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基于 AHP-熵权法结合色差原理评价不同辅料大米对米炒党参饮片的影响2 

张桂梅，岳珠珠，王慧楠，王佩华，杨子烨，陈梦雨，姜明瑞，王志成，张婧秋，王英姿* 

北京中医药大学中药学院，北京  102488 

摘  要：目的  研究不同地区、不同种类的 15 批大米理化性质、米炒党参粉末颜色值与米炒党参主要有效成分含量的相关

性，探究不同大米对米炒党参饮片质量的影响。方法  测定大米理化性质，利用色度仪对不同米炒制的党参粉末颜色值进行

测量，采用紫外可见分光光度计对党参多糖进行定量，HPLC 法测定党参炔苷、5-羟甲基糠醛含量，并测定醇浸出物含量，

采用 AHP-熵权法结合多元相关分析评价不同大米炒制的党参饮片质量。结果  在相同的炮制条件下，不同大米炒制的党参

饮片质量均符合《中国药典》2020 年版要求，但饮片内在质量存在一定差异。相关性分析结果显示米炒党参样品中党参多

糖含量与颜色值 L*、a*、E*
ab及大米的过氧化氢酶活动度、直链淀粉含量呈正相关，党参炔苷含量与大米过氧化氢酶活动度

成正相关，醇浸出物含量与颜色值 L*、a*、b*、E*
ab及大米水分含量、直链淀粉含量均呈正相关。结论  不同地区、不同种类

的大米对米炒党参饮片内在质量产生不同影响，米炒党参饮片主要有效成分含量与颜色值、大米理化性质有一定的相关性。 
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Evaluation of effects of different adjuvant rice on rice fried Codonopsis Radix 

decoction pieces based on AHP entropy weight method and color difference 

principle 
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Abstract: Objective  To study the correlation between physicochemical properties in 15 batches of rice from different regions and 

types, the apparent color and the active components of the rice fried Dangshen (Codonopsis Radix) powder, and explore the influence 

of different kinds of rice on the quality of the rice fried Codonopsis Radix powder. Methods  The physicochemical properties of rice 

samples were measurated, color difference of the different rice fried Codonopsis Radix powder was detected by colorimeter, 

UV-visible spectrophotometry was used to quantify the polysaccharides, the content of lobetyolin and 5-hydroxymethylfurfural was 

determined by HPLC, and the contents of ethanol extractives were determined. The quality of the different rice fried Codonopsis 

Radix slices was evaluated by AHP-entropy weight method and multivariate correlation analysis. Results  Under the same 

processing conditions, the quality of different rice fried Codonopsis Radix slices was in line with the requirements of Chinese 

Pharmacopoeia (2020 edition) , but the intrinsic quality of the decoction slices was different. Correlation analysis results showed that 

the content of polysaccharides in the rice fried Codonopsis Radix powder was showed a positive correlation with color values L*, a*, 

E*
ab, catalase activity and amylose content of rice. There was a positive correlation between lobetyolin content and catalase activity 

of rice, the contents of ethanol extractives showed a positive correlation with color values L*, a*, b*, E*
ab, moisture content and 

amylose content of rice. Conclusion  Different regions and different types of rice have different effects on the internal quality of the 

rice fried Codonopsis Radix powder, and the content of main active components in rice fried Codonopsis Radix powder has certain 
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correlation with color value of rice fried Codonopsis Radix powder and physicochemical properties of rice.  

Key words: Codonopsis Radix; adjuvants; rice; rice fried Codonopsis Radix; color; correlation; AHP-entropy weight method; 

polysaccharides; lobetyolin; 5-hydroxymethylfurfural; catalase; amylose 

 

党参始载于《本草从新》，为桔梗科植物党参

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，具有健脾益肺、养

血生津的功效，是我国常用传统补益药[1]。《中国药

典》2020 年版收载的炮制品为米炒党参，其炮制辅

料主要采用粳米或籼米，但由于炮制辅料大米来源

广泛，无统一标准，使得不同米炒党参饮片存在一

定程度的颜色不均和质量不一的现象。颜色是判断

中药炮制程度的最直观的外在特征，中药颜色与其

内在成分含量关系密切，与中药饮片质量和疗效存

在一定相关性[2-4]。在米炒党参饮片炮制过程中，饮

片的颜色发生了明显变化，《中国药典》2020 年版

对党参饮片颜色的规定为“表面灰黄色、黄棕色至

灰棕色”，米炒党参饮片为“表面深黄色，偶有焦斑”。 

已有的研究表明米炒后党参的有效成分含量发

生了相应改变[5-6]，但不同大米对党参质量的影响以

及不同大米炒制的米炒党参有效成分含量与颜色

值、不同大米理化性质的相关性研究尚未见报道。

因此，本实验通过测定 15 批不同地区、不同种类的

大米的理化性质，运用色度仪对米炒党参饮片的颜

色值进行客观的数字化评价，采用 AHP-熵权法对

米炒党参饮片化学指标成分进行综合评价，并对米

炒党参饮片党参炔苷、多糖、 5-羟甲基糠醛

（5-hydroxymethylfurfural，5-HMF）和醇浸出物含量

与颜色值、大米理化性质进行相关性分析，拟为米

炒党参饮片的质量评价及大米质量标准的制定提供

参考。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

BSI10S 型电子天平，赛多利斯科学仪器有限公

司；UltiMate 3000 型高效液相色谱仪，赛默飞世尔

科技公司；756PC 型紫外可见分光光度计，上海舜

宇恒平科学仪器有限公司；MS-5 型炒货机，迈斯

机械厂；U-3010 型色度仪，日本株式会社日立高新

技术。 

1.2  试药 

对照品党参炔苷（批号 P22A10F95635）、无水

葡萄糖（批号 Y19F11J108781）、5-HMF（批号

H12M9Z61023）均购自上海源叶生物科技有限公

司，质量分数均≥98%。乙腈、甲醇均为，色谱级，

美国 Fisher 公司；其余试剂均为分析纯。 

党参饮片购于华邈中药饮片厂，批号 XF7021，

经北京中医药大学刘春生教授鉴定，植物基原为桔

梗科党参属植物党参 Codonopsis pilosula (Franch.) 

Nannf.的干燥根的炮制品。大米由药企提供或课题

组采购所得，收集粳米 7 批、籼米 8 批，共计 15

批，样品来源信息见表 1，其中泰国茉莉香米原产

于泰国，是世界上最大宗的出口大米品种之一，在

我国应用较多，且泰国大米标准较为规范和详尽，

因此，选择其作为一种大米来源[7-8]。 

表 1  15 批大米来源信息 

Table 1  Fifteen batches of rice source information 

编号 名称 批号 产地 种类 

D1 汇谷稼赛泰香 6971683681319 江西省九江市 籼米 

D2 铁岭大米 1012112210112 辽宁省铁岭市 粳米 

D3 增城丝苗米 6923230901159 广东省广州市 籼米 

D4 优昕珍珠米 6958812900183 江苏省常州市 粳米 

D5 天津小站稻 6909474000018 天津市 粳米 

D6 宜宾桂朝米 6920190719097 四川省宜宾市 籼米 

D7 红泰香米 692733692216 湖北省荆门市 籼米 

D8 五常大米 6956845001105 黑龙江省五常市 粳米 

D9 原阳大米 6957864700031 河南省新乡市 粳米 

D10 上林大米 20201010 广西省南宁市 籼米 

D11 南陵大米 6949623356788 安徽省芜湖市 籼米 

D12 常德香米 6938601099410 湖南省常德市 籼米 

D13 盘锦大米 20210227 辽宁省盘锦市 粳米 

D14 梅河大米 6924567300035 吉林省梅河口市 粳米 

D15 泰国茉莉香米 6970504880818 泰国 籼米 

 

2  方法与结果 

2.1  辅料大米理化性质测定 

根据食品标准 GB/T 1354 2018《大米》及文献

报道对 15 批大米的长宽比、碎米率、水分含量、过

氧化氢酶活动度、直链淀粉进行测定[9-11]。文献报

道过氧化氢酶作为检测大米等谷物的陈化程度或新

鲜度的指标，可用于判断大米的新鲜程度[12]，因此

本实验增加过氧化氢酶的指标测定。结果见表 2。 
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表 2  15 批大米理化性质测定结果 

Table 2  Results of physicochemical properties of 15 batches 

of rice 

编号 长宽比 
碎米率/ 

% 

水分/ 

% 

过氧化氢酶活动 

度/(mg H2O2∙g−1) 

直链 

淀粉/% 

D1 3.32 8.40  13.61  10.82  23.07 

D2 1.99 9.14  12.49  17.48  23.33 

D3 2.33 6.96 11.58 10.73 18.82 

D4 1.79 7.09 13.27 4.74 22.87 

D5 2.16 6.11 13.94 8.23 22.62 

D6 1.93 13.20 12.42 9.87 21.42 

D7 2.91 4.99 13.01 8.14 22.36 

D8 2.07 4.75 14.88 16.64 22.91 

D9 1.70 2.74 15.20 6.68 23.68 

D10 3.62 14.24 12.51 2.79 19.97 

D11 3.11 12.34 13.22 7.51 23.17 

D12 3.10 15.64 13.64 2.13 20.04 

D13 1.74 5.05 13.86 18.42 25.79 

D14 1.50 6.73 15.38 2.85 22.49 

D15 3.48 5.70 13.49 7.04 19.32 
 

2.2  米炒党参样品的制备 

参照《中国药典》2020 年版及文献报道中的炮

制方法对党参进行炮制，即每 100 g 党参加米 30 g，

140 ℃拌炒至党参饮片呈深黄色出锅，即得米炒党

参饮片[1,13]。分别用表 1 中 15 批大米炒制党参得到

15 批不同米炒制的党参炮制样品（M1～M15）。 

2.3  党参炔苷含量测定[14-15] 

2.3.1  色谱条件  色谱柱为 Agilent C18 柱（150  

mm×4.6 mm，5 µm）；流动相为乙腈-水（28∶72）；

体积流量 1.0 mL/min；柱温 30 ℃；进样量 10 µL；

检测波长 267 nm。色谱图见图 1。 

2.3.2  供试品溶液的制备  精密称取米炒党参粉末 

 

 

图 1  米炒党参样品 (A) 和党参炔苷对照品 (B) HPLC 图 

Fig. 1  HPLC of rice fried Codonopsis Radix sample (B) and 

lobetyolin reference substance (A) 

（过 3 号筛）1 g，置 50 mL 具塞锥形瓶中，精密加

入甲醇 25 mL，称定质量。超声处理 30 min 后，冷

却至室温，用甲醇补足减失的质量，过 0.45 µm 滤

膜，即得。 

2.3.3  对照品溶液的制备  精密称取党参炔苷对照

品 5.23 mg，置 25 mL 量瓶中，加甲醇溶解、定容

至刻度，0.45 µm 微孔滤膜滤过，即得质量浓度为

209.2 µg/mL 的对照品溶液。 

2.3.4  线性关系考察  将“2.3.3”项下对照品分别

配制成质量浓度为 100、80、40、30、15、10 μg/mL

的溶液，注入液相色谱仪，测定峰面积。以对照品

溶液质量浓度为横坐标（X），峰面积为纵坐标（Y）

绘制标准曲线，得到线性回归方程 Y＝0.116 9 X－

0.327 7，R2＝0.999 2，结果表明党参炔苷在 10.0～

100.0 µg/mL 线性关系良好。 

2.3.5  样品测定  取 15 批样品 M1～M15，按照

“2.3.2”项方法操作制备供试品溶液，按照“2.3.1”

项方法进行测定，结果见表 3。 

2.4  党参多糖含量测定[13,16-17] 

2.4.1  测定方法  精密量取待测溶液 0.5 mL 置干

燥具塞试管中，分别加水补至 2.0 mL，各精密加入

5%苯酚溶液 1 mL，浓硫酸 5 mL，涡旋 20 s 摇匀后，

放置 10 min，水浴保温 20 min 后取出，迅速冷却至 

表 3  15 批米炒党参有效成分含量测定结果 ( x s , n = 3) 

Table 3  Determination of content of active components of 

15 batches of rice fried Codonopsis Radix powder ( x s , n = 3) 

编号 党参炔苷/% 党参多糖/% 5-HMF/% 醇浸出物/% 

生党参 0.052±0.001 12.270±0.030 / 65.568±0.006 

M1 0.054±0.002   15.290±0.055 0.037±0.000  64.320±0.013  

M2 0.056±0.006  18.060±0.096  0.043±0.000  67.520±0.009  

M3 0.053±0.005  14.240±0.021  0.143±0.002   61.080±0.013  

M4 0.050±0.008  15.130±0.156   0.106±0.000  68.070±0.008  

M5 0.053±0.007  16.970±0.021  0.048±0.000  64.450±0.013  

M6 0.048±0.004  14.630±0.046  0.452±0.001   64.000±0.004  

M7 0.047±0.009  14.450±0.135  0.055±0.000  63.980±0.014   

M8 0.053±0.013  15.900±0.172  0.207±0.002   66.880±0.005   

M9 0.054±0.014  17.110±0.173  0.098±0.003  68.840±0.001  

M10 0.053±0.004  12.760±0.050  0.184±0.001  65.080±0.012  

M11 0.050±0.008   13.930±0.087   0.341±0.001  68.320±0.018  

M12 0.045±0.005  11.130±0.105  0.117±0.002  67.540±0.013  

M13 0.032±0.008  13.410±0.115   0.243±0.004  70.160±0.004  

M14 0.044±0.008   13.150±0.154  0.028±0.000  67.440±0.005  

M15 0.045±0.005  13.920±0.095 0.118±0.002   62.950±0.018   

0          3          6          9         12         15 

t/min 

党参炔苷 
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室温，以相应的试剂为空白，于波长 490 nm 处测

定吸光度。 

2.4.2  对照品溶液的制备  精密称取 105 ℃干燥至

恒定质量的无水葡萄糖对照品 10.30 mg，置 100 mL

量瓶中加适量水溶解，定容至刻度，摇匀，即得。 

2.4.3  供试品溶液的制备  精密称取党参粗粉 0.2 g

置圆底烧瓶中，加 80%乙醇 150 mL，水浴锅中回流

提取 1 h，趁热滤过，滤渣加蒸馏水 150 mL，提取

2 h，趁热滤过，滤液加蒸馏水定容至 250 mL 量瓶

中，摇匀即得。 

2.4.4  线性关系考察  取对照品溶液 0.1、0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0 mL，分别置 10 mL 具塞试管中，分

别加水补至 2.0 mL，按“2.4.1”项下方法，分别于

490 nm 下测定吸光度，以溶液质量浓度为横坐标

（X），以吸光度为纵坐标（Y），得到线性回归方程   

Y＝0.055 1 X－0.032 6，R2＝0.999 2。结果表明，无

水葡萄糖在 1.275～12.750 μg/mL 与吸光度值呈良

好的线性关系。 

2.4.5  样品测定  取 15 批样品 M1～M15，按照

“2.4.3”项方法操作制备供试品溶液，按照“2.4.1”

项方法进行测定，结果见表 3。 

2.5  5-HMF 含量测定[18-19] 

2.5.1  色谱条件  色谱柱为 Agilent Extend-C18（250 

mm×4.6 mm，5 μm）柱；流动相为甲醇-水（10∶

90）；检测波长 285 nm；进样量 10 μL；进样时间

30 min；体积流量 1.0 mL/min；柱温 30 ℃。色谱

图见图 2。 
 

 

 

图 2  5-HMF 对照品 (A) 和米炒党参样品 (B) HPLC 图 

Fig. 2  HPLC of 5-hydroxymethylfurfural reference 

substance (A) and rice fried Codonopsis Radix sample (B) 

2.5.2  对照品溶液的制备  精密称取 5-HMF4 mg，

加入 10%甲醇溶解后，定容于 10 mL 量瓶，摇匀，

制成质量浓度为 0.40 mg/mL 的对照品溶液。 

2.5.3  供试品溶液的制备  精密称取米炒党参粉末

1.0 g，置 25 mL 具塞锥形瓶中，加入 50%甲醇 25 

mL，超声提取 30 min，放凉至室温，用 50%甲醇

补足减失的质量，滤过，取续滤液过 0.22 μm 微孔

滤膜，即得。 

2.5.4  线性关系考察  分别吸取对照品溶液 0.5、

1.0、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0 μL，注入高效液相色

谱仪，分别测定峰面积。以峰面积积分值为纵坐标

（Y）、进样量为横坐标（X），绘制标准曲线，计算

回归方程可知 Y＝88.01 X＋4.1271，R2＝0.999 5，

结果表明 5-HMF 在 0.2～4.0 μg 与峰面积呈良好的

线性关系。 

2.5.5  样品测定  取 15 批样品 M1～M15，按照

“2.5.3”项方法操作制备供试品溶液，按照“2.5.1”

项方法进行测定，结果见表 3。 

2.6  醇浸出物含量测定 

按照《中国药典》2020 年版（四部）通则 2201

热浸法测定。15 批样品 M1～M15 醇浸出物测定结

果见表 3。 

2.7  米炒党参样品表观颜色测定 

2.7.1  测定方法  采用色度仪对 15 批米炒党参饮

片样品粉末（过 3 号筛）进行客观评价。测定条件：

光源 D65，观察角度 2°，照明口径 50 mm，扫描速

度 600 nm/min，狭缝宽度 1 nm。经标准白板校正后，

记录色度值 L*（表示明度）、a*（表示红绿方向，

+a*为红方向，−a*为绿方向）和 b*（表示黄蓝方向，

+b*为黄方向，−b*为蓝方向）[20]。总色差值 E*
ab 按

公式 E*
ab＝[L*2＋a*2＋b*2]1/2 方法计算。 

2.7.2  精密度试验  取 M3 粉末适量，重复测量 6

次，结果 L*、a*、b*的 RSD 分别为 0.03%、0.28%、

0.07%，表明仪器精密度良好。 

2.7.3  重复性试验  取 M3 粉末适量，精密称定 6

份，每份测量 1 次，结果 L*、a*、b*的 RSD 分别为

0.14%、0.31%、0.10%，表明该方法重复性良好。 

2.7.4  稳定性试验  取 M3 粉末适量，分别于 0、1、

2、3、4、5、6 h，进行样品颜色测定，结果 L*、a*、

b*的 RSD 分别为 0.13%、0.25%、0.12%，表明该样

品在 6 h 内稳定性良好。 

2.7.5  米炒党参的颜色值测定结果  15 批米炒党

参饮片颜色值测定结果见表 4。 
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表 4  15 批米炒党参颜色值测定结果 ( x s , n = 3) 

Table 4  Results of apparent color value of 15 batches of rice 

fried Codonopsis Radix powder ( x s , n = 3) 

编号 L* a* b* E*
ab 

M1 71.660±0.075 6.790±0.035 28.880±0.015 77.560±0.061  

M2 74.010±0.066 9.940±0.025 29.240±0.010 80.200±0.067  

M3 62.870±0.075 6.310±0.015 26.760±0.025 68.620±0.058   

M4 73.220±0.090 9.370±0.020 28.850±0.015 79.250±0.091  

M5 71.070±0.091 7.960±0.015 28.970±0.006 77.160±0.080   

M6 69.540±0.078 6.740±0.025 27.980±0.015 75.260±0.075   

M7 70.020±0.080 7.340±0.006 28.420±0.015 75.920±0.079   

M8 73.600±0.051 8.500±0.058 28.800±0.021 79.490±0.046  

M9 75.780±0.055 10.550±0.015 29.920±0.006 82.150±0.054   

M10 68.560±0.085 6.600±0.012 27.720±0.015 74.250±0.085  

M11 73.040±0.095 8.630±0.006 28.300±0.012 78.800±0.084  

M12 66.110±0.075 6.610±0.015 28.090±0.015 72.130±0.076  

M13 73.640±0.085 9.180±0.006 29.600±0.015 79.900±0.080   

M14 69.130±0.076 7.700±0.015 28.760±0.006 75.270±0.073  

M15 67.510±0.035 6.590±0.015 28.020±0.010 73.390±0.037   
 

2.8  AHP-熵权法评价饮片质量 

2.8.1  AHP 法确定各指标成分权重  AHP 即层次

分析法，是一种定性和定量相结合、系统化和层次

化的分析方法[21-22]。根据影响不同米炒党参饮片指

标间的相互关系，确立 3 个层次的综合评价模型，

构成目标层、指标层和方案层，根据指标层对 15

批米炒党参质量进行评价，具体见图 3。层次结构

的第 1 个层次用于定义目标，即不同米炒党参的品

质评价。第 2 级为指标层，即与米炒党参质量有关

的影响因子，方案层位于第 3 层，即 15 批米炒党参

样品。根据党参中各指标成分的含量及重要程度，

将指标成分含量作为权重予以量化，确定各指标优

先顺序：醇浸出物＞党参炔苷＝党参多糖＞

5-HMF。以此构成成对比较的优先矩阵，并获得各

指标的相对评分，指标成对比较的判断优先矩阵见

表 5。其中，一致性检验参数 λmax＝4，一致性指标 
 

 

图 3  米炒党参层次结构图 

Fig. 3  Hierarchy diagram of rice fried Codonopsis Radix 

powder 

表 5  指标成对比较的判断优先矩阵 

Table 5  Judgment precedence matrix for paired 

comparison of indicators 

指标成分 党参多糖 党参炔苷 醇浸出物 5-HMF 权重(Zj) 

党参多糖 1 1 1/2 3/2 0.214 

党参炔苷 1 1 1/2 3/2 0.214 

醇浸出物 2 2 1 3 0.429 

5-HMF 2/3 2/3 1/3 1 0.143 
 

（consistency index，CI）＝0，随机一致性比率

（consistent ratio，CR）＝0＜0.1，符合一致性检验。 

2.8.2  熵权法确定各指标成分权重  熵权法是一种

在综合考虑各因素所提供信息量的基础上，根据各

项指标观测值所提供信息量的大小来确定指标权重

的方法[23-24]。具体步骤如下。 

（1）原始数据标准化：假设给定了 m 个指标，

n 个评价对象的原始数据矩阵为 A＝（Xij）m×n，对

各指标数据进行标准化处理。 

Yij＝(Xij－Xijmin)/(Xijmax－Xijmin)              （1） 

（2）计算评价指标的概率矩阵（Pij）。 

Pij＝Yij/
1

n

j=

Yij                            （2） 

（3）求各指标的信息熵（Ej）。 

Ej＝−k
1

n

j=

PijlnPij，k＝1/lnn                 （3） 

（4）确定各指标权重系数（Aj）。 

Aj＝(1－Ej)/
1

m

i=

 (1－Ej)                    （4） 

通过计算，党参多糖、党参炔苷、醇浸出物、

5-HMF 的权重系数分别为 0.250、0.199、0.291、

0.261。 

2.8.3  综合指标确定  AHP 法侧重于决策者的主

观爱好，而熵权法侧重于挖掘数据本身所蕴含的客

观信息，因此，将主观权重与客观权重综合考虑，

采用 AHP 得主观权重系数（Zj），运用熵权法得客

观权重系数（Aj），将主观权重系数和客观权重系数

综合考虑，按照下列公式计算综合权重（Wj）。 

Wj＝ZjAj/
0

n

i=

 ZjAj                         （5） 

按照公式计算 4 种性质成分的 Wj，最终可知党

参多糖、党参炔苷、醇浸出物和 5-HMF 的 Wj值分

别为 0.294、0.181、0.306、0.219。根据 Wj 得分对

15 批米炒党参饮片进行排序，结果见表 6，由表 6

可知，15 批米炒党参饮片综合评分结果为 M9＞ 

米炒党参的质量评价 目标层 

 

 

指标层 

 

 

方案层 

党参多糖 党参炔苷 醇浸出物 5-HMF 

M1～M15 
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表 6  15 批米炒党参饮片 AHP-熵权法得分及排序结果 

Table 6  AHP-entropy method score and ranking results of 

15 batches of rice fried Codonopsis Radix powder 

编号 得分 排序 编号 得分 排序 编号 得分 排序 

M1 35.591 10 M6 35.323 12 M11 37.288 5 

M2 37.841 3 M7 35.223 13 M12 36.206 8 

M3 33.744 15 M8 37.027 6 M13 38.063 2 

M4 37.422 4 M9 38.276 1 M14 36.627 7 

M5 36.057 9 M10 35.382 11 M15 34.592 14 

 

M13＞M2＞M4＞M11＞M8＞M14＞M12＞M5＞

M1＞M10＞M6＞M7＞M15＞M3。为了更好地比较

粳米炒制党参与籼米炒制党参有无区别，选择独立

t 检验对粳米炒制党参和籼米炒制党参的各化学成

分和综合评分进行两两比较，结果见表 7。由表 7

可知，粳米和籼米炒制的党参多糖、醇浸出物和综

合评分的 P 值均小于 0.05，具有显著性差异。 

2.9  米炒党参有效成分含量与大米理化性质相关

性分析 

采用 SPSS 20.0统计软件对 15批米炒党参饮片

党参炔苷、党参多糖、5-HMF 和醇浸出物含量与大

米长宽比、碎米率、水分含量、过氧化氢酶活动度、

直链淀粉进行 Pearson 相关性分析，研究大米理化

性质对米炒党参有效成分含量的影响，结果见表 8。

结果显示，党参炔苷含量与过氧化氢酶活动度成正 

表 7  2 组米炒党参有效成分和综合评分的独立 t 检验 

Table 7  Independent t test of active components and 

comprehensive score of two groups of rice fried Codonopsis 

Radix powder 

名称 自由度 t 值 P 值 

党参多糖 13 −2.281 0.040 

党参炔苷 13 0.159 0.876 

醇浸出物 13 −2.726 0.017 

5-HMF 13 1.133 0.278 

综合评分 13 −3.912 0.002 

 

相关（P＜0.01），党参多糖含量与过氧化氢酶活动度

（P＜0.01）、直链淀粉（P＜0.05）成正相关；醇浸

出物含量与水分含量（P＜0.05）、直链淀粉含量   

（P＜0.01）呈正相关。 

2.10  米炒党参有效成分含量与颜色值相关性分析 

采用 SPSS 20.0统计软件对 15批米炒党参饮片

党参炔苷、党参多糖、5-HMF 和醇浸出物含量与颜

色值 L*、a*、b*、E*
ab 进行 Pearson 相关性分析，研

究米炒党参有效成分含量与颜色值的相关性，见表

9。结果显示党参多糖含量与 L*、a*、E*
ab 均呈显著

正相关，醇浸出物含量与 L*、a*、b*、E*
ab 均呈显

著正相关。 

3  讨论 

本实验研究结果显示，在相同的炮制条件下， 

表 8  15 批米炒党参饮片有效成分含量与大米理化性质相关性分析结果 

Table 8  Analysis results of correlation between content of active components of 15 batches of rice fried Codonopsis Radix 

powder and physicochemical properties of rice 

指标成分 
Pearson 相关性分析 P 值 

长宽比 碎米率 水分含量 过氧化氢酶活动度 直链淀粉 长宽比 碎米率 水分含量 过氧化氢酶活动度 直链淀粉 

党参炔苷 0.196 0.175 −0.268 0.704** 0.399 0.483 0.533 0.334 0.003 0.216 

党参多糖 −0.413 −0.432 −0.086 0.821** 0.582* 0.126 0.108 0.766 0.000 0.023 

5-HMF 0.125 0.089 −0.257 −0.121 −0.132 0.657 0.752 0.355 0.666 0.621 

醇浸出物 −0.423 −0.066 0.586* 0.034 0.692** 0.116 0.816 0.022 0.904 0.004 

表 9  15 批米炒党参饮片有效成分含量与颜色值相关性分析结果 

Table 9  Analysis results of correlation between content of active components and apparent color value of 15 batches of rice 

fried Codonopsis Radix powder 

指标成分 
Pearson 相关性分析 P 值 

L* a* b* E*
ab L* a* b* E*

ab 

党参炔苷 0.414 0.268 0.271 0.400 0.125 0.334 0.328 0.140 

党参多糖 0.601* 0.609* 0.511 0.603* 0.018 0.016 0.051 0.017 

5-HMF −0.075 −0.171 −0.432 −0.125 0.791 0.541 0.108 0.657 

醇浸出物 0.709** 0.762** 0.732** 0.723** 0.003 0.001 0.002 0.002 



 中草药 2021 年 12 月 第 52 卷 第 24 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2021 December Vol. 52 No. 24 ·7453· 

  

各样品指标成分含量均符合《中国药典》2020 年版

规定，但不同地区、不同种类大米炒制的党参饮片

质量存在一定的差异。采用 AHP-熵权法，主客观

并重地对不同大米炒制的党参进行质量评价，可以

科学、合理地反映中药质量评价中各指标的相对重

要程度[20,25]。醇浸出物是《中国药典》2020 年版规

定测定的指标成分，党参多糖是党参的主要活性成

分之一，在党参中含量较高，因此醇浸出物和党参

多糖权重系数较高。 

2 组米炒党参有效成分和综合评分的独立 t 检

验结果表明粳米炒制和籼米炒制的党参的综合得分

具有显著性差异（P＜0.05），15 批米炒党参饮片

AHP-熵权法得分及排序结果显示 M9、M13、M2、

M4、M11、M8、M14、M12、M5 综合排序靠前，

除 M11、M12 外，其他均为粳米炒制的党参饮片，

表明米炒党参饮片质量与炮制辅料大米有一定的相

关性，且粳米炒制的党参饮片质量普遍优于籼米炒

制的饮片质量。不同米炒党参有效成分含量与颜色

值多元相关分析研究表明党参多糖与表观颜色值

L*、a*、E*
ab 值均具有显著相关性，醇浸出物含量与

颜色值 L*、a*、b*、E*
ab 均呈显著相关性，提示通

过对颜色的量化可以客观地初步判断米炒党参中党

参多糖、醇浸出物的变化趋势。 

党参炔苷保护胃肠黏膜损伤[26]，是党参特征性

成分，党参多糖为党参中主要活性成分，具有提高

免疫力、抗肿瘤等作用。15 批米炒党参有效成分含

量与大米理化性质的多元相关分析结果表明，党参

炔苷、党参多糖与大米过氧化氢酶活动度呈显著正

相关，过氧化氢酶活动度作为检测大米等谷物的陈

化程度或新鲜度的指标，可用于判断大米的新鲜程

度，提示大米新鲜程度会影响其炒制后中药饮片的

成分，可能进一步影响中药饮片的质量。淀粉是决

定大米品质的主要因素，直链淀粉含量越高，大米

硬性与膨胀率越高，在与中药饮片炮制过程中不易

破碎，可以更好地起到传热介质、吸附的作用[10]，

党参多糖、醇浸出物与大米直链淀粉含量成显著正

相关，15 批米炒党参中 5-HMF 含量与大米的各理

化性质均无显著相关性，且不同大米炒制的党参中

5-HMF 含量无显著差异。 

本研究在测定 15 批不同地区、不同种类辅料大

米理化性质的基础上，通过对不同大米炮制的党参

饮片的主要化学成分和颜色值进行测定，运用AHP-

熵权法对结果进行科学评价，并采用多元相关分析

分别研究大米理化性质、不同米炒党参饮片颜色与

不同米炒党参饮片主要化学成分的相关性，探讨了

辅料用大米对米炒党参质量的影响，可为炮制辅料

大米质量标准的制定及其他中药饮片质量评价提供

参考依据，后续实验中将扩大样本量，进一步探讨

辅料大米对米炒党参饮片药效等其他方面的影响。 
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