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［摘要］ 目的: 采用电子舌技术考察不同来源黄芩药材味觉信息和主要化学成分之间的相关性。方法: 采集不

同栽培区域和不同生长年限的黄芩，采用 TS-5000Z 电子舌系统分析不同来源黄芩味觉信息，采用高效液相色谱仪分

析黄芩中主要化学成分含量，考察不同来源黄芩的味觉信息差异性，同时分析味觉信息和化学成分之间的相关性。
结果: 不同来源黄芩的口味主要是苦味，其次是涩味、鲜味及其相应的回味和咸味; 味觉分析信息可以对不同来源

黄芩进行分类; 黄芩的苦味、涩味、苦回味、涩回味、酸味与黄芩苷含量呈现显著的正相关。结论: 基于电子舌技

术的味觉分析方法可以量化不同来源黄芩的特征，从而对黄芩药材进行分类，其聚类结果与化学成分的聚类结果并

不完全一致，电子舌在反应药材的总体特征上有一定优势; 同时，可通过电子舌味觉分析信息推测出黄芩药材中黄

芩苷的含量。
［关键词］ 黄芩; 电子舌; 感官分析; 品质相关性
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［Abstract］ Objective: To study the taste information of different Scutellaria baicalensis Georgi and the correlation
between the taste information and main chemical composition using the technology of Electronic-Tongue. Methods: The
S. baicalensis Georgi from different cultivated area were collected as the samples，the taste information difference between these
samples used the TS-5000Z Electronic-Tongue system was analyzed. At the same time，the main chemical compositions were
analyzed by HPLC，so to study the relationship between the taste information and chemical compositions. Ｒesults: The
bitterness was the main taste，and followed by astringent，umami，aftertaste-B，aftertaste-A，and salty. We could classify the
samples using the taste information. There existed a significant positive correlation between baicalin and the bitterness，
astringency，aftertaste-B，aftertaste-A also the sourness. Conclusion: Thefeatures of the S. baicalensis could be quantified by
the TS-5000Z Electronic-Tongue system，and so the medicinal materials would be classified，but the results were not in
accordance with the chemical analysis through the cluster analysis. The Electronic-Tongue system would be superior to response
the whole characteristics of the medicinal material. At the same time，the baicalin would be inferred from the taste information.
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感官评价是用于唤起、测量、分析和解释产品

通过视觉、嗅觉、触觉、味觉和听觉所引起反应的

一种科学方法。模拟人的感觉器官的传感器技术是

一项 20 世纪 80 年代发展起来的新技术，如模拟人

的嗅觉的电子鼻、模拟人的味觉的电子舌等。
电子舌( Electronic-Tongue，E-Tongue) 可以模拟

人体味觉系统，从味觉传感器的化学信号分析出

“味道”的信息进行识别检测。它得到的不是单个

成分的定量或定性的结果，而是整个体系的评价分

析，因此又称为“指纹”分析。电子舌通过表面敏

感膜对特定味觉物质的吸收，引起表面电荷密度的

改变或者膜表面附近离子分布的改变，进而获得表

面电位响应的变化。利用具有独特选择性和广域选

择性的人工双层脂质膜，直接输出食品的酸味、甜

味、苦味、涩味、鲜味、咸味、苦味回味、涩味回

味、丰富度( 鲜味回味) 等味觉数值。与人体舌感觉

器官相比，人工电子舌具有客观性强、重复性好、
抗疲劳工作、检测响应快、标准化控制、对人健康

危害小的优点，因此被广泛地用于航天、环境、食

品、医学、药物分析等多个领域。与食品相似，中

药同样来源于自然界的植物、动物或部分矿物质，

因此，基于电子舌在食品行业的研究基础，将电子

舌应用于中药的研究具有较强的可行性［1-6］。目前使

用较多的电子舌设备主要有两种［7-9］，即法国 Alpha
M. O. S 公司的 Astree 和日本 Insent 公司的 TS-5000Z。

传统中药研究认为，药材味道是药材品质评定

的重要标准。近些年来电子舌在中药领域的研究逐

年增多，比如在药品质量控制方面［10］、预测未知中

药提取液浓度［11］、中药苦味与药效品质相关性研

究［12］、不同中药材质量评价［13］、药材味道区分与

判别分析研究［14］、药材产地区分与判别研究［15］等

均有涉及。
黄芩 Scutellaria baicalensis Georgi 为唇形科多年

生药用植物，以干燥根入药，味苦，寒。具有清热

燥湿、泻火解毒、止血、安胎的作用［16］。临床应用

已有 2000 多年的历史，为常用大宗中药材之一。现

有研究显示，不同来源黄芩，包括产地、生长年限

等方面的差异会导致黄芩质量差异［17-23］，这种差异

是否在味道上有所体现? 或者说能否用电子舌技术

对不同来源黄芩药材进行区分? 黄芩的味觉 “指纹

图谱”和黄芩药效成分是否有相关性? 寻找它们之

间的联系可拓宽我们对中药 “味道”的认识，也为

中药质量评价提供新思路和新方法。

基于此，我们收集了不同产地、不同生长年限

的 19 份黄芩样品，采用 TS-5000Z 电子舌系统开展

不同来源黄芩药材味道分析，并考察味道与黄芩药

材主要化学成分的相关性。

1 仪器与材料

1. 1 仪器

TS-5000Z 系列智能味觉分析系统( 日本 Insent 公

司) ; Waters2695 高效液相色谱仪，DAD2998 检测

器; METTLEＲ TOLEDO XS205DU 型电子分析天平;

KQ-500DE 型数控超声波清洗器。

1. 2 材料

甲醇、乙腈为 FISHEＲ 色谱纯; 乙醇、甲酸为

分析纯; 黄芩苷对照品( 中国食品药品检定研究院，

含量测定用，批号: 110715-201117 ) ; 黄芩素对照

品( 中国食品药品检定研究院，含量测定用，批号:

111595-200905) ; 汉黄芩苷对照品( 上海源叶生物科

技有限公司，含量测定用，批号: 20111213，纯度:

98% ) ; 汉黄芩素对照品( 北京恒元启天化工技术研

究院，含量测定用，批号: MUST-11040501，纯度:

98% ) 。黄芩药材: 2013 年 11 月下旬，采集不同产

地栽培黄芩，每个采集点采挖 30 ～ 50 株作为一个混

合样本。药材采集后 55 ℃ 烘干，粉碎，过四号筛。
药材样品共 19 份，采集信息见表 1。

表 1 黄芩药材采集信息

编号 采集点 生长年限 编号 采集点 生长年限

1 河北围场县 2 11 山西闻喜县 3

2 河北围场县 2 12 山西新绛县 3

3 河北围场县 2 13 山西芮城县 3

4 河北围场县 3 14 山东莒县 2

5 河北承德县 4 15 山东莒县 2

6 河北平泉县 3 16 山东莒县 2

7 内蒙古武川县 2 17 山东莒县 2

8 内蒙古武川县 2 18 山东莒县 2

9 内蒙古武川县 4 19 河北承德县 5

10 山西闻喜县 3

2 方法

2. 1 电子舌测定

2. 1. 1 正极清洗液配制 准确称量 7. 46 g 氯化钾，

用 500 mL 蒸馏水搅拌溶解，然后准确加入 300 mL
无水乙醇溶液，边搅拌边加入准确称量的 0. 56 g 氢
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氧化钾，溶解完毕后，转移到 1000 mL 的容量瓶，

定容。
2. 1. 2 负极清洗液配制 准确量取 300 mL 无水乙

醇，与 500 mL 蒸馏水震荡混合，然后加入 8. 3 mL
的浓盐酸搅拌混合转移到 1000 mL 的容量瓶，定容。
2. 1. 3 参 比 液 配 制 准 确 称 量 2. 24 g 氯 化 钾 和

0. 045 g酒 石 酸，用 500 mL 水 溶 解，然 后 转 移 到

1000 mL 的容量瓶，定容［24］。
2. 1. 4 待测样品制备 将黄芩药材样品烘干、粉碎、
过筛后，取约 2 g 样品，置于 100 mL 蒸馏水中，超

声波溶解 30 min，补足超声损失的重量，滤纸过滤。
取滤液，直接测试。各样品的浓度相同。
2. 1. 5 电子舌测试方法 TS-5000Z 味觉分析系统测

量程序: 首先在清洗液中清洗 90 s，接着用 2. 1. 3
中的参比液清洗 2 次，传感器在平衡位置归零 30 s，
达到平衡条件后，开始测试，测试时间 30 s; 在两

组参比液中分别短暂清洗 3 s，传感器插入新的参比

液中测试回味 30 s 循环测试 4 次，去掉第一循环，

取后 3 次平均数据作为测试结果。每次清洗、平衡

和测试回味的液体均分布在不同样品杯中［25］。

2. 2 化学成分测定

2. 2. 1 色谱条件 色谱柱: ThermoHypersil GOLD C18

( 250 mm ×4. 6 mm，5 μm) ; 流动相: 乙腈-水-甲酸

( 15∶85 ∶ 0. 1 ) ，梯度洗脱; 检测波长: 278 nm; 流

速: 0. 8 mL·min －1 ; 柱温: 30 ℃ ; 进样量: 6 μL。
含量测定梯度洗脱时间程序见表 2。

表 2 流动相梯度洗脱时间程序

时间 /min 乙腈( % ) 0. 1%甲酸水( % )

0 15 85

10 18 82

11 22 78

38 26 74

39 37 63

50 48 52

60 15 85

2. 2. 2 对照品溶液制备 精密称取黄 芩 苷 对 照 品

21. 71 mg 置于 10 mL 容量瓶内，加入甲醇至刻度线

定容，制成 2. 171 mg·mL －1 黄芩苷对照品溶液。精

密称取汉黄芩苷对照品 9. 76 mg 置于 10 mL 容量瓶

内，加入甲醇至刻度线定容，制成 0. 976 mg·mL －1汉

黄芩苷对照品溶液。精密称取黄芩素对照品 1. 06 mg

置于 10 mL 容量瓶内，加入甲醇至刻度线定容，制成

1. 06 mg·mL －1黄芩素对照品溶液。精密称取汉黄芩素

对照品适量，加入甲醇至刻度线定容，分别配制成各

适量浓度对照品溶液。精密吸取以上各对照品适量以

甲醇定容至刻度线，混匀即得黄芩混合对照品溶液。
2. 2. 3 供试品溶液制备 取黄芩细粉 0. 1 g，精密称

定，置 100 mL 具塞三角瓶中，加入 70 %乙醇25 mL，

摇匀，超声 30 min，静置澄清，取上清液以 0. 45 μm
滤膜滤过，即得。

2. 3 数据统计

运用电子舌自带的 DBMS 数据库系统，对传感器

采集的原始数进行味觉特征。使用 SPSS 19. 0 对感官

评价数据进行主成分分析、聚类分析和相关性分析。

3 结果

3. 1 不同来源黄芩的电子舌分析

每个样品响应的雷达图，能直观地反应样品各

电极的响应值大小，便于对样品响应值情况进行比

较。可以整体把握味觉情况。1 ～ 19 号样品原始雷

达图见图 1、2。以 5 号样品为标准的有效评价指标

雷达图( 图 3) 显示，19 个黄芩样品中，口味的差异

主要体现在苦味、涩味、苦味回味、涩味回味、咸

味和鲜味上，丰富性差异较小。
黄芩样品的苦味和涩味相关性如图 4 所示，苦味

和涩味呈正相关，苦味小的样品涩味也弱，如 1 ～ 3
号，苦味大的涩味也强，如 13 号，但是 7 号比较特

殊，苦味最大，但是涩味属于中等水平。苦味: 7≥
13≥19≥15≥9≥8≥4≥6≥11≥10≥16≥18≥14≥
17≥12≥1≥5≥3≥2; 涩味: 13≥15≥19≥6≥9≥4≥
10≥14≥11≥8≥5≥16≥7≥18≥17≥12≥1≥2≥3。

黄芩样品鲜味和丰富性相关性如图 5 所示，19
个样品的丰富性差异在 1 个刻度内，不经过专业训

练的普通人感觉不到差异。鲜味: 8≥7≥1≥4≥2≥
6≥12≥11≥3≥16≥9≥10≥14≥13≥17≥18≥15≥
5≥19。

黄芩样品气泡图如图 6 所示，苦味回味和涩味

回味大小几乎呈正比例关系，两个指标最大的是 13
号，其次是 19 号，1、2、3 号最小，7 号的涩味回

味也较小，但是苦味回味属于中等水平; 气泡大小

代表了咸味的强弱，最大的是 13 号和 14 号，最小

的是 3 号。
对味觉信息进行主成分分析( 见图 7 ) ，第一主
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成分( PCA1) 和第二主成分( PCA2 ) 共占了所有味觉

信息 的 81. 41%， 方 差 贡 献 率 分 别 为 56. 99% 和

24. 42%。分别以主成分 1 和主成分 2 为横、纵坐标

轴作图分析，结合聚类分析结果( 见图 8 ) ，发现在

PCA1 和 PCA2 上均很接近的样品有: 1、2、3 号( 均

为河北围场县育苗移栽 2 年生样品) ，10 号、11 号、

注: Sourness 酸味，Bitterness 苦味，Astringency 涩味，

Aftertaste-B 苦味回味，Aftertaste-A 涩味回味，

Umami 鲜味，Saltiness 咸味，Ｒichness 丰富性; 下同。

图 1 以 ＲefSol 参比溶液为基准的 1 ～ 10 号样品雷达图

图 2 以 ＲefSol 参比溶液为基准的 11 ～ 19 号样品雷达图

图 3 以 5 号样品为标准的有效评价指标雷达图

14 号和 16 号( 10 号和 11 号为山西闻喜县 3 年生样

品，14 和 16 号为山东莒县 2 年生样品) ，5 号、17
号和 18 号( 5 号为河北承德县 4 年生样品，17 号和 18
号为山东莒县育苗移栽 2 年生样品) ，15 号和 19 号

( 15 号为山东莒县 2 年生样品，19 号为河北承德县 5
年生样品) 。7 号和 13 号样品与其他样品相差较大。

图 4 1 ～ 19 号黄芩样品的苦味和涩味相关性

图 5 1 ～ 19 号黄芩样品的鲜味和丰富性相关性

图 6 1 ～ 19 号黄芩样品的气泡图
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图 7 1 ～ 19 号黄芩样品味觉信息主成分分析图

图 8 1 ～ 19 号黄芩样品味觉信息聚类分析图

3. 2 不同来源黄芩化学成分分析

3. 2. 1 不同来源黄芩主要化学成分含量分析 不同

来源黄芩主要化学成分含量分析结果见表 3，黄芩苷

含量范围为 9. 66% ～16. 74%，均值为 13. 18% ; 汉黄

芩苷含量范围为 2. 07% ～3. 42%，均值为 2. 61% ; 黄

芩素含量范围为 0. 89% ～2. 41%，均值为 1. 53% ; 汉

黄 芩 素 含 量 范 围 为 0. 169% ～ 0. 414%，均 值 为

0. 302% ; 总黄 酮 含 量 ( 4 种 成 分 的 加 和) 范 围 为

14. 22% ～ 22. 39% ，均值为 17. 62%。不同采集地

点，不同生 长 年 限 的 黄 芩 其 主 要 化 学 成 分 差 异

较大。
3. 2. 2 不同来源黄芩主要化学成分主成分和聚类分

析 以黄芩中黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素和汉黄芩

素 4 种主要化学成分做主成分分析和聚类分析。主

成分分析显示，PCA1 和 PCA2 共占了所有味觉信息

的 91. 91%，方差贡献率分别为 64. 85% 和 27. 06%。
分别以 PCA1 和 PCA2 为横、纵坐标轴作图分析，发

现各样品在 PCA1 和 PCA2 上各样品彼此分开不是很

明显，主要是 17 号样品在 PCA1 上和其他样品有一

定的距离( 见图 9 ) 。聚类分析结果显示，大体上可

以把 19 个样品分成 3 大类，其中 15、19、13、16
号和 5 号归为一类，10、14、11、18 号和 4 号归为

一类，其他样品归为一类( 见图 10) 。

表 3 不同来源黄芩药材主要化学成分分析( n =30 ～ 50)
( % )

编号 黄芩苷 汉黄芩苷 黄芩素 汉黄芩素 总黄酮

1 10. 60 2. 22 1. 12 0. 277 14. 22

2 10. 58 2. 07 1. 49 0. 29 14. 43

3 12. 15 2. 42 1. 20 0. 254 16. 02

4 12. 76 2. 77 2. 04 0. 388 17. 96

5 15. 71 2. 78 1. 67 0. 332 20. 49

6 11. 04 2. 47 1. 77 0. 388 15. 67

7 11. 45 2. 48 1. 26 0. 362 15. 55

8 10. 20 2. 18 1. 43 0. 415 14. 23

9 11. 43 2. 35 1. 10 0. 233 15. 11

10 14. 52 2. 55 2. 11 0. 318 19. 49

11 13. 92 2. 54 1. 60 0. 293 18. 35

12 10. 44 2. 10 1. 69 0. 391 14. 61

13 16. 74 2. 97 1. 16 0. 169 21. 04

14 14. 59 2. 61 1. 67 0. 264 19. 14

15 17. 14 3. 42 1. 62 0. 199 22. 39

16 17. 06 3. 36 0. 89 0. 241 21. 55

17 9. 66 2. 08 2. 41 0. 414 14. 57

18 13. 76 2. 83 1. 06 0. 216 17. 86

19 16. 69 3. 33 1. 75 0. 287 22. 05

图 9 不同来源黄芩主要化学成分主成分分析
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图 10 不同来源黄芩主要化学成分聚类分析图

3. 3 电子舌评价与化学成分的相关性分析

分别考察电子舌味觉感应信息和黄芩苷含量、以

及苦味和黄芩中各成分的相关性发现: 苦味、涩味、
苦回味、涩回味、酸味与黄芩苷呈现显著的正相关;

鲜回味与黄芩苷出现显著的负相关; 咸味和黄芩苷含

量没有相关性。苦味和汉黄芩苷也出现显著正相关。
见图11 ～21。

图 11 苦味评价与黄芩苷的相关性

图 12 涩味评价与黄芩苷的相关性

图 13 苦回味评价与黄芩苷的相关性

图 14 涩回味评价与黄芩苷的相关性

图 15 鲜味评价与黄芩苷的相关性

图 16 咸味评价与黄芩苷的相关性
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图 17 酸味评价与黄芩苷的相关性

图 18 苦味评价与总黄酮的相关性

图 19 苦味评价与汉黄芩苷的相关性

图 20 苦味评价与黄芩素的相关性

图 21 苦味评价与汉黄芩素的相关性

4 结论

本研究通过电子舌味觉分析系统分析了不同栽

培区域和不同生长年限的黄芩药材味觉信息，通过

其中酸味、苦味、涩味、苦味回味、涩味回味、鲜

味、咸味和丰富性 8 项指标的对比分析，总结了不

同来源黄芩药材在味觉上的差异。同时通过对这些

不同来源的黄芩药材主要黄酮类化学成分进行含量

测定，结合电子舌味觉分析信息，考察了黄芩药材

主要化学成分与味觉信息的相关性，得出如下结论:

①不同来源黄芩的口味主要是苦味、涩味、鲜

味及其相应的回味和咸味。除了鲜味回味和丰富性

的差异较小外，其他味道差异较大。
②1、2、3 号 样 品 的 苦 味、涩 味、苦 味 回 味、

涩味回味、咸味和丰富性均较小，整体味觉很接近，

可较为明显地聚为一类。7 号样品的苦味、鲜味较

大; 13 号样品的 苦 味、涩 味、苦 味 回 味、涩 味 回

味、咸味最大; 其他样品之间具体味觉差异，均可

以得到量化。
③对不同来源黄芩主要化学成分含量进行主成

分分析和聚类分析发现，大体上可以所有样品分成

3 大类。
④分析不同来源黄芩电子舌味觉感应信息和黄

芩主要黄酮类化学成分含量发现，黄芩苷含量与苦

味、涩味、苦回味、涩回味、酸味呈现显著的正相

关，与鲜回味出现显著的负相关。苦味和汉黄芩苷

含量呈现显著正相关。

5 讨论

近些年来，电子舌在医药领域的研究逐年增多，

比如在药物不同来源的差异性对比，预测未知中药

提取液浓度，对比中药主成分的质量优劣等方面均
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有涉及［11］。电子舌能客观评价味道，并把涉及到成

分相互作用的内在信息翻译成不同味道和质量之间

关系，这使得它们在客观表达和控制中药材外观信

息气味方面有着广阔的应用前景［26］。
在中药研究中，药材味道是药材品质评定的重

要标准。例如乌梅、木瓜、山楂以味酸为佳，黄连、
黄柏以味苦为佳，甘草、党参以味甜为佳等。传统

中医理论认为苦味药中苦味物质即药效物质［27-29］，

现代研究也多有证实［30-32］，电子舌在中药苦味质量

相关性方面有过一些应用。梁晓光等［12］对黄连中的

6 种生物碱进行电子舌苦度评价和抑菌活性研究，

发现其中的小檗碱、非洲防己碱和药根碱苦度较大，

木兰碱苦度较小，并且发现其苦度与其对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌抑制呈显著正相关，苦味化合物

为黄连的主要药效物质基础。Kataoka 等［13］也曾用

过电子舌产品对多种中草药进行质量评估。电子舌

技术在中药分类判别方面也有一些研究实例，如电

子舌技术可以区分不同滋味的药材以及相同滋味的

不同药材［14］，鉴别未知产地来源的药材等［15］。另

外也用于掩味评价和质量控制等［33］。
光学技术和色谱技术对中药材进行品质评价需

要借助有机溶剂才能完成测定，而电子舌技术可以

综合评价药材品质，且节能环保。该技术在茶叶品

质评价中就多有使用［34-37］。
在进行中药材味觉评价的同时，可结合 “气”

的信息进行 “气味”融合技术进行中药材信息的

综合评价，目前也有一些研究。如武琳［38］通过气-
味信息融合( 电子鼻、电子舌) 开展了对不同种类

的中药材的分类鉴别，发现 “气味融合”后使得

分类效果更加显著，识别率达 100% ，比单独使用

电子舌 达 到 的 中 药 材 分 类 鉴 别 效 果 更 佳。此 外，

“气味融合技术”也有助于解决中药药效物质无法

检测、中西药难以会通的难题［39］。基于电子舌技

术的感官评价及其连用技术或可成为中药质量控制

的新技术。
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