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响应面法优化穿虎祛痛颗粒浸膏的真空带式干燥工艺 
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摘  要：目的  使用带式真空干燥机对穿虎祛痛颗粒浸膏进行干燥工艺优化。方法  将单因素实验法和响应面法结合，确定

考察浸膏相对密度、履带速率、第 2 段加热温度和布料速度 4 个影响因素，并采用 Hassan 法对提取物干浸膏转移率和大黄

素转移率进行归一化处理后的综合评分作为考察指标，优化穿虎祛痛提取物的带式真空干燥工艺。结果  优化后的工艺参数

为相对密度 1.26、履带速率 110 mm/min，第 2 段加热温度 95 ℃、布料速度 1.7 L/h。结论  所得真空带式干燥工艺耗时短、

效率高，工艺稳定，可操作性强，为穿虎祛痛颗粒提取物的干燥工艺研究提供支持。 
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Abstract: Objective  To optimize the drying process of Chuanhu Qutong Granules extract using belt vacuum drying process. Methods  

By combining single factor test method and response surface methodology, four influencing factors were determined to investigate the 

relative density of the extract, track speed, two-stage heating temperature, and fabric speed. The Hassan method was used to normalize 

the comprehensive scores of the dry extract transfer rate and emodin transfer rate as the evaluation indicators to optimize the belt 

vacuum drying process of Chuanhu Qutong extract. Results  The optimized process parameters were relative extract density of 1.26, 

track speed of 110 mm/min, two-stage heating temperature of 95 ℃, and fabric speed of 1.7 L/h. Conclusion  The vacuum belt drying 

process obtained has the advantages of short time consumption, high efficiency, stable process, and strong operability, providing support 

for the research on the drying process of Chuanhu Qutong Granules extract. 

Key words: Chuanhu Qutong Granules extract; response surface methodology; belt vacuum drying; relative density; track speed; two-

stage heating temperature; fabric speed 

 

痛风是一种晶体性关节病，其形成是由机体嘌

呤代谢紊乱，血尿酸排泄减少，从而引起血尿酸水

平升高，使得单钠尿酸盐晶体析出、沉积引起的。

在我国乃至全球其患病率呈上升趋势[1-2]。由于急性
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痛风性关节炎的反复发作，会造成痛风石沉积，从

而加重关节破坏，使得患者关节功能受限[3]。穿虎

祛痛颗粒是以中医理论为指导，结合临床多年治疗

痛风性关节炎的经验研制而成的中药复方制剂[4]，
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具有祛风除湿、通络清热之功效，用于痛风性关节

炎急性期，属湿热蕴结证。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[5-7]。在干燥过程中带式真空干

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，干燥后的物料也会疏松多孔，容易粉碎[8]。

为明确真空带式干燥箱干燥工艺条件，本研究采用

单因素和响应面分析法对穿虎祛痛颗粒提取浸膏

带式真空干燥的工艺进行优化，结果工艺耗时短、

效率高，工艺稳定，可操作性强，为工业化生产提

供参考。 

1  仪器与材料 

BPA121 型电子天平，TCS-30 型电子天平（梅

特勒–托利多有限公司）；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）；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）；

100L 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）。 

穿山龙、虎杖、忍冬藤、威灵仙、土茯苓、防

风、川芎、川牛膝、薏苡仁、甘草药材来源于鲁南

厚普制药有限公司，经鲁南厚普制药有限公司范建

伟正高级工程师鉴定，基源均符合《中国药典》2025

年版要求。大黄素对照品（中国食品药品检定研究

院，批号 210116107H，质量分数 99.5%）；甲醇为

色谱纯；水为超纯水。 

2  方法与结果 

2.1  浸膏的制备 

取处方量穿山龙、虎杖、忍冬藤、威灵仙、土

茯苓、防风、川芎、川牛膝、薏苡仁、甘草，加水

煎煮 2 次，煎液滤过，滤液浓缩后静置，离心，离

心液继续减压浓缩至所需密度的浸膏，以生药量计

滤液质量浓度约 0.33 g/mL，加入淀粉适量，备用。 

2.2  真空带式干燥方法 

带式干燥机带长为 5.5 m，设置真空度 1 900～

2 200 Pa。有 4 段加热带，可以分别设置温度。第 1

段对物料进行预热，第 2、3 段为物料干燥阶段，第

4 段为干燥后降温阶段。其中第 2 段对物料干燥影

响较大。 

穿虎祛痛颗粒浸膏带式真空干燥过程为：干燥

机内室达到设定真空度数值后，分别设置好 4 段加

热带所对应的温度、履带速率和布料电机的布料速

率，将浓缩至所需密度的浸膏加热至 37 ℃，置于带

式干燥机的料斗中布料，待物料干燥后收料。 

2.3  干浸膏转移率 

干燥后实际收取的干浸膏质量作为得到的干

浸膏量，湿浸膏中含有的理论干浸膏质量作为浸膏

中理论干浸膏量，计算干浸膏转移率。 

干浸膏转移率＝得到的干浸膏量/浸膏中理论干浸膏量 

2.4  大黄素的 HPLC 法测定 

2.4.1  色谱条件  采用安捷伦 Zorbax SB C18 色谱

柱，以甲醇–0.1%磷酸溶液（80∶20）为流动相，

检测波长 254 nm。理论板数按大黄素峰计应不低于

3 000。 

2.4.2  对照品溶液的制备  取大黄素对照品适量，

精密称定，加甲醇制成 30 μg/mL 的溶液，即得。 

2.4.3  供试品溶液的制备  取穿虎祛痛颗粒浸膏

适量，研细，取约 1.6 g，精密称定，置具塞锥形瓶

中，加入水 10 mL，超声（功率 100 W、频率 40 kHz）

30 min，放冷，精密加入三氯甲烷 25 mL 和 2.5 mol/L

盐酸溶液 10 mL，密塞，称定质量，置 80 ℃水浴

中加热回流 2 h，冷却至室温，再称定质量，用三氯

甲烷补足减失的质量，摇匀。分取三氯甲烷液，精

密量取 10 mL，蒸干，残渣加甲醇使溶解，转移至

25 mL 量瓶中，加甲醇稀释至刻度，摇匀，滤过，

取续滤液，即得。 

2.4.4  线性关系考察  分别量取不同体积大黄素

对照品溶液，进样检测，以进样质量浓度为横坐标，

峰面积为纵坐标，绘制标准曲线，得回归方程 Y＝

22 040 028.388 1 X－35 592.733 6，r＝0.999 4，结果

大黄素在 3.686～88.464 μg/mL 线性关系良好。 

2.4.5   精密度试验  精密吸取 5 μL 大黄素对照品

溶液，重复操作 6次，结果显示大黄素的峰面积RSD

值为 0.29%。 

2.4.6  稳定性试验  穿虎祛痛颗粒浸膏供试品溶

液分别于不同时间点（0、2、4、8、12、24 h）取样

进行检测，记录各次的大黄素峰面积，计算得 RSD

值为 1.28%，表明在溶液在 24 h 内稳定性良好。 

2.4.7  重复性试验  对同一批穿虎祛痛颗粒浸膏

样品取 6 份，精密称定后，制备供试品溶液，进样
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测定大黄素峰面积，计算得大黄素质量分数的 RSD

值为 1.96%。 

2.4.8  回收率试验  精密称定同一批样品 6 份，每

份 0.8 g，加入一定量的大黄素对照品溶液，制备供

试品溶液，进样测定，记录峰面积，计算得平均回

收率为 93.5%，RSD 值为 1.82%。 

2.4.9   测定法  分别精密吸取大黄素对照品溶液

和穿虎祛痛颗粒浸膏供试品溶液各 5 μL，进样测

定，采用外标法计算大黄素的质量浓度。 

2.5  大黄素转移率定义 

大黄素转移率即干燥后穿虎祛痛颗粒干浸膏

中所含大黄素总量与干燥前浸膏中所含大黄素总

量之比，转移率高即损失量少。 

2.6  综合评分计算方法  

以穿虎祛痛颗粒提取物的干浸膏转移率（Y1）、

大黄素转移率（Y2）两项指标的综合评分作为穿虎

祛痛提取浸膏带式干燥工艺评价标准，用 Hassan 方

法[9]进行数学转换，按 0～1 进行标准归一化处理，

按公式（1）～（3）计算几何平均数得总评归一（OD）

值，即综合评分。 

dmax＝(Yi－Ymin)/(Ymax－Ymin)                   （1） 

dmin＝(Ymax－Yi)/(Ymax－Ymin)                   （2） 

OD＝(d1d2……dk)1/k                             （3） 

dmax 为取值越大评价指标越好的因素，dmin 为取值越小

评价指标越好的因素，Ymin 为该评价指标的最小值，Ymax为

该评价指标的最大值，k 为指标数。 

2.7  单因素试验设计和结果 

经预实验确定了穿虎祛痛提取物浸膏使用带

式干燥机主要影响因素分别为浸膏相对密度、加热

温度、履带速率、布料速度 4 项，试验中固定第 1

段加热温度为 95 ℃、第 3 段加热温度为 85 ℃，

第 4 段加热温度为 25 ℃，改变第 2 段加热温度考

察其对干燥结果的影响。从预实验结果可以得到以

上 4 个影响因素的参数范围，浸膏相对密度为

1.18～1.30 g/mL，第 2 段加热温度为 85～105 ℃，

履带速率 90～130 mm/min，布料速率 1.5～1.9 L/h，

参照以上各因素参数范围设计单因素试验，进行单

因素试验时，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、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。 

2.7.1  浸膏相对密度的考察  以浸膏相对密度作

为考察因素时，随着提取浸膏相对密度的增大，OD

值的变化趋势先增大后减小，提取浸膏密度为 1.24 

g/mL 时，综合评分的分值最高，见表 1。出现这种

变化趋势可能是因为提取浸膏相对密度低时，物料

所需的干燥时间较长，物料水分含量偏高，干膏不

易脱离履带，然而当提取浸膏密度太大时，物料内

部的水分难以挥出，水分含量高，干燥效果差，密

度较高时则料斗内残留的湿物料增多同时履带上

的干膏有部分难以剥离，可能是 OD 值减小的原因。 

表 1  不同相对密度对 OD 值的影响 

Table 1  Effects of different densities on OD 

相对密度 OD 值 

1.18 0.621 

1.21 0.732 

1.24 0.864 

1.27 0.821 

1.30 0.708 

 

2.7.2  第 2 段加热温度的考察  二段加热温度为

95 ℃时，OD 值最高，见表 2。可能是因为二段加

热温度低时干膏水分偏低，而温度过高时大黄素转

移率降低，从而造成 OD 值降低。 

表 2  不同温度对 OD 值的影响 

Table 2  Effects of different temperatures on OD 

第 2 段加热温度/℃ OD 值 

 85 0.646 

 90 0.778 

 95 0.818 

100 0.784 

105 0.743 

 

2.7.3  不同履带速率的考察   履带速率为 110 

mm/min 时，OD 值最高，见表 3。可能是履带速率

变大时经干燥后的干膏水分含量偏高，物料难以剥

离；履带速率减慢时，加热时间相对延长，大黄素

含量减少，同时因布料速度一定，履带速率过慢时，

会造成浸膏沿履带侧边外漏，干物质转移率减小。

当履带速率设定为 110 mm/min 时最佳，可以作为

响应面试验设计范围的参考值。 

2.7.4  布料速度的考察  由布料速度实验结果可

以观察到，随着布料速度变大，OD 值先增大后减

小，布料速度为 1.7 L/h 时 OD 值最高，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，水分含量偏高，同时，也可能 
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表 3  不同履带速率对 OD 值的影响 

Table 3  Effects of different track speeds on OD 

履带速率/(mm∙min−1) OD 值 

90 0.501 

100 0.720 

110 0.873 

120 0.633 

130 0.439 

 

造成浸膏沿履带侧边外漏，从而造成 OD 值降低，

若布料速度太慢会导致履带上物料层太薄，出料时

物料不容易与履带分离，造成物料浪费，大黄素转

移率显著降低，同时干燥后物料水分偏低，不利于

后续制粒工艺。 

表 4  不同布料速度对 OD 值的影响 

Table 4  Effects of different fabric speeds on OD 

布料速度/(L∙h−1) OD 值 

1.5 0.501 

1.6 0.720 

1.7 0.873 

1.8 0.633 

1.9 0.439 

 

由单因素试验结果确定 OD 值最高的各因素取

值，此基础上取上下浮动 3 个水平进行后续响应面

分析试验。 

2.8  响应面试验设计 

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）、履带速率（B）、二

段加热温度（C）和布料速度（D）为影响因素，以

OD 值为响应值，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 

Table 5  Factors and level 

水平 
因素 

A B/(mm∙min−1) C/℃ D/(L∙h−1) 

−1 1.21  90 100 1.6 

 0 1.24  95 110 1.7 

 1 1.27 100 120 1.8 

 

对试验数据进行分析处理，采用的软件是Excel

软件和 Design Expert 10.0，将每个样品重复 3 次，

取其平均值。 

2.9  响应面试验设计和结果 

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[10-11]，可以得到

各因变量和综合评分的模拟方程，所得到的模拟方

程为 Y＝0.88－0.037 XA＋0.039 XB＋0.032 XC－

0.078 XD－0.071 XAXB－0.021 XAXC＋0.17 XAXD＋

0.054 XBXC－0.093 XBXD＋0.056 XCXD－0.23 XA
2－

0.23 XB
2－0.23 XC

2－0.42 XD
2。 

2.10  回归模型显著性检验和方差分析 

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，计算后所得

到的模拟方程能够正确呈现出 OD 值和各因素的关

系[5]。表中多元相关系数 R2 为 0.869 9，足以说明预

测值与实测值之间的拟合度很高。失拟项 P 值

（0.061 1）＞0.05，极不显著，表明该回归模型预测

精准度较高。根据 F 值越大，表明所对应的因素对

OD 值影响越大。由此可以判断，影响 OD 值的主

次顺序为：布料速度＞履带速率＞浸膏相对密度＞

二段加热温度。 

2.11  响应曲面及等高线分析 

从响应面图和等高线图中可以明显的观察到

各因素交互作用对穿虎祛痛颗粒提取物经带式真

空干燥后综合评分的影响，见图 1。可以看出，浸

膏相对密度与布料速度的交互作用对综合评分的

影响与相对密度与二段加热温度组比较更显著，这

与二次回归模型方差分析结果一致。各组中两因素

的交互作用均在水平 0 左右时取得峰值，这可能是

因为当浸膏相对密度、履带速率、二段加热温度、

布料速度取值过低或过高时，会造成浸膏侧漏、物

料粘履带、物料水分偏高或大黄素转移率降低。 

响应面得到该模型最优解，即相对浸膏密度为

1.26，履带速率 109.5 mm/min，第 2 段加热温度为

95.2 ℃，布料速度为 1.708 L/h。根据实际生产条件

优化工艺参数为相对浸膏密度为 1.26，履带速率

110 mm/min，第 2 段加热温度为 95 ℃，布料速度

为 1.7 L/h。 

2.12  验证试验 

制备 3 批穿虎祛痛提取浸膏，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。 

经真空带式干燥的大黄素平均转移率为

89.9%，3 批实验的 OD 值的 RSD 为 1.64%，工艺 



第 41 卷第 10 期  2026 年 10 月      现代药物与临床    Drugs & Clinic      Vol. 41 No. 10 October 2026 

  

·2811· 

表 6  响应面试验方案及结果 

Table 6  Response surface test scheme and results 

试验号 A B/(mm∙min−1) C/℃ D/(L∙h−1) 干浸膏转移率/% 大黄素转移率/% OD 值 

 1 −1  1  0  0 79.8 78.6 0.456 

 2  0  0 −1 −1 68.8 71.7 0.107 

 3  1  0  0  1 76.6 74.3 0.300 

 4  0  1  0 −1 84.7 81.2 0.598 

 5  0  0  1 −1 70.0 71.1 0.118 

 6  1 −1  0  0 74.4 74.9 0.28 

 7  1  0  1  0 82.1 79.6 0.518 

 8  0  1  1  0 77.5 84.5 0.524 

 9 −1  0  0 −1 87.8 80.1 0.618 

10  0 −1  0 −1 78.1 71.9 0.245 

11  1  1  0  0 70.2 75.4 0.200 

12  0  0 −1  1 66.4 68.6 0.000 

13 −1 −1  0  0 71.8 76.2 0.252 

14  0 −1  1  0 79.5 77.0 0.413 

15  0  1  0  1 72.8 69.8 0.109 

16 −1  0  0  1 71.8 69.9 0.104 

17  0 −1  0  1 70.1 71.4 0.127 

18  0  0  0  0 92.2 91.8 0.964 

19  1  0  0 −1 70.5 71.1 0.126 

20  0 −1 −1  0 81.1 82.1 0.555 

21 −1  0  1  0 80.1 81.3 0.52 

22  0  0  0  0 90.2 92.1 0.932 

23  1  0 −1  0 77.9 80.2 0.455 

24 −1  0 −1  0 74.4 79.7 0.371 

25  0  0  1  1 75.9 72.3 0.234 

26  0  0  0  0 88.7 86.8 0.794 

27  0  0  0  0 89.8 89.2 0.865 

28  0  1 −1  0 81.2 77.5 0.452 

29  0  0  0  0 87.8 89.7 0.837 

 

比较稳定。经真空干燥箱干燥后的浸膏，其大黄素

转移率比使用带式真空干燥箱的转移率略低

86.4%，但需要的时间很长。一般从浸膏入箱到收料

使用真空干燥箱需要约 20 h，而使用带式真空干燥

箱干燥，从浸膏入箱到收料需要 2～3 h。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。 

3  讨论 

在中药提取工艺中，干燥是重要的环节之一。

干燥后的提取物有效成分含量、水分等直接影响后

续制粒等制剂成型的难易程度，也会影响成品的品

质。有些药材含有热敏感性成分，像金银花药材中

的绿原酸，人参中的人参皂苷等，在温度偏高或受

热时间长时，容易分解。因此，此类药材的提取物

在干燥时会对干燥温度和干燥时间提出更高的要

求。真空带式干燥机的使用可以克服微波干燥箱局

部温度高使得药物品质降低、箱式真空干燥箱容易

出现物料飞溅以及干燥时间长等的缺点[12]。真空带 

 



第 41 卷第 10 期  2026 年 10 月      现代药物与临床    Drugs & Clinic      Vol. 41 No. 10 October 2026 

  

·2812· 

表 7  响应面二次回归模型方差分析 

Table 7  Response surface quadratic regression model 

analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 均方 F  P 

模型 1.831  14 0.131  6.687  0.000 5 

XA 0.016   1 0.016  0.832  0.377 1 

XB 0.018   1 0.018   0.929  0.351 5 

XC 0.012   1 0.012   0.638  0.437 8 

XD 0.073   1 0.073   3.748  0.073 3 

XAXB 0.020   1 0.020   1.031  0.327 2 

XAXC 0.002   1 0.002   0.095  0.763 0 

XAXD 0.118   1 0.118   6.049  0.027 5 

XBXC 0.011   1 0.011   0.585  0.457 0 

XBXD 0.034   1 0.034   1.759  0.206 0 

XCXD 0.012   1 0.012   0.636  0.438 6 

XA
2 0.356   1 0.356  18.200  0.000 8 

XB
2 0.352   1 0.352  17.987  0.000 8 

XC
2 0.331   1 0.331  16.922  0.001 1 

XD
2 1.164   1 1.164  59.480  ＜0.000 1 

残差 0.274  14 0.020    

失拟项 0.255  10 0.025   5.300  0.061 1 

误差项 0.019   4 0.005    

总和 2.105  28 0.131    

R2＝0.869 9，R2
Adj＝0.739 8 

 

式干燥机通过真空自动调节，既能最大程度的保留

提取物的有效成分，又能节省干燥时间，减少工作

人员的劳动强度，减少生产成本[13]。响应面法的使

用可以对实验的各个水平进行连续地分析，本研究

选取了干燥过程中影响较大的 4 个影响因素，并选

取大黄素转移率和浸膏转移率作为评价指标，可以

直观地反映出干燥后干膏的有效成分损失情况以

及提取物水分是否符合后续制粒的要求。 

穿虎祛痛颗粒对风湿性关节炎具有较好的疗

效，然而，关于穿虎祛痛颗粒的工艺研究较少。本

研究针对穿虎祛痛颗粒提取物浸膏带式真空干燥

步骤结合 Hassan 法、响应面法优选出最佳干燥工

艺，采用优选出的最佳工艺条件对 3 批提取物进行

干燥。采用响应面法对穿虎祛痛颗粒提取物干燥工

艺进行优化，并根据实际车间生产条件，将优选出

的工艺调整为相对浸膏密度为 1.26，履带速率 95 

mm/min，第 2 段加热温度为 110 ℃，布料速度为

1.7 L/h。经优化后的工艺条件干燥后的提取物具有 

 

图 1  响应面试验结果 

Fig. 1  Response surface test results 

表 8  验证试验结果 

Table 8  Validation test results 

批号 干浸膏转移率/% 大黄素转移率/% OD 值 

210416 90.9 90.0 0.902 

210419 90.2 89.2 0.873 

210423 89.6 90.4 0.886 

 

芳香气味，色泽自然，疏松多孔，有效成分转移率

高，干燥工艺科学合理，稳定可行，可以为穿虎祛
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痛颗粒的干燥工艺研究提供支持。 
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