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小麦粉中过氧化苯甲酰的定性和定量检测方法研究 
 

张玉荣，张德伟，周显青，刘月婷 

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001） 

摘要：基于过氧化苯甲酰（BPO）在酸性加热条件下可氧化 Fe2+生成 Fe3+，Fe3+与二安替比林甲烷（DAPM）形成橙色络合物而

显色的原理，建立了小麦粉中 BPO 快速定性分析的目视比色法和定量分析的分光光度法。研究了缓冲液用量、硫酸亚铁铵用量、DAPM

用量、反应温度和反应时间对显色的影响，并对实验条件进行了优化。结果表明，在最优化实验条件下，显色体系的颜色随 BPO 浓

度的升高而加深，色度值呈规律性变化，且在 BPO 浓度 0 mg/L~12 mg/L 范围内符合比尔定律，线性回归方程为 ΔA=0.036+0.110 C

（mg/L），R2=0.9996，420 nm 处表观摩尔吸光系数 ε=2.765×104 L/(mol·cm)。该法用于实际样品的分析，目视比色法可快速确定 BPO

的含量范围，分光光度法检出限为 0.016 mg/L，加标回收率为 97.0~101.8%，相对标准偏差(RSD)小于 5%。 
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Abstract: Based on the principle that Fe2 + is oxidized to Fe3+ by benzoyl peroxide (BPO) under acidic and heating conditions, and orange 

complex was generated by Fe3+ and diantipyryl methane (DAPM), visual colorimetry for fast qualitative analysis and spectrophotometric for 

quantitative analysis of BPO in wheat flour were built. In this paper, the experimental conditions of BPO detection method were optimized, and 

the experimental influencing factors including buffer solution content, ammonium ferrous sulfate content, DAPM content, reaction temperature 

and reaction time were studied. The results showed that under the optimum conditions，the color of the complex gradually deepened with the 

increase of BPO content, and chromatic values changed regularly. It was obeyed Beer’s law when the concentration range of BPO was within 

0~12 mg/L. The linear regression equation was ΔA = 0.036 + 0.110 C (mg/L) with correlation coefficient of 0.9996, and the apparent molar 

absorption coefficient was 2.765×104 L/(mol·cm) at 420 nm. The recovery rate for spiked standards was 97.0~101.8%, with the relative standard 

deviation (RSD) less than 5%. The BPO content range was rapidly determined by visual colorimetry, and its detection limit was 0.016 mg/L. 
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过氧化苯甲酰（BPO）是一种高反应性氧化有机

物质，它的强氧化性对小麦粉有较好的增白和防腐作

用，常作为小麦粉改良剂而使用[1]。但由于过氧化苯

甲酰会破坏小麦粉中类胡萝卜素等营养成分，并且长

期食用含有过氧化苯甲酰的小麦粉会增加人体肝脏代

谢负担，对人体的健康产生不利影响[2]，因此，我国

于 2011 年 5 月起禁止使用 BPO 作为小麦粉添加剂。

但由于利益的驱使目前仍有部分小麦粉生产和经营商

违法添加 BPO。目前，小麦粉中 BPO 的检测方法主

要有碘量法[3]、气相色谱法[4]、液相色谱法[5,6]、化学 
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发光法[7~8]、生物传感器法[9]、分光光度法[10,11]等。碘

量法利用 BPO 与 KI 反应生成碘单质，用 Na2S2O3进

行定量滴定，此法检出限较高，一般只适用于 BPO 纯

品的分析。气、液相色谱法均为国标所推荐，但气相

色谱样品前处理麻烦，检测周期长。液相色谱仪器昂

贵，不易普及。化学发光法利用 BPO 与化学试剂反应

产生光辐射，通过化学发光仪感知其辐射强度来检测

BPO 含量，此法检测灵敏度高，检出限较低，但化学

发光仪仪器不常见。生物传感器法利用传感器与 BPO

反应，再通过换能器将反应产生的变化量转化为电信

号，从而实现对 BPO 的定性或定量检测，此法灵敏度

较高，但生物传感器的制备较为麻烦。分光光度法具

有仪器常见，操作简便等优点，目前已报道的分光光

度法检测体系有 BPO-KI-淀粉体系[10]、BPO-Fe2+-邻菲
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罗啉体系[11]等。本文利用 BPO 的氧化性，将Fe2+氧化

生成 Fe3+，Fe3+与 DAPM 显色，建立了一种新的 BPO

定性和定量的检测方法，以实现对小麦粉违禁添加剂

BPO 的快速检测。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

市售小麦粉：购自郑州小麦粉市场；过氧化苯甲

酰标准液：0.1 mg/mL 无水乙醇溶液；硫酸亚铁铵：

1.0×10-3 mol/L；乙酸-乙酸钠缓冲液：0.1 mol/L乙酸钠，

加适量乙酸调 pH为 4.0；二安替吡啉甲烷：0.1 mol/L；

试剂均为分析纯，水为二次蒸馏水。 

1.2  主要仪器设备 

722s分光光度计：上海精密科学仪器有限公司；

扫描仪：上海中晶科技有限公司；80-1型离心机：上

海手术器械厂； AY120 型电子天平：Shimadzu 

Corporation Japan；HWS-30B型恒温水浴锅：上海百

典设备仪器有限公司；比色采集器：用光学玻璃自制。 

1.3  实验方法 

取两只 10 mL 比色管，一只加入一定量的 BPO

标准液或待检液，另一只做空白。分别加入一定量的

乙酸-乙酸钠缓冲液和硫酸亚铁铵溶液，于一定温度下

水浴反应一定时间，取出冷却室温后，加入一定量的

DAPM 溶液显色，用蒸馏水定容至刻度。观察溶液颜

色，在一定波长下测其吸光度。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 8.0 和 SPSS 13.0 对试验数据进行处

理。 

2  结果与分析 

2.1  显色体系的确立 

由文献[12]可知，BPO 在一定条件下可氧化 Fe2+

为 Fe3+，Fe3+可与 DAPM 形成橙色络合物，以此可研

究建立一种基于 Fe3+-DAPM 显色体系间接测定小麦

粉中 BPO 的方法。取 3 只 10 mL比色管，分别加入 0 

mL、0.6 mL、1.0 mL BPO 标准液，按 1.3 的步骤加入

一定量的其他试剂。在波长 300~800 nm范围内进行光

谱扫描，结果见图 1，由图１可知，3 个浓度下的吸收

曲线极其相似，在 420 nm 处均呈现出一个吸收峰且

随着 BPO 加入量的增大吸光度逐渐增大，并且增加量

明显，这表明该显色体系具有较高的灵敏度。因此，

选用 420 nm 处作为测定波长，对该体系的显色条件

进一步优化，并考察其在优化条件下是否符合比尔定

律。 

 
图 1 光谱吸收曲线 

Fig.1 Absorption spectra of the color system 

注：1：1.0 mL BPO+1.0 mL硫酸亚铁铵+2 mL缓冲液+2 mL 

DAPM；2：0.6 mL BPO+1.0 mL硫酸亚铁铵+2 mL 缓冲液+2 mL 

DAPM；3：0 mL BPO+ 1.0 mL 硫酸亚铁铵+2 ml 缓冲液+2 mL 

DAPM。 

2.2  最佳测定条件的选择 

2.2.1  缓冲液用量对显色的影响 

缓冲液的加入可为反应介质提供酸性条件，在硫

酸亚铁铵、DAPM 加入量均为 1.0 mL，60 ℃水浴反

应 5 min 条件下，研究乙酸－乙酸钠缓冲液加入量在

0 mL~2.0 mL时显色体系吸光度的变化。结果如图 2。

由图 2 可知，显色体系吸光度在缓冲液加入量 0 

mL~0.8 mL范围内逐渐增加，在 0.8 mL用量时达到最

大且在 1.0 mL~2.0 mL范围内趋于稳定。实验选择 1.0 

mL加入量。 

 

图 2 缓冲液用量对体系吸光度的影响 

Fig.2 The influence of the dosage of buffer solution on the 

absorbancy of the system 

2.2.2  反应介质中 Fe2+浓度对显色的影响 

在缓冲液最佳用量，其他条件同 2.2.1的情况下，

研究了硫酸亚铁铵加入量在 0 mL~2.0 mL时显色体系
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吸光度的变化。结果（图 3）表明，显色体系吸光度

在硫酸亚铁铵用量 0.8 mL时达到最大，在1.0 mL~2.0 

mL范围内基本保持稳定。因此，选择 1.0 mL作为最

佳加入量。 

 
图 3 硫酸亚铁铵用量对体系吸光度的影响 

Fig.3 The influence of the dosage of ammonium iron sulfate on 

the absorbancy of the system 

2.2.3  DAPM 用量的选择 

缓冲液、硫酸亚铁铵取最佳用量，其他条件不变，

对DAPM用量在0 mL~2.0 mL时显色体系的吸光度进

行测定，实验结果如图4。由图 4可知，当 DAPM 加

入量在 0 mL~1.2 mL时，显色体系吸光度逐渐增大且

在 1.2 mL时达到最大，在1.5 mL~2.0 mL范围内基本

保持稳定。实验选用 1.5 mL加入量。 

  
图 4 DAPM 用量对体系吸光度的影响 

Fig.4 The influence of the dosage of DAPM on the absorbancy 

of the system 

2.2.4  水浴反应温度的选择 

在各试剂加入量为最佳用量条件下，研究水浴温

度为 30 ℃~90 ℃反应 5 min 时显色体系吸光度的变

化。结果（图 5）表明，水浴温度30 ℃~60 ℃时吸光

度逐渐增加，60 ℃水浴时吸光度最大，水浴温度大于

60 ℃时吸光度开始下降，因此，确定 60 ℃为最佳反

应温度。 

2.2.5  水浴反应时间的选择 

其他条件均为最佳条件下，研究水浴反应时间0  

min~30 min 范围内显色体系吸光度的变化，结果如图

6。由图 6 可知，水浴反应前 5 min 内吸光度逐渐增大，

5 min~15 min 时吸光度基本保持稳定，反应时间大于

15 min 时，吸光度开始逐渐下降，为了节约检测时间，

实验选用 5 min 作为水浴反应时间。 

  

图 5 反应温度对体系吸光度的影响 

Fig.5 The influence of reaction temperature on the absorbancy 

of the system 

 

图 6 水浴时间对体系吸光度的影响 

Fig.6 The influence of water bath time on the absorbancy of the 

system 

通过上述实验，确立的最优实验方法为：取两只

10 mL比色管，一只加入一定量的 BPO 标准液或待检

液，另一只做空白。分别加入 1.0 mL的乙酸－乙酸钠

缓冲液和硫酸亚铁铵溶液，于 60 ℃下水浴反应 5 

min，取出冷却室温后，加入 1.5 mL的 DAPM 溶液显

色，用蒸馏水定容至刻度。 

2.3  分光光度法标准曲线与检出限 

在最优化实验条件下，准确吸取一系列的不同浓

度的 BPO 标准液于 10 mL 比色管中，按照建立的操

作方法，在 420 nm处测其吸光度。结果（图 7）表明，

显色反应与 BPO 含量在0 mg/L~12 mg/L范围内符合

比尔定律，线性回归方程为 ΔA=0.036+0.110 C

（mg/L），R2=0.9996。11 次空白试验标准差Sb=5.72× 

10-4，由 3 倍标准偏差除以工作曲线斜率，得出本法 
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检出限为 1.56×10-2 mg/L。 

 
图 7 BPO 测定的标准曲线 

Fig.7 The standard curve in the process of determination of 

BPO 

2.4  目视比色法标准比色带 

取一系列不同浓度梯度的 BPO 标准液，按照建

立的操作方法进行显色试验，取适量的显色溶液于比

色采集器中，利用扫描仪进行图像扫描，对采集到的

图像按照 BPO 浓度大小显示的颜色依此排列，读取其

色度值，并考察 BPO 添加量与显色体系色度值的关系

（图 8）。按照显色体系颜色的渐变规律进行图像拟

合，得到 BPO 含量的标准比色带(图 9)。 

 
图 8 BPO 添加量与色度值的关系 

Fig.8 Relationship between BPO content and chromatic value 

 

图 9 BPO 含量标准比色带 

Fig.9 The standard color chart of BPO content 

根据图 8，显色后的溶液的 R、G、B 值随 BPO

添加量的升高而降低，并呈一定的线性关系，且溶液

的颜色逐渐变深。当 BPO 浓度由 0 g/kg 上升到 0.03 

g/kg 时，R、G、B值下降均超过 30，颜色变化明显，

肉眼即可分辨。所以，本文提出以目视比色法大致确

定 BPO 含量范围的定性分析方法。 

2.5  干扰实验 

在最优化实验条件下，按试验方法测定0.01 mg/L 

BPO，相对误差±5%内，10倍K+、Na+、Cl-、Mg2+、Zn2+、

Cu2+、Pb2+、Cr3+、S2-、NO3-、SO4
2-、Vc等离子均不干

扰测定。二氧化钛会影响显色，但由于样品处理的方

式为无水乙醇提取并离心，所以排除其干扰。可见本

法抗干扰能力较强。 

2.6  样品分析 

2.6.1  BPO 提取条件的选择 

过氧化苯甲酰微溶于水，溶于乙醇、丙酮、乙醚

等有机溶剂。但由于丙酮、乙醚均有一定的毒性，对

人体有害，且无水乙醇脂溶性较差，不易带入脂溶性

杂质，所以实验选用无水乙醇提取。用无水乙醇作为

提取剂，在最优化实验条件下，BPO 加标量为 60 

mg/kg 时，考察了采用离心分离时振荡提取和超声提

取 BPO 回收率随时间的变化，结果如图 10。由图 10

可知，超声提取速率较快，在 5 min 时回收率即达到

最大，而振荡提取 10 min 时回收率达到最大，但超声

提取时间超过 5 min 后回收率下降明显，振荡提取在

一定时间内回收率趋于稳定。所以，实验选用无水乙

醇振荡提取 10 min。 

 
图 10 两种提取方式 BPO 回收率随时间的变化 

Fig.10 Recovery rates change with time by two extraction 

methods 

表 1 两种分离方式的 BPO 回收率(n=6) 

Table 1 Influence of different extraction ways on BPO recovery 

rates (n=6) 

加标量 

/(mg/kg) 

过滤分离回 

收率/% 

过滤分离 

RSD/% 

离心分离 

回收率/% 

离心分离 

RSD/ % 

30 87.92 3.11 97.42 2.74 

60 90.63 2.94 99.22 1.61 

100 85.13 2.62 98.54 2.53 

采用振荡提取，分别实验了 BPO 加标量 30 

mg/kg、60 mg/kg、100 mg/kg时，过滤分离和离心分

离时 BPO 的回收率，结果如表 1。根据表 1，离心分

离的回收率要明显大于过滤分离。所以，确定最佳
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BPO 提取条件为：无水乙醇振荡提取10 min，离心分

离。 

2.6.2  加标回收实验 

表 2 实际样品 BPO 含量测定结果(n=6) 

Table 2 Recovery rates of BPO in spiked samples (n=6) 

样品 

编号 

分光光度法 

测定本底值
/(mg/kg) 

加标量 

/(mg/kg) 

显色体 

系颜色 

显示 

分光光度 

法测定总 

量/(mg/kg) 

回收率 

/% 

RSD 

/% 

1 0 30  29.14 97.13 1.91 

2 0 50  50.94 101.88 2.32 

3 0 80  79.12 98.90 1.84 

4 26.12 30  54.71 97.49 2.42 

5 40.63 50  89.83 99.12 3.14 

6 68.34 80  148.74 100.27 2.93 

在最优化实验条件下，进行 BPO 样品测定和加标

回收率分析，结果（表 2）表明，根据显色后溶液的

颜色与标准比色带进行对比，得出 BPO 大致含量范

围，并与分光光度法测定的 BPO 含量对比，说明目视

比色法具有一定的准确性。分光光度法测定样品的回

收率为 97~102%，RSD 为 1.9~3.1%。 

3  结论 

本文根据 Fe3+与 DAPM 的高灵敏度显色原理，建

立了一种 BPO 快速定性和定量检测的新方法，并对实

验条件进行了优化。确立的最优化实验条件为：无水

乙醇振荡、离心提取，1.0 mL硫酸亚铁铵溶液，1.0 mL

乙酸-乙酸钠缓冲液，1.5 mL DAPM 溶液，60 ℃水浴

下反应 5 min。在最优化试验条件下，显色体系的颜

色随过氧化苯甲酰含量的变化而变色明显，可通过观

察显色后溶液的颜色对比标准比色带大致确定 BPO

含量范围。分光光度法最大吸收波长为 420 nm，线性

范围为 0 mg/L~12 mg/L，检出限为 1.56×10-2 mg/L，用

于样品分析加标回收率为 97.0~101.8%，RSD 为

1.8~3.1%。上述方法简单易行，适合于基层单位根据

实际需要进行快速定性或定量检测，以有效控制 BPO

的违法添加。 
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