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不同产地保健食品原料中总砷及
无机砷含量检测
李亚贤1，田怀香2，于海燕2，陆　智1, *

（1.无限极（中国）有限公司，广东广州 510665；
2.上海应用技术大学香料香精化妆品学部，上海 201418）

摘　要：为考察保健食品原料中砷污染情况，确保保健食品的质量安全，采用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）和

高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱（HPLC/ICP-MS）法对来自 16 个产地 14 种保健食品原料中总砷和无机砷含

量进行测定。结果表明，总砷和无机砷浓度与信号强度在 0~100 μg/L 范围内呈良好的线性关系，样品检测结果的

相对标准偏差（RSD）在 0.00~2.52% 之间，精密度良好。所检测保健食品原料中，总砷含量在（0.0004~0.3900）
mg/kg 之间，未超出保健食品限量标准；无机砷的含量在（0.0003~0.1962）mg/kg 之间。河北金银花的总砷及无机

砷含量最高；吉林的人参、新疆的大枣、云南的核桃肉、安徽的白芍、山西的山萸肉及福建的猴头菇等 6 种原料

的砷含量较低，其中人参、大枣、核桃肉的总砷含量相同，且为最低，为 0.0004 mg/kg，无机砷含量亦相同，为

0.0003 mg/kg。本研究给出了多种保健食品原料不同产地的砷残留数据，扩充了保健食品原料砷含量数据库，为砷

污染风险评估提供了重要参考。
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Abstract：To investigate  the arsenic pollution in health food raw materials  and to ensure the quality  and safety of  health
food,  the  contents  of  total  arsenic  and  inorganic  arsenic  in  14  kinds  of  health  food  raw  materials  from 16  habitats  were
determined  by  inductively  coupled  plasma-mass  spectrometry  (ICP-MS)  and  high-performance  liquid  chromatography-
inductively  coupled  plasma-mass  spectrometry  (HPLC/ICP-MS),  respectively.  The  relationship  between  arsenic
concentration and signal intensity is linear with R2 higer than 0.9999 in range of 0~100 μg/L. The relative standard deviation
(RSD) of detecting results of health food raw materials were from 0.00% to 2.52%, and the precision was satisfactory. The
total arsenic content was between (0.0004~0.3900) mg/kg, which did not exceed the health food limit standard. The content
of  the  inorganic  arsenic  was  (0.0003~0.1962)  mg/kg.  Among  them,  total  arsenic  and  inorganic  arsenic  content  of  Hebei
honeysuckle  was  the  highest,  the  contents  of  arsenic  in  ginseng  from  Jilin,  jujube  from  Xinjiang,  walnut  from  Yunnan,
white  peony  root  from  Anhui,  cornus  officinalis  from  Shanxi  and  Hericium  erinaceus  from  Fujian  were  low.  The  total  
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arsenic contents of ginseng, jujube and walnut meat were the same and the lowest, 0.0004 mg/kg, and the inorganic arsenic
contents  were  also  the  same,  0.0003  mg/kg.  The  data  of  arsenic  residues  in  a  variety  of  health  food  raw  materials  were
given, which expanded the arsenic content database of health food raw materials and would provide an important reference
for arsenic pollution risk assessment.

Key words：health food raw materials；total arsenic；inorganic arsenic；inductively coupled plasma-mass spectrometry(ICP-

MS)；high-performance liquid chromatography-inductively coupled plasma-mass spectrometry (HPLC/ICP-MS)

 

药食同源产品因其对人体有益、副作用少，已成

为保健食品的主要原料，大多数药食同源产品都可用

于保健食品中[1]。然而，中草药会通过生物富集作用

吸收土壤中的 As（砷）元素，不同的天气和土壤条

件、种植区的环境质量可能会导致不同程度的砷污

染的出现[2]。保健食品原料一旦被 As 污染，经食用

后在人体中积蓄，会在不同程度上造成肾脏、心血管

系统、呼吸系统、血液系统及皮肤不可逆的伤害[3−5]。

现代医学研究表明，砷元素与肾癌、皮肤癌、肺癌等

癌症密切相关[6−9]。因此，不同产地保健食品原料砷

含量的检测在保障保健食品质量安全方面是十分必

要的。

近年来，程敏等[10] 测定了源于中草药的口服液

类保健品中砷污染情况，受检的两种口服液中砷元素

均未超标。李爱阳等[11]、陈双阳等[12] 研究者对不同

产地的不同食用菌中总砷含量进行了考察，没有重金

属超标情况；此外，研究者们报道了牡丹皮[13]，当归[14]，

芦荟、五味子、龙胆草[15]，甘草、薄荷[16]，百合、厚朴、

卷柏、紫丁香等 339 种中草药[17−18]，马齿苋、大蒜、

山药等 50 种药食同源植物[19]，虫草等 900 多种菌

菇[20−21] 中总砷和无机砷含量，根据国家标准 GB 16740-
2014 的限值，砷的超标率达 43%。保健食品原料的

种类繁多，其生长环境存在众多不确定因素，仅从现

有文献所提供的基础数据来看，尚有许多可用于保健

食品的原料的砷含量情况未知，无法确保这类保健食

品原料的安全使用，因而研究者们依然在关注着保健

食品原料中砷污染情况[22−24]。

目前，有关元素砷的测定已有大量文献报道，所

采用的分析方法主要有原子吸收光谱法（atomic
absorption spectroscopy，AAS）[25]、原子荧光光谱法

（atomic fluorescence spectrometry，AFS）[26]、电感耦

合等离子体原子发射光谱法（ inductively  coupled
plasma  atomic  emission  spectrometry，ICP-AES） [27]、

电感耦合等离子体质谱法（inductively coupled pla-
sma-mass spectrometry，ICP-MS）[28]、液相色谱原子

荧光光谱法（high-performance  liquid  chromatogra-
phy-atomic  fluorescence  spectrometry，LC-AFS） [29]、

液相色谱电感耦合等离子体质谱法（high-perfor-
mance  liquid  chromatography-inductively  coupled
plasma-mass  spectrometry， HPLC/ICP-MS） [30]。其

中，AFS 和 ICP-MS 是最常用的总砷的检测方法，

HPLC/ICP-MS 是最常用的无机砷的检测方法，以上

三种方法是国标 GB 5009.11-2014 所规定的食品中

总砷和无机砷测定的方法，但该标准未明确保健食品

原料的预处理方法，故本研究首先对微波消解和湿法

消解处理下的样品分别采用 AFS 和 ICP-MS 测定总

砷含量，比较两种检测方法的灵敏度，其次对检测方

法的准确度和精密度进行考察，从而选出适合保健食

品中总砷的预处理方法和检测方法。基于此，本文检

测来自不同产地不同保健食品原料的总砷和无机砷

含量，为保健食品原料砷污染风险的安全性评估、监

督提供科学的数据支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

猴头菇（福建）、金针菇（浙江常山、浙江江山、

福建）、木耳（福建、浙江）、金银花（山东、河南、河

北）、葛根（安徽）、大枣（新疆）、黄精（福建）、茯苓（安

徽、云南）、巴戟天（广东肇庆、广东云浮）、玄参（浙

江、河南、湖北）、白芍（安徽）、人参（吉林）、生地黄

（河南）、山萸肉（山西）、核桃肉（云南）、黄芪（内蒙

古、青海、甘肃）。以卫生部卫法监发 [2002]51 号文

件为依据，本研究涉及的 27 批次原料 6 批次为食用

菌，12 批次为药食同源原料，另外 9 批次为明确规定

可用于保健食品的原料，每一批次样品收集 3 份，每

份 500 g；砷标准溶液 1000 mg/L 国家标准物质研究

中心；内标储备铬（Ge） ，浓度为 10  μg/L，稀释

1000 倍备用　钢研纳克检测技术股份有限公司；硫

脲（分析纯）、硼氢化钾（分析纯）、浓硝酸、过氧化氢

溶液、高氯酸、硫酸、氢氧化钠、抗坏血酸、无水乙酸

钠、磷酸二氢钠、乙二胺四乙酸二钠、氨水、氢氧化

钾　优级纯，国药集团化学试剂上海有限公司；三氧

化二砷（As2O3）标准品、砷酸二氢钾（KH2AsO4）标准

品　纯度≥99.5%，西格玛奥德里奇（上海）贸易有限

公司。

Thermo iCAP RQ 型 ICP-MS 电感耦合等离子

体质谱仪、Agilent infinity/Thermo iCAP RQ 液相色

谱-电感耦合等离子体质谱、C18 样品净化柱　美国

赛默飞科技有限公司；AFS-8510 原子荧光光度计　

北京海光仪器有限公司；WX-6000 微波消解仪、KJ-
180 消解罐　中国屹尧科技公司；HC-700 高速多功

能粉碎机　永康盛世工贸有限公司；DHG-9145A 型

电热恒温鼓风干燥箱　上海一恒科技有限公司；

SMART-N 系列超纯水系统　上海康雷分析仪器有

限公司；Mettler Toledo ME 型号电子天平　梅特勒-
托利多仪器上海有限公司；0.45 μm 有机滤膜　北京

百奥莱博科技有限公司。 
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1.2　实验方法 

1.2.1   样品前处理　 

1.2.1.1   总砷的提取　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。微波消解法：将样品在 90 ℃ 恒

温鼓风干燥 2 h 后，用多功能粉碎机粉碎，过 40 目

筛，准确称取样品 0.300 g（精确至 0.0001 g）于微波

消解罐中，加入 7 mL 优级纯 HNO3 放置 30 min。
完成控制消解罐与标准消解罐的组装，将消解罐放入

微波消解系统中，微波消解程序见表 1。消解程序结

束后，取出消解罐，于 160 ℃ 赶酸至近干，将消化液

转移至 50 mL 离心管中，用少量水（超纯水）洗涤内

罐 3 次，合并洗涤液并定容至 25 mL，过 0.45 μm 有

机滤膜，进样检测样液中总砷的含量。另不加样品，

按同一方法加入相同的试剂，按相同的操作步骤做空

白试验。
  

表 1    微波消解仪升温程序
Table 1    Heating program of microwave digestion instrument

步骤
功率
（W）

升温时间
（min）

控制温度
（℃）

保持时间
（min）

控制压力
（Bar）

1 1200 5 120 6 10
2 1200 5 160 6 20
3 1200 5 190 20 30

 

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，略作修改。湿法消解：称取 3 份 1.00 g 样品置于

烧杯中，加入 20 mL 硝酸（2%，v/v）、4 mL 高氯酸

（5%，v/v）、1.25 mL 硫酸（10%，v/v）放置过夜。次日

在电热板上加热（200 ℃）消解，并不断的补加硝酸使

样品能够完全消化，避免炭化。加入一定量的高氯

酸，继续加热至烧杯中出现白色烟雾，溶液成无色或

者浅黄色。冷却后加入 25 mL 水，加热赶酸蒸发至

溶液为 0.5~1 mL。再次冷却后用水将内溶物转移

至 25 mL 容量瓶中，加入 2 mL 硫脲+抗坏血酸溶液

（称取 10.0 g 硫脲，加 80 mL 水，加热溶解，待冷却后

加入 10.0 g 抗坏血酸，稀释至 100 mL，现用现配）并

补水至刻度，混匀放置 30 min 至室温，用 AFS 分光

光度计检测样液中总砷的含量。另不加样品，按同一

方法加入相同的试剂，按相同的操作步骤做空白

试验。 

1.2.1.2   无机砷的提取　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。称取约 1.00 g 试样（准确至

0.001 g）于 50 mL 塑料离心管，加入 20 mL 0.15 mol/L
硝酸溶液，放置过夜。于 90 ℃ 恒温水浴锅中热浸

提 2.5 h，每 0.5 h 振摇 1 min。提取完毕冷却至室

温，9000 r/min 离心 15 min，取上层清液，上机检测前

过 C18 柱以及 0.45 μm 有机滤膜。另不加样品，加

20 mL 0.15 mol/L 硝酸溶液，重复以上操作制备空白

对照实验。 

1.2.2   检测条件　 

1.2.2.1   ICP-MS 检测条件　辅助气流量 0.0047 L/min，
载气流量 1.0700 L/min，等离子体气流量 8 L/min，采
样深度 15.0 mm，进样量 50 μL，柱箱温度 30 ℃，蠕

动泵转速 40.0 r/min，等离子体功率 1550 W，在 STD
下模式对步骤 1.2.1.1 经过微波消解预处理的样品进

行测定。 

1.2.2.2   AFS 检测条件　As 灯电流：50 mA，光电倍

增管负高压：290 V，载气流量：600 mL/min，屏蔽气

流量：1100 mL/min，测量方法：标准曲线法，读数方

式：峰面积，读数时间：3 s，延迟时间：5 s，载气：氩气

（99.99%），在此条件下对 1.2.1.1 经过湿法消解预处

理的样品进行测定。 

1.2.2.3   HPLC/ICP-MS 检测条件　色谱柱：IonPac
AS19，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，测量模式：STD，等离子体功

率：1550 W，蠕动泵转速：40.0 r/min，在此条件下对

1.2.1.2 的样品进行测定。 

1.2.3   总砷及无机砷标准曲线的测定　 

1.2.3.1   总砷标准曲线　吸取适量砷标准工作液，浓

度为 1.00 mg/L，加 2% 硝酸溶液配制砷浓度分别为

0.00、1.00、5.00、10.00、50.00、100.00 μg/L 的标准

溶液，采用 ICP-MS 进行检测。

总砷的标准曲线回归方程为 y=4079.58x−315.23，
R2=1.000。 

1.2.3.2   无机砷标准曲线　配制 0.00、2.50、5.00、
10.00、50.00、100.00 μg/L 的标准工作液，采用 HPLC/
ICP-MS 进行检测。以标准工作液的浓度为横坐标，

定量离子对峰面积为纵坐标，绘制标准曲线。

在工作液浓度为 0~100 μg/L 范围内，三价及五

价无机砷工作液的标准曲线方程分别为：As3+：y1=
26593.89x1+13112.97，R1

2=1.00；As5+：y2=62820.27x2+
11512.84，R2

2=1.000。 

1.3　数据处理

所有数据均以“平均值±标准差”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

司绘制数据图。

重金属及有害元素残留检测结果中包含大量未

检出数据，而这些数据并非全部为“0”值。本文对于未

检出的数据处理借鉴了 WHO 的相关经验处理指南，

遵从以下原则：若未检出数据的样品占总样品量比例

不足 60%，未检出数据按照 1/2 检出限计；若未检出

数据的比例大于 60%，未检出数据按照检出限计[29]。 

2　结果与分析 

2.1　总砷含量 

2.1.1   检测方法比较　将来自安徽安庆岳西县、云

 · 12 · 食品工业科技 2022 年  6 月



南大理永平县两个产地的茯苓与来自内蒙古、青海、

甘肃三个产地的黄芪分别采用湿法消解和微波消解

进行预处理，而后分别选用原子荧光光谱法（AFS）和
电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）检测样品的总砷

含量，结果见表 2。结果表明，微波消解结合 ICP-
MS 测定出了样品中微量的总砷含量，而湿法消解结

合 AFS 给出的结果为未检出，证明 AFS 的检出限高

于 ICP-MS 测定出的样品中总砷含量。可知，AFS
检出限高，难以满足痕量检测需求；而 ICP-MS 法具

有灵敏度高、检出限低的优点，因此本文将采用微波

消解结合 ICP-MS 法对剩余保健食品原料中的总砷

含量进行检测。
  
表 2    五种样品 ICP-MS 与 AFS 两种方法总砷含量结果对比

Table 2    Comparison of the results of total arsenic content of
five samples by ICP-MS and AFS

保健食品原料 产地
ICP-MS AFS

含量（mg/kg） RSD（%） 含量（mg/kg） RSD（%）

茯苓
安徽安庆 0.0068 0.05 未检出 −
云南大理 0.0261 0.02 未检出 −

黄芪

内蒙古 0.0886 0.06 未检出 −
青海 0.1155 0.04 未检出 −
甘肃 0.0689 0.03 未检出 −

  

2.1.2   总砷的检出限　按照 GB 5009.11-2014 食品

中总砷及无机砷的测定 第一篇 第一法 电感耦合等离

子质谱法（ICP-MS），本文检出限为 0.0008 mg/kg，
定量限为 0.0025 mg/kg。 

2.1.3   方法的准确度和精密度　取 0.5000 g 原料样

品（粉末），添加 0.0010、0.0030、0.0100 μg 的砷标准

品，烘干后按 1.2.1.1 微波消解法制备 6 份供试品溶

液，按 1.2.2.1 项 ICP-MS 条件测定砷含量，根据元素

响应值从标准曲线计算得砷含量，以添加样品的回收

率表示方法的准确度，以变异系数表示该方法的精

密度。

添加回收率实验结果见表 3，可见在上述三个添

加量下砷的平均回收率在 90.00%~101.00% 之间，变

异系数在 3.51%~5.87% 之间，准确度和精密度符合

检测要求。因此本实验条件下 ICP-MS 满足测定方

法的要求。
 
 

表 3    砷在基质中的添加回收率和变异系数
Table 3    Recovery rate and coefficient of variation of arsenic

added to the matrix

添加量
（μg）

样品号
实际检出量

（μg）
回收率
（%）

平均回收率
（%）

变异系数
（%）

0.0010

1 0.00095 95.00

90.00 3.51

2 0.00090 90.00
3 0.00090 90.00
4 0.00090 90.00
5 0.00085 85.00
6 0.00090 90.00

0.0030

1 0.00285 95.00

100.00 4.94

2 0.00315 105.00
3 0.00315 105.00
4 0.00305 101.70
5 0.00280 93.33
6 0.00300 100.00

0.0100

1 0.00940 94.00

101.00 5.87

2 0.00985 98.50
3 0.00980 98.00
4 0.01085 108.50
5 0.00975 97.50
6 0.01075 107.50

  

2.1.4   保健食品原料样品中总砷含量　采用 ICP-
MS 对来自 16 个产地的 14 种保健食品原料的总砷

含量进行了测定，比较其含量差异，评估不同保健食

品原料的砷风险，结果示于表 4。
根据中国国家标准 GB 2762-2012（As≤0.5 mg/kg）

所规定的食品污染物限量标准，14 种保健食品原料

中总砷含量在 0.0004~0.3900 mg/kg 之间，没有超标

的情况。但明确的是，少部分原料中总砷含量已接近

限量值，这些原料被用于制备保健食品，而 GB 2762-
2012 没有提供明确的意见来评估食品中砷元素产生

健康风险的参考值，也没有耐受性的每日摄入量

（TDI）限制，人们长期摄入这些保健食品则可能会造

成砷的积累，并导致砷中毒。
 

表 4    保健食品原料样品中的总砷含量

Table 4    Total arsenic content in health food raw materials samples

保健食品原料名 产地 含量（mg/kg） 保健食品原料名 产地 含量（mg/kg）

金针菇

浙江江山 0.0470±0.0032c 核桃肉 云南 0.0004±0.0000a

福建 0.0310±0.0085bc 黄精 福建 0.1370±0.0058f

浙江常山 0.0280±0.0067b 生地黄 河南 0.2830±0.0252h

金银花

山东 0.0770±0.0139d 猴头菇 福建 0.0110±0.0046a

河南 0.2970±0.0208hi 葛根 安徽 0.0210±0.0036b

河北 0.3900±0.0200j

玄参

浙江 0.1800±0.0100g

巴戟天
广东肇庆 0.2900±0.0100h 河南 0.1300±0.0100f

广东云浮 0.3100±0.0200i 湖北 0.1370±0.0058f

木耳
福建 0.1644±0.0013g 人参 吉林 0.0004±0.0000a

浙江 0.1078±0.0013e 山萸肉 山西 0.0020±0.0020a

白芍 安徽 0.0021±0.0017a 大枣 新疆 0.0004±0.0000a

注：上标不同小写字母表示数据存在显著差异（P<0.05）；表6同。
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从保健食品制备时原料选择的角度出发，希望

所用于制备保健品的原料品种本身对砷的富集少，或

对于同种原料，可选择砷污染小的产地所出产的原

料。对比 14 种保健食品原料的总砷含量可知，金银

花（河南、河北）、巴戟天（云浮）、生地黄 3 种原料的

总砷含量显著高于其他原料（P<0.05），其中金银花

以 0.3900 mg/kg 达到最高。木耳、玄参、黄精、金针

菇、葛根总砷含量次之，在 0.0210~0.1800 mg/kg 之

间。人参、大枣、核桃肉、白芍、山萸肉和猴头菇

6 种原料总砷含量较低，其中人参、大枣和核桃肉的

总砷含量为 0.0004 mg/kg（接近于 0）。因此，人参、

大枣、核桃肉、白芍、山萸肉和猴头菇用于保健食品

中的风险相对更小。

对比不同产地同种保健食品原料总砷含量的检

测结果，发现大多数保健食品原料在不同产地的总砷

含量均存在显著性差异（P<0.05），比如云浮的巴戟天

总砷含量显著高于肇庆的巴戟天（P<0.05），浙江的玄

参总砷含量显著高于河南和湖北的玄参（P<0.05），浙

江江山的金针菇总砷含量显著高于常山的金针菇

（P<0.05），其中不同产地金针菇的总砷含量与陈双阳

等[12] 的检测结果基本一致。以上说明，本研究所建

立的检测方法具有较高的稳定性、可靠性和准确

性。不同产地的金银花总砷差异最大，河北、河

南、山东的金银花总砷含量分别为 0.3900、0.2970、

0.0470 mg/kg，河北金银花的总砷含量显著高于山东

和河南产的金银花（P<0.05），这一结果与 Tang 等[31]

的研究结果一致；并且河北金银花的总砷含量几乎是

山东金银花的 5 倍。在中国，环境中有毒元素可能

通过化肥、农药、工业废弃物、汽车尾气和生活垃圾

等残留在土壤、水质和空气中，很容易被植物吸收和

积累。原料的总砷含量则反映了其养殖环境的污染

程度，相比之下山东可优选为金银花的种植基地。

对比同一产地不同保健食品原料总砷的检测结

果，发现来自同一产地河南的生地黄、金银花与玄参

总砷之间有显著性差异（P<0.05），这 3 种原料的总砷

含量分别为 0.2830、0.2970、0.1300 mg/kg，可知玄

参对砷的富集能力较弱，相对于生地黄与金银花，具

有更高的安全性。而来自同一产地福建的金针菇、

黄精、猴头菇的总砷含量分别为 0.0310、0.1370、
0.0110 mg/kg，可知猴头菇的砷风险低。 

2.2　无机砷含量 

2.2.1   无机砷的检出限　按照 GB 5009.11-2014 食

品中总砷及无机砷的测定 第二篇 第二法 液相色谱

电感耦合等离子质谱法（HPLC/ICP-MS），本文所得

检出限为 0.0006 mg/kg，定量限为 0.0020 mg/kg。 

2.2.2   方法的准确度和精密度　取参考标准物质，

以 0.100、0.300 和 1.000 μg 三个水平添加，每个添

加浓度做 6 个平行，根据峰面积比计算添加回收率

以及变异系数，以添加样品的回收率表示方法的准确

度，以变异系数表示该方法的精密度。

添加回收率实验结果见表 5，可见在上述三个水

平添加量下无机砷的平均回收率在 94.90%~97.00%
之间，变异系数在 0.10%~0.69% 之间，准确度和精密

度符合检测要求。 

2.2.3   保健食品原料中无机砷含量　使用 HPLC/
ICP-MS 法测定了来自 16 个产地 14 种保健食品原

料中无机砷含量，检测结果见表 6。As3+和 As5+的总

和即无机砷含量，占总砷含量的比例在 8.18%~
99.35% 之间，表明在样品中存在不同比例的四种有

机砷（砷甜菜碱 ASB、二甲基砷 DMA、砷胆碱 ASC
和一甲基砷 MMA）及未知风险的砷化合物。如表 6
示，90% 以上批次的原料中 As3+含量较低，As5+稍高，

 

表 5    无机砷在基质中的添加回收率和变异系数

Table 5    Recovery rate and coefficient of variation of inorganic arsenic added to the matrix

添加量（μg） 样品号
信号强度

实际检出量（μg） 回收率（%） 平均回收率（%） 变异系数（%）
As（III） As（V）

0.100

1 76010.17 161621.88 0.0951 95.09

95.00 0.54

2 76555.35 160698.42 0.0952 95.21
3 75143.21 160390.60 0.0940 94.05
4 75789.45 162356.88 0.0952 95.16
5 76393.13 162168.42 0.0956 95.55
6 76018.15 160698.42 0.0948 94.80

0.300

1 202597.09 465791.36 0.2871 95.71

94.90 0.69

2 202908.23 458340.87 0.2850 95.00
3 204628.86 459019.33 0.2865 95.50
4 201817.88 456745.24 0.2837 94.55
5 202200.84 451681.92 0.2823 94.11
6 200637.12 456877.16 0.2828 94.27

1.000

1 658320.60 1533428.17 0.9698 96.98

97.00 0.10

2 657618.52 1534031.24 0.9694 96.94
3 658921.63 1532674.32 0.9700 97.00
4 657094.63 1535413.29 0.9695 96.95
5 657440.35 1531499.58 0.9685 96.85
6 657903.08 1535897.00 0.9702 97.02
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说明原料的生长环境中砷形态主要以五价砷存在，与

文献 [32−33] 报道相一致。

不同保健食品原料间无机砷含量存在显著差异

（P<0.05），河北金银花、广东云浮巴戟天、河南生地

黄 3 种保健食品原料无机砷含量显著高于其他原料

（P<0.05），分别为 0.1962、0.1736、0.1504 mg/kg，与
总砷含量排序一致。不同产地的金银花无机砷含量

差异最大，河北金银花检出最高，其无机砷含量为

0.1962 mg/kg，河南金银花为 0.0961 mg/kg，其中河

南金银花中无机砷含量与已报道的湖南地区的金银

花无机砷含量（0.1005 mg/kg）相接近[31]。

总体来说，所检原料中无机砷含量高低与其所

含总砷情况一致，并经方法学验证及与文献对比表明

此方法用于保健食品原料样品中砷形态含量测定的

准确性和可靠性，提供了保健食品原料三价、五价砷

化合物含量的数据。 

3　结论
本研究首先对微波消解和湿法消解处理下的样

品分别采用 AFS 和 ICP-MS 测定总砷含量，比较了

两种检测方法的灵敏度，证明了微波消解结合 ICP-
MS 方法检测保健食品原料中总砷含量的灵敏度更

高，其次对方法的准确度和精密度进行了测定，获得

了满意的准确度和精密度。

本文进一步评估了不同保健食品原料的砷风

险，所测原料中河北金银花对环境中砷的富集作用在

所检测的 14 种原料中是最强的，其总砷及无机砷含

量为 0.3900 和 0.1962 mg/kg；广东云浮巴戟天、广

东肇庆巴戟天和河南生地黄次之，总砷含量分别为

0.3100、0.2900 和 0.2830 mg/kg，无机砷含量分别为

0.1736、0.1348、和 0.1504 mg/kg；人参、大枣、核桃

肉、白芍、山萸肉、猴头菇的对砷的富集能力较弱，

在开发保健食品配方时，从砷风险角度考虑可作为优

先选择的对象。对比不同产地的同种原料可知，产地

对金银花中砷含量影响较大，其中山东产金银花砷含

量最低，是该保健食品原料适宜种植地点，因而在购

买原料时，可择优选择山东的金银花。虽不同种类和

产地的保健食品原料总砷和无机含量存在不同程度

的差异，但原料中砷含量均在标准限定浓度范围内，

说明本实验所检测的保健食品原料未受到严重

污染。

本研究丰富了保健食品原料中 As 残留基础数

据，对于未知风险的砷化合物，还有很多有待进一步

研究的地方。对保健食品原料中砷形态水平的持续

监测和风险评估是必要的，本课题组还在继续检测更

多原料的砷含量，希望总结全国范围内地域性的保健

食品原料砷含量规律，为保健食品原料风险评估和质

量标准的修订提供重要参考。
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