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基于计算机色度学小麦粉中
硼砂的快速检测方法研究

张玉荣，暴　洁，张德伟，周显青

（河南工业大学 粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程研究中心，

粮食储运国家工程实验室，河南 郑州　４５０００１）

摘　要：根据硼砂在酸性条件下转化为硼酸，硼酸与姜黄素显色的原理，利用自主设计的图像采集
传感器，采集硼砂与显色液显色后的图像，用ＬａｂＶＩＥＷ设计图像处理软件，建立了基于计算机色度
学小麦粉中硼砂的快速筛查方法。优化了显色体系的显色条件和软件的操作功能。结果表明：显

色体系的亮度 Ｉ值与硼酸在０～４ｍｇ／Ｌ范围内呈线性关系，并得到测定的硼砂含量与 Ｉ值的关
系曲线。将关系曲线公式植入数据分析系统，通过采集显色后溶液的图像，软件可自动得出硼

砂的实际添加量。该法用于实际样品分析，加标回收率为 ９６．６％～１０２．９％，相对标准偏差
（ＲＳＤ）为１．１８％～３．１４％。
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　　硼砂（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ）为白色结晶体，一般用
作洗衣粉和肥皂的填料以及制造光学玻璃的原料，

硼砂添加到小麦粉中，可提高面制品的筋力、韧性、

脆度等，面条粉加入硼砂不仅可使湿面条色泽亮丽、

质地坚韧、久煮不糊，还可延长面条的保存期［１－２］。

然而，硼砂是一种有毒化工原料，人们食用含有硼砂

的食品后，会与胃酸作用生成硼酸，引发胃部疾

病［３－４］。世界各国普遍禁止将硼砂作为食品添加

剂，我国也将硼砂列入违禁添加物的行列。目前，食

品中硼砂的检测方法［５－８］主要有姜黄试纸法、分光

光度法、高效液相色谱法等。其中，姜黄素试纸法具

有携带方便、便于进行现场测定的优点，但其只能

进行定性测量，且对低浓度的样品不易检出；分光

光度法可进行定量检测，但不便于进行现场检测；
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高效液相色谱法检测灵敏，对低浓度的样品检测

较为准确，但液相色谱仪器价格昂贵，不利于基层

检测机构的普及。且上述方法均是用于食品中硼

砂的检测，而对小麦粉中硼砂的检测未有相关的

研究报道。

随着现代化技术的发展，图像处理技术具有自

动化程度高、检测快速的优势，在检测分析中得到广

泛的应用［９－１０］，本实验利用自主设计的图像采集设

备，通过采集硼砂与显色剂显色后的图像，并利用

ＬａｂＶＩＥＷ编制的虚拟仪器软件进行图像色度识别
和处理，建立小麦粉中硼砂的快速检测方法，以控制

小麦粉中硼砂的违法添加。

１　材料与方法
１．１　实验材料与试剂

小麦粉：现磨，不含任何添加剂；硼砂、无水硼

酸、碳酸钠、盐酸（０．１ｍｏｌ／Ｌ）、９５％乙醇、草酸、姜黄
素等均为分析纯；水为二次蒸馏水。

１．２　仪器与设备
图像采集设备：自制；图像处理虚拟设备：自主

开发；ＨＹ－４型调速振荡器：江苏省金坛市医疗器
械厂；ＨＷＳ－３０Ｂ型恒温水浴锅：上海百典设备仪器
有限公司；ＡＹ１２０型电子天平：日本岛津公司。
１．３　试验方法
１．３．１　试剂配制

姜黄素草酸溶液：分别称取 ０．０４ｇ姜黄素和
５．０ｇ草酸，加入适量 ９５％乙醇，搅拌溶解。加入
０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸 ４．２ｍＬ后，用 ９５％乙醇稀释至
１００ｍＬ。　　

硼酸标准贮备溶液：称取０．５０００ｇ干燥无水硼
酸（Ｈ３ＢＯ３）溶于纯水，并定容至５００ｍＬ，储存于聚
乙烯瓶中，硼酸溶液浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ。

硼酸标准使用液：准确移取１０．０ｍＬ硼酸标准
储备液，稀释１００倍。浓度为１０μｇ／Ｌ。
１．３．２　样品前处理

准确称取２．０ｇ小麦粉，加入１００ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ
盐酸，振荡１０ｍｉｎ，静置，过０．４５μｍ滤膜后，即为
待检液，此时硼砂已全部转化为硼酸。

１．４　测定方法
取５ｍＬ比色管若干支，分别加入０、０．２５、０．５、

０．７５、１．０、１．２５、１．５、１．７５、２．０ｍＬ的硼酸标准使用
液，然后各加入３．０ｍＬ的姜黄素草酸显色液，定容
至５ｍＬ，于５０℃水浴条件下反应８ｍｉｎ后，用图像
采集传感器采集显色液的透射光谱图像，利用 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ编写的图像处理软件对摄取的图像进行处理
和分析，并读取其亮度值 Ｉ（Ｉ＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３），得

出硼酸浓度与Ｉ值的关系曲线，根据前处理方法和
硼砂转化成硼酸的反应式，换算成硼砂含量与亮度

Ｉ值的关系式，并将关系式导入图像处理软件中。
取２．０ｍＬ待检液，加入３．０ｍＬ姜黄素草酸显色液，
于５０℃水浴条件下反应８ｍｉｎ显色后，取一定量于
比色皿中，打开图像处理软件，软件根据内置关系

式，自动判断硼砂的含量。

２　结果与分析
２．１　检测原理

硼砂在酸性条件下转化为硼酸，硼酸与姜黄素

反应生成红色络合物，溶液的透射光谱亮度值 Ｉ与
其显色程度在一定范围内呈线性相关，从而利用自

主设计的透射光谱图像采集传感器和利用 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ编写的自动化图像色度处理软件，建立小麦
粉中硼砂的色度学检测方法。

２．２　图像采集传感器的设计
设计的溶液透射光谱图像采集装置如图１所

示，图像采集传感器由测量暗箱、测色光源、反光板、

比色皿和摄像头组成。采集装置的前端采用弧形设

计，弧形中间安装有比色皿，光源采用 ＣＩＥ规定的
测色标准光源，对称安装于暗箱的上下两侧，防止光

线直接照射到比色皿中，与光源相对的是漫反射较

好的有机材料白板，从而获得较为均匀的反射光，然

后透过比色皿后被摄相机所采集，摄相机为 ＵＳＢ制
式，支持ＵＳＢ规范２．０和３．０。

图１　图像采集传感器示意图

２．３　图像处理虚拟仪器软件的编写
ＬａｂＶＩＥＷ采用框图的编程方式，其特点为强调

信号处理的实际过程，其视觉开发模块ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ
具有丰富的专业化控件和函数库，可设计并实现集

图像采集、图像处理、结果输出为一体的分析软件。

总体设计思路如图２。

图２　图像处理软件系统设计流程图
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２．３．１　图像采集模块的编写
由于采用的摄相机为ＵＳＢ制式，所以图像采集

模块的编程采用 ＬａｂＶＩＥＷ中视觉开发模块系统中
的ＮＩ－ＩＭＡＱｆｏｒＵＳＢＣａｍｅｒａ。编程设计思路如
图３。　　

图３　图像采集程序设计思路

首先用 ＩＭＡＱＣｒｅａｔｅ．ｖｉ创建一个图像连到
ＩＭＡＱＵＳＢＧｒａｂＡｃｑｕｉｒｅ．ｖｉ，再利用ＩＭＡＱＵＳＢＧｒａｂ
Ｓｅｔｕｐ．ｖｉ初始化摄像头。摄像头初始化成功后，
ＩＭＡＱＵＳＢＧｒａｂＡｃｑｕｉｒｅ．ｖｉ迅速输出图像信息到图
像显示窗口。

２．３．２　图像处理模块的设计
由于图像信息采集过程中易受到各种噪声源的

干扰，表现为图像中出现某些孤立的像素点，必须经

过中值滤波处理。为了保证对采集到的图像进行统

一标准的处理，对所采集到的图像选择相同的区域

进行处理。设计思路如图４。

图４　图像处理模块设计流程图

利用 ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ对采集的图像进行中值滤
波处理，从原始图像中，抽取三色调色板，分别对

ＲＧＢ中红、绿、蓝调色板进行中值滤波处理，衰减
随机噪声，处理后的 ＲＧＢ调色板再用相应的运算
将原始图像进行转换，生成去除噪声的新的彩色

图像。

２．３．３　数据分析与输出模块的设计
ＬａｂＶＩＥＷ中数据分析模块可实现数据自动计

算分析，通过植入标准色度曲线的参数，当被测样品

显色后的图像被采集后，系统可根据标准参数快速

生成硼砂的添加量。

２．４　显色条件的优化
２．４．１　反应温度的影响

依据硼砂与姜黄素在酸性条件下进行显色反应

需在适宜的温度下进行，对其反应温度的选择进行

研究。当硼酸标准液加入量为１．０ｍＬ，姜黄素草酸
显色液使用量为３．０ｍＬ时，反应温度对显色的影响

结果如图５所示。

图５　水浴反应温度对显色后Ｉ值的影响

根据图５，在水浴温度分别为１０～５０℃时，随
温度的升高，溶液的 Ｉ值依次下降，在５０℃时达到
最小，当温度大于５０℃时随着温度升高，溶液的 Ｉ
值随之升高，因此，实验选取水浴温度为５０℃。
２．４．２　反应时间的影响

选取水浴反应温度为５０℃，在硼酸标准液加入
量为１．０ｍＬ，姜黄素草酸显色液使用量为３．０ｍＬ
时，研究反应时间对溶液Ｉ值的影响，结果（图６）表
明：显色体系的Ｉ值在７ｍｉｎ时达到最小，并在８～
１０ｍｉｎ内保持稳定，实验选取８ｍｉｎ作为水浴反应
时间。

图６　水浴反应时间对显色后Ｉ值的影响

２．４．３　显色液用量的影响
在反应温度为５０℃，反应时间为８ｍｉｎ，硼酸标

准使用液加入量为２．０ｍＬ时，研究姜黄素草酸显色
液用量对溶液Ｉ的影响，结果如图７所示。

图７　显色液用量对显色后Ｉ值的影响
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从图７可以看出，显色液在用量为３．０ｍＬ时显
色体系的Ｉ值达到最小后趋于稳定，所以，实验选择
显色液的用量为３．０ｍＬ。

根据上述实验，得到的最佳显色条件为：在５０
℃下反应８ｍｉｎ，显色液用量３．０ｍＬ。在最佳显色
条件下制作标准曲线，如图８。

图８　硼酸浓度与Ｉ值的关系

经过上述实验，得到最优化显色条件以及在

最优化显色条件下硼酸浓度与 Ｉ值的关系曲线，
根据前处理方法和硼砂转化成硼酸的反应式，得

到硼砂含量与 Ｉ值的关系式为：Ｗ／（ｍｇ／ｋｇ）＝
３５１３．８－２０．９４×Ｉ，将含量与色度 Ｉ值的计算公
式导入图像处理软件中，当检测仪摄取到显色液

的图像后，自动根据公式计算并输出小麦粉中硼

砂的含量。

２．４．４　干扰试验
在最佳操作方法下，对于浓度为０．５ｍｇ／Ｌ的硼

酸，允许共存的离子有：１０００倍 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、
Ｃｒ３＋、Ｓ２－、ＮＯ３－、ＳＯ４

２－，５００倍 Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、

Ｐｂ２＋。一些常见的小麦粉中违禁添加物如溴酸钾、
过氧化苯甲酰、过氧化钙等均不干扰测定。可见本

法具有较高的抗干扰性。

２．４．５　检出限和定量限
采用１１次空白试验的１０倍标准偏差作为检出

限和定量限的估计值，再通过实际测定确定其检出

限及定量限，结果如表１所示。

表１　检出限和定量限试验结果

１１次空白
标准偏差

检出限和

定量限估计

值／（ｍｇ／ｋｇ）

实际测得

检出限

／（ｍｇ／ｋｇ）

实际测得

定量限／
（ｍｇ／ｋｇ）

０．０９６２ ０．９６ ０．９１ １．０４

根据表１，可只本法的检出限为０．９１ｍｇ／Ｋｇ，定
量限为１．０４ｍｇ／Ｋｇ。
２．５　验证试验

为了验证本法测定的准确性和仪器的稳定性，

按照最佳检测方法，进行加标回收实验，结果如表２
所示。

表２　加标回收测定（ｎ＝６）结果

实验组
加标量

／（ｍｇ／ｋｇ）
测定量

／（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

／％
ＲＳＤ
／％

１ ３０ ２８．９７ ９６．６ １．１８

２ ６０ ５９．５９ ９９．３ ２．６５

３ １００ ９９．１８ ９９．１８ ２．１２

４ １２０ １２３．４５ １０２．９ ３．１４

根据表２，本法测定小麦粉中硼砂的回收率为
９６．６％～１０２．９％，６次重复试验 ＲＳＤ为 １．１８％～
３．１４％。
３　结论

利用自主设计的图像采集装置和图像处理软

件，根据硼砂在酸性条件下转化为硼酸，硼酸与姜黄

素显色的原理建立了基于计算机色度学的小麦粉中

硼砂的检测方法，对显色条件进行了优化，得到了最

佳显色条件和测定的关系公式，关系公式植入数据

分析系统，当图像采集传感器采集到显色体系的图

像时，系统可迅速得出小麦粉中硼砂的含量结果。

该法用于实际样品分析，加标回收率为回收率为

９６．６％～１０２．９％，ＲＳＤ为１．１８％～３．１４％。该法简
单易行，检测效率高。配以便携式计算机，可实现现

场的快速检测和大批量样品的快速处理，适合于基

层单位进行现场的快速检测，以有效控制小麦粉中

常见违禁添加物硼砂的违法添加。
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