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食品工业科技

贮运保鲜 包装与机械

摘 要 采用线扫阳极溶出伏安法同时测定食品包装品和食品容

器中 !"、#$，用 %&’() 浸泡容器和包装品，在 *+,*-./ 0 1
’()—*+*2-./ 0 13456 底液中测定 !"、#$，!"、#$ 加标
回收率为 78+*&98*7+*&、7%+*&98*:+6&，测定精密度
;<=&分别为 *+*6&92+2>&、*+?>&9%+:?&，!"、#$ 的线性
范围为：*+*298+%*-@ 0 1。
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线扫阳极溶出伏安法
测食品包装品和食品容器中 +, 、-.

食品包装品及食品容器的生产过程中，常常易

混入重金属，因此国家有关部门对食品包装品和容

器中的 /0、12 作了严格规定，并制定了相应的标准
分析方法，样品处理一般以 ’3（4 5 4）6(7 浸泡溶出
的 /0 和 12 的含量来衡量污染程度，测定的方法常
采用原子吸收法、比色法测定8)9。比色法操作繁琐，引

入的试剂较多，易造成污染；而用原子吸收法测，仪

器昂贵，分析成本高，基层单位不易推广；采用伏安

法溶出分析法，仪器价廉，操作方便，分析成本低，且

可同时测定，具有推广价值；采用电化学方法测定

/0、12 的报道较多 8#:’9，一般采用电位溶出伏安法，选

择的底液为稀酸或稀盐，采用的工作电极有银基汞

膜电极、悬汞电极和玻碳汞膜电极，玻碳汞膜电极制

作方便，重现性好。本文采用线扫阳极溶出伏安法，

玻璃汞膜电极在 $&-$;<= 5 > 6(:$&$.;<= 5 > ?@A+底

液中，测定包装品和食品容器中 /0、12，获得了满意
的分析效果。

% 材料与方法
%#% 材料与仪器

$&$.!;"*氧化铝电极抛光粉、BC7D<7=<EF 抛光布
上海辰华仪器公司提供。

镉标准溶液 称取光谱纯的 12 粉 )&$$$$G，加
#$;= 优级纯浓 6@A+溶解后，用亚沸蒸馏水定溶至

)>容量瓶中，此液 );=含 12);G；
铅标准溶液 称取 $&).H,G 优级纯的 /0I@A+J#，

加 );= 优级纯浓硝酸，用亚沸蒸馏水定溶至 )$$;=
容量瓶中，此液 );=含 /0);G；

.$G 5 >6G#K：称取 6G I@A+J# ,&#G，用 $&%$;<= 5 >
6@A+定容至 )$$;=。);<= 5 > ?@A+I分析纯J，$&);<= 5 >
?1=I分析纯J，’3I4 54J6(7；
亚沸石英蒸馏水。

L/*+$+ 型极谱分析仪 成都分析仪器厂；恒温
磁力搅拌器，/6"*+M 型 N6 计，玻碳电极（#+;;），
饱和甘汞电极，铂电极，)$!=微量注射器。

%#! 仪器工作参数
导数阶次：) 阶；量程范围 $:)$O)$’P(；扫描起

始电位：*)$$$;4；扫描终止电位：*)$$;4；扫描速
度：)$$;Q 5 R；原理电位：*)$$$;4；清洗电位：*
)$$;4；富集电位：*)#$$;4；清洗时间 +$R，富集时
间 .$R，静止时间 )$R；三电极系统：玻碳电极为工作
电极，饱和甘汞电极为参比电极，铂电极为对电极；

磁力搅拌器速度：%$$D 5 ;CP。

%#& 样品处理及操作步骤
)&+&) 玻 碳 电 极 的 处 理 将 玻 碳 电 极 于
$&$.!;"(=#A+ 抛光粉反复摩擦至光亮，然后在

’’
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!"#$%#&%’( 抛光布反复摩擦，再于乙醇滤纸上反复摩
擦去除污迹，然后在干滤纸上抛光，用亚沸水冲洗，

用滤纸吸干水插入电极接头中。在 )*+,%& - . /0& 底
液中，加入 1)!& 镀汞液，按 +*1 仪器工作参数富集
2))3，然后将杂质溶出。
+*2*1 样品处理 食品包装品和食品容器种类繁
多，主要包括陶瓷食品容器，铝制品、搪瓷食品容器、

橡胶制品、各种食品包装纸、树脂及树脂成型品、各

种食品容器涂料。卫生部规定的国家标准处理方法，

一般按每 #,1加入 45（6 - 6）78# 浸泡，以浸泡溶液
中 9:、0; 含量计，绝大部分样品的含量 9: 规定小于
+,< - .，0;小于 )*= ,< - .>=?。本文选择几种具有代表

性的样品，参照卫生部规定的标准分析方法溶出样

品中 9:、0;。
+*2*1*+ 玻璃纸、餐巾纸和聚苯乙烯塑料 分别取玻
璃纸、餐巾纸和聚苯乙烯塑料 +))#,1，用 45（6 - 6）
78#1)),&浸泡 14(（不低于 1)@室温存放）。
+*2*1*1 聚乙烯一次性塑料杯、纸杯和搪瓷杯 取
45（A - A）78# 加至容器 1 - 2B4 - = 为准，于 C)@水
浴保温 1(D并按下式修正测量值。

EF 8A
1G
式中：G 为浸泡液接触容器的表面积（#,1）；8 为

实验值（,< - .）；A 为浸泡液的用量（,&）；E 为修正值
（,< - .）。

%#& 测定
取 45（A - A）78#H*=),&，加入 )*=),& +,%& - .

/IJ2，构成空白溶液，其中含 )*K) ,%& - . 78# —
)*)=,%& - . /0&D 先测定空白底液的 9:、0; 溶出峰电
流 ")，再取样品处理液 H*=),&，加入 )*=),& +,%& - .
/IJ2为样品测定液，测定其 9:、0; 的溶出峰电流为
"+，再于样品液中加入 )*=)BK!< 的 0; 和 9:，测定
9:、0; 的溶出峰为 "1，以 # 为横坐标，（"1—"+—")）为纵
坐标作标准曲线，以L"+M")N的峰电流在工作曲线上查
出测定样品的含量。

! 结果与讨论
!#% 分析底液的选择
由于食品包装品和容器中 9:、0; 的溶出是用

45（A -A）78#浸出，故底液中需加入 78#45（A -A）。
78# 加入标准 9:、0;，其溶出峰不明显，本文取
H*=),& 45（A - A）78#，加入 +,%& - . /0& 和 +,%& - .
/IJ2，均可观察到 9:、0; 的溶出峰。因 /0& 底液含
9: 量较多，故选 )*K),%& - . 78#—)*)=,%& - . /IJ2

为分析底液。按 +*1仪器分析条件进行分析。
图 中 是 45 （A - A）78#，)*K) ,%& - . 78#—

)*)=,%& - . /IJ2LO7F1*C=N及其加标 9:、0; 的溶出伏
安图。0;、9:分别于MC=4,AM4P4,ALG0QN 左右产生
溶出峰。

!#! 标准线性范围及其相关性
C 种样品测定的工作曲线回收方程和相关系数

见表 +。

从表中回收方程的斜率和截距可以看出，电极

的制备、仪器漂移及其样品液中组成对工作曲线有

所偏离，故不能采用在底液中的工作曲线直接测定

样品组分的含量，而应采用在样品底液中加标制备

工作曲线，并且每测量一种样品都要做空白，以消除

样品干扰组分和空白样品中 9:、0; 的影响。9:、0;
分别在 )*)=B+*4),< - .范围内呈线性，国家规定的超
标值均在检测范围之内。

!#’ 样品测量精密度及加标回收率
分别于 C 种样品液中加标 1B+4!< 的 9:、0;，每

份样品连续测量 C 次，测定其样品加标回收率（95）
和精密度（RGS5），结果见表 1。
从表 1 可知，9:、0;的测定精密度（RGS5）分别

为 )*))25B=*=C5、)*1C5B4*P15D9:、0; 的加标回收
率（95）分别为 H+*)5B+)H*)5、H4*)5B+)P*25。样品
中玻璃纸含铅量较高，为 )*1),< - .，聚乙烯塑料杯
和搪瓷杯含量较低，0;未检出。

!#& 干扰实验
!下转第 "#页$

+)!8

MP)),A M2)),A
图 + 铅、镉的线扫阳极溶出伏安峰

⋯⋯)*K),%& - . 78#T)*)=,%& - . /IJ2

MM)*K),%& - . 78#
MM)*K),%& - . 78#T)*)=,%& - . /IJ2T)*P),< - . 9:T)*P),< - . 0;

表 + 工作曲线的回收方程和相关系数
样品名称 曲线方程（0 F :" T UL,< - .N 相关系数（"）

)*K),%& - .78#T
)*)=,%& - ./IJ2底液

00; F )*=2))"0; M )*+2K+ )*HHP2
09: F )*1)+1"9: M )*)=CCK )*HHK2

纸杯样品
00; F )*KK=4"0; M )*+=C1 )*HH==
09: F )*21H="9: M )*+2=) )*HH=2

聚乙烯塑料杯
00; F )*K+=P"0; M )*1+41 )*HHH2+
09: F )*22=K"9: M )*)KC+ )*HHH)

聚丙烯塑料
00; F )*H1+2"0; M )*+1PH )*HH4H
09: F )*4PP)"9: M )*)KC2 )*HHP+

餐巾纸
00; F )*C4P1"0; M )*+CH+ )*HH4P
09: F )*1)H4"9: M )*)H=) )*HH11

玻璃纸
00; F )*C441"0; M )*+PCH )*HHC2
09: F )*1=2P"9: M )*)444 )*HHHK

搪瓷杯
00; F )*C44P"0; M )*+H4+ )*HH4K
09: F )*141C"9: M )*)=4K )*HHCP
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分析检测 分析检测

将反应产物中的寡糖全部水解为海藻糖和葡萄糖，

海藻糖转化率在 !"#以上，同时使纯化更加容易，减
少了反应废物的产生。再通过活性炭柱分离和浓缩

结晶，可以得到海藻糖纯品。
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在 $"U;"+K" U<; V ) ,(7T"+"JU<; V ) W-XN 底液

中，加入 S"Y 3H、>G ，以峰高!J#作标准，加入大量
-:Z、[APZ、1YPZ、(;NZ、’:PZ、C5NZ、-,MZ、*8PZ、>:PZ、,YPZ、
>; T、-XN

T、>XN
PT、*XN

PT、*PXN
PT对测定无干扰，% T（!）、

>8XM
PT（N）、*PT（M）、1<SZ（J）、>\PZQJR对测定无干扰。
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样品名称 样品测定值（"Y） 3H、>G加标量（"Y） 测得量Q"YR 精密度（0*.#） 回收率（3#）
3H >G 3H >G 3H >G 3H >G

纸杯 " " P+"" $+!K $+IJ J+JS M+$$ IN+J IK+J
S+"" S+M" S+P" P+N" "+!" $"S+K $"N+N
$"+"" $"+$J $"+$! P+NM "+!I $"$+J $"$+!
$M+"" $N+SP $N+SP N+PJ $+JI IK+N IK+N

聚乙烯塑料杯 "+"! " P+"" $+IP $+I" P+IJ $+JM IP+" IJ+"
S+"" S+P" S+M" $+KP $+PS $"P+P $"S+K
$"+"" $"+P" $"+J" $+MN "+II $"$+P $"J+"
$M+"" $N+KI $N+PI "+!K "+SJ IK+IN IM+I

餐巾纸 " " P+"" $+!P $+I" "+SM "+S" I$+" IJ+"
S+"" S+P! S+M" $+P" $+JK $"M+K $"S+K
$"+"" $"+KJ $"+M$ "+"N "+M! $"K+J $"M+$
$M+"" $N+N" $N+MI "+JI "+PS IJ+" IS+M

聚丙乙烯 " " P+"" $+!S $+I" N+"" P+"" IN+" IJ+"
S+"" S+PM S+J" $+KN $+!J $"M+" $"!+N
$"+"" $"+N$ $"+N! P+JN P+!" $"N+" $"N+!
$M+"" $M+!J $N+J$ M+$P P+!N $"S+$ IS+J

玻璃纸 P+"" " P+"" M+$" $+I" P+PN "+K! $"J+" IJ+"
S+"" !+MK S+MM "+!" P+KN $"K+! $"K+N
$"+"" $P+J! $"+NP $+SJ "+NJ $"J+! $"N+P
$M+"" $S+$M $N+JI M+JJ "+K$ $"$+" IK+$

搪瓷杯 "+PJ " P+"" P+N! P+"J M+"I M+!P $"I+" $"P+J
S+"" S+K" S+J" P+NI $+I$ $"K+J $"!+N
$"+"" $$+"K $"+SP $+"K "+SM $"!+P $"S+P
$M+"" $M+NK $N+P$ $+NJ "+!S $""+I IM+M

表 P 样品加标回收率（3#）和精密度（0*.#）
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