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基于近红外光谱技术的红参多指标成分快速分析 
 

应旭辉，李静慧，孔万明，李董，刘雳*
(正大青春宝药业有限公司研究院，杭州 310023) 

 

摘要：目的  利用近红外光谱(near infrared spectroscopy，NIR)技术对红参药材中的水分、人参皂苷和糖类成分进行快速

分析，实现红参药材质量的快速评价。方法  用 62 批红参样品作为校正集，分别建立水分、人参皂苷和糖类成分的定量

模型，对模型进行系统的优化，并用另外 38 批样品作为验证集对建立的模型进行验证和评价。结果  所建的模型对红参

水分含量、人参皂苷 Rg1 和 Re 总含量、人参皂苷 Rb1 含量及麦芽糖和蔗糖总含量均有较好的预测能力，预测相对偏差均

<15%，所建 NIR 快速检测方法的精密度和重复性结果均较好。结论  该方法可以对红参药材的关键质控指标进行快速检

测，结果可靠，是对传统分析方法的有效补充，可以有效地指导后道工序的生产，从而避免因药材质量不合格而造成不

必要的浪费。 
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Rapid Analysis of Multi-components of Ginseng Radix et Rhizoma Rubra Based on Near Infrared 
Spectroscopy 
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Ltd., Hangzhou 310023, China) 
 

ABSTRACT: OBJECTIVE  To establish a set of quantitative calibration models for rapid analysis of water, ginsenosides and 
carbohydrates in Ginseng Radix et Rhizoma Rubra (RGR) with near infrared spectroscopy (NIR), which is useful for the rapid 
evaluation of RGR quality. METHODS  The quantitative calibration models of multi-components, including water, 
ginsenosides and carbohydrates, were developed using 62 batches of RGR with optimized spectral wavelength and 
pre-processing, as well as multivariate regression method; another 38 batches of samples were used for model validation and 
evaluation. RESULTS  The quantitative models of water, total content of ginsenosides Rg1 and Re, content of ginsenosides Rb1 
and total content of sucrose and maltose had good ability to predict, all relative deviations of predict results were <15%; the 
precision and reproducibility of the NIR rapid analysis method was also good. CONCLUSION  It is a promising method for 
rapid analysis the key quality control indicators of RGR, the results are reliable, indicating it is an effective complement to 
traditional analytical methods; according to the prediction data, it can also effectively guide the subsequent process of production, 
avoiding the unnecessary waste caused by unqualified herbal medicines. 
KEY WORDS: Ginseng Radix et Rhizoma Rubra; near infrared spectroscopy (NIR); rapid quality evaluation; analysis of doping 
carbohydrates 
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红参(Ginseng Radix et Rhizoma Rubra)是五加

科植物人参 Panax ginseng C. A. Mey.经浸润、清

洗、分选、蒸制、晾晒、烘干等工序加工而成的

熟用品，具有大补元气、生津安神、益气摄血等

功效[1]。目前红参质量控制主要是参照中国药典

2015 年版相关规定[2]，对其水分、人参皂苷 Rg1、

Re 及 Rb1 进行控制，其中水分采用干燥失重的方

法进行检测，该方法比较费时；人参皂苷的检测

采用 HPLC，该方法样品前处理涉及索氏提取、超

声提取、蒸干、复溶等步骤，整个分析过程比较

繁琐，同时分析中使用的有机溶剂会对环境造成

污染并且不利于人体的健康。另外，目前中国药

典 2015 年版红参质量标准[2]没有对红参糖类成分

进行质量控制，然而市场上红参掺糖(特别是蔗糖)

的现象时有发生，严重影响了红参原料及相关产

品的质量。对此，国家食品药品监督管理总局也

加强了对红参糖类成分的监控力度，在前期发布

了《红参药材及饮片中总还原糖检查项补充检验

方法》的公告(2017 年第 20 号)，对总还原糖进行

限量控制。传统糖类成分分析的方法主要为化学
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显色法、HPLC 等，同样存在样品前处理复杂、分

析比较费时等问题，显色法对反应终点判断的主

观性也较大。 

近红外光谱分析法具有样品前处理简单，分

析快速等优点，是一种绿色环保无污染的分析方

法，已在中药质量控制中得到较为广泛的应用[3-4]。

目前，国内外已有一些报道开始尝试用近红外光

谱技术对红参进行快速质量评价，但是分析的指

标往往比较单一，不能全面有效地反映红参整体

内在质量，例如进行真伪鉴别的简单定性分析[1]、

水分含量测定[5-6]、人参皂苷含量测定[7]。 

为了克服传统分析方法费时、繁琐和污染的

缺点，现有近红外光谱法指标成分单一以及目前

糖类成分含量无法有效控制的问题，本研究基于

近红外光谱法拟建立一种对红参中水分、糖类成

分以及人参皂苷的含量快速检测方法，用于快速

判断红参样品的质量以及辨别样品是否掺糖，从

而 大可能地保障红参药材的质量。 

1  仪器与试剂 

Agilent 1200 型高效液相色谱仪配紫外检测器

及蒸发光散射检测器(美国 Agilent)；十万分之一精

密分析天平(德国赛多利斯集团)；Antaris MX 傅立

叶近红外仪配备便携式光纤 (美国 Thermo)；

KQ-250DB 型数控超声波清洗仪(昆山市超声波仪

器有限公司)；超纯水仪(美国密理博公司)。 

收集 100批红参药材样品(其中 92批样品来自

正大青春宝药业有限公司，主要采购于吉林抚松

县、长白镇和集安市；其余 8 批样品为普通市售

红参，产地为吉林集安、靖宇、万良和延边)，所

有红参样品经正大青春宝药业有限公司质量部原

辅料组汪永斌工程师鉴定；人参皂苷 Rg1(批号：

110703-201326)、Re(批号：110754-201324)、Rb1(批

号：110704-201321)均为供含量测定用，购于中国

药品生物制品检定所；蔗糖 (分析纯，批号：

20110210，上海强顺化学试剂有限公司)；麦芽糖

(生化试剂，批号：1011017，上海展云化工有限公

司)；无水乙醇(分析纯，杭州双林化工试剂厂)；

水为 Millipore 超纯水仪制备的超纯水；乙腈(色谱

纯，德国默克)；甲醇(色谱纯，美国天地)。 

2  方法 

2.1  各指标常规方法分析 

2.1.1  水分含量测定  水分的含量按照中国药典

2015 年版通则 0832 第二法进行测定[8]。取红参药

材粉末(过 6 号筛)约 2 g，平铺于干燥至恒重的扁

形称量瓶中，精密称定，打开瓶盖在 100~105 ℃

干燥 5 h，将瓶盖盖好，移置干燥器中，冷却 30 min，

精密称定，再在上述温度干燥 1 h，冷却，称重，

至连续 2 次称重的差异≤5 mg 为止。根据减失的

质量，计算供试品中含水量(%)。 

2.1.2  人参皂苷含量测定  取红参药材粉末(过 6

号筛)约 1 g，置于 50 mL 锥形瓶中，加入 70%乙

醇 25 mL，轻微摇晃使粉末分散开，超声提取

30 min，停顿 10 min，轻微摇晃，再超声 15 min。

提取液离心后用 0.45 μm 膜滤过，取续滤液，即得

供试品，注入液相色谱仪测定含量。取同一供试

品连续进样 6 次考察精密度。取同一批次红参药

材，重复制备 6 份供试品，进行重复性考察。另

取一份样品，分别在 0，2，4，6，12，18，24 h

进样，考察供试品溶液的稳定性。 

分别精密称取人参皂苷 Rg1、人参皂苷 Re 和

人参皂苷 Rb1 对照品适量，加甲醇制成每 1 mL 中

含人参皂苷 Rg1 0.7 mg、人参皂苷 Re 0.5 mg、人

参皂苷 Rb1 0.8 mg 的混合溶液，作为储备液，然

后再用甲醇稀释成系列对照品溶液，分别注入液

相色谱仪，以对照品浓度为横坐标(X)，以色谱峰

面积为纵坐标(Y)进行线性回归，绘制标准曲线。 

取 3 份已知皂苷含量的同一批次红参样品约

1 g，加入上述混合对照品储备液 1 mL，然后按供

试品制备方法制备，并测定含量，考察加样回收率。 

分 析 色 谱 柱 为 Agilent SB-C18(4.6 mm× 

250 mm，5 μm)，以乙腈(A)-水(B)为流动相，检测

器为 VWD 紫外检测器，检测波长为 203 nm，流

速为 1 mL·min1，洗脱梯度：0~25 min，21% A；

25~45 min，21%→40% A；45~50 min，40%→

95% A；50~60 min，95% A；60~63 min，95%→

21% A；63~70 min，21% A。分析时柱温保持

30 ℃。样品进样量为 20 μL。用标准曲线法进行

含量计算，结果以干燥品计(%)。 

2.1.3  糖类成分含量测定  取红参药材粉末(过 6

号筛)约 0.5 g，置于 50 mL 锥形瓶中，加入 30 mL

纯化水，轻微摇晃使粉末分散开，超声提取 30 min，

停顿 10 min，轻微摇晃，再超声 15 min，提取液

离心后用 0.45 μm 膜滤过，取续滤液，即得供试品

溶液。取同一供试品溶液连续进样 6 次考察仪器

精密度。取同一批次红参样品，重复制备 6 份供

试品溶液，进行重复性考察。另取一份供试品溶
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液，分别在 0，2，4，6，12，18，24 h 进样，考

察供试品溶液的稳定性。 

精确称取蔗糖和麦芽糖对照品(五氧化二磷减

压干燥器中干燥>12 h)适量，加水制成每 1 mL 含

蔗糖 11 mg 及麦芽糖 4 mg 的对照品溶液，摇匀，

作为储备液，然后稀释成一系列浓度的混合对照

品溶液，分别注入液相色谱仪，以对照品进样量

的对数为横坐标(X)，以色谱峰面积的对数为纵坐

标(Y)进行线性回归，绘制标准曲线。 

取 3 份已知糖成分含量的同一批次红参样品

约 0.5 g，加入上述混合对照品储备液 1 mL，然后

按供试品制备方法制备，并测定含量，考察加样

回收率。 

分析色谱柱为 Alltech Prevail Carbohydrate ES 

(4.6 mm×250 mm，5 μm)，流动相为乙腈-水溶液

(75∶25)，流速为 1.0 mL·min1，柱温保持在 30 ℃，

检测器为蒸发光散射检测器，每个样品进样量为

10 μL，用标准曲线法进行含量计算。 

2.2  近红外光谱法分析 

2.2.1  近红外光谱采集  取约 30 g 红参药材粉末

(过 6 号筛)置于 50 mL 西林瓶中(粉末装量过半)，

轻轻敲打至粉末紧密严实，将便携式光纤插入样

品粉末中，用仪器配套的 Result 软件进行近红外

光谱采集，检测温度为 19~32 ℃，检测湿度为

20%~40%，光谱扫描范围为 10 000~4 000 cm1，

每次光谱采集共扫描 32 次，分辨率为 8 cm1。每

个样品的光谱自动采集 3 次，取自动生成的平均

光谱用于建模。 

2.2.2  定量校正模型的建立及优化  将所有 100

份红参样品随机分成 2 组，其中一组 62 份样品作

为校正集，用于校正模型的建立；另外一组 38 份

作为验证集，对建立的模型进行验证和评价。使

用 Unscrambler 软件(9.8 版)进行模型的建立，以决

定 系 数 (R2) 和 留 一 法 交 叉 验 证 误 差 均 方 根

(RMSECV)为模型评价指标，分别选取各模型组中

R2 接近 1 且 RMSECV 接近 0 的模型，得到各

指标 佳定量校正模型[9]。 

2.2.3  定量校正模型的评价  用已经建立的各指

标定量模型预测验证集样品各指标含量，并与实

际测定值比较，结果用预测误差均方根(RMSEP)

和相对偏差表示，RMSEP 和相对偏差越小，说明

模型的预测能力越好。 

2.2.4  近红外分析方法学考察  用 614006701-1

批次样品，光纤探头插入样品后，连续扫描 6 次，

用建立的模型预测各指标含量，进行精密度考察，

结果用相对标准差(RSD%)表示；取 614007702-3

批次样品，分成 6 份样品，重复测定 6 次，用建立

的模型预测各指标含量，进行重复性考察，结果用

相对标准差(RSD%)表示；取 614006702-4 批次样

品，每半个月进行 1 次近红外光谱扫描，连续跟踪

3 个月，并用已建立的模型预测各指标含量，进行

重现性考察，结果用相对标准差(RSD%)表示。 

3  结果与讨论 

3.1  常规化学分析方法 

基于中国药典红参质量控制标准[2]以及相关文

献报道[7,10]，建立并优化了常规化学分析方法。红参

人参皂苷类成分 HPLC-UV 色谱图见图 1，糖类成分

HPLC-ELSD 色谱图见图 2。从色谱图可见所有指标

成分在该分析方法下均可以得到较好的分离。常规

分析方法学考察结果见表 1，结果显示，除人参皂苷

Re 和麦芽糖的 R2 略低外，其余指标 R2 均>0.999，

表明各指标成分在线性范围内线性关系良好；各指

标成分峰面积精密度均<5%，表明仪器精密度良

好；除麦芽糖 RSD 略高外，其余各指标成分峰面

积重复性以及稳定性均<5%，表明方法重复性良

好，供试品溶液在 24 h 内稳定；各指标成分加样回

收率均>95%，表明方法准确度良好，测定结果可

以作为参考值用于各指标近红外校正模型的建立。 

表 1  常规分析方法学参数 

Tab. 1  Methodological parameters of conventional analysis 

化合物 
线性范围/ 

mg·mL1 
标准曲线 R2 

精密度 RSD/%

(n=6) 

重复性 RSD/% 

(n=6) 

稳定性 RSD/% 

(n=7) 

回收率/% 

(n=3) 

人参皂苷 Rg1 0.117 9~0.707 6 Y=2 270.4X5.45 0.999 8 0.43 3.54 1.32 95.42 

人参皂苷 Re 0.076 1~0.456 8 Y=1 745.2X10.6 0.998 9 3.15 4.27 3.89 96.38 

人参皂苷 Rb1 0.134 5~0.804 9 Y=2 218.1X13.2 0.999 4 0.52 2.86 1.06 99.81 

蔗糖 0.447 9~10.75 Y=1.126 3X+2.662 3 0.999 9 0.59 3.32 1.21 95.53 

麦芽糖 0.637 0~3.822 Y=1.080 6X+2.477 2 0.993 5 4.66 6.68 5.14 97.98 
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图 1  红参人参皂苷 HPLC-UV 色谱图 
A标准品；B红参样品；1人参皂苷 Rg1；2人参皂苷 Re；3人参

皂苷 Rb1。 

Fig. 1  HPLC-UV chromatograms of ginsenosides of 
Ginseng Radix et Rhizoma Rubra 
Astandard; BGinseng Radix et Rhizoma Rubra sample; 1ginsenoside 

Rg1; 2ginsenoside Re; 3ginsenoside Rb1. 

 
图 2  红参糖类成分 HPLC-ELSD 色谱图 
A标准品；B红参样品；1蔗糖；2麦芽糖。 

Fig. 2  HPLC-ELSD chromatograms of carbohydrate 
composition of Ginseng Radix et Rhizoma Rubra 
Astandard; BGinseng Radix et Rhizoma Rubra sample; 1sucrose; 

2maltose. 

因中国药典中红参含量测定要求是对人参皂

苷 Rg1 和 Re 的总量进行控制，所以在结果中罗列

了 Rg1 和 Re 总含量结果；同时国家食品药品监督

管理总局新颁布的总还原糖检查项补充检验方法

是对总还原糖进行含量控制，而蔗糖和麦芽糖是

红参总还原糖测定中还原糖的主要来源，因此在

结果中也罗列了蔗糖和麦芽糖的总含量，建模时

以这 2 个总含量作为指标。从结果可见，校正集

和验证集样品各指标的含量范围基本相当，指标

成分含量波动较大，这可能主要跟样品不同采收

时间或产地有关[11-12]。糖类成分含量差异非常大，

特别是蔗糖，含量从 低 5.06%到 高 39.24%，

有多个批次的红参样品蔗糖含量明显偏高，存在

掺糖的问题。王晶晶等[13]调查报告也显示，随着

人参和红参价格增长，以次充好问题突出，其中

红参 主要的问题就是加工过程掺糖。100 批样品

各指标的分析结果见表 2。 

表 2  红参各指标成分的含量统计结果 

Tab. 2  Statistical results of each index of Ginseng Radix et 
Rhizoma Rubra                                 % 

指标成分 
校正集(n=62) 验证集(n=38) 

含量范围 sx   含量范围 sx 
水 4.44~8.28 6.39±0.86 5.80~10.01 6.92±0.84

蔗糖 5.06~35.23 22.76±10.28 7.80~39.24 26.77±8.92

麦芽糖 0.60~22.26 6.61±3.79 4.01~13.19 6.83±2.75

蔗糖+麦芽糖 14.77~40.06 29.37±7.96 20.09~45.99 33.60±6.82

人参皂苷 Rg1 0.11~0.46 0.22±0.10 0.11~0.39 0.19±0.08

人参皂苷 Re 0.18~1.20 0.30±0.19 0.19~0.98 0.25±0.13

人参皂苷 Rg1+Re 0.30~1.59 0.52±0.26 0.29~1.36 0.44±0.18

人参皂苷 Rb1 0.34~1.54 0.56±0.23 0.38~1.44 0.49±0.16

3.2  校正模型的建立及优化 

近红外光谱分析结果的准确性受多种因素影

响，因此需要在建模阶段对其进行优化。模型优

化的参数主要包括波长范围、光谱预处理方法以

及回归模型的选择，这些参数间相互影响，因此

需要作系统的优化。波长范围主要考察 10 000~ 

4 000 cm1、10 000~4 250 cm1 和 7 500~4 250 cm1

这 3 个波段。其中 10 000~4 000 cm1 为全波长，

涵盖的信息 多。从红参近红外光谱图(图 3A)中

可见图谱两端的区域(10 000~7 500 cm1 和 4 250~ 

4 000 cm1)有一定噪音，其中 4 250~4 000 cm1 波

段的噪音可能是因为用于采集近红外光谱的光纤

本身在 4 500~4 000 cm1 有一定吸收[14]。因此需要

考察含有噪音的波段是否对模型有影响。红参粉

末颗粒大小不均匀或颗粒间隙会造成散射现象，

同时也会经常出现图谱基线偏移或漂移的问题，
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因此在建模之前需要先对原始光谱进行预处理，

消除因散射现象导致的近红外光谱基线漂移和噪

音信号，从而提高模型的准确度和稳定性。 常

用的光谱预处理方法主要包括多元散射校正

(MSC)、标准正态变量变化(SNV)、一阶导数(1-Der)

和二阶导数(2-Der)，其中 MSC 可以有效地减少表

面散射特性和光程变化对光谱的影响[15]，1-Der 和

2-Der 主要解决基线偏移或漂移的问题[16]，而 SNV

既可以消除光散射的影响，又可以解决基线漂移

的问题[17]。在建模中分别对这些算法进行了尝试。

回归模型主要包括偏 小二乘回归(PLSR)、主成

分回归(PCR)、多元线性回归(MLR)和人工神经网

络(ANN)等方法，其中 MLR 目前较为少用，而

ANN 主要用于非线性模型[18]，因此在建模中主要

对 PLSR 和 PCR 模型进行了考察。 

将 62 份校正集样品的 NIR 光谱分别与各指标

成分的测定值进行关联，通过对光谱预处理方法、

波长选择及建模方式的综合考察，分别选取各模

型组中 R2 接近 1 且 RMSECV 接近 0 的模型

作为各指标的 佳校正模型，以水分定量模型的

优化为例，见表 3，经过比较，水分定量模型 佳

条件为第 21 次测试结果，即原始光谱用 SNV 预

处理，波长选取 10 000~4 250 cm1，用 PLSR 回归

方式进行建模。校正集所有样品的原始近红外光

谱及经 SNV 预处理后的近红外光谱见图 3，各指

标模型建立的参数见表 4，其中主因子数是各模型

经留一法交叉验证得到 小 RMSECV 时所对应的

主成分数。相比其他预处理方法，用 SNV 对光谱

进行预处理后可以有效地消除基线漂移和因散射

等原因造成的噪音，效果 好；由于光纤本身吸

收的干扰，在建模中需要排除 4 250~4 000 cm1 波

段，而 10 000~7 500 cm1 波段虽然有一些噪音，

但是同时包含有效的物质信息，这个波段被剔除

后模型的误差反而会有所上升，线性也会略有下

降，因此 后选择 10 000~4 250 cm1 作为建模波

长范围；回归模型的选择中，只有人参皂苷 Rg1、

Re 以及两者总含量用 PCR 回归效果 好，其他指

标均为 PLSR 回归效果更佳。另外，从结果也可以

看出，用蔗糖、麦芽糖总含量以及人参皂苷 Rg1、

Re 总含量作为指标进行建模，与各自单一指标进

行建模时所得到的模型参数差异不大，为了便于

与红参质量标准直接比较， 终采用该 2 个总含

量作为模型指标。 

表 3  不同预处理方法对水分定量校正模型性能的影响 

Tab. 3  Influence of different pretreatment methods on 
performance of water calibration model 

次数 预处理 
波长范围/ 

cm1 

建模 

方式 
RMSECV R2 

1 无 10 000~4 250 PLSR 0.299 0.838 2

2 无 10 000~4 250 PCR 0.291 0.847 3

3 MSC 10 000~4 250 PLSR 0.326 0.811 8

4 MSC 10 000~4 250 PCR 0.289 0.853 6

5 1-Dr(SG平滑 3次) 10 000~4 250 PLSR 0.329 0.808 4

6 1-Dr(SG平滑 3次) 10 000~4 250 PCR 0.330 0.818 0

7 2-Dr(SG平滑 3次) 10 000~4 250 PLSR 0.650 0.232 3

8 2-Dr(SG平滑 3次) 10 000~4 250 PCR 0.641 0.234 7

9 MSC+1-Dr 10 000~4 250 PLSR 0.318 0.821 2

10 MSC+1-Dr 10 000~4 250 PCR 0.337 0.793 6

11 1-Dr(SG平滑 5次) 10 000~4 250 PLSR 0.319 0.811 4

12 1-Dr(SG平滑 5次) 10 000~4 250 PCR 0.331 0.809 7

13 MSC 7 500~4 250 PLSR 0.297 0.843 3

14 MSC 7 500~4 250 PCR 0.291 0.849 5

15 MSC 10 000~7 500 PLSR 0.378 0.756 6

16 MSC 10 000~7 500 PCR 0.378 0.756 8

17 SNV 10 000~4 000 PLSR 0.297 0.845 4

18 SNV 10 000~4 000 PCR 0.304 0.851 4

19 SNV 7 500~4 250 PLSR 0.296 0.834 2

20 SNV 7 500~4 250 PCR 0.292 0.848 3

21 SNV 10 000~4 250 PLSR 0.288 0.856 9

22 SNV 10 000~4 250 PCR 0.328 0.828 9

 
图 3  校正集所有样品的近红外光谱图 
A原始光谱；BSNV 预处理。 

Fig. 3  Near infrared spectroscopy spectra of calibration set 
Araw near infrared spectroscopy spectra; BR spectra pretreated with 
SNV. 
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表 4  各指标校正模型的具体参数 

Tab. 4  Parameters of correction model for each index 

指标 
预处理 

方式 

波长范围/ 

cm1 

建模 

方式 

RMSE
CV 

主因

子数
R2 

水 SNV 10 000~4 250 PLSR 0.290  7 0.856 9

蔗糖 SNV 10 000~4 250 PLSR 2.710  3 0.931 9

麦芽糖 SNV 10 000~4 250 PLSR 1.430  9 0.864 2

蔗糖+麦芽糖 SNV 10 000~4 250 PLSR 2.630  4 0.888 2

人参皂苷 Rg1 SNV 10 000~4 250 PCR 0.023  4 0.947 6

人参皂苷 Re SNV 10 000~4 250 PCR 0.068  8 0.870 2

人参皂苷

Rg1+Re 
SNV 10 000~4 250 PCR 0.071  8 0.937 8

人参皂苷 Rb1 SNV 10 000~4 250 PLSR 0.072 11 0.902 5

在建模过程中发现，环境因素对近红外建模

影响较大。虽然环境湿度对近红外光谱的采集影

响较小[19]，但是相对湿度过大，会导致粉末吸潮

而影响分析结果的准确性[20]。由于用于分析的红

参粉末样品颗粒较细，特别容易吸潮，因此环境

相对湿度过大会对分析结果产生显著的影响，预

测标准偏差会增加>50%。通过在打粉间和分析室

安装除湿机后，得到明显改善。温度对近红外分

析也有较大影响，这是由于近红外光谱是分子的

能量光谱，因此温度的变化会导致光谱形状的变

化，从而影响 后分析结果的准确性[21]。由于近

红外建模需要采集的样品量大，时间跨度比较长，

通常需要几个月甚至跨年，因此分析时的温度差

异必然较大，即使分析室采用空调等设备，也无

法保证环境温度在可控的小范围内波动。本研究

在建模过程中，把温度作为影响模型建立的因素

之一，参考相关文献报道的方法[22-23]，在不同的

温度下扫描样品光谱，使建模温度范围包含日常

使用时的测量范围，这样建立的模型就具有温度

的自动矫正功能，将温度的影响降到 低。 

3.3  模型验证 

将 38 份验证集样品的近红外光谱导入所建

立的校正模型中，对各指标含量进行预测，并与

实际测定值进行比较。各指标模型预测值与测定

值相关性见图 4，从结果可见校正集样品和验证

集样品较为均匀地分布在回归线两侧。模型预测

结果整体评价见表 5，结果显示，目前建立的模

型对红参水分含量、蔗糖和麦芽糖总含量、人参

皂苷 Rg1和 Re 总含量以及 Rb1含量均有较好的预

测能力，所有指标预测相对偏差均<15%，在可接

受范围之内。 

 
图 4  各指标模型预测值与实际测定值相关性图 
A水分含量；B蔗糖和麦芽糖总含量；C人参皂苷 Rg1 和 Re 总含量；D人参皂苷 Rb1 含量。 

Fig. 4  Correlation graph of predicted value and measured value of each index model 
Awate content; Btotal content of sucrose and maltose; Ctotal content of ginsenoside Rg1 and Re; Dcontent of ginsenoside Rb1. 
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表 5  各指标模型预测整体评价(n=38) 

Tab. 5  Overall evaluation of each index model(n=38)  % 

指标 
预测 

平均值 

实测 

平均值 
RMSEP 

相对 

偏差 

水分 6.75 6.92 0.34 4.98 

蔗糖＋麦芽糖 32.3 33.6 3.84 11.44 

人参皂苷 Rg1+Re 0.456 0.439 0.043 9.99 

人参皂苷 Rb1 0.468 0.492 0.066 13.4 

3.4  近红外分析方法学考察 

近红外分析方法学考察结果显示，精密度考

察中各指标 RSD%均<5%，表明所用近红外仪精密

度较好；重复性考察中除人参皂苷 Rg1 和 Re 总含

量的 RSD 值略>5%外，其他指标的 RSD 均在<5%，

表明方法重复性较好。因模型建立和验证需要采

集大批量样品，时间跨度较大，为保证分析前后

仪器状态稳定以及样品指标成分在存放过程中化

学性质稳定，对同一批样品每半个月进行一次测

定，连续跟踪 3 个月，共测定 6 次，进行重现性

考察，结果显示，除 Rb1 的 RSD 相对较高外，其

他各指标的 RSD 均<5%，说明仪器状态较为稳定，

方法重现性较好，并且样品在存放过程中相对稳

定，可以满足分析要求，见表 6。 

表 6  近红外分析方法学参数(n=6) 

Tab. 6  Methodological parameters of NIR(n=6) 

指标 
RSD/% 

精密度 重复性 重现性 

水分 0.44 1.59 2.30 

蔗糖＋麦芽糖 2.10 1.90 2.95 

人参皂苷 Rg1+Re 1.31 5.22 3.50 

人参皂苷 Rb1 0.85 3.52 7.12 

4  结论 

红参是多种中成药和其他相关产品的重要原

料，只有保证原料的质量才能确保 终产品的安

全可靠，因此原料的检测至关重要，通过检测可

以有效地规避一些风险。医药企业传统原料的检

测通常是按照药典等相关规定进行常规分析，由

于分析方法通常较为繁琐、费时，因此只能从每

批中抽取部分样品进行分析，可能会存在抽样检

验代表性不足的问题，难以保证该批次所有样品

的质量。通过本研究建立的红参近红外快速分析

方法，可以对红参的关键质控指标水分、人参皂

苷和糖类成分进行快速测定，计算结果较为准确。

该方法检测简便、快速，可以提高现场抽样量，

是对传统分析方法的有效补充，从而 大限度的

保障红参原料的质量和后道工序的正常生产，避

免因原料质量不合格而造成不必要的浪费。因本

法针对的是红参粉末样品，因此除药材外，该方

法还可用于红参饮片和相关中间体粉末的快速质

量分析，具有广阔的应用前景。 

另外，在研究中发现多份市售红参标识为无

糖或不掺糖的样品，用近红外模型预测结果显示

其糖成分超标，常规分析测定结果也确定其超标。

红参糖成分超标，因其黏性较大会对生产设备(如

打粉机)造成较为严重的损害，在生产中发现多次

打粉机电机烧毁跟红参糖含量过高有关；同时糖

含量过高也会直接影响 后产品的质量。因此，

必须从药材源头对其进行严格控制。本研究建立

的近红外模型可以快速地检测其糖含量是否超

标，有助于快速判断该批红参是否掺糖，为国家

有关部门加强对红参市场监管及质量控制提供

参考。 

由于近红外光谱检测灵敏度不高，因此在中

药领域的应用仍然具有一定局限性，只适合样品

中含量较高成分的分析，而不能用于痕量分析[24-25]。

同时，本研究所用样本量也不是非常充足，所建

立的模型还不够稳健，但是近红外模型具有延展

性，后期可以收集更多样品参与建模，以此来提

高模型稳定度和预测能力[26]。 
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