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正交试验优化人参的微波灭菌工艺研究 
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摘  要：目的  优选人参药材微波灭菌工艺。方法  以灭菌率为指标，采用正交试验对药材粒度、灭菌时间、灭菌功率进行

考察，并考察微波灭菌对人参皂苷的影响。结果  筛选出最佳微波灭菌工艺：灭菌时间 240 s、人参药材粒度为细粉（10 目）、

灭菌功率 6 000 W。结论  优选的工艺灭菌效率高，简便可行。 
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Sterilization technology optimization of Ginseng Radix et Rhizoma with microwave 
by orthogonal test 
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Abstract: Objective  To optimize the sterilization technology of Ginseng Radix et Rhizoma with microwave. Methods  The 
sterilization rate was used as the index to evaluate the technologies based on orthogonal test, in which the powder particle size of 
Ginseng Radix et Rhizoma, sterilization time, and microwave power were considered as three main technology factors, and the 
contents of ginsenosides were observed. Results  The optimum condition was as follows: sterilization time 240 s, the powder particle 
size 10 mesh, and microwave power 6 000 W. Conclusion  The new sterilization procedure is efficient and easy to operate. 
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人参是五加科人参属植物人参 Panax ginseng 
C. A. Meyer 的干燥根。在《神农本草经》中被列为

上品，是常用的滋补强壮药，也是贵重药材，其主

要活性成分为人参皂苷[1-4]。在中药制剂中人参常以

药材细粉入药，在入药前需经灭菌处理。中药防菌

灭菌方法有热压及流通蒸汽灭菌法、干热灭菌法、

环氧乙烷灭菌法等，这些灭菌法用于中药材及固体

制剂灭菌都或多或少地存在一些不足[5-6]。近些年

来，微波由于其穿透力强、选择性高、加热效率高

等特点，在中药及其制剂灭菌方面有一些应用和尝

试[7]。微波技术作为一种杀菌技术，具有杀菌效率

高、速度快、环保等优点[8]。为寻求较理想的灭菌

方法，本实验将微波引入人参药材灭菌，对人参微

波灭菌工艺进行了研究。 
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华圆制药设备科技有限责任公司，工作频率 2 450 
MHz，微波功率 10 kW）；Agilent 1100 series 高效液

相色谱仪；30B 型万能粉碎机（江苏瑰宝集团有限

公司）。 
营养琼脂培养基（国药集团化学试剂有限公司，

批号 20110517）；人参购自康缘药业大药房，经笔者

鉴定为五加科植物人参Panax ginseng C. A. Meyer的
干燥根；人参皂苷 Rg1（批号 0703-200921）、人参 
皂苷 Re（批号为 110754-200918）、人参皂苷 Rb1（批

号 110704-200918）对照品均由中国药品生物制品检

定所提供；乙腈为色谱纯；水为重蒸水，其余试剂

均为分析纯。 
2  方法与结果 
2.1  因素水平的确定 

因素和水平的选择是建立在微波干燥灭菌的实

践经验和前期预试验基础之上的，选取灭菌功率

（A）、灭菌时间（B）和药材粒度（C）为考察因素，

每个因素设定 3 个水平，因素水平见表 1。 
2.2  试验设计与结果 

取人参净药材分别粉碎成粗粉（10 目）、细粉

（60 目）、细粉（100 目）。取样，进行细菌数的检测。

按 L9(34)正交表安排试验，设置微波真空干燥箱温

度 60 ℃，每份人参粉末为 1.0 kg，分别用少量的水

拌润，以一定的厚度（1～2 cm）均匀平铺于微波真

空干燥箱内部托盘上，以预定的灭菌时间和灭菌功

率对人参进行灭菌处理。灭菌结束后，立即将经过

灭菌处理的人参粉末装入事先已灭菌的容器，按《中

国药典》2010 年版一部附录ⅩⅢ微生物限度检查

法，对其进行细菌数的检测。结果见表 2，方差分

析见表 3。 
灭菌率=（灭菌前的细菌数－灭菌后的细菌数）/灭菌前

的细菌数×100% 

表 1  因素水平 
Table 1  Factors and levels 

因素 
水平 

A /W B /s C /目 

1 2 000 120  10 

2 4 000 180  60 

3 6 000 240 100 

 
表 2  L9(34)正交试验设计及结果 

Table 2  Design and results of L9(34) orthogonal test 

试验号 A B C D（空白） 灭菌率/% 
1 1 1 1 1 69.78 
2 1 2 2 2 76.20 
3 1 3 3 3 87.25 
4 2 1 2 3 85.43 
5 2 2 3 1 98.04 
6 2 3 1 2 99.90 
7 3 1 3 2 92.42 
8 3 2 1 3 99.60 
9 3 3 2 1 99.58 

K1 233.23 247.63 269.28 267.40  
K2 283.37 273.84 261.21 268.52  
K3 291.60 286.73 277.71 272.28  
R  19.73  13.03   5.50   1.63  

表3  方差分析 
Table 3  Analysis of variance 

因  素 离均差平方和 自由度 均  方 F值 显著性 

A 665.42 2 332.71 152.75 P＜0.01 
B 264.66 2 132.33 60.75 P＜0.05 
C  45.38 2  22.69 10.42  

空白（误差）  4.36 2   2.18  1.00  
F0.05 (2,2)=19.00  F0.01 (2,2)=99.00 
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直观分析表明，在所选因素水平范围内，影响

因素 A＞B＞C；方差分析表明只有灭菌功率有极显

著性影响，灭菌时间具有显著影响，人参药材粉碎

粒度无影响。因此优选的人参微波灭菌工艺为

A3B3C1，即灭菌功率为 6 000 W，灭菌时间为 240 s，
药材粒度为粗粉（10 目）。 
2.3  工艺验证 

按优选工艺平行制备 3 份样品，设置微波真空

干燥箱温度 60 ℃，将人参粗粉（10 目）用少量的

水拌润，以一定的厚度（1～2 cm）均匀平铺于微波

真空干燥箱内部托盘上，灭菌时间为 240 s，灭菌功

率为 6 000 W，对其进行灭菌处理。测定灭菌前后

人参药材粉的细菌数，结果见表 4。可见灭菌率均

处于较高水平，表明该工艺合理可行，具可操作性

和重复性。 

表 4  验证试验（n=3） 
Table 4  Verification test (n=3) 

序  号 灭菌率/% 

1 98.62 

2 99.26 

3 99.54 

2.4  微波处理对人参皂苷的影响 
2.4.1  色谱条件与系统适用性试验 [9]  Kromasil 
100-5 C18（250 mm×4.6 mm，5 μm）色谱柱；以乙

腈–水为流动相，进行梯度洗脱；检测波长为 203 
nm。理论板数按人参皂苷 Rg1 峰计算不低于 6 000。
色谱图见图 1。 
2.4.2  对照品溶液的制备  精密称取人参皂苷 Rg1

对照品、人参皂苷 Re 对照品及人参皂苷 Rb1 对照

品适量，加甲醇制成各含 0.2 mg/mL 的混合溶液，

摇匀，即得。 
2.4.3  供试品溶液的制备  取供试品粉末（过四号

筛）约 1 g，精密称定，置索氏提取器中，加三氯甲 

烷加热回流 3 h，弃去三氯甲烷液，药渣挥干溶剂，

连同滤纸筒移入 100 mL 锥形瓶中，精密加水饱和

正丁醇 50 mL，密塞，放置过夜，超声处理（功率

250 W，频率 50 kHz）30 min，滤过，弃去初滤液，

精密量取续滤液 25 mL，置蒸发皿中蒸干，残渣加

甲醇溶解并转移至 5 mL 量瓶中，加甲醇稀释至刻

度，摇匀，滤过，取续滤液，即得。 
2.4.4  测定法  分别精密吸取人参皂苷 Rg1、人参

皂苷 Re 及人参皂苷 Rb1 混合对照品溶液和人参供

试品溶液各 10 μL，注入液相色谱仪，测定，计算，

即得，结果见表 5。对人参进行不同功率的微波处

理，测定处理前后人参皂苷的变化，通过单因素方

差分析表明，灭菌前后的人参皂苷 Re、Rb1、Rg1

的质量分数无明显变化。 

 

1-人参皂苷 Rg1  2-人参皂苷 Re  3-人参皂苷 Rb1 
1-ginsenoside Rg1  2-ginsenoside Re  3-ginsenoside Rb1 

图 1  对照品（A）、灭菌前人参样品（B）和灭菌后人参样

品（C）的 HPLC 图 
Fig.1  HPLC Chromatograms of reference substance (A), 

Ginseng Radix et Rhizoma before (B) and after (C) 
sterilizing 

 
表 5 不同功率微波处理人参的人参皂苷变化（ x ± s，n=6） 

Table 5  Change of ginsenosides with different microwave power ( x ± s, n=6) 

 

处理功率/W 人参皂苷 Rg1/(μg·g−1) 人参皂苷 Re/(μg·g−1) 人参皂苷 Rb1/(μg·g−1) 

    0 1 916.174±421.252 1 911.258±658.423 2 625.134±867.362 

2 000 1 862.314±605.435 1 857.432±742.254 2 548.726±568.396 

4 000 1 871.223±536.542 1 867.401±539.428 2 467.356±789.358 

6 000 1 860.975±489.568 1 856.623±642.612 2 453.697±654.486 

0         20         40         60         80        100
t / min 
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3  讨论 
本品采用微波真空干燥设备对人参进行灭菌，

灭菌效果好，时间短[10]，保持了原药材的成分。微

波是一种超高频电磁波，具有很强的穿透作用，可

以在药材颗粒内外同时均匀、迅速地加热。它可使

具有永久偶极的分子产生高达 4.9×109 次/s 的共振

频率，使分子平均动能迅速增加[11]。微波灭菌的原

理是两方面的，它既有热效应灭菌，又有非热效应

灭菌，因此具有双重杀菌功能。微波加热时，细菌

体内的蛋白质、核酸成分等分子极性基团在微波场

下高速旋转、振动，一方面加热使细菌蛋白质凝固

而死亡；另一方面也可以使蛋白质、核酸变性而死

亡。利用脉冲调制的微波能进行杀菌试验，可以用

较小的温升达到杀菌的目的。这说明微波杀菌不只

是热力杀菌，还有非热力致死细菌的能力，这就是

所谓的非热效应。根据这个原理，可以在极短的时

间内采用高于常规微波场能量密度的数倍或数十倍

的脉冲微波能量，不但可以可靠杀死细菌，还可大

大降低药品温升，降低设备的能耗。水是吸收微波

很好的介质，因此本实验中在人参粉末中加入少量

的水拌润，可以增强灭菌效果。 
通过实验确定的最佳微波灭菌工艺参数为：灭

菌功率 6 000 W、灭菌时间 240 s、药材粒度粗粉（10
目）。在该微波灭菌工艺条件下，灭菌前后的人参中

人参皂苷 Re、Rb1、Rg1 的量无明显变化，灭菌处

理后细菌总数小于 500 个/g，关于微波对霉菌、大 

肠菌群等微生物指标的影响有待于进一步研究。 
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