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           前言 

 

《烟草化学成分分析实验》是烟草专业的核心专业课之一，具有较强的实践性。

《烟草化学成分分析实验实验指导书》是配合高等院校烟草专业使用的面向 21世纪

课程教材《烟草化学》编写的实验教材。在编写过程中，根据该门课的特点和要求，

尽量力求理论与实际紧密结合，培养和提高学生的独立思考能力。全书分为两部分，

第一部分为实验方法与实验技术原理，第二部分为综合型、设计性实验，一共收集

了 16个实验，最后附有综合实验报告和实验课程论文的基本格式与写作方法。 

本书主要介绍烟草化学成分分析常规的标准方法，分析的内容主要是与烟草品

质密切相关的几类化学成分。以实验原理、实验方法、实验手段以及实验操作技术

为主要内容，并安排综合实验、设计实验及实验报告写作训练。通过对具体实验方

案的设计与实施，激发学生的学习兴趣，启发探索和开拓精神，使学生能灵活运用

所学知识，培养查阅文献、综合分析、实验设计和应用能力，以便为将来从事科学

研究奠定基础。 

本书可供烟草专业学生实验或实习选用；对于农学类各专业的学生，也可以根

据各自的需要，从中选择合适的实验。同时也可以作为相关专业科研人员参考书。 

本书是在 2001年编写的《烟叶化学品质分析实验指导书》的基础上改编而成，

本书的编写参阅了已出版的教材及相关著作，从中借鉴或吸取了有益的内容，在此

一并表示衷心的感谢。 

由于编者水平有限，错误和不妥之处在所难免，希望采用本教材的师生提出宝

贵意见。 

 

                                             编者 

 

                                           2007年 9月 
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实验室规则及实验要求 

Ⅰ  实验室规则 

1、实验室必须保持安静、整洁。 

2、除指定的仪器外，不得动用其他仪器。使用仪器前，应了解其性能和操作方法，并

注意爱护；使用完毕，应记录仪器使用情况。 

3、使用药品和试剂应注意安全，公用药品必须在原来放置的地方取用，并注意节约。 

4、实验材料严禁倒入水槽内，有腐蚀性的废液必须小心倒入废液桶（以便做统一处理）。 

5、实验过程中要小心谨慎，万一损坏仪器设备，应如实报告老师，并办理登记手续。

如属违反操作规则而造成的损失，视情节轻重赔偿或处分。 

6、实验完毕，应清洗玻璃仪器、收拾台面，值日生应负责整个实验室清洁卫生工作（包

括关水电、抹台面、扫地、倒垃圾）。 

Ⅱ  实验要求 

通过实验课学习，使学生获取大量的实验事实，经过观察、思考、归纳、总结，从

感性认识上升到理性认识。学生经过严格而系统的训练，规范地掌握基本操作技术，确

定严格的“量”的概念，学会运用误差理论正确处理实验数据。通过实验，提高学生的

动手能力、观察能力、查阅能力、记忆能力、思维能力、想象能力和表达能力，从而使

学生具备一定的分析问题和解决问题的能力，具备初步的科学研究能力。同时，在实验

过程中培养学生求真务实、团结协作、勤奋不懈、百折不挠的精神，并且使学生养成节

约、整洁、准确和有条不紊的良好实验习惯。具体要求： 

1、实验预习 

实验预习是做好实验的重要保证，是实验成败的关键之一。 

（1）阅读实验教材，明确实验目的与要求，理解实验原理。 

（2）了解相关仪器的结构及使用方法。 

（3）了解实验药品、实验内容、实验步骤、操作方法以及注意事项。 

（4）根据预习情况，认真写出预习报告。 

2、实验过程 

    实验过程中，必须认真而规范操作，仔细观察，勤于思考，如实记录，做到边

做实验、边思考、边记录。 
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（1）严格按操作规程及实验步骤独立操作，既要大胆，又要细心。 

（2）将实验中所观察的实验现象，测定的实验数据准确、及时记录在实验记录本上

（绝不允许随意记录在小纸片上）。记录必须做到简明扼要、字迹清晰，原始数据不

得涂改，更不允许杜撰原始数据。 

（3）若实验现象出现异常时，可以通过对照试验、空白实验进行分析，查找原因。

不允许在不明白原因的情况下擅自重做。 

（4）若实验结果达不到要求，应认真检查原因，经教师同意后重做实验。 

3、实验结束 

（1）认真核对实验数据，清洗实验用具。 

（2）认真完成实验报告。 

实验报告格式如下： 

① 实验目的 

② 实验原理 

③ 实验仪器、实验装置、试剂、材料 

④原始实验数据、实验现象及测定数据 

⑤实验结果处理 

⑥结果讨论 

⑦思考题 

    实验报告要求书写工整，层次清楚，表达准确、图表完整、结论恰当。能为

他人或自己今后重复相同的实验作为参考。 
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第一部分 实验方法与实验技术原理 

实验一、烟叶样品的采集和制备 

（一）实验目的 

学会并熟练掌握烟叶样品的采样原则以及采集、制备和保存等操作技能。 

（二）主要仪器设备 

低温烘箱、植物粉碎机、软毛刷、广口瓶、40目铜筛、标签。 

（三）实验内容及操作步骤 

1、采样：检样→混合样品→平均样品； 

2、除灰尘、杂质及病斑：采集的初烤烟叶→先用软毛刷轻轻刷净粘附于叶片上

的沙粒、细土、灰尘（尤其是下部叶）→剪去病斑和枯焦部分； 

3、去主脉、剪碎：抽去主脉→用剪刀剪成碎块或丝后放在白瓷盘内； 

4、烘干：立即将白瓷盘置于 60℃的低温烘箱内烘烤（间隔一定时间翻动烟叶

碎片，并注意不要把烟叶碎片翻洒到烘箱中）→烘至用手能捻碎为止； 

5、烟叶样品的粉碎：立即取出烘干烟叶碎片→用植物粉碎机粉碎，研磨（细叶

梗要反复研磨，务必使全部过筛，不可丢弃。）后倒入 40 目铜筛使其全部通过 40

目铜筛； 

6、分析样品的保存：将已通过 40 目铜筛的烟末充分混匀后立即装入洗净烘干

的 250ml广口瓶中密封保存→用铅笔编号登记→填好标签贴在瓶上，格式如下： 

样品来源  

编    号  

样品名称  

采样部位  

制样时间    

采样制样人  

7、分析样品保存注意事项： 

（1）采集的所有样品都必须按编号用专册登记，抓紧时间组织人员分析，以防止其

中的水分或挥发性物质及其他待测物质含量变化； 

（2）不能立即分析必须用石蜡密封在样品瓶中，妥善保存，避免日光、高温、潮湿

和有害气体的污染； 
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（3）全部分析工作结束，分析数据核实无误后才能弃去，而重要的研究项目或长期

研究项目的样品，可长期保存，以便必要时查核或补充其他分析项目用。 

（四）思考题 

1、简述采样、检样、检样、混合样品、平均样品的概念。 

2、样品采集、制备过程中应注意些什么？ 

3、如何贮存烟叶样品？样品贮存过程中应注意些什么？ 
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实验二、烟叶样品的水分测定 

—烘箱干燥法 

一、常压恒温干燥法 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品水分的测定意义和原理；学会并熟练掌握烟叶样品水分的测定的

操作技能及结果计算。 

（二）原理 

利用水在 100℃蒸发的特性，使烟叶样品处在 100～105℃的条件下，经过一定

时间，使样品中水分挥发散失（严格地说散失的是水和挥发性物质的总量），得到无

水的干物质。样品原重和样品干重之差即水分，从而计算出水分百分数。 

（三）主要仪器设备 

分析天平、恒温烘箱（内部各部位温度变动不应超过±2℃，以保证恒温）、称

量瓶（铝盒或瓷坩埚）、角勺、干燥器。 

（四）实验内容及操作步骤 

1、称量瓶称量（分析天平的操作）：将洗净烘干的称量瓶打开盖子→置于 100～

105℃烘箱中烘 30min→用坩埚钳取出→放入干燥器中冷却至室温称重为 W1→如此反

复直至称量瓶恒重（±0.002～±0.003g）； 

2、样品称重（分析天平的操作）：用骨匙（角勺）将烟叶样品搅拌均匀→称取

烟样 2.0000～5.0000g 左右于称量瓶中→称重为 W2（W1＋样品重）； 

3、烘干样品（烘烤箱的操作）：将盛有样品的称量瓶打开盖子放入 100～105℃

烘箱中烘 2h； 

4、烘干样品的冷却（干燥器的操作）与称重（分析天平的操作）：用坩埚钳将

称量瓶从烘箱中取出→放入干燥器中冷却至室温（约 10～15min）后称重为 W3（W1

＋样品干重），再烘 30min冷却后称重，要求两次称量不超过±0.002～±0.003g。 

（五）结果计算 

烟叶样品含水率（%）= 100
12

32 ×
−
−

WW
WW

 

1-含水率= 
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相对偏差（%）= 100×
−

均值

任意值均值
 

（六）讨论 

编号 
称量瓶重

W1（g） 

样品重 

（g） 

W2（样品重+

瓶重）（g） 

W3（样品干重+

瓶重）（g） 

含水率

（%） 

均值

（%） 

相对偏

差（%） 

1-含水

率 

      

      

   

（七）注意事项 

1、防止在样品准备或称量过程中水分含量的变化。 

2、每次取放称量瓶或铝盒均用坩埚钳。 

3、烘烤后要放在干燥器中冷却至室温。热的称量瓶或铝盒不能立即放到分析天平上

去称量。 

4、如果测定的目的是为了求得大田烟叶产量，则应将采来的新鲜烟叶刷净后立即称

重，然后根据样品的制备方法在 100～105℃下烘 3～4h 再称重，可求得干物质

重。 

烟叶干物重（%）= 100×
新鲜烟叶重

烘干后烟叶重
 

如果估计出新鲜烟叶单产数量，即可求得干烟叶的产量。 

（八）思考题 

1、什么是系统误差？什么是偶然误差？ 

2、什么是平行测定？  

3、什么是相对偏差？什么是超差？ 

4、什么是有效数字？ 

5、从化学分析的角度上简述烟叶样品水分的测定意义。 

6、测定烟叶水分的方法有哪几种？什么是直接法 ？什么是间接法 ？ 

7、简述常压恒温干燥法测定水分的原理。 

8、烘箱干燥法测定烟叶样品水分的过程中应注意些什么？ 
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二、减压低温干燥法 

由于在 100～105℃下烘烤样品可能引起各种误差，例如糖类的炭化、不饱和酸

的氧化、某些挥发性物质如植物碱类等的挥发，故在条件许可的情况下，采用真空

低温烘烤结果更准确。 

1、方法原理：减压时，样品中的水分在较低温度（70～80℃）下即可蒸发殆尽。 

2、主要仪器及用具 

分析天平、真空烘箱、抽气泵、洗气瓶、U型压力表、铝盒（称量瓶或瓷坩埚）、

角勺、干燥器。 

3、实验内容及操作步骤 

（1）称量瓶称重（分析天平的操作）：将洗净烘干的称量瓶打开盖子→置于 100～

105℃烘箱中烘 30min→用坩埚钳取出→放入干燥器中冷却至室温称重为 W1→如此反

复直至称量瓶恒重（±0.002～±0.003g）； 

（2）样品称重（分析天平的操作）：用骨匙（角勺）将烟叶样品搅拌均匀→称取烟

样 2.0000～5.0000g 左右于称量瓶中→称重为 W2（W1＋样品重）； 

（3）烘干样品（真空烘烤箱的操作）：将盛有样品的称量瓶打开盖子放入已预热到

80℃左右的真空烘干箱中关好烘箱门，打开抽气机抽气，使烘箱中气压下降到

1333.22Pa，并保持这一气压调节温度使其保持在 70～80℃→保持该条件烘烤 2h→

停止抽气→缓缓打开洗气瓶上的活塞，使空气从毛细管进入→待烘烤箱气压回升到

大气压； 

（4）烘干样品的冷却（干燥器的操作）：用坩埚钳将称量瓶取出→放入干燥器中冷

却至室温称重； 

（5）烘干样品的称重（分析天平的操作）：重复将盛有样品的称量瓶打开盖子放入

已预热到 80℃左右的真空烘干箱中关好烘箱门，打开抽气机抽气，使烘箱中气压下

降到 1333.22Pa，并保持这一气压调节温度使其保持在 70～80℃→保持该条件烘烤

0.5h→停止抽气→缓缓打开洗气瓶上的活塞，使空气从毛细管进入→待烘烤箱气压

回升到大气压→用坩埚钳将称量瓶取出→放入干燥器中冷却至室温→称重为 W3（W1

＋样品干重），两次称量不超过±0.002～±0.003g。 

4、结果计算同常压恒温干燥法。 
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实验三、烟叶样品中烟碱的测定 

—紫外分光光度法 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中烟碱的测定意义和紫外分光光度法测定烟碱的原理；学会并熟

练掌握紫外分光光度法测定烟碱的操作技能及结果计算。 

（二）方法原理  

    利用烟碱具有与水蒸汽共同蒸馏的特性，在强碱性介质 NaOH存在下进行水蒸汽

蒸馏，使全部植物碱（包括烟碱、去甲基烟碱、新烟碱等）挥发而逸出，然后根据

烟碱对紫外光具有特殊的吸收能力，其吸收峰值为 259nm 处，并且其吸光度与烟碱

的含量成正比。借助紫外分光光度计可测得待测液烟碱的浓度，进一步换算求得烟

碱的含量。 

（三）实验仪器及用具 

主要仪器设备及用具：电子天平、紫外分光光度计、蒸馏装置、500ml凯氏瓶、 

250ml、100ml容量瓶、定氮球、10ml、25ml移液管、50ml量筒。 

试剂：NaCl（分析纯）、NaOH（分析纯）、HCl（1∶4）、HCl（0.05N） 

（四）实验内容及操作步骤 

1、称量（分析天平的操作）：称取烟样 0.8000g左右于 500ml凯氏瓶中→加 NaCl 25g、

NaOH 3g； 

2、加蒸馏水及沸石：加 30ml蒸馏水和沸石 2块； 

3、蒸馏装置的安装： 

（1）配定氮球：配上合适的定氮球→使定氮球的蒸汽进入管的下端浸入凯氏瓶的液

面下； 

（2）蒸馏装置的安装： 

a.将凯氏瓶安装于蒸馏装置上； 

b.吸取 10ml 1∶4HCl 于 250ml 三角瓶中→将三角瓶置于冷凝管的下端收集馏出液

（冷凝管的下端要浸入 HCl液面下）； 

c.将定氮球上带胶塞（馏出液蒸汽流出）的一端接于蒸馏装置的冷凝管上端→将蒸

汽进入管接于蒸汽发生器的蒸汽流出管上； 

4、蒸馏：打开冷凝水管后立即通气蒸馏→待蒸馏正常后给凯氏瓶适当加热，以保持
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凯氏瓶原有体积（其间不断摇动凯氏瓶，使粘附在瓶壁上的烟末摇下反复蒸馏）→

待馏出液达 220～230ml→停止蒸馏并冲洗冷凝管内壁及末端； 

5、待测液的定容： 

（1）用蒸馏水定容：取下冷却后转移至 250ml容量瓶中→用蒸馏水定容到刻度，摇

匀后备用。 

（2）用 0.05N HCl定容：吸取该液 25ml于 100ml容量瓶中→用 0.05N HCl定容至

刻度，摇匀后备用。 

6、比色测定（紫外分光光度计的操作）： 

（1）比色皿的校正：用蒸馏水或参比液校正比色皿吸光度差异； 

（2）定波长比色：用 0.05N HCl作参比液→在紫外分光光度计 236nm、259nm、282nm

处测其吸光度值 A。 

（五）结果计算 

烟碱（%）= 100
10003.341(

)(
2
1059.1 282236259

×
××−×

×



 +−××

含水率）W

VAAAF
 

式中 1.059—换算为重量法测定值的校正系数； 

34.3—烟碱的吸光系数，即 1000ml中含有 1g纯烟碱溶液，按测定值计为 34.3； 

F—稀释倍数；             

A259、A236、A282—吸光度值； 

V—蒸馏液的定容体积（250ml）。 

（六）讨论 

吸光度值 
编号 W(g) 

A236 A259 A282 A 

烟碱 

（%） 

均值 

（%） 

相对偏

差（%） 

       

       

  

（七）注意事项： 

1、蒸馏装置必须密闭不漏气，否则造成烟碱损失； 

2、蒸汽蒸馏必须在强碱性介质 NaOH存在下进行； 

3、在 259nm处的吸光度值必须小于 1.5，否则应扩大稀释倍数后在进行比色测定。 
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（八）思考题 

1、烟碱在烟草体中的存在形态有哪几种？ 

2、烟碱在植株体内的分特性是什么? 

3、烟碱的主要性质有哪些？ 

4、烟碱的测定意义是什么？ 

5、烟碱的测定方法有哪几种？ 

6、紫外分光光度法测定烟碱的原理是什么? 

7、紫外分光光度法测定烟碱的过程中应注意些什么？ 
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附：添加活性炭法 

一、方法原理： 

由于烟碱和无机酸结合较有机酸强，因此，用一定浓度的无机酸提取，可以把

烟碱从烟叶中分离出来。同时将活性炭粉末加入样品中脱去提取液中杂色。然后根

据烟碱对紫外光有选择吸收，其吸光度与烟碱含量呈正相关，可由紫外分光光度计

测得待测液的浓度，从而计算出烟碱的含量。 

二、主要仪器用具及试剂：电子天平、紫外分光光度计、振荡器、250ml 三角瓶、

250ml容量瓶、25ml移液管、漏斗、滤纸。 

试剂：0.5NHCl、活性炭粉末 

三、操作步骤 

1、称量（分析天平的操作）：称取烟样 0.1000g左右于 250ml三角瓶中。 

2、加活性炭：测定烤烟和香料烟时，需向三角瓶中加进样品量两倍的活性炭粉末。 

3、加 0.5NHCl：用移液管加 25ml 0.5NHCl于 250ml三角瓶中。 

4、振荡：将盛烟叶样品和 0.5NHCl的三角瓶立即放在振荡器上振荡 5min后取出。  

5、过滤、定容：将振荡后的溶液过滤于 250ml容量瓶中，用蒸馏水冲洗残渣及三角

瓶 2～3次，再用蒸馏水定容至刻度，摇匀备用。 

6、比色测定（紫外分光光度计的操作）： 

（1）比色皿的校正：用蒸馏水或参比液校正比色皿吸光度差异； 

（2）定波长比色：用 0.05N HCl作参比液→在紫外分光光度计 236nm、259nm、282nm

处测其吸光度值 A。 

四、结果计算 

烟碱（%）= 100
10003.341(

)(
2
1059.1 282236259

×
××−×

×



 +−×

含水率）W

VAAA
 

式中 1.059—换算为重量法测定值的校正系数； 

34.3—烟碱的吸光系数，即 1000ml中含有 1g纯烟碱溶液，按测定值计为 34.3； 

F—稀释倍数；                       

A259、A236、A282—吸光度值； 

V—提取液的定容体积（250ml）。 
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五、讨论 

吸光度值 
编号 W(g) 

A236 A259 A282 A 

烟碱 

（%） 

均值 

（%） 

相对偏

差（%） 

       

       

  

 

六、思考题 

1、简述添加活性炭法测定烟碱的原理。 

2、添加活性炭法测定烟碱的过程中应注意些什么？ 
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实验四、烟叶样品中总挥发碱的测定 

（酸碱中和滴定法）     

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中总挥发碱的测定意义和酸碱滴定法测定总挥发碱的原理；学会

并熟练掌握酸碱滴定法测定总挥发碱的操作技能及结果计算。 

（二）方法原理 

应用 pH=8的磷酸二氢钾-硼砂缓冲液进行蒸汽蒸馏，使烟叶中的氨类物质（如

游离的尼古丁、酰胺、胺类等）挥发逸出，用过量的 HCl 标准溶液吸收挥发逸出的

成分，然后以甲基红—次甲基蓝混合指示剂指示终点，用 NaOH标准溶液滴定剩余的

HCl，从耗用的 NaOH毫升数计算出总挥发碱（以 NH3计）的含量。 

（三）主要仪器设备及试剂 

主要仪器设备及实验用具：电子天平、蒸馏装置、500ml凯氏瓶、 1000ml三角

瓶、定氮球、15ml移液管、100ml量筒、50ml碱式滴定管 

试剂： 

1、pH=8的磷酸二氢钾-硼砂缓冲液 

A液：0.1N磷酸二氢钾（称 13.61g磷酸二氢钾溶于 1000ml水中） 

B液：0.05N硼砂（称 19.61g硼砂溶于 1000ml水中） 

用量筒量取 A液 492ml于一烧杯中，再量取 B液 535ml倒入同一烧杯中混匀，

即为 pH=8的磷酸二氢钾-硼砂缓冲液。 

2、0.1N HCl标准溶液：移液管吸取 HCl（1.19）8.3ml注入盛有 150-200ml蒸

馏水的 1000ml容量瓶中，并用蒸馏水定容至刻度，摇匀后备用，标定。 

3、0.1N NaOH标准溶液：称 NaOH4g左右用无 CO2蒸馏水溶解转移至 1000ml容

量瓶中，在用无 CO2的蒸馏水定容至刻度，摇匀后备用，标定。 

4、混合指示剂：0.125%甲基红酒精液同 0.083%的次甲基蓝的酒精液以 1∶1混

合均匀而成。 

（四）实验内容及操作步骤 

1、称量（分析天平的操作）：称取烟样 2.5000g左右于 500ml凯氏瓶中； 

2、加磷酸二氢钾—硼砂缓冲液及沸石：加 pH=8的磷酸二氢钾—硼砂缓冲液 75ml

和沸石 2块； 
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3、蒸馏装置的安装： 

（1）配定氮球：配上合适的定氮球→使定氮球的蒸汽进入管的下端浸入凯氏瓶

的液面下； 

（2）蒸馏装置的安装： 

a、将凯氏瓶安装于蒸馏装置上； 

b、吸取 15ml 0.1N HCl标准液于 1000ml三角瓶中→将三角瓶置于冷凝管的下

端收集馏出液（冷凝管的下端要浸入 HCl液面下）； 

c、将定氮球上带胶塞（馏出液蒸汽流出）的一端接于蒸馏装置的冷凝管上端→

将蒸汽进入管接于蒸汽发生器的蒸汽流出管上； 

4、蒸馏：打开冷凝水管后立即通气蒸馏→蒸馏正常后给凯氏瓶适当加热以保持

凯氏瓶原有体积（其间不断摇动凯氏瓶，使粘附在瓶壁上的烟末摇下反复蒸馏）→

待馏出液达 800ml左右→停止蒸馏并冲洗冷凝管内壁及末端； 

5、滴定：取下三角瓶冷却后→滴加甲基红—次甲基蓝混合指示剂 8～10 滴→

用 0.1N 的 NaOH 标准溶液滴定到溶液由紫红色变为无色或灰白色即为终点→记下

NaOH耗用体积（ml）→同时做空白试验（校正试剂误差）。 

（五）结果计算： 

总挥发碱（%）=
[ ]

100
1(

017.0)( 0 ×
−×

×−−
含水率）W

VNVVN NaOHNaOHHCLHCL  

式中：0.017—氨（NH3）的毫克当量值。 

（六）讨论 

编号 
W 

（g） 

VHCl 

(ml) 

V0 

(ml) 
NHCl 

VNaOH 

(ml) 
NNaOH 

总挥发

碱（%） 

均值

（%） 

相对偏

差（%） 
1-含水率 

        

        

   

（七）注意事项： 

1、总挥发碱不能在强碱性介质 NaOH下进行蒸汽蒸馏，必须在 pH8.0的磷酸二氢钾

—硼砂缓冲液中进行蒸汽蒸馏。 

2、使用新配制的缓冲溶液时必须作空白试验； 

3、蒸汽发生器中的蒸馏水应事先煮沸 20min以驱除 CO2后在进行蒸汽蒸馏； 

4、蒸馏装置必须密闭不漏气。 
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（八）思考题 

1、什么是总挥发碱？它包括哪些成分？为什么要对总挥发碱进行测定？ 

2、什么是空白试验？ 

3、简述酸碱滴定法测定总挥发碱的原理。 

4、烟碱的测定与总挥发碱的测定有何异同点？ 

5、测定总挥发碱为什么不在强碱性介质 NaOH下进行蒸汽蒸馏，而要在 pH=8.0的磷

酸二氢钾—硼砂缓冲溶液下进行蒸汽蒸馏？ 

6、酸碱滴定法测定烟叶总挥发碱的过程中应注意些什么？ 
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实验五、烟叶样品中总氮的测定 

（H2O2-H2SO4消化-蒸馏法） 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中总氮的测定意义和原理，学会并熟练掌握总氮测定的操作技能

及结果计算。 

（二）方法原理 

用强氧化剂过氧化氢和浓硫酸高温消煮植物样品，以氧化植物样品中的有机碳

等有机化合物，使成为二氧化碳等，从而使植物中的氮素比较完全地释放出来，并

与硫酸结合成硫酸铵，再用定氮蒸馏方法测定或扩散法测定。 

（三）主要仪器设备及试剂 

主要仪器：电子天平、KDN-2C定氮仪、红外消煮炉、消化管、酸式滴定管、100ml

容量瓶 

试剂：浓硫酸、30%H2O2、pH=5.0 的 2%H3BO3—指示剂（含甲基红—溴甲酚绿乙

醇液）、0.02N的 H2SO4标准液、40%NaOH 

（四）操作步骤 

1、称样：称取烟样 0.6000g左右于 200ml消化管中； 

2、加浓硫酸：滴加少量水润湿烟叶样品→加浓硫酸 10ml轻轻摇匀后上置一小漏斗

（最好放置过夜）； 

3、样品消煮（在消煮样品的同时，做两份空白试验）： 

（1）低温消煮：在消煮炉上先低温慢慢加热至开始冒出大量白烟，微沸约 5min，

待溶液呈均匀的棕黑色时升至高温（320～340℃）； 

（2）高温（320～340℃）消煮：取下稍微冷却（约 30秒），滴加 7～10滴 30% H2O2，

摇匀后继续加热微沸约 5min，取下稍微冷却（约 30秒），滴加 6～9滴 30% H2O2，如

此反复多次（H2O2用量依次减少）直到消煮液完全清亮为止，再继续微沸 5～10min

以除尽剩余的 H2O2。 

4、消煮液的冷却、转移与定容：取下消化管冷却后加入 10ml蒸馏水，冷却后无损

失的转移到 100ml 容量瓶中，用蒸馏水多次洗涤消化管及小漏斗，混匀后冷却至室

温，用蒸馏水定容至刻度，摇匀后备用。 

5、定氮蒸馏： 
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（1）KDN-2C定氮仪的操作：连接并打开冷凝水水龙头开关→将定氮仪蒸汽发生器

的蒸馏水进入管插入蒸馏水桶中→接通电源通电（绿灯亮）→待红灯亮时即可开始

进行氨的蒸馏。 

（2）空蒸：将 250ml 三角瓶置于定氮仪右侧馏出液导出管下的托盘上→再将消化

管加蒸馏水 10ml后放在定氮分析仪左侧蒸汽导出管下的托架上→打开“开汽”开关

空蒸馏 5min后取下→开始进行待测液蒸馏。注：每一个样品蒸馏结束后都要空蒸馏

一次。 

（3）待测液（氨）的蒸馏： 

a、用移液管吸取 15ml 2%H3BO3—指示剂于 250ml 三角瓶中→然后将三角瓶置

于定氮仪右侧馏出液的托盘上吸收蒸馏挥发逸出的氨（馏出液导出管下端要浸入液

面下）。 

b、用移液管吸取待测液 10ml于消化管中→再加 40%NaOH 5ml以使溶液呈碱性

（切勿摇动消化管）→立即将消化管放在定氮仪左侧蒸汽导出管下的托架上（切勿

让消化管漏气）→打开“开汽”开关通气蒸馏→待馏出液达 150ml 左右时→停止蒸

馏，并用少量蒸馏水冲洗浸入液面下的馏出液导出管。 

6、氨的滴定：取下三角瓶→立即用 H2SO4标准溶液滴定至溶液由绿色变为紫红色即

为滴定终点→记下 H2SO4标准溶液的耗用体积（ml）→同时做空白试验。 

（五）结果计算： 

全氮（%）= 100
1

014.0)( 0 ×
−×

××−
含水率）（

分取倍数

W
VVN

 

蛋白质（%）=6.25×（总氮－烟碱氮） 

                  =6.25×（总氮－烟碱×0.1727） 

（六）讨论 

编号 
W 

（g） 

V 

(ml) 

V0 

(ml) 
N 

总氮 

（%） 

均值 

（%） 

相对偏

差（%） 
氮碱比 

蛋白质

（%） 

1-含水

率 

      

      

     

（七）注意事项： 

1、消化开始时应低温加热，待泡沫及烟雾消失溶液呈均匀的棕黑色后才可增大火力
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使之沸腾，沸腾温度应保持在 338℃左右。 

2、蒸馏液达 150ml时应停止蒸馏，若继续蒸馏，微量的碱蒸汽被馏出液带入接受瓶，

造成含氮量偏高。 

（八）思考题 

1、总氮的主要成分有哪些？ 

2、简述总氮的测定意义。 

3、何为凯氏定氮法？近百年来凯氏定氮法进行了哪些改进？ 

4、过氧化氢—硫酸法消煮烟叶样品，在消煮过程中溶液颜色发生了那些变化？ 

5、如何对蛋白质进行间接换算？为何测出的蛋白质为粗蛋白质？ 

6、总氮的测定过程中要注意些什么？ 
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实验六、烟叶样品中蛋白质的测定 

—间接法 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中蛋白质的测定原理，学会并熟练掌握蛋白质测定的操作技能及

结果计算。 

（二）方法原理： 

利用重金属将蛋白质沉淀或控制 pH 于蛋白质的等电点外，蛋白质的溶解度最

小，可以将蛋白质分离出来，按总氮的测定方法进行消化、定氮，再乘以系数，得

到的蛋白质为纯蛋白质的含量。 

（三）主要仪器设备及试剂 

主要仪器设备：电子天平、KDN-2C定氮仪、红外消煮炉、消化管、酸式滴定管、

250ml容量瓶 

试剂： 

1、6%的硫酸铜溶液：6g CuSO4·5H2O溶于 100ml水中。 

2、碱性醋酸铅：200g 氧化铅和 300g 醋酸铅置于瓷蒸发皿中→在沸水浴上加热使

它溶化→用玻棒小心混合→将小块研碎成糊状物质→然后加 1L 水→盖上表面皿放

置一昼夜，不要摇动→小心地将液体滤入干净的细口玻璃瓶中→盖严放置（因为溶

液易在空气中变浑浊）→每次可取出一部分使用。 

3、1.25%氢氧化钠溶液：1.25gNaOH溶于 100ml水中。 

4、其他试剂：浓硫酸、1∶10 的 CuSO4∶K2SO4混合加速剂、pH=5.0 的 2%H3BO3—指

示剂（0.099g溴甲酚绿和 0.066g甲基红溶于 100ml乙醇中）、0.02N的 H2SO4标准液、

40%NaOH、5%BaCl2 

（四）实验项目内容及操作步骤： 

1、称量：称取样品 2.0000～4.0000g放于 150ml烧杯中； 

2、蛋白质的沉淀：加 50ml沸水→加热至沸 15min后取下→放置 30min→缓缓注入

25ml 6%的硫酸铜溶液→用玻棒搅拌→同时加入 25ml 1.25%氢氧化钠溶液→放置

30min～60min使沉淀完全（也可放置过夜）； 

3、过滤：用倾斜法过滤→用沸水洗涤沉淀，洗至滤液遇 5%BaCl2不再产生 BaSO4

白色沉淀为止（间接表示非蛋白质含氮物已经洗净）→滤液留作可溶性氮测定用； 
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4、沉淀的烘干：将洗净的沉淀及滤器一起放入 60℃烘箱中烘至近干； 

5、蛋白质的消煮：将已烘干的沉淀连带滤纸卷成筒状→毫无损失地转移入 250ml

凯氏瓶中→用量筒加入浓硫酸 20～30ml→放置 2h 或过夜→加入 1∶10 的 CuSO4∶

K2SO45g→在电炉上先用小火加热（注意倾斜放置）→逐渐升温（避免黑色物质溅于

瓶外）→在出现白色蒸汽后才可加大火力使之沸腾→消煮至溶液呈无色透明→再消

煮 30min→冷却； 

6、定容：用蒸馏水通过漏斗将消煮液洗入 250ml 容量瓶中→混匀后冷却至室温→

用水定容至刻度，摇匀后备用。 

7、氮的测定（蒸馏法）：详细操作步骤见总氮的测定。 

（五）结果计算： 

蛋白质（%）=全氮×6.25 

式中：6.25为换算系数。 

（六）讨论 

编号 
W 

（g） 

V(ml) 

(H2SO4) 

V0 (ml) 

(H2SO4) 

N 

(H2SO4) 

全氮 

（%） 

蛋白质 

（%） 

均值 

（%） 

相对偏

差（%） 
1-含水率 

       

       

   

（七）注意事项 

1、消化开始时应低温加热，待泡沫及烟雾消失溶液呈均匀的棕黑色后才增大火力使

之沸腾，沸腾温度应保持在 338℃左右。 

2、蒸馏液达 150ml时应停止蒸馏，若继续蒸馏，微量的碱蒸汽被馏出液带入接受瓶，

造成含氮量偏高。 

（八）思考题 

1、简述蛋白质的测定意义。 

2、全氮和总氮有什么区别？ 

3、蛋白质的测定过程中应注意些什么？ 
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实验七、烟叶样品中全钾的测定 

（火焰光度法） 

（一）实验目的： 

掌握烟叶样品中钾的测定意义和火焰光度法测定钾的原理，学会并熟练掌握火

焰光度计的操作技能及测定结果计算。 

（二）方法原理： 

如果单独测定烟样的钾可采用 1N的 NH4OAC浸提，直接用火焰光度法测定最为

快速方便。 

钾的待测液用压缩空气使溶液喷成雾状与燃气混合后燃烧，钾元素的原子受火

焰激发后能发射该元素所特有波长的光谱线，用火焰光度计测量其光谱线强度，进

而根据光谱线强度与其浓度成正比的关系，来测定钾元素的浓度（从标准曲线上查

得或回归方程求得待测液的钾浓度 ug/ ml），从而算出钾元素的含量。 

(三)主要仪器设备及试剂 

主要仪器设备及用具：电子天平、红外消煮炉、消化管、6420型火焰光度计、

5ml刻度移液管、50ml、100 ml容量瓶。 

试剂： 

1、100ppm钾标准溶液：称取 0.1907g氯化钾（AR，110℃烘干 2h）溶于水中，定容

至 1L，即为 100ppm(100ug/ml的 K标准液)，存于塑料瓶中。 

2、配制 0、2.5、10、20、40、60ppm(ug/ml)的钾标准溶液：分别吸取 100ppm钾标

准溶液 0、2.5、10、20、40、60ml→分别放入 100ml容量瓶中→加入与待测液等量

的 H2SO4（若为湿灰化各加 5ml空白消煮液）→用蒸馏水定容至刻度，摇匀后备用。 

（四）实验内容及操作步骤： 

1、钾标准曲线或回归方程的建立：y=a+bx 

  x(ppm) ０ 2.5 10 20 40 60 

y（检流计读数） 0     100 

2、定容：吸取测氮待测液 5ml于 50ml容量瓶中→用蒸馏水定容至刻度→摇匀后备

用。 

3、火焰光度计操作： 
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(1) 开机：打开火焰光度计和空气压缩机的电源开关； 

(2) 调整火焰光度计上的点火和燃气开关：将火焰光度计上的点火和燃气开关调节

至最小位置（关闭）； 

(3) 打开煤气罐开关和煤气调节阀； 

(4) 点火：用右手用力按住点火开关→左手调节点火阀→火焰点燃后（火焰高 4～

6cm）→松开左右手→用右手慢慢调节燃气阀直至点燃蓝色火焰→左手将点火阀

关闭→右手慢慢调节燃气阀直至蓝色火焰柱周围出现 12 个小火焰柱→预热

15～20min即可测定。 

4、钾浓度的测定： 

（1）钾标准溶液的测定：用钾标准溶液的 60ppm 和 0ppm 分别调节火焰光度计检

流计的 100和 0 →然后从低浓度到高浓度顺序进行测定→记录检流计的读数(y)→

以记录检流计的读数（y）为纵坐标→钾浓度(x)为横坐标→绘制标准曲线或建立回

归方程。 

（2）待测液的测定：用钾标准溶液的 60ppm 和 0ppm 分调节火焰光度计检流计的

100和 0 →将稀释后的待测液直接在火焰光度计上测定→记录检流计的读数（y）。 

（3）求钾浓度；从标准曲线上查得或回归方程 y=a+bx求得待测液的钾浓度(ug/ml) 

（五）结果计算： 

全钾（%）= 100
101

)(
6 ×

×−×
××

含水率）（

分取倍数测读液体积

W
ppmx

 

   K2O（%）= 100
101

205.1)(
6 ×

×−×
×××

含水率）（

分取倍数测读液体积

W
ppmx

 

（六）讨论 

编号 
W 

（g） 

检流计的读

数(y) 

待测液钾浓

度 x(ug/ml) 

全钾 

（%） 

K2O 

（%） 

均值 

（%） 

相对偏

差（%） 

1-含水

率 

      

      

   

（七）注意事项 

1、总灰分制备的待测液吸取 2～5ml 于 100ml 容量瓶中(钾的浓度最好控制在 10～

30ppm)，用蒸馏水定容摇匀； 
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2、用湿灰化制备的待测液测钾，应注意： 

（1）溶液中的酸度大小对测定结果有很大的影响，待测液中酸度如超过 0.25mol/l

以上，会使读数降低。一般酸度﹤0.05mol/l； 

（2）电离干扰：电离电位较低的元素，如钾为 4.34伏特，在火焰中有较大的电离，

电离的结果使原子数目减少，并降低了特征光谱强度，故被测元素在试液中的含量

限制在一定范围，浓度不能过低，以免产生电离干扰。 （3）自吸干扰：用发射法

测定易电离元素时，往往会遇到纯盐溶液的标准曲线呈“S”形，因为低浓度时电离

作用明显，出现曲线下凹；而高浓度时产生自吸作用，即火焰中心发射的被测元素

的共振线遭到火焰外围“冷区”中该元素的基态原子所吸收，使发射强度减弱。故

试样被测元素含量高时，可通过稀释，使被测元素在试液中限制在一定范围，而又

不使其浓度过低，以免产生电离干扰，又能减少自吸干扰。（4）标准液和待测液的

组成应尽量相同，故可在 K标准溶液系列中加入相当量的空白消煮液（5ml）。 

（5）标准溶液配制时间过久浓度会有变化或混入杂质，应现配现用，以减少误差。 

（八）思考题 

1、简述烟叶中钾的测定意义。 

2、简述烟叶中钾的存在特性及对烟叶燃烧性的影响。 

3、烟叶中钾的测定方法主要有哪几种？目前最常用的是哪几种？ 

4、简述火焰光度法测定钾的原理。 

5、火焰光度法测定烟叶样品钾的过程中应注意些什么？ 
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实验八、烟叶样品中氯含量的测定 

—莫尔法（硝酸银容量法） 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中氯含量的测定意义和莫尔法测定烟叶样品中氯含量方法原理，

学会并熟练掌握半微量滴定管的使用和烟叶样品中氯含量测定的实验操作技能及结

果计算。 

（二）方法原理： 

烟样经过碱性干灰化后，所得灰分用水溶解，Cl
－
即溶于水中。根据分步沉淀

原理，在 pH值 6.5～10.5的溶液中，以 K2CrO4作指示剂，用 AgNO3标准溶液滴定 Cl

－
。等当点前，Ag

+
首先与 Cl

－
生成乳白色 AgCl 沉淀, 等当点后，Ag

+
与 CrO4

2－
生成

Ag2CrO4砖红色沉淀，指示到达终点。由反应消耗的标准 AgNO3用量，计算出氯的含

量。 

（三）主要仪器设备及试剂 

主要仪器设备及用具：电子天平、水浴锅、低温电炉、低温电炉（高温电炉）、

100ml容量瓶、150ml三角瓶、25ml移液管、半微量滴定管。 

试剂： 

1、5%(1∶2)的 Na2CO3与 KNO3溶液：称取 1.67gNa2CO3和 3.33gKNO3溶于 100ml水中。 

2、10%NH4NO3溶液：10gNH4NO3溶于 100ml水中。 

3、10% H2SO4溶液：将 10ml浓 H2SO4注入 90ml水中混匀备用。 

4、12%NaHCO3溶液：12gNaHCO3溶于 100ml水中。 

5、0.5%酚酞指示剂：0.5g酚酞溶于 100ml95%的乙醇中。 

6、5%K2CrO4作指示剂：5gK2CrO4溶于少量水中→滴加 1N的 AgNO3至有砖红色沉淀生

成→过滤后将滤液稀释至 100ml。 

7、0.02N的 NaCl标准溶液：1.1690gNaCl（基准试剂，120℃烘干 4h），溶于水后

定容至 1000ml。 

8、0.02N的 AgNO3标准溶液： 

3.3978gAgNO3（AR）用蒸馏水溶解→转入 1000ml 容量瓶→定容至刻度→摇匀

后避光保存于棕色瓶中备用，并用 0.02N的 NaCl标准溶液标定。 

（四）实验项目内容及操作步骤： 



李永忠，丁金玲编《烟草化学成分分析实验指导书》  

 27 

1、称量（电子天平的操作和使用）：称取烟样 2～3g放于 30ml瓷坩埚中。 

2、Cl
－
的固定：滴加 5%（1∶2）的 Na2CO3与 KNO3溶液（约 40滴）湿润之（切勿搅

拌样品）→置于沸水浴锅上加热 1h后取下。 

3、低温炭化：在低温电炉上缓缓加热至灰分不在燃烧（表面灰白不冒烟）。 

4、高温灰化（马福炉的操作与使用）：将低温炭化后的烟样放入 500℃的电炉中灰

化→高温灰化 15min 后可取出→若在高温电炉中还没使炭粒燃烧尽→待冷却后可滴

加 10%NH4NO3溶液于炭粒上（增加灰化速度）→再移入高温电炉中灰化→如此反复直

至灰分变成白色或灰白色为止。 

5、灰化物的溶解和定容：将灰化完全的灰化物用热蒸馏水反复溶解→过滤于 100ml

容量瓶中（残渣和坩埚要反复冲洗）→冷却至室温后用蒸馏水定容→摇匀后备用。 

6、Cl
－
的滴定（半微量滴定管的使用、滴定终点的确定）： 

（1）调节酸碱度：吸取待测液 25ml于 150ml三角瓶中→加 0.5%酚酞指示剂 1滴→

用 10%H2SO4溶液及 12%NaHCO3溶液调至待测液呈微碱性（pH6.5～10.5，微红色）。 

（2）滴定：将已调好酸碱度的待测液加 0.5ml5%的 K2CrO4指示剂→摇匀后用 0.02N

的 AgNO3标准溶液滴定→在充分摇动下滴至溶液有砖红色沉淀出现不消失为止→记

下 AgNO3耗用体积（ml）。 

（五）结果计算： 

烟叶中的氯（%）= 100
1

0355.0
×

−×
××
含水率）（

分取倍数

W
NV

 

式中：0.0355—1m molCl
－
的克数（g）。 

（六）讨论： 

编号 W（g） 
V(AgNO3) 

ml 
N 氯（%） 

均值

（%） 

相对偏

差（%） 
钾氯比 

1-含水

率 

     

     

    

（七）注意事项 

1、灰化温度必须在 500℃左右； 

2、铬酸钾做指示剂，只能在中性或微碱性溶液中进行，测定溶液应在 pH 值 6.5～

10.5之间。 
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3、氯离子含量高时，因生成白色氯化银沉淀过多而影响终点，此时可减少待测液吸

取量。 

4、大量硫酸盐存在会对测定发生干扰，一般＜32mg时对本测定一般无干扰。 

5、滴定时要充分摇动待测液。 

（八）思考题 

1、简述烟叶中氯的测定意义。 

2、什么是莫尔法？简述莫尔法测定氯的原理。 

3、为什么要在微碱性条件下进行氯离子的滴定？滴定过程中为何要充分摇动待测

液？ 

4、莫尔法测定氯的过程中应注意些什么？ 
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实验九、烟叶样品中还原糖的测定 

（伯川法） 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中还原糖的法定意义和伯川法定测还原糖方法原理，学会并熟练

掌握蓝线滴定管的使用和伯川法测定还原糖的操作技能及结果计算。 

（二）方法原理： 

烟叶中的还原糖用乙醇溶剂浸出，利用单糖上的醛基(葡萄糖)和酮基（果糖）

在碱性溶液中能与斐林试剂作用的特性，把二价铜还原为氧化亚铜，其所形成的反

应如下：斐林试剂是铜的酒石酸盐： 

2NaOH+CuSO4=Na2SO4+Cu(OH)2 

Cu(OH)2+C4H4O6KNa=C4H2O6KNaCu+2H2O 

由于醛基和酮基的存在，还原糖与斐林试剂作用后，把 Cu
2+
还原为 Cu

+
，本身被

氧化成葡萄糖酸。 

2C4H2O6KNaCu+RCOH+2H2O=2C4H4O6KNa+RCOOH+Cu2O↓ 

生成的 Cu2O为红色沉淀，在硫酸介质中，可被硫酸高铁氧化为二价铜，而三价

的高铁被还原为二价铁。 

    Cu2O+Fe2(SO4)3 =2CuSO4+2FeSO4+H2O 

然后用高锰酸钾溶液来滴定形成的硫酸亚铁，反应如下： 

  10FeSO4+2KMnO4+8H2SO4=5Fe2(SO4)3+2MnSO4+8H2O 

根据 KMnO4的用量，可计算出铜的量（1ml0.1mol/lKMnO4相当于 63.54mg铜），

再由铜的量查出（汉蒙德表）与其相当的葡萄糖的含量。 

（三）主要仪器设备及试剂： 

主要仪器设备及用具：电子天平、电热水浴锅、低温电炉、G4玻璃坩埚、抽滤

装置（DSJ1膜式电动吸引器、抽滤瓶）、500ml平底烧瓶、100ml量筒、100ml量杯、

25ml 移液管、10ml 刻度移液管、洗耳球、250ml 容量瓶、250ml 三角瓶、200ml 消

化管、漏斗、400ml烧杯、玻棒、蓝线滴定管。 

试剂： 

1、斐林试剂 

斐林试剂甲：溶解 CuSO4·5H2O80g溶于水中，移入 1000ml容量瓶中，用蒸馏水
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定容至刻度，摇匀后备用。 

斐林试剂乙：溶解酒石酸钾钠（KNaC4H4O6·4H2O）400g及 100gNaOH溶于水中，

移入 1000ml容量瓶中，用蒸馏水定容至刻度，摇匀后备用。 

2、20%中性醋酸铅：称取 200g醋酸铅（AR）溶于水中，过滤后稀释至 1L。 

3、20%草酸钾：称取 200g醋酸铅（AR）溶于水中，稀释至 1L。 

4、0.1mol/lKMnO4标准溶液：称取 3.2gKMnO4溶于水中，用煮沸冷却的蒸馏水定容至

刻度，摇匀后保存于棕色瓶中，一星期后用以下方法标定： 

将 AR 级 Na2C2O4在 105℃烘箱中烘 2h，取出放在干燥器中冷却至室温后称取

0.14～0.20g于 250ml三角瓶中（一式三份），加水及 1∶3HCl溶液各 10ml，加热到

80—90℃。取下用配好的 KMnO4溶液滴定到溶液呈粉红色在 1min内不褪色为止。根

据 KMnO4用量和 Na2C2O4称量来计算 KMnO4溶液的浓度。 

NKMnO4=
4

0670.0
422

KMnOV
OCNa
×
用量

 

式中—0.0670为 Na2C2O4的当量 

5、硫酸高铁溶液：称取铁铵矾[FeNH4(SO4)2·12H2O]135g或无水 Fe2(SO4)355g于水

中，稀释至 1L后移入另一个 2500ml棕色瓶中加入 4mol/LH2SO4400ml酸化，备用。 

6、邻菲罗林指示剂：称取邻菲罗林（AR）1.485g和硫酸亚铁（FeSO4·7H2O，AR）

0.695g于 100ml水中（可加热促使溶解）。 

7、95%乙醇（AR）。 

8、4mol/LH2SO4：吸取 112ml浓硫酸，缓缓加入 800ml水中，边加边搅动，冷却后

定容至 1L。 

（四）实验内容及操作步骤： 

I糖液的制备 

1、称量（电子天平的操作和使用）：称取烟叶样品 2.0000～3.0000g（一般指烤烟，

如分析含糖量较少的雪茄烟、白肋烟等则需要称取 4.0000～6.0000g）放入 200ml

的消化管（或 250ml三角瓶）中。 

2、糖液的浸提、回流抽提：向上述消化管（或三角瓶）中加入 95%的乙醇 70ml，轻

轻摇匀后静置过夜，次日将消化管或三角瓶置于水浴锅上回流抽提 30min（待消化

管或三角瓶中的液体沸腾时开始记时），取下静置片刻后将上清液过滤于 500ml平底
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烧瓶中，最后一次将烟末残渣倒于滤纸上，并用少量乙醇洗涤消化管或三角瓶 3～4

次及残渣 1 次，待过滤完毕后，残渣留作测定淀粉，滤液用于测定还原糖和水溶性

总糖。 

3、.回收乙醇：将盛有糖液的置于回流装置上将乙醇回收至只剩下 1ml 左右，取下

平底烧瓶。 

4、残渣的溶解：立即向平底烧瓶中加入 80ml热蒸馏水使残渣溶解。 

5、蛋白质的沉淀：，立即向平底烧瓶中加入 20%醋酸铅 10ml沉淀蛋白质，摇匀后静

置片刻，将上清液过滤于 250ml 三角瓶中，再用热蒸馏水少量多次洗涤烧瓶及残渣

后再过滤于 250ml三角瓶中（控制滤液体积在 200ml左右）。 

6、除去铅离子：往滤液中加 20%草酸钾 10ml除滤液中多余的铅离子（形成絮状物），

上述滤纸上残渣用水冲洗至滴下滤液不与 20%草酸钾形成絮状物为止。 

7、过滤、定容：将三角瓶中滤液再一次过滤于 250ml容量瓶中，并用蒸馏水洗涤三

角瓶 3～4次及残渣 1次，冷却至室温后定容，摇匀后备用。 

该糖液含有还原性糖即单糖（葡萄糖和果糖）和双糖类的麦芽糖，以及非还原

性糖即蔗糖。还原糖可以直接用斐林试剂来测定，非还原性糖即蔗糖则必须经过水

解后才能测定。故待测液中应测定或换算出如下几种糖： 

（1）经水解后测得的糖为可溶性总糖； 

（2）未经水解测得的糖为还原性糖； 

（3）两者之差为非还原性糖。 

II还原糖的测定 

1、吸取糖液：从上述容量瓶中吸取糖液 50ml于 400ml烧杯中； 

2、加费林试剂：用移液管直接加斐林试剂的甲液及乙液各 25ml于烧杯中； 

3、加热煮沸：将烧杯放于电炉上加热，使在 4min内开始沸腾，并保持沸腾 2min（时

间要准确，事先可用斐林试剂做预备试验），不断用玻璃棒轻轻搅动以产生 Cu2O 红

色沉淀。 

4、抽滤：立即将红色 Cu2O 沉淀吸滤到 G4玻璃坩埚中，用热蒸馏水（60～80℃）充

分洗涤烧杯和玻璃坩埚内的红色 Cu2O沉淀，然后将玻璃坩埚放回原烧杯中。 

5、Cu2O的溶解：向 G4玻璃坩埚中加入 Fe2(SO4)3溶液 30～40ml（一般 30ml即可）溶

解红色的 Cu2O沉淀； 
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6、取出坩埚：待红色的 Cu2O 沉淀完全溶解后，用玻棒轻轻挑起坩埚，用蒸馏水冲

洗坩埚外面，用手拿住坩埚外壁，再用蒸馏水洗瓶冲洗坩埚内壁，然后将坩埚取出。 

7、滴定（蓝线滴定管的使用及滴定终点的确定）：向烧杯中加入 3 滴邻菲萝林指示

剂，用 KMnO4标准溶液慢慢滴至溶液由棕黄色变为蓝绿色时即为终点。记下 KMnO4标

准溶液用量（ml）。 

8、用斐林试剂甲、斐林试剂乙液各 25ml做空白试验，如 Cu2O重量大于 0.5mg，应

在糖量测定时加以校正。 

（五）结果计算： 

Cu（mg）=N（VKMnO4-V0）×63.54 

从附表（汉蒙德表）查出相当于 Cu量（mg）的葡萄糖的重量（mg）。 

还原糖（%）= 100
10001

×
×−×

×
含水率）（

分取倍数查出糖量

W
 

糖碱比=
(%)
(%)

烟碱

还原糖
 

（六）结果讨论： 

V(ml) 
编号 

W 

（g） 
V0 V 

Cu量 

（mg） 

查出糖量 

（mg） 

还原糖

（%） 

均值 

（%） 

相对

偏差

（%） 

糖碱比 
1-含水

率 

       

 

       

    

（七）注意事项： 

1、所用的醋酸铅必须是中性； 

2、必须严格控制糖液浓度、pH等条件、加热时间、加热强度。 

（八）思考题 

1、什么是单糖？什么是还原性总糖？  

2、还原糖的测定方法有哪几种？此外还有哪几种方法测定还原糖？其中最常用而准

确的方法有哪几种？ 

3、简述还原糖的测定意义。 

4、什么是糖碱比？ 
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实验十、烟叶样品中水溶性总糖的测定 

（伯川法） 

（一）实验目的： 

掌握烟叶样品中水溶性总糖的测定意义和伯川法测定水溶性总糖的方法原理，

学会并熟练掌握蓝线滴定管的使用和伯川法测定水溶性总糖的操作技能及结果计

算。 

（二）方法原理： 

烟叶中的水溶性总糖用乙醇溶剂浸出，加酸使非还原性糖即蔗糖水解后转化为

单糖，再利用单糖上的醛基(葡萄糖)和酮基（果糖）在碱性溶液中能与斐林试剂作

用的特性，把二价铜还原为氧化亚铜，其所形成的反应如下：斐林试剂是铜的酒石

酸盐： 

2NaOH+CuSO4=Na2SO4 +Cu(OH)2 

Cu(OH)2+C4H4O6KNa=C4H2O6KNaCu+2H2O 

由于醛基和酮基的存在，还原糖与斐林试剂作用后，把 Cu
2+
还原为 Cu

+
，本身被

氧化成葡萄糖酸。 

2C4H2O6KNaCu+RCOH+2H2O=2C4H4O6KNa+RCOOH+Cu2O↓ 

生成的 Cu2O为红色沉淀，在硫酸介质中，可被硫酸高铁氧化为二价铜，而三价

的高铁被还原为二价铁。 

    Cu2O+Fe2(SO4)3=2CuSO4+2FeSO4+H2O 

然后用高锰酸钾溶液来滴定形成的硫酸亚铁，反应如下： 

  10FeSO4+2KMnO4+8H2SO4=5Fe2(SO4)3+2MnSO4+8H2O 

根据 KMnO4的用量，可计算出铜的量（1ml0.1mol/lKMnO4相当于 63.54mg铜），再由

铜的量查出（汉蒙德表）与其相当的葡萄糖的含量。 

（三）主要仪器设备及试剂： 

主要仪器设备：电子天平、电热水浴锅、低温电炉、G4玻璃坩埚、抽滤装置（DSJ1

膜式电动吸引器、抽滤瓶）、500ml平底烧瓶、100ml量筒、100ml量杯、25ml移液

管、10ml刻度移液管、洗耳球、250ml容量瓶、250ml三角瓶、200ml消化管、表面

皿、漏斗、400ml烧杯、玻棒、广泛 pH试纸、蓝线滴定管。 

试剂： 
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1、斐林试剂 

斐林试剂甲：溶解 CuSO4·5H2O80g溶于水中，移入 1000ml容量瓶中，用蒸馏水

定容至刻度，摇匀后备用。 

斐林试剂乙：溶解酒石酸钾钠（KNaC4H4O6·4H2O）400g及 100gNaOH溶于水中，

移入 1000ml容量瓶中，用蒸馏水定容至刻度，摇匀后备用。 

2、20%中性醋酸铅：称取 200g醋酸铅（AR）溶于水中，过滤后稀释至 1L。 

3、20%草酸钾：称取 200g醋酸铅（AR）溶于水中，稀释至 1L。 

4、1∶3HCl溶液：1份浓 HCl（AR）加 3份蒸馏水。 

5、10% NaOH：称取 100gNaOH（AR）溶于水中，稀释至 1L。 

6、0.1%甲基红：称取 0.1g甲基红溶于 100ml95%乙醇中。 

7、0.1mol/lKMnO4标准溶液：称取 3.2gKMnO4溶于水中，用煮沸冷却的蒸馏水定容至

刻度，摇匀后保存于棕色瓶中，一星期后用以下方法标定： 

将 AR 级 Na2C2O4在 105℃烘箱中烘 2h，取出放在干燥器中冷却至室温后称取

0.14～0.20g于 250ml三角瓶中（一式三份），加水及 1∶3HCl溶液各 10ml，加热到

80—90℃。取下用配好的 KMnO4溶液滴定到溶液呈粉红色在 1min内不褪色为止。根

据 KMnO4用量和 Na2C2O4称量来计算 KMnO4溶液的浓度。 

NKMnO4=
4

0670.0
)( 422

KMnOV
OCNaW

×
 

式中—0.0670为 Na2C2O4的克当量 

8、硫酸高铁溶液：称取铁铵矾[FeNH4(SO4)2·12H2O]135g或无水 Fe2(SO4)355g于水

中，稀释至 1L后移入另一个 2500ml棕色瓶中加入 4mol/LH2SO4400ml酸化，备用。 

9、邻菲罗林指示剂：称取邻菲罗林（AR）1.485g 和硫酸亚铁（FeSO4·7H2O，AR）

0.695g于 100ml水中（可加热促使溶解）。 

10、95%乙醇（AR）。 

11、4mol/LH2SO4：吸取 112ml浓硫酸，缓缓加入 800ml水中，边加边搅动，冷却后

定容至 1L。 

（四）实验内容及操作步骤： 

I糖液的制备 

1、称量（电子天平的操作和使用）：称取烟叶样品 2.0000～3.0000g（一般指烤烟，
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如分析含糖量较少的雪茄烟、白肋烟等则需要称取 4.0000～6.0000g）放入 200ml

的消化管（或 250ml三角瓶）中。 

2、糖液的浸提、回流抽提：向上述消化管（或三角瓶）中加入 95%的乙醇 70ml，轻

轻摇匀后静置过夜，次日将消化管或三角瓶置于水浴锅上回流抽提 30min（待消化

管或三角瓶中的液体沸腾时开始记时），取下静置片刻后将上清液过滤于 500ml平底

烧瓶中，最后一次将烟末残渣倒于滤纸上，并用少量乙醇洗涤消化管或三角瓶 3～4

次及残渣 1 次，待过滤完毕后，残渣留作测定淀粉，滤液用于测定还原糖和水溶性

总糖。 

3、回收乙醇：将盛有糖液的置于回流装置上将乙醇回收至只剩下 1ml左右，取下平

底烧瓶。 

4、残渣的溶解：立即向平底烧瓶中加入 80ml热蒸馏水使残渣溶解。 

5、蛋白质的沉淀：，立即向平底烧瓶中加入 20%醋酸铅 10ml沉淀蛋白质，摇匀后静

置片刻，将上清液过滤于 250ml 三角瓶中，再用热蒸馏水少量多次洗涤烧瓶及残渣

后再过滤于 250ml三角瓶中（控制滤液体积在 200ml左右）。 

6、除去铅离子：往滤液中加 20%草酸钾 10ml除滤液中多余的铅离子（形成絮状物），

上述滤纸上残渣用水冲洗至滴下滤液不与 20%草酸钾形成絮状物为止。 

7、过滤、定容：将三角瓶中滤液再一次过滤于 250ml容量瓶中，并用蒸馏水洗涤三

角瓶 3～4次及残渣 1次，冷却至室温后定容，摇匀后备用。 

该糖液含有还原性糖即单糖（葡萄糖和果糖）和双糖类的麦芽糖，以及非还原

性糖即蔗糖。还原糖可以直接用斐林试剂来测定，非还原性糖即蔗糖则必须经过水

解后才能测定。故待测液中应测定或换算出如下几种糖： 

（1）经水解后测得的糖为可溶性总糖； 

（2）未经水解测得的糖为还原性糖； 

（3）两者之差为非还原性糖。 

II水溶性总糖的测定 

1、吸取糖液：从上述容量瓶中吸取糖液 50ml于 400ml烧杯中； 

2、加酸水解：用刻度移液管向烧杯中加入 6ml1∶3HCl 溶液，立即将烧杯放在沸水

浴上进行水解 30min； 

3、调酸碱度：取下烧杯冷却至室温，滴加 0.1%甲基红 3滴，用 10%NaO和 1∶3HCl
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调至中性； 

4、加费林试剂和热蒸馏水：用移液管直接加斐林试剂的甲液及乙液各 25ml 和热蒸

馏水 50ml于烧杯中； 

5、加热煮沸：将烧杯放在电炉上加热，使在 4min内开始沸腾，并保持沸腾 2min（时

间要准确，事先可用斐林试剂做预备试验），不断用玻璃棒轻轻搅动以产生 Cu2O 红

色沉淀。 

6、抽滤：立即将红色 Cu2O 沉淀吸滤到 G4玻璃坩埚中，用热蒸馏水（60～80℃）充

分洗涤烧杯和玻璃坩埚内的红色 Cu2O沉淀，然后将玻璃坩埚放回原烧杯中。 

7、Cu2O的溶解：向 G4玻璃坩埚中加入 Fe2(SO4)3溶液 30～40ml（一般 30ml即可）溶

解红色的 Cu2O沉淀； 

8、取出坩埚：待红色的 Cu2O 沉淀完全溶解后，用玻棒轻轻挑起坩埚，用蒸馏水冲

洗坩埚外面，用手拿住坩埚外壁，再用蒸馏水洗瓶冲洗坩埚内壁，然后将坩埚取出。 

9、滴定（蓝线滴定管的使用及滴定终点的确定）：向烧杯中加入 3 滴邻菲萝林指示

剂，用 KMnO4标准溶液慢慢滴至溶液由棕黄色变为蓝绿色时即为终点。记下 KMnO4标

准溶液用量（ml）。 

10、用斐林试剂甲、斐林试剂乙液各 25ml做空白试验，如 Cu2O重量大于 0.5mg，应

在糖量测定时加以校正。 

（五）结果计算： 

Cu（mg）=N（VKMnO4-V0）×63.54 

从附表（汉蒙德表）查出相当于 Cu量（mg）的葡萄糖的重量（mg）。 

水溶性总糖（%）= 100
10001

×
×−×

×
含水率）（

分取倍数查出糖量

W
 

施木克值=
(%)

(%)
蛋白质

水溶性总糖
 

（六）结果讨论： 

V(ml) 
编号 

W 

（g） V0 V 

Cu量 

（mg） 

查出糖量 

（mg） 

水溶性总

糖（%） 

均值 

（%） 

相对偏

差（%） 

施木克

值 

1-含水

率 
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（七）注意事项： 

1、所用的醋酸铅必须是中性； 

2、酸化后的糖液用 NaOH中和必须适当，否则会产生沉淀，导致含糖量降低； 

3、必须严格控制糖液浓度、pH等条件、加热时间、加热强度。 

（八）思考题 

1、什么是水溶性总糖？它包括哪些糖？ 

2、伯川法测定水溶性总糖时为什么要严格控制溶液的的浓度、加热时间、加热强度

和温度？ 

3、什么是施木克值？ 

4、伯川法测定水溶性总糖的过程中应注意些什么？ 
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实验十一、烟叶样品中淀粉含量的测定 

—酸直接水解法 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中淀粉含量的测定意义和酸直接水解法测定淀粉的方法原理，学

会并熟练掌握蓝线滴定管的使用和酸直接水解法测定烟叶样品中淀粉含量的操作技

能及结果计算。 

（二）方法原理： 

首先用乙醇将烟叶中可溶性糖浸出并分离出去，用乙醇反复冲洗残渣，滤液留

做可溶性糖和还原糖的测定，然后用适量的盐酸将残渣（淀粉）水解转化为单糖，

再按照单糖的测定原理进行测定，通过查表求得单糖含量，从而计算出淀粉的含量。 

（三）实验用具及试剂： 

1、斐林试剂 

斐林试剂甲：溶解 CuSO4·5H2O 80g溶于水中，移入 1000ml容量瓶中，用蒸馏

水定容至刻度，摇匀后备用。 

斐林试剂乙：溶解酒石酸钾钠（KNaC4H4O6·4H2O）400g及 100gNaOH溶于水中，

移入 1000ml容量瓶中，用蒸馏水定容至刻度，摇匀后备用。 

2、20%中性醋酸铅：称取 200g醋酸铅（AR）溶于水中，过滤后稀释至 1L。 

3、20%草酸钾：称取 200g醋酸铅（AR）溶于水中，稀释至 1L。 

4、5∶4 HCl溶液：5份浓 HCl（AR）加 4份蒸馏水。 

5、0.1mol/l KMnO4标准溶液：称取 3.2g KMnO4溶于水中，用煮沸冷却的蒸馏水定容

至刻度，摇匀后保存于棕色瓶中，一星期后法标定： 

6、硫酸高铁溶液：称取铁铵矾[FeNH4(SO4)2·12H2O] 135g或无水 Fe2(SO4)3 55g于水

中，稀释至 1L后移入另一个 2500ml棕色瓶中加入 4mol/LH2SO4400ml酸化，备用。 

7、邻菲罗林指示剂：称取邻菲罗林（AR）1.485g 和硫酸亚铁（FeSO4·7H2O，AR）

0.695g于 100ml水中（可加热促使溶解）。 

8、95%乙醇（AR）。 

9、10% NaOH：称取 100gNaOH（AR）溶于水中，稀释至 1L。 

10、4mol/LH2SO4：吸取 112ml浓硫酸，缓缓加入 800ml水中，边加边搅动，冷却后

定容至 1L。 
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11、0.1%甲基红：称取 0.1g甲基红溶于 100ml 95%乙醇中。 

12、40%NaOH、1NNaOH、 

（四）实验内容及操作步骤： 

1、称量（电子天平的操作和使用）：称取烟叶样品 2.0000～3.0000g（一般指烤烟，

如分析含糖量较少的雪茄烟、白肋烟等则需要称取 4.0000～6.0000g）放入 200ml

的消化管（或 250ml三角瓶）中。 

2、糖液的浸提、回流抽提（去可溶性糖）：加入 100ml乙醇（95%）静置一夜，次日

将上清液过滤于平底烧瓶中（残渣留在消化管或 250ml三角瓶中），在加 100ml乙醇

（95%）和一块小瓷片（以防加热时跳动），然后置于水浴锅上回流抽提 30min，取

下静置片刻后将上清液过滤于原来的平底烧瓶中，最后一次将烟末残渣倒于滤纸上，

并用乙醇洗涤消化管或 250ml三角瓶 3次及残渣 1次，待过滤完毕后（残渣留作测

定淀粉，糖液用于测定还原糖和水溶性总糖），即可回收乙醇。 

3、淀粉的酸水解：将滤纸上残渣用 150ml 蒸馏水洗入 200ml 消化管→加 5∶4 HCl

溶液 20ml→摇匀→消化管口置一小漏斗→然后将消化管连同消化管架一起放入 100

—105℃恒温烘箱中加热酸化 3小时→取出立即过滤于 250ml容量瓶中→冷却后用蒸

馏水定容至刻度→摇匀后备用。 

4、中和糖液：用量筒或移液管吸取糖液 100ml于 250ml三角瓶中→加甲基红 2滴

→用 40%NaOH、1NNaOH和 5∶4 HCl将糖液调至中性。 

5、沉淀蛋白质、除去 Pb
2+
、定容：向三角瓶中加入醋酸铅 15ml沉淀蛋白质→将溶

液过滤于另一 250ml 三角瓶中→再向三角瓶滤液中加入 20%草酸钾 15ml 除去 Pb
2+

→将溶液过滤于 250ml容量瓶→用蒸馏水定容至刻度→摇匀后备用。 

6、淀粉的测定： 

（1）吸取糖液：从容量瓶中吸取糖液 50ml于 400ml烧杯中； 

（2）加费林试剂：用移液管直接加斐林试剂的甲液及乙液各 25ml于烧杯中； 

（3）加热煮沸：将烧杯放于电炉上加热，使在 4min内开始沸腾，并保持沸腾 2min

（时间要准确，事先可用斐林试剂做预试），不断用玻璃棒搅动，产生 Cu2O 红色沉

淀。 

（4）抽滤：立即将 Cu2O红色沉淀吸滤到 G4玻璃坩埚中，用热蒸馏水充分洗涤烧杯

和玻璃坩埚内 Cu2O的红色沉淀，然后将玻璃坩埚放回原烧杯中。 
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（5）Cu2O的溶解：向 G4玻璃坩埚中加入 Fe2(SO4)3溶液 30～40ml（一般 30ml即可），

使 Cu2O的红色沉淀完全溶解； 

（6）取出坩埚：用玻棒轻轻挑起坩埚，用蒸馏水冲洗坩埚外面，用手拿住坩埚外

壁，再用蒸馏水洗瓶冲洗坩埚内壁，然后将坩埚取出。 

（7）滴定（蓝线滴定管的使用及滴定终点的确定）：向烧杯中加入 2滴邻菲萝林指

示剂，用 KMnO4标准溶液慢慢滴至溶液呈蓝绿色时即为终点。记下 KMnO4标准溶液用

量（ml）。 

（8）用斐林试剂的甲及乙液各 25ml做空白试验，如 Cu2O重量大于 0.5mg，应在糖

量测定时加以校正。 

（五）结果计算： 

Cu（mg）=N（V KMnO4-V0）×63.54 

从附表（汉蒙德表）查出相当于 Cu量的葡萄糖的重量。 

淀粉（%）= 100
10001

9.0
×

×−×
××

含水率）（

分取倍数查出糖量

W
 

（六）结果讨论： 

V 

(ml) 编号 

W 

（g） 

 V0 V 

Cu量 

 

（mg） 

查出 

糖量 

（mg） 

淀粉 

 

（%） 

均值 

 

（%） 

相对 

偏差 

（%） 

1-含水率 

       

       

   

（七）注意事项： 

1、所用的醋酸铅必须是中性； 

2、酸化后的糖液用 NaOH中和必须适当，否则会产生沉淀，导致含糖量降低； 

3、必须严格控制加热时间。 

（八）思考题 

1、简述淀粉的测定意义。 

2、淀粉的测定过程中应注意些什么？ 
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实验十二、烟叶样品中石油醚提取物（粗脂肪）的测定 

(油重法) 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中石油醚提取物（粗脂肪）的测定意义和油重法测定烟叶样品中

石油醚提取物（粗脂肪）的方法原理，学会并熟练掌握肪浸提器的操作使用和油重

法测定烟叶样品中石油醚提取物（粗脂肪）的操作技能及结果计算。 

（二）方法原理： 

用石油醚浸提烟草样品，可将烟草中的芳香油、树脂、色素、醛、蜡、脂肪等

物质提取出来，称之为石油醚提取物（粗脂肪），通过抽提、烘干、称重，即得到石

油醚提取物（粗脂肪）的含量。 

（三）主要仪器及试剂： 

电子天平、索氏脂肪抽提器、恒温水浴锅、干燥箱。 

试剂：石油醚（30～60沸程） 

（四）实验内容及操作步骤： 

1、称量（电子天平的操作和使用）：精确称取烟样 2.0000g 左右→分成两份→分别

放在脱脂滤纸上→用脱脂线包好。 

2、索氏脂肪抽提器处理：将索氏脂肪抽提器洗净后置于 100～105℃烘箱中烘 3～4

小时→取出冷却后将其底瓶称重（B）→两次底瓶称重不超过 0.5mg。 

3、加入石油醚：将包有烟叶样品的滤纸包放入索氏脂肪抽提器的浸提器内→将称好

重量的底瓶装入 200ml石油醚。 

4、水浴上加热回流取提：将索氏脂肪抽提器的底瓶的 1/2浸入水浴中→控制水温在

85℃左右→石油醚每小时回流 4～6次→抽提 8～12小后停止抽提。 

5、回收石油醚：待浸提器内的石油醚抽提完毕→先将滤纸包取出→再将底瓶中的石

油醚蒸至浸提器中→等浸提器中石油醚容积接近虹吸管高度时取下浸提器→将石油

醚倒出→如此反复操作直到底瓶中不再有石油醚蒸汽挥发为止→则石油醚提取物就

留在底瓶内。 

6、烘干、干燥器冷却、称重：将底瓶取下→洗净外部→置于 10～20mmHg 的减压干

燥箱中于 60℃干燥 1h(或 100～105℃的常压恒温烘箱中烘干 3 小时)→烘至恒重→

取出置于干燥器中冷却→称取重量（A）。 
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（五）结果计算： 

石油醚提取物（粗脂肪）（%）= 100
1

×
−×

−
含水率）（W

BA
 

        式中：A—底瓶加石油醚提取物重量（g）； 

B—底瓶重量（g）； 

W—样品重（g）。 

（六）结果讨论： 

编号 
W（样品重） 

（g） 

底瓶重 

（g） 

底瓶重+石油

醚提取物（g） 

石油醚提取

物（%） 

均值 

（%） 

相对偏差 

（%） 
1-含水率 

     

     

   

（七）注意事项： 

1、烟叶含糖较多，要以冷水处理过滤除之，样品干燥后应研细，装样品的滤纸筒

一定要紧密，不能往外漏样品。 

2、冷凝管上端最好连接一个氯化钙干燥管，这样不仅可以防止空气中水分进入，

而且还可以避免石油醚挥发到空气中污染实验室环境。如无此装置，塞一团脱脂棉

球即可。 

3、将浸提接受瓶放入减压干燥箱时，瓶口向一侧倾斜 45
°
放置，这样干燥迅速。 

4、平行测定结果的相对误差要小于 5% ； 

5、油重法测得的石油醚提取物为粗脂肪，因为有机溶剂浸提脂肪的同时，色素、

蜡质、挥发油、树脂等也被浸提出来。 

（八）思考题 

1、何谓烟叶粗脂肪（石油醚提取物）？它分为哪两类？各包括哪些物质？ 

2、简述烟叶粗脂肪（石油醚提取物）的测定意义。 

3、烟叶中粗脂肪（石油醚提取物）的测定方法有哪几种？为何用有机溶剂提取的脂

肪均为粗脂肪？ 

4、烟叶粗脂肪的测定过程中应注意些什么？ 
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实验十三、烟草中酚类物质的测定 

（一）实验目的 

掌握烟叶样品中酚类物质的测定意义和 KMnO4氧化滴定酚的方法原理；熟练掌

握 KMnO4氧化滴定酚的实验操作技能及结果计算。 

（二）方法原理：酚类物质易被氧化，它可与多种氧化剂发生反应。用 KMnO4氧化

滴定酚的方法，是国际上广泛应用的一种方法。所用试剂方便易得，但易被氧化的

物质也较多加芳胺类、硫化物等都可被氧化。故多采用两次滴定的方法进行分析，

即第一次滴定还原物质的总量，第二次用明胶-酸-盐试剂将酚类物质沉淀，再滴定

溶液中的其他还原性物质。 

（三）主要仪器及试剂： 

主要仪器：电子天平、水浴锅、蓝线滴定管 

试剂： 

1、0.1%溶液靛红指示剂：1g靛红加入 50ml浓硫酸中，用水稀释至 1L。 

2、KMnO4溶液：准确称取 0.65～0.68g KMnO4溶于 1L水中，煮沸 1h后放置过夜，

然后用玻璃砂漏斗过滤于棕色瓶中。其浓度用草酸钠溶液标定。方法为：准确称取

0.5～0.6g烘干的草酸钠，将其溶解定溶至 250ml。吸取 25ml溶液于锥形瓶中，加

30ml水和 6～10ml3mol/L硫酸溶液，再水浴上加热至 75～85℃，保持温度，用 KMnO4

溶液滴定。 

KMnO4溶液浓度（mol/L）=
5.2250134

251000

4 ×××
××

）体积（消耗

）草酸钠重量（

mlKMnO
g

 

                         =
134

40

4 ×
×
）体积（消耗

）草酸钠重量（

mlKMnO
g

 

3、胶盐溶液：称取 25g明胶，加 700ml饱和氯化钾溶液后，在水浴上加热溶解，冷

却后加饱和氯化钾溶液，使溶液体积为 1L。 

4、氯化钠酸性溶液：再 975ml饱和氯化钠溶液中加 25ml浓硫酸后，搅拌均匀。 

5、高岭土：110℃干燥 4h。 

（四）实验内容及操作步骤： 

1、准确称取烟样 2.5g 左右，置于 250ml 锥形瓶中，加沸水 150ml，在水浴上浸提

15min，趁热过滤，滤渣和滤纸放回原锥形瓶中，再加 50ml水在水浴上浸提 15min。
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趁热过滤，收集滤液，冷却后定溶至 250ml。 

2、准确量取 10ml 待测液于锥形瓶中，加入靛红溶液 25ml 和 75ml 水后，用 KMnO4

溶液滴定至溶液颜色由蓝绿转为黄绿，记录 KMnO4溶液耗用体积 A。 

3、吸取 50ml待测液，加 25ml胶盐溶液，搅拌均匀后加饱和氯化钠酸性溶液 50ml、

高岭土 10g，充分搅拌后静置澄清，上层清液用干燥滤纸过滤，吸取滤液 25ml于三

角锥形瓶中，用 KMnO4溶液滴定至溶液颜色由蓝绿转为黄绿，记录 KMnO4溶液耗用体

积 B。 

（五）结果计算： 

酚类化合物含量（%）= 100
1(

0291.0)(
×

−×
×××−

含水率）

分取倍数

W
CBA

 

         式中：0.0291—1ml 1mol/L KMnO4溶液相当于多酚类物质的重量（g）（此

系数值为原苏联采用）。美国采用 0.0208。 

            C—KMnO4溶液溶液浓度。 

（六）结果讨论： 

编号 
W（样品重） 

（g） 

A 

（ml） 

B 

(ml) 

酚类化合物

（%） 

均值 

（%） 

相对偏差 

（%） 
1-含水率 

     

     

   

 

（七）思考题 

简述酚类化合物的测定意义及方法原理。 
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实验十四、烟气中总凝聚物的测定 

（一）实验目的 

掌握自动吸烟机的操作技能、工作环境和主要技术条件 

（（二二））测测定定原原理理  

用用自自动动吸吸烟烟机机燃燃吸吸经经过过挑挑选选的的烟烟支支，，通通过过捕捕集集器器收收集集烟烟气气总总凝凝聚聚物物（（焦焦油油++水水分分

++烟烟碱碱）），，根根据据燃燃吸吸的的烟烟支支数数和和收收集集得得到到的的总总凝凝聚聚物物重重，，计计算算出出每每支支卷卷烟烟主主流流烟烟气气中中

产产生生的的总总凝凝聚聚物物含含量量（（毫毫克克//支支烟烟）），，精精确确至至00..11毫毫克克。。  

（（三三））仪仪器器和和试试剂剂  

11、、自自动动吸吸烟烟机机：：每每个个吸吸烟烟道道上上每每分分钟钟吸吸一一次次，，每每次次吸吸22秒秒，，吸吸烟烟体体积积为为3355mmll的的任任何何

型型号号的的限限制制性性吸吸烟烟机机均均可可使使用用，，吸吸烟烟机机应应安安放放在在空空气气流流动动很很小小的的房房间间内内，，理理想想的的大大

气气条条件件是是：：相相对对湿湿度度6600%%±±22%%，，温温度度（（2222±±11））℃℃。。  

22、、吸吸烟烟捕捕集集器器——选选用用塑塑料料或或玻玻璃璃，，测测试试项项目目不不同同，，类类型型不不同同。。  

33、、体体积积指指示示器器（（皂皂泡泡流流量量计计））。。  

44、、乳乳胶胶管管或或密密封封套套（（各各种种型型号号卷卷烟烟均均适适用用））夹夹持持卷卷烟烟。。  

55、、电电动动卷卷烟烟点点火火器器——安安装装在在吸吸烟烟机机上上，，或或一一个个1122vv电电烙烙铁铁芯芯。。  

66、、天天平平：：万万分分之之一一的的电电子子天天平平。。  

77、、通通风风纱纱网网：：带带有有机机玻玻璃璃盖盖和和前前罩罩的的金金属属制制品品，，上上面面有有许许多多小小孔孔，，靠靠自自然然通通风风，，用用

于于吸吸烟烟机机通通风风排排气气。。  

88、、滤滤膜膜片片：：使使用用前前将将每每张张平平放放在在吸吸烟烟实实验验室室大大气气环环境境中中平平衡衡过过夜夜。。  

99、、手手套套、、镊镊子子、、干干燥燥器器。。  

1100、、试试剂剂  

洗洗涤涤剂剂溶溶液液：：如如1100%%（（阴阴离离子子表表面面活活性性剂剂））水水溶溶液液，，用用于于体体积积指指示示器器。。  

（（四四））操操作作步步骤骤  

11、、吸吸烟烟机机准准备备  

启启动动吸吸烟烟机机，，保保持持自自动动循循环环，，预预热热2200mmiinn以以上上，，机机器器预预热热后后，，核核对对吸吸烟烟持持续续时时间间

和和间间隔隔时时间间，，吸吸烟烟持持续续时时间间为为22..00±±00..11秒秒，，吸吸烟烟间间隔隔时时间间以以使使6600±±00..55秒秒完完成成一一个个循循

环环，，得得到到每每分分钟钟吸吸烟烟一一次次的的频频率率，，在在吸吸烟烟的的全全过过程程中中保保持持吸吸烟烟机机处处于于自自动动循循环环状状态态。。  

22、、设设定定吸吸烟烟体体积积  

使使用用体体积积指指示示器器依依次次设设定定每每个个烟烟道道的的吸吸烟烟体体积积为为3355±±00..55mmll，，体体积积指指示示器器经经一一阻阻
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力力管管连连接接到到捕捕集集器器前前边边的的卷卷烟烟位位置置处处，，要要保保证证所所有有接接头头不不漏漏气气，，所所用用阻阻力力管管的的压压力力

降降大大至至等等于于卷卷烟烟压压力力降降的的平平均均值值。。在在吸吸烟烟开开始始前前和和结结束束时时，，保保持持吸吸烟烟机机仍仍处处于于循循环环

状状态态下下核核对对吸吸烟烟体体积积。。  

33、、标标出出烟烟蒂蒂位位置置  

用用圆圆珠珠笔笔在在卷卷烟烟接接缝缝处处或或雪雪茄茄的的外外包包纸纸是是标标出出欲欲留留位位置置细细线线，，剔剔除除任任何何在在标标记记时时偶偶

然然撕撕裂裂或或破破损损的的卷卷烟烟。。  

44、、捕捕集集器器准准备备  

吸吸烟烟机机预预热热时时，，准准备备捕捕集集器器。。戴戴上上手手套套，，用用镊镊子子取取一一片片滤滤片片放放在在捕捕集集器器前前部部，，

粗粗面面朝朝向向卷卷烟烟，，轻轻轻轻地地放放上上一一个个大大小小合合适适的的密密封封环环，，将将镊镊子子倒倒过过来来，，小小心心地地轻轻轻轻将将

其其压压下下，，放放正正，，用用手手将将捕捕集集器器后后部部拧拧入入，，保保证证滤滤膜膜片片放放正正，，边边缘缘压压紧紧，，没没有有破破损损。。

将将准准备备好好的的捕捕集集器器留留两两个个作作空空白白，，其其余余四四个个称称重重，，精精确确至至00..11mmgg，，将将经经过过称称重重的的捕捕集集

器器拧拧入入吸吸烟烟道道圆圆锥锥接接座座（（吸吸烟烟口口）），，各各接接点点用用““OO””型型环环密密封封。。  

55、、吸吸烟烟：：准准备备好好吸吸烟烟机机和和卷卷烟烟，，连连续续进进行行抽抽吸吸，，将将卷卷烟烟分分成成四四组组并并从从每每组组中中取取出出一一

支支卷卷烟烟，，将将作作好好烟烟蒂蒂标标记记，，没没有有破破损损的的卷卷烟烟末末端端接接到到烟烟嘴嘴上上，，一一般般使使用用一一个个直直径径合合

适适的的22ccmm长长的的乳乳胶胶管管折折过过来来套套住住卷卷烟烟以以防防漏漏气气。。将将吸吸烟烟计计数数器器调调至至零零，，启启动动个个烟烟道道进进

入入循循环环操操作作状状态态，，并并在在吸吸烟烟机机第第一一次次吸吸烟烟时时依依次次点点燃燃各各支支卷卷烟烟，，要要保保证证第第一一次次就就平平

稳稳地地点点着着。。  

当当燃燃烧烧区区达达到到烟烟蒂蒂标标记记时时，，用用一一把把锋锋利利的的剪剪刀刀在在燃燃烧烧区区后后面面22mmmm处处剪剪断断卷卷烟烟。。每每

个个烟烟道道可可以以再再吸吸一一次次，，以以清清除除烟烟蒂蒂中中剩剩余余的的烟烟气气。。如如烟烟蒂蒂标标记记线线在在吸吸烟烟时时达达到到，，则则

作作为为吸吸烟烟总总数数计计算算。。记记录录吸吸烟烟口口数数，，清清洗洗烟烟蒂蒂中中剩剩余余烟烟气气的的这这口口吸吸烟烟不不计计在在内内。。  

从从每每个个密密闭闭铁铁罐罐中中取取出出第第二二支支卷卷烟烟，，按按上上述述方方法法吸吸烟烟，，重重复复上上述述步步骤骤，，直直到到所所

需需卷卷烟烟都都吸吸入入滤滤膜膜片片为为止止。。  

核核对对最最后后的的吸吸烟烟体体积积，，该该体体积积应应为为3355±±00..55mmll，，记记录录最最初初和和最最终终的的吸吸烟烟体体积积和和每每个个烟烟

道道每每支支卷卷烟烟的的吸吸烟烟次次数数，，把把这这些些数数据据和和卷卷烟烟取取样样的的细细节节填填写写在在分分析析结结果果上上。。  

每每张张滤滤膜膜片片一一般般可可阻阻留留220000mmgg总总凝凝聚聚物物，，最最多多可可达达440000mmgg。。一一般般情情况况下下相相当当于于55

支支普普通通卷卷烟烟，，或或44支支较较长长的的卷卷烟烟，，或或33支支小小雪雪茄茄所所产产生生的的总总凝凝聚聚物物量量，，总总凝凝聚聚物物中中最最

多多可可含含4400mmgg的的水水，，烟烟碱碱含含量量约约为为00..11～～1155mmgg..  

        吸吸烟烟机机吸吸烟烟结结束束后后，，戴戴上上手手套套，，取取下下44个个捕捕集集器器分分别别称称重重，，精精确确至至00..11mmgg，，所所增增

加加的的重重量量即即表表示示烟烟气气中中总总凝凝聚聚物物量量。。每每个个捕捕集集器器的的测测析析结结果果，，误误差差不不得得大大于于55%%，，否否
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则则重重新新测测试试。。  

（（五五））计计算算  

总总凝凝聚聚物物（（mmgg//支支））==
所抽吸的卷烟数目

捕集器增加的重量
  

（六）注意事项 

1、卷烟应标出烟蒂记号并在吸烟前一直将其存放于空调房间内，吸烟时将卷烟转移

到吸烟场所的密闭铁罐中。 

2、体积指示器在使用时必须常常用洗涤剂冲洗，以便于洗涤液膜自由移动。 

3、卷烟点火应平缓进行，不要使卷烟与点火器过早接触和炭化。 

4、当切去燃烧的烟蒂时，应将已燃烧的烟丝部分都切去。 

5、同一种牌号的卷烟需作多次抽吸时，应尽可能将卷烟分布在吸烟机的各个不同的

吸烟口上，以防不同的吸烟口有差异。 

（七）思考题 

简述自动吸烟机工作的环境和主要技术条件。 
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第二部分 综合性、设计性实验 

 

一、基本原理简介 

综合性实验 1（见第一部分实验七和实验八）： 

不同品种、不同地点烟叶样品中无机成分的测定 

钾的测定采用火焰光度法：钾钾的的待待测测液液用用压压缩缩空空气气使使溶溶液液喷喷成成雾雾状状与与燃燃气气混混合合

后后燃燃烧烧，，钾钾元元素素的的原原子子受受火火焰焰激激发发后后能能发发射射该该元元素素所所特特有有波波长长的的光光谱谱线线，，用用火火焰焰光光

度度计计测测量量其其光光谱谱线线强强度度，，进进而而根根据据光光谱谱线线强强度度与与其其浓浓度度成成正正比比的的关关系系，，来来测测定定钾钾元元

素素的的浓浓度度（（从从标标准准曲曲线线上上查查得得或或回回归归方方程程求求得得待待测测液液的的钾钾浓浓度度 uugg//mmll）），，从从而而计计算算出出

钾钾元元素素的的含含量量。。  

氯的测定采用莫尔法：烟样经过碱性干灰化后，所得灰分用水溶解，Cl-即溶于

水中。根据分步沉淀原理，在 pH值 6.5～10.5的溶液中，以 K2CrO4作指示剂，用

AgNO3标准溶液滴定 Cl-。等当点前，Ag+首先与 Cl-生成乳白色 AgCl沉淀, 等当点

后，Ag+与 CrO4

2－

生成 Ag2CrO4砖红色（或红棕色）沉淀,指示到达终点。由反应消耗

的标准 AgNO3用量，计算出氯的含量。  

设计性实验 1（见第一部分实验三、实验三四和实验五）： 

不同品种、不同地点烟叶样品中含氮化合物的分析比较 

烟碱测定采用紫外分光光度法：利利用用烟烟碱碱具具有有与与水水蒸蒸汽汽共共同同蒸蒸馏馏的的特特性性，，在在强强

碱碱性性介介质质 NNaaOOHH存存在在下下进进行行水水蒸蒸汽汽蒸蒸馏馏，，使使全全部部植植物物碱碱（（包包括括烟烟碱碱、、去去甲甲基基烟烟碱碱、、新新

烟烟碱碱等等））挥挥发发而而逸逸出出，，然然后后根根据据烟烟碱碱对对紫紫外外光光具具有有特特殊殊的的吸吸收收能能力力，，吸吸收收峰峰值值为为

225599nnmm，，并并且且其其吸吸光光度度与与烟烟碱碱的的含含量量成成正正比比。。借借助助紫紫外外分分光光光光度度计计可可测测得得待待测测液液烟烟碱碱

的的浓浓度度，，进进一一步步换换算算求求得得烟烟碱碱的的含含量量。。 

总挥发碱测定采用酸碱滴定法：利用 pH8.0的磷酸二氢钾—硼砂缓冲液进行蒸

汽蒸馏，将烟叶样品中的氨类物质（如游离的尼古丁、氨、酰胺及胺类物质等）挥

发逸出，用 0.1N HCl标准溶液吸收逸出的挥发成分，然后以甲基红—次甲基蓝混合

指示剂指示终点，用 0.1N NaOH标准滴定剩余的酸，记下 NaOH标准溶液的耗用体积

（ml），从而计算出总挥发碱的含量（以 NH3计）。 
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总氮测定采用凯氏定氮法：用用强强氧氧化化剂剂过过氧氧化化氢氢和和浓浓硫硫酸酸高高温温消消煮煮植植物物样样品品，，

以以氧氧化化植植物物样样品品中中的的有有机机碳碳等等有有机机化化合合物物，，使使成成为为二二氧氧化化碳碳等等，，从从而而使使植植物物中中的的氮氮

素素比比较较完完全全地地释释放放出出来来，，并并与与硫硫酸酸结结合合成成硫硫酸酸铵铵，，再再用用定定氮氮蒸蒸馏馏方方法法测测定定或或用用扩扩散散

法法测测定定。。  

蛋白质采用间接计算法。即： 

蛋白质（%）=（总氮-烟碱×0.1727）×6.25。 

 

设计性实验 2（见第一部分实验九和实验十）： 

不同品种、不同地点烟叶样品中糖类物质的分析比较 

还原糖的测定采用伯川法：烟叶中的还原糖用乙醇溶剂浸出，利用单糖上具有

的醛基和酮基与斐林试剂作用的特性，把二价铜还原为氧化亚铜（Cu
2
O）。由于醛基

和酮基的存在，还原糖与斐林试剂作用后，把 Cu
2+
还原为 Cu

+
，本身被氧化成葡萄糖

酸。生成的 Cu2O为红色沉淀，在硫酸介质中，可被硫酸高铁氧化为二价铜，而三价

的高铁被还原为二价铁。然后用高锰酸钾溶液来滴定形成的硫酸亚铁，Fe
2+
再定量地

被 KMnO
4
所氧化，根据 KMnO

4
的用量，可计算出铜的量（1ml 1mol/l KMnO4相当于

63.54mg铜），再由汉蒙德表查出与其相当的葡萄糖的含量（mg），从而换算出还原

糖的百分含量。 

水溶性总糖测定采用伯川法：烟叶中的水溶性总糖用乙醇溶剂浸出，加酸水解

后，将非还原性糖即蔗糖转变为单糖（转化糖），再按还原糖的测定原理及方法步骤

进行测定，从而换算出水溶性总糖的百分含量。 

二、实验的设备、材料配置 

实验材料：不同地点、不同品种、不同部位初烤烟叶。即：X2F、C3F、B2F 

实验设备：植物粉碎机、鼓风恒温干燥箱（或真空干燥箱）、电子天平（0.1mg）、

干燥器、水蒸气蒸馏装置、UV-8500(或 UV-120)紫外分光光度计、消煮炉、KDN-2C

定氮仪、低温电炉、高温电炉、火焰光度计、水浴锅、电动吸引器、抽滤装置、滴

定装置、索氏脂肪抽提器。 

三、实验项目与学时 
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序

号 
实验项目名称 内容提要 

学时 

分配 

实验 

类型 

每组 

人数 

实验 

要求 

实验开设 

年级/学期 
备注 

1 

不同品种、不同地点

烟叶样品的制备与

保存 

样品制备、烘

箱和粉碎机的

操作、样品的

保存 

3 技术 3～4 必选 大三/第五  

2 

不同品种、不同地点

烟叶样品的水分测

定 

电子天平、干

燥器、恒温烘

箱（或真空干

燥箱）等操作 

3 技术 3～4 必选 大三/第五  

3 

不同品种、不同地点

烟叶样品石油醚提

取物（粗脂肪）的测

定 

样品的包扎、

索氏脂肪抽提

器、恒温干燥

箱的操作等 

4 技术 3～4 必选 大三/第五  

4 

不同品种、不同地点

烟叶样品中无机成

分的测定 

火焰光度计、

高温电炉、半

微量滴定管等

的操作 

 

9 综合 3～4 必选 大三/第五 

 

 

 

 

 

5 

不同品种、不同地点

烟叶样品中含氮化

合物的测定 

称量、蒸馏装

置的操作、紫

外分光光度计

的操作、定氮

仪、滴定装置

的操作 

12 设计 3～4 必选 大三/第五  

6 

不同品种、不同地点

烟叶样品中糖类物

质的测定 

称量、糖液的

提取、蛋白质

的沉淀、除铅

离子、抽滤装

置的操作、蓝

线滴定管的操

作等 

9 设计 3～4 必选 大三/第五  

 

四、实验方式与要求 

考核与实验报告 

（1）技术考核：植物粉碎机的操作、恒温鼓风干燥箱的操作、电子天平的操作、干

燥器、移液管、量瓶使用、水蒸气蒸馏装置的操作、紫外分光光度计的操作、比色

皿的校正、KDN-2C定氮仪的操作、滴定管（酸式、碱式）的使用、火焰光度计的操

作、索氏脂肪抽提器的操作、电动吸引器的操作、实验记录规范（有效数字记录）。
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考核方法为每人独立操作，教师现场评分。 

（2）笔试考核：实验课程教学结束后，在每次实验的思考题范围内进行笔试。综合

实验报告以综合实验报告考核，设计实验以实验课程论文考核。即： 

1、期末试卷成绩占 40%。 

笔试考核：实验课程教学结束后，在每次实验的思考题范围内进行笔试。 

2、综合实验报告考核（50%） 

（1）实验前预习情况（5分） 

（2）实验态度、实验习惯（15） 

（3）实验目的及实验原理（20分） 

（4）实验操作技巧及动手能力（仪器使用、实验操作、实验安全、节约、卫生）（30

分）  

（5）实验误差及数据处理等（20分） 

（6）实验报告书写规范与整洁（10分） 

3、实验课程论文撰写格式及考核（10%） 

实验课程结束后，以组统计数据，根据所测实验数据，查阅参考文献，每人撰

写一份实验课程论文。其撰写格式如下： 

（1）题名（5分）： 

题名是实验课程论文的“眉目”，是论文内容的高度概括。因研究型综合实验在取材、

测定方法上有选择性，而个人在文章构思和资料取舍上有不同，题名也有可能不同，

但必须能准确、简要地表达论文的特定内容，切记题名空泛。 

（2）署名（2分）： 

   先署学生名（班级），再署指导教师名。 

（3）摘要（25分）： 

   摘要是论文的内容提要，对论文基本内容的浓缩，应注意简单、精粹、完整，忠

于原文。 

（4）关键词（3分）： 

   也称主题词，每篇论文应列出 3～5个。 

（5）前言（10分）： 

   主要介绍研究背景、目的及意义。 
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（6）正文（55分）： 

①材料和方法（10分）： 

材料：指植物材料，应交代材料的来源、取样部位、干样或鲜样。 

方法：指测定方法，对公认方法可直接写方法名称，但必须注明方法来源。如

对公认方法有改进，应将改进内容写清楚。 

②结果与分析（30分）： 

结果与分析是实验课程论文的主题部分。它要把研究型综合实验获得的结果用简

明的图、表准确表达出来，并对其结果做出正确分析和评价。图比表能更直观、形象

地表示变化规律。表或图一定要有编号和名称。 

③结论或讨论（10分）： 

结论又称结语或小结，主要应用叙述型文字，对结果进行分析，并联系所学理论

知识得出的总判断、总评价。如论文得不出明确的结论，也可不写结论而进行讨论，

在讨论中提出建议、设想及尚待解决的问题。 

④参考文献（5分）： 

文中引用了他人或前人的观点、方法、数据和材料等，都要在文中出现的地方

予以标明（以
[1]
标注），并在文末列出参考文献。参考文献的排列顺序以文中出现的

先后为序。 

[1]连续出版物  作者. 题名. 出版年， 卷（期）：起页码—止页码 

[2]专著 作者.  书名. 出版地：出版社，出版年，起页码—止页码 
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附表 葡萄糖、果糖含量和氧化铜的关系 

                                            （mg） 

铜 葡萄糖 果糖  铜 葡萄糖 果糖 

10 4.6 5.2  88 43.0 45.2 

12 5.6 6.2  90 44.0 46.2 

14 6.5 7.2  92 45.0 47.3 

16 7.5 8.2  94 46.0 48.3 

18 8.5 9.2  96 47.0 49.4 

20 9.4 10.2  98 48.0 50.4 

22 10.4 11.2  100 49.0 51.5 

24 11.4 12.3  102 50.0 52.5 

26 12.3 13.2  104 51.1 53.6 

28 13.3 14.3  106 52.1 54.6 

30 14.3 15.3  108 53.1 55.7 

32 15.3 16.3  110 54.1 56.7 

34 16.2 17.3  112 55.1 57.8 

36 17.2 18.3  114 56.1 58.9 

38 18.2 19.4  116 57.2 59.9 

40 19.2 20.4  118 58.2 61.0 

42 20.1 21.4  120 59.2 62.0 

44 21.1 22.4  122 60.2 63.1 

46 22.1 23.5  124 61.2 64.2 

48 23.1 24.5  126 62.3 65.2 

50 24.1 25.5  128 63.3 66.3 

52 25.1 26.5  130 64.3 67.4 

54 26.1 27.6  132 65.4 68.4 

56 27.0 28.6  134 66.4 69.5 

58 28.0 29.6  136 67.4 70.6 

60 29.0 30.6  138 68.5 71.6 

62 30.0 31.7  140 69.5 72.7 

64 31.0 32.7  142 70.5 73.8 

66 32.0 33.7  144 71.6 74.9 

68 33.0 34.8  146 72.6 75.9 

70 34.0 35.8  148 73.7 77.0 

72 35.0 36.8  150 74.7 78.1 

74 36.0 37.9  152 75.7 79.2 

76 37.0 38.9  154 76.8 80.3 

78 38.0 40.0  156 77.8 81.3 

80 39.0 41.0  158 78.9 82.4 

82 40.0 42.0  160 79.9 83.5 

84 41.0 43.1  162 81.0 84.6 

86 42.0 44.1  164 82.0 85.7 
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附表 葡萄糖、果糖含量和氧化铜的关系 

                                       （mg）（续） 

铜 葡萄糖 果糖  铜 葡萄糖 果糖 

166 83.1 86.8  242 123.8 128.9 

168 84.1 87.8  244 124.9 130.0 

170 85.2 88.9  246 126.0 131.2 

172 86.2 90.0  248 127.1 132.3 

174 87.3 91.1  250 128.2 133.4 

176 88.3 92.2  252 129.3 134.6 

178 89.4 93.3  254 130.4 135.7 

180 90.4 94.4  256 131.6 136.7 

182 91.5 95.5  258 132.7 138.0 

184 92.6 96.6  260 133.8 139.1 

186 93.6 97.7  262 134.9 140.3 

188 94.6 98.8  264 136.0 141.1 

190 95.7 99.9  266 137.1 142.6 

192 96.8 101.0  268 138.2 143.7 

194 97.9 102.1  270 139.3 144.8 

196 98.9 103.2  272 140.4 146.0 

198 100.0 104.3  274 141.6 147.1 

200 101.1 105.4  276 142.7 148.3 

202 102.2 106.5  278 142.8 149.4 

204 103.2 107.6  280 144.9 150.6 

206 104.3 108.7  282 146.0 151.8 

208 105.4 109.8  284 147.2 152.9 

210 106.5 110.9  286 148.3 154.1 

212 107.5 112.1  288 149.4 155.2 

214 108.6 113.2  290 150.5 156.4 

216 109.7 114.3  292 151.7 157.5 

218 110.8 115.4  294 152.8 158.7 

220 111.9 116.5  296 153.9 159.9 

222 112.9 117.6  298 155.1 161.0 

224 114.0 118.8  300 156.2 162.2 

226 115.1 119.9  302 157.3 163.4 

228 116.2 121.0  304 158.5 164.5 

230 117.3 122.1  306 159.6 165.7 

232 118.4 123.3  308 160.7 166.9 

234 119.5 124.4  310 161.9 168.0 

236 120.6 125.5  312 163.0 169.2 

238 121.7 126.6  314 164.2 170.4 

240 122.7 127.8  316 165.3 171.6 

注：本表适用于 Cu系分析 
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