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当归原生粉乙醇灭菌工艺优化及其品质比较研究 

康超超，王学成*，伍振峰*，万  娜，李远辉，况弯弯，杨  明 
江西中医药大学 现代中药制剂教育部重点实验室，江西 南昌  330004 

摘  要：目的  研究确定当归原生粉乙醇灭菌的最优工艺条件并对其品质进行研究。方法  以灭菌率为考察指标，乙醇用量、

乙醇体积分数、灭菌温度、灭菌时间为因素，在单因素试验的基础上，采用响应面法对灭菌工艺条件进行优化；以菌含量、

挥发油提取率及阿魏酸含量为指标，评价优化的乙醇灭菌工艺，以及湿热灭菌法及干热灭菌法对当归原生粉灭菌前后品质的

影响。结果  最优的乙醇灭菌工艺为乙醇用量 34%、乙醇体积分数 80%、灭菌温度 78 ℃，灭菌率达 99.59%；3种不同灭菌

方式的灭菌率为乙醇灭菌法＞湿热灭菌法＞干热灭菌法；乙醇灭菌的当归原生粉挥发油提取率相比未处理组提高了 94.44%，

且所含的阿魏酸仅减少 8%，而湿热灭菌及干热灭菌处理后挥发油提取率分别下降了 55.56%及 100%，且阿魏酸完全被破坏。

结论  响应面法优化的乙醇灭菌工艺能保证当归原生粉微生物含量达要求，并且品质较常规灭菌法优，有望替代当归原生粉

的常规灭菌技术。 
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Optimization of ethanol sterilization technology for Angelicae Sinensis Radix and 
comparison of its quality 
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Chinese Medicine, Nanchang 330004, China 

Abstract: Objective  To optimize the conditions of the ethanol sterilization technology for Angelicae Sinensis Radix (ASR) primary 

powder and compare of its quality. Methods  With the sterilization rate as the index and ethanol usage, ethanol concentration, 

sterilization temperature and sterilization time as factors, the response surface methodology based on the single-factor experiments was 

employed to optimize the ethanol sterilization process conditions. With the microbial content, extraction rate of volatile oil and the 

content of ferulic acid as the indexes, the effect of optimized ethanol sterilization process, the moist heat sterilization method and the 

dry heat sterilization method on the quality of the sterilization before and after of ASR primary powder were evaluated. Results  The 

optimal parameters of ethanol sterilization technology were as follows: dosage of ethanol of 34%, ethanol concentration of 80% and 

sterilization temperature of 78 ℃, the sterilization rate was 99.59%. Comparing with the moist heat sterilization method and the dry 

heat sterilization method, ethanol sterilization method had some advantages, such as higher sterilization rate and better overall yield. 

Compared with the untreated product, the extraction rate of volatile oil increased 94.44% and the content of ferulic acid decreased 8% 

after the ethanol sterilization, while decreased 55.56% and 100% of extraction rate of volatile oil after the moist heat sterilization and 

the dry heat sterilization, respectively; And ferulic acid was destroyed completely. Conclusion  The microbial indicators reached the 

requirement and the quality in chemical composition of ASR primary powder treated with the optimization of the ethanol sterilization 

process by the response surface method is better than that of conventional sterilization methods. It is expected to be an alternative to 
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conventional sterilization methods of ASR primary powder. 

Key words: Angelicae Sinensis Radix primary powder; ethanol sterilization; response surface method; sterilization rate; volatile oil; 

ferulic acid; RP-HPLC 
 

当归为伞形科植物当归Angelica sinensis (Oliv.) 

Diels的根，入肝、心、脾经，药性甘、辛、温，具

有补气活血、调经止痛、抗老防老、润肠通便的功

效[1-2]。当归原生粉是阿魏化痞膏、艾附暖宫丸、当

归补血丸、当归补血胶囊等众多组方中的常用组成

药，药材打粉入药往往携带大量微生物，需要进行

灭菌处理以保证制剂微生物含量在《中国药典》2015

年版所限定的范围之内[3-5]。然而，目前在实际生产

中对生粉入药的中药原料常采用湿热蒸汽或辐照方

式进行灭菌，湿热蒸汽灭菌法在高温高压的条件导

致药材中的有效成分分解，从而影响中药品质，降

低疗效[6-12]；辐照灭菌可能会引起中药化学成分、

生物活性物质破坏[7]，导致含水量越高的中药有效

成分的辐解也愈大，从而影响药物的疗效[13]，尤其

是辐照剂量导致的安全性问题存在较大争议[14-16]。

乙醇灭菌法是指以一定体积分数乙醇作为灭菌剂，

直接在原料药材上喷洒或在封闭容器内熏蒸的灭菌

操作。相关研究报道[17-19]，乙醇灭菌法可以显著减

少中药饮片中微生物的含量，由于灭菌温度较低能

最大限度地保全样品中的热敏性成分和易挥发性成

分，从而进一步保证了药效。并且乙醇作为中药制

剂过程中常用的溶剂，被广泛应用于提取、醇沉、

成型等单元操作，同时也是医疗领域常用的一种消

毒灭菌剂。但是目前运用该法对中药原生粉灭菌的

研究不多，因此亟需进一步研究和挖掘乙醇灭菌技

术应用于中药原生粉灭菌的理论和应用价值。故本

研究以当归原生粉为研究对象，与常规灭菌技术对

比研究，对乙醇灭菌技术的优势进行探讨，以期为

乙醇灭菌法用于中药原生粉灭菌提供参考。 

1  仪器与材料 

1260型高效液相色谱仪，美国安捷伦公司；高

速粉碎机，北京环亚天元机械技术有限公司；药典

筛，长沙市思科仪器纱筛厂；电热鼓风干燥箱，上

海博迅实业有限公司医疗设备厂；电子天平，上海

光正医疗仪器有限公司；DZF-6050型真空干燥箱，

上海博迅实业有限公司医疗设备厂；SZ-93A自动双

重纯水蒸馏器，上海亚荣生化仪器厂；LDZM立式

压力蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；KDM 型

控温电热套，鄄城华鲁电热仪器有限公司；挥发油

提取器，自制，见图 1。 

 
图 1  自制挥发油提取器 

Fig. 1  Self-made extractor of volatile oil 

当归（批号 1708008）由江西樟树天齐堂中药

饮片有限公司提供，经江西中医药大学杨明教授鉴

定为伞形科植物当归 Angelica sinensis (Oliv.) Diels

的干燥根；阿魏酸对照品，批号 160102，质量分   

数≥98%，购自重庆高仁生物科技有限公司；二甲

苯，批号 1501082，购自西陇化工股份有限公司；

玫瑰红钠琼脂培养基（批号 20150714）、营养琼脂

（批号 20161117）、pH 7.0无菌氯化钠-蛋白胨缓冲液

（批号 20170301）均购自青岛高科园海博生物技术

有限公司；无水乙醇、甲醇、乙腈为色谱纯，水为

自制双蒸水，其余试剂均为分析纯。 

2  方法与结果 

2.1  阿魏酸的定量测定方法[1] 

2.1.1  色谱条件  填充剂为十八烷基硅烷键合硅

胶；流动相为乙腈-0.085%磷酸溶液（17∶83）；检

测波长为 316 nm；柱温 35 ℃。 

2.1.2  对照品溶液制备  取阿魏酸对照品适量精密

称定，置于棕色量瓶中，加 70%甲醇即得 0.012 g/L

的对照品溶液。 

2.1.3  供试品溶液制备  取当归样原生粉 0.2 g，精

密称定，置具塞锥形瓶中，精密加入 70%甲醇 20 

mL，密塞，称定质量，加热回流 30 min，放置冷却，

继续称定质量，用 70%甲醇补足减失的质量，摇匀、

静置，取上清液、滤过，取续滤液，即得。 

2.1.4  线性关系考察  精密吸取阿魏酸对照品溶液

2、4、8、12、16、20 μL，按“2.1.1”项下色谱条

件进样测定，建立标准曲线。 

以阿魏酸平均峰面积积分值为纵坐标（Y），质

量浓度为横坐标（X）进行线性回归，得阿魏酸回

归方程为 Y＝2 510 X－1.356 2，r2＝0.999 9，线性

范围为 0.024～0.240 μg。 

保温夹套 
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2.2  灭菌率测定 

采用平板计数法对制备的样品菌总数进行测

定，该法出自《中国药典》2015 年版四部 1105 通

则项下的非无菌产品微生物限度检测法，计算灭菌

率[20]。 

样品菌总数＝样品细菌总数＋霉菌及酵母菌总数 

灭菌率＝(未处理样品菌总数－处理样品菌总数)/未处

理样菌总数 

2.3  当归原生粉灭菌方法 

2.3.1  当归原生粉制备  取当归饮片粉碎过六号筛

制得当归原生粉，备用。 

2.3.2  乙醇灭菌  随机称取 20 g当归原生粉，量取

一定量相应体积分数的乙醇溶液，采用等量递加混

合法[21]在烧杯中通过玻璃棒进行混合。将混合后样

品平均分配至 2组具塞锥形瓶中，放入设置一定温

度的恒温干燥箱，放置一段时间后，移至真空干燥

箱，设置温度 70 ℃、真空度 0.09 MPa，干燥时间

0.5 h。标记样品。 

2.3.3  湿热灭菌  按《中国药典》2015 年版四部

1421通则项下的湿热灭菌法，鉴于当归原生粉热不

稳定性，选用湿热灭菌条件为 121 ℃×15 min。取

100 g当归原生粉均匀平铺于托盘中，再用牛皮纸包

裹放置在立式蒸汽灭菌柜中，按上述选定的程序进

行灭菌。之后，放入真空干燥箱设置温度 70 ℃，

抽真空，干燥时间 2 h。 

2.3.4  干热灭菌  按《中国药典》2015 年版四部

1421通则项下的干热灭菌法，鉴于当归原生粉热不

稳定性，选用干热灭菌条件为 160 ℃×30 min。取

100 g当归原生粉均匀平铺于托盘中，再用牛皮纸包

裹放置在干热灭菌柜中按上述选定的条件进行灭

菌。之后，放入真空干燥箱设置温度 70 ℃，抽真

空，干燥时间 30 min。 

2.4  挥发油提取方法 

称取 100 g当归粉，装入 2 L圆底烧瓶中，加

10倍量水及数粒玻璃珠，先常温浸泡 2 h，采用水

蒸气蒸馏法，通过带保温结构的改进挥发油提取器

提取挥发油，加热提取 8 h后收集油状物，即为当

归挥发油[22]。按公式计算挥发油提取率[20]。 

挥发油提取率＝挥发油体积/当归粉质量 

2.5  乙醇灭菌工艺单因素考察 

2.5.1  乙醇用量对灭菌率的影响  考察不同用量

（15%、20%、25%、30%、35%）的乙醇对灭菌率

的影响，其他条件为灭菌温度 70 ℃、乙醇体积分

数 75%、灭菌时间 1.5 h，按“2.3.2”项下的灭菌方

法进行灭菌处理。结果不同乙醇用量下的灭菌率分

别为 87.34%、96.58%、97.99%、99.41%、97.66%。

随着乙醇用量的增加，灭菌率增大，当乙醇用量为

30%时，灭菌率最大可达 99.41%，乙醇用量继续增

加，灭菌率有下降趋势。且由灭菌率变化趋势可知，

乙醇用量对灭菌率的影响明显，综合考虑后期乙醇

回收时间及成本，乙醇用量选择 25%。 

2.5.2  乙醇体积分数对灭菌率的影响  考察不同体

积分数（55%、65%、75%、85%、95%）的乙醇对

灭菌率的影响，其他条件为乙醇用量 25%、灭菌温

度 70 ℃、灭菌时间 1.5 h，按“2.3.2”项下的灭菌

方法进行灭菌处理。结果不同体积分数乙醇的灭菌

率分别为 94.38%、97.77%、99.21%、99.32%、

96.86%。随着乙醇体积分数的增加，灭菌率随之缓

慢增大，之后乙醇体积分数再增加，灭菌率有下降

趋势。根据乙醇的灭菌机制，可知其体积分数为 75%

时既能使细菌蛋白质变性又有最佳渗透性，灭菌效

果最佳[23]。当乙醇体积分数为 85%时，灭菌率最大

可达 99.32%，这可能是由于当归原生粉本身含有一

定的水分。由灭菌率变化趋势可知，乙醇体积分数

对灭菌率的影响明显。 

2.5.3  灭菌温度对灭菌率的影响  考察不同灭菌温

度（25、40、55、70、85 ℃）对灭菌率的影响，其

他条件为乙醇用量 25%、乙醇体积分数 75%、灭菌

时间 1.5 h，按“2.3.2”项下的灭菌方法进行灭菌处

理。结果不同灭菌温度的灭菌率分别为 85.57%、

89.25%、96.25%、99.66%、99.77%。随着灭菌温度

的增加，灭菌率随之急剧增大，当灭菌温度为 70 ℃

时，灭菌率可达 99.66%，之后灭菌温度再增加，灭

菌率保持平稳，没有增大趋势。且由灭菌率变化趋

势可知，灭菌温度对灭菌率的影响明显。考虑能耗

问题，灭菌温度应保持 70 ℃左右。 

2.5.4  灭菌时间对灭菌率的影响  考察不同灭菌时

间（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 h）对灭菌率的影响，

其他条件为乙醇用量 25%、乙醇体积分数 75%、灭

菌温度 70 ℃，按“2.3.2”项下的灭菌方法进行灭

菌处理。结果不同灭菌时间的灭菌率分别为

97.61%、98.76%、99.55%、99.60%、99.40%。由灭

菌率变化趋势可知，灭菌时间对灭菌率的影响较小，

当灭菌时间为 1.5 h时灭菌率最大可达 99.55%。 

2.6  响应面法优化乙醇灭菌工艺 

2.6.1  响应面分析法因素水平的选取及试验设计  
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在单因素的基础上，确定灭菌时间为 1.5 h，采用

Box-Behnken 响应面法做进一步优化[24-27]。通过单

因素试验确定响应面试验设计的因素为乙醇用量

（A）、乙醇体积分数（B）、灭菌温度（C），再根据

Box-Behnken 设计的中心组合实验设计原理，以灭

菌率为指标，采取 3因素 3水平的响应面分析法进

行试验设计，第 1、3、5、13、14次实验为 5次重

复的中心点实验，用于考察模型的误差。响应面分

析实验设计及灭菌率的响应值见表 1。 

表 1  响应面试验设计与结果 

Table 1  Design and results of response surface method 

试验号 A/% B/% C/℃ 灭菌率/% 

 1 30 (0) 85 (0) 70 (0) 96.88 

 2 30 75 (−1) 55 (−1) 82.45 

 3 30 85 70 97.27 

 4 25 (−1) 95 (+1) 70 82.37 

 5 30 85 70 98.05 

 6 35 (+1) 95 70 78.45 

 7 35 85 85 (+1) 99.61 

 8 25 75 70 80.50 

 9 30 75 85 94.15 

10 30 95 85 89.86 

11 30 95 55 63.13 

12 25 85 55 73.09 

13 30 85 70 97.27 

14 35 75 70 99.22 

15 30 85 70 97.27 

16 35 85 55 85.57 

17 25 85 85 96.49 

 

2.6.2  回归模型的建立及方差分析  利用 Design- 

Expert.8.05b统计软件设计拟合，对表 1进行多项式

回归分析，以灭菌率（Y）为响应值对编码自变量

的二次多项回归方程为 Y＝97.35＋3.8 A－5.31 B＋

9.48 C－5.66 AB－2.34 AC＋3.76 BC－2.96 A2－

9.25 B2－5.70 C2。该模型的回归方差分析和显著性

检验结果如表 2所示，模型 F值为 388.36，且 P＜

0.001说明模型极其显著，所得回归方程中各自变量

对响应值的影响极显著。由表 2可知，A、B、C、

AB、AC、BC、A2、B2、C2对响应值是极显著的，

且各因变量与响应值的影响不是简单的线性关系，3

个因素两两之间对响应值有极强的交互作用。决定

系数为 0.998 0，说明方程的因变量与全体自变量间 

表 2  方差分析 

Table 2  Variance analysis 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 

模型 1 850.30  9 205.59 388.36 ＜0.000 1

A 115.52  1 115.52 218.22 ＜0.000 1

B 225.89  1 225.89 426.71 ＜0.000 1

C 719.53  1 719.53 1 359.22 ＜0.000 1

AB 128.14  1 128.14 242.06 ＜0.000 1

AC 21.90  1  21.90 41.37 0.000 4

BC 56.48  1  56.48 106.68 ＜0.000 1

A2 36.90  1  36.90 69.70 ＜0.000 1

B2 360.48  1 360.48 680.95 ＜0.000 1

C2 136.69  1 136.69 258.22 ＜0.000 1

残差 3.71  7   0.53 

失拟项 2.98  3   0.99 5.43 0.067 8

净误差 0.73  4   0.18   

总离差 1 854.01 16    
 

线性关系显著，响应值的变化有 95.06%来源于所选

自变量，即乙醇用量、乙醇体积分数、灭菌温度，

实验误差小，可以利用该模型对当归原生粉的乙醇

灭菌效果进行分析。模型的失拟项 F值为 5.43，且

P＞0.05，则失拟项相对于绝对误差不显著，说明该

回归方程对试验的拟合良好。因此可用该回归方程

对当归原生粉的乙醇灭菌率进行分析预测。 

2.6.3  响应曲面分析与优化  根据回归方程，固定

其中 1个因素为中间值，做出响应值在剩余 2个因

素交互作用下构成的一个三维空间曲面[28]，即做出

本模型的响应曲面及等高线图见图 2。 

根据本回归方程，固定灭菌温度、乙醇体积分

数、乙醇用量分别为中间值 70 ℃、85%、30%，做

出乙醇用量和乙醇体积分数、乙醇用量和灭菌温度、

乙醇浓度和灭菌温度 2个因素的交互图（图 2）。从

图中可知乙醇用量与响应值灭菌率呈正相关，乙醇

用量越大，响应值越大；随着乙醇体积分数增加，

响应值灭菌率为一曲面，响应值先增大后减小，在

乙醇浓度 80%左右响应面存在极大值，这可能与乙

醇自身的灭菌机制有关，当乙醇体积分数过高使得

对细菌的渗透性减弱，阻止乙醇进入细菌体内造成

蛋白质变性，导致灭菌率降低；灭菌温度与响应值

也呈正相关，它的值越大，响应值也越大。从曲面

的坡度进行分析，3个曲面都比较陡峭，但是图 2-b

相对图 2-a、c而言曲面平缓，说明 3个因素两两之

间的交互作用明显，且 3个因素对响应值的影响顺 
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图 2  当归原生粉乙醇灭菌工艺优化三维响应面图和二维等高线图 

Fig. 2  Optimization of three-dimensional response surface and two-dimensional contour map for ethanol sterilization 

technology of ASR 

序为 C＞B＞A，这与方差分析是一致的。图 2-a中

等高线图的形状为椭圆形，表现为在乙醇用量较少

时，乙醇体积分数对灭菌率影响显著，说明在乙醇

用量较少的情况下，提高乙醇体积分数可以显著提

高灭菌率；当乙醇用量较多的情况下，即使提高乙

醇的体积分数，灭菌率也得不到明显提升，反而降

低。这种现象的产生可能与当归原料自身所含水分

和乙醇灭菌机制有关，乙醇用量较小时，与物料混

合，物料中的水分起稀释作用，降低了物料中微生

物实际接触到的乙醇量，而当乙醇用量较多时，物

料水分的稀释作用影响不显著。 

2.6.4  最优提取工艺确定及验证实验   通过

Design-Expert.8.05b 统计软件分析，预测回归模型

的最优灭菌工艺为乙醇用量 34.39%，乙醇体积分数

80.47%，灭菌温度 77.55 ℃，此时预测微生物全部

被灭活。考虑到实际过程中的可行性，对最优灭菌

工艺的理论值进行修正为乙醇用量 34%，乙醇体积

分数 80%，灭菌温度 78 ℃。 

依据修正的最优工艺条件进行验证实验，共进

行 4次实验，实际测得的平均灭菌率为 99.59%，相

对误差为 3.02%，表明验证实测值与预测值无显著

性差异。所以，采用响应面法优化的当归原生粉的

灭菌工艺真实可靠，具有实际意义。 

2.7  乙醇灭菌法与不同灭菌方式的对比 

2.7.1  当归菌含量对比  各取 100 g当归原生粉分

别按照“2.3”项进行灭菌处理，然后按上述平板计

数法进行微生物含量检测，结果见表 3。3种灭菌方 

表 3  不同灭菌方式处理后当归原生粉的菌含量及灭菌率 

Table 3  Bacterial content and sterilization rate of ASR 

primary powder after treatment with different sterilization 

methods 

灭菌方式 菌含量/(cfu·g−1) 灭菌率/% 

乙醇灭菌  10.0 99.38 

湿热灭菌  52.5 96.76 

干热灭菌 125.0 92.31 

 

法均可达到药典规定的原生粉的微生物限度，微生

物含量排序依次为乙醇灭菌＜湿热灭菌＜干热灭

菌，说明以菌含量为指标，乙醇灭菌效果优于其他

灭菌方式。 

2.7.2  挥发油提取率对比  按“2.4”项下挥发油提

取方法分别对未处理、乙醇灭菌、湿热灭菌及干热

灭菌的当归原生粉进行挥发油提取，不同灭菌方式

处理后当归挥发油颜色及提取率见表 4。结果表明，

不同灭菌方式处理当归原生粉后挥发油的颜色均为 

表 4  不同灭菌方式处理后当归挥发油性状及提取率 

Table 4  Characters and extraction rate of volatile oil of 

ASR primary powder by different sterilization methods 

样品 
挥发油

颜色 

挥发油 

体积/mL 

当归总

质量/g 

提取

率/%

未处理 淡黄色 0.18 100 0.18 

乙醇灭菌 淡黄色 0.35 100 0.35 

湿热灭菌 淡黄色 0.08 100 0.08 

干热灭菌 淡黄色 0.00 100 0.00 

105 
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淡黄色，而挥发油提取率有较大差异，其中乙醇灭

菌处理较未处理样品挥发油提取率提高了 94.44%，

而湿热灭菌和干热灭菌处理较未处理样品挥发油提

取率分别下降了 55.56%及 100%，造成此差异的原

因可能是乙醇灭菌过程中，灭菌温度低，不易导致

挥发油的挥发，加上有机溶剂的萃取作用，使得挥

发油易于溶出粉体，从而提高了提油率，湿热灭菌

和干热灭菌均在高温的条件灭菌，极易导致挥发性

成分的破坏和挥发[7]。 

2.7.3  阿魏酸含量对比  分别精密吸取阿魏酸的对

照品溶液与当归供试品溶液各 20 μL，注入液相色

谱仪，按“2.1.1”项下色谱条件测定，样品含量根

据干燥品计算，结果阿魏酸的含量不得低于

0.050%。按“2.1.1”项下的色谱条件对不同处理方

式当归原生粉阿魏酸含量进行测定，色谱图见图 3。

结果表明，当归原生粉未处理及乙醇灭菌处理后阿

魏酸质量分数分别为 0.920 5、0.846 9 mg/g，而湿

热灭菌及干热灭菌处理后阿魏酸完全被破坏，且乙

醇灭菌后当归中阿魏酸含量较未处理样仅降低

8.00%，说明乙醇灭菌的方式能够最大程度保留有

效成分阿魏酸。 

 

A-阿魏酸对照品  B-未处理样  C-乙醇灭菌样  D-湿热灭菌样  

E-干热灭菌样   

A-reference substance of ferulic acid  B-untreated sample  

C-sample of ethanol sterilization  D-sample of moist heat 

sterilization  E-sample of dry heat sterilization 

图 3  不同灭菌方式处理后当归样品 RP-HPLC图  

Fig. 3  RP-HPLC chromatography of ASR primary powder 

by different sterilization methods 

3  讨论 

常规的湿热灭菌和干热灭菌是应用最久和最广

泛的灭菌方法，2 种常规灭菌法在处理药材方面有

灭菌效果可靠、成本低、设备简单等独特优势，但

2 种热处理法处理含挥发油、易氧化成分的热敏感

药材带来的危害逐渐受到重视，尤其针对原生粉的

灭菌处理，前者易造成药材细粉板结，后者由于空

气导热性能差造成对粉体的穿透差且不均匀[7]，影

响灭菌后原生粉品质。乙醇作为一种绿色无毒无害

的消毒剂，应用范围十分广泛。因此，本研究考察

了一种低温高效乙醇灭菌法用于当归原生粉的灭

菌，发现乙醇浓度 80%时灭菌效果最佳，较乙醇作

为消毒剂的浓度 75%稍高，可能是由于当归原生粉

内存有一定量的水分，稀释了乙醇，从而使得实际

与微生物接触的乙醇浓度为 75%左右。 

响应面法是采用多元二次回归的方法将函数作

为估计工具，研究因素与响应值之间、因素与因素

之间交互作用的方法，通过对拟合后的回归方程进

行分析寻找最优工艺参数，结果直观便于分析，且

试验预测值能更好的考察参数合理性和试验设计的

准确性，采用非线性模型拟合，在中心点进行重复

试验以提高试验精度，可信度高，可以更好地处理

离散水平值，克服一般的线性模型设计无法找出整

个区域上因素的最佳组合和响应值而导致偏差的缺

点，充分考虑到各因素的交互作用，设计方法简单，

试验次数少，克服正交设计试验次数较多、工作量

大且费时费力的缺点。但是响应面法仍有其局限性，

该方法的前提是设计的试验点应包括最佳的试验条

件，如果试验点的选取不当，响应面优化法不能得

到很好的优化结果[25-27,29]。因此本实验先进行单因

素考察选取合适的因素和水平，确保最优工艺在响

应面法设计的试验点中，然后采用响应面法优化当

归原生粉最佳乙醇灭菌条件，并根据实际情况进行

修正，即乙醇用量 34%、乙醇体积分数 80%、灭菌

温度 70 ℃，在此条件下灭菌率可达 99.59%，与理

论值相接近，表明该模型能较好地优化乙醇灭菌工

艺，且本工艺具有可行性。当归原生粉经不同灭菌

方式处理前后的灭菌率、挥发油提取率及阿魏酸含

量比较研究表明，乙醇灭菌方式的灭菌效果更佳，

挥发油提取率不降反升，也最大程度保证有效成分

阿魏酸不受破坏，显著提高了灭菌后当归原生粉的

品质。由于乙醇灭菌技术具有绿色环保，灭菌率高，

温度及能耗低等优点，为其在当归原生粉灭菌工艺

的应用奠定了基础，有望成为常规灭菌技术的替代

技术。但是针对某些特殊中药，乙醇灭菌工艺是否

与中药“酒炙”炮制工艺过程存在一定程度的异同，

即灭菌工艺是否导致一些中药材药性的改变尚不明

确，因此，乙醇灭菌技术对于其他中药原生粉的适

宜性有待进一步深入研究。 

E
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