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摘　要：根据文献报道，评述了自１９９１年以来国内原子吸收光谱法在食品中金属元素分析的研

究进展，包括：样品前处理方法、原子化方法和联用技术（引用文献３７篇）。
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　　如今人们对自身的健康状况以及周围的食品环

境越来越重视，因此食品的营养与安全问题也越来

越受到关注。研究表明，人体对于金属元素摄入量

与人体的新陈代谢、生长发育、疾病发生等生命活动

有很大关系。食品中存在的金属元素，一部分属于

常量元素，如钙、镁、钠、钾，每日摄入量在１００ｍｇ

以上。而有一部分金属元素，人体需求量比较少，但

对于人体的新陈代谢却是必不可少的，称之为微量

元素，如铁、硒、锌、铜、碘、钴、铬、钼等元素，而铅、

砷、汞、镉对于人体具有一定的潜在不利影响［１］。无

论是人体必需或是有害的元素，在食品安全标准中

都有一定的限量规定，这些金属元素在食品中含量

的检测，对于人体的营养需求、疾病防护都有很重要

的意义。

用于食品中金属元素检测的分析方法很多，如

原子吸收光谱法、原子发射光谱法、原子荧光光谱

法、Ｘ射线荧光光谱法、双硫腙比色法、高效液相色
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谱法、毛细管电泳分析法、溶出伏安法等，其中原子

吸收光谱法因其灵敏度高、选择度高、准确度高、操

作方便、分析速度快等优点被人们广泛应用于食品、

化工、医药、冶金等领域。近几年食品中金属元素的

原子吸收光谱检测技术得到了迅速发展。本文主要

从样品前处理方法、原子化方法、联用技术等方面对

原子吸收光谱法在测定食品中金属元素的研究进展

进行了综述。

１　原子吸收光谱法测定食品样品的前处理

方法

由于食品的种类众多，组成复杂，测定元素的干

扰因素较多，对样品分析有一定的影响，所以样品在

测定前需进行一定的前处理。不同的样品有不同的

前处理方法，同一样品也可以有不同的前处理方法。

样品的前处理方法，应根据测定的目的以及测定样

品的性质而定。

１．１　干法灰化法

干法灰化法指的是样品在坩埚容器里，先炭化，

然后再高温灼烧（４５０～６００℃），将其中有机物灼烧
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分解使之转化为无机形态。根据国家标准 ＧＢ

９６９５．３－１９８８、ＧＢ９６９５．２０－１９９０、ＧＢ９６９５．２１－

１９９０、ＧＢ９６９５．２２－１９９０、ＧＢ５４１３．２１－１９９７规

定，肉与肉制品中铁、锌、镁、铜含量的测定及婴幼儿

配方食品和乳粉中金属元素含量的测定时，样品前

处理均用干法灰化法。李松等［２］报道了利用干法灰

化法处理红车轴草及其提取物试样并用火焰原子吸

收光谱法测定其中的铁和锰，结果表明：铁和锰的回

收率为９８．９％和９６．２％，相对标准偏差为２．４５％

和２．１０％。蒋盛岩等
［３］报道了用干法灰化法消解

样品，测定夏枯草果穗中镉，结果表明：夏枯草果穗

的微量元素铬、锌、镍、镉、铁、铜含量分别为１．０２４，

１．０９６，３６．１５２，０．５８０，０．６５６，６．８７２μｇ·ｇ
－１，加标

回收率为９８．６％～１１５．２％。张星海等
［４］报道了对

婴幼儿奶粉进行干法灰化酸溶，测定其中６种金属

元素，其含量均符合国家标准的规定。

干法灰化法能处理大量样品，方法简单，无试剂

污染，具有空白值低、灵敏度高等优点，但该方法操

作时间长、回收率低，会导致某些元素测定结果偏

低［５］，并不适用于所有金属元素的测定。例如汞、

砷、铅等易挥发元素在灰化过程中损失严重，铋、铬、

铁、镍等元素在一定条件下会以金属氯化物或有机

金属化合物形式损失，还有部分元素由于坩埚或器

皿的吸附，与坩埚和器皿反应生成难以用酸溶解的

物质等，也不宜用干法灰化法进行前处理。

１．２　湿法消化法

湿法消化法指的是通过加入强酸、强氧化剂，在

高温条件下，将有机物分解，而无机盐及金属离子留

在溶液中，从而达到消化食品的目的。湿法消化法

常用的强酸或强氧化剂有硫酸、硝酸、高氯酸、过氧

化氢等，或是其中几种试剂的混合溶液。国家标准

ＧＢ／Ｔ５００９．９０－２００３《食品中铁、镁、锰的测定》规

定，食品的预处理方法是湿法消化法。牛江梅等［６］

报道了用湿法消化法处理食品样品，测定食品样品

中铜、锌的含量，铜、锌的回收率分别为１０１％，

９８％，该方法测定铜、锌含量的相对标准偏差分别为

０．７６％，１．４４％。方亚敏等
［７］报道了用湿法消化法

处理食品样品，测定食品样品中锌的含量，相对标准

偏差小于１０％，回收率为８４．０％～１０２％。潘建

芳［８］报道了用湿法消化法处理三类乳制品，用火焰

原子吸收光谱法测定三类乳制品中铜、锌、铁、锰含

量，测定值的相对标准偏差均小于３．５％，回收率在

９３．０％～１０３．０％之间。崔振峰等
［９］报道了用湿法

消化法处理山野菜刺嫩芽样品，用火焰原子吸收光

谱法测定山野菜刺嫩芽中钙、镁、铁、锰含量，测定值

的相对标准偏差为０．３％～６．１％，回收率在

９７．５％～９９．４％之间。

湿法消化具有加热温度较低、有机物分解速度

快、回收率高等优点，但是该方法试剂耗用较多，反

应产生大量有害气体污染环境。

１．３　微波消解法

微波消解法是在近年发展的样品前处理办法，

是一种以微波为能量进行样品消解的方法。样品消

解时，样品不断产生新的表面与酸反应，促使样品迅

速溶解。这种方法适于处理大批量样品及萃取极性

与热不稳定的化合物。李鹏飞等［１０］利用微波消解

法处理啤酒样品，测定其中钠、钾、钙、镁４种元素，

测定值的相对标准偏差均小于１．８７％，回收率均在

９７．５％～１０２．５％之间。冯银凤等
［１１］用微波消解食

品样品，测定其中铬的含量，方法的检出限为

０．１６μｇ·Ｌ
－１，相对标准偏差为１．９％～２．６％，加

标回收率为９２．８％～１０３．８％。邓香连等
［１２］用微波

消解食用香料样品，测定其中铅、铬、镉，方法的回收

率为９７．０％～１０１．０％，测定值的相对标准偏差为

１．６５％～３．５８％。李满秀
［１３］等利用微波消解处理

山楂样品，采用火焰原子吸收光谱法测定８种微量

元素含量，结果表明：山楂中只含有镁、钙、锌和锰４

种元素，回收率为９４．２％～１０９．３％。

微波消解的特点为充分快速消解，因其密闭系

统可防止汞、砷、铅等元素的挥发，减小分析误差，降

低分析成本，回收完全等。

１．４　悬浮液进样法

悬浮液法又称为悬浊液法，指将固体样品转化

为悬浮液，再用悬浮液直接进样进行测定，是一种将

固体进样与液体进样相结合，使得固体快速进样的

技术，适用于基体复杂和难消解的样品。梁保安［１４］

报道了以油菜和茶花花粉为样本，直接应用水分散

悬浮液进样技术，未加任何稳定剂，用火焰原子吸收

光谱法测定花粉中铜、铁、锰、锌、铅、镉、钙、镁、钾、

钠等１０种元素，方法的回收率在９２．５％～１１２．５％

之间，相对标准偏差在０．２４％～１．５０％之间，与干

法灰化法测定结果无显著性差异。张绍均等［１５］报

道了将怀山药制成悬浮液，利用火焰原子吸收光谱

法测定怀山药中铜，方法的回收率为９９．０％～

１０３％。徐强等
［１６］报道了采用悬浮液进样技术，原

子吸收光谱法测定核桃粉中钙、镁含量，相对标准偏

·１５８·
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差小于４．５％，检出限分别为０．１１ｍｇ·Ｌ－１和

０．０４５ｍｇ·Ｌ－１。

悬浮液进样法的优点是不需要消解样品，简化

了样品前处理步骤，减少了待测元素损失和污染的

几率，进样技术快速、简便，因此该法目前被越来越

广泛地应用在食品分析领域。但这种方法存在基体

干扰比较严重的缺点，必须使用基体改进剂［１７］。

１．５　溶剂萃取法

溶剂萃取法是从稀溶液中提取物质的一种有效

方法，是近代分析化学中常用且重要的分离方法之

一，可分离富集痕量元素，容易达到高的选择性和萃

取率。方法适用于化学试剂中吸收灵敏度差或存在

严重干扰的金属元素的测定。郑江［１８］报道了利用

溶剂萃取法处理海产品样品，采用火焰原子吸收光

谱法测定海产品中镉，测定值的相对标准偏差为

１．１３２％～１．４２％，回收率为９２．５％～１０８．０％。张

鉴等［１９］报道了用干灰化法处理粮食样品，采用二乙

基二硫代氨基甲酸钠４甲基戊酮２溶剂萃取铅，测

定粮食中铅，铅的平均回收率为９８．５％，相对标准

偏差为４．４％。陈忆文等
［２０］报道了用干灰化法处理

粮食样品，采用毗咯啶二硫代氨基甲酸铵４甲基戊

酮２（ＡＰＤＣＭＩＢＫ）溶剂萃取，用火焰原子吸收光

谱法测定粮食中铅，铅的平均回收率为９８．７％，相

对标准偏差为４．４％。王志斌等
［２１］报道了溶剂萃

取火焰原子吸收光谱法测定盐中微量铅，用ＡＰＤＣ

ＭＩＢＫ萃取样品溶液中铅离子，方法的检出限为

０．００１μｇ·ｇ
－１，相对标准偏差为２．４％，回收率为

９２．４％～１０２．３％。

溶剂萃取法具有操作简便快捷、测定快速准确、

干扰少的特点。

１．６　非完全消化法

非完全消化法是近年比较常用的样品处理方

法，它仅要求消化液均匀透明，不要求消化液无色，

消化温度低，耗时短。同时，此法与微波消解法相比

经济、操作简单。王尚芝［２２］报道了利用非完全消化

法将待测紫菜样品配制成均匀、透明的溶液，采用火

焰原子吸收光谱法测定紫菜中铜，方法的回收率为

９８．７％～１０６．８％，相对标准偏差为２．７２％。郭文

淼等［２３］报道了利用非完全消化法处理杏、油桃和草

莓样品，制得橙红色透明的样品溶液，用火焰原子吸

收光谱法测定其中铁、锌、铜，方法的检出限为

０．００９％～０．１４５％，所得结果与灰化法测定结果一

致。刘立行［２４］报道了利用非完全消化法处理薯类

样品，制得草绿色透明的样品溶液，采用火焰原子吸

收光谱法测定薯类中的钙、镁、铁、锌，测定值的相对

标准偏差小于３．９％。刘立行等
［２５］报道了采用非完

全消化法处理猪肝样品，采用火焰原子吸收光谱法

测定样品中铜、铁、锌，测定值的相对标准偏差小于

４．０％。

非完全消化法具有耗时短、操作简便、测定快速

准确等优点。

２　原子吸收光谱法的原子化方法

原子化的作用是将试样中待测元素转化为原子

蒸气，在整个测定过程中有着至关重要的作用。随

着科学理论的不断发展与仪器技术的不断进步，原

子吸收光谱法的原子化方法越来越多样化，针对分

析的元素以及分析样品，采用不同的原子化方法，使

原子化方法更具有针对性，使元素测定更加快速、

准确。

２．１　火焰原子化法

火焰原子吸收光谱法是目前为止应用最为广泛

的一种原子吸收光谱法。原子吸收光谱分析测定的

是基态原子，火焰原子化法是将已处理好的试样溶

液随载气喷入雾化室，将溶液转化为粒径均匀的雾

滴，再喷入高温火焰燃烧器中，在高温情况下产生大

量游离的基态原子［２６］。火焰原子化法具有操作简

单迅速、适用范围广、分析条件稳定、重现性好的优

点，是原子吸收光谱分析的标准方法。火焰原子化

法的缺点为灵敏度还不够高，一部分原因就是大约

有１０％的试样溶液原子化，其它的９０％试样溶液由

废液管排出，雾化进样效率低导致火焰原子化法的

灵敏度也比较低。

２．２　电热原子化法

电热原子化法也是比较常用的一种原子化法，

是利用电加热由不同的材料（如石墨、钨、钽、石英

等）制作的炉、管、丝或片状原子化器，将试样置于原

子化器内加热蒸发和原子化。在电热原子化法中，

石墨炉是最早发展的一种方法，也是比较常用的一

种方法。它具有灵敏度高、试样需要量少、固液试样

均可直接测定、升温速度快、试样几乎完全原子化等

优点。但是，电热原子化法也有一些缺点，如共存化

合物的干扰要比火焰原子化法大，重现性比较差，基

体效应和背景影响较大等［２６］。

２．３　氢化物原子化法

氢化物原子化法是针对某些易形成氢化物的元
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素，如锑、砷、铋、铅、硒、碲等，这些元素在酸性介质

中与强还原剂硼氢化钠（或硼氢化钾）反映生成气态

氢化物，再由载气导入由石英管、加热器等组成的原

子化器，在原子化器中氢化物被加热分解，并形成基

态原子。氢化物原子化法的优点为有效减少干扰，

进样效率较高，氢化物发生速度较快，有效用于易形

成氢化物的元素等［２７］。近年采用氢化物发生原子

吸收光谱法进行金属测定的研究比较多，谢连宏［２８］

报道了利用氢化物发生原子吸收光谱法测定食品

样品中铅含量，方法的检出限为０．０７０μｇ·Ｌ
－１，相

对标准偏差小于３％，加标回收率为９７％。刘鸿

高［２９］报道了利用氢化物发生原子吸收光谱法测定

大白口蘑中硒含量，方法的回收率为９６％～１０５％，

相对标准偏差小于３％。

２．４　冷原子化法

冷原子化法主要用于汞金属的测定。测定时，

先将汞化合物转化为可溶性二价汞离子，再将汞离

子还原成金属汞，汞在常温下以原子态汞存在，原子

态汞容易蒸发，将汞蒸气载入光路，汞蒸气在

２５３．７ｎｍ波长处具有特征吸收，即可测定物质中汞

含量。曾祥英［３０］报道了利用氢化物发生冷原子吸

收光谱法测定大米中总汞，方法的检出限为

０．０１０ｍｇ·ｋｇ－１，相对标准偏差为５．９７％。沈银梅

等［３１］建立了一种预富集冷原子吸收光谱法测定水

中汞的方法，方法的回收率为９５．０％～１００．０％，标

准偏差为０．０００８～０．００１。

３　原子吸收光谱法联用技术

随着科技的发展，对于仪器准确度、精确度等要

求越来越高，单一的某种仪器有时并不能满足测试

各方面需求。如原子吸收光谱仪可达到一定的灵敏

度、检测专一度，却不能满足一定的分离效率等。于

是近年学者们对原子吸收光谱仪与其它仪器的联用

技术做了大量的研究工作，取得了一定进展。

３．１　电化学原子吸收光谱法

电化学与原子吸收光谱联用能极大地提高原子

吸收光谱仪的灵敏度。

刘文涵等［３２］报道采用自行研制的微型床式电

化学预富集池，以研究测铜为例富集５０ｍＬ能将火

焰原子吸收光谱法的检出限提高１６０倍及灵敏度提

高２个数量级以上。方向东等
［３３］将琼脂糖凝胶电

泳和石墨炉原子吸收光谱联用，测定７个血样中铜，

特征量为２．０×１０－１１ｇ，血清中α２蛋白区带和白蛋

白区带中铜含量分别为（０．９３±０．２７）μｇ和

（０．２２±０．０６）μｇ，回收率为９３％～１０７％。

３．２　气相色谱原子吸收光谱法

气相色谱用于分离挥发性大且热稳定性的化合

物，气相色谱与原子吸收光谱联用，提高了分析的分

离效果和灵敏度。

徐福正等［３４］研制了适用于有机锡化合物形态

分析的气相色谱原子吸收光谱联用技术的接口，在

优化、改进的分离测定条件下，成功地实现了有机锡

化合物的分离，并以内标法测定了水样中丁基锡化

合物，方法的检出限为０．２２～０．５１ｎｇ，回收率为

８０％～１０７％。冯贻华等
［３５］等研究了以苯为萃取

剂，用气相色谱火焰原子吸收光谱法测定废水中微

量黄磷，色谱分离良好，萃取率大于９４％，回收率大

于８８．５％。白文敏等
［３６］报道了毛细管气相色谱与

原子吸收光谱仪联用装置，并在此装置基础上建立

（ＣＨ３）２Ｓｅ、（ＣＨ３）２Ｓｅ２ 的分析方法，方法的检出限

为０．３ｎｇ和０．０４ｎｇ，回收率分别为９７％～１０５％

和９３％～１１０％，能有效分析痕量硒化合物的化学

形态和含量，并已用于大蒜油实际样品分析。

３．３　液相色谱原子吸收光谱法

液相色谱能有效分离样品中金属元素，进行待

测元素的定性或定量的分析工作。液相色谱原子

吸收光谱法既发挥了液相色谱的分离效果好的优

点，又包含了原子吸收光谱法检测灵敏度高的特点，

检测快速准确。

刘华琳等［３７］报道了运用自行设计的接口，实现

了高效液相色谱与原子吸收光谱联用。通过对常见

砷化合物进行形态分析，考察了高效液相色谱与原

子吸收光谱联用的自行设计接口的性能，结果表明：

该联用提高了分离效率，保证了高效的消解效率，接

口在３个数量级范围内性能稳定，可用于实际样品

分析，建立了快速、直接、连续、在线的元素形态分析

方法。

随着理论的日益发展与技术的不断进步，原子

吸收光谱分析日渐完善，因为原子吸收光谱分析精

密度高，准确度高，方便快速的特点，特别是与其它

仪器的联用技术，原子吸收光谱分析在食品方面将

会有更加积极的作用。
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表１　样品分析结果对比（狀＝７）

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

样号
本法测定值

狑／（μｇ·ｇ
－１）

比色法测定值

狑／（μｇ·ｇ
－１）

ＲＳＤ

／％

１ ０．２１ － ０．９

２ ２．０８ ２．１０ ３．２

３ ５．２３ ５．３０ ５．３
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