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基于超快速气相电子鼻技术研究中药香囊放置过程中的气味成
分变化 Δ

于小聪 1＊，张礼欣 1，王泽琨 1，束雅春 1 #，张先林 1，姚 毅 1，毛春琴 2（1. 南京中医药大学附属医院药学部，南京　

210029；2.南京中医药大学药学院，南京　210023）

中图分类号 R917   文献标志码 A   文章编号 1001-0408（2023）03-0339-06

DOI 10.6039/j.issn.1001-0408.2023.03.16

摘 要 目的 采用超快速气相电子鼻技术，解析不同放置时间下 2种中药香囊（儿童型和成人型）的气味成分变化规律。方法 

通过气相色谱法分析不同放置时间的香囊成分变化规律，同时结合电子鼻自带的 Arochembase 数据库得出定性结果，并运用判别

因子分析方法分析2种香囊样品的整体气味成分差异。结果 儿童型香囊共鉴定出10种气味成分，其中α-蒎烯和β-蒎烯可作为儿

童型香囊的功能性指标成分；儿童型香囊放置0.25 d 后有5种气味成分消失，放置7 d 后大部分气味成分基本消失；判别因子分析

累计贡献率为99.225%。成人型香囊共鉴定出8种气味成分，其中α-蒎烯和α-水芹烯可作为成人型香囊的功能性指标成分。成人

型香囊放置0.25 d后有4种气味成分消失；放置15 d后6～8号峰消失，5号峰强度较放置0 d时下降了34.3%；判别因子分析累计贡

献率为91.965%。结论 随着放置时间延长，2种中药香囊的气味成分均在不断减少；建议儿童型香囊的使用时间为7 d，成人型香

囊的使用时间为15 d。
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Study on odor composition change of traditional Chinese medicine sachet during placement based on ultra-

fast gasphase electronic nose technology
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ABSTRACT OBJECTIVE To analyze the odor composition changes of two kinds of traditional Chinese medicine sachet 

（children type and adults type） with different placement time by using ultra-fast gasphase electronic nose technology. METHODS 

The change rule of sachet components at different storage times was analyzed by gas chromatography. At the same time， the 

qualitative results were obtained by combining electronic nose with Arochembase database. Discriminant factor analysis was used to 

analyze the overall odor composition differences of the two sachet samples. RESULTS A total of 10 odor compositions were 

identified in children-type sachet， including α-pinene and β-pinene as the functional index compositions； five odor compositions of 

children-type sachet disappeared after 0.25 days， and most of them disappeared after 7 days； the cumulative contribution rate of 

discriminant factor analysis was 99.225%. A total of 8 odor compositions were identified in adult-type sachets， including α-pinene 

and α-phellandrene as the functional index compositions； four odor components disappeared after the adult-type sachet was placed 

for 0.25 days； after 15 days of placement， the peak 6-8 disappeared， and the intensity of peak 5 decreased by 34.3% compared 

with 0 day of placement； the cumulative contribution rate of discriminant factor analysis was 91.965%. CONCLUSIONS With the 

extension of storage time， the smell and composition of the two traditional Chinese medicine sachets are decreasing. It is recommended 

that the use time of children-type sachet is 7 days， and that of adult-type sachet is 15 days.
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中药香囊是人类从古至今都在使用的装载有芳香

类中药的预防与保健用品，现代香囊使用主要是佩戴于

颈部、腰间、胸前、脚踝，亦可置于枕头内或床帐上[1]。辟

疫香囊可用于预防和治疗疾病，是应用最为广泛、使用

最早的一类中药香囊，也是配方种类最多的一种[2―3]。

目前有关中药香囊的文献研究主要集中于香囊的药理
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作用和临床效果观察上[4―9]，而有关香囊的质量控制、气

味研究鲜有相关文献报道。且随着放置时间增加，香囊

的挥发性成分必然会损失，但挥发性成分的损失程度与

放置时间的具体关系尚缺乏研究。因此对不同放置时

间的中药香囊进行气味与成分研究可以为其使用时间

提供一定的参考价值。本实验所用的上工香囊分为 2

种，其中儿童型香囊配方为全国名中医汪受传教授的经

验方，主要由肉桂、苍术、艾叶、山柰等药材组成；成人型

香囊配方为国医大师周仲瑛教授的经验方，主要由艾

叶、肉桂、苍术、石菖蒲、广藿香、丁香等药材组成。2种

中药香囊均属于外用品，对外感风寒引起的感冒、头疼、

咽喉肿痛、呕吐有一定的预防和治疗功效[10]。

超快速气相电子鼻是一款将气相色谱技术与电子

鼻识别技术相结合的仿生系统，其优点是操作简单、检

测快捷、灵敏度高，可检测样品整体信息形成气味指纹

图谱，同时结合 Kovats 保留指数定性库，可定性分析气

味成分，现已应用于食品、化工、农业等多个领域[11―19]。

挥发油成分是中药香囊发挥药效的主要物质基础，而目

前有关中药香囊挥发性成分的研究尚缺少客观的量化

指标。鉴于此，本研究采用 Heracles NEO 超快速气相电

子鼻技术获取中药香囊的气味和成分信息，建立气味信

息图谱，同时结合化学计量学方法建立判别因子分析模

型对不同放置时间中药香囊的气味特征及成分进行分

析，以期为其合理开发应用提供科学依据。

1　材料
1.1　主要仪器

Heracles NEO 型超快速气相电子鼻购自法国 Alpha 

MOS 公司（配备 HS-100型自动进样器）；FA1104N 型电

子天平购自上海菁海仪器有限公司；20 mL 顶空进样瓶

购自广州市鸿洲实验器材科技有限公司。

1.2　香囊与混合对照品

儿童型香囊（编号 A1～A15，批号20171202）和成人

型香囊（编号 B1～B15，批号20180101）均购自贵州同德

药业有限公司；正构烷烃（nC6～nC16）混合对照品（批

号 A0142930，每 100 g 混 合 物 中 含 有 nC6～nC16 共

0.02～52.27 g）购自美国 Restek 公司。

2　方法
2.1　样品前期准备

将中药香囊放置在室内，室内温度19～26 ℃，湿度

55%～70%，放置时间见表1。

2.2　进样条件考察

本实验采用顶空进样，为得到良好的分离效果，需

要对检测条件进行优化，以确定最佳检测条件。参考相

关文献[11―12]，通过气相色谱图分析，分别对进样体积、孵

化温度、孵化时间进行单因素考察。

2.2.1　进样体积考察　精密称定样品粉末 0.5 g（编号

A1）于顶空进样瓶中，设置孵化时间为 5 min，振摇温

度为 45 ℃，考察进样体积为 1 000、2 000、3 000、4 000、

5 000 μL 时各色谱图中色谱峰峰形及色谱峰数量的变

化。结果显示，当进样体积为 4 000 μL 时，各色谱峰峰

形稳定且色谱峰强度达到饱和，故确定4 000 μL 为最佳

进样体积。

2.2.2　孵化温度考察　精密称定样品粉末 0.5 g（编号

A1）于顶空进样瓶中，设置进样体积为4 000 μL，孵化时

间为 5 min，考察孵化温度分别为55、60、65、70、75 ℃时

各色谱图中色谱峰峰形及色谱峰数量的变化。结果显

示，当孵化温度为65 ℃时，各色谱峰峰形稳定且色谱峰

强度达到饱和，故确定65 ℃为最佳孵化温度。

2.2.3　孵化时间考察　精密称定样品粉末 0.5 g（编号

A1）于顶空进样瓶中，设置进样体积为4 000 μL，孵化温

度为65 ℃，考察孵化时间分别为5、10、15、20、25 min 时

各色谱图中色谱峰峰形及色谱峰数量的变化。结果显

示，当孵化时间为 15 min 时，各色谱峰峰形稳定且色谱

峰强度达到饱和，故确定15 min 为最佳孵化时间。

2.3　电子鼻检测参数

根 据 单 因 素 实 验 考 察 确 定 的 检 测 条 件 ，使 用

Heracles NEO 型超快速气相电子鼻对放置不同时间的2

种香囊进行气味分析。相关检测参数如下：样品瓶容积

20 mL；样品量为 0.5 g；进体积为 4 000 μL；孵化温度为

65 ℃；孵化时间为15 min；注射速度为125 μL/s；注射持

续时间为 37 s；进样口温度为 200 ℃；进样口压力为 10 

kPa；捕集阱初始温度为50 ℃，最终温度为240 ℃；柱温

初始为 50 ℃，采用程序升温（以 1 ℃/s 升温至 70 ℃；以

2 ℃/s 升温至 90 ℃；以 0.2 ℃/s 升温至 105 ℃；以 5 ℃/s

升温至250 ℃）；采集时间为136 s；火焰化离子检测器增

益为12。

2.4　方法学考察

2.4.1　精密度考察　精密称定样品粉末 0.5 g（编号

A1），共6份，按“2.3”项下条件进样分析。选取峰面积较

大且稳定的7、8、9号峰作为特征峰，测定特征峰的峰面

积。结果显示，3个特征峰峰面积的 RSD 分别为 3.5%、

1.1%、1.7%（n＝6），表明仪器精密度良好。

表1　中药香囊放置时间

样品编号
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

放置时间/d

0

0.25

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

5

6

7

15

30

样品编号
B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

B15

放置时间/d

0

0.25

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

5

6

7

15

30
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2.4.2　重复性考察　分别取 6 次样品粉末 0.5 g（编号

A1），精密称定，按“2.3”项下条件进样分析。选取峰面

积较大且稳定的7、8、9号峰作为特征峰，测定特征峰的

峰面积。结果显示，3 个特征峰峰面积的 RSD 分别为

2.5%、1.5%、1.5%（n＝6），表明该方法重复性良好。

2.4.3　稳定性考察　精密称定样品粉末 0.5 g（编号

A1），共 6 份，于进样瓶中放置 0、2、4、8、12、24 h 时按

“2.3”项下条件进样分析。选取峰面积较大且稳定的7、

8、9号峰作为特征峰，测定特征峰的峰面积。结果显示，

3个特征峰峰面积的 RSD 分别为 1.7%、0.6%、1.5%（n＝

6），表明样品在进样瓶中24 h 内稳定性良好。

2.5　判别因子分析

判别因子分析是一种用于构建模型和判定个体所

属类别的统计方法。与主成分分析相比，其可使不同类

组群数据间差异尽可能扩大，而使同类组群数据间差异

尽可能缩小，从而建立更好识别的数据模型，更好地体

现出样品的差异性[11―12]。本研究采用 Heracles NEO 型

超快速气相电子鼻自带的 Alpha Soft V14.2软件对不同

放置时间中药香囊的色谱图数据进行判别因子分析。

3　结果

3.1　儿童型香囊气味成分分析结果

通过对儿童型香囊（编号 A1～A15）样品粉末进行

分析，得到不同放置时间样品的色谱图，见图1。由图1

可知，随着放置时间的延长，色谱峰的峰高逐渐降低、数

量逐渐变少，说明不同放置时间儿童型香囊的气味存在

明显差异。通过 Kovats 保留指数定性分析，并与电子鼻

自带的 Arochembase 数据库信息匹配后共鉴定出 10种

气味成分，结果见表 2。其中，α-蒎烯（9号峰）作为天然

香料，有着和松木树脂类似的香气，具有抗菌、杀菌作

用，可以减轻炎症反应、抑制肿瘤细胞生长、抗病毒

等[20―21]；β - 蒎 烯（10 号 峰）同 样 具 有 抑 菌 、抗 肿 瘤 作

用[20―22]。因此，可将α-蒎烯和β-蒎烯作为儿童型香囊的

功能性指标成分。
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图1　不同放置时间儿童型香囊的叠加色谱图

不同放置时间下儿童型香囊的气味信息镜像对比

图见图 2。由图 2可知，儿童型香囊放置 0.25 d 后，有 5

种气味成分消失。与放置 0 d 相比，放置 0.25 d 后，7号

峰强度下降了 45.8%，8号峰强度下降了 21.8%，9号峰

强度下降了 14.4%；放置 3.5 d 后，7 号峰强度下降了

90.8%，8 号 峰 强 度 下 降 了 70.1%，9 号 峰 强 度 下 降 了

50.8%；放置 7 d 后，大部分气味成分基本消失，9号峰强

度下降了56.8%；放置30 d 后，9号峰基本消失。

3.2　成人型香囊气味成分分析结果

通过对成人型香囊（编号 B1～B15）样品粉末进行

分析，得到不同放置时间样品的色谱图，见图3。由图3

可知，随着放置时间的延长，色谱峰的峰高逐渐降低、数

量逐渐变少。尤其是放置15 d 之后，色谱峰的峰高明显

降低。这说明不同放置时间成人型香囊的气味存在明

显差异。通过 Kovats 保留指数定性分析，再与 Arochem‐

base 数据库信息匹配后共鉴定出 8种气味成分，详见表

3。其中，α-水芹烯（7号峰）是一种有薄荷味的天然香

料，存在于桉树油、小茴香油、肉桂叶油、松节油等多种

挥发油中，具有抑菌、抗菌活性，可作为祛痰剂[23―25]。因

此，可将α-蒎烯和α-水芹烯作为成人型香囊的功能性指

标成分。

不同放置时间成人型香囊的气味信息镜像对比图

见图 4。由图 4可知，成人型香囊放置 0.25 d 后，有 4种

气味成分消失；放置15 d 后，6～8号峰消失，5号峰强度

较放置 0 d 时下降了 34.3%；放置 30 d 后，9 号峰基本

消失。

3.3　2种香囊的判别因子分析结果

儿童型香囊色谱数据的判别因子分析结果显示，判

别因子 1的贡献率为 95.643%，判别因子 2的贡献率为

3.582%，累计贡献率为99.225%，这说明判别因子分析模

型可明显区分不同放置时间的儿童型香囊样品（图 5）。

由图5可知，放置0.25 d 的香囊气味成分与放置0 d 的香

囊可明显区分；从放置3.5 d 开始，随着放置时间的延长，

样品点聚集，说明气味成分变化越来越小。结合色谱图

的分析结果可知，放置 7 d 的儿童型香囊的功能性成分

已经基本挥发。可见，判别因子分析结果与色谱图分析

结果一致。

成人型香囊色谱数据的判别因子分析结果显示，判

别因子 1的贡献率为 66.635%，判别因子 2的贡献率为

表2　儿童型香囊气味物质基础及感官描述信息

峰号
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

可能的化合物
甲硫醇
氯乙烷
丙烯醛
二甲基二硫醚
3-甲基丁酸乙酯
α-蒎烯
β-蒎烯
3-庚醇
（Z，Z）2，4 庚二烯醛
磷酸三乙酯

MXT-5 柱保留指数
451

451

451

750

857

939

991

888

1 007

1 098

MXT-1701 柱保留指数
461

531

592

797

887

938

994

1 025

1 173

1 289

分子式
CH4S

C2H5Cl

C3H4O

C2H6S2

C7H14O2

C10H16

C10H16

C7H16O

C7H10O

C6H15O4P

感官（气味）描述信息
白菜、奶酪、辛辣
大气、辛辣
杏仁、樱桃
大蒜、洋葱
茴香、苹果、黑加仑
樟脑、松脂
松树、萜烯的
绿色的、草药的
未知
淡味的、愉悦的

注：峰号1～3未被数据库识别出，或者识别指数不高，所以略
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25.330%，累计贡献率为 91.965%，这说明判别因子分析

模型可明显区分不同放置时间的成人型香囊样品（图

6）。由图6可知，放置0.25 d 的样品与放置0 d 的样品有

明显区别。随着放置时间的延长，各样品点距离放置 0 

d 的样品点越来越远，说明其气味成分发生了较大变化。

结合色谱图的分析结果可知，放置15 d 的成人型香囊的功

能性成分已经基本挥发。由此可见，判别因子分析模型

分析结果与色谱分析结果一致。
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图2　不同放置时间儿童型香囊的气味信息镜像对比图
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图3　不同放置时间成人型香囊的叠加色谱图

表3　成人型香囊气味物质基础及感官描述信息

峰号
2

3

4

5

6

7

8

9

可能的化合物
三甲胺
甲基叔丁基醚
2-甲基庚烷
α-蒎烯
5-甲基-4-壬烯
α-水芹烯
4-甲基-1-己醇
庚酸丙酯

MXT-5 柱保留指数
429

552

762

939

1 007

1 007

949
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MXT-1701 柱保留指数
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773

946
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分子式
C3H9N

C5H12O

C8H18
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C10H16

C7H16O

C10H20O2

感官（气味）描述信息
胺、鱼腥
薄荷味、萜烯的
未知
樟脑、松脂
未知
薄荷味、萜烯的
草、甜
苹果、水果
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图4　不同放置时间成人型香囊的气味信息镜像对比图
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4　讨论
我国自古以来就有佩带中药香囊预防疾病的做法。

中药香囊源于传统医学“衣冠疗法”，通过口鼻吸入和皮

肤、经络吸收而发挥避秽浊、防御疾病的功效。其使用

历史悠久，早在殷商甲骨文中即有熏燎、艾蒸和酿制香

酒的记载；《山海经》曰：“佩之可以已疠”；汉代已有使用

香囊进行避秽、防御疾病的记载，明清时期发展到顶峰。

清徐大椿著《神农本草经百种录》曰：“香者，气之正，正

气盛则除邪辟秽也”。至今，民间有“带个香草包，不怕

五虫害”之风俗。佩戴香囊是极具特色的中医外治法，

目前广泛用于避邪除秽、调摄养生和预防疾病。

目前电子鼻多用于酒、茶、饮料、果蔬、肉制品、油脂

等食品领域，以及饮片产地加工炮制等中药领域。应用

电子鼻系统代替人类的嗅觉系统，将气味差异和气味浓

淡这种主观评价转化成为数字化的客观定量描述，能够

反映中药“整体气味特征”，符合中药“整体论”观点。同

时，电子鼻与其他检验仪器相比，具有快速、低检测限、

高灵敏度等优点。

根据本研究色谱图与判别因子分析结果可知，儿童

型香囊在放置 3.5 d 后其中的α-蒎烯和 β-蒎烯 2个成分

峰的强度大幅下降；放置 7 d 后，大部分成分基本消失。

因此，笔者建议儿童型香囊的使用时间为 7 d。成人型

香囊在放置15 d 后，其中α-蒎烯和α-水芹烯2个成分峰

消失。因此。笔者建议成人型香囊的使用时间不超过

15 d。不同药味组成的香囊组方，其放置时间有所不同，

但总体而言，随着放置时间的延长，香囊中芳香挥发性

成分将日益减少，有效性会逐渐降低。因此，建议消费

者购买香囊以后，使用时再行拆封、佩戴。若晚间不佩

戴时，用密封袋（盒）尽可能封好，以减少挥发性成分的

损失。此外，香囊的气味变化还可能与温湿度有关，并

与香囊的有效期、保质期有关。

综上所述，随着放置时间延长，2种中药香囊的气味

成分均在不断减少；建议儿童型香囊的使用时间为7 d，

成人型香囊的使用时间为15 d。
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