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摘要：银杏外种皮抗氧化物（Antioxidants of Ginkgo biloba exocarp，AGBE）具有良好的开发与应用前景，但其研究鲜见报道。

为实现银杏外种皮（Ginkgo biloba exocarp，GBE）废弃资源的高值化利用，挖掘其抗氧化活性物质应用潜力，本研究以 GBE 为原料，

选取总还原力作为评价指标，采用中心组合响应面法优化银杏外种皮抗氧化物的超声辅助提取工艺，利用液相色谱-高分辨质谱对其

活性组分进行定性分析，系统开展体外抗氧化活性评价。优化得到 AGBE 的最佳提取工艺参数为超声温度 59 ℃、超声时间 49 min、

超声功率 312 W、液料比 21:1 (mL·g-1)，该条件下样品总还原力达 3.10±0.02。从AGBE 中鉴定出 211 种化合物，其中有机酸类（43.70%）、

酚类（20.68%）、萜类（16.60%）为主要活性成分，且(2R,3S)-枇杷酸和 4-羟基香豆素首次在 GBE 中发现。AGBE 对 1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼（DPPH）自由基、2,2’-联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)（ABTS）自由基、超氧阴离子（O2
-·）均具有良好的清除效果，

半抑制浓度（IC50）分别为 215.60、48.19 和 823.00 μg·mL-1，铁离子还原力值为 2.63 mmol·g-1。本研究可为银杏外种皮功能活性成分

的深度开发与天然抗氧化产品研制提供理论依据。 
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Abstract: AGBE (Antioxidants of Ginkgo biloba exocarp) possess excellent application and development potential, while related studies 

are rarely documented. To realize the high-value utilization of discarded Ginkgo biloba exocarp (GBE) and explore the application potential of 

its antioxidant active substances, GBE was used as the raw material in this study. With total reducing power taken as the evaluation index, 

central composite design-response surface methodology was adopted to optimize the ultrasound-assisted extraction process of AGBE. Liquid 

chromatography coupled with high-resolution mass spectrometry was applied for the qualitative analysis of active components, and the in vitro 

antioxidant activity was systematically evaluated. The optimal extraction parameters of AGBE were determined as follows: ultrasonic 

temperature 59 ℃, ultrasonic time 49 min, ultrasonic power 312 W, and liquid-to-solid ratio 21:1 (mL·g-1). Under these conditions, the total 

reducing power reached 3.10±0.02. A total of 211 compounds were identified from AGBE, among which organic acids (43.70%), phenolic 

compounds (20.68%) and terpenoids (16.60%) were the dominant active components. Moreover, (2R,3S)-euscaphic acid and 

4-hydroxycoumarin were discovered in GBE for the first time. AGBE exhibited excellent scavenging effects on DPPH radical, ABTS radical 

and superoxide anion radical, with IC₅₀ values of 215.60 μg·mL-1, 48.19 μg·mL-1 and 823.00 μg·mL-1, respectively, and the ferric ion reducing 

power was 2.63 mmol·g-1. This study can a provide theoretical basis for the further development of functional active components in GBE and 

the research and development of natural antioxidant products. 
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银杏（Ginkgo biloba L.）为银杏科银杏属植物，素有“活化石”之称，兼具药用价值与经济价值。银杏白果外

种皮（通称银杏外种皮，GBE）是银杏种子硬壳外侧的肉质部分，富含酚酸类、内酯类、黄酮类等生物活性成分，

现代药理研究证实其具有显著的抗氧化、抗菌、抗炎及抗肿瘤等多种生物活性[1],[2]。而在食品领域，天然抗氧化

成分是绿色食品添加剂研发与食品保鲜护色的核心原料，GBE 的成分特征使其具备成为食品用天然活性原料的潜

力。目前与银杏相关的研究与开发多聚焦于叶片、内种皮等部位，GBE 常作为农业废弃物丢弃，既造成资源浪费，

也带来环境问题[3]，因此对 GBE 开展资源化利用研究，对农业废弃物高值化开发及食品新型天然原料挖掘具有重

要现实意义。 

GBE 提取物的多种生物活性均与其总抗氧化力密切相关，其抑菌、杀虫、防腐、保鲜等功能本质上依赖于提

取物中活性成分的供电子能力与自由基清除能力[4]，因此总还原力是评价其开发价值的重要指标[1]。而 GBE 中丰

富的多酚、萜类成分使其具备成为天然抗氧化剂的良好开发前景。当前食品领域正面临合成抗氧化剂的安全性争

议，开发天然、安全、可持续的食品用抗氧化剂已成为重要发展趋势，GBE 的开发利用高度契合这一需求。但现

有研究多聚焦于 GBE 抑菌、杀虫等实用功能的验证，针对银杏外种皮抗氧化物（AGBE）的提取工艺系统优化、

核心抗氧化成分解析及其体外抗氧化作用的系统性研究尚未见报道，限制了其在食品领域的深度应用。 

本研究以 GBE 为原料，采用响应面中心组合设计法优化 AGBE 提取工艺，以总还原力为指标筛选最优参数，

通过液相色谱高分辨质谱（LC-HRMS）对 AGBE 核心活性成分进行定性与初步定量分析。通过 DPPH 自由基、

ABTS 自由基、超氧阴离子自由基的清除率及 FRAP 值综合评价其体外抗氧化活性，验证其作为食品用抗氧化剂

的应用潜力。以期为 GBE 的高效资源化利用提供理论与技术支撑，为食品领域新型天然抗氧化剂、保鲜剂研发

提供候选原料与思路。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

银杏外种皮，苏州科技大学校园内收集，由植物学博士王金虎鉴定为银杏（Ginkgo Biloba L.）种子的外种皮；

DPPH，东京化成工业株式会社；ABTS，上海麦克林生化科技有限公司；抗坏血酸（Vc）、焦性没食子酸，国药

集团化学试剂有限公司；其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  主要仪器与设备 

FA2004 电子天平，常州市幸运电子设备有限公司；SB-600GV 超声波清洗机，宁波新芝生物科技股份有限公

司；UV-5300PC 紫外-可见光分光光度计，上海分析仪器有限公司；TGL-18M 高速冷冻离心机，上海捷辰仪器有

限公司；N-1100 型旋转蒸发仪，上海爱朗仪器有限公司；Q-Exactive 四极杆-静电场轨道阱高分辨质谱系统，配有

可加热电喷雾电离离子源（HESI）及 Xcalibur1.2 数据处理系统，美国 Thermo Scientific 公司；UltiMate 3000 超快

速高效液相色谱系统，配有 Xbridge premier BEH C18 色谱柱及可变波长紫外检测器，美国 Thermo Scientific 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  银杏外种皮材料制备 

于 2023 年 11 月采集银杏白果，采摘后 24 h 内去除中种皮和内种皮，洗净后于 45 ℃烘箱干燥，粉碎后过 60

目筛得到银杏白果外种皮（通称为银杏外种皮）粉末，密封避光保存。 

1.3.2  响应面优化试验 

响应面中心组合设计（CCD）法充分覆盖单因素试验考察的各实验水平梯度数量与区间跨度，将单因素实验

与响应面实验融合在一起，在实验测试次数较少的情况下达到优化目标物质提取工艺条件的目的。因此，本实验

参照 Sudarsini
[5]和 Abohassan 等[6]的实验设计方法，以 AGBE 总还原力为响应值，将超声温度、超声时间、超声

功率和液料比设为自变量，设计四因素五水平的响应面中心组合设计试验，系统评估各因素及其交互作用对 AGBE
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总还原力的影响，实验设计如表 1 所示。 

表 1 响应面中心组合试验设计 

Table 1 Central composite design of response surface methodology 

因素 
水平 

-2 -1 0 1 2 

A（超声温度/℃） 40 50 60 70 80 

B（超声时间/min） 30 40 50 60 70 

C（超声功率/W） 100 200 300 400 500 

D（液料比/(mL·g-1)） 10:1 15:1 20:1 25:1 30:1 

1.3.3  总还原力测定 

参照 Wu 等[7]的方法，总还原力以测定 700 nm 处的吸光值表示，并略作修改。吸取 1 mL 样液与 2.5 mL 磷酸

盐缓冲液（0.2 mmol·mL
-1，pH 值为 6.6）、2.5 mL 10 mg·mL

-1铁氰化钾溶液混合，在 50 ℃下反应 20 min，急速冷

却后加入 2.5 mL 10 wt.%三氯乙酸停止反应，离心后将 2.5 mL 上清液与 0.2 mL 0.1 wt.% FeCl3溶液、2.5 mL 蒸馏

水混合，静置 10 min。于 700 nm 处测定吸光值，以蒸馏水代替样品作为空白对照，根据式（1）计算总还原力。 

0Y A A                              （1） 

式中： 

Y——总还原力； 

A——样品与溶液体系反应后的吸光度值； 

A0——蒸馏水代替样品与溶液体系混合后的吸光度值。 

1.3.4  LC 条件 

采用 Waters Xbridge Premier BEH C18 色谱柱（2.1×100 mm，2.5 µm），柱温 25 ℃，流量 0.2 mL‧min
-1；流动

相 A 为乙腈、B 为 0.1%（φ）甲酸水溶液；进样体积 10 μL。梯度洗脱程序如下：0~1 min，5%（φ）A；1~18 min，

5%~37%（φ）A；18~25 min，37%~55%（φ）A；25~27 min，55%~63%（φ）A；27~34 min，63%~95%（φ）A；

34~40 min，95%（φ）A，40~40.1 min，95%~5%（φ）；40.1~45 min，5%（φ）A。 

1.3.5  HRMS 条件 

采用可加热电喷雾电离（HESI）离子源收集数据：雾化气 40 arb，辅助气 10 arb。正离子模式下为 3 500 V，

负离子模式下则为 3 000 V。离子传输毛细管温度 320 ℃，辅助气 350 ℃。扫描模式选用正负离子切换的 Full 

MS/dd-MS
2模式：Full MS 一级扫描分辨率 70 000，dd-MS

2二级扫描分辨率为 17 500，扫描范围为 m/z 150~1 000。 

1.3.6  DPPH 自由基清除率测定 

参考 Cui 等[8]的方法并稍作改动，将 0.1 mL 的待测液与 3.9 mL 0.1 mmol·L
-1的 DPPH 溶液避光反应 10 min，

在 517 nm 处测定吸光度值。以 Vc 为阳性对照。根据式（2）计算 DPPH 自由基清除率。 

1 100s b
D

c

A A
S

A

 
   
 

                 （2） 

式中： 

SD——DPPH 自由基清除率，%； 

As——样品与 DPPH 反应后的吸光度值； 

Ab——甲醇与样品混匀后溶液的吸光度值； 

Ac——DPPH 与甲醇混匀后溶液的吸光度值。 

1.3.7  ABTS 自由基清除率测定 

按照 Liu 等[9]的方法略作修改。将 0.2 mL 待测液与 3.8 mL ABTS 工作液在室温下避光反应 10 min，在 734 nm

处测定吸光值。以 Vc 为阳性对照。根据式（3）计算 ABTS 自由基清除率。 
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1 100s b
A

c

A A
S

A

 
   
 

                 （3） 

式中： 

SA——ABTS 自由基清除率，%； 

As——样品与 ABTS 工作液反应后的吸光度值； 

Ab——样品与无水乙醇混匀后溶液的吸光度值； 

Ac——ABTS 工作液与无水乙醇混匀后溶液的吸光度值。 

1.3.8  铁离子还原能力 

根据 Jessica 等[10]所述方法并稍作改动，采 FRAP 法评估样品的铁离子还原能力。将 2.7 mL FRAP 溶液与   

0.15 mL 待测液混合，并在 37 ℃下孵育 8 min，于 593 nm 处测定吸光度值。以硫酸亚铁为标准品制作标准曲线，

标准曲线方程为 y=0.622 9x-0.005 079（其中 y 为吸光值，x 为 Fe
2+浓度，R

2
=0.998 9）；将样品测得的吸光度值代

入标准曲线方程，得到样品还原的 Fe
2+毫摩尔数后计算得样品的 FRAP 值。 

1.3.9  超氧阴离子清除率测定 

根据 Tong 等[11]描述的方法并稍作修改，以 Vc 为阳性对照，取 1.0 mL 待测液与 1.8 mL 100 mmol·L
-1

 Tris-HCl

缓冲溶液（pH 值为 8.2）混合，25 ℃水浴加热 15 min，添加 25 ℃预热的 3 mmol·L
-1的邻苯三酚 0.2 mL，迅速混

匀，于波长 325 nm 处测定样品吸光值，每 30 s 测定一次，共测定 6 min，绘制时间-吸光度曲线，并计算出氧化

速率（△A/min）。根据式（4）计算 O2
-
·清除率。 

0

0

100i
O

K K
S

K


                   （4） 

式中： 

SO——超氧阴离子清除率，%； 

K0——邻苯三酚自氧化速率，△A/min； 

Ki——样品存在时的氧化速率，△A/min。 

1.4  数据处理和分析 

上述所有实验均重复 3 次，数据表示为平均值±标准偏差。利用 IBM SPSS Statistics 27.0 和 Design-Expert 13.0

进行统计分析，P<0.05 表示差异显著，使用 GraphPad Prism 10.1.2 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  响应面试验结果 

2.1.1  响应面法试验设计与结果 

以 AGBE 的总还原力作为参考指标，使 Design-Expert 13 软件设计四因素五水平 CCD 实验，实验结果如表 2

所示。 

表 2 响应面实验设计与结果 

Table 2 Response surface experimental design and results 

序号 A 超声温度/℃ B 超声时间/min C 超声功率/W D 液料/(mL·g-1) Y 总还原力 

1 70 40 400 15:1 2.25±0.01 

2 60 50 300 20:1 2.93±0.03 

3 70 60 400 15:1 1.82±0.02 

4 80 50 300 20:1 1.33±0.03 

5 60 50 300 30:1 2.38±0.05 

6 60 50 100 20:1 1.86±0.06 
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7 40 50 300 20:1 1.45±0.05 

8 50 40 200 25:1 2.23±0.09 

9 60 30 300 20:1 2.67±0.04 

10 60 70 300 20:1 2.55±0.02 

11 70 40 400 25:1 1.89±0.05 

12 50 60 400 15:1 1.95±0.05 

13 70 60 200 25:1 1.76±0.09 

14 60 50 300 20:1 3.28±0.03 

15 70 60 400 25:1 1.68±0.07 

16 70 40 200 15:1 2.08±0.04 

17 60 50 500 20:1 1.84±0.09 

18 50 40 400 25:1 2.28±0.05 

19 60 50 300 20:1 3.17±0.07 

20 60 50 300 20:1 3.06±0.04 

21 60 50 300 10:1 2.18±0.06 

22 50 40 200 15:1 1.68±0.05 

23 50 60 200 15:1 1.88±0.02 

24 60 50 300 20:1 3.05±0.03 

25 50 60 400 25:1 2.33±0.01 

26 60 50 300 20:1 3.16±0.04 

27 50 60 200 25:1 2.44±0.03 

28 70 60 200 15:1 1.20±0.02 

29 70 40 200 25:1 2.09±0.05 

30 50 40 400 15:1 2.04±0.02 

2.1.2  回归方程与方差分析 

使用 Design-Expert 13 软件对数据进行拟合分析，得到 AGBE 的总抗氧化力（Y）的回归方程： 

Y=3.11-0.061 4A-0.038 8B+0.002 5C+0.058 9D+0.089 2AB-0.041 1AC+0.155 2AD+0.043 0BC-0.006 9BD+   

0.048 2CD-0.425 9A
2
-0.125 7B²-0.315 2C

2
-0.209 2D

2。 

根据表 3 方差及显著性分析的结果，该回归模型极显著（P＜0.000 1），模型 R
2 为 0.984 9。变异系数

C.V.=4.05%<5%，表明该回归模型的稳定性好，可用于精准优化 AGBE 提取过程。回归方程中 A（超声温度）、B

（超声时间）系数为负，表明温度过高、时间过长在加速传质的同时导致总还原力下降，推测由于黄酮、多酚等

还原成分因热敏性成分降解；D（液料比）系数为正，表明适当增加溶剂用量可提升提取效率，但超过 1:21（g·mL
-1）

后推测体系达到传质平衡因此增幅减缓。回归模型中回归模型中一次项 A、D 和二次项 A
2、B

2对 AGBE 的总还原

力影响均达到极显著水平。其中，温度通过改变液体的黏度、表面张力和蒸气压等物性参数，影响超声空化阈值

与空化强度，适度升温降低黏度和表面张力，有利于空化泡的生成与传质增强，但过高温度增大蒸气压，缓冲空

化泡崩溃的冲击力，削弱空化效应的机械破碎作用。表 3 中的 F 值表明，单因素中超声温度对 AGBE 的总抗氧化

力影响最大，各单因素对 AGBE 的总还原力的影响程度从大到小依次为：A＞D＞B＞C。 

表 3 响应面结果的方差分析 

Table 3 Analysis of variance for response surface results 

变异源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 显著性 

模型 8.080 0 14 0.576 9 69.88 <0.000 1 ** 

A-温度 0.090 5 1 0.090 5 10.97 0.004 7 ** 

B-时间 0.036 0 1 0.036 0 4.370 0 0.054 1  

C-功率 0.000 1 1 0.000 1 0.018 2 0.894 6  

D-液料比 0.083 3 1 0.083 3 10.090 0 0.006 3 ** 
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AB 0.127 4 1 0.127 4 15.44 0.001 3 ** 

AC 0.027 1 1 0.027 1 3.280 0 0.090 3  

AD 0.385 6 1 0.385 6 46.710 0 <0.000 1 ** 

BC 0.029 6 1 0.029 6 3.580 0 0.077 8  

BD 0.000 8 1 0.000 8 0.091 6 0.766 3  

CD 0.037 2 1 0.037 2 4.510 0 0.050 7  

A2 5.060 0 1 5.060 0 613.01 <0.000 1 ** 

B2 0.433 2 1 0.433 2 52.470 0 <0.000 1 ** 

C2 2.720 0 1 2.720 0 330.020 0 <0.000 1 ** 

D2 1.200 0 1 1.200 0 145.360 0 <0.000 1 ** 

残差 0.123 8 15 0.008 3    

失拟误差 0.050 7 10 0.005 1 0.346 6 0.927 7 不显著 

纯误差 0.073 1 5 0.014 6    

总和 8.200 0 29     

注：**表示差异极显著（P＜0.01）。 

2.1.3  响应面交互作用分析 

 

图1 AGBE总还原力各因素交互作用响应面图 

Fig.1 Response surface plots of the interaction effects of various factors on the total reducing power of AGBE 

基于响应曲面方差分析结果（表 3）及对应的三维响应曲面图（图 1）可知，各因素间交互作用对提取效果

的影响存在显著差异。响应曲面的陡峭程度与等高线的椭圆化趋势均反映了因素间交互作用的强弱。如图 1c 所示，

该响应面坡度最陡且等高线呈显著的椭圆状，由此可见其交互作用最为显著。这表明超声温度与液料比之间存在

强烈的协同效应。温度直接影响分子热运动速度和溶剂扩散能力，而液料比则决定了传质浓度梯度与溶剂总量，

两者共同调控着目标成分从物料内部向溶剂中溶解、扩散的动态平衡。这一结果与交互项 AD（P<0.000 1）的显

著水平结果一致。交互项 AB（图 1a）的响应曲面较为陡峭，等高线呈椭圆状。这说明在固定的超声功率和液料

比下，温度与时间需合理匹配。温度过高或时间过长可能导致部分热敏性活性物质降解，而温度不足则需要更长

时间以实现充分提取，两者交互影响着提取过程的热效应与时间效应。相比之下，交互项 CD（图 1f）的曲面起
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伏与等高线椭圆趋势相对平缓，超声功率影响空化效应强度，而液料比影响体系稠度与传质阻力，两者的交互作

用对传质效率有一定影响，但效应弱于交互项 AD 与 AB。其余交互项未达显著水平，其响应曲面平缓，等高线

接近圆形，表明在实验设定的水平范围内，这两组因素间的交互效应不明显。而 BD（图 1e）的曲面最为平缓，

说明单纯改变超声时间与液料比的配比，其协同增效作用有限。 

2.1.4  最佳提取工艺的确定与验证 

通过回归模型预测出银杏外种皮抗氧化物总还原力最强的提取工艺条件为：超声温度 59.09 ℃、超声时间

48.82 min、超声功率 312 W、液料比 20.86 mL·g
-1，此模型预测值银杏外种皮抗氧化物总还原力为 3.12。由于实验

可操作性，选取超声温度 59 ℃、超声时间 49 min、超声功率 312 W、液料比 21 mL·g
-1进行三次验证试验，测得

总还原力为 3.10±0.02，优于樊素芹等[12]研究的口蘑提取物的还原活性（其最大总还原力为 2.75）。该结果与模型

预测结果的吻合度达到 99.4%，这表明响应面模型具有很好的预测准确性和可行性。同时，最佳提取工艺下 AGBE

得率（AGBE 质量/银杏外种皮质量）为（19.15±0.37）%。 

2.2  AGBE的 LC-HRMS分析 

 

图 2 正负离子模式色谱图 

Fig.2 Chromatograms in positive and negative ion modes  

注：A.正离子模式色谱图；B.负离子模式色谱图。 

 

图 3 AGBE 中各类化合物的相对峰面积百分比 

Fig.3 Relative peak area percentages of various compounds in AGBE 

LC-HRMS 技术因其能够精确测定物质的分子量、获取丰富结构信息的技术优势，成为解析天然产物组成的

核心手段。图 2 展示了其在正、负离子模式下的色谱图，其中横坐标为代谢物的保留时间，纵坐标为相应离子流
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强度。本研究通过 LC-HRMS 在 AGBE 中初步鉴定出的 211 种相对峰面积百分比>0.01%的化合物，涵盖有机酸类、

酚类、萜类、黄酮类等 8 大类，其中有机酸类（43.70%）、酚类化合物（20.68%）、萜类化合物（16.60%）为占比

前三的类别（图 3），黄酮类虽相对含量占比为 1.27%，但与酚类、有机酸类共同构成了 AGBE 抗氧化活性的核心

物质基础，各类成分通过自身结构特征赋予的抗氧化能力及组分间的协同效应[13]，是 AGBE 表现出良好体外抗氧

化活性的关键原因。 

有机酸类化合物中，(1R,6R)-6-羟基-2-琥珀酰基环己-2,4-二烯-1-羧酸根相对峰面积百分比达 12.07%，为提取

物中相对含量最高的活性成分，有机酸分子结构中具有的羟基与羧基可通过提供氢质子发挥基础抗氧化作用[14]；

酚类与黄酮类化合物作为植物源抗氧化物的核心类别，其分子中的酚羟基、共轭苯环体系是清除自由基的关键结

构[15]，酚羟基上的氢原子（H）不稳定，易脱落去捕捉并中和自由基转化为稳定的分子，母体失去 H 后，自身会

变成一个苯氧自由基，自由基能与苯环上的 π电子云发生共轭，使得整个分子的能量降低，变得相对稳定，终止

继续引发新的自由基链式反应，从而发挥抗氧化作用[16]。如本研究中检出的反式咖啡酸、原儿茶酸等酚类，以及

芹菜素、芦丁、蒿呫吨三酮等黄酮类，这些化合物均可通过酚羟基的氢供体作用清除 DPPH 自由基、ABTS 自由

基等活性氧[17]，萜类中的银杏内酯 C、J、A 等标志性成分，其多羟基环烷结构兼具抗氧化与抗炎活性[18]，可与多

酚类成分形成协同，减少氧化应激引发的次级损伤。 

此外，通过 LC-HRMS 技术首次在 AGBE 中银杏外种皮中鉴定出酚类化合物(2R,3S)-枇杷酸和 4-羟基香豆素，

进一步丰富了 AGBE 抗氧化活性的物质内涵。其中(2R,3S)-枇杷酸作为天然酚酸类化合物，其分子结构中具有酚

羟基；4-羟基香豆素具备香豆素母核的共轭体系及酚羟基结构，既能通过酚羟基的氢转移机制清除自由基，又能

有效稳定自由基中间体[19]，二者均可与提取物中已鉴定的有机酸、多酚及萜类等活性成分形成协同效应，进一步

强化 AGBE 的抗氧化网络。此发现不仅为深入挖掘银杏外种皮的药用价值、开发其作为天然抗氧化剂及功能性食

品原料的应用潜力提供了新的理论依据与研究方向，同时也为银杏属植物次生代谢产物的多样性及其生物活性研

究增添了新的认知维度。 



 

9 

表 4 AGBE 的主要活性成分分析鉴定结果 

Table 4 Analysis and Identification Results of Main Active Ingredients of AGBE 

序号 物质类别 名称 RT/min m/z 相对测试偏差 mzCloud 最佳匹配得分 相对峰面积百分比/% 主要生物活性 文献 

1 

有机酸 

(1R,6R)-6-羟基-2-琥珀酰基环己-2,4-二烯-1-羧酸根 

（(1R,6R)-6-hydroxy-2-succinylcyclohexa-2,4-diene-1-carboxylate） 
15.07 239.06 -1.35 80.1 12.07 

抗氧化、抗炎 [20,21] 2 十六烷二酸（Hexadecanedioic acid） 35.66 309.20 -1.47 85.8 6.67 

3 3,5-二羟基-2-萘甲酸（3,5-Dihydroxy-2-naphthoic acid） 15.06 205.05 0.23 73.3 1.33 

4 油酸酰胺（Oleamide） 38.04 304.26 -1.87 93.3 1.09 

5 

酚类化 

合物 

(2R,3S)-枇杷酸（(2R,3S)-Piscidic acid） 8.01 255.05 -0.37 78.9 1.22 

抗氧化、抗炎 

 

6 伞形花内酯（Umbelliferone） 24.49 163.04 -1.77 75.1 0.26 [22] 

7 反式咖啡酸（trans-caffeic acid） 18.37 179.03 -1.22 73.4 0.56  

8 4-羟基香豆素（4-Hydroxycoumarin） 34.97 163.04 -2.26 78.3 0.24  

9 

萜类化 

合物 

(1R,3R,6R,8S,10R,13S,16S,17R)-8-tert-butyl-6,17-dihydroxy-16-meth

yl-2,4,14,19-tetraoxahexacyclo[8.7.2.0Âa,ÂaÂa.0Âl,â·.0â·,ÂaÂa.0Âa

Âl,Âaâ·]nonadecane-5,15,18-trione 

21.77 431.13 -0.88 72.1 4.05 

抗氧化、抗炎 [23] 
10 银杏内酯 C（Ginkgolide C） 18.10 439.12 -0.1 89.1 3.07 

11 银杏内酯 J（Ginkgolide J） 22.39 423.13 0.29 74.5 2.71 

12 银杏内酯 A（Ginkgolide A） 25.96 407.13 -0.18 78.2 0.25 

13 

糖类和糖

苷类及其

衍生物 

3-O-乙酰基-1,2-O-异亚丙基-α-D-呋喃葡萄糖 

(3-O-Acetyl-1,2-O-isopropylidene-a-D-glucofuranose） 
9.97 261.10 -0.53 81.2 2.78 

抗氧化、降血

糖 
[24] 

14 栀子苷元-1-O-葡萄糖苷（Domesticoside） 15.03 343.10 -0.18 79.6 1.18 

15 2,3-丁二醇的葡萄糖苷（2,3-Butanediol glucoside） 4.15 275.11 -2.41 77.6 0.71 

16 
岩藻糖-半乳糖-木糖三糖 

（a-L-Fucopyranosyl-(1->2)-b-D-galactopyranosyl-(1->2)-D-xylose） 
10.96 457.16 0.14 78.6 0.40 

17 

脂类化 

合物 

(2R)-羟基十五烷基-1-O-sn-甘油醚

(1-O-(2R-hydroxy-pentadecyl)-sn-glycerol） 
37.19 341.27 -1.55 72.4 0.60 

抗氧化 [25] 18 棕榈酰胺（Hexadecanamide） 37.84 278.25 -1.8 85.8 0.56 

19 
(5Z,14Z)-二十碳烯酸乙醇胺 

（Anandamide (20:1, n-9) ） 
37.81 376.32 -1.56 77.6 0.55 
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20 IV 型氰脂 22:1 酯（Type IV cyanolipid 22:1 ester） 34.78 418.37 -1.28 72.3 0.47 

21 多胺类 

化合物 

亚精胺（Spermidine） 48.38 146.16 -1.77 86.8 1.81 
抗氧化 [26] 

22 精胺（Spermine） 48.56 203.22 -1.44 91.1 0.73 

23 

氨基酸及

衍生物类 

(4S,5R)-5-[(1R,2S)-1-Acetamido-2-methoxy-2-methylpentyl]-4-[(1Z)-

1-propen-1-yl]-D-proline 
39.26 327.23 -4.55 75.0 0.66 

抗氧化 [27] 24 苯丙氨酸（Phenylalanine） 6.11 166.09 -1.46 87.8 0.20 

25 4-氧代脯氨酸（4-Oxoproline） 2.44 128.03 -4.92 79.5 0.19 

26 N-乙酰-D-别异亮氨酸（N-Acetyl-D-alloisoleucine） 15.92 172.10 -4.85 74.9 0.15 

27 

黄酮类化

合物 

芹菜素（Apigenin） 29.80 269.05 -0.2 79.0 0.15 

抗氧化 [15] 

28 芦丁（Rutin） 22.91 609.15 -0.17 85.1 0.14 

29 蒿呫吨三酮（Artomunoxanthentrione） 21.77 443.11 -4.97 72.1 0.12 

30 
6‑羟基杨梅素‑6,3',5'‑三甲醚‑3‑O‑葡萄糖苷（6-Hydroxymyricetin 

6,3',5'-trimethyl ether 3-glucoside） 
17.32 537.12 0.04 77.4 0.11 
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2.3  AGBE的抗氧化活性 

2.3.1  DPPH 自由基清除率 

AGBE 导致 DPPH 自由基减少，测定液颜色由紫色变为淡黄色。如图 4 所示，在 AGBE 质量浓度为     

150~350 μg·mL
-1 的范围内，其 DPPH 自由基清除率与浓度呈正相关，经过拟合分析，AGBE 的 IC50 为         

215.60 μg·mL
-1。尽管 AGBE 对 DPPH 自由基的清除效果低于 Vc，但显著强于李超峰等[28]提取的银杏果外种皮总

黄酮和赵浩晨等[29]提取的银杏果外种皮多糖对 DPPH 自由基的清除效果，其 IC50 分别为 280.05 μg·mL
-1 和约为     

1 700 μg·mL
-1。当 AGBE 质量浓度为 350 μg·mL

-1时，DPPH 自由基清除率达到了 74.29%，表现出良好的 DPPH

自由基清除能力。 

 

图 4 AGBE 的 DPPH 自由基清除活性 

Fig.4 DPPH radical scavenging activity of AGBE 

2.3.2  ABTS 自由基清除率 

由图 5 的结果可知，在 AGBE 质量浓度范围为 30~70 μg·mL
-1时，清除率与 ABTS 自由基的清除效果呈正相

关关系，浓度越高，清除效果越强，拟合分析得出 IC50为 48.19 μg·mL
-1。在质量浓度为 30 μg·mL

-1时，AGBE 的

清除效果较弱，与 Vc 相比差距明显。然而，随着质量浓度的增加，二者之间的差距逐渐缩小，且当质量浓度为

70 μg·mL
-1时，AGBE 的清除率可达到 77.61%。AGBE 对 ABTS 自由基的清除效果要优于张跃超等[30]从银杏叶中

获得的芦丁单体化合物（IC50为 801.10 μg·mL
-1）及李小军等[31]获得的兰州百合多糖（IC50为 0.76 mg·mL

-1）。因

此，AGBE 具有良好的 ABTS 自由基清除能力。 

 

图 5 AGBE 的 ABTS 自由基清除活性 

Fig.5 ABTS radical scavenging activity of AGBE 

2.3.3  FRAP 抗氧化能力 

FRAP 值是衡量样品总抗氧化活性的核心指标，指每毫克样品所能还原产生的 Fe
2+的毫摩尔数。FRAP 值越

大，表明样品还原 Fe
3+的能力越强，即总还原力越强[10]。如图 6 所示，在 50~250 μg·mL

-1的质量浓度范围内，AGBE

还原所得的 Fe
2+毫摩尔数呈现显著的浓度依赖性递增特征，FRAP 值为 2.63 mmol·g

-1，高于 Cui 等[1]采用不同溶剂

提取的银杏叶外果皮主要成分（其中活性最高的甲醇提取物 FRAP 值为 0.135 mmol·g
-1）。因此，AGBE 作为天然

活性物质，其显著的剂量依赖性特征及良好的铁离子还原能力，为 AGBE 的抗氧化应用奠定了良好基础。 
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图 6 AGBE 的铁离子还原能力 

Fig.6 Ferric ion reducing capacity of AGBE 

2.3.4  超氧阴离子清除率 

在碱性 Tris-HCl 缓冲液中，邻苯三酚自氧化过程会产生超氧阴离子，并进一步促进其自氧化。通过测定 AGBE

对该自氧化过程的抑制程度，即可反映其对超氧阴离子的清除能力。测试结果如图 7 所示，在测试质量浓度范围

内，AGBE 对超氧阴离子的清除率呈现出显著的质量浓度依赖性递增特征，其 IC50为 823 μg·mL
-1，结果与李思斯

等 [32]提取的银杏外种皮黄酮的超氧阴离子清除 IC50 值相近（851.9 μg·mL
-1）。随着质量浓度逐步升高至           

1 100 μg·mL
-1，其清除率进一步提升至 58.63%，清除能力实现了翻倍增长。因此，AGBE 具有良好的超氧阴离子

清除能力，充分体现了其良好的抗氧化活性。 

 

图 7 AGBE 的超氧阴离子清除活性 

Fig.7 Superoxide anion scavenging activity of AGBE 

对比三种自由基清除实验可以看出，超氧阴离子清除实验的 IC50 值远高于 DPPH 和 ABTS 自由基清除实

验 IC50 值。造成这一现象的原因是本研究采用水作为溶剂提取，主要获得的是亲水性成分，极性大，如多酚、

黄酮苷等。DPPH 和 ABTS 这两种方法都依赖于抗氧化剂的供氢或供电子能力。水提物中富含的多酚、黄酮

是优秀的氢/电子供体，因此在清除 DPPH 和 ABTS 方面表现出色。超氧阴离子清除实验不仅要求抗氧化剂

供氢/电子能力，更看重抗氧化剂是否具有类似 SOD 的酶活性，或特定的分子结构。水提物中的多酚虽然有

效，但可能不是清除超氧阴离子最有效的结构类型。同时，水提法可能未能将一些对超氧阴离子清除能力较

强的非极性或弱极性成分提取出来，从而导致 AGBE 对超氧阴离子清除能力较弱。 

3  结论 

本研究通过响应面法优化了 AGBE 的超声辅助提取工艺，并系统评价了其活性成分、体外抗氧化潜力。通过

CCD 响应面试验获得了稳定、高效的 AGBE 的提取工艺，最佳提取工艺参数为：超声温度 59 ℃、超声时间 49 min、

超声功率 312 W、液料比 21:1 (mL·g
-1

)，在该工艺条件下得到的抗氧化物总还原力为 3.10±0.02。通过 LC-HRMS

技术从 AGBE 中初步鉴定出 211 种化合物，涵盖有机酸类（相对峰面积百分比 43.70%）、酚类化合物（20.68%）、

萜类化合物（16.60%）等 8 大类，其中(2R,3S)-枇杷酸和 4-羟基香豆素为首次在银杏外种皮中发现的酚类活性成

分。活性评价结果表明，AGBE 对 DPPH 自由基、ABTS 阳离子自由基和超氧阴离子均具有良好的清除能力，尤



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.8 

13 

其对 ABTS 自由基的清除效果最强（IC50=48.19 μg·mL
-1）。同时其显著的 Fe

3+还原能力进一步证实了其强大的抗

氧化活性，是一种极具潜力的天然抗氧化剂来源。AGBE 具有的丰富的酚类、有机酸及萜类等抗氧化成分，可作

为天然抗氧化剂应用于食品保鲜、延缓脂质氧化等场景，为开发相关功能性食品或保健品奠定了坚实的理论依据

和数据支撑。然而 AGBE 中存在银杏酸等潜在有毒成分，会引起皮肤红肿，恶心、呕吐、头晕等症状，仍需采用

有机萃取、生物降解等方式对 AGBE 进行进一步分离纯化，以获得高纯度的无毒活性单体成分，并深入开展中试

提取与体内抗氧化活性研究，为其在食品工业中的规模化应用提供更充分的科学依据。 
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