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［摘要］　论述和分析硫磺熏蒸方法引入药材贮藏养护和加工的应用沿革与管理现状、硫熏药材的品种类型及
其化学特点、硫熏过程可能引发的化学变化与药材品质的关系等，依据目前国内外对相关产品中二氧化硫残留量的

限量标准和规管要求，结合我国的现实情况提出几点建议，以期为推进我国药材贮藏养护和加工过程的规范化生产

与规模化发展，保护药材生产区域和药农发展生产的积极性，保障药材的品质和用药安全与有效，为促进中医药事

业的健康可持续发展提供借鉴与参考。

［关键词］　药材；贮藏养护；硫磺熏蒸；品质变化

硫磺熏蒸方法被长期应用于食品、农产品及药

材等产品门类的贮藏养护和加工过程，其主要目的

是实现防腐、防霉、防虫蛀，以及有利于干燥和增

色等［１］。药材硫磺熏蒸法是部分药材加工养护的传

统方法之一。然而，随着人们对硫熏导致药材中二

氧化硫的残留可能会影响人体健康的担忧，以及近

年来硫熏药材品种和范围有所扩展，熏蒸环节有所

提前，反复熏蒸可能影响药材品质等问题，已引起

社会及国家相关部门的高度重视。

２００４年基于个案处理，国家食品药品监督管理
局下发了《关于对中药材采用硫磺熏蒸问题的批复》

相关规定。《中国药典》２００５年版取消山药、葛根
等中药材的硫熏工艺。《中国药典》２００８年增补本
中增加了二氧化硫残留量的检测。《中国药典》２０１０
年版将二氧化硫检测方法收列入附录中［２］。目前，

国家有关部门和地方政府组织专家进行调研和座谈，

充分听取各方面的意见和建议，客观分析和正视问

题，提出解决问题的途径和方法。相信，相关政策

的不断完善、限量标准的研究制定、科技成果的推

广应用，必将进一步规范药材硫熏工艺与产品的贮

藏养护和加工过程，减少硫化物的残留，保障药材

及其饮片的品质，推进中医药事业的健康可持续

发展。

１　硫磺熏蒸方法的应用沿革与管理现状

据考证，中药材硫磺熏蒸方法的应用最早见于

１９００年对光山药的加工与贮藏养护技术［３］。硫熏可

使山药在产地加工过程中利于干燥和改善外观色泽，

又能在流通贮存过程中起到防霉变、防虫蛀等作用，

有利于药材管护和品质稳定。该方法的引入与当时

西方医药知识和技术的传播密切相关，被认为是中

药材加工与贮藏养护技术进步的体现［４］。

此后，《中国药典》１９９５年版收载的硫磺熏蒸
中药材品种有山药、牛膝、白附、附子、金银花、

葛根６个品种；《中国药典》２０００年版硫熏药材品
种已减少至山药、葛根、湖北贝母３个品种。然而，
在中药材生产加工和流通仓储领域实际硫熏品种多

达数十种。如《中药材手册》、《中国药材商品学》

等在行业使用的代表性著作中记载［５，６］，在贮藏过程

中需采用硫熏的药材有６５种，依据其药用部位或类
别分为：根及根茎类 ４０个，果实、种子类 １４个，
花类１个，茎木皮类１个，动物性药材９个；在产
地加工中需用硫磺熏蒸的药材有２９种。

目前，世界卫生组织规定每人每日二氧化硫摄

取量（ＡＤＩ）为０～０７ｍｇ·ｋｇ－１。硫磺熏蒸只限于蜜
饯、干果、干菜、粉丝、食糖，如各国的干果标准

为５０～２０００ｍｇ·ｋｇ－１。我国现行食品添加剂国家标
准ＧＢ３１５０１９９９规定，硫磺仍可以作为漂白剂，用
于蜜饯类、干果、干菜、粉丝、食糖等的熏蒸。

韩国于２００９年１月７日正式实施新的中药材中二
氧化硫限量标准：规定葛根等２６７种中药材中残留二
氧化硫必须低于３０μｇ·ｋｇ－１。与以前执行标准相比，
其中７２种中药材中二氧化硫残留限量规定从２００，５００，
１０００，１５００ｍｇ·ｋｇ－１全部修订为３０μｇ·ｋｇ－１，最大
指标提高了５０倍。同时，新增了对６０种中草药进
行二氧化硫残留检测，对２３种源自岩石和矿物传统
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药物中重金属（包括铅和砷）的最高限量进行了

规定。

由于中药材及中药饮片只有特殊人群特定时期

限量服用，其二氧化硫限量标准应与食品不同，我

国目前尚未建立中药材及中药饮片中二氧化硫残留

量的限量标准。

２　硫熏药材的品种类型及其化学特征

采用硫磺熏蒸药材品种的选择及其熏蒸程度的

判断，是依据药材的理化性质决定的。

粉性足的药材，常为富含淀粉等多糖类物质的

肥大根及根茎，在流通贮藏过程中易滋生虫害和霉

变，常需硫熏，且宜熏透或反复进行。在生产加工

过程中为了防止褐变或利于干燥，常通过熏蒸使其

品相美观或质地硬实。如：山药、粉葛、粉防己、

天花粉、党参、白芷、白芍、白术、当归、川芎、

明党参、南沙参、泽泻、贝母等。

动物性药材，常为富含蛋白质、脂肪、氨基酸

类等营养物质的动物组织器官。在加工、流通贮藏

过程中易生虫害和质变，通过硫熏以延长保质期。

如：海马、海龙、土鳖虫、水蛭、鹿鞭、海狗肾、

骨类和角类药材等。

花类药材，常富含香味物质和各类营养成分，

吸引和产生昆虫，易霉变或褐变。在产地加工和

流通贮藏过程中常采用硫熏以起到防虫、杀虫、

品相美观、延长保质期的目的。如：金银花、菊

花等。

其他还有一些茎木皮类、果实种子类药材，在

产地加工和流通贮藏过程中也需采用硫熏方法。

３　硫磺熏蒸过程可能引发的化学变化与药材品质

３１硫磺熏蒸机理
硫磺是一种黄色或淡黄色粒（粉）状或片块状

物，易燃烧。燃烧过程中与氧结合产生二氧化硫，

二氧化硫与水分子结合形成亚硫酸。

Ｓ＋Ｏ →２ ＳＯ２＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２ＳＯ３
硫磺燃烧生成 ＳＯ２气体可直接杀死为害药材的

成虫、卵、蛹、幼虫等，同时抑制霉菌等各种真菌

的活性，起到防虫、防霉的作用。

硫磺燃烧产生的二氧化硫气体与药材中的水分

结合生成具有还原性的亚硫酸，亚硫酸在被氧化时

将呈色物质还原呈现漂白作用。亚硫酸对氧化酶活

性具有很强的抑制作用，防止酶促褐变，有利于中

药材的贮藏。亚硫酸与葡萄糖能进行加成反应，其

加成物不酮化，阻断了含羰基的化合物与氨基酸的

缩合反应，从而防止由糖氨反应所造成的非酶性

褐变。

３２硫磺熏蒸过程中可能发生的化学变化
３２１挥发性成分的变化　当归、川芎、白术等富
含挥发性成分的芳香性根及根茎类药材，在硫磺熏

蒸作用下导致芳香类药材含有的挥发油中低沸程组

分的少量逸失，其挥发性成分中的单萜（烯）、倍半

萜（烯）等有可能发生化学转化，包括硫与不饱和

烯烃的反应、硫与芳烃的反应等。化学反应过程见

图１。

图１　药材中不饱和单萜、倍半萜成分与硫可能
发生的化学变化

３２２内酯类成分的变化　药材中含有内酯结构的
化学成分类型多样，如香豆素类、环烯醚萜类等各

种萜内酯成分等。白芷、前胡、补骨脂、独活等药

材中富含的香豆素类成分，当归、川芎等所含的藁

本内酯、正丁基
!

内酯、洋川芎内酯等，在硫磺熏

蒸过程中受氧化、酶解等作用发生复杂的化学变

化［７］。在酸性条件下，内酯环被打开与氧作用使结

构中的烯键发生氧化等，致使药材中该类成分含量

降低。

有文献报道［８］，白芷经硫磺熏蒸后所含香豆素

类成分总含量下降６０％左右，其中欧前胡素损失３
倍，氧化前胡素损失２６倍，挥发油损失２５倍。同
时，白芷的药味变酸，从而影响其品质［９］。

以藁本内酯和香豆素成分为例，探讨硫磺熏制

过程中可能发生的化学结构转化，见图２、３。

图２　藁本内酯硫熏过程可能发生的化学变化
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图３　香豆素类成分硫熏过程可能发生的化学变化

３２３苷类成分的变化　据报道，人参经硫熏后，
亚硫酸与人参皂苷作用导致发生水解［１０］。党参经

硫磺熏蒸后其党参炔苷含量明显下降［１１］。白芍硫

熏后，其活性成分芍药苷转化为芍药苷亚硫酸

酯，造成芍药苷含量降低［１２］。其转化过程见

图４。

图４　萜苷类成分硫熏过程可能发生的化学变化

３２４酚酸类成分的变化　经硫磺熏蒸后可使菊花、
金银花等花类药材保持良好的外观形状、色泽、防

虫蛀、防霉变等作用。研究表明，采用硫磺熏蒸，

可致菊花总黄酮含量下降，而挥发油含量则有所升

高［１３］。有报道，硫熏使金银花中主要有效成分绿原

酸的含量明显升高，可能与药材中多酚氧化酶的活

性受到抑制有关。但熏蒸时间过长或反复熏蒸，可

导致金银花的颜色逐渐变白，二氧化硫残留量超过

食品卫生标准规定［１４］。

３２５糖类、蛋白质等生物大分子的变化　在硫磺
熏蒸过程中，生物大分子也可能发生一系列变化。

多糖类成分与亚硫酸形成多糖硫酸酯。研究表明，

百合经硫磺熏蒸后总磷脂、总多糖、总皂苷含量均

下降［１５］。尚有报道，适度的硫磺熏制可使山药中的

多糖含量升高，但在继续加大熏蒸时间和用量时，

则可逆转致使多糖含量下降［１６］。

５　建议

现代研究表明，二氧化硫及亚硫酸盐会破坏维

生素Ｂ１，影响生长发育，长期服用会导致胃肠道功
能紊乱，损害肝脏，危害人体消化系统。亚硫酸盐

还会引发支气管痉挛，引起支气管哮喘。因此，针

对药材硫熏的传统性和现实性，通过规范硫熏过程，

控制硫熏程度，制定限量标准，限制硫化物的残留

量，以保障人们的用药安全有效。

５１依据不同的利用途径，分门别类地制定二氧化
硫残留量限量国家标准

　　依据药材原料及中药饮片用途的广泛性：配方调
剂用、制药工业原料用、保健食品用、膳食原料用

等，分门别类，区别对待。可参考世界卫生组织规定

每人每日ＳＯ２摄取量、我国食品中硫的限量标准和国
际上已有的相关标准，研究制定出台客观适宜的我国

药材及中药饮片中二氧化硫残留量的限量标准。

５２基于不同的理化性质和硫熏目的，遴选确定采
用硫熏的必要保留品种

　　药材采用硫熏的主要目的是防止在流通贮藏阶
段发生的霉变、虫蛀等。目前该方法在药材生产过

程中其应用环节有所提前，利用硫化物可保持一定

水分的特性以达到增重的目的。同时，需根据现代

科学认知，对于不同类型药材硫磺熏蒸的利弊进行

深入研究与分析，以客观评价传统的硫磺熏蒸方法

的必要性，依据各药材的理化性质，对富含硫熏敏

感的化学成分相应药材品种宜慎重对待，从严管理，

直至禁止采用硫熏方法。

５３规范硫熏工艺与适宜技术条件，探索新型适宜
的替代方法

　　对于采用硫磺熏蒸方法的药材品种，制定硫熏
过程的规范化工艺和技术条件，建立规范化标准操

作规程。同时，随着科技进步，创制标准化的硫熏

机械设备，以使熏蒸过程可控；对现代无损加工干

燥技术（微波干燥技术、红外干燥技术等）开展适

宜性研究；开展新型熏蒸剂和替代养护技术探索研

究。目的是寻找能够替代硫磺熏蒸方法的更为安全、

有效、可行的适宜技术体系。
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