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摘要： 目的　 探究光谱技术在不同性味中药饮片霉变过程中微生物数量测试与分析方面的应用。 方法　 采集霉变过程

中甘 （甘草）、 咸 （海藻）、 苦 （黄连） ３ 种药味饮片的中红外及拉曼光谱信息， 同时采用表面增强拉曼光谱结合膜

过滤法进行污染菌定量分析。 结果　 基于中红外光谱得到的主成分和正交偏最小二乘判别分析模型显示， ３ 种饮片的

霉变进程具有显著差异。 在拉曼光谱分析中， ４⁃巯基苯硼酸在 １ ０７５ ｃｍ－１处的信号变化可以直观反映霉变过程污染菌

数量。 结论　 红外光谱和拉曼光谱技术可以用于黄连、 甘草、 海藻三味饮片霉变过程中的微生物数量测试与分析， 为

不同性味中药饮片的霉变研究提供新方法。
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　 　 中药饮片因吸湿性强且富含微生物生长所需养分， 存

储过程中极易霉变， 因此需要格外关注饮片的贮存条件，
如温度、 湿度、 空气洁净度、 包材质量等［１］ 。 中药饮片发

生霉变不仅与外界存储及流通条件有关， 与饮片本身性味

及所含有效成分也密切相关［２］ ， 如甘味饮片多含糖类物

质， 极易霉变； 苦味饮片多含生物碱类成分， 多具有抑菌

活性； 咸味饮片多含无机盐类成分， 也具有一定的霉变特

征性［３］ 。 探明不同类别饮片的霉变规律， 对于分类、 精准

制定药材的保存策略具有重要意义。 目前， 霉变相关研究

多采用液相色谱、 基因测序等［４］ ， 这些方法耗时长， 费用

高， 不利于普适化应用。 近年来， 红外、 拉曼等光谱方法

在微生物检测方面的应用被广泛关注［５］ ， 但对不同性味饮

片霉变过程中的监测研究则鲜有报道。 本研究选取甘草、
黄连、 海藻 ３ 种模型中药饮片， 通过收集霉变过程中饮片

振荡液的红外及拉曼光谱信息， 结合水分活度值 （ｗａｔｅｒ
ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｗ）、 需氧菌总数 （ ｔｏｔａｌ ａｅｒｏｂｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｕｎｔ，
ＴＡＭＣ） 和霉菌、 酵母菌总数 （ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｙｅａｓｔｓ ｍｏｕｌｄ
ｃｏｕｎｔ， ＴＹＭＣ） 数据， 揭示其霉变规律， 并利用膜过滤和

表面 增 强 拉 曼 光 谱 （ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，
ＳＥＲＳ） 方法对霉变情况进行监测， 以期为不同性味中药饮

片的霉变过程研究提供新方法。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＤＸＲ２ 显微拉曼光谱仪 （美国赛默飞世尔科技

公司）； ＩＲ Ｔｒａｃｅｒ⁃１００ 傅里叶变换红外光谱仪 （日本岛津公

司）； ＬａｂＳｗｉｆ 便携式水分活度仪 （瑞士 Ｎｏｖａｓｉｎａ 公司）。

１􀆰 ２　 药物与试剂 　 甘草、 黄连、 海藻 （批号 １７３２３０６０２、
２０２０００１１、 ２０１９０１０１） 饮片均购自河北仁心药业股份有限

公司， 经天津中医药大学宋新波研究员鉴定为正品， 均符

合 ２０２０ 年版 《中国药典》 一部标准。 溴化钾 （光谱纯，
货号 Ｐ１１６２７３⁃１００ ｇ， 纯度≥９８％ ） ［阿拉丁试剂 （上海）
有限公司］。
２　 方法

２􀆰 １　 霉变饮片制备　 取干净的玻璃干燥器， 打开盖子， 在

紫外灯下照射 １ ｈ 进行表面消毒， 采用 ７５％ 乙醇对干燥器

内部消毒 ３ 次， 在干燥器底部用无菌培养皿放置 １５０ ｍＬ 饱

和硫酸钾溶液， 密封保存 ２０ ｄ， 使整个干燥器内湿度达到

平衡， 相对湿度为 ９７％ ±１％ ， 作为霉变起始条件。 实验前，
打开紫外灯照射 １５ ｍｉｎ 进行表面消毒。 在无菌超净台平行

称取海藻、 黄连、 甘草 ３ 种饮片各 ４ 份， 每份 ５ ｇ， 置于 ２５
ｍＬ 灭菌小烧杯内， 无菌单层纱布封口， 置于恒湿干燥器内

吸湿并霉变， 霉变时长共计 １５ ｄ。
２􀆰 ２　 ａｗ 测试 　 均在室温下进行。 分别选取霉变第 ０、 ３、
６、 ９、 １２、 １５、 １８ ｄ 的 黄 连、 甘 草、 海 藻 饮 片， 使 用

ＬａｂＳｗｉｆ 便携式水分活度仪进行 ａｗ 值测定， 平行测定 ３
次［６］ ， 保留 ３ 位有效数字。 结果差异在±０􀆰 ００３ 以内确认稳

定， 记录 ａｗ 值。
２􀆰 ３　 供试品溶液制备 　 分别取霉变第 ０、 ３、 ６、 ９、 １２、
１５、 １８ ｄ 的饮片 ５ ｇ， 置于 ５０ ｍＬ 氯化钠蛋白胨缓冲液中，
２４０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 ３０ ｍｉｎ， ５００ 目无菌纱布过滤， 得到 １ ∶ １０
供试品溶液， 储存于 ５０ ｍＬ 玻璃管中。
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２􀆰 ４　 菌落计数 　 根据 ２０２０ 年版 《中国药典》 四部通则

１１０８ 项下中药饮片微生物限度检查法， 进行菌落计数方法

适用性试验， 各试验菌回收率均符合要求。 因此， 采用菌

落计数法对供试品的需氧菌总数、 霉菌和酵母菌总数进行

计数［７］ 。 取供试品溶液 ６ ｍＬ， 分别加入 ６ 个无菌平皿中，
每皿 １ ｍＬ。 在 ３ 个平皿中加入 １５ ～ ２０ ｍＬ 胰酪大豆胨琼脂

培养基 （ＴＳＡ）， 混匀， 凝固后倒置于 ３７ ℃恒温培养箱中

培养 ３ ｄ； 另 ３ 个平皿注入等量的沙氏葡萄糖琼脂培养基

（ＳＤＡ）， 混匀， 凝固后倒置于 ２５ ℃ 恒温培养箱培养５ ｄ，
计算各组平均菌落数。
２􀆰 ５　 银包金纳米粒子 （Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ） 合成与表征 　 采用

Ｌｅｅ⁃Ｍｅｉｓｅｌ［８］方制备金纳米粒子 （ＡｕＮＰｓ）， 以柠檬酸钠作

稳定剂， 在 ＡｕＮＰｓ 表面通过抗坏血酸还原 ＡｇＮＯ３ 制得 Ａｕ
＠ ＡｇＮＰｓ［９］ 。 Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ 不仅可以极大程度地保留 ＡｇＮＰｓ
的拉曼增强效果， 而且以 ＡｕＮＰｓ 为种子液合成的 Ａｕ＠
ＡｇＮＰｓ 尺寸和形状相对一致， 有效保证了拉曼信号的重现

性。 此外， 相比于其他复杂形状的纳米材料， Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ
合成方法相对简单， 产物形状稳定、 保存时间较长［１０］ 。 因

此， 本研究选择 Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ 作为拉曼增强材料。
２􀆰 ６　 数据采集

２􀆰 ６􀆰 １　 中红外光谱　 参考文献 ［１１］ 方法。 取 “２􀆰 ３” 项

下供试品溶液直接进行扫描， 扫描次数 ２０ 次； 分辨率 ４
ｃｍ－１； 波长范围 ４ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１。 在收集样品光谱之前，
采集未添加样品的空白晶体获得背景光谱， 每份供试品溶

液平行收集 １０ 条光谱， 共得到 ２１０ 条中红外光谱。 光谱数

据整理后导入 ＳＩＭＣＡ１４􀆰 ０ 软件， 并建立无监督的主成分分

析 （ＰＣＡ） 和正交偏最小二乘判别分析模型 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）
进行后续分析。
２􀆰 ６􀆰 ２　 拉曼光谱采集 　 参考文献 ［１２］ 方法。 取 “２􀆰 ３”
项下霉变饮片供试品溶液， 过 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜， 使得污染菌

被截留在滤膜表面。 用 １ ｍＬ 纯水冲洗滤膜后， 滴加 ０􀆰 ５
ｍＬ （１００ μｍｏｌ ／ Ｌ ） 拉 曼 信 号 分 子 ４⁃巯 基 苯 硼 酸 （ ４⁃
ＭＰＢＡ）， 再用 ３ ｍＬ ＮＨ４ＨＣＯ３ （１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） 有效去除滤

膜表面未结合的 ４⁃ＭＰＢＡ 分子。 然后， 滴加 １ ｍＬ 拉曼增强

基底 Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ， 通过金硫键和 ４⁃ＭＰＢＡ 结合， 产生 “污
染菌⁃４⁃ＭＰＢＡ⁃Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ” 复合物， 用 １ ｍＬ 水冲洗后在

７８５ ｎｍ 激发光下进行拉曼成像检测［１３⁃１４］ 。 拉曼测试选用的

激发光波长为 ７８５ ｎｍ， 设定激光功率 ５ ｍＷ， 采集曝光时

间 １ ｓ， 预览采集时间 １ ｓ， 样品曝光次数 ２ 次， 背景曝光

次数 １６ 次。 对滤膜进行面扫描采集， 每张拉曼成像图由

１０×１０ 阵列组成， 步长设置为 ２０ μｍ， 共 ４００ 个采集点， 采

集时间为 １０ ｍｉｎ， 拉曼位移 ３００ ～ １ ８６０ ｃｍ－１。 每种中药饮

片采集 １ 张空白灭菌光谱图与 ７ 张对应霉变天数的拉曼光

谱图， 最终得到 ３ 种中药饮片的 ２４ 张拉曼光谱图。
３　 结果

３􀆰 １　 ａｗ 值分析　 ３ 种饮片在高湿模拟环境中 ａｗ 值变化情

况如图 １ 所示， 可知 ３ 种饮片的初始 ａｗ 值差异较大， 苦味

黄连饮片 ａｗ 值最高， 为 ０􀆰 ７０５， 为微生物滋生提供了有利

条件； ０～３ ｄ， 吸湿速度最快， 呈现出明显的吸湿特征， ａｗ

值增长至 ０􀆰 ７９５； ３～６ ｄ， ａｗ 值缓慢增长到 ０􀆰 ８７３； ６～１８ ｄ，
饮片吸湿呈缓慢增长趋势且达到饱和， ａｗ 值为 ０􀆰 ９３４。 咸

味海藻饮片的初始 ａｗ 值较低， 仅为 ０􀆰 ５７２； ０～３ ｄ， 吸湿速

率最高， 原因是海藻中富含无机元素， 饮片与环境存在较

高的渗透压差， 使饮片易于吸收水分； ３ ～ ６ ｄ， 饮片 ａｗ 值

呈缓慢增长趋势； ６～ １８ ｄ， 饮片吸湿速率略微降低， 整体

ａｗ 值增长较慢， 为 ０􀆰 ９０４。 甜味甘草饮片初始 ａｗ 值为

０􀆰 ５４７； ０～６ ｄ， 饮片的 ａｗ 值增速较快， 增长至 ０􀆰 ８５３； ６～
１８ ｄ 时 ａｗ 值变化幅度不大， 持续缓慢增长； １８ ｄ， ａｗ 值增

至 ０􀆰 ９１７。 综上所述， ３ 种不同性味中药饮片在储存 １８ ｄ
后， 其活度值都达到了 ０􀆰 ９ 以上， 为微生物的生长提供了

充足的水分， 有利于微生物的快速繁殖。
３􀆰 ２　 ３ 种饮片平板培养　 如图 ２ 所示， 甘草饮片霉变 ０ ｄ
时， ＴＡＭＣ 菌落种类单一， 随着霉变时间延长， ＴＡＭＣ 值

显著升高， 菌落种类也逐渐丰富， 呈不规则片状分布； ３～
１５ ｄ 时， 甘草饮片 ＴＡＭＣ 值逐渐升高， 污染菌落种类也从

单一点状菌变化为不规则片状菌， 而 ＴＹＭＣ 污染菌落以点

状菌落和片状菌落交叉分布为主； １８ ｄ 时， ＴＡＭＣ 和 ＴＹＭＣ
总数趋于饱和， 饮片霉变严重。 海藻饮片随着霉变天数增

加， ＴＡＭＣ 值和 ＴＹＭＣ 值都呈递增趋势， ０ ～ ３ ｄ 时， ＴＡＭＣ
值以片状菌为主； ６～１５ ｄ 时， 菌落类型发生转变， 由不规

则片状菌落变化为单一点状菌落； ＴＹＭＣ 起初表现为白色

霉菌， １２ ｄ 时出现了 １ 个片状菌落； １５ ｄ 时污染菌种类发

生较大变化， 转为片状霉菌， 可能是由于海藻吸湿速度较

快， 为霉菌的生长提供了适宜条件； １８ ｄ 时， ＴＡＭＣ 值和

ＴＹＭＣ 值均达到饱和， 饮片霉变严重。 苦味黄连饮片抑菌

性强， ０～１８ ｄ 时， ＴＡＭＣ 菌类类型单一， 呈点状分布， 持

续缓慢增长； １８ ｄ 时， ＴＡＭＣ 值已达到饱和， 而 ＴＹＭＣ 在 ３
～１２ ｄ 时平板上只出现了 １ 个青霉； １５ ｄ 时， 菌落类型再

次发生改变， 由青霉转变为白霉； 至 １８ ｄ 时， 最终计数结

果为 １４ ＣＦＵ ／ ｇ， 且此时饮片霉变严重。
３􀆰 ３　 菌落计数 　 由图 ３ 可知， 甘草在 ０ ～ １８ ｄ 时， ＴＡＭＣ
总数一直大于 ＴＹＭＣ 总数； ９ ～ １２ ｄ 时， ＴＡＭＣ 和 ＴＹＭＣ 增

长速率下降， 可能是由于甘草酸等成分发挥了抗菌作用；
一直到 １８ ｄ 时， ＴＡＭＣ 值增长至 １􀆰 ８×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ， ＴＹＭＣ 值

增长至 ２􀆰 ６×１０７ ＣＦＵ ／ ｇ。 海藻在 ０～ ３ ｄ 时， ＴＡＭＣ 和 ＴＹＭＣ
增长速率较快， 而 ３～９ ｄ 时增长缓慢， 可能是由于海藻中

海藻酸钠对枯草芽孢杆菌等环境污染菌有一定的抑制作用；
９ ｄ 时， 二者形成竞争抑制达到数量饱和， 此时海藻进一步

霉变， 有效物质被分解利用， 抑制作用消除， ＴＡＭＣ 大幅

度增长； 直至 １８ ｄ 时， ＴＡＭＣ 值和 ＴＹＭＣ 值分别增长至

１􀆰 ７×１０７、 １􀆰 １×１０４ ＣＦＵ ／ ｇ。 黄连含有大量生物碱及黄酮类

成分， 均为抗菌杀菌的有效成分， 因此在饮片吸湿过程中，
黄连持续性抑菌， ＴＡＭＣ 增长缓慢， 饱和值为 ７􀆰 １×１０３ＣＦＵ ／
ｇ； ＴＹＭＣ 在 ０～１２ ｄ 仅出现个别菌落生长， １５ ｄ 时菌落数量

略微增多， 原因是黄连在霉变过程中内部的抑菌成分被缓慢

分解， 抑菌作用降低； 至 １８ ｄ 时， ＴＡＭＣ 值增长至 ７􀆰 １×１０３

２９７２

２０２５ 年 ８ 月

第 ４７ 卷　 第 ８ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ａｕｇｕｓｔ ２０２５

Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． ８



ＣＦＵ ／ ｇ， ＴＹＭＣ 增长至 １４ ＣＦＵ ／ ｇ， 饮片霉变严重。

图 １　 ３ 种饮片的 ａｗ 值变化
图 ２　 ３ 种饮片的 ＴＡＭＣ 和 ＴＹＭＣ 平板培养结果

注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别为甘草、 海藻、 黄连。

图 ３　 ３ 种饮片的 ＴＡＭＣ 与 ＴＹＭＣ 的测定结果

３􀆰 ４　 中红外光谱分析 　 由图 ４Ａ 可知， 该图谱包含了供试

品溶液中总成分的指纹信息［１５］ ， 即样本中微生物本身或代

谢活动产生的一些蛋白质、 脂质、 多糖和核酸的化学键振

动信息。 但由于供试品溶液水分或检测环境干扰， 原始光

谱图并不能直观反映样本信息。 因此， 本实验基于 ２１０ 条

中红外光谱数据建立了 ＰＣＡ 判别模型 （图 ４Ｂ）， 结果霉变

相同天数的饮片有相似的分布趋势， 且自变量拟合指数

（Ｒ２Ｘ） 为 ０􀆰 ９９７， 模型预测指数 （Ｑ２） 为 ０􀆰 ９０６， 说明中

红外光谱对中药饮片的霉变周期具有很高的判别能力。 为

进一步探究中红外光谱对不同药味饮片霉变的辨识效果，
本实验还构建了不同霉变天数和不同药味饮片的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ
模型［１６］ （图 ４Ｃ、 ４Ｄ）， 可知 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型比 ＰＣＡ 模型的

注： Ａ 为中红外光谱， Ｂ 为不同霉变天数 ＰＣＡ 得分图， Ｃ 为不同霉变天数 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图， Ｄ
为不同药味饮片的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图。

图 ４　 ３ 种饮片的原始中红外光谱分析
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判别分析效果好， 且本次 Ｒ２Ｘ 为 ０􀆰 ９９９， 因变量拟合指数

（Ｒ２Ｙ） 为 ０􀆰 ９７１， Ｑ２ 为 ０􀆰 ９６３， Ｒ２ 与 Ｑ２ 超过 ０􀆰 ５ 表示模型

拟合结果可接受［１７⁃１８］ 。 经过 ２００ 次置换检验， Ｑ２ 回归线与

纵轴的相交点小于零， 说明模型不存在过拟合， 模型验证

有效， 认为该模型可用于甘草、 海藻和黄连 ３ 种不同药味

饮片 （Ｑ２ ＝ ０􀆰 ９１４） 及不同霉变时期的判别分析。 说明结合

统计分析方法， 中红外光谱可对中药饮片霉变进程具有良

好的预测潜力。
３􀆰 ５　 拉曼光谱分析 　 首先对 Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ 拉曼增强粒子的

性能进行分析。 如图 ５Ａ 所示， 对 ＡｕＮＰｓ 与 Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ 的

光学性质进行对比。 ＡｕＮＰｓ 在 ５２９ ｎｍ 波长处出现了明显的

共振吸收峰， 而包覆银纳米粒子后， 溶液颜色由酒红色变

为橙黄色， 且 Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ 溶胶液在 ３９６ ｎｍ 波长处出现了

Ａｇ 的共振吸收峰， 表明 Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ 溶胶制备成功。 Ａｕ＠
ＡｇＮＰｓ 的流体动力学直径图见图 ５Ｂ， 可知有效水合粒径为

４０􀆰 ４８ ｎｍ。
３ 种霉变中药饮片的拉曼光谱图见图 ６， 可知包含 ３９０、

４７０、 ６３５、 １ ００７、 １ ０７５、 １ １７０、 １ ４８８、 １ ５８５ ｃｍ－１等特征

峰［１９］ ， 其中 ２ 个最明显的特征峰 １ ０７５、 １ ５８６ ｃｍ－１分别对

应 ４⁃ＭＰＢＡ 的 Ｃ—Ｈ 的面内弯曲振动和 Ｃ—Ｃ 的伸缩振动。
鉴于 １ ０７５ ｃｍ－１处拉曼峰强度稳定、 峰形良好， 且峰位未发

生偏移， 因此本研究以 １ ０７５ ｃｍ－１处拉曼特征峰作为定量依

据。 对于甘草饮片， １ ０７５ ｃｍ－１处拉曼强度变化范围为１５０～

图 ５　 Ａｕ＠ ＡｇＮＰｓ 的有效水合粒径分布图 （Ａ） 及

ＡｕＮＰｓ、 Ａｕ＠ＡｇＮＰｓ 的紫外吸收图 （Ｂ）

１ ８５０ ｃｐｓ， 其整体波动趋势与污染菌总数变化结果 （图

３Ａ） 相似。 在 ０～１８ ｄ 内， 海藻饮片的拉曼强度变化范围在

２２０～１ ７８０ ｃｐｓ， 波动趋势同样与 “ＴＡＭＣ＋ＴＹＭＣ” 总数变

化结果 （图 ３Ｂ） 相似。 黄连饮片的 ＳＥＲＳ 光谱图除 ３ ｄ 和 ６
ｄ 外， 均受到不同程度的荧光信号的干扰导致基线漂移。
但 １ ０７５ ｃｍ－１处特征峰的峰位未偏移， 可作为饮片污染菌的

定量依据［２０⁃２１］ 。 黄连的 ＳＥＲＳ 光谱强度范围为 ２００ ～ １ ８００
ｃｐｓ， 其中 ０～１８ ｄ 时检测到滤膜上１ ０７５ ｃｍ－１处拉曼信号值

在不断增强， 到第 １８ ｄ 时达到最大值， 对比图 ３Ｃ 可以看

出， 黄连饮片在霉变过程中， １ ０７５ ｃｍ－１ 处拉曼峰强与

“ＴＡＭＣ＋ＴＹＭＣ” 总数变化也趋于一致， 说明 １ ０７５ ｃｍ－１处

４⁃ＭＰＢＡ 的特征峰可以充分反映饮片中污染微生物总数

信息。

注： Ａ～Ｃ 分别为甘草、 海藻、 黄连， Ｄ 为 １ ０７５ ｃｍ－１处拉曼特征峰的平均强度变化。

图 ６　 ３ 种饮片的 ＳＥＲＳ 光谱图

　 　 不同霉变天数的 ３ 种饮片在 １ ０７５ ｃｍ－１处的拉曼成像图

见图 ７。 在甘草饮片中， 空白样本的拉曼成像图全部为蓝色

像素点， 说明没有截留到污染菌； 霉变 ０ ｄ 时， 出现大量蓝

色信号， ＴＡＭＣ 总数为 ５􀆰 ４×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ； 霉变 ３ ｄ 时， 主要

为绿色信号， 此时 “ ＴＡＭＣ＋ＴＹＭＣ” 数目开始增多； ６ ｄ
时， 以黄绿色信号为主； ９ ｄ 时， 拉曼成像图逐渐变成黄
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色； １２～１８ ｄ 时， 拉曼成像图由橙色转变为红色， 且红色

程度加深 （图 ７Ａ）。 海藻饮片的拉曼成像图变化趋势与甘

草近似， 一开始菌落数量很少， 拉曼成像图显示大面积蓝

色信号， 随着霉变程度的加深， 进而转为绿色、 黄色、 橙

色， 到 １８ ｄ 时， 可观察到大面积菌落， 对应的拉曼信号转

变为红色 （图 ７Ｂ）。 黄连饮片在霉变过程中， 拉曼成像图

也呈现从深蓝色⁃淡蓝色⁃绿色⁃黄色⁃橙色⁃红色的质变过程，
说明拉曼成像检测效果与光谱峰值测试结果类似， 也可以

充分反映饮片中污染微生物总数信息 （图 ７Ｃ）。 因此， 本

研究提出的膜过滤结合 ＳＥＲＳ 成像检测技术可以直观反映中

药饮片的霉变过程， 实现中药饮片霉变污染菌的快速监测。

注： Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别为甘草、 海藻、 黄连饮片。

图 ７　 不同霉变天数的 ３ 种饮片污染菌在 １ ０７５ ｃｍ－１处的拉

曼成像图

４　 结论

本实验创新性地研究了 ３ 种中药饮片霉变特性， 通过

监测 ａｗ、 ＴＡＭＣ 及 ＴＹＭＣ 变化， 并融合中红外与拉曼光谱

技术， 多维度揭示了霉变过程与药味间的复杂关联。 此外，
本研究利用中红外光谱数据构建的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型， 精准区

分了不同霉变阶段及不同药味饮片， 实现了高效判别； 进

一步创新性整合 ＳＥＲＳ 技术与膜过滤法， 构建了中药霉变监

测体系， 将污染菌数量直观映射为拉曼特征峰强度， 不仅

加速了检测流程， 还实现了检测结果的可视化与数字化，
可为中药饮片霉变预测提供一种高灵敏检测策略， 为中药

霉变研究开辟了新方法。
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