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基于犐犆犘犕犛的不同产地橡胶籽无机

元素含量差异分析
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摘　要　为进一步拓展农业废弃物———橡胶籽的开发价值，通过微波消解结合电感耦合等离子体质谱

仪（ＩＣＰＭＳ）建立了快速分析橡胶籽中１６种无机元素的方法，测定了我国六个产地橡胶籽中１６种元素

的含量，通过无机元素指纹图谱、主成分分析和聚类分析来筛选其特征元素，进行差异性分析。结果表

明，各元素线性关系良好（狉＞０．９９９），检出限在０．０００７～０．５３ｍｇ／ｋｇ，加标回收率在８６．０％～９６．３％，

精密度符合规定（犚犛犇＜１０％），所建立的方法可用于橡胶籽中多元素的快速检测；橡胶籽中均含有较丰

富的无机元素，Ｍｇ含量最高，均在１０ｇ／ｋｇ以上；Ｋ含量达４０００～９１２２ｍｇ／ｋｇ；Ｃａ含量达３８２～

１４３３ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ含量在３００ｍｇ／ｋｇ以上；Ｔｉ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ含量也均在１００ｍｇ／ｋｇ以上；有害重金属Ｐｂ、

Ｃｄ含量较高，橡胶籽在食用产品开发过程需注意控制。不同产地橡胶籽元素相对含量的变化趋势在一

定程度上基本一致，有部分元素的不同产地相对含量存在一定差异。主成分分析选出前４个主成分

（Ｃｏ、Ｖ、Ｃｕ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｐｂ、Ｃｒ）的累计方差贡献率为８２．６９％，得出特征无机元素为Ｃｏ、Ｖ、Ｃｕ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｐｂ、Ｃｒ；

聚类分析可将１８个橡胶籽样品分为四大类，说明无机元素的含量与环境、地域等因素具有相关性。研

究结果可为橡胶籽的开发利用提供研究基础。
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　　橡胶籽（ＲｕｂｂｅｒＳｅｅｄ）为一种橡胶树种子，由浅

黄褐色并带有许多银灰色带状斑纹的硬皮质种壳和

种仁构成［１２］。橡胶籽粕富含大量的人体必需脂肪

酸和多种蛋白质及各种人体必需氨基酸，是天然热带

蛋白质饲料的优质原料，橡胶种壳可以生产活性炭，

木塑产品等［３４］，具有生物可降解性和无毒特性，其壳

制备的活性炭可应用于医学、食品、工业等多个领

域［５］。橡胶籽仁主要由油脂、蛋白质、纤维素、淀粉组

成，其中油脂含量最为丰富，占种仁的５０％ 以上
［６］。

据调查，大量橡胶籽未被有效利用而被直接丢弃，

ＷＥＮ等
［７］估计亚洲每年平均生产超过１３００万ｔ橡胶

籽，胶园里生产的大量种子仅有少部分用于育种，其余

大量的种子长期废弃在胶园里，造成资源的严重浪费。

因此有必要加强对橡胶籽开发利用的研究。

无机元素的含量与分布关系到植物的使用功效

和营养价值，具有重要的研究价值［８］。目前，有关橡

胶籽的研究多集中在橡胶籽油或者橡胶籽粕等领域

的开发利用［９１２］，或关于氨基酸等植物化学成分的

相关研究［１３］，在无机元素含量分布领域的研究还有

待进一步加强。在无机元素分析中，主要有原子吸

收光谱仪、原子荧光光谱仪、电感耦合等离子体质谱

仪（ＩＣＰＭＳ）等设备进行检测
［１４１５］，其中具备准确性

高、精密度好、抗干扰能力强、检出限低等优点的

ＩＣＰＭＳ法在食品、环境等检测领域得到了越来越

广泛的应用［１６１７］。

数据分析中常用的主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和聚类分析法（ＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＣＡ）等多元统计分析方法可将多个变量（多指标）的

数据进行无量纲化处理，将批量数据合理地简化为

少数几个综合数据［１８］。

为全面评价橡胶籽的品质，本实验以不同产地

橡胶籽（海南、广东、云南、广西、台湾、福建）作为研

究对象，通过微波消解法结合ＩＣＰＭＳ内标法同时

检测橡胶籽中 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、

Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｓｅ、Ｐｂ、Ｖ、Ａｓ等１６种无机元素的含量，

分析不同产地橡胶籽中元素的含量差异，通过主成

分分析和聚类分析筛选其特征元素，进行橡胶籽中

无机元素的差异性分析，为我国橡胶籽的进一步研

究和开发利用提供有力的基础数据参考。

１　实验部分

１１　材料与试剂

所用橡胶籽分别采自云南、广东、广西、海南、福

建、台湾等６个产地（编Ｓ１～Ｓ５为云南、Ｓ６～Ｓ８为

广东、Ｓ９～Ｓ１１为广西、Ｓ１２～Ｓ１５为海南、Ｓ１６～Ｓ１７

为福建、Ｓ１８为台湾），分别挑选饱满、无坏损的橡胶

籽，充分晾干后去壳，分别捣碎、研磨成粉末，分装并

贴好标签备用。
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消解试剂如无特别说明，均为优级纯，实验用水

为二级水，ＨＮＯ３ 质量分数为６８％。

Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｓｅ、

Ｐｂ、Ｖ、Ａｓ等单元素标准储备溶液（１０００ｍｇ／Ｌ），采

购于国家有色金属及电子材料分析测试中心。

１２　主要设备

ＸｓｅｒｉｅｓⅡ 电感耦合等离子体质谱仪（美国赛

默飞世尔），ＡＵＹ１２０电子天平（日本岛津），ＦＷ１００

高速万能粉碎机（天津市泰斯特），ＭＡＲＳ６全自动

微波消解萃取仪（美国ＣＥＭ 公司），ＶＢ２４ＵＰ智能

样品赶酸器（北京莱伯泰科）。

１３　实验方法

准确称取０．４ｇ（精确至０．１ｍｇ）制备好的橡胶

籽粉末于消解罐中，加入８ｍＬ硝酸后，预消解２ｈ，

待冷却后根据表１程序进行微波消解。

微波消解结束待冷却后拧开内外盖排除气体，

此时消解液呈淡黄色，１５０℃赶酸２ｈ，消解液冷却

至室温，此时消解液清澈透明无沉淀，将其转移至

２５ｍＬ比色管中，并用去离子水清洗消解管２～３次，

定容至刻度，混匀备用，同时做空白样品实验［１９］。

表１　微波消解程序

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狑犪狏犲犱犻犵犲狊狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊

步骤 控制温度／℃ 升温时间／ｍｉｎ 保持时间／ｍｉｎ

１ １２０ ６ ３

２ １５０ ３ ３

３ １８０ ４ ２０

待测液在ＩＣＰＭＳ工作条件下进行测定。开机

稳定２０ｍｉｎ，测试之前将仪器状态调至最优。测试

过程中确保仪器的吸液速率是恒定的［２０］。

仪器工作条件见表２。

表２　犐犆犘犕犛测定参数

犜犪犫犾犲２　犐犆犘犕犛犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 设定值

碰撞气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ４．５

冷却气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １３．０

辅助气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０．７８

雾化气／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０．７０

采样锥孔直径／ｍｍ １．０

截取锥孔直径／ｍｍ ０．４

质量通道数／个 ３

扫描次数／次 ５０

射频功率／Ｗ １２００

蠕动泵转速／（ｒ·ｓ－１） ０．１

采样深度／ｍｍ １５０

１４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件建立不同产地橡胶籽样

品元素含量的原始数据文档，采用ＳＰＳＳ２６．０软件

进行统计分析，显著性水平为犘＜０．０５。所采用的

数据均为３次平行的测定值。

２　结果与讨论

２１　方法的线性关系与检出限

在设定的仪器条件下测定制备好的混合标准溶

液，测定结果见表３，各元素线性相关系数狉均在

０．９９９以上，说明各元素在标准曲线浓度范围内线

性关系良好。

表３　回归方程、相关系数及检出限

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉狏犲狊，犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊

元素 回归方程 狉
检出限／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｇ 狔＝１３６．５１６４４０狓＋６４９１．８８６０９３ ０．９９９８ ０．１４

Ｋ 狔＝１８１５．８４６９４０狓＋７８３１７８．３４１００９ ０．９９９８ ０．２３

Ｃａ 狔＝７７．３５００８７狓＋３８９１６．３７８３０８ ０．９９９２ ０．５３

Ｚｎ 狔＝６６．２７９０１０狓＋２５０４．６４００７４ ０．９９９３ ０．０１３

Ｔｉ 狔＝１７．８６５７９０狓＋２３５．８８６９３５ ０．９９９８ ０．０７７

Ｃｕ 狔＝９４．７２２８５６狓＋８４９．４４３８２６ ０．９９９９ ０．０１９

Ｍｎ 狔＝４２５．７８５３６８狓＋２５８９．６２４９３５ ０．９９９９ ０．０１５

Ｎｉ 狔＝７４．５６１８２４狓＋４６８．８２８９０６ ０．９９９９ ０．０１３

Ｃｒ 狔＝２４８．５５２８９１狓＋４４１９．５８９３２０ ０．９９９４ ０．０１２

Ｂａ 狔＝９４．０２９３６７狓＋３０６．８４１２３３ ０．９９９９ ０．０５６

Ｃｏ 狔＝１７８．７３７８６１狓＋４６．０７９５９ ０．９９９５ ０．００９

Ｃｄ 狔＝９２．５５８６４６狓＋２．０５５５３２ ０．９９９５ ０．０００７

Ｓｅ 狔＝６４．７８９９７２狓＋１２．４０６９２４ ０．９９９８ ０．０１３

Ｐｂ 狔＝３７３．５４０９４９狓＋２６８．６６８２４２ ０．９９９９ ０．００９

Ｖ 狔＝１４５．１２８０３９狓＋１９３３．６２５８９０ ０．９９９４ ０．００５

Ａｓ 狔＝３６．４４３３４２狓＋１３２．６４９２７３ ０．９９９４ ０．００６

在设定的仪器条件下，测定经处理的１１个空白

溶液，根据１１次测定结果计算标准偏差，得到方法

检出限。由表３可知，橡胶籽中各元素的方法检出

限在０．０００７～０．５３ｍｇ／ｋｇ，满足实验要求。

２２　精密度与加标回收实验

按建立的检测方法进行处理并测定，平行测定

６次，计算得到１６种元素测定值的相对标准偏差

（ＲＳＤ）为１．５％～８．９％，均小于１０％，说明该实验

所用的测定方法重复性较好。

在橡胶籽中添加一定量标准溶液，按建立的检

测方法进行处理并测定，计算加标回收率与 ＲＳＤ，

结果表明，加标回收率为８６．０％～９６．３％，犚犛犇 为

１．１％～８．８％，表明所建立的检测方法准确可靠，可

用于橡胶籽中多元素的快速分析。

２３　橡胶籽中无机元素含量

取６个产地样品，按照建立的检测方法进行前
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处理和上机测定。根据表３的结果，不同产地橡胶

籽中均含有丰富的 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ等无

机元素，且各类元素含量也存在较大差异。我国海

南、云南、广东、台湾、福建、广西等６个产地橡胶籽

中 Ｍｇ元素含量最高，均在１０ｇ／ｋｇ以上，最高值可

达３３ｇ／ｋｇ；Ｋ元素含量达４０００～９１２２ｍｇ／ｋｇ；Ｃａ元

素含量达３８２～１４３３ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ元素含量在３００ｍｇ／ｋｇ

以上；Ｔｉ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ含量也均在１００ｍｇ／ｋｇ以上。

相对于一般的食品，橡胶籽中有害无机金属 Ａｓ含

量较低，均为未检出，但Ｐｂ、Ｃｄ等重金属含量较

高，在食用产品开发过程中需注意控制，避免产品

中重金属含量超过食品安全国家标准的限量值，

对人体造成伤害，进而损害橡胶籽的食用产业开

发前景。

表３　各样品测定结果

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺狊犪犿狆犾犲（狀＝３） ／（犿犵·犽犵
－１）

元素 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

Ｃｒ ９．０８ ７．９５ ５．１５ ６．８９ ８．８３ ８．３４ ５．４９ ７．７６ ６．１２

Ｃｏ ５．８８ ４．９７ １．２７ ２．３２ ０．８４２ ５．０１ ４．０４ １．２３ ２．４４

Ｃｄ １．０５ ０．９３ ０．８５２ ０．７８５ ０．９５３ ０．８１ ０．８３ ０．６６７ ０．７１

Ｂａ １．１４ ２．２９ ２．６ ４．３７ ３．９７ １．３２ ５．６６ ５．１２ ６．６９

Ｐｂ ０．０６５ ０．０４２ ０．０６２ ０．０９５ ０．０６４ ０．０５２ ０．０４８ ０．０２５ ０．０６３

Ｖ ０．０６４ ０．１０１ ０．０１４ ０．０１０ ０．０１９ ０．０８２ ０．０６０ ０．０２１ ０．０５７

Ｓｅ ０．０１７ ０．０２８ ０．０３１ ０．０２２ ０．０１１ ０．０２０ ０．０３２ ０．０２５ ０．０５１

Ｔｉ ２３７ １９２ １８５ ２０２ １７４ １９３ ２７８ １６０ ３２６

Ｍｎ １９４ ２２０ １４４ １３２ ８３ ３３４ ２０３ １２８ １８２

Ｎｉ １８７ ２２３．３ ７９．９ ６２．１ ６８．９ １８８．４ ８４．２ ７０．４ ９３．１

Ｃｕ ３４６ ３１７ １５２ １４８ １０５ ４２６ ２４６ １６３ １９８

Ｚｎ ２５０ １８７ ５５８ ３３３ ３３６ ２１７ ５５８ ４６７ ６５４

Ｃａ ８１３ １１９０ ４８８ ５６３ ８３３ １４３３ ８９２ ８０２ ７７４

Ｋ ４２２８ ６１２２ ６９１２ ９１２２ ５６０７ ５５８８ ４８３２ ７３８２ ３９９８

Ｍｇ １７２３４ １８８８７ １７１６５ ２０５９２ １６９１７ ２０９７３ ２０１１１ １９８８０ ２５４５２

Ａｓ         

元素 Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８

Ｃｒ ４．７５ ３．６６ ５．３９ ５．０２ ３．６３ ５．３３ ７．１４ ７．０５ ６．９７

Ｃｏ １．２９２ １．４８ １．０８ １．０１ １．１８ ０．９８７ １．１１ ０．８１６ ３．７３

Ｃｄ ０．９９３ ０．７９２ ０．５６３ ０．７２２ ０．８３２ ０．９４７ ０．９７１ ０．７２５ ０．９

Ｂａ ３．７２ ２．４２ ５．１９ ４．０９ ２．９９ ３．４１ ５．２４ ４．４４ ４．２４

Ｐｂ ０．１２１ ０．０２２ ０．０１４ ０．０４ ０．０２６ ０．０６６ ０．０１５ ０．０７５ ０．０９９

Ｖ ０．０１４ ０．０１２ ０．０１０ ０．０１１ ０．０１３ ０．０２６ ０．０２２ ０．０１１ ０．０３２

Ｓｅ ０．０１２ ０．０３３ ０．０１２ ０．０１０ ０．０２２ ０．０１６ ０．００８ ０．０１３ ０．０４１

Ｔｉ １７８ １８２ １７４ １４２ １８４ １５７ １９１ １８２ ２６９

Ｍｎ １５９ １５９ １３５ １４２ １５２ １４２ １１５ １２４ １７４

Ｎｉ ７１．２ １１１ ７１．８ ８４．５ ８６．２ ５１．２ ７６．２ ８９．２ ７１．１

Ｃｕ １５３ １３５ １４２ １４３ １４５ ８３ １３１ １３４ １８６

Ｚｎ ３７６ ４６５ ５７４ ４９９ ４０７ ３５１ ４０７ ３２２ ５３４

Ｃａ ５１３ ５２３ ７１２ ６９８ ３８２ ６４２ ７１４ ６７６ ８１２

Ｋ ６９１２ ６７１２ ８４４３ ６３３２ ５６３２ ８４０４ ６０９８ ６８３１ ４１９０

Ｍｇ ２４７９５ １６３２４ ２０４８４ ２２３９８ ２０９３２ １９８８９ １２３４１ １３０１２ ３３０２３

Ａｓ         

　注：Ｓ１～Ｓ１８代表１８个产地样品。

对６个产地橡胶籽的１５种元素进行方差分析

（表４），结果表明，６个产地橡胶籽样品中的Ｃｒ、Ｃｏ、

Ｃｄ、Ｂａ、Ｐｂ、Ｖ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ在

地域之间存在显著差异（犘＜０．０５）。不同产地橡胶

籽样品中的元素含量各有特点。台湾产地橡胶籽中

镁元素含量显著高于其他五个产地（Ｐ＜０．０５），福

建镁元素最低，而钾元素低于其他五个产地（犘＜

０．０５）；广东产地钙元素最高；６个产地中锌、钛、铜、

锰、镍含量相似且锌元素明显高于其他四种元素。

在广西与海南铬元素显著低于其他产地（犘＜

０．０５），而云南、广东、福建、台湾产地铬元素含量相

接近；云南钡元素显著低于其他产地（犘＜０．０５）；云

南、广东和台湾产地元素钴显著高于其他产地（犘＜

０．０５），广东和海南镉元素含量显著低于另外４个
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产地。因此，从橡胶籽中多元素的含量差异可以

看出其无机元素含量受不同生长土壤、水文等环

境因素的影响，与朱周俊等［２１２２］的研究结果基本

一致。

表４　不同产地橡胶籽测定结果

犜犪犫犾犲４　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狌犫犫犲狉狊犲犲犱狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊（狀＝３） ／（犿犵·犽犵
－１）

元素 云南 广东 广西 海南 福建 台湾

Ｃｒ ７．５８ａ ７．２０ａ ４．８４ｂ ４．８４ｂ ７．１０ａ ６．９７ａ

Ｃｏ ３．０６ａ ３．４３ａ １．７４ｂ １．０６ｂ ０．９６１ｂ ３．７３ａ

Ｃｄ ０．９１４ａ ０．７６９ｂ ０．８３２ａ ０．７６６ｂ ０．８４８ａ ０．９００ａ

Ｂａ ２．８７ｂ ４．０３ａ ４．２８ａ ３．９２ａ ４．８４ａ ４．２４ａ

Ｐｂ ０．０６６ｂ ０．０４２ｃ ０．０６９ｂ ０．０３７ｃ ０．０４５ｃ ０．０９９ａ

Ｖ ０．０４２ａ ０．０５４ａ ０．０２８ｂ ０．０１５ｃ ０．０１７ｃ ０．０３２ｂ

Ｓｅ ０．０２２ｂ ０．０２６ｂ ０．０３２ａ ０．０１５ｃ ０．０１１ｃ ０．０４１ａ

Ｔｉ １９８ａ ２１０ａ ２２９ａ １６４ｂ １８７ｂ ２６９ａ

Ｍｎ １５５ｂ ２２２ａ １６７ｂ １４３ｂ １２０ｂ １７４ａ

Ｎｉ １２４ａ １１４ａ ９２ａ ７３ｂ ８３ｂ ７１ｂ

Ｃｕ ２１４ｂ ２７８ａ １６２ｂ １２８ｃ １３３ｃ １８６ｂ

Ｚｎ ３３３ｂ ４１４ｂ ４９８ａ ４５８ａ ３６５ｂ ５３４ａ

Ｃａ ７７７ｂ １０４２ａ ６０３ｂ ６０９ｂ ６９５ｂ ８１２ｂ

Ｋ ６３９８ａ ５９３４ａ ５８７４ａ ７２０３ａ ６４６５ａ ４１９０ｂ

Ｍｇ １８１５９ｂ ２０３２１ｂ ２２１９０ｂ ２０９２６ｂ １２６７７ｃ ３３０２３ａ

　注：同列中不同小写字母表示在犘＜０．０５水平上差异显著。

２４　无机元素图谱

以元素种类为横坐标、相对含量为纵坐标绘

制无机元素指纹图谱，由于６种产地橡胶籽中１６

种无机元素含量数量级差别较大，故将其调整至

同一数量级（Ｓｅ、Ｖ 扩大１０００倍，Ｐｂ扩大１００

倍，Ｃｄ、Ｃｏ扩大１０倍，Ｔｉ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ缩小１０倍，

Ｃａ、Ｋ缩小１００倍，Ｍｇ缩小１０００倍）。由图１

可知，不同产地橡胶籽元素相对含量的变化趋势

在一定程度上基本一致，说明橡胶籽在元素含量

分布和元素种类上整体接近，但也能看出有部分

元素在不同产地的相对含量存在一定差异，不同

产地的环境因素还是会导致种植物含量的差异，

借此也可通过差异性信息来分析不同产地的变

化情况。

图１　不同橡胶籽无机元素图谱

犉犻犵狌狉犲１　犐狀狅狉犵犪狀犻犮犲犾犲犿犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狌犫犫犲狉狊犲犲犱狊

２５　主成分（犘犆犃）分析

主成分分析法现广泛应用于实验数据分析，通

过降低维度的作用提取出少数几个相互无关而又能

够充分反映原始变量信息的综合指标（即主成分）。

剔除未检出的元素Ａｓ，以不同产地１５种无机元素

的含量为指标进行主成分分析（ＰＣＡ），对数据进行

降维处理［２３］，得到各主成分特征值、贡献率及累积

贡献率（表５）。主成分分析结果显示，前４个主成

分（ＰＣＡ１ＰＣＡ４）的特征值分别为６．３７０、３．２１１、

１．６７７、１．１４５，方差贡献率分别４２．４６８％、２１．４０３％、

１１．１８２％、７．６３７％，累积贡献率达８０．６９％，可知前

４个主成分即能够代表橡胶籽中无机元素的整体特

征信息，故对前４个成分的载荷矩阵进行深入分析。

由表６可知，前４个主成分与部分元素正相关性，
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表５　各主成分特征值、贡献率及累积贡献率

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲，犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱

犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

１ ６．３７０ ４２．４６８ ４２．４６８

２ ３．２１１ ２１．４０３ ６３．８７２

３ １．６７７ １１．１８２ ７５．０５４

４ １．１４５ ７．６３７ ８２．６９０

表６　主成分载荷矩阵

犜犪犫犾犲６　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犿犪狋狉犻狓

相关系数
主成分

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３ ＰＣＡ４

Ｃｒ ０．５８２ －０．２４９ ０．０８６ ０．６７４

Ｃｏ ０．９４１ ０．１２９ ０．０６０ －０．０３４

Ｃｄ ０．３５５ －０．２８１ ０．７２７ ０．０７８

Ｂａ －０．５０４ ０．５６６ －０．２００ ０．５１６

Ｐｂ ０．０８８ ０．１８１ ０．８５０ －０．０１９

Ｖ ０．９３４ ０．１０１ －０．１３３ ０．０７１

Ｓｅ ０．２５１ ０．８１６ －０．０５３ －０．１７７

Ｔｉ ０．３９７ ０．８１６ ０．１１８ ０．２１９

Ｍｎ ０．８４４ ０．１１１ －０．１７５ －０．３６４

Ｎｉ ０．８８５ －．０２５７ －０．１８１ －０．１４１

Ｃｕ ０．９５５ －０．０１２ －０．１４７ －０．０９４

Ｚｎ －０．５０８ ０．７６１ －０．２４２ －０．０２９

Ｃａ ０．８１８ －０．０６７ －０．２９０ ０．２４０

Ｋ －０．５６３ －０．４８２ －０．１３２ －０．１９４

Ｍｇ ０．１２３ ０．６８１ ０．３０９ －０．２７６

第１主成分ＰＣＡ１与Ｃｏ、Ｖ、Ｃｕ元素呈正相关（相关

系数＞０．９），第２主成分ＰＣＡ２与Ｓｅ、Ｔｉ元素呈正

相关（相关系数＞０．８），第３主成分ＰＣＡ３与Ｐｂ元

素呈正相关（相关系数＞０．９），第４主成分ＰＣＡ４与

Ｃｒ元素呈正相关（相关系数＞０．６），前４个主成分

的累计方差贡献率为８２．６９％，超过总方差的８０％，

因此Ｃｏ、Ｖ、Ｃｕ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｐｂ、Ｃｒ这七种元素是橡胶籽

的特征元素，是能显著影响橡胶籽中无机元素组成

的主要综合指标。

２６　聚类分析

对１８批橡胶籽样品中的１６种无机元素含量采

用组间联接方法、系统聚类分析法进行聚类分析，进

一步简化分析数据。当欧式距离平方和为５时，１８

个样品可被分为４大类，结果见图２。第１类：Ｓ１、

Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１４、Ｓ１５；第２

类：Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１３；第３类：Ｓ１６、Ｓ１７；第４类：Ｓ１８。其

中，第１类样品分别来自于广东、广西、海南和云南；

第２类样品分别来自于海南和广西；第３类样品来

自于福建，第４类样品来自于我国台湾，显示了一定

的差异性。由此也可看出，不同的种植气候、土壤、

地理空间造成了土壤中微量元素的差异性，也间接

影响了作物的生长状况，从而导致植物吸收的元素

组成不同［２４］。

图２　橡胶籽聚类分析结果

犉犻犵狌狉犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊

３　结论

本实验建立了微波消解结合ＩＣＰＭＳ内标法同

时测定橡胶籽中的 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｓｅ、Ｐｂ、Ｖ、Ａｓ等１６种无机元素的检

测方法。采用内标补偿法，排除基体效应对多元素
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产生的抑制作用，最后，通过方法学验证了该方法的

准确性和可靠性。表明该检测方法准确、可靠，适用

于橡胶籽中多元素的测定。

采用建立的ＩＣＰＭＳ法测定６个不同产地橡胶

籽中１６种无机元素的含量，建立各产地橡胶籽中无

机元素指纹图谱，通过主成分分析、聚类分析等方法

对其元素分布规律进行研究。结果表明，不同产地

橡胶籽中均含有丰富的 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ

等无机元素，且各种元素含量存在较大差异。通过

元素图谱可以看出，橡胶籽在元素含量分布和元素

种类上整体趋势接近，其中有部分元素的不同产地

相对含量存在一定差异，具有一定代表性。

以橡胶籽中１５种无机元素含量进行主成分分

析，前４个主成分（Ｃｏ、Ｖ、Ｃｕ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｐｂ、Ｃｒ）对总方

差的累积贡献率达８２．６９％，能够代表橡胶籽中无

机元素的整体特征信息，可初步认为Ｃｏ、Ｖ、Ｃｕ、Ｓｅ、

Ｔｉ、Ｐｂ、Ｃｒ是影响橡胶籽无机元素组成的特征元素，

值得进一步深入探讨。通过对１８批橡胶籽样品中

１６种无机元素含量进行聚类分析，可将１８个样品

分为４大类，分属于不同的地域，表明橡胶籽无机元

素的含量与环境、地域等因素具有相关性。

本研究结果可为橡胶籽资源的进一步开发利用

提供更多可靠的数据支撑。
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３８４２．

［５］　ＢＯＲＨＡＮＡ，ＹＵＳＵＦ Ｓ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｓｅｅｄ

ｓｈｅｌｌｗａｓｔｅｂｙｍａｌｉｃａｃｉｄａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｒｅｍｏｖａｌ：Ⅰ．

ｓｏｔｈｅｒｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｂａｓｅｌ），

２０２０，１３．

［６］　郭蔼明．橡胶籽脱毒及资源循环利用研究［Ｄ］．广州：

华南理工大学，２０１６．

ＧＵＯ Ａｉｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｓｅｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．

［７］　ＷＥＮＺＧ，ＷＵ ＹＢ，ＱＩＺＧ，ｅｔａｌ．Ｒｕｂｂｅｒｓｅｅｄｏｉｌ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｒｉｃｈｅｓ狀３ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｇｇｙｏｌｋｓｉｎ

ｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３０１：１２５１９８．

［８］　张家旭，王信，董学凤，等．电感耦合等离子体质谱

（ＩＣＰＭＳ）法结合化学计量学分析比较６种松针中无

机元素的含量［Ｊ］．中国无机分析化学，２０２３，１３（３）：

２７８２８５．

ＺＨＡＮＧＪｉａｘｕ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎ，ＤＯＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｉｘ

ｋｉｎｄｓｏｆｐｉｎｅｎｅｅｄｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，１３（３）：２７８２８５．

［９］　杨晶晶，刘云，胡祥，等．响应面法优化超声波辅助提取

橡胶籽油及其脂肪酸成分分析［Ｊ］．食品研究与开发，

２０２０，４１（２１）：１３７１４４．

ＹＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＬＩＵＹｕｎ，ＨＵＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｓｅｅｄｏｉｌｂｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０２０，４１（２１）：１３７１４４．

［１０］鲁琼芬，陈培富，柴艳，等．饲粮中配合橡胶籽饼对蛋鸡

蛋黄脂肪酸组成的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１７，２９（５）：

１７３９１７４９．

ＬＵＱｉｏｎｇｆｅｎ，ＣＨＥＮＰｅｉｆｕ，ＣＨＡＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｕｂｂｅｒｓｅｅｄｃａｋｅｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｙｏｌｋｏｆｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１７，２９（５）：１７３９１７４９．

［１１］黄小雪，曾仕林，郭雄，等．４种提取工艺橡胶籽油的品

质比较研究［Ｊ］．中国油脂，２０１９，４４（６）：６８，１３．

ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕｅ，ＺＥＮＧ Ｓｈｉｌｉｎ，ＧＵＯ Ｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｓｅｅｄｏｉｌｓｂｙｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｉｌｓａｎｄＦａｔｓ，２０１９，

４４（６）：６８，１３．

［１２］ＰＩＹ，ＭＡＬ，ＰＩＥＲＣＥＫ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｕｂｂｅｒｓｅｅｄｏｉｌａｎｄ

ｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒｕｍｉｎａｌ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｕｍｅｎｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．

Ａｎｉｍａｌ，２０１９（１３）：２８１１２８２０．

６３１１



第１０期 潘晓威等：基于ＩＣＰＭＳ的不同产地橡胶籽无机元素含量差异分析

［１３］王震，张曦，陶琳丽，等．橡胶籽资源的潜在开发利用价

值研究［Ｊ］．云南农业大学学报（自然科学），２０１５，３０（４）：

６４２６４７．

ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉ，ＴＡＯ Ｌｉｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｒｕｂｂｅｒｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＹｕｎｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１５，３０（４）：６４２６４７．

［１４］陈璐，李霞，李增梅，等．微波消解电感耦合等离子体

质谱（ＩＣＰＭＳ）法测定山东小麦中铬、镍、铜、砷、镉、

铅、锌的含量及质量控制［Ｊ］．中国无机分析化学，

２０２０，１０（３）：６６７０．

ＣＨＥＮＬｕ，ＬＩＸｉａ，ＬＩＺｅｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｎｉｃｋｅｌ，ｃｏｐｐｅｒ，

ａｒｓｅｎｉｃ，ｃａｄｍｉｕｍ，ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｉｎｗｈｅａｔｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｂｙＩＣＰＭＳ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２０，１０（３）：６６７０．

［１５］张国香，胡秋霞，李刚．ＩＣＰＭＳ测定不同产地藜麦中

２７种无机元素［Ｊ］．食品工业，２０２２，４３（５）：３１８３２２．

ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｘｉａｎｇ，ＨＵ Ｑｉｕｘｉａ，ＬＩ Ｇａｎｇ．ＩＣＰＭＳ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２７ｉｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｑｕｉｎｏａｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４３（５）：

３１８３２２．

［１６］兰冠宇，李鹰，俞晓峰，等．超级微波消解电感耦合等

离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）法测定土壤中１３种元素［Ｊ］．中

国无机分析化学，２０２１，１１（５）：１８．

ＬＡＮＧｕａｎｙｕ，ＬＩＹｉｎｇ，ＹＵＸｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ１３ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＵｌｔｒａｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２１，１１（５）：１８．

［１７］潘晓威，杨春亮，曾绍东，等．石墨消解等离子体质谱

法测定天然橡胶中１４种元素的含量［Ｊ］．热带作物学

报，２０２１，４２（８）：２３６２２３６８．

ＰＡＮＸｉａｏｗｅｉ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｌｉａｎｇ，ＺＥＮＧＳｈａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１４ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｂｙ

ｇｒａｐｈｉｔｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＣｒｏｐｓ，

２０２１，４２（８）：２３６２２３６８．

［１８］张欣昕，张福金，刘广华，等．基于ＩＣＰＭＳ分析的苜蓿

矿质元素含量特征与评价［Ｊ］．中国无机分析化学，

２０２２，１２（１）：１３９１４５．

ＺＨＡＮＧＸｉｎｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＦｕｊｉｎ，ＬＩＵＧｕａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｕｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌａｅｍｅｎｔｓｉｎａｌｆａｌｆａｂａｓｅｄｏｎＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２２，１２（１）：１３９１４５．

［１９］牛延菲，曹红云，徐怡，等．ＩＣＰＭＳ法同时测定辣木籽

中２２种无机元素及主成分分析和聚类分析［Ｊ］．食品

工业科技，２０２１，４２（１２）：３０７３１２．

ＮＩＵ Ｙａｎｆｅｉ，ＣＡＯ Ｈｏｎｇｙｕｎ，ＸＵ Ｙｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２２ｉｎｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｍｏｒｉｎｇａ

ｓｅｅｄｓｂｙＩＣＰＭＳａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４２（１２）：３０７３１２．

［２０］胡姝，于丽，杨沫，等．电感耦合等离子体质谱法检测小

浆果中６种重金属含量［Ｊ］．食品安全质量检测学报，

２０２１，１２（５）：１９５０１９５３．

ＨＵＳｈｕ，ＹＵＬｉ，ＹＡＮＧ Ｍｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ６

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｍａｌｌｂｅｒｒｙｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ

ＳａｆｅｔｙａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０２１，１２（５）：１９５０１９５３．

［２１］朱周俊，袁德义，邹锋，等．不同锥栗农家种种仁中９种

矿质元素含量的因子分析与聚类分析［Ｊ］．食品科学，

２０１９，４０（２）：１６５１７０．

ＺＨＵＺｈｏｕｊｕｎ，ＹＵＡＮＤｅｙｉ，ＺＯＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ９ｍｉｎｅｒａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌｓｏｆｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（２）：

１６５１７０．
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