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摘  要：目的  探究表观颜色与内在品质之间相关性，对党参 Codonopsis Radix 关键质量属性进行客观量化，优选蜜炙、酒

炙党参最佳炮制工艺。方法  以熵权法结合单因素、Box-Behnken 设计-响应面法（Box-Behnken design-response surface method，

BBD-RSM）设计优化蜜炙、酒炙党参炮制工艺，通过 HPLC 指纹图谱与已指认的共有峰成分紫丁香苷、党参苷 I、党参炔

苷、苍术内酯 III 含量，以及醇溶性浸出物、总多糖、总三萜、水分、颜色等质量属性综合评价炮制工艺，并进行验证。同

时，以 Pearson 系数和偏最小二乘分析-变量投影重要性（partial least squares-variable importance in projection，PLS-VIP）分

析反映颜色与内在质量之间的相关性。结果  蜜炙党参最佳炮制工艺为加蜜量 18%、闷润时间 6.5 h、炒制温度 113 ℃；酒

炙党参最佳炮制工艺为炒制时间 9 min、闷润时间 3 h、炒制温度 107 ℃。PLS-VIP 和 Pearson 相关性分析结果均显示醇溶性

浸出物、水分、总多糖、党参炔苷、苍术内酯 III 与外观颜色变化高度相关联且变化显著。其中醇溶性浸出物与色度值 Eab
*

呈负相关性，水分、总多糖、党参炔苷、苍术内酯 III 与色度值 Eab
*呈正相关性。结论  所得蜜炙、酒炙党参最佳炮制工艺

和颜色与内在质量相关性模型准确可行，能得到更好控制党参炮制过程的方法，根据色度可确定党参炮制终点，为中药炮制

过程中辩色判质的研究提供参考。 
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Abstract: Objective  The study explored the correlation between apparent color and intrinsic quality, objectively quantified the key 

quality attributes of Dangshen (Codonopsis Radix, CR), and optimized the optimal processing technology of honey-fried and wine-
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fried CR. Methods  The processing technology of honey-fried and wine-fried CR was optimized by entropy weight method combined 

with a single factor and Box-Behnken design- response surface method (BBD-RSM). The processing technology was comprehensively 

evaluated and verified by HPLC fingerprint and identified common peak components such as syringin, tangshenoside I, lobetyolin and 

atractylenolide III, as well as quality attributes such as ethanol-soluble extractives, total polysaccharide, total triterpenoid, water 

content, and chrominance value. At the same time, pearson coefficient and the analysis of partial least squares-variable importance in 

projection (PLS-VIP) were used to reflect the correlation between color and intrinsic quality. Results  The optimal processing 

technology of honey-fired CR was adding 18% honey, soaking for 6.5 h, and frying at 113 ℃. As for the wine-fried CR, it was stir-

fried for 9 min at a temperature of 107 ℃, soaking for 3 h. The result of PLS-VIP and Pearson correlation analysis showed a high 

correlation and significant change in apparent color with ethanol-soluble extractives, water, total polysaccharide, lobetyolin and 

atractylenolide III. There was a negative correlation between the ethanol-soluble extractives and the chrominance value Eab
*, while 

there was a positive correlation between water content, total polysaccharides, lobetyolin, atractylenolide III and the colorimetric value 

Eab
*. Conclusion  The optimal processing technology and the analysis model of the correlation between color and intrinsic quality of 

honey-fried and wine-fried CR determined is accurate and feasible. It can provide a better method for controlling the processing of CR, 

and determine the endpoint of CR processing based on chromaticity, which can provide a reference for the study of color analysis and 

quality judgment in traditional Chinese medicine processing. 

Key words: Codonopsis Radix; honey-fried; wine-fried; entropy weight method; Box-Behnken design-response surface method; color; 

critical quality attributes; fingerprint; syringin; tangshenoside I; lobetyolin; atractylenolide III; polysaccharide; triterpenoid 

 

党参来源于党参 Codonopsis pilosula (Franch.) 

Nannf.、素花党参 C. pilosula Nannf. var. modesta 

(Nannf.) L. T. Shen 或川党参 C. tangshen Oliv.的干燥

根，有养血生津、健脾益肺的功效[1-2]。党参的主要

活性成分有：糖类，其中党参多糖有抗氧化和神经

保护作用；三萜类具有抗炎功效[3]，其中，党参炔苷

可保护胃肠道黏膜[4]；倍半萜内酯类，苍术内酯 III

具有提高免疫力、抗肿瘤[5]等作用。上述成分皆为

党参中的药效成分。中药经过炮制后可增效减毒，蜜

炙党参具有补中益气、润燥养阴、抗疲劳等功效[4]，

而酒炙能够制其寒气，具有活血作用，二者皆为传

统应用中党参常用饮片。目前，传统中药炮制过程

中依据经验判断，存在不准确性，因此将色差分析

技术引入中药领域，可实现对党参颜色数字化分析，

建立一种客观量化的评价方法[6-7]。熵权法可以更客

观地确定各测定指标的权重系数，综合评估多种因

素，选取最佳方案，结合 Box-Behnken 设计-响应面

法（Box-Behnken design-response surface method，

BBD-RSM）能够更科学地优化现代炮制工艺[8]。本

研究针对中药炮制过程中饮片颜色这个关键质量属

性的确定，主要依靠经验判断的问题，以蜜炙党参、

酒炙党参为载体，测定色度、水分、多糖、紫丁香苷、

党参炔苷、党参苷 I、苍术内酯 III、醇溶性浸出物的

含量，运用熵权法计算内在指标的综合评分，结合

BBD-RSM 优化蜜炙、酒炙党参炮制工艺，明确颜

色与其内在品质的关联性，为党参饮片的炮制终点

判断提供参考依据，可用于党参饮片的质量控制。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

UV-2450 型紫外可见分光光度计，上海舜宇恒

平科学仪器有限公司；UltiMate3000 型高效液相色

谱仪，赛默飞世尔科技有限公司；CM-5 型台式分光

测色仪，深圳市三恩时科技有限公司；001-00S 型电

热恒温鼓风干燥箱，湖南兰思仪器有限公司；

SK3310HP 型超声波清洗器，上海科导公司；JM 型

电子分析天平，诸暨市超泽衡器设备有限公司。 

1.2  饮片 

党参，批号 20220301，产地甘肃，中药饮片由

黑龙江众信中药饮片有限公司提供，经哈尔滨商业

大学金哲雄教授鉴定，为桔梗科党参属植物党参 C. 

pilosula (Franch.) Nannf.的干燥根。 

1.3  对照品及试剂 

对照品白术内酯 III（批号 RP220914）、紫丁香

苷（批号 RP220821）、党参苷 I（批号 RP230123）、

党参炔苷（批号 RP220519）均购买自成都麦德生科

技有限公司，质量分数均≥98%；葡萄糖对照品，

批号 PS020418，质量分数≥98%，成都普思生物科

技股份有限公司；甲醇（批号 20210658）、乙腈（批

号 1214030220）均为色谱级，德国默克公司。 

2  方法与结果 

2.1  样品的制备 

2.1.1  蜜炙党参的制备  根据单因素和响应面的试

验条件制备蜜炙党参饮片（S1～S17）。称取党参饮片

100 g，加入一定量的蜜水，拌匀，闷透，待蜜水被
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吸收完全后，将党参饮片投入设定好温度的热锅内，

加热，不断翻炒至规定程度，取出，晾凉，即得。 

2.1.2  酒炙党参的制备  根据单因素和响应面的试

验条件制备酒炙党参饮片（S18～S34）。称取待炮炙

党参饮片 100 g，加一定量的黄酒拌匀，闷透，置热

锅内，设定温度，炒至规定程度时，取出，放凉，

即得。 

2.2  颜色测定 

取样品于测试皿中，设置光源 D65，观察角度

10°，测量口径 φ 为 3 mm，测量波长 360～740 nm，

透射 25.4 mm，用黑筒与白板对仪器进行校正[9]。记

录样品的亮度（L*）、红-绿轴（a*）、黄-蓝轴（b*），

其中 a*值越大代表颜色越红，b*值越大代表颜色越

黄。按公式总色值（Eab
*）＝(L*2＋a*2＋b*2)1/2[10]计算

Eab
*，每份样品测定 3 次，取平均值，结果见表 1。 

表 1  蜜炙、酒炙党参饮片的色度值 (n = 3) 

Table 1  Chromaticity values of honey-fried and wine-fried 

Codonopsis Radix slices (n = 3) 

样品 L* a* b* Eab
* 样品 L* a* b* Eab

* 

S1 95.11 −0.72 4.74 95.23 S18 93.09 −0.91 13.70 94.10 

S2 93.51 −0.97 10.67 94.12 S19 94.59 −0.78 6.22 94.80 

S3 94.49 −0.63 4.57 94.60 S20 94.59 −0.70 4.73 94.71 

S4 92.71 −1.16 14.89 93.91 S21 95.44 −0.78 4.63 95.56 

S5 95.10 −0.73 4.82 95.22 S22 95.67 −0.60 2.94 95.72 

S6 95.30 −0.79 4.58 95.41 S23 94.70 −0.86 6.37 94.92 

S7 89.70 −0.86 22.06 92.38 S24 94.95 −0.97 6.83 95.20 

S8 94.92 −0.67 4.77 95.04 S25 92.41 −1.10 11.40 93.12 

S9 93.17 −0.68 5.73 93.35 S26 94.25 −1.49 10.15 94.81 

S10 90.44 −0.87 20.41 92.72 S27 94.98 −0.53 3.77 95.06 

S11 94.67 −0.89 6.03 94.87 S28 95.38 −0.73 3.94 95.46 

S12 94.77 −0.72 4.96 94.90 S29 95.25 −0.67 4.10 95.34 

S13 94.45 −1.04 8.45 94.83 S30 95.32 −0.61 3.65 95.39 

S14 94.77 −0.71 5.24 94.92 S31 92.13 −1.00 15.00 93.35 

S15 94.87 −0.79 5.10 95.01 S32 92.34 −1.23 13.89 93.39 

S16 95.08 −0.58 3.91 95.16 S33 95.32 −0.60 3.99 95.41 

S17 93.06 −1.03 12.08 93.85 S34 91.42 −0.88 18.60 93.30 
 

2.3  多糖测定 

2.3.1  供试品溶液的制备  参照文献报道方法[11-12]，

取党参粗粉 0.5 g，置于 100 mL 圆底烧瓶中，加入

50 mL 80%乙醇，水浴回流提取 2 h，滤过，残渣用

80%热乙醇洗涤，放置室温后用 30 mL 蒸馏水洗涤

残渣，置烧瓶中，加入 20 mL 沸水，回流提取 60 

min，趁热滤过，残渣及烧瓶用热水洗涤，洗液并入

滤液，放冷后浓缩，将滤液于 100 mL 量瓶中定容，

即得供试品溶液。 

2.3.2  样品测定  采用苯酚-硫酸法在 490 nm 波长

处测定多糖，以葡萄糖质量为横坐标（X），吸光度

值为纵坐标（Y），得线性回归方程 Y＝9.860 X－

0.069 7，R2＝0.999 5，线性范围 0.02～0.10 mg。精

密吸取供试品溶液 1.0 mL，测定吸光度，以所得标

准曲线回归方程计算多糖含量。 

2.4  总三萜测定 

采用 5%香草醛-冰醋酸-高氯酸法在波长 540 

nm 处测定三萜含量，以齐墩果酸质量为横坐标（X），

吸光度值为纵坐标（Y），得线性方程 Y＝3.781 2 X－

0.001 4，R2＝0.999 0，线性范围 0.02～0.08 mg。取

“2.3.1”项下 80%乙醇提取液，测定吸光度，以所得

标准曲线回归方程计算总三萜含量。 

2.5  水分、醇溶性浸出物测定 

参考《中国药典》2020 年版通则 0832 水分测

定法项下烘干法测定水分和通则 2201 醇溶性浸出

物测定法项下的热浸法测定醇溶性浸出物。 

2.6  蜜炙党参和酒炙党参的指纹图谱研究 

2.6.1  混合对照品溶液的制备  精密称定紫丁香

苷、党参苷 I、党参炔苷、苍术内酯 III 对照品适量，

加甲醇溶解并定容，得质量浓度分别为 0.010、

0.140、0.140、0.035 mg/mL 的混合对照品溶液，甲

醇稀释，备用。 

2.6.2  供试品溶液的制备  取炮制后党参样品粉末

0.4 g，精密称定，置于圆底烧瓶中，加 80%乙醇 10 

mL 回流提取，放冷，滤过，蒸干，甲醇溶解、定容，

0.22 μm 微孔滤膜滤过，即得供试品溶液。 

2.6.3  色谱条件[13]  色谱柱为Ultimate XB-C18（250 

mm×4.6 mm，5 μm）柱；流动相为乙腈-0.1%磷酸

水溶液，梯度洗脱：0～20 min，10%～28%乙腈；

20～25 min，28%～33%乙腈；25～40 min，33%～

55%乙腈；40～50 min，55%～70%乙腈；50～55 min，

70%～10%乙腈；体积流量 1 mL/min；检测波长 220 

nm；柱温 25 ℃；进样量 20 μL。 

2.6.4  指纹图谱的建立与分析  将 34 批样品的液

相色谱图数据导入中药色谱指纹图谱相似度评价系

统（2012 版）进行分析，生成参照图谱（R1、R2），

时间窗为 0.1 min，采用平均数法，经多点校正和

Mark 峰匹配后生成对照指纹图谱（图 1），相似度

评价结果见表 2。蜜炙党参共标定 23 个共有峰，酒

炙党参共标定 19 个共有峰，通过与对照品 HPLC 图

（图 2）对比，指认出其中 4 个成分，分别为紫丁香

苷（峰 2）、党参苷 I（峰 5）、党参炔苷（峰 14）、苍 
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2-紫丁香苷；5-党参苷 I；14-党参炔苷；21-苍术内酯 III；图 2 同。 

2-syringin; 5-tangshenoside I; 14-lobetyolin; 21-atractylenolide III; same as figure 2. 

图 1  蜜炙党参 (A) 和酒炙党参 (B) 的 HPLC 指纹图谱及其对照指纹图谱 (R1、R2) 

Fig. 1  HPLC fingerprints of honey-fried Codonopsis Radix (A) and wine-fried Codonopsis Radix (B) and its control 

fingerprints (R1, R2) 
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表 2  指纹图谱相似度评价 

Table 2  Similarity of fingerprint evaluation 

样品 相似度 样品 相似度 样品 相似度 样品 相似度 

S1 0.953 S10 0.954 S19 0.996 S28 0.969 

S2 0.943 S11 0.985 S20 0.974 S29 0.952 

S3 0.987 S12 0.932 S21 0.994 S30 0.949 

S4 0.989 S13 0.989 S22 0.972 S31 0.983 

S5 0.994 S14 0.997 S23 0.993 S32 0.95 

S6 0.942 S15 0.976 S24 0.992 S33 0.981 

S7 0.988 S16 0.962 S25 0.964 S34 0.997 

S8 0.977 S17 0.992 S26 0.976   

S9 0.994 S18 0.992 S27 0.967   

 

图 2  混合对照品 HPLC 图 

Fig. 2  HPLC of mixed reference substances 

术内酯 III（峰 21）。结果表明，34 个样品指纹图谱

与对照指纹图谱相似度均大于 0.9，炮制过程中化学

成分稳定性良好。 

2.6.5  精密度试验  取 S2 供试品溶液，在“2.6.3”

项下色谱条件连续进样 6 次，以 14 号峰为参照，计

算各个共有峰相对保留时间的 RSD 均≤0.15%，相

对峰面积的 RSD 均≤0.94%，结果表明该仪器精密

度良好。 

2.6.6  稳定性试验  取 S2 供试品溶液，于制备后

0、2、4、8、12、24 h 进样，以 14 号峰为参照，计

算各个共有峰相对保留时间的 RSD 均≤0.12%，相

对峰面积的 RSD 均≤0.72%，结果表明供试品溶液

在 24 h 内稳定性良好。 

2.6.7  重复性试验  取同一批 S2 样品，按“2.6.2”

项下方法平行制备 6 份供试品溶液，以 14 号峰为

参照，计算各个共有峰相对保留时间的 RSD 均≤

0.13%，相对峰面积的 RSD 均≤1.05%，结果表明该

方法重复性良好。 

2.7  指标成分含量测定方法的建立及熵权法客观

赋权计算综合评分 

2.7.1  混合对照品溶液的制备  同“2.6.1”项。 

2.7.2  供试品溶液的制备  同“2.6.2”项。 

2.7.3  色谱条件  同“2.6.3”项。 

2.7.4  线性关系考察  取已稀释的 7 个不同质量浓

度的混合对照品溶液，按“2.6.3”项下色谱条件测

定，以质量浓度为横坐标（X），峰面积为纵坐标（Y），

得各成分的回归方程与线性范围，结果分别为紫丁

香苷 Y＝0.810 8 X－0.095 7，R2＝0.999 4，线性范围

1.43～10.00 μg/mL；党参苷 I Y＝0.258 3 X－1.630 2，

R2＝0.999 3，线性范围 20.00～140.00 μg/mL；党参

炔苷 Y＝0.366 3 X＋0.452 8，R2＝0.999 1，线性范围

20.00～140.00 μg/mL；苍术内酯 III Y＝0.587 7 X－

0.077 6，R2＝0.999 2，线性范围 5.00～35.00 μg/mL。 

2.7.5  精密度试验  取 S2 供试品溶液，在“2.6.3”

项条件下连续进样 6 次，计算紫丁香苷、党参苷 I、

党参炔苷、苍术内酯 III 各成分峰面积的 RSD 分别

为 0.62%、0.35%、0.97%、1.83%，表明精密度良好。 

2.7.6  稳定性试验  取 S2 供试品溶液，于 0、2、

4、8、12、24 h 进样，按“2.6.3”项下色谱条件进

样，计算紫丁香苷、党参苷 I、党参炔苷、苍术内酯

III 各成分含量 RSD 分别为 1.07%、0.58%、0.74%、

1.42%，表明供试品溶液 24 h 内稳定。 

2.7.7  重复性试验  取同一批 S2 样品，按“2.6.2”

项下方法平行制备 6 份，计算紫丁香苷、党参苷 I、

党参炔苷、苍术内酯 III 各成分质量分数 RSD 分别

为 2.14%、1.09%、1.08%、1.72%，表明重复性良好。 

2.7.8  加样回收率试验  精密称定 6 份已测知 4 种

指标成分含量的 S2 样品，加入等量 4 种对照品进

行测定，计算紫丁香苷、党参苷 I、党参炔苷、苍术

内酯 III 的平均加样回收率分别为 100.60%、

99.61%、102.67%、101.40%，RSD 分别为 1.36%、

2.31%、1.67%、1.63%。 

2.7.9  样品含量测定方法  取各供试品溶液，按

“2.6.3”项下色谱条件测定，计算各成分含量。 

2.7.10  熵权法客观赋权计算综合评分  熵权法依

据指标的变异程度确定权重的高低。对 n 个评价对

象 m 个指标进行正向化（Xij）、标准化（Zij）、信息

熵（eij）计算，最后得出权重系数（Wj）[13]。 

（1）构成正向化矩阵 X 后进行标准化处理。 

Zij＝Xij/(

1

n

i=

 xij
2)0.5 

（2）概率矩阵（Pij）计算公式如下。 

Pij＝Zij/
1

n

i=

 Zij 

（3）ei 计算公式如下。 

ei＝−

1

n

i=

 PijlnPij/lnn，j＝1，…，m 

2 

5 14 

21 

0        10       20       30       40       50 

t/min 
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（4）熵权法的 Wj 按下式计算。 

Wj＝(1－ej)/

1

m

j=

 (1－ej)，i＝1，…，n 

（5）综合评分（Ui）按下式计算。 

Ui＝
1

m

j=

WjZij，i＝1，…，n 

2.8  蜜炙党参炮制工艺单因素考察 

2.8.1  加蜜量考察  准确称取 100 g 党参药材，按

照“2.1.1”项下方法进行炮制，在固定闷润时间 6 

h、炒制时间 10 min 及炒制温度 100 ℃的前提下，

改变加蜜量（15%、18%、21%、24%、27%）进行

单因素实验，以颜色、水分及多糖、总三萜类、醇

溶性浸出物含量为测定指标，结合熵权法确定各指

标的 Wj（表 3），计算综合评分，考察加蜜量对蜜炙

党参的影响，结果见表 4。随着加蜜量的增加，综

合评分呈先增加后降低再增加的趋势，当加蜜量为

18%时综合评分最高，故选择 15%、18%、21%加蜜

量用于后续蜜炙党参工艺考察。 

表 3  单因素实验各指标 Wj计算结果 

Table 3  Wj results for each index of single factor test 

评价指标 
Wj 

评价指标 
Wj 

蜜炙 酒炙 蜜炙 酒炙 

水分 0.46 0.44 三萜 0.11 0.11 

醇溶性浸出物 0.01 0.01 颜色 0.25 0.36 

多糖 0.18 0.08    

表 4  加蜜量对蜜炙党参的影响 

Table 4  Effects of honey added on honey-fried Codonopsis 

Radix 

加蜜 

量/% 
Eab

* 
质量分数/% 综合 

评分 水分 多糖 总三萜类 醇溶性浸出物 

15 93.97 11.33 15.08 8.88 60.31 0.56 

18 94.69 9.33 11.70 7.14 56.26 0.74 

21 92.60 8.67 5.74 7.14 65.86 0.64 

24 93.35 12.00 7.51 5.97 62.71 0.37 

27 94.43 13.00 13.65 5.22 70.31 0.36 
 

2.8.2  闷润时间考察  准确称取 100 g 党参药材，

按照“2.1.1”项下方法进行炮制，在固定加蜜量 21%、

炒制时间 10 min 及炒制温度 100 ℃的前提下，改变

闷润时间（2、4、6、8、10 h）进行单因素实验，结

果见表 5。随着闷润时间的增加，当闷润时间为 6 h

时综合评分最高，故选择闷润时间 4、6、8 h 用于

后续蜜炙党参工艺考察。 

2.8.3  炒制时间考察  准确称取 100 g 党参药材，

按照“2.1.1”项下方法进行炮制，在固定加蜜量 21%、

闷润时间 6 h 及炒制温度 100 ℃的前提下，改变炒

制时间（4、7、10、13、16 min）进行单因素实验，

结果见表 6。随着炒制时间的增加，当炒制时间为

10 min 时综合评分最高，由于炒制时间对综合评分

影响较小，故该因素不作为后续蜜炙党参工艺考察

因素。 

表 5  闷润时间对蜜炙党参的影响 

Table 5  Effects of moistening time on honey-fried 

Codonopsis Radix 

闷润 

时间/h 
Eab

* 
质量分数/% 综合 

评分 水分 多糖 总三萜类 醇溶性浸出物 

2 94.36 13.00 11.73 4.85 63.18 0.35 

4 94.81 11.67 7.08 7.02 58.43 0.47 

6 94.67 11.00 10.56 4.93 58.80 0.55 

8 94.59 12.00 16.13 8.76 60.60 0.49 

10 94.85 14.00 17.47 10.09 57.95 0.35 

表 6  炒制时间对蜜炙党参的影响 

Table 6  Effects of processing time on honey-fried 

Codonopsis Radix 

炒制时 

间/min 
Eab

* 
质量分数/% 综合 

评分 水分 多糖 总三萜类 醇溶性浸出物 

4 93.75 12.00 8.54 8.80 57.55 0.43 

7 93.86 12.00 11.72 10.01 58.31 0.46 

10 94.40 11.67 22.07 5.67 67.25 0.54 

13 94.71 11.33 10.50 8.08 59.84 0.53 

16 94.74 12.00 16.81 6.49 59.19 0.48 
 

2.8.4  炒制温度考察  准确称取 100 g 党参药材，

按照“2.1.1”项下方法进行炮制，在固定加蜜量 21%、

闷润时间 6 h 及炒制时间 10 min 的前提下，改变炒

制温度（70、85、100、115、130 ℃）进行单因素实

验，结果见表 7。随着炒制温度的增加，当炒制温

度为 115 ℃时综合评分最高，故选择炒制温度 100、

115、130 ℃用于后续蜜炙党参工艺考察。 

表 7  炒制温度对蜜炙党参的影响 

Table 7  Effects of processing temperature on honey-fried 

Codonopsis Radix 

炒制温 

度/℃ 
Eab

* 
质量分数/% 综合 

评分 水分 多糖 总三萜类 醇溶性浸出物 

70 95.01 13.00 6.87 7.69 65.35 0.34 

85 94.55 12.00 16.55 5.07 57.60 0.47 

100 95.11 12.00 16.42 5.89 57.45 0.47 

115 94.81 9.00 7.73 13.37 70.63 0.75 

130 92.38 10.33 16.60 8.72 56.43 0.57 
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2.9  酒炙党参炮制工艺单因素考察 

2.9.1  加酒量考察  准确称取 100 g 党参药材，按

照“2.1.2”项下方法进行炮制，在固定闷润时间 3 

h、炒制时间 11 min 及炒制温度 105 ℃的前提下，

改变加酒量（5%、10%、15%、20%、25%）进行单

因素实验，以颜色、水分及多糖、总三萜类、醇溶

性浸出物含量为测定指标，结合熵权法确定各指标

的 Wj（表 3），计算综合评分，考察加酒量对酒炙党

参的影响，结果见表 8。随着加酒量的增加，当加

酒量为 20%时综合评分最高，由于加酒量对综合评

分影响较小，故该因素不作为后续酒炙党参工艺考

察因素。 

表 8  加酒量对酒炙党参的影响 

Table 8  Effects of wine added on wine-fried Codonopsis 

Radix 

加酒 

量/% 
Eab

* 
质量分数/% 综合 

评分 水分 多糖 总三萜类 醇溶性浸出物 

5 94.71 11.33 20.35 6.34 57.38 0.55 

10 94.12 10.67 11.84 10.21 60.12 0.62 

15 94.24 9.00 7.69 5.07 55.99 0.69 

20 93.71 8.67 10.30 6.96 60.43 0.73 

25 94.73 11.00 15.04 8.23 59.10 0.58 
 

2.9.2  闷润时间考察  准确称取 100 g 党参药材，

按照“2.1.2”项下方法进行炮制，在固定加酒量 15%、

炒制时间 11 min 及炒制温度 105 ℃的前提下，改变

闷润时间（1、2、3、4、5 h）进行单因素实验，结

果见表 9。随着闷润时间的增加，当闷润时间为 3 h

时综合评分最高，故选择闷润时间 2、3、4 h 用于

后续酒炙党参工艺考察。 

2.9.3  炒制时间考察  准确称取 100 g 党参药材，按

照“2.1.2”项下方法进行炮制，在固定加酒量 15%、

闷润时间 3 h 及炒制温度 105 ℃的前提下，改变炒

制时间（5、8、11、14、17 min）进行单因素实验，

结果见表 10。随着炒制时间的增加，当炒制时间为 

表 9  闷润时间对酒炙党参的影响 

Table 9  Effects of moistening time on wine-fried 

Codonopsis Radix 

闷润 

时间/h 
Eab

* 
质量分数/% 综合 

评分 水分 多糖 总三萜类 醇溶性浸出物 

1 94.35 12.33 15.57 5.52 58.09 0.47 

2 94.45 10.33 16.90 4.60 64.19 0.61 

3 93.98 9.33 13.32 5.54 62.89 0.70 

4 93.89 11.00 18.76 6.96 58.18 0.57 

5 95.44 14.00 17.42 3.92 55.15 0.30 

8 min 时综合评分最高，故选择炒制时间 5、8、11 

min 用于后续酒炙党参工艺考察。 

2.9.4  炒制温度考察  准确称取 100 g 党参药材，

按照“2.1.2”项下方法进行炮制，在固定加酒量 15%、

闷润时间 3 h 及炒制时间 11 min 的前提下，改变炒

制温度（75、90、105、120、135 ℃）进行单因素实

验，结果见表 11。随着炒制温度的增加，当炒制温

度为 105 ℃时综合评分最高，故选择炒制温度 90、

105、120 ℃用于后续酒炙党参工艺考察。 

表 10  炒制时间对酒炙党参的影响 

Table 10  Effects of processing time on wine-fried 

Codonopsis Radix 

炒制时 

间/min 
Eab

* 
质量分数/% 综合 

评分 水分 多糖 总三萜类 醇溶性浸出物 

5 94.81 13.00 17.95 8.39 59.08 0.45 

8 93.97 7.33 13.60 6.96 59.66 0.84 

11 93.37 8.67 14.68 4.79 62.46 0.66 

14 93.39 10.00 14.65 7.96 56.48 0.58 

17 92.62 8.33 11.39 6.12 65.81 0.55 

表 11  炒制温度对酒炙党参的影响 

Table 11  Effects of processing temperature on wine-fried 

Codonopsis Radix 

炒制温 

度/℃ 
Eab

* 
质量分数/% 综合 

评分 水分 多糖 总三萜类 醇溶性浸出物 

75 95.38 13.33 19.07 5.42 57.96 0.35 

90 94.71 11.67 22.25 10.52 58.67 0.55 

105 94.71 10.33 15.86 11.22 70.23 0.66 

120 93.12 10.00 12.18 6.96 62.15 0.52 

135 92.58 9.00 11.39 6.22 56.50 0.51 
 

2.10  BBD-RSM 优化炮制工艺 

2.10.1  BBD-RSM 因素和水平设计  根据单因素

结果，以加蜜量（X1）、炒制温度（X2）、闷润时间

（X3）为蜜炙考察因素，炒制时间（X4）、炒制温度

（X5）、闷润时间（X6）为酒炙考察因素。以水分、醇

溶性浸出物、多糖、三萜、紫丁香苷、党参苷 I、党

参炔苷、苍术内酯 III 为考察指标，运用 BBD-RSM

优化工艺，所得结果见表 12、13。熵权法确定各指

标的 Wj，结果见表 14。 

2.10.2  回归模型建立及分析  通过 Design Expert 

13 软件中 BBD-RSM 建立分析回归模型，优化工艺，

建立蜜炙、酒炙党参综合评分 Y1、Y2对 3 个因素回

归方程模型 Y1＝1.300＋0.056 7 X1－0.083 2 X2＋

0.023 9 X3－0.006 4 X1X2－0.026 0 X1X3－0.032 5 

X2X3－0.185 8 X1
2－0.360 0 X2

2－0.073 5 X3
2；Y2＝ 
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表 12  蜜炙党参 BBD-RSM 试验设计及结果 

Table 12  Design and results of BBD-RSM tests of honey-fried Codonopsis Radix 

试验号 X1/% X2/℃ X3/h 
质量分数/% 质量分数/(μg∙g−1) 综合 

评分 水分 醇溶性浸出物 多糖 三萜 紫丁香苷 党参苷 I 党参炔苷 苍术内酯 III 

S1 18 (0) 115 (0) 6 (0) 12.00 57.20 15.55 6.70 42.1 388.0 375.0 66.7 1.45 

S2 15 (−1) 115 8 (+1) 9.00 62.71 13.20 4.82 19.1 245.2 236.6 66.2 0.99 

S3 18 115 6 8.33 59.04 17.52 8.18 23.4 269.3 318.3 47.3 1.15 

S4 18 130 (+1) 8 6.00 57.55 15.93 8.96 20.5 231.6 241.3 39.0 0.82 

S5 15 100 (−1) 6 11.67 57.91 15.75 4.51 11.0 271.2 229.9 129.0 0.84 

S6 18 115 6 13.00 55.48 15.59 8.42 35.9 348.7 439.7 68.3 1.41 

S7 18 130 4 (−1) 7.67 60.00 7.73 16.16 21.4 193.5 163.6 31.7 0.82 

S8 21 (+1) 115 4 12.67 57.26 11.83 4.74 31.3 251.8 406.6 62.1 1.13 

S9 18 100 4 7.33 60.38 12.02 5.53 15.7 294.5 229.9 40.0 0.84 

S10 21 100 6 7.33 59.64 8.66 4.12 40.2 289.5 265.1 39.5 0.91 

S11 18 100 8 11.33 55.64 14.68 6.62 19.1 319.5 362.7 111.4 0.97 

S12 18 115 6 10.67 57.24 11.70 7.10 44.5 352.9 341.5 62.1 1.24 

S13 21 130 6 7.00 57.95 10.16 4.35 17.0 274.2 300.2 57.1 0.65 

S14 15 130 6 8.33 55.11 7.24 2.32 29.3 301.3 342.3 74.6 0.60 

S15 21 115 8 9.33 56.55 12.17 8.81 43.7 308.3 308.9 73.3 1.10 

S16 18 115 6 10.00 55.48 14.44 7.41 39.6 377.6 352.4 57.7 1.22 

S17 15 115 4 6.33 59.27 7.51 11.93 25.3 412.5 245.6 53.0 0.92 

表 13  酒炙党参 BBD-RSM 试验设计及结果 

Table 13  Design and results of BBD-RSM tests of wine stir-fried Codonopsis Radix 

试验号 X4/min X5/℃ X6/h 

质量分数/% 质量分数/(μg∙g−1) 综合 

评分 水分 醇溶性浸出物 多糖 三萜 紫丁香苷 党参苷 I 党参炔苷 苍术内酯 III 

S18 5 (−1) 105 (0) 2 (−1) 10.33 60.13 7.95 6.78 14.4 464.4 219.8 40.5 0.87 

S19 8 (0) 105 (+1) 3 (0) 10.67 65.50 9.95 7.04 24.6 289.2 269.8 49.0 1.16 

S20 11 (+1) 120 3 10.00 56.07 8.19 7.64 13.0 414.6 283.6 55.8 0.78 

S21 11 90 (−1) 3 13.00 55.44 11.92 2.63 16.5 314.4 534.0 123.6 0.73 

S22 8 105 3 6.33 60.71 20.07 7.40 12.8 284.1 413.8 134.2 1.44 

S23 5 120 3 11.00 55.41 16.40 2.09 18.6 378.0 291.2 94.7 0.75 

S24 5 105 4 (+1) 8.67 57.39 16.90 3.81 9.6 289.4 381.4 80.2 0.77 

S25 11 105 4 6.00 62.61 6.52 7.25 9.2 328.8 289.9 52.1 0.96 

S26 8 105 3 8.33 61.84 17.05 6.07 8.6 380.2 158.7 76.6 1.03 

S27 5 90 3 12.00 57.97 16.26 2.32 11.1 329.9 367.3 68.9 0.61 

S28 8 90 2 13.33 55.84 14.54 2.95 19.6 436.0 613.8 51.2 0.77 

S29 8 120 2 11.67 56.58 8.71 2.87 23.6 515.6 393.8 101.3 0.96 

S30 8 120 4 12.33 56.20 18.44 2.24 23.4 323.8 345.0 98.0 0.84 

S31 8 105 3 7.33 65.81 10.00 5.92 25.2 370.0 261.2 48.7 1.31 

S32 11 105 2 9.67 59.10 11.97 9.36 24.8 254.4 279.7 63.6 1.12 

S33 8 90 4 12.00 56.89 11.50 2.71 19.4 329.6 319.9 104.3 0.73 

S34 8 105 3 8.67 63.34 12.41 8.93 18.6 285.5 249.9 57.0 1.20 
 

1.230＋0.074 9 X1＋0.060 9 X2－0.052 2 X3－0.025 4 

X1X2－0.014 5 X1X3－0.020 3 X2X3－0.203 4 X1
2－

0.306 3 X2
2－0.095 2 X3

2。蜜炙方差分析结果表明模

型的 P＜0.05，该回归模型拟合精度好，失拟项 P＞

0.05，所建立的模型具有统计学意义；各因素的重要

程度顺序为炒制温度＞加蜜量＞闷润时间；R2＝

0.907 4，说明相关性好，该模型能充分说明蜜炙党

参炮制工艺过程的质量。酒炙党参的模型拟合方程 
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表 14  响应面指标各指标 Wj计算结果 

Table 14  Wj results of each index of response surface index 

评价指标 
Wj 

评价指标 
Wj 

蜜炙 酒炙 蜜炙 酒炙 

水分 0.32 0.40 紫丁香苷 0.30 0.25 

醇溶性浸出物 0.34 0.23 党参苷 I 0.22 0.19 

多糖 0.34 0.37 党参炔苷 0.21 0.29 

三萜 0.27 0.28 苍术内酯 III 0.14 0.25 
 

的 R2＝0.872 9，P＜0.01，失拟项 P＞0.05，表明模

型可靠性较强；各因素重要程度顺序为炒制时间＞

炒制温度＞闷润时间。等高线图越接近椭圆形表示

2 个因素之间的交互作用越显著[14]。根据模型拟合

结果，蜜炙党参加蜜量 18.43%、闷润时间 6.33 h、

炒制温度 113.14 ℃（图 3）；酒炙党参炒制时间 8.56 

min、闷润时间 2.70 h、炒制温度 106.53 ℃（图 4）。 

2.11  验证实验 

以 BBD-RSM 设计为依据，整合熵权法，从炮

制工艺实际情况出发，优化关键工艺参数，最终确

定蜜炙党参最佳工艺为加蜜量 18%、闷润时间 6.5 

h、炒制温度 113 ℃；酒炙党参最佳工艺为炒制时

间 9 min、闷润时间 3 h、炒制温度 107 ℃。按照上

述工艺所得的综合评分如表 15 所示，表明党参炮

制工艺条件较为稳定可靠且重复性良好。 

2.12  指标成分含量与颜色的相关性分析 

2.12.1  Pearson 相关性分析  将蜜炙、酒炙党参炮制

品（S1～S34）内在指标含量测定数据及与之对应的

色度值测定数据，导入Origin 2021软件进行 Pearson

相关性分析，结果如图 5 所示。蜜炙、酒炙党参含 

             

图 3  蜜炙党参各因素交互作用的三维响应面 

Fig. 3  3D response surface of interaction between various factors of honey-fried Codonopsis Radix 

             

图 4  酒炙党参各因素交互作用的三维响应面 

Fig. 4  3D response surface of interaction between various factors of wine-fried Codonopsis Radix 

表 15  验证实验结果 

Table 15  Results of verification test 

炮制 

方式 
试验号 

质量分数/% 质量分数/(μg∙g−1) 综合 

评分 水分 醇溶性浸出物 多糖 三萜 紫丁香苷 党参苷 I 党参炔苷 苍术内酯 III 

蜜炙 1 10.33 56.43 13.73 10.33 37.6 369.4 369.8 67.3 1.17 

 2 9.67 57.24 14.57 9.67 34.7 357.9 379.6 72.1 1.20 

 3 10.00 56.99 14.43 10.00 38.8 343.3 358.0 67.5 1.17 

酒炙 4 9.66 62.57 15.55 8.75 15.4 328.5 346.7 58.8 1.23 

 5 11.00 63.57 12.59 6.90 21.5 302.1 339.5 73.5 1.20 

 6 10.00 65.32 12.80 7.92 19.9 337.7 296.8 68.4 1.32 
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*P≤0.05  **P≤0.01。 

图 5  蜜炙 (A) 和酒炙 (B) 党参色度值与内在指标的相关性热图 

Fig. 5  Correlation diagram of chromatic value and compositions of honey-fried (A) and wine stir-fried(B) Codonopsis Radix 

水量、党参炔苷、多糖、苍术内酯 III 含量与 Eab
*均

呈显著正相关，醇浸出物、三萜含量与 Eab
*均呈负

相关；蜜炙、酒炙党参与明度 L*变化呈高度正相关

的指标均为含水量、多糖、党参炔苷、苍术内酯 III，
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呈负相关的指标均为醇溶性浸出物、三萜含量，即

党参饮片醇提液颜色越浅，水分、多糖、党参炔苷、

苍术内酯 III 含量越高，而醇溶性浸出物和三萜类

含量越低；蜜炙党参中红绿色 a*值与水分呈显著正

相关，酒炙党参中 a*值与水分、党参炔苷呈显著正

相关，表明党参饮片颜色越接近红色，上述含量越

高；蜜炙党参黄蓝色 b*值与党参炔苷、苍术内酯 III、

多糖、水分含量呈显著负相关，与醇溶性浸出物含

量呈显著正相关，酒炙党参 b*值与党参炔苷、苍术

内酯 III、水分含量呈显著负相关，与醇溶性浸出物、

三萜含量呈显著正相关，表明颜色越接近黄色，呈

正相关的成分含量越高，而呈负相关的成分含量越

低。因此，上述结果说明炮制过程中党参饮片颜色

能有效反映内在指标的变化，对判断饮片的质量提

供了参考[15-16]。 

2.12.2  偏最小二乘回归-变量投影重要性（partial 

least squares-variable importance in projection，PLS-

VIP）分析  PLS-VIP 能够反映各自变量对模型的贡

献度[17]。本研究利用 PLS-VIP 建立以各指标质量分

数为自变量，颜色指标 Eab
*为因变量的模型。结果

发现，蜜炙党参模型中，RX
2＝0.689，RY

2＝0.815，

Q2＝0.601＞0.5，表明该预测模型较为理想；酒炙党

参模型中，RX
2＝0.685，RY

2＝0.797，Q2＝0.532，表

明该模型稳定且可靠。根据 VIP 值＞1 原则，发现

党参炔苷、水分、醇溶性浸出物、苍术内酯 III 对蜜

炙党参的各颜色指标有显著影响，苍术内酯 III、三

萜、醇溶性浸出物、水分、党参炔苷对酒炙党参的

各颜色指标有显著影响，结果见图 6。 

3  讨论 

目前，大多数针对中药炮制过程监测的研究较

为粗放，以外观性状和感官触觉为主要判断依据，

因此，颜色在中药质量评价中具有重要意义，引入

现代分析仪器色差仪将传统经验判定的外观颜色描

述量化能够弥补主观评分的不足。张桂梅等[8]考察

了多糖、5-HMF、党参炔苷与颜色的相关性，米炒

党参饮片党参炔苷、党参多糖与色度值 Eab
*呈正相

关，周洁等[18]研究发现党参中 5-HMF 和醇溶性浸

出物与色度值 Eab
*值与呈负相关，党参炔苷和多糖

含量与 Eab
*呈正相关，陈江鹏等[19]对化学成分与颜

色进行 Spearman 相关性分析表明 Eab
*均与党参炔

苷和多糖含量呈显著正相关。本研究结果表明色差

值 E*
ab与党参炔苷和多糖含量呈正相关，醇溶性浸

出物含量与 Eab
*值与呈负相关，醇溶性浸出物与三 

 

 

图 6  蜜炙 (a)、酒炙 (b) 党参颜色影响因素的 VIP 得分图 

Fig. 6  Variable projection importance indicator(VIP) score 

plot of factors for color value of honey-fried (a) and wine 

stir-fried (b) Codonopsis Radix 

萜含量越高颜色越偏向于黄棕色，多糖、党参苷 I、

党参炔苷、苍术内酯 III 的含量越高，含水量越高，

表面颜色越趋向于亮红，与相关研究结果一致，说

明颜色与内在质量的变化联系紧密，建立的模型可

靠性强，能够实现对党参炮制过程的质量监测和预

测党参最佳炮制终点。 

《中国药典》2020 年版中并没有记载有关党参

指标性成分的含量测定项，目前，与党参相关的研

究没有统一的质量评价指标性成分。王清浩等[6]利

用指纹图谱探寻化学成分与颜色的关联性，寻找米

炒党参炮制过程中质量传递规律，但并未对相关峰

进行指认，本研究通过前期查阅文献[8]和预实验发

现峰 2、5、14、21 在液相色谱中响应较高，且与色

度值有较大的关联性，为了更好地阐述其与颜色之

间的变化规律，本实验选择这些成分进行定量分析，

与对照品溶液进行对比，建立蜜炙、酒炙党参 HPLC

指纹图谱，筛选出蜜炙、酒炙党参紫丁香苷、党参
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苷 I、党参炔苷、苍术内酯 III 4 个共有成分，并以

其作为指标性成分进行含量测定。水分含量与炮制

的过程、以及在该过程中饮片颜色的变化均存在较

为密切的关系，因此，应该与其他成分共同作为评

价指标应用于炮制过程的监测。 

本研究全面综合地考虑多指标的影响，在单因

素的基础上筛选出合适的水平，利用熵权法结合响

应面进行质量评价，优化党参炮制工艺参数，寻求

各指标平衡的最佳点，同时探索颜色与综合得分之

间的关联性，以颜色为主要监测点对炮制工艺进行

评价及化学成分范围初步的判断，寻求炮制过程中

饮片颜色变化与内在质量的关系，构建表里关联模

型，更加综合科学合理的考察党参饮片质量，为规

范其炮制工艺及质量评价提供依据。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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