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滇黄精酒制过程中颜色与 5 种成分含量变化的相关性分析
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［摘要］ 目的：研究滇黄精酒制过程样品粉末外观颜色与 5 个非糖类成分含量的关联性，确定颜色量化值用于判断酒黄

精炮制终点的可行性，从甾体皂苷和黄酮类成分中筛选滇黄精酒制过程控制标志物。方法：利用色差仪量化滇黄精酒制不同

时间点样品粉末的表观颜色变化，计算总色值（E*ab）、总色差值（ΔE*ab），采用超高效液相色谱-串联质谱法（UHPLC-MS/MS）
同时测定炮制 0、5、10、14、16、18、20、22、24、26、28 h 的酒黄精（编号 S0~S10）中原薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷、薯蓣皂

苷元和水仙苷的含量，利用多元统计方法对样品粉末色度值与 5 个成分含量进行聚类分析（HCA）、主成分分析（PCA）、偏最小

二乘法-判别分析（PLS-DA）及 Pearson 相关性分析。结果：在滇黄精酒制过程中，样品粉末 E*ab 呈下降趋势，外观颜色由浅黄

色向漆黑色变化；5 个成分含量随时间动态变化趋势明显，且呈现出不同的变化规律。HCA 结果显示，滇黄精酒制过程大致分

为 3 个阶段，即炮制前期（样品 S0~S1）、中期（样品 S2~S4）和后期（样品 S5~S10）；PCA 结果显示，初始样品与炮制过程样品的

颜色、5 个成分含量存在较大差异，样品 S8 和 S9 的差异最小；PLS-DA 结果显示，b*、伪原薯蓣皂苷含量、水仙苷含量、薯蓣皂苷

元含量和原薯蓣皂苷含量的变量重要性投影（VIP）值均>1；Pearson 相关性分析结果显示，原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷和水仙苷的含

量与 E*ab 呈显著正相关（P<0.01），薯蓣皂苷元含量与 E*ab 呈显著负相关（P<0.01），而伪原薯蓣皂苷含量与 E*ab 无线性相关。

结论：在滇黄精酒制过程中，颜色量化值与化学成分之间存在一定的相关性，且能客观判定酒黄精的炮制终点，可考虑将原薯

蓣皂苷作为滇黄精酒制过程控制的标志物。
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［［Abstract］］ Objective：：To study the correlation between the appearance color of the sample powder and

the contents of five non-sugar components of wine-processed Polygonatum kingianum rhizoma during

processing，and determine the feasibility of color quantitative value for judging the processing end point of the

wine-processed products，and to screen steroidal saponins and flavonoids as markers for the control of the wine-
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processed products during processing. Method：：The changes of apparent color of the sample powder at different

time points of the wine-processed products were measured by colorimeter，and the total color value（E*ab），the

total color difference value（ΔE*ab）were calculated. The contents of protodioscin， pseudoprotodioscin，

dioscin，diosgenin and narcissoside in the wine-processed products（No. S0-S10）after processing for 0，5，10，

14， 16， 18， 20， 22， 24， 26， 28 h were determined simultaneously by ultra-high performance liquid

chromatography-tandem mass spectrometry（UHPLC-MS/MS）. Cluster analysis（HCA），principal component

analysis（PCA），partial least squares discriminant analysis（PLS-DA）and Pearson correlation analysis were

used to analyze the chromaticity value of the sample powder and the content of the five components. Result：：

During processing of wine-processed P. kingianum rhizoma，E*ab of the sample powder showed a decreasing

trend and the apparent color changed from light yellow to lacquer black. The contents of the five components

showed an obvious dynamic change trend with time，and showed different laws. HCA results showed that the

processing process of the wine-processed products could be divided into three stages，namely，the early stage

（samples S0-S1），the middle stage（samples S2-S4）and the late stage（samples S5-S10）. PCA results showed

that there were significant differences in color and contents of five components between the initial sample and the

processing samples，and the difference between samples S8 and S9 was the smallest. PLS-DA results showed

that the variable importance in the projection（VIP） values of b*， the contents of pseudoprotodioscin，

narcissoside，diosgenin and protodioscin were >1. Pearson correlation analysis showed that the contents of

protodioscin，diosgenin and narcissoside had a significant positive correlation with E*ab（P<0.01），the content

of diosgenin had a significant negative correlation with E*ab（P<0.01），while the content of pseudoprotodioscin

had no linear correlation with E*ab. Conclusion：： In the process of wine-processed P. kingianum rhizoma，there

is a certain linear correlation between color quantitative value and chemical composition，and the processing end

point can be determined objectively. It can be considered that protodioscin can be used as a marker for the control

of the wine-processed products.

［［Keywords］］ Polygonatum kingianum rhizoma； wine-processed； chromatic value； protodioscin；

diosgenin；narcissoside；multivariate statistical analysis

黄精是一种百合科多年生草本植物，是我国重

要的药食同源性中药，具有补气养阴、健脾、润肺、

益肾的功效［1］。其在 2020 年版《中华人民共和国药

典》（以下简称《中国药典》）共收载 3 种基原，即黄精

Polygonatum sibiricum、滇黄精 P. kingianum、多花黄

精 P. cyrtonema。滇黄精主产于贵州、云南等地，主

要含有糖类、皂苷类、黄酮类等成分［1-4］。黄精生品

具麻味，刺人咽喉，易引发过敏反应，而炮制后黄精

入口甘甜，无刺激性和致敏性，故多以炮制品入药。

黄精酒制后多糖含量降低，这在 2020 年版《中

国药典》（一部）黄精生品、炮制品的含量测定项中

亦有体现。黄精酒制过程中黏液质等多糖发生水

解，生成果糖、葡萄糖等单糖，寡糖如棉子糖（三糖）
和水苏糖（四糖）在黄精酒制过程中亦可生成葡萄

糖、果糖等单糖；同时，单糖又可与氨基酸类成分发

生美拉德反应，从而导致果糖、葡萄糖等单糖含量

先增加后减少［5-6］。但黄精酒制过程中其他非糖类

成分如甾体皂苷和黄酮的变化规律尚未见报道；黄

精酒制对其甾体皂苷和黄酮类成分产生何种影响，

这两类成分能否用于黄精炮制工艺的考察和质量

控制亦尚不明确。

酒黄精炮制工艺研究的关键在于把握其炮制

程度，2020 年版《中国药典》（一部）“酒黄精”项下仅

描述为“炖透或蒸透”；《中药炮制学》中描述为“色

泽黑润，口尝无麻味”［7］。可见，关于酒黄精的炮制

终点，多依靠主观判断，缺少客观参数，在实际生产

中易导致炮制品质量不一，难以有效控制酒黄精饮

片的质量。当前，色差分析技术可实现中药饮片及

粉末颜色的客观量化，且已应用于中药饮片炮制工

艺和质量控制研究［8-10］。

因此，本实验拟借助色差仪客观量化酒黄精的

表观颜色，选择存在对应转化关系的甾体皂苷（原

薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷、薯蓣皂苷元）
及具有可测性的黄酮类成分水仙苷为指标，运用超

高效液相色谱 -串联质谱法（UHPLC-MS/MS）考察

其在滇黄精酒制过程中的变化规律，利用多元统计
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分析技术对色度值与 5 种非糖类成分进行聚类分析

（HCA）、主成分分析（PCA）、偏最小二乘法 -判别分

析（PLS-DA）及 Pearson 相关性分析，以期确证通过

颜色量化值和非糖类成分含量确定滇黄精酒制终

点的可行性，从而保证酒黄精饮片质量的均一性、

可控性，既可为酒黄精的炮制过程控制提供科学依

据，又可为黄精不同炮制品的质量控制提供参考。

1 材料

WF30-16 mm 型色彩色差仪（深圳市威福光电

科技有限公司），Scientz-10N 型冷冻干燥机（宁波新

芝生物科技股份有限公司），1290 型超高效液相色

谱仪和 6470 型三重四级杆质谱仪［配备标准电喷雾

离子源（ESI），MassHunter 色谱工作站］均购自美国

Agilent 公司，MS105DU 型 1/10 万电子分析天平［梅

特勒 -托利多仪器（上海）有限公司］，BJ-150 型高速

多功能粉碎机（德清拜杰电器有限公司）。
原薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷、薯蓣皂

苷元、水仙苷对照品（中国食品药品检定研究院，批

号 分 别 为 111937-201201、111855-201403、111707-

201703、111539-200001、111997-201501，纯 度 均 >

92%），黄酒（浙江绍兴女儿红酿酒有限公司，批号

Q/SNH0020S，酒精度 14.0%），水为超纯水，乙腈、甲

酸为质谱纯，乙醇为色谱纯，其他试剂均为分析纯。

滇黄精药材采自云南省怒江傈僳族自治州泸水市，

经山东中医药大学中药鉴定教研室张芳教授鉴定

为百合科植物滇黄精 P. kingianum 的新鲜根茎。

2 方法与结果

2.1 滇黄精的酒制 取鲜滇黄精，大小分档，除去

杂质，洗净；取净黄精 1.5 kg［（60±5）g/块］，置不锈

钢盆中，照［2020 年版《中国药典》（四部）通则 0213］

酒炖法隔水炖制，蒸锅功率 1 kW，分别于 0、5、10、

14、16、18、20、22、24、26、28 h 中断计时，取出滇黄

精，在最短时间内从每块滇黄精两端各切 1 片，每片

厚约 2 mm，称湿重，约 100 g，剩余部分继续炖制，圆

汽后继续计时。上述每个时间点样品依次记为

S0~S10（平行制作 3 份），干燥，粉碎，过三号筛，即得

不同炖制时间点的酒黄精样品粉末。

2.2 滇黄精酒制过程中样品的外观性状观察 取

S0~S10 样品，观察其外观性状，并邀请中药炮制工

参与外观性状的判断和描述，一致认为样品 S8 和

S9 最符合传统的酒黄精炮制程度描述，即该规格滇

黄精加入黄酒后需炖制 24~26 h。见图 1 和表 1。

2.3 滇黄精酒制过程中样品的色度值测定 色差

计测定条件为光源 D65，标准观察角 10°，照明口径

16 mm。色差计经比色板校准后，将各样品粉末分

别置于粉末测试盒中进行测定，记录色度值数据 L*

（明暗度）、a*（红绿色值）、b*（黄蓝色值）。每份样品

平行测定 5 次，取平均值，计算总色值（E*ab）和总色

差 值（ΔE*ab），计 算 公 式 为 E*ab=（L*2+a*2+b*2）1/2，

ΔE*ab=（ΔL*2+Δa*2+Δb*2）1/2，见表 2。结果表明在滇

黄精酒制过程中，随着炮制时间的延长，样品粉末

的 L*、E*ab 呈下降趋势，表明样品表观颜色变化明

显，亮度由明至暗；a*、b*呈先升高后降低趋势，提示

样品粉末表观颜色由浅黄色逐渐加深过渡为红棕

色，然后红色、黄色逐渐减退，最后呈现黑褐色至漆

黑色，这与图 1 和表 1 的外观颜色观察结果一致。

按照 CIELAB 均匀色空间系统理论，当 ΔE*ab>12

时，其色差可被人眼识别［8］。可见，炖制 10 h 之后的

样品与生品在颜色上通过肉眼均可识别出差异，但

样品 S5~S10 的 ΔE*ab 约相差 4 个色差单位，靠肉眼

区分 S5~S10 样品颜色上的差别有一定难度，除非具

有非常丰富的炮制经验。

图 1 滇黄精在酒制过程中的外观颜色变化

Fig. 1 Changes of apparent color of samples of wine-processed Polygonatum kingianum rhizoma in processing
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2.4 滇黄精酒制过程中 5 个成分的含量测定

2.4.1 对照品溶液的制备 取原薯蓣皂苷、伪原薯

蓣皂苷、薯蓣皂苷、薯蓣皂苷元和水仙苷对照品适

量，精密称定，用 70% 乙腈制成质量浓度分别为

500、500、510、200、100 mg·L-1的对照品储备液。精

密量取上述 5 个对照品储备液适量，置 10 mL 量瓶

中，加 70% 乙腈稀释至刻度，摇匀，制成原薯蓣皂

苷、伪原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷、薯蓣皂苷元和水仙苷

质量浓度分别为 4 000、2 000、1 020、100、40 µg·L-1

的混合对照品溶液。

2.4.2 供试品溶液的制备 取样品粉末 1.0 g，精密

称定，置具塞锥形瓶中，精密加入 70% 乙醇 20 mL，

浸泡 30 min 后超声 30 min（250 W，40 kHz），放冷，

摇匀，抽滤，重复上述操作 1 次，合并 2 次滤液，加

70% 乙醇定容至 50 mL，经 0.22 µm 滤膜滤过，即得。

2.4.3 检 测 条 件 色 谱 条 件 为 Halo® C18 色 谱 柱

（2.1 mm×100 mm，2.7 µm），流动相 0.1% 甲酸（A）-

0.1% 甲酸乙腈溶液（B）梯度洗脱（0~0.5 min，15%~

20%B；0.5~2 min，20%~35%B；2~4 min，35%~

50%B；4~6 min，50%~90%B；6~7 min，90%~100%B；
7~20 min，100%B），流速 0.3 mL·min-1，进样量 3 µL，

柱温 30 ℃。质谱条件为 ESI，正离子模式扫描，采

用多反应监测（MRM）模式，毛细管电压 4 kV，干燥

器温度 325 ℃，干燥器流速 10 L·min-1，雾化器压力

30 psi（1 psi≈6.89 kPa）。5 个成分的 MS 信息见表 3，

离子流图见图 2。

2.4.4 方法学考察 精密吸取 2.4.1 项下混合对照

品溶液适量，加 70% 乙腈稀释，制成不同质量浓度

表 1 滇黄精酒制过程中样品的外观颜色、气味及口感

Table 1 Appearance color，smell and taste of samples of wine-

processed P. kingianum rhizoma in processing

样品编号

S0

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

外观颜色

浅黄

金黄

棕黄

红棕

棕褐

黑褐

黑褐

黑褐

漆黑

漆黑

漆黑

气味

微香

微香

清香

清香

清香

香甜

香甜

香甜

浓香

浓香

浓香

口感

麻舌刺喉

微苦、微麻舌

甜中带苦

甜中带微苦

甜中带微苦

甜中带微苦

甜中带微苦

甜

甜

甜

甜中带微酸

表 2 滇黄精酒制过程中样品的色度值变化（x̄± s，n=3）

Table 2 Changes of chromatic values in samples of wine-

processed P. kingianum rhizoma in processing（x̄± s，n=3）

样品

编号

S0

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

色度值

L*

58.88±2.61

50.66±2.53

41.13±2.40

37.12±1.67

36.38±1.69

34.10±1.64

34.10±1.72

31.02±2.64

31.69±1.59

30.92±1.93

29.05±1.70

a*

4.04±0.25

6.41±0.63

10.34±0.73

10.96±0.70

10.57±0.67

10.52±0.81

10.07±0.73

9.56±0.55

10.12±0.63

9.88±0.41

8.69±0.82

b*

13.64±0.65

21.13±1.45

24.33±1.00

22.83±1.48

21.62±1.18

19.88±1.15

19.18±1.52

16.93±0.87

19.01±0.89

17.49±1.56

16.09±1.51

E*ab

60.57±2.63

55.32±1.82

48.92±2.08

44.95±2.01

43.63±1.87

40.86±1.84

40.47±0.55

36.66±2.16

38.33±1.50

36.89±2.23

34.40±0.53

ΔE*ab

-
11.88±4.02

21.83±1.26

24.87±3.16

24.95±2.68

26.50±3.71

26.10±4.47

28.65±4.97

28.47±3.22

28.94±4.16

30.31±4.42

表 3 5个指标成分的 MS检测参数

Table 3 MS parameters of five components

成分

原薯蓣皂苷

伪原薯蓣皂苷

薯蓣皂苷

薯蓣皂苷元

水仙苷

监测离子对 m/z

1 031.5/869.2

1 031.4/869.7

891.4/745.0

415.3/271.3

625.0/317.0

碎裂电压/V

255

250

260

120

125

碰撞能量/V

30

30

68

15

12

注：A.混合对照品；B.供试品；1.原薯蓣皂苷；2.伪原薯蓣皂苷；
3.薯蓣皂苷；4.薯蓣皂苷元；5.水仙苷

图 2 滇黄精酒制过程中样品的 UHPLC-MS/MS总离子流

Fig. 2 UHPLC-MS/MS total ion chromatograms of samples of

wine-processed P. kingianum rhizoma in processing
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的系列混合对照品溶液，按 2.4.3 项下条件测定，以

对照品质量浓度为横坐标，峰面积为纵坐标，绘制

标准曲线，计算回归方程。将混合对照品溶液逐步

稀释，分别以信噪比（S/N）=10、S/N=3 对应的各组分

质 量 浓 度 为 定 量 限（LOQ）和 检 测 限（LOD），

见表 4。

精密吸取混合对照品溶液适量，按 2.4.3 项下条

件连续测定 6 次，计算原薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂苷、

薯蓣皂苷、薯蓣皂苷元和水仙苷峰面积的相对标准

偏差（RSD）分别为 2.0%、2.9%、1.9%、2.1% 和 2.6%，

表明仪器精密度良好。取同一供试品溶液（S4）适
量，分别于制备后 0、2、4、8、12、24 h 按 2.4.3 项下条

件测定，计算原薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂苷、薯蓣皂

苷、薯蓣皂苷元和水仙苷峰面积的 RSD 分别为

2.7%、2.8%、2.1%、3.1% 和 2.9%，表明供试品溶液在

24 h 内稳定性良好。取同批样品（S4）1.0 g，共 6 份，

精密称定，按 2.4.2 项下方法制备供试品溶液，按

2.4.3 项下条件测定，计算原薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂

苷、薯蓣皂苷、薯蓣皂苷元和水仙苷平均质量分数

分别为 28.06、57.07、21.30、0.22、0.18 µg·g-1，RSD 分

别为 2.9%、2.2%、2.5%、3.4% 和 2.6%，表明该方法重

复性良好。取已知成分含量的样品粉末（S4）0.5 g，

精密称定，共 6 份，按对照品加入量与样品中待测成

分质量比例为 1∶1 加入原薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂苷、

薯蓣皂苷、薯蓣皂苷元和水仙苷对照品适量，按

2.4.2 项下方法制备供试品溶液，按 2.4.3 项下条件测

定，计算原薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷、薯

蓣 皂 苷 元 和 水 仙 苷 的 平 均 加 样 回 收 率 分 别 为

96.58%、97.74%、99.39%、95.80% 和 95.12%，RSD 分

别为 2.3%、2.1%、2.2%、2.8% 和 3.6%。

2.4.5 样品测定 取样品 S0~S10 适量，按 2.4.2 项

下方法制备供试品溶液，按 2.4.3 项下条件测定，计

算各样品中原薯蓣皂苷、伪原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷、

薯蓣皂苷元和水仙苷的平均含量，结果见表 5。

2.5 多元统计分析 将样品 S0~S10 的色度值参数

及 5 个成分含量平均值导入 SIMCA 14.1 软件进行

HCA 和 PCA 处理，以找出酒黄精炮制终点。HCA

结果显示，滇黄精酒制过程可以分为 3 个阶段，即炮

制前期（样品 S0~S1）、中期（样品 S2~S4）和后期（样

品 S5~S10），见图 3；PCA 结果显示，不同酒制时间

的滇黄精与生品存在较大差异，如 S5~S10 与 S0~S4

之间的差异就很大，在 PCA 得分图上分属不同的象

限；样品 S5~S10 之间的差异较小，在 PCA 得分图上

的象限基本一致，见图 4。提示随着炮制时间的延

长，在黄精酒制后期，区分不同炮制时间点酒黄精

的难度增大，即判断酒黄精的炮制终点较为困难，

因为酒制后期不同样品之间的差异较小。在 PCA

得分图上样品 S8 和 S9 基本重合，提示在滇黄精酒

制过程中，这 2 个炮制时间点的样品变化趋于一致，

可作为酒黄精的炮制终点，这与中药炮制工根据传

统标准判定的炮制终点一致。

将样品 S0~S10 的色度值参数及 5 个成分含量

的 3 批原始数据导入 SIMCA 14.1 软件建立 PLS-DA

模型，其参数累积贡献率 0.975，预测优度系数（Q2）

表 4 滇黄精酒制过程样品中 5个成分的线性关系考察

Table 4 Investigation of linear relationship of five components in samples of wine-processed P. kingianum rhizoma in processing

成分

原薯蓣皂苷

伪原薯蓣皂苷

薯蓣皂苷

薯蓣皂苷元

水仙苷

回归方程

Y=1.430 5X+9.086 2

Y=0.905 3X+1.000 0

Y=3.043 6X-0.212 6

Y=6.397 9X-1.511 5

Y=23.536X+4.402 3

线性范围/µg·L-1

62.5~4 000

31.25~2 000

15.937 5~1 020

1.562 5~100

0.625~40

R2

0.999 9

0.999 5

0.999 5

0.999 6

0.999 8

LOQ/µg·L-1

6.25

7.52

5.79

1.29

0.51

LOD/µg·L-1

2.39

3.17

2.35

0.81

0.32

表 5 滇黄精酒制过程样品中 5个成分的质量分数（x̄± s，n=3）

Table 5 Contents of five components in samples of wine-

processed P. kingianum rhizoma in processing（x̄± s，n=3） µg·g-1

样品

编号

S0

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

原薯蓣皂苷

100.32±2.99

103.02±2.25

28.90±1.03

20.57±0.52

28.06±0.82

18.16±0.32

26.24±1.07

18.88±0.39

23.21±0.78

28.16±0.63

23.10±0.80

伪原薯蓣

皂苷

13.10±1.21

24.48±1.88

60.17±3.20

65.17±3.04

57.07±3.63

40.34±1.68

39.48±2.42

31.90±1.80

30.86±1.74

35.21±2.51

32.31±2.57

薯蓣皂苷

43.29±2.70

31.51±2.48

26.09±1.81

22.49±1.39

21.30±1.49

22.24±1.51

16.54±1.30

17.72±1.29

10.32±0.93

11.82±1.01

9.95±0.96

薯蓣皂

苷元

0.10±0.01

0.12±0.02

0.14±0.01

0.23±0.03

0.22±0.02

0.27±0.02

0.39±0.04

0.37±0.03

0.43±0.04

0.41±0.04

0.52±0.04

水仙苷

0.30±0.04

0.32±0.03

0.31±0.04

0.29±0.03

0.18±0.02

0.12±0.01

0.14±0.03

0.11±0.02

0.07±0.01

0.06±0.01

0.07±0.01
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为 0.79，均>0.5，表明该模型为优质模型，可用于变

量的预测；通过该模型预测得到 5 个变量重要性投

影（VIP）值>1 的变量，分别为 b*、伪原薯蓣皂苷含

量、水仙苷含量、薯蓣皂苷元含量和原薯蓣皂苷含

量，五者的 VIP 值分别为 1.270、1.189、1.089、1.078、

1.002，a*的 VIP 值亦接近于 1，见图 5。说明 a*、b*是

酒黄精炮制过程中的重要变量，如 a*代表红绿色值，

在黄精酒制过程中颜色先由浅黄变为红棕，然后转

为黑褐，a*呈现先升高后降低的变化；b*亦呈现先升

高后降低的变化，与黄精酒制过程中黄色先增强后

减弱有关。可见，通过测定色度值可以预测酒黄精

的炮制程度，色度值可作为判断酒黄精炮制程度的

重要依据。同时，伪原薯蓣皂苷、原薯蓣皂苷、水仙

苷和薯蓣皂苷元 4 个成分的变化对区分不同炮制程

度的酒黄精有较大贡献，鉴于水仙苷和薯蓣皂苷元

在滇黄精中含量较低，可考虑将伪原薯蓣皂苷和原

薯蓣皂苷作为滇黄精酒制过程控制的标志物。

2.6 滇黄精酒制过程中 E*ab 及 5 个成分含量的变

化规律 分别以 E*ab 和 5 个成分含量对炮制时间作

图，见增强出版附加材料。结果发现在滇黄精酒制

过程中，随着炮制时间延长，E*ab 呈直线下降趋势，

但在 22~26 h，E*ab 变化不大，提示酒制黄精的炮制

终点在 22~26 h；原薯蓣皂苷、水仙苷、薯蓣皂苷含量

呈下降趋势；伪原薯蓣皂苷含量呈先上升后下降趋

势；薯蓣皂苷元含量逐渐增加。

2.7 Pearson 相关性分析 利用 SPSS 20.0 对样品

S0~S10 的色度值参数与 5 个成分含量进行 Pearson

相关性分析，见表 6。结果发现在酒黄精炮制过程

中，原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷和水仙苷含量与 E*ab 呈

显著正相关（P<0.01），薯蓣皂苷元含量与 E*ab 呈显

著负相关（P<0.01），而伪原薯蓣皂苷含量与 E*ab 不

存在线性相关，故建议将原薯蓣皂苷作为滇黄精酒

制过程控制的标志物。在生产中通过实时动态检

测酒黄精炮制过程中的颜色变化，可预测酒黄精化

学成分的含量变化情况。

3 讨论

3.1 酒制对滇黄精 5 个非糖类成分的影响 在滇

黄精酒制过程中，随着炮制时间延长，水仙苷、薯蓣

图 3 滇黄精酒制过程样品的 HCA

Fig. 3 HCA of samples of wine-processed P. kingianum rhizoma

in processing

图 4 滇黄精酒制过程样品的 PCA得分

Fig. 4 PCA score plot of samples of wine-processed P. kingianum

rhizoma in processing

图 5 滇黄精酒制过程样品的 VIP值分析

Fig. 5 VIP value analysis of samples of wine-processed

P. kingianum rhizoma in processing

表 6 滇黄精酒制过程样品色度值参数与 5 个成分的 Pearson 相关

性分析

Table 6 Pearson correlation analysis between chromatic values

and five component contents of samples of wine-processed

P. kingianum rhizoma in processing

指标成分

原薯蓣皂苷

伪原薯蓣皂苷

薯蓣皂苷

薯蓣皂苷元

水仙苷

相关系数

L*

0.9142）

-0.360

0.9562）

-0.8472）

0.8232）

a*

-0.9152）

0.7792）

-0.7101）

0.425

-0.426

b*

-0.261

0.8222）

-0.035

-0.352

0.404

E*ab

0.8632）

-0.219

0.9572）

-0.9092）

0.8892）

注：1）P<0.05，2）P<0.01
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皂苷含量呈下降趋势，薯蓣皂苷元含量逐渐增加，

分析原因可能是薯蓣皂苷通过逐级脱糖的方式向

薯蓣皂苷元转化［11］，水仙苷受热后水解为次级苷元

及芸香糖［12］。另外，随炮制时间延长，原薯蓣皂苷

含量呈下降趋势，伪原薯蓣皂苷含量呈先上升后下

降趋势。推测原因可能是含有 C-22-OH 的原薯蓣

皂苷，其 C-22-OH 性质活泼，在滇黄精酒制过程中

发生脱羟基反应生成含有 C-20-C-22 双键的伪原薯

蓣皂苷，伪原薯蓣皂苷自身又可发生脱糖反应生成

次级皂苷［13］。有文献报道黄精炮制后薯蓣皂苷元

的含量下降［14-15］，而本实验研究发现滇黄精酒制后

薯蓣皂苷元含量升高，推测原因可能与供试品溶液

制备方法不同有关。文献［14-15］在供试品溶液制

备时，加入了适量盐酸进行水解，酸水解法不仅会

使生黄精中薯蓣皂苷水解为薯蓣皂苷元，还会使酒

黄精中薯蓣皂苷水解为薯蓣皂苷元，从而掩盖黄精

炮制过程中薯蓣皂苷元含量变化的真实情况。

3.2 颜色与成分含量的相关性分析 在酒黄精炮

制过程中，原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷、水仙苷和薯蓣皂

苷元含量与 E*ab 显著相关，随着 E*ab 降低（颜色加

深），原薯蓣皂苷、薯蓣皂苷、水仙苷含量呈下降趋

势，薯蓣皂苷元含量呈上升趋势。薯蓣皂苷、水仙

苷和薯蓣皂苷元含量与 E*ab 的相关系数均大于原

薯蓣皂苷含量与 E*ab 的相关系数，推测原因可能是

因为薯蓣皂苷和水仙苷发生脱糖反应释放出相应

单糖，在蒸制条件下，这些单糖易发生美拉德反应，

参与生成黑色素［16］，由此推断脱糖反应对酒黄精颜

色加深有一定贡献，而原薯蓣皂苷主要发生脱羟基

反应，对酒黄精颜色加深贡献小。

3.3 酒黄精炮制终点的判定 本文发现酒黄精炮

制 18~28 h 的几个时间点样品 ΔE*ab 相差不大，在缺

乏相关炮制经验时，靠肉眼区分不同样品颜色上的

差别进而判定酒黄精的炮制终点较为困难。将外

观颜色通过色差仪量化，与 5 个非糖类成分进行

PCA 处理，发现炮制终点的样品在 PCA 得分图上基

本重合（样品 S8 和 S9），实验确定的炮制终点与有

经验的中药炮制工判定的炮制终点一致。该策略

具有一定的实用性，生产企业可借鉴本实验的方法

确定不同生产条件下酒黄精的炮制终点，从而保证

酒黄精饮片的质量稳定性和均一性。

［利益冲突］ 本文不存在任何利益冲突。
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