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摘  要 

本文采用固定功率超声辅助碱液降低白果中银杏酚酸的含量，建立一种降低白果粉中银杏酚酸类致敏物

质的新工艺。作者探究了萃取时间、萃取温度、碱液中甘油添加量的单因素影响，并进一步通过正交法

优选出工艺参数：超声萃取时间40 min、萃取温度40℃、碱液中甘油添加量15‰，此条件下银杏酚酸

含量为1.35 µg/ml，符合国家药典2020版标准。 
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Abstract 
In this paper, fixed power ultrasound assisting alkaline solution was used to reduce the content of 
ginkgolic acid in Ginkgo biloba and establish a new process for reducing the allergenic substances 
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of ginkgolic acid in Ginkgo biloba powder. The authors explored the single-factor effects of extrac-
tion time, extraction temperature, and the amount of glycerol added to the alkaline solution, and 
further optimized the process parameters through orthogonal design: extraction time of 40 minutes, 
extraction temperature of 40˚C and the amount of glycerol added to the alkaline solution of 15‰. 
Under this condition, the ginkgolic acid content is 1.35 µg/ml, which meets the standard of the Na-
tional Pharmacopoeia 2020 edition. 
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1. 引言 

《本草纲目》中已经有记载，白果具有敛肺定喘、止带浊、缩小便的功效等[1]。白果是药食兼备的

天然资源，富含蛋白质、脂肪和淀粉等物质，具有一定的食用价值[2]。将白果加工成固体饮料或粉冲剂

[3] [4]，食用方便，保质期延长；若对其复配脱脂奶粉等，可开发成营养更全面的即食粉[5]。而《食物

本草》中最早记载了银杏的毒性和解毒方法，后世历代医家多认为银杏有毒或小毒[6] [7]。虽然银杏酚酸

具有多种生物活性，如抗菌、抗炎、抗肿瘤等活性[8] [9] [10] [11] [12]，但是其对人体的副作用受到更高

关注和限制，特别是有致敏性和致突变毒性，或是银杏制品引起临床不良反应的主要物质，故银杏酚酸

类的限量是评价银杏制品质量的指标之一。目前，欧美等国家银杏提取物生产标准要求必须将银杏酸含

量控制在 5 ppm 以下或更低。2020 版中国药典标准规定：用 HPLC 法检测，GBE 中总银杏酸不得超过 5 
ppm [13]。 

关于白果中酚酸脱除或提取方面也有相关报道，如黄莉清等采用正交实验筛选加热回流提取条件，

有机溶剂萃取结合柱层析方法分离纯化银杏酚酸，生长速率法测定银杏酚酸对植物病原真菌菌丝抑制率

[14]；于秋菊等采用 Box-Behnken 响应面法优化微波辅助乙醇提取银杏酚酸的最佳工艺，并研究其体外

抗肿瘤活性[15]；康津铭等采用正己烷–乙醇混合溶剂降低银杏酚酸的含量，建立一种低酚酸白果粉的工

艺[16]；上述报道中脱除银杏酚酸如果采用复合溶剂，则回收较难、污染也较重等不足；鉴于银杏酚酸属

于脂溶性化合物，银杏酚酸的酸性可以在皂化反应中酸碱中和，易于银杏酚酸的萃取分离，由于存在一

些副产物，如果在碱液中添加一定量脂溶性组分，可实现萃取和中和的联合脱除酚酸效果，为确保银杏

酚酸含量在标准范围之内，提高食用白果的安全性，本文拟采用复合碱液进行脱银杏酚酸的工艺研究，

为提高效率，又辅助超声处理，以制作一种稳定性良好、营养健康、食用方便的低银杏酚酸白果粉。 

2. 材料与仪器设备 

主要材料：市售白果；食用级碳酸钠和甘油(国药集团化学试剂公司)；色谱甲醇(国药集团化学试剂

公司)。 
主要仪器设备：1260 Infinity 高效液相色谱仪，安捷伦科技有限公司；KQ300 型超声处理器，昆山超

声仪器公司；FD-1 冷冻干燥机，北京博医康技术公司。 
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3. 实验方法 

3.1. 白果粉中银杏酚酸含量的检测方法[16] 

以中国药典 2020 中银杏叶浸膏中的酚酸为主要成分，使用 HPLC 法测定其含量[17]。总银杏酸参照

高效液相色谱法(通则 0512)测定。色谱条件与系统适用性试验以十八烷基硅烷键合硅胶为填充剂(柱长为

150 mm，柱内径为 4.6 mm，粒径为 5 μm)；以含 0.1%三氟乙酸的乙腈为流动相 A，含 0.1%三氟乙酸的

水为流动相 B，梯度萃取；检测波长为 310 nm。 
参照文献[14]，进行对照品溶液的制备、供试品溶液的制备，以及标准曲线绘制，根据白果酸(C15:1)

标品(纯度 90%)做出标准曲线，使用最小二乘法进行线性回归得 Y = 9.8692X − 0.5249，R2 = 0.9996，表

明线性关系良好，总银杏酚酸含量可用白果酸含量乘以其对应的比例系数得到。 

3.2. 实验设计 

3.2.1. 脱酸单因素试验设计 
根据碱中和及相似相容原理，采用碳酸钠溶液添加一定量甘油进行萃取。精准称取 0.500 g 白果粉于

10 mL 离心管中，加入 5 mL 一定比例的甘油–碱液，在固定频率 40 KHZ、固定功率 300 W 的条件下，

在 3000 r/min 转速下离心 12 min，固体物质真空冷冻干燥；样品用甲醇超声提取去酸后获得萃取液，使

用高效液相色谱仪检测其银杏酚酸含量。 
对萃取时间、萃取温度、碱液中甘油浓度 3 个因素检测其对脱银杏酚酸的变化规律：1) 萃取时间

作用规律，在其它参数不变的情况下，分别考察萃取时间为 10、20、30、40、50 min 条件下的作用效

果；2) 萃取温度，在其它参数不变的情况下，分别考察萃取温度 30℃、40℃、50℃、60℃、70℃条

件下的作用效果；3) 碱液中甘油浓度，在其它参数不变的情况下，分别考察碱液中甘油浓度为 5‰、

10‰、15‰、20‰、25‰条件下的作用效果；分别检测试验结果，选择较优的范围。从单因素实验中

选择显著(P < 0.05)的因素，在最佳结果对应水平左右均匀选出 3 个水平，为后续正交试验设计提供依

据。 

3.2.2. 脱酸正交试验设计 
在单因素试验的基础上，选取对降低银杏酚酸含量影响显著的 3 个因素，利用正交试验设计与分析

进行 3 因素 3 水平优化。 

4. 实验结果 

4.1. 萃取时间对降低银杏酚酸含量的影响 

控制其它参数不变，即设置萃取温度为 40℃，碱液中甘油浓度为 15‰，在此条件下，分别对样品进

行 10、20、30、40、50 min 的萃取处理，萃取处理后，制粉。精确称取经过两次处理后的银杏粉样品 0.5 
g，向其中加入精确量取的甲醇 5 ml，混合后称出总重量。超声辅助萃取样品中的银杏酚酸，超声提取后

置于阴凉处直至常温，再补足萃取过程中甲醇的蒸发量，摇匀，过滤。取滤液进行 HPLC 检测，得出总

银杏酸含量，结果见图 1。 
由图 1 可知，随着萃取时间不断延长，样品中的银杏酚酸含量呈现不断降低又有所波动的趋势，且

在萃取时间为 40 min 时银杏酚酸含量最低，即此条件下银杏酚酸的脱除效率最高，可能是游离的银杏酚

酸基本被脱除，如果降低到一定含量，再增加萃取时间，意义不大，且存在人为误差等原因形成微小波

动；所以选择萃取时间 40 min 左右为较优条件。 
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Figure 1. Effect of extraction time on the content of ginkgolic acid 
图 1. 萃取时间对银杏酚酸含量的影响 

4.2. 萃取温度对降低银杏酚酸含量的影响 

控制其它变量不变，即设置萃取时间为 30 min，碱液中甘油浓度为 15‰，在此条件下，分别将样品

置于 30℃、40℃、50℃、60℃、70℃的条件下，进行超声辅助萃取去酸，萃取处理后，制粉。精确称取

经过两次处理后的银杏粉样品 0.5 g，向其中加入精确量取的甲醇 5 ml，混合后称出总重量。超声辅助提

取样品中的银杏酚酸，超声萃取后置于阴凉处直至常温，再补足萃取过程中甲醇的蒸发量，摇匀，过滤。

取滤液进行 HPLC 检测，得出总银杏酸含量，结果见图 2。 
 

 
Figure 2. Effect of extraction temperature on the content of gink-
golic acid 
图 2. 萃取温度对银杏酚酸含量的影响 

 
由图 2 可知，随着萃取温度不断上升，样品中的银杏酚酸含量呈现先降低后上升的趋势，且在萃取

温度为 40℃时银杏酚酸含量最低，即此条件下银杏酚酸的脱除效率最高，所以选择萃取温度 40℃左右为
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最佳条件。 
推测出现这种结果的原因可能是：在封闭环境下加热，气压有所增加，甘油在碱液内的最适溶解温

度上升至 40℃左右，故提取效果变好；从 40℃到 70℃，由于甘油的溶解度降低，银杏酚酸的溶解性下

降导致萃取效果下降。 

4.3. 碱液中甘油浓度对降低银杏酚酸含量的影响 

控制其他变量不变，即设置萃取温度为 40℃，萃取时间为 30 min，在此条件下，分别用 5‰、10‰、

15‰、20‰、25‰浓度的甘油碱液对样品萃取处理，萃取处理后，制粉。精确称取经过两次处理后的银

杏粉样品 0.5g，向其中加入精确量取的甲醇 5 ml，混合后称出总重量。超声辅助提取样品中的银杏酚酸，

超声提取后置于阴凉处直至常温，再补足提取过程中甲醇的蒸发量，摇匀，过滤。取滤液进行 HPLC 检

测，得出总银杏酸含量，结果见图 3。 
 

 
Figure 3. Effect of concentration of glycerol in alkaline solution on 
the content of ginkgolic acid 
图 3. 甘油在碱液中浓度对银杏酚酸含量的影响 

 
由图 3 可知，随着萃取碱液中甘油浓度不断上升，样品中的银杏酚酸含量呈现先降低后上升的趋势，

且在甘油浓度为 15‰时银杏酚酸含量最低，即此条件下银杏酚酸的脱除效率最高，所以选择甘油浓度为

15‰左右为最佳条件。 

4.4. 正交试验结果 

Table 1. Orthogonal test results 
表 1. 正交试验结果 

试验号 

因素 试验指标 

A B C 
总银杏酸含量 

µg/ml 萃取温度 萃取时间 甘油浓度 

℃ min ‰ 

1 1 (30) 1 (20) 1 (10) 2.04 

2 1 2 (30) 2 (15) 1.69 
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Continued 

3 1 3 (40) 3 (20) 1.73 

4 2 (40) 1 2 1.42 

5 2 2 3 1.45 

6 2 3 1 1.66 

7 3 (50) 1 3 1.55 

8 3 2 1 2.10 

9 3 3 2 1.59 

K1 5.46 5.01 5.8 

T = K1 + K2 + K3 = 16.27 

K2 4.53 5.24 4.7 

K3 5.24 4.98 4.73 

k1 1.82 1.67 1.93 

k2 1.51 1.75 1.57 

k3 1.75 1.66 1.58 

R 0.31 0.09 0.36 

因素主→次 CAB 

最优组合条件 C2A2B3 
 

 
Figure 4. Trend chart of the relationship between factors and 
indicators 
图 4. 因素与指标关系趋势图 

 
由表 1、图 4 中的结果或变化趋势可得，甘油碱液萃取降低银杏酚酸含量实验中各个因素对于脱除

样品中银杏酚酸的影响从大到小依次为：甘油浓度 > 萃取温度 > 萃取时间。极差分析得到的最优实验

组合为 C2A2B3，即甘油在碱液中浓度为 15‰，萃取温度为 40℃，超声辅助萃取时间为 40 min，银杏酚

酸含量降低到 1.35 µg/ml。 

4.5. 白果粉速溶性结果 

4.5.1. 添加剂对银杏粉湿润下沉性的影响 
分别取添加了相当于银杏粉质量 0%、2.5%、5%、7.5%麦芽糊精的银杏粉样品及添加了相当于银杏
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粉质量 0%、2.5%、5%、7.5% β-环糊精的银杏粉样品置于装有 100 ml 沸水的 250 ml 烧杯中，使其在水

面上分散开，使用玻璃棒沿着同一方向缓慢搅拌，记录样品完全湿润下沉所需要的时间，结果见图 5。 
 

 
Figure 5. Effect of additive dosage on the wetting and sinking 
properties of ginkgo powder 
图 5. 添加剂用量对银杏粉湿润下沉性的影响 

 
由图 5 可知，加入添加剂的银杏粉样品(无论加入的是麦芽糊精还是 β-环糊精)湿润下沉时间大于未

添加组，而且随着添加剂用量的上升，湿润下沉时间也存在上升趋势。所以，可以得出结论，添加剂的

加入会一定程度提高银杏粉的稳定性。 

4.5.2. 银杏粉颗粒大小对银杏粉湿润下沉性的影响 
分别取经过 30、50、60、80 目筛的银杏粉样品 1.0 g 置于装有 100 ml 沸水的 250 ml 烧杯中，使其在

水面上分散开，使用玻璃棒沿着同一方向缓慢搅拌，记录样品完全湿润下沉所需要的时间，结果见图 6。 
 

 
Figure 6. Effect of mesh size on the wetting and sinking prop-
erties of ginkgo powder 
图 6. 筛网目数对银杏粉湿润下沉性的影响 
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由图 6 可知，随着银杏粉样品所过筛网越细，则样品的湿润下沉时间有减少的趋势。所以，可以认

为银杏粉样品的颗粒大小对银杏粉速溶性有一定影响——颗粒越细，速溶性越强。 

5. 结论 

本文主要对白果粉中银杏酚酸进行脱除实验工艺参数优化，主要采用超声辅助甘油碱液萃取法进行

实用化工艺尝试，获得如下结果或结论： 
1) 通过超声辅助、甘油碱液“绿色”溶剂萃取，可有效降低白果粉中银杏酚酸含量； 
2) 采用正交试验法获得较优条件：在固定频率 40 KHZ、固定功率 300 W 的条件下，甘油在碱液中

浓度为 15‰，萃取温度为 40℃，超声辅助萃取时间为 40 min，银杏酚酸含量降低到 1.35 µg/ml； 
3) 添加麦芽糊精、β-环糊精，一定程度提高银杏粉的稳定性，且颗粒度越小，速溶性越高； 
4) 利用最优工艺参数制备的实验样品，完全符合国家药典 2020 版标准对酚酸含量的限定要求，满

足制药标准。 
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