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基于电子舌技术对不同年份的化橘红的识别 
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摘要: 不同年份的化橘红功效和价格均存在差异, 为了快速识别未知橘红样品的年份, 采用电子
舌对 2001~2010年的 10个样品和一个盲样进行了分析. 对原始数据采用主成分分析和判别因子
分析. 结果表明: 主成分分析可以将不同年份的样品进行有效的区分, 判别因子分析可以更好地
区分不同年份的样品, 并能进行盲样识别. 在模式识别中, 判别因子分析法的识别结果均优于主
成分分析法, 前者 2个判别因子的累计方差贡献量达到了 99.929%. 电子舌可以较好地区分不同
年份的化橘红, 改进后有望应用于化橘红的快速检测.  
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化橘红, 学名化州橘红, 是中国特有的一种药
物资源, 也是广东省化州市的特色药材, 由化州柚
干燥外层果皮经过加工而成, 其有效成分包括黄
酮类化合物、挥发油、香豆素类化合物和多糖等. 
橘红最早记载于《本早纲目》, 后被载入《中国药
典》(最早于 1963年版). 化橘红的药用功效主要为
止咳化痰, 解酒宽中, 其药效受国内外医学界的一
致公认.  
现代药理研究实验表明, 饮用化州橘红具有

明显的纠正脂质代谢紊乱, 降低血胆固醇、甘油三
酯和β脂蛋白, 软化血管, 改善微循环, 抗动脉粥
样硬化, 抑制血小板聚集和降低血液黏度等功效, 
有利于人体血液流通, 加速脂质残余颗粒(废物)的
清除和排泄. 化州橘红总黄酮对慢性酒精性肝损
伤具有明显的保护作用. 可明显改善酒精性肝损
伤模型大鼠的健康情况, 降低死亡率, 抑制肝肿胀; 
总黄酮具有明显抗氧化的作用; 明显降低酒精性
肝损伤大鼠肝细胞的凋亡率, 说明药物可能具有
通过抑制模型动物肝细胞凋亡而起到对抗肝损伤

的治疗作用; 总黄酮可减少模型动物的细胞因子
含量, 使肝脏炎症明显减轻, 肝功能恢复, 同时逆

转肝脏病理改变.  
不同年份的化橘红其有效成分的含量及组成

比例不同, 功效也不相同. 其愈陈愈良的理念, 使
得年份久远的产品价格较高, 因此快速有效地识
别不同年份的产品有着重要的现实意义.  
电子舌作为近 10 年内兴起的一种检测味觉品

质的新技术, 能够获取液体样品的电学信号[1]. 目
前伏安法电子舌开发和应用最为成熟. 伏安法电
子舌由一组贵金属的工作电极阵列(铂、金、铱、
钯、铑和铼)组成, 取代了传统方法中的单一电极. 
国内外已经有部分工作者使用电子舌分析不同的

橙汁饮料、白酒、牛奶、普洱茶等, 取得了较好的
效果[2-5].  

笔者以 2001~2010年 10个年份的化橘红样品
为分析对象, 采用电子舌对其进行年份识别, 以期
为橘红的生产和鉴别提供一定的参考.  

1 材料与方法 

1.1 材料与试剂 
化橘红整果购于化州李家园橘红制品有限公

司 ; 去离子水 ; 0.1 mol·L-1 谷氨酸钠溶液 , 0.1  
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mol·L-1 氯化钠溶液, 0.1 mol·L-1 盐酸溶液, 以上均
为 Alpha MOS标准溶液.  
1.2 仪器与设备 

UV-1700 扫描型紫外分光光度计(日本岛津公
司); ASTREE II电子舌(配有Metrohm 16杯位自动
进样器, 包含 7个对不同味觉呈味物质具有化学选
择性区域效应的传感器阵列(ZZ, JE, CA, BB, DA, 
BA, AB)和一个(Ag/AgCl)参比电极(法国 ALPHA- 
MOS公司).  
1.3 方法 
1.3.1 样品制备 

将 2001~2010年 10个年份的化橘红样品先粉
碎过 40 目筛得粉末样品, 分别取样品粉末 0.5 g, 
用 100 mL开水冲泡, 过滤、离心得澄清滤液, 取滤
液 80 mL冷却至室温备用.  
1.3.2 电子舌条件 

试验采用 AstreeII 电子舌检测装置, 在室温
20~25℃下进行测量. 测定前分别经过活化、校准、
诊断过程, 确保传感器处于稳定可靠状态. 试验中
每个样品采集时间设置为 120 s, 每秒采集 1 组数
据, 每测量一次进行一次传感器清洗, 每个样品重
复测试 6次. 仪器自带软件取最后 20 s测定值的平
均值作为稳定的输出值[6,7].  
1.3.3 紫外扫描条件 

波长范围 400~800 nm, 扫描速度 Fast, 狭缝
2 nm, 模式为透光率.  
1.4 主成分分析与判别因子分析 
将得到的电子舌原始数据进行统计学分析[6,7], 

包括主成分分析 (Principal Component Analysis, 
PCA)和判别因子分析(Discriminant Factor Analysis, 
DFA). PCA 分析中样品分组与否不影响投影结果, 
在 DFA 分析中将每个年份的样品分为一组, 依次
标记为 2001, 2002,⋯, 2010.  

2 结果与分析 

2.1 透光率分析 
不同的化橘红冲泡后溶液色泽存在一定差异, 

肉眼可以进行简单区分但无法准确识别, 其颜色
范围基本覆盖从红到橙的区间, 对应的光线波长
在 600~800 nm 之间. 为了辅助考察样品的差异, 
我们对样品进行 400~800 nm 透光率扫描, 结果见

图 1. 
从图 1可以看出, 2001~2010年这 10个不同年

份的化橘红样品在 400~800 nm 扫描范围内随着波
长的增加, 其透光率均呈上升趋势, 且各样品的分
布并未体现与年份相关的规律性. 此外, 样品间交
叉较多, 2005 年与 2010 年基本重合, 难以区分; 
2006 年与 2009 年在 700~800 nm 之间的透光率也
高度相近. 由此推断, 单凭紫外扫描和肉眼观察的
方法无法有效地区分不同年份的化橘红, 需借助
其他手段完成.  

 
图 1  10个年份化橘红样品溶液的紫外可见扫描结果 

2.2 基于电子舌的主成分分析和判别因子分析 
研究目的是利用电子舌仪器检测到的味觉信

号的数据来尝试区分不同年份的化橘红, 并能对
未知样品进行口味的预测和辨别. 分析中首先采
用最为普遍和有效的主成分分析法.  
为了建立一个有效的模型, 必须采集具有代

表性的样本, 样本数量至少等于传感器数量. 本实
验中传感器数量为 7, 对 10个样品均进行了 6次有
效的采样, 这样可以较好地保证模型的有效性[8].  

 
图 2  10个年份的化橘红样品主成分分析结果 

从图 2可知, 2个主成分 PC1、PC2贡献量分
别达到了 52.805%, 34.553%, 二者的累积贡献量达
到 87.358%. 同时识别指数达到了 83. 说明主成分
保留了原始数据绝大部分的信息量, 并对不同配
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比样品之间做了较好的区分[9-10].  
直观分析来看, 10 个年份的样品(每个年份 8

个点)在 2维谱图上形成了 10条狭窄的区带, 各区
带之间不存在明显的相互干扰, 其中 2001 年与
2002年间隔较近, 并有 1个数据点出现了交叉. 另
外也可以观察到各年份样品分布区间狭长, 离理
想的圆形区域分布尚有差距. 推测可能是由以下 2
个原因引起: 一是传感器的识别能力尚有待提高, 
不能对复合的感官信号形成较准确的响应值; 二
是化橘红溶液本身的溶液成份极其复杂.  
判别因子分析是一种通过重新组合传感器数

据来优化区分性的分类技术, 它的目的是使组间
距离最大的同时保证组内差异最小, 使各个组间
的重心距离最大. 判别因子分析多用来区分不同
的等级、产地、强度、类别等, 但需要先验知识来
找到使各个组群区分的最好的图表[11-13].  

我们将 10 个不同年份的样品分组为 2001~ 
2010 共 10个小组, 采用判别因子分析得到以下数
据(图 3). 从图 3 可以看出, DF1, DF2 分别达到
99.609%和 0.320%, 总贡献率 99.929%. 10 个小组
的样品在图 3 中已经完全分离, 互不干扰, 说明该
分组条件下判别因子分析模型是有效的.  

 
图 3  10个年份的化橘红样品判别因子分析结果 

2.3 盲样测试 
以 2.2节中建立的判别因子分析模型对未知样

品进行识别判断, 考察该方法的实际应用效果[14].  
取 2008年的化橘红样品, 按 1.3节的方法处理

后进行测试. 将原始数据在判别因子分析模型下
投影, 得到盲样测试的结果(表 1). 从表 1中可以看
出, 模型对 4 个测定值都能有效地识别, 并将其分
组认定为 2008. 从图 4的盲样投影点看, 未知样品
(图 4中名称为 unkown的点)的投影均落在了 2008

分组内. 
表 1  盲样测试结果 

样品 识别情况 分组 识别率/% 

8-64 能识别 2008 78.0 

8-86 能识别 2008 75.4 

8-108 能识别 2008 100.0 

8-130 能识别 2008 100.0 

 
图 4  判别因子分析盲样识别结果 

3 结论  

2001~2010 年的 10 个化橘红样品溶液的电子
舌检测信号存在较大差异, 主成分分析中主成分
PC1、PC2贡献量分别达到了52.805%、34.553%, 二
者的累积贡献量达到 87.358%. 同时识别指数达到
了 83, 说明主成分保留了原始数据绝大部分的信
息量. 综合判别因子分析可知电子舌可以较好地
区分不同年份的化橘红, 经改进后有望应用于橘
红生产的检测分析.  
在实验中我们也发现, 电子舌对不同年份化

橘红的区分尚存在不足, 比如实验中 2001 年和
2002 年的样品在主成分图谱中分布存在部分重叠, 
样品分布区间狭长. 后续研究可结合电子鼻技术
来提高其识别效果.  
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Discrimination of Exocarpium Citri Grandis in Different Years Based on 
Electronic Tongue Techniques 

XIONG Xiao-xiao, WANG Lu-feng, XU Xiao-yun, PAN Si-yi, WANG Ke-xing* 

( College of Food Science and Technology,  Huazhong Agricultural University,  Wuhan 430070,  China ) 

Abstract: The effect and price vary in Exocarpium Citri Grandis of different years. Ten samples of Exocarpium 
Citri Grandis produced from 2001 to 2010 were analyzed with electronic tongue to discriminate their ages. The 
study shows that both Principal Component Analysis (PCA) and Discriminant Factor Analysis (DFA) can be 
used to discriminate samples of different years with the latter mathod being more accurate. In the pattern 
recognition, the result of DFA is also more accurate than PCA with the fact that its conmulative contribution of 
2-dimentional principal component reached as high as 99.929%. In conclusion, electronic tongue can be utilized 
as an effective way to discriminate the age level of Exocarpium Citri Grandis. The results of this study suggest 
the possibility of application of the propsed method in the rapid detection and analysis of Exocarpium Citri 
Grandis in the process of production, sales, and other related fields. 
Key words: electronic tongue; exocarpium citri grandis; years; discrimination 
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