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［摘要］　目的：通过口尝和电子舌技术，结合胆巴含量，研究味道检测在黑顺片质量评价中的实用价值。
方法：通过口尝和电子舌检测饮片味道，利用主成分分析（ＰＣＡ）和Ｆｉｓｈｅｒ模型分析市售黑顺片味道差异，利用偏最
小二乘法（ＰＬＳ）建立口尝评价和电子舌传感器数值的关系模型，建立电子舌ＣＴＳ（咸）传感器与胆巴含量线性回归方
程。结果：采集的样品中有８４％具有咸涩味，与 《中华人民共和国药典》（以下简称 《中国药典》）２０１５年版规定
的 “味淡”不一致。电子舌技术结合ＰＣＡ和ｆｉｓｈｅｒ模型可明显区分 “味淡”饮片与其余２７批黑顺片。电子舌 ＣＴＳ
（咸）传感器响应值（Ｘ）与胆巴含量（Ｙ）线性回归方程为Ｙ＝－１９０１３＋００２５Ｘ（ｒ＝０９３０４）。结论：电子舌能够快速
准确辨别黑顺片是否符合 《中国药典》２０１５年版 “味淡”的要求，由 ＣＴＳ（咸）传感器响应值可推测出对味道影响
较大的胆巴的含量，味道检测在黑顺片质量评价中具有实用价值，可以作为中药饮片质量评价的补充。
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附子是毛茛科植物乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉｉ
Ｄｅｂｘ的子根加工品，辛、甘，大热，有毒，归心、
肾、脾经，具有回阳救逆、补火助阳、散寒止痛的

功效［１］。《中华人民共和国药典》（以下简称 《中国

药典》）２０１５年版收录了黑顺片、白附片、淡附片和
炮附片４种附子的炮制品。其中，黑顺片在医院药
房较为常见，用于亡阳证、阳虚证及痹痛［２］。《中国

药典》２０１５年版对黑顺片的味道描述为 “味淡”。

笔者在对多批市售黑顺片口尝后发现，味淡者

极少，多为咸涩或有麻舌感。黑顺片味咸涩，与加

工过程中胆巴漂洗不充分使其残留量多有关。胆巴

对胃有腐蚀作用，其中的镁离子对心血管及神经系

统均有抑制作用［３］。而麻舌感与毒性成分双酯型生

物碱含量偏高有关［４］。在成分含量未知的情况下，

口尝黑顺片可能危害操作人员健康，且人工口尝因

个体差异具有主观性。电子舌技术是近年来发展起

来的一种分析、识别液体味道的新型检测手段，利

用多根高度敏感的味觉传感器评判味道，其测定结

果客观、可重复［５］。将电子舌技术应用于毒性饮片

的滋味评价可杜绝对操作人员的潜在危害。该技术

能否判别黑顺片的滋味是否符合 《中国药典》２０１５年
版 “味淡”标准，文献并无相关报道。

本研究以市售黑顺片为对象，采用口尝评价和

电子舌检测饮片 “味道”，采用主成分分析（ＰＣＡ）
和Ｆｉｓｈｅｒ模型对电子舌响应数据进行分析，用偏最
小二乘法（ＰＬＳ）建立口尝评价和电子舌响应值的关
系模型，建立电子舌 ＣＴＳ（咸）传感器与胆巴含量线
性回归方程，以期分析味道检测在黑顺片的质量评

价中的实用价值。

１　材料

１１　仪器

ＡＳＴＲＥＥ电子舌，包含ＡＨＳ（酸）、ＰＫＳ（通用）、
ＣＴＳ（咸）、ＮＭＳ（鲜）、ＣＰＳ（通用）、ＡＮＳ（甜）、ＳＣＳ
（苦）７根交叉敏感电位传感器阵列，Ａｇ／ＡｇＣｌ参比
电极，１６位自动进样器，均购于法国 ＡｌｐｈａＭＯＳ公
司；ＳＢ２５１２型超声波清洗机（宁波新芝生物科技股
份有限公司）；ＢＳＡ２２４Ｓ型电子天平 ［赛多利斯科

学仪器（北京）有限公司］。

１２　样品

本研究黑顺片样品分别来自北京２３家社区卫生
服务中心、３家二级医院、５家三级医院及安国市场
和四川江油中坝有限公司，最终整合厂家和批次，

编号为Ｓ１～Ｓ３２。其中，Ｓ１２为国家抽检合格品。饮
片均粉碎过三号筛备用。经广安门医院王建升主任药

师鉴定为毛茛科植物乌头ＡｃｏｎｉｔｕｍｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉｉＤｅｂｘ
的子根的加工品。

１３　试药

氯化钠、谷氨酸钠和盐酸（法国 ＡｌｐｈａＭＯＳ公
司）均为分析纯；水为娃哈哈纯净水。

２　方法与结果

２１　胆巴含量的测定

分别称取各批次黑顺片样品粉末，参照文献方

法［６］制备供试品溶液并进行胆巴含量的测定，测定

结果见表１。

表１　各批次黑顺片胆巴含量和口尝评价结果（ｎ＝３）

样品组 胆巴质量分数／％
评分

苦 涩 咸 麻舌
总评分 口感描述

Ｓ１ ６０３０ １３ ０　 ６７ ５４ １３３ 咸味重，麻舌感持久

Ｓ２ ５８２０ １３ １３ ４１ ０５ ７２ 味咸

Ｓ３ ８９５０ １１ ２５ ７５ ４３ １５４ 咸味强烈，麻舌感持久

Ｓ４ ７５１０ １１ ２５ ８０ ５８ １７４ 咸味强烈，麻舌感持久

Ｓ５ ６７７０ １２ ３８ ８５ ３６ １７１ 微涩，咸味强烈，麻舌

Ｓ６ ５３１０ ０９ ５０ ７９ ７３ ２１０ 味涩，咸味强烈，刺舌感持久

Ｓ７ ７２６０ ２１ １３ ７４ ５３ １６０ 咸味强烈，麻舌感持久
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续表１

样品组 胆巴质量分数／％
评分

苦 涩 咸 麻舌
总评分 口感描述

Ｓ８ ５０９０ １３ ２５ ８９ ２８ １５４ 咸味强烈，麻舌

Ｓ９ ６５３０ １２ １４ ８６ ３３ １４５ 咸味强烈，麻舌

Ｓ１０ ４３６０ １３ ３８ ８３ ４３ １７６ 微涩，咸味强烈，麻舌感持久

Ｓ１１ ３３９０ １３ ０ ６９ ４１ １２３ 咸味重，麻舌感持久

Ｓ１２ １９４０ １２ ０ ３３ ０ ４５ 味淡

Ｓ１３ ４６００ ０８ ０ ５５ ０３ ６５ 味咸

Ｓ１４ ６０５０ ０９ ２５ ５３ ３１ １１８ 味咸，麻舌

Ｓ１５ ５３２０ １３ ３８ ７８ ４８ １７６ 微涩，咸味强烈，麻舌感持久

Ｓ１６ ６３００ １０ ６３ ４１ ４５ １５９ 涩味重，味咸，麻舌感持久

Ｓ１７ １９４０ １５ ５０ ４３ ６４ １７１ 味涩，味咸，麻舌感持久

Ｓ１８ ５５７０ １３ ４０ ４０ ４０ １３３ 微涩，微咸，麻舌

Ｓ１９ ６３００ １１ １３ ５４ ５０ １２８ 味咸，麻舌感持久

Ｓ２０ ５０８０ １９ １３ ６６ ４０ １３８ 咸味重，麻舌

Ｓ２１ ２９１０ ２０ ２５ ５８ ３３ １３５ 咸味重，麻舌

Ｓ２２ ２４２０ １５ ０ ４６ ２３ ８４ 味咸

Ｓ２３ ３６３０ １３ １３ ４６ ３８ １１０ 味咸，麻舌

Ｓ２４ ４３３０ １２ ２５ ６０ ４３ １４０ 咸味重，麻舌感持久

Ｓ２５ ３８６０ １３ １３ ５１ ４４ １２１ 味咸，麻舌感持久

Ｓ２６ ４８４０ １４ ０ ４４ ３６ ９４ 味咸，麻舌

Ｓ２７ ４８３０ １９ １３ ５８ ２３ １１２ 咸味重

Ｓ２８ ６６３０ １７ ０ ４９ ５１ １１７ 味咸，麻舌感持久

Ｓ２９ ２０４０ ０８ ０ ３５ ０ ４３ 味淡

Ｓ３０ ２１００ １１ ０ ３６ ０ ４７ 味淡

Ｓ３１ １９１０ １３ ０ ３１ ０ ４４ 味淡

Ｓ３２ １８５０ １１ ０ ３４ ０ ４６ 味淡

　　注：酸、甜值均为 “０”。

２２　口尝评价方法及结果

２２１　志愿者的筛选　从２０名志愿者中随机选择
８名作为小组成员（４名男性和４名女性，平均年龄
２４岁，无严重过敏、遗传病史，无胆囊炎，无不良
嗜好及近期无疾病史）对３２批黑顺片进行口尝评价。
２２２　口尝指标及评分范围的确认　小组成员口尝
黑顺片粉末，以识别和记录所有的味道属性，成员

之间讨论并确定了属性，然后依据 《ＢＳＩＳＯ４１２１：
２００３ＳｅｎｓｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｕｓｅｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃａｌｅｓ》，建立了最终的口尝指标。

参照文献 ［７８］，结合黑顺片的特点，确定口
尝描述评分结果为０（未检测到）～９（非常强烈），具
体评分结果见表２。以 Ｓ１２国家抽检合格饮片味道
“味淡”为准，无麻舌感、无涩味、无苦味、微咸，

感官总评分≤５，口感综合描述为 “味淡”。

表２　口尝评价黑顺片中苦味和麻舌感的定性描述
和评分范围

编号 口感描述 　　评分范围

１ 没有苦味 ０＜评分≤２５

２ 微苦 ２５＜评分≤４０

３ 味苦 ４０＜评分≤５５

４ 苦味重 ５５＜评分≤７０

５ 苦味强烈 ７０＜评分≤９０

６ 无麻舌感 ０＜评分≤２５

７ 麻舌 麻舌感持续≤１ｍｉｎ，２５＜评分≤４０

８ 麻舌感持久 １ｍｉｎ＜麻舌感持续＜３ｍｉｎ，４＜评分≤７

９ 刺舌感持久 麻舌感持续≥３ｍｉｎ，７＜评分≤９

　　注：其余味觉（酸、甜、涩、咸）评分范围依照苦味的评分范围。

２２３　口尝评价方法　口尝评价方法参照文献 ［９］，
采用评分法对３２批黑顺片进行评估。在评定前４ｈ，
小组成员不得抽烟饮酒，不得食用具有严重气味的
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食物。将２ｇ准备好的黑顺片粉末放入玻璃杯中，
以拉丁方块的顺序送到受试者面前。从杯中每次取

样量１００ｍｇ，置于舌前１／３处，在口中嚼３０ｓ。小
组成员对每个样本的每个属性的感知强度进行评分，

并做出综合的口尝描述。每次口尝前，小组成员用

纯净水漱口 ５次，并间隔 １５ｍｉｎ，至口腔中无麻、
辣等味觉后进行口尝。每个样品的口尝评估一式三

份进行，结果以均值计算。

２２４　口尝评价结果　８位口尝小组成员针对６种
口尝属性（酸、甜、苦、涩、咸和麻舌感）评估的口

尝评分的统计结果见表２，口感描述参照２２２项下
中评分范围。由表２可知，３２批市售黑顺片口尝差
异较大。Ｓ１２、Ｓ２９～Ｓ３２５批饮片口感描述为 “味

淡”，与 《中国药典》２０１５年版中黑顺片的描述
“味淡”相符合；其余 ２７批次样品的口感描述与
《中国药典》２０１５年版均有较大差异。

２３　电子舌检测方法及结果

２３１　电子舌检测方法　先以 ００１ｍｏｌ·Ｌ－１氯化
钠、００１ｍｏｌ·Ｌ－１谷氨酸钠对电子舌传感器进行诊
断，诊断通过后，以００１ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸对电子舌进
行预平衡，平衡通过后开始检测，对每份样品检测

１２０ｓ，每份样品重复检测９次，每秒检测１个数据。
每检测１个样品，清洗时间３０ｓ，取后６次数据的
均值作为测试结果。

２３２　供试品溶液的制备　按参考文献 ［１０］方
法，取市售３２批黑顺片，粉碎，过三号筛，精密称
取５０ｍｇ，加蒸馏水５０ｍＬ，超声处理（功率：５００Ｗ，
频率：４０Ｈｚ）１０ｍｉｎ，放冷，滤过。精密量取滤液
２５ｍＬ，置检测用烧杯中，备用。
２３３　方法学考察
２３３１　精密度试验　取 Ｓ１黑顺片样品供试品溶
液，按２３１项下方法连续检测６次，记录传感器
ＡＨＳ、ＰＫＳ、ＣＴＳ、ＮＭＳ、ＣＰＳ、ＡＮＳ、ＳＣＳ的响应值，
计算ＲＳＤ分别为１６５％、２３５％、１８０％、１９８％、
２３７％、１５４％、２３３％，表明仪器精密度良好。
２３３２　重复性试验　取Ｓ１黑顺片样品粉末５０ｍｇ，
精密称定，平行制备供试品溶液 ６份，分别检测，
记录传感器 ＡＨＳ、ＰＫＳ、ＣＴＳ、ＮＭＳ、ＣＰＳ、ＡＮＳ、
ＳＣＳ的响应值，计算 ＲＳＤ分别为 １７３％、２１４％、
２０３％、１９９％、２２１％、２０１％、１８５％，表明该
方法重复性良好。

２３３３　稳定性试验　取 Ｓ１黑顺片样品供试品溶

液，分别于制备后 ０、２、４、８、１２、１６、２４ｈ检测，
记录传感器 ＡＨＳ、ＰＫＳ、ＣＴＳ、ＮＭＳ、ＣＰＳ、ＡＮＳ、
ＳＣＳ的响应值，计算 ＲＳＤ分别为 ２０７％、２４２％、
２２６％、１３９％、２２８％、２１１％、２５３％，表明
供试品溶液在２４ｈ内稳定。
２３４　黑顺片味道检测　分别取各批次黑顺片粉
末，按２３２项下方法制备供试品溶液，按 ２３１
项下方法检测，记录传感器 ＡＨＳ、ＰＫＳ、ＣＴＳ、
ＮＭＳ、ＣＰＳ、ＡＮＳ、ＳＣＳ的响应值，黑顺片各传感器
响应值雷达图见图１。

图１　黑顺片电子舌响应值雷达图

２４　电子舌响应值分析

２４１　ＰＣＡ比较市售黑顺片味道差异　本研究以
７根传感器的响应值为变量，采用 ＳＩＭＣＡＰ软件对
３２批黑顺片进行ＰＣＡ，标度化（ｓｃａｌｉｎｇ）方式选为中
心化（ｃｔｒ）。分析结果显示，贡献率最大的２个主成
分，累积贡献率超过８０％，表明前２个主成分能够
充分体现出黑顺片的基本特征和主要信息。因此，

本研究以前 ２个主成分为坐标轴构建主成分平面，
将样本的多元变量通过降维的方式投影在二维平面

上，以观察样本的整体分布情况和各变量对样本分

布的贡献大小，各批次样品经过 ＰＣＡ后得分图见
图２。

图２　各批次黑顺片ＰＣＡ得分

·９０５·
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前２个主成分累积贡献率超过８０％，表明 ＰＣＡ
所建立的模型具有良好的预测能力。图２显示，黑
顺片被分为两类，“味淡”的５批饮片 Ｓ１２、Ｓ２９～
Ｓ３２集中在第二象限，其余批次饮片，除 Ｓ１３外，
均集中在第一、三、四象限，分布相对集中。结合

口尝评价可知，Ｓ１３饮片苦味值、咸味值及麻舌感
与Ｓ１２国家抽检合格饮片接近，且无涩味，感官总
评分在 “非味淡”饮片中最低。因此，Ｓ１３与 “味

淡”饮片在ＰＣＡ分布图上显示距离较为接近。结果
表明，ＰＣＡ可用于区分鉴别黑顺片中 “味淡”饮片

与 “非味淡”饮片。

２４２　Ｆｉｓｈｅｒ判别模型分析市售黑顺片 “味道”差

异　采用 ＳＡＳ８２统计软件对 “味淡”的５批饮片
Ｓ１２、Ｓ２９～Ｓ３２，与其他市售２７批黑顺片的电子舌响
应值做Ｆｉｓｈｅｒ判别分析。其中，７根传感器响应值作
为观察值，记为 Ｘ１～Ｘ７，判别函数值记为 Ｙ，得到
判别函数为Ｙ＝４６８７０９Ｘ１＋１３９２３１Ｘ２＋２０３８１９Ｘ３＋
８１００５Ｘ４＋１３３９１９Ｘ５＋３４５９２５Ｘ６＋３８７５３２Ｘ７，卡方
检验及精确Ｆ检验Ｐ值均小于０００１，表明该判别方
程具有统计学意义。计算判别界值Ｚ为４８１７０７８２４，
将Ｙ＜Ｚ时判为 “味淡”饮片，将 Ｙ＞Ｚ时判为非
“味淡”饮片。判别结果显示，总判错数为０，表明
其对黑顺片是否符合 “味淡”要求能进行有效判

别，判别识别率为１００％。

２５　口尝评分和电子舌响应数据的ＰＬＳ

为了验证口尝评分和电子舌响应数据的关系，

分别以口尝评分和电子舌数据作为Ｘ矩阵和Ｙ矩阵，
建立了ＰＬＳ模型。前２个因素（ｔ１和 ｔ２）解释了交叉
验证方差的８０７０％，结果如图３所示，口尝评价的
咸味与ＣＴＳ传感器在同一象限且距离最近，苦味与
ＳＣＳ传感器在同一象限且距离最近，表明，电子舌
的ＳＣＳ和ＣＴＳ传感器与口尝的苦味和咸味有很好的
对应关系。

注：红色点代表口尝评价指标；蓝色点代表电子舌传感

器响应数据。

图３　口尝评价与电子舌响应数据的ＰＬＳ模型

２６　电子舌ＣＴＳ传感器与胆巴含量的相关性分析

口尝评价中大多饮片均不符合 《中国药典》

２０１５年版 “味淡”的描述。Ｓ３２样品的胆巴残留量
最低，且味觉评价为 “味淡”；Ｓ３样品的胆巴残留
量最高，味觉评价的描述为 “咸味强烈，麻舌感持

久”，其ＣＴＳ传感器响应值偏高。用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关对
电子舌ＣＴＳ传感器响应数值及３２批黑顺片胆巴含量
间进行相关性分析，结果表明，ＣＴＳ传感器响应数
值与胆巴含量之间 ｒ为０９３５，呈显著正相关（Ｐ＜
００５）。以ＣＴＳ传感器响应值为 Ｘ，胆巴含量为 Ｙ，
进行一元线性回归分析，所得方程：Ｙ＝－１９０１３＋
００２５Ｘ，ｒ＝０９３０４，Ｆ＝３７２４，Ｐ＝０００１８＜００１，
表明差异有统计学意义。以上分析表明，胆巴含量

和电子舌ＣＴＳ传感器有显著正相关关系，且通过回
归方程，电子舌ＣＴＳ传感器响应值可快速确定黑顺
片中胆巴含量。

２７　验证实验

在３２批样品之外，另随机选用３批未知生物碱
含量的黑顺片饮片，按２１项下方法测定胆巴含量，
按２２３项下方法进行口尝评价，结果见表 ３。按
２３１项下电子舌检测条件对其 “味道”量化检测，

结果见表４。

表３　３批黑顺片胆巴含量和口尝评价结果（ｎ＝３）

样品 批号 胆巴质量分数／％
评分

酸 甜 苦 涩 咸 麻舌
总评分 口感描述

１ １５０７０１ ９１１７ ０ ０ ２１０ １９０ ７３８ ５２５ １６６３ 咸味强烈，麻舌感持久

２ １８０７０３ ３３５６ ０ ０ １９０ １２５ ６６３ ４００ １３７８ 咸味重，麻舌

３ １６０９０１ １８７２ ０ ０ １１０ ０ ３５０ ０ ４６０ 味淡

·０１５·
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表４　３批黑顺片电子舌检测结果（ｎ＝６）
样品 批号 ＡＨＳ ＰＫＳ ＣＴＳ ＮＭＳ ＣＰＳ ＡＮＳ ＳＣＳ

１ １５０７０１ ３９８６８７ ２８８９５３ １１３６１０ １７４５０５ ２６９１８２ ２８３７３８ ３５８２２０

２ １８０７０３ ３８４５４６ ２８８３０７ ９１０８５ １７１８４３ ２５８３０２ ２６２４６２ ３５５２０９

３ １６０９０１ ２８９１９６ ２４６７１９ ８２４４１ ８８７８２ １７６３５７ ２００４６１ ３２３１４２

　　将表４中３批黑顺片电子舌响应值代入 Ｆｉｓｈｅｒ
判别模型，Ｙ分别为 Ｙ１＝５３７４１３４１９＞Ｚ，Ｙ２＝
５１５９０５００６＞Ｚ，Ｙ３＝４１２０８４４１９＜Ｚ，样品１与
样品２判别为非 “味淡”饮片，样品３判别为 “味

淡”饮片，与口尝描述相符，证明电子舌可对黑顺

片是否符合 “味淡”要求做出准确判别。

将表４中３批黑顺片 ＣＴＳ传感器响应值（Ｘ）代
入回归方程Ｙ＝－１９０１３＋００２５Ｘ，所得３批样品胆
巴质量分数（Ｙ）分别为９３９０％、３７５８％、１５９７％，
与实测值（表３）相差保持在 ±０４０２％以内，证明由
电子舌传感器响应值代入回归方程计算黑顺片中胆

巴含量，推测其胆巴残留量结果稳定可信。

３　讨论

本研究采用电子舌技术对黑顺片滋味进行检测，

ＰＣＡ和Ｆｉｓｈｅｒ模型可对黑顺片是否符合 《中国药典》

２０１５年版 “味淡”的要求进行快速准确地辨别。将

电子舌检测所得ＣＴＳ传感器响应值代入线性回归方
程，可准确预测胆巴含量。电子舌为黑顺片中胆巴残

留量的控制提供了快速有效的手段。故电子舌技术可

以作为现有质量控制指标的补充，以保证临床用药的

安全，味道检测在黑顺片质量评价中具有实用价值。

物质的可溶性部分刺激味蕾产生味觉［１１１２］。将

粉末溶于水，通过电子舌检测可代表黑顺片中水溶

性部分的味道。且黑顺片在炮制过程中经过长时间

浸泡腌制、水煮和蒸制，所含淀粉已经全部转化为

糊化淀粉，口尝过程中未产生沙粒感和吸收口腔唾液

较强的情况。采用粉末口尝有利于样品成分充分混

匀，确保结果的客观性、均一性和可重复性。

黑顺片口尝评价结果显示，酸味和甜味值为０，
苦味值口尝评分较低，而电子舌 ＡＨＳ、ＡＮＳ、ＳＣＳ
传感器响应值较强，可能是由于黑顺片具有双酯型

生物碱等麻痹的成分，味蕾被短暂可逆地麻痹，短

时间内感觉不到药物的味道［１３］。电子舌传感器数值

与传统口尝味觉指标进行相关分析表明，黑顺片口

尝的苦味、咸味与电子舌的传感器有很好的对应关

系。而传统口尝对象为饮片，所产生的味觉更全面，

如口尝评价中的麻舌感、涩味等电子舌未有传感器

与之对应。因此，电子舌不能完全取代口尝，可用

于味觉评价的补充。
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