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基于熵权-TOPSIS 模型结合特征图谱的蜜麸枳壳原料产地优选及质量标准
提升研究  

万  理 1，祝  婧 1*，杨  明 1，谌瑞林 1, 2，陈  泣 1，易炳学 1，罗  薏 1 

1. 江西中医药大学，江西 南昌  330004 

2. 江西江中中药饮片有限公司，江西 九江  332300 

摘  要：目的  基于工业化生产条件进行蜜麸枳壳质量标准研究，并优选优势原料产地。方法  参照《中国药典》2020 年

版方法对 18 批不同产地来源的蜜麸枳壳进行显微、薄层色谱鉴别，测定水分、总灰分、醇溶性浸出物含量，通过色差仪测

定饮片粉末色度，采用 HPLC 法测定其中柚皮苷和新橙皮苷含量，建立了特征图谱，采用聚类分析、正交偏最小二乘-判别

分析（orthogonal partial least squares-discrimination analysis，OPLS-DA）等方法对结果进行分析，并利用熵权-逼近理想解排

序法（technique for order preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）评价各批次蜜麸枳壳质量。结果  蜜麸枳壳各指

标结果均符合《中国药典》2020 年版要求，通过建立的蜜麸枳壳特征图谱，得到 15 个共有峰，指认了 6 号峰为柚皮苷，7

号峰为橙皮苷，8 号峰为新橙皮苷，11 号峰为橙皮素，12 号峰为川陈皮素，13 号峰为甜橙黄酮，15 号峰为橘红素，聚类分

析结果表明，18 批蜜麸枳壳样品可聚为 4 类；通过 OPLS-DA 法筛选出新橙皮苷、峰 10、橙皮素、川陈皮素、峰 9、峰 5 为

主要差异成分。熵权-TOPSIS 法结果表明，湖南省沅江蜜麸枳壳综合质量最优，推荐以该地枳壳为生产原料。结论  方法简

便易行，可用于蜜麸枳壳的质量控制；通过熵权-TOPSIS 模型以评价蜜麸枳壳综合质量，并反向溯源筛选优势原料产地，可

为蜜麸枳壳产业化生产过程中的质量提升提供参考。 
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Preferential selection of raw material production areas and quality standard 

enhancement of honey bran Aurantii Fructus based on entropy weight-TOPSIS 

model combined with characteristic chromatogram 
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Abstract: Objective  To carry out research on the quality standard of honey bran Zhiqiao (Aurantii Fructus, hbAF) based on the 

production conditions of the enterprise, and preferr advantageous raw material production areas. Methods  Referring to the method 

of 2020 edition of Chinese Pharmacopoeia, 18 batches of hbAF were identified by microscopy and thin-layer chromatography, and 

the contents of moisture, total ash, alcohol-soluble leachate were determined. The chromaticity of powder was determined by 

colorimeter, and the contents of naringin and neohesperidin were measured by HPLC. The characteristic chromatogram was 

established, and the results were analyzed by the methods of clustering analysis, orthogonal partial least squares- discrimination 

analysis (OPLS-DA), etc., and the entropy weight-TOPSIS method was utilized to evaluate the quality of hbAF of each batch. Results  

The results of all the indicators of hbAF met the requirements of the 2020 edition of Chinese Pharmacopoeia. Through the established 
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characteristic chromatogram of hbAF, 15 common peaks were obtained and seven peaks were identified, and the clustering results 

showed that the 18 batches of samples could be clustered into four classes; Neohesperidin, peak 10, hesperidin, nobiletin, peak 9, and 

peak 5 were screened as the main differential components by the OPLS-DA method. The results of entropy weight-TOPSIS method 

showed that the comprehensive quality of hbAF of Hunan Yuanjiang was optimal, and it was recommended to use the local Aurantii 

Fructus as a raw material for production. Conclusion  The methods are simple and easy for the quality control of hbAF. The entropy 

weight-TOPSIS model was used to evaluate the comprehensive quality of hbAF, and the reverse traceability to screen the advantageous 

raw material sources, which can provide a reference for the quality improvement of hbAF in the process of industrialized production 

of hbAF. 

Key words: honey bran Aurantii Fructus; quality assessment; characteristic chromatogram; entropy weight method; technique for 

order preferenceby similarity to ideal solution; chromaticity; naringin; neohesperidin; hesperidin; nobiletin 

 

枳壳 Aurantii Fructus 为芸香科植物酸橙 Citrus 

aurantium L.及其栽培变种的干燥未成熟果实，有行

气健脾、宽中除胀的功效。生品辛燥峻烈，易伤津

液[1]，南方古药帮以蜜麸炒法炮制枳壳，可综合辅

料炼蜜润燥补中，麦麸减燥赋色作用，以达减燥增

效之功[2]。前期研究表明，较之目前临床主流炮制

品种枳壳、麸炒枳壳，蜜麸枳壳作用更强，燥性更

缓和，蜜麸枳壳为枳壳优势炮制饮片品种[3]。 

蜜麸枳壳为地方特色饮片品种，历代药典均未

收载，仅被《上海市中药饮片炮制规范》及《湖北

省中药饮片炮制规范》收载。目前，存在现行标准

较低、缺乏特征性质量控制指标等问题，不能全面、

综合地控制饮片质量，同时也限制了在全国范围的

推广使用。基于此，明确蜜麸枳壳特征性质量控制

指标，对蜜麸枳壳饮片产业化生产过程中质量控制

具有重要意义。为更加全面地控制蜜麸枳壳饮片质

量，保障临床药效，本研究参考《中国药典》2020

年版一部枳壳项下方法对 18 批蜜麸枳壳各质控指

标进行测定，新增醇溶性浸出物指标并建立了蜜麸

枳壳特征图谱，为蜜麸枳壳专属性质量标准的制定

提供科学依据。 

熵权-逼近理想解排序法（technique for order 

preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）法

模型是一种多指标决策法，相较层次分析法

（analytic hierarchy process，AHP）、Z 分法、聚类分

析等方法，具有较强的客观性，可提高多目标决策

分析的科学性和准确性[4]，常用于中药饮片综合质

量评价研究。枳壳作为一种常用的中药材，其产地

众多且来源广泛。然而不同地区的枳壳质量存在一

定差异[5]，这直接影响蜜麸枳壳饮片的质量。因此，

本研究结合熵权-TOPSIS 法对不同产地批次蜜麸枳

壳质量进行综合评价，反向溯源筛选出优势原料产

地，为蜜麸枳壳道地药材的推广提供科学依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Yf-111B 型中药粉碎机，瑞安市永历制药机械

有限公司；GZX-9076MBE 型电热鼓风干燥箱，上

海博讯实业有限公司医疗设备厂；HH-6 型数显恒温

水浴锅，国华电气有限公司；Waters e2695 型高效

液相色谱仪，美国 Waters 公司；BX53+DP73 型正

置显微镜，日本 Olympus 公司；CP214 型万分之一

天平，美国 Ohaus 公司。 

1.2  试剂 

对照品柚皮苷（批号 CHB201202）、新橙皮苷

（批号 CHB201120），质量分数均≥98%，均购自成

都克洛玛生物科技有限公司。甲醇（美国 Tedia 试

剂有限公司）及磷酸（阿拉丁试剂）为色谱纯，甲

醇、乙醇、三氯甲烷试剂（均为西陇科学股份有限

公司）、三氯化铝（阿拉丁试剂）为分析纯，水为娃

哈哈纯净水。18 批枳壳购自江西江中中药饮片有限

公司，经江西中医药大学中药炮制教研室龚千锋教

授鉴定为芸香科植物酸橙 C. aurantium L.及其栽培

变种的干燥未成熟果实，产地信息见表 1。 

2  方法与结果 

2.1  蜜麸枳壳的制备 

称取一定量炼蜜，加入水（水-炼蜜 42∶100），

拌匀，倒入麦麸中（蜜水-麦麸 30∶100），搅拌均 

表 1  枳壳产地信息 

Table 1  Origin information of Aurantii Fructus 

编号 产地 编号 产地 编号 产地 

S1 江西丰城 S7 江西吉安 S13 四川眉山 

S2 江西新干 S8 四川巴中 S14 湖南益阳 

S3 江西樟树 S9 四川绵阳 S15 湖南常德 

S4 江西新余 S10 四川宜宾 S16 湖南怀化 

S5 江西赣南 S11 四川南充 S17 湖南沅江 

S6 江西宜春 S12 四川达州 S18 浙江衢州 
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匀，烘干，得蜜麸[6]。将蜜麸均匀撒布于热锅中，待

烟起后投入枳壳，炒至枳壳颜色加深至切面色泽微

黄时，迅速出锅，冷却后筛去蜜麸，即得。 

2.2  蜜麸枳壳的鉴别 

2.2.1  显微鉴别  参照《中国药典》2020 年版一部

枳壳中显微鉴别方法进行鉴别，结果见图 1。可见

本品粉末呈黄色，中果皮细胞呈类圆形或不规则形

状，汁囊组织呈淡黄色，可见草酸钙方晶及分泌物，

导管多为螺纹导管，较少见网纹导管，草酸钙方晶

较多。 

2.2.2  薄层鉴别  参照《中国药典》2020 年版一部

枳壳中薄层鉴别及四部通则 0502 薄层色谱法对 18 

 

 

图 1  蜜麸枳壳显微特征 

Fig. 1  Microscopic characteristics of honey bran Aurantii Fructus 

批蜜麸枳壳进行薄层鉴别，结果见图 2。18 批蜜麸

枳壳供试品与对照品荧光斑点颜色相同。 

2.3  蜜麸枳壳的水分、总灰分和醇溶性浸出物检查 

2.3.1  水分  参照《中国药典》2020 年版四部通则

0832 水分测定法项下甲苯法进行测定，计算蜜麸枳

壳中含水量，结果见表 2。18 批蜜麸枳壳水分含量

为 4.80%～7.13%，平均含量为 6.16%。 

2.3.2  总灰分  参照《中国药典》2020 年版四部通

则 2302 灰分测定法进行测定，计算蜜麸枳壳中总

灰分含量，结果见表 2。18 批蜜麸枳壳总灰分含量

为 3.61%～4.35%，平均含量为 3.97%。 

2.3.3  醇溶性浸出物  参照《中国药典》2020 年版

四部通则 2201 浸出物测定法项下热浸法进行测定，

计算蜜麸枳壳醇溶性浸出物含量，结果见表 2。18

批蜜麸枳壳醇溶性浸出物含量为 26.65%～35.62%，

平均含量为 31.74%。 

2.4  蜜麸枳壳的色度测定 

在色差仪中 L*、a*、b*是该物体的色空间坐标， 

  

1～18-蜜麸枳壳（S1～S18）；HB-柚皮苷、新橙皮苷混合对照品。 

1 — 18-honey bran Aurantii Fructus (S1 — S18); HB-naringin, 

neohesperidin mixed reference substances. 

图 2  18 批蜜麸枳壳薄层鉴别 

Fig. 2  Thin layer identification of 18 batches of honey bran 

Aurantii Fructus 

中果皮细胞表面观                   汁囊组织                         管胞                         螺纹导管 

中果皮细胞侧面观                   网纹导管                      草酸钙方晶 

1  2  3  4  5  HB  6  7  8  9       10  11  12  13  14  HB  15  16  17  18 

新橙皮苷 
柚皮苷 
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表 2  18 批蜜麸枳壳的水分、总灰分、醇溶性浸出物、色度、柚皮苷、新橙皮苷及与特征图谱相似度的测定 

Table 2  Determination of moisture, total ash, alcoholic leachate, chromaticity, and naringin, neohesperidin contents, and 

similarity to characteristic profiles of 18 batches of honey bran Aurantii Fructus 

编号 水分/% 总灰分/% 醇溶性浸出物/% 
色度 

柚皮苷/% 新橙皮苷/% 相似度 
L* a* b* Eab

* 

S1 7.13 4.05 30.68 63.29 12.10 30.46 71.27 6.70 4.55 0.993 

S2 6.90 4.05 31.35 64.26 11.70 29.84 71.81 6.48 5.09 0.998 

S3 7.03 4.12 30.58 61.67 12.53 31.35 70.31 6.62 5.14 0.999 

S4 6.86 3.99 32.02 63.52 12.25 31.04 71.75 6.40 4.82 0.997 

S5 4.88 4.17 33.15 66.55 11.95 30.72 74.27 6.03 5.08 0.993 

S6 4.78 3.97 35.37 68.04 11.24 29.15 74.87 6.43 4.83 0.991 

S7 5.23 4.05 29.66 65.74 12.84 29.70 73.27 6.41 4.32 0.995 

S8 6.98 3.74 27.18 63.67 12.47 30.88 71.85 5.52 5.77 0.975 

S9 6.46 3.65 31.02 65.95 11.16 28.87 72.85 5.75 5.51 0.993 

S10 7.11 3.68 27.84 63.17 12.11 29.79 70.88 5.77 5.53 0.980 

S11 6.55 3.64 26.65 64.92 11.79 30.01 72.49 6.27 6.19 0.978 

S12 6.69 3.61 28.08 65.99 11.60 29.95 73.39 5.91 5.89 0.978 

S13 4.80 4.20 30.74 68.82 11.93 29.92 75.98 5.55 5.26 0.984 

S14 6.52 4.30 35.62 62.05 11.94 31.20 70.47 8.42 5.30 0.985 

S15 6.53 4.31 35.59 61.87 12.60 32.53 71.03 7.59 4.71 0.983 

S16 6.59 4.35 35.50 61.50 12.36 32.36 70.58 7.75 4.96 0.984 

S17 4.82 3.69 35.57 67.08 11.40 31.00 74.77 8.05 4.37 0.979 

S18 4.98 3.88 32.87 70.80 10.59 28.55 77.07 5.71 4.34 0.971 
 

代表物体颜色的色度值，其中 L*代表明暗度，其值

越大，表明越亮；a*表示从红到绿色的范围，其值

越大，表明颜色越红；b*表示从蓝色到黄色的范围，

其值越大，说明颜色越黄。Eab
*为总色度值，由 L*、

a*、b*值计算可得[7]。取一定量蜜麸枳壳粉末（过 3

号筛），置于测量槽中，将色差仪设定到标样测量界

面，测量获得标样样品的 L*、a*、b*值，计算总色

值［Eab
*，Eab

*＝(L*2＋a*2＋b*2)1/2］；按上述方式每组

样品平行测量 3 次，取其平均值为每组蜜麸枳壳试

样的颜色数据，结果见表 2。18 批蜜麸枳壳色度值

Eab
*为 70.31～77.07，平均值为 72.72。 

2.5  含量测定 

2.5.1  含量测定及方法学考察  参照《中国药典》

2020 年版枳壳项下含量测定方法[1]对 18 批蜜麸枳

壳柚皮苷和新橙皮苷含量进行测定，结果见图 3 和

表 2。18 批蜜麸枳壳柚皮苷、新橙皮苷平均质量分

数分别为 6.52%和 5.09%。并进行了方法学考察，

其中精密度 RSD 分别为 1.57%、1.55%，稳定性 RSD

分别为 2.85%、2.61%，重复性 RSD 分别为 1.83%、

1.66%，加样回收实验中平均回收率分别为 98.33%、 

 

 

 

图 3  柚皮苷和新橙皮苷对照品溶液 (A, B) 和蜜麸枳壳样

品溶液 (C) 的 HPLC 图 

Fig. 3  HPLC of naringin and neohesperidin reference 

substances (A, B) and honey bran Aurantii Fructus sample 

solutions (C) 

100.83%，RSD 分别为 0.83%、2.83%。 

2.5.2  线性关系考察  精密称取柚皮苷和新橙皮苷

对照品适量，加入甲醇，配制并稀释为 6 个不同质

量浓度的溶液，各质量浓度对照品溶液进样 1 次，

每次 10 µL，记录峰面积，以峰面积为纵坐标（Y），

0           5          10          15          20 

t/min 

柚皮苷 

新橙皮苷 
柚皮苷 

新橙皮苷 

A 

 

 

 

 

B 

 

 

 

 

C 
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质量浓度为横坐标（X），绘制标准曲线，进行线性

回归，得回归方程：柚皮苷 Y＝15 699 877.62 X－  

29 581.05，R2＝0.999 4；新橙皮苷 Y＝17 807 823.92 

X－30 125.50，R2＝0.999 7；结果表明柚皮苷线性范

围为 45.63～456.30 μg/mL，新橙皮苷线性范围为

20.43～204 30.00 μg/mL。 

2.6  特征图谱研究 

2.6.1  供试品溶液的制备  取蜜麸枳壳粗粉约 0.5 

g，精密称定，置具塞锥形瓶中，精密加入甲醇 50 

mL，加热回流 1.5 h，滤过，滤液置于 50 mL 量瓶

中，定容，即得供试品溶液。 

2.6.2  对照品溶液的制备  取适量柚皮苷、新橙皮

苷、橙皮苷、川陈皮素、橙皮素、橘红素、柚皮黄

素、去甲基川陈皮素对照品，精密称定，置 10 mL

量瓶中，加入甲醇溶解，配制成混合对照品溶液。 

2.6.3  色谱条件  色谱柱为 Diamonsil C18 柱（250 

mm×4.6 mm，5 µm），以甲醇-0.1%磷酸水溶液为流

动相，进行梯度洗脱：0～10 min，20%～30%甲醇；

10～25 min，30%～40%甲醇；25～45 min，40%～

65%甲醇；45～55 min，65%～85%甲醇；55～60 min，

85%～100%甲醇；检测波长 320 nm；柱温 35 ℃；

进样量 10 µL。 

2.6.4  精密度试验  精密吸取供试品溶液（S2），按

“2.6.3”项下色谱条件重复进样 6 次，以峰 6 为参照

峰，保留时间及峰面积 RSD 均小于 3%。 

2.6.5  稳定性试验  取供试品溶液（S2），分别于制

备后 0、2、4、8、12、24 h 进样分析，以峰 6 为参

照峰，保留时间及峰面积 RSD 均小于 3%。 

2.6.6  重复性试验   取蜜麸枳壳粉末（S2），按

“2.6.1”项下方法平行制备 6 次，并进样分析，以峰

6 为参照峰，保留时间及峰面积 RSD 均小于 3%。 

2.6.7  特征图谱的建立及相似度评价  取蜜麸枳

壳粉末（S1～S18），制备供试品溶液，并按“2.6.3”

项下色谱条件进样分析，记录色谱图。将所得 18 批

样品的色谱图导入中药色谱指纹图谱相似度评价系

统软件（2012 130723）版本进行分析。设 S1 为参

照图谱，采用中位数法，建立特征图谱；运用多点

校正 Mark 峰匹配，建立蜜麸枳壳饮片的特征图谱

并计算相似度。18 批蜜麸枳壳（S1～S18）得 15 个

共有峰，相似度在 0.971～0.999，平均值为 0.986，

结果见图 4 和表 2。 

2.6.8  蜜麸枳壳共有峰成分指认  对 18 批蜜麸枳

壳饮片共有峰进行指认，通过与对照品对比，共指

认出 7 个共有峰，其中 6 号峰为柚皮苷，7 号峰为

橙皮苷，8 号峰为新橙皮苷，11 号峰为橙皮素，12

号峰为川陈皮素，13 号峰为甜橙黄酮，15 号峰为橘

红素。混合对照品 HPLC 图谱见图 5。 

2.6.9  聚类分析  对 18 批蜜麸枳壳共有峰进行分

析，将结果导入 SPSS 21.0 中，以系统聚类法进行

分析。结果（图 6）发现，当聚类距离为 6 时，可

聚为 4 类，S14～S17（湖南）为一类，S1～S5、S7

（江西）为一类，S8～S13（四川）为一类，S6（江

西宜春）、S18（浙江衢州）为一类。以上结果表明

聚类分析可在一定程度上区分不同产地蜜麸枳壳， 
 

 

图 4  18 批蜜麸枳壳样品 (S1～S18) 的特征图谱叠加图和对照特征图谱 (R) 

Fig. 4  Overlaypping HPLC characteristic chromatogram of 18 batches of samples (S1—S18) and comparison feature map (R) 
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6-柚皮苷；7-橙皮苷；8-新橙皮苷；11-橙皮素；12-川陈皮素；13-

甜橙黄酮；15-橘红素。 

6-naringin; 7-hesperidin; 8-neohesperidin; 11-hesperetin; 12-

nobiletin; 13-sinensetin; 15-tangeretin. 

图 5  混合对照品色谱图 

Fig. 5  HPLC of mixed reference substances 

 

图 6  18 批蜜麸枳壳聚类分析图 

Fig. 6  Cluster analysis of 18 batches of honey bran 

Aurantii Fructus 

聚类效果良好。其中 S6 产地数据偏离度较高，推测

可能与采收时间、气候、储存等因素有关。 

2.6.10  正交偏最小二乘 -判别分析（orthogonal 

partial least squares-discrimination analysis，OPLS-

DA）  将蜜麸枳壳 15 个共有峰峰面积数据导入至

SIMCA 14.0 软件中，进行监督模式下的 OPLS-DA，

建立模型，结果见图 7。结果发现，4 个道地产区的

样品均可各自聚为一类，该结果与聚类分析结果基

本一致；以投影变量重要性（variable importance for 

the projection，VIP）＞1 为条件筛选差异性化合物，

结果见图 8，即在 15 个成分中，筛选出新橙皮苷、

峰 10、橙皮素、川陈皮素、峰 9、峰 5 共 6 个差异

性成分。 

2.7  质量标准提升建议 

基于上述研究结果，对蜜麸枳壳质量标准提出

以下提升建议：以《中国药典》2020 年版枳壳项下

各检测指标为基础，增加醇溶性浸出物和特征图谱。 

 

图 7  OPLS-DA 得分散点图 

Fig. 7  Scatterplot of OPLS-DA scores 

 

图 8  各成分 VIP 值 

Fig. 8  VIP value of each component 

根据规定[8]，以各项指标结果平均值为基准，上下

浮动 20%：暂定本品水分含量不超过 8.0%，总灰分

含量不超过 5.0%，醇溶性浸出物含量不低于 25%，

色度值范围以 Eab
*计为 58.176～87.364，柚皮苷、新

橙皮苷质量分数不低于 5.2%、4.1%，特征图谱相似

度不低于 0.80。 

2.8  熵权分析[9] 

2.8.1  无量纲处理  对 18 批蜜麸枳壳的质量控制

指标进行数据标准化，其中醇溶性浸出物、柚皮苷

及新橙皮苷含量、特征图谱相似度越大越优，为正

向指标，按公式（1）计算；水分、灰分越小越优，

为负向指标，按公式（2）计算；色度为范围值，是

适度指标，按公式（3）计算。Xij 为第 i 批次样品中

j 指标试验值，mj 为该组试验值中的最小值，Mj 为

该组试验值中的最大值。结果见表 3。 

Xij＝(xij－mj)/(Mj－mj)                    （1） 

Xij＝(Mj－xij)/(Mj－mj)                    （2） 

Xij＝1－|xij－bbest|/max|xij－bbest|          （3） 

bbest 为确定的标准值 

2.8.2  消零处理  由于无量纲化处理后数据最小值 
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表 3  各指标无量纲化处理结果 

Table 3  Results of dimensionless processing of each index 

编号 水分 总灰分 
醇溶性 

浸出物 
Eab

* 柚皮苷 新橙皮苷 相似度 编号 水分 总灰分 
醇溶性 

浸出物 
Eab

* 柚皮苷 新橙皮苷 相似度 

S1 0.000 0.405 0.449 0.667 0.407 0.123 0.786 S10 0.009 0.905 0.133 0.577 0.086 0.647 0.250 

S2 0.098 0.405 0.524 0.791 0.331 0.412 0.964 S11 0.247 0.959 0.000 1.053 0.259 1.000 0.250 

S3 0.043 0.311 0.438 0.446 0.379 0.439 1.000 S12 0.187 1.000 0.159 1.154 0.134 0.840 0.464 

S4 0.115 0.486 0.599 0.777 0.303 0.267 0.929 S13 0.991 0.203 0.456 0.251 0.010 0.503 0.500 

S5 0.957 0.243 0.725 0.644 0.176 0.406 0.786 S14 0.260 0.068 1.000 1.517 1.000 0.524 0.429 

S6 1.000 0.514 0.972 1.494 0.314 0.273 0.714 S15 0.255 0.054 0.997 1.389 0.714 0.209 0.464 

S7 0.809 0.405 0.336 1.126 0.307 0.000 0.857 S16 0.230 0.000 0.987 1.492 0.769 0.342 0.286 

S8 0.064 0.824 0.059 0.800 0.000 0.775 0.143 S17 0.983 0.892 0.994 0.529 0.872 0.027 0.000 

S9 0.285 0.946 0.487 1.030 0.079 0.636 0.321 S18 0.915 0.635 0.693 0.000 0.066 0.011 0.643 
 

为 0，为使数据运算处理有意义，需将数据正向平

移，进行消零处理，按公式（4）计算。α 为最接近

试验值 Xij 的最小值，为保证数据准确性，取 α＝

0.000 1。 

X＝Xij＋α                              （4） 

2.8.3  熵权计算  计算各批次蜜麸枳壳的指标值

占全部品种指标值之和的特征比重（Pij）。Pij 为第 i

批次样品在 j 评价指标下的概率，m 为样品数。 

Pij＝Xij/

1

m

i=

Xij                           （5） 

计算各项指标的信息熵（ej），按公式（6）计算，

结果见表 4。 

ej＝−

1

n

i=

PijlnPij/lnm，0≤ej≤1             （6） 

计算各项指标差异系数（gj），按公式（7）计算，

结果见表 4。 

gj＝1－ej                               （7） 

计算各项指标的熵权（Wj），按公式（8）计算。

n 为指标数，结果见表 4。 

Wj＝gj/

1

m

i=

 gj，j＝1, 2, 3, …, m             （8） 

表 4  各指标的 ej、gj和 Wj 

Table 4  ej, gj and Wj of each index 

指标 ej gj Wj 

水分 0.843 4 0.156 6 0.240 3 

总灰分 0.915 5 0.084 5 0.129 7 

醇溶性浸出物 0.925 1 0.074 9 0.114 9 

Eab
* 0.949 2 0.050 8 0.077 9 

柚皮苷 0.872 2 0.127 8 0.196 2 

新橙皮苷 0.903 3 0.096 7 0.148 4 

相似度 0.939 6 0.060 4 0.092 6 

 

2.8.4  确定矩阵（Z）的最优向量（Z+）和最劣向量

（Z−）  在熵权法的基础上，利用计算出的评价指标

熵权，构造规范化加权矩阵，并计算每个评价对象

的 Z+和 Z−。结果见表 5。 

Z+＝(z1
+, z2

+, …, zm+)，Zj
+＝max(z1j+, z2j+, …, zmj+)（9） 

Z−＝(z1
−, z2

−, …, zm−)，Zj
+＝max(z1j−, z2j−, …, zmj−)（10） 

2.8.5  计算相对接近度  通过计算加权决策矩阵的

Z+和 Z−，使用欧氏距离计算公式（11）计算每个方

法的正理想解（Di
+）和负理想解（Di

−）。运用 Ai＝

Di
−/(Di

+＋Di
−)计算最优解的相对接近度（Ai），相对 

表 5  熵权 TOPSIS 模型评价结果 

Table 5  Comprehensive assessment results from entropy weight-TOPSIS mode 

编号 Di
+ Di

− Ai 排名 编号 Di
+ Di

− Ai 排名 编号 Di
+ Di

− Ai 排名 

S1 0.320 8 0.141 9 0.306 6 18 S7 0.235 6 0.244 2 0.508 9 5 S13 0.263 9 0.261 3 0.497 5 6 

S2 0.289 8 0.163 3 0.360 4 13 S8 0.334 4 0.170 3 0.337 4 15 S14 0.232 5 0.278 0 0.544 5 4 

S3 0.306 3 0.154 4 0.335 1 16 S9 0.272 0 0.198 4 0.421 8 12 S15 0.258 0 0.225 9 0.466 9 9 

S4 0.292 7 0.160 2 0.353 7 14 S10 0.334 5 0.161 5 0.325 6 17 S16 0.258 9 0.235 5 0.476 3 8 

S5 0.222 9 0.271 1 0.548 8 3 S11 0.270 7 0.225 5 0.454 5 10 S17 0.190 3 0.336 5 0.638 8 1 

S6 0.185 7 0.313 0 0.627 7 2 S12 0.283 1 0.212 9 0.429 3 11 S18 0.272 3 0.255 3 0.483 9 7 
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接近度越大表明评价质量越优，最终确定 18 批蜜

麸枳壳饮片的质量优劣综合排序，结果见表 5。在

熵权-TOPSIS 中，各批次的 Ai得分为 0.272 7～0.702 

0，批次 S17（湖南沅江）样品的 Ai得分最高，评为

最佳对象，表明该产地蜜麸枳壳综合质量最佳；样

品 S3（江西丰城）的 Ai 得分最低。 

Di
+＝[

1

m

j=

Wj(Zij－Zj
+)2]1/2，Di

−＝[
1

m

j=

Wj(Zij－Zj
−)2]1/2， 

i＝1, 2, …, n                               （11） 

3  讨论 

3.1  指标成分的选择 

现代研究表明，柚皮苷有抗炎、抗氧化活性，

对高血压、糖尿病、骨质疏松、胃溃疡、溃疡性结

肠炎等多种疾病均有疗效[10]；新橙皮苷具多种生物

活性，如抗炎[11]、抗过敏[12]、抗肿瘤[13]、促细胞分

化[14]、促胃肠动力[15]等；以上生物活性与蜜麸枳壳

促胃肠动力等作用相符。柚皮苷、新橙皮苷为《中

国药典》2020 年版规定的指标性成分，故本课题组

最终选择二者作为蜜麸枳壳含量的指标成分。 

3.2  特征图谱分析 

课题组前期研究表明，较目前临床主流炮制品

种枳壳、麸炒枳壳，蜜麸枳壳宽中除胀作用更强，

燥性更缓和[16]。目前对蜜麸枳壳的研究多聚焦于药

理药效等方面，对蜜麸枳壳质量标准规范较为缺失，

且未建立专属性鉴别方法。 

特征图谱技术在中药质量控制方面具有十分重

要的作用，一定程度上反映中药从原药材到中药饮

片到中成药生产全过程的质量传递情况[17]，主要用

于评价中药材以及中药饮片质量的真实性、优良性

和稳定性[18]。本实验收集了 4 大道地产区多批次枳

壳，通过炮制得蜜麸枳壳，并建立了蜜麸枳壳特征

图谱。得到了 15 个共有峰，并指认了柚皮苷、橙皮

苷、新橙皮苷、橙皮素、川陈皮素、甜橙黄酮、橘

红素共 7 个峰。这些成分均具有广泛的生物活性及

药效作用，其中柚皮苷与新橙皮苷为枳壳主要药效

成分，橙皮苷、川陈皮素有抗炎、抗癌、抗氧化、

抗病毒等多种活性[19]，甜橙黄酮有抗菌、抗肥胖、

抗痴呆和血管松弛活性等作用[20]，橘红素具有抗

炎、抗肿瘤、保肝和神经保护等活性[21]。通过聚类

及 OPLS-DA 结果可知，18 批蜜麸枳壳可聚为 4 类，

结果与原料来源产区相符合。其中 S6（江西宜春）

与其他产地距离较大，这种差异可能与采收时间、

当地气候等因素有关。 

3.3  综合质量评价结果分析 

熵权法可根据指标信息熵的大小对指标客观赋

值[22]，TOPSIS 法能充分利用原始数据的信息，精确

地反映各样本之间的差距。二者相结合可实现基于

多种指标的中药饮片的综合性评价[23]，可极大地排

除人工主观干扰因素，具有较强的客观性和科学性。

因此，课题组选择熵权-TOPSIS 模型结合各项指标，

对 18 批不同产地蜜麸枳壳质量进行综合分析。结

果表明，18 批蜜麸枳壳中湖南沅江排名最高，表明

其综合质量最好。4 大产区排名分别为江西为 2、3、

5、13、14、16、18，四川为 6、10、11、12、15、

17，湖南为 1、4、9、10 浙江排名 7。综合上述结

果，湖南产区枳壳综合质量较好，其中以湖南沅江

综合质量最优，推荐以湖南沅江产枳壳为蜜麸枳壳

生产原料。 

4  结论 

传统蜜麸枳壳质量评价，常直接套用《中国药

典》中枳壳的指标限度，难以全面真实的反应蜜麸

枳壳饮片质量。因此，本研究以中药饮片工业化生

产需求为导向，基于工业化生产实际环境炮制加工

得到不同批次蜜麸枳壳，以药典法对不同批次蜜麸

枳壳的相关指标进行测定，同时新增醇溶性浸出物

及色度指标，并建立特征图谱，填补了蜜麸枳壳缺

乏特征性质控指标的空白。此外，本研究还采用熵

权-TOPSIS 法为各指标赋值，建立了蜜麸枳壳质量

综合评价方法，此方法专属性强，操作准确简便，

为蜜麸枳壳专属性质量标准的建立奠定了基础。 

中药具有“一药多效”的特点，因而仅凭测定

某一特征成分的含量来控制其质量缺乏科学性，蜜

麸枳壳有效成分多为黄酮和黄酮苷类等醇溶性成

分，测定蜜麸枳壳醇溶性浸出物含量可较好的反应

蜜麸枳壳有效成分的多寡；枳壳经蜜麸炒制后颜色

加深，已有研究证实饮片炮制过程中饮片表征颜色

变化与内在成分的变化具有关联性[24]；中药饮片经

炮制后内在成分类别及含量均发生一定变化，一般

技术难以实现生制饮片精准鉴别，借助中药特征图

谱整体性的特点，可较全面的反应蜜麸枳壳成分特

征。因此，本研究在《中国药典》2020 年版指标项

的基础上增加了蜜麸枳壳醇溶性浸出物及粉末色度

指标，建立特征图谱。 

本研究基于熵权-TOPSIS 模型，在结合《中国

药典》2020 年版各质控指标的基础上，创新性加入

了醇溶性浸出物、色度、特征图谱及相似度指标，
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并首次建立了蜜麸枳壳多指标质量综合性评价方

法，筛选出了优势道地原料产地，为蜜麸枳壳质量

评价体系的建立提供科学依据及参考，对枳壳道地

药材推广具有积极意义。 
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