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基于近红外光谱分析技术的干姜质量快速评价研究3 
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摘  要：目的  采用近红外光谱分析技术建立干姜中多指标成分含量快速预测方法，对不同产地干姜进行快速无损的质量评

价，提高干姜的质量控制水平。方法  建立同时测定干姜中 6-姜酚、8-姜酚、10-姜酚和 6-姜烯酚等 4 个主要活性成分的超

高效液相色谱方法，并以其测定值为参比；采集不同产地干姜的近红外光谱，比较筛选出最优的光谱预处理方法，采用联合

区间偏最小二乘法优选出最佳光谱区间，构建干姜各指标成分的最优偏最小二乘回归（partial least squares regression，PLSR）

定量模型。结果  建立的干姜中 6-姜酚、8-姜酚、10-姜酚和 6-姜烯酚最佳 PLSR 定量模型的校正决定系数（R2
C）分别为 0.973、

0.980、0.979 和 0.938，预测决定系数（R2
P）分别为 0.926、0.920、0.883 和 0.781，4 个定量模型的预测相对分析误差（residual 

predictive deviation, RPD）均大于 2，表明建立的近红外光谱定量模型的预测值与测定值具有良好的线性关系，模型预测效

果良好。结论  所建立近红外光谱定量模型，可以实现干姜中 6-姜酚、8-姜酚、10-姜酚和 6-姜烯酚等 4 个主要活性成分含

量的快速预测，方法简便快捷，结果准确可靠，可为干姜质量的快速评价提供依据。 
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Abstract: Objective  To establish a rapid qualitative method for evaluating the content of multi-index components quickly and 

non-destructively by using near infrared spectroscopy (NIRs), and improve the quality control level of Zingiberis Rhizoma from 

different geographical origins. Methods  An ultra performance liquid chromatography (UPLC) method was established to 

determine the contents of 6-gingerol, 8-gingerol, 10-gingerol and 6-shogaol in Zingiberis Rhizoma, which were adopted as the 

reference value. The NIRs of the samples from different geographical origins were collected. The different spectral pretreatment 

methods were compared and the best one was selected. Synergy interval-PLS was used to screen the characteristic spectral interval to 

obtain the best partial least squares regression (PLSR) model of each index component of Zingiberis Rhizoma. Results  The 

coefficient of determination for calibration (R2
C) for the best PLSR models established for the quantitative determination of 

6-gingerol, 8-gingerol, 10-gingerol, and 6-shogaol in Zingiberis Rhizoma was 0.973, 0.980, 0.979, and 0.938, respectively, while the 
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coefficient of determination for prediction (R2
P) was 0.926, 0.920, 0.883, and 0.781, respectively. The values of residual predictive 

deviation (RPD) of the four final optimized PLSR models were greater than 2. The results suggested that the predicted values of NIR 

models and the measured values showed a good linear relation, indicating a great prediction ability of the models. Conclusion  The 

established NIRs quantitative model could realize the rapid determination of the contents of 6-gingerol, 8-gingerol, 10-gingerol, and 

6-gingerol in Zingiberis Rhizoma. This method is simple and fast, and the results are accurate and reliable, which can serve as a 

reference for rapid quality evaluation of Zingiberis Rhizoma. 

Key words: Zingiberis Rhizoma; near infrared spectroscopy; 6-gingerol; 8-gingerol; 10-gingerol; 6-shogaol; quantitative model  

干姜为姜科植物姜 Zingiber officinale Rosc.的

干燥根茎，始载于《神农本草经》，被列为中品，味

辛、温，具有温中散寒、回阳通脉、温肺化饮等功

效[1]，临床上常用于治疗脘腹冷痛、呕吐泄泻、肢

冷脉微、寒饮喘咳等症[2]。干姜富含姜辣素类、挥

发油和二苯基庚烷类等多类型化学成分[3-4]，其中姜

辣素是干姜主要的活性成分，主要包括 6-姜酚、8-

姜酚、10-姜酚、6-姜烯酚和 8-姜烯酚等酚类成分[3]，

以 6-姜酚的含量最高。现代研究表明，姜辣素类成

分具有抗炎抗氧化、抗肿瘤、保肝利胆、神经保护

和改善认知功能等作用[3,5-6]，为干姜发挥药效的主

要物质基础[7-9]。 

目前，大多数研究多采用 HPLC[10]、LC-MS[11]、

GC[12]、GC-MS[13-14]等方法对姜中主要活性成分的含

量进行测定。HPLC、UPLC、LC-MS 等现代常用的

分析方法检测过程复杂繁琐，且成本较高，不适宜于

大批量以及日常的快速检测。近年来，近红外光谱分

析技术（near infrared spectroscopy，NIRs）以其高效、

便捷，样品处理简单、无损检测、分析快速、无污染

等特点[15]，成为目前发展最快和最具有应用前景的过

程分析技术之一，已广泛应用于中药的成分含量预

测[16-18]、产地判别[19-20]、真伪鉴别[21-22]及中药制剂生

产过程的在线监测[23-24]等方面。但是利用近红外光谱

分析技术同时对不同产地干姜中多种活性成分含量

进行快速预测的研究还未见报道。 

本研究以 6-姜酚、8-姜酚、10-姜酚和 6-姜烯酚

为指标成分，建立同时测定不同产地干姜中该 4 个

指标成分含量的 UPLC 方法，应用 NIRs 分析技术

结合偏最小二乘回归法分别建立各成分的定量分析

模型，实现对不同产地干姜中 4 个指标成分的快速、

无损测定，为干姜药材质量的快速评价提供依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Waters Acquity 超高液相色谱仪-光电二极管阵

列检测器（UPLC-PDA，美国 Waters 公司）；AntarisTM 

II 型傅里叶变换近红外光谱仪，InGaAs 检测器，配

备漫反射积分球附件、石英样品杯、Result 软件和

TQ Analyst 9.0 软件（美国 Thermo Fisher Scientific

公司）；FW80 型高速万能粉碎机（天津市泰斯特仪

器有限公司）；KH-500DV 型超声波清洗器（昆山禾

创超声仪器有限公司）；EPED 型超纯水系统（南京

易普易达科技发展有限公司）；Sartorius BT125D 型

电子分析天平（德国塞利多斯科学仪器有限公司）。 

1.2  材料 

新鲜生姜样品采收自 2020 年 10～12 月，样品

信息见表 1。所有样品经由南京中医药大学严辉副

教授鉴定姜科姜属植物姜 Z. officinale Rosc.的根茎。

样品收集，统一洗净后于 60 ℃烘干，粉碎后过 3

号筛，干燥贮藏备用。 

对照品 6-姜酚（批号 AF8111995）、8-姜酚（批

号 AF20070715）、6-姜烯酚（批号 AF20050113）、

10-姜酚（批号 AF20070716）均购自成都埃法生物

科技有限公司，以上对照品质量分数均≥98%。实

验用水为实验室超纯水系统自制纯水与超纯水；甲

醇、乙腈、甲酸（色谱纯）均购自美国默克公司，

甲醇（分析纯，批号 20190116）购自国药集团化学

试剂有限公司。 

表 1  干姜药材样品信息 

Table 1  Information of Zingiberis Rhizoma samples 

编号 产地 数量 

1 四川省乐山市犍为县 5 
2 四川省乐山市沐川县 5 
3 云南省曲靖市罗平县 5 
4 云南省曲靖市师宗县 5 
5 云南省文山州文山市 5 
6 广西壮族自治区百色市西林县 5 
7 贵州省黔西南州兴义市 5 
8 河南省焦作市博爱市 5 
9 山东省潍坊市安丘市 5 

10 山东省临沂市郯城县 5 
11 江苏省徐州市新沂市 5 

2  方法与结果 

2.1  UPLC 法测定干姜中 4 种成分的含量 

2.1.1  供试品溶液的制备  精密称取本品粉末（过

3 号筛）约 0.5 g，精密称定，置具塞锥形瓶中，加

入 75%甲醇 20 mL，称定质量，超声处理 50 min，
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用 75%甲醇补足减失的质量，摇匀，提取液经 13 000 

rpm 条件下离心 10 min，上清液过 0.22 μm 的滤膜，

取续滤液，即得供试品溶液。 

2.1.2  对照品溶液的制备  称取 6-姜酚、8-姜酚、

10-姜酚和 6-姜烯酚对照品适量，精密称定，加

75%甲醇溶解并稀释，制成质量浓度分别为

0.612、0.176、0.350、0.057 mg/mL 的混合对照品

溶液。将混合对照品溶液逐级稀释成系列质量浓

度，用于线性关系考察，不同质量浓度的混合对

照品溶液经 0.22 μm 微孔滤膜滤过，4 ℃保存，

备用。 

2.1.3  液相色谱条件  采用 Waters ACQUITYTM 

UPLC BEH C18（100 mm×2.1 mm，1.7 μm）色谱

柱，体积流量 0.4 mL/min，柱温 30 ℃，进样量 2 μL，

检测波长 280 nm。流动相为 0.1%甲酸水（A）-乙

腈（B）系统，梯度洗脱：0～8 min，5%～40% B；

8～12 min，40% B；12～14 min，40%～56% B；14～

19 min，56% B；19～25 min，56%～90% B；25～

26 min，90% B。干姜药材和混合对照品液相色谱

图如图 1 所示。 

 
1-6-姜酚  2-8-姜酚  3-6-姜烯酚  4-10-姜酚 

1-6-gingerol  2-8-gingerol  3-6-shogaol  4-10-gingerol 

图 1  混合对照品 (A) 和干姜供试品 (B) UPLC 色谱图 

Fig. 1  Representative HPLC chromatograms of standard 

solution (A) and Zingiberis Rhizoma sample solution (B) 

2.1.4  线性关系考察  依次精密吸取各混合对照品

溶液 2 μL，注入液相色谱仪中，测定峰面积，以对

照品溶液质量浓度为横坐标（X），各色谱峰峰面积

的积分值为纵坐标（Y），绘制标准曲线，计算标准

曲线回归方程及相关系数（r）。4 种成分的线性回

归方程和线性范围见表 2。 

表 2  线性关系考察 

Table 2  Results of linear relation investigation 

成分 回归方程 r 线性范围/(μg·mL−1) 

6-姜酚 Y＝2 748 306 X－16 861 0.999 19.125～612.010 

8-姜酚 Y＝2 518 869 X－4 172 0.999  5.502～176.050 

10-姜酚 Y＝2 442 391 X－3 615 0.999 10.950～350.400 

6-姜烯酚 Y＝2 845 575 X－1 138 0.999 1.769～56.600 

 

2.1.5  精密度试验  取同一对照品溶液，连续进样

6 次，进样量 2 µL，测定 6-姜酚、8-姜酚、6-姜烯

酚和 10-姜酚的峰面积，计算得 RSD 值（n＝6）分

别为 0.18%、0.54%、0.92%和 0.20%，表明仪器精

密度良好。 

2.1.6  重复性试验  按照“2.1.1”项下方法平行制

备 6 份供试品溶液，按照“2.1.3”项下色谱条件测

定峰面积，结果 6-姜酚、8-姜酚、6-姜烯酚和 10-

姜酚的 RSD 值（n＝6）分别为 0.79%、1.81%、1.32%

和 0.84%，表明该方法的重复性良好。 

2.1.7  稳定性试验  取同一供试品溶液，分别于配

制后 0、2、4、8、12、24 h 进行测定，进样量 2 µL，

测定 6-姜酚、8-姜酚、6-姜烯酚和 10-姜酚的峰面积，

其 RSD（n＝6）分别为 0.33%、1.46%、0.65%和

0.58%，表明供试品溶液的稳定性良好。 

2.1.8  加样回收率试验  精密称定已测定成分含量

的干姜样品 6 份，每份 0.1 g，加入各对照品溶液适

量，按“2.1.1”项下方法制备供试品溶液，按“2.1.3”

项下色谱条件进样，测定各成分含量，计算各成分

的回收率。结果显示，6-姜酚、8-姜酚、6-姜烯酚和

10-姜酚的平均回收率分别为 101.53%、102.25%、

99.49%和 104.01%；RSD 分别为 1.11%、2.07%、

1.85%和 2.87%，结果表明方法准确度良好。 

2.1.9  样品测定  取各干姜样品，按“2.1.1”项下

方法制备供试品溶液，按“2.1.3”项下色谱条件进

样，测定峰面积，按标准曲线计算各样品中各成分

的含量。 

2.2  近红外光谱的获取 

称取过 60 目筛的样品粉末于样品杯中，在室

温条件下扫描获得原始光谱。仪器参数设置如下：

扫描范围为 10 000～4000 cm−1、分辨率为 8 cm−1、

累计扫描次数 32 次。为了提高收集的光谱数据的

准确性，每个样品的光谱扫描 3 次，然后将平均

光谱用于后续分析。55 批样品的原始近红外光谱

图见图 2。 
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图 2  不同产地干姜药材的原始近红外光谱 

Fig. 2  Raw NIRs of 55 Zingiberis Rhizoma samples 

2.3  干姜中 4 种有效成分的定量模型的建立 

偏最小二乘回归法（ partial least squares 

regression，PLSR）是一种可用于构建近红外光谱

数据校准模型的强大统计技术，可以在数据集降维

的基础上探索自变量和因变量之间的关系 [25]，此

外课题组前期研究表明 PLSR 对于光谱建模具有

出色的预测和推断能力[26-28]，本研究中采用 PLSR

建立波长为 10 000～4000 cm−1 的干姜近红外光谱

定量校正模型。模型拟合效果以校正决定系数 R2
C

（coefficients of determination for calibration）、7 折

交叉验证法的交叉验证均方根误差（ root mean 

squares error of cross-validation，RMSECV）、校正

均方根误差（root mean square error of estimation，

RMSEE ）、 预 测 决 定 系 数 （ coefficients of 

determination for prediction，R2p）和预测均方根误

差（root mean square error of prediction，RMSEP）

为评价指标。相关系数越大，均方根误差越小，所

对应的模型拟合效果越好。为了使预测准确度标准

化，并消除样本集不同而造成的影响，预测相对分

析 误 差 [residual predictive deviation ， RPD ＝

SD/RMSEP] 作为综合指标被用于评价模型的预

测能力，RPD 值越大，所对应的校正模型的预测

性能越好[26]。 

2.3.1  近红外光谱处理  为了降低样本分类带来的

人为误差，将干姜样本按 2:1 随机分为校正集

（calibration set）和预测集（prediction set），各有效

成分的含量分布见表 3。55 个干姜样本中 37 样本组

成校正集，18 个样本组成验证集。由于光散射、光

路的长度、样品粉末的粒度等因素的影响，原始光

谱包含着许多化学成分的信息的同时也包含着许多

与供试样品性质无关的背景和系统噪音[29-30]。因此

采取多种光谱预处理方法去除不代表实际目标化学

成分的无关变量。采用标准正态变量变换（standard 

normal variate transformation，SNV）、多元散射校正

（multiplicative scatter correction，MSC）、一阶导数

（first derivative，1D）、二阶导数（second derivative，

2D）、标准正态变量变换结合一阶导数（SNV＋1D）、

标准正态变量变换结合二阶导数（SNV＋2D）、多

元散射校正结合一阶导数（MSC＋1D）和多元散射

校正结合二阶导数（MSC＋2D）等 8 种预处理方法

对光谱进行预处理。其中 1D 和 2D 均使用

Savitzky-Golay 算法的 11 点平滑。光谱数据的预处

理及建模分析在 TQ Analyst 9.0 中实现，图形的绘

制在 Origin 2018 中实现。 

比较了 8 种不同的预处理（MSC、SNV、1D、

2D、MSC＋1D、MSC+2D、SNV＋1D 和 SNV＋2D）

对于 PLSR 模型构建的影响，结果见表 4。对于 6-

姜酚，最佳的预处理方法为 MSC＋1D，与文献报

道的研究相符[31]，预处理后最佳 PLSR 定量模型的

因子数为 6，R2
C和 R2

P 分别为 0.976 和 0.903，RPD

为 2.779；8-姜酚的最佳预处理方法为 SNV＋2D，

预处理后最佳 PLSR 定量模型的因子数为 4，R2
C和

R2
P 分别为 0.958 和 0.903，RPD 为 2.917；10-姜酚

的最佳预处理方法为 2D，预处理后最佳 PLSR 定量

模型的因子数为 8，R2
C和 R2

P分别为 0.996 和 0.881，

RPD 为 2.662；6-姜烯酚的最佳预处理方法为 2D，

预处理后最佳 PLSR 定量模型的因子数为 6，R2
C和

R2
P 分别为 0.957 和 0.657，RPD 为 2.040。在构建的

4 种成分的定量模型中，6-姜酚、8-姜酚和 10-姜酚

的 R2
C均大于 0.95，R2

P 均大于 0.88，模型构建效果

良好；而 6-姜烯酚的 R2
P仅 0.657，模型效果较差。

经过筛选后的最佳预处理方法获得的 PLSR 定量模

型其 RPD 值均大于不经过预处理的原始光谱的定

量模型，说明经过预处理后的近红外定量模型效果

得到了明显的改善。 

2.3.2  光谱区间优选  为了减少不相关变量造成的

冗余性和共线性，并进一步提高校准模型的预测能

力和稳定性，基于筛选出的最佳光谱预处理方法，

使用联合区间偏最小二乘法（synergy interval-PLS，

Si-PLS）从全波长中筛选特征光谱区间组合，特征

光谱区间的筛选在 MATLAB R2017a 中实现。

Si-PLS 的主要优点是使用图形显示以选择更好的

子间隔并进行比较光谱波段模型与全光谱模型的预

测性能[32]。 

1.0 

 

0.8 

 

0.6 

 

0.4 

 

0.2 

 

0 

A
 

10 000       8000       6000       4000 

ν/cm−1 
 



·7520· 中草药 2022 年 12 月 第 53 卷 第 23 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 December Vol. 53 No. 23 

   

表 3  干姜样品中 4 种成分的含量分布 

Table 3  Content distribution of four components in Zingiberis Rhizoma samples 

成分 
总样品集总样品集 校正集 预测集 

n 质量分数/(mg·g−1) 平均值 方差 n 质量分数/(mg·g−1) 平均值 方差 n 质量分数/(mg·g−1) 平均值 方差 

6-姜酚 55 9.383～36.004 19.064 6.340 37 9.383～36.004 19.563 6.995 18 9.583～24.249 18.037 4.734 
8-姜酚 55 2.373～9.209 4.848 1.533 37 2.373～9.209 5.020 1.647 18 2.607～6.335 4.494 1.232 
6-姜烯酚 55 0.738～4.449 1.523 0.656 37 0.738～4.449 1.572 0.760 18 0.826～2.150 1.421 0.356 
10-姜酚 55 1.166～11.641 5.926 2.313 37 1.166～11.641 6.283 2.444 18 1.846～8.621 5.194 1.871 

表 4  不同光谱预处理方法对模型的影响 

Table 4  Effects of different spectra pretreatments on models 

成分 预处理方法 因子数 R2
C RMSEC RMSECV R2

P RMSEP RPD 

6-姜酚 RAW 7 0.921 2.690 2.447 0.805 2.740 2.323 
MSC 9 0.968 1.720 3.100 0.850 2.880 2.210 
SNV 9 0.969 1.720 3.090 0.851 2.890 2.202 
1D 6 0.976 1.500 3.220 0.886 2.380 2.674 
2D 5 0.970 1.690 2.860 0.841 2.840 2.241 
MSC＋1D 6 0.976 1.490 2.920 0.903 2.290 2.779 
MSC＋2D 6 0.992 0.862 2.360 0.879 2.500 2.546 
SNV＋1D 6 0.977 1.490 2.920 0.903 2.300 2.767 
SNV＋2D 6 0.992 0.864 2.350 0.883 2.490 2.556 

8-姜酚 RAW 5 0.768 1.040 1.350 0.380 1.390 1.108 
MSC 7 0.923 0.624 1.060 0.856 0.646 2.384 
SNV 7 0.923 0.625 1.070 0.855 0.650 2.369 
1D 5 0.956 0.478 0.892 0.896 0.539 2.857 
2D 4 0.950 0.509 0.779 0.895 0.540 2.852 
MSC＋1D 5 0.942 0.547 0.818 0.883 0.576 2.674 
MSC＋2D 6 0.988 0.256 0.713 0.889 0.558 2.760 
SNV＋1D 5 0.943 0.541 0.810 0.885 0.570 2.702 
SNV＋2D 4 0.958 0.467 0.714 0.903 0.528 2.917 

10-姜酚 RAW 9 0.921 0.940 1.580 0.715 1.280 1.824 
MSC 8 0.927 0.904 1.500 0.734 1.270 1.839 
SNV 8 0.927 0.907 1.500 0.733 1.270 1.839 
1D 5 0.950 0.752 1.250 0.824 1.060 2.203 
2D 8 0.996 0.209 1.000 0.881 0.877 2.662 
MSC＋1D 5 0.950 0.752 1.160 0.824 1.070 2.182 
MSC＋2D 6 0.985 0.418 1.140 0.837 0.998 2.340 
SNV＋1D 5 0.952 0.741 1.160 0.833 1.040 2.245 
SNV＋2D 8 0.996 0.213 1.080 0.848 0.969 2.410 

6-姜烯酚 RAW 8 0.918 0.297 0.297 0.289 0.528 1.252 
MSC 8 0.937 0.262 0.718 0.346 0.457 1.446 
SNV 8 0.937 0.262 0.720 0.342 0.459 1.440 
1D 8 0.973 0.173 0.537 0.580 0.384 1.721 
2D 6 0.957 0.217 0.542 0.657 0.324 2.040 
MSC＋1D 7 0.961 0.207 0.536 0.594 0.372 1.777 
MSC＋2D 5 0.940 0.256 0.494 0.607 0.334 1.979 
SNV＋1D 7 0.962 0.206 0.536 0.595 0.371 1.782 
SNV＋2D 5 0.940 0.256 0.494 0.605 0.335 1.973 

 

本研究中，首先将预处理后的全光谱区域（经

SG 算法 11 点平滑后为 9 981.74～4 018.92 cm−1）分

成 20 个等距区间，并将每个光谱区间中的 2～4 个

子区间进行组合，以评价其联合效果[26]。所有组合

均通过交叉验证确定，RMSEP 最小的组合被视为最

佳组合，根据筛选出的最佳光谱区间构建最佳 PLSR

定量模型，筛选出的特征区间范围和定量校正模型

如图 3、4 所示。4 种成分的 PLSR 模型参数如表 5

所示，6-姜酚的最佳光谱联合区间为［5，17，20］，

对应的波长范围为 8 789.95～8 492.97 cm−1、

5 206.86～4 913.73 cm−1和 4 312.05～4 018.92 cm−1

（图 3-A）；8-姜酚的最佳光谱联合区间为[15，18，

20]，对应的波长范围为 5 804.68～5 511.56 cm−1、

4 909.88～4 616.75 cm−1和 4 312.05～4 018.92 cm−1

（图 3-B）；10-姜酚的最佳光谱联合区间为［13，20］，

对应的波长范围为 6 402.51～6 105.53 cm−1 和

4 312.05～4 018.92 cm−1（图 3-C）；6-姜烯酚的最佳

光谱联合区间[17、19]，对应的波长范围为 5 206.86～

4 913.73 cm−1和 4 612.89～4 315.91 cm−1（图 3-D）。

6-姜酚、8-姜酚和 10-姜酚这 3 种姜酚类成分选定的 
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图 3  Si-PLS 筛选的最佳波长区间 

Fig. 3  Optimal characteristic wavebands selected by Si-PLS 

 

图 4  UPLC 检测值与近红外模型预测值相关性图 

Fig. 4  Correlation of UPLC measured value and NIRs predicted value 

光谱区间的共同特征是都包括 4 312.05～4 018.92 

cm−1 的波长范围，提示其可能是确定干姜中姜酚类

成分含量的重要吸收波长范围。在相同的光谱预处

理方法下，使用选定的最佳光谱区间优化后的 PLSR

模型具有更高的R2
P和RPD值，以及更低的RMSEP，

其中 6-姜烯酚定量模型的 R2
P由原来的 0.657 提升至

0.781，得到了较大的改善，表明相比于全波长构建

的定量模型，这些优化后的模型效果更好更可靠，

且最终优化模型的 RPD 值均大于 2，表明所建立的

定量模型具有良好的预测精度。 
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表 5  基于选定光谱区间组合和预处理方法的 PLSR 模型效果 

Table 5  Performance of optimized PLSR models based on selected spectral intervals combinations and pretreated methods 

成分 预处理方法 区间 波长范围/cm−1 LV R2
C RMSEC RMSECV R2

P RMSEP RPD 

6-姜酚 MSC＋1D [5, 17, 20] 8 789.95～8 492.97, 5 206.86～4 913.73, 4 312.05～4 018.92 6 0.973 1.580 2.640 0.926 1.960 3.247 

8-姜酚 SNV＋2D [15, 18, 20] 5 804.68～5 511.56, 4 909.88～4 616.75, 4 312.05～4 018.92 6 0.980 0.326 0.613 0.920 0.489 3.149 

10-姜酚 2D [13, 20] 6 402.51～6 105.53, 4 312.05～4 018.92 7 0.979 0.493 0.891 0.883 0.863 2.706 

6-姜烯酚 2D [17, 19] 5 206.86～4 913.73, 4 612.89～4 315.91 8 0.938 0.259 0.688 0.781 0.301 2.196 

 

3  讨论 

本研究采用 UPLC 对不同产地干姜药材中 6-姜

酚、8-姜酚、10-姜酚和 6-姜烯酚的含量进行了测定，

通过比较 8 种不同的预处理方法筛选出最佳的光谱

预处理方法，并采用 Si-PLS 优选出最佳的光谱区间

组合，建立了 6-姜酚、8-姜酚、10-姜酚和 6-姜烯酚

最佳的 PLSR 定量模型。6-姜酚、8-姜酚、10-姜酚

的 R2
P 分别为 0.926、0.920、0.883，表明最终优化

的 PLSR 模型具有良好的预测性能，预测结果与真

实值接近，虽然 6-姜烯酚的模型预测效果稍差，但

也达到了 0.781。表明近红外光谱结合 PLSR 法能够

对干姜中 4 种姜辣素类成分进行很好的预测，是一

种能够快速对干姜进行快速质量评价的检测方法。 

干姜为传统药食两用药材，现行《中国药典》

2020年版规定的干姜指标性成分仅有 6-姜酚 1个成

分，无法全面客观的评价干姜的品质，且常规的薄

层色谱法、液相色谱法既费时又费力。与传统繁琐、

耗时的化学方法相比，近红外光谱技术具有样品预

处理简单、快速无损、结果准确可靠等优点，本研

究建立的多种成分的干姜近红外含量预测模型，弥

补了干姜药材质量控制指标较为单一的情况，可作

为进一步对干姜药材质量评估的基础，并为农产品、

医药和食品的质量分析提供有益参考。 
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