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(1. 中国农业科学院特产研究所, 长春  130112; 2. 吉林参王植保科技有限公司, 白山  134500) 

摘  要: 目的  阐明不同人参炮制品中挥发性成分(volatile compounds, VOC)的差异。方法  采用顶空固相微

萃 取 (headspace solid-phase microextraction, HS-SPME) 与 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)相结合的分析方法, 测定生晒参(dried raw ginseng, DRG)、红参(red ginseng, RG)、模压

红参(moulded red ginseng, MRG)中的挥发性成分含量, 并通过主成分分析(principal component analysis, PCA)

对 3 种炮制品进行评价。结果  质谱结果鉴定出 38 种成分, 主要是萜烯类、萜烯醇类和烷烃类。生晒参、红

参和模压红参的 α-甘香烯、β-人参烯、β-古芸烯、β-合金欢烯、α-新丁香三环烯、β-石竹烯、γ-榄香烯、香树

烯等共有峰明显, 也同时存在差异性成分, 如佛术烯、α-马榄烯、喇叭烯、β-花柏烯、杜松醇。主成分分析得

分图显示 3 种炮制品在主成分空间中的分布十分分散, 说明生晒参、红参和模压红参的挥发性成分有差异。

结论  3 种人参炮制品挥发性成分的物质组成相同, 倍半萜类是其挥发性成分的主要物质。经过加热倍半萜类

结构相似的化合物可以相互转化, 具体成分和含量有一定差异。 

关键词: 生晒参; 红参; 模压红参; 挥发性成分; 主成分分析; 顶空固相微萃取 

Study on volatile components of different Panax ginseng C.A Meyer 
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ABSTRACT: Objective  To clarify the differences of volatile components (VOC) in different Panax ginseng C.A 

Meyer processed products. Methods  Therefore, headspace solid-phase microextraction (HS-SPME) and gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) were applied to detect of VOC in dried raw ginseng (DRG), red 

ginseng (RG) and moulded red ginseng (MRG), and contrasted differences among samples by principal component 

analysis (PCA). Results  The study had identified 38 kinds of VOC, which were composed of terpenes, terpenols 

and alkanes. The common peaks of α-elixene, β-panasinsene, β-gurjenene, β-famesene, α-neoclovene, 

β-caryophellene, γ-elemene, alloaromadendrene in DRG, RG and MRG were obvious, at the same time, there were 

also different components, including α-maaliene, eremophilene, (+)-ledene, β-chamigrene and cadinol. The score 

chart of principal component analysis showed that the distribution of 3 kinds of processed products in the principal 
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component space was very scattered, indicating that there were differences in VOC of DRG, RG and MRG. 

Conclusion  The volatile components of 3 kinds of Panax ginseng C.A Meyer processed products are the same, and 

sesquiterpenes are the main volatile components. After heating, sesquiterpenoids with similar structures can be 

transformed into each other, and the specific components and contents are different. 

KEY WORDS: dried raw ginseng; red ginseng; moulded red ginseng; volatile compounds; principal components 

analysis; headspace solid-phase microextraction 
 

 

0  引  言 

人参(Panax ginseng C.A Meyer)是五加科人参属的

多年生草本植物, 原产于中国、韩国、朝鲜和日本等亚洲

国家, 以根入药, 能增强记忆[1]、降低血糖[2]、修复心脏

损伤[3]、抗疲劳[4‒5]、抗癌[6‒7], 在我国传统医药工业中已

有 4000 多年的历史。人参中活性成分主要有人参皂苷、多

糖、挥发油、氨基酸等[8‒9], 研究最多的是人参皂苷和人参

多糖。鲜人参采收后炮制以防止其霉变、虫害, 避免有效

成分流失, 更方便储藏和应用, 有生晒参、红参、模压红参、

黑参、大力参和活性参等不同炮制品。人参挥发性成分气味

独特, 经过炮制后气味不同。炮制使人参皂苷、多糖、挥发

油等成分和含量发生变化, 功效也不同。有研究表明生晒参

中炔醇类物质较蒸制过的炮制品中含量高[10], 有抗菌消炎

作用[11‒12], 降压、抗疲劳功效也更强[13‒14], 而经高温蒸制的

红参抗肿瘤、耐缺氧和抗氧化活性更强[15‒17]。其中 β-榄香

烯抗癌[18‒19]和 β-石竹烯的抗炎、镇痛、脑缺血再灌注损伤

作用已开展相对深入研究[20‒23]。 

传统挥发油检测多采用水蒸气蒸馏法、超临界萃取和

有机溶剂萃取法进行提取 [24‒25], 气相色谱 -质谱法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)检测[10,26]。顶空

固 相 微 萃 取 (headspace solid-phase microextraction, 

HS-SPME)技术是不需有机溶剂、安全环保的样品预处理

方法, 广泛应用在环境、食品和药品检测等领域[27‒28], 尤

其适用于挥发性成分检测。顶空固相微萃取与气相色谱-

质谱法是检测食品风味物质的主要手段, 因此本研究采用

HS-SPME-GC-MS 技术检测挥发性成分的整个流程高效环

保。使用同一批鲜人参经过通用炮制工艺制成生晒参、红

参和模压红参样品, 降低因水蒸气蒸馏等传统方法提取不

充分、提取介质不同等因素引起挥发性成分测定结果的不

确定度, 分析其挥发性成分组成和含量变化, 为人参产品

开发及其炮制研究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

人参样品为 5 年生园参, 样品购自中国万良人参市场, 

经加工制成生晒参、红参和模压红参, 粉碎后粉末过 200

目筛, 于室温密封保存, 待分析。 

正己烷(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); C7~C30

正构烷烃混合标准物质溶液(美国 Sigma 公司); 水为超纯水。 

7890N-5975C 安捷伦气相色谱质谱联用仪(美国安捷

伦公司); BT125D 电子天平(0.01 mg, 北京赛多利斯仪器有

限公司); Milli-Q 超纯水机(上海靖虎机电科技有限公司); 

CF-11 型热风循环烘箱 (南京远洋干燥制冷设备厂 ); 

XY-120 型洗药机、GF300AX 中药粉碎机(天津中药机械厂); 

不锈钢蒸汽灭菌锅(上海三申医疗器械有限公司); A23L5

型蒸参柜(辽宁中书堂黑参有限公司); GLYJHS-04-1 小型

压力机(沈阳工良液压设备有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  炮制方法 

生晒参: 鲜园参在40~50 ℃下干燥直至含水量低于12%。 

红参: 鲜园参经过清洗, 在 98 ℃下蒸制 3 h, 蒸熟后

在 70 ℃密闭室中干燥至含水量小于 12%。 

模压红参: 将由鲜园参制成的红参用水浸渍, 在 100 ℃

熏蒸 18~20 min 软化, 然后放入独特的模具中加压 400 kPa 进

行塑形, 最后在 30 ℃下再次干燥, 直至含水量小于 12%。 

1.2.2  HS-SPME 程序 

使用的 SPME 纤维是 100 μm 聚二甲基硅氧烷萃取头

(polydimethylsiloxane, PDMS)。将炮制好的干燥样品用中

药粉碎机粉碎过 200 目筛得样品粉末, 精确量取 1.0 g 样品

粉末密封在 20 mL 顶空萃取瓶中, 萃取头穿过顶空瓶密封

塞插入萃取瓶, PDMS 顶空固相微萃取针在 70 ℃下条件下

顶空萃取 60 min, 收回萃取光纤, 插入气质联用仪进样口, 

在 GC 进样口解吸 1 min。 

(1)气相色谱与质谱条件 

色谱条件: 采用 HP-1 (100%二甲基聚硅氧烷)毛细管柱

(30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 载气为高纯氦气(99.9999%), 不分

流进样, 恒定流速为 1 mL/min, 初始正常压力为 8.13 psi。进

样口温度为 250 ℃和 300 ℃。采用程序升温, 初始温度 60 ℃

保持 3 min, 然后以 5 ℃/min 升高到 250 ℃, 保持 41 min。 

质谱条件: 离子源温度 250 ℃, 电离方式为电子轰击

(electron impact, EI), 电离能 70 eV。质量扫描范围: 20~650 amu, 

检测器的温度为 300 ℃。 

(2)定性鉴定与相对定量分析 

取 C7~C30 正构烷烃混合对照品, 在 1.2.2 (1)项条件

下进样, 采用AMDIS进行自动质谱退卷积处理, 计算目标

成分的保留指数(retention index, RI)与已有参考文献的保
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留指数[http://webbook.nist.gov/chemistry/搜索文献(HP-1色

谱柱)]对比, 结合其质谱数据(2008 版 NIST 质谱数据库)和

RI 对挥发性成分进行定性鉴定; 定量是采用峰面积归一化

法, 确定各组分相对百分含量。 

1.3  数据处理 

主成分分析采用统计学分析软件 Multibase (2015版)。

根据软件对数据矩阵的自动降维和多元统计学分析功能, 

用于对样本进行主成分分析等数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同加工品挥发性成分组成 

HS-SPME-GC-MS 法测定不同人参炮制品挥发性成分

含量分布情况见图 1, 总离子色谱图如图 2 所示, 结果表明, 

人参炮制品的挥发性成分物质组成基本一致, 由萜烯类、萜

烯醇类和烷烃类组成。共鉴定出 38 种成分(表 1), 生晒参中鉴

定出 33 种, 其中萜烯类 24 种、萜烯醇类 5 种、烷烃类 4 种。

在红参中鉴定出 35 种, 包括 27 种萜烯、6 种萜烯醇和 2 种烷

烃。在模压红参中鉴定出 34 种, 包括 27 种萜烯、6 种萜烯醇

和 1 种烷烃。有研究发现, 倍半萜与植物的风味密切相关[29], 

而且倍半萜类成分是人参挥发油主要物质约占 40%[30]。本研

究也证实了倍半萜类是人参挥发性成分的主要物质, 而且红

参(91.46%)和模压红参(88.17%)含量高于生晒参(85.19%)。炮

制加热条件下易发生加成反应, 红参和模压红参萜烯类含量

与生晒参相比总量升高, 而萜烯醇总量降低, 由此可见, 倍

半萜类结构相似的化合物可以相互转化。 

3 种炮制品主要倍半萜类成分有 β-古芸烯、β-合金欢

烯、γ-榄香烯、β-榄香烯、α-甘香烯、香树烯、α-石竹烯、

α-新丁香三环烯、β-石竹烯、β-人参烯和斯巴醇。与生晒

参相比, 高温加热(红参和模压红参)致使斯巴醇等少部分

化合物含量损失, 而大部分物质例如 β-合金欢烯、β-榄香

烯、γ-榄香烯、α-石竹烯等经过反应含量升高, 并且会形成

新化合物 α-马榄烯、喇叭烯、杜松醇、佛术烯和 β-花柏烯

(模压红参), 但经过二次加热也会致使部分物质损失, 例

如 γ-榄香烯由生晒参含有 8.872%转化后高达 11.444%(红

参), 模压红参中又下降到 10.949%。斯巴醇是聚炔醇类物

质, 药理实验表明能降低自发性高血压大鼠动脉压、有抗

血小板凝集活性, 使生晒参在降压、降血脂方面的作用也

更加明显。越来越多的研究发现, β-榄香烯有抗肿瘤特性, 

α-石竹烯和 β-石竹烯有消炎、治疗脑缺血再灌注损伤作用, 

因此红参抗肿瘤、抗氧化活性优于生晒参。 

2.2  主成分分析 

将各炮制品采集的数据导入软件, 以样本的峰面积

为特征值, 将数据标准化后进行 PCA 分析, 由图 3A 中可

看到第一成分的贡献率为 72.9%, 第二成分贡献率为

27.1%, 累计贡献率达到 100%, 2 个主成分完全能说明数据

的变化趋势。在此评分图中, 不同人参炮制品在主成分空

间中的分布十分分散, 说明生晒参、红参和模压红参的挥

发性成分和含量存在一定差异。 
 

 
 

图 1  不同人参炮制品挥发性成分含量分布情况 

Fig.1  Distribution of volatile components in different Panax 
ginseng C.A Meyer processed products 

 

 
 

注: A. 生晒参总离子流色谱图; B. 红参总离子流色谱图; C. 模压

红参总离子流色谱图。 

图 2  顶空固相微萃取生晒参、红参和模压红参挥发性成分的总

离子流色谱图 

Fig.2  Total ion flow chromatograms of volatile flavor compounds 
extracted by HS-SPME from dried raw ginseng, red ginseng and 

moulding red ginseng 
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表 1  采用 HS-SPME-GC-MS 法测定人参制品中挥发性成分的保留时间和色谱面积百分比 
Table 1  Retention times and chromatographic area percentages of the volatile compounds extracted from Panax ginseng C.A Meyer 

products by HS-SPME-GC-MS 

分类  保留时间/min 保留指数 成分 

相对面积比/% 

 模压红参  红参  生晒参

萜烯类 

 16.509 1318.8 β-甘香烯  0.710  0.748  0.602 

 16.750 1326.5 α-甘香烯  8.369  8.712  6.891 

 17.120 1341.2 雪松烯-V6  1.643  1.457  1.682 

 17.845 1368.8 β-人参烯  4.528  4.589  5.214 

 18.016 1375.9 γ-古芸烯  1.401  1.424  1.637 

 18.151 1381.3 β-榄香烯  3.533  3.522  3.322 

 18.287 1386.2 γ-丁子香萜烯  0.415  0.387  0.420 

 18.456 1392.6 α-古芸烯  0.412  0.338  0.382 

 18.655 1400.5 δ-芹子烯  1.915  2.172  1.869 

 18.762 1406.6 3,7(11)-桉叶二烯  1.788  1.971 1.64 

 18.833 1406.9 马兜铃烯  1.346  1.361  1.373 

 18.925 1410.1 檀香烯  0.370  0.316  0.852 

 19.011 1416.9 α-马榄烯  0.539  0.592 ND 

 19.181 1420.2 β-古芸烯  9.532 12.187 11.608 

 19.345 1428.0 佛手柑油烯  1.456  1.241  0.909 

 19.437 1431.7 佛术烯  0.457  0.423 ND 

 19.587 1437.1 α-新丁香三环烯  6.528  7.163  8.629 

 19.658 1439.5 α-石竹烯  3.357  2.713  2.137 

 19.778 1444.7 β-合金欢烯 11.847 11.406 10.768 

 19.814 1446.9 香树烯  8.042  8.573  7.718 

 20.006 1453.6 β-石竹烯  5.016  4.855  4.698 

 20.206 1462.7 α-芹子烯  1.422  1.352  1.321 

 20.255 1465.0 β-花柏烯  0.276 ND ND 

 20.432 1471.3 β-瑟林烯  1.111  1.117  1.210 

 20.525 1475.5 喇叭烯  0.408  0.170 ND 

 20.715 1483.2 γ-榄香烯 10.949 11.444  8.872 

 23.013 1579.9 氧化石竹烯 ND  0.493  0.963 

 21.271 1507.5 β-杜松烯  0.802  0.737  0.480 

萜烯醇类 

 21.712 1525.0 广藿香醇  0.614  0.507  0.389 

 22.394 1553.9 斯巴醇  2.592  1.657  6.580 

 22.622 1564.1 蓝桉醇  0.995  0.704  0.475 

 22.778 1569.9 喇叭茶醇  0.885  0.661  0.322 

 23.482 1600.2 人参新萜醇  0.885  0.640  0.825 

 24.122 1627.0 杜松醇  0.650  0.255 ND 

烷烃类 

 21.051 1497.1 正十五烷  0.515   0.1425  0.403 

 23.380 1595.5 正十六烷 ND ND  0.267 

 25.589 1694.0 正十七烷 ND  0.052  0.118 

 27.688 1792.5 正十八烷烃 ND ND  0.037 

总含量/% 95.308 96.073 94.613 

注: ND 为未检出。 
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载荷图如图 3B 所示, 可以看出 38 个组分峰分布比较

分散, 表明不同炮制品的人参挥发性成分组成相似, 含有

共有成分外, 部分成分及其含量上具有一定的差异。通过

第一主成分(PC1)能清晰地呈现生晒参、红参和模压红参的

差异。另外, 表 2 中主成分 1 和主成分 2 数值大的成分(≥

±0.19), 也是在图 3B 中较分散的点, 是人参炮制品差异的

关键变量。生晒参的挥发性成分主要集中在第一主成分正

半轴第二主成分负半轴, 贡献率最大的是 γ-榄香烯、β-榄

香烯、β-人参烯、α-甘香烯、马兜铃烯、β-花柏烯、氧化

石竹烯。γ-丁子香烯、α-芹子烯、β-石竹烯、人参萜醇、

斯巴醇、β-杜松烯、香树烯、α-石竹烯和蓝桉醇在 PC2

和 PC1 负半轴, 与模压红参在图 3A 有相同位置, 说明各

成分含量在模压红参中更高。在 PC1 负半轴 PC2 正半轴, 

α-古芸烯、β-合金欢烯、δ-芹子烯、喇叭烯、檀香烯、γ-

古芸烯、佛手柑油烯的贡献率大, 它们也正是红参中的主

要挥发性成分。 

 

 
 

注: A. PCA 分析得分图; B. PCA 分析载荷图。 

图 3  不同加工工艺提取的人参特征挥发性成分主成分得分图和载荷图 

Fig.3  Plot of PCA of characteristic volatile compound extracted from Panax ginseng C.A Meyer according to different processed technologies 
 

表 2  HS-SPME 法提取人参中特征挥发物的峰面积比主成分分析结果 
Table 2  PCA results of peak area ratio of characteristic volatile compound extracted from Panax ginseng C.A Meyer by HS-SPME 

序号 成分 
主成分 1 

(PC1) 
主成分 2 

(PC2) 
序号 成分 

主成分 1 
(PC1) 

主成分 2 
(PC2) 

 1 β-甘香烯 ‒0.18  0.12 20 香树烯 ‒0.18  ‒0.10 

 2 α-甘香烯  0.09 ‒0.28 21 β-石竹烯 ‒0.17  ‒0.16 

 3 雪松烯-V6  0.19 ‒0.04 22 α-瑟林烯 ‒0.13  ‒0.23 

 4 β-人参烯  0.19 ‒0.04 23 β-花柏烯  0.19  ‒0.05 

 5 γ-古芸烯 ‒0.19  0.05 24 β-瑟林烯 ‒0.18  ‒0.13 

 6 β-榄香烯  0.08 ‒0.28 25 喇叭烯 ‒0.18   0.12 

 7 γ-丁子香萜烯 ‒0.02 ‒0.31 26 γ-榄香烯 0  ‒0.32 

 8 α-古芸烯 ‒0.08  0.28 27 正十五烷 ‒0.19   0.01 

 9 δ-芹子烯 ‒0.14  0.22 28 β-杜松烯 ‒0.18  ‒0.09 

10 3,7(11)-桉叶二烯  0.18  0.12 29 广藿香醇  0.18  ‒0.12 

11 马兜铃烯  0.18 ‒0.09 30 斯巴醇 ‒0.18  ‒0.12 

12 檀香烯 ‒0.18  0.09 31 蓝桉醇 ‒0.19  ‒0.06 

13 α-马榄烯  0.10  0.27 32 喇叭茶醇  0.18   0.10 

14 β-古芸烯 ‒0.19 ‒0.06 33 氧化石竹烯  0.19  ‒0.07 

15 佛手柑油烯 ‒0.19  0.04 34 正十六烷  0.01  ‒0.31 

16 佛术烯  0.19  0.03 35 人参新萜醇 ‒0.17  ‒0.13 

17 α-新丁香三环烯 ‒0.18 ‒0.11 36 杜松醇  0.19   0.08 

18 α-石竹烯 ‒0.19 ‒0.07 37 正十七烷  0.19  ‒0.07 

19 β-合金欢烯 ‒0.12  0.24 38 正十八烷烃 0 0 
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3  结论与讨论 

中药材产地加工与炮制引起其化学成分的生物转化

与积累, 正是这些物质发生的化学变化导致中药炮制前后

药材色泽、气味、质地等外观性状和药性、功能改变。有

学者研究[31]葶苈子经炒制后芥子苷含量明显提高增强了

止咳的作用, 青翘经沸水煮可抑制酶的活性从而增加连翘

酯苷 A 的含量。杀青烘干的金银花中绿原酸比鲜品晒干的

高 12.8%, 比鲜品阴干的高 24.9%, 木犀草苷比鲜品晒干的

高 7.8%, 比鲜品阴干的高54.3%。茜草饮片分别以200、220、

240、260 ℃烘制 15 min, 茜草生品总蒽醌含量 8.63 mg/g, 炒

炭后含量减少, 200、220、240、260 ℃烘制后总蒽醌含量分

别为 5.2、3.56、3.07、1.03 mg/g, 呈现出随温度升高含量降

低趋势。熏干、晒干、晾干的当归挥发油及阿魏酸的含量有

明显差异, 挥发油含量依次为 0.82%、0.74%、0.65%, 阿魏

酸含量分别为 0.56、0.27、0.15 mg/g, 以熏干品中含量最高。

在人参红参加工过程中, 丙二酸单酰基人参皂苷 Rb1、Rb2、

Rc、Rd 受热分解, 脱去丙二酸形成相应的人参皂苷 Rb1、

Rb2、Rc、Rd, 继续分解生成次级产物, 部分天然 S-构型的

人参皂苷转变成 R-构型。随着对中药材质量要求的提高, 产

地加工与炮制已经成为中药研究的重要环节。 

人参的特异性气味来源于挥发性成分, 确切地说是

与倍半萜类物质含量密切相关。有研究人员在红参加工时

收集带有人参气味的水蒸气, 冷凝后形成的蒸参露, 检测

发现主要含有大量 β-榄香烯、人参炔醇等为主半萜及倍半

萜类物质[32]。本研究从制备不同人参炮制品的关键工艺分

析, 红参需要高温加热处理数小时, 模压红参是由红参再

高温加热加压塑形而成, 唯有生晒参是经过 30~50 ℃低温

加热干燥制成。根据气相色谱-质谱法的结果可知, 本研究

的 3 种人参炮制品挥发性物质主要是萜烯类、萜烯醇类和

烷烃类成分 , 物质组成一致 , 具体成分和含量有一定差

异。人参挥发性成分变化、含量增减均与炮制方法息息相

关, 尤其是炮制温度的影响显著。本研究发现加热使 18 种

萜烯类、3 种萜烯醇类物质含量呈现增长趋势(包含新生成

物质 3 种), 5 种萜烯类和 4 种烷烃类物质含量下降。质谱

结果显示生晒参、红参和模压红参的 α-甘香烯、β-人参烯、

β-古芸烯、β-合金欢烯、α-新丁香三环烯、β-石竹烯、γ-榄

香烯、香树烯等共有峰明显, 也同时存在差异性成分, 如

佛术烯、α-马榄烯、喇叭烯、β-花柏烯、杜松醇。 

虽然本研究中的生晒参、红参和模压红参的原料都是

同一批鲜园参, 因人参挥发性成分的特征性成分倍半萜类

物质的分布受炮制方法、人参品种和参龄及产地[33‒36]等因

素影响, 其成分组成和含量发生变化, 在临床应用也不同, 

不能相互替代。目前还缺乏对人参挥发性成分转化的机制

研究和转化路径的研究, 因此, 未来的发展与研究方向应

该对人参炮制工艺的规范化、标准化、规模化研究, 从化

学角度探索炮制对其影响, 统一人参炮制品质量以适应现

代的市场需求。 
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