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摘要!建立了湿法消解%原子吸收光谱法测定食用植物油中 / 种矿物质元素"DE'l'V,'W8'V?'

iA$的分析方法% 结果表明&优化的湿法消解条件为以硝酸 %过氧化氢作为消解溶液!硝酸用量

!"4"" +M!加热功率 0"" X#/ 种目标物在各自的线性范围内线性关系良好"7

#

"4&&1$!检出限为

"4(! p!#4#/ +EF<E!( 种食用植物油加标回收率为 1!4&G p##04"G!相对标准偏差为 #4#G p

1a1G% 通过该分析方法对 #( 种食用植物油中 / 种矿物质元素含量进行对比研究!结果发现火麻

油中矿物质元素含量较丰富!营养价值较高%
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KK食用植物油是人们的基本膳食$不仅可以提供

能量和必需脂肪酸$还富含矿物质%植物甾醇%维生

素)%多酚和角鲨烯等成分$具有降低胆固醇水平%

预防和治疗心血管疾病%抗肿瘤等功效(# %()

& 火麻

油中多不饱和脂肪酸含量达到 $0G p10G$特别是

%

%/ 和
%

%( 系列的多不饱和脂肪酸对于稳定细胞

膜功能%调控基因表达%维持细胞因子和脂蛋白平衡

发挥着重要作用$因此被誉为/长寿油0

(' %0)

& 目

前$对食用植物油矿物质成分的研究较少$特别是火

麻油中矿物质成分的分析尚未见报道(/ %$)

& 矿物质

是构成人体组织和维持正常生理功能所必需的七大

营养素之一(1)

$研究日常食用植物油中矿物质含量

具有重要的意义& 本文以火麻油为考察对象$优化

了湿法消解的条件$并用原子吸收光谱测定了 #( 种

食用植物油中矿物质元素的含量& 该分析方法可为

/'#
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食用植物油中矿物质元素的研究提供参考&

67材料与方法

#4#K实验材料

食用植物油样品购于当地超市和市场$详细信

息如表 # 所示& 硝酸%高氯酸"L]级$西陇科学股

份有限公司#$过氧化氢"("G$L]级$广东光华科

技股份有限公司#!DE%l%V,%W8%V?%iA元素标准溶

液"美国 J:8̂ V8@=-;@8: 公司$基体 #"GUS\

(

$质量

浓度 # """ +EFM#$以超纯水为溶剂配成 #" +EFM储

备液$低质量浓度标准液由储备液逐级稀释而得&

表 67食用植物油样品产地信息

序号 植物油 产地

# 玉米油 广西防城港市

! 亚麻籽油 辽宁省辽阳市

( 花生油 山东省烟台市

' 芝麻油 湖北省武汉市

0 橄榄油 山东省烟台市

/ 大豆油 辽宁省辽阳市

$ 葵花籽油 辽宁省辽阳市

1 火麻油 广西河池市巴马县

& 山茶油 广西河池市巴马县

#" 核桃油 辽宁省辽阳市

## 鲜榨芝麻油 广西柳州市市场

#! 鲜榨大豆油 广西柳州市市场

#( 鲜榨花生油 广西柳州市市场

KKLL%/11" 原子吸收分光光度计"岛津企业管

理"中国#有限公司$配备DE%l%V,%W8%V?%iA空心

阴极灯#!O;V%NN%#"I超纯水器"四川优普超纯科

技有限公司#!&1 %N%V电炉"天津市泰斯特仪器有

限公司#!!0" +M圆底长颈消解装置"!"G硝酸浸泡

!' 7以上$用超纯水反复冲洗晾干后使用#&

#4!K实验方法

#4!4#K食用植物油的消解

采用湿法消解对食用植物油样品进行处理(&)

&

准确称取 "40"" " E""40' +M#样品于消解瓶中$加

入 !"4"" +M硝酸放置 #/ 7后$在电板上加热$加热

功率 0"" X& 当硝酸剩余约 # +M时停止加热$冷却

至室温后加入 04"" +M硝酸和 04"" +MU

!

\

!

$继续

加热& 在加热过程中不断补加 U

!

\

!

至消解液清

亮$最后赶酸至尽干& 冷却至室温后用超纯水少量

多次洗涤并转移至 !0 +M容量瓶中$定容$待检测&

空白对比除不加植物油外$其余消解步骤完全相同&

#4!4!K测定方法

采用原子吸收光谱法"LLJ#对火麻油%玉米油%

葵花籽油%大豆油%山茶油%花生油%亚麻籽油%橄榄

油%核桃油%芝麻油%鲜榨芝麻油%鲜榨大豆油和鲜榨

花生油 #( 种食用植物油中 / 种矿物质元素含量进

行测定& DE的测定参考 R>0""&4!'#*!"#$!l的

测定参考 R>0""&4&#*!"#$!V,的测定参考 R>

0""&4&!*!"#/!W8的测定参考R>0""&4&"*!"#/!

V?的测定参考 R>0""&4#(*!"#$!iA 的测定参考

R>0""&4#'*!"#$& 检测条件详见表 !&

表 87@ 种元素原子吸收光谱法的测定条件

元素 波长FA+ 狭缝FA+ 灯电流F+L 燃烧头高度F++ 空气流量F"MF+-A# 乙炔流量F"MF+-A#

DE !104! "4$ "1 $4" #04" #41

l $//40 "4$ #" $4" #04" !4"

V, '!!4$ "4$ #" $4" #04" !4"

W8 !'14( "4! #! &4" #04" !4!

V? (!'41 "4$ "1 $4" #04" #41

iA !#(4& "4$ "1 $4" #04" !4"

#4!4(K加标回收率实验

选择核桃油%橄榄油和火麻油进行加标回收率

实验$考察方法的可靠性& 称取 "40"" " E""40'

+M#样品$加入 / 种元素的标准溶液$按 #4!4# 和

#4!4! 步骤进行检测$计算加标回收率& 每种样品

每个元素分别设置高%低浓度两个添加水平$每个加

标水平平行测定 ( 次&

87结果与讨论

!4#K湿法消解条件优化

样品的消解主要有湿法消解%干法灰化和微波

消解 ( 种& 干法灰化一般在 0"" p/""c下进行$长

时间高温条件会导致部分金属元素损失& 微波消解

的优点是快速简便$但植物油基质基本为有机质$样

品进入微波消解仪前需要预消解$微波消解完毕后

需要进行赶酸处理$导致整个消解时间大大增加&

湿法消解不需要使用昂贵的仪器设备$操作简便$更

适合植物油样品(& %#")

& 火麻油在广西巴马地区被

广泛食用$但对其矿物质含量的研究尚未见报道$因

此$以火麻油为考察对象$优化湿法消解的条件&

!4#4#K溶剂体系的选择

分别采用硝酸%过氧化氢和硝酸%过氧化氢%

高氯酸体系"高氯酸用量 #4"" +M#考察溶剂的影

$'#
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响$结果如图 # 所示&

图 67溶剂体系对湿法消解的影响

KK从图 # 可以看出$除 V? 均未检出外$其余 0 种

元素在两个体系中消解效果相差不大& 但加入了高

氯酸的消解体系$反应剧烈$有大量白烟冒出$且高

氯酸有强氧化性$从操作安全角度考虑$选择硝酸%

过氧化氢体系&

!4#4!K硝酸用量的选择

硝酸用量对样品消解有至关重要的作用$若硝

酸不足$会造成植物油中有机物或还原性物质消解

不完全$若硝酸过量$会延长赶酸时间& 在 "40"" " E

""40' +M#火麻油样品中分别加入 04""%#"4""%

#0a""%!"4""%!04"" +M硝酸$放置 #/ 7 后进行消

解$消解完成后用 LLJ 测定矿物质元素的含量$结

果如图 ! 所示&

从图 ! 可以看出$火麻油中V?未检出& 随着硝

酸用量的增加$0 种元素检出量也逐渐增加& 当硝

酸用量达到 #04"" +M$对于DE来说$火麻油消解完

全$而对于l%V,%W8和iA来说$需增加硝酸用量至

!"4"" +M& 再增加硝酸用量$0 种元素检测含量变

化不大& 综合考虑$硝酸用量为 !"4"" +M&

图 87硝酸用量对湿法消解的影响

!4#4(K加热功率的选择

分别设置电板加热功率为 (""%'""%0""%/"" X

' 个水平进行优化& 实验发现$当加热功率为 (""

X$溶液没有反应& 加热功率升至 '"" X$消解液间

断式沸腾$火麻油变成澄清状态大约需要 #" 7& 当

加热功率为 0"" X时$溶液一直保持微沸状态$消

解瓶口均匀放出棕黄色烟雾$加热约 ! 7 后溶液变

成清液& 继续升高加热功率至 /"" X$火麻油能在

# 7 内完成消解$但反应剧烈$迅速排出大量烟雾$

存在安全隐患& 因此$选择 0"" X作为加热功率&

!4!K方法线性范围及检出限

DE%l%V,%W8%V?%iA / 种元素的线性方程%线

性范围%相关系数与方法检出限见表 ($方法检出

限 e( d样品空白吸光度的标准差F标准曲线斜率&

从表 ( 可以看出$方法线性关系良好$检出限低$能

够满足植物油样品测试的需要&

表 =7分析方法的线性方程%相关系数和检出限

元素 线性方程 相关系数 线性范围F"+EFM# 检出限F"+EF<E#

DE .e"4&!" " 0g"4"!! " "4&&1 1 "4"! p"41" ""40"

l .e"4("1 & 0g"4"(( # "4&&1 0 "4"! p!4"" ""4(!

V, .e"4"#0 0 0g"4"## $ "4&&1 " "4/" p14"" !#4#/

W8 .e"4"$( ! 0g"4""( " "4&&& $ "4"1 p&4"" "(401

V? .e"4##' / 0g"4""1 " "4&&& ' "4"! p&4"" ""4/'

iA .e"4'(! ' 0g"4"#! 0 "4&&& 1 "4"! p"4/" ""40"

!4(K食用植物油矿物质含量分析

火麻油%玉米油%葵花籽油%大豆油%山茶油%花

生油%亚麻籽油%橄榄油%核桃油和芝麻油是在日常

生活中使用广范的植物油& 参照 #4!4# 和 #4!4! 的

方法测定以上 #" 种植物油和鲜榨花生油%鲜榨大豆

油%鲜榨芝麻油中 DE%l%V,%W8%V?%iA 的含量& 每

份样品取样量是 "40"" " E$平行测定 ( 次$测定结

果如表 ' 所示&

矿物质不能在体内合成$只能通过膳食进行补

充$矿物质缺乏会造成人体生理功能的失常$但过量

摄入$容易引起中毒$因此 R>#'11"*!"#! 对食品

营养强化剂中各矿物质元素的含量限值进行了规

定(##)

& 从表 ' 可以看出$#( 种植物油中都没有检

出V?$其余 0 种元素的含量皆符合国标的限值要

求& DE可参与能量代谢$l在人体内维持酸碱平

衡$V,是骨骼的构成元素$这 ( 种都是常用元素$每

天需补充 #"" +E以上& DE含量最高的是火麻油!

鲜榨花生油%大豆油和火麻油中 l含量较高!橄榄

油%核桃油%火麻油 V,的含量分别是 #1!40(%

#//4$/%#!/4// +EF<E$而其他植物油中 V,含量均

1'#
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小于 #"" +EF<E& W8和iA属于微量元素$在所测的

#( 种植物油中$芝麻油和火麻油 W8含量较高$鲜榨

花生油%火麻油和橄榄油的iA含量较高&

根据无机盐在食物中的分布及吸收情况$我国

人群中比较容易缺乏 V,%W8%iA 等矿物质& 综合以

上测定数据来看$亚麻籽油%核桃油%橄榄油和火麻

油都能检测出 0 种矿物质元素$其中各成分含量分

布最均衡且总量最丰富的是火麻油$营养价值丰富$

经常食用可以补充V,%W8%iA等元素&

表 >7食用植物油中矿物质元素含量测定结果#&̀ =$ #)W:)

植物油 DE l V, W8 iA

花生油 "&4&$ n"4"1 "04"1 n"4!" "'#4(! n!4'1 (04'1 n!4/! SB

鲜榨花生油 "/4/$ n"400 0$4"$ n(41' "/'4(! n'4$1 !#4&( n"4/$ /40" n"4(1

大豆油 SB ($41( n"4(" "(!4/( n(4!# #14"( n"410 (4"0 n"4!/

鲜榨大豆油 SB "/4!0 n"4'$ "(/4#0 n#4"! #(4"/ n"4$( #4"/ n"4"0

芝麻油 "!40$ n"4!' "&4&( n"4/! "1!4'0 n(4!/ 0(4$" n(4#' SB

鲜榨芝麻油 "(4/" n"4"' #$4#/ n"411 "/#4$1 n(4(/ "$4/& n"4!/ #4(/ n"4#"

亚麻籽油 "'4$$ n"4"& "(4"0 n"4!" "$(4(# n'4"0 #(4(0 n#4#" (41/ n"4'"

核桃油 "#4$' n"4"! "$4$' n"4'! #//4$/ n#4&( #14!! n"41' #4!1 n"4"$

玉米油 SB "!4'# n"4"/ "''4!& n'4!! SB !41' n"4"'

橄榄油 "#4!" n"4"0 "&4"/ n"4// #1!40( n$4(" ##4/" n"4&$ '4(1 n"4#&

葵花籽油 SB SB "0&4($ n(4#& !/4!! n#4(( !4!/ n"4!#

火麻油 #!4'" n"4!( !#4"' n"4$# #!/4// n'4#( /"41# n"41" 04#$ n"4#!

山茶油 SB "(4!1 n"4(# SB SB SB

K注'SB为未检出&

!4'K方法可靠性

为考察湿法消解%火焰原子吸收法检测植物油

样品中的DE%l%V,%W8%V?%iA 元素是否可靠$选择

检出含量都较高的火麻油%核桃油和橄榄油进行加

标回收率实验$每个加标水平平行测定 ( 次$回收率

和相对标准偏差"5I1#见表 0& 从表 0 可以看出$/

种元素加标回收率在 1!4&G p##04"G之间$5I1

范围为 #4#G p141G$结果表明该方法回收率良

好$实验结果准确&

表 ?7加标回收率实验#&̀ =$

元素
火麻油

加标量F"+EF<E# 回收率FG 5I1FG

核桃油

加标量F"+EF<E# 回收率FG 5I1FG

橄榄油

加标量F"+EF<E# 回收率FG 5I1FG

DE

"#"4" &!4# /4' ""#4" "&#4" !4( ""#4" ##04" 141

"!"4" &04' !4" ""(4" ##"4$ '4( ""!4" "&/40 14/

l

"!"4" &!4& 04/ "#"4" "1'4" $41 "#"4" "&"4$ $41

"'"4" &/41 (4# "!"4" "&'41 #4& "!"4" "&04/ #4!

V,

#""4" 1!4& '40 #""4" "&&4' !4$ #""4" #""40 '4&

#0"4" &(4" #4/ #0"4" "&/41 '4! #0"4" #""4! (4$

W8

"0"4" &(4$ (4# "#"4" "&$4' 14/ "#"4" "&/4/ !4'

#""4" &(4' 04" "!"4" "1(41 (4$ "!"4" "&&4" $4'

V?

"#"4" &(4/ (4/ "#"4" ##!4! '4" "#"4" "1040 !4"

"!"4" &'4" '40 "!"4" "&/4' /4# "!"4" "&!4" #40

iA

""04" &$4$ 14( ""#4" "1/4" (41 ""!40 "&!4' 14/

"#"4" &"4$ $41 ""(4" #"(4( #4# ""04" "114' 14!

=7结7论

通过样品前处理条件和检测方法的优化$建立

了湿法消解 %原子吸收光谱法测定食用植物油中

DE%l%V,%W8%V?%iA / 种元素的分析方法$该方法

线性关系良好$检出限可满足分析要求& 利用该方

"下转第 #0( 页$

&'#

!"#1 年第 '( 卷第 ! 期KKKKKKKKKKKKK中K国K油K脂



搅拌温度 '0c$此时复合脂肪替代品得率为

/a"'G& 产品具有油脂外观$且在持水性%持油性%

乳化性和乳化稳定性等方面表现出较理想的脂肪替

代性质$同时也具有一定的假塑性流体特性&
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1!4&G p##04"G$5I1范围为 #4#G p141G$回收
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