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凯氏定氮法与杜马斯燃烧法检测三氯乙酸沉淀 
大豆和小麦蛋白中蛋白氮含量研究 
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摘  要: 目的  检验尿素干扰下三氯乙酸沉淀分离大豆和小麦蛋白质的效果。方法  本研究以牛奶、大豆蛋

白、小麦水溶性组分为参试样品, 分别在去离子水、尿素溶液 2 种溶液体系下分散样品, 参考国家标准采用三

氯乙酸沉淀蛋白氮, 2 种蛋白检测方法(凯氏定氮法、杜马斯燃烧法)检测氮含量, 并计算氮检测回收率评估三

氯乙酸对大豆蛋白、小麦水溶性组分等植物性蛋白的适用性。结果  去离子水(无外源氮)分散的上清液经三

氯乙酸沉淀, 凯氏定氮法和杜马斯燃烧法检测牛奶的回收率分别为 114%、101%, 大豆的回收率分别为 96%、

98%, 小麦的回收率分别为 104%、105%。尿素溶液(有外源氮)分散的上清液经三氯乙酸沉淀, 牛奶的回收率

分别为 99%、94%, 大豆的回收率分别为 95%、92%, 小麦的回收率分别为 101%、92%。结论  有无尿素干

扰时, 三氯乙酸均可以沉淀大豆蛋白、小麦水溶性组分中蛋白氮, 并可以采用凯氏定氮法、杜马斯燃烧法检测, 

回收率较好。 
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Study on the detection of protein nitrogen content in soybean and wheat 
protein precipitated with trichloroacetic acid by Kjeldahl nitrogen 

determination method and Dumas combustion method 
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ABSTRACT: Objective  To test the effects of trichloroacetic acid precipitation on the separation of soybean and 

wheat proteins under urea interference. Methods  This study used water-soluble components such as milk, soy 

protein, and wheat as reference samples. The samples were dispersed in 2 kinds of solution systems: Deionized water 

and urea solution. According to national standards, trichloroacetic acid was used to precipitate protein nitrogen, and 2 

kinds of protein detection methods (Kjeldahl nitrogen determination method and Dumas combustion method) were 
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used to detect nitrogen content. The nitrogen detection recovery rate was calculated to evaluate the applicability of 

trichloroacetic acid to water-soluble components such as soy protein and wheat. Results  The supernatant dispersed 

in deionized water (without external nitrogen) was precipitated with trichloroacetic acid. The recovery rates of milk 

using Kjeldahl nitrogen determination method and Dumas combustion method were 114% and 101%, respectively. 

The recovery rates of soybean were 96% and 98%, respectively. The recovery rates of wheat were 104% and 105%, 

respectively. The supernatant dispersed with urea solution (containing exogenous nitrogen) was precipitated with 

trichloroacetic acid. The recovery rates of milk were 99% and 94%, soybean was 95% and 92%, and wheat was 101% 

and 92%, respectively. Conclusion  Trichloroacetic acid can precipitate protein nitrogen in soybean protein and 

wheat water-soluble components with or without urea interference, and can be detected by Kjeldahl method and 

Dumas combustion method, and the recovery rate is good. 
KEY WORDS: soy protein; water-soluble components of wheat; protein nitrogen; non protein nitrogen; 

trichloroacetic acid precipitation method 
  
 

0  引  言 

蛋白质相互作用是维持其空间结构的重要作用力 , 
相互作用的占比影响着小麦和大豆蛋白的加工特性和制品

质量[1–6], 其占比主要通过特定溶剂的溶解度表征[7–12], 其
中在检测过程中可能会使用尿素[13–15]。然而采用尿素溶液

分散后尿素会存在于其提取液中, 加上尿素中的氮元素属

于非蛋白氮[16], 特别在采用凯氏定氮法和燃烧法检测氮含

量时, 将严重干扰提取液中蛋白氮的测定[17–18]。 
关于样品中蛋白氮的检测, GB/T 21704—2008《乳与

乳制品中非蛋白氮含量的测定》中提及采用三氯乙酸沉淀

蛋白氮, 然后检测沉淀中氮的方法[19–22]。牛巍等[23]利用三

氯乙酸沉淀液态奶中蛋白氮, 并探究了亚硝酸钠、硝酸铵、

尿素等几种非蛋白氮对此沉淀方法的影响, 其中经过三氯

乙酸沉淀后的蛋白氮测定值与蛋白氮样品理论值不存在显

著差异, 说明亚硝酸钠、硝酸铵、尿素不会干扰三氯乙酸

对液态奶蛋白氮的沉淀作用。徐纬等[24]将 5 mL 牛奶中添

加 2倍滤液含氮量和 1倍沉淀含氮量两个剂量的三聚氰胺、

尿素、硫酸铵 3 种外源非蛋白氮, 采用三氯乙酸沉淀处理, 
凯氏定氮法检测样品中蛋白质含量, 其中 3 种干扰物平均

回收率分别为 98.4%、100%、99%, 表明牛奶经过三氯乙

酸沉淀处理后, 能有效地排除三聚氰胺、尿素和硫酸铵等

非蛋白含氮化合物对测定牛奶中蛋白质含量的干扰。漆亚

乔等[25]比较了丙酮、20%乙酸铅溶液、(3%草酸钾+7%磷

酸氢二钠)混合液、15%三氯乙酸溶液等 4 种蛋白氮沉淀剂

测定乳粉中非蛋白氮含量的效果, 其中三氯乙酸的回收率

高达 96.07%, 其效果最佳。综上, 采用三氯乙酸沉淀蛋白

是适用于液态奶中蛋白氮的检测, 但液态奶的蛋白属于动

物源蛋白, 是否适用于植物源的大豆蛋白和小麦蛋白尿素

提取液中蛋白氮的检测, 尚待研究。 
本研究借鉴乳制品中蛋白氮与非蛋白氮的分离方法, 

以液态奶为对照, 采用大豆和小麦等典型的植物蛋白作为

实验样品 , 在外源非蛋白氮尿素干扰下 , 采用凯氏定氮

法、杜马斯燃烧法检测尿素提取液中蛋白氮含量, 分析比

较各方法的优缺点, 以期解决大豆、小麦蛋白等植物性蛋

白氮有尿素干扰下的蛋白检测问题。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

参试样品包括牛奶(市售金典有机奶, 购买于北京幸

福荣耀超市); 大豆蛋白(金龙鱼 G300, 益海嘉里金龙鱼食

品基团股份有限公司); 小麦水溶性组分(实验室制备)。 
小麦水溶性组分的制备: 由于小麦蛋白中水溶性蛋

白含量较低, 拟通过制备小麦水溶性组分作为测试样品以

提高其蛋白含量, 明确方法的适用效果。制备方法如下: 
采用师栾 02-1 品种小麦样品, 按照 NY/T 1094.4—2006《小

麦实验制粉 第 4 部分: 布勒氏法 用于软麦统粉》制粉, 称
取 10 g 面粉置于小瓷碗中, 加 5 mL 去离子水, 1 min 内和成

面团, 面团用去离子水(50 mL)浸泡软化 10 min 后转移至

面筋仪中, 启动面筋仪洗涤 5 min, 收集洗涤液。5000×g
下离心 15 min, 收集上清液。50 ℃条件下旋蒸至原体积

的 1/3。–18 ℃冷冻 12 h, 冻干机冻干 72 h, 放入自封袋密

闭保存备用。 
尿素、三氯乙酸(纯度为 99%, 上海麦克林生化科技股

份有限公司); 去离子水、生理盐水、BCA 蛋白检测试剂盒

(美国 Thermo Fisher Scientific 公司)。 

1.2  仪器与设备 

GM2200 面筋仪(瑞士 Perten 公司); RE-2000A 旋转蒸

发仪(上海亚荣生化仪器厂); ALPHR 1-2 LD 冻干机(德国

CHRIST 公司); DF-101T 集热式恒温加热磁力搅拌器(上海

力辰邦西仪器科技有限公司); SHZ-B 水浴恒温振荡器(上
海博讯医疗生物仪器股份有限公司); K1160 凯氏定氮仪

(中国海能仪器有限公司); DN2100 杜马斯定氮仪(北京诺
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德泰科仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

为了测试三氯乙酸沉淀大豆和小麦尿素提取液中蛋

白氮的效果, 参照 GB/T 21704—2008, 实验设计如表 1 所

示。实验分为无外源非蛋白氮(去离子水)组和有外源非蛋

白氮(尿素)组。理论上, 三氯乙酸可以沉淀无外源非蛋白氮

组参试样品中所有蛋白氮, 离心后使得上清中无蛋白氮。

若外源非蛋白氮对三氯乙酸沉淀蛋白氮无影响时, 蛋白氮

也将都在沉淀中 , 沉淀中氮即为尿素溶液提取出的蛋白

氮。通过蛋白氮检测回收率可以验证其效果。氮含量检测

方面, 参照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中

蛋白质的测定》选取凯氏定氮法与杜马斯燃烧法。 
 

表 1  实验设计 
Table 1  Experimental design 

处理 提取液 
提取液中添加 

三氯乙酸 

无外源非蛋白氮组 去离子水 - 

无外源非蛋白氮组 去离子水 15%三氯乙酸溶液 

有外源非蛋白氮组 6 mol/L尿素溶液 - 

有外源非蛋白氮组 6 mol/L尿素溶液 15%三氯乙酸溶液 

注: -表示无此项。 
 

1.4  去离子水分散 

各取 15 mL 牛奶、0.68 g 大豆蛋白、2 g 小麦水溶性

组分等样品分别加入到 3 根 50 mL 离心管中, 大豆与小麦

蛋白中再分别加入 15 mL 去离子水分散, 手动摇匀并涡旋

5 s, 摇床振荡 10 min, 20000×g 下离心 30 min; 转移上清液, 
称重上清液与湿沉淀, 留存备用。 

1.5  尿素溶液分散 

各取 15 mL 牛奶、0.68 g 大豆蛋白、2 g 小麦水溶性

组分等样品分别加入到 3 根 50 mL 离心管中, 大豆与小麦

蛋白中分别再加入 15 mL 去离子水分散, 手动摇匀并涡旋

5 s, 加 9 mL 的 6 mol/L 尿素溶液充分溶解参试样品, 摇床

振荡 10 min, 20000×g 下离心 30 min; 转移上清液, 10 mL
去离子水洗涤沉淀 2 次, 20000×g 下离心 30 min, 合并上清

液, 称量总上清液与湿沉淀, 留存备用。 

1.6  三氯乙酸沉淀 

选 取 1.4 、 1.5 制 备 好 的 上 清 液 , 参 照 GB/T 
21704—2008 中的方法, 按照参试样品与三氯乙酸溶液体

积比为 1:4 添加三氯乙酸溶液, 摇床振荡 10 min, 20000×g
下离心 30 min; 转移上清液。10 mL 去离子水洗涤沉淀 2 次, 
20000×g 下离心 45 min, 合并上清液, 称重总上清液与湿沉

淀, 留存备用。 

1.7  氮的检测 

参试样品中总氮采用杜马斯燃烧法检测。选取 1.4~1.6
制备的上清液和沉淀, 每份各 2 g, 分别用凯氏定氮法、杜

马斯燃烧法检测其氮元素质量。 
1.7.1  凯氏定氮法 

参照 GB/T 5009.5—2016, 采用全自动凯氏定氮仪测

定样品蛋白含量, 并换算成氮元素含量。 
1.7.2  杜马斯燃烧法 

参照 GB/T 24318—2009《杜马斯燃烧法测定饲料原

料中总氮含量及粗蛋白质的计算》, 采用杜马斯定氮仪测

定样品中氮元素质量。 
1.7.3  氮元素检测回收率 

氮元素检测回收率计算如式(1)和(2)所示:  

 P1/%= 1 2

3

m m
m
+ ×100%    (1) 

 P2/%= 4

3 2

m
m m−

×100%     (2) 

式中: m1 为离心后上清中氮的质量, g; m2 为离心后沉淀中

氮的质量, g; m3 为离心前参试样品中氮的质量, g; m4 为上

清液中添加三氯乙酸后沉淀中氮的质量, g; P1 为参试样品

氮检测回收率 , %; P2 为三氯乙酸沉淀蛋白氮检测回收

率, %。 

1.8  数据处理 

每组实验均设置至少3次平行, 采用Excel 2019软件计算

数据平均值及标准偏差并作图, 采用 IBM SPSS 23.0 统计分析

软件进行数据差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  尿素溶液对参试样品氮检测的影响 

2.1.1  尿素溶液对参试牛奶氮检测的影响 
由表 2 可知, 参试牛奶中氮含量为 6.1 mg/g 样品, 经

离心, 凯氏定氮法、杜马斯燃烧法检测出上清中氮含量分

别为 3.0 mg/g 样品、3.3 mg/g 样品, 沉淀中氮含量分别为

3.3 mg/g 样品、2.9 mg/g 样品; 以样品中氮含量为 100%计, 
上清液中的氮含量占样品总氮百分比分别为 50%、54%, 
沉淀中所占的百分比分别为 54%、47%, 上清加沉淀氮检

测回收率分别为 103%、100%, 表明离心后凯氏定氮法与

杜马斯燃烧法检测氮的回收率较高。两种方法检测结果无

显著差异(P>0.05)。 
将氮含量为 6.1 mg/g 样品的参试牛奶分散在尿素溶

液中, 经离心, 凯氏定氮法、杜马斯燃烧法检测出上清中

氮含量分别为 96.3 mg/g 样品、96.7 mg/g 样品, 沉淀中氮

含量分别为 1.5 mg/g 样品、2.0 mg/g 样品; 以样品中氮含

量为 100%计, 上清液中的氮含量占样品总氮百分比分别 
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表 2  参试样品氮检测回收率 
Table 2  Nitrogen detection recovery rates of test samples 

样品 
名称 

分散 
溶剂 

氮含量/ 
(mg/g 样品) 

占样品总氮

百分比/%

上清中氮 沉淀中氮 
样品中氮检测 

回收率 

凯氏定氮法 杜马斯燃烧法 凯氏定氮法 杜马斯燃烧法 凯氏 
定氮法/% 

杜马斯

燃烧法/%①/(mg/g样品) ②/% ①/(mg/g样品) ②/% ①/(mg/g样品) ②/% ①/(mg/g样品) ②/% 

牛奶 
水   6.1±0.0 100    3.0±0.3a 50   3.3±0.4a 54  3.3±0.7a 54  2.9±0.1a 47 103 100 

尿素   6.1±0.0 100  96.3±4.5a 1606  96.7±2.4a 1611  1.5±0.0a 25  2.0±0.1a 33 1630 1644 

大豆 
蛋白 

水 141.0±0.0 100  64.8±3.3a 46  69.4±1.0a 49  67.4±3.6a 48 64.9±2.5a 46 94 95 

尿素 141.0±0.0 100 2218.6±49.8a 1573 2230.9±56.7a 1582 21.7±2.0a 15 16.7±1.4a 12 1603 1594 

小麦 
水溶性 
组分 

水  29.2±0.1 100  20.4±0.5a 68  20.3±0.1a 67 13.5±1.1a 45 12.3±0.2a 40 113 108 

尿素  29.2±0.1 100  658.4±50.3a 2275  631.8±54.8a 2120  5.5±0.5a 19  6.5±0.1a 21 2298 2142 

注: 上清中氮表示参试样品经离心后上清液中的氮含量, 沉淀中氮表示参试样品经离心后沉淀中的氮含量。不同字母表示同一上清或

同一沉淀中氮含量在不同方法检测下差异显著(P<0.05), ①表示氮含量, ②表示占样品总氮百分比, 表 3 同。 

 
为 1606%、1611%, 沉淀中所占的百分比分别为 25%、33%, 
上清中氮加沉淀中氮占离心前原料中氮的百分比即样品中

氮检测回收率分别高达 1630%、1644%, 远远大于在去离

子水分散下的氮检测回收率。表明外源非蛋白氮尿素对凯

氏定氮法和杜马斯燃烧法检测蛋白氮造成较大影响。凯氏

定氮法、杜马斯燃烧法检测结果无显著差异(P>0.05)。通

过沉淀中氮占比计算的上清中氮占比的计算值, 凯氏定氮

法和杜马斯燃烧法分别为 4.6 mg/g 样品和 4.1 mg/g 样品。 
2.1.2  尿素溶液对参试大豆蛋白和小麦水溶性组分氮检

测的影响 
参照 2.1.1分析, 参试大豆蛋白中氮含量为 141.0 mg/g

样品, 经去离子水分散后离心, 凯氏定氮法、杜马斯燃烧

法检测出上清中氮含量分别为 64.8 mg/g 样品、69.4 mg/g
样品, 沉淀中氮含量分别为 67.4 mg/g 样品、64.9 mg/g 样

品; 其二者样品中氮检测回收率分别为 94%、95%, 两种方

法检测结果无显著差异(P>0.05)。尿素分散下参试大豆蛋

白氮检测回收率 , 凯氏定氮法与杜马斯燃烧法分别为

1603% 、 1594%, 上 清 与 沉 淀 两 种 方 法 无 显 著 差 异

(P>0.05)。通过沉淀中氮占比计算的上清中氮占比的计算

值, 凯氏定氮法和杜马斯燃烧法分别为 119.3 mg/g 样品和

124.3 mg/g 样品。 
小麦水溶性组分在去离子水分散下, 凯氏定氮法和

杜马斯燃烧法检测的上清中氮含量分别为 20.4 mg/g 样

品、20.3 mg/g 样品, 沉淀中氮元素分别为 13.5 mg/g 样

品、12.3 mg/g 样品, 氮检测回收率分别为 113%、108%, 在
尿素溶液分散下, 凯氏定氮法和杜马斯燃烧法检测的上清

中氮元素分别为 658.4 mg/g 样品、631.8 mg/g 样品, 沉淀

中氮元素分别为 5.5 mg/g 样品、6.5 mg/g 样品, 氮检测回

收率分别为 2298%、2142%。两个方法间检测结果均无显

著差异(P>0.05)。通过沉淀中氮占比计算的上清中氮占比

的计算值, 凯氏定氮法和杜马斯燃烧法分别为 23.7 mg/g
样品和 22.7 mg/g 样品。 

2.2  尿素溶液对三氯乙酸沉淀参试样品氮检测的影响 

2.2.1  尿素溶液对三氯乙酸沉淀参试牛奶样品氮检测的

影响 
由表 3 可知, 去离子水分散下参试牛奶上清液中氮含

量为 3.2 mg/g 样品, 三氯乙酸沉淀离心后, 凯氏定氮法、

杜马斯燃烧法检测出上清中氮含量分别为 0.2 mg/g 样品、

0.3 mg/g 样品, 沉淀中氮含量分别为 3.5 mg/g 样品、3.3 mg/g
样品; 以参试牛奶上清液中氮含量为 52%计, 上清液中的氮

含量占样品总氮百分比分别为 3%、4%, 沉淀中所占的百分

比分别为 57%、55%, 三氯乙酸沉淀蛋白氮检测回收率分

别为 114%、101%, 上清与沉淀两种方法检测结果无显著

差异(P>0.05), 表明凯氏定氮法与杜马斯燃烧法检测三氯

乙酸沉淀蛋白氮均可达到理想效果。 
尿素溶液分散下参试牛奶上清液中氮含量为 4.4 mg/g

样品, 三氯乙酸沉淀离心后, 凯氏定氮法、杜马斯燃烧法

检测出上清中氮含量分别为 98.9 mg/g 样品、94.3 mg/g 样

品, 沉淀中氮含量分别为 4.5 mg/g 样品、3.9 mg/g 样品; 以
参试牛奶上清液中氮含量为 71%计, 上清液中的氮含量占

样品总氮百分比分别为 1621%、1545%, 两种方法上清检

测结果差异显著 (P<0.05), 沉淀中所占的百分比分别为

74%、63%, 两种方法沉淀检测结果无显著差异(P>0.05)。
三氯乙酸沉淀蛋白氮检测回收率分别为 99%、94%, 表明

上清中的蛋白氮全部被三氯乙酸沉淀下来, 尿素对三氯乙

酸沉淀蛋白氮此过程无干扰。 
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表 3  三氯乙酸沉淀蛋白氮检测回收率 
Table 3  Recovery rates of protein nitrogen detection by trichloroacetic acid precipitation 

样品 
名称 

分散 
溶剂 

氮含量/ 
(mg/g 样品) 

占样品总氮 
百分比/% 

上清中氮 沉淀中氮 
样品中氮检测 

回收率 

凯氏定氮法 杜马斯燃烧法 凯氏定氮法 杜马斯燃烧法 凯氏 
定氮法/%

杜马斯

燃烧法/%①/(mg/g 样品) ②/% ①/(mg/g 样品)②/%①/(mg/g 样品)②/%①/(mg/g 样品) ②/% 

牛奶 
水   3.2±0.3 52   0.2±0.1a 3    0.3±0.0a 4   3.5±0.2a 57   3.3±0.0a 55 114 101 

尿素   4.4±0.3 71  98.9±0.9a 1621   94.3±1.4b 1545   4.5±0.0a 74   3.9±0.3a 63 99 94 

大豆 
蛋白 

水  67.1±3.3 48   2.9±0.0a 2    2.5±0.3ab 1  63.0±0.6a 44  68.0±0.0a 48 96 98 

尿素 121.8±3.2 86 2165.9±35.3a 1536 2033.8±9.0b 1442 113.4±1.2a 80 113.5±3.4a 81 95 92 

小麦 
水溶性 
组分 

水  20.4±0.3 68   9.2±0.3a 31   8.9±0.8a 29  21.5±0.2a 72  21.1±5.2a 70 104 105 

尿素  23.2±0.6 80  728.9±21.6a 2446  743.5±36.5a 2495  24.7±0.3a 82  21.4±2.9a 72 101 92 

 
2.2.2  尿素溶液对三氯乙酸沉淀参试大豆蛋白和小麦水

溶性组分氮检测的影响 
去离子水分散下参试大豆中上清液中氮含量为 67.1 mg/g

样品, 三氯乙酸沉淀离心后, 凯氏定氮法、杜马斯燃烧法检测出

上清中氮含量分别为 2.9 mg/g 样品、2.5 mg/g 样品, 沉淀中

氮含量分别为 63.0 mg/g 样品、68.0 mg/g 样品; 三氯乙酸

沉淀蛋白氮检测回收率分别为 96%、98%, 沉淀检测结果

两种方法无显著差异(P>0.05)。尿素分散下参试大豆蛋白

氮检测回收率, 凯氏定氮法与杜马斯燃烧法分别为 95%、

92%, 沉淀检测结果两种方法无显著差异(P>0.05)。 
去离子水分散下参试小麦水溶性组分中上清液中氮

含量为 20.4 mg/g 样品, 三氯乙酸沉淀离心后, 凯氏定氮

法、杜马斯燃烧法检测出上清中氮含量分别为 9.2 mg/g 样

品、8.9 mg/g 样品, 沉淀中氮含量分别为 21.5 mg/g 样品、

21.1 mg/g 样品, 三氯乙酸沉淀蛋白氮检测回收率分别为

104%、105%, 在尿素溶液分散下分别为 101%、92%。上

清与沉淀检测结果两个方法间均无显著差异(P>0.05)。 

3  讨  论 

将参试牛奶在去离子水和尿素溶液中分散后并用三

氯乙酸沉淀蛋白氮, 凯氏定氮法与杜马斯燃烧法检测参试

牛奶在去离子水、尿素溶液分散下三氯乙酸沉淀蛋白氮回

收率均达到理论值。其中凯氏定氮法的回收率均高于杜马

斯燃烧法, 说明牛奶样品更适合于凯氏定氮法检测[26], 与
刘媛等[27]的实验结果相似。 

通过分析可知, 检测尿素干扰下大豆蛋白氮含量时, 
上清中氮含量受到尿素溶液极大影响, 凯氏定氮法与杜马

斯燃烧法检测到的氮检测回收率高达 1603%、1594%, 远
远超过去离子水分散下的氮检测回收率(94%、95%), 尽管

尿素溶液会提高大豆蛋白的溶解度[5], 而沉淀经过两次洗

涤, 凯氏定氮法和杜马斯燃烧法的检测值基本相同, 上清

液中蛋白氮含量由样品中氮含量减去沉淀中氮含量计算后

也基本一致, 表明沉淀经去离子水两次洗涤后, 可基本去

除沉淀中的尿素。上清液中蛋白氮经过三氯乙酸沉淀后, 
去离子水分散下杜马斯燃烧法测得回收率高于凯氏定氮法

检测结果, 尿素溶液分散下结果与此相反, 且杜马斯燃烧

法测得的回收率最低(92%)。 
小麦水溶性组分的实验数据结果也表明三氯乙酸可

以沉淀小麦水溶性组分中蛋白氮, 并且尿素对其过程影响

较小。与大豆蛋白不同的是, 尿素溶液对其提高溶解度的

影响较小, 凯氏定氮法、杜马斯燃烧法在其经过三氯乙酸

沉淀后的上清液中均检测到不同占比的蛋白氮含量。理论

上清液中已无蛋白氮, 且本研究是取适量的上清液烘干后

干物质进行蛋白氮检测, 总上清液蛋白氮含量是由适量上

清液中蛋白氮含量扩大计算而得, 但适量干物质中蛋白氮

含量极少, 受仪器检测下限的影响, 检测出的极少检测数

值已无参考意义, 因此会呈现出较高的蛋白氮计算结果, 
在此也表明凯氏定氮法、杜马斯燃烧法等仪器检测氮含量

的局限性[28–30]。 

4  结  论 

本研究参照 GB/T 21704—2008 中的分离方法, 验证

此方法对大豆蛋白、小麦水溶性组分的适用性, 并计算回

收率。数据结果表明:  
(1)无外源非蛋白氮分散下, 三氯乙酸均可用来沉淀

大豆蛋白、小麦水溶性组分中蛋白氮, 其中凯氏定氮法检

测出的回收率(96%、104%)均略低于杜马斯燃烧法检测出

的样品中氮检测回收率(98%、105%)。 
(2)有外源非蛋白氮分散下, 三氯乙酸也均可沉淀大

豆蛋白、小麦水溶性组分中的蛋白氮, 其中凯氏定氮法检
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测出的回收率(95%、101%)均略高于杜马斯燃烧法检测出

的样品中氮检测回收率(92%、92%), 尿素对其三氯乙酸沉

淀蛋白氮此过程无影响。 
(3)将凯氏定氮法、杜马斯燃烧法检测结果结合来看, 

当有外源性非蛋白氮(尿素)干扰时, 经过洗涤沉淀操作, 
大豆蛋白、小麦水溶性组分两者中的上清蛋白氮含量可由

总氮减去沉淀中氮含量计算而得。 
本研究所得结论可为检测大豆和小麦等植物性蛋白

氮提供一定的理论支持, 当面对有外源性氮干扰时, 通过

对样品进行预处理(三氯乙酸沉淀蛋白氮), 即可排除外源

性氮对蛋白检测结果的影响。 
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