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摘要： 目的　 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型综合评价经不同方法干燥的苦水玫瑰的品质。 方法 　 采用传统与现代干燥方法

（阴干， ４０、 ５０、 ６０ ℃热风干燥， 冷冻干燥， 真空干燥， 远红外辐射干燥， 微波干燥） 处理新鲜苦水玫瑰， 以成分含

量、 浸出物、 抗氧化活性为评价指标， 利用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型进行综合评价。 结果　 阴干品中挥发性成分、 总黄酮和

浸出物含量最高； 远红外辐射干燥品总多糖和总多酚含量最高； 微波干燥品抗氧化活性最好。 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型综合

排序从大到小依次为 ４０ ℃热风干燥、 阴干、 真空干燥、 冷冻干燥、 微波干燥、 远红外辐射干燥、 ５０ ℃ 热风干燥、
６０ ℃热风干燥； ４０ ℃热风干燥的苦水玫瑰品质最好。 结论　 从外观性状、 综合评价结果、 生产效率及成本等方面考

虑， ４０ ℃热风干燥可作为苦水玫瑰的最佳干燥方法。
关键词： 苦水玫瑰； 干燥方法； 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型； 综合评价
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ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ｒｏｓａ ｓｅｒｔａｔａ ×Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ Ｙｕ． ｅｔ． Ｋｕ．； ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｂａｓｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ； ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 苦水玫瑰 Ｒｏｓａ ｓｅｒｔａｔａ ×Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ Ｙｕ． ｅｔ． Ｋｕ．
是中国玫瑰与钝齿蔷薇的杂交品种， 在甘肃永登苦

水地区大面积种植［１］； 其在化妆品、 食用、 药用、
保健等方面均有较高的应用价值， 是一种极具发展

潜力的特色经济作物［２⁃５］。 苦水玫瑰产地传统加工

方法为春末夏初花将开放时分批釆摘， 阴干。 阴干

法虽操作简便、 成本低， 但存在干燥周期长、 生产

效率低、 可控性差、 药材质量良莠不齐等缺点， 已

不能满足现代中药生产的需要。 随着中药工业化程

度的提高， 现代干燥加工设备因其参数可控、 干燥

时间短、 药材质量稳定等优点， 逐渐应用于中药材

的产地干燥加工［６］。 目前， 苦水玫瑰没有统一的

质量标准， 难以全面、 客观的评价干燥加工后药材

品质。 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法具有应用灵活、 计算简便、
结果量化客观等优点， 近年来多用于经济学、 农业

及环境科学等行业的决策评估［７⁃８］。 熵权 ＴＯＰＳＩＳ
法的多目标决策与中药多指标质量综合评价思路相

吻合。 鉴于此， 本实验从化学成分和药效活性角度

出发， 采用现代干燥方法对苦水玫瑰进行干燥加

工， 以挥发性成分、 总多糖、 总黄酮、 总多酚、 浸

出物及抗氧化活性为评价指标， 利用熵权 ＴＯＰＳＩＳ
模型优选最优现代干燥方法， 综合评价苦水玫瑰质

量， 以期为保证苦水玫瑰品质及规模化开发利用提

供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 １０２ 型号电热鼓风机 （龙口市先科仪

器公司）； ＦＤＵ⁃２１１０ 冷冻干燥机 （上海爱朗仪器

有限公司）； ７６６⁃５ 远红外辐射干燥箱 （上海锦屏

仪器仪表有限公司）； 真空干燥箱 （上海一恒科学

仪器有限公司）； ＳＡＭ２５５ 微波干燥仪 （美国 ＣＥＭ
公司）； ＵＶ⁃２４０１ 紫外分光光度计 （日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ
公司 ）； ｉＭａｒｋ 酶 标 仪 （ 美 国 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公 司 ）；
Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ ／ ５９７５Ｃ 气相色谱⁃质谱联用仪 （美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）。
１􀆰 ２　 材料　 新鲜苦水玫瑰采自甘肃省永登县苦水

镇， 经甘肃中医药大学药学院晋玲教授鉴定为蔷薇

科植物苦水玫瑰 Ｒｏｓａ ｓｅｒｔａｔａ ×Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ Ｙｕ． ｅｔ．
Ｋｕ． 的花蕾， 标本存放于甘肃中医药大学甘肃省高

校中 （藏） 药化学与质量研究省级重点实验室。
无水葡萄糖 （批号 Ｓ１０Ｓ９１６９８３３）、 芦丁 （批号

Ｙ１９Ｎ７５２５２４４）； 没食子酸 （批号 ＹＡ０５０５ＹＡ１４）
均 购 于 上 海 源 叶 生 物 科 技 有 限 公 司； Ｆｏｌｉｎ⁃
ｃｉｏｃａｉｔｅａｕ 试剂、 １， １⁃二苯基⁃２⁃三硝基苯肼 （１⁃ｄｉ⁃
ｐｈｅｎｙｌ⁃２⁃ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ， ＤＰＰＨ ） 均 购 于 德 国

Ｓｏｌａｒｂｉｏ 公司。 苯酚 （天津市德恩化学试剂有限公

司）； 硫酸 （天津市大茂化学试剂厂）； 氢氧化钠、
硝酸铝、 亚硝酸钠、 碳酸钠 （天津市百世化工有

限公司）； 甲醇、 乙醇 （利安隆博华医药化学有限

公司）， 以上试剂均为分析纯。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 干燥加工方法　 分别称取新鲜采摘的苦水玫

瑰 １ ｋｇ， 采用 ８ 种干燥方式对其进行干燥加工， 见

表 １， 样品在干燥过程中采用单层平铺， 以含水率

＜１２％ 为干燥终指标。
表 １　 苦水玫瑰不同干燥加工方法

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｒ． ｓｅｒｔａｔａ ×Ｒ． ｒｕｇｏｓａ

编号 干燥加工方法 干燥时间

Ｓ１ 阴干（室温、通风、避光） １５ ｄ
Ｓ２ ４０ ℃热风干燥 ３８ ｈ
Ｓ３ ５０ ℃热风干燥 ２６ ｈ
Ｓ４ ６０ ℃热风干燥 ２２ ｈ
Ｓ５ 冷冻干燥（－８０ ℃预冻 ４ ｈ，５ Ｐａ） ２４ ｈ
Ｓ６ 真空干燥（温度 ６０ ℃，真空度－０．０８ ＭＰａ） １２ ｈ
Ｓ７ 远红外辐射干燥（６０ ℃） ３ ｈ
Ｓ８ 微波干燥（温度 ８０ ℃） １５ ｍｉｎ

２􀆰 ２　 挥发性成分测定

２􀆰 ２􀆰 １　 ＧＣ⁃ＭＳ 条件　 参考文献 ［９］， 顶空进样， 顶

空平衡温度 １０ ℃， 加热 ２０ ｍｉｎ， 定量环温度 １０５ ℃，
传输管温度 １１０ ℃。 Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ⁃５ＭＳ 毛细管柱（３０ ｍ×
２５０ μｍ， ０􀆰 ２５ μｍ）； 体积流量１􀆰 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 分流比

１０ ∶ １； 前进样口温度２００ ℃， 程序升温 （初始温度
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６０ ℃， 保持 ２ ｍｉｎ， 以５ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 １００ ℃， 保持

２ ｍｉｎ， 以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １６０ ℃， 保持２ ｍｉｎ； 再

以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至２５０ ℃， 保持 ２ ｍｉｎ）； 载气氦

气； 进样量 １ μＬ； 电子轰击电离源 （ＥＩ）； 电离能

量 ７０ ｅＶ； 离子化温度 ２２０ ℃； 扫描范围 ｍ ／ ｚ ４５ ～
５００； 溶剂延迟 ２ ｍｉｎ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 数据处理 　 总离子流图见图 １。 将总离子

流图中各色谱峰在 ＮＩＳＴ 库中进行检索， 结合文献

资料对色谱峰进行比对， 确定出相对含量较高的庚

醛、 苯甲醛、 α⁃羟基甲苯、 苯乙醇、 ６⁃辛醇、 甲基

丁香油酚、 二十一烷等 ８ 个共有化合物及特异性

成分， 见表 ２； 采用峰面积归一化法计算各成分相

对含量， ８ 个共有化合物相对含量图见图 ２。

图 １　 不同干燥方法苦水玫瑰 ＧＣ⁃ＭＳ 总离子流图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＧＣ⁃ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｒ． ｓｅｒｔａｔａ ×Ｒ． ｒｕｇｏｓａ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２　 挥发性成分 ＧＣ⁃ＭＳ 分析

Ｔａｂ􀆰 ２　 ＧＣ⁃ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

序号 保留时间 ／ ｍｉｎ 分子式 ｍ ／ ｚ 成分 鉴定依据

１ ２􀆰 ５０３ Ｃ７Ｈ１４Ｏ １１４ 庚醛［９］ Ｎ，Ｒ
２ ３􀆰 ２０３ Ｃ７Ｈ６Ｏ １０６ 苯甲醛［１０］ Ｎ，Ｒ
３ ４􀆰 ０７６ Ｃ７Ｈ８Ｏ １０８ α⁃羟基甲苯［１０］ Ｎ，Ｒ
４ ５􀆰 ３３６ Ｃ８Ｈ１０Ｏ １２２ 苯乙醇［１０⁃１１］ Ｎ，Ｒ
５ ６􀆰 ０９１ Ｃ５Ｈ２０Ｏ５Ｓｉ５ ３００ 环戊硅氧烷［９，１１］ Ｎ，Ｒ
６ ８􀆰 ２７３ Ｃ９Ｈ１６Ｏ２ １５６ ６ 辛醇［１０⁃１１］ Ｎ，Ｒ
７ １１􀆰 ５７８ Ｃ１０Ｈ１２Ｏ３ １８０ 甲基丁香油酚［９，１１］ Ｎ，Ｒ
８ １８􀆰 １８６ Ｃ２１Ｈ４４ ２９６ 二十一烷［９⁃１０］ Ｎ，Ｒ

　 　 注：Ｎ 表示 Ｎｉｓｔ 谱库，Ｒ 表示文献。

２􀆰 ３　 总多糖、 总黄酮、 总多酚含量测定

２􀆰 ３􀆰 １　 供试品溶液制备 　 参考文献 ［１２⁃１４］， 苦

水玫瑰粉末 （过 ６０ 目筛） ０􀆰 ５ ｇ， 精密称定， 置于

具塞锥形瓶中， 加蒸馏水 ３０ ｍＬ， 加热回流 ３ ｈ，
放置室温， 抽滤， 精密吸取续滤液 １ ｍＬ 置 ５０ ｍＬ

量瓶中， 蒸馏水定容至刻度， 即得供试品溶液

（供总多糖测定）。
苦水玫瑰粉末 （过 ６０ 目筛） ０􀆰 ５ ｇ， 精密称

定， 置于圆底烧瓶， 加 ７０％ 乙醇 ３０ ｍＬ， 密塞称

重， 加热回流 ３０ ｍｉｎ， 放置室温， 补足减失质量，
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图 ２　 不同干燥方法苦水玫瑰中共有挥发性成分的相对含量图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ Ｒ． ｓｅｒｔａｔａ ×Ｒ． ｒｕｇｏｓａ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

抽滤， 精密吸取续滤液 １ ｍＬ 置 ２５ ｍＬ 量瓶中，
７０％乙醇定容至刻度， 即得供试品溶液 （供总黄酮

测定）。
苦水玫瑰粉末 （过 ６０ 目筛） ０􀆰 ５ ｇ， 精密称

定， 置于圆底烧瓶， 加 ５０％ 甲醇 ３０ ｍＬ， 密塞称

重， 加热回流 １ ｈ， 补足减失质量， 抽滤， 精密吸

取续滤液 １ ｍＬ 置 ５０ ｍＬ 量瓶， ５０％ 甲醇定容至刻

度， 即得供试品溶液 （供总多酚测定）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 线性关系考察　 精密称取干燥至恒定质量的

无水葡萄糖对照品 ０􀆰 ０１１ ０ ｇ 于 １００ ｍＬ 量瓶， 加蒸

馏水溶解并定容至刻度， 摇匀， 即得 ０􀆰 １１０ ０ ｍｇ ／ ｍＬ
对照品溶液， ４ ℃保存备用。 精密吸取该对照品溶

液 ０、 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ７、 ０􀆰 ９ ｍＬ 于

２５ ｍＬ 具塞试管， 加蒸馏水补至 １ ｍＬ， 加 ５％ 苯酚

溶液 １ ｍＬ， 迅速加入浓硫酸 ５ ｍＬ， 摇匀， 室温放

置 ２０ ｍｉｎ， 冰水浴 ５ ｍｉｎ， ４９０ ｎｍ 处测定吸光度。
以无水葡萄糖质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度值

为纵坐标 （ Ｙ）， 进行回归， 得回归方程为 Ｙ ＝
６１􀆰 ２９１Ｘ＋０􀆰 ０６１ ４ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ４）， 表明无水葡萄糖

在 ０􀆰 ００３ １～ ０􀆰 ０１１ ０ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
精密称取干燥至恒定质量的芦 丁 对 照 品

０􀆰 ０２０ ７ ｇ于 １００ ｍＬ 量瓶， ７０％ 乙醇溶解并定容至

刻度， 摇匀， 即得 ０􀆰 ２０７ ０ ｍｇ ／ ｍＬ 对照品溶液，
４ ℃保存备用。 精密吸取对照品溶液 ０、 ２、 ３、 ４、
５、 ６、 ７、 ８、 １０ ｍＬ 置 ２５ ｍＬ 量瓶中， 加 ５％ 亚硝

酸钠溶液 １ ｍＬ， 摇匀， 放置 ６ ｍｉｎ； 再加 １０％ 硝酸

铝溶液 １ ｍＬ， 摇匀， 放置 ６ ｍｉｎ； 再加 ５％ 氢氧化

钠试液 １０ ｍＬ， ７０％ 乙醇至刻度， 摇匀， 放置

１５ ｍｉｎ， ５００ ｎｍ 处测定吸光度。 以芦丁质量浓度

为横坐标（Ｘ）， 吸光度值为纵坐标（Ｙ）， 进行回归，

得回归方程为 Ｙ ＝ １０􀆰 ７８８Ｘ＋０􀆰 ０４２ ４ （ ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ４），
表明芦丁在 ０􀆰 ００１ ７ ～ ０􀆰 ０７５ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关

系良好。
精密称取没食子酸对照品 ０􀆰 ０１０ ０ ｇ 于 １０ ｍＬ

量瓶中， ５０％ 甲醇溶解并定容至刻度， 摇匀， 即得

１ ｍｇ ／ ｍＬ 对照品溶液， ４ ℃保存备用； 将没食子酸

对照品溶液进 一 步 稀 释 成 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０７、 ０􀆰 １０、
０􀆰 １２、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １８、 ０􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｍＬ 系列质量浓度。
分别精密吸取对照品稀释溶液 ０􀆰 ３ ｍＬ 置于 １０ ｍＬ
棕色量瓶中， 加 Ｆｏｌｉｎ⁃ｃｉｏｃａｉｔｅａｕ 试剂 ０􀆰 ３ ｍＬ， 摇

匀， 加 ７％ Ｎａ２ＣＯ３溶液 ３ ｍＬ， ５０％ 甲醇定容至刻

度， 静置 １􀆰 ５ ｈ， ７６５ ｎｍ 处测定吸光度。 以没食子

酸质量浓度为横坐标 （Ｘ）， 吸光度值为纵坐标

（Ｙ）， 进行回归， 得回归方程为 Ｙ ＝ １００􀆰 ２２ Ｘ ＋
０􀆰 ０９０ ９ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９８ ５）， 表明没食子酸在 ０􀆰 ００１ ２ ～
０􀆰 ００６ ０ ｍｇ ／ ｍＬ 范围内线性关系良好。
２􀆰 ３􀆰 ３　 方法学考察

２􀆰 ３􀆰 ３􀆰 １　 精密度试验 　 取 Ｓ１ 样品， 按 “２􀆰 ３􀆰 １”
“２􀆰 ３􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液； 连续测定 ６
次， 测得总多糖、 总黄酮、 总多酚含量 ＲＳＤ 分别

为 １􀆰 ７８％ 、 １􀆰 ３６％ 、 ０􀆰 ５１％ ， 表 明 仪 器 精 密 度

良好。
２􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ２　 稳定性试验 　 取 Ｓ１ 样品， 按 “２􀆰 ３􀆰 １”
项下方法制备供试品溶液， 分别于 ０、 ２、 ４、 ８、
１２、 ２４ ｈ 测定吸光度， 测得总多糖、 总黄酮、 总

多酚含量 ＲＳＤ 分别为 １􀆰 ９４％ 、 ２􀆰 ５８％ 、 ２􀆰 ７３％ ， 表

明供试品溶液 ２４ ｈ 内稳定性良好。
２􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ３　 重复性试验　 取 Ｓ１ 样品， 平行 ６ 份， 按

“２􀆰 ３􀆰 １” “２􀆰 ３􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液并测

定， 总多糖、 总黄酮、 总多酚含量 ＲＳＤ 分别为
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２􀆰 ６１％ 、 ２􀆰 ７４％ 、 ２􀆰 ９０％ ， 表明该方法重复性良好。
２􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ４　 加样回收率试验 　 取已知含量 Ｓ１ 样品，
各 ９ 份， 精密称定， 根据各指标成分质量分数的

８０％ 、 １００％ 、 １２０％ 分 别 加 入 相 应 对 照 品， 按

“２􀆰 ３􀆰 １” “２􀆰 ３􀆰 ２” 项下方法制备并测定， 结果见

表 ３。
表 ３　 总多糖、 总黄酮、 总多酚加样回收率试验结果 （ｎ＝９）

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ， ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｓ （ｎ＝９）
成分 原有量 ／ ｍｇ 加入量 ／ ｍｇ 测得量 ／ ｍｇ 回收率 ／ ％ 平均回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％

总多糖 ３２􀆰 ８９ ２６􀆰 ３１ ５８􀆰 ７３ ９８􀆰 ２１ ９６􀆰 ５２ ３􀆰 ２８
３２􀆰 ８９ ２６􀆰 ３１ ５７􀆰 ２８ ９２􀆰 ７０
３２􀆰 ８９ ２６􀆰 ３１ ５７􀆰 １８ ９２􀆰 ３２
３２􀆰 ８９ ３２􀆰 ８９ ６５􀆰 ５５ ９９􀆰 ３０
３２􀆰 ８９ ３２􀆰 ８９ ６３􀆰 ５８ ９３􀆰 ３１
３２􀆰 ８９ ３２􀆰 ８９ ６６􀆰 ３１ １０１􀆰 ６１
３２􀆰 ８９ ３９􀆰 ４７ ７１􀆰 ００ ９６􀆰 ５５
３２􀆰 ８９ ３９􀆰 ４７ ７１􀆰 ３５ ９７􀆰 ４４
３２􀆰 ８９ ３９􀆰 ４７ ７１􀆰 ２７ ９７􀆰 ２４

总黄酮 ３１􀆰 ８２ ２５􀆰 ４６ ６０􀆰 ０６ １１０􀆰 ９２ １０４􀆰 ７６ ３􀆰 ５３
３１􀆰 ８２ ２５􀆰 ４６ ５９􀆰 ４８ １０８􀆰 ６４
３１􀆰 ８２ ２５􀆰 ４６ ５８􀆰 ５５ １０４􀆰 ９９
３１􀆰 ８２ ３１􀆰 ８２ ６３􀆰 ２５ ９８􀆰 ７７
３１􀆰 ８２ ３１􀆰 ８２ ６５􀆰 １４ １０４􀆰 ７１
３１􀆰 ８２ ３１􀆰 ８２ ６５􀆰 ７１ １０６􀆰 ５１
３１􀆰 ８２ ３８􀆰 １８ ７０􀆰 ６２ １０１􀆰 ６２
３１􀆰 ８２ ３８􀆰 １８ ７１􀆰 ７９ １０４􀆰 ６９
３１􀆰 ８２ ３８􀆰 １８ ７０􀆰 ７６ １０１􀆰 ９９

总多酚 ３５􀆰 １７ ２８􀆰 １４ ６４􀆰 ０２ １０２􀆰 ５２ ９７􀆰 １３ ３􀆰 ７７
３５􀆰 １７ ２８􀆰 １４ ６１􀆰 ６８ ９４􀆰 ２１
３５􀆰 １７ ２８􀆰 １４ ６２􀆰 ２９ ９６􀆰 ３８
３５􀆰 １７ ３５􀆰 １７ ６９􀆰 ８４ ９８􀆰 ５８
３５􀆰 １７ ３５􀆰 １７ ６９􀆰 ５５ ９７􀆰 ７５
３５􀆰 １７ ３５􀆰 １７ ６７􀆰 ０２ ９０􀆰 ５６
３５􀆰 １７ ４２􀆰 ２ ７７􀆰 ８３ １０１􀆰 ０９
３５􀆰 １７ ４２􀆰 ２ ７６􀆰 ６８ ９８􀆰 ３６
３５􀆰 １７ ４２􀆰 ２ ７５􀆰 １２ ９４􀆰 ６７

２􀆰 ３􀆰 ４　 样品含量测定　 取不同干燥方法处理的苦

水玫瑰各 ３ 份， 按 “２􀆰 ３􀆰 １” “２􀆰 ３􀆰 ２” 项下方法制

备并测定， 计算各样品中总多糖、 总黄酮、 总多酚

含量， 结果见表 ４。
２􀆰 ４　 浸出物测定　 参考文献 ［１５］， 按 ２０２０ 年版

《中国药典》 四部中通则项下的热浸法操作测定，
结果见表 ４。
２􀆰 ５　 抗氧化活性测定 　 参考文献 ［１６］， 通过体

外 ＤＰＰＨ 自由基清除实验来评价抗氧化活性。 称

取不 同 干 燥 方 法 处 理 苦 水 玫 瑰 各 ３ 份， 取

“２􀆰 ３􀆰 １” 项下供试品溶液， 稀释成 ７ 个不同质量

浓 度 （ ０、 ０􀆰 ６７、 １􀆰 ３４、 ２􀆰 ６８、 ４􀆰 ０２、 ５􀆰 ３６、
６􀆰 ６７ ｍｇ ／ ｍＬ）， 作为待测样品溶液。 取待测样品

溶液 １００ μＬ、 ０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍＬＤＰＰＨ 溶液 １５０ μＬ 加

入到 ９６ 孔板中混匀， 作为实验组； 以 １００ μＬ
５０％ 甲醇溶液和 １５０ μＬ ０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍＬ ＤＰＰＨ 溶液

为对照组， 以 ２５０ μＬ ５０％ 甲醇溶液为空白组。 室

温避光孵育 ２０ ｍｉｎ， 在酶标仪 ５１７ ｎｍ 下测定吸

光度值 （ Ａ）。 按照公式计算 ＤＰＰＨ 自由基清除

率， 并计算各待测样品 ＤＰＰＨ 自由基半数清除浓

度 （ ＩＣ５０） 值， 结果见表 ４。 清除率％ ＝ （Ａ对照 －
Ａ样品） ／ （Ａ对照 － Ａ空白）， 式中， Ａ对照、 Ａ样本、 Ａ空白

分别为对照组、 实验组、 空白组的吸光度值。
２􀆰 ６ 　 熵 权 ＴＯＰＳＩＳ 模 型 综 合 评 价 　 参考文献

［１７］， 中药多成分的作用特点， 决定了单一评价指

标难以全面反映其内在质量。 而熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型

能够允许多个指标共同参与评价， 可解决单一评价

指标难以全面反映中药内在质量的问题。
２􀆰 ６􀆰 １　 建立归一化决策矩阵　 设多指标决策问题

的项目对指标的值为 （ ｉ ＝ １， ２， …ｍ； ｊ ＝ １， ２，
… ｎ）， 则形成多目标决策矩阵 Ｘ ＝ （ｘ） ｎ×ｍ， 越大

越优型指标和越小越优型指标分别按照公式（１） ～
（２） 进行标准化处理。
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表 ４　 不同干燥方法苦水玫瑰中化学成分、 浸出物及抗氧化活性测定结果 （ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ， ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｒ． ｓｅｒｔａｔａ ×Ｒ． ｒｕｇｏｓａ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ （ｘ±ｓ， ｎ＝３）

编号
挥发性成分

相对含量 ／ ％

总多糖 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

总黄酮 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

总多酚 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

浸出物 ／
％

抗氧化 ＩＣ５０ ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）
Ｓ１ ６７􀆰 １３±０􀆰 ４０ ６５􀆰 ７７±０􀆰 ６１ ６３􀆰 ５４±０􀆰 １５ ７０􀆰 ３３±０􀆰 ２６ ５１􀆰 ８２±０􀆰 ３３ ０􀆰 ２６２１±０􀆰 ０７
Ｓ２ ８２􀆰 ２２±１􀆰 ０５∗∗ ６９􀆰 ７３±２􀆰 ３７∗ ５５􀆰 ３６、±０􀆰 ６∗∗ ６５􀆰 ３７±０􀆰 ３６∗∗ ４９􀆰 ４６±０􀆰 １７∗∗ ０􀆰 １８５３±０􀆰 ０１∗∗

Ｓ３ ７３􀆰 ２７±３􀆰 ５５∗∗ ６７􀆰 ６２±１􀆰 ９１ ４８􀆰 ９３±１􀆰 ００∗∗ ５４􀆰 ５６±０􀆰 １９∗∗ ５０􀆰 ８４±１􀆰 ３４ ０􀆰 ２５１７±０􀆰 ０１
Ｓ４ ７４􀆰 ０５±１􀆰 ６４∗∗ ６７􀆰 ０３±０􀆰 ９８ ４２􀆰 ６７±０􀆰 ９∗∗ ４６􀆰 ２５±０􀆰 ４６∗∗ ５１􀆰 ００±１􀆰 ７４ ０􀆰 ２９０１±０􀆰 ０１∗∗

Ｓ５ ７２􀆰 ５０±１􀆰 ７７∗∗ ５５􀆰 ３８±０􀆰 ８７∗∗ ６０􀆰 ７１±０􀆰 １９∗ ５８􀆰 ０４±０􀆰 ３７∗∗ ５０􀆰 ７０±０􀆰 ２６ ０􀆰 ２０２６±０􀆰 ０３∗∗

Ｓ６ ７９􀆰 ０５±０􀆰 ６９∗∗ ６９􀆰 ７３±０􀆰 ２２∗ ４５􀆰 ０６±０􀆰 ０１∗∗ ７６􀆰 ８３±０􀆰 １２∗ ４９􀆰 １７±０􀆰 ５７∗∗ ０􀆰 ２０１６±０􀆰 ０４∗∗

Ｓ７ ５２􀆰 ７８±０􀆰 ６９∗∗ ７２􀆰 ６２±２􀆰 ４２∗∗ ４６􀆰 ２０±０􀆰 ０５∗∗ ７７􀆰 ２９±０􀆰 ２２∗ ４８􀆰 ２４±０􀆰 １６∗∗ ０􀆰 ２６７８±０􀆰 ０５
Ｓ８ ５４􀆰 ８５±１􀆰 ９１∗∗ ５１􀆰 ０４±１􀆰 ２５∗∗ ５４􀆰 ４５±０􀆰 １０∗∗ ６９􀆰 ４１±０􀆰 ７２ ５１􀆰 １８±０􀆰 ４８ ０􀆰 １６５５±０􀆰 ０３∗∗

　 　 注：与 Ｓ１（阴干）比较，∗Ｐ≤０􀆰 ０５，∗∗Ｐ≤０􀆰 ０１。

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（１）

Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘｍａｘ － Ｘ ｉｊ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（２）

　 　 评价指标中挥发性成分、 总多糖、 总黄酮、 总

多酚及浸出物为越大越优型指标， 抗氧化活性 ＩＣ５０

值为越小越优型指标。 利用公式 （１） ～ （２） 对

表 ４ 中数据进行标准化处理， 建立归一化决策矩

阵， 结果见表 ５。

表 ５　 决策矩阵归一化分析

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
编号 挥发性成分 总多糖 总黄酮 总多酚 浸出物 抗氧化 ＩＣ５０

Ｓ１ ０􀆰 ４８７ ４ ０􀆰 ６８２ ６ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ７７５ ７ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２２４ ７
Ｓ２ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８６６ ３ ０􀆰 ６０８ ０ ０􀆰 ６１６ ０ ０􀆰 ３４０ ８ ０􀆰 ８４１ １
Ｓ３ ０􀆰 ６９６ ２ ０􀆰 ７６８ ３ ０􀆰 ２９９ ５ ０􀆰 ２６７ ８ ０􀆰 ７２６ ３ ０􀆰 ３０８ ２
Ｓ４ ０􀆰 ７２２ ４ ０􀆰 ７４１ １ ０ ０ ０􀆰 ７７０ ９ ０
Ｓ５ ０􀆰 ６６９ ９ ０􀆰 ２０１ ２ ０􀆰 ８６４ ５ ０􀆰 ３７９ ９ ０􀆰 ６８７ ２ ０􀆰 ７０２ ２
Ｓ６ ０􀆰 ８９２ ５ ０􀆰 ８６９ ９ ０􀆰 １１４ ４ ０􀆰 ９８４ ９ ０􀆰 ２５９ ８ ０􀆰 ７１０ ３
Ｓ７ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １６８ ７ １􀆰 ０００ ０ ０ ０􀆰 １７９ ０
Ｓ８ ０􀆰 ０７０ ３ ０ ０􀆰 ５６４ １ ０􀆰 ７４５ ９ ０􀆰 ８２１ ２ １􀆰 ０００ ０

２􀆰 ６􀆰 ２　 计算评价指标的熵权 ωｊ

采用如下公式定义熵， 其中 ｋ ＝ １
ｌｎｍ

， Ｐ ｉｊ ＝ ０则

Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ ＝ ０， ｍ、 ｎ 分别为项目数、 评价指标数， Ｅ ｊ

为熵值。

Ｐ ｉｊ ＝ Ｘ′ｉｊ ／∑ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ′ｉｊ （３）

Ｅ ｊ ＝ － ｋ∑ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ （４）

　 　 第 ｊ 个评价指标的熵权定义为 ωｊ，

ωｊ ＝ （１ － Ｅ ｊ） ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｅ ｊ） （５）

（０ ＜ ω ｊ ＜ １， ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ωｊ ＝ １）

　 　 利用式 （３） ～ （５） 计算挥发性成分、 总多

糖、 总黄酮、 总多酚、 浸出物及抗氧化 ＩＣ５０的熵权

值 （ ωｊ ） 分 别 为 ０􀆰 １７２ ０、 ０􀆰 １１４ ４、 ０􀆰 １９１ ２、
０􀆰 ２３７ １、 ０􀆰 １２０ ９、 ０􀆰 １６４ ４。
２􀆰 ６􀆰 ３　 加权决策矩阵的构建及质量评价排序

Ｒ ｉｊ ＝ Ｘ′ｉｊωｊ （６）

Ｖ ＋ ＝ ｍａｘ（Ｒ１ｊ， Ｒ２ｊ， …， Ｒｎｊ） （７）
Ｖ － ＝ ｍｉｎ（Ｒ１ｊ， Ｒ２ｊ， …， Ｒｎｊ） （８）

　 　 利用式 （６） 构建加权决策矩阵， 结果见表 ６。
利用式 （７） ～ （８） 求得挥发性成分、 总多糖、
总黄酮、 总多酚、 浸出物及抗氧化 ＩＣ５０的最优向量

分别 为 ０􀆰 １７２ ０、 ０􀆰 １１４ ４、 ０􀆰 １９１ ２、 ０􀆰 ２３７ １、
０􀆰 １２０ ９、 ０􀆰 １６４ ４； 最劣向量均为 ０。

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒ ｉｊ － Ｖ ＋） ２ （９）

Ｄ －
ｉ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒ ｉｊ － Ｖ －） ２ （１０）

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ －
ｉ ＋ Ｄ ＋

ｉ

（１１）

　 　 利用式 （９） ～ （１１） 计算各评价指标与正理

想解和负理想解的距离 Ｄ＋
ｉ 与 Ｄ－

ｉ ， 得出最优解的贴

近度 Ｃ ｊ， 并对其进行排序， 结果见表 ７。
２􀆰 ７　 外观性状变化　 药材外观性状也是作为干燥

方法筛选的依据之一。 ８ 种干燥方法均最大程度保
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表 ６　 加权决策矩阵分析结果

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
编号 挥发性成分 总多糖 总黄酮 总多酚 浸出物 抗氧化 ＩＣ５０

Ｓ１ ０􀆰 ０８３ ８ ０􀆰 ０７８ １ ０􀆰 １９１ ２ ０􀆰 １８４ ０ ０􀆰 １２０ ９ ０􀆰 ０３６ ９
Ｓ２ ０􀆰 １７２ ０ ０􀆰 ０９９ １ ０􀆰 １１６ ２ ０􀆰 １４６ １ ０􀆰 ０４１ ２ ０􀆰 １３８ ３
Ｓ３ ０􀆰 １１９ ７ ０􀆰 ０８７ ９ ０􀆰 ０５７ ３ ０􀆰 ０６３ ５ ０􀆰 ０８７ ８ ０􀆰 ０５０ ７
Ｓ４ ０􀆰 １２４ ２ ０􀆰 ０８４ ８ ０ ０ ０􀆰 ０９３ ２ ０
Ｓ５ ０􀆰 １１５ ２ ０􀆰 ０２３ ０ ０􀆰 １６５ ３ ０􀆰 ０９０ １ ０􀆰 ０８３ ０ ０􀆰 １１５ ５
Ｓ６ ０􀆰 １５３ ５ ０􀆰 ０９９ ５ ０􀆰 ０２１ ９ ０􀆰 ２３３ ６ ０􀆰 ０３１ ４ ０􀆰 １１６ ８
Ｓ７ ０ ０􀆰 １１４ ４ ０􀆰 ０３２ ３ ０􀆰 ２３７ １ ０ ０􀆰 ０２９ ４
Ｓ８ ０􀆰 ０１２ １ ０ ０􀆰 １０７ ８ ０􀆰 １７６ ９ ０􀆰 ０９９ ２ ０􀆰 １６４ ４

表 ７　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型综合评价结果

Ｔａｂ􀆰 ７ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｅｎｔｒｏｐｙ⁃
ｂａｓｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ

编号 Ｄ＋
ｉ Ｄ－

ｉ Ｃｊ 排序

Ｓ１ ０􀆰 １５８ ９ ０􀆰 ３１５ ４ ０􀆰 ６６５ ０ ２
Ｓ２ ０􀆰 １４６ ７ ０􀆰 ３０８ ３ ０􀆰 ６７７ ６ １
Ｓ３ ０􀆰 ２５２ ９ ０􀆰 １９９ １ ０􀆰 ４４０ ５ ７
Ｓ４ ０􀆰 ３４９ ７ ０􀆰 １７６ ９ ０􀆰 ３３６ ０ ８
Ｓ５ ０􀆰 １８９ ６ ０􀆰 ２６３ ６ ０􀆰 ５８１ ６ ４
Ｓ６ ０􀆰 １９７ ９ ０􀆰 ３２１ １ ０􀆰 ６１８ ７ ３
Ｓ７ ０􀆰 ２８５ ７ ０􀆰 ２６６ ９ ０􀆰 ４８３ ０ ６
Ｓ８ ０􀆰 ２１０ １ ０􀆰 ２８２ ８ ０􀆰 ５７３ ７ ５

持了苦水玫瑰原有色泽， 均呈紫红色， 但外观仍有

较大差异。 阴干法、 ４０ ℃热风干燥所得的花蕾外

观相似； 花蕾完整、 无破碎， 花瓣包裹紧密； 具有

浓郁的玫瑰香味， 外形美观。 ５０ ℃ 热风干燥、
６０ ℃热风干燥的花蕾稍张开， 最外层花瓣边缘偶

有破损， 玫瑰香味浓郁， 外形美观。 冷冻干燥、 真

空干燥所得的花蕾稍张开， 外层花瓣有较多破损、
边缘卷曲， 玫瑰香味较浓郁， 外形较美观。 远红外

辐射干燥及微波干燥所得的花蕾张开程度大， 外层

及内部花瓣破损卷曲现象严重， 且表面有焦褐色斑

点， 玫瑰香味较淡， 外形较差。 见图 ３。

图 ３　 不同干燥方法苦水玫瑰外观性状

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒ． ｓｅｒｔａｔａ ×Ｒ． ｒｕｇｏｓａ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同干燥方法对挥发性成分的影响 　 阴干、
４０ ℃热风干燥、 ５０ ℃热风干燥、 ６０ ℃热风干燥、
冷冻干燥、 真空干燥、 远红外辐射干燥、 微波干燥

分别鉴定出 ８０、 ７８、 ７２、 ６９、 ７３、 ６１、 ５９、 ４０ 种

挥发性成分。 阴干、 ６０ ℃ 热风干燥、 冷冻干燥、
真空干燥、 远红外辐射干燥、 微波干燥鉴定出特异

性成分分别为环己醇、 香叶醛、 ２， ６⁃二甲基⁃２⁃反
式⁃６⁃辛二烯、 Ｅ⁃９⁃二十烯、 邻苯二甲酸 ５⁃甲基己⁃
２⁃基丙 酯； 樟 脑 萜； ２⁃甲 氧 （ 基 ） ⁃３⁃ （ ２⁃丙 烯

基） ⁃苯酚、 双 ［３􀆰 １􀆰 １］ 庚⁃３⁃烯⁃２⁃酮、 β⁃柏木烯、

十五烷； （ ＋） ⁃香橙烯、 １， ２⁃苯二甲酸⁃丁辛酯、
３， ５， ２４⁃三甲基⁃四十烷； ３⁃蒈烯、 乙苯； 间甲基

苯、 环己烯、 ２， ４， ４⁃三甲基⁃辛烷。 ４０、 ５０ ℃ 热

风干燥所含成分与阴干法相同。
３􀆰 ２　 不同干燥方法对化学成分及浸出物的影响　
由表 ４ 可知， 同传统阴干法相比， 冷冻干燥和微波

干燥中总多糖含量较低， 其余干燥方法中总多糖含

量均高于阴干法。 阴干法和冷冻干燥均较好的保留

了黄酮类成分。 ４０、 ５０、 ６０ ℃ 热风干燥品中总黄

酮含量随着干燥温度升高呈下降趋势。 远红外辐射

干燥和真空干燥对总黄酮类成分破坏较大。 同传统
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阴干法相比， 远红外辐射干燥和真空干燥品中总多

酚含量最高。 阴干， ５０、 ６０ ℃ 热风干燥， 冷冻干

燥， 微波干燥的浸出物含量一致， ４０ ℃热风干燥、
真空干燥及远红外辐射干燥的浸出物含量有降低。
３􀆰 ３　 不同干燥方法对抗氧化活性的影响 　 由表 ４
可知， 微波干燥品抗氧化能力最强。 ４０、 ５０、
６０ ℃热风干燥的抗氧化活性依次降低。 阴干抗氧

化活性较低。
３􀆰 ４　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型综合评价　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模

型计算相对贴近度 （ Ｃ ｉ ）， Ｃ ｉ 越大， 干燥方法越

好； 反之， 则越差。 由表 ７ 可知， ４０ ℃ 热风干燥

所得苦水玫瑰品质要高于传统阴干法； 其次， 真空

干燥和冷冻干燥所得苦水玫瑰品质也同阴干法较为

接近。 结合外观性状、 产地生产的实际情况及设备

成本来看， ４０ ℃热风干燥可替代传统阴干法。
４　 结论

干燥是保证药材品质的重要措施； 干燥的好坏

将直接影响苦水玫瑰质量和外观。 传统阴干法干燥

周期长、 效率低、 质量不稳定， 探讨现代干燥方法

对苦水玫瑰品质的影响具有重要意义。 本研究从化

学成分、 药效活性角度出发， 利用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模

型对苦水玫瑰现代干燥方法进行综合评价； 研究结

果表明， 综合外观性状、 成分含量、 抗氧化活性、
生产效率及设备成本等因素， ４０ ℃热风干燥可替

代传统阴干法作为苦水玫瑰的现代干燥加工方法；
以期该研究结果为苦水玫瑰的品质保障及规模化开

发利用提供依据和技术支持。
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