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摘 要：分剔采用干法消化法、湿法消化法和微波消解法3种不同的处理方法处理啤酒样品，测定

其中的Na+、K十、Ca2+和M92+4种主要无机离子含量。结果表明：3种样品处理方法在测定啤酒

中Na+、K+、Ca2+和M92+时，相对标准偏差均在6％以内。其中微波消解较干法消化和湿法消化

均有更好的精密度和准确度，并且具有快速、简便、节省试剂、消解完全、空白值低、污染少等特点。

但是各处理方法之间差异不显著(P>0．05)，不同消化方法的样品前处理对啤酒中Na+、K+、

Ca2+和M92+的测定影响较小。为样品预处理方法的选择提供了参考数据，也为进一步研究啤酒

中无机离子的含量打下了基础。
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Abstract：Three kinds of methods，which were dry digestion，hydrodigestion and microwave-

assisted digestion．were applied to digest beer for analyzing Na+，K+，Ca2+and M92+．The

results showed that the tested RSD of the samples was less than 6％．The precision and accuracy

of microwave--assisted digestion was better than that of dry digestion and hydrodigestion．The

method WflS a simple，rapid，reagent—saving，complete，low blank value method compared to

the dry digestion and hydrodigestion．However，there was not prominent difference among three

methods(P>O．05)．The results with different digestive methods among different brand beers

were little changed．The results presented here provided as the reference data for the further

studies．
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啤酒中含有多种人体必需的无机离子，如钠、

钾、钙和镁等等，同时这些无机离子也是啤酒中的

风味物质，适量无机离子的存在会赋予啤酒以醇厚

感，使啤酒口感较为柔和[1]。啤酒中的无机离子主

要来自于原料，包括大麦和大米等原辅料以及酿造

用水，在啤酒生产过程如制麦、糖化、发酵及清洗时

易于带人啤酒，对产品质量产生明显影响，而如果

加以控制和利用，则对成品啤酒质量将产生重要的

作用。因此，啤酒中无机离子的检测是必须的。

火焰原子吸收光谱法(FAAS)因具有较好的灵

敏度、精确度和选择性等优点而成为目前测定无机

离子的最有效的技术之一。传统用法是啤酒直接

进样，该方法虽然简单快捷，但测定结果容易受啤

酒中的糖含量与测量温度的影响口]。因为糖的含

量太高，难于气化彻底，容易在气化室中大量沉积，

进一步影响气化的效果，严重时还可能导致气化室

火焰熄灭，通过影响含糖啤酒的温度，从而影响粘

度，使测定结果失真。因此，不少学者提出了各种

啤酒的预处理方法[4叫]，如干法消化法和湿法消化

法，这两种都是较为常见的样品处理方法。近几

年，微波消解技术得到了较快的发展[6_7]，应用微波

消解法来处理样品也日益成为样品处理方法之一，

它具有省试剂、空白低，可防止易挥发组分的损失

等特点。本文探讨了应用不同的样品前处理手段结

合FAAS测定啤酒中常见的金属离子的方法，为样

品预处理方法的选择提供了重要的参考。

1 实 验

1．1仪器与试剂

SpectrAA 220型火焰原子吸收分光光度计(美

国Varian公司制)；Na、K、Ca和Mg空心阴极灯

(威格拉斯有限公司制)；MARS微波消解仪(美国

CEM公司制)，附RTP2300 Plus温控；SX-4-10型

马弗炉(上海洪纪设备仪器公司制)。

钠、钾、钙和镁标准液：质量浓度均为1 000 t,g／

mL的国家标准溶液(国家化学试剂质检中心提

供)，测定前再从中配制标准系列工作液。

氯化锶、氧化镧、硝酸、高氯酸和过氧化氢均为

分析纯；市购啤酒样品；实验过程中所有的水均为

超纯水。

1．2仪器工作参数选择

采用火焰原子吸收光谱法测定钠、钾、钙和镁，

其测试条件见表1。

1．3实验方法

1．3．1 干法消化 准确吸取除气后的啤酒样品2

mL置于50 mL的经(1 l 1质量比)HNO。浸泡48 h

的瓷坩埚中，将坩埚放在控温电炉上进行低温炭

化，直至冒烟至尽。若发现炭化不完全，可沿坩埚

壁滴加几滴浓HN03帮助炭化。将炭化好的样品

放人马弗炉中，550℃保持6 h，使样品完全灰化。

冷却后，先用1 mL(1：1质量比)HN0。溶解，移入

50 mL容量瓶中并定容。同时做好样品空白。

表1仪器的工作条件

Tab．1 Operating conditions of FAAS

1．3．2湿法消化 准确吸取除气后的啤酒样品2

mL置于玻璃消化仪中，加入浓硝酸和高氯酸按体

积比4：1组成的混合酸20 mL，放置过夜后，加热

保持微沸回流消化40 min，然后撤去回流装置，蒸

发直至冒白烟，消化液呈无色透明或略带黄色，同

时注意避免炭化，冷却后用超纯水溶解并定容到50

mL容量瓶中。同时做好样品空白。

1．3．3微波消解准确量取除气后啤酒样品2 mL

置于聚四氟乙烯消解罐中，加浓HNO。和HzOz按

体积比5：l组成的混合酸4 mL，轻微振荡混匀，静

置5 min后加入5 mL水，然后放人微波消解仪中

按表2中的升温程序进行消解。消解完毕后冷却至

室温，取出内罐将消解液转移并定容到50 mL容量

瓶中，溶液呈澄清淡黄色。同时做好样品空白。

表2微波消解温控程序

Tab．2 lX-gree control for microwave digestion

1．3．4配制系列标准溶液为准确定量，测定钠和

钾时需加入氯化锶溶液作为释放剂，测定钙和镁时加

入氧化镧溶液作为释放剂，具体配置方法如下：

用移液管分别吸取含有Na+和K+离子的混合

标准溶液(质量浓度均为50 ttg／mL)0．00，0．25，

0．50，1．00，2．OO mL置于25 mL的容量瓶中，用

1．00 g／L的氯化锶和质量分数1％的HNO。作为溶

剂定容并作为测量时的空白液。此标准系列溶液

中含4种离子的质量浓度分别为0．50，1．00，2．00，
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4．00／tg／mL。钙镁标准溶液的配置方法同上，只需

换用1．50 g／L的氧化镧和质量分数1％的HNO。

作为溶剂定容，并作为测量时的空白液。

2结果与讨论

2．1微波消解液的选择

为了选取较佳的消解试剂，实验中分别考察了

HNO。、HNo。与H202(体积比5：1)以及HNO。与

HCIo。(体积比5：1)3种消解液的效果。结果表

明：其他条件相同时，按设定温控程序完成后，以

HNO。与H。O：(体积比5：1)作为消解液的效果较

好，溶液较为清澈透明，而其他两种消解液所对应

的溶液略显浑浊。所以选择HNO。与H。Oz(体积

比5：1)作为消解试剂。

2．2微波消解液添加量的选择

在其他条件相同的情况下，在4个高压罐中分

别加入2．00，4．00，6．00和8．00 mL的HN03与

H：O：(体积比5：1)消解液，实验发现当消解液添

加量在4 mL以上时，罐中的样品液澄清，显示已消

解彻底。因此本实验选择添加4 mL HNO。与Hz

O。(体积比5，1)消解液。

2．3工作曲线的绘制和检出限

按照上述仪器工作条件分别测定空白、标准系

列工作溶液和样品溶液。以吸光度A对质量浓度

C(pg／mL)作一元线性回归。另外，对空白溶液连

续测定15次，分别记录每种离子在各自波长下积

分5 S的吸光值，计算其检测限，结果如表3所示。

表3线性回归方程和检出限

Tab．3 Linear regression equation and detection limits

2．4精密度实验

准确移取除气后样品2 mL，采用3种前处理方

法处理样品，分别平行7次测定啤酒中Na+、K+、

Ca2十和M92+含量，测定结果见表4。

由表4可以得出，以上3种样品处理方法均有

较好的测定精密度，相对标准偏差均在6％以内，而

结果的准确度因所采用消解方法而有所不同。其中，

微波消解的精密度明显好于干法消化和湿法消化，原

因可能是微波消解处理样品时，整个体系是密封的，

外界环境对其影响比较小。而湿法消化在处理样品

时，需要用较多的混合酸，即引入体系中的误差相应

较大，因此，对应样品结果精密度相对略差。

2．5准确度实验

准确移取2．4中所述除气后的样品2 mL，进行

3种方法的加标回收率实验，样品平行测定6次，测

定结果见表5。

裹4三种消化方法的样品测定结果

Tab．4 The results of samples digested by three kinds of methods

由表5可知，采用干法消化、湿法消化和微波

消解3种不同样品前处理方法测定Na+、K+、Ca2+

和M92+的加标回收率均在92．57％～107．94％之

间，测定值在标准值的不确定度允许范围内；其中

微波消解对应的加标回收率为96．44％～102．48％

之间，较其他两种处理方法有较高的准确度。

2．6不同前处理方法测定不同啤酒样品结果的比较

选择3种不同品牌的市售啤酒，分别按上述3

种实验方法进行操作，每个样品平行测定6次，取

平均值，其测定结果见表6。
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由表6中数据可以看出，3种样品前处理方法

处理同一啤酒样品测得的结果相近，对于Na+、K+

和Ca2+，湿法消化样品处理方法对应的结果较其他

两种样品处理方法测定结果均略微偏高。而M92+

则是微波消解处理方法对应的测定结果稍高，但是

经检验各处理方法之间差异不显著(P>0．05)。

这表明对于不同品牌的啤酒样品，测定Nat、K+、

Ca2十和M92+含量，采用哪种消化方法对样品的测

定结果影响不大。另外，所测4种离子中的Na+和

K+，在啤酒中含量相对较为丰富，所以适度饮用啤

酒可以补充身体中的常量元素。

3 结 语

干灰化法的特点是操作相对简单，适合于大批

量的样品分析，并且炭化时需用的酸量较少，灰化

过程产生污染小。但是在炭化处理和550℃下灰

化处理所需时间太长，并且高温容易造成部分易挥

发元素损失，例如Hg、As和Se等。

湿法消化的特点是消解用仪器设备简单，不易
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