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摘　要　为了探究茚三酮比色法在黄酒和米酒氨基酸态氮测定中的适用性，首先对可能影响茚三酮比色法测定

结果的黄酒和米酒特性因素进行了考察分析，然后与甲醛滴定法及氨基酸分析仪进行比较，对 １７个黄酒和米酒

样品进行了测定分析。结果表明，黄酒和米酒的色泽、总酸和酒精度等特性，对茚三酮比色法的测定结果无显著

影响。茚三酮比色法与甲醛滴定法测定结果之间具有较好的线性关系，但对于米酒等氨基酸态氮含量较低的样

品，茚三酮比色法具有更高的精密度和准确性。对照氨基酸分析仪分析结果，甲醛滴定法更适于表征产品的总

体氨基酸含量，而茚三酮比色法则能更准确反映发酵过程中的 α氨基酸含量，且对于氨基酸态氮含量较低的米

酒产品测定结果相对更为准确。
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　　在酿造酒行业中，氨基酸不仅能赋予酿造酒鲜、
甜、苦、涩等多种味觉特征，同时还为发酵过程中酵母

等微生物的生长代谢提供氮源，促进发酵作用
［１－３］

，

因此氨基酸含量水平是食品发酵工业中一个重要的

指标
［４］
。氨基酸水平通常以氨基酸态氮进行表征，

以衡量原料蛋白质的水解程度、发酵液的氮源水平及

产品质量等。

在食品发酵领域，氨基酸态氮的常用测定方法是

甲醛滴定法和茚三酮比色法。甲醛滴定法常用于黄

酒、酱油等产品中氨基酸态氮的测定
［５－６］

，该方法通

过甲醛结合氨基，使氨基酸显酸性，进而通过标准

ＮａＯＨ溶液对其进行定量。甲醛滴定法虽然操作简
单，但甲醛为一类致癌物

［７］
，且该方法检测限较

高
［８］
，常用于对氨基酸含量较高的产品进行检测。

茚三酮比色法是啤酒等产品中氨基酸态氮的测定方

法
［９－１０］

，也常用于测定茶叶等食品中游离氨基酸总

量
［１１］
，是一种操作方便、重现性和准确度都比较高的

分析方法。此外，氨基酸的分析也可通过基于色谱技

术的氨基酸分析仪，利用衍生物质与氨基酸的结合来

实现氨基酸分析，该方法能准确定量样品中近 ２０种
常见的游离氨基酸，但是成本较高，操作较为繁

琐
［１２］
。已有研究比较了甲醛滴定法与茚三酮比色法

对特定产品中氨基酸态氮的测定
［８，１３］

，结果表明，这

２种方法均具有较高的准确度和精密度，但测定结果
有一些差异。此外，茚三酮比色法虽然不能检测脯氨

酸等氨基酸，但相对于甲醛滴定法，其检测限更低，测

定浓度范围更广
［８］
。总体而言，２种方法各有优缺

点，对于不同的测定目的，应选择合适的测定方法。

目前黄酒中氨基酸态氮的测定在国际上采用的

是甲醛滴定法
［５］
。但是，近年来清爽型黄酒以及米

酒逐渐受到市场的欢迎，而这些产品中氨基酸含量相

对较低，利用甲醛滴定法测定某些清爽型黄酒，测定

结果误差可能相对较大。特别是一些米酒产品，利用

酒药（小曲或米曲）而不是麦曲作为糖化发酵剂进行

酿造，氨基酸含量相对更低，甲醛滴定法是否可以准

确地测定其中的氨基酸态氮含量，成为目前出现的

问题。

本研究通过对黄酒和米酒中氨基酸态氮不同测

定方法的比较，重点探讨了茚三酮比色法在米酒和黄

酒等中国传统酿造酒中的适用性，为米酒行业中氨基

酸态氮分析指标的建立提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　样品

本研究所用黄酒和米酒样品均为市售商品或由

生产厂家提供的产品，包括９个黄酒样品和８个米酒
样品，共 １７个。产地来源以浙江、江苏、上海和湖北
为主，产品类型涉及干、半干、半甜和甜型等各种类
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型，酒精度范围为５％ ～１８％ｖｏｌ。
１．１．２　实验试剂

甲醛水溶液、乙醇、酚酞、ＮａＯＨ、邻苯二甲酸氢
钾、Ｎａ２ＨＰＯ４、ＫＨ２ＰＯ４、水合茚三酮、果糖、碘酸钾、甘
氨酸四氢呋喃、三乙胺、盐酸、结晶乙酸钠、三氯乙酸：

分析纯，上海国药集团；甲醇、乙腈：色谱纯，美国 ＴＥ
ＤＩＡ公司；１７种氨基酸标准品，Ｓｉｇｍａ公司。
１．２　仪器与设备

ＦＥ２０型 ｐＨ计，瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ；ＣＹＴＡＴＩＯＮ３
型酶标仪，ＢｉｏＴｅｋ公司；Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５８１０Ｒ型高速离心
机，德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；Ａｇｉｌｅｎｔ１１００型高效液相色
谱仪系统，美国安捷伦公司。

１．３　实验方法
１．３．１　酒样处理

取酒样４０ｍＬ于 ５０ｍＬ离心管中，４℃下 ８０００
ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后，取上清作为实验试样，存放于
４℃冰箱备用。

样品酸度调节：先以 ０．５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液对
样品进行中和处理，调节样品 ｐＨ至 ８．２０，然后添加
适量乳酸调节处理后的样品，达到所需的总酸含量

（以乳酸计）。

样品乙醇浓度调节：利用旋转蒸发仪在 ４０℃、
１００ｈＰａ压力下对酒样进行减压蒸馏处理 ０．５～１ｈ
去除乙醇，然后加入适量无水乙醇调节处理后样品中

的乙醇含量至所需要的水平。

１．３．２　测定分析方法
甲 醛 滴 定 法 参 照 黄 酒 国 标 ＧＢ／Ｔ１３６６２—

２０１８［５］。
茚三酮比色法参照啤酒工业手册

［９］
并略加改

进。将酒样稀释１００倍后取稀释酒样 ２．００ｍＬ，置于
１０ｍＬ离心管中，加显色剂 １．００ｍＬ，摇匀，在恒沸水
浴中准确加热 １６ｍｉｎ后，于 ２０℃水浴中冷却 ２０
ｍｉｎ，加５ｍＬＫＩＯ３稀释溶液，摇匀，用酶标仪于 ５７０
ｎｍ波长处测定其吸光度（ＯＤ值）。标准曲线制作：
用不同浓度的甘氨酸标准溶液（浓度范围为 １．６０～
５３．５７ｍｇ／Ｌ）进行上述操作测定吸光度后绘制标准
曲线。

氨基酸分析仪采用 ＯＰＡ柱前衍生反相高效液相
色谱紫外检测法［１４］

。样品处理：样品经三氯乙酸沉

淀后静置 ０．５ｈ，取上清过 ０．２２μｍ有机微孔滤膜，
滤液进样。色谱条件：色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＨｙｐｅｒｓｉｌＯＤＳ
柱，流动相 Ａ为 ２７．６ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸钠三乙胺四氢呋
喃（体积比为 ５００∶０１１∶２５），流动相 Ｂ为 ８０．９

ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸钠甲醇乙腈（体积比为１∶２∶２），采用梯
度洗脱，洗脱程序为：０ｍｉｎ，８％Ｂ；１７ｍｉｎ，５０％Ｂ；
２０１ｍｉｎ，１００％Ｂ；２４．０ｍｉｎ，０％Ｂ；流动相流速为１．０
ｍＬ／ｍｉｎ；柱温为４０℃；紫外检测器（ＶＷＤ）检测波长
为３３８ｎｍ，其中脯氨酸在２６２ｎｍ波长下检测。

氨基酸态氮计算。根据氨基酸分析仪测得的各

氨基酸含量及其所含的氨基酸态氮、α氨基酸态氮分
别进行换算得到总氨基酸态氮和 α氨基酸态氮
含量。

２　结果与分析

２．１　黄酒和米酒特性对茚三酮比色法测定氨基酸态
氮的影响

茚三酮比色法是啤酒行业中氨基酸态氮测定的标

准方法
［９－１０］

。与啤酒相比，黄酒和米酒在一些特性上

存在着较大差异，如黄酒色泽较深，乙醇和总酸含量远

高于啤酒等，因此，首先对黄酒和米酒的这些特性是否

会影响茚三酮比色法的测定结果进行了探究。

２．１．１　色泽对茚三酮比色法测定的影响
茚三酮比色法较为灵敏，在测定啤酒样品时需要

进行１００倍左右的稀释［１５］
。黄酒酒液由于颜色较

深，可能会对茚三酮比色法的结果产生干扰
［１６］
。因

此，参考啤酒样品的处理方法，首先对黄酒和米酒样

品进行１００倍稀释处理，对稀释前后的所有样品在
４００～７００ｎｍ之间进行全波长扫描，主要对各样品
５７０ｎｍ波长处测定的ＯＤ值进行分析，考察黄酒和米
酒色泽是否对茚三酮比色法的测定有影响。结果如

图１所示，黄酒样品在 ５７０ｎｍ处的 ＯＤ值平均在
０２０左右，高的可达０．３５，而米酒样品的 ＯＤ值相对
较低。由于比色法需要对样品进行稀释处理，在稀释

１００倍后，黄酒和米酒样品的 ＯＤ值均降低至 ０．０３７～
０．０４１，与纯水的吸光度接近，因此可以认为黄酒和米
酒的色泽在茚三酮比色法的测定中不会对测定结果

产生明显影响。

２．１．２　总酸对茚三酮比色法测定的影响
黄酒或米酒中总酸（以乳酸计）一般在１０ｇ／Ｌ以

下，随机选取黄酒和米酒样品各 １个，调节样品中的
总酸含量为０～２０ｇ／Ｌ，利用茚三酮比色法测定不同
酸度下样品的氨基酸态氮。结果如表 １所示，不同
酸度对 ２个样品中比色法测定值的相对偏差基本
小于 ３．００％，最高为 ５．１９％，因此可以认为黄酒或
米酒的酸度不会对茚三酮比色法的测定结果产生

明显影响。
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Ａ黄酒稀释前的 ＯＤ值；Ｂ米酒稀释前的 ＯＤ值；Ｃ黄酒稀释后的 ＯＤ值；Ｄ米酒稀释后的 ＯＤ值；

Ｅ５７０ｎｍ处黄酒 ＯＤ值；Ｆ５７０ｎｍ处米酒 ＯＤ值

图 １　稀释前后黄酒和米酒 ＯＤ值的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＯＤｖａｌｕｅｓｏｆＨｕａｎｇｊｉｕａｎｄＭｉｊｉｕｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｌｕｔｉｏｎ

表 １　总酸对氨基酸态氮测定结果的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｔａｌａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｍｉｎｏａｃｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

总酸／

（ｇ·Ｌ－１）

样品１ 样品２
测定值ｂ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

相对偏

差ｃ／％

测定值ｂ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

相对偏

差ｃ／％
０．００ ２３１．１４±４．３６ａ ０．００ ２０４．０８±７．００ａ ０．００
０．６３ ２３３．３２±２．６５ ０．８７ ２０６．２７±４．３６ ０．９８
１．２５ ２３７．３６±２．６５ ２．６０ ２０７．１１±９．５４ １．４７
２．５０ ２２５．３９±８．５４ ２．６０ １９９．２２±５．２９ ２．４５
５．００ ２２８．０２±３．４６ １．３０ ２０２．０６±４．００ ０．９８
１０．００ ２４３．０６±８．７２ ５．１９ ２０５．２２±５．００ ０．４９
２０．００ ２３７．２３±７．２１ ２．６０ １９７．３６±７．５５ ３．４３

　　注：ａ为对照值，ｂ、ｃ分别为不同酸度下样品 ３次测定值的平均值

及其与对照值的相对偏差。

２．１．３　酒精含量对茚三酮比色法测定的影响
相对于啤酒，黄酒和米酒的酒精度要高出很多，

黄酒中酒精度一般为 ８％ ～１８％ｖｏｌ。随机选取黄酒
和米酒样品各 １个，调节样品中的酒精度为 ０～
２５３５％ｖｏｌ，利用茚三酮比色法测定不同乙醇含量酒
样的氨基酸态氮。结果如表２所示，不同乙醇含量对
２个样品中比色法测定值的相对偏差均较小，最大为
４．２７％，因此可以认为黄酒或米酒的酒精含量不会对
茚三酮比色法的测定结果产生明显影响。

２．２　茚三酮比色法和甲醛滴定法精密度和准确性比
较

由于黄酒或米酒的色泽、总酸及酒精含量等特性

不会对茚三酮比色法的测定结果产生明显影响，进一

表 ２　酒精含量对比色法测定结果的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｍｉｎｏａｃｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

酒精含

量／％ Ｖｏｌ

样品１ 样品２
测定值ｂ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

相对偏

差ｃ／％

测定值ｂ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

相对偏

差ｃ／％
０．００ ５８５．２６±８．７２ａ ０．００ ４７７．０３±６．０８ａ ０．００
１．５８ ５９６．５１±６．００ １．８８ ４８３．３３±９．５４ １．２６
３．１７ ６０３．６３±２４．２７ ３．０８ ４７０．４１±１９．０８ １．４７
６．３４ ５６０．２１±１８．５２ ４．２７ ４６５．０２±１８．０３ ２．５２
１２．６７ ５７８．０３±２０．６６ １．２０ ４８５．１３±１３．００ １．６８
２５．３５ ５８０．２２±７．５５ ０．８５ ４７４．５６±２０．８８ ０．６３

　　注：ａ为对照值，ｂ、ｃ分别为不同酒精含量下样品 ３次测定值的平

均值及其与对照值的相对偏差。

步对该方法测定黄酒和米酒氨基酸态氮的精密度和

准确性进行检验，并与甲醛滴定法进行比较，结果如

表３和表４所示。
对于氨基酸态氮含量相对较高的样品（如样品

２），２种测定方法的精密度和准确性均较好，ＲＳＤ值
（相对标准偏差）均小于 ２．００％，加标回收率也接近
１００％。但对于氨基酸态氮含量相对较低的样品（如
样品１），滴定法的精密度较差，ＲＳＤ值为 １２５８％，
且由于测定的重复性较差，因此加标回收率的变化

也较大，而比色法仍表现出较好的精密度和准确

性。该结果与这 ２种方法在鲜味提取物［１７］
和胶原

水解物
［８］
中氨基酸态氮的测定结果相类似。由于

滴定法所固有的误差，当样品氨基酸态氮含量较低
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（滴定值较小）时，其相对误差较大，因而精密度和

准确性相对较低。因此在测定含量相对较低的样

品（如米酒样品）时，比色法的重复性和准确性

更高。

表 ３　茚三酮比色法和甲醛滴定法的精密度检验

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｎｉｎｈｙｄｒｉｎｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙａｎｄｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｔｉｔｒａｔｉｏｎ

样品 测定方法
氨基酸态氮／（ｍｇ·Ｌ－１）

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第６次 第７次 第８次

平均值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

相对标准

偏差／％

样品１
比色法 ５８．６９ ５７．０３ ６１．３４ ５７．１３ ５８．７４ ５５．２３ ６０．８８ ５８．７６ ５８．４８±２．０２ ３．４６
滴定法 ６３．００ ７０．００ ７０．００ ５６．００ ７７．００ ７７．００ ５６．００ ６３．００ ６６．５０±８．３７ １２．５８

样品２
比色法 ２７０．２２ ２６６．３２ ２７０．０２ ２７４．４４ ２８２．３１ ２６９．６８ ２７１．５７ ２７２．１３ ２７２．０９±４．７４ １．７４
滴定法 ３２２．００ ３１５．００ ３１５．００ ３２２．００ ３０８．００ ３１５．００ ３０８．００ ３２２．００ ３１５．８８±５．８４ １．８５

表 ４　茚三酮比色法和甲醛滴定法的准确性检验

Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｎｉｎｈｙｄｒｉｎｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙａｎｄｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｔｉｔｒａｔｉｏｎ

测定方法

样品１ 样品２
本底值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

加标量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

加标后测定值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

加标回收率／

％

本底值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

加标量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

加标后测定值／

（ｍｇ·Ｌ－１）

加标回收率／

％
１５．００ ８１．６７±４．０４ １０１．１１±２７ １００．００ ４１５．３３±４．０４ ９９．４５±４．０４

滴定法 ６６．５０ ３０．００ ９５．６７±４．０４ ９７．２２±１３．４７ ３１５．８８ ２００．００ ５１８．００±７．００ １０１．０６±３．５０
６０．００ １２１．３３±４．０４ ９１．３９±６．７４ ３００．００ ６２３．００±７．００ １０２．３７±２．３３
１５．００ ７３．４６±１．１５ ９９．８４±７．６６ １００．００ ３６９．１３±１．９９ ９７．０４±１．９９

比色法 ５８．４８ ３０．００ ８８．０４±１．１５ ９８．５３±３．８３ ２７２．０９ ２００．００ ４７１．２３±２．３０ ９９．５７±１．１５
６０．００ １１８．５４±１．９９ １００．０９±３．３１ ３００．００ ５７０．０１±５．２６ ９９．３１±１．７５

２．３　茚三酮比色法和甲醛滴定法测定黄酒和米酒中
氨基酸态氮的结果比较

在明确了茚三酮比色法测定黄酒和米酒中氨基

酸态氮的可行性后，对来自不同产地、不同类型的 ９
个黄酒样品和８个米酒样品分别利用茚三酮比色法

和甲醛滴定法进行氨基酸态氮的测定，并与利用氨基

酸分析仪测定各酒样中１７种氨基酸的定量结果进行
比较分析。氨基酸分析仪测定的黄酒和米酒氨基酸

含量结果如表５所示。

表 ５　黄酒和米酒中氨基酸分析仪测定的脯氨酸及总氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎＨｕａｎｇｊｉｕａｎｄＭｉｊｉｕ

样品 样品数 测定项目 平均含量／（ｍｇ·Ｌ－１） 标准偏差／（ｍｇ·Ｌ－１） 含量范围／（ｍｇ·Ｌ－１）
黄酒 ９ 脯氨酸 ４７６．４１ ８６．１９ ３４５．３２～６２４．７１

总氨基酸 ３８６２．１２ ６８０．３３ ２３５６．１７～４５１６．３６
总氨基酸态氮计算值 ５６１．２８ １０３．２３ ３３９．２９～６６５．３９
α氨基酸态氮计算值 ３７９．６５ ７１．６３ ２２０．６７～４４９．５５

米酒 ８ 脯氨酸 ７６．３３ ４５．９８ １９．５９～１７１．０４
总氨基酸 ９０３．４１ ５９３．８４ ２５４．７２～１７８３．３２
总氨基酸态氮计算值 １４７．２５ １１２．６６ ３２．９６～３１１．８２
α氨基酸态氮计算值 ８９．６１ ５７．５４ ２５．５５～１６７．３１

　　首先对茚三酮比色法和甲醛滴定法的测定结果
进行比较，结果如图 ２Ａ所示，两者对米酒和黄酒的
测定结果具有很好的线性相关性（Ｒ２＝０．９８３１），但滴
定法的测定结果明显高于比色法（斜率为 １．３７１８）。
在表５中也比较了米酒和黄酒中根据氨基酸分析仪
测定结果计算得到的总氨基酸态氮和 α氨基酸态氮
含量，可以发现，相同样品总氨基酸态氮含量比 α氨
基酸态氮含量平均要高 ５０％左右。一般认为，甲醛
滴定法的测定结果为总的氨基酸态氮含量，而茚三酮

比色法的测定结果主要为 α氨基酸态氮含量（不含

α亚氨基酸，如脯氨酸和羟脯氨酸）［１３，１８］，因为在 ５７０
ｎｍ处一些非 α氨基酸，如脯氨酸等与茚三酮的反应
产物无明显吸收，无法被定量

［１９］
，因此甲醛滴定法的

测定值通常会高于茚三酮比色法
［８］
。黄酒和米酒中

含有较高含量的脯氨酸（表５），约占总氨基酸含量的
１０％，进一步比较了比色法测定值加上脯氨酸态氮后
与滴定法测定值的差异，结果如图 ２Ｂ，两者的线性
相关性仍然很好（Ｒ２ ＝０．９８７３），但斜率下降至
１２０４０，即两者的差异缩小，表明脯氨酸的确是引起
滴定法的测定结果高于比色法的一个重要原因。同
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时，由于黄酒和米酒中其他含氨基化合物，包括氨和

胺类等化合物也都可能与甲醛进行反应进而被测定，

使得甲醛滴定法测定氨基酸态氮的结果偏高
［２０］
。因

此，虽然茚三酮比色法和甲醛滴定法的测定结果具有

较好的相关性，但由于 ２种测定方法存在的差异，针
对不同的目的和对象，应该选择适当的测定方法。

Ａ比色法与滴定法测定值的直接比较；

Ｂ比色法测定值中加入脯氨酸计算值与滴定法的比较

图 ２　比色法和滴定法的线性关系

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｎｈｙｄｒｉｎｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

ａｎｄｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｔｉｔｒａｔｉｏｎ

　　由于米酒的氨基酸态氮含量远低于黄酒（表 ５），
进一步根据氨基酸分析仪测定结果，计算各酒样中总

氨基酸态氮和 α氨基酸态氮的含量，分别对黄酒和
米酒茚三酮比色法和甲醛滴定法的测定结果进行比

较分析，结果如图 ３所示。结果表明，滴定法的测定
结果更接近于总氨基酸态氮的计算含量（图 ３Ａ、
Ｂ），其斜率相比比色法更接近于 １；而比色法的测定
结果则更接近于 α氨基酸态氮的计算含量（图 ３Ｃ、
Ｄ），这与之前的分析结果一致，即甲醛滴定法的测定
结果为总的氨基酸态氮含量，茚三酮比色法的测定结

果主要为 α氨基酸态氮含量［１８］
。从线性关系来看，

无论是总氨基酸态氮还是 α氨基酸态氮，与比色法
相比，滴定法的测定值与氨基酸分析仪的计算值线性

关系相对较差（Ｒ２相对更小），特别是对于氨基酸含
量相对更低的米酒，比色法的测定值偏差较小，与氨

基酸分析仪计算值的线性关系相对更好（图 ３Ｃ、
Ｄ），说明比色法与氨基酸分析仪的测定结果一致性
更高。比色法虽然不能测定脯氨酸等氨基酸，但可以

测定几乎所有 α氨基酸态氮及少量其他氨态氮［２１］
；而

氨基酸分析仪通常只能定量样品中接近 ２０种游离氨
基酸，并非所有氨基酸。两者测定的对象不完全相同，

但绝大部分是一致的。与这 ２种方法相比，滴定法的
测定对象则更为复杂。因此这可能是比色法与氨基酸

分析仪测定结果有更好相关性的主要原因。

Ａ黄酒总氨基酸态氮结果比较；Ｂ米酒总氨基酸态氮结果比较；Ｃ黄酒 α氨基酸态氮结果比较；Ｄ米酒 α氨基酸态氮结果比较

图 ３　比色法、滴定法测定结果分别与氨基酸分析仪计算结果的线性关系

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄａｓｗｅｌｌａｓｔｉｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｚｅｒ

　　氨基酸态氮是黄酒的产品质量指标之一，同时氨
基酸也赋予了酿造酒鲜、甜、苦、咸等多种味感，使酒

体具有更加丰富的味觉层次，脯氨酸也是黄酒和米酒

中重要的甜味贡献物
［１９］
。实际上，由于氨基酸态氮
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各种方法测定的原理和对象不同，测定结果存在一定

的差异。因此，根据不同的目的和要求，应该采用不

同的测定方法。滴定法的测定结果更能反映产品总

体的氨基酸水平。而在酿造过程中，酵母主要通过对

游离氨基酸的利用进行生长代谢，而脯氨酸和羟脯氨

酸几乎不被酵母利用
［２２］
，因此比色法的测定结果更

能表征影响发酵过程的 α氨基氮含量。此外，如果
比色法采用酶标仪进行测定，可同时对数十个微量样

品进行分析，对大量样品的快速测定具有优势。

３　结论

本研究主要考察了茚三酮比色法在黄酒和米酒

氨基酸态氮测定中的适用性。研究结果表明，黄酒和

米酒的色泽、总酸和酒精度等特性对茚三酮比色法的

测定结果无显著影响。茚三酮比色法与甲醛滴定法

测定结果之间具有较好的线性关系，但甲醛滴定法测

定值相对偏高。黄酒和米酒中脯氨酸及其他含氨基

化合物，包括氨和胺类等化合物可能是造成两者测定

结果差异的主要原因。

虽然甲醛滴定法目前是黄酒行业通用的氨基酸

态氮测定方法，但对米酒等氨基酸态氮含量较低的样

品测定时，茚三酮比色法则具有较高的精密度和准确

性。对照氨基酸分析仪分析结果，甲醛滴定法更适于

表征产品的总体氨基酸含量，而茚三酮比色法则能更

准确反映发酵过程中的 α氨基酸含量。此外，茚三
酮比色法作为一种在测定低氨基酸态氮时具有同样

高可靠性的方法，还可在较短时间内对大批量样品进

行快速测定，具有安全、低成本、易操作等优点，适合

在酿造行业生产及科研中推广。该方法不仅是对黄

酒的氨基酸态氮测定方法的补充，还可为米酒行业氨

基酸态氮分析指标的建立提供依据。
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