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［摘要］　目的：探讨当归微波干燥灭菌的最优工艺条件。方法：采用单因素试验和 Ｌ９（３４）正交试验对其因素
进行筛选，以当归菌落总数、阿魏酸含量以及最终含水量为指标进行综合评价。结果：当归最佳微波干燥灭菌工艺

参数为当归含水量１５％、微波功率１２ｋｗ、微波转速１０３０ｒ·ｓ－１、载样量１０ｋｇ·ｍ－２。结论：通过优化当归微波干燥
灭菌的工艺，可降低当归有效成分阿魏酸的损失，也可以达到有效灭菌的目的，有利用提高和改善产品的品质，为

甘肃及全国当归的加工生产提供科学依据。
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当归是伞形科植物当归 Ａｎｇｅｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｌｉｖ）
Ｄｉｅｌ的干燥根，主产于甘肃岷县、四川和云南。当
归具有很高的药用价值，目前已受到国内外学者的

高度重视。当归是临床上最常用的重要中药之一，

尤其在妇科用药方面有 “十方九归”的美誉，具有

补血和血、调经止痛、润肠通便的功能［１２］。当归的

有效成分主要是挥发油类和有机酸类化合物，有机

酸类化合物主要是阿魏酸。研究显示，阿魏酸具有

降血脂、抗血栓、抗氧化、抗菌、防癌等多种药理

作用［３４］。因此，通常通过测定当归中阿魏酸的含量

进行当归质量标准的控制。

干燥是影响中药材质量和临床功能的重要因素

之一。微波是一种具有高穿透力的频率在 ３００～
３０００００ＭＨｚ的电磁波，早在２０世纪六十年代，微
波就被作为一种能源应用到加热、干燥、灭菌及医

疗等过程中。与传统的干燥方式相比，微波干燥时

物料自身就是发热体，而且热传导的方向与水分的

扩散方向一致，具有干燥速度快、加热均匀、干燥

效率高等优点。因此，微波干燥技术已被广泛应用

到食品工业、木材、陶瓷工业、农产品以及中药等

的快速干燥。微波提供的热源可对物料进行直接加

热，使得材料能够被快速干燥，并取得了较好的干

燥效果。例如，何春年等［５］研究了多种干燥技术（包

括自然晾干、室内阴干、烘箱鼓风干燥、真空干燥
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和微波干燥）对黄芩叶中的总黄酮含量的影响，发现

微波干燥对黄芩叶中的总黄酮量的影响最小。此外，

研究还发现，微波干燥具有杀菌消毒的作用，可防

止药材在贮存时发霉和生虫，使药材达到卫生标

准［６７］。然而，在中药材的生产过程中，微波干燥是

一个非常复杂的过程，影响微波干燥的因素也很多，

如：材料的初始含水量、微波功率、加热时间、材

料形状、载样量及受热均匀度等。所以对微波干燥

的工艺条件的选择至关重要。因此，本研究在当归

传统干燥工艺的基础上，通过单因素及正交试验分

析当归含水量、微波功率、微波转速及载样量对当

归阿魏酸含量、菌落总数及最终水分含量的影响，

得出当归微波干燥灭菌的最佳工艺组合，以期为全

国当归的加工生产提供依据。

１　材料与方法

１１药材当归

原植物为当归 Ａｎｇｅｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｌｉｖ）Ｄｉｅｌ，２０１５
年１２月１６日于甘肃岷县采收，实验前物料的基本
含水量约７２％；当归阿魏酸对照品（ＨＰＬＣ＞９９６％，
中国食品药品检定研究院，批号：１１０７７３２０１３１３，
ＩＤ：Ｐ７Ｍ５３Ｈ９５）。

１２仪器

微波干燥设备（天水华园制药设备科技有限责任

公司，型号：ＧＷＭ１５Ｂ）；电热鼓风干燥箱（上海一
恒科技有限公司，型号：ＤＨＧ９１４０）；分析天平（北
京赛多利斯仪器系统有限公司，型号：ＢＳ２２４５）；
Ａｇｌｉｅｎｔ１２００高效液相色谱仪；１ｍＬ一次性使用无菌
注射器（湖北康友医用器材有限公司）。

１３试剂

水为黄河源公司纯净水；乙腈（色谱纯，山东禹

王实业有限公司化工分公司）；甲醇（分析纯，天津

光复科技发展有限公司）；磷酸（优级纯，北京益利

精细化学品有限公司）；乙醇（分析纯，天津光复科

技发展有限公司）。

２　方法

２１当归阿魏酸标准曲线绘制

精密称取阿魏酸对照品１０ｍｇ，置于１００ｍＬ棕
色量瓶中，加入７０％甲醇，溶解并稀释至刻度，摇
匀，即得１００μｇ·ｍＬ－１的标准溶液。精密量取２、４、

６、８、１０μＬ进样，以峰面积对对照品的进样量绘
制曲线，得到回归方程：Ｙ＝－３４１７２Ｘ２＋７５７０７Ｘ
＋２１５９１，ｒ＝０９９９１。

２２菌落总数测定方法和水量测定方法

依据 《中华人民共和国药典》２０１０版（８）
进行［８］。

２３正交试验设计

先进行单因素试验，单因素试验水平及编码见

单因素试验及结果；根据单因素试验结果，选择当

归的初始含水量 Ａ、微波转速 Ｂ、微波功率 Ｃ以及
载样量Ｄ作为四因素，为了综合分析试验的最优性，
取微波干燥后当归阿魏酸含量、菌落总数及当归最

终水分含量作为评价当归饮片品质的指标，进行四

因素三水平正交试验。正交因素水平编码见表１。

表１　Ｌ９（３
４）因素水平编码表

水平
Ａ初始含水量
（％）

Ｂ微波转速／
ｒ·ｓ－１

Ｃ微波功率／
ｋｗ

Ｄ载样量／
ｋｇ·ｍ－２

１ １０ ４３０ ６ ５

２ １５ ７３０ ９ ７５

３ ２０ １０３０ １２ １０

３　结果

３１当归不同初始含水量对当归品质影响的单因素
试验及结果

　　采用微波功率１２ｋｗ、载样量１０ｋｇ·ｍ－２、微波
传送速度１０３０ｒ·ｓ－１，当归初始含水量分别为１０％、
１３％、１５％和１８％，为微波干燥工艺参数，进行单
因素试验，结果见表２。

表２　不同含水量对当归品质的影响
初始含水量（％） 菌落总数／ｃｆｕ·ｇ－１ 阿魏酸／ｍｇ·ｇ－１

１０ ４５×１０３ ００５２４

１３ ３６×１０４ ００４３１

１５ ３９×１０４ ００５７３

１８ ４７×１０４ ００４７３

由表２可以看出，随着当归初始含水量的增大，
当归的菌落总数逐渐增加，说明当归初始含水量越

大当归所接受的微波能越少，杀菌能力降低，只有

当归初始含水量适中时，杀菌效果才会更好；另一

方面，随着当归初始含水量的增大，当归阿魏酸的

含量呈不规则变化，说明当归初始含水量在１３％ ～
１８％时对当归阿魏酸的影响不显著。
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３２不同微波转速对当归品质影响的单因素试验及
结果

　　采用微波功率 １２ｋｗ、当归初始含水量 １５％、
载样量 １０ｋｇ·ｍ－２，微波转速分别为 １３０、４３０、
７３０、１０３０和１３３０ｒ·ｓ－１为微波干燥工艺参数，进行
单因素试验，结果见表３。

表３　不同微波转速对当归品质的影响
微波转速／ｒ·ｓ－１ 菌落总数／ｃｆｕ·ｇ－１ 阿魏酸／ｍｇ·ｇ－１

１３０ １８×１０２ ００３７６

４３０ ２１×１０２ ００４５２

７３０ ２３×１０２ ００５４６

１０３０ ３５×１０４ ００４６１

１３３０ ３８×１０４ ００４５１

由表３可以看出，随着微波转速的增大，当归
的菌落总数逐渐增大，说明微波转速越大当归接受

的微波能越少，杀菌能力越低，只有微波转速适中，

杀菌效果才会更好；同时，随着微波转速的增大，

当归阿魏酸的含量先升高后降低，当微波转速为

７３０ｒ·ｓ－１时，阿魏酸含量最高，达００５４６ｍｇ·ｇ－１，
说明微波转速超过一定限度会影响当归中阿魏酸的

含量，进而影响当归的品质。

３３不同微波功率对当归品质影响的单因素试验及
结果

　　采用当归初始含水量１５％、载样量１０ｋｇ·ｍ－２、
微波转速１０３０ｒ·ｓ－１，微波功率分别为３、６、９、１２
和１５时为微波干燥工艺参数，进行单因素试验，结
果见表４。

表４　不同微波功率对当归品质的影响
微波功率／ｋｗ 菌落总数／ｃｆｕ·ｇ－１ 阿魏酸／ｍｇ·ｇ－１

３ ３８×１０５ ００２７４

６ ３１×１０４ ００２７１

９ ２５×１０４ ００６５３

１２ ２７×１０３ ００４５７

１５ ２７×１０２ ００４６１

由表４可以看出，随着微波功率的增大，当归
的菌落总数逐渐减小，当微波功率１５ｋｗ时，当归
的菌落总数达到最小（２７×１０２ｃｆｕ·ｇ－１）；同时，随
着微波功率的增大，当归阿魏酸的含量先增加后减

小，当微波功率为９ｋｗ时，当归阿魏酸含量达最大
值（００６５３ｍｇ·ｇ－１），说明微波功率对当归阿魏酸
含量影响较大。

３４不同微波载样量对当归品质影响的单因素试验
及结果

　　采用当归初始含水量 １５％、微波功率 １２ｋｗ、
微波转速１０３０ｒ·ｓ－１，载样量分别为２５、５、７５、
１０和１２５为微波干燥工艺参数，进行单因素试验，
试验结果见表５。

表５　不同载样量对当归品质的影响
载样量／ｋｇ·ｍ－２ 菌落总数／ｃｆｕ·ｇ－１ 阿魏酸／ｍｇ·ｇ－１

２５ ３７×１０４ ００２６５

５ ３４×１０４ ００４３９

７５ ６５×１０３ ００４６２

１０ ５１×１０３ ００５７４

１２５ ３１×１０４ ００４３６

由表５可以看出，随着载样量的增大，当归的菌
落总数先减少后增加，当载样量为１２５ｋｇ·ｍ－２时，
菌落总数最少（３１×１０３）；随着载样量的增大，当归
阿魏酸含量先增加后减小，当载样量为１０ｋｇ·ｍ－２时，
阿魏酸的含量最高，为００５７４ｍｇ·ｇ－１，因此，载
样量也是影响当归品质的因素之一。

３５正交试验分析

通过上述单因素试验，优选出不同初始含水量、

微波转速、微波功率和载样量进行当归的四因素三

水平指标Ｌ９（３
４）正交试验，并记录每组试验的质量

评价指标。菌落总数、阿魏酸含量和最终含水量，

最后结果均为平均值，采用数据分析软件对正交试

验数据进行分析，结果见表６。

表６　正交试验结果

试验号
初始含水量

（％）（Ａ）
微波功率／
ｋｗ（Ｂ）

微波转速／
ｒ·ｓ－１（Ｃ）

载样量／
ｋｇ·ｍ－２（Ｄ）

菌落总数／
ｃｆｕ·ｇ－１

阿魏酸／
ｍｇ·ｇ－１

最终含水量

（％）
挥发油含量

（％）

１ １３ ６ ４３０ ７５ ２０×１０２ ００２７５ １２３ ０４２

２ １３ ９ ７３０ １０ ３３×１０２ ００６２３ １２１ ０４１

３ １３ １２ １０３０ １２５ １９×１０４ ００４６９ １１６ ０４３

４ １５ ６ ７３０ １２５ １４×１０２ ００５０６ １４１ ０４３

·３６４１·
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表６（续）

试验号
初始含水量

（％）（Ａ）
微波功率／
ｋｗ（Ｂ）

微波转速／
ｒ·ｓ－１（Ｃ）

载样量／
ｋｇ·ｍ－２（Ｄ）

菌落总数／
ｃｆｕ·ｇ－１

阿魏酸／
ｍｇ·ｇ－１

最终含水量

（％）
挥发油含量

（％）

　　５ １５ ９ １０３０ ７５ ２１×１０２ ００５４７ １３１ ０４２

　　６ １５ １２ ４３０ １０ １８×１０５ ００４４３ １４５ ０４２

　　７ １８ ６ １０３０ １０ １７×１０４ ００５７２ １６１ ０３９

　　８ １８ ９ ４３０ １２５ ３８×１０２ ００３６４ １７３ ０３８

　　９ １８ １２ ７３０ ７５ １６×１０４ ００６０１ １７６ ０３９

对照 ７６×１０６ ００５３１ １８ ０４３

均值１ ６５１０００ ５７８０ ６０１９３３ ５４７０

均值２ ６０１１６６７ ３０６６７ ５４９０００ ６５７７６６７

均值３ ３３３８０００ ７１６６６６７ １２０７０ １９５２０

极差 ２６８７０ ７１３６０ ６５８０ ６００３６

优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１
（均值１） ００４５７ ００４５１ ００３６１ ００４７５

（均值２） ００４９９ ００５１２ ００６１０ ００５４６

（均值３） ００５１２ ００５０５ ００３２９ ００４４７

（极差） ０００５５ ０００６１ ００２８１ ０００９９

优水平 Ａ３ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２
（均值１） １２ １４１７ １４７ １４３３

（均值２） １３９ １４１７ １４６ １４２３

（均值３） １７ １４５７ １３６ １４３３

（极差） ５ ０４０ １１ ０１

优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ２

　　根据表 ６直观分析可知，在当归的微波干燥
过程中，当归初始含水量、微波功率、微波转速

以及载样量等４因素均对当归的质量能产生显著
影响。以菌落总数为评价指标，影响当归菌落总

数的主次因素顺序为 Ｂ＞Ｄ＞Ａ＞Ｃ，即微波功
率 ＞载样量 ＞当归初始含水量 ＞微波转速；同时
研究获得最优菌落总数的当归干燥工艺参数组合

为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２。以阿魏酸为评价指标，影响当归阿
魏酸含量的主次顺序为 Ｃ＞Ｄ＞Ｂ＞Ａ，即微波转
速 ＞载样量 ＞微波功率 ＞当归初始含水量；同时
研究获得最优阿魏酸含量的当归干燥工艺参数组

合为 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２。以当归药材最终水分含量为评价
指标，影响因素的主次顺序为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，即
当归初始含水量 ＞微波转速 ＞微波功率 ＞载样
量；以挥发油含量为评价指标，微波处理过程中

挥发油类成分变化不显著，说明微波处理可以用

于当归干燥；同时研究获得最优当归品质的干燥

工艺参数组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１。最后通过综合分析上
述因素对当归菌落总数、当归阿魏酸含量及当归最

终含水量的影响程度，研究确定了当归的最优微波干

燥灭菌工艺参数组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２，即当归初始含水
量１５％、微波功率１２ｋｗ、微波转速１０３０ｒ·ｓ－１、载
样量１０ｋｇ·ｍ－２。
３６工艺验证

为了进一步验证上述正交试验所确定当归的较

优干燥灭菌工艺参数组合的正确性，本文采用上述

正交试验的结果，即当归初始含水量１５％、微波功
率１２ｋｗ、微波转速１０３０ｒ·ｓ－１、载样量１０ｋｇ·ｍ－２

为当归微波干燥灭菌工艺参数进行验证试验，试验

设三组平行，取平均值，结果见表７。

表７　验证试验结果

序号
初始含水量

（％）
微波功率／
ｋｗ

微波转速／
ｒ·ｓ－１

载样量／
ｋｇ·ｍ－２

菌落总数／
ｃｆｕ·ｇ－１

阿魏酸／
ｍｇ·ｇ－１

最终含水量

（％）
挥发油含量

（％）

１ １５ １２ １０３０ １０ ２１×１０２ ００５３９ １３９ ０４３
２ １５ １２ １０３０ １０ １９×１０２ ００５７６ １３６ ０４３
３ １５ １２ １０３０ １０ １８×１０２ ００５８１ １３７ ０４３

平均值 １９３×１０２ ００５６５ １３７３３ ０４３

·４６４１·
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　　结果显示，通过验证试验测得当归的菌落总数、
阿魏酸含量和最终水分含量、挥发油分别为１９３×
１０２ｃｆｕ·ｇ－１、００５６５ｍｇ·ｇ－１、１３７３３％、０４３％，
均达到 《中华人民共和国药典》标准要求，表明通

过Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２组合方式干燥获得的当归的综合质量
最优。

４　讨论

微波干燥越来越受到人们的重视和青睐，与传

统的热风干燥或其他干燥方式相比，微波干燥具有

温度梯度、热传导方向和水分的迁移方向一致的特

性，使得物料的干燥时间大大缩短、干燥速度也得

到大幅提升，且能保证物料的品质。微波干燥方式

已经被广泛应用到多个行业，如化工业、食品加工

业、果蔬业及医药业等。特别地，微波干燥在中药

材的干燥、中药有效成分的提取及中药饮片的制备

过程中得到广泛应用。近几年国内已有关于麻黄、

白芍、六味地黄丸等方面的微波干燥研究报道，其

中有些已经成功引用，并取得了显著的经济效

益［９１１］。此外，研究显示，在微波干燥过程中形成

的水蒸气会使中药饮片表面形成特别微小的孔洞，

使得中药饮片的口感更加酥脆，利于溶剂进入细胞

内溶解，这将有助于饮片活性成分的溶出，进而保

持和提高中药饮片的功能。因此，微波干燥灭菌技

术是一种实用、有效且具有良好应用前景的重要干

燥灭菌技术［１２］。本研究在当归传统干燥工艺的基础

上，通过单因素及正交试验分析了当归初始含水量、

微波功率、微波转速及载样量对当归阿魏酸含量、

菌落总数及最终水分含量的影响。

与其他传统的物理灭菌方法相比，微波干燥具

有穿透能力强和内热效应好的特点，可以使物料中

微生物或虫体的蛋白质变性失活，从而达到灭菌的

目的［１３］。例如，詹冬华等［１４］对比了微波干燥法和

烘箱法对六味地黄丸质量的影响，发现微波干燥法

的过程更简单、更容易控制，利用这种方法制备的

六味地黄丸的含量更高、崩解时间更短，而且在保

证其有效成分丹皮酚的损失量更少的前提下，微波

干燥法的灭菌效果优于烘箱法。本文单因素试验结

果表明，当归初始含水量、微波功率、微波转速及

载样量均是影响当归饮片品质的因素。随着当归初

始含水量的增大，当归的菌落总数逐渐增加，但是

阿魏酸含量的变化没有明显规律。说明当归初始含

水量越大，所接受的微波能越少，杀菌能力越低，

只有当归初始含水量适中时，杀菌效果才会更好；

此外，随着微波功率、微波转速和载样量的增加，

当归饮片中的菌落总数和阿魏酸含量呈现先增长后

降低的趋势。说明微波干燥对当归具有显著的杀菌

作用，而且还能保证当归的中药质量，是一种具有

良好应用前景的饮片干燥技术。本文进行了四因素

三水平指标Ｌ９（３
４）正交试验。结果显示，以菌落总

数为评价指标时，影响当归饮片品质的主次顺序是

微波功率＞载样量 ＞初始含水量 ＞微波转速；以阿
魏酸为评价指标时，影响当归饮片品质的主次顺序

是微波转速＞载样量 ＞微波功率 ＞初始含水量；以
当归饮片最终水分含量为评价指标时，影响当归饮

片品质的主次顺序是初始含水量 ＞微波转速 ＞微波
功率＞载样量。通过综合分析上述因素对当归菌落
总数、当归阿魏酸含量及最终含水量的影响，研究

确定了当归的最优微波干燥灭菌工艺参数组合为当

归初始含水量 １５％、微波功率 １２ｋｗ、微波转速
１０３０ｒ·ｓ－１、载样量１０ｋｇ·ｍ－２。为了进一步验证上
述正交试验所确定的当归的较优干燥灭菌工艺参数

组合的正确性，本文进行了工艺验证试验，共设三

组平行。结果显示，验证试验测得当归的菌落总数、

阿魏酸含量和最终水分含量、挥发油含量分别为

１９３×１０２ｃｆｕ·ｇ－１、００５６５ｍｇ·ｇ－１、１３７３３％、
０４３％，均达到 《中华人民共和国药典》标准要求，

表明通过上述组合方式干燥获得的当归的综合质量

最优。总之，通过优化当归微波干燥灭菌的工艺，

可降低当归有效成分的损失，也可以达到有效灭菌

的目的，提高和改善产品的品质，为甘肃及全国当

归的加工生产提供依据。
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３１进口量稳价升

１６月份，我国从 “一带一路”沿线国家进口

中药材及中药饮片１４万吨，同比略降３０％，占上
半年我国进口总量的７１３％；平均进口单价２６美
元／ｋｇ，同比上涨２５２％，主要是由于高单价品种番
红花进口金额同比大幅增加，占上半年进口总额的

２８５％，拉高了上半年平均进口单价；上半年进口
额３７７３７万美元，同比增长２１５％，占上半年我国
药材及饮片进口总额的２３７％。

主要进口品种（按金额计）有番红花，乳香、没

药及血竭，龙眼，甘草，黄草及枫斗（石斛），加纳

籽、车前子壳粉、育亨宾皮等。

３２出口量增价减

１６月份，我国向 “一带一路”沿线国家出口中

药材及饮片３２万吨，同比增加２２７１％，占上半年
我国出口总量的３０４％；平均出口单价３９美元／ｋｇ，
同比下降３７２％，主要是由于肉桂、罂粟籽、红
枣等低单价品种出口额权重升高，党参、人参等

高单价品种出口额权重降低，导致平均出口价格

降低。

出口的主要品种有（按金额计）有肉桂、枸杞、

罂粟籽、菊花、红枣、当归、党参、黄芪、人参、

山药等。

４　未来走势

中国是世界上第二大经济体，新常态下，经济

发展速度虽然从高速增长变为中高速增长，但在世

界经济体中仍然是最高增速，中国是世界上最大的

中医药生产国和消费国，《中医药法》的实施、“健

康中国”建设等为中医药健康产业提供了发展良机，

国内市场需求强劲，中国在全球范围内调配资源的

能力增强，进口药材是对国内资源的有效补充，稀

缺性进口药材价格可能持续走高。在出口方面，国

际市场对药食两用或者滋补类药材的需求强劲，由

于受国内药材市场价格波动影响，短期内中药材及

中药饮片出口可能仍将延续量增价减走势。

随着 “一带一路”建设和 《中医药 “一带一

路”发展规划》的逐步推进，我国与带 “一带一

路”沿线国家的经济、政治、文化等多层次交流将

更加密切和频繁，中医药在 “一带一路”地区的认

可程度将进一步提升， “一带一路”地区有望成为

我国中医药走出国门、走向世界的核心地区，并将

辐射带动全球市场。

（收稿日期　２０１７０８０１
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