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基于电子鼻和电子舌技术的辛味中药气-味的表征研究 
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摘  要：目的  利用电子鼻和电子舌技术对辛味中药、物质组群、单体的嗅觉、味觉（即气、味）进行表征，建立辛味中药

的药味物质基础分析的方法。方法  选用代表性的 5 种辛味中药，以药材、物质组群及单体成分作为待测样品，对样品的嗅

觉及味觉进行电子鼻及电子舌检测，采用主成分分析法对数据进行分析。结果  电子鼻主成分分析结果中，各个样品能很好

地被区分，识别指数为 98，具有明显辛味的成分归为一类；电子舌主成分分析结果中，不同滋味的样品在图中分布位置不

同。结论  电子鼻及电子舌能够对中药样品进行区分，结合主成分分析及药物功效，可以对药物物质组群的嗅觉及味觉进行

初步的表征。 
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Characterization of smell and taste of pungent-taste herbs based on electronic 
nose and electronic tongue  
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Abstract: Objective  To characterize the smell and taste of pungent-taste herbs, material group, and simplex components by using the 
electronic nose and electronic tongue, and establish the method of material basis of pungent-taste herbs. Methods  Five pungent-taste herbs, 
material group, and simplex components were chosen as samples, and measuring by electronic nose and electronic tongue. The data collected 
with the tongue was evaluated with principal component analysis (PCA). Results  In the PCA consequence of electronic nose, different 
samples were obviously distinguished, and discrimination index was 98. The samples with visibly pungent-taste composition were clustered. 
In the PCA consequence of electronic tongue, the different taste sample had a different position. Conclusion  Electronic nose and electronic 
tongue are capable of discriminating between samples, which could character the smell and taste of material group with PCA and function. 
Key words: electronic nose; electronic tongue; material group; pungent-taste herbs; principal component analysis  
 

《说文解字》中：“味，滋味也。从口未声。无

沸切。”药物的“味”，首先是通过口尝，即用人的

感觉器官来辨别，来反映药物的真实滋味。但是“味”

并不仅仅局限于滋味，与功效有一定联系，《素问•

藏气法时论》指出：“辛散、酸收、甘缓、苦坚、咸

软”。而《本经》中记载：“药有酸、咸、甘、苦、

辛五味”。首次把药味的概念引入本草著作，产生了

药物五味[1]。总而言之，药物的“味”即包含了药 
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物的滋味，也阐述了药物的功效作用。 
“五味”作为中药药性之一，在药物的配伍及临

床应用中发挥着重要的作用。中药性味具有多元性

特征，且同一味中药可同时兼有 2 种以上的性味，

这是由中药的复杂化学物质群所决定的[2]。基于药

物可拆分性的前提，能实现五味及其物质基础的研

究和表征。采用系统化学分离方法对中药进行拆分，

得到不同的物质组群，然后运用新型的仿生手段对

“味”的物质基础进行初步界定。 
电子鼻（electronic nose，EN）也称人工嗅觉系

统，是能够感知和识别气味的电子系统，包括样品

处理器、气体传感器阵列及信号处理系统[3-4]。它将

仿生学、传感技术、信号处理、模式识别和计算机

科学等多种学科融于一体，既能检测特定的气体，

又能评价混合气体或挥发性化学成分。电子舌

（electronic tongue，ET）是模拟人体味觉感受机制

来设计的人工味觉系统，广泛应用于食品、药品等

领域。它使用类似于生物系统的材料作为传感器的

敏感膜，当味觉物质在薄膜上吸收，数据便通过敏

感膜上电位的变化而获得，然后由计算机对数据进

行模式识别，得到反映样品味觉特征的结果[5-6]。 
本实验选用辛味中药作为研究对象，通过化学

分离技术将药材拆分为不同的物质组群，以药材、

物质组群及单体成分作为待测样品，运用电子鼻、

电子舌仿生模拟技术分别对辛味中药的嗅觉、味觉

进行表征，能辨别药材的不同气、味，有利于实现

性状气味的客观化表达。 
1  仪器与材料 
1.1  仪器 

FOX4000 电子鼻系统（法国Alpha MOS 公司），

包括 18 根传感器；α-ASTREE 电子舌系统（法国Alpha 
MOS 公司），采用第 5 套传感器系统，包括 SRS、GPS、
STS、UMS、SPS、SWS、BRS 共 7 根传感器，选择

Ag/AgCl 作为参比电极。十万分之一AB204-N 电子天

平（德国 METELER 公司）；万分之一 BT25S 电子天

平（德国 Sartorius 公司）；粉碎机（瑞安市永历制药机

械有限公司）；台式离心机（上海安亭科学仪器厂）。 
1.2  材料 

药材川芎、白芷、延胡索、当归、陈皮均购自天

津市中药饮片厂有限公司，经天津药物研究院张铁军

研究员鉴定，均符合《中国药典》2015 年版的相关标

准，川芎为伞形科植物川芎 Ligusticum chuanxiong 
Hort. 的干燥根茎，白芷为伞形科植物白芷 Angelica 

dahurica (Fisch. ex Hoffm.) Benth. et Hook. f. 的干燥

根，延胡索为罂粟科植物延胡索 Corydalis yanhusuo 
W. T. Wang 的干燥块茎，当归为伞形科植物当归

Angelica sinensis (Oliv.) Diels 的干燥根，陈皮为芸香科

植物橘 Citrus reticulata Blanco 的干燥成熟果皮。 
对照品丁苯酞（质量分数≥ 98% ，批号

101035-200901）、阿魏酸（质量分数≥99%，批号

110773-200611）购自中国食品药品检定研究院，欧前

胡素（质量分数≥98%，批号 MUST-13062105）、小

檗碱（质量分数≥98%，批号 MUST-13121601）、原

托品碱（质量分数≥99.46%，批号 MUST-14080101）、
橙皮苷（质量分数≥99.70%，批号 MUST-14081916）、
辛弗林（质量分数≥98%，批号 MUST-14082611）、
奎宁（质量分数≥98%，批号 MUST-14081203）购自

成都曼思特生物科技有限公司，延胡索乙素（质量分

数≥98%，批号 J140303）购自上海将来试剂有限公

司，柠檬烯（质量分数≥97%），购自广州日化化工有

限公司，辣椒素（质量分数≥97%，批号 V107237）
购自阿拉丁试剂有限公司，醋酸（批号 140811）购自

天津市康科德科技有限公司，蔗糖（批号 150327）购

自天津市科锐思精细化工有限公司，氯化钠（批号

140921）购自天津市凯信化学有限公司。 
2  方法 

选取 5 种代表性的辛味中药，包括《中国药典》

记载的单一辛味以及兼有苦的辛味中药，包括川芎、

白芷、延胡索、当归、陈皮。实验以单味药材、通

过化学手段分离得到的物质组群、药材中所含的单

体成分为待测样品，以辣椒素、奎宁、蔗糖、醋酸

及氯化钠分别作为辛、苦、甘、酸、咸的标准对照

物质。电子鼻、电子舌的样品见表 1 和 2。 
2.1  物质组群的制备[7-8] 

川芎、白芷、延胡索、当归、陈皮的物质组群

由本实验室自制，其中川芎中的挥发油、白芷中香

豆素类、延胡索中总生物碱类、当归中的多糖、陈

皮中总黄酮类成分量达 75%以上。 
2.2  电子鼻待测样品的制备 
2.2.1  电子鼻药材样品的制备  取适量的川芎、白

芷、延胡索、当归、陈皮，分别粉碎，过 5 号筛。

2.2.2  电子鼻物质组群样品的制备  取适量的物质

组群样品作为待测样品。 
2.2.3  电子鼻单体成分及对照品样品的制备  取
“1.2”项各对照品适量，加 70%乙醇制备对照品溶

液，单体成分见表 1。 
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表 1  电子鼻样品信息表 
Table 1  Sample information of electronic nose 

样品 
辛味中药 

药材 物质组群 单体成分 
挥发油 丁苯酞 川芎（辛） 川芎粉末 
其他类（酚酸及生物碱类） 阿魏酸 
挥发油  
香豆素类 欧前胡素 

白芷（辛） 白芷粉末 

其他类（甾体及三萜类）  
小檗碱 
原托品碱 

总生物碱（季胺碱、叔胺碱） 

延胡索乙素 

延胡索（辛、苦） 延胡索粉末 

其他类（酚酸及三萜类）  
挥发油  丁苯酞 
多糖类   

当归（甘、辛） 当归粉末 

其他类（酚酸及黄酮类） 阿魏酸 
挥发油  柠檬烯 
总黄酮 橙皮苷 

陈皮（苦、辛） 陈皮粉末 

其他类（生物碱及三萜类） 辛弗林 
 

表 2  电子舌样品信息表 
Table 2  Sample information of electronic tongue 

样品 
辛味中药 

药材 物质组群 单体成分

川芎（辛） 川芎 酚酸类 阿魏酸 
香豆素类 欧前胡素白芷（辛） 白芷 
其他类   

小檗碱 
原托品碱

总生物碱（季胺碱 叔胺碱）

延胡索乙素

延胡索（辛、苦）延胡索 

其他类   
多糖类  当归（甘、辛） 当归 
其他类 阿魏酸 
总黄酮 柠檬烯 
其他类 橙皮苷 

陈皮（苦、辛） 陈皮 

 辛弗林 
 
2.3  电子舌待测样品的制备 

电子舌样品同时测定，为减少溶剂对样品结果

的干扰，选择用统一溶剂溶解。 
2.3.1  电子舌药材样品的制备   取药材粉末用

70%乙醇的回流提取，稀释离心后取上清液作为待

测样品。 
2.3.2  电子舌物质组群样品的制备  取适量的物质

组群用 70%乙醇溶解，离心取上清液作为待测样品。 
2.3.3  电子舌单体成分及对照品样品的制备  取适

量的单体成分用的 70%乙醇溶解，将其作为待测样

品。代表苦味的对照品为奎宁，酸味对照品为醋酸，

甘味对照品为蔗糖，咸味对照品为氯化钠。 
2.4  电子鼻分析 

电子鼻是利用气体传感器阵列的响应图案来识

别气味的电子系统，它可以在数小时、数天甚至数

月的时间内连续地、实时地监测特定位置的气味状

况。电子鼻的工作原理是当传感器和气味相互作用

时会使活性材料的导电性发生变化，信号以电路中

电阻的变化来测量。 
2.4.1  电子鼻设备中传感器的选用  FOX4000 电

子鼻系统含有 3 个高效传感器室，共 18 根传感器。

传感器室 1 有 LY2/LG、LY2/G、LY2/AA、LY2/GH、

LY2/gCTl、LY2/gCT；传感器室 2 有 T30/1、P10/1、
P10/2、P40/1、T70/2、PA/2；传感器室 3 有 P30/1、
P40/2、P30/2、T40/2、T40/1、TA/2。18 根传感器

的响应值为⊿Rmax/R0，其中 R 为响应强度，分析时

间为 120 s，取最高点的数值进行分析，每个样品重 
复 6 次。 
2.4.2  顶空样品制备  实验采用顶空进样法。顶部

空间孵化温度为 70 ℃，孵化时间 300 s，样品震荡

速度 500 r/min。 
2.4.3  样品分析条件  载气由空气发生器供给合成

干燥空气，体积流量 150 mL/min，注射体积为 5.0 
mL，注射针温度 80 ℃，数据采集时间 120 s。 
2.5  电子舌分析 

电子舌是专门针对味觉分析技术而设计的，

其分析原理和人类味觉完全类似。传感器阵列分

析综合的整体信息。基于传感器阵列技术和模式

识别技术，电子舌可以敏感的识别味道指纹及其

变化。其由自动进样系统，传感器阵列及数据处

理系统 3 部分组成。本实验采用第 5 套传感器系
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统，包括 SRS、GPS、STS、UMS、SPS、SWS、
BRS 共 7 根传感器，选择 Ag/AgCl 作为参比电极。

其中 SRS、STS、UMS 分别为对酸味、咸味和鲜味

敏感地专一性传感器。 
电子舌经活化、校正、诊断通过，确保采集得

到的数据可靠、稳定。室温条件下进行测定，每份

样品体积为 25 mL，电子舌传感器在每个样品中的

采集时间为 120 s，清洗时间为 10 s，采用软件记录

和分析数据。每份样品重复测定 6 次。 
2.6  数据处理方法 

本实验采用 Alpha soft 软件进行数据分析。利

用主成分分析（PCA）对不同样品的气、味进行区

分聚类，对未知样品进行判别分析。 
PCA 是在对样品特性一无所知的前提下，通

过对原始数据矢量进行线性变换，从一定的视角

来寻找样品间差异的一种算法[7]。能在尽量保留

原有信息量的条件下减少信息维数，建立有不同

气味区域和簇的可视性 2D/3D 图表，原始数据中

大量的信息将被投影在 PC1 轴，其次是 PC2 和

PC3 轴[6]。每个样品将在 PCA 图上形成一个集合，

各样品集合之间的距离通常用来表示其相互间的

化学物质或者气味上的相似度。该算法不丢失任

何样品信息，仅仅通过改变坐标轴来达到区分样

品的目的。距离越大，说明样品间的差别越明显；

距离越小，说明样品间的气、味越相近。 
3  结果分析 
3.1  电子鼻样品的 PCA 结果   

实验选用 5 种药材粉末样品，13 种物质组群样

品，9 种单体成分样品和 1 个阳性对照品，共 28 种

样品进行 PCA 分析。从 PCA 分析图（图 1）上可

以看出，电子鼻能够将 28 个样品完全分开，第 1
主成分（PC1）与第 2 主成分（PC2）上识别指数达

到 98，说明电子鼻对 28 种样品可以取得很好的区

分效果。 
电子鼻是由有选择性的电化学传感器阵列和一

定识别装置组成能模拟生物鼻的工作原理进行的工

作仪器，可以识别简单和复杂的气味。 
文献报道[9]与辛味相关的有 transient receptor 

potential vanilloid receptor（TRPs）离子通道家族，

包括 TRPV1、TRPV2、TRPV3、TRPV4、TRPM8
等受体。能够调节 TRP 离子通道的天然成分很多都

来自辛味中药，其中辣椒素能够启动 TRPV1 离子

通道，因此本实验以辣椒素为阳性对照。在全部样 

    
 

    
   

       
 

图 1  全部电子鼻样品 (A)、放大圈内部分 (B) 和放大矩形

部分 (C) 的 PCA 图 
Fig. 1  PCA of electronic nose samples (A), enlarged citle 
part (B), and enlarged rectangular part (C) 

品的 PCA 分析中，白芷挥发油、川芎挥发油、当归

挥发油、陈皮挥发油、柠檬烯与其他成分明显区分。

辣椒素与挥发油类成分不能归为一类，原因可能为

挥发油具有挥发性，能随水蒸气蒸馏，是与水不相

混溶的液体，具有浓烈的特异性嗅味。辣椒素为白

色或类白色固体粉末，对人的口、鼻有强烈的刺激

性，在口腔能产生灼烧感。挥发油与辣椒素虽都有

特异性的嗅味，但二者的化学性质不同，因此在电

子鼻的传感器上的回应值不同，表现的嗅味也不同，

所以在实验中不适合将辣椒素作为挥发油成分的阳

性对照。 
辛味中药的药材粉末样品相对距离较近，说明

5 种辛味药材的气味相近，与其他样品相比也可聚

为一类；川芎、白芷、当归为伞形科植物，药味更

加接近，而陈皮、延胡索均为辛、苦味，但分属于
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芸香科和罂粟科，距离相对较远。由此可说明同种

性味的药材或者是同种科属的药材具有相似性，即

同一种群具有共有特征，但是每种药材又具有各自

的特性，在 PCA 结果中，位置虽相近，但是不重复，

即药材个体的气味具有绝对的唯一性[10]。 
而物质组群在 PCA 中，结果规律性不明显，

可能因为辛味中药的电子鼻测量中没有一个很

好的对照物质，而且电子鼻的响应可能与样品

的浓度相关。本实验室后期将会以样品浓度为

考察因素，绘制浓度曲线，判断回应与浓度之

间的联系。 
3.2  电子舌样品的 PCA 结果   

实验选用 27 种样品，包括 5 种药材类提取液，

9 种物质组群溶液，8 种单体成分溶液和 5 种对照样

品溶液，进行 PCA。结果如图 2 所示。由图 2 可知，

PC1 与 PC2 的贡献率之和达到了 89.067%，能很好

地反映样品的实际情况。且全部样品的 PCA 的识别

指数为 97，说明全部样品能够很好地区分开来。 

     
  

图 2  全部样品电子舌 PCA 结果 
Fig. 2  PCA of electronic tongue of total samples 

本实验中以辣椒素作为辛味的对照物质（电子

舌中未提到能测定辛味），以蔗糖作为甜味的对照物

质，以奎宁作为苦味的对照物质，以醋酸作为酸味

的对照物质，以氯化钠作为咸味的对照物质。 
电子舌主成分分析中，距离越小，说明样品间

的味越相近。辣椒素作为辛味的对照物质，原托品

碱、延胡索乙素、欧前胡素、辛弗林与辣椒素距离

较近，说明四者与辣椒素的滋味相对近一些。奎宁

作为苦味的对照物质，与延胡索乙素、欧前胡素的

距离也较近，说明其与奎宁的滋味也较近。延胡索

乙素、欧前胡素处于辣椒素与奎宁之间，之间的距

离也相差不大，仅从这点很难分析出延胡索乙素、

欧前胡素的滋味更接近与辣椒素还是奎宁。而且辣

椒素口尝具有极其浓郁的辛辣味，但是电子舌并没

有一个测定辛辣味的标准，所以样品与辣椒素之间

的结果有待商榷。醋酸定为酸味的对照物质，阿魏

酸与其距离较近，阿魏酸为简单苯丙素中的苯丙酸

类化合物，结构式中含有 2 个酚羟基，1 个羧基，

为酸性成分。将蔗糖定为甘味的物质基础，橙皮苷、

柠檬烯与蔗糖的距离较近。小檗碱与奎宁在 PC1 轴

上的投影较为接近，其主要区别在 PC2 上。由于第

一主成分的其贡献率为 65.534%，可以认为小檗碱

与奎宁的滋味类似，而且小檗碱相对于辣椒素、奎

宁、蔗糖、醋酸而言，与奎宁相距较近。单体成分

的归属结果见表 3。 

表 3  单体成分的归属结果 
Table 3  Classification results of monor components 

五味 对照物质 单体成分 

辛 辣椒素 原托品碱、延胡索乙素、欧前胡素、辛弗林

苦 奎宁 小檗碱、延胡索乙素、欧前胡素 

酸 醋酸 阿魏酸 

甘 蔗糖 橙皮苷、柠檬烯 

咸 氯化钠 无 
 

电子舌对药材及物质组群的表征中，结果的规

律性不明显。究其原因，可以判定为以下几点。 
（1）“辛”的定义较为宽泛，在电子舌中没有统

一的标准，也没有对辛味敏感的传感器。虽然在对药

材的“辛”味的表征中，选用了辣椒素为对照物质，

但是并不能全面地概括辛味的性质，结果有失偏颇。 
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（2）在部分药材的“苦”味测定中，待测样品

的浓度不定，使其苦度有差异。后期实验中可通过

加内标成分使不同样品、不同浓度有一个明确的苦

度值，使结果更加明显。 
4  讨论 

本研究应用电子鼻、电子舌，选用 5 种辛味中

药，以药材、物质组群、单体为待测样品，运用主

成分分析法对所得的数据进行了分析。结果中样品

的重复性良好，说明电子鼻、电子舌的测定结果稳

定可靠。结合本实验室后期的分子对接-虚拟筛选实

验的结果，辣椒素、辛弗林、原托品碱、柠檬烯能

与辛味受体结合，奎宁、橙皮苷、延胡索乙素、小

檗碱能与苦味受体结合，而欧前胡素、原托品碱、

辛弗林、阿魏酸与柠檬烯不能与苦味受体结合，不

仅进一步印证了电子鼻、电子舌的结果，而且部分

样品的归属更加明确，使得单体成分的“味”的结

果更具有说服力。橙皮苷在电子舌与分子对接中结

果不同，可能原因为甘、苦味的某些化学成分与传

感器上相同的膜受体结合，得到回应值变化较为相

似[6]。电子鼻对辛味药材的分析能把同种科属的药材

归为一类，由此可知，同种科属的药材在气味方面

具有一定的相似性，并且能用电子鼻进行区分，因

此运用电子鼻技术对药材的科属鉴别有指导价值。 
但是，电子鼻、电子舌在检测中也存在一定

的缺陷。用电子鼻检测待测样品的气味，以辣椒

素作为阳性对照。但是样品中具有浓郁气味的成

分多为挥发油，为油状液滴，与对照物质辣椒素

的性状不同，在 PCA 结果中，两者之间无任何规

律，可见，辣椒素虽然能启动与辛味相关的离子

通道，但是并不能作为电子鼻中判别辛味物质的

对照物质。电子舌分析中，本实验选用辣椒素、

奎宁、蔗糖、醋酸、氯化钠分别作为辛、苦、甘、

酸、咸的对照物质，但是电子舌中没有对辛味专

一敏感的传感器，部分结构有待斟酌。其 PCA 结

果中，只有单体成分样品能与对照物质聚类，而

药材及物质组群不能，原因可能是药材中成分复

杂，对照物质较为单一，而电子舌的测量结果是

涵盖了样品的整体信息，因此，运用单一对照物

质不能辨别出药材及物质组群的滋味。 

本研究首次应用电子鼻及电子舌对药材、物质

组群及单体成分进行检测，对药味物质基础进行初

步探索性研究。通过对结果分析，下一步应扩大样

品量，选取多种同科、同属的中药或者同种性味的

中药，运用电子鼻、电子舌建立具有相似性的样品

的气、味指纹图谱，以指纹图谱作为标准，来判别

待测样品的气、味，这样避免了采用单一成分造成

的缺陷。并分析不同质量、不同浓度、不同溶剂对

样品的影响，为样品的分析建立了方法。 
通过运用电子鼻、电子舌并结合药性功效对中

药中物质组群的味进行归属及界定，使中药中味的

物质基础初步明确，再进一步采用液质联用等技术

方法，确定五味的物质基础构成[2,11]，为中药的配

伍及临床应用奠定了基础，也为中药药性的研究开

拓了新的思路。 
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