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摘要!研究了不同的干燥温度"
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#!

时间"

%

$

$
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#对姜黄中姜黄素类化合物及挥发油

的影响$从而进一步探讨姜黄在实际干燥过程中温度的

选择%将姜黄在不同温度"

"#

"

!N#g

#下干燥一定时间

"

#

"

!#0

#$利用超声波辅助萃取法萃取姜黄素类化合物$

水蒸气蒸馏法提取姜黄挥发油$并分别计算两者的得率$

通过气相色谱,质谱法"

[G+TL

#测定姜黄挥发油的组

成%结果表明'干燥过程中$姜黄素和姜黄挥发油成分变

化较大$实际生产时应根据应用目的选择适宜的处理

条件%

关键词!姜黄&温度&时间&姜黄素类化合物&挥发油
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姜黄!

B/8?/=7;3+

,

7Q9

#是姜黄属植物+

!

,

%是提取姜

黄挥发油和姜黄素类化合物的重要植物资源+

%]&

,

&姜黄

挥发油主要由倍半萜类物质和酚类物质组成%主要活性

成分的结构见图
!

!

-

#

+

$

,

%其中%姜黄酮类物质!芳姜黄酮*

$

+

姜黄酮*

#

+

姜黄酮#能够有效清除自由基%抑制癌细胞的

繁殖等药理作用+

N])

,

%临床上%已将姜黄挥发油作为抗癌

药物投入使用+

(]!!

,

&研究+

!%

,表明%姜黄挥发油具有明显

的热不稳定性%随着加热温度的升高%挥发油组成发生极

大的变化&

姜黄素类化合物是指双去甲氧基姜黄素!

XRTG

#*去

甲氧基姜黄素!

RTG

#和姜黄素!

G1<

#%姜黄素类化合物组

成如图
!

!

A

#所示&姜黄素类化合物也具有抗氧化*抗炎*

抗癌*清除自由基*抗微生物以及保护心脑血管系统*调

节消化系统*利肝等多方面的药理作用+

!&]!N

,

&此外%姜

黄素类化合物
&

种物质的药理活性也存在差异%在抗癌*

抗炎及抗氧化等方面%

G1<

活性最强/在降血脂方面%

RTG

活性最强/在保肝利肝等方面%

XRTG

活性最强%姜

黄素为一种不稳定性物质%

&

种物质中
RTG

对姜黄素的

稳定作用最强%为姜黄素的天然稳定剂+

!"

,

&当从姜黄中

提取姜黄素类化合物时%产物为
&

种物质组成的混合物%

其组成比例受多种因素影响%如生长环境*采后初加工方

式*干燥温度及时间等&

中药材干燥作为初加工过程中不可或缺的步骤之

一%也是影响中药材质量的重要环节之一&调查发现对

)&!
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图
!

!

姜黄挥发油中主要物质化学结构和姜黄素类化合物组成

>.
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1<5!
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姜黄有关的初加工研究较少%尤其是初加工时温度的选

择往往参差不齐%例如%羊青等+

!)

,在研究中使用
"#g

对

姜黄进行干燥处理/强悦越等+

!(

,在姜黄挥发油成分研究

中使用
(#g

对姜黄进行预处理&目前相关研究往往集

中在干燥方式对于成分的影响+

!']%%

,

%姜黄挥发油和姜黄

素类化合物的研究往往集中在药理活性或者提取工艺方

面%有关干燥温度及时间对两者的影响研究较少&但是

姜黄素类化合物和姜黄挥发油均为光*热不稳定性物质%

受温度及时间的影响较大%有关姜黄挥发油及姜黄素类

化合物热稳定性的有一定研究及报道+

!%

%

!)

,

%但是在温度

和时间的影响下%两者的动态变化未见报道%其他姜黄属

科植物如温莪术挥发油的动态变化已有报道+

%&

,

&因此%

研究拟探究不同干燥温度及时间对于姜黄内主要成分的

影响%以期为提高姜黄产品品质%规范姜黄采后初加工提

供一定理论依据&

!

!

材料与方法
!9!

!

材料与试剂

姜黄"

%#!'

年
N

月份采购于四川省犍为县%经鉴定为

姜黄!

B/8?/=7;3+

,

7Q9

#的根茎!含水率
#

(P

#%并贮藏

在阴凉干燥处/

纯水"实验室自制/

甲苯*无水乙醇*冰醋酸*丙酮"分析纯%国药集团化

学试剂有限公司/

乙腈"色谱纯%上海星可高纯溶剂有限公司/

姜黄素*去甲氧基姜黄素和双去甲氧基姜黄素标准

品"纯度
,

'(P

%四川维克期生物科技有限公司&

!9%

!

仪器与设备

电子天平"

Qd+O%###!

型%上海五鑫衡器有限公司/

电热恒温油浴锅"

R>+!#!L

型%常州金坛良友仪器有

限公司/

气相色谱$质谱联用仪"

[GTL+d@%#!#

型%日本岛

津公司/

挥发油提取器"

JOJ>W#N##

型%千马实验设备有限

公司/

中草药破碎机"

L*+)N#

型%永康市圣象电器有限

公司/

鼓风干燥箱"

RJ[+'#)#O

型%上海鳌珍仪器制造有

限公司/

高效液相色谱仪自动进样"

O

3

./52;QG+!%"#

型%美国

安捷伦公司/

超声波清洗机"

L̀+#&!LR

型%深圳市超洁科技实业有

限公司/

高速离心机"

KR!"[

型%盐城市凯特实验仪器有限

公司&

!9&

!

姜黄粉末的制备

选取姜黄根茎%使用中草药破碎机破碎%筛选出
$#

"

"#

目的姜黄粉末%使用鼓风干燥机对姜黄进行处理&分

别选取温度为
"#

%

(#

%

!##

%

!%#

%

!N#g

%处理时间为
%

%

$

%

"

%

(

%

!#0

的姜黄粉末&将所得的姜黄粉末放置于干燥器

中进行冷却%并称量重量%待检测其主要成分含量&

!9$

!

姜黄中姜黄素类化合物的提取与测定方法

!9$9!

!

姜黄素类化合物的提取
!

根据文献+

%$

,修改如

下"称取热处理后的姜黄粉末
!9##

3

于
!N#,Q

锥形瓶

内%加入
&#,Q

的
'#P

乙醇超声提取!功率为
$## I

%

$#g

#

!N,.2

%离心机转速为
'###<

'

,.2

%离心
!#,.2

%

重复提取
&

次%合并上清液于
!##,Q

棕色容量瓶中%用

'#P

的乙醇定容至刻度&

!9$9%

!

姜黄素类化合物标准溶液的制备
!

分别精密称取

N,

3

的
G1<

*

RTG

*

XRTG

标准品%一起放入
!#,Q

棕色

容量瓶中并用甲醇定容至刻度&再通过等梯度稀释%配

制成
!

%

%

%

%#

%

$#

%

!##

%

%##

%

&##

%

N##,

3

'

Q

的混合标准液&

!9$9&

!

姜黄素类化合物测定的液相条件
!

根据文献+

%$

,

修改如下"液相色谱柱"

@=<=805//!%#*G+G

!(

!

$9",,e

!N#,,

%

$

#

,

#%流动相为乙腈$

C

J&9N

磷酸水!

V

乙腈
D

V

磷酸水
$̂N

D

NN

#%流速
!9#,Q

'

,.2

%柱温
%Ng

%紫外灯波

长
$%N2,

%进样量
%#

#

Q

%检测时间
!!,.2

&

*'!

开发应用
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期
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N
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!9$9$

!

姜黄素类化合物得率的计算
!

将提取的姜黄素类

化合物溶液稀释一定倍数后%在上述色谱条件下进样分

析%根据标准曲线计算溶液中
G1<

*

XRTG

*

RTG

的质量

浓度%按照式!

!

#计算提取率&

H

X

B

Y

V

Y

$

=

Y

!##P

% !

!

#

式中"

H

$$$姜黄中
G1<

*

XRTG

*

RTG

得率%

P

/

B

$$$测定液中
G1<

*

XRTG

*

RTG

的 质 量 浓 度%

3

'

,Q

/

V

$$$提取液体积%

,Q

/

$

$$$稀释倍数/

=

$$$姜黄质量%

3

&

!9N

!

姜黄挥发油的提取与测定方法

!9N9!

!

姜黄挥发油的提取及得油率计算
!

根据文献+

%N

,

修改如下"取热处理后的姜黄粉末
%#9##

3

%加入
'9N

倍量

水%浸泡
#9N0

%水蒸气蒸馏法提取
)0

%收集挥发油%避光

冷藏保存备用&挥发油得油率按式!

%

#计算&

H

X

V

=

Y

!##P

% !

%

#

式中"

H

$$$姜黄中姜黄挥发油得率%

P

/

V

$$$提取出挥发油的体积%

,Q

/

=

$$$姜黄质量%

3

&

!9N9%

!

姜黄挥发油气相色谱$质谱测定前处理
!

准确吸

取提取出的姜黄挥发油
#9%#,Q

%加入丙酮
!9(#,Q

%使

用
#9$N

#

,

滤膜进行过滤%进行气相色谱$质谱分析得

挥发油的总离子流&经过
:ULK

谱库检索和人工解析%查

阅文献鉴定化合物%并以峰面积归一法计算各色谱峰的

相对含量&

!9N9&

!

姜黄挥发油测定的气相色谱$质谱条件
!

参照文

献+

%"

,&

%

!

结果与讨论
%9!

!

热处理条件对姜黄素类化合物的影响

%9!9!

!

姜黄素类化合物标准曲线的绘制
!

XRTG

*

RTG

和
G1<

标准品的色谱图如图
%

所示%

XRTG

的保留时间

为
)9&(#,.2

%

RTG

的保留时间为
(9%'!,.2

%

G1<

的保留

时间为
'9&#N,.2

%

&

种化合物能够实现基线分离&以峰

面积为纵坐标!

G

#%测定浓度为横坐标!

H

#%绘制标准曲

线%分别得到
XRTG

*

RTG

和
G1<

三者的回归方程及相

关系数%

XRTG

*

RTG

和
G1<

标准曲线方程见表
!

&

%9!9%

!

姜黄素类化合物得率的变化
!

姜黄素类化合物是

一种光敏性很强的物质%并且在高温条件下极不稳定+

!)

,

&

如图
&

所示%犍为县产的姜黄中提取出的姜黄素类化合

物中
G1<

的占比最多%

RTG

次之%

XRTG

最少&在
"#g

的热处理温度下%随着热处理时间的推移%姜黄中的

图
%

!

XRTG

!

RTG

和
G1<

标准品的色谱图

>.

3

1<5%

!

G0<=,-;=

3

<-,8=DXRTG

$

RTG-2F

G1<8;-2F-<F8

"

$%N2,

#

表
!

!

XRTG

)

RTG

和
G1<

标准曲线方程

K-A/5!

!

G-/.A<-;.=271<Y585

\

1-;.=28=D

XRTG

$

RTG-2FG1<

名称 回归方程
@

%

适用范围'

!

,

3

0

Q

]!

#

XRTG

)

!̂NN9N).f!!%9#$ #9'''" !

"

N##

RTG

)

!̂%!9%(.f&"!9%! #9'''& !

"

N##

G1<

)

(̂N9!!%.]%'$9&! #9'''" !

"

N##

XRTG

得率呈先上升后下降的趋势%

$0

时达到顶峰&在

(#g

和
!##g

的热处理温度下%

XRTG

得率在前
%0

也

呈上升趋势%之后随着时间的推移%得率逐渐下降&当热

处理温度为
!%#g

和
!N#g

时%随着时间的延长%

XRTG

得率一直呈下降趋势&在
"# g

的热处理温度下%

RTG

得率在前
$0

内呈些许上升的趋势%之后逐渐下降&当热

处理温度
,

(#g

时%随着时间的延长%

RTG

得率呈下降

趋势&姜黄中
G1<

在经过热处理之后%得率一直呈下降

趋势%当热处理温度
,

!## g

时%下降幅度增大&结合

图
!

中姜黄素类化合物的化学结构%推测可能存在
&

种

物质之间的转化%对姜黄进行热处理时%

RTG

和
G1<

的

结构上的甲氧基基团脱落从而转变为
XRTG

%造成

XRTG

得率上升%但是随着热处理温度的进一步升高%热

处理时间的延长%姜黄素类化合物的主体结构受到影响%

从而带来姜黄素类化合物得率的整体下降&以上结果表

明%在热处理温度为
"#g

和
(#g

%热处理时间
#

$0

时%

姜黄素类化合物的损失较少&

%9%

!

热处理条件对姜黄挥发油得率及其组成成分的影响

%9%9!

!

姜黄挥发油得率的变化
!

如图
$

所示%在不同的

热处理温度下%随着时间的推移%姜黄挥发油得率呈下降

趋势&当热处理温度为
"#g

时%姜黄挥发油得率在前
%0

内几乎保持不变%

%0

之后呈下降趋势&当热处理温度

,

(#g

时%姜黄挥发油得率呈下降趋势%热处理温度越

高%下降幅度越大&

!'!

"
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$
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图
&

!

不同温度及时间下姜黄素类化合物得率的变化

>.

3
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图
$

!

不同温度和时间下姜黄挥发油得率的变化

>.

3

1<5$

!

G0-2

3

58=D;05

6

.5/F8=D;1<,5<.7Y=/-;./5=./-;

F.DD5<52;;5,

C

5<-;1<58-2F;.,5

%9%9%

!

热处理条件对姜黄内挥发油成分的影响
!

由图
$

可知%在不同的热处理温度下%当热处理时间达到
!#0

时%挥发油得率下降幅度趋于平缓!

!N#g

除外#%遂将处

理时间定为
!#0

%并对挥发油化学成分进行分析%挥发油

中相对百分含量
$

#9#NP

的成分如表
%

所示&

!!

由表
%

可知%发现未经热处理!对照#的姜黄挥发油

中相对含量在
!P

以上的成分有
(

种%占总体的
'#9%)P

/

经
"#g

热处理后的姜黄挥发油中相对含量在
!P

以上的

成分有
!%

种%占总体的
'#9&)P

/

(#g

热处理的姜黄挥发

油中相对含量在
!P

以上的成分有
!N

种%占总体的

'%9'&P

/

!##g

热处理的姜黄挥发油中相对含量在
!P

以

上的成分有
!&

种%占总体的
'#9%#P

/

!%#g

热处理的姜

表
%

!

不同温度下姜黄挥发油组成及相对含量

K-A/5%

!

G=,

C

=8.;.=2-2F<5/-;.Y57=2;52;=D;1<,5<.7Y=/-;./5=./-;F.DD5<52;;5,

C

5<-;1<58

名称
保留时

间'
,.2

相对百分含量'
P

!N#g !%#g !##g (#g "#g

对照

]+

蒎烯
&9&!# #9#" ] ] ] ] ]

#

+

月桂烯
&9""N #9#) #9#$ #9#% #9#" #9#N #9#$

#

+

侧柏烯
&9)(N #9!# ] ] ] ] ]

桉树脑
&9''N !9$) #9#) #9"& !9#( #9$" #9)%

%+

长松针烯
$9!!N %9'' #9() #9%) #9#) #9!% #9#"

萜品油烯
$9&"# ] ] #9"' !9() #9() !9N'

篙酮
$9$NN ] #9#! #9#% #9#% #9#! #9&'

%+

!

$+

甲基苯基#丙
+%+

醇
$9((N #9&N #9$! #9N# #9"# #9N' #9%$

反式
+

$

+

佛手柑烯
N9)&# #9!% #9&! ] ] ]

异丁香烯
"9$!N %9'( !9$! #9(" !9&$ !9"& !9'#

!

%

%

%

&

%

$

%

$-

%

N

%

(

%

'

%

!%

%

!%-+

十氢化萘
+

!

%

$+

亚甲基苯并环癸烯
"9$&# #9$N #9N! #9N' ] ] ]

$

+

香柠檬烯
"9$)# #9$! %9$# #9NN !9## #9&# #9!%

反式
+

#

+

金合欢烯
"9$'N ] ] ] ] #9)# #9()

高香叶烯
"9N%# #9)& #9$) #9)N ] ] ]

OQ@JO+

律草烯
"9N(N ] ] ] #9%N #9%% ]

$

+

姜黄烯
"9""# "9%) "9%$ "9$& )9)$ )9#( &9$"

柯巴烯
"9)%# !9() ] ] ] ] ]

"'!
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!!!!!

续表
%

名称
保留时

间'
,.2

相对百分含量'
P

!N#g !%#g !##g (#g "#g

对照

姜烯
"9)$N '9)$ )9)" !$9NN !(9N$ !$9%) !N9(N

#

+

没药烯
"9(!N &9%N %9N( %9)% %9)$ &9!! ]

#

+

倍半水芹烯
"9(N' !&9'$ !$9N% !N9$# !)9!N !N9## !#9$'

未鉴别
"9'&N !9%" ] ] ] ] ]

橙花叔醇
"9'NN ] ] ] ] ] #9)%

$

+

萜品醇
)9##& ] ] ] ] ] #9!$

桉油烯醇
)9#!N ] ] ] ] #9!% ]

反
+

橙花叔醇
)9#&N #9$) #9$N #9$% !9#N !9)( #9&!

&

%

&

%

N

%

N+

三甲基环戊烯
)9#"# #9!' #9%! #9#N #9#$ ] ]

%+

甲基
+%+

十三烷基苯
)9#'# #9NN #9(& #9)( #9"' #9)) ]

未鉴别
)9!N# ] ] ] ] #9&% ]

未鉴别
)9!)N #9!# #9(! ] ] ] ]

#

+

姜黄烯
)9!'# !9)$ %9&" !9() ] ] ]

$

+

反式香柠檬烯
)9%%# ] ] ] #9&N #9%N #9%$

&

%

)+

二甲基
+"+

辛烯
+!+

炔基
+&+

醇
)9&#N ] !9"' #9$) #9"& ] ]

$

+

没药醇
)9&(# ] ] !9"# !9N$ !9&! #9#&

$

+

雪松烯
)9$!N ] ] ] ] #9N$ ]

$

+

法呢烯
)9$%& ] ] ] ] ] #9$'

芳姜黄酮
)9$(# !%9)& !$9%$ !&9(" !$9$" !$9(" !&9)(

$

+

姜黄酮
)9N%N !%9'$ !"9%" !#9'& !#9N' !'9!) &%9N)

#

+

姜黄酮
)9")# !$9'" !&9)( !%9#% !#9#( '9$# !#9)&

!

%

!m+

乙基二十氢化萘
)9("# #9!( %9#" %9&N !9!& !9&$ #9()

未鉴别
)9((N ] ] ] #9&$ #9N# #9'%

未鉴别
)9'#N #9"" #9N' #9N" #9N$ #9"& #9NN

$

+

松油醇
)9'%N #9!N #9!& #9!% #9#! ] ]

未鉴别
)9'&N #9%( ] ] ] ] ]

二环己基丙二腈
)9'NN ] #9$' #9N! #9$# #9%' ]

%

%

&

%

&-

%

$

%

)

%

)-+

六氢化
+%

%

%

%

$

%

$

%

)

%

)+/

六甲基
+

茚
)9''# !9#! %9#! %9)" %9"% !9$% #9(N

)

%

(+

二氢紫罗兰酮
(9!%N #9(& #9!) #9N) #9N# #9$& #9!(

#

+

檀香醇
(9&%# ] ] ] ] ] #9!!

&+

癸烯
+%+

酮
(9(#N ] ] &9!" #9%# #9&# ]

异柠檬醇
(9#!# #9!$ ] ] ] ]

丙烯酸异冰片酯
(9#$N #9)$ #9!N #9!& #9%# #9!( ]

%+

甲基
+%+

苯基十三烷
(9!## ] !9!( %9NN #9#$ ] ]

未鉴别
(9%!N ] #9#( #9!N #9%! ]

%

%

"+

二甲基
+"+

硝基
+%+

庚
+$+

酮
(9%)# #9!% ] ] ] ] ]

%+

硝基
+%+

丙烯基
+

环己烷
(9%'N ] #9!N #9!N #9!" #9%N ]

未鉴别
(9$!# #9N# #9!$ #9!" #9%# #9%% ]

缬草烷酮
(9$(N #9!# ] ] ] ] ]

!

%

)

%

)+

三甲基双环+

%9%9!

,庚
+%+

基
&+

甲

基
+%+

丁烯酸酯
(9N"N #9!# #9#( #9#( #9!% #9!) ]

%

%

N+

二甲基
+&

%

$+

双!

!+

甲基乙基#

+&+

己烯
(9(#N #9N% #9&& #9%) ] ] ]

未鉴别
'9#$N #9#$ #9#& #9#& #9#( #9!! ]

合计
'N9#) '(9(! '$9N" '(9"! '(9$& '(9#$
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"

_=/9&)

$

:=9N

田思慧等!干燥工艺对姜黄中姜黄素类化合物和挥发油的影响



黄挥发油中相对含量在
!P

以上的成分有
!$

种%占总体

的
((9$'P

/

!N#g

热处理后的姜黄挥发油中相对含量在

!P

以上的成分有
!$

种%占总体的
()9!NP

&由此可见%

当热处理温度为
(#g

时%姜黄挥发油中的主要成分的种

类较多%占总体含量较高&

不同热处理温度对姜黄挥发油中具有药理活性成分

的影响也各有差异%如热处理温度的升高使得异丁香烯

的相对含量呈下降趋势%但在
!N#g

时翻倍增加/而对于

$

+

姜黄烯*姜烯和
#

+

倍半水芹烯%

(#g

的热处理温度可以

获得较高的相对含量/随着热处理温度的升高%芳姜黄酮

和
#

+

姜黄酮的相对含量整体呈缓慢上升的趋势%而姜黄

挥发油中占比最高的
$

+

姜黄酮的相对含量却出现明显的

下降%结合图
!

!

-

#中这几种成分的化学结构%推测热处理

使得热敏性成分
$

+

姜黄酮发生分解及转化%使得芳姜黄

酮和
#

+

姜黄酮的相对含量上升&此外%每个热处理温度

下%姜黄挥发油中一些成分的相对含量降低甚至消失%同

时伴随着一些特异性成分的出现%这些现象表明姜黄挥

发油内存在热敏性物质%经过热处理后会发生受热分解%

姜黄挥发油内成分具体发生怎样的热分解及转化%还在

进一步的研究中&

目前姜黄挥发油中具有药理活性的成分主要为
"

种

化合物即
$

+

姜黄烯*

#

+

倍半水芹烯*姜烯*芳姜黄酮*

$

+

姜黄

酮和
#

+

姜黄酮+

%)]%(

,

%结合图
$

和表
%

的结果%接下来探究

"#g

和
(#g

下%不同热处理时间对这
"

种主要成分的影

响%结果见图
N

&由图
N

可知%当热处理时间为
$0

时%检测

出
"

种主要成分的相对百分含量之和最高%且热处理温度

为
(#g

时的结果优于
"#g

&热处理温度为
(#g

%时间为

$0

时%姜黄挥发油
[G+TL

总离子流图如图
"

所示&

&

!

结论

!!

通过高效液相色谱对姜黄素类化合物进行分析检测

图
N

!

"#g

和
(#g

下
"

种主要成分的

相对百分含量之和

>.

3

1<5N

!

L1,=D<5/-;.Y57=2;52;=D8.c,-.27=,

C

=252;8

-;"#g-2F(#g

图
"

!

热处理条件为
(#g

$

$0

时姜黄挥发油的

总离子流图

>.

3

1<5"

!

K=;-/.=2D/=EF.-

3

<-,=D;1<,5<.7Y=/-;./5=./

-;(#g

$

$0

发现"当处理温度
#

(#g

%反应时间
#

$0

时%此时提取出

的姜黄素化合物的中双去甲氧基姜黄素含量上升%去甲

氧基姜黄素和姜黄素含量持平%并且姜黄素整体稳定性

较好&此时提取出的姜黄素类化合物在保肝利肝等方面

的药效会更好&通过气相色谱$质谱法对姜黄挥发油进

行成分检测并分析发现"温度及时间对于挥发油的影响

较大%当温度为
(#g

%时间为
$0

%此时挥发油得率损失

较少%且挥发油中主要药理活性成分!

$

+

姜黄烯*

#

+

倍半水

芹烯*姜烯*芳姜黄酮*

$

+

姜黄酮和
#

+

姜黄酮#的相对含量

占比较高%在此温度和时间下得到的姜黄挥发油抗炎抗

菌的效果会更好&后续可以对相应温度及时间下所提取

的姜黄素类化合物和姜黄挥发油的药理活性进一步进行

验证%并对两者成分的转化机理进行进一步研究&
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