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[摘要] 目的：基于主观赋值法（AHP）-客观赋值法（CRITIC）结合Box-Behnken响应面法，以骆驼蓬为主要原

料，其他植物粉末为辅料研制骆驼蓬烟熏剂。方法：试验以烟熏剂的体外抑菌活性、骆驼蓬碱、去氢骆驼蓬碱的

含量与烟熏剂的外观为指标，对烟熏剂的配方进行优化。采用AHP-CRITIC混合加权法确定各指标的权重系数，

联合单因素试验和Box-Behnken响应面法对骆驼蓬烟熏剂配方进行优化。应用GC-MS技术对烟熏剂烟雾成份进

行分析，用急性吸入毒性试验评价其安全性。结果：优化后的最佳配方为以骆驼蓬含量为基准，茶粕粉添加量为

10.4%、植物助燃剂添加量为40.0%、植物粘粉添加量为8.0%。骆驼蓬烟熏剂对金黄色葡萄球菌、停乳链球菌抑制

圈直径分别是19.95 mm、10.52 mm。含量测定结果表明，骆驼蓬烟熏剂中骆驼蓬碱含量为0.88 mg/g，去氢骆驼蓬碱含

量为1.30mg/g。GC-MS共鉴定烟熏剂烟雾105种成份，主要为吲哚类、酚类和脂肪酸类物质，其中去氢骆驼蓬碱在烟熏

剂烟雾中相对含量为3.14%。SD大鼠急性吸入毒性试验结果表明，烟熏剂对受试大鼠的急性吸入LC50>101666.7mg/m
3。

结论：骆驼蓬抑菌烟熏剂工艺稳定可行、烟熏剂有效安全、生态环保。
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Development of Luotuopeng (Peganum harmala L) Fumigant Based on

AHP-CRITIC Combined with Box-Behnken Response Surface

[Abstract] Objective: To develop and optimize a Luotuopeng (Peganum harmala L)-based fumigant using

Luotuopeng (Peganum harmala L) as the primary raw material supplemented with other plant powders, through

an integrated approach combining subjective weighting (AHP) and objective weighting (CRITIC) methods with

Box-Behnken response surface methodology. Methods: The test was carried out to optimize the formulation of

the fumigant using the antibacterial activity of the fumigant, the contents of Vasicin and Harmine, and the

appearance of the fumigant as the indexes. The weighting coefficients of each index were determined by AHP-

CRITIC hybrid weighting method, and the formulations of the fumigants were optimized by combined one-way

test and Box-Behnken response surface method, and the smoke components of the fumigants were analyzed by

GC-MS. The safety was assessed using an acute inhalation toxicity test. Results: With a 10.4% addition of tea

meal powder, 40.0% addition of plant combustion aid, and 8.0% addition of plant stickiness powder, the optimal
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骆 驼 蓬 （ Peganum harmala L.） 是 常 见 的 维 吾 尔 医 药 材 ，

为 蒺 藜 科 骆 驼 蓬 属 多 年 生 草 本 植 物 ， 原 产 于 地 中 海 到 印 度 北

部 、 蒙 古 的 干 旱 地 区 ， 在 东 南 欧 ， 包 括 意 大 利 南 部 和 我 国 新

疆 、 内 蒙 古 、 西 藏 等 地 分 布 广 泛 [1]， 具 有 抗 菌 、 杀 虫 、 抗 病 毒 、 抗

肿 瘤 、 抗 炎 、 镇 痛 等 药 理 活 性 ， 其 活 性 成 分 主 要 为 生 物 碱 ， 茁-

咔 啉 类 ， 如 去 氢 骆 驼 蓬 碱 、 骆 驼 蓬 碱 、 喹 唑 啉 衍 生 物 [2]。 在 国

外 ， 常 常 将 干 燥 的 骆 驼 蓬 草 点 燃 产 生 的 浓 烟 用 于 空 气 净 化 以

及 驱 虫 ， 在 新 疆 也 有 广 泛 的 民 间 应 用 基 础 [3-5]。 据 报 道 ， 骆 驼

蓬 能 够 降 低 金 黄 色 葡 萄 球 菌 所 致 的 乳 腺 炎 小 鼠 乳 腺 组 织 中

的 菌 落 数 量 [6]。 课 题 组 前 期 预 实 验 结 果 也 表 明 ， 骆 驼 蓬 全 草 对

金 黄 色 葡 萄 球 菌 和 停 乳 链 球 菌 有 较 好 的 抑 制 作 用 。 因 此 ， 基

于 骆 驼 蓬 的 民 间 应 用 结 合 预 实 验 结 果 ， 本 文 以 烟 熏 剂 对 金 黄

色 葡 萄 球 菌 （ Staphylococcus aureus， Sau） 、 停 乳 链 球 菌 （ Strep原

tococcus dysgalactiae subspecies dysgalactiae ， Sdsd） 的 体 外

抑 菌 活 性 ， 烟 熏 剂 烟 雾 中 骆 驼 蓬 碱 （ VA） 、 去 氢 骆 驼 蓬 碱 （ HM）

的 含 量 和 烟 熏 剂 的 外 观 评 分 为 综 合 指 标 ， 基 于 主 观 赋 值 法 （ ana原

lytic hierarchy process ， AHP） 和 客 观 赋 值 法 （ criteria impor原

tance through inter-criteria correlation ， CRITIC） ， 采 用 AHP-

CRITIC 混 合 加 权 法 进 行 权 重 分 配 ， 结 合 响 应 面 法 优 化 骆 驼 蓬

烟 熏 剂 配 方 ， 研 制 了 骆 驼 蓬 烟 熏 剂 。 此 外 ， 对 烟 熏 剂 烟 雾 成 分

进 行 GC-MS 分 析 作 为 验 证 ， 用 急 性 吸 入 毒 性 试 验 评 价 其 安 全

性 ， 旨 在 研 制 安 全 可 靠 、 经 济 实 用 、 易 操 作 的 纯 天 然 中 草 药 空

气 消 毒 剂 。

1 材 料

1.1 设备与仪器 高 压 灭 菌 锅 （ 型 号 ： BXM-30R） 、 生 化 培 养

箱 （ 型 号 ： BSP-415） 均 购 自 上 海 博 讯 实 业 有 限 公 司 医 疗 设 备

厂 ； 洁 净 工 作 台 （ 苏 净 集 团 苏 州 安 泰 空 气 技 术 有 限 公 司 ， 型 号 ：

SW-CJ-1F） ； 电 子 天 平 （ 赛 多 利 斯 科 学 仪 器 北 京 有 限 公 司 ， 型

号 ： SOP） ； 小 型 制 香 机 （ 夏 河 县 机 械 制 造 厂 ， 型 号 ： 220V） ； 高 效

液 相 色 谱 仪 （ 日 本 岛 津 公 司 ， 型 号 ： LC2030C） ； 气 相 - 质 谱 联 用

（ GC-MS） 仪 （ 安 捷 伦 科 技 有 限 公 司 ， 型 号 ： 7890/5975C） 。

1.2 药材与试剂 金 黄 色 葡 萄 球 菌 （ 批 号 ： BNCC186053） 、 停

乳 链 球 菌 （ 批 号 ： BNCC337480） 、 哥 伦 比 亚 血 琼 脂 即 用 型 平 板

（ 批 号 ： 24041711） 均 购 自 北 京 北 纳 创 联 生 物 技 术 研 究 院 ； 胰 蛋

白 胨 大 豆 琼 脂 培 养 基 （ 常 德 比 克 曼 生 物 科 技 有 限 公 司 ， 批 号 ：

20240402） ； 色 谱 乙 腈 （ Burdick&Jackson公 司 ， 批 号 ： AH015-4） ；

冰 乙 酸 （ 批 号 ： 20230106） 、 乙 酸 铵 （ 批 号 ： 20230607） 、 二 氯 甲

烷 （ 批 号 ： 20240410） 均 购 自 天 津 市 鑫 铂 特 化 工 有 限 公 司 ； 去

氢 骆 驼 蓬 碱 （ HPLC逸98% ， 批 号 ： FD20230507） 、 骆 驼 蓬 碱

（ HPLC逸98%， 批 号 ： FD20231121） 均 购 自 panphy 公 司 。

1.3 实验动物 20 只 SPF级 SD 大 鼠 购 自 杭 州 医 学 院 ， 雌 雄 各

半 ， 雌 性 大 鼠 未 孕 和 未 曾 产 仔 ， 实 验 动 物 生 产 许 可 证 号 ： SCXK

（ 浙 ） 2024-0028 ； 质 量 合 格 证 号 ： 20240703Aaaz0100018637 。

体 质 量 182.1~217.1 g ， 同 性 别 体 质 量 变 化 不 超 过 均 值 的 20% 。

饲 养 环 境 ： 实 验 动 物 房 为 屏 障 系 统 ， 使 用 许 可 证 号 ： SYXK

（ 浙 ） 2021-0032， 温 度 ： 22.8耀23.6 益， 相 对 湿 度 ： 45.8%耀54.8%。

辐 照 灭 菌 实 验 鼠 维 持 饲 料 由 江 苏 省 协 同 医 药 生 物 工 程 有 限

责 任 公 司 提 供 ， 生 产 许 可 证 号 ： 苏 饲 证 （ 2019） 01008 ， 批 号 ：

24040101； 质 量 合 格 证 号 ： 20-SM240611026。 动 物 饮 用 水 信 息 ：

一 级 RO 超 滤 水 ， 经 氯 化 处 理 ， 将 水 游 离 氯 含 量 控 制 在 0.3~

2.0 mg/L， 供 水 方 式 ： 经 饮 水 嘴 直 接 供 动 物 自 由 饮 用 。

2 方 法

2.1 骆驼蓬烟熏剂制备 将 所 有 植 物 原 料 粉 碎 过 100 目 筛 ，

以 骆 驼 蓬 草 粉 重 量 为 基 准 ， 茶 粕 添 加 10% 、 植 物 助 燃 剂 添 加

40%、 植 物 粘 粉 添 加 6% ， 接 着 将 药 粉 混 合 均 匀 后 ， 少 量 多 次 加

水 ， 共 添 加 100%的 水 后 将 药 泥 揉 成 团 ， 使 用 制 香 机 挤 压 成 条 ，

在 阴 凉 干 燥 处 阴 干 ， 直 至 烟 熏 剂 成 型 ， 观 察 烟 熏 剂 外 形 与 燃

烧 状 况 。

2.2 单因素试验设计 以 烟 熏 剂 对 Sdsd、 Sau 抑 菌 圈 直 径 和

VA 、 HM 含 量 和 烟 熏 剂 外 观 为 指 标 ， 以 骆 驼 蓬 全 草 粉 为 基 准 ，

依 次 改 变 茶 粕 粉 添 加 量 、 植 物 助 燃 剂 、 植 物 粘 粉 进 行 测 定 。 在

茶 粕 粉 添 加 量 10% 、 植 物 助 燃 剂 添 加 量 为 30% 、 植 物 粘 粉 添 加

量 6% 的 基 础 上 进 行 单 因 素 试 验 ， 固 定 植 物 助 燃 剂 添 加 量 为

10% 、 植 物 粘 粉 添 加 量 为 6% 。 茶 粕 添 加 量 为 6% 、 8% 、 10% 、

12%、 14%。 固 定 茶 粕 添 加 量 10%、 植 物 粘 粉 为 6% ， 植 物 助 燃 剂

为 20% 、 30% 、 40% 、 50% 、 60% 。 固 定 茶 粕 粉 添 加 量 10% 、 植 物

助 燃 剂 添 加 量 为 30% ， 植 物 粘 粉 为 4% 、 6% 、 8% 、 10% ， 分 别 研

究 茶 粕 、 植 物 助 燃 剂 、 植 物 粘 粉 对 烟 熏 剂 的 抑 菌 活 性 、 生 物 碱

含 量 、 外 观 的 影 响 。

2.3 响应面实验设计 依 据 Box-Behnken 实 验 设 计 原 则 ， 在

前 期 单 因 素 实 验 结 果 基 础 上 ， 选 取 茶 粕 、 植 物 助 燃 剂 添 加 量 、

植 物 粘 粉 添 加 量 这 3 个 因 素 ， 每 个 因 素 选 取 3 个 水 平 进 行 因 素

响 应 曲 面 分 析 试 验 ， 并 运 用 数 据 统 计 分 析 软 件 进 行 数 据 分 析 。

（ 见 表 1）

formulation was based on Peganum harmala L content. The diameters of the inhibition circles of Staphylococcus

aureus and Streptococcus dysgalactiae subsp. dysgalactiae were 19.95 mm and 10.52 mm, respectively, and the

results of the content measurements showed that the content of Vasicin in the fumigant was 0.88 mg/g, the

content of Harmine was 1.3 mg/g, and the content of Harmine was 1.30 mg/g. A total of 105 components were

analyzed in the smoke of the fumigant, mainly indoles, phenols and fatty acids, and the relative content of

Harmine in the smoke of the fumigant was 3.14%. The results of acute inhalation toxicity test in SD rats

showed that the acute inhalation LC50 of the fumigant to the subject rats was >101 666.7 mg/m3. Conclusion: It

indicates that Peganum harmala L bacteriostatic fumigant process is stable and feasible, effective and safe, ecological

and environmentally friendly.

[Keywords] Peganum harmala L fumigant; Box-Behnken design-response surface method; GC-MS; AHP-

CRITIC hybrid weighting method
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表 1 响应面实验设计因素、水平

因 素

A-茶 粕 /% B-植 物 助 燃 剂 /% C-植 物 粘 粉 /%

1 15 50 8

0 10 40 6

-1 5 30 4

2.4 抑菌试验设计 采 用 梯 度 稀 释 比 浊 法 ， 将 Sdsd 、 和 Sau 配

成 106 CFU/mL 的 菌 悬 液 备 用 。 取 Sdsd 悬 液 200 滋L 涂 布 在 哥 伦

比 亚 血 平 板 上 [7]， 取 Sau 悬 液 200 滋L 相 应 的 胰 酪 大 豆 胨 琼 脂 培

养 基 [8]， 取 经 灭 菌 直 径 为 6 mm 圆 形 滤 纸 片 ， 每 片 滴 骆 驼 蓬 烟 熏

剂 提 取 液 10 滋L， 以 生 理 盐 水 为 阴 性 对 照 组 ， 阿 莫 西 林 为 阳 性

对 照 组 ， 在 37 益 的 环 境 下 ， 将 以 上 培 养 基 培 养 24 h ； 测 量 抑 菌

圈 的 直 径 ， 重 复 测 定 3次 ， 取 平 均 值 。

2.5 生物碱含量测定

2.5.1 对 照 品 制 备 分 别 精 密 称 取 VA、 HM 0.7 mg 于 10 mL

量 瓶 中 ， 用 色 谱 级 甲 醇 溶 液 溶 解 定 容 ， 制 备 成 质 量 浓 度 分 别

为 0.0715 、 0.072 mg/mL的 混 合 对 照 品 储 备 液 ， 备 用 。

2.5.2 供 试 品 制 备 称 取 样 品 粉 末 （ 过 25 目 筛 ） 1.0 g， 精 密 称

定 ， 置 100 mL具 塞 锥 形 瓶 中 ， 加 入 75%无 水 乙 醇 50 mL， 称 定 质

量 ， 超 声 提 取 30 min ， 放 至 室 温 后 再 次 称 定 质 量 ， 并 用 75% 无

水 乙 醇 溶 液 补 足 失 重 。 滤 过 ， 取 续 滤 液 ， 备 用 。

2.5.3 色 谱 条 件 X-bridge C18 色 谱 柱 （ 4.6 mm伊100 mm ，

2.6 滋m） ， 以 乙 腈 （ A） - 含 0.088 mol/L 醋 酸 铵 的 0.6% 冰 醋 酸 溶

液 （ B） 等 度 洗 脱 （ 17 ： 83） ， 流 速 1.0 mL/min， 柱 温 30 益 ， 检 测 波

长 330 nm， 进 样 量 10 滋L。

2.5.4 方 法 学 考 察 线 性 关 系 考 察 ： 按 照 “ 2.5.1” 项 下 配 置 骆

驼 蓬 碱 、 去 氢 骆 驼 蓬 碱 混 合 对 照 品 溶 液 ， 骆 驼 蓬 碱 浓 度 为

4.855 2 、 9.710 4、 19.420 8 、 29.131 2 、 38.416 0 、 48.552 0 滋g/mL，

去 氢 骆 驼 蓬 碱 浓 度 为 7.98、 15.96 、 31.92 、 47.88 、 63.84 、 79.80、

95.76 滋g/mL， 以 对 照 品 浓 度 为 横 坐 标 （ X） 、 液 相 色 谱 峰 面 积 为

纵 坐 标 （ Y） 进 行 回 归 方 程 分 析 。 方 程 式 分 别 为 骆 驼 蓬 碱 ： Y=

15669X-10792 ， R2=0.9994 、 去 氢 骆 驼 蓬 碱 Y=38158X-29269 ，

R2=0.9995 。

精 密 度 考 察 ： 按 照 “ 2.5.1 ” 项 下 配 置 骆 驼 蓬 碱 、 去 氢 骆 驼

蓬 碱 混 合 标 准 品 溶 液 ， 利 用 高 效 液 相 色 谱 仪 精 密 吸 取 10 滋L

混 合 标 准 品 溶 液 ， 按 照 骆 驼 蓬 色 谱 条 件 对 两 种 生 物 碱 进 行 含

量 测 定 ， 重 复 6 次 ， 分 别 记 录 2 种 生 物 碱 的 色 谱 峰 面 积 ， 计 算

RSD。 结 果 表 明 去 氢 骆 驼 蓬 碱 RSD 为 1.54% ， 骆 驼 蓬 碱 RSD 为

1.62%， 可 用 于 高 精 度 分 析 。

重 复 性 考 察 ： 精 密 称 取 骆 驼 蓬 草 粉 末 6 份 ， 每 份 1.0 g ， 利

用 高 效 液 相 色 谱 仪 按 骆 驼 蓬 色 谱 条 件 对 两 种 生 物 碱 进 行 含

量 测 定 ， 以 生 物 碱 含 量 为 指 标 ， 计 算 生 物 碱 的 RSD。 结 果 显 示

去 氢 骆 驼 蓬 碱 RSD为 2.31%， 骆 驼 蓬 碱 RSD 为 0.94% ， 表 明 样 品

均 一 性 良 好 。

稳 定 性 考 察 ： 按 照 “ 2.5.2” 项 下 制 备 骆 驼 蓬 样 品 ， 利 用 高

效 液 相 色 谱 仪 按 照 骆 驼 蓬 含 量 测 定 方 法 ， 测 定 骆 驼 蓬 样 品 在

0 、 2、 4、 8 、 12 、 24h 的 生 物 碱 含 量 ， 计 算 RSD 值 。 骆 驼 蓬 碱 RSD 为

1.44%， 去 氢 骆 驼 蓬 碱 RSD 为 0.53%， 表 明 样 品 在 24 h 内 稳 定 。

加 样 回 收 率 考 察 ： 按 照 “ 2.5.2” 项 下 制 备 骆 驼 蓬 样 品 9 份 ，

根 据 样 品 的 含 量 精 密 加 入 50% 、 100% 、 150% 的 混 合 对 照 品 溶

液 。 利 用 高 效 液 相 色 谱 仪 按 照 骆 驼 蓬 方 法 进 行 两 种 生 物 碱 的

含 量 测 定 ， 计 算 回 收 率 和 RSD。 （ 见 表 2~3） 骆 驼 蓬 碱 和 去 氢 骆

驼 蓬 碱 的 回 收 率 值 均 在 规 定 范 围 内 ， 并 且 RSD 均 小 于 3% ， 结

果 表 明 该 方 法 回 收 率 良 好 。

表 2 VA加样回收率

样 品 含 量 /（ m g / g ） 加 样 量 /（ m g / g ） 测 得 量 /（ m g / g ） 回 收 率 / % 平 均 回 收 率 / % RSD / %

1 . 5 9 7 1 4 8 3 1 9 0 . 7 9 2 2 . 3 5 1 5 7 2 3 9 7 9 5 . 2 6 9 5 . 1 9 0 . 2 9

1 . 5 9 7 1 4 8 3 1 9 0 . 7 9 2 2 . 3 5 3 8 3 5 9 8 0 9 5 . 5 4

1 . 5 9 7 1 4 8 3 1 9 1 . 4 4 0 2 . 9 6 5 5 9 5 9 4 2 9 5 . 0 3

1 . 5 9 7 1 4 8 3 1 9 1 . 4 4 0 2 . 9 6 2 9 3 3 0 0 2 9 4 . 8 5

1 . 5 9 7 1 4 8 3 1 9 2 . 3 0 4 3 . 7 9 5 1 3 3 0 5 1 9 5 . 4 0

1 . 5 9 7 1 4 8 3 1 9 2 . 3 0 4 3 . 7 8 7 7 2 7 6 7 7 9 5 . 0 8

表 3 HM加样回收率

样 品 含 量 /（ m g / g ） 加 样 量 /（ m g / g ） 测 得 量 /（ m g / g ） 回 收 率 / % 平 均 回 收 率 / % RSD / %

2 . 7 2 4 5 2 5 6 5 6 1 . 1 7 2 6 3 . 9 0 4 0 9 0 2 2 9 1 0 0 . 5 9 9 9 . 8 5 1 . 7 8

2 . 7 2 4 5 2 5 6 5 6 1 . 1 7 2 6 3 . 8 9 8 9 3 8 6 7 3 1 0 0 . 1 5

2 . 7 2 4 5 2 5 6 5 6 2 . 1 4 5 0 4 . 8 1 4 7 7 0 5 4 7 9 7 . 4 5

2 . 7 2 4 5 2 5 6 5 6 2 . 1 4 5 0 4 . 8 2 2 1 1 6 5 6 0 9 7 . 7 9

2 . 7 2 4 5 2 5 6 5 6 4 . 0 0 4 0 6 . 7 8 7 0 4 1 8 7 8 1 0 1 . 4 6

2 . 7 2 4 5 2 5 6 5 6 4 . 0 0 4 0 6 . 7 9 5 4 2 7 9 5 7 1 0 1 . 6 7

水 平

注：A.样品色谱图；B.混合对照品色谱图；C.空白溶剂色谱图。

图 1 专属性结果
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专 属 性 考 察 ： 为 验 证 方 法 仅 针 对 目 标 骆 驼 蓬 生 物 碱 ， 排

除 其 他 成 分 干 扰 ， 进 行 专 属 性 考 察 。 骆 驼 蓬 样 品 和 混 合 标 准

品 以 及 阴 性 样 品 利 用 高 效 液 相 色 谱 仪 ， 按 照 骆 驼 蓬 含 量 测 定

方 法 进 行 分 析 ， 比 较 空 白 阴 性 样 品 与 供 试 品 和 对 照 品 的 色 谱

图 。 （ 见 图 1）

骆 驼 蓬 生 物 碱 含 量 测 定 ： 按 照 “ 2.5.2” 项 下 准 确 称 烟 熏 剂

样 品 测 定 生 物 碱 含 量 。

2.6 GC-MS分析 烟 熏 剂 烟 雾 捕 集 ： 以 二 氯 甲 烷 为 吸 收 剂 ，

取 2 根 10 cm 长 的 烟 熏 剂 于 燃 烧 瓶 中 ， 在 2 个 吸 收 瓶 中 加 入

100 mL二 氯 甲 烷 点 燃 后 塞 上 瓶 塞 ， 由 缓 冲 瓶 缓 缓 通 空 气 至 燃

烧 瓶 中 使 烟 熏 剂 燃 烧 完 全 。 待 烟 雾 完 全 消 失 后 ， 用 二 氯 甲 烷

反 复 冲 洗 吸 收 瓶 4 次 ， 合 并 吸 收 液 ， 用 氮 吹 仪 将 多 余 的 二 氯 甲

烷 挥 发 浓 缩 到 约 5 mL， 过 0.45 滋m 滤 头 ， 转 入 色 谱 专 用 样 品 瓶

备 用 。

GC 条 件 ： HP-5MS 色 谱 柱 （ 30 m伊0.25 mm伊0.25 滋m） ； 所 用

载 气 为 高 纯 氦 气 ， 纯 度 大 于 99.999% ； 检 测 升 温 程 序 为 ： 初 温

60 益 ， 以 5 益/min 升 温 到 300 益 ， 保 持 12 min， 运 行 时 间 60 min ；

载 气 流 速 均 为 1 mL/min； 气 化 室 温 度 280益； 传 输 线 温 度 280益；

进 样 量 1 滋L； 不 分 流 进 样 。 MS条 件 ： 采 用 电 子 轰 击 电 离 源 （ EI） ；

温 度 230 益 ； 电 子 轰 击 能 量 70 eV； 四 级 杆 温 度 150 益 ； Scan 全

扫 描 ， 质 量 扫 描 范 围 m/z 35~500； 其 他 参 数 均 为 默 认 值 。

2.7 骆驼蓬烟熏剂外观评价 对 同 一 批 烟 熏 剂 的 外 观 形 态

进 行 评 价 ， 从 烟 熏 剂 的 表 观 形 态 、 燃 烧 状 况 及 香 气 对 不 同 配

方 的 烟 熏 剂 进 行 评 分 ， 评 分 标 准 见 表 4 。

表 4 骆驼蓬烟熏剂外观评分标准

项 目 内 容 分 值 / 分

香 气 点 燃 后 芳 香 浓 郁 ， 具 有 明 显 的 药 香 气 味 2 ~ 3

点 燃 后 有 一 定 的 芳 香 气 味 ， 香 味 较 淡 1 ~ 2

点 燃 后 无 芳 香 气 味 或 有 异 味 0 ~ 1

表 观 状 态 较 坚 实 ， 不 松 散 ， 剖 面 紧 密 ， 不 易 断 裂 ， 粘 连 2 ~ 3

坚 实 ， 不 松 散 ， 剖 面 紧 密 ， 易 断 裂 1 ~ 2

质 软 ， 易 松 散 ， 不 成 形 0 ~ 1

燃 烧 状 态 烟 雾 连 续 ， 燃 烧 速 度 均 匀 2 ~ 4

烟 雾 不 连 续 ， 燃 烧 断 香 1 ~ 2

不 燃 0

2.8 烟熏剂工艺指标权重确定 AHP 是 主 观 确 定 权 重 的 方

法 [9]。 该 方 法 优 点 在 于 人 为 根 据 经 验 判 断 并 比 较 出 各 指 标 的

先 后 顺 序 ， 对 指 标 的 响 应 值 （ 指 标 之 间 相 对 重 要 性 的 比 值 ） 进

行 赋 值 ， 根 据 烟 熏 剂 制 备 过 程 中 各 指 标 性 成 分 的 增 减 [10]。 本 研

究 将 烟 雾 中 化 学 成 分 含 量 、 抑 菌 圈 大 小 、 外 观 优 先 顺 序 作 为

权 重 指 标 予 以 量 化 ， 即 将 5 项 指 标 分 为 10 个 层 次 ， 各 指 标 优 先

顺 序 ： Sdsd>Sau=HM>VA> 外 观 ， 构 建 成 对 比 较 的 判 断 优 先 矩

阵 。 Sdsd、 Sau 、 HM、 VA 及 外 观 的 权 重 系 数 分 别 为 39.82% 、

22.27% 、 22.27% 、 11.44% 及 3.46% 、 RI 值 为 1.26 、 CI 值 为 0.001 。

结 果 显 示 一 致 率 （ consistency ratio ， CR） =0.023 2约0.1 ， 即 该 方

法 一 致 性 检 验 通 过 [11]。 （ 见 表 5）

表 5 AHP法判断矩阵

指 标 Sdsd Sau HM VA 外 观 评 分 AHP权 重 /%

Sdsd 1 2 2 5 8 39.82

Sau 1/2 1 1 2 7 22.27

HM 1/2 1 1 2 5 22.27

VA 1/5 1/2 1/2 1 4 11.44

外 观 评 分 1/8 1/7 1/5 1/4 1 3.46

CRITIC 是 一 种 以 评 价 指 标 间 的 对 比 强 度 及 冲 突 性 作 为

基 础 综 合 衡 量 的 客 观 权 重 计 算 方 法 ， 对 响 应 面 法 试 验 数 据 进

行 极 差 标 准 化 消 除 单 位 量 纲 [9]。

本 实 验 采 用 SPSS AU 在 线 软 件 （ https://spsSag.com/） 对 标

准 化 后 数 据 进 行 相 关 性 分 析 ， 计 算 Sdsd、 Sau、 HM、 VA及 外 观 的

权 重 系 数 分 别 为 20.06% 、 22.22% 、 15.81% 、 17.73% 及 23.64% 。

（ 见 表 6）

表 6 CRITIC法相关数据

指 标 指 标 变 异 性 指 标 冲 突 性 信 息 量 权 重 /%

Sdsd 0.316 2.251 0.712 20.60

Sau 0.290 2.650 0.767 22.22

HM 0.256 2.131 0.546 15.81

VA 0.307 1.996 0.612 17.73

外 观 评 分 0.288 2.836 0.817 23.64

为 了 保 证 权 重 方 法 的 合 理 性 ， 采 用 AHP-CRITIC 法 从 主

观 与 客 观 2 个 方 面 对 响 应 面 法 试 验 数 据 进 行 综 合 赋 权 ， 计 算

公 式 为 棕 综 合 i=棕AHPi棕CRITICi/移棕AHPi 棕CRITICi ， 式 中 ，

棕AHPi 表 示 通 过 AHP 法 计 算 得 到 的 权 重 系 数 ， 棕CRITICi 表 示

通 过 CRITIC法 计 算 得 到 的 权 重 系 数 。 计 算 得 Sdsd、 Sau、 HM、 VA、

外 观 的 权 重 系 数 分 别 为 41.58% 、 25.08% 、 20.01% 、 9.17% 及

4.15%。

分 别 采 用 经 CRITIC 法 、 AHP 法 及 AHP-CRITIC 复 合 加 权

法 得 到 的 权 重 系 数 对 实 验 结 果 进 行 综 合 评 分 ， 综 合 评 分 S=

图 2 单因素试验结果
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（ 棕1Y1/Y1max垣棕2Y2/Y2max垣… 垣棕5Y5/Y5max） 伊100， 式 中 Y 为 各 指 标 结 果 ，

Ymax为 各 结 果 中 最 大 值 ， 棕为 综 合 权 重 系 数 。

2.9 急性吸入性毒性测试 试 验 前 动 物 在 屏 障 环 境 动 物 房

中 适 应 7 d。 试 验 时 ， 将 动 物 称 重 并 标 记 。 称 量 60.0 g 样 品 放 入

静 式 染 毒 样 品 挥 发 装 置 内 点 燃 ， 使 样 品 挥 发 。

实 验 结 束 后 将 样 品 取 出 再 次 称 量 为 27.1 g ， 燃 烧 后 灰 烬

质 量 为 2.4 g ， 经 换 算 得 出 染 毒 剂 量 为 101 666.7 mg/m3。 一 次 吸

入 染 毒 4 h 。 观 察 并 记 录 染 毒 过 程 和 观 察 期 内 动 物 的 中 毒 和 死

亡 情 况 ， 观 察 期 限 一 般 为 14 d。 观 察 期 结 束 后 ， 处 死 存 活 动 物

并 进 行 大 体 解 剖 。

3 结果与分析

3.1 单因素结果分析 图 2 中 A 可 知 ， 在 茶 粕 添 加 量 为 10% 的

时 候 烟 熏 剂 整 体 品 质 最 好 ， 由 图 2 中 B 、 C 可 知 植 物 助 燃 粉 和 植

物 粘 粉 分 别 在 40% 、 8% 的 添 加 量 时 烟 熏 剂 品 质 最 好 ， 过 多 的

粘 粉 和 助 燃 粉 会 导 致 烟 熏 剂 中 的 主 要 成 分 骆 驼 蓬 草 含 量 比

重 下 降 ， 从 而 影 响 烟 熏 剂 的 抑 菌 活 性 以 及 生 物 碱 含 量 ， 过 少

的 助 燃 粉 和 粘 粉 会 影 响 烟 熏 剂 的 燃 烧 状 况 和 表 观 形 态 。

3.2 响应面结果分析 结 合 单 因 素 结 果 选 取 茶 粕 粉 为 8% 、

10% 、 12% ， 植 物 助 燃 粉 为 30% 、 40% 、 50% ， 植 物 粘 粉 为 6% 、

8% 、 10% 进 行 响 应 面 实 验 。 试 验 设 计 和 结 果 见 表 7， 以 综 合 评

分 S 为 响 应 值 。 将 各 组 S 数 据 采 用 Design-Expert 8.0.6.1 软 件 进

行 多 元 回 归 ， 得 到 多 元 2 次 回 归 方 程 S越0.96-0.050A-4.756E-

003B -0.018C -0.017AB +0.037AC +3.004E -003BC -0.031A 2 -

0.11B2-0.083C2。 对 回 归 模 型 进 行 方 差 分 析 ， 结 果 见 表 8 。 由 表 8

可 知 模 型 越19.31 ， =0.002 3约0.01 ， 极 显 著 ， 而 失 拟 项 值

为 0.078 0跃0.05 ， 不 显 著 ， 表 明 该 模 型 具 有 统 计 学 意 义 ， 拟 合 度

良 好 [12]。 从 表 8 可 以 看 出 ， 各 因 素 对 骆 驼 蓬 烟 熏 剂 指 标 的 影 响

顺 序 为 A>C>B， 其 中 A 项 、 二 次 项 B2、 C2对 骆 驼 蓬 烟 熏 剂 影 响 极

显 著 （ 约0.01） ， 交 互 项 AC 、 BC 对 骆 驼 蓬 烟 熏 剂 品 质 影 响 显 著 ，

其 余 项 影 响 不 显 著 。 同 时 ， 根 据 回 归 方 程 所 绘 制 出 的 各 因 素

交 互 作 用 影 响 曲 面 图 ， 直 观 体 现 出 AB 、 AC 、 BC 交 互 作 用 烟 熏

剂 品 质 的 影 响 。 （ 见 图 3）

表 7 响应面试验设计和结果

run A% B% C% Sdsd/mm Sau/mm HM/（ mg/g） VA/（ mg/g） 外 观 S

1 5 50 8 13.22 12.54 1.34 0.99 28.03 89.67

2 10 50 6 8.52 14.09 1.19 0.83 27.82 74.69

3 5 40 6 13.79 13.53 1.47 1.09 27.28 95.31

4 10 40 8 13.68 15.95 1.30 0.88 29.28 95.01

5 15 40 10 10.92 13.08 1.18 0.87 27.15 80.21

6 10 30 6 11.02 12.02 1.23 0.85 21.80 78.61

7 10 40 8 13.38 15.70 1.32 0.89 29.20 94.13

8 15 40 6 10.70 12.96 1.06 0.78 26.79 76.95

9 10 40 8 13.99 15.65 1.32 0.89 29.41 95.78

10 10 50 10 9.13 11.95 1.11 0.76 27.87 71.43

11 5 30 8 12.95 11.88 1.12 0.76 23.24 82.05

12 15 50 8 10.29 12.12 1.06 0.73 28.06 74.27

13 10 30 10 11.42 8.96 1.25 0.89 25.08 76.05

14 5 40 10 11.20 11.84 1.44 0.90 28.68 83.14

15 15 30 8 10.97 9.60 1.24 0.84 27.50 75.63

表 8 拟合回归方程方差分析结果

方 差 来 源 平 方 和 自 由 度 均 方 F P 显 著 性

M o d e l 1 0 4 3 . 5 7 9 1 1 5 . 9 5 1 8 6 7 8 0 0 1 9 . 3 1 0 . 0 0 2 3 极 显 著

A - 茶 粕 2 3 2 . 3 8 1 2 3 2 . 3 8 2 3 4 6 9 0 0 3 8 . 7 0 0 . 0 0 1 6 极 显 著

B- 植 物 助 燃 剂 0 . 6 5 1 0 . 6 4 5 7 0 5 3 4 6 0 . 1 1 0 . 7 5 6 3 不 显 著

C- 植 物 粘 粉 2 7 . 1 1 1 2 7 . 1 0 9 7 0 6 6 4 0 4 . 5 1 0 . 0 8 7 0 不 显 著

AB 2 0 . 1 6 1 2 0 . 1 6 1 4 1 0 9 3 0 3 . 3 6 0 . 1 2 6 4 不 显 著

AC 5 9 . 5 3 1 5 9 . 5 3 2 9 4 1 9 8 0 9 . 9 1 0 . 0 2 5 4 显 著

BC 0 . 1 2 1 0 . 1 1 9 0 1 8 1 2 1 0 . 0 2 0 . 8 9 3 5 不 显 著

A 2 3 1 . 7 2 1 3 1 . 7 2 0 7 1 8 7 8 0 5 . 2 8 0 . 0 6 9 9 不 显 著

B 2 5 0 0 . 0 5 1 5 0 0 . 0 4 6 9 6 6 7 0 0 8 3 . 2 8 0 . 0 0 0 3 极 显 著

C 2 2 4 4 . 6 6 1 2 4 4 . 6 6 0 7 1 2 8 0 0 4 0 . 7 5 0 . 0 0 1 4 极 显 著

R e s i d u a l 3 0 . 0 2 5 6 . 0 0 4 4 7 1 5 9 6

L a c k o f F i t 2 8 . 6 4 3 9 . 5 4 8 1 9 2 2 7 6 1 3 . 8 6 0 . 0 6 8 0 不 显 著

注：A.茶粕；B.植物助燃剂；C.植物粘粉。

图 3 对烟熏剂影响的响应面图

3.3 验证试验 响 应 面 数 学 模 型 得 到 烟 熏 剂 的 最 佳 配 方 为 ：

茶 粕 为 10.4% 、 植 物 助 燃 剂 为 39% 、 植 物 粘 粉 为 8% 。 该 条 件 下

烟 熏 剂 的 综 合 评 分 为 90.19 ， 在 此 条 件 下 进 行 实 验 ， 通 过 3 次 工

艺 验 证 试 验 ， 最 终 得 到 烟 熏 剂 的 S 值 为 （ 92.423依0.15） ， 说 明 实

际 值 和 预 测 值 相 差 较 小 ， 提 示 本 次 实 验 所 做 模 型 可 以 较 好 地

反 映 烟 熏 剂 的 制 备 工 艺 ， 故 可 认 为 本 次 实 验 通 过 响 应 面 法 得

到 的 各 项 烟 熏 剂 的 优 化 参 数 具 有 可 靠 性 和 准 确 性 。

3.4 烟熏剂烟雾成分分析 骆 驼 蓬 烟 熏 剂 烟 雾 提 取 液 为 深

褐 色 ， 经 GC-MS 分 析 分 离 出 131 个 峰 如 图 4， 这 些 峰 对 应 的 质

谱 图 经 计 算 机 EPN/NIH Mass Spectral Data Base 检 索 和 人 工

图 谱 解 析 分 析 出 105 种 物 质 见 表 9 ， 由 相 对 色 谱 峰 面 积 计 算 ，

它 们 多 数 为 碳 氢 或 碳 氢 氧 化 合 物 ， 主 要 药 效 成 分 有 D-柠 檬 烯 、

柏 木 脑 、 喹 唑 啉 、 丁 香 酚 等 。 骆 驼 蓬 草 主 要 标 准 物 质 为 HM 在
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峰 71 ， 相 对 含 量 为 3.01%。 具 有 抑 菌 、 镇 咳 、 祛 痰 作 用 的 D- 柠 檬

烯 含 量 为 1.06%[13]， 杀 虫 剂 常 用 原 料 喹 唑 啉 含 量 为 0.46% ， 2-

甲 氧 基 -4-乙 烯 基 苯 酚 含 量 为 1.07%[14-15]。 由 此 可 见 ， 骆 驼 蓬 草

烟 熏 剂 烟 雾 中 有 生 物 碱 以 及 挥 发 油 中 的 成 分 ， 而 且 相 对 含 量

可 观 。

图 4 烟熏剂烟雾提取液总离子流图

表 9 烟熏剂烟雾提取液 GC-MS分析结果

峰 t / m i n 分 子 量 匹 配 项 名 称 相 对 含 量 / %

1 3 . 3 8 8 7 9 . 0 4 2 吡 啶 1 . 9 8

2 5 . 5 7 3 1 0 6 . 0 7 8 邻 二 甲 苯 3 . 5 7

3 5 . 5 7 3 1 0 8 . 0 5 8 对 甲 酚 3 . 5 7

4 6 . 0 4 6 1 0 4 . 0 6 3 环 辛 四 烯 1 . 5 8

5 8 . 1 2 8 9 4 . 0 4 2 苯 酚 2 . 1 4

6 8 . 9 6 2 1 3 6 . 1 2 5 D - 柠 檬 烯 1 . 0 6

7 9 . 5 9 9 1 0 8 . 0 5 8 2 - 甲 酚 0 . 4 3

8 1 0 . 0 6 3 3 5 2 . 4 0 7 二 十 五 烷 0 . 6 9

9 1 0 . 1 2 3 1 0 8 . 0 5 8 间 甲 酚 0 . 5 5

1 0 1 0 . 9 7 5 1 8 2 . 0 7 1 磷 酸 三 乙 酯 （ T E P ） 0 . 2 0

1 1 1 1 . 4 5 7 1 2 2 . 0 7 3 2 - 羟 基 - 对 二 甲 苯 0 . 3 8

1 2 1 2 . 2 3 1 1 3 8 . 0 6 8 2 - 甲 氧 基 - 4 - 甲 基 苯 酚 0 . 2 7

1 3 1 2 . 2 9 1 1 7 0 . 2 0 3 正 十 二 烷 0 . 6 2

1 4 1 3 . 1 8 6 1 3 0 . 0 5 3 喹 唑 啉 0 . 4 6

1 5 1 3 . 8 4 8 1 3 2 . 0 5 8 1 - 茚 酮 0 . 3 0

1 6 1 3 . 9 3 4 1 8 2 . 2 0 3 1 - 十 三 烯 0 . 2 4

1 7 1 4 . 1 1 5 1 1 7 . 0 5 8 吲 哚 0 . 5 9

1 8 1 4 . 4 2 4 1 5 0 . 0 6 8 2 - 甲 氧 基 - 4 - 乙 烯 苯 酚 1 . 0 7

1 9 1 5 . 0 6 1 1 5 4 . 0 6 3 2 , 6 - 二 甲 氧 基 苯 酚 1 . 3 1

2 0 1 5 . 1 5 5 1 6 4 . 0 8 4 丁 香 酚 0 . 3 0

2 1 1 5 . 6 2 0 1 9 6 . 2 1 9 1 - 十 四 烯 0 . 2 4

2 2 1 5 . 6 8 9 1 3 1 . 0 7 3 3 - 甲 基 吲 哚 0 . 1 8

2 3 1 5 . 7 4 9 1 9 8 . 2 3 5 十 四 烷 0 . 7 5

2 4 1 5 . 9 0 4 4 3 0 . 3 8 1 维 生 素 E 0 . 3 2

2 5 1 5 . 9 0 4 1 5 2 . 0 4 7 香 兰 素 0 . 3 2

2 6 1 5 . 9 9 0 1 6 4 . 0 8 4 异 丁 香 酚 0 . 2 5

2 7 1 5 . 9 9 0 1 6 4 . 0 8 4 （ Z ） - 2 - 甲 氧 基 - 4 - （ 1 - 丙 烯 基 ） 苯 酚 0 . 2 5

2 8 1 6 . 2 0 5 1 5 6 . 0 9 4 2 , 7 - 二 甲 基 萘 0 . 1 5

续 表 9 ：

峰 t / m i n 分 子 量 匹 配 项 名 称 相 对 含 量 / %

2 9 1 6 . 2 5 7 1 5 6 . 0 9 4 2 , 6 - 二 甲 基 萘 0 . 5 5

3 0 1 6 . 6 0 9 1 6 4 . 0 8 4 2 - 甲 氧 基 - 5 - 丙 - 2 - 烯 基 苯 酚 0 . 7 5

3 1 1 6 . 6 6 9 1 6 4 . 0 8 4 （ E ） - 2 - 甲 氧 基 - 4 - （ 1 - 丙 烯 基 苯 酚 ） 0 . 8 1

3 2 1 7 . 2 1 1 1 6 8 . 1 8 8 环 十 二 烷 0 . 4 9

3 3 1 7 . 6 1 6 2 0 6 . 1 6 7 2 , 4 - 二 叔 丁 基 酚 0 . 7 9

3 4 1 7 . 9 6 0 1 9 4 . 0 5 8 阿 魏 酸 0 . 8 4

3 5 1 7 . 9 6 0 1 8 0 . 0 7 9 4 - 羟 基 - 3 - 甲 氧 基 苯 丙 酮 0 . 8 4

3 6 1 8 . 7 1 7 1 6 8 . 1 8 8 环 十 二 烷 0 . 5 2

3 7 1 8 . 8 1 1 1 7 0 . 1 1 0 2 , 3 , 5 - 三 甲 基 萘 0 . 9 1

3 8 1 8 . 9 7 5 1 9 4 . 0 9 4 4 - 烯 丙 基 - 2 , 6 - 二 甲 氧 基 苯 酚 0 . 6 9

3 9 1 9 . 1 0 4 2 2 2 . 1 9 8 柏 木 脑 1 . 3 9

4 0 1 9 . 6 8 9 1 8 2 . 0 9 4 二 氢 松 柏 醇 1 . 0 0

4 1 1 9 . 9 3 8 2 5 6 . 2 7 7 1 - 十 七 烷 醇 0 . 3 9

4 2 2 0 . 1 3 6 2 3 8 . 2 6 6 十 七 烯 0 . 4 8

4 3 2 0 . 2 3 1 2 4 0 . 2 8 2 正 十 七 烷 0 . 4 4

4 4 2 0 . 2 8 2 2 9 4 . 2 5 6 1 0 , 1 3 - 十 八 二 烯 酸 甲 酯 0 . 3 9

4 5 2 1 . 2 7 1 2 2 4 . 2 5 0 环 十 六 烷 0 . 2 1

4 6 2 1 . 4 8 7 2 5 2 . 2 8 2 十 八 烯 0 . 5 8

4 7 2 2 . 0 9 7 2 7 8 . 2 9 7 新 植 二 烯 0 . 6 6

4 8 2 2 . 7 7 7 2 6 6 . 2 9 7 1 - 十 九 碳 烯 0 . 6 5

4 9 2 2 . 8 5 4 2 2 6 . 2 6 6 正 十 六 烷 0 . 2 4

5 0 2 3 . 0 8 7 2 0 6 . 1 1 0 2 , 7 - 二 甲 基 菲 0 . 2 8

5 1 2 3 . 1 9 0 2 7 0 . 2 5 6 棕 榈 酸 甲 酯 0 . 6 3

5 2 2 3 . 2 4 1 2 7 6 . 1 7 3 7 , 9 - 二 叔 丁 基 - 1 - 氧 杂 螺 [ 4 . 5 ] 癸 - 6 , 9 - 二 烯 - 2 , 8 - 二 酮 0 . 5 1

5 3 2 3 . 7 3 2 2 5 6 . 2 4 0 棕 榈 酸 3 . 7 4

5 4 2 4 . 0 0 7 2 8 0 . 3 1 3 环 二 十 烷 0 . 5 1

5 5 2 4 . 0 7 6 2 8 2 . 3 2 9 正 二 十 烷 0 . 3 8

5 6 2 4 . 7 7 2 2 0 6 . 1 1 0 1 , 2 - 二 （ 4 - 甲 基 苯 ） 乙 炔 0 . 3 7

5 7 2 4 . 8 5 8 2 0 6 . 1 1 0 3 , 6 - 二 甲 基 菲 0 . 9 5

5 8 2 5 . 0 8 2 2 5 2 . 2 8 2 十 八 烯 0 . 6 1

5 9 2 5 . 1 7 7 2 6 6 . 2 9 7 1 - 十 九 碳 烯 0 . 4 5

6 0 2 5 . 2 8 9 2 9 6 . 2 7 2 （ Z ） - 油 酸 甲 酯 0 . 5 8

6 1 2 5 . 2 8 9 2 8 2 . 2 5 6 反 油 酸 0 . 5 8

6 2 2 5 . 2 8 9 2 9 6 . 2 7 2 反 式 油 酸 甲 酯 0 . 5 8

6 3 2 5 . 5 6 4 2 5 5 . 2 5 6 十 六 碳 酰 胺 0 . 1 1

6 4 2 5 . 5 6 4 2 9 8 . 2 8 7 1 5 - 甲 基 十 七 烷 酸 甲 酯 0 . 1 1

6 5 2 5 . 8 3 9 2 8 0 . 2 4 0 亚 油 酸 3 . 5 8

6 6 2 5 . 8 9 9 2 8 2 . 2 5 6 油 酸 2 . 0 1

6 7 2 5 . 9 8 5 2 9 4 . 2 5 6 亚 油 酸 甲 酯 0 . 7 6

6 8 2 6 . 0 8 9 2 8 4 . 2 7 2 硬 脂 酸 1 . 0 8

6 9 2 6 . 3 0 4 3 1 0 . 3 6 0 2 , 6 , 1 0 , 1 4 - 四 甲 基 十 八 烷 2 . 0 3

7 0 2 6 . 3 6 4 2 2 6 . 2 6 6 正 十 六 烷 0 . 7 3

7 1 2 7 . 4 4 8 2 1 2 . 0 9 5 去 氢 骆 驼 蓬 碱 3 . 4 3

7 2 2 7 . 4 8 2 2 1 2 . 0 9 5 骆 驼 蓬 碱 2 . 1 8

7 3 2 7 . 4 8 2 2 9 4 . 3 2 9 二 十 一 （ 碳 ） 烯 2 . 1 8

7 4 2 7 . 6 5 4 3 1 6 . 2 4 0 （ 1 R ） - 7 A l p h a - 乙 烯 基 - 1 , 2 , 3 , 4 , 4 0 . 5 3

7 5 2 7 . 6 5 4 3 3 6 . 3 7 6 1 - 二 十 四 烯 0 . 5 3
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续 表 9 ：

峰 t / m i n 分 子 量 匹 配 项 名 称 相 对 含 量 / %

7 6 2 7 . 9 6 4 2 8 6 . 2 3 0 铁 锈 醇 0 . 3 9

7 7 2 8 . 2 3 9 2 8 1 . 2 7 2 油 酸 酰 胺 3 . 8 7

7 8 2 8 . 4 7 1 3 3 8 . 3 9 1 正 二 十 四 烷 1 . 8 8

7 9 2 8 . 8 1 5 3 4 0 . 2 4 0 亚 甲 基 二 - T - 丁 基 甲 酚 ； 抗 氧 剂 2 2 4 6 （ B K F ） 0 . 5 8

8 0 2 9 . 2 8 9 4 2 0 . 4 7 0 环 三 十 烷 0 . 1 1

8 1 2 9 . 4 1 8 3 0 8 . 3 4 4 1 - 二 十 二 烯 0 . 4 1

8 2 2 9 . 4 6 9 2 4 0 . 2 8 2 正 十 七 烷 2 . 1 7

8 3 2 9 . 6 2 4 3 3 0 . 2 7 7 2 - 单 棕 榈 酸 甘 油 0 . 6 7

8 4 2 9 . 9 5 9 3 0 4 . 3 1 3 1 , 1 - [ 3 - （ 2 - 环 戊 基 乙 基 ） - 1 , 5 - 戊 烷 二 基 ] 双 环 戊 烷 0 . 1 2

8 5 3 0 . 4 3 3 3 3 8 . 3 9 1 正 二 十 四 烷 2 . 7 4

8 6 3 0 . 9 9 2 1 8 4 . 2 1 9 十 三 烷 0 . 2 8

8 7 3 0 . 9 9 2 3 2 4 . 3 7 6 正 二 十 三 烷 0 . 2 8

8 8 3 1 . 0 8 6 1 3 6 . 1 2 5 双 戊 烯 0 . 6 3

8 9 3 1 . 0 8 6 2 8 0 . 2 4 0 亚 麻 酸 0 . 6 3

9 0 3 1 . 3 5 3 3 3 8 . 3 9 1 正 二 十 四 烷 3 . 6 2

9 1 3 1 . 8 9 5 2 8 0 . 3 1 3 1 - 二 十 烯 0 . 1 6

9 2 3 2 . 2 3 9 3 3 8 . 3 9 1 正 二 十 四 烷 3 . 2 1

9 3 3 2 . 5 3 1 4 1 0 . 3 9 1 反 式 角 鲨 烯 0 . 4 6

9 4 3 3 . 0 9 9 4 0 8 . 4 7 0 正 二 十 九 烷 3 . 3 2

9 5 3 3 . 6 8 4 3 6 4 . 4 0 7 二 十 六 碳 - 1 - 烯 0 . 1 4

9 6 3 3 . 9 1 6 4 2 2 . 4 8 5 三 十 烷 1 . 7 2

9 7 3 3 . 9 9 4 6 6 2 . 4 4 6 三 （ 2 , 4 - 二 - 叔 丁 基 苯 基 ） 磷 酸 酯 0 . 9 4

9 8 3 4 . 4 5 8 4 1 6 . 3 6 5 3 , 4 - 二 氢 - 2 , 7 , 8 - 三 甲 基 - 2 - （ 4 , 8 , 1 2 - 三 甲 基 十 三 烷 ） - 0 . 4 1

2 H - 1 - 苯 并 吡 喃 - 6 - 醇

9 9 3 4 . 7 3 4 3 9 4 . 4 5 4 二 十 八 烷 1 . 0 8

1 0 0 3 4 . 7 3 4 4 0 8 . 4 7 0 2 7 - 甲 基 二 十 八 烷 1 . 0 8

1 0 1 3 5 . 1 9 8 4 3 0 . 3 8 1 D L - α - 生 育 酚 0 . 4 5

1 0 2 3 5 . 6 3 7 4 5 0 . 5 1 6 正 三 十 二 烷 0 . 5 3

1 0 3 3 6 . 2 4 8 4 0 0 . 3 7 1 菜 油 甾 醇 0 . 2 3

1 0 4 3 6 . 5 8 3 1 0 4 . 0 6 3 苯 乙 烯 0 . 1 3

1 0 5 3 7 . 2 7 1 4 1 4 . 3 8 6 γ - 谷 甾 醇 0 . 4 7

3.5 急性吸入毒性 实 验 动 物 在 染 毒 14 d 内 未 见 任 何 中 毒

症 状 和 中 毒 死 亡 ； 雌 雄 动 物 的 体 质 量 未 见 异 常 。 （ 见 表 10） 实

验 观 察 结 束 ， 对 受 试 动 物 进 行 大 体 解 剖 检 查 也 未 见 异 常 变

化 。 在 本 试 验 条 件 下 ， 烟 熏 级 对 SD 大 鼠 的 急 性 吸 入 LC50跃

101 666.7 mg/m3。

表 10 急性吸入毒性试验结果

体 质 量 （ x依s ， g ） 死 亡 数 死 亡 率

0 d 7 d 1 4 d 1 4 d 增 重 / 只 / %

雄 性 1 0 2 0 2 . 2 0 ± 9 . 2 3 2 3 6 . 0 0 ± 1 0 . 0 1 2 6 2 . 8 0 ± 1 0 . 4 2 6 0 . 6 0 ± 3 . 3 8 0 0

雌 性 1 0 1 9 9 . 7 0 ± 9 . 4 0 2 2 7 . 7 0 ± 1 0 . 3 9 2 4 8 . 6 0 ± 1 4 . 2 0 4 8 . 8 0 ± 6 . 8 1 0 0

4 讨论与结论

有 研 究 [16]表 明 ， 中 草 药 烟 雾 具 有 空 气 消 毒 和 杀 菌 作 用 ， 对

流 感 、 禽 流 感 、 麻 疹 等 流 行 病 具 有 较 好 的 防 控 效 果 。 在 严 重 急

性 呼 吸 综 合 征 （ SARS） 流 行 期 间 ， 医 务 人 员 倡 导 使 用 艾 叶 或 苍

术 对 医 院 和 生 活 环 境 进 行 消 毒 ， 结 果 发 现 ， 苍 术 、 艾 叶 的 消 毒

效 果 与 传 统 紫 外 照 射 消 毒 效 果 无 差 异 [17]。 为 此 ， 将 骆 驼 蓬 制 备

成 烟 熏 剂 的 形 式 更 适 用 于 在 室 内 使 用 。

骆 驼 蓬 因 其 独 特 的 气 味 又 叫 “ 臭 草 ” ， 放 牧 家 畜 一 般 不 采

食 [18]， 民 间 常 用 鲜 草 捣 汁 ， 杀 灭 羊 体 表 寄 生 虫 ， 或 晒 干 燃 草 熏

烟 杀 虫 [19]。 骆 驼 蓬 制 成 烟 熏 剂 原 料 都 来 源 于 植 物 ， 具 有 天 然 低

毒 和 原 料 易 得 的 优 点 。 本 研 究 在 制 备 工 艺 方 面 考 察 了 植 物 助

燃 剂 、 植 物 粘 粉 和 茶 粕 的 添 加 量 ， 优 化 了 烟 熏 剂 的 配 方 ， 为 后

续 烟 熏 剂 生 产 提 供 依 据 。 从 烟 熏 剂 对 金 黄 色 葡 萄 球 菌 和 停 乳

链 球 菌 的 抑 菌 效 果 来 看 ， 烟 熏 剂 对 这 两 种 菌 较 敏 感 ， 金 黄

色 葡 萄 球 菌 的 抑 菌 圈 直 径 在 19.95 mm ， 停 乳 链 球 菌 的 抑 菌

圈 直 径 在 10.52 mm。 此 外 ， 本 研 究 采 用 GC-MS 对 烟 熏 剂 烟 雾

成 分 分 析 ， 烟 雾 中 生 物 碱 、 酚 类 物 质 和 一 些 驱 虫 原 料 药 如

去 氢 骆 驼 蓬 碱 、 丁 香 酚 、 柠 檬 戊 二 烯 等 相 对 含 量 较 高 。 通 过 与

骆 驼 蓬 全 草 的 GC结 果 比 较 ， 可 以 看 出 烟 雾 中 酚 类 物 质 含 量 较

高 [20]， 推 测 与 植 物 粘 粉 和 助 燃 剂 的 添 加 有 关 系 。 通 过 急 性 毒 性

吸 入 结 果 表 明 ， 烟 熏 剂 不 对 动 物 造 成 危 害 ， 具 有 低 毒 的 优 点 。

综 上 所 述 ， 骆 驼 蓬 作 为 传 统 维 吾 尔 医 药 材 ， 对 多 种 疾 病

具 有 良 好 的 药 效 ， 在 民 间 其 全 草 和 烟 雾 用 于 驱 虫 和 空 气 净 化 。

其 具 有 耐 药 性 低 ， 毒 副 作 用 小 的 特 点 。 制 备 成 烟 熏 剂 的 形 式

不 仅 廉 价 易 得 安 全 有 效 ， 而 且 易 于 携 带 。 但 目 前 烟 熏 剂 的 抑

菌 机 制 目 前 还 不 明 晰 ， 抗 菌 活 性 物 质 还 有 待 确 定 ， 需 要 进 一

步 研 究 。
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