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基于变异系数法评价不同干燥方式 

人参的品质差异 

孟灵旭, 张  静, 张洪涛, 孟相俊, 朱正华, 张啸环* 

(长春中医药大学药学院, 长春  130117) 

摘  要: 目的  探究不同干燥方式对人参活性成分及感官品质的影响。方法  将洗净后的人参切片(厚度 3 mm)

采用真空冷冻干燥、自然晒干、30℃热风干燥、55℃热风干燥、自然阴干 5 种不同干燥方式制得人参饮片, 测

定人参片的色泽、复水比、体积收缩率、总皂苷含量、总黄酮含量、总糖含量、浸出物含量、二苯苦味酰肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH) 自 由 基 清 除 率 , 应 用 扫 描 电 电 子 显 微 镜 技 术 (scanning electron 

microscope, SEM)对其内部结构进行分析。结果  变异系数法赋权综合评分表明, 冻干的人参品质 优(综合

评分为 1.3247), 阴干人参品质 差(综合评分为-0.7130)。扫描电镜图表明冻干的人参其内部细胞结构更完整, 

其他干燥方式均存在不同程度的塌陷和细胞破损。综合比较, 从外观性状、药效成分含量及加工等方面综合

考虑, 冻干的人参质地酥脆, 外观片型优美, 且活性成分含量较高; 若考虑成本问题且药材加工量大, 需缩短

干燥加工时间, 可以采用 55℃的热风干燥; 阴干和晒干均干燥时间长且品质不如冻干和热风干燥。结论  该

研究为人参片的加工及其品质评价提供了一定的理论依据。 
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Evaluation of the quality of Panax ginseng at different drying methods based 
on the coefficient of variation method 

MENG Ling-Xu, ZHANG Jing, ZHANG Hong-Tao, MENG Xiang-Jun,  
ZHU Zheng-Hua, ZHANG Xiao-Huan* 

(School of Pharmacy, Changchun University of Chinese Medicine, Changchun 130117, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the influence of different drying methods on active ingredients and sensory 

quality of Panax ginseng. Methods  The washed Panax ginseng slices (thickness 3 mm) were dried by vacuum 

freeze-drying, natural sun-drying, hot air drying at 30℃, hot air drying at 55℃ and natural shade drying. The color, 

rewater ratio, volume shrinkage, total saponin content, total flavonoids content, total sugar content, extract content 

and free radical scavenging rate of 1,1diphenyl-2-picrylhydrazine (DPPH) were measured; scanning electron 

microscopy (SEM) technology was applied to analyze its internal structure. Results  The coefficient of variation 

method weighted comprehensive score showed that the quality of freeze-dried Panax ginseng was the best 

(comprehensive score was 1.3247), while the quality of dried Panax ginseng was the worst (comprehensive score was 
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-0.7130). The scanning electron microscope chart showed that the internal cell structure of freeze-dried Panax 

ginseng was more complete and other drying methods had varying degrees of collapse and cell damage. After 

comprehensive comparison, considering the appearance, pharmacological ingredient content, and processing, 

freeze-drying Panax ginseng had a crispy texture, good appearance, and a high content of active ingredients, If 

considering cost issues and the large processing volume of medicinal materials, it was necessary to shorten the drying 

and processing time, and hot air drying at 55℃ could be used, both shade drying and sun drying had longer drying 

times and lower quality than freeze-drying and hot air drying. Conclusion  This study provides a theoretical basis 

for the processing and quality evaluation of Panax ginseng slices. 

KEY WORDS: Panax ginseng; dry; variation coefficient method; quality 
 
 

0  引  言 

人参为五加科植物人参(Panax ginseng C. A. Mey.)的干

燥根和根茎[1]。《神农本草经》中记载人参味甘、微寒, 无毒, 

主补五脏, 安精神, 定魂魄, 止惊悸, 除邪气, 明目, 开心益

智, 久服轻身延年, 明确指出了人参的药用和食用价值。

2003 年中国卫生部首次颁布的药食同源食品目录划定的 3

个中药类目中可用于保健食品的材料便有人参, 人参作为

药食同源的一味中药, 自古就是一种大补之物, 且食之多样, 

可喝汤、泡酒、做菜等。一般将食品原料作为人参成分的载

体, 经加工处理, 不仅使人参食品具有良好的风味和食用价

值, 还能满足人们对营养保健的需求[2]。人参的化学成分主

要有人参皂苷、多糖、黄酮类、挥发油、微量元素等, 现代

药理学研究表明人参具有调节肠道菌群[3]、增强免疫功能[4]、

抗心肌缺血[5]、抗疲劳[6‒7]、抗肿瘤[8]等作用。 

中国是人参生产大国, 产量占世界总产量的 70%, 吉

林省的人参产量占全国总产量的 85%以上[9], 鲜参含水量

在 80%以上极易发霉和变质, 故选择适合的干燥方式尤为

重要。干燥方式和工艺对中药的性能、外观、质量等有直

接的影响, 都有其优势或不足[10]。人参传统干燥方式为晒

干、阴干和烘干等, 随着科学技术的不断发展和升级, 真

空冷冻干燥越来越多的应用到人参的干燥中。变异系数法

根据指标数据计算权重, 反映了指标数据变化的客观信息, 

是一种可观的求权重的方法[11]。吴建雄等[12]通过变异系数

法-AHP 综合加权优选陈皮炮制工艺, 不仅可以较好地避

免出现主观偏好性误差, 同时兼顾数据的稳定性与差异性, 

具有较强的说服力, 为其临床应用提供了参考。 

本研究以人参片为研究对象, 分别采用真空冷冻干

燥、30℃烘干、55℃烘干、自然阴干、自然晒干 5 种干燥

方式, 通过变异系数法对干燥后人参的色度值、外观性状、

复水比(rehydration ratio, RR)、体积收缩率、二苯苦味酰肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率与内在

活性成分进行评价分析, 并探究其内部结构变化, 以筛选

适宜的人参干燥方法, 为规范人参加工、贮藏及临床应用

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

鲜人参药材(批号 XRS20210625, 吉林省通化市); 人

参皂苷 Re 对照品(批号 J10N11A130576)、D+-无水葡萄糖

(批号 S10S9I69833)、芦丁对照品(批号 M09HB177693)(纯

度≥98%, 上海源叶生物科技有限公司); 乙腈(色谱纯, 美

国 Thermo Fisher Scientific 公司); 纯净水(杭州娃哈哈集团

有限公司); 甲醇(分析纯, 北京化工厂)。 

1.2  实验仪器 

Epsilon 2-4 LSCplus 型冻干机 (德国 Martin Christ 

Gefriertrocknungsanlagen GmbH 公司); DHG-9070A 鼓风干

燥箱(上海精其仪器有限公司); XL-30场发射环境扫描电子

显微镜(美国 FEI 公司); TU-1901 紫外可见分光光度计(北

京普析通用仪器有限责任公司); HH-S2 型数显恒温水浴锅

(上海众越仪器设备有限公司); Infinte M200 Pro 型多功能

酶标仪(TECAN 帝肯有限公司); 3NH 高品质电脑色差仪

(深圳市三恩时科技有限公司) 

1.3  实验方法 

1.3.1  人参片加工工艺流程 

取鲜人参, 去除杂质, 洗净, 主根横切成 3 mm 的片, 

按下述方法进行干燥, 得成品。 

1.3.2  干燥方式及参数(1)真空冷冻干燥 

取鲜人参片, 平铺于托盘内, 置于真空冷冻干燥箱内, 

预冻‒30℃, 2 h; 主干燥‒10℃, 8 h 取出称重, 记为冻干。 

(2) 30℃、55℃热风干燥 

同法置于鼓风干燥箱中, 设置干燥箱温度 30℃, 20 h

完成基本干燥取出称重; 另设置干燥箱温度为 55℃, 10 h

完成基本干燥, 取出称重, 分别记为 30℃烘干、55℃烘干。 

(3)自然晒干 

同法置于晒药房, 每隔 5 h翻动一次, 54 h完成基本干

燥, 称重, 记为晒干。 

(4)自然阴干 

同法置于通风阴凉处, 每隔 5 h翻动一次, 70 h完成基

本干燥, 称重, 记为阴干。 
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1.3.3  不同干燥方式人参指标测定 

(1)浸出物含量测定 

水分测定参照《中国药典》2020 版四部通则中方法, 

浸出物含量参照《中国药典》2020 年版第一部附录 2201

项下的热浸法测定[1]。 

(2)色泽的测定 

参考文献[13], 采用 3NH 高品质电脑色差仪(D65 光

源)测定样品色度值, 以鲜人参片作为色差衡量标准, 每个

样品重复 3 次, 取平均值, 根据测得 L*、a*、b*计算色差值

ΔE, ΔE 计算见公式(1):  

ΔE= * 2 * 2 * 2
0 0 0( ) + ( ) + ( )  * * *L L a a b b   (1) 

式中, L*, 鲜品的明度值; *
0L , 干品的明度值; a*, 鲜品的

红绿值; *
0a , 干品的红绿值; b*鲜品的黄蓝值; *

0b , 干品的

黄蓝值; ΔE, 色差值。 

(3)复水比的测定 

参考文献[14], 称取不同干燥方式下的人参片, 分别

放入 25℃蒸馏水中, 保持 1 h, 每隔 10 min 快速擦干样品

表面水分, 进行称量, RR 计算见公式(2):  

RR=
0

M

M
                       (2) 

式中, RR—复水比(%); M—复水后人参片质量(g); M0—人

参片原始质量(g)。 

(4)体积收缩率的测定 

参考文献[15], 测量人参切片干燥前后直径及厚度, 

计算其体积收缩率, 如公式(3)所示:  

S= 1 2

1

( )V V

V
             (3) 

式中, S—收缩率(%); V1—干燥前人参片体积(mm3); V2—干

燥后人参片体积(mm3)。 

(5)扫描电镜观察 

采用离子喷涂仪将人参片鲜样和干样镀膜, 通过扫

描电镜扫描, 放大倍数为 100 倍[16‒17]。 

(6)总皂苷含量测定 

①标准品溶液的制备 

精密称取人参皂苷 Re 对照品适量 , 加甲醇制成

1 mg/mL 的溶液, 即得标准品溶液。 

②标准曲线的绘制 

参照文献方法[1]采用香草醛高氯酸法测定总皂苷含

量, 以吸光度为纵坐标(Y), 质量为横坐标(X, mg)绘制标准

曲线。得回归方程 Y=4.1006X+0.027 (r²=0.9991), 线性范围

为 0.0234~0.1755 mg。 

③供试品溶液的制备 

参考文献[18]制备供试品溶液, 并将样品吸光度带入

回归方程, 计算样品中总皂苷含量(样品含量以绝对干品

计算, 下同)。 

(7)总黄酮含量测定 

①标准品溶液制备 

精密称取芦丁标准品适量, 加甲醇制成 1 mg/mL的溶

液, 即得标准品溶液。 

②标准曲线的绘制 

参考文献[19]采用硝酸铝氢氧化钠法测定总黄酮含量, 

以吸光度为纵坐标 Y1, 质量为横坐标(X1, mg)绘制标准曲

线。得回归方程 Y1=1.5027X1‒0.0366 (r²=0.9996), 线性范围

为 0.0940~0.4700 mg。 

③供试品溶液制备 

参考文献[20]并修改, 取人参粉末(过 3 号筛), 加入

60%乙醇, 料液比(1:10, m:V), 加热回流 30 min, 放凉、过

滤, 取滤液即得。将样品吸光度带入回归方程, 计算样品

中总黄酮含量。 

(8)总糖含量测定 

①对照品溶液制备 

取无水葡萄糖对照品适量, 精密称定, 加蒸馏水制成

1 mg/mL 的溶液, 即得。 

②标准曲线的绘制 

采用水杨酸法测定总糖含量 , 以吸光度为纵坐标

Y2, 质量为横坐标(X2, mg)绘制标准曲线。得回归方程

Y2=0.8929X2‒0.1277 (r²=0.9992), 线 性 范 围 为 0.2012~ 

1.2074 mg。 

③供试品溶液制备 

参照文献[21]制备供试品溶液, 并将样品吸光度带入

回归方程, 计算样品中总糖含量。 

(9) DPPH 自由基清除实验 

参考文献[22‒23]方法, 分别吸取不同干燥方法的人

参总皂苷提取液加入 100 μL 0.2 mmol/L DPPH-乙醇溶液, 

室温避光反应 30 min, 以维生素 C (vitamin C, VC)作为对

照, 在 517 nm 处测定吸光度。计算见公式(4):  

DPPH 自由基清除率/%=[1‒(A2‒A1)/A0]×100%   (4) 

式中, A2-人参总皂苷提取液吸光度值; A1-乙醇溶液代替

DPPH 溶液吸光度值; A0-乙醇代替人参总皂苷提取液吸光

度值。 

(10)综合评分 

参考文献[24‒26]应用变异系数法对不同干燥方式人

参片各项指标进行综合评分, 首先将各指标实验数据进行

标准化处理, 计算各指标变异系数采用公式(5):  

Vi= i

i

σ

x
              (5) 

式中, Vi, 第 i 项指标的变异系数; σi, 第 i 项指标的标准差; 

xi, 第 i 项指标的平均值。 

计算各指标权重采用公式(6):  
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Wi= i

i=1n
i

V

V
            (6) 

式中, Wi, 第 i 项指标的权重。 

通过 Z-score 标准化法把各项指标所得的原始数据采

用标准化处理, 计算如公式(7):  

Zij=
ij i

i

X X

σ
              (7) 

式中, Zij, 标准化后的各指标变量值; Xij, 各指标的实际测

量值; σi, 第 i 项指标的标准差; Xi 平均值。 

各评价指标中, 干燥时间、ΔE、体积收缩率等值越小

越好, 所以需要在标准化后的数据前添加负号, 再分别乘以

权重, 总和相加得到不同干燥方式人参片的综合评分。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行常规数据处理, 

GraphPad Prism 8.0 软件进行作图, SPSS 21.0 进行 t 检验和

方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同干燥方式对人参样品外观和色泽的影响 

色泽是评价干制品的重要指标之一, 不同干燥方式

会影响人参片的色泽, 色度值中 L 越大色泽约明亮, a、b

均为正值时, a 越大色泽越红, b 越大色泽越黄, ΔE 越大表

明干燥样品与鲜品的色泽差异越大。 

由表 1、图 1 可知, 与鲜人参相比, 冻干人参的 L、a、

b 无显著性差异(P>0.05); 其他干燥方式人参的 L、a、b 均

具显著性差异(P<0.05); 不同干燥方式人参的 ΔE 有明显差

异。表明冻干的人参片 大程度地保留了鲜人参的原有色

泽性状, 断面淡黄白色, 与鲜参接近, 样品收缩均匀, 质

松多孔, 易折断, 极易粉碎, 外观品质较优; 30℃和 55℃烘

干干燥的人参断面淡黄色, 与鲜参差异大, 且烘干温度越

高, 翘片严重, 质坚实紧密, 难折断, 较难粉碎。阴干和晒

干干燥的人参 , 断面黄白色 , 与鲜参差异大 , 翘片明显 , 

药材内部质地坚实, 不易折断, 难粉碎。 

2.2  不同干燥方式对人参片复水比、体积收缩率的

影响 

体积收缩率和 RR 是衡量干制品感官品质的重要指

标。图 2 可知, RR 由大到小排序为: 冻干>晒干>30℃烘干

＝阴干>55℃烘干。收缩率不仅会引起样品体积变化, 而且

会导致样品形变, 直接影响其感官品质。图 3 可知, 冻干

与其他干燥方式人参体积收缩率有显著性差异, 由小到大

排序为: 冻干<晒干<阴干<55℃烘干<30℃烘干。 

冻干的人参样品内水分结冰后升华, 易形成多孔状

结构, 收缩率小, 复水性强。55℃热风干燥温度较高, 人参

物料组织严重收缩, 收缩率较大, 复水时水分不易渗入, 

复水性 差; 30℃热风干燥温度较低, 样品内部组织收缩

率较大, 复水性较差; 晒干阳光直射, 水分蒸发较快, 破

坏了样品的组织结构, 收缩率较小且复水性较强; 阴干方

式温度低, 水分蒸发慢, 干燥时间长, 收缩率较大, 复水

性能较弱。 

 
表 1  不同干燥方式对人参片色泽的影响 

Table 1  Effects of different drying methods on the color of Panax ginseng slices 

干燥方式 L a b ΔE 

冻干 79.72±0.4562a 2.36±0.2689c 12.25±0.1939e 2.009 

30℃烘干 75.91±0.1415d 3.99±0.1127a 16.96±0.0611b 4.385 

55℃烘干 70.93±0.1721f 4.09±0.1400a 17.93±0.0611a 8.587 

阴干 76.75±0.1457c 3.07±0.1054b 14.84±0.0721c 2.047 

晒干 75.20±0.1415e 3.12±0.1127b 14.92±0.0513c 3.297 

鲜品 78.09±0.0557a 2.43±0.4099c 13.49±0.4606e - 

注: -表示无此项; 同一列不同小写字母表示差异显著, P<0.05, 下同。 

 

 
 

图 1  不同干燥方式人参片的外观性状 

Fig.1  Appearances of Panax ginseng slices under different drying methods 
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图 2  不同干燥方式对人参片复水比的影响 

Fig.2  Effects of different drying methods on the rehydration  
ratio of Panax ginseng slices 

 

 
 
 

 
 

图 3  不同干燥方式对人参片体积收缩率的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different drying methods on the volume  
shrinkage of Panax ginseng slices (n=3) 

 

2.3  不同干燥方式对人参片微观结构的影响 

如图 4 所示, 冻干后的人参孔隙均匀, 组织排列规则

整齐, 边界清晰与鲜参差异较小; 30℃和 55℃加热烘干的

人参质地坚硬, 组织结构均发生一定程度的收缩、细胞内

部结构塌陷; 晒干的人参其内部多孔结构收缩变形; 阴干

后的人参组织结构卷曲现象严重, 排列杂乱, 与鲜参差异

较大。分析不同干燥方式的人参因失水方式不同导致内部

细胞结构存在差异, 冻干是使物料内部水分处于冰冻状态, 

通过抽真空将冰升华为气体而除去, 能够形成多孔网状结

构, 可以赋予样品很好的酥脆性, 其他 4 种干燥方式的水

分均蒸发为水蒸气除去, 破坏了其内部组织结构, 导致内

部结构较致密, 造成物料内部细胞结构破损, 形成塌陷。 

2.4  不同干燥方法对人参药材中总皂苷、总黄酮、

总糖、浸出物含量及 DPPH 自由基清除率的影响 

由表 2 可知, 不同干燥方式的人参其总皂苷含量由大

到小为: 阴干>冻干>30℃烘干>晒干>55℃烘干, 人参皂苷

含量的降低, 主要是由热降解和酶降解导致的[27]; 总黄酮

含由大到小为: 阴干>冻干>晒干>30℃烘干>55℃烘干, 加

热处理的时间越长或处理温度越高, 黄酮类物质越容易被

氧化成酚类[28]。阴干和冻干干燥温度较低, 降低了黄酮类

含量的损失, 且低温可以抑制酶的活性, 样品内的皂苷类

成分不易转化和分解; 晒干、30℃烘干、55℃烘干为不同

程度的加热干燥, 不利于皂苷和黄酮类成分的保留。 

总糖含量由大到小为: 冻干>阴干>30℃烘干>55℃烘

干>晒干, 30℃烘干、55℃烘干因干燥时间长温度高, 发生

美拉德反应, 糖分损失较大。晒干样品因药材干燥周期长, 

白天暴晒, 入夜后温度下降, 导致药材回潮, 内部淀粉与

糖分等分解, 致使总糖含量较低。冻干和阴干干燥温度较

低, 总糖含量较高。 

 

 
 

图 4  不同干燥方式人参片扫描电镜图 

Fig.4  SEM images of Panax ginseng slices prepared by different drying methods 
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表 2  不同干燥方法的人参片中总皂苷、总黄酮、总糖、浸出物含量、DPPH 自由基清除率 
Table 2  Content of total ginsenosides, total flavonoids, total sugars, extracts content, DPPH free radical scavening rate of  

Panax ginseng slices by different drying methods 

干燥方式 总皂苷含量/% 总黄酮含量/% 总糖含量/% 浸出物含量/% DPPH 自由基清除率/% 

冻干  10.03±0.0283ab 0.0809±0.0009a 49.28±1.2289a 53.77±0.5039a 86.59±0.2359b 

晒干   9.90±0.0707bc 0.0722±0.0041a 46.07±1.4767b 54.48±0.5093a 62.73±0.3985d 

30℃烘干   9.97±0.0141bc 0.0717±0.0004b 48.41±1.3877c 53.85±1.4999a 63.99±0.4619c 

55℃烘干  9.65±0.2969c 0.0670±0.0008b 46.57±1.6344b 53.97±0.5023a 44.01±0.1301f 

阴干 10.36±0.0566a 0.0862±0.0015b 49.10±0.4419a 54.18±0.0411a 49.77±0.0866e 

 
如图 5 所示, DPPH 自由基清除率由大到小为: 冻

干>30℃烘干>晒干>阴干>55℃烘干。研究表明低温或长时

间干燥过程中有利于保留与降解相关的过氧化物酶等酶活

性[29], 冻干的人参干燥温度低且时间短, 因此表现出了良

好的抗氧化性。 

 

 
 

图 5  不同干燥方式人参片的 DPPH 自由基清除率(n=3) 

Fig.5  DPPH free radical scavenging rates of Panax ginseng slices 
by different drying methods (n=3) 

 

2.5  不同干燥方式人参片的综合评分 

干燥方式是影响中草药质量和药效的关键因素 [30], 

本研究采用变异系数法进行综合评分, 分别以干燥时间、

ΔE、RR、体积收缩率、总皂苷、总黄酮、总糖、浸出物、

DPPH 自由基清除率为评价指标, 计算出上述各个指标的

平均值、标准差、变异系数和权重, 结果见表 3。其中占

比由高到低依次为: 干燥时间>ΔE>DPPH 自由基清除率>

体积收缩率>总黄酮>RR>总糖>总皂苷>浸出物。干燥时

间、ΔE 2 个指标的权重较大, 表明这 2 个指标因干燥方式

的不同有较大差异。 

计算得出不同干燥方式人参片的综合评分见表 4。

综合评分由高到低依次是 : 冻干>55℃烘干>晒干>30℃

烘干>阴干。冻干的人参片品质 优(综合评分: 1.3247), 

阴干人参片的品质 差(综合评分: ‒0.7130)。说明冻干应

用于干燥中有利于人参品质的提高, 对提高人参品质有

重要意义。 

 
表 3  不同干燥方式下人参片各指标的权重 

Table 3  Weights of various indicators Panax ginseng slices  
under different drying methods 

评价指标 平均值±标准偏差 变异系数 权重 

干燥时间 32.8000±23.3600 0.7122 0.4080

RR 3.1860±0.1712 0.0537 0.0308

体积收缩率 67.8660±12.2744 0.1809 0.1036

总皂苷 9.9820±0.1704 0.0171 0.0098

总黄酮 0.0756±0.0064 0.0841 0.0482

总糖 39.7240±1.1008 0.0277 0.0159

浸出物 54.0480±0.2216 0.0041 0.0023

ΔE 4.0650±1.9366 0.4764 0.2729

DPPH 自由基清除率 61.4180±11.6224 0.1892 0.1084

 
表 4  不同干燥方式下人参品质评价指标的标准化数据 

Table 4  Standardized values of quality evaluation indexes of 
Panax ginseng slices under different drying methods 

评价指标 冻干 晒干 30℃烘干 55℃烘干 阴干 

干燥时间  0.3982  0.0673  0.2590  0.0047  0.0444

RR ‒0.3703  0.0097 ‒0.0790 ‒0.0014 ‒0.0310

体积收缩率  0.2236 ‒0.0011 ‒0.0794  0.0099 ‒0.0668

总皂苷  0.3982 ‒0.0694 ‒0.0861 ‒0.0231  0.0761

总黄酮 ‒0.6498 ‒0.0065 ‒0.0146  0.0099 ‒0.0227

总糖  0.3982  0.0673  0.2590  0.0047  0.0444

浸出物 ‒0.3703  0.0097 ‒0.0790 ‒0.0014 ‒0.0310

ΔE  0.2236 ‒0.0011 ‒0.0794  0.0099 ‒0.0668

DPPH 自由基

清除率 
 0.3982 ‒0.0694 ‒0.0861 ‒0.0231  0.0761

综合评分  1.3247 ‒0.5088 ‒0.5301  0.4273 ‒0.7130
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3  结  论 

本研究基于变异系数法对传统晒干、烘干、阴干和真

空冷冻干燥技术干燥的人参的活性成分含量、内部细胞结

构和外观性状进行了综合评价, 结果表明冻干处理的人参

片外观优美, 无翘片现象, 内部细胞结构完整, 且有效成

分含量高, 但 RR 高, 表明其在贮藏过程中易吸水变潮, 故

对包装和贮存条件有一定要求, 且冻干所需耗能较大, 成

本较高, 不适用于大规模生产; 热风干燥处理的人参翘片

严重, 有效成分略低于冻干, 不考虑外观性状且需大批量

处理的可优选采用热风干燥集中处理; 晒干和阴干干燥时

间过长、需要考虑天气的变化, 存在不确定性, 且其活性

成分含量和感官品质低于其他干燥方式, 适用于自购人参

无设备情况下干燥。故在实际生产过程中优先选择冻干或

热风干燥进行加工处理人参, 随着对中药材加工新技术、

新工艺的不断开发应用, 对人参药材干燥的方法将有进一

步的创新和提升, 来保障人参药材质量、提高运输品质及

临床用药安全。 
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