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摘 　要 　电感耦合高频等离子体发射光谱法测定木耳膳食纤维多种微量元素的方法。采用湿法酸消解制备

样品 , 硝酸 ∶高氯酸 (10 ∶1) , 120 ℃恒温消化溶解 , 酸度控制 < 10 % , 满足 ICP2A ES 测定的要求。经检测国

家标准物质 GBW07602 验证 , 方法的准确度在 1112 %～6115 %之间 , 精密度在 0141 %～5169 %之间。实验

数据表明 , 该方法是木耳中微量元素检测简便有效的方法。同时应用扫描电子显微镜进行木耳膳食纤维表

面结构测定 , 并采用化学分析方法测定木耳膳食纤维中蛋白质、粗脂肪、粗纤维及水分的含量 , 其相关性研

究为木耳膳食纤维开发利用提供了新途径。
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引 　言

　　目前我国膳食纤维的研究大部分在谷类、豆类和果皮等

方面 ,而对自然资源丰富的木耳研究大部分基于其多糖类营

养成分方面 , 木耳膳食纤维研究的报道极少。在人类天然营

养食物中 , 木耳是一种营养极其丰富的食用菌 , 富含膳食纤

维和矿物质 , 对人体的微量元素的补充、促进胃肠蠕动 , 增

加消化液的分泌 , 减少有害物质的吸收 , 其水溶性成分能有

效地阻止血小板凝集 , 对高胆固醇血症和动脉硬化有预防作

用。木耳含有较多核酸和大量维生素 B、维生素 C 具有抗衰

老作用。此外 , 黑木耳所含的酸性异葡萄糖主要成分具有抗

肿瘤活性 , 对某些肿瘤有一定的抑制作用 , 是生产膳食纤维

素的良好原料 [125 ] 。

1 　实验部分

111 　实验仪器和试剂

美国 Jarrell2Ash 公司 AtomCompSeries 800 电感耦合等

离子体光谱仪 , 配置 586 型计算机 , 在 Windows95 环境下控

制整个测试过程 ; 日本日立 835250 型氨基酸自动分析仪 ; 日

本 J EM22000FX分析型透射扫描电子显微镜。主要试剂有优

级纯硝酸、高氯酸 , 水为二次蒸馏水。

112 　样品处理方法

11211 　干法样品制备

用电子分析天平准确称取 01200 0 g 黑木耳样品、灌木

叶标样各 2 份于石英坩埚中 , 同时做双份试剂空白。置于高

温炉中 , 从低温逐渐升温到 200 ℃, 保持 1 h ; 继续升至 300

℃, 保持 1～2 h , 至黑烟冒尽后 , 关闭炉门逐渐升温到 480

℃灼烧 2 h。取出坩埚 , 此时样品呈灰白色 , 加 1100 mL 硝酸

溶解灰分 , 定容到 10100 mL 容量瓶中。若是样品灰化不完

全 , 冷却后加 1100 mL HNO3 , 在电炉上消化溶解后 , 重新

置于高温炉中继续灼烧 , 直到样品呈灰白色 , 加 1100 mL 硝

酸溶解灰份 , 定容到 10100 mL 容量瓶中 , 酸度控制在 10 %

左右 [6 ] , 摇匀待测。

11212 　湿法样品制备

用电子分析天平准确称取 01100 0 g 黑木耳样品、灌木

叶标样各 2 份于聚四氟乙烯坩埚中 , 同时做双份试剂空白。

加入 5100 mL 硝酸及 0150 mL 高氯酸 , 盖上坩埚盖 , 放置过

夜。第 2 天取下坩埚盖 , 将坩埚置于 120 ℃可控恒温电热板
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上 ,消化溶解。待试样溶解完全 , 呈透明液时浓缩至体积约

为 11 00 mL , 取下 , 冷却后用蒸馏水定容到 10100 mL 容量

瓶中 , 酸度控制在 10 %[6 ]摇匀待测。

2 　结果与讨论

211 　方法检出限、准确度和精密度实验

方法检出限是将试剂空白溶液连续测量 10 次由计算机

自动报出统计数据。准确度和精密度实验是按 11212 所述 ,

平行称取 GBW07602 标准物质 10 份 , 测量结果如表 1 所示。

　　表 1 中数据表明 2 种样品处理方法精密度相近 , 但干法

灰化相对误差较大 , 因此本方法采用酸消化湿法处理样品。

212 　木耳膳食纤维样品测试

称取超微粉末状黑木耳样品 1、2、3 号 (不同产地) , 采

用常规化学方法测定木耳膳食纤维中蛋白质、粗脂肪、纤

维、水分和灰分 ; 另分别称取 1、2、3 号样品 , 按 11212 操作

程序 , 电感耦合等离子体光谱仪测定木耳膳食纤维中元素含

量 , 检测结果列于表 2。

Table 1 　Data of the detection limits and the accuracy and the precision( n = 10 ,μg ·g - 1 )

El1 Limit
(reagent blank)

GBW07602
reference

GBW
averaqe (Dry)

GBW
averaqe ( Wet)

RE %
(Dry)

RE %
( Wet)

SD
(Dry)

SD
( Wet)

RSD %
(Dry)

RSD %
( Wet)

Al 01099 8 2 140 2109 2 116 - 11 45 - 11 12 119 451 5 51 62 2115

Fe 01015 6 1 020 979 985 - 41 02 - 31 43 541 6 101 0 51 58 1102

Ca 01094 1 22 220 21 420 21 380 - 31 60 - 31 78 1 197 462 51 59 2116

Mg 01092 6 2 870 2 989 2 937 4115 2133 130 901 8 41 36 3109

B 01012 8 34 36 35 5100 3182 01 60 01 71 11 68 2101

Ba 01006 9 19 18 20 - 31 68 3168 01 07 01 08 01 39 0141

Cd 01008 1 01 14 01 13 01 15 - 71 14 5171 01 01 01007 81 62 4165

Co 01002 1 01 39 01 40 01 40 2156 2156 01 02 01 01 51 68 2122

Cr 01018 4 213 213 214 - 11 74 3148 01 10 01 10 41 46 4115

Cu 01015 7 512 514 514 4104 3108 01 17 01 11 31 16 2104

La 01033 3 11 23 11 30 11 28 5169 4107 01 08 01 05 61 30 3168

Mn 01005 1 58 56 60 - 21 93 2176 01 31 01 31 01 55 0152

Mo 01023 7 01 26 01 28 01 28 7169 6115 01 02 01 02 81 87 5169

Ni 01009 9 117 116 118 - 41 71 3153 01 07 01 07 41 39 4113

P 01228 0 830 879 857 5194 3124 281 0 221 1 31 18 2158

Pb 01012 5 711 616 715 - 71 18 5107 01 56 01 33 81 54 4136

Sr 01005 7 345 339 350 - 11 74 1151 21 10 21 07 01 62 0159

Ti 01011 4 95 92 92 - 31 58 - 31 15 11 25 11 42 11 36 1154

V 01048 0 214 216 215 6167 4158 01 04 01 04 11 48 1162

Y 01006 0 01 63 01 67 01 66 6135 4176 01 03 01 03 41 21 3195

Zn 01003 6 201 6 211 6 211 3 4185 3140 01 44 01 46 21 06 2114

213 　木耳膳食纤维表面形状观察

用透射扫描电子显微镜进行测试。加速电压为 20 kV ,

1 500倍下比较观察 , 标尺为 10μm。选择 1 , 2 , 3 号样品 , 经

平整处理后喷碳 , 然后在 J EM22000FX电镜的扫描附件上观

察 , 木耳膳食纤维样品表面结构如图 1～图 3 所示。

　　由电子显微镜观察可知 : 1 号样品的图象显示出细小的

乳突状结构 , 由纤维状或鳞片状集合体形成 ; 2 号样品为有

棱角的方粒状集合体结构 ; 3 号样品为无棱角的圆滑粒状结

构。可见 , 木耳经超微粉碎除了植物细胞壁破碎外 , 颗粒的

表面积增大 , 其分散性、吸附能力、表明活性等都起了综合

性变化。

214 　木耳膳食纤维综合评价

实验结果表明 , 木耳膳食纤维含丰富的粗脂肪、粗纤维

及多种微量元素 , 植物蛋白较多 ; 比较 3 种样品微量元素测

定及电镜扫描结果可知 , 1 号样品中 Fe , Ca , Co , Cu , Mn ,

P , Sr , Zn 含量明显高于 2 号和 3 号样品 , 而 Al , Pb , Cd 等

含量依次递增 , Fe , Ca , Mn , P , Sr , , Zn 等元素为人体必需

的有益元素 , 而 Al , Cd 和 Pb 是对人体有害的元素 ; 电镜扫

描结果显示 , 1 号样品具有纤维状或粒状集合体型的乳突壮

细粒结构的木耳更有利于储存有益微量元素 , 其结构特点有

利于粘附肠胃中的绒毛物质 , 具体是哪种元素有助于木耳膳

食纤维清除人体血管血脂 , 还有待进一步研究。

3 　结 　论

　　膳食纤维是当前国际上公认的一种功能性食品基料 , 在

人体中具有独特的营养功能 , 因此被称为除了水、蛋白质、

糖类、脂类、维生素、矿物质六大营养素之外的“第七营养

素”, 并被誉为 21 世纪食品工业中最受关注 , 具有特殊保健

功能和食品改性作用的一种食品添加剂 [7 ] 。膳食纤维是一种

复杂混合物 , 原料来源不同 , 表现出的物理化学性质也存在

差别 , 所起的生理活性作用也有强弱。实验中的 3 个木耳膳

食纤维样品中 , 1 号样品含有膳食纤维和矿物质更加丰富 ,

在一定程度上可说明黑木耳是生产膳食纤维的良好来源。
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Table 2 　Results of nutrients in fungus and trace elements

Component
Fungus nut rient dietary fiber (η/ %)

No1 1 No1 2 No1 3

Protein 111 51 21 1 1214

Crude fat 1136 1125 1130

Crude fiber 1713 1615 1618

Moisture 7184 7183 7145

Ash 4154 3149 3162

Trace element s (μg ·g - 1 , n = 10)

Element No1 1 No1 2 No1 3

Al 1881 5 2961 3 3041 5

Fe 462124 2231 7 1851 6

Ca 5 3731 4 3 505 2 640

Mg 2 3581 6 2 864 1 925

B 31818 7176 6115

Ba 541 42 601 24 121 42

Cd 1131 41 5 4167

Co 01713 0145 0138

Cr 481 16 3141 3142

Cu 41196 41 7 1157

Mn 311 76 881 45 221 26

Mo 1107 0185 0191

Ni 1164 2117 1189

P 4 639 7114 411 23

Pb 6149 8112 7106

Sr 4811 211 65 7148

Ti 321 75 251 12 211 33

V 3178 3101 3135

Y 0112 0115 0111

Zn 251 42 341 44 171 41

Fig11 　No11 Phosphor piece shape

Fig12 　No12 Square grain shape aggregate

Fig13 　No13 Round smooth shape distrbuting
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Abstract 　The simultaneous determination of t race element s in ult rafine agaric was carried out by inductively coupled plasma

atomic emission spect rometry ( ICP2A ES) . The experiment s were done using wet acid digestion sample preparation. The samples

were dissolved at 120 ℃constant temperature. The requirement s of determination by ICP2A ES can be satisfied at an acidity con2
t rolled less than 10 %. The method is simple , rapid and economic. National standard material GBW07602 was detected by au2
thentication. It s accuracy is between 1112 % and 6115. The precision is between 0141 % and 5169 %. At thesame time , the sur2
face st ructure of ult rafine agaric powder was examined by scanning elect ron microscope. And the dietary fiber was determined for

fungus protein , crude fat , crude fiber , moisture and ash content by chemical analysis. The study on external and internal rele2
vance of agaric could provide a new approach to scientific research on the development and application of fungus dietary fiber.
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