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微波消解－原子吸收光谱法测定酵母中
铁、铜、锰、铅、镉
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摘　要　采用微波消解－原子吸收光谱法测定了高活性干酵母中铁、铜、锰、铅及镉５种微量元素含量。

用微波消解法处理样品，具有简便、快速的优点。方法的标准曲线线性关系良好（ｒ＝０．９９５～０．９９９），

方法加标回收率在９６．０％～１０３．０％，相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝６）在２．０％～４．９％。表明方法具有较好

的准确性和重复性，用于实际酵母样品的测定，获得了满意的结果。
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０　引言

高活性干酵母是一种可食用的、营养丰富的、很
有应用价值的单细胞微生物，被广泛用于食品、酿酒
工业、医药及养殖业等领域［１］。酵母中有铜、铅及镉
等有害元素，所以铅和镉的含量是外贸产品必检的
项目之一。除此之外，酵母中还有人体不可或缺的

营养元素，如铁、锰、锌等。据报道在一定条件下酵
母具有富集铁、铜、锌等金属元素的功能［２－３］，当富集
太多，也会对使用者产生危害，所以了解酵母中Ｆｅ，

Ｃｕ，Ｍｎ含量也很重要。目前微量元素的测定方法
有原子吸收光谱法［４－５］、电感耦合等离子体原子发射

光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）［６－７］、电感耦合等离子体质谱法

（ＩＣＰ－ＭＳ）［８－９］、原子荧光光谱法、分光光度法等［１０］。



而一次消解，用原子吸收光谱法同时测定多元素的
方法较少。采用微波消解－火焰及石墨炉原子吸收
光谱法对来自不同厂家的５种高活性干酵母中铁、
铜、锰、铅和镉的含量进行了分析，并做了加标回收
实验，方法具有检测速度快、精密度好、简便实用等
优点，分析结果令人满意。

１　实验部分

１．１　仪器与试剂

Ｚｅｅｎｉｔ　７００Ｐ原子吸收光谱仪（德国耶拿分析仪
器股份公司）；Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ和Ｃｄ元素空心阴极
灯（北京有色金属研究总院）；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水机（美
国密理博公司）；ＭＡＲＳＸｐｒｅｓｓ微波消解仪（美国

ＣＥＭ公司）；ＥＨ２０Ａｐｌｕｓ微控数显电热板（上海莱
伯特有限公司）。
浓硝酸，过氧化氢（Ｈ２Ｏ２，３０％）均为优级纯，磷

酸二氢铵为光谱纯；实验用水为自制去离子水（＞
１８．２ＭΩ·ｃｍ）。

Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ，Ｃｄ 单元素标准储备溶液
（１　０００μｇ／ｍＬ）：购自国家有色金属及电子材料分
析测试中心。
实验过程中所用的器皿均用 ＨＮＯ３（３０％，ｖ／ｖ）

浸泡２４ｈ以上，然后用去离子水洗净，防尘储藏
备用。

１．２　样品处理
准确称取约０．３ｇ（精确至０．０００　１ｇ）样品于聚

四氟乙烯消化罐中，加入０．５ｍＬ去离子水润湿，再
加入６．０ｍＬ浓硝酸，放置２ｈ，加入２．０ｍＬ过氧化
氢，轻轻摇匀，使样品与消解液充分接触，盖好内外
盖，置于微波消解仪中，根据表１中程序进行消解，
消解完毕，转移至三角瓶中进行加热，待剩余约１～
２ｍＬ溶液后，再转移至２５ｍＬ刻度管中，用超纯水
定容，同时做空白实验。

表１　微波消解程序

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

功率／Ｗ 升温时间／ｍｉｎ 温度／℃ 保持时间／ｍｉｎ
１　６００　 ５．０　 １２０　 ５．０
１　６００　 ５．０　 １６０　 １０．０
１　６００　 ５．０　 １８０　 １０．０

２　结果与讨论

２．１　火焰原子吸收光谱仪工作条件选择
由于Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｎ含量较高，所以采用空气－乙

炔－氩气火焰原子吸收光谱法进行测试。采用氘灯

扣背景，使用各元素标准溶液测试进行仪器实验条
件优化，最优化仪器工作条件见表２。

表２　火焰原子吸收法测定条件

Ｔａｂｌｅ　２　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ａｔｏｍｉｃ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

元素
波长／

ｎｍ

灯电

流／ｍＡ

光谱带

宽／ｎｍ

乙炔气／

空气流量／
（Ｌ·ｈ－１）

燃烧气

流量／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

燃烧器

高度／

ｍｍ
Ｆｅ　２４８．３　 ６．０　 ０．２　 ６５　 ５．０　 ６
Ｃｕ　３２４．８　 ３．０　 １．２　 ５０　 ５．０　 ６
Ｍｎ　２７９．５　 ７．０　 ０．２　 ６０　 ５．０　 ６

２．２　石墨炉原子吸收光谱仪工作条件
酵母中Ｐｂ和Ｃｄ含量较低，所以采用灵敏度较

高的石墨炉原子吸收光谱法进行测试。酵母中含有
丰富的蛋白质，消解后会产生一些有机质，提高背景
干扰。所以除了用塞曼扣背景之外，在测试过程中
选择加入磷酸二氢铵来降低基质干扰，磷酸二氢铵
能够提高样品灰化温度，抑制元素挥发，从而减少损
失。同时对铅和镉的石墨炉升温程序进行优化，最
佳工作条件见表３和表４。

表３　铅、镉元素仪器测定条件

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｂ　ａｎｄ　Ｃｄ

元素 波长／ｎｍ
灯电

流／ｍＡ

光谱带

宽／ｎｍ

背景校

正方式
所用气体

Ｐｂ　 ２８３．３　 ４．０　 ０．８ 塞曼 氩气

Ｃｄ　 ２２８．８　 ３．０　 １．２ 塞曼 氩气

表４　测定铅、镉的石墨炉升温程序

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｉｓｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｆｕｒｎａｃｅ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｄ　ａｎｄ　ｃａｄｍｉｕｍ

步骤
温度／℃
铅 镉

升温速率／
（℃·ｓ－１）

保持

时间／ｓ

氩气流量／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

干燥１　 ７５　 ７５　 ３　 ２０　 ４００
干燥２　 ９０　 ９０　 １　 ２０　 ４００
干燥３　 １１０　 １１０　 ５　 １０　 ４００
灰化 ８００　 ７００　 ３００　 ４　 ４００
原子化 １　７００　１　６００　 １　４００　 ４　 ０
除残 ２　３００　２　３００　 ５００　 ４　 ４００

２．３　校准曲线的绘制
准确移取Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ，Ｃｄ标准储备溶液，分

别用 ＨＮＯ３（２％）稀释并配制成相应标准系列工作
溶液，按照最佳仪器工作条件进行测试，并根据吸光
度值（Ａ）和溶液浓度值（Ｃ）计算线性回归方程、相关
系数ｒ，结果见表５。由表５可见，在测定范围内各
元素浓度与吸光度均呈良好的线性关系。

２ 中国无机分析化学　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表５　回归方程、相关系数、线性范围

Ｔａｂｌｅ　５　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

元素 标准系列工作溶液浓度／（μｇ·ｍＬ－１） 线性回归方程 相关系数ｒ 线性范围／（μｇ·ｍＬ－１）

Ｆｅ　 １．００　 ２．００　 ３．００　 ４．００　 ５．００　 Ａ＝０．０９０　６　Ｃ＋０．０１２　９　 ０．９９７　２　 １．００～５．００
Ｃｕ　 ０．５０　 １．００　 １．５０　 ２．００　 ２．５０　 Ａ＝０．１１０　７　Ｃ＋０．００３　６　 ０．９９７　８　 ０．５０～２．５０
Ｍｎ　 ０．５０　 １．００　 １．５０　 ２．００　 ２．５０　 Ａ＝０．１５１　２　Ｃ＋０．００７　５　 ０．９９９　０　 ０．５０～２．５０
Ｐｂ＊ ４．００　 ８．００　 １２．０　 １６．０　 ２０．０　 Ａ＝０．００１　５　Ｃ＋０．００２　４　 ０．９９７　０　 ４．０～２０．０
Ｃｄ＊ ０．６０　 １．２０　 １．８０　 ２．４０　 ３．００　 Ａ＝０．０１６　８　Ｃ＋０．００２　５　 ０．９９５　１　 ０．６～３．００

注：＊单位为ｎｇ／ｍＬ

２．４　样品测定
称取样品各３份，按样品处理方法处理样品，在

仪器最优测试条件下进样测定３遍，取其平均值，结
果见表６。

表６　样品测定结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ＝３）

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

样品编号 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｐｂ　 Ｃｄ
１＃ ３３．１　 ５．３０　 ６．７７　 ０．０４１　 ０．０２３
２＃ ３７．８　 ４．２７　 ６．３０　 ０．０６８　 ０．０２５
３＃ ４２．１　 ３．２２　 ５．９６　 ０．１３８　 ０．０８４
４＃ ３３．４　 ４．４６　 ５．４４　 ０．２１９　 ０．０３８
５＃ ３６．０　 ４．９９　 ５．４０　 ０．２０１　 ０．０２４

　　从表６可以看出这５种酵母均含有Ｆｅ，Ｃｕ，Ｐｂ，

Ｃｄ，Ｍｎ元素。各金属元素含量范围分别为Ｆｅ：３３．１
～４２．１ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ：３．２２～５．３０ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ：０．０４１～
０．２１９ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ：０．０２３～０．０８４ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ：５．４０～
６．７７ｍｇ／ｋｇ。有益元素Ｆｅ含量最高，５种酵母含量
均超过３０ｍｇ／ｋｇ，有害元素Ｃｄ的含量最少，５种酵母
的含量差异性不大，３＃样品含量最高为０．０８４ｍｇ／ｋｇ。

其中，３＃～５＃样品中Ｐｂ含量虽然没有超过卫生标
准的限量，但是也应该引起我们的重视。

２．５　加标回收与精密度实验
为了验证实验方法的准确度和精密度，选择３＃酵

母样品进行加标回收及精密度实验，加入一定量的Ｆｅ，

Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ，Ｃｄ的标准溶液，以表１～表３中所列的最
佳实验参数测定，计算相对标准偏差，结果见表７。

表７　加标回收与精密度

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ（ｎ＝６）

元素 单位
样品原

含量
加标量 测得值

回收

率／％
ＲＳＤ／

％
Ｆｅ　 ０．９５６　 １．００　 １．９７　 １０１．４　 ３．６
Ｃｕ　 ｍｇ／Ｌ　 ０．１３９　 ０．１００　 ０．２３５　 ９６．０　 ４．９
Ｍｎ　 ０．０４９　 ０．０５０　 ０．０９８　 ９８．０　 ２．０
Ｐｂ
Ｃｄ μｇ／Ｌ

１．６８
１．０９

２．００
１．００

３．７４
２．０８

１０３．０
９９．０

４．０
２．４

　　从表７可以看出，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ，Ｃｄ　５种元素

的加标回收率在９６．０％～１０３．０％，ＲＳＤ值（ｎ＝６）
在２．０％～４．９％，说明采用原子吸收光谱法测定这

５种元素稳定性良好，结果准确可靠，方法的准确度
较好、精密度较高，满足定量分析要求。

３　结论

用微波消解－原子吸收光谱法能够准确、简便、
快速地测定酵母中的微量元素含量。建立了微波消
解－原子吸收光谱法测定高活性干酵母中多种金属
元素的方法。微波消解具有取样量少，用酸少，消化
周期短、消化完全等优点。一次消解样品可分别进
行多种元素的测定，适用于实验室对出口酵母中有
害元素的日常分析，对酵母中金属元素含量的测定
具有重要意义。
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