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摘  要: 目前食品中重金属的仪器分析方法大部分时间耗费在前处理步骤上。为提高检测效率, 快速前处理

技术被不断发展并应用到食品中重金属的检测。食品中重金属常见的快速前处理技术主要包括溶剂提取、微

波辅助样品前处理技术、无需前处理的直接进样技术以及其他技术。其中溶剂提取法主要利用酸、碱或有机

溶剂选择提取样品中的待测元素; 微波技术利用微波电磁能转变为热能, 加速样品萃取过程或引燃样品; 直

接进样技术无需消解处理, 可固体直接进样或以悬浮液方式进样。本文对食品中重金属的快速前处理技术进

行了综述。展望了食品中重金属快速前处理技术的发展方向, 为今后快速前处理方法的开发和标准化提供了

思路和借鉴。 
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Research progress on rapid pretreatment of heavy metals detection in food 
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ABSTRACT: At present, instrumental analysis of heavy metals in foods spends most of its time in the pre-processing 

step. In order to improve theefficiency of detection, rapid pretreatment techniqueshas been continuously developed 

and applied to the detection of heavy metals in food. The common rapid pretreatment methods of heavy metals in 

food mainly included solvent extraction, microwave assisted technology, direct injection technology and other 

technologies.In the solvent extraction method, acid, alkali or organic solvent was used to extract the elements; in the 

microwave technology, microwave electromagnetic energy was converted into heat energy to accelerate the extraction 

process or ignite the sample; direct injection technology didnot need digestion treatment, anditcould be directly 

injectedby solid or suspension. This paper reviewed therapid pretreatment techniques of heavy metals in food, and 

prospected the development direction of rapid pretreatment technologyof heavy metals in food, which provided ideas 

and references for the development and standardization of fast pretreatment methods in the future. 

KEY WORDS: heavy metals; rapid pretreatment; solvent extraction; microwave technology; direct injection technology 
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1  引  言 

重金属能通过污染的食物进入人体, 在人体的某些

器官中累积造成慢性中毒。为了保障人民的生命健康, 避

免摄入过量重金属, 应加强对食品中重金属的风险检测和

风险管理。为满足检测需求, 还需进一步开展食品中重金

属快速检测技术及相应快速前处理技术的研究和开发[1]。 

目前食品中重金属检测常规的前处理方法包括湿法

消解、微波消解、高压罐消解以及干法灰化。其中, 湿法

消解易受污染, 微波消解能力不强, 高压罐消解操作复杂, 

干法灰化易造成损失且耗时较长[2], 都会对样品的检测造

成一定困难。为了节约成本和提高工作效率, 及时有效地

开展食品安全风险监测, 各种便捷、有效的前处理技术被

不断应用到食品检测中, 成为当前食品快速检测技术的重

要支撑。快速前处理技术是指能够快速完成, 且满足仪器

检测要求的前处理方法。与传统、常规的前处理方法相比

较的优点: (1) 步骤少, 避免繁琐操作引入污染; (2) 操作

简单, 节省时间; (3) 节省试剂, 对操作人员和环境危害小; 

(4) 应用范围广, 不仅适用于常规检测方法, 如原子吸收

光谱、电感耦合等离子体质谱(inductively coupled plasma 

mass spectrometry, ICP-MS)等, 也适用于新兴的现场快速

检测方法。 

目前食品中常见重金属检测快速前处理技术主要包

括溶剂提取、微波技术、无需前处理的直接进样技术以及

其他技术。其中溶剂提取法主要利用酸、碱或有机溶剂选

择提取样品中的待测元素; 微波辅助样品前处理技术利用

微波电磁能转变为热能, 加速样品萃取过程或引燃样品; 

直接进样技术无需消解处理, 可固体直接进样或以悬浮液

方式进样, 简化了样品前处理过程。本文对这些快速前处

理技术进行综述, 为食品中重金属检测快速前处理技术研

究提供思路和方向。 

2  快速前处理方法 

2.1  溶剂提取 

溶剂提取法主要包括酸提取、碱提取和有机溶剂提取。

溶剂提取法具有简单实用、污染小、无需专用设备等特点, 

在食品重金属快速检测和元素形态分析中有较广泛的应用。 

2.1.1  酸提取 

酸提取利用稀酸在较温和的条件下, 对食品中重金

属元素进行提取, 不需要完全破坏有机物。酸试剂用量少, 

温度要求低, 在减少能源消耗的同时降低了样品被污染的

概率, 大大减少了样品的前处理时间和耗材成本。 

酸提取法主要利用盐酸(HCl)、硝酸(HNO3)等酸对金

属元素具有强的溶解能力, 使得样品中的重金属元素以盐

的形式进入提取液中, 从而能被仪器检测。酸的种类和浓

度会影响提取效率, 对不同种类和形态的重金属阳离子也

有不同影响。 

酸的种类对提取效果有影响, Carrasco 等[3]用 5 mol/L 

HCl 对大部分金属元素进行酸提取, 并得到了满意的回收

率。因为氯离子能和金属阳离子络合形成金属阳离子-氯络

合物。Juhasz 等[4]使用酸提取方法测定了蔬菜可食部分中

砷(As)的形态和分布。盐酸既可与无机砷生成氯化物被提

取, 又不与有机砷发生化学反应, 保留了砷(As)在食品中

的形态, 实现无机砷和有机砷的分离, 因此被广泛用于各

类样品中无机砷的提取。 

酸的浓度会影响提取效率, 李海露等[5]发现硝酸浓度

在 0.20%~0.50%可将稻米样中镉(Cd)提取完全。而在提取

完全之前, 稻米样品在 0.01%酸度下提取率为 17%, 酸度

增加至 0.20%时提取率达到 95%。这表明在提取完全之前, 

稻米样品中镉(Cd)的提取率与提取剂的酸度呈正相关。但

酸提取的使用也有一定局限性, 在较高温度下容易使低价

的重金属发生氧化, 改变元素的形态[6]。 

汞(Hg)、砷(As)、铅(Pb)和镉(Cd)的酸提取方法中, 样品

种类、提取试剂、提取过程及测定的重金属等, 如表 1 所示。 

2.1.2  碱提取 

碱溶液提取可以防止低价形态发生氧化, 甚至可以直接

分离元素形态, 在铬(Cr)的元素形态分离中已经得到应用。 

Figueiredo 等[14]研究发现, 将蘑菇样品在 0.01 mol/L

的 NaOH 溶液中振摇 7 h, 然后加入 1 mol/L 的 NH4NO3 溶

液稍加振荡, 获取蘑菇样品中 Cr(Ⅵ)的提取液。以不同浓

度的 Cr(Ⅲ)溶液加标到蘑菇样品中进行同样的碱液提取, 

采用石墨炉原子吸收法测得的 Cr(Ⅵ)含量不变, 充分表明

NaOH 溶液能具有选择性地只提取样品中的 Cr(Ⅵ)而不提

取 Cr(Ⅲ)。Soares 等[15]采用与 Figueiredo 等[14]相同的碱液

提取方法 , 证实该碱液提取方法也适用于面包样品中的

Cr(Ⅵ)提取。 

但由于重金属离子在碱性溶液中不稳定, 容易产生

沉淀, 并且重金属检测设备如原子吸收光谱仪、原子荧光

光谱仪、电感耦合等离子体质谱等只适用于酸性体系, 因

此碱提取在应用中有较大局限。汞(Hg)、砷(As)和铬(Cr)

的碱提取方法中, 样品种类、提取试剂、提取过程及测定

的重金属等, 如表 2 所示。 

2.1.3  有机溶剂提取 

有机溶剂提取食品中重金属一般使用分散体系液-液

微萃取等方法[18]。Lai 等[19]测定果汁中 As(III)、As(V), 使

用 吡 咯 烷 二 硫 代 氨 基 甲 酸 铵 (APDC) 与 As(III) 形 成

As(III)–(PDC)3。使用了 0.5mL 甲醇作为分散剂, 并测试了

3 种提取剂 CS2、CHCl3 和 CCl4 的提取效果。由于 CCl4 富

集因子较大, 乳液稳定性较好, 易于操作, 最终选择其作

为提取剂。此外, 也可利用重金属与有机溶剂的螯合作用, 

产生可溶于酸的沉淀物提取食品中重金属。Oymak 等[20]
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采用 2-巯基苯并噻唑作为螯合剂, 铜作为共沉淀载体, 沉

淀物用 5 mL 3 mol/L HNO3 溶液通过加热板加热溶解。该

方法用于测定香肠、鸡肉、鱼、蔬菜、茶叶和大米样品中

的铅(Pb)和镉(Cd), 提取效果较为理想。 

同时, 有机试剂提取的提取液中盐分含量低, 对色谱

柱的影响明显小于酸碱提取, 但有机溶剂使用量较大, 且

回收率较差[21,22]。 

汞(Hg)、砷(As)、铅(Pb)和镉(Cd)的有机溶剂提取方

法中, 样品种类、提取试剂、提取过程及测定重金属等, 如

表 3 所示。 

 

 
表 1  Hg、As、Pb、Cd 的酸提取方法 

Table1  Acid extraction of Hg, As, Pb and Cd 

样品 重金属 提取试剂 提取过程 
提取效率 

/% 
分析方法 

参考

文献

扇贝 MeHg 5 mol/L HCl 
0.5 g 样品加入 10 mL5 mol/L HCl 和 

0.25 mol/L NaCl。在 60 ℃10 min。 
94 GC-Py-AFS [3] 

腹足类和 

双壳类海产品 

Hg2+, MeHg, 
PhHg, 
EtHg 

25% (m:V) KOH, 
6 mol/L HCl, 酸性

KBr/CuSO4 溶液 

1.0~2.0 g 样品中加入 3 mL 25%(m:V) 

KOH(甲醇溶液)并机械振动过夜。依次加

入 3 mL 6 mol/L HCl, 4 mL 酸性 KBr/ 

CuSO4 溶液和 5 mL CH2Cl2, 振摇 2 h。

 HPLC-CVAFS [7] 

鱼肉 MeHg, Hg2+ 
5 mol/L HCl 和 

0.25 mol/L NaCl 

0.5 g 样品加入 10 mL 5 mol/L HCl 和

0.25 mol/L NaCl 中。60 ℃加热 10 min。
Hg2+:90, 

MeHg:110 
LC-ICP-MS [8] 

鱼肉 Hg2+ 5% HNO3 和 0.02%硫脲 
0.1~0.2 g 样品加入 5 mL 萃取剂(HNO3-

硫脲)溶液。在室温下超声处理。 
98 CVAAS [9] 

萝卜 

As(III), 
As(V), 
DMA, 
MMA 

2 mol/L 三氟乙酸(TFA) 

0.25 g 植物组织用 2 mL 2 mol/L TFA, 

100 ℃提取 6 h。将提取液蒸发至干, 残

留物溶于去离子水中。 

91.3±20.4 HPLC-ICP-MS [4] 

鱼肉 3 种汞形态 5 mL 0.01 mol/L HCl 

称取鱼肉 1 g, 加入 5 mL 0.01 mol/L HCl

溶液, 超声提取 30 min, 离心 10 min, 

收集上清液。加入 5 mL 5 mol /L HCl 提

取一次, 合并上清液。混匀后取 2 mL, 

逐滴加入氨水至弱酸性, 加入 0.2 mL 

10 g/L L-半胱氨酸, 并定容至 5 mL。 

82~99 LC-ICP-MS [10]

水产品 
Pb(II) 
Cd(II) 

2 mol/L HNO3 
0.5 g 样品加入 2 mol/L HNO3 5 mL, 浸

泡反应 15 min。 
98~111 HPLC-ICP-MS [11]

大米 Cd(II) 
0.5% HNO3+0.1% 
曲拉通混合液 

将粉碎的大米用 0.5%硝酸+0.1%曲拉通

混合液提取、稀释定容, 摇匀待测。 
102.5 GFAAS [12]

食醋 Pb(II) 0.2% HNO3 
对市售的食醋由 0.2% HNO3 直接稀释

20 倍后, 进行 6 次平行测定 
99.6~105 GFAAS [13]

注: 气相色谱-热解-原子荧光光谱法(gas chromatography-pyrolysis-atomic fluorescence spectrometry, GC-Py-AFA); 高效液相色谱法(high 

performance liquid chromatography, HPLC); 冷原子荧光法(cold atomic fluorescence spectrometry, CVAFS); 石墨炉原子吸收光谱法

(graphite furnace atomic absorption spectrometry, GFAAS)。 
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表 2  Hg、As、Cr 的碱提取法 
Table 2  Alkali extraction of Hg,Asand Cr 

样品 重金属 提取试剂 提取过程 
提取效率 

/% 
分析方法 

参考

文献

扇贝 MeHg 25%(m:m)KOH 甲醇
0.25 g 样品加入 10 mL 25%(m:m)KOH 的甲

醇溶液。在 75 ℃的烘箱中加热 180 min。
97±7 GC-Py-AFS [3] 

扇贝 MeHg 
25%(m:V)四甲基氢

氧化铵(TMAH)甲醇

0.1 g 样品加入 4 mL 的 25%(m:V)TMAH。

在 75 ℃的烘箱中加热 180 min。 
20~92 GC-Py-AFS [3] 

蘑菇 Cr(Ⅵ) 0.01 mol/L NaOH 

样品中加入 2.5 mL 0.01 mol/L的 NaOH溶

液中振摇 7 h, 加入 0.5 mL 1 mol/L 的

NH4NO3 溶液稍加振荡, 离心取上清液。

90 ETAAS [14]

面包 Cr(Ⅵ) 0.01 mol/L NaOH 

称取 1.0 g 样品加入 9 mL 0.01 mol/LNaOH

溶液振荡 17 h, 加入 1 mL 1 mol/L 的

NH4NO3 溶液, 离心取上清液。 

94.2~98.9 AAS [15]

婴儿食品 
无机砷, MMA, 

DMA , AsB 
0.01 mol/L TMAH

1 g 样品加入 10 mL 0.01 mol/L TMAH 溶

液。将混合物加热至约 80 ℃, 10 min, 然

后超声处理 10 min。 

 AAS 
[16]

 

鱼组织 MeHg、Hg2+ 
TMAH 或甲醇 KOH

溶液 
 102 AAS [17]

注: 原子吸收光谱法(atomic absorption spectrometry, AAS)。 

 
表 3  Hg、As、Pb、Cd 的有机溶剂提取法 

Table 3  Organic solvent extraction methods of Hg, As, Pb and Cd 

样品 重金属 提取试剂 提取过程 
提取效率 

/% 
分析方法 

参考

文献

果汁 As(III), As(V) CCl4 

果汁过滤后将 1.0 mL 滤液用 HCl 或

NaOH 将 pH 调节至 3.0, 并用 pH 3.0

柠檬酸盐缓冲液填充至 5 mL, 加入

50 μL 5 mg/mL APDC, 随后涡旋。 

92~102 AFS [19]

鱼、香肠、

蔬菜 
Pb(II), Cd(II) 2-巯基苯并噻唑(MBT)

35 mL 消化的样品溶液, 加入 750 μg 

Cu(II)作为载体, 再加入 1 mL 

1%(m:V)MBT 溶液。用氨/氯化铵缓冲

溶液将溶液的 pH 调节至 pH=9。离心

后沉淀物用 5 mL 3 mol/L HNO3 溶液

通过加热板加热溶解。 

 GFAAS [20]

欧洲鲈鱼 MeHg 
0.15%(V:V)巯基乙醇和

0.01 mol/L HCl 

200 mg 均质的样品加入 10.0 mL 含

0.15%(V:V)巯基乙醇和 0.01 mol/L  

HCl, 60 ℃照射 2 min。 

97.6±1.6 HPLC-ICP-MS [22]

鱼肉贝类 MeHg, Hg2+ 
0.1%(V:V) HCl, 0.1% 
(V:V)2-巯基乙醇和
0.15% (m:V) KCl 

样品 100 mg 加入 5 mL 提取剂, 在室

温下摇动约 12 h。 
100.5 HPLC-ICP-MS [23]

鱼肉贝类 MeHg, PhHg, 
EtHg 

盐酸, 苯, 硫代硫酸钠

0.2 g 干样品加入 10 mL 超纯水, 5 mL

浓盐酸和 10 mL 苯, 超声萃取 25 min, 

振荡 10 min。 

129 HPLC-ICP-MS [24]

海鱼 MeHg, Hg2+ 5%(V:V)2-巯基乙醇 

0.2 g 样品加入 5 mL 0.5%(V:V)2-巯基

乙醇, 在微波炉中在 120 ℃加热 

15 min。 

92±3 HPLC-ICP-MS [25]
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续表 3 

样品 重金属 提取试剂 提取过程 
提取效率 

/% 
分析方法 

参考

文献

水稻 As(III), As(V), 
MMA, DMA, AsA

50%(V:V)甲醇水溶液 

0.5 g 样品加入 10 mL 50%(V:V)甲醇

水溶液, 在室温下进行超声辅助提取

30 min。. 

 HPLC-ICP-MS [26]

葡萄酒 Pb(II) 
二硫代磷酸二乙酯

(DDTP) 

消化酒液加入 20 mL 0.5%HNO3,  

5 mL 所得溶液加入 0.5 mL 0.5%的

DDTP 溶液, 随后加入 5 mL 己烷。摇

动离心管 5 min 以将铅提取到 

己烷相中。 

 ICP-TOF-MS [27]

注: 原子荧光光谱法(atomic fluorescence spectroscopy, AFS); 电感耦合等离子体-飞行时间质谱仪(inductively coupled plasmatime-of-flight 

mass spectrometer, ICP-TOF-MS)。 
 

2.2  微波辅助样品前处理技术 

微波辅助样品前处理技术包括微波辅助提取和微波氧

燃烧。该方法耗时更短、效率更高、损失更少、污染更小。 

2.2.1  微波辅助提取 

微波辅助提取是指利用微波来加速溶剂对样品中目

标成分的提取过程。与微波消解法相比, 微波辅助提取条

件温和, 可在稀酸、低温条件下进行, 因此不易造成元素

形态间的转化, 适用于形态分析。操作步骤少, 无须赶酸, 

节省大量时间。 

Vazquez 等[28]用稀酸微波低温提取甲基汞。通过优化

提取温度、HCl 体积、溶剂体积和提取时间等条件, 发现

在这几个因素当中, 对微波辅助提取影响最大的因素为酸

的体积, 其次是提取温度。溶剂体积和提取时间对提取效

率影响较小。熊文明等[29]采用微波辅助提取方法, 考察了

不同提取温度和不同提取时间对水产品中的甲基汞和乙基

汞提取效率的影响。当提取温度从 25 ℃上升到 75 ℃时, 甲

基汞和乙基汞的回收率分别从 60.6%和 71.2%提高到

94.6%和 96.8%。但当温度继续上升时, 甲基汞和乙基汞的

回收率下降, 这与温度升高使得提取出来的有机汞稳定性

下降, 在体系中向无机汞转化有关[30]。 

镉(Cd)、汞(Hg)、砷(As)等元素微波辅助提取方法中, 样

品种类、提取试剂、提取过程及测定重金属等, 如表 4 所示。 

2.2.2  微波氧燃烧 

相比于微波消解法, 微波氧燃烧同样作为一种利用

微波辐射进行样品前处理的方法, 其在基体结构复杂的样

品中显示出更加突出的优势。微波氧燃烧应用样品广泛, 

尤其适用于一些油脂含量较高的样品, 而这些样品在微波

消解时容易消解不完全[35]。 

Maciel 等[36]采用微波氧燃烧法对鱼样品进行前处理, 

用电感耦合等离子体质谱测定样品中砷(As)、镉(Cd)、铬

(Cr)、钴(Co)、铜(Cu)、铁(Fe)、锰(Mn)、钼(Mo)、镍(Ni)

和锌(Zn)含量, 回收率达 94%以上。燃烧过程中有机物完全

氧化, 样品中的碳元素在反应后大部分以 CO2形式排放, 既

能减少测试过程中碳元素引起的干扰, 降低检测背景, 又能

保护仪器。因此该法能达到更低的检出限, 获得更高的消化

效率。随后的回流步骤也尤为重要, 吸收液在密闭的石英罐

内回流, 可避免易挥发元素的损失, 从而提高待测元素的回

收率。微波氧燃烧在食品中卤族元素和硫元素的检测中应用

较多[37,38], 而应用于重金属检测的报道较少, 见表 5。 

2.3  无需前处理的直接进样技术 

直接进样技术可采用固体直接进样或以悬浮液方式

进样, 简化了样品前处理过程, 既可降低方法检出限、缩

短分析时间、避免痕量元素在前处理过程中可能的损失, 

又减少了有害化学试剂的使用, 更环保和安全, 越来越被

广泛的应用。 

2.3.1  固体直接进样 

固体直接进样通常将粉碎或均质后的样品通过碳或

金属材质进样器(管、舟、探针、槽等)直接进入蒸发装置、原

子化器或电离源测定。固体进样技术主要包括电热蒸发[4042]、

激光烧蚀[43]、样品直接插入[44]及直接原子化技术等。由于

该技术没有样品稀释, 仅需粉碎处理即可直接分析原始样

品, 可有效降低方法检出限。同时无需消解, 不使用化学

试剂, 避免样品在消解过程中多次转移, 降低分析过程中

痕量元素损失和污染的风险[45], 测定的回收率、精密度良

好。目前该进样技术已成功应用于粮油、水产品、果蔬、

肉品、茶叶、奶制品、加工食品及包装材料等样品的检测, 

并准确测定了铅(Pb)、汞(Hg)、镉(Cd)、铬(Cr)、锡(Sn)、

锌(Zn)、铁(Fe)、铜(Cu)、镍(Ni)等元素的含量[4651]。 
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表 4  微波辅助提取法在元素分析中的应用 
Table 4  Application of microwave assisted extraction method in element analysis 

样品 重金属 提取过程 提取效率/% 分析方法 参考文献

证书物质 MeHg 
称取 0.2 g 样品, 加入 400 μL HCl 混合 10 mL 甲

苯, 在 100 ℃微波辅助提取 10 min。 
99.2 GC-ECD [28] 

水产品 MeHg, 
EtHg 

0.2~0.3 g 样品于微波消解管中, 加入 5 mL 5 

mol/L HCl, 超声混匀后微波提取 10 min, 4 ℃ 

8000 r/min 离心 15 min。 

84.0~94.5 HPLC-ICP -MS [29] 

稻米 
As(III), 

As(V), MMA, 
DMA 

称取 1 g 试样于微波管中, 加入 1:1(V:V)的甲醇溶

液 10 mL, 于 70 ℃密闭式微波提取 20 min。 
80~110 HPLC-AFS [31] 

小麦面粉 镉 

样品精确称取 1 g, 分别置于 100 mL 容量瓶中, 

加 HNO3-HClO4-H2SO4 混酸 9 mL, 用聚四氟乙烯

薄膜封口后, 用微波炉 40%功率档消解 5 min, 再

用 60%功率档消解至溶液完全澄清、无色。 

86.5～101 离子分析仪 [32] 

稻米 As(III), As(V) 

以 0.3 mol/L 盐酸为提取剂, 在 60 ℃, 固液比

1:20(m:V)的条件下微波加热提取 15 min, 并用

1%的 L-半胱氨酸完成对 As(V)的预还原。 

As(III):94~108、 
As(V):92~101 

AFS [33] 

鱼 总汞, MeHg 

称取 0.5 g 冻干样品于 100 mL 微波罐中, 加入

10 mL 5 mol/L 盐酸和 0.25 mol/L NaCl。放入搅

拌棒。密封微波 60 ℃ 10 min。 

 
ICP-MS 

LC-ICP-MS 
[34] 

注: 气相色谱(gas chromatography, GC); 电导检测器(electrical conductivity detector, ECD)。 

 
表 5  微波氧燃烧法在元素分析中的应用 

Table 5  Application of microwave oxygen combustion method in elemental analysis 

样品 重金属 提取过程 提取效率/% 分析方法 参考文献

鱼 As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Mo, Ni, Zn 

用液压机压缩 500 mg 样品置于石英容器中。在微波

氧燃烧系统中注入 6 mL 稀硝酸作为吸收液, 加入 

10 mg 低灰分滤纸辅助燃烧。密封容器后, 用氧气加

压至 20 bar。微波 1400 W 回流 5 min。冷却后, 在聚

丙烯管中定容至 30 mL。 

94 ICP-MS [36] 

植物 Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, 
Mg, Mn, Ni, Sr, V, Zn 

称取 3 g 试样, 氧气流速 2~15 L/min, 10 mL 1~ 

14 mol/L HNO3 作为吸收剂, 125 ℃微波加热 5 min。

定容至 50 mL。 

94 
ICP-OES 和

ICP-MS 
[39] 

注: 电感耦合等离子体发射光谱仪(inductively coupled plasma opticalemission spectrometer, ICP-OES)。 

 
刘婷等[52]建立了固体直接进样测定扇贝中镉(Cd)的

方法, 选用石墨粉作为固体基体改进剂, 使用基于多孔石

墨管的电热蒸发器和钨丝阱原子在线捕获技术, 测定了扇

贝样品中痕量镉(Cd)。加入石墨粉是为了提高样品加热过

程的均匀性, 延长样品舟的使用寿命。同时石墨粉作为一

种固体基体改进剂, 抑制样品粉末在灰化过程产生气泡, 

加快待测组分的逸出, 从而提高扇贝标物检测结果的准确

性和稳定性。Araujo 等[53]使用固体直接进样-电热蒸发-石

墨炉原子吸收光谱法对小麦粉中镉(Cd)进行测定。该方法

中加入钯和硝酸镁(10 μg Pd+3 μg Mg)作为基体改进剂, 

还添加了 0.05%(V:V)Triton X-100 以提高基体改进剂对固

体样品的渗透性, 并添加 0.1% H2O2 以促进原位消化。 

但固体直接进样技术的发展还受诸多因子制约, 如

微量样品代表性、称量误差、标准曲线制作困难、样品受

热不均导致测定不稳定等。 

2.3.2  悬浮液进样 

悬浮液进样技术可用于粮食、蔬菜、水果、肉品、水

产品、饮料、茶叶、草药等各类样品的快速制备[5457]。样

品制成细微粉末后, 在液体介质中通过涡旋、电磁搅拌等[58]

将浊液均质后直接进样检测。均质过程常辅以琼脂、

TritonX-100、甘油、丙三醇等提高悬浮液的稳定性。 

张锂等[57]提出了悬浮液进样石墨炉原子吸收光谱法
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直接测定铬的方法。采用琼脂溶液为悬浮剂, 将样品均匀

悬浮于其中, 通过自动进样器将样品悬浮液直接注入石墨

炉中, 方法的检出限为 0.5 μg/L, 加标回收率为 98.6%~ 

103.2%。陈江等[59]提出了一种悬浮液进样石墨炉原子吸收

光谱法测定茶叶中镍(Ni)含量的方法, 并讨论了悬浮液制

备等因素对测定结果的影响。该实验发现, 当琼脂浓度为

0.10%时, 悬浮液不能稳定, 摇匀后即刻出现沉降。当琼脂

浓度为 0.15%时, 悬浮液至少能够稳定 20 min。当琼脂浓

度为 0.20%时, 悬浮液虽然稳定, 但由于其粘度增大, 致

使进样时进样体积发生变化, 不能准确进样, 致使测定结

果有较大偏差。 

悬浮液进样也存在一些问题, 其无法完全消除基体

干扰, 固液悬浮体系长时间存放的稳定性也难以保证, 需

严格控制悬浮液介质、质量体积比、稳定剂种类、微粒粒

径、均质方式等条件[60]。 

2.4  其他方法 

紫外光具有强氧化性, 可用于消解复杂样品基体中

的有机物, 从而测定其中的无机离子。郭璇华等[61]使用紫

外光解法处理奶粉样品, 用电感耦合等离子体原子发射光

谱法测定钾(K)、钙(Ca)等 7 种金属元素的含量。光解过程

需加入强氧化剂 H2O2, 在光降解过程中可提供-OH, 加速

有机物的氧化过程, 使其充分降解。采用紫外光解法处理

奶粉样品时, 紫外光辐照强度的影响最大, 其次是氧化剂

的配比, 光照时间影响较小。Buldini 研究小组[62]发现采用

氧化紫外光解法可克服基质中有机成分的干扰, 使基质在

1 h 内降解。而大多数金属元素不受紫外线辐射的影响。 

3  总结与展望 

食品中重金属检测快速前处理技术向着消解能力更

强、使用更便捷和技术更完善 3 个方向发展。将高效的便

携仪器及车载仪器, 溶剂提取、微波技术等样品快速前处

理技术与食品快速检测技术联用, 提高重金属元素现场检

测的效率, 是目前发展准确度高、重现性好的食品中重金

属快检技术的关键所在。 

快速前处理技术不仅节省时间, 简化现场快速检测

和实验室快速检测的工作步骤, 而且可以减少由于人员操

作及样品多次转移带来的误差, 提高检测准确度, 这是未

来食品安全快检技术的发展趋势。 
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