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摘 　 要:目的 　 采用高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱(HPLC-ICP / MS)联用技术对蚝油类调味品中砷甜菜碱

(AsB)、亚砷酸根[As( III)]、二甲基砷(DMA)、一甲基砷(MMA)和砷酸根[As(V)]5 种砷形态进行分析方法研究。
方法 　 蚝油类样品采用 1%硝酸 90

 

℃ 热浸提 3
 

h,提取液以 8
 

000
 

r / min 离心 10
 

min,取上清液过 0. 22
 

μm 水系滤

膜。 采用 Hamilton
 

PRP-X100 阴离子交换柱(250
 

mm × 4. 1
 

mm,10
 

μm),以 10 和 20
 

mmol / L 两种磷酸氢二铵溶液

(含 2%甲醇)为流动相,梯度洗脱。 结果 　 5 种砷形态在 0. 5 ~ 100
 

μg / L 范围内线性良好,相关系数 ( r) 均大于

0. 999,检出限分别为 0. 1、0. 1、0. 1、0. 2、0. 2
 

μg / L,加标回收率均在 83. 2% ~ 103. 4% 之间,相对标准偏差(RSD)均

小于 5%。 结论 　 本试验所建方法操作简单,线性范围宽,灵敏度高,适用于蚝油类样品的测定。
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Abstract:
  

Objective　 High-performance
 

liquid
 

chromatography
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

mass
 

spectrometry
 

( HPLC-
ICP / MS)

 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

five
 

arsenic
 

species
 

in
 

oyster
 

sauce
 

seasonings,
 

including
 

arsenobetaine
 

( AsB) ,
 

arsenite
 

As
 

( Ⅲ) ,
 

dimethyl
 

arsenic
 

( DMA) ,
 

monomethyl
 

arsenic
 

( MMA)
 

and
 

arsenate
 

As
 

( V) .
 

Methods 　 Oyster
 

sauce
 

samples
 

were
 

extracted
 

with
 

1%
 

nitric
 

acid
 

at
 

90
 

℃
 

for
 

3
 

h,
 

the
 

extract
 

was
 

centrifuged
 

at
 

8
 

000
 

r / min
 

for
 

10
 

min,
 

and
 

the
 

supernatant
 

was
 

filtered
 

through
 

0. 22
 

μm
 

water
 

filtration
 

membrane.
 

A
 

Hamilton
 

PRP-X100
 

anion
 

exchange
 

column
 

( 250
 

mm× 4. 1
 

mm,
 

10
 

μm )
 

was
 

used
 

with
 

10
 

and
 

20
 

mmol / L
 

diammonium
 

hydrogen
 

phosphate
 

methanol
 

solution
 

( containing
 

2%
 

methanol)
 

as
 

mobile
 

phase
 

for
 

gradient
 

elution.
 

Results 　 The
 

linear
 

range
 

of
 

five
 

arsenic
 

species
 

were
 

good
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 5-100
 

μg / L,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

( r)
 

was
 

above
 

0. 999.
 

The
 

detection
 

limits
 

were
 

0. 1,
 

0. 1,
 

0. 1,
 

0. 2
 

and
 

0. 2
 

μg / L,
 

respectively.
 

The
 

recoveries
 

were
 

83. 2% -103. 4% ,
 

and
 

the
 

relative
 

standard
 

deviations
 

(RSD)
 

were
 

less
 

than
 

5% .
 

Conclusion　 The
 

method
  

is
 

simple
 

with
 

a
 

wide
 

linear
 

range
 

and
 

high
 

sensitivity.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

oyster
 

sauce
 

samples.
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　 　 砷作为类金属元素以多种不同的化学形式广 泛存在于自然界中,其毒性与存在的化学形态密切

相关。 砷的形态主要包括亚砷酸 As( III) 、砷酸 As
( V) 、一甲基砷 ( MMA) 、二甲基砷 ( DMA) 、砷甜菜

碱( AsB) 、砷胆碱 ( AsC) 和砷糖等。 不同砷形态的

毒性不同,其毒性顺序为 As ( III) > As ( V) > MMA >
DMA,AsB 和 AsC 几乎无毒 [ 1] 。 目前,国内外部分
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食品以无机砷含量对砷进行食品卫生学评价。 我

国 GB
 

2762—2017《食品安全国家标准
 

食品中污染

物限量》 [ 2] 规定了水产调味品中无机砷限量(以 As
计)为 0. 5

 

mg / kg。
蚝油是利用牡蛎蒸煮后的汁液进行浓缩或直

接用牡蛎肉酶解,再加入糖、食盐、淀粉等原料,辅

以其他配料和食品添加剂制成 [ 3] 。 其味道鲜美、蚝
香浓郁,黏稠适度,营养价值高,是生活中常见的调

味品。 文献报道牡蛎中含有大量的 AsB [ 4] ,而限制

调味品中有害的无机砷含量是保障食品安全的前

提,目前 GB
 

5009. 11—2014《食品安全国家标准
 

食

品中总砷和无机砷的测定》未涉及调味品中无机砷

的测定,调味品中无机砷的测定方法文献报道也

较少。
本研究采用目前主流的高效液相色谱-电感耦

合等离子体质谱( HPLC-ICP / MS)联用技术,对调味

品蚝油中无机砷的含量及其砷的形态进行分析研

究,为蚝油的食用安全评估提供一定科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 主要仪器与试剂

1260 型高效液相色谱仪及 7700x 型电感耦合

等离子体质谱仪(美国 Agilent) ,Hamilton
 

PRP-X100
阴离子交换柱( 250

 

mm × 4. 1
 

mm,10
 

μm) 及其保护

柱(美国 Hamilton) ,Milliplus
 

2150 超纯水处理系统

(美国 Millipore) ,干燥箱,高速离心机。
超纯 水: 电 阻 率 18. 2

 

MΩ·cm; 磷 酸 氢 二 铵

[(NH4 )
 

2 HPO4 ](国药集团化学试剂有限公司)为分

析纯;甲醇;硝酸(纯度 65%)。 As(III)(GBW08666)、
As ( V ) ( GBW08667 )、 MMA ( GBW08668 )、 DMA
(GBW08669)和 AsB( GBW08670)等砷标准物质均购

于中国计量科学研究院。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 样品前处理

称取样品 1 ~ 2
 

g(精准至 0. 001
 

g) 于 50
 

mL 聚

丙烯离心管中,加入 20
 

mL
 

1% 硝酸,90
 

℃ 热浸提

3
 

h,每 30
 

min 振摇一次。 提取完毕后,取出冷却至

室温, 8
 

000
 

r / min 离 心 10
 

min ( 离 心 半 径 为

97
 

mm) ,取上清液,过 0. 22
 

μm 水系滤膜,同时做空

白对照。
1. 2. 2　 仪器条件

ICP-MS:射频入射功率:1
 

550
 

W,载气:高纯氩

气, 载 气 流 速: 0. 70
 

L / min, 辅 助 气 流 速:
0. 45

 

L / min,射频电压:1. 70
 

V,采样深度:8. 0
 

mm,
泵速:0. 3

 

r / s。
色谱:色谱柱:Hamilton

 

PRP-X100 阴离子交换

柱 ( 250
 

mm × 4. 1
 

mm, 10
 

μm ) ; 流 动 相: A 相 为

10
 

mmol / L
 

( NH4 ) 2 HPO4(含 2% 甲醇,pH = 8. 4) ,B
相为 20

 

mmol / L
 

( NH4 ) 2 HPO4 ( 含 2% 甲醇, pH =
8. 4)梯度洗脱,流动相梯度洗脱程序见表 1;数据采

集时间:15
 

min;进样体积:25
 

μL。

表 1　 5 种砷形态化合物梯度洗脱程序

Table
 

1　 Gradient
 

elution
 

condition
 

of
 

five
 

arsenic
 

speciation
 

compounds
时间 / min 流速 / ( mL / min) A / % B / %
0 1 100 0
4. 99 1 100 0
5

 

1. 2 0 100
10. 99

 

1. 2 0 100
11 1 100 0

2　 结果与分析

2. 1　 样品前处理条件选择

砷形态测定常用的提取方法为水 [ 5] 、不同比

例的甲醇 -水 [ 6] 、盐酸 [ 7] 、硝酸 [ 8-10] 、酶试剂 [ 11] 等提

取液结合超声提取、微波萃取、热浸提等技术方

法。 不同的样品需要选择合适的提取方法才能保

证较高的提取率。 JIA 等 [ 12] 研究了市售贝类 6 种

砷形态的测定方法,试验表明随着硝酸浓度的增

加,萃取出砷的浓度也增加,说明酸化有助于从基

质中溶解砷。 WOLLE 等 [ 13] 比较了在海产品中,
90

 

℃ 硝酸热浸提和甲醇 -水的提取效率,结果表明

硝酸溶液中的提取率较高,约为 84% 。 陈露等 [ 14]

在海藻中 5 种砷形态的提取方法为 0. 3
 

mol / L 硝

酸溶液,100
 

℃ 热浸提 2. 5
 

h;其试验表明,使用硝

酸 -热浸提的方法可以使海藻中砷形态的提取率达

到 71. 19% 。
本试验选择了 1% 硝酸热浸提的方法,该方法

简单易操作,实用性强。 通过考察对美国国家标准

与技术研究院 ( NIST) 有证标准参考物质 1568b 大

米粉和 1566b 牡蛎粉的提取效果来优化热浸提的时

间和温度。 试验结果表明,1%硝酸 90
 

℃ 热浸提 3
 

h
对两标准物质的提取效率最高,大米粉的提取效率

达到了 96. 9%,但由于 1566b 牡蛎粉中只规定了总

砷的范围,并未明确各砷形态的标准值,且砷形态

较为复杂,所以提取效率不高,但 90
 

℃ 热浸提 3
 

h
可提取出牡蛎粉中更多的砷形态含量。 因此本试

验最终选取 1%硝酸,90
 

℃ 热浸提 3
 

h 为蚝油中砷

形态的前处理方法。
2. 2　 色谱条件优化

2. 2. 1　 色谱柱选择

对于砷化合物 AsB 占主导地位的海产品,大多

采用阴离子交换色谱柱分析, 如 IonPac
 

AS19 和
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PRP-X100 等 [ 15] 。 目前 Hamilton
 

PRP-X100 使用较

多 [ 16] ,且其色谱柱在较宽的 pH 值范围内相对稳

定 [ 17] ,普适性强,尤其是 PRP-X100 色谱柱与磷酸

盐流动相结合分析砷形态应用较为广泛 [ 18] 。 本试

验使用 PRP-X100 色谱柱分离 5 种砷形态。
2. 2. 2　 流动相条件优化

配制 10
 

mmol / L
 

( NH4 ) 2 HPO4 作为流动相,考
察流动相 pH 值从 7 到 9 时,对 As ( III) 、 As ( V) 、
MMA、DMA 和 AsB

 

5 种砷形态分离情况的影响。 试

验表明,pH<8 时,AsB 与 As( III) 不能分离;流动相

的 pH 值在 8 到 9 之间时,AsB 与 As( III) 可完全分

离,并且随着 pH 值的增大,AsB、DMA 和 As( V) 的

出峰时间几乎没有变化,而 As( III) 和 MMA 的出峰

时间变化较大。 在流动相 pH 值增加的过程中,
As( III)的出峰时间逐渐后移,影响与 DMA 的分离

效果,并使 As( III)的峰宽变大,峰高变矮,灵敏度降

低。 在流动相 pH 值为 8. 4 时,5 种砷形态的分离度

最好,且灵敏度也处在最佳状态。
10

 

mmol / L
 

( NH4 ) 2 HPO4 ( pH = 8. 4) 作为流动

相进行等度洗脱时,As( V)的出峰时间在 18
 

min 左

右,且其峰宽较大,峰型较矮,灵敏度不高(色谱图

见图 1a ) 。 因 此, 配 制 20
 

mmol / L
 

( NH4 ) 2 HPO4

( pH = 8. 4)作为 B 相,使用大浓度流动相,增大流速

至 1. 2
 

mL / min 进行梯度洗脱,使 As( V) 在 11
 

min
左右出峰(色谱图见图 1b) ,有效缩短了洗脱时间,
可在 15

 

min 内完成 5 种砷形态的分离。

注:a:等度洗脱;b:梯度洗脱

图 1　 不同洗脱条件下的色谱图

Figure
 

1　 Chromatograms
 

under
 

different
 

elution
 

conditions

2. 3　 ICP-MS 条件优化

多原子离子干扰是影响 ICP-MS 测定结果最重

要的干扰 [ 19] ,由于蚝油中含有大量的氯离子,在分

析蚝油样品中的砷时,氯离子与 Ar+ 易生成 ArCl+

(m / z = 75 ) 与 75As+ 质荷比相同, 从而严重干扰

75As+ 的测定。 因此本试验采用碰撞反应池模式,此
模式可以有效消除质谱干扰中的多原子离子干扰,
在该模式中引入碰撞气体氦气,He 原子在碰撞反应

池中与多原子离子 ArCl+ 发生碰撞,有效减少了多

原子离子形成的质谱干扰 [ 20] 。 也有研究验证相同

浓度的氯离子在标准模式下会出现 ArCl+ 干扰峰,
而在氦模式下不会出现 ArCl+ 峰 [ 21] 。 本试验在碰撞

反应池模式下监测 m / z = 75 的同时,也监测了 35Cl,
结果见图 2,在碰撞反应池模式下测定 75As+ ,未出

现 ArCl+ 干扰,并且 Cl 的出峰时间也不干扰其他

5 种砷形态化合物的测定。
有机溶剂作为基体改进剂可以提高第一电离

能在 9 ~ 11
 

eV 的元素的电离效率, 尤其是对于

As(9. 79
 

eV)和 Se( 9. 75
 

eV) ,在 HPLC-ICP / MS 技

术中,甲醇多次被用于增强砷形态的信号强度 [ 21] 。
因此本试验考察了不同浓度甲醇的增敏效果,分别

图 2　 碰撞反应池模式下氯离子和 5 种砷形态化合物色谱图

Figure
 

2　 Chromatograms
 

of
 

chloride
 

ions
 

and
 

five
 

arsenic
 

species
 

in
 

collision / reaction
 

cell
 

technology

配制无甲醇以及含有 1%、2%、3%、4%和 5%甲醇的

流动相,考察甲醇浓度对 5 种砷形态化合物信号强

度(用积分面积表示) 的影响,结果见图 3。 试验表

明,加入 1%甲醇后,5 种砷形态的信号强度均比无

甲醇的信号强度增加 1 倍,甲醇加入量在 2% ~ 5%
之间时,进入平台期,增敏效果不明显。 引入 ICP 的

甲醇会转化为碳,在锥体上富集沉积影响测定结

果 [ 22] 。 因此选择 2%的甲醇加入量增加信号强度。
同时监测模拟样品的峰高和峰面积,通过相对标准

偏差(RSD)考察信号的精密度,结果表明 5 种砷形
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图 3　 流动相中甲醇浓度对 5 种砷形态化合物信号

强度的影响

Figure
 

3　 Effect
 

of
 

methanol
 

concentration
 

in
 

mobile
 

phase
 

on
 

signal
 

intensity
 

of
 

five
 

arsenic
 

speciation
 

compounds

态峰高和峰面积的精密度均小于 5%(结果见表 2) ,
含 2%甲醇流动相的增敏效果比较稳定。 优化后条

件下 10
 

μg / L 砷 混 合 标 准 溶 液 如 图 4 所 示, 在

15
 

min 内,AsB、As( III) 、DMA、MMA 和 As( V) 依次

出峰且实现完全分离。

表 2　 模拟样品中 5 种砷形态信号的精密度(n = 6)
Table

 

2　 Relative
 

standard
 

of
 

five
 

arsenic
 

speciation
 

signals
 

in
 

simulated
 

samples(n = 6)

砷形态
峰高均值

/ cps
峰高

RSD / %
峰面积均值

/ cps
峰面积
RSD / %

AsB 31
 

993. 4 2. 3 232
 

590. 7 1. 6
As( III) 19

 

399. 2 2. 5 185
 

330. 4 1. 6
DMA 14

 

971. 4 1. 0 219
 

721. 0 1. 5
MMA 14

 

093. 2 2. 3 208
 

823. 3 1. 6
As( V) 10

 

426. 7 3. 9 194
 

339. 4 2. 1

2. 4　 线性范围和检出限

分别配制 0. 5、1. 0、5. 0、10、25、50 和 100
 

μg / L
的 5 种砷形态混合标准溶液,在优化好的试验条件

下,考察其线性范围,试验结果表明相关系数 r 均大

于 0. 999,说明 5 种砷形态化合物在 0. 5 ~ 100
 

μg / L
范围内线性良好。
　 　 采用逐级稀释法,分别测定不同浓度下 5 种砷

　 　 　 　 　

图 4　 优化条件下 5 种砷形态混合标准溶液色谱图

(10
 

μg / L)
Figure

 

4　 Chromatogram
 

of
 

five
 

arsenic
 

species
 

in
 

optimized
 

conditions(10
 

μg / L)

形态的信噪比 ( S / N) ,按 S / N = 3 时的浓度为检出

限,AsB、As( III) 、DMA、MMA 和 As( V) 的检出限分

别为 0. 1、0. 1、0. 1、0. 2 和 0. 2
 

μg / L,结果见表 3。
当称样量为 1

 

g,定容体积为 20
 

mL 时,方法检出限

分别为 0. 002、0. 002、0. 002、0. 004 和 0. 004
 

mg / kg。

表 3　 方法线性范围和检出限

Table
 

3　 Linear
 

range
 

and
 

detection
 

limit
 

of
 

method

砷形态
线性范围
/ ( μg / L)

线性方程
相关系数

r
检出限

/ ( μg / L)

AsB 0. 5 ~ 100 y = 1163. 0x+358. 1 0. 999
 

9 0. 1

As( III) 0. 5 ~ 100 y = 9954. 1x-1204. 5 1. 000
 

0 0. 1

DMA 0. 5 ~ 100 y = 10615. 4x-515. 1 1. 000
 

0 0. 1

MMA 0. 5 ~ 100 y = 9800. 6x-18. 8 1. 000
 

0 0. 2

As( V) 0. 5 ~ 100 y = 11117. 0x+239. 4 1. 000
 

0 0. 2

2. 5　 方法精密度

2. 5. 1　 实际样品的精密度

选择两个含砷较高的蚝油样品,每份样品制备

6 个平行样, 测定 5 种砷形态的含量, 分别计算

RSD,试 验 结 果 表 明 样 品 中 砷 形 态 的 RSD 值 均

<5%,结果见表 4。

表 4　 实际样品精密度测定结果(n = 6)
Table

 

4　 Relative
 

standard
 

deviation
 

in
 

real
 

samples(n = 6)
样品名称 砷形态 测定浓度 / ( μg / L) 均值 / ( μg / L) RSD / %

1#蚝油

2#蚝油

AsB 11. 2,11. 3,11. 1,11. 2,11. 2,11. 1 11. 2 0. 7
As( III) 0. 29,0. 30,0. 27,0. 28,0. 28,0. 29 0. 29 3. 5

DMA 0. 59,0. 58,0. 57,0. 58,0. 63,0. 56 0. 59 4. 0
MMA ND — —

As( V) ND — —
AsB 19. 8,20. 1,21. 1,21. 5,21. 8,21. 2 20. 9 3. 8

As( III) 0. 89,0. 93,0. 84,0. 92,0. 91,0. 83 0. 88 4. 7
DMA 1. 44,1. 61,1. 46,1. 46,1. 47,1. 49 1. 49 4. 1
MMA ND — —

As( V) ND — —
注:ND 为未检出,表示低于检出限;—表示不涉及此项内容

2. 5. 2　 模拟样品的精密度

由于在蚝油样品中主要砷形态是 AsB,其他砷

形态含量较低,为了考察不同浓度水平下 5 种砷形

态的精密度,在实际样品中添加 3 个浓度水平的混

合标准溶液,制备成模拟样品,平行制备 6 个样品分

别测定 5 种砷形态含量,计算 RSD,结果见表 5。 结
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　 　 　 表 5　 模拟样品精密度及加标回收率测定结果(n = 6)
Table

 

5　 Relative
 

standard
 

and
 

recoveries
 

deviation
 

in
 

simulated
 

samples(n = 6)
砷形态 本底 / ( μg / L) 加标量 / ( μg / L) 测定范围 / ( μg / L) 测定均值 / ( μg / L) 回收率 / % RSD / %

AsB

As( III)

DMA

MMA

As( V)

10. 0 10. 06 ~ 10. 75 10. 64
 

92. 6 2. 5

1. 38 20. 0 17. 91 ~ 19. 93 19. 04
 

88. 3 4. 5

40. 0 39. 21 ~ 41. 00 39. 79
 

96. 0 1. 6

10. 0 8. 06 ~ 8. 78
 

8. 41
 

84. 1 2. 9

ND 20. 0 15. 87 ~ 17. 23 16. 64
 

83. 2 3. 9

40. 0 35. 35 ~ 36. 77 36. 16
 

90. 4 1. 6

10. 0 9. 25 ~ 9. 98
 

9. 95
 

98. 1 2. 9

0. 14 20. 0 17. 89 ~ 19. 38 18. 70
 

92. 8 3. 4

40. 0 38. 37 ~ 39. 82 39. 19
 

97. 6 1. 5

10. 0 8. 64 ~ 9. 43
 

9. 03
 

90. 3 3. 4

ND 20. 0 16. 41 ~ 18. 31 17. 48
 

87. 4 4. 9

40. 0 36. 84 ~ 38. 66 37. 71
 

94. 3 1. 6

10. 0 8. 94 ~ 9. 63
 

9. 38
 

93. 8 3. 0

ND 20. 0 16. 96 ~ 19. 07 18. 05
 

90. 3 4. 8

40. 0 39. 97 ~ 42. 34 41. 41 103. 4 2. 1

注:ND 为未检出,表示低于检出限

果表明不同浓度水平 5 种砷形态的 RSD 均<5%。
2. 6　 方法准确性

采用加标回收率考察方法的准确性,选取一份蚝

油样品,加入 3 个浓度水平的混合标准溶液测定砷形

态含量,计算加标回收率。 结果见表 5,结果表明 5 种

砷形态的加标回收率在 83. 2% ~ 103. 4%之间。
2. 7　 实际样品的测定

按所建方法提取样品,在最佳试验条件下对北

京市售的 13 种不同品牌蚝油样品进行砷形态测定,
结果见表 6。 结果表明蚝油中的砷形态主要以 AsB
为主,还含有少量的 DMA 和 As ( III) 。 无机砷以

As( III)和 As( V)之和表示,蚝油样品中无机砷的含

量均未超过水产调味品中的限量标准 0. 5
 

mg / kg。
9 号样品中砷形态含量最高,12 号样品中砷形态含

量最低,色谱图见图 5。

表 6　 实际样品测定结果( mg / kg)
Table

 

6　 Analytical
 

results
 

of
 

real
 

samples( mg / kg)
样品编号 样品名称 AsB As( III) DMA MMA As( V) 无机砷 a

1 A 牌蚝油 1 0. 023 ND 0. 004 ND ND ND

2 A 牌蚝油 2 0. 028 ND 0. 003 ND ND ND

3 A 牌蚝油 3 0. 033 ND 0. 004 ND ND ND

4 A 牌蚝油 4 0. 040 ND 0. 006 ND ND ND

5 A 牌蚝油 5 0. 060 0. 002 0. 007 ND ND 0. 002

6 B 牌蚝油 1 0. 017 0. 002 0. 003 ND ND 0. 002

7 B 牌蚝油 2 0. 021 ND 0. 003 ND ND ND

8 B 牌蚝油 3 0. 083 0. 002 0. 007 ND ND 0. 002

9 B 牌蚝油 4 0. 182 0. 004 0. 028 ND ND 0. 004

10 C 牌蚝油 1 0. 023 0. 002 0. 003 ND ND 0. 002

11 C 牌蚝油 2 0. 025 0. 002 0. 004 ND ND 0. 002

12 D 牌蚝油 0. 013 ND 0. 002 ND ND ND

13 E 牌蚝油 0. 122 0. 005 0. 011 ND ND 0. 005

注:ND 为未检出,表示低于检出限;a 表示 As( III)与 As( V)之和

3　 总结

本试验通过对蚝油样品的前处理和测定条件

进行优化,建立了测定蚝油样品中 5 种砷形态的

HPLC-ICP / MS 方法。 该方法 5 种砷形态在 0. 5 ~

100
 

μg / L 范围内线性关系良好( r> 0. 999) ,检出限

低,方法灵敏度高,不同浓度水平的加标回收率在

83. 2% ~ 103. 4%之间,RSD(n = 6)均小于 5%。 该方

法前处理简单,线性范围宽,灵敏度高,准确可靠,
方法适应于蚝油类调味品中无机砷及砷形态的测
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图 5　 9 号(左)和 12 号(右)样品砷形态色谱图

Figure
 

5　 Chromatogram
 

of
 

arsenic
 

species
 

in
 

No. 9( left)
 

and
 

No. 12( right)
 

sample

定。 此方法的建立可为蚝油的食品安全评价提供

技术支持。
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