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摘 要 目的：评价丹参酒炙过程中炮制时间、颜色与化学成分含量的相关性。方法：用黄酒制备不同炮制时间（7～15 min）的丹

参酒炙品，采用高效液相色谱法测定丹参及其酒炙品中丹酚酸B、丹参酮ⅡA和5-羟甲基糠醛（5-HMF）的含量；采用色差仪测定两

者的色度值[红绿色轴分量（a*）、黄蓝色轴分量（b*）、明度（L*）]并计算总色差值（ΔE）；采用Spearman’s rho、Kendall’s Tau-b检验考

察炮制时间、色度值与化学成分含量的相关性。结果：丹参饮片中丹酚酸 B、丹参酮ⅡA、5-HMF 的含量分别为 17.9～70.6、2.3～

3.1、0 mg/g；丹参酒灸品中丹酚酸B、丹参酮ⅡA、5-HMF的含量分别为14.8～68.4、1.1～3.9、0.7～34.4 mg/g。丹酚酸B含量先降低

再增加，约在9、11 min达到高峰后逐渐降低；丹参酮ⅡA含量先增加，约在7 min达到高峰后逐渐降低；5-HMF在炒制13 min后含

量急剧增加。以丹参为标样的丹参酒炙品的ΔL*为－5.369～2.553、Δa*为－1.098～0.321、Δb*为－1.471～2.355，ΔE 为 0.217～

5.397。Spearman’s rho、Kendall’s Tau-b检验的结果均显示，ΔE与丹参炮制时间（相关系数分别为0.517、0.389）、5-HMF含量（相关

系数分别为0.549、0.405）均呈正相关（P均小于0.01）；丹参酮ⅡA含量与Δb*（相关系数分别为－0.509、－0.391）、炮制时间（相关系

数分别为－0.556、－0.420）、5-HMF含量（相关系数分别为－0.545、－0.392）均呈负相关（P均小于0.01）；5-HMF含量与炮制时间

（相关系数分别为0.957、0.870）呈正相关（P均小于0.01）。结论：丹参酒炙过程中丹参酮ⅡA、5-HMF的含量与炮制时间及颜色显著相

关，即随着炮制时间增加和温度升高，其颜色由红黄色向黄绿色变化，在黑白程度上偏黑色；丹参酮ⅡA含量降低，5-HMF含量升高。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To evaluate the correlation between processing time，color and chemical composition content in the

wine-fried process of Salvia miltiorrhiza. METHODS：Wine-fried S. miltiorrhiza with different processing time（7-15 min）was

prepared by yellow rice wine. The contents of salvianolic acid B，tanshinone ⅡA and 5-HMF in raw and wine-fried S. miltiorrhiza

were determined by HPLC. The colorimeter was used to determine their chromatic values [red-green axis component （a*），

yellow-blue axis component（b*），lightness（L*）] and calculate the total color difference value（ΔE）. Spearman’s rho and Kendall’s

Tau-b test were adopted to validate the correlation between processing time，chromatic value and chemical composition content.

RESULTS：The contents of salvianolic acid B，tanshinone Ⅱ A and 5-HMF were 17.9-70.6，2.3-3.1，0 mg/g in S. miltiorrhiza

decoction pieces；the contents of them were 14.8-68.4，1.1-3.9，0.7-34.4 mg/g in wine-fried S. miltiorrhiza. The content of

salvianolic acid B at first decreased and then increased，reaching the peak at about 9，11 min，and then gradually decreased；the

content of tanshinone Ⅱ A increased at first，reached its peak about 7 min，and then gradually decreased；the content of 5-HMF

increased sharply after frying 13 min. The measurement results of chromaticity values were ΔL* －5.369-2.553，Δa* －1.098-0.321，

Δb* －1.471- 2.355，ΔE 0.217-5.397. Results of Spearman’s rho and Kendall’s Tau-b test showed that ΔE was positively correlated

with processing time（the correlation coefficient were 0.517，0.389 respectively）and 5-HMF content（the correlation coefficient

were 0.549，0.405 respectively）（both P＜0.01）. The content of tanshinone ⅡA was negatively correlated with Δb*（the correlation

coefficient were －0.509，－0.391 respectively），processing time（the correlation coefficient were －0.556，－0.420 respectively）

and 5-HMF content（the correlation coefficient were －0.545，

－0.392 respectively）（both P＜0.01）. The content of 5-HMF

was positively correlated with the processing time （the

correlation coefficient were 0.957，0.870 respectively）（both

P＜0.01）. CONCLUSIONS：The contents of tanshinone Ⅱ A

and 5-HMF in the process of wine-fried process are

significantly related to the time and color. With the increase of

processing time and temperature，its color changes from red

yellow to yellow green，and tends to be black in black and
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丹参为唇形科植物丹参Salvia miltiorrhiza Bge.的干

燥根及根茎[1]。该药含有上百种活性成分，其中丹参酮

类脂溶性成分具有抗凝血、抗血小板聚集、调血脂、抗

炎、抗肿瘤等药理活性；酚酸类水溶性成分具有抗氧化、

抗动脉粥样硬化、降血压等作用；丹参多糖具有抗肿瘤、

免疫调节的作用[2]。丹参生品药性偏寒凉，酒炙后其寒

凉之性缓和，活血祛瘀、调经止痛之功增强，故丹参酒炙

品是一味常用中药[3]。丹参酒炙后的外观性状与内在质

量均发生明显的变化，其性味、功能主治也有一定改变，

目前有关丹参酒炙的研究大多集中于炮制前后的化学

成分变化和以其中一两个成分含量增减为指标的炮制

工艺考察[4－6]，尚未见有关丹参酒炙过程中各主成分变

化规律的系统研究。

美拉德反应是指羰基化合物（还原糖类）与氨基化

合物（氨基酸、肽、蛋白质、胺等）之间经过缩合、聚合而

最终生成一类棕褐色、结构复杂、聚合度不等的高分子

聚合物的反应，该聚合物亦称为类黑精，5-羟甲基糠醛

（5-HMF）是形成棕褐色类黑精的中间体之一[7]。丹参酒

炙过程中可产生5-HMF，炮制品的颜色也随之由棕红色

变为红褐色[1，4]。可见，5-HMF由美拉德反应产生，其含

量变化可能与丹参的炮制程度、炮制品颜色具有相关

性[4，7]。丹酚酸B和丹参酮ⅡA为丹参的主要活性成分，

有研究发现，两者的含量在酒炙过程中可发生变化[5]。

色差仪是通过仪器模拟人眼对颜色进行判断，得到

样品颜色的红原色刺激量值（X）、绿原色刺激量值（Y）和

蓝原色刺激量值（Z），再根据国际照明委员会Lab颜色

空间原理计算相应的色差值明度（L*）、红绿色轴分量

（a*）、黄蓝色轴分量（b*），最终实现对颜色的准确量

化[8]。基于此，本研究拟采用高效液相色谱法（HPLC）同

时测定丹参及丹参酒炙品中丹酚酸 B、丹参酮Ⅱ A、

5-HMF的含量；拟通过色差仪对丹参及丹参酒炙品的颜

色进行客观、数字化处理，对传统的颜色指标进行量化，

分析其与丹酚酸B、丹参酮ⅡA、5-HMF含量的相关性，旨

在为丹参炮制机制研究和炮制品质量控制提供参考。

1 材料
1.1 主要仪器

本研究所用主要仪器包括 1200型HPLC仪及配备

的紫外检测器、B.03.01色谱工作站（美国Agilent公司），

汇思特HR110型色差仪（深圳翔邦自动化仪器设备有限

公司），XP205型十万分之一电子天平、AE240型万分之

一电子天平（瑞士 Mettler Toledo 公司），UPS-11-10T 型

优普系列超纯水器（成都优普净化科技有限公司），

KQ-500DE型数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限

公司），DFY-1000型（摇摆式）多功能高速中药粉碎机，

CY-40型中药炒药机（温州顶历医疗器械有限公司）等。

1.2 主要药品与试剂

丹 酚 酸 B 对 照 品（批 号 111562-201514，纯 度
93.7％）、丹参酮ⅡA对照品（批号 110766-201721，纯度
99.5％）均购自中国食品药品检定研究院；5-HMF 对照
品（批号B21832，纯度≥98％）购自上海源叶生物科技有
限公司；黄酒[批号WH1SC101，酒精度（11.0±1.0）％]，

购自安徽马头墙酒业有限公司；甲醇、乙腈均为色谱纯，

水为超纯水。

8批丹参饮片（编号DS1～DS8）由安徽中医药高等
专科学校药学院秦亚东副教授鉴定为唇形科植物丹参
S. miltiorrhiza Bge.的干燥根及根茎。8批丹参饮片的来
源信息见表1。

表1 8批丹参饮片的来源信息

Tab 1 Source information of 8 batches of S. miltiorrhi-

zza decoction pieces

编号
DS1

DS2

DS3

DS4

DS5

DS6

DS7

DS8

厂家
安徽致良中药饮片有限公司
亳州市善安堂中药饮片有限公司
亳州市善安堂中药饮片有限公司
亳州市善安堂中药饮片有限公司
芜湖振龙齐欣药业有限公司
亳州市圣海中药饮片有限公司
亳州市圣海中药饮片有限公司
安徽徽草堂药业饮片股份有限公司

批号
191101

200326

200306

200226

200401

200401

200301

20010101

2 方法与结果
2.1 丹参酒炙品的制备

按2020年版《中国药典》（四部）“0213炮制通则”酒
炙项下方法炮制[9]。取丹参饮片，每100 g用黄酒10 g拌
匀，闷润 2 h，待黄酒被吸尽；用文火将炒药机内部加热
至200 ℃，加入上述闷润的饮片，炒制（7 min左右）至饮
片表面温度达到（100±5）℃，得丹参酒炙样品A；继续
炒制 2 min左右至饮片表面温度达到（110±5）℃，表面
有少量焦斑，得丹参酒炙样品B；继续炒制2 min左右至
饮片表面温度达到（120±5）℃，表面有焦斑，得丹参酒
炙样品 C；继续炒制 2 min 左右至饮片表面温度达到
（130±5）℃，表面有大量焦斑，得丹参酒炙样品D；继续
炒制 2 min左右至饮片表面温度达到（140±5）℃，表面
焦黑，得丹参酒炙样品 E；所有样品（编号 JDS1A～

JDS8E）放冷后，筛去焦屑。

2.2 5-HMF来源的确定

因为黄酒中含有5-HMF[10]，为确定5-HMF的来源，

故进行如下试验：精密量取黄酒 1.0 mL，置于具塞锥形
瓶中，按后文“2.3.2”项下方法制备阴性对照溶液，再按
后文“2.3.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积并按标
准曲线法计算 5-HMF 的含量。结果，5-HMF 的含量为
1.587 mg/mL。按炮制过程中黄酒的加入量（10％）来计
算 [9]，得到丹参酒炙品中来源于黄酒的 5-HMF 含量为

white；the content of tanshinone ⅡA is decreased and the content of 5-HMF is increased.

KEYWORDS Salvia miltiorrhiza；Wine-fried；5-HMF；Tanshinone Ⅱ A；Salvianolic acid B；HPLC；Chromaticity value；

Correlation analysis
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0.159 mg/mL；若按“2.3.2”项下方法制备，同法测定并计
算5-HMF的质量浓度为0.006 36 μg（以10 μL进样），低
于 5-HMF含量检测的线性范围下限 0.01 μg，故基本可
判断丹参酒炙品中的 5-HMF 来源于美拉德反应，而非
黄酒。

2.3 丹酚酸B、丹参酮ⅡⅡA及5-HMF的含量测定

2.3.1 色 谱 条 件 以 Agilent ZORBAX SB-C18（150

mm×4.6 mm，5 μm）为色谱柱，以乙腈（A）-0.1％磷酸溶
液（B）为流动相进行梯度洗脱（0～5 min，7％A，检测波
长为 280 nm；5～6 min，7％A→25％A，检测波长为 280

nm；6～17 min，25％A，检测波长为286 nm；17～18 min，

25％ A→68％ A，检 测 波 长 为 286 nm；18～35 min，

68％A，检测波长为270 nm；35～40 min，68％A→7％A，

检测波长为280 nm）；柱温为20 ℃；流速为1.0 mL/min；

进样量为10 μL。

2.3.2 供试品溶液的制备 取丹参饮片，粉碎（过三号
筛），取粉末，约0.20 g，精密称定，置于具塞锥形瓶中，精
密加入甲醇 50 mL，密塞，称定质量，超声（功率 140 W，

频率 50 kHz）处理 30 min，放冷，再次称定质量，用甲醇
补足减失的质量，摇匀，经 0.45 μm微孔滤膜滤过，取续
滤液，即得。同法制得丹参酒炙品的供试品溶液。

2.3.3 混合对照品溶液的制备 分别精密称取丹酚酸
B、丹参酮ⅡA、5-HMF对照品各适量，加甲醇制成上述3

种成分质量浓度分别为 319.7、49.0、20.0 μg/mL 的单一
对照品贮备液。精密量取上述各单一对照品贮备液
5.0、1.6、1.0 mL，置于同一 10 mL量瓶中，加甲醇稀释并
定容，摇匀，得上述 3种成分质量浓度分别为 159.85、

7.84、2.0 μg/mL的混合对照品溶液。

2.3.4 系统适用性试验 取上述各溶液，并以甲醇作为
空白对照，按“2.3.1”项下色谱条件进样测定，记录色谱
图。结果，各成分分离良好，分离度均大于 1.5，理论板
数均不低于6 000，空白对照对测定无干扰，详见图1。

2.3.5 线性关系考察 取“2.3.3”项下丹酚酸B、丹参酮
ⅡA各单一对照品贮备液，分别以1、3、5、10、15 μL进样；

取“2.3.3”项下5-HMF单一对照品贮备液，用甲醇稀释1

倍后，再分别以 1、3、5、10、15 μL进样，另取“2.3.3”项下
5-HMF单一对照品贮备液，分别以 10、15 μL进样，记录
色谱图。以各待测成分的进样量（X，μg）为横坐标、峰面
积（Y）为纵坐标进行线性回归。结果，丹酚酸B的回归
方程为 Y＝1 025X－14.804（r＝0.999 9）、丹参酮ⅡA 为
Y＝5 603.9X － 14.034（r＝0.999 9）、5-HMF 为 Y＝

392.81X－1.132 6（r＝0.999 9）。表明，丹酚酸B、丹参酮
Ⅱ A、5-HMF 检测进样量的线性范围分别为 0.320～

4.796、0.049～0.735、0.010～0.300 μg。

2.3.6 精密度试验 精密吸取“2.3.3”项下混合对照品
溶液，按“2.3.1”项下色谱条件连续进样测定6次，记录峰
面积。结果，丹酚酸 B、丹参酮ⅡA、5-HMF 峰面积的
RSD分别为0.1％、0.3％、0.9％（n＝6），表明仪器精密度
良好。

2.3.7 重复性试验 取丹参酒炙品粉末（编号 JDS1E），

约 0.20 g，共 6份，按“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，

再按“2.3.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积并按标
准曲线法计算样品中3种待测成分的含量。结果，丹酚
酸 B、丹参酮ⅡA、5-HMF 的平均含量分别为 36.8、1.9、

8.4 mg/g，RSD分别为1.0％、0.2％、1.0％（n＝6），表明方
法重复性良好。

2.3.8 稳定性试验 取“2.3.2”项下丹参酒炙品的供试
品溶液（编号 JDS1E），分别于室温下放置0、4、8、12、16、

24 h时按“2.3.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积。

结果，丹酚酸B、丹参酮ⅡA、5-HMF峰面积的RSD分别
为1.0％、0.8％、1.1％（n＝6），表明供试品溶液于室温下
放置24 h内稳定性良好。

2.3.9 加样回收率试验 精密称取已知含量的丹参酒

注：1. 5-HMF；2.丹酚酸B；3.丹参酮ⅡA

Note：1. 5-HMF；2. salvianolic acid B；3. tanshinoneⅡA

图1 丹酚酸B等3种成分的混合对照品、供试品、空白

对照溶液的高效液相色谱图

Fig 1 HPLC chromatograms of mixed control，test

sample and blank control of 3 components as
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炙品（编号 JDS1E）粉末，约0.10 g，共6份，加入与已知量

相等的各待测成分的混合对照溶液（精密称取丹酚酸B、

丹参酮ⅡA、5-HMF对照品适量，置于 10 mL量瓶中，加

甲醇稀释至刻度，摇匀，制得上述成分质量浓度分别为

4.012 3、0.209 5、0.884 3 mg/mL 的混合对照溶液），按

“2.3.2”项下方法处理，再按“2.3.1”项下色谱条件进样测

定，记录峰面积并计算加样回收率，结果见表2。

表2 丹参酒炙品中丹酚酸B等3种成分的加样回收率

试验结果（n＝6）

Tab 2 Results of recovery tests of 3 components in

wine-fried S. miltiorrhizza as salvianolic acid B

（n＝6）

待测成分

丹酚酸B

丹参酮ⅡA

5-HMF

取样量，
g

0.108 7

0.109 1

0.108 5

0.108 1

0.108 1

0.109 3

0.108 7

0.109 1

0.108 5

0.108 1

0.108 1

0.109 3

0.108 7

0.109 1

0.108 5

0.108 1

0.108 1

0.109 3

已知量，
mg

4.000 2

4.014 9

3.992 8

3.978 1

3.978 1

4.022 2

0.206 5

0.207 3

0.206 2

0.205 4

0.205 4

0.207 7

0.913 1

0.916 4

0.911 4

0.908 0

0.908 0

0.918 1

加入量，
mg

4.012 3

4.012 3

4.012 3

4.012 3

4.012 3

4.012 3

0.209 5

0.209 5

0.209 5

0.209 5

0.209 5

0.209 5

0.884 3

0.884 3

0.884 3

0.884 3

0.884 3

0.884 3

测得量，
mg

7.916 1

7.984 4

7.862 5

7.872 2

7.964 9

8.135 6

0.414 0

0.414 9

0.412 2

0.409 6

0.417 2

0.418 5

1.777 4

1.796 4

1.776 1

1.771 0

1.796 4

1.821 9

加样回收率，
％

97.6

98.9

96.5

97.1

99.4

102.5

99.1

99.1

98.3

97.5

101.1

100.6

97.7

99.5

97.8

97.6

100.5

102.2

平均加样回收率，
％

98.7

99.3

99.2

RSD，
％

2.2

1.4

1.9

2.3.10 样品含量测定 精密称取48批丹参饮片及丹参

酒炙品粉末适量，按“2.3.2”项下方法制备供试品溶液，

再按“2.3.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积并按标

准曲线法计算样品中3种待测成分的含量。每样品平行

测定3次，结果见表3。

由表 3可知，在丹参饮片经黄酒闷润后炒制的过程

中，丹酚酸B含量呈先降低后增加再降低的趋势，约在

炒制9、11 min时达到峰值，随后逐渐降低；丹参酮ⅡA含

量总体呈先增加后降低的趋势（因本研究主要考察的是

大多数药材的变化趋势，极个别会出现偏差，其原因很

多，比如加热前期温度变化较快以及取样的速度，药材

的粗细等），约在炒制7 min时达到峰值，随后逐渐降低；

5-HMF 的含量随炒制时间的延长而升高，且自炒制 13

min（药材表面温度 130±5 ℃）起该成分的含量急剧

上升。

2.4 色度值的测定

2.4.1 测定方法、条件与参数计算 分别取丹参饮片及

丹参酒炙品适量，粉碎后过五号筛，混合均匀。用标准

板校正色差仪后，将各样品粉末分别置于粉末测试盒

中，测定色度值（L*、a*、b*），每样品平行测定3次，取平均
值。色差仪测定条件为主光源D65，测量口径 4 mm，其

含光方式为含物体反射光中的镜面反射光。以L*＝0为
黑色，L*＝100为白色，ΔL*＝ L*

（样品）－L*
（标样），Δa*＝a*

（样品）－

a*
（标样），Δb*＝b*

（样品）－b*
（标样）（a*负值为绿色、正值为红色，

b*负值为蓝色、正值为黄色，标样为丹参饮片，样品为

表3 丹参饮片及丹参酒炙品中丹酚酸B等3种成分的

含量测定结果（n＝3）

Tab 3 Results of content determination of 3 compo-

nents in S. miltiorrhizza decoction pieces and

wine-fried S. miltiorrhizza as salvianolic acid B

（n＝3）

编号
DS1

JDS1A

JDS1B

JDS1C

JDS1D

JDS1E

DS2

JDS2A

JDS2B

JDS2C

JDS2D

JDS2E

DS3

JDS3A

JDS3B

JDS3C

JDS3D

JDS3E

DS4

JDS4A

JDS4B

JDS4C

JDS4D

JDS4E

DS5

JDS5A

JDS5B

JDS5C

JDS5D

JDS5E

DS6

JDS6A

JDS6B

JDS6C

JDS6D

JDS6E

DS7

JDS7A

JDS7B

JDS7C

JDS7D

JDS7E

DS8

JDS8A

JDS8B

JDS8C

JDS8D

JDS8E

炒制时间，min

0

7

9

11

13

15

0

7

9

11

13

15

0

7

9

11

13

15

0

7

9

11

13

15

0

7

9

11

13

15

0

7

9

11

13

15

0

7

9

11

13

15

0

7

9

11

13

15

丹酚酸B，mg/g

46.1

43.7

46.1

45.0

42.6

36.5

40.2

39.5

39.0

39.8

39.6

36.4

40.9

36.9

36.9

40.6

38.4

32.1

37.0

32.3

35.7

37.7

34.7

30.2

17.9

17.9

22.8

22.2

18.7

14.8

70.6

67.6

67.9

68.4

68.1

56.0

38.5

36.8

41.7

38.9

41.3

34.2

45.1

44.5

41.6

44.8

41.1

40.5

丹参酮ⅡA，mg/g

3.1

2.6

2.1

2.3

2.3

1.9

2.3

3.1

2.8

2.5

2.5

1.9

2.5

2.7

2.8

2.5

1.9

2.0

2.7

3.9

2.7

2.8

2.4

2.2

2.5

2.5

2.1

2.1

2.0

1.1

2.9

2.8

3.1

3.0

3.0

2.5

2.7

2.9

2.4

2.7

2.4

2.2

2.3

2.4

2.0

2.0

1.8

1.6

5-HMF，mg/g

0.

0.7

0.9

2.1

3.3

8.4

0.

1.8

2.4

5.0

7.0

15.1

0.

1.0

1.9

3.0

6.8

15.9

0.

1.1

1.8

2.8

9.7

17.6

0.

0.9

1.5

2.7

7.4

34.4

0.

0.8

1.

1.8

2.5

9.9

0.

0.8

1.1

1.9

2.0

8.3

0.

1.3

1.7

4.0

5.1

13.7
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丹参酒炙品）；总色值差（ΔE）＝ [（ΔL*）2+（Δa*）2+

（Δb*）2]1/2）[11]。

2.4.2 精密度考察 取丹参酒炙品（编号 JDS1E）粉末

适量，将其置于粉末测试盒中，在同日内按“2.4.1”项下

参数条件连续测定 6次。结果，L*、a*、b*的 RSD 分别为

0.14％、0.74％、0.16％（n＝6），表明方法精密度良好。

2.4.3 稳定性考察 取丹参酒炙品（编号 JDS1E）粉末

适量，将其置于粉末测试盒中，分别于室温下放置0、12、

24、36、48、72 h 时按“2.4.1”项下参数条件测定。结果，

L*、a*、b*的RSD分别为 0.46％、0.88％、0.89％（n＝6），表

明样品于室温下放置72 h内稳定性良好。

2.4.4 样品色度值的测定 以每批丹参饮片为标样，按

“2.4.1”项下参数条件测定丹参饮片及丹参酒炙品的色

度值并计算两者的ΔE。结果，丹参饮片及丹参酒炙品的

L* 分 别 为 42.575～44.416、37.926～45.240，a* 分 别 为

1.624～2.750、1.212～2.365，b* 分 别 为 1.917～3.755、

1.512～4.503，表明丹参饮片及丹参酒炙品颜色偏红色

和黄色。丹参酒炙品的ΔL*为－5.369～2.553、Δa*为

－1.098～0.321、Δ b* 为－1.471～2.355，ΔE 为 0.217～

5.397，表明在酒炙后，丹参颜色由红黄色向黄绿色变化，

在黑白程度上偏黑色，详见表4。

2.5 成分含量的秩和检验分析

采用SPSS 20.0软件对数据进行统计分析。由于部

分试验数据不符合正态分布，故采用秩和检验。检验水

准α＝0.05。经独立样本 Kruskal-Wallis H 检验，得丹参

饮片及丹参酒炙品中5-HMF、丹参酮ⅡA含量组间比较，

差异均有统计学意义（χ 2＝43.272，P＜0.001 和 χ 2＝

17.656，P＜0.01），而丹酚酸B含量组间比较差异无统计

学意义（χ2＝4.772，P＞0.05）。

2.6 相关性分析

2.6.1 色泽与炮制时间的相关性 采用SPSS 20.0软件

进行相关性分析（下同）。Spearman’s rho、Kendall’s

Tau-b检验结果均显示，ΔE与丹参炮制时间呈正相关，

相关系数分别为 0.517（P＜0.01）、0.389（P＜0.01），详见

表5。

2.6.2 色泽与含量及含量之间的相关性 Spearman’s

rho、Kendall’s Tau-b检验结果均显示，5-HMF含量与ΔE

呈正相关，相关系数分别为 0.549（P＜0.01）、0.405（P＜

0.01）；丹参酮ⅡA含量与Δb*呈负相关，相关系数分别

为－0.509（P＜0.01）、－0.391（P＜0.01）。此外，5-HMF

含量与丹参酮ⅡA含量呈负相关，相关系数分别为－0.545

（P＜0.01）、－0.392（P＜0.01），详见表5。

2.6.3 含量与炮制时间的相关性 Spearman’s rho、

Kendall’s Tau-b检验结果均显示，5-HMF含量与炮制时

间呈正相关，相关系数分别为 0.957（P＜0.01）、0.870

（P＜0.01）；丹参酮ⅡA含量与炮制时间呈负相关，相关系

数分别为－0.556（P＜0.01）、－0.420（P＜0.01），详见表5。

3 讨论
2020年版《中国药典》（一部）丹参饮片项下的丹参

酮类成分和丹酚酸B的含量测定均采用乙腈-磷酸溶液

为流动相[1]；文献报道的5-HMF含量测定则以乙腈-水和

甲醇-水为流动相[12－13]。在参考上述文献的基础上，笔者

经前期研究发现，当乙腈-0.1％磷酸溶液为流动相时能

满足丹酚酸B、丹参酮ⅡA、5-HMF等3个成分的分离，故

选择乙腈-0.1％磷酸溶液为流动相。同时，前期预实验结

表4 丹参饮片及丹参酒炙品样品的色度测定结果（n＝3）

Tab 4 Chromaticity value of S. miltiorrhizza decoction

pieces and its wine-fried S. miltiorrhizza（n＝3）

编号

DS1

JDS1A

JDS1B

JDS1C

JDS1D

JDS1E

DS2

JDS2A

JDS2B

JDS2C

JDS2D

JDS2E

DS3

JDS3A

JDS3B

JDS3C

JDS3D

JDS3E

DS4

JDS4A

JDS4B

JDS4C

JDS4D

JDS4E

DS5

JDS5A

JDS5B

JDS5C

JDS5D

JDS5E

DS6

JDS6A

JDS6B

JDS6C

JDS6D

JDS6E

DS7

JDS7A

JDS7B

JDS7C

JDS7D

JDS7E

DS8

JDS8A

JDS8B

JDS8C

JDS8D

JDS8E

L*

43.295

42.394

43.516

37.926

43.892

43.679

43.479

42.336

43.023

42.947

43.213

43.823

43.295

42.462

42.336

42.403

42.767

41.999

43.996

43.716

43.053

43.442

44.630

42.759

42.575

42.044

42.351

43.242

38.384

38.610

44.416

42.164

41.560

43.734

43.816

43.419

42.898

41.670

42.674

42.921

43.936

42.860

42.686

42.516

42.850

43.935

44.252

45.240

a*

1.813

1.413

1.692

1.788

1.799

1.732

2.467

2.048

2.293

1.965

1.964

2.003

2.628

2.205

2.003

1.937

2.024

1.923

2.750

2.365

2.152

2.098

2.256

1.652

1.761

1.546

1.640

1.895

1.896

1.212

2.360

2.100

1.871

2.165

1.998

1.828

1.624

1.502

1.758

1.862

1.945

1.771

2.180

1.996

2.062

2.151

2.049

2.318

b*

2.578

1.583

2.672

3.128

3.638

3.319

3.517

2.367

3.131

2.989

3.213

3.557

3.755

2.520

2.346

2.568

3.147

2.958

3.729

3.256

2.802

2.960

3.922

2.257

1.917

1.512

1.826

2.855

2.964

1.840

3.623

2.336

2.388

3.596

3.727

3.365

2.605

1.542

2.494

2.902

3.500

2.915

2.148

1.948

2.333

3.290

3.514

4.503

ΔL*

0.

－0.901

0.221

－5.369

0.597

0.384

0.

－1.142

－0.456

－0.532

－0.266

－0.344

0.

－0.834

－0.959

－0.892

－0.528

－1.296

0.

－0.281

－0.943

－0.554

0.633

－1.237

0.

－0.532

－0.225

0.667

－4.192

－3.965

0.

－2.252

－2.856

－0.683

－0.600

－0.997

0.

－1.228

－0.224

0.024

1.038

－0.037

0.

－0.170

0.164

1.249

1.566

2.553

Δa*

0.

－0.400

－0.122

－0.025

－0.015

－0.081

0.

－0.419

－0.174

－0.502

－0.503

－0.464

0.

－0.423

－0.625

－0.691

－0.604

－0.706

0.

－0.385

－0.598

－0.653

－0.494

－1.098

0.

－0.214

－0.121

0.134

0.136

－0.549

0.

－0.26

－0.489

－0.195

－0.362

－0.532

0.

－0.122

0.134

0.238

0.321

0.147

0.

－0.184

－0.118

－0.030

－0.131

0.137

Δb*

0.

－0.995

0.094

0.550

1.060

0.742

0.

－1.149

－0.385

－0.527

－0.303

0.040

0.

－1.234

－1.408

－1.187

－0.607

－0.796

0.

－0.473

－0.926

－0.769

0.194

－1.471

0.

－0.405

－0.091

0.938

1.047

－0.077

0.

－1.287

－1.235

－0.028

0.104

－0.259

0.

－1.063

－0.111

0.296

0.895

0.310

0.

－0.200

0.185

1.142

1.366

2.355

ΔE

0.

1.400

0.269

5.397

1.217

0.839

0.

1.674

0.622

0.902

0.645

0.579

0.

1.548

1.815

1.637

1.006

1.677

0.

0.671

1.451

1.151

0.826

2.214

0.

0.702

0.217

1.159

4.323

4.004

0.

2.607

3.150

0.711

0.708

1.160

0.

1.629

0.284

0.381

1.408

0.345

0.

0.321

0.274

1.692

2.082

3.476

··1719
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果还显示，温度对丹参酮ⅡA和丹酚酸B出峰时间的稳定

性影响较大，但并未影响 5-HMF的出峰时间，通过参考

2020年版《中国药典》（一部）设定柱温为20 ℃[1]。结果，

丹酚酸 B、丹参酮ⅡA、5-HMF 等 3个成分均得到有效

分离。

本研究结果显示，当炒制表面温度为 100 ℃左右

时，丹参酒炙品的颜色加深，随着炒制时间的延长，饮片

表面温度每增加 10 ℃，相同时间内 5-HMF的含量增加

约25％～200％；当温度高于130 ℃左右时，5-HMF的含

量增加明显加快，表明美拉德反应速度加快。有研究发

现，酒炙后丹参中丹参酮ⅡA的含量增加或降低[14－15]，丹

酚酸B的含量降低或升高，结果不一[16－17]，这可能与丹参

酒炙过程中的炒制时间和温度不同有关。本研究结果

显示，丹酚酸B的含量呈先降低后增加再降低的趋势，

丹参酮ⅡA的含量呈先增加后降低的趋势。有文献报

道，丹参酒炙过程中隐丹参酮可转化为丹参酮ⅡA，这可

能是其初期含量增加的原因之一[5]。因此，单仅以丹酚

酸B和丹参酮ⅡA含量不低于某个值来评价丹参酒炙品

的质量，具有一定的局限性。

本研究结果显示，丹参酒炙过程中丹参酮Ⅱ A、

5-HMF的含量与炮制时间及颜色显著相关，即随着炮制

时间延长和温度升高，其ΔE升高；丹参酮ⅡA含量降低，

5-HMF含量升高。丹酚酸B约在酒炙 9、11 min时达到

峰值，丹参酮ⅡA约在酒炙 7 min时达到峰值，而这两个

时间点对应的 5-HMF 含量变化不大，在 0.1％～0.2％

之间，色差值ΔE在 0.2～3.2之间。因此笔者认为，以丹

酚酸B和丹参酮ⅡA含量、ΔE以及5-HMF含量来综合评

价丹参酒炙品的炮制工艺更为合理，这与部分学者针对

中药炮制品质量控制研究的结果一致[18]。同时，依据色

差值及 5-HMF的含量来判断丹参酒炙过程中的炮制终

点，亦可避免主观评价的个体差异所带来的不良影响。

综上所述，丹参酒炙过程中丹参酮ⅡA、5-HMF的含

量与炮制时间及颜色显著相关，即随着炮制时间增加和

温度升高，颜色由红黄色向黄绿色变化，在黑白程度上

偏黑色；丹参酮ⅡA含量降低，5-HMF含量升高。
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表5 丹参酒炙品色泽与炮制时间、含量的相关性分析结果

Tab 5 Correlation analysis results of color，processing time and content of wine-fried S. miltiorrhiza

指标

炮制时间，min
5-HMF，mg/g
丹酚酸B，mg/g
丹参酮ⅡA，mg/g

Spearman’s rho检验
Δa*

－0.259
－0.367＊

0.132
－0.129

Δb*

0.267
0.178
0.087

－0.509＊＊

ΔE
0.517＊＊

0.549＊＊

－0.088
－0.159

5-HMF，mg/g
0.957＊＊

1.
－0.303＊

－0.545＊＊

丹酚酸B，mg/g
－0.196
－0.303＊

1.
0.285＊

丹参酮ⅡA，mg/g
－0.556＊＊

－0.545＊＊

0.285＊

1.

Kendall’s Tau-b检验
Δa*

－0.205
－0.272

0.087
－0.089

Δb*

0.181
0.124
0.051

－0.391＊＊

ΔE
0.389＊＊

0.405＊＊

－0.060
－0.100

5-HMF，mg/g
0.870＊＊

1.
－0.221
－0.392＊＊

丹酚酸B，mg/g
－0.147
－0.221

1.
0.177

丹参酮ⅡA，mg/g
－0.420＊＊

－0.392＊＊

0.177
1.

注：“＊”表示P＜0.05；“＊＊”表示P＜0.01

Note：“＊”means P＜0.05；“＊＊”means P＜0.01
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