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［摘要］ 采用质构仪针刺式压力传感器对人参润制“药透水尽”进行客观化表征。先采用单因素轮换试验，考察穿刺速度、穿
刺深度和穿刺部位对穿刺力和做功的影响。按照《中国药典》人参炮制方法，选择直径约 1 cm 和 2 cm 的人参药材，在设定的

测定时间点进行穿刺试验，测定人参的硬度、吸水率和穿刺针做功随时间的变化，结合经验判断制订人参软化过程终点阈值，

并进行验证。为反映人参软化过程药材内部真实情况，穿刺深度优选为 70%，穿刺速度为 30 mm·min－1。人参润制过程中，软

化硬度变化符合一级动力学方程 y=a×exp( －k×x) ，1 cm 和 2 cm 的人参药材的 0 h 初始硬度 a 分别为 289. 8，1 227 N，速率常

数 k 分别为 0. 149 4，0. 100 7 N·h－1。人参完全软化后，穿刺所需力为 10 N，可以作为“药透”的标准，此时人参的吸水率 70%～
100%。直径 1 cm 人参软化时间为 20～22 h，直径 2 cm 人参软化时间为 40～ 46 h。采用针刺式压力传感器，有助于精确判断

人参润制软化过程终点，减少有效成分损失。研究结果为其他干燥根及根茎类药材软化过程动力学研究和过程智能监控提

供参考。
［关键词］ 人参; 润制过程; 药透水尽; 压力传感器; 一级动力学

Mechanism of "herb soaking with exact amount of water" during moistening
process of ginseng based on needle pressure sensor
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［Abstract］ In this study，the texture analyzer acupuncture pressure sensor was used to objectively characterize the " herb soaking
with exact amount of water" for moistening process of ginseng． The single factor rotation experiment was used to investigate the effects
of puncture speed，puncture depth and puncture site on puncture force and work． According to ginseng processing method in Chinese
Pharmacopoeia，ginseng medicinal materials with diameters of about 1 cm and 2 cm were selected，and puncture experiments were car-
ried out at the set measurement time to determine the hardness，work and water absorption of the ginseng moistening process． The end-
point threshold for the ginseng softening process was determined and verified． To reflect the actual internal conditions of the ginseng sof-
tening process，the puncture depth was preferably 70%，and the puncture speed was 30 mm·min－1 ． In the ginseng moistening process，
the softening hardness and the puncture work were in accordance with the first-order kinetic equation y=a×exp( －k×x) ． The 0 h initial
hardness a of 1 cm and 2 cm ginseng herbs were 289. 8 N and 1 227 N，and the rate constants K were 0. 149 4 N·h－1 and 0. 100 7 N·
h－1，respectively． After the ginseng was completely softened，the force required for puncture was 10 N，which can be used as the
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standard for " drug penetration" ． At this time，the water absorption rate of ginseng was 70%-100%． The softening time of ginseng with a
diameter of 1 cm was about 20-22 h，and the softening time of ginseng with a diameter of 2 cm was about 40-46 h． A needle-type pressure
sensor was used to accurately determine the end point of the softening process of ginseng and reduce the loss of active ingredients． The
study results provide reference for the softening process kinetics and the process intelligent monitoring of other dried roots and rhizomes．
［Key words］ ginseng; moistening process; herb soaking with exact amount of water; pressure sensor; first order dynamics
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为方便中药饮片切制，常需将净选后的中药材

进行软化，使干燥药材的质地由硬变软。对于质地

较为坚硬的药材，常采用润法进行软化。润药得当，

可减少有效成分损失，保证切制饮片整齐、平坦且完

整，有“七分润工、三分切工”之说。检查药材软化

程度的方法通常包括弯曲法、指掐法、穿刺法、手捏

法、刀劈法等。例如以穿刺法评价，需将药材软化至

以铁扦能刺穿而无硬心感
［1］。润药时间长短则应

综合考虑药材体积、质地和季节等因素，并坚持“软

硬适度”“药透水尽”和“避免伤水”的原则
［2］。上述

指标在实际应用中多依靠药工感官评价，存在较大

的主观性和个体差异
［3-4］。

人参为五加科植物人参 Panax ginseng 的干燥

根和根茎，《中国药典》规定人参炮制需润透，切薄

片，干燥。《北京市中药饮片炮制规范》( 2008 年

版) 规定取原药材，除去芦头，洗净，闷润 24 ～ 48 h，

至内外湿度一致，切薄片，干燥
［5］。药典收录的人

参炮制规格有生晒参和红参
［6］、但是其炮制工艺并

未统一，参数尚未明确
［7］，除药典收录炮制规格外

还有糖参、活性参，大力参、黑参等炮制规格
［8］，目

前人参炮制研究主要集中在人参的不同炮制规格和

不同辅料炮制人参
［9-11］，缺少对人参润制软化过程

的研究。
本研究将物性分析工具质构仪

［12-14］
用于中药

人参软化过程评价，采用针刺式测量附件，测定软化

过程人参药材硬度变化，对人参润制过程品质进行

数字化表征，比较不同规格人参软化终点的硬度大

小，并制定评价标准，用客观数据阐释人参润制“药

透水尽”科学内涵。研究结果预期为中药饮片润制

过程隐性知识的显性化和客观化提供新的思路和

方法。
1 材料

质构仪 ( TMS-Touch food technology corporation
Co． ，Ltd． United States) 。

人参( 批号 ＲS180313，吉林通化) 、人参 ( 批号

1709272，吉 林 靖 宇 ) 和 验 证 试 验 用 人 参 ( 批 号

KH171013，吉林集安) 均由神威药业集团有限公司

提供，经北京中医药大学中药资源与鉴定系刘春生

教授鉴定，符合《中国药典》2015 年版一部“人参”
项下有关规定。
2 方法

2. 1 人参润制过程

将人参药材按照直径大小分档，洗净清除杂质，

置于烧杯中，盖 2 层纱布，以喷壶均匀喷洒加水适

量，烧杯口以 PE 袋膜覆盖，闷润软化至内无硬心，

可折弯。
2. 2 质构仪穿刺试验条件考察

为保证硬度测量精度和准确性，经预试验考察，

选择 1 000 N 质构仪感应元件，起始力设定为 1. 5
N。采用单因素考察法，分别依次对穿刺速度、穿刺

深度、穿刺部位进行优化。
2. 2. 1 穿刺速度 固定穿刺部位为距离芦头 1 cm
处，穿刺深度至人参该部位直径的 70%。质构仪穿

刺针最大穿刺速度为 50 mm·min－1，因此，分别选取

20，30，40 mm·min－1，考察不同穿刺速度对人参硬度

和穿刺做功的影响。
2. 2. 2 穿刺深度 固定穿刺部位为距离芦头 1 cm
处，在最优穿刺速度下，控制穿刺深度至人参该部位

直径的 30%，50%，70%，考察不同穿刺深度对人参

硬度和穿刺做功的影响。
2. 2. 3 穿刺部位 在最优穿刺速度和穿刺深度条

件下，将每根人参平均分成前、中、后 3 个部位，每个

部位选择 4 个穿刺点，每个穿刺点相距 0. 5 cm。考

察不同穿刺部位对硬度和做功的影响。
2. 3 人参软化过程硬度和吸水率测定

为模拟“药透”过程，采用质构仪穿刺针测量附

件，结合力量感应元件，采集人参炮制过程硬度变化

信息。同时，测定人参润制过程吸水量的变化，为

“水尽”提供量化数据支撑。按照 2. 1 项下方法，对

人参药材进行闷润软化，测定不同软化时间点下人
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参的硬度和吸水率。
根据前期预试验结果，不同直径的人参软化时

间的快慢不同，以直径( 10±1) ，( 20±1) mm 人参为

代表。直径( 10±1) mm 人参硬度和吸水率测定时

间点: 6，12，16，18，20，22，24，26，28，36，48 h; 直径

( 20±1) mm 人参硬度和吸水率测定时间点: 6，12，

16，20，24，28，32，36，38，40，42，44，46，48，50，52 h。
2. 4 数据采集与处理

采用针刺式压力传感器测定人参软化程度可获

得参数有: 样品高度( mm) 、硬度( N) 、最大硬度时位

移( mm) 、做功( N·mm) 。质构仪测定过程见图 1，

横坐标 X( mm) 为穿刺针移动的距离，纵坐标 Y( N)

为穿刺针移动过程中遇到的阻力。当起始力设置为

1. 5 N 时，穿刺针受到 1. 5 N 阻力时，开始穿刺样

品，此时穿刺针的高度距离样品台的高度差即为样

品高度( mm) ，穿刺过程中记录穿刺阻力随穿刺距

离变化的曲线，曲线平均值即为硬度( N) ，曲线最高

点时对应的穿刺针移动距离即为最大硬度时的位移

( mm) ，曲线下的面积即为穿刺过程做功( N·mm) 。
图中所示测定曲线出现在纵坐标负值区域是由于穿

刺完成后，穿刺针回程过程中人参挤压穿刺针造成。

以 2 cm 直径人参软化 26 h 测定曲线为例。

图 1 穿刺阻力随穿刺距离变化曲线

Fig． 1 An example curve of needle penetration resistance versus
needle movement distance

3 结果与讨论

3. 1 穿刺试验条件优选

3. 1. 1 不同穿刺速度条件优选 选择 9 根人参，分

别用 A，B 和 C 表示不同穿刺速度，1，2，3 表示每组

不同的人参，按照 2. 1 项下方法进行润制，至 24 h
时，按照 2. 2. 1 项下试验设计安排，进行性质构仪穿

刺速度的考察，结果见表 1。在 20，30，40 mm·min－1

穿刺速度下，测得硬度平均值分别为 7. 2，6. 9，7. 2

N 做功平均值分别为 28. 3，26. 4，29. 3 mm·min－1。
以硬度为指标进行方差分析，F 为 0. 02，P 为 0. 980 1;

以最大 硬 度 时 位 移 为 指 标 进 行 方 差 分 析，F 为

0. 71，P 为 0. 527 6; 以做功为指标进行方差分析，F
为 2. 1，P 为 0. 203 0。按照显著性水平 0. 05，P 均大

于 0. 05，表明不同穿刺深度下的硬度和做功差异无

统计学意义，不同穿刺速度对测定结果无影响。

表 1 不同穿刺速度下穿刺人参的硬度和做功

Table 1 Ｒesults at different needle penetration speeds

试验

编号

样品高度

/mm

穿刺速度

/mm·min－1

最大硬度时

的位移 /mm
硬度

/N
做功

/N·mm
A1 9. 2 20 7. 0 5. 4 23. 0
A2 9. 1 20 7. 0 5. 7 23. 0
A3 10. 5 20 6. 9 10. 6 38. 8
B1 9. 1 30 6. 9 7. 6 28. 0
B2 10. 3 30 5. 3 5. 5 20. 7
B3 10. 2 30 7. 0 7. 5 30. 6
C1 10. 5 40 6. 9 10. 2 44. 5
C2 8. 8 40 6. 7 6. 1 28. 3
C3 8. 5 40 5. 0 5. 2 15. 0

注: 试验编号 A，B 和 C 表示为不同穿刺速度; 1，2，3 表示每组不

同的人参。

3. 1. 2 不同穿刺深度条件优选 选择 9 根人参，分

别用 D，E 和 F 表示不同穿刺深度，1，2，3 表示每组

不同的人参，按照 2. 1 项下方法进行润制，至 24 h
时，按照 2. 2. 2 项下试验设计安排，进性质构仪穿刺

深度的考察，结果见表 2。在刺深度至人参该部位

直径的 30%，50%和 70%时，测得硬度平均值分别为

4. 6，4. 9，7. 9 N，做功平均值分别为 8. 6，13. 9，28. 2
N·mm。以硬度为指标进行方差分析，F 为 2. 58，P
为 0. 155 3; 以最大硬度时位移为指标进行方差分

析，F 为 2. 64，P 为 0. 150 3; 以做功为指标进行方差

分析，F 为 3. 62，P 为 0. 093 3。按照显著性水平

0. 05，按照显著性水平 0. 05，P 均大于 0. 05，表明不

同穿刺深度下的硬度和做功差异无统计学意义，不

同穿刺深度对测定结果无影响。
3. 1. 3 不同穿刺部位条件优选 选择 3 根人参，分

别用 G1，G2，G3 表示不同的人参，按照 2. 1 项下方

法进行润制，至 24 h 时，按照 2. 2. 3 项下试验设计

安排，进行不同穿刺部位的考察，结果见表 3。穿刺

部位分别为前部、中部和后部时，测得硬度平均值分

别为 6. 2，6. 7，6. 1 N，做 功 平 均 值 分 别 为 17. 9，

18. 5，17. 6 N·mm。以硬度为指标进行方差分析，F
962
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表 2 不同穿刺深度下穿刺人参的硬度和做功

Table 2 Ｒesults at different needle penetration depths

试验

编号

样品高度

/mm
穿刺深度

/%
最大硬度时

的位移 /mm
硬度

/N
做功

/N·mm
D1 9. 1 30 3. 0 6. 4 11. 1
D2 10. 0 30 2. 9 4. 3 8. 5
D3 9. 6 30 3. 0 3. 1 6. 1
E1 8. 5 50 2. 7 4. 9 9. 1
E2 9. 0 50 5. 0 5. 1 17. 3
E3 9. 2 50 5. 0 4. 8 15. 4
F1 9. 1 70 6. 9 7. 6 30. 6
F2 9. 8 70 6. 9 10. 6 43. 0
F3 10. 7 70 3. 3 5. 4 10. 9

注: 试验编号 D，E 和 F 表示为不同穿刺深度; 1，2，3 表示每组不

同的人参。

为 2. 58，P 为 0. 155 3; 以最大硬度时位移为指标进

行方差分析，F 为 2. 64，P 为 0. 150 3; 以做功为指标

进行方差分析，F 为 3. 62，P 为 0. 093 3。按照显著

性水平 0. 05，P 均大于 0. 05，表明不同穿刺部位下

的硬度和做功差异无统计学意义，不同穿刺部位对

测定结果无影响。
综上，人参润透软化后，在不同穿刺速度、穿刺

深度和穿刺部位试验条件下进行测定，测定结果进

行方差分析，P 均大于 0. 05，表明差异无统计学意

义，质构仪在不同穿刺速度、穿刺深度和穿刺部位进

行穿刺试验对测定结果无影响，方便人参润制软化

过程中测量条件的选择。

表 3 不同穿刺部位下穿刺人参的硬度和做功

Table 3 Ｒesults at different needle penetration sites

穿刺部位
最大硬度时位移 /mm 硬度 /N 做功 /N·mm

G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3
前 5. 6 7. 0 6. 7 7. 3 4. 9 9. 5 24. 5 21. 6 33. 0

7. 0 6. 9 6. 8 7. 9 5. 4 6. 7 36. 8 21. 3 28. 1
6. 4 7. 0 6. 8 7. 3 6. 4 6. 1 29. 0 26. 7 28. 3
6. 3 6. 9 6. 9 6. 1 7. 2 7. 0 24. 2 28. 0 29. 9

中 2. 9 7. 0 6. 8 3. 9 7. 2 6. 1 8. 2 27. 7 26. 0
6. 8 7. 0 6. 9 6. 4 9. 3 6. 6 29. 6 35. 7 28. 7
7. 0 6. 9 6. 9 6. 4 8. 4 5. 8 26. 9 34. 7 23. 2
6. 6 6. 9 7. 0 5. 2 8. 4 6. 3 22. 4 34. 8 23. 0

后 6. 8 6. 9 6. 9 4. 9 8. 1 5. 5 24. 8 33. 5 20. 2
6. 9 6. 6 6. 9 6. 3 8. 2 5. 8 26. 6 30. 6 22. 5
6. 7 6. 9 6. 7 4. 8 7. 2 5. 5 19. 5 27. 3 18. 8
6. 8 6. 9 6. 7 4. 9 6. 4 9. 7 21. 5 24. 9 30. 0

注: 试验编号 G1，G2，G3 表示不同的人参。

3. 2 人参软化过程硬度测定

预试验结果表明不同直径人参软化所需要的时

间不同，直径 1 cm 的人参闷润软化所需时间约为

24 h，直径在 1 cm 以下的人参闷润软化所需时间更

短，直径 2 cm 的人参闷润软化所需时间约为 48 h，

与《北京市中药饮片炮制规范》( 2008 年版) 规定的

人参闷润 24～48 h 描述基本一致。本文分别选择 6
根 1 cm 和 6 根 2 cm 直径的人参，在 2. 3 项设定的

每个测定时间点下进行穿刺试验。为反映人参软化

过程中药材内部真实情况，穿刺深度选为 70%，穿

刺速度为 30 mm·min－1，每个时间点下人参分别在

前、中、后 3 个部位各选择一个穿刺点。结果见图

2，随着软化时间延长，药材外部水分徐徐渗入药材

组织内部，人参硬度和穿刺做功逐渐下降，硬度 SD

和做功 SD 都亦逐渐下降，表明经过润制过程，不同

人参之间和不同部位之间的质地差异减小，方便后

续切制工序的开展。
当人参润制过程达到平稳时，1 cm 直径人参硬

度 ＲSD 为 4. 1%，做功 ＲSD 为 3. 3%，2 cm 直径人

参硬度 ＲSD 为 10. 4%，做功 ＲSD 为 14. 8%，人参直

径的变化导致做功的 ＲSD 变化范围较大。在相同

质地下，做功大小与穿刺针在药材中移动的距离长

短有关，因此对不同直径规格的人参，无法用统一做

功数值标准对软化程度进行描述。而硬度为穿刺针

在药材内部移动过程中穿刺阻力的平均值，因此不

同直径规格的人参，可采用硬度值进行质地软硬程

度的比较。当药材全被浸透，达到内外湿度一致后，

人参硬度趋于平稳。结合弯曲、手捏等经验方法，对
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图 2 人参不同软化时间下平均硬度和平均做功( n= 6)

Fig． 2 Average hardness and average work of ginseng at different softening times ( n= 6)

人参“药透”程度进行判断，随着润制时间的延长，

人参 的 可 弯 曲 程 度 增 加，见 图 2，在 穿 刺 平 均

硬度＜10 N 时，人参已经软化完全，且可折弯。因

此，可定义穿刺硬度值＜10 N 作为人参润制过程“药

透”的标准。在此限度条件下，直径 1 cm 人参软化

时间约为 20 ～ 22 h，直径 2 cm 人参软化时间约为

40～46 h。直径 2 cm 人参软化时间的个体间差异较

大，在实际炮制过程中应适当增加取样，以提高“药

透”判断的准确性。
采用 MATLAB Ｒ2016b( 美国 MathWorks 公司)

对人参软化过程进行动力学方程拟合，不同规格人

参软化动力学方程拟合的 Ｒ2
和调整 Ｒ2

均达到 96%
以上，表明拟合效果较好，人参软化过程硬度和做功

随时间变化的曲线符合一级动力学方程: y = a×exp
( －k×x) 。人参软化过程硬度 1 级动力学方程拟合

见表 4，其中 a1 为 0 h 初始硬度，k1 为硬度下降速率

常数，1 cm 直径人参 a1 为 289. 8 N，速率常数 k1 为

0. 149 4 N·h－1 ; 2 cm 直径人参 a1 为 1 227 N，速率常

数 k1 为 0. 100 7 N·h－1，1 cm 直径人参 0 h 初始硬度

a1 明显小于 2 cm 直径人参，但速率常数 k1 大于 2
cm 人参。人参软化过程做功 1 级动力学方程拟合

见表 5，其中 a2 为 0 h 初始硬度穿刺做功，k2 为做功

下降速率常数，1 cm 直径人参 a2 为 288. 6 N·mm，

速率常数 k2 为 0. 092 83 N·mm·h－1 ; 2 cm 直径人参

a2 为 1 513 N·mm，速率常数 k2 为 0. 070 46 N·mm·
h－1，1 cm 直径人参 0 h 初始硬度穿刺做功 a2 明显小于

2 cm 直径人参，但速率常数 k2 大于 2 cm，人参硬度下

降的速度和做功减少速度随着硬度的下降而变慢。
3. 3 人参软化过程吸水率测定

人参的吸水率随着时间的延长而增加，见图 3。

表 4 人参软化过程硬度一级动力学方程拟合

Table 4 Fitting the first-order kinetic equation of ginseng sof-
tening process hardness

响应变量 a1 /N k1 /N·h
－1 Ｒ2

校正 Ｒ2

1 cm 人参硬度 289. 8 0. 149 4 0. 989 6 0. 988 5
2 cm 人参硬度 1 227. 0 0. 100 7 0. 992 8 0. 992 2

表 5 人参软化过程做功一级动力学方程拟合

Table 5 Fitting the first-order kinetic equation of ginseng sof-
tening process puncture working energy

响应变量 a2 /N·mm k2 /N·mm·h
－1 Ｒ2

校正 Ｒ2

1 cm 人参做功 288. 6 0. 092 83 0. 966 1 0. 962 4
2 cm 人参做功 1 513. 0 0. 070 46 0. 991 3 0. 990 6

直径 1 cm 人参在 0 ～ 6 h 内吸水速率增加缓慢，在

6～28 h 吸水速率未发生变化( 几乎呈直线) ，在 28～
48 h 吸水速率逐渐下降，最后吸水率趋于稳定。直

径 2 cm 人参在 0～46 h 吸水速率未发生变化( 几乎

呈直线) ，在 46 ～ 52 h 吸水速率减低，并趋于稳定。

图 3 直径 1 cm 和直径 2 cm 人参吸水率

Fig． 3 Water absorption rate of ginseng with 1 cm and 2 cm in
diameter
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以达到平均硬度＜10 N 的时间为标准，见表 6，

直径 1 cm 的人参吸水率为 97%，直径 2 cm 的人参

吸水率为 91%，此时人参已经润透，继续润制人参

仍然可以持续吸水膨胀，但长时间润制会导致药材

“伤水”，有效成分损失，且吸水过多不利于人参切

制及干燥。

表 6 直径 1 cm 和直径 2 cm 人参软化过程吸水率

Table 6 Water absorption rate of ginseng softening process with a diameter of 1 cm and 2 cm

闷润时间 /h
直径 1 cm 直径 2 cm

人参质量 / g 吸水质量 / g 吸水率 /% 人参质量 / g 吸水质量 / g 吸水率 /%
0 45. 9 0 0 96. 9 0 0
6 50. 8 4. 9 3 110. 1 13. 2 14
12 65. 9 15. 1 36 121. 1 24. 3 25
16 74. 7 8. 8 55 126. 8 30. 0 31
18 80. 0 5. 4 66 － － －
20 87. 2 7. 2 82 133. 0 36. 1 37
22 94. 0 6. 8 97 － － －
24 99. 6 5. 6 109 140. 6 43. 7 45
26 104. 5 4. 9 120 － － －
28 108. 2 3. 7 128 147. 6 50. 7 52
32 － － － 156. 7 59. 8 62
36 113. 2 4. 9 139 164. 9 68. 0 70
38 － － － 169. 0 72. 2 74
40 － － － 172. 5 75. 7 78
42 － － － 175. 2 78. 3 81
44 － － － 180. 1 83. 3 86
46 － － － 184. 7 87. 8 91
48 118. 4 5. 3 150 191. 1 94. 3 97
50 － － － 195. 4 98. 5 102
52 － － － 196. 6 99. 7 103

注: 吸水率= ( 吸水后的质量－吸水前质量) /吸水前质量×100%( 表 7 同) 。

此外，由于人参直径和质量等差异性，不同人参

完全软化吸水率差异较大，人参末端较细支根处吸

水较多，且在平均硬度＜10 N 之前，已有单根人参和

部位硬度＜10 N，因此吸水率范围不应过窄，吸水率

70%～100%以作为“水尽”标准。每次室温和人参

之间差异等也会导致人参润制时间发生变化，但

“药透”时所需的穿刺力比较稳定，平均硬度＜10 N，

吸水率 70%～100%可作为“水尽”标准，为加水量提

供参考。
中药材加水软化过程中，水分沿着植物细胞

壁或微小空隙壁面进行缓慢流动或渗透，质地由

硬变软。软化开始后吸水速率基本保持稳定; 当

药材内部水分接近饱和，吸水速率降低。药材体

积越大，水分渗透时间越长，药材内部的空气还会

阻碍水的流动或渗透，延长软化时间，而且含水量

不均匀。传统认为药材内部各部分水分的渗透速

率为零，即药材的各个部位含水量相同为“药透水

尽”，本实验发现药材软化完全后仍可继续缓慢吸

水，即此时吸水速率大于零，若继续软化，药材中

的有效成 分 开 始 由 细 胞 内 向 闷 润 的 水 溶 液 中 转

移，导致有效成分减少。因此在润制过程中应避

免长时间润制发生药材“伤水”。
4 验证试验

选取直径 1. 5 cm 人参 4 根按照 2. 1 项下人参

润制方法进行润制，穿刺深度选为 70%，穿刺速度

为 30 mm·min－1，测定时间点下人参分别在前、中、
后 3 个部位各选择一个穿刺点。验证结果见表 7，

当穿刺硬度＜10 N，直径 1. 5 cm 人参软化所需时间

为 42～ 46 h，吸水率为 59% ～ 72%。当硬度＜10 N
时，以传统弯曲、横切、手捏和纵切法进行软化程度

检查，发现软化药材可折弯而不断，切开后无干心，

内外湿度一致，证明药材已经完全软化，表明软化硬

度判断阈值可靠。直径 1. 5 cm 的人参软化时间接

近 2 cm 的人参，提示不能单纯以直径大小来判断软
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化时间，而以客观化评价指标硬度来判断软化时间

和程度较为可靠。

表 7 人参软化过程验证试验

Table 7 Verification test of ginseng softening process

软化

时间 /h
硬度 /N

J1 J2 J3 J4
人参质

量 / g
吸水

量 / g
吸水

率%
38 14. 0 34. 3 75. 2 64. 4 127. 2 44. 8 54

40 11. 0 26. 7 41. 7 24. 8 129. 1 46. 7 57

42 9. 5 16. 7 38. 8 22. 9 130. 7 48. 3 59

44 10. 2 18. 2 11. 9 12. 4 133. 0 50. 6 61

46 8. 2 8. 5 8. 6 9. 4 142. 1 59. 7 72

注: J1，J2，J3，J4 为不同人参。

5 结论

本研究采用质构仪针刺式压力附件，模拟人

参润制软化过程中药材硬度在线监控。参数优选

为穿刺深度为 70%，穿刺速度 30 mm·min－1，并选

择前部、中部、后部 3 个穿刺点。考察了直径分别

为 1 cm 和 2 cm 的人参软化过程中硬度和做功随

时间变化的规律，人参润制过程硬度和做功变化

符合一级动力学，不同直径人参软化所需时间差

异较大，相同直径人参软化时间亦存在差异，直径

2 cm 的人参的软化时间个体间差异较大。结合经

验判断方法，当穿刺硬度＜10 N 时，不同直径人参

均满足“药 透”要 求，可 作 为 软 化 终 点 判 断 标 准。
采用针刺式压力传感器，有助于精确判断人参润

制软化过程终点，减少有效成分损失，精准控制润

制软化时间。研究结果为其他干燥根及根茎类药

材软 化 过 程 动 力 学 研 究 和 过 程 智 能 监 控 提 供
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