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基于原位反应性顶空系统对金花清感颗粒挥发油抗氧化活性研究  

丁岗芯 1，尹金芳 1，崔恩浩 1，邹  维 1，石  峰 1，赵建松 3，熊华斌 1，杨  志 1，高云涛 1, 2* 

1. 云南民族大学，云南 昆明  650500 

2. 云南民族大学 云南省跨境民族地区生物质资源清洁利用国际联合研究中心，云南 昆明  650500 

3. 湖南农业大学，湖南 长沙  410000 

摘  要：目的  设计一种反应性顶空系统，包括辅助加热装置和内插式反应池的反应性顶空瓶，用于中药中挥发油抗氧化活

性研究，建立挥发油抗氧化活性评估方法。方法  辅助加热装置加热反应性顶空瓶底部，红外热成像仪研究反应性顶空瓶温

度分布；挥发油进入顶空并与内插式反应池中自由基发生清除反应，分光光度法测定自由基吸光度变化；固相微萃取针从顶

空反应池上方原位取样，气相色谱-质谱联用（GC-MS）测定顶空挥发油清除反应前后成分变化，表征抗氧化活性成分。结果  

改进的金属浴辅助加热装置实现样品区及顶空温差大于 50 ℃，使挥发油快速释放进入顶空的同时避免自由基热分解；金花

清感颗粒（Jinhua Qinggan Granules，JQG）用量为 1.50 g，样品温度 90 ℃，反应 30 min 时，对 2,2′-联氮-双(3-乙基苯并噻

唑啉-6-磺酸)［2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)，ABTS］自由基清除率达 88.95%（n＝6，RSD＝1.91%）；建

立的抗氧化活性评估方法的精密度和重复性 RSD（n＝8）分别为 2.50%、1.24%；经 GC-MS 分析鉴定出 57 种挥发油，包括

蒎烯、青蒿酮等，其中清除反应前后峰面积减少达到 30%以上的有 35 种，占总挥发性油的 61.40%，据此推断具有抗氧化活

性的成分主要为萜类和醛酮、酚酸等化合物，主要包括罗勒烯、α-细辛脑等。结论  JQG 挥发油具有良好的抗氧化活性；设

计制作的反应性顶空系统可在一个小型密闭反应瓶中原位一步完成挥发油的释放-清除自由基-顶空微萃取进样 3 个过程；建

立的方法具有快速、高效、重现性好等特点，可用于中药挥发油的抗氧化活性评估以及活性成分鉴定。 
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Abstract: Objective  A reactive headspace system was designed, including a reactive headspace bottle of an plug-in reaction tank 

and an auxiliary heating device, which was used to study the antioxidant activity of volatile oil in traditional Chinese medicine, the 

methods of antioxidant activity evaluation and component analysis of volatile oil were established. Methods  The auxiliary heating 

device heats the bottom of the reactive headspace bottle and the infrared thermal imager studies the temperature distribution of the 

reactive headspace bottle; the volatile oil enters the headspace and scavenges the free radical in the interpolation reaction tank; the 

change of absorbance of free radical is measured by spectrophotometry; the changes of components before and after headspace 

volatile oil removal reaction were determined by SPME-GC-MS to characterize the antioxidant components. Results  The improved 
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metal bath auxiliary heating device realizes the temperature difference between the sample area and the headspace more than 50 ℃, 

so that the volatile oil can be quickly released into the headspace and avoid the thermal decomposition of free radicals. When the 

dosage of Jinhua Qinggan Granule (JQG) was 1.50 g, the sample temperature was 90 ℃, and the reaction time was 30 min, the free 

radical scavenging rate of JQG’s volatile oil to the 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) was 88.95% (n = 6, RSD = 

1.91%); The RSD (n = 8) of the precision and repeatability of the established antioxidant activity evaluation method were 2.50% and 

1.24%; the solid-phase microextraction needle was sampled in situ from above the headspace reaction tank, and 57 kinds of volatile 

oils were identified by GC-MS analysis, including pinene, artemisinin, etc. among them, 35 kinds had a peak area reduction of more 

than 30% before and after the removal reaction, accounting for 61.40% of the total volatile oils. Therefore, it is inferred that the 

components with antioxidant activity are mainly terpenoids, aldehydes, ketones, phenolic acids and other compounds, mainly 

including basilene α-asarone, etc. Conclusion  The volatile oil of JQG has good antioxidant activity; the reactive headspace system 

can complete the three reaction processes in a small closed reaction bottle in one step, including release, removal with free radical 

and headspace microextraction injection of volatile oil; this method is rapid, efficient and reproducible, and it can be used to evaluate 

the antioxidant activity and identify the active components of the volatile oil of traditional Chinese medicine. 

Key words: reactive headspace system; SPME; GC-MS; Jinhua Qinggan Granules; volatile oil; antioxidant activity; free radical; 

pinene; artemisinin; terpenoids; aldehydes and ketones; phenolic acid; basilene; α-asarone 
 

在芳香类中药中，其挥发性成分或挥发油可减

少氧化损伤[1]，具有良好的抗氧化作用[2-3]。新冠肺

炎患者呼吸窘迫、肺部纤维化、器官衰竭等病症与

炎症风暴息息相关[4]，而炎症风暴可使机体内产生

自由基，进一步诱发氧化损伤[5-6]，因此在治疗新冠

肺炎患者时，通过中药挥发油清除病毒感染产生的

自由基[7]以及抗氧化辅助性治疗[8-9]能够有效减轻

患者的不适症状。 

新冠肺炎在中医学中属于疫病范畴[10]，病因为

感受“疫戾”之气，病位在肺，基本病机特点为“湿、

热、毒、瘀”。芳香类中药具有清热解毒、辟除秽浊、

扶助正气的功效[11]，金花清感颗粒（Jinhua Qinggan 

Granules，JQG）属于芳香类中药，它由麻杏石甘汤

和银翘散加减而成，麻杏石甘汤中麻黄、杏仁、石

膏、甘草具有辛凉宣泄、清肺平喘的作用，银翘散的

主要功效是辛凉透表、清热解毒[12]。在我国新冠肺

炎爆发流行后，JQG 被列为治疗新冠肺炎推荐用药

之一[13]，它在改善临床症状、减少转重率、提升免疫

能力等方面具有较好的疗效[14-17]，其作用机制[18-19]、

活性成分[20]以及潜在药效[21]也受到关注。但在治疗

中，药品一般为口服，经食道吸收后达到清除自由

基的作用，所以对其挥发油经呼吸道吸入后清除自

由基的研究甚少。古人将芳香类中药研磨成粉、装

于香囊、佩于胸前，用于驱除瘟疫[22]，在现代医学

中，将雾化、芳香治疗等吸入式疗法用于辅助治疗

新冠肺炎中、重症患者[23-24]，因此，研究 JQG 挥发

性油气体状态下清除自由基能力和抗氧化成分，可

为 JQG 在新冠肺炎病程中的治疗作用和机制提供

参考，也可为筛选吸入式疗法药品提供方法。 

挥发油抗氧化的研究一般分为 2 个过程，首先

采用水蒸气蒸馏、有机溶剂[25-27]等方式对样品中挥

发油进行提取，再通过提取液的自由基清除反应和

成分变化来评价其抗氧化性，但传统方式获得的提

取液含有高沸点或难挥发的成分，并不能真实反映

出样品中挥发油本身对自由基清除的作用，制约了

挥发油的抗氧化活性研究。顶空-固相微萃取是研究

挥发油的重要方法，主要用于样品色谱进样前处理[28]，

不能对挥发油的抗氧化活性进行评价。因此，本实

验构建一种原位反应性顶空系统，建立对挥发油抗

氧化成分从释放-萃取-反应一体化的方法，可应用

于研究挥发油清除自由基能力的评估和抗氧化成分

的表征，实现原位、快速和高效对挥发油抗氧化活

性的评价。据此，本实验研究了 JQG 挥发油对 2,2′-

联氮-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)［2,2′-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)，ABTS］自由基

的清除和其抗氧化活性成分分析，以此作为评价

JQG 挥发油抗氧化活性的方法。 

1  仪器与试药 

1.1  仪器 

Thermo Fisher ISQ 型气相色谱-质谱联用仪，美

国Thermo Fisher公司；50/30 μm DVB/CAR/ PDMS，

57328-U 型固相微萃取纤维头，美国 Supelco 公司；

TESTO 869 红外热成像仪，北京时代创科科技有限

公司；TU1950 型紫外-可见分光光度计，上海普析

光学分析仪器公司；20 mL 钳口顶空瓶、瓶盖、聚

四氟乙烯硅胶垫片，湖州立荣仪器有限公司。 

1.2  试药 

JQG，聚协昌（北京）药业有限公司，产品批
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号 200501；ABTS，美国 Sigma公司；过硫酸钾（AR），

优耐德引发剂（上海）公司。 

2  方法与结果 

2.1  原位反应性顶空方法 

2.1.1  原位反应性顶空系统设计  反应性顶空系统

包括原位顶空反应瓶和辅助加热装置 2 部分，原位

顶空反应瓶如图 1 所示，包括瓶体和内插式反应池

2 个部分。瓶体由普通顶空瓶、复合垫片及瓶钳口

盖 3 部分组成，主要作用为承载样品和保存样品挥

发性成分；内插式反应池部件从上至下由钳口挂柱、

1 mL 反应池组成，挂柱负责连接瓶盖和反应池。使

用时，将待测样品置于顶空瓶底部，反应池置于样

品上方的顶空；使用压盖器将瓶盖、复合垫片和挂

柱密闭压紧于瓶口上，再将反应性顶空瓶置于辅助

加热装置中；样品预热 3 min，用微量进样针吸取

一定体积的 ABTS 自由基溶液后刺穿顶空瓶盖的复

合垫片，将吸取的自由基溶液注入反应池中，继续

加热反应一定时间；用微量进样针吸取出反应后的

自由基溶液，采用分光光度计在 734 nm 处测定吸

光度（A 样品），同时测定空白样的吸光度（A 空白），

依据下式计算的样品挥发油对自由基的清除率[3]。 

自由基清除率＝(A 空白－A 样品)/A 空白 

 

图 1  顶空反应瓶的实物图 (a)、结构示意图 (b) 和反应池

的结构示意图 (c) 

Fig. 1  Physical drawing (a) and structural diagram (b) of 

headspace reaction bottle, and structural diagram of 

reaction cell (c) 

在清除反应过程中，将固相微萃取纤维头刺穿

垫片并置于反应池上方顶空，分别萃取清除反应前

和清除反应后的挥发油成分，以研究反应前后挥发

油成分的变化。 

2.1.2  辅助加热装置及性能测试  本实验的反应性

顶空系统的辅助加热装置主要用于加热顶空反应瓶

底部的待测样品，使其快速升温所需温度，以保证

挥发油从待测样品基质中释放并进入顶空与反应池

中自由基发生清除反应。经过 ABTS 自由基稳定性

试验，当自由基溶液温度高于 40 ℃时，30 min 时

的自由基分解达到 10%以上，误差较大，而低于

40 ℃，30 min 时自由基分解约为 3%，可满足测定

要求，因此，在整个加热过程中，同一个顶空瓶的

底部和顶空需保持“上冷下热”，形成足够的温差。 

基于此，本实验为金属浴加热器设计了特制的

加热模块，采用红外热成像分析了其加热过程中，

底部样品和顶空上部反应池温度分布及变化，并与

盘式加热装置、水浴加热装置进行比较。温度设定

在 90 ℃，加热 5 min，3 种加热方式下的顶空瓶温

度分布如图 2 所示，改进的金属浴加热器主要对样

品多方向聚焦式加热，加热 5 min 能够将底部样品

温度加热到 90 ℃，整个过程，顶部温度低于 38 ℃，

形成较大的温差（∆T＞50 ℃），保证样品挥发油释

放，同时满足自由基溶液稳定存在的温度条件，还

能同时处理 24 个样品，而水浴加热和盘式加热不仅

不能精准的控温，它们顶空的温度大于 45 ℃，不

能达到样品挥发油释放和自由基稳定存在的温差。 

2.2  影响 ABTS 自由基清除反应的因素 

2.2.1  反应温度和反应时间对清除率的影响  选择

JQG 作为样品，先考察了反应温度对自由基清除率

的影响，结果如表 1 所示。当样品加入量为 1.50 g，

反应时间为 30 min 时，在 75～90 ℃，随着样品区

温度的升高，清除率增大，然而温度超过 90 ℃后，

清除率随之减小。从误差棒可以看出，样品区温度

低于 75 ℃时，RSD 值较高，到了 80 ℃，RSD 值

明显下降，这是因为样品区温度低于 80 ℃，样品

挥发油未能充分的释放，说明该过程受温度影响较

大，同时也说明该反应的速率大小受样品加热温度

的控制。在 90 ℃时，挥发油已稳定充分从样品基

质中释放，进入了顶空，并较好的与反应池中自由

基溶液完成清除反应，但是当样品区温度超过

90 ℃，顶空温度也超过了 40 ℃，导致顶空反应池

中自由基溶液不稳定，发生热分解，因此根据清除

率和 RSD 值，本实验选择 90 ℃为样品加热温度。 

反应时间对清除率的影响如表 2 所示。根据表

2，JQG 对 ABTS 的清除率随着反应时间的增加而

增大，30 min 后趋于平稳，在 30 min 时，清除率最

高，持续加热 30 min 以上，自由基清除率 RSD 值

开始明显增加，这是因为加热样品状态下，随着反

应时间增加，内插式反应池中放置 ABTS 自由基溶 

a                   b                  c 

样品区 样品区 

反应池 

挂柱 
固相微萃取 
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图 2  金属浴加热样品红外热成像图 (a)、盘式加热样品红外热成像图 (b) 和水浴加热样品红外热成像图 (c) 

Fig. 2  Infrared thermogram of metal bath heated sample (a), disk heated sample (b), and water bath heated sample (c) 

表 1  反应温度对自由基清除率的影响 

Table 1  Effect of reaction temperature on scavenging radical 

温度/℃ 清除率/% RSD/% 温度/℃ 清除率/% RSD/% 

75 40.00 44.05 90 89.11 2.71 

80 50.92 7.67 95 87.98 4.84 

85 85.87 5.25    

表 2  反应时间对自由基清除率的影响 

Table 2  Effect of reaction time on scavenging radical 

时间/min 清除率/% RSD/% 时间/min 清除率/% RSD/% 

5 13.53 13.46 25 83.44 4.07 

10 32.03 13.19 30 88.76 2.52 

15 48.74 7.68 35 89.57 5.44 

20 71.20 4.85 40 89.02 12.46 

 

液逐渐稳定性变差，导致精密度下降所致，因此，

选择 30 min 为反应的最佳时间。 

2.2.2  样品用量对清除率的影响  进一步研究了样

品用量对清除率的影响，如表 3 所示。随着样品加

入量的增加，清除率增大，在 1.50 g 时清除率达到

最高值；当样品加入量大于 1.50 g 时，随之减小。 

观察图 3 可知，在 0.50～2.50 g，由于顶空瓶的

直径一定，样品加入的质量越大，在顶空瓶中堆积

高度也越高，堆积高度过高会导致底部样品的挥发

油不能完全充分释放，使反应受到影响，清除效果

减弱，因此 JQG 最佳加入量为 1.50 g。 

表 3  样品用量对自由基清除率的影响 

Table 3  Effect of dosage on scavenging radical 

样品用量/g 清除率/% RSD/% 样品用量/g 清除率/% RSD/% 

0.50 72.50 20.10 2.00 85.75 2.92 

1.00 87.99 2.86 2.50 83.32 1.86 

1.50 89.06 2.25    
 

 

图 3  JQG 不同用量的堆积高度图 

Fig. 3  Stacking height of different dosage of JQG 

2.3  方法学考察 

用“2.1”项中方法对反应性顶空系统的方法学

进行了考察。在精密度试验中，批量称取 8 份 JQG，

每份 1.50 g，测定和计算得到其挥发油对 ABTS 自

由基溶液的清除率在 85.32%～92.33%，RSD 为

2.50%；在重复性试验中，连续 8 d 测定了 JQG 挥

发油与 ABTS 自由基溶液反应后 ABTS 的吸光度

（A）值，并其对 ABTS 自由基的清除率和 RSD 值，

清除率在 84.13%～92.77%，RSD 在 0.10%～3.81%。

90 ℃ 

 

 

70 ℃ 

 

 

50 ℃ 

 

 

30 ℃ 

0.50 g      1.00 g      1.50 g      2.00 g       2.50 g 

a                        b                       c 
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精密度试验和重复性试验表明反应性顶空系统的精

密度和重复性良好，符合测定分析测定要求。 

2.4  JQG 挥发油抗氧化成分分析 

利用 SPME-GC/MS 对 JQG 中的总挥发油进行

测定和分析，再用同样的方法对 JQG 清除自由基后

的挥发油进行测定，分析 JQG 挥发油抗氧化活性成

分。经 GC-MS 计算机系统中的 NIST 11 谱库检索、

CAS 号查询、参考文献报道[29-30]中 JQG 中部分化

学成分等进行匹配定性，确定其中化合物名称并按

照萜类化合物和非萜类化合物分类如表 4 所示。 

对 JQG 的总挥发油统计及定性分析，总共有

57 种化合物，其中萜类化合物有 21 种，非萜类化

合物有 36 种（包括脂肪烃 6 种，醇类 2 种，醛酮类

有 7 种，酚酸类 7 种，酯类 6 种，其他化合物 8 种）。 

表 4  JQG 挥发油清除自由基前后成分对比 

Table 4  Comparison of components of JQG before and after removal of volatile oil 

编号 tR/min 名称 
相对减 

少率/% 
分类 编号 tR/min 名称 

相对减 

少率/% 
分类 

1 3.31 α-崖柏烯 70.32 单萜烯 30 6.22 青蒿酮 − 醛酮类 

2 3.48 α-蒎烯 −  31 6.90 苯乙酮 80.37  

3 4.18 罗勒烯 100.00  32 18.11 2-甲基-4-羟基苯乙酮 47.90  

4 4.34 β-蒎烯 −  33 19.14 茉莉酮 −  

5 5.51 枞油烯 52.13  34 20.63 1,13-十四二烯-3-酮 100.00  

6 6.32 γ-松油烯 56.36  35 21.80 瓜菊醇酮 100.00  

7 7.21 δ-4-蒈烯 52.83  36 28.01 α-细辛脑 100.00  

8 5.85 顺式对薄荷-1(7),8-二烯-2 醇 − 单萜醇 37 23.19 丹皮酚 100.00 酚酸类 

9 7.87 异蒲勒醇 53.11  38 23.49 甲基丁香酚 −  

10 11.17 薄荷醇 52.15  39 24.77 2,6-二叔丁基-4-甲酚 −  

11 11.93 α-松油醇 47.85  40 25.10 2,4-二叔丁基苯酚 34.60  

12 23.92 4-氯异龙脑 100.00  41 31.93 肉豆蔻酸 −  

13 10.07 L-薄荷酮 53.18 单萜酮 42 34.31 青蒿酸 −  

14 13.98 异胡薄荷酮 65.51  43 37.01 棕榈油酸 100.00  

15 14.83 胡椒酮 57.89  44 10.75 E-2-苯甲酸乙烯酯 76.53 酯类 

16 15.24 6-甲基-3-异丙基-2-羟基环 100.00  45 16.41 乙酸薄荷酯 41.36  

  己-2-烯-1-酮   46 19.77 异戊酸香叶酯   

17 17.04 3-甲基-6-异丙基-2-羟基环 69.59  47 20.94 十八烷酸甲酯 51.72  

  己-2-烯-1 酮   48 26.96 9-十八烯-12-炔酸甲酯   

18 20.30 α-可巴烯 100.00 倍半萜烯 49 37.26 酞酸二丁酯 −  

19 21.99 石竹烯 44.22  50 37.54 L-抗坏血酸棕榈酸酯 −  

20 24.07 库贝醇 100.00 倍半萜醇 51 5.41 邻异苯基甲苯 97.19 其他 

21 24.36 菖蒲烯醇 −  52 18.91 2,5-二甲基正己烷-2,5-二甲羟基 30.74  

22 20.05 3-甲基十三烷 − 脂肪烃   过氧化物 −  

23 21.23 十四烷 −  53 25.80 4,8a-二甲基-6-丙基-2,3,7,8-二氢萘 −  

24 25.53 6-甲基十八烷 −  54 28.64 3-甲基-2,6-二氟苯甲酸十六烷基酯 100.00  

25 26.38 4-甲基十六烷 −  55 28.98 5-哌啶糠醛 −  

26 26.55 3-甲基十五烷 −  56 31.60 L-苯丙氨酸甲酯丁酮盐 −  

27 30.40 2,6,10-三甲基十四烷 −  57 35.93 7,9-二叔丁基-1-1 氧杂螺[4.5]癸- 40.45  

28 29.07 β-桉叶醇 100.00 醇类   6,9-二烯-2,8-二酮 59.57  

29 32.73 三十七醇 57.08       

“−”表示未发生变化；相对减少率＝(反应前峰面积－反应后峰面积)/反应前峰面积 

“−” indicates no change; relative reduction rate = (pre reaction area－post reaction area ) / pre reaction area 
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再对 JQG清除ABTS自由基后所剩挥发油的比较和

分析，得到具有抗氧化性的挥发油，共有 35 种化合

物，萜类化合物有 17 种，包括 α-崖柏烯、罗勒烯、

枞油烯、γ-松油烯、δ-4-蒈烯、异蒲勒醇、薄荷醇、

α-松油醇、4-氯异龙脑、L-薄荷酮、异胡薄荷酮、

胡椒酮、6-甲基-3-异丙基-2-羟基环己-2-烯-1-酮、3-

甲基-6-异丙基-2-羟基环己-2-烯-1 酮、α-可巴烯、石

竹烯、库贝醇。 

3  讨论 

3.1  反应性顶空系统与传统方法比较 

将水蒸气蒸馏法与反应性顶空法进行对比，比

较了两者提取挥发油的温度、时间，对 ABTS 自由

基的清除率、操作流程，结果如表 5 所示。 

与水蒸气蒸馏法相比，顶空反应系统不仅能够 

表 5  反应性顶空系统与传统方法比较 (n = 6) 

Table 5  Comparison between reactive headspace system and traditional method (n = 6) 

方法 提取时间/h 提取温度 清除率/% 操作流程 

水蒸气蒸馏 2～6 100 ℃ 90.69 蒸馏-浓缩-挥发油成分测定-清除自由基-剩余成分测定 

反应性顶空 0.5 可小于 100 ℃ 88.95 原位萃取和反应-成分测定 

 

在 30 min 内完成挥发油的提取，还能够在一个金属

浴装置中对样品进行批量化处理，节约了大量时间，

甚至还可根据样品量的大小调整金属浴模块，对稀

有药品等用量小的样品进行处理，而水蒸气蒸馏不

仅耗时长，对于稀有贵重的药品在用量小的情况下，

很难对其挥发油进行蒸馏提取和浓缩。 

水蒸气蒸馏法与 HS-SPME 提取挥发油的温度

一般不同，二者所提取的成分也略有不同[31]，水蒸

气蒸馏法提取温度高，对热敏性挥发油成分影响较

大，还需要后续的浓缩等操作，而 HS-SPME 因为

集萃取和浓缩为一体，温度低于 100 ℃时也能提取

出许多挥发油[32]，对一些热敏性、遇水易分解的成

分较为友好，萃取到的是气体状态下的挥发油，能

够直接和准确地反映挥发油成分。HS-SPME 在不同

加热温度下，对挥发油的萃取也有差别，主要体现

在成分含量上，对于同一批次 JQG 来说，100 ℃下，

3-甲基-2,6-二氟苯甲酸十六烷基酯和 L-苯丙氨酸甲

酯丁酮盐的含量高于 90 ℃的含量，但 3-甲基-2,6-

二氟苯甲酸十六烷基酯不属于抗氧化成分，L-苯丙

氨酸甲酯丁酮盐面积相对减少率仅在 40%左右，不

是主要的抗氧化成分，因此结合 ABTS 自由基稳定

存在的条件，可将 90 ℃定为本实验所提出的方法

对 JQG 挥发油抗氧化活性测定时的加热温度。此

外，本方法在该温度下的 JQG 挥发油对 ABTS 的清

除率为 88.95%，接近水蒸气蒸馏的 90.69%，也具

有较好的清除自由基效果，RSD 值为 1.91%，符合

测定要求。 

与水蒸气蒸馏法提取挥发油和清除 ABTS 自由

基的操作流程相比，本方法可原位一步完成，将传

统方法的提取、分离、转移、浓缩、清除反应等过

程缩减在一个容器中，且挥发油释放-萃取-反应全

过程密闭，保证了反应的效率和精密度，一步完成

挥发油的释放-清除自由基-顶空微萃取进样 3 个反

应过程，实现萃取-反应一体化。在不影响顶空反应

池中自由基的稳定性条件下，能够在较短时间内实

现挥发油释放并传质进入顶空，与反应池中自由基

发生清除反应；在反应过程中任何时刻，均可插入

固相微萃取针在顶空原位萃取挥发油，便于后续

GC-MS 分析成分；避免了已有方法溶液多次转移、

容器开口等导致的挥发油损失和热分解；能够直接

反应样品挥发油本身对 ABTS 自由基的清除效果，

这样简单的操作也保证较高的清除率、试验的精密

度和重复性。 

3.2  挥发油抗氧化成分变化分析 

有学者研究发现天然产物中三萜等萜类化合物

具有良好的抗氧化活性[33-35]，本实验发现 JQG 中的

部分单萜、倍半萜等也同样具有良好的抗氧化活性，

其中相对减少率为 100%的萜类挥发油有 5 种，包

括罗勒烯、4-氯异龙脑、6-甲基-3-异丙基-2-羟基环

己-2-烯-1-酮、α-可巴烯、库贝醇。根据结构分析其

抗氧化性良好的原因可能是，它们都含有异戊烯或

者异戊烷，属于萜类化合物，其中罗勒烯和 6-甲基- 

3-异丙基-2-羟基环己-2-烯-1-酮含有共轭双键与活

泼氢，其余 3 种均含有双键和活泼的氢，它们可能

更容易发生加成反应、被氧化成其他物质或者被自

由基完全消耗。非萜类挥发油中，许多具有醛酮结

构的化合物也有着良好的抗氧化能力，如瓜菊醇酮、

α-细辛脑、丹皮酚、β-桉叶醇、棕榈油酸等，它们

都具有醛酮、羟基、烯烃等结构存在着较为活泼的

基团，可能被 ABTS 自由基氧化，从而发挥它们清
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除自由基的作用。 

3.3  展望 

通过 2个方面体现对 JQG挥发油抗氧化活性的

研究，一是 JQG 挥发油本身对 ABTS 的清除效果，

二是对其挥发油中抗氧化活性进行了分析。反应性

顶空系统的建立提供了一种气体本身清除自由基的

方法，为进一步体外筛选抗疫中药中优质的抗氧化

成分提供了新思路，为药中挥发油抗氧化活性的研

究提供新方法，也为研究中药药效提供一种较为直

接的方法和参考。但本实验只从新冠肺炎患者会产

生自由基发生氧化损伤，而 JQG 挥发油具有清除自

由基的作用，以期为 JQG 在新冠肺炎病程中的治疗

作用和机制提供参考，由于实验室条件有限，未能

直接对 JQG 挥发油抗击新冠病毒的效果进行研究，

但已有本实验的基础，后续可对反应池中自由基进

行更换，换为病毒感染后的细胞、组织等，进一步

研究中药中挥发油清除自由基、清除病毒等，为中

医学中的芳香疗法提供可靠方法。 

此外，针对本系统中由于样品堆积导致样品用

量增加，挥发油清除自由基效果并未一直增加的情

况，在后续对其他样品及其挥发油进行研究时，加

入了适量的石英砂，增大样品基质间的空隙，提高

了清除率。因为反应性顶空系统是首次提出，还有

不足之处，希望与对此感兴趣的学者进行探讨。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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