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前言 
 

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，溶解性固体以及二氧化碳使得元素的分析变得更加的复杂。对

于一些影响到啤酒口味的元素包括铁和铜，其浓度通常都是非常低的，所以对检测仪器的检测限提出了更

高的要求；而一些已知的高浓度元素，比如钾，含量通常可达几百个毫克/升。 

由于电感偶合等离子发生光谱（ICP-OES）具有多元素分析的能力，同时具有很宽的动态线性范围，还具

有低的检出限（轴向观测模式具有更低的检测限），使得它成为了啤酒中元素分析仪器的最理想选择。

ICP-OES的宽范围线性可以使得不需要进一步的稀释便可完成啤酒样品中高低含量元素的分析检测。 

 

对于啤酒的ICP-OES分析而言，直接进样将是具有挑战性的。首先，在标准溶液中需要对样品所含的乙醇浓度

进行匹配，其次，仪器的进样系统需要专门对挥发性有机物进行优化，还有由于样品中的较高水平的溶解性固

体，雾化器和喷射管都必须能满足样品的分析而不造成堵塞；啤酒样品中的二氧化碳必须去除，以避免在雾化

过程中释放出气体以及造成较差的检测重复性。 

 

美国酿酒业者协会（ASBC）针对如何使用ICP-OES进行啤酒分析研究开发了一系列的检测方法，在本次分析

中使用了许多最新研究开发的参数，并使用Perkinelmer公司提供的Optima™ 系列ICP-OES进行了四份样品的分

析检测，而这些样品来源于不同的商标和不同的类型，并分开在两个实验室中进行检测。 
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实验部分 
 
使用仪器及参数

 
分析工作采用了PerkinElmer 公司提供的两款电感耦合等离子发生光谱仪器（ICP-OES）：Optima 5300DV和

Optima 2100DV，Optima 5300DV系统采用了中阶梯光栅和专利的分段式CCD检测器（SCD），可同时检测背

景信号与分析物元素的发生谱线，以对瞬时起伏变化的背景信号进行准确的校正；Optima 2100DV系统采用双

单色仪以及背投式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以及高溶解性固体的影响，分析中采用了配置Burgener Mira Mist®

雾化器的带隔板漩流雾化室以及1.2mm口径的石英喷射管（见图1和图2），所使用的硬件和仪器参数分别详细

列于表1和表2. 

 
 
表 1 . 硬件 

 
雾化器 Burgener Mira Mist®  

雾化室 玻璃漩流雾化室，带隔板 
 
 
喷射管 1.2 mm口径，石英 

 
 
喷射管接头 1.2 mm 口径    

矩管 石英，单缝矩管 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图1：仪器进行系统 图2：快速更换矩管支架 
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表 2.仪器操作参数 
 
功率 1400 W 

 
等离子气体 17 L/min 

 
辅助气体 1.0 L/min 

雾化气体 0.5 L/min 

蠕动泵泵速 2.0 ml/min 

矩管安装位置 -3.0 mm  

重复次数 3 

积分时间 5 min. 20 max. 

径向观测位置 15 mm 

 
由于不同的样品之间存在粘度和乙醇浓度的不同，所以在分析过程中采用内标进行校正。对径向观测和轴向观

测分别采用镓和钇作为内标元素，在所有的检测溶液中都加入相同浓度的镓和钇，在最终溶液中的浓度分别为

100 mg/L和 20 mg/L. 

表3中列举出了所有检测元素的波长，观测模式以及相对应内标元素 

 
表 3.仪器检测参数 
 

元素 波长 nm 观测模式 内标元素 
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&轴向 --- 

Ga 417.206 径向&轴向 --- 
 
 
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多数的二氧化碳，之后使用超声波进

行15分钟的脱气处理。将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等级

硝酸将样品进行酸化，最后酸度控制为7％（体积比，7mlHNO3 / 100ml ）。所有的标准溶液以及空白溶液中

都加入5％的乙醇和7％的硝酸进行样品基体匹配。 
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结果 
 

结果见表4中所列举。在啤酒中钾的浓度可以达到很高的级别，而铁和铜的含量都处于很低的水平。由于ICP-

OES具有很宽的动态线性范围，所有钾的标准溶液浓度可以高达至1000mg/L，这样使得不需要进一步的稀释

和进行第二次样品的分析过程便能检测高含量的钾。（图3） 

 

表 4. 样品中各元素浓度，Mg/L 

 
 

 

元素 
 

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可能光谱干扰，对于主要含量的元素，检测结果之间的

RSD优于4%，对于元素含量大于0.05Mg/L的RSD典型值小于10%，四份独立样品的主要含量元素检测RSD都

优于5%。而一些变异系数偏高的主要是由于像Cu 和 Zn这样的元素在一些样品中浓度接近检出限，并可能

存在潜在的污染。 

  

 
 

图 3: 钾的标准曲线 
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结论 
 

 
对于啤酒样品来说，准确和精密的分析要求给检测工作带来了挑战。而使用了双向观测光路设计，采用优化了

的进样系统以及仔细对样品及标准溶液进行前处理的ICP-OES能适应于此挑战，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让检测结果得到更好的准确性和精密度，可见对于啤酒样品的分析此方法和

程序具有较强的实用性。 
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