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　　摘要：对生长期１５ｄ内的“绿洲１号”芦竹茎、叶和生长期１年的芦竹根３个部位进行７种营养成分的研究，并比
较芦竹 ３个部位营养成分的含量。结果表明，芦竹根中黄酮含量为 ０．７９％，多酚含量为 ０．３０％，还原糖含量为
７２９％，蛋白质含量为１２．２７％，脂肪含量为 ０．４０％，磷含量为 ５．５３％，灰分含量为 ３．３１％；芦竹茎中黄酮含量为
０５９％，多酚含量为０．１９％，还原糖含量为６．３４％，蛋白质含量为５．０８％，脂肪含量为０．５１％，磷含量为２．２１％，灰分
含量为３．９３％；芦竹叶中黄酮含量为１．０５％，多酚含量为 ０．２７％，还原糖含量为７．０９％，蛋白质含量为６．０７％，脂肪
含量为０．９７％，磷含量为２．７４％，灰分含量为１．７９％。表明芦竹根中的多酚、还原糖、蛋白质、磷含量较多；芦竹茎的
灰分含量较多；芦竹叶的黄酮含量较多。
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　　芦竹为禾本科多年生植物。芦竹纤维素含量
较高，可用于制作优质纸浆以及人造丝［１－２］；幼枝和

叶中粗蛋白含量高达１２％，是良好的青饲料；芦竹
可代替玉米芯培养食用菌［３－４］。芦竹稍苦，属于凉

性物质，芦竹比较嫩的笋芽及根状茎可作为中药，

具有清热解毒的功效，用于治疗风火牙痛、小便不

利等症状，芦竹可外用治疗急性膝关节炎。从芦竹

根中提取的脱脂乙醇，具有降血压及解痉挛的

作用［５］。

目前芦竹的应用主要有利用纤维造纸和制造

服装，用作动物饲料、食用菌培养基等，在食品上几

乎没有应用。目前国内外对芦竹营养成分的研究

比较少，尤其是缺少对芦竹不同部位营养成分的研

究。本研究以运城市绿碧源农林开发有限公司培

育的绿洲１号为原料，由于芦竹的茎叶生长期１５ｄ
以上就会严重木质化，食用价值降低，所以本试验

选择生长期１５ｄ内的芦竹茎、叶和生长期１年的芦
竹根３个不同部位的营养成分，为芦竹在食品方面
的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
芦竹，品种为绿洲１号，芦竹茎叶选取生长期在

１５ｄ以内，在运城市绿碧源农林开发有限公司温室
大棚中采摘。芦竹根选取生长期为１年，在运城市
绿碧源农林开发有限公司院内挖取。

１．２　试剂及药品
ＫＮａＣ４Ｈ４Ｏ６·４Ｈ２Ｏ、Ｋ４Ｆｅ（ＣＮ）６·３Ｈ２Ｏ、盐酸、

石油醚、ＨＮＯ３、ＮａＯＨ、ＫＨ２ＰＯ４、９５％乙醇、Ｈ３ＰＯ４、
ＮａＮＯ２、福林（Ｆｏｌｉｎ）－酚试剂、ＮａＣＯ３，以上试剂均
为分析纯。

１．３　主要仪器
１０Ａ－１Ｅ电加热鼓风干燥箱（上海实验仪器总

厂），ＳＸ－４－１０马弗炉（天津市泰斯特仪器有限公
司），ＫＱ－５００ＤＥ超声波清洗机（昆山市超声仪器
有限公司），ＳＨＺ－Ⅲ循环真空泵（上海亚荣生化仪
器厂），分析天平、水浴锅、粉碎机等。

１．４　试验方法
１．４．１　原材料的预处理　将芦竹的根、茎、叶分开，
分别将其干燥、粉碎后过４０目筛，干燥至恒质量，装
入袋中，干燥器中保存备用。

１．４．２　功能性成分的测定方法
１．４．２．１　黄酮含量的测定　采用分光光度法［６］测

定。取芸香苷标准溶液，在波长４２０ｎｍ处测定吸光
度，绘制标准曲线。芦竹不同部位黄酮含量测定步

骤：芦竹样品溶液→加入无水乙醇→加入硝酸铝溶
液→醋酸钾溶液→加水至刻度混匀→静置→比色
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测定吸光度。计算公式：

Ｘ＝Ｃ×Ｖ×Ｎｍ 。 （１）

式中：Ｘ为芦竹中黄酮含量，ｍｇ／ｇ；Ｃ为从标准曲线
得到的黄酮浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为样液定容后体积，
ｍＬ；Ｎ为稀释倍数；ｍ为芦竹质量，ｇ。
１．４．２．２　多酚含量的测定　采用福林（Ｆｏｌｉｎ）－酚
法［７］，测定步骤：样品待测液→福林（Ｆｏｌｉｎ）－酚试
剂→７．５％碳酸钠溶液 ＋水→混匀→水浴３０ｍｉｎ→
比色测定。计算公式：

Ｘ＝ＣＶＮｍ 。 （２）

式中：Ｘ为芦竹中多酚含量，ｍｇ／ｇ；Ｃ为从标准曲线
得到的多酚浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ为芦竹样液定容后的体
积，ｍＬ；Ｎ为稀释倍数；ｍ为芦竹质量，ｇ。
１．４．３　基本营养成分测定方法　还原糖含量采用
国标方法直接滴定法（ＧＢ５００９．７—２０１６）［８］测定；
蛋白质含量采用分光光度法（ＧＢ５００９．５—２０１６）［９］

测定；脂肪含量采用索式抽提法（ＧＢ５００９．６—
２０１６）［１０］测定；磷含量采用分光光度法（ＧＢ５００９．
８７—２０１６）［１１］测定；灰分含量采用干法灰化法（ＧＢ
５００９．４—２０１６）［１２］测定。
１．５　数据处理

利用ＳＰＳＳ软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　芦竹不同部位营养成分的比较
２．１．１　黄酮含量分析　取芸香苷标准溶液，在波长
４２０ｎｍ处测定吸光度，绘制标准曲线，回归方程为
ｙ＝１２．６２８ｘ＋０．００８，ｒ２＝０．９９８２。

黄酮含量采用分光光度法测定，芦竹不同部位

黄酮含量测定结果见图１。
　　从图１可以看出，芦竹根的黄酮含量为

７．９０ｍｇ／ｇ，茎的黄酮含量为 ６．２５ｍｇ／ｇ，叶的黄酮
含量为１０．４５ｍｇ／ｇ。测定结果表明，芦竹叶中的黄
酮含量最高，其次是根中的含量，茎中的黄酮含量

最低。用ＳＰＳＳ软件分析得出，芦竹的３个部位黄酮
含量在０．０５水平上差异显著。
２．１．２　多酚含量分析　用没食子酸标准溶液，在波
长７５０ｎｍ处测定吸光度值，绘制标准曲线，回归方
程为ｙ＝７４０１９６ｘ＋０．０５９８，ｒ２＝０９９５９。

多酚含量采用福林（Ｆｏｌｉｎ）－酚法测定，结果见
图２。

　　由图２可以看出，芦竹根中的多酚物质含量为
３．０３ｍｇ／ｇ，芦竹茎中的多酚含量为１．５０ｍｇ／ｇ，芦竹
叶中的多酚含量为２．７２ｍｇ／ｇ。芦竹中多酚含量较
小，不同部位含量差异不大。芦竹不同部位中根的

多酚含量最高，其次是叶，茎的含量最低。用 ＳＰＳＳ
软件分析得出，芦竹的３个部位多酚含量在０．０５水
平上差异显著。

２．１．３　还原糖含量分析　还原糖含量采用直接滴
定法测定，结果见图３。

　　由图 ３可以看出，芦竹根中的还原糖含量为
７．２９％，芦竹茎中的还原糖含量为６．３０％，芦竹叶
中的还原糖含量为７．０９％。芦竹根中的还原糖含
量较高，其次是叶，茎的含量最低。不同部位还原
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糖含量相差较大。用ＳＰＳＳ软件分析得出，芦竹的３
个部位还原糖含量在０．０５水平上差异显著。
２．１．４　蛋白质含量分析　分别取不同浓度的氨氮
标准溶液，在４００ｎｍ波长处测定吸光度，绘制标准
曲线，曲线回归方程为 ｙ＝２．９９７４ｘ＋０．０９０８，ｒ２＝
０．９９５２。

蛋白质含量的测定结果见图４。

　　由图 ４可以看出，芦竹根中的蛋白质含量为
１２．２７％，茎中的蛋白质含量为 ５．０９％，叶中的蛋白
质含量为６．０７％。芦竹根中的蛋白质含量最高，其
次是叶，茎的蛋白质含量最低。用ＳＰＳＳ软件分析得
出，芦竹的３个部位蛋白质含量差异显著。
３．１．５　脂肪含量分析　脂肪含量采用索式抽提法
测定，其结果见图５。

　　由图 ５可以看出，芦竹根中的脂肪含量为
０４０％，茎中的脂肪含量为０．５５％，叶中的脂肪含
量为０．９７％。芦竹叶中的脂肪含量最高，其次是茎，
根的脂肪含量最低。芦竹中脂肪含量较低，用 ＳＰＳＳ
软件分析得出，芦竹的３个部位脂肪含量差异显著。
３．１．６　磷含量分析　利用不同浓度的磷标准溶液，
在波长４４０ｎｍ处测定吸光度，绘制标准曲线，回归
方程为ｙ＝１．９８８３ｘ＋０．１３２３，ｒ２＝０９９４９。

磷含量采用分光光度法测定，结果见图６。

　　由图６可以看出，芦竹根的磷含量为５．５４％，
茎的磷含量为２．２７％，叶的磷含量为２．７４％。芦竹
中根的磷含量最高，其次是叶，芦竹茎中的磷含量

最低。芦竹中不同部位磷含量相差明显，其中最高

磷含量比最低含量高３．２７％。用 ＳＰＳＳ软件分析得
出，芦竹的３个部位磷含量差异显著。
３．１．７　灰分含量分析　灰分含量采用干法灰化法
测定，结果见图７。

　　由图 ７可以看出，芦竹根的灰分含量为
３．３１％，芦竹茎的灰分含量为３．９１％，芦竹叶的灰
分含量为１．７９％。芦竹茎中的灰分含量最高，其次
是根，叶的含量最低。芦竹中灰分含量整体偏低，

且相差不大，其中最高灰分含量比最低灰分含量高

２．１２百分点。用 ＳＰＳＳ软件分析得出，芦竹的３个
部位灰分含量差异显著。

２．２　同一部位７种营养成分含量比较
２．２．１　芦竹根７种营养成分含量比较　由图８可
看出，芦竹根中总黄酮物质含量为０．７９％，多酚类
物质含量为０．３０％，总还原糖含量为７．２９％，蛋白
质含量为１２．２７％，粗脂肪含量为０．４０％，矿物质磷
含量为５．５３％，粗灰分含量为３．３１％，其中蛋白质
含量＞还原糖含量 ＞磷含量 ＞灰分含量 ＞黄酮含
量＞脂肪含量＞多酚含量。７种成分的含量在０．０５
水平上差异显著。
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２．２．２　芦竹茎７种营养成分含量比较　由图９可
看出，芦竹茎中总黄酮含量为０．５９％，多酚物质含
量为０．１９％，还原糖含量为６．３４％，蛋白质含量为
５．０８％，粗脂肪含量为 ０．５１％，矿物质磷含量为

２．２１％，粗灰分含量为３．９３％，其中还原糖含量 ＞
蛋白质含量 ＞灰分含量 ＞磷含量 ＞黄酮含量 ＞脂
肪含量＞多酚含量。芦竹茎中 ７种成分的含量在
０．０５水平上差异显著。

２．２．３　芦竹叶７种营养成分含量比较　由图１０可
看出，芦竹叶中总黄酮含量为１．０５％，多酚物质含
量为０．２７％，还原糖含量为７．０９％，蛋白质含量为
６．０７％，粗脂肪含量为０．９７％，磷含量为２．７４％，粗

灰分含量为 １．７９％，其中还原糖含量 ＞蛋白质含
量＞磷含量＞灰分含量 ＞黄酮含量 ＞脂肪含量 ＞
多酚含量。芦竹叶中７种成分的含量在０．０５水平
上差异显著。

３　讨论与结论

芦竹不同部位营养成分的比较为，黄酮含量：

叶＞根＞茎；多酚含量：根 ＞叶 ＞茎；还原糖含量：
根＞叶＞茎；蛋白质含量：根 ＞叶 ＞茎；脂肪含量：

叶＞茎 ＞根；磷含量：根 ＞茎 ＞叶；灰分含量：茎＞
根＞叶。

芦竹根的多酚、还原糖、蛋白质、磷含量均高于

茎和叶，茎的灰分含量较高于根和叶，叶的总黄酮

和粗脂肪含量均高于茎和根。芦竹中根、茎、叶不
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同部位的营养成分含量均相对较高，含有较高的膳

食纤维、黄酮、多酚、多糖等成分，为芦竹在食品及保

健食品的应用打下了理论基础。
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银杏果外种皮多糖的脱色工艺及抗氧化活性研究

赵浩晨，王婉婷，雷佳美，徐　艳
（沈阳农业大学生物科学技术学院，辽宁沈阳１１０８６６）

　　摘要：以银杏果肉质外种皮为原料，采用水提醇沉法提取其水溶性多糖。以过氧化氢为脱色剂，多糖脱色率和保
留率为指标，脱色时间、脱色温度、ｐＨ值和过氧化氢体积分数为试验因素，进行单因素试验，以确定影响脱色的因素及

其水平，采用Ｌ９（３
４）正交设计进行优化试验。采用１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）法、还原力测定法对多糖进

行抗氧化活性检测。结果表明，脱色温度为 ６０℃，脱色时间为１ｈ，ｐＨ值为８，过氧化氢加入量为８％时脱色效果最
佳。抗氧化测定结果表明，银杏外种皮多糖具有良好的抗氧化活性，脱色后抗氧化活性略有降低。
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　　银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．）果，俗称白果，其营养非
常丰富，在许多国家和地区均有大量分布，自古以

来被当作营养丰富的高级滋补品［１］。目前，对银杏

叶和果的研究已取得了很多进展［２－４］，但对银杏果

果外种皮的研究还较少。银杏果外种皮是银杏种

子硬壳外面的肉质部分，长期以来被作为废物丢

弃，既浪费了资源，又污染了环境［５］。据统计，我国

每年约有３万ｔ外种皮作为废物被丢弃。近几年的
研究表明，银杏外种皮具有多方面药理活性，有较

高的利用价值［６］。银杏外种皮含有多种化合物，包

括多糖、酚酸、黄酮、银杏内酯等［７－９］。其中，多糖含

量最高，且具有抗氧化、抑菌、增强免疫力等多种生

物活性［１０－１１］。

　　然而，银杏外种皮经过水提醇沉后得到的多糖
呈现深褐色，色素属于杂质性物质，会阻碍多糖的

进一步分离纯化，并阻碍作用机制等方面的研究。

因此，有必要对多糖进行脱色。过氧化氢脱色法是

利用过氧化氢在水溶液中可电离出过氧化氢根离

子（ＨＯ－２）与发色基团作用，使得发色基团被破坏而
起到脱色作用，该方法具有脱色后不易复色的特

点，主要适用于色素多且含有不饱和双键、羟基和

芳香环的物质［１２－１３］。但 Ｈ２Ｏ２也可能造成多糖的
氧化或破坏，因此结合多糖保留率指标来筛选出

Ｈ２Ｏ２的更优水平。
本研究采用过氧化氢进行氧化脱色，以多糖脱
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