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有机物对蒽酮⁃硫酸法测定葡萄糖含量的影响∗

杨　 翠∗∗　 彭党聪　 张新艳　 常　 青　 王红叶　 赵　 爽

（西安建筑科技大学环境与市政工程学院， 西安，７１００５５）

摘　 要　 本文主要对污水生物处理中常见小分子有机物如乙醇、乙醛、甲酸、丙酮、乙酸异戊酯进行研究，甄别
出干扰物，对不同浓度干扰物的影响及干扰物存在对不同浓度葡萄糖测定的影响进行定量分析．结果表明，乙
醇对葡萄糖测定无影响，甲酸、丙酮和乙酸异戊酯使测定结果存在负偏差，乙醛使测定结果存在正偏差，且偏
差值随着有机物浓度和葡萄糖浓度的增加而增大．建立了蒽酮⁃硫酸法葡萄糖含量测定的校正方程，研究结果
可为相关领域采用该法测定葡萄糖含量提供参考．
关键词　 葡萄糖， 定量分析， 影响因素， 结果校正法．
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目前测定葡萄糖的方法有蒽酮⁃硫酸法、气相色谱法和苯酚⁃硫酸法［１⁃３］ ．由于蒽酮⁃硫酸法的重现性

较好，稳定性较高等优点［３］，成为目前最广泛的测定方法．蒽酮⁃硫酸法的测定原理［４］ 是葡萄糖在浓硫酸

作用下水解生成糠醛或甲基糠醛［５⁃６］，而生成的糠醛或甲基糠醛与蒽酮脱水缩合，形成糠醛的衍生

物［６］，反应后溶液呈绿色，在波长 ６２０ ｎｍ 处有最大吸收峰，吸光度与单糖浓度呈线性关系，因而可用比

色法测定葡萄糖的含量．
在活性污泥法处理废水过程中，污泥中微生物代谢或细胞自溶过程都会产生胞外聚合物（ＥＰＳ）和

溶解性微生物产物（ＳＭＰ ［７］）．其组分包括葡萄糖［８⁃９］、蛋白质［１０］、核酸、脂类、腐殖酸、糠醛酸［１１⁃１２］和芳香

族化合物［１３］等．采用蒽酮⁃硫酸法测定污泥、ＥＰＳ 和 ＳＭＰ 的组分葡萄糖的过程中，其样品的显色颜色与

葡萄糖的正常显色颜色有很大的差别；并且在比色的过程中，数值也不稳定，以此推测出污泥、ＥＰＳ 和
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ＳＭＰ 中有某些物质对葡萄糖含量的测定有一定的干扰．由于在污水生物处理过程中，常见的生物代谢产

物有醇、醛、有机酸、酮和酯类等．所以实验主要以小分子有机化合物如乙醇、乙醛、甲酸、丙酮、乙酸异戊

酯等为主要研究对象，来研究其对葡萄糖含量测定的影响．
有关蒽酮⁃硫酸法测定葡萄糖含量的研究有较多文献报道，但主要集中于显色剂用量、显色剂浓度、反

应时间［１４⁃１６］等对葡萄糖含量测定的影响．也有少量报道涉及其他有机物的存在对测定结果的影响，但对于

乙醇、甲酸、乙醛、丙酮、乙酸异戊酯等小分子有机化合物对于蒽酮⁃硫酸法测定葡萄糖的影响尚未见报道．
本文从乙醇、甲酸、乙醛、丙酮、乙酸异戊酯等这几种有机物中甄别出干扰物，对干扰物不同浓度下

的影响结果进行比较分析，同时考察干扰物存在对不同浓度葡萄糖测定的影响，得到蒽酮⁃硫酸法葡萄

糖含量测定的校正方程．

１　 实验材料与方法

１．１　 蒽酮⁃硫酸法测定葡萄糖含量［１７］

精确量取 ０、０．２、０．４、０．６、０．８、１ ｍＬ 葡萄糖标准溶液（１００ ｍｇ·Ｌ－１）于 １０ ｍＬ 的比色管中，加水稀释至

１ ｍＬ，在冰水浴中，分别加入 ４ ｍＬ 的 ０．２％蒽酮⁃硫酸试剂（０􀆰 ２ ｇ 蒽酮溶于 １００ ｍＬ 浓硫酸），摇匀，１００ ℃
水浴 １０ ｍｉｎ，冰水浴中冷却后，在 ６２０ ｎｍ 比色测定吸光度值（Ａ），以葡萄糖浓度（Ｃ）为横坐标，吸光度值

为纵坐标，绘制标准曲线，得回归方程 Ａ＝ ０􀆰 ００８４Ｃ－０．００４８，Ｒ２ ＝ ０．９９５４．
１．２　 干扰因素比较分析

分别取 ０．１ ｍＬ 乙醇、甲酸、４０％乙醛、丙酮、乙酸异戊酯（对应浓度分别为 ８０、１２２、８０、８０、８０ ｇ·Ｌ－１）
于 １０ ｍＬ 的 ２—６ 号比色管中，再加入 ０．５ ｍＬ 葡萄糖标准溶液（５０ ｍｇ·Ｌ－１），加 ０．４ ｍＬ 纯水至 １ ｍＬ；同
时取 ０．５ ｍＬ 的葡萄糖标准溶液（５０ ｍｇ·Ｌ－１）于 １０ ｍＬ 的 １ 号比色管中，加 ０．５ ｍＬ 纯水至 １ ｍＬ 作对比试

验．在冰水浴中，分别加入 ４ ｍＬ ２％（Ｗ ／Ｗ）蒽酮⁃硫酸试剂，摇匀，１００ ℃沸水浴 １０ ｍｉｎ，冰水浴中冷却．

２　 结果与讨论

２．１　 干扰因素比较分析

　 　 观察各个管的颜色（如图 １ 所示），２ 号管中加入显色剂后与 １ 号管中葡萄糖的正常显色颜色一样，
呈绿色，表明乙醇对葡萄糖含量测定没有影响；而含有其他几种有机物的葡萄糖溶液（３—６ 号管），加入

显色剂后与 １ 号管中颜色有一定的差异，说明甲酸、乙醛、丙酮、乙酸异戊酯溶液对葡萄糖测定有一定的

影响．

图 １　 不同干扰物对蒽酮⁃硫酸法的显色影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｎｔｈｒｏｎｅ⁃ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

２．２　 不同有机物浓度对葡萄糖含量测定的影响

分别取不同浓度的甲酸、乙醛、丙酮、乙酸异戊酯溶液于 １０ ｍＬ 的比色管中，加纯水定容至 １ ｍＬ，摇
匀，用蒽酮⁃硫酸法定量分析在不加葡萄糖的情况下的测定值，即为本底值；同上，溶液加入浓度
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（５０ ｍｇ·Ｌ－１）的葡萄糖标准溶液中，充分混匀后，定量分析不同浓度有机物对葡萄糖含量测定的影响．
图 ２ 为不同有机物浓度对葡萄糖含量测定的影响．在不加葡萄糖的情况下，甲酸、丙酮和乙酸异戊

酯存在时葡萄糖的测定值及本底值在－２．５ ｍｇ·Ｌ－１左右，而乙醛存在时葡萄糖的测定值随着乙醛浓度的

增加呈上升趋势．

图 ２　 不同有机物浓度对葡萄糖测定的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ

在有机物浓度对葡萄糖（５０ ｍｇ·Ｌ－１）的测定影响实验中，甲酸、丙酮和乙酸异戊酯的存在，使葡萄糖

含量的测定值存在负偏差，乙醛的存在使葡萄糖含量的测定值存在正偏差，且偏差值与有机物浓度成正

比．偏差值与有机物浓度的变化关系如表 １ 所示．
由表 １ 中数据可知，有机物浓度对葡萄糖含量的测定过程中，乙酸异戊酯浓度对葡萄糖含量测定的

影响最大，其次是乙醛，甲酸和丙酮相对较小．

表 １　 偏差值与有机物浓度的变化关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
干扰物　 　 偏差方程∗ Ｒ２ 备注

甲酸　 　 　 ｙ＝－０．００２ｘ－１．５５３４ Ｒ２ ＝ ０．９９４
乙醛　 　 　 ｙ＝ ０．０３８９５ｘ＋０．６８２ Ｒ２ ＝ ０．９８６
丙酮　 　 　 ｙ＝－０．００２ｘ＋１．７９０ Ｒ２ ＝ ０．９９１ ｘ＞１．６ ｇ·Ｌ－１

乙酸异戊酯
乙酸异戊酯

ｙ＝－０．１００ｘ－２．４７１
ｙ＝－０．００７ｘ－２１．６３８

Ｒ２ ＝ ０．９６１
Ｒ２ ＝ ０．８９１

ｘ ＜ ２００ ｍｇ·Ｌ－１

ｘ＞２００ ｍｇ·Ｌ－１

　 　 ∗：ｘ 表示有机物浓度（ｍｇ·Ｌ－１）， ｙ 表示偏差值（ｍｇ·Ｌ－１） ．

２．３　 有机物对不同浓度葡萄糖测定的影响

分别将等量（０．１ ｍＬ）的甲酸、乙醛（０．８％）、丙酮、乙酸异戊酯（２％）溶液加入呈梯度增长（０、２０、４０、
６０、８０ ｍｇ·Ｌ－１ ） 的葡萄糖溶液中 （对应的甲酸、乙醛、丙酮、乙酸异戊酯浓度分别为 １０、 ０． ６４、 ８、
１．６ ｇ·Ｌ－１），充分混匀后，定量分析有机物对不同浓度葡萄糖含量测定的影响．
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图 ３ 为在有机物的存在下对不同葡萄糖含量测定的影响．甲酸、丙酮和乙酸异戊酯的存在，使葡萄

糖含量的测定值存在负偏差，乙醛的存在使葡萄糖含量的测定值存在正偏差．且随着葡萄糖浓度的增

大，偏差值越来越大，偏差值呈线性增加．偏差值与葡萄糖浓度的变化关系如表 ２ 所示．

图 ３　 有机物对不同葡萄糖浓度测定的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

由表 ２ 数据可知，在有机物的存在下，葡萄糖浓度对其测定值也有一定的影响．乙酸异戊酯存在时，
葡萄糖浓度对其含量测定的影响最大，其次是甲酸和丙酮，乙醛相对较小．

表 ２　 偏差值与葡萄糖浓度的变化关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
干扰物 偏差方程∗ Ｒ２ 备注

甲酸 ｙ＝－０．４１９ｘ－２．２８２ Ｒ２ ＝ ０．９９５
乙醛 ｙ＝ ０．０８０ｘ＋９．０６０ Ｒ２ ＝ ０．９１５
丙酮 ｙ＝－０．３８６ｘ＋４．７０３ Ｒ２ ＝ ０．９７６ ｘ＞２０ ｍｇ·Ｌ－１

乙酸异戊酯 ｙ＝－０．７０４ｘ－０．７３５ Ｒ２ ＝ １

　 　 ∗：ｘ 表示葡萄糖浓度（ｍｇ·Ｌ－１）， ｙ 表示偏差值（ｍｇ·Ｌ－１） ．

２．４　 测定结果校正

在微生物代谢过程中，基质、中间产物和最终产物通常共存于同一体系中，在这个共存体系中，有机

物是无法彻底去除的．鉴于此特征，消除有机物的这种影响有两种校正方法：标准曲线校正法和测定结

果校正法．依据上述实验结果，本文采用测定结果校正法对实验结果进行校正．
为了得到葡萄糖浓度的真实值，采用回归分析的方法，对同一有机物的不同浓度以及不同葡萄糖浓

度进行拟合，得出葡萄糖的真实值．
回归方程为： γ＝ａα＋ｂβ＋ｃ

其中，α 为有机物浓度（ｍｇ·Ｌ－１）， β 为葡萄糖测定浓度（ｍｇ·Ｌ－１）， γ 为真实值（ｍｇ·Ｌ－１）．
依据实验数据，分别对甲酸、乙醛、丙酮和乙酸异戊酯进行上述的回归分析，将数据代入回归方程
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中，分别得出 ａ、ｂ 和 ｃ 的值．从而得出不同有机物浓度下实测值和真值之间的方程如表 ３ 所示．
由表 ３ 可知，乙酸异戊酯浓度的权重因子较大为－ ０． １６８，其次是乙醛和丙酮，分别为 ０． ０７４ 和

０􀆰 ０４３，甲酸相对较小为 ０．００３，表明乙酸异戊酯浓度对葡萄糖含量测定的影响较其他 ３ 种有机物浓度显

著．相对于有机物浓度，甲酸和乙醛存在时葡萄糖浓度的权重因子系数都比较小，分别为 １． ０５３ 和

－１．５８１，而丙酮和乙酸异戊酯存在时葡萄糖浓度的权重因子系数较大，分别为为 ２９．６４５ 和－２１．３０８，表明

丙酮和乙酸异戊酯存在时葡萄糖浓度对葡萄糖含量测定的影响比其它两种有机物存在时较大．

表 ３　 不同有机物浓度下实测值和真值之间的变化关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
干扰物　 　 回归方程∗ 备注
甲酸　 　 　 γ＝ ０．００３α＋１．０５３β－２１．６３５
乙醛　 　 　 γ＝ ０．０７４α－１．５８１β＋１２８．４９０
丙酮　 　 　 γ＝ ０．０４３α＋２９．６４５β－１４７２．８３０ α ＞ １６００ ｍｇ·Ｌ－１，β ＞ ２０ ｍｇ·Ｌ－１

乙酸异戊酯
γ＝ ０．００８α＋０．０７１β＋４６．６６６
γ＝－０．１６８α－２１．３０８β＋６９０．８７１

α ＜ ２００ ｍｇ·Ｌ－１

α ＞ ２００ ｍｇ·Ｌ－１

　 　 ∗：α 表示有机物浓度（ｍｇ·Ｌ－１），β 表示葡萄糖浓度（ｍｇ·Ｌ－１），γ 为真实值（ｍｇ·Ｌ－１） ．

采用回归分析法得出校正方程，对测定结果进行校正．通过热水解预处理的污泥，经厌氧消化后污

泥中葡萄糖的测定运用此校正方程，污泥中葡萄糖的测定浓度为 ４５８２ ｍｇ·Ｌ－１，甲酸浓度为 ５９０ ｍｇ·Ｌ－１，
利用校正方程，得到葡萄糖的真实浓度为４８０５ ｍｇ·Ｌ－１，测定值偏低于真实值 ２２３ ｍｇ·Ｌ－１ ．

３　 结论

（１）水样中乙醇对葡萄糖测定无影响，甲酸、乙醛、丙酮和乙酸异戊酯等有机物的浓度的增大，其对

葡萄糖含量测定的影响也越大．乙酸异戊酯浓度对葡萄糖含量测定的影响最大，其次是乙醛，甲酸和丙

酮浓度对葡萄糖含量测定的影响相对较小．
（２）有机物对葡萄糖测定的影响还与葡萄糖的浓度有关．在有机物存在的情况下，随着葡萄糖浓度

的增加，其测定的偏差值也增加．乙酸异戊酯的存在影响最大，其次是甲酸和丙酮，乙醛的影响相对较小．
（３）葡萄糖的真实值与溶液中有机物的浓度和葡萄糖的测定浓度都有关系．采用回归分析法，得出

了校正方程．
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