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摘  要：目的  优化金银花浸膏的真空带式干燥工艺。方法  将单因素试验和响应面试验法结合，确定考察金银花浸膏的相

对密度、第 2 段加热温度、履带速率和布料速度 4 个影响因素，以金银花干浸膏的水分和绿原酸转移率的综合评分作为考察

指标，对金银花浸膏的真空带式干燥工艺参数进行优化。结果  最优化工艺参数为第 2 段加热温度为 90 ℃、浸膏相对密度

为 1.27、履带速率 110 mm/min，布料速度为 1.6 L/h。结论  所得工艺耗时短、效率高，工艺稳定，可操作性强，为金银花

工业化生产提供了参考。 
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Abstract: Objective  To optimize of vacuum belt drying process for Lonicerae Japonicae Flos extract. Methods  Single factor test 

combined with response surface tests were used. Four influencing factors as relative density of extract, two-stage heating temperature, 

track speed, and distribution speed were confirmed, and the comprehensive score of moisture content and chlorogenic acid transfer rate 

was used as the evaluation index to optimize of vacuum belt drying process. Results  The optimized process parameters were as 

following: the two-stage heating temperature was 90 ℃, the relative extract density was 1.27, the track speed was 110 mm/min, and 

the distribution speed was 1.6 L/h. Conclusion  The obtained process has short time consumption, high efficiency, stable process, and 

strong operability, providing a reference for the industrial production of Lonicerae Japonicae Flos. 

Key words: Lonicerae Japonicae Flos extract; vacuum belt drying process; moisture content; chlorogenic acid transfer rate; response 

surface test 

                                         

收稿日期：2024-04-23 

基金项目：山东省重点研发计划（重大科技创新工程）（2021CXGC010508）；临沂市兰山区科技创新发展计划（2105） 

作者简介：郭田甜（1986—），女，副高级工程师，硕士，从事新药研发与工艺优化。E-mail: 864169891@qq.com 

*通信作者：王永刚（1980—），男，副高级工程师，本科，从事中药新药研发。E-mail: wyj.808@163.com 



第 39 卷第 10 期  2024 年 10 月      现代药物与临床    Drugs & Clinic      Vol. 39 No.10 October 2024 

   

·2522· 

金银花为忍冬科植物忍冬 Lonicera japonica 

Thunb.的干燥花蕾或带初开的花[1]，作为传统中药

材，具有清热解毒、疏散风热的功效[2]。绿原酸为

有机酸类成分，是《中国药典》2020 年版一部金银

花项下规定的指标成分之一[1]。在药品制剂过程中，

干燥是必不可少的单元操作之一。中药提取浸膏具

有黏性大、难干燥等特点，常用的干燥方法在干燥

过程中会出现所需干燥时间长、物料因受热不均匀

而造成品质下降等问题[3]。在干燥过程中，真空带

式干燥箱可以自动调控真空度，使物料在干燥初始

阶段达到起泡–消泡的平稳状态，从而使物料进行

平缓的干燥过程，同时带式干燥的使用可以使物料

均匀受热，干燥后的物料也会质地疏松，容易粉碎。

为了明确真空带式干燥箱干燥工艺条件，本实验采

用单因素和响应面分析法对金银花提取浸膏真空

带式干燥的工艺进行优化，所得工艺耗时短、效率

高，工艺稳定，可操作性强，为工业化生产提供了

参考。 

1  材料 

GZX-9240MBE 型电热鼓风干燥箱（上海博迅

实业有限公司医疗设备厂）；MS1003TS02 型电子天

平、Acquity Arc 型高效液相色谱仪（北京赛默飞科

技有限公司）；BPA121 型电子天平、TCS-30 型电子

天平（梅特勒–托利多有限公司）；HE83 快速水分

测定仪（梅特勒–托利多有限公司）；DFY600C 摇

摆式高速粉碎机（温岭市林大机械有限公司）；ZSH-

100B 型恒温恒湿箱（上海侦翔机电科技有限公司）；

100 L 多功能提取罐、BVD205 真空带式干燥机（温

州市金榜轻工机械有限公司）。 

淀粉（批号 20201004，山东聊城阿华制药股份

有限公司）；绿原酸对照品（中国食品药品检定研究

院，批号 201113-1，质量分数 99.5%）；甲醇为色谱

纯；水为超纯水。金银花药材（批号 210316）来自

鲁南厚普制药有限公司，并经鲁南厚普制药有限公

司质检中心范建伟高级工程师鉴定为忍冬科植物

忍冬 Lonicera japonica Thunb.的干燥花蕾或带初开

的花。 

2  方法与结果 

2.1  浸膏的制备 

参考《中国药典》2020 年版一部金银花项下工

艺[1]。称取金银花药材 5 kg，投入多功能提取罐，

加水煎煮 3 次。第 1 次加水量为 12 倍，提取时间

为 1 h；第 2 次加水量为 10 倍，提取时间为 1 h；

第 3 次加水量为 8 倍量，提取时间为 0.5 h。滤过，

合并滤液，滤液质量浓度以生药量计约 0.3 g/mL。

根据需要浓缩至所需密度，加入淀粉适量，备用。 

2.2  真空带式干燥方法 

真空带式干燥机真空度设置为 1.9～2.2 kPa，

带长为 5.5 m，加热温度分为 4 段。其中第 1 段将

物料加热至一定温度，第 2、3 段为物料干燥阶段，

第 4 段为降温阶段。干燥机内室达到一定真空度后，

分别设置好各加热段对应的温度、履带速率和布料

电机的布料速率，将浓缩至一定密度的金银花浸膏

加热至 37 ℃，置于带式干燥机的料斗中，开始布

料，待物料干燥后收料。 

2.3  水分测定 

取适量干燥后金银花提取物干浸膏，经粉碎机

粉碎后过 80 目筛，得到细粉，称取 2～3 g 细粉置

于水分测定仪中，选择标准模式测定水分。 

2.4   绿原酸的 HPLC 法测定和转移率 

2.4.1  色谱条件  Agilent Zorbax SB-C18 色谱柱；流

动相：乙腈–0.4%磷酸溶液（10∶90）；检测波长：

320 nm；柱温：30 ℃；体积流量：1.0 mL/min；进

样量：10 μL。 

2.4.2  对照品溶液的制备  取绿原酸对照品适量，

精密称定，置棕色量瓶中，加 50%甲醇制成 50 

μg/mL 的溶液，即得。 

2.4.3  供试品溶液的制备  精密称定金银花干浸

膏细粉 0.2 g，置于 100 mL 量瓶中，加入适量 50%

甲醇，超声处理（功率 250 W，频率 40 kHz）30 min

后放冷，再用 50%甲醇加至刻度，摇匀，滤过，再

精密吸取续滤液 5 mL 置 10 mL 量瓶中，加 50%甲

醇至刻度，即得。 

2.4.4  测定方法  分别精密吸取绿原酸对照品溶

液、金银花干浸膏细粉供试品溶液各 10 μL，注入

色谱仪，进样测定，参考《中国药典》2020 年版一

部金银花项下方法按照外标法计算绿原酸的质量

分数。 

2.4.5  绿原酸转移率  绿原酸转移率即干燥后金

银花干浸膏中所含绿原酸总量与干燥前金银花浸

膏中所含绿原酸总量之比。 

2.5  综合评分计算 

实验以金银花浸膏的含水量、绿原酸转移率两

项指标综合评分作为金银花浸膏真空带式干燥工

艺的评价标准，明确两项考察指标的权重各占一

半。参照《中国药典》2020 年版一部金银花项下规
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定，金银花浸膏水分≤6.0%，水分大小表明浸膏的

干燥程度；绿原酸转移率可以看出浸膏干燥前后的

绿原酸损失情况。据此选取含水量、绿原酸转移率

为评价指标。设定金银花浸膏含水量的评分为 y1，

绿原酸转移率的评分为 y2，权重各为 50%，计算综

合评分（Y＝y1×50%＋y2×50%）。 

2.6  单因素试验 

经预实验确定金银花浸膏采用真空带式干燥

主要影响因素分别为浸膏相对密度、第 2 段加热温

度、履带速率、布料速度。实验中固定第 1 段温度

为 90 ℃，第 3 段温度为 80 ℃，第 4 段温度为

30 ℃，考察第 2 段加热温度改变对干燥工艺效果

的影响。从预实验结果可以得到以上 4 个影响因素

的参数范围，即浸膏相对密度为 1.15～1.35，第 2

段加热温度为 80～100 ℃，履带速率 90～130 

mm/min，布料速度 1.4～1.8 L/h。参照以上各因素

的参数范围设计单因素试验，而在进行单因素试验

时，首先固定另外 3 个因素不变，且都取参数的中

间值，依次将浸膏相对密度、第 2 段加热温度、履

带速率、布料速度作为考察因素，分别选取 3 个水

平来研究对综合评分的影响。 

2.6.1  浸膏相对密度的考察  考察浸膏相对密度

时，随着浸膏相对密度的增大，综合评分先增大后

减小，浸膏相对密度为 1.30 时，综合评分最高，见

表 1。产生这种变化趋势可能是因为浸膏相对密度

低时，物料所需干燥时间相对延长，水分含量偏高，

物料密度过大时，内部水分难以挥发，水分含量高，

干燥效果差，密度较高时料斗内残留的物料增多，

这也可能是收集的物料中绿原酸量减少的原因。 

表 1  浸膏相对密度对综合评分的影响 

Table 1  Effect of different densities on comprehensive scores 

浸膏相对密度 综合评分 

1.15 73.9 

1.20 77.1 

1.25 84.9 

1.30 92.0 

1.35 78.4 

 

2.6.2  第 2 段加热温度的考察  表 2 中可以看出，

第 2 段加热温度为 90 ℃时，综合评分最高。可能

原因是温度低时物料水分偏低，而温度过高时绿原

酸发生分解，转移率降低，造成综合评分降低。因

此可以选择 90 ℃为响应面试验设计参考数据。 

表 2  不同温度对综合评分的影响 

Table 2  Effect of different temperatures on comprehensive scores 

第 2 段加热温度/℃ 综合评分 

80 63.6 

85 79.9 

90 91.6 

95 75.8 

100 58.2 

 

2.6.3  不同履带速率的考察   履带速率为 110 

mm/min 时，综合评分最高，见表 3。可能原因是加

快履带速率时，干燥后的物料水分含量相对较高，

减小速率时，加热时间延长，绿原酸含量减少。履

带速率 110 mm/min 是最佳值，可以为响应面试验

设计范围的确定作为参考值。 

表 3  不同履带速率对综合评分的影响 

Table 3  Effect of different track speeds on comprehensive scores 

履带速率/(mm·min−1) 综合评分 

90 73.0 

100 79.9 

110 84.9 

120 81.2 

130 74.7 

 

2.6.4  布料速度的考察  随布料速度变大，综合评

分先增大后减小，布料速度为 1.6 L/h 时，综合评分

最高，见表 4。分析原因可能是布料速率大时，单

位面积物料量增多，干燥速率减慢，水分偏高，综

合评分低，反之则导致布料太薄，出料时物料不容

易与履带分离，造成物料浪费，绿原酸转移率显著

降低。 

由单因素试验结果确定影响综合评分最高的

各因素取值，此基础上取上下浮动 3 个水平进行后 

表 4  不同布料速度对综合评分的影响 

Table 4  Effect of different distribution speeds on 

comprehensive scores 

布料速度/(L·h−1) 综合评分 

1.4 79.0 

1.5 85.6 

1.6 91.1 

1.7 84.2 

1.8 80.4 
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续响应面分析试验。 

2.7  响应面试验 

参照以上各因素参数范围设计的单因素试验，

分析单因素试验结果，并参考响应面试验设计原

理，确定浸膏相对密度（A）、第 2 段加热温度（B）、

履带速率（C）、布料速度（D）为影响因素，以综

合评分为响应值，每个因素选定 3 个水平，试验因

素与水平设计方案见表 5。 

表 5  因素水平与编码 

Table 5  Factors  and level of test and codes 

水平 
因素 

A B/℃ C/(mm∙min−1) D/(L∙h−1) 

−1 1.25 85 100 1.5 

 0 1.30 90 110 1.6 

 1 1.35 95 120 1.7 

 

对实验数据进行分析处理，采用 Excel 软件和

Design-Expert 10.0，将每个样品重复 3 次，取其平

均值。响应面试验方案和结果见表 6。采用二次响

应面回归分析法对试验数据进行分析[4]，可以得到

各因变量与综合评分的模拟方程，使用的软件是

Design Expert 10.0，得到模拟方程 Y＝91.54＋1.68 

XA＋1.93 XB＋0.42 XC＋1.30 XD＋2.55 XAB－1.63 

XAC－0.27 XAD－2.05 XBC＋1.30 XBD－0.53 XCD－

2.70 XA
2－9.97 XB

2－8.22 XC
2－2.47 XD

2。 

响应面二次回归模型方差分析结果见表 7。当

P＜0.001 时，回归模型处在极显著水平，由表 7 中

的数据可知，该模型显著回归，且模拟方程可以正

确显示出综合评分与各个因素的关系[5]。表 7 中多

元相关系数 R2＝0.955 1，足以说明预测值、实测值

之间的拟合度很高。失拟项 P 值（0.213 6）＞0.05，

极不显著，表明该回归模型的预测精准度较高。F 值

越大则表明所对应的各个因素对综合评分的影响

越大。因此可以判断影响综合评分的因素主次顺序

为：第 2 段加热温度＞浸膏相对密度＞履带速率＞

布料速度。 

2.8  响应曲面和等高线分析 

从响应面图和等高线图（图 1）可以明显地观

察到各因素交互作用对金银花浸膏经真空带式干

燥后综合评分的影响。相对密度和第 2 段加热温度

浸膏组的交互作用对综合评分的影响与履带速率

和第 2 段加热温度浸膏、履带速率和布料速度组比

较更显著，这与二次回归模型方差分析结果一致。 

表 6  响应面试验方案和结果 

Table 6  Design and results of response surface test scheme 

试验号 A  B  C  D  综合评分 

 1 −1  0  1  0 79.9 

 2 −1 −1  0  0 75.6 

 3  0  0 −1  1 82.1 

 4  1  0  0  1 88.2 

 5 −1  0  0 −1 85.7 

 6  0  0  1 −1 78.8 

 7 −1  1  0  0 75.5 

 8  0  0  0  0 90.7 

 9  0  0  0  0 91.2 

10  0  1 −1  0 77.9 

11  0 −1  0 −1 78.8 

12  0  0  0  0 90.9 

13 −1  0  0  1 87.1 

14  1  0  0 −1 87.9 

15  0  1  1  0 75.4 

16  1  1  0  0 85.4 

17  0  1  0  1 82.1 

18  1  0 −1  0 84.7 

19  0  1  0 −1 77.9 

20  0 −1 −1  0 68.9 

21  0 −1  0  1 77.8 

22  0  0  0  0 94.1 

23  0  0 −1 −1 75.7 

24  1 −1  0  0 75.3 

25  1  0  1  0 80.3 

26 −1  0 −1  0 77.8 

27  0  0  1  1 83.1 

28  0 −1  1  0 74.6 

29  0  0  0  0 90.8 

 

各组中两个因素的交互作用均在水平 0 左右时取得

峰值，这可能是当浸膏相对密度、第 2 段加热温度、

履带速率、布料速度取值过高或过低时均会造成水

分不合格或有效成分绿原酸转移率降低。 

响应面得到该模型最优解：第 2 段加热温度为

90.85 ℃、浸膏相对密度为 1.27、履带速率 109.56 

mm/min，布料速度为 1.603 L/h。根据实际生产条件

优化得到最优化工艺参数为第 2 段加热温度为

90 ℃、浸膏相对密度为 1.27、履带速率 110 

mm/min，布料速度为 1.6 L/h。 
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表 7  响应面二次回归模型方差分析 

Table 7  Variance analysis of response surface quadratic 

regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 1 079.59  14  77.11   21.279  ＜0.001 

XA   34.00   1  34.00    9.380    0.008  

XB   44.85   1  44.85   12.378    0.003  

XC    2.08   1  2.08    0.571    0.461  

XD   20.28   1  20.28    5.601    0.033  

XAB   26.01   1  26.01    7.182    0.018  

XAC   10.56   1  10.56    2.913    0.110  

XAD    0.30   1  0.30    0.079    0.777  

XBC   16.81   1  16.81    4.644    0.049  

XBD    6.76   1  6.76    1.872    0.194  

XCD    1.10   1  1.10    0.303    0.590  

XA
2   47.26   1  47.26   13.042    0.003  

XB
2  645.30   1  645.30  178.081  ＜0.001 

XC
2  438.73   1  438.73  121.073  ＜0.001 

XD
2   39.71   1  39.71   10.960  ＜0.001 

残差   50.73  14  3.62     0.005 

失拟项   42.40  10  4.24    2.040    0.214 

误差项    8.33   4  2.08    

总和 1 130.32  28     

 

图 1  响应面试验结果 

Fig. 1  Response surface test results 

2.9  验证试验 

制备 3 批金银花提取浸膏后，根据响应面和实

际生产条件优选出的工艺条件对这 3 批浸膏进行干

燥，结果见表 8。经真空带式干燥的绿原酸平均转

移率在 76%左右。此干燥方法的使用可以大大缩短

干燥时间，减小车间生产劳动强度，为车间大批量

生产提高生产效率。 

表 8  验证试验结果 

Table 8  Validation test results 

批号 绿原酸转移率/% 水分/% 

210507 76.6 1.2 

210602 76.0 1.3 

210705 75.9 1.1 

 

3  讨论 

中药提取物浸膏的干燥是制剂过程中的重要

环节之一。中药提取物浸膏具有黏性大、难干燥等

特点，常用的干燥方法在干燥过程中会出现不同问

题[6-8]。使用箱式真空干燥箱干燥浸膏时，需要控制

好真空度与温度之间的平衡点，否则容易出现物料

四处飞溅的情况，而采用微波干燥时，浸膏物料常

因受热不均匀导致药物品质显著降低。带式真空干

燥机自带真空度调节功能，而且物料可以均匀受

热，带式真空干燥机的使用可以避免以上缺点的出

现。除此之外，使用带式真空干燥机对中药提取物

浸膏进行干燥，可以显著缩短干燥时间，有效成分

保留量高[9]。文献报道了在干燥金银花提取物时真

空带式干燥机具有明显的优势[10]。相比而言，本研

究采用响应面法对工艺进行优选，可以连续地对实

验的各个水平进行分析，实验中选取了 4 个影响因

素进行了优化研究，选用绿原酸转移率和提取物水

分作为评价指标可以直观地反映出经真空带式干

燥机干燥后的产品的损失情况以及提取物是否符

合相关规定。文献报道的绿原酸的提取率稳定在

5.5%左右[10]，而本研究经优化后的工艺干燥所得的

产品的绿原酸提取率约 10%，提取物收率有所提

高。因此经优化后的工艺所得结果更加合理、可靠。 

本实验采用响应面法对金银花提取物干燥工

艺进行优化，根据实际车间生产条件，将优选出的

工艺调整为浸膏相对密度为 1.27、第 2 段加热温度

为 90 ℃、履带速率 110 mm/min，布料速度为 1.6 

L/h。经试验优选后的干燥工艺参数科学合理、稳定

可行，干燥后的浸膏提取物具有质地疏松、有效成
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分损失小，耗时短等优点，可以为车间的批量生产

提供数据支持。 
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