
食用菌中粗脂肪含量是食用菌品质判定的重

要指标之一，如国家标准 GB/T 6192-2008《黑木
耳》中规定黑木耳粗脂肪含量应≥0.40%[1]。粗脂
肪测定结果的质量关系到食用菌品质评价是否准

确，为了评定粗脂肪测定结果的准确性，通常用不

确定度进行评定。对测定结果进行不确定度的评
定既是满足 GB/T 27025-2008/ISO/IEC 17025:

2005《检测和校准实验室能力的通用要求》中对测
试实验室的要求[2]，又能定量表明其测量结果的有

效性。
本文依据国家标准 GB/T 15674-2009《食用

菌中粗脂肪含量的测定》中的分析步骤[3]，采用自
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动脂肪测定仪法对食用菌中粗脂肪含量进行了测

定，并对所得测定结果进行了不确定度评定。

1 测定方法与数学模型
1.1 测定方法

称取试样于高型烧杯中 (同时按照 GB
5009.3-2010《食品安全国家标准 食品中水分的
测定》中的直接干燥法 [4]测定试样含水率 )，加 3
mol/L的盐酸溶液 100 mL，在电热板上加热煮沸
并水解 1h；水解液在室温下冷却后，用湿润的无
脂双层中速滤纸过滤，残渣用冷水洗涤至中性；将

残渣及滤纸放入烘箱中 80℃下干燥，烘干后，将
含有残渣的双层滤纸放入提取套管中，在 100℃
烘箱中干燥 30 min，取出套管并用脱脂棉覆盖；
采用脂肪测定仪，用石油醚(沸程 30～60℃)按仪器
程序进行提取；提取结束后，取出滤纸包，待抽提
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表 1 黑木耳干品含水率的测定数据

序号 M1(g) M2(g) (M1-M2)(g) M3(g) (M1-M3)(g) ω(%)

1 21.385 7 21.199 3 0.186 4 19.172 5 2.213 2 8.42

2 22.357 4 21.184 6 0.172 8 20.305 1 2.052 3 8.42

3 22.048 3 21.854 4 0.193 9 19.742 5 2.305 8 8.41

4 21.654 6 21.477 4 0.177 2 19.542 6 2.112 0 8.39

平均值 - - 0.182 6 - 2.170 8 8.41

注：M1为称量瓶和试样的质量，M2为称量瓶和干燥后试样的质量，M3为称量瓶的质量。

表 2 黑木耳干品粗脂肪的测定数据

序号 m(g) m1(g) m2(g) G=(m1-m2)(g) X(%)

1 5.200 4 45.999 6 45.970 5 0.029 1 0.61

2 5.045 3 45.881 9 45.855 6 0.026 3 0.57

3 5.163 3 45.986 8 45.957 5 0.029 3 0.62

4 5.007 1 45.669 7 45.641 7 0.028 0 0.61

5 4.997 8 45.339 8 45.313 3 0.026 5 0.58

6 5.102 9 45.487 0 45.459 0 0.028 0 0.60

7 5.006 5 46.424 8 46.397 3 0.027 5 0.60

8 4.892 3 45.648 2 45.620 9 0.027 3 0.61

9 4.763 7 45.846 6 45.821 3 0.025 3 0.58

10 5.107 4 45.615 3 45.587 2 0.028 1 0.60

平均值 5.0287 - - 0.027 5 0.60

瓶中石油醚挥发尽后，将抽提瓶及提取物在

100℃干燥箱中烘干至恒重 (两次质量差不超过
0.001 g)。
1.2 数学模型

以 X 表示食用菌中粗脂肪的含量(%)，构建的

数学模型如下：

X= G
m(1-ω) =

m1-m2
m(1-ω)×100%

式中：m 为称取的试样的质量 (g)；G 为测定

用试样中粗脂肪的质量(g)，G=(m1-m2)，其中 m1 为

恒重的抽提瓶和提取物的质量(g)，m2 为恒重的抽

提瓶的质量(g)；ω为试样的含水率(%)。

2 结果与不确定度评定
2.1 测定结果

本文采用黑木耳干品作为试验样品，将其粉

碎通过 0.9 mm 试验筛后装入清洁自封袋中密闭

保存。按 GB 5009.3-2010 中直接干燥法[4]测定试
样含水率，设 4 个平行样，试验数据见表 1，经计

算得到试样的含水率为 8.41%。粗脂肪含量测定
时，取样质量为 5g 并设 10 个平行样，按 1.1 的测

定方法进行测定，所得试验数据见表 2。

2.2 不确定度评定

从测定过程和数学模型分析，食用菌中粗脂

肪含量测定的不确定度主要来源于样品称量(m)、
测定用试样中粗脂肪的质量 (G)、试样的含水率
(ω)和重复性测定。
2.2.1 样品称量(m)引入的不确定度 u(m)
主要由天平校准和称量变动性 (即称量重复

性)引入。
(1)天平校准：试验中用到的电子分析天平的

置信区间为±0.15 mg，该数值代表了托盘上被称
量的实际质量与从天平所读取的数值的最大差

值，服从均匀分布。

u1(m)=
0.15 mg
3姨
=0.086 6 mg

(2)称量变动性(即称量重复性)：称量变动性

可根据 CNAS-GL06：2006《化学分析中不确定度
的评估指南》附录 G(不确定度的常见来源和数值)
中给出的标准[5]计算。
u2(m)=0.5×最后一位有效数字
=0.5×0.1 mg=0.05 mg

(3)由 m 带来的合成不确定度为：

u(m)= [u1(m)]2+[u2(m)]2姨
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= (0.086 6 mg)2+(0.05 mg)2姨 =0.10 mg

相对不确定度为：

ure1(m)=
u(m)
m
= 0.10 mg
5.0287 g

=0.000 020

2.2.2 测定用试样中粗脂肪的质量(G)引入的不
确定度 u(G)
在建立的数学模型中，G=m1-m2，所以 G 的不

确定度主要由 m1 和 m2 质量称量引入。
(1)由 m1 质量称量引入的不确定度：由天平校

准、称量变动性和恒重称量引入。
①天平校准和称量变动性：分析过程见 2.2.1。

u1(m1)=
0.15 mg
3姨
=0.086 6 mg

u2(m1)=0.5×最后一位有效数字
=0.5×0.1 mg=0.05 mg

②恒重称量：测定方法要求抽提瓶和提取物

在干燥箱中烘干至恒重(两次质量差不超过 0.001

g)，这就是说质量的最大允许差值为±1 mg，按均
匀分布计算其不确定度。

u3(m1)=
1 mg
3姨
=0.577 mg

由 m1 带来的不确定度为：

u(m1)= [u1(m1)]2+[u2(m1)]2+[u3(m1)]2姨
= (0.086 6mg)2+(0.05 mg)2+(0.577 mg)2姨
=0.586 mg

(2)由 m2 引入的不确定度：分析过程同 2.2.2

中(1)，其不确定度 u(m2)=0.586 mg。
(3)由 G 带来的合成不确定度为：

u(G)= [u(m1)]2+[u(m2)]2姨
= (0.586 mg)2+(586 mg)2姨 =0.829 mg

相对不确定度为：

ure1(G)=
u(G)
G
= 0.829 mg
0.027 5 g

=0.030

2.2.3 试样的含水率(ω)引入的不确定度 u(ω)

从水分的测定过程和数学模型ω= M1-M2
M1-M3

×

100%分析，试样的含水率(ω)的不确定度主要由
(M1-M2)和(M1-M3)的质量称量、重复性测定引入。
(1) (M1-M2)质量称量引入的不确定度 u(M1-

M2)：分别由 M1、M2 的质量称量引入。
分析过程见 2.2.2，其合成不确定度 u(M1-

M2)=0.829 mg。
(2)(M1-M3) 质量称量引入的不确定度 u(M1-

M3)：分别由 M1、M3 的质量称量引入。
分析过程见 2.2.2，其合成不确定度 u(M1-

M3)=0.829 mg。
(3)重复性测定引入的不确定度 u(ω)：在重复

性条件下，对黑木耳进行了 4 次重复测定，结果分

别是 8.42%、8.42%、8.39%、8.41%，测得含水率的
平均值为：

ω=
Σω i
n
=8.41%

单次测量的标准不确定度为：

u(ω)=s(ω)=

n

i = 1
Σ(ωi-ω )2
n-1姨 =0.014 1%

算术平均值的不确定度为：

u(ω)= u(ω)
n姨
= 0.014 1%
4姨
=0.007 05%

(4)相对不确定度：各不确定度分量彼此间独

立无关，则合成相对不确定度 urel(ω)：

urel(ω)= [ u(M1-M2)
(M1-M2 )

]2+[ u(M1-M2)
(M1-M2 )

]2+[ u(ω )
ω
]2姨 =

( 0.829 mg
0.182 6 g )2+( 0.829 mg

2.170 8 g )2+( 0.007 05%
8.41% )2姨

=0.004 6

2.2.4 重复性测定引入的不确定度 u(X)
在重复性条件下，对黑木耳进行了 10 次独立

测定，测得粗脂肪的平均值为：

X=
ΣXi
n
=0.60%

单次测量的标准不确定度为：

u(X)=s(X)=

n

i = 1
Σ(Xi-X )2
n-1姨 =0.016 2%

算术平均值的不确定度为：

u(X)= u(X)
n姨
= 0.016 2%
10姨
=0.005 12%

相对不确定度为：

ure1(X)=
u(X )
X
= 0.005 12%
0.60%

=0.008 5

3 不确定度概算及报告
3.1 不确定度分量汇总

表 3 相对不确定度分量汇总

分量类型 不确定度来源 相对不确定度
u(m) 样品称重 0.000 020
u(G) 测定用试样中粗脂肪的质量 0.030
u(ω) 试样的含水率 0.004 6
u(X) 重复性测定 0.008 5
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(上接第 80 页)快，苗子长不起来。
2.4 液体培养基中接入芽数对成苗的影响

由表 3、表 4 可以看出，在室内温度 35℃的情
况下，液体培养基的量相对大，因此对接入茎段的

长度要求也是比较严格的。由表 4 试验结果可以

看出，单芽茎段太短小，组培苗生根后很容易淹

死，成苗率较低，芽太多严重影响繁殖速度，本试

验通过单芽、双芽、3 芽、4 芽茎段的研究，初步认
为在室温 35℃，每 150 mL 三角瓶加 40～50 mL
营养液的情况下，以双芽较为适合。

表 4 液体培养基中接入芽数对成苗的影响

处理 接种茎段数(个) 接种芽数(个)生根茎段数(个) 生根率(%) 相对 CK百分数 芽数(个) 新增芽数(个) 增殖倍数 相对 CK百分数
A(单芽) 60 60 60 100 100 450 390 6.5 100
B(双芽) 60 120 60 100 100 696 636 10.6 1.63
C(3 芽) 60 180 60 100 100 976 916 15.27 2.35
D(4 芽) 60 240 60 100 100 1036 976 16.27 2.50

3 结 论
研究结果表明，在室内温度 35℃，室内湿度

无法控制，且无任何加湿措施的情况下，液体培养

的试管苗叶片浓绿，植株粗壮，茎呈紫红色，茎粗

远高于固体培养，且液体培养成本远低于固体培

养，培养基的量以 150 mL 三角瓶加 50 mL 培养

液为宜，接种茎段以双芽茎段较好，本研究不仅克

服了高温、低湿的不利因素，而且简化了培养基及
其配制程序，降低了培养成本，提高了工作效率，

在生产实践中具有较高的实用价值。

参考文献：

[1] 高炳德 . 马铃薯营养特性的研究[J] . 马铃薯，1984(4)：3-13 .

[2] 门福义，刘梦芸 . 马铃薯栽培生理[M] . 北京：中国农业出版

社，1995：43-53 .

[3] Allard R H. Principess of Plant Breeding [J] . New York: 1986

(14): 25-30 .

[4] 牛爱国，侯丽娟，包永佶，等 . 马铃薯组培苗液体静置培养微

繁技术研究[J] . 中国马铃薯，1999，13 (2)：75-78 .

[5] 齐恩芳，仲乃琴，王一航 . 不同培养方式和成分对马铃薯脱毒

试管苗生长的影响[J] . 中国马铃薯，2000，14(1): 18-19 .

[6] 仲乃琴，王一航，齐恩芳 . 碳源浓度对不同光源培养的马铃薯

脱毒试管苗生长的影响[J] .中国马铃薯，2000，14(2): 73-75 .

����������������������������������������������

将得到的各相对不确定度汇总，见表 3。
3.2 合成不确定度

合成相对标准不确定度 urel(X)：

urel(X)= [ure1(m)]2+[ure1(G)]2+[ure1(ω)]2+[ure1(X )]2姨
= (0.000 020)2+(0.030)2+(0.004 6)2+(0.008 5)2姨
=0.032

因 urel(X)=
u(X)
X
，故 u(X)=ure1(X)×X=0.032×

0.60%=0.02%

3.3 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：

U(X)=k×u(X)=2×0.02%=0.04%
3.4 结果报告

利用自动脂肪测定仪法对黑木耳中粗脂肪进

行测定，测定结果表示式如下：

X=X±U(X)=(0.60±0.04)%

4 讨 论

从整个计算过程可以看出，粗脂肪质量(G)带

来的相对不确定度对合成相对标准不确定度的总

量贡献最大。因 G 由两次相对独立的恒重称量(m1
和 m2)数值计算得到，其中由恒重称量引入的不确

定度分量较天平校准和称量变动性的不确定度分

量之和大近六倍，故应确保在恒重称量时连续两

次称量的差值越小越好。
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