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高盐食品中铅测定方法的研究进展 
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摘  要: 目前, 高盐食品中铅的测定方法主要有原子吸收光谱法(包括石墨炉原子吸收法和火焰原子吸收光谱

法法)、原子荧光光谱法及双硫腙比色法。此外, 还有电感耦合等离子质谱法和电感耦合等离子体发射光谱法。

电感耦合等离子体质谱法具有极高的灵敏度与较宽的线性范围, 并且不受高盐食品中氯化钠的干扰, 对高盐

食品中铅的测定具有很强的优势。石墨炉原子吸收光谱法操作简便、灵敏度高, 但容易产生基体干扰, 主要表

现为产生严重的背景吸收, 对测定结果造成很大的影响。国家标准方法测定高盐食品的铅含量, 通常需加入适

当的基体改进剂并优化仪器条件, 才能得到准确的实验结果。本文综合概述了上述常用检测方法在高盐食品中

铅含量的应用, 以期为相关研究提供参考。 
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Research progress on the determination methods of lead in high salt foods 
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ABSTRACT: At present, the national standard methods for the determination of lead include atomic absorption 

spectrometry (including graphite furnace atomic absorption spectrometry and flame method), atomic fluorescence 

spectrometry and dithizone colorimetric method. In addition, there are inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS) and inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES). ICP-MS has a very high 

sensitivity and wide linear range, and has a strong advantage to determine lead in high salt foods without interference 

of sodium chloride. Graphite furnace atomic absorption spectrometry is simple and easy, high sensitive, but prone to 

interference matrix with serious back ground absorption which results in big impact on the measured results. The 

national standard method for determination of the lead in high salt foods needs to add the appropriate matrix modifier 

and optimize the instrument conditions so as to get precise results. This paper summarized the applications of 

common methods for the determination of lead in high salt foods, in order to provide references for relevant 

researches. 

KEY WORDS: lead; high salt food; atomic absorption spectrometry; inductively coupled plasma atomic emission 
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1  引  言 

铅是一种具有蓄积性的有害元素, 进入人体后通过

血液侵入大脑神经组织, 使营养物质和氧气供应不足, 造

成脑组织损伤, 严重者可能导致终身残废[1]。特别是儿童

处于生长发育阶段, 比成年人对铅更敏感, 进入体内的铅



第 4期 杨佳佳, 等: 高盐食品中铅测定方法的研究进展 1463 
 
 
 
 
 

 

对神经系统有很强的亲和力, 因此儿童对铅的吸收量比成

年人高好几倍, 受害尤为严重[2]。铅可以通过呼吸道、消

化道等多种途径进入人体, 并在体内积蓄, 超过一定程度

便会对人体造成危害。随着近代工业的发展, 铅向大气圈、

水圈以及生物圈不断迁移, 并通过食物链不断累积[3]。鉴

于铅的严重危害性, 铅已被列为重要食品卫生指标。食品

成分较为复杂, 基体干扰因素来源较广, 尤其是高盐类食

品中铅的测定, 高含量的氯化钠, 在石墨炉原子吸收法测

定过程中, 表现为很大的吸收背景, 在不添加改进剂的条

件下, 很难测定铅的准确含量。 

目前, 高盐食品中铅的测定方法主要有原子吸收光

谱法(atomic absorption spectrometry, AAS)(包括石墨炉法

和火焰法)[4-8]、原子荧光光谱法[5,9-12]及双硫腙比色法[13]。

此外 , 还有电感耦合等离子质谱法 (inductively coupled 

plasma mass spectrometry, ICP-MS)[14-17]和电感耦合等离子

体发射光谱法(inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometry, ICP-AES)[18,19]。ICP-MS具有极高的灵敏度与

较宽的线性范围, 并且不受高盐食品中氯化钠的干扰, 对

高盐食品中铅的测定具有很强的优势。ICP-AES可测定高

含量的铅, 由于其测定的灵敏度较低, 在测定痕量铅含量

方面有一定局限性。氢化物原子荧光光谱法是一种灵敏度

高、操作简单快速的痕量分析方法, 并且不受高盐的影响。 

2  检测方法 

2.1  石墨炉原子吸收光谱法 

石墨炉原子吸收光谱法是根据物质产生的原子蒸气

对特定波长光的吸收作用来进行定量分析的方法, 具有取

样量少、操作简便、灵敏度高的特点, 一直作为食品中通

用的测定方法。但由于食品成分复杂, 在用石墨炉法测定

铅的过程中, 不可避免地产生基体干扰, 特别是高盐类食

品, 如调味品、肉制品等, 高含量的氯化钠, 使得样品测定

过程中背景吸收很高, 对测定结果影响较大。石墨炉原子

吸收光谱法测定铅时主要是光谱干扰和化学干扰。光谱干

扰的抑制采用塞曼(Zeeman)效应背景校正法。化学元素干

扰主要是样品溶液中被测元素与共存元素之间的化学反应

引起的干扰, 化学干扰的抑制主要采用加入基体改进剂的

方法, 常用的改进剂有硝酸钯、氯化钯、磷酸二氢铵、磷

酸铵、硝酸镁、重铬酸钾、硝酸镍和抗坏血酸等。 

氯化钠产生的背景干扰非常严重, 超出了氘灯背景

校正的范围。国家标准方法采用磷酸铵作为石墨炉法测定

铅的基体改进剂 , 其灰化温度仅为 600 ℃左右 , 超过

600 ℃, 铅就会在灰化阶段损失。采用氯化钯和磷酸二氢铵

作为基体改进剂, 可将灰化温度提高到 1000 ℃左右。加入

氯化钯的目的是钯可以和元素铅形成配体, 从而提高铅的

稳定性, 磷酸二氢铵的加入可以使氯化钠转化为更易挥发

的组分, 降低基体分解温度, 使基体在干燥灰化阶段就已

经挥发, 从而降低基体对测定结果的干扰。测定高盐食品

中铅的方法检出限可达 0.024 mg/kg, 回收率在 94.0%~ 

108%之间[20]。周聪等[21]曾使用硝酸作为基体改进剂, 测定

了海水中的铅和镉, 得到了满意的实验结果。张家树等[22]

采用微波消解法处理食品样品, 优化测定条件, 使用磷酸

二氢铵作为基体改进剂, 用德国耶拿 ZEEnit700P型原子吸

收光谱法测定食品中的金属元素。该方法线性关系和重复

性较好, 铅相关系数 r>0.999, 检测限为 0.5 μg/L, 回收率

范围在 87%~103%之间。胡海蓉等 [23]比较了分别以

NH4NO3、Vc、草酸和 La(NO3)3 作为基体改进剂, 对石墨

炉原子吸收光谱法测定酱油中的铅含量, 探讨了这 4 种基

体改进剂的加入量、灰化温度、原子化温度及作用机制, 实

验表明, 这几种改进剂均能有效消除食盐的基体干扰。邓

泽英等[24]在石墨炉原子吸收分光光谱法测酱油中的铅时

采用 20 g/L抗坏血酸为基体改进剂, 明显降低了背景基体

的干扰, 可使背景电导值从 0.9716 降至 0.0332, 且加标实

验回收率达到 103.4%, 大大提高了样品检测灵敏度。 

此外, 在样品中测定超痕量铅时, 只采用加入基体改

进剂并不能达到理想的实验效果, 有些研究者通过有效的

前处理方法将铅从高盐样品中分离出来, 不仅能更好地去

除高盐背景的干扰, 还可以提高检测结果的准确性。戚承

星等[25]以二氧化锰吸附酱腌菜、甜面酱等样品处理液中的

铅离子, 通过过滤解析以火焰原子吸收法测定铅含量, 方

法准确可靠、简便易行。殷忠等[26]提取酱油中低含量的铅, 

采用硝酸铋的共沉淀分离方法, 富集后用火焰原子吸收法

进行测定, 方法的检出限可达 0.013 mg/kg, 最低检出浓度

为 0.045 mg/kg, 结果和仲裁法一致。氢氧化镁也可用作沉

淀剂, 用来提取高盐食品中的铅[27]。除去复溶沉淀物外, 

也可采用萃取的方式进行分离, 样品进行消化处理后, 铅

与加入的吡咯烷二硫代氨基甲酸铵(APDC)形成金属络合

物, 可用甲基异丁基甲酮(MBIK)萃取, 使铅络合物与水相

分开 , 此法用于测定高盐分酱油中的铅 , 检出限可低至

0.010 mg/kg[28]。固相萃取法是近年发展起来的新型前处理

方法, 可显著提高高盐食品中铅测定的灵敏度。王春来[29]

使用经活化后的 DigisEP-Blue 小柱, 将铅吸附于基体中的

盐分分离, 再应用石墨炉原子吸收法测定洗脱液中铅含量, 

方法的定量限可至 0.006 mg/kg。 

2.2  电感耦合等离子质谱法 

电感耦合等离子体质谱技术是将引入的带电气态离

子按不同的质荷比(m/z)进行分离测定的技术, 起源于 20

世纪 80年代, 是痕量元素分析的重要手段, 该技术灵敏、

准确、干扰少、动态范围宽、谱线简单、分析速度快。 

在高盐基体的强背景信号下测定低浓度的铅元素是

很困难的, 高盐食品中铅的分析通常采用火焰原子吸收

法、二硫腙比色法、示波极谱法及石墨炉原子吸收法等[30-32], 
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但前 3 种方法存在灵敏度较差, 易受基体影响或者样品需

要复杂的分离富集处理等问题。石墨炉原子吸收法灵敏度

较高, 但由于受基体中大量盐类的干扰, 背景较高, 需要

加入基体改进剂并优化升温程序才可实现分析, 颇为耗时

并且易造成较大的误差, 在一定程度上影响了方法的可行

性和准确性。相比较而言, 电感耦合等离子体质谱法具有

极高的灵敏度与较宽的线性范围。林立等[33]采用电感耦合

等离子体质谱法直接测定酱油样品中的痕量铅, 样品无需

前处理, 可直接进行测定, 在线内标法校准基体效应, 方

法简便、快速, 回收率为 94.2%~102%。 

高盐食品中铅含量较低的情况下, 可采用富集的方

式进行测定。黄志勇等[34]使用 5-磺基-8-羟基喹啉作为微柱

流动注射在线分离、富集和电感耦合等离子体质谱分析流

程中的螯合剂, 实现了用同位素稀释电感耦合等离子体质

谱法测定海水中的痕量铅, 海水的铅加标回收率分别为

101%和 97.9%, 相对标准偏差为 0.98%, 检测限为 0.204 

μg/L。采用碰撞反应池电感技术的耦合等离子体质谱仪进

行测定, 通过引入 8%氢气(H2)/92%氦气(He)混合气的碰撞

反应池技术去除等离子体干扰, 屏蔽或防止碰撞室内金属

氧化物的形成, 降低干扰背景[35]。由于电感耦合等离子质

谱测定铅含量不受高盐体系的干扰, 通过微波消解样品, 

优化 ICP-MS 的工作参数, 即可满足常规检测需求。李爱

阳等[36]应用 ICP-MS 法测定了食盐中痕量铅镉砷铬, 铅的

方法检出限可达 0.003 μg/L, 回收率为 93.33%~109.52%。 

2.3  原子荧光光谱法 

原子荧光光谱法 (atomic fluorescence spectrometry, 

AFS)是介于原子发射光谱(atomic emission spectroscopy, 

AES)和原子吸收光谱(atomic absorption spectroscopy, AAS)

之间的光谱分析技术, 基本原理是基态原子(一般蒸汽状

态)吸收合适的特定频率的辐射而被激发至高能态, 而后

激发过程中以光辐射的形式发射出特征波长的荧光。荧光

分光光度法具有所用药剂较少、毒性较小、操作简便、灵

敏度高、结果准确可靠及常见金属离子干扰小等特点, 适

用于高盐食品中铅含量的测定。 

高盐食品的铅可采用铁氰化钾-草酸的体系用氢化物

原子荧光法进行测定。氢化物法的特点是大量基体元素对

氢化物测定没有干扰, 且灵敏度高, 因而样品不需经过萃

取、富集、反萃等预处理, 可直接测定, 从而加快了分析速

度。铁氰化钾直接溶解于硼氢化钾碱性溶液中, 与盐酸作

介质的分析溶液混合进行氢化反应发生铅烷, 即氢化物发

生-原子荧光法测定样品中的铅。赵祥梅等[37]用 1.5%硝酸

介 质 溶 解 并 加 入 草 酸 作 为 干 扰 抑 制 剂 , 以

KBH4-K3Fe(CN)6-KOH 混合液作为载入剂体系 , 其中

KBH4和 K3Fe(CN)6浓度为 20 g/L, KOH浓度为 1.4 g/L, 用

氢化物原子荧光光谱法测定食品中的痕量铅。最低检出浓

度为 0.001 mg/mL, 5种食品的回收率为 90%~101%。戴志

英等[38]使用 1.0%盐酸浓度的载流, 20 g/L硼氢化钾、20 g/L

铁氰化钾溶液和 0.5%KOH 的浓度作为还原剂, 测定灵芝

功能食品中铅的含量, 最低检出浓度为 0.0021 μg/g, 方法

的精密度和准确度及线性关系均比较理想, 微波消解使样

品消化具有快速、完全, 且元素损失少、空白低等优点, 大

大提高了检测结果的准确性。 

2.4  其他检测方法 

双硫腙分光光度法[39]中所使用的双硫腙、盐酸羟胺、

柠檬酸铵、氰化钾的提纯是实验中的重要环节。即使试剂

纯度是分析纯级以上, 仍有必要进一步提纯, 这使得实验

过程变得十分繁琐。同时, 氯仿、氰化钾的毒性较大, 这些

都影响了此法在实际应用中的优势地位。 

电感耦合等离子体原子发射光谱法 (inductively 

coupled plasma atomic emission spectrometry, ICP-AES), 是

以电感耦合等离子矩为激发光源的光谱分析方法, 具有准

确度高、精密度高、测定快速、线性范围宽、可同时测定

多种元素等优点, 已广泛用于环境样品及岩石、矿物、金

属等样品中数十种元素的测定[40,41]。但是, 由于原子发射

光谱的较其他 3 种检测方法灵敏度较低, 在食品中铅含量

的检测应用较少。林淮雄[42]应用微波消解 ICP-AES法同时

测定膨化食品中的铅、铝、砷, 铅的仪器定量限在 0.25 

mg/L。为提高 ICP-AES检测的灵敏度, 应用巯基棉分离富

集的前处理方法可测定高盐冶金废水中痕量铅镉铜银, 方

法快速简便、准确度高, 能够满足冶金废水中痕量金属元

素的检测需求[43]。据研究报道[44,45], Chelex-100树脂对铅、

镉、钠有良好的吸附性能, 同样可用于样品的铅与盐分的

分离, 提高检测的准确度和灵敏度。 

电化学方法检测食品中的铅、镉、铜元素, 因其是相

对较经济和简便的方法而成为关注和研究的热点。微分电

位溶出分析(DPSA)是在溶出伏安法基础上发展起来的一

种新的电化学分析方法[46], 相对于其他电化学方法具有更

高的灵敏度和分辨率 , 而且适用于多元素的同步快速检

测。因各种金属溶出电位各不相同, 所以该法不受高盐基

体影响, 可直接检测高盐食品甚至食盐中铅的含量。余明

池等[47]使用静态电位溶出标准连续加入法测定食盐中的

铅, 在食盐浓度为 0.5%~1.0%之间, 测得理想的实验结果。 

3  结  论 

石墨炉原子吸收法是国家标准方法中用于测定食品

中铅含量的第一法, 取样量少、操作简便且灵敏度高, 是应

用最为广泛的方法, 通过加入基体改进剂的方法, 可满足

高盐食品中铅的测定。原子荧光光谱法不受高盐含量的影

响, 通过优化仪器条件, 可测定食品中低含量的铅。电感耦

合等离子质谱法, 具有高效灵敏快速高通量等特点, 并且

可同时测定几十中金属元素, 在分析测定领域具有无法比
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拟的优势。 
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