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ICP-OES (誘導結合プラズマ発光分光分析装置)

はじめに

土壌、植物、肥料、飼料、および食品などの栄養素、微量栄養素、および毒性
元素の測定は、環境を管理し、健康を維持するための中心的な役割を果たして
います。例えば、収穫量の低下を抑えるために是正措置が取れるよう、穀物の
養分欠乏の診断に植物分析が頻繁に使用されています。また、植物分析は、毒
性元素の含有レベルを監視するためにも使用されています。食品業界におけ
る食品の製造、処理、および輸送段階では、金属元素の測定が重要です。1990 
年の栄養表示教育法による製品表示の規定では、米国食品医薬品局の規制対
象となる包装食品の 14 種類の必須栄養素について栄養表示が求められてい
ます。これらの栄養素には、Ca、Fe、Na に加え、任意で表示できる 9 元素の金
属が含まれます [1]。

この結果、誘導結合プラズマ発光分光分析法 (ICP-OES) は、食品および農業分
野での多元素分析におけるパワフルなツールとなり、分析ラボが迅速で正確な
高精度の結果を提供する必要性がますます高まっています。

多くの場合、植物や食品の分析には、厳密で時間の掛かるサンプル前処理が必
要です。最新のマイクロウェーブ分解技術を使用することで、このようなサンプ
ルの前処理が簡略化され、高速化されます。また、多くの場合、従来の外部分
解加熱法よりも汚染の発生が抑えられ、その速度と効率により、従来のサンプ
ル前処理に代わる非常に魅力的な方法となっています。マイクロウェーブは、サ
ンプル保持容量の面で制約があると言われてきましたが、最近のシステムは最
大で 40 個のサンプルを一度に分解できるため、迅速で効率的なサンプル前処
理が可能になります。



表 1 に、この分析で使用した測定条件を示します。

表 1. 装置の測定条件

条件 設定

電源 1.2 kW
プラズマガス流量 15 L/min
補助ガス流量 1.5 L/min
スプレーチャンバ ガラスサイクロン
トーチ 標準アキシャルトーチ
ネブライザ Seaspray
ネブライザガス流量 0.7 L/min
ポンプチューブ  サンプル、白/白 (内径 1.02 mm)  

ドレイン、青/青 (内径 1.65 mm)  
イオン化干渉抑制剤/内標元素、 
黒/黒 (内径 0.76 mm)

ポンプ速度 15 rpm
サンプル使用量 0.8 mL
積分時間 (秒) 5
繰り返し回数 2
サンプル遅延時間 (秒) 12
スイッチングバルブ遅延 (秒) 10
安定化時間 (秒) 5
洗浄時間 (秒) 10
高速ポンプ オン
バックグラウンド補正 フィット

標準溶液の調製

標準溶液は、多元素溶液 CCS-4、CCS-6、および Var-Major-1A 
(Inorganic Ventures, Inc.) を調製しました。リンおよび硫黄
の標準溶液の調製には、Spex CertiPrep の単元素溶液を使
用しました。これらの溶液は、Millipore system の >18 MΩ/
cm3 の脱イオン水と 12 % v/v HNO3 (Merck Tracepur) を使用
して調製しました。

CCS-4 (100 mg/L) : Al、As、Ba、Be、Bi、Ca、Cs、Ga、In、K、
Li、Mg、Na、Rb、Se、Sr

CCS-6 (100 mg/L) : Ag、Cd、Co、Cr、Cu、Fe、Hg、Mn、Ni、
Pb、Tl、V、Zn

Var Major 1A (5000 mg/L) : K、Na、Mg、Ca、Fe

Spex CertiPrep 単元素溶液 : (1000 mg/L) P

ブランク溶液は、>18 MΩ/cm3 の脱イオン水と 12 % v/v 
HNO3 (Merck Tracepur) を使用して調製しました。

この実験では、米粉、小麦粉、粉乳に加えて、リンゴ、果樹、
トマトの葉を含む各種葉サンプルなど、農業製品を代表す
るさまざまな認証済み標準物質の分析について説明しま
す。この分析は、CCD 検出器が採用された Agilent 730-ES 
マルチ ICP-OES で行いました。スイッチングバルブシステム 
(SVS) 付きで、従来の標準導入システムよりも効率的なサン
プル導入とウォッシュアウトにより分析時間をさらに短縮し
ました。

装置

Agilent 730-ES は、カスタム設計された CCD 検出器を使用
して、真の同時測定、全波長のカバー、高速の分析時間を実
現します。CCD 検出器では、エシェルポリクロメータから得
られる 2 次元画像に一致する連続した角度付きの配列とし
て配置されたピクセルを使用します。分光器は 35 ºC に温
調され、また稼働部品がないため、優れた長期安定性を提
供します。

アジレントスイッチングバルブシステム (SVS) を Agilent 
SPS3 オートサンプラと組み合わせて使用し、サンプルの
導入およびウォッシュアウトの効率を向上させました。SVS 
は、ソフトウェアからコントロールされる 4 ポートスイッチン
グバルブで構成され、測定後にサンプル導入システムをす
ばやく洗浄すると同時に、次の分析用サンプルを導入する
ことができます。SVS は測定直後に過剰なサンプルをスプ
レーチャンバから除去するため、サンプルキャリーオーバー
が大幅に低減され、高マトリックスが含まれるサンプルから
トーチの消耗を防ぐことができます。

内標準法とイオン化干渉抑制剤をこの分析に使用しました。
内標準法を使用することにより、サンプルタイプ間に物理
的な違いがある場合に、その違いを補正することができま
す。例えば、溶液の粘度のばらつきによって噴霧化効率が変
化し、その結果、プラズマに到達するサンプルの量に影響を
与えることがあります。イオン化干渉抑制剤は、ナトリウム、
カリウム、カルシウムなど、イオン化しやすい元素 (EIE) が
高濃度で含まれることにより発生する可能性のあるイオン
化干渉の影響を大幅に削減します [2、3、4]。約 1 mg/L のイッ
トリウム (内標用元素) と 1 % リチウム (イオン化緩衝液) が
含まれる溶液を、ペリスタルティックポンプの第 3 のチャネ
ルを使用してサンプルにオンラインで加え、サンプル前処
理を最小限に抑えました。

CEM のマイクロウェーブ、Mars 5 クローズベッセルを使用し
て固体サンプルを分解しました。
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内標元素/イオン化干渉抑制剤は、Spex CertiPrep の単元素
溶液 (1000 mg/L イットリウム) と Merck Tracepur の LiNO3 
から調製しました。

12 % Tracepur HNO3 に溶解した 1 mg/L イットリウム (内標
元素) および 1 % LiNO3 (イオン化干渉抑制剤) の最終溶液
を、ペリスタルティックポンプの第 3 のチャネルを通じてサ
ンプルラインにオンラインで加えました。ペリスタルティッ
クポンプとネブライザの間にある Y-コネクタを使用して、内
標元素/イオン化干渉抑制剤をサンプルラインに加えまし
た。

表 2 に、選択した波長と、各元素の標準がカバーする濃度
範囲を示します。波長の選択は、感度、ダイナミックレンジ、
およびスペクトル干渉を考慮して選定しました。

表2. 元素の波長とキャリブレーション範囲

元素 波長 (nm) 検量範囲 (mg/L)

Mg  279.078  0–500
K  766.491  0–50
K  404.721  50–500
P  213.618  0–100
Ca  370.602  0–500
Na  588.995  0–10
Na  589.592  0–50
Na  568.821  10–500
Zn  213.857  0–10
Fe  259.940  0–10
Mn  257.610  0–10
Cu  324.754  0–10
Cu  327.395  0–10
Al  396.152  0–10

ICP Expert II ソフトウェアを使用することにより、特定の元
素の複数の波長を同時に測定し、検量範囲を拡張すること
ができます。分析ツール MultiCal は、分析結果の確認に役
立ちます。

サンプル前処理

CEM Mars 5 マイクロウェーブシステムを使用して、次に示す
食品および農業サンプルから対象元素を抽出しました。分
解手順は、USEPA メソッド 3051A [5] の推奨事項と、Mars 5 
の "CEM Microwave Sample Preparation Notes (CEM マイク
ロ波サンプル前処理に関する資料)" [6] で定義されているマ

イクロ波の設定に基づくものです。分析サンプルは、さまざ
まな小麦粉、米粉、粉乳、および葉の認証済み標準物質で
構成されており、次のようにラベルを付けました。

• NIES CRM No. 10 「米粉 – 未精米」

 10-a (低レベルの Cd)

 10-b (中程度のレベルの Cd)

 10-c (高レベルの Cd)

• NIST SRM 8435 「全粉乳」

• NIST SRM 8436 「デュラム小麦粉」

• NIST SRM 1567a 「小麦粉」

• NIST SRM 1515 「リンゴの葉」

• NIST SRM 1571 「果樹の葉」

• NIST SRM 1573a 「トマトの葉」

マイクロウェーブメソッドは、硝酸 (HNO3) を使用した従来の
加熱による抽出を模倣するように設計されました。サンプ
ルが完全分解されず、測定した対象元素の濃度がサンプル
中の総濃度を反映していないことがあります。例えばケイ酸
化合物が少量含まれていることにより、葉および米粉サン
プルの不完全分解は明らかでした。ただし、小麦粉および
粉乳サンプルは硝酸内で完全に分解したものと思われます。

葉サンプルは、Teflon PFA ライニングのマイクロ波分解容
器に 0.25 g のサンプルを正確に計量し、3 mL の 10 M HNO3 
(Merck Tracepur) と 1 mL の 脱イオン水を加えて調製しまし
た。分解後に溶液を冷却し、25 mL メスフラスコに移して、
>18 MΩ/cm3 の脱イオン水で容量まで希釈しました。分解
は 2 セット行いました。

米粉、小麦粉、および粉乳サンプルは、Teflon PFA ライニン
グのマイクウェーブの容器に 0.5 g のサンプルを正確に計量
し、10 mL の 10 M HNO3 (Merck Tracepur) を加えて調製しま
した。分解後に溶液を冷却し、50 mL メスフラスコに移して、
>18 MΩ/cm3 の脱イオン水で容量まで希釈しました。分解
は 2 セット行いました。マイクロ波分解プログラムの設定を
表 3 で定義します。

表 3. 葉の物質のマイクロ波分解

 最大 % 上昇 圧力 温度 保持時間 
ステージ 電力 電力 (分) (PSI) (ºC)  (分)

1  600 W  100  3:00  350  120  5:00 
2  600 W  100  10:00  350  200  10:00



表 4. 粉類および粉乳のマイクロ波分解

 最大 % 上昇 圧力 温度 保持時間 
ステージ 電力 電力 (分) (PSI) (ºC)     (分)

1  600 W  100  3:00  350  120  5:00 
2  600 W  100  15:00  350  200  10:00

いずれの分解手順でも、添加時に一部の固体サンプルが容器
の壁に付着したため、初期手順を追加しました (ステージ 1)。

これらの標準物質の認証値は乾燥重量に基づくものです。
したがって、再計量の前に各物質のサンプルを 60 ºC で 24 
時間オーブンで乾燥させ、デシケータ内で 4 時間冷却する
ことにより水分含有量を測定しました。

表 5. 水分含有量

 測定した 平均水分含有量 
 水分含有量 の概算

リンゴの葉 (NIST SRM 1515) 2.7 %  NA 
果樹園の葉 (NIST SRM 1571) 3.1 %  NA 
トマトの葉 (NIST SRM 1573a) 3.9 %  NA 
全粉乳 (NIST SRM 8435) 3.5 %  3.54 
デュラム小麦粉 (NIST SRM 8436) 6.8 %  10.1 % 
小麦粉 (NIST SRM 1567a) 6.7 %  9 % 
米粉 (NIES CRM 10-b) 6.1 %  5 %

結果と考察

表 6～11 に、さまざまな食品および農業サンプルに含まれ
る抽出可能な主成分元素、および微量元素について得られ
た濃度と回収率を示します。2 セットのサンプル調製を行
い、分析は 3 回実施しました。各結果について報告された
誤差は、3 回の分析で得られた平均値からの最大の変動を
表したものです。

Mg、K、P、Ca、Na など、さまざまなサンプルに含まれる主
成分元素、および微量元素では、認証値との良好な一致が
見られ、全般的に予想される結果の 10 % 以内に収まりまし
た。例外は、NIST SRM 1567a 小麦粉で、Na の分析値が元の
サンプルでは 131 %、複製サンプル (それぞれ別々に前処理
した2つの同一試料) では 135 % と、予想を超える回収率が
得られたました。これは元のサンプルが汚染された可能性
を示しています。NIST SRM 8436 (デュラム小麦粉) のサンプ
ルは、Na で認証値の ± 5 % 以内という優れた回収率を示
しました。

3 種類の葉サンプルのナトリウムレベルには大きな違いが
見られました。予想を超える Na レベルが NIST SRM 1515 リ
ンゴの葉で見られ、元のサンプルと複製サンプルについて

それぞれ 128 % と 117 % の回収率が報告されました。これ
とは逆に、NIST SRM 1571 果樹の葉と NIST SRM 1573a トマ
トの葉では予想を下回る Na レベルとなりましたが、元の果
樹の葉サンプルは、複製サンプルが 75 % であったのに対し
て 96 % を達成しました。

米粉、デュラム小麦粉、および粉乳サンプルからの Na の抽
出は非常に良好で、回収率の範囲は 94～105 % となりまし
た。

Zn、Fe、Mn、Cu など、さまざまなサンプルに含まれる少量
および微量元素についても、認証値と一致した結果が得ら
れました。米粉、デュラム小麦粉、および葉サンプル中の 
Zn、 Fe の回収率は、すべて認証値の ± 10 % 以内でした。
NIST SRM 1567a 小麦粉の複製サンプルの Zn、Fe について
は、それぞれ 118 %、159 % という高い回収率となりました。
NIST SRM 8435 粉乳中の Fe の回収率は、元のサンプルと
複製サンプルについてそれぞれ 106 % および 122 % でした。
これは、報告された認証値 (1.8 ± 0.8 mg/kg) の誤差内には
入っていますので、サンプル内の不均一性の可能性を示して
います。

Mn および Cu は、それぞれのサンプルで一貫して良好な回
収率 (89～109 %) を示しました。3 つの各米サンプルの Mn 
の回収率は 89～93 % でした。ケイ酸と思われる未分解の物
質が分解完了時に観察されたため、Mn はこれらのサンプル
から完全には抽出されていない可能性があります。

Al の回収率が認証値の ± 10 % に収まる NIST SRM 8436 
(デュラム小麦粉) および NIST SRM 1515 リンゴの葉を除
き、このメソッドは、Al の定量抽出には不適切だと思われ
ます。米サンプルの Al の回収率は報告された値の 40～60 
% ですが、これらの値は認証されていません。NIST SRM 
1567a 小麦粉、NIST SRM 8435 粉乳、および NIST SRM 
1573a トマトの葉からの Al の回収率は、認証値の 53～76 %  
の範囲内です。
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  Mg (%)  K (%)  P (%)  Ca (mg/kg)  Na (mg/kg) 

NIES CRM No.10-a 米粉 認証値 0.134 ± 0.008  0.280 ± 0.008  0.340 ± 0.007  93 ± 3  10.2 ± 0.3 
 サンプル 0.133 ± 0.002  0.264 ± 0.006  0.332 ± 0.006  90 ± 1  10.7 ± 0.3 
 回収率 (%) 99  94  98  97  105 
 複製サンプル 0.129 ± 0.002  0.264 ± 0.001  0.320 ± 0.005  86 ± 1  10.4 ± 0.4 
 回収率 (%)  97  94  94  93  102 
NIES CRM No.10-b 米粉 認証値 0.131 ±0.006  0.245 ± 0.010  0.315 ± 0.006  78 ± 3  17.8 ± 0.4 
 サンプル 0.129 ± 0.002  0.239 ± 0.001  0.305 ± 0.007  75 ± 1  17.0 ± 0.8 
 回収率 (%) 99  98  97  96  95 
 複製サンプル 0.128 ± 0.001  0.238 ± 0.002  0.301 ± 0.005  74 ± 1  16.7 ± 0.6 
 回収率 (%) 98  97  96  95  94 
NIES CRM No.10-c 米粉 認証値 0.125 ± 0.008  0.275 ± 0.010  0.335 ± 0.008  95 ± 2  14.0 ± 0.4 
 サンプル 0.122 ± 0.002  0.249 ± 0.007  0.320 ± 0.008  92 ± 2  13.3 ± 0.5 
 回収率 (%) 98  91  95  97  95 
 複製サンプル 0.125 ± 0.005  0.250 ± 0.003  0.327 ± 0.009  93 ± 4  13.4 ± 0.9 
 回収率 (%) 100  91  98  98  95 

  Mg (%)  K (%)  P (%)  Ca (mg/kg)  Na (mg/kg) 
NIST SRM 8436   認証値 0.107 ± 0.008  0.318 ± 0.014  0.290 ± 0.022  278 ± 26  16.0 ± 6.1 
デュラム小麦粉 サンプル 0.105 ± 0.003  0.287 ± 0.006  0.261 ± 0.009  266 ± 10  16.8 ± 0.9 
 回収率 (%) 98  90  90  96  105 
 複製サンプル 0.105 ± 0.003  0.285 ± 0.008  0.262 ± 0.007  266 ± 7  15.3 ± 0.8 
 回収率 (%) 99  90  90  96  96 
NIST SRM  認証値 0.040 ± 0.002  0.133 ± 0.003  0.134 ± 0.006  191 ± 4  6.1 ± 0.8 
1567a 小麦粉   
 サンプル 0.037 ± 0.001  0.123 ± 0.001  0.131 ± 0.003  194 ± 2  8.2 ± 0.5 
 回収率 (%) 92  93  98  102  135 
 複製サンプル 0.036 ± 0.001  0.123 ± 0.002  0.129 ± 0.003  191 ± 7  8.0 ± 0.5 
 回収率 (%) 90  93  96  100  131 
NIST SRM  認証値  0.0814 ± 0.0076  1.363 ± 0.047  0.780 ± 0.049  9220 ± 490  3560 ± 40 
8435 粉乳   
 サンプル 0.0795 ± 0.0034  1.264 ± 0.022  0.717 ± 0.024  9435 ± 363  3407 ± 79 
 回収率 (%) 98  93  92  102  96 
 複製サンプル 0.0784 ± 0.0015  1.233 ± 0.028  0.705 ± 0.008  9381 ± 201  3339 ± 76 
 回収率 (%) 96  90  90  102  94 

表 7. 小麦粉および粉乳中の抽出可能な主成分元素

表 6. 米粉中の抽出可能な主成分元素



表 8. 葉の物質中の抽出可能な主成分元素

  Mg (%)  K (%)  P (%)  Ca (mg/kg)  Na (mg/kg) 

NIST SRM 1515 リンゴの葉 認証値  0.271 ± 0.008  1.61 ± 0.02  0.159 ± 0.011  1.526 ± 0.015  24.4 ± 1.2 
 サンプル 0.267 ± 0.001  1.65 ± 0.01  0.158 ± 0.004  1.573 ± 0.006  31.1 ± 0.6 
 回収率 (%)  98  102  99  103  128 
 複製サンプル 0.264 ± 0.002  1.62 ± 0.01  0.155 ± 0.002  1.554 ± 0.005  28.4 ± 0.8 
 回収率 (%) 97  101  98  102  117 
NIST SRM 1571 果樹の葉 認証値  0.62 ± 0 02  1.47 ± 0.03  0.21 ± 0.01  2.09 ± 0.03  82 ± 6 
 サンプル  0.57 ± 0.01  1.38 ± 0.04  0.187 ± 0.003  1.94 ± 0.06  79 ± 1 
 回収率 (%)  91  94  89  93  96 
 複製サンプル  0.57 ± 0.01  1.37 ± 0.04  0.189 ± 0.001  1.95 ± 0.04  61 ± 1 
 回収率 (%)  91  93  90  93  75 
NIST SRM 1573a トマトの葉 認証値  (1.2)  2.70 ± 0.05  0.216 ± 0.004  5.05 ± 0.09  136 ± 4 
 サンプル 1.07 ± 0.01  2.55 ± 0.03  0.207 ± 0.004  4.89 ± 0.01  115 ± 3 
 回収率 (%)  (89)  94  96  97  85 
 複製サンプル  1.08 ± 0.01  2.55 ± 0.03  0.210 ± 0.002  4.95 ± 0.03  119 ± 3 
 回収率 (%)  (90)  94  97  98  87 
 
注 : 括弧内の値は認証値ではなく、情報提供の目的のみで提供しています。

表 9. 米粉中の抽出可能な微量元素

  Zn (mg/kg)  Fe (mg/kg)  Mn (mg/kg)  Cu (mg/kg)  Al (mg/kg) 

NIES CRM No.10-a 米粉 認証値 25.2 ± 0.8  12.7 ± 0.7  34.7 ± 1.8  3.5 ± 0.3  (3.0) 
 サンプル 23.9 ± 0.8  12.2 ± 0.6  31.9 ± 1.0  3.3 ± 0.1  3.7 ± 0.2 
 回収率 (%) 95  96  92  94  123 
 複製サンプル 23.0 ± 0.8  11.8 ± 0.7  30.8 ± 3.2  3.2 ± 0.2  1.7 ± 0.1 
 回収率 (%) 91  93  89  91  57 
NIES CRM No.10-b 米粉 認証値 22.3 ± 0.9  13.4 ± 0.9  31.5 ± 1.6  3.3 ± 0.2  (2.0) 
 サンプル 21.5 ± 0.3  12.8 ± 0.5  28.9 ± 0.4  3.1 ± 0.2  0.8 ± 0.1 
 回収率 (%) 96  95  92  94  40 
 複製サンプル 21.0 ± 0.4  14.2 ± 0.4  28.3 ± 0.7  3.0 ± 0.2  0.8 ± 0.1 
 回収率 (%) 94  106  90  90  40 
NIES CRM No.10-c 米粉 認証値 23.1 ± 0.8  11.4 ± 0.8  40.1 ± 2.0  4.1 ± 0.3  (1.5) 
 サンプル 22.1 ± 0.6  10.5 ± 0.3  36.0 ± 1.4  4.1 ± 0.1  0.6 ± 0.1 
 回収率 (%) 96  92  90  99  40 
 複製サンプル 22.2 ± 0.6  11.0 ± 0.7  37.4 ± 1.2  4.0 ± 0.3  0.6 ± 0.1 
 回収率 (%) 96  97  93  97  40 
 
注 : 括弧内の値は認証値ではなく、情報提供の目的のみで提供しています。
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表 10. 小麦粉および粉乳中の抽出可能な微量元素

  Zn (mg/kg)  Fe (mg/kg)  Mn (mg/kg)  Cu (mg/kg)  Al (mg/kg) 

NIST SRM 8436  認証値 22.2 ± 1.7  41.5 ± 4.0  16.0 ± 1.0  4.30 ± 0.69  11.7 ± 4.7 
(デュラム小麦粉) サンプル 21.2 ± 0.5  42.6 ± 0.8  15.0 ± 0.2  4.03 ± 0.20  12.9 ± 0.4 
 回収率 (%) 96  103 94  94  110 
 複製サンプル 21.4 ± -.9  40.8 ± 1.1 15.2 ± 0.2  3.82 ± 0.30  10.9 ± 0.4 
 回収率 (%) 96  98 95  89  93 
NIST SRM 1567a 小麦粉 認証値 11.6 ± 0.4  14.1 ± 0.5  9.4 ± 0.9  2.10 ± 0.20  5.7 ± 1.3 
 サンプル 10.8 ± 0.2  13.2 ± 0.8  8.9 ± 0.2  1.96 ± 0.19  3.50 ± 0.02 
 回収率 (%) 93  94  94  93  61 
 複製サンプル 13.7 ± 0.1  22.4 ± 0.5  8.8 ± 0.1  2.06 ± 0.28  3.48 ± 0.08 
 回収率 (%) 118  159 94  98  61 
NIST SRM 8435 全粉乳 認証値 28.0 ± 3.1  1.8 ± 1.1  0.17 ± 0.05  0.46 ± 0.08  0.9 ± 0.9 
 サンプル 26.7 ± 0.7  1.9 ± 0.8  0.172 ± 0.002  0.43 ± 0.05  0.48 ± 0.09 
 回収率 (%) 95  106 101  93  53 
 複製サンプル 26.6 ± 0.4  2.2 ± 0.8  0.168 ± 0.007  0.50 ± 0.06  0.68 ± 0.02 
 回収率 (%) 95  122 99  109  76 

表 11. 葉の物質中の抽出可能な微量元素

  Zn (mg/kg)  Fe (mg/kg)  Mn (mg/kg)  Cu (mg/kg)  Al (mg/kg) 

NIST SRM 1515 リンゴの葉 認証値 12.5 ± 0.3  83 ± 5  54 ± 3  5.64 ± 0.24  286 ± 9 
 サンプル 12.2 ± 0.2  76 ± 1  52 ± 2  5.60 ± 0.08  290 ± 3 
 回収率 (%) 98  92  96  99  102 
 複製サンプル 11.9 ± 0.3  77 ± 1  51 ± 1  5.48 ± 0.12  309 ± 5 
 回収率 (%) 95  93  94  97  108 
NIST SRM 1571 果樹の葉 認証値 25 ± 3  (270)*  91 ± 4  12 ± 1  N/A 
 サンプル 24.5 ± 0.7  268 ± 7  83.1 ± 2.0  11.0 ± 0.2  215 ± 1 
 回収率 (%) 98  99  91  92  NA 
 複製サンプル 24.1 ± 0.1  264 ± 2  83.7 ± 0.4  11.2 ± 0.2  191 ± 5 
 回収率 (%) 98  98  92  93  NA 
NIST SRM 1573a トマトの葉 認証値 30.9 ± 0.7  368 ± 7  246 ± 8  4.70 ± 0.14  598 ± 12 
 サンプル 29.9 ± 0.7  338 ± 8  234 ± 2  4.57 ± 0.14  452 ± 3 
 回収率 (%) 97  92  95  97  76 
 複製サンプル 29.9 ± 0.4  338 ± 7  239 ± 3  4.84 ± 0.13  427 ± 3 
 回収率 (%) 97  92  97  103  71 
 
* 注 : HNO3/HClO4 に可溶な量
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結論

食品および農業関係のラボに対する要求の高まりに応じて、
より効率的なサンプル前処理および分析メソッドがますま
す求められています。この実験では、マイクロウェーブの分
解によるさまざまな食品および農業サンプルの迅速な前処
理と、Mg、K、P、Ca、Na、Zn、Fe、Mn、Cu を正しく測定する
ためのマルチ ICP-OES を使用した高速分析を実証していま
す。Al は分解手順で完全には抽出されなかったものと思わ
れ、ほとんどのサンプルの測定回収率は 40～76 % の範囲内
でした。デュラム小麦粉とリンゴの葉サンプルの Al の回収
率は許容可能な値でした。

スイッチングバルブシステム (SVS) をサンプルの導入と
ウォッシュアウトに使用することで、分析効率を向上させる
ことができました。各サンプルでは、直前のサンプルの十分
なウォッシュアウトを含めて (元の濃度の 0.02 % 未満まで)、
わずか 50 秒で主成分元素および微量元素を測定できまし
た。
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