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微波消解 ＦＡＡＳ测定番木瓜不同部位的
金属元素含量
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摘要：为探讨番木瓜果肉、果皮、瓜籽中金属元素的含量，采用微波消解－ＦＡＡＳ法测定了番木瓜

３个部位的Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ共７种金属元素的含量，并对微波消解条件进行了优化。结
果显示，在优化的微波消解条件下，样品消解完全、速度快、效果好，ＦＡＡＳ测定的各金属元素质量
浓度与吸光度均呈良好的线性关系，相关系数ｒ为０．９９５　７～０．９９９　９，检出限为０．００２～０．１３１，回
收率为９８．３０％～１０１．６７％，ＲＳＤ为０．２０％～４．１２％（ｎ＝６），说明测定方法可靠，结果稳定；番木
瓜３个部位均含有较高的Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ，但Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ含量均较低，与番木瓜果肉相比，番木瓜果皮和
瓜籽中Ｋ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ含量较高，食品和药品开发优势更突出。
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　　番木瓜属于番木瓜科番木瓜属植物，亦被称作万
寿果、乳果或乳瓜，广泛种植于世界各地，是我国岭南

四大名果之一，素称“岭南水果之王”。据研究［１－４］，番

木瓜果实中除含有多酚类、黄酮类、甾类、三萜类、木

脂素类等化合物之外，还富含各种有机酸类、蛋白质
和微量元素，具有抗癌、抗肿瘤、保肝、抑菌、强心、利
尿、抗衰老等多种生理功能，被广泛应用于临床中。
但近年来对番木瓜的研究主要集中在果肉上，对番木
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瓜果皮和瓜籽的研究较少［５－６］，番木瓜果皮和瓜籽往
往被大量丢弃造成浪费，对周围生态环境造成不良影
响。目前，对番木瓜的分析检测多集中于其所含成
分，如黄酮、多酚、木瓜蛋白酶等方面，对其金属元素
含量方面的研究极少，而金属元素是评价番木瓜营养
价值的重要指标，也是将其进一步开发为高附加值食
品或药品的重要依据，故测定其金属元素含量具有重
要意义。金属元素的测定方法主要有火焰原子吸收
光谱法（ＦＡＡＳ）和石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ），
而微波消解－ＦＡＡＳ具有样品损失小、测定结果稳
定、消解时间短、效率高并能实现连续检测等优点。
鉴于此，本研究采用微波消解－ＦＡＡＳ，测定了番木瓜
果肉、果皮、瓜籽３个部位Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ
共７种金属元素的含量，并对其进行比较分析，以期
为番木瓜及其附属物的开发和利用提供理论依据，进
一步促进我国番木瓜生产地区的经济发展。

１　材料和方法

１．１　材料与试剂
供试材料为番木瓜（广西崇左，市售）。ＨＮＯ３、

ＨＣｌ和 Ｈ２Ｏ２ 为分析纯；Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ标准溶液
（质量浓度为１　０００μｇ／ｍＬ，购自国家标准物质中
心），用时逐级稀释成标准工作液；Ｋ、Ｎａ、Ｃａ标准
溶液是由基准试剂配制的１００μｇ／ｍＬ的储备液；
超纯水由 ＵＰＴ－１１－１０Ｔ优普超纯水器（成都超
纯科技有限公司）制备；所用玻璃仪器均经１０％
的 ＨＣｌ溶液浸泡２４ｈ以上，后经超纯水反复清洗

３次。

１．２　仪器及工作条件

ＪＪ－５００精密电子天平（美国双杰兄弟有限公
司）；Ｔｒｉｐｅｔｔｅ　１００～１　０００μＬ移液枪（日本制造）；

ＧＳ－３００８粉碎机（广东省佛山市南海家乐仕电器
有限公司）；ＴＡＳ－９９６原子吸收分光光度计（北京
普析通用仪器有限公司），配备计算机控制系统及
数据处理软件；ＸＴ９９００Ａ智能微波消解仪（上海新
拓分析仪器科技有限公司）；ＤＧＸ－９１４３ＢＣ－１电
热鼓风干燥箱（上海福玛实验设备有限公司）。
样品液经适当稀释、定容后，采用空气－乙炔和

外标法测定。经过优化选择，火焰原子吸收光谱法
测定各种元素的最佳工作条件如表１。

表１　ＦＡＡＳ工作条件

元素
波长／
ｎｍ

光谱通带／
ｎｍ

灯电流／
ｍＡ

乙炔流量／
（Ｌ／ｍｉｎ）

空气压力／
ｍＰａ

负高压／Ｖ
燃烧器高度／

ｍｍ
燃烧器位置／

ｍｍ

Ｋ　 ７６６．５　 ２．０　 ２．０　 １．７　 ０．２　 ３００．０　 ５．０ －３．５

Ｎａ　 ５８９．０　 ０．４　 ２．０　 １．１　 ０．２　 ３００．０　 ５．０ －３．５

Ｃａ　 ４２２．７　 ０．４　 ３．０　 １．７　 ０．２　 ３００．０　 ６．０ －３．５

Ｍｇ　 ２８５．２　 ０．４　 ２．０　 １．５　 ０．２　 ３００．０　 ６．０ －３．５

Ｃｕ　 ３２４．７　 ０．４　 ３．０　 ２．０　 ０．２　 ３００．０　 ６．０ －３．５

Ｆｅ　 ２４８．３　 ０．２　 ４．０　 １．７　 ０．２　 ３００．０　 ８．０ －３．５

Ｚｎ　 ２１３．９　 ０．４　 ３．０　 １．０　 ０．２　 ３００．０　 ６．０ －３．５

１．３　样品处理
用超纯水清洗番木瓜，分离出果肉、果皮、瓜籽，

将果肉和果皮切碎，与瓜籽均放入烘箱内于６０℃
烘８～１２ｈ，取出后用粉碎机粉碎，过０．５ｍｍ筛，于
干燥器内保存备用。

１．４　消解方法
称取３份番木瓜果肉各０．１００　０ｇ于干净的

微波消解内罐中，各加入３ｍＬ浓 ＨＮＯ３，于９０℃
恒温水浴约２０ｍｉｎ，至罐内样品不冒烟、气泡殆尽
为止；将其取出冷却，加入２ｍＬ浓 ＨＮＯ３ 和３ｍＬ
３０％的 Ｈ２Ｏ２，加盖，置于微波消解外罐中，放入微
波消解仪中进行消解。消解完全后，将其无损失
地移入５０ｍＬ的容量瓶中，超纯水定容至５０ｍＬ，
摇匀。番木瓜果皮、瓜籽操作过程同上。

２　结果与分析

２．１　微波消解条件的确定
在微波消解过程中，消解压力和时间对试验的

成功起着至关重要的作用，而最优消解压力和时间

的选择是一个不断探索的过程，并且各样品因化学

成分及性质的不同，消解程序也各有差异。本研究

为了确定番木瓜果肉、果皮、瓜籽３个部位各自的最

优微波消解条件，分别采用３种微波消解程序对消

解压力和时间进行了优化选择（表２）。微波消解结

果显示，按照微波消解程序３进行样品消解，无残

渣、不漏气、消解完全、效果好，消解样品均为无色透

明状液体。
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表２　微波消解程序

程序 阶段
番木瓜果肉

压力／ｋＰａ 时间／ｓ

番木瓜果皮

压力／ｋＰａ 时间／ｓ

番木瓜瓜籽

压力／ｋＰａ 时间／ｓ
消解程度

１　 １　 １　 ２０　 ２　 ２０　 ２　 ２０ 不完全，有细小颗粒

２　 ４　 ４０　 ５　 ５０　 ４　 ４０

３　 ８　 ６０　 ８　 ６０　 ８　 ６０

４　 １０　 ６０　 １０　 ８０　 １０　 ８０

５　 １２　 ８０　 １４　 ９０　 １２　 ９０

２　 １　 １　 ２０　 ２　 ２０　 ２　 ２０ 不完全，有细小颗粒

２　 ４　 ４０　 ５　 ５０　 ４　 ４０

３　 ８　 ６０　 ８　 ７０　 ８　 ６０

４　 １０　 ８０　 １２　 ８０　 １０　 ８０

５　 １４　 ９０　 １５　 ９０　 １３　 １００

３　 １　 １　 ２０　 ２　 ２０　 ２　 ２０ 完全，样品液清澈透明

２　 ４　 ４０　 ５　 ５０　 ４　 ４０

３　 ８　 ６０　 ８　 ７０　 ８　 ６０

４　 １０　 ８０　 １２　 ８０　 １０　 ８０

５　 １５　 １００　 １６　 １００　 １４　 １００

２．２　７种金属元素标准溶液质量浓度与吸光度建
立的标准曲线

按照表２中程序３的仪器工作条件，用ＦＡＡＳ测
定Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ标准溶液中的金属元素含

量，各金属元素标准溶液质量浓度及线性回归方程见
表３。由表３可以看出，ｒ为０．９９５　７～０．９９９　９，检出限为

０．００２～０．１３１，表明各金属元素质量浓度和吸光度均呈
良好线性关系，仪器参数合理，标准曲线可靠。

表３　标准溶液浓度、线性回归方程及检出限

元素 标准溶液质量浓度／（μｇ／ｍＬ） 线性回归方程 相关系数ｒ 检出限

Ｋ　 ０．００　 ２．００　 ５．００　 １０．００　 ２０．００　 ４０．００　 ｙ＝０．０８６　８ｘ＋０．０３１　６　 ０．９９５　７　 ０．００２

Ｎａ　 ０．００　 ５．００　 １０．００　 １５．００　 ２０．００　 ２５．００　 ｙ＝０．０７５　０ｘ＋０．０２７　６　 ０．９９９　９　 ０．１０３

Ｃａ　 ０．００　 ２．００　 ４．００　 ６．００　 ８．００　 １０．００　 ｙ＝０．０２０　３ｘ－０．００２　９　 ０．９９９　２　 ０．１３１

Ｍｇ　 ０．００　 ０．２０　 ０．４０　 ０．６０　 ０．８０　 １．００　 ｙ＝０．４８４　５ｘ＋０．００２　６　 ０．９９９　９　 ０．００３

Ｃｕ　 ０．００　 ０．２０　 ０．４０　 ０．６０　 ０．８０　 １．００　 ｙ＝０．０９３　１ｘ－０．０００　６　 ０．９９９　９　 ０．００４

Ｆｅ　 ０．００　 ２．５０　 ５．００　 １０．００　 １５．００　 ２０．００　 ｙ＝０．０３２　４ｘ＋０．０１２　６　 ０．９９８　８　 ０．０４０

Ｚｎ　 ０．００　 ０．２０　 ０．４０　 ０．６０　 ０．８０　 １．００　 ｙ＝０．１７２　５ｘ＋０．００４　２　 ０．９９７　１　 ０．０１２

２．３　番木瓜果肉、果皮、瓜籽中的金属元素含量
番木瓜果肉、果皮、瓜籽３个部位的 Ｋ、Ｎａ、

Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ含量（表４）均为６次测定的平
均值。由表４可知，番木瓜的部位不同，金属元素
的含量也存在差异。在番木瓜３个部位中 Ｋ含量
差异极显著，番木瓜果皮中最多，分别是果肉和瓜
籽的１８．４２倍、３．２２倍；Ｎａ含量在番木瓜果肉中
最多，极显著高于果皮和瓜籽，分别是二者的８．１４
倍和１３．７１倍；Ｍｇ含量在番木瓜瓜籽中最多，极
显著高于果肉（１７．３８倍）；Ｚｎ含量在番木瓜瓜籽
中最多，极显著高于果肉（为其１６倍）；番木瓜果
实中 Ｃａ的含量最高，为１２　００９．８５～１７　２３１．５３

μｇ／ｇ，瓜籽中 Ｃａ含量是果肉的１．３０倍、果皮的

１．４３倍；Ｃｕ、Ｆｅ含量相差不大。
由表４可知，番木瓜３个部位 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量

均较高，果皮和瓜籽中 Ｋ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ含量均高
于果肉，而瓜籽中Ｃａ含量也高于果肉，但果肉中Ｎａ
含量高于果皮和瓜籽，总体而言，番木瓜果皮和瓜籽
中金属元素含量比果肉更丰富。番木瓜各部位金属
含量高低顺序分别为，果肉：Ｃａ＞Ｎａ＞Ｋ＞Ｍｇ＞
Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｆｅ、果皮：Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｎａ＞Ｃｕ＞
Ｆｅ、瓜籽：Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｋ＞Ｚｎ＞Ｎａ＞Ｃｕ＞Ｆｅ。另外，
番木瓜３个部位Ｃｕ／Ｚｎ值介于０．０９５～０．７０９，均低
于正常人的Ｃｕ／Ｚｎ值（１．０４）［７］，可作为肿瘤患者的
药品或者食品用以调节Ｃｕ／Ｚｎ值，降低肿瘤病患者
的发病率。

５４１　第１期 袁竹连：微波消解－ＦＡＡＳ测定番木瓜不同部位的金属元素含量



表４　番木瓜果肉、果皮、瓜籽中的金属元素含量

部位 Ｋ／（μｇ／ｇ） Ｎａ／（μｇ／ｇ） Ｃａ／（μｇ／ｇ） Ｍｇ／（μｇ／ｇ） Ｃｕ／（μｇ／ｇ） Ｚｎ／（μｇ／ｇ） Ｆｅ／（μｇ／ｇ） Ｃｕ／Ｚｎ

果肉 ５２０．７４ｃＣ　 ２　３０４ａＡ　 １３　２９０．６４ａｂＡ　 ２０３．９２ｂＢ　 ２７．９３ｂＡ　 ３９．４２ｃＢ　 １７．８９ｂＡ　 ０．７０９
果皮 ９　５９４．４７ａＡ　 ２８３ｂＢ　 １２　００９．８５ｂＡ　 ２　３９１．７４ａＡ　 ３８．６７ａｂＡ　 ３８１．４５ｂＡ　 ３４．７８ａｂＡ　 ０．１０１
瓜籽 ２　９８１．５７ｂＢ　 １６８ｂＢ　 １７　２３１．５３ａＡ　 ３　５４３．４５ａＡ　 ６０．１５ａＡ　 ６３０．７２ａＡ　 ４３．５９ａＡ　 ０．０９５

　注：同列数据后大写字母代表差异极显著（Ｐ＜０．０１）、小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　微波消解－ＦＡＡＳ测定方法的准确度
为了考察微波消解－ＦＡＡＳ测定方法的准确度，

一方面对番木瓜３个部位样品溶液进行６次平行试
验，计算相对标准偏差（ＲＳＤ）确定其精密度；另一方面

在番木瓜３个部位样品溶液中分别加入７种金属元素
的标准溶液，测定其回收率。由表５可知：７种金属元
素的平均回收率为９８．３０％～１０１．６７％，ＲＳＤ为０．２０％
～４．１２％，表明测定结果具有良好的稳定性，准确可靠。

表５　微波消解－ＦＡＡＳ测定金属元素的回收率与精密度

项目 Ｋ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｃｕ　 Ｆｅ　 Ｚｎ

标准加入值／（μｇ／ｍＬ） ５．００　 １０．００　 ４．００　 ０．６０　 ０．６０　 ５．００　 ０．６０
测定值／（μｇ／ｍＬ） ４．９７　 ９．９４　 ４．０３　 ０．６１　 ０．６１　 ４．９９　 ０．５９
回收率／％ ９９．４０　 ９９．４０　 １００．７５　 １０１．６７　 １０１．６７　 ９９．８０　 ９８．３０
ＲＳＤ／％ ３．９２　 ４．１２　 ２．２５　 ０．６５　 ２．２５　 ０．２０　 ０．９０

　注：测定值＝｜加标测定值－样品测定值｜。

３　讨论

采用微波消解－ＦＡＡＳ测定番木瓜不同部位的
金属元素含量，在试验范围内线性关系良好，回收率
和精密度都较好，该方法准确可靠，是快速检测番木
瓜中多种金属元素较为理想的一种测定方法。

Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ　４种元素为常量元素，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ
为微量元素，均是人体必需的营养元素。番木瓜果
肉、果皮、瓜籽３个部位中均含有此７种金属元素，
且Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量丰富，说明番木瓜３个部位均具
有较高的营养价值。因此，可以针对不同的人群将
其开发成以下高附加值的食品或者药品。

１）可开发成降血压、降血糖、降血脂的药品。
金属元素在食品中的含量较少，但具有重要的营养
生理功能。Ｋ、Ｎａ在保持体液的酸碱平衡、渗透压
和水的平衡、控制内循环稳定、参与细胞新陈代谢等
方面具有重要作用，但是 Ｎａ含量过高又会造成不
利影响［８］。番木瓜果皮和瓜籽是典型的高Ｋ低Ｎａ
物质，可以加工或研制成降血压、降血糖、降血脂的
食品或者医用药物，具有很高的开发价值。

２）可作为补钙的营养强化剂。Ｃａ对血液凝
固、神经及肌肉的兴奋、酶反应的激活及激素的分泌
都起着决定性的作用。缺Ｃａ是较常见的营养性疾
病，据研究［９－１１］，广泛涉及内科、外科、妇女、儿童、老
年及肿瘤等多个学科的１２０余种疾病均与缺Ｃａ有
关，如骨代谢疾病、内分泌系统疾病、心脑血管系统
疾病、神经系统疾病、泌尿系统疾病、生殖系统疾病、
感受器疾病等，主要表现为儿童的佝偻病和老年人
的骨质疏松症。番木瓜３个部位都含有较丰富的
Ｃａ，可以作为一种良好的纯天然Ｃａ营养强化剂，添

加到乳制品、面粉及其制品、食盐、酱油醋等食品或
者药品中。同时可加入维生素 Ｄ、低聚果糖［１２］、

ＣＰＰ（酪蛋白磷酸肽）［１３］等物质，能更有效地促进Ｃａ
的吸收。

３）可作为肿瘤患者Ｃｕ／Ｚｎ比例的调节剂。正
常人的Ｃｕ／Ｚｎ值为１．０４，而肿瘤患者的Ｃｕ／Ｚｎ值
较高，在临床诊断中Ｃｕ／Ｚｎ值升高是肿瘤的一个重
要特征，并作为某些肿瘤诊断及疗效评价指标［７］。
番木瓜３个部位Ｃｕ／Ｚｎ值（０．０９５～０．７０９）均低于
正常值，可作为药品或者食品用以调节Ｃｕ／Ｚｎ值，
降低肿瘤病患者的发病率。

４）可开发为口服补镁制剂。Ｍｇ参与所有膜结
构的形成，催化或激活机体３００多种酶系，促进骨骼
及细胞的形成，是体内所有能量代谢中的关键元
素［１４］。Ｍｇ具有辅助镇痛［１５］、治疗支气管哮喘［１６］、
保护放射性脑损伤［１７］、保护四氯化碳肝损伤［１８］等重
要生理功能。番木瓜３个部位均含有 Ｍｇ，是一种
良好的补 Ｍｇ物质，尤其是果皮和瓜籽中含 Ｍｇ量
丰富，分别是果肉的１１．７３倍、１７．３８倍，可以开发
成为口服补 Ｍｇ制剂。
综上所述，与番木瓜果肉相比，番木瓜果皮和瓜

籽更具有研发优势。所以，开展番木瓜金属元素含
量的测定和研究，不仅有助于了解其营养价值，而且
对进一步研究其医疗保健价值也具有重要意义。
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２７８０－２７８３．

（上接第１２４页）　在于梨形艾美耳球虫孢子化卵囊
无外残体，而肠艾美耳球虫孢子化卵囊有外残体；盲
肠艾美耳球虫和斯氏艾美耳球虫的区别在于盲肠艾

美耳球虫孢子化卵囊有外残体，寄生部位在盲肠，而
斯氏艾美耳球虫孢子化卵囊无外残体，寄生部位在
胆管上皮细胞［１２］。
本次试验鉴别出７种兔球虫，分别为盲肠艾美

耳球虫、黄艾美耳球虫、肠艾美耳球虫、梨形艾美耳
球虫、大型艾美耳球虫、中型艾美耳球虫和长型艾美
耳球虫。这７种兔球虫与文献中形态描述及图谱对
比基本一致［１３］。但个别球虫大小有差异，尤其是大
型艾美耳球虫，可能与兔的品种、饲养管理条件等有
关。在本试验中还发现了出现频率较低的长型艾美
耳球虫。另外，黄艾美耳球虫、长型艾美耳球虫为新
乡市首次发现［１４］。
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