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大力参炮制工艺及主要化学成分与颜色相关性分析

王艺霏，初 奇，孙佳莹，张译丹，罗健顺，胡亚男*，高红梅*

长春中医药大学，吉林  长春    130117

摘 要： 目的  优化大力参炮制工艺，并探究炮制过程中颜色与内在质量的相关性。方法  采用高效液相色谱法（HPLC）

建立 8种人参皂苷的含量测定方法；采用紫外分光光度法（UV）建立人参总皂苷、人参多糖的含量测定方法。以人参皂苷

Rg1、人参皂苷 Rb1、人参皂苷 Re、人参多糖、人参总皂苷的含量及饮片外观性状评分作为指标，运用层次分析

法（AHP）-熵权法结合响应面法考察料液比、参根直径和烫制时间对大力参炮制工艺的影响，得出最佳炮制工艺并进行验

证。利用测色仪对不同炮制工艺的大力参样品粉末进行色度值测定，选择 8种人参皂苷、人参多糖和人参总皂苷含量对大

力参进行内在质量评价，对色度值和上述指标含量进行 Pearson相关性分析、主成分分析（PCA）、层次聚类分析（HCA）

和正交偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）。结果  优选的大力参炮制工艺为料液比 1∶10，参根直径范围为 2.1～2.5 cm，

烫制时间 10 min。6次验证结果显示，最优炮制工艺的平均综合评分为 80.55，与预测值的相对偏差为 1.10%。相关性分析

结果显示，人参多糖、人参总皂苷、人参皂苷Rg1、人参皂苷Rb1、人参皂苷Rf、人参皂苷Rc、人参皂苷Rb2、人参皂苷

Rb3、人参皂苷Rd含量与明度值（L*）、红绿色（a*）、黄蓝色（b*）以及总色度值（E*）均呈显著正相关，人参皂苷Re与a*呈显

著正相关，与L*、b*、E*无相关性。PCA及HCA结果显示，不同炮制工艺的大力参可聚为 2类。OPLS-DA结果显示人参

皂苷Rf、Rd、Rb1含量是大力参炮制过程中的重要质量指标，a*是大力参炮制过程中的重要颜色指标。结论  建立的大力参

炮制工艺稳定可行，且大力参颜色与内在质量具有一定相关性。

关键词：大力参；Box-Behnken响应面法；层次分析法-熵权法；炮制工艺；色度值；人参皂苷Rg1；人参皂苷Rb1；人参

多糖
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Abstract: Objective To optimize the artillery process of Dali ginseng and to investigate the correlation between color and intrinsic 

quality during the artillery process. Methods A high performance liquid chromatographic (HPLC) method was established for the 

determination of eight ginsenosides; an ultraviolet spectrophotometric (UV) method was established for the determination of total 

ginsenosides and ginseng polysaccharides. Based on the Box Behnken response surface experiment, the content of ginsenoside Rg1, 

ginsenoside Rb1, ginsenoside Re, ginseng polysaccharide,and total ginsenosides, and the scores of the appearance properties of the 

decocting pieces were used as indicators, optimization of the processing technology of Ginseng preparation using AHP-entropy 

weighting method. Determination of colorimetric values of the powder of Dali ginseng samples with different processing technology 

using a colorimeter, selection of eight ginsenosides, ginseng polysaccharides and total ginsenoside content for the determination of 

intrinsic quality of Dali ginseng, Pearson correlation analysis, principal component analysis (PCA), hierarchical cluster analysis 

(HCA) and orthogonal partial least squares (OPLS-DA) were performed on the color and the content of the above indicators. Results 

Preferably the concoction process of Dali ginseng was 1:10 ratio of material to liquid, the diameter of ginseng root was 2.2 cm, and 
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the blanching time was 10 min. The results of the six validation tests showed that the average composite score of the optimal 

concoction process was 80.55 with a relative deviation of 1.10% from the predicted value. The results of the correlation analysis 

showed that ginseng polysaccharide, total ginsenosides, and ginsenosides Rg1, Rb1, Rf, Rc, Rb2, Rb3, and Rd contents showed 

significant positive correlations with L*, a*, b*, and E*, ginsenoside Re showed a significant positive correlation with a*, no 

correlation with L*, b*, E*. The results of PCA and HCA showed that the different concoctions of Dali Ginseng could be clustered 

into two categories: The processed samples of D1—D12 and D13—D17. OPLS-DA results show that ginsenosides Rf, Rd, and Rb1 

content were important quality indicators in the process of Dali ginseng concoction, a* was an important color indicator in the 

process of Dali ginseng concoction.Conclusion The established Dali ginseng concoction process is stable and feasible, and the color 

of Dali ginseng has a certain correlation with its intrinsic quality, which can provide a reference for the subsequent evaluation of the 

quality of Dali ginseng.

Key words: Dali ginseng; Box-Behnken response surface methodology; AHP-entropy weight method; processing technology; 

colorimetric value; ginsenoside Rg1; ginsenoside Rb1; ginseng polysaccharide

人参是五加科人参Panax ginseng C.A. Mey.的

干燥根和根茎，《神农本草经》记载人参主补五脏，

安精神，定魂魄，止惊悸，除邪气，明目，开心益智；

久服，轻身延年［1］；味微苦、甘，具有大补元气、复脉

固脱、补脾益肺、生津养血、安神益智等功效［2］；人参

的化学成分有皂苷、多糖、挥发油、蛋白质、有机酸、

多肽、微量元素等［3］，其中人参皂苷及多糖是其主要

的活性成分，具有抗疲劳［4-5］、抗肿瘤［6］、抗糖尿病［7］、

增强免疫功能［8-9］等药理作用。

大力参又称为烫通参或烫参，是将新鲜人参用

沸水浸煮或气烫后晒干而成［10］。大力参芦、体具

备，有支根残部，质地坚实，表面黄白色或黄色，有

不规则纵皱纹，断面透明角质样，皮层与髓部之间

有明显的黄色环，味苦微甘［10］。传统大力参的加工

仅在《宣和奉使高丽图经》［11］《冯氏锦囊秘录》［12］中

有记载，目前大力参的相关研究较少［10-12］，尚无大力

参炮制工艺研究，本实验进行探索并优化大力参的

炮制工艺。以料液比、参根直径、烫制时间为考察

因素，以人参皂苷Rg1、Rb1、Re、人参多糖、人参总皂

苷含量及外观性状为评价指标，应用 Box-Behnken

响应面法对大力参炮制工艺进行优化，并运用层次

分析法（AHP）-熵权法对多指标进行综合评分，主客

观共同评价炮制品的品质，以期得到大力参最佳炮

制工艺。并应用测色仪对不同炮制条件的样品粉

末进行色度值测定，探究炮制过程中样品颜色与各

成分含量之间的相关性，为大力参质量评价和成分

研究提供更科学的依据。

1　仪器与材料

1.1　仪器

LC-2030高效液相色谱仪（日本岛津公司）；DE-

100g万能高速粉碎机（浙江红景天工贸有限公司）；

FA1204B万分之一电子天平（上海精密科学仪器有

限公司）；BT25S十万分之一分析天平（北京赛多利

斯科学仪器有限公司）；KQ-250B超声波清洗器（昆

山市超声仪器有限公司）；HH-2恒温水浴锅（常州国

华电器有限公司）；TU-1901双光束紫外可见分光光

度计（北京普析通用仪器有限公司）；SHB-Ⅲ循环水

式多用真空泵（郑州长城科工贸有限公司）；LC-

E096P电陶炉（广东顺德忠臣电器有限公司）；3NH-

TS6010 型台式分光测色仪（深圳市三恩时科技有限

公司）；B01-12NA0024 型真空冷冻干燥机（宁波新

芝生物科技有限公司）。

1.2　药材与试剂

人 参 样 品（ 批 号 2023072304、2023091211、

2023091902、2023092203、2023092207、2023092212、

2023092403）购自通化市踏花行土特产有限公司，

产地为吉林省通化市，经长春中医药大学高红梅教

授鉴定为五加科植物人参Panax ginseng C. A. Mey.

的干燥根和根茎。

人参皂苷Rg1、人参皂苷Rb1、人参皂苷Re、人参

皂苷Rb2、人参皂苷Rb3、人参皂苷Rd、人参皂苷Rc、

人参皂苷 Rf（批号 110703-200726、Z20S9X70603、

110754-201626、 111715-201203、 111686-201504、

111818-201603、P23O11L122926、494753-69-4，质量

分数 98%，中国食品药品检定研究院）；D-无水葡萄

糖（批号S22J12H137237，上海源叶生物科技有限公

司）；色谱纯乙腈（批号 203023，美国 Fisher 有限公

司）；色谱纯磷酸（批号 2020060101，上海光华化学

试剂有限公司）；分析纯甲醇（批号 2023020801，成

都市科隆化学品有限公司）；三氯甲烷（批号

20220714）、正丁醇（批号 20221016），北京化工厂有

限公司；无水乙醇（批号 1804181）、乙醚（批号

20221212）、丙酮（批号 20221101）、硫酸（批号

200925）、苯酚（批号 C12330771），上海麦克林生化
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科技有限公司；蒸馏水（批号 20230928，广州屈臣氏

食品饮料有限公司）。

2　方法与结果

2.1　8种人参皂苷的含量测定方法

2.1.1　对照品母液的制备 精密称定 8种人参皂苷

对照品，置于 5 mL 量瓶内，配制成人参皂苷 Rg1、

Re、Rb1、Rb2、Rb3、Rc、Rd、Rf 质量浓度分别为 2.00、

2.02、2.00、2.02、2.00、1.98、2.00、2.00 mg·mL−1 的混

合对照品母液。

2.1.2　供试品溶液制备 称取 10倍量的水，煮沸后

投入净制鲜参，烫制 10 min，35 ℃烘干，即得大力参

预制品。取大力参预制品，粉碎，取粉末（过四号

筛）约 1 g，按《中国药典》2020 年版“人参”项下方

法［2］制备，得质量浓度为 100 mg·mL−1 的供试品

溶液。

2.1.3　色谱条件 色谱柱 AlltimaTM C18（250 mm×

4.6 mm，5 μm），流动相为乙腈（A）-0.1% 磷酸

水（B），体积流量 1 mL·min−1，检测器波长 203 nm，

柱温25 ℃，进样量10 μL。梯度洗脱程序见表1。

2.1.4　专属性考察　混合对照品和供试品色谱图

见图1。

2.1.5　线性关系考察 取“2.1.1”项下溶液，制备成

不同质量浓度梯度对照品溶液，按“2.1.3”条件测

定。以质量浓度为横坐标，峰面积为纵坐标，绘制 8

种人参皂苷标准曲线及回归方程，结果见表2。

2.1.6　方法学考察 以“2.1.3”项下色谱条件连续

进样 6次混合对照品溶液，考察仪器精密度；取同一

供试品溶液，分别于配制后的 0、2、4、6、8、10、12、

24 h进样，考察样品稳定性；取同一份供试品粉末 1 g，

精密称定，平行称取 6份，按“2.1.2”项下方法制备成

供试品溶液后进样，考察方法重复性；取已完成含

量测定的样品粉末约 0.5 g，精密称定，平行称取 9

份，随机分为 3 组，每组 3 份，依次精密加入 50%、

100%、150%的对照品溶液后进样，对加样回收率进

行考察。精密度、稳定性、重复性RSD均＜1.45%，加样

回收率在98.35%～99.55%，RSD＜1.67%，均符合规定。

2.1.7　样品含量测定 本研究中，鲜参净制后，

35 ℃烘干，即得生晒参样品记为 Y，响应面设计的

17组大力参样品，分别记为 D1～D17，具体炮制条

件见表 3。取大力参炮制样品，按“2.1.2”项下方法

制备供试品溶液，按照“2.1.3”项下色谱条件测定样

品中各成分含量，结果见表3。

2.2　人参多糖与人参总皂苷含量测定方法

2.2.1　对照品溶液制备 分别精密称取无水葡萄

1-人参皂苷Rg1；2-人参皂苷Re；3-人参皂苷Rf；4-人参皂苷Rb1；5-人

参皂苷Rc；6-人参皂苷Rb2；7-人参皂苷Rb3；8-人参皂苷Rd。

1-ginsenoside Rg1 ；2-ginsenoside Re；3-ginsenoside Rf；4-ginsen‐

oside Rb1 ；5-ginsenoside Rc；6-ginsenoside Rb2 ；7-ginsenoside Rb3；

8-ginsenoside Rd.

图1　混合对照品（A）与供试品溶液（B）HPLC图

Fig. 1　HPLC plot of mixed control (A) and test solution 

(B)

表2　8种人参皂苷成分线性回归方程与线性范围

Table 2　Linear regression equations and linear range of 

eight ginsenoside components

人参

皂苷

Rg1

Re

Rb1

Rb2

Rb3

Rc

Rd

Rf

线性回归方程

Y＝3 528.8 X＋6 686.6

Y＝3 107.2 X＋11 146

Y＝2 767.1 X＋2 780.5

Y＝2 637.7 X＋44 547

Y＝2 294.8 X＋28 847

Y＝2 655.4 X＋27 257

Y＝3 086.6 X＋32 984

Y＝3 222 X＋7 512.4

R2

0.999 7

0.999 5

0.999 7

0.999 1

0.999 0

0.999 2

0.999 1

0.999 6

线性范围/

（μg·mL−1）

2.500～900.000

2.525～909.000

2.500～900.000

2.525～707.000

2.500～700.000

2.475～693.000

2.500～700.000

2.525～707.000

表1　梯度洗脱

Table 1　Gradient elution

t/min

  0～15

15～20

20～35

35～55

55～60

60～75

流动相A/%

20～21

21～22

22～30

30

30～45

45～48
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糖、人参皂苷Re对照品 10.0 mg，无水葡萄糖加蒸

馏水溶解并定容于 100 mL 量瓶中，得到质量浓

度为0.1 mg·mL−1的葡萄糖对照品溶液，人参皂苷Re加

甲醇定容于10 mL量瓶中，得到1.0 mg·mL−1的对照品

溶液。

2.2.2　供试品溶液制备 称取大力参样品粉末（过

四号筛）2.5 g于圆底烧瓶中，精密加入 50 mL蒸馏

水，混匀，100 ℃沸水浴回流提取 3 h，趁热抽滤，抽

滤瓶预热。滤渣与滤纸共同放回圆底烧瓶中，精密

加入 50 mL蒸馏水再次加热回流 3 h，趁热抽滤，合

并 2 次抽滤液，加入 95% 乙 醇 调 乙 醇 浓 度 至

75% ，4 ℃ 密 封 放 置 24 h ，4 000 r ·min−1 离心

10 min，沉淀用无水乙醇、丙酮、乙醚依次洗涤，冷冻

干燥，即得大力参人参多糖粉末［ 13］。取 10 mg

多糖粉末，精密称定，加蒸馏水溶解并定容于 100 mL量

瓶，即得供试品溶液。

取大力参，切厚片，称取 20 g，用 12倍的蒸馏水

煎煮 2次，第 1次 2 h，第 2次 1.5 h，煎液滤过，合并滤

液，采用 D101大孔树脂柱吸附，水洗脱至无色，用

60%乙醇洗脱，收集 60%乙醇洗脱液，滤液浓缩，干

燥，粉碎即得总皂苷粉末。取总皂苷粉末约 50 mg，

精密称定，加甲醇配制成质量浓度为 2 mg·mL−1的

供试品溶液。

2.2.3　人参多糖线性关系考察 分别精密吸取葡

萄糖对照品溶液 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 mL

于 10 mL具塞试管中，分别加蒸馏水至 2 mL，混匀，

加入 1 mL 6%苯酚溶液，混匀后加 5 mL 浓硫酸 ，

沸 水 浴 加热 15 min，冰水浴冷却 10 min，室温下静

置 15 min，使其反应完全。在 490 nm波长处进行吸

光度测定，以葡萄糖质量浓度为横坐标，吸光度为

纵坐标，绘制标准曲线，得到线性回归方程 Y＝

62.057 X＋0.07，R2＝0.999 8，结果表明，葡萄糖在

0.002 5～0.017 5 mg·mL−1线性关系良好。

2.2.4　人参总皂苷线性关系考察 按《中国药典》

2020 年版［2］“人参总皂苷”项下标准曲线的制备方

法，制备人参皂苷Re对照品溶液，在 540 nm的波长

处测定吸光度，以吸光度为纵坐标，质量浓度为横

坐标绘制标准曲线。得到线性回归方程 Y＝28.068 

X＋0.005 1，R2＝0.999 4，结果表明总皂苷在 0.004～

0.040 mg·mL−1线性关系良好。

2.2.5　 样 品 含 量 测 定 取 样 品 Y、D1～D17，

按“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，精密吸取 1 mL

多糖供试品溶液，50 μL 人参总皂苷供试品溶液，

按“2.2.3”“2.2.4”项下方法进行显色与测定，按照标

表3　8种人参皂苷含量测定结果

Table 3　Determination of ginsenoside content of eight ginseng saponins

样品

Y

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

D17

料液比

—

1∶8

1∶12

1∶8

1∶12

1∶8

1∶12

1∶8

1∶12

1∶10

1∶10

1∶10

1∶10

1∶10

1∶10

1∶10

1∶10

1∶10

参根直

径/cm

—

1.6～2.0

1.6～2.0

2.6～3.0

2.6～3.0

2.1～2.5

2.1～2.5

2.1～2.5

2.1～2.5

1.6～2.0

2.6～3.0

1.6～2.0

2.6～3.0

2.1～2.5

2.1～2.5

2.1～2.5

2.1～2.5

2.1～2.5

烫制时

间/min

—

10

10

10

10

7

7

13

13

7

7

13

13

10

10

10

10

10

人参皂苷

Rg1/%

0.178 4

0.174 8

0.186 4

0.159 1

0.184 8

0.160 6

0.147 6

0.156 1

0.182 6

0.221 5

0.093 9

0.252 9

0.201 0

0.286 3

0.204 6

0.264 1

0.266 0

0.299 1

人参皂

苷Re/%

0.153 2

0.383 2

0.250 6

0.271 6

0.278 1

0.208 2

0.193 6

0.251 6

0.160 0

0.276 6

0.178 0

0.269 7

0.245 5

0.282 9

0.332 6

0.226 5

0.292 4

0.260 6

人参皂

苷Rb1/%

0.188 4

0.279 4

0.202 2

0.197 4

0.155 2

0.184 0

0.232 3

0.161 3

0.219 3

0.267 1

0.152 5

0.194 9

0.204 6

0.312 3

0.334 8

0.280 8

0.314 9

0.282 7

人参皂

苷Rf/%

0.067 3

0.115 6

0.105 1

0.070 3

0.098 7

0.095 3

0.079 7

0.101 7

0.092 2

0.081 6

0.067 1

0.114 9

0.118 1

0.191 7

0.132 4

0.143 6

0.169 2

0.179 5

人参皂

苷Rc/%

0.124 9

0.382 9

0.372 7

0.333 0

0.339 2

0.283 6

0.285 8

0.363 0

0.322 3

0.391 0

0.113 4

0.372 6

0.403 4

0.521 8

0.419 5

0.431 1

0.410 3

0.519 3

人参皂

苷Rb2/%

0.275 6

0.454 7

0.494 4

0.335 8

0.434 8

0.394 1

0.443 2

0.567 6

0.471 7

0.585 9

0.271 7

0.534 3

0.546 2

0.800 7

0.601 9

0.625 6

0.605 3

0.866 7

人参皂

苷Rb3/%

0.068 4

0.157 3

0.122 7

0.092 8

0.105 2

0.073 4

0.099 4

0.119 8

0.126 9

0.151 8

0.052 1

0.150 5

0.137 2

0.201 2

0.158 3

0.162 4

0.157 1

0.208 9

人参皂

苷Rd/%

0.055 4

0.159 6

0.187 5

0.153 8

0.143 1

0.098 3

0.149 7

0.215 9

0.174 8

0.153 4

0.046 2

0.197 1

0.185 8

0.354 4

0.222 1

0.224 4

0.253 2

0.274 1
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准曲线计算含量，结果见表4。

2.3　外观性状评分

通过预试验对大力参的外观及其饮片断面进

行观察（图 2），对不同炮制条件得到的饮片制定了

以下评分标准，评分表见表5。

2.4　熵权法-层次分析法（AHP）计算复合评分

2.4.1　AHP 法计算各指标权重系数 AHP 是一种

主观确定权重的方法，它通过构建层次结构模型，

对决策问题进行定性和定量分析，应用 yaahp软件，

来辅助构建判断矩阵并计算权重［14］。本研究运用

HPLC测出了大力参中 8种人参皂苷的含量，《中国

药典》2020年版“人参”项下以人参皂苷Rg1、Re、Rb1

表4　样品中人参多糖及人参总皂苷的含量测定结果

Table 4　Determination of ginseng polysaccharides and 

ginseng total saponins in samples

样品

Y

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

多糖/%

11.18

18.11

16.77

12.69

13.42

17.06

14.69

19.96

19.92

总皂苷/%

2.42

2.45

2.55

2.64

2.88

1.85

2.05

2.75

2.15

样品

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

D17

多糖/%

17.55

11.27

12.58

13.14

21.45

19.15

21.26

21.04

20.32

总皂苷/%

2.37

1.02

2.73

2.61

2.35

4.15

4.25

3.22

2.90

图2　生晒参及大力参饮片图

Fig. 2　Ginseng and Dali ginseng decocting pieces
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为含量测定的主要指标成分，且目前响应面里的 17

组工艺，都能确保测出这 3种皂苷，且含量较高，所

以本研究选择了这 3种皂苷作为优化炮制工艺的指

标。本实验以人参总多糖、人参总皂苷和人参皂苷

Rg1、Re、Rb1的含量和外观性状评分为评价指标，依

据大力参指标间的相互作用及其重要程度，排列

出各指标的优先顺序：人参多糖＞人参总皂苷＞

人参皂苷 Re＞人参皂苷 Rb1＞人参皂苷 Rg1＞

外观性状，6种指标构建两两比较的优先矩阵，得

到各指标的主观权重（Wj1），计算得到人参总多

糖、人参总皂苷、人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re、人

参皂苷 Rb1、外观性状 6 项指标权重系数分别为

0.328 5、0.251 7、0.075 3、0.177 1、0.121 3、0.046 1，见表

6。一致性比例因子（CR）＝0.044 4＜0.10，矩

阵通过了一致性检验，表明权重系数是合理且

有效的。

2.4.2　熵权法确定权重 熵权法是一种客观赋权

方法，通过计算各指标的信息熵来确定其权重。对

2.1～2.3项原始数据进行标准化（Yij），归一化（Pij），

信息熵（Qj）计算，最终得到各指标权重（Wj2）。

Yij＝（Xij－Xmin）/（Xmax－Xmin）

Pij＝Yij/∑j = 1
n Yij ，（i＝1，...，n）

Qj＝−ln（n）-1 ∑i = 1
n PijlnPij

Wj2＝（1－Qj）/∑j = 1
n (1 - Qj )，（j＝1，...，m）

根据计算得到人参多糖、人参总皂苷、人参皂

苷Rg1、人参皂苷Re、人参皂苷Rb1、外观性状 6项指

标权重系数分别为 0.147 6、0.259 1、0.133 5、0.155 3、

0.197 1、0.107 3。

2.4.3　AHP-熵权法复合权重计算 AHP法更多地

依赖于决策者的主观意愿，熵权法侧重于从数据本

身提取客观信息［15］，将 2者结合以取得主观与客观

的平衡，是提高决策质量的关键，因此，为克服单一

赋权的局限性，应结合主观和客观赋权法，以实现

更为均衡和全面的权重分配，按照下方公式计算复

合权重（Wj），人参多糖、人参总皂苷、人参皂苷Rg1、

人参皂苷Re、人参皂苷Rb1、外观性状 6项指标复合

权重分别为 0.269 2、0.362 0、0.055 8、0.152 7、0.132 8、

0.027 5。

Wj＝Wj1Wj2/ ∑j = 1
n Wj1Wj2

2.4.4　综合评分计算 按下列公式计算大力参各

指标成分的综合评分，Yj为各指标含量，Yjmax为各指

标含量最大值。

综合评分＝∑i = 1
n Wj Yj/Yjmax

2.5　大力参炮制工艺

2.5.1　Box-Behnken响应面法实验设计 结合预试

验结果，利用 Design-Expert.V8.0.6.1 软件，以料液

比（A）、参根直径（B）和烫制时间（C）为考察因素，

按−1、0、1的 3水平编码，设计 3因素 3水平表，见表

7。以人参皂苷 Rg1（X1）、人参皂苷 Re（X2）、人参皂

苷 Rb1（X3）、人参多糖（X4）、人参总皂苷（X5）的含量

和外观性状（X6）的综合评分为响应值 ，结果

见表8。

2.5.2　模型拟合 利用 Design-Expert 8.0.6 软件对

表 8所示的实验数据执行多元回归分析以进行曲线

表5　外观性状评分

Table 5　Appearance trait score sheet

外观描述

外观颜色为白黄色，有抽沟，断面略角质状，内部生心明显，味苦，带土腥味

外观颜色为淡黄色，有抽沟，断面半角质状，淡棕色，内部略有生心，味苦微甜，略带土腥味

外观颜色为白色或淡黄色，略有抽沟，断面角质状，棕红色，无生心，味苦微甜，无土腥味

评分

1～3

4～6

7～9

表6　指标成对比较的判断优先矩阵

Table 6　Judgement prioritization matrix for pairwise comparison of indicators

权重指标

多糖含量

总皂苷含量

人参皂苷Rg1含量

人参皂苷Re含量

人参皂苷Rb1含量

外观性状

多糖含量

1

1/2

1/4

1/2

1/2

1/5

总皂苷含量

2

1

1/4

1/2

1/3

1/5

人参皂苷Rg1含量

4

4

1

3

3

1/3

人参皂苷Re含量

2

2

1/3

1

1/2

1/4

人参皂苷Rb1含量

3

3

1/3

2

1

1/3

性状

5

4

3

4

3

1

Wj1

0.328 5

0.251 7

0.075 3

0.177 1

0.121 3

0.046 1
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拟合（表 9），得到多元回归方程为 Y＝80.76－3.20 

A－13.58 B＋5.74 C＋6.01 AB－0.46 AC＋13.59 

BC－13.27 A2－24.00 B2－25.61 C2，R2＝0.982 0。

方差分析结果表明，得到的二项式拟合模型的F值

为 42.39，且 P＜0.000 1，这表明该拟合模型在统计

上具有显著性；方程失拟项 F 值为 5.47，P 值为

0.067 1＞0.05，二次多项式回归模型的拟合度较好，

可靠性较高。回归模型中的 B、C 项的 P 值小于

0.01，表明参根直径与烫制时间对工艺影响极显著，

BC项P值小于 0.01，说明参根直径与烫制时间交互

作用极显著，AB项 P值小于 0.05，料液比与参根直

径交互作用显著，二次项 A2、B2、C2 的 P 值均小于

0.01，有极显著影响。经过综合分析，确定了 3个因

素在大力参炮制工艺中的影响程度：烫制时间＞参

根直径＞料液比。

2.5.3　最佳工艺条件确定及工艺验证 采用

Design-Expert 8.0.6 软件，依据所得到的拟合方程，

确定了大力参炮制工艺的最优条件，并绘制了因素

A、B、C对综合评分影响的响应面图，见图 3。以综

合评分最大值为优化目标，最优炮制工艺为料液比

1∶9.62、参根直径 2.1～2.5 cm、烫制时间 10.11 min。

考虑实际操作性，确定工艺条件为：料液比 1∶10，参

根直径2.1～2.5 cm，烫制时间10 min。

工艺验证结果显示，平均综合评分为 80.55，与

表7　响应面因素水平表

Table 7　Response surface factor level table

编号

A

B

C

因素

料液比/（g·mL−1）

参根直径/cm

烫制时间/min

水平

−1

1∶8

1.6～2.0

7

0

1∶10

2.1～2.5

10

1

1∶12

2.6～3.0

13

表8　响应面试验设计与结果

Table 8　Response surface test design and results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

1∶12

1∶10

1∶10

1∶10

1∶8

1∶8

1∶10

1∶10

1∶10

1∶10

1∶12

1∶8

1∶10

1∶10

1∶12

1∶8

1∶12

B/cm

2.1～2.5

2.1～2.5

2.6～3.0

2.1～2.5

2.1～2.5

2.6～3.0

2.1～2.5

2.1～2.5

1.6～2.0

2.1～2.5

2.6～3.0

1.6～2.0

1.6～2.0

2.6～3.0

2.1～2.5

2.1～2.5

1.6～2.0

C/min

13

10

13

10

7

10

10

10

7

10

10

10

13

7

7

13

10

X1/%

0.182 6

0.266 0

0.201 0

0.299 1

0.120 6

0.159 1

0.286 3

0.264 1

0.221 5

0.204 6

0.184 8

0.174 8

0.252 9

0.093 9

0.147 6

0.156 1

0.186 4

X2/%

0.160 0

0.292 4

0.245 5

0.260 6

0.208 2

0.271 6

0.282 9

0.226 5

0.276 6

0.332 6

0.278 1

0.383 2

0.269 7

0.178 0

0.193 6

0.251 6

0.250 6

X3/%

0.219 3

0.314 9

0.204 6

0.282 7

0.184 0

0.197 4

0.312 3

0.280 8

0.267 1

0.334 8

0.155 2

0.279 4

0.194 9

0.152 5

0.232 3

0.161 3

0.202 2

X4/%

19.92

21.04

13.14

20.32

17.06

12.69

21.45

21.26

17.55

19.15

13.42

18.11

12.58

11.27

14.69

19.96

16.77

X5/%

2.15

3.22

2.61

3.31

1.85

2.64

2.35

4.25

2.37

4.15

2.88

2.45

2.73

1.02

2.05

2.75

2.55

X6

7

9

6

9

3

2

8

8

5

8

4

5

6

1

4

6

6

综合评分

49.54

83.17

32.79

77.27

33.32

29.59

79.22

79.88

56.69

84.25

31.27

67.72

33.80

  1.32

31.77

52.92

45.38

表9　回归模型方差分析

Table 9　Regression model ANOVA

方差来

源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总误差

偏差平

方和

9 265.44

81.86

1 474.79

263.93

144.24

0.84

738.75

740.91

2 425.82

2 760.54

169.99

136.68

33.31

9 435.43

自由

度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

1 029.49

81.86

1 474.79

263.93

144.24

0.84

738.75

740.91

2 425.82

2 760.54

24.28

45.56

8.33

F

42.39

3.37

60.73

10.87

5.94

0.034

30.42

30.51

99.89

113.67

5.47

P

＜0.000 1

0.109   

0.000 1

0.013 2

0.044 9

0.858   

0.000 9

0.000 9

＜0.000 1

＜0.000 1

0.067 1

显著性

显著

不显著
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预测值的相对偏差为 1.10%，说明大力参最佳炮制

工艺具有一定的稳定性和可行性，见表10。

2.6　色度值测定

2.6.1　测定方法与条件 应用国际照明委员

会（CIE）色度空间系统，观察光源为D65光，观察视

野为 10°，测定径为 4 mm。测定空间为明度值（L*）、

红绿色（a*）、黄蓝色（b*）以及总色度值（E*）。

E*＝（L*2＋a*2＋b*2）1/2

2.6.2　样品色度值测定 经黑白空白板校正后，依

次称取生晒参粉末（Y），大力参粉末（D1～D17）1 g，

均匀平铺于测色板中，依次测定 L*、a*、b*值并记录，

计算E*，结果见表11和图4。

图3　各因素交互作用的等高线图和三维响应面图

Fig. 3　Contour maps and three-dimensional response surface maps of interaction of factors

表10　工艺验证

Table 10　Process validation

批号

2023091211

2023091902

2023092203

2023092207

2023092212

2023092403

RSD/%

X1/%

0.262 5

0.269 8

0.266 5

0.266 1

0.269 8

0.262 7

1.21

X2/%

0.278 9

0.277 6

0.271 1

0.273 4

0.271 8

0.281 2

1.50

X3/%

0.301 2

0.294 4

0.293 1

0.307 6

0.294 4

0.296 5

1.87

X4/%

20.12

19.21

19.54

20.06

19.76

19.65

1.72

X5/%

3.11

3.01

3.05

3.12

2.98

3.04

1.80

X6

8

8

8

8

8

8

0.00

综合评分

81.62

80.48

79.33

81.03

79.69

81.13

  1.10
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2.6.3　相关性分析 应用 SPSS 24.0 软件，对色度

值与 10个成分的含量进行正态性检验，结果表明所

有数据均服从正态分布，应用Pearson相关性分析方

法，对样品Y、D1～D17粉末的色度值（L*、a*、b*、E*）

与人参多糖、人参总皂苷及人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、

Rf、Rc、Rb2、Rb3、Rd 的含量之间的相关性进行分

析［16］，结果见表 12。人参皂苷Rg1、Rc、Rb3、Rd含量

与L*、a*、b*、E*均呈极显著正相关关系（P＜0.01）；人

参皂苷Rb1、人参总皂苷含量与L*、b*、E*呈极显著正

相关关系（P＜0.01），与 a*呈显著正相关关系（P＜

0.05）；人参皂苷Rf、Rb2、人参多糖含量与 a*、b*呈极

显著正相关关系（P＜0.01），与 L*、E*呈显著正相关

关系（P＜0.05）；人参皂苷Re与色度值无相关性。

2.6.4　统计学分析 （1）聚类分析：利用 Hiplot 

v0.2.3软件进行聚类分析，所得结果见图 5。其中横

坐标代表各成分含量及色度值，纵坐标代表 17组样

品，各色块的颜色特征参数反映了相应成分含量的

相对变化情况［16］。

根据大力参样品中各成分含量及色度值，可分为2

类，D1～D12（其他炮制条件）为 1类，D13～D17（料液

比 1∶10，参根直径 2.1～2.5cm，烫制时间 10 min）为

第 2类，证明 17组样品组间有差异，样品分类的结

果与外观性状的差异一致，这显示了分类的准

确性。

（2）主成分分析与层次聚类分析：特征变量表

示的是 17组大力参样品的色度值 L*、a*、b*、E*和人

参多糖、人参总皂苷及人参皂苷 Rg1、Rb1、Re、Rf、

Rc、Rb2、Rb3、Rd 的成分含量的相对变化值，利用

SIMCA14.1软件进行主成分分析（PCA），以平方欧氏距

离为测度，进行层次聚类分析，结果见图 6～9。

在构建的PCA模型中，数据位于椭圆置信区间

内。通过自动拟合，模型筛选前 3个最重要的主成

分用于分析。R2
X和Q2分别为 0.844和 0.563，均大于

0.500，表明预测模型预测良好，可代表样本的大部

分信息。由图 9可知，大力参炮制样品可聚为 2类：

表11　生晒参及大力参粉末色度值测定结果

Table 11　Sun-dried ginseng and Dali ginseng 

measurement results of powder color value

编号

Y

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

D17

L*

79.28

80.03

82.08

80.70

82.25

77.19

79.38

80.13

81.84

80.43

76.87

82.22

80.27

83.41

85.71

84.16

85.05

80.38

a*

5.89

3.18

3.11

2.86

3.49

3.00

2.67

3.21

3.47

3.05

2.62

3.55

3.15

3.79

3.61

3.37

4.35

4.00

b*

16.76

13.36

13.26

12.59

13.12

12.77

13.01

13.22

13.54

13.17

12.13

13.43

13.67

13.26

13.72

13.58

14.48

14.05

E*

81.25

81.20

83.20

81.73

83.36

78.30

80.48

81.28

83.03

81.56

77.87

83.39

81.49

84.54

86.88

85.32

86.38

81.70

图4　生晒参及大力参样品粉末图

Fig. 4　Sun-dried ginseng and Dali ginseng samples
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D1～D12 样品聚为一类，D13～D17 样品聚为另一

类，与聚类分析结果一致。

（3）正交偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）：为了

进一步区分不同炮制工艺的大力参样品间的差异，采用

SIMCA14.1在PCA模型基础上进行OPLS-DA分析，得

到OPLS-DA得分图、VIP图、置换检验模型验证图，筛选

出对样品组间差异有显著影响的特征变量，结果见图

10～12。

OPLS-DA 得分图见图 10，可以看出 17 组样品

仍被分为 2类，结果与聚类分析结果一致，证明两组

样品之间存在明显的差异，并且分类结果科学

可靠。

构建的 OPLS-DA 模型的参数分别为 R2
X=

0.734、R2
Y＝0.87、Q2＝0.532，均大于 0.500，验证了所

构建模型具有较好的数据解释和预测能力，适用于

A-第1类；B-第2类；1～17-D1～D17。

A-class 1; B-class 2; 1-17-D1 to D17.

图6　PCA-X得分图

Fig. 6　PCA-X Score Chart

图5　不同炮制工艺大力参样品的聚类分析

Fig. 5　Cluster analysis of Dali ginseng samples with different processes

表12　大力参色度值与内在成分的相关性分析结果

Table 12　Results of correlation analysis between colori‐

metric values and intrinsic components of Dali ginseng

色度值

多糖

总皂苷

人参皂苷Rg1

人参皂苷Re

人参皂苷Rb1

人参皂苷Rf

人参皂苷Rc

人参皂苷Rb2

人参皂苷Rb3

人参皂苷Rd

L*

0.502*

0.820**

0.635**

0.347

0.640**

0.590*

0.629**

0.505*

0.613**

0.683**

a*

0.619**

0.540*

0.818**

0.374

0.590*

0.849**

0.711**

0.730**

0.744**

0.761**

b*

0.619**

0.649**

0.751**

0.355

0.647**

0.733**

0.731**

0.705**

0.757**

0.684**

E*

0.513*

0.823**

0.650**

0.428

0.649**

0.605*

0.641**

0.521*

0.627**

0.693**

*P＜0.05  **P＜0.01。

图7　PCA-X模型主成分的R2
X和Q2

Fig. 7　R2
X and Q2 of principal components of PCA-X model
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17组样品的化学计量学分析。为了进一步验证所

建立模型的合理性，采用外部模型进行置换检验，

以验证模型的有效性，见图 11。图中R2和Q2均高于

左边所有的点，且大于 0.5，R2和Q2的回归线斜率均

大于 1，证明所建立的模型是合理有效的，无过拟合

现象［17］。

进一步对该模型中指标的变量投影重要

性（VIP）进行分析，结果见图 12，在 95%的置信区间

内，选择 VIP 值＞1 的指标作为大力参炮制过程中

重要质量指标［17］。人参皂苷 Rf、Rd、Rb3、Rg1、Rb2、

多糖含量、Rb1、Rc、a*、的 VIP 值分别为 1.112 05、

1.074 07、1.071 11、1.061 39、1.035 47、1.031 81、

1.031 2、1.027 25、1.000 96均大于 1。推测上述成分

为大力参炮制过程中的差异性成分，可作为大力参

质量评价中相对重要的评价指标。本研究选择

VIP＞1 且排名前 3 位的指标，结果显示，人参皂苷

Rf、Rd、Rb3是大力参炮制过程中的重要质量控制

指标。

3　讨论

本研究采用AHP-熵权法结合响应面设计优选

大力参炮制工艺参数，这种方法结合了决策者的主

观判断和待评估指标的客观信息，提升了数据的合

理性和工艺参数设定的科学性，从而能够更准确地

评估大力参炮制工艺的相关参数［18-21］。利用响应面

法对炮制工艺进行了优化并验证，最终得到的最佳炮制

工艺为料液比1∶10，参根直径范围为 2.1～2.5 cm，烫制

时间 10 min。在此炮制工艺条件下，平均综合评分

图11　置换检验模型验证图

Fig. 11　Displacement test model validation plot

A-第1类；B-第2类；1～17-D1～D17。
A-class 1; B-class 2; 1-17-D1 to D17.

图8　PLS-DA得分图

Fig. 8　PLS-DA Score Chart

图9　大力参炮制样品HCA图

Fig. 9　HCA chart of Dali ginseng sample

A-第1类；B-第2类；1～17-D1～D17。

A-class 1; B-class 2; 1-17-D1 to D17.

图10　OPLS-DA 得分图

Fig. 10　OPLS-DA Score Chart
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为 80.5，与预测值的相对偏差为 1.10%，说明优化后

的大力参炮制工艺稳定、可行。

由含量测定的结果可知，大力参在烫制后其皂

苷类成分含量均发生变化，17组不同炮制工艺的大

力参中各皂苷含量都高于生晒参。有研究者发现，

生晒参中的丙二酰基酸性皂苷在酸性和高温条件

下脱去丙二酰基，生成其对应的皂苷，与烫制后含

量升高结果相符［22-23］。

在炮制过程中，颜色是判断炮制火候的重要指

标，也是判断炮制终点的依据之一［22］。本实验基

于“辨状论质”的理论［24-25］，以“外在性状、内在质量”

评价不同炮制工艺对大力参质量的影响，通过色度

值L*、a*、b*来推断大力参中皂苷类成分的变化，并

结合多个统计学方法完成对不同大力参样品质量

的分类，来评估内在化学成分的含量，发现在炮制

过程中，大力参样品的粉末颜色与各种成分含量之

间具有显著的相关性，可用色度值评价大力参的内

在质量［26-28］，为大力参工艺优化与质量控制提供了

客观、可量化的依据。

本研究因检测方法的限制，未能检测出其他稀

有皂苷，因此对大力参在烫制过程中的皂苷类成分

转化的研究仍存在不足，不够全面。对于大力参炮

制过程中的总体性成分变化，后续还需采用其他方

法进一步探究。

利益冲突利益冲突 所有作者均声明不存在利益冲突
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