
前言

为了防止饮食中缺乏矿物质，目前市场上有

许多矿物膳食补充剂可供消费者选择。出于

质量控制的目的，必须对这些产品的矿物质

含量进行核实。此外，1990版的“营养标签

和教育法”强制要求在美国境内销售的所有

食品补充剂都必须准确标识，这也就意味着需

要对这些产品进行强制性的准确测定。许多实

验室通过使用火焰原子吸收光谱法(FAAS)来完

火焰原子吸收光谱法
测定复合矿物/
复合维生素片剂中的

矿物质和金属元素

原子吸收

应 用 报 告

成这项任务。与其他微量元素分析测试仪器相比，FAAS具有购机成本低、测

试成本低，对实验操作人员培训少等优点。本研究的目的是使用PerkinElmer® 

PinAAcle™ 900T来完成对矿物膳食补充剂中矿物质和金属元素的测定，以证

明FAAS对这类样品检测的适用性。本实验测定了两个市售复合矿物片剂样品

中的7种元素、一个NIST®标准参考物质，以及一个模拟混合食物膳食的市售参

考物质。
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实验部分

仪器条件

本实验中所有的分析测试都使用PinAAcle 900T火焰和纵

向塞曼石墨炉原子吸收光谱仪（美国康乃狄克州谢尔顿铂

金埃尔默仪器有限公司），该仪器操作软件为原子吸收用

WinLab32™软件，软件运行环境为Microsoft® Windows® 

7。实验采用了一个带有密封衬圈的高灵敏度雾化器(Part 

No. N3160112)。光源采用Lumina™单元素空心阴极灯

（HCLs）。各元素仪器操作条件详见表1。所有元素都重复

测定3次，积分时间为4秒。

样品和标准溶液制备

将一个NIST® SRM 3280复合维生素/复合矿物质片和2
个非处方复合维生素 /复合矿物质片样品进行粗磨。称

取0.75g样品，用约20mL ASTM®I类去离子水（>16MΩ • 

cm）将样品冲洗到1000mL容量瓶中。然后向容量瓶中分

别加入4mL HCl（微量金属级）、2mL HNO3
（微量金属级）

和一个磁力搅拌棒。将配制的样品消解溶液置于电热板上
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approximately one hour and warmed, not to boiling, on a 
hot plate. Deionized water was then added to the volumetric 
mark after removal of the magnetic stir bar. The sample 
digestion solution was then filtered through Whatman®  
46 paper (passes < 8 micron) to remove waxy undissolved 
material, presumably from the tablet’s coating. The filtrate 
was then analyzed, after appropriate dilution, against single-
element aqueous standards (PerkinElmer Pure) for elemental 
quantitation. A Certified Reference Material Mixed Food 
Diet (CRM-MFD) (High Purity Standards, Charleston, SC) 
was prepared by dissolution, following the manufacturer’s 
instructions, to an appropriate concentration for individual 
elements.

All tablets also contained about 2 mg/tablet of silicon, much 
of which may have remained undissolved. For an accurate 
measurement of the silicon, HF (trace metal grade) and plastic 
volumetric flasks should be employed for the dissolution. 

For calcium and magnesium determinations, La(NO3)2 
(reagent grade) was added to all standards, blank and  
samples to a concentration level of 0.2% to remove chemical  
inferences from other matrix elements. For potassium 
determinations, CsCl (reagent grade) was added to all test 
solutions to a concentration level of 0.2% as an ionization 
buffer. 

Results

All elements showed acceptable calibration criteria. The 
results obtained for the FAAS analyses of the multi-vitamin/
multi-mineral tablets are shown in Table 2. The values are 
corrected for laboratory sample dissolution steps and dilutions. 
The commercial tablets were calculated and reported in mg/
tablet as this was the unit shown and guaranteed on each 
label. All elements were found to be within the certified 
range for the NIST® 3280 tablet. Both commercial tablets 
showed good correlation to labeled quantity guaranteed by 
the manufacturer.

Experimental

Instrumentation

The PinAAcle 900T flame and longitudinal Zeeman furnace 
atomic absorption spectrometer controlled by WinLab32™ 
for AA software, running under Microsoft® Windows® 7, 
was used for all analyses (PerkinElmer, Inc., Shelton, CT). A 
high-sensitivity nebulizer (Part No. N3160112) with a spacer 
was employed. Single-element Lumina™ hollow cathode 
lamps (HCLs) were used and the instrumental operating 
conditions for each element in this application are shown in 
Table 1. A four-second integration time and three replicates 
were used for all elements.

Sample and Standard Preparation

One NIST® SRM 3280 Multi-vitamin/Multi-mineral Tablet and 
two over the counter multi-vitamin/multi-mineral tablets were 
coarsely ground. Nominally, 0.75 g were weighed out and 
rinsed into a 1000 mL volumetric flask containing about  
20 mL of ASTM® Type I deionized water (>16MΩ • cm).  
Four mL of HCl (trace metal grade), two mL of HNO3 (trace 
metal grade), and a magnetic stirring bar were then added 
to the flask. This sample digestion solution was stirred for 

Figure 1.  PinAAcle 900T atomic absorption spectrometer.

Table 1.  PinAAcle 900T Instrumental Parameters.

 Element

Parameter Ca Mg K Fe Zn Cu Mn

Wavelength (nm) 422.7 285.2 766.5 248.3 213.9 324.8 279.5

Slit Width (nm) 0.7 0.7 0.7 0.2 0.7 0.7 0.2

Oxidant Flow (L/min) 10 10 10 10 10 8.7 10

C2H2 Flow (L/min) 2.5 2.5 2.5 2.2 2.5 2.0 2.5

Working Range (mg/L) 5 1 4 4 1 4 2

HCL Part Nos.  N3050114 N3050144 N3050139 N3050126 N3050191 N3050121 N3050145

Standard Part Nos. N9303763 N9300179 N9303779 N9303771 N9300178 N9300183 N9303783

搅拌一个小时，保持溶液处于温热状态，防止沸腾。反

应1小时后取出磁力搅拌棒，去离子水定容至刻度。然

后用Whatman® 46滤纸（小于 8 微米的物质通过）对

消解溶液进行过滤，以除去溶液中的蜡质不溶物质（可

能来自片剂外层）。过滤完成后，将滤液适当稀释，用

单元素标准（PerkinElmer Pure）水溶液进行定量分析。

按照生产商的说明将一个有证参考物质-混合食品膳食

（CRM-MFD）（High Purity Standards，南卡罗来纳州

查尔斯顿）根据每个元素的浓度进行溶解。

由于所有片剂都含有大约2mg的硅，而且大部分的硅都

不能被溶解，因此在测定硅含量时为了测定结果的准

确，在溶解时需要加入HF（微量金属级），容量瓶也应

换成塑料材质。

测定钙和镁时，所有标准溶液、空白溶液和样品中都

加入0.2%的La(NO3)2(试剂级)，以消除基体中其他元

素的化学干扰。测定钾时，在所有待测溶液中加入

0.2%CsCl(试剂级)作为电离缓冲液。

结果

实验结果显示，所有元素都具有可接受的校准要

求。FAAS对复合维生素/复合矿物质的分析结果见表

2。表中所列数值为检测值乘以样品溶解和稀释倍数

后得到的样品终值。市售片剂结果计算和报告的单位

均采用mg/片，主要是考虑与商品标签上标注的单位一

致。NIST® 3280片剂的检测结果显示，所有元素的检测

结果都在推荐值范围内；两个市售片剂样本的结果与生

产商标称的含量具有极好的一致性。

表1. PinAAcle 900T仪器参数

 元素

参数 Ca Mg K  Fe  Zn  Cu  Mn

波长(nm) 422.7 285.2 766.5 248.3 213.9 324.8 279.5
狭缝宽度(nm) 0.7 0.7 0.7 0.2 0.7 0.7 0.2
助燃气流量(L/min) 10 10 10 10 10 8.7 10

C2H2流量 (L/min) 2.5 2.5 2.5 2.2 2.5 2.0 2.5
工作范围(mg/L) 5 1 4 4 1 4 2
空性阴极灯货号 N3050114 N3050144 N3050139 N3050126 N3050191 N3050121 N3050145
标准溶液货号 N9303763 N9300179 N9303779 N9303771 N9300178 N9300183 N9303783



表2. 有证标准物质和两个市售样品的最终检测结果

                         NIST® 3280 (mg/g)               市售片剂 1(mg/Tab)                             市售片剂2(mg/Tab)  
 

元素 推荐值 检出值 SD 标称值 检出值 SD 标称值 检出值 SD

Ca 110.7 107 0.8 162 163 0.6 200 211 0.6

Mg 67.8 69.1 0.2 100 107 0.4 100 109 0.4

K 53.1 53.8 0.3 80 83.8 0.4 80 90.7 0.4

Fe 12.35 12.9 0.05 18 19.1 0.08 n/a 0.23 0.006

Zn 10.15 10.1 0.02 15 15.5 0.04 15 15.2 0.03

Cu 1.4 1.42 0.01 2 2.19 0.01 2 2.04 0.01

Mn 1.44 1.48 0.01 2 1.91 0.01 2 2.04 0.01
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FAAS分析有证参考物质-混合食物膳食（High Purity 

Standards出品）的结果列于表3。结果显示，所有元

素的检测结果与参考物质的推荐值具有极好的一致

性，全部结果与推荐值相差都不超过5%。

结论

为了保证市售膳食补充剂的质量，必须要对复合维生素/
复合矿物质片剂的矿物含量进行测定。本方法证明了

PinAAcle 900T火焰原子吸收系统对市售的片剂和模拟饮

食中的矿物质都能进行准确测定。这是一种有效的方法，

具有较好的成本效益，而且方便易用，与其他分析方法相

比，不需要对实验操作人员进行过多的培训。PinAAcle 

900H（火焰和氘炉）和PinAAcle 900F（只有火焰）光谱

仪也能满足这样的应用要求。

表3. 使用水标准溶液和PinAAcle 900T火焰原子吸收

光谱法测定有证参考物质-混合食物膳食的结果

                               CRM-MFD(mg/L)  

元素 推荐值 检测值 SD

Ca 40 39.8 0.2

Mg 12 11.8 0.03

K 160 159 0.005

Fe 0.8 0.802 0.005

Zn 0.3 0.290 0.001

Cu 0.06 0.061 0.001

Mn 0.2 0.191 0.003


