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摘　要 :目的 　建立电感耦合等离子体质谱 ( ICP - MS)简便、快速、准确的测定油条中铝含量的分析方法。方法 　

样品消化后直接用 ICP2MS进行分析 ,用混合内标校正基体干扰和漂移。结果 　检出限为 1112μgΠkg ,相对标准偏差

均小于 419 % ,加标回收率 9310 %～9810 %。对标准参考物质的分析结果令人满意。结论 　该方法简单、快速和准

确 ,能用于油条中铝含量的测定。
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Abstract : Objective 　To develop a simple , rapid and accurate method for determination of aluminum in fried bread stick by

inductively coupled plasma mass spectrometry ( ICP - MS) . Method 　The samples were directly determined by ICP2MS after

digestion with nitric acid , and the mixed internal standard was used to correct matrix interference and signal drifting. Results 　

The detection limit was 1112μgΠkg. The RSD was less than 419 %. Recoveries for samples were in the range of 9310 %～

9810 %. The results of detection of standard reference materiel were satisfactory. Conclusion 　This method was simple , rapid

and accurate , and could be used to determine the concentration of aluminum in fried bread stick.
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　　油条是中国传统食品 ,在油条中添加明矾 (硫酸

铝钾)可以起到膨松作用。经常食用添加明矾的油

条 ,往往会使人体摄入过量的铝 ,可能引起神经系统

病变 ,表现为记忆力减退、痴呆等 ,也会影响到儿童

的智力。过量的铝蓄积在人体脏器还会引起相应的

病理损害[1 ] 。世界卫生组织 (WHO) 早在 1989 年就

正式将铝确定为食品污染物加以控制。根据近几年

我们进行的污染物的调查结果显示 ,馒头、油条等面

制食品铝含量经常超标。

目前对于油条中铝的测定仍是沿用国标推荐的

铬天青 S 比色法[2 ] ,该方法操作繁琐 ,影响因素较

多 ,灵敏度、准确性和重现性都不好。电感耦合等离

子体质谱 ( ICP - MS) 是近十几年发展最快的无机痕

量元素分析技术之一 ,在生物样品、水质、食品分析

等方面应用十分广泛[3 ,4 ] 。该方法测定食品中铝具

有灵敏度高、准确度高、精密度好、操作简单等特

点[5 ,6 ] 。本文建立了用 ICP - MS 测定油条中铝的方

法 ,并对广州市市售的油条进行了检测。

1 　材料与方法

111 　仪器和工作条件 　Thermo X7 四极杆电感耦合

等离子体质谱 ,带自动进样器、半导体制冷雾化器、

耐高盐接口和六极杆碰撞Π反应池 (美国热电公司) 。

仪器工作条件如下 : RF 功率 1 400 W ,萃取电压

- 161 V ,离子透镜 1、2、3 分别为 210、- 2910、

- 19814 V ,采样深度 82 mm ,冷却气、辅助气流速分

别为 1310、0180 LΠmin ,聚焦电压 2015 V ,六极杆偏

- 415 V。Milli - Q 纯水机 (美国密理博公司) 。

112 　主要试剂 　硝酸 (BV Ⅲ级) 　北京化学试剂研

究所。水 (1813MΩ 去离子水) ,铝标准溶液 (1 000

mgΠL) 国家标准物质研究中心购置。内标元素

(1 000 mgΠL) : In 和 Re ,国际标准物质研究中心购

置 ,测试用内标元素浓度为 10μgΠL。牡蛎标准物质

GSBZ 19002 —1995 ,购自国家标准物质研究中心。

113 　试样制备 　将样品粉碎均匀 ,称取 015 g 置于

烧杯中 ,加入 3 ml 硝酸置于电热板上缓缓加热至消

化液无色透明 ,转入比色管 ,用纯水定容至 50 ml ,稀

释后上机测定 ,同时做试样空白。
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114 　测定方法 　试样按上面的仪器工作条件进行

测定 ,用混合内标校正基体干扰和漂移 ,采用校正曲

线法定量。

115 　评价标准　评价标准依据 GB 2762 —2005《食品中

污染物限量》,面制食品铝限量指标(MLS) ≤100 mgΠkg。

2 　结果与讨论

211 　仪器工作条件的优化 　使用内含 1010μgΠL的
Be、Co、In、U、Ba 和 Ce 的混合调谐液调试仪器 ,使仪

器的灵敏度达到最高 ,信号稳定 ,同时氧化物和双电

荷产率最低。

212 　待测元素同位素选择及内标元素的选择 　铝

只有一种同位素27
Al 作为分析对象。由于食品中含

有少量的Li、Sc 和 Ge ,而 In 和 Re 几乎没有 ,因此用

In 和 Re 作为内标元素来校正分析过程中的基体干

扰和质量数漂移。

213 　干扰及消除 　由于27
Al干扰比较小 ,且比较恒

定 ,本法通过扣除试样空白来进行消除。

214 　方法检出限和线性范围　按照国际理论和化学

联合会 ( IUPAC)的规定 ,用公式 CL = 3σ计算检出限。

试样空白运行 11 次 ,经计算铝的检出限为 1112μgΠkg。

Al 校正曲线范围为 0～500μgΠL ,相关系数01999 987。

215 　加标回收率及精密度实验 　按上面的前处理

方法 ,对油条中铝进行加标回收实验 ,测定结果见表

1。结果显示 ,3 个实际试样的加标回收率在 9310 %

～9810 %之间 , RSD 均小于 419 %。

表 1 　方法精密度及加标回收实验 ( n = 7)

试样
编号

原含量
(mgΠkg)

加标量
(mgΠkg)

测定值
(mgΠkg)

RSD

( %)
回收率

( %)

1 376 100 470 3. 5 94. 0

200 568 3. 8 96. 0

2 248 100 346 2. 7 98. 0

200 439 3. 4 95. 5

3 523 100 618 4. 2 95. 0

200 709 4. 9 93. 0

216 　标准物质的分析 　为了验证本方法的准确性 ,

对牡蛎标准物质 GSBZ 19002 —1995 进行了测定。

证书值 (μgΠg) :34712 ±4710 , 测定值 (μgΠg) :36315。

217 　试样的测定 　对广州市市售的一些油条进行

了测定 ,测定结果见表 2。结果显示 ,18 份样品中铝

含量全部超标 ,平均含量为 598 mgΠkg ,几乎是国家

食品卫生标准规定限量的 6 倍。表明广州市油条铝

超标现象比较严重 ,对消费群体的健康存在潜在危

害 ,应引起重视 ,卫生监督部门也应该加大监督

力度。
表 2 　试样分析结果 mgΠkg

试样序号 铝含量 试样序号 铝含量

1 233 10 462

2 107 11 760

3 633 12 502

4 842 13 392

5 367 14 544

6 756 15 831

7 1126 16 628

8 636 17 442

9 740 18 763

3 　小结

本实验建立了油条中铝的 ICP - MS 分析方法。

该方法简单、快速 ,而且具有灵敏度高、准确度好的

特点 ,应用于实际样品的加标回收试验以及对标准

物质的测定 ,均取得了令人满意的效果。
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