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摘　 要　 对贵州水城产生姜采用不同提取工艺分别得到水蒸气蒸馏姜精油、乙醇溶剂姜油、超临界 ＣＯ２ 姜油、超
临界 ＣＯ２ 姜精油和超临界 ＣＯ２ 姜油树脂 ５ 种提取物，其收率分别为 ０． ８６％ 、３． ５６％ 、４． ７８％ 、１． ２７％ 和３． ３９％ 。
对提取物化学组成用 ＧＣ⁃ＭＳ 进行了定性与归一化分析，并用 ＨＰＬＣ 对姜酚类化合物进行了定量检测。 ＧＣ⁃ＭＳ
对水蒸气蒸馏姜精油、乙醇溶剂姜油、超临界 ＣＯ２ 姜油、超临界 ＣＯ２ 姜精油及超临界 ＣＯ２ 姜油树脂分别检出 ３９、
４５、４８、５０ 及 ４６ 种化合物，对 ＧＣ⁃ＭＳ 色谱流出图、归一化法化学组成中 ２１ 个含量 １％ 以上成分以及 ＨＰＬＣ 定量

检测结果进行了统计及分析比较。 结果表明，水蒸气蒸馏姜精油和超临界 ＣＯ２ 姜精油、乙醇溶剂姜油和超临界

ＣＯ２ 姜油的化学组成分别较为接近，超临界 ＣＯ２ 姜油树脂差异较大；采用超临界 ＣＯ２ 选择性提取分离工艺可一

次性得到 ６⁃姜酚含量分别为 ４２． ０５ ｍｇ ／ ｇ 的姜精油和 １７０． ９８ ｍｇ ／ ｇ 的姜油树脂，显示出对姜酚类物质较高的分离

富集效率；通过调整提取工艺参数，超临界 ＣＯ２ 可从生姜中得到姜油、姜精油及富含姜酚类物质的姜油树脂 ３ 种

提取物，是生姜中挥发性及脂溶性生物活性成分提取分离的优选工艺。
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　 　 生姜（Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒｏｓｃｏｅ）是姜科姜属植物

的根茎，广泛作为食品调味品的同时还是重要的中药

材，是一种非常典型的药食两用植物，《中国药典》
２０２０ 版（一部）中收录有生姜、干姜、炮姜，姜炭 ４ 个

品名，其炮制品制作工艺不同，在功能方面也有所不

同。 生姜中营养成分很多，目前研究得最多且重要生

姜提取物是挥发性及脂溶性的姜精油、姜油和姜油树

脂［１ － ２］。 从生姜中提取姜精油、姜油及姜油树脂的最

主要工艺技术有传统的水蒸汽蒸馏法［３ － ４］、溶剂法［５］

以及超临界 ＣＯ２ 提取法［６ － ７］，将水蒸气蒸馏法与溶

剂萃取 ２ 个过程结合的同时萃取蒸馏法［８ － ９］ 也有一

些研究报道。 不同生姜提取工艺得到的姜精油、姜油

和姜油树脂提取产物在外观形态和化学成分组成上

有一定差异，ＧＣ⁃ＭＳ 和 ＨＰＬＣ 法是对这些提取物化学

成分组成应用最多的分析方法，王颖［１０］ 对水蒸气蒸

馏法提取不同产地鲜姜精油用 ＧＣ⁃ＭＳ 分析其成分，
裴亚萍［１１］ 用 ＧＣ⁃ＭＳ 分析比较了用超临界 ＣＯ２ 法和

水蒸气蒸馏法提取山东大姜产物的香气成分，于大胜

等［１２］对水蒸气蒸馏法、有机溶剂浸提法和超临界

ＣＯ２ 萃取法提取得到的生姜中风味物质进行了分析

比较；除风味物质外，姜油和姜油树脂中最重要的生

物活性成分是以６⁃姜酚为主的系列化合物［１３ － １４］，对
其的分析测定均以 ＨＰＬＣ 法对 ６⁃姜酚的定量分析为

主［１，１５ － １６］。 包括上述研究在内，已有文献研究大都

对生姜的单一提取工艺或 ２ 种提取工艺进行分析比

较，如文献［１２］虽然研究了 ３ 种不同提取工艺，但主要

是用 ＧＣ⁃ＭＳ 从风味物质角度进行分析比较，且不同

研究文献之间由于采用的生姜原料不同也不足以充

分比较论证各种提取工艺对生姜挥发性及生物活性

成分进行提取的特点。 本研究对产自同一地的生姜

用不同提取工艺进行提取分离，对得到的各类姜精

油、姜油及姜油树脂同时采用 ＧＣ⁃ＭＳ 和 ＨＰＬＣ 法对

提取物化学组成和其中主要生物活性成分进行定性、
定量检测及分析比较，并结合相关提取工艺技术进行

了讨论。

１　 材料与方法

１． １　 材料与试剂

生姜产于贵州省水城县中科院扶贫项目示范种

植地，系贵州当地小黄姜品系。 生姜经清洗、切片后，



食品与发酵工业 ＦＯＯＤ ＡＮＤ ＦＥＲＭＥＮＴＡＴＩＯＮ ＩＮＤＵＳＴＲＩＥＳ

１１４　　 ２０２３ Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ ２ （Ｔｏｔａｌ ４７０）

８０ ℃干燥至水分含量≤１０％ ，粉碎过 ４０ 目筛后密封

包装贮存于 ４ ℃冰柜中备用。 ＣＯ２ 气体，贵州申建气

体股份有限公司（食品级，纯度≥９９． ５％ ）。 其余试

剂均为分析纯，实验用水均为超纯水。
对照品：６⁃姜酚、６⁃姜醇、８⁃姜酚及 １０⁃姜酚购自成

都德 斯 特 生 物 技 术 有 限 公 司， 纯 度 均 ≥ ９９％
（ＨＰＬＣ）。
１． ２　 仪器与设备

实验室水蒸气蒸馏提取挥发油标准玻璃仪器；
ＳＦＥ ＨＡ １２０⁃４０⁃０． ５ 超临界 ＣＯ２ 萃取装置，江苏南通

华安超临界萃取有限公司；ＦＷ １００ 高速万能粉碎机，
天津泰斯特仪器有限公司；ＢＺＦ ５０ 真空干燥箱，上海

博迅医疗生物仪器股份有限公司；ＧＺＸ⁃ＧＦ １０１⁃３⁃ＢＳ⁃
Ⅱ热风干燥箱，上海贺德实验设备有限公司；ＲＥ⁃
２０００ Ａ 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；ＤＨＳ⁃１６ Ａ
水分测定仪，宁波力辰科技；１２６０ ＨＰＬＣ、９０００⁃７０００ Ｄ
ＧＣ⁃ＭＳ，美国安捷伦仪器公司。
１． ３　 实验方法

１． ３． １　 姜精油的水蒸气蒸馏

参照文献［１７］进行，投入 ５０ ｇ １． １ 中所述姜粉，提
取完成分出精油部分，无水硫酸钠干燥，得浅黄色油

状流动性良好液体为水蒸气蒸馏姜精油，称重并计算

收率为 ０． ８６％ 。
１． ３． ２　 姜油的溶剂法提取

参照文献［１８］ 进行，在 ２５０ ｍＬ 烧杯中投入 １０ ｇ
１． １ 中所述姜粉，加入固液比为 １∶ １０（ｇ∶ ｍＬ）的 ８０％
（体积分数）乙醇溶液，于 ５０ ℃恒温水浴中不时搅拌

下温浸提取 ２ ｈ，提取完成后真空抽滤，所得溶液低温

真空旋转挥发去乙醇，无水硫酸钠干燥，得黄色至综

黄色油状液体为乙醇溶剂姜油，称重并计算收率为

３． ５６％ 。
１． ３． ３　 姜油、姜精油及姜油树脂的超临界 ＣＯ２ 萃取

参照专利［１９］进行：（１）姜油的提取：在萃取釜中

投入 ８ ｋｇ ４０ 目姜粉，萃取压力 ３０ ＭＰａ，萃取温度不

变，萃取时间 １１０ ｍｉｎ，在分离釜中一次性得到姜油；
（２）姜精油和姜油树脂的一次性选择提取：在萃取釜

中投入 ８ ｋｇ ４０ 目姜粉，萃取压力 １０ ＭＰａ，萃取温度

５０ ℃，萃取时间 ５０ ｍｉｎ 后在分离Ⅱ中得到姜精油；姜
油树脂在萃取完姜精油后调整萃取压力至 ３０ ＭＰａ，
萃取温度不变，继续萃取 ６０ ｍｉｎ，在分离Ⅰ中得到姜

油树脂；以上分离釜温度均为 ５０ ℃，分离压力均为

５ ＭＰａ，ＣＯ２ 流量均为 １５ Ｌ ／ ｈ。 以上各提取物均用无

水硫酸钠干燥后，得到黄色至棕黄色具流动性油状液

体的姜油、黄色流动性良好姜精油和棕黄色流动性较

差姜油树脂，称重并计算收率分别为：超临界 ＣＯ２ 姜

油为 ４． ７８％ ，超临界 ＣＯ２ 姜精油部分为 １． ２７％ ，超临

界 ＣＯ２ 姜油树脂部分为 ３． ３９％ 。
１． ４　 ＧＣ⁃ＭＳ 仪器条件及方法

１． ４． １　 气相色谱

色谱柱 ＨＰ⁃５ＭＳ（３０ ｍ × ０． ２５ ｍｍ × ０． ２５ μｍ）；
载气为高纯 Ｈｅ ０． ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ；柱箱温度为程序升温，
即 ７５ ℃ 保持 １ ｍｉｎ；７５ ～ １５０ ℃，２ ℃ ／ ｍｉｎ；１５０ ～
２８０ ℃，５ ℃ ／ ｍｉｎ，继续保持 ５ ｍｉｎ；进样方式为进样

口２６０ ℃，分流比 １００∶ １，直接进样，进样量 １ μＬ。
１． ４． ２　 质谱

离子源温度 ２３０ ℃；ＭＳ 传输线 ２６０ ℃；扫描范围

１０ ～ ８００ ａｍｕ。
１． ４． ３　 计算及图谱检测方法

软件 Ｍａｓｓｈｕｎｔｅｒ；谱库 ＮＩＳＴ ＭＳ Ｓｅａｒｃｈ ２． ２。
１． ５　 ＨＰＬＣ 仪器条件及方法

１． ５． １　 仪器条件

色谱柱 Ｄｉａｍｏｎｓｉｌ Ｃ１８（２５０ ｍｍ ×４． ６ ｍｍ，５ μｍ）；
流动相乙腈（Ａ） ～ 水（Ｂ），程序梯度变化（体积比）为
０ ｍｉｎ，５５％Ａ；０ ～ ６ ｍｉｎ，５５％ Ａ ～ ８０％ Ａ；３０ ～ ３５ ｍｉｎ，
８０％Ａ ～ ９０％ Ａ，３５ ～ ４０ ｍｉｎ，９０％ Ａ ～ ５５％ Ａ；柱温

３０ ℃；流速 １． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；波长 ２８０ ｎｍ；进样量 １０ μＬ。
１． ５． ２　 样品前处理及姜酚类物质测定

参照文献［２０］测定。

２　 结果与分析

２． １　 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流色谱图及化学组成分析

不同提取工艺下所得提取物的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析总离

子流色谱图和化学组成的归一化法分析结果分别如

图 １ 和表 １ 所示。 ＧＣ⁃ＭＳ 共检出 ５０ 种化合物，其中

百分含量最高的是 α⁃姜烯，除超临界 ＣＯ２ 姜油树脂

外，其余 ４ 种提取物中 α⁃姜烯都在 ３０％以上；对提取

物中 ２１ 种相对百分含量 １％以上的主要化学成分进

行统计，其占全部检出化合物的比例分别为水蒸气蒸

馏法姜精油 ９０． ５％ 、超临界 ＣＯ２ 姜精油 ８９． ２４％ 、乙
醇溶剂法姜油 ９２． １２％ 、超临界 ＣＯ２ 姜油 ９１． ２９％ 及

超临界 ＣＯ２ 姜油树脂 ９１． ８４％ 。 生姜中重要生物活

性化合物 ６⁃姜酚在超临界 ＣＯ２ 姜油树脂中含量最

高，水蒸气蒸馏法姜精油中含量最低，由 ６⁃姜酚脱水

转化生成的另一种生物活性化合物 ６⁃姜醇［２１］同样也

是在超临界 ＣＯ２ 姜油树脂中最高，水蒸气蒸馏姜精

油中则未检出。
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ａ － 超临界 ＣＯ２ 姜油；ｂ － 水蒸气蒸馏法姜精油；ｃ － 乙醇溶剂姜油；ｄ － 超临界 ＣＯ２ 姜精油；ｅ － 超临界 ＣＯ２ 姜油树脂（表 １ 同）

图 １　 不同提取工艺提取物的 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流色谱图

Ｆｉｇ． １　 ＧＣ⁃ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表 １　 不同提取工艺提取物的 ＧＣ⁃ＭＳ 化学组成分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＣ⁃ＭＳ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

序号
保留时间 ／

ｍｉｎ 化合物名称 分子式
分子质量 ／
（ｇ·ｍｏｌ － １）

相对含量 ／ ％
ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

１ ４． ７０５ （ ＋ ）⁃α⁃蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０． ２３ ０． ４０ ０． ３９ ０． ３１ ０． ２２
２ ５． ０１９ 莰烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０． ７８ １． ３２ １． １８ ０． ９４ ０． ６３
３ ５． ８５１ β⁃月桂烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０． １３ ０． ４２ ０． ２９ ０． １９ ０． ２２
４ ６． １０３ 辛醛 Ｃ８Ｈ１６Ｏ １２８ ０． ３８ ０． ３１ ０． ２４ ０． ０７ ０． ８７
５ ６． ２７４ α⁃水芹烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０． ００ ０． ００ ０． ００ ０． １０ ０． ００
６ ６． ９３２ β⁃崖柏烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ １． ７１ ５． ６６ ４． ０９ ２． ５０ ２． ３３
７ ６． ９９９ 桉油精 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０． ９０ １． ２４ １． ０８ ０． ７６ ０． ６７
８ ８． ８９１ α⁃萜品油烯 Ｃ１０Ｈ１６ １３６ ０． ０７ ０． ３６ ０． ２３ ０． １４ ０． ００
９ ９． １７２ 芳樟醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０． ３０ ０． ４６ ０． ３７ ０． ３１ ０． ６８
１０ １１． ９６８ 莰醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０． ４９ ０． ６８ ０． ５９ ０． ３９ ０． ４３
１１ １３． ０９ α⁃松油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ ０． ３１ ０． ５２ ０． ３７ ０． ２９ ０． ２２
１２ １３． ７７６ 葵醛 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ １５６ ０． ８８ ０． ２３ ０． ６４ ０． １９ ２． ４１
１３ １４． ８６５ ３，７⁃二甲基⁃２⁃辛烯⁃１⁃醇 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ １５６ ０． １８ ０． ２７ ０． １８ ０． １７ ０． １８
１４ １５． ５４３ β⁃柠檬醛 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １５２ ０． ８６ ０． ３８ ０． ５８ １． ３５ ０． ６５
１５ １６． ２０４ 香叶醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４ １． ０２ １． １０ ０． ９７ １． ３８ ０． １２
１６ １７． ０６７ 柠檬醛 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １５２ １． ４１ ０． ６６ ０． ９４ ２． １６ ０． ９３
１７ １７． ８８７ Ｌ⁃α⁃乙酸龙脑酯 Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ １９６ ０． ２０ ０． ３２ ０． ２１ ０． １９ ０． １２
１８ １８． ３１４ ２⁃十一烷酮 Ｃ１１Ｈ２２Ｏ １７０ ０． ３１ ０． ４２ ０． ２９ ０． ３５ ０． ２３
１９ ２１． ６０１ 香茅醇醋酸酯 Ｃ１２Ｈ２２Ｏ２ １９８ ０． ４２ ０． ８０ ０． ５７ ０． ５９ ０． ２３
２０ ２２． １２ γ⁃衣兰油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． １７ ０． ２１ ０． １９ ０． ２１ ０． ００
２１ ２２． ７５２ α⁃蒎烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ３９ ０． ５３ ０． ４４ ０． ５１ ０． ２６
２２ ２３． ３０４ 醋酸橙花醇 Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ １９６ ４． １０ ６． ０７ ４． ６４ ５． １１ ２． ２７
２３ ２３． ６８５ β⁃榄香烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ７６ ０． ５６ ０． ５４ ０． ８６ ０． ３６
２４ ２４． ５３５ 倍半萜烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ００ ０． ００ ０． １２ ０． １９ ０． ０９
２５ ２５． １２５ β⁃衣兰烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ５１ ０． ５０ ０． ５１ ０． ７１ ０． ３６
２６ ２５． ６９５ β⁃荜澄茄烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ３０ ０． ３０ ０． ２７ ０． ３９ ０． １８
２７ ２５． ９７５ 甘香烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ５５ ０． ６６ ０． ５３ ０． ８０ ０． ４３
２８ ２６． ５６２ γ⁃荜澄茄烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． １１ ０． ０６ ０． １１ ０． ２１ ０． １１
２９ ２７． ０３５ γ⁃衣兰油二烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． １５ ０． ２２ ０． ２１ ０． ２０ ０． ００
３０ ２７． ３９ 石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ４５ ０． ７６ ０． ４８ ０． ７１ ０． １８
３１ ２８． ５６７ γ⁃姜黄烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ２． ００ ３． ４３ ２． ６７ ２． ９２ １． ０３
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续表 １

序号
保留时间 ／

ｍｉｎ 化合物名称 分子式
分子质量 ／
（ｇ·ｍｏｌ － １）

相对含量 ／ ％
ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

３２ ２８． ７６８ α⁃姜黄烯 Ｃ１５Ｈ２２ ２０２ ４． ０４ ５． ２６ ４． １２ ４． ９２ ２． １３
３３ ２９． ２２８ β⁃己烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ８５ １． ２９ ０． ８９ １． ３２ ０． ５３
３４ ２９． ４８３ α⁃姜烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ３３． ０４ ３７． ０３ ３６． ５１ ３４． ５８ １９． ７５
３５ ３０． ２５ α⁃法尼烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ １２． １６ １３． ９１ １３． ３５ １４． ３１ ６． ６１
３６ ３０． ５５１ α⁃芹子烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ２５ ０． ２７ ０． ２３ ０． ３６ ０． ２４
３７ ３１． ０２８ β⁃倍半水芹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ９． ３８ １１． ３０ １０． ５７ １１． １１ ５． ３８
３８ ３１． ４７６ 反式⁃γ⁃没药烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２０４ ０． ２７ ０． ４０ ０． ２９ ０． ３５ ０． １７
３９ ３２． ３６４ 揽香醇 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２２２ ０． ４９ ０． ０９ ０． ００ ０． ６０ ０． ６２
４０ ３４． ６２９ 反式水合倍半香桧烯 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２２２ ０． ３５ ０． ００ ０． ００ ０． ３６ ０． ２４
４１ ３５． ９０５ ４⁃（１，５⁃二甲基⁃４⁃己烯）⁃１⁃甲基⁃２⁃环己烯⁃１⁃醇 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２２２ ０． ３６ ０． ００ ０． ００ ０． ４９ ０． ３２
４２ ３７． ６０９ 姜酮 Ｃ１１Ｈ１４Ｏ３ １９４ ６． ８３ ０． ９８ ３． ９７ １． ５７ １６． ９０
４３ ３９． ８０７ ７⁃纤维醇⁃反⁃水合倍半香桧烯 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ２２２ ０． ３２ ０． ００ ０． ００ ０． ４６ ０． ４１
４４ ５４． ８５ ６⁃姜醇 Ｃ１７Ｈ２４Ｏ３ ２７６ １． ４０ ０． ００ ０． ５２ ０． ３５ ３． ４９
４５ ５５． ５０３ ６⁃姜酮 Ｃ１７Ｈ２４Ｏ４ ２９２ ０． ４４ ０． ００ ０． １２ ０． １１ １． ２１
４６ ５６． ４７５ ６⁃姜酚 Ｃ１７Ｈ２６Ｏ４ ２９４ ７． ２２ ０． ６４ ４． ４１ １． ６３ １９． ９５
４７ ５７． ６７２ ８⁃姜酚 Ｃ１９Ｈ３０Ｏ４ ３２２ ０． ５９ ０． ００ ０． ４３ ０． ２５ １． ４８
４８ ５８． ６４ ６⁃姜二醇二乙酸酯 Ｃ２１Ｈ３２Ｏ６ ３８０ ０． ２５ ０． ００ ０． ２５ ０． ２４ ０． ８１
４９ ５９． ００４ 邻苯二甲酸二酯 Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ３９０ １． ２２ ０． ００ ０． ２１ １． ６９ １． ６０
５０ ６２． ０１１ １０⁃姜二酮 Ｃ２１Ｈ３２Ｏ４ ３４８ ０． ４６ ０． ００ ０． ２３ ０． ０９ １． ７７

　 　 由 ５ 种提取物 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流色谱图（图 １）和
２１ 个主要化合物百分含量比较图（图 ２）可知，水蒸

气蒸馏法姜精油和超临界 ＣＯ２ 姜精油、超临界 ＣＯ２

姜油与乙醇溶剂姜油分别较为相似，超临界ＣＯ２ 姜

ａ － 水蒸气蒸馏姜精油和超临界 ＣＯ２ 姜精油的比较；ｂ － 乙醇溶剂姜油和超临界 ＣＯ２ 姜油的比较；ｃ － 超临界 ＣＯ２ 姜油、

姜精油和姜油树脂的比较

图 ２　 不同提取工艺 ５ 种提取物中 ２１ 个主要化合物百分含量比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ２１ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ５ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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油树脂则与前 ４ 种差异较大，这主要是由于各提取工

艺的原理及参数有所不同。 由表 １ 还可看出，分子质

量大于 １５６ 小于 ２２２ 的化合物中除姜酮外，超临界

ＣＯ２ 姜精油中含量均高于姜油树脂，而分子质量大于

２２２ 的化合物中，超临界 ＣＯ２ 姜精油中含量均小于姜

油树脂，显示通过改变超临界 ＣＯ２ 萃取压力可以实

现一定程度选择性分离，分别得到分子质量较小沸点

较低与水蒸气蒸馏法姜精油较为接近的超临界 ＣＯ２

姜精油和富含姜酚类化合物的姜油树脂，这种明显的

选择性分离效果也可从图 ２ － ｃ 看出。
２． ２　 ＨＰＬＣ 色谱图及定量分析结果

标准品及不同提取方法所得提取物样品姜酚类

化合物的 ＨＰＬＣ 分析色谱图及定量检测结果分别如

图 ３ 和表 ２ 所示。

ａ － 标准品；ｂ － 超临界 ＣＯ２ 姜油；ｃ － 水蒸气蒸馏姜精油；ｄ － 乙醇溶剂姜油；ｅ － 超临界 ＣＯ２ 姜精油；ｆ － 超临界 ＣＯ２

图 ３　 标准品及不同提取工艺提取物 ＨＰＬＣ 图

Ｆｉｇ． ３　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表 ２　 不同提取方法所得提取物样品姜酚类物质测定结果

单位：ｍｇ ／ ｇ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒｏｌｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

提取方法及样品 ６⁃姜酚 ８⁃姜酚 ６⁃姜醇 １０⁃姜酚

水蒸气蒸馏姜精油 ３５． ００ ４． ５６ ３． ２０ ８． ３４
超临界 ＣＯ２ 姜精油 ４２． ０５ ４． ７９ ２． ９１ ７． ９６
乙醇溶剂姜油 ９０． ２８ １４． ８２ ２． ９９ ２３． ６３
超临界 ＣＯ２ 姜油 １２９． ９７ ２５． ８９ ８． ４３ ３１． ９２
超临界 ＣＯ２ 姜油树脂 １７０． ９８ ３０． １１ １２． ３９ ４４． ４９

由表 ２ 可知不同工艺得到的 ５ 种提取物中姜酚类

物质含量水蒸气蒸馏姜精油和超临界 ＣＯ２ 姜精油、超
临界 ＣＯ２ 姜油与乙醇溶剂姜油较接近，超临界 ＣＯ２ 姜

油树脂中含量最高，尤其与同时得到的超临界 ＣＯ２ 精

油相比，显示通过改变超临界 ＣＯ２ 提取工艺条件参数

可以进行姜酚类物质的选择性分离富集。 超临界 ＣＯ２

提取是根据在不同提取压力、温度条件时超临界 ＣＯ２

流体密度不同，对被提取物的溶解度能力不同来进行

提取分离的，其中压力影响最大［２２］，随着压力增大，超
临界 ＣＯ２ 密度增大，溶解能力增强，通过改变提取过程

的压力可以对提取物进行一定程度选择性提取［２３ － ２４］。
本研究在较低超临界 ＣＯ２ 萃取压力下提取得到生姜中

化学组成通常为无极性或极性较小、挥发性较强的超

临界 ＣＯ２ 姜精油，然后通过升高萃取压力，也即增加超

临界 ＣＯ２ 的溶解能力，将有一定极性且挥发性弱分子

质量较大化学组成的姜油树脂进一步提取出来，也即

通过改变萃取压力进行选择性一次提取分离，分别得
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到超临界 ＣＯ２ 姜精油和富集 ６⁃姜酚的超临界 ＣＯ２ 姜

油树脂 ２ 种提取物。

３　 结论

分别采用水蒸气蒸馏法、有机溶剂法以及 ３ 种超

临界 ＣＯ２ 提取工艺对同一种植产地同品系生姜中的

挥发性及脂溶性成分进行了提取分离，得到不同提取

工艺下 ５ 种提取物，对这些提取物中的化学组成以及

重要生物活性成分姜酚类化合物分别进行了 ＧＣ⁃ＭＳ
定性、归一化法及用标准品的 ＨＰＬＣ 定量分析表征，
结果表明：

（１）水蒸气蒸馏法得到的挥发性姜精油收率最

低，超临界 ＣＯ２ 提取法得到的姜油收率最高，其次为

乙醇溶剂法所得姜油，在超临界 ＣＯ２ 选择性提取中

可以一次性分别得到姜精油和姜油树脂，姜油树脂的

收率高于姜精油。
（２）提取物的 ＧＣ⁃ＭＳ 定性、归一化法以及 ＨＰＬＣ

对重要生物活性成分姜酚类化合物的定量分析表明：
超临界 ＣＯ２ 姜油和乙醇溶剂姜油组成较为接近，水蒸

气蒸馏法姜精油和超临界 ＣＯ２ 姜精油化学组成较为接

近，富含 ６⁃姜酚等姜酚类化合物的超临界 ＣＯ２ 姜油树

脂化学组成与前述 ４ 种提取物化学组成差异较大。
（３）超临界 ＣＯ２ 提取工艺可以通过改变或调整

工艺参数得到 ３ 种不同的生姜提取物，即超临界 ＣＯ２

姜精油、姜油和姜油树脂，从收率、化学组成以及姜酚

类物质含量分析检测结果的比较表明，超临界 ＣＯ２

提取作为一种绿色高效提取工艺是生姜中挥发性及

脂溶性成分提取的优选提取分离技术，可得到不同提

取物以分别用作香精香料、食品添加剂及健康医药产

品等的优质原料。
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