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阿胶颗粒干法制粒工艺研究 
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摘  要：目的  研究阿胶颗粒干法制粒的最佳工艺条件。方法  考察轧轮压力、轧轮转速和送粉速度对颗粒得率的影响，采

用 L9(34) 正交试验优选阿胶颗粒干法制粒工艺条件。结果  最佳制粒工艺条件为轧辊压力为 60～70 kgf/cm2、送粉速度 17～
19 r/min、轧轮转速为 10～12 r/min。结论  阿胶颗粒干法制粒工艺的研究，为阿胶颗粒产业化应用和干法制粒技术在动物

类中药中的推广应用提供实验依据。 
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Study on dry granulation technology for Ejiao granules 
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Abstract: Objective  To study the optimal technological conditions of Ejiao granules by dry granulation. Methods  The effects of 
rolling wheel press, speed, and powder feeding rate on grain yield were studied, and the dry granulation technology for Ejiao granules 
was optimized using L9(34) orthogonal test. Results  The optimal granulating conditions for the roll pressure was 60—70 kgf/cm2, 
powder feeding rate was 17—19 r/min, and rolling speed was 10—12 r/min. Conclusion  The study on the dry granulation technology 
for Ejiao granules provides the experimental basis for industrial application and spread of dry granulation technology in Chinese animal 
medicines. 
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干法制粒技术目前在国际上已广泛应用于制药

食品化工等行业[1-2]，是采用轮转式干压机或滚筒平

压机把药物或药物与辅料混合物压成块状、长条状

或片状，然后再粉碎成适合颗粒的制粒方法[3]，是

一种经济实用的制粒方法[4-5]。阿胶颗粒是对阿胶进

行剂型改进而开发的方便服用的颗粒剂产品，具有

补血滋阴、润燥止血等功效[6]。本实验对阿胶颗粒

干法制粒工艺进行比较详细的研究，为阿胶颗粒的

研究开发、产业化应用和干法制粒技术在动物胶类

中药中的推广应用提供实验依据。 
1  仪器与材料 

TF—MINI 型干法制粒机，日本富士公司制造；

LPG 型喷雾干燥机，常州市宝路干燥设备有限公

司；HG63 型快速水分测定仪，Mettler Toledo 公司；

101A—1 型电热恒温鼓风干燥箱，上海申光仪器仪

表有限公司；标准分样筛，新乡市康达新机械有限

公司。 
阿胶生产过程中的浓缩液（批号 20120607-2，

ρ＝1.09，50 ℃测定），经国家胶类中药工程技术研

究中心主管中药师王春艳鉴定。 
2  方法与结果 
2.1  阿胶粉制备 

每次取阿胶生产过程中一定量浓缩液（相当于

成品阿胶 1 000 g），减压浓缩到相对密度为 1.16 左 
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右（50 ℃测定）的稠膏，在优选条件下（进风口温

度为 170～175 ℃、出风口温度为 70～75 ℃、进料

速度为 35～40 mL/min）喷雾干燥制成纯阿胶粉，

含水量为 3.5%，备用。 
2.2  阿胶粉基本物性测定 
2.2.1  休止角  采用固定漏斗法[7]，将漏斗固定于

水平放置的坐标纸上 4.5 cm 高度处，小心地将样品

沿漏斗壁倒入，直到最下面漏斗形成的药粉圆锥体

尖端接触到漏斗口为止，由坐标纸测出圆锥底部直

径（n＝3），计算出阿胶粉的休止角 α（tgα＝H/R，
H 为药粉圆锥体高度，R 为药粉圆锥体高度直径）

为 56.7°，大于 40°流动性较差[8]。 
2.2.2  阿胶粉的吸湿性  将底部盛有 54%硫酸溶

液、48%硫酸溶液、44%硫酸溶液、溴化钠过饱和

溶液、氯化钠过饱和溶液、氯化钾过饱和溶液和硝

酸钾过饱和溶液的玻璃干燥器放入恒温培养箱中

25 ℃恒温 24 h，此时干燥器内相对湿度（RH）分

别为 29.55%、40.52%、48.52%、57.70%、75.28%、

84.26%、98.00%，在已恒定质量的扁称量瓶底部放

入厚度约 3 mm 已干燥恒定质量的阿胶粉，准确称

定质量后置于上述过饱和溶液的干燥器中（将称量

瓶盖揭开），于恒温培养箱中 25 ℃保存，定时（3、
6、12、24、48、60、72、84 h）称量，按下述吸湿

率公式计算出不同时间的吸湿率。 
吸湿率＝(吸湿后颗粒质量－吸湿前颗粒质量) / 吸湿

前颗粒质量 

以吸湿率为纵坐标，RH 为横坐标作图，在曲

线两处做切线，两切线交点的横坐标即为浸膏粉的

相对临界湿度，结果见图 1。可以看出，阿胶粉的

临界相对湿度约为 60%，说明阿胶粉的吸湿性较强，

因此在生产和储存过程中应控制环境相对湿度。 
2.3  干法制粒与质量评价方法 
2.3.1  制备方法  调节好干式制粒机轧轮压力、转 

 
 
 

图 1  阿胶粉吸湿平衡曲线 (25 ℃) 
Fig. 1  Moisture absorption curve of Ejiao powder (25 ℃) 

速和给料速度后，将阿胶粉加入到干法制粒机中压

成长条状药片，经粉碎成小颗粒后，整粒，所得颗

粒备用。 
2.3.2  颗粒成品率测定  将制得的颗粒分别过 1 号

筛和 5 号筛，将能过 1 号筛且不能过 5 号筛的颗粒

称定质量，按下式计算即得制粒成品率。 
成品率＝颗粒质量 / 喷干粉质量 

2.4  阿胶颗粒干法制粒影响因素考察 
参考文献研究[2,9-10]，干式制粒工艺中轧轮压

力、轧轮转速和送粉速度等工艺条件对颗粒得率影

响较大，因此针对上述主要影响因素对阿胶颗粒的

成品率进行研究分析。 
2.4.1  轧轮压力对成品率的影响  按“2.3.1”项下

方法制备阿胶颗粒，轧轮压力分别设置为 30、40、
50、60、70、80 kgf/cm2，分析轧轮压力对颗粒得率

的影响，结果颗粒成品率分别为 15.14%、23.63%、

43.71%、48.29%、49.17%、50.24%。随着轧轮压力

增大，颗粒得率升高，其中压力在 40～50 kgf/cm2

时，颗粒得率显著提高，而 60～80 kgf/cm2，颗粒

得率增加速率趋于平缓，且压力上升到 70 kgf/cm2

以上时，轧轮间的阿胶固体条出现颜色变化，固体

条中间的颜色明显比两边深，导致后续所得的颗粒

呈现颜色不一致现象。可能是随着轧轮压力不断增

加，压轮间缝隙逐渐变小，且粉末粒子间排列更紧

密，导致压条硬度增加，颜色变深，在破碎过程中

细粉减少，从而增加颗粒得率。 
2.4.2  轧轮转速对成品率的影响  按“2.3.1”项下

方法制备阿胶颗粒，轧轮转速分别为 6、8、10、12、
14 r/min，考察轧轮转速对颗粒得率的影响，结果颗

粒成品率分别为 15.14%、23.63%、43.71%、48.29%、

49.17%。结果表明轧轮转速在 6～10 r/min 变化时，

颗粒得率急剧增加，但当转速增加到 10 r/min 以上

时，颗粒得率的增加幅度明显降低，其原因可能是

随着轧轮转速增大，物料在轧轮间受压时间减少，

粉体粒子塑性形变减小，颗粒结构疏松从而导致颗

粒得率降低。 
2.4.3  送粉速度对成品率的影响  按“2.3.1”项下

方法制备阿胶颗粒，送粉速度分别调整到 8、10、
12、14、16、18、20 r/min，考察送粉速度对颗粒得

率的影响，结果颗粒成品率分别为 36.36%、42.26%、

58.13%、60.24%、61.27%、63.43%、64.68%。送粉

速度在 8～12 r/min 时，颗粒得率上升比较快，在

12～18 r/min 时，颗粒得率基本趋于稳定状态，到
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20 r/min 时，可能是送料速度过快，出现一些给料

堵塞情况。 
2.5  工艺参数优化 

根据预试验结果确定选择干式制粒设备的轧轮

压力（A）、送粉速度（B）和轧轮转速（C）3 个主

要因素，每个因素分设 3 个水平，采用正交表 L9(34) 
安排试验，以颗粒得率为评价指标，试验数据用

SPSS 11.5 软件进行分析。因素水平设计及正交试验

结果见表 1，方差分析结果见表 2。 
由表 1 直观分析可知，以颗粒得率为评价标准， 

表 1  L9(34) 正交试验设计及结果 
Table 1  Design and results of L9(34) orthogonal test 

试验号 A / (kgf·cm−2) B / (r·min−1) C / (r·min−1) D (空白) 颗粒得率 / % 

1 50～60 (1) 13～15 (1)  8～10 (1) (1) 60.6 

2 50～60 (1) 15～17 (2) 10～12 (2) (2) 63.5 

3 50～60 (1) 17～19 (3) 12～14 (3) (3) 62.7 

4 60～70 (2) 13～15 (1) 10～12 (2) (3) 71.3 

5 60～70 (2) 15～17 (2) 12～14 (3) (1) 68.1 

6 60～70 (2) 17～19 (3)  8～10 (1) (2) 69.2 

7 70～80 (3) 13～15 (1) 12～14 (3) (2) 64.3 

8 70～80 (3) 15～17 (2)  8～10 (1) (3) 67.6 

9 70～80 (3) 17～19 (3) 10～12 (2) (1) 71.3 

K1 62.27 65.40 65.80 66.67 

K2 69.53 66.40 68.70 65.67 

K3 67.73 67.73 65.03 67.20 

R  7.27  2.33  3.67  1.53 

 

 
表 2  方差分析 

Table 2  Analysis of variance 

方差来源 离均差平方和 自由度 F 值 显著性

A 85.93 2 23.64 P＜0.05
B  8.22 2  2.26  

C 22.44 2  6.17  

D (误差)  3.64 2   

F0.05(2, 2)＝19.00  F0.01(2, 2)＝99.00 
 

其影响效果大小依次为 A＞C＞B，即轧轮压力＞轧

轮转速＞送粉速度；由表 2 方差分析结果显示，因

素 A 即轧轮压力具有显著性影响，较优的制粒工艺

条件为 A2B3C2，即轧辊压力为 60～70 kgf/cm2，送

粉速度 17～19 r/min，轧轮转速为 10～12 r/min。 
2.6  工艺参数验证 

为进一步验证上述优选所得工艺参数的稳定性

和可行性，以优化出的最佳工艺进行 3 批次（批号

20130301、20130302、20130303）验证试验，每次

所用干粉量为 800 g，结果颗粒得率分别为 74.5%、

73.1%、75.8%，平均颗粒得率为 74.5%。 
由工艺验证试验结果可见，用优化后的工艺条

件制备的阿胶颗粒得率比正交试验结果较好，具有

较好重复性和可行性，通过反复 3 次制粒可使成品

率达到 95%以上。同时颗粒溶化时间均符合《中国

药典》2010 年版对颗粒剂的时间规定。 
3  讨论 

阿胶颗粒采用干法制粒工艺将粉体原料直接制

成满足用户要求的颗粒状产品，制粒后堆积密度显

著增加，可改善物料外观和流动性，便于颗粒的包

装。本实验是利用阿胶喷雾粉本身具有较强的黏性

和粉中的水分诱发其黏性，避免了干法制粒过程中

黏合剂等辅料的选择。 
在实验过程中，通过实验观察其含水量应控

制在一定范围内，如含水量过高阿胶粉易黏附于

轧轮表面，在干法制粒机的轧轮上和给料器口间

容易积聚形成硬块，堵塞给料通道，使颗粒的得

率逐渐降低直至出现死机，且此时需停机清理，既

影响生产效率，降低成品得率，同时也影响设备

的性能和保养。但含水量亦不能过低，一是阿胶

粉体塑性形变程度小，不能诱发其黏性，轧轮需

要较大的压力才能将物料压制成条状，且过大的

压力易导致条状物料出现中间颜色深，边沿颜色

浅，导致后续的颗粒出现颜色不均等；二是干燥
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过程中工艺条件要求比较苛刻，干燥成本增加，制

粒过程中易产生粉尘。 
颗粒得率不高是干法制粒主要的缺点之一。本

实验优选最佳工艺制备的颗粒得率在 74%左右，实

验过程中把过筛后的细粉进行二次制粒，颗粒成型

性好，2 次制粒的颗粒得率才可达到 95%。 
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