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电感耦合等离子体发射光谱法测定食品中 

钠关键影响因素探究 

高喜凤, 刘艳明, 张喜琦*, 董  瑞, 韩晓晓, 张寒霜, 张  栋 

(山东省食品药品检验研究院, 济南  250101) 

摘  要: 目的  探究电感耦合等离子体发射光谱法测定食品中钠关键影响因素。方法  选用不同基质的样品, 

采用微波消解的前处理方法, 用电感耦合等离子体发射光谱法测定食品中的钠。通过选取 589.592、588.995 nm 

2 条谱线、对样品稀释不同的倍数使其处于不同的线性区间、选取不同基质的样品等关键因素对检测结果进

行分析研究, 并应用电感耦合等离子体质谱法对分析结果进行了验证、比对。结果  589.592 nm 峰形好, 干

扰小, 但电感耦合等离子体发射光谱法测定钠样品结果受溶液浓度范围、基质的影响较大, 溶液中的钠浓度小

于 0.5 mg/L 与浓度为 5.0~10.0 mg/L 时, 平行实验检测结果偏差可达 11.9%, 根据实验结果确定 1.0~5.0 mg/L

是测定钠的最佳线性范围。特殊基质的样品蒜粉、糖果不加内标时, 加标回收率分别为 113.8%~117.1%和

115.1%~120.0%, 而通过改进实验方法 , 采用 4 mg/L 的锂做内标 , 蒜粉、糖果的加标回收率分别为

98.5%~104.8%、 102.1%~104.3%。应用电感耦合等离子体质谱法进行方法验证 , 样品加标回收率为

97.6%~104.2%, 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)为 0.984%~1.47%。结论  本研究指出了准确应

用电感耦合等离子体发射光谱法测定食品中钠的关键点, 为准确测定食品中的钠提供了技术支持。 
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Research on key influencing factors of determination of sodium in food by 
inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 

GAO Xi-Feng, LIU Yan-Ming, ZHANG Xi-Qi*, DONG Rui, HAN Xiao-Xiao,  
ZHANG Han-Shuang, ZHANG Dong 

(Shandong Institute for Food and Drug Control, Jinan 250101, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the key factors affecting the determination of sodium in food by inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). Methods  Samples with different matrices were selected, 

the pretreatment method of microwave digestion was adopted, and the sodium in food was determined by inductively 

coupled plasma emission spectrometry. The detectionresults were analyzed and studied by the key factors such as 

selecting 2 spectral lines of 589.592 nm and 588.995 nm, diluting the samples at different multiples to make them in 

different linear intervals, and selecting the different substrates samples. The analytical results were verified and 

compared by inductively coupled plasma mass spectrometry. Results  The peak shape of 589.592 nm was good and 

the interference was small. The determination of sodium by ICP-OES was greatly affected by the concentration range 
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of sample solution and matrix. When the concentration of sodium in the solution was less than 0.5 mg/L and the 

concentration was 5.010.0 mg/L, the deviation of parallel test results could reach 11.9%. According to the 

experimental results, 1.05.0 mg/L was the best linear range for the determination of sodium. The recoveries of garlic 

powder and candy without internal standard were 113.8%117.1% and 115.1%120.0% respectively. By improving 

the experimental method, the recoveries of garlic powder and candy were 98.5%104.8% and 102.1%104.3% 

respectively by using 4 mg/L lithium as internal standard. The method was validated by inductively coupled plasma 

mass spectrometry. The sample recovery rates were 97.6%104.2%, and the relative standard deviations were 

0.984%1.47%. Conclusion  This study points out the key points for the accurate determination of sodium in food 

by ICP-OES, which provides technical support for the accurate determination of sodium in food. 

KEY WORDS: inductively coupled plasma optical emission spectrometer; substrates; sodium; key factors; internal 

standards 
 
 

0  引  言 

钠是人体必需的营养元素, 其参与水的代谢, 保证体

内水的平衡, 调节体内水分的渗透压; 维持体内酸和碱的

平衡 , 是体液的组成成分 ; 与三磷酸腺苷 (adenosine 

triphosphate, ATP)的产生和利用、肌肉运动、心血管功能、

能量代谢都有关系, 且对于维持血压正常、增强神经肌肉

兴奋性都起着重要的作用。但人体如果钠摄入过多, 会使

高血压等慢性病成为潜在疾病[15], 摄入过少则会出现低

钠血症, 同样危害身体健康, 因而食品中钠的含量受到人

们的广泛关注, 准确测定食品中的钠含量对于保证人体健

康具有重要的意义[613]。中华人民共和国卫生部在 2011 年

发布的 GB 28050—2011《食品安全国家标准预包装食品营

养标签通则》中规定, 预包装食品应当在标签上强制标示

能量和 4 种核心营养素(蛋白质、脂肪、碳水化合物、钠), 因

此钠的测定成为国内食品检测领域的研究热点。 

随着科技的进步, 钠的检测技术越来越多, 也日渐

成熟, GB 5009.91—2017《食品安全国家标准 食品中钾、

钠的测定》中规定了火焰原子吸收光谱法、火焰原子发

射光谱法、电感耦合等离子体发射光谱法 (inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-OES)和

电感耦合等离子质谱法(inductively coupled plasma mass 

spectrum etry, ICP-MS)4 种测定方法。电感耦合等离子体

质谱法, 是一种最稳定、最准确的检测方法, 稀释不同的

倍数结果差别不大, 但由于其使用成本太高、普及性不

广。此外电感耦合等离子体质谱法适合低含量样品的测

定, 因此不适合测定在食品中含量较高的钠元素含量。火

焰原子吸收光谱仪由于不能实现多元素同时测定、且灵

敏度不高, 它较少应用于测定食品中钠元素含量。而电感

耦合等离子体发射光谱仪由于具有灵敏度高、精密度好、

检出限低、能够同时测定多种元素等优点, 在食品检测领

域得到广泛应用, 成为测定钠最常用、使用频率最高的检

测仪器, 因此如何应用电感耦合等离子体发射光谱法准

确测定食品中的钠尤为重要。目前我国文献中虽然有对

电感耦合等离子体发射光谱法测定食品中钠的报道[1419], 

但是没有对测定钠的关键影响因素进行探讨, 并且我国

现有食品中钠的检测方法和技术鲜少有对方法一致性的

研究。 

基于以上背景, 本研究结合实际食品检验工作选用

了具有代表性的蛋黄粉、奶粉、糖果、海洋低聚肽粉、蒜

粉、固体烧烤料等不同基质、不同钠含量水平的样品, 对

电感耦合等离子体发射光谱法测定食品中钠的关键影响因

素进行了总结归纳, 针对发现的问题, 进一步优化了测定

方法, 并对火焰原子吸收光谱法、电感耦合等离子体发射

光谱法和电感耦合等离子质谱法 3 种方法进行了方法一致

性研究, 对于企业正确的选定预包装食品中钠的测定方法

具有指导性意义, 同时也为食品监管部门出具准确的营养

标签中钠的数据提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  主要仪器和试剂 

Optima 8000 电感耦合等离子体发射光谱仪、900F 火

焰原子吸收分光光度计(美国 Perkin Elmer 公司); Agilent 

7900 电感耦合等离子体质谱仪(美国安捷伦公司); Mars 6

微波消解仪(美国 CEM 公司); Advantage A10 超纯水机(美

国密理博公司)。 

硝酸、盐酸、30%的过氧化氢(优级纯, 上海国药集团); 

钠 标 准 溶 液 (1000 µg/mL) 、 标 准 物 质 蛋 黄 粉 [ 编 号

GBW(E)100198, 中国计量科学院]。硝酸用酸纯化仪纯化

后再使用。 

奶粉: 黑龙江贝特佳营养食品有限公司生产; 糖果: 

山东希尔福生物科技有限公司生产的乳矿物盐压片糖果; 

海洋低聚肽粉: 青岛科海健堂生物有限公司生产; 蒜粉: 

莱芜市三庆果蔬有限公司生产; 烧烤料购自济南冯氏副食

调料经营部。 
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1.2  方  法 

1.2.1  样品前处理 

结合 GB 5009.91—2017《食品安全国家标准食品中

钾、钠的测定》的规定, 以及微波消解法具有加热速度快、

加热均匀、试剂用量少、空白低、回收率高等优势的特点, 

本研究选用微波消解法作为食品中钠测定的前处理方法。 

称取 0.5 g 左右经过干燥、粉碎等手段进行预处理后

的样品于聚四氟乙烯消解罐中, 加入 8 mL 硝酸进行微波

消解, 设定微波消解程序, 见表 1, 消解完毕冷却后取出内

罐, 置于赶酸电热板上, 140 ℃赶酸至近干, 用水定容至 

50 mL 容量瓶中。 
 

表 1  微波消解程序 
Table 1  Microwave digestion procedure 

程序 
微波功率 

/W 
梯度时间 

/min 
设定温度 

/℃ 
保持时间

/min 

1 1600 10 140 5 

2 1600 5 170 10 

3 1600 5 190 20 

1.2.2  电感耦合等离子体发射光谱仪工作条件 

仪器工作参数功率: 1500 W; 等离子体流量: 10 L/min; 

雾化器流量: 0.55 L/min; 辅助气流量: 0.2 L/min; 进样延

迟: 45 s; 选取 589.592 nm 做为分析谱线进行测试。 

2  结果与分析 

2.1  ICP-OES 测定钠关键因素的影响 

2.1.1  分析线的选择 

选用 589.592、588.995 nm 2 条谱线, 采用 ICP-OES

方法分析了蛋黄粉标准物质中 Na 的含量, 分别测定了 5

次, 结果见表 2。测量重复性相对标准偏差(relative standard 

deviation, RSD)分别为 1.83%和 2.17%。采用 2 条谱线测量

结果相对偏差 1.46%; 以上结果说明 2 条谱线间差别小, 

稳定性好, 结果可靠。但是比较图 1 峰型发现 589.592 nm

峰形好, 干扰小, 因此 ICP-OES 测定钠选用 589.592 nm 作

为分析谱线, 588.995 nm 可以作为比对线。2 条不同谱线的

峰形如图 1 所示。 

 
表 2  不同分析谱线的结果比对 

Table 2  Comparison of the results of different analysis lines 

样品 谱线/nm 样品含量/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) RSD/% 相对偏差% 

蛋黄粉 

589.592 

1639 1623 

1659 1.83 

1.46 

1701 1637 

1697  

588.995 

1696 1673 

1708 2.17 1741 1683 

1746  

 
 

 

 
图 1  2 条不同谱线的峰形 

Fig.1  Peak patterns of 2 different analysis lines 
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2.1.2  线性范围的选择 

首先采用电感耦合等离子体发射光谱法对有证国家

标 准 物 质  GBW(E)100198 的 蛋 黄 粉 [ 标 示 值 (1730±   

120) mg/kg]进行测定 , 标准溶液的线性范围选择 0.1~ 

10.0 mg/L, 通过对样品稀释不同的倍数, 使得溶液中钠

的含量在不同的浓度范围, 同时进行了 3 次加标回收实

验。从表 3 中发现蛋黄粉在不同浓度范围内加标回收率

为 95.1%~120.3%, 为正常范围, 但是测定数据有较大的

偏差。样品在溶液中的浓度＜0.5、0.5~1.0、10.0~100.0 

mg/L 时, 测定值不在标准物质要求的范围内。蛋黄粉稀

释不同倍数 2 次独立测定结果的最大相对偏差为 18.6%, 

不符合 GB 5009.91—2017 对于精密度的要求, 说明电感

耦合等离子体发射光谱法测定钠在不同的浓度范围测定

结果偏差大 , 为进一步验证实验结论 , 本研究选取低聚

肽粉、豆乳和烧烤料进行同样稀释不同倍数的实验, 结果

如表 4。结果发现溶液中浓度在不同的范围内, 结果差别

较大 , 溶液中的浓度＜0.5 mg/L 和溶液中的钠浓度在

5.0~10.0 mg/L 时, 平行实验结果偏差可达 11.9%, 比对质

控样测定结果、加标回收实验结果, 发现 ICP-OES 测定

钠最可靠的线性区间是 1.0~5.0 mg/L。 

 
 

表 3  稀释不同的倍数标准物质测定结果的差异 
Table 3  Differences in the results of the determination of standard substances with different dilutions 

样品 溶液中浓度/(mg/L) 样品含量/(mg/kg) 加标量/(mg/kg) 回收率/% 相对偏差/% 是否符合质控要求

蛋黄粉 

＜0.5 1532 

500/1000/2000 

97.6/95.1/96.4 11.4 否 

0.5~1.0 1564 103.0/106.1/108.2 9.76 否 

1.0~5.0 1673 103.2/96.5/97.3 3.29 是 

5.0~10.0 1790 108.0/107.5/109.3 3.47 是 

10.0~100.0 1873 114.4/120.3/118.3 7.23 否 

 
 
 

表 4  稀释不同的倍数样品测定结果的差异 
Table 4  Differences in the results of the determination of samples with different dilutions 

样品 溶液中浓度/(mg/L) 样品含量/(mg/kg) 加标量/(mg/kg) 回收率/% 

低聚肽粉 

＜0.5 1100 

500/1000/2000 

107.9/105.7/95.8 

0.5~1.0 1270 105.4/100.8/100.9 

1.0~5.0 1301 97.8/104.9/94.5 

5.0~10.0 1398 109.7/112.8/113.4 

10.0~100.0 1456 112.4/114.2/110.9 

豆乳 

＜0.5 142.7 

100/200/500 

102.3/105.2/101.9 

0.5~1.0 152.1 97.4/95.3/96.3 

1.0~5.0 160.0 104.7/108.2/105.9 

5.0~10.0 171.2 113.2/112.1/119.2 

烧烤料 

＜0.5 17121 

1000/2000/5000 

104.3/106.8/102.1 

0.5~1.0 18045 98.4/101.5/94.6 

1.0~5.0 18685 96.7/104.8/101.9 

5.0~10.0 19891 108.9/112.1/114.3 

10.0~100.0 21331 121.0/118.3/123.4 
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2.1.3  基质的影响 

电感耦合等离子体发射光谱法测定一般基质的样品

如蛋黄粉、低聚肽粉、豆乳、奶粉、固体烧烤料等, 在最

佳浓度 1.0~5.0 mg/L 范围内可以进行准确测定, 但是对于

某些元素含量特别高、干扰钠的测定的样品如蒜粉、糖果

(乳矿物盐压片糖果)准确度不高。如表 5所示, 不加内标时, 

测定蒜粉和糖果的加标回收率分别为 113.8%~117.1%和

115.1%~120.0%, 不符合 GB/T 27404—2008《实验室质量

控制规范食品理化检测》中被测组分含量大于 100 mg/kg

时, 回收率 95%~105%的要求。为此本研究经过多次实验, 

开发了一种电感耦合等离子体发射光谱加入内标的方法以

测定食品中的钠, 由于钠的第一电离能小于 6.1 eV, 属于

易电离易激发元素[20], 而电感耦合等离子体温度明显高于

钠原子线的标准温度, 使得钠的电离度大, 影响钠的测定, 

而加入内标可以抑制钠的电离[21], 提高测定准确性。由于

锂与钠同属碱金属元素性质相近[22], 故本研究选用锂(Li)

作为内标溶液, 在标准溶液和样品溶液中加入锂, 使其最

终浓度为 4 mg/L。选用特殊基质的样品蒜粉、糖果和一般

基质的国家标准物质蛋黄粉样品, 前处理后通过电感耦合

等离子体发射光谱法有无内标校正, 进行测定结果比对, 

结果如表 5 所示。分析数据发现电感耦合等离子体发射光

谱法测定蛋黄粉样品时, 加内标与不加内标, 测定结果的

回收率均好、相对偏差都较小, 并且检测值都在标示值要

求范围内, 采用加入内标的方法测定蒜粉和糖果, 加标回

收率分别为 98.5%~104.8%、102.1%~104.3%, 说明加入内

标的方法可以准确测定一般基质和特殊基质的样品, 也进

一步说明通过改进实验方法电感耦合等离子体发射光谱法

可以准确测定食品中的钠。 

 
表 5  不同方法间结果比对 

Table 5  Comparison of results between different methods 

蛋黄粉 

ICP-OES(无内标) ICP-MS ICP-OES(有内标) 

1639 1614.8 1673 

1701 1626.6 1692 

1697 1628.8 1684 

1623 1620.8 1702 

1664 1637.2 1655 

平均值/(mg/kg) 1665 1626 1681 

RSD% 1.83 1.15 1.08 

加标量/(mg/kg) 500/1000/2000 

加标回收率% 104.8/100.2/103.9 103.5/97.6/101.5 95.3/98.5/96.8 

蒜粉 

905.7 788.8 837.7 

909.3 784.2 816.5 

893.4 800.4 817.7 

903.2 779.6 813.2 

938.9 789.6 820.5 

平均值/(mg/kg) 910.1 788.5 821.1 

RSD% 1.88 0.984 1.17 

加标量/(mg/kg) 500/1000/2000 

加标回收率% 113.8/115.2/117.1 104.1/103.8/101.6 104.8/103.7/98.5 

糖果 

657.5 560.8 597.0 

678.1 560.3 585.5 

641.1 546.7 576.0 

642.7 542.6 559.2 

647.7 553.9 588.1 

平均值/(mg/kg) 653.4 552.9 581.2 

RSD% 2.33 1.47 2.47 

加标量/(mg/kg) 500/1000/2000 

加标回收率% 118.1/120.0/115.1 102.7/104.2/102.6 104.3/102.1/103.2 
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2.2  电感耦合等离子体质谱法进行方法验证 

本研究应用 ICP-MS对 ICP-OES测定不同基质的样品

结果进行了验证比对, 如表 5 所示。标准物质蛋黄粉的检

测结果符合质控样的要求, 且与电感耦合等离子体发射光

谱法测定结果一致, 蒜粉、糖果的测定结果与电感耦合等

离子体发射光谱法加内标的方法一致。蛋黄粉、蒜粉、糖

果这 3 种样品的加标回收率为 97.6%~104.2%, 符合 GB/T 

27404—2008 对于加标回收率的要求, 且对每种样品进行

了 5 次平行测定, RSD 为 0.984%~1.47%, 相对偏差小, 方

法精密度高, 说明电感耦合等离子体质谱法能去除基质的

影响, 准确的测定食品中的钠, 进一步表明通过选取合适

的线性区间、加入内标的方法可以使电感耦合等离子体发

射光谱法准确测定食品中的钠。 

3  结  论 

本研究通过选用不同基质的样品进行了电感耦合等

离子体发射光谱法测定食品中钠的研究, 考察了分析线的

选择、线性范围的选择、基质的影响等影响测定结果的几

个关键因素, 发现 ICP-OES 的方法受样品溶液钠浓度范

围、基质的影响较大。为此本研究改进了检验方法, 开发

了一种选用 4 mg/L 的锂作为内标溶液的方法, 可以准确测

定所有基质的样品, 同时选取 1.0~5.0 mg/L 作为最可靠的

线性区间。同时本研究应用电感耦合等离子体质谱法进行

了方法准确性的验证比对, 进一步说明了电感耦合等离子

体发射光谱加入内标的方法测定结果的准确、可靠。在实

际测定食品中钠时, 可以首先选用 ICP-OES 不加入内标的

方法, 将溶液稀释至最佳浓度范围进行测定, 同时做好质

控样和加标回收实验。对于有特殊基质或者数据异常的样

品, 可以采用加入内标的方法进行实验, 同时采用电感耦

合等离子体质谱法进行验证比对。 
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