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基于有机元素分析的粉状食品中 
蛋白质含量的测定 

钟虹敏*, 张  华, 孙玉明 
(大连理工大学化工与环境生命学部化学分析测试中心, 大连  116024) 

摘  要: 目的  建立基于有机元素分析的粉状食品中蛋白质含量的测定方法。方法  采用 VarioEL III 型元素

分析仪对 16 种粉状食品中蛋白质含量进行测定, 并与传统经典蛋白质测定方法——凯氏定氮法进行比较。结

果  元素分析法可准确测定样品中蛋白质含量, 方法重复性和准确度均很好, 与凯氏定氮法相比, 测定结果相

近, 并且具有相当的测量精度, 且有操作简单、无需复杂样品前处理、无溶剂和污染、样品需求量少、分析速

度快、自动化程度高等优点。结论  元素分析法可作为凯氏定氮法的替代和补充方法, 用于粉状食品中蛋白质

含量的测定。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination of protein content in food based on ele-
mental analysis. Methods  Protein contents of 16 kinds of powder food were determined by both elemental 
analysis and Kjeldahl’s method. Results based on two different methods were compared. Results  The ele-
mental analysis method could determine the protein content correctly, with good repeatability and accuracy, 
achieving comparable results to Kjeldahl’s method. The elemental analysis method showed more advantages 
such as little need of sample amount, simple experimental operation, high detecting efficiency and automaticity. 
Conclusion  The elemental analysis method can be used to replace Kjeldahl’ s method for the determination 
of protein content in powder food. 
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蛋白质含量是乳粉等粉状食品的最重要营养指

标之一。由于蛋白质是非常复杂的有机化合物, 目前
尚无直接测定方法 , 其检测多采用凯氏定氮法 [1,2], 
其基本原理是: 在催化剂作用下, 用硫酸破坏有机物, 

使含氮物转化成硫酸铵。加入强碱进行蒸馏使氨逸出, 
用硼酸吸收后, 再用酸滴定, 测出氮含量, 将结果乘
以换算系数 6.25, 计算出粗蛋白含量。另外, 也有研
究人员用紫外分光光度法、考马斯亮蓝法、双缩脲法、
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Folin-酚法、等电点沉淀法等[3-6]来进行乳粉中蛋白质

含量的测定。在这些测定方法中, 就方法的准确性和
精密度以及应用程度而言, 国际经典测定方法——凯
氏定氮法为首选, 该法也是相关专业人员必须掌握的
经典测试方法之一。但是凯氏定氮法检测步骤繁琐、

样品前处理时间较长、对溶剂消耗量较大而且会产生

大量的环境污染物。虽然目前已有半自动或全自动凯

氏定氮仪问世[7,8], 但是这种自动化设备价格比较昂贵, 
普及性不好, 且溶剂消耗量大, 易造成环境污染。 

有机元素分析法是鉴定有机物中存在元素和测

定其含量的分析方法, 主要用于测定 C、H、N、S、
O 等元素的含量。元素分析法可直接测出样品中 N
元素的含量, 这与凯氏定氮法可直接测定氮元素含
量的目标相同。因此, 有机元素分析法可用于乳粉中
蛋白质含量的测定。本文采用元素分析法对多种粉状

样品中的蛋白质含量进行测定, 并与凯氏定氮法进
行比较, 为蛋白质含量测定提供一种新的参考方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

粉状食品(采购市面上 16种含乳粉类食品, 见表
1); 氦气、氧气(纯度均为 99.999%); 元素分析标准物
质: 乙酰苯胺(N: 10.36%, C: 71.09%, H: 6.71%)。 

凯氏定氮法测试使用试剂均为分析纯试剂, 包
括 95%乙醇、浓硫酸、CuSO4　5H2O、K2SO4、H3BO3、

NaOH、甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、亚甲基蓝
指示剂等。以上试剂按照参考文献[2]方法配制成相
应浓度的溶液供测试使用。 

1.2  仪器设备 

元素分析仪(VarioEL III 型, 德国 Elementar 公
司); 天平(UMX5 型, 瑞士 Mettler-Toledo 公司); 凯
氏定氮装置[2]。 

1.3  测试方法 

1.3.1  元素分析测试方法 
该法是将样品在高温下, 在燃烧管中与高纯氧

气接触燃烧, 使被测N元素的化合物转化为NOx, 然
后经自然铜的还原和杂质(如卤素)去除过程, NOx 被

转化为 N2, 最后经热导检测器进行检测, 仪器自动
分析, 计算, 给出待测样品中 N 元素的质量百分含
量。再根据测得的样品含氮量百分数, 乘以换算系数
6.25, 就可得到样品的粗蛋白含量。 

测试步骤: (1) 仪器开机, 检漏, 升温至设定温
度(炉 1:950 ℃, 炉 2:500 ℃); (2) 先空白实验, 次数
以 C、N峰面积小于 100, H峰面积小于 1000为准, 再
用标准物乙酰苯胺做三次条件化测试, 然后用标准
物乙酰苯胺测得日校正因子, 重复三次, 取平均值; 
(3) 用微量电子天平精确称取样品 2 mg 左右, 用锡
纸包好压实分批次送入元素分析仪的自动进样器中, 
每个样品做 2~3 次(结果取平均值), 仪器自动监测, 
分析, 计算, 打印出测定结果。每 25个数据重做三次
标准物, 重测日校正因子; (4) 降温, 关软件, 关气, 
关主机。 

1.3.2  凯氏定氮测定方法 
精确称取待测样品 1.0 g(精确至 0.001 g), 转移

到 100 mL定氮瓶中, 依次加入 0.2 g CuSO4　5H2O、
6 g K2SO4及 20 mL浓硫酸, 轻微振荡后, 在瓶口放
一小漏斗, 定氮瓶以 45°角斜置于石棉网上, 缓慢加
热至样品混合物全部炭化, 然后快速加热, 至液体呈
蓝绿色并澄清透明后, 再继续加热 1 h。冷却至室温, 
加入 20 mL水, 移入 100 mL容量瓶中, 并用水洗涤
定氮瓶 2次, 洗液并入容量瓶中, 加水定容至刻度。 

根据参考文献[2]提供的方法, 安装好定氮蒸馏
装置, 在水蒸气发生器内装水至 2/3 处, 并往水中加
5 mL浓硫酸及数滴甲基红乙醇溶液以保持体系呈酸
性, 同时加入沸石以防止爆沸, 加热煮沸水蒸气发生
器内的水并保持沸腾。 

在接收瓶内装入 10.0 mL H3BO3溶液及 2滴混合
指示液, 保持冷凝管的下端在液面之下, 根据待测样
品中蛋白大致含量, 准确吸取 2.0~10.0 mL样品处理
溶液注入反应室, 然后缓慢加入 10.0 mL NaOH 溶液
(400 g/L)于反应室, 立即盖紧玻璃塞, 并加水于小玻
璃杯以防止漏气。夹紧螺旋夹, 开始蒸馏。蒸馏 10 
min后移动馏分接收瓶, 液面离开冷凝管下端后再蒸
馏 1 min。最后用少量水洗涤冷凝管下端外部, 取走
馏分接收瓶。以硫酸标准滴定溶液滴定收集到的馏分

至终点(混合指示剂颜色由紫红色变成灰色为滴定终
点, pH 5.4)。同时进行试剂空白实验。 

2  结果与讨论 

2.1  元素分析法的原理 

元素分析法的原理属于燃烧法, 即样品在高温
下的氧气环境中经催化氧化使其燃烧分解, 燃烧生
成气体中的非检测气体被去除(如挥发性的卤素气
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体), 根据模式的不同, 被检测的不同组分气体通过特
殊吸附柱吸附解吸分离, 再经过热导检测器对相应的
气体进行检测, 然后, 再传入与元素分析仪相连的计
算机上, 根据内存中标准物质的校正曲线, 自动计算
转化为待测样品中不同元素的质量百分含量。对于蛋

白质含量测定, 则是根据测得的样品中含氮量百分数, 
乘以换算系数 6.25, 即可得到相应的粗蛋白含量。 

2.2  测定结果 

采用元素分析法对 16种粉状食品中的蛋白质含
量进行测定。该方法无需样品前处理, 测定操作简单, 
样品用量小, 只需直接称取约 2 mg样品即可直接上
机测试, 完成蛋白质含量的测定。相对于凯氏定氮法, 
元素分析法不需要长时间的催化蒸馏, 测定效率高
且环境友好。测定结果见表 1所示。从表中数据可以
看出, 测定值与产品标识含量吻合, 符合蛋白质测定
要求。因此, 从测定结果的准确性方面来看, 元素分
析法十分适合用于食品中蛋白值含量测定。 

2.3  方法重复性实验 

被测样品均重复测定三次, 三次平行数据的相
对标准偏差(RSD)均小于 2.25%(表 1), 结果表明元素
分析法测定 N含量具有很好的重复性。 

2.4  与凯氏定氮法比较 

为了进一步验证元素分析方法的准确性和可行

性, 采用凯氏定氮法对以上 16 种食品的蛋白含量进
行测定。测定结果见表 2。元素分析法和凯氏定氮法
的结果比较显示, 两种方法均能准确测定乳粉中蛋
白质含量, 测量值相对误差的绝对值大都小于 5%。
对于蛋白质含量很低的样品(如 10 号样品), 元素分
析法与凯氏定氮法测定结果均与标识含量相差很大, 
这是由于在样品本身蛋白质含量很低时, 测定方法
的偏差较大, 已达不到测定要求。对于某些样品(如
1, 2, 3, 8, 9号等), 凯氏定氮法测定结果更接近标识
含量; 而对于另外一些样品(如 4, 6, 7, 12, 13号等), 
元素分析法测得值更接近标识含量。由此可见, 元素
分析法与凯氏定氮法结果类似, 可达到蛋白质含量
测定的要求。 

3  结  论 

使用元素分析法对各类粉状食品的蛋白质含量

进行测定, 表现出很好的准确性和测定精确度, 三次
平行数据的相对标准偏差(RSD)都小于 2.25%。元素
分析能快速准确地测定食品中氮元素含量, 具有测
定速度快、精密度好、方法重复性好、样品需求量少、 

 
表 1  元素分析法测定多种粉状食品中蛋白质含量(n=3) 

Table 1  Determination of protein contents in different powder food samples by elemental analysis method (n=3) 

样品编号 样品名 标识含量(g/100 g) 元素分析测得 N含量(%) RSD/% 
元素分析法测得蛋白

质含量(g/100g) a 

1 伊利学生营养奶粉 18 2.718 ± 0.017 0.64 16.99 

2 完达山较大婴儿配方奶粉 16 2.426 ± 0.027 1.09 15.16 

3 雀巢全脂甜奶粉 19.6 3.011 ± 0.025 0.82 18.82 

4 雀巢高蛋白配方奶米粉 15 2.431 ± 0.034 1.39 15.19 

5 亨氏婴儿营养米粉 ≥5.38 1.048 ± 0.011 1.03 6.55 

6 亨氏牛肉番茄营养米粉 13 2.110 ± 0.008 0.39 13.19 

7 西麦黑芝麻核桃粉 6.7 1.063 ± 0.024 2.24 6.64 

8 金惟他核桃粉 6 1.017 ± 0.012 1.19 6.36 

9 桂格即食燕麦片 12 1.964 ± 0.044 2.25 12.28 

10 力乐多纯正藕粉 0.2 0 ± 0 0 0 

11 维维维他型豆奶粉 16.8 2.598 ± 0.025 0.98 16.24 

12 黑牛高钙豆奶粉 15 2.328 ± 0.026 1.13 14.55 

13 万基蛋白质粉 84.2 12.84 ± 0.057 0.44 80.25 

14 纽崔莱蛋白质粉 80 12.89 ± 0.074 0.57 80.56 

15 汤臣倍健蛋白质粉 80 12.56 ± 0.097 0.77 78.5 

16 汤臣倍健蛋白质粉(儿童型) 66.6 11.13 ± 0.064 0.57 69.56 

注: a 蛋白质含量为 N含量×6.25计算得到 
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表 2  元素分析法与凯氏定氮法测定蛋白质含量的比较 
Table 2  Comparison of elemental analysis and Kjeldahl method for the determination of protein contents 

样品编号 样品名 标识含量(g/100 g)
元素分析法测得

蛋白质含量
(g/100g) 

元素分析法测得

值与标识值相对

误差(%) 

凯氏定氮法测得

蛋白质含量
(g/100g) 

凯氏定氮法测得

值与标识值相对

误差(%) 

1 伊利学生营养奶粉 18.0 16.99 −5.61 18.48 2.67 
2 完达山较大婴儿配方奶粉 16.0 15.16 −5.25 16.73 4.56 
3 雀巢全脂甜奶粉 19.6 18.82 −3.98 19.82 1.12 
4 雀巢高蛋白配方奶米粉 15.0 15.19 1.27 15.77 5.13 
5 亨氏婴儿营养米粉 ≥5.38 6.55 22.63 a 8.06 49.81 a 
6 亨氏牛肉番茄营养米粉 13.0 13.19 1.46 13.86 6.62 
7 西麦黑芝麻核桃粉 6.7 6.64 −0.90 8.92 33.13 
8 金惟他核桃粉 6.0 6.36 6.00 6.15 2.50 
9 桂格即食燕麦片 12.0 12.28 2.33 12.11 0.92 

10 力乐多纯正藕粉 0.2 0.00 −100.00 1.18 490.00 
11 维维维他型豆奶粉 16.8 16.24 −3.33 17.06 1.55 
12 黑牛高钙豆奶粉 15.0 14.55 −3.00 15.93 6.20 
13 万基蛋白质粉 84.2 80.25 −4.69 78.94 −6.25 
14 纽崔莱蛋白质粉 80.0 80.56 0.70 81.26 1.58 
15 汤臣倍健蛋白质粉 80.0 78.50 −1.88 78.84 −1.45 
16 汤臣倍健蛋白质粉(儿童型) 66.6 69.56 4.44 70.04 5.17 

注: a 按照标识值为 5.38 g/100 g计算 

 
无需样品前处理等优点。同时本方法不需要使用具有

腐蚀性的分析试剂和溶液, 不存在对环境的污染。元

素分析法可作为凯氏定氮法的替代和补充方法, 应

用于乳粉等食品中蛋白质的测定。 
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