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分光光度法检测催干剂中聚乙烯型非离子表面 
活性剂含量 

刘冬豪, 陈桂云*, 黎颖欣, 叶春常, 林少扬, 汪 宁 
(广州市食品检验所, 广州  511400) 

摘  要: 目的  建立分光光度法快速测定 4 种聚乙烯型非离子表面活性剂含量的方法。方法  聚乙烯型非离

子表面活性剂和碘溶液反应生成的络合物, 在特定波长有相应的光吸收。基于吸光度值与聚乙烯型非离子表

面活性剂的浓度成正比, 可用于定量测定。通过研究测定波长、反应温度、时间等对结果的影响, 优化各反应条

件。结果  当测定条件为: 波长 525 nm, 反应时间 10 min, 反应温度 25 ℃时, 在 0~30 mg/L 线性范围内线性关系

良好, 相关系数(r2)为 0.9962~0.9988, 检出限为 0.0012~0.0022 mg/L。样品相对标准偏差为 0.9%~5.1%, 加标回收

率为 87.2%~91.7%。结论  该方法步骤简单, 准确可靠, 可用于催干剂中聚乙烯型非离子表面活性剂含量的快

速检测。 
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Determination of polyethoxylated nonionic surfactants in drier 
by spectrophotometric method 

LIU Dong-Hao, CHEN Gui-Yun*, LI Ying-Xin, YE Chun-Chang, LIN Shao-Yang, WANG Ning 
(Guangzhou Institute of Food Inspection, Guangzhou 511400, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish spectrophotometric method for the rapid determination of the content of 4 
kinds of polyethylene nonionic surfactants. Methods  The complex formed by the reaction between 
polyethylene-type nonionic surfactant and iodine solution exhibits corresponding light absorption at a specific 
wavelength. Based on the direct proportionality between the absorbance value and the concentration of the 
polyethylene-type nonionic surfactant, this relationship can be utilized for quantitative determination. The 
influences of absorption wavelength, temperature, time and other factors on the determination of nonionic 
surfactants were studied to achieve the best reaction conditions. Results  The detection conditions were: 
Wavelength at 525 nm, 10 min and 25 ℃. Good linearity was observed in the range 0–30 mg/L, and the correlation 
coefficients were ranged from 0.9962 to 0.9988. The limits of detection were ranged from 0.0012 to 0.0022 mg/L. 
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The relative standard deviations of samples were ranged from 0.9% to 5.1%, and the spiked recoveries were ranged 
from 87.2% to 91.7%. Conclusion  The method is simple, accurate and credible, which is suitable for rapid 
detection of polyethoxylated nonionic surfactants. 
KEY WORDS: polyethoxylated; nonionic surfactants; spectrophotometric method 
 
 

0  引  言 

表面活性剂又称界面活性剂, 它的分子两端一边是

亲水基团, 一边是疏水基团[1]。按亲水基团的种类可划分

为阴离子表面活性剂、阳离子表面活性剂、两性表面活性

剂和非离子表面活性剂 4 类[2]。非离子表面活性剂本身即

是一种两亲结构化合物, 按类别主要分成聚氧乙烯型、多

元醇型、嵌段聚醚型和酰胺型等, 在分子结构中通过醚键

与羟基结合形成氢键而亲水[3], 其优点是: 具有优异的润

湿和洗涤功能, 去污力强, 还同时具有良好的乳化、渗透

性能; 稳定性高, 不受强电解质、强酸、强碱的影响, 对皮

肤刺激性较弱[4]。 
我国从 20 世纪 70 年代开始逐渐步入洗碗机清洗时

代。近年来, 商用洗碗机的应用越来越广泛, 在大饭店、

宾馆、食堂、团餐等场合的使用越来越普及[5–6]。洗碗机催

干剂主要成分之一就是非离子表面活性剂, 其主要功能是 
中和清洗液的残留碱, 加速干燥, 减少餐具表面的斑

膜和条纹等[7–8]。在催干过程中, 浓缩的催干剂通过分配器

的定量分配与洗碗机加热包中 50~60 ℃的热水混合形成一

定浓度的催干剂溶液。稀释后的催干剂通过洗碗机喷淋臂

喷洒到洗涤后的餐盘表面[9]。如果稀释比例不当或者仪器

故障, 就容易造成餐具的表面活性剂残留含量较高, 给人

体造成安全隐患。目前有关餐饮具的表面活性剂残留的研

究主要集中在阴离子表面活性剂残留量[10–17]。 
非离子表面活性剂大多没有紫外吸收、没有荧光性、

也不易挥发, 一直是分析领域中最难检测的物质之一[18]。

目前, 非离子表面活性剂的国家推荐标准测定方法主要有

GB/T 5560—2003《非离子表面活性剂 聚乙二醇含量和非离

子活性物 ( 加成物 ) 含量的测定 Weilbull 法》、 GB/T 
13173—2021《表面活性剂 洗涤剂试验方法》等。王开湘[19]、

陆建萍等[20]通过对 GB/T 13173—2021《表面活性剂 洗涤

剂试验方法》树脂处理和离子交换步骤进行简化, 建立了

更简便的测试方法; 张英杰等[21]利用二氯甲烷萃取硫氰酸

钴与乙氧基型表面活性剂所形成的蓝色络合物, 再通过分

光光度法测定表面活性剂含量; 吴萍萍等[22]采用电位滴定

法检测液体洗涤剂溶液中非离子表面活性剂含量; 此外, 
前人研究[23–27]分别使用高效液相色谱、液相色谱-质谱联用

检测方法对非离子表面活性剂进行测定。在这些方法中, 
电位滴定法的运用较少; 采用离子交换、萃取等前处理过

程的重量法, 步骤复杂, 耗时很长, 不利于实际应用, 且

容易造成数值偏高; 色谱法设备昂贵, 分析表面活性剂混

合物, 受色谱柱性能限制, 定性定量困难。 
在前人的研究中, 鲜见有以碘为助溶剂检测催干剂

中非表面活性剂的方法。研究表明碘在助溶剂的帮助下, 
以表面活性剂为载体, 会形成不定型的络合物, 含碘消毒

剂聚醇醚碘是以壬基酚聚氧乙烯醚或脂肪醇聚氧乙烯醚作

为载体与碘络合而成的碘伏消毒液[28–29]。本研究利用这一

原理, 建立基于分光光度法测量催干剂中聚乙烯型非离子

表面活性剂含量的方法, 对餐具催干剂的质量控制和残留

量的监管有实际的指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

催干剂 1~8 为市售。 
脂肪醇聚氧乙烯醚(fatty alcohol polyoxyethylene ether, 

AEO-9)[分析纯, 国药集团化学试剂有限公司(沃凯)]; 壬基

酚聚氧乙烯醚(nonylphenol ethoxylate, NP-9)、聚乙二醇单-4-
辛基苯基醚(曲拉通 X-100)、聚氧乙烯单叔辛基苯基醚(曲拉

通 X-114)(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 碘、碘

化钾(分析纯, 广州化学试剂厂)。实验室用水为超纯水。 

1.2  仪器与设备 

Specord 250 Plus 紫外 -可见光分光光度计 (德国

Analytik-Jena AG 公司); PURA 14 数控水浴箱[优莱博技术

(北京)有限公司]; Milli-Q 去离子水发生器(美国 Millipore
公司); MS304TS/0262 电子天平[精度 0.1 mg, 梅特勒-托利

多仪器(上海)有限公司]。 

1.3  实验方法 
1.3.1  标准溶液配制 

分别称取 4 种非离子洗涤剂 0.5 g, 分别用水定容

至 100 mL, 配制为 5 g/L 的标准储备液 ; 分别吸取储备

液 5 mL, 用水定容至 250 mL, 将其配制成 100 mg/L 标准

工作溶液, 再配制成 0~30 mg/L 系列曲线。 
1.3.2  试剂配制 

显色剂: 称取 2 g 碘和 4 g 碘化钾, 加水超声溶解, 定
容至 200 mL 后过滤, 避光放置于冰箱冷藏保存。 
1.3.3  样品处理和测定  

吸取 1 mL 样品, 用水稀释至 200 mL, 吸取稀释后样

品 10 mL, 用水稀释至 100 mL 制为样液。吸取样液 10 mL,  
与标准曲线同时加入显色剂 0.25 mL, 在一定的时间和温



第 15 期 刘冬豪, 等: 分光光度法检测催干剂中聚乙烯型非离子表面活性剂含量 275 
 
 
 
 
 

度内反应后进行测定。 

1.4  实验原理 

本研究的原理是碘和碘化钾的溶液和聚乙烯型非离

子表面活性剂通过氢键和范德华力作用[30]形成不定型的

络合物, 产生肉眼可见的颜色变化, 并在特定波长有相应

的光吸收。基于吸光度值与聚乙烯型非离子表面活性剂的

浓度成正比, 从而实现对非离子表面活性剂的定量分析。 

1.5  计算公式 

聚乙烯型非离子洗涤剂的含量按公式(1)计算。 

 

0 100=
1000 1000

X VX
m

× ×
× ×     

(1)
 

式中: X 为样品中非离子洗涤剂的含量, g/100 mL; X0

为测定用样液中非离子洗涤剂的质量浓度, mg/L; V 为稀释

倍数; m 为取样量, mL; 100, 1000 均为计算换算系数。 

1.6  数据处理 

使用 Origin Pro 2024 进行分析, 为实验结果进行统计

分析。实验样品以重复性条件下获得的 3 次独立测定结果

计算平均值和相对标准偏差。 

2  结果与分析 

2.1  测定条件的优化 

2.1.1  吸收波长的确定 
以试剂空白为参比, 用分光光度计在 425~700 nm 波

长范围内扫描, 4 种非离子表面活性剂与显色剂反应后络

合物的吸收波长谱图如图 1 所示。从试验结果看, AEO-9
反应后络合物的吸光值随着吸收波长的增大呈现下降的

趋势 ; NP-9、X-100、X-114 反应后络合物的吸收值在

425~525 nm 基本呈现上升趋势, 525~700 nm 呈现下降趋势; 
综合考虑, 选择 525 nm 作为吸收波长。 

   

 
 

图 1  4 种非离子表面活性剂的吸收波长 
Fig.1  Absorption spectrum of 4 kinds of nonionic surfactants 

2.1.2  反应时间优化 
在室温条件下(约 20 ℃), 分别反应 0、10、20、30、

40、50、60 min 后测定吸光值。反应时间对络合物吸光值

的影响如图 2 所示: AEO-9 反应生成的络合物吸光值, 整
体随着反应时间的增加呈现逐步上升的趋势; NP-9 反应生

成的络合物在 0、10、20 min 吸光值差异不大, 30 min 后有

所上升, 30、40、50 min 吸光值差异不大, 60 min 吸光值下

降; 对于 X-100, 反应时间对其反应生成的络合物吸光值

影响不大; X-114 反应生成的络合物, 从 0 min 到 10 min, 
吸光值上升, 后趋于平衡; 综合考虑 4 种非离子表面活性

剂的反应情况以及检验效率, 选择 10 min 为反应时间。 
 

 
 

图 2  反应时间对吸光值的影响 
Fig.2  Effects of reaction time on absorbance value  

 
2.1.3  反应温度优化 

温度会影响碘和非离子洗涤剂反应的效果和形成络

合物的稳定性。4 种聚乙烯型非离子洗涤剂分别在以下温

度: 20、25、30、35、40 ℃反应 10 min 后测定。不同温度

条件对络合物吸光值的影响如图 3 所示: 在 20~40 ℃范围

内, 4 种非离子表面活性剂形成的络合物吸光值均是先随 
 

 
 

图 3  反应温度对吸光值的影响 
Fig.3  Effects of reaction temperature on absorbance value  



276 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

着温度升高而增大, 在 25 ℃条件下达到最大值, 随后下降; 
AEO-9 在 30 ℃后又略有上升。当温度较低时, 反应所需的

自由能升高, 使得反应困难; 而温度过高, 则有可能影响

反应形成的络合物的稳定性。因此反应温度选择 25 ℃。 
2.1.4  pH 对反应的影响 

稀释后的非离子洗涤剂溶液 pH 介于 5~7 之间, 将溶

液用酸碱调节 pH 后再与显色剂进行反应测定吸光度值。

pH 对检测结果的影响如图 4 所示: 在弱酸性、中性和弱碱

性条件下, pH对结果的影响不大, 但当 pH超过 10, 强碱性

会破坏反应形成的络合物, 显色后溶液颜色较浅。因此反

应过程无需调节 pH。 
 

 
 

图 4  pH 对吸光值的影响 
Fig.4  Effects of pH on absorbance value  

 

2.2  检出限和线性关系 

为验证本方法对聚乙烯型非离子表面活性剂的检测

能力, 分别配制 0、2、5、10、15、20、25、30 mg/L 系列

标准溶液。按最佳反应条件进行反应和测定, 获得浓度-吸
光值线性回归方程及相关系数。参考 GB 5009.295—2023
《食品安全国家标准 化学分析方法验证通则》, 采用空白

标准偏差法, 在空白样品中加入少量标物, 独立测定≥10
次, 计算平均值和标准偏差, 再通过回归方程的斜率, 计
算出方法的检出限。 

本方法采用外标法定量分析线性范围和检出限, 以质

量浓度(X0, mg/L)为横坐标, 吸光值(Y)为纵坐标, 绘制标准

工作曲线, 并采用最小二乘回归法计算获得质量浓度-吸光

值回归方程及相关系数(r2), 如表 1 所示。在 0~30 mg/L 范

围内, 吸光值与质量浓度的关系符合朗伯-比尔定律, 相关

系数(r2)均大于 0.99, 表明线性回归模型可信, 适用于定量

分析。连续测定 14 次试剂空白吸光值, 求出标准偏差, 最
终获得本方法的检出限在 0.0012~0.0022 mg/L 之间。 

2.3  样品检测 

选取市售催干剂产品进行测试, 每个样品均做 3 个平

行, 取平均值, 计算相对标准偏差。如表 2 所示, 样品相对

标准偏差在 0.9%~5.1%之间。随机选取一个样品进行加标

回收试验(加标标物为 AEO-9), 回收率为 87.2%~91.7%。 

表 1  4 种非离子表面活性剂的线性关系、线性范围和检出限 
Table 1  Linear relationships, linear ranges and limits of 

detections of 4 kinds of nonionic surfactants  

表面活性剂 线性方程 r2 线性范围
/(mg/L) 

检出限
/(mg/L) 

AEO-9 Y=0.0429X0–0.0321 0.9984 0~30 0.0022 
NP-9 Y=0.0528X0–0.0361 0.9988 0~30 0.0012 
X-100 Y=0.0502X00.0426 0.9964 0~30 0.0020 
X-114 Y=0.0539X0–0.0659 0.9962 0~30 0.0018 

 

表 2  8 种催干剂产品的检测结果 
Table 2  Detection results of 8 kinds of driers 

催干剂
稀释

倍数

平均含量
/(g/100 mL)

(以 AEO-9 计)

相对 
标准偏差/% 

加标量/(g/100 mL)及
回收率/% 

0.5 1.0 2.0

1 2000 4.74 1.4 

87.2 91.7 89.4

2 2000 4.68 1.2 
3 2000 7.73 5.1 
4 2000 2.98 3.0 
5 2000 5.29 0.9 
6 2000 4.60 1.2 
7 2000 3.52 1.0 
8 2000 5.85 1.3 

 

3  结  论 

本研究建立了分光光度法测定 4 种聚乙烯非离子表

面活性剂的方法, 可以实现这几种非离子表面活性剂含量

的快速测定。本方法检测快速, 检出限较低, 可考虑运用于

快检试剂盒的开发, 进一步应用于餐饮具非离子洗涤剂残

留量的检测和监管。非离子洗涤剂的种类繁多, 本研究存在

的主要问题是检测对象的局限, 本方法只针对可能存在于

催干剂中的 4种聚乙烯型非离子表面活性剂进行研究, 而未

对其他类型的聚乙烯型非离子表面活性剂进行研究。该方法

只适用于水溶性的非离子洗涤剂, 丙烯型非离子表面活性

剂由于不能很好地溶解于水, 所以不适用于此方法。 
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