
研究进展 Research Progress

120

食品检验中全自动水分灰分分析仪的优势
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【摘要】水分和灰分是食品中的重要组成部分，多数情况下被作为检验食品的关键性理化指标。在水分灰分分析仪出现

之前，食品中水分和灰分的标准检验方法往往需要耗费相当长的试验周期，同时整个检验过程步骤异常繁琐，也会消耗大量的

人力资源（主要用于多个环节读数的人工测算），因此同样无法保证结果准确性。而在全自动水分灰分分析仪出现之后，食品

检验中水分灰分的测验精度和准确度均得到了可靠保障，且将大部分人力从这项工作中解放出来，充分保证了食品水分、灰分

测定结果的可信度，为食品工业的发展提供了更可靠的支持。
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引言

现代科技的高速发展使得检测工艺更可靠、完备，

同时性能也更强大的技术支持，与检测相关的工业材料、

电子技术一经研发成功，大部分能够迅速投入到实际的

生产领域，不仅提升了相关领域的技术水准，也推动着

食品工业的高速安全发展。在食品安全受到高度关注的

当下，任何与食品安全相关的问题都不容忽视，因此相

关检测仪器在食品安全检测中的应用也受到充分重视。

由于水分灰分检测能够直观发现食品中存在的问题，但

常规水分灰分检测方式耗时费力且无法保证准确性和精

度，因此在全自动水分灰分分析仪被开发出之后，就很

快被应用到食品水分灰分检测过程中，不仅提升了食品

检测的效率，也为食品的水分和灰分检测工作提供了更

加完备的技术支持。

1  食品水分、灰分检测的意义

食品中的水分含量与微生物的繁殖速率直接相关，

因此水分含量较高的食品通常不会表现出较长的保质期，

不同水分含量的食品在保存方式上也因此存在差异，而

食品的品质也与水分含量直接相关。灰分则是食品样品

灼烧后剩余的残渣，其构成成分以无机盐为主，可能会

根据食品的组分含有其他内容，多数情况下被作为评价

食品营养的指标之一 [1]。由于构成食品的不同物质在灼

烧后形成的灰分与物质数量有固定函数关系，因此检测

过程中若发现食品灰分含量与正常情况下的标准存在显

著误差，则意味着食品中可能掺杂了其他类型的原料或

添加剂，或是存在已经遭到污染的可能[2]。在这种情况下，

检测食品水分、灰分的含量就成为评价食品质量的重要

标准。

2  传统水分灰分测量方式与全自动水分灰分分析

仪的差异

在不考虑全自动水分灰分分析仪的前提下，标准食

品水分含量的测定方式相对较多，较为常见的包括烘箱

法、卡尔费休法、阿贝折射仪法、减压蒸馏法等等，在

融入多种科技类型后还诞生出红外测定法、微博水分测

定法、卤素水分测定法及阻容法等等。灰分测定法则以

马弗炉法为主，少有其他在精度和操作难度上均较为理

想的测定方法 [3]。考虑到同一样品难以共同进行两种测

定方法（事实上样品在经历灰分测定后就无法进行水分

测定，水分测定也可能对样品称量结果造成影响），以

上水分或灰分测定法大多只能分别进行，且需要消耗复

数的食品样品，因此在面对某种食品水分、灰分的共同

测定需求时，往往需要耗费大量的人力及物力资源。国

标方法中将烘箱法（水分测定）、马弗炉法（灰分测定）

作为当前适用最广泛且应用频率最高的方法，这两种方

法在准确度上明显超过其他测定方法，但都具有相当长

的试验周期，且操作步骤繁杂程度高，整个操作过程会

消耗大量人力及物力资源，也无法支持大批量样品的测

定，因此具有明显的局限性 [4]。

而在全自动水分灰分分析仪出现并得到应用之后，

由于该仪器不仅支持食品水分或灰分的单一测定分析，

也可同时进行水分灰分测定，因此在测定材料和效率上

更具优势。由于全自动水分灰分分析仪中内置了天平，

因而可借助转盘自行称量样品，并在电子仪器的帮助下

判断样品是否处于恒重状态，也就避免了传统分析方法
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中坩埚及称量皿的冷却需求，在称量上首先表现出更理

想的效率及工作状态 [5]。此外传统灰分测定分析方法需

要以人工方式使待测样品碳化，而全自动水分灰分分析

仪的碳化过程，可直接通过设定温度和时间在炉内实现。

最后，全自动水分灰分分析仪最强大的功能在于能够同

时测定复数样品，且配备的计算机能够自动记录并保存

测定数据，计算过程也可通过计算机实现，在样品测试

分析的数量和效率上均表现出远超常规检测方法的优势

和水准。

3  不同水分灰分测量方法的比较分析

3.1  测试准备

以全自动水分灰分分析仪与烘箱法及马弗炉法分别

进行水分灰分测试结果的对比，考虑到两种方法及设备

的检测需求，在具体的设备上需配备恒温干燥箱、分析

天平、马弗炉及对应的水分灰分仪。其中全自动水分灰

分析仪的主要参数如下所示：

测量精度 0.0001g；称量范围 0.1 ～ 120g；称量

样品数 29 个 / 杯；温度范围 50℃～ 1000℃；温度偏差

±2%；升温速率 50℃ /min；压力 6bar。

加热过程中炉膛可选气体为浓度 99.5% 的氧气、氮

气或压缩空气，并支持 0～ 9L/min 的自由调节。

此外全自动水分灰分分析仪还具备随时查看样品质

量 - 时间曲线，以及加热体温度 - 时间曲线的功能，测

试结果同样可准确表示样品中水分 / 灰分的含量，及与

测试分析相关组分的残留质量，分析仪还支持以此为基

础的质量及百分比测算功能。

为保证测试的准确性，还需准备固态、液态、精加

工、粗加工或纯天然食品若干，准备的食品样品包括橙汁、

咖啡饮料、吐司、奶粉、干贝、茉莉花茶、木耳、银耳、

黑芝麻、海苔肉松等，所有食品样品获取渠道均为市场

上采购的同批次食品，并验证同类型食品在性状及理化

参数上未存在明显区别。

测试方法上烘箱法及马弗炉法分别对水分和灰分的

测定均参考 GB5009.3-2016 第一法中规定内容执行，全

自动水分灰分分析仪对水分和灰分的分别测定则需设置

相应的参数并执行一定的程序操作，具体操作过程如下：

分析仪开机，需打开电脑软件并连接仪器，以外置

称量装置分别称量恒重处理过的空容器质量及样品质量，

置入天平确定后将数据上传至仪器处理器；

水分测定程序需设置炉膛内升温至 103℃（20min 以

内）并维持 4h时长，其过程中每隔 10min 进行一次称重，

每隔 1h 进行一次称重数据计算，判断样品恒重状态，上

限时长不得超过 9h；

灰分测定程序需设置炉膛内升温至 300℃（15min

以内），并维持 30min 时长，之后 10min 以内升温至

550℃，并维持 4h，随后每隔 10min 进行一次称重，每隔

1h 记性一次称重数据计算，判断样品恒重状态，上限时

长不得超过 7h；

水分灰分测定分别结束后，由仪器自行计算结果，

结果查看可借助软件实现。

表 1  烘箱法和水分灰分仪法测定样品水分含量 ]

方法 样品 测定结果（g/100g） 均值（g/100g） 标准偏差

烘箱法

橙汁 89.34 90.22 89.97 89.85 90.13 89.74 89.88 0.31

咖啡饮料 89.98 90.66 90.07 90.58 89.94 90.25 90.25 0.31

夹心吐司 27.41 27.27 26.99 28.30 28.04 27.80 27.64 0.49

奶粉 2.15 2.03 2.11 2.09 2.19 2.08 2.11 0.05

干贝 26.14 25.50 26.48 26.85 26.34 26.28 26.27 0.44

水分灰
分仪法

橙汁 89.28 89.52 89.59 88.48 89.43 89.30 89.27 0.41

咖啡饮料 90.49 90.40 90.58 89.90 89.83 90.50 90.28 0.33

夹心吐司 27.40 27.25 26.98 27.51 27.66 27.64 27.43 0.26

奶粉 2.11 2.01 2.05 2.08 2.02 2.11 2.06 0.04

干贝 26.07 26.28 25.97 26.19 25.90 25.95 26.06 0.16

表 2  马弗炉法和水分灰分仪法测定样品的灰分含量

方法 样品 测定结果（g/100g） 均值（g/100g） 标准偏差

马弗炉
法

茉莉花茶 4.79 4.52 4.47 4.72 4.81 4.69 4.67 0.15

黑木耳 4.52 4.50 4.59 4.56 4.50 4.53 4.53 0.04

银耳 4.74 4.65 4.82 4.44 4.73 4.68 4.68 0.12

黑芝麻 5.41 5.53 5.30 5.72 5.59 5.34 5.48 0.16

海苔肉松 4.74 4.64 4.82 4.75 4.76 4.72 4.74 0.06

水分灰
分仪法

茉莉花茶 4.69 4.63 4.58 4.64 4.62 4.58 4.62 0.04

黑木耳 4.51 4.52 4.46 4.53 4.57 4.54 4.52 0.03

银耳 4.67 4.68 4.66 4.65 4.73 4.71 4.68 0.02

黑芝麻 5.62 5.57 5.53 5.65 5.55 5.69 5.60 0.06

海苔肉松 4.74 4.75 4.77 4.76 4.74 4.78 4.76 0.02
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3.2  结果分析

将测试结果全数记录并输入 EXCEL 软件加以处理，

得出如表 1～表 4所示。

表 3  烘箱法（a）和水分灰分仪法（b）测定样品水分

含量结果比较

样品 方法 均值（g/100g） 相对误差 P 值

橙汁
a 89.87

0.68% 0.787
b 89.26

咖啡饮料
a 90.67

0.23% 0.201
b 90.48

夹心吐司
a 27.65

0.74% 0.056
b 27.42

奶粉
a 2.10

2.16% 0.679
b 2.07

干贝
a 26.28

0.78% 0.236
b 26.05

表 4  马弗炉法（c）和水分灰分仪法（b）测定样品灰

分含量的结果比较

样品 方法 均值（g/100g） 相对误差 P 值

茉莉花茶
c 4.71

1.64% 0.057
b 4.61

黑木耳
c 4.53

0.26% 0.301
b 4.51

银耳
c 4.72

0.78% 0.076
b 4.69

黑芝麻
c 5.53

1.17% 0.734
b 5.61

海苔肉松
c 4.76

0.39% 0.101
b 4.74

此次对比试验应用了标准偏差反应同组数据表现出

的离散性，结合表 1、表 3 中数据可以发现，两种方法测

得的样品水分标准偏差均在理想范围内，但烘箱法测试

吐司、奶粉和干贝的标准偏差数据大于水分灰分仪法，

橙汁和咖啡饮料的测试结果则小于后者，充分说明水分

灰分仪法测试固体食品比烘箱法更稳定，而液体食品的

测试结果偏差，则可能是因为水分灰分仪法测水分时的

称样量偏小，这是由于取样量取决于仪器配套坩埚大小

的限制。几种样品测定的相对误差均小于 10，完全满足

国标 GB5009.3-2016 中的相关要求；测量结果中显示 P

值均超过 0.05，证明两种方法测定的样品水分数据在统

计学上不存在明显差异，均具有理想的可信程度。

结合表 2、表 4中数据可得知，马弗炉法和水分灰分

仪法测定样品灰分含量的标准偏差同样满足相关标准及

要求，但马弗炉法造成的标准偏差会略大于水分灰分仪

法，证明后者测定过程中造成的离散程度小于前者，获

取的数据也更加稳定。结合两种方法的执行过程进行分

析，认为是水分灰分仪法受人为因素影响程度较低，尤

其在碳化、冷却、称重环节，水分灰分仪法几乎完全避

免了人为因素造成影响的可能性。几种样品测定的相对

误差均小于 10，充分符合国标 GB5009.3-2016 中的相关

要求及标准；P 值均超过 0.05，证明两种方法测定的样

品灰分数据在统计学上不存在明显差异，表明马弗炉法

与水分灰分仪法获得的灰分数据均具有较高的可信度。

4  全自动水分灰分分析仪在食品检验中的应用优势

该仪器最显著的优势是采用了一体化的结构设计，

将水分灰分测定所需的各种加工、称量、计算、统计过

程均置入仪器中，同时以微电脑触控屏实现程序设计及

精密操作，因此在操作过程上表现出一体化的特征，整

个检验过程仅需要了解仪器操作方式的少数人即可执行，

且避免了实验人员的全过程操作需求。实际开展测试的

过程中，还可在任意阶段按要求中止测试，并在加入所

需的材料后继续测试过程，因此无论是针对水分或灰分

的测试，其测试过程均表现出更强的可控性 [6]。在配备

完备计算机功能支持的前提下，全自动水分灰分分析仪

能够自动识别记录，并标注恒重样品，且同时支持多达

29个样品的测试过程，实现了测试时间成本的有效控制，

内置的天平计量和温度计量有助于精确了解、控制样品

的质量及测试过程中的温度，还提供合理区间内的校准

功能，即使是出现分别需要测试样品水分和灰分的情况，

也可先将温度上升至水分测试需求，待水分测试完成后

再上升至灰分测试。实际测试过程中无需将样品冷却至

室温即可持续进行，不仅实现了测试效率的显著提升，

同时也保证了测试结果与国标方法的一致性，测试过程

中导致的偏差比国标方法更小，在测试精度及准确度上

也充分满足相应标准及要求。

5  结束语

对比烘箱法及马弗炉法两种国标食品水分灰分测试

分析方式，全自动水分灰分分析仪的应用表现出近乎全

方位的优势，因而能为食品水分及灰分检测提供更加可

靠的保障，具备显著的推广应用价值。
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