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　　作为一种具有悠久历史的饮料，啤酒的出现可追溯至
公元前６０００年。啤酒中元素的分析是决定啤酒质量的重
要参数指标；而由于啤酒中存在的乙醇、溶解性固体以及

ＣＯ２使得元素分析变得更加复杂。对于一些影响到啤酒口
味的元素（包括Ｆｅ和Ｃｕ），其浓度通常都是非常低的；一些
已知的高浓度元素（如Ｋ），含量通常可达几百 ｍｇ／Ｌ，这对
仪器的检出限提出了更高的要求。

由于电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）具有
多元素分析的能力，同时有很宽的动态线性范围和低检出

限（轴向观测模式具有更低的检出限），使得它成为啤酒中

元素仪器分析的理想选择。ＩＣＰ－ＡＥＳ宽的线性范围可以
使样品不需要进一步稀释，便可完成啤酒样品中高、低含量

元素的分析。

对于啤酒的ＩＣＰ－ＡＥＳ分析，直接进样将具有挑战性。
要求在标准溶液中对样品所含的乙醇浓度进行匹配；仪器

的进样系统需要专门对挥发性有机物进行优化；由于样品

中含有较高水平的溶解性固体，雾化器和喷射管都必须能

够满足样品分析而不造成堵塞；啤酒样品中的 ＣＯ２必须去
除，以避免在雾化过程中释放出气体而造成检测重复性较

差的问题。

美国酿酒业者协会（ＡＳＢＣ）针对如何使用 ＩＣＰ－ＡＥＳ
进行啤酒分析，研究开发了一系列的检测方法。本文使用

许多最新研究开发的参数，用 Ｏｐｔｉｍａ系列 ＩＣＰ－ＡＥＳ（美
国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）对４份啤酒样品，分别在两个实验室
中进行分析，这些样品来源于不同的商标和不同的产品

类型。

１　实验部分
１．１　仪器及工作参数

Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ和Ｏｐｔｉｍａ２１００ＤＶ电感耦合等离子体
发射光谱仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）。Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ系
统采用中阶梯光栅和专利的分段式 ＣＣＤ检测器（ＳＣＤ），

可同时检测背景信号和分析物元素的发射谱线，以对瞬时

起伏变化的背景信号进行准确校正；Ｏｐｔｉｍａ２１００ＤＶ系统
采用双单色仪和背投式 ＣＣＤ检测器，具有高分辨率、高检
测速度的能力，专利的动态波长校正技术确保了检测波长

的准确度与可靠性。

为了降低样品中存在的乙醇等挥发性有机物和高溶解

性固体的影响，仪器配置了 ＢｕｒｇｅｎｅｒＭｉｒａＭｉｓｔ雾化器、带
隔板的玻璃漩流雾室、１．２ｍｍ口径的石英喷射管（喷射管
接头口径１．２ｍｍ）、石英单缝炬管（见图１和图２）。

仪器工作参数列于表１。

图１　仪器进样系统

图２　快速更换炬管支架
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表 １　仪器工作参数

参数 数值 参数 数值

功率 １４００Ｗ 炬管安装位置 －３．０ｍｍ

等离子气流量 １７Ｌ／ｍｉｎ 重复次数 ３

辅助气流量 １．０Ｌ／ｍｉｎ 积分时间 ５～２０ｓ

雾化气流量 ０．５Ｌ／ｍｉｎ 径向观测位置 １５ｍｍ

蠕动泵泵速 ２．０ｍＬ／ｍｉｎ

由于不同的样品之间存在黏度和乙醇浓度的差异，在

分析过程中采用内标进行校正。对径向观测和轴向观测，

分别采用 Ｇａ和 Ｙ作为内标元素，在所有的检测溶液中都
加入相同浓度的Ｇａ和Ｙ，最终溶液中 Ｇａ和 Ｙ的浓度分别
为１００ｍｇ／Ｌ和２０ｍｇ／Ｌ。表２列出所有待测元素的波长、
观测模式和对应的内标元素。

表 ２　待测元素的波长、观测模式和对应的内标元素

待测元素
波长

λ／ｎｍ
观测模式 内标元素和观测模式

Ｋ ７６６．４９０ 径向 Ｇａ，径向

Ｎａ ５８９．５９２ 径向 Ｇａ，径向

Ｍｇ ２７９．０７７ 径向 Ｙ，径向

Ｃａ ３１７．９３３ 径向 Ｙ，径向

Ｆｅ ２３８．２０４ 轴向 Ｙ，轴向

Ｃｕ ３２４．７５２ 轴向 Ｇａ，轴向

Ｚｎ ２１３．８５７ 轴向 Ｇａ，轴向

Ｙ ３７１．０３１ 径向和轴向 －

Ｇａ ４１７．２０６ 径向和轴向 －

１．２　样品制备
分取部分样品，并将其放置于低温震荡箱（器）中温和

震荡几分钟以去除大多数 ＣＯ２，再使用超声波脱气处理
１５ｍｉｎ。在处理后的啤酒样品中加入一定浓度的内标元素
溶液，并用高纯度低痕量金属元素的等级 ＨＮＯ３将样品溶
液进行酸化处理，最后酸度控制为 φ＝７％（体积分数，下
同）的ＨＮＯ３。所有的标准溶液及空白溶液中都加入５％的
乙醇和７％的ＨＮＯ３进行样品基体匹配。

２　分析结果
样品中待测元素的分析结果见表３。在啤酒中Ｋ的浓

度可达到很高的级别，而 Ｆｅ和 Ｃｕ的含量都处于很低的水
平。由于ＩＣＰ－ＡＥＳ具有很宽的动态线性范围，Ｋ标准溶液
的浓度可以高达１０００ｍｇ／Ｌ，能够检测高含量的Ｋ，不需要进
一步稀释和第二次样品的分析过程。

表３　样品中待测元素的分析结果

待测元素
ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）

啤酒Ａ 啤酒Ｂ 啤酒Ｃ 啤酒Ｄ

Ｋ ５９０ ２０３ ２７３ ２１２
Ｎａ ４２．６ １５．８ ５８．９ １３．６
Ｍｇ １０６ ４８．５ ６０．１ ５２．１
Ｃａ ４７．１ ２９．６ ３４．０ ４９．７
Ｆｅ ０．０５３ ０．０３２ ０．０２５ ０．０４４
Ｃｕ ０．０４４ ０．００２ ０．０１４ ０．０１３
Ｚｎ ＜０．００２ ０．１５２ ＜０．００２ ＜０．００２

在分析中使用了不同的谱线进行检测，以检查潜在的

光谱干扰。对于主量元素，检测结果的精密度（ＲＳＤ）优于
４％；对于含量大于 ０．０５ｍｇ／Ｌ的元素，ＲＳＤ典型值小于
１０％。４份独立的啤酒样品中主量元素的精密度都优于
５％；而样品中某些元素（如 Ｃｕ和 Ｚｎ）的浓度接近检出限，
并可能存在潜在的污染，其ＲＳＤ偏高。

３　结语
对于啤酒样品，准确和精密的分析要求给检测工作带

来了挑战。使用 Ｏｐｔｉｍａ系列电感耦合等离子体发射光
谱，采用双向观测光路设计和优化的进样系统，对样品和标

准溶液进行仔细的前处理，在所选择的元素谱线上没有发

现光谱干扰，同时内标元素的采用使分析结果准确性高，精

密度好。该方法对于啤酒样品的分析，具有较强的实用性。
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