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食品中重金属元素形态分析的前处理方法比较及检测技术研究

张燕

国家轻工业食品质量监督检测南京站

摘要：本文梳理了食品中重金属元素形态分析的前处理办法和检测技术。比如说，前处理常用的有微波辅助萃取、超声波辅助

萃取和固相萃取，这些方法各有各的好处和不足；形态分离时会用到液相色谱、气相色谱和毛细管电泳，不同技术在实际应用

里特点不一样；检测环节则有原子吸收光谱法、电感耦合等离子体质谱法和 X 射线荧光光谱法，这些技术的性能指标也各有差

异。像微波辅助萃取速度快、效率高，但可能需要专门的设备；超声波辅助萃取操作简单，不过对某些成分的萃取效果不稳定。

液相色谱在分离复杂形态时表现不错，气相色谱更适合挥发性强的物质。原子吸收光谱法成本低、操作方便，电感耦合等离子

体质谱法灵敏度高，能同时检测多种元素。这些技术的选择，往往要结合实际的检测需求和条件来定。
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一、前处理方法概述

1.1 重金属元素形态分析的重要性

重金属元素形态分析在食品安全、环境监测以及人类健

康评估中有着重要作用。同一种重金属元素的不同形态，在

生物体内被吸收、分布、代谢的过程不一样，毒性表现也有

很大差别。准确分析食品里重金属元素的形态，能帮助判断

它可能带来的健康风险，也能为制定合理的食品安全标准提

供依据，还能指导消费者安排更健康的饮食。另外，这种形

态分析还能让人更清楚环境里污染物是怎么移动和变化的，

给环境保护和污染治理工作提供科学支持。

1.2 前处理方法的分类及其作用原理

前处理方法涵盖多种技术类型，比如微波辅助萃取、超

声波辅助萃取、固相萃取等。微波辅助萃取借助微波加热的

方式，能快速且高效地从样品里提取出想要的成分，操作起

来比较简单，提取的效率也比较高。超声波辅助萃取依靠超

声波产生的空化效应、机械效应等作用，推动样品中目标成

分的释放与溶解，进而提升提取的效率。固相萃取是基于固

相吸附剂对目标成分的选择性吸附和洗脱来实现分离的技

术，操作上较为灵活，富集倍数比较高，还容易实现自动化

操作。不同的前处理方法有着各自的特点，在实际应用中，

可以根据具体样品的情况以及目标成分的性质，挑选合适的

前处理方法来使用。

二、样品采集与保存

2.1 样品采集的规范与注意事项

在样品采集过程中，得严格按照相关规范来做，这样才

能保证样品能代表整体情况，结果也准确。比如说，采集的

人要穿干净的工作服、戴手套，别让自己把样品弄脏了。另

外，用来采集的工具也得好好清洗消毒，不然可能会让不同

样品之间互相污染。对于不一样的食品样品，要用合适的采

集方法。像液体样品，得用没被污染的容器装，采集的时候

注意别让外面的东西混进去；固体样品的话，要用干净的采

样器在多个地方取，这样才能反映出整个样品的情况。采集

的时候还得做好标识和记录，比如样品叫什么名字、什么时

候采的、在哪里采的这些信息都得记下来。这些信息很重要，

后面分析样品或者要追溯来源的时候都用得上。

2.2 样品保存条件对形态分析的影响

样品保存时的环境条件，会对重金属元素不同形态的检

测结果产生非常大的影响。如果保存方式不合适，元素原本

的存在形式可能会发生改变，最终让检测出来的数据和实际

情况有偏差。通常情况下，样品要放在温度低、见不到光、

密封起来的地方，这样能避免温度变化、光线照射或者接触

氧气这些因素，导致元素形态出现变动。有些元素的形态对

保存条件特别敏感，这时候就得用一些专门的办法来保存，

比如往样品里加能让形态稳定的物质，或者用指定的容器装

样品。另外，样品保存的时间也不能太长，最好尽快做分析，

这样能减少保存过程中形态改变的可能性。

三、样品前处理技术

3.1 微波辅助萃取技术

微波辅助萃取技术是一种样品前处理方法，它借助微波

能加热样品与溶剂的混合体系，让目标化合物从样品基质里

更快地进入溶剂中。这种技术有不少优势，比如萃取效率比

较高、花费的时间短、用到的溶剂也不多，在食品里重金属

元素形态的萃取工作中用得比较多。在具体操作的时候，调

整微波功率、萃取时长和溶剂类型这些参数，能对不同形态
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的重金属元素进行选择性萃取，这样形态分析的准确性和可

靠性也能得到提升。

选择合适的溶剂是这项技术的关键所在。溶剂既要能很

好地溶解目标重金属元素的形态，又要能和微波作用相匹配。

目前常用的溶剂有水、有机溶剂，还有它们按一定比例混合

的体系。另外，微波辅助萃取设备的性能也会影响萃取效果。

性能好的设备能提供更均匀的微波场，让样品受热更均匀，

萃取效率和重现性也能进一步提高。在实际使用时，还要结

合食品样品的特点和分析的具体要求，对萃取条件进行调整

优化，这样才能达到更好的萃取效果。

3.2 超声波辅助萃取技术

超声波辅助萃取技术是一种样品前处理方法，它借助超

声波带来的空化、机械和热效应，让样品里的目标化合物更

快地扩散到溶剂里并溶解。这种技术操作起来比较简单，萃

取效率也不错，不需要高温高压的条件，还能有效破坏样品

的基质结构，帮助目标元素的形态释放出来并被萃取。在实

际应用时，得选好超声波的频率、功率、萃取时间和溶剂类

型这些条件。选对了条件，就能高效地、有选择性地萃取食

品里的重金属元素形态，给后面的形态分析提供可靠的样品

溶液。

3.3 固相萃取技术

固相萃取技术是一种基于液固相色谱分离原理的样品前

处理技术，它利用固体吸附剂对样品中目标化合物与基质成

分之间吸附能力的差异，实现对目标化合物的分离、富集和

净化。该技术具有操作简便、回收率高、重现性好、有机溶

剂用量少等优点，在食品中重金属元素形态分析中得到了广

泛应用。通过选择合适的固相萃取柱和洗脱条件，可以实现

对不同重金属元素形态的高效分离和富集，为后续的检测分

析提供准确可靠的样品。

固相萃取柱的种类繁多，根据吸附剂的性质和目标化合

物的特性，可分为反相、正相、离子交换和吸附型等多种类

型。在实际应用中，需根据食品样品中重金属元素的种类和

形态，以及分析方法的要求，合理选择固相萃取柱的类型和

规格。同时，洗脱条件的选择也至关重要，它直接影响到目

标化合物的回收率和纯度。通过优化洗脱溶剂的种类、浓度

和洗脱速度等参数，可以实现目标化合物的高效洗脱和基质

成分的有效去除。

四、形态分离技术

4.1 液相色谱技术在形态分离中的应用

液相色谱技术能高效、精准地分离不同物质，在食品里

重金属元素不同形态的分离工作中用得很多。它的原理是利

用不同形态的重金属在固定相和流动相里分配情况不一样，

把这些形态一个个分开。 高效液相色谱（HPLC）是目前用

得最多的技术，分离速度快、柱子的分离效果好，能处理的

物质类型也多。如果搭配紫外检测器、荧光检测器或者质谱

检测器，就能确定重金属的具体形态，还能算出含量多少。

另外，离子色谱技术也常用来分离食品里的重金属离子形态，

特别是带负电的重金属形态，它的检测灵敏度高，选测性也

不错。

实际操作时，高效液相色谱可以根据要分离的物质特点

选合适的固定相和流动相。比如遇到极性比较强的重金属形

态，用反相色谱柱分离，能让分离结果更清晰，峰形也更好

看。调整流动相的成分、流动速度和柱子的温度这些参数，

分离的效率和分辨率还能再提高一些，保证每种重金属形态

都能准确分开。 离子色谱靠离子交换的方式分离物质，对

于食品里常见的砷、硒等重金属的阴离子形态，像亚砷酸盐、

砷酸盐、硒酸盐这些，分离效果特别好。这种技术能满足食

品中重金属离子形态分析的严格标准，在实际检测中很实用。

4.2 气相色谱技术在形态分离中的应用

气相色谱技术具备分离效果好、分析速度快的特点，在

食品里不同形态重金属元素的分离工作中用得挺多。它的原

理是靠不同形态的重金属在气相和固定相里的分配情况不一

样，来把这些形态分开。要是碰到本身容易挥发的重金属化

合物，这种技术的分离作用就更明显了。不过用的时候得先

把重金属的形态变成能适应气相色谱分析的挥发性物质，之

后再选合适的色谱柱来分离。比如说，用专门的试剂处理这

些重金属形态，再搭配毛细管色谱柱和氢火焰离子化检测器，

就能把好几种不同形态的重金属准确分开并检测出来。这种

技术现在已经成了食品中重金属形态分析的重要帮手。

4.3 毛细管电泳技术在形态分离中的应用

毛细管电泳技术是最近几年发展较快的分离分析技术，

在食品里重金属元素不同形态的分离工作中，能发挥不小的

作用。这种技术主要靠高压电场来推动，把毛细管当作分离

的通道，不同形态的重金属元素在电场里移动的速度不一样，

利用这个差异就能把它们高效分开。它的优势很明显，比如

分离的效率高、分析速度快、需要的样品量也少，还能同时

处理好几种不同形态的重金属元素。

在食品分析领域，毛细管电泳技术已经用在铅、汞、砷
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这些重金属的形态分离上了，像无机汞和有机汞的区分、三

价砷和五价砷的分离，都能通过它来完成。要是调整一下电

泳的条件，比如换不同的缓冲液、改变 pH 值、调整电压等，

再选合适的检测器，比如紫外检测器或者电感耦合等离子体

质谱检测器，就能让分离的灵敏度和准确性更高一些。这种

技术也给食品中重金属元素形态的分析，提供了一种新的、

比较可靠的办法。

五、检测技术比较

5.1 原子吸收光谱法（AAS）

原子吸收光谱法是一种分析方法，它的原理是通过气态

基态原子外层电子对紫外光和可见光范围内特定原子共振辐

射线的吸收强度，来确定被测元素的含量。这种方法有不少

优点，比如灵敏度高、能精准识别目标元素、不容易被其他

物质干扰，所以在食品里重金属元素形态的检测中用得很多。

具体来说，检测时要先把样品溶液变成雾状，再送进原子化

器，让需要检测的元素变成基态原子。之后用特定波长的光

源照射这些原子，测量它们对光的吸收程度，就能知道样品

里重金属元素的含量了。不过这种方法也有一些局限。比如

一次只能测一种元素，如果需要同时检测多种元素，它就不

太能满足需求。

5.2 电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）

电感耦合等离子体质谱法是一种结合了电感耦合等离子

体离子源和质谱仪检测功能的分析手段。这种方法的灵敏度

很高，能检测出样品里含量极少甚至极微的重金属元素，检

测下限也很低，足以满足食品中重金属元素形态分析的高精

准需求。

它还有一个特点是线性范围比较宽，可以同时对多种元

素做定量分析，这样一来检测速度就快了不少。具体的检测

过程是：先把样品雾化，让它进入电感耦合等离子体，在高

温环境下变成离子；接着通过质谱仪的质量分析器，把不同

质荷比的离子分开；最后用检测器测量离子的强度，就能知

道样品里重金属元素的具体含量了。

不过这种方法也有一些需要注意的地方，比如购买和维

护设备的成本不低，操作设备的人员得有专业的技术能力，

而且检测结果容易受到基体效应的影响。

5.3 X 射线荧光光谱法（XRF）

X 射线荧光光谱法是一种借助原子内层电子跃迁实现的

分析技术，它不用破坏样品就能快速完成检测。具体来说，

就是用 X射线照射样品，让样品发出带有自身特征的 X射线，

再通过测量这些射线的能量和强度，就能知道样品里有哪些

元素、每种元素占多少比例。这种方法有不少优势，比如分

析速度快，不需要对样品做太复杂的前期处理，还能一次分

析多种元素。对于固体样品来说，它特别适用——直接检测

就能得到结果，不用像有些方法那样把样品溶解，也就减少

了溶解过程中可能出现的误差。另外，它对样品的破坏很小，

几乎不用消耗化学试剂，这和现在提倡的绿色化学理念是一

致的。不过在实际应用中，这种方法也有一些局限。比如它

的检测灵敏度不算高，分析氢、氧这类轻元素时会比较困难。

而且样品表面是否平整、样品本身的成分会不会干扰检测结

果等因素，都会对最终的分析数据产生影响。

结语

我们围绕食品里重金属元素形态分析的前处理方法和检

测技术展开了系统研究，仔细梳理了不同前处理手段和检测

技术的基本原理、主要特点，还有它们在实际场景中的具体

应用情况。从技术对比的结果来看，每种方法都有自己的长

处，也存在一定的短板。比如有的前处理技术操作简单，但

可能对某些复杂样品的处理效果不够理想；有的检测技术灵

敏度很高，不过检测成本相对较高。在具体工作中，得结合

要分析的目标、样品本身的性质来挑选合适的前处理方法和

检测技术，这样才能保证最终得到的分析数据是准确且可信

的。现在科技发展速度很快，新的前处理技术和检测技术还

在不断出现，这些新技术会让食品中重金属元素形态分析变

得更高效、更精准，也能更好地满足实际检测工作的需求。
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