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摘要： 目的　 探究不同年份广陈皮及其加工饼的差异代谢物。 方法　 运用气相色谱⁃飞行时间质谱 （ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ） 非

靶向代谢组学分析化学成分， 采用主成分分析、 正交偏最小二乘判别分析进行数据处理， 鉴定差异代谢物。 结果　 共

筛选出 ７４ 种差异代谢物， 主要有糖苷类 （１６ 个）、 有机酸及其衍生物 （１４ 个）、 氨基酸及其衍生物 （１１ 个） 和黄酮

类 （４ 个）， 其中新鲜广陈皮与 ３ 年、 ５ 年广陈皮比较发现分别有 ４０、 ３０ 个差异代谢物， ３ 年、 ５ 年广陈皮与加工饼比

较发现分别有 ２７、 ３４ 个差异代谢物。 新鲜广陈皮、 陈化广陈皮与加工饼的差异代谢物主要分布在植物次生代谢产物

生物合成等 ６ 条通路， ３ 年陈化广陈皮与其加工饼的差异代谢物主要分布在 ＡＢＣ 转运器等 ４ 条通路， ５ 年陈化广陈皮

与其加工饼的差异代谢物主要分布在碳代谢等 ５ 条通路。 结论　 采用非靶向代谢组学技术可阐明新鲜及陈化广陈皮与

其加工饼化学成分差异， 为广陈皮陈化加工技术研究及加工产品开发奠定基础。
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　 　 茶枝柑 Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ‘Ｃｈａｃｈｉ’为芸香科柑橘

属植物， 源于橘的栽培变种， 其中主产于广东新会

的茶枝柑质量较佳， 其成熟果皮入药， 习称 “广
陈皮”。 广陈皮是具有岭南特色的道地药材， 为

“广东三宝” 之首， 具有理气健脾、 燥湿化痰功

效［１］， 还具有抗氧化、 清除自由基、 抗肿瘤、 抗

炎、 抗病毒、 降血脂、 促进消化等药理作用［２］，
其应用范围广泛， 开发前景广阔， 其加工品涉及药

品、 调味品、 药膳、 保健食品等。 但针对广陈皮及

其加工品的代谢物研究较少， 本研究拟对新鲜广陈

皮、 陈化广陈皮及其加工品 “陈皮饼” 进行差异

代谢物分析， 以期为广陈皮加工技术的研究及加工

产品的开发提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ７８９０Ａ 气相色谱仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司）； Ｐｅｇａｓｕｓ ＨＴ 质谱仪 （ 美国 ＬＥＣＯ 公司 ）；
Ｈｅｒａｅｕｓ Ｆｒｅｓｃｏ１７ 离 心 机 （ 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）； ＬＮＧ⁃Ｔ９８ 真空干燥仪 （太仓市华

美生化仪器厂）。
１􀆰 ２ 　 试 剂 　 甲 醇 （ 色 谱 纯， 德 国 ＣＮＷ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ＧｍｂＨ 公司）； 氯仿、 吡啶 （色谱纯，
上海阿达玛斯试剂有限公司）； 甲氧胺盐 （分析

纯）、 核糖醇 （美国 Ｓｉｇｍａ 公司）； 双 （三甲基硅

烷基） 三氟乙酰胺 （ＢＳＴＦＡ， 含 １％ 三甲基氯硅

烷， 美国 Ｒｅｇｉｓ 公司）； 饱和脂肪酸甲酯 （德国 Ｄｒ．
Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅ 公司）。
１􀆰 ３　 药材　 ３０ 份广陈皮及其加工饼样品由江门社

德陈皮茶业有限公司提供， 原料均采自广东省江门

市新会区核心产区， 经广州新华学院张素中教授鉴

定为芸香科植物茶枝柑 Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ‘Ｃｈａｃｈｉ’的
干燥成熟果皮， 其陈化年份分别是 ２０２３ 年 （新鲜，
编号 ＣＫ）、 ２０２０ 年 （３ 年， 编号 Ｔ） 和 ２０１８ 年 （５
年， 编号 Ｆ）， 加工饼为广陈皮切丝、 高温蒸、 压

饼后制成， 分别为 ２０２０ 年 （３ 年） 和 ２０１８ 年 （５
年） 广陈皮加工而成 （编号 ＴＣ、 ＦＣ）。 样品分为 ５
组， 每组 ６ 份。
２　 方法

２􀆰 １　 代谢物提取 　 代谢物的提取参考文献 ［３］
报道。 取样品 （５０±１） ｍｇ， 加入 ５００ μＬ 预冷的提

取液 （甲醇 ∶ 水＝ ３ ∶ １， 含核糖醇）， 涡旋 ３０ ｓ 后

加入钢珠研磨， 低温超声处理 ５ ｍｉｎ， ４ ℃、 １２ ０００

ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ， 取 ５０ μＬ 上清液， 置于 １􀆰 ５ ｍＬ
ＥＰ 管中， 每个样品移取 ３０ μＬ 上清液混合制成 ＱＣ
样品， 于真空干燥仪干燥后加入 ４０ μＬ 甲氧胺盐试

剂， 混匀后 ８０ ℃ 孵育 ３０ ｍｉｎ， 各加入 ６０ μＬ
ＢＳＴＦＡ， ７０ ℃继续孵育 １􀆰 ５ ｈ， 冷却后加入 ５ μＬ 饱

和脂肪酸甲酯， 备用。
２􀆰 ２　 分析条件　 ＤＢ⁃５ＭＳ 毛细管柱（３０ ｍ×２５０ μｍ，
０􀆰 ２５ μｍ）； 体积流量 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 柱箱升温程序为

５０ ℃保持 １ ｍｉｎ， 以 １０℃ ／ ｍｉｎ 升至 ３１０ ℃， 保持 ８
ｍｉｎ； 进样量 １ μＬ； 进样口、 传输线和离子源温度

分别为 ２８０、 ２８０、 ２５０ ℃； 质谱全扫描范围 ｍ ／ ｚ
５０～５００； 电离电压－７０ ｅＶ； 采集速率 １２􀆰 ５ 谱图 ／ ｓ；
溶剂延迟 ６􀆰 ４ ｍｉｎ。
２􀆰 ３　 数据处理　 采用 Ｃｈｒｏｍａ ＴＯＦ 软件 （Ｖ ４􀆰 ３ｘ，
美国 ＬＥＣＯ 公司） 对质谱数据进行分析［４］， 确定

广陈皮及其加工饼中的化学成分， 将 ＱＣ 样品中检

出率小于 ５０％ 或 ＲＳＤ 大于 ３０％ 的峰去除［５］。 通过

主成分分析法 （ ＰＣＡ）、 正交偏最小二乘判别法

（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）、 置换试验筛选差异代谢物， 当代谢

物同时满足 Ｐ＜０􀆰 ０５ 和 ＶＩＰ 值＞１ 时， 即视为差异

代谢物。 通过 ＫＥＧＧ 数据库对比较组差异代谢物

进行通路富集分析。
３　 结果

３􀆰 １　 不同年份广陈皮及加工饼 ＰＣＡ 分析　 为初步

探究各组样品间的总体代谢差异及组内变异程度，
采用 Ｒ 语言 ｇｍｏｄｅｌｓ （ｖ２􀆰 １８􀆰 １） 进行 ＰＣＡ 分析以

进行评估， 见图 １。 由此可知， 除个别样品外， 新

鲜广陈皮、 ３ 年广陈皮、 ３ 年广陈皮加工饼、 ５ 年

广陈皮、 ５ 年广陈皮加工饼组内大部分样品均呈现

较好的聚集性， 重复性较高， 同时不同组别样品呈

现出明显的分离态势， 说明其代谢物种类存在差

异。 考虑到 ＰＣＡ 对低相关性变量敏感度不高， 故

采用 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 做深入分析。
３􀆰 ２　 不同年份广陈皮及加工饼 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析　 由

图 ２ 可知， 比较组样品分别处于左右不同象限， 且

所有样品点相互独立， 组内样品则表现出高度的聚

合性， 表明 ５ 组样品间的代谢物存在明显差异。 各

组间 Ｒ２Ｘ、 Ｒ２Ｙ、 Ｑ２Ｙ 值见表 １。
　 　 为评价 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型的准确性， 采用置换检

验法， 对各数据组随机排序后构建 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型，
见图 ３。 由此可知， 不同年份的广陈皮及其加工饼
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注： ＣＫ 为新鲜广陈皮， Ｔ 为 ３ 年广陈皮， ＴＣ 为 ３ 年广陈皮加工饼，
Ｆ 为 ５ 年广陈皮， ＦＣ 为 ５ 年广陈皮加工饼。

图 １　 不同年份广陈皮及加工饼代谢组学 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ
Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ‘Ｃｈａｃｈｉ’ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃａｋｅｓ

　 　 　

各组间 Ｑ２ 回归线的斜率均为正值， Ｑ２ 点的回归线

在纵坐标的交叉点小于 ０， 表明模型可靠。
表 １　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型参数

Ｔａｂ􀆰 １　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
比较组 Ｒ２Ｘ（ｃｕｍ） Ｒ２Ｙ（ｃｕｍ） Ｑ２Ｙ （ｃｕｍ）
ＣＫ ｖｓ．Ｔ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９７３

ＣＫ ｖｓ． ＴＣ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９８４
ＣＫ ｖｓ． Ｆ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９８
ＣＫ ｖｓ． ＦＣ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９８７
Ｔ⁃ ｖｓ． ＴＣ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９１
Ｆ⁃ ｖｓ． ＦＣ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９５５
Ｕ⁃ ｖｓ． Ｆ ０􀆰 ６０９ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ９６５
ＴＣ ｖｓ． ＦＣ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ９３９

　 　 注： ＣＫ 为新鲜广陈皮， Ｔ 为 ３ 年广陈皮， ＴＣ 为 ３ 年广陈皮加

工饼， Ｆ 为 ５ 年广陈皮， ＦＣ 为 ５ 年广陈皮加工饼。

３􀆰 ３　 不同年份广陈皮及加工饼差异代谢物筛选分

析　 当代谢物同时满足 Ｐ＜０􀆰 ０５ 和 ＶＩＰ ＞１ 时， 即

　 　 　

注： ＣＫ 为新鲜广陈皮， Ｔ 为 ３ 年广陈皮， ＴＣ 为 ３ 年广陈皮加工饼， Ｆ 为 ５ 年广陈皮， ＦＣ 为 ５ 年广陈皮加工饼。

图 ２　 不同年份广陈皮及加工饼代谢物 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 评分图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ‘Ｃｈａｃｈｉ’ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃａｋｅｓ

视为存在差异［６⁃７］。 不同年份广陈皮及加工饼中共

检测到 ６３２ 个化学成分， 筛选出 ７４ 种差异代谢物，
主要有糖苷类化合物 （１６ 个）、 有机酸及其衍生物

（１４ 个）、 氨基酸及其衍生物 （１１ 个） 和黄酮类

（４ 个）。 为深入分析差异代谢物的丰度变化， 比较

组内差异代谢物的差异倍数 （ ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ）， 并绘

制了火山图 （图 ４）， 以直观展示变化。
不同年份广陈皮及加工饼的差异代谢物上调、

下调数量见图 ５。 由此可知， 与新鲜广陈皮比较，
陈化广陈皮大部分差异代谢物含量上升， ５ 年广陈

皮差异代谢物含量上升的主要为糖苷类化合物 （６

个）、 有机酸及其衍生物 （５ 个）， ３ 年广陈皮差异

代谢物含量上升的主要为糖苷类化合物 （７ 个）、
有机酸及其衍生物 （５ 个）； 与同年份广陈皮比较，
广陈皮加工饼绝大部分差异代谢物含量上调， 差异

代谢物的聚类热图见图 ６。 由此可知， ＴＣ （３ 年加

工饼） ｖｓ． Ｔ （３ 年广陈皮） 筛选到 ２７ 种差异代谢

物， 其中 ２３ 个代谢物上调， ４ 个代谢物下调， 上

调的类别包括有机酸及其衍生物 （６ 个）、 氨基酸

及其衍生物 （３ 个）、 糖苷类成分 （１ 个）， 上调的

成分主要有 ５⁃羟基吲哚⁃３⁃乙酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ８８）、
Ｄ⁃葡糖二酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ０３）、 Ｏ⁃乙酰基⁃Ｌ⁃丝氨
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注： ＣＫ 为新鲜广陈皮， Ｔ 为 ３ 年广陈皮， ＴＣ 为 ３ 年广陈皮加工饼， Ｆ 为 ５ 年广陈皮， ＦＣ 为 ５ 年广陈皮加工饼。

图 ３　 不同年份广陈皮及加工饼代谢物 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 置换检验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ‘Ｃｈａｃｈｉ’ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃａｋｅｓ

注： ＣＫ 为新鲜广陈皮， Ｔ 为 ３ 年广陈皮， ＴＣ 为 ３ 年广陈皮加工饼， Ｆ 为 ５ 年广陈皮， ＦＣ 为 ５ 年广陈皮加工饼。

图 ４　 不同年份广陈皮及加工饼差异代谢物火山图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ‘Ｃｈａｃｈｉ’ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃａｋｅｓ

酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ０４）、 １⁃甲基⁃Ｌ⁃色氨酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ：
１􀆰 ８１）、 ６⁃羟基己酸 （ Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ５０）、 绿原酸

（Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ０７）、 二氢尿嘧啶 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ２３）
等； ＦＣ （５ 年加工饼） ｖｓ． Ｆ （５ 年广陈皮） 筛选到

３４ 种差异代谢物， 其中 ２９ 个代谢物上调， ５ 个代

谢物下调， 上调的类别包括有机酸及其衍生物 （７
个）、 氨基酸及其衍生物 （６ 个）、 糖苷类成分 （４
个）， 上 调 的 成 分 主 要 有 脯 氨 酸 （ Ｌｏｇ２ ＦＣ：
２􀆰 ５０）、 辛弗林 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： ２􀆰 ５３）、 丙二酸 （Ｌｏｇ２
ＦＣ： １􀆰 ４３）、 Ｌ⁃丙氨酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ５２）、 天冬氨

酸 （ Ｌｏｇ２ ＦＣ： ４􀆰 ３０ ）、 新 橙 皮 苷 （ Ｌｏｇ２ ＦＣ：

２􀆰 ７９）、 苏糖醇 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ３３）、 ５⁃羟基吲哚⁃３⁃
乙酸 （ Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ０２ ）、 Ｌ⁃丝 氨 酸 （ Ｌｏｇ２ ＦＣ：
４􀆰 ３９）、 α⁃酮基戊二酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： ２􀆰 ２５）、 ４⁃氨基

丁酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： ２􀆰 ０７）、 尿苷 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： ２􀆰 ９８）、
富马酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ８４）、 天冬酰胺 （Ｌｏｇ２ ＦＣ：
１５􀆰 １４）、 阿洛糖 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 １３）、 葡萄糖⁃１⁃磷
酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： １􀆰 ９７）、 Ｏ⁃乙酰基⁃Ｌ⁃丝氨酸 （ Ｌｏｇ２
ＦＣ： ３􀆰 ４０）、 Ｄ⁃葡糖二酸 （Ｌｏｇ２ ＦＣ： ０􀆰 ９６） 等。
３􀆰 ４　 不同年份广陈皮及加工饼差异代谢物通路富

集　 通过 ＫＥＧＧ 数据库对 ＣＫ ｖｓ． Ｔ、 ＣＫ ｖｓ． ＴＣ、 ＣＫ
ｖｓ． Ｆ、 ＣＫ ｖｓ． ＦＣ、 Ｔ ｖｓ． ＴＣ、 Ｆ ｖｓ． ＦＣ、 Ｔ ｖｓ． Ｆ、 ＴＣ
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注： ＣＫ 为新鲜广陈皮， Ｔ 为 ３ 年广陈皮， ＴＣ 为 ３ 年广陈皮加

工饼， Ｆ 为 ５ 年广陈皮， ＦＣ 为 ５ 年广陈皮加工饼。

图 ５　 不同年份广陈皮及加工饼差异代谢物数量统计图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ‘ Ｃｈａｃｈｉ ’ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃａｋｅｓ

ｖｓ． ＦＣ 比较组差异代谢物数量前 ２０ 的进行通路富

集， 见图 ７， 纵坐标为代谢通路， 横坐标为富集因

　 　 　

子 （差异代谢物数量除以总数）。 由此可知， 新鲜

广陈皮与陈化广陈皮及加工饼显著的差异代谢物主

要分布在 ６ 条通路， 分别为植物次生代谢产物的生

物合成， 碳代谢， 鸟氨酸、 赖氨酸和烟酸衍生生物

碱的生物合成， 丙氨酸、 天冬氨酸和谷氨酸代谢，
丁酸甲酯代谢， 甘油脂代谢； ３ 年陈化广陈皮与其

加工饼显著的差异代谢物主要分布在 ４ 条通路， 分

别为 ＡＢＣ 转运器、 抗坏血酸和醛酸盐代谢、 苯丙

烷类物质生物合成、 碳代谢； ５ 年陈化广陈皮与其

加工饼显著的差异代谢物主要分布在 ５ 条通路， 分

别为碳代谢， 丙氨酸、 天冬氨酸和谷氨酸代谢， 植

物激素的生物合成， 三羧酸循环， 鸟氨酸、 赖氨酸

和烟酸衍生生物碱的生物合成。 差异代谢物分布的

这些代谢途径可能与广陈皮的陈化及加工过程

有关。

注： ＣＫ 为新鲜广陈皮， Ｔ 为 ３ 年广陈皮， ＴＣ 为 ３ 年广陈皮加工饼， Ｆ 为 ５ 年广陈皮， ＦＣ 为 ５ 年广陈皮加工饼。

图 ６　 ３ 年和 ５ 年广陈皮及加工饼差异代谢物热图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｅａｔｍａｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ３⁃ｙｅａｒ ａｎｄ ５⁃ｙｅａｒ ａｇｅｄ Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ‘Ｃｈａｃｈｉ’ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃａｋｅｓ

４　 讨论

非靶向代谢组学技术具有高分辨率与高灵敏度

的特点， 广泛应用于差异代谢物的发现和质量控制

研究［８⁃１２］。 本研究采用 ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 技术分析广陈

皮及其加工饼化学成分， 发现 １ ～ ５ 年广陈皮在陈

化和加工过程中， 约 ８８􀆰 ３％ 的成分保持稳定， 约

１１􀆰 ７％是差异代谢物， 可能与多糖降解或苷元转化

有关。 与颜仁梁课题组［１３⁃１４］ 研究结果相比， 本研

究差异代谢物比例较低， 这是由于 ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 更

适合挥发性或衍生化小分子， 而 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 对

中高极性化合物更敏感。
差异代谢物中， 糖苷类化合物具有抗氧化、 抗

炎等活性， 其中陈皮多糖具有抗病毒、 免疫调节等

作用［１５⁃１７］； 有机酸和氨基酸参与能量代谢和信号

传递， 其含量变化可反映广陈皮陈化与加工过程中

的生理状态变化； 黄酮类作为广陈皮的主要活性成

分， 其含量在陈化过程中显著增加， 如新橙皮苷、
龙胆二糖等， 具有抗氧化、 抗肿瘤等作用［１８⁃２３］。
蒸制可改变中药代谢物含量， 如商陆蒸制后毒性成

分商陆皂苷甲减少， 而多糖和水溶性浸出物增

加［２４］。 本研究加工过程中， 高温蒸制使广陈皮部

分活性成分含量显著提升， 如 ３ 年陈皮饼中绿原酸

和黏酸含量分别增加 ２􀆰 １１、 １􀆰 ５１ 倍， ５ 年陈皮饼

中新橙皮苷和辛弗林含量分别增加 ６􀆰 ９５、 ５􀆰 ７７ 倍。
其中辛弗林作为一种生物碱， 具有收缩血管、 促进

肠胃蠕动等生理功能［２５］。
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注： ＣＫ 为新鲜广陈皮， Ｔ 为 ３ 年广陈皮， ＴＣ 为 ３ 年广陈皮加工饼， Ｆ 为 ５ 年广陈皮， ＦＣ 为 ５ 年广陈皮加工饼。

图 ７　 不同年份广陈皮及加工饼差异代谢物通路气泡图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｕｂｂｌｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ Ｃ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ‘Ｃｈａｃｈｉ’ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｃａｋｅｓ

２６９２

２０２５ 年 ９ 月

第 ４７ 卷　 第 ９ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２５
Ｖｏｌ． ４７　 Ｎｏ． ９



代谢通路分析显示， 与广陈皮相比， 加工饼

差异关键通路涉及 ＡＢＣ 转运器、 苯丙烷类生物合

成、 三羧酸循环、 氨基酸代谢等， 表明加工过程

可能通过激活或抑制特定代谢途径改变产物的化

学组成， 这些变化可能与物质转运和能量代谢密

切相关。
本研究通过 ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 技术揭示了广陈皮陈

化及加工过程中的代谢物变化规律， 阐明了关键活

性成分与代谢通路的关联， 为广陈皮的产品开发及

加工品的深入研究提供了新思路。
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