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摘 要：新会青柑（茶）是新会茶枝柑近成熟果实青柑去内瓤后加入茶制得的新型茶饮，因其独特的果香与茶香广

受青睐。其柑皮中所含的特征性成分辛弗林被报道具有收缩血管、扩张支气管、升压、扩瞳、刺激平滑肌等活性。长

期摄入柑皮，辛弗林是否会有潜在不良反应等健康风险，一直是业界关注的议题。本文围绕该问题开展研究，采用

高效液相色谱法测定了26批新会青柑皮、45批新会青柑茶（皮）及20批广陈皮样品中辛弗林的含量；并依据其含量，

采用Monte-Carlo模拟法评估了不同年龄和性别的人群在不同摄入方式的健康风险。结果表明，新会青柑皮和新会

青柑茶（皮）所含辛弗林，对所有人群最大合理暴露风险（RME risk）的危害熵数（HQ，hazard quotient）均小于0.02，远

低于USEPA规定限值（HQ<1）。因此，日常食用新会青柑皮和广陈皮均无风险，提示新会青柑皮可长期安全食用。
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Synephrine quantification and health risk assessment of Xinhui Qinggan peel
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Abstract： Xinhui Qinggan Tea is a novel beverage produced from near-mature fruits of Xinhui 

（Guangdong， China） Citrus reticulata 'Chachi'， commonly known as "Qinggan"， in which the pulp is 

removed and filled with tea. Its distinctive blend of fruity and tea aromas has made it particularly 
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popular among consumers. The peel of Qinggan contains alkaloids， particularly synephrine， which is 

known for its therapeutic properties including vasoconstriction， brochodilation， blood pressure 

elevation， pupil dilation and smooth muscle stimulation. However， potential health risks associated 

with long-term intake of synephrine from Qinggan peel， including adverse reactions， have remained a 

matter of concern. To this end， this study aimed to determinate the content of synephrine of Xinhui 

Qinggan peel and comprehensively evaluate their safety concern as well as its processed tea products. 

We have established a validated quantitative methodology and determined the content of synephrine in 

26 batches of Xinhui Qinggan peel samples， 45 batches of Xinhui Qinggan tea rind （without tea） 

samples， and 20 batches of Guangchenpi （the authentic medicinal material for Citri Reticulatae 

Pericarpium） samples. Based on the determination of synephrine， we further performed the health risk 

assessments for synephrine exposure in consumers of different ages and both genders by using the 

Monte Carlo simulation. The results showed that the Hazard Quotient （HQ） values for the Reasonable 

Maximum Exposure risk （RME risk） of synephrine exposure from Xinhui Qinggan peel and Xinhui 

Qinggan tea rind were below 0.02 across all groups， significantly lower than the USEPA safety 

threshold （HQ<1）. Overall， our results indicated that daily consumption of Xinhui Qinggan peel and 

Guangchenpi poses no significant health risks.

Key words： Xinhui near-mature Citrus reticulata 'Chachi' （Qinggan）； synephrine； determination； 

health risk assessment； Monte-Carlo simulation

芸香科柑橘属植物是我国食品原料和中药材的

重要来源，根据《中国药典》记载（国家药典委员会， 

2020），橘（Citrus reticulata Blanco）及其栽培变种的

干燥果皮可制成青皮（未成熟果皮）与陈皮/广陈皮

（成熟果皮），二者因采收期差异具有不同的作用。

青皮是橘及其栽培变种的干燥幼果或未成熟

果实的果皮。其中，5月至 6月自落幼果制得的称为

个青皮，7月至 8月采收的未成熟果实外果皮制得的

称为四花青皮（国家药典委员会， 2020）。

陈皮/广陈皮则是橘及其栽培变种的干燥成熟

果皮。采收期多见于霜降至小雪后，因其芳香化

湿、疏肝理气和胃的功效而闻名于世，是历史悠久

的药食同源品种。

青柑是橘及其栽培变种的近成熟柑果，采收期

为 8 月至 10 月前（江门市档案馆等，2023），果皮呈

青绿色，柑香馥郁芬芳，被广泛用作食品加工和佐

味的原料。青柑与青皮、陈皮/广陈皮属同一基源，

参照《中国药典》（国家药典委员会， 2020）中对采收

期的界定，青柑不属于青皮，是否应归属于陈皮/广

陈皮亦存在争议。

茶枝柑（Citrus reticulata 'Chachi'）是芸香科柑橘

属的一种栽培变种，产于广东省江门市新会区，是中

药材广陈皮的道地基源，也是江门新会区的国家地

理标志产品。近年来，围绕茶枝柑这一地理标志品

种，衍生出包括新会青柑茶在内的一系列产品。

新会青柑茶是取 8月至 10月前采收的，果身直

径 3~4 cm茶枝柑基源的青柑，经去除内瓤干燥处理

后，与普洱熟茶、白茶等茶叶通过纯生晒、半生晒等

加工工艺制得。因融合了柑皮的果香与茶叶的茶

香，滋味独特，茶性温和，一经上市就广受青睐，尤其

是在年轻消费群体中，饮用新会青柑茶成为了一种

新时尚，市场需求大，产业逐年扩张（陈震寰，2022）。

橘及其栽培变种（包括茶枝柑）的果皮中均含

有一种特征性的生物碱辛弗林。辛弗林具有收缩

血管、扩张支气管、升压、扩瞳、刺激平滑肌、增加能

量消耗等生物活性（Sun et al.， 2023b；Huang et al.，

2022；Kim et al.，2019）。研究表明，柑橘未成熟果皮

中的辛弗林含量高于成熟果皮，且随果实成熟进程

呈下降趋势（赵祎姗，2011；许莉等，2024）。长期或

过量摄入辛弗林是否会增加发生心脑血管疾病、头

痛、心悸、心律失常等不良反应的风险，是食品和健

康领域备受关注的议题。近年来，加拿大、德国、俄

罗斯、澳大利亚、新西兰等国家相继颁布了辛弗林的

膳食服用指南，建议每日摄入量不宜超过 30 mg

（Pawar et al.，2020； Government of Canada， 2010；

German Federal Institute for Risk，2012）。

目前，新会青柑皮的辛弗林含量及其健康风险

评估尚未有系统研究。基于此，本研究采集 91批次

新会茶枝柑基源的新会青柑皮、新会青柑含茶制品

柑皮与广陈皮样品，在对柑皮中辛弗林进行含量测
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定的基础上，结合不同年龄段人群对新会青柑的摄

入特征，建立Monte-Carlo模拟法系统评估其对不同

人群的健康风险，旨在阐明新会青柑皮及其含茶制

品柑皮中辛弗林含量的变化规律，指导新会青柑皮

的科学使用与安全推广。

1 仪器与试药

1. 1　仪器

MS105DU 电子分析天平（瑞士 Mettler Toledo

公司），Simplicity 超纯水器（美国 Millipore 公司），

KQ500DE数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限

公司），Ultimate 3000高效液相色谱仪（美国Thermo 

Scientific公司，LPG-3400SDN四元泵、WPS-3000SL

自动进样器、TCC-3000RS 柱温箱、DAD-3000 检测

器、Chromeleon7.0数据处理软件）。

1. 2　试药

辛弗林对照品购自中国食品药品检定研究院

（批号：110727-202110；纯度：w=99.8%），甲醇（色谱

级，Fisher Scientific 公司），磷酸二氢钾（色谱级，天

津市科密欧化学试剂有限公司），十二烷基磺酸钠

（色谱级，麦克林公司），冰醋酸（色谱级，阿拉丁公

司），超纯水由美国 Millipore公司 Simplicity超纯水

器制备。

1. 3　样品

本研究所使用的样品均为在广东新会收集。

包括 26 批新会青柑皮、45 批新会青柑茶（皮）及 20

批广陈皮，经中山大学生命科学学院廖文波教授鉴

定为芸香科植物茶枝柑的果皮，具体信息见表1~3。

2 方 法

2. 1　新会青柑茶（皮）的质量

取新会青柑茶 10个，倾出内容物（即茶叶，且不

得损失皮），再分别精密称量皮的质量，计算得出平

均质量。结果见表1。

表1　新会青柑茶（皮）样品

Table 1　Xinhui Qinggan tea rind （without tea ） samples

批号

茶1

茶2

茶3

茶4

茶5

茶6

茶7

茶8

茶9

茶10

茶11

茶12

茶13

茶14

茶15

茶16

茶17

茶18

茶19

茶20

茶21

茶22

茶23

产地

天禄

双水

三江

三江

三江

三江

三江

三江

双水

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

梅冈沙

梅冈沙

梅冈沙

梅冈沙

梅冈沙

双水

双水

双水

双水

皮质量/（g·个-1）

3. 260 3

2. 866 8

2. 953 0

3. 080 6

3. 178 5

3. 100 5

2. 613 3

2. 599 7

2. 723 2

2. 678 7

2. 453 4

2. 533 1

2. 751 4

2. 877 2

2. 912 5

2. 851 2

2. 681 8

3. 336 2

3. 250 6

3. 181 6

3. 407 7

3. 389 4

3. 208 9

w（辛弗林）/%

0. 339

0. 449

0. 420

0. 427

0. 426

0. 460

0. 353

0. 333

0. 386

0. 360

0. 395

0. 348

0. 398

0. 338

0. 347

0. 364

0. 369

0. 303

0. 298

0. 305

0. 290

0. 300

0. 313

批号

茶24

茶25

茶26

茶27

茶28

茶29

茶30

茶31

茶32

茶33

茶34

茶35

茶36

茶37

茶38

茶39

茶40

茶41

茶42

茶43

茶44

茶45

产地

三江

三江

三江

三江

三江

三江

三江

三江

三江

三江

三江

三江

三江

三江

东甲

三江

三江

东甲

双水

七堡

天马

三江

皮质量/（g·个-1）

2. 052 9

3. 347 8

2. 266 0

2. 296 7

2. 296 7

3. 306 1

3. 195 8

3. 149 7

2. 278 6

2. 140 0

2. 297 9

2. 266 8

2. 184 4

2. 243 0

2. 959 8

3. 030 4

2. 270 9

2. 995 0

2. 636 2

2. 495 3

2. 149 2

2. 937 0

w（辛弗林）/%

0. 422

0. 323

0. 405

0. 390

0. 364

0. 360

0. 383

0. 333

0. 370

0. 290

0. 438

0. 371

0. 386

0. 384

0. 385

0. 322

0. 364

0. 289

0. 401

0. 373

0. 342

0. 301
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2. 2　样品中w（辛弗林）的测定

参照《中国药典》（国家药典委员会，2020）以及

部颁标准中收载的枳实、含枳实中药制剂以及青皮

（四花青皮）配方颗粒中 w（辛弗林）测定方法，优化

并建立了新会青柑皮、新会青柑茶（皮）及广陈皮中

w（辛弗林）测定方法。

2. 2. 1　 色 谱 条 件　 采 用 YMC Hydrosphere C18

（4.6 mm×250 mm，5 μm）色谱柱，以甲醇-磷酸二氢

钾溶液（取磷酸二氢钾 0.6 g，十二烷基磺酸钠 1.0 g，

冰醋酸 1 mL，加水溶解并稀释至 1 000 mL）（50∶50，

体积比）为流动相，流速 1.0 mL/min，检测波长

275 nm，柱温30 ℃，进样量10 μL。

2. 2. 2　溶液的制备　供试品溶液的制备：取新会青

柑皮10个，粉碎，过二号筛。取约0.5 g，精密称量，置

100 mL锥形瓶中，精密加入φ=60%甲醇25 mL，称定

质量，超声处理（500 W，频率 40 kHz）30 min，放冷，

用φ=60%甲醇补足质量，过滤，取续滤液，即得。

对照品溶液的制备：精密称取辛弗林对照品

10.84 mg，置 10.00 mL 容量瓶中，加入甲醇制成

1 081.83 μg/mL的对照品母液，备用。

2. 2. 3　方法学验证　根据《中国药典》2020年版四

部通则 9101 分析方法验证指导原则对辛弗林含量

测定方法的专属性、线性范围、准确度、精密度、稳

定性进行考察。

（1）专属性试验

取辛弗林对照品母液（ρ=1 081.83 μg/mL）稀释

至 81.14 μg/mL 的辛弗林对照品溶液，另取空白溶

剂（φ=60% 甲醇）、新会青柑皮样品进样，得到专属

性色谱图。

（2）线性范围

取辛弗林对照品母液适量，依次稀释为 162.27、

135.23、108.18、81.14、54.09、27.05 和 2.70 μg/mL 的

对照品溶液，分别进样 10 μL，以质量浓度（μg/mL）

为横坐标，峰面积为纵坐标，绘制标准曲线。

表3　广陈皮样品

Table 3　Guangchenpi samples

批号

二红皮CP-A-1

二红皮CP-A-2

二红皮CP-A-3

二红皮CP-A-4

二红皮CP-A-5

二红皮CP-A-6

二红皮CP-A-7

二红皮CP-A-8

二红皮CP-A-9

二红皮CP-A-10

二红皮CP-A-11

二红皮CP-A-12

大红皮CP-B-1

大红皮CP-B-2

大红皮CP-B-3

大红皮CP-B-4

大红皮CP-B-5

大红皮CP-B-6

大红皮CP-B-7

大红皮CP-B-8

产地

七堡

双水

七堡

七堡

双水

七堡

七堡

七堡

双水

三江

三江

三江

双水

七堡

天马

七堡

双水

天马

三江

三江

w（辛弗林）/%

0. 167

0. 151

0. 267

0. 178

0. 171

0. 217

0. 195

0. 157

0. 177

0. 194

0. 142

0. 127

0. 114

0. 127

0. 150

0. 097

0. 112

0. 108

0. 121

0. 151

表2　新会青柑皮样品

Table 2　Xinhui Qinggan peel samples

批号

皮1

皮2

皮3

皮4

皮5

皮6

皮7

皮8

皮9

皮10

皮11

皮12

皮13

皮14

皮15

皮16

皮17

皮18

皮19

皮20

皮21

皮22

皮23

皮24

皮25

皮26

产地

双水

双水

梅冈沙

双水

双水

双水

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

天禄

梅冈沙

梅冈沙

梅冈沙

梅冈沙

双水

天马

双水

七堡

w（辛弗林）/%

0. 331

0. 350

0. 345

0. 354

0. 357

0. 352

0. 454

0. 415

0. 424

0. 452

0. 412

0. 422

0. 478

0. 496

0. 424

0. 470

0. 423

0. 452

0. 432

0. 365

0. 414

0. 364

0. 332

0. 416

0. 422

0. 499

10



第 6 期 廖彦，等：新会青柑皮中辛弗林含量及其健康风险评估

（3）精密度试验

仪 器 精 密 度 ：取 辛 弗 林 对 照 品 溶 液（ρ =

81.14 μg/mL），连续进样 6次，计算辛弗林峰面积的

RSD。

重复性：取同一批新会青柑皮样品各约0.5 g，精

密称定，精密加入φ=60%甲醇25 mL依法平行制备6

份供试品溶液，进样测定，计算辛弗林含量的RSD。

（4）稳定性试验

取辛弗林对照品溶液（ρ=81.14 μg/mL）与新会

青柑皮样品供试品溶液，分别于 0、2、6、10、24、36、

48 h进样，计算辛弗林峰面积的RSD。

（5）加样回收率试验

取新会青柑皮样品粉末各约0.25 g，共9份，精密

称定，加入约为样品中w（辛弗林）50%、100%、150%

的辛弗林对照品，按照供试品溶液的制备方法操作，

进样测定，计算辛弗林的平均加样回收率和RSD。

2. 2. 4　样品测定　取供试品溶液 10 μL，进样分

析，依法测定。

2. 3　风险评估

本研究依据美国环境保护署（United States 

Environmental Protection Agency）的概率风险评估

方案，采用 Monte-Carlo模拟方法对新会青柑皮、新

会青柑茶（皮）和广陈皮所含辛弗林进行风险评估。

同时，将暴露人群按不同性别的年龄范围分为儿童

（1~6岁）、青少年（7~16岁）、壮年（18~65岁）和老年

（男：66~75 岁；女：66~80 岁）4 个群体，以期进行更

精准的预防控制。

本研究以 RME（reasonable maximum exposure） 

risk 表示合理可能发生的最高暴露相对应的风险，

并以风险结果的 95分位值表示（United States Envi‐

ronmental Protection Agency， 2001）。

新会青柑皮、新会青柑茶（皮）和广陈皮中辛弗

林的经口慢性每日摄入量参考下式

              CDI = EF × ED × IR × w
AT × BW × t，                      (1)

式中 CDI（chronic daily intake）为慢性每日摄入量，

指在一定时间内每日摄入某种化学物质的量，单位

为 μg/kg/d；EF（exposure frequency）为暴露频率，指

每年暴露于样品的天数，单位为 d/a；ED（exposure 

duration）为暴露年限，指暴露于样品的年限，单位为

a；IR（intake recommendation）为摄入推荐量，单位为

g；w为样品中辛弗林的质量分数，单位为mg/kg；AT

（average time of exposure）为平均暴露天数，单位为

d；BW（body weight）为体质量，单位为 kg；t 为样品

经过冲泡等方式提取后辛弗林的转移率。本研究

测定了样品经冲泡提取后辛弗林的转移率，结果显

示辛弗林的转移率为80%左右。

危害熵数（HQ，hazard quotient）用于评估与接

触活性成分相关的潜在健康风险。一般来说，HQ ≤ 

1表明风险是可接受的，而HQ ＞ 1则表明存在不良

健康影响的潜在风险。新会青柑皮、新会青柑茶

（皮）和广陈皮中辛弗林的健康风险描述参考下式

                   HQ = CDI
RfD，                                         (2)

式中 RfD 通常是从无观察不良影响水平（NOAEL，

no-observed-adverse-effect level）得出的口服或皮肤

接 触 剂 量（United States Environmental Protection 

Agency， 2011），单位为μg/kg/d。目前尚未见药理毒理

学研究报道辛弗林的NOAEL，因此本研究参考加拿大

对于辛弗林膳食服用指南的限量（30 mg/d）来计算。

本研究采用 Monte-Carlo 模拟的方法对新会青

柑皮、新会青柑茶（皮）和广陈皮中 w（辛弗林）进行

概率风险评估（Pouillot et al.，2010），具体步骤如下：

根据样品中辛弗林的含量数据拟合其概率分布，分

别获得 3种类型样品的最佳概率分布；根据辛弗林

含量的概率分布和其他暴露参数的概率分布（表 4）

随机生成 10 001 组暴露参数具体值；根据式（1）和

（2）计算 10 001 组的风险模拟结果，同时采用

Spearman相关性分析每个输入参数的敏感性。

3 结 果

3. 1　w（辛弗林）测定方法学验证

3. 1. 1　专属性试验　专属性试验结果（图 1）显示，

在目标成分辛弗林色谱峰的保留时间处无杂质及

其他成分干扰，辛弗林的峰型、分离度等数据（表 5）

均表明该方法的专属性良好，适用于新会青柑皮中

辛弗林的含量测定。

3. 1. 2　线性范围、加样回收率、精密度及稳定性试

验　考察了在 2.70 ~162.27 μg/mL 线性范围内的 7

个质量浓度点（约 80倍质量浓度值），回归方程为：

y = 0.079 9x − 0.000 6（r=0.999 9），表明辛弗林在该

质量浓度范围内呈良好的线性关系。加样回收率

为95.92%，RSD为2.23%，表明该方法准确度良好。

同时，考察了仪器精密度和重复性，计算仪器精

密度试验中辛弗林峰面积 RSD 为 0.20%，重复性试

验中辛弗林含量 RSD 为 0.92%，结果表明精密度良

好。稳定性试验中，对照品溶液与供试品溶液在室

温下 48 h 内的峰面积 RSD 分别为 0.30% 与 1.22%，

结果表明，对照品溶液与供试品溶液48 h内稳定。

11
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3. 2　样品测定

采用建立的方法，对 26批新会青柑皮、45批新

会青柑茶（皮）及 20 批广陈皮的 w（辛弗林）进行测

定，结果见表1~3。

对样品类型进行分层分析，新会青柑皮中w（辛

弗林）平均值为 0.410%，新会青柑茶（皮）中w（辛弗

林）平均值为 0.363%，广陈皮（二红皮）中 w（辛弗

林）平均值为 0.179%，广陈皮（大红皮）中 w（辛弗

林）平均值为 0.122%，表明新会茶枝柑皮中w（辛弗

林）值随着柑果成熟度的增加呈降低的趋势。

对采收产地分层分析，新会茶枝柑来源的青柑

茶（皮）中w（辛弗林）没有显著性差异（P＞0.05）。通

过测定新会青柑茶中皮的质量，结合测得的新会青

柑茶（皮）的w（辛弗林），可以推测出单个新会青柑茶

（皮）（质量约为2~3 g）含辛弗林约为7.3 ~10.9 mg。

3. 3　新会青柑皮、新会青柑茶（皮）和广陈皮中辛

弗林的风险评估

采用Monte-Carlo模拟分别对新会青柑皮、新会

青柑茶（皮）和广陈皮所含辛弗林进行概率风险评

估，以辛弗林危害熵数（HQ）的常用对数（log10）为横

坐标，以对应的累积概率作为纵坐标绘制累积概率

分布曲线，从而直观地呈现不同年龄和性别人群的

暴露风险，结果显示所有人群的RME risk值均远低

于 1（如图 2b~g所示）。在此基础上，比较不同年龄

人群之间的差异，发现儿童和青少年RME risk值略

低于壮年和老年人群，这一趋势在新会青柑皮、新会

青柑茶（皮）和广陈皮中均表现一致。在所有类型样

本中辛弗林的风险均可忽视的基础上，进一步选定

老年人群（女性）作为受暴露人群，比较 3种类型样

品中辛弗林的健康风险（如图 2a所示）。结果显示，

新会青柑皮和新会青柑茶（皮）和广陈皮的风险均处

于极低水平，表明三者均不构成健康风险。通过进

一步分析暴露模型，发现 3种样本在暴露频率、暴露

年限和推荐摄入量的概率分布是相同的，因此RME 

risk值的差异主要源于辛弗林含量的不同。基于上

述的风险评估结果，采用斯皮尔曼相关性进行敏感

性分析，探究暴露参数在不同年龄、不同性别人群中

对风险结果贡献情况。斯皮尔曼等级相关系数越

大，表明对结果的贡献越高。如表 6所示，对于同一

年龄段人群，男性和女性的各暴露参数对风险结果

的影响相似；而对于同一类型样品，不同年龄段的各

表4　暴露评估中各参数的概率分布

Table 4　Probability distribution of parameters in exposure assessment

参数

BW/kg

ED/a

AT/d

EF/（d‧a-1）

IR/g

概率分布

对数正态分布（mean，sd） 1） 

三角分布（min，mode，max）

定值

三角分布（min，mode，max）

均匀分布（min，max）

参数

【女性】    儿童： （16. 52， 4. 91）； 青少年： （46. 77， 18. 02）；

                壮年： （69. 45， 16. 55）； 老年： （66. 76， 14. 52）；

【男性】    儿童： （16. 88， 4. 70）； 青少年： （49. 34， 20. 94）； 

                壮年： （82. 19， 16. 18）； 老年： （79. 42， 14. 66）

                儿童： （0， 0. 5， 1）； 青少年： （0， 2， 5）； 壮年： （0， 12， 24）；

                老年 （女性）2）： （0， 6， 15）； 老年 （男性）2）： （0， 5， 10）

                儿童： 6×365； 青少年： 10×365； 壮年：48×365；

                老年（女性）2）： 15×365； 老年（男性）2）：10×365

                儿童： （0， 36， 72）； 青少年： （0， 36， 180）；

                壮年： （0， 180， 360）；老年： （0， 180， 360）

                 （2，3）

  1） United States Environmental Protection Agency， 2011； 

  2） 男性平均寿命按75岁计，女性平均寿命按80岁计（Delignette-Muller et al. ， 2015）。

表5　HPLC专属性试验

Table 5　Specificity test for HPLC

样品名称

辛弗林对照品

新会青柑皮

保留时间/

min

21. 070

21. 040

峰面积

6. 477 6

5. 454 2

理论板数

23 071

22 916

分离度

2. 42

2. 09

图1　HPLC专属性试验

Fig. 1　Specificity test for HPLC
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暴露参数对风险结果的影响则存在差异。其中，暴

露年限和暴露频率对风险结果的贡献较大。

综上所述，新会青柑皮、新会青柑茶（皮）和广

陈皮所含辛弗林对所有年龄人群均不存在风险。

4 讨 论

本研究考察了不同 φ（30%、50%、60%、70%、

80%、100%）的甲醇作为提取溶剂对辛弗林的提取

程度，同时考察了《中国药典》一部（国家药典委员

会， 2020）枳实、青皮（四花青皮）配方颗粒二者含量

测定项辛弗林测定的制样方法。使用《中国药典》

一部（国家药典委员会， 2020）枳实的w（辛弗林）测

定方法制备供试品溶液时，重复性较差。φ为 60%~

80%甲醇作为提取溶剂时，供试品溶液制备重复性

图2　新会青柑皮、新会青柑茶（皮）和广陈皮中辛弗林健康风险的分析

Fig. 2　Analysis of health risk for synephrine in Xinhui Qinggan peel, Xinhui Qinggan tea rind (without tea ) and Guangchenpi

表6　不同年龄、不同性别人群的暴露参数敏感性分析

Table 6　Sensitivity analysis of exposure parameters in different age-gender groups

样品

新会青柑皮

新会青柑茶（皮）

广陈皮

年龄人群

儿童

青少年

壮年

老年

儿童

青少年

壮年

老年

儿童

青少年

壮年

老年

暴露年限

女性

0. 89

0. 72

0. 79

0. 78

0. 89

0. 72

0. 79

0. 78

0. 85

0. 69

0. 74

0. 73

男性

0. 89

0. 70

0. 80

0. 81

0. 89

0. 70

0. 80

0. 81

0. 86

0. 67

0. 75

0. 76

暴露频率

女性

0. 75

0. 86

0. 83

0. 85

0. 75

0. 86

0. 83

0. 84

0. 72

0. 82

0. 78

0. 78

男性

0. 75

0. 85

0. 84

0. 84

0. 75

0. 85

0. 84

0. 83

0. 72

0. 81

0. 78

0. 78

体质量

女性

0. 51

0. 40

0. 50

0. 52

0. 51

0. 39

0. 50

0. 52

0. 49

0. 38

0. 47

0. 49

男性

0. 51

0. 37

0. 55

0. 56

0. 51

0. 37

0. 55

0. 55

0. 50

0. 36

0. 52

0. 53

摄入推荐量

女性

0. 43

0. 37

0. 46

0. 48

0. 43

0. 37

0. 45

0. 48

0. 41

0. 36

0. 43

0. 44

男性

0. 45

0. 37

0. 49

0. 49

0. 44

0. 37

0. 49

0. 49

0. 42

0. 36

0. 46

0. 46

w（辛弗林）

女性

0. 11

0. 14

0. 17

0. 16

0. 13

0. 13

0. 18

0. 16

0. 26

0. 33

0. 37

0. 37

男性

0. 13

0. 14

0. 15

0. 16

0. 13

0. 14

0. 16

0. 16

0. 29

0. 31

0. 36

0. 34
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较好，且辛弗林含量无显著性差异，基于绿色环保、

减少溶剂消耗污染等综合考虑，最终采用φ=60%甲

醇作为供试品提取溶剂。同时考察了加热回流法

提取和超声提取的区别，结果显示加热回流法提取

和超声提取对辛弗林的提取效果无显著性差异，综

合考虑选择采用超声提取作为提取方式。此外，考

察了不同提取时间（15、30、45、60 min）的超声时长

下的辛弗林提取率，结果表明提取时间 30 min可将

辛弗林成分提取完全，最后选择超声提取时间为

30 min。本方法对比《中国药典》一部（国家药典委

员会， 2020）枳实含量测定项下辛弗林测定的制样

方法，减少了提取步骤，缩短制样时间，减少试剂消

耗，绿色环保，且重复性好。

新会茶枝柑是广东省江门市新会区的国家地

理标志产品，因其口感独特、味道温和甘醇，适合各

年龄段人群饮用，近年来市场规模不断扩大。不同

采收期和贮存条件会影响柑橘属果皮中辛弗林的

含量，而柑橘类药材的“同源不同性”可能与其成分

含量的变化相关，这可能影响药材质量及消费者健

康。因此，系统监测新会茶枝柑皮中的辛弗林含量

对于保障食品安全具有重要意义。在日常饮用过

程中，新会青柑茶通常以热水冲泡，导致辛弗林的

实际摄入量低于实验测定值。结合本研究的风险

评估结果，人们日常饮用新会青柑茶是安全的，每

人每天食用一个完整的新会青柑茶不会超过国际主

流膳食指南对辛弗林摄入量的限制，即每日不超过

30 mg（Pawar et al.，2020； Government of Canada， 

2010； German Federal Institute for Risk， 2012）。

人 类 健 康 风 险 评 估（Human health risk 

assessment，HHRA）是估计现在或将来可能暴露于

受污染环境介质中的人类所面临的不良健康影响

的 性 质 和 概 率（U. S. Environmental Protection 

Agency， 2014）。HHRA 在多个领域中有广泛的应

用。例如，在食品安全领域，评估食品添加剂和农

药残留的健康风险（Kalantary et al.， 2021；Wu et 

al.，2021； Yang et al.， 2022）；在环境科学中，通过评

估空气和水中的污染物对健康的影响（Yao et al.， 

2024； Qin et al.， 2021）；在公共卫生政策中，通过风

险评估结果制定干预及防治策略（Maamari et al.， 

2025）。尽管 HHRA 在这些领域得到了广泛应用，

但仍然面临一些挑战，包括研究数据的缺乏和不一

致，这在评估新兴化学物质和慢性疾病的风险中尤

为明显（Eberhard et al.， 2024； Yuan et al.， 2024）。

此外，快速变化的环境和社会因素也使得传统评估

方法无法及时应对，亟需不断更新和优化的方法和

工具（Kafouris et al.， 2024； Chen et al.， 2013）。风

险评估通常采用确定性评估和概率评估两种方法。

传统的确定性评估基于暴露参数样本的均值或中

位数，而概率评估则依赖于参数的概率分布，最终

结果以概率分布形式呈现，在量化不确定性方面具

有更大优势（Igos et al.，2019；Sun et al.， 2023a； Eid 

et al.， 2024）。本研究将 HHRA 应用于评估中药活

性成分的健康风险，充分考虑不同暴露人群，并结合

新会茶枝柑的饮用特点及不同年龄人群生理特征，

采用Monte-Carlo模拟法对新会青柑皮、新会青柑茶

（皮）和广陈皮所含辛弗林的风险进行概率评估。通

过生成大量随机数进行迭代运算，得出的风险评估

结果相比传统点评估更为科学和精确。实验结果表

明，在新会青柑皮、新会青柑茶（皮）和广陈皮所含辛

弗林的暴露下，所有年龄人群HQ值在 0.02以下，远

低于USEPA规定限值（HQ < 1），表明人们在日常摄

入该3种类型样品时具有很高的安全性。

本研究采用高效液相色谱法检测了 91 批新会

青柑皮、新会青柑茶（皮）及广陈皮样品的辛弗林含

量，并评估了其健康风险。结果显示，新会青柑皮

和新会青柑茶（皮）中的辛弗林含量虽略高于广陈

皮，但其水平远未达到对人体构成危害的程度，所

有年龄段人群均可放心饮用。此外，本研究也为中

药活性成分的健康风险评估提供了一种科学有效

的技术框架与研究范式，为相关领域研究提供了重

要的科学参考。
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