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简介

植物是重要的食品营养来源，但

从中也可发现有毒元素，主要在

其生长过程中从土壤、水和肥料

中摄取而来。因此，测定植物材料中的营养元素和有毒元素含量十分重要。

植物中的元素分析存在很多挑战。首先，为提高生产效率通常要求同时测

定有毒元素和营养元素，因而需要较大的动态范围；而植物是复杂的生物

实体，需要样品制备后才能实施检测。通常是先经过样品均质化，然后再

消解，从而分解复杂基质并提取元素。植物样品尽管经过上述步骤的处理，

但在 ICP-MS检测中仍会存在基质诱导光谱干扰，会导致数据偏差甚至错误，
尤其是对于含量较低的有毒元素而言。因此，采用碰撞 / 反应池技术可以
更好地消除干扰。

NexION ICP-MS分析啤酒
花中的有毒和营养元素
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表 2. 元素和分析模式

表 3. 啤酒花分析结果

元素 质量数 模式
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元素 实验（mg/kg） 回收率（%）
Be 0.00 86
B 27.7 106
Na 13.2 113
Mg 3617 ---
Al 10.8 108
P 6580 ---
S 2001 ---
K 34358 ---
Ca 10936 ---
V 0.04 101
Cr 0.23 96
Mn 17.3 113
Fe 58.6 ---
Co 1.33 105
Ni 2.27 107
Cu 6.27 90
Zn 31.8 122
As 0.03 100
Se 0.20 102
Sr 17.9 99
Mo 0.93 102
Cd 0.02 97
Sn 0.28 96
Sb 0.01 96
Ba 18.1 94
Hg 0.04 97
Tl 0.00 88
Pb 0.65 87
Th 0.00 95
U 0.00 95

表 1. Titan MPS微波消解程序

步骤
目标温度
（℃）

最大压力
（bar）

升温时间
（min）

保持时间
（min） 效能

1 150 30 5 5 60

2 200 30 5 20 90

3 50 30 1 10 0

目前大麻的种植和使用在美国引起广泛关注。多个州宣

布大麻合法化，可通过吸食和食品摄入两种形式满足娱

乐和医药用途。因此，对其有毒和矿物元素含量的关注

日渐增多。

在美国，大麻分析的另一项挑战在于合法取得样品，毕

竟大麻在某些州尚未合法。不过，由于啤酒花具有类似

的化学和物理特性，所以啤酒花是普遍接受的大麻替代

品。

本文讨论了采用 ICP-MS 分析作为大麻替代品的啤酒花
中的有毒元素和营养元素。

实验

样品制备

从某商店购得啤酒花并切碎，使之均匀且表面积增加以

提高消解效率。使用配备标准75 mL PTFE（聚四氟乙烯）
消解罐的 Titan MPS™ 微波样品制备系统，按照表 1 中
的消解程序进行消解。每个消解罐均含有 0.25 g植物材
料样品、5.0 mL 浓硝酸、5.0 mL 去离子水及 3.0 mL 
30%过氧化氢。消解结束后，用去离子水将样品稀释至
50 mL，同时加入金（Au）以稳定汞（最终溶液中含有
200μg/L Au）。

仪器条件

所有分析均在配备标准进样组件的珀金埃尔默 NexION® 
ICP-MS上进行。

测定元素和所用分析模式如表 2 所示。通过混合三通在
线添加内标。仪器进样的最终浓度为 10 mg/L Sc、5 
mg/L Ge以及0.1 mg/L Rh、In、Tb、10%甲醇和1%硝酸。
通过标准和碰撞模式相结合，每个样品的分析时间仅为

100秒。

结果与讨论

表 3 显示了两次啤酒花样品消解的平均结果。为了检验
准确度，针对含量小于 50 mg/kg 的元素进行消解前加
标。所有元素的加标浓度均为 20 mg/L，Hg 的加标浓
度则为 2 mg/L。所有加标回收率均在添加量的 15% 以
内，进一步确证了该方法的准确度良好。
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所用耗材

组件 说明 部件编号

进样管 0.38 mm id (green/orange), PVC, flared, 2-stop N0777042

排水管 1.30 mm id (gray, gray), Santoprene, 2-stop N0777444

内标添加三通 在线添加内标用三通 N0777295

内标进样管 0.25 mm id (red/orange), PVC, flared, 2-stop N0773111

多元素标液
100 mg/L Ag, Al, As, Ba, Ve, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, 
Se, Sn, Sr, Tl, V, Zn 

N9301721 (125 mL)

多元素盐溶液 1000 mg/L Ca, Mg, Na, K N9307805 (125 mL)

汞溶液 10 mg/L Hg N9300253 (125 mL)

内标液 Sc (100 mg/L), Ge (50 mg/L), and In, Rh, Tb (1 mg/L) N9308592 (125 mL)

纯级 Au标准品 1000 mg/L N9303728 (125 mL)

自动取样管 Conical, metal-free, sterile
N0776118 (15 mL)
N0776116 (50 mL)
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结论

此项工作证明，NexION ICP-MS 结合 Titan MPS 微波系
统能够有效地分析可作为大麻替代品得啤酒花中的营养

元素和有毒元素。分析采用碰撞和标准模式，完成每个

样品分析仅需 100 秒。通过分析各种 NIST™ 标准植物
材料验证了所应用方法的准确度。


