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基于电子鼻、电子舌技术的姜厚朴炮制机理探讨
荆文光，张　权，程显隆，石　佳，马双成，魏　锋

（中国食品药品检定研究院，北京１０００５０）

摘　要：为了从气、味角度阐述姜制厚朴刺激性降低的炮制内涵，采用电子舌、电子鼻分别对１５份
厚朴药材、１５份净厚朴、１５份姜厚朴进行炮制前后味觉和气味定量化测定，分别利用配对样品ｔ检
验和主成分分析的方法解析炮制前后厚朴味觉和气味的变化。结果显示，味觉中只有涩味在炮制
后降低，具有显著差异（Ｐ＜０．０５），而电子舌的涩味传感器是对涩味物质引起的味道进行响应，在
低浓度下感知为刺激性回味，说明厚朴姜制后刺激性降低；同时厚朴姜制后电子鼻氮氧化物和硫化
物传感器的测定值降低，说明此类挥发性成分减少，亦可导致厚朴刺激性降低。研究结果表明电子
舌、电子鼻可用于厚朴炮制机理的研究，厚朴“不以姜制，则戟人喉舌”具有一定的科学性。
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　　厚朴来源于木兰科植物厚朴 Ｍａｇｎｏｌｉａ　ｏｆｆｉｃｉ－
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的干燥干皮、枝皮和根皮，其主要分布在湖北、四川、
福建、陕西、广西、江西等地［１－２］。厚朴为治疗脘腹胀
满的常用中药，生厚朴的辛香燥烈之性有损胃阴之
虞，故中医临床上一般不用生厚朴，而是以不同的方
法炮制成姜厚朴应用［３］。宋·寇宗著《重刊·本草
衍义》（以下简称《衍义》）中有，厚朴：“不以姜制，则
戟人喉舌。”古人认为厚朴有油，味苦，不以姜制则
戟人喉舌。除此之外，还有学者对厚朴姜制目的进
行考辨，认为《衍义》虽有不以姜制则戟人喉舌之说，
但这与历代医药经验及后世对厚朴姜制的用意并不

相符，且经过考证《本草图经》中记载的厚朴并非现
代所使用的厚朴，而为今之樟科润楠属红楠的树皮，
主要成分与现代厚朴并不相同，而《衍义》可能以《本
草图经》为蓝本，依据红楠的性味得出上述姜制的说
法［４］。现代认为，姜汁炙厚朴可消除其对咽喉的刺
激性，并能增强温中和胃的功能。钟凌云等［５］从急
性毒性及对家兔眼睛、豚鼠皮肤刺激性的角度，开
展厚朴炮制前后的毒性及刺激性作用研究，结果
证明厚朴没有毒性，但具有一定的刺激性作用，该
作用通过姜制后可以缓和。对于厚朴的刺激性成
分，有人认为并非是其挥发油，因为姜制厚朴中挥
发油的含量并未减少，化学组成基本无变化。因
此，对于厚朴姜制可降低其刺激性的机理尚需进
一步研究。
近年来，随着科学技术的进步，许多仿生模型被

应用到中药药性方面的评价，其中应用较多的有电
子鼻、电子舌技术。与人工评价相比，电子鼻、电子
舌具有客观性、重复性、无需进行样品前处理、不疲
劳、检测速度快、数据电子化、易存储、易描述的优
点。这些仿生学技术的发展不仅为中药性状、气味
客观化带来了表征工具，更为阐述中药炮制机理带
来了新的研究方法，将中药炮制过程中的“气、味”等
进行量化表达是对传统中药饮片炮制过程中的感官

评价方式进行补充［６］。黎量等［７－８］利用电子鼻获取
不同炒制时间山楂样品气味传感器响应值，发现

５－ＨＭＦ含量的变化与山楂炮制过程中气味变化有
关，而枸橼酸含量、５－ＨＭＦ含量及 Ａ４２０与颜色变
化呈显著相关。结果认为美拉德反应和焦糖化反应

可能是山楂炮制过程的机理之一，从新的角度解释
了其炒制原 理。此 外，以 上 技 术 在 附 子［９］、黄
芩［１０－１１］、白术［１２］等多种中药中已经广泛使用。既然
电子鼻、电子舌能够表征和识别同一品种不同炮制
品之间的“气、味”差异，那么炮制品量化的“气、味”

与“内在成分”变化之间的相关性则可以成为阐述炮
制机理的重要参考。鉴于电子鼻和电子舌相结合同
时用于厚朴药材的炮制研究尚且无相关文献报道，

本文在厚朴炮制过程９种成分质量传递规律研究的
基础上［１３］，通过电子鼻和电子舌定量化表征厚朴药
材、净厚朴和姜厚朴三者的气味和味觉，通过气、味
的变化探讨姜制厚朴“不以姜制，则戟人喉舌”的炮
制机理。

１　仪器、试剂及样品

１．１　仪器、试剂
气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ　７８９０Ｂ），安捷伦科技有限

公司提供；电子鼻系统ＰＥＮ３，配备１０个气味传感
器，德国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ公司提供；ＴＳ－５０００Ｚ味觉分
析系统，配备５种基本味（酸、甜、苦、咸、鲜）和涩
味的评价系统，日本ＩＮＳＥＮＴ公司提供；ＢＳ２２４Ｓ－
型１／１０万电子分析天平，德国赛多利斯集团提
供；ＫＱ－２５０ＤＢ型超声波清洗器，昆山市超声仪器
有限公司提供；Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ　ＢＳ　２１０Ｓ型电子天平，德
国赛多利斯集团提供；电子舌测试用液：参比溶液
（人工 唾 液）为 ３０ ｍｍｏｌ／Ｌ 的 ＫＣｌ溶 液 和 ０．３
ｍｍｏｌ／Ｌ酒石酸；负极清洗液为１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ
和３０％（体积分数，下同）乙醇溶液混合液；正极清
洗 液：１００ ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ，１００ ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＯＨ 和

３０％乙醇溶液的混合液；以上溶剂均由国药集团
化学试剂有限公司提供。水为哇哈哈纯净水，其
他试剂为分析纯。

１．２　样品

１５批厚朴药材，均采集自厚朴主产地，具体信
息见表１。用刀将每批药材纵割平均分为３等分，

并分别标记，其中１份作为药材（Ａ）；１份加工成净
厚朴（Ｂ）；１份加工成姜厚朴（Ｃ）。净厚朴和姜厚朴
以《中华人民共和国药典》（２０２０年版 一部）（以下
简称《中国药典》）为依据，由北京华邈药业有限公司
按照标准化生产工艺制备。
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表１　１５批次厚朴药材信息表
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　１５ｂａｔｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｍａｇｎｏｌｉａｅ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　ｃｏｒｔｅｘ

编号 基原 采集地点（产地） 年限

１ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 四川省都江堰厚朴ＧＡＰ基地 约２０年

２ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 四川省都江堰厚朴ＧＡＰ基地 约２０年

３ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 四川省都江堰厚朴ＧＡＰ基地 约２０年

４ 凹叶厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．ｖａｒ．ｂｉｌｏｂａ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 四川省都江堰厚朴ＧＡＰ基地 约１８年

５ 凹叶厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．ｖａｒ．ｂｉｌｏｂａ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 四川省都江堰厚朴ＧＡＰ基地 约１８年

６ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖北省恩施市双河乡厚朴基地 约２０年

７ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖北省恩施市双河乡厚朴基地 约２０年

８ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖北省恩施市双河乡厚朴基地 约２０年

９ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖北省恩施市双河乡厚朴基地 约２０年

１０ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖北省恩施市双河乡厚朴基地 约２０年

１１ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖北省恩施市双河乡厚朴基地 约２０年

１２ 厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖北省恩施市双河乡厚朴基地 约２０年

１３ 凹叶厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．ｖａｒ．ｂｉｌｏｂａ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖南省永州市道县洪塘营瑶族乡 约２０年

１４ 凹叶厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．ｖａｒ．ｂｉｌｏｂａ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖南省永州市道县洪塘营瑶族乡 约２０年

１５ 凹叶厚朴Ｍ．ｏｆｆｉｎａｌｉｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．ｖａｒ．ｂｉｌｏｂａ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ． 湖南省永州市道县洪塘营瑶族乡 约２０年

２　方法与结果

２．１　厚朴药材、净厚朴、姜厚朴样品中９种成分的
质量分数

厚朴药材、净厚朴、姜厚朴样品中９种成分的质
量分数参见文献《基于９种成分测定的厚朴炮制过
程质量传递规律研究》［１３］中表１数据。

２．２　厚朴药材、净厚朴、姜厚朴样品电子舌味觉
分析

ＩＮＳＥＮＴ公司的味觉分析系统（ＴＳ－５０００Ｚ），具
有广域选择特异性的人工脂膜传感器，模拟生物活
体的味觉感受机理，通过检测各种味物质和人工脂

膜之间的静电作用或疏水性相互作用产生的膜电势

的变化，实现对５种基本味（酸、甜、苦、咸、鲜）和涩

味的评价，无需借助任何统计分析和建模。测试方

法：分别精密称取１ｇ样品，精密移取１００ｍＬ去离

子沸水（９５～１００℃）超声３０ｍｉｎ，离心，取上清液

７０ｍＬ进行测定，每份样品平行测定４次，取后３次

平均值。测试用液：参比溶液（人工唾液）为３０

ｍｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ溶液和０．３ｍｍｏｌ／Ｌ酒石酸；负极

清洗液为１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ和３０％乙醇溶液混合

液；正极清洗液为１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ，１００ｍｍｏｌ／Ｌ

ＫＯＨ和３０％乙醇溶液的混合液。结果见表２。

表２　厚朴药材、净厚朴、姜厚朴样品电子舌味觉分析（ｎ＝３）
Ｔａｂ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｏｎｇｕｅ　ｔａｓｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｈｏｕｐｏ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ｃｌｅａｎｓｉｎｇ　Ｈｏｕｐｏ　ａｎｄ　ｇｉｎｇｅｒ　Ｈｏｕｐｏ（ｎ＝３）

组别

测试味觉

Ｓｏｕｒｎｅｓｓ　 Ｂｉｔｔｅｒｎｅｓｓ　 Ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ　 Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ－Ｂ　 Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ－Ａ　 Ｕｍａｍｉ　 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ　 Ｓａｌｔｉｎｅｓｓ
酸味 苦味 涩味 苦味回味 涩味回味 鲜味 丰富性 咸味

Ｔａｓｔｅｌｅｓｓ －１３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ －６

１ａ －２５．１０　 １７．７８　 ７．４５　 ６．３９　 ０．６３　 ５．７６ －０．２６ －１５．１５

１ｂ －２２．９０　 １６．９９　 ８．６７　 ５．９５　 ０．６８　 ４．７５ －０．２４ －１６．５３

１ｃ －２２．５６　 １７．１９　 ８．１１　 ６．３４　 ０．７７　 ４．７８ －０．２２ －１５．５６

２ａ －２５．８５　 １７．５０　 ７．０３　 ５．８５　 ０．６３　 ６．４０ －０．２６ －１４．２６

２ｂ －２６．３２　 １６．５２　 ８．６７　 ３．７５　 ０．２８　 ５．７５ －０．２６ －１５．６０

２ｃ －２５．９１　 １８．６８　 ８．１８　 ６．７９　 ０．７７　 ５．８７ －０．１９ －１４．８９

３ａ －２９．４１　 １７．７１　 ６．９０　 ４．０５　 ０．３１　 ７．１６ －０．３１ －１２．８７

３ｂ －２５．９２　 １９．０１　 ９．０８　 ６．４８　 ０．７２　 ５．６９ －０．２４ －１６．０２

３ｃ －２６．４１　 １７．１２　 ７．５４　 ４．０７　 ０．２８　 ６．２８ －０．３ －１４．４３
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续表

组别

测试味觉

Ｓｏｕｒｎｅｓｓ　 Ｂｉｔｔｅｒｎｅｓｓ　 Ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ　 Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ－Ｂ　 Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ－Ａ　 Ｕｍａｍｉ　 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ　 Ｓａｌｔｉｎｅｓｓ
酸味 苦味 涩味 苦味回味 涩味回味 鲜味 丰富性 咸味

４ａ －２６．６６　 １７．２７　 ７．８０　 ３．１１　 ０．０４　 ７．２２　 ０ －１３．８１

４ｂ －２６．２９　 １９．８６　 ９．０８　 ４．０６　 ０．０２　 ６．４６　 ０ －１５．１６

４ｃ －２４．８４　 １８．０１　 ７．８７　 ３．８８　 ０．０３　 ６．１２ －０．０７ －１４．４６

５ａ －２４．３９　 １７．６４　 ７．２４　 ４．５９　 ０．１４　 ６．１５　 ０．０４ －１４．４５

５ｂ －２３．８５　 １８．５７　 ８．９６　 ４．６９　 ０．１７　 ５．４４　 ０．０８ －１５．４６

５ｃ －２５．２４　 １９．５５　 ８．３６　 ５．２４　 ０．１８　 ６．２１　 ０．０５ －１４．４８

６ａ －２１．９８　 １７．４７　 ７．４１　 ５．５０　 ０．２２　 ５．４２　 ０．０５ －１４．１１

６ｂ －２１．７２　 １８．８６　 ８．３５　 ５．６１　 ０．２７　 ５．２８　 ０．１９ －１５．３７

６ｃ －２３．１６　 １７．７５　 ７．６５　 ４．９４　 ０．２８　 ５．７２　 ０．１０ －１４．４９

７ａ －２３．３９　 １７．３８　 ７．７３　 ５．３０　 ０．０６　 ６．９１　 １．２７ －１４．６３

７ｂ －２３．０３　 １６．９０　 ８．９１　 ４．８５　 ０．０８　 ６．５１　 １．４３ －１５．４３

７ｃ －２２．８８　 １６．９９　 ９．１８　 ５．１３　 ０．０５　 ６．５９　 １．３７ －１５．０２

８ａ －２６．５４　 １８．３７　 ８．９０　 ５．０８ －０．０１　 ８．０４　 １．３３ －１４．０４

８ｂ －２５．８５　 １６．５０　 ８．３８　 ４．５６ －０．０２　 ７．９８　 １．３１ －１４．１６

８ｃ －２６．３８　 １７．００　 ９．０７　 ４．５０ －０．０６　 ７．７６　 １．２７ －１４．１２

９ａ －２５．７２　 １７．１４　 ９．３６　 ４．７７　 ０．１３　 ７．６６　 １．２７ －１４．６４

９ｂ －２４．１９　 １７．４５　 ９．７５　 ５．１１　 ０．２１　 ７．０２　 １．４１ －１５．１２

９ｃ －２７．６０　 １７．７２　 ９．４２　 ４．６５　 ０．１１　 ８．２６　 １．３１ －１４．１４

１０ａ －２４．３２　 １５．９３　 ５．６５　 ３．６９　 ０．１６　 ４．０５　 ０ －１５．７６

１０ｂ －２６．７６　 １６．６２　 ７．５０　 ３．５１　 ０．１０　 ４．５１ －０．０３ －１５．８８

１０ｃ －２３．０４　 １５．３７　 ６．８５　 ３．８３　 ０．１１　 ４．０９ －０．０２ －１５．５９

１１ａ －２４．７４　 １２．７５　 ５．４１　 ３．０５　 ０．０２　 ５．９３　 ０．０２ －１２．８１

１１ｂ －２４．３６　 １３．５８　 ６．１３　 ３．０２　 ０．１６　 ４．９１　 ０．０４ －１４．９３

１１ｃ －２３．９１　 １４．５１　 ６．０３　 ３．０８　 ０．１０　 ５．２７　 ０．０５ －１３．９８

１２ａ －２８．２１　 １６．５２　 ７．３２　 ４．７４　 ０．３１　 ５．８１　 ０．０１ －１４．１２

１２ｂ －２７．２２　 １５．６８　 ８．１４　 ３．８４　 ０．１９　 ４．９４　 ０ －１５．５０

１２ｃ －２３．７３　 １３．６０　 ４．５０　 ３．２４　 ０．２１　 ５．４５ －０．０１ －１３．８２

１３ａ －２４．８７　 １５．６１　 ７．６４　 ４．５８　 ０．１７　 ５．６７　 ０．４５ －１４．７７

１３ｂ －２３．５５　 １５．２８　 ９．２５　 ４．３６　 ０．２２　 ４．７０　 ０．４７ －１６．１８

１３ｃ －１７．８６　 １４．０７　 ６．１０　 ４．８１　 ０．２８　 ３．７７　 ０．４７ －１５．５５

１４ａ －２５．５５　 １５．７６　 ７．３１　 ４．７１　 ０．２３　 ６．０２　 ０．４５ －１４．４３

１４ｂ －２３．９３　 １５．８９　 ８．４８　 ４．８０　 ０．２７　 ４．９９　 ０．４７ －１５．８７

１４ｃ －２５．１７　 １７．３１　 ８．２５　 ４．６３　 ０．２１　 ５．４８　 ０．４５ －１５．１９

１５ａ －２３．６７　 １５．８４　 ７．０８　 ４．９６　 ０．２２　 ５．５９　 ０．４８ －１４．７６

１５ｂ －２２．０１　 １５．２７　 ８．６９　 ３．６２　 ０．２１　 ４．２７　 ０．４０ －１６．９３

１５ｃ －２２．６６　 １５．２９　 ６．６５　 ４．６６　 ０．２４　 ５．２４　 ０．４６ －１４．８１

５０％－２ －５．７８　 ５．９７　 ７．３２　 ０．９１　 ０．２８　 ０．５６ －０．１８ －１８．４５

２０％－２ －３．９２　 ５．１０　 ８．９９　 ０．１３ －０．０１ －０．３５　 ０．１４ －１９．０８

Ａｎ－１ －５．１５　 ７．８５　 １２．１８　 １．６９ －０．１６　 ０．２３　 １．４３ －１８．１１

２．２．１　确定有效的味觉指标
以参比溶液的输出为“０”，除了酸味和咸味，其

他指标的无味点均为０，将大于无味点的味觉项目

作为评价对象。由于基准溶液是氯化钾与酒石酸配
制而成，故基准溶液中含有少量的酸和盐，酸味和咸
味的无味点分别为－１３和－６（见图１）。
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图１　以ＲｅｆＳｏｌ参比溶液为基准的所有样品雷达图
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｌｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲｅｆＳｏｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

从图１中可见，厚朴样品的酸味和咸味均在无
味点以下，可见酸味和咸味不是其有效的味觉指标，
其中涩味回味和丰富性的数值接近无味点，其他味

觉指标均明显高于无味点。将酸味和咸味２个指标
去掉后制成图２，从图中可见苦味、涩味、苦味回味、
涩味回味和鲜味仍然是这批样品有效的味觉指标。

图２　厚朴样品的有效味觉指标雷达图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｔａｓｔｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｈｏｕｐｏ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．２．２　厚朴样品的味觉指标综合比较分析
将炮制前的净厚朴与炮制后的姜厚朴的苦味、

涩味、苦味回味、涩味回味以及鲜味进行配对样本的

ｔ检验分析（见表３）。结果显示，只有涩味在炮制前
后有显著差异（Ｐ＜０．０５），而电子舌的涩味传感器
对涩味物质引起的味道进行响应，在低浓度下感知
为刺激性回味。根据前期实验研究，厚朴在炮制过
程中２种生物碱（木兰花碱和木兰箭毒碱）在药材、

净厚朴、姜厚朴中的分布，均有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。其均值比较结果，２种生物碱含量从净厚朴
到姜厚朴的炮制过程中显著下降（Ｐ＜０．０５），具有
统计学意义［１２］。且在２种单体化合物的味觉研究
中，２种生物碱均表现出涩味回味，即具有一定的刺
激性。因此结合上述实验研究，２种主要生物碱在
炮制过程中的含量降低可能导致姜厚朴的涩味降

低，即厚朴姜制后刺激性降低。而郭健等［１４］研究证
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表３　净厚朴与姜厚朴苦涩味配对样本ｔ检验分析
Ｔａｂ．３　ｔ　ｔｅｓｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｃｌｅａｎｓｉｎｇ　Ｈｏｕｐｏ　ａｎｄ　ｇｉｎｇｅｒ　Ｈｏｕｐｏ

配对分析 平均值 标准偏差 标准误差平均值
差值的９５％ 置信区间

下限 上限
显著性

净厚朴苦味－姜厚朴苦味 ０．１８８　０　 １．３０７　３　 ０．３３７　５ －０．５３５　９　 ０．９１１　９　 ０．５８６

净厚朴涩味－姜厚朴涩味 ０．９５２　０　 １．１９８　８　 ０．３０９　５　 ０．２８８　０　 １．６１５　０　 ０．００８＊

净厚朴苦回－姜厚朴苦回 －０．１０５　３　 １．１３０　４　 ０．２９１　８ －０．７３１　３　 ０．５２０　７　 ０．７２４

净厚朴涩回－姜厚朴涩回 ０．０００　０　 ０．１８２　６　 ０．０４７　１ －０．１０１　１　 ０．１０１　１　 １．０００

净厚朴鲜味－姜厚朴鲜味 －０．２４６　０　 ０．５７０　８　 ０．１４７　３ －０．５６２　１　 ０．０７０　１　 ０．１１７

实木兰花碱热稳定性较差，１２０ ℃时含量下降约

５０％，而本实验姜厚朴炒制温度约为１２０℃，厚朴中
的生物碱成分由于炮制中的加热过程而含量降低，
涩味下降，因此证实“不以姜制，则戟人喉舌”具有一
定的科学性。

２．２．３　厚朴样品的气味指标综合比较分析

ＰＥＮ３电子鼻系统配备１０个不同的金属氧化
物传感器，组成传感器阵列，通过特定的传感器和模
式识别系统快速提供被测样品的整体信息。测定采
用直接顶空吸气法直接将进样针头插入含样品的密

封样品杯中进行测定。测试条件：采样时间为

１ｓ／组；传感器自清洗时间至少１２０ｓ；样品准备时
间为５ｓ；进样流量为４００ｍＬ／ｍｉｎ；分析采样时间为

１２０ｓ。
将炮制前后所有样品气味变化的１０个传感器

响应值（见表４）进行统计分析，结果显示只有 Ｗ３Ｓ
这个传感器在药材、净厚朴、姜厚朴３个样本组之间
有显著性差异（Ｐ＜０．０１），Ｗ３Ｓ传感器对烷烃、长链
烷烃类成分灵敏，推测可能与炮制过程中厚朴或者姜
汁中的一些烯烃氧化分解破坏转化成烷烃等有关。

表４　所有厚朴样品１０种气味传感器响应值表
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｖａｌｕｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　１０ｏｄｏｒ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｆｏｒ　ａｌｌ　Ｈｏｕｐｏ　ｓａｍｐｌｅｓ

类别
１０个传感器响应值

Ｗ１Ｃ Ｗ５Ｓ Ｗ３Ｃ Ｗ６Ｓ Ｗ５Ｃ Ｗ１Ｓ Ｗ１Ｗ Ｗ２Ｓ Ｗ２Ｗ Ｗ３Ｓ

药材 ０．６３　 １６．３７　 ０．８４　 １．１４　 ０．９６　 ３．０６　 １４．５６　 １．５９　 １８．４１　 ０．９９

药材 ０．６８　 １４．３１　 ０．８７　 １．１３　 ０．９７　 ３．１７　 １８．１１　 １．６５　 １６．８３　 １．０３

药材 ０．５９　 １９．８９　 ０．８０　 １．９３　 ０．９３　 ５．１９　 １９．２０　 ２．５０　 １７．２９　 １．２７

药材 ０．９０　 ４．８５　 １．０１　 １．２２　 １．０３　 ２．４１　 １３．４５　 １．３４　 １０．２７　 １．１８

药材 ０．４３　 ３８．７２　 ０．６７　 １．２５　 ０．８６　 ５．７３　 ２０．３３　 ２．５３　 ２２．２８　 ０．９７

药材 ０．８２　 ３．９８　 ０．９２　 １．２０　 ０．９５　 ２．６５　 １２．８１　 １．４８　 ９．９９　 ０．９６

药材 ０．４３　 １０．４６　 ０．６７　 １．４２　 ０．８４　 ７．５９　 １６．８３　 ３．２８　 １７．３９　 １．０３

药材 ０．５０　 ２３．８７　 ０．７５　 １．２５　 ０．９２　 ４．２７　 １７．６６　 ２．００　 ２１．４６　 １．０５

药材 ０．５２　 ２２．１９　 ０．７７　 １．１７　 ０．９４　 ４．２１　 １７．４０　 １．９７　 ２１．２３　 １．０７

药材 ０．９０　 ６．３７　 １．０２　 １．０２　 １．０４　 ２．０５　 １０．４０　 １．１６　 １１．５６　 １．０６

药材 ０．５２　 ２２．１２　 ０．７７　 １．３５　 ０．９３　 ３．９０　 １８．２１　 １．９６　 ２０．５１　 １．０８

药材 ０．８７　 ４．７６　 ０．９８　 １．２４　 １．０１　 ２．０８　 ８．４０　 １．３４　 ８．９７　 １．２２

药材 ０．４８　 ２９．１９　 ０．７１　 １．９５　 ０．９０　 ６．３１　 ２３．２１　 ２．７３　 ２２．５７　 １．０７

药材 ０．５６　 １４．１８　 ０．８０　 １．２７　 ０．９４　 ３．９６　 ２０．３９　 １．８８　 ２０．７１　 １．０６

药材 ０．４６　 ２１．０７　 ０．７２　 １．４４　 ０．９０　 ５．６９　 ２２．９０　 ２．５２　 ２３．１３　 １．１４

净厚朴 ０．４９　 ２８．４６　 ０．７４　 １．２５　 ０．９１　 ５．１７　 １７．４７　 ２．７０　 ２２．３８　 １．３０

净厚朴 ０．６８　 １３．７０　 ０．８７　 １．１８　 ０．９７　 ３．７８　 １５．３０　 １．９９　 １５．１７　 １．２４

净厚朴 ０．６４　 １７．０２　 ０．８３　 １．７６　 ０．９５　 ４．７７　 １８．９７　 ２．２８　 １６．６２　 １．２３

净厚朴 ０．９０　 ４．３２　 １．０１　 １．１８　 １．０２　 ２．９２　 １１．００　 １．５５　 ８．１６　 １．３６

净厚朴 ０．３９　 １２．２１　 ０．６３　 １．５９　 ０．８１　 ８．９２　 １６．３４　 ４．１６　 １６．４９　 １．１６

净厚朴 ０．８０　 ３．１４　 ０．９１　 １．２１　 ０．９４　 ３．４２　 ９．３４　 １．８４　 ８．４１　 １．１２
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续表

类别
１０个传感器响应值

Ｗ１Ｃ Ｗ５Ｓ Ｗ３Ｃ Ｗ６Ｓ Ｗ５Ｃ Ｗ１Ｓ Ｗ１Ｗ Ｗ２Ｓ Ｗ２Ｗ Ｗ３Ｓ

净厚朴 ０．４５　 ９．０２　 ０．６９　 １．５０　 ０．８６　 ７．５６　 １４．２８　 ３．４３　 １４．６３　 １．１８

净厚朴 ０．４８　 ２５．９９　 ０．７５　 １．３０　 ０．９２　 ５．３４　 １７．２２　 ２．４５　 ２１．７７　 １．２４

净厚朴 ０．５０　 ２３．７０　 ０．７６　 １．１７　 ０．９３　 ４．９３　 １７．１７　 ２．３２　 ２１．４１　 １．２２

净厚朴 ０．８７　 ５．８０　 １．００　 １．０２　 １．０３　 ２．７６　 ８．０２　 １．３８　 １０．６０　 １．２２

净厚朴 ０．９０　 ３．６８　 ０．９９　 １．２５　 １．０１　 ２．１６　 ６．０５　 １．３９　 ６．０８　 １．３２

净厚朴 ０．５５　 ２０．８４　 ０．７９　 １．３９　 ０．９４　 ４．４４　 １８．５４　 ２．２４　 ２０．３１　 １．２７

净厚朴 ０．４７　 ２９．８９　 ０．７１　 ２．２０　 ０．８９　 ７．１６　 ２１．４６　 ３．２８　 ２１．０５　 １．２９

净厚朴 ０．５０　 １８．１１　 ０．７６　 １．４９　 ０．９２　 ５．７０　 ２１．１５　 ２．７２　 ２１．９０　 １．３４

净厚朴 ０．４７　 ２０．１６　 ０．７３　 １．４７　 ０．９１　 ５．７８　 ２２．０５　 ２．７０　 ２２．４１　 １．２８

姜厚朴 ０．５５　 ２２．７８　 ０．７８　 １．２８　 ０．９４　 ４．１１　 １７．６９　 ２．１４　 ２０．６７　 １．１８

姜厚朴 ０．６５　 １５．６０　 ０．８６　 １．４５　 ０．９７　 ３．８９　 １５．３８　 ２．０３　 １６．２７　 １．１８

姜厚朴 ０．６６　 １４．９２　 ０．８５　 １．７１　 ０．９５　 ４．６７　 １６．２８　 ２．２２　 １５．３７　 １．２６

姜厚朴 ０．９０　 ３．４６　 １．０１　 １．１５　 １．０２　 ２．８４　 ８．９６　 １．４９　 ７．３８　 １．３２

姜厚朴 ０．４１　 １１．２６　 ０．６５　 １．４９　 ０．８３　 ８．１１　 １５．１７　 ３．８１　 １５．４６　 １．１５

姜厚朴 ０．８０　 ３．８３　 ０．９１　 １．２９　 ０．９５　 ３．３５　 １３．８３　 １．７７　 １０．５２　 １．０８

姜厚朴 ０．５８　 ６．１３　 ０．７９　 １．４４　 ０．９１　 ５．５５　 １３．２２　 ２．５２　 １２．７９　 １．１０

姜厚朴 ０．５７　 ２０．２３　 ０．８２　 １．２１　 ０．９６　 ４．０５　 １７．５１　 １．８９　 ２０．７０　 １．１１

姜厚朴 ０．５８　 １８．１５　 ０．８３　 １．１０　 ０．９７　 ３．９４　 １５．２６　 １．９１　 １９．１２　 １．１９

姜厚朴 ０．９３　 ３．９４　 １．０３　 ０．９６　 １．０４　 ２．３３　 ５．８６　 １．２３　 ７．７１　 １．１８

姜厚朴 ０．６０　 １８．１６　 ０．８２　 １．４４　 ０．９６　 ３．７２　 １７．２１　 １．９７　 １９．０１　 １．２２

姜厚朴 ０．８７　 ５．０８　 ０．９８　 １．１７　 １．０１　 ２．１１　 ９．２９　 １．３５　 ９．０４　 １．２７

姜厚朴 ０．５２　 ２５．００　 ０．７５　 ２．００　 ０．９１　 ５．６７　 ２０．７２　 ２．６６　 １９．８２　 １．１９

姜厚朴 ０．５１　 １７．７４　 ０．７６　 １．４５　 ０．９３　 ５．４５　 ２１．１６　 ２．６２　 ２１．６８　 １．３３

姜厚朴 ０．５０　 １８．８７　 ０．７６　 １．３８　 ０．９２　 ５．３４　 ２１．２３　 ２．５１　 ２１．９２　 １．２６

将所有样品测定的响应值进行主成分和因子分

析（见图３），经 ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，ＫＭＯ统计值
为０．７１７＞０．５，Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验显著性水平值为０．０００＜
０．００５，表明上述指标适合做因子分析，以主成分的特
征值及方差贡献率作为选择主成分的依据，共得到３
个主成分，３个主成分的累计贡献率达９２．０８７％。

图３　样品电子鼻响应结果因子分析载荷图
Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｎｏｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ

其中，第一主成分中 Ｗ１Ｓ，Ｗ２Ｓ这２种传感器
因子负荷较大，表明对第一主成分中贡献大。从均
值比较上看，２个传感器的响应值排名均为净厚
朴＞姜厚朴＞厚朴药材；Ｗ１Ｓ对甲烷等短链烷烃灵
敏，Ｗ２Ｓ对醇醚醛酮类灵敏，由于净厚朴在加工过
程中需要去除栓皮，去除栓皮后挥发性成分更容易
释放，所以净厚朴和姜厚朴的气味优于厚朴药材。
第二主成分中 Ｗ２Ｗ，Ｗ５Ｓ，Ｗ１Ｗ 因子负荷较大，表
明对第二主成分中贡献大。从均值比较上看，３个
传感器的响应值依炮制过程而逐渐降低，厚朴药
材＞净厚朴＞姜厚朴；其中，Ｗ５Ｓ传感器对氮氧化
合物很灵敏，Ｗ１Ｗ 对无机硫化物灵敏，Ｗ２Ｗ 对芳
香成分、有机硫化物灵敏，说明炮制过程对一些氮氧
化合物和硫化物影响较大，炮制后其含量可能降低。

这与多数含有硫化物的中药炮制结果一致，例如白芥
子生品中的异硫氰酸烯丙酯含量最高，为８１．６６％，
是其辛辣味及刺激性的主要来源，而炒制后其含量
大幅度下降仅为６．９４％，说明炒制过程对此类成分
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影响较大［１５］。因此厚朴姜汁炒后刺激性减弱，可能
也与厚朴挥发油中的此类成分的降解有关。而第三
主成分中则主要以 Ｗ３Ｓ因子负荷较大，对第三主成
分贡献较大，从均值比较上看，３个传感器的响应值
依炮制过程而逐渐升高，即响应值姜厚朴＞净厚朴≈
厚朴药材；Ｗ３Ｓ对烷烃、长链烷烃类灵敏，推测可能
炮制过程有不稳定的挥发性成分损失，而相对稳定
的烷烃得以保留，含量有所增加。

２．２．４　厚朴样品挥发油气相色谱分析
厚朴中挥发油主要含醇、酮、酯及烯等成分，用

ＧＣ－ＭＳ对部分成分进行了鉴定，结果显示桉叶油及
其异构体α－桉叶油醇、β－桉叶油醇是厚朴的主要挥
发性成分［１６］，而根据前期研究结果，β－桉叶油醇在
厚朴药材和炮制过程中含量变化并不明显，因此本
实验同时对厚朴药材、净厚朴和姜厚朴进行气相色
谱指纹差异分析。取１３号样品，按照《中国药典》通
则要求，分别提取药材（１３ａ）、净厚朴（１３ｂ）、姜厚朴
（１３ｃ）的挥发油，按以下测试条件进行 ＧＣ图采集：

ＨＰ－５石英毛细管色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．３２

μｍ）；程序升温：初始温度为５０℃，保持５ｍｉｎ，以

４℃／ｍｉｎ升至１５０℃，保持１０ｍｉｎ，再以５℃升至

２２０℃，保持１０ｍｉｎ。进样口温度为２４０℃，载气为
氦气；载气流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，进样０．５μＬ，分流比
为２０∶１。

根据图４ａ）显示，厚朴药材在加工成净厚朴后

ＧＣ图差异不大，但是部分在低沸点取部分色谱峰
明显较厚朴药材强度高，由于净厚朴为厚朴药材去
粗皮、除杂的过程，除去粗皮的厚朴低沸点的挥发性
成分更容易被提取。而图４ｂ）显示，姜厚朴较净厚
朴比较，由于炒制过程温度较高，低沸点的成分散失
较多，两者图谱差异较大，由于挥发油本身具有刺激
性，姜制后挥发油的降低亦可能是厚朴炮制后刺激
性降低的原因。

３　结　语

本文通过电子鼻测定分析得出，厚朴炮制后氮
氧化物和硫化物等挥发性成分减少，利用电子舌技
术证实了姜厚朴炮制后涩味降低，表明“不以姜制，
则戟人喉舌”具有一定的科学性。

１）厚朴所含挥发油，通过刺激嗅觉、味觉感受
器，或刺激局部黏膜，能反射性地增加消化腺分泌，
这也是厚朴下气除满的重要功效。但传统认为，生
厚朴药力较为峻烈，其味辛辣，对咽喉有刺激性，即
古籍中记载的 “戟人喉舌”，故一般不生用，而姜制
后刺激性降低，并能增强宽中和胃的功效。研究结

图４　厚朴药材、净厚朴和姜厚朴ＧＣ图的比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＧＣ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｈｏｕｐｏ

ｍａｔｅｒｉａｌ，ｃｌｅａｎｓｉｎｇ　Ｈｏｕｐｏ　ａｎｄ　ｇｉｎｇｅｒ　Ｈｏｕｐｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

果表明，厚朴中的主要化学成分包括厚朴酚类、木脂
素、生物碱类、挥发油类成分，其中厚朴酚、和厚朴
酚、辣薄荷基厚朴酚在加工过程中含量变化不明显，
说明厚朴采用姜汁炮制可能有利于活性成分的溶

出，一定程度上可能具有增效的作用，姜厚朴炮制有
一定的科学性［１３，１７］。

２）由于厚朴含有挥发油，而挥发油也常常被视
为刺激性的成分，本实验前期在测定挥发油的总量
时发现，其油量并不多，并且测定的操作繁琐、耗时
较长，故选用了β－桉叶醇作为挥发油的典型成分来
研究质量传递规律，但是炮制过程中对其他挥发性
成分也有影响，这些挥发性成分的变化也有可能导
致厚朴刺激性的降低。

３）从味觉的角度出发，生物碱类成分大多具有
苦味，厚朴中主要含有木兰花碱和木兰箭毒碱，其可
能成为厚朴涩味（刺激性）成分的主要来源；而从质
量传递规律的角度分析，生物碱类成分的含量从药
材到姜厚朴的生产过程中的下降佐证了姜制后其涩

味降低，为厚朴“不以姜制，则戟人喉舌”提供了重要
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的数据支撑。
厚朴生物碱类成分多样，除木兰花碱和木兰箭

毒碱外，还存在巴婆碱、罗默碱、鹅掌楸尼定碱、番荔
枝碱等多种异喹啉类生物碱，这些生物碱是否具有
刺激性或毒性尚需深入研究。下一步可通过提取分
离等方法对生物碱类成分进行纯化富集，以富集后
的生物碱部位进行模型动物刺激性验证实验，并结
合总生物碱炮制后的含量变化进一步阐述其姜制

原理。
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