。从综合评分的结果看出，天目箬竹的得分最

高，是最好的加工原材料。尽管天目箬竹叶在功能性

成分含量的单项中并不是最高的，但多项综合之后，

却是最高的。加上其醇提取物的抗氧化能力是最高

的，使其成为加工的首选箬竹叶原料。
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图 1    功能性成分及抗氧化能力权重分析综合评分
Fig.1    Comprehensive score analysis of functional ingredients

and antioxidant activity weights
  

3　结论
研究结果中出现了几种功能性成分单项数据很

高的箬竹叶品种，如果进行单独提取某方面的研究，

可以选择单项含量较高的品种。比如，黄酮含量最高

的是长节箬竹和阔叶箬竹，分别为 0.68±0.07% 和

0.67±0.06%；多糖含量最高的是髯毛箬竹，含有 0.69±
0.04%；多酚含量最高的是长节箬竹，含有 0.62±0.09%，

明显高于其他品种；挥发油含量最高的阔叶箬竹，含

量为 0.64±0.05%。抗氧化能力最强的是天目箬竹，

得分 0.8856。
功能性成分含量的单项差异和综合评分的结果

可以为箬竹叶的开发选品提供重要参考。阔叶箬竹

和长节箬竹这两种的综合评分很可观，仅比天目箬竹

的综合评分低 0.043 和 0.030，而且这两种的黄酮含

量很高，是非常好的开发原料。从不同箬竹叶的营养

成分差异中，可以看出箬竹叶是一种蛋白质提取的有

效来源，而粗脂肪的存在无论对于蛋白质提取还是其

他功能性成分的提取都是一种阻碍，所以对于箬竹叶

的加工，还是需要粗脂肪含量更低的品种。天目箬竹

的粗脂肪含量最低，并且最终在功能性成分及抗氧化

能力综合评分中得分最高。所以天目箬竹的竹叶是

综合开发的最佳选材。
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表 4    抗氧化能力数据归一化

Table 4    Normalization of antioxidant activity data

竹叶品种
DPPH自由基
清除率Y1

超氧阴离子
清除率Y2

羟自由基自由
基清除率Y3

抗氧化
能力Y

矮箬竹 0.0000 0.0000 0.2974 0.0991
髯毛箬竹 0.5146 0.4971 0.7269 0.5795
阔叶箬竹 0.3943 0.8208 0.4084 0.5412
长节箬竹 0.8187 0.3150 1.0000 0.7113
美丽箬竹 0.5818 0.2129 0.6074 0.4673
长耳箬竹 1.0000 0.1908 0.6638 0.6182
泡箬竹 0.3855 0.4085 0.4622 0.4187
华箬竹 0.2821 0.6137 0.3769 0.4242

天目箬竹 0.7427 1.0000 0.9140 0.8856
胜利箬竹 0.8559 0.0597 0.5798 0.4985
米箬竹 0.1839 0.5202 0.0000 0.2347

注：Y1、Y2、Y3分别代表DPPH自由基、超氧阴离子、羟自由基清除率的
归一化结果，Y代表抗氧化能力分析结果。
 

表 5    功能性成分含量数据归一化

Table 5    Normalization of functional ingredient content data

竹叶品种 黄酮含量A 多糖含量B 多酚含量C 挥发油含量D

矮箬竹 0.3953 0.7556 0.5333 0.0357
髯毛箬竹 0.3023 1 0.6000 0.0714
阔叶箬竹 0.9767 0.4889 0.7556 1.0000
长节箬竹 1 0.4222 1.0000 0.3929
美丽箬竹 0.4419 0.6222 0.6667 0.0357
长耳箬竹 0.2326 0.9333 0.7556 0.2500
泡箬竹 0 0.4889 0.0667 0.1071
华箬竹 0.2558 0.3111 0.0444 0.1429

天目箬竹 0.7442 0.8889 0.7778 0.8214
胜利箬竹 0.186 0.3111 0.8222 0.0000
米箬竹 0.0465 0 0.0000 0.1071

 

表 6    功能性成分及抗氧化能力优先判断矩阵

Table 6    Functional ingredients and antioxidant activity priority
judgment matrix

指标
黄酮
含量A

多糖
含量B

多酚
含量C

抗氧化
能力Y

挥发油
D

黄酮含量A 1 2 2 2 3
多糖含量B 0.5 1 1 1 2
多酚含量C 0.5 1 1 1 2

抗氧化能力Y 0.5 1 1 1 2
挥发油D 0.3333 0.5 0.5 0.5 1
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