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摘要： 目的　 研究软化过程中黄芪水分及物理特性的变化规律， 阐明软化机理。 方法　 对软化过程吸水动力学曲线进

行非线性拟合， 构建黄芪吸水动力学模型； 采用低场核磁共振与磁共振成像技术 （ＬＦ⁃ＮＭＲ ／ ＭＲＩ） 测定黄芪水分相态

变化及水分分布状态； 采用质构仪测定黄芪质构特性的变化； 分析软化时间、 吸水率、 ＬＦ⁃ＮＭＲ 参数、 质构特性之间

的相关性。 结果　 软化过程中黄芪吸水动力学符合一级动力学方程， 非线性拟合结果良好， 决定系数大于 ９７􀆰 ７％ 。 同

档次下， 软化温度越高， 吸水率变化趋势越显著； 同温度下， 药材档次越小， 吸水率变化趋势越显著。 在 ３０ ℃下，
大、 中、 小档黄芪达到内外一致的时间分别为 １４、 １２、 ８ ｈ， 润透时的吸水率分别为 ４６􀆰 ８３％ 、 ４２􀆰 ０３％ 、 ３５􀆰 ５４％ 。 润

透前驰豫时间 Ｔ２ 大多为 ０􀆰 １～１０ ｍｓ， 润透后大多为 １０～１ ０００ ｍｓ， 磁共振成像能观察到水分由外而内扩散， １２ ｈ 时可

观察到黄芪内部大部分都被水分浸润。 黄芪软化前 ８ ｈ， 硬度、 压缩循环功、 粘力、 黏性、 胶着性分别下降了 ６７􀆰 ７％ 、
６８􀆰 ６％ 、 ８６􀆰 ３％ 、 ８９􀆰 ３％ 、 ７３􀆰 ３％ ； 在 １２～２４ ｈ 各质构特性趋于稳定， 即润透后的药材内外硬度一致， 符合传统经验

判断标准。 同时， 软化过程中黄芪黄酮类成分不稳定， 黄酮苷可能会水解为对应的黄酮苷元。 结论　 吸水动力学模型

结合低场核磁共振、 磁共振成像、 质构仪等客观手段可为阐明黄芪的软化原理提供科学依据。
关键词： 黄芪； 软化； 吸水动力学； 低场核磁共振； 磁共振成像； 质构仪

中图分类号： Ｒ２８２􀆰 ４　 　 　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２３）０１⁃０１３５⁃０７
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２３􀆰 ０１􀆰 ０２５

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＰＥＮＧ Ｊｉｅ１， 　 ＭＡ Ｚｈｉ⁃ｇｕｏ１，２， 　 ＷＵ Ｍｅｎｇ⁃ｈｕａ１，２， 　 ＺＨＯＮＧ Ｓｈｕ⁃ｍｅｉ３， 　 ＬＵＯ Ｗｅｉ３， 　 ＬＩＡＯ Ｐｅｎｇ⁃ｃｈｅｎｇ３，
ＣＡＯ Ｈｕｉ１，４， 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ１，４∗

［１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｆ Ｌｉｎｇｎａｎ （Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ）， Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１１４００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｌｉｎｇｎａｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１１４００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｊｏｉｎａｔｉｖｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｕｈａｎ ４３００５０， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３２， Ｃｈｉｎａ］

ＡＢＳＴＲＡＣＴ： ＡＩＭ　 Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （ Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ （ Ｂｇｅ．） Ｈｓｉａｏ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ　 Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｈａｄ ｉｔｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｂｕｉｌｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ＬＦ⁃ＮＭＲ ／ ＭＲＩ ）． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ： ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ＬＦ⁃ＮＭＲ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｚｅｒ． ＲＥＳＵＬＴＳ 　 Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｆｏｕｎｄ ｉｔｓ
ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏ ｏｎｅ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

５３１

２０２３ 年 １ 月

第 ４５ 卷　 第 １ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｊａｎｕａｒｙ ２０２３

Ｖｏｌ． ４５　 Ｎｏ． １



ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ９７􀆰 ７％ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｃｈ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３０ ℃， Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｈａｄ ｉｔｓ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ，
ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｇｒａｄｅｓ ａｔ １４ ｈ， １２ ｈ， ａｎｄ ８ ｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ ｗａｓ
４６􀆰 ８３％ ， ４２􀆰 ０３％ ， ａｎｄ ３５􀆰 ５４％ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｔ２ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｔ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｓｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 １－１０ ｍｓ ａｎｄ １０－１ ０００ ｍｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＭＲＩ ｉｍａｇｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｏ ｉｎｓｉｄｅ， ａｎｄ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ａｔ １２ ｈ． Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
ｈａｄ ｉｔｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｗｏｒｋ， ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｔａｃｋｉｎｅｓｓ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ６７􀆰 ７％ ， ６８􀆰 ６％ ， ８６􀆰 ３％ ，
８９􀆰 ３％ ａｎｄ ７３􀆰 ３％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ８ ｈｏｕｒｓ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ １２ ｈ ｔｏ ２４ ｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｓｕｌｔ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｏｆ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ａｇｌｙｃｏｎｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ， ＬＦ⁃ＮＭＲ ／ ＭＲＩ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｚｅｒ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ： Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ （Ｂｇｅ．） Ｈｓｉａｏ； ｓｏｆｔｅｎ； ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ； ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ； ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｚｅｒ

　 　 黄 芪 为 豆 科 植 物 蒙 古 黄 芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ． ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ （Ｂｇｅ．）
Ｈｓｉａｏ 或膜荚黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （Ｆｉｓｃｈ．）
Ｂｇｅ． 的干燥根［１］， 具有补气固表、 利尿托毒、 排

脓等功效［２］， 其饮片制备方法为除去杂质， 大小

分开， 洗净， 润透， 切厚片， 干燥［１］， 其中 “润”
即采用水处理方式对药材进行软化， 目的主要是便

于切片。 目前， 关于黄芪软化的研究主要以指标成

分含量、 饮片合格率、 弯折检查为因素来优化该工

艺， 尚未涉及吸水动力学、 水分相态、 质地变

化［３］， 导致软化程度判断缺少客观量化指标， 不

利于饮片质量控制和智能化生产。
中药软化过程是水分缓慢渗入其内部的动态过

程， 药材吸水后质量增加， 质地变软［４］， 故对水

分、 质地变化进行客观表征是阐明其机理的重要内

容。 低 场 核 磁 共 振 （ ＬＦ⁃ＮＭＲ ）、 磁 共 振 成 像

（ＭＲＩ） 技术因其灵敏度高、 分析速度快、 无创性、
无破坏性、 低成本等优势而被视为分析基质中水状

态和分布的有力工具［５］， 前期报道采用两者对干

制虾仁［６］、 人参［７］、 木瓜［８］ 等的复水过程进行考

察， 结果客观可靠。 质构仪是一种多功能物性分析

仪， 通过压缩、 穿刺、 剪切及拉伸等多种测试模

式， 可表征硬度、 黏附性、 弹性、 内聚性等多种物

性特征参数， 结果客观、 灵敏、 准确［９］， 广泛应

用于食品行业， 例如即食米［１０］、 牛肉［１１］、 方便

面［１２］等， 为食品上市前质地测试的重要工具。
本实验构建软化过程中黄芪的吸水动力学模

型， 利用 ＬＦ⁃ＮＭＲ ／ ＭＲＩ、 质构仪对软化过程中的水

分相态、 物性变化进行测定， 最后对软化时间、
吸水率、 低场核磁共振和质构仪各参数之间进行

相关性分析， 以期为阐明该药材软化传统经验的

科学内涵和软化关键参数的筛选提供依据， 也为

其他中药炮制传统经验的科学内涵研究提供新的

研究范例。
１　 材料

ＭｅｓｏＭＲ２３⁃０６０Ｈ⁃１ 中尺寸核磁共振成像分析

仪 （上海纽迈分析仪器股份有限公司）； Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ
ＣＴ３ 质构分析仪 （美国 Ａｍｅｔｅｋ Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 公司）。

黄芪 （批号 ＨＱ０１０１、 ＨＱ０１０２、 ＨＱ０１０３） 购

自甘肃岷县， 经暨南大学岭南传统中药研究中心张

英副教授鉴定为豆科植物蒙古黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ （Ｆｉｓｃｈ．） Ｂｇｅ ｖａｒ． ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ （Ｂｇｅ．）
Ｈｓｉａｏ 的干燥根。 对该药材参照 《中药材商品规格

等级⁃黄芪》 进行分档， 并按照实际情况稍作修改，
将长≥４０ ｃｍ， 头部斩口下 ３􀆰 ５ ｃｍ 处直径 １􀆰 ４ ～
１􀆰 ７ ｃｍ者定为大档； 长≥３０ ｃｍ， 头部斩口下 ３􀆰 ５ ｃｍ
处直径 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ４ ｃｍ 者定为中档； 长≥３０ ｃｍ， 头

部斩口下 ３􀆰 ５ ｃｍ 处直径 １􀆰 ０～１􀆰 ２ ｃｍ 者定为小档。
毛 蕊 异 黄 酮 葡 萄 糖 苷 （ 批 号 ＲＦＳ⁃

Ｍ０２００１９０２０１９ ）、 毛 蕊 异 黄 酮 （ 批 号 ＲＦＳ⁃
Ｍ０２１０１９０３０２６ ）、 芒 柄 花 苷 （ 批 号 ＲＦＳ⁃
Ｍ０１３０１９０４００２ ）、 芒 柄 花 素 （ 批 号 ＲＦＳ⁃
Ｃ０１８１１８１２０１６） 对照品均购自成都瑞芬思生物科

技有限公司， 纯度均＞９７􀆰 ０％ 。 乙腈、 磷酸为色谱
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纯， 购自上海麦克林生化科技有限公司； 其余试剂

均为分析纯； 水为纯净水， 购自华润怡宝饮料

（中国） 有限公司。
２　 方法

２􀆰 １　 吸水率测定　 称取 ３ 档黄芪， 每档 ２００ ｇ， 洗

去泥沙后置于容器中， 分别在 １０、 ２０、 ３０ ℃下软

化， 为保持上下均匀每 ２ ｈ 翻堆 １ 次， 喷淋适量清

水保持水分， 连续操作 ２８ ｈ。 软化期间每 ２ ｈ 称定

１ 次质量， 计算各时间点吸水率， 平行 ３ 次， 取平

均值， 公式为吸水率 ＝ ［ （Ｍｔ －Ｍ０） ／ Ｍ０］ ×１００％ ，
其中 Ｍｔ 为不同软化时间黄芪质量， Ｍ０ 为黄芪初始

质量。
２􀆰 ２　 吸水动力学研究　 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件， 以

软化时间为横坐标， 吸水率为纵坐标， 对软化过程

进行动力学非线性拟合。
２􀆰 ３　 水分迁移分析

２􀆰 ３􀆰 １　 横向驰豫时间 （Ｔ２） 　 取不同软化时间的

中档黄芪， 除去表面水分后称定质量， 装入直径

６０ ｍｍ 的玻璃管中， 放进永久磁场的中心位置， 设

定磁体强度 ０􀆰 ５ Ｔ， 磁体温度 （３２±０􀆰 １）℃， 采用

Ｆｒｅｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃａｙ （ＦＩＤ） 硬脉冲自由感应衰减序

列获得样品中心频率， Ｃａｒｒ⁃Ｐｕｒｃｅｌｌ⁃Ｍｅｉｂｏｏｍ⁃Ｇｉｌｌ
（ＣＰＭＧ） 脉冲序列测定 Ｔ２， 连续 ３ 次， 取平均值。
测量条件为 ＴＷ （时间等待） ５ ０００ ｍｓ； ＴＥ （时间

回波） ０􀆰 ３０ ｍｓ； ＮＥＣＨ （回波数） ８ ０００； ＳＷ （信
号接收带宽） １００ ｋＨｚ； ＮＳ （扫描数） ４。 ＮＭＲ 分

析软件和 Ｃａｒｒ⁃Ｐｕｒｃｅｌｌ⁃Ｍｅｉｂｏｏｍ⁃Ｇｉｌｌ （ＣＰＭＧ） 脉冲

序列用于收集弛豫信号， 以 １００ ０００ 进行同步迭代

重建进行反演， 获得弛豫图。
２􀆰 ３􀆰 ２　 磁共振成像 （ＭＲＩ） 　 将样品置于射频线

圈中央， 采集信号， 得到 Ｔ２ 加权图像， 采用图像

处理软件对其进行绘图和处理。 主要参数为 ＴＥ

（时间回波） ２０ ｍｓ； ＴＲ （时间重复） １ ０００ ｍｓ；
翻转角 ９０°； 重聚焦翻转角 １８０°； 平均值 ４； 读取

大小 ２５６； 相位大小 １９２； ＲＧ ２０ ｄＢ； ＰＲＧ 高；
ＦＯＶ １００ ｍｍ×１００ ｍｍ； 切片宽度 ２􀆰 ０ ｍｍ； 切片间

隙 １􀆰 ０ ｍｍ； 切片 ５。
２􀆰 ３􀆰 ３　 质构特性　 采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ＣＴ３ 物性测定仪

测 定， 设 置 参 数 为 ＴＡ⁃９ 探 头 （ 针 状， 直 径

１􀆰 ０ ｍｍ， 长度 ４３ ｍｍ）； 预测试速度 ２􀆰 ０ ｍｍ ／ ｓ； 测

试速度 １􀆰 ５ ｍｍ ／ ｓ； 返回速度 １􀆰 ５ ｍｍ ／ ｓ； 穿刺深度

５ ｍｍ； 数据频率 ５０ ｐｏｉｎｔ ／ ｓ； 测力传感器 １０ ０００ ｇ。
质地数据由质构仪自带软件获取， 导出至 Ｅｘｃｅｌ 后
使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ ６４Ｂｉｔ 软件进行分析处理， 连续测

定 ３ 次， 所得参数有样品硬度、 粘力、 黏性、 胶着

性等。 触发点载荷设置为 ４ ｇ， 即当穿刺针受到 ４ ｇ
阻力时， 开始穿刺实验， 记录穿刺过程中穿刺负荷

随穿刺时间变化的曲线， 曲线最高点对应的穿刺时

间即为最大硬度时的时间， 对应的负荷即为硬度，
对应的穿刺针移动距离即为最大硬度时的位移。
２􀆰 ３􀆰 ４　 指标成分 　 在 ３０ ℃ 下， 黄芪润透时间最

短， 并且中档黄芪具有一定的代表性。 因此， 本实

验取适量中档黄芪， 在 ３０ ℃下软化不同时间， 切

厚片干燥， 粉碎过筛后测定毛蕊异黄酮葡萄糖苷、
毛蕊异黄酮、 芒柄花苷、 芒柄花素的含量［１３］。
３　 结果

３􀆰 １　 吸水动力学　 由图 １～２ 可知， 在 ２８ ｈ 内吸水

率随着软化时间延长、 温度增加而升高， 但档次越

高， 吸水率反而越低。 结合黄芪软化的传统经验发

现， 在同温度下各档次黄芪达到软化终点的时间相

同， 以 ３０ ℃为例， 大、 中、 小档刚好润透的时间

分别为 １４、 １２、 ８ ｈ， 吸 水 率 分 别 为 ４６􀆰 ８３％ 、
４２􀆰 ０３％ 、 ３５􀆰 ５４％ 。

图 １　 同档次不同温度吸水动力学曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 图 ３、 表 １ 显示， ＥｘｐＤｅｃ１ 非线性方程能对黄

芪数据较好拟合， Ｒ２ 均在 ９７􀆰 ７％ 以上， 表明软化

过程中黄芪吸水率随软化时间的变化曲线符合一级

动力学方程， 即 ｙ ＝ Ａ１ ×ｅｘｐ （ －ｘ ／ ｔ１） ＋ｙ０。 另外，
同一档次下软化温度越高， 吸水率变化越显著； 同

一温度下药材越小， 吸水率变化越显著。
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图 ２　 同温度不同档次吸水动力学曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 黄芪吸水动力学拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ

表 １　 软化过程中黄芪吸水动力学拟合曲线系数

Ｔａｂ􀆰 １ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ Ａ．
ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

温度 ／ ℃ 档次
参数

ｙ０ Ａ１ ｔ１ Ｒ２（ＣＯＤ） ／ ％
１０ 大档 ４７􀆰 ６１０ －４５􀆰 ５０４ １８􀆰 ４１８ ９８􀆰 ８２７

中档 ５１􀆰 ３０７ －４９􀆰 ８８１ １７􀆰 ２０１ ９９􀆰 ３３４
小档 ６４􀆰 ２３２ －６１􀆰 ５２２ ２０􀆰 ９９７ ９９􀆰 ０５８

２０ 大档 ５３􀆰 ５６７ －５１􀆰 ６２５ １２􀆰 ９７２ ９９􀆰 ３６７
中档 ５０􀆰 ４３０ －４７􀆰 １３１ ９􀆰 ９３３ ９８􀆰 １４２
小档 ６６􀆰 ３３１ －６１􀆰 ６０５ １３􀆰 ８２５ ９７􀆰 ７４２

３０ 大档 ６１􀆰 ５９０ －５８􀆰 ５７３ ９􀆰 ９２２ ９８􀆰 ９７６
中档 ６１􀆰 ８８０ －５９􀆰 ２４７ １０􀆰 ８６３ ９９􀆰 １７４
小档 ７０􀆰 ０９１ －６７􀆰 ４２５ １１􀆰 ６３９ ９９􀆰 ３２３

　 　 表 ２ 显示， 黄芪吸水时质地逐渐软化， 吸水能

力随着软化时间的延长逐渐减弱， １２ ｈ 时吸水率

达 ４２􀆰 ０３％ ， 即达到软化终点， 此时药材质地软

化， 易弯折， 内无干心， 符合传统软化终点的判断

规则。
３􀆰 ２　 水分变化分析

３􀆰 ２􀆰 １　 横向驰豫时间 （Ｔ２） 　 弛豫曲线表明浸润

药材中存在 ２ 种水群， 两者表现出不同的弛豫值，
分别为 Ｔ２１ （０～１０ ｍｓ）、 Ｔ２２ （１０～１ ０００ ｍｓ）， 对应

结合水、 自由水［１４］。 较高的 Ｔ２ 弛豫时间与较弱的

结合或较高的氢自由度一致， Ｔ２１弛豫归因于由强

氢键结合的水分子 （单层水）， 与细胞壁中所含的

水有关； Ｔ２２ 代表与单层强结合的水分子 （多层

水）， 包括细胞质和细胞外空间中所含的水［１５］。
表 ２　 在 ３０ ℃下中档黄芪吸水率和性状

Ｔａｂ􀆰 ２ 　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍｅｄｉｕｍ⁃ｇｒａｄｅ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ａｔ ３０ ℃

时间 ／ ｈ 吸水率 ／ ％ 性状

０ ０ 质地坚硬，不易弯折

２ １５􀆰 ９６ 质地坚硬，不易弯折

４ ２２􀆰 ０９ 质地坚硬，可弯折

６ ２７􀆰 ４３ 质地坚硬，可弯折

８ ３３􀆰 ００ 质地软化，可弯折，内有干心

１２ ４２􀆰 ０３ 质地软化，易弯折，内无干心

１６ ４７􀆰 ９８ 质地软化，易弯折，内无干心，轻微伤水

２４ ５４􀆰 １６ 质地软化，易弯折，内无干心，严重伤水

在 ３０ ℃ 下， 中档黄芪软化条件为润透时间１２ ｈ。
由图 ４ 可知， 随着软化时间延长， Ｔ２ 显著延长并

向右移动， 表明药材内部水的流动性逐渐升高； 润

透前 Ｔ２ 在 ０􀆰 １～１０ ｍｓ 范围内， 表明此时水分进入

药材内部， 但由于相对吸水量不大， 被仪器识别为

“结合水”； 伤水后 Ｔ２ 在 １０ ～ １ ０００ ｍｓ 范围内， 表

明此时水分大量进入导致药材内外水分充盈， 被仪

器识别为 “自由水”， 同时信号量逐渐增加， 表明

干药材持续吸水， 刚好润透时的信号量最高值为未

软化时的 ２ 倍。
３􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＲＩ 图像　 ＭＲＩ 是能提供有关水含量或水

分子迁移率信息的技术， 可用于实时、 无创、 定量

测量， 检测水质子的自旋⁃自旋弛豫时间 （Ｔ２）， 提

供有关水流动性的信息［１６］， 更亮的 ＭＲＩ 图像代表
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图 ４　 软化过程中黄芪 Ｔ２ 驰豫图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔ２ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

更强的共振信号和更高的质子密度， 反之较弱的信

号表明质子密度较低［１７］。 黄芪软化的 ＭＲＩ、 原始

图像分别见图 ５～６。 由图 ５ 可知， 药材最初内部水

分含量很低， 故其成像模糊； 随着软化时间延长，
水分逐渐进入， 图像逐渐清晰， 可观察到水分由外

而内扩散， 在 １２ ｈ 时大部分都被浸润， 而在 ２４ ｈ
时充满水分， 并且韧皮部和木质部交界处水分含量

较高， 有明显红色分界线。 由图 ６ 可知， 随着软化

的进行水分自外而内进入， 干心面积减少至消失，
体积增加， 从宏观的角度显现水分的变化状况。
３􀆰 ３　 物理特性研究　 软化过程中黄芪硬度、 压缩

循环功、 粘力、 黏性、 胶着性见表 ３， 再以穿刺时

间为横轴， 软化时间为纵轴， 穿刺针移动过程中的

负荷为竖轴绘制质构瀑布图， 见图 ７。 由表 ３ 可

　 　 　 　 　

注： 蓝色表示水分含量较低， 绿色表示水分含量适中， 红色表

示水分含量较高。

图 ５　 软化过程中黄芪 ＭＲＩ 成像

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 ＭＲＩ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　 不同软化时间黄芪横切图

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

知， 药材软化前 ８ ｈ 上述参数分别下降了 ６７􀆰 ７％ 、
６８􀆰 ６％ 、 ８６􀆰 ３％ 、 ８９􀆰 ３％ 、 ７３􀆰 ３％ ， １２ ｈ 后基本不

变， 即润透后内外硬度一致， 符合传统经验。 由图

７ 可知， 前 ８ ｈ 曲线呈现下降趋势， 最高点的负荷

即为硬度值， 表明其间水分不断进入药材内部， 对

其起到一定软化作用； １２ ｈ 后曲线高度基本持平，
表明此时已达内外一致， 水分充分浸润药材， 即达

到软化终点。
表 ３　 软化过程中黄芪物理特性参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
润制时间 ／ ｈ 硬度 ／ ｇ 压缩循环功 ／ ｍＪ 粘力 ／ ｇ 黏性 ／ ｍＪ 胶着性

０ １ ８３６􀆰 ０ ５２􀆰 ６ ７３５􀆰 ０ ８􀆰 ４ １ ８４２􀆰 ０
２ １ ７６７􀆰 ５ ４０􀆰 ９ ５６９􀆰 ０ ４􀆰 ２ １ ７４２􀆰 ０
４ １ ２００􀆰 ５ ２３􀆰 ０ ２８９􀆰 ０ ２􀆰 ９ １ １６５􀆰 ０
６ ７９１􀆰 ０ １６􀆰 １ １１２􀆰 ０ １􀆰 ４ １ １８２􀆰 ０
８ ５９３􀆰 ０ １６􀆰 ５ １０１􀆰 ０ ０􀆰 ９ ４９２􀆰 ０
１２ ５５５􀆰 ５ １２􀆰 ５ ７３􀆰 ０ １􀆰 ０ ５０１􀆰 ０
１６ ５４６􀆰 ０ １４􀆰 ４ ７７􀆰 ０ １􀆰 ２ ４３４􀆰 ０
２４ ５３７􀆰 ５ １０􀆰 ２ ７６􀆰 ０ １􀆰 ４ ３５０􀆰 ０

３􀆰 ４　 指标成分含量测定　 如表 ４ 所示， 随着闷润

进行， 毛蕊异黄酮葡萄糖苷、 芒柄花苷含量降低，
毛蕊异黄酮、 芒柄花素含量升高； 润透后毛蕊异黄

酮葡萄糖苷含量较最初降低近一半， 但仍高于

２０２０ 年版 《中国药典》 规定， 表明软化对黄芪黄

酮类成分有一定影响， 但其初始含量高时在药材软

化结束后仍可符合相关标准。
３􀆰 ５　 相关性分析 　 采用 ＳＰＳＳ 软件对软化时间、
吸水率、 低场核磁共振和质构仪相关参数进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析， 结果见表 ５。 由此可知， 软

化时间、 吸水率、 结合水峰面积之间呈现显著正相

关， 相关系数 ｒ 在 ０􀆰 ９１１～０􀆰 ９３８ 范围内， 但均未与
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　 　 　 　 表 ４　 各指标成分含量测定结果 （ｍｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ （ｍｇ ／ ｇ， ｘ±ｓ， ｎ＝３）

闷润时间 ／ ｈ 毛蕊异黄酮葡萄糖苷 毛蕊异黄酮 芒柄花苷 芒柄花素

０ １􀆰 ０７０±０􀆰 ０７５ ０􀆰 １２５±０􀆰 ０１６ ０􀆰 ２６９±０􀆰 ０６２ ０􀆰 ２１８±０􀆰 ０８４
４ ０􀆰 ７３８±０􀆰 ００６ ０􀆰 ２５１±０􀆰 ０４５ ０􀆰 １５１±０􀆰 ０３６ ０􀆰 ３７２±０􀆰 １５０
８ ０􀆰 ６９２±０􀆰 ０１８ ０􀆰 ２４６±０􀆰 ０４５ ０􀆰 １５１±０􀆰 ０３４ ０􀆰 ３６５±０􀆰 １４８
１２ ０􀆰 ６５１±０􀆰 ０３５ ０􀆰 ３１７±０􀆰 ０４０ ０􀆰 １４３±０􀆰 ０３３ ０􀆰 ４５１±０􀆰 １７４
１６ ０􀆰 ６４７±０􀆰 ０６８ ０􀆰 ３０６±０􀆰 ０３８ ０􀆰 １４０±０􀆰 ０３５ ０􀆰 ４４０±０􀆰 １６９
２４ ０􀆰 ６２９±０􀆰 ０１８ ０􀆰 ３０３±０􀆰 ０３５ ０􀆰 １３６±０􀆰 ０３１ ０􀆰 ４３７±０􀆰 １６６

表 ５　 物理特性参数相关性分析

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 软化时间 吸水率 结合水峰面积 自由水峰面积 硬度 粘力 粘性 胶着性

软化时间 １ ０􀆰 ９３８∗∗ ０􀆰 ９１４∗∗ －０􀆰 １５６ －０􀆰 ７８３∗ －０􀆰 ６９６ －０􀆰 ６３２ －０􀆰 ８４６∗∗

吸水率 １ ０􀆰 ９１１∗∗ ０􀆰 ０４３ －０􀆰 ９０７∗∗ －０􀆰 ８６９∗∗ －０􀆰 ８４４∗∗ －０􀆰 ９６１∗∗

结合水峰面积 １ －０􀆰 １３８ －０􀆰 ７９０∗ －０􀆰 ７１８∗ －０􀆰 ６４８ －０􀆰 ８４２∗∗

自由水峰面积 １ －０􀆰 ３７２ －０􀆰 ４２５ －０􀆰 ４２４ －０􀆰 １９２
硬度 １ ０􀆰 ９７１∗∗ ０􀆰 ８９９∗∗ ０􀆰 ９５５∗∗

粘力 １ ０􀆰 ９６１∗∗ ０􀆰 ８７２∗∗

黏性 １ ０􀆰 ７６９∗

胶着性 １

　 　 注：∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１。

图 ７　 不同软化时间黄芪质构瀑布图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ａ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

自由水峰面积表现出相关性； 硬度、 粘力等 ４ 种质

构指标值与吸水率呈现负相关， ｒ 在 － ０􀆰 ９６１ ～ －
０􀆰 ８４４ 范围内， 同时质构仪各相关参数之间具有良

好的相关性， 表明随着闷润时间延长， 吸水率、 结

合水峰面积不断增大， 硬度、 粘力、 黏性、 胶着性

不断减小。
４　 讨论与结论

黄芪会因吸水而引起质量增加， 故计算润透终

点的吸水率可为其终点判断提供依据。 不同温度和

档次的黄芪药材达到内外一致所需的时间和吸水率

均不同， 以 ３０ ℃为例， 大、 中、 小档黄芪达到内

外一致的时间分别为 １４、 １２、 ８ ｈ， 中档黄芪在

１０、 ２０、 ３０ ℃下分别为 １６、 １４、 １２ ｈ， 表明其润

透的时间与档次呈正相关， 但与软化温度呈负相

关； 单位时间内吸水率增速逐渐下降， 表明黄芪吸

水能力随着软化时间的延长而逐渐减弱， 直至吸水

饱和。 再对各档次黄芪在不同温度下的软化过程进

行非线性方程拟合， 发现均符合一级动力学方程，
故可在保证吸水率一致的前提下为终点判断提供

依据。
干黄芪含水量很低， 都为与某些大分子结合的

结合水， 几乎不含自由水， 而随着软化的进行其含

水量不断增加， 低场核磁共振 Ｔ２ 驰豫曲线不断右

移， 驰豫面积不断增加， 表明其间有大量外部自由

水进入， 软化过程中水分在发生质变的同时发生量

变。 进一步采用 ＭＲＩ 图像表征软化过程中水分分

布及变化规律， 发现水分在软化起始阶段迅速进入

木栓层， 软化中期逐渐从木栓层进入到栓内层， 软

化后期则进入到坚实的木质部； 水分由外向内均匀

进入， 在 １２ ｈ 时可充满大部分药材， 而 ２４ ｈ 时可

充满整个药材， 但软化初期黄芪水分含量太低， 故

０ ｈ 无法成像。 另外， 由于药材本身经过产地加工

的干燥处理， 导致其含水量较低， 磁共振成像时响

应值小， 从而成像时背景出现蓝色噪点。
在软化的前 ８ ｈ， 黄芪硬度、 压缩循环功、 粘

力等物理特性参数随着软化时间延长逐渐下降，
１２ ｈ后趋于稳定， 此时达内外一致。 值得注意的
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是， 质构仪负荷曲线中的负值是药材挤压探针所

致， 由于药材各部位硬度不一， 曲线并非始终上

升， 而是呈现曲折上升的现象。 同时， １２ ｈ 后药

材大部分已充满水分， 表明质构参数和 ＭＲＩ 图像

可相互印证。
在黄芪软化过程中， 毛蕊异黄酮葡萄糖苷、 芒

柄花苷含量降低， 毛蕊异黄酮、 芒柄花素含量升

高， 推测可能是其间糖苷类成分不稳定水解成对应

的苷元［３］， 可能导致本身合格的药材经软化后反

而出现不合格情况， 并且浪费人力物力， 造成经济

损失。 因此， 需要进一步研究上述指标成分水解机

制以及预防方案。
综上所述， 本实验采用吸水动力学模型结合低

场核磁共振、 磁共振成像、 质构仪等技术， 为阐明

黄芪软化原理提供了科学依据， 可广泛应用于工业

大生产的质量控制环节， 还能为其他根茎类药材的

相关研究提供参考， 从而为中药加工、 生产的现代

化发展提供了新思路。
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师， １９９９， ２（４）： ２１１⁃２１３．
［ ３ ］ 　 杨志城， 张福明， 孙彩虹， 等． 基于 ＨＰＬＣ⁃ＤＡＤ⁃ＥＬＳＤ 及响

应面设计优化黄芪浸润工艺研究［ Ｊ］ ． 中草药， ２０２０， ５１
（２４）： ６１９６⁃６２０４．

［ ４ ］ 　 顾芳珍， 章臣桂． 药材软化动力学［ Ｊ］ ． 中草药， １９９３， ２４
（５）： ２６０⁃２６２； ２８０．

［ ５ ］ 　 Ｅｚｅａｎａｋａ Ｍ Ｃ， Ｎｓｏｒ⁃Ａｔｉｎｄａｎａ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｍ． Ｏｎｌｉｎｅ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ＬＦ⁃ＮＭＲ） ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ （ＭＲＩ） ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１９， １２（９）： １４３５⁃１４５１．

［ ６ ］ 　 程沙沙， 唐英强， 章　 坦， 等． ＬＦ⁃ＮＭＲ 和 ＭＲＩ 对干制虾仁

复水过程水分状态及品质变化的研究［ Ｊ］ ． 分析测试学报，
２０１７， ３６（１０）： １２２４⁃１２２９．

［ ７ ］ 　 郑　 尧， 雷　 蕾， 艾 　 娇， 等． 人参鲜药干制 ／ 复水过程水

分状态与化学成分变化规律研究［ Ｊ］ ． 中草药， ２０１９， ５０
（１４）： ３３０２⁃３３１２．

［ ８ ］ 　 崔　 莉， 杜利平， 闫慧娇， 等． 皱皮木瓜真空冻干工艺优化

及基于 ＬＦ⁃ＮＭＲ 技术的复水特性研究［ Ｊ］ ． 中国食品学报，
２０１９， １９（６）： １２４⁃１３３．

［ ９ ］ 　 李瑶瑶， 张凯旋， 熊皓舒， 等． 质构仪在药物制剂研究中的应用

进展［Ｊ］． 中国实验方剂学杂志， ２０２０， ２６（２１）： ２２６⁃２３４．
［１０］ 　 Ｗｏｎｇｓａ Ｊ， Ｕｔｔａｐａｐ Ｄ， Ｌａｍｓａｌ Ｂ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｆｆｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１６， ５１
（３）： ６７２⁃６８０．

［１１］ 　 Ａｙｒｏｓａ Ａ， Ｐｉｔｏｍｂｏ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ
ｏｆ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｃｏｏｋｅｄ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｄｒｉｅｄ
ｂｅｅｆ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｒｅｓｅｒｖ， ２００３， ２７（３）： １７３⁃１８０．

［１２］ 　 Ｊａｎｇ Ａ， Ｋｉｍ Ｈ， Ｓｈｉｍ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔ ｎｏｏｄｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ
ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊ Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｓｔｕｄ， ２０１６， ４７（２）： ８７⁃９１．

［１３］ 　 刘亚令， 耿雅萍， 黄小苏， 等． 基于 ＨＰＬＣ 法测定不同产地

黄芪总黄酮和异黄酮的含量［Ｊ］ ． 山西农业大学学报 （自然

科学版）， ２０１９， ３９（５）： ５４⁃６１．
［１４］ 　 刘沁荣， 王一硕， 张振凌， 等． 基于 ＬＦ⁃ＮＭＲ ／ ＭＲＩ 的丹参加

工过程水分变化与色差相关性研究［Ｊ］ ． 天然产物研究与开

发， ２０２１， ３３（５）： ８０２⁃８０９．
［１５］ 　 Ａｎ Ｋ Ｊ， Ｗｅｉ Ｌ， Ｆｕ Ｍ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｃ ｍａｃｅｒａｔｉｏｎ

（ＣＭ） ｏｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｉｎｇｅｒ
（ Ｚｉｎｇｉｂｅｒ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒｏｓｃｏｅ ） ｓｌｉｃｅｓ： ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ．
Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２０， １３： １６６１⁃１６７４．

［１６］ 　 Ｓｅｋｉｙａｍａ Ｙ， Ｈｏｒｉｇａｎｅ Ａ Ｋ， Ｏｎｏ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔ⁃２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｉｌｅｄ ｄｒｙ ｓｐａｇｈｅｔｔｉ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＭＲＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓ Ｉｎｔ， ２０１２，
４８（２）： ３７４⁃３７９．

［１７］ 　 Ｋｉｒｔｉｌ Ｅ， Ｏｚｔｏｐ Ｍ Ｈ． Ｈ⁃１ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｒｅｌａｘｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｅｎｇ Ｒｅｖ， ２０１６， ８： １⁃２２．
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