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【摘要】灭菌是中药生产的关键环节之一，更是确保中药安全、有效、质量可控

的重要因素。传统灭菌技术如湿热灭菌等在诸多情况下因自身固有的缺点而受到限制。

相比之下，辐照灭菌法凭借其快捷、高效、杀菌力强以及成本低等优势，日益受到人们

的关注。然而，由于辐照具有放射性及强穿透性，中药化学成分复杂，在经一定剂量辐

射后，其化学成分与药理活性等可能会发生变化。但目前，对于中药辐照灭菌后化学成

分变化、有效性和安全性尚缺乏系统研究。本文结合近年来 60Co-γ射线和电子束辐照灭

菌在中药灭菌研究的现状，综述辐照对中药有效性的影响、辐照的检测方法以及安全性

评价等，以期为后续中药辐照灭菌的应用提供一定的参考。
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【Abstract】Sterilization is one of the key links in the production of traditional Chinese 
medicine, and it is also an important factor to ensure the safety, effectiveness and quality 
control of traditional Chinese medicine. Traditional sterilization techniques such as moist heat 
sterilization are limited in many cases due to their inherent shortcomings. In contrast, irradiation 
sterilization has attracted more and more attention due to its advantages of fast, efficient, strong 
sterilization and low cost. However, the chemical composition of traditional Chinese medicine 
is complex, due to the radioactivity and strong penetration of irradiation, after a certain dose 
of irradiation, its chemical composition and pharmacological activity may change. At present, 
there is still a lack of systematic research on the changes of chemical composition, effectiveness 
and safety of traditional Chinese medicine after irradiation sterilization. Based on the research 
status of 60Co-γ ray and electron beam irradiation sterilization in the sterilization of traditional 
Chinese medicine in recent years, this paper reviews the effects of irradiation on the effectiveness 
of traditional Chinese medicine, the detection methods of irradiation and the safety evaluation, 
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in order to provide some reference for the subsequent application of irradiation sterilization of 
traditional Chinese medicine.

【Keywords】Irradiation sterilization; 60Co-γ ray; Electron beam; Traditional Chinese 
medicine; Microorganisms; Chemical constituents; Effectiveness 

中药作为我国传统医学的重要组成部分，具有

悠久的历史和广泛的应用。然而，由于中药的原料

多为植物、动物等天然物质，可能存在微生物污染，

给中药的质量和安全性带来了挑战。因此，中药灭

菌是关系到中药产品质量和疗效的重要环节，是确

保药品安全和有效的关键。尤其对于用法为研末 /

粉吞服的中药生药粉来说，灭菌过程直接关系到用

药安全性。辐照灭菌技术是一种广泛应用于药品、

食品和化妆品等领域的灭菌技术，通过使用高能射

线辐射来破坏细菌的细胞结构以达到杀菌目的。目

前，现有的热杀菌方法可能会影响产品的物理和化

学性质，化学杀菌方法可能存在化学残留，而辐照

灭菌在避免这些弊端的同时，能有效地对物品进行

灭菌处理，保障产品的质量和安全性，因此在众多

领域得到了广泛应用 [1]。

目前，适用于中药辐照灭菌的辐射源有 γ射线、

X 射线和电子束 [2]，但应用于中药灭菌的辐射源多

为钴 60（60Co）-γ 射线和电子束，而 X 射线则多

用于医疗器械灭菌、医疗诊断、工业探伤等。 60Co-γ
射线是利用 60Co 发射出的 γ射线来杀灭微生物，电

子束则是利用高能电子束的高能脉冲作用直接破坏

微生物 DNA 进而达到灭菌的目的 [3]。我国 γ 射线

辐射技术已有 50 余年的研究与应用历史，其工艺

技术已趋于成熟，并已进入商品化阶段。而电子束

辐射作为一项新技术，在上个世纪 90 年代才开始

受到人们的重视，其基础研究相对薄弱，但在近几

年却出现了快速发展的趋势，展现出了良好的发展

前景。目前有不少应用电子加速器辐照中药以达到

养护、杀菌等目的的报道。本文综述了 60Co-γ 射

线和电子束辐照灭菌在中药领域的研究进展，以期

为中药辐照灭菌的安全应用提供借鉴和参考。

1  辐照灭菌的发展

1.1  历史沿革
19 世纪末，随着 60Co-γ 射线的提出，人类

开始了对核能技术的研究，但长期以来只局限于

军事用途。自 1942 年建成第一座核电站以来，

辐射技术开始被应用到了各个领域。20 世纪 50

年代初期，辐照灭菌技术得到了系统的研究与应

用。20 世纪 70 年代，60Co-γ 射线辐照灭菌技术

引进我国，随后我国逐步开展了中药 60Co-γ 射线

辐照灭菌技术及质量评价的研究。1972 年，日

本批准了对马铃薯的辐射抑制作用，但未批准其

他经辐射处理的食物。1980 年 10 月， 联合国粮

食及农业组织（Food and Agriculture Organization 

of the United Nations，FAO）、国际原子能机构

（International Atomic Energy Agency，IAEA）、

世 界 卫 生 组 织（World Health Organization，

WHO）发布了一项关于食物辐射剂量低于 10  kGy

的建议，这使得辐射食物的研究步入了正轨。

随着食品辐照的发展，辐照在食品的贮藏、保

鲜、抑制发芽等方面得到了越来越广泛的应用。

1983 年，国际食品法典委员会（Codex Alimentarius 

Commission，CAC）、FAO 和 WHO 联合颁布《辐

照食品通用法规》，将 10 kGy 设定为辐照安全剂

量。1986 年，我国颁布了《辐照食品卫生管理规定

( 暂行 )》，规定了允许辐照的 6 类食品。1997 年，

我国颁布《60Co 辐射中药灭菌剂量标准》（内部执

行），但尚未正式实施。2003 年，FAO、WHO 和

IAEA 批准了 10 kGy 以上的辐照剂量，该政策极大

地促进了辐照食品的发展。2015 年，我国颁布了

一项重要的行业规范——《中药辐照灭菌技术指导

原则》，这一举措标志着我国在中药辐照灭菌质量

控制领域迈出了关键的一步。然而，目前我国的法

规体系在这一领域仍有待完善，亟待进一步研究。

1.2  法制规范
目前，关于中药材的辐照处理，国际层面尚

未制定专项规定，但已将其纳入食品管理范畴。

早 在 1995 年 FAO、WHO 和 IAEA 公 布 的 世 界

37 个联合国辐照食品标准中，明确将草药辐照视

为食品辐照管理的范畴 [4]。我国中药辐照灭菌最

早的规定见于 1997 年颁布的《60Co 辐射中药灭菌

剂量标准》（内部执行），虽然该标准尚未正式

实施，但其内容在行业内得到了一定程度的认可

和应用，为后续的标准制定和技术发展奠定了基

础。国内外辐照灭菌相关规定见表 1。
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表1  国内外医药产品辐照灭菌相关规定

Table 1. Domestic and foreign relevant regulations on radiation sterilization of 

pharmaceutical products
国家/组织 法规/标准 相关内容

FAO、WHO、

IAEA

1995年9月25日公布的世界37个

联合国辐照食品标准

草药在食品管理范畴内，其辐照剂量在10~30 kGy

美国 美国药典 高剂量有效灭菌为2.5 kGy，中剂量为1 kGy，低剂量为0.2~0.4 kGy[4]

中国 《60Co辐射中药灭菌剂量标准》

[卫药发1997第38号]

规定散剂、片剂、丸剂和中药原料粉的辐照最大吸收剂量分别为3、3、

5、6 kGy；含有紫菀、锦灯笼、乳香、天竺黄、补骨脂的药材辐照剂量

需≤3 kGy；含龙胆苦苷的药材及其制品则不允许辐照

《中药辐照灭菌技术指导原则》

（2015年）

在《60Co辐射中药灭菌剂量标准》的基础上，规定中药总平均最大辐射

剂量不超过10 kGy

《中国药典（2020年版）》 四部“1421灭菌法”中辐射灭菌法项下规定能够耐辐射的原料药及成品

等均可用辐射灭菌

表2  辐照灭菌的应用研究

Table 2. Application of irradiation sterilization

灭菌品种 灭菌方式 微生物总量 指标成分测定

白芍[5] 60Co辐照

（5 kGy）

①需氧菌总数：灭菌前3 562 100 cfu/g，

灭菌后10 cfu/g；②霉菌和酵母菌总数：

灭菌前156 cfu/g、灭菌后0 cfu/g

①检测指标：没食子酸、儿茶素、芍药苷、芍药内酯

苷、苯甲酰芍药苷和1,2,3,4,6-O-五没食子酰葡萄糖含

量；②结果：60Co辐照对这6种成分含量无明显影响

桑叶超微粉[6] 60Co辐照

（6 kGy）

①需氧菌总数：灭菌前25 000 cfu/g，灭

菌后＜10 cfu/g；②霉菌和酵母菌总数：

灭菌前1 450 cfu/g、灭菌后＜10 cfu/g

①检测指标：芦丁含量；②结果：60Co辐照对芦丁

含量无明显影响

鸡内金[7] 60Co辐照

（6 kGy）

大肠埃希菌和沙门菌：灭菌前检出，

灭菌后未检出

①检测指标：淀粉酶活性；②结果：60Co辐照对鸡

内金中所含淀粉酶活性基本无影响

全蝎药粉[8] 60Co辐照

（6 kGy）

①需氧菌总数：灭菌前1 000 cfu/g，

灭菌后＜720 cfu/g；②霉菌和酵母菌总

数：灭菌前150 cfu/g、灭菌后＜50 cfu/g

①检测指标：尿嘧啶、次黄嘌呤等5种核苷类成分

含量，天冬氨酸、谷氨酸、丝氨酸等17种氨基酸含

量，②结果：60Co辐照前后5种核苷类成分及17种氨

基酸含量无显著差异。

三味檀香汤[9] 电子束辐照

（4 kGy）

①细菌总数：灭菌前25 008 cfu/g，

灭菌后55 cfu/g；②霉菌和酵母菌总数：

灭菌前5 100 cfu/g、灭菌后60 cfu/g

①检测指标：没食子酸、去氢二异丁香酚含量；

② 结果：电子束辐照对三味檀香汤散主要有效成分

无明显影响

2  辐照灭菌的应用

有不少研究发现，辐照灭菌对中药的灭菌效

果较好，且辐照灭菌不会破坏中药中的热敏性成

分，对药物中化学成分的影响较小。由此可见，

辐照灭菌作为一种冷灭菌方式，非常适用于含

热敏性成分的中药。前期中药辐照灭菌主要以
60Co-γ 射线为主，关于电子束辐照灭菌的研究较

少，但近年来越来越多的中药及其制剂选用电子

束辐照灭菌。与 60Co-γ 射线辐照相比，电子束辐

照穿透力较弱，但电子束由电子加速器产生，可

通过关闭电子加速器的电源切断射线的产生，故

不会产生放射性污染。60Co-γ 射线和电子束各有

优势，两者作为辐照灭菌的重要组成部分，在中

药制剂、药材提取物灭菌等方面均发挥着重要作

用。辐照灭菌的应用研究具体见表 2。

3  辐照对中药的影响

3.1  对化学成分的影响
尽管多数研究证实，大部分中药材、尤其是

含有不耐高温、易挥发物质的中药材，能通过辐

照灭菌的方法进行灭菌，且该方式基本不会损害

药材中的活性成分。然而，也有部分研究表明，

辐照灭菌可能会致使某些中药的成分含量下降。

本文总结了近年来经辐照灭菌后含量降低的化学

成分及原因，具体见表 3。
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灭菌品种 灭菌方式 微生物总量 指标成分测定

山银花[10] 电子束辐照

（9.5 kGy）

①需氧菌总数：灭菌前9 700 cfu/g，灭

菌后＜10 cfu/g；②霉菌和酵母菌总数：

灭菌前6300 cfu/g、灭菌后＜10 cfu/g

①检测指标：绿原酸含量、1,1-二苯基-2-苦基肼自

由基（DPPH·）清除率；②结果：电子束辐照对山

银花中绿原酸的含量及 DPPH·清除率的影响不大

天麻粉[11] 电子束辐照

（9 kGy）

①需氧菌总数：灭菌前3.23×107 cfu/g，

灭菌后未检出；②霉菌和酵母菌总数：

灭菌前3.20×107 cfu/g、灭菌后未检出

①检测指标：天麻素及对羟基苯甲醇总含量；②结

果：电子束辐照对天麻主要活性成分的总含量无显

著影响（P＞0.05）

玛保松汤散[12] 电子束辐照

（10 kGy）

①需氧菌总数：灭菌前3.2×105 cfu/g，

灭菌后＜10 cfu/g；②霉菌和酵母菌总

数：灭菌前4.6×104 cfu/g、灭菌后＜

10 cfu/g

①检测指标：乙酰紫草素、大叶茜草素、紫胶红色

素含量；②结果：电子束辐照后3种成分含量未见明

显变化（P ＞ 0.05）

白花蛇舌草[13] 电子束辐照

（10 kGy）

①需氧菌总数：灭菌前106cfu/g，灭菌

后未检出；②霉菌和酵母菌总数：

灭菌前8 300 cfu/g、灭菌后未检出

①检测指标：芦丁、车叶草苷含量，DPPH·抗氧化

活性，PTIO·抗氧化活性，铁氰化钾还原力；②结

果：电子束辐照灭菌后2种成分含量及3种活性未见

明显变化（P＞0.05）

样品 变化成分 成分类别 原因 建议辐照剂量

红花水/醇提

液[14- 15]

羟基红花黄色

素A

查尔酮 羟基红花黄色素Ａ结构中含有羟基，羟基和过

氧化基导致黄酮类的Ｂ环与Ａ环脱离，降低了

黄酮类稳定性

不建议使用辐照灭菌

三七粉[16] 三七皂苷R1 皂苷 大剂量辐射使三七皂苷中吡喃环型己醛糖单元

的C-O-H 功能团受到破坏[17]

60Co-γ射线辐照≤5 kGy

虎杖[18] 大黄素甲醚 蒽醌 大黄素甲醚结构中含有苯甲氧基，在γ射线的

作用下易发生氢化反应

60Co-γ射线辐照≤6 kGy

丹香清脂颗粒[19] 藁本内酯、洋

川芎内酯A、

洋川芎内酯I

苯酞 苯酞类成分易受氧化、水解、光解、异构化等

影响发生结构改变[20]

60Co-γ射线辐照≤5 kGy

二妙丸[21] 苍术素、苍术

素醇

聚乙烯炔 带有呋喃环不饱和体系结构，性质不稳定，辐

照剂量过大时易发生空间构型变化

60Co-γ射线辐照≤5 kGy

除脂生发片[22] 藁本内酯、洋

川芎内酯A、

洋川芎内酯H

苯酞 藁本内酯、洋川芎内酯 A 和洋川芎内酯H结构

中均含有不饱和环，属于苯酞类化合物，易发

生异构化反应，导致稳定性较差

60Co-γ射线辐照≤6 kGy

芙蓉叶粉[23] 芦丁、槲皮素 黄酮 黄酮类受到辐射过程产生的过氧基和羟基自由

基攻击进而B环从A环脱离

不建议使用辐照灭菌

复方止血胶囊[24] 延胡索乙素 生物碱 延胡索乙素受水分解生成的活性基OH的作用

形成了自由基，随后自由基分解形成辐解产物

60Co-γ射线辐照≤5 kGy

固肾生发丸[25] 特女贞苷、女

贞苷

环烯醚萜苷 特女贞苷中环烯醚萜部分通过裂环酯键与红景

天苷相连，女贞苷与酪醇等苯乙醇类化合物相

连，均属于裂环环烯醚萜苷类多酚化合物，性

质不稳定、酯键易断裂

60Co-γ射线辐照≤6 kGy

党参固本丸[26] 苍术内酯Ⅲ 倍半萜内酯 苍术内酯Ⅲ性质不稳定，受辐照的影响，易发

生内酯环开环

60Co-γ射线辐照≤5 kGy

栝楼、木鳖子[27] 葫芦素B 四环三萜 葫芦素B具有α、β酮醇结构，在加热或光照情

况下有自动氧化的倾向

60Co-γ射线辐照≤5 kGy

表3  辐照后含量降低的成分

Table 3. Components with reduced content after radiation

续表2
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3.2  对药效的影响
辐照灭菌作为一种冷灭菌方法，在确保中药

安全性方面发挥了重要作用，但同时也可能对中

药的药效产生一定影响。王亚琼等 [28] 测定了经

20、10、5 kGy 3 种剂量 60Co-γ射线辐照后水蛭的

抗凝血酶活性，发现抗凝血酶活性弱的宽体金线

蛭辐照后抗凝血酶活性无明显变化，但抗凝血酶

活性较强的日本医蛭、光润金线蛭在高于 10 kGy

剂量辐照下活性降低，因此建议具有较强生物活

性的中药材谨慎使用辐照灭菌，且其辐照剂量不

宜超过 5 kGy。

孟兰贞等 [29] 对三七超微粉 60Co-γ 射线辐照前

后的止血作用进行研究，发现辐照剂量在 14.2  kGy

以下时，辐照后的三七超微粉对断尾小鼠的止血作

用与未辐照样品相比无显著差异。冯鑫 [30] 对 60Co

辐照前后的生肌膏促进创面愈合的临床疗效进行评

价，发现辐照对生肌膏的临床疗效无影响。李子珊

等 [31] 测定了复方感冒灵颗粒 60Co 辐照灭菌前后的

体外抑菌效果及对脂多糖致大鼠发热模型的降温作

用，发现辐照灭菌后复方感冒灵颗粒的抑菌、降温

效果与辐照前无显著差异。齐欣等 [32] 对 10 kGy 剂

量 60Co-γ 射线辐照前后红参提取物对 1 型糖尿病

小鼠的降血糖作用进行研究，结果发现辐照红参高

剂量组的降血糖效果优于未辐照红参高剂量组，由

此可见，辐照能提高红参提取物的降血糖作用。

综上发现，辐照灭菌对药效的影响不一。中药

的药效与化学成分密切相关，中药经过辐照且当辐

照剂量不断增加时，其有效成分含量会发生不同的

变化，进而会导致药效发生改变，对临床效果造成

不同的影响。因此对于不同的中药，其最佳照射剂

量并不相同，应通过实验确定一种既能达到灭菌效

果又能保持中药活性成分及药效的辐照剂量。

4  中药辐照安全性的研究

4.1  辐照安全性评价
虽然辐照灭菌被认为是一种相对安全的灭菌

方法，但仍需进行更多的安全性评价和监测。辐

照后的安全性评价主要包括急性毒性试验、长

期毒性试验、致突变试验（Ames 试验和微核试

验）等。目前，食品辐照后的安全性评价已有较

多研究，而中药辐照后的安全性评价相对匮乏，

尚需进一步探索。有研究对 60Co 辐照灭菌后的舒

肝丸进行了长期毒性试验，测定并观察实验大鼠

常规生化指标、血常规和尿常规，结果发现辐照

后的舒肝丸对大鼠血象及肝肾功能无明显损伤作

用 [33]。姚庆完等 [34] 也对 60Co 辐照后舒肝丸进行

了肝功能的评价研究，同样未发现有肝功能损伤。

李子珊等 [35] 考察了复方感冒灵颗粒 60Co 辐照灭

菌后对小鼠的急性毒性反应和死亡情况，并考察

了经 30 d 喂养的大鼠一般行为、血液学指标及脏

器系数等情况，结果发现大鼠未发生急性毒性反

应，但大鼠血液学指标、脏器系数、病理组织学

检查等均出现不同程度的改变，尤其是 10 kGy 辐

照剂量组雄性大鼠肝脏和生殖系统方面，但停药

后病变情况有明显改善，可见高剂量辐照可能会

引起雄性大鼠肝脏及生殖系统损伤。

4.2  辐照检测方法
由于辐照灭菌具备成本低、效果好的优势，

其在药品领域使用广泛，但辐照对药物的安全性

及有效性尚不明确。在实际生产中部分厂家为追

求经济利益，可能会采取一些不合规的操作手段，

例如对不允许辐照的中药进行辐照灭菌、随意选

用辐照剂量、对同种药物重复辐照等。这些行为

不仅可能破坏中药的原有品质，还可能引入新的

安全隐患。因此，对经过辐照处理的中药进行严

格的质量检测，以确保其符合规定标准和安全要

求，是至关重要的环节。目前，辐照检测的方法

主要有光释光法、热释光法、电子自旋共振分析

法等，具体见表 4。但现有方法仅能检测出样品是

否经过辐照，尚不能检测出具体的辐照残留量，

且对于中药辐照后有无辐照残留的问题尚存在争

议，因此辐照残留检测技术的研发势在必行。

表4  辐照检测方法

Table 4. Radiation detection method

方法 原理 优缺点 适用范围

光释光法[36] 样品在红外脉冲的刺激下释放发光形

成激发光谱，产生相应的信号

简单、快速成本低、不破坏样品，

但易出现假阳性

中药、香辛料、带有贝

壳或骨碎片的样品

热释光法[37-38] 无机矿物质将贮存在晶格中的能量以

光子的形式释放出来，产生热释光信号

灵敏度高、检测范围广，但前处理

步骤繁琐、测试时间长

大部分中药、食品均

适用
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5  讨论

尽管中药辐照灭菌具有明显的优势，如灭菌

效果好、操作简便、可避免高温对中药有效成

分的破坏等，但也存在一些问题：首先，辐照灭

菌可能对中药的有效成分产生影响，导致药效降

低；其次，辐照灭菌需要专门的设备和技术支持，

增加了生产成本；此外，辐照灭菌还存在公众对

辐射安全性的担忧，可能引起社会争议。因此需

高度重视辐照灭菌后的产生的安全问题，并加强

中药在辐照前后安全性的深入研究，以确保其用

药安全。

5.1  优选辐照灭菌工艺
在贮藏过程中，中药材由于原料加工方法和

环境卫生状况的不同，微生物种类及初始含菌量

也存在一定的差异 [10]。故在对中药进行辐照灭菌

时，应根据中药的微生物种类、初始含菌量、剂型、

包装等来确定合适的辐照，在确定的辐照条件下

对中药的化学成分、药效学、毒理学方面进行充

分研究，以说明选择该辐照条件的合理性。

5.2  对辐照灭菌后中药进行多维质量评价
目前有关中药辐照灭菌的质量评价体系不完

善，仅以灭菌率与单一化学成分评价灭菌效果，

未能综合考虑样品特性、微生物含量、灭菌率、

安全性、有效性等来选择适宜的灭菌方式和工艺

参数。中药化学成分多样、性质复杂，单纯考虑

灭菌前后药品的物理性质或化学成分变化不能完

全保证该灭菌方法是否适用于该中药样品的灭

菌。因此，今后可针对中药灭菌技术及其灭菌后

的多维质量评价体系进行研究，对中药灭菌前后

的物理性质、化学成分、稳定性、生物活性、安

全性等进行多维质量评价，建立一套适宜的多维

质量评价体系，为全面提高中药辐照灭菌技术的

应用水平提供新思路。

5.3  加强中药辐照相关法规的建立
目前，中药辐照的法规并不健全，导致在实

际工作中，出现重复辐照、超剂量辐照、超范围

辐照等问题，严重影响了中药的质量和安全性。

此外，由于中药成分的复杂性，辐照对不同中药

的影响也不尽相同，现有的法规难以适应这种多

样性。因此，加强中药辐照相关法规的建立是当

前亟待解决的问题，通过制定统一的辐照标准、

建立严格的监管机制、提供科研支持以及加强国

际合作与交流等措施，有利于推动中药辐照灭菌

技术的规范化、标准化和国际化发展，进而为保

障中药的质量和安全性、促进行业健康发展作出

积极贡献。

5.4  加快辐照在降解中药农残方面的研究
中药在种植过程中容易遭遇病虫害，种植人

员为了追求高产、预防病虫害等极易滥用农药，

鉴于农药中部分化学成分性质稳定不易降解，农

药残留问题难以避免，唯有采取综合措施将农药

残留降低至安全标准。近年来，多个国家和地区

纷纷实施了更为严格的农产品安全法规和标准。

在此背景下，我国中草药出口遭遇重大考验，尤

以农药残留问题最为突出。研究表明，辐照可降

解中药农残 [44-46]，并逐渐从果蔬领域应用到中药

材领域。尽管目前辐照技术在降解中药农药残留

的研究尚处于起步阶段，实用性还有待提高，但

鉴于其在农残降解方面所展现出的巨大潜力，值

得进一步研究和推广应用。

6  结语

辐照灭菌可以显著降低中药中病毒等微生物

方法 原理 优缺点 适用范围

电子自旋共振

分析法 [39-40]
受到电离辐射的物质会产生一定数量

的自由基，波谱仪检测这些自由基时

会产生电子自旋共振现象

灵敏便捷、检测速度快，但信号衰

减明显，无法检测放置时间过长的

样品

含有骨头或钙化角质的

样品

微生物直接外荧光

滤光技术/有氧板计

数法 [41-42]

根据辐照前后样品发生的微生物学变

化，测定需氧菌总数与活的微生物数

的比值

费时短、操作方便，但易出现假阳

性，灵敏度受含菌量的影响，仅作

为初筛检验

大部分中药、香料

超微弱发光技术[43] 光探测器将发光样品发出的微弱光转

换成电信号，将电信号放大分析，获

得样品发光信息

成本低、灵敏度高、简单快速，易

受环境因素影响

含糖的样品

续表4
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的污染水平，提高中药的质量和安全性以及延长

中药的保质期 [47]。但值得注意的是，辐照灭菌的

过程并非完全无害，尤其对于那些含有对射线敏

感的活性成分的中药而言，长时间或高强度的辐

射作用可能会引发某些化学反应，导致特定生物

活性物质含量的变化，从而影响中药的整体疗效。

因此，在采用辐照灭菌策略时，务必要采取审慎

态度，精准控制辐射剂量，同时辅以详尽的后续

检测评估，确保经过辐照处理的中药制品仍保持

着稳定的化学构成与预期的药理特性。辐照灭菌

的推广应用，对提升中药产品质量、强化中药材

安全管理意义重大。这一举措不仅能驱动我国中

药材行业在灭菌技术领域实现精细化革新，确保

灭菌过程科学规范、标准统一，全面提升中药材

的市场竞争；同时，还将带来显著的社会与经济

效益。相信随着技术的成熟和完善，未来的辐照

灭菌技术将更加注重个性化定制与智能调控，以

适应不同种类中药材的独特需求。
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