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小麦粉中溴酸钾含量快速测定方法研究
刘海顺，宋立山，张德伟

（中储粮承德粮油质监中心，河北 承德　０６７１０１）

摘　要：根据溴酸钾（ＫＢｒＯ３）可在酸性条件下氧化３，３′，５，５′－四甲基联苯胺（ＴＭＢ）而显色的原理，建
立了小麦粉中溴酸钾定性检测的目视比色法和定量检测的分光光度法。研究了体系酸度、显色液用

量、反应时间对显色的影响，并确立了最优化的实验条件。结果表明：在最优化实验条件下，显色体系

的颜色随溴酸钾含量的升高而逐渐加深，溴酸钾浓度在０～４ｍｇ／Ｌ范围内符合比尔定律，线性回归方程
为ΔＡ＝０．２４３７Ｃ－０．００５２，Ｒ２＝０．９９９３。可用于实际样品的测定，目视比色法可快速确定溴酸钾的含量
范围，分光光度法的回收率为９６．５１％～１０１．７０％，ＲＳＤ为１．７９％～３．１２％，能够满足市场监管的需求。
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　　溴酸钾（ＫＢｒＯ３）是一种化学氧化剂，为白色晶
体。曾广泛用于面包的烘焙，并被认为是烘焙行业

中最好的面团调节剂之一［１］。ＫＢｒＯ３用作小麦粉处
理剂，能增加面筋强度的同时增加小麦粉的白度，令

小麦粉加工成的面包更加膨胀、不易塌陷。然而，

ＫＢｒＯ３是一种化学物质，１９９２年世界卫生组织
（ＷＨＯ）经研究确认ＫＢｒＯ３是一种致癌物质，长期摄
入可导致动物的肾脏、甲状腺、胃部等组织或器官发

生癌变，并可导致中枢神经系统损伤［２－４］。因此，世

界上不少国家和地区陆续禁用了ＫＢｒＯ３作为小麦粉
处理剂。我国于２００５年禁用了溴酸钾的使用，并在
ＧＢ２７６０—２００７中取消 ＫＢｒＯ３作为小麦粉处理

剂［５］。但仍有部分不法商家为了自身利益，违法添

加ＫＢｒＯ３。目前，小麦粉中 ＫＢｒＯ３的检测方法大致
有滴定法、分光光度法、气相色谱法、液相色谱法、离子

色谱法等［６－１０］。其中，滴定法操作复杂，检出灵敏度不

够，色谱法仪器昂贵，基层实验室难以普及推广。分光

光度法具有仪器常见、操作简便等优点。目前，已报道

的分光光度法大多为褪色光度法，不便于利用目视比

色进行快速判断。本实验研究溴酸钾氧化３，３′，５，５′－
四甲基联苯胺（ＴＭＢ）显色的最佳条件，建立快速定性
检测的目视比色法和定量检测的分光光度法，旨在为

基层单位的执法监督提供一定的参考。

１　材料与方法
１．１　原料、试剂与仪器

小麦粉：市场采购。
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溴酸钾标准液：１０ｕｇ／ｍＬ；ＴＭＢ溶液：２．０ｇ／Ｌ；
盐酸：２．０ｍｏｌ／Ｌ；磷酸：０．１ｍｏｌ／Ｌ；所用试剂均为分
析纯，水为二次蒸馏水。

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；比色采集器：用光学玻璃自制。

１．２　实验方法

１．２．１　样品前处理
ＫＢｒＯ３溶于水，不溶于有机溶剂，采用水提取。

操作方法：准确称取２．０００ｇ小麦粉于具塞三角瓶
中，加入５０ｍＬ水摇匀后打开振荡器，振荡１０ｍｉｎ，
静置２ｍｉｎ，取上层溶液离心５ｍｉｎ后上清液即为待
检液。

１．２．２　测定方法
取两只５ｍＬ比色管，一只加入２ｍＬ的 ＫＢｒＯ３

标准液或待检液，另一只做空白。首先加入０．１ｍＬ
磷酸，然后加入１．５ｍＬ的盐酸，再加入１．０ｍＬ的
ＴＭＢ溶液显色１０ｍｉｎ后，用蒸馏水定容至刻度。观
察溶液颜色，在４５０ｎｍ波长下测其吸光度。
２　结果与分析
２．１　显色体系的吸收光谱

取３只比色管，分别加入０、０．６、１．０ｍＬ的溴酸
钾标准夜，按照１．２中的方法显色后进行光谱扫描，
结果如图１所示。

图１　光谱吸收曲线

　　（１．１．０ｍＬＫＢｒＯ３＋０．１ｍＬ磷酸 ＋１．５ｍＬ盐酸 ＋１ｍＬ
ＴＭＢ；２．０．６ｍＬＫＢｒＯ３＋０．１ｍＬ磷酸 ＋１．５ｍＬ盐酸 ＋１ｍＬ

ＴＭＢ；３．０ｍＬＫＢｒＯ３＋０．１ｍＬ磷酸＋１．５ｍＬ盐酸＋１ｍＬＴＭＢ）

从图１可以看出，显色体系在４５０ｎｍ处均出现
一个吸收峰，并在溴酸钾加入量不同时分层明显，所

以，显色体系的最大吸收波长为４５０ｎｍ。
２．２　显色条件的优化

２．２．１　盐酸用量的影响
盐酸的加入可为显色反应提供必要的酸性条

件，按照实验方法，改变盐酸溶液的加入量，考察盐

酸用量对显色体系吸光度的影响，结果表明（图２）：

显色体系吸光度在盐酸用量０～１．４ｍＬ时逐渐升
高，在１．４ｍＬ时达到最大，并在１．５～２．０ｍＬ时趋
于稳定，实验选择１．５ｍＬ加入量。

图２　盐酸用量对体系吸光度的影响

２．２．２　显色液用量的影响
按照实验方法，在盐酸用量最佳的条件下，考察

ＴＭＢ显色液用量对显色的影响，结果如图３所示。

图３　ＴＭＢ用量对体系吸光度的影响

由图３可知，当ＴＭＢ用量达到０．８ｍＬ时，显色
体系的吸光度达到最大后趋于稳定，故实验选择

１．０ｍＬ作为加入量。
２．２．３　反应时间的影响

按照实验方法，在盐酸和ＴＭＢ显色液最佳用量
下，考察反应时间对显色的影响。结果（图４）表明：
显色体系的吸光度在反应９ｍｉｎ后达到最大并趋于
稳定，故实验选择１０ｍｉｎ为反应时间。

图４　反应时间对体系吸光度的影响

经过上述实验，得到的最优化显色条件为：盐酸

用量１．５ｍＬ，ＴＭＢ显色液用量１．０ｍＬ，室温下反应
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１０ｍｉｎ。
２．３　分光光度法标准曲线和检出限

在最优化实验条件下，准确吸取一系列的不同

浓度的ＫＢｒＯ３标准液于１０ｍＬ比色管中，在４５０ｎｍ
处测其吸光度。结果（图５）表明，显色体系的吸光
度与 ＫＢｒＯ３含量在０～４ｍｇ／Ｌ范围内符合比尔定
律，线性回归方程为ΔＡ＝０．２４４Ｃ－０．００５２，Ｒ２＝
０．９９９３。１１次空白试验标准差 Ｓ为５．４６×１０－４，
由３倍标准偏差除以工作曲线斜率，得出本法检出
限为６．７１×１０－３ｍｇ／Ｌ。

图５　溴酸钾测定的标准曲线。

２．４　目视比色法标准比色带
取一系列不同浓度梯度的 ＫＢｒＯ３标准液，在最

优化条件下进行显色试验，取适量的显色后溶液于

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ＫＢｒＯ３浓度大小显示的颜色依此排列，
并按照显色体系颜色的渐变规律进行图像拟合，得

到ＫＢｒＯ３含量的标准比色带（图６）。

图６　溴酸钾测定标准比色卡

根据图６，当溴酸钾含量逐渐升高时，显色体系
颜色逐渐加深，在溴酸钾含量０～８０ｍｇ／Ｋｇ范围内
变色明显，肉眼即可分辨，所以，本实验提出以目视

比色法快速测定溴酸钾含量范围的检测方法。

２．５　干扰实验
在最优化实验条件下，常见离子如：１００倍 Ｋ＋、

Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｒ３＋、Ｓ２－、ＮＯ３－、
ＳＯ４

２－、Ｖｃ等均不干扰测定，１０倍的 ＭｎＯ４－、ＣｌＯ－

等氧化性阴离子不产生干扰。Ｆｅ３＋会产生干扰，而
在本实验中加入０．１ｍＬ磷酸，正是为了掩蔽 Ｆｅ３＋

的干扰。

２．６　验证实验
为了验证本方法测定的准确性，在最优化实验

条件下，进行样品测定和加标回收实验，结果（表１）
表明：根据显色后溶液的颜色与标准比色带进行对

比，可得出溴酸钾的大致含量范围，并与分光光度法

测定的 ＫＢｒＯ３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

９６．５１％～１０１．７０％，ＲＳＤ为１．７９％～３．１２％。

表１　实际样品ＫＢｒＯ３含量测定结果（ｎ＝１１）

样品

编号

本底值

／（ｍｇ／ｋｇ）
加标量

／（ｍｇ／ｋｇ）
显色体系

颜色显示

测定总量

／（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

／％
ＲＳＤ
／％

１ ０ ３０ — ２９．５６ ９８．５３ ２．３１
２ ０ ５０ — ５０．８５ １０１．７０ ２．８５
３ ０ ８０ — ８０．２６ １００．３３ １．９６
４ ２６．１２ ３０ — ５４．１６ ９６．５１ ３．１２
５ ４０．６３ ５０ — ８８．７６ ９７．９４ １．７９
６ ６８．３４ ８０ — １４９．１７ １００．５６ ２．９４

３　结论
对ＫＢｒＯ３氧化ＴＭＢ显色的条件进行了优化，并

在最优化条件下建立了小麦粉中 ＫＢｒＯ３定性检测
的目视比色法和定量检测的分光光度法。结果表

明，该法用于实际样品分析，目视比色法的定性检测

具有一定的准确性，可大致确定 ＫＢｒＯ３的含量范
围，分光光度法具有较好的线性范围和准确性，其测

定样品的回收率为 ９６．５１％～１０１．７０％，ＲＳＤ为
１．７９％～３．１２％。该方法操作简便，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

控制小麦粉中ＫＢｒＯ３的违法添加，保障食品安全。
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