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摘= =要：目的= =建立一种用于测定注射用益气复脉（冻干）滋味的方法，以保证不同生产批次间的质量稳定。方法= =采用

AlpÜ~=jlp公司电子舌（Astree）测定注射用益气复脉（冻干）S批样品，以 MKMN=molLi盐酸为校准溶液，以蒸馏水为稀释

溶剂，样品采集时间为 SM=s，每次分析时间 NOM=s，每个样品重复测 V次，利用 AlpÜ~=poft=sNQKO软件进行数据分析。结果= =注
射用益气复脉（冻干）的酸、甜、苦 P个滋味表现较明显，且批间差异不大；利用主成分分析能很好地区分不同批次样品在

味道上的差异；不同样品间味道的相对强度存在差异；利用独立建模分析对其他批次样品进行鉴定，识别率为 NMMB。结论= =所
建立的方法具有样品处理方法简单、操作简单、快速、检测成本低、污染小等特点，可用于注射用益气复脉（冻干）滋味的测定。=
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=
注射用益气复脉（冻干）由红参、麦冬和五味

子 P味主药组成，具有益气复脉，养阴生津功效，

用于冠心病劳累型心绞痛气阴两虚证xNz。方中红参

气微香而特异，味甘、微苦，性温，归脾、肺、心

肾经，具有大补元气，复脉固脱，补脾益肺，生津

养血，安神益智作用；麦冬气微香，味甘、微苦，= =
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
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性微寒，归心、肺、胃经，具有养阴生津，润肺清

心的功效；五味子其果肉气微，种子破碎后，有香

气，味酸、甘，性温，具有收敛固涩、益气生津、

补肾宁心的功效xOJPz。中药的味道与化学成分有一定

关系，而成分又与药理作用相关。中药五味药性的

客观表征是中药药性理论研究的钥匙，是阐释传统中

药药性理论科学内涵的重要路径xQz。但是，目前尚无

文献关于注射用益气复脉（冻干）中“味”的研究

报道。本试验通过利用电子舌对其进行快速分析，

为中药冻干制剂的质量控制提供一个新的思路与

方法。=
N= =仪器与材料=
NKN= =实验仪器=

法国阿默思（AlpÜ~= jos）电子舌（Apqobb=
Ⅱ）：是在仿生学基础上发展起来的一种分析、识

别液体滋味成分的检测仪器，主要由进样系统、传

感器系列和数据处理系统 P部分组成，实现了对待

测液体整体滋味品质进行客观分析，判别出样品之

间整体味觉上的差异。该设备带有 AlpÜ~poft=s=NQKO
数据处理系统。本次分析采用第 R套传感器系统，

对味觉具有专一性识别的传感器阵列，包括 pop、
dmp、pqp、rjp、pmp、ptp、_op 共 T 根传感

器，选择 AgLAgCl作为参比电极。其中 pop、pqp、
rjp分别为对酸味、咸味和鲜味敏感的专一性传感

器，能够给出这 P种滋味的相对强度。传感器经活化、

校正后方可用于检测。=
NKO= =试药和主要试剂=

注射用益气复脉（冻干）试验样品 S批，MKSR=gL
支天津天士力之骄药业有限公司提供（批号 pN～
pS）；盐酸溶液（N=molLi，NMM=miL瓶）法国阿默思

公司产品。蒸馏水，天津天士力之骄药业有限公司

制剂车间提供。=
O= =方法=
OKN= =方法概述=

电子舌通过利用低选择性、非特异性、交互敏

感的多传感器系列，感测未知液体样品的整体特征

响应信号，应用化学计量学方法，实现对样品进行

模型识别和定性定量分析。首先由进样系统采样，

味觉传感器系列（pop、dmp、pqp、rjp、pmp、
ptp、_op）模拟生物系统中的舌的功能，对所采

样品（供试品或校准溶液）的“滋味”进行感应并

模拟神经感觉系统将被激发的信号传递到电脑数

据处理（模型识别）系统中；模型识别系统

（AlpÜ~poft= s= NQKO）发挥生物系统中大脑的作用对

信号进行特征提取，建立识别模型，并对不同被测

溶液进行区分辨识。=
OKO= =校准液的制备=

取 N=molLi盐酸溶液适量，加蒸馏水稀释至 MKMN=
molLi，摇匀，备用。=
OKP= =供试品溶液的制备=

取注射用益气复脉（冻干）样品（批号分别为

pN～pS）N支，加入 PM=mi蒸馏水充分溶解。=
OKQ= = Astree电子舌分析条件=

取OR=mi供试品溶液置于清洁干燥的电子舌专

用烧杯中，设置样品采集时间为 SM=s，每次分析时

间为 NOM=s，每个样品重复测定 V次。=
OKR= =统计学方法=

利用统计软件 AlpÜ~poft= s= NQKO对实验获得的

数据进行分析。=
P= =数据分析=
PKN= =原始数据分析= =

S 批注射用益气复脉（冻干）样品（批号分别

为 pN～pS对应样品号分别为 N～S）在 pop（酸）、

dmp（复合 N）、pqp（咸）、rjp（鲜）、pmp（复

合 O）、ptp（甜）、_op（苦）等 T根专属传感器的

响应 P次的平均值（je~n）及相对标准偏差见表 N。=
从表 N可以看出样品 P次重复的相对标准偏差

都比较小（opa＜±RB），说明样品在重复测试中

仪器的稳定性、重现性好。并且可知酸、甜、苦 P
个滋味在注射用益气复脉（冻干）中的表现比较明

显，且其批间差异不大。图 N为以 N号样品（批号

pN）为例的原始信号响应图。=
PKO= =“味”的主成分分析（mCA）=

主成分分析（mCA）是从多个数值变量之间的

相互关系入手，利用降低维度的思想，将多个变量

化为少数几个互不相关的综和变量的统计方法。在

尽量保留原有信息量的条件下减少信息维数，用复

杂的多维数据建立有良好可视性的 OaLPa图表，原

始数据中最大量的信息将被投影在 mCN轴，其次是

mCO、mCP轴。每个样品将在 mCA图上形成 N个集

合，各样品集合之间的距离通常用来表示其相互间

的化学物质或者滋味上的相似度。它可以无需先验

知识，找到 N组新的数轴来最大限度地展示数据间

的差异性，以此挖掘有用的信息，给出具有不同风

味区域和簇的描述性图表xRz。S 批注射用益气复脉

（冻干）的电子舌分析结果见图 O、P。=
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表= N= =全部样品 P次重复测定的传感器响应平均值及相对标准偏差=
qable=N= = Average=and=opa=of=sensors=response=for=three=repeated=determination=of=all=samples=

样品=
pop（酸）= dmp（复合 N）= pqp（咸）= rjp（鲜）= pmp（复合 O）= ptp（甜）= _op（苦）=

je~n= opaLB= je~n= opaLB= je~n= opaLB=je~n= opaLB= je~n= opaLB=je~n= opaLB=je~n= opaLB=

N= N=RSU= MKQP= N=STR= MKOU= −POM= −PKPO= SOQ= NKMV= VQP= NKNN= N=NMP= MKQU= N=NNO= MKNM=

O= N=RST= MKPQ= N=SOP= MKNU= −QVP= −PKOS= SQN= MKOT= VMR= MKNV= N=MVT= MKNV= N=NPP= MKOP=

P= N=RTN= MKOP= N=SMS= MKNO= −ROV= −NKTU= RUR= MKNU= USV= MKOR= N=NTP= MKRV= N=NSP= MKOM=

Q= N=RRU= MKRP= N=RVM= MKNM= −RVR= −NKSO= RTO= MKQV= UQM= MKNT= N=ONV= MKOS= N=OMN= MKPO=

R= N=RUV= MKRP= N=SPN= MKMP= −ROQ= −MKOV= RRP= MKNO= UPQ= MKNM= N=OPO= MKOQ= N=OSS= MKMV=

S= N=RQQ= MKQO= N=RUS= MKMQ= −RTR= −OKPV= RRR= MKNV= UNM= MKQN= N=OQO= MKTT= N=OTP= MKPN=

最小值= N=RQQ= MKOP= N=RUS= MKMP= −RVR= −PKPO= RRP= MKNO= UNM= MKNM= N=MVT= MKNV= N=NNO= MKMV=

最大值= N=RUV= MKRP= N=STR= MKOU= −POM= −MKOV= SQN= NKMV= VQP= NKNN= N=OQO= MKTT= N=OTP= MKPO=

平均值= N=RSS= MKQN= N=SNV= MKNP= −RMS= −OKNN= RUU= MKPV= UST= MKPT= N=NTU= MKQO= N=NVN= MKON=

=
图= N= =样品 pN的原始信号响应图=

cigK=N= = lriginal=signal=response=curves=to=sample=pN=

=
图= O= = S批注射用益气复脉（冻干）的电子舌主成分分析=
cigK=O= = blectronic=tongue=mCA=analysis=of=S=batches=samples=

of=viqi=cumai=iyophilized=fnjection=

从图 O和图 P可以看出，第一主成分（mCN）
与第二主成分（mCO）的贡献率之和达到了VSKVSTB，=

=

图= P= = S批注射用益气复脉样品的电子舌 mCA图（Pa）=
cigK=P= = qhreeJdimensional=diagram=of=electronic=tongue=

mCA=analysis=of=S=batches=samples=of=viqi=cumai=
iyophilized=fnjection=
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M= = = = NM= = = = OM= = = PM= = = QM= = = RM= = = SM= = = TM= = = UM= = = VM= = = NMM= = = NNM= = = NOM=
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = tLs=

= = = = = −OMM= = = = = −NMM= = = = = = = = M= = = = = = = = NMM= = = = = = OMM= = = = = = PMM=
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能很好地反映样品的实际情况。且 mCA 的识别指

数为 VO，说明 S批注射用益气复脉样品能够通过电

子舌很好地区分开来，即 S批注射用益气复脉（冻

干）样品在滋味上存在差异。=
表 O 为 S 批样品两两间相对距离表，在 mCA

图中（图 O、P）样品间的相对距离越近，则样品滋

味越接近。即 pR 与 pS 样品味道较为相近，pN 与

pS样品味道差别最大。利用此味道距离可筛选不同

配方中与标样最相近的配方。=
PKP= =味觉分析=

表 P为 S批注射用益气复脉样品在电子舌第 R
套传感器上各种滋味的相对强度，电子舌通过软件

对信号值的分析，能够在 M 到 NO 的刻度上比较不

同样品间的各种滋味的相对强度。这些强度能够印

证感官评价小组和其他方法得到的数据（如

emiCJbipa法测定制剂中含有的钠、钾元素），通

过这些强度能够对不同的样品中各种滋味的强度

进行排序。=
S批注射用益气复脉样品的滋味雷达图（图 Q），=

表= O= =样品间相对距离表=
qable=O= = oelative=distance=between=samples=

样品编号= 对照品= 相对距离=

R= S= URKTQ=

Q= S= UTKNM=

P= Q= VSKNS=

Q= R= NNOKPM=

O= P= NNOKQV=

P= R= NPOKMQ=

P= S= NRSKNV=

N= O= NUSKPT=

O= Q= NVVKSS=

O= R= OOPKUT=

N= P= ORMKVN=

O= S= ORRKTP=

N= R= PNTKVU=

N= Q= PQOKQR=

N= S= PTRKMO=

=

表= P= =样品在电子舌第五套传感器上各种滋味的相对强度=
qable=P= = oelative=strength=of=various=tastes=on=fifth=sets=of=sensors=of=electronic=tongue=of=samples=

样品= popJsourness（酸）= dmp（复合 N）=pqp_s~ltiness（咸）= rjpJum~mi（鲜）= pmp（复合 O）=ptp（甜）=_op（苦）=

N= RKU= VKU= NMKN= PKV= VKQ= PKR= PKQ=

O= RKV= SKP= SKP= OKV= TKT= PKP= QKN=

P= RKQ= RKO= RKR= SKO= SKN= RKU= RKN=

Q= TKN= QKN= QKM= TKM= QKU= TKQ= SKP=

R= PKM= SKV= RKS= UKN= QKR= TKU= UKQ=

S= UKV= PKV= QKR= UKM= PKR= UKO= UKS=

=

图= Q= = S批注射用益气复脉样品的滋味雷达图=
cigK=Q= = oadar=map=to=tastes=of=S=batches=of=viqi=cumai=iyophilized=fnjection=samples=

=
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更能直观地看出样品间在滋味上有差别，图中数值

为样品在 M到 NO的刻度上的各种滋味的相对强度。=
PKQ= =“味”的独立建模分析（pfjCA）=

独立建模分析（pfjCA）方法是基于类模型基

础上的有监督的模式识别方法，该方法基于这样的

假设：同一样本具有相似的特征，在一定的特征空

间内，属于同一类的样品就会聚集在某一特定的空

间区域，而对不同的样本，则分布在不同的区域。

通过因子分析法分别针对训练集中的每类样品建

立类模型。类模型建好后，对实验集中的样本，计

算其到各类模型的 pfjCA距离，根据 pfjCA距离

判别样品属于某一已知类，或归于新类。=
本试验随机选择 pN和 pS批次样品为 good组，

图 R 为 good 组样品的 pfjCA 分析结果，以 good
组样品为参考样，图中蓝色部分代表可接受区域。

模型识别率为 NMMB，说明模型良好，模型可以用

于其他批次注射用益气复脉（冻干）样品的鉴定。=

=

图= R= =注射用益气复脉样品的 pfjCA分析图=
cigK=R= = pfjCA=analysis=chart=of=viqi=cumai=iyophilized=

fnjection=samples=

=

图= S= = pfjCA模型识别未知样品结果图=
cigK=S= = oesults=chart=of=identification=of=unknown=samples=

by=pfjCA=model=

图 S及表 Q为以 good组样品建立的 pfjCA模

型识别 pO、pP、pQ、pR 批次样品的结果。从图 S
可以看出 pO、pP、pQ、pR 批次样品全部位于蓝色

区域范围内；表 Q 的识别结果显示 pO、pP、pQ、
pR批次均判别为 good组，即以 good组批次样品为

参考，pO、pP、pQ、pR 批次样品符合参考样品的

标准。=
通过以上分析可知，电子舌能够根据滋味差异

很好地区分开 S批注射用益气复脉（冻干）样品，

并且能够给出样品滋味的差异大小。=

表= Q= =模型识别结果=
qable=Q= = oecognition=results=by=model= =

样品编号= 组=

pOJN= good=

pOJO= good=

pOJP= good=

pPJN= good=

pPJO= good=

pPJP= good=

pQJN= good=

pQJO= good=

pQJP= good=

pRJN= good=

pRJO= good=

pRJP= good=

Q= =讨论=
因为电子舌的响应强度与供试品溶液的组成、

浓度密切相关，浓度过低则响应强度偏低；注射用

益气复脉（冻干）中含有大量的糖类成分，因此当

浓度过高时，供试品溶液的黏度增大，存在溶液均

匀度不佳或粘附与传感器表面的干扰传感器测定，

响应值波动增大的风险。因此适宜的供试品溶液浓

度是试验成败的关键。鉴于注射用益气复脉（冻干）

包装规格、物理特性等，兼顾操作简便，减少供试

品处理时间，避免冻干粉碎不均匀，称量过程中吸

湿、粘附称量器具、污染、混淆等事件的发生，采

取整瓶冻干粉针进行稀释配制的方法。试验对比了

R种供试品浓度（P瓶加入蒸馏水 OR=mi，O瓶加入

蒸馏水 OR=mi，O瓶加入蒸馏水 QM=mi，N瓶加入蒸

馏水 PM=mi，N瓶加入蒸馏水 RM=mi），根据 R种浓

度下电子舌的 T根专属传感器的相应情况，最终确

定以供试品 N瓶，加入 PM=mi蒸馏水充分溶解的配

= = = = = = =

= = = = = = = =

= = = = = = =

N×NMQ=

N×NMP=

N×NMO=

N×NMN=

M=

= MKMN= = = = = = = = = MKMN= = = = = = = = = N= = = = = = = = = = = NM= = = = = = = = NMM=

MKN= = = = = = = = = = = = = N= = = = = = = = = = = = = = = NM= = = = = = = = = = = = = NMM=
=

N×NMQ=

N×NMP

N×NMO=

N×NMN=

M=

=
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制方法。=
由表 N中数据可知，注射用益气复脉（冻干）

样品的 pop（酸）、ptp（甜）、_op（苦）P 个味

觉在第 Q套传感器上的响应比较明显，其结果与处

方组成和工艺相吻合。其酸味主要来自于方中五味

子，主要成分为木脂素类，与之对应的制剂中的成

分主要有五味子酯甲、五味子酯乙、五味子醇甲、

五味子醇乙、五味子甲素、五味子乙素xSJTz。甜味主

要来自于配方中麦冬含有的糖类，少量来源于红参

和五味子（因注射用红参提取物和注射用五味子提

取物制备过程中采用高醇提取工艺，因此糖类保留

有限）中含有的糖类，与之对应的制剂中成分主要

有葡萄糖、果糖、麦芽糖和蔗糖等xUz。苦味主要来

源于组方中红参含有的皂苷，其次来源于方中麦冬

含有的皂苷，主要成分为三萜皂苷类、甾体皂苷类，

与之对应的制剂中成分主要有人参皂苷 obN、人参

皂苷 obO、人参皂苷 obP、人参皂苷、人参皂苷 od、
构型为 o 型的人参皂苷 ogP、人参皂苷 oÜO、人参

皂苷 cO、人参皂苷 okN、三七皂苷 oN、人参皂苷

oe、人参皂苷 of、人参皂苷 ogN、构型为 p型的人

参皂苷 ogO、人参皂苷 oÜN、人参皂苷 oo、麦冬皂

苷 C等xTI=VJNNz。由此可知，P味中药经历了复杂的工

艺过程后仍可保留其各自的“味”，即保留了红参

的益气生津，麦冬的养阴清热以生津，五味子的敛

肺止汗而生津的功效xNOz，从“味”的量化角度证明

了其气味与功效的一致性。=
AlpÜ~=jlp公司电子舌对注射用益气复脉（冻

干）中味测定方法具有样品处理方法简单、操作简

单、检测周期短、检测成本低、污染小等特点，方

法填补了其“味”测定的空白，可尝试用于该产品

的质量控制；利用 mCA 法，能够较好地识别不同

批次注射用益气复脉（冻干）样品在滋味上存在的

差异，获得具有不同滋味区域和簇的描述性图表，

区分出不同批次样品；不同批次样品间各种滋味的

相对强度可以与感官评价小组得到的数据进行比

较，也可以对其各种滋味的强度进行排序，并通过

滋味雷达图中直观地看出其滋味上有差别，该差别

在一定程度上也可以反映出不同批次样品间“味”

的保留程度；通过 pfjCA 定性分析手段，并在建

立模型时充分考虑样本的差异性（足够多的参考样

本），能够对未知样品进行合格或不合格的判定，

并通过逐个验证样本的交叉有效性来计算识别百

分比，当识别率大于 VMB时可认定 pfjCA 模型是

符合的。该分析手段不仅为注射用益气复脉（冻干）

批次间的质量稳定性评价提供新思路和新方法，也

为其他产品和工艺过程的质量控制提供新思路和

方法。鉴于本试验选择品种和样品批次的局限性，

大样本的实验和深入研究仍有待于后续开展。=
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