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　　摘要：通过优化杜马斯燃烧法测定油料粗蛋白含量条件，比较了杜马斯燃烧法和凯氏定氮法测定大豆、花生、
油菜籽、芝麻和菜籽饼粕等油料样品粗蛋白含量。结果表明：杜马斯燃烧法与凯氏定氮法测定结果呈显著线性相

关（线性相关系数为０．９９８８，Ｐ＜０．００１），杜马斯燃烧法与凯氏定氮法在测定样品粗蛋白时无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），并且燃烧法变异系数ＣＶ小于０．６％，测定结果准确、重现性好，更适用于油料样品粗蛋白含量检测。

关键词：杜马斯燃烧法；凯氏定氮法；油料作物种子；粗蛋白

中图分类号：Ｏ６５２．２，Ｏ６２９．７３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－９０８４（２０１２）０６－０６５０－０５

Ｄｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｉｌｓｅｅｄｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ
ＴＩＡＮＰｅｉ１，２，３，ＭＡＦｅｉ１，２，３，４，ＪＩＡＮＧＪｕｎ３，４，５，ＧＡＮＤｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ１，２，３，４，ＬＩＰｅｉ－ｗｕ１，２，３，４，５

（１．ＯｉｌＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００６２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｎｅｔｉｃＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＯｉｌＣｒｏｐｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｗｕｈａｎ４３００６２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＭｙｃｏｔｏｘｉｎｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｗｕｈａｎ４３００６２，Ｃｈｉｎａ；
４．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＯｉｌｓｅｅｄｓＰｒｏｄｕｃｔｓ（Ｗｕｈａｎ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｗｕｈａｎ４３００６２，Ｃｈｉｎａ；
５．ＱｕａｌｉｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｉｌｓｅｅｄｓＰｒｏｄｕｃｔｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｗｕｈａｎ４３００６２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｉｌｓｅｅｄｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｗａｓ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ，ｐｅａｎｕｔ，ｒａｐｅｓｅｅｄ，ｓｅｓａｍｅａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄ
ｍｅａｌｗｅｒｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｂｏｔｈＤｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＫｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄ．ＤｅｔｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＤｕｍａｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｒ＝０．９９８８，Ｐ＜０．００１）ｗｉｔｈＫｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤｕｍａｓｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｂｙｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｅ（Ｐ＞０．０５）ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎＫｊｅｌｄａｈｌ（ＣＶ＜０．６％）．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＤｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
ｏｉｌｓｅｅｄｓａｍｐｌｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；Ｋｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄ；Ｏｉｌｓｅｅｄｓ；Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

收稿日期：２０１２０４２２
基金项目：湖北省创新团队项目；国家油菜现代产业技术体系（ＣＡＲＳ－１３）；国家科技支撑计划（２０１１ＢＡＤ０２Ｄ０２，２０１０ＢＡＤ０１Ｂ０７）；农产品质量

安全监管专项

作者简介：田　培（１９８８－），女，湖北天门人，主要从事农产品质量安全检测，Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｙｐｓ０１３０＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：李培武（１９６１－），男，二级研究员，博士，博士生导师，主要从事农产品质量安全标准与检测技术研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｅｉｗｕｌｉ＠ｏｉｌｃｒｏｐｓ．ｃｎ

　　食物中的动物和植物蛋白是人体营养的重要来
源。大豆、花生、油菜籽等油料不仅是食用油脂重要

来源，同时还为人类提供优质的蛋白［１］。大豆蛋白

质功能特性好、营养价值高、用途广泛［２］；花生含有

２５％～３０％粗蛋白，与其他植物蛋白相比，其消化系
数高达９０％，易被人体吸收利用［３］，对人体健康和

慢性病防治有重要作用［４］；油菜籽蛋白质为完全蛋

白质，其氨基酸组成模式良好，符合 ＦＡＯ推荐需
求［５］，营养品质可与动物蛋白质相媲美［６］；同时，菜

粕（菜籽饼粕）是一种价廉易得的优质蛋白饲料资

源，在畜禽、水产等养殖领域广泛应用［７］。因此，油

料粗蛋白含量是油料品质的重要参数。



油料粗蛋白含量的测定方法主要有凯氏定氮

法、杜马斯燃烧法、分光光度法、滴定法等。分光光

度法简单迅速，灵敏度低。滴定法在操作过程中主

要是实验者利用肉眼进行判断容易发生疏失误差。

目前，国内外常规检测方法是凯氏定氮法，该方法结

果准确、重现性好，但在样品前处理消化过程中使用

强酸、强碱，操作繁琐、费时，产生二氧化硫、氨气对

人体有害且污染环境。随着人们对环境保护意识的

日益增强，促使人们寻求新的检测方法。杜马斯燃

烧法前处理简单、省时，能够自动连续大批量检测，

具有环境友好、安全等特点，是未来油料粗蛋白含量

测定的发展趋势。本研究以大豆、花生、油菜、芝麻

和菜粕等油料为研究对象，优化包括称样量、粉碎细

度、氧气因子和氧气流量组合等在内的参数，建立杜

马斯燃烧法测定油料中粗蛋白的方法，旨在为高含

油高蛋白油料样品快速测定提供新途径。

１　材料与方法
１．１　材料

油菜籽、大豆、花生、芝麻和菜籽饼粕样品由农

业部油料及制品质量监督检验测试中心提供，为不

同年份、不同主产区生产的油料产品样品。

１．２　主要仪器与试剂
ＮＤＡ－７０１杜马斯定氮仪（意大利 ＶＥＬＰ公

司）；ＵＤＫ－１５２凯氏定氮仪（意大利 ＶＥＬＰ公司）；
ＣＰＡ－２２４Ｓ电子分析天平（德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）；ＺＭ
－１００粉碎机（德国 Ｒｅｔｓｃｈ公司）；１０目、２０目、４０
目样品筛（浙江上虞市龙翔精密仪器厂）。

乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ，标准品纯度≥９９％，美
国 Ｓｉｇｍａ－ａｌｄｒｉｃｈ）；铜粒，氧化铜，ＶＬＴ催化剂，ＶＨＴ
催化剂（意大利 ＶＥＬＰ公司），五氧化二磷、锡箔纸
（均购自意大利ＶＥＬＰ公司）；硫酸，盐酸，硼酸，硫酸
铜，硫酸钾，氢氧化钠，甲基红，溴甲基酚绿，尿素

（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）；氧气纯度

≥９９．９９９％，氦气纯度≥９９．９９９％，氮气纯度≥
９９．９９％。
１．３　样品处理

油菜籽、大豆、芝麻、菜粕等样品粉碎、过筛，然

后在１０５℃烘箱内干燥１８０ｍｉｎ，样品上机检测。
１．４　杜马斯燃烧法

测定步骤：称取 １００ｍｇ样品（总氮含量为 ３～
８ｍｇ）于锡箔纸中压实，置于自动落样器上，待上机
检测。同上，称取 ＥＤＴＡ标准品１５．０、２０．０、３０．０、
４０．０、５０．０、６０．０、７０．０、８０．０、１００．０和１２０．０ｍｇ，待
上机检测，得标准曲线。样品燃烧反应条件：温度为

１２００℃，氧气因子为 １．８ｍＬ／ｍｇ，氧气流速为
４００ｍＬ／ｍｉｎ，氦气、氧气、氮气压力分别为 ２．０、２．５
和３．０Ｐａ，高温下充分燃烧分解，生成的气体被净
化、除杂，以氦气为载气传送，氮氧化物被还原后，混

合气体被吸附，分离，依次通过检测器（ＴＣＤ）检测，
标准曲线计算定量。样品粗蛋白含量计算公式：粗

蛋白含量 ＝总氮含量／样品质量 ×换算系数（大豆
为 ５．７１；芝麻为 ５．３０；花生为 ５．４６；其他计为
６．２５［８］）。
１．５　凯氏定氮法

称取０．５～１．０ｇ样品（总氮含量５～８０ｍｇ）于消
化管中，加入催化剂（６．０ｇ硫酸钾，０．４ｇ硫酸铜）和
１２ｍＬ硫酸，４２０℃消化１２０ｍｉｎ至消化液澄清，冷却
上机；定氮仪向消化管内加入４０ｍＬ氢氧化钠溶液
（４０％）后蒸馏５ｍｉｎ，用盐酸标准溶液（０．１ｍｏｌ／Ｌ）
滴定硼酸吸收液（２％），溶液由蓝绿色变成灰红色
为滴定终点，由盐酸标准溶液消耗量计算样品粗蛋

白含量。

１．６　统计分析
采用ＳＡＳ［９］统计软件对数据进行方差分析和多

重比较，并对相关系数和截距进行ｔ检验，Ｐ＜０．０５
认为统计学检验有显著性差异。

２　结果与分析
２．１　杜马斯燃烧法条件优化
２．１．１　称样量　采用油菜籽和大豆样品，发现称样
量对杜马斯燃烧法测定粗蛋白含量具有显著影响。

结果表明样品质量小于０．１０ｇ时，离散性大，样品均
匀度不够；大于０．１５ｇ时，燃烧不充分，测定结果偏
低；在０．１０～０．１５ｇ时，变异系数小，结果稳定（表
１）。
２．１．２　样品粉碎细度　杜马斯燃烧法取样量小，样
品均一性影响粗蛋白测定结果准确性。表２结果表
明２０目和４０目样品筛处理的变异系数小。４０目
样品筛孔径小，样品处理时间长，效率低，所以２０目
样品筛适合对粉碎样品前处理。

２．１．３　氧气因子和氧气流量组合　采用油菜籽样
品，研究不同氧气因子和流量条件（表３）发现，组合１、
２、３中样品燃烧不充分，而组合４、５、６中样品均燃烧充
分且检测结果无明显差异，因此宜采用氧气因子为１．
８ｍＬ／ｍｇ和氧气流量４００ｍＬ／ｍｉｎ的组合。
２．１．４　标准曲线　油料粗蛋白含量差异大，称取不
同质量ＥＤＴＡ标准品，以ＥＤＴＡ总氮含量为横坐标、
峰面积为纵坐标建立标准曲线。样品总氮含量为

１．０～１２．０ｍｇ，标准曲线（图１）为：ｙ＝３８７２．７ｘ
!

１５６田　培等：杜马斯燃烧法测定油料粗蛋白含量



６７０．３２，线性相关系数为０．９９９１。
表１　称样量对油料粗蛋白含量测定值的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｏｎｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

样品质量
Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

粗蛋白质含量均值平均数
Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔａｖｅｒａｇｅ（ｎ＝５）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ＣＶ）／％

燃烧后样品状态
Ｓａｍｐｌｅｓｔａｔｅａｆｔｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

油菜籽
Ｒａｐｅｓｅｅｄ

０．０５ １９．１９ ０．７１ 灰色，燃烧充分Ｇｒｅｙ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ
０．１０ １９．２８ ０．０１ 灰色，燃烧充分Ｇｒｅｙ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ
０．１５ １９．２０ ０．０１ 灰色，燃烧充分Ｇｒｅｙ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ
０．２０ １９．２２ ０．０１ 灰色，燃烧充分Ｇｒｅｙ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ

０．２５ １８．８９ ０．５３ 灰色夹杂黑色，燃烧不充分
Ｇｒｅｙａｎｄｂｌａｃｋ，ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

０．０５ ３８．１４ ０．４６ 灰色，燃烧充分Ｇｒｅｙ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ
０．１０ ３８．２０ ０．０１ 灰色，燃烧充分Ｇｒｅｙ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ
０．１５ ３８．１７ ０．０２ 灰色，燃烧充分Ｇｒｅｙ，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ

０．２０ ３７．７３ ０．４２ 灰色夹杂黑色，燃烧不充分
Ｇｒｅｙａｎｄｂｌａｃｋ，ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ

０．２５ ３７．５４ ０．６１ 灰色夹杂黑色，燃烧不充分
Ｇｒｅｙａｎｄｂｌａｃｋ，ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ

表２　样品粉碎细度对油菜籽粗蛋白含量的影响
Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样品筛目数
Ｍｅｓｈ

油菜籽粗蛋白含量 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ／％
重复数 Ｓａｍｐｌｅｒｅｐｅａｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６

ＣＶ
／％

影响
Ｅｆｆｅｃｔ

１０ ２５．９２ ２５．１９ ２３．３４ ２４．０３ ２３．０３ ２５．４２ ４．８５ 容易过筛Ｅａｓｙｔｏｓｉｅｖｅ
２０ ２４．５３ ２４．５９ ２４．５２ ２４．４２ ２４．４２ ２４．５８ ０．３１ 容易过筛Ｅａｓｙｔｏｓｉｅｖｅ
４０ ２４．５７ ２４．４２ ２４．４５ ２４．５９ ２４．４１ ２４．５５ ０．３３ 不易过筛Ｈａｒｄｔｏｓｉｅｖｅ

表３　氧气因子和氧气流量对燃烧后灰分状态的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｆａｃｔｏｒａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔａｔｅ

项目
Ｉｔｅｍ

组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
１ ２ ３ ４ ５ ６

氧气因子
Ｏｘｙｇｅｎｆａｃｔｏｒ／（ｍＬ／ｍｇ） １．６ １．６ １．８ １．８ ２．０ ２．０

氧气流量
Ｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗ／（ｍＬ／ｍｉｎ） ３００ ４００ ３００ ４００ ３００ ４００

燃烧后灰分状态
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔａｔｅ

黑色，不充分
Ｂｌａｃｋ，
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｂｕｒｎｅｄ

浅黑色，燃烧不充分
Ｌｉｇｈｔｂｌａｃｋ，
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｂｕｒｎｅｄ

灰色夹杂黑色，
燃烧不充分
Ｇｒｅｙａｎｄｂｌａｃｋ，
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｒｎｅｄ

灰色，燃烧充分
Ｇｒｅｙ，
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｂｕｒｎｅｄ

灰色，燃烧充分
Ｇｒｅｙ，
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｂｕｒｎｅｄ

灰色，燃烧充分
Ｇｒｅｙ，
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ
ｂｕｒｎｅｄ

图１　杜马斯燃烧法含氮量标准曲线
Ｆｉｇ．１　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｂｙＤｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

２．２　杜马斯燃烧法测定油料中粗蛋白含量
采用优化后的杜马斯燃烧法测定５种油料样品

粗蛋白含量，结果表明大豆中粗蛋白含量范围

３３．８４％ ～４１．３１％，平均值 ３６．８９％；花生为

２０．４１％ ～２７．１０％，平均值２４．８９％；油菜籽为
１８．０３％ ～２４．８１％，平 均 值 ２１．５７％；芝 麻 为
１９．２０％ ～２２．４７％，平均值 ２０．０７％；菜粕为
３８．９１％～４２．８６％，平均值４０．３７％。
２．３　杜马斯燃烧法和凯氏定氮法测定油料中粗蛋

白的比对研究

２．３．１　样品准确度实验及质量控制　采用 ＥＤＴＡ
和尿素标准样品，分别确定杜马斯燃烧法和凯氏定

氮法的准确度，两种方法回收率在 ９５．４％ ～
１００．１％之间，准确度良好，符合油料作物中粗蛋白
含量分析的要求［１０，１１］。本实验室于２００９～２０１０年
应加拿大谷物委员会邀请，参加了由世界３３个权威
质检机构组成的油料作物实验室能力验证项目

（ＷＣＣ／ＲＣＣＬａｂｏｒａｔｏｒｙＰｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙＰｒｏｇｒａｍ）。采用

２５６ 中国油料作物学报　２０１２，３４（６）



杜马斯燃烧法测定的油菜粗蛋白含量开展比对检 测。实验结果表明：２００９年样品ＣＮ２００９ＣＨＫ，本实
表４　杜马斯燃烧法和凯氏定氮法测定油料粗蛋白含量

Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇＤｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＫｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄｓ

油料样品 Ｏｉｌｓｅｅｄｓａｍｐｌｅ 粗蛋白含量 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ／％
来源 Ｓｏｕｒｃｅ 编号 Ｃｏｄｅ 杜马斯燃烧法 Ｄｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ 凯氏定氮法 Ｋｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄ

Ｃ－Ｋ／％ Ｃ／Ｋ Ｐ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

１ ３３．９１±０．１６ ３４．３４±０．２３ －０．４４　 ０．９９ ０．１６
２ ３７．９３±０．０８ ３７．８０±０．１７ ０．１３　 １．００ ０．５２
３ ３３．９８±０．０９ ３３．３６±０．２２ ０．６２　 １．０２ ０．１７
４ ３５．３１±０．１３ ３５．８４±０．０５ －０．５２　 ０．９９ ０．１２
５ ３４．３７±０．１３ ３４．８４±０．０６ －０．４７　 ０．９９ ０．１４
６ ４０．７６±０．１３ ４０．５１±０．２３ ０．２５　 １．０１ ０．３２
７ ３３．８４±０．１３ ３３．７１±０．１３ ０．１３　 １．００ ０．４４
８ ４１．３１±０．１３ ４１．１９±０．２６ ０．１３　 １．００ ０．６５
９ ３８．４１±０．１６ ３７．９１±０．０８ ０．５０　 １．０１ ０．０６
１０ ３９．１１±０．０８ ３８．５２±０．２１ ０．５９　 １．０２ ０．１６

花生
Ｐｅａｎｕｔ

１ ２３．３２±０．１３ ２２．９１±０．０９ ０．４１ １．０２ ０．０７
２ ２０．４１±０．０６ ２０．０５±０．０８ ０．３６ １．０２ ０．０４
３ ２６．７９±０．０１ ２６．３６±０．０８ ０．４３ １．０２ ０．０８
４ ２３．９９±０．１３ ２３．５６±０．０８ ０．４３ １．０２ ０．０６
５ ２４．３５±０．１３ ２３．９３±０．０８ ０．４２ １．０２ ０．０６
６ ２７．１０±０．１２ ２６．７１±０．２２ ０．３９ １．０１ ０．１６
７ ２６．０４±０．０５ ２５．７７±０．１５ ０．２７ １．０１ ０．２５
８ ２４．６５±０．１３ ２４．３２±０．１６ ０．３２ １．０１ ０．１６
９ ２５．２６±０．１３ ２４．９１±０．０４ ０．３５ １．０１ ０．１７
１０ ２７．０６±０．０７ ２６．６１±０．０４ ０．４５ １．０２ ０．０２

油菜籽
Ｒａｐｅｓｅｅｄ

１ ２４．３５±０．０９ ２４．０３±０．０９ ０．３２ １．０１ ０．０７
２ ２２．３３±０．０１ ２１．９２±０．０６ ０．４０ １．０２ ０．０６
３ １９．７０±０．０６ １９．５４±０．０６ ０．１６ １．０１ ０．１１
４ ２２．５４±０．０４ ２２．４０±０．０８ ０．１４ １．０１ ０．２８
５ ２１．４１±０．１４ ２１．０９±０．１３ ０．３２ １．０２ ０．１４
６ ２１．４３±０．０８ ２１．３６±０．０９ ０．０７ １．００ ０．５０
７ １９．７４±０．０４ １９．５１±０．１３ ０．２３ １．０１ ０．２６
８ ２４．８１±０．０８ ２４．４４±０．２０ ０．３７ １．０２ ０．２５
９ １８．０３±０．０７ １７．７２±０．０６ ０．３１ １．０２ ０．０４
１０ ２１．４１±０．１１ ２１．１５±０．０９ ０．２６ １．０１ ０．１２

芝麻
Ｓｅｓａｍｅ

１ ２０．６１±０．０８ ２０．４９±０．０８ ０．１３ １．０１ ０．２６
２ １９．２７±０．０３ １９．２６±０．０６ ０．０１ １．００ ０．８６
３ ２２．４７±０．０６ ２２．３５±０．１０ ０．１２ １．０１ ０．２８
４ ２１．４３±０．０５ ２１．０８±０．０５ ０．３５ １．０２ ０．０２
５ ２０．３８±０．０９ ２０．１２±０．１５ ０．２６ １．０１ ０．１７
６ １９．２０±０．０３ １８．９７±０．０６ ０．２３ １．０１ ０．１２
７ １９．２３±０．０５ １９．０７±０．１１ ０．１６ １．０１ ０．３０
８ １９．４３±０．０６ １９．２０±０．０８ ０．２３ １．０１ ０．０８
９ １９．３４±０．１２ １９．１５±０．１３ ０．１９ １．０１ ０．２８
１０ １９．３５±０．１１ １９．１０±０．１１ ０．２５ １．０１ ０．１６

菜粕
Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ

１ ４０．３３±０．３３ ４０．０７±０．０９ ０．２６ １．０１ ０．１１
２ ４０．２８±０．０２ ３９．５１±０．０６ ０．７７ １．０２ ０．０４
３ ４０．４６±０．１７ ３９．６８±０．１２ ０．７９ １．０２ ０．０３
４ ３８．９６±０．３０ ３８．７１±０．１６ ０．２４ １．０１ ０．２２
５ ４２．２５±０．０４ ４２．６８±０．１６ －０．４３ ０．９９ ０．１６
６ ４２．８６±０．３３ ４２．２７±０．１７ ０．５９ １．０１ ０．０７
７ ３９．８５±０．２５ ３９．１１±０．１５ ０．７４ １．０２ ０．０７
８ ３９．５１±０．０７ ３８．８６±０．１０ ０．６５ １．０２ ０．０２
９ ４０．２９±０．１８ ３９．６９±０．２１ ０．５９ １．０１ ０．０９
１０ ３８．９１±０．０６ ３８．１２±０．１７ ０．７９ １．０２ ０．１０

　　注：油料粗蛋白含量测定平均值及标准差（ｎ＝３）；Ｃ－Ｋ指杜马斯燃烧法和凯氏定氮法绝对相差；Ｃ／Ｋ指杜马斯燃烧法和凯氏定氮法比值
　　Ｎｏｔｅ：Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ（ｎ＝３）；Ｃ－Ｋ：ＡｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤｕｍａｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＫｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄ；Ｃ／Ｋ：ＲａｔｉｏｏｆＤｕｍａｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＫｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄ
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验室测定值为 ２７．８１％，３３个实验室平均值为
２７．９６％，相对标准偏差为 －０．０１％；２０１０年样品编
号ＣＮ２０１０ＣＨＫ的，本实验室测定值为２２．５４％，３３
个实验室平均值为 ２２．６６％，相对标准偏差为
－０．０１％。本实验室采用杜马斯燃烧法测定实验结
果与其他实验室一致，结果准确，重现性好。

２．３．２　杜马斯燃烧法和凯氏定氮法测定油料样品
中粗蛋白含量比较　表４是杜马斯燃烧法和凯氏定
氮法分别检测大豆、花生、油菜籽、芝麻和菜粕样品

中粗蛋白含量。结果表明，样品两种方法测定值无

显著性差异（Ｐ＞０．０５，Ｃ／Ｋ＝０．９９～１．０２），杜马斯
燃烧法测定油料样品粗蛋白含量结果准确。

杜马斯燃烧法测定结果略高于凯氏定氮法（Ｃ／
Ｋ＝１．００～１．０２），其中大豆、菜粕样品采用杜马斯
燃烧法和凯氏定氮法测定值间差值范围是：

－０．５２％～０．６２％和－０．４３％～０．７９％。

图２　杜马斯燃烧法和凯氏定氮法测定粗蛋白含量相关性
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＫｊｅｌｄａｈｌａｎｄＤｕｍａｓｍｅｔｈｏｄｓ

图３　杜马斯燃烧法和凯氏定氮法测定值
的变异系数（每个点代表一个样品）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤｕｍａｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＫｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄｓ

（Ｅａｃｈｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓａｍｐｌｅ）

２．３．３　相关性分析　图２所示，杜马斯燃烧法和凯
氏定氮法测定值间呈显著线性相关（相关系数为

０．９９８８，Ｐ＜０．００１），不存在显著差异（Ｐ＞０．２）。

因此，能够应用于油料粗蛋白含量检测。

２．３．４　杜马斯燃烧法在油料实际样品粗蛋白检测
中的应用　样品分别采用杜马斯燃烧法和凯氏定氮
法（图３），平均变异系数分别为０．３４％和０．４３％，
其中大豆、花生、油菜籽、芝麻和菜粕等５种油料样
品杜马斯燃烧法测定值的平均变异系数分别为

０．３３％、０．４０％、０．３４％、０．３４％、０．２８％；而凯氏定
氮法的平均为０．４４％、０．４１％、０．４６％、０．４６％、
０．３５％。表明杜马斯燃烧法精密度好。

３　结论
杜马斯燃烧法测定５种油料粗蛋白含量与凯氏

定氮法测定值显著线性相关，且杜马斯燃烧法测定

结果更稳定。采用杜马斯燃烧法参与国际实验室检

测比对能力验证，结果准确、重现性好，符合要求；其

前处理简单，时间短，成本低，能够自动连续大批量

检测，且避免造成环境污染，适用于油料实际样品粗

蛋白含量检测。
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