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摘　要　以硝酸和过氧化氢混合溶液为消解剂,建立了高压密闭消解-火焰原子吸收光谱法测定黑花

生中 6 种微量元素的分析方法。加入三氯化镧和氯化铯消除钙、镁和钾的测定干扰,方法的相对标准偏差

为 0. 30%—2. 38% , 回收率在 95. 0%—110. 0%范围内。结果表明, 黑花生中对人体健康有益的铜、铁、锌、

钙、镁、钾等元素的含量均比较丰富, 在花生包衣中铜、铁、钙、镁和钾的含量高于果仁, 作为比较, 本研究还

对同一产地出产的另外两个花生品种进行分析。
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1　引言
微量元素与人体健康有着密切的关系,人体中微量元素不足或过量,均会导致生理活动异常或

发生病变。因此,准确测定特色农林植物果实中的微量元素含量,适量摄入富含微量元素的食品,不

仅对于维持正常的生理功能,合理膳食平衡,防病治病十分必要,而且对开发和利用新资源食品亦

具有重要的意义[ 1]。黑花生是近年来通过转基因技术开发的优良黑色食品,具有一定的营养价值和

保健功效,目前有关黑花生中微量元素的分析尚未见报道。本文采用高压密闭消解,火焰原子吸收

光谱法测定黑花生及其包衣中 6种微量元素的含量,并与当地产的两个花生品种进行比较,期望能

为转基因食品的安全使用以及花生包衣的开发利用有所裨益。

原子吸收光谱法灵敏度高, 特征性强,不需要复杂的样品前处理,已经成为微量元素分析的理

想方法
[ 2—9]
。研究发现, 黑花生中锗的含量明显高于同一产地出产的其他品种的红皮花生

[ 10]
,本文

在先期研究的基础上, 采用硝酸和过氧化氢混合溶液为消解液, 高压密闭法消解样品,用火焰原子

吸收光谱法对当地种植的黑花生中微量元素含量进行测定, 并与当地产的普通花生和红四粒花生

进行了比较。

2　实验部分

2. 1　试剂与仪器

1g / L 的铜、锌、铁、镁、钙、钾标准溶液(国家标准物质中心) ; 用 2%盐酸逐级稀释成各元素的

标准工作溶液;氯化铯、氯化镧为分析纯; 盐酸、硝酸、双氧水均为优级纯。200g/ L 氯化铯溶液;

50g / L氯化镧溶液。玻璃器皿使用前经 5%硝酸浸泡 24h, 用水冲洗备用。实验用水为去离子水。



黑花生、普通花生、红四粒花生均为山西省永济市种植。

TAS-990 型原子吸收光谱仪 (北京普析通用仪器公司) ; 聚四氟乙烯高压消解罐(规格为

50mL,河南省巩义市予华仪器公司) ; Cu、Fe、Zn、Ca、Mg 和 K 6种元素空心阴极灯(北京有色金属

研究总院)。

2. 2　实验方法

2. 2. 1　样品处理

将黑花生、普通花生和红四粒花生去壳后用水冲洗干净; 然后取各种花生适量分别于水中浸泡

48h,分离包衣和果仁;最后将含包衣的花生粒、包衣和果仁分别置于烘箱中 60℃烘至恒重, 研磨成

粉末,置于干燥器中备用。

称取约 1. 0g 样品,放入高压消解罐中,加入 8mL 浓硝酸、2mL 30%双氧水, 在烘箱中于 150℃

放置 5h。取出高压消解罐, 待自然冷却后取出聚四氟乙烯罐,得到清亮透明溶液,将得到的样品溶

液在 80℃水浴中蒸至近干,用水溶解,转移至 50mL 容量瓶中定容。

2. 2. 2　仪器工作条件

火焰原子吸收光谱法测定样品中 6种元素的含量,仪器工作条件见表 1。
表 1　仪器工作条件

元素
波长 �

( nm)

灯电流

( mA)

光谱通带

( nm)

燃气流量

( mL/ min)

燃烧器高度

( mm )

燃烧器位置

( mm)

Cu 324. 7 3. 0 0. 4 2000 6. 0 3. 0

Fe 248. 3 4. 0 0. 2 1700 8. 0 3. 0

Zn 213. 9 3. 0 0. 4 1000 6. 0 3. 0

Ca 422. 7 3. 0 0. 4 1700 6. 0 3. 0

Mg 285. 2 2. 0 0. 4 1500 6. 0 3. 0

K 766. 5 2. 0 2. 0 1700 5. 0 3. 0

2. 2. 3　校准曲线和样品测定

分别移取 0. 00—5. 00mL 各元素标准工作溶液或约 2. 00mL 样品溶液于 25mL 容量瓶中, 测

定钾时加入 200g / L 氯化铯溶液 0. 20mL, 测定钙和镁时加入 50g/ L 氯化镧溶液 2. 00mL,用水定

容,在相应的仪器工作条件下测定吸收峰的吸光度值,然后以吸光度值对浓度绘制校准曲线。

3　结果与讨论

3. 1　消解方法和消解剂的选择

测定食品中微量元素含量时样品的处理方法有湿法消解、干式灰化法、密闭高压消解和微波消

解。其中传统的湿法消解费时且耗酸量比较大,对环境造成一定的污染;干式灰化法会对样品造成

损失; 微波消解法简便、快速,但是仪器价格较昂贵。密闭高压消解法中样品处于密闭体系中损失

小,不需要隔夜消解,缩短处理样品的时间,而且用酸量少;此外,与微波消解法相比,虽然处理样品

的时间稍长一些, 但是处理步骤简便,而且所用仪器价格便宜。高压密闭消解中常以强酸为消解试

剂,其中硝酸氧化能力强,多用于有机物含量较高样品的消解, 当 HNO3 与 H2O 2溶液一起使用可

以加强 HNO3的氧化能力,故二者经常被一起使用 [ 11, 12]。因此本文选择 HNO3-H2O2混合溶液密闭

高压法消解花生样品, 处理后的样品为清亮透明溶液。
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3. 2　干扰及消除

3. 2. 1　测定 Ca和 Mg 的干扰及消除

在空气-乙炔焰中测定 Ca 和 Mg 时,由于其与基体中的共存元素生成稳定化合物而产生化学

干扰,加入 LaCl3可以消除此干扰
[ 8]
。为了确定 LaCl3的适宜用量,在 LaCl3浓度为 0—10g / L 范围

内考察其对Ca和 Mg 吸光度的影响。在3mg/ L 的Ca和 Mg 溶液中,当LaCl3浓度为 4g/ L 时,吸光

度较大且稳定,说明其电离干扰已消除,因此本文选择 4g/ L 的 LaCl3作为干扰消除剂。

3. 2. 2　测定 K 的干扰及消除

在空气-乙炔火焰中,测定 K 存在电离干扰,加入更易电离的 CsCl可抑制其电离
[ 8, 9]。在 CsCl

浓度为 0—8g/ L 范围内考察其对K 吸光度的影响。在 3mg / L 的 K溶液中,当 CsCl浓度为1. 6g/ L

时,吸光度较大且稳定,说明其电离干扰已消除,因此本文选择 CsCl溶液的浓度为 1. 6g / L。

3. 3　线性方程

按实验方法测定各元素的系列标准溶液,绘制校准工作曲线, 结果见表 2。

表 2　线性方程和相关系数

元素 线性方程 相关系数

Cu A= 0. 0655C+ 0. 0002 0. 9999

Fe A= 0. 0129C+ 0. 0008 0. 9982

Zn A= 0. 4949C+ 0. 0262 0. 9946

Ca A= 0. 0074C+ 0. 0012 0. 9947

Mg A= 0. 3111C+ 0. 1007 0. 9792

K A= 0. 6410C+ 0. 0399 0. 9960

　注: C单位 mg/ L。

3. 4　样品分析和回收率

用本法对黑花生含包衣的果仁、包衣及果仁中微量元素分别进行测定,并与普通花生和红四粒

花生进行比较,结果见表 3。同时在样品溶液中加入标准溶液作回收率实验,结果见表 4。
表 3　样品测定结果 ( n= 6)

样品
Cu

( �g/ g)

Fe

( �g/ g)

Zn

( �g/ g)

Ca

( mg/ g)

Mg

( mg/ g)

K

( mg/ g)

黑花生 含包衣果仁 54. 55 147. 32 79. 50 0. 42 2. 08 4. 54

果仁 44. 64 159. 58 59. 94 0. 46 1. 85 3. 74

包衣 239. 31 379. 95 56. 43 4. 56 2. 39 5. 13

普通花生 含包衣果仁 57. 62 158. 70 81. 18 0. 50 1. 95 3. 70

果仁 51. 03 184. 24 86. 98 0. 39 2. 01 3. 41

包衣 385. 13 517. 14 146. 28 3. 99 2. 30 1. 08

红四粒 含包衣果仁 46. 79 168. 25 45. 29 0. 54 1. 89 3. 27

花生 果仁 40. 30 179. 01 40. 23 0. 28 1. 88 3. 46

包衣 263. 95 458. 21 33. 72 5. 41 1. 79 4. 16

表 4　回收率和精密度 ( n= 6)

元素 Cu Fe Zn Ca M g K

样品含量( mg/ L) 1. 65 2. 26 1. 20 0. 91 0. 26 0. 23

加入量( mg/ L) 0. 50 1. 00 0. 20 1. 00 0. 20 0. 20

测得值( mg/ L) 2. 17 3. 24 1. 41 1. 99 0. 45 0. 45

回收率( % ) 104. 0 98. 0 105. 0 108. 0 95. 0 110. 0

RSD( %) 0. 30 1. 47 2. 38 1. 10 2. 17 0. 30
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　　从表 3中可知, 对含包衣的果仁,黑花生中 Mg 和 K 的含量均高于普通花生和红四粒花生,

Cu、Fe和Ca 含量相差不大, 红四粒花生中Zn 含量较少。在花生的果仁中,普通花生含有较多的 Zn

和 Mg,其余元素含量三者差别不大。而在 3种花生的包衣中, Cu、Fe 和Ca含量均远高于果仁或含

包衣果仁中的含量,黑花生含有较多的 K,而普通花生中的 Zn含量较其他两者高。由表 4可以看

出, 6种元素的回收率为 95. 0%—110. 0% , RSD为 0. 30%—2. 38%。

4　结论
采用硝酸-双氧水混合溶液做消解剂,密闭高压消解-火焰原子吸收光谱法测定了黑花生中微

量元素的含量,并与当地产的另外两种花生进行比较。研究表明,黑花生中含有较丰富的微量元素,

其中对于含包衣的果仁,黑花生中各元素含量顺序为: K> M g> Ca> Fe> Zn> Cu,普通花生中微量

元 素 含 量 顺 序 与 黑 花 生 相 同, 而 在 红 四 粒 花 生 中 各 种 元 素 的 含 量 顺 序 为:

K> M g> Ca> Fe> Cu> Zn。黑花生果仁中微量元素含量顺序与含包衣的果仁一致, 而在包衣中,

Cu、Fe、Ca、Mg 和 K 的含量高于果仁。

此外,与其他谷物相比 [ 6] ,黑花生中微量元素含量也较高。微量元素是人体所必须的营养素之

一,在人体的生理功能中起着重要的生理作用, 食物是人们补充微量元素的主要来源
[ 13]
。Ca可加

强大脑表层的抑制过程,调节兴奋和抑制过程的平衡失调,具有消炎、消肿抗过敏作用以及解毒作

用,并与高血压呈负相关。Fe是血红蛋白和肌红蛋白的核心部分, 缺Fe容易导致贫血,引起氧的运

输和储存不足。Zn是参与免疫功能的一种重要元素,对部分病菌有抗生作用
[ 14]
。黑花生中含有大

量的K ,其含量比其他普通蔬菜如冬瓜、丝瓜、南瓜等
[ 15]
都高,因此食用黑花生有利于降低血压, 减

少心血管疾病,促进糖类代谢作用。
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Determination of Trace Elements in Black-Skinned Peanut

by Flame Atomic Absorption Spectrometry

YANG Hai-Ying　GONG Qiao-Juan
( Dep artment Ap plication Chemistry , Yuncheng Univ ersity, Yuncheng , Shanx i 044000,P . R. China)

Abstract 　The method for analysis of six trace elements ( Cu, Fe, Zn, Ca, Mg and K ) in

black-skinned peanut was established by flame atomic absorpt ion spectrometry combining with

high-pressure closed-vessel dig estion system and mix ture solution of nit ric acid as digest ion solut ion.

LaCl3 and CsCl w ere used as releasing agent to eliminate chem ical interference to determination of

calcium , magnesium and potassium , respect ively. The relatively standard deviat ion w as

0. 30%—2. 38%, and the recovery was from 95. 0% to 110. 0% . Some elements essent ial to human

such as Cu, Fe, Zn, Ca, M g and K in black-skinned peanut w ere relatively abundant . The contents of

Cu, Fe, Ca, M g and K in peanut skins w ere higher than that in kernels. The levels of six elements

contents in black-skinned peanut were compared w ith that of other tw o local peanuts.

Key words　Flame Atomic Absorption Spect rometry; Black-Skinned Peanut ; Trace Elements
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编辑部)。

3 馆展品内容已分别在《光谱实验室》2007年第 1 期、2008年第 1 期和 2009 年第 1期刊登并出有单行本。

参观须知: 1. 参观者应当具有高中(含)以上文化程度; 2. 地址 :北京市延庆县刘斌堡乡刘斌堡村东, 刘

斌堡乡中心小学东侧 ; 3. 展厅面积 300平方米; 绿化面积 3000 平方米 ; 4. 馆内禁止吸烟, 禁止触摸展品; 保

持清洁卫生, 爱护花木和陈设;每人入馆时间不得超过 2小时 ; 5.赴馆乘车路线:北京德胜门乘 919 路公交车

到终点站(延庆站, 快车 12元, 1 小时 30 分; 慢车 8 元, 有“一卡通”者 4折 ) , 再乘 920 路公交车或小面包车到

“刘斌堡东”站,下车即到( 5 元, 25 分钟) ; 6. 参观者请 1- 3 日前电话预约登记, 联系电话: ( 010) 62183031;

52513126; 13716729706。

注:陆达,钢铁研究总院前院长; 卢嘉锡,中国科学院前院长; 王鹤寿,原冶金工业部部长,第一届中共中央纪律检查委

员会副书记;章振乾,福建省民盟名誉主委、厦门大学原教务长。

《光谱实验室》编辑部
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