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真空冷冻干燥对中药材质量的影响与调控技术研究进展  
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摘  要：中药材质量的优劣直接关系中药临床疗效的高低，干燥是植物性中药材采收后广泛应用的重要加工工序，是形成

药材品质的关键环节。一般认为，真空冷冻干燥可较好地保护中药材质量，但这些优势的形成机制鲜有总结。同时，真空

冷冻干燥也存在挥发性成分易损失、部分有效成分转化不足、破坏细胞结构完整性、影响后续贮存等缺点。通过对真空冷

冻干燥的优势与不足进行综述，同时为扬长避短，总结了调控技术和方法，为真空冷冻干燥技术在中药材干燥领域的合理

应用提供参考。 
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Research progress on effect of vacuum freeze-drying on quality of Chinese 

herbal medicine and its regulation technology 
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Abstract: The quality of Chinese herbal medicine directly affects the clinical efficacy of Chinese herbal medicine. Drying is an 

important and widely used processing procedure for the Chinese herbal medicine after harvesting, and it plays a crucial role in 

determining the quality of medicinal materials. It is generally believed that vacuum freeze-drying can better protect the quality of 

Chinese herbal medicine, but the underlying mechanisms for these advantages are rarely summarized. At the same time, vacuum freeze-

drying also has shortcomings that are easy to be ignored, including loss of volatile components, insufficient conversion of some active 

ingredients, destruction of cell structural integrity, and impacts on subsequent storage. In this paper, the advantages and disadvantages 

of vacuum freeze-drying are reviewed, and the control techniques and methods are summarized in order to enhance the advantages and 

avoid the disadvantages, so as to provide reference for the rational application of vacuum freeze-drying technology in the field of 

Chinese herbal medicine drying. 
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新鲜植物性中药材由于含水率较高（60%～

90%），采收后容易因采后生理、遭受机械损伤和微

生物侵染而腐烂、变质，失去药用和经济价值。干

燥是中药材广泛应用的产地加工工序，其主要利用
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热能去除鲜药中的大部分水分、抑制采后生理，以

防腐烂变质，便于后续加工和贮存。中药材干燥为

中药制药的前端，可引起药材活性成分或药理活性

的显著变化，与药材品质的形成密切相关。目前，
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中药材干燥主要采用传统干燥方法，包括自然干燥

法（阴干、晒干等）和烘干法等，这些方法虽然具

有简单易操作、成本低的优势，但存在干燥效率低、

部分有效成分损失较大、易污染、占用空间大等问

题，且自然干燥法易受气候条件影响[1]。真空冷冻

干燥技术是 20 世纪初真空泵和制冷机问世后，于

1909 年首次实现应用；1942 年第二次世界大战中将

其用于血液制品、抗生素的贮存运输；20 世纪 50 年

代我国开始引进真空冷冻干燥技术用于生物制药的

生产和保存；60 年代开始应用于食品领域；随后尝

试将其用于中药材干燥领域[2]，1993 年徐成海等[3]

研制出了 ZLG-1 型人参真空冷冻干燥机。真空冷冻

干燥技术是将物料在低温条件下冻结至共晶点以

下，然后在真空条件下加热使物料中的水分直接从

固态升华成气态，从而除去水分[4]（图 1）。真空冷

冻干燥在低温条件下进行能够较好的保存物料的外

观形态、色泽和有效成分，具有独特的优势，已经

成功应用于人参[5]、鹿茸[6]、三七[7]等中药材的干燥，

但是其优势的形成机制少有总结。同时，真空冷冻

干燥技术也存在一些不足，除了能耗高、设备和生

产成本高外，其也可对药材质量产生不利影响，然

而未见文献对其进行梳理。因此，本文对相关文献

进行回顾性分析，总结中药材真空冷冻干燥的优势

与其形成机制，及可能对药材质量产生的不利影响，

并为发挥其优势分析总结了调控技术和方法，以期

帮助进一步认识和掌握真空冷冻干燥技术，促进其

合理应用。 

1  中药材真空冷冻干燥的优势 

1.1  减小皱缩，保护外观形态 

皱缩是中药材干燥过程中普遍存在的现象（图

2）。由于中药材结构的异质性、成分的多样复杂性

及入药部位的多样性，造成不同中药材干燥过程中

的皱缩规律和机制有所不同，增加了理解中药材干

燥皱缩过程中发生的物理化学变化难度。中药材干

燥过程中发生皱缩的原因主要包括：（1）新鲜植物

性中药材普遍含水率较高，水分分布于药材组织细

胞中，对其具有物理填充、支撑作用，干燥过程中

随着含水率的降低，原来由水分占据的空间被空气

替换，药材组织细胞失去水分的支撑力，造成体积

减小、形态皱缩。（2）中药材干燥过程中，药材外

皮结构坍塌、机械强度降低造成皱缩。（3）膨压是

高水分植物细胞内的一种流体力，推动细胞壁以保

持细胞壁的刚性。由于单个细胞内的膨胀压力，细

胞形状保持完整。若在干燥过程中膨胀压力失效，

则由于内部热应力，细胞结构将崩溃，造成皱缩。

中药材发生皱缩不仅直接造成其外观形态、质地和 
 

 

图 1  真空冷冻干燥过程原理 

Fig. 1  Schematic diagram of vacuum freeze drying process 

 

图 2  中药材干燥过程皱缩原理 

Fig. 2  Schematic diagram of shrinkage of drying process of Chinese herbal medicine 
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复水性不佳，还导致水分扩散速率降低，干燥时间

延长，引起干燥效率降低[8-9]。 

中药材在真空冷冻干燥预冻阶段中，内部所含

水分形成固态冰晶，冰晶形成的骨架结构代替原来

液态水对组织细胞的支撑作用；在升华干燥阶段固

态冰晶直接升华，以气态的形式排出，由于升华干

燥过程是缓慢进行的，水分向外扩散的应力不足以

破坏冰晶形成的空间，冰晶形成空间仍然保留，在

药材内部形成空隙，造成水分向外扩散的阻力降低，

对组织结构造成的破坏降低，药材组织仍然具有较

好的机械强度抵抗皱缩，因此真空冷冻干燥所得中

药材收缩最小[10-11]。王娅等[12]选用香菇研究了真空

冷冻干燥、热风干燥和太阳能干燥对其品质的影响，

发现真空冷冻干燥处理的香菇收缩率最小

（5.85%），复水比最大（6.18%）。吴靖娜等[13]基于低

场核磁共振技术研究了热风干燥、冷风干燥、真空

冷冻干燥和真空干燥对海马品质的影响，表明不同

干燥技术处理的海马收缩率具有显著性差异，其中

真空冷冻干燥处理的海马收缩率最低（17.47%）。Ge

等[14]通过对比热风干燥、真空干燥和真空冷冻干燥

的高良姜扫描电子显微镜图发现，真空冷冻干燥的

高良姜样品呈多孔蜂窝状结构，细胞组织结构收缩

最小。刘胜男等[15]在对三七真空冷冻干燥工艺优化

及对活性成分影响的研究中发现，真空冷冻干燥的

三七切片物理结构和分子结构变化极小，组织结构

和外观形态保存较好。 

1.2  保护热敏性和易氧化成分 

中药热敏性成分是指中药所含的对热敏感，受

热情况下容易发生分解、氧化、降解等结构变化的

一类成分。中药材干燥过程中，其所含的多糖、酚

类等热敏性成分由于高温造成成分降解，引起中药

有效成分降低，从而影响中药材的质量和疗效[16]。

真空冷冻干燥的升华干燥阶段约在 0 ℃高真空度

下进行，可有效避免或减少中药材中热敏性、易氧

化成分被破坏。敖青霞等[17]研究了真空冷冻干燥、

自然阴干、恒温鼓风干燥对丹参茎叶的影响，发现

经真空冷冻干燥的丹参茎叶多酚酸类成分含量最

高，真空冷冻干燥能够更好保存丹参茎叶中酚酸类

成分，可能是由于在低温、真空条件下丹参茎叶中

的酶活性被抑制，最大程度减少酚酸类成分的降解

和酶促反应。吴一超等[18]研究了自然阴干、40 ℃和

65 ℃烘干、微波干燥及真空冷冻干燥对丹参茎叶中

总酚酸含量及抗氧化活性的影响，表明真空冷冻干

燥处理的丹参茎叶总酚酸含量最高。 

1.3  抑制生理作用引起的色泽褐变和有效成分损失 

酶促褐变反应是指中药材中的酚类物质在有氧

条件下，在多酚氧化酶、过氧化物酶、氧化酶的催

化作用形成醌，醌类物质进一步聚合形成黑色素，

引发色泽褐变[19]。中药材发生酶促褐变需要氧气、

酶、酚类物质 3 者同时存在。新鲜中药材中一般存

在多酚氧化酶和酚类物质，但二者被各种细胞膜和

细胞结构划分在不同区域，因此一般不会发生酶促

反应。中药材在干燥过程中，由于传热、传质产生

的应力破坏了组织细胞结构，导致酶和酚类物质的

区域分布被破坏而接触，在活性氧存在的条件下发

生酶促褐变[8]。 

真空冷冻干燥因其低温、绝氧环境，酶的活性

被抑制，造成中药材发生酶促褐变的条件缺失。陈

红惠等[20]在研究热风干燥、真空干燥、微波干燥和

真空冷冻干燥对山药品质的影响中，发现 4 种干燥

方式对过氧化物酶活性呈显著差异，其活性由大到

小为微波干燥＞热风干燥＞真空干燥＞真空冷冻干

燥，且真空冷冻干燥处理的山药对外观品质影响最

小，色泽洁白。杨小艳等[21]在比较晒干、烘干、减

压干燥、真空冷冻干燥、远红外干燥、微波干燥 6

种干燥方式对半夏质量的影响中，表明真空冷冻干

燥可很好地保护半夏原有的色泽，而烘干和远红外

干燥的半夏颜色偏黄，说明低温、低压在一定程度

上可以抑制酶促反应。Abbaspour-Gilandeh 等[22]通

过对比不同干燥方式的山楂颜色变化，发现真空冷

冻干燥的样品由于处于真空状态与氧气接触少颜色

变化率最低，而热风干燥的样品由于长时间受热导

致发生酶促反应，山楂果实颜色变化率最大。 

1.4  提取速率和复水速率快 

真空冷冻干燥是将物料中的水分直接由冰晶状

态升华为气体，冰晶升华后留下的孔隙在后续干燥

过程中被保留，形成了疏松多孔的结构。不同于传

统的晒干、烘干由表及里的热传递方式，形成相对

致密的结构。中药材经真空冷冻干燥后内部结构较

为松泡，外部水分易进入，致其复水速率和提取速

率较其他干燥方式快，更有利于中药材的临床应用。

刘勇等[7]在研究阴干、晒干、冻干及热风干燥对三

七药材外观性状和内在结构及其品质的影响中，表

明真空冷冻干燥三七复水时间最短，经复水曲线模

型拟合计算为 44.70 h，比阴干和晒干快 59.18%、

64.50%。宋丹妮等[23]考察了烘干、晒干、真空干燥
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和真空冷冻干燥对醋制延胡索成分溶出的影响，发

现真空冷冻干燥的醋延胡索在加水回流提取 20 min

溶出速度和含量优于烘干、晒干和真空干燥的醋延

胡索。梁嘉俊等[24]对桑叶的干燥研究也表明真空冷

冻干燥的桑叶粉硒的溶出率最高，达到 23.45%。 

2  中药材真空冷冻干燥的不足 

2.1  能耗及生产成本高 

真空冷冻干燥一般包括预冻、升华干燥、解析

干燥 3 个阶段，其中升华干燥阶段是最耗能的过程，

占总能耗的 48%[2]。在升华干燥阶段水分通过升华

除去，要求真空冷冻干燥系统的压力必须小于或接

近冷冻溶剂的平衡蒸气压，同时因为要保持水分处

于冻结状态，升华干燥阶段物料要保持在较低温度

下，导致升华干燥过程能耗较高。对常规干燥方法

和真空冷冻干燥的能量需求分析表明，真空冷冻干

燥除去 1 kg 水所需的基本能量几乎是常规干燥的 2

倍[25]。张钟元等[26]研究了热风干燥、真空冷冻干燥、

真空微波干燥、热风联合真空微波干燥和真空冷冻

联合微波干燥对牛蒡片干燥时间、能耗等的影响，

发现真空冷冻干燥时间最长、能耗率最高，较热风

干燥时间长 49.1%，能耗率高 17.9%。杨春等[27]对

红枣热风干燥、真空干燥、真空微波干燥、真空冷

冻干燥、变温压差膨化干燥的研究，发现真空冷冻

干燥较其他干燥方式能耗高。在实际生产过程中，

除考虑药材经干燥后的质量因素外，同时还需要考

虑成本、周期、简便性等因素，真空冷冻干燥存在所

需成本高、干燥过程复杂、需特定设备和受过专业训

练的人员参与等不足，制约了其广泛规模化应用。 

2.2  挥发性成分损失 

真空冷冻干燥被认为可以最大程度的保留中药

材中的活性成分，然而却容易损失一些挥发性成分。

An 等[28]研究发现生姜经过真空冷冻干燥后其挥发

性成分的种类相比于60 ℃热风干燥下降了16.33%，

相比于红外干燥下降了 12.77%。王雨晨等[29]观察了

常温晾干、晒干、热风干燥和真空冷冻干燥对太子

参挥发性成分的影响，发现干燥方式对太子参挥发

性成分具有显著影响，其中采用真空冷冻干燥的太

子参挥发性成分的种类和含量较其他干燥方式显著

降低，表明真空冷冻干燥不利于太子参挥发性成分

的保留。对比真空冷冻干燥、烘箱干燥、遮光干燥、

日光干燥和中红外干燥发现，紫苏叶的挥发油得率

在烘箱干燥和遮光干燥下最高（0.45%），在真空冷

冻干燥下最低（0.32%），主要是由于真空冷冻干燥

形成的疏松多孔结构和负压环境为精油由内向外扩

散提供了便利[30]。真空冷冻干燥虽然在低温条件下

进行，降低了酶的活性不易发生生化反应，但由于

中药材长时间处于真空状态，可能会导致挥发性成

分的损失。 

2.3  部分有效成分转化不足 

长期以来，一般认为干燥会引起药材活性成分

的损失从而降低药材质量，故许多研究以鲜药材中

的指标成分为参照对干燥方式进行评价。但是许多

研究表明，干燥可引起部分活性成分含量的增加，

已有学者认为这与干燥胁迫诱导次生代谢产物合

成、结合型成分游离释放等有关。药用植物的主要

有效成分如生物碱、酚类、多糖等，是植物长期适

应环境的次生代谢产物，当自然环境突然改变或遭

受环境胁迫，可诱导植物次生代谢产物数量增加、

有效成分积累[31]。多数中药材在干燥初期仍然是有

生命的有机体（干燥前进行杀青等灭活处理的药材

除外），由于受到干燥条件的刺激，其可通过抗逆反

应实现有效成分再次转化与积累。多项研究表明丹

参中的丹酚酸B等丹酚酸类成分在新鲜药材中含量

甚微，但在干燥过程中大量形成，且黄芩中的黄酮

类成分也表现出类似的结果，并提出假说：干燥过

程对于新鲜采收的植物而言，尤其是根部，实际上

是一个干旱胁迫的过程，因此有可能诱导有关化学

成分形成和含量升高[32-35]。此外，许多活性成分如

多酚、果胶、纤维素、半纤维素通过化学键结合存

在于细胞壁中，干燥过程中的高温可破坏细胞壁促

进其游离释放，便于提取利用。如周涛[36]对丹参干

燥前后游离型和结合型酚酸的比较研究中，发现丹

参生长过程中已经积累了大量结合酚酸，但由于这

些结合酚酸主要以酯键与细胞壁多糖相连形成不溶

性酚酸，难以用常规溶剂提取出来，造成常规方法

不易检出；在干燥脱水过程中，细胞受到胁迫，在

相关酶的诱导下这些结合酚酸解离转化形成游离酚

酸，这一研究结果佐证了丹参中的游离型酚酸是干

燥脱水胁迫诱导的产物。而真空冷冻干燥在低温、

无氧条件下操作，生理活动受到抑制，甚至在预冻

阶段遭受“极端低温”（与自然生长环境相比），活

性成分无法通过刺激次生代谢进行合成积累。王红

等[37]在分析 50、80 ℃烘干和−70 ℃真空冷冻干燥

对人参皂苷类成分的影响中，发现人参皂苷 R1、人

参皂苷 II 等成分在 50、80 ℃烘干干燥中存在，而

在−70 ℃真空冷冻干燥中缺失。 
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部分中药材采用晒干、烘干等热干燥方式以促

进其有效成分的转化、合成或特殊香气的产生，而

仅采用真空冷冻干燥可能造成部分有效成分转化、

合成不足。如晒干丹参样品的丹参酮 IIA、二氢丹参

酮 I 等成分含量显著高于真空冷冻干燥样品[38]。附

子的毒、效成分都是酯型生物碱，其中双酯型生物

碱毒性大，单酯型生物碱毒性较小，因此在入药时

会将双酯型生物碱水解为单酯型生物碱使用[39]。汪

云伟等[40]在研究炮制工艺中各个阶段指标性成分

的变化时，发现真空冷冻干燥的附子双酯型生物碱

总量最高，并且单酯型生物碱总量显著低于鲜附子，

而 70 ℃常压干燥和 50 ℃减压干燥处理的附子双

酯型生物碱总量降低，单酯型生物碱总量增加 2～4

倍，表明真空冷冻干燥不利于附子中双酯型生物碱

的转化。 

2.4  破坏细胞结构完整性 

中药材中水分在细胞中的分布主要分为 3 类，

即液泡水、细胞质和细胞外水、细胞壁水。液泡水

占细胞总水分比例最多，且仅受液泡膜的约束；细

胞质水位于液泡和细胞膜间，与细胞质中的细胞骨

架蛋白和酶有结合，细胞质水的改变会影响细胞骨

架和细胞膜的功能；细胞外水存在于细胞间隙中；

细胞壁水与细胞壁多糖有着很强的结合，对维持细

胞壁完整性具有重要作用。在冷冻过程中，由于细

胞内或外的局部水结晶，发生水的转移，导致局部

产生一些高浓度的水，即不结冰水，周围细胞中的

水由于渗透压差会被强烈吸收到冷冻细胞中，水从

细胞质通过细胞膜和细胞壁进入细胞间隙，或从液

泡内部通过液泡体进入细胞质，然后通过细胞膜和

细胞壁进入细胞间隙；冷冻过程中，在细胞间隙中

易形成较大冰晶，可能会对细胞结构造成破坏[41-42]。 

Lewicki 等[43]在观察对流干燥、膨化干燥和真

空冷冻干燥对土豆微观结构的影响中，发现真空冷

冻干燥对土豆微观结构组织破坏严重，可能是由于

土豆组织细胞较小，冰晶生长过程中小细胞被广泛

破坏。Semenov 等[44]对真空冷冻干燥草莓组织微观

结构观察，发现冷冻导致细胞膜破裂，冰晶的形成

导致严重的细胞损伤和水分流失。这些研究证明真

空冷冻干燥对细胞结构会造成一定程度破坏。中药

材真空冷冻干燥过程中由于冰晶的形成使其基本骨

架保持，收缩减小，但同时可能会破坏细胞结构，

因此在干燥过程中需控制冰晶的形成和大小，尽可

能保持细胞结构的完整性。Zvitov-Ya’ari 等[45]对土

豆真空冷冻干燥的研究中表明，未经过漂烫处理的

冻干土豆复水后发生明显褐变，经过漂烫和电处理

的冻干土豆复水前后色泽无明显变化。有研究表明，

细胞结构完整性的丧失会促进物料贮存过程中的色

泽褐变[46]，真空冷冻干燥对细胞结构的破坏，可能

会影响中药材复水后和贮存期质量。 

2.5  影响后续贮存 

2.5.1  虫菌卵等有害生物存活  中药材干燥前通

常携带虫菌卵等有害生物，其本身含有的糖类、蛋

白质等营养成分为微生物的生长、繁殖提供物质基

础[47]，烘干、微波等干燥方式在脱水的同时还可杀

灭中药材携带的虫菌卵等有害生物，以便于保存，

但真空冷冻干燥过程中的低温无氧条件只能抑制大

多数虫菌卵等有害生物的生长，不能将其灭活。有

研究显示物料在真空冷冻干燥后，营养细胞和孢子

可以存活数月[48]。因此若恢复到一般贮存环境微生

物可能继续增殖，引起腐烂变质，造成中药材质量

不佳。金敬红等[49]在研究真空冷冻干燥过程中微生

物数量变化规律中，发现在解吸干燥阶段胡萝卜、

香菇在较低的终结温度下（45、50 ℃），微生物数

量减小不明显，甚至还会出现数量增长，主要是由

于预冻阶段结束后适宜的干燥温度和丰富的营养物

质导致微生物生长，后续的真空冷冻干燥终结温度

不足以杀死增加的微生物，导致最终的微生物总数

增加（所有干燥结果均符合国家食品标准）。 

2.5.2  酶活性残余  真空冷冻干燥过程中由于低温

抑制了酶的活性，当恢复到正常条件后酶的活性可

能会恢复，不利于中药材后续的储存。Oh 等[50]在

研究烘箱干燥（50、100 ℃）、真空冷冻干燥对月

桂叶抗氧化和氧化酶活性的影响中，发现在烘箱干

燥环境中氧化酶失活，而真空冷冻干燥后氧化酶还

具有活性。李佳阳等[51]在研究鲜天麻中酶对巴利

森苷 A 的降解作用中，对比蒸透烘干、40 ℃烘干

和真空冷冻干燥处理后天麻样品中的色谱峰差异

发现，真空冷冻干燥处理的天麻巴利森苷 A 的含

量低于蒸后 40 ℃烘干，表明真空冷冻干燥后的天

麻还具有一定的酶活性。此外，真空冷冻干燥技术

已经用于酶制剂产品的生产，同样表明真空冷冻干

燥过程中只是抑制了酶的活性并没有使其失活，恢

复正常条件后酶的活性可能会恢复，不利于中药材

后续的贮存[52]。 

3  中药材真空冷冻干燥过程的调控策略 

真空冷冻干燥包括冷冻和干燥（升华干燥和解
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析干燥 2 个阶段）2 个过程，整个过程中有许多因

素会影响干燥的效率及产品的质量特性，为此研究

者提出了多种技术和方法对真空冷冻干燥过程进行

调控。中药材真空冷冻干燥进行调控的主要目的是

节能降耗、提高效率、保证质量。 

3.1  预冻前处理技术 

预冻前处理是指在预冻前采用物理、化学等技

术手段对物料进行处理（表 1），从而达到加快真空

冷冻干燥效率，提高产品外观和有效物质含量，延

长贮存期的效果。不同前处理技术的优缺点见表 2，

对常用的预冻前处理技术操作原理及对药材质量的

影响总结如下。 

表 1  真空冷冻干燥前的各种预处理 

Table 1  Various pre-treatments before vacuum freeze 

drying 

化学预处理 物理预处理 

液体 气体 热处理 非热预处理 

碱 二氧化碳 微波 超声 

酸 二氧化硫 漂烫 脉冲电场 

亚硫酸盐 臭氧 热风加热 高静水压力 

高渗溶液（糖或盐）  红外线加热 机械破坏冻融  

3.1.1  超声预处理  超声预处理是一种非热物理

预处理方法，超声预处理过程中超声波在固体介质

中传播会产生各种影响传质的效应。如空化效应：

超声波在湿物料内部会引起压力快速波动，产生微

小的充满蒸汽的气泡，这些气泡会迅速破裂，对细

胞结构造成破坏，从而引起细胞膜通透性提高，造

成后续真空冷冻干燥过程水分扩散速度加快；微通

道形成：超声能量引起物料内部膨胀和收缩，类似

于海绵被反复挤压和释放，导致物料内部细胞微

通道形成，引起后续真空冷冻干燥过程传质速率

提高[58-59]。Xu 等[42]研究了超声等不同预处理方式

对秋葵真空冷冻干燥效率及产品质量特性的影响，

发现经超声预处理后真空冷冻干燥秋葵总酚含量提

高、抗氧化能力增强，叶绿素降解率降低，并缩短

了 25%的干燥时间和降低了 24.28%的总能耗。 

3.1.2  漂烫预处理  由于真空冷冻干燥不能将酶

彻底失活，在合适条件下酶活性可能会恢复，导致

中药材发生褐变。漂烫预处理是指将物料在温度较

高的热水、沸水或蒸汽中进行热处理，高温可以提

高细胞通透性，使酶失活。在真空冷冻干燥前进行

漂烫预处理，使酶失活，可避免后续贮存过程中酶 

表 2  不同预冻前处理技术的优势与不足 

Table 2  Advantages and disadvantages of different pre-freezing treatment technologies 

预处理技术 优势 不足 文献 

超声 非热预处理技术；改变微观结构，加快干燥

速度；降低酶活性、使微生物失活 

对组织结构造成破坏，促进生物活性物质从内部渗出；设备扩大到

工业规模复杂 

53 

漂烫 灭活酶，降低微生物含量，延长贮存期；软

化组织，加快干燥速度；提高产品质量 

可溶性营养物质大量流失；产生大量废水，增加对环境影响 54 

渗透 节约能源；提高产品感官品质；提高冻干品

的复水率；抑制酶活性，保护色泽 

过量渗入可能导致产品中有效物质流失；大量渗透液的回收管理

问题 

55 

脉冲电场 非热预处理技术；灭活酶，降低微生物含量；

加快传质速率并保持细胞壁结构完整 

不能在适合微生物失活的条件下，使酶失活；造成细胞损伤和组织

软化；设备成本高；材料与电极直接接触可能引起电化学反应 

56 

高静水压力 微生物失活，酶活性改变，延长贮存期 细胞、组织结构破坏严重，影响产品质量；高温高压系统造成生产

设备成本高 

57 

 

促反应的发生，保护药材色泽，延长贮存期。龚吉

军等[60]对速冻山药预处理工艺研究发现，以清水为

漂烫液，山药经漂烫预处理后冻藏 60 d 后色泽无明

显变化，而未经漂烫预处理的山药冻藏 10 d 后开始

出现褐变。马丽娜等[61]对山药片真空冷冻干燥工艺

的优化研究中，同样表明高温漂烫预处理可以很好

的防止山药褐变。 

3.1.3  渗透预处理  渗透脱水是将物料浸入高浓度

渗透剂中，以物料与高渗溶液间的渗透压差为驱动

力，物料中的水分从物料内部洗脱到高渗溶液中，

从而达到脱水的效果，并且渗透脱水无需加热，所

得产品质量稳定。常用的渗透剂有糖类（葡萄糖、

蔗糖、果糖等）、盐和盐水。渗透脱水能够去除物料

中的部分水分，但由于最终水活度太高，导致其无

法作为一个独立的单元操作来干燥物料，因此通常

将其作为干燥前的一种预处理方法[62-63]。有研究表
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明渗透预处理可以改善真空冷冻干燥产品的内部细

胞结构，提高真空冷冻干燥产品的硬度、感官品质

和复水能力[64]，而且由于渗透预处理去除了部分水

分减少了干燥时间，节约能耗。黄子建[65]研究了超

声和渗透预处理对桑葚真空冷冻干燥的影响，发现

桑葚经超声辅助蔗糖渗透预处理后真空冷冻干燥时

间缩短 20.83%，且花青素和维生素 C 保留状况较

好，外观品质无明显变化。 

3.2  冷冻阶段 

冷冻是真空冷冻干燥的第 1 阶段，直接影响

冰晶形成的数量、大小和形状，冰晶的特性直接影

响着产品的质量特性，如形态、物理特性、复水性

等，并显著影响着后续干燥阶段的传热和传质效

率。冰晶的形成与冷冻过程中的冷冻速率等息息

相关，冷冻阶段的调控技术和方法主要包括以下

几项，见图 3。 

 

图 3  冰晶成核过程及调控技术方法 

Fig. 3  Ice crystal nucleation process and regulation 

technology method 

3.2.1  控制冷冻速率  冷冻速率会影响冰晶的尺

寸大小和分布情况，冰晶的尺寸大小会影响后续升

华干燥和解析干燥速率。慢速冷冻形成的冰晶颗粒

大而少，大冰晶在升华后会形成宽敞的孔道，将提

高升华干燥速率；但较大的冰晶会使物料内部的表

面积减小，降低解吸干燥速率。快速冷冻形成的冰晶

小而多，小冰晶升华后会形成细微孔道，这会增加水

分迁移阻力，从而降低升华干燥速率；但小冰晶会使

物料内部的表面积增加，提高解析干燥效率[66]。肖鑫

等[67]采用微型电子计算机断层扫描研究了冷冻速

率对胡萝卜真空冷冻干燥过程中升华干燥的影响，

发现快速冷冻形成了大量微小冰晶，物料组织破坏

较小，但升华干燥过程水分传质阻力增大；慢速冷

冻产生了大冰晶，在物料中形成网状冰晶骨架结构，

冰晶升华后形成网状通道有利于水分扩散，但对物

料结构破坏较大，影响品质。因此，对于中药材真

空冷冻干燥应通过实验找到合适的冷冻速率，既对

药材组织结构破坏较小，又能形成有利于升华传质

的冰晶结构。 

3.2.2  退火处理  退火处理是指将冷冻完成的物

料加热至略低于共熔点温度以下，并保持一段时间，

然后将物料冷冻至预定温度。退火处理是为了增大

物料内部冰晶平均尺寸，使冰晶升华后形成较大孔

隙，降低干燥过程传质阻力，从而提高干燥速率[66]。

Searles 等[68]以羟乙基淀粉和蔗糖为溶质采用退火

处理优化升华干燥速率的研究表明，经退火处理后，

样品的冰晶尺寸明显增大，升华干燥速率均匀，缩

短了升华干燥时间。 

3.2.3  控制冰晶成核  水的冻结是一个复杂的过

程，一般情况水的冻结包括以下几个过程：以规定

冷冻速度冻结至冷冻温度以下、冰晶的形成、冰晶

的生长（二次成核）、冰晶的进一步生长完成液固相

变[69]。在冷冻过程中水被转化为冰晶，冰晶的状态

（大小、形态、分布）对干燥产品的品质至关重要，

因为其直接影响产品多孔结构的形成。然而由于成

核温度受工艺条件、样品体积、样品成分组成、样

品与容器的接触面积等因素的影响，造成冰晶成核

的开始具有随机性，引起物料批次间和批次内形成

的冰晶均匀性差，从而影响干燥产品的品质[70]。因

此，研究者提出了多种控制冰晶成核的方法来改善

冰晶形成的状态，进而提高干燥产品的品质。目前

对于液体样品控制冰晶成核的技术相对较多，如冰

雾技术、超声诱导成核技术、真空诱导表面冻结；

而对于像中药材这种固体样品研究较少，主要有超

声诱导成核技术、磁场、电场等；其原理主要是通

过改变过冷度，从而改变成核温度来控制或诱导冰

晶形成[71]。Dai 等[72]研究了超声辅助成核对胡萝卜

真空冷冻干燥的影响，表明在过冷度较低的情况下，

直接接触超声可以刺激胡萝卜片的成核，获得较大

的冰晶，且与对照样品相比，超声结晶下样品的升

华时间明显缩短了 21.80%。 

3.3  干燥阶段 

干燥过程包括升华干燥和解析干燥 2 个阶段。

升华干燥主要是通过隔板提供的能量将冷冻阶段形

成的冰晶升华，水分以气态的形式排出，从而达到

脱水干燥的目的。解析干燥的目的是去除物料中的

结合水，使药材达到合格的残余含水量。真空冷冻

干燥过程中干燥阶段是最耗时、耗能的阶段，因此
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在保证中药材质量的同时，优化干燥过程，可显著

缩短总干燥时间、降低成本。干燥阶段常用的调控

方法是联合其他干燥技术。 

3.3.1  红外-真空冷冻干燥  红外干燥是指应用红

外线的辐射能力，将药材中的水分由液态转变为气

态从而除去水分的干燥方法，其具有设备简单易操

作、干燥效率高、干燥产品质量好的特点[73]。传统

的真空冷冻干燥是通过隔板提供冰升华的能量干燥

时间长，应用红外干燥辅助真空冷冻干燥，在干燥

阶段应用红外线加热（图 4），利用红外辐射穿透样

品表层，产生分子振动，并产生热能，能够保留真

空冷冻干燥产品质量高的优势的同时发挥红外干燥

干燥速度快的优势，缩短干燥时间[57]。真空冷冻干

燥与红外干燥的另一种结合方式是联用，先进行真

空冷冻干燥去除药材中大部分的自由水，在干燥后

期采用红外干燥去除剩余的自由水和结合水，弥补

真空冷冻干燥后期对脱水贡献不大但耗时长的缺

点，提高干燥后期干燥速率。刘德成等[74]对红枣片

红外-真空冷冻组合干燥工艺优化研究中，发现红

外-真空冷冻组合干燥红枣片干燥时间比单独使用

真空冷冻干燥缩短了 57.6%，并且保持了红枣片多

孔微观结构。 

3.3.2  微波-真空冷冻干燥  微波干燥是利用微波

的穿透、吸收、反射的性质，在物料内部将微波能

转化为热能，形成内热源为水分蒸发提供能量；其

具有干燥速度快、干燥效果均匀、容易控制的特点，

且灭菌效果好、特别适合热敏性物料的干燥[75]。将

真空冷冻干燥与微波干燥联用，先进行真空冷冻干

燥得到较高质量的中药材，在解析干燥阶段采用微 
 

 

图 4  红外辅助冷冻干燥 

Fig. 4  Schematic diagram of infrared assisted freeze 

drying 

波干燥将药材中的酶灭活和微生物杀灭，克服单独

使用真空冷冻干燥造成酶活性残余、微生物存活引

起的药材后续贮存问题，而且由于干燥过程增加了

微波的功能，能够缩短干燥时间。真空冷冻干燥和

微波干燥的另一种组合方式是采用微波提供干燥所

需的热量（图 5），能够显著缩短干燥所需时间。郑

艳萍等[76]研究了真空冷冻干燥、微波真空冷冻干燥

等不同干燥方式对杜仲叶 4 种活性成分含量的影

响，发现微波冷冻干燥干燥时间比真空冷冻干燥时

间更短，且这 2 种干燥方法的桃叶珊瑚苷、京尼平

苷酸、绿原酸、京尼平苷的含量与鲜品接近。 
 

 

图 5  微波辅助冷冻干燥 

Fig. 5  Schematic diagram of microwave-assisted freeze-

drying 

3.3.3  热风-真空冷冻干燥  热风干燥是最常用的

干燥方法之一，其通过长时间的高温热风运行干燥，

具有设备简单易操作、干燥效率高的特点，但存在

干燥产品质量不高，对热敏性成分损失大的问题；

真空冷冻干燥具有干燥产品质量高的优势，但存在

干燥时间长、干燥效率低的问题。热风-真空冷冻联

合干燥技术结合热风干燥和真空冷冻干燥二者的特

点，干燥时间和能耗相比于真空冷冻干燥降低，干

燥产品的品质优于单一热风干燥，接近于真空冷冻

干燥[77]。热风-真空冷冻干燥分为 2 种组合模式：一

种是先热风干燥，再进行真空冷冻干燥；另一种是

先真空冷冻干燥，再进行热风干燥。赵雪芳等[78]研

究了热风-真空冷冻联合干燥对甘肃紫斑牡丹品质

的影响，通过与变温热风干燥和真空冷冻干燥的比

较，发现紫斑牡丹花冠茶经热风-真空冷冻干燥处

理，比变温热风干燥处理花青素含量增加了 3.95%、

复水性增加了 58.24%、皱缩率减小 13.82%；比真

空冷冻干燥处理效率提高了 1 倍，能耗降低了
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51.79%。罗小梅等[79]以微波干燥和真空冷冻干燥为

对照，研究了热风-真空冷冻联合干燥对金花茶花朵

品质的影响，发现经热风-真空冷冻干燥处理的金花

茶花朵在室内常温下（18～22 ℃）存放 1～3 个月

的外观色泽和内在品质与贮藏前基本保持一致，而

真空冷冻干燥处理的在贮藏过程中外观变化较大，

贮藏 2 个月花瓣开始褪色，到达 3 个月时花瓣色泽

发生褐变，且内在品质变化较大，贮藏达 3 个月时

失去产品饮用价值。 

3.3.4  喷雾-真空冷冻干燥  喷雾-真空冷冻干燥过

程一般包括：（1）将干燥液体雾化成细小雾滴；（2）

通过低温气体或液体将雾滴快速冷却冻结，形成冻

结粉末；（3）将冻结粉末进行升华干燥。适用于粉

末状或颗粒状产品的形成[80]。喷雾-真空冷冻干燥技

术可避免喷雾干燥对活性成分破坏大的缺点，同时

克服真空冷冻干燥成粉易结块的不足。苏小军等[81]

对真空冷冻干燥、喷雾干燥、喷雾冷冻干燥、热风

干燥 4 种不同干燥方式所得紫淮山全粉的理化性质

对比，发现喷雾冷冻干燥紫淮山全粉溶解度最高，

堆积密度和色差最小。 

3.3.5  高压电场-真空冷冻干燥  高压电场干燥技

术是通过针电极所形成的电晕风对样品进行干燥，

其具有能耗低、不污染环境、干燥均匀、干燥样品

不升温、对样品有效成分破坏小的优势，同时还能

杀灭样品中的细菌[82]。高压电场干燥技术在干燥后

期干燥速度慢，且产品品质不如真空冷冻干燥，将

其与真空冷冻干燥技术联合发挥其优势，克服真空

冷冻干燥能耗高的不足，同时发挥真空冷冻干燥产

品质量高的优势。白亚乡等[83]将高压电场干燥技术

与真空冷冻干燥技术联合于海参的干燥，发现与单

独的真空冷冻干燥相比，3 h 和 5 h 联合干燥分别节

能 19.5%和 32.6%，与单独高压电场干燥相比，联

合干燥的海参质量更好。 

4  结语与展望 

真空冷冻干燥中药材具有减少收缩保护外观形

态、保护热敏性和易氧化成分、抑制生理作用引起

的色泽褐变和有效成分损失的优势，同时还存在挥

发性成分损失、部分有效成分转化不足、破坏细胞

结构完整性、影响后续贮存的缺点。预处理技术、

真空冷冻联合干燥技术在提升干燥产品品质，解决

真空冷冻干燥能耗高、效率低方面有巨大潜力。未

来如何将真空冷冻干燥技术更加合理的应用于中药

材干燥，提升中药材品质，可以从以下几个方面着

手：（1）加强真空冷冻干燥基础理论研究。如从水

分扩散、内部孔道行为、冰晶的形成和一系列变化

等，及其相互影响来阐述冻干机制，同时研究药材

真空冷冻干燥各环节品质变化规律，分析真空冷冻

干燥过程药材品质变化机制。（2）不断突破真空冷

冻组合干燥技术。真空冷冻干燥与其他干燥技术进

行合理组合，可在产品品质、干燥效率、能耗等方

面优于单独使用真空冷冻干燥，但如何实现联合干

燥效益最大化还存在一些问题。应首先探明物料的

关键质量指标和水分在不同干燥方式干燥过程中的

变化规律，再根据其变化关键临界点和不同干燥方

式的特点，合理的将不同干燥方式进行先后或并行

组合使用，以达到干燥效率最高、药材品质最佳的

组合效果。（3）加强中药材真空冷冻干燥的适用性

研究。首先，许多中药材中的有效成分同时也是毒

性或刺激性成分，需要控制其含量。真空冷冻干燥

在保留有效成分的同时，可能也将有害成分更多的

保留下来，因此对于有毒性中药材，应与传统干燥

方法对照，对其进行毒性成分、给药毒性研究，确

定其适用性。其次，不同的干燥方式对药材中的活

性成分具有不同影响，将中药材传统的自然干燥、

烘干等替换为真空冷冻干燥，易引起药材活性成分

在组成上消失或新生、含量上由成分转化、结合态

成分游离、挥发、降解等途径引起变化、结构上大

分子成分降解为较低相对分子质量、同分异构转化

等方面发生变化，其制成饮片、制剂后可引起临床

疗效的不同。最后对于花、叶类等质地轻浮的药材，

经验表明真空冷冻干燥可能会造成较高的破损率，

从而影响药材的鉴别、外观和经济性。 
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