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原子荧光紧密内插法快速测定莲藕中砷的 

生物吸收比 

高向阳 1,2*, 王彦花 1,2, 郭楠楠 1,2 

(1. 郑州科技学院食品科学与工程学院, 郑州  450064; 2. 郑州市食品安全快速检测重点实验室, 郑州  450064) 

摘  要: 目的  建立原子荧光法快速测定莲藕中微量砷和生物吸收比。方法  按照 GB 5009.11—2014《食品

安全国家标准 食品中总砷及无机砷的测定》中的原子荧光法对照测定, 用微波辅助消解样品, 用紧密内插法

测定莲藕各组织和土壤中的砷。结果   方法线性关系好(r2=0.9997), 检出限为 0.00732 ng/mL, 定量限为  

0.0244 ng/mL。平均回收率为 99.80%~101.19%, 相对标准偏差小于 1%。各组织砷的生物吸收比为

22.03%~79.54%, 与国标法相比, 通过显著性检验, 方法之间没有显著性差异(P>0.05)。结论  该法不需要绘

制标准曲线和测定空白, 快速简便、计算简单、成本低廉, 拓展了原子荧光分析技术的应用范围, 具有一定的

创新性和推广价值。 
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Rapid determination of biological absorption ratio of arsenic in lotus root by 
atomic fluorescence close interpolation 

GAO Xiang-Yang1,2*, WANG Yan-Hua1,2, GUO Nan-Nan1,2 

(1. College of Food Science and Engineering, Zhengzhou University of Science and Technology, Zhengzhou 450064, 
China; 2. Zhengzhou City Food Safety Rapid Test Key Laboratory, Zhengzhou 450064, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish an anatomic fluorescence method for rapid determination of trace arsenic and 

biological absorption ratio in lotus root. Methods  According to GB 5009.11—2014 National food safety standard 

-Determination of total arsenic and inorganic arsenic in food, the samples were digested by microwave-assisted digestion, 

and the arsenic in lotus root tissues and soil was determined by close interpolation method. Results  The linear 

relationship of the method was good (r2=0.9997), the detection limit was 0.00732 ng/mL and the quantitative limit was 

0.0244 ng/mL. The average recovery rates were 99.80%‒101.19%, and the relative standard deviations were less than 1%. 

The biological absorption ratioes of arsenic in each tissue were 22.03%‒79.54%. Compared with the national standard 

method, there was no significant difference between the methods through the significance test (P>0.05). Conclusion  

This method does not need to draw the standard curve and determine the blank, it is fast and simple, the calculation is 

simple, and the cost is low. It expands the application scope of atomic fluorescence analysis technology, and has a certain 

innovation and promotion value. 
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0  引  言 

砷是剧毒物质, 是食品安全重点检测项目。砷污染是

人类活动引起的重要污染[1‒2], 如果长期食用含砷较高的

食物, 会导致慢性中毒, 危害人体健康。因此, 食品安全国

家标准 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》对常见食品中砷的含量制定了严格的限量指标。莲

藕(Nelumbo nucifera Gaertn)是一种多年生水生蔬菜[3], 具有

降血糖、抗氧化和清除自由基等生理功效[4‒5]。其营养十分

丰富, 含有碳水化合物、多酚、氨基酸、卵磷脂、膳食纤维

等[6‒7], 是大众喜爱的药食两用性食品[8]。莲藕质量倍受消费

者的关注, 由于生长环境对莲藕中砷的影响很大[9], 所以研

究莲藕中砷的含量及在各组织中的分布, 对安全食用莲藕、

保护人体健康具有现实的指导意义。 

目前, 测定食品中砷的方法有电感耦合等离子体质

谱法[10‒13]、高效液相色谱法[14‒16]和原子荧光法[17‒19]等。这

些方法多用工作曲线法定量, 操作繁杂、成本较高。紧密

内插法是传统的经典分析技术[20‒21], 该法所用试剂量少, 

无需绘制标准曲线, 无需测定空白溶液, 简便快速, 成本

较低, 可获得更好的测定精密度, 工作效率得到提高, 已

在饲料检测中得到应用[22], 但原子荧光紧密内插法快速测

定莲藕各组织的砷含量文献报道较少。本研究建立原子荧

光-紧密内插法联用技术测定莲藕各组织中砷的含量及分

布的分析方法, 以期为莲藕食品的安全提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

5 份新鲜全莲藕和泥土均取自山东省菏泽市东明县海

头村农家池塘。 

1.2  主要仪器与试剂 

RGF-6200 型原子荧光光度计(北京博辉创新有限公

司); MD8H 型微波消解/萃取仪(成都奥普乐科技有限公司); 

DZKW-S-4 型电热恒温水浴锅(20~100 ℃)、01-1AS 型电热

鼓风恒温干燥箱 (北京市永光明医疗仪器有限公司 ); 

KQ-100E 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司)。 

浓硝酸(HNO3)、硫脲、维生素 C、硼氢化钾(KBH4)、

氢氟酸(HF)、高氯酸(HClO4)(分析纯, 国药集团上海化学试

剂厂); 氢氧化钠(NaOH)(分析纯, 苏州晶锐化学股份有限

公司); 浓硫酸(H2SO4)(优级纯, 北京化工厂); 砷标准溶液

(1000 μg/mL, 国家标准物质中心)。 

体积分数 2%的 HNO3溶液: 取 HNO3 10 mL 缓缓加入

到有 490 mL 蒸馏水的烧杯中, 混匀备用。 

硫脲与维生素 C 混合溶液: 取蒸馏水 80 mL 左右, 加

入 10 g 硫脲, 轻轻摇动, 水浴加热, 冷至室温后加 10.0 g

维生素 C, 用水稀释至 100 mL, 混匀备用。 

还原剂溶液(2% KBH4+0.5% NaOH): 取 1 g NaOH 溶

于100 mL纯净水中, 溶解后加入4 g KBH4, 加水至200 mL, 

混匀, 备用。 

载流(体积分数 10%的 H2SO4 溶液): 量取 450 mL 怡

宝水至烧杯, 缓慢加 50 mL 硫酸, 混匀备用。 

1.00 μg/mL As 标准溶液: 用移液枪取 1000 μg/mL As

标准储备溶液 0.10 mL 于 100 mL 容量瓶中, 用体积比 2%

的 HNO3 溶液定容、混匀, 现配现用。 

100 ng/mL As 标准使用溶液: 吸取 1.00 μg/mL As 标

准溶液 10.00 mL 于 100 mL 容量瓶中, 用 2% HNO3 溶液定

容, 混匀, 现配现用。 

所用水为怡宝纯净水(电导率为 5.6 μs/cm) 

1.3  仪器条件 

光电倍增管负高压: 280 V; 灯电流: 60 mA; 原子化

器高度 : 8 mm; 载气流速 : 400 mL/min; 屏蔽气流速 :  

1000 mL/min; 载流: 体积分数为 10%的硫酸溶液; 还原剂: 

2% KBH4+0.5% NaOH。 

1.4  测定原理及方法 

1.4.1  测定原理 

紧密内插法需用比试液浓度较低和较高的 2 个标准

溶液[20‒21], 与试液在相同条件下测定荧光相对强度, 按(1)

式计算试液的质量浓度, 按(2)式计算样品的质量分数。 

2 1
x 1 x 1

2 1

( )
( )

( )
I I
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式中: I1, I2 为标准溶液的荧光相对强度, IX 为试液的荧光相

对强度; x 为试液的质量浓度(ng/mL), 1 2,    为标准溶

液的质量浓度(ng/mL), 要求 2 x 1  ＞ ＞ 。 

x 25.00

m

 
                    (2) 

式中: m 为所称取干基样品的质量, g;  为样品中砷的质

量分数, ng/g。 

1.4.2  测定方法 

称取经自然风干、研磨过 80 目尼龙筛的土壤样品 

0.20 g (精确到 0.001 g)于微波消解管中, 加少许水润湿样

品, 依次加入 2 mL HF, 1 mL HClO4, 2 mL HNO3, 摇匀放

置过夜, 参照 GB 5009.11—2014《食品安全国家标准 食品

中总砷及无机砷的测定》定附录 A, 按表 1 操作步骤进行

消解后, 移至 25 mL 塑料比色管中, 用少量水分 3 次洗涤

内罐, 洗涤液移入比色管中, 加硫脲与维生素 C 混合溶液    

2 mL, 用水稀至刻度, 混匀, 放置 30 min, 待测。 

将同一莲藕的藕皮、藕肉、藕节、藕尖分开, 分别切

成细碎块, 在 80 ℃恒温箱中烘干, 分别研磨过 100 目尼龙

筛。各称取 0.20 g(精确到 0.001 g)于微波消解罐中, 加入   

5 mL硝酸, 放置过夜后按表 1步骤消解, 冷却后在 80 ℃控

温电热板上加热约 10 min, 赶去棕黄色气体, 移至 25 mL

具塞比色管中, 用少量水分 3 次洗涤内罐, 洗涤液移入比
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色管中, 加硫脲与维生素 C混合溶液 2 mL, 用水稀至刻度, 

混匀, 放置 30 min, 待测。 

 
表 1  微波消解参数的设定 

Table 1  Setting of microwave digestion parameters  

步骤 温度/℃ 升温时间/min 保持时间/min 功率/W

1 

2 

3 

120 

160 

180 

5 

5 

5 

5 

15 

25 

6 

6 

6 

 
取 1.00、4.00 ng/mL 的砷标准溶液和上述待测定试液

各 1.00 mL, 在仪器条件下进行紧密内插法测定, 按式(1)

计算各试液中砷的质量浓度, 按式(2)计算样品中砷的质量

分数。 

2  结果与分析 

2.1  标准曲线测定结果 

按照 GB 5009.11—2014, 分别吸取 100 ng/mL砷标准

使用液 0.00、0.50、1.00、2.00、4.00、5.00 于 50 mL 容

量瓶中, 各加硫酸溶液(体积比 1+9) 25 mL, 硫脲+抗坏血

酸溶液 4 mL, 用水定容, 混匀, 配制质量浓度为 0.00、

1.00、2.00、4.00、8.00、10.00 ng/mL 的砷系列标准溶液, 

30 min 后在相同条件下测定, 以相对荧光强度 If 为纵坐

标, 以砷标准溶液质量浓度 ρ为横坐标作图表明: 标准曲

线回归方程为 If =117.017ρ+11.891, 相关系数 r2=0.9997, 

方法线性关系较好。 

按 GB 5009.11—2014 对各样品进行测定, 每个样品

进行 6 次平行测定, 检验无可疑值后取平均值, 并代入回

归方程计算砷的质量浓度, 结果如表 2。 

由表 2 可知, 同一来源地的莲藕干基样品, 藕肉和藕

节中含砷较少, 藕尖和藕皮中含砷较多, 但均小于土壤中

砷的含量。 

 
表 2  样品测定结果(ng/mL)(n=6) 

Table 2  Determination results of samples (ng/mL)(n=6) 

样品名称 藕肉 藕节 藕皮 藕尖 土壤 

1 0.238 0.296 0.592 0.853 1.071

2 0.236 0.291 0.595 0.850 1.065

3 0.239 0.294 0.591 0.852 1.069

4 0.241 0.290 0.594 0.847 1.074

5 0.237 0.291 0.591 0.852 1.062

 

2.2  检出限和定量限 

在原子荧光仪器条件下, 对 1.00 ng/mL 的 As 标准溶液

进行 11 次平行测定, 按 3 倍标准偏差计算检出限, 按 10 倍标

准偏差计算定量限。砷平行测定的标准偏差为 0.00244 ng/mL, 

检出限为 0.00732 ng/mL, 定量限为 0.0244 ng/mL, 方法灵敏

度较高。 

2.3  加标回收率 

以藕肉为样品, 分别向消解液中加入 1.00、2.00、   

5.00 mL 的 1.00 ng/mL 砷的标准溶液后再用水稀至刻度, 在

仪器条件下每个加标水平各进行 3 次平行测定, 按(1)式计

算试液中砷的质量浓度, 按(2)式计算样品中砷的质量分数, 

结果如表 3。砷的平均回收率在 99.80%~101.19%之间, 相对

标准偏差小于 1%, 方法准确性较好。 

2.4  对照测定结果 

参照 GB 5009.11—2014 中的原子荧光标准曲线法和

原子荧光紧密内插法对样品各进行 5 次平行测定, 检验无

可疑值后取平均值, 同时计算标准偏差和相对标准偏差

(relative standard deviations, RSDs), 结果如表 4 所示。 

 
表 3  加标回收率 

Table 3  Standard recoveries 

加标前测得砷 

质量分数/(ng/g) 
加标量/ng 

加标后测得砷 

质量分数/(ng/g) 
加标回收率/% 平均回收率/% 相对标准偏差/% 

0.0295 

1.00 1.0308 

99.22 

100.13 

0.92 1.00 1.0217 100.13 

1.00 1.0400 101.05 

2.00 2.0256 

99.20 

99.80 

0.61 2.00 2.0134 99.81 

2.00 2.0378 100.42 

5.00 5.0487 

99.58 

100.38 

0.81 5.00 5.0083 100.38 

5.00 5.0891 101.19 
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表 4  对照测定结果(n=3) 
Table 4  Control measurement results (n=3) 

样品 
国标法测定结果 

/(mg/kg) 
标准偏差/(mg/kg) RSD/% 

紧密内插法测定结果 
/(mg/kg) 

标准偏差 
/(mg/kg) 

RSD/% 

藕肉 0.0298 2.4×10‒4 0.82 0.0295 2.9×10‒4 0.99 

藕皮 0.0741 2.3×10‒4 0.32 0.0742 2.0×10‒4 0.26 

藕节 0.0366 3.0×10‒4 0.82 0.0367 2.9×10‒4 0.79 

藕尖 0.1064 2.8×10‒4 0.27 0.1065 2.0×10‒4 0.19 

土壤 0.1335 5.8×10‒4 0.44 0.1339 2.4×10‒4 0.18 

 
根据表 4 数据, 在置信度为 95%时进行 F 检验和 T 检

验等显著性检验[23], 结果表明 2 种方法之间无显著性差异

(P>0.05)。由表 4 可知, 样品中砷的含量均符合国家标准

GB 2762—2017 中砷≤0.5 mg/kg 的要求, 土壤样品砷含量

远低于国家标准 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准(试行)》中砷≤30 mg/kg 的规定。 

2.5  砷的生物吸收比 

莲藕各组织砷的生物吸收比是干基样品中砷含量占

生长环境土壤干基砷含量的百分比, 它反映了各组织从环

境中吸收、富集砷的能力, 是衡量莲藕食用安全的重要参

考指标。莲藕样品各组织砷生物吸收比的结果见表 5。 

 
表 5  莲藕中砷的生物吸收比(n=5)  

Table 5  Biological absorption ratio of arsenic in lotus root (n=5) 

样品 
砷含量 

/(mg/kg) 
土壤砷含量 

/(mg/kg) 
生物吸收比 

/% 

藕肉 0.0295 0.1339 22.03 

藕皮 0.0742 0.1339 55.41 

藕尖 0.1065 0.1339 79.54 

藕节 0.0367 0.1339 27.41 

 
由表 5 可知, 莲藕样品各组织对砷的生物吸收比在

22.03%~79.54%之间, 藕尖大于藕皮, 藕皮大于藕肉, 说明

藕皮对藕肉吸收砷有一定阻碍作用, 食用去皮的藕肉则更

为安全。 

3  结  论 

本研究用微波消解法和原子荧光光谱紧密内插法相

结合, 测定食品中的砷 , 无需绘制标准曲线和测定空白, 

无需进行复杂计算, 操作简单、成本降低、灵敏度高、准

确性好、工作效率得到提高。 

研究表明, 莲藕各组织对砷的生物吸收比在 22.03% 

~79.54%之间, 藕皮的生物吸收比是藕肉的约 2.5 倍, 说明

藕皮对藕肉吸收砷有一定的阻碍作用。因此, 食用莲藕时,

削去藕皮后食用藕肉更为安全。研究结果为广大消费者提供

了有益的参考, 有一定的社会意义和推广实用价值。 
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