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·药物研究·

电子鼻检测花椒叶中挥发性物质的探讨
朱文军

（临汾市食品药品检验所，山西  临汾  041000）

0　引言

人们从花椒叶中可以分离出 10 种黄酮类化学物质，具

有比较高的抗氧化能力 [1]。祝瑞雪等人发现花椒叶中含有丰

富的生物活性物质，它们的提取物对金黄色葡萄菌等许多菌

有较好的抑制作用 [2]。花椒叶有挥发性气味，其主要成分是

挥发油，挥发油主要用来评价样品香气值。本次实验是对样

品中挥发性物质进行测定，一定程度上反映不同干燥方法及

不同温度对花椒叶挥发油的损耗程度，选出最优方法使花椒

叶能够得到有效的使用。

1　材料与方法

1.1　实验材料及预处理。实验中所用花椒叶于 2017 年 8 月

份采摘于平陆县张村镇核桃凹村。经初步筛选，选取完整无

腐烂的花椒叶片，用纱布擦拭表面尘土，冷藏备用。将预处

理后同批次花椒叶分别采用微波干燥、自然晒干、真空冷冻

干燥、红外干燥、热风干燥进行干燥处理至恒重，具体干燥

条件为：①微波干燥：将 200 g 花椒叶分十次进行干燥。每

次称重 20 g，均匀平铺在微波炉中玻璃盘内。重复进行十

次。干物质含量约为 31.5%。②自然晒干：将 200 g 花椒叶

均匀散在白纸上，置于阳光下晒干，一段时间之后，经多次

称量干物质不变即为恒重。干物质含量约为 30.5%。③真空

冷冻干燥：将 200 g 花椒叶分别薄层均匀分散在四个铁托盘

内，平整地置于真空干燥箱，设置温度 30℃，时长约为 24 
h。干燥后干物质含量为 30.5%。④热风干燥：热风干燥采用

50℃、60℃、70℃、80℃的温度梯度。温度越高干燥时长越

短，但注意防止花椒叶烤焦。多次称量后至恒重即停止干燥。

⑤红外干燥（60℃）：将相同重量（250 g）花椒叶均匀平铺

于烤盘，设置烤箱上、下火温度 60℃，干燥花椒叶至恒重，

结束时干物质含量 31.5%。

1.2　PEN3 电子鼻系统。电子鼻系统（德国 AirsensePEN3
电子鼻）是一种高级传感器系统，化学传感系统在测量位置

样品时会自动进行归类；模式应用识别系统可以分析、检测

和鉴定年辨识度不高的气味和挥发性物质。

1.3　试验方法。进样体积优化：选用任一干燥方法处理后

的花椒叶（真空冷冻干燥），取待测样品（三组平行组），

依次编号为 500、1000、1500、2000 μL。各组在室温下放

置相同时间，待气体在烧杯内达平衡状态后，以活性炭滤过

的干燥气体为载气，进样气流速度为 200 mL/min，按各组

编号进样体积设定进样，数据收集时间为 60 s。最后确定最

优进样体积为 1500 μL。称取经不同方法干燥的花椒叶各

（3.0±0.2）g，放入 50 mL 洁净无水的烧杯中，并封住杯口，

在室温下放置相同时间。当挥发性物质在杯内分散均匀后，

调试好电子鼻仪器，将电子鼻探测针头插入杯内 1/3。每个

样品采取在进样 60 s 时测定，然后下一个样品的测定。本次

实验中同种干燥处理方式重复五次。电子鼻测定参数：样品

的进样流量 200 mL/min，清洗时长 100 s，测量时长 60 s。

1.4　 数 据 分 析。 本 次 实 验 采 用 PEN3 配 套 处 理 软 件

WinMuster。通过样品传感器信号分析、LDA、LA 分析处

理数据。

2　讨论与分析

2.1　样品传感器信号分析。分析不同处理方式的叶片以及新

鲜叶片经电子鼻检测后的数据。检测系统的十个金属检测物

记录香气成分每一秒的变化，每条曲线代表 60 s 中每秒金属

检测器对气味的检测值。曲线变化的高低反映了被检测香气

成分含量的变化以及各传感器对各自感应成分的灵敏程度。

过低的峰值则说明对应成分含量相对较低，检测系统对其的

敏感程度较弱。分析数据可知经过微波干燥处理的叶片，在

检测刚开始的时候金属检测器对其气味较为敏感，经过时间

的推移敏感程度下降，检测香气的成分含量依旧比较高；经

过热风 50℃干燥处理的叶片的检测曲线，在开始时敏感度也

较高，后面逐渐趋向平缓；经过微波干燥处理的叶片在检测

的最初时间内起伏较大且数值较高；未经处理的新鲜叶片曲

线几乎快与 x 轴重合，说明金属检测器对于这种处理方法的

叶片气味几乎不敏感且香气含量很低；经过真空干燥处理的

叶片检测器对它的敏感程度是最高的；在自然干燥处理下的

叶片检测结果同热风 50℃干燥较相似。分析得知，检测系统

中 10 个传感器对不同干燥条件的花椒叶有较明显的响应程

度。传感器对真空冷冻干燥后的叶片敏感程度最强，响应程

度最大。而对未作任何处理的新鲜叶片响应值不足 2.0。在实

际测定中，将金属检测器最大的数值定为特征值。

2.2　线性判别分析（LDA）。是一种将研究对象根据所属进

行归类的统计方法。六种干燥条件下的样品 LDA 分析的二

维散点图，二维图中不同椭圆间距离越远，说明不同干燥方

法间的区分度越好；二维图的横、纵坐标分别表示一、二主

成分的累计贡献率，越大越能反应原始指标的信息。

根据我们测量的不同干燥条件处理后花椒叶在测试第 50 
s 的分析结果，第二主成分（LD2）为 19.5%，第一主成分

（LD2）为 69.3%，累计贡献率达 88.8%，高于 85%，能够

较好的反映原始指标的香气特征情况。测量得到的图表中不

同干燥方法处理的数据采集点没有重叠区，说明 LDA 线性分
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摘 要：本次实验以新鲜花椒叶为原料，采用电子鼻技术对经过不同干燥条件的花椒叶进行挥发性成分比较，采
用优化进样体积，对实验所得数据进行分析。分析表明：不同干燥条件处理的花椒叶挥发性成分含量差异显著。
红外干燥、热风干燥对花椒叶香气成分损耗较大，真空冷冻干燥和微波干燥对花椒叶保存较好。热风干燥不同温
度对花椒叶挥发成分影响甚微。传感器贡献率分析得知传感器对氮氧化合物和醇醛类化合物两类成分敏感度高。
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表 4　两组不良反应比较 [n（%）]

组别 例数 呕吐 胃肠道
反应 头晕 一过性肝功

能损害 发生率

对照组 50 1 1 1 1 4（8.00）

观察组 50 1 1 1 1 4（8.00）

χ 2 - - - - - 0.000

P - - - - - 1.000

3　讨论

支气管哮喘发病因素有内外因两种，激素类药物治疗可

对气道炎症进行控制，缓解哮喘，促进肺功能改善，对气道

炎症进行抑制，但也带来一定的副作用 [4-5]。

小青龙汤源于《伤寒杂病论》[6]，为解表剂，可温肺化

饮和解表散寒、辛温解表。方中麻黄发汗散寒、利水消肿、

宣肺平喘；而半夏降逆止呕、温中化痰；细辛温肺化饮和解

表散寒；桂枝温通经脉和发汗解肌；干姜可燥湿化痰和温中

散寒；甘草清热解毒、健脾补气；白芍敛阴养血；五味子敛

肺止咳；地龙清热平喘。诸药合用，可共奏燥湿利水、温中

散寒、宣肺收敛之功 [7-8]。

本研究中，对照组采取沙美特罗氟替卡松粉吸剂治疗，

观察组则采取沙美特罗氟替卡松粉吸剂联合小青龙汤治疗。

结果显示，观察组疗效、随访哮喘发作次数、外周血嗜酸粒

细胞计数、血清白三烯、肺功能 PEF 以及 FEV1 优于对照组，

P < 0.05。观察组不良反应和对照组接近，P > 0.05。

综上所述，沙美特罗氟替卡松粉吸剂联合小青龙汤治疗

支气管哮喘发作期的疗效好，可更好改善外周血嗜酸粒细胞

计数、血清白三烯、肺功能 PEF 以及 FEV1。
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析能够将这几种方法很好地区分开来。从数据区域位置来看，

真空干燥与新鲜叶片与其他四种方法距离较远，能明显的区

分开来。真空干燥对香气成分保存好。加热干燥这一类热干

燥方法其温度都对花椒叶香气造成损失，而新鲜叶片与真空

冷冻干燥叶片都较好的保存了第二主成分。热风干燥 50℃与

红外、微波、真空冷冻、自然晒干这四种方法相比，它对花

椒叶挥发成分的影响更大；真空干燥的损耗最小。

本 次 实 验 中 热 风 干 燥 采 用 了 温 度 梯 度 (50 ℃、60 ℃、

70℃、80℃ ) 对花椒叶进行处理，经 Winmuster 软件 LDA
分析后，绘制图表，二维图中各数据采集点区分效果不理想，

不同温度处理方法后分析结果椭圆区域部分发生重叠，进而

说明花椒叶经受不同温度热风处理后，挥发性成分差异较小。

结合上文分析地知，就不同干燥方法而言，对花椒叶挥

发性成分影响有差异；就热风干燥而言，梯度温度对其的影

响甚微。

2.3　传感器贡献率分析（LA）。LA 能够判断识别检测器的

响应值在识别物质时的重要程度。点坐标代表某种传感器在

测定香气成分的敏感程度和分析主成分的重要程度，其系数

值越接近 1 就说明该传感器的识别及分析能力越大；反之，

则越小。经过不同干燥条件下传感器贡献率测量数据的分析

可以得到，W1W 传感器坐标点大于 0.9 接近于 1，故分析不

同干燥条件处理的花椒叶挥发成分时起作用的主要是 W1W
传感器。因此可得出初步结论，花椒叶中主要香气挥发成分

为氮氧化合物和醇醛类化合物。

3　结论

本次实验通过电子鼻对不同干燥条件花椒叶挥发性物质

进行检测，对实验所得数据采用样品传感器信号分析、LDA
分析以及传感器贡献率分析。结果显示：花椒叶经不同干燥

条件干燥后，可以通过电子鼻进行明显区分，说明不同干燥

方式对花椒叶气味有差异性影响。LA 分析得到花椒叶挥发

成分中氮氧化合物、醇类酮类化合物两类对传感器最敏感的

物质。五种干燥条件处理的花椒叶所含挥发性物质差异显著。

红外干燥、热风干燥对花椒叶香气物质损耗较大，真空冷冻

干燥和微波干燥对花椒叶保存较好。热风干燥不同温度对花

椒叶挥发物质影响甚微。电子鼻技术已经作为无损检测的一

种新手段，为花椒综合利用，花椒叶变废为宝提供给了参考

依据。
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