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食品中总锑含量及形态分析技术研究进展

谭湘武,马金辉,萧福元,彭蔚,李亚波

（湖南省湘潭市疾病预防控制中心  湖南 湘潭 411100）

摘要:本文总结了近年来食品样品中总锑含量及形态分析技术，主要内容包括食品中痕量锑的来源、背景浓度

与限量，食品样品痕量锑的前处理技术、分离与富集技术、总锑检测方法及形态分析技术，同时指出了未来的发

展方向。
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由于锑在合金、半导体、以及搪瓷、医药、印染等工业中的大量应用，使得相当数量的各种价态的锑及其化

合物进入环境，锑污染已越来越引起人们的关注。在自然界中，锑会随着环境变化相互转化，它以金属锑、无机

锑、有机锑的形态存在，不同形态的锑化合物毒性不同，其毒性大小顺序为：Sb（0）>Sb(Ⅲ)>Sb(Ⅴ)> 甲基化锑
[1]。因此，掌握和了解食品中总锑的含量及存在形态，具有重要的现实意义。现将食品样品中痕量锑的来源、背

景浓度与限量，样品的前处理技术、分离与富集技术、形态分析综述如下。

1   食品中锑的来源与限量

1.1食品中重金属锑的来源：主要有以下几种。

1.1.1人为的环境污染而造成对食品的污染。主要来自生产、生活和环境中锑的污染物等，如工业生产中排放的三

废、农用化学品，可造成水体及土壤的环境污染。冯人伟等[2]在植物对锑的吸收和代谢及其毒性的研究一文中，

提及玉米、菠菜等植物能大量吸收与成倍的富集锑，导致食品受到锑的污染。

1.1.2 在食品加工、储存、运输和销售过程中使用和接触的机械、管道、容器以及因工艺需要加入含锑的食品添

加剂的而导致对食品的污染。如某些食品，由于用涂有锑瓷釉的容器贮存或制作而被污染，使食品中的锑含量偏

高。在 GB/T5009.137-2003[3]的引言中记载了曾发生因饮用了在搪瓷容器中用柠檬晶制成的柠檬水而中毒的事件。

1.2 锑在食品中含量：有研究发现，食物包括饮料、水果、蔬菜、粮食、肉类、淡水鱼、海

产品、肉类、家禽等都含有不同形态的重金属锑，现将近年来国内文献总结于表 1。

云南昆明  百事可乐    3       HG-AFS      0.53μg／L               [4]

辽宁沈阳  果汁饮料    4       HG-AFS      9.89-20.12 mg/kg        [5]

山东烟台  海产品      452     HG-AFS      0.0063 mg/kg             [6]

北京      乳饮料      6       HG-AFS      9.87±0.28ng/g           [7]

江西抚州  奶粉        5       HG-AFS      35.5-135.8ng/g           [8]

湖南衡阳  水产品      3       HG-AFS      11.5-66.2 ng/g           [9]

湖北鄂州  粮食        2       HG-AFS      0.022-0.051μg/g         [10]

广东佛山  饮用水      11      HG-AFS      2.52E-3mg/L              [11]

吉林长春  茶叶        6       HG-AFS      4.21-4.76μg／L          [12]

江西南昌  姿源绿茶    5       INNA        0.070±0.007 μg/g       [13]

          特珍绿茶    5       INNA        0.01230±0.0110 μg/g     

宁红红茶    5       INNA        0.05770±0.0079 μg/g

湖南长沙  葵花子     3        ICP-MS      未检出                    [14]

广东广州  酱油       /        ICP-MS      1.5-1.7 μg／L           [15]        

江苏扬州  青壳鸡蛋  10        ICP-MS      0.34μg/g                [16]

淅江宁波  花哈     /          ICP-MS      3.7μg/kg                [17]

          目鱼                             1.6μg/kg           

          鳗鱼                             2.3μg/kg

          黄鱼                             3.2μg/kg
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湖南长沙  木糖醇   /          ICP-MS      0.43 μg/g               [18]

          糖精钠                           0.26 μg/g          

          甜蜜素                           0.12 μg/g      

香港      谷物      36        ICP-MS      <1μg/Kg                 [19]

          蔬菜      39                     <1μg/Kg            

          水果      24                     <1μg/Kg            

          肉类      96                     <1μg/Kg             

          海产品    90                     <1μg/Kg

          乳品      15                     1μg/Kg

          饮料      16                     0.1-2.4μg/L

1.3国内外锑的水质、食品、食具材料限量、摄入量及忍受量：见表 2

表 2     国内外锑的水质、食品、食具材料限量、摄入量及忍受量

           水质        食品、食具材料限量、摄入量及忍受量

WHO[20]     5 µg/L       *ADI：0.86µg/kg（按体重计，下同），TDI：6µg/kg

美国[21]     6 µg/L       RfD：0.4µg/kg

欧盟[22]    5 µg/L        ADI：5µg/kg

日本[23]    2 µg/L

法国[1]    10 µg/L

德国[24]                  ADI：23 µgSb/d

中国      5 µg/L[25]    食品未规定，搪瓷<0.7 mg/L,PET<1.5 mg/L, 聚对苯二甲酸乙

二醇酯成形品<0.005mg/L[3]

澳大利亚[3]              饮料<0.15 mg/L,其他食品<1.5 mg/kg

新西兰[3]                饮料<0.15 mg/L,其他食品<1.0 mg/kg 

英国[3]                  食品着色剂<100 mg/kg

*ADI：人体每日允许摄入量；TDI：每人每天忍受量，每日可耐受摄入水平；RfD:参考限量标准。

2   总锑检测样品的前处理技术

2.1干灰化法

2.1.1高温灰化法：对于汞、砷、锑等易挥发元素，高温灰化法易造成元素的损失，为了防止元素挥发，可在试样

中加入助灰化剂，常用的助灰化剂有硝酸、硫酸、磷酸二氢钠、六水硝酸镁和氧化镁、氧化锌和碳酸钠等。陈辉

等[26]采用干法消化-原子荧光光谱法同时测定螺旋藻粉中砷和锑，其锑的线性范围为0-10μg／L，相关系数为

0.999 8，检出限为0.11μg／L，回收率为90.2%-109.0%，精密度（RSD%）为5.91%。

2.1.2低温灰化法：此法是利用低温灰化装置在温度低于 150℃、压力小于 133Pa的条件下借助射频激发的低压氧

气流，而产生活性氧，对样品进行分解、灰化。该法不会引起锑的损失，且样品被污染机率小，空白值低。但是

需要专门灰化装置，价格昂贵，样品灰化时间长，实验条件要求高，国内未见有关应用于食品中锑的预处理的报

道。

2.2湿法消化法

2.2.1常压消化法：1989年李朝阳[10]采用硝酸-高氯酸消解粮食样品，以AFS检测，同时测定砷和锑，其锑的检出限

为8.4×10-10g，RSD为5.8%，回收率为92%-108%。梁孟军等[4]用电热板消化法，HG-AFS法测定百事可乐中的锑，其

方法检出限为0.49μg/L，用60.0 g／ml的标准应用液进行精密度试验，测定11次结果的RSD为4.85％。

2.2.2 高压消解法：余碧钰等[16]报道了高压消化罐消解后，ICP-AES法同时测定青壳鸡蛋中总Sb等13种元素含量，

其锑的回收率为93.O％-105.9％。
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2.2.3 微波消解法：2004年蔡玲[9]运用微波消解-原子荧光光谱法，对水产品中砷和锑进行了分析，讨论并确定了

实验的最佳测定条件，其锑的检出限为0.075 ng/mL，回收率为93.7％-100.9％，相对标准偏差为0.9％。

2.2.4 在线消解技术：利用流动注射分析（FIA）将样品引入毛细管后与另一管道引入的试剂（一般为强氧化剂）

汇合，在反应管中通过微波加热或其它方式提供能量使样品消解，并直接送入仪器进行测定。刘成佐等[8]设计了

微型在线氢化物发生器及操作程序,选择了氢化物发生的各项最佳条件,在所测定的奶粉中，锑含量在35.5～l35.8 

ng/g之间，经回收率试验，其值在94.8-l06.1％之间。

必须指出的是，针对样品的湿法消解和微波消解法处理，由于样品消解时待测元素价态已发生改变，因此仅

适用于样品中痕量元素总锑的测定。

3  痕量锑的分离富集技术和形态分析

3.1分离富集技术

3.1.1萃取法：主要有酸浸萃取法、固相微萃取法（SPME）、单液滴微萃取（SDME）、浊点萃取法（CPE）等。王

晓丽等[27]采用柠檬酸提取白玉凤尾蕨和印度芥菜的锑形态，利用 HPLC-ICP-MS进行 Sb(Ⅲ)、Sb(Ⅴ)和 TMSb含量

的测定，结果满意。刘文琴等[28]建立了一种 4mol/L盐酸溶液超声浸提目标化合物氢化物发生原子荧光法测定水产

品中无机锑的方法，采用同时添加无机锑 Sb(Ⅲ)和 Sb(Ⅴ)来评估不同提取方法对锑的回收率，超声浸提 2小时，

其回收率可达 96.3%。杨利宁等[29]采用浊点萃取法（CPE）选择吡咯烷二硫代氨基甲酸铵(APDC)作螯合剂,以

TritonX-114为萃取剂,在 pH1.0条件下同时萃取 Sb(Ⅲ)和 Sb(Ⅴ),在 pH4.0时萃取 Sb(Ⅲ),用 FAAS法测定。其检

出限分别为 5.28、3.53μg /L，方法成功应用于水中 Sb(Ⅲ)和 Sb(Ⅴ)的测定。

3.1.2共沉淀法：李海明等[30]采用氢氧化铁共沉淀法，分离高盐卤水并富集锑，然后用盐酸溶解沉淀，氢化物发

生-原子荧光光谱法测定卤水中痕量锑等元素，其检出限为 0.02 µg/L，RSD为 1.08%，回收率在 88%～104%之间。

3.1.3氢化物发生法：该法是区分无机 Sb(Ⅲ)和 Sb(Ⅴ)最常用的方法。详见光谱法及联用技术。

3.1.4 薄膜扩散梯度技术(DGT)：吴丹丹[31]采用不同结合相的 DGT装置对水中可溶性 Sb(Ⅲ)进行测定。以

0.003mol/L的 PAAS为结合相，CDM-PAAS-DGT装置对 Sb(Ⅲ)的回收率为 91.9%。

3.2锑的形态分析技术

3.2.1光谱法； 柴红梅等[32]采用反向流动注射阻抑动力学分子光谱法测定水中的微量 Sb(Ⅲ)，在 0-

0.36μg/mL 范围内，线性回归方程为：△A=0.084+1.84C，相关系数为 0.9995。进行 11次空白试验，其标准偏差

为 0.59％，检出限为 9.6×10-6g/L。

3.2.2 质谱法：潘雷明[33]采用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)测定罐头样品中锑的含量，方法检出限(n=11，

k=3)为0.09 μg/L，精密度(n=7)为2.03%，回收率为95%-102%。

3.2.3 色谱法： Lindemann T等[34]用Dionex AS14柱，NH4 HCO3 和酒石酸作流动相，在不同浓度下梯度淋洗，较

好地分离了Sb(Ⅲ)和Sb(Ⅴ)。毛细管电泳法（CE）的分离效率高于色谱，该方法具有高性能、高效率，可分离阴

阳离子、中性离子，而且样品耗量少、分离能力强、设备简单等特点。

3.2.4 联用技术：将高分离性能的色谱技术与高灵敏的原子光谱技术和定性准确的质谱技术相结合的联用技术成

为最有效的形态分析方法。侯逸众等[35]采用 IC-HG-FAS分析测定当归中 Sb(Ⅲ)、Sb(Ⅴ)，用 pH 6.5浓度均为 50 

mmol／L的(NH2)2 HPO4和酒石酸混合溶液为离子色谱流动相，5 min内实现 Sb(V)、Sb(Ⅲ)的基线分离，Sb(V)、

Sb(Ⅲ)色谱峰面积的相对标准偏差是 4.0％、2.3％,100μL进样时得到的检出限分别为 5.39、5.42μg／

L(S/N=3)。黄旭等[36]应用 IC-ICP-MS测定水中的痕量 Sb(Ⅲ)和 Sb(Ⅴ)，采用 Dionex IonPacAS14 ( 4.6 mm×250 

mmid )色谱柱, 流速 1 mL/min, 3 mg/L EDTA 和 0.2mg/L邻苯二甲酸氢钾(pH4.7)混合溶液为淋洗液,50μL的进

样量时, Sb(Ⅴ)的检出限为 0.36μg/L,Sb(Ⅲ)的检出限为 1.62μg/L。Michalke B等[37]首先报道 CE-ICP-MS联用

在锑形态分析中的应用。在一定的条件下，毛细管电泳（CE）对锑形态进行分离，并且各形态保持很高的稳定性，

根据形态的不同，其检测限在 0.1～0.7μg /L范围内，该法运用于水中锑形态分析时，可检出锑的 8种不同形态，

可鉴定的有 Sb(Ⅲ)、Sb(Ⅴ)和 TMSbC12 。因此，将 CE与其它检测器联用，特别是与 ICP-MS的联用，在对锑进行

形态分析时将有更广阔的发展前景。

3.2.5其他分析技术：马永焕等[13] 采用中子活化分析法(INNA)测定江西绿茶和红茶中的硒、锌、锑等 12种微量

元素。其茶叶中锑含量见表 1，平行样测定的结果表明, 误差较小，同时辐照的空安瓶瓶所含元素的背景值也都在

分析允许误差范围之内，结果可靠。 
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4．展望

无机锑形态的分析日臻成熟，但各有机形态锑的分离和在线分析相对滞后，尤其是不同形态有机锑及其转化

机制等方面尚需进一步深入研究。随着现代仪器分析联用技术的发展，HPLC-HG-AFS和 HPLC-ICP-MS是目前锑的形

态分析常用手段；CE-ICP-MS联用是一个发展方向。
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