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摘要：利用湿 法 消 解 分 别 处 理 新 疆 地 区３个 品 种 的 红 枣 样

品，采 用 电 感 耦 合 等 离 子 发 射 光 谱 法 测 定 红 枣 中 Ｎａ、Ｍｇ、

Ａｌ、Ｋ等１２种元素的含量。该方法的相关系数ｒ＞０．９９８；元

素测定除个别 值 外，ＲＳＤ均 小 于５％。结 果 表 明：新 疆 红 枣

中的矿物 质 元 素 含 量 丰 富，尤 以 Ｋ（＞１２　２７７μｇ／ｇ），Ｃａ（＞
７８５μｇ／ｇ），Ｍｇ（＞６４６μｇ／ｇ），Ｎａ（４２５μｇ／ｇ），Ａｌ（＞１７９

μｇ／ｇ），Ｆｅ（＞２２μｇ／ｇ）含 量 较 高，阿 克 苏 骏 枣 和 哈 密 大 枣 的

Ｋ和Ｆｅ含量均高于其他地区和品种的枣。

关键词：红 枣；微 量 元 素；电 感 耦 合 等 离 子 发 射 光 谱 法；湿 法

消解

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ＩＣＰ－ＡＥＳ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅ－
ｏｕｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｎａ，

Ｍｇ，Ａｌ，Ｋ，ｅｔｃ　ｉｎ　３ｓｐｉｅｃｅｓ　ｏｆ　ｊｕｊｕｂｅ　ｏｆ　Ｘｉｎ　Ｊｉａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ．Ｔｈｅ　ｃｏｒ－
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　０．９９８；Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｖａｌｕｅ，ＲＳＤ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　５％．

Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｊｕｊｕｂｅ　ｈａｄ　ｒｉｃｈ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｉｎ　Ｋ（＞１２　２７７μｇ／ｇ），Ｃａ（＞７８５μｇ／ｇ），

Ｍｇ（＞６４６μｇ／ｇ），Ｎａ（４２５μｇ／ｇ），Ａｌ（＞１７９μｇ／ｇ），Ｆｅ（＞２２μｇ／ｇ）

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ，ｔｈｅ　Ｋ　ａｎｄ　Ｆｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ａｋｓｕ　ｊｕｎ　ｊｕｊｕｂｅ　ａｎｄ　Ｈａｍｉ

ｊｕｊｕｂｅ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｔｈｅｒ　ａｒｅａｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｏｆ　ｊｕｊｕｂｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｊｕｊｕｂｅ；ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ａｔｏｍｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＡＥＳ）；ＨＮＯ３ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

枣（ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ　ｍｉｌｌ）为鼠李科枣属植物，是中国特有

的果树资源和独具特色的优势果树树种，也是中国当今第一

大干 果。截 至２０１３年 底，新 疆 红 枣 种 植 面 积 达 ４．７×

１０５ｈｍ２［１］，约占中国总种植面 积 的１／３。由 于 红 枣 栽 培 地 域

广泛，品种繁多，红枣 营 养 成 分 及 含 量（尤 其 是 鲜 枣）差 异 很

大［２］。红枣的药理 作 用 与 其 含 有 丰 富 的 蛋 白 质、氨 基 酸、维

生素、黄酮类物质、环 磷 酸 腺 苷 以 及 微 量 元 素 有 着 密 切 的 关

系［３］。微量元素在人 体 内 不 仅 能 促 进 机 体 合 成 生 命 活 动 所

需的物质，提高生命质量，而且还能提高酶的活性，增强机体

的免疫功能［４］，因此，研究不同产地红枣中微量元素的差异，

对于解释红枣的临床应用机理、评定与鉴别红枣的品质等有

重要意义。

元素分析 是 食 品 分 析 的 重 要 内 容［５－９］。目 前 检 测 枣 中

微量元素的方法主要是原子吸收光谱法［１０，１１］，也有学者用电

感耦合等离子 质 谱 法［１２］，原 子 吸 收 光 谱 法 仅 能 对 单 一 元 素

逐一进行分析，检测所需样品量大。电感耦合等离子质谱法

虽然结果满意，但是 设 备 昂 贵，对 仪 器 操 作 和 设 备 维 护 要 求

较高；电感耦 合 等 离 子 发 射 光 谱 法（ＩＣＰ—ＡＥＳ）是 近 年 来 备

受青睐的元素测定方法，具有样品制备简单、分析速度快、动

态线性范 围 宽、精 密 度 高、能 同 时 快 速 检 测 多 个 元 素 等 特

点［１３，１４］，广泛应用于食品、生 物 制 品 和 水 质 分 析 等 方 面 的 研

究。本研究拟采用湿法消解，结合ＩＣＰ—ＡＥＳ对新疆不同地

区红枣栽培品种（灰枣、哈 密 大 枣 和 骏 枣）的 Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、

Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ等 无 机 元 素 进 行 测 定 并 分 析

其差异性，旨在为新疆红枣的营养价值与安全性提供理论数

据，并为其营养功能的进一步开发研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１．１．１　材料

灰枣：分别采自阿克苏地区、和田地区；

骏枣：分别采自哈密地区、和田地区和阿克苏地区；

哈密大枣：采自哈密地区；

以上红枣均于脆熟全 红 期 采 摘，每 个 品 种 选 取 优 级 枣１

ｋｇ。
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１．１．２　主要试剂

Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ单 元 素 标

准储备液：１　０００μｇ／ｍＬ，国家有色金属及电子材料分析测试

中心；

ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４：优级纯，天津市元立化工有限公司；

试验用水：超纯水（１８．２ＭΩ·ｃｍ），本实验室自制。

１．２　仪器与设备

电感耦合等离子 发 射 光 谱 仪：ＩＣＰ－７５１０型，岛 津 企 业 管

理（中国）有限公司；

石墨消解仪：ＳＨ２２０型，济南海能仪器股份有限公司；

电子天平：ＡＬ２０４－ＩＣ，梅特勒—托利多仪器有限公司；

恒温干燥箱：ＰＨＧ－９１４０Ａ型，上海一恒科学 仪 器 有 限 公

司；

优普超纯 水 处 理 系 统：ＵＰＨＷ－Ｉ－９０Ｔ，成 都 超 纯 科 技 有

限公司；

超声波发生器：ＪＰＣＱ１０２８型，武汉嘉鹏电子有限公司；

研磨机：ＩＫＡ２００型，德国ＩＫＡ公司；

所有玻璃器 皿 洗 净 后，均 用 体 积 比 为１∶１０（ＨＮＯ３∶

水）的硝酸溶液浸泡过夜，然后用超纯水浸泡、冲洗。

１．３　方法

１．３．１　样品制备　样 品 经 蒸 馏 水 洗 净，用 超 纯 水 进 一 步 清

洗，切分去核，于８０℃恒温干燥箱中烘干至恒重，粉碎过筛，

置于干燥器备用。

工作液配制：用 体 积 比 为１∶５０（ＨＮＯ３∶水）的 硝 酸 溶

液逐级稀释。

１．３．２　样品 处 理　分 别 准 确 称 取 粉 碎 枣 粉３ｇ，置 于２００

ｍＬ高温 消 化 管 中，分 别 加 入４０ｍＬ混 酸 溶 液（ＨＣｌＯ４∶

ＨＮＯ３＝１∶４），连接密封装置后，置于石墨消化炉上，１００℃

加热消化１ｈ，待大量黄烟冒尽后，再升高温度（１５０℃）至 大

量白烟生成，继续消化１ｈ，去密封 装 置 赶 酸，溶 液 剩 余２～３

ｍＬ为消化完全。消化液转入容量瓶，超声溶解３０ｍｉｎ，定容

至５０ｍＬ，待测。每样做３个平行，同时制作空白溶液。

１．３．３　ＩＣＰ—ＡＥＳ工作参数　高频输出功率１．２ｋＷ，冷 却

气流 量１４Ｌ／ｍｉｎ，等 离 子 气 流 量１．２Ｌ／ｍｉｎ，载 气 流 量０

．７Ｌ／ｍｉｎ，进样：同心雾化器、标准矩管、径向观测。

１．３．４　标准曲线的制作　参 照 赵 燕 等［１５］的 测 定 方 法，取 标

准储备 液，用 体 积 比 为１∶５０（ＨＮＯ３∶水）的 硝 酸 稀 释 成 不

同浓度的混合标准系列。以体积比为１∶５０（ＨＮＯ３∶水）的

硝酸为空白，在选定的仪器操作条件下对标准溶液进行测定

并绘制标准曲线。

２　结果与分析

２．１　分析谱线的选择

样品中各分析元素 在ＩＣＰ光 源 的 激 发 下 会 发 射 出 大 量

谱线，因此在各个元 素 测 定 时 可 选 择 多 条 特 征 谱 线，每 条 谱

线都会受到 不 同 程 度 的 干 扰。ＩＣＰ—ＡＥＳ具 有 自 动 背 景 校

正功能。本试验选取２～３条 特 征 谱 线，根 据 综 合 分 析 选 择

谱线 干 扰 少，信 噪 比 高、背 景 浓 度 低、灵 敏 度 高 的 最 适 谱 线，

结果见表１。

表１　各元素最适分析波长

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 波长／ｎｍ 元素 波长／ｎｍ

Ｎａ　 ５８９．５９２

Ｍｇ　 ２７９．５５３

Ａｌ　 ３９６．１５３

Ｋ　 ７６６．４９１

Ｃａ　 ３９３．３６６

Ｍｎ　 ２５７．６１０

Ｆｅ　 ２５９．９４０

Ｃｏ　 ２２８．６１６

Ｎｉ　 ２３１．６０４

Ｃｕ　 ３２７．３９６

Ｚｎ　 ２１３．８５６

Ｃｄ　 ２２６．５０２

２．２　标准曲线和线性方程

按１．３．４分 别 配 制０．３，３．０，３０．０，６０．０，１００．０μｇ／ｍＬ

标准溶 液，并 以 体 积 比 为１∶１０（ＨＮＯ３∶水）的 硝 酸 溶 液 为

标准 空 白，按 照１．３．３的 仪 器 参 数 测 定，以 质 量 浓 度 Ｃ

（μｇ／ｍＬ）为纵坐标，信号 强 度Ａ（Ｃｔｓ／ｓ）为 横 坐 标，绘 制 标 准

曲线并得出回归方程和相关系数，结果见表２。

由表２可知，各元素标准曲线方程的相关系数分别在０

．９９８以 上，说 明 标 准 曲 线 的 线 性 关 系 良 好，方 法 符 合 精 度 标

准为０．９９８以上的要求。

２．３　各元素的检出限和精密度

用空白连续进 样 测 定１０次，以 其 结 果 标 准 偏 差 的３倍

对应的浓度计算各元素的检出限（ＬＯＤ）和精密度，结果见表

３。

表２　各元素含量标准曲线

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅ

元素 回归方程 相关系数

Ｎａ　 Ｃ＝２．６８４　６×Ａ－１．６１５　８　 ０．９９９　９

Ｍｇ　 Ｃ＝１．２４３　５×１０－２　Ａ－０．８８５　４　 ０．９９８　６

Ａｌ　 Ｃ＝９．６１０　６×１０－１　Ａ－０．９９３　２　 ０．９９９　９

Ｋ　 Ｃ＝３．７１６　１×１０２　Ａ－４．２２５　７　 ０．９９９　９

Ｃａ　 Ｃ＝４．４７０　６×１０－３　Ａ－１．０５４　２　 ０．９９８　７

Ｍｎ　 Ｃ＝３．４２６　８×１０－２　Ａ－０．３１５　７　 ０．９９９　８

Ｆｅ　 Ｃ＝１．７２８　０×１０－１　Ａ－０．３００　１　 ０．９９９　９

Ｃｏ　 Ｃ＝２．９５９　３×１０－１　Ａ－０．３７３　３　 ０．９９９　８

Ｎｉ　 Ｃ＝４．３４９　１×１０－１　Ａ－０．３９８　１　 ０．９９９　８

Ｃｕ　 Ｃ＝４．３２７　８×１０－１　Ａ－０．３４５　２　 ０．９９９　９

Ｚｎ　 Ｃ＝１．０８５　２×１０－１　Ａ－０．２７７　４　 ０．９９９　９

Ｃｄ　 Ｃ＝１．３５６　７×１０－１　Ａ－０．１３２　２　 ０．９９９　９

９７
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表３　各元素的检出限和精密度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
检出限／

（μｇ·ｍＬ－１）

标准偏差

（Ｓ）

相对标准偏差

ＲＳＤ／％

Ｎａ　 ０．００４　５　 ０．００１　５　 ０．４２

Ｍｇ　 ０．０９０　０　 ０．０３０　０　 ５．０４

Ａｌ　 ０．００５　４　 ０．００１　８　 ０．５７

Ｋ　 ０．０００　３　 ０．０００　１　 ０．２０

Ｃａ　 ０．５６９　４　 ０．１８９　８　 ０．５７

Ｍｎ　 ０．００８　７　 ０．００２　９　 ０．９１

Ｆｅ　 ０．００３　９　 ０．００１　３　 ０．４０

Ｃｏ　 ０．００３　０　 ０．００１　０　 ０．３２

Ｎｉ　 ０．００３　０　 ０．００１　０　 ０．３１

Ｃｕ　 ０．００４　２　 ０．００１　４　 ０．４１

Ｚｎ　 ０．００３　０　 ０．００１　０　 ０．２８

Ｃｄ　 ０．００３　６　 ０．００１　２　 ０．３５

２．４　新疆不同地区红枣中元素的测定结果

按照１．３．２处理５种枣样品，采用ＩＣＰ—ＡＥＳ进 行 结 果

测定，并分别加入１μｇ／ｍＬ各 标 准 溶 液 计 算 回 收 率，测 定 结

果见表４。

由表４可知，除个别 地 区 的Ｃｏ和 Ｎｉ外，其 余 元 素 测 定

值的相对标准偏差ＲＳＤ均小于５％，表明本试验方法的测定

结果精密度良好，各元素的加标回收率为９７．７％～１０３．３％，

结果比较理想。由ＤＰＳ数据处 理 软 件 进 行 显 著 性 差 异 分 析

可知，哈密大枣富含Ｋ、Ｃａ、Ｃｏ，而 Ｍｎ含量较低；阿克苏灰枣

Ｋ、Ｎｉ含量低，Ｃｕ含量 较 高；阿 克 苏 骏 枣 富 含 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ；哈

密骏枣富含 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ；和田骏枣富含Ｃｏ，而Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ含量

较低。综合分析，以地区为指标，哈密地区红枣中除Ｎａ外的

常量元素（Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ）和微量元素（Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ）含 量 相 对

其他地区较高；以红枣品 种 为 指 标，各 品 种 的 常 量 元 素 Ｋ含

量最高，微量元素中Ｆｅ含量 最 高，３个 红 枣 品 种 间 微 量 元 素

含量测定对比由高到低顺序为骏枣＞哈密大枣＞灰枣。

表４　样品中微量元素含量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　（ｎ＝３）

样品

Ｎａ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ｍｇ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ａｌ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ｋ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

和田骏枣　 ７１５．１１７　４Ａａ　０．１７０　８　９８．５　７４０．１７７　９Ｂｂ　０．２２９　７　９９．８　 ２１０．３４８６ａ ４．０６２　５　９７．７　１２　８７１．０５３　２Ｂｂ　１．４３１　１　９８．９

阿克苏骏枣 ６９５．９０４　７Ａａ　１．８４７　７　９９．６　６７０．９２６　６Ｃｃ　４．０００　４　９８．７　 １９０．２２５　６ａｂ　４．６３９　５　９９．８　１５　００７．９９６　５Ａａ　２．０４８　１　９９．３

阿克苏灰枣 ５６５．３８５　４Ｂｃ　１．５３１　６　１００．１　６４６．３９２　７Ｃｄ　３．４９０　９　１００．４　 １９４．６７９　１ａｂ　２．３８０　４　１００．２　１２　２７７．３４４　３Ｂｂ　１．３９７　７　９９．７

哈密骏枣　 ５９６．６３９　３Ｂｂ　２．２２２　４　９９．６　７０４．０６９　６ＢｂＣｃ１．０４３　８　１０１．８　 ２０４．７０４　８ａｂ　０．８６８　２　９７．８　１４　０３３．５９３　８Ａａ　４．５４６　８　１００．４

哈密大枣　 ４２５．８８６　５Ｃｄ　４．１３６　１　１０２．５　８１５．９２３　９Ａａ　１．４３１　９　９８．８　 １７９．８５５　２ｂ　１．５４８　４　９９．６　１４　９７０．６４９　７Ａａ　３．０５８　９　９７．９

样品

Ｃａ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ｍｎ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ｆｅ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ｃｏ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

和田骏枣　 ７８５．５０１　１Ｂｃ　０．８４４　７　９６．８　 ５．０９６　５Ｂｃ　 １．７６３　６　９９．７　 ２３．１８５　７Ｃｃ　 ５．０１１　２　１００．５　 ０．２７０　６Ａａ　 ２．８５７　３　１０１．２

阿克苏骏枣 ９７６．１５８　５Ａｂ　４．１４８　２　９７．６　 ６．６０６　３Ａｂ　 ３．１９０　９　９９．４　 ３２．０３８　１Ａａ　 １．４３３　７　９９．８　 ０．０７１　４Ｂｃ　 ３．０８４　５　１００．５

阿克苏灰枣 ９９３．８４４　７Ａｂ　３．９６２　０　９８．５　 ４．６９２　２ＢＣｄ　１．５７４　３　１０２．３　 ２２．８１０　０Ｃｃ　 ２．６８９　４　９９．７　 ０．１４０　０Ｂｂ　 ４．９０５　９　１００．８

哈密骏枣　１　１１１．４１１　６Ａａ　１．８５９　０　９７．９　 ６．９７８　３Ａａ　 ０．２５２　１　９８．７　 ２９．８１９　２ＡａＢｂ　１．８５４　４　９８．６　 ０．１１２　５Ｂｂｃ　 ２．００１　９　１０１．８

哈密大枣　１　０００．２６２　５Ａｂ　３．８３６　１　９９．８　 ４．４３６　７Ｃｄ　 ３．９４７　４　１００．６　 ２６．５７７　３ＢｂＣ　３．８９９　４　１０２．３　 ０．３０４　６Ａａ　 ６．００２　２　９９．８

样品

Ｎｉ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ｃｕ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ｚｎ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

Ｃｄ

平均值／

（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ／

％

回收

率／％

和田骏枣　 １．６３２　３Ａａ　 １．２５４　８　９９．７　 ３．１９０　８Ｃｃ　 ０．９９８　７　１００．８　３．９００　９Ｄｄ　 ２．９４４　２　９９．６ 未检出 ０　 １００．７

阿克苏骏枣 １．５８５　５ＡａＢ　２．７２８　８　９８．６　 ５．１６７　２Ａａ　 ０．７１２　１　１０３．２　８．２３４　０Ｂｂ　 １．４０７　１　９８．８ 未检出 ０　 ９９．８

阿克苏灰枣 ５．０７５　０Ｂｂ　 ４．７７１　２　９７．８　 １．２５１　１Ａａ　 １．７０８　０　１０１．５　８．１１６　５Ｂｂ　 １．６２７　３　９９．５ 未检出 ０　 ９７．８

哈密骏枣　 １．４４２　６ＡａＢｂ　２．０９４　８　９９．７　 ４．５９７　７Ｂｂ　 ０．２５６　０　１００．４　８．７３５　８Ａａ　 ０．６３３　５　１００．６ 未检出 ０　 １０１．１

哈密大枣　 １．７０１　２Ａａ　 ７．９３６　９　１００．７　 ４．５９６　９Ｂｂ　 ３．０１５　９　１０２．７　７．０９９　９Ｃｃ　 ２．８０８　２　１０１．４ 未检出 ０　 １０２．８

　　同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

０８
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３　结论

本试 验 测 定 了 新 疆 不 同 地 区 的３个 主 栽 品 种 的 枣 果 微

量元素。结果表明，红 枣 中 的 矿 物 质 元 素 含 量 丰 富，尤 以 Ｋ
（＞１２　２７７μｇ／ｇ），Ｃａ（＞７８５μｇ／ｇ），Ｍｇ（＞６４６μｇ／ｇ），Ａｌ
（＞１７９μｇ／ｇ），Ｆｅ（＞２２μｇ／ｇ），Ｎａ（４２５μｇ／ｇ）含量较高，这和

杨艳杰等［３］对不同红枣中微量元素含量测定结果保持一致。

其中阿克苏骏枣和哈密大 枣 的 Ｋ含 量 均 高 于 其 他 地 区 和 品

种的枣，也和张艳红等［１２］的研究结果相一致。

中国ＧＢ　２７６２—２０１２中规定的Ｃｄ在水果及其制品中限

量指标＜０．０５ｍｇ／ｋｇ，本 试 验 所 测 定 样 品 是８０℃烘 干 至 恒

重的红枣干样，Ｃｄ含 量 均 低 于 检 出 限。新 疆 不 同 地 区 的 红

枣中常量元素Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ等 含 量 均 丰 富，不 同 地 区 红 枣

栽培品种的微量元素含量相差较大，这可能与当地的土壤环

境以及施肥、农药使 用 等 状 况 有 关，各 个 地 区 的 红 枣 主 栽 品

种中的矿质元素含量与土壤矿物质含量、红枣成熟度等的相

关性有待进一步研究。通过湿法消解，结合ＩＣＰ—ＡＥＳ法测

定红枣中矿质元素 的 含 量，红 枣 中 含 有 丰 富 的 矿 质 元 素，可

作为补充人体矿物质的膳食来源，具有较高的营养价值。

参考文献

１　新疆维吾尔自治区统计局．新疆统计年鉴２０１２［Ｚ］．北京：中国统

计出版社，２０１３．

２　王军，张宝善，陈锦屏，等．红 枣 营 养 成 份 及 其 功 能 的 研 究［Ｊ］．食

品研究与开发，２００３，２４（２）：６８～７２．

３　杨艳杰，何弘水．不同 品 种 红 枣 中 微 量 元 素 的 分 析［Ｊ］．光 谱 实 验

室，２００８，２５（３）：４８４～４８６．

４　李志洲，陈均志．红 枣 中 微 量 元 素 含 量 的 测 定［Ｊ］．光 谱 实 验 室，

２００７，２４（２）：１０９～１１２．

５　Ｍａｒｃｚｅｎｋｏ　Ｚ，Ｆｒｅｉｓｅｒ　Ｈ．Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｉｎ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８１，１１（３）：１９５～２６０．

６　Ｄｕｙｃｋ　Ｃ，Ｍｉｅｋｅｌｅｙ　Ｎ，Ｐｏｒｔｏ　ｄａ　Ｓｉｌｖｅｉｒａ　Ｃ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉ－

ｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｈｅａｖｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ａ－

ｔｏｍｉｃ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ａｔｏｍｉｃ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００７，６２（９）：９３９～９５１．

７　Ｚｈｕ　Ｚｈｅｎ－ｌｉ，Ｌｉｕ　Ｊｉ－ｘｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｓｉ－ｃｈｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｓｅ，Ｐｂ，ａｎｄ　Ｓｂ　ｂｙ　ａｔｏｍｉｃ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｎｅｗ

ｆｌａｍｅｌｅｓｓ，ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｔｏｍｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ａｔｏｍｉｃ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００８，６３（３）：４３１～４３６．

８　Ｂｉａｎｃｈｉ　Ｆ，Ｍａｆｆｉｎｉ　Ｍ，Ｍａｎｇｉａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐ－

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＩＣＰ—ＡＥＳ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ，Ａｌ，

Ｆｅ，Ｍｎ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｉｎ　ｈｕｍａｎ　ｓｅｒｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ

ａｎｄ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００７，４３（２）：６５９～６６５．

９　Ａｓｈｏｋａ　Ｓ，Ｐｅａｋｅ　Ｂ，Ｂｒｅｍｎｅｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ＩＣＰ—ＭＳ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｆｉｓｈ　ｔｉｓ－

ｓｕｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａ　Ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００９，６５３（２）：１９１～１９９．

１０　朱明扬，余莲芳，任欢，等．８种干制水产品中７种金属元素含量

的检测分析［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（６）：９９～１０２．

１１　张艳红，陈兆慧，王德萍，等．红枣中氨基酸和矿质元素含量的测

定［Ｊ］．食品科学，２００８，２９（１）：２６３～２６６．

１２　叶嘉荣，任露陆，郭新东，等．微波消解—电感藕合等离子体质谱

法测定水果中１９种元素［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（３）：７６～７９．

１３　李淳，李双石，章宇宁．不同品种葡萄皮渣中常量元素和微量 元

素的测定［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（６）：５９～６２．

１４　叶润，刘芳竹，刘剑，等．微波消解—电感耦合等离子体发射光谱

仪测定大米中铜、锰、铁、钙、镁、钾、钠８种 元 素［Ｊ］．食 品 科 学，

２０１４，３５（６）：１１７～１２０．

１５　赵燕，李鑫，李建科，等．电感耦合等离子发射光谱法测定铅法皮

蛋中的多种无机元素［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（２４）：３３７～３４０．

（上接第７４页）

９　田高友，袁洪福，刘慧颖，等．小 波 变 换 用 于 近 红 外 光 谱 性 质 分

析［Ｊ］．分析化学，２００４，３２（０９）：１　１２５～１　１３０．

１０　郝勇，陈斌，朱锐．近红外光谱 预 处 理 中 几 种 小 波 消 噪 方 法 的

分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６（１０）１　８３８～１　８４１．

１１　Ｈａｕｇｈｅｙ　Ｓ　Ａ，Ｇｒａｈａｍ　Ｓ　Ｆ，Ｃａｎｃｏｕｔ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｍｅｌａ－

ｍｉｎｅ　ａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｙａ　ｂｅａｎ　ｍｅａｌ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１３，１３６（３～４）：１　５５７～１　５６１．

１２　Ｄｅｃｒｕｙｅｎａｅｒｅ　Ｖ，Ｆｒｏｉｄｍｏｎｔ　Ｅ，Ｂａｒｔｉａｕｘ－Ｔｈｉｌｌ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｅｃａｌ

ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎ　ｖｉｖｏ　ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅ　ｏｆ　ｌａｃｔａｔｉｎｇ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｄａｉｒｙ　ｃｏｗｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ　Ｆｅｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１７３（３～４）：２２０～２３４．

１３　Ｄａｌｌｅ　Ｚｏｔｔｅ　Ａ，Ｂｅｒｚａｇｈｉ　Ｐ，Ｊａｎｓｓｏｎｂ　ＬＭ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ

ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｉｅｄ　ｅｇｇ　ｙｏｌｋ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎ－３ＰＵＦＡ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ

Ｆｅｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１２８（１～２）：１０８～１２１．

１４　张华秀，李晓宁，范伟，等．近 红 外 光 谱 结 合Ｂｏｏｓｔｉｎｇ－ＰＬＳ快

速检测奶粉中蛋 白 质 含 量［Ｊ］．计 算 机 与 应 用 化 学，２０１０，２７
（９）：１　１９７～１　２００．

１５　Ａｏｙａｍａ　Ｓ，Ｔｏｓｈｉｍａ　Ｔ，Ｓａｉｔｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｔｅｒｎａｌ　ｂｒｅａｓｔ　ｍｉｌｋ　ｏ－

ｄｏｕｒ　ｉｎｄｕｃｅｓ　ｆｒｏｎｔａｌ　ｌｏｂｅ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｅｏｎａｔｅｓ：Ａ　ＮＩＲＳ　ｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．Ｅａｒｌｙ　Ｈｕｍａｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，８６（９）：５４１～５４５．

１６　Ｂｒｕｎｅｔ　Ｄ，Ｗｏｉｇｎｉｅｒ　Ｔ，Ｌｅｓｕｅｕｒ－Ｊａｎｎｏｙｅｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｃｈｌｏｒｄｅｃｏｎｅ（ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ　ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ）ｕ－

ｓｉｎｇ　ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５７（１１）：３　１２０～３　１２５．

１７　Ｂｒｕｎｏ－Ｓｏａｒｅｓ　ＡＭ，Ｍｕｒｒａｙｂ　Ｉ，Ｐａｔｅｒｓｏｎｂ　ＲＭ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｅ　ｏｆ

ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ

ｃｒｏｐ　ｃｅｒｅａｌｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ　Ｆｅｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，

７５（１）：１５～２５．

１８　张仲源，刘静，管骁，等．近红外光谱分析技术在食品检测中的

应用研究进展［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１１，３７（１１）：１５９～１６５．

１８

安全与检测 　 ２０１５年第１期


