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特别策划  固体制剂及中药

用于制药工业的
消泡装置研究进展
起泡是制药工业中普遍存在的一种现象，有时对生产过程有益，需要保留；有时会干扰制药工业

有序进行，需要去除——本文结合制药工业中常见的几个工序操作单元：搅拌、提取、萃取、浓缩

和包装，对在这些工序中应用较多的机械消泡和物料消泡装置的工作原理，性能优缺点及适用范围

等进行了归纳总结，为制药工业领域的消泡装置开发提供了参考。
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起
泡是制药工业中普遍

存在的一个过程现象。

虽然泡沫在改善药物

溶解性，提高药物递送能力和增

加药物生物利用度等方面发挥着

重要作用 [1]，但是，在中药和天

然药物、化学药物和生物药制药

领域中，泡沫的产生也会造成药

液有效成分流失、设备的污染与

继而引发的设备工作体积的减

少，以及可怕的暴沸等问题 [2,3]。

所以，有效消除制药过程中冗余

的泡沫对于提升制药工业水平至

关重要。

目前，在制药工业领域应用

较为普遍的泡沫消除方法有机械

消泡法、物理消泡法、化学消泡

法及自然消泡法。机械消泡法主

要利用旋转的方法改变作用于气

泡上的压力和剪切力，从而达到

消除气泡的目的。这种方法操作

简单且绿色经济环保，广泛应用

于制药行业中。其采用的机械消

泡装置主要包括离心篮式、旋转

式、折流板式或筛板式 [4]。物理

消泡法是通过加快液膜中流体的

流失速率、气泡之间的扩散速率

或改变表面张力的方法使泡沫破

裂，主要种类有温差式消泡、声

波式消泡、液体喷射式消泡及真

空泵式消泡 [5]。化学消泡是通过

添加消泡剂从而达到消泡的目的，

由于消泡剂的使用可能会破坏药

液稳定性或和药液成分发生反应，

所以这种方法在制药工业应用较

少。自然消泡法是利用泡沫液膜

液体的不断流失造成气泡液膜破

裂或气泡间气体扩散实现气相和

液相分离，这种消泡方法周期较

长，效率较低，在实际应用中也

比较少。本文重点围绕基于机械

消泡法和物理消泡法研制和开发

的消泡装置，对它们在搅拌、提取、

萃取、浓缩和包装环节中有关泡

沫消除方面的原理、特点、应用

效果进行对比介绍，以期为制药

工业领域泡沫消除装置的开发提

供技术参考。

1. 搅拌
搅拌是制药工业中的一道重

要工序，是混料、提取浓缩、发

酵等过程中的重要反应条件。常

见的机械式搅拌器利用高速旋转

的电动机带动叶轮飞速旋转，从

而达到对料液搅拌的目的。但是

在搅拌的过程中，由于气流的引

入或料液本身的起泡性质，容易

发生起泡。此时，料液在搅拌器

的作用下会与容器壁发生激烈冲

击，这一冲击离心作用会使与容

器壁接触的部分泡沫碎裂，但是

在搅拌器的涡旋中心还会产生大

量泡沫。针对这部分泡沫的快速

消除，罗文成等 [6] 在搅拌桨上

通过铁丝设计连接了浮球，这样

搅拌装置在运行时，铁丝会被拉

直继而产生足够的剪切力来消除

泡沫。这一消泡装置的最大优点

是设计简单，能有效防止泡沫外

溢，但对泡沫的消除能力是有限
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的，只能满足实验室级的小型搅

拌装置消泡使用。在此基础上，

沈剑强等 [7] 在搅拌杆的第一端

与第二端之间设置有凸起的消泡

组件（如图 1 所示 )。这一组件

可以通过浮力作用漂浮于物料表

面，同时也能通过重力作用给物

料液面以挤压作用力，从而达到

消除泡沫的目的。这一装置的巧

妙之处在于凸起设计，在搅拌过

程中，物料中的气泡会逐渐上升

与第一表面接触，并不断向第一

表面边缘集中，这样气泡就会不

断被消泡组件挤破，使装置最终

达到消泡的目的。该装置结构简

单，性价比高，能够在完全密闭

且不需借助外力的情况下进行消

泡，可适用于多种制药工业搅拌

场景中。而且该装置还可加装液

位检测器，能够在液位过低时发

出警报。

2. 提取
提取是获取中药和天然药物

有效活性成分的重要工序。在提

取过程中，一些富含多糖、皂苷、

蛋白质等组分或黏度较大的料液

极易产生泡沫，如果不加以控制

和消除，这些泡沫便会随着料液

引入到下游的浓缩蒸发装置中，

对浓缩蒸发效率及设备带来不利

影响。

白新玲，李现峰 [8] 两人在带

有搅拌器的反应釜中设计加装了

一种消泡装置，用于消除药液在

提取和反应时产生的泡沫。该消

泡装置由固定在搅拌轴上的拨板

和固定在釜壁上的隔板组成，拨

板的作用与上述介绍的加装在搅

拌杆上的浮球或凸起组件功能类

似，既能防止气泡外溢，同时也

能起到些许挤压泡沫的作用。但

在本装置中，拨板更重要的作用

是通过控制泡沫的高度从而将泡

沫引流至外部引流室。引流室中

设有消泡针，当该装置运行时，

泡沫会不断地涌入引流室并与消

泡针撞击从而被击破，同时引流

室中设计的回流腔又会使除泡后

的料液回流至釜体中，也能起到

加速料液循环的目的。但是该消

泡提取装置很难用于密闭反应的

提取系统中。

在对气密性要求严格的提取

系统中，研究者们巧妙地选用压

缩类、超声振动类以及可编程逻

辑控制器（PLC）类消泡装置达到

泡沫消除的目的。林敏等 [9] 设计

开发了一种带有过滤网板和不锈

钢浮球的提取浓缩罐，在加热过

程中，网板和浮球的挤压作用会

使泡沫破裂，同时过滤网板也能

起到过滤料液的作用，只有合格

尺度的颗粒才能落入到中药提取

浓缩罐的底部。这种消泡装置设

计简单，但是对泡沫的消除能力

有限。孙中霞等 [10] 设计了一种带

有二级除沫装置的中药提取设备：

一级除沫装置包括过滤网和消泡

球，二级除沫装置主要由除沫转

盘构成。其中，除沫转盘上装有

漏液孔和推沫板，漏液孔又环绕

安装有消泡针。可先由一级除沫

装置消除较大气泡，之后由二级

除沫装置配合消除较小气泡。同

时，本装置也能起到对中药料液

过滤的目的，有利于提取工艺有

序进行。

此外，江玉娟 [11] 等设计发明

了一种带有 PLC 的自动化检测及

控制的中药提取罐消泡系统。该

提取罐上方设置有泡沫检测仪，

当在加热过程中产生泡沫时，泡

沫检测仪检测到泡沫并将电信号

传至 PLC 控制系统，PLC 控制系

统首先打开控制阀和循环泵使药

液进入切向循环口。当泡沫量较

少时，PLC 控制系统可通过切向

循环消除泡沫，但当泡沫量较大

时，PLC 控制系统会自动打开消

泡气动阀，通过鼓气方式对泡沫

进行彻底消除。当没有泡沫时，

泡沫检测仪断开电极，PLC 控制

器也关闭气动阀，提取罐正常工

作。该消泡装置将泡沫的自动检

测与自动控制有机结合起来，能

通过对不同情况泡沫量的判断从

而做出分层次的控制，有效地保

障了提取加热效率，同时可以实

现全自动化，降低了人力成本。

3. 萃取
萃取是利用系统中组分在溶

剂中溶解度不同来分离混合物的

单元操作。萃取时排气一般不充

分，多余的气体进入萃取溶剂内

部，导致液体张力变大，容易形

成泡沫。此外，有些萃取物质本

身含有多种表面活性剂，且有机

物含量高，也容易起泡。因此，

在萃取操作中也要注意消泡问题。 

在离心萃取时，密度较大的

介质在向上流动过程中逐步远离

中心轴而靠向外壁，而密度较小

100– 搅拌器；110– 搅拌罐；120– 消泡组件；

121– 第一表面；122– 第二表面；123– 排气孔；

124– 排气管；130– 搅拌杆；131– 第一端；132– 第二端；

140– 搅拌叶；150– 连接件；151– 预设区域；160– 检测器

图 1  有凸起的消泡组件示意图 [7]
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的介质则逐步靠向中心，此时更

容易与较轻的气泡接触，影响之

后的物料输送。李冬和李沧等设

计发明了一种带有消泡功能的离

心萃取机 [12]。该萃取机在中间转

鼓的外圈通过轴承安装了可以旋

转的外部套筒，并在套筒外圈均

匀固定若干消泡针。在离心萃取

过程中，通过套筒和尖针与转鼓

之间存在的速度差，进而将卷入

液体中的大气泡刺破，并且在滤

仓内海绵的作用下去除细小气泡，

最终达到消泡目的。

叶峥和赖小莹设计发明了一

种适用于湿法磷酸萃取的真空消

泡装置 [13]（如图 2 所示 )。该装

置在萃取装置旁连通了一个消泡

桶，消泡桶的内部设有阻力剪切

板与防腐蚀网格栅。消泡桶顶部

设置有抽气口，并与高压风机相

连。消泡桶底部安置有卸料口，

并在上面加装了电磁阀。同时该

装置配备有中频电控柜，中频电

控柜内部安置有变频器、自动控

制单元和手动开关。手动开关控

制着高压风机，而电磁阀与自动

控制单元连通，自动控制单元则

通过变频器与高压风机连通。在

萃取进行时，由于消泡桶内部开

始处于真空状态，则可通过可调

式多孔吸泡头组件将矿浆表面产

生的泡沫吸入消泡桶，在桶内通

过阻力剪切板对泡沫进行离心剪

切，从而达到消泡的目的。同时

泡沫消除后产生的氟硅酸气体也

能通过抽气口经高压风机进行有

效的回收，便于循环再利用。此

湿法磷酸萃取用消泡装置通过真

空法和物理消泡法联用从而达到

泡沫消除的目的，不需要添加任

何化学消泡剂。且装置使用维护

简单，大幅降低了生产成本，提

高了萃取磷酸产品品质，回收的

氟硅酸气体也可以循环利用。这

款组合式消泡萃取装置可进一步

推广到其他产品的萃取消泡过 

程中。

4. 浓缩
浓缩是制药工艺中的关键操

作单元，目的是将多余溶剂蒸发

从而提高溶液浓度。浓缩一般都

是在加热且密闭的罐体中进行，

罐体通过旋转与介质产生热交

换，从而蒸发带走溶剂。但是在

旋转的过程中，一些料液极易起

泡，如表面活性剂或一些富含多

糖、皂苷、蛋白质等组分的中药

料液。

范柯等 [14] 设计发明了一种带

有消泡功能的负压浓缩器。该浓

缩器有三级消泡处理装置，第一

级是在罐体一侧设有使物料沿着

罐体内壁平缓进入的进料口，这

样可以避免猛烈进料时产生的气

泡；第二级是罐体的旋转轴上连

接有能漂浮在物料上方的漂浮杆，

同时漂浮杆上有密布排列的消泡

针，这样漂浮杆在旋转轴的带动

下能在料液表面转动，并与表面

产生的气泡接触从而将其刺破；第

三级是罐体上方设置有过滤网，

这层网能对蒸汽中产生的泡沫进

行拦截，防止外溢。通过这三级

消泡设计，能消除浓缩过程产生

的大部分泡沫，保证了浓缩工艺

稳定运行。

方金祥 [15] 等在列管式中药加

热浓缩器和蒸发器中间设计安装

了除泡器（如图 3 所示 )，该除泡

器包括方舱以及沿其流动方向平

行密布的若干振动板，同时在方

舱上部和下部对称安装有超声振

动器。当药液从列管加热器顶部

出口涌入除泡器的方舱时，首先

会被平行密布的若干振动板形成

的密集格栅挤压，从而导致较大

1– 抽气口；2– 进料口；3– 阻力剪切板；4– 锥形下流口；5– 消泡桶；

6– 电磁阀；7– 卸料口；8– 高压风机；9– 进风口；10– 出气口；11– 中频

电控柜；12– 底座；13– 可调式多孔吸泡头组件；14– 支架

图 2  湿法磷酸萃取真空消泡装置示意图 [13]
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的泡沫爆裂；之后药液进入振动板

之间，振动板在超声振动器的作

用下进行高频振动，不断对药液

进行压缩和扩张，从而进一步消

除微小泡沫。同时，振动板的挤

压还会促进药液中有效成分的充

分融合，为下游蒸发工序的进行

奠定了有利基础。

此外，针对实验室常用的旋

转蒸发浓缩器引发的起泡问题，

组分中药国家重点实验室设计开

发了一种具有泡沫自动检测及消

除功能的智能旋转蒸发装置 [3]（如

图 4 所示）。本装置在传统旋蒸

装置基础上，添加了光纤传感器、

PLC 和电磁阀等部件。此装置首

先对不同起泡状态料液进行测试，

从而设定适应于料液的 PLC 的阈

值限度。当旋蒸装置开启、泡沫

产生时，此差异光信号经光纤传

导至光纤数字放大器，进而传导

至 PLC 控制器，控制器会将收到

的信号与预先设定的阈值限度进

行比较，如果该信号强度低于设

定值，则浓缩工艺正常进行；如

果信号强度高于阈值限度，则触

发电磁阀向旋蒸瓶中鼓气，直至

泡沫信号不会引起电磁阀的开启，

此时浓缩工艺正常进行。相比于

传统的旋转蒸发装置，此智能装

置不需要人工看守和手动鼓气，

且对中药料液的浓缩效率大幅提

升。同时，本装置的 PLC 控制器

可根据不同状态的起泡料液及浓

缩需求灵活调整阈值限度，可满足

多品种料液的浓缩工艺平稳运行。

5. 包装或灌装
在液体的灌装和物料的包装

中，由于物料与空气接触，也容

易产生不易消除的泡沫。这些泡

沫如果不加以消除，会导致料液

面不平整或物料量不够，都会影

响产品品质和精密度。相比而言，

固体物料的泡沫比较容易除去，

现在广泛应用的真空式包装机，

可有效消除固体表面泡沫。Karl 

Frei 等 [16] 也设计了一种电弧放电

式消泡装置，用于破坏包装过程

中产生的泡沫。电弧放电后可迅

速加热空气从而产生冲击波，通

过冲击作用破坏气泡。这种装置

虽然操作比较简便，但是具有一

定的危险性，目前没有大范围推

广应用。

1– 列管加热器；2– 除泡器；3– 蒸发器；4– 电磁三通阀；5– 排水管；

11– 分水罩；12– 列管加热室；13– 集水罩；14– 排气管；15– 进气管；

16– 循环泵；17– 循环管；21– 方舱；22– 超声振动器；31– 罐体；32– 排水口；

33– 观察窗口；34– 维修孔；35– 蒸发填料；36– 循环入口；37– 抽气管

图 3  中药加热浓缩器示意图 [15]

1– 加热水浴锅；2– 旋转瓶；3– 光纤；4– 进气管Ⅰ；5– 收集瓶；6– 四口瓶；

7– 冷凝管；8– 进气管Ⅱ；9– 电磁阀；10–PLC ；11– 电脑；12– 光纤传

感器探头；13– 三口转接头；14– 橡胶塞Ⅰ；15– 橡胶塞Ⅱ；16– 旋转轴；

17– 光纤数字放大器

图 4  智能旋蒸装置示意图 [3]



制药工艺与装备38  流程工业 2023-06

特别策划  固体制剂及中药

在液体灌装中，为了彻底除

去液体中的气泡，一般也是几种

消泡方法共同使用。李俊 [17] 设计

了一种包括装箱体、进料口、灌

装头和包括两级消泡装置在内的

液体灌装设备（如图 5 所示 )。第

一级消泡装置包括三层平行排布

在罐体内部的消泡网，第二级消

泡装置包括五个搅拌杆，前四个

搅拌杆水平一字型排布在消泡网

之间，第五个搅拌杆则是垂直固

定在第二搅拌杆及第三搅拌杆上。

当物料从上方进入装置时，料液

依次缓慢通过三级消泡网并不断

与搅拌杆碰撞，使得灌装瓶内气

泡被全部消除，从而保证了灌装

品质。

此外，冯景涛等 [18] 设计发

明了一种组合应用过滤网、消泡

针和超声波消泡仪的液体灌装机，

以彻底消除灌装中产生的气泡。

该灌装机通过隔板分为上下两部

分，上部分内部设置有过滤网和

多组消泡针，能把从上方流入的

液体中的大部分泡沫消除；下部分

中设置有超声波消泡仪，并在灌

装机侧壁配套设置了超声波发生

器，可以将隔板上方未除尽的气

泡在下方进行彻底消除，从而保

证从下方流出的液体无泡沫残留，

有效保证液体灌装质量。

6. 结论与展望
本文对应用于制药工业几个

单元操作工序中的消泡系统进行

了介绍，包括搅拌、提取、萃取、

浓缩和包装环节。消泡方法大多

集中于机械消泡和物料消泡两种

方式。机械消泡作为一种经济、

绿色、环保的消泡形式，在使用

时具有安装简单、生产成本低、

消泡迅速的特点，能够嵌套应用

于多类工业化生产中。但是在遇

到泡沫量大，泡沫产生密度高的

情况时仍然会有部分泡沫不能及

时消除。所以在对泡沫量有较高

精度的控制需求时，这种方法往

往不能满足实际需求，还需要与

其他消泡方法共同使用。物理消

泡法通过改变泡沫或物料的流动

速率、表面张力等物料性质从而

使泡沫破裂，具有较好的消泡效

果。但是该方法的成本比较高，

且易受环境因素影响，使得其在

工业化推广方面仍有许多难题要

攻克。因此，在实际的制药工业

中，要根据物料的性质，工厂环

境和对气泡的控制要求等，综合

选择消泡方法从而达到消泡目的。

且在一些比较复杂的起泡体系中，

单一原理的消泡装置不足以达到

消泡目的，往往需要几种消泡方

法组合应用。 ●
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1– 灌装箱体；2– 第一消泡装置；3– 第二消泡装置；

101– 进料口；102– 灌装头；103– 坡型结构；

201– 第一消泡网；202– 第二消泡网；203– 第三消泡网；

301– 电动机；302– 转轴；303– 第一搅拌杆；

304– 第二搅拌杆；305– 第三搅拌杆；306– 第四搅拌杆；

307– 第五搅拌杆；308– 螺旋叶片

图 5  用于液体灌装的消泡装置示意图 [17]
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