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固绿褪色光度法测定食品中
痕量没食子酸丙酯

谢宇奇，凌绍明，李子彬

（百色学院 化学与环境工程学院，广西 百色　５３３０００）

摘　要：基于没食子酸丙酯（ＰＧ）对Ｆｅｎｔｏｎ试剂氧化固绿褪色反应具有明显抑制作用的原理，建立
了一种用分光光度法测定食品中 ＰＧ新方法。研究了固绿用量等因素对体系的影响，优化了实验
条件。在选定的实验条件下，方法的线性回归方程为△Ａ６２５ｎｍ＝５９．３２８ρ＋０．００８５，相关系数（Ｒ

２）

为０．９９５２，线性范围为８．３×１０－４～１．６×１０－２ｍｇ／ｍＬ，检出限为９．８×１０－５ｍｇ／ｍＬ。可用于测定
食品中的ＰＧ，测定结果的ＲＳＤ为３．４％，回收率在９６．２５％～１０３．３％。
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　　没食子酸丙酯（Ｐｒｏｐｙｌｇａｌｌｔｅ，简称 ＰＧ），又名蒬
酸丙酯，是一种乳白色针状结晶或淡黄褐色至白色

结晶性粉末，具有较强的抗氧化性。ＰＧ属油溶性抗
氧化剂，广泛运用于肉类腌制、罐头加工、油炸食品、

油脂以及奶酪保鲜中。ＰＧ还可用于荔枝、龙眼、芒
果等新鲜果蔬的保鲜［１－２］。ＰＧ虽经 ＷＴＯ和 ＦＡＯ
组织批准使用的食品抗氧剂，安全性较高，但过量摄

入仍可引起肾脏受损等潜在危害［３－５］，我国《食品安

全国家标准 食品添加剂使用标准》（ＧＢ２７６０—
２０１１）对大部分食品类别的 ＰＧ添加量限定在０．１
ｇ／ｋｇ之内，与其他抗氧化剂联合使用，允许添加的

最大值更小。由于我国食品行业许多从业人员缺乏

对添加剂的科学认识，对添加剂的使用随意性较大，

建立一种简便快速测定 ＰＧ的方法，具有一定的现
实意义。

目前，ＰＧ检测方法主要有分光光度法［６－８］、高

效液相色谱法［９－１１］、毛细管电泳法［１２－１３］、气相色谱

法［１４］、荧光法［１５－１６］、气—质联用法［１７］等。本实验

利用ＰＧ对Ｆｅｎｔｏｎ试剂氧化亚甲基蓝褪色反应有抑
制作用的原理，建立了一种灵敏、简便、快速测定没

食子酸丙酯的分光光度法。

１　材料与方法
１．１　仪器与试剂
１．１．１　主要仪器

ＵＶ－２７００型紫外可见分光光度计：日本岛津
公司；７２１Ｎ型可见光分光光度计：上海仪电仪器有
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限公司；ＨＨ－Ｓ２数显恒温水浴锅：金坛市医疗仪器
厂；ＢＳ１２４电子分析天平 ：德国赛多利斯公司。
１．１．２　主要试剂

２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ固绿（ＦＧ）溶液；０．１ｍｇ／ｍＬ
没食子酸丙酯标准溶液；５．０×１０－３ｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁
溶液；２ｍｍｏｌ／Ｌ过氧化氢溶液；０．０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶
液；０．００５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液；０．００３５ｍｏｌ／Ｌ磷酸溶
液；０．０１ｍｏｌ／Ｌ醋酸溶液。

实验使用试剂为分析纯，实验用水为石英亚沸

水。

１．２　实验方法
１．２．１　△Ａ值的计算

在一系列５．０ｍＬ具塞刻度试管中，依次加入
１５０μＬ２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ固绿、５０μＬ５．０×１０－３

ｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、一定量的 ＰＧ、３０μＬ２ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２Ｏ２溶液、２００μＬ０．００５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液，用亚
沸水定容至３．０ｍＬ，摇匀，在４０℃恒温水浴锅中加
热１０ｍｉｎ，１０ｍｉｎ后迅速冷却至室温，以亚沸水为参
比，用１．０ｃｍ比色皿，于分光光度计上测定６２５ｎｍ
处的吸光度 Ａ，同时测定试剂空白吸光度 Ａ０，计算
△Ａ＝Ａ－Ａ０。
１．２．２　不同酸介质影响的考察

在相同条件下，依次量取 １５０ｍＬ２．０×１０－４

ｍｏｌ／Ｌ固绿、５０μＬ５．０×１０－３ｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、适
量ＰＧ标准溶液、３０μＬ２ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液和２００
μＬ的各种不同的酸，定容摇匀后放入４０℃恒温水
浴锅中加热反应１０ｍｉｎ，研究不同种类的酸对反应
体系的影响。

１．２．３　硫酸溶液用量影响的考察
量取１５０μＬ２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ固绿、５０μＬ５．０

×１０－３ ｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、适量的 ＰＧ、３０μＬ２
ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液，以及不同硫酸溶液用量，定容摇
匀后放入４０℃恒温水浴锅中加热反应１０ｍｉｎ，研究
硫酸用量对反应体系ΔＡ值的影响。
１．２．４ＦｅＳＯ４溶液用量影响的考察

量取１５０μＬ２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ固绿、适量ＰＧ标
准溶液、３０μＬ２ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液和２００μＬ０．００５
ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液，以及不同 ＦｅＳＯ４溶液用量，定容摇
匀后放入４０℃恒温水浴锅中加热反应１０ｍｉｎ，研究
ＦｅＳＯ４溶液用量对反应体系的影响。
１．２．５　固绿溶液用量影响的考察

量取５０μＬ５．０×１０－３ｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、适量
ＰＧ标准溶液、３０μＬ２ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液和２００μＬ
０．００５ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液，以及不同固绿溶液用量，定
容摇匀后放入４０℃恒温水浴锅中加热反应１０ｍｉｎ，
研究固绿用量对反应体系的影响。

１．２．６　过氧化氢用量影响的考察
取１２５μＬ２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ固绿、５０μＬ５．０×

１０－３ｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、适量ＰＧ标准溶液和２００μＬ
０．００５ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液，以及不同过氧化氢用量，定
容摇匀后放入４０℃恒温水浴锅中加热反应１０ｍｉｎ，
研究过氧化氢溶液用量对反应体系的影响。

１．２．７　反应时间影响的考察
量取１２５μＬ２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ固绿、５０μＬ５．０

×１０－３ｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、适量ＰＧ标准溶液、３５μＬ
２ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液和２００μＬ０．００５ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶
液，定容摇匀后放入４０℃恒温水浴锅中加热反应一
定时间，研究不同反应时间对反应体系的影响。

１．２．８　反应温度影响的考察
取１２５μＬ２．０×１０－４ｍｏｌ／Ｌ固绿、５０μＬ５．０×

１０－３ｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４溶液、适量 ＰＧ标准溶液、３５μＬ
２ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液和２００μＬ０．００５ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶
液，定容摇匀后放入不同温度恒温水浴锅中加热反

应１０ｍｉｎ，研究不同反应温度对反应体系的影响。
１．２．９　实际样品的测定

参照文献［１８］对样品进行处理：称取样品２０ｇ
置于２５０ｍＬ磨口锥形瓶中，加入１００ｍＬ石油醚，盖
紧，超声１０ｍｉｎ后转入２５０ｍＬ分液漏斗中，加１６．７
ｇ／Ｌ醋酸铵溶液２０ｍＬ，振摇３ｍｉｎ，静置分层后，将
水层放入另一１２５ｍＬ分液漏斗中（如果有乳化现
象，分离时连同乳化层一起放出），石油醚层分别用

１６．７ｇ／Ｌ醋酸铵溶液２０ｍＬ重复提取两次，再用蒸
馏水洗涤两次，每次１５ｍＬ，合并水层并静置。将水
层用滤纸滤入１００ｍＬ容量瓶中，用少量水洗涤滤
纸，用亚沸水定溶至刻度，摇匀。取此溶液用滤纸过

滤，弃去初滤液约２０ｍＬ，收集滤液进行测定。
２　结果与分析
２．１　吸收光谱

Ｃ（ＦＧ）＝１．０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ；Ｃ（ＦｅＳＯ４）＝８．３×
１０－５ｍｏｌ／Ｌ；Ｃ（Ｈ２Ｏ２）＝０．０２ｍｍｏｌ／Ｌ；Ｃ（Ｈ２ＳＯ４）＝
３．３×１０－４ｍｏｌ／Ｌ；ρ（ＰＧ）／（ｍｇ／ｍＬ）：ａ－０；ｂ－１．６７
×１０－３；ｃ－３．３３×１０－３；ｄ－５．０×１０－３；ｅ－６．６７×
１０－３

由图１可见，ＰＧ对 Ｆｅｎｔｏｎ试剂氧化固绿褪色
具有明显的抑制作用，体系在６２５ｎｍ处有吸收，因
此实验选择使用６２５ｎｍ为测定波长。
２．２　实验条件优化
２．２．１　不同酸介质对吸光度的影响

不同酸介质对吸光度影响的实验结果见表１。
实验结果表明，在上述各种酸介质中都有褪色作用。

其中硫酸介质体系的 ΔＡ值最大，而且空白值较小、
体系稳定。故实验选择硫酸作为反应介质。
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图１　吸收光谱图

表１　不同酸种类对吸光度的影响

不同的酸介质 盐酸 硫酸 醋酸 磷酸

△Ａ ０．６３７ ０．６７０ ０．６０８ ０．６２０

２．２．２　硫酸溶液用量对吸光度的影响
硫酸溶液用量对吸光度影响的实验结果见图

２。实验发现，反应体系ΔＡ值随硫酸溶液用量的增
加而增大，当硫酸用量为２００μＬ时达到最大值，随
后ΔＡ值随着硫酸用量的增加而减小。故实验选取
硫酸的用量为２００μＬ。

图２　硫酸用量对吸光度的影响

２．２．３　ＦｅＳＯ４溶液用量对吸光度的影响
ＦｅＳＯ４溶液用量对吸光度影响的实验结果见图

３。结果表明，ΔＡ随着 ＦｅＳＯ４溶液用量的增加而逐
渐增大，当ＦｅＳＯ４溶液用量为０．０５０ｍＬ时，ΔＡ值有
最大值；硫酸亚铁用量大于０．０５ｍＬ时，ΔＡ值随着
ＦｅＳＯ４溶液用量的增加而减小。因此，实验选用Ｆｅ
ＳＯ４溶液用量为０．０５０ｍＬ。

图３　硫酸亚铁用量对吸光度的影响

２．２．４　固绿溶液用量对吸光度的影响
固绿溶液用量对吸光度影响的实验结果见图４。

结果表明，随着ＦＧ溶液用量的增加，ΔＡ值逐渐增大，
当ＦＧ溶液用量为１２５μＬ时，ΔＡ值达到最大值；ＦＧ
溶液用量大于１２５μＬ时，ΔＡ值随着固绿溶液用量的
增加而减小。故实验选用固绿的用量为１２５μＬ。

图４　固绿用量对吸光度的影响

２．２．５　过氧化氢用量对吸光度的影响
过氧化氢用量对吸光度影响的实验结果见图

５。过氧化氢用量对体系产生较大的影响。随着过
氧化氢用量得增加，ΔＡ逐渐增大，当 Ｈ２Ｏ２溶液用
量为３５μＬ时，ΔＡ达到最大值；过氧化氢用量大于
３５μＬ时，ΔＡ趋向于减小。因此实验选用过 Ｈ２Ｏ２
溶液的用量为３５μＬ。

图５　过氧化氢用量对吸光度的影响

２．２．６　反应时间对吸光度的影响
反应时间对吸光度影响的实验结果见图６。实

验发现，随着反应时间的逐渐加长，ΔＡ值逐渐增大；
当反应时间为 １０ｍｉｎ时，ΔＡ值达到最大值，随后
ΔＡ值随着反应时间的加长而减小。故实验选用反
应时间为１０ｍｉｎ。
２．２．７　反应温度对吸光度的影响

反应温度对吸光度影响的实验结果见图７。结
果表明，随着反应温度的增高，ΔＡ值逐渐增大；当反
应温度为３５℃时，ΔＡ达最大值，之后ΔＡ值都会有
所下降。故实验选用反应温度为３５℃。
２．３　线性关系

按照实验方法１．３．１，分别测定不同浓度ＰＧ在
波长６２５ｎｍ处的△Ａ０实验发现，ＰＧ浓度与△Ａ具
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９５　　　

图６　反应时间对吸光度的影响

图７　反应温度对吸光度的影响

有良好的线性关系，线性回归方程为△Ａ６２５ｎｍ ＝
５９．３２８ρ＋０．００８５，相关系数（Ｒ２）０．９９５２，线性范
围８．３×１０－４～１．６×１０－２ｍｇ／ｍＬ，检出限为 ９．８×
１０－５ｍｇ／ｍＬ。
２．４　干扰试验

实验考察了共存物质的影现。ＰＧ浓度为２．４
×１０－８ｍｏｌ／ｍＬ，控制相对误差在 ±５％之间时，３００
倍的Ｎａ＋；１２０倍的 Ｋ＋、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋；９０倍的 Ｍｎ２＋、
Ｚｎ２＋、Ｃｏ２＋、Ｃｕ２＋；７０倍的 Ｌ－丙氨酸、苏氨酸、Ｌ－
精氨酸、ＤＬ－丝氨酸、Ｌ－缬氨酸、ＤＬ－谷氨酸、组
氨酸、苯丙氨酸不干扰测定。因此该法具有较好地

选择性。

２．５　实际样品的测定
从超市购买某品牌巧克力糖和某品牌饼干，实

际样品中ＰＧ的测定结果见表２。

表２　样品分析及标准加入回收实验结果（ｎ＝６）

样品 测定值／（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

／（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＳＤ
／％

加标量

／（ｍｇ／ｋｇ）
测得平均总

量／（ｍｇ／ｋｇ）
平均回

收率／％

巧克

力糖

２９．６５，３０．０６，２９．８４
２７．５３，３０．０２，２８．７８

２９．３１ ３．４ ５０ ８０．９７ １０３．３

饼干 ０ ０ － １００ ９６．２５ ９６．２

３　结论
利用ＰＧ对Ｆｅｎｔｏｎ试剂氧化固绿褪色反应具有

抑制作用原理，建立了一种光度法测定 ＰＧ的新方
法。在最佳实验条件下，ＰＧ浓度与△Ａ具有良好的
线性关系，线性回归方程为△Ａ６２５ｎｍ ＝５９．３２８ρ＋

０．００８５，相关系数（Ｒ２）０．９９５２，线性范围 ８．３×
１０－４～１．６×１０－２ｍｇ／ｍＬ，检出限为９．８×１０－５ｍｇ／
ｍＬ。可应用于巧克力和饼干中 ＰＧ的测定，测定结
果的ＲＳＤ为３．４％，回收率在９６．２％ ～１０３．３％之
间。该方法操作简便、快速、费用低。
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