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Abstract 
Objective: Research on effects of different excipients on wall sticking prevention during spray 
drying process of Qi Pi formula granules. Method: With powder-collecting rate and water content 
as indicators, the impacts of β-cyclodextrin, CMC-Na and inlet air temperature on spray drying of 
Qi Pi formula granules are observed by adopting the L9(34) orthogonal design method, so as to 
optimize key parameters of spray drying process and obtain the optimal excipients ratio and 
process parameters. Results: Dosage of CMC-Na has significant effect on powder-collecting rate (P 
< 0.05), inlet air temperature has significant effect on water content of dry powder (P < 0.05). 
Conclusions: The optimal spray drying process includes 8% β-cyclodextrin, 2% CMC-Na, 6% dex-
trin and inlet air temperature 185˚C. 
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摘  要 

目的：研究不同辅料对青皮喷雾干燥抗粘壁的作用效果。方法：采用L9(34)正交设计法，以收粉率、含

水量为指标，考察倍他环糊精、CMC-Na、进风温度对青皮喷雾干燥的影响，优化喷雾干燥工艺关键参

数，优选最佳辅料配比和工艺参数。结果：CMC-Na添加量对收粉率有显著影响P < 0.05，进风温度对干

粉含水量有显著影响P < 0.05。结论：优选喷雾干燥工艺为：倍他环糊精8%，CMC-Na 2%，糊精6%，

进风温度185℃。 
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1. 引言 

青皮为芸香科植物橘 Citrus reticulata Blanco 及其栽培变种的干燥幼果或未成熟果实的果皮[1]，临床

常用理气。青皮味苦辛、性微温，具有疏肝破气、消积化滞、散结消痰之功效，主治胸胁脘腹胀痛、疝

气、乳痈等症[2]。 
中药配方颗粒是经现代制药技术提取、浓缩、分离、干燥、制粒、包装精制而成的纯中药产品，由

于它保证了原中药饮片的全部特征，同时又具有不需要煎煮、直接冲服等许多优点得以迅速发展[3] [4]。
为优化喷雾干燥工艺，本实验采用 L9(34)正交设计法考察青皮配方颗粒喷雾干燥工艺。 

2. 仪器与材料 

2.1. 仪器 

ML204 型电子分析天平(梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司)，Moblie Minor 2000 Model C 型喷雾干

燥机(Niro，丹麦)，TTX0.2 型提取浓缩线(昆船中药机械设备工程公司)，ZNCL-G 智能磁力(加热锅)搅拌

器(上海凌科实业发展有限公司)。 

2.2. 材料 

青皮饮片(批号 RM150821-03，产地广西；经我公司检验部门鉴定，各项均符合《中国药典》2015
年版一部青皮项下相关规定。) 

3. 方法与结果 

3.1. 单一辅料的研究 

分别称取常用辅料糊精、麦芽糊精、可溶性淀粉、乳糖、倍他环糊精[5]溶于青皮浸膏中(辅料占总干

膏质量 16%)，料液于 60℃水浴保温，边搅拌边喷雾干燥。喷雾干燥条件：进风温度 170℃，进料速度 15 
mL/min，雾化压力 250 KPa，观察喷雾粘壁情况，收集喷雾干粉。结果见表 1。 
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表 1 结果表明：在所考察的辅料种类中，倍他环糊精对改善青皮浸膏喷雾干燥粘壁情况有显著作用，

而单独使用其余辅料则改善不明显。由于倍他环糊精的加入量过大容易造成产品溶化性不合格，因此倍

他环糊精加入量以不超过 12%为宜，同时考虑将倍他环糊精与其他常用辅料配伍，以考察其对改善青皮

浸膏粘壁现象的影响。 

3.2. 两种辅料配伍的研究 

分别称取糊精、麦芽糊精和可溶性淀粉与倍他环糊精配伍(辅料占总干膏质量 16%)，溶于青皮浸膏

中，保温搅拌条件下进行喷雾干燥，结果见表 2。 
由表 2 结果可以看出，两种辅料配伍情况下，组合 1 和组合 3 所得收率无明显差异，且收率均高于

组合 2 的收率。考虑到可溶性淀粉成本较高，因此选择糊精与倍他环糊精配伍。实验中发现收集瓶内干

粉随着喷雾时间的延长，瓶内干粉团聚严重，易变黑，粉末流动性较差。因此，考虑加入 MCC 或 CMC-Na
进行改善。 

3.3. 三种辅料配伍的研究 

由表 3 结果可以看出，加入 CMC-Na 能改善喷雾干粉团聚现象，收集瓶内干粉不随喷雾时间的延

长而变黑，干粉流动性较好，而 MCC 改善效果不明显。故确定糊精，倍他环糊精，CMC-Na 为添加

辅料。 
 
Table 1. Effect of single excipients combination on improving spray effect 
表 1. 单一辅料对青皮喷雾干燥效果的影响 

辅料种类 喷雾情况 粉末性状 

无 罐壁粘壁严重，无法收粉 粉末团聚严重 

糊精 罐壁粘壁严重，部分可刮落 粉末团聚严重 

麦芽糊精 罐壁粘壁严重，难刮粉 粉末团聚严重 

可溶性淀粉 罐壁粘壁严重，部分可刮落 粉末团聚严重 

乳糖 罐壁粘壁严重，难刮粉 粉末团聚严重 

倍他环糊精 粘壁 粉末团聚严重 

 
Table 2. Effect of two excipients combination on improving spray effect 
表 2. 两种辅料配比对青皮喷雾干燥效果的影响 

配伍组合 辅料名称 现象 干粉收率% 粉末性状 

1 糊精 + 10%倍他环糊精 稍粘壁 59.67 粉末团聚严重，易变黑 

2 麦芽糊精 + 10%倍他环糊精 粘壁 43.58 粉末团聚严重，易变黑 

3 可溶性淀粉 + 10%倍他环糊精 稍粘壁 61.15 粉末团聚严重，易变黑 

 
Table 3. Effect of three excipients combination on improving spray effect 
表 3. 三种辅料配比对青皮喷雾干燥效果的影响 

配伍组合 辅料名称 现象 干粉收率% 粉末性状 

1 糊精 + 10%倍他环糊精 + 1%MCC 稍粘壁 68.29 粉末团聚，易变黑 

2 糊精 + 10%倍他环糊精 + 1%CMC-Na 稍粘壁 75.37 不团聚，流动性较好 

注：总辅料量占总干膏质量 16%。 
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3.4. 正交设计优化喷雾干燥工艺 

3.4.1. 试验方法 
根据相关文献研究和上述辅料筛选考察结果以及大生产多年喷雾干燥经验，以喷雾干燥的收粉率及

干粉含水量为考察指标，选择倍他环糊精(A)、CMC-Na(B)、进风温度(C)三个考察因素，每个因素取三

个水平，采用 L9(3)4 正交试验表进行试验，因素水平见表 4。 

3.4.2. 正交试验 
喷雾干燥工艺参数的设置：按照正交设计表 5 安排试验，设定进风温度，进料速度 15 mL/min，压

缩空气压力 250 KPa，称取 900 mL 青皮浸膏并加入 16%辅料(按表 5 设计表安排加入倍他环糊精和

CMC-Na，剩余辅料比例为糊精)，料液于 60℃水浴保温，边搅拌边喷雾，收集喷雾干粉。 
 
Table 4. Horizontal factor table 
表 4. 因素与水平 

水平 
A B C 

倍他环糊精/% CMC-Na/% 进风温度/℃ 

1 8 1.0 155 

2 10 1.5 170 

3 12 2.0 185 
 
Table 5. The results of orthogonal experiment table L9(34) 
表 5. 正交试验表 L9(34) 

实验号 
因素水平 

收粉率 含水量 
A(倍他环糊精) B（CMC-Na） C(进风温度) D（误差列） 

1 1 1 1 1 75.15 4.35 

2 1 2 2 2 78.94 3.50 

3 1 3 3 3 84.81 2.80 

4 2 1 2 3 74.73 3.20 

5 2 2 3 1 78.04 2.60 

6 2 3 1 2 81.22 4.05 

7 3 1 3 2 75.78 2.15 

8 3 2 1 3 79.49 4.85 

9 3 3 2 1 85.39 3.80 

收粉率 K1       

k1 79.63 75.22 78.62 79.53   

k2 78.00 78.82 79.69 78.65   

k3 80.22 83.81 79.54 79.68   

R 2.22 8.59 1.07 1.03   

含水量 K1       

k1 3.55 3.23 4.42 3.58   

k2 3.28 3.65 3.50 3.23   

k3 3.60 3.55 2.52 3.62   

R 0.32 0.42 1.90 0.38   
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公式 1： % 100%= ×
喷雾实际收粉量

收粉率
理论干粉量

 

公式 2： 105 C 105 C% 100%
105 C

−
= ×

 



干燥前干粉重量 干燥后干粉重量
干粉含水量

干燥前干粉重量
 

3.4.3. 实验结果  
由表 5、表 6、表 7 结果可知，各因素对青皮喷雾干燥收粉率影响程度依次为 B > C > A，其中 CMC-Na

有显著影响，倍他环糊精、进风温度无影响，其最佳组合为 A1B3C1。各因素对喷雾干燥含水量影响程

度依次为 C > B > A，其中进风温度有显著影响，倍他环糊精、CMC-Na 无影响，其最佳组合为 A1B1C3，
结合生产实际，初步确定最佳工艺为 A1B3C3，即倍他环糊精 8%，CMC-Na2%，糊精 6%，进风温度 185℃。 

4. 验证试验 

取浸膏 3 份，按以下条件进行喷雾干燥，倍他环糊精 8%，CMC-Na2%，糊精 6%，进风温度 185℃。

收集喷雾干粉，称重，测定干粉水分，结果见表 8。 
 
Table 6. Variance analysis (Pulverized rate) 
表 6. 方差分析(收粉率) 

方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 F P 

A 7.97 2 3.98 4.29 >0.05 

B 111.55 2 55.77 60.04 <0.05* 

C 2.01 2 1.01 1.08 >0.05 

误差 1.86 2 0.93   

 
Table 7. Variance analysis (water content) 
表 7. 方差分析(含水量) 

方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 F P 

A 0.17 2 0.09 0.64 >0.05 

B 0.28 2 0.14 1.05 >0.05 

C 5.42 2 2.71 20.02 <0.05* 

误差 0.27 2 0.14   

注：F0.01(2,2) = 99.01，F0.05(2,2) = 19.00*表示具有显著性。 
 
Table 8. Verification test 
表 8. 验证试验 

试验号 干粉收率% 干粉含水量% 粉末性状 

1 84.12 2.75 不团聚，流动性较好 

2 84.38 2.90 不团聚，流动性较好 

3 84.27 2.60 不团聚，流动性较好 

平均值 84.26 2.75  

RSD 0.15 5.45  
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5. 小结与讨论 

本次试验优选出辅料对青皮喷雾干燥抗粘壁效果的最佳工艺为：A1B3C3，即加入倍他环糊精 8%，

CMC-Na 2%，糊精 6%，在进料速度 15 mL/min，压缩空气压力 250 KPa，进风温度 185℃的条件下喷雾

干燥。与糊精、麦芽糊精等单一辅料相比，大大降低了辅料用量，提高制剂浓度，降低最终产品的服用

量，提高产品品质，降低生产成本。 
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