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五汁饮颗粒处方优化及其吸湿性
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摘要： 目的　 优化五汁饮颗粒处方。 方法　 以软材过筛情况及软材、 湿颗粒、 干颗粒质量为评价指标， 采用等级一致

性检验法初筛稀释剂、 润湿剂种类； 以干颗粒收率、 休止角、 溶化时间为评价指标， 采用正交试验进一步优化稀释

剂、 润湿剂种类。 再建立吸湿动力学模型， 测定吸湿速度、 临界相对湿度。 结果 　 最优处方为干浸膏粉与乳糖比例

１ ∶ １， ９０％ 乙醇制软材， 挤压过 １０ 目筛制粒， ５０ ℃下减压干燥至含水量＜５％ 。 相对湿度为 ６６􀆰 ０％ 、 ９９􀆰 ０％ 时， 吸湿

速度动力学方程满足幂函数模型； 相对湿度为 ７７􀆰 ０％ 、 ８８􀆰 ２％ 时， 满足 ＭｏｒｇａｎＭｅｒｃｅｒＦｌｏｒｉｎ 模型。 结论　 该方法合理、
稳定、 可行， 可用于五汁饮颗粒的工业化生产。 在生产过程中， 环境相对湿度应控制在 ７７􀆰 ５６％ 以下， 暴露时间应控

制在１０􀆰 ８６ ｈ内。
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　 　 五汁饮出自 《温病条辨》， 由鲜梨汁、 鲜荸荠汁、 鲜

芦根汁、 鲜麦冬汁、 鲜藕汁组成， 具有清热养阴、 生津止

渴的功效［１⁃２］ ， 临床上常用于治疗高热、 汗吐泻太过所导致

的人体伤津脱液、 舌干口渴、 吐白沫等温病伤阴诸病症，
课题组前期研究表明该方可改善酒醉引起的口渴呕逆、 头

痛等症状， 并具有保肝、 护胃作用， 可用于醉酒之人醒

酒［３⁃４］ 。 但目前五汁饮大多为家庭自制药膳， 临用现制， 食

用不便， 而且未见到有商品 （食品、 保健食品或药品）
出售。

为了方便广大消费者服用五汁饮， 并更好地发挥其保

健和治疗功能， 便于贮存、 携带、 运输， 本实验将原方制

成颗粒， 制备方法为将方中药材水煎煮浓缩， 食材榨汁浓

缩， 将两者浓缩液喷雾干燥成干浸膏粉， 再加辅料制得。
由于五汁饮颗粒属于水溶性颗粒， 故要求辅料稀释剂具有

水溶性， 干浸膏粉有一定黏性和吸湿性； 辅料能降低黏性、
吸湿性， 增加流动性； 方中含果汁， 本身口感较好， 故不

需要加矫味剂。
本实验采用挤压制粒制备五汁饮颗粒， 要加入润湿剂，

故可考虑筛选的稀释剂有可溶性淀粉、 山梨醇、 糖粉、 乳

糖、 β⁃环糊精、 甘露醇、 葡萄糖， 润湿剂有不同体积分数

的乙醇， 评价指标有颗粒收率、 休止角、 溶化时间等。 又

因干浸膏粉中含有大量多糖、 淀粉等黏性成分， 暴露在空

气中的药粉与空气接触面积大， 易吸湿， 故本实验又考察

了颗粒吸湿性， 以期为该制剂的大规模生产提供依据。

１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＹＣ⁃１８００ 型实验室低温喷雾干燥机 （上海雅程

仪器设备有限公司）； ＲＥ⁃２０００Ｂ 型旋转蒸发器 （巩义市予

华仪器有限责任公司）； ＤＺＦ⁃６０５０ＡＢ 型真空干燥机 （北京

中兴伟业仪器有限公司）； ２５００Ｙ 型多功能粉碎机 （永康市

博欧五金制品）； ＺＹＺ⁃Ｖ９１１ 型榨汁机 （山东九阳股份有限

公司）； ＴＣＳ⁃１００ 型电子天平 （上海乾峰电子仪器有限公

司）； ＵＴＰ 型电子天平 （上海花潮电器有限公司）； ＤＤ５ 型

离心沉淀机 （长沙英泰仪器有限公司）； ＱＹ⁃１ 型切片机

（温州顶历医疗器械有限公司）； １０、 ８０ 目不锈钢药筛 （上
海过望化工有限公司）； ＹＫ１６０ 型摇摆式制粒机 （湖南中

诚制药机械厂）； ＨＴＣ⁃１ 型高精度温湿度计 （昆山市龙威

尔机电有限公司）； ＨＷＳ⁃８０Ｂ 型恒温恒湿培养箱 （天津市

一波高科实验仪器厂）。
１􀆰 ２　 试剂与药物 　 鲜麦冬 （无硫） 购于四川绵阳， 批号

２０１７１０１１； 鲜芦根购于绿源农林科技有限公司， 批号

２０１７１０２３， 经湖南中医药大学药学院药植鉴定教研室周日

宝教授鉴定为正品， 符合 ２０１５ 年版 《中国药典》 一部有关

规定。 鲜菜藕、 鲜荸荠、 鲜雪梨、 白糖 （批号 ２０１７０９１６）
购自当地农贸市场。 无水葡萄糖 （批号 ２０１７０９０８）、 甘露

醇 （批号 ２０１７０３２５）、 β⁃环糊精 （批号 ２０１７０４２７）、 乳糖

（批号 ２０１７０５０６）、 可溶性淀粉 （批号 ２０１６１２１９） 为药用级

（湖南尔康制药股份有限公司）； 山梨醇 （食用级， 批号

２０１８０３２１， 南京纳满生物科技有限公司）； 五氧化二磷 （批
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号 ２０１３０９２７， 天津市科密欧化学试剂有限公司）； 氯化钾

（批号 ２０１５０８２５， 广东光华科技有限公司）； 硝酸钾 （批号

１４０１２０， 西陇 化 工 股 份 有 限 公 司 ）； 氯 化 钠 （ 批 号

２０１４０１０２， 湖南 汇 虹 试 剂 有 限 公 司 ）； 浓 硫 酸 （ 批 号

２０１３１１０５０６， 株洲石英化玻有限公司）； 溴化钠 （批号

２０１５０６１２， 国药集团化学试剂有限公司）。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 颗粒制备　 取过 ８０ 目筛的干浸膏粉、 稀释剂各 ５０ ｇ
（预试验结果表明， 干浸膏粉与稀释剂最低用量比为 １ ∶ １，
并且原则上辅料用量应尽可能少以减少服用量）， 混合均

匀， 润湿剂制软材， 挤压， 过 １０ 目筛， ５０ ℃下减压干燥

至含水量＜５％ ， 即得， 置于干燥器中保存。 控制环境相对

湿度≤５０％ ， 暴露时间＜４􀆰 ０ ｈ， 温度≤２５ ℃， ３０ 万级洁净

区 （样品需回收， 故防止微生物污染）。
２􀆰 ２　 指标测定

２􀆰 ２􀆰 １　 软材过筛情况及质量　 根据软材是否 “手握成团、
轻压则散”、 细粉量、 过筛时是否黏筛网、 过筛难易程度，
由差至好分别计分。
２􀆰 ２􀆰 ２　 颗粒质量

２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 湿颗粒、 干颗粒质量 　 将湿颗粒置于手掌上簸

动， 应有沉重感、 细粉少、 整齐而无长条物和块状物； 手

捻干颗粒时， 以能粉碎成有粗糙感的细粉为宜。 按外观圆

整程度、 大小均匀性、 表面粗糙情况， 由差至好分别计分。
２􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 干颗粒收率　 参照 ２０１５ 年版 《中国药典》 四部

通则 ０１０４ 颗粒剂项下 【粒度】 照粒度和粒度分布测定法，
要求不能通过一号筛、 能通过五号筛者总和不得超过 １５％ 。
干颗粒收率为 １０～８０ 目颗粒质量占干膏粉、 辅料质量总和

的比例， 其数值越高越好。
２􀆰 ２􀆰 ３　 休止角　 采用固定漏斗法， 将 ３ 只漏斗串联并固定

于水平放置的坐标纸上 １ ｃｍ 的高度处， 将样品沿漏斗壁倒

入最上的漏斗中， 直至坐标纸上形成的样品圆锥体尖端接

触到漏斗口为止 （高度计为 Ｈ）， 测定圆锥底部直径

（２Ｒ）， 计算休止角 α （ ｔｇα ＝ Ｈ ／ Ｒ）， 重复 ５ 次， 取平均

值［５］ 。 休止角越小， 流动性越好。
２􀆰 ２􀆰 ４　 溶化时间　 参照 ２０１５ 年版 《中国药典》 四部通则

０１０４ 颗粒剂项下 【溶化性】 可溶颗粒检查法。 取样品

１０ ｇ， 加 ２００ ｍＬ ７０～８０ ℃热水搅拌 ５ ｍｉｎ， 立即观察并记

录全部溶化时间。 时间越短， 溶化性越好。
２􀆰 ３　 润湿剂种类筛选 　 固定辅料为 β⁃环糊精， 单因素试

验考察以纯化水、 不同体积分数乙醇为润湿剂［６］ 时对软材

过筛情况及软材、 湿颗粒、 干颗粒质量的影响， 最好者计

为 １２， 最差者计为 １， 进行等级一致性检验， 结果 χ２ ＞
χ２０􀆰 ０５
（１１） ， Ｐ＜ ０􀆰 ０５， 即乙醇有显著影响， 并且其体积分数为

９０％ 时效果最好。 最终， 本实验选择 ８０％ 、 ８５％ 、 ９０％ 作进

一步研究。
２􀆰 ４　 稀释剂种类筛选　 固定润湿剂为 ９０％ 乙醇， 单因素试

验考察以可溶性淀粉、 山梨醇、 白糖粉、 乳糖、 β⁃环糊精、
甘露醇、 葡萄糖为稀释剂时对软材过筛情况及软材、 湿颗

粒、 干颗粒质量的影响， 最好者计为 ７， 最差者计为 １， 进

行等级一致性检验［７］ ， 结果 χ２ ＞χ２０􀆰 ０５（６） ， Ｐ＜０􀆰 ０５， 即稀释剂

有显著影响， 以乳糖效果最好。 最终， 本实验选择乳糖、
β⁃环糊精、 甘露醇作进一步筛选。
２􀆰 ５　 正交试验 　 在 “２􀆰 ３” 和 “２􀆰 ４” 项结果基础上， 本

实验以干颗粒收率、 休止角、 溶化时间为评价指标， 采用

正交试验进一步筛选稀释剂 （Ａ）、 润湿剂 （Ｂ） 种类。 因

素水平见表 １， 结果见表 ２， 因素间方差分析见表 ３， 水平

间方差分析见表 ４。
表 １　 因素水平

水平
因素

Ａ 稀释剂种类 Ｂ 润湿剂种类

１ β⁃环糊精 ９０％ 乙醇

２ 乳糖 ８５％ 乙醇

３ 甘露醇 ８０％ 乙醇

表 ２　 试验设计与结果

列号
Ａ 稀释剂

种类

Ｂ 润湿剂

种类

干颗粒

收率 ／ ％
休止角 ／

（ °）
溶化时

间 ／ ｍｉｎ
１ β⁃环糊精 ９０％ 乙醇 ８０􀆰 ７８ ２２􀆰 ７０ ３􀆰 ０６７
２ β⁃环糊精 ８５％ 乙醇 ８７􀆰 ８０ ３１􀆰 ５０ ３􀆰 １８２
３ β⁃环糊精 ８０％ 乙醇 ６５􀆰 ９１ ２３􀆰 ６０ ２􀆰 ９７６
４ 乳糖 ９０％ 乙醇 ８５􀆰 ２４ ２３􀆰 ００ １􀆰 ５８３
５ 乳糖 ８５％ 乙醇 ５８􀆰 ０２ ２７􀆰 ３０ １􀆰 ６０１
６ 乳糖 ８０％ 乙醇 ７７􀆰 １６ ３０􀆰 ５６ １􀆰 ５７９
７ 甘露醇 ９０％ 乙醇 ７５􀆰 １０ ２３􀆰 ９０ １􀆰 ８３３
８ 甘露醇 ８５％ 乙醇 ６７􀆰 ８３ ２９􀆰 ００ １􀆰 ８５４
９ 甘露醇 ８０％ 乙醇 ５６􀆰 １２ ２７􀆰 ５０ １􀆰 ７９２

颗粒收率 Ｋ１ ７８􀆰 １６ ８０􀆰 ３７ — — —
Ｋ２ ７３􀆰 ４７ ７１􀆰 ２２ — — —
Ｋ３ ６６􀆰 ３５ ６６􀆰 ４０ — — —
Ｒ １０􀆰 ６４ １２􀆰 ５９ — — —

休止角　 Ｋ１ ２５􀆰 ９３ ２３􀆰 ２０ — — —
Ｋ２ ２６􀆰 ９５ ２９􀆰 ２７ — — —
Ｋ３ ２６􀆰 ８０ ２７􀆰 ２２ — — —
Ｒ ０􀆰 ９１８７ ５􀆰 ４６４ — — —

溶化时间 Ｋ１ ３􀆰 ０７５ ２􀆰 １６１ — — —
Ｋ２ １􀆰 ５８８ ２􀆰 ２１２ — — —
Ｋ３ １􀆰 ８２６ ２􀆰 １１６ — — —
Ｒ １􀆰 ３４０ ０􀆰 ０８７ １ — — —

表 ３　 因素间方差分析

评价指标
变异

来源

离均差

平方和
自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

干颗粒收率 Ａ ２１２􀆰 ３ ２ １０６􀆰 １ １􀆰 １６９ ０􀆰 ４６１ ０
Ｂ ３０２􀆰 ４ ２ １５１􀆰 ２ １􀆰 ６６５ ０􀆰 ３７５ ２
Ｃ∗ １８１􀆰 ６ ２ ９０􀆰 ８０ — —
Ｄ ３４０􀆰 １ ２ １７０􀆰 ０ １􀆰 ８７３ ０􀆰 ３４８ １

休止角　 　 Ａ∗ １􀆰 ８１５ ２ ０􀆰 ９０７ ５ — —
Ｂ ５７􀆰 １５ ２ ２８􀆰 ５８ ３１􀆰 ４９ ０􀆰 ０３０ ８
Ｃ １１􀆰 ９５ ２ ５􀆰 ９７６ ６􀆰 ５８４ ０􀆰 １３１ ８
Ｄ ２０􀆰 ２８ ２ １０􀆰 １４ １１􀆰 １７ ０􀆰 ０８２ １

溶化时间 Ａ ３􀆰 ８２８ ２ １􀆰 ９１４ １ ０４５ ０􀆰 ００１ ０
Ｂ ０􀆰 ０１４ ２ ０􀆰 ００７ ３􀆰 ８３２ ０􀆰 ２０６ ９
Ｃ∗ ０􀆰 ００４ ２ ０􀆰 ００２ — —
Ｄ ０􀆰 ００６ ２ ０􀆰 ００３ １􀆰 ６０６ ０􀆰 ３８３ ８

　 　 注：∗表示该变异来源为误差项。
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表 ４　 水平间方差分析

评价指标 变异来源 两两水平之间比较 Ｐ 值

休止角　 Ｂ １ 水平与 ２ 水平 ０􀆰 ０１６ ０
１ 水平与 ３ 水平 ０􀆰 ０３５ ５
２ 水平与 ３ 水平 ０􀆰 １１９ ２

溶化时间 Ａ １ 水平与 ２ 水平 ０􀆰 ０００ ６
１ 水平与 ３ 水平 ０􀆰 ０００ ８
２ 水平与 ３ 水平 ０􀆰 ０２０ ８

　 　 由表 ２～４ 可知， 以干颗粒收率为评价指标时， 因素水

平均无显著影响， 可取任意水平； 以休止角为评价指标时，
因素 Ｂ 有显著影响， 而休止角越小越好， 水平间两两比较

可知， Ｂ 因素选 １ 水平， 即以 ９０％ 乙醇为润湿剂时效果最

好； 以溶化时间为评价指标时， 因素 Ａ 有显著影响， 而溶

化时间越短越好， 水平间两两比较可知， Ａ 因素选 ２ 水平，
即以乳糖为稀释剂时效果最好。
２􀆰 ６　 验证试验　 取过 ８０ 目筛干浸膏粉、 乳糖各 ５００ ｇ， 混

合均匀， 加 ９０％ 乙醇制软材、 挤压过 １０ 目筛， ５０ ℃下减

压干燥至含水量＜５％ ， 制得干颗粒， 进行 ３ 批验证试验，
结果见表 ５， 可知该方法科学合理， 成熟可行。

表 ５　 验证试验结果 （ｎ＝３）
批号 干颗粒收率 ／ ％ 休止角 ／ （ °） 溶化时间 ／ ｍｉｎ

２０２００１０３ ８５􀆰 １２ ２４􀆰 １５ １􀆰 ５９８
２０２００１０４ ８６􀆰 ０９ ２４􀆰 ４８ １􀆰 ５２１
２０２００１０５ ８７􀆰 ７１ ２３􀆰 ６２ １􀆰 ６０３
平均值 ８６􀆰 ３１ ２４􀆰 ０８ １􀆰 ５７４
ＲＳＤ ／ ％ １􀆰 ５１５ １􀆰 ８０２ ２􀆰 ９２２

２􀆰 ７　 吸湿性研究

２􀆰 ７􀆰 １　 吸湿速度测定　 将颗粒置于五氧化二磷干燥器中干

燥 ７２ ｈ 至恒重， 将底部盛有不同湿度环境溶液的干燥器置

于 ２５ ℃恒温培养箱中恒温 ２４ ｈ， 测定相对湿度。 另取适量

颗粒剂于研钵中研成细粉， 精密称取 １􀆰 ０ ｇ 左右， 平行 ７
份， 置于干燥至恒重的扁形称量瓶 （瓶盖打开） 中 （厚度

约 ２ ｍｍ）， 放到已恒定湿度的干燥器中， 准确称定质量，
再置于 ２５ ℃恒温培养箱中保存， 于不同时间称定质量， 平

行 ３ 次， 计算吸湿率， 公式为吸湿率＝ ［ （吸湿后质量－吸
湿前质量） ／ 吸湿前质量） ］ ×１００％ 。 以吸湿率为纵坐标，
时间为横坐标作图， 建立吸湿速度模型， 测定吸湿速度参

数， 结果见表 ６。
表 ６　 颗粒吸湿率测定结果

时间 ／ ｈ
吸湿率 ／ ％

５４％ 硫酸（相对

湿度 ２４􀆰 ２％ ）
４８％ 硫酸（相对

湿度）２８􀆰 ６％
４４％ 硫酸（相对湿

度 ３７􀆰 １％ ）
溴化钠（相对

湿度 ６６􀆰 ０％ ）
氯化钠（相对

湿度 ７７􀆰 ０％ ）
氯化钾（相对

湿度 ８８􀆰 ２％ ）
硝酸钾（相对

湿度 ９９􀆰 ０％ ）
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３ ０ ０ ０ １􀆰 ０００ ２􀆰 ０００ ６􀆰 ０００ ８􀆰 ０００
６ －０􀆰 ０１０ ０ －０􀆰 ０１０ １􀆰 ０００ ３􀆰 ０００ ８􀆰 ０００ １１􀆰 ００
９ ０ －０􀆰 ０１０ ０ １􀆰 ３００ ４􀆰 ０００ １０􀆰 ００ １４􀆰 ００
１２ ０ ０ －０􀆰 ０１０ １􀆰 ６００ ５􀆰 ０００ １２􀆰 ００ １７􀆰 ００
２４ ０ ０ ０ １􀆰 ９００ ６􀆰 ０００ １４􀆰 ００ ２１􀆰 ００
３６ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０１０ ０ ２􀆰 ３００ ７􀆰 ０００ １５􀆰 ００ ２４􀆰 ００
４８ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０ ２􀆰 ７００ ８􀆰 ０００ １６􀆰 ００ ２７􀆰 ００
６０ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０１０ ０ ３􀆰 ０００ ９􀆰 ０００ １７􀆰 ００ ２９􀆰 ００
７２ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０ ３􀆰 ３００ ９􀆰 ０００ １７􀆰 ００ ３１􀆰 ００
８４ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ －０􀆰 ０１０ ３􀆰 ５００ １０􀆰 ００ １８􀆰 ００ ３３􀆰 ００
９６ －０􀆰 ０１０ －０􀆰 ０１０ ０ ３􀆰 ８００ １０􀆰 ００ １８􀆰 ００ ３４􀆰 ００
１０８ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０ ４􀆰 １００ １１􀆰 ００ １９􀆰 ００ ３５􀆰 ００
１２０ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０ ４􀆰 ４００ １１􀆰 ００ １９􀆰 ００ ３６􀆰 ００
１３２ ０ －０􀆰 ０１０ ０ ４􀆰 ６００ １１􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ３８􀆰 ００
１４４ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０ ４􀆰 ８００ １１􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ３９􀆰 ００
１５６ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０ ４􀆰 ９００ １１􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ４０􀆰 ００

２􀆰 ７􀆰 ２　 吸湿速度动力学模型建立　 采用数学模型对颗粒在

不同相对湿度下吸湿率随时间变化的规律进行拟合［８］ ， 结

果见表 ７。 由此可知， 相对湿度为 ６６􀆰 ０％ 、 ９９􀆰 ０％ 时， 吸湿

速度动力学方程满足幂函数模型； 相对湿度为 ７７􀆰 ０％ 、
８８􀆰 ２％ 时， 满足 ＭｏｒｇａｎＭｅｒｃｅｒＦｌｏｒｉｎ 模型。

表 ７　 颗粒吸湿速度动力学模型

相对湿度 ／ ％ 模型 方程 Ｒ２ Ｆ 值 Ｐ 值

６６􀆰 ０ 幂函数 Ｙ＝ ０􀆰 ４３０ ３Ｘ０􀆰 ４８１ １ ０􀆰 ９９４ ７ ２ ８３２ ０􀆰 ０００ １

７７􀆰 ０ ＭｏｒｇａｎＭｅｒｃｅｒＦｌｏｒｉｎ Ｙ＝（－０􀆰 ００８ ４·１４􀆰 ７１＋１６􀆰 ８１Ｘ０􀆰 ６７９ ６）
（１４􀆰 ７１＋Ｘ０􀆰 ６７９ ６）

０􀆰 ９９３ ８ ６９６􀆰 ９ ０􀆰 ０００ １

８８􀆰 ２ ＭｏｒｇａｎＭｅｒｃｅｒＦｌｏｒｉｎ Ｙ＝（－０􀆰 ０７２ ０·５􀆰 ８３６ ＋２５􀆰 ３７Ｘ０􀆰 ６０４ ６）
（５􀆰 ８３６ ＋Ｘ０􀆰 ６０４ ６）

０􀆰 ９９４ ９ ８４５􀆰 ８ ０􀆰 ０００ １

９９􀆰 ０ 幂函数 Ｙ＝ ６􀆰 ４１５ Ｘ０􀆰 ３６４ ６ ０􀆰 ９９６ ３ ４ ０９３ ０􀆰 ０００ １

　 　 注：Ｘ 为时间，Ｙ 为吸湿率。 相对湿度低于 ３７􀆰 １％ 时颗粒不吸湿，故未纳入研究。
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２􀆰 ７􀆰 ３　 吸湿率为 ５％ 时所需时间计算　 一般来说， 固体颗

粒含水量需控制在 ５％ 以内， 故将 Ｙ ＝ ５％ 代入表 ７ 方程中。
按统计学原则， 吸湿率达 ５％ 时所需时间应取下限， 故在温

度 ２５ ℃， 相对湿度 ６６􀆰 ０％ 、 ７７􀆰 ０％ 、 ８８􀆰 ２％ 、 ９９􀆰 ０％ 的条

件下， 将颗粒分别暴露在空气中 ９３􀆰 ９７、 ６􀆰 ８１４、 １􀆰 ２６１、
０􀆰 ４２１ ９ ｈ 时吸湿率可达 ５％ 。

２􀆰 ７􀆰 ４　 临界相对湿度测定　 在已恒重的扁形称量瓶底部放

入厚约 ２ ｍｍ 的干燥至恒重的颗粒， 准确称定质量， 分别

置于盛有 ７ 种体积分数硫酸和不同盐过饱和溶液的干燥器

中 （瓶盖打开）， 于 ２５ ℃恒温培养箱中放置 ６􀆰 ５ ｄ 后称定

质量， 平行 ３ 次， 计算吸湿率［９］ 。 以吸湿率为纵坐标， 相

对湿度为横坐标绘图， 结果见表 ８、 图 １。
表 ８　 颗粒临界相对湿度测定结果

溶剂 ５４％ 硫酸 ４８％ 硫酸 ４４％ 硫酸 ＮａＢｒ ＮａＣｌ ＫＣｌ ＫＮＯ３

相对湿度 ／ ％ ２４􀆰 ２ ２８􀆰 ６ ３７􀆰 １ ６６􀆰 ０ ７７􀆰 ０ ８８􀆰 ２ ９９􀆰 ０
吸湿率 ／ ％ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２０ ０ ４􀆰 ９００ １１􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ４０􀆰 ００

图 １　 不同相对湿度下颗粒吸湿率

２􀆰 ７􀆰 ５　 吸湿率 ５％ 下时间与相对湿度变化的函数关系建

立　 对吸湿率 ５％ 时所需时间的下限数据建立时间 （Ｙ） 与

相对 湿 度 （ Ｘ） 的 表 达 式［１０］ ， 即 Ｙ ＝ １３４􀆰 ５
Ｘ－６５􀆰 １８

（ Ｒ２ ＝

０􀆰 ９９７ ９， Ｆ＝ ９４３􀆰 ９， Ｐ＝ ０􀆰 ００１ １）。
２􀆰 ７􀆰 ６　 临界相对湿度测定 　 以相对湿度为横坐标 （Ｘ），
吸湿率为纵坐标 （Ｙ） 作图， 结果见图 １， 图中曲线两端切

线交点对应的横坐标即为临界相对湿度。 左端切线为 Ｙ１ ＝
０􀆰 ００６ ８１８Ｘ－０􀆰 １７５ ０， 右端切线为 Ｙ２ ＝ １􀆰 ８５２Ｘ－１４３􀆰 ３， Ｙ１ ＝
Ｙ２， 则 Ｘ （ 即 临 界 相 对 湿 度 ） ＝ ７７􀆰 ５６％ ， 将 其 代 入

“２􀆰 ７􀆰 ５” 项下表达式， 计算出暴露在空气中操作的最长时

间应不超过 １０􀆰 ８６ ｈ， 此时可保证吸水量低于 ５％ 。
３　 讨论

五汁饮含有大量果糖、 多糖、 淀粉等营养成分， 但其

原液稳定性很差， 即使是加入防腐剂贮存时间也不超过

１ 个月， 制成稠膏也易生霉。 因此， 该方作为保健食品适

合制成固体饮料 （颗粒剂）， 生产中干燥、 制粒工艺为核

心技术。
本实验发现， 空气相对湿度、 含水量对五汁饮颗粒流

动性的影响较大， 若空气相对湿度＞７０％ ， 则流动性很差。
因此， 该制剂在制备过程中必须防潮， 所有辅料应干燥至

含水量＜５％ 。
数学模型及表达式可反映固体物料的吸湿机理［１１］ ， 即

其吸湿随时间变化的规律， 并计算吸湿速度、 吸湿量参数、
临界相对湿度， 从而预测工艺操作中暴露在空气中的最长

时间。 五汁饮颗粒系水煎提， 也能提取出水不溶性成分，
没有典型的临界相对湿度， 故其吸湿率随相对湿度的变化

没有明显转折点， 采用解析几何法求出的临界相对湿度只

是近似值［１２］ 。

　 　 一般而言， 固体原料粉末与颗粒剂质量标准中的含水

量应控制在 ５％ 以下， 相对湿度、 操作最长时间下限应取含

水量 ５％ 时所对应的值作为大规模化生产中环境、 湿度的控

制指标， 以避免固体原料粉末与颗粒吸湿， 从而保证成品

质量。
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冬的水提工艺研究［ Ｊ］ ． 中国药师， ２０１８， ２１（１１）： １９１２⁃
１９１５； １９２３．

［ ５ ］ 　 李　 玥， 庞晓晨， 杨莎莎． 清感退热方中药复方颗粒剂的

成型工艺及初步评价研究［ Ｊ］ ． 华西药学杂志， ２０１９， ３４
（６）： ５７３⁃５７６．

［ ６ ］ 　 薛沾枚， 刘玉鹏， 赵 　 蕊． 马齿苋多糖颗粒剂制备研究

［Ｊ］ ． 安徽农学通报， ２０１８， ２４（２３）： ２６⁃２８．
［ ７ ］ 　 郝建宇， 贺　 阳， 王贲香， 等． 淫羊藿雪菊速溶茶工艺优化

及缓解体力疲劳评价研究［Ｊ］ ． 食品研究与开发， ２０２０， ４１
（７）： １３０⁃１３６．

［ ８ ］ 　 刘园园， 周代俊， 何述金， 等． 猴头菌⁃地龙生物转化物干

浸膏 粉 吸 湿 性 考 察 ［ Ｊ ］ ． 中 国 药 师， ２０１７， ２０ （ ３ ）：
４１３⁃４１６．

［ ９ ］ 　 殷　 佳， 潘　 晔， 蔡雪朦， 等． 中药传统汤剂、 浸膏剂和

配方 颗 粒 剂 的 比 较 ［ Ｊ ］ ． 中 草 药， ２０１７， ４８ （ １８ ）：
３８７１⁃３８７５．

［１０］ 　 杨　 晶， 汤成成， 王雅洁， 等． 辅料和粒径对黄芪浸膏吸湿

性影响的研究 ［ Ｊ］ ． 中国现代应用药学， ２０１７， ３４ （ ２）：
２３５⁃２４１．

［１１］ 　 韩天燕， 刘　 强， 张万年， 等． 仙曲片粉体学性质考察及

处方设计［Ｊ］ ． 中成药， ２０２０， ４２（８）： １９８２⁃１９８６．
［１２］ 　 刘　 洁， 徐云辉， 张倩倩， 等． 茯苓配方颗粒、 猪苓配方

颗粒标准汤剂的质量评价［ Ｊ］ ． 中成药， ２０２０， ４２（ ８）：
２００３⁃２００８．
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