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摘　要　肠内营养粉（维沃）在临床上主要用于危重病人和术后病人的营养支持，其所含的微量元素对于病
人的生理机能起着及其重要的作用。采用硝酸作为消解液，利用微波消解的方法处理肠内营养粉，原子吸收
光谱法测定Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ和Ｚｎ八种元素的含量，方法的标准曲线线性关系良好（ｒ＝
０．９９９　２～０．９９９　８），回收率（ｎ＝６）在９７％～１０３％之间，ＲＳＤ值（ｎ＝６）在０．４６％～１．１２％，能用于肠内营养
粉多种金属元素的同时测定。该法具有检出限低、灵敏度高、快速、准确的特点，用于实际样品测定的结果
令人满意。为此类药品的质量控制提供方法上的保障，为临床合理用药提供数据支持。
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引　言

　　肠内营养粉（维沃）在临床上主要用于重症代谢障碍及胃
肠道功能障碍患者的肠内营养支持，如手术后患者、慢性肾
病患者、放射性肠炎的癌症患者、白蛋白低下患者等［１－３］，其
主要成分为蛋白质、脂肪、碳水化合物、维生素、人体必需
微量元素。临床营养支持是临床治疗的重要组成部分，２０世
纪９０年代以来，肠内营养剂在临床营养支持方面的应用越
来越被重视［１］，肠内营养粉中所含的微量元素是一种含量不
多但却有着极为重要生理功能的一类元素［４，５］，其生理功能
主要表现在：机体的重要组成成分；维持细胞的渗透压与机
体的酸碱平衡；保持神经、肌肉的活性；参与氧的运送和组
织呼吸、生物氧化等［６］。微量元素对于维持机体正常代谢和
生长发育必不可少，缺少或过剩时，就会破坏机体的生理平
衡，特别是对于重症患者，适度与适量的补充微量元素对挽
救患者的生命起着至关重要的作用。在不同的生理、病理条
件下，如何做到科学、合理的设计营养支持方案，保障药物
与营养素之间协调一致，共同并充分发挥其临床疗效，减少
并发症，是医患双方都非常关注的问题［７］，这就需要我们确
切掌握肠内营养粉各组分的准确含量，目前，全面检测肠内

营养粉中微量元素含量的方法研究未见报道。同时，随着人
民生活水平的提高，用药安全意识的增强，更需要相关部门
建立完善的药品质量标准，准确测定药品中有效成分的含
量，以保障人民用药安全有效。
本研究采用原子吸收光谱法测定了肠内营养粉（维沃）中

八种金属元素的含量，以期为本品质量标准的完善提供科学
依据。

１　实验部分

１．１　仪器和工作条件

Ｚ－２０００型原子吸收光谱仪（日立公司）；ＥＴＨＯＳ　Ｄ微波
消解仪（意大利 ＭＩＬＥ　ＳＴＯＮＥ公司）。原子吸收光谱仪工作
条件见表１。

１．２　样品和试剂
肠内营养粉（维沃）（美国 ＮｅｓｔｌéＨｅａｌｔｈＣａｒｅ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，

Ｉｎｃ公司生产，批号：９３５０５０９６Ｐ３），浓硝酸为优级纯，氧化
镧为高纯试剂，测定和分析用水均为超纯水。待测元素 Ｋ，

Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｎ标准溶液浓度均为１　０００

μｇ·ｍＬ
－１，国家标准物质研究中心提供。



Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｆｌａｍｅ　ａｔｏｍｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
元素 波长／ｎｍ 狹缝／ｎｍ 灯电流／ｍＡ 乙炔流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 空气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 燃烧器高度／ｍｍ
Ｋ　 ７６６．５　 １．３　 １０．０　 ２．４　 １５．０　 ７．５
Ｎａ　 ５８９．０　 ０．４　 １０．０　 ２．２　 １５．０　 ７．５
Ｃａ　 ４２２．７　 １．３　 ７．５　 ２．４　 １５．０　 ７．５
Ｍｇ　 ２８５．２　 １．３　 ７．５　 ２．２　 １５．０　 ７．５
Ｆｅ　 ２４８．３　 ０．２　 １２．５　 ２．０　 １５．０　 ７．５
Ｍｎ　 ２７９．５　 ０．４　 １０．０　 ２．２　 １５．０　 ７．５
Ｃｕ　 ３２４．８　 １．３　 ７．５　 ２．２　 １５．０　 ７．５
Ｚｎ　 ２１３．９　 １．３　 ５．０　 ２．０　 １５．０　 ７．５

１．３　标准曲线的制备
将Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｎ标准溶液按表２逐

级稀释成元素标准系列工作液。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ／（μｇ·ｍＬ－１）

标准 Ｋ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｆｅ　 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｍｎ
ＳＴＤ０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０
ＳＴＤ１　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０．２　 ０．５　 ０．５　 ０．１　 ０．１
ＳＴＤ２　 １．５　 １．０　 １．０　 ０．５　 １．０　 １．０　 ０．２　 ０．２
ＳＴＤ３　 ３．０　 ２．０　 ２．０　 １．０　 １．５　 １．５　 ０．５　 ０．５
ＳＴＤ４　 ５．０　 ４．０　 ４．０　 １．５　 ２．０　 ２．０　 １．０　 １．０
ＳＴＤ５　 ８．０　 ６．０　 ６．０　 ２．０　 ３．０　 ３．０　 ２．０　 ２．０

１．４　样品的处理
精密称取肠内营养粉２．０ｇ，平行称取３份，于干净的聚

四氟乙烯消解罐中，加入消解剂浓 ＨＮＯ３１０ｍＬ，拧紧聚四
氟乙烯盖子，放置过夜。次日，按表３消解程序置微波消解
仪中消解。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
时间／ｍｉｎ 功率／Ｗ 温度／℃
５　 ２５０　 １２０
１０　 ２５０　 １２０
１０　 ４００　 １８０
２５　 ４００　 １８０
１０　 ６００　 １８０
５　 ８００　 １８０

　　消解完毕后，从微波消解仪中取出消解罐，缓慢释放压
力，置于１２０℃电热板上加热至硝酸剩余至２ｍＬ，冷却后将
消化液移至２５ｍＬ容量瓶中，用超纯水稀释定容，作为溶液

１（用于测定Ｃｕ和 Ｍｎ）；按上述方法同法操作，将消化液移
至５０ｍＬ容量瓶中，用超纯水稀释定容，作为溶液２（用于测

定Ｆｅ和Ｚｎ）；精密量取２ｍＬ溶液２，置１００ｍＬ容量瓶中，

用超纯水稀释定容，作为溶液３（用于测定Ｋ，Ｎａ，Ｃａ）；精密
量取２ｍＬ溶液２，置１００ｍＬ容量瓶中，加入氧化镧溶液（称
取氧化镧５８．６ｇ，加盐酸１５０ｍＬ使溶解，加水至１　０００ｍＬ，

混匀）２ｍＬ，加超纯水稀释至刻度，摇匀，作为溶液４（用于
测定 Ｍｇ）。同法做空白。测定镁元素时，在样品溶液中加入
氧化镧，以消除共存离子的干扰。

２　结果与讨论

２．１　标准曲线
取１．３项下制备的元素标准系列工作液按表１选定的工

作条件进行测定，绘制标准曲线。以吸收度Ａ与浓度ｃ进行
线性回归，计算回归方程及相关系数，同时测定最低检出
限，结果见表４。

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

元素 线性回归方程
相关

系数

最低检出限

／（μｇ·ｍＬ－１）

Ｋ　 Ａ＝０．０９７　７５０ｃ＋０．０００　４５８　３２　０．９９９　５　 ０．０１５　０
Ｎａ　 Ａ＝０．１６１　５２ｃ＋０．０３９　２８６　 ０．９９９　８　 ０．０１２　６
Ｃａ　 Ａ＝０．０５９　３５０ｃ＋０．０３８　８０１　 ０．９９９　３　 ０．０６９　０
Ｍｇ　 Ａ＝０．７２７　５０ｃ＋０．０００　３０８　２５　 ０．９９９　６　 ０．０６６　２
Ｆｅ　 Ａ＝０．０３２　４００ｃ＋０．０００　６００　２７　０．９９９　８　 ０．０２１　０
Ｍｎ　 Ａ＝０．０６０　７３１ｃ＋０．００３　２８２　０　 ０．９９９　３　 ０．００５　１
Ｃｕ　 Ａ＝０．０２５　０３６ｃ＋０．０００　５０１　３８　０．９９９　４　 ０．００９　２
Ｚｎ　 Ａ＝０．２１８　３１ｃ＋０．００９　９４８　７　 ０．９９９　６　 ０．００３　８

２．２　样品测定
按表１所列仪器工作条件，用原子吸收光谱仪测定１．４

项下样品溶液中 Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ和Ｚｎ的含
量。肠内营养粉（维沃）中金属元素含量测定结果见表５。

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｍｇ·ｇ－１）

元素 Ｋ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｃｕ　 Ｚｎ
含量 ３．７２　 ２．３５　 １．９４７　 ０．７８１　 ０．０３５　３　 ０．００３　８６　 ０．００３　９５　 ０．０４３　１

２．３　回收率和精密度试验
对肠内营养粉样品液平行测定６次，计算测定方法的

ＲＳＤ值。采用标准加入法测定各元素的回收率来确定方法的

准确度，结果见表６。结果表明，采用原子吸收光谱法测定
这八种金属元素稳定性好，结果准确可靠，能够达到检测要
求。

１３１３第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｇ·ｇ－１，ｎ＝６）

元素 Ｋ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｆｅ　 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｍｎ
相对标准偏差／％ ０．８０　 ０．４６　 １．０２　 ０．９３　 ０．５８　 ０．７９　 １．１２　 １．０５
回收率／％ １０１．５　 １０１．７　 １００．６　 １００．２　 ９７．９　 １０２．９　 ９７．３　 ９７．１

３　结　论

　　肠内营养支持是临床治疗的重要组成部分，其在临床上
的应用被广泛报道，根据近年来的资料统计和国外学者的研
究表明，肠内营养对严重的创伤、烧伤，肿瘤导致的营养不
良，胃肠道功能障碍等重症患者进行临床营养支持，大部分
可改善其临床结局，减少并发症和缩短住院时间［１］。肠内营
养中所含的金属元素在挽救病人生命，维持人体各项生理功
能等方面起着极其重要的作用。基于肠内营养粉中所含金属
元素在临床上的重要作用，建立起一套行之有效，科学严谨
的检测方法显得尤为重要。

用微波消解技术消解样品［８］，具有消解速度快、样品消
解完全等优点，且由于在密闭容器中进行，避免了样品的污

染与挥发，消解过程节省试剂，减少环境污染，符合国家号
召的低碳、环保的理念，一次消解样品可满足多种元素的测
定。原子吸收光谱法（ＡＡＳ）是近年来发展比较迅速的元素分
析方法之一，在矿物质测定、环境与药物分析中获得了越来
越广泛的应用，而这主要则是由于该法具有较高的灵敏度和
准确度，且选择性好，分析速度较快［９］。依据肠内营养粉的
组成成分和待测元素的性质，并参考文献［１０－１２］，本研究选
用原子吸收光谱法（ＡＡＳ）作为对样品中金属元素的测定方
法。方法学实验证明，回收率在９７．１％～１０２．９％之间，相对
标准偏差ＲＳＤ在０．４６％～１．１２％之间，结果令人满意。本
文所报道的方法具有简便、快速、灵敏、科学、可靠的特性。

本次实验的测定方法与结果，为国家食品药品监管部门
建立并完善肠内营养粉的质量控制标准提供了科学依据，并
为类似产品的质量控制提供了参考资料。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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