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电子束、X 射线与 γ 射线辐照

对红参粉灭菌效果及化学成分稳定性的比较

罗科迪 1 诸葛慧 1 沈丽娟 2 马吕丽 3 许凌翔 3 丁 盛 3 施申强 4 傅俊杰 4,5

1 （浙江大学农生环测试中心  杭州 310058）

2 （浙江大学药学院  杭州 310058）

3 （杭州胡庆余堂药业有限公司  杭州 311100）

4 （浙江正实辐照技术有限公司  湖州 313013）

5 （浙江大学原子核农业科学研究所  杭州 310058）

摘要 本研究通过电子束、X射线和 γ射线在6~16 kGy剂量范围对红参粉进行辐照处理，采用超高效液相色

谱-四极杆飞行时间质谱（UPLC-Q-TOF-MS）技术系统分析34种化学成分，结合微生物限度检测和指纹图谱相

似度评价，探究不同辐照方式对红参粉灭菌效果及主要成分的影响。结果表明：3种辐照方式在≥10 kGy剂量

下均能满足微生物限度标准（需氧菌≤5×10³ cfu/g，霉菌≤5×101 cfu/g），灭菌效果呈剂量依赖性；通过鉴定29种

皂苷类成分构建的指纹图谱显示，所有辐照组相似度均大于0.97，证实主要活性成分未发生显著变化。本研

究为红参辐照灭菌工艺的辐射源选择与剂量优化提供了科学依据。
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Comparison of sterilization effects and chemical composition stability of Red Ginseng powder 

treated by electron beam, X-ray, and γ-ray irradiation
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ABSTRACT This study aims to investigate the effects of different irradiation methods—using electron 

beam, X-rays, and γ rays at a dose range of 6−16 kGy — on the microbial reduction and chemical composition of 

Red Ginseng (Panax ginseng C. A. Meyer) powder. Ultra-performance liquid chromatography coupled with 

quadrupole time-of-flight mass spectrometry (UPLC-Q-TOF-MS) was employed to systematically analyze 34 

chemical components. Microbial limit tests and fingerprint similarity evaluations were also conducted. The results 

demonstrated that all three irradiation methods met the microbial limit standards (aerobic bacterial count ≤5×10³ cfu/

g, mold count ≤5×101 cfu/g) at doses ≥10 kGy, with sterilization efficacy showing dose dependence. Fingerprint 

analysis based on 29 identified saponins revealed similarity values above 0.97 for all irradiated samples, confirming 

that the major active components remained largely unchanged. This study provides a scientific basis for selecting 

radiation sources and optimizing doses in the sterilization processing of Red Ginseng powder.

KEYWORDS Red Ginseng, Radiation sterilization, Fingerprinting

CLC R284, TQ461

据《中国药典》记载，红参为五加科植物人参

（Panax ginseng C. A. Mey.）的栽培品经蒸制后的干

燥根和根茎，具有抗肿瘤［1］、抗衰老［2-3］、抗氧化［4］和

抗疲劳［5］等多种药理活性，在医药和保健领域应用

广泛。红参作为药理活性丰富的天然中草药炮制

品，在生产加工、运输及贮藏过程中可能遭受微生

物污染，甚至滋生致病菌［6］，导致产品不符合药品标

准并对人体健康构成潜在威胁。因此，开展相关辐

照灭菌工艺参数优化与质量评价研究，对红参开发

应用中的安全性具有重要意义。中药常用的灭菌

方法主要包括湿热灭菌法、干热灭菌法、臭氧灭菌

法及辐照灭菌法等［7］，其中辐照灭菌技术是基于γ射

线、电子束、X射线等高能射线实现微生物灭活的非

热“冷灭菌”物理方法。该技术通过射线的直接作

用，以及产生的自由基的间接作用共同破坏微生物

结构，兼具高效可靠、穿透性良好、灭菌效果均匀的

特点，可在产品完整包装状态下实施灭菌，能有效

避免二次污染，因此在医疗、食品等领域已得到广

泛应用。目前，国内常见的辐照源主要有 60Co γ射

线、电子束和X射线。已有研究报道，辐照处理可

能对中药材中的活性成分产生影响［8-10］。例如，Gao

等［11］比较了用 60Co γ射线与电子束以2 kGy和4 kGy

剂量辐照后新鲜人参中 10种人参皂苷及总皂苷含

量的变化，并采用高效液相色谱法（HPLC）进行定

量分析，发现随吸收剂量升高，总皂苷含量呈现降

低趋势。《中国药典》（2020 年版）一部将人参皂苷

Rg1、Re及Rb1的含量测定作为红参质量控制和药

效评价的关键指标［12］。因此，在开展红参辐照灭菌

处理后，对红参中人参皂苷类成分进行含量分析是

必要的。中药质量评价中，指纹图谱技术是一种重

要的整体性质量控制方法，能够较为全面地反映药

材或制剂中多种化学成分的特征分布与相对含量

变化［13］，从而用于评价其质量的一致性与稳定

性［13-14］。有研究采用指纹图谱技术，分析了不同灭

菌方法处理后人参粉中皂苷含量的变化［14-15］。本研

究采用液相色谱-质谱联用（LC-MS）技术构建指纹

图谱，液质联用技术结合了液相色谱的高分离效能

与质谱的高灵敏度、高选择性检测优势，通过化合

物的精确质量数及特征碎片离子信息，可对色谱峰

进行初步归属与结构推断，为精准地评价中药在加
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工或处理过程中化学成分的整体变化提供可靠的

分析手段［16-17］。

不同辐射源在射线性质、穿透能力和能量传递

等方面存在差异，其对红参化学成分的影响亦可能

不同。关于辐照对红参（及同属人参属药材）化学

成分影响的研究已有一定积累［18-19］，You 等［20］采用

8 kGy剂量的⁶⁰Co γ射线辐照对比了人参、三七等药

材灭菌前后的质量变化。但是，目前针对X射线及

电子束辐照对红参关键质量指标的研究仍较少，尤

其是缺乏三者在相同剂量条件下对红参核心成分

（如人参皂苷、糖类、氨基酸）影响的系统性对比分

析。因此，系统评估不同的辐照对红参中人参皂苷

等主要成分含量的影响，对于科学筛选辐照条件、

保障红参质量稳定具有重要意义。同时，人参中还

含有其他多种活性成分，例如糖类、氨基酸等［21-22］，

为全面评估这 3种辐照对红参化学成分的影响，本

研究以红参粉为对象，采用 3种不同的射线在不同

吸收剂量下进行辐照处理，通过微生物限度检查评

价其灭菌效果，同时以基于液相色谱-质谱联用技术

（LC-MS）的指纹图谱技术考察不同吸收剂量下红

参粉主要化学成分的变化，以期为红参生产中辐照

灭菌工艺的辐射源筛选与剂量选择提供科学依据。

1   材料与方法

1.1　  材料与试剂　

红参粉，杭州胡庆余堂药业有限公司；甲醇（色

谱级）、二氯甲烷（色谱级）、乙腈（色谱级），上海安

谱实验科技股份有限公司；超纯水；人参皂苷Rb1对

照品，中国食品药品检定研究院；甲醇（色谱级），德

国Merck公司；甲酸（分析纯），北京索莱宝有限公

司。

1.2　  仪器与设备　

高能电子束辐照装置（10 MeV/20 kW）、电子束

转X射线辐照装置（5 MeV/20 mA）由浙江正实辐照

技术有限公司提供；钴-60辐照源由浙江省农科院

作物与核技术利用研究所提供。UPLC-Triple-TOF/

MS（Ultra performance liquid chromatography-triple-

time of flight mass spectrometer）系统：AcquityTM 

ultra 型高效液相色谱仪，美国 Waters 公司；Triple 

TOF 5600+型飞行时间质谱，配有电喷雾离子源，美

国AB SCIEX公司；超声清洗器，KQ-500E昆山市超

声仪器有限公司；十万分之一天平，德国METTLER 

TOLEDO 公司；Eppendorf minispan 离心机，德国

Eppendorf 公司；纯水机（Millipore Milli-Q Biocel）；

ACQUITY Premier HSS T3 色 谱 柱（150 mm×

2.1 mm，1.8 µm），美国Waters公司。

1.3　  分析方法　

1.3.1　 样品辐照处理　

取红参粉样品适量，分别用电子束、X射线和 γ

射线对红参粉进行辐照，吸收剂量设定为CK（未辐

照处理样品，设置为对照组）、6 kGy、8 kGy、10 kGy、

12 kGy、16 kGy。

1.3.2　 微生物检验　

参照《中国药典》（2020年版）四部中微生物检

查法，按照《中华人民共和国药典》四部附录中

“1105非无菌产品微生物限度检查：微生物计数法”

和“1106非无菌产品微生物限度检查：控制菌检查

法”的要求检测需氧菌总数，霉菌、酵母菌计数，耐

胆盐革兰阴性菌、大肠埃希菌、沙门菌等控制菌。

按照“1107非无菌药品微生物限度标准”进行判断。

1.3.3　 指纹图谱样品溶液制备　

精密称取红参样品粉末0.1 g，置于玻璃离心管

中，加入 4 mL 80%甲醇溶液，超声提取 90 min，取

2 mL 加入 1.5 mL 离心管中，10 000 r/min 离心

10 min。在所有样品溶液中各吸取50 μL，混合后制

成QC样品。

1.3.4　 色谱条件　

红参提取液在ACQUITY Premier HSS T3色谱

柱（150×2.1 mm，1.8 µm）上进行分离。流动相由

0.01%的甲酸水溶液（A相）和乙腈（B相）组成。洗

脱程序为：0~2 min 3%~20% B；2~4 min 20%~30% 

B；4~8 min 30%~37% B；8~15 min 37%~39% B；15~

16 min 39%~50% B；16~23 min 50%~95% B；23~

24 min 95% B；24~25 min 95%~3% B，之后保持 3%

流动相B洗脱3 min用以平衡色谱柱。流速和进样

量分别保持在 0.3 mL/min和 3 µL。柱温为 50 ℃。

数据采集过程中，每 8 个测试样品之间插入一针

80%甲醇溶剂空白样品和QC样品，用以监测仪器

和方法稳定性。

1.3.5　 质谱条件　

采用负离子扫描模式：扫描范围m/z=80~1 500；

雾化气（GS1）55 psi；雾化气（GS2）55 psi；气帘气

（CUR）35 psi；离子源温度（TEM）550 ℃；离子源电

压（IS）-4 500 V（负）。一级扫描：去簇电压（DP）

80 V，聚焦电压（CE）10 V。二级扫描：使用 TOF 
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MS~Product Ion~IDA模式采集质谱数据，CID能量

为（60±30） eV，进样前，用CDS泵做质量轴校正，使

质量轴误差小于2 ppm（10−6）。

1.4　  数据处理　

下机数据使用 MS-DIAL（版本：5.5）［23］进行自

动批量处理，包括峰提取、对齐与背景（阈值：样品/

空白=5）扣除等步骤，过程中使用随行QC样进行峰

面积校正，导出所有共有峰的信息列表。使用MS-

DIAL官网提供的实验质谱数据库和浙江大学农生

环测试中心自建标准品质谱数据库，结合Reaxys数

据库、Nist 20数据库以及已报道文献进行主要共有

峰的指认；以峰面积作为选择指纹图谱的共有峰的

主要依据，同时确保覆盖所有的主要峰与所有保留

时间。将导出的所有峰进行标准化，以未经辐照样

品的峰列表数据作为对照指纹图谱，以夹角余弦法

计算所有其他吸收剂量下的样品图谱与对照指纹

图谱的相似性。同时以 ProteoWizard 3.0（https://

proteowizard.sourceforge.io/）将下机数据转换为通

用格式，使用 python-pymzml 包（https://github.com/

pymzml/pymzML）获取指纹图谱峰列表中所有峰的

提取色谱图（XIC），分组导入基于C# WPF平台自行

编写的质谱数据XIC查看器程序中进行进一步可

视化。

2   结果与讨论

2.1　  不同辐照技术不同吸收剂量对红参粉微生物

限量指标的影响　

2015 年，国家食品药品监督管理总局发布的

《中药辐照灭菌技术指导原则》规定吸收剂量原则

上不超过 10 kGy，然而，为了更全面地探索不同吸

收剂量对红参粉产品的影响，本研究在遵循该指导

原则的基础上 ，进一步设置了 6 kGy、8 kGy、

10 kGy、12 kGy、16 kGy的梯度剂量，旨在科学评估

接近及适度超出建议剂量范围的灭菌效果。实验

按§1.3.2方法进行微生物限度检测，判断条件如下：

需氧菌总数 ≤5×103 cfu/g，霉菌和酵母菌总数

≤5×101 cfu/g。微生物限度检测结果见表1。

3种射线辐照对红参粉均有一定的灭菌效果，

并且随着吸收剂量的逐步增加，灭菌效果呈现出明

显的增强趋势。当吸收剂量增加到 10 kGy及以上

时，所有供试射线均能使红参粉的指标达到微生物

表表1　红参粉经不同辐照处理后微生物限度检测结果红参粉经不同辐照处理后微生物限度检测结果
Table 1　Microbial limit test results of Red Ginseng powder treated with various irradiation methods

电子束吸收剂量 / kGy

Electron beam absorbed 

dose

γ射线吸收剂量 / kGy

γ-ray absorbed dose

X射线吸收剂量 / kGy

X-ray absorbed dose

设定值

Set value

CK

6

8

10

12

16

CK

6

8

10

12

16

CK

6

8

10

12

16

实测值

Measured value

/

6.3

8.1

10.7

12.4

16.2

/

6.5

8.3

10.2

12.1

16.4

/

6.8

8.4

10.7

12.5

15.8

需氧菌总数 / (cfu·g−1)

Aerobic microbial count

80 000

48 000

12 000

50

0

0

80 000

49 000

20 050

0

0

0

80 000

46 500

12 000

0

0

0

霉菌和酵母菌总数 / (cfu·g−1)

Total moulds and yeasts count

7 600

5 100

1 900

0

0

0

7 600

5 150

1 100

30

0

0

7 600

4 100

1 050

0

0

0
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限度标准。这一结果表明，在满足中药辐照灭菌技

术指导原则的剂量上限时，红参粉可以有效地实现

微生物限度的控制。值得注意的是，在相同吸收剂

量条件下，3种射线的灭菌效果没有明显差异。鉴

于电子束和 X 射线在使用安全性方面的显著优

势［24］，在实际生产中，可以优先考虑使用电子束和X

射线进行辐照灭菌。

2.2　  基于液质联用技术对不同吸收剂量辐照对红

参粉主要成分影响的分析　

本研究选取两批次的红参分别采用上述3种射

线进行梯度剂量辐照处理以评估电子束、X射线及γ

射线不同吸收剂量辐照对红参化学成分的影响。

采用超高效液相色谱-四极杆飞行时间质谱（UPLC-

Q-TOF-MS）技术对辐照后红参样品进行分析，整理

出 94个共有色谱峰。红参的主要活性成分为人参

皂苷类化合物，主要包括原人参三醇型皂苷（如人

参皂苷Rg1、Rg2）、原人参二醇型皂苷（如人参皂苷

Rb1、Rb2）及红参特有侧链修饰后皂苷（如人参皂苷

Rh1、Rh2，由皂苷元在炮制过程中发生羟基乙酰化或

脱水等反应生成）［25］。基于上述重要性，本研究重

点对共有峰中的皂苷类成分及《中国药典》规定的

指标性成分进行指认，明确鉴定共 34个色谱峰，其

中，29个为皂苷类成分，包括人参皂苷Re、人参皂苷

Rg1、人参皂苷Rb1、人参皂苷Rb2等，也包含少量有

机酸和糖类成分，具体成分信息、保留时间及二级

质谱特征见表 2和图 1。本研究不仅明确了辐照处

理后红参的主要化学成分构成，为后续基于指纹图

谱相似度评价红参主要成分的含量变化提供了数

据基础，也为科学评估辐照灭菌工艺对红参化学成

分的影响提供了依据。

表表 2　红参共有峰及指认红参共有峰及指认
Table 2　Common peaks and their identification in Red Ginseng

1.18

1.22

1.24

1.33

1.34

1.38

1.40

1.42

1.42

1.47

1.54

1.54

1.58

1.69

1.99

2.06

2.16

173.104 7

497.209 5

426.159 4

517.150 8

683.223 0

209.030 3

387.113 6

601.134 0

377.084 3

191.019 8

439.083 5

499.140 7

133.014 5

96.959 6

191.019 8

128.035 6

191.020 2

/

/

/

/

/

Glucaric 

acid

Sucrose

/

/

Isocitric 

acid

/

/

/

/

Citric acid

/

/

/

/

/

/

/

[M-H]-

[M+FA-H]-

/

/

[M-H]-

/

/

/

/

[M-H]-

/

/

/

/

/

/

/

C6H10O8

C12H22O11

/

/

C6H8O7

/

/

/

/

C6H8O7

/

/

/

/

/

/

/

0

-2.1

/

/

0.4

/

/

/

/

0.4

/

/

/

/

/

/

/

57.034 92(44.3), 59.013 86(42.7), 71.013 89(100), 

85.029 93(29.8)

59.013 40(100), 71.013 32(42.6), 89.023 90(34.6), 

101.023 74(15.5), 113.023 66(15.5), 119.033 71(13.9)

/

/

57.034 04(57.3), 67.018 45(54.6), 85.029 03(46.7), 

87.008 15(100), 111.007 90(60.4), 154.999 09(2.4)

/

/

/

/

57.034 28(59.1), 59.013 5(11.2), 67.007 01(2.3), 

67.018 83(50), 73.031 24(1.2), 85.029 51(31.4), 

87.008 55(100), 111.008 78(51.5), 129.015 9(1.1)

/

/

保留时

间 / min

tR

质荷比

m/z

化合物

名称

Name

离子类型

Ion type

分子式

Molecular 

formula

偏差 

/ ppm（10−6）

Deviation

二级特征碎片

Fragment ions（10−6）
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2.66

2.76

3.51

3.57

3.78

3.95

4.33

4.94

5.33

5.57

5.76

6.09

6.20

6.54

7.02

7.70

8.20

8.42

8.93

8.93

488.177 2

447.113 7

471.208 0

385.077 5

385.078 4

211.064 6

863.502 8

539.234 3

961.536 6

961.537 6

977.535 7

945.541 4

845.487 2

887.493 7

607.296 3

887.500 1

577.134 3

577.134 7

1 239.635 6

665.319 8

/

/

/

/

/

/

/

/

20-Gluco-

ginsen‐

oside Rf

Vinagin‐

senoside R4

/

Ginsen‐

oside Re

Ginsen‐

oside Rg1

Vinagin‐

senoside R1

/

Acetyl-gin‐

senoside 

Rg1

/

/

/

Chikuset‐

susaponin 

VI

/

/

/

/

/

/

/

/

[M-H]-

[M-H]-

/

[M-H]-

[M+FA-H]-

[M-H]-

/

[M+FA-H]-

/

/

/

[M+2FA-

2H]2-

/

/

/

/

/

/

/

/

C48H82O19

C48H82O19

/

C48H82O18

C42H72O14

C44H74O15

/

C44H74O15

/

/

/

C59H100O27

/

/

/

/

/

/

/

/

-1.2

-0.6

/

-1.5

-3.8

-2.1

/

-1.0

/

/

/

-2.1

/

/

/

/

/

/

/

/

89.024 72(100), 101.025 49(88.3), 119.034 64(98.7), 

161.053 27(71.4)

59.014 10(47.9), 89.024 54(49.4), 113.024 92(50.2), 

161.045 78(51.3), 475.376 68(61.6), 619.417 57

(17.9), 637.429 68(100)

/

59.013 58(28.4), 85.029 46(8.9), 89.024 20(21), 

101.024 32(17.1), 119.035 04(17.3), 143.034 31

(10.4), 161.045 32(25.5), 391.284 03(8.8), 457.367 83

(5.6), 475.378 06(45.4), 619.421 94(17.1), 637.432 66

(47.2), 783.492 28(30.9), 799.487 04(22), 945.543 94

(100)

59.013 32(32.2), 71.013 34(31.5), 73.028 87(9.4), 

85.028 96(12.3), 89.023 86(46.5), 101.023 68(38.3), 

113.023 85(26.1), 119.034 31(26.7), 143.034 62

(11.4), 161.045 41(61.2), 179.055 83(27), 391.284 24

(11.3), 457.367 59(5.1), 475.378 30(100), 553.338 30

(5.7), 619.422 83(14.1), 637.431 91(94.2), 799.486 09

(54.8),

59.0134 90(64.9), 101.023 87(57.7), 161.045 15

(47.7), 475.377 92(33.3), 619.423 75(78.4), 637.431 

26(100)

/

89.023 04(13.2), 101.023 37(10.9), 113.023 47(12.9), 

161.045 62(14.2), 475.377 45(14.1), 781.476 54

(61.3), 887.502 1(100)

/

/

/

59.014 37(48.5), 89.023 86(49.1), 101.024 58(50.3), 

159.030 21(62.3), 455.140 2(24), 553.294 02(43.1), 

619.313 35(100)

续表

保留时

间 / min

tR

质荷比

m/z

化合物

名称

Name

离子类型

Ion type

分子式

Molecular 

formula

偏差 

/ ppm（10−6）

Deviation

二级特征碎片

Fragment ions（10−6）
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9.34

9.98

9.99

10.05

10.17

10.32

10.32

10.33

10.34

10.62

10.63

10.63

10.76

10.93

10.93

11.04

11.04

11.17

11.17

845.487 5

650.315 3

1 255.626 8

815.477 5

665.318 5

1 155.605 9

1 107.592 6

576.295 4

599.300 4

620.303 7

597.301 7

1 149.602 6

829.493 7

1 255.632 4

650.314 9

955.491 1

500.240 0

561.290 4

584.293 8

Ginsen‐

oside Rf

/

/

Notogin‐

senoside R2

Isomer of 

chikusetsu‐

saponin VI

/

Ginsen‐

oside Rb1

/

/

/

/

20(S)-

Quinque‐

noside R1

Ginsen‐

oside Rg2

/

/

/

/

/

/

[M+FA-H]-

/

/

[M+FA-H]-

[M+2FA-

2H]2-

/

[M-H]-

/

/

/

/

[M-H]-

[M+FA-H]-

/

/

/

/

/

/

C42H72O14

/

/

C41H70O13

C59H100O27

/

C54H92O23

/

/

/

/

C56H94O24

C42H72O13

/

/

/

/

/

/

-3.4

/

/

-2.9

-3.2

/

-2.8

/

/

/

/

-3.2

-2.2

/

/

/

/

/

/

55.018 70(6), 59.014 09(17.7), 71.013 98(18.4), 

73.029 51(7.1), 85.029 62(12.5), 89.024 49(23.5), 

101.024 67(31.1), 113.024 37(19.1), 143.035 11(11.2),

161.045 69(36.3), 179.056 81(6.4), 221.067 58(9.7), 

391.285 33(25.3), 457.367 86(13), 475.378 76(94.3), 

637.431 46(60.7), 799.484 32(100)

/

/

59.013 49(11.6), 71.013 43(13.9), 85.029(9.9), 

89.023 92(9.7), 101.024 04(17.1), 113.023 70(9.3), 

131.034 61(5.9), 161.045 28(22.1), 391.284 78(23.9), 

457.367 28(11.7), 475.378 02(100), 619.420 62(6.4), 

637.431 58(54.7), 769.473 67(80)

59.012 89(43.8), 71.013 18(43.1), 89.023 11(41.5), 

113.023 01(57), 143.033 09(13.2), 161.043 81(41), 

323.093 62(10.9), 459.379 35(12.1), 553.290 47

(48.9), 619.310 59(100)

/

59.013 8(6), 71.013 75(6), 89.024 29(10.2),101.024 35

(6.9), 119.035 08(9.9), 161.046 1(12.1), 179.056 63

(19.5), 221.067 49(12.1), 621.440 28(7.3), 783.494 45

(17.3), 945.546 99(25.1), 1107.598 32(100)

/

/

/

/

113.023 89(6.6), 161.045 77(11.1), 179.056 39(13.8), 

221.066 83(7.6), 323.098 23(5.2), 621.436 89(7.7), 

783.492 52(15.9), 945.543 95(18.1), 1 089.584 38

(62.8), 1 107.595 10(100), 1 149.605 20(67.4)

59.013 29(18.4), 71.013 72(19), 85.029 25(10.2), 

89.023 96(9.9), 101.024 01(24.3), 113.024 13(11.7), 

143.034 43(8.9), 161.045 47(26), 205.071 79(7.5), 

391.284 31(20.8), 457.367 53(10.5), 475.377 91(100), 

619.421 06(16.9), 637.431 57(45), 783.489 22(90.7)

/

/

/

/

/

/

续表

保留时

间 / min

tR

质荷比

m/z

化合物

名称

Name

离子类型

Ion type

分子式

Molecular 

formula

偏差 

/ ppm（10−6）

Deviation

二级特征碎片

Fragment ions（10−6）
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11.18

11.18

11.27

11.54

11.55

11.93

12.03

12.04

12.29

12.43

12.44

12.44

12.73

13.32

13.32

13.89

14.34

14.89

14.90

15.46

1 123.589 5

1 077.581 8

683.438 3

1 119.593 2

605.299 6

683.437 8

1 125.597 3

1 077.582 0

1 077.583 2

1 165.594 0

605.298 7

1 119.592 5

1 165.602 0

620.304 4

1 195.607 9

1 165.593 5

793.436 5

991.547 9

945.539 3

1 033.555 2

/

Ginsen‐

oside Rb2

/

20(S)-Gin‐

senoside 

Rs1

/

/

/

Ginsen‐

oside Rb3

/

/

/

20(R)-Gin‐

senoside 

Rs1

/

/

Yesanchi‐

noside F

/

Isomer of 

chikusetsu‐

saponin 

IVa

/

Ginsen‐

oside Rd

Pseudogin‐

senoside 

Rs1

/

[M-H]-

/

[M-H]-

/

/

/

[M-H]-

/

/

/

[M-H]-

/

/

[M+FA-H]-

/

[M-H]-

/

[M-H]-

[M+FA-H]-

/

C53H90O22

/

C55H92O23

/

/

/

C53H90O22

/

/

/

C55H92O23

/

/

C56H94O24

/

C42H66O14

/

C48H82O18

C50H84O19

/

-3.1

/

-2.2

/

/

/

-2.9

/

/

/

-2.8

/

/

-3.2

/

-1.9

/

-3.7

-2.4

/

89.024 32(7.8), 113.024(6.1), 131.034 90(12.8), 

149.045 54(12.8), 191.056 12(20), 621.437 39(11.1), 

783.491 39(21.9), 915.532 69(6.7), 945.545 03(22.9), 

1 077.586 79(100)

/

89.024 04(8.6), 149.045 43(10.5), 191.056 89(9.8), 

765.484 18(13.2), 927.530 04(10.5), 1 119.597 28

(100)

/

/

/

59.013 40(5.5), 89.023 97(6.1), 149.045 29(20.3), 

191.056 49(11.6), 621.438 17(6.5), 783.493 19(16), 

915.535 95(7.9), 945.545 88(13.5), 1 077.587 08(100)

/

/

/

71.013 55(8.9), 89.024 33(13.8), 113.024 76(9.3), 

125.024 66(8.8), 149.045 07(17.9), 191.055 77(8.9), 

233.066 56(5.3), 621.436 52(5.7), 783.490 32(13.2), 

927.532 95(14.5), 1 077.583 82(100)

/

/

179.056 14(15.2), 221.066 15(9.3), 945.536 59(15.2), 

1 089.584 24(34), 1 107.597 86(50.1), 1 149.614 62

(100)

/

75.008 48(25.7), 113.023 59(12.8), 175.023 64(9.2), 

455.351 50(36.9), 497.362 86(17), 569.382 59(82.3), 

587.394 94(26.6), 631.382 81(100), 673.394 43(11.8)

/

59.013 85(8.2), 71.012 59(8.2), 89.025 06(12.3), 

101.024 66(8.2), 113.026 64(8.2), 119.033 76(8.2), 

161.046 37(12.3), 179.064 26(4.1), 621.431 53(16.1), 

783.484 38(16.1), 945.540 85(100)

59.013 84(7.4), 89.023 76(6.1), 113.023 82(7.1), 

143.033 31(5.8), 161.044 95(9.8), 459.384 25(7.7), 

621.438 33(12.7), 663.450 62(5.2), 783.492 33(16.4), 

927.537 03(46.4), 945.546 74(100)

续表

保留时

间 / min

tR

质荷比

m/z

化合物

名称

Name

离子类型

Ion type

分子式

Molecular 

formula

偏差 

/ ppm（10−6）

Deviation

二级特征碎片

Fragment ions（10−6）
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16.27

16.27

17.02

17.49

17.69

18.06

18.11

18.33

18.68

18.89

19.37

19.52

19.77

20.59

20.68

20.78

21.10

21.28

1 165.600 4

605.298 0

1 033.557 6

339.137 2

1 033.561 0

451.195 0

811.482 6

811.482 6

793.436 5

665.425 3

829.494 6

829.492 4

800.385 0

723.379 0

476.277 7

564.329 8

811.472 8

811.483 0

/

/

/

/

/

/

Ginsen‐

oside Rg6

Ginsen‐

oside Rg4

Chikuset‐

susaponin 

IVa

Ginsen‐

oside Rk3

20(S)-Gin‐

senoside 

Rg3

20(R)-Gin‐

senoside 

Rg3

/

Gingergly‐

colipid B

/

/

Ginsen‐

oside Rk1

Ginsen‐

oside Rg5

/

/

/

/

/

/

[M+FA-H]-

[M+FA-H]-

[M-H]-

[M+FA-H]-

[M+FA-H]-

[M+FA-H]-

/

[M+FA-H]-

/

/

[M+FA-H]-

[M+FA-H]-

/

/

/

/

/

/

C42H70O12

C42H70O12

C42H66O14

C36H60O8

C42H72O13

C42H72O13

/

C33H58O14

/

/

C42H70O12

C42H70O12

/

/

/

/

/

/

-2.9

-2.9

-1.9

-2.6

-1.1

-3.7

/

-2.6

/

/

-2.7

-2.4

/

/

/

/

/

/

89.023 61(62), 101.024 41(66.3), 113.025 04(55.4), 

125.025 17(64.1), 161.046 25(100)

59.013 46(21.7), 85.029 36(9.3), 89.024 35(8.6), 

101.024 14(19.5), 113.024 22(10.1), 161.045 4(33.3), 

457.369 05(5.1), 619.420 99(34.8), 765.479 65(100)

71.013 15(8), 89.023 52(7.4), 99.008 17(7.3), 

455.351 64(19.2), 497.363(5.6), 523.379 87(12.7), 

537.358 06(8), 569.383 62(24.9), 613.374 40(28.4), 

731.440 14(6.1), 793.438 11(100)

55.018 68(5.5), 59.014 09(5.5), 71.013 59(7.2), 

85.029 63(7.2), 101.023 66(14.6), 113.023 02(7.2), 

161.044 76(16.5), 619.422 81(35.5), 665.427 36(100)

59.014 06(12), 71.013 91(14.6), 83.013 83(5.7), 

85.029 8(7.4), 89.024 41(9.1), 101.024 38(17.8), 

113.024 39(11.6), 161.045 93(23.2), 375.290 07(8.4), 

459.383 21(24.5), 621.436 88(37.8), 783.488 95(100)

59.013 44(10.1), 71.013 79(11.9), 85.029 19(9.3), 

101.024 53(16.3), 113.024 54(11.1), 143.035 02(5.8), 

161.045 50(22.3), 375.289 59(8.5), 459.383 20(24.3), 

621.437 21(34.4), 783.489 10(100)

/

59.014 04(11.9), 89.024 95(10.6), 101.024 63(5.4), 

119.035 13(6.6), 125.024 18(5.1), 161.045 40(5.9), 

235.082 95(10.7), 279.233 23(100)

/

/

59.014 25(11.9), 71.015 77(6.1), 85.030 16(11.9), 

89.023 76(6.1), 101.024 53(15), 113.024 52(24.1), 

119.037 74(6.1), 159.029 99(9.1), 161.046 89(24.1), 

603.420 94(15), 765.480 68(100)

59.013 45(7.2), 71.013 72(14.4), 83.014 13(7.2), 

85.029 83(14.4), 89.023 91(7.2), 101.021 97(21.7), 

113.023 97(7.2), 119.034 54(14.4), 159.033 68(14.4), 

161.045 59(21.7), 279.229 93(7.2), 603.426 58(14.4), 

765.478 55(100)

续表

保留时

间 / min

tR

质荷比

m/z

化合物

名称

Name

离子类型

Ion type

分子式

Molecular 

formula

偏差 

/ ppm（10−6）

Deviation

二级特征碎片

Fragment ions（10−6）
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2.3　  指纹图谱相似度　

基于液质联用数据分析得到的 94个峰的XIC

谱进行整理，构建得到 4 组指纹谱图，如图 2~4 所

示。按§1.4中实验方法，分别对经电子束、X射线、γ

射线辐照处理后的两批次不同产地红参粉进行质

谱数据指纹图谱相似度分析，结果见表 3。指纹图

谱相似度分析结果显示，所有辐照处理组红参粉的

指纹图谱相似度均处于较高水平，表明红参粉的化

学成分组成未发生显著变化，证实了辐照灭菌处理

对其主要成分含量无显著影响。该结果证实了红

参辐照灭菌工艺的可靠性与安全性，为红参辐照灭

菌工艺的质量评价提供了科学依据。

图1　红参共有峰
Fig.1　Common peaks of Red Ginseng

图2　X射线辐照处理两个批次红参辐照指纹图谱
Fig.2　Comparative irradiation fingerprint profiles of Red 
Ginseng from two batches processed by X-ray irradiation

图3　电子束辐照处理两个批次红参辐照指纹图谱
Fig.3　Comparative irradiation fingerprint profiles of Red 

Ginseng from two batches processed by electron beam 
irradiation

图4　γ射线辐照处理两个批次红参辐照指纹图谱
Fig.4　Comparative irradiation fingerprint profiles of Red 

Ginseng from two batches processed by γ-ray irradiation
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3   结论

本研究旨在评估电子束、X射线和 γ射线对红

参粉的辐照灭菌效果及其主要成分的影响，探索有

效的辐照吸收剂量工艺参数。从灭菌效果来看，3

种辐照方式对红参粉均能有效灭菌，且灭菌效果随

吸收剂量增加而增强，当吸收剂量提升至10 kGy及

以上时，3种射线均能使红参粉的微生物指标满足

要求。从成分稳定性来看，基于UPLC-Q-TOF-MS

的分析结果显示，两批次不同产地红参粉经 3种射

线辐照后的样品的指纹图谱均具有高相似度，表明

其主要化学成分未发生显著变化，证实在一定的剂

量范围内，辐照处理在有效灭菌的同时不会影响红

参主要成分含量。该研究结果支持了辐照灭菌技

术应用于红参粉的可靠性与适用性，为辐照工艺参

数的选择提供了科学依据。
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