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摘要：摘要：目的：探讨猪胆粉粉末颜色色度值与胆红素含量的相关性，建立基于色度值的胆红素含量快速预

测与判别方法。方法：收集30批市售猪胆粉，采用分光测色仪测定粉末CIE L*a*b*色度值；采用HPLC法
（450nm）测定胆红素含量，HPLC-ELSD法测定猪去氧胆酸含量，烘干法测定水分；进行Pearson相关、

线性回归与ROC判别分析。结果：30批样品胆红素含量为0.78～3.02mg·g−1，b*值为10.78～40.27；b*值
与胆红素含量呈极显著正相关（r=0.941，P<0.01），a*值与之呈正相关（r=0.789，P<0.01），L*值与之

呈负相关（r=−0.788，P<0.01），而各色度值与猪去氧胆酸含量、水分均无显著相关（P>0.05）；单变

量回归方程“胆红素=−0.0824+0.0780b*”（R2=0.886）可良好预测胆红素含量；以胆红素1.50mg·g−1为

界，b*值判别的ROC曲线下面积为0.971，阈值取21.7时灵敏度100%、特异度90.9%。结论：猪胆粉b*值
可客观量化其黄色泽，与胆红素含量高度相关，可作为猪胆粉质量控制与入库验收的快速筛查指标。
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Abstract: Abstract: Objective: To investigate the correlation between the colorimetric values of porcine bile powder and its 
bilirubin content, and to establish a rapid prediction and discrimination method for bilirubin content based on these 
colorimetric values. Methods: Thirty batches of commercially available porcine bile powder were collected. The 
CIE L*a*b* colorimetric values of the powders were measured using a spectrophotometric colorimeter; bilirubin 
content was determined by HPLC (λ = 450 nm); the content of porcine deoxycholic acid was quantified by HPLC-
ELSD; and moisture content was determined by drying. Statistical analyses included Pearson correlation analysis, 
linear regression analysis, and ROC discrimination analysis. Results: The bilirubin content of the 30 batches of 
samples ranged from 0.78 to 3.02 mg·g−¹, while the b* values ranged from 10.78 to 40.27. The b* value exhibited 
a highly significant positive correlation with bilirubin content (r = 0.941, P <0.01), the a* value showed a positive 
correlation (r = 0.789, P <0.01), whereas the L* value demonstrated a negative correlation (r = −0.788, P <0.01). No 
significant correlations were observed between any of the colorimetric values and either porcine deoxycholic acid 
content or moisture content (P> 0.05). The univariate regression equation “bilirubin = −0.0824 + 0.0780b*” (R2 = 
0.886) provided satisfactory predictive performance for bilirubin content. Using a cutoff value of 1.50 mg·g−¹ for 
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bilirubin, the area under the ROC curve for discrimination based on the b* value was 0.971; when the threshold was 
set at 21.7, the sensitivity reached 100% and the specificity was 90.9%. Conclusion: The b* value of porcine bile 
powder objectively quantifies its yellow hue, exhibits a strong correlation with bilirubin content, and can serve as a 
rapid screening indicator for quality control and warehouse acceptance of porcine bile powder. 
Keywords: Keywords: pig bile powder; chromaticity value; bilirubin; pig deoxycholic acid; correlation analysis; rapid evaluation

1  引言
“辨色论质”是中药传统经验鉴别核心，药材

色泽可反映内在品质，但传统判断主观性强、缺少

量化标准。色度学利用分光测色仪获取CIE Lab色度

参数，将颜色转化为客观数值，已有研究证明药材

色度与有效成分含量存在关联，为性状数字化质控

提供思路[1]。
猪胆粉由猪胆汁干燥制得，是人工牛黄、胆酸

类制剂重要原料，主要含胆汁酸与胆红素。现行标

准多以猪去氧胆酸为检测指标，依赖液相检测；胆

红素是特征色素，决定样品黄橙色调，易受加工、

贮藏条件影响，尚缺少快速筛查方法。行业常凭色

泽深浅经验评判品质，该观点未得到量化证实，颜

色指标也未纳入质量评价[2]。
本研究收集30批不同产地、不同干燥工艺的猪

胆粉，测定色度值，同时采用HPLC、HPLC-ELSD
分别测定胆红素、猪去氧胆酸含量，通过相关分

析、回归建模及ROC判别，探究色度参数与内在成

分的定量关联，为猪胆粉快速验收与质量控制提供

客观依据[3]。

2  材料与方法
采用高效液相色谱仪、分光测色仪、电子

天平等仪器；胆红素、猪去氧胆酸对照品购自中

检院，甲醇、乙腈等为色谱纯或分析纯。30批猪

胆粉样品取自多地，含冻干及烘干样品，鉴定合

格，4℃避光保存。测定色度L*、a*、b*；HPLC-
DAD测胆红素，HPLC-ELSD测猪去氧胆酸，烘

干法测水分。方法学验证符合要求。运用SPSS 

26.0、Python 3.13分析，采用Pearson、Spearman相
关、多元线性回归及ROC判别分析，P＜0.05为差异

具有统计学意义[4]。

3  结果与分析
3.1  30批样品测定结果

3 0批猪胆粉的色度值及主要成分含量见

表1表1、图1图1。胆红素含量为0.78～3.02mg·g−1，均值

1.90 mg·g−1，批间差异近4倍；L*为48.0～88.0，a*为
2.6～17.6，b*为10.8～40.3，变异系数分别为14.2%、

42.9%与29.7%，批间颜色差异明显，为相关分析提

供了足够的含量-颜色梯度；猪去氧胆酸含量为146
～297mg·g−1，均在常用标准限度之上；水分为3.2%
～8.2%。4批冻干工艺样品（S1、S2、S5、S11）的

胆红素含量均值为2.71 mg·g−1，明显高于其余烘干

样品的总体水平，提示冻干工艺有利于色素成分保

留，与文献报道的冻干猪胆粉质量优势相符[5]。胆

红素色谱峰分离良好，各批间峰面积差异明显

（图2图2），与粉末外观的色差梯度相呼应。从分布

看（图1b图1b），L*主要集中于55～75，a*集中于5～13，b*
集中于18～32，均近似单峰分布，未出现双峰混杂

或极端离群，样本颜色状态连续可变，适合开展相

关性分析[4]。

3.2  色度值与胆红素含量的相关性

Pearson相关分析结果见表2表2、图3图3。b*值与胆红

素含量呈极显著正相关（r=0.941，P<0.01），散点

近似直线，低、高含量端均无系统偏离；a*值与胆

红素含量呈极显著正相关（r=0.789，P<0.01），但

散点离散度较b*大；L*值与胆红素含量呈极显著负
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表1表1.30批猪胆粉色度值及主要成分测定结果

批号 L* a* b* 胆红素/(mg·g−1) 猪去氧胆酸/(mg·g−1) 水分/%
S1 51.3 17.6 37.9 3.02 254 6.5
S2 56.3 16.0 37.7 3.01 214 7.7
S3 48.0 17.5 40.3 2.91 166 6.0
S4 56.0 10.0 33.1 2.72 275 3.6
S5 51.5 10.4 35.5 2.70 273 8.2
S6 57.3 17.1 34.7 2.55 242 3.9
S7 62.4 10.9 29.8 2.46 210 5.9
S8 66.1 9.9 30.4 2.20 191 6.1
S9 61.0 11.3 23.8 2.17 246 7.8
S10 61.5 9.1 25.0 2.17 208 3.5
S11 55.5 12.3 25.2 2.12 207 3.2
S12 58.3 14.7 28.8 2.09 234 3.5
S13 66.9 13.0 26.7 2.08 225 5.8
S14 56.9 7.9 27.3 2.04 233 5.9
S15 65.1 12.4 23.2 1.93 181 6.7
S16 68.7 6.7 27.4 1.86 222 5.5
S17 59.8 7.4 27.1 1.83 213 7.5
S18 58.5 11.7 24.8 1.77 268 7.2
S19 73.0 3.5 24.3 1.53 272 7.7
S20 72.6 9.8 21.7 1.49 297 6.0
S21 88.0 6.6 19.8 1.44 181 6.8
S22 68.4 4.6 21.7 1.43 226 6.3
S23 67.5 9.1 16.3 1.40 232 4.7
S24 66.0 4.4 18.1 1.38 176 6.3
S25 71.2 10.4 20.4 1.38 146 4.9
S26 75.4 4.7 16.5 1.35 227 7.4
S27 65.3 9.9 26.4 1.30 282 6.2
S28 76.6 5.6 14.0 1.01 197 3.5
S29 65.4 2.6 13.1 0.84 165 3.2
S30 82.2 5.3 10.8 0.78 202 4.4

  注：L*、a*、b*分别为明度、红绿色度与黄蓝色度值（D65光源、10°观察角，n=5）。

图1图1.30批样品胆红素含量排序（a，柱色对应各批次实测颜色）及色度参数分布（b）
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相关（r=−0.788，P<0.01），即胆红素含量越高，

粉末越黄且越暗、红色调越明显。Spearman秩相关

复核结论与Pearson一致，结果稳健。三项参数中

b*值的相关系数最大、散点带最窄，提示黄蓝色度

是表征胆红素含量的最敏感颜色维度，与胆红素作

为黄色色素直接决定粉末黄色深浅的化学属性相吻

合。相关性强度呈现b*>a*≈L*的次序，亦符合三参

数的物理意义：b*直接度量黄色深浅，对胆红素呈

色的响应最直接；L*同时受粉末粒度、装样孔隙等

物理因素干扰，a*可能受共存杂色成分影响，故相

关性稍逊。

3.3  胆红素含量的预测模型

以L*、a*、b*为自变量建立多元线性回归模

型：胆红素=0.654−0.008 1L*+0.021 6a*+0.061 2b*
（R2=0.902，调整R2=0.891，F=80.0，P<0.01）。

检验显示仅b*的偏回归作用有统计学意义（t=6.42，
P<0.01），a*与L*均不显著（P>0.05），表明三

者携带的颜色信息高度重叠，b*可单独承担预测

功能。据此建立单变量预测方程：胆红素=−0.082 
4+0.078 0b*（R2=0.886，RMSE=0.21 mg·g−1），

即 b *每升高 1 0个单位对应胆红素含量增加约

0.78mg·g−1。预测值与实测值均匀分布于1∶1线
两侧，残差均在±0.40 mg·g−1以内，未见端点偏

倚（图4a图4a），该精度可满足批量验收的快速筛查需

要，超出筛查范围的样品再交由H P L C法定量

确证。

3.4  基于b*值的判别分析

以胆红素含量1.50 mg·g −1为界将样品分为

高、低含量两组（19批与11批），绘制ROC曲线

（图4b图4b）。b*单参数判别的AUC为0.971，按约登

指数确定的最佳阈值为21.7，此时灵敏度100%、特

异度90.9%，30批中仅S27一批被误判（b*=26.4而
胆红素1.30 mg·g−1）；阳性预测值95.0%，阴性预

测值100%，即b*值低于阈值时基本可排除高胆红

素含量的可能。引入L*、a*建立三参数Logistic模
型，AUC为0.976，较单参数仅提高0.005，收益有

限，支持以b*单指标实施现场判别。实际应用中可

将色谱定量集中于b*值偏低或临近阈值的批次。

3.5  色度值与猪去氧胆酸及水分的相关性

L*、a*、b*与猪去氧胆酸含量的相关系数分别

为−0.208、0.126、0.271，与水分的相关系数分别为

−0.023、0.004、0.242，均无统计学意义（P>0.05，
表2表2），胆红素与猪去氧胆酸含量间亦无显著相关

（r=0.206）。这符合二者的化学属性：胆红素为

四吡咯色素成分，是粉末颜色的直接物质基础，而

胆汁酸类为无色成分，其含量差异不以色泽形式呈

现；水分在3%～8%范围内的波动尚不足以引起可

图2图2.胆红素混合对照品及高、中、低含量样品的HPLC色谱图（450 nm）
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表2表2.色度值与各指标含量的Pearson相关系数（n=30）

色度参数 胆红素/(mg·g−1) 猪去氧胆酸/(mg·g−1) 水分/%
L* −0.788** −0.208 −0.023
a* 0.789** 0.126 0.004
b* 0.941** 0.271 0.242

                  注：**P<0.01；无标记者P>0.05。

图3图3.色度值b*（a）、a*（b）、L*（c）与胆红素含量的散点及回归线

图4图4.单变量回归模型的预测效果（a）、b*值与Logistic模型的ROC曲线（b）及色度值与各指标的相关系数热图（c）

检出的表观颜色变化。上述结果仅能用于色素环节

的质量评价，不能据此外推效价成分含量。

4  讨论
本研究以30批市售猪胆粉验证“以黄为佳”

的经验：黄蓝色度b*与胆红素含量高度正相关

（r=0.941），在较宽含量区间线性稳定。胆红素

的共轭结构使其含量升高时黄色加深、明度L*下
降，偏回归分析表明仅b*即可作为简洁稳健的评价

指标。色度参数与猪去氧胆酸无显著相关性，说明

颜色不能替代胆汁酸的仪器检测，但b*可专一反映

胆红素的异常，提示原料掺伪、高温加工或色素氧

化等问题。该测色初筛操作简便快速，适合入库预

检，可减少色谱检测量、降低检验成本，也可用于
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贮藏期色素降解监测；相较于植物药材，猪胆粉颜

色主要由胆红素主导，预测模型更简单可靠。本研

究样本量有限，判别分界为经验值，模型稳定性有

待扩大样本验证；湿度、粉末均匀度、装样方式会

干扰色度结果，临近阈值样品仍需以HPLC作为最

终判定标准。

5  结论
猪胆粉粉末颜色可由色差仪客观量化，黄蓝色

度值b*与胆红素含量呈极显著正相关（r=0.941，
P<0.01），预测方程“胆红素=−0.082 4+0.078 
0b*”的R2达0.886；以b*≥21.7为阈值可快速识别胆

红素含量不低于1.50 mg·g−1的样品，灵敏度与特异

度分别为100%和90.9%。色度值与猪去氧胆酸含量

无显著相关，b*值可作为胆红素环节的快速筛查指

标，与现行胆汁酸含量测定方法互为补充，为猪胆

粉质量控制和入库验收提供外观数字化的辅助评价

手段，亦可为含猪胆粉制剂的外观一致性控制提供

参考。
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