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·药剂与工艺· 

基于质量标志物-热分析-电子感官技术联用的焦山楂炮制工艺优化及感官
品质评价研究  
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摘  要：目的  基于指纹图谱和多元统计分析对焦山楂 charred Crataegi Fructus 炮制前后的质量标志物（quality marker，Q-

Marker）进行分析，以差异性成分为指标，采用热分析技术结合单因素-响应面法，优化焦山楂炮制工艺，并对焦山楂炮制前

后的色泽、气味、味道进行量化分析。方法  建立焦山楂 HPLC 指纹图谱并进行多元统计分析，标定炮制前后差异性成分；

采用网络药理学初步预测差异成分的潜在作用机制；采用热分析技术分析山楂饮片粉末的热解特性，以筛选到的差异性成分

绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷作为指标成分，利用 AHP-CRITIC 综合赋权法确定各指标成分的权重，结合单因素与响应面

法，优选出焦山楂最佳炮制温度与时间；再利用电子感官技术量化并分析焦山楂炮制前后色泽、气味、味道之间的差异。    

结果  焦山楂 HPLC 指纹图谱共标定 10 个共有峰，并确认其中 4 个主要化学成分，其相似度均大于 0.9；进一步采用多元

统计分析可明显区分生山楂与焦山楂，结合中药 Q-Marker“五原则”及网络药理学分析结果，筛选出绿原酸、芦丁、异槲皮

苷和金丝桃苷为山楂炮制前后质量差异的 Q-Marker；以上述 Q-Marker 中绿原酸、异槲皮苷和金丝桃苷为指标成分，优化得

到焦山楂最佳炮制工艺为 238 ℃、5.89 min；电子感官结果显示，与生山楂相比，焦山楂在色泽、气味和味道特征上均存在

显著性差异，其中运用多元统计分析，筛选出电子鼻中 11 个传感器所响应的化合物，可作为区分山楂生品与炮制品气味的

关键指标。结论  筛选出了焦山楂炮制过程中的差异性成分，并以此作为焦山楂炮制工艺优化的关键指标，确定了焦山楂炮

制的最佳工艺，同时精准量化了焦山楂炮制前后色泽、气味、味道上的差异，为焦山楂的质量评价提供了科学依据。 
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Absrtact: Objective  To analyze the quality marker (Q-Marker) of charred Shanzha (Crataegi Fructus) before and after processing 

based on fingerprint and multivariate statistical analysis, and guided by the differential components, optimize the processing technology 

of charred Crataegi Fructus using thermal analysis technology combined with single factor-response surface methodology, while 

quantitatively analyzing the color, odor, and taste before and after processing. Methods  The HPLC fingerprint of charred Crataegi 

Fructus was established and subjected to multivariate statistical analysis to identify differential components before and after processing. 

Network pharmacology was further applied to preliminarily predict the potential action mechanisms of these differential components. 

The pyrolysis characteristics of Crataegi Fructus powder were analyzed using thermal analysis, and the screened markers—chlorogenic 

acid, hyperoside, and isoquercitrin—were selected as indicator compounds. The weights of these indicators were determined using the 

AHP-CRITIC comprehensive weighting method. The optimal processing temperature and time were then optimized through single-

factor experiments and response surface methodology. Finally, electronic sensory technology was employed to quantitatively analyze 

differences in color, odor, and taste between raw and charred Crataegi Fructus. Results  The fingerprint of charred Crataegi Fructus 

exhibited 10 common peaks, among which four major chemical components were identified. The similarity of all tested samples 

exceeded 0.9. Multivariate statistical analysis effectively distinguished raw Crataegi Fructus from charred Crataegi Fructus. Based on 

the “Five Principles” of traditional Chinese medicine Q-Marker and supported by network pharmacological analysis, chlorogenic acid, 

rutin, isoquercitrin, and hyperoside were screened as Q-Marker reflecting the quality changes before and after processing. Using 

chlorogenic acid, isoquercitrin, and hyperoside among these Q-Marker as indicator compounds, the optimal processing parameters for 

charred Crataegi Fructus were optimized to 238 ℃ for 5.89 min. Electronic sensory evaluation revealed significant differences in 

color, odor, and taste between raw and charred Crataegi Fructus. Multivariate analysis of electronic nose data identified 11 sensors 

responding to compounds that serve as key indicators for discriminating between raw and processed products. Conclusion  This study 

screened out the different components in the processing of charred Crataegi Fructus, and used them as the key index to optimize the 

processing technology of charred Crataegi Fructus, and determined the best processing technology. At the same time, the differences 

in color, odor and taste of charred Crataegi Fructus before and after processing were accurately quantified, which provided a scientific 

basis for the quality evaluation of charred Crataegi Fructus. 

Key words: charred Crataegi Fructus; process optimization; quality marker (Q-Marker); thermal analysis technology; electronic 

senses technology; color; odor; taste; fingerprint; multivariate statistical analysis; network pharmacology; chlorogenic acid; rutin; 

isoquercitrin; hypericin; AHP-CRITIC comprehensive weighting method 

 

山楂为蔷薇科山楂属植物山楂 Crataegus 

pinnatifida Bge.或山里红 C. pinnatifida Bge. var. major 

N. E. Br.的干燥成熟果实，具有消食健胃、行气解郁、

化浊降脂功效[1]，是最具代表性的药食同源中药材

之一。山楂经不同方法炮制后功效产生差异，其中

焦山楂长于消食化积、止痢[2-3]。炮制引起功效转变

的核心在于其内在化学成分的动态变化[1]。因此，

精准辨识炮制过程中的关键差异化学成分——质

量标志物（（quality marker，Q-Marker）[4-6]，并阐明

其变化规律，是实现焦山楂炮制工艺科学优化与质

量精准控制的核心前提。 

热分析技术是指在程序控温条件下，测量物质

物理性质随温度变化规律的一类技术，主要包括热

重法（ thermogravimetry ， TG ）、微商热重法

（（derivative thermogravimetry，DTG）和差热分析

（（differential thermal analysis，DTA）等[7]。电子感官

技术通过模拟人类感官功能实现客观化检测，其

中，电子眼基于视觉参数解析样品的颜色及分布特

征；电子舌通过化学传感器，来分析液体样本的整

体味道特征和成分；电子鼻则通过气体传感器阵列

识别挥发性成分[8]。近年来，热分析与电子感官技

术已广泛应用于中药学研究领域，成为中药标准化

与客观化分析的重要手段。 

传统的炮制工艺多依赖经验传承，缺乏系统的

科学数据支撑，这不仅制约了山楂药效的稳定发

挥，也影响了其在现代中药制剂中的应用与推广[2]。

为实现焦山楂饮片质量的稳定可控，并突破传统工

艺对主观经验的依赖，本研究将 Q-Marker-热分析

技术-电子感官技术相整合，对焦山楂炮制工艺进行

系统研究，为山楂炮制品的标准化提供参考。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Waters-e2695 型高效液相色谱仪，美国 Waters

公司；Diamonsil C18色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 

μm），北京迪科马科技有限公司；SYU-10-300DT 型

超声波清洗机，郑州生元仪器有限公司；STA449-F5

型热重-差热同步热分析仪，德国耐驰仪器制造有限

公司；AR223CN 型分析天平，美国奥豪斯公司；DE-
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100 g 型万能高速粉碎机，浙江红景天工贸有限公

司；GZX-9140MBE 型电热鼓风干燥箱，上海博迅

医疗生物仪器股份有限公司医疗设备厂；HH-2 型

水浴锅，北京科伟永兴仪器有限公司；YR-PTB 型

真空泵，上海亚荣生化仪器厂；ABL 型系列多功能

炒药机，兰州阿泊罗电子设备有限责任公司，规格

25 L，投料量≥50 g；FD-1-50 型冷冻干燥机，北京

博尔康科技有限公司。 

1.2  试药和药材 

对照品芦丁（批号 100080-202012，质量分数

91.6%）、金丝桃苷（（批号 111521-202310，质量分数

94.9%）、绿原酸（批号 110753-202119，质量分数

96.1%）、异槲皮苷（（批号 111809-202205，质量分数

96.3%）均购自中国食品药品检定研究院；无水乙

醇，批号 20220302，天津市致远化学试剂有限公司。 

山楂饮片，产地信息见表 1，由山西中医药大

学中药与食品工程学院张朔生教授鉴定，基原均为

蔷薇科山楂属植物山里红 C. pinnatifida Bge. var. 

major N. E. Br.的干燥成熟果实。 

表 1  10 批山楂饮片的产地信息 

Table 1  Origin information of 10 batches of Crataegi 

Fructus pieces 

编号 产地 批号 厂家 

S1 山西运城 241201 元和堂中药有限公司 

S2 山西运城 241202 元和堂中药有限公司 

S3 山西运城 241203 元和堂中药有限公司 

S4 山东临沂 20240101 淳芝宝药业有限责任公司 

S5 山东临沂 231101 天诚中药饮片有限公司 

S6 山东临沂 241002 京皖中药饮片厂 

S7 山东临沂 241103861 康美药业股份有限公司 

S8 山东临沂 20240802 桐花堂中药饮片科技有限公司 

S9 河北承德 241101 瓦屋山药业有限公司 

S10 山东临沂 240301 泽群中药饮片有限公司 
 

2  方法与结果 

2.1  山楂、焦山楂饮片 HPLC 指纹图谱的建立 

2.1.1  焦山楂饮片的制备  采用 ABL 系列多功能

炒药机，按照《中国药典》2025 年版四部通则“0213 

炮制通则”项下清炒法分别对编号 S1～S10 的生山

楂进行炒焦，炒制后的焦山楂对应编号为 J1～J10。 

2.1.2  混合对照品溶液的制备  取绿原酸、异槲皮

苷、金丝桃苷、芦丁对照品适量，精密称定，置于

10 mL 量瓶中，加甲醇溶解并定容，制成质量浓度

分别为绿原酸 33.97 μg/mL、异槲皮素 28.53 μg/mL、

金丝桃苷 61.06 μg/mL、芦丁 11.82 μg/mL 的混合对

照品溶液。 

2.1.3  供试品溶液的制备  取山楂粉末 1 g（过三

号筛），精密称定，置于 50 mL 锥形瓶中，加入 20 

mL 甲醇，称定质量后超声（300 W、25 ℃）40 min，

放冷后再次称定质量，甲醇补足减失的质量，摇匀，

静置后取上清，0.22 μm 微孔滤膜滤过，备用。 

2.1.4  色谱条件  色谱柱为 Diamonsil C18 柱（250 

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈-0.1%甲酸水溶

液，梯度洗脱：0～10 min，5%～10%乙腈；10～30 

min，10%～20%乙腈；30～50 min，20%～25%乙

腈；体积流量 1.0 mL/min；进样体积 10 μL；检测

波长 330 nm；柱温为 30 ℃。 

2.1.5  精密度考察  取“2.1.3”项下供试品溶液，

按照“2.1.4”项下色谱条件连续进样 6 次，以 3 号

峰（绿原酸）为参照峰（S），计算得到各共有峰相

对保留时间的RSD＜1%，相对峰面积的RSD＜2%，

结果表明该仪器精密度良好。 

2.1.6  稳定性考察  取“2.1.3”项下供试品溶液，

分别于制备后 0、4、8、12、24 h 进样测定，以 3 号

峰（（绿原酸）为参照峰（（S），计算得到各共有峰相

对保留时间的RSD＜1%，相对峰面积的RSD＜2%，

结果表明供试品溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.1.7  重复性考察  按照（“2.1.3”项下方法平行制

备 6 份供试品溶液，按照（“2.1.4”项下色谱条件进

行测定，以 3 号峰（（绿原酸）为参照峰（（S），计算

得到各共有峰相对保留时间的 RSD＜1%，相对峰

面积的 RSD＜2%，结果表明该方法重复性良好。 

2.1.8  指纹图谱的建立及相似度评价  取生山楂和

焦山楂饮片各 10 批，按照“2.1.3”项下方法制备各

供试品溶液，按照“2.1.4”项下色谱条件进样测定，

利用“中药色谱指纹图谱相似度评价系统”，分别以

S1、J1 号样品的色谱图为参照图谱，运用多点校正

法和中位数法生成叠加图谱及对照指纹图谱（图

1）。生山楂确认出 14 个共有峰，焦山楂确定出 10

个共有峰，且生山楂、焦山楂共同确定了 10 个共有

峰，通过与混合对照品（图 2）保留时间及色谱峰

光谱信息比对，指认了绿原酸（3 号峰）、芦丁（10

号峰）、金丝桃苷（11 号峰）、异槲皮苷（12 号峰）

4 个成分。绿原酸是山楂的标志性成分，化学性质

稳定。在本研究体系中，其色谱峰位置适中、峰形

对称，是所有样品中稳定出现的共有峰，因此其被

选定为方法学考察的参照峰。相似度评价结果见表

2、3。10 批生山楂（S1～S10）及 10 批焦山楂（J1～ 
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图 1  10 批山楂饮片 (S1～S10) 及 10 批焦山楂饮片 (J1～J10) 样品 HPLC 叠加图谱及其对照指纹图谱 (SR、JR) 

Fig. 1  HPLC overlaid chromatograms of 10 batches of Crataegi Fructus slices (S1—S10) and 10 batches of charred Crataegi 

Fructus slices (J1—J10) and reference fingerprints (SR, JR) 

 

3-绿原酸；10-芦丁；11-金丝桃苷；12-异槲皮苷。 

3-chlorogenic acid; 10-rutin; 11-hyperoside; 12-isoquercitrin. 

图 2  混合对照品溶液的 HPLC 图 

Fig. 2  HPLC of mixed reference substances solution 

J10）的样品图谱与相应对照指纹图谱的相似度均＞

0.9，表明各样品间的差异较小，质量较稳定。 

2.2  焦山楂炮制前后 Q-Marker 的筛选与确认 

2.2.1  聚类分析  使用 SPSS 26.0，以 10 批生山楂 

表 2  10 批山楂饮片相似度评价结果 

Table 2  Similarity evaluation results of 10 batches of 

Crataegi Fructus slices 

编号 
相似度 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

S1 1.000          

S2 0.996 1.000         

S3 0.967 0.980 1.000        

S4 0.947 0.965 0.995 1.000       

S5 0.925 0.948 0.990 0.996 1.000      

S6 0.958 0.975 0.997 0.998 0.993 1.000     

S7 0.972 0.985 0.997 0.991 0.985 0.995 1.000    

S8 0.968 0.984 0.993 0.991 0.985 0.996 0.997 1.000   

S9 0.985 0.975 0.928 0.897 0.871 0.916 0.939 0.935 1.000  

S10 0.990 0.995 0.984 0.970 0.959 0.980 0.992 0.990 0.970 1.000 

SR 0.989 0.996 0.991 0.980 0.968 0.988 0.995 0.993 0.965 0.998 

 

与 10批焦山楂HPLC 指纹图谱的共有峰峰面积为变

量，以平方欧式距离（squared Euclidean distance）

作为样本间距离的度量标准，采用组间连接法 
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表 3  10 批焦山楂饮片相似度评价结果 

Table 3  Similarity evaluation results of 10 batches of 

charred Crataegi Fructus slices 

编号 
相似度 

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 

J1 1.000          

J2 0.993 1.000         

J3 0.990 0.974 1.000        

J4 0.973 0.989 0.957 1.000       

J5 0.992 0.994 0.985 0.991 1.000      

J6 0.970 0.984 0.960 0.993 0.990 1.000     

J7 0.981 0.992 0.966 0.995 0.993 0.996 1.000    

J8 0.987 0.996 0.971 0.995 0.994 0.992 0.998 1.000   

J9 0.948 0.908 0.957 0.856 0.910 0.850 0.873 0.887 1.000  

J10 0.979 0.995 0.957 0.996 0.991 0.991 0.997 0.996 0.868 1.000 

JR 0.997 0.997 0.987 0.987 0.998 0.985 0.993 0.996 0.923 0.990 
 

（between-groups linkage）作为聚类连接方法，对 20

批样品进行系统聚类分析（ hierarchical cluster 

analysis）。聚类结果以树状图展示，结果见图 3。当

平方欧式距离为 25 时，生山楂与焦山楂被分为 2 大

类，结果表明，焦山楂炮制前后化学成分存在一定

差异，可通过指纹图谱各色谱峰峰面积对生山楂、

焦山楂二者进行初步分类。 

2.2.2  主成分分析（principal component analysis，

PCA）  以 10 批焦山楂炮制前后 HPLC 指纹图谱

的共有峰峰面积为变量，利用 SIMCA-P14.1 软件，

进行 PCA，PCA 得分见图 4。结果显示，生山楂与

焦山楂样品相比较，在其主成分空间中的分布明显 
 

 

图 3  炮制前后样品基于共有峰峰面积的聚类分析 

Fig. 3  Cluster analysis based on common peak area of 

samples before and after processing 

 

图 4  基于共有峰峰面积的 PCA 得分图 

Fig. 4  PCA score chart based on common peak area 

分为 2 大类，表明通过共有峰面积可将生山楂与焦

山楂进行初步划分，生山楂经炮制后各化学成分均

存在一定差异。 

2.2.3  偏最小二乘法-判别分析（（partial least squares-

discriminant analysis，PLS-DA）  以 10 批山楂炮制

前后样品 HPLC 指纹图谱的共有峰峰面积为变量，

利用 SIMCA-P14.1 软件，进行 PLS-DA 建模分析，

结果见图 5，该模型的解释能力 R2
X＝0.897、R2

Y＝

0.996；预测能力 Q2为 0.993，结果表明该模型成功

且具有较强的预测能力，可用于山楂生品及焦山楂

样品的区分。 

 

图 5  基于共有峰峰面积的 PLS-DA 得分图 

Fig. 5  PLS-DA score plot based on common peak area 

采用变量重要性投影（ variable importance 

projection，VIP）值对其化学成分进行分析，VIP 值

大小与变量对于分类的贡献呈正相关，以VIP＞1为

筛选标准，共筛选出 6 个差异性显著的指标性成分。

这些成分按其 VIP 值大小依次为峰 3（绿原酸）＞

峰 11（金丝桃苷）＞峰 10（芦丁）＞峰 12（（异槲皮

素）＞峰 8＞峰 7，结果见图 6。 

2.2.4  山楂炮制前后差异性成分的筛选与确认  基

于山楂中主要活性成分黄酮类及有机酸类化合物

的化学特性[9]，采用 PLS-DA 模型对炮制前后样品

进行系统分析。基于上述 PLS-DA 中 VIP＞1 的筛

选结果[10]，初步确定 6 个表征炮制质量差异的标志

性成分。进一步结合 Q-Marker（“五原则”（（可测性、

特有性、传递性、可溯源性及有效性）[11]进行综合

评价，结果得出绿原酸（（峰 3）、芦丁（（峰 10）、金 
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图 6  焦山楂炮制前后样品基于共有峰峰面积的 PLS-DA

模型中 10 个色谱峰的 VIP 值 

Fig. 6  VIP values of 10 chromatographic peaks based on 

common peak area in PLS-DA model before and after 

charred Crataegi Fructus processing 

丝桃苷（（峰 11）与异槲皮苷（（峰 12）色谱峰归属明

确，可作为差异性成分进行后续分析。 

2.3  网络药理学分析 

为全面解析炮制过程化学成分的协同作用机

制，本研究将上述 4 种差异性成分（（绿原酸、芦丁、

金丝桃苷、异槲皮苷）共同纳入网络药理学研究。 

2.3.1  山楂中炮制前后差异成分靶点预测  通过

Swiss Target Prediction 数据库检索绿原酸、芦丁、

金丝桃苷、异槲皮苷 4 个成分的靶点，将整理得到

的靶点经 Uniprot 数据校准后，剔除非人类物种对

应的靶点，删除无效重复靶点，将上述 4 个成分对

应的潜在靶点合并，并以预测概率（probability，P）

值＞0.5 为筛选条件，最终共获得 178 个高置信度

靶点，用于后续分析。 

2.3.2  靶蛋白相互作用网络构建  为研究化合物的

蛋白-蛋白相互作用（protein-protein interaction，

PPI），本研究将筛选获得的 178 个药物靶点基因导

入 String 数据库进行 PPI 分析，并将结果导入

Cytoscape 3.7.1 软件绘制蛋白相互作用网络，开展

网络拓扑分析。在构建的蛋白-蛋白相互作用网络

中，以度值（degree）体现靶点大小及颜色，以综合

评分（combined score）值呈现边的粗细。按照 degree

值＞1 的标准筛选核心靶点，结果见图 7。其中，类

固醇受体辅激活因子（steroid receptor coactivator，

SRC）、丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶 1（serine/threonine-

protein kinase 1，Akt1）、蛋白酪氨酸激酶 2（protein 

tyrosine kinase 2，PTK2）、淀粉样前体蛋白（amyloid 

precursor protein，APP）、肿瘤蛋白 53（tumor protein 

53，TP53）、蛋白激酶 C β（protein kinase C β，

PRKCB）、蛋白激酶 C δ（protein kinase C δ，

PRKCD）、表皮生长因子受体（epidermal growth factor 

 

图 7  作用靶点 PPI 网络图 

Fig. 7  PPI network diagram of action target 

receptor，EGFR）、磷脂酰肌醇-4,5-二磷酸 3-激酶催

化亚基 α（phosphatidylinositol-4,5-bisphosphate 3-

kinase catalytic subunit α，PIK3CA）、磷脂酰肌醇 3-

激酶调节亚基 1（phosphoinositide-3-kinase regulatory 

subunit 1，PIK3R1）为核心靶点。 

2.3.3  基因本体（gene ontology，GO）富集分析和

京都基因和基因组百科全书（Kyoto encyclopedia of 

genes and genomes，KEGG）通路分析  基于 DAVID

数据库对筛选获得的 10 个核心靶点进行 GO 功能

注释和 KEGG 通路富集分析。GO 分析从生物过程、

细胞成分和分子功能 3 个维度，系统揭示了靶蛋白

的功能特征，共鉴定出 96 条显著富集的 GO 条目

（P＜0.05）。其中，生物过程相关条目占 65 条，其

次分子功能占 19 条、细胞成分占 12 条，具体富集

结果如图 8 所示。在生物过程方面，核心靶点主要

参与蛋白质核质转运、细胞内信号转导调控、RNA

聚合酶 II 介导的转录正向调控等；值得注意的是，

靶蛋白在蛋白质自磷酸化、内切脱氧核糖核酸酶活

性正调控等 DNA 损伤响应通路，以及上皮细胞迁

移调控、白细胞介素-18（interleukin-18，IL-18）介

导的信号通路等免疫调节过程中表现出显著富集

特征。细胞成分分析结果显示，核心靶点主要定位

于调控磷脂酰肌醇 3-激酶（phosphoinositide 3-

kinase，PI3K）复合体形成、膜筏结构等信号转导枢

纽区域。同时，在线粒体基质、突触膜等亚细胞结

构中呈现显著聚集，表明其可能参与能量代谢调控 
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图 8  GO 富集分析 

Fig. 8  GO enrichment analysis 

和神经突触信号传递。分子功能层面，靶蛋白表现

出显著的染色质结合能力和激酶活性调控特征，具

体包括 Ephrin 受体结合、蛋白异源二聚化活性，以

及酪氨酸激酶、丝氨酸/苏氨酸激酶和组蛋白 H3T6

激酶等特异性磷酸化活性。这些功能特征提示化合

物可能通过调控表观遗传修饰和蛋白激酶级联反

应发挥生物学效应。 

基于 KEGG 通路富集分析，共鉴定出 112 条显

著性代谢通路（（P＜0.05）。经 P 值排序筛选后，重

点展示了排名前 20 的关键代谢通路（图 9）。深入

分析发现，山楂炮制前后差异性成分主要通过以下

3 类通路发挥生物学效应。（1）肿瘤相关通路：包

括 ErbB 信号通路、胶质瘤通路、EGFR 酪氨酸激酶

抑制剂耐药通路、膀胱癌通路、黑色素瘤通路、胰

腺癌通路及程序性死亡配体 1（programmed cell 

death ligand 1，PD-L1）表达与程序性死亡受体 1

（（programmed death receptor 1，PD-1）免疫检查点通

路；（2）内分泌代谢通路：涵盖醛固酮调节的钠重

吸收通路和甲状腺激素信号通路；（3）基础生理调

控通路：包括长寿调节通路等。 

这些发现表明，178 个潜在靶点可能通过协同

调控肿瘤微环境、离子平衡及细胞衰老等关键生物

学过程，进而干预相关疾病的病理进程，揭示了山

楂炮制增效的潜在作用机制。 

2.3.4  “成分-靶点-通路”网络构建  本研究采用

Cytoscape 3.7.1 软件构建了包含 4 个差异成分、178

个靶点及 20 条关键通路的“成分-靶点-通路”网络

模型（图 10）。基于网络药理学分析，以化合物、靶

点蛋白及信号通路的度值（degree）为筛选依据，选

取网络中度值排名前 7 位的靶点作为介导其药效的

关键靶点，分别为 EGFR、PIK3CA、PIK3R1、Akt1、

PRKCB、TP53、PTK2。现代研究表明，EGFR 作为

跨膜酪氨酸激酶受体，通过配体诱导的二聚化激活

下游信号级联，在细胞增殖调控中发挥枢纽作用[12]。 

PIK3CA/PIK3R1 复合体作为磷脂酰肌醇 3-激

酶 / 蛋白激酶 B / 哺乳动物雷帕霉素靶蛋白

（phosphoinositide 3-kinase/protein kinase B/mammalian 

target of rapamycin pathway，PI3K/Akt/ mTOR）信

号轴的核心调控单元，其编码的 p110α 催化亚基与

p85α 调节亚基协同介导细胞代谢与存活过程，Akt1

作为该通路下游效应分子，通过调控糖代谢和凋亡

途径参与胃肠功能调节[13-15]。PRKCB 作为丝氨酸- 
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图 9  KEGG 富集通路分析气泡图 

Fig. 9  Bubble diagram of KEGG enrichment pathway analysis 

 

图 10  “成分-靶点-通路”网络图 

Fig. 10  “Component-target-pathway” network diagram 

苏氨酸特异性蛋白激酶（PKCs）家族成员，是信号

转导通路的中心分子之一，参与调节细胞增殖、分

化等多种生物代谢的功能[16-17]。TP53 编码的 p53 蛋

白在细胞周期调控、DNA 损伤修复、细胞凋亡及细

胞代谢等过程中发挥关键作用[18]。 

PTK2（FAK）是整合素介导的细胞-基质黏附和

信号转导的核心调节分子。它通过整合来自细胞外

基质的物理和化学信号，并将这些信号放大传递给

下游多条关键信号通路（RAS/MAPK、PI3K/Akt、

RHO GTPases 等），从而广泛调控细胞的迁移、增

殖、存活、分化和机械感应等基本生物学过程[19]。

现代药理学研究证实，绿原酸具有抗菌、抗病毒及

抗炎活性[20]；芦丁、金丝桃苷和异槲皮苷作为黄酮

类成分，均可以发挥抗炎、抗氧化、抗癌以及心脏

保护与代谢性疾病干预功能[21-23]。综上，这 4 种成

分均可能是山楂炮制前后差异性的主要活性成分，

它们之间存在较高的协同作用，炮制前后的山楂可

通过改变多成分、多靶点、多通路使其药理作用发
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生改变。预测结果与现有文献报道一致，说明该研

究方法具有较高的准确率和可行性，可为山楂炮制

前后的差异 Q-Marker 研究提供参考。 

2.4  基于 Q-Marker 动态变化的山楂热解特性分析 

2.4.1  热分析样品的制备  取生山楂饮片去核粉碎

后过 3 号筛备用，分别制备 5 类样品：总黄酮样品

采用 70%乙醇（料液比 1∶20）于 80 ℃回流提取 3 

h，所得滤液经蒸干、粉碎过筛后，采用硝酸铝-亚

硝酸钠比色法测定其总黄酮质量分数为 62.5%；有

机酸样品通过蒸馏水（料液比 1∶20）超声提取 30 

min 后经冷冻干燥过筛得到，采用酸碱滴定法测定

粉末中总有机酸质量分数为 72.56%；鞣质样品以

70%乙醇（料液比 1∶20）经超声提取 30 min，再

于 60 ℃恒温水浴中回流提取 2 h，滤过，滤渣重复

提取，合并浓缩液，干燥过筛得到，采用磷钼钨酸-

干酪素比色法测定鞣质质量分数为 65.68%；多糖样

品通过 70%乙醇（料液比 1∶15）80 ℃回流 4 h 后，

滤液经 5 倍体积 95%乙醇梯度沉淀，经离心纯化、

溶剂洗涤干燥过筛得，采用苯酚-硫酸法测定多糖质

量分数为 63.34%；醇浸出物样品按照《中国药典》

2025 年版四部通则 2201 制备山楂醇浸出物，蒸干

溶剂，残渣研碎，过三号筛，备用。 

2.4.2  热分析检测  使用 STA449-F5 型热重-差热

同步热分析仪，模拟空气（氮气-氧气 4∶1）为载气，

体积流量为 60 mL/min，升温速率为 10 ℃/min，分

别取生山楂药材粉末、山楂醇浸出物、山楂总黄酮

提取物、山楂多糖提取物、山楂鞣质提取物、山楂

有机酸提取物（20±5）mg 水平均匀分散于坩埚中，

在模拟空气的条件下对其进行热解特性的研究，从

室温升至 600 ℃，每个样品平行 3 次实验。 

2.4.3  实验结果与分析  分别对热分析各样品的热

解曲线（图 11）进行解析，结果如表 4 所示。对比

生山楂粉末燃烧热解特性可知，其主要热解有 3 个

阶段，分别为 125.0～215.9 ℃、215.9～256.7 ℃、

256.7～365.2 ℃。在 215.9～256.7 ℃时，由 TG 曲

线可知热失重率为 11.03%，再结合 DTG 曲线，生

山楂在 235.0 ℃处出现强度为 3.19%/min 的热解燃

烧阶段热失重速率峰极值。结合各组分提取物的热

解特性进行深入分析发现，有机酸提取物的主要失

重峰出现在 198.2 ℃，且在 114.4～267.8 ℃累积失

重高达 36.81%，这直接反映了前期筛选确定的关键

Q-Marker 绿原酸在此温度范围内的显著热分解特

性。与此同时，总黄酮提取物在 154.2～251.7 ℃表

现出显著的热失重（31.84%），表明前期筛选确定的

Q-Marker 金丝桃苷和异槲皮苷在此温度范围内同

样存在较高的热分解倾向。 

值得注意的是，尽管芦丁亦被初步识别为差异

成分之一，但综合考虑其在生品及炮制品中的含量

均显著低于金丝桃苷与异槲皮苷，且三者同属黄酮

类化合物，在结构功能上存在高度相似性，故最终

未将其作为核心指标纳入工艺优化体系。此外，多

糖提取物在此区间（175.5～391.4 ℃）也经历了显

著失重（55%）。鞣质提取物在 115.9～253.6 ℃表现

出显著的热失重（23.05%），其最大失重速率出现在

188.8 ℃，表明鞣质在该温度范围内发生明显热解。

鞣质的热解行为可能与焦山楂炮制后苦味和收敛

性的增强有关，其热解产物可能参与形成了炮制后

特有的风味成分。醇浸出物在 141.5～261.6 ℃的累

积失重率达31.76%，最大失重速率出现在227.0 ℃，

说明醇溶性成分（包括部分黄酮、有机酸和鞣质等）

在此温度区间内共同参与热解反应。醇浸出物的热

解行为综合反映了多种活性成分的热稳定性，为进

一步理解炮制过程中整体化学成分的协同变化提

供了依据。 

综合上述热解特性可以明确，215.9～256.7 ℃

是调控焦山楂关键物质基础发生预期转变的核心

温度区间。在此区间内，有机酸经历显著热分解导

致其含量大幅降低，这直接解释了焦山楂炮制后酸

味减弱的特性。总黄酮同样在此温度区间呈现出明

显的热分解倾向，其含量的适度变化与炮制后功效

向消食止泻转变的预期目标相符。多糖的大量损失

则可能贡献了焦山楂苦味增加的感官变化。因此，

基于对有机酸、总黄酮和鞣质等在此温度区间热解

行为的解析，并结合焦山楂炮制需达成的减酸增苦

与增效止泻目标，初步确定焦山楂的最佳炮制温度

应聚焦于 215.9～256.7 ℃。 

2.5  HPLC 法测定指标成分 

2.5.1  对照品溶液的制备  取绿原酸、金丝桃苷、

异槲皮苷对照品适量，精密称定，加甲醇制成分别

含绿原酸 36.00 μg/mL、金丝桃苷 14.88 μg/mL、异

槲皮苷 7.56 μg/mL 的混合对照品溶液。 

2.5.2  供试品溶液的制备  按照“2.1.3”项下方法，

取山楂粉末 1 g（过三号筛），精密称定，置于 50 mL

锥形瓶中，加入 20 mL 甲醇，称定质量后超声（300 

W、25 ℃）40 min，放冷后再次称定质量，甲醇补

足减失的质量，摇匀，静置后取上清，0.22 μm 微孔 
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A-生山楂提取物 TG-DTG 曲线；B-有机酸提取物 TG-DTG 曲线；C-黄酮提取物 TG-DTG 曲线；D-多糖提取物 TG-DTG 曲线；E-鞣质提取物

TG-DTG 曲线；F-醇浸出物 TG-DTG 曲线；G-所有样品的 TG 曲线；H-所有样品的 DTG 曲线。 

A-TG-DTG curve of raw Crataegi Fructus extract; B-TG-DTG curve of organic acid extract; C-TG-DTG curve of flavonoid extract; D-TG-DTG curve 

of polysaccharide extract; E-TG-DTG curve of tannin extract; F-TG-DTG curve of alcohol extract; G-TG curve of all samples; H-DTG curve of all samples. 

图 11  山楂及其主要有效成分热解特性曲线 

Fig. 11  Pyrolysis characteristic curves of Crataegi Fructus and its main active components 
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表 4  山楂原药材及不同有效成分的热解特性参数 

Table 4  Pyrolysis characteristic parameters of raw 

Crataegi Fructus and different effective components 

样品 燃烧热解阶段 
Mass/ 

% 

DTGmax/ 

(%∙min−1) 

最大速率 

温度/℃ 

生山楂 干燥失水阶段 室温～125.0 ℃ 8.14 1.82 69.3 
 主要热解阶段 125.0～215.9 ℃ 16.65 2.81 195.9 
  215.9～256.7 ℃ 11.03 3.19 235.0 
  256.7～365.2 ℃ 30.28 4.24 307.3 
 固定碳燃烧阶段 365.2～600.0 ℃ 31.20 8.46 428.1 
总有机酸 干燥失水阶段 室温～114.4 ℃ 2.97 0.86 75.6 
 主要热解阶段 114.4～267.8 ℃ 36.81 3.85 198.2 
  267.8～406.2 ℃ 22.17 2.61 307.4 
 固定碳燃烧阶段 406.2～600.0 ℃ 34.35 7.55 453.7 
总黄酮 干燥失水阶段 室温～154.2 ℃ 4.92 0.22 56.4 

 主要热解阶段 154.2～251.7 ℃ 31.84 5.02 187.9 

  251.7～399.0 ℃ 23.37 2.26 307.3 

 固定碳燃烧阶段 399.0～600.0 ℃ 34.80 14.46 456.0 

多糖 干燥失水阶段 室温～175.5 ℃ 8.01 1.45 88.7 

 主要热解阶段 175.5～391.4 ℃ 55.00 12.51 232.3 

 固定碳燃烧阶段 391.4～600.0 ℃ 27.51 3.12 493.6 

鞣质 干燥失水阶段 室温～115.9 ℃ 36.81 0.94 63.0 

 主要热解阶段 115.9～253.6 ℃ 23.05 36.81 188.8 

  253.6～407.9 ℃ 30.47 23.05 303.7 

 固定碳燃烧阶段 407.9～600.0 ℃ 4.92 30.47 459.1 

醇浸出物 干燥失水阶段 室温～141.5 ℃ 1.46 − − 

 主要热解阶段 141.5～261.6 ℃ 31.76 5.19 227.0 

  261.6～332.0 ℃ 15.03 2.68 302.9 

 固定碳燃烧阶段 332.0～600.0 ℃ 46.84 9.94 437.1 

 

滤膜滤过，备用。 

2.5.3  色谱条件  色谱柱为 Diamonsil C18 柱（250 

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为乙腈-0.1%甲酸水溶

液，梯度洗脱：0～5 min，10%乙腈；5～15 min，

10%～20%乙腈；15～20 min，20%乙腈；20～30 

min，20%～25%乙腈；体积流量 1.0 mL/min；柱温

30 ℃，理论塔板数按绿原酸峰计算为 5 625；进样

体积 10 μL；检测波长 327 nm。 

2.5.4  专属性考察  按照（“2.5.1”项下方法制备的

混合对照品溶液，以及“2.5.2”项下由编号 S1（批

号 241201）的生山楂饮片炒制所得焦山楂的供试品

溶液，在“2.5.3”项色谱条件下进样测定，并记录

色谱图（图 12）。结果显示，绿原酸、金丝桃苷和

异槲皮苷的色谱峰分离良好，峰形对称，且无其他

成分干扰，表明该方法具有良好专属性。 

2.5.5  线性关系考察  精密移取“2.5.1”下混合对 

 

 

1-绿原酸；2-金丝桃苷；3-异槲皮苷。 

1-chlorogenic acid; 2-hyperoside; 3-isoquercitrin. 

图 12  混合对照品 (A) 与焦山楂样品 (B) 的 HPLC 图 

Fig. 12  HPLC of mixed reference substances (A) and 

charred Crataegi Fructus sample (B) 

照品溶液 0.05、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mL，

分别移置于 5 mL 棕色量瓶中，加甲醇定容后超声

（300 W、25 ℃），得到系列质量浓度混合对照品溶

液。按照“2.5.3”项下色谱条件进样测定，以对照

品溶液的质量浓度为横坐标（X），以对应峰面积为

纵坐标（Y），绘制标准曲线，进行线性回归，得回归

方程：绿原酸 Y＝23 064.0 X－8 464.9，r＝0.999 2，

线性范围 1.80～43.20 μg/mL；金丝桃苷 Y＝17 831.0 

X－5 617.7，r＝0.999 1，线性范围0.74～17.86 μg/mL；

异槲皮苷 Y＝18 503.0 X－3 445.0，r＝0.999 2，线

性范围 0.38～9.07 μg/mL；结果表明，各成分在各

自质量浓度范围内线性关系良好。 

2.5.6  精密度考察  精密吸取（“2.5.1”项下混合对

照品溶液，按（“2.5.3”项下色谱条件测定，连续进

样 6 次，记录绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷峰面积，

计算 RSD 分别为 1.27%、1.32%、1.14%，结果表明

仪器精密度良好。 

2.5.7  稳定性考察  取编号为 S1的生山楂饮片（（批

号 241201）制备的同一份供试品溶液，分别在 6 个

时间点进行进样（（0、2、4、8、12、24 h）分析，记

录绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷峰面积，计算其 RSD

分别为 1.23%、1.62%、1.10%，结果表明供试品溶

液在 24 h 内稳定性良好。 
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2.5.8  重复性考察  称取同一批次（（编号 S1，批号

241201）生山楂粉末 6 份，按照（“2.5.2”项下方法

制备 6 份供试品溶液，分别进样测定，记录绿原酸、

金丝桃苷、异槲皮苷峰面积，计算其质量分数的

RSD 分别为 1.87%、1.76%、1.85%，结果表明该方

法重复性良好。 

2.5.9  加样回收率考察  平行称取 6 份同一批次

（（编号 S1，批号 241201）的生山楂粉末，每份各 0.5 

g，精密称定，精密加入绿原酸、金丝桃苷、异槲皮

苷对照品适量，按照（“2.5.2”项下方法制备供试品

溶液，按照（“2.5.3”项下色谱条件进样测定，计算

绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷的平均加样回收率分

别为 98.65%、97.62%、96.68%，RSD 分别为 1.26%、

1.48%、1.22%，结果表明该实验加样回收率良好，

符合实验要求。 

2.6  AHP-CRITIC 法计算综合评分 

2.6.1  层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）

确定指标成分主观权重系数（ωAHP）  山楂中的核

心药效物质为黄酮类与有机酸类化合物。基于前期

筛选确定的 Q-Marker，本研究选取绿原酸（有机酸

类代表）、金丝桃苷及异槲皮苷（黄酮类代表）作为

炮制工艺优化的关键指标。根据山楂炒焦的核心目

标——调整性味、增强消食止泻功效并降低胃肠刺

激性，结合网络药理学与化学分析结果，明确有机

酸类含量与胃肠刺激性显著相关，绿原酸通过调控

IL-18 等通路介导胃肠反应（图 8），故作为一级指

标；金丝桃苷与异槲皮苷协同调控 PI3K/Akt 通路

（图 10），共为二级指标。依据三者重要性关系（绿

原酸＞异槲皮苷＝金丝桃苷），采用 1～9 标度法构

建 AHP 判断矩阵（表 5）[24]。绿原酸、异槲皮苷、

金丝桃苷的 ωAHP 分别为 0.400、0.300、0.300，最大

特征根为 3，一致性比例（consistency ratio，CR）值

为 0（＜0.1），通过一致性检验，表明该 ωAHP 合理

有效。 

2.6.2   CRITIC 法确定指标成分客观权重系数 

表 5  指标成分成对比较优先判断矩阵及权重系数 

Table 5  Priority judgment matrix and weight coefficient of 

paired comparison of indicator components 

评价指标 
优先判断矩阵 

ωAHP 
绿原酸 金丝桃苷 异槲皮苷 

绿原酸 1 1.333 1.333 0.400 

金丝桃苷 0.75 1 1 0.300 

异槲皮苷 0.75 1 1 0.300 

（ωCRITIC）  黄莉等[25]提出的 CRITIC 是一种客观赋

权法，是一种多指标决策方法。它将得到的各项成

分数据进行标准化处理，各项成分标准化值＝(测量

值－最小值)/(最大值－最小值)或(最大值－测量

值)/(最大值－最小值)消除量纲，再计算各指标的标

准差和相关系数；最后根据信息量[标准差×(1－相

关系数)]计算 ωCRITIC。 

2.6.3  AHP-CRITIC 法确定指标成分综合权重系数

（ω 综合）  为确保权重方法的合理性，本研究运用

AHP-CRITIC 法从主、客观双维度对数据予以综合

赋权。计算公式为 ω 综合 ij＝ωAHPijωCRITICij/∑ωAHPij 

ωCRITICij，ωAHPij 为 AHP 法所得权重系数，ωCRITICij

为 CRITIC 法所得权重系数，i 与 j 分别对应指标 i

和指标 j[26-27]。根据上述公式计算各指标成分的综

合权重系数，结果见表 6。由表 6 可知，绿原酸的

综合权重系数最高（0.502），其次为金丝桃苷

（0.318）和异槲皮苷（0.180），说明在工艺优化中绿

原酸的含量变化对综合评分的影响最为显著。 

2.6.4  综合评分计算  为将多指标含量信息整合

为单一评价指标以便用于后续工艺优化，建立综合

评分（（Y）计算模型：Y＝ω 绿原酸×S 绿原酸＋ω 金丝桃苷×

S 金丝桃苷＋ω 异槲皮苷×S 异槲皮苷。其中，ω 绿原酸、ω 金丝桃苷、

ω 异槲皮苷分别为表 6 中的综合权重系数（（0.502、0.318、

0.180）；Si为各成分含量的标准化值，用于消除量纲

并统一变化方向，根据炮制目标，绿原酸按负向指

标（（S＝Cmin/C），金丝桃苷与异槲皮苷按照正向指标

（（S＝C/Cmax）进行标准化（（C 为实测含量，Cmax、Cmin

分别为所有样品中该成分的最大、最小值）。此评分

模型将作为后续工艺优化的关键响应值。 

表 6  3 个指标成分的综合权重系数 

Table 6  Comprehensive weight coefficient of three 

indicators 

评价指标 ωAHP ωCRITIC ω综合 

绿原酸 0.400 0.430 0.502 

金丝桃苷 0.300 0.364 0.318 

异槲皮苷 0.300 0.206 0.180 
 

2.7  单因素考察 

2.7.1  炒制温度  取生山楂饮片 5 份，每份 100 g，

置炒药机内，在温度为 220、230、240、250、260 ℃

下炒制 8 min，取出后晾凉，即得焦山楂饮片样品。

按照“2.5.3”项下方法测定绿原酸、金丝桃苷、异

槲皮苷的含量，按照“2.6.3”项下确定的 ω 综合计算

综合评分。得出 240 ℃时综合评分最高（表 7）。 
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2.7.2  炒制时间  取生山楂饮片 5 份，每份 100 g，

置炒药机内，在温度为 240 ℃下分别炒制 5、6、7、

8、9 min，取出后晾凉，即得焦山楂饮片样品。按

照（“2.5.3”项下测定指标成分含量，确定 ω 综合及计

算综合评分。得出 6 min 时综合评分最高（表 8）。 

表 7  炒制温度考察 

Table 7  Investigation on frying temperature 

炒制温 

度/℃ 

质量分数/(μg∙g−1) 综合 

评分 绿原酸 金丝桃苷 异槲皮素 

220 446.8 57.0 40.0 0.622 0 

230 381.7 37.1 27.4 0.516 0 

240 200.7 35.6 24.0 0.742 0 

250 189.6 22.3 14.3 0.669 2 

260 172.8 14.4 7.9 0.660 0 

表 8  炒制时间考察 

Table 8  Investigation on frying time 

炒制时 

间/min 

质量分数/(μg∙g−1) 综合 

评分 绿原酸 金丝桃苷 异槲皮素 

5 388.4 60.0 42.1 0.661 8 

6 337.4 61.2 45.5 0.719 9 

7 329.4 60.0 40.8 0.699 3 

8 218.5 41.9 23.6 0.690 4 

9 173.0 17.2 8.6 0.621 8 
 

2.8  响应面法优化焦山楂炮制工艺 

2.8.1  焦山楂炮制工艺优化响应面试验设计  取生

山楂饮片适量，利用 Design-Expert 8.0 软件，采用

中心组合设计（central combination design，CCD）

法进行实验设计并在炒药机中按规定炒制，选取炒

制温度（X1）和炒制时间（X2）为自变量，其编码

水平均设置为−21/2、−1、0、+1、+21/2。根据 CCD

设计原则，软件生成了包含中心点、因子点及轴向

点在内的共计 13 个实验点（表 9）。在炒药机中按

规定炒制后，以绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷含量

的综合评分为响应值（Y）进行优化。 

2.8.2  焦山楂响应曲面工艺优化结果分析   经

Design-Expert 8.0 拟合出的 X1、X2与 Y 的多项方程

为 Y＝93.44－5.03 X1－3.24 X2－1.44 X1X2－10.38 

X1
2－13.27 X2

2，R2＝0.970 9。方差分析见表 10，当

P＜0.05 为显著项、P＜0.01 为极显著项，模型整体

具有极显著性（P＜0.000 1），失拟程度不显著（P＝

0.349 4），表明模型能够较好的反映炒制温度（（X1）、

炒制时间（X2）与绿原酸、金丝桃苷和异槲皮苷的

综合评分（（Y）的关系，对焦山楂的炮制工艺可以进 

表 9  响应面试验设计及结果 

Table 9  Response surface test design and results 

编号 X1/℃ X2/min 
质量分数/(μg∙g−1) 综合 

评分 绿原酸 金丝桃苷 异槲皮苷 

1 230.00 (−1) 5.00 (−1) 277.3 33.2 29.9 0.764 3 

2 250.00 (+1) 5.00 228.9 25.8 17.7 0.661 5 

3 230.00 7.00 (+1) 267.7 26.5 30.1 0.741 1 

4 250.00 7.00 188.9 12.7 9.1 0.580 5 

5 225.86 (−21/2) 6.00 (0) 297.8 48.6 25.9 0.787 0 

6 254.14 (+21/2) 6.00 233.6 29.4 19.1 0.688 5 

7 240.00 (0) 4.58 (−21/2) 283.4 37.0 25.7 0.734 9 

8 240.00 7.41 (+21/2) 194.4 9.1 16.5 0.625 2 

9 240.00 6.00 166.4 31.7 26.0 0.926 5 

10 240.00 6.00 174.0 32.8 26.6 0.915 6 

11 240.00 6.00 181.4 33.9 28.1 0.915 9 

12 240.00 6.00 168.2 34.4 25.7 0.933 0 

13 240.00 6.00 159.1 34.8 27.2 0.980 9 

表 10  方差分析 

Table 10  Analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 均方和 F值 P值 

模型 2 049.49 5 409.90 46.700 0 ＜0.000 1 

X1 202.71 1 202.71 23.090 0 0.002 0 

X2 84.07 1 84.07 9.580 0 0.017 4 

X1X2 8.35 1 8.35 0.951 5 0.361 8 

X1
2 749.92 1 749.92 85.440 0 ＜0.000 1 

X2
2 1 224.58 1 1 224.58 139.520 0 ＜0.000 1 

残差 61.44 7 8.78   

失拟误差 32.22 3 10.74 1.470 0 0.349 4 

纯误差 29.22 4 7.31   

总误差 2 110.93 12    
 

行客观准确的分析和预测。根据模型绘制炒制温

度、炒制时间的交互作用 3D 响应面图（（图 13）。软

件得出焦山楂最佳炮制工艺为炒制温度为 238 ℃，

炒制时间为 5.89 min，综合评分为 90.30 分。 

由表 9 可知，各实验组的综合评分存在较大差

异（0.580 5～0.980 9 分），体现了炒制温度（X1）

与时间（X2）对指标成分含量的显著影响。分析可

知，评分较低的第 4、8 组均处于高温长时的工艺条

件。在此条件下，绿原酸、金丝桃苷和异槲皮苷等

热敏性成分易发生分解、转化，导致其含量显著降

低，进而造成综合评分下降。反之，评分较高的第

9～13 组处于适宜的温区与时长，既能有效促进炮

制过程中的成分转化，又能避免关键成分的过度降

解，使得各指标成分的含量达到最佳平衡状态。 

第 9～13 组数据是在中心点（240 ℃，6 min） 
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图 13  X1和 X2交互作用的响应面图 

Fig. 13  Response surface plot of interaction between X1 

and X2 

进行的 5 次重复实验，其综合评分的 RSD 值仅为

2.48%，表明在最优工艺区域附近，该炮制工艺具有

良好的重复性与稳定性，进一步验证了模型所预测

最优点的可靠性。 

2.8.3  工艺结果验证  根据响应曲面得出最优结

果，结合实际操作，将焦山楂最佳炮制工艺调整为

炒制温度 238 ℃，炒制时间 5.89 min（353 s），并

且进行 3 次平行试验验证，所得平均综合评分为

0.921 0 分（表 11），所得结果均与预测值相接近，

表明焦山楂优化后的炮制工艺可行。 

表 11  焦山楂工艺验证结果 

Table 11  Results of process validation for charred Crataegi 

Fructus 

序号 
质量分数/(μg∙g−1) 综合 

评分 
平均值 

RSD/ 

% 绿原酸 金丝桃苷 异槲皮苷 

焦山楂1 182.4 35.2 25.5 0.933 9 0.921 0 1.59 

焦山楂2 188.5 35.8 26.6 0.923 9   

焦山楂3 189.7 34.3 25.3 0.905 1   
 

2.9  生山楂及焦山楂的感官分析 

2.9.1  样品的制备  根据优化后的焦山楂炮制工

艺参数（炒制温度与炒制时间），称取适量生山楂饮

片进行炒制，制备焦山楂炮制品。 

2.9.2  方法学考察  取编号 S1（批号 241201）生山

楂样品，电子鼻、电子眼重复测定 6 次，结果显示

数据稳定，各响应值的 RSD 均小于 2.0%，结果表

明电子鼻、电子眼仪器精密度良好。取同一批次（编

号 S1，批号 241201）生山楂样品 5 份，用电子鼻、

电子眼测定，结果显示数据稳定，各响应值的 RSD

均小于 2.0%，表明该实验重复性良好。取同一批次

生山楂样品（编号 S1，批号 241201），用电子鼻、

电子眼分别于 0、2、4、8、12 h 进行检测，结果显

示数据稳定，各响应值的 RSD 均小于 2.0%，表明

该方法稳定性良好。 

2.9.3  电子眼分析  开启电子眼设备进行预热。预

热完成后，使用 24 色色彩校正板对镜头焦距和曝

光度进行校正，照明设置为顶部及底部照明。采用

单一快照模式对校正板进行拍照。分别取 10 份生

山楂饮片及其炮制品各 30 g，粉碎后过筛。每份称

取 10 g 样品粉末，均匀、整齐地平铺于样品盘上。

对样品进行拍照，分析并收集电子眼色度值数据。

山楂生品及其炮制品各重复测定 3 次，取平均值，

结果见表 12。表中，L*代表明度，其数值越大则越

白，数值越小则越黑；a*代表从绿色到红色，正值

偏红，负值偏绿；b*代表从蓝色到黄色，正值偏黄，

负值偏蓝；Eab
*代表的是总色差，其数值越大，颜色

越浅。测定结果表明，L*、Eab
*、b*值均呈现下降的

趋势；a*值上升，意味着生山楂到焦山楂，其明度

变暗，黄色度值显著下降，而红色度值上升，总色

差下降明显，最终呈现为焦褐色，与肉眼观察一致。 

利用 Origin 2021 软件构建了山楂生品及焦山楂 

表 12  电子眼测定 10 批山楂及其炮制品色度值结果 

Table 12  Determination of chromaticity of 10 batches of 

raw Crataegi Fructus and processed products by electronic 

eyes 

样号 L* a* b* Eab
* 样品 L* a* b* Eab

* 

S1 70.53 −16.14 42.82 84.07 J1 45.72 0.31 39.52 60.44 

S2 76.71 −42.14 52.32 101.97 J2 37.59 −2.54 26.68 46.16 

S3 73.64 −15.63 53.91 92.59 J3 29.88 −6.72 19.56 36.34 

S4 76.83 −36.57 48.24 97.81 J4 30.41 −0.11 22.88 38.06 

S5 74.60 −39.49 48.64 97.42 J5 27.85 −6.03 21.73 35.84 

S6 78.01 −45.43 56.17 106.32 J6 36.46 3.53 31.52 48.32 

S7 78.09 −30.80 44.87 95.19 J7 28.64 −6.43 20.95 36.06 

S8 73.28 −27.79 54.99 95.74 J8 40.54 −4.54 33.32 52.67 

S9 81.61 −65.59 68.07 124.88 J9 32.58 −20.97 28.31 47.99 

S10 71.41 −17.55 49.46 88.63 J10 30.57 −10.11 25.42 41.02 

均值 75.47 −33.71 51.95 98.46 均值 34.03 −5.36 26.99 44.29 
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色度值的 PCA 三维分析图（（图 14）。结果表明，生

山楂、焦山楂在三维空间中呈现明显的空间分离，

表明二者颜色特征存在显著差异。 
 

 

图 14  山楂生品及焦山楂样品基于色度值 PCA 三维分析图 

Fig. 14  PCA three-dimensional analysis diagram based on 

chromaticity values of raw Crataegi Fructus and charred 

Crataegi Fructus samples 

2.9.4  电子鼻分析  取 10份生山楂饮片（（S1～S10）

及其炮制品（（J1～J10），每份取 5 g 样品。将样品分

别装入进样瓶中，装填至瓶身约 1/3 处。设置电子

鼻采样参数：清洗时间 120 s，采样时间 60 s，气流

速度 1 L/min。测定前，清洗传感器至所有响应值趋

于基线（（约 1.0）。最后，将装样品的进样瓶置于仪

器中进行测定，并记录所得感官数据，结果见表 13。

采用 SIMCA 14.1 软件对电子鼻获取的山楂各样品

传感器响应值进行 PCA。结果（（图 15）显示，生山

楂和焦山楂能够被较为清晰地辨别开来，表明生山

楂与焦山楂间的气味区别较为突出，PCA 模型在对

其进行区分时，表现出了较高的灵敏度以及准确性。 

为了进一步探明山楂及其炮制品对电子鼻中哪

些传感器较为敏感，确定差异性的传感器，采用

SIMCA 14.1 软件对电子鼻响应值进行 PLS-DA，结

果见图 16。该模型累积解释能力参数 R2
X 和 R2

Y 分

别为 0.994 和 0.950，预测能力参数 Q2为 0.924，表 

表 13  10 批生山楂和 10 批焦山楂在电子鼻 18 根传感器上的响应值 

Table 13  Response values of 18 sensors of electronic nose of 10 batches of raw Crataegi Fructus and 10 batches of charred 

Crataegi Fructus 

样品 
传感器响应值 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 

S1 2.275 7 1.992 3 1.000 1 2.187 4 2.543 9 3.031 1 1.501 2 1.782 5 2.011 8 1.102 9 1.684 7 2.823 4 1.600 2 3.299 7 1.975 5 2.031 5 2.620 6 2.507 1 

S2 2.376 3 1.987 6 1.000 0 2.082 8 2.474 9 2.932 8 1.497 7 1.779 2 1.955 6 1.108 4 1.706 0 2.758 4 1.598 8 3.199 2 1.972 1 1.992 2 2.593 5 2.479 2 

S3 2.786 9 1.995 4 1.000 1 2.487 8 2.773 3 3.236 4 1.784 5 1.799 8 2.254 1 1.114 2 1.839 9 2.992 8 1.603 3 3.493 3 1.978 2 2.232 2 2.879 1 2.754 5 

S4 2.826 7 1.991 7 1.000 1 2.383 5 2.681 8 3.143 9 1.726 9 1.787 6 2.199 0 1.107 6 1.798 6 2.928 6 1.597 7 3.399 7 1.974 5 2.182 4 2.790 2 2.698 8 

S5 2.551 2 1.989 3 1.000 1 2.285 6 2.590 1 3.075 8 1.622 9 1.790 3 2.138 7 1.103 2 1.758 6 2.875 2 1.599 9 3.295 4 1.973 4 2.106 4 2.695 7 2.592 1 

S6 2.934 5 1.993 8 1.000 0 2.565 1 2.879 8 3.323 4 1.817 8 1.798 7 2.318 9 1.116 7 1.893 1 3.044 5 1.605 2 3.594 5 1.979 8 2.296 7 2.978 9 2.874 3 

S7 2.698 7 1.988 2 1.000 1 2.438 7 2.728 7 3.164 5 1.671 4 1.789 8 2.231 5 1.109 1 1.824 5 2.958 9 1.601 9 3.396 7 1.976 2 2.211 2 2.773 4 2.678 9 

S8 2.865 4 1.990 5 1.000 0 2.519 8 2.804 5 3.276 3 1.750 2 1.793 4 2.273 2 1.114 9 1.861 2 3.009 8 1.603 1 3.493 4 1.977 7 2.264 5 2.872 1 2.759 8 

S9 2.734 5 1.987 9 1.000 1 2.485 4 2.757 6 3.205 7 1.705 8 1.788 9 2.211 2 1.108 5 1.800 1 2.973 4 1.600 6 3.425 6 1.975 9 2.246 7 2.817 8 2.713 4 

S10 2.998 7 1.994 6 1.000 0 2.636 5 2.949 8 3.392 3 1.847 8 1.799 2 2.354 5 1.119 8 1.923 2 3.099 8 1.606 8 3.626 7 1.980 3 2.338 9 2.961 2 2.865 6 

J1 1.647 7 1.989 3 1.000 5 1.087 1 1.174 4 1.138 9 1.498 5 1.779 2 0.984 8 1.099 6 0.996 8 1.071 9 1.597 2 1.494 4 1.972 2 0.983 5 1.293 9 1.305 6 

J2 1.500 3 1.986 7 1.000 8 0.990 9 1.093 9 1.055 9 1.495 9 1.776 5 0.926 2 1.097 2 0.956 1 0.991 7 1.595 8 1.396 4 1.969 1 0.921 8 1.213 7 1.221 5 

J3 1.387 5 1.988 2 1.000 0 0.972 3 1.025 8 0.984 2 1.493 4 1.777 8 0.877 4 1.098 4 0.932 1 0.955 9 1.594 8 1.325 3 1.971 1 0.892 5 1.158 7 1.166 8 

J4 1.068 8 1.991 6 1.000 1 0.962 9 0.992 3 0.975 3 1.497 7 1.780 5 0.851 2 1.101 9 0.883 7 0.927 6 1.596 6 1.294 1 1.973 5 0.877 3 1.110 0 1.123 2 

J5 1.166 8 1.989 5 1.000 1 0.983 8 1.032 2 0.990 1 1.494 2 1.778 1 0.898 5 1.096 5 0.903 1 0.946 4 1.595 2 1.349 7 1.970 7 0.903 7 1.148 2 1.156 8 

J6 1.269 2 1.990 9 1.000 1 0.996 5 1.059 3 1.011 0 1.492 4 1.777 9 0.919 7 1.100 8 0.927 7 0.962 8 1.593 4 1.375 4 1.972 2 0.923 7 1.170 7 1.181 0 

J7 1.453 2 1.987 8 1.000 0 1.025 8 1.107 6 1.078 9 1.496 2 1.778 7 0.952 5 1.097 2 0.968 7 1.003 4 1.596 4 1.427 4 1.971 5 0.958 7 1.203 4 1.211 8 

J8 1.321 5 1.989 3 1.000 1 1.003 6 1.082 5 1.043 7 1.494 8 1.776 5 0.936 8 1.098 4 0.942 5 0.987 9 1.594 8 1.394 5 1.973 7 0.936 8 1.169 2 1.177 4 

J9 1.512 8 1.991 5 1.000 0 1.047 9 1.129 3 1.100 5 1.497 2 1.779 9 0.975 7 1.101 3 0.983 4 1.028 7 1.597 6 1.452 8 1.974 9 0.984 7 1.226 8 1.234 3 

J10 1.487 6 1.988 8 1.000 1 1.035 3 1.118 7 1.089 2 1.495 1 1.778 8 0.961 4 1.097 9 0.978 9 1.014 5 1.595 5 1.438 7 1.972 6 0.963 5 1.211 9 1.219 6 
 

明该模型的可解释度与预测能力良好。对 PLS-DA

进行 200 次交叉验证（（图 17），左侧所有绿色 R2值

和蓝色 Q2 值均低于右侧所建立模型原始值，R2 及

Q2与 Y 轴的交点分别为 0.097 7 和−0.306，表明所建

立的模型稳定可靠且具有良好的预测性且未过拟

合。由 PLS-DA 得分图（（图 16）可知，生山楂、焦 
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图 15  基于电子鼻感官值的山楂、焦山楂 PCA 聚类图 

Fig. 15  PCA cluster plot of Crataegi Fructus and charred 

Crataegi Fructus based on sensory value of electronic nose 

 

图 16  基于电子鼻感官值的山楂、焦山楂 PLS-DA 聚类图 

Fig. 16  PLS-DA cluster plot of Crataegi Fructus and 

charred Crataegi Fructus based on sensory value of 

electronic nose 

 

图 17  基于电子鼻感官值的山楂、焦山楂 PLS-DA 置换检

验图 

Fig. 17  PLS-DA displacement test chart of Crataegi 

Fructus and charred Crataegi Fructus based on sensory 

value of electronic nose 

山楂之间有较为明显的区分，这与 PCA 结果一致。 

在 PLS-DA 模型中，以 VIP＞1（图 18）为筛

选标准，在 18 个传感器（（C1～C18）中，C12、C6、 

 

图 18  基于电子鼻感官值的山楂、焦山楂 VIP 值得分图 

Fig. 18  VIP values score plot of Crataegi Fructus and 

charred Crataegi Fructus based on sensory value of 

electronic nose 

C14、C17、C16、C18、C5、C11、C9、C4、C1 这

11 个传感器 VIP＞1。这些传感器所对应的化合物

的含量存在显著差异（（表 13、14），因此，这 11 个

传感器可作为鉴别生山楂与焦山楂的关键指标。 

表 14  电子鼻传感器所对应的化合物信息 

Table 14  Compound information corresponding to 

electronic nose sensor 

传感器 性能描述 传感器 性能描述 

C1 丙烷、烟雾等 C10 氢气、含氢气体类 

C2 含碳类物质 C11 烷烃、一氧化碳等 

C3 氢气 C12 液化气、甲烷类 

C4 硫化物 C13 短链烷烃类 

C5 含氮类物质 C14 甲烷、燃气、烟雾等 

C6 醛酮类 C15 含碳类物质、醇类、醛类等 

C7 短链烷烃类、可燃性气体类等 C16 硫化氢 

C8 液化气 C17 氨气、胺类等 

C9 烷烃、醇类、酮类等 C18 甲苯、丙酮、乙醇等 
 

2.9.5  电子舌分析  称取 10 批生山楂样品 70 g，加

入 8 倍量水，浸泡 30 min 后，加热回流提取 60 min，

滤过。滤渣再次加热回流提取 45 min，合并 2 次滤

液，浓缩至质量浓度为 0.35 g/mL，得生山楂样品溶

液。炒山楂按同法操作制备其提取液，得炒山楂样

品溶液。分别取各样品滤液 25 mL，浸入电子舌分

析探头，采集响应信号 120 s，清洗 30 s，重复测定

3 次，记录各传感器（（P1～P18）的响应信号值，结

果见表 15。利用 Origin 2021 软件构建了生山楂与

焦山楂的电子舌响应值的 PCA 图（（图 19）。从 PCA

二维图中可得，PC1 与 PC2 的总贡献率达到了

99.40%，表明 PCA 模型能够高效地对原始数据进

行降维处理，处理结果高度可信。在 PCA 图中，生

山楂与焦山楂分布能够明显区分开，表明二者味道

特征发生显著变化。 

3  结论 

本研究通过整合指纹图谱、多元统计分析与网

络药理学技术，系统筛选出山楂炮制过程中的关键

Q-Marker，确定绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷及芦

丁为表征炮制差异的核心成分。鉴于芦丁在山楂生

品中含量显著偏低，其作为工艺优化指标的敏感性

不足，后续研究聚焦于更具代表性的绿原酸、金丝

桃苷与异槲皮苷。 

通过热重-差热同步分析（（TG-DTG）深入解析

上述 Q-Marker 的热解行为，发现 215.9～256.7 ℃

是其动态变化的关键调控区间。绿原酸在此范围大 
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表 15  10 批生山楂和 10 批焦山楂在电子舌 18 根传感器上的响应值 

Table 15  Response values of 18 sensors of electronic tongue of 10 batches of raw Crataegi Fructus and 10 batches of charred 

Crataegi Fructus 

样品 
传感器响应值 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 

S1 0.111 7 0.110 6 0.019 4 0.101 1 0.100 6 0.012 9 0.082 9 0.082 9 0.013 6 0.086 7 0.085 9 0.015 0 0.102 9 0.080 6 0.056 0 0.049 5 0.041 2 0.038 7 

S2 0.104 7 0.103 7 0.014 9 0.096 3 0.095 7 0.012 3 0.080 7 0.080 7 0.012 1 0.083 8 0.083 6 0.013 3 0.098 3 0.077 3 0.047 0 0.042 5 0.034 2 0.032 2 

S3 0.100 8 0.100 1 0.015 1 0.091 3 0.090 7 0.012 6 0.076 3 0.076 3 0.010 1 0.077 7 0.077 4 0.013 9 0.091 5 0.071 7 0.037 3 0.038 4 0.030 8 0.028 9 

S4 0.102 0 0.101 1 0.015 2 0.091 8 0.091 2 0.012 1 0.077 7 0.077 6 0.010 2 0.077 2 0.076 1 0.013 5 0.093 8 0.073 0 0.033 5 0.037 1 0.030 3 0.028 4 

S5 0.098 5 0.097 8 0.015 8 0.090 3 0.089 6 0.012 4 0.077 2 0.077 1 0.010 5 0.076 8 0.075 2 0.016 1 0.091 2 0.070 9 0.030 1 0.036 0 0.029 8 0.028 4 

S6 0.105 6 0.104 5 0.016 2 0.094 7 0.094 1 0.012 7 0.078 9 0.078 8 0.011 3 0.079 5 0.078 3 0.014 2 0.095 6 0.074 2 0.039 8 0.040 2 0.032 5 0.030 6 

S7 0.108 9 0.107 8 0.017 5 0.097 6 0.096 9 0.013 0 0.081 2 0.081 1 0.012 5 0.082 1 0.081 0 0.014 8 0.099 4 0.076 5 0.043 2 0.043 7 0.035 1 0.033 2 

S8 0.103 2 0.102 1 0.015 5 0.092 5 0.091 9 0.012 2 0.077 3 0.077 2 0.010 8 0.078 3 0.077 1 0.013 7 0.092 7 0.072 4 0.035 6 0.038 9 0.031 2 0.029 3 

S9 0.110 1 0.109 0 0.018 3 0.100 2 0.099 5 0.012 8 0.082 3 0.082 2 0.013 2 0.085 4 0.084 3 0.014 9 0.101 8 0.079 3 0.052 4 0.047 6 0.039 8 0.037 9 

S10 0.107 4 0.106 3 0.016 9 0.095 8 0.095 1 0.012 5 0.079 8 0.079 7 0.011 7 0.080 9 0.079 8 0.014 4 0.097 2 0.075 1 0.041 5 0.042 3 0.033 8 0.031 9 

J1 0.171 0 0.168 4 0.025 3 0.150 5 0.150 4 0.018 6 0.135 7 0.135 3 0.026 2 0.140 3 0.128 6 0.031 2 0.157 5 0.129 7 0.049 6 0.055 3 0.047 6 0.045 0 

J2 0.167 7 0.165 3 0.025 5 0.144 3 0.144 3 0.017 9 0.131 7 0.131 2 0.025 5 0.134 3 0.123 9 0.030 0 0.152 4 0.124 9 0.048 4 0.055 1 0.047 4 0.044 7 

J3 0.161 6 0.158 7 0.024 6 0.137 6 0.137 0 0.017 2 0.129 3 0.128 6 0.024 4 0.126 5 0.116 6 0.031 4 0.145 2 0.124 0 0.042 8 0.053 2 0.045 8 0.043 2 

J4 0.154 4 0.151 7 0.023 0 0.130 9 0.130 5 0.016 4 0.122 7 0.122 1 0.023 2 0.119 1 0.110 3 0.029 4 0.138 0 0.119 6 0.039 5 0.050 4 0.043 3 0.040 9 

J5 0.152 7 0.149 9 0.022 9 0.127 7 0.127 0 0.016 0 0.121 1 0.120 4 0.022 7 0.115 1 0.106 9 0.030 1 0.134 8 0.118 7 0.038 1 0.049 3 0.042 4 0.039 9 

J6 0.158 9 0.156 8 0.023 5 0.134 2 0.133 7 0.016 7 0.125 9 0.125 3 0.023 8 0.122 4 0.113 7 0.029 8 0.141 6 0.121 5 0.040 8 0.051 7 0.044 1 0.041 8 

J7 0.163 2 0.161 1 0.024 2 0.139 8 0.139 3 0.017 3 0.128 6 0.128 0 0.024 6 0.127 8 0.118 9 0.030 6 0.147 3 0.123 2 0.044 2 0.052 9 0.045 3 0.042 9 

J8 0.155 4 0.153 3 0.023 1 0.131 5 0.131 0 0.016 2 0.123 4 0.122 8 0.023 4 0.117 6 0.108 8 0.029 2 0.136 5 0.117 9 0.038 9 0.049 8 0.042 7 0.040 4 

J9 0.167 5 0.165 4 0.024 8 0.143 6 0.143 1 0.017 8 0.131 2 0.130 6 0.025 2 0.133 1 0.122 8 0.030 9 0.151 1 0.124 3 0.047 6 0.054 6 0.046 9 0.044 4 

J10 0.161 8 0.159 7 0.023 9 0.138 2 0.137 7 0.017 1 0.127 9 0.127 3 0.024 3 0.125 6 0.116 3 0.030 3 0.144 7 0.122 6 0.043 5 0.052 3 0.045 0 0.042 6 
 

 

图 19  电子舌 PCA 聚类图 

Fig. 19  PCA cluster plot of electronic tongue data 

幅降解，直接关联炮制后酸味减弱；金丝桃苷与异

槲皮苷则呈现可控的热分解趋势，与其功效转化密

切相关。基于此，以精准调控 3 类 Q-Marker 为目

标，结合 AHP-CRITIC 综合赋权法建立工艺评价模

型，最终优选出能有效平衡（“减酸存效”的优化参

数 238 ℃下炮制 5.89 min。 

对生山楂和焦山楂的电子感官分析表明，生山

楂与工艺优化后的焦山楂在色泽、气味和味道上均

存在显著差异。其中，对炮制前后气味特征的多元统

计分析结果显示，C12、C6、C14、C17、C16、C18、

C5、C11、C9、C4、C1 这 11 个传感器所响应的化

合物，可作为区分生品与炮制品气味的关键指标。 

4  讨论 

本研究通过整合 Q-Marker 筛选-热解行为解析-

电子感官评价技术体系，首次实现了焦山楂炮制工

艺的量化优化与品质精准控制。优化所得的最佳炮

制工艺为 238 ℃下炮制 5.89 min。与已有研究相比，

该参数与传统经验及现代研究既存在印证，也体现

出显著差异与优势。 

以往研究已尝试借助电子感官技术对山楂炒

焦后的风味变化进行初步探讨，指出其回甘增强、

香气更加突出的特点，然而这类研究多侧重于表象

描述，尚未系统建立感官属性与具体工艺参数及化

学成分定量变化之间的关联[28]。另有研究采用正交

试验等传统优化方法，通常在较宽的时间和凭经验

设定的温度范围内进行参数筛选，所得优化结果存

在一定波动，反映出该类方法在精细追踪成分动态
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转化过程中的局限[29]。 

本研究通过热分析技术（（TG-DTG）精准锁定关

键 Q-Marker 绿原酸、金丝桃苷、异槲皮苷等发生显

著转化的核心温度窗口（（215.9～256.7 ℃），从而将

温度参数的优化范围科学收窄，使工艺参数的确定

更具针对性和科学性。 

在品质评价方面，现有方法往往依赖于单一指

标成分含量测定或传统感官评价，虽初步引入了电

子感官手段，但多未能深入关联物质基础与产品感

官属性[28,30]。本研究构建了（“Q-Marker 筛选→热解

行为解析→多指标权重优化→电子感官量化评价”

的技术联用体系。通过网络药理学与多元统计筛选

出的 Q-Marker[31]，使工艺优化目标与药效物质相结

合，避免盲目性；采用 AHP-CRITIC 综合赋权法确

定各指标成分权重，克服了传统单一指标或主观赋

权的片面性，使综合评分更能科学反映炮制整体目

标；利用电子眼、电子鼻、电子舌对优化工艺下的

炮制品进行色、气、味的精准量化，并将感官差异

与化学成分变化成功关联，实现了从“经验控制”

到（“数字量化控制”的跨越，为中药炮制的现代化、

标准化提供了可复制的新策略。 

综上所述，本研究通过多技术联用优化了焦山

楂传统炮制工艺，并在参数优化方法和评价体系上

进行了探索，为解决焦山楂炮制工艺中长期依赖经

验、质控指标不明确的问题提供了思路，为中药炮

制从（“经验传承”向（“精准可控”转化提供了技术

支撑。 
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