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智能感官技术与多成分定量联合分析比较不同干燥方式金银花质量  
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摘  要：目的  比较不同干燥方式下金银花 Lonicerae Japonicae Flos 中的多指标成分（酚酸类成分和木犀草苷）含量及“色、

气、味”的变化，获得最佳的干燥方式。方法  通过 HPLC 技术对金银花中酚酸类成分和木犀草苷进行质量控制，利用智能

感官技术研究不同干燥方式下金银花的色、气、味特征，通过色-气-味-多指标成分相关性分析，评价不同干燥方式金银花的

质量。结果  蒸汽杀青烘干、冷冻真空干燥、微波杀青烘干的总酚酸含量较高；晒干、微波杀青烘干、蒸汽杀青烘干的木犀

草苷含量较高。不同干燥方式的金银花“色、气、味”差异体现在亮度值（L*）、红绿色度值（a*）、W5S、W1W、W1S、W2S、

W2W 号传感器、苦味、涩味。经相关性分析，酚酸类成分总含量越高，金银花绿色越深、W1W 号传感器响应值越高、涩味

越大、苦味越小；木犀草苷含量越高，金银花亮度越高、W5S、W1W 号等传感器响应值越低。真空冷冻色泽最佳，阴干的

气味最浓郁，而经蒸汽杀青烘干、微波杀青烘干的金银花体现出独有的苦味回味、涩味回味。结论  从多指标成分保留、色

度、味道角度来看，蒸汽杀青烘干、微波杀青烘干为金银花最佳的干燥方式，为金银花干燥工艺优化和质量快速评价提供新

方法。 
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Abstract: Objective  To compare the levels of multiple components (phenolic acids and luteolin glycoside) in Jinyinhua (Lonicerae 

Japonicae Flos, LJF), along with changes in “colour, aroma and flavor”, under different drying methods to determine the optimal 
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drying technique. Methods  Quality control of phenolic acids and luteoloside in LJF was conducted using HPLC technology. 

Intelligent sensory technology was employed to study the color, aroma, and taste characteristics of LJF under different drying methods. 

The quality of LJF processed with various drying techniques was evaluated through correlation analysis of color-aroma-taste and 

multiple indicator components. Results  Steam-blanched drying, freeze-vacuum drying, and microwave-blanched drying resulted in 

higher total phenolic acid content, while sun-drying, microwave-blanched drying, and steam-blanched drying yielded higher luteoloside 

levels. The differences in color-aroma-taste profiles of LJF under different drying methods were reflected in brightness (L*), red-green 

chromaticity (a*), and responses from W5S, W1W, W1S, W2S, W2W sensors, along with bitterness and astringency. Correlation 

analysis revealed that higher total phenolic acids correlated with darker green coloration, elevated W1W sensor responses, intensified 

astringency, and reduced bitterness. Conversely, increased luteoloside content was associated with higher brightness and diminished 

responses from W5S and W1W sensors. Freeze-vacuum drying produced optimal color, shade-drying achieved the most pronounced 

aroma, while steam-blanched and microwave-blanched drying generated distinctive bitter and astringent aftertastes. Conclusion  From 

the perspectives of multi-component retention, chromatic characteristics, and taste profile, steam-blanched drying and microwave-

blanched drying have been identified as the optimal drying processing methods for LJF. This study provides a novel methodology for 

optimizing drying techniques and enabling rapid quality assessment of LJF. 

Key word: Lonicerae Japonicae Flos; drying methods; electronic eye; electronic nose; electronic tongue; quality evaluation; steam-

blanched drying; microwave-blanched drying 

 

金银花为忍冬科忍冬属植物忍冬 Lonicera 

japonica Thunb.的干燥花蕾或带初开的花[1]，具有清

热解毒、疏散风热的功效，被广泛应用于治疗风热

感冒、温病发热等症状。现代药理学研究表明，金

银花的主要活性成分包括酚酸类“ 如绿原酸、异绿

原酸）和黄酮苷类“ 如木犀草苷）化合物，这些成

分不仅具有显著的抗菌、抗病毒作用，还表现出良

好的抗炎和抗氧化活性[2-3]。 

中药质量评价一直是中医药现代化研究的核

心问题。随着分析技术的发展，HPLC 已成为中药

活性成分定量的标准[4-5]。智能感官技术 电子眼、

电子鼻、电子舌）在中药质量评价领域展现出广阔

的应用前景[6-8]，有研究发现，基于色差仪获得色度

值、电子鼻测得气味值，结合化学计量学可有效比

较不同采收期肉苁蓉的品质差异，初步实现了对其

质量等级和采收时段的快速、客观判别，为中药质

量快速评价提供了新思路[9]。 

在金银花的产地加工过程中，干燥工艺的选择

直接影响着活性成分的转化，进而影响药材的最终

质量和临床疗效。花类药材的干燥方法多样，阴干

和晒干为传统的干燥方式，但常面临效率低、品质

不均或活性成分易损失等问题[10-11]；烘干是工业生

产中广泛采用的一种干燥方法，为改善品质，杀青

“ 如蒸汽、微波）作为预处理手段常被用于灭酶保

色，再结合烘干以提升效率与均匀性[12]。此外，真

空干燥、真空冷冻干燥等现代技术因能在低温低氧

环境下减少热敏成分破坏，也逐渐被探索应用于高

品质金银花的加工中[13]。但目前有关研究虽已关注

到智能感官技术对不同产地金银花的区分[14-15]，或

单一干燥方式对某类成分的影响[10]，但多局限于单

一层面的评价，未能将“ 色-气-味”智能感官表征与

多类别活性成分“ 如酚酸类与黄酮苷类）的含量变

化进行深入关联与系统阐释。所以，本研究以河北

巨鹿金银花为研究对象，采用 7种不同的干燥方式

“ 阴干、晒干、烘干、微波杀青烘干、蒸汽杀青烘干、

真空冷冻、真空），系统整合“ 色“ 电子眼）、气“ 电

子鼻）、味“ 电子舌）”智能感官分析与多指标成分

定量“ HPLC法），通过化学计量学方法深入挖掘感

官特征与活性成分之间的内在关联性，旨在建立一

种基于智能感官的金银花干燥质量快速评价模型，

为金银花干燥工艺的精准优化与质量控制，提供更

全面的科学依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

LC-15C 型高效液相色谱仪、LC-20AT 型高效

液相色谱仪，日本岛津公司；IRIS-VA400型电子眼

系统，法国 Alpha MOS公司；PEN3型电子鼻系统，

德国 AIRSENSE公司；SA402B型电子舌系统，日

本 Insent公司；VO500型真空干燥箱，北京创诚致

佳科技有限公司；DHG-9070 A、DHG-9123A型电

热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；

Pilot5-8L 型冷冻干燥机，北京博尔康科技有限公

司；CPA225D 型十万分之一电子天平、BSA224S-

CW 型万分之一电子分析天平，赛多利斯科学仪器

“ 北京）有限公司；KQ-250型超声波清洗器，昆山

市超声仪器有限公司；TDZ5-WS型低速离心机，湖
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南湘仪实验室仪器开发有限公司；纯化水来自UPR-

II-20L 型净水系统，四川优普超纯科技有限公司。

电子鼻、电子舌传感器性能分别见表 1、2。 

1.2  试药与药材 

对照品异绿原酸 A（批号 MUST-18032601，质

量分数 98.82%）、绿原酸（批号 MUST-16031610，

质量分数 99.39%）、异绿原酸 C（批号 DST180210-

038，质量分数 99.00%），均购于成都德思特生物技 

表 1  电子鼻传感性能 

Table 1  Electronic nose sensing performance 

传感器 性能特点 传感器 性能特点 

W1C 对芳香成分灵敏 W3C 对氨水、芳香成分灵敏 

W5S 对氮氧化物灵敏 W5C 对烷烃、芳香成分灵敏 

W1S 对短链烷烃灵敏 W2W 对芳香成分、有机硫化 

W1W 对无机硫化物灵敏  物灵敏 

W2S 对醇醚醛酮类灵敏 W6S 对氢灵敏 

W3S 对长链烷烃灵敏   

表 2  电子舌传感器阵列性能 

Table 2  Array performance of electronic tongue sensor 

传感器 
味觉 

零点 

可检测的味道 

味道 回味 

鲜味（AAE） 0 鲜味 丰富度 

咸味（CT0） −6 咸味 − 

酸味（CA0） −13 酸味 − 

苦味（CO0） 0 苦味 苦味回味 

涩味（AE1） 0 涩味 涩味回味 

甜味（GL1） 0 甜味 − 

术有限公司；对照品木犀草苷，批号 121113，质量

分数≥98%，购于成都普菲德生物技术有限公司。 

乙腈，色谱纯，购于美国 Fisher 公司；磷酸、

冰醋酸，色谱纯，购于美国 Dikma 公司；甲醇、乙

醇均为分析纯，购于天津市富宇精细化工有限公

司，水为超纯水。 

1.3  药材 

70 批金银花（J1～J70）新鲜花蕾，采收于 2025

年 5 月 13 日，选自河北省巨鹿县金银花基地，经

河北省石家庄市中医院郑倩主任中药师鉴定，为忍

冬科忍冬属植物忍冬 L. japonica Thunb.的新鲜花

蕾，经检测均符合《中国药典》2025 年版性状、鉴

定等相关要求。 

2  方法与结果 

2.1  金银花的不同干燥方式 

新鲜花蕾经晒干、阴干、烘干、蒸汽杀青烘干、

微波杀青烘干、真空、真空冷冻共 7种干燥方式进

行处理，以上方式各平行干燥 10批样品。将干燥品

粉碎后过四号筛，放入密封袋存放于干燥器中，编

号及干燥处理方式如表 3所示。 

2.2  水分测定 

按照 中国药典》2025 年版四部通则 0832 第

四法测定各干燥样品的水分，取水分平均值见表 4。

7 种干燥方式下，所有批次样品的水分含量平均值

均低于 12.0%，RSD均小于 4.0%，表明所有干燥工

艺均稳定、可控，符合 中国药典》要求。 

表 3  70 批样品编号及不同干燥处理方式 

Table 3  70 batches of sample numbers and different drying treatments 

样品编号 干燥方式 具体步骤 

J1～J10 蒸汽杀青烘干 花蕾在蒸锅中蒸2 min，进行蒸汽杀青[10]，后于80 ℃烘箱中烘12 h至恒定质量 

J11～J20 真空冷冻 在真空冷冻干燥机中以−30 ℃的温度预冷冻5 h，采用梯度升温逐步升至45 ℃，真空度在20 Pa， 

  干燥24 h；提高温度至60 ℃、真空度至100 Pa，干燥16 h至样品恒定质量 

J21～J30 微波杀青烘干 花蕾在微波炉中加热2 min，进行微波杀青[10]，后于80 ℃烘箱中烘12 h至恒定质量 

J31～J40 烘干 烘箱保持30 ℃初烘5 h，温度升至40 ℃后烘5 h，最后提升至50 ℃后烘10 h，经逐渐升温烘20 h 

  后，样品恒定质量 

J41～J50 阴干 将新鲜花蕾平铺于100 cm×120 cm的滤纸上，放置于室内阴凉通风处。温度保持在15～18 ℃， 

  湿度在60%以下，每日翻动1次并更换滤纸。阴干240 h后，样品恒定质量 

J51～J60 晒干 将花蕾平铺于棉布上，架于水泥地自然晾晒，早9点开始晾晒，晚6点收回，中间翻动1次，防止 

  堆积过久变色。保证阳光充足的条件下，晾晒72 h后样品恒定质量 

J61～J70 真空 真空干燥机以35 ℃干燥2 h，升温至45 ℃干燥4 h，最后60 ℃干燥12 h，样品恒定质量取出 
 

2.3  不同干燥方式金银花中酚酸类成分与木犀草

苷的定量测定 

2.3.1  对照品溶液的制备  按照《中国药典》2025

年版中对照品溶液的制备，取酚酸类成分（绿原酸、

异绿原酸 A、异绿原酸 C）、木犀草苷对照品适量，

精密称定，分别置棕色量瓶中，酚酸类成分加 75%

甲醇，分别配制成含 0.300、0.150、0.070 μg/mL 的

酚酸类成分对照品溶液；取木犀草苷加 70%乙醇， 
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表 4  金银花样品 7 种干燥方式下的水分测定结果 ( x s , 

n = 10) 

Table 4  Moisture content results for seven drying methods 

of Lonicerae Japonicae Flos (LJF) samples ( x s , n = 10) 

干燥方式 水分/% 干燥方式 水分/% 

蒸汽杀青烘干 7.78±2.78 阴干 9.98±1.78 

真空冷冻 6.98±2.45 晒干 9.67±1.89 

微波杀青烘干 7.12±1.89 真空 8.34±1.09 

烘干 8.43±2.02   

 

配制成 39 μg/mL 的对照品溶液。 

2.3.2  供试品溶液的制备  按照《中国药典》2025

年版“金银花”项下酚酸类成分、木犀草苷定量测

定方法进行。 

“ 1）酚酸类成分：取金银花粉末 过四号筛）

约 0.5 g，精密称定，置于 100 mL具塞锥形瓶中，

精密加入 75%甲醇 50 mL，称定质量，超声处理“ 功

率 500 W、频率 40 kHz）30 min，用 75%甲醇补足

减失的质量，摇匀，采用 0.22 μm微孔滤膜滤过，

取续滤液，即得酚酸类成分供试品溶液。 

“ 2）木犀草苷：取金银花粉末“ 过四号筛）约

2 g，精密称定，置于 100 mL具塞锥形瓶中，精密

加入 70%乙醇 50 mL，称定质量，超声处理 功率

250 W、频率 35 kHz）1 h，用 70%乙醇补足减失的

质量，摇匀，滤过。精密量取续滤液 10 mL，回收溶

剂至干，残渣用 70%乙醇溶解，转移至 5 mL量瓶

中，加 70%乙醇至刻度，即得木犀草苷供试品溶液。 

2.3.3  色谱条件 

“ 1）酚酸类成分：按照“ 中国药典》2025年版

方法[1]，采用 Agilent Eclipse Plus C18色谱柱 250 

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 0.1%磷酸水溶液-

乙腈，梯度洗脱：0～8 min，14%～19%乙腈；8～

14 min，19%乙腈；14～34 min，19%～31%乙腈；

34～35 min，31%～90%乙腈；35～40 min，90%乙

腈；体积流量 0.7 mL/min；柱温 25 ℃；检测波长

327 nm；进样体积 2 μL。 

“ 2）木犀草苷：按照“ 中国药典》2025年版方

法[1]，采用 Agilent Zorbax SB-phenyl 色谱柱 250 

mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 0.5%冰醋酸水溶 

液-乙腈，梯度洗脱：0～15 min，10%～21%乙腈；

15～30 min，21%乙腈；30～40 min，21%～30%乙

腈；体积流量 1 mL/min；柱温 25 ℃；检测波长 350 

nm；进样体积 10 μL。 

2.3.4  专属性考察  将各混合对照品溶液、供试品

溶液，按照“2.3.3”项下色谱条件进样测定。可见，

供试品溶液在与对照品溶液相同保留时间处，出现

了相应的色谱峰，表明该分析方法分离度良好，符

合要求，结果见图 1、2。 

 

1-绿原酸；2-异绿原酸 A；3-异绿原酸 C。 

1-chlorogenic acid; 2-isochlorogenic acid A; 3-isochlorogenic acid C. 

图 1  酚酸类成分混合对照品 (A) 和金银花样品 (B) 的

HPLC 图 

Fig. 1  HPLC of phenolic acid components reference 

substances (A) and LJF sample (B) 

 

图 2  木犀草苷对照品 (A) 和金银花样品 (B) 的 HPLC 图 

Fig. 2  HPLC of luteoloside reference substance (A) and 

LJF sample (B) 

2.3.5  线性关系考察  取“2.3.1”项下混合对照品

溶液，逐级稀释，使之成为不同质量浓度的混合对

照品溶液，按照“2.3.3”项下色谱条件进行测定，

以对照品溶液的质量浓度为横坐标（X），峰面积为

纵坐标（Y），分别绘制标准曲线，进行线性回归，

得回归方程分别为绿原酸 Y＝9.7×106 X＋18 433，

r＝0.999 0，线性范围为 70.0～1 120.0 μg/mL；异原

酸 A Y＝1.0×107 X－637，r＝0.999 4，线性范围为

3.8～600.0 μg/mL；异原酸 C Y＝1.0×107 X－4 167，

r＝0.999 6，线性范围为 11.0～176.0 μg/mL；木犀草

苷 Y＝2.5×107 X＋9 239，r＝0.999 1，线性范围为

9.9～159.0 μg/mL。 

2.3.6  精密度考察  取烘干后的金银花样品（J31），

依照“2.3.2”项下方法分别制备供试品溶液，依次

按照“2.3.3”项下色谱条件分别连续进样测定 6 次。
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结果绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C、木犀草苷

峰面积的 RSD 分别为 1.09%、1.14%、1.69%、0.08%，

表明该仪器精密度良好。 

2.3.7  稳定性考察  取烘干后的金银花样品（J31），

按照“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，按照“2.3.3”

项下色谱条件，分别在制备后 0、2、4、6、8、12、

24 h 进样测定，计算得绿原酸、异绿原酸 A、异绿原

酸C、木犀草苷峰面积的RSD分别为 0.97%、1.10%、

1.56%、1.47%，结果表明，供试品溶液在 24 h 内稳

定性良好。 

2.3.8  重复性考察   取同一批金银花药材粉末

（J31），依照“2.3.2”项下方法各平行制备 6 份供试

品溶液，按照“2.3.3”项下色谱条件进样测定，结

果绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C、木犀草苷质

量分数的 RSD 分别为 2.40%、2.61%、1.69%、0.89%，

表明该方法重复性良好。 

2.3.9  加样回收率考察  精密称取已测知各指标

成分含量的金银花样品（J31），9 份用于绿原酸、异

绿原酸 A、异绿原酸 C 的加样回收率考察，每份

0.25 g，9 份用于木犀草苷的加样回收率考察，每份

1 g。每组分别精密加入各对照品成分含量的 50%、

100%、150%，按照“2.3.2”项下方法制备供试品溶

液，按照“2.3.3”项下色谱条件进样分析，计算得

绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C、木犀草苷的平

均加样回收率分别为 101.78%、97.47%、100.69%、

97.33%，RSD 分别为 1.22%、0.43%、1.13%、1.44%。 

2.3.10  含量测定结果  选取 70 批河北巨鹿产新鲜

金银花，采用 7 种干燥方式（蒸汽杀青烘干、冷冻

真空、微波杀青烘干、烘干、阴干、晒干、真空）

进行处理，每组 10 批样品，按照《中国药典》2025

年版方法测定绿原酸、异绿原酸 A、异绿原酸 C 及

木犀草苷含量，测定结果见表 5、6。分析结果显示，

不同干燥方式对金银花中活性成分转化具有显著差

异：总酚酸含量排序为蒸汽杀青烘干＞真空冷冻＞

微波杀青烘干＞烘干＞阴干＞晒干＞真空；木犀草

苷含量则呈现晒干＞微波杀青烘干＞蒸汽杀青烘

干＞烘干＞真空＞真空冷冻＞阴干的分布特征，表

明干燥工艺对金银花不同活性成分的保留具有一

定的影响。 

2.4  基于智能感官技术的不同干燥方式金银花样

品色、气、味的测定 

2.4.1  样品的制备 

“ 1）电子眼：为减少人为因素的干扰，每批随

机称取“ 30±1）g干燥后的金银花样品，使其均匀、

密集地平铺于圆形透明容器中。 

“ 2）电子鼻：将 70批金银花样品进行粉碎，过

四号筛。精密称取当归粉末 1.0 g，均匀平铺于 100 

mL烧杯中，用双层封口膜密封，室温静置 30 min，

使烧杯中充满样品气体，确保数据的平稳、准确。 

“ 3）电子舌：精密称取按照“ 2.4.1“ 2）”项下

方法制备的金银花样品粉末 1.0 g，置于 100 mL锥

形瓶中，加入 100 mL纯净水，超声提取 10 min。

将超声提取后的溶液转移至 100 mL 离心管中离心

5 min，转速 4 000 r/min，取上清液于电子舌专用样

品杯中上机测试。 

2.4.2  检测条件 

（1）电子眼：开启电子眼仪器，待仪器稳定 20 

min 后，使用 24 色标准比色板、5 mm 光圈和 D65

光源对电子眼仪器进行颜色校正，确保图像的准确

性，校正完成后，采用底部照明、单一快照模式进

行拍照，对干燥后的金银花样品进行图像采集，重

复拍照。 

“ 2）电子鼻：取样品上机测试。采样间隔 1 s；

清洗60 s；零点调整10 s；进样体积流量300 mL/min；

预采样 5 s；测试时长 150 s。每批金银花称量 3份，

平行测定 3次。 

 3）电子舌：鲜味、咸味、酸味、苦味、涩味使

用 Food staff测试方法进行测试，甜味使用 GL1测

试方法进行测试。每一测试循环的过程为正、负极

电极分别放入正、负极清洗液中清洗 90 s；参比液

清洗 2次，每次 120 s；传感器在参比液中平衡归零

30 s；达到平衡条件后开始测试，测试时间为 30 s；

在另外 2组参比液中各清洗 3 s；传感器插入新的参

比液中测试回味 30 s。 

2.4.3  方法学考察 

 1）精密度试验：选取金银花样品 J31），在保

证温度、相对湿度相同的环境下，采用电子眼、电

子鼻、电子舌技术精密测定 6次。结果电子眼、电

子鼻、电子舌技术的 RSD值分别为 0.05%、1.34%、

1.09%，表明各仪器精密度良好。 

“ 2）重复性试验：随机选取金银花制 6份样品，

在保证温度、湿度相同的环境下，采用电子眼、电

子鼻、电子舌技术进行重复检测。RSD 值分别为

0.34%、1.68%、1.78%，表明方法重复性良好。 

2.4.4  不同干燥方式金银花样品的色度分析  电子

眼采集下，不同方式干燥下的金银花及背景扣除处 
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表 5  经不同干燥方式干燥后金银花中酚酸类成分及木犀草苷的含量测定结果 

Table 5  Determination results of phenolic acid components and luteoloside contents in LJF after drying by different drying 

methods 

样品 
质量分数/(mg∙g−1) 

样品 
质量分数/(mg∙g−1) 

绿原酸 异绿原酸A 异绿原酸C 总酚酸 木犀草苷 绿原酸 异绿原酸A 异绿原酸C 总酚酸 木犀草苷 

J1 39.57 16.88 3.68 60.13 0.60 J36 33.73 17.50 3.78 55.02 0.52 

J2 37.55 17.11 3.58 58.25 0.58 J37 32.01 19.13 3.04 54.18 0.61 

J3 39.37 15.35 3.91 58.62 0.62 J38 35.14 15.38 3.42 53.95 0.56 

J4 35.47 23.91 3.98 63.37 0.59 J39 34.89 13.98 2.85 51.72 0.62 

J5 40.69 18.57 4.03 63.29 0.57 J40 32.14 18.17 3.53 53.84 0.64 

J6 38.37 20.51 3.69 62.57 0.61 J41 31.66 14.64 3.38 49.68 0.45 

J7 38.01 18.65 4.82 61.48 0.61 J42 33.86 16.80 2.18 52.84 0.44 

J8 35.05 21.56 3.88 60.49 0.56 J43 29.63 20.20 2.90 52.74 0.50 

J9 39.40 16.95 4.07 60.43 0.58 J44 28.42 21.77 2.81 52.99 0.43 

J10 34.93 19.30 3.71 57.95 0.58 J45 35.38 14.62 3.57 53.57 0.48 

J11 36.13 17.51 4.03 57.66 0.46 J46 37.34 13.94 2.87 54.15 0.52 

J12 36.19 18.81 3.99 58.99 0.52 J47 35.25 16.09 2.91 54.25 0.52 

J13 35.99 18.29 4.57 58.86 0.50 J48 32.39 16.79 3.08 52.26 0.49 

J14 36.47 16.82 2.00 55.30 0.47 J49 33.72 15.61 2.71 52.04 0.53 

J15 34.44 20.23 3.43 58.09 0.51 J50 31.96 15.26 3.06 50.29 0.43 

J16 36.42 17.66 3.68 57.76 0.54 J51 36.09 12.76 2.85 51.70 0.64 

J17 32.84 21.15 3.50 57.50 0.49 J52 37.19 13.46 2.89 53.54 0.64 

J18 36.04 15.30 2.88 54.22 0.51 J53 34.45 15.07 3.16 52.68 0.67 

J19 34.54 12.57 7.96 55.08 0.52 J54 31.94 15.07 3.20 50.21 0.68 

J20 34.64 21.43 2.94 59.01 0.51 J55 33.55 12.16 5.61 51.32 0.66 

J21 37.55 15.92 3.25 56.72 0.66 J56 32.60 14.43 3.05 50.08 0.66 

J22 35.26 13.03 8.21 56.50 0.58 J57 31.78 16.27 3.02 51.07 0.65 

J23 37.33 16.06 3.61 56.99 0.61 J58 34.28 14.28 2.83 51.40 0.63 

J24 40.16 13.40 2.81 56.37 0.67 J59 34.78 14.61 3.17 52.56 0.68 

J25 32.24 19.35 3.99 55.58 0.64 J60 35.35 12.82 2.25 50.42 0.73 

J26 32.30 19.97 3.20 55.47 0.56 J61 35.32 12.49 2.73 50.54 0.48 

J27 37.31 15.95 2.03 55.30 0.54 J62 33.98 14.28 3.25 51.51 0.55 

J28 34.12 16.06 4.79 54.96 0.67 J63 32.43 15.56 2.59 50.58 0.57 

J29 32.51 20.00 4.62 57.13 0.58 J64 35.16 12.51 2.45 50.12 0.51 

J30 35.27 16.90 2.84 55.01 0.65 J65 30.47 15.36 3.21 49.04 0.48 

J31 33.36 15.20 3.14 51.70 0.62 J66 31.70 14.01 3.07 48.77 0.50 

J32 30.66 21.20 2.90 54.76 0.54 J67 30.99 14.13 3.12 48.24 0.50 

J33 34.01 16.76 3.82 54.59 0.59 J68 29.39 14.28 3.54 47.21 0.47 

J34 34.94 15.93 3.41 54.28 0.53 J69 31.10 12.66 2.95 46.71 0.59 

J35 33.89 11.22 7.19 52.30 0.60 J70 29.74 15.55 2.99 48.27 0.47 

表 6  不同干燥方式下金银花中酚酸类成分、木犀草苷的含量平均值 ( x s , n = 10) 

Table 6  Average contents of phenolic acid components and luteoloside in LJF under different drying methods ( x s , n = 10) 

干燥方式 总酚酸/(mg∙g−1) 木犀草苷/(mg∙g−1) 干燥方式 总酚酸/(mg∙g−1) 木犀草苷/(mg∙g−1) 

蒸汽杀青烘干 60.66±2.13 0.59±0.02 阴干 52.48±1.33 0.48±0.02 

真空冷冻 57.25±1.87 0.50±0.02 晒干 51.50±1.28 0.66±0.03 

微波杀青烘干 56.00±1.92 0.62±0.00 真空 49.10±1.56 0.51±0.02 

烘干 53.63±1.45 0.58±0.03    
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理后的目标区域图像如图 3 表示。经电子眼检测，

不同的干燥方式中主要颜色信息及总体亮度、红绿

色度、黄蓝色度值见表 7 所示。L*、a*、b*为均匀颜

色空间系统，L*值表征颜色亮度（0～100），a*值反

映红绿色度（+a 为红色，−a 为绿色），b*值表示黄

蓝色度（+b 为黄色，−b 为蓝色）[16]。蒸汽杀青烘

干、微波杀青烘干、真空冷冻、真空主要呈现浅橄

榄色和深黄色，颜色较好；烘干、晒干、阴干主要

表现为强黄褐色和浅黄褐色，不同干燥方式的金银

花主要颜色占比具有一定的区别。不同干燥方式

下，金银花总体亮度值，烘干＞微波杀青烘干＞晒

干＞真空冷冻＞蒸汽杀青烘干＞真空＞阴干；总体 
 

       

     

图 3  不同干燥方式金银花采集图像 

Fig. 3  LJF collection images under different drying methods 

表 7  不同干燥方式下的金银花主要颜色 

Table 7  Main colors of LJF under different drying methods 

干燥方式 主要颜色编码 主要颜色名称 颜色 L* a* b* 

蒸汽杀青烘干 2437 浅橄榄色（light olive）  57.063 2.884 26.843 

 2165 浅橄榄棕（light olive brown）     

 2164 浅橄榄色（light olive）     

微波杀青烘干 2437 浅橄榄色（light olive）  62.331 3.375 30.362 

 2710 暗灰黄色（dark grayish yellow）     

 2982 深黄色（dark yellow）     

真空冷冻 2436 浅橄榄色（light olive）  60.469 3.151 33.809 

 2709 深黄色（dark yellow）     

 2164 浅橄榄色（light olive）     

真空 2164 浅橄榄色（light olive）  53.483 4.121 24.891 

 1892 中度橄榄褐色（moderate olive brown）     

 2165 浅橄榄棕（light olive brown）     

烘干 2693 强黄褐色（strong yellowish brown）  62.650 4.899 31.943 

 2966 浅黄褐色（light yellowish brown）     

 2709 深黄色（dark yellow）     

晒干 2693 强黄褐色（strong yellowish brown）  61.082 4.520 30.841 

 2966 浅黄褐色（light yellowish brown）     

 2437 浅橄榄色（light olive）     

阴干 2164 浅橄榄色（light olive）  52.938 4.371 26.935 

 2165 浅橄榄棕（light olive brown）     

 1892 中度橄榄褐色（moderate olive brown）     

蒸汽杀青烘干 微波杀青烘干 真空冷冻 真空 

烘干 晒干 阴干 
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红绿色度值，烘干＞晒干＞阴干＞真空＞微波杀青

烘干＞真空冷冻＞蒸汽杀青烘干；总体蓝黄色度值，

真空冷冻＞烘干＞晒干＞微波杀青烘干＞阴干＞

蒸汽杀青烘干＞真空。 

2.4.5  金银花气味及味道分析  根据电子鼻响应值

的雷达图与径向条形图分析（图 4），金银花的气味

物质主要集中在 W5S、W1S、W1W、W2S、W2W

传感器上，表明其含有大量无机硫化物、萜烯类、

氮氧化物、芳香成分及有机硫化物等物质。在所有

干燥方式中，阴干处理的样品在各类传感器上表现

出最高的响应值，其中 W5S、W1S、W1W、W2S 传

感器的响应最为显著。而蒸汽杀青烘干、真空冷冻

干燥、微波杀青烘干及晒干处理的样品，其传感器

响应值总体较低。根据电子舌响应值的雷达图与径

向条形图分析（图 5），金银花的味道主要体现在了

苦味（C00）、鲜味（AEE）、丰富度及甜味（GL1）

传感器。蒸汽杀青烘干与微波杀青烘干处理的样

品，在涩味及涩味回味传感器上表现出突出的响应

值，远高于其他干燥方式。同时，这 2 种处理方式

下的样品，其苦味传感器的响应值较低。 
 

             

图 4  电子鼻传感器响应值雷达图 (A) 和径向条形图 (B) 

Fig. 4  Radar chart (A) and radial bar chart (B) of electronic nose sensor response values 

            

图 5  电子舌传感器响应值雷达图 (A) 和径向条形图 (B) 

Fig. 5  Radar chart (A) and radial bar chart (B) of electronic tongue sensor response values 

2.4.6  主成分分析（principal component analysis，

PCA）  对金银花电子鼻数据的 PCA 结果显示，前

2 个主成分累积贡献率达 91.2%，表明其有效涵盖

了样品大部分气味信息，结果见图 6。阴干样品在

第 2、3 象限形成独立聚类，气味特征与其他干燥方

式明显区分；而蒸汽杀青烘干与微波杀青烘干样品

在图中重叠度高，表明二者气味较为相似。 

对电子舌数据的 PCA 显示，前 2 个主成分累
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积贡献率为 85.5%，能有效代表样品的味觉信息，

结果见图 7。蒸汽杀青烘干与微波杀青烘干样品在

PCA 空间中显著聚集于第 2、3 象限，且与其他干

燥方式的样品明显分离，说明这 2种处理方式下的

金银花具有相似的味觉特征，并形成了区别于其他

方式的独特味道。 
 

 

图 6  不同干燥方式金银花电子鼻 PCA 

Fig. 6  PCA of electronic nose responses to different drying 

methods of LJF 

 

图 7  不同干燥方式金银花电子舌 PCA 

Fig. 7  PCA of electronic tongue responses to different 

drying methods of LJF 

2.4.7  正交偏最小二乘-判别分析（orthogonal partial 

least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）  为

探究阴干与其他干燥方式在气味上的区分，建立了

OPLS-DA 模型；基于变量重要性投影（variable 

importance projection，VIP）分析，筛选出 VIP 值大

于 1 且样品有实际响应的传感器，结果表明 W2S、

W5C、W1S、W3C、W1C 传感器对区分阴干与其他

干燥方式起到关键作用；经 200 次置换检验验证，

Q2回归线与纵轴交点均小于 0，表明模型不存在过

拟合，可用于可靠区分，结果见图 8。 

 

 

 

图 8  阴干与其他干燥方式金银花样品的 OPLS-DA 得分

图 (A)、VIP 值 (B)、200 次置换检验 (C) 

Fig. 8  OPLS-DA score chart (A), VIP value (B) and 200 

replacement tests (C) of LJF samples dried in the shade and 

other drying methods 

为进一步分析蒸汽杀青烘干与微波杀青烘干

处理的金银花在味道上与其他干燥方式的差异，建

立了对应的 OPLS-DA 模型，证实这 2 种处理方式

的味道特征与其他方式存在明显区别；通过 VIP分

析，确定涩味回味、涩味、鲜味及苦味传感器是造

成差异的主要味觉指标；置换检验结果显示，回归
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线与纵轴交点均小于 0，且右侧数值均高于左侧，

说明模型稳定、未过拟合，适用于金银花不同干燥

方式味道的快速鉴别分析，结果见图 9。 

 

 

 

图 9  蒸汽和微波杀青烘干与其他干燥方式金银花样品的

OPLS-DA 得分图 (A)、VIP 值 (B)、200 次置换检验 (C) 

Fig. 9  OPLS-DA score chart (A), VIP value (B) and 200 

replacement tests (C) of LJF samples of steam and 

microwave-blanched drying and other drying methods 

2.5  相关性分析 

采用 IBM SPSS Statistics 26 软件，对 70 批不

同干燥方式的金银花样品，分别就其酚酸类成分总

含量、木犀草苷含量与电子眼色度参数、电子鼻传

感器响应值及电子舌味觉指标进行相关性分析，旨

在建立感官特征与化学成分之间的关联模型。 

由表 8可知，酚酸类成分总含量与 a*值“ 红绿 

表 8  成分含量与电子眼数值的相关性分析 

Table 8  Correlation analysis between component content 

and electronic eye readings 

成分 
相关性 

总酚酸 木犀草苷 L* a* b* 

总酚酸 1.000 0.104 0.283* −0.703** 0.256* 

木犀草苷 0.104 1.000 0.553** 0.071 0.208 

*、**分别在 0.05、0.01 级别（双尾）相关性显著、极显著；表 9、

10 同。 

*, ** are at the level of 0.05 and 0.01 respectively (double tail), and the 

correlation is significant and extremely significant; same as tables 9, 

10. 

色度）呈显著负相关 P＜0.05），即样品越偏绿色

“ a*值越低），总酚酸含量越高。蒸汽杀青烘干、真

空冷冻及微波杀青烘干样品表现出较低的 a*值与

较高的酚酸含量。木犀草苷含量与 L*值“ 亮度）呈

显著正相关 P＜0.05），亮度越高，木犀草苷含量

越高。晒干、微波杀青烘干等干燥方式具有较高的

L*值与木犀草苷含量，表明 L*值对黄酮苷类成分具

有指示意义。 

由表 9可知，酚酸类成分总含量与W1W传感

器响应呈显著负相关“ P＜0.01），W1W响应越低，

总酚酸含量越高。蒸汽杀青烘干样品总酚酸最高，

其W1W响应最低；真空干燥样品则反之。木犀草

苷含量与W5S、W1W、W1S、W2S传感器均呈显

著负相关，这些传感器响应越低，木犀草苷含量越

高。晒干样品木犀草苷含量最高，对应上述传感器

响应值最低；阴干样品则呈相反趋势。 

表 9  成分含量与电子鼻响应值的相关性分析 

Table 9  Correlation analysis between component 

concentrations and electronic nose response values 

成分 
相关性 

总酚酸 木犀草苷 W5S W1S W1W W2S W2W 

总酚酸 1.000 0.104 −0.499** −0.118 −0.517** −0.116 −0.485** 

木犀草苷 0.104 1.000 −0.629** −0.520** −0.671** −0.521** −0.366** 
 

由表 10 可知，总酚酸含量与涩味及涩味回味

呈显著正相关，与苦味呈显著负相关 P＜0.05）。

总酚酸含量较高的样品“ 如蒸汽杀青烘干）涩味响

应较强、苦味响应较弱；总酚酸较低的样品“ 如真

空干燥）则呈现较强的苦味响应。木犀草苷含量与

各味觉指标均未呈现显著相关性。结合电子舌技

术，可通过苦味、涩味对不同干燥方式下的金银花

中的酚酸类成分总含量进行比较研究，为酚酸类成

分的快速评估提供了新的方法学参考。 
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表 10  成分含量与电子舌响应值的相关性分析 

Table 10  Correlation analysis between component 

concentrations and electronic tongue response values 

成分 
相关性 

总酚酸 木犀草苷 苦味 涩味 涩味-回味 鲜味 丰富度 甜味 

总酚酸 1.000 0.104 −0.617** 0.586** 0.583** 0.233 −0.014 0.267* 

木犀草苷 0.104 1.000 −0.201 0.327** 0.292* 0.228 0.389** 0.231 
 

3  讨论 

金银花作为常用清热解毒中药，其酚酸类和黄

酮类成分“ 如绿原酸、木犀草苷）是主要药效物质

基础[17-18]，有关活性成分转化及不同干燥方式对

“ 色、气、味”的影响尚不明确，本研究采用 PCA

与 OPLS-DA 等多元统计方法，系统分析 7 种干燥

方式下金银花的智能感官响应与活性成分含量的

相关性，系统建立了金银花主要化学成分“ 总酚酸、

木犀草苷）与智能感官指标之间的定量关联：a*值、

W1W 传感器响应、涩味、苦味响应可作为评估总

酚酸含量的关键感官指标；L*值、W5S等系列传感

器响应与木犀草苷含量密切相关，多成分含量与智

能感官指标进行协同分析，为金银花干燥方式优化

提供了实验依据。 

通过对不同干燥方式金银花的含量对比分析，

蒸汽杀青烘干、真空冷冻、微波杀青烘干较有利于

保留金银花总酚酸，其优势源于高温蒸汽或快速冷

冻，有效地抑制了多酚氧化酶“ polyphenoloxidase，

PPO）活性，从而减少了酚酸类成分的酶促氧化损

失[19-21]。值得注意的是，真空冷冻干燥虽未进行高

温杀青，但其在低温、低氧环境下快速脱水，极大

抑制了酶促与非酶促褐变反应，可能是其总酚酸转

化率较高的关键原因。晒干、蒸汽杀青烘干、微波

杀青烘干较有利于保留木犀草苷，可能与这些方式

在灭酶同时，避免了长时间高温对黄酮苷类结构的

破坏有关[22]。 

经电子眼检测，蒸汽杀青烘干、微波杀青烘干、

真空冷冻、真空主要呈现浅橄榄色和深黄色，颜色

较好；烘干、晒干、阴干主要表现为强黄褐色和浅

黄褐色。金银花的 a*值与酚酸类成分含量具有很强

的关联性，呈明显负相关，L*值与木犀草苷含量呈

正相关。这些色度参数的变化规律与干燥过程中的

温度、氧气接触等条件密切相关，高温烘干处理导

致 L*值最高，可能与美拉德反应产物的形成有关；

而蒸汽杀青烘干组的 a*值最低，可能源于杀青过程

对叶绿素的保护作用。 

在各类干燥方式中，阴干处理后气味响应最为

突出，这与其无热、慢速的干燥特性密切相关，更

多的保留了金银花中热不稳定的初始风味“ 如青草

气、清新感物质）以及慢速的活性成分转化，而所

有非阴干方式“ 如烘干、真空干燥等）均涉及外部

热能输入，导致电子鼻传感器响应趋于相似，不易

在 PCA 模型中有效区分，由此可认为是否经历热

加工是决定干燥后气味轮廓差异的关键界限。另

外，阴干因能产生独特香气，可作为开发相关特色

产品 如金银花露、精油）的理想干燥方式[23-24]。 

电子舌检测结果表明，金银花的味道主要体现

在苦味、涩味、鲜味和丰富度。蒸汽杀青烘干与微

波杀青烘干处理后的样品，在苦味回味与涩味回味

2 个指标上表现尤为突出。结合中医理论中 苦能

泄、能燥” 涩能收、能敛”的认识[25]，其制品在清

热解毒、抗菌抗炎等药效方面具有潜在优势。因此，

苦味与涩味可作为金银花质量评价的重要感官指

标，为后续结合智能感官技术的质控方法开发提供

参考。 

本研究系统评价了 7种干燥方式对金银花品质

的影响，不同干燥方式在“ 成分转化”和“ 感官特

征”上表现出不同的优势。蒸汽热源“ 锅炉）是食

品、药品行业的通用基础设施，企业接受难度相对

较低，微波设备易于与连续化、自动化生产线集成，

实现精准的在线控制。综上，蒸汽杀青烘干和微波

杀青烘干，是 2种具有发展前景且非常适于在现代

中药材企业中推广的金银花 2种干燥方式，兼顾了

活性成分、感官品质及产业化可行性，是适于在现

代中药生产中推广应用的高潜力干燥方式。这些结

果为金银花干燥工艺优化提供了科学依据，也进一

步验证了智能感官技术在中药品质综合评价中的

实用价值。 
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