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摘　要　介绍了中草药真空冷冻干燥的原理和干燥过程中各阶段的工艺流程; 给出了控制中草药质量降解

的反应模型, 以及反应阶数、速度常数、模型参数的确定方法; 指出真空冷冻技术应用于中草药干燥能有效地

避免传统干燥方法所造成的中草药性味劣变、药用有效成分损失等缺陷, 并针对目前生产成本高等问题进行

了探讨, 分析了中草药真空冷冻干燥市场发展的前景。
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Abstract　Based on the in troduct ion of the p rincip le and the techn ica l po in ts of vacuum

freeze drying on Ch inese herb p rocessing, the quality con tro l model in the p rocess w as bu ilt,

and the m ethods to determ ine the coeff icien t of the model w ere analyzed. It is ind ica ted that

the m ethod of vacuum freeze drying can effect ively p reven t the degradat ion of cu re and taste

p ropert ies and the lo sing of b iochem ical act ive m ass du ring the trad it ional drying p rocess of

Ch inese herb. T he m arket p ro spect of vacuum freeze drying on Ch inese herb p rocessing w as

fo recasted w h ile its lim ita t ion such as h igh co st w as also discu ssed.
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随着人们对生活品质要求的日趋提高, 中草药作为“健康”、“绿色”的医疗保健品也越来越

受到人们的重视和欢迎。最近, 在美国召开的“营养协会市场研讨会”上有专家指出:“植物药

草”这类改善生活品质的产品, 将成为消费者选购“健康类相关营养补充品”的重点, 中国的中

草药医疗保健品是一个值得开发的宝贵资源[1 ]。但同时传统干燥加工方法造成的中草药的性

味劣变、生物活性物质 (特别是药用有效成分) 损失, 以及安全性等问题, 也日益被专家和消费

者所关注和担忧。加入W TO 后, 我国中草药行业与日本、韩国等国同行业的竞争会更加激烈,

只有将传统中草药与先进技术结合起来, 提高产品质量, 创立自己的中草药明星品牌, 才能在

竞争激烈的医疗保健品产业中占有一席之地, 与大的跨国制药企业相抗衡。干燥作为我国中草

药加工过程中重要却又薄弱的环节正是急需研究和开发的课题。

1　真空冷冻干燥原理

真空冷冻干燥是指利用水的升华原理, 使预先冻结在物料中的水分不经过融化直接升华



为水蒸气除去, 最终得到干燥产品的方法。目前, 国内外已有将其应用于天麻、人参、冬虫夏草、

灵芝、地黄等中草药干燥的报道[2 ]。

真空冷冻干燥装置由干

燥室、加热系统、真空系统、制

冷系统和控制系统组成 (图

1)。先进行预冻处理, 使物料

中的水变成固态的冰, 然后将

物料送入干燥室。干燥室是一

个真空密闭容器, 是干燥过程

中传热传质的主要场所。物料

干燥所需热量由加热系统提供, 供热方式主要有传导、辐射和介电 (微波) 加热 3 种, 使冰在低

于共晶点的温度下升华。随着干燥过程的进行, 物料表面产生大量的水蒸气, 水蒸气和干燥室

内不凝气体由真空系统抽出, 以维持干燥室内水分升华所需的真空度。其中水蒸气被冷阱冷凝

除去, 冷阱温度一般控制在- 50～ - 40 ℃[3 ] , 以保证升华出来的水蒸气具有足够的扩散动力,

同时避免水蒸气进入真空机组。当干燥室内物料含水率达到平衡含水率时, 干燥过程结束, 得

到干燥产品。物料干燥前的预冻处理和干燥过程中冷阱的冷耗均由制冷系统提供, 各系统由控

制系统统一控制操作。

2　中草药真空冷冻干燥流程及控制

中草药真空冷冻干燥大致包括预处理、冷冻干燥 (冻结、升华干燥、解析干燥)、包装、贮藏

等几个工艺流程。

预处理是指为了抑制酶的活性, 保证干燥品质和提高干燥速度, 在干燥前对中草药进行漂

烫、蒸汽熏蒸等处理。将人参在沸水中漂烫 5～ 10m in, 或者用蒸汽熏蒸数分钟[4 ]就可以有效地

钝化人参中酶的活性, 防止活性物质和有效成分分解; 还能使细胞内原生质发生凝固, 产生质

壁分离, 有利于传热传质, 提高干燥速度。预处理对中草药中酶的抑制程度, 一般根据分光光度

法对固有酶类——过氧化物酶残余活力的测定来判断。

冷冻干燥包括冻结、升华和解析干燥 3 个过程。冻结是冷冻干燥的第 1 步, 是将原料冻结

到共晶点温度以下, 使水变成固态冰的过程。冻结过程中, 冰晶的形态和数量由冻结时间决定。

时间越短, 形成的晶体颗粒越小, 数量越多, 水分重新分布的现象越不显著, 中草药组织细胞和

所含成分受破坏程度也就越小; 因此, 采用合适的降温速度和冻结温度对干燥产品品质影响很

大。通常以温度低于共晶点 5～ 10 K 作为结束冷结过程的参照值。

中草药原料完成冻结后进入干燥室, 在适当的真空度和供热条件下, 升华干燥开始。随着

干燥过程的进行, 物料内冰晶逐渐消失, 原先为冰晶所占据的空间成为空穴。此时, 若物料固体

基质温度较高且达到一定临界值, 致使其刚性不足以维持整个结构, 物料干燥层将会发生塌

陷。塌陷一旦发生, 蒸汽扩散通道就会被封闭, 空穴内蒸汽压力升高, 升华界面的温度也将随之

升高。当温度上升至物料的共晶点时, 冻结层开始融化。因此升华干燥阶段提供给升华界面的

热量应与升华所需的热量基本相等, 以降低干燥室压力, 减少蒸汽流量, 防止干燥层塌陷和冻

结层融化。当物料内的冰晶完全消失后, 升华干燥结束。
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物料在进入解析干燥阶段 (或称第 2 干燥阶段) 后, 其残余水分以玻璃态或结合水的形式

分布在固体基质内, 不能流动, 必须通过高温汽化才能释放。随着干燥过程的进行, 物料温度逐

渐上升, 水分蒸发汽化。若物料温度超过一定极限值, 中草药中热敏性成分将发生热分解, 有效

成分裂变, 品质降低。因此要以平衡含水率作为干燥终结指标, 在中草药物料达到热变性温度

之前, 停止加热, 破坏真空, 真空冷冻干燥过程即告结束。合适的平衡含水率有利于干燥产品的

保存, 实际操作中常采用压力升高法、温度趋势近法或称重法对含水率进行测定。

中草药的有效成分 (如地黄梓醇、人参皂甙)、挥发油以及其他热敏性物质随干燥时间的延

长而发生降解, 其降解程度与底物浓度、反应速度常数、温度以及含水率等密切相关。现行的研

究中, 一般认为该过程属于化学反应动力学问题, 遵循化学反应动力学方程式[5 ]

-
dQ
d t

= K (w , T )õQ
n

式中: Q 为物料量浓度,mo lõL - 1; t 为时间, s; K 为干燥反应速度常数, s- 1; w 为含水率, ◊ (d.

b. ) ; T 为绝对温度, K; n 为反应阶数, 一般由静态等温、等湿条件的试验数据来确定, n 可以是

整数, 也可以是小数, 绝大部分物料满足 n= 1 或 n= 0, 可用最小二乘法拟和物料质量指标Q

与 t 的线性相关程度, 即通过相关系数的显著性来确定。零级反应时,Q 与时间 t 呈直线关系;

一级反应时, lnQ 与时间 t 呈直线关系; 直线斜率的绝对值即为该反应的速度常数。

干燥过程中, 物料质量降解的速度由反应速度常数 K 反映, 随温度 T 的变化遵循A rrhe2
n iu s 方程[6 ]

K (w , T ) = K 0 (w )õexp (- E (w ) öR T )

式中: K 0 为频率系数, s- 1; E 为质量降解活化能, kJõmo l- 1; R 为理想气体常数, R = 81314×

10- 3 kJõ (mo lõK) - 1。一般情况下, 频率系数 K 0 和质量降解活化能 E 是含水率w 的函数[6 ]

K 0= a0õexp (- a1öw ) , 　E = a2+ a3w

通过不同干燥温度与不同初始含水率的组合, 可获得多组干燥数据, 利用最小二乘法进行

多元线性回归, 确定方程参数, 即可得到中草药干燥过程中质量降解的动力学模型。K 与- 1ö

T 呈指数上升关系, 随着温度的升高K 增大, 使物料降解速度加快。真空冷冻干燥是在低温下

进行, 故可有效地防止热敏性物质的氧化分解, 减少有效成分的损失。

3　真空冷冻干燥技术应用于中草药干燥的优点

1) 中草药内部水分要完成冻结并直接由固态转变为气态, 其温度和压力至少要控制在水

的三相点 (0101 ℃, 61015 Pa) 以下, 整个干燥过程在低温和非常稀薄的空气中进行, 因此可避

免常见的干燥加工过程中物料热敏性成分的破坏和易氧化成分的氧化等劣变反应, 产品活性

物质 (特别是药用有效成分)保存率高, 芳香物质挥发性降低, 产品性味浓厚。

2) 中草药干燥前进行预冻处理, 形成了稳定的固体骨架, 水分蒸发以后, 固体骨架基本保

持不变, 其收缩率远远低于其他方法干燥的产品, 较好地保持了物料的外形, 具有较好的外观

品质。

3)中草药预冻之后, 内部水分以冰晶的形式存在于固体骨架之间, 溶解于水中的无机盐等

物质也被均匀分配其中, 升华时就地析出, 避免了一般干燥过程中物料内部水分向表面迁移

时, 所携带的无机盐在表面析出而造成的药材表面的硬化。
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4) 由于低温下化学反应速率降低以及酶发生钝化, 冷冻干燥过程中几乎没有因色素分解

而造成的退色, 及酶和氨基酸所引起的褐变现象, 故经冷冻干燥的中草药产品不需添加任何色

素和添加剂, 安全而卫生。

5)脱水彻底, 质量轻, 保存性好, 适合长途运输和贮藏。在常温下, 采用真空包装, 保质期可

达 3～ 5 a [7 ]。

4　存在问题与讨论

真空冷冻干燥技术虽然能较大限度地保证中草药的干燥品质及药用价值, 但目前还存在

一些问题, 限制了它的工业化大规模应用。

1)设备结构复杂、一次性投资大, 一般 24m 2 干燥面积的真空冷冻干燥机国际市场价格高

达 43 万美元[7 ];

2)干燥过程中制冷、加热系统能耗占总能耗的 80◊ 以上, 生产成本高, 效率低;

3)干燥产品呈多孔疏松状结构, 暴露于空气中容易吸湿和氧化, 对包装和贮藏条件有特殊

的要求。

真空冷冻干燥中草药的主要缺点在于设备昂贵、生产成本较高。但是随着真空冷冻干燥技

术水平的提高, 设备的日益完善及国产化, 真空冷冻干燥中草药的生产成本正在逐渐降低, 而

其产品的高品质所附带的高价值也得到了市场的认可。在国际市场上, 真空冷冻干燥的中草药

的价格比传统干燥产品要高 4 倍左右。1998 年, 我国真空冷冻干燥的东北吉林人参售价高达

6 000～ 6 500 美元õt- 1, 仅日本进口就达 5 000 t [8 ]。真空冷冻干燥中草药产品具有广阔的国际

市场, 这将大大增加我国中草药出口创汇的能力。

从国内市场看, 随着改革开放的深入和收入的增加, 人民生活水平有了很大的提高, 消费

水平从温饱型向小康水平发展, 以往人们不敢问津的高档中草药营养保健品已进入寻常百姓

家, 需求量正逐渐增加。随着市场经济的进一步完善, 以及中草药采后干燥、加工的国家药典及

地方标准的制定, 我国真空冷冻干燥中草药将逐步走向规范化、法制化、标准化。真空冷冻干燥

作为保证中草药干燥品质的先进工艺, 将会被十分广泛地应用到生产实际当中去。
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