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摘  要：目的  研究天麻药材-饮片-浸膏-配方颗粒这一制备过程中气味的变化与相关性，尝试引入新的制剂工艺整体评价指

标，探讨符合中医药整体观的中药配方颗粒制备工艺。方法  利用电子鼻技术采集各样品的气味数据，通过主成分分析

（PCA）、判别因子分析（DFA）和统计质量控制分析（SQCA）等统计学方法对特征数据进行分析。结果  天麻药材-饮片-
浸膏这一制备过程中，天麻气味损失较小；而浸膏-配方颗粒这一过程中气味损失较大，提示按现有化学药模式评价中药配

方颗粒工艺虽然可行，但这与符合中医药整体观的气味指标评价结果有差异。结论  电子鼻技术可用于天麻样品（不同的形

式）气味信息数据的采集，通过不同的模型进行数据分析后，可从不同天麻样品的气味之间找出差异与相关性，气味指标可

作为天麻配方颗粒制剂工艺的整体评价指标。 
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Abstract: Objective  This subject studied the change and correlation of smell during the preparation process of Rhizoma Gastrodiae 
herb-pieces-extract-formula granules. A new overall evaluation index of preparation process was attempted to introduce, aimed to 
investigate a preparation process of Chinese medicinal granules which is in line with the overall concept of Chinese Medicine. 
Methods  The smell data of all samples were collected use an electronic nose technology. Then the characteristic data was analyzed 
through statistical methods such as principal component analysis (PCA), discriminant factor analysis (DFA) and statistical quality 
control (SQC). Results  The loss of gastrodin’s smell is very small during the preparation process of herb-pieces-extract; while the loss 
during extract-formula granules process is bigger. This prompted that it was feasible to evaluate the technology of TCM formula 
particles according to the existing mode of chemical drugs, but it is different from the evaluation results which used the smell that is in 
line with the overall concept of Chinese Medicine as evaluation index. Conclusion  The electronic nose technology can be used for 
collecting smell data of the gastrodin samples (different forms). Through data analysis with different models, the difference and 
correlation between different samples of gastrodin’s smell could be identified. The smell can be used as the overall evaluation index 
during the preparation process of Gastrodiae Rhizoma formula granule. 
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中药配方颗粒作为中药饮片的补充形式，其性

味、归经、功效应与原饮片或复方保持基本一致。

长期以来，配方颗粒及中成药制备工艺研究中，常

参考化学药研究模式以有效成分或化学成分量、浸

膏收得率等作为评价指标[1-3]，而形色气味、归经等

符合中医药特色的指标由于无法客观表征和量化， 
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在工艺及质量评价中一直未被采用。随着中医药理

论研究的深入，已逐渐认识到单一化学成分评价模

式并不能完全代表配方颗粒质量[4]。 
近年来，随着电子鼻技术的快速发展及在农业、

食品等研究领域中的应用，使其成为解决上述问题

的有效途径之一。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。它模仿生物感官——鼻子的功能，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[5-6]。

在中药材的外观性状中，有些药材如檀香、阿魏、

川芎、当归等有特殊的气味，是鉴别药材的主要依

据之一。目前，各国学者对电子鼻技术在中药材质

量鉴别中的应用作了有益的尝试，有关电子鼻在中

药上的应用主要集中在鉴别等方面[7-11]，而在制剂

工艺中的研究尚未见报道。本课题组提出基于中药

“气味”特征的配方颗粒制备新模式，以天麻配方颗

粒为代表，以气味作为切入点，采用电子鼻技术研

究天麻药材-饮片-浸膏-配方颗粒的气味相关性，并

为其他中药配方颗粒及中成药研究提供思路和借

鉴。 
1  仪器与材料 

FOX 4000 电子鼻（传感器由 18 个金属氧化物

传感器组成）、Alpha SOFTV12 软件，法国 Alpha 
MOS 公司。A G2301EN 气体发生器，意大利 Claind
公司。SHIMADZU AUW220D 分析天平（最小称量

0.1 mg）。 
天麻药材，采购于四川绵阳平武天麻种植基地，

一级药材，经生命科学与工程学院宋良科教授鉴定

本品为兰科植物天麻 Gastrodia elata Bl. 的干燥块

茎；其余试剂均为分析纯。 
2  方法与结果 
2.1  样品制备 

课题组前期承担国家“十五”科技攻关计划—

—天麻配方颗粒质量标准研究，已较为系统地研究

了天麻配方颗粒的制备工艺及质量标准[12-14]，本研

究拟参照此较稳定的工艺制备天麻配方颗粒。将天

麻药材作为 1 号样品；将 1 号样品按《中国药典》

2010 年版一部“天麻”项下饮片炮制方法加工成天

麻饮片[15]，作为 2 号样品；将 2 号样品按前期天麻

配方颗粒制备工艺分别制备为流浸膏剂（中间体）

及天麻配方颗粒（成品），分别作为 3 号、4 号样品。 
各样品制备工艺：取天麻药材（1 号样品）适

量，加工成天麻饮片（2 号样品），取天麻饮片 180 g，

加水煎煮 2 次，第 1 次加 12 倍量水，浸泡 1.0 h，
煎煮 2 h；第 2 次加 10 倍量水，煎煮 2 h，合并煎液，

滤过，滤液浓缩成约 60 mL 流浸膏剂（3 号样品，

每 1 mL 流浸膏剂相当于 3 g 生药材），继续浓缩至

稠膏、干燥，制粒，制得天麻配方颗粒 300 g（4 号

样品）。 
为保证分析结果的可比性，按生药材量不变的

原则，取样如下：1、2 号样品称取 2 g，3 号样品吸

取 0.666 mL，4 号样品称取 3.333 g 于 20 mL 顶空

瓶中，加盖密封待检，每个样品制备 3 份。 
2.2  样品检测参数（初设置） 

气体参数：载气为合成干燥空气，体积流量 150 
mL/min；顶空产生参数：产生时间 300 s，产生温

度为室温；顶空注射参数：注射体积 2 mL，注射体

积流量 2 mL/s；进样温度为室温；获取参数：获取

时间 120 s，延滞时间 300 s。 
2.3  传感器信号分析 

电子鼻共有 18 个传感器，在进行数据分析与处

理时，选择每个传感器的最大响应强度值进行统计

学分析。 
2.4  数据统计学分析方法 

根据传感器采集的原始数据进行统计学分析，

分别采用主成分分析（principal component analysis，
PCA）、判别因子分析（discriminant factor analysis，
DFA）和统计质量控制分析（statistical quality control 
analysis，SQCA）。 
2.5  传感器响应行为分析 

在 18 个传感器上不同样品的响应行为有一定

的相似性和差异性，结果见图 1。可见，其中 1 号

和 2 号样品在传感器上的响应行为较为接近，3 号

样品的在个别传感器上的响应行为与 1 号和 2 号样 
 

 
 

图 1  样品的传感器响应值雷达图 
Fig. 1  The sensor response value radar map of the samples 
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品有较大差异，而 4 号样品在传感器上的响应行为

与其他 3 个样品的差异较大。这说明就不同的药材

制备方式而言，3 号样品的制备方式对样品的气味

特征有一定的影响，但是影响较小；4 号样品的制

备方式对样品的气味特征影响较大，会造成气味发

生较为明显地改变。 
2.6  PCA 

PCA 是一种多元统计方法，它是将所提取的传

感器多指标的信息进行数据转换和降维，并对降维

后的特征向量进行线性分类，最后在 PCA 分析图上

显示主要的两维图。横、纵坐标分别表示在 PCA 转

换中得到的第一主成分（PC1）和第二主成分（PC2）
的贡献率（或权重），贡献率越大，说明主成分可以

较好地反映原来多指标的信息。结果见图 2，可知，

其 PC1 和 PC2 的总贡献率达到了 99.3%，足以收集

特征性信息。图 2 中不同样品分别聚集在 PCA 谱图

的不同区域，识别指数 DI（differentiation index，是

电子鼻软件提供的区分样品程度的表征值，最大值

为 100，DI 在 80～100 表明有效的区分，DI 值越大，

区分越好）值为 88，表明区分有效。说明电子鼻能

够有效的区分不同样品。从图 2 中可以看出，1、2
和 3 号样品在图中的分布较为接近，而 4 号样品与

其他 3 个样品间的距离较大，说明 1、2 和 3 号样品

间的差异较小，而 4 号样品与其他样品的差异较大。 
 

 
 
 

图 2  样品的 PCA 图 
Fig. 2  PCA map of the samples 

 
2.7  DFA 

DFA 可以更好地区分样品间的差异性，在评价

样品间的相似性方面，不如 PCA 好。图 3 是样品的

DFA 图，从图中可以看出，样品的区分非常明显，

说明采用 DFA 可以区分不同的样品。1 号和 2 号样

品比较接近，而 3 号和 4 号样品与 1 号样品的距离

较远，说明 2 号样品与 1 号样品差异性较小，3 号

和 4 号样品与 1 号样品的差异性较大。 

 
 
 

图 3  样品的 DFA 图 
Fig. 3  DFA map of the samples 

 
2.8  SQCA 

以 1 号样品为标准建立 SQCA 图，将其他样品

与其进行比较，结果见图 4。可以看出，2 号和 3
号样品处于可波动范围内，4 样品处于可波动范围

以外。说明 2 号样品和 3 号样品与 1 号样品的气味

特征较为相似，4 号样品的气味特征与 1 号样品差

异较大，可能是由于不同的制备方式引起样品发生

较大的气味改变。 

 
 
 

图 4  样品的 SQCA 图 
Fig. 4  SQCA map of the samples 

 
3  讨论 

本研究表明天麻药材加工成饮片及流浸膏剂

（中间体）这一过程中，与药材相比较，其气味有所

变化但损失较小，相关性较好；而成型工艺中其气

味损失较大，可能原因是浓缩过程中长时间的加热

及加入辅料的影响，这提示对于天麻配方颗粒而言，

长时间加热对其成品质量可能有影响，尽管采用化

学指标（天麻素）评价中药配方颗粒工艺虽然可行

（前期已进行相关研究），但这与符合中医药整体观

的气味指标评价结果有差异。通过以上电子鼻对天

麻药材-饮片-浸膏-配方颗粒的气味相关性研究，可

初步得出结论：（1）电子鼻技术可用于天麻样品（不

同的形式）气味信息数据的采集；（2）通过不同的
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模型进行数据分析后，可从不同天麻样品的气味之

间找出差异与相关性；（3）初步认为气味可作为天

麻配方颗粒的固有性质评价其质量。后续研究工作

应重点关注能否在现有制备工艺研究中，补充气味

这一综合指标作为参数，并进一步找出与气味相关

联的物质基础，使配方颗粒及中成药的制备工艺有

别于化学药颗粒剂的制备工艺，使之更符合中医药

特色。 
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