
·1970· 中草药 2024 年 3 月 第 55 卷 第 6 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 March Vol. 55 No. 6 

  

基于电子舌技术研究蜜炙枇杷叶配方颗粒的“炮制痕迹”  
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摘  要：目的  为了解决配方颗粒的质量标准无法检识原料是否进行炮制的弊端，引入电子舌识别技术进行“炮制痕迹”挖

掘，建立枇杷叶配方颗粒（Eriobotryae Folium formula granules，EF-FG）和蜜枇杷叶配方颗粒（honey-fried Eriobotryae Folium 

formula granules，HEF-FG）的电子滋味识别方法，对 EF-FG 和 HEF-FG 进行了味值定量表征。方法  利用电子舌技术，对

EF-FG、HEF-FG 的酸味、咸味、鲜味、甜味、苦味、通用 6 种味值进行检测，并通过配对样本 t 检验、主成分分析（principal 

component analysis，PCA）、正交偏最小二乘法-判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）对

用电子舌技术所获得的各种味值进行统计分析。结果  电子舌配对样本 t 检验表明，枇杷叶蜜炙对 AHS（酸味）、CPS（通

用）、SCS（苦味）味阈值的改变都有作用；PCA 有助于识别 HEF-FG 和 EF-FG；利用 OPLS-DA 可以构建 EF-FG 和 HEF-FG

的滋味判别模式，该模型对 X 矩阵的解释率（RX
2）为 0.978、对 Y 矩阵的解释率（RY

2）为 0.852、预测能力（Q2）为 0.788，

表明该模式预测性较好。结论  电子舌技术能够利用数字客观显示出蜜炙对 EF-FG 滋味的差异，有助于对 EF-FG 与 HEF-

FG 进行有效的区分，可作为 HEF-FG“炮制痕迹”的探索技术。 
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Abstract: Objective  In order to solve the problem that the quality standard of formula granules can not identify whether the raw 

materials are processed, the electronic tongue recognition technology was introduced to excavate the “processing trace”, and the 

electronic taste recognition method of Pipaye (Eriobotryae Folium, EF) formula granules (EF-FG) and honey-fried Eriobotryae Folium 

(HEF) formula granules (HEF-FG) was established. The taste values of EF-FG and HEF-FG were quantitatively characterized. 

Methods  The electronic tongue technology was used to detect the six taste values [AHS (acid), CTS (salty), NMS (fresh), ANS 

(sweet), CPS (general), SCS (bitter)] of EF-FG and HEF-FG. The paired sample t test, principal component analysis (PCA) and 

orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) were used to analyze the data of various taste values obtained by 

electronic tongue technology. Results  The paired sample t test of electronic tongue showed that EF honey-fried had effects on the 
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changes of AHS (acid), CPS (general) and SCS (bitter) taste thresholds. PCA is helpful to identify HEF-FG and EF-FG. OPLS-DA can 

be used to construct the taste discrimination model of EF-FG and HEF-FG. The interpretation rate the model for X matrix (RX
2) is 

0.978, the interpretation rate for Y matrix (RY
2) is 0.852, and the predictive ability (Q2) is 0.788, indicating that the model has good 

predictability. Conclusion  The electronic tongue technology can objectively show the difference in the taste of EF-FG by honey-

fried using digital display, which is helpful to effectively distinguish EF-FG from HEF-FG, and can be used as the exploration 

technology of “processing trace” of HEF-FG. 

Key words: electronic tongue technology; Eriobotryae Folium; formula granules; processing trace; taste characteristics; honey-fried; 

principal component analysis; orthogonal partial least squares-discriminant analysis 

 

枇杷叶为蔷薇科枇杷属植物枇杷 Eriobotrya 

japonica (Thunb.) Lindl.的叶，临床上有蜜炙枇杷叶

和枇杷叶 2 种饮片，枇杷叶有清肺止咳、和胃利尿、

止渴的功效，而蜜枇杷叶则起到治疗肺热咳嗽、气

逆喘急、胃热呕逆的作用，两者功效不同。中药炮

制是指在中医理论的指导下，按中医用药要求将中

药材加工成中药饮片的传统方法和技术，是中医药

临床用药的特色之一。炮制前后部分化学成分会发

生变化，药效也会产生一定差异[1-3]。研究表明，枇

杷叶经蜜炙后，其醇溶性浸出物增多[4]。鲁湘鄂等[5]

采用气相色谱-质谱法对枇杷叶饮片炮制前后的挥

发油进行化学成分的分析，证明了枇杷叶蜜炙前后

挥发油水平上存在差异，汪世浩等[6]通过紫外光谱

技术研究发现，蜜炙后的枇杷叶饮片的总三萜含量

明显增加。叶广亿等[7]通过对生枇杷叶和炙枇杷叶

的水提物、醇提物止咳化痰平喘作用进行比较，结

果表明，蜜炙枇杷叶的止咳化痰平喘总体效果明显

优于生枇杷叶。 

枇杷叶饮片蜜炙前后可以从饮片性状进行有效

的区别，但当其制备为配方颗粒后由于经过提取、

浓缩、干燥等工艺，颗粒丧失了原饮片的物理特征，

不能通过性状进行辨识[8]。由于 2 种配方颗粒的现

行标准没有差异性，无法以检识其原料是否经过炮

制，而不同炮制品的枇杷叶配方颗粒（Eriobotryae 

Folium formula granules，EF-FG）临床功效不同，适

应证有异，临床不能混用。由于蜜炙枇杷叶生产成

本较高，在配方颗粒生产过程中投料造假，用非炮

制品原料替代炮制品原料等乱投料生产的现象时有

发生，影响了药品的安全性和有效性，对中药配方

颗粒产业的良性发展带来了潜在不良影响。 

ASTREE 型电子舌是一种仿生人体舌头的智能

味觉感官系统，由味觉传感列阵及信号处理、识别

系统组成的智能仪器技术，其工作原理类似于人类

味蕾[9]。分类主要有电位分析、伏安分析、电导分析

及生物传感器电子舌，目前已广泛应用到食品及药

品领域[10-14]。 

本实验采用电子舌技术，对 EF-FG 及蜜枇杷叶

配方颗粒（honey-fried Eriobotryae Folium formula 

granules，HEF-FG）的各滋味进行测定，结合多元

统计模式识别分析方法，探讨枇杷叶蜜炙前、后制

成配方颗粒其本身滋味的改变，并以此为基础，通

过对 EF-FG 与 HEF-FG“炮制痕迹”的研究，为中

药配方颗粒质量标准无法检识原料是否炮制的问题

提供解决思路。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

BS-6KII 型电子分析天平，上海友声衡器有限

公司；ASTREE 型电子舌，法国 Alpha MOS 公司；

TG20G 型离心机，天津广丰科技公司；PS-40 型超

声波清洗器，深圳得康清洗设备有限公司。 

1.2  试剂与材料 

0.01 mol/L 氯化钠、0.01 mol/L 谷氨酸钠、0.01 

mol/L 盐酸，法国 Alpha MOS 公司；怡宝蒸馏水，

华润怡宝饮料（控股）有限公司。 

本实验样品 EF-FG 与 HEF-FG 为自制配方颗

粒，枇杷叶药材选择标准为不同的枇杷树上大小相

近颜色相近的叶子，经成都大学郭晓恒副教授鉴定，

为蔷薇科枇杷属植物枇杷E. japonica (Thunb.) Lindl.

的新鲜叶。枇杷叶药材样品详细信息见表 1。 

枇杷叶饮片、蜜枇杷叶饮片根据《中国药典》

2020 年版一部“枇杷叶”项下和四部炮制通则项下

的蜜炙法炮制（蜜枇杷叶饮片蜜炙时，枇杷叶饮片-

炼蜜 5∶1）而成，具体信息见表 1。 

EF-FG 及 HEF-FG 均按照《中药配方颗粒国家

标准公示》制成。配方颗粒样品详细信息见表 1。 

2  方法与结果 

2.1  EF-FG 及 HEF-FG 的制备 

取枇杷叶（蜜枇杷叶饮片）100 g，加入 2 000 mL

水，静置 30 min 后煎煮，待沸后，保持微沸状态继

续煎煮 30 min，滤过，滤渣再次加入 2 000 mL 水， 
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表 1  枇杷叶药材和枇杷叶、蜜枇杷叶饮片及其配方颗粒样品信息 

Table 1  Information of Eriobotryae Folium medicinal herbs, and Eriobotryae Folium decoction pieces, honey-fried 

Eriobotryae Folium decoction pieces, and its formula granules samples 

枇杷叶 

药材批号 

饮片批号 配方颗粒 

枇杷叶 蜜枇杷叶 枇杷叶（代号 P） 蜜枇杷叶（代号 M） 

20220001 YP20220001 YM20220001 P20220001（P1） M20220001（M1） 

20220002 YP20220002 YM20220002 P20220002（P2） M20220002（M2） 

20220003 YP20220003 YM20220003 P20220003（P3） M20220003（M3） 

20220004 YP20220004 YM20220004 P20220004（P4） M20220004（M4） 

20220005 YP20220005 YM20220005 P20220005（P5） M20220005（M5） 

20220006 YP20220006 YM20220006 P20220006（P6） M20220006（M6） 

20220007 YP20220007 YM20220007 P20220007（P7） M20220007（M7） 

20220008 YP20220008 YM20220008 P20220008（P8） M20220008（M8） 

20220009 YP20220009 YM20220009 P20220009（P9） M20220009（M9） 

202200010 YP202200010 YM202200010 P202200010（P10） M202200010（M10） 
 

煎煮，待沸后，保持微沸状态继续煎煮 30 min，滤

过，合并 2 次煎液。滤液于 80 ℃下浓缩成清膏，加

入糊精辅料适量，混匀，于 80 ℃下减压干燥，再加

糊精辅料适量（使得最终干浸膏-辅料 1∶1），混匀，

制粒，即得 EF-FG 及 HEF-FG。 

2.2  电子舌技术检测EF-FG及HEF-FG的电子滋味 

2.2.1  电子舌技术检测条件  采用蒸馏水和 0.01 

mol/L 盐酸水溶液进行 ASTREE 型电子舌预平衡的

标定，在 20 ℃环境下进行。经过处理后的试样盛放

入专属烧杯中，试样容量为 80 mL，对每一种试样

进行 6 次测量，每次进行测量的时间为传感器进入

盛装试样的烧杯之后 120 s，搅拌速率一般为 1 r/s。

用蒸馏水循环测试共 4 次，每个洗涤时间均为 30 s。

以最后 4 次循环记录的各味值平均值作为各滋味响

应值。 

2.2.2  供试品溶液的制备  通过干膏总量及配方颗

粒中干膏-辅料 1∶1 进行计算，根据每克枇杷叶配

方颗粒的枇杷叶饮片生药量＝1/2/干膏总量×饮片

投入量，每克蜜枇杷叶配方颗粒的枇杷叶饮片生药

量＝1/2/干膏总量×饮片投入量×5/6，计算出不同

配方颗粒所含生药量（指枇杷叶饮片），结果见表 2。

分别取相应量的对应配方颗粒粉末（过三号筛）适

量，精密加入 80 mL 怡宝蒸馏水，超声提 30 min（功

率 100 W、频率 40 kHz），定容至 100 mL，超声 5 

min（功率 100 W、频率 40 kHz）使均匀，3 000 r/min

离心（离心半径为 4 cm）5 min 后，滤过，取续滤

液，即得（供试品溶液所含枇杷叶饮片生药量为 0.02 

g/mL，相同质量枇杷叶饮片与蜜枇杷叶饮片中枇杷 

表 2  枇杷叶饮片生药量计算结果及取样量 

Table 2  Calculation results and sampling amount of raw 

materials of Eriobotryae Folium decoction pieces 

配方颗 

粒批号 

干膏总量/ 

g 

每克配方颗粒所含枇 

杷叶饮片生药量/g 

取样量/ 

g 

P1 14.052 1 3.558 2 0.562 1 

P2 15.672 8 3.190 2 0.626 9 

P3 13.240 0 3.776 4 0.529 6 

P4 13.548 4 3.690 5 0.541 9 

P5 13.998 7 3.571 8 0.559 9 

P6 15.798 8 3.164 8 0.632 0 

P7 13.828 2 3.615 8 0.553 1 

P8 13.656 7 3.661 2 0.546 3 

P9 14.656 7 3.411 4 0.586 3 

P10 13.414 6 3.727 3 0.536 6 

M1 20.629 6 2.019 8 0.990 2 

M2 20.789 8 2.004 2 0.997 9 

M3 21.391 2 1.947 8 1.026 8 

M4 27.989 3 1.488 7 1.343 5 

M5 23.412 6 1.779 7 1.123 8 

M6 20.029 6 2.080 3 0.961 4 

M7 23.362 3 1.783 5 1.121 4 

M8 21.510 9 1.937 0 1.032 5 

M9 27.731 9 1.502 5 1.331 1 

M10 22.693 4 1.836 1 1.089 3 
 

叶饮片质量比例为 6∶5）。 

2.2.3  样品质量浓度考察  用于电子舌测定的样品，

其质量浓度应较稀，样品应澄清。将样品配制成质
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量浓度分别为 1、5、10、20、30 mg/mL，进样测定，

并实时观察在线谱图，结果表明当质量浓度 20 

mg/mL 时，在滋味响应值区域内并没有变异，据此，

将 20 mg/mL 作为该实验供试的样品质量浓度。 

2.2.4  检验结果  分取 EF-FG 和 HEF-FG 各 10 批

进行测定，各味道［酸味（AHS）、咸味（CTS）、鲜

味（NMS）、通用（CPS）、甜味（ANS）、苦味（SCS）］

响应值的平均值见表 3。 

表 3  EF-FG 及 HEF-FG 各味道响应值 (n = 4) 

Table 3  Each taste response value of EF-FG and HEF-FG (n = 4) 

编号 
味道响应值 

编号 
味道响应值 

AHS CTS NMS CPS ANS SCS AHS CTS NMS CPS ANS SCS 

P1 3 298.21 2 869.20 1 625.51 1 444.71 3 413.00 3 724.31 M1 2 758.96 3 084.11 1 725.75 1 288.77 3 968.74 3 530.73 

P2 3 206.16 2 823.54 1 550.37 1 531.54 2 996.07 3 516.40 M2 2 790.63 2 984.27 1 671.22 1 363.39 3 762.18 3 531.75 

P3 3 269.40 3 041.25 1 761.38 1 420.38 3 836.61 3 892.17 M3 2 402.03 2 869.73 1 507.68 1 057.99 3 537.42 3 146.02 

P4 3 267.48 3 122.15 1 902.14 1 522.54 3 966.09 3 864.41 M4 2 735.22 3 070.08 1 640.19 1 240.40 3 734.67 3 456.38 

P5 3 294.28 3 150.93 1 918.07 1 564.49 4 026.67 3 884.37 M5 2 823.04 3 020.97 1 732.10 1 361.55 3 817.55 3 515.64 

P6 3 276.27 3 100.19 1 936.12 1 596.04 4 011.38 3 858.92 M6 2 848.89 2 961.38 1 817.32 1 448.22 3 853.70 3 522.05 

P7 3 287.81 3 096.13 1 955.22 1 622.79 4 036.70 3 859.82 M7 2 836.60 2 889.99 1 867.29 1 495.48 3 826.19 3 497.57 

P8 3 238.74 3 117.18 1 894.06 1 567.46 3 993.25 3 809.81 M8 3 033.69 2 989.61 1 799.30 1 444.81 3 798.51 3 669.73 

P9 3 275.81 2 888.53 1 597.14 1 309.32 3 401.97 3 669.95 M9 2 827.53 3 027.30 1 709.88 1 350.98 3 957.09 3 544.29 

P10 3 332.66 3 043.67 1 734.05 1 446.82 3 803.22 3 737.92 M10 2 504.41 3 007.92 1 671.65 1 173.83 3 734.18 3 441.58 
 

2.3  EF-FG 与 HEF-FG 各味道响应值配对的 t 检验 

使用 SPSS 26 软件，通过对表 2 中生制品与炮

制品的各口味响应值数据进行配对样本 t 检验，结

果见表 4，其中 AHS、CPS、SCS 的双侧 P 值差均

低于 0.05，表明枇杷叶蜜炙前后所制成配方颗粒中

的上述 3 种口味响应值具有统计意义，即枇杷叶蜜

炙对上述 3 种口味的影响程度较大。 

2.4  EF-FG 与 HEF-FG 的鉴别 

2.4.1  配方颗粒特征滋味指纹图谱的建立  以各味

值为坐标轴，再根据各味觉响应值自动变换的值，

获得 EF-FG 和 HEF-FG 的滋味指纹图，结果见图

1。HEF-FG 的 AHS、CPS、SCS 味值区域具有明显

差异，与 EF-FG 区别显著。 

表 4  EF-FG 及 HEF-FG 各味道响应值配对 t 检验结果 

Table 4  Paired t test results of each taste response value of 

EF-FG and HEF-FG 

味值 
配对差值 

t 值 双测 P 值 
平均值 标准误差平均值 

AHS 518.58 62.10 8.350 0.000 

CTS 34.74 48.02 0.720 0.488 

NMS 76.95 43.01 1.790 0.107 

CPS 180.07 34.93 5.160 0.001 

ANS 50.53 128.11 0.294 0.702 

SCS 296.23 65.60 4.520 0.001 

 

图 1  EF-FG 与 HEF-FG 特征滋味指纹图 

Fig. 1  Characteristic taste fingerprint of EF-FG and HEF-

FG 

2.4.2  电子舌结果主成分分析（principal component 

analysis，PCA）  使用 SIMCA 14 软件，对 EF-FG

和 HEF-FG 2 组样本进行 PCA，结果见图 2。结果

表明 2 组样本处于 2 个不同方位，并存在着明显组

内差别，第 1 主成分和第 2 主成分的变异数贡献率

均为 96.90%（＞70%），因此，EF-FG 和 HEF-FG 可

以利用电子舌进行区分。 
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图 2  EF-FG 与 HEF-FG 滋味 PCA 得分 3D 图 

Fig. 2  PCA score 3D diagram of EF-FG and HEF-FG taste 

2.4.3  电子舌结果正交偏最小二乘法-判别分析

（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，

OPLS-DA）  使用 SIMCA 14 软件，将 EF-FG 与

HEF-FG 2 个样本的各味道响应值进行OPLS-DA 模

拟，结果见图 3。从图 3 中可发现，EF-FG 和 HEF-

FG 被判在 2 个不同位置，鉴别意义非常明显。该模

型对 X 矩阵的解释率（RX
2）＝0.978，对 Y 矩阵的

解释率（RY
2）＝0.852，该模型的预言能力（Q2）＝

0.788，表明了该模型拟合度高、预测性较好（图 4）。 

以 变 量 重 要 性 投 影 （ variable importance 

projection，VIP）＞1 为筛选标准，与配对样本 t 检

验结合筛选标志差异物，共筛选出 2 个差异标志物

（图 5），分别是 AHS、SCS，本实验研究条件下，

OPLS-DA 技术能够对 EF-FG 与 HEF-FG 电子舌数

据的结果进行有效判别。 

结合实验数据结果得出，EF-FG 酸味阈值为   

2 947.21～3 602.15，苦味阈值为 3 403.63～4 159.99；

HEF-FG 酸味阈值为 2 480.49～2 947.21，苦味阈值

为 3 137.02～3 403.63。经 3 批验证，EF-FG 与 HEF- 
 

 

图 3  EF-FG 和 HEF-FG 的 OPLS-DA 得分图 

Fig. 3  OPLS-DA score plot of HEF-FG and HEF-FG 

 

图 4  OPLS-DA 的模型验证图 

Fig. 4  Model validation diagram of OPLS-DA 

 

图 5  OPLS-DA 置换 VIP 图 

Fig. 5  Replacement VIP diagram of OPLS-DA 

FG 酸味、苦味味值位于相应区间，该方法能对 EF-

FG 及 HEF-FG 进行有效鉴别。 

3  讨论 

本研究从“炮制痕迹”及滋味评价出发，采用

电子舌技术对 EF-FG 及 HEF-FG 滋味进行定量表

征。药材在炮制过程中及中药配方颗粒的制备过程

中，由于受热等因素的影响，药材与辅料相互作用，

配方颗粒的味值与所用辅料的味值不一定完全相

关，本研究表明，蜜炙可显著降低 EF-FG 的酸味值，

未增加其甜味值。各味值变化的原因可能与各味道

相关的内在成分因炒制发生变化有关，样品中各味

值与样品所含化学成分的相关性有待进一步研究。 

PCA、OPLS-DA 技术可以实现 EF-FG 与 HEF-

FG 的快速识别，2 种识别模型可以相互验证。结合

数据结果划分 EF-FG 及 HEF-FG 酸味、苦味阈值区

间，3 批验证结果位于相应区间内。因此，电子舌

技术可以从数值上客观化体现蜜炙对枇杷叶各味道

的影响，可以对 EF-FG 与 HEF-FG 进行有效鉴别。 

四气五味是中药药性理论的重要内容，研究表

明，中药的味道与中药质量及其真假伪劣密切相关，

是中药的一种自身的信息体现[15-16]。但对于建立以

传统感官评价通过人体自身器官体验，依靠人体所

观、所感不断的总结而推理出中药性能，把中药所
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拥有的自然属性与其内在有效成分所代表的内在属

性关联到一起[17]，从而建立人体与自然的属性联

接，但由于药物成分不确定性，传统感官评价对人

体有一定的危害，且传统感官技术个人主观性较强，

难以对中药及中药配方颗粒作出客观评价运用电子

舌等感官技术可规避这些风险，为目前中药配方颗

粒质量控制与标准研究多为指纹图谱、特征图谱及

物质基础研究而面临耗时长及标准品浪费等一系列

问题[18-21]及中药配方颗粒质量标准完善提供参考。 

中药配方颗粒是中药饮片经提取、浓缩、干燥

等处理制成的颗粒剂，制备完成后保留中药饮片药

效，其性状却发生改变，利用人体感观无法对中药

配方颗粒进行是否炮制进行判断。在国家药品监督

管理局颁布的《中药配方颗粒质量标准公示》中，

枇杷叶颗粒与 HEF-FG 鉴别标准完全一致，不良厂

家可能会利用这点进行偷工减料，两者药效存在一

定差异，混淆使用可能无法达到治疗目的，延误病

情，造成更加恶劣的结果。由于无法确认市场销售

HEF-FG 原料是否经过炮制，为了保证实验结果的

准确性，本研究自制 10 批样品进行研究，后续还将

应用建立的方法对市场上的成品进行对比研究。 

本研究运用电子舌等智能感官技术对中药配方

颗粒“炮制痕迹”进行研究，以一种安全有效便携

的方式对炮制前后配方颗粒进行辨别，为中药配方

颗粒是否经过炮制无法检识得问题提供解决参考。

由于其检测阈值浓度较低，往往低于人体真实味觉

阈值，可能对测定结果有一定的影响。结合参考文

献及电子舌检测技术现状[22-24]，本研究对其测定方

法进行了研究，但其完整性的方法学考察，目前尚

未见报道，有待进一步研究。针对中药多靶标成分

发挥效果的特点[25-27]，在后续研究还可对电子舌技

术等感官技术结合网络药理学有效成分筛选方法及

近红外检测等快检技术进行探讨，以期为中药配方

颗粒“炮制痕迹”研究提供思路。 
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