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　　摘要：为探讨中草药烟熏剂的快速制作方法，选择艾叶、苍术等中草药配方，采用正交试验方法优选了艾叶粉碎方
法和中草药烟熏剂辅料配方。结果显示，无水乙醇炭化后粉碎方法的艾粉得率显著高于电炉密闭燃烧炭化后粉碎、自

主燃烧炭化后粉碎方法（Ｐ＜０．０５），最佳工艺为加入无水乙醇 ∶艾叶为１．５ｍＬ∶１ｇ，燃烧４ｍｉｎ，粉碎６０ｓ，过８０目分样
筛；最佳辅料配方为中草药烟熏剂混合配方粉末２０ｇ、糊精４ｇ、木炭４ｇ、高锰酸钾３ｇ。艾叶粉碎工艺稳定，操作简便，艾
粉得率高，辅料配方能保证烟熏剂稳定燃烧和发烟，且烟熏剂生态环保，可满足生态养殖、绿色养殖对消毒剂的要求。
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　　空气是致病微生物传播的重要途径，世界上有１４种以上
传染病经空气传播［１］。目前，常用的空气消毒药物一般是化

学消毒剂，但均存在毒性、刺激性、不良气味、造价高等不足之

处，副作用明显，如乳酸、甲醛、过氧乙酸等［２］。化学消毒剂

本身具有刺激性和腐蚀性，对呼吸道和眼睛刺激严重，还会腐

蚀设施设备，甲醛等消毒剂甚至具有致癌作用［３］。采用中药

解毒和杀菌由来已久，《本草纲目》等中医中药典籍中均有关

于中草药烧烟熏治以辟瘟气的方法，如烧苍术以辟邪气。明

清时期，温病学派的崛起开辟了中医对传染性、感染性疾病防

治的新纪元。中药空气消毒剂以其天然、无毒、安全的优点受

到关注，关于中草药消毒剂研究和应用的报道逐渐增多。目

前，中草药在空气消毒方面的方法主要有中草药蒸汽熏蒸法、

中草药烟熏法等。然而，中草药消毒剂的制备过程中存在工

艺简单、不够科学严谨、制剂粗糙等问题，致使试验结果重现

性较差。为弘扬中医药特色，充分发挥中草药烟熏剂在预防

时行瘟疫中的优势作用，采用中兽医驱毒辟毒理论［４］，选择

芳香辟秽中草药艾叶［５］、苍术［６］等，从艾粉碎工艺、烟熏剂辅

料选择、烟熏剂成型工艺等方面开展了中草药烟熏剂研究，旨

在探寻安全可靠、操作简便、经济实用的纯天然中草药消毒剂

制作工艺，为中兽医空气消毒剂的研究和使用提供依据。

１　材料

１．１　试验仪器
ＡＲ１２４ＣＮ型电子分析天平（奥豪斯国际贸易有限公

司），ＹＢ－６００Ａ型粉碎机（浙江永康速锋工贸有限公司），
ＤＨＧ－９０５３型电热鼓风干燥箱（上海实研电炉有限公司），８０
目国家标准分样筛（北京祥宇伟业仪器设备有限公司）。

１．２　药物来源

中草药烟熏剂由苍术、艾叶、贯众等组成，所有药物均购

自贵州省铜仁市益仁大药房。

１．３　试剂
糊精购自天津致远化学试剂有限公司，无水乙醇、高锰酸

钾均购自深圳市华利源化工有限公司，培养基琼脂购自北京

奥博星生物技术有限责任公司，木炭为市购普通木炭。

２　试验方法与结果

２．１　中草药粉碎方法
２．１．１　艾粉碎方法　根据烟熏剂制作的要求，艾叶须进行粉
碎，但由于艾叶均具有艾绒，影响艾粉碎的效果，因此选择炭

化处理以利于艾粉碎。准确称取艾叶５．００ｇ，分别采用无水
乙醇燃烧炭化后粉碎、电炉密闭燃烧炭化后粉碎、自主燃烧炭

化后粉碎３种粉碎方法，过８０目筛，以艾粉得率和艾叶损失
率为考察指标优选艾粉碎方法，具体操作步骤如下。

无水乙醇燃烧后粉碎：取５．００ｇ艾叶经粉碎机粉碎３０ｓ；
放入烧杯中，吸取５ｍＬ无水乙醇，采用玻棒充分搅匀；点燃艾
叶，并用玻棒搅匀使艾叶充分燃烧；全部变为黑色时，立即用

湿抹布密封灭火，直至没有火星为止，取出并放凉；过８０目分
样筛，分离艾粉及艾绒，称质量，计算艾粉得率和艾叶损失率。

电炉密闭燃烧炭化后粉碎［７］：取５．００ｇ艾叶经粉碎机粉
碎３０ｓ，放入烧杯中，将烧杯置于电炉上，边烤边用玻棒搅拌；
直至全部变为黑色时，喷洒１５％乙酸并继续搅拌，灭尽火星，
取出并放凉；利用８０目分样筛分离艾粉及艾绒，称质量，计算
艾粉得率和艾叶损失率。

自主燃烧炭化后粉碎：取５．００ｇ艾叶经粉碎机粉碎３０ｓ，放
入烧杯中；点燃艾叶，燃烧时采用玻棒搅拌；直至全部变为黑色

时，立即用湿抹布密封灭火，灭尽火星，取出并放凉；利用８０目分
样筛分离艾粉及艾绒，称质量，计算艾粉得率和艾叶损失率。

２．１．２　艾粉碎方法选择　从艾粉回收量来看，无水乙醇燃烧
炭化后粉碎组的艾粉回收量、艾绒回收量均极显著高于电炉

燃烧炭化后粉碎组、自主燃烧炭化后粉碎组（Ｐ＜０．０１），无水
乙醇燃烧炭化后粉碎组的艾粉得率极显著高于电炉燃烧炭化

后粉碎组、自主燃烧炭化后粉碎组（Ｐ＜０．０１）。从艾叶损失
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情况来看，无水乙醇燃烧炭化后粉碎组的艾叶损失较少，艾叶

损失量、艾叶损失率均极显著低于电炉燃烧炭化后粉碎组、自

主燃烧炭化后粉碎组（Ｐ＜０．０１）。综合艾粉回收率和艾叶损

失率来看，无水乙醇燃烧炭化后粉碎方法极显著优于电炉燃

烧炭化后粉碎方法、自主燃烧炭化后粉碎方法。不同艾叶粉

碎方法的结果见表１。

表１　不同艾叶粉碎方法的结果

编号 粉碎方法
艾粉回收量

（ｇ）
艾绒回收量

（ｇ）
艾叶损失量

（ｇ）
艾粉得率

（％）
艾叶损失率

（％）

１ 乙醇燃烧炭化后粉碎 １．５６±０．０７Ａ ２．８３±０．０８Ａ ０．６０±０．０９Ａ ３１．２７±１．４２Ａ １２．０７±１．７５Ａ
２ 电炉燃烧炭化后粉碎 １．００±０．２０Ｂ ２．２０±０．１０Ｂ １．８０±０．１０Ｂ ２０．００±４．００Ｂ ３６．００±２．００Ｂ
３ 自主燃烧炭化后粉碎 １．０７±０．１５Ｂ １．７０±０．１０Ｃ ２．２３±０．０６Ｃ ２１．３３±３．０６Ｂ ４４．６７±１．１５Ｃ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

　　艾粉得率＝艾粉质量／艾叶质量 ×１００％；艾叶损失率 ＝
（艾叶质量－艾粉质量－艾绒质量）／艾叶质量×１００％。
２．２　艾叶粉碎工艺优化及验证
２．２．１　艾叶粉碎工艺优化　在上述研究的基础上，选取 Ａ
（无水乙醇 ∶艾叶）、Ｂ（燃烧时间）、Ｃ（粉碎时间）３个因素，
准确称取５．００ｇ艾叶，以艾粉得率为考察指标，采用 Ｌ９（３

４）

正交试验对无水乙醇燃烧炭化后粉碎工艺进行正交试验优

化。因素水平见表２，结果及直观分析见表３（试验结果为３
次试验的平均值），方差分析结果见表４。

表２　艾叶粉碎工艺因素水平

水平
Ａ：无水乙醇 ∶艾叶

（ｍＬ∶ｇ）
Ｂ：燃烧时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：粉碎时间
（ｓ）

１ １．０∶１ ３ ３０
２ １．５∶１ ４ ６０
３ ２．０∶１ ５ ９０

表３　艾叶粉碎工艺正交试验结果

水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
（空白）

艾粉量

（ｇ）
１ １ １ １ １ １．２１３５
２ １ ２ ２ ２ １．７０９８
３ １ ３ ３ ３ １．７１０１
４ ２ １ ２ ３ １．８６８０
５ ２ ２ ３ １ １．６８９９
６ ２ ３ １ ２ １．１２０７
７ ３ １ ３ ２ １．１２０７
８ ３ ２ １ ３ １．４０４１
９ ３ ３ ２ １ １．４２８４
ｋ１ １．５４４ １．４０１ １．２４６ １．４４４
ｋ２ １．５６０ １．６０１ １．６６９ １．３１７
ｋ３ １．３１８ １．４２０ １．５０７ １．６６１
Ｒ ０．２４２ ０．２０１ ０．４２３ ０．３４４

表４　艾叶粉碎工艺方差分析结果

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值 显著性

Ａ ０．０２５ ２ ０．１１６ ４．４６ 
Ｂ ０．１６０ ２ ０．７４５ ４．４６ 
Ｃ ０．５７９ ２ ２．６９６ ４．４６ 
误差 ０．８６０ ８ ０ ０

　　正交试验优化结果表明，Ａ（无水乙醇 ∶艾叶）、Ｂ（燃烧
时间）、Ｃ（粉碎时间）对艾粉量均有显著影响，且 Ａ２＞Ａ１＞
Ａ３，Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３，Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ１。方差分析结果表明，Ａ（无水乙
醇：艾叶）、Ｂ（燃烧时间）、Ｃ（粉碎时间）各因素水平之间具有
极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。确定最佳的无水乙醇炭化后粉碎
工艺为Ａ２Ｂ２Ｃ２，即无水乙醇 ∶艾叶为 １．５ｍＬ∶１ｇ、燃烧 ４

ｍｉｎ、粉碎６０ｓ、过８０目分样筛。
２．２．２　艾叶最佳粉碎工艺验证　准确称取５．００ｇ艾叶，经
粉碎机粉碎６０ｓ，放入烧杯中，吸取７．５ｍＬ无水乙醇，并用玻
棒充分拌匀；点燃艾叶，用玻棒搅拌使艾叶充分燃烧 ４ｍｉｎ，
立即用湿抹布密封灭火，直至没有火星为止；利用８０目分样
筛分离艾粉及艾绒，称质量。经计算，艾粉回收量为（１．９３±
０．０３）ｇ，变异系数为１．６％，表明无水乙醇炭化后粉碎工艺稳
定，合理可行。

２．３　其他中药粉碎
其他中药按照配方称量，直接采用粉碎机粉碎，过８０目

分样筛即可。

２．４　烟熏剂辅料配方优化及验证
２．４．１　烟熏剂制作工艺验证　根据预试结果，准确称取２０ｇ
中草药烟熏剂混合粉末，选取 Ａ（黏合剂糊精质量）、Ｂ（木炭
质量）、Ｃ（高锰酸钾质量）３个因素，每个因素设计３个水平，
以烟熏剂燃烧速度与稳定性为考察指标，采用 Ｌ９（３

４）正交表

进行优化试验。因素水平见表５，试验结果及直观分析见表６
（试验结果为３次试验的平均值），方差分析结果见表７。

表５　中草药烟熏剂辅料因素水平

水平
Ａ：糊精质量
（ｇ）

Ｂ：木炭质量
（ｇ）

Ｃ：高锰酸钾
质量（ｇ）

１ ４ ０ １
２ ６ ２ ２
３ ８ ４ ３

表６　中草药烟熏剂辅料正交试验设计结果

水平 Ａ Ｂ Ｃ 燃烧速度

（ｃｍ／ｍｉｎ） 状态

１ １ １ １ ０．０６７ 中途熄灭

２ １ ２ ２ ０．１１０ 燃烧

３ １ ３ ３ ０．１７０ 燃烧

４ ２ １ ２ ０．０９０ 中途熄灭

５ ２ ２ ３ ０．１３０ 燃烧

６ ２ ３ １ ０．０５０ 中途熄灭

７ ３ １ ３ ０．０１０ 中途熄灭

８ ３ ２ １ ０．１２０ 燃烧

９ ３ ３ ２ ０．１７０ 中途熄灭

ｋ１ ０．１１６ ０．０５６ ０．０７９
ｋ２ ０．０９０ ０．１２０ ０．１２３
ｋ３ ０．１００ ０．１３０ ０．１０３
Ｒ ０．０２６ ０．０７４ ０．０４４

　　正交设计试验结果表明，Ａ（黏合剂糊精质量）、Ｂ（燃烧
剂木炭质量）、Ｃ（助燃剂高锰酸钾质量）对烟熏剂燃烧速度及
燃烧稳定性均有显著影响，且Ａ１＞Ａ３＞Ａ２，Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１，Ｃ２＞
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表７　中草药烟熏剂辅料方差分析结果

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值 显著性

Ａ ０．００１０ ２ ０．２１４ ５．１４０ 
Ｂ ０．００１０ ２ ２．１４３ ５．１４０ 
Ｃ ０．０３００ ２ ０．６４３ ５．１４０ 
Ｄ ０．００１０ ６ ０．０００

Ｃ３＞Ｃ１。确定中草药烟熏剂辅料配方为Ａ１Ｂ３Ｃ２，即中草药烟
熏剂混合配方粉末２０ｇ、黏合剂糊精４ｇ、燃烧剂木炭４ｇ、助
燃剂高锰酸钾３ｇ，加入适量水调制成糊状，倒入烟熏剂模型，
置于６０℃电热鼓风干燥箱干燥即得。
２．４．２　中草药烟熏剂制作工艺验证　准确称取烟熏剂配方
中草药混合粉末２０ｇ、糊精４ｇ、木炭４ｇ、高锰酸钾３ｇ，加入
适量水调制成糊状，倒入烟熏剂模型制成特定形状，设置３次
重复试验，放入６０℃电热鼓风干燥箱干燥。结果为（０．１５３±
０．００３）ｃｍ／ｍｉｎ，变异系数为１．９６％，燃烧速度适宜，燃烧过程
稳定，表明中草药烟熏剂配方与制作工艺稳定，重复性好，合

理可行。

３　结论与讨论

３．１　烟熏剂组方理论分析
中草药烟熏法为流传最早的中医传统空气消毒法，如民

间端午节有悬挂苍术和艾叶以驱瘴、除秽的习俗［４］。现代医

学研究表明，经空气传播致病微生物引发的传染病种类多样、

表现复杂，但从其病因性质分析均属中医“温病”范畴，按其

病因性质可分为湿热和温热两大类［８］。结合中兽医理论分

析，经空气传播的疾病可采用清卫法、清气法、清营法等“祛

邪法”法则［８］，利用中草药消毒剂进行防治。结合中兽医的

药物性质分类，以现代天然植物药研究为基础，可选择芳香化

湿类中药进行组方用药［９］。芳香化湿类中药主要包括苍术、

艾叶等［１０］，此类药多辛温香燥，有芳香辟浊化湿的作用，可祛

除四时秽浊之气，以治湿温等症。现代医学研究表明，芳香化

湿类中药富含挥发油是其可抑杀病原微生物的主要原因，同

时也是本类中药被广泛用于空气消毒、烟熏消毒的主要原

因［１１］。本研究选择具有芳香化湿辟浊功效的中草药艾叶、苍

术等进行组方用药。其中，艾叶芳香辟秽，以驱除空气中的污

秽，达到空气烟熏消毒的作用，为君药；贯众清热解毒，可辅助

苍术驱毒辟毒，为臣药；苍术为芳香化湿，具有辛温合归脾胃

经的药性，具有抗炎和抗腹泻作用［１２］，可增进动物食欲，提高

动物正气，为佐药。诸药合用，发挥其芳香辟浊、提高动物抵

抗力的作用。

３．２　艾叶粉碎工艺
根据烟熏剂制作的要求，艾叶需进行粉碎，但由于艾叶含

艾绒，除非使用专门的艾叶粉碎机，否则艾叶粉碎相当困难。

且艾叶富含挥发油，粉碎后过筛较为困难。炭化后粉碎是降

低艾叶粉碎难度的捷径之一。关于艾叶炭化的研究较少，目

前的炭化方法主要是将干净艾叶置于锅内，用火炒至外表呈

黑褐色，喷洒少量清水或醋［１３］，灭净火星后取出，摊开晾干。

在实际操作过程中，因艾叶质轻、富含挥发油、易燃烧，致使艾

叶在炒制过程中受热不均匀、工艺不稳定、火候不易掌握［１４］，

常造成部分艾叶因过度燃烧而“灰化”，部分则依然是生片。

本研究以艾粉得率和艾叶损失率为考察指标，对比分析

了无水乙醇燃烧炭化后粉碎、电炉密闭燃烧炭化后粉碎、自主

燃烧炭化后粉碎等粉碎方法，最终选择的艾叶粉碎工艺为无

水乙醇炭化后粉碎。为进一步提高艾粉得率并减少艾叶损

失，选取无水乙醇加入量、燃烧时间、粉碎时间３个因素对无
水乙醇炭化后粉碎方法进行正交试验优化，并确定了无水乙

醇炭化后粉碎工艺为加入无水乙醇 ∶艾叶为１．５ｍＬ∶１ｇ，燃
烧４ｍｉｎ，粉碎６０ｓ，过８０目分样筛。与其他文献中的方法相
比，本方法采用隔拒空气灭火，不需喷洒清水或醋，工艺步骤

得到简化，降低了操作难度。该方法的炭化过程不会受热不

均，艾叶炭化均匀，艾粉得率高，艾叶损失少。在艾叶粉的制

作过程中不需用手揉搓［１５］，直接用粉碎机粉碎，节省时间和

人力，并保证了工艺的稳定性和可靠性。

３．３　中草药烟熏剂辅料选择
蚊香、含药香、卫生香等是民间广泛沿用的家庭常备烟熏

剂，以中草药细粉和木粉为主，选择适宜的黏合剂，经加工制

成盘卷状或直条状，点燃发烟，用于驱除蚊蝇、杀虫、灭菌、预

防疾病［１６］。烟熏剂的烟雾颗粒十分细小，沉积速度非常缓

慢，并可随空气横向运动或向上运动，扩大了其在各方向目标

面的沉积概率［１７］。由于颗粒细小，烟雾能在空气中长久悬

浮，一般可持续６ｈ左右，其扩散穿透能力较强，可深入至一
般消毒方法无法到达的目标部位［１８］，如渗入墙缝等。如果药

剂本身在高温下易挥发，与易燃物混合后，药剂可借助燃烧产

生的高温挥发，随后冷凝成细小烟雾颗粒，获得烟熏剂的运动

方式与施药效果。这种烟熏剂不需要施药器具，降低了工作

强度和预防治疗成本。本研究选择苍术、艾叶、贯众等芳香化

湿类中草药，富含挥发油成分，其挥发油成分可随着烟雾运动

而发挥广泛性的消毒效果。然而，直接蒸煮或燃烧会导致中

草药的有效成分在数分钟内全部挥散，难以达到消毒效果。

在中草药烟熏剂的设计与配制中，为使中草药烟熏剂的有效

成分有效挥发，需要选择燃烧剂；为减少有效成分的快速挥散

丧失，需要选择助燃剂，以减缓挥发油等药用成分的快速挥

散。其中，燃烧剂是在氧存在下才能燃烧生热的物质，要求其

在１５０℃以下不与氧作用，但在２００～５００℃时与少量氧发生
燃烧反应，放出大量热能且不产生有害物质，具有在弱酸条件

下物理化学性质稳定、易粉碎、不易吸湿潮解、价格低等优

点［１９］。本烟熏剂选择的中草药粉、艾炭粉、木炭等均符合燃

烧剂的要求。助燃剂别称氧化剂，提供补充燃烧时所需的氧，

促进燃烧，应具有适度的氧化能力，在 １５０℃以下稳定，在
１５０～１６０℃分解放氧，并具有较高的含氧量，不易受潮水解，
在轻微碰撞下不会起燃起爆，以保证使用、运输、贮存的安全，

来源广泛，价格便宜［１９］。本烟熏剂选择高锰酸钾作为助燃

剂，使用效果稳定、安全。阻燃剂别称消焰剂、阻火剂，主要消

除烟熏剂燃烧时产生的明火，并阻止燃渣复燃，也能抑制有效

成分的燃烧分解，或降低燃烧残渣的温度以阻止继续燃

烧［１９］。本烟熏剂选择滑石粉作为阻燃剂。

本研究采用驱毒辟毒理论，选择芳香化湿、清热解毒的苍

术、贯众、艾叶等中药进行组方用药来制作烟熏剂，取材方便，

药源充足。同时，选择木炭、淀粉、高锰酸钾等辅料制作成烟

熏剂，制作工艺简单，不受时间、温度、湿度的限制。本烟熏剂

在使用过程中操作简便，消毒效果能够达到卫生学标准，且价

格低廉、气味芬芳，对环境设施设备及器械物品没有污染和腐
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蚀作用。本烟熏剂适用于广大农牧场、养殖小区的空气消毒，

并能满足目前生态养殖、绿色养殖对消毒剂的要求，具有良好

的推广应用前景，但其临床使用效果有待进一步研究。
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脱水造成的伤害，增强其在逆境下的耐受能力，提高其抗低温

的能力。本试验利用间歇降温的方法模拟自然界逐渐降温的

过程，使黄瓜幼苗在冷害到来之前处于一个低温锻炼过程中，

在该过程中黄瓜幼苗产生许多生理生化反应，与直接降温相

比，丙二醛含量、脯氨酸含量和超氧阴离子产生速率均较低，

冷害指数也显著低于直接降温对照，说明间歇降温处理是黄

瓜幼苗逐渐进行低温锻炼的过程，通过间歇降温处理的方法，

能有效地缓解黄瓜幼苗在低温胁迫下所受到的伤害。

总之，与常温对照 ＣＫ相比，间歇降温处理 Ｆ１的黄瓜幼
苗经低温胁迫后，丙二醛含量、脯氨酸含量和超氧阴离子产生

速率均随处理天数的增加有不同程度的提高，都在８ｄ时达
到最大值。而和直接降温对照 ＣＫ１相比，间歇降温处理 Ｆ１
从低温胁迫２ｄ开始，在各测定时间内，这几项指标均显著低
于直接降温对照ＣＫ１，说明间歇降温处理在一定程度上对黄
瓜幼苗受到的低温胁迫起到了缓解作用，增强了其在逆境下

抵御低温的能力。
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