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中药浸膏真空干燥过程中表面结壳行为的成因、影响因素与研究策略  
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摘  要：真空干燥是中药浸膏的主要干燥方式之一，但效率低下、干膏质量不佳，已成为中药制药行业的痛点、难点问题。

表面结壳是引起该问题的重要原因，但相关研究尚属空白，实践中面对该问题束手无策。首先阐述了表面结壳的成因、探讨

了表面结壳行为影响因素；然后分析了利用质构仪技术建立其表征方法体系的可行性；再基于中药浸膏干燥特性以及多种干

燥技术，分析中药浸膏真空干燥过程中表面结壳行为是表面无结壳、表面壳层固化与表面壳层增厚 3 阶段演变过程；最后根

据多种其他干燥技术原理与特点，针对各阶段进行精准调控，推迟表面结壳、延缓壳层固化、优化壳层结构，将有助于提高

中药浸膏真空干燥效率，保证干膏质量。 
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Discussion of causes, influencing factors and research strategies of surface 
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Abstract: Vacuum drying is one of the main drying methods of traditional Chinese medicine extracts, but the low efficiency and poor 

quality of dry extract have become the pain point and difficult problem of traditional Chinese medicine pharmaceutical industry. The 

surface crust is an important cause of this problem, but there is no relevant research report and no effective way to solve it in practice. 

In this paper, the causes of surface crusting and the influencing factors of surface crusting behavior are discussed. Then the feasibility 

of establishing the characterization method system by using the texture analyzer technology was analyzed. Based on the drying 

characteristics of traditional Chinese medicine extracts and various drying technologies, the surface crusting behavior of traditional 

Chinese medicine extract during vacuum drying process was analyzed as a three-stage sequential evolution process of no crusting on 

the surface, surface shell solidification and surface shell thickening. Finally, according to the principles and characteristics of various 

other drying technologies, accurate control of each stage, delaying surface crusting, delaying shell solidification and optimizing shell 

structure will help to improve vacuum drying efficiency of traditional Chinese medicine extracts and ensure the quality of dry paste. 
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中药干浸膏作为制备现代中药颗粒剂、片剂、

胶囊剂等固体制剂的重要中间体，直接影响着药品
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的质量。干燥是获得中药干浸膏在制剂生产中不可

或缺的工序，由于传统的中药浸膏干燥方法以热处
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理方式为主，具有干燥时间长、干燥温度高、干燥

产品品相差、能耗高和生产效率低等缺点[1]，因此

不断提高浸膏的干燥技术工艺是中药制药现代化发

展的重要保障。真空干燥是中药浸膏的主要干燥方

式之一，具有简单易行、干燥温度低、干燥箱内含

氧量低、适用性范围广等优势[2]。然而真空干燥劳

动强度高、热效率低（热能利用率低于 40%），干燥

过程中物料易出现表面结壳假干燥现象[2]，甚则干

燥数天仍无法满足后续粉碎对干膏含水率的要求，

导致无法粉碎，生产工序中断。大量生产、研究实

践表明，表面结壳是中药浸膏真空干燥过程中的普

遍现象，由于壳层严重阻碍内部水分向浸膏表面迁

移，使得浸膏干燥困难，形成外干内湿的表面假干

燥。因此，表面结壳是引起其中药浸膏真空干燥效

率低下的重要原因和关键共性问题[3]。 

但是，国内外关于中药浸膏真空干燥过程表面

结壳的研究几乎为空白，实践中面对该问题仍束手

无策。本文通过阐述表面结壳的成因、立足于表面

壳层的特性提出其定量表征手段、分析表面结壳行

为的影响因素；并尝试通过剖析中药浸膏真空干燥

过程中的含水率变化规律与失水速率变化规律的内

在联系，探讨中药浸膏真空干燥过程中表面结壳演

变规律；最后探讨延缓或抑制表面结壳行为的调控

对策，以期为提高中药浸膏真空干燥效率、保证干

膏品质提供新的思路及方法，以保证中药制剂疗效，

促进中药制剂现代化发展。 

1  中药浸膏表面结壳的成因 

1.1  直接原因 

干燥初期，中药浸膏初始含湿率较高，且呈连

续流体，这有利于热量的传导，湿分能快速迁移至

浸膏表面，补充因汽化蒸发失去的湿分，维持表面

湿润。当干燥进行一段时间后，浸膏湿分减少至某

一临界值时（根据渗流理论[4]，该临界值约为饱和

自由水含量的 50%），伴随着黏稠度增加，内部水分

向表面移动的阻力增加，导致浸膏内部水分不能及

时迁移至表面（内部湿分迁移速率小于表面水分汽

化速率），表面率先皱缩、硬化而结壳，形成外干内

湿的表面假干燥。 

1.2  蒸发前沿理论对表面结壳成因的认识 

对于物料干燥的蒸发理论，Luikov[5]提出了双

区模型。该模型假定存在一个移动的蒸发界面，它

将物料分为湿区和干区，蒸发界面是物料湿区与干

区的交界面，这 2 个区具有不同的湿分迁移形式和

湿分传递系数。以蒸发前沿面为分界面，从浸膏底

部到蒸发前沿面的区域定义为湿区，在湿区内，水

分以液态形式迁移，在蒸发前沿面蒸发变成水蒸气；

从蒸发前沿面到浸膏表面的区域定义为干区，在干

区内，水分以气态形式扩散。随着干燥过程的进行，

蒸发前沿面由浸膏表层向底部移动。随着干燥的进

行，浸膏内部湿分减少，湿分不连续存在。干燥时

的湿分迁移速度小于同一方向的蒸发速度，因此，

在干燥时可以认为浸膏内部存在移动着的蒸发前沿

面，即蒸发界面逐渐内移。 

1.3  玻璃态转变理论对表面结壳成因的认识 

玻璃态转变是指非晶态聚合物由玻璃态转变为

橡胶态，或反向转变现象[6]，对应的 2 种状态转变

温度称为玻璃化转变温度（Tg），Tg 是高分子玻璃化

转变理论中的关键参数，取决于化学组成、含水量、

温度等因素[7-9]。 

中药浸膏表面在减压干燥过程中快速脱水，体系

黏度急剧升高，根据 Gordon-Taylor 方程 Tg＝[(1－w) 

Tgs＋kwTgw]/[(1－w)＋kw]，Tg、Tgs、Tgw 分别是混

合体系、无定形聚合物和水的玻璃化转变温度，w 为

含水量，k 是 Gordon-Taylor 方程的参数，水的 Tg

为−135 ℃，是一种强力增塑剂，可极大地降低 Tg。

因此随着浸膏表面的干燥脱水，其 Tg快速升高，浸

膏表面迅速由橡胶态转变为玻璃态，阻碍了浸膏内

部水分扩散到表面，最终导致浸膏表面收缩成玻璃

态而结壳[10]。而浸膏表面转变为玻璃态后体积收

缩，在表面产生拉应力，内部产生压应力，因为玻

璃态的弹性模量比橡胶态要大得多（小变形即能产

生很大的应力），当拉应力超过浸膏的极限强度时表

面将产生裂纹；此时物料内部水分开始蒸发，慢慢

由橡胶态向玻璃态转变，即浸膏水分的蒸发界面向

物料内部转移，玻璃态转变逐层向里发展，因此表

面壳层厚度增加，直至干燥完全[11]。 

2  中药浸膏表面结壳行为影响因素 

2.1  浸膏理化性质 

不同类型中药浸膏由于化学成分和物理性质的

差异，在真空干燥过程中的表面结壳行为各不相同。

由于干燥中后期浸膏含水率较低，导致浸膏黏度增

加而不利于干燥，若浸膏本身含有一些能引起体系

黏度增加的成分，则易出现壳层迅速固化，不利于

干燥的情况。目前多数认为的多糖成分可引起中药

浸膏黏性大、难干燥，但已有的认识尚不充分。相

反地，一些相对分子质量较高的多糖虽具有增稠性，
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但同时具有一定的起泡性，反而利于浸膏在真空干

燥过程中形成疏松多孔的内部结构而降低水分扩散

阻力，从而减轻表面结壳[12]。除了多糖相对分子质

量，多糖成分的结构也可能影响表面结壳行为。如

多糖分为直链多糖和支链多糖，直链多糖占比越低，

形成的水溶液黏度越小，越利于干燥[13]。实际上，

浸膏中的其他成分如皂苷，可使浸膏形成胶体溶液

引起黏度增加；同时，使得浸膏中的部分水分被溶

质所束缚形成结构水分，其蒸汽压很低，较难汽化

扩散，导致干燥困难[14]。此外，干燥中后期干燥速

率降低，浸膏吸收的热量一部分用于汽化蒸发，其

余部分热量导致浸膏升温，可引起物理性质上的改

变。如有文献指出多糖含量高、黏度大的中药浸膏

干燥困难[1]，但本课题组前期研究黄精与甘草水提

浸膏的真空干燥特性，发现多糖含量更高、黏性更

大的黄精水提浸膏结壳程度较轻，更容易干燥，而

甘草水提浸膏表面结壳较严重，板结于盛料托盘难

以刮下，难以干燥。这可能与甘草中含有更多的糖

类和皂苷成分增加了体系黏度有关；不同的中药浸

膏化学成分有较大差异，势必影响其玻璃态转变温

度（小相对分子质量化学成分越多，玻璃态转变温

度越低），若浸膏的玻璃态转变温度较低，在物料不

断升温的干燥过程中，物料表面更易发生玻璃态转

变产生壳层，导致黏度增加，水分难以扩散至表面

而加速结壳进程。 

2.2  干燥工艺参数 

影响浸膏真空干燥结壳的重要的干燥工艺参数

包括干燥温度、料层厚度和真空度等。 

2.2.1  干燥温度  干燥温度为浸膏中水分子蒸发提

供能量，对提高干燥速率起着重要作用。真空干燥

过程中，浸膏中水分主要以自由水、半结合水和结

合水的状态存在，干燥初期浸膏中大都是自由水，

水分子迁移所受阻力较小，蒸发所需的能量也就较

少，因此干燥速率较快；干燥后期浸膏中主要存在

半结合水和结合水，水分子迁移所受阻力较大，因

此相同温度下后期干燥速率显著下降[15]。在较高的

干燥温度下，浸膏内部水分子的能量高，传质的驱

动力较大，提高了内部水分子往浸膏表面迁移的速

率，浸膏表面的水蒸气分压与空气中的水蒸气分压

的压差增大，从而提高了其干燥速率[15]，而根据玻

璃态转变理论，干燥速率最终影响浸膏的结壳。因

此干燥温度过高的情况下，会使浸膏表面干燥速率

过快，内部水分却不能及时迁移到浸膏表面，容易

引起表面结壳现象。根据实验研究与生产经验，药

食果蔬等浸膏若在干燥初期采用较高的干燥温度，

干燥过快反而使表面较早出现结壳，引起干燥效率

降低[16]。这提示表面结壳的出现与干燥温度密切相

关，可以通过合理设计不同干燥时期的温度来控制

浸膏干燥速率，防止出现结壳现象，保证浸膏品质。 

2.2.2  料层厚度  从传热机制来说中药浸膏料层厚

度越小越好，但太小会影响产量，随着料层厚度增

加，内部水分扩散路径增加及阻力增加，更易无法

及时扩散至浸膏表面加以润湿，从而易发生表面结

壳。在本课题组的前期中药浸膏干燥实验中，料层

厚度增加 1 倍，干燥时间并不是增加 1 倍，而是增

加 1 倍以上，这与加重表面结壳程度有直接关系。

因此，适当减小料层厚度可减轻结壳，有效缩短干

燥时间，提高干燥效率、保证干膏品质。 

2.2.3  真空度  根据干燥箱内不同的真空度，中药

浸膏在真空干燥过程中可以形成不同程度膨化结

构，这种膨胀结构为良好的传热和传质提供了较大

的面积与体积比，并且真空度越高，水分沸点越低，

使具有一定形态的含湿物料脱水干燥。浸膏表面水

分的蒸气压差越大越可以提高干燥速率[17-18]。一般

来说，真空度高，水分在短时间内从初始值大幅度

下降，使得前期干燥速率过快，导致浸膏容易产生

结壳现象；真空度低，虽然可提高热传递效率，延

缓表面结壳固化，但不利于干燥后期传质过程，并

易影响浸膏品质[19]。 

3  基于壳层力学特征信息建立其定量表征方法体系 

对表面结壳行为进行定量表征，是研究中药浸

膏真空干燥亟待解决的关键科学问题之一。 

中药浸膏的表面结壳行为是浸膏表面由液态向

固态、固态壳层逐渐增厚的序贯演变过程。在这一

演变过程中，浸膏表面的机械强度逐渐增加，可用

力学特征信息来进行表征，如硬度、黏度等。质构

仪是利用智能力学感应技术，通过检测样品的力学

性能来反映其质构特性的一种分析仪器，具有操作

简单、分析快速、样品无损、灵敏精确等优点。其

工作原理是通过特定的测试试验得到样品的力学特

征，然后将获取的信息与质构参数建立联系，从而

得到样品的质构特征数据。该技术已成功应用于肉

制品面食、谷物、糖果、果蔬、凝胶等食品的新鲜

度、口感等分析[20]。 

本课题组前期研究发现，在真空干燥过程中对

枸杞水提浓缩稠浸膏进行定期取样，迅速利用质构
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仪对浸膏表面进行穿刺试验。根据样品性质，选择

P/2 测试探头进行测试，将 100.00 g 样品置于干燥盒

中，表面整理平整，设定测试模式：压缩模式；实验

动作：返回起点；目标深度：10 mm，触发力：2 g；

数据采集速率：250 次/s；测前速率设置为 1.1 mm/s，

测试速率和返回速率均设置为 1.0 mm/s。测试结果

如图 1 所示。 

所得表面结壳层的硬度值、黏度值、破裂强度

值、破裂距离值呈逐渐增大趋势，可准确、定量表

征浸膏表面结壳行为。其中，硬度、黏度、破裂强

度的数值增加可反映浸膏表面壳层的出现以及固化

的变化过程；破裂距离值增加可反映壳层的增厚过

程。此外，根据以上力学特征数值的变化拐点，解

析壳层出现与壳层增厚的临界含水量，用以评价浸

膏的表面结壳难易程度（临界含水量越低则越不易

发生表面结壳）。这一技术可为表征中药浸膏真空干

燥过程中的表面结壳行为建立基于质构仪分析技术

的力学信息的快速评价方法，用于准确判定表面结

壳过程所处阶段，把握中药浸膏真空干燥过程中表

面结壳演变规律，服务于表面结壳过程调控研究。

 

 

图 1  质构仪的测试结果图 

Fig. 1  Test result diagram of texture analyzer

4  表面结壳演变规律分析 

中药浸膏在真空干燥过程中的表面结壳行为是

持续相变过程，整个过程中表面结壳演变是否有规

律可循？干燥实质上是含水率不断降低的过程，中

药浸膏干燥过程中的表面结壳演变伴随着其含水率

的变化，是否可根据含水率的变化过程规律来推测

表面结壳的演变过程规律？根据中药浸膏的真空干

燥一般特性，按照失水速率变化规律，整个干燥过

程按先后顺序分为恒速干燥期、第 1 降速干燥期和

第 2 降速干燥期[2]，表面结壳演变过程与以上 3 个

干燥期有无联系？ 

本文依据已有的干燥理论，通过剖析中药浸膏

真空干燥过程中的含水率与失水速率变化规律与表

面结壳演变过程的内在联系，将表面结壳演变过程

分为 3 个阶段：表面无结壳阶段、表面壳层固化阶

段与表面壳层增厚阶段（图 2）。 

4.1  表面无结壳阶段 

表面无结壳阶段发生于恒速干燥期。恒速干燥 

 

 

图 2  中药浸膏真空干燥过程表面结壳示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of surface crusting of traditional 

Chinese medicine extracts during vacuum drying 

期发生于干燥初期，表现为干燥速率基本不变。由

“1.1”项下内容可知，处于恒速干燥期的浸膏内部水

分能及时扩散至浸膏表面，可保持其湿润状态而不

发生结壳，故表面无结壳阶段发生于恒速干燥期。 
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表面无结壳阶段主要受外部工艺条件的影响。

根据干燥理论，恒速干燥期内浸膏的干燥速率约等

于纯水的汽化速率，为表面汽化控制段，影响干燥速

率的主要因素是温度、压力、干燥箱内湿度、料层厚

度等外部工艺条件（温度越高、压力越低、干燥箱内

湿度越低、料层厚度越小越有利于提高恒速干燥期

内的干燥速率），和浸膏的内在理化性质无关[13]。原

因为在干燥过程中，浸膏表面率先蒸发失水，在水

分压力梯度的作用下，内部水分随即扩散至表面，

若干燥速率过快，即浸膏表面水分蒸发速率过快，

内部水分则难以及时扩散至表面，致使表面因较早

失水而皱缩结壳。也就是说表面结壳的出现与干燥

工艺条件密切相关。但是，已有经验尚浅且十分模

糊，工艺条件对表面结壳出现的临界点的影响规律

仍不清楚，导致表面结壳过早出现的临界工艺空间

尚不明确，无法为实践中具体工艺参数的选择提供

有效指导。 

4.2  表面壳层固化阶段 

表面壳层固化阶段发生于第 1 降速干燥期。第

1 降速干燥期紧随恒速干燥期之后出现，表现为干

燥速率迅速降低。由“1.1”项所述，第 1 降速干燥

期内部水分扩散速度小于表面水分汽化蒸发速度，

因此表面率先干燥而结壳，干燥速率开始下降。由

此可推，浸膏表面结壳的出现与固化发生于第 1 降

速干燥期。 

表面壳层固化阶段受工艺条件和浸膏理化性质

的影响。进入表面壳层固化阶段后，外部工艺条件

可继续影响表面壳层固化速度，从而影响干燥效率。

如采用较高的干燥温度可导致表面失水过快，壳层

固化加快，不利于后续干燥。除了外部工艺条件，

浸膏所含化学成分可影响其在该阶段的表面结壳行

为。因此，有必要从真空干燥干燥工艺条件，以及

中药浸膏中所含的化学成分（成分类别、组成比例、

成分结构）与物理性质来充分挖掘表面壳层固化阶

段的影响机制。 

4.3  表面壳层增厚阶段 

表面壳层增厚阶段发生于第 2 降速干燥期。第

2 降速干燥期出现的原因为该阶段浸膏中的自由水

含量占比较低（结合水占比增加），水蒸气分压较小，

水分汽化蒸发所需要的能量较高，干燥较为困难（被

干燥浸膏中的水分产生的水蒸气分压大于干燥介质

中的水蒸气分压是干燥得以进行的必要条件，两分

压差越大，则干燥越快）；加之壳层固化后内部水分

难以扩散至表面进行蒸发，汽化面开始由浸膏表面

向内部移动，导致壳层逐渐增厚。可见，表面壳层

增厚阶段发生于第 2 降速干燥期。 

表面壳层增厚阶段主要受壳层结构的影响。根

据蒸发前沿理论[21]，当中药浸膏表面固化后，随着

干燥的继续进行，干区与蒸发界面逐渐内移，即壳

层逐渐由外向内增厚，直至干燥完全。壳层的结构

成为影响该阶段浸膏内部水分向表面扩散的主要因

素：壳层孔隙度越大、孔隙间连通程度越高，越有

利于浸膏内部水分以液态或气态形式突破壳层阻

碍、扩散至表面而脱除。而由于该阶段自由水占比

较低，在通常使用的干燥温度下较难干燥，受工艺

条件的影响很小。 

虽然中药浸膏在真空干燥过程中的干燥特性为

表面结壳演变 3 个阶段的划分提供了依据，但表面

结壳演变的 3 个阶段可能不完全与 3 个干燥期相对

应。需要在整个干燥过程中，对浸膏表面的特征力

学信息定期进行测定，通过解析特征值拐点，准确

划分上述 3 个表面结壳演变阶段，探明演变规律。 

5  针对表面结壳演变规律的精准施策 

根据表面结壳演变过程各阶段的影响机制，可针

对性地设计各阶段工艺条件或联合其他技术，调控中

药浸膏真空干燥过程中表面结壳的形成与发展，并结

合干燥效率与干膏质量评价，确立调控机制。 

5.1  表面无结壳阶段的调控机制 

对于表面无结壳阶段，在保证干燥效率的前提

下，在该阶段末期（临近表面壳层出现的转折点之

前）通过采用降温干燥[22]、间歇干燥[23]，适当降低

浸膏实际受热温度，降低表面汽化速率，使内部水

分扩散速率与表面水分蒸发速率相当，维持表面湿

润，延缓表面结壳。根据临界含水量评价降温干燥

与间歇干燥对推迟表面结壳形成的影响，探明影响

规律；并结合所需干燥时间与干膏中的热不稳定成

分损失率，优选干燥工艺。 

降温干燥是指采用分段降温或梯度降温的方法

进行干燥，可使浸膏内部水分在梯度差的作用下进

行热湿交换重新分布而趋于均匀，这样一方面降低

了由于干燥过程中水分迁移所引起的内部应力冲

击，另一方面避免了由于浸膏表面水分低而造成的

表面热量过度累积现象的发生。李远志等[24]研究了

热风与热泵联合技术对干燥胡萝卜片干燥品质的影

响。研究发现干燥后期选用低温热泵干燥可以延缓

表面硬化现象，胡萝卜素损失小，复水性好。 
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间歇干燥是指采用交替干燥和休息或放松的方

式使得浸膏每隔一段时间进行干燥，这有利于回火

期间浸膏中心的水分转移到浸膏表面，在干燥期间

浸膏表面的水分就更容易蒸发[23]。这项技术不仅不

增加干燥成本，还能提高能源效率和产品质量，避

免干燥过程中的变形和结壳[25]。盘喻颜等[26]分析月

柿果片干燥过程中的内部水分变化时发现在微波加

热过程中通过暂停加热方式，能够均衡内部与表面

的能量，减小内部温度梯度，改善水分分布情况，

从而避免样品局部出过热导致烧伤的现象，保证产

品品质，节能降本。 

5.2  表面壳层固化阶段的调控机制 

对于表面壳层固化阶段，通过采用变压干燥[27]、

间歇干燥，适当降低表面壳层汽化速率，延缓表面

壳层固化。 

变压干燥是指在压力稍高时维持一段时间，然

后迅速降低压力，打破浸膏表面水蒸气分压与环境

水蒸气分压平衡，迫使浸膏内部水分迅速汽化，打

破并润湿壳层。在表面壳层固化阶段，通过此方法

降低真空度可降低干燥速率，让水分的扩散速率等

于表面气化速率，延缓壳层固化。 

间歇干燥通过降低浸膏表面水分蒸发速率，减

小浸膏内部水分扩散速率与表面水分蒸发速率之间

的差距，从而推迟表面壳层固化。该方法在停止加

热时不仅能保留真空度以防止空气进入对浸膏氧

化，还可以降低干燥速率，预防因持续高温引起的

表面壳层固化现象[28]。温家豪等[29]研究发现不同间

歇式微波真空干燥可以改善马铃薯片受热不均和局

部较糊的现象，在微波功率 300 W、切片厚度 3 mm

和真空度 0.08 MPa 的条件下，采用微波加热 60 s、

间歇 60 s 的间歇方式能得到高品质干燥产品。 

5.3  表面壳层增厚阶段的调控机制 

对于表面壳层增厚阶段，可采用旋转闪蒸干燥、

脉冲式变压干燥来提高壳层孔隙率与空隙间连通程

度，降低浸膏内部水分的扩散阻力。 

旋转闪蒸干燥是集干燥、粉碎、筛分于一体的

新型连续式干燥技术[30]，湿物料在干燥塔内干燥时

间仅为 5～8 s，水分瞬间蒸发，且该技术能够对于

干燥不充分物料进行连续干燥。闪蒸干燥机搅拌器

上的多组刀片高速旋转，对结壳物料不断粉碎，使

外干内湿的颗粒不断包裹、剥离、搓碎，表面不断

更新，增大了换热面积，从而强化了质、热交换，

提高了干燥速率。吕军良等[31]对红霉素亚胺醚干燥

实验中发现旋转闪蒸干燥比热风循环干燥运行更加

可靠，干燥后物料不结壳，对热敏性物料的干燥具

有更明显的优势。 

脉冲式真空干燥是指在恒定温度下，在真空与

常压循环操作下对物料进行干燥，这项技术不仅可

以提高空隙间联系通道，还可以打破表面与环境蒸

汽压平衡，显著提高水分子蒸发速率[32-33]，有效抑

制结壳行为的发生。真空持续时间和常压持续时间

及其比值即脉冲比，是影响脉冲真空干燥速率及质

量的关键因素。脉冲比较物料温度对干燥速率的影

响更大，常压持续时间的延长对水汽迁移的促进作

用不大。大气压力持续时间越短，降压周期越长，

干燥速率越快，并且真空保持时间的增加有利于疏

松结构的形成[34]。Zhang 等[35]结果表明脉冲真空干

燥技术可以有效地提高茯苓干燥效率和质量，干燥

温度为 65 ℃、真空压力持续时间为 155 min、常压

持续时间为 44 min 是茯苓干燥的最有利条件。劳凤

华等[36]研究发现真空微波脉冲干燥制备的冻融大

果山楂片硬度和表观密度均较小，产品膨化程度高，

亮度和色差值与鲜样最接近，总酸与黄酮保存率均

较高。 

5.4  可应用于多阶段的调控机制 

此外，超声辅助真空干燥技术利用其机械作用

与空化效应来延缓表面壳层的出现以及壳层的固

化。为防止超声处理过程中生成大量自由基破坏浸

膏中的有效成分，可采用脉冲式、低强度（功率密

度≤1 W/cm2）超声处理[37]。和大奎等[18]对地黄浸膏

在 55 ℃热风干燥和超声真空干燥后对比发现超声

联合真空干燥使地黄浸膏在干燥过程中的形态和水

分扩散方式都发生了很大的变化，超声真空干燥后

孔隙和裂纹比较多，提高了浸膏的孔隙率，质地疏

松，没有产生表面结壳现象。并且通过表观形态和

电子扫描电镜图像分析可以得出，超声真空干燥能

促进水分子的湍流扩散，形成微细孔道和海绵效应，

活化固体表面，避免表面结壳，有效降低水分迁移

阻力，提高水分扩散速率[38-39]。 

微波辅助真空干燥是借助微波使得物料整体在

同一时间获得热能而升温，能在短时间内达到均匀

加热，并且由于真空压力迁移的动力，物料是由内

向外干燥的，克服了因物料表面首先干燥而形成结

壳[40]。柏文科等[41]研究了微波真空干燥在仙灵骨葆

方提取物的适应性，研究发现微波真空干燥内外同

时加热的特点有利于内部水分向外蒸发，此时传热
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与传质方向一致不易发生结壳现象，且干燥过程中

提取物内部会产生大量气泡，加速了内部水分的蒸

发，因此干燥效率高。 

6  结语与展望 

中药浸膏真空干燥过程中普遍出现结壳现象，

从而影响物料的干燥速率及干膏品质。本文根据以

上分析提出假说：“中药浸膏真空干燥过程中表面结

壳行为是表面无结壳、表面壳层固化与表面壳层增

厚 3 个阶段序贯演变过程，对各阶段进行精准调控，

推迟表面结壳、延缓壳层固化、优化壳层结构，有

助于提高干燥效率、保证干膏品质”。 

无论是中药浸膏还是其他液态物料，在真空干

燥过程中都易发生表面结壳，但目前对表面结壳现

象仅停留于外观定性描述，尚未开发定量表征方法，

成为攻克这一共性问题的第一道难关。目前中药浸

膏干燥的研究进展以新技术提高干燥、品质为主，

尚未深入研究其表面结壳相关内容。本文首次提出

中药浸膏在真空干燥过程中的表面结壳行为的成

因、影响因素、表征方法、演变规律以及相关调控

措施等，填补了此前相关研究的空白。有效地分析

中药浸膏真空干燥过程中表面结壳行为对于中药浸

膏以其他创新方式提高干燥效率及品质具有很好的

指导意义。后续课题组将对不同中药浸膏真空干燥

过程中表面结壳行为的定量表征、演变规律、影响

因素与调控机制进行研究，以形成理论基础以及具

有应用价值的表面结壳调控关键技术。 
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