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陈皮产地溯源及鉴伪技术研究进展
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摘  要：陈皮是药食同源佳品，药用价值和经济价值高。然而，市场上陈皮产地虚标、品种假冒和陈化时间造假等

现象时有发生，损害了消费者权益，亟需建立有效的陈皮产地溯源及鉴伪技术以保障陈皮质量安全和品质。本文综述

了代谢组学、光谱、DNA分析、元素分析、智能感官等技术在陈皮产地溯源和品种、采收期及陈化时间鉴别方面的

研究进展，对比分析了各种技术的优缺点，并提出陈皮产地溯源及鉴伪研究当前存在的问题以及未来研究重点。
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Abstract: Citri Reticulatae Pericarpium (CRP) has both culinary and medicinal uses, with high medicinal and economic 
value. However, CRP fraud such as mislabeling of the geographical origin, passing off, and aging time cheating has occurred 
frequently, which damages consumer interests. In order to ensure the safety and quality of CRP, it is urgent to establish 
effective techniques for its geographical origin traceability and authentication. In this article, we review recent progress 
on the application of metabolomics, spectroscopy, DNA analysis, elemental analysis and intelligent sensory analysis in 
identifying the geographical origin, variety, harvest period and aging time of CRP. Meanwhile, we compare and analyze the 
advantages and disadvantages of each technique, and propose the existing problems and future research priorities in the field 
of geographical origin traceability and authentication of CRP.
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陈皮为芸香科植物橘（Citrus reticulata Blanco）及

其栽培变种的干燥成熟果皮[1]，根据品种和产地不同主

要可分为陈皮和广陈皮。其中陈皮一般指大红袍（Citrus 
reticulata Dahongpao）、温州蜜柑（Citrus reticulata 
Unshiu）、福橘（Citrus reticulata Tangerina）等的干燥成

熟果皮，产地为四川、浙江、福建、广西等；广陈皮一

般指茶枝柑（Citrus reticulata Chachi）的干燥成熟果皮，

产地为广东[2]。陈皮含有丰富的黄酮类化合物如橙皮苷、

柚皮苷等，萜类化合物与挥发油如柠檬烯、β-蒎烯、柠

檬苦素等，以及生物碱类如辛弗林等[3]。现代药理学研究

表明，陈皮具抗菌抗炎、理气健脾、燥湿化痰等多种药

理作用[4-5]。
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目前，市场对陈皮的需求不断增加，陈皮的品质

和价格主要受产地、品种、采收期和陈化时间等因素影

响。普遍认为广东陈皮与其他产地陈皮相比具有更优越

的品质，以新会陈皮最为道地。“陈久者良”的理论使

得高年份陈皮价值高于低年份陈皮，陈化时间长短引起

价格的差异可高达20 倍[6]。个别不法商贩为获取更大的

利益，用外地柑皮冒充新会陈皮、将低年份的陈皮浸泡

上色当作高年份陈皮出售的乱象时有发生。传统的陈皮鉴

别主要是通过感官分析比较果皮厚度和颜色以及对光透视

时油室大小和密集程度等方面的差异，根据经验判断陈皮

的真假优劣或大致产地、品种及陈化时间
[7]。然而，经验

鉴别法易受主观因素的影响，并且采收期、干燥方式的差

异等因素也会使陈皮的性状发生较大变化[8]。因此，为准

确评估陈皮质量和价值，亟需建立有效的陈皮溯源技术，

确定其地理来源、品种、采收期和陈化时间。本文分析总

结了代谢组学、光谱、DNA分析、元素分析、智能感官技

术在陈皮产地溯源与鉴伪研究的发展现状和存在的主要问

题，并以此为基础展望未来研究的发展重点。

1 代谢组学技术

代谢组学通过分析和比较生物体中的代谢物描述生

物样本之间的异同[9]，按照研究策略的不同可以分为靶

向代谢组学和非靶向代谢组学。常用的仪器平台包括色谱

仪、质谱仪、色谱-质谱联用仪等。通过分析比较陈皮指

纹图谱、化学成分等差异并结合化学计量学方法可实现陈

皮产地溯源和鉴伪，相关研究成果见表1和表2。
1.1 指纹图谱

指纹图谱作为一种综合的、可量化的色谱鉴定

手段，通过分析指纹图谱之间的规律性，可确认陈皮

化学成分信息
[10]。陈彤等 [10]利用气相色谱-质谱（gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用仪建

立8 个产地陈皮的挥发油指纹图谱，采用主成分分析

（principal component analysis，PCA）方法研究图谱中左

旋-α-蒎烯、β-蒎烯等7 个共有特征峰，PCA图显示新会、

四会、四川、南丰和桂林这5 个产地的样品各自聚类，

得到较好的区分。杨雪燕等[11]也建立了具有16 个共有特

征峰的新会陈皮挥发油指纹图谱，PCA和层次聚类分析

（hierarchical cluster analysis，HCA）结果表明新会陈皮

与其他产地陈皮区分效果良好。为进一步提高产地鉴别

准确率，胡继藤等
[12]采用人工神经网络（artificial neural 

network，ANN）解析5 个不同产地陈皮的高效液相色

谱（high performance liquid chromatography，HPLC）指

纹图谱中6 个共有成分峰数据，可实现100%识别新会陈

皮。指纹图谱也可用于鉴别陈皮品种，郭念欣等[13]分别

建立广陈皮和陈皮的HLPC指纹图谱，通过比较特征峰的

保留时间、峰面积等以及软件计算各样品间的相似度，

初步区分了广陈皮与陈皮。徐展翅等
[14]研究也指出广陈

皮的HPLC指纹图谱与其他5 个品种（大红袍、温州蜜

柑、年橘、贡柑、蕉柑）陈皮的指纹图谱具有特征性差

异，可用于区分广陈皮与普通陈皮。在差异分析的基础

上，采用化学计量学方法解析图谱数据能提高鉴别准确

率和挖掘特征成分。胡继藤等[12]采用ANN方法分析陈皮

HPLC指纹图谱，实现了茶枝柑、温州蜜柑、大红袍3 个
品种陈皮的鉴别，准确率为90%。Tistaert等[15]利用判别偏

最小二乘（discriminant partial least squares，DPLS）方法

挖掘出陈皮不同于其他柑橘果皮的多个特征成分（如川陈

皮素、橘皮素、橙皮苷等），所构建的陈皮鉴别模型准确

率可达98.3%。另外，Yi Lunzhao等[16]通过偏最小二乘线性

判别分析（partial least squares-linear discriminant analysis，
PLS-LDA）方法分析不同采收期陈皮HPLC指纹图谱中

18 个共有特征峰数据，鉴别青皮和大红皮准确率为93%。

1.2 化学成分

黄酮类成分是陈皮的重要功能性化学成分，主要由

黄酮苷类和多甲氧基黄酮类组成[17]。其中的橙皮苷、川

陈皮素和橘皮素是陈皮质量评估的重要指标，通过比较

这3 个成分的含量比值并结合HCA和PCA方法可初步区

分广陈皮与其他陈皮[18]。Liu Ehu等[19]在橙皮苷、川陈皮

素和橘皮素的基础上进一步测定了柚皮苷、七甲氧基黄

酮和五甲氧基黄酮的含量，通过对陈皮中这6 种特征黄酮

类成分含量进行HCA可明显区分茶枝柑品种陈皮与九月

黄、温州蜜柑、早橘品种的陈皮。在常见黄酮类成分之

外，高分辨质谱法结合化学计量学方法能挖掘出新的特

征成分并构建鉴别模型。如在品种鉴别方面，基于液相

色谱-高分辨质谱的非靶向代谢组学方法结合正交偏最小

二乘判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant 
analysis，OPLS-DA）等筛选出了茶枝柑品种陈皮不同于

其他品种陈皮的特征成分
[20-22]，主要包括六甲氧基黄酮、

甜橙黄酮、野漆树苷、芦丁、香叶木素-6-8-C-葡萄糖

苷、木犀草素-6-8二-C-葡萄糖苷、2,3,4,5,7-五甲氧基黄

酮、4’-羟基-5,6,7,8-四甲氧基黄酮等，构建的OPLS-DA
模型能鉴别出茶枝柑品种陈皮。同样的方法也被用于鉴

别陈皮和橘红，筛选出咖啡酰奎宁酸、柚皮苷、柚皮黄

素等12 个特征成分[23]。而在产地、采收期和陈化时间鉴

别方面，黄芳等[24]研究表明甜橙黄酮、辛弗林、羟基四

甲氧基黄酮、柚皮苷、枸橘苷等9 个特征成分在区分不同

产地陈皮间起到重要作用，LDA模型鉴别新会陈皮的准

确率为94.4%；汪鹏[20]研究结果显示以多甲氧基黄酮类、

柠檬苦素类为主的27 个特征成分可用于鉴别青皮和大红

皮；Luo Yan等[22]发现陈皮中柚皮苷、5-羟基-7,8,2’-三甲

氧基黄酮、去甲基川陈皮素等31 个成分含量与陈化时间

相关，结合OPLS-DA构建模型可区分3、5、10 a以及15 a
以上的广陈皮。

陈皮中含有丰富的挥发性成分，主要包括单萜烯、

倍半帖烯、含氧化合物等[25]。陈明权等[26]通过比较陈皮

挥发油中α-蒎烯与β-蒎烯的比值差异可简单快速区分新
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会陈皮，并且α-蒎烯与β-蒎烯的比值受采收期、陈化时

间等因素影响较小。曹烙文 [27]利用全二维GC-MS法全

面分析陈皮挥发性成分，研究发现薄荷烯酮、二氢香

芹醇、反式-2-十二烯醛等13 个成分在新会陈皮与其他

产地陈皮间存在差异，且薄荷烯酮只在新会陈皮中被

检出。部分挥发性成分被视为潜在的品种特征成分， 

如Duan Li等[28]研究显示广陈皮中2-甲氨基苯甲酸甲酯、

α-甜橙醛、莰烯含量明显高于陈皮，而乙酸香叶酯、 

β-榄香烯、δ-榄香烯仅在陈皮中检出；Zheng Yuying等[29] 

筛选出2-甲氨基苯甲酸甲酯、对伞花烃-8-醇、D-柠檬

烯、4-萜醇等特征成分用于区分广陈皮与其他陈皮；

Lv Weisheng等[30]建立的以2-甲氨基苯甲酸甲酯、柠檬

烯、松油醇、蒎烯等为特征成分的挥发性有机物指纹图

谱能实现广陈皮鉴别。据此认为2-甲氨基苯甲酸甲酯可

能是区分广陈皮与其他陈皮的一个关键特征成分
[31-32]。 

利用挥发性成分差异还可能鉴别采收期和陈化时间，

Zheng Guodong等[33]评估了不同采收期广陈皮中主要活

性成分的动态变化情况，其中侧柏烯、蒎烯、D-香茅

醇、芳樟醇、香叶醇、D-柠檬烯等22 种挥发性成分含量

与采收期相关，结合PCA方法可初步区分青皮、微红皮

和大红皮。梁天一等[34]利用气相色谱-离子迁移谱（gas 
chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）研

究发现不同陈化时间陈皮中左旋玫瑰醚、2-庚酮、松油

醇、2-十一碳烯醛等成分含量差异较明显，陈化1 a和12 a
的陈皮在PCA图中容易区分。市场普遍认为陈化3 a以上

的柑皮才能称作陈皮，Ou Xiaoqun等[35]比较分析了新皮

（＜3 a）和陈皮（＞4 a）中月桂烯、4-蒈烯、松油烯等

31 个挥发性成分含量差异，并利用ANN算法建立了新皮

和陈皮的鉴别模型，准确率达到96%。 

表 1 代谢组学技术应用于陈皮产地溯源研究总结

Table 1 Summary of metabolomic technologies applied to trace the 
geographical origin of CRP

内容 样品 技术/平台 关键变量 数据处理 效果 参考文献

多产地
鉴别

桂林、梧州、新会、
云浮、清远、四会、
南丰、四川共8 个产地

GC-MS
左旋-α-蒎烯、
α-法尼烯、β-蒎
烯、大根香叶烯

PCA 5 个产地样品在
PCA图各自聚类

[10]

新会陈皮
鉴别

新会、广州、广元、
万州、浙江共5 个产地

GC-MS 16 个共有特征峰
PCA、
HCA

区分新会陈皮
与其他产地陈皮

[11]

新会、乳源、广西、
江西、湖南、福建、

四川共7 个产地
GC-MS α-蒎烯/β-蒎烯 比值分析

区分新会陈皮
与其他产地陈皮

[26]

新会、桂林、
台州、涪陵

HPLC 6 个共有色谱峰 ANN 新会陈皮鉴别
准确率100% [12]

新会、广西、湖南 HPLC-Q-TOF-MS
甜橙黄酮、羟基-四
甲氧基黄酮、柚皮
苷等9 个化合物

LDA 新会陈皮鉴别
准确率94.4% [24]

新会、乳源、揭阳、
钦州、桂林共5 个产地

HS-SPME-
GC×GC-TOF-MS

薄荷烯酮、二氢香
芹醇、反式-2-十二
烯醛等13 个化合物

PCA、
OPLS-DA

区分新会陈皮
与其他产地陈皮

[27]

注：HS-SPME-GC×GC-TOF-MS.顶空固相微萃取-全二维气相色谱-飞行
时间质谱（headspace-solid phase microextraction with comprehensive two-
dimensional gas chromatography-time-of-flight mass spectrometry）；HPLC-
Q-TOF-MS.高效液相色谱-四极杆飞行时间质谱（high performance liquid 
chromatography-quadrupole time-of-flight mass spectrometry）。

表 2 代谢组学技术应用于陈皮品种、采收期和陈化时间鉴伪研究总结

Table 2 Summary of metabolomic technologies to identify the variety, 
harvest period and aging time of CRP

内容 样品 技术/平台 关键变量 数据处理 效果 参考文献

多品种
鉴别

茶枝柑、温州蜜柑、
大红袍、

HPLC 6 个共有色谱峰 ANN 3 个品种鉴别
准确率90% [12]

茶枝柑
鉴别

广陈皮、陈皮 HPLC 8 个共有色谱峰 相似度分析
区分广陈皮
与陈皮

[13]

茶枝柑、大红袍、
温州蜜柑、年橘、

贡柑、蕉柑 
HPLC 17 个共有色谱峰 相似度分析

区分茶枝柑
与其他品种

[14]

茶枝柑、大红袍、
南丰蜜橘、温州蜜柑

等11 个品种
UPLC 橙皮苷、

川陈皮素、橘皮素
HCA、

PCA
区分茶枝柑
与其他品种

[18]

茶枝柑、温州蜜柑、
九月黄、早橘

RRLC-ESI-MS 柚皮苷、橙皮苷、
川陈皮素等6 个化合物

HCA 区分茶枝柑
与其他品种

[19]

茶枝柑、福橘、
温州蜜柑、大红袍

UHPLC-Q-TOF-MS 六甲氧基黄酮、甜橙
黄酮等34 个化合物

OPLS-DA、
SVM

茶枝柑鉴别
准确率100% [20]

茶枝柑、温州蜜柑、
朱红、椪柑等

10 个品种
UHPLC-Q-TOF-MS

野漆树苷、芦丁、
香叶木素-6-8-C-葡萄糖苷

等7 个化合物
OPLS-DA 区分茶枝柑

与其他品种
[21]

茶枝柑、
其他品种

UHPLC-Q-TOF-MS 
2,3,4,5,7-五甲氧基黄酮、
4’-羟基-5,6,7,8-四甲氧基

黄酮等19 个化合物
OPLS-DA 区分茶枝柑

与其他品种
[22]

茶枝柑、
其他品种

HPTLC、HPLC 2-甲氨基苯甲酸甲酯、
橙皮苷、川陈皮素

OPLS-DA 区分茶枝柑
与其他品种

[32]

茶枝柑、
其他品种

GC-MS 2-甲氨基苯甲酸甲酯、α-甜
橙醛、莰烯等15 个化合物

PCA、
OPLS-DA

区分茶枝柑
与其他品种

[28]

茶枝柑、温州蜜柑、
朱红、椪柑等

11 个品种
HS-SPME-GC-MS

2-甲氨基苯甲酸甲酯、
对伞花烃-8-醇、D-柠檬烯

等7 个化合物

PCA、HCA、
OPLS-DA

区分茶枝柑
与其他品种

[29]

茶枝柑、
其他品种

HS-GC-IMS 2-甲氨基苯甲酸甲酯、
柠檬烯、松油醇、蒎烯等

PCA 区分茶枝柑
与其他品种

[30]

陈皮鉴别

陈皮、
其他柑橘果皮

HPLC 川陈皮素、橘皮素、柚皮
苷、橙皮苷等6 个化合物

DPLS 陈皮鉴别
准确率98.3% [15]

陈皮、
橘红

UHPLC-Q-TOF-MS 咖啡酰奎宁酸、柚皮苷、
柚皮黄素等12 个化合物

PCA、
OPLS-DA

区分陈皮
与橘红

[23]

采收期
鉴别

青皮、大红皮 HPLC 橙皮苷、川陈皮素、
橘皮素等18 个共有化合物

PLS-LDA 鉴别
准确率93% [16]

青皮、大红皮
UPLC-Q-Exactive-

Orbitrap-MS
川陈皮素、橘皮素、去甲
川陈皮素等27 个化合物

PCA、
OPLS-DA

区分青皮
与大红皮

[20]

青皮、微红皮、
大红皮

GC-MS、HPLC 侧柏烯、蒎烯、
D-香茅醇等22 个化合物

PCA 区分青皮、
微红皮、大红皮

[33]

陈化时间
鉴别

3、5、10、15、20、
30 a UHPLC-Q-TOF-MS

柚皮苷、5-羟基-7,8,2’-三
甲氧基黄酮、去甲川
陈皮素等31 个化合物

PCA、
OPLS-DA

区分3、5、10 a
和15 a以上的 

陈皮
[22]

新皮（＜3 a）、陈皮
（＞4 a） GC-MS 月桂烯、4-蒈烯、松油烯、

芳樟醇等31 个化合物
ANN 鉴别

准确率96% [35]

注：U P L C .超高效液相色谱（ u l t r a - h i g h  p e r f o r m a n c e  l i q u i d 
chromatography）；RRLC-ESI-MS.快速分辨液相色谱-三重四极杆电
喷雾质谱（rapid resolution liquid chromatography-electrospray ionisation  
mass spectrometry）；UHPLC-Q-TOF-MS.超高效液相色谱-四极杆飞行
时间质谱（ultra-high performance liquid chromatography-quadrupole time-
of-flight mass spectrometry）；HPTLC.高效薄层色谱（high performance 
thin-layer chromatography）；UPLC-Q-Exactive-Orbitrap-MS.超高效液
相色谱串联四极杆-静电场轨道阱高分辨质谱（ultra-high performance 
liquid chromatography-tandem quadrupole-electrostatic field orbital trap high 
resolution mass spectrometry）。 

2 光谱技术

光谱信息可反映样品中化学成分结构和含量，产

地、品种、采收、陈化等因素均会引起陈皮的化学成分
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组成发生变化，因而不同产地、品种、采收期或陈化时

间的陈皮的光谱特征存在差异，通过化学计量学方法解

析光谱信息可以实现陈皮产地溯源和鉴伪。近红外光

谱、拉曼光谱、太赫兹时域光谱、高光谱成像和荧光光

谱技术已应用于陈皮的产地溯源以及品种、陈化时间鉴

别，相关研究成果见表3和表4。

2.1 近红外光谱技术

近红外光谱技术常用波长范围在750～2 500 nm之

间，波数为4 000～12 000 cm－1，光谱图中的谱峰吸收强

度与化合物中共价键的数量和化学环境密切相关，因此

通过分析近红外光谱能够获得化合物结构和组成信息[36]。 

郭念欣等[37]采用PCA、判别分析（discriminant analysis，

DA）方法直接分析陈皮近红外光谱的原始光谱数据，

能准确鉴别产自广东的陈皮。但原始光谱中易存在谱

峰重叠、基线漂移等干扰，选用合适的化学计量学方

法对光谱进行预处理，可以消除干扰，提高模型的

稳健性和预测性能。余梅等 [38]比较了一阶导数（first-

order derivative，1st der)、标准正态变量变换（standard 

normal variate，SNV）等8 种单一预处理及预处理组合

的形式对陈皮内侧和外侧近红外光谱数据进行处理的效

果，结果表明陈皮外侧光谱数据经2 个预处理组合优化

后，结合PCA建立的模型可区分四川、福建、广东3 个

产地的陈皮，准确率为100%。建模算法的优化也是提高

模型分类性能的关键，Pan Shaowei等[39]分别采用SNV和

Savitzky-Golay滤波（SG）预处理陈皮外侧近红外光谱

数据，并比较了随机森林（random forest，RF）、K近邻

（K nearest neighbor，KNN）、LDA 3 种建模算法的鉴

别效果，其中SG-LDA模型性能较优，新会陈皮鉴别准

确率为96.99%。近红外光谱技术在陈皮品种鉴别方面也

具有应用潜力，杨桂玲等[40]基于陈皮10 360～9 681 cm－1 

波段的近红外漫反射光谱，结合1st der和矢量归一法

（vector normalization，VN）预处理光谱数据和聚类分

析（cluster analysis，CA）可将22 个品种的陈皮分成

4 类。闫珂巍等[41]通过SNV预处理陈皮近红外光谱数据

后采用PCA建立广陈皮与川陈皮鉴别模型，准确率达到

90.91%。董怡青等[42]对陈皮外侧11 190～5 800 cm－1波

段的近红外漫反射光谱数据进行预处理后，结合PCA方

法可实现假冒陈皮（砂糖橘皮、沃柑果皮等）100%鉴

别。近红外光谱技术还能实现快速、无损检测陈皮陈化年

份，并展现出较好的鉴别效果。在进行无损检测时，由于

陈皮的内侧和外侧结构和化学成分组成有差异，光谱采

集到的信号和受到的干扰也有所不同。Pan Shaowei等[39] 

采集广陈皮外侧900～1 700 nm光谱数据，通过SG预处理

和LDA建模，可准确区分3、5、8、10 a的广陈皮，准确

率为100%。余梅等[43]研究结果表明基于陈皮内侧近红外

光谱数据构建陈化年份鉴别模型的分类精度优于陈皮外

侧数据，能实现100%鉴别5、10、15、20、25 a的陈皮。

Li Pao等[44-45]研究也指出基于陈皮内侧近红外数据建模的

分类精度更高，构建的LDA模型在鉴别4 个陈化时间陈

皮时的准确率大于96%，融合分析陈皮内外侧光谱数据

可提高鉴别准确率至100%。除了应用LDA建模外，陈皮

红外光谱数据结合支持向量机（support vector machine，

SVM）和KNN构建鉴别模型能区分1、3、5、7、10 a的

广陈皮，准确率为96.50%[46]。

2.2 拉曼光谱技术

拉曼光谱技术是基于拉曼散射效应分析与入射光频

率不同的散射光谱，得到相应分子振动、转动方面的信

息，进而获得结构、对称性、化学键等相应分子信息。

不同化合物具有不一样的拉曼光谱特征，通过分析其拉

曼峰位、峰强、线型、线宽及谱线数目可以从分子水平

上进行定性和定量分析[47]。杨方等[48]采用表面增强拉曼

光谱技术对8 个不同陈化时间的陈皮进行分析，研究发现

与金膜-银纳米颗粒基底相比，金膜或银纳米颗粒基底可

获得增强的拉曼光谱信息，基于峰值变化信息推测7 a及

以上的陈皮相比5 a及以下的陈皮产生了某些新成分，展

示了拉曼光谱技术应用于陈皮陈化时间鉴别的可能性。

李静敏等[49]研究显示广陈皮外侧拉曼光谱中768、869、

1 598、2 124 cm－1特征峰随年份单调变化，利用这4 个

拉曼特征峰和PCA回归法建立广陈皮年份鉴别预测模

型，初步实现了3、7、10 a广陈皮的鉴别，但预测准确

率仅为76.92%。

2.3 太赫兹时域光谱技术

太赫兹波是指频率在0.1～10 THz的电磁波，波长在

0.03～3 mm之间。太赫兹时域光谱技术是利用透射式或

反射式方法得到携带样品信息的时域谱，时域谱经过傅

里叶变换后获得样品相关光学参数[50]。余静孝等[51]分析

不同产地陈皮太赫兹时域光谱的吸收系数谱，比较多种

预处理以及3 种建模算法对产地鉴别准确度的影响，结

果表明吸收系数谱经SG预处理后，结合LDA提取光谱特

征和SVM构建模型，能准确鉴别产自新会不同区域的陈

皮。在吸收系数之外，太赫兹时域光谱的其他光学信息

参数亦可用于陈皮鉴别。Liu Yao等[52-53]分别利用吸收系

数谱和折射率谱进行陈化时间鉴别，研究显示基于吸收

系数谱的鉴别模型性能优于基于折射率谱的鉴别模型，
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比较4 种建模算法，卷积神经网络（convolutional neural 

network，CNN）表现出更好的分类效果，区分1、3、

5、10、15、20 a新会陈皮的准确率最高为95.63%。而

通过原位法获取光谱数据可实现无损鉴别，但准确度有

所下降。杨少壮等[54]研究了吸收系数、折射率、复介电

常数虚部、介质损耗角正切值应用于陈化时间鉴别中的

可行性，通过PCA方法对4 种光学参数进行数据降维和

SVM构建分类模型，区分3、5、10、15、20 a陈皮的预

测准确率为94%。

2.4 高光谱成像技术

高光谱成像技术将光谱与图像相结合，探测目标

的二维几何空间和光谱信息，结合空间维和光谱维数据

共同组成三维观测数据立方体，已逐渐应用于农业、食

品等领域[55]。张悦等[56]将高光谱成像技术应用于陈皮产

地溯源，采集不同产地陈皮的可见-近红外和短波红外

波段范围内高光谱数据，利用图分割算法提取数据以及

1st der方法预处理和PLS-DA建模，可实现快速无损鉴别

6 个产地的陈皮，其中省级产地鉴别准确率为98.41%，

新会不同区域鉴别准确率为99.05%。鲍一丹等 [57]利用

高光谱成像技术进行陈化时间鉴别，采集4 个年份的陈

皮在380～1 023 nm及874～1 734 nm的内、外侧高光谱图

像，通过偏最小二乘回归（partial least squares regression，

PLSR）系数法提陈皮年份相关的特征波段，并基于特

征波段和非线性极限学习机（extreme learning machine，

ELM）方法建立陈皮年份鉴别模型，准确率可达98.33%。

2.5 荧光光谱技术

荧光光谱技术利用化合物的光致发光现象产生的荧

光特性和强度，进行化合物的定性和定量分析，在药材

产地溯源方面已有相关应用[58]。Lan Wei等[59]开发了一种

基于纳米颗粒、光谱拼接和化学计量学的简单荧光检测

方法用于陈皮品种和陈化时间鉴别，研究选取纳米金颗

粒和碲化镉量子点作为纳米传感器，分别与陈皮水提取

物混合产生荧光猝灭光谱后，采用光谱拼接策略获得包

含陈皮样品自体荧光和荧光猝灭光谱不同组合的拼接光

谱。结合PLS-DA构建模型可100%区分茶枝柑品种陈皮

与其他品种陈皮，并且对1、5、10、15、20 a陈皮的区分

准确率为98.04%。

表 3 光谱技术应用于陈皮产地溯源研究总结

Table 3 Summary of spectroscopic technologies applied to trace the 
geographical origin of CRP

内容 样品 技术 关键变量 数据处理 效果 参考文献

多产地
鉴别

广东、湖北、安徽 近红外光谱 8 532～4 000 cm－1 PCA、DA 广东陈皮区分
准确率100% [37]

广东、四川、福建 近红外光谱 400～10 000 cm－1 1st der、SNV、PCA 鉴别准确率100% [38]

广西、湖北、
江西、四川、山东、

广东共6 个产地
高光谱成像

400～1 000、
950～2 500 nm 1st der、PLS-DA 鉴别

准确率98.41% [56]

新会陈皮
鉴别

新会、内江 近红外光谱 900～1 700 nm SNV、SG、RF、
KNN、LDA

鉴别
准确率96.99% [39]

新会不同
区域鉴别

新会5 个产区
太赫兹时域光

谱
0.2～2.0 THz 
的吸收系数谱

SG、LDA、SVM 鉴别
准确率100% [51]

新会3 个产区 高光谱成像
400～1 000、

950～2 500 nm 1st der、PLS-DA 鉴别
准确率99.05% [56]

表 4 光谱技术应用于陈皮品种和陈化时间鉴伪研究总结

Table 4 Summary of spectroscopic technologies applied to identify the variety and aging time of CRP

内容 样品 技术 关键变量 数据处理 效果 参考文献

多品种
鉴别

茶枝柑、贡柑、南丰蜜
橘、脐橙等22 个品种

近红外光谱 10 360～9 681 cm－1 1st der、VN、CA 22 个品种陈皮聚成4 类 [40]

茶枝柑
鉴别

茶枝柑、大红袍 近红外光谱
4 400～4 800、5 400～6 600、

7 800～10 000 cm－1 SNV、PCA 鉴别准确率90.91% [41]

茶枝柑、砂糖橘、沃
柑、蜜橘、椪柑

近红外光谱 11 190～5 800 cm－1 DT、SNV、MSC、
PCA 区分茶枝柑与其他品种 [42]

茶枝柑、其他品种 荧光光谱 自体荧光光谱、荧光猝灭光谱 PLS-DA 茶枝柑鉴别准确率100% [59]

陈化时间
鉴别

3、5、8、10 a 近红外光谱 900～1 700 nm SG、LDA 鉴别准确率100% [39]
5、10、15、20、25 a 近红外光谱 11 190～5 800 cm－1 SNV、LDA 鉴别准确率100% [43]

5、10、15、20、25 a 近红外光谱 12 000～3 500 cm－1 2nd der、CWT-
MSC、LDA 鉴别准确率100% [45]

1、3、5、7、10 a 近红外光谱 900～1 700 nm SNV、PCA、SVM 鉴别准确率96.50% [46]
3、7、10 a 拉曼光谱 768、869、1 598、2 124 cm－1 PCA 鉴别准确率76.92% [49]

1、3、15、20 a 太赫兹时域光谱 0.2～1.5 THz光谱α和n CNN 鉴别准确率为95.63%和 
90.62% [52]

3、5、10、15、20 a 太赫兹时域光谱 0.6～0.9 THz光谱α、n、ε′′和tan δ PCA、SVM 鉴别准确率94% [54]
2015、2010、2005、

2000年 高光谱成像 380～1 023、874～1 734 nm PLSR、ELM 鉴别准确率98.33% [57]

1、5、10、15、20 a 荧光光谱 自体荧光光谱、荧光猝灭光谱 PLS-DA 鉴别准确率98.04% [59]

注：MSC.多元散射校正（multiplicative scatter correction）；CWT-MSC.连续小波变换-乘法散射校正（continuous wavelet transform-multiplicative scatter 
correction）；α.吸收系数；n.折射率；ε′′.复介电常数虚部；tan δ.介质损耗角正切值。
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3 DNA分析技术

不同品种来源植物的DNA序列会存在差异，通过测

定分析特征DNA片段可实现植物品种鉴别[60]，DNA分析

技术应用于陈皮品种鉴伪的研究总结见表5。单核苷酸多

态性（simple nucleotide polymorphish，SNP）是指基因

组上的单个核苷酸发生变异（包括转换、颠换、缺失和

插入）形成的遗传标记，是品种鉴别的常用技术。Wang 
Hongtao等[61]通过对陈皮与柑橘果皮的DNA的内源转录间

隔区（internal transcribed spacer，ITS）序列进行扩增、

测序和SNP分析，发现了陈皮共有的2 个特异性SNP位
点，并以此为基础利用多重等位基因特异性PCR区分陈

皮与其他柑橘果皮。Li Shangzhen等[62]研究也发现了陈皮

DNA的ITS2区域的3 个特异性SNP位点可以应用于区分

4 个品种的陈皮。不同于SNP技术以核苷酸变异作为标

记，DNA条形码技术是利用生物体内一段某个品种特有

的、且在种内稳定遗传DNA序列对品种进行快速鉴别，

ITS2序列是陈皮品种鉴别常用的DNA序列，成树森等
[63]

通过PCR扩增和测序分析陈皮DNA的ITS2序列，对广陈

皮基原植物、广陈皮药材以及橘、柠檬、柚、黄皮4 种
近缘种植物进行鉴定，结果表明 ITS2序列作为DNA
条形码可识别广陈皮基原植物、药材及其他近缘种植

物。Yu Xiaoxue等 [64]在ITS2序列分析的基础上，结合

二级结构比对区分茶枝柑、大红袍、温州蜜柑品种的

陈皮。Wang Peng等[65]研究结果也显示茶枝柑品种陈皮

DNA的ITS2序列及二级结构与其他3 个品种的陈皮存

在明显差异。

表 5 DNA分析技术应用于陈皮品种鉴伪总结

Table 5 Summary of DNA-based technologies applied to identify the 
variety of CRP

内容 样品 技术 关键变量 数据处理 效果 参考文献

陈皮鉴别 陈皮、其他柑橘果皮 SNP ITS序列 序列比对
区分陈皮与其他

柑橘果皮
[61]

多品种
鉴别

茶枝柑、大红袍、温州蜜柑、福橘 SNP ITS2序列 序列比对 区分4 个品种 [62]

茶枝柑、大红袍、温州蜜柑 DNA条形码
ITS2序列、
二级结构

序列比对 区分3 个品种 [64]

茶枝柑
鉴别

茶枝柑、福橘、温州蜜柑、大红袍 DNA条形码
ITS2序列、
二级结构

序列比对
区分茶枝柑
与其他品种

[65]

4 元素分析技术

矿质元素是参与植物代谢的重要物质，植物体内的

矿质元素主要来源于周围环境，并且其组成与环境中的

矿质元素有较强的相关性[66]。由于不同生长地域环境中

的土壤、水及空气中矿质元素组成及含量都有其各自的

特征，因此植源性食品中的矿质元素组成可以反映出生

长地域的特殊性，进而用于产地溯源研究
[67]。目前，利

用元素分析进行陈皮产地溯源的研究较少，李富荣等[68]

通过分析广东、福建、重庆3 个产地陈皮的矿质元素组

成特征，明确了26 种矿质元素含量在广东与福建、重庆

之间存在着显著差异，基于差异元素含量构建的LDA和

OPLS-DA模型产地鉴别准确率最高可达100%，并确认了

Sc、B、Y、Co、Nd、La、Pr、Be、Gd、Dy、Sm、Mo、
Fe等矿质元素含量在陈皮产地溯源中发挥了重要作用。

5 智能感官技术

智能感官技术作为新兴的快速分析技术，采用电

子传感器模拟生物的嗅觉及味觉系统，从而使样品的检

测客观化、智能化[69]。其中的电子鼻和电子舌技术应用

于陈皮品种和陈化时间鉴伪的研究总结见表6。电子鼻

主要由一组交叉敏感的气体传感阵列和适当的模式识

别系统组成，利用多个气敏传感器模拟人类的嗅觉系

统，将气味分子转化为不同的电信号识别混合气体[70]。

Li Shangzhen等[62]采用可响应酚类和醛类挥发性成分的电

子鼻，分析其对茶枝柑、大红袍、温州蜜柑、福橘4 个不

同品种陈皮的信号变化，结合PCA方法可将茶枝柑品种

陈皮与其他品种的陈皮区分开。类似地，陈林等[71]使用

电子鼻表征陈皮挥发性成分的整体信息，研究结果表明

不同品种陈皮的挥发性成分存在相似性和差异性，通过

判别因子分析（discriminant factor analysis，DFA）方法

可初步鉴别出茶枝柑品种的陈皮。电子鼻技术结合ANN
模型还能快速鉴别不同品种和不同陈化时间的陈皮，对

茶枝柑品种的鉴别准确率为94.67%，对3 个陈化时间的

鉴别准确率为96%[72]。电子舌主要由交互敏感传感器阵

列、信号调理电路以及模式识别算法构成，通过模拟人

类的味觉感受机制分辨和定量溶液中不同的味觉或化学

成分，结合化学计量学分析数据可反映样品整体质量信

息[73]。Shi Qingrui等[74]采用电子舌分析陈皮提取液化学

成分，通过离散小波变换对原始信号进行特征值提取和

数据压缩，对比了7 种建模方法对4 个陈化时间陈皮的鉴

别效果，结果表明ELM模型性能最优，鉴别准确率可达

95%。此外，通过电子鼻和电子舌技术分析圈枝柑陈皮

和驳枝柑陈皮气味和滋味成分的差异，结合化学计量学方

法能区分2 种栽培方式的陈皮，并筛选出β-月桂烯、柠檬

烯、β-反式辛烯、γ-松油烯等主要挥发性风味化合物，以

及羟甲基糠醛、橙皮素、橙皮素等关键风味化合物[75]。

表 6 智能感官技术应用于陈皮品种和陈化时间鉴伪研究总结

Table 6 Summary of intelligent sensory technologies applied to identify 
the variety and aging time of CRP 

内容 样品 技术 关键变量 数据处理 效果 参考文献

茶枝柑
鉴别

茶枝柑、大红袍、
温州蜜柑、福橘

电子鼻
酚类和醛类
挥发性成分

PCA 区分茶枝柑与其他品种 [62]

茶枝柑、其他品种 电子鼻 挥发性成分 DFA 区分茶枝柑与其他品种 [71]
茶枝柑、红橘 电子鼻 挥发性成分 ANN 鉴别准确率94.67% [72]

陈化时间
鉴别

＜5、5～10 、
11～15 a 电子鼻 挥发性成分 ANN 鉴别准确率96% [72]

3、5、8、10 a 电子舌 陈皮提取液 ELM 鉴别准确率95% [74]
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6 化学计量学方法

产地溯源和鉴伪的化学计量学本质上是应用数学、

统计学、计算机及其他相关学科的理论和方法，从化学

测量数据出发，通过信息提取和分析研究对象的化学特

征，进一步将数据与产地、真伪信息进行关联分析[76]。

在陈皮产地溯源和鉴伪研究中，常用的化学计量学方法

包括PCA、HCA、LDA、OPLS-DA等，根据是否需要样

本的先验知识，可分为无监督算法和有监督算法。PCA
和HCA属于无监督算法，该类算法在分类前无需知道样

本的类别属性，直接训练样本来获得分类信息，可用于

初步概括各组样本间的总体分布情况、自然聚集状态和

发现异常样本等。有监督算法是在给定样本分类信息的

情况下，通过对样本进行训练或学习构建一个最优的分

类模型，随后再利用这个模型完成对未知样本的判别，

如LDA、OPLS-DA等。近年来，SVM、ANN等有监督

的机器学习算法也逐渐被应用于产地溯源和鉴伪研究，

SVM是通过建立一个最优决策超平面，使得该平面两侧

距平面最近的两类样本之间的距离最大化，从而对分类

问题提供良好的泛化能力。ANN是通过模仿大脑神经网

络结构和功能而建立的，由大量的节点之间相互联接构

成，可用来对数据之间的复杂关系进行建模。ANN依靠

训练数据来学习，并随时间推移提高自身准确性。对陈

皮产地溯源和鉴伪研究而言，如何选择合适的算法以达

到最优的分类效果是其中的关键问题。即使是分析同一

数据，不同算法的分类效果也各有差异，如Pan Shaowei
等[39]采用LDA、RF、KNN分析陈皮的近红外光谱数据

以进行产地鉴别，结果显示，LDA分类效果优于RF和
KNN。因此，建议在研究中采用多种算法分析数据，比

较评估不同算法的分类性能，以确定合适的算法保证产

地溯源和鉴伪的准确性。

7 陈皮产地溯源与鉴伪技术对比分析

近年来，国内外学者对陈皮产地溯源与鉴伪技术

进行了大量研究，这些技术具有不同的优缺点和应用场

景，为了未来更有效地开展相关领域的研究，表7对不同

技术的优缺点和应用场景进行了汇总对比。

代谢组学技术应用范围广，在产地、品种、采收

期、陈化时间鉴别中都具有良好的表现。其中的指纹

图谱技术通过分析比较图谱的整体特征能初步区分新会

陈皮、广陈皮等，但在多产地、多品种鉴别方面效果 

欠佳[10,14]。通过定性/定量分析不同陈皮的化学成分，能

找出鉴别的关键特征成分和研究其变化规律，但不同的

样品前处理方法能获得化学成分组成可能不一样[77]，一

定程度上会影响分析的重现性和准确性。非靶向代谢组

学技术能获取全面、丰富的信息，可是海量的信息对数

据处理要求高，而且分析设备昂贵、仪器操作复杂。光

谱技术可实现快速、无损检测，其中近红外光谱技术应

用较广，检测成本低，结果重现性较好，但其灵敏度不

高，可能检测不到某些含量很低的关键溯源和鉴伪成

分；拉曼光谱技术可与近红外光谱技术互补，但荧光背

景对其有干扰；太赫兹光谱技术具有高穿透性、信噪比

高等优势，然而测量频率范围较窄；高光谱成像技术分

辨率高，但图像数据冗杂不便于实时分析；荧光光谱技

术灵敏度高，只是目前研究仍较少。并且由于光谱数据

量大且复杂，数据预处理和模型构建算法的选择对鉴别

结果准确性的影响较大[53,56,78]。DNA分析技术不受环境、

栽培、陈化等因素的影响，在品种鉴别方面具有独特优

势，同时具有重复性和稳定性高、实验操作标准化等特

点，可是当前可供选择的分子标记较少，多用于种属水

平鉴定，种下品种鉴定准确性略差[20]。元素分析技术检

出限低、准确度高，能够综合分析多个元素，但实验操

作要求较高，在陈皮鉴别方面应用较少。智能感官技术

具有操作简单、响应速度快等优点，然而专属传感器的

种类有限、交叉响应特征信号分析较难，传感器也容易

受检测环境影响。

表 7 不同陈皮产地溯源与真实性鉴别技术比较

Table 7 Comparison of different techniques for geographical origin 
traceability and authenticity of CRP 

技术 优点 缺点 应用场景

代谢组学 灵敏度高、信息全面
仪器昂贵、

数据处理要求高
产地、品种、

采收期和陈化时间鉴别

光谱 快速、无损、操作简便
灵敏度低、结果易

受样品和数据处理的影响
产地、品种和
陈化时间鉴别

DNA分析
特异性高，不受环境、
栽培、陈化的影响

有效的分子标记少 品种鉴别

元素分析 检出限低、准确度高 样品前处理耗时、繁琐 产地鉴别

智能感官 响应速度快、操作简便
传感器种类有限、
对检测环境要求高

品种和陈化时间鉴别

8 结 语

综上所述，在陈皮产地溯源和鉴伪领域，代谢组

学、光谱、DNA分析、元素分析和智能感官技术都发挥

了重要作用。其中代谢组学技术具有广泛的适用性，能

获取丰富的信息，并能筛选出多种关键特征成分，有助

于研究陈皮的化学成分组成和时空变化规律，但对新特

征成分的鉴定和影响机制分析还需深入探究。光谱技术

以近红外光谱为主，具有快速检测和操作方便的优势，

但其数据冗杂，预处理和建模方法的选择对鉴别准确率

影响较大，且需要大量已知化学值的样品构建模型，模

型共享和转移存在难度。DNA分析技术在陈皮品种鉴别

方面具有较大潜力，然而现在已筛选出的分子标记相对

单一，多品种鉴别效果需要加强。元素分析技术利用矿质

元素相对稳定且与产地环境相关性强的特点进行溯源，可
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是现有研究仅分析了不同产地陈皮矿质元素组成差异，未

明确矿质元素从土壤环境到陈皮的迁移转化规律。智能感

官技术分析速度快，但现有传感器仅对部分气味和滋味敏

感，影响其在陈皮鉴别中的进一步应用。

现有研究多集中于陈皮产地溯源和品种鉴别，取

得了较好的鉴别效果，但大部分研究仍局限于省级区域

溯源以及茶枝柑和其他陈皮品种的鉴别，缺乏精细的小

尺度地域溯源和多品种鉴别。采收期鉴别研究也较少，

尚未建立有效的鉴别技术。陈化时间鉴别一直是研究热

点，多种技术均有应用，但当前样本数量较少、陈化时

间各异，所建立的鉴别方法在预测未知陈皮样品时准确

性可能降低。

由于陈皮的自身复杂性和多变性，以及当前产地溯

源和鉴伪技术有效性与准确性的不足，还需对其进行更

深入的研究。为此，本文在总结前人研究的基础之上，

尝试给出如下可能的研究重点：

1）对于特征化学成分和元素指标，系统研究产地、

品种、采收、陈化等多因素对特征指标变化的影响以及

主要迁移、转化机制，阐释特征指标来源和评估其用于

陈皮鉴别的有效性和稳定性，并结合功能性成分定量分

析，开展陈皮质量评价；

2）对于光谱、图像、传感信号等数据，优化识别算

法，研究合适的数据预处理和模型构建方法，提升鉴别

模型适用性；

3）对于采收期和陈化时间鉴别，需要合理设计实

验，控制单一条件，排除产地环境、栽培方式、加工条

件等其他因素的干扰；

4）扩大陈皮样本范围，强化样本代表性，建立和完

善陈皮鉴别模型以及形成陈皮相关数据库；

5）联合使用多种技术和融合多源数据，筛选和扩

充可代表产地、品种、采收期或陈化时间特征的鉴别指

标，结合多元统计分析，提高鉴别精度。

本文通过对陈皮产地溯源和鉴伪技术的研究现状进

行分析总结，讨论了各种技术的优缺点和存在问题，展

望了未来研究方向，以期为陈皮产地溯源和鉴伪技术的

进一步研究提供理论支持。
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