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［摘要］　目的：采用星点效应面法，优选机械化炮制鸡内金最佳工艺。方法：将翻炒速度、炒制温度、炒制时
间３个因素设为自变量，将可溶性蛋白的提取率设为因变量，利用星点效应面 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｅｓｉｇｎ设计模型确
定机械化炮制鸡内金的最佳工艺。结果：机械化炮制鸡内金的最佳工艺为炒制时间１２０ｓ，炒制温度２１５℃，翻炒速
度６０ｒ·ｍｉｎ－１。结论：与传统炮制方法比，机械化炮制工艺提高了成品鸡内金的外在品相与内在可溶性蛋白的提取
率，为中药的现代化炮制提供一定的理论支撑。
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鸡内金为助消化药，有健脾消食、通淋化石、

涩精止遗的作用，常用于呕吐泻痢、小儿疳积、食

积不消等症［１］，因其疗效显著，副作用小而被广泛

应用于消食药，特别是儿科用药。生品鸡内金一般

呈角质样且不易被粉碎，故有效成分难于被煎出，

所以临床上一般多用炒制之后的鸡内金入药。鸡内

金的炒法分为清炒法和砂烫法，因鸡内金为不规则

卷片状，清炒时往往炒制不彻底，出现炒制不及或

是太过现象，所以一般多采用砂烫法炒制。砂烫法

炒制的鸡内金比清炒法鸡内金质地更加酥脆，更易

煎出有效成分。实验研究表明，砂烫法炒制鸡内金

的可溶性蛋白质含量与总氨基酸提取量比清炒法还

要高［２］。目前，鸡内金的砂烫炒制以人工为主，常

因翻炒不均等人为因素导致僵片、炒焦和炭化现

象［３］。且鸡内金中主含胃蛋白酶、淀粉酶和氨基酸

等成分，对炒制温度的要求极为严格，温度过高会

影响酶的活性，进而影响临床入药效果。本研究从

炮制设备入手，搭建鸡内金的机械化炒制设备，从

而解决人为因素的干扰。经过前期实验研究［４］，确

认了所搭建的设备的可行性，现通过星点设计效应
面法建立鸡内金机械化炒制模型，以可溶性蛋白［５］

为评价指标来优化炒制工艺，最终建立机械化炒制

鸡内金工艺规范。此工艺的建立既规避了人为因素

的干扰，又可保证鸡内金炮制品质量的稳定，为中
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药炮制的规范化、现代化提供一定的依据。

１　材料

１１自制炒制设备

自制炒制设备结构见图 １，现已成功申请专利

（专利号：２０１２２０５３９６９６１）。设备材质为 ３１６不锈
钢，内置 “１”型（５、１５ｍｍ）、“Ｌ”型（９０°Ｌ、
１３５°Ｌ）挡板，挡板可拆卸与安装，便于进行条件考
察。滚筒侧面装入温度传感器，可以随时检测滚筒

内部不同水平面的温度变化。

注：Ａ滚动床全面观；Ｂ滚筒侧面观；１转轴；２输液管；３进料口；４电机；

５传动带；６加热装置；７外筒；８内置挡板（可拆卸）；９内筒；１０喷洒装置；

１１支架；１２测温热电偶；１３卸料口。

图１　自制滚动床示意图

１２其他仪器及材料

ＨＨ４型水浴锅（上海蓝凯仪器仪表有限公司）；
ＵＶ１９９０型紫外可见分光光度计（上海让奇仪器科
技有限公司）；ＴＧ１６Ｇ型离心机（盐城市凯特实验仪
器有限公司）；鸡内金 ［北京同仁堂（亳州）饮片有

限责任公司，批号：００１００６１３３］；其他化学试剂均
为分析纯。

２　方法与结果

２１炒制设备结构优化

根据文献［６７］及前期研究［８］结果，以所填装物料

的物料层整体温差 Ｒ（Ｒ＝Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）为检验条件。
不同挡板大小、不同挡板类型和不同挡板数量条件

下，物料层整体温差见图２。

采用ＳＰＳＳ１６０对上述结果进行统计分析，结果
表明，挡板大小、类型和数量的 Ｐ均小于００１，差
异具有统计学意义。结合炮制实际操作及对物料热

量的要求，最终确定自制炒制设备结构：内置８个
９０°“Ｌ”型挡板，物料填充率为ｆ＝３０％。

２２单因素试验

分别选取炒制时间（６０、９０、１２０ｓ）、炒制温度
（１９５、２０５、２１５ ℃）、 翻 炒 速 度 （３０、５０、
７０ｒ·ｍｉｎ－１）为考察因素，保证其余条件不变，观察
单一因素对鸡内金炮制的影响。以可溶性蛋白质［９］

含量为检测指标，测得含量分别为１４４％、１６５％、
１８８％、１１９％、１５４％、１７４％、１３９％、１６４％、
１５７％［４］。说明３个因素均为影响指标成分的主要
因素。

图２　不同挡板大小、类型和数量下温差的变化（珔ｘ±ｓ）

·１６５·
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２３星点设计效应面法优选

根据课题组的前期实验结果，以可溶性蛋白为

评价指标来优化炒制工艺，建立鸡内金机械化炒制

工艺规范。影响评价指标的主要因素：炒制时间、

炒制温度、翻炒速度。炒制过程中的物料比均设定

为１０∶５００（ｇ·ｇ－１）。由于炒制次数为非连续变量，在
回归处理时比较困难，故选取炒制３次进行设计。以
主要影响因素为自变量，可溶性蛋白提取率为因变

量，每个因素设计５个水平，分别为：－α，－１，０，
１，α，其中α＝１６２８。采用ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｅｓｉｇｎ
设计方法，因素水平见表１。星点设计及结果见表２。

表１　鸡内金机械化炒制工艺星点试验因素水平
水平 Ａ炒制时间／ｓ Ｂ炒制温度／℃ Ｃ翻炒速度／ｒ·ｍｉｎ－１

－１６２８ ４０ １９５０ ２０

－１ ６０ ２０００ ３０

０ ９０ ２０７５ ４５

１ １２０ ２１５０ ６０

１６２８ １４０ ２２００ ７０

表２　鸡内金机械化炒制工艺星点试验安排
Ｎｏ Ａ Ｂ Ｃ 可溶性蛋白提取率（％）

１ －１ －１ １ １８５

２ －１ １ －１ １９６

３ ０ ０ －１６８２ １８３

４ ０ ０ １６８２ １８５

５ １ １ －１ ２０９

６ －１６８２ ０ ０ １８３

７ １ １ １ ２１４

８ ０ －１６８２ ０ １８８

９ ０ １６８２ ０ １９８

１０ １ －１ １ ２００

１１ －１ １ １ １９５

１２ １６８２ ０ ０ ２０７

１３ －１ －１ －１ １８６

１４ １ －１ －１ １９９

１５～２０ ０ ０ ０ １８９

运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５软件将表２的数据进行
响应面分析，以鸡内金可溶性蛋白提取率（Ｙ）为响
应值，分别对炒制时间、炒制温度、翻炒速度各因

素进行多元线性回归二项式方程拟合，拟合模型为：

Ｙ＝１８９＋００７３Ａ＋００４５Ｂ＋０００５４Ｃ＋０００５ＡＢ＋
００１０ＡＣ＋０００５ＢＣ＋００３４Ａ２＋００２７Ｂ２－０００４７Ｃ２

（ｒ＝０８６８２），对模型采用 Ｆ检验进行方差分析，
结果见表３。

表３　可溶性蛋白提取率星点设计Ｆ检验方差分析
方差来源 ＳＳ ｆ ＭＳ Ｆ Ｐ

模型 ０１３０００ ９ ００１４００ ７３２ ０００２３

Ａ ００７４００ １ ００７４００ ３７６５ ００００１

Ｂ ００２７００ １ ００２７００ １３８３ ０００４０

Ｃ ００００４０ １ ００００４０ ０２０ ０６６２２

ＡＢ ００００２０ １ ００００２０ ０１０ ０７５５９

ＡＣ ００００８０ １ ００００８０ ０４１ ０５３７１

ＢＣ ００００２０ １ ００００２０ ０１０ ０７５５９

Ａ２ ００１７００ １ ００１７００ ８６１ ００１４９

Ｂ２ ００１１００ １ ００１１００ ５４２ ００４２３

Ｃ２ ００００３０ １ ００００３０ ０１６ ０６９６１

残差 ００２０００ １０ ０００２００

失拟项 ００１９００ ５ ０００３９００ ５７７７ ００００２

误差 ００００３３ ５ ０００００６７

总离差 ０１５０００ １９

根据表３的线性项、二次项及交互项数据，对
鸡内金可溶性蛋白提取率影响的结果进行分析，其

中线性项炒制时间（Ｐ＝００００１）、炒制温度（Ｐ＝
０００４０）及其两者的二项式对模型均具有显著作用
（Ｐ＜００５）。翻炒速度及其二项式和所有因素之间
的交互作用均不显著（Ｐ＞００５）。所以所选取的因
素对可溶性蛋白提取率的影响为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即炒
制时间对提取率的影响最为显著，其次为炒制温度，

翻炒速度对提取率的影响不显著。可溶性蛋白提取

率与各因素之间关系见图３。
运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０５软件对二项式回归模型

进行预测分析，得到机械化炒制鸡内金最佳提取工

艺：炒制时间 １２０ｓ、炒制温度 ２１５℃、翻炒速度
６０ｒ·ｍｉｎ－１，此时预测得到可溶性蛋白的提取率为
２０９％。按所得到的最佳工艺进行３次验证性试验，
结果显示，可溶性蛋白的提取率平均值为 ２０４％，
与预测值的偏差为００５％，效果较好。但考虑实际
的操作性，建议对影响因素无显著性差异的翻炒速

度进行合理控制，以达到节能环保、减少设备损耗、

延长设备使用寿命的目的。

２４炮制工艺比较

选取同一批次大小均匀生品鸡内金分成６等份，
３份采用新优化的机械化炒制工艺，剩余３份采用
传统方法炒制［２］。对炒制的两种药材成品进行性状

观察，机械化炒制的鸡内金无僵化或是焦片情况出

现，且成品鸡内金颜色金黄，发泡鼓起均匀，质地

酥脆；传统炒制法出现僵化与焦片现象，发泡鼓起
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图３　各因素对鸡内金可溶性蛋白提取率的影响

不均匀，表面颜色不均。两种炒制方法测得可溶性

蛋白的平均提取率分别为２０４％与１８８％，说明新
的机械化炒制工艺方法要明显优于传统方法。

３　讨论

星点效应面法的非线性模型比正交试验线性模

型设计更能充分考虑各因素之间的交互作用，在选

择最佳工艺条件时，该方法比正交试验更简化、更

全面，并更好地适用于多因素、多水平的试验，同

时还能够对未做过的实验进行预测，来确定各因素

范围。

实验结果显示，新建立的工艺炒制的鸡内金药

材外观与传统方式炒制的药材相比得到了很大的改

善，色泽更加均一，发泡鼓起更加均匀，质地更加

酥脆，同时新的工艺炒制的药材在炒焦和炒炭的比

例上要较传统方法大为降低，使炒制药材的成品比

例明显提高。

经实验测定，新工艺炒制的鸡内金可溶性蛋白

含量也均保持在２％以上，且重现性较好。使得机
械化炒制鸡内金在内在质量方面与传统炒制方法相

比也有明显的进步与提升。

鸡内金机械化炒制工艺的建立对于解放人力劳

动，推动传统中药炮制向着机械化、规范化生产的

迈进具有重要理论和现实意义，也为其他传统的炮

制方法的改革创新提供一个很好的理论支撑。

对于机械化炒制鸡内金最佳炮制工艺的研究和

内在质量评价标准的研究，我们还将继续深入。通

过研究的不断完善，相信对于那些炮制方法传统、

设备落后的中药材的炮制可以起到一个很好的借鉴

作用。
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