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摘 　要 　介绍了一种悬浮液进样2次灵敏线火焰原子吸收光谱法 ( FAAS) 测定食用菌中锰的方法。以琼脂为

悬浮剂将食用菌样品均匀、稳定地悬浮于琼脂溶胶中 , 直接喷入空气2乙炔火焰中 , 采用锰 28011 nm 次灵敏

线 , 工作曲线或标准加入法测定 , 省去了以往繁琐的样品化学前处理过程 , 解决了高锰样品测定中由于称样

量小、稀释倍数过大所引起的分析误差。方法简便、快速。用该法测定美味牛肝菌和黑柄铦囊蘑标准样品 ,

获得满意结果。
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引 　言

　　锰是人体内多种酶的重要组成元素 , 而且具有抗化学癌

变的作用。美味牛肝菌 ( B oletus edul is Bull1 : Fr1 ) 是聚锰菌

类 , 其含锰量很高 , 是一种很好的营养食品 , 因此 , 测定美

味牛肝菌中的锰含量有很大的实际意义。传统的样品处理方

法 (干灰化法或湿消化法)繁琐、费时、污染环境及易引起被

测元素的损失和玷污。所以悬浮液进样技术对样品不进行任

何化学处理 , 直接进样测定 , 显然是一种简便、快速和有实

用价值的分析技术。此外 , 食用菌普遍含锰量很高 , 若采用

27915 nm 灵敏线测定 , 需尽可能减小称样量和多次稀释或

偏转燃烧头方可上机测定 , 导致较大的分析误差 , 且操作繁

琐。

悬浮液进样技术在石墨炉原子吸收光谱法测定中已有不

少报道 [128 ] , 在火焰原子吸收法中也有测定铁、锌、钙、镁的

应用 [9 , 10 ] , 但应用于美味牛肝菌样品中锰的测定尚未见报

道。本文以琼脂为悬浮剂将美味牛肝菌样品均匀 , 稳定地悬

浮于琼脂胶体中 , 不经稀释 , 直接喷入空气2乙炔火焰中采用

锰 28011 nm 次灵敏线 , 工作曲线法测定 , 建立了食用菌中

锰的悬浮液进样 —次灵敏线火焰原子吸收光谱测定方法 , 方

法简便和快速。其测定精密度优于 27915 nm 灵敏线测定结

果。

1 　实验部分

111 　仪器与试剂

岛津 AA2680 型原子吸收分光光度计及 PR25 型数据处

理图示打印机 ; Mn 空心阴极灯 ; 旋涡混匀器 ; 锰标准溶液 (1

mg ·mL - 1 ) : 溶解 11000 g 高纯金属锰于少量盐酸中 , 在水

浴上蒸干后 , 加入 5 mL 盐酸 , 再蒸干。加数滴盐酸和水溶

解 , 用去离子水准确稀释至 1 000 mL ; 琼脂悬浮液

(0115 %) : 将 1150 g 琼脂水漂洗数次 , 在 1 000 mL 去离子

水中用水浴加热溶解。

112 　仪器工作条件

分析线波长 28011 nm , 狭缝 014 nm , 灯电流 5 mA , 燃

烧器高度 6 mm , 乙炔气压力 019 kg ·cm - 2 , 乙炔气流量 118

L ·min - 1 , 空气压力 315 kg ·cm - 2 , 空气流量 8 L ·min - 1 ,

氘灯扣除背景吸收。

113 　实验方法

11311 　样品的处理

所测试的美味牛肝菌子实体采自云南省兰坪县金顶镇铅

锌矿区林地下 ; 黑柄铦囊蘑子实体采自云南思茅市菜阳河林

中的腐殖层上。两种子实体经 50 ℃烘干后 , 用植物粉碎机

粉碎 , 过 100 目筛备用。

11312 　样品的测定

准确称取 01200～01500 g 样品于 50 mL 比色管中 , 加



入 0115 %的琼脂悬浮液 25 mL , 在旋涡混匀器上混匀 , 按拟

定的仪器工作条件直接喷入空气2乙炔火焰中测定 , 由标准

曲线及校正系数求得样品中锰的含量。

2 　结果与讨论

211 　琼脂悬浮液浓度的选择

琼脂加热溶解于水后形成胶体 , 对固体微粒样品的悬浮

能力随琼脂浓度的增大而增大。取适量样品于 50 mL 比色管

中 , 加入不同浓度琼脂悬浮液 25 mL , 在旋涡混匀器上混匀 ,

静置不同时间 , 喷入空气2乙炔火焰中测定 , 观察样品悬浮液

吸光度的变化 , 结果见表 1。实验表明 , 常温下琼脂浓度在

0110 %时样品悬浮液即可稳定约 30 min , 浓度大于 0120 %

时 , 悬浮液粘度较大 , 影响提升量和雾化效率 , 吸光度反而

降低 , 浓度为 0115 %时悬浮能力强且流动性好。超过稳定时

间测定 , 需再次混匀。

Table 1 　Stability of suspension sample

琼脂浓度/ %
静置时间/ h

015 1 2 4 8

0105 01194 01 121 01 097 — —

0110 01309 01 217 01 122 01101 —

0115 01318 01 312 01 256 01234 01098

0120 01301 01 304 01 296 01274 01168

212 　分析方法的选择

实验表明 , 采用工作曲线法测定的结果略为偏低 , 这是

由于琼脂液加入样品后粘度有所增加 , 与标准系列溶液相

比 , 其吸样速率及雾化效率降低 , 从而导致结果偏低。但由

于标准加入法曲线与标准系列工作曲线平行 , 可固定称样量

并通过标准加入法曲线与标准系列工作曲线比较实验求出的

校正系数进行校正。同样可获得准确的结果。此外 , 样品必

须充分磨细 , 至少通过 100 目筛或更细 , 同时称样量不宜过

大 , 以 01200 g 左右较好。否则容易堵塞进样毛细管。

213 　共存离子的影响

在实验条件下 , 分别考察了常见离子对测定 510μg ·

mL - 1锰的影响。实验表明 , 当相对误差控制在 ±5 %以内时 ,

2 000μg ·mL - 1 的 K+ 和 Na + , 1 000μg ·mL - 1 的 Fe3 + ,

Zn2 + , Mg2 + , PO3 -
4 , SO2 -

4 和 Ca2 + , 500μg ·mL - 1的 Cu2 + ,

Al3 + 和 Si4 + 及 50μg ·mL - 1 的 Pb2 + , Cd2 + , Cr3 + , Ni2 + 和

Sr2 + 不干扰 Mn 的测定。

214 　精密度和线性范围

对 510μg ·mL - 1的锰标准琼脂悬浮液按实验方法 10 次

测定 , 结果列于表 2。配置不同浓度锰标准系列琼脂悬浮液

喷入火焰中测定 , 观察其线性范围。结果表明 , 锰浓度在 0

～12μg ·mL - 1内呈线性关系。线性回归方程为 :

c = 171864A - 01781 　　r = 01999 4

215 　方法的准确性

准确称取 01200 g 美味牛肝菌 (20050713) 和黑柄铦囊蘑

(20050612)标准样品 , 按实验方法进行测定 , 结果见表 3。由

表 1 可知 , 本方法的回收率为 96182 %和 99104 % , 平均回收

率为 97193 % , 用本法测试的数据可靠。

Table 2 　Precision of method ( n = 10)

实测值 (Abs) 平均值 (Abs) SD/ % RSD/ %

01313 01 312 01 314 01313

01314 01 308 01 309 01314 01312 01 21 01 67

01312 01 313

　cMn = 510μg ·mL - 1

Table 3 　Recovery of the method ( n = 5)

样品
标准值

/ (μg ·g - 1)
测得值

/ (μg ·g - 1)
回收率

/ %

美味牛肝菌 (20050713) 6541 3 ±26 64417 96182

黑柄铦囊蘑 (20050612) 3161 6 ±19 31518 99104

216 　样品分析结果

准确称取 01200 g 样品按实验方法进行测定 , 并与硝酸2
高氯酸消化、锰 27915 nm 灵敏线常规原子吸收法测定结果

相比较 , 对测定结果进行统计学处理 , 经 t 检验 , p > 0105 ,

两种方法无显著性差异。结果列入表 4。

Table 4 　Analytical results of samples

样品
本法

/ (μg ·g - 1)
常规 AAS 法
/ (μg ·g - 1)

美味牛肝菌 (20050713) 2 3011 2 2 27911

黑柄铦囊蘑 (20050612) 4 8751 3 4 89317
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Abstract 　A method for the direct determination of manganese in edible fungi using suspension sample int roduction and hypo2
sensitive wavelength by flame atomic absorption spect rometry ( FAAS) was developed without chemical t reatment . Agar sol was

used as a suspending agent . Ground and sieved edible fungi sample was suspended homogeneously in the agar sol and int roduced

into air2acetylene flame , and manganese in the sample was determined directly. The result s showed that the method was simple ,

and rapid with no interference. The linear range was 0212μg ·mL - 1 . The relative standard deviation (RSD) was 0167 % and the

recovery was 97 %299 %. It has been applied to the determination of manganese in edible fungi , standard boletus edulis and mel2
anoleuca arcunta samples , and satisfactory result s were achieved.

Keywords 　Suspension sampling ; Hypo2sensitive wavelength ; Flame atomic absorption spect rometry ; Edible fungi ; Manganese
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