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【摘要】目的  高效液相一测多评（HPLC-QAMS）法测定食凉茶中 10 种成分，

并联合多元统计分析和加权优劣解距离（E-TOPSIS）法评价其综合质量。方法  色谱柱

为 COSMOSIL®5 C18-MS-Ⅱ 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），流动相为乙腈 -0.1% 磷酸溶

液，梯度洗脱，流速为 1.0 mL·min-1，检测波长为 360 nm 和 222 nm。以芦丁为参照，

结合 QAMS 法，对 18 批食凉茶中东莨菪苷、东莨菪内酯、异嗪皮啶、芦丁、山柰酚 -3-O-

芸香糖苷、紫云英苷、滨蒿内酯、槲皮素、山柰酚和夏蜡梅碱的含量进行测定。运用

统计软件对 18 批食凉茶的含量数据进行化学计量分析；用 E-TOPSIS 法对食凉茶质量

进行综合评价。结果  10 个成分均实现良好分离，并在各自的范围内与峰面积呈良好的

线性关系（r ＞ 0.999 0）；平均加样回收率为 96.98%~100.12%，RSD ＜ 2.0%（n=9）。

芦丁与其他 9 个成分的平均相对校正因子分别为 2.115 7、2.592 4、0.553 1、0.897 6、

0.780 7、1.159 3、0.693 6、1.458 3 和 0.601 7，RSD ＜ 2.0%（n=6），QAMS 法和常规

外标法的定量结果显示两者无显著差异。多元统计分析结果显示，2 个主成分的累计方

差贡献率为 83.886%，变量重要性投影值大于 1 的为山柰酚 -3-O- 芸香糖苷、芦丁和紫

云英苷。E-TOPSIS 分析结果显示，最优解的欧氏贴近度在 0.180 4~0.739 4 之间。结论  

建立的方法简便、准确且经济实用，可全面反映食凉茶的质量差异性，能较好地控制

该品种质量。

【关键词】食凉茶；高效液相一测多评法；多元统计分析；加权优劣解距离法
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【Abstract】Objective  To determine 10 components in Shiliang tea by high 
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performance liquid chromatography-quantitative analysis of multi-components with a 
single-marker (HPLC-QAMS), and to evaluate its comprehensive quality by multivariate 
statistical analysis and entropy-technique for order preference by similarity to ideal solution 
(E-TOPSIS). Methods  The determination was performed on COSMOSIL®5 C18-MS-Ⅱ column 
(250 mm×4.6 mm, 5 μm) with mobile phase consisted of acetonitrile-0.1% phosphoric acid 
solution and gradient elution at the flow rate of 1.0 mL·min-1, and the detection wavelength 
was set at 360 nm and 222 nm. The contents of scopolin, scopoletin, isofraxidin, rutoside, 
kaempferol-3-O-rutinoside, astragalin, scoparone, quercetin, kaempferol and mcalycanthine 
in 18 batches of Shiliang tea were calculated according to QAMS using rutoside as internal 
reference. The content data of 18 batches of Shiliang tea were analyzed chemometrically using 
statistical software; the quality of Shiliang tea was evaluated comprehensively using E-TOPSIS 
method. Results  Good separation was obtained for all 10 components and showed good 
linearity with peak area in their respective scopes (r>0.999 0). The average recovery rates were 
96.98%-100.12% (RSD<2.0%, n=9). The average relative correction factors for rutoside and the 
other 9 components were 2.115 7, 2.592 4, 0.553 1, 0.897 6, 0.780 7, 1.159 3, 0.693 6, 1.458 3 and 
0.601 7 (RSD<2.0%, n=6), and there was no significant difference between the contents obtained 
by QAMS and external standard method for each component. The results of multivariate 
statistical analysis showed that the cumulative variance contribution rate of the 2 principal 
components was 83.886%, and the variable importance in the projection value greater than 1 
were kaempferol-3-O-rutinoside, rutoside and astragalin. The results of E-TOPSIS showed that 
the euclidean closeness of the optimal solution was between 0.180 4 and 0.739 4. Conclusion  
The method established is simple, accurate, economical and practical, which can fully reflect the 
quality difference of Shiliang tea and better control the quality of this variety.

【Keywords】Shiliang tea; HPLC-QAMS; Multivariate statistical analysis; E-TOPSIS

食凉茶为蜡梅科植物柳叶蜡梅 Chimonanthus 
Salicifolius S. Y. Hu 和 浙 江 蜡 梅 Chimonanthus 
Zhejiangensis M. C. Liu 的干燥叶 [1]，是畲族习用

中药材，在整个畲医药系统中具有独特性和民族

特性。其主要成分为挥发油、黄酮类、生物碱类、

香豆素类等 [2-4]。食凉茶具有祛风解表、清热解毒、

理气健脾、消导止泻之功效，临床用于风热表证、

脾虚食滞、泄泻、胃脘痛、嘈杂、吞酸。食凉茶

收载于《浙江省中药炮制规范》2015 年版 [1]，但

标准较为简单，含量测定项只有对挥发油的测定。

中药因其多成分、多靶点的作用优势，在防治疾

病方面具有独特疗效，仅靠挥发油去评价中药材

的整体质量存在一定的片面性。因此，建立一个

科学快捷的质量评价方法，对食凉茶的整体质量

进行系统地评价具有重要意义。本试验建立了同

时测定 18 批食凉茶中东莨菪苷、东莨菪内酯、

异嗪皮啶、芦丁、山柰酚 -3-O- 芸香糖苷、紫云

英苷、滨蒿内酯、槲皮素、山柰酚、夏蜡梅碱 10

个成分的 HPLC 一测多评（quantitative analysis of 

multi-components with a single-marker, QAMS） 含

量测定方法，并联合多元统计分析 [5-6] 和加权优

劣解距离法（entropy-technique for order preference 

by similarity to ideal solution, E-TOPSIS）[7-8] 对 其

化学成分进行差异性研究，可为食凉茶的整体质

量和品质的综合评价奠定基础。

1  仪器与试药

1.1  仪器
Waters e2695 型高效液相色谱仪（美国 Waters

公司）；Agilent 1200 型高效液相色谱仪（美国

Agilent 公司）；FA2004G 型电子天平（上海花潮

实业有限公司）；4020P 型超声波清洗器（韩国

JAC 公司）。
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1.2  试药
对 照 品： 东 莨 菪 内 酯（ 批 号：110768-

202105， 含 量 99.7%）、 异 嗪 皮 啶（ 批 号：

110837-202009，含量 99.8%）、滨蒿内酯（批号：

111511-201704，含量 99.9%）、槲皮素（批号：

100081-201610，含量 99.1%）、山柰酚 -3-O- 芸

香糖苷（批号：112007-202103，含量 94.0%）、

山柰酚（批号：110861-202214，含量 97.4%）、

芦丁（批号：100080-202012，含量 91.6%）均购

自中国食品药品检定研究院；东莨菪苷（批号：

CFS202201，含量≥ 98.0%）、紫云英苷（批号：

CFS202202，含量≥ 98.0%）和夏蜡梅碱（批号：

CFS201701，含量≥ 98.0%）均购自武汉天植生

物技术有限公司；食凉茶样品信息见表 1；乙腈

和磷酸为色谱纯，其余试剂均为分析纯，水为自

制纯化水。

表1  样品采集地信息

Table 1. Information of sample collection places 

编号 采集地 采收时间 编号 采集地 采收时间

S1 浙江省遂昌县 2021年6月 S10 江西婺源县 2022年5月

S2 浙江省庆元县 2021年5月 S11 江西修水县 2022年6月

S3 浙江省庆元县 2021年6月 S12 江西玉山县 2022年7月

S4 浙江省庆元县 2021年9月 S13 江西广丰县 2022年9月

S5 浙江省松阳县 2021年7月 S14 福建松溪县 2022年5月

S6 浙江省松阳县 2021年6月 S15 福建将乐县 2022年4月

S7 浙江省云和县 2021年6月 S16 福建将乐县 2022年4月

S8 安徽省休宁县 2022年5月 S17 福建浦城县 2022年6月

S9 安徽省休宁县 2022年7月 S18 福建寿宁县 2022年5月

2  方法与结果

2.1  色谱条件
采 用 HPLC 法， 色 谱 柱 为 COSMOSIL®5 C18-

MS-Ⅱ 柱（250 mm×4.6 mm，5 μm），流动相为乙

腈（A）-0.1% 磷酸溶液（B）[9-11]，梯度洗脱（0~ 

12 min，15.0%A；12~22 min，15.0%→18.0%A；

22~34 min，18.0%→43.0%A；34~46 min，

43.0%→57.0%A；46~53 min，57.0%→65.0%A；

53~60 min，65.0%→15.0%A）；检 测 波 长：

0~46 min，360 nm 检测东莨菪苷、东莨菪内酯、

异嗪皮啶、芦丁、山柰酚 -3-O- 芸香糖苷、紫云英苷、

滨 蒿 内 酯、 槲 皮 素 和 山 柰 酚 [12-15]，46~60 min，

222 nm 检测夏蜡梅碱 [16]；流速为 1.0 mL·min-1，

柱温为 30℃，进样体积为 10 µL。

2.2  混合对照品溶液的制备
精 密 称 取 各 对 照 品， 用 70% 甲 醇 溶 解 并

制 成 每 mL 分 别 含 东 莨 菪 苷 0.112 0 mg、 东 莨

菪内酯 0.276 0 mg、异嗪皮啶 0.928 0 mg、芦丁

4.120 0 mg、山柰酚 -3-O- 芸香糖苷 6.730 0 mg、

紫 云 英 苷 2.956 0 mg、 滨 蒿 内 酯 0.414 0 mg、

槲皮素 0.732 0 mg、山柰酚 0.328 0 mg、夏蜡梅

碱 0.840 0 mg 的对照品贮备液；再将对照品贮

备 液 用 70% 甲 醇 稀 释 20 倍 制 得 每 mL 含 东 莨

菪苷 5.60 μg、东莨菪内酯 13.80 μg、异嗪皮啶

46.40 μg、 芦 丁 206.00 μg、 山 柰 酚 -3-O- 芸 香

糖苷 336.50 μg、紫云英苷 147.80 μg、滨蒿内酯

20.70 μg、槲皮素 36.60 μg、山柰酚 16.40 μg 和

夏蜡梅碱 42.00 μg 的混合对照品溶液。

2.3  供试品溶液的制备
精密称取食凉茶粉末（过 4 号筛）约 1.0 g，

置锥形瓶中，精密加入 70% 甲醇 25 mL，密塞，

称定重量，超声（功率：400 W，频率：40 kHz）

提取 30 min，放冷，70% 甲醇补足重量，摇匀，

过滤，取续滤液即得。

2.4  外标法方法学考察的建立
2.4.1  系统适用性试验  

分别精密量取空白溶剂（70% 甲醇）、混和

对照品溶液和供试品溶液各 10 µL，按“2.1”项

下方法进样测定，记录色谱图。结果东莨菪苷等

10 个组分与其他组分的色谱峰分离度符合要求，

供试品溶液的保留时间、峰型与对照品溶液保持

一致，HPLC 色谱图见图 1。
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2.4.2  线性关系考察
精密吸取“2.2”项下对照品贮备液，经 70%

甲醇适当稀释，得到 6 个系列浓度的混合对照品

工作液，按“2.1”项下色谱条件进样测定，以待

测成分质量浓度为横坐标（X，µg·mL-1），峰

面积积分值为纵坐标（Y）进行线性回归，结果

见表 2。东莨菪苷等 10 个成分在各自的线性范围

内与峰面积的线性关系良好。

2.4.3  精密度试验
称取同一份食凉茶（编号：S1），按“2.3”

项下方法制备供试品溶液，平行进样 6 次，结

果东莨菪苷等 10 个成分峰面积的 RSD 依次为

1.49%，1.32%，1.12%，0.89%，0.68%，0.96%，

1.27%，1.14%，1.23%，1.08%（n=6）， 表 明 仪

器精密度良好。

2.4.4  重复性试验
称取 6 份食凉茶（编号：S1），分别按“2.3”

项下方法制备供试品溶液，并按“2.1”项下色谱

条件进样测定，用外标法计算东莨菪苷等 10 个成

分的平均含量，分别为 0.105 1，0.277 7，1.080 3，

4.760 8，8.974 3，3.958 6，0.432 2，0.768 9，0.332 0，

0.974 6 mg·g-1，各成分含量的 RSD 依次为 1.51%，

1.33%，1.13%，0.85%，0.67%，0.97%，1.26%，1.17%，

1.19%，1.10%（n=6），表明该法重复性良好。

图1  HPLC色谱图

Figure 1.  HPLC chromatograms
注：1.东莨菪苷；2.东莨菪内酯；3.异嗪皮啶；4.芦丁；5.山柰
酚-3-O-芸香糖苷；6.紫云英苷；7.滨蒿内酯；8.槲皮素；9.山柰
酚；10.夏蜡梅碱

表2  各组分线性关系

Table 2.  Linear relationships of various constituents

成分 回归方程 线性范围（µg·mL-1） r

东莨菪苷 Y=1.867 7×106X-867.2 0.56~28.00 0.999 1

东莨菪内酯 Y=1.523 3×106X+319.8 1.38~69.00 0.999 3

异嗪皮啶 Y=7.190 9×106X+1 954.6 4.64~232.00 0.999 5

芦丁 Y=3.984 7×106X-1 211.5 20.60~1 030.00 0.999 5

山柰酚-3-O-芸香糖苷 Y=4.425 2×106X+793.5 33.65~1 682.50 0.999 4

紫云英苷 Y=5.133 1×106X-1 681.5 14.78~739.00 0.999 7

滨蒿内酯 Y=3.429 0×106X+2 216.3 2.07~103.50 0.999 5

槲皮素 Y=5.703 9×106X-586.1 3.66~183.00 0.999 1

山柰酚 Y=2.714 2×106X-1 262.7 1.64~82.00 0.999 2

夏蜡梅碱 Y=6.608 1×106X+1 606.0 4.20~210.00 0.999 4

t/min
空白溶剂

混合对照品溶液

供试品溶液

t/min

t/min

2.4.5  稳定性试验
取同一份供试品溶液（编号：S1），于制备

后 0，2，4，7，12，18，24，36 h 按“2.1” 项

下色谱条件进样测定，结果东莨菪苷等 10 个成

分峰面积的 RSD 依次为 1.89%，1.67%，1.48%，

1.16%，1.29%，1.35%，1.69%，1.56%，1.78%，1.41%

（n=8），表明食凉茶供试品溶液在 36 h 内稳定

性良好。
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2.4.6  加样回收试验
精准称取 9 份已知含量的食凉茶（编号：

S1） 细 粉（ 过 4 号 筛 ）0.5 g， 分 别 按 80%，

100%，120% 的 3 个不同水平精密加入混合对照

品溶液（取东莨菪苷、东莨菪内酯、异嗪皮啶、

芦丁、山柰酚 -3-O- 芸香糖苷、紫云英苷、滨蒿

内酯、槲皮素、山柰酚、夏蜡梅碱对照品适量，

用 70% 甲醇制成质量浓度分别为 0.057 1，0.141 0，

0.531 8，2.359 0，4.480 8，1.932 0，0.215 9，

0.374 1，0.160 7，0.489 2 mg·mL-1 的混合溶液），

再按“2.3”项方法制备供试品溶液，每个水平 3

份；按“2.1”色谱条件进样，结果 10 个成分的

平均加样回收率分别为 96.98%（RSD=1.44%），

97.78%（RSD=0.95%），99.05%（RSD=1.02%），

100.12%（RSD=0.73%），99.86%（RSD=0.89%），

100.03%（RSD=0.86%），98.35%（RSD=1.13%），

99.48%（RSD=0.96%），97.30%（RSD=1.02%），

100.01%（RSD=1.32%）（n=9）。

2.5  相对校正因子的建立与考察
分别精准量取“2.4.2”项下 6 个混合对照品

工作液，按“2.1”项下色谱条件进样，以芦丁为

内参物，按以下公式计算芦丁与其他组分间的相

对校正因子（fis）：fis=WiAs/WsAi，其中 Wi 和 Ws

分别代表内参物和其他待测组分的质量浓度，Ai

和 As 分别代表内参物和其他待测组分的峰面积。

相对校正因子结果见表 3。

2.6  相对校正因子重现性考察
精密量取“2.2”项下混合对照品溶液，按“2.1”

项下色谱条件进样，考察 3 种色谱柱（COSMOSIL®5 

C18-MS-Ⅱ、Venusil XBP C18 和 Lichrospher C18）分

别在 Waters e2695 型和 Agilent 1200 型高效液相

色谱仪不同条件下检测对相对校正因子的影响，

以芦丁为内参物，计算芦丁与另外 9 个组分的相

对校正因子（表 4）。结果表明上述色谱仪和色

谱柱对相对校正因子无显著影响。

2.7  待测成分色谱峰定位选择
记录“2.6”项下测定的 10 个成分色谱峰保留

时间，以内参物芦丁色谱峰为基准峰，计算以另

外 9 个待测成分与芦丁的相对保留时间，对比考

察仪器和色谱柱对相对保留时间的影响（表 5）。

结果表明相对保留时间的均值可用于对目标组分

色谱峰进行准确定位（RSD 均小于 2.0%）。

2.8  HPLC-QAMS法与外标法含量测定比较
精密吸取 18 批食凉茶（编号：S1~S18）供

试品溶液，按“2.1”项下色谱条件进样，分别

运用外标法和相对校正因子计算含量，再运用

SPSS 26.0 软件中独立样本 t 检验对各组分两种方

法所得数据进行统计分析（表 6），结果显示两

种方法差异无统计学意义（P ＞ 0.05）。

2.9  食凉茶化学计量学质量分析的建立
2.9.1  主成分分析

以 18 批食凉茶样品中 10 个成分的 HPLC-

QAMS 法 测 定 的 含 量 数 据 为 变 量， 运 用 SPSS 

26.0 软 件 和 SIMCA 14.1 软 件 进 行 主 成 分 分 析

（principal component analysis, PCA），构建 PCA

图（图 2）。结果显示前 2 个主成分特征值均大于 1，

累计方差贡献率达 83.886%，显示同一产地的食

凉茶分布较为接近。由食凉茶主成分因子负荷矩

表3  样品中待测组分的相对校正因子

Table 3.  The relative correction factors of the component to be measured in the sample

混合对照

品工作液
东莨菪苷 东莨菪内酯 异嗪皮啶

山柰酚-3-O-

芸香糖苷
紫云英苷 滨蒿内酯 槲皮素 山柰酚 夏蜡梅碱

1 2.075 9 2.544 6 0.556 7 0.899 1 0.798 5 1.147 5 0.689 6 1.448 6 0.599 7

2 2.089 7 2.572 7 0.550 8 0.896 6 0.783 2 1.158 4 0.682 3 1.444 8 0.601 8

3 2.110 0 2.557 0 0.544 5 0.881 2 0.769 6 1.165 6 0.691 9 1.436 5 0.599 6

4 2.102 8 2.613 8 0.556 4 0.901 3 0.790 4 1.157 8 0.686 6 1.461 7 0.599 0

5 2.188 2 2.655 4 0.556 3 0.908 1 0.764 9 1.164 9 0.714 6 1.493 3 0.607 7

6 2.127 7 2.610 6 0.553 8 0.899 5 0.777 5 1.161 7 0.696 9 1.465 1 0.602 5

平均值 2.115 7 2.592 4 0.553 1 0.897 6 0.780 7 1.159 3 0.693 6 1.458 3 0.601 7

RSD（%，n=6） 1.88 1.61 0.87 1.00 1.61 0.57 1.64 1.39 0.53
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表5  仪器及色谱柱对相对保留时间的影响

Table 5.  Effects of instruments and chromatographic columns on the relative retention time

考察项目 东莨菪苷 东莨菪内酯 异嗪皮啶
山柰酚-3-O-

芸香糖苷
紫云英苷 滨蒿内酯 槲皮素 山柰酚 夏蜡梅碱

Waters 

e2695

COSMOSIL®5 

C18-MS-Ⅱ

0.592 2 0.767 3 0.852 5 1.165 9 1.318 0 1.506 9 1.684 3 1.829 5 2.172 8

Venusil XBP C18 0.598 6 0.779 1 0.860 9 1.179 1 1.320 6 1.518 1 1.689 6 1.834 9 2.186 1

Lichrospher C18 0.609 5 0.789 5 0.869 2 1.196 4 1.339 1 1.522 6 1.707 5 1.843 1 2.203 3

Agilent 

1200

COSMOSIL®5 

C18-MS-Ⅱ

0.583 1 0.751 6 0.840 9 1.141 0 1.300 9 1.491 3 1.661 8 1.813 4 2.157 5

Venusil XBP C18 0.591 7 0.760 1 0.851 1 1.157 2 1.308 7 1.506 4 1.665 2 1.812 9 2.161 1

Lichrospher C18 0.598 4 0.767 4 0.857 4 1.171 8 1.326 5 1.510 5 1.691 1 1.828 6 2.174 7

平均值 0.595 6 0.739 2 0.855 3 1.168 6 1.319 0 1.509 3 1.683 3 1.827 1 2.175 9

RSD（%，n=6） 1.49 1.75 1.12 1.62 1.02 0.72 1.02 0.65 0.78

阵（表 7）可知，主成分 1 解释了东莨菪苷、东

莨菪内酯、异嗪皮啶、芦丁、紫云英苷、滨蒿内

酯、山柰酚色谱峰的信息，主成分 2 解释了山柰

酚 -3-O- 芸香糖苷、槲皮素和夏蜡梅碱的信息。

2.9.2  偏最小二乘法-判别分析分析不同产
地食凉茶的质量差异志物

将 18 批 食 凉 茶 中 10 个 成 分 HPLC-QAMS

法测定的含量数据作为变量，以“2.9.1”项下各

批次分类情况为依据，运用 SIMCA 14.1 软件构

建偏最小二乘法 - 判别分析（partial least squares 

method-discriminant analysis, PLS-DA）模型，结

果 18 批食凉茶的分类更集中（图 3）。所建模

型的变量解释度 R2X=0.957，R2Y=0.924，模型

预测度 Q2=0.867（R2X 和 R2Y 分别表示多元统

计量分析建模时在 X 轴和 Y 轴方向上的累积解

释率，Q2 表示模型对分组的预测能力），表明

此模型稳定、可靠。进一步对变量重要性投影

（variable importance in the projection, VIP）值进

行分析，提取模型中的各变量 VIP 值，以 VIP

值＞ 1 为标准，共筛选出 3 个成分，图 4 显示

山柰酚 -3-O- 芸香糖苷（VIP=2.145 0）、芦丁

（VIP=1.451 0）、紫云英苷（VIP=1.238 0）可

能是区分不同产地食凉茶的标志性成分。

表4  仪器及色谱柱对相对校正因子的影响

Table 4.  Effects of instruments and chromatographic columns on the relative correction factors

考察项目 东莨菪苷 东莨菪内酯 异嗪皮啶
山柰酚-3-O-

芸香糖苷
紫云英苷 滨蒿内酯 槲皮素 山柰酚 夏蜡梅碱

Waters 

e2695

COSMOSIL 5 

C18-MS-Ⅱ

2.114 1 2.591 7 0.551 8 0.895 2 0.779 1 1.159 1 0.693 5 1.457 6 0.601 4

Venusil XBP C18 2.079 6 2.546 9 0.545 0 0.879 1 0.767 4 1.135 4 0.680 7 1.429 1 0.591 7

Lichrospher C18 2.185 2 2.661 2 0.559 1 0.914 5 0.803 8 1.175 2 0.716 9 1.492 8 0.607 5

Agilent 

1200

COSMOSIL 5 

C18-MS-Ⅱ

2.080 9 2.548 3 0.544 5 0.889 4 0.775 2 1.148 0 0.686 2 1.436 2 0.597 1

Venusil XBP C18 2.101 5 2.611 8 0.558 7 0.884 8 0.770 8 1.152 3 0.691 5 1.449 7 0.605 8

Lichrospher C18 2.139 4 2.608 5 0.554 7 0.900 3 0.792 7 1.160 9 0.694 8 1.453 3 0.600 3

平均值 2.116 8 2.594 7 0.552 3 0.893 9 0.781 5 1.155 2 0.693 9 1.453 1 0.600 6

RSD（%，n=6） 1.90 1.67 1.17 1.41 1.79 1.16 1.79 1.53 0.96
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图4  PLS-DA模型中10个成分含量结果的VIP值

Figure 4.  VIP values of 10 components in the 

PLS-DA model
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图2  18批食凉茶得分散点图

Figure 2.  PCA scatter plot of 18 batches of 

Shiliang tea

图3  不同产地食凉茶的PLS-DA模型得分图

Figure 3.  PLS-DA model scatter of Shiliang tea 

from different production areas

表7  因子负荷矩阵

Table 7.  Component matrix

成分
主成分

1 2

东莨菪苷 0.838 0.133

东莨菪内酯 -0.648 0.615

异嗪皮啶 0.892 0.071

芦丁 0.961 0.144

山柰酚-3-O-芸香糖苷 -0.492 0.661

紫云英苷 0.916 0.119

滨蒿内酯 0.970 -0.137

槲皮素 0.160 0.930

山柰酚 0.958 0.029

夏蜡梅碱 0.301 0.855

表8  18批食凉茶E-TOPSIS评价结果

Table 8. E-TOPSIS evaluation results of 18 

batches of Shiliang tea

编号 Di+ Di- Ci 排序

S1 1.172 0 2.310 9 0.663 5 4

S2 1.427 4 2.405 9 0.627 6 5

S3 0.928 0 2.633 4 0.739 4 1

S4 1.352 6 1.932 6 0.588 3 6

S5 1.529 3 1.763 1 0.535 5 7

S6 1.034 7 2.451 0 0.703 2 2

S7 1.096 3 2.219 1 0.669 3 3

S8 1.820 4 1.900 0 0.510 7 8

S9 2.094 1 2.093 6 0.499 9 11

S10 2.238 0 1.888 4 0.457 6 13

S11 1.718 7 1.688 5 0.495 6 12

S12 2.014 3 2.088 9 0.509 1 9

S13 1.722 5 1.767 1 0.506 4 10

S14 2.680 9 0.590 2 0.180 4 18

S15 2.261 0 0.993 3 0.305 2 16

S16 2.242 8 1.071 4 0.323 3 15

S17 2.564 9 0.836 5 0.245 9 17

S18 2.319 5 1.821 5 0.439 9 14

2.9.3  加权权优劣解距离法分析
加 权 优 劣 解 距 离（entropy-technique for 

order preference by similarity to ideal solution, 

E-TOPSIS）法首先对 18 批食凉茶中 10 个成分

的 HLPC-QAMS 法测定的含量数据建立原始数

据矩阵，进行归一化处理，进一步得到最优、

最劣方案，再计算各评价对象的正理想解距离

（Di
+）和负理想解距离（Di

-），获得与最优方

案的相对接近程度（Ci），Ci 值越大，样品质

量越优。结果见表 8。
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山柰酚 -3-O- 芸香糖苷、紫云英苷、滨蒿内酯、

槲皮素、山柰酚、夏蜡梅碱的含量，结果显示东

莨菪苷、东莨菪内酯、异嗪皮啶、芦丁、山柰酚 -3-O-
芸香糖苷、紫云英苷、滨蒿内酯、槲皮素、山柰

酚和夏蜡梅碱含量均存在批间差异，其原因可能

与产地、生长环境、采收期等有关。HPLC-QAMS

法和外标法测定结果无显著差异，HPLC-QAMS

法计算值略高于外标法，后续将扩大样品批次收

集，积累数据，查找原因，进一步进行分析验证。

3.4  质量评价结果分析评价
PCA 提取出 2 个主成分的累计方差贡献率达

83.886%；PLS-DA 分析结果显示山柰酚 -3-O- 芸

香糖苷、芦丁和紫云英苷可作为食凉茶的特征判

别成分。E-TOPSIS 分析结果显示不同产地的食

凉茶质量存在差异，S1~S8 排名靠前，质量较优，

其中 S3 质量最优，S14 质量最差。

本研究系统全面地评价了食凉茶的综合品质，

初步筛选出对产品质量具有特征性的化学成分，

所建立的 HPLC-QAMS 法测定 10 个成分含量的方

法稳定准确，结合多元统计分析及 E-TOPSIS 分

析可用于提高和完善食凉茶的质量控制标准。本

试验在不同条件下对所建立的相对校正因子进行

了耐用性考察，结果显示不同色谱仪和色谱柱对

相对校正因子无显著影响，本文定量检测的 10 个

成分涵盖黄酮、香豆素、生物碱等多种类别，化

学性质、色谱行为存在一定差异，后续将在更多

型号色谱仪和色谱柱条件下，进一步验证相对校

正因子的耐用性。
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