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［摘要］ 喷雾干燥技术历经 100 多年发展，技术愈加成熟、使用日益广泛，在中药领域的应用更为突出。喷雾干燥制备的

中药粉体是中药配方颗粒的原料药，其粉体学性质对后续成型过程及产品质量有重要影响。配方颗粒作为一种新型饮片形

式，已纳入中药饮片管理范畴，预示着更广阔的应用市场，关于中药粉体研究的重要性也已达成共识。基于此，笔者总结了喷

雾干燥在中药粉体研究中的应用进展，包括影响喷雾干燥过程的因素，如料液性质、工艺参数和装备因素，以及计算流体力学

和热力学模型在喷雾干燥过程模拟仿真中的应用。介绍了部分用于中药粉体改性的常用药用辅料，如采用麦芽糊精或微粉硅

胶改善黏壁、提高收率，采用微晶纤维素提高可压性，采用聚维酮或羟丙甲纤维素提高粉体的稳定性等。此外，喷雾干燥技术

也可作为微囊、固体分散体等中药新型给药系统的制备技术。梳理后笔者发现中药喷雾干燥技术的后续研究可从基于“药辅

合一”共处理辅料的应用规律、喷雾干燥粉体“结构-性质”的关系、计算机模拟和设计的应用等方面开展，以进一步丰富该技术

在中药粉体领域的应用。
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［［Abstract］］ After more than 100 years of development，spray drying technology has become more

mature and widely used，and it is of great importance in the field of traditional Chinese medicine（TCM）. TCM

powders prepared by spray drying is the raw material of dispensing granules，and the powder properties have an

important influence on subsequent molding process and product quality. As a new form of TCM，dispensing

granules have been included in the management category of TCM decoction pieces， indicating a broader

application market，and a consensus has also been reached on the importance of TCM powder research. Based on
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this，the author summarized the application progress of spray drying in the study of TCM powders，including the

factors affecting spray drying process，such as liquid properties，process parameters and equipment factors，as

well as the application of computational fluid dynamics（CFD）and thermodynamic model in spray drying

process simulation. Moreover，some commonly used pharmaceutical excipients for the modification of TCM

powders were also introduced such as maltodextrin，microcrystalline cellulose and povidone. In addition，spray

drying technology can also be used as a preparation technology for new drug delivery systems such as

microcapsules and solid dispersions. Through the summary of this paper，the author suggests that the future

research direction of spray drying of TCM can be carried out from the aspects of application rule of the

coprocessing auxiliary materials based on the "unification of medicines and excipients"，the "structure-property"

relationship of spray-dried powders and the application of computer simulation and design，so as to further

enrich the application of spray drying in the field of TCM powders.

［［Keywords］］ spray drying；quality by design（QbD）；physical characterization；powder modification；

pharmaceutical excipients；computational fluid dynamics（CFD）；unification of medicines and excipients

喷雾干燥最早提出于 19 世纪初期［1］，以瞬时干

燥、适用范围广、可连续化操作等特点广泛用于医

药和食品领域［2-3］。在喷雾干燥过程中，液体经雾化

作用形成雾滴，热空气（或氮气）与雾滴接触并使其

瞬间干燥，干燥过程集浓缩、干燥、粉碎等步骤于一

体，耗时短［4-5］，且制得粉体均匀［6］。由于雾滴与热

空气的接触时间短且蒸发过程中放热，物料的温度

不超过高温空气湿球温度，因此不会影响物料内在

质量，适于中药热敏性物质的干燥［7］。

中药提取液成分复杂，部分中药提取液含较多

糖类物质，溶液黏性大、喷雾干燥过程易发生黏壁，

并且由于糖类中多羟基的存在，导致干燥粉末易吸

湿［8］；喷雾干燥后的粉体粒子粒径较小、比表面积

大，导致流动性较差［9］。针对喷干粉体物理性质存

在的这些问题，目前喷雾技术已经从单纯的干燥去

除水分转为定向粒子设计［10］，即在质量源于设计

（QbD）理念指导下，根据物料特性，通过添加辅料改

变处方组成和优化喷雾干燥工艺参数，以实现获得

满足需要的粉体性质的目标［11］。随着粉体日渐成

为一种常用的物料形式，尤其对于中药，如配方颗

粒的原料为中药浸膏粉，中药浸膏粉通过喷雾干燥

制备得到，因此喷雾干燥技术对制备得到的粉体有

着至关重要的作用。基于此，笔者拟梳理影响喷雾

干燥粉体性质的因素，包括料液性质、工艺参数、装

备因素等方面；介绍描述喷雾干燥过程的机制模

型，如计算流体力学（CFD）、热力学模型等；并总结

近年来喷雾干燥技术在中药粉体制备和粉体改性

中的应用，以期更好地促进该技术在中药生产过程

中的应用。

1 中药喷雾干燥过程影响因素

喷雾干燥过程包括 3 个步骤，即雾化、干燥和分

离。料液泵入雾化器中，雾化器将溶液分散成细小

液滴，与高温的干燥介质接触后，溶剂挥发而干燥，

成为粉末状、颗粒状、空心球状等形态的干燥制品，

随后这些干燥制品被气流带入旋风分离器收集。

喷雾干燥过程的影响因素包括料液性质、工艺参数

和装备因素等，通过调控相关参数可实现粉体结构

的修饰和改进［12］，进而影响粉体理化性质和产品

性能。

1.1 料液性质

1.1.1 料液黏度 喷雾干燥技术以其高效的干燥

效率，已经成为了中药生产中常用的干燥方法，尤

其是在中药提取物的干燥中应用广泛，如中药配方

颗粒的生产过程。但中药经提取、浓缩后得到的浓

缩液中含糖类、胶类或黏液质较多时，会导致溶液

黏度增大［13-14］，而高黏度液体会阻碍液体蒸发，影响

喷雾干燥的效果。陈建文等［15］发现黏度是雾化过

程中液滴分散的阻力，当液体黏度较大时，大液滴

不易被打碎，雾化效果降低。李佳璇等［16］研究了

66 种中药水提液物理性质与雾滴粒径分布的关系，

发现中药水提液的动力黏度是雾化过程中雾滴粒

径变化的重要因素，并且可根据动力黏度推算雾滴

的中位粒径。而料液浓度、相对密度等其他物理性

质对雾滴粒径则无显著影响。

1.1.2 料液表面张力 在喷雾干燥过程中，雾化液

滴表面张力与粉体形成过程密切相关，会影响粒径

大小与形态［17-18］。王维德［19］发现与溶液黏度、密度

等参数相比，表面张力直接影响传质面积，进而影

响传质过程。宋勇等［20］研究结果表明液体表面
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张力较小时，分子间吸引力降低，容易被雾化成小

液滴，并导致颗粒粒径细化。BREINLINGER 等［21］

使用离散元法与 CFD 结合对颗粒形成过程进行模

拟，发现溶液表面张力与黏度会影响粒子形态；当
表面张力大于黏度时，液体表面受到收缩作用力，

导致粒子间接触产生塑性变形，经重排后，粒子间

连接紧密，产生致密的粒子结构。

1.1.3 料液浓度 提取液的料液浓度也是影响喷

雾干燥制得粉体的收率、粒径和水分等的关键因

素［22-23］。对于中药提取液来说，浓度较大时，单位体

积内固体含量多，粒子易聚集在一起，导致粒径增

大，且粉体存在干燥不完全、水分超标的风险。料

液浓度过低时，单位体积内固体含量较低，导致收

率降低。孙静涛等［24］对枸杞子浆进行喷雾干燥时

发现，进料体积分数为 25% 可使集粉率最高，粉体

水分含量最低；而进料体积分数<25% 或>25% 均会

导致枸杞子浆干燥不完全，集粉率降低，粉体水分

含量高且黏壁现象严重。

1.1.4 料液组成 料液组成成分及其比例可在一

定程度上决定料液的理化性质［25-26］。在中药提取物

中，除有效成分外，尚存在一些无活性但可影响药

物物理性质的伴生物质［27］，如淀粉、多糖、果胶等。

伴生物质与有效成分协同参与喷雾干燥过程，可起

到保护有效成分不受损失、改变颗粒结构等作用，

体现中药“药辅合一”特点。如在部分中药醇提物

中，大分子糖类的去除使小分子糖和有机酸的比例

增多 ，导致醇提物黏壁现象相比水提物更为明

显［28］。在中药提取液中加入适当辅料进行喷雾干

燥共处理，可改善粉体结构和性质。GOËLO 等［29］

使用果胶、菊粉和黄原胶等多糖类物质作为包封材

料，运用喷雾干燥法制备姜黄素微球，结果表明该

载体系统可明显提高姜黄素的稳定性，其中菊粉制

备的微球释放速率最高。MAHBOUBEH 等［30］在黑

桑葚提取物中加入水溶性强的麦芽糊精较多时，麦

芽糊精-黑桑葚复合粉体的水溶性增加，麦芽糊精可

以在粉体表面形成一层膜，阻碍蒸发，加入比例过

多则会导致产品的干燥不完全，因此需对麦芽糊精

的加入比例控制在合适范围内。

1.2 工艺参数［31-33］

1.2.1 进料速度 进料速度对喷雾干燥的收率会

产生影响，当进料速度较大时，单位时间内进入干

燥室的雾滴量增加，干燥空气并不能立即将液体干

燥成固体，导致液体干燥不完全，粉体水分增加，收

率降低［34-35］。对于黏性较大物料，进料速度过慢时，

物料在进料管中沉淀黏结，导致物料浪费和干燥不

均匀的问题，若物料沉积在雾化器内，会导致雾化

器堵塞，使操作无法正常进行。

1.2.2 雾化压力 在喷雾干燥生产中，按照雾化原

理的不同可将雾化器分为气流式、压力式和离心式

3 种［36］。中药提取液黏度较大，多使用气流式和离

心式雾化器［37］。以气流式雾化器为例来说明压力

对喷雾干燥的影响，气流式雾化器是利用压缩空气

（或水蒸气）高速从喷嘴喷出与另一通道输送的料

液混合，利用空气（或水蒸气）与料液两相间相对速

度不同产生摩擦力，把料液分散成雾滴［38］。压缩空

气压力对喷雾干燥效果的影响主要有两方面［39］，一

方面是对收率的影响，如随着压力增大，喷雾角度

减小，减少粉体黏壁几率，从而提高收率。另一方

面是对粒径的影响，喷雾压力增大时，用以打碎雾

滴的能量增加，可以雾化成更小的微滴，水分蒸发

后粉体的粒径也小［40］。王优杰等［41］研究不同雾化

压力在不同雾化垂直距离下对粒径的影响时，发现

同一垂直距离下，随着雾化压力的增加，雾滴粒径

减小。FOCAROLI 等［42］采用响应面法得出了相似

结论，即在雾化压力、料液浓度、给料速度 3 个影响

粒径的因素中，雾化压力对粒径的影响最大，且雾

化压力增大，粉体粒径减小。

1.2.3 进风温度和出风温度 喷雾干燥过程进风

温度多控制在 120~200 ℃，进风温度高低与输入能

量大小有关 ，会影响喷雾干燥过程的效率和能

耗［43-45］。进风温度越高，蒸发能量则越大，不仅可使

颗粒干燥充分、水分少，而且所得粉体黏结性较低、

粒径分布均匀、收率高；反之粉体黏性增强，甚至出

现聚集现象［46］，导致收率降低。但也有研究表明随

着温度的增加，收率反而降低［47］，原因主要与物料

的玻璃化转变温度（Tg）有关，当进风温度高于物料

的 Tg 时，粉体变黏，导致干燥室黏壁较多，收率降

低。此外，进风温度会影响粒子的形态，如进风温

度高时，颗粒表面瞬间干燥，产生具有光滑坚硬表

面的粒子，而较低的进风温度，粒子表面较潮湿，进

入到干燥塔低温区域时内部产生收缩，导致产生皱

缩颗粒［39，48］。出风温度通常受进风温度的影响，增

加进风温度可以使出风温度随之增加［49］。由于排

出气体与最终喷干粉体直接接触，为防止高温对粉

体成分的影响，通常将出风温度控制在 50~90 ℃。

1.3 装备因素 喷雾干燥装备参数如雾化器和干

燥器的几何形状等也会影响干燥效果［50］。李翔宇

等［51］模拟了不同的雾化器材质和气体进入干燥塔
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方式对干燥效果的影响，结果表明旋流式干燥塔比

直流式干燥塔的干燥效果好；且液滴的尺寸和分布

受材料阻力系数的影响，据此可开发不同的喷头来

控制雾滴尺寸。黄安涛［52］以 DC300 型干燥塔为研

究对象，通过干燥塔内的耦合流场研究，提出了塔

体最小有效尺寸概念，优化了塔体结构，为干燥塔

的合理设计提供了依据。喷雾干燥粉体的粒径较

小，导致操作过程易产生跑粉现象，即粉体随气体

排出，不易收集，造成收率降低。可根据粒径特点

研发合适的收集器，常规的喷雾干燥旋风分离器收

率在 30%~50%，纳米喷雾干燥高压静电分离器收率

则可达到 90% 以上［53］。

2 中药喷雾干燥过程模拟模型

在实际操作中，由于喷雾干燥过程较为复杂且

操作环境密闭，无法对该过程直接研究，因此对于

喷雾干燥过程的研究目前多采用模型模拟的方法。

该过程属于典型的气-固两相问题，国内外学者多使

用 CFD、热力学模型进行过程建模仿真和机制研

究，除此之外，也有使用分子尺度粗粒化模型预测

颗粒表面形貌的演变过程［54］、采用群体粒数衡算模

拟液滴粒度分布的变化规律［55］、运用比能耗模型分

析影响喷雾干燥能耗的因素［56］等。

2.1 CFD CFD 通过使用计算机求解流体流动过

程中动量、能量及质量的方程组，近似模拟流场各

个位置变化规律［57］。CFD 可用来模拟喷雾干燥行

为、优化过程和装备参数［58-59］。HUANG 等［60］使用

CFD 对旋转喷雾雾化场进行模拟，运用标准 κ-ε模

型、重正化群（RNG）κ-ε模型、可实现 κ-ε模型和雷

诺应力模型 4 种不同模型进行测试比较，模拟了两

相涡流流动，结果表明模拟气流速度、温度、气流分

布和液滴轨迹等与实验结果一致，说明 RNG κ-ε模

型的预测精度最高。吴中华等［61］将气 -粒两相理论

与 CFD 相结合，建立了喷雾干燥室内气 -粒两相湍

流流动模型，模拟了脉动燃烧喷雾干燥过程（由脉

动燃烧器产生高速脉冲气流将料液雾化成雾滴），
得到了气流温湿度分布图和颗粒运动轨迹图。喷

雾干燥过程中易发生物料的黏壁，通过模拟干燥塔

内的气流分布情况，可以减少物料的黏壁现象。

ALESSANDRO 等［62］选择不同规格麦芽糊精（DE12

型和 DE21 型）为研究对象，根据颗粒位置随时间的

变化，使用 CFD 模型确定了每个颗粒达到黏性温度

的时间间隔和位置，识别出可能的黏性区域。研究

发现黏结区域的大小取决于物料 Tg 及液体流速等

操作条件。DE21 型麦芽糊精具有较低的 Tg，黏结性

较大，其黏结区域随液体流量的增加而增大。

2.2 热力学模型 喷雾干燥属于高耗能过程，且热

力学机制复杂，采用模型模拟热力学参数的变化，

可为过程节能提供参考。戴命和等［63］根据质平衡

原理、热平衡原理和牛顿定律推导了逆流喷雾干燥

过 程 的 一 维 双 向 静 态 热 力 学 数 学 模 型 ，使 用

MATLAB 软件仿真分析后，发现增大空气量比、提

高进风温度能取得更好效果。AGUIRRE-ALONSO

等［64］使用状态空间热力学模型研究氮气（N2）-乙醇-

水 -固体三相间界面的作用关系，发现热泵 -N2 的添

加相比传统喷雾干燥系统，可将热效率由 30% 提升

到 50%。

3 喷雾干燥在中药中的应用

3.1 制备中药粉体 近年来，喷雾干燥技术在中药

复方和单味中药粉体制备中的应用均有报道，如秦

艽配方颗粒［65］、参蒲盆炎颗粒［66］、温经止痛方［67］等

复方制剂中间体的制备，以及金盏菊花提取物［68］、

玫瑰茄提取物［69］、菊芋提取物［70］等单味中药或药用

植物提取物粉体的制备。制备的中药粉体的性质

与喷雾干燥过程参数密切相关，需综合考虑各类参

数以制备得到满足目标的粉体。徐思宁等［71］采用

QbD 建立了秦七风湿方喷雾干燥工艺设计空间，确

定 在 进 风 温 度 140~150 ℃ ，料 液 质 量 浓 度 0.2~

0.3 g·mL-1的条件下，可制备具有良好水溶性和润湿

性的粉体。

3.2 中药提取物的改性 在中药提取液中加入适

宜辅料进行喷雾干燥共处理，对中药粉体结构和性

质进行物理修饰，可产生具有良好粒径、粒形、颗粒

孔隙，以及优良的流动性和可压性的粉体［72-73］。如

针对中药提取液喷雾干燥过程黏壁问题，肖兰英

等［74］利用响应面法优选喷雾干燥工艺条件，以料液

密 度 1.10 g·mL-1、进 料 速 度 20 r·min-1、进 风 温 度

150 ℃、辅料（β-环糊精）占比 17% 的工艺制备了不

黏壁、收率高的黄芪通便颗粒。表 1 总结了中药粉

体改性示例［75-78］。如在熟地黄提取液中添加麦芽糊

精、微粉硅胶等，可降低粉体的黏性和吸湿性；在金

银花提取物中添加麦芽糊精可改善水溶性等。

3.3 制备微囊 微囊是指利用天然或人工合成的

高分子材料作为囊材，将固体或液体包裹在其中形

成微型胶囊［79］。针对易氧化、易挥发、吸湿性较强

且不易保存的药物成分，使用淀粉、改性淀粉、阿拉

伯胶、芦荟胶、壳聚糖等聚合物作为囊材包裹［80］，可

提高药物稳定性，方便运输和储存。喷雾干燥制备

微囊的主要方法包括液滴喷雾干燥和流化床喷雾
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干燥。液滴喷雾干燥将囊心和囊材混合液分散成

雾滴，遇热气流迅速蒸发干燥成微囊［81］，是微囊制

备最常用的方法。FERREIRA 等［82］使用葛根淀粉

与阿拉伯胶混合作为囊材保护物理稳定性不强的

黑莓提取物，优化干燥条件后，以进风温度 143 ℃和

药辅比 1∶1.78 得到高收率、水溶性较强、吸湿性低

的微囊，提高了黑莓提取物的保存期。中药含有大

量生物碱类、萜类和黄酮类物质时，会导致药物的

苦味较强，患者较难接受，王优杰等［41］以复方双黄

连为模型药物，采用 Eudargit E100 作为囊材，优化

喷雾干燥工艺条件，结果制备的微囊的掩味效果良

好，基本无苦味，且载药量较大，易于生产。此外，

微囊类制剂可以定位靶细胞，延长药物释放而对正

常组织无损害，常用于癌症的治疗。

3.4 制备无定形固体分散体 无定形固体分散体

是指药物以无定形形态分散于固体载体中，产生单

一、均相的分散体系［83-84］。高度分散产生的无定形

粉体相对于晶体药物而言，不受晶格的束缚，与溶

剂的接触面积增加，可提高亲水性，改善药物的溶

出性能［85］。喷雾干燥是制备固体分散体的有效技

术，可实现极快的溶剂蒸发，从而将含活性药物组

分（API）的溶液快速蒸发转变为含 API 的固体颗

粒，溶剂蒸发动力学有助于固体分散体的形成［84］。

某些中药活性成分具有溶解性、稳定性差的缺点，

导致生物利用度较低，如作为天然食物着色剂的姜

黄素具有低亲水性、pH 和热不稳定性的特点，限制

其在富含水分的食品系统中的应用。喷雾干燥技

术制备包含有不同聚合物和表面活性剂的姜黄素

固体分散体，可提高姜黄素分散体的亲水性［86-87］，根

据加入聚合物的不同（聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇

等）可不同程度降低分散体对 pH 和温度的敏感

性［88］。除姜黄素外，穿心莲内酯［89］、葛根素［90］、山楂

叶总黄酮［91］等中药有效成分或有效部位，均可通过

制备固体分散体来提高生物利用度。

3.5 制备肺部吸入制剂 肺部吸入制剂中空气动

力学直径在 1~5 μm 的粒子可有效沉积在肺部，进

而发挥作用［92］，但该范围内的粒子由于粒径较小，

导致粒子间易黏结，流动性、分散性差。为解决这

个问题，通常使用辅料与药物共同混合制备以改善

药物粉体物理性能，不同制备方法会产生辅料包覆

效果不同的粒子，喷雾干燥制备的粒子具有载药量

高［93］、流动性强、分散性好的特点，且辅料对药物的

包覆作用优于简单混合。在肺部吸入制剂的制备

中，目前使用喷雾干燥结合冷冻干燥技术较多，主

要是保证药物成分不受损失同时粉体粒径能满足

要求，制备过程是通过雾化器将溶液雾化成小液

滴，经低温作用，液滴被冷冻，形成冻结颗粒，最后

升华过程使冻结颗粒变为干燥颗粒，制得粒子具有

粒径小、分布窄、流动性好的特点［94］。目前胰岛

素［95-96］、返魂草素［97］、穿山龙薯蓣皂苷［98］等成分已被

开发为吸入粉雾剂以治疗糖尿病、肺水肿等疾病。

4 总结及展望

本文综述了影响喷雾干燥效果的多种因素，包

括料液性质、工艺参数和装备因素。介绍了 CFD 和

热力学模型在喷雾干燥过程虚拟仿真中的应用。

目前在 QbD 理念指导下，通过设计并优化工艺条

件，可制备得到满足目标需求的复方和单味中药粉

体。同时，进一步介绍了部分用于中药粉体改性的

常用药用辅料，如采用麦芽糊精或微粉硅胶改善黏

壁、提高收率，利用微晶纤维素提高可压性，运用聚

维酮或羟丙甲纤维素增加制得粉体稳定性等。此

外，喷雾干燥技术可作为微囊等中药新型给药系统

的制剂技术。

针对中药喷雾干燥研究和应用现状，以下内容

值得关注：①借鉴材料科学四面体（MST）［99］方法分

析喷雾干燥过程、粉体结构、粉体性质和目标产品

性能之间相互作用关系，见图 1，对喷雾干燥过程而

言，产品性能（如粉体流动性、可压性、稳定性等）由
粉体基本性质（如粒径分布、机械性质、静电性质

等）决定，而粉体性质则是由粉体的材料结构（如核

壳结构、多孔结构等）决定，“结构 -性质”的关系是

MST 的核心［12］，而目前中药喷雾干燥研究多聚焦于

表 1 喷雾干燥辅料在中药粉体改性中的应用示例

Table 1 Application examples of spray drying excipients in modification of traditional Chinese medicine powders

研究对象

巴戟天、枸杞子、熟地黄提取物

金银花提取物

猕猴桃提取物

忍冬藤、甘草、大血藤等提取物

辅料

麦芽糊精、微粉硅胶、微晶纤维素

麦芽糊精

羧甲基纤维素钠、阿拉伯胶、海藻酸钠、麦芽糊精

聚维酮、羟甲基淀粉钠

辅料作用

抗黏、提高可压性、降低吸湿性

增强水溶性

助干剂、降低水分含量、改善黏壁

快速崩解、增加生物利用度

参考文献

［75］

［76］

［77］

［78］
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喷雾干燥过程对产品性能的影响，对于中药复杂成

分体系的喷雾干燥过程如何影响中药粒子结构，进

而影响粉体宏观性质，尚需深入研究。②为了克服

中药粉体物性缺陷，在料液中添加辅料进行喷雾干

燥共处理，以改变或改善粉体产品的性能，是中药

喷雾干燥研究的热点，如何根据中药提取液组成和

性质筛选适宜的辅料和用量尚需进一步总结规律，

为中药粉体定向设计提供指导。③采用 CFD 等计

算机模拟和仿真方法研究过程机制，促进喷雾干燥

装备设计改进、能源的循环利用等，以降低能耗和

提高生产效率。
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