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摘要： 目的　 辨识侧柏叶炒炭程度。 方法　 采用电子鼻和电子舌考察炒炭过程中气味、 滋味变化， 并进行客观量化表

征， 利用主成分分析、 正交偏最小二乘法判别分析对数据进行处理。 结果　 炒炭后， 氮氧类、 烷烃芳香类、 无机硫化

物类、 醇醚醛酮类、 芳香类成分发生明显变化， 并且随着炮制程度加重而减少， 同时苦味值和涩味值明显增加。 结论

该方法稳定可靠， 可为侧柏叶炒炭工艺的质量控制提供参考依据， 从而保障其临床用药。
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　 　 中药质量评价一般通过眼观、 鼻闻、 口尝等感

官经验进行判断， 其中气味是重要指标之一［１］，
如当归 “有浓郁香气， 味甘、 辛、 微苦”、 黄芪

“气微， 味微甜， 嚼之微有豆腥味”、 薄荷 “揉搓

后有特殊的清凉香气， 味辛凉” 等［２］， 但由于个

体差异大、 主观性强等原因导致评价结果参差不

齐。 随着科技发展， 电子鼻、 电子舌等现代仿生技

术兴起， 使中药气味、 滋味评价由主观模糊走向客

观精准［３⁃４］， 它们可将相关信号转化为电信号， 在

一定程度上代替人的感官， 从而为中药外观、 炮制

质量评价提供新方法［５］。
侧柏叶为柏科植物侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

（Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ 的干燥枝梢与叶片， 最早收载于 《神
农本草经》 ［６］， 列为上品， 其味苦， 入肺、 肝、 脾

经， 主治吐血、 衄血、 痢血、 崩漏等， 系补阴之良

药［７］， 生品偏苦寒， 而炒炭后寒凉之性趋于平和，
偏于收敛止血， 主治热邪不盛的出血证［８］。 现代

研究表明， 侧柏叶炒炭后所含的黄酮［９⁃１２］、 挥发

油［１３］、 鞣质［１４］、 氨基酸［１５］、 无机元素［１６］ 等成分

发生了明显变化， 其中黄酮类的槲皮素是新产物。
课题组前期调研发现， 市售侧柏炭炒制过度的

情况严重， 故探寻如何有效辨识炒炭程度是控制该

饮片质量的关键。 侧柏叶炒炭后， 气味发生了明显

变化， 最突出的特点是原有清香气消失， 同时产生
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焦香气， 但目前尚无电子鼻和电子舌在该方面应用

的报道。 因此， 本研究采用电子鼻和电子舌考察侧

柏叶炒炭过程中气味、 滋味变化， 探寻其 “炒炭

存性” 特征， 以期为其炮制质量控制提供参考，
从而进一步保障其临床用药。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＰＥＮ３ 电子鼻系统 （德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ 公

司）， 传感器见表 １； ＳＡ４０２Ｂ 电子舌系统 （日本

ＩＮＳＥＮＴ 公司）， 传感器及对应的味觉分别为 ＡＡＥ
（鲜味）、 ＣＴ０ （咸味）、 ＣＡ０ （酸味）、 Ｃ００ （苦

味）、 ＡＥ１ （涩味）； ＦＷ⁃１００ 高速万能粉碎机 （北
京市永光明医疗仪器有限公司）； ＸＭＴＤ⁃８２２２ 电热

恒温水浴锅、 ＤＨＧ⁃９１４６Ａ 电热鼓风干燥箱 （上海

精宏实验设备有限公司）； Ｖ⁃１００ 真空泵 ［中海德

（福建） 工业设备有限公司］； ＸＳ２０５ 电子天平

（梅特勒⁃托利多精密仪器有限公司）； ＷＦＨ⁃２０１Ｂ
紫外透射反射仪 （上海精科实业有限公司）； 硅胶

Ｇ 预制板 （青岛海洋化工有限公司）； ＴＤＬ⁃４０Ｂ 离

心机 （上海楚柏实验室设备有限公司）； ＫＱ３２００Ｅ
超声波清洗仪 （昆山市超声仪器有限公司）； ＬＣ⁃
ＥＡ６５ 电陶炉 （广东顺德忠臣电器有限公司）。

表 １　 电子鼻传感器

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ

阵列 传感器 性能

１ Ｗ１Ｃ 对苯类、芳香成分敏感

２ Ｗ５Ｓ 灵敏度大，对氮氧化合物敏感

３ Ｗ３Ｃ 对氨类、芳香成分敏感

４ Ｗ６Ｓ 对氢化物有选择性

５ Ｗ５Ｃ 对短链烷烃、芳香成分敏感

６ Ｗ１Ｓ 对甲烷等短链烷烃敏感

７ Ｗ１Ｗ 对无机硫化物敏感

８ Ｗ２Ｓ 对醇醚醛酮类敏感

９ Ｗ２Ｗ 对芳香成分、有机硫化合物灵敏

１０ Ｗ３Ｓ 对长链烷烃类敏感

１􀆰 ２　 饮片与试剂　 侧柏叶购自山东、 河北、 浙江

等地， 经山东省中医药研究院中药炮制研究所戴衍

朋副研究员鉴定为正品， 具体见表 ２。 甲醇、 无水

乙醇、 甲酸、 甲酸乙酯、 乙酸乙酯、 甲苯均为分析

纯， 购自天津富宇精细化工有限公司； 水为纯净

水， 购自杭州娃哈哈集团有限公司。
２　 方法

２􀆰 １　 炒炭品制备　 根据课题组前期确定的工艺参

数［１７］， 将 ５ 批生品分别制成表面黑褐色、 断面焦

黄色的炒适中炭， 表面棕褐色、 断面浅焦黄色的炒

轻炭， 以及表面亮黑色、 断面黑褐色的炒重炭， 平

　 　 　 表 ２　 侧柏叶饮片信息

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｉ Ｃａｃｕｍｅｎ

编号 产地 来源 批号

１ 山东 山东百味堂中药饮片有限公司 ２４０２０１

２ 山东 济南禾宝中药材有限公司 ２４０２０１０４

３ 山东 济南润正中药材有限公司 ２３１１１７０１

４ 河北 山东博康中药饮片有限公司 ２３０９０８０３

５ 浙江 浙江中医药大学中药饮片有限公司 ２３１２０１

行 ３ 份， 见图 １。

图 １　 侧柏叶生品、 炒炭品

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｒａｗ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔｉｒ⁃ｆｒｙｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｉ Ｃａｃｕｍｅｎ

　 　 再根据课题组前期确定的 “炒炭存性” 标准

（以槲皮苷、 槲皮素为对照， 其中前者为生品原有

成分， 代表 “存性”； 后者为炒炭品新产物， 代表

“炒炭” ）， 进行 ＴＬＣ 定性鉴别［１８］， 结果见图 ２。
由此可知， 炒轻炭中存在与生品相应的红色斑点，
表明其炮制程度不充分。
２􀆰 ２　 电子鼻测定气味

２􀆰 ２􀆰 １　 条件筛选　 取生品和不同炮制程度炒炭品

适量， 粉碎， 过 ３ 号筛， 分别对称样量 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ５、
１􀆰 ０ ｇ， 孵化时间 ５、 １０、 １５ ｍｉｎ 进行考察， 采用直

接顶空吸气法， 直接将进样针头插进密闭样品瓶中

采集气味信号， 平行 ３ 次。 结果， 称样量为０􀆰 ３ ｇ，
孵化时间为 ５ ｍｉｎ 时色谱峰峰形良好， 数值适宜，
可用于分析。
２􀆰 ２􀆰 ２　 测定方法　 取生品和不同炮制程度炒炭品

粉末 （过 ３ 号筛） 各 ０􀆰 ３ ｇ， 置于进样瓶中， 密闭

静置 ５ ｍｉｎ， 生成稳定的顶空气体后进行测定， 平
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注： １ 为槲皮素、 槲皮苷对照品 （上方为前者， 下方为后者）， ２
为侧柏叶， ３～５ 为炒轻侧柏炭， ６ ～ ７ 为炒适中侧柏炭， ８ ～ ９ 为炒

重侧柏炭。

图 ２　 各样品 ＴＬＣ 色谱图 （３６５ ｎｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ （３６５ ｎｍ）

行 ３ 次。
２􀆰 ３　 电子舌测定滋味

２􀆰 ３􀆰 １　 条件筛选　 取生品和不同炮制程度炒炭品

适量， 粉碎， 过 ４ 号筛， 分别对称样量 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ５、
１􀆰 ０ ｇ 进行考察， 传感器经清洗、 平衡归零后进行

３０ ｓ测试， 在 ２ 组参比溶液中短暂清洗， 并于新参

比溶液中测试， 共循环 ４ 次， 取后 ３ 次结果进行

　 　 　

数据分析。 结果， 称样量为 ０􀆰 ５ ｇ 时数据适宜。
２􀆰 ３􀆰 ２　 测定方法　 取生品和不同炮制程度炒炭品

粉末 （过 ４ 号筛） 各 ０􀆰 ５ ｇ， 置于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶

中， 加入 １５０ ｍＬ 蒸馏水后摇匀以保证粉末全部浸

润， 在 １００ Ｗ 功率下超声提取 ３０ ｍｉｎ， 提取液转

移至 ５０ ｍＬ 离心管中， ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，
抽滤， 滤液置于电子舌专用烧杯中， 上机测试。
３　 结果

３􀆰 １　 气味差异分析

３􀆰 １􀆰 １　 直观分析　 气味传感器响应信号值见表 ３，
再采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 软件进行分析， 结果见图 ３。
由此可知， ２、 ４、 ６ ～ ９ 号气味传感器响应信号值

均随着炮制程度加重而降低， 其中 ２、 ６ ～ ９ 号较

大， 并且差异显著， 提示侧柏叶炒炭后氮氧类、 烷

烃芳香类、 无机硫化物类、 醇醚醛酮类、 芳香类成

分发生了明显变化。 前期报道， 对侧柏叶香气起决

定性作用的主要成分大多为 ８ 号气味传感器所敏感

的醇醚醛酮类， 与传统炮制经验中炒炭后清香气消

失相符［１９］。

表 ３　 电子鼻气味传感器响应信号值 （ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏｄｏｒ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ （ｎ＝３）

样品
传感器阵列序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
生品 １ ０􀆰 ４４４ ２５􀆰 ８６９ ０􀆰 ５０９ １􀆰 ３８８ ０􀆰 ３６０ ２３􀆰 ４８１ ３７􀆰 １２２ ８􀆰 ２２２ １３􀆰 ２８３ １􀆰 ０８２
生品 ２ ０􀆰 ４４５ ２４􀆰 １１８ ０􀆰 ５３２ １􀆰 ３２４ ０􀆰 ３９５ １８􀆰 ２３３ ３０􀆰 ４６９ ６􀆰 ８６９ １０􀆰 ２１０ １􀆰 ０７９
生品 ３ ０􀆰 ４３９ ２５􀆰 ５０３ ０􀆰 ５１９ １􀆰 ３７３ ０􀆰 ３７６ ２１􀆰 ４２２ ３３􀆰 ６４０ ７􀆰 ９００ １１􀆰 ８０５ １􀆰 ０８２
生品 ４ ０􀆰 ４１４ ２５􀆰 ０８５ ０􀆰 ４７９ １􀆰 ５１３ ０􀆰 ３２９ ２８􀆰 ３８８ ３８􀆰 ０４９ ９􀆰 ８６６ １２􀆰 ８３４ １􀆰 ０９４
生品 ５ ０􀆰 ４１１ ２５􀆰 ６９９ ０􀆰 ４８０ １􀆰 ４８８ ０􀆰 ３３４ ２８􀆰 ９７６ ４１􀆰 ９８７ １０􀆰 １３８ １３􀆰 ６１０ １􀆰 １１４

炒轻炭 １ ０􀆰 ５４６ １９􀆰 ８７１ ０􀆰 ６２６ １􀆰 １１７ ０􀆰 ４９４ １３􀆰 ３３０ ３１􀆰 ３８６ ４􀆰 ９３３ １３􀆰 ９５２ １􀆰 ０１９
炒轻炭 ２ ０􀆰 ５３４ ２１􀆰 ８５４ ０􀆰 ６０６ １􀆰 １３４ ０􀆰 ４６４ １２􀆰 ２６１ ２８􀆰 ０６３ ４􀆰 ９０２ １４􀆰 ３３４ １􀆰 ０１１
炒轻炭 ３ ０􀆰 ５４１ ２１􀆰 ４３９ ０􀆰 ６１３ １􀆰 １０９ ０􀆰 ４７８ １２􀆰 １９２ ２９􀆰 ０６９ ４􀆰 ９５０ １３􀆰 ９６７ １􀆰 ０２５
炒轻炭 ４ ０􀆰 ５２６ ２０􀆰 ５９７ ０􀆰 ５９６ １􀆰 １３９ ０􀆰 ４５７ １３􀆰 １１７ ２９􀆰 ９４４ ５􀆰 １６２ １３􀆰 ２１４ １􀆰 ０１６
炒轻炭 ５ ０􀆰 ５２４ ２０􀆰 ７２５ ０􀆰 ５９７ １􀆰 １８５ ０􀆰 ４５６ １５􀆰 ５４８ ３２􀆰 ４３５ ５􀆰 ４８０ １３􀆰 ８３９ １􀆰 ０２２

炒适中炭 １ ０􀆰 ６１０ １５􀆰 ８２２ ０􀆰 ６８３ １􀆰 ０６４ ０􀆰 ５６５ １０􀆰 ５９６ ２５􀆰 ２１１ ３􀆰 ６２１ １２􀆰 ２７４ １􀆰 ００６
炒适中炭 ２ ０􀆰 ６３７ １６􀆰 ４９２ ０􀆰 ７１３ １􀆰 ０４０ ０􀆰 ６００ ９􀆰 ４２５ ２５􀆰 ９３１ ３􀆰 ３１６ １２􀆰 ３０３ ０􀆰 ９９５
炒适中炭 ３ ０􀆰 ５８０ １６􀆰 ２３２ ０􀆰 ６６０ １􀆰 ０８０ ０􀆰 ５３０ １１􀆰 ０６１ ２５􀆰 ５４４ ３􀆰 ９１１ １２􀆰 ７１９ ０􀆰 ９９９
炒适中炭 ４ ０􀆰 ６０２ １６􀆰 ８００ ０􀆰 ６７５ １􀆰 ０６９ ０􀆰 ５５１ １０􀆰 ９３０ ２６􀆰 １５９ ３􀆰 ７５８ １２􀆰 ６３１ ０􀆰 ９９７
炒适中炭 ５ ０􀆰 ６６３ １６􀆰 ３２３ ０􀆰 ６９８ １􀆰 ０５１ ０􀆰 ５８２ ９􀆰 ５３７ ２５􀆰 ２０１ ３􀆰 ４１３ １２􀆰 ６４１ １􀆰 ００９
炒重炭 １ ０􀆰 ７９６ １３􀆰 １０５ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ８３３ ５􀆰 ５５３ １３􀆰 ６３６ ２􀆰 ２３２ ９􀆰 ３１１ ０􀆰 ９８９
炒重炭 ２ ０􀆰 ７８１ １３􀆰 ８３８ ０􀆰 ８６８ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ８１６ ５􀆰 ７７９ １４􀆰 ０７９ ２􀆰 ２９５ ９􀆰 ４９３ ０􀆰 ９９２
炒重炭 ３ ０􀆰 ６９４ １２􀆰 ８５３ ０􀆰 ７７３ １􀆰 ０１２ ０􀆰 ６８３ ８􀆰 ２２５ １５􀆰 ６８８ ３􀆰 ０６２ ８􀆰 ６５６ １􀆰 ００１
炒重炭 ４ ０􀆰 ７４２ １４􀆰 ２９０ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ７４９ ６􀆰 ０４６ １３􀆰 １９０ ２􀆰 ５３６ ９􀆰 ４６６ ０􀆰 ９８８
炒重炭 ５ ０􀆰 ６５８ １３􀆰 ５５２ ０􀆰 ７３２ １􀆰 ０３６ ０􀆰 ６３３ ９􀆰 ５５２ １７􀆰 ０５０ ３􀆰 ３６５ ９􀆰 ６４４ １􀆰 ０００

　 　 另外， ４ 号气味传感器响应信号值小， 参考价

值不大； １、 ３、 ５ 号气味传感器响应信号值随着

炮制程度加重而增加。 课题组前期发现， 生品炒

炭后， 含量随着炮制程度加重呈现升高趋势的成

分有 苯 甲 醛、 ５⁃甲 基 糠 醛、 糠 醛 等 芳 香 类 成

分［１３］ ， 与 １、 ３、 ５ 号气味传感器对应的灵敏物质

一致， 而且糠醛类成分被认为是焦香风味标志物

之一［２０］ ， 表明上述成分与炒炭后产生的焦香气存
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图 ３　 气味分析雷达图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｄａｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｏｄｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

在相关性； 生品和不同炮制程度炒炭品在 １０ 号

气味传感器上的响应信号值无规律性差异， 故无

参考价值。
３􀆰 １􀆰 ２　 化学计量学分析

３􀆰 １􀆰 ２􀆰 １ 　 主成分分析 （ ＰＣＡ） 　 采用 ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ
１４􀆰 ０ 软件进行分析［２１⁃２２］， 其中第一主成分贡献率

为 ８５􀆰 ２０％ ， 第二主成分贡献率为 ９􀆰 ３４％ ， 累积贡

献率为 ９４􀆰 ５４％ ， 能较好地反映原始数据特征， 见

图 ４。 由此可知， 基于电子鼻的气味信号值可将生

品和不同炮制程度炒炭品明显区分开， 但炒轻炭与

炒适中炭之间的差异较小。

图 ４　 气味值 ＰＣＡ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＣＡ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅｓ

３􀆰 １􀆰 ２􀆰 ２　 正交偏最小二乘判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）
在 ＰＣＡ 分析基础上， 采用 ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ１４􀆰 ０ 软件进行

分析， 结果见图 ５Ａ， 可知基于电子鼻的气味信号

值可将生品和不同炮制程度炒炭品进一步区分开，
并且 Ｒ２Ｙ ＝ ０􀆰 ７７９， Ｑ２ ＝ ０􀆰 ７３６， 均大于 ０􀆰 ５， 表明

模型可解释度和预测能力良好。 再进行 ２００ 次置换

检验， 结果见图 ５Ｂ， 可知左边 Ｒ２、 Ｑ２ 点均低于右

边的， 并且两者截距分别低于 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ０５， 表明模

型未产生过拟合， 稳定可靠。

图 ５　 气味值 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｏｄｏｒ ｖａｌｕｅｓ

３􀆰 ２　 滋味差异分析

３􀆰 ２􀆰 １　 直观分析　 味觉传感器响应信号值见表 ４，
再采用 ｏｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 软件进行分析， 结果见图 ６。
由此可知， 苦味、 涩味、 苦味回味、 涩味回味、 丰

富度、 鲜味传感器响应信号值较大， 表明生品和不

同炮制程度炒炭品滋味以苦味、 涩味和鲜味为主；
酸味、 咸味传感器响应信号值较小， 并且分别低于

其味觉零点⁃１３、 零点⁃６， 故无参考价值； 炒炭后

苦味、 涩味传感器响应信号值增加， 与传统炮制经

验中炒炭后苦涩味增加相符， 可能是由于产生了苦

涩味物质所致； 生品苦味回味、 涩味回味传感器响

应信号值明显大于炒炭品的， 与其他味觉传感器的

恰好相反。 前期报道， 炒炭后提供苦味、 涩味来源

之一的挥发油大量消失［９，１９，２３］， 推测可能与炒炭对

其含量的影响有关， 即挥发油为脂溶性， 而参比溶

液为水溶性， 故对挥发油较多的生品进行测试时味

觉传感器难以清洗， 而炒炭后该类成分明显减少，
使得清洗更容易。
３􀆰 ２􀆰 ２　 化学计量学分析

３􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 ＰＣＡ 　 采用 ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ １４􀆰 ０ 软件进行分

析， 第一主成分贡献率为 ５３􀆰 ７０％ ， 第二主成分贡

献率为 ３０􀆰 ９０％ ， 累积贡献率为 ８４􀆰 ６０％ ， 能较好

地反映原始数据特征， 结果见图 ７。 由此可知， 生

品和不同炮制程度炒炭品可基本区分开， 但炒轻炭

与炒适中炭之间的差异较小。
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表 ４　 电子舌味觉传感器响应信号值 （ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔａｓｔｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｏｎｇｕｅ （ｎ＝３）

样品
传感器信号

酸味 苦味 涩味 苦味回味 涩味回味 鲜味 丰富度 咸味

生品 １ －３６􀆰 ５８０ １５􀆰 ３７０ ４􀆰 ３３０ ９􀆰 ４７０ １􀆰 ９７０ ９􀆰 ５９０ ２２􀆰 １９０ －１６􀆰 ５７０
生品 ２ －３７􀆰 １０３ １５􀆰 １１３ ４􀆰 ４５３ ９􀆰 １３０ １􀆰 ９９７ ９􀆰 ６２０ ２２􀆰 ２７０ －１６􀆰 ４７３
生品 ３ －３５􀆰 ５４０ １４􀆰 １２３ ４􀆰 ４２７ ８􀆰 ５２０ ２􀆰 ０１０ ９􀆰 ３８７ ２２􀆰 ３０７ －１７􀆰 １７０
生品 ４ －３４􀆰 ８０７ １４􀆰 ０５０ ４􀆰 ４１０ ８􀆰 ４４３ １􀆰 ９６３ ９􀆰 ４７７ ２２􀆰 ４００ －１７􀆰 １６３
生品 ５ －３４􀆰 ５７３ １４􀆰 ５０３ ４􀆰 ５８３ ８􀆰 ６１３ ２􀆰 ０１３ ９􀆰 ３５３ ２２􀆰 ４９３ －１７􀆰 １１０

炒轻炭 １ －３６􀆰 １４７ １５􀆰 ０８９ ５􀆰 ６８５ －０􀆰 ０４１ －０􀆰 ２１９ １０􀆰 １５１ ０􀆰 ３７７ －１７􀆰 ００９
炒轻炭 ２ －３６􀆰 ２１１ １４􀆰 ８２１ ５􀆰 ６４６ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ０９７ ９􀆰 ８３８ ０􀆰 ４１１ －１６􀆰 ８７１
炒轻炭 ３ －３７􀆰 ０４０ １４􀆰 ７２３ ５􀆰 ８９２ －０􀆰 ０２６ ０􀆰 ２０６ １０􀆰 ２７１ ０􀆰 ４１３ －１６􀆰 ６５１
炒轻炭 ４ －３６􀆰 ６６８ １４􀆰 ７７１ ５􀆰 ６９３ －０􀆰 ０８６ ０􀆰 １９０ １０􀆰 ３０９ ０􀆰 ４３５ －１５􀆰 ３９３
炒轻炭 ５ －３６􀆰 ８３４ １５􀆰 ０２４ ６􀆰 ００８ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ２５０ １０􀆰 １４９ ０􀆰 ４３２ －１７􀆰 ２９９

炒适中炭 １ －３８􀆰 ６８７ １５􀆰 ３８９ ５􀆰 ７６２ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 １７７ １０􀆰 ６４３ ０􀆰 ２９１ －１６􀆰 ４７６
炒适中炭 ２ －３８􀆰 ９８１ １５􀆰 ０７２ ５􀆰 ７３６ －０􀆰 ０８１ ０􀆰 ２１７ １０􀆰 ８２７ ０􀆰 ３３９ －１５􀆰 ９８８
炒适中炭 ３ －４１􀆰 ７１４ １５􀆰 ５８７ ５􀆰 ８９３ －０􀆰 ０８２ ０􀆰 １９４ １１􀆰 ４６３ ０􀆰 ３０６ －１４􀆰 ４０９
炒适中炭 ４ －３９􀆰 １１４ １４􀆰 ８９９ ５􀆰 ４９３ －０􀆰 １９７ ０􀆰 １７２ １０􀆰 ８４９ ０􀆰 ２７９ －１５􀆰 ５２７
炒适中炭 ５ －３８􀆰 ２８７ １４􀆰 ８７０ ５􀆰 ５５８ －０􀆰 ２５２ ０􀆰 １６３ １０􀆰 ５４６ ０􀆰 ２７４ －１６􀆰 １８１
炒重炭 １ －３１􀆰 １３５ １５􀆰 ７３４ ５􀆰 ４４５ －０􀆰 ２７７ ０􀆰 ３３１ ８􀆰 ２８６ －１２􀆰 ２２４ －１２􀆰 ２３５
炒重炭 ２ －３０􀆰 ８９５ １５􀆰 ３４３ ５􀆰 ５１５ －０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０６２ ７􀆰 ５０９ －１２􀆰 ３４７ －１２􀆰 ３４０
炒重炭 ３ －３２􀆰 ５０２ １５􀆰 ０４３ ５􀆰 １２６ －０􀆰 ３３４ ０􀆰 ０６６ ８􀆰 ２４３ －１２􀆰 ５５８ －１１􀆰 ２４６
炒重炭 ４ －３１􀆰 ９１６ １５􀆰 ３１９ ５􀆰 ３０４ －０􀆰 １９６ ０􀆰 ０７４ ７􀆰 ９２２ －１２􀆰 ５４２ －１２􀆰 ７６２
炒重炭 ５ －３１􀆰 ０５９ １５􀆰 ５００ ５􀆰 ４９１ －０􀆰 ２１７ ０􀆰 ０８３ ７􀆰 ５３７ －１２􀆰 ５５６ －１４􀆰 １１３

图 ６　 滋味值雷达图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒａｄａｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｆｌａｖｏｒ ｖａｌｕｅｓ

图 ７　 滋味值 ＰＣＡ 图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＰＣＡ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｆｌａｖｏｒ ｖａｌｕｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ　 采用 ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ １４􀆰 ０ 软件进行

分析， 结果见图 ８Ａ， 可知基于电子舌的滋味信号

值可将生品和不同炮制程度炒炭品进一步区分开，
并且 Ｒ２Ｙ ＝ ０􀆰 ８４３， Ｑ２ ＝ ０􀆰 ８２０， 均大于 ０􀆰 ５， 表明

模型可解释度和预测能力良好。 再进行 ２００ 次置换

检验， 结果见图 ８Ｂ， 可知左边 Ｒ２、 Ｑ２ 点均低于右

边的， 而且两者截距分别低于 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ０５， 表明模

型未产生过拟合， 稳定可靠。
４　 讨论与结论

气味、 滋味是判断中药质量的重要指标之

一［２４⁃２５］， 本实验采用电子鼻和电子舌对侧柏叶炒

炭过程中两者变化进行研究， 发现炒轻炭、 适中炭

具有一定相似性， 推测可能是因为其内在成分差异

较小， ＴＬＣ 图谱、 ＨＰＬＣ 特征图谱也证实了这一

点［１７］； 生品和不同炮制程度炒炭品的气味差异主

要集中在氮氧类、 烷烃芳香类、 无机硫化物类、 醇

醚醛酮类、 芳香类成分。 文献 ［１９］ 报道， 对侧

柏叶香气起决定性作用的主要成分为相对含量较高

的桧烯 （２９􀆰 ５９％ ）、 α⁃侧柏酮 （１６􀆰 ４３％ ）、 α⁃乙酸

葑 酯 （ ７􀆰 ５５％ ）、 Ｌ⁃葑 酮 （ ７􀆰 ５５％ ）、 β⁃侧 柏 酮

（３􀆰 １２％ ） 等。 本实验结合雷达图发现， 相关成分

大多为对 Ｗ２Ｓ 传感器灵敏的醇醚醛酮类， 而且随

着炮制程度加重而降低， 与生品炒炭后清香味消失

相符， 故电子鼻可对此加以辨识。
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图 ８　 滋味值 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｆｌａｖｏｒ ｖａｌｕｅｓ

另外， 基于电子舌味觉传感器贡献度发现， 生

品和不同炮制程度炒炭品的滋味差异主要集中在苦

味和涩味。 前期报道， 侧柏叶炒炭后的新产生成分

主要为槲皮素与山柰酚［９］， 其中前者为苦味来源

之一［２６⁃２７］， 而涩味与鞣质相关［２８⁃２９］； 张华等［３０］ 报

道， 炮制后鞣质含量升高， 以炒适中炭中最明显，
但炒制过重反而明显降低， 与本实验结果一致， 推

测炒炭品苦涩味增加可能与槲皮素、 鞣质含量升高

有关， 与传统炮制经验相符。
综上所述， 本实验基于电子鼻和电子舌探讨侧

柏叶炒炭程度， 可为进一步提升该炮制品质量控制

标准和制备工艺水平提供参考。 今后， 将开展侧柏

叶及其不同炮制程度炒炭品气味变化与内在质量的

相关性研究， 以期建立 “由表及里” 地快速辨识

该中药炮制质量的方法。
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黄姜纤维素氮掺杂碳量子点制备及其在铁离子检测中的应用
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摘要： 目的　 制备黄姜纤维素氮掺杂碳量子点， 并考察其在铁离子检测中的应用。 方法　 以纤维素为碳源， 尿素为氮

源， 水热法制备碳量子点， 评估其形态、 结构、 元素组成、 光学特性， 并测定不同铁离子浓度下荧光光谱变化。
结果　 碳量子点呈类球形， 平均粒径为 ３􀆰 ９１ ｎｍ， 得率为 ３􀆰 ３１％ ， 荧光量子产率为 １９􀆰 ３％ ， 表面富含羟基、 羰基、 氨

基等活性基团， 具有良好的水溶性和生物相容性。 它在紫外光照射下发出明亮的蓝色荧光， 在 ３６０ ｎｍ 激发波长处荧

光强度最高， 并且与铁离子浓度呈负相关性。 结论　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点对铁离子具有高灵敏度的检测特性和

选择性， 在其他重金属离子检测领域中有着较好的应用前景。
关键词： 黄姜； 纤维素； 氮掺杂碳量子点； 制备； 水热法； 铁离子
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