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分光光度法和电感耦合等离子体质谱法测定 

粉条中铝含量的结果比较 

泮秋立, 孙潇慧, 张廷文, 毕会芳, 厉玉婷, 王  骏* 

(山东省食品药品检验研究院, 山东省食品药品安全检测工程技术研究中心, 济南  250101) 

摘  要: 目的  对比分光光度法和电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS)测定粉条中铝含量的结果差异。方法  选取 5 批次市售的粉条样品, 经微波消解进行前处理后, 分别

采用分光光度法和 ICP-MS 法检测样品中的铝含量, 从方法的线性范围、检出限、定量限、精密度和回收率

几个方面对 2 种方法进行比较分析。结果  2 种方法均能有效测定粉条中的铝含量, ICP-MS 法的线性范围、

检出限、精密度和回收率均优于分光光度法。结论  分光光度法作为国标检测方法, 可满足基层实验室日常

检验工作的需要; ICP-MS 法更适合于大批量样品快速检测, 尤其是低含量和含量在最大残留限量值附近的样

品检测。实验室可根据设备条件、具体任务量、客户需求等选择合适的检测方法。 
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Comparison of the results of aluminum content in starch noodles by 
spectrophotometry and inductively coupled plasma  

mass spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To compare the results of determination of aluminum content in starch noodles by 

spectrophotometry and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Methods  5 batches of 

commercial starch noodles samples were selected. After microwave digestion and pretreatment, the aluminum content 

in the samples were detected by spectrophotometry and ICP-MS. The 2 kinds of methods were compared and 

analyzed from the aspects of linear range, detection limit, quantitation limit, precision and recovery rate of the 

methods. Results  Both methods could be used for the effective determination of aluminum in starch noodles. The 

linear ranges, limits of detection, precision and recoveries of ICP-MS method were better than those of 

spectrophotometry. Conclusion  Spectrophotometry, as a national standard detection method, can meet the needs of 

daily inspection work in grass-roots laboratories. ICP-MS is more suitable for rapid detection of large quantities of 

samples, especially those with low content and content near the maximum residue limit. Laboratories can choose 

appropriate testing methods according to equipment conditions, specific tasks and customer requirements. 
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0  引  言 

粉条是以薯类、豆类、谷类等植物中的一种或几种

制成的食用淀粉为原料, 经和浆、成型等工艺加工制成的

淀粉制品。粉条历史悠久, 且工艺简单, 全国各地均有生

产 , 其价格低廉且烹饪过后口感爽滑极富弹性 , 深受广

大群众喜爱。很多企业会在加工过程中添加明矾作为改

良剂 , 明矾水解后变成氢氧化铝 , 氢氧化铝有很强的絮

凝作用, 能使粉条变得更有劲道[1]。近几年抽检数据显示, 

粉条不合格的突出问题是铝的残留量超标[2‒3], 严重阻碍

了淀粉制品行业的健康发展。铝虽然是一种低毒元素, 但

有研究表明 , 食用铝含量高的食品 , 会损害人的中枢神

经系统、诱发老年痴呆、引起骨质疏松、导致贫血、损

害人体健康[4‒9]。现行标准 GB 2760—2014《食品安全国

家标准 食品添加剂使用标准》中规定, 粉条中铝的最大

残留量(以干物质计)为 200 mg/kg。 

目前我国食品中铝含量的检测主要依据为 GB 

5009.182—2017《食品安全国家标准 食品中铝的测定》, 

其主要包括 4 种方法: 分光光度法、电感耦合等离子体质

谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP- 

MS)、电感耦合等离子体发射光谱法、石墨炉原子吸收光

谱法。很多研究人员均对这 4 种方法有所研究和探讨[10‒15], 

在实际应用中, 石墨炉原子吸收光谱法测定铝时, 回收率

不稳定, 原子吸收光谱法测定铝时要求原子化温度极高, 

石墨管极易耗损, 随测试次数增多, 吸光值差值逐渐加大, 

不适宜测试批量样品[16‒17]。分光光度计相较于大型仪器来

说价格低廉, 绝大部分实验室都有检测资质。电感耦合等

离子体质谱法操作简便, 消解后可以直接测定, 重复性和

稳定性较好。因此, 目前实验室常用的检测铝的方法为分

光光度法和电感耦合等离子体质谱法[18‒20]。安永鹏等[21]

研究比较了 ICP-MS 和电感耦合等离子体-发射光谱法

(inductively coupled plasma-optical emission spectro scopy, 

ICP-OES)检测粉条中铝含量差异, 有关对比分光光度法和

ICP-MS 测定粉条中铝含量的报道较少, 本研究通过对比

分光光度法和 ICP-MS 测定粉条中的铝含量, 探讨 2 种检

测方法的优缺点, 以期为提高实验室检测粉条中铝残留量

的准确性及批处理效率提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

MS204TS 电子天平 (瑞士 Mettler Toledo 公司 ); 

FED240 恒温干燥箱(德国美墨尔特公司); EVO300 PC 紫

外-可见分光光度计(美国热电公司); 7900 电感耦合等离

子质谱仪(美国 Agilent 公司); Mars5 微波消解仪(美国

CEM 公司)。 

5 批次市售粉条。 

硝酸、盐酸、氨水、无水乙醇(优级纯)、TritonX-100、

抗坏血酸 (分析纯 )(国药集团化学试剂有限公司 ); 铬天

青 S、溴代十六烷基吡啶、对硝基苯酚(分析纯, 上海阿

拉丁生化科技股份有限公司); 乙二胺(分析纯 , 天津市

科密欧化学试剂有限公司); 实验用水为超纯水(美国密

理博 ); 内标溶液 : 钪 (Sc)溶液 (100 mg/L, 美国 Agilent

公司); 使用前用 5%的硝酸稀释为 0.5 mg/L; 铝(Al)标准

溶液(1000 mg/L, 国家有色金属及电子材料分析测试中

心 ); 未标注的试剂均为国药集团化学试剂有限公司生

产的优级纯试剂。 

1.2  样品前处理 

样品均匀粉碎后, 取约 30 g置 85 ℃恒温干燥箱中干燥

4 h, 冷却至室温后备用。准确称取 0.2~0.5 g(精确至 0.0001 g)

于消解内罐中, 加入 10 mL 硝酸, 盖上内盖, 旋紧外盖, 具

体消解参数见表 1。等样品消解完全并冷却后取出, 缓缓打

开罐盖进行排气 , 然后将消解罐放在控温电热板上于

140 ℃加热30 min进行赶酸, 冷却后转移至50 mL容量瓶中, 

加水定容, 混匀备用, 同时做空白实验。 

 
表 1  微波消解参数 

Table 1  Microwave digestion procedure 

升温时间/min 消解温度/℃ 保持时间/min 

10 室温~130 5 

10  130~190 30 

 

1.3  分光光度法测定样品中的铝 

1.3.1  标准溶液配制 

准确吸取 1.00 mL 铝标准溶液(1000 mg/L)于 10 mL容

量瓶中, 加硝酸溶液(5%)定容至刻度, 混匀, 制成铝标准

中间液(100 mg/L); 然后再准确吸取 1.00 mL 铝标准中间

液(100 mg/L), 置于 100 mL 容量瓶中, 用硝酸溶液(5%)稀

释至刻度, 混匀, 制备成铝标准使用液。逐级稀释得到铝

的质量分别为 0.00、0.50、1.00、2.00、3.00、4.00、5.00 μg

的工作曲线溶液。 

1.3.2  样品测定 

样品中铝的测定步骤参照GB 5009.182—2017第一法。 

1.4  ICP-MS 测定样品中的铝 

1.4.1  标准曲线溶液配制 

准确吸取 10.00 mL 铝标准溶液(1000 mg/L)于 100 mL

容量瓶中, 加硝酸溶液(5%)定容至刻度, 混匀。逐级稀释

得到铝质量浓度为 0.00、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、

2.00 mg/L 的工作曲线溶液。 

1.4.2  仪器工作条件 

分析元素质量数: 27Al; 内标元素: 45Sc; 调谐模式: 
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氦模式; 等离子体流速: 15.0 L/min; 载气流速: 1.17 L/min; 

射频功率: 1300 W; 雾化室温度: 2 ℃; 积分时间: 0.3 s。 

1.4.3  样品测定 

按照设定的仪器参数 , 进行工作曲线系列及空白

液、试样液、加标液的测定。由标准曲线得出样品溶液

中铝的浓度。 

2  结果与分析 

2.1  标准曲线及线性范围 

分光光度法: 以标准系列溶液中铝的质量为横坐标

(X, μg), 以相应的吸光度值为(Y)纵坐标, 绘制标准曲线。

铝 元 素 的 回 归 方 程 为 Y=0.1638X‒0.0637, 相 关 系 数

r2=0.9982, 铝质量在 0.5~5.0 μg 内的线性关系良好。 

ICP-MS: 以元素的响应值与内标响应值的比值对浓

度回归, 分别以铝的质量浓度(X, mg/L)为横坐标, 以铝的

响应值与内标响应值的比值(Y)为纵坐标, 绘制标准曲线。

铝 元 素 的 回 归 方 程 为 Y=4.1817X+0.0029, 相 关 系 数

r2=0.9998, 铝质量浓度在 0~2.0 mg/L 内的线性关系良好。 

分光光度法标准曲线的定容体积为 25 mL, 线性范围

的浓度为 0.02~0.20 mg/L, 因此比较分光光度法和 ICP-MS

工作曲线的相关系数及线性范围, 可以得出, ICP-MS 线性

更好, 线性范围更宽。 

2.2  方法检出限及定量限 

取 11 份微波消解的空白溶液分别用分光光度法和

ICP-MS 进行测定, 计算出该方法对铝的检出限和定量限, 

根据检测结果得出, 分光光度法的检出限为 8 mg/kg, 定量

限为 25 mg/kg; ICP-MS 的检出限为 0.01 mg/kg, 定量限为

0.03 mg/kg。可见 ICP-MS 的检出限和定量限更低, 更适合

检测低含量的样品。 

2.3  精密度实验 

取一个粉条样品, 称取 6 个平行样, 经 1.2 样品前处

理后, 采用分光光度法和 ICP-MS 分别对样品溶液进行测

定, 计算铝含量的平均值, 同时计算 2 种测量结果的相对

标准偏差(relative standard deviation, RSD)。得出分光光度

法的RSD为 4.44%, ICP-MS的RSD为 1.40%, 表明 ICP-MS

重复性更好, 检测结果更稳定可靠。 

2.4  加标回收实验 

准确称取一批次未检出铝的粉条空白样品, 经 1.2 样

品前处理后, 分别进行 3 个水平的加标实验, 每个添加浓

度做 3 个平行, 采用分光光度法和 ICP-MS 分别进行测定, 

计算回收率及相对标准偏差。得出分光光度法的加标回收

率在 80.6%~89.0%之间, 相对标准偏差为 4.77%~5.56%; 

ICP-MS 加标回收率在 98.0%~102%之间, 相对标准偏差为

1.35%~1.45%。2 种方法均取得较好的回收率, 符合实验室

质量控制规范要求, ICP-MS 比分光光度法回收率更好。 

2.5  方法间结果对比 

经 1.2 样品前处理后, 分别用分光光度法和 ICP-MS

测定 5 批粉条样品中的铝含量, 结果见表 2。可以看出, 2

种方法测定粉条的结果基本一致, 对于粉条中铝残留量结

果在限量值(200 mg/kg)附近的样品, 检测结果对判定造成

的风险很大, 因此选择回收率和重现性更佳的 ICP-MS 更

符合实验要求。 

 
表 2  2 种方法测定粉条中铝含量的结果 

Table 2  Determination of aluminum content in starch noodles 
by 2 kinds of different methods 

批号 分光光度法/(mg/kg) ICP-MS/(mg/kg) 

1 109 116 

2 168 160 

3 206  217 

4  28.6  15.7 

5  86.3  95.2 

 

3  结论与讨论 

本研究对比了分光光度法和电感耦合等离子体质谱

法测定粉条中铝含量, ICP-MS 的线性范围、检出限、精密

度、回收率均优于分光光度法, 检测低含量和含量在最大

残留限量附近的样品时, ICP-MS 更适合。 

在日常检验中, 分光光度法和 ICP-MS 均可用于粉

条中铝含量的测定, 分光光度计成本较低、操作简单, 但

样品前处理烦琐、耗时、耗试剂, 实验结果易受样品基质

的干扰, 尤其是消化后带明显颜色的样品、pH 对检验结

果的影响也很大, 适用于只配备分光光度计的实验室检

测。ICP-MS 线性范围宽、检出限和定量限低、精密度好, 

适合大批量样品检测 , 尤其是低含量样品的检测 , 但仪

器价格昂贵, 在基层实验室设备普及率低。因此, 实验室

可根据设备条件、具体任务量及客户需求等选择合适的

检测方法。 
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