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摘  要：以嫩果期槟榔籽为研究对象，采用 75%乙醇浸提制得槟榔籽提取物（areca nut extract, ANE），再分别用石油

醚、乙酸乙酯和正丁醇依次对总提取物进行萃取，依次得到嫩果期槟榔籽 75%乙醇提取物的石油醚部位（PE-ANE）、

乙酸乙酯部位（EAC-ANE）、正丁醇部位（BU-ANE）、水部位（W-ANE）的萃取部分。通过体外抑制血管紧张素转化

酶（ACE）活性抑制试验测定槟榔提取物各极性部位对高血压的抑制潜力；通过酶动力学实验分析 ACE 抑制活性最好

的极性部位对 ACE 活性的抑制作用类型；测定不同极性部位蛋白质、总糖及多酚的总含量，并分析其与 ACE 半抑制

浓度（IC50）之间的相关性；最后对 4 种不同极性部位萃取物中的多酚组分进行初步定量。结果表明：嫩果期槟榔籽提

取物各极性部位均具有一定的 ACE 抑制活性，其中 EAC-ANE 的 ACE 抑制活性最好。酶动力学实验表明，EAC-ANE

对 ACE 活性的抑制作用类型为竞争与非竞争的混合型抑制。相关性分析表明，各极性部位 ACE 的 IC50 值与多酚、总

糖及蛋白质含量均呈显著负相关，且与多酚含量之间具有极强相关性（r=‒0.912）。在 4 个极性部位中定量了儿茶素、

L-表儿茶素、原花青素 B2、原儿茶酸、槲皮素等多种多酚组分，且 EAC-ANE 中的相关多酚组分含量最高。综上所述，

槟榔提取物具有一定的降血压潜力，且乙酸乙酯萃取部位最好，多酚含量与各萃取部位的 ACE 抑制活性具有极强的相

关性，可初步推断多酚是槟榔提取物中抑制 ACE 活性的重要物质。 
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Abstract: In this study, 75% ethanol solution was used to prepare the total extracts of arecanut nut (ANE). Then differ-

ent fractions of the extracts were prepared by fractionating with petroleum ether (PE-ANE), ethyl acetate (EAC-ANE), 
n-butanol (BU-ANE) and water (W-ANE) in turn. The inhibition of hypertension from ANE was determined by angio-

tensin converting enzyme (ACE) activity inhibition assay in vitro. The inhibitory was evaluated with the fraction dis-
playingthe best ACE inhibitory activity by the enzyme kinetic method. In addition, the contents of total polyphenols, 

total sugar and total protein in each fraction of ANE were determined. The correlation between the contents of the 
compositions and ACE inhibitory activities was analyzed. Finally, phenoliccomponents in the four fractions were ana-
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lyzed. The results showed that all the fractions of ANE at different polar parts exhibited ACE inhibitory activity, and 

EAC-ANE displayed the best. Enzyme kinetics tests showed that the inhibitory effect of EAC-ANE from tender areca on 
ACE was a mixed type of competitive inhibition and non-competitive inhibition. The correlation analysis showed that 

the IC50 value of the ACE inhibitory activity of each polar part of ANE was significantly negatively correlated with the 
content of polyphenols and total sugar. And the absolute value of the correlation coefficient between the IC50 value of 

ACE inhibitory activity and the polyphenol content reached a very strong correlation (r=‒0.912). And a variety of 
polyphenol components such as catechin, L-epicatechin, procyanidin B2, protocatechuic acid, and quercetin were identi-

fied in the four different polar parts, and the content of polyphenol components in EAC-ANE was the highest. In con-
clusion, ANE has a certain blood pressure lowering potential, and the ethyl acetate extraction site is the best, and the 

polyphenol content has a strong correlation with the ACE inhibitory activity of each extract. It can be preliminarily in-
ferred that polyphenols may be the main substances that inhibit the activity of ACE in ANE. 
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槟榔（Areca catechu L.）属棕榈科槟榔属常

绿乔木，在我国主要种植于海南和台湾等地。近

些年传统槟榔干食用消费市场发展迅速，槟榔已

逐渐成为海南省的经济支柱产业。然而，无论是

卷土重来的“致癌”风波，还是槟榔去食品化，都

使槟榔产业面临巨大挑战。另一方面，槟榔作为四

大南药之首，具有利水、灭虫、截疟等功效[1]。现

代研究表明，槟榔富含多酚、多糖和生物碱等物

质，这些物质具有多重活性功能。然而长期以来，

槟榔药用价值的研究和开发利用严重不足。因此，

深度系统挖掘槟榔药用价值，对促进槟榔产业的

健康可持续发展具有重要意义。 

血管紧张素转化酶（ angiotensin-converting 

enzyme, ACE）是机体血压调节系统中调控血压升

高的关键酶[2-3]。多项研究表明 ACE 抑制剂可有

效控制高血压疾病的发生[4]。现临床常用的 ACE

抑制剂，降压效果较好，但却常伴有高钾血症、

肾功能不全等严重副作用[5-7]。相较于这些药物中

的化学合成成分，天然产物中活性成分的安全性

更高，因此寻找天然来源的 ACE 抑制剂成为众多

研究者关注的焦点。 

目前对槟榔的活性功能研究主要有抗氧化、

抗衰老、抗炎等方面，但槟榔降血压的相关报道

较少。鉴于此，本研究以槟榔嫩果作为供试对象，

研究槟榔提取物对 ACE 活性的抑制作用，并初步

探索其相关活性物质，以期为槟榔药用价值的挖

掘和利用提供基础研究数据，同时为天然降血压

抑制剂的开发提供原料来源。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

槟榔：采自中国热带农业科学院椰子研究所

科研实验基地，槟榔嫩果为授粉后 150 d 左右的

果实。采果后，将果实对半切开，取出籽进行冷

冻干燥后，粉碎，过 60 目筛，备用。 

试剂：血管紧张素转化酶，上海颖心实验室

设备有限公司；马脲酰-组氨酰-亮氨酸（HHL），

上海源叶生物科技有限公司；卡托普利，上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；邻苯二甲醛（OPA）、

没食子酸、葡萄糖、牛血清蛋白（纯度≥98%），

上海麦克林生化科技有限公司；儿茶素、原花青

素 B2、槲皮素等多酚标准品，西格玛奥德里奇（上

海）贸易有限公司。 

仪器与设备：TYSP-200 型高速多功能粉碎

机，浙江永康市红太阳机电有限公司；THD-T1

型超声波发生器，深圳市电科超声波有限公司；

FDU-1200 型冷冻干燥机，上海爱朗仪器有限公

司；RE-5205 型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器

厂；UV-1600 紫外可见分光光度计，上海翱艺仪

器有限公司；Varioskan Flash 型全自动荧光免疫

分析仪，美国 Thermo Scientific 公司；LCMS8050

型号液质联用仪，日本岛津公司。 

1.2  方法 

1.2.1  槟榔提取物的制备  按照前期研究[8]的方

法制备槟榔的石油醚部位（PE-ANE）、乙酸乙酯

部位（EAC-ANE）、正丁醇部位（BU-ANE）和水

部位（W-ANE）的粉末状提取物。取少量以上部

位溶于二甲基亚砜（DMSO），‒80 ℃冻存备用。 

1.2.2  ACE 活性的抑制作用研究  槟榔提取物

的不同极性萃取部位对 ACE 活性抑制试验方法

参考张晓峰等 [9]的方法，并稍作改动。采用

0.05 mol/L 硼酸盐缓冲液（pH 为 8.3，含 0.05 mol/L 

NaCl）配制 ACE 酶液（0.025 U/mL）及底物 HHL
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溶液（5 mmol/L）。以 2 mL EP 管作为反应容器，

依次添加 0.10 mL HHL 底物溶液、0.05 mL 样品液

和 0.10 mL ACE 液，充分混匀后置于 37 ℃的水浴

锅中反应 30 min，反应完成后加入 1.50 mL 的

0.3 mol/L NaOH 溶液及 0.10 mL 的 2% OPA 溶液

（溶于无水乙醇），室温下静置 10 min，最后利用

0.20 mL 的 3 mol/L HCl 溶液终止反应。于激发波

长 340 nm、发射波 455 nm 条件下，测定最终反应

液的荧光强度。同时设置空白组、空白对照组和样

品对照组。卡托普利作为阳性对照（CK+）。根据

上述反应程序及表 1 中不同组别的反应体系，分别

加入相应试剂进行反应。每个样品平行试验 3 次，

计算抑制率。样液的 ACE 抑制率计算公式为：ACE

抑制率=[1-(IA-IC)/(IB-ID)]×100%。式中，IA 为样品

组荧光强度；IC 为样品对照组荧光强度；IB 为空白

组荧光强度；ID 为空白对照组荧光强度。 
 

表 1  ACE 活性抑制试验反应体系 
 Tab. 1  Reaction system of inhibition activity against on ACE        mL 

试剂 
Reagent 

样品组 
Sample group 

样品对照组 
Sample control group 

空白组 
Blank group 

空白对照组 
Blank control group 

HHL 0.10 0.10 0.10 0.10 

样品 0.05 0.05 0.00 0.00 

ACE 0.10 0.00 0.10 0.00 

硼酸缓冲液 0.00 0.10 0.05 0.15 

0.3 mol/L NaOH 1.50 1.50 1.50 1.50 

2% OPA  0.10 0.10 0.10 0.10 

3 mol/L HCl  0.20 0.20 0.20 0.20 

 

1.2.3  ACE 抑制作用的酶动力学实验  （1）抑制

类型的动力学实验。酶动力学试验参考文献[10-11]

中的方法，并稍作修改。固定底物 HHL 的浓度

（5 mmol/L），改变 ACE 的浓度（0.0125、0.025、

0.0375、0.050、0.0625 U/mL），添加 0.05 mL 不

同浓度的极性部位样品液（0、1.0、2.5 mg/mL），

充分混匀后于 37 ℃水浴反应 10 min，反应后加入

1.50 mL 的 0.3 mol/L NaOH 溶液与 0.10 mL 的 2% 

OPA 溶液（溶于无水乙醇），室温下静置 10 min，

最后添加 0.20 mL 的 3 mol/L HCl 溶液终止反应。

于激发波长 340 nm、发射波 455 nm 处测定反应

体系的荧光强度，记录数据，计算酶反应速率（V, 

△A/min），以该酶浓度下，单位时间内吸光度值

的变化量来表示反应速率。根据酶反应速率与酶

浓度之间的变化关系，以酶浓度为横坐标、酶反

应速率为纵坐标作图，分析其抑制类型是否可逆。 

（2）可逆抑制类型的酶动力学实验。固定

ACE 浓度（0.025 U/mL），改变反应底物 HHL 溶

液浓度（1、2、4、5、7.5 mmol/L），改变不同萃

取部位样品液浓度（0、1.5、2.0 mg/mL），于 37 ℃

水浴反应 10 min，反应完成后加入 1.50 mL 的

0.3 mol/L NaOH 溶液及 0.10 mL 的 2% OPA 溶液

（溶于无水乙醇）混匀，室温下静置 10 min，最

后添加 0.20 mL 的 3 mol/L HCl 溶液终止反应。于

激发波长 340 nm、发射波 455 nm 处测定反应体

系的荧光强度。记录数据，计算反应体系的反应

速率（V, △A/min），以底物浓度（S）的倒数（1/S）
为横坐标、反应速率 V 的倒数（1/V）为纵坐标，

绘制 Lineweaver-Burk 双倒数曲线，分析 ACE 活

性抑制作用较好的萃取部位对 ACE 呈现的抑制

类型。 

1.2.4  活性成分含量测定  （1）多酚含量测定。

测定方法参照文献[12]中的福林酚氧化法进行。

取 1 mL 一定浓度的萃取部位样品液于具塞试管

中，与 5 mL 10%福林酚试剂混匀后反应 3~8 min，

继续加入 5 mL 7.5%碳酸钠溶液，摇匀，室温避

光条件下反应 60 min。在波长 595 nm 处测定样品

溶 液 的 吸 光 值 。 测 得 没 食 子 酸 标 准 曲 线 为

y=0.0093x+0.0695（R2=0.9992），有效浓度范围

为 0~100 μg/mL，对照没食子酸标准曲线计算多

酚含量。  

（2）总糖含量测定。测定方法参照文献[13]

中的苯酚-硫酸法进行，并根据实际情况稍作修

改。取 1 mL 一定浓度的萃取部位样品液于具塞

试管中，与 1 mL 5%苯酚溶液混匀后尽快加入

5 mL 的浓硫酸溶液。室温静置 15 min 后，再于

30 ℃水浴放置 15 min，取出冷却至室温。在波长

490 nm 处测定样品溶液的吸光值。测得葡萄糖标

准曲线为 y=0.0106x-0.0409（R2=0.9967），有效浓

度范围为 0~100 μg/mL，对照葡萄糖标准曲线计
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算总糖含量。 

（3）总蛋白含量测定。测定方法参照文献[14]

中的考马斯亮蓝法进行。取 1 mL 一定浓度的萃

取部位样品液于具塞试管中，添加 5 mL 0.01%考

马斯亮蓝试剂，摇匀后静置 3 min，于 40 ℃水浴

15 min，取出后冷却至室温。在波长 595 nm 处测

定样品溶液的吸光值。测得牛血清蛋白标准曲线

为 y=0.0042x-0.0172（R2=0.9940），有效浓度范围

为 0~100 μg/mL，对照牛血清蛋白标准曲线计算

蛋白质含量。 

1.2.5  多酚成分分析  采用岛津 LCMS8050 型号

液质联用仪对多酚组分进行分析，根据前期的类

黄酮广靶研究结果[10]，选取所需标准品，配置成

所需进样浓度（1~20 μg/mL），备用。 

色谱参数：色谱柱选用 ACQUITY UPLC BEH 

C18 色谱柱(1.7 μm×21 mm×150 mm)；柱温箱温度

设为 40 ℃，自动进样器温度设为 8 ℃，进样体积

为 2 μL。流动相 A 为 3%乙酸水溶液，流动相 B

为 100%甲醇；总流速为 100 μL/min。流动相 B

梯度洗脱程序为：0~6.00 min，10%~30%；6.01~ 

10.00 min，30%~40%；10.01~30 min，40%~70%；

30.01~40.00 min，70%~10%；40.01~55.00 min，

10%。 

质谱参数：数据采集时，以多反应监测

（MRM）模式进行质谱分析，离子喷雾电压为+ 

5000/-4500 V；气帘气压力为 35 psi；温度为

500 ℃；离子源气体压力 1 为 55 psi；离子源气体

压力 2 为 60 psi。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 26.0 软件进行数据统计与分析，

多组间比较采用单因素方差分析，利用 Pearson

相关系数分析相关性。P<0.05 表示差异具有统计

学意义。 

2  结果与分析 

2.1  槟榔提取物对 ACE 活性的抑制作用 

1977 年，FRIEDLANG 等[15]建立了荧光光度

法来测定 ACE 抑制剂的活性，其原理是利用 ACE

水解产物的组氨酰部分在碱性条件下与邻苯二甲

醛反应生成荧光物，通过测定加入抑制剂前后荧

光物质的吸光度差值来计算其抑制活性。槟榔提

取物的不同极性部位及卡托普利（CK+）对 ACE

活性的抑制作用见图 1。由图 1 可知，PE-ANE、

EAC-ANE、BU-ANE、W-ANE 四个极性部位对

ACE 活性均具有一定的抑制作用，并且随着质量

浓度的增加，其抑制率也逐渐增加，呈现出浓度

依赖性。在试验浓度范围内，EAC-ANE 表现出较

好 的 ACE 抑 制 活 性 ， 其 IC50 值 为 (1.51± 

0.07)mg/mL，且其对 ACE 的抑制活性显著优于其

他 3 个极性部位（P<0.05）。BU-ANE 和 W-ANE

的 ACE 抑制活性较弱， IC50 值分别为 (2.15± 

0.04)mg/mL 和(2.19±0.07)mg/mL；PE-ANE 的抑

制活性最弱，IC50 值为(6.92±0.34)mg/mL，但 4

个极性部位的抑制活性均低于 CK+，CK+的 IC50

值为(5.53±0.32)×10‒6 mg/mL。 

溶剂萃取法依据“相似相溶”原理溶解样品

中的可溶有机质，实现可溶有机组分的分离与富

集。在活性试验中，该方法多用于极性相似化学

成分的分离及富集。王兰等[16]对翼蓼块根提取物

在乙酸乙酯、正丁醇及水 3 个萃取部位的 ACE 抑

制活性进行研究表明，乙酸乙酯部位对 ACE 的抑

制活性为 39.76%，显著优于其他 2 个极性部位，

且 3 种极性部位的 ACE 抑制效果也呈现浓度依赖

性，这与本研究结果类似。综上所述，在进一步

的 ACE 抑制动力学研究中，选取抑制活性相对较

好的 EAC-ANE 进行后续试验。 
 

 
 

图 1  槟榔提取物不同极性部位对 ACE 活性的抑制作用 
Fig. 1  Inhibitory effect of different polar parts of areca nut 

extract on ACE activity 
 

2.2  EAC-ANE 对 ACE 活性的抑制类型 

根据酶抑制剂与酶结合的作用方式及特点，

可将酶的抑制作用分为可逆抑制与不可逆抑制 2
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种。当测定酶抑制作用的反应体系中不存在抑制

剂时，反应速率曲线会通过直角坐标系的原点；

当存在不可逆抑制剂时，其反应速率曲线不会通

过坐标系的原点；当存在一定量的可逆抑制剂

时，其反应速率曲线会通过坐标系的原点，且其

反应速率的曲线斜率小于不存在抑制剂时的曲

线斜率[10, 17]。因此，根据抑制剂的抑制动力学曲

线可判别其抑制作用是否可逆。 

本研究采用酶抑制动力学方法，在测定 ACE

抑制作用的反应体系中加入 EAC-ANE（0、1.0、

2.5 mg/mL ）， 利 用 固 定 底 物 HHL 的 浓 度

（5 mmol/L），不同浓度（12.5、25.0、37.5、50.0、

62.5 mU/mL）的 ACE 测定酶抑制作用，以反应

速率（V）对 ACE 的酶浓度进行制图。EAC-ANE

对 ACE 的抑制动力学曲线见图 2，在 ACE 抑制

作用反应体系中添加或不添加 EAC-ANE 时，其

反应速率曲线均通过直角坐标系的原点，并且在

添加 EAC-ANE 的反应体系中，其反应速率曲线

的斜率明显小于未添加 EAC- ANE 的，随着反应

体系中 EAC-ANE 浓度的升高，曲线斜率逐渐变

小。因此可知，EAC-ANE 对 ACE 活性的抑制作

用属于可逆抑制。 
 

 
 

图 2  EAC-ANE 对 ACE 活性的抑制动力学曲线 
Fig. 2  Kinetic curves of inhibition on  

ACE activity of EAC-ANE 
 

2.3  EAC-ANE 对 ACE 活性的可逆抑制作用

类型 

根据抑制剂与底物的关系，可逆抑制类型可

分为竞争性抑制、非竞争性抑制、反竞争性抑制

和混合型抑制 4 种类型。其中，混合型抑制又包

括竞争与非竞争的混合型、竞争与反竞争的混合

型 2 种[18]。在 Lineweaver-Burk 的双倒数曲线图

中，随着抑制剂浓度的增加，若反应体系的最大

反应速率（Vmax）不变，米氏常数（Km）增大，

表明该抑制类型属于竞争性抑制；若 Vmax 减小，

Km 不变，表明该抑制类型属于非竞争性抑制；若

Vmax 减小，Km 减小，表明该抑制类型属于反竞争

性抑制；若 Vmax 减小，Km 增大，表明该抑制类型

属于竞争与非竞争混合型抑制；若 Vmax 减小，Km

减小，表明该抑制类型属于竞争与反竞争混合型

抑制[19-20]。 

本研究通过固定反应体系中的 ACE 浓度

（25 mU/mL），改变底物 HHL 的浓度（1.0、2.0、

4.0、5.0、7.5 mmol/L），在 EAC-ANE 不同浓度（0、

1.5、2.0 mg/mL）条件下，测定反应体系的反应

速率，绘制 Lineweaver-Burk 双倒数曲线图（图 3）。

根据双倒数图计算出不同 EAC-ANE 浓度反应体

系的 Vmax 和 Km（表 2）。由图 3 和表 2 可知，

EAC-ANE 不同浓度的 3 个反应体系得到的 3 条直

线相交于第 2 象限，且随着 EAC-ANE 浓度的升

高，反应体系中的 Vmax 逐渐减小，Km 逐渐增大。

参数的这种变化特征和竞争与非竞争的混合型抑

制特点相符，所以 EAC-ANE 对 ACE 活性的可逆

抑制类型为竞争与非竞争的混合型抑制。 
 

 
 

图 3  EAC-ANE 对 ACE 活性抑制作用的

Lineweaver-Burk 曲线 
Fig. 3  Lineweaver-Burk curve of inhibition on  

ACE activity by EAC-ANE 
 

2.4  槟榔提取物中 3 种化学物质含量 

槟榔中的成分复杂，主要有槟榔碱、油脂、

多糖、蛋白质、矿物质、粗纤维和一些酚类物质

等成分[21]。槟榔提取物不同极性部位的多酚、总

糖、蛋白质含量如表 3 所示，EAC- ANE 中的多

酚含量以及 W-ANE 中的蛋白质和总糖含量显著

高于其他极性部位中的相应化学成分含量，且

EAC-ANE中的多酚含量相较于多酚含量排在第 2  
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表 2  EAC-ANE 对 ACE 活性的抑制动力学参数 
Tab. 2  Kinetic parameters of inhibition on ACE activity of EAC-ANE 

样品 
Sample 

浓度 

Concentration/(mgmL‒1) 
方程 

Equation 
R2 Vmax 

/(△A·min‒1) 
Km 

/(mmol·L‒1) 

CK 0 y=1.3021x+0.4683 0.973 2.14 2.78 

EAC-ANE 1.5 y=2.0658x+0.6014 0.999 1.66 3.43 

EAC-ANE 2.0 y=2.5174x+0.6998 0.996 1.43 3.60 

 

位的 BU-ANE 高出 34%。 

此外，张丹等[22]对槟榔不同极性部位的多酚

含量进行测定发现，槟榔乙酸乙酯部位的总多酚

高于正丁醇部位。且在其他植物如翼蓼块根、荔

枝的提取物中乙酸乙酯部位的多酚含量也显著高

于石油醚、正丁醇以及水部位[16, 23]。这均与本研

究结果类似。从上述结果可以看出，与其他极性

物质相比，槟榔多酚经乙酸乙酯萃取后能够获得

更高的提取效率，这可能是由于多酚物质的极性

与乙酸乙酯极性相近，在乙酸乙酯中更易提取。 
 

表 3  槟榔提取物各极性部位的多酚、总糖和蛋白质含量 
   Tab. 3  Contents of polyphenols, polysaccharide and protein at various polarity fraction of areca nut extract    μg/mg 

样品 Sample 多酚 Polyphenol  总糖 Total sugar  蛋白质 Protein 

PE-ANE 50.00±1.08d 22.35±1.50d 63.46±3.23d 

EAC-ANE 647.49±3.78a 304.00±11.26c 125.81±0.95c 

BU-ANE 428.49±5.38b 460.60±12.46b 187.71±7.01b 

W-ANE 347.49±5.52c 481.35±8.51a 210.09±5.04a 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.5  化学物质含量的相关性分析 

槟榔嫩果提取物不同极性部位的 ACE 抑制

活性的 IC50 值与多酚、总糖、蛋白质含量的相关

性分析如表 4 所示。皮尔逊相关系数大小与相关

性强度之间的关系认为，相关系数（r）越接近于

1 或-1，相关度越强，r 越接近 0，相关度越弱。

当 r 的绝对值在 0.80 以上，表示有强相关性；在

0.60~0.79 之间，表示有中等相关性；在 0.30~0.59

之间，表示有弱相关性；而在 0.30 以下时，则表

示二者无相关性[24]。由表 4 可知，槟榔提取物的

不同极性部位对 ACE 抑制活性的 IC50值与 3 种活

性物质含量均呈极显著负相关，但相关性强度有

所差异，不同极性部位对 ACE 抑制活性的 IC50

值与多酚含量、总糖含量呈强相关性，而与蛋白

质含量则呈中等相关性。由此说明，多酚可能是槟

榔提取物中 ACE 抑制活性的主要作用物质，并且

多糖也发挥了一定的 ACE 活性抑制作用。 

植物多酚和多糖具有 ACE 抑制活性，这与已

有的多项研究结果一致，如苦杏仁叶[25]、黑加仑[26]

和猕猴桃[27]中的多酚提取物，红毛藻[11]、牡蛎[28]、

咖啡渣 [29]以及一些坚果 [30]中的多糖提取物均可

表现出 ACE 抑制活性，从而达到降血压的效果。 

表 4  槟榔提取物不同极性部位对 ACE 的 IC50 与 

活性物质含量的相关性分析 
Tab. 4  Correlation analysis between IC50 of ACE and con-
tent of active substances in different polar parts of areca nut 

指标 
Index 

IC50 
多酚

Polyphenol 
总糖 

Total sugar
蛋白质
Protein

IC50 1    

多酚 ‒0.912** 1   

总糖 ‒0.873** 0.608* 1  

蛋白质 ‒0.766** 0.446 0.977** 1 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates 

extremely significant correlation (P<0.01). 

 
2.6  槟榔提取物多酚组分定量分析 

液相色谱-串联质谱（LC-MS/MS）技术具有

灵敏度高、选择性强、适用范围广等诸多优点，广

泛应用于食品、药品和环境中化学成分的定性与定

量分析[8]。根据相关性试验结果，槟榔提取物中多

酚含量与 ACE 抑制活性之间具有极强的相关性。

因此通过前期类黄酮广靶研究[8]选择原花青素、原

儿茶酸、儿茶素、异鼠李素等 33 种多酚标准品对

槟榔多酚提取物中的具体组分进行定量分析，与标

准品色谱图峰面积对照分析后，从中得到含量较高

的 14 种多酚组分（表 5）。从 4 种极性部位中定量



598 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

到儿茶素、L-表儿茶素、原花青素 B2、原儿茶酸、

槲皮素等多种多酚组分。14 种多酚组分含量在不同

极性部位中存在一定差异，其中 EAC-ANE 中的各

多酚组分含量最高，共计 14 192.42 ng/mg，其次是

BU-ANE 和 W-ANE，PU-ANE 中的多酚组分含量

最低。在 EAC-ANE 中，儿茶素含量最高，为

3956.89 ng/mg，其次是 L-表儿茶素和原花青素 B2，

含量分别为 3341.86、3130.05 ng/mg。原儿茶醛仅

在 EAC-ANE 中定量到，而其他 3 个极性部位由于

含量太少或者无，并未定量到绝对含量。 

ANWARUL 等[31]已证明了在槟榔粗提物中检

测出的儿茶素成分具有一定的降血压效果。同时在

其他天然产物中的表儿茶素[32]、原花青素[33]、槲

皮素[34]、异鼠李素[34]、绿原酸[35]等多种多酚类化

合物也均被证明具有显著的 ACE 抑制活性的作

用。而在本研究的 EAC-ANE 中，这些组分含量

较高，这也可能是 EAC-ANE 的 ACE 抑制活性最

好的原因。综上所述，ACE 的抑制活性与多酚含

量高度相关，槟榔提取物中的多酚组分可以被证

明是抑制 ACE 活性的主要成分，且多酚组分中含

量最高的儿茶素、L-表儿茶素、原花青素 B2 很有

可能是抑制 ACE 活性的关键化合物。 
 

表 5  槟榔不同极性部位萃取物中多酚组分含量 
Tab. 5  Contents of specific components in extracts of different polar parts of areca nut 

含量 Content/(ngmg‒1) 序号 
No. 

化合物 
Compound PU-ANE EAC-ANE BU-ANE W-ANE 

1 儿茶素 cianidanol   0.19 3956.89 532.40 127.14 

2 L-表儿茶素 L-epicatechin 152.77 3341.86 672.97 336.18 

3 原花青素 B2 procyanidin B2 108.72 3130.05 473.13 248.53 

4 原儿茶酸 protocatechuic acid 145.52 752.84 431.94 782.86 

5 槲皮素 quercetin 113.65 616.31 170.76 166.35 

6 原儿茶醛 protocatechualdehyde ‒ 375.61 ‒ ‒ 

7 紫杉叶素 taxifolin ‒ 343.72 112.40 ‒ 

8 没食子酸 gallic acid ‒ 320.54 303.96 303.55 

9 香豆酸 cumaric acid  94.27 312.31 140.20 138.75 

10 芦丁 rutin 105.20 268.88 258.46 174.30 

11 异鼠李素 isorhamnetin  85.88 250.04 118.23 115.40 

12 山奈酚-3-o-芸香糖苷 kaempferol-3-o-rutinosid 101.94 181.85 160.19 153.84 

13 木犀草素 luteolin 104.17 174.24 155.20 154.60 

14 柚皮素 naringenin  89.85 167.29 133.63 132.95 

总计 1102.15 14192.42 3663.46 2834.45 

注：-表示未检出。 

Note: - indicates undetected. 
 

3  讨论 

目前对降血压活性方面的研究大部分均集中

于海洋生物肽、豆类多肽以及一些果蔬植物的活

性提取物中[36]，但国内外针对槟榔的降血压活性

研究却十分匮乏。INOKUCHI 等[37]通过动物体内

试验，发现槟榔种子的鞣质提取物能通过抑制自

发性高血压大鼠的血管紧张素转化酶，从而达到

降血压的效果。但并未进行体外试验研究该提取

物中的主要化学成分及其作用机理。ANWARUL

等[31]研究表明，在槟榔粗提物中检测出的儿茶素

成分可通过舒张血管而达到一定的降血压效果。

但也并未说明儿茶素类成分是否对血压调控关键

酶——血管紧张素转化酶具有一定的抑制活性。

项目组前期试验表明，槟榔籽中含有大量的多酚

类物质，其提取率可达 40%以上，提取物的多酚

含量超过 80%[38]。槟榔提取物具有一定的抑制

ACE 活性作用，但并未见其在抑制 ACE 酶动力

学方面的相关报道。 

本研究发现，槟榔嫩果提取物的 4 种不同极

性部位对 ACE 活性均具有一定的抑制效果，且具

有浓度依赖性。EAC-ANE 的抑制效果最为显著，

IC50 值为(1.51±0.07)mg/mL。PARK 等[39]曾报道竹

笋提取物对 ACE 的半抑制质量浓度约为 6 g/L，

而本研究中 EAC-ANE、BU-ANE、W-ANE 的 IC50
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值均显著低于前者。在对 4 种极性部位中的多酚、

总糖、蛋白质 3 种物质含量的测定中发现，

EAC-ANE 中的多酚含量显著高于其他 3 个极性

部位。不同极性部位 ACE 抑制活性的 IC50 值与蛋

白质、总糖、多酚含量均呈极显著负相关，与多

酚、总糖含量呈强相关性，且与多酚含量呈极强

相关性。在不同极性部位中定量得到 14 种含量较

高的多酚组分，其中儿茶素、L-表儿茶素和原花

青素 B2 在 EAC-ANE 中含量最高。已有研究证明

这 3 种物质具有一定的降血压效果，同时本研究

定量出的其他多酚成分中的部分化合物也已被证

明具有抑制 ACE 活性的作用。 

综上所述，本研究已初步证明 EAC-ANE 具

有较好的 ACE 抑制效果，并且槟榔提取物中的多

酚含量与 ACE 抑制效果之间存在密切联系。槟榔

是丰富的天然多酚来源，这一研究成果为以天然

植物多酚成分制备 ACE 抑制剂，以及槟榔药用价

值的开发提供了一定的研究基础。但本研究中还

未确定槟榔多酚组分中发挥关键作用的单体化合

物及其抑制 ACE 活性的作用方式和体内降血压

效果。后续的研究中将继续对这些问题进行更深

层次的探索。而多糖与 ACE 酶的作用方面也将另

行研究。 
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