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ICP2MS 测定木薯生产副产物的矿质元素和有害重金属元素
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摘 　要 　木薯是我国广泛种植的热带作物 , 其块根富含淀粉 , 近年来常被用来生产燃料乙醇 , 是热门的生物

质能源作物。木薯生产的同时产生了茎叶皮等大量副产物 , 长期以来被看成是废弃物 , 得不到充分的利用。

木薯生产副产物含有很多营养成分 , 可以开发成高附加值的食品。采用 ICP2MS 技术对木薯生产副产物的矿

质元素和有害重金属元素进行了研究 , 表明其含有丰富的人体必需矿质元素 , 大量元素的含量从高到低是

K > Ca > P >μg > S > Mn > Zn > Na > Fe > B > Cu , 尤其 Fe , Mn , Zn 和B 含量达到 10～800μg ·g - 1 (DW , 干

重) , 微量元素 Mo , Co , Se 和 Ge 的含量均在 0101～012μg ·g - 1 (DW) 。除了上述有益矿质元素以外 , 副产

物中重金属元素含量均达到国家标准 , 只是茎皮中 Pb 含量稍微偏高 , 达到 2119μg ·g - 1 (DW) 。
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引 　言

　　木薯 ( M ani hot esculenta Crantz ) 又叫树薯、木番薯 , 是

世界三大薯类 (马铃薯、番薯、木薯)之一。19 世纪 20 年代以

前传入中国 , 分布于秦岭、淮河一线以南。木薯耐土壤瘠薄

力强 , 产量高 , 栽培面积大。种植木薯主要是为了获得块根

(鲜薯) , 其淀粉含量高 , 可达 30 %左右 , 高于甘薯和马铃

薯 [1 ] , 鲜薯经过水煮等加工方法去除氢氰酸后可以食用。近

年来 , 木薯被广泛用来生产环保型的“绿色汽油”———燃料乙

醇 , 成为热门的生物质能源作物 [2 ] 。而同时产生的茎叶和薯

皮等副产物 , 长期以来被看成是农业废弃物 , 任意丢弃 , 或

是仅仅加工成肥料或饲料 [3 ] , 利用模式单一 , 造成了资源的

极大浪费。

木薯生产副产物含有丰富的营养成分 , 如木薯鲜叶中含

有 7 %左右蛋白 , 鲜嫩的木薯叶经水煮去除大部分氢氰酸后 ,

是非洲某些地区居民日常生活的食物原料 [4 ] 。在亚马逊丛林

地区生活的印第安人甚至把木薯叶作为一种草药 , 烘干磨碎

后制成叶粉 , 与其他草药配合使用来治疗某些疾病 , 疗效显

著。此外 , 木薯叶的矿质元素含量也很丰富 , 是理想的微量

元素来源 [5 ] 。通过一定的加工技术 , 可以开发成高价值的营

养食品。木薯生产副产物中矿质元素的整体分布情况 , 目前

还未见报道。本文采用 ICP2MS 分析了叶、叶柄、茎皮和薯

皮的各种元素含量 , 可作为木薯生产副产物在食品开发研究

方面的参考依据。

1 　材料与方法

111 　实验材料与仪器

木薯茎叶和薯皮 : 中国热带农业科学院热带作物品种资

源研究所木薯研究中心 (海南) 提供的木薯品种 ———华南 5

号 , 60 ℃烘干后粉碎。

仪器 : PQ Excell 电感耦合等离子体质谱仪 ( PE2Sciex

DRC Ⅱ) 。

112 　实验方法

材料的处理参照文献[6 , 7 ]等方法 , 仪器及工作参数参

照文献[8 ]。电感偶合等离子体参数 : 功率 1 100 W ; 冷却气

流量 (Ar) 1510 L ·min - 1 ; 辅助气流量 (Ar) 0190 L ·min - 1 ;

载气流量 (Ar) , 0190 L ·min - 1 。质谱仪参数 : 分析室真空

为 112 ×10 Pa , 分辨率 (10 %峰高) 018 unit , 停留时间 90

ms , 重复次数 6 , 测量点峰 2 , 循环次数 6 , 测量方式为质量

扫描 , 样品分析时间 72 s ; 样品提升量 1 mL ·min - 1 。



2 　结果分析

　　通过 ICP2MS 检测了叶、叶柄、茎皮和薯皮中的各种元

素 , 分析结果表明 (见表 1) , 大量元素从高到低分别是 K >

Ca > P > Mg > S > Mn > Zn > Na > Fe > B > Cu , 对人体和植物

有益的微量元素 Mo , Co , Ni , Se 和 Ge 的含量均在 0101～2

μg ·g - 1 , 在大量元素中 , 叶、叶柄、茎皮和薯皮中 Fe , Mn ,

Zn 和 B 含量很丰富 , 尤其茎皮中含 Mn 和 Zn 分别为 57111

和 11013μg ·g - 1 , 薯皮中含 Fe 和B 分别为为 88715 和 2413

μg ·g - 1 , 远高于其他作物。微量元素中 Ni 的含量很丰富 ,

茎皮中含量达 8105μg ·g - 1 , Mo , Co , Se 和 Ge 的含量均在

0101～012μg ·g - 1 (见表 2) 。在重金属元素检测中 , 发现各

部分重金属含量均很低 , 但是茎皮中 Pb 含量稍微偏高 , 达

到 2119μg ·g - 1 , Cr , Hg 和 As 含量均很低 , Hg 的含量几

乎检测不到 , 所分析的重金属其含量都符合国家安全标准

(见表 3) 。

Table 1 　Content of macroelements in cassava’s byproducts (μg ·g - 1 )

K Ca P Mg S Mn Zn Na Fe B Cu

叶 18 8301 8 7 17515 3 9651 1 2 9771 8 2 6551 3 25616 531 5 251 2 121 7 1112 51 8

叶柄 31 0921 6 11 82317 3 0481 7 2 7211 6 1 5351 3 27213 721 9 10912 1201 3 1114 71 7

茎皮 14 1151 5 23 72813 2 1231 4 6 3601 4 2 8291 0 57111 11013 451 9 851 4 1515 41 4

薯皮 16 7041 9 9 41311 1 1131 4 1 7261 2 2 1471 5 731 8 591 3 28213 8871 5 2413 1014

Table 2 　Content of microelements in cassava’s

byproducts(μg ·g - 1 )

Mo Co Ni Se Ge

叶 01012 0166 2154 1186 01 015

叶柄 01033 0144 5120 1102 01 012

茎皮 01030 1113 8105 1197 01 025

薯皮 01295 0167 3196 1115 01 028

Table 3 　Content of heavy metals in cassava’s

byproducts(μg ·g - 1 )

Cr Pb Mg As

叶 01 15 0169 < 01001 01 023

叶柄 012 01 7 < 01001 01 031

茎皮 01 32 2119 < 01001 01 065

薯皮 01 45 1113 < 01001 01 071

3 　讨 　论

　　矿质元素是指除 C , H , O 以外 , 主要由根系从土壤中吸

收的元素 , 保证作物产量、品质和正常生长发育。人体是由

化学元素组成的 , 自然界的 100 多种元素中有 25 种是人体

必需的 [9 ] 。大多数矿质元素对人体健康是有益的 , 它们大多

以络合物形式存在于人体之中 , 传递着生命所必须的各种物

质 , 起到调节人体新陈代谢的作用 [10 ] 。当膳食中某种矿质元

素缺少或含量不足时 , 会影响人体的健康 [11 , 12 ] 。因此 , 矿质

元素含量对于人类健康影响重大。

木薯是我国主要的生物能源作物 , 在获得块根的同时产

生了茎叶、薯皮等大量的副产物 , 长期以来不能充利用 , 造

成资源的浪费。通过分析各部位矿质元素含量 , 了解其有益

元素的分布情况 , 是木薯生产副产物食品开发的重要前提。

本文通过对叶、叶柄、茎皮和薯皮矿质元素含量的测定 , 发

现一些重要元素的含量丰富 , 如 Fe , Mn , Zn 和 B 含量达到

10～800μg ·g - 1之间 , Mo , Co , Se 和 Ge 等微量元素含量的

含量均在 0101～012μg ·g - 1之间 , 其中对人体特别有益的

Se 元素含量很丰富。Se 是人体必需的微量元素 , 作为一种抗

氧化剂 , 它具有清除人体内自由基而产生抗衰老作用 [13 ] , 木

薯茎皮中含量可达 1197μg ·g - 1 。

Pb , Hg , Cr 和 As 等重金属污染已经成为人们普遍关注

的农产品安全问题 , 含量超过一定值会对人体造成极大危

害 [14 , 15 ] 。由于重金属不能被生物降解 , 相反却能在食物链的

生物放大作用下 , 成千百倍地富集 , 会导致畸形、癌症和突

变 , 尤其是引发胚胎发育不正常 , 直接影响后代。近年来 ,

由于环境以及生产操作不当等原因 , 使得农产品中重金属污

染日益严重。本次检测结果发现木薯副产物各部分重金属含

量普遍较低 , 只是茎皮中 Pb 含量稍微偏高 , 达到 2119μg ·

g - 1 , Cr , Hg 和 As 的含量很低 , 分析的四种重金属含量均

达到国家标准。因此 , 木薯生产副产物可以作为食品开发的

原料 , 未来的发展前景很广阔。
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Application of ICP2MS to Detection of Mineral Elements and Heavy
Metals in Cassava’s Byproducts
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Abstract 　Cassava is a main cultivated t ropical crop in China , it s rich starch root s are often used to produce fuel ethanol in recent

years , so it’s a kind of hot biomass energy crop s. But cassava’s byproduct s such as leaves , stems and peels are regarded as

waste , and are not fully utilized. Cassava’s byproduct s contain many nutrient s , and can be used to process high value food prod2
uct s. The content s of mineral element s and heavy metals in cassava’s byproduct s were studied by ICP2MS. The result s showed

that cassava’s byproduct s contained many elements necessary to human health , the sequence of macroelements was K > Ca > P >

Mg > S > Mn > Zn > Na > Fe > B > Cu , particularly , the content s of Fe , Mn , Zn and B ranged f rom 10 to 800μg ·g - 1 (DW) ,

while the content s of microelement s including Mo , Co , Se and Ge ranged f rom 0101 to 012μg ·g - 1 (DW) , which are important

to human health. Besides macroelements and microelement s , the content s of heavy metals (As , Cr , Pb and Hg) were also im2
portant to identify the quality of farm product s , and the result s showed that cassava’s byproduct s contained little heavy metals

except Pb (2119μg ·g - 1 (DW) in stalk peels) . All the data showed that cassava’s byproduct s accorded with the national hy2
giene standards.

Keywords 　Cassava’s byproduct s ; ICP2MS ; Mineral element s ; Heavy metals
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