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第一作者　Ｔｅｌ：１７８６３１２７８６３；Ｅ－ｍａｉｌ：１０９５３４８０４２＠ｑｑｃｏｍ

不同干燥方式对北苍术趁鲜切制品中主要有效成分含量的影响

鲁梦琪，张雪晶，徐梦丹，刘小康，贡济宇，张天柱

（长春中医药大学药学院，长春 １３０１１７）

摘要　目的：探讨加工方法中不同含水量和不同干燥方式等关键操作单元对北苍术趁鲜切制饮片中主要有
效成分含量的影响，建立高效液相色谱法同时测定北苍术中５个有效成分（白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅰ、苍术
素、β－桉叶醇及苍术酮）的含量。方法：采用 ＳｕｐｅｒｓｉｌＯＤＳ２（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ）色谱柱；以０１％磷
酸水溶液（Ａ）－甲醇（Ｂ）为流动相，梯度洗脱；流速１０ｍＬ·ｍｉｎ－１；检测波长２２０、２７０、２０３ｎｍ；柱温３０℃。
结合熵权－ＴＯＰＳＩＳ法和聚类分析法确定北苍术最佳趁鲜切制的加工方法。结果：含量测定方法学验证结
果良好，北苍术中 ５个成分（白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅰ、苍术素、β－桉叶醇及苍术酮）含量范围分别为
００５２～０２４３、０１９５～１０１５、２０２２～４４１８、０１１９～５０４９、０２０９～８６３８ｍｇ·ｇ－１；北苍术趁鲜切制最佳
切制含水率区间为（４０％±３％）～（５０％±３％）；方差分析结果显示，７种（Ｓ１～Ｓ７）趁鲜切制加工中白术内
酯Ⅲ、苍术素、β－桉叶醇、苍术酮含量显著高于传统生晒组（Ｓ８）；熵权 －ＴＯＰＳＩＳ分析结果显示，６０℃微波
干燥、４０℃微波干燥和５０℃鼓风干燥饮片的质量较好；聚类分析最终得到３类群体，占比分别为１２５％、
５０％、３７５％。结论：结果表明不同的干燥方式及干燥温度会对北苍术饮片质量产生显著影响，本研究对后
续北苍术趁鲜切制饮片工艺研究具有一定参考性。

关键词：北苍术；趁鲜切制；有效成分；熵权－ＴＯＰＳＩＳ法；白术内酯Ⅲ；白术内酯Ⅰ；苍术素；β－桉叶醇；苍术酮
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ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｂｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
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ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ，ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｎ，β－ｅｕｄｅｓｍｏｌ，ａｔｒａｃｔｙｌｏｎ）ｗｅｒｅ００５２－０２４３，０１９５－１０１５，２０２２－
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Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｓｌｉｃｅｓ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｖａｌｕａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｆｒｅｓｈｃｕｔｔｉｎｇｓｌｉｃｅｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（ＤＣ．）Ｋｏｉｄｚ．；ｆｒｅｓｈｃｕｔｔｉｎｇ；ａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ；ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ－ＴＯＰＳＩＳ；
ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ；ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ；ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌ；β－ｅｕｃａｌｙｐｔｏｌ；ａｔｒａｃｔｙｌｏｎｅ

　　北苍术为菊科植物北苍术 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（ＤＣ．）Ｋｏｉｄｚ．的干燥根茎，药用历史悠久，最早出现
于《神农本草经》，被列为上品，其味辛、苦，性温，具

有燥湿健脾、祛风散寒和明目的功效［１－２］，用于治疗

风湿、消化系统疾病、流感等［３］。北苍术的主要有效

成分包括苍术素、苍术酮、β－桉叶醇、白术内酯Ⅰ、
白术内酯Ⅲ等，苍术素为２０２０年版《中华人民共和
国药典》（以下简称《中国药典》）规定的含量测定指

标；β－桉叶醇对胃肠道运动功能有双向调节作用，
对ＣＬ－６细胞有明显的抑制作用，还可用于治疗胆
管上皮癌［４］；苍术酮可抑制肿瘤血管新生和肿瘤细

胞的增殖，也可提高免疫力，保护肝细胞，使受损肝

细胞得到恢复，具有较强的保肝活性［５－７］；白术内酯

Ⅰ和Ⅲ被认为具有保肝活性、抗炎活性［８］、抗癌活性

以及抗微生物活性［９］。

中药材产地加工是保障饮片质量的有效途径。

传统饮片加工方法是采挖药材后除去泥沙，晒干，撞

去须根，洗净后回润，切片，干燥等，但此操作费工费

时，加工时长过长还会使有效成分含量降低，而趁鲜

切制技术可以有效缓解以上问题。趁鲜切制即利用

新鲜药材进行加工，直接切制，无需进行二次浸润，

工艺上省时省力，因为减少加工工艺上的重复环节，

所以可以节省加工成本［１０］。近年来，中药材趁鲜切

制在药材初加工应用上越来越受到重视［１１］。刘勇

等［１２］通过比较不同趁鲜切制干燥方式与传统整根干

燥方式所得三七主根的干燥时间、折干率、密度、药

材外观性状和内在成分，提出三七在加工时采用趁

鲜切制后５０℃条件下烘干的建议。于迪等［１３］考虑

趁鲜切制加工具有省去药材晒干及回润的步骤，且

能保留更多有效成分的优势，对鲜防风最佳切制含

水率及切制后的干燥方式展开研究。

目前，北苍术趁鲜加工的研究较少，基于此本研

究探讨北苍术趁鲜切制的最佳工艺，利用趁鲜切制

后快速脱水的加工方式，考察鼓风干燥、微波干燥等

不同干燥方式，分析比较在不同水分含量下切制对

北苍术趁鲜切制饮片的外观形态及质量的影响，同

时探究不同烘干方式下北苍术趁鲜切制饮片中有效

成分的含量变化，为北苍术趁鲜切制饮片加工操作

标准化提供科学依据，为不同加工方法的北苍术趁

鲜切制饮片质量控制提供参考。

１　仪器与试药
１１　仪器

岛津 ＬＣ－２０３０高效液相色谱仪（岛津公司）；
ＸＳ１０５ＤＵ十万分之一分析天平（梅特勒 －托利多
国际贸易有限公司）；ＰＴＸ－ＦＡ２１０５万分之一电子
天平（华志电子科技有限公司）；ＤＥ－１００ｇ小型粉
碎机（浙江红景天工贸有限公司）；ＤＨＧ－９０５５Ａ电
热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司）；

ＨＨ－６数显恒温水浴锅（常州博远实验分析仪
器厂）。
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１２　试药
鲜北苍术购于吉林省白山市，经长春中医药大

学药学院中药鉴定教研室张天柱教授鉴定为菊科

植物北苍术Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（ＤＣ．）Ｋｏｉｄｚ．的新
鲜根茎。对照品白术内酯Ⅲ（批号 Ｂ２１１５７，质量分
数≥９８％）、白术内酯Ⅰ（批号 Ｂ２１１５６，质量分数≥
９８％）、苍术素（批号 Ｂ２１８２３，质量分数≥９８％）、
β－桉叶醇（批号 Ｂ２０４８５，质量分数≥９８％）、苍术
酮（批号 Ｂ２０４８５，质量分数≥９８％）均购自上海源
叶生物科技有限公司；甲醇为色谱纯；水为超纯水。

２　方法与结果
２１　北苍术趁鲜切制最佳含水率区间研究
２１１　含水率计算　采集大小均一的鲜北苍术药
材，分为３组，每组３份，每份约１ｋｇ，４０℃烘箱干
燥，连续烘干９６ｈ，每隔４ｈ称量，干燥至恒量（２次
间隔１ｈ，所称量之差

#

００３％鲜药材质量），粉碎过
筛，按照２０２０年版《中国药典》四部０８３２水分测定
法中第四法（甲苯法），对北苍术药材含水量进行测

定，推算其干质量，得到北苍术药材的平均干货得率

（平均干货得率 ＝干药材平均质量／鲜药材平均质
量×１００％）为４２２６％。以鲜北苍术药材未处理时
的含水量为１００％，对北苍术药材趁鲜切制不同过程
中的含水率进行研究。公式［１４］如下：

含水率 ＝（Ｍ１ －Ｍ２）／Ｍ１ ×１００％ ＝［ｍ１（１００％－
４２２６％）－（ｍ１－ｍ２）］／ｍ１（１００％－４２２６％）×１００％＝
（ｍ２－４２２６％×ｍ１）／０５７７４ｍ１×１００％

式中，Ｍ１为鲜北苍术药材未处理时的含水量，Ｍ２
为北苍术药材干燥过程中的失水量，ｍ１为鲜北苍术
药材未处理时的质量，ｍ２为北苍术药材干燥后的质
量。从公式可以看出，如需对北苍术药材含水率进行

控制，只需严格把控北苍术药材干燥后的质量即可。

２１２　最佳切制含水率　结合生产实际，以药材质
地、翘片率、碎片率考察成品外观与收率，建立评分

标准［１３］，结果见表 １。根据评分标准，对含水率为
（２０％±３％）～（７０％±３％）的药材进行切制并评分，
结果见表 ２。当药材含水率较高［（６０％±３％）～
（７０％±３％）］时切制，饮片的翘片率及碎片率偏高，
评分为 ３～５；当药材干燥至含水率较低［（２０％±
３％）～（３０％±３％）］时切制，药材两端已干燥至发
硬，一切即碎，影响饮片收率，评分为２；（４０％±３％）～
（５０％±３％）时切制，饮片外观性状完整，翘片率及碎
片率较低，评分为８。根据各含水率区间最终评分结

果，确定为北苍术药材趁鲜切制最佳含水率区间。

表１　北苍术最佳趁鲜切制含水率区间评分标准
Ｔａｂ１　Ｓｃｏｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｆｒｅｓｈｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

饮片性状　

（ｔｒａｉｔｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅｓ）　

性状考察指标　　　　

（ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｒａｉｔ）　　　　

评分标准

（ｍａｒｋｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅ）

药材质地 不能切制（ｃａｎｎｏｔｂｅｃｕｔ） ０

（ｈｅｒｂｔｅｘｔｕｒｅ） 质地较脆（ｃｒｉｓｐｔｅｘｔｕｒｅ） ０５

质地稍软（ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｏｆｔｔｅｘｔｕｒｅ） １５

质地柔韧（ｐｌｉａｂｌｅｔｅｘｔｕｒｅ） ２５

切制连刀（ｔａｂｌｅｔｓ 连刀较多（ｍｕｃｈｌｉｎｋｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ） ０５

ｗａｓｌｉｎｋｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ） 连刀较少（ｌｅｓｓｅｒｌｉｎｋｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ） １５

不连刀（ｎｏｔｌｉｎｋｅｄ） ２５

翘片率（ｗａｒｐ 翘片较多（ｍｕｃｈｗａｒｐ）≥４０％ ０５

ｒａｔｉｏ） 翘片较少（ｌｅｓｓｅｒｗａｒｐ）１０％～４０％ １５

极少翘片（ｍｉｎｉｍａｌｗａｒｐ）≤１０％ ２５

碎片率（ｃｒｕｓｈｉｎｇ 碎片较多（ｍｕｃｈｃｒｕｓｈｉｎｇ）≥５％ ０５

ｒａｔｉｏ） 碎片较少（ｌｅｓｓｅｒｃｒｕｓｈｉｎｇ）１％－５％ １５

无碎片（ｎｏｔｃｒｕｓｈｉｎｇ）≤１％ ２５

２２　不同干燥方式下北苍术饮片的制备
取鲜北苍术药材８组，每组平行３份，每份３００

ｇ。其中７组烘干至含水率为４０％～５０％后切制，按
以下干燥方式对切制后的北苍术饮片进行处理：鼓

风干燥４０℃，样品编号为Ｓ１（Ｓ１－１、Ｓ１－２、Ｓ１－３）；
鼓风干燥５０℃，样品编号为 Ｓ２（Ｓ２－１、Ｓ２－２、Ｓ２－
３）；鼓风干燥６０℃，样品编号为 Ｓ３（Ｓ３－１、Ｓ３－２、
Ｓ３－３）；微波干燥４０℃，样品编号为Ｓ４（Ｓ４－１、Ｓ４－
２、Ｓ４－３）；微波干燥６０℃，样品编号为 Ｓ５（Ｓ５－１、
Ｓ５－２、Ｓ５－３）；阴干，样品编号为 Ｓ６（Ｓ６－１、Ｓ６－２、
Ｓ６－３）；晒干，样品编号为 Ｓ７（Ｓ７－１、Ｓ７－２、Ｓ７－
３）。另１组根据传统加工方法，晒干后浸润２０ｈ，切
制，样品编号为Ｓ８（Ｓ８－１、Ｓ８－２、Ｓ８－３）。
２３　ＨＰＬＣ测定北苍术中５个成分的的含量
２３１　对照品溶液的制备　精密称取白术内酯Ⅲ、
白术内酯Ⅰ、苍术素、β－桉叶醇及苍术酮的对照品
适量，分别置于棕色量瓶中，用甲醇定容至刻度，摇

匀，配制成质量浓度分别为 １０３５、２２０５、１２８、
３０２、３７４ｍｇ·ｍＬ－１的溶液，作为对照品储备液。精
密量取上述对照品储备液适量，用甲醇配制成上述５
个成分质量浓度分别为 ００１８、００４５、０２５０、０２２０、
０２８０ｍｇ·ｍＬ－１的混合对照品溶液。
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表２　北苍术最佳趁鲜切制含水率区间评分结果
Ｔａｂ２　ＳｃｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｔｉｎｇｏｆＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

含水率

（ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ）／％

质地　　

（ｈｅｒｂｔｅｘｔｕｒｅ）　　

连刀　　

（ｔａｂｌｅｔｓａｒｅｌｉｎｋｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ）　　

翘片率

（ｗａｒｐｒａｔｉｏ）／％

碎片率

（ｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｉｏ）／％

综合评分

（ｏｖｅｒａｌｌｒａｔｉｎｇ）

７０±３ 较脆（ｃｒｉｓｐｔｅｘｔｕｒｅ） 较多（ｍｕｃｈ） ７１５４ １３７ ３

６０±３ 稍软（ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｏｆｔｔｅｘｔｕｒｅ） 较少（ｌｅｓｓｅｒ）１０％－４０％ ５３２２ ２０７ ５

５０±３ 柔韧（ｐｌｉａｂｌｅｔｅｘｔｕｒｅ） 较少（ｌｅｓｓｅｒ）１０％－４０％ ２８４３ ２６６ ７

４０±３ 柔韧（ｐｌｉａｂｌｅｔｅｘｔｕｒｅ） 不连刀（ｎｏｔｌｉｎｋｅｄ） １３９８ ４０６ ８

３０±３ 不能切制（ｃａｎｎｏｔｂｅｃｕｔ） 不连刀（ｎｏｔｌｉｎｋｅｄ） １１１３ １７４０ ２

２０±３ 不能切制（ｃａｎｎｏｔｂｅｃｕｔ） 不连刀（ｎｏｔｌｉｎｋｅｄ） １０１９ ２８５２ ２

２３２　供试品溶液的制备　取样品粉末（过６０目
筛）约１０ｇ，精密称定，置于５０ｍＬ具塞锥形瓶中，
精密加入 ９０％甲醇 ２５ｍＬ，密塞，称量，超声（功率
２５０Ｗ，频率４０ｋＨｚ）提取４５ｍｉｎ，放冷，再次称量，加
９０％甲醇补足减失的量，摇匀，滤过，取续滤液过
０４５μｍ微孔滤膜，即得。
２３３　色谱条件　采用依利特 ＳｕｐｅｒｓｉｌＯＤＳ２色谱
柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，５μｍ），以０１％磷酸水溶液
（Ａ）－甲醇（Ｂ）为流动相，梯度洗脱（０～５ｍｉｎ，４５％
Ｂ→５５％Ｂ；５～７ｍｉｎ，５５％Ｂ→６８％Ｂ；７～３５ｍｉｎ，６８％
Ｂ→７５％Ｂ；３５～３６ｍｉｎ，７５％Ｂ→７８％Ｂ；３６～４８ｍｉｎ，
７８％Ｂ；４８～５０ｍｉｎ，７８％Ｂ→９５％Ｂ；５０～６０ｍｉｎ，９５％
Ｂ；６０～６２ｍｉｎ，９５％Ｂ→１００％Ｂ；６２～７７ｍｉｎ，１００％
Ｂ），检测波长２２０ｎｍ（０～２８ｍｉｎ，检测白术内酯Ⅲ）、
２７０ｎｍ（２８～４０ｍｉｎ，检测白术内酯Ⅰ）、２０３ｎｍ
（４０～５０ｍｉｎ，检测苍术素、β－桉叶醇）、２２０ｎｍ
（５０～７７ｍｉｎ，检测苍术酮），流速为１０ｍＬ·ｍｉｎ－１，
柱温为３０℃，进样量为１０μＬ。混合对照品及Ｓ２号
样品的色谱图见图１。
２３４　线性关系考察　精密吸取“２３１”项下混合
对照品溶液０２、０４、１０、２０、５０、１００ｍＬ，分别置
２０ｍＬ量瓶中，加甲醇至刻度，摇匀，按“２３３”项下
色谱条件进样分析，以对照品质量浓度 Ｘ为横坐标，
峰面积Ｙ为纵坐标，绘制标准曲线，白术内酯Ⅲ、白
术内酯Ⅰ、苍术素、β－桉叶醇、苍术酮的回归方程分
别为

Ｙ＝２５１７９Ｘ＋４４９２　ｒ＝０９９９８
Ｙ＝５５８３６Ｘ＋１４７２３１　ｒ＝０９９９９
Ｙ＝７９４４２Ｘ＋１４５３　ｒ＝０９９９９
Ｙ＝４５３７９Ｘ＋３９７０１　ｒ＝０９９９６
Ｙ＝６１２４５Ｘ＋９０５７７２　ｒ＝０９９９９

１．白术内酯Ⅲ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ）　２．白术内酯Ⅰ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ）
３．苍术素（ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｎ）　４．β－桉叶醇（β－ｅｕｄｅｓｍｏｌ）　５．苍术酮（ａｔ
ｒａｃｔｙｌｏｎ）
图１　混合对照品（Ａ）和Ｓ２号样品（Ｂ）色谱图
Ｆｉｇ１　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｍｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（Ａ）ａｎｄｓａｍ
ｐｌｅＳ２（Ｂ）

线性范围依次为０１８～９０、４５０～２２５、２５０～
１２５０、２２０～１１００、２８０～１４０００μｇ·ｍＬ－１。结果
表明，５个成分在各质量浓度范围内的线性关系
良好。

２３５　精密度考察　精密吸取“２３１”项下混合对
照品溶液，按“２３３”项色谱条件连续进样６次，记
录峰面积，计算白术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅰ、苍术素、
β－桉叶醇及苍术酮峰面积的 ＲＳＤ（ｎ＝６）分别为
１９％、０５０％、０５７％、２０％、０３１％。结果表明仪
器精密度良好。

２３６　重复性考察　精密称取 Ｓ２－１号样品，按
“２３２”项下方法平行制备 ６份供试品溶液，按
“２３３”项色谱条件进样分析，计算白术内酯Ⅲ、白
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术内酯Ⅰ、苍术素、β－桉叶醇及苍术酮５个成分的
平均含量（ｎ＝６）分别为０５３６、３５５、０５４９、８６７８、
０１６２ｍｇ·ｇ－１，ＲＳＤ分别为 ２０％、０７３％、１２％、
２３％、０８１％。结果表明方法重复性良好。
２３７　稳定性考察　取 Ｓ２－１号样品的供试品溶
液，室温放置，分别在０、２、４、８、１２、２４ｈ，按“２３３”
项色谱条件进样分析，计算２４ｈ内供试品溶液中白
术内酯Ⅲ、白术内酯Ⅰ、苍术素、β－桉叶醇及苍术酮
５个成分峰面积的 ＲＳＤ分别为 ２３％、０５５％、
０６３％、１２％、０１８％。结果表明供试品溶液在２４ｈ

内稳定。

２３８　加样回收率考察　精密称取“２３１”项下对
照品储备液适量，加甲醇配制成每１ｍＬ含白术内酯
Ⅲ ２２０μｇ、白术内酯Ⅰ ３８０μｇ、苍术素３９６０μｇ、
β－桉叶醇７６０μｇ、苍术酮４２６μｇ的加样回收混
合对照品溶液。精密称取 Ｓ２－１号样品，６份，每份
约０５ｇ，分别加入加样回收混合对照品溶液５０ｍＬ，
按“２３２”项下方法制备供试溶液，按“２３３”项下
色谱条件进样分析并计算回收率，结果见表３。表明
本法回收率良好。

表３　加样回收率结果（ｎ＝６）
Ｔａｂ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔ

成分　　

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）　　

称样量

（ｓａｍｐｌｅ）／ｇ

原有量

（ｏｒｉｇｉｎａｌ）／ｍｇ

加样量

（ａｄｄｅｄ）／ｍｇ

测得量

（ｍｅａｓｕｒｅｄ）／ｍｇ

回收率

（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）／％

平均回收率

（ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙ）／％

ＲＳＤ／

％

白术内酯Ⅲ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ） ０５０６７ ０１０ ０１１ ０２１ ９９４ ９９５ １４

０５０６１ ０１０ ０１１ ０２１ ９８０

０５０２６ ０１０ ０１１ ０２１ １００５

０５０６１ ０１１ ０１０ ０２０ ９９１

０５１０２ ０１０ ０１０ ０２１ １０１８

０５０７９ ０１０ ０１０ ０２０ ９８０

白术内酯Ⅰ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ） ０５０６７ ０２０ ０１９ ０３９ １００３ １００１ ２４

０５００６ ０２０ ０１９ ０３８ ９８６

０５０２６ ０２０ ０１９ ０４０ １０３５

０５０６１ ０２０ ０１９ ０３９ ９８６

０５１０２ ０２０ ０１９ ０３９ ９７２

０５０７９ ０２０ ０１９ ０４０ １０２５

苍术素（ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｎ） ０５０６７ ２０２ １９８ ３９７ ９８９ ９９０ １５

０５００６ ２００ １９８ ３８８ ９７５

０５０２６ ２０１ １９８ ４０３ １００９

０５０６１ ２０２ １９８ ３９１ ９７５

０５１０２ ２０４ １９８ ３９６ ９８５

０５０７９ ２０３ １９８ ４０４ １００７

β－桉叶醇（β－ｅｕｄｅｓｍｏｌ） ０５０６７ ０４０ ０３８ ０８１ １０１９ １００６ １８

０５００６ ０４０ ０３８ ０７９ １００３

０５０２６ ０４０ ０３８ ０８２ １０３６

０５０６１ ０４０ ０３８ ０７８ ９８８

０５１０２ ０４０ ０３８ ０７８ ９８８

０５０７９ ０４０ ０３８ ０７９ ９９９

苍术酮（ａｔｒａｃｔｙｌｏｎ） ０５０６７ ３１９ ２１３ ５１２ ９６３ ９９９ ２６

０５００６ ３１５ ２１３ ５４０ １０２２

０５０２６ ３１６ ２１３ ５４４ １０２６

０５０６１ ３１８ ２１３ ５４９ １０３２

０５１０２ ３２１ ２１３ ５２１ ９７４

０５０７９ ３１９ ２１３ ５２３ ９８２
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２４　不同加工方法对５个指标成分含量的影响
北苍术药材经不同干燥方式处理得到的饮片结

合各指标数据进行方差分析，以Ｓ８为对照组，对比５
个成分在其他干燥方式下是否具有显著性差异。由

表４可知，白术内酯Ⅰ、苍术素、苍术酮３个成分趁鲜
切制的７组饮片均与 Ｓ８有显著性差异，白术内酯Ⅰ

在Ｓ８中最高，在 Ｓ１中最低；苍术素在 Ｓ５中最高，在
Ｓ１中最低；苍术酮在 Ｓ２中最高，在 Ｓ６中最低；白术
内酯Ⅲ在Ｓ７、Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５中与在 Ｓ８中含量差异明
显，在Ｓ６、Ｓ２中与在Ｓ８中无显著性差别；β－桉叶醇
在Ｓ７、Ｓ６、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ４中与在 Ｓ８中有显著性差异，
在Ｓ１中与Ｓ８中无显著性差异。

表４　北苍术饮片不同干燥方式下５个成分含量的测定（ｍｇ·ｇ－１，ｎ＝３）
Ｔａｂ４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

样品编号

（ｓａｍｐｌｅＮｏ）

白术内酯Ⅲ
（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ）

白术内酯Ⅰ
（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ）

苍术素

（ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｎ）
β－桉叶醇

（β－ｅｕｄｅｓｍｏｌ）

苍术酮

（ａｔｒａｃｔｙｌｏｎ）

Ｓ１ ０２４３１±００２３ｅ ０１９５２±０００１ａ ２０２２１±００１９ａ １５９６１±０３２８ｃ ２４１５５±００１１ｃ

Ｓ２ ０１７３８±０１２１ｃ ０５４２０±０００１ｅ ３７４３８±０００９ｄ ０５６８８±０１１８ｂ ８６３８８±０１７０ｆ

Ｓ３ ００５２９±０１００ａ ０２５３６±０００２ｂ ３７４３８±０１２９ａ ５０４９５±００５５ｆ ２４９７５±０１８５ｃ

Ｓ４ ０２０３４±００３１ｄ ０２８０２±００００ｃ ４２４４４±００６１ｅ １８０１１±０１７０ｄ ６０７３３±００７０ｅ

Ｓ５ ０２２３６±０１００ｄ ０４７３５±０００１ｄ ４４１８４±０４５２ｅ ２０７５５±００６０ｅ ６２７１４±０１３０ｅ

Ｓ６ ０１３４４±０００８ｂ ０２７５３±００７９ｃ ２１４５０±０１０４ａ ０１１９９±０３０８ａ ０２０９９±００１０ａ

Ｓ７ ０２１２３±００１１ｄ ０２８５１±００８９ｃ ３３５７１±００７９ｃ ０７３７８±００１２ｂ ５２２７２±０１８２ｄ

Ｓ８ ０１３２０±０００３ｂ １０１５３±０１０８ｆ ２４２４０±０１１１ｂ １４４８１±０３０６ｃ １０３５５±００９０ｂ

　注（ｎｏｔｅ）：“ａ～ｆ”为同一列数值中不同字母表示差异显著，相同字母表示无差异（“ａ－ｆ”ｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｏｆｖａｌｕｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）（Ｐ＜００５）

２５　不同加工方法熵权－ＴＯＰＳＩＳ分析
熵权法是一种客观的赋权方法，通过构建各个

评价指标的判断矩阵，得到各指标的熵，最终确定指

标熵权。根据熵的定义，信息熵值越小，指标的离散

程度越大，即权重越大。ＴＯＰＳＩＳ法也称为双基点法，
常常解决多指标多方案的评价与排序问题，通过熵

权法科学计算指标权重，构建加权后的 ＴＯＰＳＩＳ决策
矩阵，最终按照 ＴＯＰＳＩＳ法排序，判断北苍术饮片各
干燥方式的优劣［１５－１６］。

２５１　 熵权指标的计算　 现设有ｍ个决策对象ｊ，
ｎ个决策指标ｉ，ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝１，…，ｍ。将数据通过
公式（１）进行归一化处理，Ｘｉｊ代表归一化处理后的各
数值。公式（２）Ｐｉｊ代表第ｊ项指标下第ｉ个样本值占
该指标的比重所得到的权重。公式（３）ｅｊ代表熵值，
当ｋ＝１／ｌｎｎ，Ｐｉｊ＝０则ＰｉｊｌｎＰｉｊ＝０，计算第 ｊ项指标的
熵值。公式（４）ｄｊ代表信息熵冗余度，计算信息熵差
异。最终将公式（４）代入公式（５）得到各项指标的权
重，ｗｊ代表权重，结果见表５。将数据带入熵权指标
的公式（１）～（５）［１６］，即得。
Ｘｉｊ＝（Ｘｉｊ－ｍｉｎ［Ｘｉｊ，…，Ｘｎｊ］）／（ｍａｘ［Ｘｉｊ，…，Ｘｎｊ］－
ｍｉｎ［Ｘｉｊ，…，Ｘｎｊ］） （１）

Ｐｉｊ＝Ｘｉｊ／
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ，ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝１，…，ｍ （２）

ｅｊ＝－ｋ
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ，ｊ＝１，…，ｍ （３）

ｋ＝１／ｌｎｎ＞０，满足ｅｊ＞０
ｄｊ＝１－ｅｊ，ｊ＝１，…，ｍ （４）

ｗｊ＝ｄｊ／
ｍ

ｊ＝１
ｄｊ，ｊ＝１，…，ｍ （５）

由表５可知，白术内酯Ⅰ的权重最大。

表５　熵值法计算权重结果
Ｔａｂ５　Ｗｅｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

评价指标（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ）　 ｅｊ ｄｊ ｗｊ／％

白术内酯Ⅲ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅢ） ０２３７５ ０７６２５ １９３３

白术内酯Ⅰ（ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅⅠ） ０１９０１ ０８０９９ ２０５３

苍术素（ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｎ） ０１９４７ ０８０５３ ２０４１

β－桉叶醇（β－ｅｕｄｅｓｍｏｌ） ０２１１２ ０７８８８ １９９９

苍术酮（ａｔｒａｃｔｙｌｏｎ） ０２２１０ ０７７９０ １９７４

２５２　ＴＯＰＳＩＳ排序　初始化矩阵的建立采用公式
（６）得到加权决策矩阵（Ｙｉｊ），根据公式（７）得到最优
方案（Ｖ＋）与最劣方案（Ｖ－），经过公式（８）分别得到
与正负理想解的距离（Ｄ＋ｉ，Ｄｉ

－），最终得到最优解的

欧式贴进度Ｃｉ（９），并以此进行排序。北苍术饮片经
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过不同干燥方式处理后，通过公式［１６］（６）～（９）对每
种干燥方式进行熵权赋分，最终评价。

Ｙｉｊ＝Ｘｉｊｗｊ （６）
Ｖ＋＝ｍａｘ（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｎｊ）
Ｖ－＝ｍｉｎ（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｎｊ） （７）

Ｄｉ
－＝［

ｊ

ｉ＝１
（ｙｉｊ－Ｖ

－）２］１／２

Ｄｉ
＋＝［

ｊ

ｉ＝１
（ｙｉｊ－Ｖ

＋）２］１／２ （８）

Ｃｉ＝Ｄｉ
－／（Ｄｉ

－＋Ｄｉ
＋） （９）

结果见表６。样品 Ｓ４、Ｓ５及 Ｓ２的质量较好，排
在前３位，Ｓ７排在第４位，Ｓ８排在第５位，结果显示
７种不同的干燥方式（Ｓ１～Ｓ７）中，有４种趁鲜切制的
加工方法效果优于传统生晒。

表６　北苍术鲜切饮片不同干燥方式的ＴＯＰＳＩＳ评价结果
Ｔａｂ６　ＴＯＰＳＩＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅｃｏｃｔｉｏｎｐｉｅｃｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｆＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

样品编号

（ｓａｍｐｌｅＮｏ．）

正理想解距离

（ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）（Ｄ＋）

负理想解距离

（ｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ）（Ｄ－）

相对接近度

（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙ）（Ｃｉ）
排序结果

（ｓｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ）

Ｓ１ ０３５３１ ０２０８８ ０３７１６ ６

Ｓ２ ０２３５２ ０２８８９ ０５５１２ ２

Ｓ３ ０３６８２ ０２０７５ ０３６０４ ７

Ｓ４ ０２３８１ ０２８８４ ０５４７８ ３

Ｓ５ ０１９０８ ０３２１０ ０６２７２ １

Ｓ６ ０４０３７ ００８５８ ０１７５４ ８

Ｓ７ ０２８２０ ０２３２６ ０４５２０ ４

Ｓ８ ０３０７７ ０２３０３ ０４２８１ ５

２６　不同加工方式的聚类分析
运用ＳＰＳＳＡＵＶ２１０系统对样本进行聚类分析，

由于数据中包括定类数据，因而使用Ｋ－ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ聚
类分析方法。最终聚类得到３类群体，占比分别为
１２５％、５０％、３７５％。其中Ｓ３为聚类１；Ｓ７、Ｓ２、Ｓ４、
Ｓ５为聚类２；Ｓ６、Ｓ８、Ｓ１为聚类３。白术内酯Ⅲ、白术
内酯Ⅰ、苍术素、β－桉叶醇、苍术酮聚类类别差异对
比结果分别为 ００６８、０７８５、０００４、００１５、０００８。
聚类分析将８种干燥方式分为３类，结合苍术酮、苍
术素、β－桉叶醇含量测定的结果可知，在不同干燥
方式下具显著性差异（Ｐ＜００５），说明这３个指标对
聚类分类的贡献较大。

３　讨论与总结
实验研究发现，若新鲜北苍术不经干燥直接切

制，则所得饮片含水率过高，易导致饮片成品翘片或

裂片［１７］。含水量为（２０％ ±３％）～（３０％ ±３％）时，
药材质地过硬，不易切制；含水量为（４０％ ±３％）～
（５０％±３％）时，外观均一平整，含水量适中，翘片及
裂片极少，根据“２１２”项建立的含水率区间评分标
准［１３］，确定此区间为较适宜的鲜切方法。

本实验考察了 ５个有效成分的含量，结合熵
权－ＴＯＰＳＩＳ法，对北苍术不同干燥方式下饮片质量

的测量结果进行综合排序，通过对指标进行合理的

权重配比，规避主观判断对权重分析的影响，可以实

现对北苍术不同干燥方式进行科学排序的目的。从

熵权－ＴＯＰＳＩＳ结果排名来看，传统生晒排在第５位，
前３名分别是６０℃微波干燥、４０℃微波干燥、５０℃
鼓风干燥。因此，初步认为北苍术趁鲜切制是可行

的，而且５０℃鼓风干燥成本较低，符合目前中药饮
片生产实际情况，值得推广。
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