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摘要：以小黄姜为原料，采用同时蒸馏萃取法提取小黄姜精油，通过单因素试验

和正交试验获得小黄姜精油的最佳提取工艺，利用 ＧＣＭＳ分析其化学成分，并
对其抗氧化活性和抑菌活性进行研究．结果表明：小黄姜精油的最佳提取工艺
条件为料液比１２４，蒸馏时间２．５ｈ，浸泡时间１．５ｈ，在此条件下，小黄姜精油
的提取率为２．７０％；小黄姜精油中共检测出５８种化学成分，相对含量在０．５０％
以上的挥发性化学成分有２０种，其中，姜烯含量最高，为２７．１４％，其次是β－倍
半水芹烯、α－金合欢烯和β－水芹烯；小黄姜精油对ＡＢＴＳ自由基和ＤＰＰＨ自由
基均具有较强的清除能力，其ＩＣ５０分别为０．４５０５ｍｇ／ｍＬ和０．７０３７ｍｇ／ｍＬ；
与市售姜精油相比，小黄姜精油显示出更强的抑菌性能，在抑制大肠杆菌（革兰

氏阴性菌）方面更具优势．

·７·



　２０２０年９月 第３５卷 第５期　

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｗａｓｕｓｅｄａｓｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｂｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｔｉｌ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＧＣＭＳ，ａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖ
ｉｔｙｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉ
ｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｗｅｒｅ１２４ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｎ，２．５ｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ１．５ｈｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄ
ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｗａｓ２．７０％．Ａｔｏｔａｌｏｆ５８ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｏｆ
ＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅ２０ｋｉｎｄｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ０．５０％．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＺｉｎｇｉｂｅｒｅｎｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ２７．１４％，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
βｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ，αｆａｒｅｓｅｎｅａｎｄβｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
ｏｎＡＢＴＳｒａｄｉｃａｌｓａｎｄＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓ，ｔｈｅＩＣ５０ｗｅｒｅ０．４５０５ｍｇ／ｍＬａｎｄ０．７０３７ｍｇ／ｍＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｇｉｎｇｅｒｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ，ｔｈｅＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｈａｄｓｔｒｏｎｇｅｒａｎｔｉｂａｃ
ｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｈａｄｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ（Ｇｒａｍｎｅｇａｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａ）．

０　引言

姜（ＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅ），又称百辣

云、鲜生姜、姜根等，作为常见的香辛类蔬菜，具

有药食同源的功效．姜中含有姜精油、姜多糖、

糖蛋白、黄酮类等多种活性物质［１］，具有抗肿

瘤、消炎解暑、杀菌消毒、开胃健脾等多种保健

功能［２］．此外，姜作为抗氧化香料还被广泛应用

于食品保鲜，以防止食品变质、腐败等．姜有小

种姜、大种姜、山姜（野姜）等品种，药用以小种

姜最好．小种姜习惯上称为“小黄姜”，与普通姜

相比，小黄姜个头小，肉质紧实，各种生物活性成

分（如姜辣素、姜多糖等）含量更高［２－３］．Ｓ．Ａｂｈ

ｉｓｈｅｋ等［４］研究了９种姜的理化性质和抗氧化活

性，发现个头越小的姜，其抗氧化活性越强．因

此，与普通姜相比，小黄姜更具食药用价值与研

究价值．

精油是一系列碳氢化合物、萜类、酚类和醛

类组成的混合物［５］．精油的成分和功效根据植

物提取部位和种类的不同而有所不同［６］．精油

作为天然活性成分，具有无毒、无污染、生物活

性高、抑菌作用显著等优点，被广泛应用于食品

工业［７］．精油的提取方法主要有压榨法、溶剂萃

取法、水蒸气蒸馏法等传统方法，以及同时蒸馏

萃取 ＳＤＥ（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｖｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）法、超临界 ＣＯ２萃取法、微波辅助萃

取法、超声复合酶法等现代工艺方法［８－９］．其
中，ＳＤＥ法是近二十年发展起来的一种提取挥
发性和半挥发性成分的分离方法，其优点是将

样品的水蒸气蒸馏和馏分的溶剂萃取两个过程

合二为一，与传统的水蒸气蒸馏法相比，简化了

实验步骤，节约了溶剂，并降低了样品在转移过

程中的损失，同时，提取到的精油可直接进行

ＧＣＭＳ分析，微量成分的萃取率较高［１０］．
姜的根茎含有大量的挥发性油分，即姜精

油，呈透明、浅黄或金黄色，具有姜的特征性芳

香气味［１１］．姜精油组分不仅是姜的香气和部分
风味的呈现者，而且是姜的多种药理作用的主

要功能因子，如生姜酚、单萜、倍半萜、姜黄素、

β－榄香烯、α－生姜烯等［６，１２］．目前，对小黄姜精
油深度开发的研究较少，鉴于此，本研究拟以小

黄姜为原料，采用ＳＤＥ法提取小黄姜精油，并对
其提取工艺条件进行优化，通过ＧＣＭＳ分析小
黄姜精油的化学成分，进一步研究其抗氧化活性

和抑菌活性，以期为后续小黄姜精油在食品防腐

保鲜等领域的工业化应用提供参考，同时为深度

开发小黄姜食药用价值提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
实验材料：新鲜小黄姜，购于云南当地菜市
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场，清洗切片，５０℃烘干２４ｈ，粉碎过６０目筛，
密封保存．

供试菌株：大肠杆菌、枯草芽孢杆菌，取自

郑州轻工业大学食品生物工程学院实验室，

４℃斜面保存．
主要试剂：ＬＢ培养基、无水 Ｎａ２ＳＯ４、乙醚、

抗坏血酸（Ｖｃ）、Ｋ２Ｓ２Ｏ４，上海国药集团产；２，
２′－联氮双（３－乙基苯并噻唑啉－６－磺酸）二
铵盐（ＡＢＴＳ）、１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ），阿拉丁试剂有限公司产．以上试剂均
为分析纯．
１．２　仪器与设备

ＦＷ１００型高速万能粉碎机，天津市泰斯特
仪器有限公司产；ＨＷＳ－２４型电热恒温水浴
锅、ＤＨＧ－９０１０型电热鼓风干燥箱、ＬＤＺＦ－
５０Ｌ型高压蒸汽灭菌锅，上海一恒科学仪器有
限公司产；ＵＶ－１８００型紫外可见分光光度计，
上海美谱达仪器有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－２Ｄ型
超净工作台，苏州净化设备有限公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ－５９７５Ｃ型高效气相色谱质谱仪，美国安
捷伦科技公司产；ＭＥ２０４／０２型电子天平，上海
舜宇恒平科学仪器有限公司产．
１．３　实验方法
１．３．１　小黄姜精油的提取

称取一定量的小黄姜粉末置于１０００ｍＬ圆
底蒸馏烧瓶中，将６００ｍＬ去离子水和少量沸石
置于同时蒸馏萃取装置水相端，电热套加热至

水相微沸，另一端连接装有６０ｍＬ乙醚的圆底
烧瓶，水浴锅加热至６０℃，进行同时蒸馏萃取．
提取结束后，收集乙醚相，经无水 Ｎａ２ＳＯ４干燥
后，旋转蒸发浓缩至无有机相，得到具有生姜芳

香气味的淡黄色油状物质，密封保存于４℃冰
箱中，备用．

参照陈培珍等［１３］的实验方法，精油提取率

Ｙ计算公式为

Ｙ＝
ｍ１
ｍ×１００％

其中，ｍ表示小黄姜原料的质量／ｇ，ｍ１表示小

黄姜精油的质量／ｇ．

１．３．２　小黄姜精油提取工艺的优化

在前期实验的基础上，以料液比、蒸馏时间

和浸泡时间为考查因素，研究单因素条件下小

黄姜精油的提取率，并以此为基础，设计正交试

验以获得小黄姜精油提取的最佳工艺条件．

１．３．２．１　料液比的选择　分别称取 １０ｇ，

１５ｇ，２０ｇ，２５ｇ，３０ｇ小黄姜粉末，置于１０００ｍＬ

圆底蒸馏烧瓶中，加入少量沸石和６００ｍＬ去离

子水，使得料液比分别为１６０，１４０，１３０，

１２４，１２０，浸泡１．０ｈ后连接装置，进行同

时蒸馏萃取２ｈ，研究料液比对小黄姜精油提取

率的影响．

１．３．２．２　蒸馏时间的选择　称取２０ｇ小黄姜

粉末，置于１０００ｍＬ圆底蒸馏烧瓶中，加入少量

沸石和６００ｍＬ去离子水，浸泡１．０ｈ后连接装

置，分别进行同时蒸馏萃取１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ，

２．５ｈ，３．０ｈ，研究蒸馏时间对小黄姜精油提取

率的影响．

１．３．２．３　浸泡时间的选择　称取２０ｇ小黄姜

粉末，置于１０００ｍＬ圆底蒸馏烧瓶中，加入少量

沸石和 ６００ｍＬ去离子水，分别浸泡 ０．５ｈ，

１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ，２．５ｈ后连接装置，进行同

时蒸馏萃取２．０ｈ，研究浸泡时间对小黄姜精油

提取率的影响．

１．３．２．４　正交试验方法　在单因素试验的基

础上，以小黄姜精油提取率为考查指标，以料液

比（Ａ）、蒸馏时间（Ｂ）、浸泡时间（Ｃ）三因素设

计Ｌ９（３
３）正交试验．正交试验因素水平如表１

所示．

１．３．３　ＧＣＭＳ分析方法［１４－１５］

气相色谱分析条件：色谱柱为 ＨＰ－５

（６０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）毛细管柱，进样口

温度为２５０℃，分流比为２０１，载气为 Ｈｅ，流

速为１ｍＬ／ｍｉｎ．升温程序：４５℃保持１ｍｉｎ；以

·９·
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表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ Ｂ／ｈ Ｃ／ｈ
１ １３０ ２．０ １．０
２ １２４ ２．５ １．５
３ １２０ ３．０ ２．０

５℃／ｍｉｎ的速度升至 １２０℃，保持 ５ｍｉｎ；以

３℃／ｍｉｎ的速度升至 １６０℃，保持 ２ｍｉｎ；以

４℃／ｍｉｎ的速度升至２５０℃，保持１ｍｉｎ．

质谱分析条件：采用电子轰击（ＥＩ）源进行

分析，电离能为７０ｅＶ，离子源温度为２３０℃，质

量扫描范围为３５～５５０ａｍｕ，溶剂延迟时间为

７ｍｉｎ．利用 Ｎｉｓｔ１１谱库对采集到的质谱图进

行检索，并采用峰面积归一化法进行分析．

１．３．４　小黄姜精油抗氧化活性的研究方法

１．３．４．１　ＡＢＴＳ自由基清除率的测定［１６］　

ＡＢＴＳ＋工作液的配制：于２００ｍＬ蒸馏水中加入

０．３８５ｇＡＢＴＳ和０．１３５ｇＫ２Ｓ２Ｏ４，混合均匀，于

避光处静置１５ｈ后，用体积分数为９５％的乙醇

将上述混合溶液稀释至７３４ｎｍ波长下吸光度

为（０．７０±０．０１），即得ＡＢＴＳ＋工作液．

取４ｍＬＡＢＴＳ＋工作液和１ｍＬ不同质量浓

度的小黄姜精油样品溶液混合均匀，避光反应

１６ｍｉｎ后，在７３４ｎｍ波长下分别测其吸光度；

用体积分数为９５％的乙醇替代 ＡＢＴＳ＋工作液

作本底对照；用体积分数为９５％的乙醇替代小

黄姜精油样品溶液作空白对照；以不同质量浓

度的Ｖｃ溶液作阳性对照．小黄姜精油对 ＡＢＴＳ

自由基清除率的计算公式为

自由基清除率＝１－
Ａ－Ａ０
Ａ( )
ｘ
×１００％ ①

其中，Ａ表示精油反应管吸光度，Ａ０表示本底对

照吸光度，Ａｘ表示空白对照吸光度．

１．３．４．２　ＤＰＰＨ自由基清除率的测定［１７］　

ＤＰＰＨ工作液的配制：准确称取９．８６ｍｇＤＰＰＨ固

体粉末，溶于１００ｍＬ无水乙醇中，即得ＤＰＰＨ

工作液，并于４℃条件下避光保存．

取１ｍＬ不同质量浓度的小黄姜精油样品

溶液于试管中，加入１ｍＬＤＰＰＨ工作液，混合

均匀后，避光反应３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ波长下分

别测其吸光度；用无水乙醇替代 ＤＰＰＨ工作液

作本底对照；用无水乙醇替代小黄姜精油样品

溶液作空白对照；以不同质量浓度的Ｖｃ溶液作

阳性对照．小黄姜精油对 ＤＰＰＨ自由基清除率

的计算公式同式①．

１．３．５　小黄姜精油抑菌活性的研究方法

１．３．５．１　菌种的活化［１８］　将大肠杆菌和枯草

芽孢杆菌接种于 ＬＢ斜面培养基中，于３７℃条

件下培养１８～２４ｈ；挑取一定量的菌株于ＬＢ液

体培养基中，于 ３７℃条件下摇床培养 １８～

２４ｈ；用质量分数为０．９％的无菌生理盐水制备

菌悬液，并调整菌数为１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ，备用．

１．３．５．２　抑菌活性的测定［１９－２１］　采用滤纸片

法：向培养基中倾注２０ｍＬＬＢ固体培养基，静

置待其凝固后，吸取１００μＬ菌悬液均匀涂布于

该培养基上；选用 １号定性滤纸制备直径为

６ｍｍ的圆形滤纸片，灭菌备用；取灭菌滤纸片

分别浸泡于市售姜精油和小黄姜精油中，待精

油被滤纸片充分吸收后，均匀贴于涂布有菌悬

液的ＬＢ培养基上，于３７℃条件下培养２４ｈ，采

用十字交叉法测量抑菌圈的直径．

２　结果与分析

２．１　小黄姜精油提取工艺的优化结果分析
２．１．１　料液比的选择结果

料液比对小黄姜精油提取率的影响如图１

所示．由图１可以看出，随着料液比的增加，小

黄姜精油的提取率呈先增加后减少的趋势．当

料液比为１２４时，小黄姜精油的提取率达到

最大值，为２．２１％．这可能是因为此时的小黄

姜粉的细胞几乎完全破裂，精油充分游离出来，

提取率达到峰值．继续增加料液比，小黄姜精油

·０１·
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的提取率反而下降，表明当物料较多时，小黄姜

粉未能充分润湿，反而不利于精油的提取．因

此，选择料液比１２４较为适宜．

２．１．２　蒸馏时间的选择结果

蒸馏时间对小黄姜精油提取率的影响如

图２所示．由图２可以看出，随着蒸馏时间的

增加，小黄姜精油的提取率呈先增加后减少的

趋势．当蒸馏时间为２．５ｈ时，小黄姜精油的

提取率最高，为 ２．３５％．蒸馏时间过短，不利

于精油的充分提取；而蒸馏时间过长，精油则

易受热分解［２２］．因此，选择蒸馏时间２．５ｈ较

为适宜．

２．１．３　浸泡时间的选择结果

浸泡时间对小黄姜精油提取率的影响如

图１　料液比对小黄姜精油提取率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｏｓｏｌｖｅｎｔｏｎ

ＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图２　蒸馏时间对小黄姜精油提取率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎＺｉｎｇｉｂｅｒ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图３所示．由图３可以看出，当小黄姜粉的浸泡

时间由０．５ｈ增加到１．０ｈ时，精油提取率由

１．４８％增加到２．０４％，但当精油浸泡时间高于

１．５ｈ时，继续增加浸泡时间对精油的提取率影

响并不显著（Ｐ＜０．０５），表明小黄姜粉已被充

分浸润，在精油提取过程中，可考虑适当缩短小

黄姜粉的浸泡时间．因此，选择浸泡时间１．５ｈ

较为适宜．

２．２　正交试验结果分析
正交试验结果如表２所示．由表２可知，影

响小黄姜精油提取率的因素主次为：蒸馏时

间＞料液比＞浸泡时间，确定小黄姜精油的最

佳提取工艺条件组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即料液比为

１２４，蒸馏时间为２．５ｈ，浸泡时间为１．５ｈ．验

证实验表明，在此条件下，小黄姜精油的提取率

可达２．７０％．

２．３　化学成分分析
通过ＧＣＭＳ在小黄姜精油中共检测出５８

种化学成分，化学成分名称及其相对含量见表

３．由表３可知，小黄姜精油中所含的化学成分

种类繁多，挥发性成分主要包括萜烯类、醇类、

醛类、酯类、酮类化合物，其中，萜烯类、醇类、醛

类的相对含量较高．相对含量在０．５０％以上的

挥发性化学成分有２０种，其中，姜烯相对含量

最高，为 ２７．１４％，其次是 β－倍半水芹烯

（１１．１４％）、α－金合欢烯（７．９９％）、β－水芹烯

图３　浸泡时间对小黄姜精油提取率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

Ｒｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
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表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
提取率／％

１ １ １ １ ２．０４

２ １ ２ ２ ２．１４

３ １ ３ ３ １．２１

４ ２ １ ２ ２．２４

５ ２ ２ ３ ２．５５

６ ２ ３ １ １．３８

７ ３ １ ３ １．５５

８ ３ ２ １ １．６１

９ ３ ３ ２ ０．９９
Ｋ１ ５．３９ ５．８３ ５．０３
Ｋ２ ６．１７ ６．３０ ５．３７
Ｋ３ ４．１５ ３．５８ ５．３１
ｋ１ １．８０ １．９４ １．６８
ｋ２ ２．０６ ２．１０ １．７９
ｋ３ １．３８ １．１９ １．７７

Ｒ ０．６８ ０．９１ ０．１１

优先顺序 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

（７．４４％）．骆海林等［８］研究表明，姜烯和 α－

姜黄烯为姜类精油中特有的化学成分，可确定

为姜风味的特征挥发性化学成分．与肖娟

等［２３］的研究对比发现，α－蒎烯、柠檬（橙花）

醛等在柠檬精油中特有的化学成分在小黄姜精

油中也存在．徐宗季等［２４］通过ＣＯ２超临界萃取

实验提取得到的相对含量较高的挥发性成分包

括姜烯（２４．８９％）、姜黄烯（７．６０％）和姜酮

（１１．２６％），而本研究中并未测出姜酮，这可能

是因为提取方法的不同导致所测挥发性化学成

分也有所不同．Ａ．Ｂｒｕｍ等［２５］研究发现，姜精油

的主要成分为柠檬醛，其相对含量为４１．１０％，

而本研究检测出的柠檬醛相对含量仅为

５．０８％，这可能是由姜的品种、生长环境、成熟

度等因素差异所导致．Ａ．Ａｍａｌｒａｊ等［２６］研究也

表明，姜的产地不同，其挥发性物质的成分和含

量可能不同，不同提取方法得到的精油中所含

物质也有所不同．

表３　小黄姜精油化学成分及其相对含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

Ｒｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ ％

编
号

化学成分名称
相对
含量

编
号

化学成分名称
相对
含量

１ ２－庚醇 ０．１２ ３０ β－衣兰烯 ０．０７
２ 三环萜 ０．０８ ３１ γ－榄香烯 ０．８９
３ α－蒎烯 １．５０ ３２ 异丁香酚 ０．１１
４ 莰烯 ４．２１ ３３ （Ｅ）－β－法尼烯 ０．４３
５ β－半水芹烯 ０．１１ ３４ β－石竹烯 ０．２２
６ β－蒎烯 ０．１４ ３５ 香树烯 ０．２６
７ 甲基庚烯酮 ０．０９ ３６ α－雪松烯 ０．６９
８ β－月桂烯 ０．６５ ３７ α－姜黄烯 ３．４６
９ α－水芹烯 ０．４７ ３８ 大根香叶烯 １．６７
１０ β－水芹烯 ７．４４ ３９ 异喇叭烯 ０．１８
１１ 桉叶油醇 １．７０ ４０ 姜烯 ２７．１４
１２ 蒈烯 ０．２８ ４１ δ－芹子烯 １．１１
１３ 芳樟醇 ０．４４ ４２ α－金合欢烯 ７．９９
１４ 香茅醛 ０．３６ ４３ β－红没药烯 ５．４１
１５ ２－茨醇 １．３０ ４４ 表二环倍半水芹烯 ０．４６
１６ α－松油醇 ０．４６ ４５ 荜澄茄醇 ０．１６
１７ β－香茅醇 ０．３７ ４６ β－倍半水芹烯 １１．１４
１８ 柠檬（橙花）醛 ２．７９ ４７ 榄香醇 ０．６６
１９ 橙花醇 ０．１７ ４８ 橙花叔醇 ０．４１
２０ （Ｅ）－柠檬醛 ５．０８ ４９ γ－榄香烯 ０．０６
２１ 左旋乙酸冰片酯 ０．０９ ５０ β－红没药醇 ０．１９
２２ ２－十一烷酮 ０．３５ ５１ γ－桉叶油醇 ０．２０
２３ δ－榄香烯 ０．１５ ５２ 香树烯 ０．１７
２４２，６－二甲基－辛二烯 ０．０８ ５３ β－桉叶醇 ０．２９
２５ （＋）－环苜蓿烯 ０．２９ ５４ α－桉叶醇 ０．２５
２６ 乙酸香叶酯 ０．０９ ５５ 金合欢醇 ０．１７
２７ α－胡椒烯 ０．５２ ５６ 金合欢醛 ０．０８
２８ β－榄香烯 １．０４ ５７香叶基对甲基异丙基苯０．１２
２９ α－姜烯 ０．２２ ５８ 香叶基芳樟醇 ０．２７

２．４　抗氧化活性分析
姜中含有酚基、羟基、烯链结构等多种生物

活性成分，这些成分具有很强的抗氧化活性．笔
者前期研究［２］已证实，小黄姜多糖具有较强的

抗氧化活性，本研究进一步对小黄姜精油的抗

氧化活性进行研究，结果如图４所示．
ＡＢＴＳ自由基清除率能反映亲水性和亲脂

性物质的抗氧化能力［２７］．小黄姜精油对 ＡＢＴＳ
自由基的清除率如图４ａ）所示．由图４ａ）可以看

·２１·
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图４　小黄姜精油的抗氧化活性

Ｆｉｇ．４　ＡｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ

出，与Ｖｃ阳性对照相比，小黄姜精油对 ＡＢＴＳ
自由基的清除率与其质量浓度呈正相关，其半

抑制浓度ＩＣ５０为０．４５０５ｍｇ／ｍＬ，即小黄姜精
油在较低质量浓度范围内呈现出对 ＡＢＴＳ自由
基较强的清除能力．

ＤＰＰＨ自由基是一种以氮为中心的稳定自
由基，常用于反映样品抗氧化能力的强弱：样品

对ＤＰＰＨ自由基清除率越大，表明其抗氧化能
力越强［２８］．小黄姜精油对 ＤＰＰＨ自由基的清除
率如图４ｂ）所示．由图４ｂ）可以看出，与 Ｖｃ阳
性对照相比，在较低质量浓度范围内，ＤＰＰＨ自
由基清除率随小黄姜精油质量浓度的升高而逐

渐提升，当小黄姜精油的质量浓度为３．５ｍｇ／
ｍＬ时，ＤＰＰＨ自由基清除率达８５％；继续增加
小黄姜精油的质量浓度，ＤＰＰＨ自由基清除率
趋于平缓；经计算，小黄姜精油的半抑制浓度

ＩＣ５０为０．７０３７ｍｇ／ｍＬ，即小黄姜精油在较低
质量浓度范围内也呈现出对ＤＰＰＨ自由基较强
的清除能力．对比段斌等［２９］的研究发现，小黄

姜精油的抗氧化性能（对 ＤＰＰＨ自由基的清除
率）高于普通姜精油．
２．５　抑菌活性分析

本研究以市售姜精油为对照，比较了两种

姜精油对大肠杆菌（革兰氏阴性菌）和枯草芽

孢杆菌（革兰氏阳性菌）的抑菌活性，两种姜精

油对供试菌的抑菌圈直径见表４．由表４可知，

与市售姜精油相比，小黄姜精油对大肠杆菌和

枯草芽孢杆菌的抑菌圈直径分别提高了

９３．４９％和２６．９７％，表明小黄姜精油在抑制大

肠杆菌（革兰氏阴性菌）方面更具优势，这可能

与其所含的活性物质有关［３０］．邓开野等［３１］研

究发现，姜精油对枯草芽胞杆菌、金黄色葡萄球

菌等革兰氏阳性菌具有抑制作用，这与本实验

结果一致．

３　结论

本文以小黄姜为原料，采用同时蒸馏萃取

法提取了小黄姜精油，通过单因素试验分析了

料液比、蒸馏时间、浸泡时间对小黄姜精油提取

率的影响，并设计正交试验得到了提取小黄姜

精油的最佳提取工艺条件，即料液比为１２４，

蒸馏时间为 ２．５ｈ，浸泡时间为１．５ｈ．在此条

件下，小黄姜精油的提取率为２．７０％．ＧＣＭＳ

表４　两种姜精油对供试菌的抑菌圈直径

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆｔｗｏｇｉｎｇｅｒ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｎｔｅｓｔｅｄｂａｃｔｅｒｉａ ｍｍ

精油类型
抑菌圈直径

大肠杆菌 枯草芽孢杆菌

市售姜精油 ７．３８±０．６３ １１．６８±０．１８
小黄姜精油 １４．２８±０．８３ １４．８３±０．５３
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分析结果表明，小黄姜精油中共检测出５８种化

学成分，而相对含量在０．５０％以上的挥发性化

学成分有 ２０种，其中，姜烯含量最高，为

２７．１４％，β－倍半水芹烯、α－金合欢烯和 β－

水芹烯次之．抗氧化活性研究结果表明，小黄姜

精油具有较强的抗氧化活性，在较低质量浓度

下即对ＡＢＴＳ自由基和ＤＰＰＨ自由基均具有较强

的清除能力，其对应ＩＣ５０分别为０．４５０５ｍｇ／ｍＬ

和０．７０３７ｍｇ／ｍＬ；与市售姜精油相比，小黄姜

精油对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌的抑菌圈直径

分别提高了９３．４９％和２６．９７％，并显示出对大

肠杆菌更强的抑菌特性．本研究可为小黄姜资

源的深度开发利用提供参考，也可为小黄姜精

油在食品和药品行业中的应用提供理伦依据．
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