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磷的极谱吸附波在食品分析中的应用

蓝 伟 光

�厦门水产学院食品工程系�

摘 要
�

本文探讨了磷的极谱吸附波在食品分析中 的 应 用
。
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一 �酒石酸锑钾一���丙酮体系中
，
磷会产生一尖锐

、

灵敏且稳定的络合物极谱吸附波
，
其峰电位为 一 �

�

��� ���
�

�
�

�
�

�
。
�

，
检出下限达 。 。

�

。 ‘ ·
�

一 �。

应用于蔬莱
、

水果
、
鱼

、

肉
、

蛋等不 同食品中磷的测定
，
回收百分误差不大于��

， ‘

变异系数在 ��以内
。

同时以磷铝蓝分光光度法作对照试验
，
所得相关数据经统计检 验 及误

差分析后表明
�

极谱法和磷翎蓝分光光度法的测定结果没有显著差异
。

关妞祠
�

磷
，
极谱吸附波

，
食品

，
测定

，
统计检验

磷广泛存在于动植物组织中
，
其含量随种类的不同会发生很大的变化

。
它在人体中

参与碳水化合物
、
脂肪和蛋白质的代谢

，
调节机体的酸碱平衡

，
以���等形式贮 存 和

输送能量等重要的生理活动
。

磷缺乏时会导致食欲不振
、

生长不良等
。

因此
，
测定食品

中的磷具有营养学的意义
。 〔 ‘ ’ “ 〕

食品中磷的测定方法目前采用的有哇铝柠重量法
、

磷相蓝分光光度 法 〔 “ 〕 。

近 年 来

萃取分光光度法 〔�〕 、

等速电泳法 〔 ” 〕 、

极谱法 〔 “ 〕等测定磷的方法续有文献报道
，
但均未

见用于食品中磷的测定
。

本文针对食品中磷的含量特征
，
对食品中磷的极谱分析作了探

讨
，
提出了测定食品中磷的络合物极谱吸附波体系

，
应用于水果

、

蔬菜
、

鱼
、

肉
、

蛋等

食品中磷的测定
，
方法简便

、

快速
。

侧定的线性范围为�
�

�一���协�
·

�
一 ‘ 。

回收百分 误

差不大于 �帕
，
变异系数在 �帕以内

。

同时以磷铂蓝分光光度法作对照试验
，
所得相关

数据经统计检验及误差分析 〔了〕后结果表明
，
当置信概率�取�

�

��时
，
极谱法和磷钥蓝分

光光度法的标准偏差是一致的 ��检验�
，

两种方法测定的平均值没有显著性 差 异 ��

检验�
。

� 主要仪器和试剂

��一��型示波极谱仪 �三电极系统
，
滴汞电极为工作电极

，
铂电极为辅助 电 极

，

本文����年 �月��日收署��
�

本文在厦 门大学杨孙楷教授指导
一

�完成
，
厦门水产学院陈佳荣副教授审阅

，
谨此致谢

。
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饱和甘汞电极为参比电极�
。

���型分光光度计
。

���一 �型酸度计
。

磷标准溶液
� 准确称取经��℃烘干二小时的磷酸二氢钾 ���� �

�

�����溶于 水
，

定容至������
，
此为含��

�

�� ‘
，

���贮备液
，
使用时稀释配制成各所需浓度之标准溶液

。

钥酸按溶液 ��
�

����
·
�

一 ’�
�

称取�
�

��四水合钥酸按溶于水
，
定容至 �����

。

酒石酸锑钾溶液 ��
�

������
·

�
一 ‘�

�

称取�
�

���酒石酸锑钾溶于水
，
定容至������

混合底液
�

将按上述要求配制好的铝酸馁溶液
、
酒石酸锑钾溶液各 �����和 ����

，

�
一 ‘ ���一����三者混合制得

。

丙酮
。

以上试剂除特别说明外均为��试剂
，
所用水为二次蒸馏水

。

� 试验方法与条件探讨

�
�

� 试验方法

于����容量瓶中
，
移入�

�

���混合底液
、
�

�

���丙酮及一定量的磷标准溶液
，
加 水

至刻度
，
摇匀

。

倾入电解池中
，
调示波极谱原点电位为 一 �

�

��� ���� �
�

�
�

�
�

�
，

于峰电位 一 �
�

���记录峰电流值
。

�
。
� 磷的络合物极进吸附波体系的探讨

按上述试验方法对钥酸钱
、

酒石酸锑钾
、
��值对峰电流的影响进行了测试

，
结 果

《图 �一 ��表明
�
以铝酸钱�

�

�� ��
一 ����

�

�
一 ‘ 、

酒石酸锑钾�� ��
“ ����

·
�

一 ‘ 、
�� �

。 �

�一�
�

�时峰电流最大且稳定
。

添加适当的有机溶剂可显著提高峰电流值
。

实验比较了

乙醇
、

丙酮
、

甘油
、

丁酮等溶剂及其混溶体系
，
发现在����总体积中

，
磷含量在 。 �

�一

�件�范围内
，
以添加 ���丙酮效果最佳 �图 ��

。

��

仪��
刀� ，�

价价价������ ‘ 炭 乏了 、��卜 ‘ 川 �

田 � 铝酸徽浓度与峰电流的关系 图 � 酒石酸锑钾浓度与峰电流的关系

根据上述实验结果
，
体系的组成以�

�

�����
·
�

一 ’���一 �
�

�� ��
一 ����

·

�
一 ‘
钥酸铰

一 � � ��
一 ”���

·

�
一 ’
酒石酸锑钾 一 ��帕丙酮为最佳测试条件

。

�
。
� 磷浓度与峰电流的关系

按试验方法配制一系列标准溶液进行测定
，
所得峰电流与磷浓度呈 良好的线性关系
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盔
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��人�
�

了了飞飞
丙酮

���入
���

�飞�飞卜 、

图 � ��与峰电流的关系

�图 ��
。

检出下限达�
�

�件�
�

�
一 ’ ，

测定

的线性范围为�
�

�一���拼‘
·

�
一 ，。

�
�

� 共存物质的千扰试验

按试验方法配制含磷量为��协‘
·

�
一 ‘

的试液对可能共存的离子进行千扰试验
，

结果表明
�
超过���倍的�

�” 斗共存时 峰 电

流会明显降低
，
但添加适量的抗坏血酸可

消除干扰
。
� �‘�� 与磷一样

，
在 此 底 液

条件下亦能与��� 皿�
、
��� 矶� 形成 三

元杂多酸
，
产生络合物极谱吸附波

，
波形

尖锐
，
其峰电位为 一 �

�

��� ����

�
�

��

�
�

�
，
由于磷

、

砷吸附波的峰电位相 差

图 � 丙偏用皿对峰电流的影晌

二�

�
�

�����

丁�
、
�� 名� ��� ���

一

��心 �‘ � �刹�

图 � 礴浓度与峰电流的关系

����
，
因此相互之间的影响甚小

。

下 述

元素的离子不千扰测 定
�
�

、
�� 、

��
、

��
、
��

、
��

、

��
、
��

、
��

、
�� ��� �

���皿
、
矶�及大量 的��

一 、
�广

、
���一 、

��护
一

等
。

� 食品中磷的测定方法

�
�

� 试样来源 所测试样均购自集美农贸市场
。

�
�

� 取样方法

�
�

�
�

� 蔬菜和水果 先用水将表层洗净
，
除去表面附着的水分

。

依食用习惯
，
取可食部

分沿纵轴剖开
，

各取四分之一
，
切碎

，
充分混匀

。

�
�

�
�

� 鱼类 去鳞
、

头
、

尾及内脏
，
洗净

，
除去表面附着的水分

，
纵剖

，
取其 一 半

，

去骨刺后全 部纹成肉泥状
，
充分混匀

。

�
�

�
�

� 肉类 将市购的瘦肉
、

猪肝任意取出部分
，
切碎

，
充分混匀

。

�
�

�
�

� 蛋类 去壳后取其蛋清
。

�
�

� 消化方法

称取捣碎混匀之食品�
�

��于�����凯氏烧瓶中
，
加入����浓����、

�
�

������� ，�



�� 厦 门 水 产 学 院 学 报 第��卷

馄摇片刻
，
置于通风橱中加热消化

，

并蒸发至近干
，
尽可能使棕色的��

�气体除尽
。

稍

冷
，
加入�����

��
，
继续加热至无烟逸出为止

。

冷却
，
将内容物全部移入�����容 量

瓶中定容
，
作为试验溶液备用

。

�
�

� 分析步骤

根据样品中含磷量的大小不同
，
取适量消化好的试验溶液稀释

，
使溶液中磷浓度在

测定的线性范围内
，
定容至一定体积

，
然后按�

�

�试验方法进行测定
，
用 标 准 曲 线 法

计算分析结果
。

� 结果与讨论

�
�

� 分析方法的精密度与回收率

�
�

�
�

� 精密度试验 按 �测定方法将每一试样进行 �次平行测定
，
结果如表 �所示

。

表 � 食品中礴浦定精密度 ���������

测 定 次 序 �� � ��

试 样 — 平均值， 标准偏差� 变异系教卫
� �

���

苹 果

花 菜

葱 头

红 萝 卜

能 负

鳍 鱼

猪 肝

瘦 肉

鸭蛋清
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�
。
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�
一
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�
�

�

�
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�

�
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�

�
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�

�
。
�

�
。

�

�
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�

�
。
�

�
。

�

�
�

�
�

� 回收率试验 按 �测定方法在气一试样中添加一定量的标准磷进行回收试 验
，

结果如表 �所示
。

表 � 食品中磷测定回收率 ���������

试 样 试样含磷量 加入标准磷量 回收磷量 回收率 ���

����”������“����
︵上，二曰上��

红萝 卜

鸭蛋清

�
。
��

��
。
��

��
。

��

��
�

��

��
。
��

���
。
��

���
。
��

���
。
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���
。
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�
。
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��
。
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。
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。
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。
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。
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���
。
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。
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。
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�
。
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。
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�
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。
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���
。
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���
。
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���
。

��

���
。
��

���
。
��

果菜头苹花葱

鱼鱼肝肉鳍剑猪瘦
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分析结果的统计检验与误差分析

测定结果平均值与标准偏差的里信区间

若置信概率�取�
�

��
，
当� � �时

，
查 �分布表 〔了〕得

� �临 � �
�

���
，
查标准偏 差 的

置信限表 �� �分布� 〔 ’ 〕得
� �二 � �

�

���
、
�� � �

�

通��
。

将临界值�和�
二 、

��分别代入� �

，
今 、 � 《 �

��率与�
二�《 。 《 ���计算所测试样结果的平均值及标准偏差的置 信 区

扩� 一 「

一
’ 一

扩� ‘ 一 ’ � 一

一
‘ 一 ‘ 伙 ‘ ’

一� � 哟
· ’

一
‘ ·” ” “ 门 ” � �，� ， ·

卜 洲���

�
曰 ‘

�
·曰 ‘

�

间如表 �所示
。

衰 � 侧定结果平均位与标准偏差的里伯区间 ���������

试 样

平均值的置信区间

�一 �
。
���〔 林宾� � �

�

���

��� �
�

��， � 二 ��

标准偏差的置信区间

�
�

����攫���
�

����

��二 �
。
��

， � � ��

们们幻幻幻幻叹口�八“
︸

�����

……
��止，几���魂�苹 果

花 菜

葱 头

红 萝 卜

姐 鱼

鳍 鱼

猪 肝

瘦 肉

鸭 蛋 清

� �
。
��

〔 ��
。
��

���
。
��

���
。
��

���
。
��

����
。
��

����
。
��

〔���。
��

����
。
��

�
。
��〕

��
。
���

��
。
���

��
。
���

��
。
���

���
。
���

���
。
��〕

���
。
��〕

���
。
��〕

〔�。
��

〔�。
��

〔�。
��

〔�。
��

��
。
��

〔�。
��

��
。
��

��
一
��

��
。
��

�
。
��〕

�
。
��〕

�
。
��〕

�
�

�
。
� 对照试验结果平均值与标准偏差一致性的检验

将上述用极谱法测定的各种食品试样同时用磷钥蓝分光光度法作对照试验
，
结果如

表 �所示
。

裹 � �品中确的分析及 �
、
�统计检验结果 �������幻

磷铂蓝分光法 �� �� �� 极谱法 ���� ��

试 样 标准偏差气 标准偏差、

������������

�…
�自��的���而口�苹 果

花 菜

葱 头

红萝 卜

姻 鱼

送苗 鱼

猪 肝

瘦 肉

鸭蛋清

平均值、

�
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

���
。
��

���
。
��

���
。
��

���
。
��

�
。
��

�
。

��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

平均值��

�
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。
��

���
。
��

���
。
��

���
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�。 ��

�
一
��

�
。
��

�
一
��

�
。
��

�
一
��

�
。
��

�
一

��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
�

�� ���
�

�� �
。
�� �

。
�� �

。
�� �

。
��

，

一

一
卜

一
一一

‘

一
��������������

� ， �

�
� � � ， � � ， 。 。

一
� �

�
、 ，

‘ 、 � �
� 、 ， �二 � � ，

一 、 � ， ‘ 、 二 � 一
， � ， 、 ， 、

�
�② 、 �

将表 � 甲 的 。 �、 。 �但代入怀他麦一玖牡租拉 廿 怔拉少 公式
� � 气� �， �幻 二 万枯 ��

����
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算的�统计量同列于表 �中
。

若置信概率�取����
，
当

� �二 � ，一 � 二 �
， � � 二 � �一 � � �时

，
查�分 布 临 界 值

表 〔 �二得
� �临 二 �

�

��
。

从表 �结果可知
，
所测食品试样的�值均小于临界值�

，
说明 用

极谱吸附波法测定磷与用磷钥蓝分光光度法测定磷的标准偏差是一致的
。

故可用两列等

精度平均值一致性的检验公式
‘ 了〕

、

�卜
�

��� �一 ��

� 、

�工万工
， �� � � 乞

计算�值
。

所得结果见表 �
。

� ，

考其中 �二 、
�

�

�� �一 ������ �石
，
一 �����

� �� � �一 �

当� � �
�

��， � � � �� � �一 � � �时
，
查 �分布表 〔，〕 得

� �临 二 �
�

���
。

对 照 表 �结

果可见
�

所有测试样品的统计值 �均小于临界值�， 说明两种分析方法测定的平均 值 没

有显著性差异
。

综上所述
，
可以得出如下结论

�

采用极谱吸附波法测定磷和采用磷铂蓝分光光度法

测定磷没有实质性差别
，
两种分析方法之间不存在系统误差

，
它们之间的差别是由于偶

然误差引起的
。

�
。
� 讨论

‘
�

�
�

� 由于本分析方法的电化学响应属于络合物极谱吸附波
，
因此试样测定必须 和 制

备标准曲线的反应条件 �如底液组成
、

汞柱高度
、

温度和起始扫描电位等�保持一致
。

�
�

�
�

� 消化时若消化液蒸至近干时仍有黑粒存在
，
应停止加热

，
冷却后 再 加 适 量 的

����
继续加热消化直至溶液呈无色透明或微黄绿色时表示消化完全

。

�
�

�
�

� 对大多数食品来讲
，
其磷的含量 比铁高得多 〔 ‘ 〕 ，

����的存在不足以对磷的测定

产生干扰
。

因此
，
实际应用中不必添加抗坏血酸消除之

。

�
�

�
�

� 本分析方法具有快速
、

简便
、

灵敏
、

波形尖锐
、

测定线性范围宽等优 点
，
含 磷

量大小不同的食品均能做到准确
、

快速的测定
，
便于推广应用

。
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