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摘　 要　 中药饮片物理性质对中药调剂发展具有重要影响ꎮ 随着现代技术的飞速发展ꎬ中药饮片物理性质的应用

亟需适应时代发展需求ꎮ 该文通过论述中药饮片物理性质的定义与内容ꎬ分析梳理影响中药饮片自动化调剂的物理性

质因素ꎬ创新性提出利用现代化技术手段改变、应用影响自动化调剂的中药饮片关键物理性质ꎬ为提高中药饮片调剂效

率提供参考ꎬ以期促进中药饮片调剂现代化发展ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着医院药学管理水平的提高ꎬ自动化调

剂成为开展药学服务面临的新课题ꎮ 我国自动化调剂

起步晚ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代末期电子配药机的出现揭开

了中药自动化调剂的序章ꎬ但由于技术不成熟ꎬ导致设

备存在准确度差、效率低、操作困难等问题ꎬ难以满足

需求ꎮ 近年来国家先后发布«中医药发展战略规划纲

要(２０１６—２０３０ 年)»«关于促进中医药传承创新发展

的意见»等文件[１]ꎬ鼓励采用先进技术手段推动中医

药产业健康发展ꎮ 随着信息技术与自动化技术的发

展ꎬ药业公司不断探索研制自动化调剂设备ꎬ基于机械

手撕、螺杆转动、容积称量等方法成功研发小包装中药

饮片、中药配方颗粒的自动化调剂设备适配ꎬ这得益于

两者的规格固定、性状相似等优势ꎬ使其在自动化调剂

时更容易与调剂设备适配ꎮ 但上述方法对中药分布的

均匀度、预处理和包装等均有较高要求ꎬ难以满足散装

中药饮片自动化调剂需求ꎮ 笔者所在课题组在开展

“中药饮片智能调剂与煎煮设备关键技术研究”项目

过程中聚焦影响中药饮片自动化调剂关键物理性质因

素ꎬ在此基础上整理并分析了中药饮片物理性质的定

义、内容ꎬ探讨饮片物理性质对调剂过程的影响ꎬ借助
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适宜的技术与方法改造、应用饮片物理性质ꎬ突破影响

饮片自动化调剂的关键瓶颈ꎬ以期提高调剂效率ꎬ保障

调剂质量ꎬ为中药饮片调剂智能化发展提供参考ꎮ
１　 中药饮片物理性质的定义与内容　

物理性质是物质不需要发生化学变化就表现出来

的性质ꎬ包括颜色、状态、气味、硬度、熔点、沸点、密度

等[２]ꎬ是人们认识一切物质的基础ꎬ在农业、食品、建
筑等行业的发展中应用广泛[３￣５]ꎮ 相比于化学性质ꎬ物
理性质同样可以利用仪器检测或实验室计算得知ꎬ但
实验前后没有新物质产生ꎮ 物质的物理性质影响其用

途ꎬ中药饮片的药用部位和所含成分的不同ꎬ表现出明

显的显微鉴别特征、外观特征和特定的物理属性[６]ꎮ
«中华人民共和国药典» (２０２０ 年版) (简称«中国药

典») [７]一部中药材与饮片“性状”项下描述的中药饮

片物理性质包括形状、尺寸、颜色、黏性、密度、硬度、表
面和断面特征等ꎬ这对鉴定中药真伪至关重要ꎮ «中
国药典»四部通则也收载了相对密度、黏度、折射率等

物理常数测定方法ꎬ以满足中药质量检验需求ꎮ 目前ꎬ
已有学者围绕中药饮片物理性质探索其与化学成

分[８]、制剂工艺参数[９]及生物利用度[１０]等内容间的关

系ꎬ以期为构建中药饮片质量标准、优选制剂工艺等提

供参考依据ꎮ 然而ꎬ相比于对中药饮片化学性质和药

理作用等研究的广度与深度ꎬ当前对中药饮片物理性

质的研究仍处于初步发展阶段ꎬ亟需进一步挖掘、应用

中药饮片物理性质特征ꎬ助推中药现代化进程ꎮ
２　 影响中药饮片自动化调剂的关键物理性质分析　
２.１　 尺寸　 部分中药材经过炮制后饮片尺寸仍然较

大ꎬ在实际调剂工作中ꎬ人工和机器在调剂尺寸大或尺

收稿日期　 ２０２２－０１－１２　 修回日期　 ２０２２－０３－０５
基金项目　 ∗ 国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＣ１７０３４００ꎬ

２０１７ＹＦＣ１７０３４０１)ꎻ 河 南 省 中 医 药 科 学 研 究 专 项 课 题

(２０２１ＪＤＺＹ１０４)ꎻ河南省高层次人才特殊支持 “中原千人计

划”￣“中原青年拔尖人才”项目(ＺＹＱＲ２０１９１２１５８)ꎻ河南省卫生

健康中青年学科带头人专项(ＨＮＳＷＪＷ￣２０２００１４)ꎮ
作者简介　 任婷婷(１９９５－)ꎬ女ꎬ河南周口人ꎬ在读硕士ꎬ研

究方向:中药合理应用及中药临床应用现代化ꎮ ＯＲＣＩＤ:００００￣
０００２￣４６０１￣１４５６ꎬ电话:０３７１－６６２４５１４２ꎬＥ￣ｍａｉｌ:２２２９４９８４７８＠ ｑｑ.
ｃｏｍꎮ

通信作者　 王盼盼(１９９０－)ꎬ女ꎬ河南开封人ꎬ药师ꎬ博士ꎬ
研究方向:中药合理应用ꎮ ＯＲＣＩＤ:００００￣０００２￣０６２５￣４７８７ꎬ电话:
０３７１－６６２４５２７４ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｐａｎｐａｎ９４５＠ １２６.ｃｏｍꎮ

通信作者　 李学林(１９６０－)ꎬ男ꎬ河南安阳人ꎬ教授ꎬ主任药

师ꎬ博士生导师ꎬ主要从事中药合理应用及中药临床应用现代

化研 究 工 作ꎮ ＯＲＣＩＤ: ００００￣０００１￣５５４９￣３３０６ꎬ 电 话: ０３７１ －
６６２４５１４２ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｘｕｅｌｉｎｌｉ４５００００＠ １６３.ｃｏｍꎮ

寸差异大的中药饮片ꎬ如当归、麸炒苍术、化橘红等时ꎬ
常面临等分困难问题ꎬ难以有效控制分剂量重量调剂

误差在±５％以内ꎮ 灯心草、玉米须等饮片呈细长圆柱

形ꎬ段状ꎬ常缠绕成团ꎬ人工和自动化调剂时不易分开

和称量ꎮ 丝瓜络、茵陈、木棉花等尺寸大且质轻的中药

饮片ꎬ若临床所需剂量稍大就需多次称量[１１]ꎬ可能影

响调剂质量和效率ꎮ 同时ꎬ这部分饮片之间摩擦力和

休止角均较大ꎬ在现代化调剂中流动性较差ꎬ下药速度

较慢[１]ꎬ而现阶段自动化称量技术针对未经处理的中

药饮片往往难以有效抓取准确剂量ꎬ调剂效率与质量

较低ꎬ严重制约了中药饮片现代化调剂进程ꎮ
２.２　 黏性　 黏性中药饮片包括自身具有黏性或加辅

料炮制后有黏性的饮片ꎮ 如麦冬、枸杞等黏性类药材

含糖量较高ꎬ较难干燥ꎬ容易发黏[１２]ꎮ 熟地黄、酒黄精

等饮片黏性较大ꎬ常粘结成块ꎬ难以直接使用自动化称

量机器进行调剂ꎬ需要调剂人员手工掰开使用ꎬ耗时耗

力ꎬ且在自动化调剂时容易粘连机械手、螺杆、传输带

和称量装置等ꎬ造成污染ꎬ严重影响中药饮片调剂效率

和质量ꎮ
２.３　 粉性　 临床常用中药饮片中存在部分自身为细

粉状或粉末状中药饮片ꎬ如蒲黄、车前子、海金沙等ꎬ或
经加工炮制后呈现粒度较小形态的品种ꎬ如煅龙骨、煅
牡蛎、煅磁石等ꎮ 该类中药饮片粒度较小且分布相对

均匀ꎬ但在调剂过程中常出现粉尘飞扬现象[１３]ꎬ容易

粘附机器、传送带ꎬ造成药物交叉污染和损耗率大ꎬ影
响机器寿命和调剂质量ꎮ
２.４　 堆密度　 中药饮片堆密度是指饮片在自然状态下

单位体积的质量ꎮ 在自动化调剂过程中ꎬ堆密度是设计

药斗体积需考虑的重要指标ꎬ是影响储药量的关键因

素ꎬ储药量不足则难以满足饮片调剂大批量供应ꎬ储药

量过大可能导致空间资源浪费ꎬ并难以保障饮片贮存质

量ꎮ 但中药饮片形状、尺寸、质地等因素会影响饮片堆

密度ꎬ针对尺寸较小、质重类散装中药饮片如煅青礞石、
煅磁石、龟甲胶等ꎬ堆密度对调剂储药量的影响较小ꎮ
饮片尺寸较大类中药饮片如天麻、茯神等ꎬ装斗后易有

空隙ꎬ堆密度较大ꎬ储药量相对较少ꎬ需设计容积相对较

大的药斗ꎬ以减少频繁上药带来的额外人力消耗ꎮ 因

此ꎬ依据中药饮片堆密度设计合理容积的药斗对于合理

利用空间资源和减少上药频次至关重要ꎮ
２.５　 流动性　 在中药饮片现代化调剂中ꎬ饮片流动性

较差则下药速度较慢[１]ꎬ流动性是粉体的重要特性ꎬ
目前主要通过休止角和堆密度对粉体流动性进行评价

研究ꎮ 若粉体流动性不好ꎬ容易出现结块、堵塞料仓、
下料困难等问题ꎮ 果实、种子类等中药饮片体积较小ꎬ
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流动性相对较好ꎬ便于机械化调剂ꎮ 然而ꎬ大多数中药

饮片尺寸较大、流动性较差ꎬ导致饮片自动化调剂振动

给药过程中下药量难以得到有效控制ꎬ如北京某公司

研制的自动配药系统依据药物流动性分别研制了饮片

柜类型ꎬ但该系统在实际应用中难以有效对 ２０ ｇ 以下

常用剂量的尺寸较大、流动性较差的中药饮片进行调

剂[１４]ꎬ严重限制了其推广与应用ꎮ
３　 影响自动化调剂中药饮片物理性质存在的问题及

解决措施　
在将中药材制作成中药饮片的过程中ꎬ制其形是

重要的炮制制法之一ꎬ主要通过切制方法将中药材制

成片、丝、块、段状等饮片ꎬ以供临床调剂应用ꎮ 然而ꎬ
考虑到饮片鉴定、贮存等用途ꎬ传统炮制后的中药饮片

仍然形态各异ꎬ大小不一ꎬ难以有效满足临床实际调剂

需求ꎮ 为进一步提高调剂效率ꎬ促进调剂自动化发展

进程ꎬ中药饮片亟需进一步加工ꎮ
３.１　 改变饮片物理性质ꎬ使之便于自动化调剂　 尽管

中药配方颗粒出现时间较晚ꎬ但其较早实现了自动化

调剂ꎬ其主要原因是中药配方颗粒粒度较小、形状规则

和流动性较好ꎬ以上因素也是制约散装中药饮片自动

化调剂的关键因素ꎬ如何改善以上因素是实现自动化

调剂面临的关键问题ꎮ 破碎是中药饮片应用于临床前

的常见操作ꎮ 饮片经过传统临方炮制方法“用时捣

碎”后ꎬ其物理性质发生明显变化ꎬ有利于提高自动化

调剂效率和准确率ꎮ 在中药饮片调剂过程中ꎬ仍存在

部分未被纳入«中国药典»及各省炮制规范等法律法

规文件中收载的破碎范围的品种ꎬ尤其是尺寸较大或

尺寸差异大的饮片品种显著影响调剂效率ꎬ如虎杖、莱
菔根、小通草等品种ꎮ 此时ꎬ需在参考«中药饮片临方

炮制规范»有关破碎方法的基础上ꎬ以提高调剂效率

为目的ꎬ改变饮片物理性质ꎬ促使临方炮制后的饮片向

粒度细小化和形状均一化方向转变ꎮ
中药饮片预破碎处理程度、方式和时间是影响自

动化调剂和饮片煎煮与保存的重要因素ꎮ 有研究表

明ꎬ中药饮片煎煮最佳尺寸在 １ ~ １０ ｍｍꎬ这为中药饮

片破碎程度提供了重要参考依据ꎮ 同时ꎬ中药饮片所

含成分种类的不同也要求对不同品种采用不同的预处

理方式[１５]ꎬ在保障破碎后的饮片既能够有效提高调剂

效率ꎬ称量准确度和分剂量准确度的同时ꎬ也要避免过

多粉碎造成细粉过多ꎬ浪费资源ꎬ影响煎煮质量[１６]ꎮ
此外ꎬ适宜的破碎时间对于保障调剂质量至关重要ꎮ
医疗机构需依据饮片日常消耗量及其有效成分特征确

定预破碎时间ꎬ包括入二级库前打碎、上药前打碎、调
剂时打碎等ꎬ以保障破碎后至调剂前时间范围内饮片

不出现异常变色、走油、粘连和吸潮等现象ꎮ
３.２　 掩盖饮片物理性质ꎬ使之适应自动化调剂 　 当

前ꎬ小包装中药饮片已基本实现自动化调剂ꎬ相比于散

装中药饮片ꎬ小包装饮片通过独立包装ꎬ成功掩盖了散

装中药饮片的物理性质ꎬ使得不同类型的中药饮片外

观趋于均一化ꎬ促使自动化调剂设备的机械手可根据

医师处方剂量按照所需袋数撕取固定剂量的小包装中

药饮片ꎬ从而大大提高调剂效率ꎮ 传统调剂过程主要

对含黏液质较多、富含绒毛、花粉等微小饮片及有特殊

气味的中药饮片进行单独包装ꎬ以保障煎煮质量ꎬ同时

提高临床调剂效率ꎮ
借鉴小包装中药饮片包装优势ꎬ除传统包煎类中

药饮片进行单包外ꎬ临床需特殊煎煮、特殊服法及贵细

饮片品种的调剂对于煎药用药交代和取药确认至关重

要ꎮ 该类药物归纳起来主要包括先煎、后下、另煎、煎
汤代水、冲服、泡服、吞服、烊化、溶化和贵细饮片等种

类ꎬ具体品种参考«中国药典»(一部)、«中药汤剂煎煮

技术规范» [１７]及各省炮制规范等文件ꎮ «上海中药行

业中药煎药质量管理规范(２０２０ 年版)»特殊调配的有

关要求:凡按规定或处方要求需要先煎、后下、包煎、吞
服、烊化、冲服或外用等特殊用法的药物ꎬ应分别单独

调配并在包装外注明ꎮ 饮片采用单独包装后能够极大

程度提高调剂与处方复核效率ꎬ并可有效对患者进行

特殊使用提醒和贵细品种确认ꎮ 此外ꎬ依据中药饮片

物理性质ꎬ颗粒状、粉末状及具有黏性的中药饮片容易

在自动化调剂过程中造成交叉污染和设备污染ꎮ 对该

类药物进行单独包装ꎬ可在保障调剂准确度的前提下

提高调剂质量ꎬ延长机器使用寿命ꎮ
安全的包装材料对于掩盖中药饮片物理性质至关

重要ꎬ«小包装中药饮片医疗机构应用指南»规定了 ５
种包装材料ꎬ分别是聚乙烯塑料单膜、聚乙烯复合塑料

膜、纤维滤纸、无纺布袋和汗衫布袋[１８]ꎮ «中药配方颗

粒包装规范»规定单剂量中药配方颗粒内包装材料为

铝塑复合膜ꎮ 传统包煎类中药饮片包装材料多为纱布

或无纺布ꎮ 针对特殊煎煮、特殊形态及贵细类中药饮

片的包装材料ꎬ应依据饮片用途及自身属性进行综合

选择ꎮ 如传统包煎类、粉末类、较强黏性类以及先煎、
后下需特殊煎煮类中药饮片宜采用无纺布或纱布包

装ꎬ该材料既能包装饮片使其不外漏ꎬ也可使包装后期

煎煮时透水性较好ꎬ能够有效提高调剂效率ꎬ保障煎煮

质量ꎮ 针对烊化、溶化、冲服、泡服、吞服等特殊服法类

中药饮片ꎬ因该类饮片可不参与汤剂煎煮过程ꎬ故对该

类中药饮片的包装可借鉴小包装饮片包装材料ꎬ采用

铝塑复合膜进行包装ꎬ以降低外界氧气与水蒸气透过
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量ꎬ提高饮片保存质量ꎮ
３.３　 采用先进技术ꎬ优化自动化调剂设备　 随着科技

的进步ꎬ中药饮片自动化调剂设备的研发也面临重要

的发展机遇与挑战ꎮ 从技术革新角度来看ꎬ中药饮片

自动化调剂设备的智能化是未来的发展趋势ꎬ大数据、
云计算和人工智能学习算法必将集成于其中ꎮ 近年

来ꎬ有学者围绕影响中药饮片定量称量过程影响因素ꎬ
提出多种控制算法ꎬ包括比例积分微分神经元网络

(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣ｉｎｔｅｇｒａｌ￣ｄｅｒｉｖａｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＰＩＤＮＮ)算
法、迭代学习和模糊控制算法等ꎬ大大提高了系统下药

量精度ꎮ 此外ꎬ材料技术的发展也将带动设备材料的

升级ꎬ如将防粘材料聚四氟乙烯喷涂于与饮片密切接

触的设备器具表面ꎬ可有效减轻药物及设备污染ꎮ
４　 总结　

中药饮片的尺寸、黏性、粉性、堆密度、流动性等物

理性质是影响中药饮片自动化调剂的关键物理性质因

素ꎬ严重阻碍了中药饮片智能自动化调剂设备的研发ꎮ
因此ꎬ采用适宜的手段改善中药饮片物理性质是解决

自动化调剂面临的关键问题ꎮ 结合饮片自身物理性质

特征和调剂技术手段ꎬ研究探讨采用破碎和包装方法

提高中药饮片自动化调剂的效率与质量ꎬ以促进中药

饮片调剂的现代化、自动化发展ꎬ实现高效调剂和精准

调剂ꎮ
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