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电感耦合等离子体质谱法测定玫瑰茄中的 

14种元素 

覃昆飞* 

(广西贵港市疾病预防控制中心, 贵港  537100) 

摘  要: 目的  建立电感耦合等离子体质谱法快速测定玫瑰茄茶汤中 14 种元素的分析方法。方法  采用密闭

高压消解法消解玫瑰茄样品, 沸水溶出法浸泡玫瑰茄, 利用电感耦合等离子体质谱法准确测定其中的 14 种元

素(Pb、Cd、As、Cr、Mn、Cu、Zn、K、Na、Ca、Mg、Fe、Se、Co)的含量并计算各元素的沸水溶出率。结果  

14 种元素在 0.05~100 μg/L 范围内线性关系良好, 方法用于标准物质绿茶(GBW 10052)的测定, 测定值均在标

示值范围内。结论  该方法准确快速, 适用于玫瑰茄茶汤中 14 种元素的快速检测。 
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Determination of 14 kinds of elements in roselle by inductively coupled 
plasma mass spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 14 kinds of elements in roselle samples by 

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Methods  Roselle were digested by sealed high pressure 

digestion and soaked in boiling water. The content of 14 trace elements (Pb, Cd, As, Cr, Mn, Cu, Zn, K, Na, Ca, Mg, 

Fe, Se, and Co) and their boiling water extraction rates were accurately determined by ICP-MS. Results  Fourteen 

kinds of elements showed good linear relationships in the range of 0.05100 μg/L. National certified reference 

materials of green tea (GBW 10052) were selected to validate the method, and the analytical results obtained were in 

good agreement with the recommended values. Conclusion  This method is accurate and rapid, which is suitable for 

the determination of 14 kinds of elements in roselle samples. 

KEY WORDS: roselle; sealed high pressure digestion; boiling water dissolution; elements; inductively coupled 

plasma mass spectrometry 
 

 
1  引  言 

玫瑰茄, 俗称补血果(红桃 K), 原产于非洲及印度, 

是一种具有药用价值的植物, 泡茶或者泡酒后服用可起到

补血降压、利尿及美容养颜等作用, 因而广受人们的喜爱。

但是近年来关于重金属污染的报道时有发生[13], 已有研

究表明, 人体如果过量摄入重金属会在体内蓄积, 达到一

定的水平后会影响人体健康, 诱发疾病[4,5]。因此对玫瑰茄

中各元素含量的水平进行准确测定具有重要现实意义。 

目前, 对玫瑰茄中金属元素的测定鲜有报道[68], 这
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些方法前处理复杂, 耗时长且干扰大, 均不能满足多元素

的同时快速测定。电感耦合等离子体质谱法[9]是一种具有

高灵敏度、高选择性、低检出限且线性范围宽, 可实现多

元素同时快速分析的现代分析技术, 已在诸多领域得到广

泛应用[1013]。基于此, 本研究以密闭高压消解法消解玫瑰

茄, 结合日常饮茶习惯的沸水溶出法浸泡玫瑰茄, 然后采

用电感耦合等离子体质谱法对玫瑰茄中 14 种元素的含量

及溶出率进行研究, 得到了玫瑰茄中 14 种元素的含量水

平, 为饮用者提供科学的数据参考。 

2  材料与方法 

2.1  仪  器 

Perkin Elmer Nexion300D 电感耦合等离子体质谱仪

(inductively coupled plasma mass spectrometry, 美国珀金埃

尔默公司); Milli-Q 纯水系统(美国 Millipore 公司)。 

2.2  试剂及标准溶液 

多元素标准溶液(内含 As、Pb、Cd、Cr、Ni、Al、B、

Be、Co、Cu、Fe、Ga、Mg、Mn、Sb、Sn、Zn、Se, 1000 μg/mL, 

国家有色金属及电子材料分析测试中心, GSB04-1767-2004, 

以 5%HNO3(体积比)为介质, 临用前逐级稀释); 锗、铟、铋、

钪内标溶液(浓度均为 1000 mg/L, 国家有色金属及电子材

料分析测试中心); 硝酸(优级纯, 德国默克公司); 过氧化氢

(优级纯, 国药集团); 国家有证标准物质绿茶(GBW10052, 

中国地质科学院地球物理地球化学勘察研究所)。实验用水

为电阻率≥18.2 MΩꞏcm 的去离子水。 

2.3  样品前处理 

2.3.1  高压消解 

称取一定量的玫瑰茄(约 0.5 g 左右)于 100 mL 聚四氟

乙烯内罐(经纯酸高温蒸煮去离子水洗净)中 , 依次加入 

8.0 mL 硝酸和 2.0 mL H2O2, 放在电热板上 100 ℃预消解

60 min(或者放置过夜)后旋紧顶盖及不锈钢外罐, 将罐体

放入烘箱中加热消解。消解过程采用逐步升温模式, 具体

步骤如下: 100 ℃恒温加热 2 h, 140 ℃恒温加热 4 h, 170 ℃

恒温加热 2 h。 

消解完成后, 消化液 140 ℃左右赶酸, 待溶液剩约

1.0 mL 时, 用去离子水将消解液全部转移至 50 mL 塑料容

量瓶中, 定容摇匀直接上机测定, 同时做空白试验。 

2.3.2  沸水溶出法 

准确称取 0.5 g 左右玫瑰茄样品于聚四氟乙烯罐体中, 

加入烧沸的去离子水 100 mL, 浸泡 15 min 后移取上清液

放冷待测, 残留的玫瑰茄样品按上述方法继续制备第二、

第三次溶出液。同时做试剂空白试验。 

2.4  仪器工作参数 

电感耦合等离子体质谱仪的工作参数通过质谱调谐液

的调谐得到, RF 发生功率为 1200 W; 样品采样深度 2.5 mm; 

雾化器流量 1.02 L/min; 等离子体气流量 15.0 L/min; 氧化

物产率<2.0%, 双电荷比<0.2%。 

2.5  干扰的消除 

由于元素周期表中的 50 多种元素在使用电感耦合等离

子体质谱法进行分析的过程中均存在不同程度的干扰(多原

子离子, 如表 1 所示), 为消除此类质谱干扰, 提高实验结果

的准确性, 试验采用动能甄别(也称碰撞模式, kinetic energy 

discrimination, KED)进行分析。在实验中干扰离子(多原子离

子)的碰撞面积比待测离子的碰撞面积大, 在同一质谱条件下, 

碰撞反应气体氦气原子与干扰离子发生有效碰撞的机会高于

氦气与待测离子的碰撞, 所以干扰离子碰撞后动能损失显

著。设置四级杆的电位势高于碰撞反应池的电动势, 发生碰

撞后四级杆的势能高于多原子离子的动能, 多原子离子偏离

原飞行轨道无法进入四级杆从而达到去干扰的目的。 

 
表 1  潜在的干扰 

Table 1  Potential interferences 

分析物 质量数/amu 潜在干扰物质 

K 38.9637 ArH 

Na 22.9898 LiO, Ti++, Ca++ 

Ca 42.9588 MgO, AlO, BO2, CNO, CaH, Sr++ 

Mg 23.985 LiO, NaH, Ti++, Ca++ 

Fe 56.9354 CaO, ArO 

Mn 54.9381 ArN, HClO, ClO 

Cu 62.9298 PO2, TiO 

Zn 65.926 TiO, VO, SO2, Ba++ 

Pb 207.977  

Cd 110.904 MoO 

As 74.9216 ArCl, Sm++, Nd++, Eu++ 

Cr 51.9405 ArN, ClO, ArO, SO, ArC, HClO 

Se 81.9167 Kr BrH Ar2H HO++ Dy++ Er++ 

Co 58.9332 CaO 

 

3  结果与分析 

3.1  方法的线性范围及检出限 

对仪器进行调谐优化后, 依次对多元素曲线的各个浓

度点(0.0、0.05、0.10、0.50、1.0、5.0、10.0、50.0、100.0 μg/L)

进行测定, 仪器自动给出各元素的线性方程及相关系数, 各

元素呈现良好的线性关系, 相关系数在 0.9993~1.000 之间。

相关系数及检出限见表 2。14 种元素在 KED 模式下同时进

行分析具有良好的线性范围及相关系数, 实验具有可行性。 
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表 2  相关系数及检出限 
Table 2  Correlation coefficients and limits of detection for rare 

earth elements 

元素 相关系数 
检出限 

/(mg/kg) 
元素 相关系数 

检出限 
/(mg/kg)

Pb 0.9999 0.03 Se 0.9999 0.009 

Cd 0.9999 0.001 K 1.0000 0.40 

As 1.0000 0.005 Na 1.0000 0.80 

Cr 1.0000 0.05 Ca 1.0000 0.70 

Cu 0.9995 0.006 Mg 0.9992 0.05 

Fe 0.9993 0.10 Zn 0.9998 0.09 

Co 0.9997 0.001 Mn 0.9993 0.006 
 

3.2  方法的准确性试验 

分别添加高、中、低 3 种不同浓度的元素混合标准液

于玫瑰茄样品中进行消解, 上机连续重复测定 3 次, 各样

品的加标回收率在 95%~107.2%之间 , 相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD)均小于 5%(表 3), 表明该

方法的准确度和精密度较好, 符合痕量分析的要求。按照

2.3.1 的样品预处理方法对国家一级标准物质绿茶(GBW 

10052)进行消解处理, 平行测定其消化液 3 次, 考察方法

的准确度, 结果如表 4 所示。国家一级标准物质绿茶(GBW 

10052)的实验测定值与标准物质证书上的标准值基本一致, 

实验结果说明本方法适用于玫瑰茄样品中无机元素的检测。 

3.3  玫瑰茄中 14 种元素的含量分析 

试验测定了经高压消解后玫瑰茄中 14 种元素的含量, 

详见表 5。玫瑰茄中 14 种元素的含量高低不尽相同, 其中

镁、钾、钙、锌、硒、铜元素的含量最高, 在 3.86~66.1 mg/kg

之间, 这几种元素基本是地壳中含量较为丰富的元素, 说

明玫瑰茄在生长过程中富集了这几种元素。铜、钴、铁、

锰及砷这几种元素的含量和普通茶叶[14]的含量相当, 但是

硒、锌和钙这 3 种对人体有益的营养元素的含量明显高于

普通茶叶。有害元素中的铅和镉含量比普通茶叶略高, 需

要对存在的风险进行关注。 

3.4  玫瑰茄中 14 种元素的总溶出率 

玫瑰茄通常不直接食用, 多用于泡茶或者泡酒后饮

用以此来摄取其中的营养成分, 因此研究玫瑰茄中的重金

属含量以及测定沸水浸泡溶出的元素含量才能有效地对玫

瑰茄的食用安全进行客观评价(见表 6)。 

 

表 3  样品加标回收率 
Table 3  The recovery ratio of samples 

元 

素 
本底值 
/(μg/L) 

添加量/(μg/L) 

元

素
本底值
/(mg/L)

添加量/(mg/L) 

0.2 3.0 10.0 0.2 4.0 10.0 

实 

测 

值 

回收率 
/% 

RSD 
/% 

实 

测 

值 

回收率 
/% 

RSD 
/% 

实 

测 

值 

回收率
/% 

RSD
/%

实

测

值

回收率
/% 

RSD
/%

实

测

值

回收率 
/% 

RSD 
/% 

实 

测 

值 

回收率
/% 

RSD
/%

Pb 11.61 11.81 100.0 3.5 14.58 99.0 1.9 21.57 99.6 0.5 Mn 3.102 3.311 104.5 1.8 7.101 100.0 3.4 13.102 100.0 4.6

Cd 10.82 11.03 105.0 2.6 13.83 100.3 1.3 20.80 99.8 3.1 K 333.31 333.52 105.0 2.9 337.51 105.0 1.9 343.29 99.8 3.8

As 1.011 1.223 106.0 1.2 4.03 100.6 2.4 11.02 100.1 2.7 Na 0.813 0.8322 96.0 1.7 4.811 100.0 3.5 10.814 100.0 3.7

Cr 8.862 9.065 101.5 2.6 11.88 100.6 3.3 18.85 99.9 3.3 Ca 282.90 283.11 105.0 3.8 286.89 99.8 4.2 292.88 99.8 1.9

Se 47.72 47.93 105.0 4.0 50.68 98.7 3.1 57.72 100.0 3.0 Mg 44.81 45.012 101.0 2.5 48.79 99.5 3.7 54.83 100.2 3.8

Co 1.752 1.947 97.5 0.9 4.72 98.9 3.7 11.76 100.1 1.8 Fe 1.294 1.491 98.5 3.4 1.693 99.8 3.1 11.293 100.0 2.6

Cu 97.14 97.33 95.0 3.8 100.15 100.3 2.2 107.2 100.6 1.5 Zn 0.765 0.962 98.5 3.0 1.166 100.3 2.9 10.766 100.0 4.3

 

表 4  绿茶标准物质(GBW10052)的测定结果(n=4) 
Table 4  Determination results of certified reference materials 

(GBW10052) (n=4) 

元素 绿茶标准值/(mg/kg) 
绿茶实验测定值

/(mg/kg) 
RSD/%

K* 15.5±0.7 15.8 3.5 

Na* 0.10±0.01 0.10 4.0 

Ca* 12.1±0.3 12.0 1.9 

Mg* 2.20±0.08 2.18 2.5 

Fe 322±23 318 2.3 

Cu 24±1 25 3.2 

Zn 35±2 34 3.8 

续表 4 

元素 绿茶标准值/(mg/kg)
绿茶实验测定值

/(mg/kg) 
RSD/%

Mn 0.117±0.006 0.119 4.6 

Pb 1.6±0.2 1.5 6.1 

Cd 0.076±0.004 0.077 3.8 

As 0.27±0.05 0.30 1.4 

Cr 0.92±0.20 0.91 3.6 

Se 0.10±0.03 0.12 3.4 

Co 0.3±0.02 0.29 2.8 

注: *含量单位为 g/kg。 
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表 5  玫瑰茄中 14 种元素的含量 
Table 5  The content of 14 kinds of elements in roselle 

元素 
玫瑰茄/(mg/kg) 

元素 
玫瑰茄/(mg/kg) 

样品 1 样品 2 样品 3 均值 样品 1 样品 2 样品 3 均值 

铅 1.083 0.743 1.771 1.20 硒 4.605 5.475 5.220 5.10 

镉 1.083 0.795 1.217 1.03 钾 33.32 21.38 25.15 26.6 

砷 0.098 0.078 0.146 0.107 钠 0.081 0.052 0.076 0.070 

铬 0.886 0.488 0.793 0.722 钙 28.29 21.03 24.52 24.6 

铜 9.695 8.872 6.744 8.44 镁 4.475 3.618 3.489 3.86 

铁 0.129 0.121 0.534 0.261 锌 75.95 61.89 60.51 66.1 

钴 0.175 0.107 0.295 0.192 锰 0.310 0.332 0.324 0.322 

 
表 6  14 种元素沸水溶出率 

Table 6  The boiling water dissolution rates of 14 kinds of elements 

元

素 
第 1 次浸泡

/% 
第 2 次浸泡

/% 
第 3 次浸泡

/% 
总溶出率

/% 

Pb 24.3 6.8 2.5 33.6 

Cd 24.4 7.5 3.6 35.5 

As 29.8 11.2 4.5 45.5 

Cr 41.8 14.6 5.6 62.0 

Cu 26.7 7.5 1.6 35.8 

Fe 15.1 5.8 1.2 22.1 

Co 26.7 12.8 3.5 43.0 

Se 17.7 8.8 2.7 29.2 

K 45.1 14.7 2.4 62.2 

Na 43.8 15.2 3.8 62.8 

Ca 26.1 9.7 4.2 40.0 

Mg 45.8 16.8 3.7 66.3 

Zn 28.7 17.1 2.8 48.6 

Mn 34.9 5.9 1.2 42.0 

 
3.5  玫瑰茄中 14 种元素的卫生学评价 

日允许摄入量(allowable daily intake, ADI)是指人类

每日摄入的某化学物质不产生可检测到的对健康产生危害

的量。假定每人每日用 500 mL 沸水分 3 次泡饮玫瑰茄   

5.0 g, 根据 3.3 实验结果及 3.4 的溶出率计算出每人每日饮

用玫瑰茄后各元素的摄入量, 14 种元素的每日允许摄入量

如表 7 所示。通过饮用玫瑰茄浸泡水进入人体的有害重金

属元素(铅、镉、砷、铬、锰)的含量明显低于 FAD/WHO

允许的摄入量的 ADI 数值[15,16], 因此, 饮用玫瑰茄浸泡水

进入人体的重金属元素不会对人的身体健康产生伤害。 

表 7  14 种元素的 ADI 与玫瑰茄摄入量比较 
Table 7  Comparison of the ADI of 14 kinds of elements and the 

consumption from roselle 

元

素

饮用玫瑰茄

摄入量/mg
ADI/g 

元 

素 

饮用玫瑰茄

摄入量/mg
ADI/g 

Pb 0.002 4.29×104 Se 0.0074 4.0×104

Cd 0.0018 5.7×10-5~7.1×105 K 0.083 2.0~3.0 

As 0.0002 1.3×104 Na 0.0022 1.5~2.5 

Cr 0.0022 0.02~0.05 Ca 0.049 1.0~1.5 

Cu 0.015 0.03 Mg 0.013 0.3 

Fe 0.0003 0.015 Zn 0.16 0.015 

Co 0.0004 0.001~0.002 Mn 0.0007 0.005~0.01

 

4  结  论 

采用电感耦合等离子体质谱法测定了玫瑰茄中 14 种

元素的含量及沸水溶出率, 结果表明, 玫瑰茄中的营养元

素锌、钙和硒元素含量较高, 其他营养元素铜、铁、钠等

元素含量较低, 各元素的沸水溶出率高低不尽相同。铅、

镉、砷等有害元素通过泡水饮用进入人体的量相当有限, 

明显低于 FAD/WHO 允许的摄入量的 ADI 数值[15,16], 不会

对人体产生危害。 
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