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不同提取方式对黄姜姜油挥发性成分的影响
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摘 要： 以贵州镇宁黄姜为原料，采用溶剂提取法、超临界二氧化碳提取法、水蒸气蒸馏法提取黄姜姜油，结合气相
色谱-质谱联用技术（gas chromatography-mass spectrum association，GC-MS）、主成分分析（principal components analysis，
PCA）和聚类分析进行对比分析，探讨研究能较完整保留姜油挥发性成分的提取方法，并对其提取的姜油进行抗氧化
活性研究。结果表明：超临界二氧化碳提取法、水蒸气蒸馏法、溶剂提取法分别鉴定出 48、39和 45种化合物， PCA 和
聚类分析可以良好区分 3种姜油共有的 38种挥发性成分，其中超临界二氧化碳提取和溶剂提取的成分差异较小，而
水蒸气蒸馏法提取的成分差异较大，从挥发性成分保留程度来看，超临界二氧化碳提取法对姜油挥发性成分保留较
完整，且对 ABTS+自由基、DPPH 自由基和羟基自由基均具有良好的清除作用。综上分析得出， 超临界二氧化碳提取
法提取的姜油的品质相对较好。
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Effects of Different Extraction Methods on Volatile Components of Ginger Oil
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ginger oil was extracted from Zingiber officinale Roscoe growing in Zhenning， Guizhou by solvent
extraction， supercritical carbon dioxide extraction， and steam distillation， respectively. The volatile components
in the ginger oil samples were analyzed via gas chromatography -mass spectrometry （GC -MS）， principal
component analysis（PCA）and cluster analysis for the comparison of different extraction methods. Furthermore，
the antioxidant activity of the extracted ginger oil was studied. The results showed that 48， 39 and 45 compounds
were identified in the ginger oil samples extracted by supercritical carbon dioxide extraction， steam distillation
and solvent extraction， respectively. PCA and cluster analysis could well distinguish 38 volatile components
shared by the ginger oil samples extracted with the three methods. The volatile components had little difference
between supercritical carbon dioxide extraction and solvent extraction while showed significant difference
between steam distillation and supercritical carbon dioxide extraction. Supercritical carbon dioxide extraction
completely retained the volatile components of ginger oil and the ginger oil extracted with this method had a good
scavenging effect on ABTS+ radical， DPPH radical and hydroxyl radicals. In summary， the ginger oil extracted
by supercritical carbon dioxide extraction has good quality.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ginger oil； extraction methods； gas chromatography-mass spectrometry（GC-MS）； principal com－
ponent analysis； cluster analysis； antioxidant capacity
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黄姜为姜科（Zingiberaceae）姜属（Zingiber）植物
姜（Zingiber officinale Roscoe）的块茎 [1]，又名小种姜，
有利胆、健胃止呕、消水肿的作用，与蜂蜜合用对肝病
恢复有益[2]。 姜油是生姜的提取物，其挥发性成分为生
姜的主要风味物质，在医药和食品方面具有广泛的应
用空间。

目前姜油提取方式主要有水蒸气蒸馏法、溶剂提
取法、超临界二氧化碳提取法、超声波法、压榨法等[3-4]。
鉴于不同提取方式对姜油的挥发性成分影响不同，本
研究采用现代提取方法（超临界二氧化碳提取法）和
传统提取法（水蒸气蒸馏法和溶剂提取法）3种方法提
取黄姜姜油，采用高效、快速的气相色谱-质谱联用技
术（gas chromatography-mass spectrum association，GC-
MS）作为检测姜油挥发性成分的方法，运用主成分和
聚类分析对样品中挥发性物质进行分析、比较，旨在
进一步全面了解黄姜姜油中的挥发性成分，探讨研究
能较完整保留姜油挥发性成分的提取方法， 并通过
ABTS+自由基、DPPH 自由基和羟基自由基清除试验证
明其抗氧化活性，旨在为其生物活性的进一步研究提
供试验依据，对指导实际生产具有一定意义。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

生姜样品： 现采新鲜贵州省安顺市镇宁县黄姜，
清洗干净后切片置于 50 ℃烘箱中烘干，打碎，过 60 目
筛后密封保存备用。

石油醚、无水乙醇：天津市富宇精细化工有限公
司；活性白土植物油脱色澄清剂：乐平市元昶膨润土有
限公司；30%过氧化氢、七水合硫酸亚铁（FeSO4·7H2O）：
成都金山化学试剂有限公司；水杨酸：天津市科密欧
化学试剂有限公司；2，2'-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉-
6-磺酸）二铵盐（ABTS）：上海麦克林生化科技有限公
司；1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）：北京瑞泰科
技有限公司；抗坏血酸（纯度≥99.7%）：国药集团化学
试剂有限公司。 所用试剂均为分析纯。
1.2 仪器与设备

循环水真空泵（SHB-III）：郑州长城科工贸有限公
司；智能高低温循环水器（FCL6-20）：济南海能仪器股
份有限公司；电热恒温干燥箱（202-1AB）：天津市泰斯
特仪器有限公司；多功能粉碎机（CS-2000）：永康市天
祺盛世国贸有限公司；电子天平（DJ-A500）：福州华志
科学仪器有限公司；紫外分光光度仪（UV-2550）：日本
岛津公司；超临界萃取装置（HA420-50-06）：南通市华
安超临界萃取实业公司； 气相色谱-质谱联用仪 GC-

MS（9000-7000D）：安捷伦科技（中国）有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 姜油的提取
1.3.1.1 水蒸气蒸馏法

称取 50 g姜粉按照料液比 1∶10（g/mL）加入 500 mL
蒸馏水，浸泡 2 h，于蒸馏装置中提取 7 h[5]。提取液倒入
分液漏斗，取上层油状物，以活性白土植物油脱色澄
清剂为除色剂，在 25 ℃下进行除色，循环水真空泵进
行抽滤，姜油置于避光玻璃器皿内。 提取率计算公式
如下[6]。

X/%=m/M×100
式中：X 为姜油提取率，%；m 为姜油质量，g；M 为

姜原料质量，g。
1.3.1.2 溶剂提取法

称取 50 g姜粉按照料液比 1∶10（g/mL）加入 500 mL
的石油醚，于索氏提取器内 60 ℃回流提取，至索氏提
取器内液体澄清透明或圆底烧瓶内油液混合物不再
减少为止[7]，提取液进行旋蒸，去除提取液中多余的石
油醚和水， 以活性白土植物油脱色澄清剂为除色剂，
在 25 ℃下进行除色，循环水真空泵进行抽滤，收集挥
发油并称重，提取率计算同水蒸气蒸馏法。
1.3.1.3 超临界二氧化碳提取法

称取 50 g 姜粉放入超临界萃取装置中，25 MPa、
40℃萃取条件下萃取 3h，提取率计算同水蒸气蒸馏法。
1.3.2 GC-MS检测

色谱柱：HP-5MS（30 m×0.25 mm×0.25 μm），载气：
高纯 He 0.8 mL/min； 柱箱温度：75 ℃保持 1 min；5 ℃~
150 ℃，2 ℃/min；150 ℃~280 ℃， 5 ℃ /min，保持 5 min。
进样方式：进样口 260℃；分流比 100∶1，进样 1 μL。 质
谱条件：离子源温度 230 ℃；MS 传输线 260 ℃；扫描范
围 10 amu~800 amu。
1.3.3 姜油抗氧化活性研究
1.3.3.1 羟基自由基（·OH）清除能力的测定

参考杨事维[8]方法，稍作改动。在具塞刻度试管中加
入不同质量浓度（0.02、0.04、0.06、0.08、0.10、0.12 mg/mL）
姜油溶液 1 mL，依次加入 2 mL FeSO4（6.0 mmol/L）溶
液、3 mL 水杨酸-乙醇溶液（9.0 mmol/L），再加入 2 mL
H2O2（9.0 mmol/L）溶液，摇匀，此时将试管移入 37 ℃水
浴锅中反应 30 min，反应结束后，以无水乙醇作为调零
液，在 510 nm 处测定其吸光度，即为 A1，在相同条件
下，以纯水代替 H2O2，在 510 nm 处测定其吸光度，为
A2。 空白组以无水乙醇代替样品，在 510 nm 处测定其
吸光度，即为 A0，以 VC 作为阳性对照，按下列公式计
算羟基自由基清除率。
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清除率/%=[1-（A1-A2）/A0]×100
式中：A0 为样品空白组（FeSO4+水杨酸-乙醇溶

液+H2O2+无水乙醇）；A1 为样品组吸光度（样品+FeSO4+
水杨酸-乙醇溶液+H2O2）；A2 为样品对照组吸光度（样
品+FeSO4+水杨酸-乙醇溶液+纯水）。
1.3.3.2 DPPH自由基清除能力的测定

参考陆占国等[9]的方法，稍作改动。 DPPH 配制成
1.0×10-4 mol/L DPPH-乙醇溶液，用 95%乙醇分别配制
0.02、0.04、0.06、0.08、0.10、0.12 mg/mL姜油溶液。分别取
2.0 mL样品液和 2.0 mL 的 DPPH 溶液（1 mmol/L）混合
均匀，暗处放置 0.5 h，以 95%乙醇作参照，测定吸光度
A；2.0 mL 样品液与 2.0 mL 95%乙醇混合后测定吸光
度 A0；2.0 mL DPPH 溶液与 2.0 mL 无水乙醇混合液测
定吸光度 A1。 以上吸光度均在 517 nm测定，清除率计
算公式如下。

清除率/% =[1-（A-A0）/A1]×100
1.3.3.3 ABTS+自由基清除能力的测定

参照段斌等 [10]的方法，稍作改动。 将 ABTS 溶液
（7 mmol/L）和 K2S2O8 溶液（2.45 mmol/L）等体积混合，
并摇匀，阴暗放置 13 h~16 h，将 ABTS 溶液用 95%乙
醇溶液进行稀释，直至吸光度为 0.70±0.02。 取 0.2 mL
姜油，加入 3.8 mL ABTS 溶液，在吸光度为 734 nm 下
进行测定，测定吸光度 A，测定 ABTS溶液的吸光度A0，
清除率计算公式如下。

清除率/% =[（A0-A）/A0]×100
1.3.4 数据处理与分析

以 GC-MS 鉴定出的 3 种提取方法中各个化学成
分的峰面积为指标，用 SPSS 26.0软件对 3种提取方法
所鉴定出所有化合物进行主成分分析和聚类分析。

2 结果与分析
2.1 不同提取方法下姜油的挥发性成分

3 种方法所得姜油的提取率以及分离鉴定的化合
物数见表 1。

由表 1可以得出， 超临界二氧化碳提取法的提取
率要高于水蒸气蒸馏法和溶剂法，经 GC-MS分析所得
3种提取方法的总离子色谱图分别见图 1、图 2和图 3。

由图 1、图 2和图 3 可知，超临界二氧化碳提取法
共鉴定出 48种化合物， 水蒸气蒸馏法共鉴定出 39种
化合物，溶剂提取法共鉴定出 45种化合物。 采用面积
归一法测定 3种提取方式所得姜油挥发性成分各组分
相对含量，结果见表 2。

参考吴林芬等[11]的分析方法，比较分析表 1和表 2
中 3种不同提取方法提取的姜油挥发性组分在成分和
含量上都存在一部分差异，其中超临界二氧化碳提取
法较小， 水蒸气蒸馏法和溶剂提取法的差异较大，表
明这 3 种不同提取方法对姜油的提取效果是不一样
的。 在超临界二氧化碳提取姜油的提取物中， 含量较
高的挥发性化合物主要是萜烯类、醇类、酮类和酯类
化合物；在水蒸气蒸馏法提取姜油的提取物中，含量
较高的挥发性化合物主要是萜烯类、脂类、醇类和酮

表 1 3种提取方法姜油提取率以及化合物数比较

Table 1 Comparison of yield and compound number of ginger oil

by three extraction methods

提取方法 姜油提取率/% 鉴定化合物种类数

水蒸气蒸馏法 2.12 39

溶剂提取法 3.95 45

超临界二氧化碳提取法 4.80 48
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图 1 超临界二氧化碳提取姜油总离子流色谱图

Fig.1 Total ion flow chromatogram of ginger oil extracted by supercritical carbon dioxide
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表 2 不同提取方式下姜油挥发性成分相对含量

Table 2 Relative content of volatile components in ginger oil under different extraction
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图 2 水蒸气蒸馏法提取姜油总离子流色谱图

Fig.2 Total ion flow chromatogram of ginger oil extracted by steam distillation

图 3 水蒸气蒸馏法提取姜油总离子流色谱图

Fig.3 Total ion flow chromatogram of ginger oil extracted by steam distillation

编号 名称
相对含量/%

超临界二氧化碳提取法 水蒸气蒸馏法 溶剂提取法

1 α-蒎烯 0.23 0.40 0.39

2 莰烯 0.78 1.32 1.18

3 β-月桂烯 0.13 0.42 0.29

4 辛醛 0.38 0.31 0.24

5 α-水芹烯 0 0 0

6 β侧柏烯 1.71 5.66 4.09

7 桉叶素 0.90 1.24 1.08

8 α-松油醇 0.07 0.36 0.23

9 芳樟醇 0.30 0.46 0.37

10 2-茨醇 0.49 0.68 0.59

11 松油醇 0.31 0.52 0.37

12 癸醛 0.88 0.23 0.64
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续表 2 不同提取方式下姜油挥发性成分相对含量

Continue table 2 Relative content of volatile components in ginger oil under different extraction

编号 名称
相对含量/%

超临界二氧化碳提取法 水蒸气蒸馏法 溶剂提取法

13 反式-2-辛烯-1-醇 0.18 0.27 0.18

14 β-环柠檬醛 0.86 0.38 0.58

15 香叶醇 1.02 1.10 0.97

16 柠檬醛 1.41 0.66 0.94

17 L-乙酸冰片酯 0.20 0.32 0.21

18 2-十一烷酮 0.31 0.42 0.29

19 羟基香茅醇 0.42 0.80 0.57

20 依兰烯 0.17 0.21 0.19

21 可巴烯 0.39 0.53 0.44

22 橙花醇乙酸酯 4.10 6.07 4.64

23 榄香烯 0.76 0.56 0.54

24 （+）-7-表-倍半萜烯 0 0 0.12

25 衣兰烯 0.51 0.50 0.51

26 β-荜澄茄烯 0.30 0.30 0.27

27 甘香烯 0.55 0.66 0.53

28 γ-荜橙茄烯 0.11 0.06 0.11

29 γ-衣兰油烯 0.15 0.22 0.21

30 异丁子香烯 0.45 0.76 0.48

31 γ-萜品烯 2.00 3.43 2.67

32 α-萜品烯 4.04 5.26 4.12

33 β-桉叶烯 0.85 1.29 0.89

34 姜烯 33.04 37.03 36.51

35 α-法呢烯 12.16 13.91 13.35

36 7-表-α-己烯 0.25 0.27 0.23

37 β-倍半水芹烯 9.38 11.30 10.57

38 烯 0.27 0.40 0.29

39 榄香醇 0.49 0.09 0

40 反式倍半香桧烯水合物 0.35 0 0

41 姜酚 0.36 0 0

42 姜酮 6.83 0.98 3.97

43 7-表-反式倍半萜水合物 0.32 0 0

44 6-姜烯酚 1.40 0 0.52

45 6-姜辣二酮 0.44 0 0.12

46 6-姜醇 7.22 0.64 4.41

47 8-姜辣醇 0.59 0 0.43

48 [6]-姜二醇 3.5二乙酸酯 0.25 0 0.25

49 邻苯二甲酸二（辛-3-基）酯 1.22 0 0.21

50 10-姜辣二酮 0.46 0 0.23

类化合物；溶剂萃取法提取姜油的提取物中，含量较
高的化合物主要是萜烯类、脂类、醇类和酮类化合物。
3种提取方法的组成基本相同， 但组分之间的相对含
量存在差异，水蒸气蒸馏法提取的少量化合物损失较
大， 且部分全部损失。 比较 3种提取方式的数据可以

看出，3 种提取方法鉴定物质中有 38 种是共有的，其
中超临界二氧化碳提取的姜油挥发性成分相对于其
他两种方式提取的挥发性成分保留的较完整，因萜烯
组分对姜的风味特征贡献较大[12]，从物质的组成而言，
超临界二氧化碳提取保留了姜原有的辛辣风味[13]。
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表 4 主成分因子的特征向量与载荷矩阵

Table 4 Eigenvectors and load matrices of principal component factors

2.2 主成分分析（principal components analysis，PCA）
对 GC-MS 所鉴定的共有 38 种化合物进行编号

（1~38）后，采用 SPSS 26.0 进行主成分分析，以共有化
合物的峰面积为指标进行分析，分析结果见表 3。

根据特征值大于 1 的原则[14-15]，由表 3 可知，共分
析得两个主成分， 贡献率分别为 94.269%和 5.731%，
累计贡献率达 100%。 故前两个主成分能很好地代表
38 种姜油挥发性成分的信息，因此选取前两个主成分

继续后续的成分分析。 主成分因子的特征向量与载荷
矩阵见表 4。

表 3 特征值与贡献值

Table 3 Eigenvalue and contribution rate

成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 35.822 94.269 94.269

2 2.178 5.731 100

序号 化合物
主成分 1（94.269%） 主成分 2（5.731%）

Z1 载荷 Z2 载荷
1 α-蒎烯 0.027 0.960 0.128 0.279
2 莰烯 0.027 0.983 0.083 0.181
3 β-月桂烯 0.028 0.996 0.039 0.085
4 辛醛 0.025 0.909 -0.192 -0.417
6 β侧柏烯 0.028 0.994 0.052 0.113
7 桉叶素 0.028 0.996 0.042 0.091
8 α-松油醇 0.028 0.996 0.04 0.087
9 芳樟醇 0.028 0.999 0.024 0.052
10 2-茨醇 0.028 0.997 0.035 0.077
11 松油醇 0.028 1.000 -0.011 -0.023
12 癸醛 -0.026 -0.920 0.180 0.392
13 反式-2-辛烯-1-醇 0.028 0.990 -0.063 -0.138
14 β-环柠檬醛 -0.028 -0.988 0.072 0.157
15 香叶醇 0.028 1.000 -0.007 -0.015
16 柠檬醛 -0.023 -0.815 -0.266 -0.58
17 L-乙酸冰片酯 0.028 0.995 -0.048 -0.104
18 2-十一烷酮 0.028 0.991 -0.062 -0.134
19 羟基香茅醇 0.028 1.000 0.004 0.009
20 依兰烯 0.028 0.999 0.024 0.052
21 可巴烯 0.028 0.999 0.017 0.036
22 橙花醇乙酸酯 0.028 1.000 -0.007 -0.015
23 榄香烯 0.027 0.955 -0.136 -0.297
24 衣兰烯 0.028 0.993 0.053 0.115
25 β-荜澄茄烯 0.028 1.000 -0.012 -0.026
26 甘香烯 0.028 0.998 -0.028 -0.06
27 γ-荜橙茄烯 0.002 0.072 0.458 0.997
28 γ-衣兰油烯 0.027 0.979 0.094 0.205
29 异丁子香烯 0.028 0.994 -0.050 -0.109
30 γ-萜品烯 0.028 0.999 0.023 0.050
31 α-萜品烯 0.028 0.999 -0.021 -0.045
32 β-桉叶烯 0.028 0.996 -0.042 -0.092
33 姜烯 0.028 0.988 0.072 0.157
34 α-法呢烯 0.028 0.992 0.059 0.129
35 7-表-α-己烯 0.028 0.999 -0.021 -0.045
36 β-倍半水芹烯 0.028 0.993 0.054 0.118
37 反式-γ-没药烯 0.028 0.998 -0.03 -0.066
38 姜酮 -0.028 -0.993 0.053 0.115
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结果，以 38种化合物为指标划分距离，当距离为 5 时，
38 种化合物被聚为 2 类，姜烯为一类，其余 37 种化合
物聚为一类。 虽然聚类分析分类与主成分分析分类结
果一致，但也存在一定的差异，说明不同提取方法对
姜油挥发性成分存在影响。
2.4 超临界二氧化碳法提取的姜油抗氧化活性分析
2.4.1 超临界二氧化碳法提取的姜油对 DPPH 自由基
的清除能力

DPPH 自由基是一种稳定性高， 并且可以长时间

保存的自由基，经常被用作测试抗氧化性的试剂[19]。姜
油对 DPPH自由基的清除能力见图 5。

由图 5可知，对照组 VC 和姜油均对 DPPH 自由基
表现出了清除能力。 姜油对 DPPH自由基清除率与浓
度存在着一定的正相关性，且清除率上升明显，当浓
度超过 0.08 mg/mL时，清除率的上升趋势有所减缓。 VC

在试验浓度范围内，清除率均在 90%以上，总体来说，
超临界二氧化碳法提取的姜油对 DPPH自由基具有良
好的清除能力。

由表 4可知，主成分 1中部分化合物载荷量相同，
反映的指标与芳樟醇、松油醇、反式-2-辛烯-1-醇、香
叶醇、羟基香茅醇、橙花醇乙酸酯、β-荜澄茄烯、依兰
烯、可巴烯、γ-萜品烯、α-萜品烯、7-表-α-己烯呈高度
正相关，与 β-环柠檬醛、姜酮、癸醛呈高度负相关，对
主成分 1 贡献最大的是松油醇、香叶醇、羟基香茅醇、
β-荜澄茄烯、 橙花醇乙酸酯， 它们的载荷量都为
1.000，对主成分 1 贡献最小的是姜酮，载荷量为
-0.993； 主成分 2 反映的主要指标与 α-蒎烯、γ-荜橙
茄烯，与 α-蒎烯、γ-荜橙茄烯、γ-衣兰油烯、莰烯呈正
高度相关，与榄香烯和辛醛等呈负相关，主成分 2贡献

最大的是 γ-荜橙茄烯，载荷量为 0.997，载荷量最小的
是辛醛，载荷量为-0.192。综合上述分析姜油中重要挥
发性物质有松油醇、 香叶醇、 羟基香茅醇、β-荜澄茄
烯、 橙花醇乙酸酯、γ-荜橙茄烯， 可以归结为醇类物
质、烯类物质以及其他物质等，可以用这几项指标来
评价黄姜姜油挥发性成分的组成。
2.3 聚类分析

以 3 种提取方法所鉴定出共有 38 种化合物的峰
面积为指标，采用 SPSS 26.0 进行组间聚类分析，结果
见图 4。

参考文献中[16-18]的分析方法，根据主成分分析
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图 4 不同提取方法提取姜油鉴定的挥发性成分聚类图

Fig.4 Cluster diagram of volatile components identified by different extraction methods of ginger oil
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2.4.2 超临界二氧化碳法提取的姜油对 ABTS+自由基
的清除能力

ABTS 法是使用最普遍的测量抗氧化剂抗氧化的
比色法[20]。 超临界二氧化碳法提取的姜油对 ABTS+自
由基的清除能力见图 6。

由图 6 可知，对照组 VC 和姜油对 ABTS+自由基均
具备清除能力。 当 VC浓度低于 0.06 mg/mL时，其ABTS+

自由基清除率随着浓度的升高逐渐增大，且各个浓度
的清除率上升变化明显， 当浓度为 0.06 mg/mL 时，自
由基清除率达到了 88.85%， 之后随着浓度的提高，自
由基清除水平处于平衡。 姜油对 ABTS+自由基的清除
率，随着浓度的升高而增大，最大浓度的清除率达到
71.04%。 总体来说，超临界二氧化碳法提取的姜油对
ABTS+自由基具有良好的清除能力。
2.4.3 超临界二氧化碳法提取的姜油对羟基自由基的
清除能力

超临界二氧化碳法提取的姜油对羟基自由基的
清除能力见图 7。

由图 7可知， 姜油在较低浓度下对羟基自由基的
清除效率较低，随着浓度的增加清除率逐渐升高[21]，在

浓度为 0.12 mg/mL时清除率达到最大值 29.62%，在试
验剂量浓度范围内，VC 清除羟基自由基的效果明显高
于姜油对羟基自由基的清除效果[22]。总体来说，超临界
二氧化碳法提取的姜油对羟基自由基具有较好的清
除能力。

3 结论
采用超临界二氧化碳提取、溶剂法和水蒸气蒸馏

法 3 种不同提取方法， 以气相色谱-质谱联用技术为
检测方法结合计算机软件 Masshunter 和谱库 NIST MS
Search 2.2进行对比分析。 其中，超临界二氧化碳提取
法提取率为 4.80%，共鉴定出 48 种化合物；水蒸气蒸
馏法提取率为 2.12%，共鉴定出 39 种化合物；溶剂法
提取率为 3.95%，共鉴定出 45 种化合物。 3 种提取方
法所鉴定出的化合物组成基本相同，但组分之间存在
明显差异，其中姜酚类含量因水蒸气提取及溶剂法皆
需高温加热， 所以姜酚类含量皆比超临界二氧化碳
低。 超临界二氧化碳提取的具有挥发性成分相对于另
两种，挥发性成分保留的较完整。 对 GC-MS所鉴定的
3 种姜油中共有的 38 种化合物进行主成分分析，可分
为 2个主成分， 黄姜姜油的主要挥发性物质可以归结
为醇类物质、烯类物质以及其他物质等，可以用这几
项指标来评价黄姜姜油挥发性成分的组成。 在聚类分
析时将化合物聚类为 2类是具有可行性的， 姜烯为一
类，其余 37 种化合物为一类，虽然分析结果与主成分
分析的结果存在一定的差异，但仍可说明不同提取方
法对姜油挥发性成分存在影响。 在原料相同的情况
下， 超临界二氧化碳是提取黄姜姜油的最佳方法，并
对其提取的姜油进行抗氧化活性研究，研究结果表明，
对 ABTS+自由基、DPPH 自由基和羟基自由基 3 种自
由基均有较好的清除效果。 综上分析得出， 超临界二
氧化碳提取法提取的姜油的品质相对较好。
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Fig.5 Scavenging effect of ginger oil on DPPH free radical

图 6 姜油对 ABTS+自由基清除能力

Fig.6 Scavenging effect of ginger oil on ABTS+ free radical
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Fig.7 Scavenging effect of ginger oil on hydroxyl radical
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