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摘 要：在“双碳”目标和制造业绿色低碳转型背景下，中药制粒工艺亟需建立可量化、可比较的绿色化评

价方法。然而，现有评价多侧重单一能耗、收率或工艺类型比较，缺乏统一的系统边界、功能单位和质量约

束，难以客观反映不同制粒工艺的绿色化程度。基于此，该文以碳足迹核算理念为基础，“从浸膏或浓缩液

到合格颗粒”为过程边界，“单位合格颗粒输出”为功能单位，梳理中药制粒过程中的关键排放来源，比较

不同制粒及干燥成型工艺路线的绿色化特征，并提出中药制粒绿色化程度评价公式。同时，以喷雾干燥和流

化床制粒文献案例对该公式的应用方式进行了示例说明，表明其可将不同工艺中的能源消耗、物料投入、过

程损失、辅助系统运行和质量偏差统一折算至单位合格颗粒产出。该方法可为中药制粒工艺低碳评价、路线

筛选和智能化优化提供参考。
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Abstract：Against the background of China’s “dual carbon” goals and the green and low-carbon 
transformation of the manufacturing industry， traditional Chinese medicine granulation processes ur⁃
gently require a quantifiable and comparable greenness evaluation method.  However， existing evalu⁃
ation methods mainly focus on single indicators such as energy consumption， yield， or process type 
and lack unified system boundaries， functional units， and quality constraints， making it difficult 
to objectively reflect the greenness of different granulation processes.  Therefore， based on the con⁃
cept of carbon footprint accounting， this study defines “from extract or concentrated liquid to quali⁃
fied granules” as the process boundary and “unit output of qualified granules” as the functional 
unit.  The key emission sources in traditional Chinese medicine granulation are summarized， the 
greenness characteristics of different granulation and drying-forming process routes are compared， 
and a formula for evaluating the greenness of traditional Chinese medicine granulation processes is 
proposed.  The application of this formula is illustrated with literature cases of spray drying and fluid⁃
ized bed granulation， showing that it can uniformly convert energy consumption， material input， 
process loss， auxiliary system operation， and quality deviation in different processes into unit quali⁃
fied particle output.  This method can provide a reference for the low-carbon evaluation， route 
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screening， and intelligent optimization of traditional Chinese medicine granulation processes.
Key words：carbon footprint；traditional Chinese medicine granulation；spray drying；green eval⁃
uation method；functional unit
立足于我国《碳达峰碳中和的中国行动》的战略部署：“中国二氧化碳排放力争于 2030年前达到

峰值、努力争取 2060年前实现碳中和”，制造业绿色低碳转型正在由宏观目标逐步落实到具体工艺和

具体产品层面［1］。医药制造业作为关系人民健康和产业安全的重要领域，其绿色化发展不仅涉及能源

消耗和污染物排放控制，也关系到生产效率、质量稳定性和资源利用水平的提升。中药工业具有天然

产物原料组成复杂、工艺链条较长、质量属性多维、批次波动明显和放大过程敏感等特点，其绿色低

碳转型不能仅依赖“是否减少有机溶剂用量”、“是否缩短工艺时间”等经验性判断，而应进一步关注

单位合格产品形成过程中的资源投入、能源消耗、过程损失、返工风险及产品稳定性多元因素［2-3］。因

此，在“双碳”背景下，建立适用于中药制造特点的绿色化评价思路，对推动中药生产工艺优化和产

业高质量发展具有现实意义。

制粒是中药口服固体制剂、配方颗粒及相关中间体生产中的关键单元操作，通常是指将粉体药料、

浸膏粉或含药辅料体系通过润湿、黏结、压实、干燥、整粒等方式制成具有一定粒径、形态和性能颗

粒的过程。对于中药颗粒剂而言，制粒过程不仅有助于改善传统汤剂煎煮不便、服用量大和贮藏稳定

性不足等问题，也决定了提取液、浓缩浸膏或浸膏粉能否稳定转化为适用于包装、储运、复溶、压片

或装囊的固体物料［4］。同时，制粒过程还影响粉体流动性、压缩性和吸湿性，从而影响下游分装、压

片或胶囊填充过程的适应性，并影响终产品的含水量、粒度分布、均匀性、溶散性和稳定性［5-6］。然

而，中药制粒过程常伴随溶剂蒸发、热风输送、粉体流化、真空维持、冷量供给、设备清洁和洁净环

境控制等环节，这些过程既影响产品关键质量属性，也可能带来显性或隐性的能源消耗与碳排放。因

此，开展中药制粒工艺绿色化程度比较，不仅是工艺节能问题，也是质量控制、过程效率和环境负荷

协同优化的问题。

目前，工艺绿色化评价常采用碳足迹核算、生命周期评价、物料衡算、能耗分析、绿色制造指标

评价等方法。其中，碳足迹核算与生命周期评价为不同工艺路线之间的绿色化比较提供了相对统一的

量化语言。ISO 14067将产品碳足迹界定为基于生命周期评价原则进行量化与报告的产品温室气体排

放，GHG Protocol Product Standard 则强调，产品温室气体清单可用于识别生命周期内主要排放源或排

放“热点”，并为减排策略、低碳产品设计及生产过程优化提供决策依据［7-8］。对于中药制粒而言，这

类方法具有重要借鉴价值，因为不同制粒工艺的比较不仅涉及成粒方式、产品质量和工艺适应性，还

应关注能源投入、物料损耗、收率水平、返工风险及单位合格产品输出的环境代价。然而，现有中药

制粒工艺研究中仍存在评价边界不清、功能单位不统一和绿色化指标单一等问题。例如，部分研究将

提取、浓缩、干燥、制粒和包衣全部纳入工艺分析范围，部分研究又仅关注单一设备或单一操作环节，

导致不同工艺之间缺乏可比性［9-10］；有的研究按原料投料量、浸膏量或总产量进行评价，较少以“单

位合格颗粒输出”作为功能单位；还有部分研究主要关注能耗或工艺时间，未能将碳排放、收率、粉

损、合格率、返工损失和产品质量稳定性进行联立分析。这些不足限制了中药制粒绿色化评价结果的

解释力和应用价值。

基于此，本文以碳足迹核算和生命周期评价原则为基础，结合中药制粒工艺特点，围绕“从浸膏

或浓缩液到合格颗粒”的过程边界和“单位合格颗粒输出”的功能单位，梳理中药制粒过程中的关键

排放来源和主要影响因素，比较湿法制粒、干法制粒、喷雾干燥/喷雾成粒等制粒关键单元的绿色化特

征。在此基础上，提出面向单位合格颗粒产出的绿色化程度评价方法及评价公式，将能源消耗、物料

投入、过程损失、辅助系统运行和质量合格率等因素纳入统一评价框架，为中药制粒工艺碳足迹实证

核算、绿色工艺筛选及产业化过程优化提供参考。

1 中药制粒工艺碳足迹核算基础及关键排放环节 
1. 1　碳足迹评价的理论基础、系统边界与功能单位　

碳足迹是指产品、生产过程或组织机构在特定时间和系统边界内产生的温室气体排放总量，是评
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价绿色低碳水平的重要指标［11］。在具体核算过程中，系统边界、数据来源和方法选择会直接影响碳排

放估算维度及结果解释，而生命周期评价法虽具有较强的方法灵活性，但也对高颗粒度活动数据和标

准化核算口径提出了较高要求［12］。因此，将碳足迹核算引入中药制粒工艺研究，其意义不只是统计设

备能耗或碳排放量，而是为不同工艺路线建立统一的比较基准。中药制粒通常涉及浸膏或浓缩液调制、

辅料加入、干燥、成粒、整粒、筛分、粉体回收和质量放行等环节，不同路线在热能、电能、风量、

真空、冷量、辅料消耗、产品收率和质量稳定性方面差异明显。若仅以工艺时间、设备类型或是否使

用有机溶剂判断绿色化程度，容易忽略过程损耗、返工风险和单位合格产出效率。因此，在开展中药

制粒碳足迹比较前，首先需要明确统一的系统边界和功能单位。

在开展碳足迹比较前，首先需要明确系统边界。结合中药制粒工艺特点，本文可区分两类边界，

如图 1所示。一类是面向制粒工艺本身的过程边界，即“从浸膏或浓缩液到合格颗粒”，主要包括浸膏

或浓缩液调制、辅料加入、干燥制粒、整粒、筛分、粉体回收、制剂检测，以及与该工段直接相关的

设备运行和清洁过程；另一类是面向产品层面的扩展边界，即“从药材原料到包装成品”，除制粒工段

外，还进一步纳入药材前处理、提取、浓缩、包装材料、运输、仓储及废弃物处理等环节。前者更适

合比较湿法制粒、干法制粒、喷雾制粒和冷冻干燥等工艺路线本身的绿色化差异；后者更接近产品全

生命周期碳足迹，但对数据完整性和供应链信息要求更高。基于本文旨在比较不同中药制粒工艺绿色

化程度，后续讨论主要采用“从浸膏或浓缩液到合格颗粒”的过程边界作为核心评价口径，重点关注

制粒路线及其关键干燥、成粒单元的碳排放差异。

在制粒工艺绿色化比较中，功能单位的设定应与工艺目标保持一致。中药制粒的目的并非单纯处

理一定量浸膏或获得某一批次产物，而是稳定产出符合质量标准、能够进入后续包装、储运或制剂加

工环节的合格颗粒。因此，若仅按批产量、投料量或浸膏处理量计算碳排放，容易忽略粉体损失、质

量不合格、返工报废及有效成分损失等因素，从而低估实际环境代价。基于此，本文将“单位合格颗

粒输出”作为核心功能单位，即“生产 1 kg符合质量标准的中药颗粒所产生的碳排放”。其中，“合格”

应至少涵盖含水量、粒度分布、指标成分保留率和稳定性等关键质量标准［13］；采用这一功能单位，能

够避免单纯按批产量或浸膏处理量比较造成的偏差，将能源消耗、辅料投入、粉体损失、收率、返工

图1　中药制粒工艺过程边界与扩展边界示意图
Fig. 1　Schematic diagram of process boundaries and extended boundaries in traditional Chinese medicine granulation processes
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风险和质量放行结果统一折算到最终合格颗粒上。需要指出的是，碳足迹核算结果对系统边界、数据

来源、分配规则和排放因子选择高度敏感。中药原料具有来源复杂、批次差异大、成分组成多样和质

量属性波动明显等特点，辅料又常同时承担载体、黏合、助流、抗吸湿或保护活性成分等多重作用，

这些因素都会增加碳足迹核算的不确定性。因此，本文后续对不同制粒工艺绿色化程度的比较，均建

立在统一过程边界、统一功能单位和统一质量约束的前提下展开。

1. 2　中药制粒过程中的主要碳排放来源　
在明确“从浸膏或浓缩液到合格颗粒”的系统边界和“单位合格颗粒输出”的功能单位后，中药

制粒工艺的碳足迹可进一步分解为若干关键排放来源，如图 2所示。其中，能源消耗主要包括热风、

蒸汽、电加热、鼓风、真空、制冷、压缩空气及设备驱动等直接能耗；过程损失主要表现为黏壁、飞

粉、筛分损失、过滤残留和转运损耗等导致的物料非有效转化；质量偏差则主要指含水量、粒度分布、

流动性、溶散性、指标成分含量或稳定性不达标以及长期储存失效所引起的质量追溯、返工、报废和

重复生产；辅助系统则主要包括设备清洗、洁净环境控制以及干燥制粒过程中废气、废液及残留物处

理等过程的环境治理环节；物料投入主要包括辅料、黏合剂、载体材料、助流剂和清洗剂等附加物料

消耗。由于本文以“单位合格颗粒输出”为功能单位，上述排放来源均应折算至实际合格产出中，而

不能仅以单次设备运行能耗、单批投料量或表观收率进行评价。因此，中药制粒工艺的绿色化比较，

本质上是对不同工艺路线在能源消耗、物料投入、过程损失、质量偏差、辅助系统和无聊投入等方面

综合环境代价的系统比较。

2 不同中药制粒工艺的绿色化程度比较 
中药颗粒的制备并不存在单一固定路线，其工艺选择通常受到浸膏性质、辅料组成、成粒方式、

干燥需求及质量控制目标等多重因素影响。从传统药剂学角度看，中药颗粒制备可按是否经历“液相

润湿、加黏结剂成粒并再脱水”的过程，大体分为湿法制粒和干法制粒。湿法制粒包括流化床制粒、

挤出制粒、高速搅拌制粒等，通常适用于黏性适中、需改善流动性和成型性的物料，干法制粒则主要

包括滚压法制粒、重压制粒等，适用于对水分和热较敏感，或不宜引入大量液相的物料［14］。然而，对

图2　中药制粒过程中的主要碳排放来源
Fig. 2　Main sources of carbon emissions while preparing traditional Chinese medicine granules
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于中药制剂而言，提取液、浓缩浸膏或浸膏粉往往具有高黏性、强吸湿性、热敏性和成分复杂等特点，

单纯以“湿法”或“干法”划分，难以充分反映不同工艺路线在能源消耗、物料损失和产品质量形成

机制上的差异。从碳足迹核算与绿色化评价的角度看，工艺比较的重点不应仅停留在“属于湿法还是

干法”的概念分类上，而应进一步关注制备过程中真正影响资源消耗和碳排放强度的关键单元。中药

颗粒制备过程中，干燥环节能耗集中、排放突出，还深刻影响后续加工品质，而流化床干燥、喷雾干

燥、冷冻干燥等工艺虽不全属于独立制粒手段，却是中药颗粒工业化生产的核心工序［15］。尤其是流化

床制粒和喷雾干燥/喷雾制粒技术，一方面能够参与物料由液态或半固态向粉体、颗粒状态的转化，另

一方面又直接决定干燥效率、粉体孔隙率、粒径分布、溶散时限、含水量和后续稳定性，因此有必要

将干燥这一关键单元纳入绿色化程度比较的重点对象［16-18］。因此，本文所讨论的对象并非全部为狭义

制粒工艺，而是从适用物料、工艺特点、质量影响、资源消耗和潜在碳排放负担等方面，对工业中常

见的湿法制粒（流化床制粒）、干法制粒、喷雾干燥/喷雾制粒、冷冻干燥等技术的绿色化特征进行比

较分析。

2. 1　湿法制粒　
湿法制粒是中药颗粒制备中应用较广的一类成粒方式，通常包括物料润湿、黏结成粒、干燥和整

粒等步骤。流化床制粒是中药颗粒制备中常用的一体化湿法制粒技术，其基本过程是利用热气流使粉

体处于悬浮流化状态，再喷入黏合剂、含药液或浸膏液，使颗粒在润湿、碰撞、黏结和干燥过程中逐

渐成核、长大并固化［19］。与“湿法制粒-转运-烘箱干燥-整粒”的分段工艺相比，流化床可在同一设

备内完成喷液、成粒和干燥过程，因而具有工艺链较短、自动化程度较高、粉尘飞扬少和颗粒性能优

越等特点［20］。对于含药材原粉和浸膏的中药粉体体系，流化床制粒可通过雾化浸膏使药材原粉逐层黏

附并凝集成粒，所得颗粒通常具有外观疏松、粒径分布较均匀、流动性较好和溶化较快等特点，有利

于改善颗粒成型性及后续制剂加工适应性［21］。

从绿色化评价角度看，流化床制粒的优势在于“喷液-成粒-干燥”一体化，可减少物料转移、摊

铺干燥和多次整粒等环节，降低粉体损失、清场负担和交叉污染风险。同时，颗粒在流化状态下与热

空气充分接触，传热传质效率较高，有助于缩短工艺周期并提高合格颗粒输出。但其能源消耗主要来

自进风加热、鼓风、雾化、除尘和过滤系统。若物料流化状态不稳定，或喷液速率、干燥温度和终点

水分等参数控制不当，易导致局部过湿、颗粒团聚、粒径分布异常或干燥不均等问题，进而增加废品

率、返料比和过程控制难度［22］。因此，湿法制粒尤其是流化床制粒的绿色化评价，应重点关注黏合剂

和溶剂用量、进风加热与风机电耗、喷液效率、粉体收率、清洗频次、除尘负荷和颗粒质量合格率。

2. 2　干法制粒　
干法制粒主要包括滚压制粒、重压制粒等，其基本过程是将浸膏粉、药材粉或辅料混合粉体经压

实、破碎、整粒和筛分后制成颗粒。干法制粒最大的绿色优势在于不需要加大量溶剂和干燥脱水，因

此当原料本身可压缩性、流动性和热敏性等满足要求时，干法制粒具有天然的节能和流程简化

潜力［23］。

从绿色化评价角度看，干法制粒的优势主要体现在工艺链较短和干燥负担较低。对于不宜引入大

量水分或有机溶剂的中药粉体，该工艺可减少润湿、干燥、溶剂回收和废液处理等环节，从而降低设

备运行时间和辅助系统负荷。但其适用性高度依赖粉体性质。对于黏性强、吸湿性高、流动性差或可

压性不足的中药浸膏粉，可能出现粘轮、收率下降和一次成型率降低等问题，从而削弱其流程简化和

节能优势［24］。此外，干法制粒的前序物料往往需通过喷雾干燥、真空干燥或其他方式获得浸膏粉，因

此其碳足迹不应只计算辊压、破碎和整粒过程，还应纳入前序干燥、粉体制备、筛分返料和质量合格

率。总体而言，干法制粒更适合可压性良好、含水量适宜、无需大量辅料改性且不宜引入液相的中药

粉体体系。

2. 3　喷雾干燥/喷雾制粒　
喷雾干燥是中药提取液、浸膏或浓缩液由液态向固态粉体转化的常用技术，其基本过程是通过雾

化器将液态物料分散成微小液滴，并与热空气快速接触，使溶剂在短时间内蒸发，最终获得粉体或颗

粒状产物［25］。与传统分步干燥相比，喷雾干燥将雾化、传热、传质和固化过程集中于同一连续单元
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中，具有流程短、处理量大、连续化程度高和工业放大基础较成熟等特点，因此在中药浸膏粉制备、

提取物干燥、包合物制备及部分固体分散体系构建中应用较多［26-31］。

从绿色化评价角度看，喷雾干燥的优势主要体现在流程压缩、连续生产和单位产出效率较高。其

可减少中间转运、摊盘、长时间静置和多次干燥等环节，降低过程损耗和设备占用负担。由于物料停

留时间较短，喷雾干燥在合理控制进出风温度、固含量和雾化条件时，可快速完成脱水并降低长时间

受热风险。同时，该工艺连续化程度较高，便于与在线监测、自动控制和尾气处理系统联用；在处理

量较大、批次切换不频繁的场景中，可通过稳定运行和高通量产出降低单位合格产品的能源及设备占

用负担。因此，对于热敏性适中、黏度适中且适合液态进料的中药提取液，喷雾干燥具有一定绿色制

造潜力［32］。但喷雾干燥的绿色优势具有条件性。中药浸膏成分复杂，部分物料具有高黏性、强吸湿性

和成粉困难等特点，易出现喷头堵塞、黏壁、细粉飞失、载药量偏低和收率下降等问题［33］。为改善成

粉性和降低黏壁风险，常需加入载体辅料，这会增加辅料投入及其上游碳排放，并可能稀释单位有效

成分含量。若物料含有挥发性或极端热敏成分，不合理的进出口温度或停留时间还可能造成成分损失。

因此，喷雾干燥的绿色化评价应同时考察能源消耗、辅料加入量、粉体收率、有效成分保留率、尾气

处理负荷和后续制粒适应性。

2. 4　冷冻干燥　
冷冻干燥是通过预先冻结物料，并在低温低压条件下使冰晶升华而实现脱水的干燥技术［34］。与喷

雾干燥制粒、流化床制粒等热风干燥制粒方式相比，冷冻干燥对物料的热暴露较小，能够较好保护热

敏性、易氧化或结构不稳定成分，并形成疏松、多孔、复溶性较好的干燥产物［35-36］。但其工艺周期长，

需要持续维持低温、真空和设备运行，电力消耗和设备占用时间较高，规模放大和批间一致性控制也

相对复杂。因此，若以“单位合格颗粒输出”为功能单位，冷冻干燥往往会在能源强度、时间强度和

设备占用方面表现出较高负担。因此，冷冻干燥更适合作为特定质量需求下的保留性制粒工艺，而不

宜被视为常规中药颗粒制备的低碳优选路线。其绿色合理性主要取决于质量保护收益能否抵消较高的

能源和时间负担。

2. 5　不同中药制粒工艺绿色化特征　
综合上述内容可以看出，不同中药制粒工艺的绿色化差异并不取决于工艺名称本身，而取决于物

料属性、质量目标和工艺运行条件之间的匹配关系。如图 3所示，不同物料状态、热敏性、成粒需求

和质量控制目标，往往对应不同的干燥或制粒路线：喷雾干燥、流化床制粒、冷冻干燥和干法制粒各

有适用场景，也各自伴随相应的能源消耗、物料损失和质量风险。

然而，这种基于工艺适配性的判断仍主要停留在定性层面，难以直接回答“哪一种工艺更绿色”

或“绿色化程度高多少”的问题。尤其当不同工艺在能源类型、辅料加入、收率、返工风险和质量合

格率方面存在差异时，单纯依靠经验判断或工艺优缺点比较，难以将其转化到同一评价基线上。因此，

有必要在统一系统边界、统一功能单位和统一质量约束下，建立能够同时纳入能源消耗、物料投入、

过程损失、辅助系统运行和质量偏差的绿色化评价方法。

3 面向中药制粒的绿色化评估框架与示例 
3. 1　中药制粒工艺绿色化评价因子　

基于前述系统边界、功能单位和主要排放来源，中药制粒工艺的绿色化评价不宜仅依据设备能耗、

工艺时间或表观收率判断，而应将各类资源投入和过程损失统一折算至“单位合格颗粒输出”。因此，

本节所称评价因子并非对碳排放来源的简单重复，而是将能源消耗、物料投入、过程损失、废弃物处

理、辅助系统运行和质量合格率等内容转化为可用于工艺比较的计算变量。其中，能源消耗和物料投

入反映工艺运行的直接资源负担；过程损失和废弃物处理反映物料利用效率及末端处置压力；辅助系

统运行体现洁净环境、设备清洗、除尘和尾气处理等配套负荷；质量合格率则决定上述投入最终能否

转化为有效产出。对于同一制粒路线，若能耗较低但粉损、返工或不合格率较高，其单位合格颗粒的

环境代价仍可能增加。因此，绿色化评价应从“单项指标比较”转向“单位合格产出综合折算”，为后

续绿色化程度评价公式的构建提供变量基础。
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3. 2　中药制粒绿色化程度评价公式　

考虑到中药制粒领域目前尚缺少统一、成熟且已广泛验证的专用绿色化评价模型，本文在碳足迹

核算和生命周期评价原则基础上，建议以“单位合格颗粒碳足迹”作为比较不同制粒工艺绿色化程度

的核心指标。该指标不追求替代完整产品生命周期评价，而是服务于制粒工段内不同工艺路线的横向

比较。在本文设定的“从浸膏或浓缩液到合格颗粒”的过程边界内，单位合格颗粒碳足迹（Y）：可表

示为：

Y = k1 X1 +k2 X2 +k3 X3 +k4 X4 +k5 X5
Qqualified

# (1)
式中，Y表示单位合格颗粒碳足迹（单位为 kg CO₂-eq/kg颗粒）；Qqualified表示批次经一次制备后直接达到

质量放行标准的合格颗粒量（单位为 kg），将已经发生的能源消耗、物料投入、过程损失和辅助系统

负荷等分摊至单位合格颗粒输出；X1~X5表示活动数据或等效活动数据，各项本身并非二氧化碳当量，

需分别乘以对应折算系数 k1~k5后，方可折算为 kg CO2-eq进行加和。其中，X1表示能源消耗活动数据，

包括电、蒸汽、热风、压缩空气、制冷和真空等（常用单位可为 kWh）；X2表示物料投入量，包括辅

料、黏合剂、载体材料等（常用单位可为kg）；X3表示过程损失量，包括黏壁、飞粉、筛分损失、管道

残留、过滤器残留和转运损耗等（常用单位可为kg）；X4表示辅助系统活动数据，包括设备清洗、废水

处理和废气处理等（常用单位可为 kg、L）；X5表示质量偏差引起的追加活动数据或风险折算项，用于

图3　不同中药制粒关键工艺的适用场景及局限性
Fig. 3　Applicable scenarios and limitations of key processes for preparing granules from different traditional Chinese medicines
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表征部分颗粒在一次生产后因含水量、粒度分布、流动性、溶散性或稳定性等关键质量属性偏离预设

质量目标以及长期储存造成的失效等引起的质量追溯、复检、返工、报废和重复生产。需要说明的是，

X1~X4主要对应一次正常生产过程中的基础活动数据，X5则对应质量偏差所引起的后续增量负荷，二者

在核算边界上不同。X5仅用于计入正常一次生产之外的质量偏差追加负荷，不重复计入已包含于X1~X4
中的基础能耗、物料投入、过程损失和辅助系统消耗。而 k1、k2、k3、k4、k5为各类关键因子的碳排放

折算系数，其具体含义应根据评价目的加以区分。当开展严格的碳足迹核算时，k1~k5应主要依据电力、

蒸汽、热风、辅料、废弃物处理、清洗、环境控制以及复检返工等过程的实际排放因子确定，用于将

不同类型投入统一折算为二氧化碳当量；当企业为了比较不同制粒工艺的相对绿色化程度时，也可在

一定数量样本数据基础上，将X1~X5标准化处理后，采用熵权法、CRITIC 法组合赋权法确定各因子权

重，并进一步结合逼近理想解排序法（TOPSIS）等多指标决策方法计算综合评价得分［37］。需要说明的

是，后者所得结果属于相对绿色化评价指数，主要用于工艺路线筛选和排序，不等同于严格意义上的

绝对碳足迹值。因此，在实际应用中应根据数据来源、样本数量和研究目的明确系数来源，并进行必

要的敏感性分析，以提高评价结果的可靠性。

3. 3　以喷雾干燥为例的使用说明　
为进一步说明本文提出的单位合格颗粒碳足迹评价框架的应用方式，本文以 Fang等［38］关于穿心

莲内酯无定形固体分散体 （ADG-ASD） 喷雾干燥优化研究中的 Box-Behnken 响应面法 （BBD-RSM）

工艺为例进行简化演示。该研究以ADG-ASD为模型体系，每批称取 2 g ADG，按一定药物-载体比例

加入 PVPK30，并以 300 mL无水乙醇溶解后进行喷雾干燥；同时记录 ADG、载体及所得 ADG-ASD 的

质量，并通过功率计直接记录喷雾干燥设备电耗，收率则按所得ADG-ASD质量占ADG与载体总质量

的比例计算。为便于解释公式（1），本文仅以该文献中可获得的数据（BBD-RSM）进行示例化计算：

以电耗代表X1，以ADG、PVPK30和无水乙醇的质量合计代表X2，以初始总固体量与所得产物量之差

代表 X3，并以该研究设定的干燥失重 3. 50%和释放度 85. 0%作为质量目标，计算质量偏差折算项 X5
（由于该文献未提供实际质量追溯、复检、返工、报废处理或重复制备过程中的活动数据，本示例采用

关键质量属性相对于目标值的不利偏离程度对 X5进行示例性量化。3 次验证实验的平均干燥失重为

3. 79%，其相对不利偏离为 （3. 79%-3. 50%） /3. 50%=0. 083；平均释放度为 85. 35%，达到预设目标，

因此不计入计算。该值为无量纲质量偏差风险折算项，并非质量单位，也不是已折算后的碳排放量）。

为进一步得到具体示例值，本文假设ADG、聚乙烯吡咯烷酮（PVP）和乙醇排放因子相等且令 k1=k2=k3
=k4=k5=1，该设定仅用于说明公式计算过程，不代表实际排放因子完全相同。由于该文献未提供设备清

洗、废水处理、废气处理及洁净环境控制等辅助系统数据，故本示例中令X4=0，并不代表实际生产过

程中辅助系统排放为 0。因此 X1=0. 3628 kWh，Qqualified=0. 008 567 kg，X2=0. 248 7 kg，X3=0. 003 433 kg，
X4=0，X5=0. 083。则

Y = 0.3628 + 0.2487 + 0.003433 + 0.083
0.008567 ≈ 81.47 kg CO2 - eq/kg颗粒# (2)

由上述示例可见，在保持 5类关键因子结构不变的前提下，制粒工艺数据可以作为活动数据或等

效活动数据，经对应排放因子转换为二氧化碳当量后，统一折算到“单位合格颗粒输出”这一功能单

位下，因此计算的示例性单位合格颗粒碳足迹为 81. 47 kg CO2-eq/kg颗粒。需要说明的是，该结果并非

完整生命周期碳足迹核算结果，而是在假设条件下对本文评价框架应用方式的示范。若后续获得相应

废液、质量偏差返工以及真实排放因子，则可得到更接近真实生产情境的单位合格颗粒碳足迹，并用

于评价中药制粒工艺的绿色化程度。

3. 4　以流化床制粒为例的补充说明　
为进一步说明本文评价公式在不同制粒工艺中的适用性，本文进一步以 Teng等［39］关于小柴胡胶

囊流化床制粒的研究进行补充说明。该研究以小柴胡浸膏粉为固体粉末，以水为黏合剂，采用顶部喷

雾流化床制粒系统进行制粒和干燥，并以产率、原料利用率和产品水分作为关键质量属性。结合本文

公式，X1对应风机、进风加热、喷雾雾化、物料流化和干燥阶段的能源消耗；X2对应小柴胡浸膏粉、

黏合剂水及其他辅料投入；X3对应筛分损失、细粉夹带、滤袋截留、设备黏附和转运损耗等过程损失；
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X4对应设备清洗、除尘过滤、废液处理、尾气处理和洁净环境控制等辅助系统活动数据；X5对应关键

质量属性未达到预设质量目标时可能引起的质量偏差风险折算。为便于说明公式应用方式，本文选择

该研究设计空间内的一组验证工艺进行示例化计算。该流化床工艺每批以 559 g小柴胡浸膏粉为固体粉

末，加入 115. 4 g水作为黏合剂；所选验证工艺的平均产率为 97. 97%，平均原料利用率为 94. 31%，平

均产品水分为 2. 66%。据此可计算合格颗粒产出量 Qqualified为 0. 527 2 kg，物料投入项 X2为 0. 674 4 kg，
过程损失项X3为 0. 031 8 kg。由于文献未提供流化床设备实测电耗、进风加热能耗及压缩空气消耗等

数据以及设备清洗、除尘过滤、废液处理和洁净环境控制等辅助系统数据，故本示例暂令X1=X4=0，但

不代表实际生产中能耗和辅助系统排放为零；由于所选工艺产品水分低于 4%，产率和原料利用率均满

足要求，且指标成分含量符合要求，因此未出现需要计入的质量不利偏离，故X5=0。同理，令 k1=k2=k3
=k4=k5=1，则

Y = 0 + 0.6744 + 0.0318 + 0 + 0
0.5272 ≈ 1.34 kg CO2 - eq/kg颗粒# (3)

通过上述计算，该示例性单位合格颗粒碳足迹为 1. 34 kg CO2-eq/kg颗粒。该结果主要来源于较高

的原料利用率和较低的过程损失，说明流化床制粒工艺在合格产出效率方面具有一定优势，也与前文

关于流化床制粒过程集成度较高、物料损失相对较低的特点相一致。同时，该结果也从侧面印证了本

文公式可用于识别不同工艺路线在物料利用、过程损失和质量偏差风险方面的差异。需要说明的是，

由于本示例暂未纳入实际能耗和辅助系统数据，因此该结果仅作为公式适用性的补充说明，不代表该

工艺的完整碳足迹值。若后续获得流化床设备电耗、进风加热能耗及辅助系统活动数据，可进一步完

善计算并用于不同工艺路线的定量比较。

4 智能化驱动的中药制粒低碳优化路径 
中药制粒过程涉及物料属性、辅料比例、干燥条件、成粒方式和终点控制等多因素耦合，单因素

试错法不仅难以揭示因素间交互作用，也会增加样品、辅料、能源和失败批次的消耗。因此，低碳优

化应前移至工艺研发阶段，将质量目标、工艺效率和碳足迹评价同步纳入设计。质量源于设计（QbD）
理念强调质量源于设计和过程控制，其核心是明确关键质量属性、关键物料属性和关键工艺参数，并

通过设计空间提高工艺可控性与稳健性［40］。对于中药制粒而言，可围绕含水率、粒度分布、流动性、

溶散性、有效成分保留率或单位合格颗粒碳足迹等指标，结合进风温度、进料速率、进风风量、雾化

压力、黏合剂浓度等工艺参数，采用Box-Behnken设计、中心复合设计或遗传算法-反向传播神经网络

法等方法，减少无效实验并建立相对稳定的设计空间［41-42］。其绿色意义不仅在于降低研发阶段的实验

消耗，更在于减少放大生产中的批间波动、返工和报废，使工艺开发由单纯追求“质量最优”转向

“质量-效率-碳足迹”协同优化。

在生产控制层面，过程分析技术（PAT）、人工智能和数字化技术可进一步降低中药制粒过程中的

隐性浪费。通过光谱和 PAT的结合可实现制粒或压片过程中含水量、活性药物成分（API）含量及其

分布状态的实时监测，有助于减少过度干燥、终点误判、粒度漂移和批次偏差，从而降低不必要的能

源输入和返工风险，实现连续制造［43-44］。在此基础上，人工神经网络、支持向量机等机器学习方法可

用于建立物料属性、工艺参数和质量结果之间的非线性映射关系，提前预测颗粒粒径、孔隙率、流动

性等属性结果［45-46］。进一步结合连续制造和数字孪生技术，可实现过程状态预测、参数动态调整和能

耗波动控制。不过，受中药原料异质性强、数据积累不足、模型可解释性和法规接受度有限等因素影

响，智能化技术目前更适合作为低碳优化的支撑工具，而非完全替代工艺研究本身。总体而言，中药

制粒绿色化优化应逐步由经验驱动转向“质量可控、过程可测、结果可预测、碳足迹可评价”的数据

驱动模式。

5 总结与展望 
本文针对中药制粒绿色化评价中系统边界不统一、功能单位不明确、质量约束不足和工艺间可比

性较弱等问题，基于碳足迹核算思路，提出了以“单位合格颗粒输出”为核心功能单位的中药制粒绿

色化评价方法，并进一步构建了绿色化程度评价公式。该方法将能源消耗、物料投入、过程损失、辅
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助系统运行和质量偏差等因素纳入统一框架，使工艺比较从单纯关注工艺名称、单次能耗或表观收率，

转向评价获得单位合格颗粒所需付出的综合环境代价。由此可更客观地比较流化床制粒、喷雾制粒等

工艺在不同物料属性、质量目标和工艺条件下的绿色化适用性。

需要指出的是，本文所提出的方法仍处于初步探索阶段，主要基于实验室尺度数据和公开文献数

据进行示例性验证，尚缺乏真实中药生产线中完整连续的能耗、物料损失、清洗、废弃物处理、返工

报废和批次波动等数据支撑；同时，部分公开文献未完整提供X1~X5所需原始活动数据，因此本文仅在

明确前提条件下采用简化处理或情景假设说明公式应用路径，尚不能完全替代真实生产条件下的绝对

碳足迹核算。后续研究仍需结合中药生产企业真实产线数据，对该方法的准确性、稳定性和适用边界

进行进一步验证，同时完善适用于中药制粒的本地化排放因子数据库，并将碳足迹评价与含水量、粒

度、流动性、溶散性、有效成分保留率和稳定性等关键质量属性结合。未来也可进一步结合PAT、人

工智能和数字化控制技术，推动中药制粒由经验优化向“质量-效率-碳足迹”协同优化转变，为中药

工业绿色制造、工艺放大和低碳转型提供方法学支撑。
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