
 

热风真空组合干燥对黄芪品质的影响及工艺优化研究
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Abstract　 In  order  to  improve  the  drying  quality  of  astragalus,  fresh  astragalus  is  processed  using  hot  air
vacuum drying technology. Univariate experiments were carried out based on the indicators of color, total flavonoid
content  and  drying  time  to  study  the  influence  of  slice  thickness,  hot  air  temperature,  moisture  content  at
intermediate  conversion  point  and  vacuum  temperature  on  the  quality  of  Astragalus.  Using  Central-Composite
response  surface  method  and  comprehensive  scoring  method,  a  quadratic  regression  mathematical  model  was
established to analyze and obtain optimized process parameters. The results showed that the primary and secondary
effects  of  various  influencing  factors  on  the  quality  of  Astragalus  were  vacuum  temperature>  slice  thickness>
moisture content at intermediate conversion points> hot air temperature. The best process parameters: slice thickness
4.86  mm,  hot  air  temperature  52℃,  conversion  point  moisture  content  35%,  vacuum  temperature  69℃,  color
difference  value  of  9.89,  total  flavonoid  content  of  0.78  mg/g,  drying  time  of  105  min,  comprehensive  score  of
63.69. The research results can provide a reference for the drying process of astragalus.

Keywords　Astragalus，Hot air vacuum combined drying，Response surface methodology，Technical con-
dition optimization

摘要　为解决黄芪加工过程中药效成分流失问题，使用热风真空组合干燥技术加工鲜黄芪以提高干燥品质。以色泽度、

总黄酮含量、干燥时间为指标，进行单因素试验，研究切片厚度、热风温度、中间转换点含水率、真空温度对黄芪品质的影响

规律；使用 Central-Composite响应面法和综合评分法，建立二次回归数学模型，分析获取优化工艺参数。结果表明，各影响因

素对黄芪品质的影响主次顺序：真空温度＞切片厚度＞中间转换点含水率＞热风温度。最佳工艺参数：切片厚度 4.86 mm，热

风温度 52℃，转换点含水率 35%，真空温度 69℃，在此条件下色差值为 9.89，总黄酮含量为 0.78 mg/g，干燥时间 105 min，综合

评分 63.69。研究结果可为黄芪的干燥加工工艺提供参考。
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黄芪为豆科植物蒙古黄芪 Astragalus membrana-

ceus（Fisch.）  Bge.var.mongholicus（Bge.）Hsiao或 膜

荚黄芪 Astragalus membranaceus（Fisch.）Bge.的干燥

根。其内部主要包括黄酮类、皂苷类、多糖类等成

分，具有补气升阳、固表止汗，利水消肿，排毒排脓

等功效[1-2]。

产地加工是黄芪生产过程中质量控制的源头，

很大程度决定着黄芪饮片品质的优劣[3-4]。目前，黄

芪的产地干燥加工工艺主要是晾干、晒干。此类自

然干燥过程易受天气等环境影响对产品产生二次
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污染，杂质多，受虫蛀、霉变危害大，药效损失严重[5]。

近年来，热风干燥在黄芪的产地干燥加工应用逐渐

广泛[6-8]。但，该方式易带来褐变、细胞损坏等问题，

造成大量的成分损失[9]。热风真空干燥是一种逐渐

成熟的组合干燥方式，在保证干燥速率的基础上，

可以极大的提高产品品质[10]。目前，已被应用于板

枣[11]、香蕉[12]、丹参和天麻[13] 等的干燥处理。但尚

未有研究人员就黄芪产地的热风真空干燥技术应

用进行相关研究。本文对黄芪使用热风真空组合

干燥工艺进行干制加工，先利用热风干燥快速除去

黄芪中大量水分，再采用真空干燥以减少内部功效

成分的流失。这种先热风后真空的组合干燥方式

综合了不同干燥方式的优点，既提高了干燥速度，

又保证了黄芪品质。通过进行单因素及响应面试

验研究，探讨切片厚度、热风温度、真空温度和中间

转换点含水率对黄芪干燥特性及品质的影响，优化

获取较佳的热风真空干燥加工工艺。研究将为黄

芪的干制加工提供技术支撑和理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与试剂

鲜黄芪，购于甘肃省定西市漳县大草滩镇，为

甘肃产膜荚黄芪；乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化

钠等均为国产分析纯试剂；芦丁对照品（HPLC≥
98%）（合肥博美生物科技有限公司） 

1.2　仪器与设备

电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限公

司）；真空干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司）；紫

外可见分光光度计（上海佑科仪器仪表有限公司）；

利仁多功能磨粉机（北京利仁科技股份有限公司）；

KQ-300VDE型三频数控超声波清洗器（昆山市超声

仪器有限公司）；数显恒温水浴锅（常州天瑞仪器有

限公司）；电子天平（上海舜宇恒平科学仪器有限公

司）；申光 WSC-S 测色色差计（上海仪电物理光学仪

器有限公司）。 

1.3　方法 

1.3.1　工艺流程

清洗分级；选择大小、粗细相同的黄芪，切片；

分组，30 g/组。选取不同组别进行干燥试验，将黄

芪样品置于热风干燥箱中，调节热风温度进行干燥，

每 10 min称重一次，待样品干燥至指定转换点含水

率时迅速移入真空干燥箱中继续干燥，每 30 min称

重一次，至含水率≤10.0%（药典规定含水率[1]）取出。 

1.3.2　单因素试验设计

取黄芪若干组，以切片厚度、热风温度、真空温

度、转换点含水率为试验因素，色差值、总黄酮含量、

干燥时间为评价指标进行单因素试验。切片厚度：

3、4、5、6、7 mm（热风温度 60℃、转换点含水率

40%、真空温度 60℃）热风温度：50、60、70、80℃
（切片厚度 5  mm，转换点含水率 40%，真空温度

60℃）；转换点含水率 30%、35%、40%、45%、50%
（切片厚度 5 mm，热风温度 60℃，真空温度 60℃）；

真空温度：50、60、70、80℃（切片厚度 5 mm，热风

温度 60℃，转换点含水率 40%），真空干燥阶段真空

度设置为 60 kPa。 

1.3.3　响应面试验设计

结合单因素试验结果，以切片厚度 A、热风温

度 B、转换点含水率 C、真空温度 D 为考查因素，综

合评分 Y 作为评价指标 ，选取适宜水平 ，利用

Design-Expert 8.0.6设计响应面试验，优化并试验验

证获得较佳热风真空组合工艺。试验因素与水平

设计见表 1.
 
 

表 1　因素水平编码表

Tab. 1　factor level coding table

编码

+r +1 0 −1 −r

切片厚度/mm 7 6 5 4 3

热风温度/℃ 80 70 60 50 40

中间转换点含水率/% 50 45 40 35 30
真空温度/℃ 80 70 60 50 40

  

1.3.4　干燥特性

含水率及干燥速率分别按照式（1）、（2）、（3）
计算：

xw =
m1−m

m1
（1）

x =
m1−m

m
（2）

G =
x1− x2

t2− t1
（3）

式中，xw 为湿基含水率，%；m1 为 t1 时刻物料质量，g；
m 为绝干物料质量，g；x 为干基含水率，g/g；G 为干

燥速率，g/g·min−−1；x1 为 t1 时刻干基含水率，g/g；x2
为 t2 时刻干基含水率，g/g。 

1.3.5　色差检测

以鲜品黄芪色泽作为标样，将干制的黄芪打粉，
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使用申光 WSC-S测色色差计测定黄芪粉的色泽参

数（明亮值 L*、红绿值 a*、黄蓝值 b*），按公式计算

色差值。计算方法参考文献 [14]。 

1.3.6　总黄酮含量测定[15-16]

（1）标准品溶液制备

精确称取芦丁对照品 10.0 mg，置于 100 mL容

量瓶中，加 70% 乙醇溶解，摇匀，定容至刻度，制备

成 0.1 mg/mL的对照品溶液。

（2）标准曲线绘制

精确吸取对照品溶液 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0、1.2、1.4、2.0 mL于 10 mL容量瓶中，分别加入

70% 乙醇使其成 4  mL。加入 5% 亚硝酸钠溶液

1 mL，摇匀，静置 6 min；再加入 10% 硝酸铝溶液

1 mL，摇匀，静置 6 min，加 4% 氢氧化钠溶液 4 mL，
摇匀，放置 15 min后以第一组作为参比液，使用紫

外可加分光光度计于 508 nm处测量吸光值。以浓

度值 C 作为横坐标，吸光值 A 作为纵坐标绘制标准

曲线，使用最小二乘法进行线性回归拟合，得标准

曲线方程为：A=0.2698C−0.0002R2=0.9996。
（3）含量测量

精密称取黄芪粉末 1  g（过 50目筛 ），置 100
mL锥形瓶中，加 70% 乙醇 20 mL超声提取两次，每

次 30 min。滤过，用少量 70% 乙醇多次洗涤滤渣，

并于提取液，转入 50 mL容量瓶中，用 70% 乙醇定

容，即得供试品溶液。取 1 mL于 10 mL容量瓶中，

依法进行，在 508 nm处测量吸光值，根据标准曲线

方程计算得总黄酮含量。 

1.4　数据处理

采用 Excel  2010、 Origin2022、 SPSS  27.0.1和

Design Expert 8.0.6.1软件对数据进行统计学分析、

作图和表格绘制以及试验结果分析，建立模型并检

验。依参考文献 [17]将各项指标归一为综合评分。

各试验均重复三次取平均值。 

2　结果与分析 

2.1　单因素试验结果与分析 

2.1.1　切片厚度对黄芪干燥特性及品质的影响

由图 1，随着切片厚度的减小，黄芪含水率下降

变快，干燥时间缩短。同时，切片越薄，干燥速率峰

值越大，原因是切片越薄，物料内部水分向表面迁

移的距离越短，物料与热空气的热交换速率加快，

使得内部温度上升更快，水分更易散失。其中，

6 mm比 5 mm条件下达到干燥速率峰值的时间稍

长但数值接近；切片为 7 mm时含水率下降极为缓

慢，与相同条件下 5 mm相比其干燥时间增加了一

倍，比相同条件下 3 mm时的干燥速率缩减了 97%。

根据图 1（b），除 7 mm之外，其他切片厚度干燥过程

中速率均具有迅速增加、保持稳定、经过转换点后

降低直至达到目标含水率的明显特点；切片厚度为

7 mm的条件下，由于厚度过大，物料内部需要更长

时间达到预热温度，表面皱缩，大量孔隙被堵塞，水

分传输受阻从而干燥速率依然缓慢，因此 7 mm条

件下黄芪各阶段均保持低速率且差异很小，在转换

点之后，因物料受压而短暂提升。
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图1　不同切片厚度下黄芪的干燥特性曲线。（a）不同切片厚度下黄芪的湿基含水率变化曲线，（b）不同切片厚度下黄芪的 干燥

速率变化曲线

Fig. 1　Drying characteristic curves of astragalus at different slice thicknesse. (a) Variation curve of wet-based moisture content of as-

tragalus at different slice thicknesses, (b) drying rate curves of astragalus at different slice thicknesses
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由表 2，切片厚度越大，色差值先变小后变大，

总黄酮含量先增大后减小。在 3 mm时，黄芪细胞

在 60℃ 和含水率较高的干燥初期快速进行呼吸作

用，引起褐变和成分损失 [18]。厚度增加为 4、 5
mm时，物料在干燥初期的速率逐渐下降，呼吸作用

变缓，因此其色差值变小，总黄酮含量损失减小。

切片厚度为 6、7 mm时，物料内部水分通往物体表

面的距离变长，长时间的干燥过程大大积累了能量，

促进了酶的活动，加速了有效成分的分解，因此总

黄酮含量降低，色泽差异重新增大由图 1，随着切片

厚度的减小，黄芪含水率下降变快，干燥时间缩短。

同时，切片越薄，干燥速率峰值越大，原因是切片越

薄，物料内部水分向表面迁移的距离越短，物料与

热空气的热交换速率加快，使得内部温度上升更快，

水分更易散失。其中，6 mm比 5 mm条件下达到干

燥速率峰值的时间稍长但数值接近；切片为 7 mm
时含水率下降极为缓慢，与相同条件下 5 mm相比

其干燥时间增加了一倍，比相同条件下 3 mm时的

干燥速率缩减了 97%。根据图 1（b），除 7 mm之外，

其他切片厚度干燥过程中速率均具有迅速增加、保

持稳定、经过转换点后降低直至达到目标含水率的

明显特点；切片厚度为 7 mm的条件下，由于厚度过

大，物料内部需要更长时间达到预热温度，表面皱

缩，大量孔隙被堵塞，水分传输受阻从而干燥速率

依然缓慢，因此 7 mm条件下黄芪各阶段均保持低

速率且差异很小，在转换点之后，因物料受压而短

暂提升。

由表 2，切片厚度越大，色差值先变小后变大，

总黄酮含量先增大后减小。在 3 mm时，黄芪细胞

在 60℃ 和含水率较高的干燥初期快速进行呼吸作

用，引起褐变和成分损失 [17]。厚度增加为 4、 5
mm时，物料在干燥初期的速率逐渐下降，呼吸作用

变缓，因此其色差值变小，总黄酮含量损失减小。

切片厚度为 6、7 mm时，物料内部水分通往物体表

面的距离变长，长时间的干燥过程大大积累了能量，

促进了酶的活动，加剧有效成分分解，因此总黄酮

含量开始降低，色泽差异重新增大。 

2.1.2　热风温度对黄芪干燥特性及品质的影响

根据表 3和图 2的数据，可以得出以下结论：

不同热风温度对黄芪干燥效果有显著的影响，热风

温度越高，黄芪达到目标含水率所需的时间越短，

这是因为高温下，黄芪切片内的水分能够更快地向

外迁移[19-20]。黄芪干燥过程中，各热风温度下干燥

速率都呈现先增大后减小、最后趋于稳定的特点。

在 20 min左右，干燥速率出现峰值，热风温度越高，

峰值越大；50、60℃ 下物料干燥速率转折点出现时

间较早，80℃ 和 70℃ 条件下干燥速率转折点出现

时间较晚。经过转换点之后，80℃、70℃ 条件下干

燥速率变小，80℃ 下降幅较大；60℃ 条件下干在转

换点之后，80℃ 和 70℃ 条件下的黄芪干燥速率变

 

表 2　不同切片厚度下黄芪干燥效果对比

Tab. 2　Comparison of drying effects of astragalus under different slice thicknesses

切片厚度/ mm 色差值 总黄酮含量/(mg/g) 干燥时间/ min 综合评分

3 10.97±0.01a(58.71) 0.40±0.00e(75.47) 95.78±7.13c(100.00) 83.35

4 7.91±0.03b(81.42) 0.44±0.01d(83.02) 101.67±4.73c(94.21) 88.53

5 6.44±0.02e(100.00) 0.53±0.01a (100.00) 117.33±2.52b(81.64) 90.12

6 6.61±0.05d(97.58) 0.51±0.01b (96.23) 121.67±3.79b(78.72) 87.24

7 6.84±0 .04c(94.15) 0.47±0.01c (88.68) 230.00±10.00a(41.64) 65.11
权重系数 0.32 0.15 0.54

 

表 3　不同热风温度下黄芪干燥效果对比

Tab. 3　Comparison of drying effects of astragalus at different hot air temperatures

热风温度/ min 色差值 总黄酮含量/(mg/g) 干燥时间/ min 综合评分

50 6.03±0.01d(100.00) 0.47±0.01c (77.05) 132.33±2.52a(72.55) 88.42

60 6.44±0.02c(93.63) 0.53±0.01b (86.89) 117.33±2.52b(81.82) 89.76

70 10.26±0.10b(58.77) 0.61±0.02a (100.00) 113.83±3.55b(84.34) 76.60

80 17.84±0.04a(33.80) 0.22±0.01d (36.07) 96.00±14.80 c(100.00) 42.89
权重系数 0.52 0.35 0.13
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小，其中 80℃ 下降幅度较大；60℃ 条件下干燥速率

先不变后变小；50℃ 下干燥速率先增大后减小，由

于真空阶段温度及压力升高引起内部水分含量流

失加快，于干基含水率 0.80时再次逐渐增大至

0.017 g/min，达到第二个峰值。最后，黄芪在干燥后

的组织被破坏塌陷，孔隙变小导致干燥速率逐渐变

慢，最终趋于稳定。

根据表 3的数据可以发现，当热风温度升高时，

黄芪的色差值也会增大，细胞更容易出现褐变现象。

这是因为黄芪抗氧化酶的酶促降解和热降解速率

随着温度升高而加快，同时细胞内部的抗氧化活性

降低，从而引发物料的氧化反应，导致迅速变色。

细胞内部的抗氧化活性降低，物料发生了氧化反应

导致迅速变色。在 80℃ 下，美拉德反应最为剧烈[21]，

此时大多数抗氧化性化合物已经发生降解，在与酶

降解的共同作用下[22]，黄芪表面呈现出微焦黄色，色

泽较新鲜物料极显著加深（P＜0.01）。总黄酮含量

随热风温度的升高先增大后急速减少，这是由于低

温条件下干燥时间长，组织结构被破坏，黄酮类化

合物与氧气接触时间长，氧化程度深；而在 80℃ 下，

高温既引起了黄酮类化合物降解，又破坏了黄酮类

化合物合成酶的结构和活性，使得黄酮类化合物无

法合成，从而含量骤减。在 40℃ 条件下，虽然温度

较低，但长时间的干燥使得物料内部的活性成分长

时间处于热、光和氧气的环境中，相比较高温度下

的干制品，化合物降解更加严重，总黄酮含量更少[23]。

综合以上结果，黄芪热风真空组合干燥过程中选择

热风温度 50~70℃ 较适宜。 

2.1.3　中间转换点含水率对黄芪干燥特性及品质的

影响

通过图 3（a）可以看出，随着转换点含水率的增

大，干燥时间也随之增加。转换点含水率越低，则

干燥处于热风干燥阶段的时间越长，从而提高了干

燥效率。这是因为在刚开始的时候，水分含量较高，

热风干燥可以有效地将水分蒸发出来；另外，根据

图 3（b）可以看出，当转换点含水率达到 50% 时，干

燥转入真空干燥阶段后，干燥速率骤降。这是因为

当物料中的水分含量较低时，真空干燥会变得非常

困难，因为它需要很长时间才能从物料中移除残留

的水分。因此，在干燥过程中应该尽可能减少水分

的含量，从而提高干燥效率。

表 4结果表明，其他条件不变的情况下，随着

转换点含水率的增大，黄芪的色差值先减小后增大，

总黄酮含量先增大后减小，这是由于进入真空阶段

的黄芪细胞内部物质分离、疏松，微观结构被破坏

的程度低，化学成分的质量更好[24]。后期干燥时间

加长，氧化反应和热力学反应又带来了色泽的负影

响和成分的损失。在黄芪的干燥初期，黄芪含水量

较高，酶具有较大活性，酶促反应比较强烈，容易引

发酶促褐变和非酶褐变等反应。此外，在热风干燥

阶段，黄芪还会发生氧化反应等，随着干燥时间的

延长，物料发生的反应越来越复杂，导致物料的颜

色变化。在不同的转换点下，黄芪的干燥过程也会

有所不同。低转换点情况下，细胞内酶失活，褐变

完全，色差较大。随着转换点增大直至 40%，物料

进入真空干燥阶段的时间更早，对氧化反应抑制更
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图2　不同热风温度下黄芪的干燥特性曲线。（a）不同热风温度下黄芪的湿基含水率变化曲线，（b）不同热风温度下黄 芪的干燥

速率变化曲线

Fig. 2　Drying characteristics curve of astragalus at different hot air temperatures. (a) Variation curve of wet-based moisture content of

astragalus at different hot air temperatures, (b) drying rate curve of astragalus at different hot air temperatures
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早，因此黄芪的颜色变化较小。在转换点为 45% 时，

物料内氧化与水解反应同时发生，非酶褐变十分强

烈，使黄芪的颜色变化更加显著。当转换点含水率

为 50% 时，黄芪尚未进行氧化反应就被转入真空干

燥阶段。但是这种条件下干燥时间过长，细胞内非

酶褐变等反应更加完全，导致色差值更大[23]。黄酮

类化合物可与空气中的氧气反应而自动氧化。转

换点含水率越低，其在热风干燥阶段的时间越长，

与氧气接触时间越长，损失越多含量越低。30% 条

件下黄芪干制品的色泽度最高且黄酮含量较低。

50% 条件下干燥时间长，产品的化学反应完全，其

总黄酮含量也较低。因此，考虑各方面的理化性质

和质量变化，转换点含水率在 35%~45% 为宜。 

2.1.4　真空温度对黄芪干燥特性及品质的影响

根据图 4(a)，保持热风 60℃，转换点含水率

40% 条件下，含水率随真空温度的升高而降低；从

图 4(b)可以看出，不同条件下黄芪的干燥速率前期

均先增大后保持稳定一段时间，之后 80℃、70℃ 条

件下的物料干燥速率以 80℃ 涨幅更大的规律增大，

50℃、60℃ 条件下的物料干燥速率以 50℃ 条件下

降幅更大的规律下降；50℃ 条件下干燥速率变化出

现的原因是干燥初期物料处于预热阶段，水分扩散

及蒸发速率随温度的升高而增加，工艺进入真空干

燥阶段后，温度下降，干燥速率也随之下降；60℃ 条

件下干燥速率变化与 50℃ 下相似，但转换点之后干

燥速率下降程度更小。这是由转换点之后抽真空，

箱体内部水分扩散受到影响导致的，且干燥后期自

由水减少，毛细阻力变大，因此水分散失更慢；真空

温度 70℃、80℃ 下的物料干燥速率在干基含水率

0.4到 0.6之间有第二次的增大过程，原因是转换点

之后真空温度较热风温度大，而 80℃ 时与热风干燥

阶段的温差更大，同时，80℃ 下的第二次的干燥峰

值出现的更晚，说明干燥后期虽然物料中水分少，

但增大真空温度可以达到提高干燥速率的效果。

 

表 4　不同转换点含水率下黄芪干燥效果对比

Tab. 4　Comparison of drying effect of astragalus under moisture content at different conversion points

转换点含水率/% 色差值 总黄酮含量/(mg/g) 干燥时间/ min 综合评分

30 9.43±0.03a(68.19) 0.49±0.01d (92.45) 106.67±10.41e(100.00) 84.53

35 8.72±0.06b(73.74) 0.51±0.00b (96.23) 115.00±2.00de(93.04) 84.67

40 6.43±0.08e(100.00) 0.53±0.00a (100.00) 120.00±5.00cd(89.17) 95.51

45 7.07±0.01d(90.95) 0.50±0.01c (94.34) 127.33±2.52b(84.25) 88.61

50 7.51±0.01c(85.62) 0.47±0.00e (88.68) 153.33±4.16a(69.78) 79.45
权重系数 0.45 0.13 0.42
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图3　不同转换点含水率下黄芪的干燥特性曲线。（a）不同转换点下黄芪的湿基含水率变化曲线，（b）不同转换点下黄芪的干 燥

速率变化曲线

Fig. 3　Drying characteristic curves of astragalus under moisture content at different conversion points. (a) Wet base moisture content

variation curve of astragalus at different transition points, (b) drying rate variation curve of astragalus at different conversion

points
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由上述，真空温度对黄芪含水率和干燥速率影响

显著。

由表 5可知，色差值、总黄酮含量均随真空温

度的增大而增大。色差值会增大，原因是温度升高

引起黄芪多糖更强烈的美拉德反应；黄酮含量增大

现象出现的原因是真空干燥阶段物料与氧气接触

少，黄酮化合物氧化程度低，同时温度升高干燥时

间变短，成分降解进行的时间更短，同时，芒柄花素

等黄酮类化合物随着真空温度的增大而增多。这

与 Vichakshana G A D等[25] 对于不同干燥方式对于

姜黄成分的影响研究结果相一致。通过试验结果

分析发现，真空温度对于黄芪总黄酮含量的影响较

大，但并不完全负面。实验结果显示，在增加真空

温度的情况下，总黄酮含量反而有所上升。基于综

合评分分析，得出较优的真空温度范围为 50℃~
70℃。

 
 

表 5　不同真空温度下黄芪干燥效果对比

Tab. 5　Comparison of drying effects of astragalus at different vacuum temperatures

真空温度/ min 色差值 总黄酮含量/(mg/g) 干燥时间/ min 综合评分

50 6.03±0.07d (100.00) 0.47±0.01c (61.84) 139.66±3.51a(65.63) 84.47

60 6.42±0.09c(93.93) 0.53±0.01b (69.73) 115.00±2.00b(79.70) 85.53

70 8.08±0.35b (74.63) 0.51±0.00b (67.11) 100.00±5.00c (91.66) 76.13

80 17.41±0.01a (34.64) 0.76±0.04a (100.00) 91.66±2.89d (100.00) 62.48
权重系数 0.57 0.23 0.19

  

2.2　响应面法优化黄芪热风真空组合干燥工艺 

2.2.1　响应面试验结果

试验共 30个试验点，其中 24个为析因点，6个

零点试验以估计误差，试验结果如表 6所示。 

2.2.2　模型的建立与方差分析

通过 Design-expert8.0.6软件对数据进行多元

回归拟合分析，综合评分（Y）与切片厚度（A）、热风

温度（B）、转换点含水率（C）和真空温度（D）之间建

立二次回归模型：Y=60.67+2.42*A−1.71*B−1.91*C+
2.65*D−0.86*A*B+1.65*A*C−1.02*A*D+1.47*B*C−
1.51*B*D−4.55*C*D−2.49*A2−4.51*B2−1.78C2−1.83*D2

对回归方程进行方差分析。如表 7，该模型

P＜ 0.0001， 表 明 所 选 模 型 极 显 著 ， 失 拟 项 在

P=0.7634不显著，Radj²=0.9050，能够解释极大部分

的响应值变化。由 F检验得出因子贡献率大小顺

序为：真空温度＞切片厚度＞中间转换点含水率＞

热风温度。

根据回归方程绘制不同因素对综合评分交互

作用的响应面和等高线图，如图 5所示。由图 5（a）、
（c），结合方差分析，切片厚度（A）与热风温度（B）、
真空温度（D）对于黄芪的干制综合效果有交互作用

但作用不显著（P＞0.05）。由图 5（b）及方差分析，

切片厚度（A）和转换点含水率（C）对于黄芪的综合

干燥效果交互作用显著（P＜0.05），随着切片厚度和
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图4　不同真空温度下黄芪的干燥特性曲线。（a）不同真空温度下黄芪的湿基含水率变化曲线，（b）不同真空温度下黄芪的干燥

速率变化曲线

Fig. 4　Drying characteristics curve of astragalus at different vacuum temperatures. (a) Variation curve of wet-based moisture content

of astragalus at different vacuum temperatures, (b) drying rate curve of astragalus at different vacuum temperatures
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转换点增大，黄芪干燥品质越好。由图 5（d），热风

温度（B）与转换点含水率（C）交互作用对于黄芪的

品质影响显著，且呈正相关。当热风温度和转换点

含水率增大时，高风温迅速减少水分含量，同时转

换点含水率增大使得色差变小，总黄酮含量损失较

小，干制出的黄芪品质较佳。由图 5（e）、（f），真空

温度（D）与热风温度（B）、转换点（C）对于综合品质

呈现出显著（P＜0.05）、极显著（P＜0.0001）的负交

互作用。前者现象出现的原因是，高温引起了黄芪

内部成分的大量损失，导致品质劣化。真空温度和

转换点增大会带来大的色差负效应和更长时间的

干燥加工，从而黄芪色泽变差、干燥速率变低、黄酮

含量减小。
 

2.2.3　参数优化

进一步分析所得回归方程，得到优化工艺条件：

切片厚度 4.83 mm，热风温度 52.44℃，转换点含水

率 35%，真空温度 69.04℃，在此条件预测综合评分

为 66.5055。在切片厚度 4.86 mm，热风温度 52℃、

中间转换点含水率 35%、真空温度 69℃ 的条件下

进行试验验证，得到色差值 9.89，总黄酮含量 0.78

 

表 6　Central Composite 试验设计及结果

Tab. 6　Central Composite experimental design and results

序号

切片

厚度/mm
A

热风

温度/℃
B

中间转换点

含水率/%
C

真空

温度/℃
D

色差值
总黄酮/
(mg/g)

干燥时

间/min
综合评分

（100分）

1 4 50 35 50 9.82 0.33 112.00 45.02

2 6 50 35 50 7.92 0.34 115.00 49.60

3 4 70 35 50 14.36 0.30 84.00 42.18

4 6 70 35 50 11.32 0.37 105.00 45.00

5 4 50 45 50 8.05 0.22 141.00 42.09

6 6 50 45 50 6.07 0.35 166.00 53.25

7 4 70 45 50 13.20 0.35 84.00 45.32

8 6 70 45 50 11.45 0.72 115.00 57.65

9 4 50 35 70 10.20 0.74 103.00 61.90

10 6 50 35 70 10.30 0.91 128.00 65.62

11 4 70 35 70 18.60 0.39 47.00 56.45

12 6 70 35 70 16.20 0.44 56.00 54.84

13 4 50 45 70 12.44 0.36 110.00 42.50

14 6 50 45 70 9.38 0.52 120.00 52.67

15 4 70 45 70 15.99 0.18 61.00 42.57

16 6 70 45 70 11.20 0.17 67.00 44.85

17 3 60 40 60 10.97 0.30 78.00 47.49

18 7 60 40 60 5.80 0.50 220.00 53.84

19 5 40 40 60 11.92 0.58 180.00 46.84

20 5 80 40 60 17.84 0.22 79.00 38.28

21 5 60 30 60 9.41 0.50 95.00 54.98

22 5 60 50 60 7.55 0.46 161.00 51.96

23 5 60 40 40 14.05 0.62 150.00 47.71

24 5 60 40 80 17.41 0.80 90.00 58.83

25 5 60 40 60 8.69 0.56 120.00 55.84

26 5 60 40 60 6.04 0.48 110.00 63.07

27 5 60 40 60 6.02 0.49 130.00 61.54

28 5 60 40 60 6.22 0.35 101.00 58.56

29 5 60 40 60 5.64 0.47 132.00 62.65

30 5 60 40 60 6.04 0.46 109.00 62.39

权重系数 0.33 0.36 0.31

886 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43 卷



mg/g，干燥时间 105 min，综合评分 63.69，相对误差

2.8155%，实际值与模型预测值接近，表明基于该方

法得到的二次回归模型优化的工艺参数可靠。
 

3　结语

本研究基于热风真空组合干燥工艺对黄芪进

行了实验，通过对色差值、总黄酮含量、干燥时间测

量，计算黄芪的干制产品品质的综合指标，评析了

切片厚度、热风温度、中间转换点含水率以及真空

温度对于品质的影响。采用响应面分析方法优化

并获得较佳的组合干燥工艺。研究发现，切片厚度、

热风温度、中间含水率转换点、真空温度均对黄芪
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图5　AB、AC、AD、BC、BD、CD 的交互作用对综合评分的影响。（a）切片厚度与热风温度交互作用对综合评分的影响，（b）切片

厚度与转换点含水率交互作用对综合评分的影响，（c）切片厚度与真空温度交互作用对综合评分的影响，（d）热风温度与转

换点含水率交互作用对综合评分的影响，（e）热风温度与真空温度交互作用对综合评分的影响，（f）真空温度与转换点含水

率交互作用对综合评分的影响

Fig. 5　The effect of the interaction of AB, AC, AD, BC, BD, and CD on the overall score. (a) Effect of interaction between slice thick-
ness and hot air temperature on comprehensive scoring, (b) effect of interaction between slice thickness and moisture content of

conversion point on comprehensive score, (c) effect of section thickness and vacuum temperature interaction on overall scoring,

(d) effect of interaction between hot air temperature and moisture content at conversion point on comprehensive score, (e) ef-

fect of hot air temperature and vacuum temperature interaction on comprehensive score, (f) effect of interaction between vacu-

um temperature and moisture content at conversion point on comprehensive score

第　10　期 袁越锦 等：热风真空组合干燥对黄芪品质的影响及工艺优化研究 887



品质有显著影响且交互作用显著。各因素对黄芪

干燥特性和品质影响主次顺序为真空温度＞切片

厚度＞转换点含水率＞热风温度。黄芪热风真空

组合干燥优化工艺参数为切片厚度 4.86 mm，热风

温度 52℃，真空温度 69℃，转换点含水率 35%，该工

艺参数下，色差值 9.89，总黄酮含量 0.78 mg/g，干燥

时间 105 min，综合评分 63.69。试验验证得到的误

差＜5%，拟合性较好，模型可靠。研究结果为黄芪

的干燥工艺研究提供了新的思路。
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