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GC-MS 法测定人参中 19 种邻苯二甲酸酯类塑化剂及初步风险评估5 

陆雨顺，张燕停，刘政波，华  梅，罗  婧，孙印石* 

中国农业科学院特产研究所，吉林 长春  130112 

摘  要：目的  利用 GC-MS 法对栽培人参中 19 种邻苯二甲酸酯类（phthalic acid esters，PAEs）塑化剂［邻苯二甲酸二甲酯、

邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲酸二异丙酯、邻苯二甲酸二烯丙酯、邻苯二甲酸二丙酯、邻苯二甲酸二异丁酯、邻苯二甲酸二

丁酯、邻苯二甲酸二(2-甲氧基)乙酯、邻苯二甲酸二(4-甲基-2-戊基)酯、邻苯二甲酸二(2-乙氧基)乙酯、邻苯二甲酸二戊酯、

邻苯二甲酸二己酯、邻苯二甲酸丁基苄基酯、邻苯二甲酸二(2-丁氧基)乙酯、邻苯二甲酸二环己酯、邻苯二甲酸二(2-乙基)

己酯、邻苯二甲酸二苯酯、邻苯二甲酸二正辛酯和邻苯二甲酸二壬酯］残留量进行测定，并对检出的 PAEs 做初步的风险评

估，以期保证人参的质量安全。方法  样品经乙腈提取，N-丙基乙二胺（primary secondary amine，PSA）净化剂进行分散固

相萃取净化，经 HP-5 色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 µm）分离，以单离子监测模式（single ion monitor，SIM）进行测定。

结果  19 种 PAEs 在 0.01～0.20 mg/L 线性关系良好，r 均大于 0.993 9，4 种 PAEs（邻苯二甲酸二丙酯、邻苯二甲酸二异丙

酯、邻苯二甲酸二环己酯、邻苯二甲酸二正辛酯）在 0.005、0.01、0.05 mg/kg 添加水平下的平均加标回收率为 75.3%～90.8%，

RSD 为 1.6%～5.2%，灵敏度、准确度及精密度均符合要求。结论  12 批人参样品中有 7 种 PAEs 检出；其中邻苯二甲酸二

(2-乙基)己酯检出频率最高（100%检出），平均残留量为 0.07 mg/kg，最高可达 0.17 mg/kg；其次为邻苯二甲酸二异丁酯检出

频率为 67%，平均残留量为 0.13 mg/kg，最高可达 0.24 mg/kg；同时对检出邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯进行非致癌性和致癌

性风险评估，发现邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯通过摄入人参途径的非致癌风险和致癌风险均非常低。 

关键词：人参；邻苯二甲酸酯类；气相色谱-质谱法；风险评估；邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯 
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Determination of 19 phthalic acid esters in Panax ginseng using gas 

chromatography-mass spectrometry and preliminary risk assessment 
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Abstract: Objective  The residues of 19 phthalic acid esters (PAEs) [dimethyl phthalate (DMP), diethyl phthalate (DEP), 

diisopropyl phthalate (DIPrP), diallyl phthalate,dipropyl phthalate (DPrP), diisobutyl phthalate (DIBP), dibutyl phthalate (DBP), bis 

(2-methoxyethyl) phthalate (DMEP), bis(4-methyl-2-pentyl) phthalate (BMPP), di(2-ethoxyethyl) phthalate (DEEP), diamyl 

phthalate (DPP), dihexyl phthalate (DHXP), butyl benzyl phthalate (BBP), bis(2-n-butoxyethyl) phthalate (DBEP), dicyclohexyl 

phthalate (DCHP), di-(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP), dipentyl phthalate (DPhP), di-n-octyl phthalate (DnOP) and dinonyl phthalate 

(DNP)] in Panax ginseng were determined by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and the risk assessment of PAEs 

was conducted to ensure the quality and safety of P. ginseng. Methods  The samples were extracted by acetonitrile and purified by 

dispersed solid phase extraction with PSA, which were separated on an HP-5 column (30 m × 0.25 mm × 0.25 µm) and determined 

by single ion monitoring (SIM). Results  A total of 19 kinds of PAEs had good linearity in the range of 0.01 to 0.20 mg/L, with 

correlation coefficients greater than 0.993 9. The average recoveries of four kinds of PAEs (DPrP, DIPrP, DCHP and DnOP) at 0.005, 

0.01 and 0.05 mg/kg were between 75.3% and 90.8%, and RSD were between 1.6% and 5.2%. All the sensitivity, accuracy and 

precision meet the requirements. Conclusion  Seven PAEs were detected in 12 batches of P. ginseng samples. The detection 

frequency of DEHP was 100%, which average residue was 0.07 mg/kg and the highest residue was 0.17 mg/kg, followed by DIBP 
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with a 67% detection frequency which average detection amount was 0.13 mg/kg, and the highest residue was 0.24 mg/kg. At the 

same time, the non-carcinogenic and carcinogenic risks of DEHP detected were evaluated, and it was found that the non-carcinogenic 

and carcinogenic risks of DEHP through intake of P. ginseng were very low. 

Key words: Panax ginseng C. A. Mey.; phthalic acid esters; gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); risk assessment; 

di-(2-ethylhexyl)phthalate 
 

塑化剂又称增塑剂，是一类重要的化工产品添

加剂，是工业生产上被广泛使用的高分子材料助剂，

它普遍应用于塑料制品、混凝土、化妆品及化肥农

药等材料中。塑化剂种类很多，广义的塑化剂包括

脂肪族二元酸酯类、苯二甲酸酯类（包括邻苯二甲

酸酯类、对苯二甲酸酯类）、苯多酸酯类、苯甲酸酯

类、多元醇酯类、氯化烃类、环氧类、柠檬酸酯类、

聚酯类等多种。 

狭义的塑化剂主要是指邻苯二甲酸酯类物质

（phthalic acid esters，PAEs），是 30 余种邻苯二甲酸

酯衍生物的统称，目前它是塑化剂的主体，其产量

占塑化剂总产量的 80%左右[1]。PAEs 被广泛添加于

化工塑料和农用薄膜中[2-3]，用以增加塑料制品的塑

性和韧性，其含量有时可达产品的 50%以上。因其

与塑料分子的连接为氢键或范德华力连接，而非化

学键结合，化学性质不稳定，PAEs 易随日光照射、

雨水冲刷、机械磨损等释放到环境中[4-9]，已成为最

广泛的环境污染物之一。近些年媒体相继曝出大气、

湖泊、河流和土壤中都不同程度含有 PAEs，污染范

围和程度不断刷新着人们的认知。 

农作物种植作为使用塑料膜最多的农业领域，

其所涉及的PAEs对食物的污染水平也被陆续报道。

据研究表明，塑料大棚种植的蔬菜中的 PAEs 浓度

比露天种植的有机蔬菜中 PAEs 残留含量高[10-12]。

Tan 等[13]也首次对华北平原污水灌区两熟制玉米-

小麦中 PAEs 的发生和分布进行了研究。但 PAEs

对多年生中药材的污染状况和水平，却鲜有报道。

人参 Panax ginseng C. A. Mey.作为药食同源的多年

生草本植物，是我国珍贵的药用植物资源[14-17]。因

人参喜漫射光和散射光，忌强光直射，所以种植过

程需要根据季节、光照强度和温度的变换，加盖遮

阴棚来模拟和调节人参生长环境[18-19]。 

随着人参栽培时间的延长（大多 3～5 年采收）

极易受到环境中 PAEs 的污染并不断蓄积，从而影响

人参的质量安全。本研究应用 GC-MS 法测定 12 批

栽培人参中 19 种 PAEs 的含量，并开展初步的风险

评估，有助于更好地了解塑化剂污染对人参质量安

全的影响，以期为塑化剂在中药材中的限量标准制

定提供依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

ISQ GC-MS，美国赛默飞公司；XS205DU 电

子天平，瑞士 Mettler Toledo 公司；IKA Vortex 3 涡

旋混合仪，德国 IKA 公司；TGL-16G 高速台式离

心机，上海安亭科学仪器厂；DTC-8 超声波清洗机，

湖北鼎泰生化科技设备制造有限公司。 

1.2  试剂与材料 

对照品邻苯二甲酸二甲酯（DMP）、邻苯二甲

酸二乙酯（DEP）、邻苯二甲酸二异丙酯（DIPrP）、

邻苯二甲酸二烯丙酯（DAP）、邻苯二甲酸二丙酯

（DPrP）、邻苯二甲酸二异丁酯（DIBP）、邻苯二甲

酸二丁酯（DBP）、邻苯二甲酸二(2-甲氧基)乙酯

（ DMEP ）、邻苯二甲酸二 (4- 甲基 -2- 戊基 ) 酯

（BMPP）、邻苯二甲酸二(2-乙氧基)乙酯（DEEP）、

邻苯二甲酸二戊酯（DPP）、邻苯二甲酸二己酯

（DHXP）、邻苯二甲酸丁基苄基酯（BBP）、邻苯二

甲酸二(2-丁氧基)乙酯（DBEP）、邻苯二甲酸二环

己酯（DCHP）、邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯（DEHP）、

邻苯二甲酸二苯酯（DPhP）、邻苯二甲酸二正辛酯

（DNOP）和邻苯二甲酸二壬酯（DNP），质量分数

均≥99%，购自天津阿尔塔科技有限公司；PSA 吸

附剂、C18吸附剂，购自美国 Agilent 公司；质谱级

乙腈和正己烷，购自美国 Thermo Fisher Scientific

公司。随机从吉林省抚松县万良镇人参交易市场采

集 12 个人参样品，编号分别为 A1～A12。经中国

农业科学院特产研究所孙印石研究员鉴定，均为五

加科人参属植物人参 P. ginseng C. A. Mey.的地下部

分，为人工种植人参，烘干、粉碎，过 60 目筛，4 ℃

保存备用。 

2  方法与结果 

2.1  供试品溶液的制备 

精确称量人参粉末 2.0 g 于 50 mL 的玻璃离心

管中，加入 2 g NaCl，加入 10 mL 乙腈，涡旋混匀

后超声萃取 15 min，重复提取 1 次，离心合并提取

液，取上清液 2 mL 于玻璃试管中，加入 150 mg PSA

净化处理，涡旋 1 min，取上清液 1 mL 过 0.22 μm
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有机系滤膜，供 GC-MS 上机测定分析。 

2.2  对照品溶液的配制 

精密称取 19 种 PAEs 对照品各 1.0 mg（精确至

0.01 mg）置于 50 mL 量瓶中，用乙腈定容，配制成

质量浓度为 20 mg/L 的对照品溶液。取 19 种 PAEs

母液配制质量浓度为 0.010、0.020、0.050、0.100、

0.200 mg/L 的混合对照品溶液。各对照品溶液置于

4 ℃，备用。 

2.3  色谱条件  

HP-5MS UI 毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm×

0.25 µm）；载气：高纯氦气；载气流量 1.0 mL/min；

程序升温条件：初始温度为 60 ℃，保持 1 min，

20 ℃/min 升温至 220 ℃，然后以 5 ℃/min 升温至

290 ℃，保持 2 min；进样量 1 μL。 

2.4  质谱条件 

进样口 260 ℃；EI 离子源，电子能量 70 eV；

四极杆温度 150 ℃；离子源温度 280 ℃；传输线温

度 280 ℃；扫描方式：单离子检测（single ion 

monitoring，SIM）模式；对 19 种 PAEs 母离子、子

离子进行优化，结果见表 1。 

表 1  串联质谱 SIM 模式下 19 种 PAEs 的质谱分析参数 

Table 1  GC-MS parameters for determination of 19 PAEs 

in SIM mode 

PAEs tR/min 定量离子对 (m/z) 定性离子对 (m/z) 

DMP 7.17 163＞77 163＞135 

DEP 8.04 149＞65 149＞93 

DIPrP 8.40 167＞65 167＞149 

DAP 8.92 149＞65 149＞93 

DPrP 9.07 149＞65 149＞93 

DIBP 9.63 149＞65 149＞93 

DBP 10.25 149＞65 149＞93 

DMEP 10.49 149＞65 149＞93 

BMPP 11.05 167＞65 167＞149 

DEEP 11.37 149＞65 149＞93 

DPP 11.73 149＞93 149＞121 

DHXP 13.58 149＞65 149＞93 

BBP 13.68 149＞65 149＞93 

DBEP 14.97 149＞65 149＞93 

DCHP 15.55 149＞65 149＞93 

DEHP 15.75 149＞65 167＞149 

DPhP 15.84 225＞77 225＞141 

DNOP 17.53 149＞65 149＞93 

DNP 19.01 279＞153 279＞171 

2.5  方法学考察 

2.5.1  线性关系、检测限和定量限  准确量取混合

对照品储备液，用水稀释成 0.010、0.020、0.050、

0.100、0.200 mg/L 系列混合对照品溶液，现配现用。

以各组分的质量浓度为横坐标（X），相应的峰面积

为纵坐标（Y），绘制标准曲线，得到 19 种 PAEs 的

线性回归方程，结果见表 2。结果表明，19 种 PAEs

均在 0.01～0.20 mg/L 呈良好的线性关系。 

表 2  19 种 PAEs 的线性方程、R2、检测限及定量限 

Table 2  Linearity range and equation, determination 

coefficient (R2), limit of detection, limit of quantification of 

19 PAEs 

PAEs 线性方程 R2 
检测限/ 

(mg∙L−1) 

定量限/ 

(mg∙L−1) 

DMP Y＝1.15×108 X＋37.3 0.999 0 0.002 0.010 

DEP Y＝1.24×108 X＋37.3 0.993 9 0.002 0.010 

DIPrP Y＝1.64×108 X＋1.7 0.999 7 0.002 0.010 

DAP Y＝3.00×108 X＋93.1 0.999 6 0.002 0.010 

DPrP Y＝1.70×108 X＋74.5 0.999 3 0.002 0.010 

DIBP Y＝1.80×108 X＋74.5 0.999 7 0.002 0.010 

DBP Y＝1.66×108 X＋74.5 0.999 4 0.002 0.010 

DMEP Y＝8.71×106 X＋23.3 0.999 5 0.002 0.010 

BMPP Y＝8.97×107 X＋37.3 0.999 3 0.002 0.010 

DEEP Y＝1.60×107 X＋46.5 0.998 6 0.002 0.010 

DPP Y＝1.35×108 X＋37.2 0.999 6 0.002 0.010 

DHXP Y＝1.24×108 X＋37.3 0.999 1 0.002 0.010 

BBP Y＝4.71×107 X＋0.3 0.999 9 0.002 0.010 

DBEP Y＝1.46×107 X＋37.3 0.997 6 0.002 0.010 

DCHP Y＝8.11×107 X＋18.6 0.996 6 0.002 0.010 

DEHP Y＝7.17×107 X＋18.6 0.996 4 0.002 0.010 

DPhP Y＝4.11×107 X＋93.1 0.995 7 0.002 0.010 

DNOP Y＝1.02×108 X＋7.1 0.988 8 0.002 0.010 

DNP Y＝9.59×107 X＋37.3 0.987 1 0.002 0.010 
 

2.5.2  精密度试验  取混合对照品溶液 20 mg/L，

连续进样 6 次，计算各成分峰面积的 RSD 值。结果

显示 19 种 PAEs（DMP、DEP、DIPrP、DAP、DPrP、

DIBP、DBP、DMEP、BMPP、DEEP、DPP、DHXP、

BBP、DBEP、DCHP、DEHP、DPhP、DNOP、DNP）

峰面积的 RSD 值分别为 1.32%、1.20%、0.93%、

0.45%、0.34%、0.67%、0.89%、0.45%、1.04%、1.19%、

1.44%、2.05%、0.69%、0.51%、0.11%、1.20%、1.94%、

0.90%、2.13%。 

2.5.3  重复性试验  取编号 A1 的人参粉 6 份，按



·2006· 中草药 2022 年 4 月 第 53 卷 第 7 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2022 April Vol. 53 No. 7 

  

“2.1”项方法制备供试品溶液，按“2.3”和“2.4”

项色谱质谱条件进样分析，每次进样 2 μL，测定峰

面积和 RSD，结果显示 19 种 PAEs（DMP、DEP、

DIPrP、DAP、DPrP、DIBP、DBP、DMEP、BMPP、

DEEP、DPP、DHXP、BBP、DBEP、DCHP、DEHP、

DPhP、DNOP、DNP）的 RSD 分别为 0.70%、3.01%、

2.78%、2.98%、1.74%、1.50%、1.48%、1.90%、1.32%、

2.34%、3.02%、2.90%、1.78%、3.20%、1.56%、0.80%、

1.23%、1.34%、1.50%，表明本试验重复性良好。 

2.5.4  稳定性试验  精密称取 2.0 g 编号A1 的人参

粉按“2.1”项方法制备供试品溶液，分别在 0、4、

8、16、24 h，按“2.3”和“2.4”项色谱质谱条件

进样分析，每次进样 2 μL，19 种 PAEs（DMP、DEP、

DIPrP、DAP、DPrP、DIBP、DBP、DMEP、BMPP、

DEEP、DPP、DHXP、BBP、DBEP、DCHP、DEHP、

DPhP、DNOP、DNP）的峰面积 RSD 分别为 3.24%、

3.78%、5.67%、8.90%、2.10%、2.45%、2.80%、6.46%、

7.54%、3.46%、4.70%、2.89%、2.56%、3.61%、4.67%、

8.01%、7.10%、5.10%、6.40%，表明供试品溶液

24 h 内稳定性良好。 

2.5.5  加样回收率试验  在编号 A1 人参样品按

“2.1”项方法制备供试品溶液，并添加 DPrP、DIPrP、

DCHP、DNOP 4 种 PAEs（本底值未检出该 4 种

PAEs）进行加样回收率试验，分别添加 3 个水平

（0.005、0.01、0.05 mg/kg），每个水平重复 6 个样

本。按“2.3”和“2.4”项色谱质谱条件进行测定，

结果见表 3，4 种 PAEs 在人参基质中的加标回收率

为 75.3%～90.8%，RSD 为 1.6%～5.2%。 

表 3  4 种 PAEs 的加样回收率和精密度 (n = 6) 

Table 3  Spiked recovery and precisions of four PAEs (n = 6) 

PAEs 本底值 
加样回收率/% RSD/% 

0.005 mg∙kg−1 0.01 mg∙kg−1 0.05 mg∙kg−1 0.005 mg∙kg−1 0.01 mg∙kg−1 0.05 mg∙kg−1 

DMP 未检出 75.3 87.2 73.0 1.6 2.2 3.4 

DEP 未检出 78.0 79.4 76.7 2.3 1.7 2.6 

DIPrP 未检出 75.4 90.8 88.2 4.0 2.1 2.3 

DAP 未检出 82.1 89.2 83.2 5.2 3.4 3.5 

 

2.6  提取溶剂优化 

PAEs 属于高脂溶性化合物，易溶于大部分极性

有机溶剂，常用提取溶剂为正己烷、乙腈、甲醇、

四氢呋喃等，甲醇极性较强，容易损坏色谱柱，降

低其使用寿命，且由于提取杂质的影响，使得后期

净化步骤要求更为严格；四氢呋喃具有很好的溶解

性，但其稳定性差，易挥发，且易腐蚀色谱柱。因

此本研究对比了乙腈和正己烷作为提取液对 19 种

PAEs 的提取效果。结果表明，乙腈对 PAEs 提取的

回收率高于正己烷，故选取乙腈作为提取溶剂。其

回收率见表 4。 

2.7  样品净化 

本实验通过人参样品中添加 19 种 PAEs（200 

μg/kg）进行加标回收，分别考察了 150 mg PSA、

150 mg C18、75 mg PSA＋75 mg C18 3 种组合对样品

净化效果的影响。C18 是一种反相色谱净化剂，疏

水性极强，能够有效吸附脂肪、脂肪酸和色素等化

合物。PSA 固相材料作为常用的分散固相萃取净化

剂，可通过弱阴离子交换或极性作用去除样品中的

脂肪酸、有机酸和极性色素等物质。通过对 C18 和

PSA 进行优化，表 4 结果表明，150 mg PSA 为净化

剂时，大部分 PAEs 的回收率均在 70%～110%，且

大部分 PAEs 的回收率高于其他 2 种净化剂的使用。

因此，最终采用 150 mg PSA 进行样品净化处理。 

2.8  12 批人参中 19 种 PAEs 含量分析 

按照按“2.3”和“2.4”项色谱质谱条件对人参

样品 A1～A12 中 19 种 PAEs 进行含量测定，并计

算平均值、中位数、检出频率以及标准偏差，同时

给出含量范围，结果见表 5。19 种 PAEs 的色谱图

见图 1。 

由检测结果可知，市售 12 批人参中被检出 7

种 PAEs，其中包括 DMP、DEP、DAP、DIBP、DBP、

DEHP 和 DNOP，其中 DEHP 检出频率最高（100%

检出），最高可达 0.17 mg/kg，其次为 DBP 和 DIBP，

其中 DIBP 平均检出量为 0.13 mg/kg，最高可达 0.24 

mg/kg，与大宗蔬菜类的塑化剂残留研究结果[20-22]

类似，即 DBP、DIBP 和 DEHP 检出频率较高，且

DEHP、DIBP 含量较高，需要引起注意。 

2.9  人参中 PAEs 的风险评估 

早在1977年美国环境保护署从7万种有毒化学 
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表 4  不同提取溶剂和净化剂对 19 种 PAEs 回收率的影响 (添加水平 200 µg·kg−1) 

Fig. 4  Recovery of 19 PAEs by different extraction solvent and adsorbents (spiked level: 200 µg·kg−1) 

PAEs 
不同提取溶剂回收率/% 不同净化剂回收率/% 

乙腈 正己烷 150 mg PSA 150 mg C18 75 mg PSA＋75 mg C18 

DMP 95.3±2.4 76.2±1.3 85.0±2.7 76.2±2.9 65.3±3.3 

DEP 78.4±8.4 73.2±1.6 77.2±4.4 72.0±1.7 79.2±2.4 

DIPrP 80.8±6.4 65.1±2.2 96.0±6.2 85.3±3.4 75.3±4.5 

DAP 87.2±3.3 82.0±1.3 86.1±3.3 74.4±5.1 52.4±13.2 

DPrP 82.3±2.0 77.4±11.0 90.0±2.0 79.6±4.3 77.0±5.4 

DIBP 98.7±5.2 80.9±6.6 75.0±5.2 75.5±3.7 79.1±4.3 

DBP 89.0±4.7 91.5±7.0 79.1±4.5 89.0±3.6 69.5±2.3 

DMEP 96.0±2.3 93.4±5.0 82.2±3.1 72.2±4.2 79.0±1.4 

BMPP 105.1±7.3 81.3±3.2 84.1±2.4 85.0±2.6 64.2±6.5 

DEEP 100.3±4.3 79.2±6.1 86.1±4.1 92.0±3.0 81.0±5.2 

DPP 92.0±3.7 77.6±5.2 77.0±3.4 83.1±1.0 75.0±7.4 

DHXP 88.1±3.7 72.8±5.0 89.3±5.2 84.0±2.4 79.1±3.6 

BBP 78.0±3.0 73.5±4.2 73.1±4.3 79.0±4.0 63.2±4.2 

DBEP 87.4±4.2 77.5±5.0 87.2±3.2 60.3±2.3 73.5±2.6 

DCHP 90.6±3.6 87.8±2.4 82.3±4.1 72.0±3.5 77.5±3.0 

DEHP 92.2±3.8 71.7±3.6 98.7±7.0 88.1±3.8 87.8±1.0 

DPhP 97.5±2.0 88.2±3.7 89.0±2.4 87.3±6.2 71.7±2.4 

DNOP 96.5±1.9 86.4±4.1 76.1±3.2 75.1±7.8 88.2±4.6 

DNP 79.4±1.6 74.3±2.2 105.0±10.3 78.0±5.1 82.2±2.6 

表 5  12 批人参样品中 19 PAEs 的含量范围、检出频率、中位数、平均值和标准偏差 

Table 5  Range of content, detected frequency, medium and average values, and standard deviation of 19 PAEs for 12 batches 

of P. ginseng 

PAEs 含量范围/(mg·kg−1) 检出频率/% 平均值/(mg·kg−1) 中位数/(mg·kg−1) 标准偏差/(mg·kg−1) 

DMP 0.01～0.06 66.7 0.023 0.010 0.018 

DEP 0.01～0.08 75.0 0.050 0.045 0.028 

DIPrP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DAP 0.01～0.01 20.0 0.010 未检出 0.005 

DPrP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DIBP 0.02～0.24 66.7 0.130 0.100 0.083 

DBP 0.02～0.12 83.3 0.065 0.060 0.037 

DMEP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

BMPP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DEEP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DPP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DHXP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

BBP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DBEP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DCHP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DEHP 0.03～0.17 100.0 0.078 0.075 0.041 
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续表 5 

PAEs 含量范围/(mg·kg−1) 检出频率/% 平均值/(mg·kg−1) 中位数/(mg·kg−1) 标准偏差/(mg·kg−1) 

DPhP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

DNOP 0.01～0.01 83.3 0.010 未检出 0.004 

DNP 未检出 0 未检出 未检出 未检出 

总计 0.18～0.55 100.0 0.310 0.285 0.120 
 

 

 

1-DMP  2-DEP  3-DIPrP  4-DAP  5-DPrP  6-DIBP  7-DBP  8-DMEP  9-BMPP  10-DEEP  11-DPP  12-DHXP  13-BBP  14-DBEP  

15-DCHP  16-DEHP  17-DPhP  18-DNOP  19-DNP 

图 1  19 种 PAEs 对照品 (质量浓度 100 µg·L−1, A) 及人参样品 (编号 A6, B) 的 GC 图 

Fig. 1  GC of 19 PAEs by multiple reaction monitoring (spiked level 100 µg·kg−1, A) and P. ginseng sample (No. A6, B) 

品中筛选出 65 类 129 种优先控制污染物，其中

DMP、DEP、DBP、BBP、DNOP、DEHP 6 种邻苯

二甲酸酯物质被列为优先控制的有毒污染物。2005

年 12 月 27 日，欧盟发布新的指令（200、84/EC）

要求所有玩具及相关用品中，DEHP、DBP 及 BBP

的含量不得超过 0.1%，所有可以放入儿童口中的玩

具及育儿物品中，DINP、DIDP 及 DNOP 的含量不

得超过 0.1%。2011 年卫生厅办公厅通报关于食品、

食品添加剂中的 DEHP、DINP 和 DBP 最大残留量

分别为 1.5、9.0、0.3 mg/kg。现代药理学研究也表

明，PAEs 是一类内分泌干扰物质环境雌激素，干扰

人体内分泌系统[23-24]。 

PAEs 的非致癌性和致癌性风险根据美国环保

署推荐的方法进行评估[25-26]，在人参中可检测到的

PAEs 中，DMP、DEP、DBP 和 DEHP 被认为与非

癌症风险有关，而 DEHP 被证实具有潜在的致癌风

险。在 DMP、DEP、DBP 和 DEHP 的非癌症风险

评估中，其平均每日摄入剂量（average daily doses，

ADD）通过膳食非致癌风险评价模型对污染物长期

健康风险进行评价，模型的计算式如公式（1）。 
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ADD＝C×FIR×EF×ED/(BW×TA×CF)   （1） 

C 为人参中邻苯二甲酸酯单体的质量分数，FIR 为每人每日

摄入剂量，EF 为暴露频率，ED 为暴露年限，BW 为平均体

质量，TA 为暴露时间，CF 是换算系数 

通过公式（2）计算出人参中某一 PAE 通过膳

食途径对人体健康的风险系数（HQ）。RfD 为口服

受污染食品中 PAE 的参考剂量。如果多种 PAEs 累

积或单独的 HQ 值大于 1，则认为本地居民暴露于

非致癌风险。 

HQ＝ADD/RfD                          （2） 

R＝CSF×ADD                          （3） 

公式（3）为 DEHP 的致癌风险计算公式，CSF

为致癌斜率系数，通过 ADD 与 CSF 的乘积来进行

评估，CSF 被定义为一个上限，类似于终生接触化

学或环境污染物所增加的癌症风险的 95%置信上

限。美国环保局根据雄性小鼠肝癌和腺瘤的综合发

病率得出的口服 DEHP 的 CFS 为 0.014 mg/(kg·d)。

当该评估风险值 R 小于 1×10−6时，认为致癌风险

是极低的；其值在 1×10−6～1×10−4，认为致癌风

险是低的；其值在 1×10−4～1×10−3，认为致癌风

险中等；其值在 1×10−4～1×10−3，认为致癌风险

是高的，如果该值大于 0.1，则表明致癌风险非常高。

表 6 为成人通过摄入人参中的 PAEs 的平均每日剂

量和健康风险评估参数。 

市售 12 批人参中 DEHP 均值为 0.078 mg/kg，

计算得到致癌风险 R 为 1.8×10−8，远小于 1×10−6，

认为致癌风险是极低的。同时 DMP、DEP、DBP

和 DEHP 对成人的非致癌性风险分别为 9.2×10−7、 

表 6  人参中 PAEs 的风险评估模型参数值 

Table 6  Parameter values of risk assessment model for 

PAEs in P. ginseng 

参数 单位 数值 文献 

FIR 人参 g·人−1·d−1 3 26 

EF  d·a−1 350 27 

ED 成人 a 24 27 

BW 成人 kg 70 27 

TA 非致癌风险 d 365×ED 27 

 致癌风险  25 550  

CSF DEHP  0.014 27 

RfD DEHP µg·kg−1·d−1 20 27 

 DBP  100  

 DEP  800  

 DMP  1000  

2.6×10−6、2.7×10−5和 1.6×10−4均远远小于 1，对

人类健康的非癌症风险可以忽略不计。 

3  讨论 

加强中药质量控制和评价是发展中药现代化的

重要一环，开展中药材外源污染物研究，对于提升

中药材的质量安全具有重要意义。人参作为我国珍

贵的药用植物资源，素有“百草之王”的美称，其

质量安全一直备受人们关注。本研究采用乙腈提取，

PSA 净化，基于 GC-MS 建立了人参中 19 种 PAEs

的检测方法。在 0.01～0.20 mg/L，19 种 PAEs 线性

关系良好，相关系数为 0.993 9～0.999 9，检测限为

0.002 mg/L，定量限均为 0.01 mg/L，加标回收率为

75.3%～90.8%，RSD 为 1.6%～5.2%，符合痕量残

留检测的要求。同时对人参中检出的 PAEs 进行风

险评估，其致癌风险和非致癌风险均较低。 

该研究可为人参质量安全评价和风险评估提供

理论依据，亦为采取针对性措施开展遮阴类中药材

外源污染物的防治提供参考。 
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