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Abstract　This  study  examines  the  microstructural  properties  of  Radix  et  Rhizoma Ginseng  slices  obtained

through different drying methods and investigates how pore structure affects ginsenoside dissolution. Freeze drying

was used as the control group to compare the dissolution of ginsenosides under hot air, vacuum, and hot air vacuum

combined drying methods. Microscopic examinations were performed using mercuric intrusion porosimetry (MIP)

and scanning electron microscopy (SEM). The results revealed that, compared to single drying methods, the saponin

residue  rate  was  lowest  (42.19%)  with  the  hot  air-vacuum  combination  method.  Although  porosity  was  highest

(10.4%) with the hot air method, the total pore area was greater with the hot air-vacuum combination. This indicates

that  while  both  porosity  and  pore  area  affect  ginsenoside  residue  rates,  pore  area  has  a  more  significant  impact.

Therefore,  in  addition  to  freeze  drying,  hot  air-vacuum combined  drying  is  more  effective  for  American  ginseng,

significantly enhancing ginsenoside dissolution rates.
Keywords　Hot air-vacuum combination drying，Pore structure，Mercury pressure method，Scanning elec-

tron microscope，Porosity

摘要　探索不同干燥方式对西洋参片的微观结构特性，及孔隙结构对人参皂苷溶出的影响机制。采用冷冻干燥作为对

照组，比较热风、真空及热风−真空组合干燥方式下人参皂苷的溶出量。同时，运用压汞法（MIP）和扫描电子显微镜（SEM）进

行微观检测。结果显示，相比于单一的干燥方式，热风−真空组合干燥方式下总皂苷残留率最小 (42.19%），而热风干燥方式下

孔隙率最大 (10.4%)，但热风−真空组合干燥总孔隙面积大于热风干燥，这表明虽然孔隙率与孔隙面积都对总皂苷残留率有一

定影响，但孔隙面积的影响更为显著。因此，除冷冻干燥外，热风−真空组合干燥更适用于西洋参干燥，能有效提高西洋参皂

苷溶出率。
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西洋参（Panax quinquefolium L.）作为五加科人

参属的名贵中药材，具有养阴生津、安神益智和抗

心律失常等多重功效[1]。其核心成分人参皂苷因其

增强免疫力、抗癌、抗衰老和抗疲劳等效用而广受

消费者欢迎[2-3]。然而，西洋参高含水分、淀粉和糖

分，若处理不当易遭虫害、霉菌污染和腐烂，降低药

用价值及影响色泽[4]。据报道，每年约 1/3西洋参因

干燥不当失去商品价值[5]。干燥能有效降低西洋参
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水分活度，预防虫蛀和霉变，抑制酶活性，阻止皂苷

水解和淀粉酶解糖化，从而保存有效成分并延长其

货架期[6]。

目前，国内外对西洋参片的干燥技术主要有冷

冻干燥[7-8]、热风干燥 [9-10] 和组合干燥 [11-12] 等。冷冻

干燥法的产品品质好，有效成分损失小，但突出的

问题在于：设备投资和运转费用高昂，其干燥时间

远超过其他干燥技术，能耗更是普通干燥加工设备

的数倍乃至数十倍。相对而言，组合干燥方法能根

据物料的特性进行选择，并能够充分发挥各种干燥

技术的优势，因而被视为是目前较为先进的一种干

燥方法[13]。

综观现有研究成果可知，热风干燥虽加工温度

高，易导致酶促与非酶促褐变，但其升温迅速，适用

于物料高含水率的干燥前期，迅速去除多余水分。

相较之下，真空干燥速率虽较慢，但产品品质更佳，

尤适用于干燥后期。在真空环境中，不仅能有效抑

制物料生化反应，保留营养成分，提升产品品质，还

能防止物料表面结壳硬化导致的干燥速率下降问

题[14]。目前，热风干燥技术和真空干燥技术相结合

的策略，已成功应用于黄秋葵[15]、哈密瓜[16]、胡萝卜[17]

等农产品的加工中，但在西洋参的加工过程中相关

报道和研究尚少。因此，本文旨在通过对比冷冻干

燥、热风干燥、真空干燥以及热风与真空干燥的组

合方法在西洋参片上的应用，深入研究不同干燥方

法对西洋参孔隙率、孔隙面积、孔隙直径等孔隙结

构参数的影响。此外，本文还检测了西洋参粉和西

洋参片的总皂苷含量，并利用压汞法（MIP）和扫描

电子显微镜（SEM）技术对西洋参片进行了微观结

构和形态观察，以期为西洋参的加工和保存提供理

论依据和实践指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与试剂

新鲜试验用的 4年生西洋参采购于陕西汉中

西洋参种植基地，挑选外形完整、无腐烂的西洋参，

鲜西洋参的初始含水率约为 70%（参考 GB5009.3-
2016《食品中水分的测定》），将鲜西洋参置于冰箱

内冷藏备用；Amberlite-XAD-2大孔树脂、正丁醇、

乙醇、高氯酸、冰乙酸、香草醛、中性氧化铝、人参

皂苷 Re标准溶液（批号 110754-200822），购于国药

集团。 

1.2　仪器与设备

热风干燥及热风−真空组合干燥的热风阶段采

用 DHG-9070A电热鼓风干燥箱，真空干燥及热风−
真空组合干燥的真空阶段采用 DZF-6032真空干燥

箱（上海一恒仪器有限公司）；真空冷冻干燥采用 TF-
LFD-1冷冻干燥箱（上海田枫实业有限公司）；FA1104N
型万分之一型分析天平（上海舜宇恒平科学仪器有

限公司）；SFY-60红外线快速水分测定仪（上海灿孚

机电有限公司）；Vega3-SBH扫描电子显微镜（上海

泰思肯贸易有限公司）；Autopore Ⅳ-9500压汞仪（上

海麦克默瑞提克仪器有限公司）；总皂苷测定仪器

包括 UV-1700型紫外分光光度计（上海美析仪器有

限公司）；KQ-300 VDE超声波清洗器（昆山舒美有

限公司），HWS-24型电热恒温水浴锅（上海一恒科

学仪器有限公司）；ZNC-750中药研磨机（北京中国

耐驰技术有限公司）。 

1.3　试验方法 

1.3.1　西洋参初加工

为排除物料差异对试验结果的影响，选择大小

相近的物料进行试验（长约 13～15 cm，直径约 2～
2.5 cm）。将西洋参洗干净并沥干，去芦头和侧根，

然后将其切成 0.2 cm薄片装入塑封袋中，在 4℃ 冰

箱中冷藏一晚（12 h）以均匀水分。经测得，平均初

始含水率约为 72.0%±0.5%（红外线快速水分测定仪

检测得到）。 

1.3.2　干燥物料

表 1为西洋参片干燥试验方案表，每组试验用

200 g左右西洋参片，平铺一层于物料盘中，通过表 1
四种方法干燥。其中，冷冻干燥作为公认的较优干

燥方法，作为对照组，代表着较优的干燥效果。为

了忽略温度对试验结果的影响，除冷冻干燥外，其

余 3种方法干燥温度设置为同一数值，根据Ning等[18]

的研究，干燥温度为 45℃ 较为恰当。在热风−真空

组合干燥试验中，首先运用热风干燥技术，通过加

热空气并强化对流效应，迅速脱除物料中的大量自

由水分。当物料的湿基含水率降至 30% 时，随即转

入真空干燥阶段，该阶段利用环境压力的降低，促

使物料中残留的结合水及难以通过常规手段去除

的水分，在减压环境下实现更为彻底的脱除。这种

结合最终可减少活性成分的损失，并可提高干燥产

品质量[19]。除冷冻干燥外，其余三组试验每隔 0.5 h
从干燥机中取出脱水样品测定含水率，相关数据用
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于绘制干燥曲线。当物料的湿基含水率小于等于

10％时，停止干燥试验。 

1.4　评价指标及测定方法 

1.4.1　MIP测定孔隙特征

使用 Micromeritics Autopore Ⅳ-9500压汞仪测

定孔隙相关参数。进行 MIP试验前，先将西洋参片

冻干，去除残余水分并保持孔隙结构[20]。最后采用

AutoPore Ⅳ 9500 V1.09分析软件对样品孔径分布、

孔隙率、累计进汞量、孔隙平均直径、孔面积、分形

维数等相关参数进行计算分析。 

1.4.2　总皂苷含量测定

试样制备：称取 1.000 g左右的试样 ，置于

100 mL容量瓶中，加少量水，超声 30 min，再用水定

容至 100 mL，摇匀，放置，吸取上清液 1.0 mL进行柱

层析。

柱层析：用 10 mL注射器作层析管，内装 3 cm
Amberlite-XAD-2大孔树脂，上加 1 cm中性氧化铝。

先用 25 mL70% 乙醇洗柱，弃去洗脱液，再用 25 mL
水洗柱，弃去洗脱液，精确加入 1.0 mL试样溶液，

25 mL水洗柱，弃去洗脱液，用 25 mL70% 乙醇洗脱

人参皂苷，收集洗脱液于蒸发皿中，置于 60℃ 水浴

挥干，以此作显示用。在上述已挥干的蒸发皿中准

确加入 0.2 mL 5% 香草醛冰乙酸溶液，转动蒸发皿，

使残渣都溶解，再加 0.8 mL高氯酸，混匀后移入

5 mL带塞刻度离心管中，60℃ 水浴上加热 10 min，
取出冷却后，准确加入冰乙酸 5.0 mL，摇匀后，以

1 cm比色池于 560 nm波长处与标准管一起进行比

色测定。吸取人参皂苷 Re标准溶液（2.0 mg/mL）
100 μl放蒸发皿中，放在水浴挥干（低于 60℃）[21]。

总皂苷计算公式如下：

x =
A1

A2
× C

m
× V1

V2
× 1

10000
（1）

式中：x 为样品总皂苷量（g/100 g），A1 为被测液吸光

度，A2 为标准液吸光度，C 为标准管人参皂苷 Re量

（μg），V1 为试样稀释体积（mL），V2 为显示液体积

（mL），m为试样质量（g）。 

1.4.3　总皂苷残留率

用同样的方法分别提取并检测西洋参粉和西

洋参片的总皂苷含量，西洋参粉由西洋参片打粉制

得，结果显示：无论用何种方法干燥，西洋参粉的总

皂苷含量总是高于西洋参片，且不同干燥方法的差

异程度不同。由此可知，片状形式相比于粉状形式

不利于人参皂苷的溶出，而片与粉的差异在于是否

保留了西洋参原有的基质及孔隙结构，进而可推断

出，西洋参片的孔隙结构对皂苷的溶出产生了影响。

不同的干燥方式会产生不同特点的孔隙结构，对皂

苷溶出的影响程度也不一样，为方便表述，定义总

皂苷残留率来描述这一影响程度，其计算公式如下：

L =
rp− rs

rp
（2）

式中：L 为总皂苷残留率，其数值越小，表明产品质

量越好。rp 为西洋参粉的总皂苷检测值（g/100 g），
代表该种样品本身总皂苷的含量，rs 为西洋参片的

总皂苷检测值（g/100 g），代表片状样品经提取后可

被检测到的总皂苷含量，rp 与 rs 之差即为片状样品

损失的总皂苷，再除以 rp 可知损失量的百分比。 

1.4.4　SEM测定孔隙特征

扫描电子显微图像显示了样品的微观结构特

征。在 10 kV的加速电压下观察了西洋参片的平面

微观结构，得到西洋参切片的孔径。测试前将样品

薄片喷金 40 s[22]。显微照片是 200倍放大倍数下获

得的，选择代表性的显微照片代表每个样品。 

1.4.5　数据处理

采用 SPSS 22.0进行统计学显著性检验（p <
0.05）；线性拟合分析使用 Origin 2018。 

2　结果与分析 

2.1　总皂苷含量差异分析

表 2为不同方法干燥的西洋参的总皂苷检测

结果（西洋参片与西洋参粉），其中，用西洋参粉末

 

表 1　西洋参片干燥试验方案

Tab. 1　Experimental plan of drying American ginseng slices

试验名称 工艺参数

热风干燥 (HAD) 热风温度 45℃，风速 1.5 m/s

真空干燥 (VD) 真空温度 45℃，压力 10 kPa

热风−真空组合干燥 (HA-VD) 热风、真空温度 45℃，压力 10 kPa，转换点湿基含水率 30%

真空冷冻干燥 (VFD) −30℃ 预冻 3 h—-15℃ 解析干燥 8 h—30℃ 升华干燥 5 h（冷阱温度−50℃，真空度 1 Pa）
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提取并检测总皂苷是国标操作方法[23]，检测结果可

视为该方法干燥西洋参的真实总皂苷含量。不难

得出，冷冻干燥西洋参的总皂苷含量分别高于热风

干燥、真空干燥、热风−真空组合干燥 42.46%，34.92%，

20.28%，这验证了冷冻干燥工艺出色的营养成分保

留能力。其余三种干燥方法中，热风−真空组合干

燥的西洋参总皂苷含量高于单纯热风干燥和真空

干燥，这与人参皂苷的理化特性和干燥方法特点有

关：其一，人参皂苷热稳定性差[24]，在干燥条件相同

的情况下，干燥时间越短，人参皂苷的保留情况就

越好；其二，人参皂苷在真空环境下的保留效果优

于有氧环境[25]。热风干燥技术相比于真空干燥可快

速除去物料中的水分，提高干燥效率（真空干燥时

长 240 min，热风干燥时长 160 min），但热风干燥在

有氧环境下进行，不如真空干燥对人参皂苷的保留

有利，因此，在干燥前期采用热风干燥（物料含水率

高，快速除去水分），干燥后期采用真空干燥，可相

比于单纯采用热风−真空干燥，可以达到更好的人

参皂苷保留效果。

此外，西洋参粉末的总皂苷检测结果总是比切

片的高。西洋参粉由干燥的西洋参片打磨制得，二

者的人参总皂苷含量应该是相同的，但检测结果出

现了显著差异，说明西洋参产品的物理形态差异对

其总皂苷提取造成了影响。西洋参片具有原有基

质结构和干燥产生的孔隙结构[26]，而西洋参粉在打

磨过程中将这些结构都破坏，由于二者的提取和检

测方法均相同，故推断：粉末形式更有利于人参总

皂苷的提取，西洋参片的结构或许对皂苷溶出有影

响。此外，不同干燥方法导致西洋参片的总皂苷残

留率存在差异，这因为西洋参片的结构具有差异[27]，

其中，真空干燥的损失率最大，冷冻干燥的损失率

最小，这种现象将通过 MIP的检测结果进行分析。

值得注意的是，对于西洋参粉，真空干燥的总皂苷

含量比热风干燥的高，但对于西洋参片，二者总皂

苷含量不相上下，此现象将在 2.2小节解释。 

2.2　孔隙率分析

图 1为四种干燥技术干制西洋参切片的进汞

曲线。根据 Wasburn方程可知，注汞压力越大，对

应的液态汞进入的孔半径就越小，且每个压力值都

对应一个孔径值。由图可得，冷冻干燥西洋参切片

的累计进汞量显著大于其他三种方式，进汞曲线的

趋势差异也较大。进汞压力在 0.5~40 psia时，热风、

真空及热风−真空组合干燥的曲线始终呈缓慢上升

的状态，而冷冻干燥的曲线在 6.5 psia时有一个明

显的转折点，转折点之后进汞量急剧上升。压力小

于 10 psia时，热风−真空组合干燥与真空干燥的进

汞曲线几乎重合，说明两种样品的孔径大于 18 μm
的孔分布相同。压力大于 39.97 psia后，冷冻干燥、

真空干燥和热风−真空组合干燥样品的进汞曲线均

不再变化，说明此时进汞已经达到饱和。而热风干

燥样品的进汞曲线在 39.97～396.92 psia之间依然

缓慢增长，说明热风干燥会导致样品产生更小的孔

隙。陈三强等[28] 指出当进汞压力小于 1167.32 psia
时，不考虑压汞造成的结构破坏。本试验的最大进

汞压力小于此值，因此测量结果有效。

根据孔隙率的检测结果，冷冻干燥、热风干燥、

 

表 2　不同方法干燥的西洋参总皂苷含量及损失率

Tab. 2　Total ginsenosides content and L value of American ginseng dried by various methods

干燥方法
总皂苷含量/ (g/100 g)

总皂苷残留率 /%
西洋参粉 西洋参片

热风干燥 (HAD) 1.79±0.03a 0.86±0.03a 48.81%

真空干燥 (VD) 1.89±0.02b 0.85±0.02a 52.5%

热风−真空组合干燥 (HA-VD) 2.12±0.00c 1.11±0.01b 42.19%

真空冷冻干燥 (VFD) 2.55+0.05d 1.44±0.02c 32.87%
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图1　不同方法干燥西洋参片的进汞曲线

Fig. 1　Cumulative  mercury  intrusion  curves  of  American  gin-

seng slice after various drying methods
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热风−真空干燥、真空干燥的孔隙率分别为 34.9%、

10.4%、8.4%、6.3%。整体而言，较高的孔隙率对应

着较低的人参总皂苷残留率，丰富的多孔结构有利

于物质的溶出与传输[29]。真空干燥片状样品的孔隙

率较低，影响了人参皂苷的提取，因此，即便其本身

总皂苷含量高于热风干燥样品，但经过提取后能检

测到的含量却与热风相近，甚至更低。值得注意的

是，孔隙率只是衡量多孔结构的参数之一，不能完

全解释样品皂苷残留率与孔结构之间的关系，热风−
真空组合干燥的损失率比热风干燥小，但孔隙率却

比热风干燥低，此现象在 2.3中解释。 

2.3　孔隙特征参数分析

图 2为四种技术干燥西洋参片的孔隙体积变

化率曲线，样品的孔径范围为 452～19082 nm。冷

冻干燥样品的孔隙体积变化率曲线有 4个较为明显

的峰值，最大峰值对应的孔径范围为 9.1～9.5 μm，

说明此范围内的孔体积占比最大、数量最多，其他

三个峰值分别出现在 10.7～11.3 μm, 15.1～16.5 μm
和 22.7～24.2 μm。热风干燥样品的孔隙体积变化

率曲线具有三个峰值，其最大峰值对应的孔径为

4.5～5.2 μm，这与热风−真空组合干燥和真空干燥

的最大峰值相同。

由表 3可知，热风−真空组合干燥样品的孔隙

中，小孔占比最高，平均孔径最小，总孔隙面积大于

热风干燥。较大的孔隙面积有助于西洋参基质与

提取液充分接触，有利于人参皂苷的溶出，这就是

热风−真空组合干燥样品的孔隙率小于热风干燥，

但人参皂苷残留率却小于热风干燥的原因。真空

干燥的样品大孔所占比相对于其他三种样品最大，

平均孔径最大，且总孔隙面积最小，这导致真空干

燥样品的人参皂苷残留率最大。综上所述，孔隙面

积比孔隙率的影响更大。

分形维数是描述多孔介质的一个重要特征参

数[30]，分形维数越接近 3，样品的孔道分布越混乱无

规律，孔壁越凹凸不平；分形维数越趋于 2，孔道结

构越单一，孔壁越光滑 [31]。由表 3可得，热风干燥、

真空干燥、热风−真空组合干燥和冷冻干燥的分形

维数分别为 2.71、2.81、2.68、2.67，说明组合干燥样

品的孔隙复杂程度和孔隙表面情况与冷冻干燥接

近，真空干燥样品的分形维数最大，说明其孔壁粗

糙，结构复杂。 

2.4　扫描电镜图像分析

图 3为四种样品的 SEM图片，细胞壁及胞间

孔隙清晰可见，呈蜂窝状分布。冷冻干的西洋参片

孔隙分布较均匀，大部分孔在 10~100 μm范围内，

由于冷冻时形成冰晶，细胞大都为椭圆形。热风−
真空组合干燥的西洋参片孔隙大小不一，部分区域

出现了细胞壁塌陷的情况。热风干燥的西洋参片

孔隙分布与组合干燥分布类似，细胞壁出现褶皱卷

曲的情况。真空干燥的西洋参片细胞收缩明显，但

较好的保留了细胞的多边形形状，由于收缩变形严

重，样品表面出现了卷曲造成的沟壑，照片左半部

分的区域还出现了明显的基质塌陷。整体而言，样

品 SEM图片展示出的情况与MIP检测结果相符。 
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图2　不同方法干燥西洋参片的孔隙体积变化率曲线

Fig. 2　Pore  size  distribution  curves  of  American  ginseng  slice

by various drying methods

 

表 3　不同方法干燥西洋参片的孔隙特征参数及孔径分布

Tab. 3　Pore characteristic parameters and pore distribution of ASG by various drying methods

干燥方法 平均孔径/nm 总孔隙面积/ (m2/g)
孔径分布/%

分形维数
>100 μm 10～100 μm 0～10 μm

热风干燥 (HAD) 12702.3 0.029 14.71 49.30 35.99 2.71

真空干燥 (VD) 16647.3 0.012 20.70 55.16 24.14 2.81

热风−真空组合干燥 (HA-VD) 11721.2 0.035 14.41 45.48 40.11 2.68
真空冷冻干燥 (VFD) 12597.5 0.146 7.23 61.55 31.22 2.67
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3　结论

本文通过四种方法干燥了西洋参片，检测了西

洋参粉与西洋参片的总皂苷含量，并对西洋参片进

行了MIP和 SEM检测，得到的结论如下：

（1）对比 4种方法干燥的样品，西洋参粉的总

皂苷检测结果总是高于西洋参片，由于提取与检测

方法相同，二者总皂苷含量本应相同，但检测结果

出现差异，说明西洋参片所保留的原有基质与孔隙

结构对人参皂苷的溶出产生了影响。将这种影响

程度定义为总皂苷残留率 L，L 值越大，说明孔隙结

构对人参皂苷溶出的影响越大。

（2）不同干燥方法会形成不同的孔隙结构，孔

隙率的大小排序为：冷冻干燥>热风干燥>热风−真
空组合干燥>真空干燥，与 SEM图像的观察结果相

符；孔隙面积的大小排序为：冷冻干燥>热风−真空

组合干燥>热风干燥>真空干燥；样品的孔径范围为

452～19082 nm；组合干燥样品的表面分形维数与冷

冻干燥接近，真空干燥样品的分形维数最大，说明

其孔壁粗糙，结构复杂。

（3）人参总皂苷残留率的排序为：真空干燥>热
风干燥>热风−真空组合干燥>冷冻干燥。孔隙率与

孔隙面积对总皂苷残留率 L 都有影响，但孔隙面积

的影响更大：虽然热风−真空组合干燥的孔隙率低

于热风干燥，但其孔面积大于热风干燥，因此人参

皂苷残留率小于热风干燥。
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