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摘  要：所谓“药材好，药才好”。干燥是中药材采收后产地加工过程不可或缺的关键操作单元之一，但由于中药材在干燥

过程受温度影响，极易引起外观性状、有效成分及生物活性的转变，直接影响到中药材的药用价值与经济价值。因此，了解

干燥过程中药材质量变化机制，全面分析中药材的物理性质和化学成分在干燥过程中的动态变化规律，对指导中药材干燥具

有重要意义。以中药材干燥过程中理化性质的变化规律为分析视角，通过对相关文献进行分析，综述了干燥工艺对中药材理

化性质改变的原因和作用机制。以期为中药材干燥工艺的选择提供参考依据，进而保障中药材品质。也为中药材干燥工艺和

装备的进一步研究、设计和创新提供基础。  
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Abstract: As the saying goes, “good medicinal herbs make good herbal medicines”. Drying is one of the indispensable key operating units 

for the processing of origin after the harvest of Chinese herbal medicines. However, the appearance, active components and biological 

activities of Chinese medicinal materials are easy to change due to the temperature in the drying process, which directly affects the 

medicinal value and economic value of Chinese herbal medicines. Therefore, it is of great significance for guiding the drying of Chinese 

herbal medicines to understand the change mechanism of Chinese herbal medicines and comprehensively analyze the dynamic changes of 

physical properties and chemical components during the drying process. Based on the changes of physicochemical properties in the drying 

process of Chinese herbal medicines, the reasons and mechanism of the drying process on the changes of the physical and chemical 

properties of Chinese herbal medicines are summarized in this paper through analysis of relevant literatures. In order to provide reference 

for the selection of drying technology of Chinese herbal medicines, and then to ensure the quality of Chinese herbal medicines. It also 

provides the basis for the further research, design and innovation of drying technology and equipment of Chinese herbal medicines. 
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中药材作为我国具有原创优势的自然资源，在

防治疾病、保障人民健康和民族繁衍中起着不可忽

视的作用。由于新鲜中药材含水率（60%～90%）较

高，贮藏时容易遭受机械损伤和微生物侵染而腐

烂、变质，失去药用价值和经济价值。干燥可以去

除中药材内部大量水分，抑制酶和微生物的活性，

延长保存时间，降低中药材贮藏过程中的品质损

失。然而，干燥过程中的相关因素如温度、压力、

氧化剂、干燥媒介等，将对中药材的理化性质和生

物活性产生不同程度的影响[1]，如形态收缩、颜色

褐变、有效成分损失等，由此引起质量的劣变，从

而影响疗效。在长期的研究实践中，人们发现干燥

过程对中药材质量的影响存在某些规律，并研究分

析了相关潜在机制（图 1）。因此，本文对干燥过程

中中药材物理性质（色泽、气味、形态、微观结构）

和化学性质（多糖、黄酮、多酚、挥发油、其他成

分）的变化规律和机制研究进行归纳分析，为中药材

干燥工艺的选择提供参考依据，保证中药材的品质。 

 

图 1  中药材干燥过程中物理性质和化学性质的变化规律和机制研究 
Fig. 1  Change rule and mechanism in physical and chemical properties of Chinese herbal medicines during drying 

1  物理性质的变化 
1.1  色泽 

干燥对中药材色泽的影响主要有 2 个方面：一

是干燥过程会引起中药材中相关成分生成褐色聚

合物，导致中药材的色泽变暗，简称褐变；二是中

药材中含有的色素成分在干燥过程中发生降解，使

中药材的固有色泽消褪。因此，中药材色泽的变化

与其内在成分发生的化学变化密切相关。经调研发

现，干燥过程对中药材色泽的影响主要是发生了以

下 3 个化学变化：酶促褐变、非酶促褐变以及色素

降解。 
1.1.1  酶促褐变  酶促褐变是中药材中的酚类物

质在酶（多酚氧化酶、过氧化物酶、氧化酶）作用

下形成醌，醌类物质再自我聚合形成类黑色素，从

而导致干制品褐变。发生酶促褐变需要 3 个条件：

多酚类物质、酶和氧气[2]。在大部分正常生长的新

鲜中药材中，存在的酶和多酚类物质通过一系列膜

系统实现区域化分布，两者不易发生褐变反应。因

此，酶促褐变主要发生在中药材的加工过程中，如

干燥。干燥影响酶促褐变的因素主要有以下 3 点：

（1）组织细胞破坏程度，各种干燥工艺基本是利用

高温或其他作用（超声波振动、反复压力振动）破

坏细胞膜的通透性达到加速中药材脱水的目的。这

一过程会产生以下 3 种效应，从而导致酶原激活，

最后经一系列反应生成褐色素。一是氧气大量侵入

组织细胞内；二是引起细胞内某些酚类物质渗出至

外界环境；三是酶和底物区域化分布的破坏。（2）温

度因素，干燥温度对酶活性具有显著影响，引起中

药材发生不同程度的褐变反应。在干燥前期，中药

材受热时间短，温度较低，酶的活性较强，褐变反

应剧烈。而在干燥后期，中药材的较高温度和低水

分活度导致酶的活性处于较低水平[3]，酶促褐变反
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应基本不发生。研究表明当干燥温度约为 55 ℃时，

多酚氧化酶的活性长期保持较高水平，而在高于

75 ℃的温度下仅观察到中等活性[4]。（3）氧气因素，

氧是酶促褐变不可缺少的条件之一。因此，以氧气

为干燥介质的干燥工艺更容易发生酶促褐变反应，

导致中药材色泽变暗。真空干燥、真空脉动干燥等

方法能显著地脱氧，将有效控制中药材干燥过程中

的酶促褐变。 
1.1.2  非酶促褐变  中药材中的化学成分特别丰

富，如抗坏血酸、糖类、氨基酸。这些成分可以发

生非酶促褐变反应，导致中药材的色泽劣变。非酶

促褐变是不需要生物酶作为催化剂的反应，且主要

包括抗坏血酸褐变、焦糖化反应和美拉德反应。其

中抗坏血酸褐变主要发生在果蔬和果汁加工处理

过程中，而焦糖化反应需要高温（140～170 ℃）环

境将糖类物质加热到其熔点以上温度，从而使中药

材产生发焦变黑的现象。因此，在一般的干燥过程

中很少发生上述非酶促褐变。美拉德反应是羰基与

氨基化合物上的氨基发生糖-氨基反应，经过一系列

重排、脱水、缩合及聚合反应生成黑褐色物质的过

程[5]，是干燥过程中导致中药材发生非酶促褐变的

主要反应。在干燥过程中，温度和中药材水分含量

的变化均会影响美拉德反应的发生。温度越高，越

有利于诱导美拉德反应。相关研究表明干燥温度在

80 ℃下的美拉德反应最剧烈[6]。当中药材的含水量

降至 10%～15%时，美拉德反应易发生，而完全干

燥的中药材难以发生此反应。此外，pH 值和中药材

中糖的种类也会影响美拉德反应。当 pH 值小于 7.0

时反应不明显，pH 值大于 7.0 时反应显著加快，且

pH 值继续增大至 11.0 时，美拉德反应又会减弱。

吴惠玲等[7]指出蔗糖、木糖、半乳糖、葡萄糖、果糖

参与美拉德反应的活性次序为：木糖＞半乳糖＞葡

萄糖＞果糖，蔗糖没有显示反应活性。虽然以上 2

个影响参数与干燥过程没有很大联系，但是可以为

新型干燥工艺的开发提供一定参考。 
1.1.3  色素降解  大部分中药材都含有色素成分，

如花青素、叶绿色、胡萝卜素、姜黄色素。色素的

降解会导致中药材原有色泽消褪。干燥影响色素降

解的途径主要有：（1）热降解，β-胡萝卜素在高温

下会发生先氧化后降解的反应，引起其含量下降。

高温还容易引起花色苷脱苷或开环，最后降解生成

酚酸和醛类。（2）光降解，自然晒干下，光照易导

致部分中药材色素成分的降解，如 β-胡萝卜素、花

色苷、花青素。其中花色苷会因光照降解生成 C4 羟

基的中间产物，该物质在 C2 位置上水解开环生成查

耳酮，查耳酮继续降解成苯甲酸等产物[8]。（3）糖降

解，这主要与美拉德反应生成的糠醛类化合物或衍

生物有关。它们可以通过亲电作用快速地与花色苷

或花色素结合，最后导致色素降解[9]。（4）酶降解，

干燥过程中合适的温度能够激活相关酶的活性，引

起色素发生各种途径的酶降解。叶绿素在叶绿素酶

和脱镁叶绿素酶的作用下，经一系列反应生成无荧

光物质。酚类物质在过氧化物酶的作用下氧化形成

自由基，促进膜脂过氧化，破坏叶绿体稳定，从而

引起叶绿素的降解[10]。多酚氧化酶可直接或间接氧

化花色苷，使花色苷的邻苯二酚结构变成苯醌结构，

苯醌再进一步氧化花色苷使其生成无色化合物[11]。另

外，多酚氧化酶能促进多酚生成 O-醌类化合物，该

生成物进一步与花色苷快速反应生成花色苷-O-醌

的缩合物[12]。综上所述，中药材中色素成分在干燥

过程中的降解途径较多，容易因高温、光照、酶活

性、氧气和组织细胞破坏等因素而造成色泽的劣

变。因此，采用非热干燥技术可以减少加热带来的

负面效应，如冷冻、射频、高压脉冲电场等技术。

通过建立新型安全的非热干燥方法可以达到中药

材护色调控的目的，并进一步研究其护色机制，有

助于维持中药材原有色泽。 
1.2  气味 

气味在决定中药材干制品的质量以及消费者

的喜好和接受程度方面起着重要作用。构成中药材

气味的成分主要包括酯类、醛类、内酯类、萜类、

醇类、羰基以及含硫、含氮等化合物[13]。在不同的

干燥工艺和干燥条件下，上述成分或中药材中的其

他成分会发生质和量的不同变化，对中药材的气味

产生不同程度的影响。具体表现在以下 3 个方面：

一是芳香气味变浓；二是气味变淡甚至散失；三是

产生不愉悦的气味。 
在干燥过程中，中药材中的蛋白质、类脂和碳

水化合物等成分会发生以下化学反应，生成内酯、

饱和与不饱和醛和脂肪酸等化合物，从而形成复杂

的香气系统。（1）热过氧化：脂肪酸和脂类在干燥

过程中易发生热过氧化反应，从而生成一系列特征

香味成分。如长碳链脂肪酸经过一系列热氧化生成

γ-内酯[14]，脂类在 70 ℃的干燥条件下易发生热过

氧化产生 γ-辛内酯和 γ-庚内酯。（2）热分解或热降

解：不饱和脂肪酸类化合物和脂肪在受热时会发生
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热降解或热分解反应，分别生成具有芳香的小分子

酸类化合物（乙酸）和醇类化合物。有研究表明，

随着干燥温度的升高，红枣中酸类物质的相对质量

分数逐渐增加[14]。（3）酶合成：一些氨基酸和不饱

和脂肪酸在脂肪氧化酶和醛还原酶等生物酶作用

下，直接形成具有香味的醇类物质。不挥发性直链

酯、缬氨酸和异亮氨酸在高温及酶的作用下可生成

易挥发的支链酯，增加中药材的香味。（4）美拉德

反应：美拉德反应产物通常具备一定香味。如含氮

杂环化合物（如吡嗪、吡咯等）具有坚果香味；环

状烯酮醇结构（如麦芽酚等）具有焦糖香味；单羰

基化合物具有酮醇香味；羰基化合物具有焦香味。 
干燥过程中，易挥发香气成分的浓度降低是中

药材香气变淡或散失的主要原因。其影响因素主要

有：（1）高温，温度过高会引起对单萜烯烃、含氧

烯烃类成分发生热降解，如 d-柠檬烯、β-石竹烯、

冰片、芳樟醇、乙酸龙脑酯等[15]。（2）光照，自然

晒干下，多烯类成分易发生光降解。（3）氧气和组织

结构的破坏程度，干燥会引起中药材组织结构破坏，

使一些易挥发的成分挥发或发生氧化反应，尤其是

在干燥介质中含有氧气的干燥工艺下反应更剧烈。 
通过控制合理的干燥条件，中药材气味劣变的

现象较少。而发生这种劣变也主要归因于干燥温度

设置不合理。具体表现在以下 3 个方面：（1）干燥

温度过高，导致美拉德反应更剧烈，并生成具有焦

糊气味的成分。徐晚秀等[16]研究表明干燥温度为

70、80 ℃时，生姜原始风味气味散发强度最高，保

留的原始气味少，同时焦糊气味最严重。（2）对于

富含油脂的中药材，如桃仁、火麻仁等，在干燥过

程中受热易发生走油现象，同时伴随着“哈喇味”。

（3）油脂和脂肪酸成分受热易氧化，导致酸价升高，

出现酸败现象并产生不良气味。此外，干燥过程中

会因各种化学反应生成具有不良气味的成分（α-松油

醇），从而引起气味的劣变，最终影响中药材的品质。 
1.3  体积皱缩 

中药材的结构可以被认为是由水溶液和生物

高聚物元素组成的一个三维固相网络或基质。其特

定结构及其元素在平衡状态下的机械特性决定了

样品的体积并确定其大小和形状。在干燥过程中，

中药材的分子结构和各类成分的动态平衡状态被

打破，导致中药材发生变形，即体积皱缩。具体表

现在以下几个方面：干燥引起中药材内部水分占据

的空间不断被排空并充满空气，中药材组织无法保

持其结构排列，导致其内部压力和外部压力的不平

衡，形成水分梯度，从而产生收缩应力而发生形变[17]；

干燥会造成中药材的表皮结构坍塌；干燥使细胞膨

胀压力减小甚至消失，导致细胞结构由于内部热应

力而塌陷。因此，热应力和收缩应力是干燥过程中

中药材发生塌陷、皱缩的原因。其中水分梯度产生

的应力几乎在整个干燥过程中存在，是中药材皱缩

的主要原因。干燥过程中，影响中药材皱缩率的参

数主要有干燥温度、干燥风速和干燥空气的相对湿

度。干燥温度对提高干燥速率起着重要作用，最终

影响中药材的皱缩[18]。在低温条件下，水分从中药

材内部到外部的扩散速度与从表面蒸发的速率相

同，不会形成尖锐的水分梯度，直到干燥的最后阶

段才均匀收缩，体积皱缩率较小。如果干燥温度较

高，整个中药材中的水分梯度较大，热应力和收缩

应力也会相应增大，导致体积皱缩严重。但是，高

温也可能使中药材表面形成硬壳，这种硬壳具有支

撑物料骨架的作用，可以延缓或阻止中药材进一步

收缩。风速是影响干燥过程中中药材收缩的另一个

重要因素。一般而言，中药材在干燥过程中的收缩

率随着风速的增加而减少[19-20]。这可能是由于干燥

不同阶段由内向外传质的变化所致。在外控能量传

递的干燥过程中，传质既有内扩散又有外对流。在

低风速时，表面阻力占优势，因此样品中的水分曲

线相对平坦，从而产生较低的内应力。因此，中药

材在低风速时会均匀收缩。有时空气的相对湿度可

以控制中药材的皱缩。在相对湿度低的情况下，Biot

数（传热计算中使用的无量纲量）增加，最终限制

了中药材的皱缩[20]。在较低的相对空气湿度下，表

面硬化会明显影响中药材的皱缩率。 
1.4  微观结构 

干燥过程涉及到传质、传热过程，这些过程将

引起中药材形变和内部张力增加，从而破坏和损伤

其内部组织结构，导致中药材微观结构的变化。中

药材微观结构的变化主要表现在孔隙的大小和均

匀度方面，且这一变化会直接影响中药材干制品的

复水性能、硬度、酥脆性等性能。干燥过程中孔隙

率的变化主要基于以下 2 点：（1）水分的迁移的方

向和速率，一般而言，若干燥工艺使样品水分由外

向内蒸发，那么在蒸发过程中温度梯度和湿度梯度

按照相反方向进行，干燥速率慢，干燥时间长，对

组织结构破坏程度大，导致孔隙大小不均匀。如热

风干燥过程中，中药材外表面温度高于内部温度，
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水分蒸发较内部快，故干燥后干制品表面硬化现象

严重，内部组织结构紧密，孔隙分布不均匀，内部

颗粒连接现象严重，造成流体较难通过的死端孔隙

较多[21]。在微波或红外干燥过程中，中药材的温度

梯度与湿度梯度按照相同方向迁移，且水分迁移速

度快，容易形成多孔且疏松的结构。Koç 等[22]表明

冷冻干燥的物料孔隙率最高。因为冷冻干燥过程中

冰的升华会产生大量且均匀的孔隙，可基本保持物

料组织细胞原有的微观结构。（2）结构的破坏程度

和内在化学成分的含量和类型会分别影响固体基

质机械强度、毛细管压力和玻璃化转变，从而对孔

隙率产生一定影响。干燥过程中组织结构的破坏和

高温环境可能发生中药材中原溶性果胶向可溶性

果胶的转变，这将引起中药材的固体基质机械强度

下降，导致中药材的硬度下降，细胞折叠塌陷。何

玉倩等[23]报道，纤维素随着水分的蒸发会产生形

变，甚至断裂，组织收缩严重，导致孔隙变小甚至

消失。Lewicki 等[24]报道，多糖和蛋白质的非结晶部

分以及细胞液的其他成分可能形成非晶结构，这些

结构的玻璃化转变温度随着中药材内水含量的减

少而急剧增加，从而在干燥的最后阶段转化为玻璃

态，导致中药材的机械强度显著增加。在以上情况

下，中药材收缩受阻碍而孔隙相应产生。 
干燥对中药材物理性质的影响见表 1。 

表 1  干燥对中药材物理性质的影响 
Table 1  Effect of drying on physical properties of Chinese herbal medicines 

物理性质 表现形式 主要原因 

色泽 褪色 

褐变 

色素降解 

酶促褐变、美拉德反应 

气味 香味增加 

气味散失 

不良气味产生 

热过氧化、热降解、酶合成、美拉德反应 

热降解、光降解、氧化、结构破坏 

美拉德反应、酸败、生成不良气味化合物 

体积 皱缩 表皮结构坍塌；水分排出，产生收缩应力；细胞膨胀压力减小甚

至消失，在热应力作用下塌陷 

微观结构 疏松多孔，孔隙均匀 

结构紧密，折叠塌陷 

温度梯度与湿度梯度迁移方向相同，且水分迁移速度快 

发生玻璃化转变；温度梯度和湿度梯度按相反方向进行，干燥速

率慢，干燥时间长；固体基质机械强度、毛细管压力改变 

2  化学性质的变化 
2.1  多糖 

多糖类化合物具有抗肿瘤、增强免疫、调节肠

道微环境、抗氧化等作用，是中药材重要的活性成

分之一[25]。干燥过程中可能会破坏多糖中含有的多

种饱和及不饱和的糖苷键、单糖残基、及空间构象，

进而影响多糖生物活性并导致其含量降低。在干燥

过程中，多糖含量下降的原因主要包括以下几点：

（1）呼吸作用，呼吸作用的强弱会影响多糖消耗的

程度。干燥过程中的真空环境和低温环境，使酶的

活性减弱，导致中药材的呼吸作用弱，减少了多糖

含量的损失。而干燥过程合适的工艺条件（温度、

氧气等）可能使中药材的呼吸作用较强，增加多糖

消耗。如在传统的热风干燥过程中，由于较长的干

燥时间和较高温度，且未隔绝空气，使金钗石斛叶

保持相对较强的呼吸作用，增加了多糖的降解；而

冷冻干燥在−60 ℃下进行，酶活性降低，且隔绝氧

气，使药材的呼吸作用变弱，减少了多糖类成分的

降解[26]。（2）酶降解，在一定干燥温度下，多糖裂

解酶和多糖水解酶等相关酶的活性较高，导致多糖

降解为小分子糖类或其他物质，从而使多糖含量下

降。（3）高温降解，高温降低多糖的含量主要表现

在以下 3 个方面：①高温容易破坏多糖的聚集力和

剪切力，使多糖降解为小分子物质。殷少文等[27]报

道超过 80 ℃干燥温度会使青钱柳多糖发生热降解

反应。孟映霞等[28]研究发现微波干燥的总多糖含量

最少，并猜测可能是因为干燥过程中局部温度过

高，样品发生了美拉德或焦糖化反应，部分多糖转

化为寡糖或焦糖。②某些多糖在高温条件下极易发

生氧化变性[29]。如糖醛酸在高温环境下极易发生氧

化变性反应，导致多糖的抗氧化能力减弱。③高温

条件下蛋白质易与多糖发生美拉德反应，生成一些
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大相对分子质量和中等相对分子质量的产物[30]。

（4）其他原因，以空气作为干燥介质的干燥工艺导

致多糖发生氧化降解。喷雾干燥和超声波干燥会产

生剪切力，使多糖（壳聚糖）的侧链等结构断裂，

导致多糖降解为其他物质。此外，干燥也可能引起

多糖含量增加。辛明等[31]研究表明，在热风干燥条

件下（60 ℃），铁皮石斛碳水化合物的代谢平衡被

打破，纤维素等高相对分子质量的化合物大量形

成，从而使得多糖含量有所增加，但其内部机制还

需要进一步研究。 
2.2  黄酮类化合物 

黄酮类化合物是植物酚类的最大类别，主要包

括黄酮醇、黄酮、黄烷酮、黄烷醇和花色素。这类

化合物可能会由于自身特性和不同干燥工艺参数

而发生质与量的变化。其中，干燥过程引起黄酮类

化合物的含量降低的现象普遍，如花色素的含量变

化，最终导致中药材的品质下降。而其他成分在干

燥过程中降低的原因主要有：（1）高温降解，一些

黄酮类化合物（染料木素、葛根素、染料木苷、大豆

素等）对温度敏感，在干燥过程中损失严重。（2）氧

化，干燥过程中组织结构的破坏增加了黄酮类化合

物和氧气接触的机会，故以空气作为干燥介质的干

燥方式会导致黄酮类化合物（大豆苷）被氧化降解。

刘曜儒等[32]研究发现微波真空干燥和真空干燥能

够显著脱氧，对黄酮的损失率较小，而鼓风干燥导

致黄酮的含量显著降低。蒋赣等[33]采用低温吸附干

燥法干燥土茯苓，由于低温环境对土茯苓组织结构

破坏程度小，黄酮的损失率比热风干燥的损失率显

著降低。（3）黄酮类化合物合成酶破坏，高温会破

坏相关黄酮类化合物合成酶的结构和活性，导致某

些黄酮类化合物无法合成。（4）光降解，对光敏感

的黄酮类化合物（芦丁、木犀草苷等），在自然晒干

和阴干下损失严重。 
干燥过程中也可能诱发黄酮类化合物的含量

增加，具体涉及以下几个原因：（1）黄酮类化合物

相互转化，柚皮苷查耳酮在一定干燥条件下会转化

成柚皮苷。Kamiloglu 等[34]也发现烤箱和日光干燥

会使无花果干产生木犀草素-7-O-葡萄糖苷。（2）提

高黄酮类化合物的提取率，红外波和微波有辐射和

穿透能力，可以穿透细胞内部打破高聚物间的共价

键，有助于黄酮等物质的释放及提取，因此其干燥

后中药材的总黄酮显示出更高的含量。（3）其他方

面，某些成分（蛋白质、糖类、纤维素）可能影响

黄酮类化合物在干燥过程中的生成和降解，但是关

于这方面的研究甚少。因此，如何综合理解不同干

燥条件和工艺下中药材黄酮成分的变化过程，还需

进一步探索和研究。 
2.3  酚酸 

在酚类化合物中，酚酸由于具有抗氧化、抗菌、

抗病毒、抗癌、抗炎和舒张血管等潜在的保健作用，

近年来引起了广泛关注。由于酚酸类化合物的结构

中有较多的酚羟基取代，因而其结构并不稳定，在

干燥过程中容易受到水分、温度、光、酶等刺激环

境而发生变化，这也是制约酚酸类化合物提取和应

用的一个重大问题。本文通过综述不同干燥技术对

各种中药材酚酸类化合物含量的影响，表明其含量

有降低或增加的现象。其中，干燥使酚酸类化合物

含量降低的原因有以下几点：（1）酶降解，在干燥

过程中，多酚氧化酶和过氧化物酶的激活会导致酚

酸类化合物氧化为其他物质，尤其以绿原酸、咖啡

酸、迷迭香酸等含邻二酚羟基结构为特征的化学成

分最易受这类酶的影响[35]。苯丙氨酸解氨酶等其他

酶的激活也会降解相关酚酸类化合物。（2）热降解，

水溶性的酚酸化合物性质不稳定，受热易发生分

解、氧化以及脱羟基的反应[36]，代表性成分有丹参

素 B 和绿原酸，在超过 60 ℃的干燥条件下，其含

量会急剧降低。黄烷醇类多酚暴露于热条件下会发

生异构化和自氧化反应[37]，从而转化为其他物质。

此外，酚类化合物在干燥过程中可能发生化学结构

改变或与蛋白质结合，导致酚类化合物含量减少。 
干燥过程中导致酚酸类化合物的含量增加的

原因如下：（1）酶诱导，在苯丙氨酸解氨酶、肉桂

酸-4-羟化酶、4-香豆酸-辅酶 A 连接酶等关键酶的

作用下会生成绿原酸化合物。高压静电场可能诱导

隐色花色素还原酶的活性增强，从而使总黄烷-3-醇

含量升高。Ossipov 等[38]研究也表明干燥过程中莽

草酸脱氢酶的激活可使莽草酸氧化为脱氢莽草酸，

再进一步生成没食子酸。（2）干燥诱导及成分相互

转化，丹酚酸 B 是干燥过程的产物，而非栽培期该

植物原始积累的成分，而且其他丹酚酸类成分也都

是在干燥过程中伴随着丹酚酸 B 的大量形成而产

生。彭九嫚等[39]研究表明紫草酸和丹酚酸 B 的共同

降解生成丹酚酸 A，丹酚酸 A 可进一步发生环合反

应生成异丹酚酸 C 和丹酚酸 C。当干燥温度超过

60 ℃时，丹酚酸 B 的含量大大降低，但是丹参素、

原儿茶醛和丹酚酸 A 的含量会相应增加[40]，最终使
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酚酸类化合物的含量在干燥过程中没有显著变化

甚至可能提高。（3）提高酚酸的提取率，这一情况

与黄酮类似。干燥过程中，细胞内部高聚物间的共

价键可能断裂，有助于酚酸等物质的释放及提取，

因此其干燥后中药材的总酚酸含量提高。（4）其他

方面，有研究表明没食子酸含量随温度升高而增

加。因为氧气的存在促进没食子酸的合成[41-42]，而

高温可能会促使结合酚酸的释放，间接导致没食子

酸、阿魏酸等成分的含量增加。丁胜华等[43]也表达

了类似观点。此外，高压静电场能够有效维持较高

的可溶性糖含量，而可溶性糖可以诱导多酚类物质

积累，最终维持黄烷醇类多酚酸含量的平衡[44]。 
2.4  挥发油 

干燥对中药材挥发油成分的影响已被广泛研

究。在干燥过程中，挥发油可能发生多种化学变化，

导致其含量的增加或减少。Szumny 等[45]利用微波

真空干燥技术干燥迷迭香，发现其挥发油中的单萜

类化合物呈上升趋势，而倍半萜类化合物呈下降趋

势。干燥导致挥发油成分的损失是非常普遍也是无

法避免的现象。这主要归因于：（1）组织结构的破

坏和氧化，在新鲜中药材中，一部分挥发油储存在

腺毛结构中。干燥会导致腺毛中的角质层破裂，使

外界空气进入组织细胞内或挥发性成分释放于外

界环境中，导致挥发油氧化和挥发。（2）热降解，

一些挥发性成分如单萜、茨烯对热敏感，在干燥过

程中极易发生热降解反应。薛敏等[46]研究发现经过

烘干和晒干的佩兰，其单萜类成分分别损失了 20%、

26%。（3）光降解，多烯类化合物如榄香烯对光敏

感，晒干很容易导致这类成分降解。Calín-Sánchez

等[47]研究发现通过微波辅助干燥方法得到的墨角

兰总挥发物浓度与新鲜挥发物浓度没有显著差异。 
干燥使中药材挥发油含量增加的现象也被经

常报道。这可能是因为：（1）通过高温诱导、氧化、

糖基化物质水解等化学反应生成新的挥发性化合

物[48]。高温处理可能导致倍半萜类化合物分解向单

萜类化合物转化[49]。唐文文等[50]研究也表明适当升

高温度可明显提高烯萜类成分（β-蒎烯、月桂烯、

罗勒烯）的相对含量。Schuh 等[51]指出涉及热处理

的干燥过程可能会导致糖基化合物水解后产生新

形式的挥发性成分。（2）不同干燥处理条件使组织

结构破坏并改变油细胞的形态及密度，这可能有利

于挥发油的提取，从而使挥发油含量增加。（3）较

高温度可能导致中药材表面形成一层硬皮层（表皮

层），阻碍高分子量挥发性化合物扩散和其他挥发

性化合物损失。这一现象可能在叶类药材中经常发

生。据报道柠檬香桃叶[52]和槟榔叶[53]在干燥过程中

均存在这种情况。此外，某些挥发性化合物的疏水

性可能限制其在干燥过程中降解，而亲水性的化合

物更容易损失，需要进一步的研究来确定这种联

系。因此，含挥发油类中药材的干燥应尽量选择低

温、无氧干燥技术或非热干燥技术以保证其抗炎、

抗菌、抗病毒等药理特性。 
2.5  其他成分 

多糖、黄酮、酚酸和挥发油类成分由于存在不

稳定结构和活泼基团，在干燥过程中易发生降解和

转变，从而影响中药材的化学特性。此外，生物碱

类、香豆素类和甾体皂苷类也是某些中药材的主要

有效成分，虽然这些成分相对较稳定，但是在干燥

过程中也会发生不同程度的降解和转变。因此，了

解和掌握其变化规律与机制对进一步保证中药材

品质具有重要意义。 
2.5.1  生物碱类  生物碱是一类天然存在的含氮

碱性有机化合物，且具有复杂的环状结构。某些生

物碱具有较高的结构稳定性，在干燥过程中其含量

无显著差异性，如盐酸益母草碱[54]、石斛碱[38]。而

其他生物碱类成分由于受干燥过程中高温和氧气

的影响而发生氧化、降解和转化。干燥导致生物碱

含量下降的原因主要是高温降解。最典型的是槟榔

碱，槟榔碱经热处理极易挥发，从而影响槟榔的质

量和风味。因此，槟榔的干燥一般建议采用低温环

境。当干燥温度超过 150 ℃时，小檗碱、黄连碱、

巴马汀的环状结构易裂解，导致其含量显著下降。

白永亮等[55]研究表明，桑叶在 105 ℃的条件下烘

干，其乔麦碱成分显著下降。干燥引起生物碱含量

升高的原因主要是由于生物碱成分之间的转化，具

体涉及水解、氧化等反应[54]。如苦参碱在较高干燥

温度下易氧化为氧化苦参碱，使得苦参碱含量下

降，而氧化苦参碱含量升高。而一些以游离或半乳

糖苷的形式存在的生物碱类成分[56]，在合适的干燥

条件下可能发生水解，使其转化为原形生物碱，从

而增加原形生物碱成分的含量，但是其成分转化与

机制有待深入研究。 
2.5.2  香豆素类  香豆素是一类含有苯并吡喃酮

结构的有机杂环化合物，具有良好的热力学和光化

学稳定性。因此干燥过程对这类化学成分的影响的

报道较少。根据现有研究，干燥温度是影响某些香
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豆素含量降低的主要因素。当温度超过 50 ℃时，

白花前胡甲素和乙素的含量因降解和转化而不符

合药典要求[57]，因此宁前胡应尽量选择在 50 ℃以

下干燥。对于相对分子质量小的简单苯丙素类化合

物，由于其具有挥发性，其含量在干燥过程中更易

损失。香豆素类化合物在干燥过程中也会发生相互

转变，引起香豆素含量增加。张志梅等 [58]报道，

35 ℃烘干温度下白芷根中欧前胡素和异欧前胡素

含量提高，而在 70 ℃烘干温度下欧前胡素含量提

高而异欧前胡素含量显著降低，其变化机制还需进

一步研究。 
2.5.3  甾体皂苷类  甾体皂苷是一类由螺甾烷类

化合物与糖类结合而成的甾体皂苷，因此在干燥过

程中很可能引起糖苷键断裂而导致其含量变化。根

据现有研究，干燥过程中引起甾体皂苷含量下降的

原因有：（1）高温降解，部分皂苷在较高的干燥温

度下易降解，如人参皂苷、新芒果苷、薯蓣皂苷、

甾体皂苷和罗汉果皂苷。因此，含有这类成分的中

药材宜选择低温干燥或非热干燥技术。谢其亮等[59]

研究也表明商陆宜采用低温烘干法以保证总皂苷

含量。（2）酶破坏，在适宜的干燥温度下，酶的活

性较高，引起某些甾体皂苷中的糖苷键断裂，从而

导致其含量降低。李娴等[60]也有类似报道。因此高

温烘干（80 ℃）、微波干燥等干燥技术因破坏或抑

制了酶的活性，可能有效避免某些中药材总皂苷含

量的损失。然而，某些糖苷键的断裂可能会生成新

的次级苷，引起甾体皂苷含量升高。如人参皂苷 Re

在高温下发生糖苷键断裂从而生成人参皂苷 Rh1。

郭晓晔等[61]表明新芒果苷上的糖苷基对热不稳定，

加热干燥过程中容易断裂转化为芒果苷，从而引起

芒果苷含量增加。此外，酰基键的断裂也会生成新

的甾体皂苷。有研究表明丙二酰基人参皂苷的酰基

键不稳定，在高温干燥下发生水解脱去了丙二酸，

生成相应的人参皂苷，引起人参皂苷含量增加[62]。

因此，高温或低温干燥条件对含甾体皂苷类中药材

的干燥均适用，具体应根据其相关成分及其性质选

择适宜的干燥工艺和干燥条件。 
干燥过程对中药材化学性质的影响见表 2。 

表 2  干燥过程对中药材化学性质的影响 
Table 2  Effect of drying on chemical properties of Chinese herbal medicines 

化学成分 
变化规律 

含量增加 含量减少 

多糖 干燥后利于提取，酶诱导，成分相互转化 热降解，机械破坏，酶解，氧化降解，呼吸作用 

黄酮 成分相互转化，酶诱导，干燥后利于提取 光降解，氧化降解，热降解，合成酶破坏 

酚酸 成分相互转化，干燥后利于提取 酶降解，热降解，与其他物质结合 

挥发油 高温诱导，氧化，干燥后利于提取，糖基化物质水解 热降解，光降解，氧化，组织结构的破坏 

生物碱 成分相互转化 热降解 

香豆素 成分相互转化 热降解 

甾体皂苷 成分相互转化 热降解，酶降解 
 
3  结语与展望 

干燥对中药材的物理化学性质有显著影响，可

引起外在的色泽、气味、形态到内在的微观结构和

有效成分发生变化，最终导致中药材的品质降低。

综上所述，干燥主要通过改变中药材的温度和含水

率，进而影响中药材的理化特性。干燥过程中，温

度的升高虽然会加快中药材的干燥进程，但是也会

加速酶促、氧化、水解等反应的发生，造成有效成

分迅速降解或转化，也影响着中药材相关物理性质

的改变。干燥对中药材含水率的影响将打破中药材

内部化学成分和分子结构的动态平衡，导致其形

态、微观结构和有效成分发生变化。由于中药材以

植物类为主，其有效成分普遍具有热敏性、易氧化

特性，为保证中药材高品质干燥，在干燥技术和设

备选择和开发层面，应尽量遵循低温、快速、无氧

原则，合理采用真空以及强化干燥技术和相应的装

备（如强制热对流、电场强化、超声强化、温度/压

力脉冲等），并尝试将现有热干燥技术与非热干燥

技术结合，有效利用各单一设备的优点，在保证中

药材干燥品质的基础上，又能最大限度的缩短干燥

时间、节约能源和减轻人力消耗等优点，这也是顺

应持续发展、节能减排和绿色无污染等新型社会发
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展的必经之路，可以大力发展。此外，由于中药材

性质和结构的千差万别以及干燥技术的不同特点，

再加上相关分析和检测等硬件设备的不足，对上述

理化性质的变化形成一套完整的规律体系还比较

困难。因此，未来的研究应该倾向于越来越多的建

模设计以明确各种理化性质的临界变化点，如颜色

变化模型、体积收缩模型、质量退化模型，便于全

面了解干燥过程中物理化学性质变化规律，也为不

同干燥阶段的工艺参数的选择提供依据，使我国中

药材干燥逐步走向规范化、标准化。还应充分利用

国内外新型的检测设备和新型干燥设备，以实现生

产过程中对数据的精准采集，并提高自动化和智能

化水平，最终实现药材加工生产过程的绿色、高效

及高品质干燥。 
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