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摘  要：中药浸膏是制备中药口服固体制剂的重要中间物料，其质量直接影响后续制剂过程与制剂的临床疗效。干燥是制备

中药浸膏并影响其品质的关键工艺环节之一。近年来，为提高中药浸膏的干燥效率，许多研究者对传统中药浸膏干燥技术进

行改进、升级，新型中药浸膏干燥技术有所突破，干燥机制研究有一定进展。通过对中药浸膏干燥技术及干燥过程中传热传

质机制研究进展进行综述，并预测中药浸膏干燥技术未来的发展趋势，为后续研究提供思路。 
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Abstract: The Chinese materia medica extract (CMME) is an important intermediate material for preparing oral solid preparation 

of traditional Chinese medicine, and its quality directly affects the subsequent preparation process and clinical efficacy of the 

preparation. Drying is one of the crucial processes for preparing CMME and affecting its quality. In recent years, in order to 

improve the drying efficiency of CMME, many researchers have improved and upgraded the traditional  drying technologies of 

CMME, made breakthroughs in the new drying technologies of CMME, and made certain progress in the research of drying 

mechanism. In this paper, the drying technologies of CMME and the mechanism of heat and mass transfer in the drying process 

were reviewed, and the future development trend of CMME drying technologies was predicted, providing ideas for subsequent 

research. 
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中药浸膏是制备中药片剂、胶囊剂、颗粒剂等

固体制剂的重要中间体原料，其质量直接影响后续

制剂过程和制剂疗效。干燥是形成中药浸膏的关键

工艺环节，对浸膏质量具有重要影响[1]。有关中药

浸膏干燥机制的研究逐年增多，一些新型干燥技术

如喷雾冷冻干燥、超声强化干燥等技术逐渐进入大

众视野，对传统中药浸膏干燥技术改进、升级的报

道也屡见不鲜[2-3]。本文对中药浸膏干燥技术及干燥
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机制进行综述，并针对研究现状展望其发展趋势，

为提高中药浸膏的干燥技术工艺水平提供参考。 

1  中药浸膏干燥的技术研究 

1.1  喷雾干燥 

喷雾干燥是将提取液从雾化器喷出，先与热气

流进行热交换，使雾状液滴中的溶剂迅速蒸发得到

干浸膏粉体的一种干燥技术，该技术所得粉体粒度

小、松散度高、压缩成型性好、有效成分损失少、

自动化程度高，且可缩短前端浓缩时间、直接由浓

缩液制成粉，省去了粉碎工序，大大缩短了生产周

期[4-6]。由于中药提取物中往往含有多糖、黏液质等

易吸湿性成分，故其吸湿性强、黏度大，导致其流

动性差，在喷雾干燥技术的实际应用中，常出现黏

壁、粉末吸湿结块等问题，造成浸膏粉损失严重，

为后续制粒工艺造成困难，因此在喷雾干燥时通常

会加入辅料以改善粉体物理性质[7-8]。 

传统的喷雾干燥按雾化器的形式不同区分，主

要有离心式、压力式、气流式等形式，其中最常用

于制药的是双流体和压力旋流喷雾技术，前者可产

生小分子颗粒（如适于吸入的粉末），后者则可以实

现更高的喷雾液通量[9-10]。近年来，新兴电辅助喷

雾干燥技术在敏感生物活性物质的有效干燥方面取

得了一定的进展，该技术主要包括通过施加高压电

场，利用带电粒子在流体介质中的电相互作用而达

到干燥目的的电喷雾干燥，及在流体喷嘴中施加静

电荷，通入加热加压的干燥气体，使进料溶液在静

电荷存在下发生雾化而提高干燥效率的静电喷雾干

燥技术。该技术突出的优点是不使用高温，有利于

保护干品质量。Wang 等[11]采用静电喷雾干燥生产

速溶普洱茶，并与常规喷雾、真空和冷冻等干燥技

术进行比较，有效保留了感官品质和气味活性化合

物。但目前电辅助喷雾干燥技术在中药领域的大规

模应用较少[12-13]。 

1.2  流化床干燥 

流化床是将物料置于可输送气体的孔板上，引

起物料在气体分布板上运动，在气流中呈悬浮状

态，产生颗粒与气体的混合底层，在此混合底层中

二者间充分接触，从而进行物料与气体间的热传递

与水分传递。其优点在于集混合、制粒、干燥于一

体，且物料与气体接触面积大、热传递好、干燥速

度快、温度分布均匀，能够有效避免物料局部过热，

适用于浸膏量大、辅料相对较少的中药颗粒制备及

对湿和热敏感的药物制粒[14-15]。但流化床干燥对于

被干燥物料颗粒度一般要求介于 0.03～4.00 mm，

而且当几种物料混在一起干燥，各物料相对分子质

量应当接近，由于流化干燥器内混合在一起的物料

相互之间热传递较为激烈，所以在单级连续式流化

干燥装置中，物料停留时间不均匀，可能会发生未

经干燥的物料随产品一起排出床层的情况。 

流化床干燥过程中物料流化状况的好坏直接影

响干制品的品质。传统流化床干燥高黏性的物料在

其受热时会使其中易溶成分溶解，物料软化结块，

出现黏筛和大面积结块，导致物料流动性差，使其

不易达到流化状态，发生聚集而出现塌床现象，往

往难以达到干燥的效果。脉动气流辅助流化床干燥

技术是在传统流化床干燥的基础上额外通入一股由

压缩机产生气流，再经过电磁阀控制产生脉动的脉

动气流，在脉动气流强力的扰动下，较好地改善黏

性物料的流化状况[16]。Li 等[17]采用脉动流化床干燥

大颗粒，得到与传统流化床干燥技术更均匀的气体

和更高的干燥速率，证实经改装后的脉动流化床干

燥技术在解决中药浸膏高黏性难流化的问题方面前

景突出。 

1.3  喷雾冷冻干燥 

喷雾冷冻干燥技术是将喷雾干燥所得雾化后

的微小液滴经过冷介质区域，并与冷介质充分接

触，实现物料在短时间内迅速冻结到物料共晶点温

度以下形成小冰粒，进而对冻结后的小冰粒进行真

空冷冻干燥，其制得的粉末具有多孔性、粒径更小、

颗粒形态优于喷雾干燥，粉体流动性更佳，利于后

续制粒、压片环节，所需冻结和干燥时间更短，有

助于提高干燥效率[18-19]。苏小军等[20]通过对紫淮

山浆液喷雾冷冻干燥工艺及其特性研究，发现干燥

过程中紫淮山细胞组织中的冰晶直接升华，形成多

孔结构，利于内部水分的散发。李梦琳 [21]采用正

交试验以丹参素钠的含量和干膏收率为考察指标，

对丹参进行醇提水沉的提取和纯化精制，后将丹参

浓缩液置于喷雾冷冻干燥机制备注射用丹参，在既

不影响药物有效成分的同时，大大缩短了干燥工艺

的时长。Yin 等[22]使用超声喷雾冷冻干燥技术制备

重组人上皮生长因子（recombinant human epithelial 

growth factor，rhEGF）脂质体干粉并与常规冷冻干

燥制备的 rhEGF 脂质体干粉进行对比，结果表明

前者有效地避免了脂质体干燥过程中冰晶的形成、

双层结构的破坏和药物的渗漏，保持了 rhEGF 脂

质体制剂在贮存过程中的稳定性。此外，喷雾冷冻
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产生的多孔颗粒与其他干燥技术相比，具有较佳的

溶解行为、良好的流动性、更高的稳定性和生物利

用度，其干燥过程涉及快速冷冻过程，能消除药物

和赋形剂间的分离现象，提供更好的分子分布，适

用于制备通过鼻腔、表皮、肺部途径递送的药物，

并在递送具有功能性和营养性的食品、药物成分方

面具有广泛的应用前景[23]。但是，喷雾冷冻干燥

的处理成本比喷雾干燥高 30～50 倍，在液氮等冷

冻剂的操作方面还需设计相关的安全预防措施，如

何制作满足不同产品范围的精确尺寸的喷雾冷冻

干燥室，分离干燥过程中产生的细粉、极细粉也是

一个问题。 

1.4  真空干燥 

真空干燥是将物料置于负压条件下，并适当通

过加热达到负压状态下的沸点或通过降温使物料凝

固的干燥方法，具有操作简单、投入少、适用性强，

对易燃、黏性、有触变性或膏状物料一般都可适用，

干燥过程中药品不易被污染等优点[24]。由于中药稠

浸膏黏性强、所含自由水占比低，干燥较为困难；

加之真空干燥由于其热传导工作原理，热量消耗大，

浸膏水分由内向外迁移，而热量由外向内传递，传

热与传质方向相反，易出现表面结壳（假干燥）现

象，增大水分迁移阻力，降低了干燥效率，长时间

受热不利于保证干膏质量；且干燥后物料易结成硬

块，刮取费时且造成浸膏损失[25]。 

真空干燥技术主要分为厢式、带式、脉冲式

等形式。厢式真空干燥应用最早，但用于中药浸

膏干燥效率较低，长时间受热导致对工艺敏感的

有效成分被破坏。近年来，带式和脉冲式真空干

燥技术已用于中药浸膏的干燥，针对改善厢式真

空干燥效率低、自动化程度低等不足，取得了一

定的进展[26-27]。带式真空干燥技术是一种连续进、

出料的接触式加热干燥方法，由于干燥过程中浸

膏被薄涂在真空腔内用于加热的传送带上，降低

了料层厚度、增大了浸膏的蒸发面积，有利于提

高干燥效率、缩短浸膏受热时间，并提高了自动

化生产水平[28]。脉冲式真空干燥利用“水合作用”

原理增大水分子及溶质的传质效果，通过真空与

常压循环操作，物料的微观孔道不断地被挤压与

扩张，进而借助产生的压力差而对物料进行渗透

脱水，随着真空循环率的增加，组织内空隙增加，

真空渗透效果显著[29]。此外，设备通常安装一组

对射光电探头用于起泡自动检测，当泡沫遮挡探

头会自动进热压缩空气进行破泡，防止易起泡浸

膏溢出造成物料损失[30]。 

1.5  微波干燥 

微波干燥技术是采用波长 1.000～0.001 m，频

率 300～300 000 MHz 的电磁辐射，通过极性分子

的快速运动和旋转产生热能，可在短时间使浸膏升

温而除去水分，可获得含水率较低的干膏，具有加

热快、高效节能、节约成本、易于控制（即关即停）

等优点，还具有灭菌作用。此外，有研究表明微波

干燥能改善吸湿性，有助于后续制剂环节[31-32]。但

是，微波干燥技术仍存在不足，如微波干燥设备在

加热时热量易向角及边处集中，产生“尖角效应”；

微波功率过高时，样品较快脱水干燥，多余的微波

能则无法被介质吸收，出现放电、走火现象而烧焦

物料；微波功率过大对物料中挥发性、受热易分解

等不稳定成分会造成一定的损失；微波泄露在一定

程度上对操作者的健康造成威胁[33-34]。 

近年来，针对微波干燥使用过程中出现的受热

不均、干燥不完全的问题，基于将微波发射的能量

聚焦在不同的角度从而实现物料均匀受热，目前已

开发了反射屏蔽、旋转板和旋转圆柱形真空室等不

同的方法[35]。Cao 等[36]开发了一种微波辅助脉冲喷

射真空干燥在线温度检测辅助控制系统，该系统可

以根据对干燥和预设温度的检测，自动连续调节温

度，这种温度检测辅助控制系统的应用可以改善产

品质量和加热不均匀性，缺点是可能造成更大的能

耗和更长的干燥时间。此外，为最大化提高微波干

燥的效率，实际应用中药浸膏使用微波干燥一般在

真空环境下进行，目前，不同的真空微波系统按照

相似性分为静态、旋转、连续流和专有设备，与其

他干燥系统相比，真空微波干燥系统可以节省约

50%的能耗。 

1.6  超声强化干燥 

超声强化干燥是在传统干燥方式的基础上增加

超声波技术而形成的干燥技术，其原理是通过超声

辐射盘传入物料内部，在介质中产生热效应、机械

效应和空化效应，引起一系列快速的压缩和膨胀，

使物料的组织结构蓬松，微观孔道数量增多，利于

粉碎，方便进行下一步制剂加工。超声强化还能降

低物料内部的传质阻力，有效去除结合水，有利于

水分向表面迁移，促进干燥过程中的水分扩散，提

高干燥速率，保证产品品质[37-38]。但超声波的传播

受介质性质影响较大，中药浸膏在干燥初期含水率
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较高，呈流体状，此时超声的传播效率高，强化作

用可能更显著，但随着干燥的进行，浸膏逐渐变成

具有一定孔隙的固体，超声的传播效率降低，强化

作用随之减弱[39]。 

超声强化干燥技术的应用形式包括前处理和干

燥过程中与传统的干燥技术结合使用以提高干燥效

率和干品质量[40]。Wodajo 等[41]发现超声预处理后

南瓜提取物粉流化床干燥的蛋白质含量显著增加，

可能是由于超声波机械效应使南瓜提取粉破碎形成

较小的粉末颗粒，从而增加表面积，促进蛋白质释

放，并增加蛋白质产量。Wang 等[42]采用超声波辅

助真空干燥方法对五味子提取物粉末进行干燥，结

果表明随着超声功率和作用时间的增加，五味子提

取物达到平衡水分的干燥时间较常规真空干燥减少

25%以上。刘雨曦等[43]以传统佛跳墙高汤为原料，

采用超声波喷雾-冷冻干燥与传统干燥技术制备高

汤粉体，通过粉体理化性质和微观结构对比，结果

显示超声波喷雾-冷冻干燥制备的粉体具有水分质

量分数低（4.79%）、堆积密度小（102 mg/mL）、粒

径小（平均粒径 23.11 μm）及溶解性好的特点。 

1.7  组合干燥 

除以上列举的几种干燥方式外，还有一些通过

将 2 种传统干燥技术联用的新型组合干燥技术，以

克服单一干燥方式的不足，起到“提质增效”的作

用。Liu 等[44]通过研究红外-冷冻干燥和传统冷冻干

燥工艺对奶油蘑菇汤干燥时间、能耗的影响，发现

红外 -冷冻干燥的干燥时间和能耗分别减少了

23.81%和 28.43%。李锋等[45]对热风-真空组合干燥

的紫马铃薯全粉的理化性质进行研究，发现该技术

得到的紫马铃薯全粉为色泽均匀、结构均一，其总

花青素含量损失率仅为 27.78%，显著低于同条件下

单独使用热风干燥制备的紫马铃薯全粉。孙勤等[46]

采用微波-流化床组合干燥的方法对椰子肉磨碎

得到的粗粉状物料椰蓉进行脱水干燥研究，发现

微波-流化床组合干燥综合了微波干燥和流化床干

燥各自的优点，提高了干燥速度、缩短了干燥时间，

使流态化的物料在微波场中均匀吸收微波能量，可

以有效提高微波加热均匀性和避免干燥后期产品质

量下降的问题。 

2  中药浸膏干燥的机制研究 

2.1  传质机制 

浸膏干燥的实质在于除去其中的水分，水分在

浸膏中的迁移和扩散过程即为传质。经典干燥理论

根据干燥失水速率的快慢，将整个干燥进程依次划

分为加速、恒速及降速干燥段[47-48]。干燥初期，浸

膏为连续湿饱和介质，处于加速与恒速干燥段，含

水率较高，干燥速率较快，水分的蒸发发生在其表

面，又称为表面汽化控制阶段，该阶段中水分传递

遵从单纯蒸发扩散理论，干燥速率主要取决于物料

外部的干燥条件（温度、介质湿度与流速等），升高

干燥温度、降低干燥介质的湿度，有利于增大传质

速率；随着干燥的不断进行，当浸膏内部水分向表

面的扩散速率小于表面气化蒸发速率时，干燥进入

降速干燥阶段，为主要的干燥阶段，又称为内部扩

散控制阶段，干燥速率主要受物料因素影响，如化

学成分、水分状态、内部结构、导热性、黏性等，

此时吸收水占比低有利于干燥[49-50]，见图 1。 
 

 

图 1  传质过程示意图 

Fig. 1  Process diagram of mass transfer 

浸膏干燥的传质过程，水分状态也发生显著变

化，而物料在干燥过程中水分状态的变化可用物料

内部水分与物料内部结合紧密程度表征，通过不同

状态水分含量变化表征其迁移、转化过程，并通过

宏观含水率表征水分汽化规律。根据物料中水分子

与其他非水组分结合能力的强弱，可将不同状态的

水依次分为结合水、不易流动水和自由水[51]。干燥

阶段前期主要散失的是自由水，即自由水含量不断

减少，水分与非水组分的结合程度越来越紧密，随

着干燥时间不断变长，水分的结合程度减弱，结合

水向不易流动水转化，同时自由水含量显著降低，

持续干燥到了一定程度，物料逐渐收缩，不易流动

水与大分子结合更加紧密，导致部分不易流动水向

结合水转移，又由于物料结构发生破坏，可能会使

部分不易流动水束缚力作用减小，进而重新转化为

自由水，直至样品中的自由水完全被脱去，只剩下

少量不易流动水和较难脱去的结合水[52-54]。 

数学模型是研究浸膏干燥过程中传质的常用方

法，主要包括薄层和深床干燥模型。薄层干燥是指
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20 mm以下的物料层表面完全暴露在相同的环境条

件下进行的干燥过程，其能够对一定风温、风量和

相对湿度的条件下，物料含水率随时间变化的情况

进行描述[55]。薄层干燥模型主要包含理论、半经验

和经验模型 3 种，理论模型中的薄层干燥方程是基

于物料内部的水分扩散理论建立的；经验模型是通

过大量实验论证从而建立物料水分与干燥时间的模

型；半经验模型则是假设干燥物料的实际水分与平

衡水分的差值与干燥速率是正比关系而推导[56]。由

于理论模型所建立的方程较为复杂，且不易对扩散

系数进行确定，所以多数研究者在对物料薄层干燥

进行模拟时通常选用半经验模型来进行分析。表 1

简要总结了文献中报道的用于干燥的各种经验或半

经验的薄层数学模型。 

表 1  文献中报道的薄层干燥模型 

Table 1  Thin layer drying models reported in literature 

模型名称 模型方程 文献 

Page MR＝exp(−ktn) 57 

Lewis MR＝exp(−kt) 58 

Henderson-Pabis MR＝nexp(−kt) 59 

Logarithmic MR＝nexp [−(kt)]＋C 60 

Wang-Singh MR＝1＋nt＋kt2 61 

Midilli-Kucuk MR＝nexp [−(ktn)]＋Ct 62 

Weibull MR＝exp [−(t/β)α] 63 

 

深床干燥也称为固定床干燥，是最常见类型的

农业干燥技术之一，用于在深层（超过 20 mm）的

料层厚度中对物料进行非均相干燥，其中干燥器入

口端处的干燥比排气端处的干燥更快，一般用于谷

物等农作物的干燥，可引入工业化生产中药浸膏大

规模的干燥[64-66]。用于模拟干燥过程水分扩散的深

床模型可分为对数方程、水分质量平衡方程及薄层

干燥速率模型，见表 2。 

2.2  传热机制 

干燥是以热能降低物料内部含湿量为主要目标 

表 2  文献中报道的深床干燥模型 

Table 2  Deep bed drying models reported in literature 

模型名称 模型方程 文献 

对数方程 ρdaVa0Cpda[(∂Ta(x,t))/∂x]＝ 

Lvρdp[(∂Xp(x,t))/∂t] 

67 

水分质量平衡方程 G(∂H/∂x)＝−ρp(∂M/∂t)－ε(∂H/∂t) 68 

薄层干燥速率模型 MR＝(M－Me)/(M0－Me)＝exp(−atb) 69 

的处理过程，干燥过程中，物料内部与干燥介质之

间发生热量的传递，即传热过程[70]。湿材料从外界

吸收热量，然后热量从湿材料的外部传递到内部。

中药浸膏的干燥过程复杂多变，通过形成温度场，

产生传热应力，该应力促进干燥不断进行，直接决

定干燥效率与干品质量[71]，见图 2。 

 

图 2  传热过程示意图 

Fig. 2  Process diagram of heat transfer 

热能传递主要包括热对流、热传导、热辐射和

蒸发 4 种方式，而每种方式都有各自的优缺点。其

中，热对流是流体各部分质点发生相对位移而引起

的热量传递过程，即高温流体流过被干燥物料时，

热能由流体传到湿物料表面，使被干燥的物料温度

升高，优点是速度快、简单、操作方便，缺点是受

限于热源、效率较低。热传导是热量从物体中温度

较高的部分传递到温度较低的部分或传递到与之接

触的温度较低的另一物体的过程，如物料受高温介

质包围，热量从其表面逐渐传递到内部，从而使物

料整体温度升高，优点是可以较快地穿透物质，迅

速将热能传递到物体远端，缺点是热能的损耗较大。

物体因各种原因发出辐射能，其中因热而发生辐射

能的过程称为热辐射，热辐射常以电磁波的形式发

射并向空间传播，当遇到干燥物料时，一部分被反射，

一部分被吸收，而另一部分则穿透物体，而被吸收部

分又重新转变为热能，优点是效率较高，缺点是辐射

热是以波形传递，受到表面温度和距离的影响，容易

出现凹凸不平的情况。蒸发传热作为一种相变过程，

通过水分的气、液相变传热，液态水吸收热量后产生

水蒸汽，由此实现物体的干燥，优点是效率稳定，缺

点是受到外界温度和湿度等环境因素的影响，当温度

和湿度改变时效率会显著降低[72-73]。 

不同干燥技术因工作机制不同，热传递的方式

也有所差异。通常情况下，干燥初期浸膏含水率较

高，热量主要以热传导形式从浸膏底部向表面进行
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传递，与传质过程相似，主要受外界因素温度和压

力的影响。随着干燥的进行，浸膏逐渐向内固化，

内部形成的多孔结构使热质传递过程转变为多相流

动（液态水通过固体骨架传递、液态水在孔隙内的

气化蒸发扩散，气态水将固体机制润湿转为液态水

传递），并且各相态水分含量随时间和空间（孔隙结

构）发生变化。热量传递方式除了表面壳层与液态

稠膏内部及二者界面热传导，还有液态水与气态水、

气态水与固体骨架间的热对流、热辐射，而传热作

用随着各相含量和孔隙结构的变化而变化。故干燥

后期传热过程主要受内部因素影响，如降低厚度、

适当的孔隙率（孔隙率低、湿分传递阻力大不利于

干燥；若孔隙率过高，热量传递缓慢也不利于干燥）

有利于传热[74-75]。 

浸膏干燥过程是包含相变、多孔结构演化不断

变化的多尺度过程，物料干燥过程中表面率先干燥，

且干燥表面不断内移，把物料分为干、湿区，当水

分与热量由表层向内传递时，受水分与温度场产生

的应力作用，内部形成多孔结构，并不断演化，含

湿多孔结构物料中的热量传递过程非常复杂，而多

孔介质内流体流动换热遵循 3 个守恒方程，即连续

性方程、动量方程和能量方程[76]。 

3  中药浸膏干燥技术的发展趋势 

3.1  研制适应性强的专用设备 

干燥方式及原理的不同直接导致干燥产物理化

性质的差异，影响干燥产物的品质，目前缺乏针对

中药浸膏特性的专属装备，现有装备适宜性不强，

亟待开发。如针对中药浸膏黏性强、易板结、黏壁、

收粉率低，可往干燥设备中通入除湿的冷空气，与

物料形成逆向流动，使干燥后的热物料与冷空气进

行热交换，将物料的温度降低至物料软化点以下，

从而避免物料出现软化、发黏的情况；针对自由水

占比较低，而结合水、不易流动水占比较高的中药

稠浸膏，采用超声波、微波、红外预处理等方法，

降低浸膏药物成分与水分子间的亲和力以利于脱

水；对于某些含有热敏性、易挥发性、高温下易氧

化性等不稳定成分的浸膏，使用低温或通过电磁波

的穿透力在物料内产生热效应的辐射干燥；及为改

善部分中药浸膏干燥效率低的问题，可尝试采用分

段干燥或联合干燥。此外，还可借鉴一些新技术，

如应用纳米技术提高浸膏内部水分的渗透性。浸膏

干燥的难易程度与内水分渗透性密切相关，浸膏水

分渗透性提高，干燥时失水速率也会随之加快[77]。

因此，研制适应性强且高效节能的新型干燥设备，

对于解决中药浸膏粉干燥过程中产品物理稳定性方

面存在的关键共性问题，优选制剂处方和工艺，丰

富中药制剂理论具有重要意义。 

3.2  采用新型干燥技术 

干燥技术是实现浸膏干燥的手段，其水平的高

低直接影响干膏的品质、干燥效率和干燥能耗，采

用新型干燥技术对已有干燥技术不断升级迭代是提

高中药干燥技术水平的重要支撑。热泵干燥通过冷

媒在压缩机的作用下在系统内循环流动转移热量，

在工农业领域是减少能源消耗和环境污染的有效方

法，有研究报道，同时采用热泵干燥与对流干燥对

葡萄果渣进行干燥，结果表明前者能耗降低 51%，

除总花青素以外，其他生物活性的损失均无显著差

异，但在中药浸膏干燥领域的规模化推广较少[78-79]。

高压电场干燥是一种新颖的技术，依赖于 2 个电极

（发射器）间的高电压差而产生的气流对物料进行干

燥，导致干燥温度低，已成功用于干燥中药饮片，

其干燥后的有效成分也得到了很好的保留，可初步

考虑用于干燥含有热敏性成分的中药浸膏[80-81]。泡

沫垫干燥通过使物料内部产生大量泡沫，增加物料

的受热面积，进而提高干燥速率，其已在玻璃化转

变温度较低的液态食品（如果汁、蔬菜泥）显示出

良好的干燥效果，并适用于干燥热敏性、高含糖量

和黏性食物，在干燥高糖、高黏的中药浸膏方面具

有较好的前景[82]。超临界二氧化碳干燥技术是一种

新兴的干燥技术，其借助超临界流体的性质将水分

从物体中吸收，达到干燥的目的，具有快速、干净、

无污染等优点，在采用该技术对草莓切片进行干燥

过程中发现原始新鲜样品的高营养价值得以保存，

但目前在中药浸膏干燥领域中的应用较少[83]。 

此外，还可以采用一些新型的预处理方法，Bao

等[84]在对枣片进行热风干燥时发现枣切片在通过

一种冷等离子体预处理后，其表面形貌会因被这种

冷等离子体蚀刻而产生较大的空腔，从而促进水分

传递，大大提高了干燥速率和有效扩散率，但由于

中药浸膏干燥前一般为液体或半固体，能否被蚀刻

产生空腔还待进一步验证。 

3.3  确立工艺调控规律 

中药浸膏干燥特性会影响品质的形成，综合考

虑水分状态、内部结构、干燥效率、是否发泡等变

化过程规律，采用动态的干燥技术进行最佳匹配是

确立工艺调控规律的基础。根据中药浸膏的干燥行
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为，按照失水速率变化规律，整个干燥过程按先后

顺序分为恒速及降速干燥 2 个阶段。物料的理化性

质和水分的结合方式等特性会随着干燥过程产生一

定变化，为最大化提升干燥效率，可分阶段采用不

同干燥工艺，或综合多种干燥技术规避单独使用一

种干燥方式时出现的弊端，如上文提及的一些不同

的前处理手段和组合干燥方法。 

有研究报道，部分热干燥方式长时间使用，一

定程度上容易导致多糖的化学特征发生变化，诱导

产品在干燥过程中产生一系列有毒的糖基化合物，

因此对于多糖等含量较高的中药浸膏应首先考虑低

温干燥[85]。干燥效率的影响因素主要取决于湿物料

的性质及干燥介质的状态，一般来说，减小料层厚

度、提高空气的温度和体积流量，降低相对湿度，

会使物料表面的温度相应提高，表面气化的阻力减

小，水分蒸发速度随之加快。中药浸膏多为透气性差

的黏稠流体，干燥时表面的水分受热汽化后向干燥介

质中扩散，物料内部与表面出现水分浓度差，水分不

断从物料内部扩散到其表面，有时往物料中添加一定

的发泡剂（如鸡蛋清、大豆分离蛋白等），使料液发

泡膨化，形成多孔的“非饱和”物料，可增加水蒸

气迁移的空间，导致传质阻力大大降低[86-87]。于佳

慧等[88]通过研究发泡与未发泡 2 种蓝莓果浆冷冻样

品微波冷冻干燥过程，并对产品质量进行评价，结

果表明发泡物料相比于未发泡物料干燥时长缩短了

39.1%，有利于降低过程能耗。 

3.4  完善干燥理论 

干燥作为中药浸膏加工过程中广泛使用的一种

工序，但由于干燥热质传递过程的复杂性，给研究

带来了困难。借鉴农林、食品领域关于药食果蔬、

木材、煤等物料的干燥，其研究方式主要包括吸附

和水分平衡模型，在水分平衡的理论、半理论和经

验建模方面已经进行了诸多尝试[89-90]。干燥理论的

基础研究与生产实际不可脱节，强化干燥理论基础

研究不仅有助于理解与掌握涉及干燥的各种物理现

象，而且可促进工艺应用研究共同发展[91]。中药浸

膏与植物性等物料在质地、结构上具有明显区别，

带来干燥过程中热质传递的较大差异。同时，浸膏

干燥过程中发生相变（液态转变为固态）、内部孔道

结构的复杂演变（不断生长、联接、合并和嵌套等），

内部热质传递较为复杂。传质方式包括液态水通过

固体骨架传递、固体骨架对气态水的吸附、气态水

在固体骨架孔隙表面的冷凝、液态水在孔隙内的汽

化蒸发扩散，及伴随相变发生的多相流动，且各相

含量随时间和空间（孔隙结构）均发生变化。传热

方式除了浸膏内部的热传导，还有液态水与气态水、

气态水与固体骨架间的热对流与热辐射，且传热作

用能随着各相含量和孔隙结构的变化而发生变化。

并且，传热与传质产生的湿度场与温度场互相干扰，

存在着较强的耦合作用，如干燥过程中的“局部增

湿”现象（干燥过程中物料中的某一处含水率不降

反增，出现湿斑），即是二者耦合效应的结果。而有

关中药浸膏干燥热质传递的相关研究鲜有报道，亟

需完善其特有的干燥理论。 

此外，中药浸膏干燥行为，如浸膏在干燥过程

中出现的表面结壳假干燥现象（壳层严重阻碍内部

水分向浸膏表面迁移，导致干燥效率降低）、玻璃化

转变现象（浸膏玻璃态与橡胶态间的转变）、焦化变

质现象（浸膏长时间受热导致热熔）、物料断裂现象

（热质传递应力导致浸膏壳层产生不可逆变形、翘

曲）及干燥器中浸膏粉受到黏度、分子运动的影响

导致水分难以脱除从而产生粉体结块、黏壁现象和

颗粒间反复碰撞分离时与壁摩擦产生“摩擦生电”

等现象[92-95]，也有待进一步研究其机制与调控机制，

促进中药浸膏干燥提质增效。 

4  结语与展望 

中药浸膏干燥是制备现代中药制剂的重要工

序，干燥工艺的优劣直接决定干浸膏的质量，进而

影响中药制剂的疗效。中药浸膏干燥存在效率低、

能耗高、有效成分易破坏等问题，但已有研究主要

集中于干燥对中药浸膏物理性质或指标性化学成分

的影响，而浸膏干燥机制不清、干燥技术落后等问

题仍十分突出，无法为生产时间提供理论与技术支

撑。未来亟需完善中药浸膏干燥理论，开发新型中

药浸膏干燥技术，研制适应中药浸膏理化性质的专

用设备，根据浸膏的关键质量指标在干燥过程的变

化探索工艺调控方法。此外，中药浸膏干燥技术形

式众多，各具优缺点，应根据不同干燥技术的原理，

充分考虑干燥效率、干燥品质及干燥后浸膏粉体学

性质特点及对后续制药过程的影响，以选择最佳的

干燥工艺。 
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