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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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色率和保留率为评价指标，在单因素试验的基础上

采用正交试验优化脱色工艺，并研究脱色前后多糖

的抗氧化活性。

１　材料、试剂与仪器

材料：银杏果，２０１８年１０月采自沈阳农业大学
校园，去核，于－７０℃冰箱中冻存备用。

试剂：１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ，Ａ
ＪｏｈｎｓｏｎＭａｔｔｈｅｙＣｏｍｐａｎｙ）；体积分数为３０％的过氧
化氢以及葡萄糖、浓硫酸、蒽酮等试剂均为国产分

析纯。

仪器：ＵＶ－２１００型分光光度计［龙尼可（上海）
仪器有限公司］；ＨＨ－６数显恒温水浴锅（国华电器
有限公司）；

２　试验方法

２．１　银杏果外种皮多糖的提取
称取银杏果外种皮２００ｇ，将其用匀浆机打成

浆，采用乙醇回流法去除其中的脂溶性物质，将剩

余滤渣用水煎煮法提取水溶性多糖，提取２次，每次
２ｈ，合并滤液。采用Ｓｅｖａｇｅ法对粗多糖水溶液进行
脱蛋白处理。用三氯甲烷 ∶正丁醇为４∶１的混合
液反复萃取多糖水溶液，直至中间白色蛋白层消失

为止。将脱蛋白后的多糖水溶液用３倍量乙醇进行
沉淀，静止过夜，用乙醇抽洗至干。

２．２　过氧化氢对银杏外种皮多糖进行脱色的工艺
研究［１４］

选择过氧化氢为脱色剂，以脱色时间、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，以确定脱色影响因素及其水平，采用

Ｌ９（３
４）正交设计进行优化试验，以多糖脱色率、保

留率为考察最佳脱色工艺的指标。多糖含量的测

定采用硫酸－蒽酮法。
多糖脱色率＝（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ１×１００％； （１）
多糖保留率＝Ｍ后／Ｍ前 ×１００％。 （２）

式中：Ｄ１、Ｄ２分别为多糖溶液在脱色前、后的吸光
度；Ｍ前、Ｍ后 分别为多糖溶液在脱色前、后的多糖
含量。

２．２．１　脱色的影响因素及其水平的确定［１５］　准确
移取多糖溶液，考察过氧化氢加入量（４％、６％、
８％、１０％、１２％）、脱色时间（０．５、１、２、３ｈ）、ｐＨ值
（８、９、１０、１１）、脱色温度（４０、５０、６０、７０℃）４个因素
对多糖脱色率的影响。

２．２．２　正交试验设计
２．２．２．１　正交试验因素与水平设计　在单因素试
验基础上，进行正交试验，正交试验因素与水平设

计详见表１。

表１　正交试验因素与水平设计

水平
Ａ：脱色温度
（℃）

Ｂ：脱色时间
（ｈ） Ｃ：ｐＨ值 Ｄ：过氧化氢

加入量（％）

１ ４０ １ ８ ６

２ ５０ ２ ９ ８

３ ６０ ３ １０ １０

２．２．２．２　正交试验　采用 Ｌ９（３
４）正交设计进行

试验。

２．３　银杏外种皮多糖的抗氧化活性测定
采取提取物与稳定自由基ＤＰＰＨ反应的分析方

法考察多糖对ＤＰＰＨ自由基的清除率［１６］，采用铁离

子还原法（ＦＲＡＰ）和铁氰化钾还原法来测定多糖的
还原性［１７］。

３　结果与分析

３．１　脱色的影响因素及其水平的确定
３．１．１　过氧化氢加入量对脱色的影响　由图１可

知，随着 Ｈ２Ｏ２加入量的增加，多糖脱色率提高。
Ｈ２Ｏ２加入量由４％增加到６％时，脱色趋势平缓，多
糖脱色率增加３．０百分点。Ｈ２Ｏ２加入量由６％增
加到１０％时，多糖脱色率增加 ７．５百分点，超过
１０％，多糖脱色率变化不大。因此，考虑脱色效果及
成本，选择６％、８％、１０％ ３个水平的 Ｈ２Ｏ２加入量
进行正交试验。

３．１．２　脱色时间对过氧化氢脱色的影响　由图２
可知，在脱色时间０．５～２．０ｈ内，脱色率随脱色时
间的增加而上升，然后脱色趋势平缓，因此，考虑选

择１、２、３ｈ共３个水平的脱色时间进行正交试验。
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３．１．３　ｐＨ值对过氧化氢脱色的影响　由图３可
知，当ｐＨ值由８增加到９时，脱色率快速升高。但
当ｐＨ值超过１０后，脱色率增幅不大。因此，选用
ｐＨ值８、９、１０共３个水平进行正交试验。
３．１．４　脱色温度对过氧化氢脱色的影响　由图４
可知，当脱色温度由４０℃升到５０℃时，脱色率略有
提高。但当脱色温度超过５０℃时，脱色率反而下
降。因此，选用４０、５０、６０℃３个水平的脱色温度进
行正交试验。

３．２　正交试验结果
由表２可知，各因素对脱色率的影响程度依次 为Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞Ａ，各因素对多糖保留率的影响程度

表２　正交试验结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 脱色率

（％）
多糖保留率

（％）
（脱色率×保留率）

（％）

１ １ １ １ １ ３６．３ ９２．４ ３３．５

２ １ ２ ２ ２ ２３．８ ８９．７ ２１．３

３ １ ３ ３ ３ １９．７ ９０．５ １７．８

４ ２ １ ２ ３ １５．６ ８８．３ １３．７

５ ２ ２ ３ １ ２０．７ ９２．３ １９．１

６ ２ ３ １ ２ ３８．９ ８９．４ ３４．７

７ ３ １ １ ２ ４０．８ ９１．４ ３７．３

８ ３ ２ ３ ３ ２９．３ ８７．８ ２５．７

９ ３ ３ ２ １ ２０．２ ９０．６ １８．３
脱色率ｋ１ ７９．８ ９２．７ １１６．０ ７７．２
　　　ｋ２ ７５．２ ７３．８ ５９．６ １０３．５
　　　ｋ３ ９０．３ ７８．８ ６９．７ ６４．６

　　　极差Ｒ ５．０３ ６．３０ １８．８０ １３．００
多糖保留率ｋ１ ２７２．６ ２７２．１ ２７３．２ ２７５．３
　　　　　ｋ２ ２７０．０ ２６９．８ ２６８．６ ２７０．５
　　　　　ｋ３ ２６９．８ ２７０．５ ２７０．６ ２６６．６

　　　　　极差Ｒ ０．９３ ０．７６ １．５３ ２．９０
（脱色率×保留率）ｋ１ ７２．６ ８４．５ １０５．５ ７０．９

ｋ２ ６７．５ ６６．１ ５３．３ ９３．３
ｋ３ ８１．３ ７０．８ ６２．６ ５７．２

极差Ｒ ４．６０ ６．１３ １７．４０ １２．００
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依次为Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ。各因素对脱色率与保留率乘
积的影响程度依次为 Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞Ａ。ｋ值显示，各
因素最优水平为Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ２，即脱色温度为６０℃，脱
色时间为１ｈ，ｐＨ值为８，过氧化氢加入量为８％。
３．３　脱色对银杏外种皮多糖抗氧化活性的影响
３．３．１　对ＤＰＰＨ自由基清除活性的影响　由图５
可知，随多糖浓度的增加，银杏外种皮多糖对 ＤＰＰＨ
自由基清除活性增强。脱色后多糖清除ＤＰＰＨ自由
基活性略有下降，但变化不大。

３．３．２　对多糖还原力的影响　由图６可知，随多糖
质量浓度的增加，银杏外种皮多糖还原力增强。脱

色后多糖还原力略有下降，但变化不大。

４　结论与讨论

以过氧化氢为脱色剂，采用单因素试验和正交

试验对脱色条件进行优化，得到最佳工艺条件为脱

色温度６０℃，脱色时间１ｈ，ｐＨ值８，过氧化氢加入
量８％。用过氧化氢对银杏外种皮多糖脱色，工艺
简单，多糖保留率高。多糖脱色后抗氧化活性略有

下降，但变化不明显。

　　目前常用的多糖脱色方法有活性碳脱色法、过
氧化氢氧化脱色法。但活性炭吸附色素的同时，多

糖损失也较多，而且后期过滤较为困难。过氧化氢

脱色现象明显，多糖保留率高，虽然过氧化氢脱色

会使多糖部分氧化，活性略有降低，但仍不失为一

种简单、可行的脱色方法。
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Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ ｅｘｔｒａｃｔｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅＰ４５０１Ｂ１ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｅｓｔｒｏｇｅｎｒｅｃｅｐｔｏｒ－ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＲｅｐ，２０１３，１（５）：７９７－８０１．

［５］赵肃清，李　峰．银杏外种皮研究进展［Ｊ］．武汉植物学研究，

２０００，１８（６）：５１５－５１８．

［６］王　勤，钟　雪，邱　凌，等．银杏外种皮提取物对酪氨酸酶的抑

制作用［Ｊ］．广西植物，２００８，２８（３）：３７９－３８１．

［７］胡碧原，茅蕾蕾，王　俊，等．银杏外种皮提取物的定性定量分析

［Ｊ］．中药材，２０１４，３７（８）：１４００－１４０３．

［８］韩　帅，苗志伟，刘玉平，等．银杏外种皮挥发性成分分析［Ｊ］．

食品科学，２０１２，３３（１４）：１４６－１４９．

［９］王国艳，朱晶晶，楼凤昌．银杏外种皮的化学成分及其对植物真

菌的抑制作用［Ｊ］．中国药科大学学报，２０１４，４５（２）：１７０－１７４．

［１０］齐丽娟，宋　雁，贾旭东，等．银杏外种皮多糖对正常 ＢＡＬＢ／ｃ

小鼠免疫功能的影响［Ｊ］．中国食品卫生杂志，２０１０，２２（２）：

１０１－１０４．

［１１］徐子恒，栾祖香，王宏军，等．新鲜银杏外种皮多糖提取工艺的

优化及其抗菌和抗氧化活性［Ｊ］．中成药，２０１７，３９（１２）：

２６１４－２６１７．　

［１２］宫春宇，余世锋，郑喜群．响应面法优化玉米须多糖氧化脱色工

艺［Ｊ］．粮食与油脂，２０１５，２８（８）：３１－３４．

［１３］王文彤，张　岩，陶遵威．正交试验优化苦豆子多糖的双氧水脱

色工艺研究［Ｊ］．现代药物与临床，２０１４，２９（１１）：１２３４－１２３７．

［１４］孙涛涛，蔡为荣，谢亮亮，等．江香薷多糖的过氧化氢脱色研究

［Ｊ］．安徽工程大学学报，２０１６，３１（２）：２６－３０．

［１５］朱　静，贾毓宁．白牛杆菌多糖脱色工艺的优化及其抗氧化活

性［Ｊ］．中成药，２０１８，４０（４）：８２５－８３０．

［１６］徐　艳，丁　静，孙桂红，等．猴头菌丝多肽的制备及抗氧化活

性研究［Ｊ］．中国酿造，２０１４，３３（６）：９１－９５．

［１７］陆武祥，王东华，王秀英，等．５种食用菌液体发酵菌丝抗氧化

活性分析比较［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１３，３９（７）：１２４－１２７．
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