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中药材主要来源于人工种植，在

种植过程中农药施用过量或不规范，常

导致中药材农药残留超标 [1]。中药材中

农药残留超标会影响人体健康和中药材

质量，为保障中药材使用安全和中药材

产品质量，对中药材农药残留量进行检

测控制具有重要意义，而中药材农药残

留检测样品的前处理操作是农药残留检

测的关键步骤，直接影响农药残留检测

的高效和准确性 [2-3]。通过分析当前农

药残留检测样品的传统和新型前处理方

法的利弊，结合自动化技术在中药材农

药残留检测样品前处理中的应用发展情

况，探索自动化技术的进一步深化应用，

以提升农药残留样品前处理效率、准确

性和可追溯性。

1    中药材中农药残留的来源

及危害
中药材中农药残留主要来源于直

接和间接污染。一方面，种植过程常需

使用农药以调节植物生长和防御病虫

害，从而引起农药对中药材的直接污染。

另一方面，土壤、空气和水源等环境中

存在的农药残留成分，以及中药材采摘、

运输、加工、贮存过程中带入的农药成

分，则会对中药材造成间接污染 [4-5]。当

人体服用农药残留超标的中药材或它制

成的中成药时，可导致肝脏、肾脏损伤

和神经系统紊乱，如长期服用还可导致

慢性中毒、致癌、基因突变等健康问题 [6]。

此外，中药材农药残留还可与中药材有

效成分发生化学反应，改变其化学结构，

对中药材性状和内在质量产生影响，进

而影响中药材有效性 [7]。

2    中药材中农药残留检测样品

前处理的重要性
为保证中药材质量和安全，对中

药材进行农药残留检测就显得尤为重

要。中药材农药残留检测包括样品采

集、样品前处理、分析检测以及数据处

理与报告结果 4 个步骤。其中，样品前

处理占据整个检验过程的约 70% 时间，

样品前处理的快慢和好坏会直接影响

农药残留检测的效率和准确性 [8]，而

且，中药材基质多为固体，且包含色素、

杂质等干扰成分，需要在前处理进行

充分的净化除杂，以保证检测结果的

准确。因此，做好农药残留检测样品

前处理，建立可操作性强、快速、高效、

准确的样品前处理方法，是完成中药

材农药残留检测和中药材质量控制的

关键 [9]。

3    中药材中农药残留检测样品

前处理方法及存在的问题
中药材农药残留检测主要有薄层

色谱法、气相色谱法、高效液相色谱

法以及气相色谱 - 质谱联用、液相色

谱 - 质谱联用等检测方法 [10-11]。对应的

前处理方法，2020 版药典 [12] 归纳总结

了植物类药材及饮片的 3 套前处理方

法，包括直接提取法、快速样品处理法

（QuEChERS 法）、固相萃取法。黄捷

等 [13] 则归纳总结了中药材农药残留样

品前处理常用提取方法包括振荡法、超

声波提取法、索氏提取法、匀浆萃取法、
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分散固相萃取法（MSPD）、加速溶剂

萃取法（ASE），净化方法主要包括磺

化法、液 - 液分配法、吸附柱色谱法、

固相萃取法（SPE）、凝胶渗透色谱法

（GPC）等。

这些传统常用的样品前处理方法

可满足不同种类中药材的提取和净化

需要，回收率能达到检验要求。这些

传统样品前处理方法自动化程度和检

验效率比较低，虽使用了涡旋振荡器、

索式提取器、超声仪、均质器、固相

萃取仪、微波辅助设备等自动化设备，

但仅作为辅助设备，相应检验操作还

是以人工操作为主，并需要人工进行

溶剂收集和转移 [14-15]。此外，农药残

留检测样品前处理因涉及均质、离心、

加盐、加均质子、平行浓缩、固相萃取、

加标、配标等多个复杂的提取、净化

操作，并需依据根、茎、叶、花等不

同部位及含糖、挥发油、色素的多少

对应采取不同处理方法 [16-17]，检验复

杂繁琐，容易出错。而传统前处理检

验过程缺少过程追溯，出现操作异常

需要等到检验结果计算出来后才能往

前追溯，影响检验效率和准确性。

4    自动化技术在中药材农药残

留检测样品前处理中的深化应

用策略
针对传统常用前处理方法存在的

问题，通过自动化设备替代人工完成

样品前处理操作的新型前处理方法正

逐渐被应用。如温艳鸿等 [18] 联合福建

厦门睿科集团有限公司开发的全自动

QuEChERS 样品前处理平台，集成了

样品管理、开关盖、液体处理、加盐、

垂直振荡、离心、水浴、涡旋等多个功

能模块，将 QuEChERS 法操作流程实

现了全流程自动化检验操作，处理效率

相比人工提升了 200%。因此，为进一

步提升中药材农药残留检测样品前处理

效率、准确性和可追溯性，可在当前全

自动样品前处理平台应用基础上，借助

自动化技术深化应用，创新设计检验

流程和开发软硬件，进一步提升自动

化程度，并满足过程追溯要求，解决

传统前处理方法存在的问题。

4.1    农药残留检测样品前处理自动化

检验流程设计

农药残留检测通常从样品送检到

收样、称量检验，然后进行农药残留

提取、浓缩和净化等前处理操作。在

自动化设备机台设计时，创新设计检

验流程，将检验流程靠前操作步骤涉

及的模块放在前面，靠后的操作模块

放在后面，并对机台进行流水线式布

局，避免样品在机台不同区来回传递

穿插，实现自动化检验流程的精益化。

在机台之间及机台各区域之间，则利

用 AGV 协作机器人和机械臂来进行物

料转运及抓取，使检验各功能模块高

效对接。通过创新设计检验流程，充

分发挥自动化技术优势，使检验效率

更高。

4.2    农药残留检测样品前处理自动化

检验设备开发设计

农药残留检验样品前处理包括直

接提取法、QuEChERS 法、固相萃取

法（1 法、2 法、3 法）等不同的前处

理方法。因此相应设计 A、B、C 三个

功能区，其中 A 区设计为液体处理区

域，包括溶液抽液、溶液排液、倾倒、

超声冷却、定容、称量、震荡、除水、

加盐、加均质子、涡旋、均质、3 轴

机械手、开关盖等模块，完成样品的

加液、均质等主要的液体处理操作。B

区设计为离心及物料传输功能区域，

包括离心、6 轴机械手、横移传送等模

块，完成样品溶液的离心净化操作。C

区设计为样品提取区域，包括平行浓

缩、溶液排废、溶液抽液、震荡、分取、

涡旋、氮吹、固相萃取、过滤、配标、

3 轴机械手等模块，完成样品的农药残

留成分的浓缩、萃取等提取操作。在

三个区域之间设计 3 轴和 6 轴机械手

进行物料传递，并配套震荡、排废液、

开关盖等辅助功能模块，以实现三种农

药残留样品前处理方法的自动化操作。

通过自动化设备硬件的开发，让机器替

代人工完成检验操作，提升自动化程度。

4.3    农药残留检测样品前处理自动化

中控系统软件开发设计

在软件方面，为实现控制调度自

动化设备和 AGV 运行，设计开发中控

系统软件管理自动化设备。通过中控

系统软件，让中控系统对接自动化设

备各功能模块，控制机台上功能模块

PLC 并下发执行指令，实现自动化设

备的自动化检验操作。同时，设计开

发权限管理、电子签名、备份还原等

软件功能，确保数据的准确、可靠和

可追溯，进而实现对整个检验过程的

审计追踪。

5     讨论及展望
5.1    农药残留检测样品前处理检验自

动化技术讨论及展望

综上所述，自动化技术应用到农

药残留检测样品前处理的提取、浓缩

和净化及物料转运过程，可显著提升

检验效率。以此类推，在纵向应用层面，

通过 AGV 协作机器人直接将自动化设

备处理好的装有待测溶液的色谱瓶转

到液质、气质等大型检验仪器的进样

盘，由中控系统控制液质、气质软件

执行自动检验，从而实现农药残留样

品上机检验自动化操作。在横向应用

层面，通过农药残留检测样品前处理

检验自动化建设积累的建设经验，建

设开发实验室理化检测样品前处理检

验自动化、实验室称量自动化、实验

室微生物检测样品前处理检验自动化、

实验室高温检验自动化等各种实验室

自动化检验应用场景，从而大幅提升

实验室自动化检验能力，实现降本增

效，提升企业经济效益。

5.2    实验室检验自动化技术讨论及展望

随着自动化、信息化技术的发展，

以及人口老龄化的到来，由机器替代
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人工进行转运和检验操作，进而实

现 QC 实验室检验的自动化和全流

程可追溯，具有越来越重要的经济

和社会效益。但是，以仿照人工检

验流程，集成人工检验使用的单机

设备进行自动化设备开发，虽能很

好地满足法规和监管要求，却限制

了自动化设备检验流程的创新开发。

而且，当前整套全自动检验设备开

发成本还是太高，无法大规模应用

普及这些全自动检验设备。亟需通

过规模化、流程化的自动化设备生

产，降低自动化设备生产成本，普

及应用实验室整套全自动化前处理

检验设备，并通过制订针对实验室

自动化设备检验操作的法规和标准，

以适配自动化设备操作完成实验室

检验，从而提升实验室检验自动化

开发空间，进而提升整个制药行业

实验室检验自动化水平。
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