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火焰原子吸收光谱法测定
婴幼儿营养米粉中的铁和锌

王芳权，申屠超

（浙江树人大学生物与环境工程学院，浙江杭州 !"##"$）

摘 要：采用低温消化、乳化法处理婴幼儿营养米粉样品，用火焰

原子吸收光谱法测定其铁、锌的含量，铁的回收率为

%&’()*%+’+)，锌的回收率为 %!’!)*%,’&)，测定结果准确
可靠。本法处理样品的耗酸量少，仅需传统消化法耗酸量

的五分之一左右、微波消化法耗酸量的五分之二左右，大

大减少了对环境的污染。

关键词：火焰原子吸收光谱法，低温消化-乳化，婴幼儿营养米粉，
铁，锌
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随着人们生活水平的提高，金属微量元素与健

康的关系日益受到人们的广泛重视。人体所必需的

金属微量元素是生物体内维持其正常生命活动所不

可缺少的，当某种元素长期低于或高于其限量时(往
往会导致某一生理功能的降低，并导致多种疾患。例

如：长期缺铁，可致缺铁性贫血，并使小儿发育受阻、

免疫功能下降；缺锌时往往表现为味觉减退、食欲缺

乏、厌食，从而阻碍儿童的生长和智力发育 1-/+3。向婴

幼儿营养米粉中加入一些人体所必须的微量元素(使
其成为营养成分更加丰富全面的强化食品(是目前社
会上很流行的补充微量元素的措施。因此(国标中规
定了对铁、锌等微量元素进行检测，以衡量婴幼儿营

养米粉产品质量。传统的样品处理方法是灰化法或消

化法，均有耗时长、操作繁琐的缺点，且消化法对环境

污染大。在现行的国标（VC W G KT-+0)-E-SS2）中，仍采
用灰化法处理婴幼儿配方食品和乳粉样品1T3。因此，本

文探索用低温消化、乳化法处理婴幼儿营养米粉样

品，旨在寻找一种准确可靠、简便快速、经济环保的

测定方法。

$ 材料与方法
$%$ 材料与仪器
过氧化氢、硝酸、高氯酸 VX；-***!;·=ME- 铁

标准溶液，-***!;·=ME-锌标准溶液。

Y8E+K-*型原子吸收分光光度计，YYE) 型数显
恒温水浴锅，NC)*TE7型电子分析天平。

$%! 仪器工作条件
见表 -。

$%& 婴幼儿营养米粉样品的处理方法
准确称取婴幼儿营养米粉样品 -0****; 左右，置
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于 !""#$ 锥形瓶中，加入 %&’""#$ 过氧化氢和
(’)&#$ 硝酸，于 !""*水浴锅中消化 +&#,-，然后加
入 &./0123乳化剂 %&’""#$，继续加热 4"#,-。取
出，冷却后转入 !""#$容量瓶中定容。

$%& 标准系列溶液的配制
铁标准系列溶液的浓度分别为 "’""、!’""、%’""、

(’""、4’""、&’""!5·#$2!。

锌标准系列溶液的浓度分别为 "’""、"’%&、"’&"、
"’)&、!’""!5·#$2!。

$%’ 分析测定
在选定的仪器工作条件下，测定标准溶液和样

品溶液的吸光度。

! 结果与讨论
!%$ 消化剂加入顺序的实验
婴幼儿营养米粉的样品质量均为 "’%"""5，水浴

温度为 !""*，消化剂用量分别为：&’""#$ 6%1%，

%’""#$ 671(，"’%&#$ 68914。每加入一种消化剂后

于沸水中加热 %"#,-，分别以 6%1%、671(、68914；

6%1%、68914、671(；671(、6%1%、68914；671(、8914、

6%1%；68914、6%1%、671(；68914，671(，6%1% 的 加 入

顺序进行实验，实验表明，加入消化剂的最佳顺序为

6%1%、671(、68914。

!%! 消化剂加入方式的实验
婴幼儿营养米粉的样品质量均为 "’%"""5，水浴

温度为 !""*，消化剂用量分别为：&’""#$ 6%1%，

%’""#$ 671(，"’%&#$ 68914。每加入一次消化剂后

于沸水中加热 %"#,-，分别以 6%1%、671(、68914；

6%1%:671(、68914；6%1%、671(:68914；6%1%:671(:
68914；6%1%:671(的加入方法进行实验，实验表明，

选用同时加入 &’""#$ 6%1%和 %’""#$ 671(进行消

化样品为佳。

!%( 消化剂用量的实验
婴幼儿营养米粉的样品质量均为 "’%"""5，加热时

间均为 +&#,-，水浴温度为 !""*，其实验情况见表 %。
实验表明，6%1% 用量为 &’""#$、671( 用量为

"’)&#$时对样品进行消化为佳。

!%& 消化时间选择的实验
婴幼儿营养米粉的样品质量均为 "’%"""5，水浴

温度为 !""*，消化剂用量 6%1% 为 &’""#$，671( 为

"’)&#$。当消化时间为 +"#,- 时溶液中仍有少量漂
浮颗粒，到 +"#,- 时溶液澄清，清亮度好，而到
)&#,- 时溶液呈浅黄色。实验表明，消化时间以
+&#,- 为佳。

!%’ ’)*+,-.乳化剂用量的选择实验
婴幼儿营养米粉的样品质量均为 "’%"""5，水浴

温度为 !""*，消化剂用量 6%1%为 &’""#$，671(为

"’)&#$，消化时间为 +&#,-。当 &./0123 乳化剂用
量为 %"#$时，溶液清亮度差；乳化剂用量为 %&#$
时，溶液清亮度好；而乳化剂用量为 ("#$时，溶液泡
沫较多。实验表明，&./0123 乳化剂的最佳用量为
%&’""#$。

!%# ’)*+,-.乳化剂乳化时间的实验

元素 分析线（-#） 灯电流（#/） 空气流量（$·#,-2!） 乙炔流量（$·#,-2!） 狭缝宽度（-#） 信号方式
;< %4=’( = +’"" !’%& "’) //2>?
@- %!(’3 & +’"" !’%& "’) //2>?

表 ! 仪器工作条件

编号 消化剂 用量（#$） 现象

! 6%1%:671( &’"":"’&" 清亮度较好、有微量小颗粒、有油滴

% 6%1%:671( &’"":"’)& 清亮度好、有油滴

( 6%1%:671( &’"":!’"" 清亮度好、有白色油滴

4 6%1%:671( 4’"":"’)& 清亮度较好、有微量小颗粒、有油滴

& 6%1%:671( &’"":"’)& 清亮度好、有油滴

+ 6%1%:671( +’"":"’)& 清亮度好、有油滴

表 % 消化剂用量选择的实验

;<标准溶液浓度（!5·#$2!） "’"" !’"" %’"" (’"" 4’"" &’""
吸光度 / "’""" "’"&( "’!!! "’!&3 "’%"" "’%(+
相关系数 "’33+%

表 ( ;<标准系列溶液的吸光度和相关系数

样品编号 样品质量（5） 吸光度（/） ;<浓度（!5·#$2!） ;<含量（!5·52!） ;<平均含量（!5·52!）
! "’333& "’"4( "’)3=+ )3’3"

)(’=)
% "’333" "’"4" "’)4%3 )4’(+
( "’333= "’"(= "’)"&) )"’&3
4 "’333% "’"(= "’)"&) )"’+(

表 4 婴幼儿营养米粉样品中 ;<的测定数据
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婴幼儿营养米粉的样品质量均为 !"#!!!$，水浴
温度为 %!!&，消化剂用量 ’#(#为 )"!!*+，’,(-为

!".)*+，消化时间为 /)*01，)234(56 乳化剂为
#)"!!*+。当乳化时间为 -)*01 时溶液中有少量油
滴，冷却后不是很澄清，到 7!*01 时溶液中油滴消
失，冷却后澄清，清亮度好。实验表明，)234(56 乳
化剂的乳化时间以 7!*01为佳。

!$% 婴幼儿营养米粉样品中 &’的测定
表 - 中列出了 89 标准系列溶液的吸光度和相

关系数，其 89 浓度在 !"!!:)"!!!$·*+5%范围内呈良

好的线性关系。

测定婴幼儿营养米粉样品中的 89，由 89 标准曲
线计算出相应的含量，测定数据与结果见表 7。

!$( 婴幼儿营养米粉样品中 )*的测定
表 ) 中列出了 ;1 标准系列溶液的吸光度和相

关系数，其 ;1 浓度在 !"!!:%"!!!$·*+5%范围内呈良

好的线性关系。

测定婴幼儿营养米粉样品中的 ;1，由 ;1 标准曲
线计算出相应的含量，测定数据与结果见表 /。

!$+ &’、)*回收率实验
对婴幼儿营养米粉样品进行 89、;1 回收率实验

的结果见表 .、表 <。

, 结论

研究表明，采用低温消化、乳化法处理婴幼儿营

养米粉样品，用火焰原子吸收光谱法测定其铁、锌的

含量，89 的回收率为 6#".2:6/"/2，;1 的回收率为
6-"-2:6<"#2，测定结果准确可靠。本法处理样品的
耗酸量大为降低，仅需传统消化法耗酸量的五分之

一左右、微波消化法耗酸量的五分之二左右，大大减

少了对环境的污染。因此，本法具有较大的实用价值

和环保意义。
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;1标准溶液浓度（!$·*+5%） !"!! !"#) !")! !".) %"!!
吸光度 3 !"!!! !"!/! !"%-! !"%67 !"#7-
相关系数 !"66<7

表 ) ;1标准系列溶液的吸光度和相关系数

样品编号 样品质量（$） 吸光度（3） 浓度（!$·*+5%） ;1含量（!$·$5%） ;1平均含量（!$·$5%）
% !"666) !"!<. !"-7-7 -7"-/

-)".)
# !"666! !"!6# !"-/-# -/"-)
- !"666< !"!6- !"-/.% -/".#
7 !"666# !"!6! !"-))- -)"))

表 / 婴幼儿营养米粉样品中 ;1的测定数据

样品编号 样品质量（$） 吸光度（3） 测定的 89浓度
（!$·*+5%）

测定的 89含量
（!$·$5%）

加入 89标液量
（!$·$5%）

回收 89的量
（!$·$5%）

89回收率
（2）

% %"!!%7 !"%7# #"/-. #/-"- #!!"%! %<6"7- 67"7)
# %"!!#- !"%7! #"/!! #)6"7 #!!"#! %<)")- 6#"/.
- %"!!!/ !"%7- #"/)/ #/)"7 #!!"!7 %6%")- 6)".7
7 %"!!!- !"%77 #"/.7 #/."- #!!"%/ %6-"7- 6/"/7

表 . 89回收率实验

样品编号 样品质量（$） 吸光度（3） 测定的 ;1浓度
（!$·*+5%）

测定的 ;1含量
（!$·$5%）

加入 ;1标液量
（!$·$5%）

回收 ;1的量
（!$·$5%）

;1回收率
（2）

% %"!!%7 !"#%! !"<#<6 <#".< 76"6- 7."!- 67"%6
# %"!!#- !"#!6 !"<#)! <#"-% 76"<6 7/")/ 6-"--
- %"!!!/ !"#%) !"<7<. <7"<# 76"6. 76"!. 6<"#!
7 %"!!!- !"#%7 !"<77. <7"7) 76"66 7<".! 6."7#

表 < ;1回收率实验
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