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中药生产工艺、单元操作、传递及过程工程学 

刘明言，张慧慧 
天津大学化工学院，天津  300072 

摘  要：根据过程工程学的基本理论及发展历史、中药生产过程的发展现状，从系统工程角度分析了中药生产过程各环节的

过程工程学特点，分析中药过程工程学这一更为宽广视野的概念，从新的视角对中药过程工程学的研究内容进行了阐述，并

探讨了本领域的研究新进展。 
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Technology, unit operation, transference, and process engineering of Chinese 
materia medica 
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Abstract: According to the basic theories of process engineering and their developing histories, considering the development of 
pharmaceutical industry of Chinese materia medica (CMM), the process engineering features in all sectors of the CMM whole 
production process were discussed on the point of systematical engineering, and a wider concept of CMM process engineering was 
suggested. Its research contents were analyzed and lastest achievements were reviewed in this paper. 
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中药是中医药宝库中的重要组成部分，因其具

有独特的疗效和“绿色药品”等特点而受到国内外

的广泛关注和推崇[1-6]。中药不等同于“天然药物”，

其使用需要在中医药理论的指导下完成[2]。因此，

中药是我国获得具有自主知识产权成果的优势领域

之一[7-8]。 
中药制药业的历史悠久，但是采用的是“前堂

后坊”的手工业生产方式，20 世纪 80 年代以后，中

药生产才初具工业化规模[1-2]。中药存在着药效物质

基础不清，企业规模小、数量多、品种多、工艺与

装备现代化水平低，质量不稳定，剂型相对落后，

国际化程度低等问题。为此，近 20 年来，我国实施

了中药现代化战略[2]。目前已初步形成中药现代化科

技创新体系，今后一段时期中药产业将会有更大的

发展。显然，中药产业的发展需要以先进的中药生

产工艺和设备为基础，而指导先进生产工艺和设备

研究开发的基础应当是化学工程和过程工程理论。 
过程工程学是相对较新的概念，比化学工程学的

概念更广。中药制药业具有过程工业的特点，因此，

曾提出过中药过程工程的构想[9]。但是，需要进一步

清晰地分析和阐明中药过程工程的相关问题。 
1  广义中药生产过程简述 

广义的中药生产过程应包括：中药材种植（养

殖）、中药炮制、提取分离纯化等制剂前处理、制剂

成型等。 
1.1  中药材的种植（养殖） 

中药材的种植（养殖）是中药生产的“第一车间”，

应当遵从《中药材生产质量管理规范》（GAP）。GAP
是我国中药制药企业实施《药品生产质量管理规范》

（GMP），确保中药质量的重要配套工程。从中药材生

产前（如种子品质标准化[10]）、生产中（如生产技术

管理各个环节标准化）到生产后（如加工、贮运等标 
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准化）的全过程都要遵循 GAP，从源头上控制中药质

量，使药材“真实、优质、稳定、可控”[11]。 
1.2  中药材的炮制 

中药成分复杂，往往表现出一药多效，但是中

医治病并不是利用药物的所有功效，而是根据病情

辨证施治。常常通过炮制对药物原有的性能予以取

舍，充分发挥药物的治疗作用，避免不利因素，使

其符合疾病的实际治疗要求。中药炮制是中医临床

用药的一大特色，是提高临床疗效的重要环节，在

中医药的理论和实践中占有极为重要的地位。 
中药炮制是为了医疗、配方和制剂的需要，根

据中医学理论和药物本身的性质，将中药材制成一

定规格的饮片所采用的一项制药技术[12]。炮制是中

药制药的关键环节。 
中药的炮制方法包括5大类60多种方法：净制、

切制、火制、水火共制、其他制法等。 
1.3  中药制剂前处理 

中药制剂前的预处理包括：中药的提取（或浸

提或萃取）、纯化、浓缩、干燥、制粒等过程。粉碎

是中药炮制和制剂常用的单元操作，以利于制剂加

工或达到某种特殊的用药目的。从保证药品质量角

度看，前处理过程也应制定相应的质量管理规范，

使该过程在严格的质量管理控制之下，为后续的制

剂生产提供合格的原料。 
1.3.1  中药材的粉碎  进行中药粉碎单元操作之前

首先需要确定粉碎的药材、粉碎的粒度、粉碎的方

法、粉碎的机械以及粉体的测量方法等。如果是原

粉入药，则所有的药材都要进行粉碎；若需要提取，

一般有一定粉性的根、茎、皮类等药材需要粉碎。

关于粉碎粒度，原粉入药一般粉碎成细粉；提取药

材一般粉碎成粗粉。粉碎方法有：干法粉碎、湿法

粉碎、低温粉碎等。粉体测量参数包括：粒度及其

分布、颗粒形态、比表面积、表面自由能、分散性、

流动性、密度、空隙率、润湿性等粉体学参数。粒

度及表面形状可以采用：筛分法、沉降法、激光光

散射法、显微镜法等[13-14]。 
1.3.2  中药材的提取  根据用药要求，以及不同溶

剂对中药材（饮片）中不同有效物质溶解度的不同，

将中药材中有效物质溶出富集的分离过程称之为提

取，属固-液萃取单元操作。中药生产的起始原料一

般是中药材（饮片），除少数情况（如贵细药材）可直

接使用药粉外，一般都需要经过提取步骤。对中药进

行提取需要了解中药材的化学成分。尽可能提取有

效成分，舍弃无效成分是提取单元操作的主要目标。 
1.3.3  中药材提取液的固-液分离和纯化  中药提

取液一般是固-液悬浮液或含有胶体的溶液，需要采

用固-液分离单元操作将其进一步分离纯化，将悬浮

固体从提取液中分离出去[15]。 
1.3.4  中药材提取液的浓缩  浓缩是中药制剂成型

前处理的重要单元操作，提取液经过浓缩制成一定

规格的中药浸膏。蒸发是浓缩的重要手段。目前多

数中药生产采用蒸发浓缩。在浓缩过程中要规定温

度、时间，并测定相对密度、总固体量或指标性成

分的量等。 
1.3.5  中药浓缩浸膏的干燥和制粒  根据用药需

要，浓缩后的中药浸膏一般要进行干燥制粒等操作。

干燥方法主要有：烘干、真空干燥、喷雾干燥、流化

床干燥、冷冻干燥等。制粒可以采用流化床制粒等。 
1.4  中药制剂成型 

中药制剂成型是中药生产的关键步骤，必须符

合 GMP。中药的剂型有多种，按照剂型的形态可分

为：气体剂型、液体剂型、固体剂型、半固体剂型

等。不同的中药剂型分别采用相应的制剂成型单元

技术制成。形态相同的剂型，制剂成型特点也比较

接近。液体剂型制备时多采用溶解、分散法，固体

剂型多采用粉碎、混合、成型法，半固体剂型多采

用熔化和研匀法。 
2  中药过程工程的概念及研究范畴 

化学工程学是研究化学工业和相关过程工业产

品规模化生产中的化学反应过程及物理过程的共性

规律，以指导生产装置的科学设计放大、优化操作

和有效控制等，进而建立绿色可持续发展的化学工

业。化学工程学作为一门独立的学科始于 20 世纪

初，目前已有 100 多年的发展历史。这期间经历了

单元操作、传递过程与化学反应工程（即所说的“三

传一反”）两个里程碑式发展阶段[7]。单元操作和“三

传一反”是人类对化工过程进行的两级归纳，其中

引入了许多化学、物理和数学的内涵和方法，使对过

程的量化分析成为可能，大大提高了化工设计、预测

和控制的水平，促进了化学工业的高速发展。目前，

化学工程学正关注从分子到生态系统的多尺度行为

的过程工程方向（另一发展方向是以产品为导向的

产品工程），并期待出现第 3 个里程碑式发展阶段。 
化学工程学目前正拓展、提升和发展为过程工

程学。过程工程学科涵盖化学工程、冶金工程、热

能工程、材料工程、生物工程、环境工程等子学科。
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过程工程学以化学工程学为理论基础，研究物质在

化学、物理和生物转化过程中的运动、传递和反应

及其相互关系[16]。但是，过程工程学与化学工程学

也有区别，过程工程学的科学基础还应包括其他相

关子学科的科学基础。 
与化学工业等过程工业类似，中药制药业具有过

程工业的特点。尝试从过程工程学角度对中药生产进

行全方位的理论探讨将会发现许多新的理论研究课

题，提升中药工程学科的理论水平，从而有效指导中

药生产工艺及装备的高水平研究、开发和应用。 
2.1  中药过程工程的分析 

我国中药资源丰富，原材料来源多样化（植物、

动物、矿物等）。中药品种数较多，截至 2007 年底，

国家批准上市的中成药有 9 000 多种。中药生产因

原材料和中药品种的多样性，以及制造过程的复杂

性而形成了许多不同的生产工艺流程。但是，分析

这些不同的生产工艺流程可以发现，它们是由有限

个单元操作组成的。在有限个单元操作中，多数是

化工单元操作，也有机械单元操作等。 
中药生产涉及的化工单元操作包括：（a）气体、

液体和固体的管道输送，固体颗粒或粉体材料的筛

分或颗粒分级，气-固或液-固非均相混合物的离心

或重力沉降分离，固-液非均相混合物的滤过，颗粒

的流态化操作，不同药物材料的搅拌或混合。（b）
物料的加热或冷却，中药提取液的蒸发浓缩或挥发

性蒸气的冷凝，药物的冷冻加工。（c）混合气体的

吸收分离，气体或液体混合物的吸附分离与离子交

换，多组分液体混合物的蒸馏分离，有效成分的固-
液浸取和萃取分离，气体或液体混合物的膜分离。

（d）易结晶的药液混合物的结晶分离，含水（湿）

分的固体药物的干燥等。 
进一步归纳这些化工单元操作发现，它们遵从

3 个基本传递规律或其组合，分别是：1）动量传递

规律，如上述（a）中所述的单元操作；2）热量传递

规律，如上述（b）中所述的单元操作；3）质量传递

规律，如上述（c）中所述的单元操作；4）热量和

质量组合传递规律，如上述（d）中所述的单元操作。 
前述的有限个单元操作中，对固体原料的粉碎

处理和制剂成型等操作，属于机械单元操作的范畴，

因为这些操作直接由机械设备向物料施加机械力而

完成[17]。 
相对于化工产品的生产，中药生产更关注粉体

处理和液-固分离单元操作，如药材的粉碎、药粉的

筛分、不同粉体的混合和成型、有效成分的浸提等。

同时，中药的化学成分往往具有热敏性，生产时需

要防止化学成分的氧化和变质等。 
动量、热量和质量传递过程及反应工程等过程

工程学（化学工程学）的基本理论可以用来研究中

药规模化生产过程中的共性规律，进而指导中药生

产装置的设计放大、优化操作和控制，以提高中药

产品的质量，节约能源，降低消耗，减少废物排放，

提高经济、环境和社会效益等。 
上述分析表明，根据中药生产过程的特点，借

鉴过程工程学的基本理论，研究中药规模化生产过

程的共性规律，进行过程工程理论和实践创新，将

会取得具有中国特色的中药过程工程学研究成果。 
2.2  中药过程工程学的研究范畴及前沿方向 

这里基于过程工程学的观点，结合中药生产过

程的各关键环节特点，分析中药过程工程学的研究

范畴及前沿方向，探讨近年来的研究进展。 
2.2.1  濒危中药资源的生物反应器培养的过程工程

学思考  近些年来中药材的过度采挖使一些中药资

源品种濒临灭绝。中药资源的有效利用、科学开发

和有效保护是实现其可持续发展的重点。我国已经

根据中药材资源分布的自然区域特点，建立了具有

代表性的中药材规范化种植基地。同时，针对濒危、

稀缺中药材，如肉苁蓉、新疆紫草、重楼、冬虫夏

草、石斛、藏红花、半夏、甘草、麻黄、天麻、龙

胆、秦艽、川贝母、三叶木通、多伦赤芍等，采用

现代生物技术、遗传育种及基因改良技术等[18-19]，

开展了优质种子及种苗繁育研究等。 
在利用现代生物技术解决濒危、稀缺中药材资

源问题方面，植物细胞、组织或器官的培养是一个

方向[20-22]。其中，反应器培养是实现工业化的关键，

仅靠摇瓶培养无法实现工业化生产。反应器规模的

扩大，不可避免地会使其培养结果偏离摇瓶的最优

化结果，原因在于反应器规模化后，内部的多相流

动、混合、传质和传热特性等与摇瓶相比发生了大

的改变，而植物的生长和代谢产物的形成结果不仅

取决于生物反应本身的特性，更受控于反应器内的

多相流动和传递特性等微环境，而这又取决于反应

器的几何结构、操作方式和操作条件等因素。这也

是为什么要研究反应器放大规律的原因。所谓放大

是指将实验室研究设备中的优化培养或发酵结果转

移到工业规模的反应器中加以重演的技术。 
药用植物培养用反应器主要类型有：机械搅拌
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式反应器、气升式反应器、鼓泡式反应器、膜式反

应器、光反应器等。过程工程学的核心理论是“三

传一反”理论，即动量、热量、质量传递以及反应

过程理论。因此，反应器放大规律及优化的研究是

过程工程学的用武之地。但除少数情况外（目前韩

国等已经在高丽参不定根和毛状根的培养方面成功

工业化[23]），目前反应器的相关理论研究距离工业

应用的现实要求还有很大差距。这主要归因于多相

系统的复杂性。 
植物培养用反应器内的物系是一个不均一多相

系统。有以细胞或组织为主的固相，有以培养基为

主的液相，也有以空气为主的气相。不像单相系统，

流动形态可由层流和湍流加以区分。对于多相系统，

由于有相界面存在更多的流动形态或流区，流区不

同，发生的传递和反应过程就会有所区别，有的流

区特性有利于培养过程的进行，而有的操作流区特

性则不利于培养过程。预测流动区域对于气升式反

应器、鼓泡式反应器、流化床式反应器的设计放大、

优化操作和检控尤为重要。因此，多相反应器内流

区的识别和判断一直是过程工程学关注的问题。 
培养液的性质及在培养过程中的变化也会极大

地影响培养过程。培养液的黏度往往随着植物细胞

或组织的生长和浓度的增加而显著上升。烟草细胞

对数生长期的培养液黏度约为培养初期的 30 倍。培

养液表现出拟塑性流体特性，而不是一般的牛顿流

体等，相应的流动剪应力、氧传递特性会有较大改

变，进而影响植物的生长和产物合成。氧传递特性

在选择反应器形式（搅拌式、鼓泡式、气升式等）、

植物体状态（悬浮或固定化细胞）和操作参数（通

气率、搅拌速度、温度）中起决定性的作用，并将

直接或间接影响过程中的各步骤和最终产品。质量

传递过程是物理过程，与反应因素交织在一起，影

响着实际的培养速率。多相反应器内的质量传递过

程主要为气-液传递和液-固传递。气-液传递主要是

好氧发酵过程中的氧传递和二氧化碳释放；液-固传

递主要发生于系统中含固定化细胞、生物膜、絮凝

细胞的培养过程；在固态发酵中还存在气-固传质和

气-液-固 3 相传质。反应器设计放大及优化的最终

目标是确定反应器结构尺寸、最优操作条件及反应

器内的速度场、温度场及浓度场。主要的放大方法

包括：经验放大法、量纲分析法、时间常数法、数

学模拟法（分为机制模型法和计算流体力学法）等。

随着计算机科学技术的发展，计算流体力学放大法

将会得到较快发展。 
2.2.2  炮制过程中的过程工程学问题  中药炮制方

法较多，如火制中的炒法有清炒和加辅料炒。清炒

又分炒黄、炒焦、炒炭。加辅料炒分为麸炒、米炒、

土炒、沙炒、蛤粉炒、滑石粉炒等。炒制过程要求

严格掌握火候。所谓火候是指加热炮制时火力大小、

加热时间长短、药物在受热过程中出现的变化特征

的综合概括。根据过程工程学理论，清炒实际上是

一个对药材加热的单元操作，涉及到对流和辐射传

热过程[8]。借助于现代温度等参数的非接触自动检

测仪器和表面可视化技术等手段，可以精确测量和

控制炮制加热过程，使炮制过程严格定量化和规范

化，提高炮制品的质量及其稳定性。例如，对于一

定的药材，在加热方式一定的条件下，经过大量的

实验研究，可以规定文火的温度和升温速度，以及

炒制后药材的外观及理化特性等。因此，从过程工

程学的热量传递等角度考虑，现代炮制研究应关注

新的炮制工艺和器具的研发，使经验丰富的老药工

的炮制工艺现代化和标准化。目前已对炮制过程中

火候等的定量化检测进行了研究[24-26]。其他诸如水

火共制、不水火制等炮制工艺也有很多值得研究的

过程工程学课题。 
2.2.3  制剂前处理单元的过程工程学考虑 

（1）重金属、农药残留的吸附脱除及传质分

离  中药进口国对中药中的重金属（如铜、铅、镉、

汞、砷）、农药残留（六六六、滴滴涕、五氯硝基苯、

有机磷）及黄曲霉素等的量都提出了严格要求。例

如，德国药品法规定草药的成品药物必须符合与其

他成品药物相同的质量、安全和疗效标准，进口原

料药材需要检测重金属、农药残留、微生物等指标。

《中国药典》和《药用植物及制剂外经贸绿色行业标

准》（WM/T2-2004）对中药中重金属和农药残留等

的限量也有相应规定。后者规定：重金属总量≤20.0 
mg/kg，Pb≤5.0 mg/kg，Cd≤0.3 mg/kg，Hg≤0.2 
mg/kg，Cu≤20.0 mg/kg，As≤2.0 mg/kg。重金属污

染来源与中药材的地理环境、加工炮制方法、提取

溶剂、工艺设备等有关。因此，需要研究中药中的

重金属和农药残留等超标的原因并提出对策，以突

破中药出口的国际贸易“绿色壁垒”。 
采用吸附这一典型的传质分离单元操作是解决

中药材中重金属残留问题的途径之一。研究表明，

螯合型大孔吸附树脂可以使中药提取液中的几种重

金属（Cu、Pb、Cd、Hg、As）的量显著降低，而有
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效成分几乎没有受到损失。采用无机离子筛可以吸

附脱除三七等药材中微、痕量重金属 As、Cd，以及

农药残留等。需要进一步开展重金属及农药残留的

吸附脱除单元技术的深层基础问题研究，即液-固相

的吸附传质分离问题，以优化整个单元操作过程。 
（2）超微粉碎单元中的过程工程学问题  超微粉

碎单元操作是近年来发展起来的新的粉碎技术[4]。常

规粉碎操作存在：（a）粉碎效果不理想，如细度粗、

细胞破壁率低、有效成分溶出度低、药物生物利用率

低、资源浪费等。（b）粉碎能力低，对于强韧性纤维

材料，如灵芝、黄芪、甘草等，存在浮纤维问题；对

于强韧性动物材料，如羚羊角、海马、玳瑁，粉碎效

率低，细度差；对于黏糖性药材，如枸杞、大枣、麦

冬、熟地、山茱萸等，易出现黏磨、堵磨；对于树脂

类药材，如乳香、没药，遇热软化，黏磨不成粉；对

于油脂量大的药材，如五味子、杏仁、桃仁等，处理

困难。（c）粉碎温度高。（d）粉碎设备密封性不好，

易产生飞尘，污染环境、劳动条件恶劣、药物损失严

重，挥发性成分大量逸失等。（e）选择性粉碎，少磨

多筛，造成粉碎不彻底等。针对这些问题，提出了以

打破细胞为目的的细胞级微粉碎单元操作技术。因为

动植物的化学成分大多存在于细胞内，粉碎应使中药

材粉碎至细胞破碎水平，从而使细胞中的化学成分充

分释放，顺利进入溶剂，达到充分利用药效成分的目

的。细胞级中药微粉是指经细胞级微粉碎作业所获得

的中药微粉。以细胞级中药微粉为基础制备的中药称

为细胞级微粉中药，简称微粉中药。微粉中药可以提

高中药材中有效物质溶出度，为提高生物利用度奠定

基础；微粉可以直接服用或煎煮后全服，提高疗效，

减小服用量；复方的粉碎还可以实现不同药物成分的

匀化；超微粉碎还有杀虫、灭菌作用等。有机体细胞

的直径一般在 10～150 µm，因此，细胞级微粉碎获

得的粉体颗粒尺寸应该小于该尺寸范围。实现细胞级

微粉碎的单元设备主要是超微粉碎机械。加拿大西安

大略大学采用气流粉碎机将安大略西洋参制成 13～
100 μm 微粉，然后制备了一系列具有不同口味的咀

嚼片。如前所述，超微粉碎也属于机械单元技术，但

是，与之相关的比较棘手的超细颗粒团聚、分级和匀

化等则是过程工程学值得进一步研究的内容。 
（3）提取单元中的过程工程学分析  传统的中

药提取方法操作工艺简单，且比较符合中医药理论

要求，但是，也存在着提取周期长、有效成分损失

多、提取收率低、提取物中杂质量高等问题。因此，

近年来提出了一系列现代提取新工艺和新技术，如

超临界流体萃取、连续逆流提取、微波萃取、超声

提取、酶法提取、半仿生提取、液泛提取、组织破

碎提取[27]、压榨提取、免加热提取、空气爆破提取、

常温超高压提取等[28]。但是，这些提取新技术都有

其相应的适用范围，成熟度也不同，应选择使用。

这些提取新技术主要涉及过程工程学的液-固萃取

理论。液-固萃取过程遵从传质分离原理。对于液-
固传质分离过程，可以应用质量传递理论指导提取

操作的设计、优化操作和控制，并且可以应用传质

理论开发新的提取分离技术。 
（4）浓缩单元中的过程工程学探讨  浓缩是中

药生产的关键工艺之一。浓缩技术的先进与否，直

接影响着生产过程的能耗和药品的质量。浓缩过程

存在：浓缩温度高，浓缩时间长，有效成分及挥发

性成分易损失；浓缩器壁面容易结垢，一步浓缩难

以达到高相对密度的质量要求，中间环节多，清洗

困难，废液排放等生产实际问题。为解决这些问题，

开发了许多浓缩新工艺和新技术，如蒸发浓缩（外

循环气液两相蒸发浓缩、三相流化床蒸发浓缩等）、

冷冻浓缩（悬浮式冷冻浓缩、渐进式冷冻浓缩等）、

膜分离浓缩（反渗透、膜蒸馏等）、大孔吸附树脂浓

缩分离等[29]。由于中药提取液成分复杂，因此，浓

缩新工艺和新技术各有其特点和适用范围。选择既

能保持中医药特色，又具有广泛的适应性，应用过

程中不会产生实际难题，技术成熟的浓缩新技术，

是制药企业的期盼。评价浓缩工艺过程的主要指标

有：相对密度或固形物、有效成分或指标成分量、

色泽等。综合采用化学方法（溶媒浸出物、指标成

分）、生物学方法（微生物学、药理学）、有效成分

法等评价浓缩新工艺的思路今后应受到重视。从过

程工程学新视角出发，开展传热和传质强化以及过

程节能研究，是浓缩工艺的另一发展方向。 
2.2.4  流化床干燥、制粒和包衣单元中的过程工程

学问题  流化床技术可以应用于中药浓缩浸膏的干

燥、制粒和包衣等[30]。流化床喷雾干燥技术适于处

理热敏性浓缩浸膏。浓缩浸膏被高速喷射的气流破

裂成无数球形小液滴，小液滴表面积很大，当与热

的流化干燥气体接触时，数秒钟内液体迅速吸热蒸

发，液滴自身被冷却，可避免药品过热，液滴被干

燥成易溶解的球形颗粒。挥发性、高糖类、动物类

和胶类中药的喷雾干燥技术各有特点。流化床喷雾

干燥可以使干浸膏粉和药材色泽、味道一致，有效
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成分稳定。流化床喷雾制粒技术将原料的混合、干

燥及制粒集中于一个设备内，一步完成制粒，也称

一步干燥制粒。流化床包衣工艺与流化床喷雾制粒

工艺类似。加拿大西安大略大学开发了静电超细干

粉包衣工艺。该工艺将静电超细粉末喷涂技术与流

化床包衣设备（或包衣锅）相结合，直接将微粉化

的包衣材料喷涂在药物制剂或颗粒的表面，经过熔

融固化，形成均匀、致密、厚薄可调的衣层，无需

水或有机溶剂等包衣介质。该工艺可与普通的包衣

设备（流化床、包衣锅）兼容，包衣产品达到或超

过湿法包衣技术的指标，解决了传统包衣存在的溶

剂蒸发与回收、环境保护和包衣成本高等不足。他

们还利用旋转流化床超细粉定量分装技术开发了新

型肺部超细粉给药装置。 
2.2.5  其他单元操作中的过程工程学问题  中药

滴丸制剂的制备过程是典型的液-液传热和传质过

程。为了能更好地制备符合质量要求的滴丸制剂，

或者为了提高制剂质量，需要从过程工程学角度研

究和设计滴丸的制剂工艺。 
中药生产中产生的废水、废气、废渣的治理和

资源化、纳米中药的制备、与颗粒有关的制剂成型

过程、计算机辅助中药生产、中药指纹图谱等质量

控制过程、洁净环境、灭菌等各种满足 GMP 要求

的中药生产技术，都会涉及过程工程学理论和方法，

值得进一步研究。 
3  结语 

中药生产主要由化工单元操作和机械单元操作

组成，中药工程学属于过程工程学范畴，中药制药

过程中的化工单元操作可以采用动量、热量和质量

传递等过程工程学理论进行分析。根据中药的特点，

应用过程工程学理论，创新中药过程工程学理论，

可有效指导中药生产过程的设计放大、优化操作和

控制等，从而为中药的现代化和科学化作出贡献。 
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