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Fe3O4@SA 纳米酶凝胶微球比色法检测植物性食

用油过氧化值 

王  玲, 胡逸飞, 刘  霞* 
(湖南农业大学食品科学技术学院, 长沙  410128) 

摘  要: 目的  制备具有类过氧化物酶活性的 Fe3O4@海藻酸钠(sodium alginate, SA)纳米酶凝胶微球, 用于构

建检测植物性食用油过氧化值(peroxide value, POV)的比色传感器。方法  通过酶标仪和智能手机采集不同氧

化程度油样显色反应后溶液的吸光度值和三原色(red, green, blue, RGB)信息, 建立了不同类型植物性食用油

POV 的标准曲线, 并评估了检测方法的准确性及实用性。结果  5 种类型植物性食用油的 POV 在 0~0.40 g/100 g

的范围内呈现良好的线性关系。与国家标准方法的检测结果相比较, 酶标仪比色法和智能手机数字图像比色

法的决定系数(determination coefficient, R2)均大于 0.9500, 均方根误差(root mean square error, RMSE)均小于

0.1。结论  基于 Fe3O4@SA 纳米酶凝胶微球活性建立的比色检测体系, 具有良好的准确性与实用性, 该研究

成果将为食品安全因子的检测提供新思路。 
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Determination of peroxide value in vegetable edible oils by Fe3O4@SA 
nanozyme gel microspheres colorimetric method  

WANG Ling, HU Yi-Fei, LIU Xia* 
(School of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

ABSTRACT: Objective  To prepare the Fe3O4@SA nanozyme gel microspheres with peroxide-like activity to 

construct a colorimetric sensor to detect the peroxide value (POV) of vegetable edible oils. Methods  The standard 

curve of POVs of different types of vegetable edible oils was established by collecting the absorbance and the red, 

green, blue (RGB) information of the solution after color reaction with the microplate reader and smartphone, and the 

accuracy and practicability of the detection method were evaluated. Results  The POVs of 5 kinds of vegetable 

edible oils showed a good linear relationship in the range of 0–0.40 g/100 g. Compared with the results of the national 

standard method, the determination coefficient (R2) of the microplate reader colorimetric method and the smartphone 

digital image colorimetric method were both greater than 0.9500, and the root mean square error (RMSE) was less 
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than 0.1. Conclusion  The colorimetric detection system established based on the activity of Fe3O4@SA nanozyme 

gel microspheres has good accuracy and practicability, and the research results will provide a new idea for the 

analysis and detection of food safety factors. 
KEY WORDS: Fe3O4@SA nanozyme gel microspheres; vegetable edible oil; colorimetric detection; peroxide value 
 
 

0  引  言 

植物性食用油是人类膳食的重要组成部分, 可为人

体提供所需的能量和营养物质[1]。然而, 由于其富含不饱

和脂肪酸[2], 易受光照、金属离子、高温及水分等因素[3]

的影响, 引发氧化酸败并产生异味及有害物质[4]。过氧化

值(peroxide value, POV)作为评价油脂氧化程度的重要指

标[5]。根据我国 GB 2716—2018《食品安全国家标准 植物

油》的规定, 植物性食用油的 POV 不应超过 0.25 g/100 g。
目前, 国内外对植物性食用油 POV 的检测方法主要有碘

量法、光谱法、色谱法及电化学分析法等[6–9]。然而, 传统

的碘量法需使用有毒试剂且重复性较差[10]; 光谱法、色谱

法、电化学法则存在耗时长、操作复杂及需依赖专业仪器

等局限性[11], 限制了其日常应用。相比之下, 比色法具有

可视化、快速、灵敏度高等优势[12], 其通常结合酶标仪、

紫外分光光度计等工具对目标物进行分析。与此同时, 智
能手机作为一种便携式检测辅助工具, 近些年在食品、生

物、医药及环境等领域得到了广泛应用[13–14]。基于智能手

机的数字图像比色检测技术是利用三原色(red, green, blue, 
RGB)原理, 通过采集图像颜色信息的空间数值后建立其

与目标物含量的定量关系 [15], 以实现对目标物的检测。

比色法与智能手机相结合不仅可节约检测时间和经济成

本, 还可实现现场的即时检测。但是, 目前将 Fe3O4 纳米

酶与比色法及智能手机相结合用于检测食用油 POV 的报

道较少。 
Fe3O4 纳米酶是一类兼具有纳米材料特性和酶催化功

能的人工模拟酶[16]。与天然酶相比较, 拥有稳定性高、催

化活性好、制备简便且成本低廉等优势[17], 在食品安全检

测领域[18–19]得到广泛应用。然而, Fe3O4 纳米酶因表面能较

高[20], 易发生团聚[21], 影响其性能和应用效果。为此, 通常

需通过修饰改性 [22]来提高其对底物的亲和力。例如, 将
Fe3O4 纳米酶负载到三维网状结构的凝胶中, 即可有效防止

纳米粒子的团聚, 又能为催化反应提供适宜的微环境[23]。 
鉴于此, 本研究以海藻酸钠(sodium alginate, SA)为

载体, 采用化学共沉淀法和离子交联技术制备了具有类

过氧化物酶活性的 Fe3O4@SA纳米酶凝胶微球(以下简称: 
纳米酶凝胶微球), 并构建了检测植物性食用油 POV 的比

色传感体系(图 1)。该体系中的纳米酶凝胶微球可催化植

物性食用油中的过氧化物形成羟基自由基, 使得 3,3’,5,5’-
四甲基联苯胺(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine, TMB)变 

 

 
 

注: 椭圆框为油样与纳米酶凝胶微球、显色剂 TMB 反应过程, 最终形成蓝色氧化产物 oxTMB。 
图 1  纳米酶凝胶微球比色检测植物性食用油 POVs 的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of colorimetric detection of POVs in vegetable edible oils by nanozyme gel microspheres 
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成 蓝 色 氧 化 产 物 3,3’,5,5’- 四 甲 基 联 苯 二 亚 胺

(3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine diimine, oxTMB), 产生肉眼

可见的颜色变化。利用酶标仪和智能手机采集颜色信息, 
结合吸光度值和 RGB 分析进行数字化处理, 建立基于酶标

仪比色法和智能手机数字图像比色法的 POV 快速检测方

法。本研究基于纳米酶凝胶微球构建的比色检测方法具有检

测所需时间短、经济成本低、操作简便, 无需借助大型实验

仪器设备即可快速实现对植物性食用油 POV 的即时检测, 
可为食用油的质量控制提供新技术。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

各种类型植物性食用油(菜籽油、花生油、大豆油、

玉米油、葵花籽油)购于京东网上超市。 
海藻酸钠、二甲基亚砜、乙酸钠、三氯甲烷、氢氧化

钠、一水合柠檬酸、六水合氯化铁、四水合氯化亚铁(分析

纯)、过氧化氢(纯度为 30%)、冰乙酸(纯度为 99.7%)(国药集

团化学试剂有限公司); TMB(纯度≥99%, 上海瑞永生物科

技有限公司); 硫代硫酸钠标准溶液(浓度 0.1 mol/L, 深圳市

博林达科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Multiskan GO 多功能酶标仪(美国赛默飞世尔科技有

限公司); AUY220 分析天平(精度为 0.0001 g, 日本岛津公

司); KQ-250DE 超声清洗仪(昆山市超声仪器有限公司); 
LFP104BW 蠕动泵(杭州力夫机电制造工厂); ZW8S15Y 紫

外灯管(功率 10 W, 广东星光发展股份有限公司); Redmi 
K50 Pro 智能手机(小米科技有限责任公司); BCD-215KAJ
冰箱(青岛海尔股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  纳米酶凝胶微球的制备 
纳米酶凝胶微球的制备分两步, 首先采用化学共沉

淀法[24]合成 Fe3O4 纳米酶溶液, 随后以其为前体物质并通

过离子交联技术[25]制备纳米酶凝胶微球。 
Fe3O4 纳米酶溶液的合成: 将 5.02 g 六水合氯化铁、

1.90 g 四水合氯化亚铁溶解后依次加入到烧瓶中, 通入氮气, 
水浴加热至 80 ℃, 再依次加入 40 mL 氢氧化钠溶液(2 mol/L)、
1.20 g 一水合柠檬酸, 在转速为 550 r/min 条件下反应 1 h。
反应结束后, 将溶液倒至烧杯中, 冷却至室温, 在外部磁

力作用下倒去上清液, 而后加入超纯水, 匀速搅拌, 随后

放置在磁铁上使其静置 10 min。重复加水-搅拌-静置的操

作 3 次, 即得到 Fe3O4 纳米酶溶液。 
纳米酶凝胶微球的制备: 将 9 mL Fe3O4 纳米酶溶液

与 50 mL 海藻酸钠溶液(26 g/L)混合均匀, 随后用注射器吸

取适量的混合溶液, 通过蠕动泵将溶液匀速滴落到 100 mL
氯化钙溶液(7.5 g/L)中, 待形成的微球在溶液中反应 30 min

后, 倒去烧杯中的溶液, 用超纯水洗涤 3 次, 即得到纳米酶

凝胶微球。 
1.3.2  植物性食用油的氧化处理 

利用紫外灯照射油样以达到加速氧化的目的[26], 通
过不同的照射时间获得不同 POV 的油样。从 5 种类型的植

物性食用油(菜籽油、花生油、玉米油、大豆油、葵花籽油)
油样中各取 200 mL 于不同烧杯中, 在常温条件下, 随后放

置在装有紫外灯管(功率为 10 W)的纸箱中照射处理, 每隔

30 min 从烧杯的上中下 3 层等体积取样到离心管中, 同时

用锡箔纸包裹住离心管, 并放置在冰箱中避光冷藏(温度

4 ℃)备用。油样的 POV 依据 GB 5009.227—2023《食品安

全国家标准 食品中过氧化值的测定》的碘量法进行测定。 
1.3.3  纳米酶凝胶微球的类过氧化物酶活性验证 

共设置 5 个对照组, 其组分分别为: a. 纳米酶凝胶微

球+H2O2+TMB; b. 纳米酶凝胶微球+H2O2; c. 纳米酶凝胶

微球+TMB; d. H2O2+TMB; e. 纳米酶凝胶微球。将 5 种组

分进行显色实验, 首先取 1 个纳米酶凝胶微球于 1.5 mL 离

心管中, 随后依次加入 800 μL 乙酸钠缓冲液(0.2 mol/L, 
pH=3.5)、100 μL H2O2 (0.08 mol/L)、50 μL TMB (0.008 mol/L, 
使用二甲基亚砜溶解), 混合均匀, 避光反应 5 min(各对照组

缺少组分用缓冲液代替以保持反应体系总体积一致)。待反

应完成后, 取上清液于酶标板中, 扫描其在 550~750 nm 范

围内的吸收光谱。 
1.3.4  比色检测可行性实验 

利用 4 个不同 POV 的油样代替 H2O2 进行显色实验, 
显色实验方法与 1.3.3 一致, 每个实验平行测定 3 次。 
1.3.5  优化比色检测条件 

考察了纳米酶凝胶微球的添加数量、缓冲液 pH、TMB
的浓度、反应时间对显色结果的影响(表 1)。固定变量: 1 个

纳米酶凝胶微球、缓冲液 pH 为 3.5、TMB 浓度为 0.008 mol/L、
反应时间 5 min。通过改变需要优化条件, 探究最佳的比色

条件。显色实验方法与 1.3.3 一致, 每个实验平行测定 3 次。 
 

表 1  优化条件及参数 
Table 1  Optimization conditions and parameters 

优化条件 参数 
纳米酶凝胶微球添加 

数量/个 
1、2、3、4、5、6 

缓冲液 pH 3.0、3.5、4.0、4.5、5.0、5.5、6.0

TMB 浓度/(mol/L) 
0.006、0.008、0.010、0.020、0.040、

0.060、0.080、0.100 
反应时间/min 1、2、3、4、5、6、7、8 

 

1.3.6  稳定性测试 
将纳米酶凝胶微球保存于 4 ℃的条件下, 每隔 10 d取

出进行显色实验 , 以此考察其稳定性。显色实验方法与

1.3.3 一致, 每个实验平行测定 3 次。 
1.3.7  POV 定量模型的探究 

在最佳的比色检测条件下, 将显色反应后的离心管
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放置在特制的箱子中, 保持相同的手机拍摄角度, 采用智

能手机对 8 个不同 POV 的油样显色反应后的溶液拍照, 同
时采用手机应用程序 ColorMeter 获取其RGB颜色参数值, 
平行测定 3 次获得 RGB 的平均值。最后通过不同的 R、G、

B 值的组合, 建立 POV 与 RGB 参数值的定量模型。 
1.3.8  纳米酶凝胶微球比色检测植物性食用油 POV 的标

准曲线建立 
将 5 种不同类型的植物性食用油作为代表性油样, 以

油样的 POV 为横坐标(X, g/100 g), 显色溶液的吸光度值、

RGB 的 B 值为纵坐标(Y), 建立不同类型植物性食用油的

POV-吸光度值、POV-B 值的标准曲线。显色实验和 RGB
颜色参数值的采集与 1.3.7 一致, 每次实验平行测定 3 次。 
1.3.9  检测实际样品 

采用酶标仪比色法和智能手机数字图像比色法, 对
未知 POV 植物性食用油进行 POV 测定, 并与国家标准的

碘量法的测定结果相比较。选择决定系数(determination 
coefficient, R2)与均方根误差(root mean square error, RMSE)
作为判定检测方法准确性的评价指标, 各计算方式如下所

示[27]。显色实验和RGB颜色参数值的采集与 1.3.7一致, 每
次实验平行测定 3 次。 

RMSE 计算见公式(1):  

 RMSE= 2
1

1 ( )n
i yi xi

n = −    (1) 

式中: yi 为用国家标准方法测定的第 i 个样品的 POV 值; xi
为用构建的比色方法测定的第 i 个样品的 POV 值; n 为样

品总数量。 
R2 计算见公式(2):  

 R2=1–
2

1
2

1

( )
( )

n
i
n
i

yi xi
yi z

=

=

 −
 −

     (2) 

式中: yi 为用国家标准方法测定的第 i 个样品的 POV 值; xi
为用构建的比色方法测定的第 i 个样品的 POV 值; z为国家

标准方法测定样品 POV 的均值; n 为样品总数量。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 2023b 软件与 Image J 1.54p 软件处理数

据并绘图。 

2  结果与分析 

2.1  纳米酶凝胶微球的表征 

对制备的纳米酶凝胶微球进行外貌及性能探究。如

图 2a 所示, 纳米酶凝胶微球颜色呈深黑色, 表明 Fe3O4 纳

米酶成功负载到了海藻酸钠凝胶基质中, 且分散均匀于其

中。利用磁铁对玻璃瓶中微球进行实验(图 2b), 观察到微

球可被快速吸附至瓶壁一侧, 证实其保留了 Fe3O4 的超顺

磁性特性 , 为重复使用研究提供了基础。此外 , 通过 

Image J 软件对微球进行粒径测定, 结果显示大部分微球

粒径分布在 2.3 mm 附近(图 2c), 表明其粒径分布均匀, 符
合定量检测实验的要求。 

 

 
 

注: a. 纳米酶凝胶微球的外貌; b. 纳米酶凝胶微球的磁性;  
c. 纳米酶凝胶微球的粒径分布直方图。 
图 2  纳米酶凝胶微球的形貌特征及磁性 

Fig.2  Morphological characteristics and magnetic  
properties of nanozyme gel microspheres 

 

2.2  纳米酶凝胶微球的活性验证 

在 H2O2-TMB 体系中验证纳米酶凝胶微球的类过氧

化物酶催化活性。如图 3 所示, 当体系分别是纳米酶凝胶

微球、纳米酶凝胶微球与 H2O2 组分、纳米酶凝胶微球与

TMB 组分时, 没有明显的吸收峰, 溶液颜色也没有肉眼可

见的变化。当体系是 H2O2 与 TMB 组分时, 有比前者各组

分更明显的吸收峰, 溶液也转为浅蓝色, 可能是 TMB在空 
 

 
 

注: 插图为不同组分反应后溶液颜色变化。 
图 3  不同组分比色传感体系的吸收光谱图 

Fig.3  Absorption spectra of different component  
colorimetric sensing systems 
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气中易被氧化以及 H2O2 的氧化性会催化 TMB 氧化变色导

致的。当体系存在纳米酶凝胶微球、H2O2、TMB 时, 在
652 nm 处有极其明显的吸收峰, 且溶液呈现深蓝色, 证明

纳米酶凝胶微球具有良好的催化活性。 

2.3  纳米酶凝胶微球比色检测植物性食用油 POV
的可行性研究 

通过对不同氧化程度的植物性油样进行显色实验来

探究比色检测 POV 的可行性。如图 4 所示, 随着油样 POV
的增大, 显色反应后溶液的颜色逐渐加深, 其吸光度值也

相应增大, 表明油样 POV 与反应后溶液颜色深度、吸光度

值呈正相关。上述结果证实, 纳米酶凝胶微球可用于油样

POV 的定量分析与检测。 

2.4  纳米酶凝胶微球比色检测条件的优化 

为获取最佳的比色检测条件, 对影响显色的主要条

件进行优化。由图 5a 可知, 随着纳米酶凝胶微球数量的增

加, 溶液颜色逐渐加深, 吸光度值也随着增大, 但是添加

数量大于 2 时, 溶液的颜色与吸光度值增大速率较小, 因
此选择纳米酶凝胶微球的添加数量为 2 个用于后续实验。

如图 5b 所示, 随着缓冲液 pH 的增大, 溶液吸光度值呈先

增大后减小的趋势, 且在 pH 为 4 时达到最大, 同时溶液的

颜色最为明显和利于肉眼观察, 这可能是纳米酶凝胶微球

与天然酶类似, pH 环境会影响其催化活性[28], 故选择缓冲

液的 pH 为 4 用于后续实验。由图 5c 可知, 随着 TMB 浓

度的增大 , 溶液的吸光度值逐渐增大 , 颜色也随之加深, 
在 TMB 浓度达到 0.06 mol/L 时, 此时颜色较明显, 肉眼易

于判别。当继续增大 TMB 浓度, 虽吸光度值有所略微增大, 
 

 
 

注: 插图为不同氧化程度油样反应后溶液变化,  
且 a 至 d 号的油样 POVs 依次增大。 

图 4  不同氧化程度的油样的反应后体系的吸收光谱图 
Fig.4  Absorption spectra of reaction systems of oil samples with 

different degrees of oxidation 
 

 

 
注: 插图为不同比色条件下反应后溶液颜色变化。 

图 5  不同的比色条件对显色体系的影响 
Fig.5  Effects of different colorimetric conditions on the color development system 
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但是此时肉眼观察到加深不明显 , 这可能是显色底物

TMB 已达到饱和状态[29], 故选择 TMB 浓度为 0.06 mol/L
用于后续的实验。由图 5d 所示, 随着反应时间的增加, 溶
液的吸光度值逐渐增大, 颜色也随之加深, 当大于 6 min
时, 溶液颜色变化不明显。综合考虑检测方法的快速性和

实用性, 选择反应时间为 6 min 用于后续实验。 

2.5  纳米酶凝胶微球的稳定性 

探究了纳米酶凝胶微球在冷藏条件下的稳定性。如图

6 可知, 随着凝胶微球保存时间的增加, 其显色反应后溶

液的吸光度值略有下降, 在保存 50 d 后, 测试溶液的吸光

度值仅下降了 0.06, 其相对标准偏差为 1.36%, 该结果表

明, 在 4 ℃的冷藏环境中保存 50 d 后, 纳米酶凝胶微球仍

具有良好的催化活性。 

2.6  智能手机辅助比色检测 POV 定量模型的选择 

以 RGB 各参数的组合值为纵坐标 , 菜籽油油样

POV 为横坐标, 建立相关线性方程。由图 7 与表 2 可知, 
随着油样 POV 的增加, 溶液颜色逐渐加深, 但 R、G、B
各值却逐渐降低。通过对 R、G、B 数值组成的定量模型

筛选, 发现 B 值与 POV 呈现较好的线性拟合度(表 3)。
因此选择 B 值与 POV 建立线性关系, 用于 POV 的定量

检测。 

 
 

图 6  纳米酶凝胶微球的稳定性 
Fig.6  Stability of nanozyme gel microspheres 

 

 
 

注: 1~8 号为油样 POVs 逐渐增加的显色体系。 
图 7  不同 POVs 的油样显色实验后体系的图像 

Fig.7  Images of the system after color development  
experiments of oil samples with different POVs 

 
表 2  不同 POVs 的油样显色后体系的 RGB 参数值 

Table 2  RGB parameter values of oil samples with different POVs after color development in the system 

油样 1 2 3 4 5 6 7 8 

POV/(g/100 g) 0.0889 0.1081 0.1467 0.1961 0.2247 0.2678 0.2991 0.3883 

R 平均值 144.00 95.33 40.33 4.67 3.33 2.00 1.33 0.67 

G 平均值 173.67 171.00 156.33 144.33 145.33 130.33 123.67 115.67 

B 平均值 161.33 160.67 149.67 139.33 135.00 132.00 124.67 122.33 

 
表 3  定量检测模型 

Table 3  Model of quantitative detection  

定量模型 线性方程 相关系数(r2)

R Y=–427.04X+127.92 0.6296 

G Y=–205.75X+188.85 0.9236 

B Y=–143.34X+171.43 0.9601 

R+G+B Y=–771.94X+487.31 0.7924 

R/(R+G+B) Y=–0.94X+0.27 0.6778 

G/(R+G+B) Y=0.32X+0.43 0.0707 

B/(R+G+B) Y=0.56X+0.33 0.7742 

(G+B)/R Y=1141.19X–141.65 0.9198 

(R+B)/G Y=–2.03X+1.61 0.5361 

(G+R)/B Y=–3.20X+1.96 0.7525 

2.7  纳米酶凝胶微球比色检测植物性食用油 POV
的标准曲线分析 

在最佳的比色条件下, 通过酶标仪与智能手机采集

不同类型植物性食用油显色反应后溶液的吸光度值、吸

收光谱以及 RGB 信息。由图 8 可知, 不同类型的植物性

食用油的光谱图及溶液颜色存在差异, 这可能是不同类

型的植物性食用油不饱和脂肪酸、色素的种类等存在差

异[30–31]导致的。由图 9 与图 10 可知, 在 POV 为 0~0.40 g/100 g
的范围内, 以 POV 为横坐标, 吸光度值、RGB 的 B 值为

纵坐标, 建立不同类型植物性食用油的 POV-吸光度值、

POV-B 值的标准曲线具有良好的线性关系 ,相关系数

(correlation coefficient, r2)均大于 0.9300, 说明构建的两

种比色检测方法具有较好的准确性。 



88 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 
 

注: a. 菜籽油; b. 花生油; c. 葵花籽油; d. 玉米油; e. 大豆油, 图 9~10 同; 插图为不同氧化程度油样显色反应后溶液颜色变化。 
图 8  不同 POVs 的植物性食用油比色检测的吸收光谱图 

Fig.8  Absorption spectra of colorimetric detection of vegetable edible oils with different POVs 
 

 

 
 

图 9  酶标仪比色法检测不同类型植物性食用油 POVs 的标准曲线 
Fig.9  Standard curves for detecting POVs of different types of vegetable edible oils using microplate reader colorimetric method 
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图 9(续)  酶标仪比色法检测不同类型植物性食用油 POVs 的标准曲线 
Fig.9  Standard curves for detecting POVs of different types of vegetable edible oils using microplate reader colorimetric method 

 

 
 

图 10  智能手机数字图像比色法检测不同类型植物性食用油 POVs 的标准曲线 
Fig.10  Standard curves for detecting POVs of different types of vegetable edible oils using smartphone digital image colorimetric method 

 
2.8  实际样品 POV 的检测 

采用酶标仪比色法和智能手机数字图像比色法分别

对 30 个油样进行定量测定, 并与国家标准方法的检测结

果相比较。通过两种比色法的 RMSE 和 R2 来评估方法的

准确性和可靠性。由图 11 与图 12 可知, 酶标仪比色法和

智能手机数字图像比色法的 RMSE 值均低于 0.1, R2值均大

于 0.9500。RMSE 是评价测定方法准确性的重要指标, 其
值越小表明比色法测定结果与国家标准方法参考值之间的
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偏差越小, 方法的准确性越高[32]; 同时, R2值接近 1说明两

种比色法与国家标准方法测定结果具有较高的一致性。实

验结果证明, 本研究建立的酶标仪比色法和智能手机数字

图像比色法具有较高的准确度和良好的实用性。 
 

 
 

注: 1~6 为菜籽油样品, 7~12 为花生油样品, 13~18 为大豆油样品, 
19~24 为玉米油样品, 25~30 为葵花籽油样品, 下同。 
图 11  酶标仪比色法与国家标准方法的检测结果对比 

Fig.11  Comparison of detection results between the microplate 
reader colorimetric method and national standard method 

 

 
 

图 12  智能手机数字图像比色法与国家标准方法的检测结果对比 
Fig.12  Comparison of detection results between smartphone digital 

image colorimetric method and national standard method 
 

3  结  论 

本研究基于纳米酶凝胶微球的类过氧化物酶催化活

性, 构建了检测植物性食用油 POV 的酶标仪比色法和智

能手机数字图像比色法。所制备的纳米酶凝胶微球具有标

准的形貌和尺寸, 表现出良好的类过氧化物酶活性、超顺

磁性以及稳定性。在 POV 为 0~0.40 g/100 g 范围内, 植物

性食用油 POV 与吸光度值、RGB 的 B 值呈现良好的线性

关系。在对不同类型的油样检测中, 酶标仪比色法和智能

手机数字图像比色法测定结果均显示出较高的准确性和实

用性。此外, 将智能手机与比色法联用, 通过智能手机的

摄像头和应用程序对比色体系进行信息采集, 即可实现即

时分析与定量检测, 其克服了传统比色法所需大型仪器的

局限性, 具有操作简单、成本低廉、快捷高效的优势, 也
为食品安全的保障提供了新途径。 
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