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电感耦合等离子体原子发射光谱法测定
小麦粉中硼元素本底值

陆美斌，王步军*，李静梅，李为喜，杨秀兰，王  爽，宋敬可
(中国农业科学院作物科学研究所，农业部谷物品质监督检验测试中心，北京 100081) 

摘  要：为给小麦粉质量安全检测提供本底值判断依据，本实验使用电感耦合等离子体原子发射光谱(ICP-AES)法
测定了2012年我国不同区域种植的492份自磨小麦粉的硼含量，旨在为小麦粉质量安全检测提供本底值判断依据。

结果表明：492份自磨小麦粉硼元素的本底值平均为0.648mg/kg，变幅为0.240～1.361mg/kg，符合正态分布，95%
概率条件下的置信区间值为0.261～1.035mg/kg，置信区间最大值1.035mg/kg，可作为运用ICP-AES法时所有小麦粉

样品的硼元素本底值。
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Abstract：Boron background values in foods are important to judge the proper amount of borax or boric acid. A 
total of 492 flour samples milled from wheat collected from different growing areas in China during the crop year 
2012 were determined by ICP-AES for boron content. The average background value of boron in these wheat flour 
samples was 0.648 mg/kg and the variation range was 0.240–1.361 mg/kg, following normal distribution. The 95% 
confidence interval for the wheat flour samples was 0.261–1.035 mg/kg, whereas the maximum confidence value 
was 1.035 mg/kg. Accordingly the data obtained in this study can be seen as background values of boron element in 
wheat flour samples.
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硼砂，学名四硼酸钠，分子式为Na2B4O7•10H2O，是

无色半透明晶体或白色结晶粉末
[1]
。硼砂能生成硼酸，后

者分子式为H3BO3，两者分子结构见图1。据报道
[2-3]

，硼

砂和硼酸加入食品中有防腐、增加弹性和膨胀的作用，

但硼砂能致癌，对人体造成严重危害。目前世界各国多

禁用硼砂作为食品添加剂，我国也严令禁止硼砂在食品

中使用。然而一些不法商贩由于利益的驱使，仍然在面

食、元宵、粽子、牛(鱼)肉丸、腐竹、米粉等食品中添加

硼砂或硼酸，非法添加事件屡禁不止。今年9月，我国最

大面粉厂商五得利因“硼砂门”走到舆论的风口浪尖，

引起社会广泛关注和强烈反响。
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图 1 硼砂(A)和硼酸(B)的分子结构图

Fig.1 Molecular structure of boron and boric acid

现行的国家标准检测方法GB/T 21918—2008《食

品中硼酸的测定》中的姜黄比色法、电感耦合等离

子体原子发射光谱(inductively coupled plasma-atomic 
emission spectrometry，ICP-AES)法、电感耦合等离子
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体质谱(inductively coupled plasma-mass spectrometry，
ICP-MS)法，都是利用测定硼元素来间接确定食品中硼

砂或硼酸的含量
[4]
。考虑到食品中都能测定出一定含量

的硼元素
[5-12]

，通过此法来直接判断食品中是否添加硼砂

或硼酸则显得不科学。当前尚没有权威、可靠的小麦粉

中硼元素含量的背景资料。本实验利用ICP-AES法[13-18]
，

对我国不同区域种植的492份自磨小麦粉进行测定，以期

为我国食品质量安全检测提供一个较为合理的硼元素本

底值。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

采集2012年我国不同区域种植的小麦种子492份，将

其磨粉；GBW10011标准物质小麦粉 中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所。

待测元素标准储备液(1000mg/L) 国家钢铁材料测

试中心钢铁研究总院；硝酸(BV-Ⅲ级)、双氧水(BV-Ⅲ级) 
北京化学试剂研究所；超纯水(电阻率18.2MΩ•cm)。  

ICPE-9000等离子体发射光谱仪 日本Shimadzu公
司；EHD36智能电热消解仪、聚丙烯消解管(50mL) 美

国Lab Tech公司； Milli-Q Academic超纯水系统 美国

Millipore公司；XP204型精密电子天平 美国Mettler-
Toledo公司。所有器皿均用20%硝酸浸泡24h，超纯水清

洗备用。

1.2 方法

1.2.1 仪器条件

高频功率：1.2kW；等离子气：10.00L/min；辅助

气：0.6L/min；载气：0.7L/min；玻璃同心雾化器，旋流

雾化室；雾化器压力：475.66kPa；工作气体：氩气(纯度

99.99%以上)；轴向观测方式。

1.2.2 标准曲线绘制

将1000mg/L硼元素标准储备液用2%硝酸逐级稀

释，配制成0、0.05、0.1、0.5、1、2mg/L系列质量浓度

标准使用液，于波长249.677nm处测定ICP强度，绘制标

准曲线。

1.2.3 试液制备

准确称取样品0.25g于消解管中，加入8mL HNO3，110℃
消解，剩余1mL后冷却，再加2mL H2O2消解，剩余1mL冷
却，用超纯水定容至25mL。同时制备样品空白，待测。

1.2.4 统计方法及统计软件

采用概率统计方法
[19]
，应用Excel软件进行分析。

2 结果与分析

2.1 线性关系及检出限

标准曲线线性范围为0～2mg/L，线性回归方程为

Y=5718.1X＋386.9，R2=0.9996，说明在标准曲线线性范

围内硼质量浓度与ICP强度有较好的线性关系。按样品空

白溶液重复测定11次所得含量的标准偏差的3倍计算
[20]

，

检出限为0.0008mg/L。
2.2 准确度实验

2.2.1 回收率实验

在小麦粉样品中分别添加硼标准溶液0.01、0.1mg/L
两个质量浓度水平，各做5次重复测定，回收率均大于

85%，结果如表1所示。

表 1 回收率测定

Table 1 The recovery rates of the designed method

硼标准溶液
添加量/(mg/L)

样品硼含
量/(mg/L)

硼测定平
均值/(mg/L)

回收
率/%

相对标准
偏差/%

0.1 0.0012 0.0971 96 3.0
0.01 0.0012 0.0099 87 4.5

2.2.2 标准物质测定

测定GBW10011标准物质小麦粉的标准值，测定值

在标准值范围内，结果如表2所示，表明测定结果准确

可靠。

表 2 标准物质测定

Table 2 Results obtained from determination of the certified 

reference material of wheat flour

标准物质
测定值/(mg/kg) 平均值/

(mg/kg)
标准值/
(mg/kg)1 2 3

GBW10011小麦 0.47 0.53 0.50 0.50 0.55

2.3 精密度实验

对每个小麦粉样品进行5次重复实验，结果见表3。
测定结果的相对标准偏差不大于5.0%，表明该方法稳定

性较好、精密度较高。

表 3 精密度实验

Table 3 Precision of the ICP-AES method

测定值/(mg/kg) 平均值/
(mg/kg)

相对标准
偏差/%1 2 3 4 5

0.93 1.01 0.98 0.95 1.00 0.97 3.5
0.55 0.63 0.58 0.60 0.59 0.59 4.9

2.4 硼元素本底值测定
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图 2 小麦粉中硼元素本底值正态分布图

Fig.2 Normal distribution of boron background values in wheat flour
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由图2可知，492份小麦粉全部检出硼，平均值为

0.648mg/kg，变幅为0.240～1.361mg/kg，小麦粉的硼元

素本底值呈正态分布，95%概率条件下的置信区间为

0.261～1.035mg/kg，置信区间最大值为1.035mg/kg，该

数值即可作为所有小麦粉样品的硼元素本底值。

3 讨 论

硼是动植物生长发育所必需的微量元素。小麦粉中

普遍存在硼，因地域、品种的不同，小麦粉中的硼含量

会有一定差异。本实验调查了96个品种的自磨小麦粉，

共492份样品，分别来自山东、河南、湖北的50个县市，

其中冬小麦460份，春小麦32份。与以往研究结果相比，

本实验涉及的小麦粉品种及取样地区更为全面，确定的

小麦粉中硼元素本底值更具科学性、合理性，为判断小

麦粉中是否添加硼砂或硼酸提供了科学的理论依据，具

有较高的实际参考价值。同时，本实验结果为制定小麦

粉中硼元素限量标准提供了明确的参考范围，只有确定

硼元素限量标准才能更好地规范商业行为，进而杜绝硼

砂或硼酸的非法添加。

需要指出的是，检测小麦粉中是否含有硼砂或硼酸

时，若硼元素测定含量较低，则很可能引起误判。建议

在监督执法过程中，当硼含量与判断标准接近时，尽可

能了解样品背景资料和生产厂商实际情况。同时，质检

部门在实际工作中应使用不同方法对临界值样品进行验

证，保证检验工作的准确性。
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