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ＩＣＰ － ＡＥＳ 法测定大豆
及其产品腐竹中硼含量

杨大鹏，刘　 晶
（河南省三门峡市质量技术监督检验测试中心，河南三门峡　 ４７２０００）

摘　 要：为了研究腐竹生产过程中硼元素的迁移，通过ＩＣＰ － ＡＥＳ对三种不同原料豆和对应生产的
腐竹中硼含量进行检测，探索不同原料豆与腐竹中硼含量之间的关系。结果表明，三种豆中均含有
一定量的硼，范围在１８ ～ ２４ ｍｇ ／ ｋｇ之间。腐竹中硼含量随原料豆不同而不同，但其迁移率与原料
种类无关，都在６０％ ～６７％之间。
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　 　 腐竹属于一种传统大豆制品，起源于唐朝，距今
已有一千多年的历史。腐竹营养成分含量丰富，其
中蛋白质含量约５０％，脂肪含量约２５％，碳水化合
物含量约２０％，还含有异黄酮、磷脂等对人体有益
的成分。同时由于其滋味鲜美、口感独特、食用方法
多样、易于保存，深受广大消费者的喜爱［１］。目前，
我国的腐竹年生产量约１０万ｔ左右，主要集中在河
南、广西和福建三省［２］。

硼砂是一种有毒化工原料，在人体内有积存性，

多次摄取会在体内蓄积，硼砂的成人中毒剂量为
１ ～ ３ ｇ，１５ ～ ２０ ｇ即致死，婴儿致死量为２ ～ ５ ｇ。世
界各国普遍禁止将其添加于食品中［３］。ＧＢ ２７６０中
并未把硼砂列为食品添加剂，但是２００８年明确把硼
砂列入食品中可能违法添加的非食用物质名单
中［４］，禁止其在食品中使用。然而硼元素作为豆科
植物所必须的元素，在豆科植物中势必会积累［５］。
由于腐竹是采用大豆为主要原料加工而成的，因此
腐竹中一定会携带入硼元素。然而现阶段受检测技
术所限，无法区分是人为添加的硼砂还是由原料带
入的硼砂。本实验对硼元素在腐竹加工过程中的迁
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移行为进行研究，为我国制定腐竹中硼酸（硼砂）限
量标准提供科学依据。
１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

腐竹样品：河南某食品有限公司提供。为保证
实验准确，所有产品均由同一生产线生产，原料与产
品是一一对应关系。样品为干燥后的成品腐竹，检
验前在１０５ ℃下烘干２ ｈ。并且是在同一批次样品
中广泛采样。为保证样品的均匀性，样本总质量
５００ ｋｇ，随机抽样１ ｋｇ，并采用四分法取样。

浓硝酸（优级纯）：国药集团化学试剂有限公
司；实验用水为实验室一级水；各元素的标准溶液：
均为市售国家标准溶液，使用时逐级稀释配制。
１． ２　 仪器及工作条件

ＯＰＴＩＭＡ８０００电感耦合等离子体发射光谱仪：
美国ＰＥ公司生产，波长范围：１６０ ～ ９００ ｎｍ，垂直、
横向双向观测方式，旋流雾化室。光谱仪工作参数
见表１。微波消解智能萃取仪：上海新拓分析仪器
科技有限公司。

表１　 光谱仪的工作参数

功率
／ Ｗ

观测
方式

等离子
体流量
／（Ｌ ／ ｍｉｎ）

蠕动泵
流速

／（ｍＬ ／ ｍｉｎ）

辅助
气流量
／（Ｌ ／ ｍｉｎ）

雾化器
流量

／（Ｌ ／ ｍｉｎ）
设定波
长／ ｎｍ

１３００ 轴向 １０ １． ５０ ０． ２ ０． ５５ ２４９． ７７２

１． ３　 样品处理
按照ＧＢ ／ Ｔ２１９１８—２００８《食品中硼砂的测定》

中第二法进行测定［６］，采用微波消解处理样品，称
取已研磨碎的腐竹和原料豆各０． ５ ｇ左右，置于微
波消解罐中，加入５ ｍＬ硝酸，再加入１ ｍＬＨ２Ｏ２，放
置１ ｈ以上，用微波消解仪分３个阶段进行消解，条
件设置如下：功率分别为１ １００、１ ２００、１ ３００ Ｗ；压
力分别为１０、２０、３０ ｐｓｉ；时间分别为５、５、１５ ｍｉｎ。
试样消解后冷却，开罐后样品为无色或浅黄色澄清
透明溶液，再在电加热板上加热至溶液为黄豆粒大
小后，用实验室一级水定容至５０ ｍＬ，待测。同时做
试剂空白。
２　 结果与分析
２． １　 测定方法的准确性

采用加标回收率衡量方法的准确度，依据ＧＢ ／

Ｔ ２７４０４—２００８《实验室质量控制规范食品理化检
测》要求，对样品进行三水平加标试验。按试样消
化步骤消化后，定容至５０ ｍＬ，上机测试，测得回收
率如表２所示。

表２　 加标回收率

样品
未加标
样品浓度
／（μｇ ／ ｍＬ）

加标量
／（μｇ ／ ｍＬ）

加标后
测定量
／（μｇ ／ ｍＬ）

回收率
／ ％

黑豆 ０． １９９ ０． ０１ ０． ２１０ １１０

０． ０２ ０． ２２０ １０５

０． １ ０． ３０２ １０３

黑豆腐竹 ０． １２５ ０． ０１ ０． １３６ １１０

０． ０２ ０． １４６ １０５

０． １ ０． ２２７ １０２

由表２可知，本实验的加标回收率在１００％ ～
１１０％之间，说明该方法能够反映样品中硼元素的真
实含量。
２． ２　 硼元素含量分析

４个大豆样品及相对应的腐竹样品中硼元素含
量测定结果见表３。由表３可知，４个大豆中都含有
一定量的硼元素，其硼元素含量顺序为黄豆＞黑
豆＞青豆。由于原料大豆中含有硼元素，因此，其加
工产品腐竹中也必然含有硼元素。腐竹中硼元素的
含量多少与其原料中的含量成正相关。其硼元素含
量顺序为黄豆腐竹＞黑豆腐竹＞青豆腐竹。

表３　 大豆和腐竹样品中Ｂ元素含量 ｍｇ ／ ｋｇ

样品
名称

郑州
大豆

郑州
腐竹

西安
大豆

西安
腐竹

甘肃
青豆

甘肃
青腐竹

甘肃
黑豆

甘肃
黑腐竹

Ｂ元素
含量２１． ９１ １３． ９６ ２３． ９４ １４． ４２ １８． ４１ １１． ２３ １９． ０９ １２． ６７

２． ３　 样品中硼砂的迁移率
实验所用的原料与产品是一一对应关系。依据

《ＧＢ ／ Ｔ２１９１８—２００８食品中硼砂的测定》中的换算
因子，把实验结果换算为硼砂，并计算相应的迁移
率，结果见表４。

表４　 样品的硼砂含量及迁移率

样品
名称

郑州
大豆

郑州
腐竹

西安
大豆

西安
腐竹

甘肃
青豆

甘肃
青腐竹

甘肃
黑豆

甘肃
黑腐竹

硼砂含量
／（ｍｇ ／ ｋｇ） １９３． ４７ １２３． ２５ ２１１． ３８ １２７． ２９ １６２． ５６ ９９． １８ １６８． ５４ １１１． ８５
迁移率／ ％ 　 ６３． ７１ 　 ６０． ２２ 　 ６１． ０１ 　 ６６． ３７
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由表４可知，四种产品中硼砂的迁移率差异不大，都
在６０％～６７％之间。由此可见在工艺参数及操作人
员不变的情况下，硼砂迁移率基本不变，硼砂含量只
与原料豆中硼砂含量相关。
３　 讨论

在２４９． ７７２ ｎｍ处对硼标准系列进行测定，以硼
含量为横坐标，以净强度为纵坐标绘制标准曲线，标
准溶液在０ ～ ０． ８ μｇ ／ ｍＬ范围内呈良好的线性关
系，其回归方程：ｙ ＝ ２５５ ３００ｘ － ５７４，相关系数ｒ ＝
０． ９９９ ８。在与分析实际样品完全相同的条件下，对
空白平行测定１０次，根据检测限（ＬｏＤ）＝空白＋
３ｓ，得出检测限（ＬｏＤ）为０． ００２ ７ μｇ ／ ｍＬ。以称样
量为０． ５００ ０ ｇ计，定容总体积５０ ｍＬ，检出限为
０． ２７ ｍｇ ／ ｋｇ，小于方法标准ＧＢ ／ Ｔ２１９１８—２００８《食品
中硼砂的测定》中所定的１． ００ ｍｇ ／ ｋｇ。

方法标准ＧＢ ／ Ｔ２１９１８—２００８《食品中硼砂的测
定》中对结果精密度的要求为：在重复性条件下获
得的两次测定结果的绝对差值不超过算术平均值的
１０％。平行实验的结果均满足标准要求。

由于硼砂属于食品中禁用的物质，按照ＧＢ ／ Ｔ
２７４０４—２００８《实验室质量控制规范食品理化检测》
要求进行加标试验，结果回收率在１００％～ １１０％之
间。硼元素有富集效应，本试验中在较低的加标量
下仍能够满足标准要求，再结合校准曲线以及精密
度结果，本试验所用方法满足相关标准要求，因此该
方法可以准确反映样品中硼元素的含量。
４　 结论

黄豆，黑豆以及青豆中都含有一定量的硼元素，
其中黄豆中硼元素含量最高，其次为黑豆，最低的是
青豆。换算为硼砂后，它们含量在１６０ ～ ２１２ ｍｇ ／ ｋｇ

之间，与李金林［７］等人用分光法测定的结果差异
不大。　

腐竹中硼砂含量范围为：９９ ～ １２８ ｍｇ ／ ｋｇ，硼砂
的迁移率在６０％～６７％之间。结合李金林［８］等人对
腐竹加工过程中硼砂迁移的研究，通过本实验结果
可知，腐竹中硼砂含量只与原料有关，在生产工艺和
操作人员一致的情况下，腐竹中硼砂的迁移率与原
料豆种类无关。

硼以硼酸盐或硼酸的形式存在于各种豆类中，
腐竹中检出一定含量的硼是正常的。鉴于目前没有
一种方法能够鉴别外源硼砂和内源硼砂，因此，建议
在判断腐竹中是否为非法添加硼砂时，应综合考虑
硼砂本底值因素后，结合企业生产现场的实际情况，
调查核实后再做出判定。
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