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高良姜中
A

种黄酮化合物的体外抗氧化能力

及抑菌活性研究
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摘要!从高良姜中提取纯化得到高良姜素%山奈素%山奈酚和

槲皮素#以该
A

种黄酮化合物为原料#对比分析其抗氧化活

性#及其对
D

种食源性腐败菌的抑制作用$结果表明#在抗氧

化方面#槲皮素表现出较好的抗氧化活性#山奈酚和山奈素次

之#高良姜素最低#但高良姜素在
PGW1

自由基清除试验中活

性与山奈酚和山奈素相似$在抑菌方面#金黄色葡萄球菌对

A

种黄酮化合物较为敏感#其中枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球

菌对槲皮素较为敏感!
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值分别为
%*#"

#

#*"$<

2

+

</

#

,GB

值均为
#*"<

2

+

</

"&大肠杆菌%白色念珠菌%黑曲霉和绿脓杆

菌对
A

种化合物敏感性低#抑菌活性均不明显$

关键词!高良姜&黄酮&抗氧化&抑菌活性&构效关系
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高良姜*
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?

898-(VV8089-73<

+为姜科山姜属

*
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?

898-

+植 物 高 良 姜 的 干 燥 根 茎 *

P)

?

898-(VV8089-73<

@-90F

+!别名)高凉姜'良姜'佛手根!主要分布于海南'广东'

广西和云南!是著名的十大南药之一&高良姜是卫生部认定

的药食同源药材之一!作为常用天然调味香料也被大量用作

食品调味料'咖喱粉'卷烟加香等&从高良姜中提取的精油!

其主要成分为高良姜素!可用于制造驱风油'万金油'高级香

水'香皂'食用调料等0

%

1

&高良姜含有多种活性成分!其中主

要的活性物质为)高良姜素'山奈素'山奈酚和槲皮素等化合

物*图
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许多来自植物中的黄酮类化合物具有良好的抗氧化活

性和抑菌作用0

!YD

1

&高良姜活性成分的抗氧化和抑菌等作

用已 被大量研究!其已知主要化合物高良姜素'山奈素'山奈

>D%
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高良姜中
A

种黄酮化合物的结构示意图
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酚和槲皮素皆为黄酮醇化合物!结构相似!均是母核结构为
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苯基色原酮*
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+的多酚类化合物0
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当前也有涉及这些化合物的相关药理活性研究0

>Y%$

1

!但针对

某一植物的主要化合物的活性分析!去间接评价该植物的生

理药理活性的研究相对较少&

目前!关于高良姜中主要化合物活性之间的相关研究存

在针对性'综合性不强的问题!这些研究只是单纯地采用某

一两种分析方法对高良姜化合物进行活性评价!或简单地对

高良姜中化合物进行研究!并没有针对哪一类化合物'其含

量主次'结构性质等方面进行研究!达到间接评价高良姜的

应用能力的目的0

&

1

"%"Y"%D

0

%%Y%!

1

&因此!本试验针对从高良姜

中分离纯化的主要活性化合物*高良姜素'山奈素'山奈酚和

槲皮素
A

种化合物+的抗氧化活性和对常见的几种食源性腐

败菌的抑制作用进行研究!采用
"

种不同的分析方法综合研

究高良姜中
A

种化合物的体外抗氧化活性&同时初步分析

不同的评价方法及化合物结构!对各化合物活性存在的影

响,通过对高良姜中
A

种化合物对
D

种常见食源性腐败菌

*包括细菌'真菌+的抑制作用进行研究!间接评价高良姜防

腐保鲜的应用价值&通过上述研究!以期为高良姜在食品'

化妆品'保健品以及药品等领域的深加工提供理论依据&
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材料与方法
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!

材料
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材料与主要试剂

高良姜素'山奈素'山奈酚和槲皮素)纯度
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以上!

本实验室从高良姜中提取纯化所得,
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仪器与设备

紫外分光光度仪)
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型!日本岛

津公司,

电子分析天平)

WK%#A1

型!德国
1-74(783;

公司,

双人单面净化工作台)

1[5Be5#]O

型!苏州净化设备有

限公司,

立式压力蒸汽灭菌器)

J_̀ 5/15"$1%%

型!上海博讯实

业有限公司医疗设备厂,

电热恒温振荡水浴锅)

OHC5#

型!上海精宏实验设备有

限公司&
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抗氧化活性测定

%*#*%

!

O==@

自由基清除能力
!

根据文献0

%A

1!修改如下)

移取各化合物甲醇标准溶液 *

$*$$!

"

%*$$$ <

2

/

</

+

$*%</

加入到含有
!*I </

新配制的
O==@

甲醇溶液

*

"&*D"

#

<()

/

/

+试管中!立即将其放入紫外分光光度计中进

行检测!直至吸光值稳定,取
O==@

浓度梯度 *

%*&>

"

"&*D"<<()

/

/

+按上述方法得其线性回归方程&反应液中

O==@

浓度*

R

O==@

+通过线性回归方程得到!其
O==@

清除

率由式*

%

+计算)

4

X

#

$

Y

#

D

#

$

Z

%$$N

! *

%

+

式中)

4

(((

O==@

自由基清除率!

N

,

#

D

(((反应稳定时!反应液吸光度,

#

$

(((反应开始瞬间!反应液吸光度&

%*#*#

!

总抗氧化活性测定*

]WB

法+

!

根据文献0

%"

1!修改

如下)取
#*"</

各样品
O,1Z

溶液加入
#*"</

亚油酸乳

浊液中!其 中
#*" </

亚 油 酸 乳 浊 液 由 磷 酸 钾 缓 冲 液

*
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!
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2

吐温
5#$

和
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#

/

亚油酸组

成!反应液
!& \

水浴,对照组由
#*"</

亚油酸乳浊液和

#*"</O,1Z

溶液组成&在水浴过程中!每隔
"S

取出反

应液
$*%</

!加入
]FB)

#

$*%</

*

#$<<()

/

/

+反应
%$<89

!

再加入
$*%</

硫氰酸铵*

!$N

+后在
"$$9<

处检测其吸光

度!当对照组达到最高吸光值时!停止检测&脂质过氧化抑

制率按式*
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(((空白对照组吸光度,

#

%

(((试验组吸光度&

%*#*!
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总还原能力的测定
!

根据文献0

%D

1!修改如下)在

%</

不同浓度的样品甲醇溶液*

&*"

"

"$$*$

#

2

/

</

+中加入

磷酸钾缓冲液*

$*#<()

/

/

!

?

@D*D

+和
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的
H

!

]F

*

B+

+

D

溶液

各
#*"</

!反应液
"$\

水浴
#$<89

&在反应液中加入三氯

乙酸水溶液*
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!
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+!离心*
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!
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/
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+&取
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上清液'

$*"</]FB)
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*
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2

/

%$$</

+和
#*"</

甲醇

混合!在
&$$9<

处测定吸光值&吸光值越大表示还原能力

越强&

%*#*A
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PGW1

自由基阳离子清除能力测定
!

根据文献0
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1!

修改如下)将
PGW1

d

0

溶液*

&<<()

/

/
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+和过硫酸钾
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使用之前!
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+稀释!使之在
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备

用&然后取
%</PGW1

0

d溶液添加到
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不同浓度样品

甲醇溶液中!室温反应
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!在
&!A9<

处测其吸光度,取

备用
PGW1
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d溶液
$*$!%#"
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%*$$$$$</

配成
%</

各梯

度浓度溶液!按上述方法得其线性回归方程&通过线性回归

方程得到反应液中
PGW1

0

d的浓度0

PGW1

2

d

1!按式*

!

+

计算样品的
PGW1

0

d清除能力)
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1-<?)F
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式中)

N

(((

PGW1
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d清除率!
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,

#

B(947()

(((

PGW1

0

d起始浓度时的吸光值,

#

1-<

?

)F

(((样品存在时的吸光值&

%*#*"

!

金属离子清除能力测定
!

根据文献0

%>

1!修改如下)

取样品
$*"</

加入
$*%</]FB)

!

*

$*%<()

/
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+!

!$<89

后!添

加
$*%</

菲嗪*
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+!最后加入甲醇至总体积为
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&将反应液置于
"D#9<

处检测&
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抑菌活性测定
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!

菌种的活化
!

按文献0

%I

1方法活化各保藏菌种!放进

冰箱备用&

配置马铃薯葡萄糖琼胶*

=OP

+培养基*黑曲霉+'麦芽汁

培养基*白色念珠菌+和牛肉膏培养基*细菌+&按照文献

0

#$

1配置各种菌液!并将
A

种细菌和
#

种真菌制成浓度约为

%$

>

B]a

/

</

和
%$

D

B]a

/

</

的菌悬液&

%*!*#

!

抑菌活性测定
!

据文献0

#%

1所述平板琼脂打孔法测

定各化合物对白色念珠菌'金黄色葡萄球菌'大肠杆菌和枯

草芽孢杆菌的抑菌活性!以
O,1Z

溶液作为空白对照&每

组做
!

个平行!算出抑菌圈直径平均值&

据文献0

##

1所述方法测定各化合物对黑曲霉的抑制活

性!以
O,1Z

溶液作为空白对照&每组做
!

个平行!算出抑

菌圈直径平均值&

上述试验操作均遵守无菌操作规程&

%*!*!

!

最低抑菌浓度*

,RB

值+的测定
!

采用刃天青显

色法0

#!

1

&

%*!*A

!

最低杀菌浓度*

,GB

+的测定
!

采用平板画线法0

#A

1

!

在
,RB

值的基础上测定各化合物的最低杀菌浓度*

,GB

+&

%*A

!

数据处理与分析

利用
Z78

2

89

?

7(>*$

软件对试验数据进行分析处理&

#

!

结果与分析
#*%

!

抗氧化活性测定

#*%*%

!

O==@

自由基清除能力
!

高良姜素'山奈素'山奈酚

及槲皮素的抗氧化活性见图
#

&各化合物的
O==@

自由基

清除能力由式*

%

+和*

A

+求得&由图
#

可知!槲皮素的
O==@

自由基清除能力最强!其他依次是山奈酚'山奈素'高良姜

素&可能与
A

种化合物所含的活泼氢数量密切相关!活泼氢

数量越多其抗氧化活性越强0

#"

1

&

#

"%&

k$:$#$&AbR

O==@

d$:$$!>!

*

=

#

k$:III"&

+&*

A

+

图
#

!

各黄酮化合物的
O==@

自由基清除能力

]8

2

37F#

!

O==@ 7-M80-);0-UF9

2

89

2?

(4F948-)(VM8VVF7F94

0(90F947-48(9; (V E-)-9

2

89

#

H-F<

?

VF78MF

#

H-F<

?

VF7()

#

3̀F70F489

#*%*#

!

脂质过氧化抑制试验*

]WB

法+

!

由图
!

可知!槲皮素

具有较强的抗脂质过氧化活性!

A

种化合物之间的脂质过氧

化抑制活性大小为)槲皮素
&

山奈酚
&

高良姜素
*

山奈素&

一般来说!黄酮类化合物所含活泼氢的数量越多其抗脂质过

氧化能力越强!但是结果中高良姜素*

G

环无羟基+与山奈素

*

5Z5

+的活性相似!可能与山奈素
G

环结构尚无法增强其活

性!也可能与测试方法的原理'适用条件等因素有关0

#D

1

&

#*%*!

!

总还原能力的测定
!

由图
A

可知!

A

种化合物都表现

出高效的还原能力!其还原能力随吸光度的增加而增加!表

各试验组
%

/用量为
$*%#"<

2

!

#

/用量为
$*$D#"<

2

图
!

!

各黄酮化合物对脂质过氧化的影响

]8

2

37F!

!

WSFFVVF04;(VU-78(3;0(90F947-48(9;(VE-)-9

2

895

H-F<

?

VF78MF(9

?

F7(:8M-48(9(V)89()F80-08MF<3)5

;8(9

$&%

第
!!
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"
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A

种黄酮化合物的体外抗氧化能力及抑菌活性研究
!



图
A

!

不同浓度黄酮化合物的总还原能力

]8

2

37FA

!

W(4-)7FM3048UF

?

(4F948-)(VM8VVF7F94

0(90F947-48(9;(VE-)-9

2

89

明其还原能力随着质量浓度的增加而不断提高!具有量效关

系&其中槲皮素的还原能力最强!因其黄酮结构
G

环中含有
#

个相邻的活泼羟基!可能与羟基氧原子的
?

5

+

共轭效应有强

烈的斥电子作用!使与活性自由基反应生成的黄酮自由基更

加稳定!生成的自由基越稳定&其他
!

种化合物的还原能力

大小顺序)山奈酚
&

山奈素
&

高良姜素&可能与
A

种化合物

所含活泼氢密切相关!活泼氢数量越多其抗氧化活性越强&

#*%*A

!

PGW1

阳离子自由基清除能力测定
!

图
"

显示!各化

合物的
PGW1

0

d清除活性随其浓度的增大而升高!其中槲

皮素自由基清除活性相较另外
!

种化合物表现得很强!在浓

度为
$*A

#

2

/

</

时!

PGW1

0

d清除能力升高的较为显著!其

他
!

种化合物的
PGW1

0

d清除能力相似!可能是槲皮素结

构中
G

环含有
#

个活泼羟基!另外
!

个化合物活泼羟基数量

有限,该测试方法适用条件不同'敏感性不足!或与测试方法

适用范围'原理有关!不能有效评价该
!

种化合物
PGW1

自

由基清除能力&

#k$*%">$Ib

0

PGW1

2

d

1

Y$*$$A$A

*

N

#

k$*IIII

+&

*

"

+

#*%*"

!

金属离子清除能力测定
!

由图
D

可知!

A

种化合物的

金属离子清除能力与其浓度具有量效关系!随其浓度的增加

升高*

%"

"

"$$

#

2

/

</

+!各化合物金属离子清除能力的顺序

为)槲皮素
&

山奈酚
&

山奈素
&

高良姜素&与
A

种化合物所

含活泼氢密切相关!活泼氢数量越多其抗氧化活性越强&

#*#

!

化合物的抑菌活性

#*#*%

!

化合物的抑菌作用
!

由表
%

可知!在抑制细菌方面!

浓度均为
%$<

2

/

</

的
A

种黄酮类化合物对金黄色葡萄球

菌都具有一定的抑制效果!它们的抑菌能力依次是槲皮素
&

高良姜素
&

山奈素
&

山奈酚,大肠杆菌敏感性低!

A

种化合

图
"

!

不同浓度黄酮化合物的
PGW1

0

d清除能力

]8

2

37F"

!

PGW17-M80-);0-UF9

2

89

2

(VM8VVF7F940(90F947-48(9;(V

E-)-9

2

89

#

H-F<

?

VF78MF

#

H-F<

?

VF7()

#

3̀F70F489

图
D

!

不同浓度黄酮化合物的金属离子清除能力

]8

2

37FD

!

,F4-)8(9;0-UF9

2

89

2

(VM8VVF7F940(90F947-48(9;(V

E-)-9

2

89

#

H-F<

?

VF78MF

#

H-F<

?

VF7()

#

3̀F70F489

物对其抑制作用不明显,槲皮素对枯草芽孢杆菌具有较强的

抑制作用*抑菌圈
%D*"I<<

+!另外
!

种化合物抑菌效果不

明显,几种化合物对绿脓杆菌抑制效果不明显&

在真菌方面!高良姜素对黑曲霉具有一定的抑制效果!

抑菌圈为
>*%D<<

!抑菌作用较弱!其他
!

种化合物抑菌效

果不明显,高良姜素'槲皮素对白色念珠菌具有抑制效果&

#*#*#

!

化合物的最低抑菌浓度*

,RB

值+和最低杀菌浓度

*

,GB

值+

!

在
ID

孔板中采用二倍稀释法和平板划线法分

别测定了
A

种黄酮化合物对供试菌的
,RB

值和
,GB

值!结

果见表
#

&由表
#

可知!

A

种黄铜化合物对各菌种的抑制和

杀菌能力各不相同&在抑制真菌方面!各黄酮化合物对黑曲

霉的抑制效果较佳!槲皮素展现了一定的抑制效果!其
,RB

值与
,GB

值均为
%*#"<

2

/

</

,同时在白色念珠菌中!高良

姜素*

,RB

值与
,GB

值分别为
%*#"

!

#*"$<

2

/

</

+表现出了

一定的抑制作用&在对细菌的抑制研究中!以金黄色葡萄球

菌的敏感性最强!各黄酮化合物对其均有较好的抑制活性!

其中 高良姜素和槲皮素的*

,RB

值与
,GB

值分别为
%*#"

!

表
%

!

高良姜
A

种黄酮化合物对
D

种普通食源性腐败菌的抑制作用

W-6)F%

!

R9S86848(9f(9FM8-<F4F7;(VV(37V)-U(9()0(<

?

(39M;V7(<P)

?

898-(VV8089-73< @-90F

7S8f(<F-

2

-89;4D0(<<(9V((M6(79F

?

-4S(

2

F980

化合物
抑菌圈直径/

<<

金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 枯草芽孢杆菌 绿脓杆菌 黑曲霉菌 白色念珠菌

高良姜素
%$*%% Y Y Y >*%D I*$>#

山奈素
!

>*"D Y Y Y Y Y

山奈酚
!

>*$% Y Y &*%#D Y Y

槲皮素
!

%D*$I Y %D*"I Y Y I*%D$

%&%

提取与活性
!

#$%&

年第
"

期



表
#

!

高良姜中
A

种黄酮化合物对
D

种普通食食源性腐败菌的
,RB

值和
,GB

值

W-6)F#

!

WSF,RB-9M,GB(VV(37V)-U(9()0(<

?

(39M;V7(<#8

7

/,/0(

@@

/E/,0='C "0,E97S8f(<F

-

2

-89;4D0(<<(9V((M6(79F

?

-4S(

2

F980 <

2

'

</

供试样品
金黄色葡萄球菌

,RB ,GB

大肠杆菌

,RB ,GB

枯草芽孢杆菌

,RB ,GB

绿脓杆菌

,RB ,GB

黑曲霉菌

,RB ,GB

白色念珠菌

,RB ,GB

高良姜素
%*#" #*"$ "*$$ "*$$ #*"$ #*"$ %*#" %*#" %*#" #*"$ %*#" #*"$

山奈素
!

#*"$ #*"$ "*$$ %$*$$ #*"$ #*"$ #*"$ #*"$ #*"$ #*"$ "*$$ "*$$

山奈酚
!

"*$$ %$*$$ %$*$$ %$*$$ "*$$ "*$$ "*$$ %$*$$ #*"$ #*"$ "*$$ "*$$

槲皮素
!

%*#" #*"$ "*$$ "*$$ #*"$ #*"$ "*$$ "*$$ %*#" %*#" %$*$$ %$*$$

#*"$<

2

/

</

+较好,对枯草芽孢杆菌抑制作用中!各化合物

的抑制作用一般,绿脓杆菌和大肠杆菌的敏感性较弱!各化

合物的
,RB

值与
,GB

值较高!抑制活性均较弱&该结果与

抑菌圈直径的结果基本一致&

!

!

结论
本试验从抗氧化和抑菌作用两方面!测定高良姜提取物

中
A

种主要化合物的相关活性!对比分析其抗氧化活性和对

D

种食源性腐败菌的抑制作用&分析表明)

*

%

+

A

种化合物的抗氧化能力大小顺序具有一定的规律

性和构效关系!其中槲皮素在各评价方法中均表现出较好的

抗氧化活性,各种分析方法对各化合物活性的测定结果也存

在一定的影响&

*

#

+不同化合物对菌种的抑制作用具有选择性和差异

性!其中
A

种黄酮类化合物对金黄色葡萄球菌抑制作用较为

高敏,槲皮素对枯草芽孢杆菌的抑制作用较为敏感&

综合分析各化合物相关活性!为以后高良姜相关活性部

位的筛选及其应用研究提供参考&此外!由于本试验的局限

性!后续试验可对高良姜主要活性物质抗癌'体内抗氧化'抗

血脂'抗衰老作用及其相关作用机制进行研究&
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