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摘要： 目的　 研究黄芪米炒前后挥发性成分的差异。 方法　 利用气相色谱⁃离子迁移谱 （ＧＣ⁃ＩＭＳ） 技术检测生黄芪和

米炒黄芪的挥发性成分， 获取指纹图谱， 并结合主成分分析 （ＰＣＡ） 和正交偏最小二乘判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 筛选差

异成分。 结果　 从样品中共检出 １１７ 种挥发性成分， 鉴定出 １００ 种。 以差异倍数 （ＦＣ） ＞１􀆰 ５ 或＜０􀆰 ６７、 变量重要性投

影 （ＶＩＰ） ＞１ 及 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为标准， 筛选出 ５９ 种差异性成分 （３２ 种上调， ２７ 种下调）。 ＰＣＡ 与 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型均显示生

品与炮制品可被显著分离。 差异成分分析表明， 米炒后气味变化主要源于醇类、 醛类成分含量的减少， 以及吡嗪类、
呋喃类、 酮类成分含量的增加。 结论　 ＧＣ⁃ＩＭＳ 技术能有效表征黄芪米炒前后挥发性成分的差异， 为阐明其炮制机理

提供了实验依据。
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ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ）； ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）； ｏｄｏｒ

　 　 黄芪是豆科植物蒙古黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
（Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ． ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ （ Ｂｇｅ．） Ｈｓｉａｏ 或膜

荚黄芪 Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ． 的干燥根，
味甘， 性微温， 归肺、 脾经， 具有补气升阳、 固表

止汗等功效［１］。 黄芪药用历史悠久， 炮制方法多

样， 除临床常用的生黄芪和炙黄芪外， 尚有盐制、
酒制、 麸制、 米制等。 米炒黄芪作为现代临方特色

炮制品种之一， 目前部分地区仍在使用， 与米共炒

可增强黄芪健脾止泻的功效［２］。 明代王肯堂的

《证治准绳·幼科》 ［３］ 及清代典籍 《得配本草》
《时病论》 ［４］ 中也有相关记载， 如 《时病论》 记载

黄芪米炒后可以增强其补中益气功效， 用于治疗泻

痢日久、 气虚脱肛等病症。 现代药理研究表明， 米

炒黄芪可以改善脾虚小鼠的胃肠功能障碍［５］， 具

体表现为提高胃排空率与小肠推进率， 与米炒增强

黄芪 “健脾和胃” 功效的传统认知相符。
气味是鉴别中药饮片的标准之一， 黄芪用药更

以 “豆腥味浓者为佳”， 该气味源于饮片中多不饱

和脂肪酸通过酶促反应生成的小分子醇、 酮、 醛等

挥发性物质［６］。 黄芪经不同方法炮制后， 其化学成

分种类和含量发生变化， 进而影响其药理作用［７］。
目前， 黄芪的化学成分研究多集中于糖类和黄酮类，
其次为氨基酸类和微量元素类［８］， 而炮制对黄芪的

气味及挥发性成分的影响尚待系统研究。
气 相 色 谱⁃离 子 迁 移 谱 （ ＧＣ⁃ＩＭＳ ） 在 食

品［９⁃１１］、 中药［１２⁃１３］ 和空气污染物［１４］ 检测方面应用

广泛。 本研究通过 ＧＣ⁃ＩＭＳ 技术对黄芪和米炒黄芪

中挥发性有机物进行定性分析和差异性识别， 明确

米炒对黄芪挥发性成分及气味的影响， 以期为米炒

黄芪的工艺研究与临床应用提供依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＦｌａｖｏｕｒＳｐｅｃ 􀅺气相色谱⁃离子迁移谱 （德
国 Ｇ􀆰 Ａ􀆰 Ｓ􀆰 Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ ｆüｒ ａｎａｌｙｔｉｓｃｈｅ Ｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｅ
ｍｂＨ 公司）； ＢＣＥ２２４⁃１ＣＣＮ 型电子分析天平 ［万
分之一， 赛多利斯科学仪器 （北京） 有限公司］；
ＣＴＣ⁃ＰＡＬ ３ 静态顶空自动进样装置 （瑞士思特斯

分析仪器有限公司）； ＣＹ３０ 型电磁炒药机 （北京

霍氏机械制造有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物 　 黄芪 （批号 ２１０５０６， 产地甘

肃， 马鞍山井泉中药饮片有限公司） 经南京中医

药大学附属医院朱育凤主任中药师鉴定为豆科植物

蒙古黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （ Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ．
ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ （ Ｂｇｅ．） Ｈｓｉａｏ 的 干 燥 根。 大 米

（凤阳县板桥一星农业发展有限公司）。
米炒黄芪饮片炮制工艺来自课题组前期研

究［１５］。 米炒黄芪 （ ＭＨ）： ２４０ ℃ 条件下炒米 ７
ｍｉｎ， 再投入黄芪 （Ｈ） 饮片， 投料比 １ ∶ ４， 炒制

１０ ｍｉｎ， 即得。
２　 方法

２􀆰 １　 分析条件 　 顶空进样： 分别称取 ０􀆰 ５ ｇ 黄芪

和米炒黄芪 （过四号筛） 样品， 置于 ２０ ｍＬ 顶空

瓶中， ８０ ℃、 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 孵育 １５ ｍｉｎ 后进样 ２００
μＬ， 进样针温度 ８５ ℃， 每个样品平行测定 ３ 次。
ＧＣ： ＭＸＴ⁃ＷＡＸ 色谱柱 （ １５ ｍ × ０􀆰 ５３ ｍｍ， １􀆰 ０
μｍ）； 柱温 ６０ ℃； 载气体积流量 ０ ～ ２ ｍｉｎ， ２􀆰 ０
ｍＬ ／ ｍｉｎ， ２ ～ ８ ｍｉｎ， １０􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， １０ ～ ２０ ｍｉｎ，
１００􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， ２０ ～ ４０ ｍｉｎ， １００􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 ＩＭＳ：
载气 ／漂移气 Ｎ２； 迁移管温度 ４５ ℃； 漂移气体积

流量 ７５􀆰 ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
２􀆰 ２　 数据处理 　 采用 ＧＣ⁃ＩＭＳ 技术， 利用系列正

构酮标准品构建保留指数校准曲线， 据此计算样品

中挥发性组分的保留指数。 结合 ＮＩＳＴ 及 ＩＭＳ 数据

库进行比对， 实现对黄芪与米炒黄芪挥发性成分的

精准定性与非靶向定量。 在此基础上， 借助 ＶＯＣａｌ
软件的 Ｒｅｐｏｒｔｅｒ、 Ｇａｌｌｅｒｙ Ｐｌｏｔ 及 Ｄｙｎａｍｉｃ ＰＣＡ 插

件， 生成包含三维、 二维、 差异及指纹图谱在内的

多维数据集， 从而系统性地解析样品间挥发性成分

的组成差异。 利用 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 ０ 软件进行主成分分

析 （ＰＣＡ）、 正交偏最小二乘判别分析 （ ＯＰＬＳ⁃
ＤＡ）， 以筛选与炮制工艺相关的关键气味差异成

分。 同时， 利用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２５ 软件对差异挥发性

成分进行聚类热图分析， 从而直观呈现其分布模式

与样品间关系。
３　 结果

３􀆰 １　 黄芪及米炒黄芪 ＧＣ⁃ＩＭＳ 谱图分析 　 采用

ＶＯＣａｌ 软件的 Ｒｅｐｏｒｔｅｒ 插件直接对比样品之间的谱

图差异。 为了便于观察， 采取俯视图 （图 １） 进行

对比， 可知黄芪不同炮制品中挥发性成分略有不

同， 峰强度相似。
ＧＣ⁃ＩＭＳ 图谱以蓝色为背景， ＲＩＰ 峰位于横坐
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图 １　 黄芪及米炒黄芪中挥发性物质的气相离子迁移谱

（ＧＣ⁃ＩＭＳ） 三维谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＧＣ⁃ＩＭＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ａｎｄ ｒｉｃｅ⁃ｆｒｉｅｄ
Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ

标 １􀆰 ０ 处 （红色竖线）， 其余各点代表不同挥发性

物质， 其浓度通过颜色梯度表示： 白色为低浓度，
红色为高浓度， 颜色深度与物质含量呈正相关。 由

图 ２ 可知， 挥发性成分主要集中于保留时间 ２００ ～
１ ２５０ ｓ、 迁移时间 １􀆰 ０～２􀆰 ０ ｍｓ 的区间。

以生品黄芪为参照， 将米炒黄芪的谱图进行扣

减处理， 得到差异对比图 （图 ３）。 白色区域表示

在米炒黄芪中成分含量无变化， 红色表示该成分含

量升高， 蓝色表示含量降低。 差异图更直观地揭示

了炮制过程使得部分挥发性成分含量发生显著变

化， 米炒黄芪中部分物质含量升高， 另有部分物质

含量降低， 反映出炮制工艺对黄芪挥发性成分组成

的调节作用。

图 ２　 黄芪及米炒黄芪 ＧＣ⁃ＩＭＳ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＧＣ⁃ＩＭＳ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ａｎｄ
ｒｉｃｅ⁃ｆｒｉｅｄ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ

３􀆰 ２　 黄芪及米炒黄芪挥发性成分指纹图谱　 为了

明确黄芪及米炒黄芪中具有差异性的挥发性成分，
对 ＧＣ⁃ＩＭＳ 二维图谱中所有的待分析峰生成指纹图

谱， 见图 ４。 图中每 １ 行代表 １ 个样品中挥发性成

分的全部信号峰， 图中每 １ 列代表同一挥发性物质

在不同黄芪样品中的信号峰。 红色框中展示的是黄

图 ３　 米炒黄芪挥发性成分 ＧＣ⁃ＩＭＳ 图谱 （以黄芪为参照）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＧＣ⁃ＩＭＳ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｒｉｅｄ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ （ｗｉｔｈ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ
ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

芪中含量较高的挥发性成分， 绿色框中展示的是米

炒黄芪中挥发性成分含量较高的部分。 由此可知，
黄芪米炒后中挥发性成分含量发生明显变化。
３􀆰 ３　 黄芪及米炒黄芪中挥发性成分定性分析　 从

ＧＣ⁃ＩＭＳ 图谱中共分析得到 １１７ 种挥发性成分， 但

受限于 ＮＩＳＴ 和 ＩＭＳ 数据库， 仅鉴定出 １００ 种成分，
包括酯类、 醇类、 酮类、 醛类、 萜类等 １２ 类化合

物， 部分化合物同时具有单体 （Ｍ）、 二聚体 （Ｄ）
及三聚体 （Ｔ）， 见表 １。 在鉴定出的挥发性有机物

中， 醇类占比 ２５％ ， 醛类 ２３％ ， 酮类 １５％ ， 酯类

１２％ ， 萜类 ６％ ， 有机酸类 ６％ ， 硫化物 ５％ ， 腈类

２％ ， 呋喃类 ２％ ， 吡嗪类 ２％ ， 苯类 １％ ， 噻唑类

１％ ， 表明醇类、 醛类、 酮类和酯类是黄芪中主要

的挥发性成分。
３􀆰 ４　 主成分分析 （ＰＣＡ） 　 由图 ５ 可知， ＰＣ１ 和

ＰＣ２ 贡献率分别为 ９２􀆰 ７％ 、 ３􀆰 ９％ ， 累计贡献率为

９６􀆰 ６％ ， 说明二者能较好反映黄芪及米炒黄芪的中

体化合物信息， 具有较高的可靠性。 样本间聚集度

较高， 黄芪及米炒黄芪分别聚为一类， 说明黄芪米

炒前后化学成分差异较大， 二者能够被有效区分。
３􀆰 ５　 正交偏最小二乘判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ） 　 以

筛选出的化合物为因变量、 不同炮制品为自变量，
建立 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型， 模型拟合与预测能力良好

（Ｒ２Ｘ ＝ ０􀆰 ９６３， Ｒ２Ｙ ＝ １， Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９９８）， 见图 ６Ａ。
由此可知， 黄芪与米炒黄芪各自聚集， 表明米炒可

引起挥发性组分的显著变化。 如图 ６Ｂ 所示， 经过

２００ 次置换检验， Ｑ２ ＝ －０􀆰 ６６２， 说明模型不存在过

拟合。 以差异倍数 （ＦＣ） ＞１􀆰 ５ 或＜０􀆰 ６７、 ＶＩＰ ＞１
及 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为指标， 筛选黄芪及米炒黄芪的差异成
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图 ４　 黄芪及米炒黄芪中挥发性成分指纹图谱比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ａｎｄ ｒｉｃｅ⁃ｆｒｉｅｄ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ

表 １　 黄芪及米炒黄芪中挥发性成分鉴定结果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ａｎｄ ｒｉｃｅ⁃ｆｒｉｅｄ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ
序号 分类 名称 ＣＡＳ 号 分子式 分子量 ／ Ｄａ 保留指数 保留时间 ／ ｓ 迁移时间 ／ ｍｓ
１ 酯类 γ⁃巴豆酰内酯 Ｃ９６４８０ Ｃ４Ｈ６Ｏ２ ８６􀆰 １ １ ６１１􀆰 ６ １ １９７􀆰 ８６ １􀆰 ０９
２ 当归内酯 Ｃ５９１１２８ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ９８􀆰 １ １ ４１１􀆰 ６ ７９８􀆰 １８ １􀆰 １３
３ 丙酸己酯 Ｃ２４４５７６３ Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ １５８􀆰 ２ １ ３４９􀆰 ３ ７０６􀆰 ３７ １􀆰 ４２
４ 乙酸正己酯 Ｃ１４２９２７ Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ １４４􀆰 ２ １ ２８８􀆰 ２ ６２１􀆰 ２６ １􀆰 ３９
５ 己酸乙酯 Ｃ１２３６６０ Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ １４４􀆰 ２ １ ２４７􀆰 ４ ５４５􀆰 ８７ １􀆰 ３４
６ 己酸甲酯 Ｍ Ｃ１０６７０７ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ １３０􀆰 ２ １ ２００􀆰 １ ４６９􀆰 ８８ １􀆰 ２９
７ 己酸甲酯 Ｄ Ｃ１０６７０７ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ １３０􀆰 ２ １ １９９􀆰 ７ ４６９􀆰 ２７ １􀆰 ６９
８ 戊酸叶醇酯 Ｃ６２８６３７ Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ １３０􀆰 ２ １ １８４􀆰 ７ ４４６􀆰 ７７ １􀆰 ３１
９ 乙酸正丁酯 Ｃ１２３８６４ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ １１６􀆰 ２ １ ０８６􀆰 ９ ３２２􀆰 ９７ １􀆰 ２４
１０ 乙酸丙酯 Ｃ１０９６０４ Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ １０２􀆰 １ ９９４􀆰 ４ ２４７􀆰 ２３ １􀆰 ４８
１１ 乙酸乙酯 Ｃ１４１７８６ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ８８􀆰 １ ８９０􀆰 ４ １９９􀆰 ３５ １􀆰 ３４
１２ 乙酸甲酯 Ｃ７９２０９ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４􀆰 １ ８４１􀆰 ６ １８０􀆰 ２０ １􀆰 ２０
１３ 有机酸类 丁酸 Ｃ１０７９２６ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ８８􀆰 １ １ ６７３􀆰 ４ １ ３６５􀆰 ０１ １􀆰 １８
１４ 丙酸 Ｍ Ｃ７９０９４ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４􀆰 １ １ ５７０􀆰 ４ １ ０９８􀆰 ０３ １􀆰 １２
１５ 丙酸 Ｄ Ｃ７９０９４ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４􀆰 １ １ ５７０􀆰 ９ １ ０９９􀆰 １７ １􀆰 ２７
１６ ２⁃甲基丙酸 Ｃ７９３１２ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ８８􀆰 １ １ ５６６􀆰 ０ １ ０８７􀆰 ８２ １􀆰 １５
１７ 乙酸 Ｍ Ｃ６４１９７ Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０􀆰 １ １ ４８５􀆰 ６ ９２１􀆰 ０５ １􀆰 ０５
１８ 乙酸 Ｄ Ｃ６４１９７ Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６０􀆰 １ １ ４８４􀆰 ８ ９１９􀆰 ７２ １􀆰 １６
１９ 酮类 ２⁃癸酮 Ｃ６９３５４９ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ １５６􀆰 ３ １ ５０７􀆰 ８ ９６１􀆰 ８９ １􀆰 ４５
２０ ６⁃甲基⁃５⁃庚烯⁃２⁃酮 Ｃ１１０９３０ Ｃ８Ｈ１４Ｏ １２６􀆰 ２ １ ３５４􀆰 ５ ７１３􀆰 ６７ １􀆰 １８
２１ ３⁃羟基⁃２⁃丙酮⁃Ｍ Ｃ１１６０９６ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４􀆰 １ １ ３２０􀆰 ０ ６６６􀆰 ８６ １􀆰 ０６
２２ ３⁃羟基⁃２⁃丙酮⁃Ｄ Ｃ１１６０９６ Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ７４􀆰 １ １ ３１９􀆰 ６ ６６６􀆰 ２５ １􀆰 ２３
２３ ３⁃羟基⁃２⁃丁酮 Ｃ５１３８６０ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ８８􀆰 １ １ ３０１􀆰 ２ ６４２􀆰 ５４ １􀆰 ０７
２４ ２⁃辛酮 Ｃ１１１１３７ Ｃ８Ｈ１６Ｏ １２８􀆰 ２ １ ２９８􀆰 ３ ６３８􀆰 ８９ １􀆰 ３４
２５ ２⁃庚酮 Ｍ Ｃ１１０４３０ Ｃ７Ｈ１４Ｏ １１４􀆰 ２ １ １９３􀆰 ９ ４６０􀆰 ７６ １􀆰 ２６
２６ ２⁃庚酮 Ｄ Ｃ１１０４３０ Ｃ７Ｈ１４Ｏ １１４􀆰 ２ １ １９４􀆰 ３ ４６１􀆰 ３６ １􀆰 ６３
２７ ３⁃戊烯⁃２⁃酮 Ｃ６２５３３２ Ｃ５Ｈ８Ｏ ８４􀆰 １ １ １１５􀆰 ８ ３５４􀆰 ３１ １􀆰 ３５
２８ １⁃戊烯⁃３⁃酮 Ｃ１６２９５８９ Ｃ５Ｈ８Ｏ ８４􀆰 １ １ ０４２􀆰 ４ ２８３􀆰 ８０ １􀆰 ３１
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续表 １

序号 分类 名称 ＣＡＳ 号 分子式 分子量 ／ Ｄａ 保留指数 保留时间 ／ ｓ 迁移时间 ／ ｍｓ
２９ ２⁃戊酮 Ｃ１０７８７９ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６􀆰 １ １ ００２􀆰 ０ ２５２􀆰 ４６ １􀆰 ３６
３０ ２⁃丁酮 Ｃ７８９３３ Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２􀆰 １ ９１３􀆰 １ ２０８􀆰 ９３ １􀆰 ２５
３１ 丙酮 Ｃ６７６４１ Ｃ３Ｈ６Ｏ ５８􀆰 １ ８３１􀆰 ０ １７６􀆰 ２８ １􀆰 １２
３２ ２⁃乙酰基⁃２⁃噻唑啉 Ｃ２９９２６４１８ Ｃ５Ｈ７ＮＯＳ １２９􀆰 ２ １ ７９３􀆰 ２ １ ７５８􀆰 ５５ １􀆰 １７
３３ ２⁃乙酰基噻唑 Ｃ２４２９５０３２ Ｃ５Ｈ５ＮＯＳ １２７􀆰 ２ １ ６２４􀆰 ０ １ ２２９􀆰 ６３ １􀆰 １３
３４ 萜类 冰片 Ｃ５０７７００ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４􀆰 ３ １ ７３６􀆰 ６ １ ５６０􀆰 ２６ １􀆰 ２２
３５ 萜品油烯 Ｃ５８６６２９ Ｃ１０Ｈ１６ １３６􀆰 ２ １ ３０２􀆰 １ ６４３􀆰 ７５ １􀆰 ２２
３６ １，８⁃桉叶素 Ｍ Ｃ４７０８２６ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４􀆰 ３ １ ２１３􀆰 ３ ４８９􀆰 ９４ １􀆰 ３０
３７ １，８⁃桉叶素 Ｄ Ｃ４７０８２６ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４􀆰 ３ １ ２１４􀆰 １ ４９１􀆰 １５ １􀆰 ７２
３８ 柠檬烯 Ｃ１３８８６３ Ｃ１０Ｈ１６ １３６􀆰 ２ １ ２１０􀆰 ５ ４８５􀆰 ６８ １􀆰 ２１
３９ ３⁃蒈烯 Ｃ１３４６６７８９ Ｃ１０Ｈ１６ １３６􀆰 ２ １ １４４􀆰 ３ ３９０􀆰 ０１ １􀆰 ２１
４０ 噻唑类 ４，５⁃二甲基噻唑 Ｃ３５８１９１７ Ｃ５Ｈ７ＮＳ １１３􀆰 ２ １ ３８７􀆰 ６ ７６１􀆰 ７０ １􀆰 １０
４１ 醛类 （Ｅ）⁃２⁃壬烯醛 Ｃ１８８２９５６６ Ｃ９Ｈ１６Ｏ １４０􀆰 ２ １ ５３４􀆰 ９ １ ０１８􀆰 ６２ １􀆰 ４１
４２ 香茅醛 Ｃ１０６２３０ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４􀆰 ３ １ ５２９􀆰 １ １ ００６􀆰 １４ １􀆰 ２３
４３ 苯甲醛 Ｃ１００５２７ Ｃ７Ｈ６Ｏ １０６􀆰 １ １ ５１８􀆰 ８ ９８４􀆰 ５８ １􀆰 １６
４４ （Ｅ，Ｅ）⁃２，４⁃庚二烯醛 Ｃ４３１３０３５ Ｃ７Ｈ１０Ｏ １１０􀆰 ２ １ ５１４􀆰 ５ ９７５􀆰 ５１ １􀆰 １９
４５ 壬醛 Ｃ１２４１９６ Ｃ９Ｈ１８Ｏ １４２􀆰 ２ １ ４０４􀆰 ５ ７８７􀆰 ２３ １􀆰 ４８
４６ （Ｅ，Ｅ）⁃２，４⁃己二烯醛 Ｃ１４２８３６ Ｃ６Ｈ８Ｏ ９６􀆰 １ １ ４０２􀆰 ５ ７８４􀆰 １９ １􀆰 ０９
４７ （Ｅ）⁃２⁃庚烯醛 Ｃ１８８２９５５５ Ｃ７Ｈ１２Ｏ １１２􀆰 ２ １ ３３８􀆰 ２ ６９１􀆰 １８ １􀆰 ２６
４８ （Ｅ）⁃２⁃己烯醛 Ｍ Ｃ６７２８２６３ Ｃ６Ｈ１０Ｏ ９８􀆰 １ １ ２３３􀆰 ４ ５２２􀆰 １６ １􀆰 １８
４９ （Ｅ）⁃２⁃己烯醛 Ｄ Ｃ６７２８２６３ Ｃ６Ｈ１０Ｏ ９８􀆰 １ １ ２３４􀆰 １ ５２３􀆰 ３８ １􀆰 ５２
５０ ３⁃甲基⁃２⁃丁烯醛 Ｃ１０７８６８ Ｃ５Ｈ８Ｏ ８４􀆰 １ １ ２１５􀆰 ３ ４９２􀆰 ９８ １􀆰 ０９
５１ 庚醛 Ｃ１１１７１７ Ｃ７Ｈ１４Ｏ １１４􀆰 ２ １ １９９􀆰 ７ ４６９􀆰 ２７ １􀆰 ３４
５２ （Ｅ）⁃戊⁃２⁃烯醛 Ｃ１５７６８７０ Ｃ５Ｈ８Ｏ ８４􀆰 １ １ １４８􀆰 ３ ３９５􀆰 ２３ １􀆰 １１
５３ 正己醛 Ｍ Ｃ６６２５１ Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００􀆰 ２ １ １００􀆰 ５ ３３６􀆰 ４７ １􀆰 ２７
５４ 正己醛 Ｄ Ｃ６６２５１ Ｃ６Ｈ１２Ｏ １００􀆰 ２ １ １００􀆰 ９ ３３６􀆰 ９０ １􀆰 ５６
５５ 正戊醛 Ｃ１１０６２３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６􀆰 １ １ ００２􀆰 ６ ２５２􀆰 ８９ １􀆰 ４２
５６ 异戊醛 Ｃ５９０８６３ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６􀆰 １ ９２６􀆰 ０ ２１４􀆰 ５９ １􀆰 ４１
５７ 乙缩醛 Ｃ１０５５７７ Ｃ６Ｈ１４Ｏ２ １１８􀆰 ２ ９０１􀆰 ８ ２０４􀆰 １４ １􀆰 ０３
５８ 正丁醛 Ｃ１２３７２８ Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２􀆰 １ ８８５􀆰 １ １９７􀆰 １７ １􀆰 ２８
５９ ２⁃丙烯醛 Ｃ１０７０２８ Ｃ３Ｈ４Ｏ ５６􀆰 １ ８６１􀆰 ０ １８７􀆰 ６０ １􀆰 ０６
６０ ２⁃甲基丙醛 Ｃ７８８４２ Ｃ４Ｈ８Ｏ ７２􀆰 １ ８２１􀆰 ３ １７２􀆰 ８０ １􀆰 ２８
６１ 丙醛 Ｃ１２３３８６ Ｃ３Ｈ６Ｏ ５８􀆰 １ ８０９􀆰 ０ １６８􀆰 ４５ １􀆰 １５
６２ 辛醛 Ｃ１２４１３０ Ｃ８Ｈ１６Ｏ １２８􀆰 ２ １ ３０５􀆰 ９ ６４８􀆰 ５６ １􀆰 ４１
６３ （Ｚ）⁃４⁃庚烯醛 Ｃ６７２８３１０ Ｃ７Ｈ１２Ｏ １１２􀆰 ２ １ ２５８􀆰 ５ ５６５􀆰 ４２ １􀆰 １５
６４ 硫化物 二甲基三硫醚 Ｃ３６５８８０８ Ｃ２Ｈ６Ｓ３ １２６􀆰 ３ １ ３４７􀆰 ６ ７０３􀆰 ９４ １􀆰 ２９
６５ 二烯丙基硫醚 Ｍ Ｃ５９２８８１ Ｃ６Ｈ１０Ｓ １１４􀆰 ２ １ １４２􀆰 ０ ３８６􀆰 ９６ １􀆰 １２
６６ 二烯丙基硫醚 Ｄ Ｃ５９２８８１ Ｃ６Ｈ１０Ｓ １１４􀆰 ２ １ １４３􀆰 ０ ３８８􀆰 ２６ １􀆰 ３３
６７ 二甲基二硫醚 Ｃ６２４９２０ Ｃ２Ｈ６Ｓ２ ９４􀆰 ２ １ ０８７􀆰 ４ ３２３􀆰 ４１ １􀆰 １４
６８ 二甲基硫醚 Ｃ７５１８３ Ｃ２Ｈ６Ｓ ６２􀆰 １ ７７９􀆰 ４ １５８􀆰 ４３ ０􀆰 ９６
６９ 腈类 己腈 Ｍ Ｃ６２８７３９ Ｃ６Ｈ１１Ｎ ９７􀆰 ２ １ ３１４􀆰 ４ ６５９􀆰 ５６ １􀆰 ２８
７０ 己腈 Ｄ Ｃ６２８７３９ Ｃ６Ｈ１１Ｎ ９７􀆰 ２ １ ３１４􀆰 ４ ６５９􀆰 ５６ １􀆰 ５８
７１ 呋喃类 ５⁃甲基⁃２⁃乙酰基呋 Ｃ１１９３７９９ Ｃ７Ｈ８Ｏ２ １２４􀆰 １ １ ６０８􀆰 ５ １ １８９􀆰 ９２ １􀆰 １６
７２ ２⁃正戊基呋喃 Ｃ３７７７６９３ Ｃ９Ｈ１４Ｏ １３８􀆰 ２ １ ２４５􀆰 ３ ５４２􀆰 ２２ １􀆰 ２５
７３ 醇类 α⁃松油醇 Ｃ９８５５５ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４􀆰 ３ １ ６９７􀆰 ６ １ ４３６􀆰 ７０ １􀆰 ２０
７４ 芳樟醇 Ｃ７８７０６ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ １５４􀆰 ３ １ ５７４􀆰 ３ １ １０７􀆰 １１ １􀆰 ２２
７５ １⁃辛烯⁃３⁃醇 Ｃ３３９１８６４ Ｃ８Ｈ１６Ｏ １２８􀆰 ２ １ ４７０􀆰 １ ８９３􀆰 ９０ １􀆰 １６
７６ 糠（基）硫醇 Ｃ９８０２２ Ｃ５Ｈ６ＯＳ １１４􀆰 ２ １ ４１９􀆰 ３ ８１０􀆰 １８ １􀆰 １０
７７ 正己醇 Ｍ Ｃ１１１２７３ Ｃ６Ｈ１４Ｏ １０２􀆰 ２ １ ３７３􀆰 ７ ７４１􀆰 ０３ １􀆰 ３３
７８ 正己醇 Ｄ Ｃ１１１２７３ Ｃ６Ｈ１４Ｏ １０２􀆰 ２ １ ３７３􀆰 ７ ７４１􀆰 ０３ １􀆰 ６４
７９ 正己醇 Ｔ Ｃ１１１２７３ Ｃ６Ｈ１４Ｏ １０２􀆰 ２ １ ３７３􀆰 ７ ７４１􀆰 ０３ １􀆰 ９９
８０ 顺⁃２⁃戊烯⁃１⁃醇 Ｃ１５７６９５０ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６􀆰 １ １ ３４３􀆰 ６ ６９８􀆰 ４７ ０􀆰 ９４
８１ ２⁃庚醇 Ｃ５４３４９７ Ｃ７Ｈ１６Ｏ １１６􀆰 ２ １ ３１４􀆰 ０ ６５８􀆰 ９５ １􀆰 ３９
８２ ３⁃甲基⁃戊醇 Ｃ５８９３５５ Ｃ６Ｈ１４Ｏ １０２􀆰 ２ １ ３５６􀆰 ７ ７１６􀆰 ７１ １􀆰 ３３
８３ 正戊醇 Ｍ Ｃ７１４１０ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８􀆰 １ １ ２６７􀆰 １ ５８１􀆰 １３ １􀆰 ２５
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续表 １

序号 分类 名称 ＣＡＳ 号 分子式 分子量 ／ Ｄａ 保留指数 保留时间 ／ ｓ 迁移时间 ／ ｍｓ
８４ 正戊醇 Ｄ Ｃ７１４１０ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８􀆰 １ １ ２６６􀆰 ８ ５８０􀆰 ５３ １􀆰 ５１
８５ 正戊醇 Ｔ Ｃ７１４１０ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８􀆰 １ １ ２６７􀆰 ５ ５８１􀆰 ７４ １􀆰 ８１
８６ 异戊醇 Ｍ Ｃ１２３５１３ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８􀆰 １ １ ２２１􀆰 ０ ５０２􀆰 １０ １􀆰 ２４
８７ 异戊醇 Ｄ Ｃ１２３５１３ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８􀆰 １ １ ２２１􀆰 ０ ５０２􀆰 １０ １􀆰 ４９
８８ ３⁃戊烯⁃１⁃醇 Ｃ６１６２５１ Ｃ５Ｈ１０Ｏ ８６􀆰 １ １ １７２􀆰 ７ ４２９􀆰 １４ ０􀆰 ９４
８９ 正丁醇 Ｍ Ｃ７１３６３ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ７４􀆰 １ １ １５７􀆰 ２ ４０７􀆰 ２５ １􀆰 １８
９０ 正丁醇 Ｄ Ｃ７１３６３ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ７４􀆰 １ １ １５７􀆰 ３ ４０７􀆰 ４２ １􀆰 ３８
９１ 仲戊醇 Ｍ Ｃ６０３２２９７ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８􀆰 １ １ １３２􀆰 ５ ３７４􀆰 ７７ １􀆰 ２２
９２ 仲戊醇 Ｄ Ｃ６０３２２９７ Ｃ５Ｈ１２Ｏ ８８􀆰 １ １ １３３􀆰 ２ ３７５􀆰 ６４ １􀆰 ４４
９３ 异丁醇 Ｍ Ｃ７８８３１ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ７４􀆰 １ １ １０８􀆰 ４ ３４５􀆰 ６１ １􀆰 １７
９４ 异丁醇 Ｄ Ｃ７８８３１ Ｃ４Ｈ１０Ｏ ７４􀆰 １ １ １０８􀆰 １ ３４５􀆰 １７ １􀆰 ３７
９５ 正丙醇 Ｍ Ｃ７１２３８ Ｃ３Ｈ８Ｏ ６０􀆰 １ １ ０５２􀆰 ８ ２９２􀆰 ５０ １􀆰 １１
９６ 正丙醇 Ｄ Ｃ７１２３８ Ｃ３Ｈ８Ｏ ６０􀆰 １ １ ０５２􀆰 ８ ２９２􀆰 ５０ １􀆰 ２５
９７ 乙醇 Ｃ６４１７５ Ｃ２Ｈ６Ｏ ４６􀆰 １ ９４７􀆰 ０ ２２４􀆰 １６ １􀆰 １３
９８ 吡嗪类 ２，５⁃二甲基吡嗪 Ｃ１２３３２０ Ｃ６Ｈ８Ｎ２ １０８􀆰 １ １ ３３５􀆰 １ ６８６􀆰 ９２ １􀆰 １２
９９ ２⁃甲基吡嗪 Ｃ１０９０８０ Ｃ５Ｈ６Ｎ２ ９４􀆰 １ １ ２８１􀆰 ０ ６０７􀆰 ２８ １􀆰 ０９
１００ 苯类 对二甲苯 Ｃ１０６４２３ Ｃ８Ｈ１０ １０６􀆰 ２ １ １４０􀆰 ０ ３８４􀆰 ３５ １􀆰 ０７

　 　 注： Ｍ 为单体， Ｄ 为二聚， Ｔ 为三聚体。

图 ５　 黄芪及米炒黄芪 ＰＣＡ 得分图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ａｎｄ ｒｉｃｅ⁃ｆｒｉｅｄ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ

分， 共得到 ５９ 种。 其中， ４７ 种已知成分分别为

（Ｅ） ⁃２⁃庚烯醛、 （Ｅ） ⁃２⁃己烯醛 Ｄ、 （Ｅ） ⁃２⁃己烯

　 　 　

醛 Ｍ、 （Ｅ） ⁃戊⁃２⁃烯醛、 （Ｅ， Ｅ） ⁃２， ４⁃庚二烯醛、
（Ｚ） ⁃４⁃庚烯醛、 １， ８⁃桉叶素 Ｄ、 正丁醇 Ｄ、 正丁

醇 Ｍ、 正己醇 Ｄ、 正己醇 Ｔ、 ３⁃羟基⁃２⁃丙酮 Ｄ、 ３⁃
羟基⁃２⁃丙酮 Ｍ、 １⁃辛烯⁃３⁃醇、 正戊醇 Ｄ、 正戊醇

Ｔ、 １⁃戊烯⁃３⁃酮、 正丙醇 Ｄ、 （Ｅ， Ｅ） ⁃２， ４⁃己二

烯醛、 ２， ５⁃二甲基吡嗪、 ５⁃甲基⁃２⁃乙酰基呋喃、
２⁃乙酰基噻唑、 ２⁃丁酮、 糠 （基） 硫醇、 ２⁃庚醇、
２⁃庚酮 Ｄ、 异丁醇 Ｄ、 异丁醇 Ｍ、 ２⁃甲基丙醛、 ２⁃
甲基丙酸、 ２⁃甲基吡嗪、 仲戊醇 Ｄ、 仲戊醇 Ｍ、 ２⁃
正戊基呋喃、 ２⁃丙烯醛、 ３⁃蒈烯、 ３⁃羟基⁃２⁃丁酮、
异戊醇 Ｄ、 异戊醇 Ｍ、 ３⁃甲基⁃戊醇、 异戊醛、 ３⁃戊
烯⁃２⁃酮、 ４， ５⁃二甲基噻唑、 当归内酯、 乙酸正丁

酯、 顺⁃２⁃戊烯⁃１⁃醇、 二烯丙基硫醚 Ｍ。

图 ６　 黄芪及米炒黄芪的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ （Ａ） 及模型交叉验证结果 （Ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ （Ａ） ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｂ） ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ａｎｄ ｒｉｃｅ⁃ｆｒｉｅｄ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ

３􀆰 ６　 黄芪及米炒黄芪的聚类热图分析　 如图 ７ 所

示， 从环内到环外分别代表黄芪和米炒黄芪样品，
每个样品重复 ３ 次。 扇形部分每一列代表一种挥发

性风味成分， 红色表示化合物含量较高， 蓝色表示

含量较低。 由此可知， 黄芪和米炒黄芪中差异性挥

发性成分的含量变化分为明显的 ２ 类。 黄芪经过米

炒后， ３⁃羟基⁃２⁃丙酮 Ｍ、 ５⁃甲基⁃２⁃乙酰基呋喃、 ２⁃
丁酮、 ２⁃庚醇、 ２⁃庚酮 Ｄ、 ２⁃甲基丙酸、 ２⁃甲基吡
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嗪、 ３⁃蒈烯、 ３⁃羟基⁃２⁃丁酮、 异戊醛等成分含量显

著增加； （Ｅ） ⁃２⁃己烯醛 Ｄ、 （Ｅ） ⁃２⁃己烯醛 Ｍ、 正

丁醇 Ｄ、 正丁醇 Ｍ、 正己醇 Ｄ、 正戊醇 Ｄ、 １⁃戊烯⁃
３⁃酮、 正丙醇 Ｄ、 ２⁃正戊基呋喃、 异戊醇 Ｄ、 异戊

醇 Ｍ、 顺⁃２⁃戊烯⁃１⁃醇等成分含量显著降低。 增加

的化合物具有焦糖味、 坚果味、 果香、 蘑菇、 甜

瓜、 酸奶酪、 坚果香、 黄油味、 巧克力味等气味；
含量降低的化合物具有青香、 香蕉、 红酒味、 清新

的、 酒精、 豆香、 威士忌酒香、 香蕉果香、 塑料等

气味。

图 ７　 黄芪及米炒黄芪挥发性成分的聚类热图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ ａｎｄ ｒｉｃｅ⁃ｆｒｉｅｄ Ａｓｔｒａｇａｌｉ Ｒａｄｉｘ

４　 讨论

本研究首次采用 ＧＣ⁃ＩＭＳ 技术分析黄芪及米炒

黄芪的挥发性成分含量变化， 共鉴定出 １００ 种挥发

性成分， 且发现二者挥发性成分含量差异较大， 可

以对二者进行有效区分。 黄芪经米炒后， 与豆腥味

相关的挥发性成分 ［如 ２⁃戊基呋喃、 １⁃辛烯⁃３⁃醇、
正己醇、 （Ｅ） ⁃２⁃己烯醛等］ ［１６⁃１７］ 含量降低， 这一

变化可能与炮制加热过程中脂肪氧合酶、 过氧化物

裂解酶等失活有关。 米炒的高温可使这些酶蛋白变

性， 从而抑制豆腥味前体物质的生成； 同时， 已有

的小分子醛酮等腥味物质也可能在高温下挥发或分

解， 故米炒对生黄芪具有矫味的作用。 黄芪米炒后

具有焦香、 甜香的吡嗪、 呋喃、 酮类 （如 ２⁃甲基

吡嗪、 ５⁃甲基⁃２⁃乙酰基呋喃、 ３⁃羟基⁃２⁃丁酮、 异戊

醛） 等成分含量显著增加， 这可能是因为炮制加

热过程中， 黄芪与大米中含有的氨基酸、 还原糖在

加热的过程中发生了美拉德反应， 一方面， 经

Ａｍａｄｏｒｉ 重排后生成吡嗪、 呋喃等杂环化合物； 另

一方面， 反应中间体通过斯特雷克降解反应， 直接

产生醛类、 酮类风味物质［１８］， 例如亮氨酸在此过

程中可转化为具有巧克力风味的异戊醛［１９］， 这些

化学反应共同构成了米炒黄芪的独特气味。
具有特殊风味的挥发性成分的转变不仅改善了

黄芪原本的口感， 其整体香气特征更与传统药性理

论密切相关。 在检测到的 ５９ 种差异性挥发性成分

中 （排除 １２ 种未知成分）， 共有 ２４ 种成分下调，
２３ 种成分上调。 值得注意的是， 下调成分中超过

半数为具有生涩、 刺激气味的正构醇和不饱和醛，
而上调成分中大部分为具有坚果香、 甜香、 果香等

令人愉悦气味的化合物。 这一气味特征的显著转

变， 使黄芪的整体香气由生涩转为醇厚香甜， 与中

医理论中 “焦香醒脾” （即焦香气味能芳香醒脾、
增强脾胃运化功能［２０］ ） 的学说一致， 这种愉悦的

焦香气味可能通过芳香醒脾、 温和刺激消化腺分泌

等途径， 为其 “醒脾” 功效提供了初步的感官物

质基础。 其次， 研究表明 “脾虚” 证候常伴有胃

肠道组织的氧化应激损伤［２１］， 而缓解此类损伤是

改善胃肠功能、 发挥健脾功能的关键途径之一。 米

炒黄芪中具有抗氧化活性的 ２⁃甲基吡嗪［２２］ 含量显

著高于生黄芪， 提示米炒工艺可能通过增加 ２⁃甲
基吡嗪含量来增强黄芪整体抗氧化能力， 进而发挥

保护胃肠黏膜及健脾作用。
米炒工艺对黄芪功效的增强是多重成分协同作

用的结果。 研究证实， 米炒等加热处理可显著影响

黄芪的非挥发性活性成分， 例如提高其健脾的主要

物质基础———黄芪多糖［２３］ 的溶出。 动物实验亦表

明， 相较于生品， 米炒黄芪能更有效地改善脾虚小

鼠模型的胃肠功能［５］。 因此， 本研究中具有 “焦
香” 特征及抗氧化活性的挥发性成分整体上调，
与现有研究中米炒黄芪非挥发性活性成分的协同增

效， 共同印证了米炒工艺对黄芪健脾功效的提升作

用， 为阐释米炒增强黄芪健脾功效提供了更全面的

科学依据。
综上所述， 本研究基于 ＧＣ⁃ＩＭＳ 技术， 首次系

统揭示了米炒黄芪炮制过程中挥发性成分的动态变

化规律， 特别是 “矫味” 和 “生香” 的物质基础，
不仅为阐明米炒黄芪的炮制机制提供了坚实的科学

依据， 也为从风味感官角度系统揭示其他中药炮制

规律提供了可资借鉴的分析策略与方法参考。
利益冲突： 所有作者均声明不存在利益冲突。
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