
 

基于熵权 TOPSIS模型结合多指标评价优选葛根趁鲜加工工艺
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摘要：目的　 采用熵权 TOPSIS 法结合多指标，评价不同趁鲜加工方法对葛根药材质量的影响。方法　通过优化切制规

格 (2，3，4 mm 的厚片，0.5，1，1.5 cm 的丁片)、干燥方法 (45，65，85 ℃ 烘干，冷冻干燥) 等参数对葛根药材进行趁鲜

加工，得到葛根饮片。以 3′-羟基葛根素、葛根素、葛根素芹菜糖苷、3′-甲氧基葛根素、葛根素-6′-O-木糖苷、大豆苷、染

料木苷、大豆苷元和醇溶性浸出物的含量，以及水分和灰分限量为考察指标，通过熵权 TOPSIS 法对所得指标成分数据进

行分析，优选出葛根药材最佳趁鲜加工工艺。结果　不同趁鲜加工方法对葛根药材指标性成分含量具有一定影响，最佳切

制规格为边长为 0.5 cm 的丁片，最佳干燥方式是冷冻干燥。结论　熵权 TOPSIS 法可用于评价不同趁鲜加工方法对葛根药

材质量的影响，且所得最佳趁鲜加工工艺具有较好的稳定性与重复性，可为规范葛根药材趁鲜加工工艺提供指导。
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Optimization the Fresh Processing Method of Puerarial Lobatae Radix Based on Entropy Weight TOPSIS
Model and Multi-index Evaluation
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ABSTRACT: OBJECTIVE　  To evaluate  the  effects  of  different  fresh  processing  methods  on the  quality  of  Puerarial  Lobatae
Radix  using  entropy  weight  TOPSIS  model  and  multi-index. METHODS　   By  optimizing  the  specifications  of  fresh  cut(thick
slices of  2,  3,  4  mm  thick,  the  side  length  of  0.5,  1,  1.5  cm),  drying  method(drying  at  45,  65,  85  ℃,  freeze  drying)  and  other
parameters, Puerarial Lobatae Radix medicinal materials were processed at the origin, and Puerarial Lobatae Radix decoction pieces
were obtained. Using the content of 3′-hydroxy puerarin, puerarin, puerarin apioside, 3′-methoxy puerarin, puerarin-6″-O-xyliside,
daidzin, genistin, daidzein, ethanol soluble extractives, as well as moisture and ash content limits as evaluation indicators, through
the entropy and TOPSIS method to analyze the index component data and optimizing the Puerarial Lobatae Radix best when fresh
herbs processing technology. RESULTS　 Different fresh processing methods had a certain influence on the content of the index
components of Puerarial Lobatae Radix, and the best cutting specification was 0.5 cm thick, and the best drying method was freezed
drying. CONCLUSION　 The entropy weight TOPSIS method can be used to evaluate the effects of different processing methods
on the quality of Puerarial Lobatae Radix, and the best processing technology obtained has good stability and repeatability, which
can provide guidance for the standardization of processing technology of Puerarial Lobatae Radix.
KEYWORDS: Puerarial Lobatae Radix; entropy weight TOPSIS model; fresh processing; quality evaluation

葛根为豆科植物野葛 Pueraria lobata (Willd.)
Ohwi的干燥根，具有解肌退热，生津止渴，透

疹，升阳止泻，通经活络，解酒毒等功效[1]。现代

研究表明，葛根具有心肌保护[2]、抗糖尿病[3]、抗

肿瘤[4]、神经保护[5]、抗炎[6]、促进成骨细胞生成[7]

和解酒保肝 [8] 等药理作用。葛根为中国药典

2020年版规定的 69种可以趁鲜加工的品种之一，

其加工方式是：秋、冬二季采挖，趁鲜切成厚片

或小块，干燥。此加工方式由于缺乏相应的量化

指标，对于生产的指导性不强。目前，针对葛根

趁鲜加工工艺的研究较少，葛根趁鲜加工尚不规

范，进而影响其质量[9]。因此，建立一套科学合理

的葛根趁鲜加工工艺对提高葛根饮片质量具有一

定意义。
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TOPSIS法[10] 是一种发展迅速的多目标决策算

法，其基本原理是通过计算理想解与负理想解之

间的距离来对方法进行排序，作为评价解决方案

优劣的标准，它被广泛地应用于农业和经济领

域[11]。TOPSIS法多目标决策思路与中药多指标质

量综合评价思路相符合，其能充分利用原始数据

的信息，其结果能精确地反映各评价方案之间的

差距。现代药学研究表明异黄酮类是葛根的主要

活性成分，已经分离到的葛根异黄酮化合物，包

括葛根素、大豆苷元、大豆苷、3′-羟基葛根素、

染料木苷等，具有多种药理作用[12]。故本研究通

过测定 3′-羟基葛根素、葛根素芹菜糖苷、葛根

素、3′-甲氧基葛根素、染料木苷、葛根素-6″-O-木
糖苷、大豆苷、大豆苷元、醇溶性浸出物、水分

和灰分含量，采用熵权 TOPSIS法对葛根药材趁鲜

加工方式进行评价，为葛根药材趁鲜加工方法提

供科学指导。 

1　材料 

1.1　仪器

Waters ACQUITY H-Class超高效液相色谱仪

[Waters科技 (美国)有限公司 ]；BSA224S-CW十

万分之一电子分析天平 [梅特勒-托利多 (上海)有
限公司 ]；HH-2数显恒温水浴锅 (金坛市荣华仪器

制造有限公司)；KQ-300VDE双频数控超声波清

洗 器 (昆 山 市 超 声 仪 器 有 限 公 司 )； Milli-Q
Advantage A10  超纯水系统 [默克化工技术 (上
海)有限公司 ]；DHG-9070A电热鼓风干燥箱 (上
海一恒科学仪器有限公司)；TF-FD-1冷冻干燥机

(上海田枫实业有限公司 )；Eppendorf  Centrifuge
5 418离心机 (艾本德中国有限公司)；FO411C马

弗炉 (日本雅马拓 R&D中心)。 

1.2　试药

对照品葛根素芹菜糖苷 (批号：Z1705242)、
3′-甲氧基葛根素 (批号：Z1705240)均购自成都草

源康生物科技有限公司，纯度均>98.0%；3'-羟基

葛根素 (批号： PRF71230-01)、葛根素 (批号：

PRF7090641)、大豆苷元 (批号：PRF7090941)、葛

根素-6″-O-木糖苷 (批号：Z1705241)、大豆苷 (批
号：PRF8011902)、染料木苷 (批号：PRF7082441)
均购自成都普瑞法科技开发有限公司，纯度均

>98.0%；水为自制超纯水；甲醇、乙腈为色谱纯

(Fisher Scientific Co. Ltd.)。 

1.3　药材

新鲜葛根药材采自贵州省六盘水市，经河北

中医药大学张丹教授鉴定为豆科植物野葛 P.
lobata (Willd.) Ohwi的干燥根。本实验选择同一批

次中相同粗细的葛根，将葛根药材按不同趁鲜加

工方式处理、干燥、粉碎后过 4号筛，置于干燥

器中备用，样品信息见表 1。 

2　方法与结果 

2.1　不同切制规格最佳烘干温度的筛选

按不同切制规格及不同烘干温度将同一批葛

根药材分为 18组，样品信息见表 1。 

2.2　UPLC测定葛根中 8个异黄酮的含量 

2.2.1　色谱条件　色谱柱：Waters  ACQUITY
UPLC HSS T3(2.1 mm×100 mm，1.8 μm)；检测波

长 254 nm；柱温 25 ℃；进样体积 0.2 μL；流速

0.3 mL·min−1；流动相为乙腈 (A)-0.1%甲酸水溶

液 (B)，梯度洗脱 (0~3  min， 9%A； 3~17  min，
9%→40%A)。样品及对照品色谱图见图 1。 

2.2.2　对照品溶液的制备　精密称取 3′-羟基葛根

素、葛根素、葛根素芹菜糖苷、3′-甲氧基葛根

素、葛根素-6″-O-木糖苷、大豆苷、染料木苷、大

豆苷元对照品适量，加甲醇超声使其完全溶解，

制成对照品混合溶液。取适量加一定量甲醇制成

浓度分别为 0.205，1.125，0.225，0.350，0.125，
0.315，0.050，0.035 mg·mL−1 的混合对照品溶液。 

2.2.3　供试品溶液的制备　精密称取各样品粉末

约 0.02 g，按照前期研究[13] 的提取方法制备供试

品溶液，即加 60%甲醇 3 mL，40 ℃ 超声 20 min，
放冷后用 60%甲醇溶液补足失重，15 668 ×g 离心

10 min，取续滤液，即得供试品溶液。 

2.2.4　线性关系考察　分别吸取适量混合对照品

溶液，用甲醇稀释成一系列浓度梯度，按

“2.2.1”项下的色谱条件进样检测分析，记录各

组分峰面积值。将所得峰面积 (Y)与各对照品质量

浓度 (X)进行线性回归。结果显示各组分线性关系

良好，见表 2。 

2.2.5　仪器精密度试验　取对照品溶液，按

“2.2.1”项下的色谱条件连续进样 6次，每次进

样量为 0.2 μL，记录各组分的峰面积，并计算峰

面积的 RSD(n=6)。结果显示 3′-羟基葛根素、葛根

素、葛根素芹菜糖苷、3′-甲氧基葛根素、葛根素-
6″-O-木糖苷、大豆苷、染料木苷、大豆苷元的

RSD分别为 1.45%，1.2%，1.36%，1.28%，1.26%，
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2.38%，1.93%，1.71%，表明仪器精密度良好。 

2.2.6　重复性试验　精密称取同一批葛根药材粉

末，平行配置 6份供试品溶液，并按“2.2.1”项

下的色谱条件进行测定，记录各组分的峰面积，

计算 RSD，结果显示 3′-羟基葛根素、葛根素、葛

根素芹菜糖苷、3′-甲氧基葛根素、葛根素-6″-O-木
糖苷、大豆苷、染料木苷、大豆苷元的 RSD均<
3.0%，表明该方法重复性良好。 

2.2.7　稳定性试验　精密称取供试品溶液，分别

于 0，2，4，6，8，12，24 h按“2.2.1”项下的色

谱条件进行测定，记录峰面积，计算 RSD值。结

果显示 3′-羟基葛根素、葛根素、葛根素芹菜糖

苷、3′-甲氧基葛根素、葛根素-6″-O-木糖苷、大豆

苷、染料木苷、大豆苷元的 RSD均<3.0%，表明

葛根供试品溶液在 24 h内稳定。 

2.2.8　加样回收率试验　精密称定已知含量的同

一批葛根药材粉末 6份，每份约 0.01 g，精密称

定，分别精密加入混合对照品溶液适量，按

 

表 1    样品信息

Tab. 1    Information of samples
编号 处理方式 切制规格 切片大小 干燥方式

G1 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 2 mm 45 ℃烘干

G2 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 2 mm 65 ℃烘干

G3 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 2 mm 85 ℃烘干

G4 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 3 mm 45 ℃烘干

G5 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 3 mm 65 ℃烘干

G6 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 3 mm 85 ℃烘干

G7 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 4 mm 45 ℃烘干

G8 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 4 mm 65 ℃烘干

G9 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 4 mm 85 ℃烘干

G10 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 45 ℃烘干

G11 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 65 ℃烘干

G12 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 85 ℃烘干

G13 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1 cm×1 cm×1 cm 45 ℃烘干

G14 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1 cm×1 cm×1 cm 65 ℃烘干

G15 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1 cm×1 cm×1 cm 85 ℃烘干

G16 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 45 ℃烘干

G17 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 65 ℃烘干

G18 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 85 ℃烘干
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图 1    葛根药材 UPLC图
A−混合对照品溶液；B−样品；1−3′-羟基葛根素；2−葛根素；3−葛根
素芹菜糖苷；4−3′-甲氧基葛根素；5−葛根素-6″-O-木糖苷；6−大豆
苷；7−染料木苷；8−大豆苷元。

Fig. 1    UPLC of Puerarial Lobatae Radix
A−reference  substance;  B−sample;  1−3′-hydroxy  puerarin;  2−puerarin;
3−puerarin  apioside;  4−3′-methoxy  puerarin;  5−puerarin  6″-O-xyloside;
6−daidzin; 7−genistin; 8−daidzein.

 

表 2    8个成分回归方程及线性范围

Tab. 2    Regression equations and linear ranges of 8 compounds
编号 成分 回归方程 R2 线性范围/mg·L−1

1 3′-羟基葛根素 Y=1 965 560.99X–28 963.04 0.999 3 17.81~285.00

2 葛根素 Y=2 223 675.13X–96 000.08 0.999 2 52.19~835.00

3 葛根素芹菜糖苷 Y=1 389 002.35X–15 966.25 0.999 2 13.75~220.00

4 3′-甲氧基葛根素 Y=1 863 521.07X–26 295.29 0.999 2 16.88~270.00

5 葛根素-6″-O-木糖苷 Y=2 399 091.16X–22 674.21 0.999 2 11.25~180.00

6 大豆苷 Y=2 272 800.07X–37 572.46 0.999 2 19.69~315.00

7 染料木苷 Y=5 439 068.82X–8 757.37 0.999 0 1.88~30.00
8 大豆苷元 Y=6 054 840.86X–9 458.13 0.999 2 1.88~30.00
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“2.2.3”项下方法制备供试品溶液，按“2.2.1”
项下色谱条件进行测定，计算各成分加样回收率

及 RSD值，结果各成分 3′-羟基葛根素、葛根素、

葛根素芹菜糖苷、3′-甲氧基葛根素、葛根素-6″-O-
木糖苷、大豆苷、染料木苷、大豆苷元的平均回

收率依次为 100.4%，100.8%，100.3%，100.4%，

101.2%，100.8%，100.4%，101.5%，RSD均<3.0%。 

2.3　最佳烘干温度筛选结果

将不同切制规格及不同烘干温度的葛根药

材，利用 UPLC测定葛根中 8个异黄酮的含量，

以不同处理方式葛根中 8个异黄酮的总含量为指

标，筛选出不同切制规格的最佳烘干温度。由结

果可知，不同切制规格 (2，3，4 mm厚的厚片，

0.5，1，1.5  cm的丁片 )的最佳烘干温度分别为

85，65，65，65，65，45 ℃，结果见表 3。 

2.4　最佳趁鲜加工方式的筛选

在“2.3”项下确定的最佳烘干温度下，进行

不同干燥方式的比较，将同一批葛根药材分为

13组，其中第 13组为中国药典 2020年版[1] 中规

定的葛根加工方式，加工方式见表 4，不同炮制方
 

表 3    不同处理方式葛根异黄酮含量

Tab. 3    Isoflavone content of Puerarial Lobatae Radix under different treatment  mg·g−1　

编号
3'-羟基葛

根素
葛根素 葛根素芹菜糖苷

3′-甲氧基
葛根素

葛根素-6″-O-
木糖苷

大豆苷 染料木苷 大豆苷元 总含量

G1 0.083 2 0.464 6 0.038 9 0.130 5 0.142 3 0.018 1 0.003 4 0.005 6 0.886 5

G2 0.073 1 0.516 2 0.037 0 0.144 2 0.123 9 0.018 1 0.004 2 0.004 9 0.921 6

G3 0.080 3 0.598 5 0.037 8 0.126 1 0.130 7 0.018 6 0.002 5 0.007 3 1.001 9

G4 0.077 8 0.484 7 0.038 9 0.120 6 0.138 9 0.018 3 0.002 4 0.005 7 0.887 2

G5 0.089 3 0.517 2 0.036 1 0.146 0 0.126 3 0.018 2 0.005 5 0.005 3 0.943 8

G6 0.085 9 0.529 2 0.038 0 0.127 0 0.134 4 0.018 5 0.001 8 0.006 7 0.941 5

G7 0.072 2 0.434 7 0.036 2 0.109 6 0.129 2 0.018 2 0.001 8 0.006 2 0.808 3

G8 0.083 0 0.448 5 0.036 0 0.119 0 0.127 5 0.018 1 0.002 4 0.006 6 0.841 2

G9 0.077 9 0.388 0 0.033 3 0.110 5 0.121 7 0.018 1 0.002 5 0.007 3 0.759 3

G10 0.121 4 0.894 6 0.076 3 0.109 0 0.129 6 0.017 9 0.002 7 0.013 0 1.364 4

G11 0.134 4 0.912 6 0.076 2 0.112 5 0.131 8 0.017 9 0.004 7 0.012 8 1.402 9

G12 0.089 8 0.700 8 0.048 4 0.094 5 0.094 6 0.017 7 0.003 2 0.012 6 1.061 6

G13 0.128 1 0.725 7 0.049 0 0.089 3 0.095 4 0.017 8 0.004 5 0.011 7 1.121 5

G14 0.165 0 1.098 5 0.061 0 0.114 6 0.121 7 0.016 7 0.006 0 0.016 4 1.600 1

G15 0.074 8 1.020 3 0.056 2 0.102 5 0.114 9 0.016 7 0.004 8 0.011 0 1.401 2

G16 0.104 9 0.669 3 0.037 4 0.078 1 0.075 5 0.017 7 0.004 2 0.011 2 0.998 3

G17 0.046 1 0.555 6 0.030 7 0.066 4 0.064 8 0.017 6 0.003 6 0.007 5 0.792 4

G18 0.073 5 0.614 9 0.037 2 0.066 9 0.072 2 0.016 5 0.003 1 0.010 8 0.895 2

 

表 4    葛根药材趁鲜加工方式

Tab. 4    Fresh processing methods of Puerarial Lobatae Radix
编号 处理方式 切制规格 切片大小 干燥方式

S1 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 2 mm 85 ℃烘干

S2 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 2 mm 冷冻干燥

S3 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 3 mm 65 ℃烘干

S4 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 3 mm 冷冻干燥

S5 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 4 mm 65 ℃烘干

S6 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 厚片 4 mm 冷冻干燥

S7 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 65 ℃烘干

S8 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm 冷冻干燥

S9 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1 cm×1 cm×1 cm 65 ℃烘干

S10 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1 cm×1 cm×1 cm 冷冻干燥

S11 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 45 ℃烘干

S12 新鲜葛根去除泥土抢水洗净 丁片 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 冷冻干燥

S13 新鲜葛根除去杂质，洗净，润透 厚片 – 晒干
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法的饮片图见图 2~4。 

2.5　浸出物含量测定

依据中国药典 2020年版第四部醇溶性浸出物

测定法 (通则 2 201)项下热浸法测定 [14]，结果见

表 5。 

2.6　水分含量测定

依据中国药典 2020年版第四部水分测定法

(通则 0832)项下第二法测定[14]，结果见表 5。 

2.7　总灰分含量测定

依据中国药典 2020年版第四部灰分测定法

(通则 2 302)项下总灰分测定法测定[14]，结果见表 5。 

2.8　熵权 TOPSIS法分析

TOPSIS数学模型[10] 主要包括建立初始化决策

矩阵、归一化决策矩阵、计算评价指标的熵权、

加权决策矩阵的构建、确定加权决策矩阵的最优

向量和最劣向量、计算各评价指标与正负理想解

之间的距离，最后根据各评价指标与最优解的欧

氏贴近度得到优劣的评价结果。在本实验中，越

大越优和越小越优型指标分别按公式 (1)(2)进行归

一化处理。

X′i j =
Xi j−Xmin

Xmax−Xmin
(1)

X′i j =
Xmax−Xi j

Xmax−Xmin
(2)

 

ω

2.8.1　计算评价指标熵权　采用公式 (3)(4)定义

熵 Ej，公式 (5)计算得到指标熵权   j。

Pi j = X′i j

¿ m∑
i=1

X′i j (3)

E j = −k
m∑

i=1

Pi j ln Pi j (4)

 

A B

C D

图 2    不同炮制方法的葛根饮片 (厚片)图
A−85 ℃ 烘干 2 mm的厚片；B−65 ℃ 烘干 3 mm的厚片；C−65 ℃ 烘
干 4 mm的厚片；D−晒干的厚片。

Fig.  2     Puerarial  Lobatae  Radix  with  different  processing
methods(thick slices)
A−dry 2 mm thick slices at 85 ℃; B−dry 3 mm thick slices at 65 ℃; C−dry
4 mm thick slices at 65 ℃; D−sun-dried thick slices.

 

A B

C

图 3    不同炮制方法的葛根饮片 (丁片)图
A−65 ℃ 烘干边长 0.5 cm的丁片；B−65 ℃ 烘干边长 1 cm的丁片；
C−45 ℃ 烘干边长 1.5 cm的丁片。

Fig.  3     Puerarial  Lobatae  Radix  with  different  processing
methods(diced slices)
A−dry 0.5  cm  diced  slices  at  65  ℃;  B−dry 1  cm  diced  slices  at  65  ℃;
C−dry 1.5 cm diced slices at 45 ℃.

 

A B C

D E F

图 4    不同炮制方法 (冷冻干燥)的葛根饮片图
A−冷冻干燥边长 0.5 cm的丁片；B−冷冻干燥边长 1 cm的丁片；C−冷
冻干燥边长 1.5 cm的丁片；D−冷冻干燥 2 mm的厚片；E−冷冻干燥
3 mm的厚片；F−冷冻干燥 4 mm的厚片。

Fig.  4     Puerarial  Lobatae  Radix  with  different  processing
methods(freeze drying)
A−freeze  drying  0.5  cm  diced  slices;  B−freeze  drying  1  cm  diced  slices;
C−freeze  drying  1.5  cm  diced  slices;  D−freeze  drying  2  mm  thick  slices;
E−freeze drying 3 mm thick slices; F−freeze drying 4 mm thick slices.
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ω j =
(
1−E j

)¿ n∑
i=1

(
1−E j

)
(5)

 

2.8.2　构建加权决策矩阵　采用公式 (6)计算加权

决策矩阵。

Ri j = X′i jω j (6)
 

2.8.3　确定最优与最劣方案　根据加权决策矩

阵，得到最优方案 V+＝max(R1j, R2j, …, Rnj)和最劣

方案 V−＝min(R1j, R2j, …, Rnj)。 

2.8.4　计算贴近度及质量评价　根据最优和最劣

方案，计算不同加工工艺的葛根样品与正理想解

距离 (Di
+)和负理想解的距离 (Di

–)；最优解的欧氏

贴近度 (Ci)根据公式 (9)计算。

D+i =

Ã
j∑

i=1

(
Ri j−V+

)2 (7)

D−i =

Ã
j∑

i=1

(
Ri j−V−

)2 (8)

Ci =
D−i

D−i +D+i
(9)

 

2.8.5　建立评价葛根药材质量的熵权 TOPSIS
模型　 

2.8.5.1　初始化决策矩阵的建立　测定不同加工工

艺处理后的葛根样品中 3′-羟基葛根素、葛根素、

葛根素芹菜糖苷、3′-甲氧基葛根素、葛根素-6″-O-
木糖苷、大豆苷、染料木苷、大豆苷元、醇溶性

浸出物、水分和灰分的含量，各工艺所得饮片中

各指标成分的含量均符合中国药典 2020年版[1] 要

求。建立评价葛根药材质量熵权 TOPSIS模型的初

始化决策矩阵，结果见表 5。 

2.8.5.2　归一化决策矩阵的建立　葛根不同加工工

艺处理结果的归一化矩阵见表 6。 

2.8.5.3　加权决策矩阵的构建　评价指标的熵权依

据公式 (4)分别计算，归一化后的数据与各指标

的 j 相乘，从而得到加权决策矩阵，结果见表 7。 

2.8.5.4　计算及评价欧式贴近度　加权决策矩阵的

最优向量根据公式确定后，计算各评价指标与正

(Di
+)负 (Di

−)理想解的距离及最优欧式贴近度

(Ci)，从而最终确定不同加工工艺葛根药材质量的

综合排序，结果见表 8。
按 Ci 的大小对不同加工工艺进行排序，Ci 值

越大，代表综合质量越好。根据分析结果可知，

葛根药材经不同趁鲜加工工艺处理后，其指标性

成分含量存在一定差异。其中将葛根趁鲜切成

0.5  cm×0.5 cm×0.5 cm的丁片，冷冻干燥排名第

1；切成 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm的丁片，65 ℃ 烘干

排名第 2；切成 1 cm×1 cm×1 cm的丁片，冷冻干

燥排名第 3；切成丁片的排名大部分均在前 6名；

而将葛根趁鲜切成不同规格的厚片，其排名均靠

后，且中国药典中记载的葛根现有加工工艺排名

最后，表明切制规格及干燥方式对葛根的质量影

响较大，且传统的趁鲜切制方法有效分成含量更

高。该实验结果表明，在一定程度上，不同趁鲜

加工工艺以最优解的欧式贴近度为指标进行综合

评价，对葛根药材的质量影响结果与传统认知具

有一致性。 

 

表 5    评价葛根药材质量 TOPSIS模型初始化决策矩阵

Tab. 5    TOPSIS model initialization decision matrix was used to evaluate the quality of Puerarial Lobatae Radix

编号 3'-羟基葛根/
mg·g−1

葛根/
mg·g−1

葛根素芹菜
糖苷/mg·g−1

3′-甲氧基葛根/
mg·g−1

葛根素-6″-
O-木糖苷/
mg·g−1

大豆苷/
mg·g−1

染料木苷/
mg·g−1

大豆苷元/
mg·g−1

醇溶性浸出
物/% 水分/% 灰分/%

S1 0.080 0.599 0.038 0.126 0.131 0.019 0.003 0.007 26.704 3.780 5.620

S2 0.042 0.470 0.035 0.061 0.057 0.048 0.005 0.003 26.528 5.222 4.256

S3 0.089 0.517 0.036 0.146 0.126 0.018 0.006 0.005 26.957 4.377 6.525

S4 0.084 0.544 0.065 0.103 0.088 0.060 0.005 0.006 26.446 6.455 5.367

S5 0.083 0.449 0.036 0.119 0.128 0.018 0.002 0.007 24.759 3.314 6.495

S6 0.040 0.333 0.053 0.039 0.058 0.047 0.004 0.002 29.815 5.601 5.840

S7 0.134 0.913 0.076 0.113 0.132 0.018 0.005 0.013 27.750 2.679 4.661

S8 0.072 0.440 0.054 0.095 0.094 0.140 0.006 0.008 33.232 9.266 4.857

S9 0.165 1.099 0.061 0.115 0.122 0.017 0.006 0.016 28.644 3.825 5.963

S10 0.070 0.387 0.046 0.080 0.079 0.118 0.004 0.009 26.839 6.793 5.329

S11 0.105 0.669 0.037 0.078 0.076 0.018 0.004 0.011 27.065 4.973 6.993

S12 0.078 0.369 0.042 0.086 0.072 0.086 0.005 0.014 26.152 7.642 6.121
S13 0.046 0.376 0.026 0.044 0.042 0.041 0.008 0.017 28.669 3.333 6.996
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3　讨论

中药不仅是中国宝贵的医学遗产，更是防病

治病的重要物质基础，其质量的好坏直接关系到

疾病治疗效果，以及人民的身体健康和生命安

全。中药材生产的一个重要环节就是产地加工，

其是影响中药质量的重要因素之一。中药材产地

加工的质量标准和操作规范的健全，对于中药现

代化的研究具有十分重要的意义 [15]。自古以来，

就有中药材在产地趁鲜加工的习惯，如山药、苦

参、山楂等都是在产地直接将其趁鲜加工成饮

片 [16]。在中国最早的中药炮制专著《雷公炮炙

论》中，就有对药材趁鲜加工的记载，有 26种中

药在当时已经采用趁鲜加工方式[17-18]。在趁鲜加工

具有一定的优势和具备工业化条件的同时，国家

 

表 6    葛根不同加工工艺处理结果归一化矩阵

Tab. 6    Matrix of Puerarial Lobatae Radix treated by different processing methods was normalized

编号
3'-羟基葛根

素
葛根素

葛根素芹菜
糖苷

3′-甲氧基葛根
素

葛根素-6″-O-
木糖苷

大豆苷
染料
木苷

大豆
苷元

醇溶性浸出
物/% 水分/% 灰分/%

S1 0.320 0.347 0.073 0.813 0.987 0.016 0.250 0.357 0.230 0.833 0.502

S2 0.016 0.179 0.000 0.206 0.000 0.252 0.750 0.071 0.209 0.614 1.000

S3 0.392 0.240 0.024 1.000 0.920 0.008 1.000 0.214 0.259 0.742 0.171

S4 0.352 0.275 0.732 0.598 0.413 0.350 0.750 0.286 0.199 0.427 0.594

S5 0.344 0.151 0.024 0.748 0.947 0.008 0.000 0.357 0.000 0.904 0.182

S6 0.000 0.000 0.439 0.000 0.013 0.244 0.500 0.000 0.597 0.556 0.421

S7 0.752 0.757 1.000 0.692 1.000 0.008 0.750 0.786 0.353 1.000 0.852

S8 0.256 0.140 0.463 0.523 0.493 1.000 1.000 0.429 1.000 0.000 0.780

S9 1.000 1.000 0.634 0.710 0.867 0.000 1.000 1.000 0.459 0.826 0.376

S10 0.240 0.070 0.268 0.383 0.293 0.821 0.500 0.500 0.245 0.375 0.608

S11 0.520 0.439 0.049 0.364 0.253 0.008 0.500 0.643 0.272 0.652 0.000

S12 0.304 0.047 0.171 0.439 0.200 0.561 0.750 0.857 0.164 0.247 0.319
S13 0.202 0.283 0.000 0.092 0.000 0.000 1.000 1.000 0.378 0.901 0.000

 

表 7    葛根各指标加权决策矩阵结果

Tab. 7    Results of weighted decision matrix for each index of Puerarial Lobatae Radix

编号
3'-羟基葛

根素
葛根素

葛根素芹
菜糖苷

3′-甲氧基葛
根素

葛根素-6″-O-
木糖苷

大豆苷 染料木苷 大豆苷元
醇溶性浸出

物/% 水分/% 灰分/%

S1 0.026 0.042 0.011 0.038 0.088 0.004 0.011 0.026 0.017 0.037 0.031

S2 0.001 0.021 0.000 0.010 0.000 0.055 0.032 0.005 0.016 0.027 0.061

S3 0.032 0.029 0.004 0.047 0.082 0.002 0.043 0.015 0.019 0.033 0.010

S4 0.029 0.033 0.108 0.028 0.037 0.077 0.032 0.021 0.015 0.019 0.036

S5 0.028 0.018 0.004 0.035 0.084 0.002 0.000 0.026 0.000 0.040 0.011

S6 0.000 0.000 0.065 0.000 0.001 0.054 0.021 0.000 0.045 0.024 0.026

S7 0.062 0.091 0.148 0.032 0.089 0.002 0.032 0.057 0.026 0.044 0.052

S8 0.021 0.017 0.068 0.024 0.044 0.220 0.043 0.031 0.075 0.000 0.048

S9 0.082 0.120 0.094 0.033 0.077 0.000 0.043 0.072 0.034 0.036 0.023

S10 0.020 0.008 0.040 0.018 0.026 0.181 0.021 0.036 0.018 0.016 0.037

S11 0.043 0.053 0.007 0.017 0.023 0.002 0.021 0.046 0.020 0.029 0.000

S12 0.025 0.006 0.025 0.021 0.018 0.123 0.032 0.062 0.012 0.011 0.019

S13 0.027 0.044 0.000 0.012 0.000 0.000 0.145 0.131 0.056 0.068 0.000

 

表 8    葛根药材质量评价排序

Tab.  8     Quality  evaluation  and  sequencing  of  Puerarial
Lobatae Radix

编号 Di
+ Di

− Ci 排序

S1 0.287 0.123 0.300 7

S2 0.288 0.097 0.252 11

S3 0.297 0.120 0.288 8

S4 0.208 0.158 0.432 5

S5 0.306 0.109 0.263 10

S6 0.272 0.104 0.277 9

S7 0.228 0.229 0.501 2

S8 0.164 0.259 0.612 1

S9 0.234 0.217 0.481 4

S10 0.201 0.199 0.498 3

S11 0.295 0.096 0.246 12

S12 0.231 0.151 0.395 6
S13 0.358 0.057 0.136 13
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在政策层面上也给予一定的支持，鼓励中药开展

趁鲜加工[17,19]。近年来，多省市出台有关中药材趁

鲜加工的政策和指导意见，如安徽、云南、山

东、湖北和陕西等省区均出台了趁鲜切制加工工

作的指导意见，并遴选品种开展试点。在《国家

药监局综合司关于中药饮片生产企业采购产地加

工 (趁鲜切制)中药材有关问题的复函》中，指出

了产地加工属于中药材的来源范畴，趁鲜切制是

产地加工的方式之一，是按照传统加工方法将采

收的新鲜中药材切制成片、块、段、瓣等，虽改

变了中药材形态，但未改变中药材性质，且减少

了中药材经干燥、浸润、切制、再干燥的加工环

节，一定程度上有利于保障中药材的质量。

中药材产地趁鲜加工具有很多优势，如能在

产地采收后就将药材趁鲜切制，对于降低再加工

难度、便于仓储运输、减少重复环节、降低成本

和工业化生产程度等都具有十分重要的意义 [16]。

趁鲜加工不仅有利于有效成分的保留，而且可以

避免有效成分的水解和酶解[15]，因此饮片质量会

更接近原药材的质量，是对传统加工工艺的提

升[20-21]。由于趁鲜切制的加工工艺，使得传统饮片

加工的模式由“鲜药材-干药材-饮片”向“鲜药

材-饮片”转变，不仅实现了趁鲜加工与炮制一

体化的融合，而且大幅提高了生产效能，实现了

鲜药材到饮片的一步成型，因此近年来相关学

者和企业高度关注药材的产地趁鲜加工与炮制一

体化[22-23]。

野葛的根较难干燥，是由于其粗大且水分含

量高，如果采收后不及时加工处理，很容易霉烂

变质，从而严重影响葛根药材质量、临床疗效以

及经济效益[19]；再者如果干燥之后再切制，不仅

需要将干品软化，还势必会造成药效成分的损

失。因此，在中国药典 2020年版[1] 中规定葛根的

加工方法为除去杂质，洗净，润透，切厚片，晒

干，但因其中缺少相应的量化指标，无法对葛根

药材的趁鲜加工形成规范的指导。研究表明，葛

根鲜切品较干切法中葛根素含量高[24]，且影响葛

根药材质量的主要因素是趁鲜切制规格及干燥

方式[21]，因此，本实验以不同切制规则和干燥方

式作为因素，对葛根药材进行趁鲜加工。本实验

结果表明，最佳趁鲜加工工艺为将葛根切成边长

为 0.5 cm的丁片，冷冻干燥。《中药材商品规格

等级标准汇编》[25] 中，将葛根的规格等级划分为

葛根丁和葛根片 2种。市场上的葛根饮片以丁为

主，通过本实验表明丁的质量优于厚片，可见应

继续继承和推广丁的加工方式。

中药材产地干燥加工既是一种方便药材运输

和储藏的手段，又是一种赋予药材以特殊品质及

药性的过程。干燥方法的形成和选择，主要是基

于临近产地、技术要求低、操作简单和投入较少

等原则，优选出既能使中药材在源头就保证其质

量，又能达到最大的经济效益的干燥方法[26-27]。考

虑到经济成本，建议在趁鲜加工过程中不使用冷

冻干燥[23]。相比于传统的晒干和阴干这 2种干燥

方式，由于受环境和天气的影响，干燥周期长而

且有效成分损失严重，烘干法则操作简便，环境

及温度都比较稳定，因此更有利于生产效率的提

高[28]。鼓风式可控温度干燥箱，保障饮片的低温

快速干燥，减少饮片干燥过程中其活性成分的损

失，避免其发霉的风险[29]。因此，在产业化生产

时，建议采用鼓风式可控温度干燥箱，来进行饮

片的干燥加工。

中药成分非常复杂，整体的疗效不能因为检

测其中任何一种活性成分而被代表，发展受到制

约也是因为原始单一的质量评价方法 [30]。当前，

发展的新趋势和中药现代化的发展进程中的必然

要求是多成分和多指标控制中药材的质量[21]。中

国药典 2020年版[1] 以葛根素为指标性成分对葛根

进行质量评价，对葛根药材以及饮片的质量控制

有一定的指导意义，但葛根中还含有 3′-羟基葛根

素、染料木苷、大豆苷、大豆苷元等多种活性异

黄酮类成分，具有抗肿瘤、降糖、降脂、抗氧化

及解酒保肝的作用[12]。TOPSIS法是在系统工程中

有限方案里多目标决策分析常用的方法，该方法

被广泛应用，就是因其对样本资料无特殊要求，

而且使用灵活简便[31]。因此，在中国药典[1] 规定

的指标性成分基础上，本研究将 3′-羟基葛根素、

大豆苷、葛根素芹菜糖苷、葛根素-6″-O-木糖苷、

染料木苷、3′-甲氧基葛根素和大豆苷元纳入考察

指标，采用 TOPSIS法结合熵权法，利用数学模型

对葛根质量进行综合评价，优化葛根药材产地加

工工艺，并计划后期进行中试验证，为葛根药材

产地加工工艺提供指导，为葛根产地加工的炮制

一体化提供可行性依据，推动中药材产地加工的

规范发展。
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