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中药炮制气味变化及其分析技术研究进展  
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摘  要：气味是中药最重要的质量标志之一，不同中药都有其独特的气味，这些气味来源于中药的挥发性成分。中药在炮制

过程中，可能产生独特的气味变化，这也是判定饮片炮制程度的重要指标。大量研究者对中药炮制气味及其物质基础、内在

变化机制展开研究，气味分析方法也日新月异。通过对中药炮制气味的主要变化及其物质基础、常见检测技术进行综述，提

出了中药炮制气味研究存在的问题，为中药饮片炮制的气味分析研究提供参考。 
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Abstract: Odor is one of the most important quality markers of traditional Chinese medicine (TCM). All kinds of TCM have unique 

odors, which come from the volatile components of TCM. TCM may produce unique odor changes during processing, which is also 

an important indicator to judge the processing degree of decoction pieces. More and more scholars are studying odor changes, their 

material basis and internal change mechanism during TCM processing, and odor analysis methods are changing rapidly. The main 

changes, their material basis and common detection techniques of TCM processing odor were reviewed, and the existing problems in 

the study of TCM processing odor were proposed, providing reference for the analysis of TCM decoction pieces processing odor. 
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“形、色、气、味、质”是中药鉴别最常见的

方法，利用视觉、嗅觉、味觉、触觉对中药材进行

感知，以此对中药材的形态、色泽、气味、大小、

断面、质地等做出具体描述[1]。气味是中药最重要

的质量标志之一，不同中药材都含有其独特的气味，

如柑橘属陈皮的柑橘香气、姜属生姜的辛辣气味、
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唇形科薄荷属薄荷的清凉香气、蚂蟥属水蛭具有腥

臭气味等，这些独特气味来源于中药材各自的挥发

性成分[2]。 

中药材经过炮制后制成饮片才得以入药，在加

热及辅料的作用下，中药饮片的成分会发生变化，

导致其气味也常有所不同。如动物药一般通过炮制
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来矫正掩盖其不良气味，酒炒、醋炒、土炒、蛤粉

炒等都可以大大减弱动物药的腥臭气味；炒焦常产

生焦香气味，尤其是加入麦麸、米等炒炙，其香味

更独特；此外，蜜炙、醋炙、酒炙、姜汁炙等液体

辅料炮制会使饮片沾染辅料的特殊气味。因此，气

味是鉴别中药饮片、判定饮片炮制程度的重要指标

之一。 

目前大量研究者聚焦于中药饮片炮制的气味

变化，亟待明确中药饮片炮制过程中气味变化的物

质基础，探究能反映炮制程度的气味变化质量标志

物，实现生产中气味质量标志物成分的快速检测，

推动炮制过程的智能化控制。基于此，本文对中药

炮制气味的主要变化及物质基础、常见检测技术进

行综述，旨在为中药饮片炮制的气味检测分析提供

参考，为推动中药饮片炮制加工的智能化过程控制

提供依据。 

1  中药炮制气味变化及物质基础 

中药炮制过程中，加热作用下大多会使饮片/辅

料气味发生变化，如动物药炮制使腥臭气味减弱，

炒焦使饮片具有焦香气，麸炒产生麦麸香气，酒、

醋、蜜炙使饮片具有炮制辅料香气（图 1）。这些气

味变化归因于饮片、辅料的挥发性成分的质-量变

化，说明中药炮制使饮片和辅料的气味物质基础发

生变化。 

 

5-HMF-5-羟甲基糠醛。 

5-HMF-5-hydroxymethylfurfural. 

图 1  中药炮制中常见气味变化及物质基础 

Fig. 1  Common odor changes and material basis in traditional Chinese medicine processing 

1.1  炒法制对中药气味的影响 

1.1.1  清炒对中药气味的影响  种子类或部分果

实类药物炮制有“逢子必炒、药香溢街”之说。莱

菔子、马钱子、木鳖子、车前子、牛蒡子等种子类

或部分果实类药物多清炒，炒至裂口，香气乃出。

如此炮制利于药物的有效成分煎出，提高其药效。

张欣等[3]发现生莱菔子和炒莱菔子煎煮时气味有显

著不同，生品富有萝卜特有的辛辣气味，不易服用，

炒后则变为令人愉悦的香气，患者易服，这种气味

变化可能归因于生莱菔子特有的异硫氰酸酯类成分

经过炒制后分解产生质变。解达帅等[4]应用电子鼻

技术证实了马钱子不同炮制程度下气味差异很大，

炮制适中时（微有香气）电子鼻特定传感器响应值

达到最大，但气味变化物质基础尚不明确。 

1.1.2  炒焦对中药气味的影响  炒焦法是炒法中的

常见炮制方法，《中国药典》2020 年版中收录有炒

焦类药物 6 种，包括焦山楂、焦麦芽、焦谷芽、焦

稻芽、焦栀子、焦槟榔[5]。各地区炮制规范也有常用

的焦类药物，如焦苍术、焦白术、焦鸡内金、焦薏

苡仁、焦白芍、焦神曲、焦大黄等。药物炒焦后产
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生焦香气味是中药炮制程度的判断标准之一，药物

炒出焦香气味则代表炮制终点，如《中国药典》2020

年版载有焦麦芽：“本品形如麦芽，表面焦褐色，有

焦斑。有焦香气，味微苦”[6]；《浙江省中药炮制规

范》2015 年版记载炒制后的焦六神曲：“表面焦褐

色，断面棕褐色。气焦香”。黄学思等[7]结合色彩色

差计、电子鼻，建立了槟榔性味数学判别模型，通

过颜色、气味数据分析来判别槟榔炮制火候。那么

焦香气味由何而来？其物质基础是什么？近年来，

许多研究证实“焦香气”的物质基础是药物在高温

炒制下还原糖、氨基酸和蛋白质等物质发生美拉德

反应形成的新产物[5]。徐瑶[8]测定焦三仙炮制过程

中“焦香气”共性物质，检出 5-HMF、2,3-二氢-3,5-

二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮、糠醛、2-甲基-丁醛、

3-甲基-丁醛、5-甲基-2-呋喃甲醛 6 个共性气味成

分。张韵[9]结合紫外分光光度法、高效液相色谱法

及顶空 -固相微萃取 -气相色谱 -质谱联用技术

（ headspace solid-phase microextraction gas 

chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-

MS）分析法测定分析焦山楂焦香气味的主要贡献成

分，结果表明山楂炒焦产生的焦香气味中，有糠醛、

5-HMF、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛 4 种美拉德反应

产物。彭伟[10]在焦槟榔中检出了 5-HMF、麦芽酚和

5-羟基麦芽酚 3 个新的美拉德产物。吴翠等[11]测定

神曲生品、不同炮制品的 5-HMF 含量，结果显示焦

神曲中 5-HMF 含量显著高于生品和炒制品。研究

结果进一步说明，3-甲基-丁醛、2-甲基-丁醛、5-

HMF、糠醛等醛类美拉德产物可作为炒焦炮制过程

的质量标志物。这些美拉德反应的产物被研究证实

多具有健脾作用，应证了中医“焦香健脾”的传统

观念[12-13]。 

1.1.3  炒炭对中药气味的影响  药物炒炭过程中

会产生炭药特殊焦香气味，可作为炒炭程度的判断

指标。石典花等[14]采用气相色谱-离子迁移谱法（gas 

chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）

分析发现气味检测可有效区分侧柏叶生品和不同炒

制程度的侧柏炭，炒炭过程中出现了炭药特有的焦

香气味，2-乙酰呋喃、5-甲基糠醛和 2-庚醇可作为

炒炭适中的气味标志物。张一凡[15]运用电子鼻对干

姜和不同炮制程度姜炭气味进行数字化，能较准确

地对干姜生品和重炭样品进行识别，但无法准确区

分干姜轻炭与标炭。 

1.1.4  麸炒对中药气味的影响  中药固体辅料炮制

法有米炒、土炒、砂炒、滑石粉炒、蛤粉炒，其中

麸炒法占比最大，且以麸炒炮制气味研究较多。根

据《中国药典》2020 年版收录的麸炒类药物包括麸

炒椿皮、麸炒薏苡仁、麸炒白术、麸炒苍术、麸炒

山药、麸炒僵蚕、麸炒芡实、麸炒枳实、麸炒枳壳

9 种，另还有麸煨肉豆蔻[6]。在各地方中药炮制规范

中，麸炒品种更加丰富，增加了白芍、泽泻、木香、

川芎等 16 个品种，且同种中药在各地区炮制规范

中的麸炒工艺也有所差异，具有地域特色[16]。固体

辅料糠、麸炮制饮片能均匀受热面积，且因自身有

特殊香气，蜜糠炒、麸炒有增香赋色等优势，并能

缓和部分药物药性，增强疗效[17]。麦麸炒后会散发

其特有香气，和炒焦产生的“焦香气”相似，麸炒

过程中麦麸或药物中的糖与氨基酸、蛋白质进行美

拉德反应形成的产物，形成特殊香气。 

陈志琳等[18]、刘艳菊等[19]通过实验证实麸炒会

减少药物挥发油含量，可能是加热和麦麸的吸附作

用导致。陈鹏等[20]基于电子眼、电子鼻仿生技术证

实薏苡仁麸炒过程中香气成分发生了“量”与“质”

的转变，确定了不同炮制程度的气味差异标志物，

可区分薏苡仁生品与不同炮制程度的麸炒薏苡仁。

李亚飞等[21]基于 Heracles NEO 超快速气相电子鼻

分析麸炒白术炮制全过程气味变化，确定了十二烷

基丙酸酯、3-甲基十五烷、1,3-二硝基苯、8-甲基十

五烷和正辛基环己烷 5 个气味成分的变化可作为判

断麸炒白术炮制程度的指标。 

1.2  蒸制对中药气味的影响 

何首乌、黄精、熟地黄等温补药物经蒸制后，

气味香甜醇厚，这种变化在“九蒸九制”后尤为突

出。如何首乌气味多有“生”味，经炆法等炮制

后，气味转变为“香甜味”。张涛[22]通过顶空气相

色谱-质谱法发现制何首乌、炆何首乌炮制后的香

甜气味与 5-HMF、糠醛、糠醇、2-甲基-2-丁烯醛、

甲基麦芽酚等成分增加有关。基于电子鼻技术分

析九蒸九晒大黄气味表征，结果发现九蒸九晒大

黄、熟大黄的气味与生大黄有明显差异，且九蒸九

晒大黄中无机硫类化合物、氮氧类化合物的响应

值均高于熟大黄[23]。针对九蒸九制黄精的气味研

究也都证实，相较于生黄精，5-HMF 首次在蒸黄

精（一蒸一制）中出现，随着蒸制次数增多，黄精

气味逐渐香甜醇厚，5-HMF 含量逐渐升高，多糖

含量先升后降；此外，糠醇、糠醛也随着蒸制次数

呈现变化趋势[24-26]。 
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1.3  液体辅料炮制对中药气味的影响 

液体辅料炮炙是中药炮制的重要加工过程，如

醋、酒、蜜、姜汁等。根据《中国药典》2020 年版[6]，

收录的醋炙类药物包括醋三棱、醋五味子、醋没药、

醋鸡内金等 17 种；酒炙类药物包括酒大黄、酒茱萸

肉、酒川牛膝等 19 种；蜜炙类药物包括炙甘草、白

前、百合、等 14 种；姜炙类药物包括半夏、竹茹等

5 种。醋、酒、蜜、姜汁等液体辅料自带强烈气味，

饮片经炮炙后也会带有辅料特殊气味。宋艺君等[27]

基于 HS-GC-IMS 比较柴胡醋炙前后挥发性成分的

差异，结果显示分析柴胡中挥发性成分较多，经过

米醋炮制后气味由微香转变为微有醋香气，挥发性

成分发生明显变化，1-戊烯-3-酮（单体）、2-庚醇、

环己酮、1-戊醇（单体和二聚体）、2-己烯醛（单体

和二聚体）等可作为醋柴胡的特征挥发性成分。刘

敏敏等[28]证实多花黄精酒制后“生”味减弱，这种

气味变化可能与己醛和己酸等成分含量降低有关，

而“香”“甘”味增加，可能分别与 2-甲基丁醛、异

戊醛等醛类成分含量增加，单糖、寡糖的含量增加

有关。荆文光等[29]采用电子鼻结合电子舌解析姜制

降低厚朴刺激性的炮制内涵，电子鼻分析结果显示

姜制后厚朴中的氮氧化物、硫化物传感器响应值降

低，说明这 2 类挥发性成分减少，一定程度上降低

了厚朴刺激性。李昱[30]指认了辅料醋的气味质量标

志物为糠醛、苯甲醛、1-辛烯-3 醇、己酸；同时以

醋五味子为例，发现乙酸、(Z)-3-己烯醛及糠醛可作

为醋五味子气味特征成分，建立了醋五味子质量判

别因子分析模型。 

1.4  炮制对动物药气味的影响 

动物药是传统中医药的重要组成部分，来源于

动物的全体、器官或组织、生理或病理产物、排泄

物或分泌物、加工制品，素有“血肉有情之品”“行

走通窜之物”的美名。这种独特的来源使动物药常

伴有特异性腥臭气味，《中国药典》2020 年版收录

了动物类药材、饮片、提取物共 51 种，具有腥、臭

气药物 30 种，占动物药总数的 58.82%[6]。动物药

在煎煮提取过程中腥臭气味会加剧，因此动物药大

多需要炮制减其臭气。 

动物药种类繁多、来源广泛，其腥臭气味的呈

味物质复杂。现有研究发现动物药腥臭气味物质包

含了醛、酮、脂肪酸、烃、醇、含氮类化合物、含

硫化合物和杂环类等挥发性成分，主要来源于动物

药中蛋白质、多肽、氨基酸分解等代谢途径[31]。刘

倩等[32]采用酒醋共制法炮制美洲大蠊，结果表明美

洲大蠊关键性腥臭气味成分主要为醛类和含氮化合

物，酒醋共制可改善其腥臭气味，主要表现在炮制

后己醛、庚醛、壬醛等腥臭气成分含量下降，香气

成分苯乙醛、酯类、吡嗪类含量上升。应金琴[33]应

用电子鼻、气质联用和分子网络技术分析酒炙对乌

梢蛇腥味的影响，结果发现酒炙使乌梢蛇的腥味物

质醛类化合物、1-辛烯-3-醇、硫化物含量降低、杂

环和酯类等香气成分显著增加以达矫臭作用。当然

部分动物药经炮制后会产生香气，如《中国药典》

2020 年版的炒九香虫：取净九香虫，照清炒法炒至

有香气[6]。张成江等[34]采用 SPME-GC-MS 联用分析

九香虫气味成分，结果证实活体九香虫与炮制品的

气味成分差异明显，活体九香虫有刺激性臭气，多

来源于烯类、烷烃类、醛类气味成分；炒品经高温

翻炒后产生脂肪油气味，大多是脂肪酸、酯类等化

合物。大量研究结果均表明动物药的腥臭气味集中

在醛类、胺类、硫醚类、杂环类，而动物药炮制去

腥除臭的物质基础大多归因于动物药中醛类、胺类

物质的减少和辅料的“补香掩臭”，即辅料中的小分

子酯类和美拉德反应产生的糠醛、丙酮醛及丙酮醇

等香气成分[32,35-38]。因此，动物药炮制的气味标志

物可考虑动物药中正己醛、三甲胺、二甲基三硫等

挥发性成分，不仅具有广泛性也具有代表性。 

2  常用分析评价技术 

中药气味分析评价手段与食品风味研究相似，

传统有感官评价，后进一步发展为电子感官技术、

气相色谱、气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）、离子迁移谱（ion mobility 

spectrometry ， IMS ）、液相色谱 - 质谱（ liquid 

chromatography-mass spectrometry，LC-MS）、气相

色谱嗅闻技术（gas chromatography-olfactometry，

GC-O）等，并发展了顶空取样（headspace，HS）、

固相微萃取（solid-phase microextraction，SPME）等

分离技术。 

2.1  传统感官评价 

传统嗅觉感官评价多以志愿者评价为主，鉴于

嗅觉的复杂性，参与评价的评价员必须多次培训的

过程，才能承担相关检测气味的感官评价工作。经

过筛选和培训后的志愿者组成实验小组，对样品进

行嗅闻评价[39]。邓雨娇等[40]对美洲大蠊气味进行感

官嗅闻评价，评价由 12 名评定员组成评定小组，对

美洲大蠊的腥臭气味进行 5 分制评分，结果优选了
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美洲大蠊去腥矫臭的炮制方法及工艺。叶慧等[35]针

对地龙的独特腥臭气味建立了气味分型的感官评价

方法，并结合挥发性成分分析定位了地龙腥臭气味

的物质基础。黄伟等[41]结合感官嗅闻评价对动物药

鸡内金的腥臭气味进行评价和分析。 

2.2  机器嗅觉系统——电子鼻 

机器嗅觉系统——电子鼻是一种模仿生物嗅觉

的气体检测体系，主要利用多个气敏传感器来模拟

人类的嗅觉系统，将气味分子转化为不同电信号来

识别混合气体，实现人体主观感受的数字化、模式

化、可视化。电子鼻技术包括传感器型电子鼻和超

快速气相电子鼻，广泛用于食品、医药、化工、环

境等领域[42]。 

2.2.1  传感器型电子鼻  传感器型电子鼻采用传感

器阵列的气味信号采集装置，嵌入式气体传感器阵

列可检测、识别复杂气味。当传感器阵列受到气味

刺激，将会产生气味印迹，这是传感器阵列的响应，

代表每个样品的电子指纹特征。这些气味印迹形成

了一个识别模式，用于使用适当的多变量工具进行

定性分析[2]。 

传感器型电子鼻能获取样品整体气味的轮廓信

息，但难以将中药质量与成分变化关联，不能明确

影响中药质量变化的物质基础。单一的电子鼻难以

满足中药质量评价的要求，因此多联合其他技术进

行评价。毕胜等[43]应用电子鼻、电子舌技术检测制

川乌炮制过程中“气味”变化，结果表明川乌炮制

导致的其生物碱的变化可能会影响电子鼻气味变

化，电子鼻、电子舌可以区分制川乌不同炮制程度

的饮片。 

2.2.2  超快速气相电子鼻  超快速气相电子鼻在气

相色谱的基础上，使用了更短的色谱柱、更薄的填

充材料，极大地缩短了挥发性成分分离时间，提高

了样品分析速度，同时配有样品分类的模式识别系

统及 Arochembase 数据库，可以实现挥发性成分的

初步定性，具有高灵敏度、快速分析、高通量、样

本处理简单等优势[42]。 

钱怡洁等[44]采用超快速气相电子鼻监测山茱

萸炮制过程中气味动态变化，建立了气味成分的动

态变化监测方法，并选取 8 个气味成分作为山茱萸

炮制的监测指标。刘晓梅等[45]采用超快速气相电子

鼻获得地龙生品、炒炙、甘草泡制、醋炙和酒炙样

品的整体气味轮廓，结果显示地龙及炮制品气味成

分差异显著。李昱等[46]结合快速气相电子鼻与人工

神经网络技术对五味子及其炮制品展开快速识别及

气味差异标志物研究，分析结果发现 2-甲基-2-丙烯

酸己酯、乙酸可能是醋五味子的气味差异标志物，

3-乙基十六烷、3-甲基十六烷可能是蜜炙品的潜在

气味差异标志物。 

2.3  气相色谱及其联用技术 

鉴于中药气味物质的挥发特性，气相色谱技术

是首选的分析检测技术，为了更深入研究气味物质

基础，增加鉴定准确性，一般多采用联用技术展开

分析[47]。 

2.3.1  GC-MS  GC-MS 技术能高效完成色谱分离

和质谱鉴定的工作。当采用 GC-MS 联用技术进行

中药气味分析时，常搭配顶空进样器、SPME 采样

技术等。李越峰等[48]采用水蒸气蒸馏法提取花椒挥

发油，通过 GC-MS 分析花椒不同炮制品挥发油的

成分变化，结果显示花椒挥发油中乙酸芳樟酯、芳

樟醇、柠檬烯含量较高，不同炮制品的含共有成分

25 种，其中酒制品中未鉴定到桉油精。刘晓梅等[45]

结合电子鼻和 HS-GC-MS 对地龙的腥气物质基础

和炮制矫味原理展开研究，结果显示地龙腥气物质

基础主要是醛类（己醛、2-乙基己醛、异丁醛、异戊

醛，2-甲基丁醛）和三甲胺，炒制、甘草泡制、醋

炙、酒炙都去除了地龙中的部分腥气成分，同时酒

炙也增加了杂环类和酯类香气成分，一定程度上掩

盖了地龙的不良气味。 

2.3.2  GC-IMS  GC-IMS 是一种新型检测方法，其

工作原理是挥发性有机物经色谱柱预分离后，由载

气带入电离反应区，在离子源作用下离子化形成离

子，并进入漂移区，与逆流的中性漂移气体分子不

断碰撞，由于这些离子的迁移速率不同，从而使不

同的离子得到分离，实现样品的分离、检测。林秀

敏等[49]采用 GC-IMS 分析检测不同浓度酒洗、不同

炮制方法下当归样品中的气味成分，结果明确了酒

浸当归的特征风味物质和酒炙当归的特征挥发性物

质。杨冰月等[50]通过 GC-IMS 测定款冬花、蜜款冬

花的挥发性成分，明确了 2-甲基丙烯醛、甲硫醚等

9 种成分可作为款冬花的特征性成分，乙酸 M、乙

酸 D 等 14 种成分可作为蜜炙品的特征性成分。 

2.3.3  GC-电子鼻联用  电子鼻分析速率较快，但

难以实现中药复杂成分的完全分离和准确定性，在

用于中药质量研究时，有一定的局限性，因此中药

气味研究中，电子鼻多结合气相色谱等技术共同分

析。Yu 等[51]采用 HC-GC-MS 技术和快速气相色谱-
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电子鼻技术对不同干燥方法（热风干燥、真空干燥、

晒干和真空冷冻干燥）加工的生姜中的主要风味成

分进行了鉴定，结果表明热风干燥的生姜挥发性成

分含量高，气味最浓。马涵玉等[52]利用电子鼻、电

子舌技术结合 HS-GC-MS 比较不同产地金银花气

味差异，结果表明电子鼻和电子舌能较好地区分不

同产地的金银花，并确定了 11 种金银花气味差异的

挥发性成分。 

2.3.4  GC-O-MS  GC-O-MS 是一种衍生自气相色

谱-质谱法的技术，与嗅觉检测器端口的人类感觉相

结合[53]，利用人鼻来嗅闻通过气相色谱柱分离后的

不同馏分，以检测样品气味组成的方法。目前 GC-

O-MS 在食品气味分析中应用广泛，在中药气味分

析中应用较少。伍锦鸣等[54]采用 GC-O-MS 确认陈

皮关键致香成分，结果表明陈皮的香气来源于烯烃

类成分，其中 D-柠檬烯是关键成分，其余香气成分

有 α-蒎烯、β-蒎烯、γ-松油烯、β-月桂烯等。林德洪

等[55]采用 GC-MS 结合 GC-O 分析金银花精油的特

征香气成分，明确了其中的主要特征香气成分和特

征香气，即异戊酸香叶酯（果甜香）、壬酸烯丙酯（果

香）、苯乙醇（蜜甜花香）、羟基香茅醛（青香）、芳

樟醇（花青香）。 

2.3.5  HS-SPME-GC-MS  顶空扩散采样采用静态

采样方式，避免了气流影响，同时气体传感器将直

接暴露在挥发性物质中，消除了挥发性物质浓度差

及因管道内壁吸附而引起的交叉干扰 [56]。HS-

SPME-GC-MS 技术集挥发性成分采集、富集、进样

为一体，分析效率高、操作简便、经济实用，目前

在中药气味研究中应用广泛，如动物药炮制后的腥

臭气味研究，炒焦后的气味研究等，一般结合气味

活度值、相对气味活度值、气味阈值对挥发性气味

成分进行分析，判断成分的气味贡献度。徐瑶等[8]

通过 HS-SPME 结合 GC-MS，对“焦三仙”炒焦的

焦香气味进行研究，确定了“焦香醒脾”的物质基

础，并创新给药方式-嗅觉给药，研究“焦三仙”焦

香气味经“嗅觉通路-中枢系统-脑肠肽-胃肠功能”

的作用机制。杜莉杰等[57]采用 HS-SPME-GC-MS 结

合气味活度值检测分析鹿角胶、龟甲胶、阿胶及其

原料和炮制品中的挥发性成分，明确了这 3 种动物

胶和胶珠的共有关键香气成分和蛤粉烫前后挥发性

成分的变化。 

值得注意的是，HS-SPME 虽然操作简便，无溶

剂参与，但是应用时存在萃取纤维头吸附容量有限、

选择性差等问题，需要改进萃取头固定相，提高其选

择性，并根据目标化合物性质合理选择萃取头[58]。 

2.4  液相色谱及其联用技术 

高效液相色谱多用于热敏性、挥发或不挥发的

气味成分的分离。高效液相色谱操作简便，常联用

电子鼻技术分析鉴定中药气味成分[47]。Zhang 等[59]

通过高效液相色谱指纹图谱结合赫拉克剌斯 NEO

超快速气相电子鼻对比厚朴生品与姜厚朴的气味信

息，结果表明气相电子鼻可以明显区分 2 种饮片，

和厚朴酚、厚朴酚、(−)-α-蒎烯和 β-蒎烯可能是增强

和胃作用的主要物质。刘立轩等[60]采用高效液相色

谱法及电子鼻技术分析了苦杏仁不同炮制品气味特

征，优选了苦杏仁最适宜炮制方法为燀法和炒法。 

3  中药炮制气味变化的研究局限 

中药气味研究基本参考食品风味研究的模式，

但囿于中药复杂的化学成分组成，研究水平也远远

落后于食品领域的研究，存在许多局限和问题。 

3.1  “同药异味”难题 

研究表明同一种中药材因品质、产地或储存时

间不同而释放出不同的气味[2]，使得中药炮制过程

中的气味质量控制较为困难，大大增加了工作量。

龚伟等[61]发现不同品种及规格鹿茸饮片样品的气

味差异均较明显；轩菲洋等[62]采用电子鼻分析显

示不同产地柴胡响应值存在差异。尤其是基原多、

种植域广泛的中药材，如何找到“同药同标志物”

“同药差异标志物”是中药炮制气味研究需要进一

步解决的难题。目前许多研究在进行同种中药材气

味差异的分析研究中，通过明确差异性挥发性成分

区分样品，同时，相似性分析中也可明确不同样品

的共有挥发性成分。李明利[63]从活性效应、差异成

分、电子感官（电子舌、电子鼻）多角度探究了商

品等级、产地、仓储时间对三七质量的影响，并挖

掘到与商品等级、产地、仓储时间相关的三七质量

标志物。此外，本文根据炮制方法对炮制前后气味

变化进行分类，因为炒炭、炒焦等炮制前后中药气

味的变化多有相似，如均产生“焦香气味”“炭药

气味”，其代表性挥发性成分也表现出相似性，极

大便利了中药炮制气味研究。因此可建立中药炮制

气味变化类别，如炒炭类、动物药类，并基于智能

感官建立“炭药气味”“腥臭气味”气味指纹图谱

和数据库，搭建能辨别“焦香气味”“炭药气味”

等气味变化的识别器，用于中药炮制过程的智能识

别与生产。 
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3.2  气味分析结果重复性差 

中药成分本就非常复杂，而中药独特的气味更

是由成千上百种不同感官和化学特性的挥发性成分

组成的混合物。在分析过程中，极易受外界环境影

响，如容器的气味、环境气味、温度都可能对气味

分析结果产生影响。针对气味挥发性成分进行研究

时，大多方法的可行性研究有限，验证性差，尤其

在可重复性和可预测性方面结果更差。因此，在实

验时要保证样品均一性，所用容器无异味，实验室

环境无异味，温度稳定。同时进行空白样品测定，

扣除背景影响。针对重复性差的问题，除了保证环

境稳定外，还要注意平行样本测定，保证样品制定

的一致性，尽最大可能的降低误差。 

3.3  辅料气味质量标志物的缺失 

目前中药炮制气味研究中，主要探寻中药气味

变化的质量标志物，而以辅料特殊气味变化成分作

为质量标志物的研究较少。在炮制过程的智能化监

测中，一旦发现炮制过程中的辅料质量标志物，则

可能实现某一类辅料炮制法的质量控制，实现从“解

剖一个问题”到“解决一类问题”，因此辅料气味质

量标志物的挖掘有待进一步研究。目前部分研究明

确了炮制辅料醋的气味质量标志物，为辅料醋及醋

制饮片检测判别技术提供了科学依据[30]。此外，中

药炮制辅料麦麸、蜜、盐、醋、酒、姜等大多都属

于常见食品，研究基础较深厚[64-65]，如研究已明确

了 6 种中国醋中都富含高浓度的醋酸乙酯、乙酸和

苯乙醇[66]，因此中药炮制辅料气味质量标志物研究

可参考食品气味研究中的现有研究方法和数据，进

一步明确炮制辅料在炮制加热过程中产生的质量标

志物。 

4  结语与展望 

近年来，中药饮片加工产业逐步走上数字化、

网络化、智能化的产业发展“快车道”。中药炮制过

程监测、智能化炮制设备等研究都在火热开展。其

中中药饮片炮制全过程智能化的推进是中药饮片加

工的重中之重，饮片快速识别检测成为改革的关键

环节之一。如康美新开河（吉林）药业有限公司结

合机器视觉技术搭建了红参炮制过程中的在线识别

监测系统，能够实时拍摄记录质量各异的红参饮片，

构建人工智能识别系统，进而研发出了红参饮片自

动化分选平台。 

气味作为一种经典的炮制程度鉴别手段，需要

与现代科学研究方法融合发展，在后续研究中，应

进一步将中药气味的主观感受数字化、客观化，同

时结合客观分析检测技术（电子鼻、GC-MS 等），

构建模型数据系统，推广用于实际炮制生产线中，

达到实时监测的目的，解决中药饮片的过程质量控

制等问题。 
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