
·930· 中草药 2022 年 2 月 第 53 卷 第 3 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 February Vol. 53 No. 3 

   

冷冻干燥技术在中药领域的研究进展  
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摘  要：中药是中华民族的瑰宝，中药的质量成为制约其发展的重要因素，而干燥技术的现代化是中药发展的重要环节。冷

冻干燥技术可较好地保持物料的原有形态及其中含有的营养物质，获得较高质量的干燥物。介绍了冷冻干燥技术的原理及发

展，着重总结冷冻干燥技术在中药领域的研究进展，包括冷冻干燥技术应用于中药加工的目的、影响因素，以及冷冻干燥对

药材组织成分的影响，以期为中药冷冻干燥的系统研究提供新思路。  
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Abstract: Traditional Chinese medicine (TCM) is the treasure of the Chinese nation. The quality of TCM has become an important 

factor restricting its development, and the modernization of drying technology is an important link in the development of TCM. The 

freeze-drying technology can keep the original form and the nutrients of the materials, and obtain the high-quality dry matter. This 

paper introduced the principle and development of freeze-drying technology, and summarized the research progress of freeze-drying 

technology in field of TCM, including the purpose of freeze-drying technology applied in the processing of TCM, the influencing 

factors, and the influence of freeze-drying on the tissue composition of TCM, so as to provide new ideas for the systematic research of 

freeze-drying of TCM.  
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历史上有关医药学家对干燥环节的论述屡见不

鲜，如《本草蒙筌》中指出：“凡药藏贮宜提防，倘

阴干、暴干、烘干未尽其湿，则蛀蚀霉垢朽烂不免为

殃”[1]。唐代孙思邈在著作《千金翼方》中指出：“夫

药采取，不依阴干、曝干，虽有药名，终无药实”[2]。

我国具有丰富的中药资源，而干燥是一个关键环节，

中药材经干燥加工处理后可有效保证其药效，便于

运输储藏。目前中药材大多采用传统干燥方法阴干

法或晾晒法等，存在干燥效率低、产量小、易污染
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等问题。随着科技的发展，一些新兴技术如冷冻干

燥、远红外干燥等成为重要干燥手段[3]。冷冻干燥

技术由于是在低温真空条件下进行的，可有效避免

物料所含热敏性成分的破坏[4]。因此越来越多的学

者尝试将其运用于中药领域，以解决传统干燥法对

中药成分的破坏。本文主要对冷冻干燥技术的基本

原理、加工目的、影响因素及在中药材与中药制剂

中的应用等进行总结，分析目前冷冻干燥技术在中

药领域面临的机遇与挑战，以期推动中药冷冻干燥
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技术的良好发展。 

1  基本原理 

冷冻干燥也称冷冻升华干燥或真空冷冻干燥，

主要包括预冻、升华干燥及解析干燥 3 个阶段。其

工作原理是将被干燥的物料前处理后在低温下快速

冻结，使其降到共晶点以下，然后在真空条件下加

热，使冻结的水分子升华而逸出物料的过程，见图 1。

我国于 20 世纪 50 年代左右引入该技术，最初应用

于生物制品及药品生产中，60 年代末期开始应用于

食品工业[5]，其应用主要分为以下 3 个方面：水果

蔬菜加工、肉类加工、菌类加工如杏鲍菇[6]、苦瓜[7]、

番茄[8]、虾[9]、乳酸菌制作酸奶以及制作泡菜[10]等。

随后该技术得到快速发展，越来越多的研究者尝试

将其应用于中药加工中。 

 

图 1  冷冻干燥技术原理 

Fig. 1  Schematic diagram of freeze-drying technology 

2  加工目的 

我国作为中药资源大国，除少数种类可供鲜药

入药外，大多数中药都须进行合理的加工干燥。传

统干燥法如晒干法、阴干法等往往受外界条件的影

响，难以实现方法的统一和标准。现代干燥技术的

应用如热风干燥法、远红外干燥法、微波干燥法等

为中药的加工干燥提供了更多的选择，但仍有各自

存在的不足，如热风干燥法对某些中药材外观品质

影响较大；远红外干燥法能量的穿透力有一定限制；

微波干燥法不适于含热敏性成分的药物[3]。冷冻干

燥技术在中药领域的应用，为中药的加工干燥提供

了新的可能。 

2.1  保留原有形态结构 

干燥过程使药物的水分子及各类成分所保持的

动态平衡状态被打破，易使药物表面出现硬化现象，

内部组织塌陷，导致药物最终变形。而经冷冻干燥

后的药物不仅可保持物料原有的形态结构，也会使

药物内部呈多孔状，粉碎入药更为简单[11]。如魏庆

霞[12]在比较不同干燥法对黄芪复水比、收缩率及微

观组织结构时发现，真空冷冻干燥所得黄芪复水性

能好，复水后可基本恢复至原样，同时干燥后没有

出现收缩现象，完好地保留了干燥前的形态。

Chumroenphat 等[13]观察了冷冻干燥法与其他干燥

法处理的姜黄微观结构，发现冻干组织表面密度较

小，细胞结构相对完整，与新鲜组织微观结构最为

接近。徐磊等[14]观察不同方法干燥的天麻内部结构

发现，经真空冷冻干燥后，细胞损伤较少，且具有多

孔的蜂窝型结构，质地疏松，较脆，利于直接服用。 

2.2  保留原有色泽 

中药材色泽体现在所含色素成分（叶绿素、类胡

萝卜素、花青素等），色素的降解影响药材最终品质，

适宜的干燥方法可有效避免降解的发生，提升感官

价值。如铁皮石斛经热风干燥和真空干燥后，外观颜

色由鲜绿色变为黄褐色，可能是其中的叶绿素受热

分解，同时在高温下发生了美德拉反应，而冷冻干燥

技术由于是在低温条件下进行，可以使物料很好地

保持原有的色泽品质[15]。同样，西红花苷属于一类水

溶性类胡萝卜素，具有抗炎等药理活性，广泛存在于

西红花中，Acar 等[16]发现西红花采用冷冻干燥法加

工后不仅可以更好地保留热敏性挥发性成分，还可

以减少西红花苷的损失，保持原有色泽品质。 

2.3  保留原有有效成分 

2.3.1  多糖类成分  中药多糖具有促进免疫调节、

抗氧化、抗肿瘤、抗病毒等药理活性，其理化性质

及生物活性依赖于空间结构。喻芬等[17]总结了中药

材在干燥过程中的理化性质及机制变化情况，发现

多糖含量下降的原因主要包括呼吸作用、高温降解、

酶降解及氧化降解。而冷冻干燥因处于低温真空条

件下，不仅可减弱呼吸作用，也可抑制高温条件下

多糖的氧化变性。Fan 等[18]比较了不同干燥方法对

灵芝多糖抗氧化能力的影响，发现真空冷冻干燥相

对于热风干燥及真空干燥而言，所得多糖具有更高

地清除羟自由基、超氧化物自由基及 1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼自由基的能力，显示出更强的抗氧化能

力；多糖为川芎的活性成分之一，通过比较不同干

燥法所得川芎多糖，发现在外观色泽、气味方面无

差异，但冷冻干燥条件下总糖含量最高，可能原因

为冷冻干燥可最大限度地保护其生物活性，有效抑

制高温条件下因糖结合蛋白变性而引起的多糖构象

受损[19]。因此，冷冻干燥为处理含有多糖成分药物

的有效方法之一。 

2.3.2  挥发性成分  挥发油广泛存在于解表类及芳

物料 

预冻 
升华干燥          解析干燥 
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香化湿类中药中，其含量的高低直接影响了药物的

疗效。干燥在一定条件下会影响挥发油的挥发程度、

结构分解及变异程度。高温对挥发性成分的影响较

大，唐文文等[20]研究发现随着温度的升高当归挥发

油的成分及含量发生显著变化。研究表明冷冻干燥

中成分的损失较大可能与水分的升华有关，不适用

于含挥发性成分药物的干燥[21]。但也有一些学者比

较了冷冻干燥法与其他干燥法对含挥发性成分药物

的影响，发现冷冻干燥法所得挥发油含量最高，如比

较不同干燥方式对红花玉兰花蕾挥发油含量及成分

的影响，发现冷冻干燥花蕾的挥发油萃取率最高，且

挥发油的抗氧化活性由高到低依次为冷冻干燥＞阴

干＞晒干＞55 ℃烘干[22]。因此对于冷冻干燥技术在

含挥发性成分药物的应用中，还需进一步研究。 

2.3.3  黄酮类成分  黄酮类化合物是存在于药用

植物中最受关注和最重要的抗氧化剂，该功能与其

结构有关，含有大量酚羟基[23]。温度越高，黄酮类

物质越易被氧化、分解，尤其是化合物中含有醛基

基团时，高温可导致其结构发生转变，损失越多，

冷冻干燥可阻止氧化过程，实验研究表明冷冻干燥

沙棘提取物中总黄酮质量分数（47.35 mg/g）远高于

低温烘干（29.04 mg/g）或高温烘干（23.37 mg/g）[24]。

分析桑叶干燥过程中黄酮类成分的动态变化发现，

不同干燥条件对黄酮类成分含量具有显著影响，黄酮

类化合物由高到低的烘干方法依次为冷冻干燥＞阴

干＞烘干＞晒干＞微波干燥＞红外干燥[25]。 

2.3.4  其他成分  冷冻干燥也可更好地保留苷类、

蛋白质类等其他成分。如冷冻干燥技术可降低酶的

活性抑制水解的发生，李敏[26]通过测定冻干地黄、

生地、鲜地中毛蕊花糖苷的含量，发现冻干地黄中

含量最高，对临床提高药用价值有重要意义。比较

冷冻干燥和其他干燥法对姜黄中姜黄素及其他化学

成分的影响时发现，冷冻干燥法所制备的姜黄中姜

黄素及酚醛类含量最高，可能原因为多酚氧化酶活

性随着温度的降低而降低，在 0 ℃以下及真空环境

可有效抑制其活性[13]。部分蛋白为热敏性蛋白，易

受温度影响，在较高的干燥温度下发生结构上的变

化[27]。地龙的主要活性成分为蛋白质，采用真空冷

冻干燥工艺可最大程度保留其有效活性成分，可溶

性蛋白的含量与原料无明显差别[28]。 

3  影响因素 

3.1  药物因素 

3.1.1  厚度与堆砌厚度  药物本身厚度与堆砌厚

度都可在一定程度上影响中药冷冻干燥效果。首先

药物厚度与内部水分扩散至表面的时间有关。厚度

过大时，水蒸气的溢出阻力增加，延长干燥时间，

进而降低干燥效率，同时也会导致物料受热时间过

长进而破坏热敏性成分。厚度过小时，虽可以使内

部水分快速达到药物表面，但同样水分干燥时会伴

随大量有效成分的散失，在操作及真空包装过程中

易破碎[29]。周国燕等[30]对三七真空冷冻干燥工艺进

行优化时，发现当切片厚度为 3 mm 时，人参皂苷

Rg1含量最高。因此物料的切片厚度可在一定程度上

影响冷冻干燥后的效果，在药物进行冷冻干燥时需

注意物料切片厚度。除此之外，药物的堆砌厚度也可

直接影响冷冻干燥的效率，因此应选择合适的堆砌

厚度与均匀的布料方法以保证冷冻干燥的效果[31]。 

3.1.2  切片方式  在前期处理药材时，冷冻干燥效

果不仅受药物厚度的影响，切片方式也会在一定程

度上影响最终干燥效果。如在药物处理时片状表明

平整优于块状，而一般横切片呈规则的类圆形，斜

切片为不规则状，纵切片对于某些药材而言较长，

干燥后易碎，不易储运，因此在药物切片过程中一

般选择横切[32-33]。 

3.2  冷冻干燥条件 

3.2.1  时间  冷冻干燥的不同阶段所需时间不同，

首先是预冻时间的选择，预冻时间的长短应根据冻

干机的性能选择，以保证在抽真空之前所选物料均

已冻结[34]。预冻时间的长短将直接影响药物的质

量，时间过短，药物难以产生冰晶，物料局部易沸

腾，起泡，使物料结构发生变化；时间过长，不仅

所需能耗高，有效成分也可能被氧化分解，影响药

物药效。在升华干燥及解析干燥过程中，物料随着

时间的延长，复水率一般呈现先升高后降低的趋势，

同时随着时间的延长，物料在干燥过程中会发生一

系列复杂的生物化学及物理化学变化，影响最终质

量。因此在整个干燥阶段，须合理地控制时间以保

证干燥物料的效果[31]。 

3.2.2  温度  温度在整个冷冻干燥工艺中占重要

地位，首先是预冻阶段温度的控制（预冻温度），预

冻温度常以物料共晶点为依据，须低于物料的共晶

点温度，以保证物料中的水分能全部冻结，一般预

冻温度需比共晶温度低 5～10 ℃[35]。其次是升华干

燥时隔板温度的控制，此过程要求物料中的水分处

于冻结状态，温度一般要求接近而又必须低于共熔

点，温度过高，物料中的冰晶会融化，导致加热过
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程太快，造成物料颜色加深，发黏，密度加深等影

响[36]；温度太低，物料难以得到足够的热量，内部

传质推动力太小，水蒸气逸出困难，冷冻干燥效果

差[37]。最后是解析干燥过程中温度的控制，解析干

燥时所需要的温度较高，以便物料内部与外部形成

较高温度差而利于剩余水分的逸出[38]。 

3.2.3  压强  干燥速率受干燥压强的影响，随干燥

室压强的增加干燥速率呈现先升后降的现象，增大

干燥室压强有利于传热不利于传质，使水分在低温

条件下汽化，但干燥室压强的增大使物料切片的面

积收缩率也逐渐增大，进而影响干燥后物料的形状；

降低干燥室压强有利于传质不利于传热，使得传入

物料内部的热量不足以冰的升华，降低干燥效率。

因此应根据物料的特性综合考虑干燥室压强[37-38]。 

4  在中药材领域的应用 

冷冻干燥法在食品、生物药品的良好发展为其

在中药材领域的应用提供了可能。采用冷冻干燥技

术可较好地保持中药材的颜色、气味、外观等性状

和品质，避免热敏性成分的氧化分解，最大限度地

保持药物的活性，拥有其他干燥技术无可比拟的优

越性[39]。 

4.1  三七 

三七常用的干燥方法为爆干或烘房烘干等，但

此方法温度较高，三七中的皂苷、三七素、挥发油

等主要有效成分易在高温下分解，已无法满足人们

对三七药材品质的需求，因此寻找三七新的干燥加

工工艺成为行业迫切需要解决的技术瓶颈。刘勇等[40]

比较不同干燥方法对三七药材外观性状与内在结构

及其品质的影响时发现，冻干法干燥的药材有效成

分皂苷成分和三七素含量最高，总灰分也最高，可

能原因为低温抑制了药材的呼吸作用，减缓了内部

淀粉与糖分的分解。同样，刘胜男等[41]在优化三七

真空冷冻干燥工艺时发现，所得样品内部细胞及组

织结构发生了极小程度的热损伤，而且感官品质最

佳，这可能是样品所处条件相对温和。 

4.2  地黄 

鲜地黄、生地黄、熟地黄是临床地黄常用品，

在炮制过程中环烯醚萜苷类成分易水解[42-43]，同时

炮制后变得坚韧，难折断，限制了临床使用[33]。而

冷冻干燥技术可有效解决此问题，冷冻干燥后可抑

制有效成分环烯醚萜苷类成分的水解，保持颜色鲜

明，质地疏松[26]。谭丽媛等[44]通过分析冻干地黄、

生地黄 HPLC 指纹图谱发现，两者之间的差异主要

在于化学成分含有量的不同，表明冻干地黄比生地

黄能够有效保留活性成分。梓醇作为环烯醚萜苷类

化合物代表性成分之一，在抽真空冷冻条件下的鲜

地黄中质量分数最高[42]，因此为最大程度保留有效

成分，提高药效，应在真空低温条件下加工干燥地

黄，这从侧面佐证了真空冷冻干燥技术的优势。 

4.3  人参 

人参作为我国珍贵的中药材，目前常用的干燥

方法为晒干或烘干，但晒干受自然条件的影响，且

水分去除不足，烘干因在温度较高的环境下，其药

效成分易分解流失[45]。研究表明冷冻干燥人参相较

于其他干燥方法，不仅形、色、气、味优于生晒参

及红参，而且可使生物形状及组织内部中的内含物

保持完整，营养成分损失小[3]。钱骅等[46]对鲜人参

冻干工艺及皂苷成分变化研究，结果表明以冻干方

式脱水处理后的人参片，其皂苷类成分与鲜品相比

基本保持不变。 

4.4  天麻 

天麻现代加工方式多采用蒸制法或水煮法，此

方法温度较高，导致天麻外观出现卷曲皱缩现象，

使其主要有效成分天麻素大量损失，影响应用效果，

而天麻素的含量与热敏性成分及易氧化成分有关[47]，

真空冷冻干燥法采用低温条件可有效避免热敏性成

分及易氧化成分的变质。陈衍男等[48]在比较不同干

燥方式对天麻品质影响时发现，相对于其他干燥方

法，冻干样品外形较好，组织原有结构不会发生改

变，天麻素含量也最高。除此之外，天麻中的多糖

含量也是衡量天麻品质的重要指标，肖国鑫等[49]以

不同炮制方法对天麻中天麻素及多糖的提取率进行

分析研究，结果表明真空冷冻干燥优于其他方法，

天麻素及多糖含量均最高，食用方便，为天麻提供

良好的市场开发前景。 

4.5  其他 

除上述中药外，冷冻干燥技术在其他中药材领

域的应用见表 1。 

5  在中药制剂中的应用 

冷冻干燥技术除在中药材干燥领域有了良好的

发展前景外，也为中药制剂的发展提供了可能，可

有效提高制剂的稳定性。 

5.1  冻干粉针 

冻干粉针的出现解决了某些需要静脉注射但在

水中不稳定的中药复方或单方在临床应用上的问

题，同时质地疏松，加水后可迅速溶解。如银杏叶 
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表 1  冷冻干燥技术在其他中药材领域的应用 

Table 1  Research overview of freeze-drying technology in traditional Chinese medicine 

中药名称 研究结果 文献 

黑果枸杞 果型膨大、中空、质轻、易研磨；酥脆，入口即化；含水量最低 50 

杜仲叶 活性成分（桃叶珊瑚苷、京尼平苷酸、绿原酸、京尼平苷）含量与鲜叶样品最接近 51 

白芍 芍药苷、单萜苷类成分较其他干燥方法（晒干、阴干、热风干燥、微波干燥、远红外干燥）所得

含量最高 

52 

黄柏叶 冷冻干燥法对总酚含量及抗氧化活性的降解最低 53 

冬虫夏草 冻干法中核苷类成分的总含量高于晒干法 54 

地龙 与真空减压干燥和微波干燥相比，降低氨基酸类成分的损失率，为地龙氨基酸提取物较适宜的干

燥方法 

55 

提取物制备成冻干粉针，并在高温、高湿等条件下

连续放置 10 d，研究结果表明各项指标均无明显变

化[56]。注射用苦参素被制成苦参素冻干粉针剂不仅

可提高稳定性，也可减少杂质含量，提高产品合格

率[57]。谌鑫[58]以总有机酸和总香豆素变化为指标比

较了肿节风冻干粉针与注射液的稳定性，发现冻干

粉针品质更稳定，但因具有较高的光敏感性，因此

须保存在棕色瓶中。 

5.2  脂质体 

药物制备成脂质体后一般为液态，性质不稳定，

在贮存过程中易发生聚集、融合，导致粒径增长及

药物渗漏，同时天然磷脂易氧化、水解，难以满足

药物制剂长期稳定性的需求[59]。目前，真空冷冻干

燥技术是解决脂质体稳定性的最佳方法，也可在一

定程度上降低不良反应[60]。如将葛根总黄酮纳米混

悬液制备成冻干粉，可显著提高其溶解性、稳定性

和生物利用度[61]；将斑蝥素制备成脂质体冻干粉，

其结构疏松，外形饱满，色泽均匀，复水性较好[62]。

但在冷冻干燥时也会对脂质体磷脂双分子层有一定

的破坏，因此需选择适宜的冻干保护剂，如糖类因

本身含有许多羟基结构，可代替失去的水分子，与磷

脂极性基团相结合形成氢键，对脂质体形成保护[63]。

Kannan 等[64]评价了蔗糖对冻干过程中紫杉醇脂质体

的药物渗漏和囊泡大小的保护作用，发现蔗糖的加入

可显著降低游离紫杉醇的浓度和囊泡的变化程度。 

5.3  其他制剂 

姜汁作为中药炮制常用辅料，因其易变质的特

性，一般现用现配，为有效解决此问题，实现其长

期保存及成分量化，杨春雨等[65]优化了姜汁的冻干

工艺并进行相关稳定性考察，发现总体上可与原姜

汁成分保持一致，初步证明姜汁冻干的可行性。基

于冷冻干燥制备的剂型多具有疏松多孔的结构，因

此将其应用于口腔崩解片的制备中，可显著提高崩

解速率[66]：如吴茜等[67]采用冷冻干燥法制备地龙提

取物口腔崩解片，外观良好，崩解时间小于 10 s，

微观结构排列有序，入口即化。姜黄素因水溶性差

稳定性低限制了临床应用，将其制备为环糊精包合

物并通过冷冻干燥处理可显著改善其水溶性及稳定

性，为眼部给药提供了可能[68]。 

6  结语与展望 

冷冻干燥技术已有 300 多年的发展历史，在生

物制品、药品、食品等领域广泛应用。本文通过总

结冷冻干燥技术在中药领域的研究进展，发现冷冻

干燥技术在一定程度上可解决其他干燥法尤其是传

统干燥法所带来的问题，所得产品脱水彻底，热敏

性成分不易被破坏，物料色泽、气味等都能很好的

保留，复水性好，具有特有的优势。但在实际生产

过程中，除考虑药物经干燥后的质量因素外，还需

同时考虑成本、周期、简便性等因素。冷冻干燥因

是在真空和低温条件下进行，所需成本高，而且干

燥过程复杂，需特定设备和受过专业训练的人员参

与，存在干燥时间长、能耗高和设备投资大等缺点，

目前大多数有关冷冻干燥技术在中药领域的研究仅

停留于基础研究，有关其机制缺乏，工业化生产还

存在一定障碍。因此未来可不断对设备进行改良，

优化干燥工艺，深入研究其干燥机制，以更好地提

高中药质量，助推其现代化发展。 
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