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摘要： 目的　 考察电子舌对 β⁃环糊精包合荷叶提取物的矫味工艺。 方法　 采用电子舌对 β⁃环糊精包合矫味工艺进行

追踪， 并结合人体口尝评价手段进行验证。 结果　 基于电子舌响应值选择的 ＮＡＯ 传感器在矫味前后存在明显差异，
可很好地考察 β⁃环糊精包合矫味工艺。 人体口尝评价证明， 电子舌在复杂中药成分的矫味中可快速预判矫味终点。
结论　 本实验基于电子舌建立 β⁃环糊精包合荷叶提取物的矫味工艺， 可为对富含多种化合物的其他中药矫味研究提

供参考依据。
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　 　 荷叶是一味常用的食药同源的中药［１］ ， 含有槲皮素、
金丝桃苷等黄酮类化合物及荷叶碱、 莲碱等生物碱类化合

物， 在降血糖、 血脂、 胆固醇及癌症预防方面作用显

著［２⁃４］ ， 但这些成分也是造成其苦、 酸、 涩味的重要因素。
β⁃环糊精包合作为一种应用广泛的矫味技术［５］ ， 是指

目标分子包嵌于 β⁃环糊精空穴结构内而形成包合物， 有效

成分作为客分子被包合后， 可有效掩盖产品不良气味， 降

低其刺激性和不良反应［６⁃８］ 。 电子舌是一种具有较大发展前

景的味觉评估技术， 它具有不同功能交叉敏感传感器阵列

组成的仿生检测传感器系统， 可感知样品溶液的总特征信

号［９］ ， 目前在茶叶［１０］ 、 蜂蜜［１１］ 、 酒类［１２］ 、 药物［１３］等行业

都有广泛应用， 可将味道转化为数据， 不仅能做到客观公

正， 还在很大程度上节约了人力物力， 提升了研发效率。
本实验首次采用电子舌对荷叶的 β⁃环糊精包合矫味工艺进

行追踪， 结合其传感器数据模型跟踪包合矫味的过程， 从

而实现快速矫味， 最后采用传统的成分含量测定及人体感

官评价进行验证， 同时这也是基于电子舌特性和中药现代

化的创新。
１　 材料

１􀆰 １ 　 仪 器 　 ＳＡ４０２Ｂ 电 子 舌 （ 日 本 Ｉｎｓｅｎｔ 公 司 ）；
Ｓ１００００２２１５５ 超声机 （德国 ＥＬＭＡ 公司）； ＭＳＡ６􀆰 ６５⁃ＣＥ 电

子分析天平 （万分之一， 上海梅特勒⁃托利多仪器有限公

司）； ＹＪＤ２０ＤＧＬ 多功能自动煎煮机 （北京东华原医疗设

备有限责任公司）； Ｂ２９０ 喷雾干燥机 （瑞士步琪公司）；
ＨＨ４ 数显恒温水浴锅 （国华电器有限公司）； Ｓｉｇｍａ３００ 扫

描电镜 （德国蔡司公司）； Ｘｐｌｏｒｅ３０ 能谱仪 ［牛津仪器科

技 （上海） 有限公司］； Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５ 傅里叶红外光谱仪

（美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司）； ＳＴＡ２５００ 同步热分析仪 （德国耐驰

公司）。

１􀆰 ２　 试剂与药物 　 荷叶 （批号 ２１０４０５） 由江西江中中药

饮片有限公司提供， 经江西中医药大学付小梅教授鉴定为

正品。 β⁃环糊精 （江苏丰园生物技术有限公司， 批号

２０２２０７０２）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 样品制备

２􀆰 １􀆰 １　 荷叶提取物　 对荷叶饮片进行水提、 浓缩 （常压浓

缩效率低， 并且高温会减少有效成分含量， 故采用减压浓

缩）、 干燥 （考虑到大生产环境与产品研发的联系， 与冷

冻干燥、 微波真空干燥相比喷雾干燥更合适）， 即得， 混

匀后常温放置。 其中， 提取条件为液料比 ２５ ∶ １， 时间１ ｈ，
温度 １００ ℃， 次数 ２ 次； 浓缩条件为温度 ６０ ℃， 压力 ０􀆰 ８
ｋＰａ， 转速 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ， 浓缩至相对密度 １􀆰 ０８ ～ １􀆰 １０ ｇ ／ ｍＬ；
干燥条件为进风温度 １８０ ℃， 出风温度 １００ ℃， 进样速度

１４ ｒ ／ ｍｉｎ， 转速 ２０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。
２􀆰 １􀆰 ２　 包合物 　 β⁃环糊精是类似于酶的较为理想宿主分

子， 而且本身就具有酶模型的特性［１４］ 。 本实验采用饱合水

溶液法［１５］ ， 首先制备饱和 β⁃环糊精溶液， 然后在磁力搅拌

下以一定比例加入荷叶提取物， 搅拌充分包合， 在 ４ ℃下

静置过夜， 滤过， 乙醇洗脱 ５ 次， 干燥， 即得。
２􀆰 ２　 物象鉴定

２􀆰 ２􀆰 １　 扫描电镜 　 参考文献 ［１６］ 报道。 在放大 ５００ ～
１ ０００倍的条件下形成了稳定的包合物， 其中 β⁃环糊精 （图
１Ｂ） 为表面凸起的块状晶型， 荷叶提取物 （图 １Ａ） 为大

小不均的无规则小颗粒状， 而且明显小于 β⁃环糊精； β⁃环
糊精包合物 （图 １Ｄ） 表面为凹凸不规整的晶体， 与物理混

合物 （图 １Ｃ） 相比有显著差异； 物理混合物中可见荷叶碱

（图 １Ｅ）、 槲皮素 （图 １Ｆ） 等小颗粒分布在 β⁃环糊精晶体

的周围， 表明它为 ２ 种成分颗粒的混合。 另外， 包合物疏
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图 １　 各样品扫描电镜图

松多孔， 偶见小泡状颗粒， 其晶粒的物相结构明显不同于

物理混合物， 表明产生了新构相， 即制剂成功形成［１７］ 。
２􀆰 ２􀆰 ２　 红外光谱 　 将荷叶提取物、 β⁃环糊精、 β⁃环糊精

包合物、 物理混合物过 ２００ 目筛， 分别取 １５􀆰 ０ ～ ２０􀆰 ０ ｍｇ，
ＫＢｒ 压片， 设定扫描范围为 ４ ０００～ ４００ ｃｍ－１， 结果见图 ２。
由此可知， β⁃环糊精在 ３ ３７６ ｃｍ－１处有⁃ＯＨ 伸缩振动引起

的大而强的吸收峰， ２ ９２９、 ５７８ ｃｍ－１处有⁃ＣＨ 伸缩振动引

起的吸收峰， １ ０８０ ｃｍ－１ 处表现为 Ｃ⁃Ｃ 伸缩振动的吸收

峰； β⁃环糊精包合物吸收峰有适度偏移， 表明其形成氢

键， 并且出现适度红移、 蓝移， 表明制剂成功形成 ［１７］ ；
物理混合物红外谱图基本由 β⁃环糊精、 荷叶提取物叠加

形成。

图 ２　 各样品红外光谱图

２􀆰 ２􀆰 ３　 差热分析　 图 ３Ａ 显示， β⁃环糊精在加热至 ７５ ℃左

右时失去结晶水， ２１５ ℃左右时发生分子重排， ３１０ ℃左右

时开始熔融， ３１７ ℃左右时发生热分解。 图 ３Ｂ 显示， 荷叶

提取物、 β⁃环糊精、 β⁃环糊精包合物、 物理混合物吸热变

化曲线有明显不同， 表明制剂成功形成［１７］ 。
２􀆰 ３　 电子舌应用

２􀆰 ３􀆰 １　 测试用液制备　 电子舌响应信号采用味觉系统， 由

主机、 人工脂膜传感器和操作计算机组成［１８］， 作为工作电

极的味觉传感器包括脂质基膜、 ＡｇＣｌ 电极、 充满 ３􀆰 ３３ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＫＣｌ 溶液和饱和 ＡｇＣｌ 的内腔， 参比电极为陶瓷结 ＡｇＣｌ 电
极， 内液为 ３􀆰 ３３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液。 测试用液配方为基准液，
０􀆰 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 酒石酸＋３０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ； 正电极液， ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＫＣｌ＋０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ＋３０％ 乙醇； 负电极液， ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐

酸＋ ３０％ 乙醇； 电极、 传感器内部液， ３􀆰 ３３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ ＋
１０ ｍｇ ＡｇＣｌ。
２􀆰 ３􀆰 ２　 测试浓度选择　 一般来说， 样品浓度与传感器 ＣＰＡ
输出呈线性关系， 但后者过高时表明大量味觉物质吸附在

膜表面， 会导致传感器膜快速恶化， 故样品应该在相对较

低的 ＣＰＡ 值下进行测试， 如 ３０ ｍＶ ＡＮＯ、 － ５０ ｍＶ ＣＯＯ、
－５０ ｍＶ ＡＥ１。 取荷叶提取物适量， 分别制成 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ６０、
１􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 ６􀆰 ０、 ７􀆰 ５、 １０􀆰 ０、 １５􀆰 ０、 ２４􀆰 ０、 ３０􀆰 ０、 ７５􀆰 ０、
１００􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 溶液各 ２００ ｍＬ， 离心后进行测试， 发现在预

测值 ３０ ｍＶ ＡＮ０ 的情况下效果最佳， 对应的响应值分别为

２􀆰 ０６、 ７􀆰 ９７、 １０􀆰 １８、 ２３􀆰 ９３、 ３６􀆰 ９９、 ４１􀆰 ０８、 ４６􀆰 ０７、
５２􀆰 ５６、 ５６􀆰 ８１、 ５８􀆰 １６６ ７、 ６３􀆰 １４、 ６９􀆰 ６７ ｍＶ。

再将 ＡＮＯ 传感器响应值在 ＳＰＳＳ２２􀆰 ０ 软件中进行线性分

图 ３　 各样品差热分析图

析， 结果见图 ４， 拟合方程为 Ｙ ＝ ５７􀆰 ９２３ ６９⁃５６􀆰 ６２９ ３１ ×
０􀆰 ８４９ ２８Ｘ （Ｒ２ ＝０􀆰 ９９９ ７）， 表明药物质量浓度与响应值为指
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数关系， 但前者增加至一定程度后后者升高趋势变缓， 同时

在最理想响应值 ３０ ｍＶ 下的最佳质量浓度约为 ５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ。

图 ４　 ＡＮＯ 传感器响应值 ＣＰＡ 随药物质量浓度变化的曲线

２􀆰 ３􀆰 ３　 传感器选择 　 电子舌 ６ 种味觉传感器阵列 （ＣＡＯ、
ＮＡＯ、 ＡＥ１、 ＡＡＥ、 ＣＴＯ、 ＧＬ１） 分别对应酸 （ Ｓｏｕｒ）、 苦

（Ｂｉｔｔｅｒ）、 涩 （ Ａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ）、 鲜味 （ Ｕｍａｍｉ）、 咸 （ Ｓａｌｔｙ）、
甜 （ Ｓｗｅｅｔ ）， 并 且 它 不 仅 可 测 量 Ｓｏｕｒ、 Ｂｉｔｔｅｒ、 Ｕｍａｍｉ、
Ｓａｌｔｙ、 Ｓｗｅｅｔ 这 ５ 个基本口感品质， 而且还能测量涩味回味

（Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ⁃Ａ）、 苦味回味 （Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ⁃Ｂ）、 丰富度 （Ｒｉｃｈ）。
分别称取 β⁃环糊精 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０、 ４􀆰 ０、 ５􀆰 ０、 ６􀆰 ０ ｇ， 加

２００􀆰 ０ ｍＬ 纯水溶解， 制成饱和溶液， 再精密称取 １􀆰 ０ ｇ 荷

叶提取物， 制成 ５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍＬ 最佳测试质量浓度溶液， 按

“２􀆰 １􀆰 ２” 项下方法， 在水浴温度 ６０ ℃ 、 包合时间 ３ ｈ 条件

下制备不同包合比例 （１ ∶ ０、 １ ∶ １、 １ ∶ ２、 １ ∶ ３、 １ ∶ ４、
１ ∶ ５、 １ ∶ ６、 ０ ∶ １） 的包合物， 并采用上述 ６ 种传感器进

行进行测试， 结果见表 １。

表 １　 不同包合比例下电子舌味觉响应值

包合比例 Ｓｗｅｅｔｎｅｓｓ Ｓｏｕｒｎｅｓｓ Ｂｉｔｔｅｒｎｅｓｓ Ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ⁃Ｂ Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ⁃Ａ Ｕｍａｍｉ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓａｌｔｉｎｅｓｓ
１ ∶ ０ ３􀆰 ４２ －３０􀆰 ６ ６３􀆰 ４３ －５􀆰 ９７ １􀆰 ２０ ０􀆰 ９４ １０􀆰 １ １􀆰 ７３ ２􀆰 ０２
１ ∶ １ ３􀆰 ４８ －２９􀆰 ６ ４４􀆰 １７ －５􀆰 ７５ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７４ ８􀆰 ６６ １􀆰 ０８ ０􀆰 ９８
１ ∶ ２ ３􀆰 ４７ －２９􀆰 ０ ４２􀆰 ３５ －５􀆰 ５７ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６３ ８􀆰 １４ １􀆰 ０４ ０􀆰 ５６
１ ∶ ３ ３􀆰 ４５ －２８􀆰 ９ ３９􀆰 ３５ －５􀆰 ５１ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６５ ８􀆰 ０５ １􀆰 ００ ０􀆰 ４３
１ ∶ ４ ３􀆰 ５６ －２８􀆰 ６ ３３􀆰 １８ －５􀆰 ４ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５９ ８􀆰 ０４ １􀆰 ０８ ０􀆰 ２０
１ ∶ ５ ３􀆰 ５４ －２８􀆰 ６ ３３􀆰 ７９ －５􀆰 ２９ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６０ ８􀆰 １９ １􀆰 ０９ ０􀆰 ２７
１ ∶ ６ ３􀆰 ６４ －２８􀆰 ５ ３４􀆰 ４６ －５􀆰 ２８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ６５ ８􀆰 ３６ １􀆰 １６ ０􀆰 １５
０ ∶ １ １７􀆰 １８ －１３􀆰 ９ １４􀆰 ７８ ０􀆰 ７１ －０􀆰 ２５ ０􀆰 １３ １􀆰 １７ １􀆰 １９ －１３􀆰 ４０

　 　 再对上述结果进行主成分分析［１９］ ， 味觉响应值见表 ２，
可知苦味对第一、 第二主成分贡献率最大； 雷达图见图 ５，
可知苦味传感器变化程度优于其他味觉传感器， 表明不同

包合比例包合物的味觉差异集中体现在苦味上。
表 ２　 不同包合比例下味觉响应值

味觉 第一主成分 第二主成分

Ｂｉｔｔｅｒｎｅｓｓ ０􀆰 ９２ －０􀆰 ３３
Ｓｏｕｒｎｅｓｓ －０􀆰 ２６ －０􀆰 ３９

Ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ －０􀆰 １１ －０􀆰 ０８
Ａｆｔｅｒｔａｓｔｅ⁃Ｂ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ６６
Ｓｗｅｅｔｎｅｓｓ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １２
Ｕｍａｍｉ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２５
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２５
Ｓａｌｔｉｎｅｓｓ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４０
总贡献值 ９９􀆰 ７７ ０􀆰 １８

２􀆰 ３􀆰 ４　 包合比例筛选　 在水浴温度 ６０ ℃、 包合时间 ２ ｈ 条

件下， 分别制备不同包合比例 （１ ∶ １、 １ ∶ ２、 １ ∶ ３、 １ ∶ ４、
１ ∶ ５、 １ ∶ ６、 １ ∶ ８） 包合物， 采用苦味传感器 ＮＡＯ 平行测

试 ４ 次， 取平均值， 测得响应值分别为 ４４􀆰 １７、 ４２􀆰 ３５、
３９􀆰 ３５、 ３３􀆰 １８、 ３３􀆰 ７９、 ３４􀆰 ４６、 ３４􀆰 ３ ｍＶ， 可知当包合比例

在 １ ∶ ５ 后再增加 β⁃环糊精比例时， 响应值基本无变化， 故

确定为 １ ∶ ４。
２􀆰 ３􀆰 ５　 包合时间筛选　 在包合比例 １ ∶ ４、 水浴温度 ６０ ℃
条件下， 分别制备不同包合时间 （ １、 １􀆰 ５、 ２、 ２􀆰 ５、 ３、
３􀆰 ５、 ４、 ５ ｈ） 包合物， 采用苦味传感器 ＮＡＯ 平行测试 ４
次， 取平均值， 测得响应值分别为 ３８􀆰 ７５、 ３８􀆰 ４４、 ３５􀆰 ２９、

图 ５　 不同包合比例对味觉变化影响的雷达图

３４􀆰 ６３、 ３３􀆰 ９２、 ２９􀆰 ９１、 ３０􀆰 ４０、 ３０􀆰 ５１ ｍＶ， 可知包合时间在

３􀆰 ５ ｈ 后再延长时响应值基本无变化， 故确定为 ３􀆰 ５ ｈ。
２􀆰 ３􀆰 ６　 包合温度筛选　 在包合比例 １ ∶ ４、 包合时间 ３􀆰 ５ ｈ
条件下， 分别制备不同包合温度 （３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ８０、
１００ ℃） 包合物， 采用苦味传感器 ＮＡＯ 平行测试 ４ 次， 取

平均值， 测得响应值分别为 ３７􀆰 ０９、 ３７􀆰 ０１、 ３６􀆰 ３９、 ３２􀆰 ０６、
３４􀆰 ００、 ３５􀆰 １６ ｍＶ， 可知当包合温度在 ６０ ℃后再增加时响

应值会有所回升， 表明超过 ６０ ℃后包合物中的一些苦味物

质被释放出， 故确定为 ６０ ℃。
２􀆰 ４　 人体感官评定法

２􀆰 ４􀆰 １　 测试人员筛选　 依靠江西省华润江中集团科研中心

成立的省重点矫味技术实验室， 经江西中医药大学伦理委

员会审批后， 筛选 ２０ 名辨识能力较高的小组成员 （男性、
女性各 １０ 名， 平均年龄 ２８ 岁）， 签署知情同意书后进行实
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验。 在评定前 ４ ｈ， 小组成员不得抽烟饮酒， 不得食用具有

严重气味的食物。
２􀆰 ４􀆰 ２　 评价指标建立　 以苦味、 涩味、 甜味、 鲜味为评价

指标， 结果按等级排列， 其中苦味、 涩味评分 １ ～ １０ 分， １
分最小， １０ 分最大。 基于主成分分析得出的代表性的味觉

传感器， 选择该味觉代表的味觉基准物质作为参照， 例如

苦味选择奎宁， 甜味选择蔗糖， 本实验以硫酸奎宁为基准

物质， 依照国家标准［２０⁃２１］ 设立苦味浓度等级进行评价。 结

果， 不同质量浓度硫酸奎宁对应的苦味评价等级分别为小

于 ０􀆰 １０ ｇ ／ Ｌ １ 级， ０􀆰 １０～０􀆰 ０２１ ｇ ／ Ｌ ２ 级， ０􀆰 ０２１～ ０􀆰 ０２６ ｇ ／ Ｌ
３ 级， ０􀆰 ０２６ ～ ０􀆰 ０３３ ｇ ／ Ｌ ４ 级， ０􀆰 ０３３ ～ ０􀆰 ０４１ ｇ ／ Ｌ ５ 级，
０􀆰 ０４１～ ０􀆰 ０５１ ｇ ／ Ｌ ６ 级， ０􀆰 ０５１ ～ ０􀆰 ０６４ ｇ ／ Ｌ ７ 级， ０􀆰 ０６４ ～
０􀆰 ０８ ｇ ／ Ｌ ８ 级， 大于 ０􀆰 ０８ ｇ ／ Ｌ ９～１０ 级。
２􀆰 ４􀆰 ３　 测试方法　 取室温下不同包合矫味工艺所得 β⁃环糊

精包合物溶液各 ２０􀆰 ０ ｍＬ， 置于口尝杯中， 在白光灯下由测

试人员含于口中， 以舌背表面、 舌缘为主要感受部位， 每

份品尝 １５ ｓ， 随后吐出， 漱口 ５ 次至口腔内无苦味， １５ ｍｉｎ
后同法测定下一组， 根据自己口尝感受， 按照味觉评价标

准进行评级， 结果见表 ３～５。
表 ３　 不同包合比例下感官评分 （分）

测试人

员编号

包合比例

空白对照 １ ∶ １ １ ∶ ２ １ ∶ ３ １ ∶ ４ １ ∶ ５ １ ∶ ６ １ ∶ ８
Ａ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ３
Ｂ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ２
Ｃ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ３
Ｄ ９ ７ ７ ６ ３ ３ ３ ２
Ｅ ８ ７ ６ ５ ３ ２ ３ ２
Ｆ ９ ７ ７ ５ ３ ４ ４ ２
Ｇ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ２
Ｈ ９ ７ ７ ５ ４ ３ ３ ２
Ｉ ９ ７ ７ ５ ３ ４ ４ ２
Ｊ ８ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ２
Ｋ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ２
Ｌ ９ ７ ７ ６ ３ ３ ３ ３
Ｍ ９ ７ ７ ６ ３ ３ ３ ２
Ｎ １０ ８ ８ ５ ３ ４ ３ ３
Ｏ ９ ７ ７ ５ ４ ３ ３ ３
Ｐ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ３
Ｑ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ２
Ｒ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ２
Ｓ ９ ７ ７ ５ ４ ３ ３ ２
Ｔ ９ ７ ７ ５ ３ ３ ３ ２

２􀆰 ４􀆰 ４　 离群值处理　 由于不同测试人员之间可能存在个体

差异， 导致数据中会有个别异常值， 故采用 Ｇｒｕｂｂｓ 检验法

对其进行循环检验和剔除。 本实验选择检出水平为 ０􀆰 １， 剔

除水平为 ０􀆰 ０５， 其中包合比例剔除 Ｎ⁃１ ∶ １、 Ｄ⁃１ ∶ ２、 Ｆ⁃１ ∶
６、 Ｉ⁃１ ∶ ６， 包合时间剔除 Ｅ⁃３ ｈ、 Ｎ⁃３ ｈ， 包合温度剔除 Ｈ
－４０ ℃， 结果见表 ６。
２􀆰 ５　 综合分析 　 将电子舌所得响应值与感官评分进行换

算， 得到电子舌评分， 并采用配对 ｔ 检验作统计学分析， 结

　 　 　 　 表 ４　 不同包合时间下感官评分 （分）
测试人

员编号

包合时间 ／ ｈ
空白对照 １ １􀆰 ５ ２ ２􀆰 ５ ３ ３􀆰 ５ ４ ５

Ａ ９ ５ ５ ３ ３ ３ ３ ３ ３
Ｂ ９ ６ ３ ４ ３ ３ ３ ３ ２
Ｃ ９ ５ ５ ３ ３ ３ ２ ２ ３
Ｄ ９ ６ ３ ４ ４ ３ ２ ３ ３
Ｅ ９ ５ ５ ３ ３ ２ ３ ３ ３
Ｆ ９ ６ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ２
Ｇ ９ ６ ３ ４ ３ ３ ３ ２ ３
Ｈ ９ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ２ ３
Ｉ ９ ５ ３ ４ ４ ３ ２ ２ ２
Ｊ ９ ５ ３ ４ ３ ３ ２ ２ ３
Ｋ ９ ５ ５ ３ ３ ３ ２ ３ ３
Ｌ ９ ６ ３ ４ ３ ３ ２ ３ ３
Ｍ ９ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ２
Ｎ ９ ５ ３ ４ ２ ２ ３ ３ ２
Ｏ ９ ５ ５ ４ ３ ３ ３ ３ ３
Ｐ ９ ６ ５ ４ ３ ３ ３ ３ ３
Ｑ ９ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ２
Ｒ ９ ５ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ３
Ｓ ９ ６ ３ ４ ３ ３ ２ ３ ３
Ｔ ９ ５ ４ ３ ３ ３ ３ ２ ２

表 ５　 不同包合温度下感官评分 （分）
测试人

员编号

包合温度 ／ ℃
空白对照 ３０ ４０ ５０ ６０ ８０ １００

Ａ ９ ５ ５ ４ ３ ４ ３
Ｂ ９ ５ ５ ５ ４ ３ ３
Ｃ ９ ６ ５ ５ ３ ３ ４
Ｄ ９ ５ ５ ４ ３ ３ ４
Ｅ ８ ５ ５ ４ ４ ３ ３
Ｆ ９ ５ ５ ４ ３ ４ ４
Ｇ ９ ５ ５ ４ ３ ３ ３
Ｈ ９ ５ ４ ４ ３ ３ ４
Ｉ ９ ５ ５ ５ ４ ３ ３
Ｊ ９ ５ ５ ４ ３ ３ ３
Ｋ ９ ５ ５ ４ ３ ３ ３
Ｌ ８ ５ ５ ４ ３ ３ ３
Ｍ ９ ５ ５ ５ ４ ３ ３
Ｎ ９ ５ ５ ５ ３ ３ ４
Ｏ ９ ５ ５ ５ ３ ３ ３
Ｐ ９ ６ ５ ４ ３ ３ ４
Ｑ ９ ５ ５ ４ ３ ４ ３
Ｒ ９ ５ ５ ４ ３ ４ ３
Ｓ ９ ６ ５ ４ ３ ３ ３
Ｔ ９ ５ ５ ４ ３ ３ ３

果见表 ７ ～ ８。 由此可知， ２ 种方法所得结果无明显差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）， 表明电子舌可对 β⁃环糊精包合荷叶提取物矫味

工艺进行快速评价。
３　 讨论

本实验通过电子舌对 β⁃环糊精包合荷叶提取物的各阶

段工艺进行追踪评价， 发现在已形成包合物的同等情况下，
其包合矫味评价效果与人体感官评价效果基本一致， 表明

电子舌味觉分析系统不仅可表征不同阶段包合物的味觉特
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　 　 　 　 　 表 ６　 不同包合工艺下感官评分 （分）

包合工艺 参数 平均值 包合工艺 参数 平均值 包合工艺 参数 平均值

包合比例

空白 ８􀆰 ９５

１ ∶ １ ７􀆰 ００

１ ∶ ２ ７􀆰 ０５

１ ∶ ３ ５􀆰 １５

１ ∶ ４ ３􀆰 １５

１ ∶ ５ ３􀆰 １０

１ ∶ ６ ３􀆰 ００

１ ∶ ８ ２􀆰 ３０

包合时间 ／ ｈ

１ ５􀆰 ３５

１􀆰 ５ ３􀆰 ９０

２ ３􀆰 ７０

２􀆰 ５ ３􀆰 ０５

３ ３􀆰 ００

３􀆰 ５ ２􀆰 ６５

４ ２􀆰 ７０

５ ２􀆰 ６５

包合温度 ／ ℃

３０ ５􀆰 １５
４０ ５􀆰 ００
５０ ４􀆰 ３０
６０ ３􀆰 ２０
８０ ３􀆰 ２０
１００ ３􀆰 ３０
—
—

表 ７　 不同包合工艺下电子舌评分 （分）

包合工艺 参数 平均值 包合工艺 参数 平均值 包合工艺 参数 平均值

１ ∶ １ ７􀆰 ００ １ ５􀆰 ３５ ３０ ５􀆰 １５
１ ∶ ２ ７􀆰 ０５ １􀆰 ５ ３􀆰 ９０ ４０ ５􀆰 ００
１ ∶ ３ ５􀆰 １５ ２ ３􀆰 ７０ ５０ ４􀆰 ３０

包合比例 １ ∶ ４ ３􀆰 １５ 包合时间 ／ ｈ ２􀆰 ５ ３􀆰 ０５ 包合温度 ／ ℃ ６０ ３􀆰 ２０
１ ∶ ５ ３􀆰 １０ ３ ３􀆰 ００ ８０ ３􀆰 ２０
１ ∶ ６ ３􀆰 ００ ３􀆰 ５ ２􀆰 ６５ １００ ３􀆰 ３０
１ ∶ ８ ２􀆰 ３０ ４ ２􀆰 ７． —
— ５ ２􀆰 ６５ —

表 ８　 统计学分析结果

包合工艺

成对差分

平均值 标准差
平均值标准

误差

差分 ９５％ 置信区间

下限 上限

ｔ 自由度 Ｐ（双侧）

包合比例 ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 １８０ －０􀆰 ０９５ ０􀆰 ７８６ １􀆰 ９１８ ６ ０􀆰 １０４
包合时间 －０􀆰 ０８５ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ２９２ －０􀆰 ７７６ ０􀆰 ６０６ －０􀆰 ２９１ ７ ０􀆰 ７７９
包合温度 －０􀆰 １７７ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 １８７ －０􀆰 ６５９ ０􀆰 ３０３ －０􀆰 ９５０ ５ ０􀆰 ３８６

征， 还能量化其味觉差异， 和传统人工口尝感官评价相比

更客观准确。 结果显示， 最优矫味工艺为包合比例 １ ∶ ４，
包合时间 ３􀆰 ５ ｈ， 包合温度 ６０ ℃， 经人体口尝验证它可用

于 β⁃环糊精对荷叶提取物包合矫味的快速验证。
　 　 前期报道， 仇敏等［２２］采用电子舌结合人体口尝对复杂

中药汤剂进行抑苦研究； 陆影等［２３］ 采用电子舌对中药感冒

制剂进行了口感改良； 饶智等［２４］ 采用电子舌响应数据结合

人体感官评价对中医经典名方进行口感调节， 均取得了较

好的成果， 但上述研究只是通过添加矫味剂来进行电子舌、
人体感官评价的考察［２５⁃２６］ ， 在电子舌对包合技术、 矫味过

程中的口感变化方面未进行细致探讨。 本实验采用电子舌

对荷叶提取物进行快速矫味时， 将其味觉信号作用放大，
同时结合人体感官评价进行包合矫味工艺的追踪研究， 这

在国内外尚未见报道， 可为该技术深入应用及中药口感评

价拓宽思路。
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