
真空冷冻干燥技术讲解 

第一节    冷冻干燥技术原理 

干燥是保持物质不致腐败变质的方法之一。干燥的方法有许多，如晒干、煮干、烘干、喷雾干燥和真空干

燥等。但这些干燥方法都是在 0℃以上或更高的温度下进行。干燥所得的产品，一般是体积缩小、质地变硬，

有些物质发生了氧化，一些易挥发的成分大部分会损失掉，有些热敏性的物质，如蛋白质、维生素会发生变性。

微生物会失去生物活力，干燥后的物质不易在水中溶解等。因此干燥后的产品与干燥前相比在性状上有很大的

差别。而冷冻干燥法不同于以上的干燥方法，产品的干燥基本上在 0℃以下的温度进行，即在产品冻结的状态

下进行，直到后期，为了进一步降低干燥产品的残余水份含量，才让产品升至 0℃以上的温度，但一般不超过

40℃。 

冷冻干燥就是把含有大量水分物质，预先进行降温冻结成固体，然后在真空的条件下使水蒸汽直接升华出

来。而物质本身剩留在冻结时的冰架子中，因此它干燥后体积不变，疏松多孔。在升华时冻结产品内的冰或其

它溶剂要吸收热量。引起产品本身温度的下降而减慢升华速度，为了增加升华速度，缩短干燥时间，必须要对

产品进行适当加热。整个干燥是在较低的温度下进行的。 

冷冻干燥有下列优点： 

⑴冷冻干燥在低温下进行，因此对于许多热敏性的物质特别适用。如蛋白质、微生物之类不会发生变性或

失去生物活力。因此在医药上得到广泛地应用。 

⑵在低温下干燥时，物质中的一些挥发性成分损失很小，适合一些化学产品、药品和食品干燥。 

⑶在冷冻干燥过程中，微生物的生长和酶的作用无法进行，因此能保持原来的性状。 

⑷由于在冻结的状态下进行干燥，因此体积几乎不变，保持了原来的结构，不会发生浓缩现象。 

⑸干燥后的物质疏松多孔，呈海绵状，加水后溶解迅速而完全，几乎立即恢复原来的性状。 

⑹由于干燥在真空下进行，氧气极少，因此一些易氧化的物质得到了保护。 

⑺干燥能排除 95-99％以上的水分，使干燥后产品能长期保存而不致变质。 

因此，冷冻干燥目前在医药工业、食品工业、科研和其他部门得到广泛的应用。 

第二节   冻干机的组成和冻干程序 

产品的冷冻干燥需要在一定装置中进行，这个装置叫做真空冷冻干燥机或冷冻干燥装置，简称冻干机。 

冻干机按系统分，由制冷系统、真空系统、加热系统、和控制系统四个主要部分组成。按结构分，由冻干

箱或称干燥箱、冷凝器或称水汽凝结器、制冷机、真空泵和阀门、电气控制元件等组成。图十三是冻干机组成

示意图。 

  

  

  

  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 



冻干箱是一个能够制冷到－55℃左右，能够加热到+80℃左右的高低温箱，也是一个能抽成真空的密闭容

器。它是冻干机的主要部分，需要冻干的产品就放在箱内分层的金属板层上，对产品进行冷冻，并在真空下加

温，使产品内的水分升华而干燥。 

冷凝器同样是一个真空密闭容器，在它的内部有一个较大表面积的金属吸附面，吸附面的温度能降到－

40℃～－70℃以下，并且能维持这个低温范围。冷凝器的功用是把冻干箱内产品升华出来的水蒸气冻结吸附在

其金属表面上。 

冻干箱、冷凝器、真空管道、阀门、真空泵等构成冻干机的真空系统。真空系统要求没有漏气现象，真空

泵是真空系统建立真空的重要部件。真空系统对于产品的迅速升华干燥是必不可少的。 

制冷系统由制冷机与冻干箱、冷凝器内部的管道等组成。制冷机可以是互相独立的二套或以上，也可以合

用一套。制冷机的功用是对冻干箱和冷凝器进行制冷，以产生和维持它们工作时所需要的低温，它有直接制冷

和间接制冷二种方式。 

加热系统对于不同的冻干机有不同的加热方式。有的是利用直接电加热法；有的则利用中间介质来进行加

热，由一台泵(或加一台备用泵)使中间介质不断循环。加热系统的作用是对冻干箱内的产品进行加热，以使产

品内的水分不断升华，并达到规定的残余含水量要求。 

控制系统由各种控制开关，指示调节仪表及一些自动装置等组成，它可以较为简单，也可以很复杂。一般

自动化程度较高的冻干机则控制系统较为复杂。控制系统的功用是对冻干机进行手动或自动控制，操纵机器正

常运转，以使冻干机生产出合乎要求的产品来。 

冷冻干燥的程序： 

⑴在冻干之前，把需要冻干的产品分装在合适的容器内，一般是玻璃模子瓶、玻璃管子瓶或安瓶，装量要

均匀，蒸发表面尽量大而厚度尽量薄一些； 

⑵然后放入与冻干箱板层尺寸相适应的金属盘内。对瓶装一般采用脱底盘，有利于热量的有效传递。 

⑶装箱之前，先将冻干箱进行空箱降温，然后将产品放入冻干箱内进行预冻；或者将产品放入冻干箱内板

层上同时进行预冻； 

⑷抽真空之前要根据冷凝器制冷机的降温速度提前使冷凝器工作，抽真空时冷凝器至少应达到－40℃的温

度； 

⑸待真空度达到一定数值后（通常应达到 13Pa～26Pa 内的真空度），或者有的冻干工艺要求达到所要求

的真空度后继续抽真空 1～2h 以上；即可对箱内产品进行加热。一般加热分两步进行，第一步加温不使产品的

温度超过共熔点或称共晶点的温度；待产品内水分基本干完后进行第二步加温，这时可迅速地使产品上升的规

定的最高许可温度。在最高许可温度保持 2h 以上后，即可结束冻干。 

 



整个升华干燥的时间约 12～24h 左右有的甚至更长，与产品在每瓶内的装量，总装量，玻璃容器的形状、

规格，产品的种类，冻干曲线及机器的性能等等有关。  

冻干结束后，要充入干燥无菌的空气进入干燥箱，然后尽快地进行加塞封口，以防重新吸收空气中的水分。 

在冻干过程中，把产品和板层的温度、冷凝器温度和真空度对照时间划成曲线，叫做冻干曲线。一般以温

度为纵坐标，时间为横坐标。冻干不同的产品采用不同的冻干曲线。同一产品使用不同的冻干曲线时，产品的

质量也不相同，冻干曲线还与冻干机的性能有关。因此不同的产品，不同的冻干机应用不同的冻干曲线。图十

四是冻干曲线示意图（其中没有冷凝器的温度曲线和真空度曲线）。 

第三节  共溶点及其测量方法 

需要冻干的产品，一般是预先配制成水的溶液或悬浊液，因此它的冰点与水就不相同了，水在 0℃时结冰，

而海水却要在低于 0℃的温度才能结冰，因为海水也是多种物质的水溶液。实验指出:溶液的冰点将低于溶媒

的冰点。 

另外，溶液的结冰过程与纯液体也不一样，纯液体如水在 0℃时结冰，水的温度并不下降，直到全部水结

冰之后温度才下降，这说明纯液体有一个固定的结冰点。而溶液却不一样，它不是在某一固定温度完全凝结成

固体，而是在某一温度时，晶体开始析出，随着温度的下降，晶体的数量不断增加，直到最后，溶液才全部凝

结。这样，溶液并不是在某一固定温度时凝结。而是在某一温度范围内凝结。当冷却时开始析出晶体的温度称

为溶液的冰点。而溶液全部凝结的温度叫做溶液的凝固点。凝固点就是融化的开始点（即熔点），对于溶液来

说也就是溶质和溶媒共同熔化的点。所以又叫做共熔点或共晶点。可见溶液的冰点与共熔点是不相同的。共熔

点才是溶液真正全部凝成固体的温度。 

显然共熔点的概念对于冷冻干燥是重要的。因为冻干产品可能有盐类、糖类、明胶、蛋白质、血球、组织、

病毒、细菌等等的物质。因此它是一个复杂的液体，它的冻结过程肯定也是一个复杂的过程，与溶液相似，也

有一个真正全部凝结成固体的温度，即共熔点。由于冷冻干燥是在真空状态下进行的。只有产品全部冻结后才

能在真空下进行升华干燥，否则有部分液体存在时，在真空下不仅会迅速蒸发，造成液体的浓缩使冻干产品的

体积缩小；而且溶解在水中的气体在真空下会迅速冒出来，造成象液体沸腾的样子，使冻干产品鼓泡、甚至冒

出瓶外。这是我们所不希望的。为此冻干产品在升华开始时必须要制冷到共熔点以下的温度，使冻干产品真正

全部冻结。 

在冻结过程中，从外表的观察来确定产品是否完全冻结成固体是不可能的；靠测量温度也无法确定产品内

部的结构状态。而随着产品结构发生变化时电性能的变化是极为有用的，特别是在冻结时电阻率的测量能使我

们知道冻结是在进行还是已经完成了，全部冻结后电阻率将非常大，因此溶液是离子导电。冻结时离子将固定

不能运动，因此电阻率明显增大。而有少量液体存在时电阻率将显著下降。因此测量产品的电阻率将能确定产

品的共熔点。 

正规的共熔点测量法是将一对白金电极浸入液体产品之中，并在产品中插一支温度计，把它们冷却到－

40℃以下的低温，然后将冻结产品慢慢升温。用惠斯顿电桥来测量其电阻，当发生电阻突然降低时，这时的温

度即为产品的共熔点。电桥要用交流电供电，因为直流电会发生电解作用，整个过程由仪表记录（图十六）。 

也可用简单的方法来测量，如图十五所示。用二根适当粗细而又互相绝缘的铜丝插入盛放产品的容器中，

作为电极。在铜电极附近插入一支温度计，插入深度与电极差不多，把它们一起放入冻干箱内的观察窗孔附近，

并用适当方法把它们固定好，然后与其他产品一起预冻，这时我们用万用表不断地测量在降温过程中的电阻数

值，根据电阻数值的变化来确定共熔点。 



 

 

把电极引线通过一个开关与万用表相连，可以不分正负极。如果冻干箱没有电线引出接头，则可以用二根

细导线从箱门缝处引出，在电线附近涂些真空密封蜡，这样不致于影响真空度。待温度计降至 0℃之后即开始

测量并作记录。把万用表的转换开关放在测量电阻的最高档（×1K 或×10K）。由于万用表内使用的是直流电，

为了防止电解作用，在每次测量完之后要把开关立即关掉，把每一次测量的温度和电阻数值一一记录下来。开

始时电阻值很小，以后逐步增高。到某一温度时电阻突然增大，几乎是无穷大，这时的温度值便是共熔点数值。 

用这种方法测量的共熔点有一定的误差，因为铜电极处多少有些电解作用。万用表对于高阻值没有电桥灵

敏；另外，冻结过程与熔化过程电阻的变化情况并不完全相同，但所测之值仍有实用参考价值。 

共熔点的数值从 0℃到－50℃不等，与产品的品种、保护剂的种类和浓度有关。一些物质的共熔点列表二

十二供参考，因实际的冻干产品还有其它成份。所以与此不相同。 

 表二十二 一些物质的共熔点（℃） 

物质名称 共熔点温度℃ 

纯水 

0.85％氯化钠溶液 

10％蔗糖溶液 

40％蔗糖溶液 

10％葡萄糖溶液 

2％明胶、10％葡萄糖溶液 

2％明胶、10％蔗糖溶液 

10％蔗糖溶液、10％葡萄糖溶液、0.85％氯化钠溶液 

脱脂牛奶 

马血清 

人参 

菠菜 

0 

－22℃ 

－26℃ 

－33℃ 

－27℃ 

－32℃ 

－19℃ 

－36℃ 

－26℃ 

－35℃ 

－15℃ 

－6℃ 



30℃,溶解度 1.95mol/L 的甲级芬尼定磷酸盐 

30℃,溶解度 0.12mol/L 的吩妥胺磷酸盐 

30℃,溶解度 1mol/L 的甘露醇 

30℃,溶解度 0.6mol/L 的乳糖 

30℃,溶解度 4.97mol/L 的氯化钾 

30℃,溶解度 5.93mol/L 的溴化钾 

二甲亚矾水 

甘油水(丙三醇) 

草莓 

冬虫夏草 

山药 

－4.29℃ 

－0.75℃ 

－2.24℃ 

－5.4℃ 

－11.1℃ 

－12.9℃ 

－73℃ 

－46.5℃ 

－15℃ 

－15℃ 

－20℃ 

第四节 冻干产品的崩解温度 

对于冻干产品的共熔点大家已经熟悉了，它就是产品的真正固化点。也就是产品在抽真空前必须冷却到的

那个温度点，不然产品在抽空时将会起泡，在升华加热的时候也不能使产品超过这个温度，不然产品将熔化。

因此，共熔点是在预冻阶段和升华阶段需要进行控制的温度值。 

现在引入一个崩解温度的概念，它是不同于共熔点的另外一个温度。 

一个正常升华的产品，当升华进行到一定的时候，就会出现上层的干燥层和下层的冻结层，这二层之间的

交界面就是升华面，升华面是随着升华的进行而不断下降的。 

已经干燥的产品应该是疏松多孔，并保持在这一稳定的状态，以便下层冻结产品升华出来的水蒸汽能顺利

地通过，使全部产品都得到良好的干燥。 

但某些已经干燥的产品当温度升高到某一数值时，会失去刚性，变得有粘性，发生类似塌方的崩解现象，

使干燥产品失去疏松多孔的状态，封闭了下层冻结产品水蒸汽的逸出通路，妨碍了升华的继续进行。 

于是，升华速率变慢，从冻结产品吸收升华热也随之减少，由板层供给的热量将有多余，这样便引起冻结

产品的温度上升，当温度升高到共熔点以上的温度时，产品就会发生熔化或发泡现象，致使冻干失败。 

发生崩解时的温度叫做该产品的崩解温度。对于这样的产品要获得良好的干燥，只有保持升华中的干燥产

品的温度在崩解点以下，直到冻结产品全部升华完毕为止，才能使产品温度继续上升。这时由于产品中已不存

在冻结冰，干燥产品即使发生崩解也不会影响产品的干燥，因为产品已从升华阶段转入解吸干燥阶段。 

没有发生崩解的干燥产品与发生崩解的干燥产品在外观上用肉眼看不出有什么差别，只有在显微镜下才能

看到结构上的变化。当在显微镜下观察产品的冷冻干燥过程时，如果看到发生崩解现象，那么这时的温度就是

该产品的崩解温度。 

有些产品的崩解温度高于共熔点温度，那么升华时仅需控制产品温度低于共熔点温度就行了；但有些产品

的崩解温度低于共熔点温度，那么按照一般的方法控制升华时就可能发生崩解现象，这样的产品只有在较低的

温度下进行升华，因此必须延长冻干时间。 

产品的共熔点可以通过电阻法、差示热分析法和低温显微镜直接观察法得知，但产品的崩解温度只有在冷

冻干燥显微镜下直接观察才能得知。 

产品的崩解温度取决于产品本身的品种和保护剂的种类；混合物质的崩解温度取决于各组分的崩解温度。

因此在选择产品的冻干保护剂时，应选择具有较高崩解温度的材料，使升华干燥能在不很低的温度下进行，以

节省冻干的能耗和时间，提高生产率。 

甘氨酸、甘露醇、葡聚糖、木糖醇、聚已烯吡咯烷酮和蛋白质混合物等保护剂能提高产品的崩解温度。一

些物质的崩解温度℃见表二十三 

  

 



表二十三  一些物质的崩解温度℃ 

物质名称 浓度% 温度℃ 物质名称 浓度% 温度℃ 

葡聚糖（右旋糖苷） 

蔗糖 

聚蔗糖 

果糖 

右旋果糖 

葡萄 

右旋葡萄糖 

明胶 

肌醇 

司库乐 

葡萄糖 

乳糖 

马尼妥 

山梨糖醇  

橘西乐 

多缩葡萄糖低 m.wt. 

PEG600 

古力辛 

α－氨基丙酸 

β－A 

精氨酸 

EACA 

变压器用 AMCHA 

  

  

  

10 

  

  

  

  

  

5～50 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

－9 

－32 

－19.5 

－48 

－44 

－40 

－41.5 

－8 

－27 

－25 

－40 

－19 

－4 

－42 

－44 

－3 

－10 

－3 

－3 

－13 

－35 

－15 

－4 

乳糖 

麦芽糖 

甲基纤维素 

味精 

卵清蛋白 

聚已二醇 

聚已烯吡咯烷酮(PVP) 

糖醇 

柿子醇 

氯化钠 

GABA 

NaCl 

KCl 

乙酸 

枸椽酸 

硫胺素硝酸盐 

吡哆醇 

抗坏血酸 

抗坏血酸 

纳·阿斯考派脱 

烟酰胺 

钙·潘妥颠 

乙酸胺 

钠·巴比妥 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

－32 

－32 

－9 

－50 

－10 

－13 

－23 

－45 

－26 

－11 

－20 

－22 

－11 

－27 

约＜50 

－5 

－4 

－37 

－37 

－33 

－4 

－19 

－25 

－4 

第五节  冻干保护剂 

在冷冻干燥的液体制品中，除了那些有活性、有生命或有治疗效果的组分之外，统称为冻干保护剂。它不

同于佐剂，佐剂具有治疗效果，而保护剂则无治疗效果。 

有些液体制品能单独地进行冷冻干燥，但也有些液体制品进行冷冻干燥往往不易成功。为了使某些制品能

成功地进行冷冻干燥，改善冻干产品的溶解性和稳定性，或使冻干产品有美观的外形，需要在制品中加入一些

附加物质，它们就是保护剂，有时也称保护剂为悬浮介质、填充剂、赋形剂、缓冲剂、基础物等。保护剂对于

冻干制品必须是化学隋性的。 

保护剂的作用： 

⒈细菌和病毒需要在特定的培养介质下生长繁殖，但有些培养介质与细菌和病毒往往难以分离，它们一般

能成功地冷冻干燥在这些培养介质中。例如肉汤、脱脂、蛋白质等。 

⒉有些活性物质浓度极小，干物质含量极少。在冷冻干燥时已经干燥的物质会被升华的气流带走。为了改

善浓度，增加干物质含量，使冻干后的产品能形成较理想的团块。因此需要加入填充物质，使固体物质的浓度

在 4～25％之间。这些填充物或赋形剂是：蔗糖、乳糖脱脂、蛋白质及水解物、聚乙烯吡咯烷酮、葡聚糖、山

梨醇等。 

⒊有些活性物质特别脆弱，在冷冻干燥时由于物理或化学原因会受到危害，因此加入一些保护剂或防冻剂，

以减少冷冻干燥中的损害。例如，加入二甲亚矾、甘油、右旋糖苷（葡聚糖）、糖类、聚乙烯吡咯烷酮等。 



⒋加入某些物质可以提高产品的崩解温度，以得到良好的产品并容易冻干。它们是甘露醇、甘氨酸、右旋

糖苷、木糖醇、聚乙烯吡咯烷酮等。 

⒌为了改变冻干液体制剂的酸碱度，从而改变共熔点以利于冻干，它们是碳酸氢钠、氢氧化钠等。 

⒍为了改变产品贮藏的稳定性、提高贮藏温度，增加贮藏时间，它们是：抗氧化剂类如维生素 C、维生素

E、氨基酸、硫代硫酸钠、硫尿等。 

保护剂的范围相当宽广，品种繁多，但找不到十分理想的保护剂。对于不同的冻干制品也没有一个保护剂

的通用配方。每种产品的适宜保护剂需通过反复的试验才能确定。 

保护剂的种类按化学成份可分为以下几类： 

1.复合物 2.糖

类 

3.盐类 4.醇

类 

5.酸类 6 碱类 7.聚合物 8.其

它 

脱脂乳 

明胶 

蛋白质及水解

物 

多肽 

酵母 

肉汤 

糊精 

甲基纤维素 

血清 

蛋白胨 

蔗糖 

乳糖 

麦芽

糖 

葡萄

糖 

棉子

糖 

果糖 

乙糖 

  

硫酸钠 

乳酸钙 

谷氨酸

钠 

氯化钠 

氯化钾 

硫代硫

酸钠 

醋酸氨 

氯化铵 

山梨

醇 

乙醇 

甘油 

甘露

醇 

肌醇 

木糖

醇 

柠檬酸 

磷酸 

酒石酸 

氨基酸 

乙二氨四

乙酸

（EDTA） 

氢氧化

钠 

碳酸氢

钠 

葡聚糖 

聚乙二醇 

聚乙烯 

吡咯烷酮

（PVP） 

维生

素. 

硫尿. 

  

第六节  影响干燥过程的因素 

冷冻干燥过程实际上是水的物态变化及其转移过程。含有大量水分的生物制品首先冻结成固体，然后在真

空状态下由固态冰直接升华成水蒸汽，水蒸汽又在冷凝器内凝华成冰霜，干燥结束后冰霜熔化排出。在冻干箱

内得到了需要的冷冻干燥产品，干燥过程如图十七所示。 

 

冻干过程有二个放热过程和二个吸收过程：液体生物制品放出热量凝固成固体生物制品为放热过程；固体

生物制品在真空下吸收热量升华成水蒸汽为吸热过程；水蒸汽在冷凝器中放出热量凝华成冰霜为放热过程；冻

干结束后冰霜在冷凝器中吸收热量熔化成水为吸热过程。 



整个冻干过程中进行着热量和质量的传递现象。热量的传递贯穿冷冻干燥的全过程中。预冻阶段、干燥的

第一阶段和第二阶段以及化霜阶段均进行着热量的传递；质量的传递仅在干燥阶段进行，冻干箱制品中产生的

水蒸汽到冷凝器内凝华成冰霜的过程，实际上也是质量传递的过程，只有发生了质量的传递,产品才能获得干

燥。在干燥阶段，热的传递是为了促进质的传递，改善热的传递也能改善质的传递。 

如果在产品的升华过程中不提供热量，那么产品由于升华吸收自身的热量使其自身的温度下降，升华速率

也逐渐下降，直到产品温度相等于冷凝器的表面温度，干燥便停止进行。这时从冻结产品到冷凝器表面的水蒸

汽分子数与从冷凝器表面返回到冻结产品的水蒸汽分子数相等，冻干箱与冷凝器之间的水蒸汽压力等于零，达

到动态平衡状态。 

如果一个外界热量加到冻结产品上，这个动态平衡状态就被破坏，冻结产品的温度就高于冷凝器表面的温

度，冻干箱和冷凝器之间便产生了水蒸汽压力差，形成了从冻干箱流向冷凝器的水蒸汽流。由于冷凝器制冷的

表面凝华水蒸汽为冰霜，使冷凝器内来自由冻干箱内的水蒸汽不断地被吸附掉，冷凝器内便保持较低的蒸汽压

力；而冻干箱内流走的水蒸汽又不断被产品中升华的水蒸汽得到补充，维持冻干箱内较高的水蒸汽压力。这一

过程的不断进行，使产品逐步得到了干燥。 

升华首先从产品的表面开始，在干燥进行了一段时间之后，在冻结产品上面形成了一层已干燥的产品，产

生了干燥产品与冻结产品之间的交界面(也称升华界面)。交界面随着干燥的进行不断下降，直到升华完毕交界

面消失。当产生了交界面之后，水分子要穿越这层已干燥的产品才能进入空间；水分子跑出交界面之后，进入

已经干燥产品的某一间隙内。以后可能还要穿过许多这样的间隙后，才能从产品的缝隙进入空间。也可以经过

一些转折又回到冻结产品之中，干燥产品内的间隙有时象迷宫一样。 

当水分子跑出产品表面以后，它的运动路径还很曲折。可能与玻璃瓶壁碰撞、可能与玻璃瓶上橡胶塞碰撞、

可能与冻干箱的金属板壁碰撞、也经常发生水分子之间的相互碰撞，然后进入冷凝器内。当水分子与冷凝器的

制冷表面发生碰撞时，由于该表面的温度很低，低温表面吸收了水分子的能量，这样水分子便失去了动能，使

其没有能量再离开冷凝器的制冷表面，于是水分子被“捕获”了。大量水分子捕获后在冷凝器表面形成一层冰

霜，这样冷凝器表面温度就略有上升，但随来自于冻干箱内的水蒸汽负荷的逐渐减少，冷凝器冰霜表面温度就

慢慢下降，从而也慢慢降低了系统内的水蒸汽压力，使冻干箱内的水蒸汽不断地流向冷凝器。随着时间的延长，

冻干箱内不断对产品进行加热以及冷凝器的持久工作，产品逐渐得到了干燥。 

干燥的速率与冻干箱和冷凝器之间的水蒸汽压力差成正比，与水蒸汽流动的阻力成反比。水蒸汽的压力差

越大，流动的阻力越小，则干燥的速率越快。水蒸汽的压力差取决与冷凝器的有效温度和产品温度的温度差。

因此要尽可能地降低冷凝器的有效温度和最大限度地提高产品的温度。 

水蒸汽的流动阻力来自以下几个方面： 

⑴产品内部的阻力：水分子通过已经干燥的产品层的阻力。这个阻力的大小与干燥物质层的结构与产品的

种类、成份、浓度、保护剂等有关。 

⑵容器的阻力：容器的阻力主来自瓶口之处。因为瓶口的截面较小，瓶口处可能还有某些物品。例如：带

槽的橡皮塞、纱布等，瓶口截面大，则阻力小。 

③机器本身的阻力：主要是冻干箱与冷凝器之间的管道阻力，管道粗、短、直则阻力小。另外阻力还与冻

干箱的结构和几何形状有关。 

加快冻干产品的升华速率办法如下： 

①提高冻干箱内产品的温度：能增加冻干箱内的水蒸汽压力，加速水蒸汽流向冷凝器，加快质的传递，增

加干燥速率。但是提高产品的温度是有一定限度的，不能使产品温度超过共熔点的温度。 

②降低冷凝器的温度：也就降低了冷凝器内水蒸汽的压力，也能加速水蒸汽从冻干箱流向冷凝器的速率。

同样能加快质的传递，提高干燥速率。但是更多的降低冷凝器的温度需增加投资和运行费用。 

减少水蒸汽的流动阻力也能加快质的传递，提高干燥速率。降低水蒸汽流动阻力办法有：①减小产品的分

装厚度和增加冻结产品的升华面积； 



②合理的设计瓶、塞、减少瓶口阻力； 

③合理的设计冻干机，减少机器的管道阻力； 

④选择合适的浓度和保护剂，使干燥产品的结构疏松多孔，减少干燥层的阻力； 

⑤试验最优的预冻方法，造成有利于升华的冰晶结构等。这些方法均能促进质的传递，提高干燥速率。 


