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摘  要: 目的  评估不同保健食品原料的砷风险, 研究不同浸提条件(料液比、浸提温度、浸提时间)对无机砷

迁移率的影响。方法  以卫生部卫法监发[2002]51 号文件为依据, 收集 50 批保健食品中草药原料, 采用电感

耦合等离子体质谱法对其无机砷含量进行检测。以常见原料香菇、竹荪、黄芪为研究对象, 采用单因素实验

法研究不同浸提条件对无机砷迁移率的影响。结果  对不同种类、批次和产地的保健食品原料无机砷含量进

行了检测, 无机砷浓度范围为 0.0050~0.2673 mg/kg。单因素实验结果表明当料液比为 1:10 (m:V)、浸提时间为

1 h 时 3 种原料的无机砷迁移率均相对较低; 而浸提温度对 3 种原料的无机砷迁移率具有不同的影响, 其中香

菇和竹荪在 121 ℃时无机砷迁移率最低, 黄芪在 80 ℃时无机砷迁移率最低。结论  不同种类、批次和产地的

保健食品原料无机砷含量差异较大, 浸提条件对无机砷迁移率影响显著(P<0.05)。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the arsenic risk of different health food raw materials and to study the effects 

of different extraction conditions (ratio of solid to liquid, extraction temperature and extraction time) on mobility of 

inorganic arsenic. Methods  Fifty batches of health food raw materials of Chinese medicine were collected 

according to documents health law supervision and development [2002] No.51 released by the Ministry of Health, 

and the inorganic arsenic content was detected by inductively coupled plasma mass spectrometry. Lentinus edodes, 

Dictyophora, and Astragalus were selected as the research objects. The effects of different extraction conditions on 

mobility of inorganic arsenic were studied by single factor experiment. Results  The inorganic arsenic content in 

different types, batches and habitats of health food raw materials was detected, and the inorganic arsenic 

concentration range was 0.0050-0.2673 mg/kg. The single factor experiment results showed that the mobility of 

inorganic arsenic in 3 kinds of raw materials were relatively low when the ratio of solid to liquid was 1:10 (m:V) and 

the extraction time was 1 h. The extraction temperature had different effects on mobility of inorganic arsenic. The 



7452 食品安全质量检测学报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

mobility of inorganic arsenic of Lentinus edodes and Dictyophora were the lowest at 121 ℃, and that of Astragalus 

was the lowest at 80 ℃. Conclusion  The content of inorganic arsenic in different kinds, batches and habitats of 

health food raw materials varied greatly, and the extraction conditions have significant effects on mobility of 

inorganic arsenic (P<0.05). 

KEY WORDS: inorganic arsenic; health food raw materials; extraction conditions; mobility 
 

 

0  引  言 

我国保健食品的快速发展 , 主要是基于具有“药食

同源”特性的中草药原料的引入。中草药作为中华民族的

宝贵财富 , 其独特的治疗理念正逐渐被国内外所接   

受 [1]。卫生部卫法监发[2002]51 号指出一百余种中草药

原料可用于保健食品, 而中草药由于自身具有对重金属

离子的富集特性, 在生长过程原料品质会不可避免地受

到重金属污染的影响 [2]。在正常情况下 , 人体可耐受的

重金属剂量极小 , 剂量稍高就可能出现毒性作用 [3]。因

此, 对于保健食品原料中重金属含量的检测和控制具有

十分重要的意义。 

砷是一种在自然界中广泛存在且毒性很强的类金属

元素, 根据化学结构的不同可将砷化合物大致分为无机砷

和有机砷两大类 [4], 其中无机砷主要以三氧化二砷

(As2O3)、五氧化二砷(As2O5)及其盐类的形式存在; 而有机

砷则包括一甲基砷(monomethyl arsenic, MMA)、二甲基砷

(dimethyl arsenic, DMA)、砷甜菜碱(arsenobetaine, AsB)和

砷胆碱(arsenocholine, AsC)等。重金属的毒性与其化学形态

息息相关, 不同形态砷化物的毒性也不同[5]。主要砷化物

的大鼠经口半致死量 (median lethal dose, LD50)分别为

As2O3 (34.5 mg/kg)、亚砷酸盐 AsⅢ (14 mg/kg)、砷酸盐

AsⅤ (41 mg/kg)、MMA (700~1800 mg/kg)、DMA (700~  

2600 mg/kg)、AsB (>10000 mg/kg)和 AsC (6500 mg/kg)[6]。

这些数据表明, 无机砷的毒性较强, 甲基化砷的毒性较弱, 

而 AsB 和 AsC 常被认为是无毒的。国际癌症研究中心已

将无机砷及其化合物列为Ⅰ级致癌物质, MMA 和 DMA 也

被归为潜在的致癌物质[7]。砷通过消化道和呼吸道进入人

体后, 会被肠胃、肺和肾所吸收, 并散布于身体组织和体

液, 对人体产生毒害作用[8]。 

目前, 关于保健食品中草药原料中砷等微量元素的

研究已有一些文献报道, 如: 于丽等[9]利用微波消解法处

理样品 , 建立了电感耦合等离子体质谱法 (inductively 

coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测定辽宁地区

芦荟、人参、五味子和龙胆草中砷、汞、铜、铅、镉含量

的方法。童仁平等[10]开展了市售保健食品中重金属的风险

监测, 结合保健食品外包装标示每日推荐服用量, 运用点

评估法对保健食品中的重金属铅、总砷、总汞、铬进行了

暴露评估。郝春莉等[11]利用高效液相色谱-电感耦合等离子

体质谱法 (high performance liquid chromatography-induc 

tively coupled plasma mass spectrometry, HPLC-ICP-MS)对

红花等中草药原料中不同形态的砷进行了同时分析。陈漫

霞等[12]对广东地区的春砂仁、广佛手等 9 个品种中草药原

料的总砷、无机砷进行了测定, 发现不同种类中草药原料

中砷含量差异较大。但目前的研究多集中在建立和优化中

草药原料中砷等微量元素的检测方法, 以及对中草药原料

的安全性进行风险评估。近年来, 以中草药为原料生产的

保健食品已成为医药行业中极具活力的产业[13]。为确保保

健食品原料的质量安全, 检测不同种类、批次和产地的保

健食品原料无机砷含量有助于准确评估不同原料的砷风

险。并且随着以科技为支撑的功能食品的产业发展, 精深

加工成为该产业提质增效的有效途径, 其中浸提作为保健

食品加工过程中的重要操作单元, 直接影响着后续工艺及

产品质量[14], 而目前对保健食品原料浸提过程中无机砷的

迁移及其变化规律的研究还鲜有报道。 

本研究通过对不同种类、批次和产地的保健食品原料

无机砷含量进行检测, 评估多种保健食品原料的砷风险, 

并以常用原料香菇、竹荪、黄芪为对象, 采用单因素实验

法研究不同浸提条件(料液比、浸提温度、浸提时间)对无

机砷迁移率的影响, 探究保健食品原料开发过程中砷的风

险控制因素, 以期为保健食品砷污染风险的精准管控提供

理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

无水乙酸钠、硝酸钾、磷酸二氢钠、乙二胺四乙酸二钠、

硝酸、正己烷、无水乙醇、氨水、氢氧化钾(分析纯, 国药集

团化学试剂上海有限公司)。 

三氧化二砷 (纯度≥99.5%)、砷酸二氢钾 (纯度≥

99.5%)[西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司]。 

收集黄芪、香菇、竹荪等 50 批次保健食品中草药原

料, 其中包括 17 批次单种原料、21 批次不同产地的同种

原料以及 12 批次同一产地不同批次的保健食品原料。以卫

生部卫法监发[2002]51 号文件为依据, 本研究涉及的 50 批

次原料中有 10 批次为食用菌, 17 批次为药食同源原料, 另

外 23 批次为明确规定可用于保健食品的原料。 
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1.2  仪器与设备 

1260 infinity Icap rq 电感耦合等离子体质谱仪(美国

赛默飞世尔科技公司); Milli-Q 水系统(密理博中国有限公

司 ); HH-S 恒 温 水 浴 锅 ( 金 坛 岸 头 国 瑞 公 司 ); 

GZX-9070MBE 电子天平 ( 上海博讯实业有限公司 ); 

LDZX-50KBS 高压蒸汽灭菌锅(上海申安医疗器械厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

参考 GB 5009.11—2014《食品安全国家标准 食品中总

砷及无机砷的测定》中稻米样品的前处理方法, 样品经烘干

至恒重后粉碎, 随后称取粉碎样品 1.0 g (准确至 0.001 g)置

于 50 mL离心管中, 加入 20 mL硝酸溶液(0.15 mol/L), 静置

过夜。接着于 90 ℃恒温水浴锅中热浸提 2.5 h, 每 0.5 h 振摇

1 min。浸提完毕, 取出冷却至室温, 9000 r/min 离心 15 min

后取上层清液, 经 0.45 μm 有机滤膜过滤后进样测定。按同

一操作方法做空白实验。 

1.3.2  仪器条件 

参考 GB 5009.11—2014 中无机砷检测方法, 色谱条

件: 色谱柱: IonPac AS19 (250 mm×4 mm, 4 μm); 柱温箱

温度: 30 ℃; 流速: 1.000 mL/min; 进样量: 50 μL; 流动相: 

(10 mmol/无水乙酸钠+3 mmol/硝酸钾+10 mmol 磷酸二氢

钠+0.2 mmol/乙二胺四乙酸二钠):(无水乙醇)=99:1 (V:V)。

测量模式: 标准模式(signal test definition, STD); 等离子

体功率: 1550 W; 蠕动泵转速: 40 r/min。 

1.3.3  标准溶液配制 

亚砷酸盐[As(Ⅲ)]标准储备液(100 mg/L, 按 As 计): 准

确称取三氧化二砷 0.0132 g, 加 100 g/L 氢氧化钾溶液 1 mL

和少量水溶解, 转入 100 mL 容量瓶中, 加入适量盐酸调整

其酸碱度近中性, 最后加水定容至刻度并在 4 ℃保存。 

砷酸盐[As(V)]标准储备液(100 mg/L, 按 As计): 准确

称取砷酸二氢钾 0.0240 g并用水溶解, 接着转入 100 mL容

量瓶中用水定容至刻度并在 4 ℃保存。 

As(Ⅲ)、As(V)混合标准使用液(1.00 mg/L, 按 As 计): 

分别准确吸取 1.0 mL As(Ⅲ)标准储备液(100 mg/L)、1.0 mL 

As(V)标准储备液(100 mg/L)于 100 mL 容量瓶中, 加水稀

释并定容至刻度, 现用现配。 

1.3.4  标准曲线制作 

分别准确吸取 1.00 mg/L 混合标准使用液 0.000、

0.025、0.050、0.100、0.500 和 1.000 mL 于 6 个 10 mL 容

量瓶中, 用水定容至刻度。吸取标准系列溶液 50 μL 注入

液相色谱-电感耦合等离子体质谱联用仪, 得到色谱图, 以

保留时间定性。以标准系列溶液中目标化合物的浓度为横

坐标, 色谱峰面积为纵坐标, 绘制标准曲线。 

1.3.5  不同浸提条件实验 

采用单因素实验方法研究浸提条件(料液比、温度、

时间)对无机砷迁移率的影响, 浸提条件以无限极(中国)有

限公司具体产品工艺参数为参考设置不同梯度, 具体条件

如下。 

(1)料液比 (m:V): 准确称取样品 5.00 g, 分别加入  

50 mL (1:10)、75 mL (1:15)、100 mL (1:20)、125 mL (1:25)、

150 mL (1:30)超纯水, 经 100 ℃浸提 2 h 后 9000 r/min 离

心 15 min, 取上清液。 

(2)浸提温度: 准确称取样品 5.00 g, 分别加入 75 mL

超纯水, 经 80、100、121 ℃浸提 2 h 后 9000 r/min 离心    

15 min, 取上清液。 

(3)浸提时间: 准确称取样品 5.00 g, 加入 75 mL 超纯

水, 经 100 ℃浸提 1、1.5、2、2.5 和 3 h 后 9000 r/min 离心

15 min, 取上清液。 

吸取浸提溶液 50 μL 注入液相色谱-电感耦合等离子

体质谱联用仪, 得到色谱图, 以保留时间定性。根据标准

曲线得到试样溶液中 As(Ⅲ)与 As(Ⅴ)含量, As(Ⅲ)与 As(Ⅴ)

含量的加和为总无机砷含量, 并折算成每千克样品在浸提

过程中迁移出无机砷的质量即迁移率, 具体计算如公式(1), 

实验平行测定 3 次。 

1C V
C

m


                   (1) 

式中: C为无机砷迁移率, mg/kg; C1为浸提液中无机砷含量, 

μg/L; V 为浸提液体积, L; m 为样品质量, g。 

1.3.6  数据处理 

所有数据均以“平均值±标准偏差”的形式呈现, 并且

各组数据之间的差异性通过单因素方差分析进行统计。使

用 Origin 9.0 (美国北安普敦 OriginLab 公司)绘制图片。 

2  结果与分析 

2.1  保健食品原料中无机砷含量分析 

对 50 批次保健食品原料进行无机砷含量的检测, 比

较其含量差异, 评估不同保健食品原料的砷风险。17 种不

同种类保健食品原料无机砷含量如表 1 所示, 不同产地及

同一产地不同批次保健食品原料无机砷含量比较如表 2、3

所示。 

由表 1 可知, 生地黄、山药、陈皮 3 种保健食品原料

无机砷含量显著高于其他原料 (P<0.05), 其中生地黄以

0.1504 mg/kg 达到最高。麦冬、麸炒白术、芡实、木耳、

乌梅与刺五加无机砷含量次之, 在 0.0500~0.0800 mg/kg 范

围内。莲子、枳椇子、山楂 3 种保健食品原料无机砷含量

较低, 其中山楂无机砷含量最低, 为 0.0050 mg/kg。 

表 2 列出了不同产地同种保健食品原料无机砷含量

的检测结果, 可以发现大多数保健食品原料在不同产地的

无机砷含量均存在显著性差异(P<0.05), 比如青海的黄芪

无机砷含量显著高于内蒙古的黄芪(P<0.05), 河南的香菇

无机砷含量显著高于河北的香菇(P<0.05), 其中不同产地

黄芪无机砷的检测结果与白研等[15]的研究结果基本一致。
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不同产地的银耳与金银花无机砷含量差异最大, 甘肃省苍

厚村与福建省古田县的银耳分别检出无机砷 0.0371 和

0.0715 mg/kg, 河南与河北的金银花分别检出无机砷 0.0958

和 0.1964 mg/kg, 河南金银花中无机砷含量与已报道的陕西

地区的金银花无机砷含量(0.0842 mg/kg)相接近[2]。从检测

结果可以看出, 在不同产地保健食品原料原料中, 香菇、

当归、金银花这 3 种原料中无机砷含量相对较高, 而竹荪

中的无机砷含量相对较低, 其中福建产地的竹荪仅检出

0.0113 mg/kg。 

表 3 为同一产地不同批次保健食品原料无机砷含量

的检测结果, 共有 4 种保健食品原料, 分别是取自浙江

桐乡的杭白菊、广东的桑叶和益母草以及内蒙古的菟丝

子, 每个产地 3 个批次。除了桑叶外其余原料不同批次

间无机砷含量均存在显著性差异 (P<0.05), 其中杭白菊

无机砷含量最低, 3 个不同批次分别检出 0.0354、0.0439、

0.0476 mg/kg。 

 
 

表 1  不同种类保健食品原料无机砷含量 
Table 1  Inorganic arsenic content of different kinds of health food raw materials 

序号 保健食品原料 无机砷/(mg/kg) 序号 保健食品原料 无机砷/(mg/kg) 

1 生地黄 0.1504±0.0054a 10 白术 0.0418±0.0011d 

2 山药 0.1500±0.0047a 11 桑葚 0.0398±0.0020de 

3 陈皮 0.1454±0.0053a 12 西洋参 0.0356±0.0016ef 

4 麦冬 0.0710±0.0018b 13 金针菇 0.0344±0.0016ef 

5 麸炒白术 0.0694±0.0036b 14 栀子 0.0335±0.0029f 

6 芡实 0.0681±0.0045b 15 莲子 0.0200±0.0004g 

7 木耳 0.0681±0.0048b 16 枳椇子 0.0067±0.0007h 

8 乌梅 0.0573±0.0057c 17 山楂 0.0050±0.0002h 

9 刺五加 0.0544±0.0021c    

注: 根据邓肯检验, 同一列中具有不同字母(a~h)的值存在显著性差异(P<0.05)。 

 
 

表 2  不同产地保健食品原料无机砷含量 
Table 2  Inorganic arsenic content of health food raw materials from different habitats 

序号 原料 产地 无机砷/(mg/kg) 序号 原料 产地 无机砷/(mg/kg)

1 

竹荪* 

福建 0.0113±0.0007 12 
银耳* 

 

甘肃苍厚村 0.0371±0.0012 

2 江西 0.0252±0.0012 13 福建古田大桥镇 0.0715±0.0042 

3 浙江 0.0296±0.0020 14 

香菇* 

河北 0.0780±0.0070 

4 

黄芪* 

内蒙古 0.0479±0.0019 15 浙江 0.0852±0.0013 

5 永登 0.0572±0.0014 16 河南 0.0913±0.0022 

6 青海 0.0645±0.0023 17 

当归* 

甘肃临洮 0.0955±0.0050 

7 

党参* 

甘肃宕昌 0.0480±0.0007 18 甘肃闾井 0.1164±0.0023 

8 渭源 0.0646±0.0056 19 甘肃清水 0.1653±0.0086 

9 甘肃岷县 0.0652±0.0019 20 
金银花* 

河南 0.0958±0.0038 

10 
丹参 

山东 0.0551±0.0016 21 河北 0.1964±0.0026 

11 河北 0.0577±0.0061     

注: *表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 
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表 3  同一产地不同批次保健食品原料无机砷含量 
Table 3  Inorganic arsenic content of different batches of health food raw materials from the same habitat 

序号 保健食品原料 批次 无机砷/(mg/kg) 

1 

杭白菊* 

浙江桐乡 JHYL19B02-01 0.0354±0.0013 

2 浙江桐乡 JHYL19A01-03 0.0439±0.0021 

3 浙江桐乡 JHYL19A03-02 0.0476±0.0034 

4 

桑叶 

广东 200301 0.0584±0.0053 

5 广东 200401 0.0673±0.0047 

6 广东 200201 0.0725±0.0064 

7 

益母草* 

广东 200401 0.1096±0.0084 

8 广东 200301 0.1534±0.0126 

9 广东 200201 0.1392±0.0141 

10 

菟丝子* 

内蒙古 191201 0.1416±0.0045 

11 内蒙古 TS020401 0.2191±0.0041 

12 内蒙古 TS020402 0.2673±0.0044 

注: *表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 

 
 

从上述结果可以看出, 不同种类、批次和产地的保健

食品原料无机砷含量存在不同程度的差异性, 造成此差异

的原因可能包括: 不同品种保健食品原料对砷的吸收和富

集能力不同; 保健食品原料的不同部位砷吸收特点不同; 不

同地区种植环境和采收加工方式差异等。本研究涉及的 50

批原料的无机砷含量均低于 GB 16740—2014《食品安全国

家标准 保健食品》中保健食品中的总砷限量(1.0 mg/kg)与

液态产品、婴幼儿保健食品的总砷限量(0.3 mg/kg), 说明原

料角度的砷风险较低, 但加工过程中无机砷的迁移规律仍

值得深入探索。 

2.2  不同浸提条件对单一原料无机砷迁移率的影响 

选用竹荪、香菇、黄芪 3 种常见保健食品原料为模型

原料, 研究不同浸提条件对无机砷迁移率的影响, 为保健

食品的工艺开发提供理论支持。 

2.2.1  不同料液比对 3 种保健食品原料中无机砷迁移率的

影响 

不同浸提料液比对 3 种保健食品原料中无机砷迁移

率的影响如图 1 所示。 

由图 1 可以看出, 黄芪中无机砷的迁移率随料液比的

降低呈逐渐提升的趋势。料液比为 1:10 (m:V)时无机砷的

迁移率为 0.0433 mg/kg, 当料液比降低到 1:15 (m:V)时无机

砷的迁移率显著提升到 0.0573 mg/kg (P<0.05), 在料液比

达到 1:20 (m:V)时无机砷迁移率达到最高为 0.0606 mg/kg。

当料液比继续降低到 1:25 (m:V)及 1:30 (m:V)时无机砷的迁

移率微弱下降, 但与料液比为 1:20 (m:V)时并无显著性差

异(P>0.05)。因此, 与其他几种料液比条件相比较, 料液比

为 1:10 (m:V)的条件下黄芪无机砷迁移率最低。 

香菇在不同料液比条件下的无机砷迁移率并无显著性

差异(P>0.05), 与黄芪一样在 1:20 (m:V)时无机砷迁移率达到

最高(0.0952 mg/kg), 之后略微下降。因此黄芪与香菇中的无

机砷在料液比为 1:20 (m:V)时就已经基本迁移平衡。相对而言, 

料液比为 1:10 (m:V)的条件下香菇无机砷迁移率最低。 

竹荪在 1:10 (m:V)料液比浸提时无机砷的迁移率为

0.2132 mg/kg, 当料液比降低到 1:15 (m:V)时无机砷的迁

移率显著提升到 0.2626 mg/kg (P<0.05), 而当料液比继续

降低到 1:20 (m:V)时无机砷的迁移率并未继续增加, 反而

出现显著下降趋势(P<0.05), 但仍高于 1:10 (m:V)时无机

砷的迁移率。因此, 与其他 4 种料液比条件相比较, 料液

比为 1:10 (m:V)的条件下竹荪无机砷迁移率最低。 

2.2.2  不同浸提温度对 3 种保健食品原料中无机砷迁移率

的影响 

对比了 80、100 和 121 ℃ 3 种不同浸提温度对 3 种保

健食品原料中无机砷的迁移率的影响, 结果如图 2 所示。 

从图 2 中可以看出, 黄芪中无机砷的迁移率随温度的

增加呈逐渐提升的趋势。温度为 121 ℃时无机砷的迁移率

达到最高, 为 0.0685 mg/kg, 且不同温度无机砷迁移率具

有显著性差异(P<0.05)。与其他 2 种温度条件相比较, 温度

为 80 ℃的条件下黄芪无机砷迁移率最低。 
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注: A、B、C 分别代表黄芪、香菇、竹荪; 具有不同标注(无标注、*、**)的值存在显著性差异(P<0.05), 下同。 

图 1  不同浸提料液比对 3 种保健食品原料中无机砷迁移率的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of different extraction ratios of solid to liquid on mobility of inorganic arsenic in 3 kinds of health food raw materials (n=3) 
 

香菇中无机砷的迁移率随温度的增加呈逐渐降低的

趋势。温度为 121 ℃时无机砷的迁移率达到最低 , 为

0.0823 mg/kg, 且不同温度间具有显著性差异(P<0.05)。一

般来说, 温度的提升会增加体系中分子的扩散速度[16], 提

高无机砷的迁移率。导致本结果的原因可能与香菇中富含

的多糖成分有关。香菇中含有丰富的多糖物质, 并且多糖

类物质能够与无机砷发生螯合反应[17]。温度的提升在促进

无机砷游离的同时, 可能也会增加多糖对无机砷的螯合作

用, 体系中可能存在无机砷游离与螯合的动态平衡。相对

而言, 121 ℃时香菇中无机砷迁移率最低。 

随着浸提温度的提高, 竹荪中无机砷的迁移率呈现

先增加后降低的趋势。温度为 100 ℃时无机砷的迁移率显

著提升到 0.2626 mg/kg (P<0.05), 温度为 121 ℃时无机砷

的迁移率又显著下降至 0.2134 mg/kg (P<0.05)。竹荪属于

菌类的一种, 含有丰富的多糖物质, 能够与无机砷发生螯

合反应, 并且已有研究表明竹荪多糖能降低动物体内的砷

含量[18]。温度的提升在促进无机砷游离的同时, 可能也会

增加多糖对无机砷的螯合作用, 体系中也可能存在无机砷

游离与螯合的动态平衡。相对而言, 121 ℃时竹荪无机砷迁

移率最低。 

2.2.3  不同浸提时间对 3 种保健食品原料中无机砷迁移率

的影响 

对比了 1、1.5、2、2.5 和 3 h 5 种不同浸提时间对 3 种

保健食品原料中无机砷的迁移率的影响, 结果如图 3 所示。 

从图 3 中可以看出, 黄芪中无机砷的迁移率随时间的

延长呈逐渐提升的趋势。浸提时间为 1、1.5 和 2 h 时无机砷

的迁移率提升差异不显著(P>0.05)。当浸提时间继续延长至

2.5 h 时, 无机砷迁移率显著提高至 0.0636 mg/kg (P<0.05), 

浸提时间继续延长至 3 h 无机砷迁移率略微下降。因此, 相

对而言在浸提时间为 1 h 的条件下黄芪无机砷迁移率最低。 

随着浸提时间的延长, 香菇中无机砷的迁移率呈现

先增加后降低的趋势。浸提时间为 1、1.5 和 2 h 时无机砷

的迁移率提升差异显著(P<0.05)且在 2 h 时无机砷迁移率

达到最高, 浸提时间继续延长无机砷迁移率则降低且趋于

稳定, 这可能与香菇中富含的多糖成分有关[19]。浸提初期

可能主要是小分子的无机砷游离, 随着浸提时间的延长, 

大分子的多糖也逐渐游离并对无机砷进行螯合, 降低了无

机砷的迁移率。因此, 香菇中无机砷的浸提时间并非越久

越好, 相对而言 1 h 时香菇无机砷迁移率最低。 

随着浸提时间的延长, 竹荪中无机砷的迁移率同样

呈现先增加后降低的趋势。浸提时间为 2 h 时无机砷的迁

移率最高, 为 0.2626 mg/kg, 浸提时间延长至 2.5 与 3 h 时, 

无机砷迁移率分别显著下降至 0.2419 与 0.1804 mg/kg 

(P<0.05)。这可能也与竹荪中富含的多糖成分有关[20]。浸

提初期主要是小分子的无机砷游离, 随着浸提时间的延长, 

大分子的多糖也逐渐游离并对无机砷进行螯合, 降低了无

机砷的迁移率。因此, 相对而言 1 h 时竹荪无机砷迁移率

最低。 

 

 
 

图 2  不同浸提温度对 3 种保健食品原料无机砷迁移率的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different extraction temperatures on mobility of inorganic arsenic in 3 health food raw materials (n=3) 
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图 3  不同浸提时间对 3 种保健食品原料无机砷迁移率的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different extraction times on mobility of inorganic arsenic in 3 health food raw materials (n=3) 

 
3  结论与讨论 

本研究主要评估了不同保健食品原料的砷风险, 包

括 17 批次单种原料、21 批次不同产地的同种原料以及 12

批次同一产地不同批次的保健食品原料。结果表明不同种

类、批次和产地的保健食品原料无机砷含量存在不同程度

的差异性, 但原料角度的砷风险较低。未来可以继续补充

检测更多原料的无机砷含量, 进而总结全国范围内地域性

的保健食品原料无机砷含量规律。同时, 本研究以黄芪、

香菇、竹荪 3 种原料为研究对象, 探究了不同浸提条件对

无机砷迁移率的影响。结果表明当料液比为 1:10 (m:V)、

浸提时间为 1 h 时 3 种原料的无机砷迁移率均相对较低, 

而浸提温度对 3 种原料的无机砷迁移率具有不同的影响, 

此研究为保健食品的工艺开发提供了理论支持。 
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