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火焰原子吸收法测定乳粉中的锰 

那斯琴高娃*, 常建军, 宋晓东 

(内蒙古蒙牛乳业集团股份有限公司, 呼和浩特  011500) 

摘  要: 目的  优化火焰原子吸收法测定乳粉中锰的分析方法。方法  对火焰原子吸收分光光度计仪器的燃

烧器高度、助燃比等仪器条件进行优化, 确定最佳实验条件。结果  最佳仪器条件: 灯电流 7.5 mA; 狭缝宽

度: 0.2 nm; 燃烧器高度 10 mm; 燃气流量: 2.4 L/min, 助燃气流量: 15.0 L/min。在最佳仪器条件下乳粉中的

锰 0~3 mg/L范围内线性关系良好, 相关系数在 0.9995以上, 检出限为 0.0099 mg/kg、回收率为 93.6%~99.5%, 

精密度为 0.66%~3.49%。结论  本方法具有灵敏度高、准确度高、精密度好等优点, 适用于乳粉中锰的含

量测定。 
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Determination of manganese in milk powder by flame atomic absorption 
spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the method for the determination of manganese in milk powder by flame 

atomic absorption spectrometry. Methods  The burner height, combustion ratio and other instrumental conditions of 

flame atomic absorption spectrophotometer were optimized to determine the best experimental conditions. Results  

Best instrument conditions were as follows: lamp current was 7.5 mA, slit width was 0.2 nm, burner height was 10 

mm, gas flow rate was 2.4 L/min, auxiliary gas flow rate was 15.0 L/min. Under the optimal instrument condition, 

manganese in milk had good linear relationships in the range of 0-3 mg/L, and the correlation coefficients were larger 

than or equal to 0.9995. The limit of detection was 0.0099 mg/kg. The recoveries were 93.6%-99.5%, with the 

relative standard deviations of 0.66%-3.49%. Conclusions  This method has the advantages of high sensitivity, high 

accuracy and good precision, which is suitable for the determination of manganese in milk powder 
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1  引  言  

锰是正常机体必需的微量元素之一, 对人体健康有

着重要作用。它可促进骨骼的生长发育, 保护细胞中细粒

体的完整, 保持正常的脑功能, 维持正常的糖代谢和脂肪

代谢, 改善肌体的造血功能[1]。 

目前锰含量的检测方法主要有火焰原子吸收法、石墨

炉原子吸收法和电感耦合等离子体发射光谱法[2]。石墨炉

原子吸收法和电感耦合等离子体发射光谱法检测时间长、

成本高、重现性差。火焰原子吸收法具有重现性好、检测

成本低、检测时间短等优点[3]。本研究依据食品中锰的测

定国标方法, 采用火焰原子吸收法测定奶粉中锰含量, 优
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化仪器条件, 确定适合分析奶粉中锰的最优条件, 以期为

乳粉企业食品安全风险监控方法提供参考依据。  

2  材料与方法  

2.1  仪  器 

Z-2000 原子吸收分光光度计、锰空心阴极灯(日本日

立公司); L24/12/P320 马弗炉(德国 Nabertherm 公司)。 

2.2  试  剂 

硝酸(优级纯, 北京化工厂); 锰标准储备溶液: 1.0 mg/mL 

(GBW(E)080157, 中国计量科学研究院)。 

锰标准使用液: 10 μg/mL。实验中所有器皿均经(1:1)

硝酸溶液浸泡过夜, 再用超纯水冲净后晾干备用.实验中

所用水为超纯水(电阻值 18.2 MΩ)。  

乳粉: 蒙牛婴幼儿配方奶粉。  

2.3  实验方法 

2.3.1  仪器工作条件  

灯电流 7.5 mA, 波长 279.5 nm, 狭缝宽度: 0.2 nm, 燃

烧器高度 10 mm, 燃气流量 : 2.4 L/min, 助燃气流量 :   

15.0 L/min[4]。  

2.3.2  样品预处理 

称取 0.5~5 g (精确至 0.001 g)试样于坩埚中, 在电热

板上炭化至无烟, 置于(525±25) ℃马弗炉中灰化 5 h, 冷

却。若灰化不彻底有黑色炭粒, 则冷却后加入 2 mL(5+95)

硝酸, 在电热板上小火干燥后移入马弗炉中继续灰化成白

色灰烬 , 冷却 , 加入 5 mL(1+1)硝酸溶解 , 用水定容至   

10 mL。同时做空白实验[5]。 

2.3.3  标准系列溶液配制   

在 50 mL 容量瓶中依次准确加入 10 µg/mL 锰标准使

用液 0.00、0.10、0.50、1.00、3.00、5.00 mL(相当于锰浓

度 0.0、0.02、0.1、0.2、0.6、1.0 µg/mL), 用(5+95)硝酸定

容至刻度, 混匀。 

2.3.4  测  定  

将标准系列溶液、空白溶液、试样溶液注入原子吸收

光谱仪中, 测定锰的吸光度值, 根据标准溶液浓度和吸光

度值, 仪器自动绘制出锰的标准曲线, 根据标准曲线得到

待测液中锰的浓度[6]。 

3   结果与分析  

3.1  燃烧器高度的选择 

不同元素在火焰中形成的基态原子的最佳浓度区域

高度不同, 因而灵敏度也不同, 选择燃烧器高度以使光束

从原子浓度最大的区域通过[7]。测定 7.5~12.5 mm 不同燃

烧器高度下的吸光值, 实验中发现, 10 mm 时锰吸光值最

大, 本法选择燃烧器高度为 10 mm, 吸光度-燃烧器高度曲

线见图 1。 

 

 
 

图 1  吸光度-燃烧器高度曲线(n=3) 

Fig.1  Absorbance-burner height curve (n=3) 

 

3.2  助燃比的选择  

火焰中燃烧气体由燃气与助燃气混合组成。应该根据

测定需要, 选出最佳的助燃气和燃气流量。固定助燃气流

量为 15 L/min, 改变燃气流量 [8]。确定最佳燃气流量为  

2.4 L/min, 助燃比为 15:2.4。吸光度-燃气流量曲线见图 2。 

 

 
 

图 2  吸光度-燃气流量曲线(n=3) 

Fig.2  Absorbance-gas flow rate curve (n=3) 

 

3.3  标准曲线的绘制  

测定锰标准系列溶液 0.0、0.02、0.1、0.2、0.6、1.0 µg/mL

的吸光度。以标准系列溶液浓度为横坐标, 吸光度值为纵

坐标, 绘制标准曲线[9]。锰标准曲线回归方程 Y=0.060X, 相

关系数为 1.0000。 

3.4  方法检出限 

用空白标准连续测定 20 次锰吸光值[10], 其标准偏差

为 0.0002 μg/mL, 标准曲线斜率为 0.0607。根据 3 倍标准

偏差与对应的锰工作曲线斜率求出该方法锰的检出限为: 

0.0099 mg/kg。 

3.5  精密度实验  

分别配制 0.500、1.00、5.00 mg/kg 低、中、高 3 个浓

度锰回收率样品, 每个浓度重复测定 8 次[11], 相对标准偏

差在 0.66%~3.49%之间, 精密度在分析方法要求之内。结

果如表 1。 



3602 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 10 卷 
 
 
 
 
 

 

3.6  回收率实验  

应用本方法对奶粉进行 0.50、1.00、5.00 mg/kg 水平

下平行 2 次加标回收检测 [1215], 结果表明回收率在

93.6%~99.5%之间, 符合方法要求。实验结果见表 2。 

3.7  实际样品的测定 

采用建立的方法对 10 批乳粉样品进行平行测定, 结

果表明在优化的最佳条件下样品检测结果精密度高、准确

度好。实验结果见表 3。 

 
表 1  精密度实验  

Table 1  Precision experiment 

序号 质量/g 浓度/(µg/mL) 体积/mL 结果/(mg/kg) RSD/% 

1 2.0062 0.0939 10.00 0.468 

3.49 

2 2.0000 0.0864 10.00 0.432 

3 2.0125 0.0948 10.00 0.471 

4 2.0124 0.0964 10.00 0.479 

5 2.0266 0.0981 10.00 0.484 

6 2.0123 0.0964 10.00 0.479 

7 2.0024 0.0923 10.00 0.461 

8 2.0021 0.0931 10.00 0.465 

9 2.0001 0.1978 10.00 0.989 

0.66 

10 2.0052 0.1995 10.00 0.995 

11 2.0062 0.1986 10.00 0.990 

12 2.0021 0.1978 10.00 0.988 

13 2.0065 0.1978 10.00 0.986 

14 2.0073 0.1953 10.00 0.973 

15 2.0084 0.1986 10.00 0.989 

16 2.0123 0.1978 10.00 0.983 

17 1.6037 0.7954 10.00 4.96 

1.44 

18 1.6152 0.7962 10.00 4.93 

19 1.6105 0.8003 10.00 4.97 

20 1.6233 0.7953 10.00 4.90 

21 1.6282 0.8012 10.00 4.92 

22 1.6102 0.8003 10.00 4.97 

23 1.6504 0.7987 10.00 4.84 

24 1.6781 0.8004 10.00 4.77 

 
表 2  回收率实验结果 

Table 2  Results of recovery test 

序号 质量/g 浓度/(µg/mL) 体积/mL 稀释倍数 结果/(mg/kg) 加标量/(mg/kg) 回收率/% RSD% 

1 5.0010 0.0133 10.00 1 0.00 
0 

/ 0.00 

2 5.0000 0.0117 10.00 1 0.00 /  

3 5.0208 0.0939 25.00 1 0.468 
0.50 

93.6 0.64 

4 5.0303 0.0948 25.00 1 0.471 94.2  

5 5.0010 0.1978 25.00 1 0.989 
1.00 

98.9 0.60 

6 5.0126 0.1995 25.00 1 0.995 99.5  

7 4.0125 0.7954 25.00 1 4.96 
5.00 

99.2 0.61 

8 4.0356 0.7962 25.00 1 4.93 98.6  



第 11 期 那斯琴高娃, 等: 火焰原子吸收法测定乳粉中的锰 3603 
 
 
 
 
 

 

表 3  样品检测结果  
Table 3  Sample test results 

序号 质量/g 浓度/(µg/mL) 体积/mL 结果/(μg/100 g) RSD/% 

1 2.0012 0.1321 10.00 66.0 
65.2 

1.22 

 2.0038 0.1308 10.00  

2 
2.0058 0.0638 10.00 31.8 

1.10 
2.0042 0.0647 10.00 32.3 

3 
2.0025 0.0852 10.00 42.5 

0.66 
2.0126 0.0865 10.00 42.9 

4 
2.0003 0.1234 10.00 61.8 

0.57 
2.0054 0.1229 10.00 61.3 

5 
2.0089 0.0767 10.00 38.2 

1.65 
2.0072 0.0785 10.00 39.1 

6 
2.0158 0.1095 10.00 54.3 

1.03 
2.0124 0.1109 10.00 55.1 

7 
2.0045 0.0985 10.00 49.2 

1.56 
2.0012 0.1007 10.00 50.3 

8 
2.0008 0.0692 10.00 34.6 

0.82 
2.0007 0.0684 10.00 34.2 

9 
2.0147 0.1348 10.00 66.9 

0.53 
2.0126 0.1336 10.00 66.4 

10 
2.0045 0.0954 10.00 47.6 

0.60 
2.0157 0.0951 10.00 47.2 

 

4  结  论 

本文采用火焰原子吸收法测定乳粉中的锰含量, 比

石墨炉原子吸收法和电感耦合等离子体发射光谱法简单易

操作、成本低、重现性好等优点。通过绘制吸光度-燃烧器

高度曲线和吸光度-燃气流量曲线来优选最佳燃烧器高度

和燃气流量, 进行了检出限、精密度和回收率等方法学研

究, 证实该方法精密度高、检出限低、准确度好, 值得推

广使用。 
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