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中文摘要  

香蕉為 (Musa sapeintum L.) 芭蕉科 (Musaceae) 芭蕉屬 (Musa) 多年生草本

植物，是台灣重要經濟作物。香蕉皮佔香蕉總重量約 40%，為加工、農業廢棄物，

常被蕉農作為飼料及肥料，然因香蕉皮富含水分及氮磷易造成微生物滋生等環境

問題，先前研究顯示香蕉皮含多種機能性物質，尤其是抗氧化物質。本研究以比

色法檢測多巴色素生成量，探討香蕉皮經 -20°C 冷凍處理及萃取物製備過程使用

40、70°C 減壓濃縮甲醇及水萃取物對酪胺酸酶活性之影響。結果顯示香蕉皮 40°C 

減壓濃縮甲醇萃取物在濃度為 8 mg/mL 增進 69.75%之多巴色素生成；70°C 減壓

濃縮組在相同濃度下，增進 9.15% 多巴色素生成。 -20°C冷凍處理 40°C 減壓濃

縮甲醇萃取物在濃度為 8 mg/mL 時，減少 24.36% 多巴色素生成；同濃度下， 

-20°C 冷凍處理經 70°C 減壓濃縮組減少 48.41%多巴色素生成。冷凍處理香蕉皮

甲醇萃取物均能減少多巴色素之生成，能抑制酪胺酸酶之活性，且為不競爭型 

(uncompetitive) 之抑制。經有機溶劑依極性分層，香蕉皮 40°C 減壓濃縮甲醇-正

丁醇區分層萃取物增進 79.15% 多巴色素之生成，而 -20°C 冷凍香蕉皮 40°C 減

壓濃縮甲醇-正丁醇區分層萃取物降低 53.74% 多巴色素生成。-20°C 冷凍處理香

蕉皮甲醇-正丁醇區分層萃取物內之化合物可能是造成酪胺酸酶催化生成多巴色素

量變化的原因，而化合物成分需進一步鑑定分析。 

 

	
  

	
  

關鍵字：香蕉皮、酪胺酸酶、多巴色素、不競爭型抑制動力學、液液萃取區分	
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  Abstract 

     Banana (Musa sapeintum L.) is a perennial herbaceous plant of the family 

Musaceae and genus Musa, and it is an important cash crop in Taiwan. Banana peel, 

which accounts for about 40% of the total weight of banana fruit, is the by-product of 

the banana processing and agricultural industry. The peels are often used as feed and 

fertilizer. Previous studies have shown that banana peel is rich in functional compounds. 

However, due to its high nitrogen and phosphorus content, and high water content, this 

by-product is becoming a burden to environment. In this study, banana peel and frozen 

banana peel were used as materials for water and methanol extraction, which include 

concentration at 40° C or 70° C, to obtain six different extracts. The colorimetric 

detection of Dopachrome producing capacity is use to evaluate the effect of tyrosinase 

activity of six samples. The results showed that banana peel methanol extract with 

concentration 8 mg/mL which concentrated at 40°C displayed 69.75% higher in the 

dopachrome production. Banana peel methanol extract with concentration 8 mg/mL 

which concentrated at 70°C displayed 9.15% higher in the dopachrome production. 

Frozen banana peel methanol extract with concentration 8 mg/mL which concentrated at 

40°C reduced 24.36% of dopachrome production, and with the same concentration 

which concentrate at 70°C reduced 48.41% dopachrome production of the same 

concentration. Therefore, frozen banana peel is found the inhibitory activity to 

tyrosinase, and it is uncompetitive inhibitor to tyrosinase. After liquid-liquid partition 

by organic solvents, butanol fraction of banana peel methanol extract concentrated at 

40°C has 79.15% higher in dopachrome production, and butanol fraction of frozen 

banana peel methanol extract concentrated at 40°C reduced 53.74% dopachrome 
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production. The compounds in the butanol fraction of frozen banana peel methanol 

extracts concentrated at 40°C may cause changes in the production of dopachrome, 

which need to be further identified. 

 

 

Keywords: Banana peel, tyrosinase, dopachrome, uncompetitive inhibition kinetics, 

liquid-liquid partition  
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第一章、前言 	
  

    酵素性褐變造成農、漁產品之品質劣變及營養價值降低；在人體中則造成黑

色素之生成，不正常之黑色素累積會造成美觀上的問題。催化酵素性褐變的主要

酵素為酪胺酸酶，又稱為多酚氧化酶，具有單酚酶活性及二酚酶活性，催化兩種

反應，分別為酪胺酸及 Dopa為基質之氧化反應。若能抑制酪胺酸酶之反應，則能

抑制農產品中之酵素性褐變或作可為皮膚美白之商品，各種來源之酪胺酸酶抑制

劑已漸漸被開發。 

    香蕉，Musa sapientum L.又稱甘蕉、芭蕉及芎蕉，英文名為 Banana、Common 

Banana、Sweet Banana。為台灣重要之經濟作物，是截至目前為止外銷數量最多的

生鮮農產品。近年外銷量雖已逐漸減少，每年香蕉之栽種面積仍維持在一萬至一

萬五千公頃，為台灣大宗栽培果品。產生之相應廢棄物，包括香蕉之假莖、蕉葉

及香蕉皮，常被蕉農作為家禽、家畜之飼料。香蕉皮具多種抗氧化物質如維生素 C、

酚類物質、類胡蘿蔔素、多巴胺，然而其中富含水分及氮、磷容易造成微生物滋

生。本研究以冷凍保存香蕉皮並藉由其中之抗氧化物質，測試其對酪胺酸酶活性

之影響，是否為一潛在之酪胺酸酶抑制劑。此外香蕉常因供需失衡而導致蕉價驟

跌，亦為挑選香蕉作為試驗材料之原因，希望提升香蕉之經濟價值和廢棄物利用

性及附加價值。  
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第二章、文獻回顧  

第一節、  香蕉  

一、簡介  

香蕉學名為 Musa sapientum L.，英文名為 banana，屬於芭蕉科 (Musaceae) 芭

蕉屬 (Eumusa) 草本植物，盛產於中南美洲、非洲及亞洲之赤道兩旁熱帶、亞熱帶

地區。 

香蕉在國際市場上被歸類為最受歡迎的水果之一；在國際貿易市場上，為僅

次於柑橘類的第二大宗重要果品。台灣在民國五十年代，因大量外銷香蕉，外銷

量曾高居世界第四名，且台灣的香蕉具有獨特的風味，因此得到了「香蕉王國」

的美稱。香蕉栽種於中南部各縣市，南投縣、屏東縣及嘉義縣尤其為主要產區，

此外花東一帶也有少量種植。經濟栽培品種有北蕉、仙人蕉、台蕉 1 號、台蕉 2

號及寶島蕉，又以北蕉及寶島蕉占國內香蕉種植品種之大宗。各品種間的蕉果形

態差異不大，然植株高度及蕉果產量則有顯著性差異。近十年來，每年香蕉之種

植面積約為 10000公頃（圖一），仍是台灣大宗栽種之果品（康，1992；農業統計

年報，101年；台灣農家要覽，2005）。 

 
圖一、香蕉近十年栽種面積 

Fig. 1. The planting area of banana in recent ten years. （台灣農糧署公務統計，2013） 
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香 蕉 皮 佔 香 蕉 的 總 重 量 約 30-40% (Anhwange et al., 2008 ； 

González-Montelongo et al., 2010)，在香蕉加工產業中是最主要的廢棄物，由於富

含氮磷及水分，易造成微生物滋生，成為一嚴重之環境問題 (González-Montelongo 

et al., 2010)。 

二、香蕉皮中機能性成分  

1. 抗氧化物質 

香蕉生長在陽光強烈的炎熱熱帶、亞熱帶地區，此環境下將造成脂質的過氧

化，因此香蕉富含抗氧化物以對抗過氧化因子、保護自身（表一）（圖二）(Kanazawa 

and Sakakibara, 2000)。 

1.1維生素 C 

維生素C為一不飽和之五元環內酯，除了包含在環酯鍵內的羧基碳外每一個碳

都與一個羥基鍵結。在細胞內為最重要之水溶性抗氧化物，能有效清除活性氧族，

如O2
-、OH‧．、超氧化物及單態氧 (Halliwell, 1996)。 

每100 g香蕉皮中約含有10 mg之抗壞血酸 (Kanazawa and Sakakibara, 2000)。 

1.2酚類化合物 

酚類化合物為植物中之次級代謝物，其基本結構為一羥基化芳香環，又據其

羥基位置可分為酚酸類 (phenolic acid)、類黃酮 (flavonoid)、二苯乙烯 (stilbene)

和木質素 (lignin) (Karakaya, 2004)。酚類化合物具有還原劑特性，能作為氫原子、

電子提供者，有自由基清除活性；並具有螯合金屬的能力，可抑制金屬催化之自

由基形成 (Rice-Evans et al., 1997)。 

香蕉皮中的酚類化合物含量為 0.9 -3.0 g/DW (Nguyen et al., 2003 ；Someya et 

al., 2002)，包括兒茶素 (catechin)、木質素、鞣質 (tannins) 及花青素中的翠雀花

素 (delphinidin) 和矢車菊素 (cyaniding) (Someya et al., 2002；Wall, 2006；Lim et al., 
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2007；González-Montelongo et al., 2010)。其中兒茶素類的沒食子兒茶精 

(gallocatechin) 含量為 160 mg/100 g (Someya et al., 2002)。 

1.3 類胡蘿蔔素 

類胡蘿蔔素是世界上最廣泛的色素，由四十個碳組成的含共軛雙鍵多烯結構。

在植物組織中主要扮演光合作用和光保護作用，為一脂溶性抗氧化物，可捕捉受

激之單態氧 (Krinsky, 1989)，清除超氧化物。此外能有效的去活化自由基和單態氧

產生過程中的受激發之感光分子 (Truscott, 1990, Young and Lowe, 2001)。 

每 1 g香蕉皮中類胡蘿蔔素含量為 3-4 µg，已被鑑定出其中含有 β-胡蘿蔔素、

α-胡蘿蔔素、堇菜黃質 (violaxanthin)、異堇黃質 (auroxanthin)、新黃質 (neoxanthin)、

葉黃素 (leutein)、異葉黃素 (isoleutein)、β-隱黃素 (β-cryptoxanthin) 及 α-隱黃素

(α-cryptoxanthin)(Subagio et al., 1996)。 

1.4 植物固醇 

植物固醇又名甾醇 (sterol)，為類固醇之含羥基衍生物，屬非極性之脂質，有

三個六碳環和一個五碳環鍵結在脂肪鍊上，能與脂質自由基迅速作用，使其相對

穩定，中斷三酸甘油酯的自身氧化連鎖反應，為一有效的抗氧化物質。而最有效

之抗氧化作用起因於烯丙基上未受立體阻礙之氫原子的存在，使甾醇相對快速產

生自由基，當自由基因此產生可以異構化為相對穩定之三級自由基 (Gordon and 

Magos, 1982)。 

香蕉皮中含有固醇及三萜，包括 β-穀甾醇 (β-sitosterol)、豆固醇 (stigmasterol)、

菜油甾醇 (campesterol)、環桉烯醇 (cycloeucalenol)、環木鳳梨烯醇 

(cycloartenol)及 24-亞甲基環木菠蘿醇  (24-methylene cycloartanol)(Knapp and 

Micholas, 1969)。 
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1.5多巴胺 

多巴胺在人體為一神經傳導物質，為兒茶酚胺類 (catecholamaines)，具有鄰苯

二酚之結構。由於其結構上在酚環的 1,2位置上有羥基，且支鍊為一提供電子之胺

基，因此具有還原能力並能清除活性氧族，如：超氧陰離子及氫氧自由基 (Yen and 

Hsieh, 1997)，抗氧化力優於類黃酮及防止油脂氧化酸敗之食品添加物—丁基羥基

甲氧苯  (butylated hydroxyl-anisole ， BHA)、二丁基羥基甲苯  (butylated 

hydroxytoluene，BHT)，其抗氧化力類似於強抗氧化物質—抗壞血酸。每 100 g香

蕉皮中含有 80-560 mg多巴胺 (Kanazawa and Sakakibara, 2000)。 

2. 膳食纖維 

     香蕉皮富含膳食纖維，占香蕉皮乾重約 50% (Hpaai Emaga et al., 2007)。膳食

纖維在通過人體消化系統時無法被消化，不會提供顯著的養分或熱量，主要由水

溶性纖維 (soluble fiber) 及非水溶性纖維 (insoluble fiber) 組成。水溶性膳食纖維

包括果膠 (pectins) 及膠類 (gums) 等，非水溶性纖維包含纖維素、木質素、和一

些半纖維素 (Thebaudin and Lefebvre, 1997)。水溶性纖維能降低血清中總膽固醇濃

度；非水溶性纖可增加糞便體積，降低罹患大腸癌的風險 (Burkitt et al., 1974；

Kelsey, 1978)。 

3. 多元不飽和脂肪酸 

香蕉皮中之脂肪酸主要是亞麻油酸  (linoleic acid) 和 α-次亞麻油酸 

(α-linolenic acid)，即使在不同香蕉的成熟階段，兩者合計量超過香蕉皮中脂肪酸

含量之 40% (42.1-52.2%) （表二）(Happi Emaga et al., 2007)。亞麻油酸對血脂及

降低血壓、血清中膽固醇都具有利的作用 (Ramadan and Mörsel, 2002)；而 α-次亞

麻油酸可降低動脈受損和降低心臟疾病 (Simopoulos, 1999)。 
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表一、香蕉皮與果肉中不同成熟階段之抗氧化植物化學成分含量 

Table 1. Levels of Antioxidative Phytochemicals in Banana at Various Ripening Stages. 

 

(Kanazawa and Sakakibara, 2000) 
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圖二、香蕉中分離出之植物化學成分結構 

Fig. 2. Structures of some phytochemicals isolated from Musa sapientum.  

(Imam and Akter, 2011) 
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表二、香蕉皮不

同成熟時期之脂

肪酸組成	
 

Table 2. Fatty 

acid (% of total 

FA content) 

composition in 

the fruit peels of 

different varieties 

and maturation 

stages   (Happi 

Emaga et al., 

2007) 
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三、香蕉功效  

     香蕉果肉在傳統上應用於腹瀉、下痢、腸道病變、潰瘍性結腸炎、糖尿病、

口炎性腹瀉、尿毒症、腎炎、痛風、高血壓及心血管疾病 (Imam and Akter, 2011)，

在非洲也與美人蕉 (Canna indica L. var. speciosa) 搭配使用作為經血過多的治療 

(Okoli et al., 2007)。在動物試驗中，香蕉因富含果膠而具有止瀉、抗胃潰瘍等功效 

(Goel and Sairam, 2000)，此外香蕉也有抗高血壓 (Perfumi et al., 2004)、降低血糖 

(Alarcon-Aguilara et al., 1998)、膽固醇、三酸甘油酯 (Gomathy et al., 1989)，防止

粥狀動脈硬化 (Saraswathi and Gnanam, 1997)，促進傷口癒合 (Agarwal et al., 2009) 

等功效，細胞試驗則顯示具有抗過敏活性 (Tewtrakul et al., 2008)。而研究顯示香

蕉皮對葡萄球菌屬 (Staphylococcus)、假單孢菌屬 (Pseudomonas) 具有抗菌活性 

(Alisi et al., 2008)，而富含皂素、類黃酮、類萜，故可作為利尿劑 (Jain et al., 2007；

Chodera et al., 1991)。 

四、  香蕉皮其他應用  

     香蕉皮可用來生產生物質 (Essien et al., 2002)、蛋白質 (Chung and Meyers, 

1979)、酒精 (Tewari et al., 1986；Hammond et al., 1996)、甲烷 (Gunaseelan et al., 

2004；Bardiya et al., 1996)、果膠 (Emaga et al., 2008) 和酵素，如 α-澱粉酶 

(α-amylase)(Krishna and Chandrasekaran, 1996)、半纖維水解酶  (hemicellulase) 

(Medeiros et al., 2000)、纖維水解酶 (cellulase)(Krishna, 1999)。此外亦可用來作為

家畜飼料 (Onwuka et al., 1997) 或是水質的淨化，不僅能吸附微量之金屬離子如銅

離子 (Cu2+)、鋅離子 (Zn2+)、鈷離子 (Co2+)、鎳離子 (Ni2+)、鉛離子 (Pb2+)，也能

吸附染劑如甲基橙  (methyl orange )、甲基藍  (methylene blue)、羅丹明  B 
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(Rhodamine B )、剛果紅 (Congo red)、甲基紫 (methyl violet) 及胺基黑10B ( amido 

black 10B)(Annadurai et al., 2002)。
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五、  香蕉之凍害  

    香蕉屬於熱帶性水果，為對低溫非常敏感類之作物，發生寒害 (chilling injury) 

的臨界溫度在 11.5-13°C，相較其他亞熱帶、溫帶性園產品來得高，只要短時間接

觸低溫就會產生寒害徵狀。香蕉在綠熟時接觸低溫，其徵狀包括果皮呈現灰色、

暗黃色，若持續接觸更低之溫度，果皮顏色則會轉為深褐色或黑色，且在移入室

溫後仍無法正常後熟 (Wardlaw, 1961)。成熟果實較綠熟果對低溫更加敏感。造成

寒害之生理機制主要為細胞膜脂質組成分因為低溫的影響發生物理性變化使細胞

膜通透性改變；或低溫造成細胞生理代謝中之關鍵酵素活性降低等原因，影響細

胞正常代謝，造成細胞的傷害 (Lyons, 1973)。 

    凍害 (freezing injury) 是由於園產品接觸到結冰點 (freezing point) 以下之溫

度，冰晶在組織中形成所造成，影響園產品結冰點的因素包含品種（表三）、地區

和生長條件等 (McColloch, 1953；Whiteman, 1957)。凍害病徵一般為使園產品呈現

水浸狀 (water-soaked) 之外表。當遇到低於凍結點的溫度時，由於細胞間隙的水

分率先凍結，造成細胞內水勢相對較高而向細胞外流，使得細胞間隙之冰晶漸大，

破壞細胞膜，令細胞崩解。而在解凍之後，細胞內隔室遭到破壞，各種水解酵素

及氧化酵素釋出，如多酚氧化酶與酚類反應聚合成多酚類，造成組織變色壞死，

表皮不再堅硬呈現糊狀 (Mazur, 1969；Mayer, 2006)。 
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表三、新鮮水果蔬菜對凍害之敏感度	
 

Table 3. Susceptibility of fresh fruits and vegetables to freezing injury. 

Most susceptible Moderately susceptible Least susceptible 

Apricots Apples Beets 

Asparagus Broccoli Brussels sprouts 

Avocados Carrots Cabbage, mature and savory 

Bananas  Cauliflower Dates 

Beans, snap Celery Kale 

Berries (except cranberries) Cranberries Kohlrabi 

Cucumbers Grapefruit Parsnips 

Eggplant Grapes Salsify 

Lemons Onion (dry) Turnips 

Lettuce Oranges  

Limes Parsley  

Okra Pears  

Peaches Peas  

Peppers, sweet Radishes  

Plums Spinach  

Potatoes Squash, Winter  

Squash, Summer   

Sweetpotatoes   

Tomatoes   

(Wang, 2004)
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第二節、  酪胺酸酶 Tyrosinase 

一、  簡介      

      酪胺酸酶 (EC 1.14.18.1) 又稱多酚氧化酶 (polyphenol oxidase)，參與黑色素 

(melanin pigment) 之生合成，廣泛存在於動植物體、細菌、真菌中，不同生物體

之酪胺酸酶具不同特性（表四）(Pawelek and Körner, 1982；Mayer, 1987)。酪胺酸

酶由三個蛋白結構區域 (domain) 組成，中心結構區域有兩個銅離子結合位，兩個

銅離子各與活性位中的三個組胺酸 (Histidine) 結合（圖三），並能與氧分子和酚類

基質反應 (Jackman et al., 1991)。 

    依酪胺酸酶之雙核銅離子活性中心之不同結構又分為氧化態 (Oxy tyrosinase, 

Eoxy)、還原態 (Met tyrosinase, Emet) 和脫氧態 (Deoxy tyrosinase, Edeoxy)。氧化態活

性中心有外源氧分子結合作為過氧化物並橋接兩個二價銅離子 (Solomon and 

Lowery, 1993)，由於氧分子之間的氧氧鍵容易斷裂因此對於生物功能極為重要，

能與單酚 (monophenol) 和鄰苯二酚 (o-diphenol) 等基質作用 (Eickman et al., 

1979)；還原態活性中心類似於氧化態，同樣具有兩個銅離子，然而與銅離子結合

的是氫氧化物而非過氧化物，為酪胺酸酶之靜止期 (resting form)，可經由加入過

氧化物轉化為氧化態，而當過氧化物損失後則衰變回還原態，純化後的酪胺酸酶

由 85%的還原態及 15%的氧化態所組成 (Himmelwright et al., 1980)；脫氧態活性

中心則由兩個一價銅離子組成（圖四） (Kubowitz, 1938)。 

      黑色素 (melanin) 為最廣泛分佈於細菌、真菌、植物及動物中的色素之一。

黑色素為一群多酚類生物聚合物 (heterogeneous polyphenol-like)，其顏色分佈由黃

色至黑色 (Prota ,1988)。黑色素生合成可自暴露於空氣中的蘋果、馬鈴薯或香蕉之
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切面觀察得 (Körner and Pawelek, 1982)。而哺乳類動物中由位在表皮基底層之黑色

素細胞 (melanocyte) 分泌的黑色素，能減少紫外光對皮膚所造成之傷害 (Hill et 

al., 1991)，而其分佈與含量則是決定皮膚、毛髮及眼球顏色的重要因素 (Quevedo et 

al., 1987)。酪胺酸酶催化黑色素合成過程中單酚氧化步驟之酪胺酸 (tyrosine) 羥基

化  (hydroxylation) 及 二 酚 氧 化 步 驟 之 3,4- 二 羥 苯 丙 胺 酸 

(3,5-dihydroxyphenylalanine, L-DOPA) 氧化為多巴醌 (o-dopaquinone)，此二反應皆

需氧分子參與 (Lerch, 1982)。多巴醌在水溶液為不穩定之反應中間產物，會快速

經由非酵素性環化形成無色多巴色素 (leukodopachrome)，再由另一多巴醌分子的

非酵素性氧化產生多巴色素 (dopachrome)，而該多巴醌分子則還原成 L-DOPA（圖

五）。接著經由一系列自發性化學反應形成黑色素，黑色素分為兩種形態，分別為

呈現黑褐色之真黑色素 (eumelanin) 及黃色及紅棕色之褐黑色素 (pheomelanin) 

(Lerner and Fitzpatrick, 1950)。 
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表四、各種酪胺酸酶之特性 

Table 4. Properties of various tyrosinases. 

(Kim and Uyama, 2005) 
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圖三、酪胺酸酶活性中心的雙核銅中心結構	
 

Fig. 3. The structure of the active center containing Cu of tyrosinase.   
(陳和宋，2006) 

 

圖四、酪胺酸酶催化單酚羥化及鄰苯二酚之氧化的循環	
 

Fig. 4. Catalytic cycles of the hydroxylation of monophenol and oxidation of o-diphenol 

to o-quinone by tyrosinase.                              

(Kim and Uyama, 2005) 
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圖五、黑色素之生合成途徑 

Fig. 5. Biosynthetic pathway of melanin.                      

(Kim and Uyama, 2005) 
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二、  酪胺酸酶抑制劑  

    截至目前為止，已發現許多不論是天然來源，如植物多酚類、醛類抑或是真

菌代謝物（圖六），或人工合成之酪胺酸酶抑制劑（圖七），能抑制單酚酶、二酚

酶或同時抑制兩者之活性。 

1. 機制 

酪胺酸酶抑制劑的作用機制可以歸納為： 

A. 減少多巴醌的生成：利用其強還原劑之特性，將多巴醌還原成多巴，進而降

低多巴色素及黑色素的生成，如抗壞血酸及半胱胺酸（圖八）(Friedman, 

1996)。 

B. 清除多巴醌：藉由與多巴醌反應生成無色產物，在多巴醌清除劑耗盡前可減

緩黑色素之生成，如含硫化合物、亞硫酸鹽。 

C. 與基質競爭酪胺酸酶：此類抑制劑利用結構與酪胺酸酶之基質酪胺酸、多巴

相似，而與之競爭酪胺酸酶，若其親和性較強則阻礙多巴色素的生成，減少

黑色素之生成，如苯酚或兒茶酚衍生物 (Notsu et al., 2002)。 

D. 非專一性之酪胺酸酶失活劑：利用酸或鹼使酵素變性、失活，如檸檬酸 (citric 

acid)、蘋果酸 (malic acid)。 

E. 專一性之酪胺酸酶失活劑：此類抑制劑類似於酪胺酸酶之基質，可與酪胺酸

酶形成共價鍵，而使酵素在催化反應時發生不可逆的鈍化情形。 

F. 專一性之酪胺酸酶抑制劑：此類抑制劑透過與酪胺酸酶可逆性結合，以降低
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酪胺酸酶之催化功能 (李，2013)。 

     雖然上述六種機制均能抑制酪胺酸酶活性，然而只有專一性之酪胺酸酶失活

劑及專一性之酪胺酸酶抑制劑可以直接作用於酪胺酸酶，抑制效果較其他種間接

作用於酪胺酸酶之抑制機制強。而酪胺酸酶抑制劑又根據抑制類型可分為競爭型 

(competitive)、非競爭型 (noncompetitive)、不競爭型 (uncompetitive) 及混合型 

(mixed-type) 抑制劑。 

     競爭型抑制劑通常為一會與基質競爭相同的酵素結合位之物質，並與自由的

酵素結合使基質無法與酵素結合。競爭型抑制劑有銅離子螯合劑、非代謝性取代

物或是基質之衍生物，如槲皮素 (quercetin)、表沒食子兒茶素 (epigallocatechin, 

EGC)、表兒茶素沒食子酸酯 (epicatechin gallate, ECG) 等 (Kim and Uyama, 2005)。

不競爭型抑制劑只能與已和基質結合的酵素複合體結合，如蘑菇胺酸 

((β-N-(γ-l(+)-glutamyl)-4-hydroxymethylphenylhydrazine, agaritine) 在以 L-Dopa 為

基質時為不競爭型之抑制 (Espín et al., 1998)。混合型（競爭型與不競爭型之混合）

抑制劑不僅可與自由的酵素結合亦可與酵素-基質複合體結合，然而對於自由酵素

和酵素-基質複合體結合之平衡常數是不相同的，如光甘草素 (glabrene) 及異甘草

素 (isoliquiritigenin)。此外非競爭型抑制劑可稱為是混合型抑制劑的特例，可與自

由酵素和酵素-基質複合體結合，且對於兩者結合之平衡常數是相同的（圖九），如

茴香醛 (anisaldehyde)、肉桂醛 (cinnamaldehyde)、枯茗醛 (cuminaldehyde) 及阿魏

酸 (ferulic acid) 等（表五）(Lin et al., 2008；Chang, 2009)。 
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圖六、天然來源之酪胺酸酶抑制劑結構 

Fig. 6. Structures of tyrosinase inhibitors from natural sources. 

(Kim and Uyama, 2005) 
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圖七、人工合成及天然化合物衍生物之酪胺酸酶抑制劑結構	
 

Fig. 7. Structures of tyrosinase inhibitors from synthetic sources and derivatives of 

natural compounds.                                   

(Kim and Uyama, 2005) 

 

圖八、半胱胺酸及抗壞血酸還原多巴醌以抑制酪胺酸酶之酵素性褐變	
 

Fig. 8. Inhibition of tyrosinase-catalyzed enzymatic browning by trapping the 

dopaquinone intermediate with cysteine or ascorbic acid. 

(Friedman, 1996) 
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圖九、可逆性抑制劑作用機制	
 

Fig. 9. Action mechanism of reversible inhibitors. E, S, I, and P are the enzyme, 

substrate, inhibitor, and product, respectively; ES is the enzyme-substrate complex, and 

EI and ESI are the enzyme-inhibitor and enzyme-substrate-inhibitor complexes, 

respectively. 

(Chang, 2009) 
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2. 酪胺酸酶抑制劑之應用 

2.1. 農業及食品 

    食品成分中的胺、胺基酸、胜肽與醌類的胺羰反應 (Amino-carbonyl) 容易造

成酵素性褐變 (enzymic browning)。酵素性褐變在食品中占有重要的角色，產生茶

葉、咖啡、蘋果汁、無花果與葡萄乾的味道及顏色等。然而 在一般蔬果、海鮮中，

酵素性褐變為造成品質劣變的主要原因 (Martinez and Whitaker, 1995；Nirmal and 

Benjakul, 2009)，不僅造成顏色的改變也因為破壞必需胺基酸，降低消化性，並抑

制蛋白水解、糖解酵素而造成營養價值的降低，有毒物質可能相應產生，造成食

品安全性的降低 (Carpenter, 1981)。因此抑制造成酵素性褐變的酪胺酸酶為一重要

議題，常見方法為殺菁 (blanching)，藉由短時間加熱破壞酵素活性；另外亞硫酸

鹽類為強還原劑，也常用於防止農產品及甲殼類海鮮的酵素性褐變，然而亞硫酸

鹽類有健康上之疑慮，近期已有使用抗壞血酸取代 (Hsu et al., 1988)；亦有脫水使

酵素不活化、添加檸檬酸、蘋果酸、磷酸 (phosphoric acid)作為酸化劑，或金屬螯

合劑以螯合銅離子等方法使酪胺酸酶失去活性 (Santerre et al., 1988)。 

 

2.2 美妝及醫療 

    酪胺酸酶抑制劑由於對色素異常沉澱有預防的功效，因此在美妝及醫療界的

應用愈趨重要。酪胺酸酶抑制劑能降低黑色素生合成，並能用在與美白相關，如

雀斑形成之美妝產品上。在醫藥上，酪胺酸酶和其抑制劑為白斑症 (piebaldism)及

白化症 (albinism)的製藥目標。至今已有多種天然或合成之酪胺酸酶抑制劑被報導，
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然而因為安全問題，只有少數被作為皮膚美白劑。近來熊果素 (arbutin) 和蘆薈苦

素 (aloesin) 由於可以抑制酪胺酸酶，而被用來作為美妝工業的皮膚白化劑，熊果

素為競爭型抑制，而蘆薈苦素為非競爭型抑制，兩者同時作用可達到協同作用，

並能降低對相同抑制效果的劑量而減少副作用 (Jin et al., 1999)。此外常見之美白

成分尚有對苯二酚 (hydroquinone)、維生素C、麴酸 (kojic acid) 等。然而現今已

有研究指出，有些成分如麴酸或對苯二酚會對人體造成皮膚性過敏或皮膚炎、紅

斑、灼傷甚至白斑症等副作用，因此目前研究偏好自植物中萃取出替代性之淡化

黑色素化合物（表六）(Zhu et al., 2008)，衛生福利部食品藥物管理署也公佈部分

美白成分及其濃度限制，如表七。 

 

2.3. 殺蟲劑 

     多酚氧化酶普遍存在於昆蟲中，參與昆蟲脫皮時鞣化過程之重要反應。阻斷

昆蟲體內生物合成途徑為新式殺蟲劑之目標，因此酪胺酸酶抑制劑具有發展成新

式生物殺蟲劑的潛力 (張，1993)。 
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表五、天然來源化合物酪胺酸酶抑制活性之簡介 

Table 5. Summary of tyrosinase inhibitory activity of compounds from natural sources. 

 

(Kim and Uyama, 2005) 
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表六、植物萃取之美白成分活性 

Table 6. Overview of botanical extracts with depigmenting activity. 

 

(Zhu et al., 2008) 
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表七、衛生署公佈之美白成分及規定濃度 

Table 7. The skin-whitening agents and prescribed concentration published by TFDA. 
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第三章、材料與方法  

第一節、  實驗目的      

    基於香蕉皮中富含多種抗氧化物質，本研究探討冷凍處理香蕉皮水萃取物及

甲醇萃取物，是否具有酪胺酸酶抑制能力，期望能增加廢棄物的利用性。然發現

香蕉皮及冷凍處理組甲醇粗萃取物兩者對酪胺酸酶活性有相反之影響，希望藉由

分離純化及成分分析，探討香蕉皮萃取物中造成酪胺酸酶活性差異之成分。 

第二節、  實驗架構  

 
圖十、實驗架構	
 

Fig. 10. The scheme of this study. 

 

 

 

 

 

 



	
  

	
   29 

第三節、  香蕉皮以不同溶劑萃取及區分層之製備  

一、  材料萃取前製備  

[材料] 

1. 實驗材料 

    實驗所使用之香蕉皮為購自好事多商場都樂 (Dole) 食品公司之台灣產香蕉，

採用全黃果色 (fully yellow) 成熟度之香蕉，去除果肉後使用。 

2. 設備與材料 

真空冷凍乾燥機 (MARTIN CHRIST GmbH, Germany) 

真空幫浦 (Edwards Co., USA.) 

均質機 (Osterizer, Sunbeam Products, Inc., US) 

純水製造裝置 (Merck, Germany) 

 

[方法] 

    材料分為兩組，一組為香蕉皮於-20°C冰箱放置一星期後進行冷凍乾燥後以均

質機粉碎。另一組為香蕉皮直接置於冷凍乾燥機中冷凍乾燥後，以均質機粉碎。 

 

二、  材料萃取  

[材料] 

1. 藥品與試劑 

Methanol (Avantor performance Materials, Inc.) 

2. 設備與器材 

真空冷凍乾燥機 (Martin Christ GmbH, Germany) 

真空幫浦 (Edwards Co., USA.) 
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恆溫培養箱 (Firstek Scientific Co., Ltd, Taiwan) 

Whatman No. 1、5 filter paper (Whatman Ltd, GE Healthcare, UK) 

減壓濃縮機 (Büchi, Switzerland) 

真空幫浦 (Vacuubrand GmbH, Germany) 

恆溫水浴槽 (Heidolph Instruments GmbH, Germany) 

 

[方法] 

    冷凍乾燥後之香蕉皮粉末加入 20倍體積 (w:v) 之不同溶劑：(1)甲醇 (2)去離

子水，於 25°C 震盪萃取 24 小時，萃取液經抽氣過濾去除不溶物。得到水萃取之

濾液則經冷凍乾燥去除水分；甲醇萃取之濾液再經減壓濃縮去除溶劑，分別使用

40°C及 70°C兩種減壓濃縮之溫度，並經冷凍乾燥完全去除溶劑。得到之香蕉皮、

冷凍香蕉皮甲醇及水粗萃物放置於-80°C冰箱保存備用。 

 

三、  製備香蕉皮萃取物區分層  

[材料] 

1. 藥品與試劑試劑 

Hexane (島久藥品株式會社) 

Ethyl acetate (ALPS CHEM ) 

Butanol (Scharlau Chemie S.A.) 

 

2. 設備與器材 

真空冷凍乾燥機 (Martin Christ GmbH, Germany) 

真空幫浦 (Edwards Co., USA.) 
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恆溫培養箱 (Firstek Scientific Co., Ltd, Taiwan) 

Whatman No. 1、5 filter paper (Whatman Ltd, GE Healthcare, UK) 

減壓濃縮機 (Büchi, Switzerland) 

真空幫浦 (Vacuubrand GmbH, Germany) 

恆溫水浴槽 (Heidolph Instruments GmbH, Germany) 

 

[方法] 

    甲醇萃取物乾燥後使用液液萃取的方式分為不同之區分層，將粗萃取物以 

1:10 (w: v) 回溶於去離子水中，於其中加入一半體積的己烷，搖一搖使均勻混合，

靜置待己烷層澄清後，取出己烷層，剩餘之水層再照上述方法重複以己烷萃取兩

次，合併己烷層，進行減壓濃縮去除溶劑。再將乙酸乙酯加入水層（乙酸乙酯與

水的體積比為 1:2）混合搖晃，靜置待乙酸乙酯層澄清後，取出乙酸乙酯層，又加

入乙酸乙酯重複區分兩次，合併乙酸乙酯層後減壓濃縮去除溶劑。正丁醇與水層

（體積比為 1:2）混合後搖晃，靜置待正丁醇層澄清後取出正丁醇層，進行三次液

液區分後，合併正丁醇層，得到正丁醇層及水層減壓濃縮去除溶劑。並將減壓濃

縮後的香蕉皮甲醇萃取物-己烷、甲醇萃取物-乙酸乙酯、甲醇萃取物-正丁醇、甲

醇萃取物-水層再經過冷凍乾燥完全去除水分後，放置於-80°C冰箱保存備用。 
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圖十一、香蕉皮萃取物製備方式 

Fig. 11. The preparation methods of banana peel extract. 

 

第四節、  樣品測試  

一、  體外酪胺酸酶活性試驗  

[材料] 

1. 藥品與試劑 

Mushroom tyrosinase (Sigma, U.S.A.) 

3,4-Dihydihyroxy-L-phenylalanine (L-Dopa)(Sigma, U.S.A.) 

Kojic acid (Sigma, U.S.A.) 

Potassium phosphate (KH2PO4)(J.T. Baker, U.S.A.) 

Potassium hydrogen phosphate (K2HPO4)(J.T. Baker, U.S.A.) 

2. 設備與器材 

電動多爪可調式微量分注器 (Eppendorf xplorer, Hamburg, Germany) 

光譜分析儀 (VersaMax Molecular Device Co., USA) 
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[方法] 

    參考 Masuda 等人 (Masuda et al.,2005) 與 Likhitwitayawuid 和 Sritularak 

(Likhitwitayawuid and Sritularak, 2001) 之試驗方法並作修改。首先將商品化之

mushroom tyrosinase 溶解於 50 mM potassium phosphate buffer，配製成 100 U/mL

之酵素溶液。將 40 µL待測樣品加入 40 µL mushroom tyrosinase (100 U/ml)，室溫

下反應十分鐘，再加入 40 µL 0.85 mM之 L-Dopa (potassium phosphate buffer)，避

光反應二十分鐘後，利用光譜分析儀測定在 475 nm下之吸光值。 

 

Tyrosinase inhibition (%) = 
  [(!!!)!(!!!)]

(!!!)
×100% 

A: 未加入樣品之 475 nm 下吸光值 

B: 未加入樣品及酵素之 475 nm下吸光值 

C: 加入樣品之 475 nm下吸光值 

D: 加入樣品然未加入酵素之 475 nm下吸光值 

 

二、  酵素抑制動力學  

1. 藥品與試劑 

Mushroom tyrosinase (Sigma, U.S.A.) 

3,4-Dihydihyroxy-L-phenylalanine (L-Dopa)(Sigma, U.S.A.) 

Kojic acid (Sigma, U.S.A.) 

Potassium phosphate (KH2PO4)(J.T. Baker, U.S.A.) 

Potassium hydrogen phosphate (K2HPO4)(J.T. Baker, U.S.A.) 
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2. 設備與器材 

電動多爪可調式微量分注器 (Eppendorf xplorer, Hamburg, Germany) 

光譜分析儀 (VersaMax Molecular Device Co., USA) 

 

[方法] 

    根據體外酪胺酸酶實驗找出樣品中抑制 50% 酵素活性之濃度，作為最適抑制

劑濃度。將 L-dopa以 potassium phosphate buffer 序列稀釋，取 40 µL mushroom 

tyrosinase (100 U/mL)，加入最適抑制濃度之樣品 10 µL中混合均勻後在室溫待其

反應 10分鐘，而空白組以 potassium phosphate buffer取代樣品。最後加入 L-Dopa

不同稀釋液濃度各 200 µL，避光反應 20分鐘後，利用光譜分析儀測定在 475 nm

下之吸光值。將所得的數據以基質倒數為 x 軸，而以吸光值的倒數為 y 軸，得

到雙倒數作圖。比較酵素動力學作圖和抑制劑的抑制動力學作圖推得抑制劑對酵

素之抑制機制。 

 

第五節、  香蕉皮萃取物成分分析  

一、  高效能液相層析儀  (HPLC) 分析香蕉皮萃取物  

[材料] 

1. 藥品與試劑 

分析級甲醇 (Aencore chemical Co., Ltd) 

2. 設備與器材 

純水製造裝置 (Merck, Germany) 

0.2 µm濾膜 (Pall Corp., USA) 
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高效能液相層析儀 

(a) 脫氣設備 (ERC Inc., Japan) 

(b) 幫浦 (Jasco Co., Tokyo, Japan) 

(c) 自動進樣器 (Jasco Co., Tokyo, Japan) 

(d) 烘箱 (Hipoint, Taiwan) 

(e) 偵測器(Shimadzu, Japan) 

(f) 儀器控制與資源分析軟體 (SISC 訊華，台灣) 

(g) 分析管柱：管柱型號：Reversed phase Agela Innoval C18 column (250 mm x 4 mm, 

i.d. and particle size 5 µm)(Bonna-Agela Technologies Inc., USA) 

 

[方法] 

參考Wen等人實驗所使用的條件 (Wen et al., 2005) 來做調整，本實驗使 

用逆向 C-18管 (reversed phase Macherey-Nagel C-18 column (250 mm x 4 mm, i.d. 

and particle size 5 µm)，移動相分別為甲醇 (A)；水 (B)。所有萃取物在分析前以

25% 甲醇回溶至 500 ppm，再經 0.2 µm filter過濾。 

 

高效液相層析儀 (HPLC) 參數設定 

管柱型號：Reversed phase Agela Innoval C18 coulumn (250 mm x 4 mm, i.d. and 

particle size 5 µm) 

流速：0.5 mL/min 

移動相： 

Solvent A：甲醇 

Solvent B：水 
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注入體積：100 µL 

Photodiode array (PDA): 200-400 nm。發現樣品於波長 254 nm、280 nm、330 nm下

有最大吸光值。 

梯度設定： 

 

Time (min) MeOH (%) H2O (%) 

0 25 75 

5 25 75 

10 30 70 

16 45 55 

26 100 0 

40 100 0 

50 25 75 

55 25 75 

 

二、  串聯式質譜儀  (ESI-MS/MS) 分析香蕉皮萃取物  

1. 串聯式質譜儀 (ESI-MS/MS)參數設定 

scan range: 50 – 500 m/z 

 sheath gas flow rate: 25 arb 

 aux gas flow rate: 12 arb 

 spray voltage: 3.5 kv 

 capillary temperature: 325 °C 

 capillary voltage: -35 V 
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第六節、統計分析  

    實驗數據以 SAS v 9.2版 (SAS Institute Inc., Cary, NY, USA)軟體執行統計分

析，以 one way ANOVA 判定有無差異性，並以鄧氏新多變預測法 (Duncan’s New 

Multiple Range Test) 檢定兩兩之間是否有顯著差異，以 p<0.05作為具顯著性差異

之標準。  
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第四章、結果與討論  

第一節、  萃取物之萃取率  

    蕉果重 135.13 ± 6.75 g，香蕉皮重 46.82±2.94 g佔蕉果重量 34.63 ±0.60%，與

文獻中香蕉皮佔蕉果重量 30-40%相符。經冷凍乾燥後，乾燥香蕉皮粉末為香蕉皮

重量之 10.62± 0.25%，-20°C冷凍處理香蕉皮粉末為香蕉皮重量之 10.49± 0.44%，

香蕉皮約含有九成的水分。香蕉皮粉末及 -20°C 冷凍處理香蕉皮粉末進行水萃取

和甲醇萃取，而甲醇萃取組又使用兩種減壓濃縮之溫度，一為 40°C，另一為 70°C。

水與甲醇均為常用之高極性萃取溶劑。水之極性高於甲醇，可萃取樣品中水溶性

物質，甲醇除了萃取出水溶性物質尚可萃出其他極性稍低之物質，如脂質。已有

研究顯示香蕉皮經甲醇萃取後可得極高之抗氧化活性 (González-Montelongo et al., 

2010)。 

    萃取率 (yield of extraction) 是指樣品經由萃取後，所得萃取物重量除以原本

樣品乾重。而植物材料的萃取效率  (extraction efficiency) 則是與液 -固萃取 

(liquid-solid extraction) 進行過程之條件有關，如樣品品種 (González-Paramás et al., 

2004)、樣品前製備、溶劑種類、固液相比 (liquid to solid ratio)、萃取過程之時間

及溫度等 (Spingno et al., 2007)。不同植物材料具有不同結構及組成上的差異，因

此當他們與溶劑結合時所造成的材料-溶劑系統 (material-solvent system) 之特性

是難以預測的 (Pinelo et al., 2005)。一般對於抗氧化物之萃取流程均在 20-50°C環

境下進行 ( Li et al., 2006)，萃取時間為三十分鐘至二十四小時 (Lafka et al., 2007；

Xu et al., 2008；Shui and Leong, 2006)。若在高溫下進行萃取，雖然會因為增進分

析物之擴散率及其於溶劑中之溶解率而促進萃取效率，然而高溫卻造成植物化學

成分 (phytochemicals) 的降解並因揮發而喪失；此外具有生物活性之物質將會與

植物材料中的其他物質發生反應，而影響萃取的進行 (Larrauri et al., 1997)。長時



	
  

	
   39 

間萃取雖然可以促進萃取效率，不過植物樣品中之抗氧化物質也隨時間跟溫度增

長而降解。 

    本實驗各萃取物採用之萃取流程均在 25°C下萃取二十四小時，符合文獻中提

及之抗氧化物最適萃取條件。即使過程中沒使用高溫萃取，然而其中有兩種萃取

物之製備是在萃取後使用 70°C的減壓濃縮溫度，因此有可能造成上述植物化學成

分降解、揮發或促進活性物質反應的發生。 

    萃取結果如表八所示，香蕉皮水萃取物 (BPW) 之萃取率為 19.00%，甲醇以

40°C減壓濃縮 (BP40M) 萃取率為 41.79%，70°C減壓濃縮組 (BP70M) 萃取率為

42.95%；冷凍處理香蕉皮水萃取物 (FBPW) 之萃取率為 25.30%，甲醇以 40°C

減壓濃縮 (FBP40M) 萃取率為 36.02%，70°C 減壓濃縮組 (FBP70M) 萃取率為

35.71%。結果顯示萃取率依溶劑不同而有所不同，且具有顯著性差異。香蕉皮和

冷凍處理香蕉皮萃取不論使用水或甲醇萃取，萃取率皆不相同，水萃取組冷凍處

理之香蕉皮萃取率較高，甲醇萃取組冷凍處理香蕉皮之萃取率較低。而甲醇萃取

組，不論是 40°C 或 70°C 減壓濃縮組，其萃取率均無顯著性差異，顯示無論是

否經過冷凍處理香蕉皮甲醇萃取率不受減壓濃縮溫度之影響。  
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表八、香蕉皮及冷凍香蕉皮之萃取率 

Table 8. Extraction yield of banana and frozen banana. 

Sample  Weight (g)                  Percentage (%) 

Banana peel  46.82±2.94  

Banana peel 

powder  
 4.98±0.26                       10.62±0.25 

Frozen banana 

peel1 powder 
 4.89±0.06 10.49±0.44 

Extract  Yield of extraction (%) 

  Banana peel Frozen banana peel 

water  19.00±3.12d (BPW) 25.30±1.44c (FBPW) 

 

methanol 

   

40°C 

concentration 

41.79±1.32a (BP40M) 36.02±2.11b (FBP40M) 

70°C 

concentration 

42.95±0.70a (BP70M) 35.71±1.96b (FBP70M) 

Yield of extraction was expressed as g extract /g (dried wt.) banana peel and frozen 

banana peel * 100%. 

Mean± SD (n=3) 
1Banana peel was frozen at -20 °C for 7 days. 

Symbols followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). 

BPW: Banana peel water extract 

FBPW: Frozen banana peel water extract 

BP40M: Banana peel methanol extract concentrated at 40°C 

FBP40M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 40°C 

BP70M: Banana peel methanol extract concentrated at 70°C 

FBP70M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 70°C 
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第二節、  體外酪胺酸酶活性試驗  

    酵素抑制模式與基質和抑制劑的結構有關 (Chen and Kubo, 2002)。本實驗中

採用 L-Dopa 作為酵素實驗中之基質，因此本實驗之酪胺酸酶抑制率是表示對二

酚酶之活性抑制 (Ritaro et al., 2006)。利用 L-Dopa被二酚酶氧化後生成多巴醌，

酵素催化之主要反應如下： 

 

          L-Dopa                         O-dopaquinone + H2O 

多巴醌再經過自發性化學反應形成多巴色素後，測量在 475 nm 之吸光值，得知

多巴色素產生的量 (Behbahani et al., 1993)，加入待測樣品組與空白組相比，若吸

光值降低則表示多巴色素的形成被抑制，代表該樣品具有抑制酪胺酸酶催化反應

之能力。天然萃取物之酪胺酸酶抑制試驗已有多篇文獻，然各實驗間採用之基質

濃度各不相同而難以比較，因此通常酪胺酸酶抑制實驗中會加入一廣為人知的酪

胺酸酶抑制劑—麴酸作為正對照組。 

    香蕉皮水萃及 40°C、 70°C減壓濃縮之甲醇萃取物與冷凍香蕉皮水萃及 40、

70°C 減壓濃縮之甲醇萃取物以 potassium phosphate buffer 回溶後，配製成 0.25、

0.5、1、2、4、8 mg/mL之濃度，與商品化之酪胺酸酶作用後，加入基質 L-Dopa

測試酪胺酸酶活性抑制百分比。 

    實驗結果顯示香蕉皮甲醇萃取物不論是 40°C (BP40M) 或 70°C (BP70M) 減

壓濃縮組均增進多巴色素之生成，並隨樣品處理濃度增加而增加，且 40°C 減壓

濃縮組較 70°C 減壓濃縮組更能促進多巴色素之生成，前者於 8 mg/mL 時較空白

O2 
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組增加 69.75% 之多巴色素生成量，而後者於 8 mg/mL 時則增加 19.04% 之多巴

色素生成量。冷凍處理香蕉皮甲醇萃取物不論是 40°C (FBP40M)或 70°C (FBP70M)

減壓濃縮組，均減少多巴色素生成的量，且隨樣品處理濃度增加而減少多巴色素

生成的量，推測此二樣品均可抑制酪胺酸酶之活性，70°C 減壓濃縮組較 40°C 減

壓濃縮組減少較多之多巴色素生成，前者於 8 mg/mL 時較空白組減少 48.41%多

巴色素之生成，後者於 8 mg/mL 時則減少 24.36% 之多巴色素生成量。水萃取物

組不論是否經過冷凍處理幾乎是不減少也不增加多巴色素之生成，且兩者不具有

顯著性差異（圖十二）。 

    雖然抑制酪胺酸酶活性之樣品—FBP40M、FBP70M，對酪胺酸酶的抑制百分

比與正對照組—麴酸仍有一段差距。然而香蕉皮甲醇萃取物經過冷凍處理過後，

由增進多巴色素之生成轉變為減少多巴色素之生成，為一值得探討之議題，後續

實驗採用香蕉皮及冷凍處理香蕉皮甲醇萃取物包括 BP40M、BP70M、FBP40M及

FBP70M 作進一步之成分分離實驗，並以測試酪胺酸酶活性作為實驗標的，以期

找出造成香蕉皮甲醇萃取物經過冷凍處理而改變多巴色素生成量之影響因子。 
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圖十二、不同處理條件之香蕉皮萃取物對酪胺酸酶活性之影響 

Fig. 12. Tyrosinase inhibitory activity of banana peel extracts by different treatment. 

The mean ± SE of three observations has been plotted. 

Symbols followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). 

BPW: Banana peel water extract 

FBPW: Frozen banana peel water extract 

BP40M: Banana peel methanol extract concentrated at 40°C 

FBP40M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 40°C 

BP70M: Banana peel methanol extract concentrated at 70°C 

FBP70M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 70°C 
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第三節、  酵素抑制動力學試驗  

     取冷凍香蕉皮40°C減壓濃縮甲醇萃取物 (FBP40M)約能抑制酪胺酸酶50%活

性之濃度，於不同濃度之 L-Dopa下測定酪胺酸酶活性，並利用繪製 

Lineweaver-Burk雙倒數作圖分別得到酪胺酸酶的雙倒數動力學作圖和抑制劑—冷

凍香蕉皮40°C減壓濃縮甲醇萃取物之雙倒數抑制動力學作圖。求得酪胺酸酶之 Km

和Vmax值分別為 0.23 mM與0.67 OD/min，在加入抑制劑後 Km 和 Vmax 值分別為 

0.10 mM 和0.29 OD/min，Km、Vmax 均較未加入抑制劑前變小，可推得冷凍香蕉

皮40°C減壓濃縮甲醇萃取物對酪胺酸酶之抑制為不競爭型 (uncompetitive) 之抑

制（圖十三）。 

    另取冷凍香蕉皮70°C減壓濃縮甲醇萃取物 (FBP70M) 約能抑制酪胺酸酶50%

活性之濃度，於含有不同濃度之  L-Dopa 下測定酪胺酸酶活性，並利用繪製 

Lineweaver-Burk 雙倒數作圖分別得到酪胺酸酶的酵素雙倒數動力學作圖和抑制

劑—冷凍香蕉皮 70°C 減壓濃縮甲醇萃取物之雙倒數抑制動力學作圖。求得酪胺

酸酶之Km和Vmax值分別為 0.40 mM 與0.77 OD/min，在加入抑制劑後 Km 和 

Vmax值分別為0.33 mM 和0.61 OD/min， Km 與 Vmax 在加入抑制劑後均變小，得

知冷凍香蕉皮70°C減壓濃縮甲醇萃取物對酪胺酸酶之抑制為不競爭型之抑制（圖

十四）。 
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  FBP40M 和 FBP70M 對酪胺酸酶催化以 L-Dopa 為基質的反應均為不競爭

型抑制，結果也顯示香蕉皮甲醇萃取物，經過高溫減壓濃縮，對酵素之抑制機制

不會產生影響。	
 

 

 

 

 

 
圖十三、冷凍香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇萃取物 (FBP40M) 

對酪胺酸酶之抑制動力學試驗 

Fig. 13. Lineweaver- Burk plots for inhibition of FBP40M on tyrosinase. 

Triple reciprocal plot for determining the Vmax and Km values of FBP40M  

FBP40M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 40°C 
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圖十四、冷凍香蕉皮 70°C減壓濃縮甲醇萃取物 (FBP70M) 

對酪胺酸酶之抑制動力學試驗 

Fig. 14. Lineweaver- Burk plots for inhibition of FBP70M on tyrosinase.  

Triple reciprocal plot for determining the Vmax and Km values of FBP40M  

FBP70M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 70°C 
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第四節、  香蕉皮甲醇萃取物之液液萃取區分      

     天然粗萃取物一般是由多種具有不同物理、化學性質之物質所組成極為複雜

的混合物，因此可利用不同的物化特性，將他們初步分離成不同的化學基團，並

根據相關文獻，預測在特定的萃取物中可能出現的化合物形式而找出適合的萃取

及分離方式。 

    一般植物樣品之醇類萃取物包含許多極性和中極性之物質。藉著共溶 

(cosolubility) 的特性，許多物質無法單獨溶解於甲醇或乙醇中，可以容易的被這些

溶劑萃取出來。 

    分離方式包括層析法、溶劑分層法及結晶技術等。在層析方法出現前，溶劑

分離和結晶分離早已被廣泛使用。溶劑分層法可以成功的應用在不同類別之天然

產物分離。液液萃取區分 (liquid-liquid partition)之方法主要是利用兩不互溶之溶劑 

(immiscible solvent)，由於物質的分佈與不同的分配系數 (partition coefficient) 有關，

也就是受溶質在兩不互溶之溶劑間於界面處達到平衡時的濃度比例所影響，因此

能有效的使物質分離。而植物天然產物最常用之方式為以有機溶劑照極性漸增的

方式依序分層萃取 (Craig, 1994)。 

    為了得知造成香蕉皮甲醇萃取物經過冷凍處理而使酪胺酸酶催化L-Dopa生成

多巴色素量的改變因素，因此進一步使用有機溶劑對 BP40M、BP70M、FBP40M

及 FBP70M樣品進行區分，以正己烷 (hexane)、乙酸乙酯 (ethyl acetate)、正丁醇 

(butanol) 及水依極性不同進行液液萃取區分。使用之有機溶劑極性高至低分別為：

水 > 正丁醇> 乙酸乙酯 > 正己烷 (He et al., 2002)。首先將甲醇粗萃取樣品溶於

去離子水中，使用正己烷與水進行香蕉皮萃取物液液萃取區分，得到之區分層包

含非極性或低極性物質，可能有油脂類、類固醇及葉綠素等。因此此過程又稱為

去脂 (defatting)。剩下之水層再與乙酸乙酯進行液液萃取區分，得到之區分層含中
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低極性之物質，如酚類、類黃酮、三萜類及可能帶有醣基之類固醇。最後將剩下

之水層與正丁醇進行液液萃取區分，得到之區分層含中高極性物質，如帶醣基酚

類、帶醣基類黃酮、帶醣基三萜類、帶醣基之固醇。而剩下的水層，經減壓濃縮

冷凍乾燥後，呈現粘性之膠狀，其中含高極性物質，如醣苷類、多醣類。然而應

用液液萃取區分的方式並非總是準確的方法，時常能發現物質在不同區分層重複

出現 (Takeda and Fatope, 1988)。 

    香蕉皮甲醇萃取物不論是 BP40M、BP70M、FBP40M或 FBP70M得到各區分

層之萃取率由高至低分別為：水層 > 正己烷層 > 正丁醇層 > 乙酸乙酯層（表九），

可能與香蕉皮甲醇萃取物中不同極性物質之含量不同相關。 

    得到 BP40M、BP70M、FBP40M及 FBP70M各分層萃取物後，接著進行酪胺

酸酶抑制試驗，測試各分層萃取物之多巴色素生成量。  
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表九、香蕉皮及冷凍處理組甲醇萃取物有機溶劑之區分層萃取率 

Table. 9. Extraction yield of banana peel and frozen banana peel by solvent partition. 

 BP40M BP70M FBP40M FBP70M 

Fraction     

Hexane 8.2±1.63 7.66±1.08 8.44±2.17 7.91±3.67 

Ethyl acetate 2.64±0.23 1.66±0.41 1.86±0.20 0.55±0.01 

Butanol 6.07±0.79 5.67±0.22 5.91±0.47 5.47±0.45 

Water 86.59±0.35 86.2±1.02 84.71±6.81 85.26±2.06 

Yield of extraction was expressed as g extract /g (dried wt.) banana peel and frozen 

banana peel * 100%. 

Mean± SD (n = 3) 

BPW: Banana peel water extract 

FBPW: Frozen banana peel water extract 

BP40M: Banana peel methanol extract concentrated at 40°C 

FBP40M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 40°C 

BP70M: Banana peel methanol extract concentrated at 70°C 

FBP70M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 70°C 
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第五節、  香蕉皮甲醇萃取物有機溶劑分層萃取物之體外酪胺酸酶活性試  

    將香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇萃取物 (BP40M)，經正己烷、乙酸乙酯、正丁醇

及水層分層後，以各層萃取物進行酪胺酸酶酵素抑制試驗。正己烷跟乙酸乙酯層

萃取物均較空白組減少多巴色素生成，且隨萃取物濃度增加而減少多巴色素之生

成，推測兩者均能抑制酪胺酸酶之活性。正己烷層萃取物在濃度為 8 mg/mL時，

較空白組減少 56.23%多巴色素之生成；乙酸乙酯層萃取物在濃度為 8 mg/mL時則

減少了 68.75%，兩者無顯著性差異。而正丁醇層跟水層萃取物皆較空白組增進多

巴色素之生成，且隨萃取物濃度增加而增進多巴色素之生成。正丁醇層較水層更

加增進多巴色素之生成，正丁醇層萃取物在濃度為 8 mg/mL 時，較空白組增加

79.15%之多巴色素生成；水層萃取物在相同濃度下，則增加 43.47%之多巴色素生

成（圖十四）。 

     香蕉皮 70°C減壓濃縮甲醇萃取物 (BP70M)經有機溶劑分層，各層萃取物進

行酪胺酸酶活性抑制試驗。正己烷及乙酸乙酯層萃取物均較空白組減少多巴色素

之生成，且隨萃取物濃度增加而減少多巴色素之生成，顯示兩者均抑制酪胺酸酶

之活性，正己烷層萃取物較乙酸乙酯層萃取物更能減少多巴色素之生成，正己烷

層萃取物在濃度為 8 mg/mL時，較空白組減少 50.32%多巴色素之生成；乙酸乙酯

層萃取物在濃度為 8 mg/mL時則減少 42.85%。正丁醇層萃取物則較空白組增進多

巴色素之生成，在濃度為 8 mg/mL時，能增進 47.94%多巴色素之生成。水層與空

白組相比則不增進或減少多巴色素之生成（圖十五）。BP70M與 BP40M相比，顯

示在萃取物製備過程中提高減壓濃縮溫度至 70°C，使水層萃取物由較空白組增進

多巴色素生成而變成不增進也不減少多巴色素之生成，可能是由於高溫減壓濃縮
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造成植物化學成分降解揮發或促進活性物質發生反應。水層中可能含高極性之物

質如醣類、多醣體等，文獻指出香蕉皮中含有葡萄糖、果糖、蔗糖及麥芽糖等 

(Chandraju et al., 2011)，醣類經過高溫加熱會發生非酵素型褐變，產生焦糖化之產

物 (caramelisation product)，焦糖化產物具有抗氧化活性 (Benjakul et al., 2005；

Manzocco et al., 2001)，因此影響酪胺酸酶催化生成多巴色素之反應。 

    冷凍香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇萃取物 (FBP40M)經有機溶劑分層，各分層萃

取物進行酪胺酸酶活性抑制試驗。正己烷、乙酸乙酯與正丁醇層之萃取物皆較空

白組減少多巴色素之生成，且隨萃取物濃度增加而減少多巴色素之生成，推測此

三分層萃取物能抑制酪胺酸酶之活性，正己烷層萃取物在濃度為 8 mg/mL時較空

白組減少 60.64%多巴色素之生成，乙酸乙酯層萃取物在同濃度下則減少 42.23%多

巴色素之生成，正丁醇層萃取物在同濃度下亦減少 53.74%多巴色素之生成。而水

層則不增進也不減少多巴色素之生成（圖十六）。FBP40M 與 BP40M 相比可發現

經冷凍處理造成正丁醇層萃取物由較空白組增進成轉變為減少多巴色素之生成，

並造成水層萃取物由增進轉變為不增進也不減少多巴色素之生成。由於正丁醇層

中可能含有帶醣基之固醇、三萜、類黃酮、酚類，推測造成此現象之原因，可能

由於酪胺酸酶（多酚氧化酶）為一具廣泛專一性的酵素，香蕉皮內原有之酚類亦

為其基質，因此在酪胺酸酶酵素試驗時，被氧化成醌類形成黑色素而造成吸光值

的增加。而冷凍過程造成細胞間隙的冰晶生成，在處理樣品過程中，發生解凍，

造成細胞內隔室遭到破壞，各種水解酵素及氧化酵素釋出，如多酚氧化酶與酚類

反應使之聚合成多酚類，不再受酪胺酸酶氧化，因此不會較未加入樣品組增加 475 
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nm下之吸光值。此外經過多酚氧化酶催化反應之產物—黑色素 (Palmer, 1963；袁

等氏，2013；朱與陳，2011)，也具有抗氧化之功能 (Jacobson and Tinnell, 1993；

Jacobson et al., 1995；Wang et al., 2007)，因此可能具有抑制酪胺酸酶之活性。 

    冷凍香蕉皮 70°C 減壓濃縮甲醇萃取物 (FBP70M) 經有機溶劑分層，各層萃

取物進行酪胺酸酶活性抑制試驗。不論是正己烷、乙酸乙酯、正丁醇及水層各層

萃取物均較空白組減少多巴色素之生成，得知冷凍香蕉皮 70°C 減壓濃縮甲醇萃

取物之不同分層萃取物皆抑制酪胺酸酶活性，正己烷、乙酸乙酯、正丁醇及水層

各層萃取物在濃度於 8 mg/mL時分別較空白組降低 31.56%、58.06%、57.64% 及

41.06%之多巴生成（圖十七）。FBP70M 與 FBP40M 相比，顯示經過高溫減壓

濃縮，正己烷層之減少多巴生合成、抑制酪胺酸酶之能力有下降的現象，可能是

活性物質受到高溫的破壞，水層由不減少也不促進轉變減少多巴色素之生成，而

造成這個改變有可能是因為前述香蕉皮甲醇萃取物之水分層萃取物中富含醣類，

經由高溫減壓濃縮之後產生焦糖化產物，為一抗氧化物質，且能競爭型抑制以 

L-Dopa 作為基質的多酚氧化酶（酪胺酸酶）催化反應 (Lee and Lee, 1996)。 

    不同處理之香蕉皮甲醇萃取物，經由冷凍處理會造成正丁醇分層萃取物由增

進轉變為減少多巴色素之生成，並使水層萃取物由增進轉變為不增進也不減少多

巴色素之生成。而在萃取物製備過程中，若使用 70°C 減壓濃縮，會造成正己烷

分層萃取物的抑制酪胺酸酶活性降低，也會造成水層對多巴色素生成之影響。選

定冷凍處理造成多巴色素產量變化最大之正丁醇分層萃取物做進一步的成分分

析。 
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圖十五、香蕉皮 40°C 減壓濃縮甲醇萃取物	
 (BP40M) 有機溶劑分層萃取物	
 

對酪胺酸酶活性之影響	
 

Fig. 15. Tyrosinase inhibitory activity of different solvent fraction of BP40M. 

The mean ± SE of three observations has been plotted. 

Symbols followed by the same letter are not significantly different. 

BP40M: Banana peel methanol extract concentrated at 40°C 
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圖十六、香蕉皮	
 70°C 減壓濃縮甲醇萃取物 (BP70M) 有機溶劑分層萃取物	
 

對酪胺酸酶活性之影響	
 

Fig. 16. Tyrosinase inhibitory activity of different solvent fraction of BP70M. 

The mean ± SE of three observations has been plotted. 

Symbols followed by the same letter are not significantly different. 

BP70M: Banana peel methanol extract concentrated at 70°C 
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圖十七、冷凍香蕉皮 40°C 減壓濃縮甲醇萃取物	
 (FBP40M) 有機溶劑分層萃取物	
 

對酪胺酸酶活性之影響	
 

Fig. 17. Tyrosinase inhibitory activity of different solvent fraction of FBP40M. 

The mean ± SE of three observations has been plotted. 

FBP40M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 40°C 
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圖十八、冷凍香蕉皮 70°C減壓濃縮甲醇萃取物 (FBP70M) 有機溶劑分層萃取物 

對酪胺酸酶活性之影響 

Fig. 18. Tyrosinase inhibitory activity of different solvent fraction of FBP70M. 

The mean ± SE of three observations has been plotted. 

Symbols followed by the same letter are not significantly different. 

FBP70M: Frozen banana peel methanol extract concentrated at 70°C 

  



	
  

	
   57 

第六節、  香蕉皮萃取物成分分析  

1. 香蕉皮萃取物高效能液相層析圖譜 

    利用 HPLC-PDA偵測 200-400 nm下之吸收波峰，發現香蕉皮及冷凍香蕉皮

40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物於 254、280 與 330 nm下有最大吸光值，

於這三個波長下觀察香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物與冷凍處理

組經層析後之差異。發現在波長 254 nm下兩組樣品有波峰之差異，冷凍香蕉皮甲

醇—正丁醇分層萃取物於 13 分鐘處有一吸收高峰，而香蕉皮甲醇—正丁醇分層

萃取物則無。將此波峰收集後經減壓濃縮使用串聯式質譜儀分析，期望找出冷凍

處理造成香蕉皮甲醇萃取物正丁醇分層萃取物對酪胺酸酶活性影響之物質。  
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圖十九、香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇區分層萃取物之高效能液相層析在波

長 254、280、330 nm之圖譜 

Fig. 19. HPLC chromatogram of butanol fraction of BP40M at 254, 280, and 330 nm. 
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圖二十、冷凍香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇區分層萃取物之高效能液相層析

在波長 254、280、330 nm之圖譜 

Fig. 20. HPLC chromatogram of butanol fraction of FBP40M at 254, 280, and 330 nm. 
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2. 香蕉皮甲醇萃取物 ESI-MS/MS 之結果 

    收集冷凍香蕉皮40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物於 HPLC 層析圖譜

中 254 nm 波長下與香蕉皮40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物相異波峰之流

洗液，經減壓濃縮、冷凍乾燥後，使用串聯式質譜儀分析其成分，得到正電質量

訊號，化合物經電噴灑游離後可能為 [M-H]+ 或 [M-Na]+ m/z 437 （圖二十一），

與文獻中香蕉皮內已知化合物相比均不吻合，化合物結構仍需進一步鑑定。嘗試

直接將香蕉皮40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物及冷凍香蕉皮 40°C 減壓濃

縮甲醇—正丁醇分層萃取物復溶於  25% 甲醇水溶液中，以較靈敏之 

HPLC-PDA-MS 分析，254 nm 波長下之層析圖譜結果顯示，冷凍香蕉皮 40°C 減

壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物樣品於滯留時間約 14.7 分鐘處出現明顯波鋒（圖

二十二），因此檢視冷凍香蕉皮40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物樣品層析

圖譜中，滯留時間 14.7 分鐘之質譜偵測器訊號，負電模式下未測得明顯之質荷比

訊號；正電模式下則有明顯的訊號。化合物經電噴灑游離後可能為 [M-H]+ 或 

[M-Na]+ m/z 268（圖二十三），與文獻中香蕉皮內已知化合物相比均不吻合，化

合物結構仍需進一步鑑定。而未經過冷凍處理香蕉皮甲醇萃取物正丁醇分層萃取

物樣品於滯留時間約11分鐘處出現明顯波鋒（圖二十二），檢視層析圖譜中，滯

留時間11分鐘之質譜偵測器訊號，負電模式下未測得明顯之質荷比訊號；正電模

式下則有明顯的訊號。經電噴灑游離後有可能為 [M-H]+ 或 [M-Na]+ m/z 323（圖

二十四），與文獻中香蕉皮內已知化合物相比可能為無色翠雀花素 

(leucodelphinidin) [M-H]+ m/z 323 (Agusta et al., 2005)，能被植物體內生酵素催化為

翠雀花素 (delphinidin) (Forkmann and Martens, 2001)，為香蕉中主要之多酚氧化酶

基質之一 (Marshall et al., 2000)，因此可能造成酪胺酸酶活性測試結果在	
 475 nm 
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下吸光讀值增加。不過仍需進一步比較二次質譜之斷片或進行 NMR 結構分析始

能確定。 
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圖二十一、自冷凍香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物 HPLC收集之流

洗液質譜分析圖 

Fig. 21. Mass spectrum of collected fraction of HPLC elution from FBP40M butanol 

fraction. 
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25 

(A) 

(B) 

 
圖二十二、(A)香蕉皮、(B)冷凍香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇分層萃取物之

HPLC-PDA-MS之正電質譜訊號圖 

Fig. 22. HPLC-PDA-MS spectrum of HPLC-PDA-MS of (A) BP40M and (B) FBP40M 

butanol fraction. 
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圖二十三、冷凍香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇區分層萃取物於

HPLC-PDA-MS 滯留第十四分鐘之質譜掃描訊號圖 

Fig. 23. The Mass spectrum of HPLC-PDA-MS mass signal at elution time-14th min 

from FBP40M butanol fraction. 
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圖二十四、香蕉皮 40°C減壓濃縮甲醇—正丁醇區分層萃取物於 HPLC-PDA-MS 滯

留第十一分鐘之質譜掃描訊號圖 

Fig. 24. The Mass spectrum of HPLC-PDA-MS mass signal from BP40M butanol 

fraction at elution time- 11th min. 
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第五章、總結  

1. 研究材料—香蕉皮，使用水及甲醇萃取。甲醇萃取物之萃取率大於水萃取物

之萃取率。經過 -20°C 冷凍處理香蕉皮，水萃物之萃取率較未經冷凍處理組

高；甲醇萃取物之萃取率較未冷凍組低。此外甲醇萃取物之萃取率不受減壓

濃縮溫度之影響。 

2. 六種萃取物—香蕉皮水萃取物、冷凍香蕉皮水萃取物、香蕉皮 40°C 減壓濃

縮甲醇萃取物、香蕉皮 70°C 減壓濃縮甲醇萃取物、冷凍香蕉皮 40°C 減壓

濃縮甲醇萃取物、冷凍香蕉皮 70°C 減壓濃縮甲醇萃取物，經測試酪胺酸酶

活性試驗，以冷凍香蕉皮 70°C 減壓濃縮甲醇萃取物有最佳之減少多巴色素

生成能力，在濃度為 8 mg/mL 時可減少 48.41% 多巴色素生成，能抑制酪胺

酸酶之活性；反之香蕉皮 40°C 減壓濃縮甲醇萃取物在濃度為8 mg/mL時，增

進 69.75% 多巴色素生成。而水萃取物則呈現不增進亦不減少多巴色素生

成。 

3. 冷凍香蕉皮甲醇萃取物經酵素抑制動力學之 Km及 Vmax均較酪胺酸酶之酵素

動力學之 Km及 Vmax小，得知冷凍香蕉皮甲醇萃取物對酪胺酸酶為不競爭型

之抑制。 

4. 香蕉皮甲醇萃取物經過有機溶劑：正己烷、乙酸乙酯、正丁醇及水，依極性

分層，萃取率由高至低分別為：水層 > 正己烷層 > 正丁醇層 > 乙酸乙酯層，

經酪胺酸酶活性試驗，冷凍處理之正丁醇層造成多巴色素產量之變化最大，

香蕉皮 40°C 減壓濃縮甲醇萃取物正丁醇分層萃取物在8 mg/mL 時，增加了  
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79.15% 之多巴色素生成，而相同濃度下冷凍香蕉皮 40°C 減壓濃縮甲醇萃取

物減少 53.74% 多巴色素生成。 

5. 經成分分析造成香蕉皮甲醇萃取物於酪胺酸酶活性試驗，475 nm下吸光讀值

增加之物質有可能為無色翠雀花素	
 (leucodelphinidin)；冷凍處理香蕉皮甲醇萃

取物中抑制酪胺酸酶活性之成分仍需後續成分分析。  
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