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电感耦合等离子体发射光谱法测定网络销售 

豆制品零食中的硼酸 

巩佳第, 邢丽丽, 杜  洁, 潘  璐, 孙玉梅, 李  雅, 王荣慧, 余程凤* 

(绿城农科检测技术有限公司, 杭州  310000) 

摘  要: 目的  建立电感耦合等离子体发射光谱法(inductively coupled plasma-optical emission spectrometry, 

ICP-OES)测定网络销售豆制品零食中硼酸含量的方法。方法  以 2.00%硫酸水溶液为提取剂, 10%三氯乙酸为

沉淀剂, 超声提取样品中硼酸, 外标法定量。结果  硼在 249.678 nm 波长下, 0.01~1.00 mg/L 范围内与信号强

度呈良好线性关系, 相关系数为 0.99967, 检出限(以硼酸计)为 0.006 mg/kg, 定量限为 0.018 mg/kg。豆制品零

食样品中 3 水平的加标回收率为 95.74%~106.23%, 相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs)为

0.16%~1.81%。采用本研究建立的方法对 140 批次的网络销售豆制品零食中硼酸的含量进行检测, 含量范围为

2.22~167.79 mg/kg, 且 82.14%的网络销售豆制品零食中的硼酸含量小于 50 mg/kg。结论  该方法前处理简单、

检测速度快, 可用于豆制品零食类样品中硼酸的检测。 
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Determination of boric acid in online selling bean products snacks by 
inductively coupled plasma-optical emission spectrometry 

GONG Jia-Di, XING Li-Li, DU Jie, PAN Lu, SUN Yu-Mei, LI Ya,  
WANG Rong-Hui, YU Cheng-Feng* 

(Greentown Agrotech Testing Technology Co., Ltd., Hangzhou 310000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for determining boric acid content in online selling bean products 

snacks by inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES). Methods  Boric acid in the sample 

was extracted by ultrasound with 2.00% sulfuric acid aqueous solution as the extracting agent and 10% trichloroacetic 

acid as the precipitating agent, and quantified by external standard method. Results  A good linear relationship was 

established between 0.01‒1.00 mg/L and signal strength at 249.678 nm, with the correlation coefficient of 0.99967, 

the limit of detection (calculated based on boric acid) was 0.006 mg/kg, limit of quantitation was 0.018 mg/kg. The 

recoveries at 3 spiked levels were 95.74%‒106.23% and the relative standard deviations (RSDs) were 0.16%‒1.81%. 

The method established in this study was used to detect the content of boric acid in 140 batches of online selling bean 

products snacks, the content range were 2.22‒167.79 mg/kg, and 82.14% of the online selling bean products snacks 

had boric acid content less than 50 mg/kg. Conclusion  This method is simple in pretreatment and rapid in 
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detection, and can be used for the detection of boric acid in bean products and snacks. 

KEY WORDS: boric acid; inductively coupled plasma-optical emission spectrometry; bean products snacks 
 
 

0  引  言 

硼是高等植物所必需的微量元素之一, 参与植物细

胞的理化代谢活动, 在植物细胞结构、功能和酶的活性中

有不可替代的作用[1‒4]。与其他作物相比, 豆类更易富集硼, 

近几年的研究表明, 大豆、黑豆、红豆等豆类中的硼酸本

底值检出率 100%, 最高可达到 406 mg/kg(以硼酸计)[5‒7]。

豆制品中加入硼砂可增加韧性、改善口感, 能够起到一定

的防腐效果。而摄入过量的硼会引发肝、肾等多脏器的蓄

积性中毒[8‒10], 甚至造成生殖和发育毒性[11‒12]。近年来的

研究显示, 硼在豆制品中形态多样, 甚至有些硼的形态如

糖硼酸钙[13]、脱羧硼酸糖酯[14]等可能具有一定的营养保健

作用 , 但大豆及其制品中硼的形态仍以硼酸为主 , 高达

84.7%~93.5%[15‒16]。1961 年食品添加剂联合专家委员会曾

提出硼酸、硼砂不宜作为食品添加剂[17]。1990 年欧洲经济

共同体食品科学委员会经毒理学评价规定只可作为防腐剂

用于鱼子酱, 限量为 4 g/kg[18]。世界各国多禁止硼砂作为

食品添加剂用于食品行业, 我国于 2008 年印发食品整治

办〔2008〕3 号[19], 将硼砂列入食品中可能违法添加的非

食用物质名单。 

目前硼酸的检测方法以分光光度法为主, 主要有姜

黄素分光光度法、甲亚胺-H 分光光度法等[20‒21]。现行有效

的 GB 5009.275—2016《食品安全国家标准 食品中硼酸的

测定》中采用乙基己二醇-三氯甲烷溶液对样品中的硼酸进

行富集、萃取, 利用质子化姜黄可与硼酸反应生成红色产

物而通过分光光度法测定, 是目前国内应用最为广泛的检

测方法。但该检测方法前处理操作烦琐、耗时长, 提取试

剂三氯甲烷易挥发、毒性大, 不利于批量检测。近年来也

有学者采用大型仪器进行检测研究, 如电感耦合等离子体

原子发射光谱法、电感耦合等离子体质谱法等[22‒23], 其前

处理方式往往以强酸体系高温消解为主, 但强酸体系高温

条件下消解的样品一般取样量较少, 样品中脂肪含量较高

时容易造成消解不完全, 导致检测结果差异较大。此外, 

还有一些快速检测方法, 如姜黄试纸法、光纤传感器技术

等[24‒25], 与大型仪器相比尽管能够节约检测成本, 但检出

限相对较高, 其中姜黄试纸法样品需经烘干、炭化以及高温

灰化等处理过程, 操作较为烦琐, 往往达不到快速检测的效

果。由于硼在生物体中主要代谢形态为无机态的硼酸[26], 采

用常温浸提的前处理方式可提取大部分的硼酸[27]。以豆类

为主要原料的豆制品含有丰富的蛋白质、糖类、脂肪、维生

素及矿物质, 而豆制品零食由于携带方便、食用便捷、口感

有韧性和嚼劲, 深受现代人喜爱。近几年的调查研究多以豆

腐、腐竹等为基质, 对豆制品零食中硼的含量调查报道较

少。本研究以网络销售豆制品零食为基质, 采用提取步骤简

单的 2.00%硫酸水溶液超声浸提, 利用毒性相对较小、干扰

少的三氯乙酸作为蛋白沉淀剂, 电感耦合等离子发射光谱

法测定硼酸的含量, 为日常监管提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

5100 ICP-OES 电感耦合等离子体发射光谱仪(美国安

捷伦科技有限公司); XM-500UVF 智能静音超声波清洗机

[小美超声仪器(昆山)有限公司]; BSA224S 天平(精度为

0.1 mg, 德国赛多利斯公司); Milli-Q 去离子水发生器(美国

Millipore 公司); DFT-200A 高速粉碎机(温岭市林大机械有

限公司)。 

浓硫酸(优级纯, 永华化学股份有限公司); 亚铁氰化

钾、硼酸、冰乙酸、三氯乙酸(分析纯, 上海凌峰化学试剂

有限公司); 乙酸锌(分析纯, 西陇科学股份有限公司); 钇

标准溶液(1000 mg/L, 有证标准物质单元素溶液, 国家有

色金属及电子材料分析测试中心); 氩气(99.999%, 杭州今

工特种气体有限公司)。 

1.2  标准溶液的配制 

乙酸锌溶液: 称取220.0 g乙酸锌, 先加30 mL冰乙酸溶

解, 用一级水稀释至 1000 mL, 摇匀保存于聚丙烯容器中备

用; 亚铁氰化钾溶液: 称取 106.0 g 亚铁氰化钾, 用一级水溶

解并稀释至 1000 mL, 摇匀保存于聚丙烯容器中备用。 

硼酸标准储备液 500.0 μg/mL: 称取在硫酸干燥器中

干燥 5 h后的硼酸 0.5000 g, 溶于水并定容至 1000 mL, 摇匀

保存于聚丙烯容器中备用; 硼酸标准工作溶液 10.00 μg/mL: 

取硼酸标准储备液 5.00 mL, 用一级水稀释至 250.0 mL, 

摇匀保存于聚丙烯容器中备用。 

钇标准储备液 100.0 mg/L: 吸取 5.00 mL 硼标准溶液

到 50 mL 聚丙烯容量瓶中, 用 2.00%硫酸水溶液定容至刻

度, 摇匀备用。 

系列标准溶液: 分别吸取硼酸标准工作液 0.10、0.50、

1.00、2.00、4.00、8.00、10.00 mL 于 100.0 mL 聚丙烯容量瓶

中, 再加入 1.00 mL 100.0 mg/L 的钇标准储备液, 用 2.00%硫

酸水溶液定容至刻度, 摇匀备用, 配制成的质量浓度分别为

0.01、0.05、0.10、0.20、0.40、0.80、1.00 mg/L。 

1.3  实验方法 

豆制品零食于网络随机购买, 选取了几种豆制品零
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食中常见的产品类别, 包括非发酵豆制品、发酵豆制品、

大豆蛋白类制品、膨化豆制品等作为检测对象, 随机购买

数种样品。 

称取经高速捣碎机捣碎的样品 2 g 左右(精确至 0.0001 g)

于 50.00 mL 聚丙烯离心管中, 加 20.00 mL 2.00%硫酸水溶

液, 再加入 0.50 mL 钇标准储备液, 室温(20℃±5℃)下超声

10 min, 加 2.00 mL 10%三氯乙酸, 加水定容至 50.00 mL。

摇匀, 待上层溶液澄清后过滤, 滤液备用。按照优化后仪

器条件上机检测, 仪器操作条件详见表 1。 

 
表 1  仪器操作条件 

Table 1  Operating conditions of instrument 

仪器参数 参考值 

波长 249.678 nm 

射频功率 1.20 kW 

辅助气流量 1.00 L/min 

等离子体气流量 12.00 L/min 

雾化气流量 0.70 L/min 

观测高度 8.00 mm 

观测方向 垂直 

 

1.4  统计分析 

采用 Excel 2016 对研究数据整理汇总, SPSS AU22.0

进行数据处理与统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  超声提取时间的选择 

选取豆制品零食经 GB 5009.275—2016 检测硼酸含量

为 35.23 mg/kg 的样品作为研究基质。称取 6 组样品, 每组

样品超声提取时间分别为 1、2、5、10、15、20、30 min, 重

复测定 3 次, 测定结果如图 1 所示。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示不同超声提取时间之间硼酸测得值的差异

显著(P<0.05); 不同大写字母表示差异极显著(P<0.01)。 

图 1  超声提取时间优化(n=3) 

Fig.1  Optimization of ultrasonic extraction time (n=3) 

由图 1 可知, 与国家标准检测结果相比, 随着超声提取

时间的增加, 硼酸测得值明显增加。在超声时间 1、2、5 min

时, 硼酸测得值分别为 26.47、28.53、32.17 mg/kg, 不同超声

提取时间之间硼酸测得值的差异显著(P<0.05); 同时, 在超声

时间为 5 min 时, 与国家标准法硼酸测得值(35.23 mg/kg)差异

极显著(P<0.01)。当超声提取时间达到 10 min 时, 样品中硼酸

提取量逐渐平稳, 测得值为 35.50 mg/kg, 与国家标准法硼酸

测得值的差异不显著(P>0.05)。因此, 为提高检测效率, 同时

保证硼酸的提取量, 最终选择超声提取时间为 10 min。 

2.2  提取试剂的选择 

选取豆制品零食经 GB 5009.275—2016 检测硼酸含量

为 15.00 mg/kg 的样品作为研究基质, 比较以超纯水、

2.00%硝酸水溶液、2.00%硫酸水溶液、2.00%盐酸水溶液

(V:V)为提取试剂, 考察不同提取试剂对豆制品零食中硼酸

的提取量的影响。结果显示, 4 种提取试剂的提取效率(以

各提取试剂下硼酸提取量与国家标准方法的硼酸提取量的

百分比计)分别为 85.31%、95.33%、97.33%、90.69%, 2.00%

硫酸水溶液提取效率相对最高, 因此, 本研究采用 2.00%

硫酸水溶液作为提取试剂。 

为进一步考察提取溶液酸度对硼酸提取量的影响 , 

对样品中硫酸的加入量进行考察, 结果如表 2 所示。 
 

表 2  不同硫酸浓度对豆制品零食中硼酸提取量的影响(n=3) 
Table 2  Effects of different concentration of sulfuric acid on 

extraction of boric acid from bean products snacks (n=3) 

硫酸浓度/% 测得值/(mg/kg) RSDs/% 

1.00 15.70±0.80aA 5.10 

2.00 15.86±0.19aA 1.17 

3.00 15.35±0.54aA 3.49 

4.00 14.22±0.41bA 2.88 

5.00 12.75±0.52cB 4.04 

注: 相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs), 不同小写

字母表示不同硫酸浓度下硼酸提取量与国家标准法的差异显著

(P<0.05); 不同大写字母表示差异极显著(P<0.01)。 
 

结果显示, 随着硫酸浓度的增加, 豆制品零食中硼酸

测得值有降低的趋势。方差分析结果表明, 当硫酸浓度在

1.00%~3.00%范围内, 豆制品零食中硼酸测得值与国家标

准法差异不显著(P<0.05); 硫酸浓度大于 4.00%时, 硼酸的

测得值有所降低, 当硫酸浓度为 4.00%时, 豆制品零食中

硼酸测得值与国家标准法差异显著(P<0.05); 当硫酸浓度

为 5.00%时, 豆制品零食中硼酸测得值与国家标准法差异

极显著(P<0.01)。因此, 为了节约成本同时保证硼酸的提取

量, 本研究选择 2.00%的硫酸浓度。 

2.3  蛋白质沉淀剂加入量优化 

由于豆制品零食中含有较高的蛋白质, 经硫酸提取
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后试样较为浑浊 , 采用电感耦合等离子体发射光谱法

(inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, 
ICP-OES)直接检测容易堵塞雾化器, 且含碳有机物过高会导

致炬管和冷锥上严重积碳, 损害炬管寿命, 不利于实现批量

检测。为此, 本研究探讨了几种常用的蛋白沉淀剂, 同时考察

了不同体积的蛋白沉淀剂对样品中硼酸检测的影响。常用蛋

白沉淀剂有 95%乙醇、10%三氯乙酸、50%乙腈、亚铁氰化

钾-乙酸锌等[21]。由于加入 95%乙醇和 50%乙腈作为沉淀剂会

引入过高的含碳有机物, 不利于 ICP 检测, 同时国家标准方

法中采用亚铁氰化钾-乙酸锌作为蛋白沉淀剂, 因此本研究对

比考察了 10%三氯乙酸和亚铁氰化钾-乙酸锌作为蛋白沉淀

剂对样品中硼酸检测的影响。选取豆制品零食经 GB 

5009.275—2016 检测硼酸含量为 19.17 mg/kg 的样品作为研

究基质, 分别加入不同体积的蛋白沉淀剂, 结果如表 3 所示。 

 
表 3  蛋白质沉淀剂加入量优化(n=3) 

Table 3  Optimization of adding amount of precipitant in 
protein (n=3) 

体积/mL 
沉淀剂(平均值±标准偏差)/(mg/kg) 

10%三氯乙酸 亚铁氰化钾-乙酸锌 

1.00 18.88±0.91a 18.35±0.53a 

2.00 19.35±0.78a 18.29±1.15a 

3.00 19.25±0.71a 18.75±0.86a 

4.00 18.83±0.99a 18.17±1.45a 

5.00 18.47±1.03a 18.45±1.11a 

6.00 19.35±0.92a 18.63±1.13a 

注: 相同小写字母表示加入不同体积的蛋白沉淀剂后硼酸测得值

与国家标准法无显著差异(P<0.05)。 
 

方差分析结果表明, 加入两种蛋白沉淀剂后硼酸测

得值与国家标准法无显著性差异(P<0.05)。随沉淀剂加入

量增加, 尽管硼酸测得值无显著性差异, 但离心管中絮状

沉淀增加, 蛋白质沉淀更完全。由于亚铁氰化钾-乙酸锌作

为蛋白沉淀剂时引入大量的铁元素而干扰硼的分析谱线。

为了获得澄清透明的上机待测液同时避免引入过多的含碳

有机物, 本研究选择加入 2.00 mL 的 10%三氯乙酸作为蛋

白沉淀剂。 

2.4  仪器条件的优化 

为了保证测试样品时仪器状态最佳, 对波长的选择、

射频功率、雾化气流量等因素进行优化。硼的分析谱线主

要有 182.577、249.678、249.772 nm, 灵敏度最高的谱线为

249.772 nm, 但在该波长下受 249.771、249.782 nm 两条铁

谱线的干扰。249.678 nm 作为硼的次灵敏谱线, 共存元素谱

线干扰相对较少, 因此本研究选择 249.678 nm 作为硼的分

析谱线。射频功率和雾化气流量设定相对较低时信噪比随射

频功率和雾化气流量提高而增加, 当射频功率超过1.20 kW, 

信噪比增加减缓[23]。考虑到射频功率过大影响炬管寿命, 

选择射频功率为 1.20 kW。当雾化气流量大于 0.70 L/min

时, 信噪比增加减缓甚至有下降趋势, 可能是由于雾化气

流量过高导致单位时间内雾化器中液体过多, 影响雾化效

率, 因此, 选择雾化气流量为 0.70 L/min。此外, 为了降低

基体干扰, 本研究引入上机浓度为 1.00 mg/L 的钇元素[28]。 

2.5  标准曲线与检出限 

按照 1.3 中的方法处理样品, 在优化的仪器工作条件下

进行测定, 连续测量试剂空白溶液20次, 以20次空白值标准

偏差 3 倍计算检出限。经计算仪器检出限为 0.006 mg/kg, 定

量限为 0.018 mg/kg。以待测元素的浓度(X, mg/L)为横坐标, 

以 元 素 信 号 值 强 度 (Y) 为纵 坐 标 进 行 线 性 拟 合 , 在

0.01~1.00 mg/L 浓度范围 , 线性方程为 : Y=9175.53X+ 

1000.38, 相关系数 r 为 0.99967, 表明本研究所建立的方法

线性相关系数较好, 满足分析检测要求。 

2.6  精密度与回收率 

为了考察本研究所建立方法的精密度与准确度, 随机选

取一种豆制品零食样品, 本底值为 16.20 mg/kg, 进行低、中、

高 3 水平加标回收实验, 浓度为 10.00、50.00、100.00 mg/kg, 

每个浓度水平平行测定 6 次。测定值分别为 25.54、66.30、

117.21 mg/kg, 加标回收率分别为 95.74%、100.62%、106.23%, 

测定值的 RSDs 分别为 1.81%、0.16%、0.93%, 满足 GB/T 

27404—2008《实验室质量控制规范 食品理化检验》的要求, 表

明本研究所建立方法的精密度和准确度满足分析检测要求。 

2.7  网络销售豆制品零食中硼酸的含量 

采用本研究建立的方法, 对随机购买的 140 批次网络

销售豆制品零食中硼酸的含量进行检测, 检测结果见表 4。

结果显示, 网络销售豆制品零食中硼酸检出率为 100%, 硼

酸含量的范围为 2.22~167.79 mg/kg, 平均值 27.26 mg/kg。

其中 82.14%的样品硼酸含量集中在 2.00~50.00 mg/kg 之间。

大豆蛋白类制品、发酵豆制品和非发酵豆制品的中位值均低

于平均值, 表明这 3种类别的豆制品零食中硼酸含量相对较

低。而膨化豆制品中硼酸含量相对较高, 可能是由于购买的

膨化豆制品零售多为豆皮状态, 其制作工艺存在干制过程, 

水分含量相对较少, 导致其硼酸含量相对较高。 

 
表 4  网络销售豆制品零食中硼酸的含量(n=3) 

Table 4  Content of boric acid in bean products snacks sold online 
(n=3) 

豆制品零食

产品类别 
样品数

硼酸均值 
/(mg/kg) 

硼酸含量 

范围 
/(mg/kg) 

中位值
/(mg/kg)

大豆蛋白类

制品 
34 16.51±17.09 2.28~96.29 13.37

发酵豆制品 37 22.22±29.28  2.22~167.79 15.63

非发酵豆制品 37 19.29±17.69 2.48~79.00 15.18

膨化豆制品 32 53.77±35.34 12.10~114.25 62.64
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近年来, 豆类及其制品中硼本底值调查中发现, 不同

产地本底值差异较大。其中 13 份调查研究涉及 25 个地区

的豆类及其制品中硼含量最高值在 30~40 mg/kg(以硼酸计

为 171~229 mg/kg)范围内相对较多, 详见表 5。山东省 17

地级市的调查中提出了黄豆中硼本底值为 36.38 mg/kg(以

硼酸计为 208 mg/kg), 黑豆中为 41.63 mg/kg(以硼酸计为

238 mg/kg)[5]; 吉林、黑龙江、辽宁 3 省份的调查中提出了

大豆中硼本底值为 39.46 mg/kg(以硼酸计为 225 mg/kg)[17]; 

张文珠等[37]对上海市售的 88 份豆类及其制品中硼酸的调查

中显示, 有 95.5%的样品硼酸含量小于 200 mg/kg, 最高为

263 mg/kg。安徽省 16 地市的调查显示豆制品中硼含量与豆

类差异不显著, 豆类硼含量约为 5.52~34.24 mg/kg, 豆制品

中硼含量约为 4.83~43.68 mg/kg[29]。本研究中 140 批次的网

络销售豆制品零食中硼酸含量最高值为 168 mg/kg, 均小

于上述研究者给出的硼本底建议值。世界卫生组织(World 

Health Organization, WHO)建议成年人硼的平均摄入量为

1~13 mg/d[39], 假设每日摄入 100 g 豆制品零食, 按 WHO 建议

的最大摄入量 13 mg/d 计算: 豆制品零食中硼的最大限量水平

=每日允许摄入量/每日摄入的豆制品零食=(13 mg/d)/(100 g/d) 

=130 mg/kg。中国营养膳食指南(2022 版)推荐平均每天摄

入大豆及坚果类 25~35 g, 但 2010~2013 年中国居民营养与

健康状况监测报告显示全国居民豆类及其制品平均摄入量仅

为 10.8 g/标准人日(折合成黄豆量)[40]。不考虑人为添加硼酸

的情况下, 豆制品零食中硼酸含量大部分集中在 50 mg/kg 以

下, 远低于最大限量水平。 

3  结  论 

本研究通过优化超声时间、提取试剂、蛋白沉淀剂等

前处理条件, 建立了 2.00%硫酸超声萃取, ICP-OES 快速测

定豆制品零食中硼酸含量的方法。2.00%硫酸水溶液超声

萃取可有效提取豆制品零食中的硼酸 , 方法的加标回收

率、精密度和检出限等性能指标均满足实验的要求。本方

法前处理简单, 结果准确可靠。 

采用本研究建立的方法, 对 140 批次的网络销售豆制

品零食中硼酸的含量进行检测。结果显示, 网络销售豆制

品零食中硼酸含量的范围为 2.22~167.79 mg/kg, 82.14%的

网络销售豆制品零食中的硼酸含量小于 50 mg/kg。同时在

生活中人们食用豆制品零食仅作为休闲娱乐时的一种选

择 , 而非长期大量食用 , 所以豆制品零食中硼酸的食用

风险低, 可以放心食用。但若摄入非法添加硼酸的豆制品

零食 , 则可能增加硼酸的健康危害风险 , 甚至引起急性

中毒。因此消费者购买时应避免选择三无产品, 同时有关

部门应加强相关食品中非法添加物的监管, 更好地保证

消费者的身体健康。 

 
表 5  不同地区中豆类及其制品中硼的含量 

Table 5  Content of boron in legume and its products in different areas 

主要产地 
豆类中硼的含量 

/(mg/kg) 
豆制品中硼的含量 

/(mg/kg) 
豆类中硼本底建议值 

/(mg/kg) 
参考文献 

安徽  5.52~34.24 4.83~43.68 / [29] 

山东  9.17~40.06 / 41.63 [5] 

吉林、黑龙江、辽宁  1.30~39.46 / 39.46 [17] 

江西 26.20~71.00 / / [6] 

广西、黑龙江、吉林、江苏 21.44~40.30 / / [30] 

郑州、西安、甘肃 18.41~23.94 / / [31] 

成都、遂宁、雅安、南充 32.13~39.16 / / [32] 

深圳  7.98~19.50 / 25.00 [33] 

广东  8.60~63.48 2.35~17.15 / [34] 

广州  2.99~34.73 / / [35] 

广东(广州、韶关、河源) 12.51~23.27 / / [36] 

上海市售  8.29~48.08 / / [37] 

福建 0.17~2.43 / / [38] 

注: 表格中硼的含量均以硼计, 换算系数硼酸为 5.72、硼砂为 8.83; /表示参考文献中未给出具体数据。 
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