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摘要： 目的　 比较机器煎煮、 传统煎煮所得中药汤剂质量。 方法　 １６ 首汤剂分别采用高压机器煎煮、 常压机器煎煮、
传统煎煮 （瓦锅） 制备， 采用 ＡＨＰ 法考察指标成分君臣佐使的药效差异， 熵权法考察每个方剂不同煎煮方法效果的

离散度， ＡＨＰ⁃熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法确定加权综合评分排序。 结果　 高压机器煎煮、 常压机器煎煮、 传统煎煮综合评分与理

想解的贴近度分别为 ０􀆰 ０９、 ０􀆰 ５７、 ０􀆰 ６３ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 常压机器煎煮之间无显著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 而高压机器煎煮与

常压机器煎煮之间有显著差异 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 结论　 常压机器煎煮与传统煎煮所得中药汤剂质量无明显差异， 高压机器

煎煮质量略低于常压机器煎煮。
关键词： 中药汤剂； 机器煎煮； 传统煎煮； 质量； ＡＨＰ 法； 熵权法； ＡＨＰ⁃熵权⁃ＴＯＰＳＩＳ 法

中图分类号： Ｒ２８３　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２４）０２⁃０５５２⁃０４
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２４􀆰 ０２􀆰 ０３２

　 　 我国中医药蓬勃发展， 越来越多患者选择中医药进行

治疗与保健。 中医药煎煮逐渐随科技发展步入智能化时代，
机器煎煮因其便捷性等诸多优点， 深受广大患者欢迎。 在

各级医疗机构调查发现， 煎药机有高压机器煎煮和常压机

器煎煮 ２ 种形式， 其在压力、 加热方式、 最高温度、 加水

量等方面均有不同。 目前不同煎煮方式与中药方剂临床疗

效的相关性研究较少， 而高压机器煎煮与常压机器煎煮是

否与传统煎煮的等效性是首先值得关注的问题。
本实验遴选的 １６ 首临床经典方剂， 分别为辛温解表麻

黄汤、 辛凉解表银翘散、 和解少阳小柴胡汤、 调和肝脾四

逆散、 清热解毒黄连解毒汤、 清泻肝火左金丸、 滋阴泻火

当归六黄汤、 解表清里葛根黄芩黄连汤、 补气升阳补中益

气汤、 补气生血当归补血汤、 气血双补八珍汤、 滋阴补肾

六味地黄汤、 补肾助阳济生肾气丸、 固涩止泻四神丸、 行

气解郁越鞠丸、 滋阴润燥沙参麦冬汤， 分别以出膏率和指

标性有效成分含量［１⁃４］ 综合评价 ３ 种煎煮方法的煎煮质量，
为中药汤剂机器煎煮参数优化及临床中药汤剂应用的质量

控制提供参考依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 东华原十功能煎药机 （高压， 北京东华原医疗

设备有限责任公司）； ＨＤＰ３ 型中药智能化煎制系统 （常
压， 浙江厚达智能科技股份有限公司）； ＳＹＧ⁃４ 数显恒温水

浴锅 （常州朗越仪器制造有限公司）； Ｗａｔｅｒｓ ｅ２６９５ 高效液

相色谱仪 （美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物 　 对照品甘草酸 （批号 Ｂ２０４１７， 纯度≥
９８％ ）、 盐酸小檗碱 （批号 Ｂ２１４４９， 纯度≥９８％ ）、 黄芪甲

苷 （批号 Ｂ２０５６４， 纯度≥９８％ ）、 黄芩苷 （批号 Ｂ２０５７０，

纯度≥９８％ ）、 补骨脂素 （批号 Ｂ２０１２３， 纯度≥９８％ ）、 栀

子苷 （批号 Ｂ２１６６１， 纯度≥９８％ ）、 马钱苷 （批号 Ｂ２０８２２，
纯度≥９８％ ）、 莫诺苷 （批号 Ｂ２０８７２， 纯度≥９８％ ） 对照

品均购自上海源叶生物技术有限公司； 牛蒡苷 （批号

５６９１， 纯度 ９８􀆰 ３％ ） 对照品购自上海诗德丹标准技术服务

有限公司。 甲醇、 乙腈 （色谱纯， 美国 Ｔｅｄｉａ 公司）； 冰乙

酸 （色谱纯， 上海麦克林生化科技股份有限公司）； 无水

乙醇 （色谱纯， 永华化学股份有限公司）； 磷酸 （色谱纯，
上海阿拉丁公司）； 其他试剂均为分析纯； 水为超纯水。
中药饮片均购自浙江中医药大学滨江中医门诊部， 经浙江

中医药大学黄真教授鉴定为正品。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 汤剂制备　 分别将四神丸、 八珍汤、 左金丸、 黄连解

毒汤、 葛根芩连汤、 补中益气汤、 当归补血汤、 当归六黄

汤、 小柴胡汤、 越鞠丸、 银翘散、 六味地黄汤、 济生肾气

丸、 麻黄汤、 四逆散、 沙参麦冬汤编号为 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３、
Ａ４、 Ａ５、 Ａ６、 Ａ７、 Ａ８、 Ａ９、 Ａ１０、 Ａ１１、 Ａ１２、 Ａ１３、 Ａ１４、
Ａ１５、 Ａ１６， 每方所用药材总量均为 ５００ ｇ。

常压机器煎煮的用水量为系统根据药材的吸水量、 蒸

发量、 所需得药液量精确计算生成。 传统煎煮的药材用量

及用水量为机器散煎药材用量及用水量等比例缩小所得。
高压机器煎煮为按照经验要求加水， 每 ５００ ｇ 药材的加水

量为 ３ Ｌ。 煎煮机器均有定期检测和维护， 制备汤剂质量稳

定。 高压机器因结构需要， 内置布包包裹药材， 压力设置

为 ０􀆰 １ ＭＰａ。 常压机器在煎煮过程中进行气流搅拌并运用

汤液挤压机进行挤压， 高压机器进行加压挤压， 无搅拌。 ３
种煎煮方法均先浸泡 ３０ ｍｉｎ 后进行煎煮， 一煎为武火煎煮
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至沸腾煎煮后转为文火继续煎煮 ３０ ｍｉｎ， 二煎为武火煎煮

至沸腾后转为文火继续煎煮 ２０ ｍｉｎ。
２􀆰 ２　 出膏率的测定　 取汤液 ５０ ｍＬ， 置于干燥至恒重的蒸

发皿中， 水浴锅蒸至干膏状， １０５ ℃烘箱烘 ３ ｈ 后置于干燥

器冷却 ３０ ｍｉｎ， 称定质量， 计算出膏率， 出膏率 ＝ （全方

干膏质量 ／全方饮片量） ×１００％ ， 重复 ３ 次， 取平均值。
２􀆰 ３　 有效成分含量测定　 根据 ２０２０ 年版 《中国药典》 规

定， 分别选取 Ａ１ 中补骨脂素， Ａ２ 中芍药苷， Ａ３、 Ａ４、 Ａ５
中盐酸小檗碱， Ａ６、 Ａ７、 Ａ８ 中黄芪甲苷， Ａ９ 中黄芩苷，
Ａ１０ 中栀子苷， Ａ１１ 中牛蒡苷， Ａ１２、 Ａ１３ 中莫诺苷、 马钱

苷， Ａ１４、 Ａ１５、 Ａ１６ 中甘草酸作为有效成分， ＨＰＬＣ 法测

定含量［５］ ， 出膏率见图 １， 含量见图 ２。

图 １　 各方剂 ３ 种煎煮方法的出膏率

２􀆰 ４　 综合评价

２􀆰 ４􀆰 １　 ＡＨＰ 法主观赋权 　 在 ２０２０ 年版 《中国药典》 中，
许多中药及方剂未收载成分含量测定方法， 如沙参、 天花

粉、 玉竹、 沙参麦冬汤等。 本实验选用收载有效成分的中

　 　 　 　 　

图 ２　 各方剂 ３ 种煎煮方法的有效成分含量

药及方剂， 用 ＡＨＰ 法分别将君、 臣、 佐、 使药赋予不同权

重以区别其药效作用。 以方剂为目标层， 总有效成分含量

及总出膏率为指标层， ３ 种煎煮方法为方案层构成有序层

次， 根据 ＡＨＰ 理论判断矩阵 １ ～ ９ 相对重要标度法， 按照

对药效学的贡献程度［６⁃７］ ， 以君药指标性有效成分含量、 臣

药指标性有效成分含量、 佐使药指标性有效成分含量、 出

膏率的顺序构建判断优先矩阵 （表 １）， 再计算权重 （表
２～３）。

表 １　 各指标成对比较的优先判断矩阵

类型 评价指标 有效成分含量 出膏率

君药 有效成分含量 １ ５
出膏率 １ ／ ５ １

臣药 有效成分含量 １ ４
出膏率 １ ／ ４ １

佐使药 有效成分含量 １ ３
出膏率 １ ／ ３ １

表 ２　 各方剂指标性有效成分含量的权重系数及对应的各煎煮方法加权后标准化值

编号
权重 加权后标准化值（ｖ）

αｊ β ｊ ｗ ｊ 高压机器煎煮 常压机器煎煮 传统煎煮

Ａ１ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７１ ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５０
Ａ２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６５ ０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３０
Ａ３ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６８ ０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３９
Ａ４ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７６ ０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ７２
Ａ５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ４４ ０
Ａ６ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ６３ ０ ０􀆰 １１ ０􀆰 ５３
Ａ７ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ５８ ０
Ａ８ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６７ ０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３９
Ａ９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４５ ０
Ａ１０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６７ ０ ０􀆰 ５７ ０􀆰 １０
Ａ１１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６７ ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４６
Ａ１２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４９ ０ ０ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０２ 　 ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４７
Ａ１３ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３８ ０ ０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２１ 　 ０􀆰 ２６ ０􀆰 １７
Ａ１４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６４ ０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４１
Ａ１５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６１ ０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３３
Ａ１６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６４ ０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３７

２􀆰 ４􀆰 ２　 熵权法客观赋权　 有的方剂 ３ 种煎煮方法之间差异

较小， 有的方剂对于煎煮方法的更换较为敏感， 差异较大。
为体现煎煮方法之间离散度的差异， 采用可体现离散度的

熵权法优化 ＡＨＰ 加权方法， 以达到对上述差异全面分析的

目的［８］ ， 结果见表 ２～３。
２􀆰 ４􀆰 ３　 综合权重及综合评分的计算　 充分参照数据的主观

性和数据波动的客观性原则， 采用公式 （１） 综合 ＡＨＰ 法

和熵权法的赋权结果确定综合权重［９⁃１０］ ， 公式 （２） 计算综

合评分。 假设有 ｍ 种煎煮方法， ｎ 个决策指标， ＡＨＰ 法赋

权结果为 α ｊ， 熵权法赋权结果为 βｊ， 将原始数据采用极差

法归一化处理后与综合权重 ｗｊ 相乘， 得加权后标准化值

ｖｉｊ。 综合评分见表 ４。
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表 ３　 各方剂出膏率的权重系数及对应各煎煮方法加权后的标准化值

编号
权重 加权后标准化值（ｖ）

αｊ β ｊ ｗ ｊ 高压机器煎煮 常压机器煎煮 传统煎煮

Ａ１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０
Ａ２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １０ ０ ０􀆰 ２５
Ａ３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ３２ ０ ０ ０􀆰 ２２
Ａ４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １８ ０ ０􀆰 ０６
Ａ５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０４ ０ ０􀆰 ３５
Ａ６ ０􀆰 １７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ３７ ０ ０ ０􀆰 ３６
Ａ７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２８ ０
Ａ８ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３３ ０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １０
Ａ９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３５ ０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０８
Ａ１０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３３ ０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２３
Ａ１１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３３ ０ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２２
Ａ１２ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １７ ０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １２
Ａ１３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２２ ０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １６
Ａ１４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３６ ０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２３
Ａ１５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３９ ０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２９
Ａ１６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３６ ０ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２０

Ｗ ｊ ＝
α ｊβｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
α ｊβｊ

（１）

Ｙｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ， ｉ ＝ １， ２， ３， …， ｍ； ｊ ＝ １， ２， ３， …， ｎ（２）

表 ４　 各方剂 ３ 种煎煮方法的综合评分

编号 高压机器煎煮 常压机器煎煮 传统煎煮

Ａ１ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５０
Ａ２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ５５
Ａ３ ０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ６１
Ａ４ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ７８
Ａ５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３５
Ａ６ ０ ０􀆰 １１ ０􀆰 ８９
Ａ７ ０􀆰 １４ ０􀆰 ８６ ０
Ａ８ ０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４８
Ａ９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ０８
Ａ１０ ０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３４
Ａ１１ ０ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ６９
Ａ１２ ０ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３３
Ａ１３ ０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５９
Ａ１４ ０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ６４
Ａ１５ ０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ６２
Ａ１６ ０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５７

２􀆰 ４􀆰 ４ 　 综 合 评 分 ＴＯＰＳＩＳ 排 序 　 逼 近 理 想 解 排 序 法

（ＴＯＰＳＩＳ） 是根据评价对象与理想化目标的接近程度进行

顺序优选的一种多指标决策分析方法， 可将多指标综合为 １
个指标进行排序， 从而找到理想解［１１⁃１５］ 。 将综合评分用

ＴＯＰＳＩＳ 法排序， 高压机器煎煮组、 常压机器煎煮组及传统

煎煮组与理想解的贴近度分别为 ０􀆰 ０９、 ０􀆰 ５７ 和 ０􀆰 ６５， 排序

为传统煎煮组为 １， 常压机器煎煮组为 ２， 高压机器煎煮组

为 ３。
２􀆰 ４􀆰 ５　 统计学检验　 采用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件对综合评分进行

方差齐性检验， 结果显示， Ｐ＞０􀆰 ０５， 表明方差性齐， ３ 种

煎煮方法综合评分之间数据波动一致。 方差分析显示， Ｆ
值为 ２３􀆰 ８８９， Ｐ＜０􀆰 ０１， 表明 ３ 种煎煮方法综合评分之间具

有显著性差异。 ＬＳＤ⁃ｔ 检验两两比较显示， 高压机器煎煮组

综合评分相对于其他 ２ 种煎煮方法综合评分具有显著性差异

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 而常压机器煎煮组与传统煎煮组综合评分无显

著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 表明从总出膏率和总有效成分含量综

合评分整体来看， 常压机器组与传统煎煮组质量差异较小，
而高压机器煎煮组与其他 ２ 组质量差异较大。 见表 ５。
３　 讨论

本实验所用高压机器和常压机器均为常见的煎煮机器，
表 ５　 ＬＳＤ⁃ｔ 检验综合评分两两比较结果

分组（Ｉ） 分组（Ｊ） 平均值差值（Ｉ⁃Ｊ） 标准差 Ｐ 值
９５％ 置信区间

下限 上限

高压机器煎煮 常压机器煎煮 －０􀆰 ３４６∗ ０􀆰 ０６７ ＜０􀆰 ００１ －０􀆰 ４８１ －０􀆰 ２１１
传统煎煮 －０􀆰 ４４０∗ ０􀆰 ０６７ ＜０􀆰 ００１ －０􀆰 ５７５ －０􀆰 ３０５

常压机器煎煮 高压机器煎煮 ０􀆰 ３４６∗ ０􀆰 ０６７ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ４８１
传统煎煮 －０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １６６ －０􀆰 ２２９ ０􀆰 ０４１

传统煎煮 高压机器煎煮 ０􀆰 ４４０∗ ０􀆰 ０６７ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ５７５
常压机器煎煮 ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １６６ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ２２９

　 　 注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５。

具有一定的应用价值。 蔡宝昌等［１６⁃１７］ 指出， 东华原十功能

煎药机在高压机器煎煮、 自动搅拌、 变化的文武火力及自

动两煎等功能操作上更简便、 安全， 且符合传统的中药煎

煮原理。 采用 ＨＤＰ３ 型中药智能化煎制系统应用于常压机
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器煎煮， 可自动搅拌、 文武火自动切换及自动两煎等， 除

此之外， 其自动灌装清洗以及根据药材吸水量、 蒸发量和

所需得药量精确计算生成加水量等功能具有一定的创新性。
本实验对多首方剂进行质量测定， 结果显示， 总体上

常压机器煎煮优于高压机器煎煮， 常压机器煎煮与传统煎

煮无显著性差异， 其原因一方面可能为饮片自然散布于煎

煮锅中与饮片被布袋包裹造成的饮片吸水充分性的差

异［１８］ ； 另一方面可能为高温高压的环境会使中药中有效成

分提取率降低， 存在有效成分不能充分煎煮出的可能性。
多项研究表明［１９⁃２０］ ， 煎煮方法对不同方剂的影响不同， 如

传统煎煮、 常压机器煎煮和高压机器煎煮对四君子汤的脾

虚药效作用无显著性差异［２１］ ， 而从银翘散的抗炎解热药效

作用看， 传统煎煮优于常压机器煎煮， 常压机器煎煮略优

于高压机器煎煮［２２］ 。 测定桂枝汤中 ９ 种成分含量发现， 机

器煎煮优于传统煎煮［２３］ ， 而对小柴胡汤的指纹图谱、 理化

性质及 ７ 种成分含量测定整体来看， 机器煎煮与传统煎煮

无明显差异［２４］ 。 在当今快节奏的生活中， 煎药的繁杂工序

费时费力， 代煎成为多数人的选择， 因此优化机器煎煮方

式有利于中药汤剂的规模化生产及保障临床疗效， 是需要

进一步重点关注并解决的实际问题。
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