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温度对艾草不同部位药性影响的太赫兹光谱分析
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摘要：艾草具有抑菌、抗虫、抗病毒等巨大的应用价值，同一株艾草的入药部位不同，药性是有差异的。不同的加热温度

也一定程度上影响中药成分的提取，稍不注意就会严 重 影 响 中 草 药 的 实 际 药 效。太 赫 兹 时 域 光 谱 技 术 作 为 未 来 无 损 检 测 的

新型技术，成为近年来药物检测领域的研究热点。本文以河南省驻马店市泌阳县地区艾草为研究对象，利用自行搭建的太赫

兹时域光谱系统，测量了艾草不同部位和不同烹煮温度下的太赫兹光谱。利用相关模型提取了艾草的太赫兹频谱、透射率和

吸收系数等参数，以此分析艾草药性。本工作为艾草在生活中的具体应用方法奠定数据基础，促进艾草从传统用法到科学用

法的转变。
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艾草作为“草中钻石”具有抑菌、抗虫、抗病毒等巨大的应用价值，正所谓“小艾草，大功效”，对中医药的

发展起了重要作用［１－２］。但是，人们对它的认知往往仅存于表面，靠古书记载或者民间流传，如使用时需要

水煮、燃烧等各种方法才能最大可能发挥出药性等，缺乏现代科学原理的阐述［３］。自新冠病毒爆发以来，人

们对中草药的关注和应用更是上了一个阶层，因此对中草药的质量提供科学判定是非常有必要的［４］。
现代的中药成分检测技术主要有两大类［５］：第一类是传统鉴别方法，如基原鉴定、性状鉴定、显微鉴定

等；第二类是现代鉴定方法，主要有理化鉴定和色谱鉴定两种，理化鉴定的原理是利用中药材中含有的某些

化学成分的物理或化学反应来鉴定中药材的真伪。这些鉴别方法资料不够完善，成本偏高，且需要专业人才

操作。
物质被太赫兹脉冲辐照，在相互作用的过程中，表现出强烈的吸收和色散特性，具有指纹谱性，可以用来

鉴别物质的种类。因此，太赫兹时域光谱技术作为一种无损检测手段，被广泛地应用于食品药品安全检查领

域。燕芳［６］等借助透射式的太赫兹时域光谱、ＤＦＴ模型等技术对中草药甘草中的甘草酸、甘草次酸以及甘

草苷等主要成分进行了光谱研究，完成了物质的定性分析工作。刘燕德［５］等采用太赫兹光谱技术研究了四

种常见的贝母，并建立了多种分类模型，对贝母的种类进行了实践应用，识别率高达９７．４９％以上，为把控中

药材的质量提供了一种新的手段。殷明［７］等研究了黄酮类化合物在太赫兹波段的吸收光谱，并结合深度学

习模型定量地分析了不同浓度含量的黄酮类物质，表明太赫兹时域光谱技术在中草药检测方面具有重要的

应用价值。彭滟［８］等结合太赫兹技术和密度泛函理论，对松油醇含量的变化进行检测，精确地分析出不同生

长年限和纯度的艾绒。
综上，太赫兹时域光谱技术是现代中草药成分鉴定方法中最有前景的定性定量探测方法之一。同一株

艾草的入药部位不同，药性是有差异的，不同的加热温度也一定程度上影响中药成分的提取，稍不注意就会
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严重影响中草药的实际药效，甚至关乎人们的生命。本文是基于自行搭建的太赫兹时域光谱系统，从太赫兹

的频谱、透射率和吸收系数等角度对艾草的不同部位和不同烹煮温度下的药性进行分析，为艾草在生活中的

具体应用方法奠定数据基础，指导艾草使用者从传统用法向精确用法转变。

１　基本原理

１．１　样品制备

在本实验中，所使用的艾草是从河南省驻马店市泌阳县田地采集，经过筛选和晒干处理，然后将艾草放

置在不同温度的生活用水中，比如２５℃、５０℃、８０℃等，烹煮２０ｍｉｎ后将艾草取出来并用鼓风干燥箱烘干，
分别摘取艾草的叶、茎、根等部位进行研磨，随后用２００目筛子过滤。借助电子天平分别称取一定质量的艾

草根、艾草沫和艾草绒，大约在０．１～０．２ｇ范围，通过压片机对粉末进行压片，压力设置为３０ＭＰａ。样品直

径约１３ｍｍ，厚度大约为８ｍｍ。

１．２　实验装置

太赫兹时域光 谱 是 一 种 无 损 光 谱 检 测 手 段，由 太 赫

兹辐射源、样品架、太赫兹探测器、位移台等部分组成，如

图１所示。其中，飞秒激光器为整个系统的光源部分，购

买于德国的Ｔｏｐｔｉｃａ公司，中心波长是７８０ｍｍ，重复频率

是８０ＭＨｚ，脉宽＜１００ｆｓ，功率为１２０ｍＷ。分束晶体将

飞秒激光脉冲分为两束，一束作为激发脉冲，另外一束作

为采样脉冲。首 先，飞 秒 激 光 激 发 脉 冲 经 过 透 镜 聚 焦 到

砷化镓材料的 光 电 导 天 线 上 辐 射 出 太 赫 兹 光 源，产 生 的

太赫兹光 斑 直 径 大 约 是３ｍｍ，脉 冲 宽 度 是０．２～２．７
ＴＨｚ。太赫兹脉 冲 经 过 抛 物 镜 组 准 直 聚 焦 到 样 品 架 上。
其次，另外一束 采 样 飞 秒 激 光 脉 冲 经 过 位 移 台、反 射 镜、
透镜等聚焦到 碲 化 锌 晶 体 上，经 过 四 分 之 一 波 片 时 线 偏

振光转化为圆偏振光，后经过渥拉斯顿棱镜，由晶体的双 图１　太赫兹时域光谱系统

折射效应辐射出两束强度相等的光束进入探测器。若此时透过样品的太赫兹电场也聚焦到碲化锌晶体上采

样光聚焦的相同位置处时，由于晶体的双折射效应，太赫兹电场会改变晶体极化率进而改变采样光的偏振，
这样从渥拉斯顿棱镜辐射出的两束光的强度会有差别，通过锁相放大器可以将这个差值探测出来。因此，利
用电光采样的原理，可以实现太赫兹脉冲的探测。系统中的太赫兹产生和探测部分封闭在有机玻璃罩中，所
有实验过程中充入氮气，降低太赫兹系统中的湿度至５％以下，排除水汽吸收，提高信噪比。测试过程：首先

是空测太赫兹信号，当作系统的背景；其次是测试不同烹煮温度、不同部位艾草的太赫兹信号。

１．３　实验方法

实验记录参考太赫兹时域信号和样本的太赫兹时域信号，利用快速傅里叶变换算法可以得到光谱。根

据菲涅耳公式，从文献［７］中可以知道，对于薄膜，太赫兹时域光谱的透射公式为：

Ｔ（ω）＝
Ｅ样 品（ω）
Ｅ衬 底（ω）＝

１＋ｎ
１＋ｎ＋Ｚ０σ（ω）ｄ

而文中艾草样本的厚度在毫米量级，远远大于薄膜的尺寸，当作块体处理。对于块体，太赫兹透射公式

可以表述为：

Ｔ（ω）＝
Ｅ样 品（ω）
Ｅ衬 底（ω）＝

４ｎ
（ｎ＋１）２ｅｘｐ －ｉ

（ｎ－１）ωｄ［ ］ｃ
进而可以得到材料的折射率。

ｎ（ω）＝１＋ｃωｄφ
（ω）

运用折射率、消光系数和吸收系数之间的关系，得到材料的消光系数和吸收系数如下：

ｋ（ω）＝ｃωｄｌｎ
４ｎ

Ｔ（ω）（ｎ＋１）［ ］２
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α（ω）＝－２ｄｌｎ
Ｔ（ω）（ｎ＋１）２［ ］４ｎ

其中，ｄ代表样品的厚度，ｃ是光速，ω是角频率。

２　分析与讨论

本文的数据处理过程全部是通过软件Ｌａｂｖｉｅｗ完成的，通过调入衬底和样品信号，借助编写的程序进

行傅里叶变换和光学常数的计算，如图２所示。

图２　Ｌａｂｖｉｅｗ软件进行数据处理

图３展示的是空测状态与８０℃下烹煮过的艾草的太赫兹时域光谱信号，由于艾草具有比空气大的折射

率，因此，一定厚度的艾草的时域信号会往后延迟，延迟的时间长度Δｔ由样品的厚度决定，其一般的计算公

式是：

Δｔ＝ｄ
（ｎ－１）
ｃ

其中，ｄ是样品的厚度，ｎ是样品的折射率，ｃ是光速。

　　图３　８０℃下艾草与空测时的太赫兹时域光谱　　　　图４　不同温度下艾草不同位置的太赫兹波段频域光谱

至今为止，艾草中的化合物已有３００余个，当艾草与太赫兹脉冲相互作用时，各化学成分会对太赫兹波

具有一定的吸收和色散，吸收的多少会不同程度地影响艾草的太赫兹脉冲幅度，因此，艾草的太赫兹透射信

号比空测情况的信号弱，如图４所示。一般太赫兹时域信号不能够直观地观察物质的吸收，在数据处理过程

中，一般将测试的信号进行傅里叶变换，得到太赫兹信号的频谱展现在图４中。可以看出，艾草对太赫兹系

统频谱的高频部分（＞１．４ＴＨｚ）具有强烈的吸收。另外，从傅里叶变换的频谱还可以看出，针对同样的样品

直径和厚度，艾草的部位不同，频谱的中心频率、吸收峰位置和强度都略有不同。通过对数据的整理和分类，
来研究烹煮温度和艾草部位在太赫兹光谱下的光电特性，进而分析艾草的药效成分分布，推动艾草产业的高

质量发展。
图５给出了艾草在２５℃、５０℃和８０℃下不同部位的太赫兹光谱。一般太赫兹幅度表示物质成分的多

少，针对不同温度下的样品固定其水平位置在某一频率处，发现根部的幅值相对艾叶都较低，说明艾草的主

·３０１·
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要成分都存在于艾叶中。

图５　不同温度下的太赫兹光谱对比展示

如图６所示，对于同一根部位的原料来说，烹煮温度越高，艾草烘干后的太赫兹频谱越低。可能是高温

煮过的艾草，大部分成分物质都已挥发或者他们的分子结构已经受到温度的破坏，药效成分大部分都被提取

于溶液中，因此，剩余的艾草成分含量较少，太赫兹脉冲的幅度较低。在艾草成分中占主要含量的松油醇属

于易挥发性物质，在２０ｍｉｎ内，经过不同温度的烹煮，成分的损耗几乎类似，所以艾草的沫、绒部分太赫兹光

谱幅度随温度的变化相对较小，但依然可见８０℃的位置比较低，物质成分损耗的多一些。

图６　不同部位下的太赫兹光谱对比展示

为了正确地分析上述结果，现对数据做进一步的透射率处理。透射率是指物质的太赫兹频谱与小孔的

太赫兹频谱的比值。在分析过程中排除了物质之外的其他测量环境的干扰，一般物质所含成分越多，太赫兹

幅度越高，透射率越高，或者说物质在温度的影响下损耗的越多，太赫兹幅度越低，物质的透射率越低。图７
为不同烹饪温度下艾草不同部位的太赫兹波段透射光谱。从图７中可以发现，艾草的不同部位在不同烹饪

温度下的信号的透射率随着太赫兹频率的增加都在近似线性地降低。对于同一部位的艾草来说，透射率与

烹饪温度呈负相关的关系，说明艾草随着烹饪温度的增加，艾草的物质成分损耗加快；对同一温度的艾草来

说，根、绒、沫的透射率依次递增，说明艾草的主要成分存在于叶中，叶中含有的营养成分和有效成分强于艾

草的根部位。

图７　不同烹饪温度下艾草不同部位的太赫兹波段透射光谱　　图８　不同烹饪温度下艾草不同部位的太赫兹波段吸收系数光谱

吸收系数光谱可以用来表征物质在与太赫兹脉冲相互作用过程中光波被吸收的多少，一般吸收系数越

大，物质的透射幅度越低，所含成分越少；吸收系数越小，物质的透射幅度越高，所含成分越多，但是这也要考

虑物质的有效频段。对艾草不同烹饪温度和不同部位的太赫兹吸收系数进行比较，如图８所示。对于同一

部位的艾草来说，烹饪温度越高，高频的吸收系数大，进而表明物质所含成分越少，大部分成分已经损耗；对

于同一烹饪温度的艾草来说，根部的吸收系数相比较于其他部位较高，所含的有效成分较低。
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第３３卷　第２期 信阳农林学院学报 ２０２３年６月



３　结语

借助自行搭建的太赫兹时域光谱系统，以本地采集的艾草为研究对象，无损检测了艾草不同部位及不同

烹煮温度下的光学特性，在这一过程中排除了栽培技术、加工炮制、储藏等多个因素的影响，保留了物质完整

的分子结构。实验结果表明，艾草不同部位及不同烹煮温度下的频域谱、透射光谱、吸收光谱等，具有明显差

异，意味着太赫兹时域光谱技术可以方便快捷地来评估艾草药性情况，为艾草的广泛推广与应用提供实验

基础。
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