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4种氨基酸燃烧热的精密测定 
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摘要：用精密转动弹热量计测定了 一色氨酸、 一白氨酸、 一异白氨酸和 一丙氨酸的燃烧能，计算出 

它们 的标 准燃烧焓 △cH 分别依 次为(一5 575．83±3．99)，(一3 558．81±4．81)，(一3 569．32± 

8．33)，(一1 595．36±1．42)kJ／mol和标 准生成焓 △fH 分别依 次为(一467．76±4．25)，(一660．14 

±4．88)，(一649．64±8．37)，(一585．58±1．48)kJ／mol。认为此结果比文献值更可靠。 
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氨基酸是构成蛋 白质 的基本单元 ，研究它们对 

生命科学很有意义。本文所测氨基酸热化学数据虽 

在以前文献 中已有报道 ，但都是用静止弹测得 的，而 

且不 同文献 中报道的数据不同。这是 因为 ，通常用静 

止弹热量计可准确地测定由碳 、氢、氧等元素组成的 

简单有机化合物的燃烧热 ，但测定含 卤素、硫 、磷 、硼 

及金属等复杂有机化合物的燃烧热会遇到困难。因 

为静止 弹热量计 中燃烧终态产物 不稳 定，而且 由于 

产物在 弹内浓度分布不均匀 ，难以达到化学和热化 

学平衡 ，因此燃烧产物 的最 终热力学状态也是不确 

定 的。然而 ，转动弹热量计借助弹体在水平及垂直方 

向的同步转动 ，弹液可充分洗涤弹的内壁及附件 ，使 

弹内气 、液 相迅 速达到平衡 ，从 而获得稳 定的终态 ， 

使测量的准确度显著提高。本文继测得了 13种氨基 

酸的标准生成焓之后 ，又用 精密转动弹热量计测得 

了 一色氨酸、 一白氨酸 、 一异 白氨酸和 一丙氨酸 的 

燃烧 能，并计算 了它们的标准燃烧 焓 △cH 和标准 

生成焓 △fH 。这不仅提供 了 4种氨基 酸热化学的标 

准焓数据 ，而且为各种文献 报道提供 了统一 的参考 

数据。 

1 实验部分 

1．1 仪 器 

RBC一2型转动 弹热量 计为水 帽式 环境 等温热 

量计 ，由氧弹 、恒温水槽 、量热筒和测温仪等部件组 

成。 

1)氧弹。它可沿着与弹体平行及垂直 的两主轴 

同步转动 ，弹的容积为 0．230 L。为 了防止烧蚀及弹 

液对氧弹的侵蚀 ，氧弹的内壁镶有 白金衬里 ，电极与 

电源通过弹簧及导线 连接 ，试验前接通 ，点火后随着 

弹体 的转动，电源与 电极 自动脱离。 

2)量热筒和测温仪。量热筒容积约 4．5 L，静音 

搅拌 ；用集成块电路 电子测温仪 ，测温精度为万分之 

一

o 

3)恒温水槽。容积约 50 L，内有静音搅拌器和 

测控温仪 ，维持水温约(26．000±0．001)℃。 

1．2 样 品 

一 色氨酸、 一白氨酸、 一异 白氨酸和 一丙氨酸 ， 

由上海氨基酸厂提供，并经二次重结 晶。 

1．3 试验步骤_l 

1．3．1 量热计能 当量的标定 用热值基准苯 甲酸 

[燃烧热为(一26 434．0±5．8)J／g]标定热量计的能 

当量为(17 588．67±20．44)J／K。其步骤如下 ： ． 

1)调节并控制量热筒 内蒸馏水温度约 (25．000 

±0．000 1)℃，低于外套温度 ，使其温度差约等于量 

热计总温升的 1／2。 

2)准确称量量热筒中蒸馏水的量 。 

3)准确称量压成片的苯 甲酸的质量，然后连 同 

坩 埚一起装到氧弹 内支架上 ，系好量过长度 的燃烧 
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丝。弹内注入蒸馏水 10 cm。(即初态弹液)，密封后 

向弹 内充入 2．5 MPa的氧气 ，将 氧弹装 入量热筒 

加入 已准确称量的蒸馏水 ，连好牵引绳 和电极 ，开动 

静音搅拌器，平衡温度约 30 min。 

4)实验初期为 10个读数 ，每隔 30 S读一次 ，并 

于第 l1个读 数末点火 ，点火后为 实验主期 ，每隔 1 

min读一次数 ，并在点火 3．5 min后使 转动 弹转 动 

1．5 min，至温度变率恒 定后每 隔 30 S读一次温度 ， 

再记录 10个读数作为实验末期 。 

5)用蒸馏水冲洗 氧弹的内壁及附件 ，把弹液完 

全转移到 250 cm。的锥形瓶 中，用标准 NaOH溶 液 

滴定到酚酞终点 ，以便校正硝酸的溶解热和生成热 。 

量取剩余的燃烧丝，根据其用量求出燃烧丝的热值。 

1．3．2 4种 氨基酸燃烧 能的测定步骤 把 样 品改 

为氨基酸 ，其余步骤和热量计 的能当量标定步骤相 

同。 

1．4 热量计能 当量 的计算 

热量计能当量 由式(1)计算 

W ：—Qm
— —

+
—

G b+ 
—

5．
一

97c
。 (1) 

‘_ 上 

式中 ： 为热量计能 当量(J／K)；Q 为苯甲酸燃烧热 

(J／g)； 为苯 甲酸质量 (g)；G为 Ni—Cr丝 的燃烧热 

(0．9 J／cm)；b为消耗 的燃烧 丝长 度(cm)；5．97为 

相 当于 1 cm。0．100 0 mol／dm。NaOH 溶液 的硝酸 

的 生 成 热 和 溶 解 热 (J／cm。)；c为 终 态 弹 液 消 耗 

NaOH 溶液的体积(cm。)；△丁为校正后的温度升高 

值 (K)。 

1．5 热交换校正值的计算 

热交换校正值用乌沙夫公式 。 计算 

△(△丁)一 一 V~ -- V

。

o( + 

T — nTo)。 (2) 

式 中：A(AT)为热交换 校正值 ；，2为主期读数数 目； 

和 分别为初期和末期温度变率(温度降低时为 

正值)； 。和 T 分别为初 期和末期 的平均温度 ； 

为初期末一个读数； 为末期第一个读数；∑ 为 

主期读数除去末一个读数外所有温度读数之和。 

2 实验结果及计算 

2．1 热量计能 当量标定结果 

RBC一2型热量计 能 当量 用纯度 为 99．999 的 

苯甲酸标 定 ，其在 25℃下 的燃 烧能 为 (一26 434士 

5．8)J／g，热量计能 当量标定结果见表 1。 

表 1 热量计能当量标定结果 

Tab．1 Results for calibration of energy equivalent of the calorimeter 

平均 值为 (17 588．67±2O．44)J／K 

2 氨基酸燃烧能的测定 

测定方法与苯甲酸标 定方法相同。燃烧 能计算 

公式为 △c 一 —WAT -- G
—

b-- 5．97c
。 (3) 

式 中：△c 为试样的恒容燃烧 能(J／g)；m 为待测试 

样的质量(g)；其余符号同式(1)。4种氨基酸燃烧能 

的测 定结果列于表 2。 

2．3 4种氨基酸标准燃烧焓的换算 

氨基酸 的标准燃 烧焓 △c日 是 指在 298．15 K 

和 101．325 kPa下 ，下 列理想燃烧反应的焓 变 

l1H 1202N 2(s)十 1302(g)一 

llCO2(g)+6H2O(1)+ N2(g)； (4) 

(CH。) CHCH CH(NH )COOH(sj+ (g)一 

6CO2(g)+ H2o(1)+ N2(g)； (5) 
0  

(CH。) CHCH2CH(NH )COOH(s)+挈0 (g)一 

6CO (g)+萼H o(1)+ N (g)； (6) 

CH。CH(NHz)COOH(s)+萼o (g)一 
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3co (g)十号H O(1)+INz(g 
△ H 可 由式 (8)求得 ，计算结果列于表 3。 

(7) 式 中：△ 为生成物和反应物气体物质 的量之差 ， 

R一8．314 J／K ·mol，T一298．15 K。 

△cH  一 △c + △ 尺丁 ， (8) 

表 2 4种氨基酸恒容燃烧能的测定结果 

Tab．2 Results for determination of combustion energies of 4 amino acids 

2．4 氨基酸标准生成焓的计算 

根据热化 学方 程式 ，用 Hess定律计 算 氨基 酸 

的标准生成焓 。 一色氨酸的标准生成焓为 

△fH  =：=11Af，CO )H  0+ 6AI
．H H 一 △cH 。 (9)

2
0(1)

0 

对于 一白氨酸 、 一异 白氨酸和 一丙氨酸的标准生成 

焓分别依 次由式 1O～12计算 
1 0 

AfH  一 6Af．co )H  + Af'H )H  一 △cH  ， (1o) 

△fH 一6△f．co ( H +萼△f．H2。(1)HBm一△cH ， (11) 
A,H ~m= 3Af

,

CO2(g)H o _t_ ／△f,H20(1)H 一 △cH  一 (12) 

式中 ： 

Ai
,
CO2(g)H 一(一393．51±0．13)kJ／mol； 

Af
,
HO2(g)．H 0一(--285．83q-0．042)kJ／mol。 

标准生成含 △ H 的计算结果列于表 3。 

表 3 4种氨基酸的燃烧能 、标准燃烧焓和标准生成焓 

Tab．3 A 日Bm and Af日Bm for 4 amino acids kJ·mol-1 
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3 讨 论 

表 4为文献[5]报道的 L一色氨酸、 一白氨酸、L一 

异 白氨酸和 一丙氨酸 4种 氨基酸的标 准生成焓 以 

及本文的结果。其中文献[5]作者认为 一丙氨酸的 

生成焓不可靠。从表 4可见 ，和文献数据相比，除 一 

丙氨酸外本文的数据稍微偏高，不过这是正常结果 。 

因为文献的数据是用静止弹测得的，所测数据可能 

由于燃烧不完全或终态不稳定而 偏低 ，而本文数据 

是用精密转动弹热量计测得的，转动弹使氨基酸燃 

烧的更加完全，使终态能迅速达到化学和热化学平 

衡且稳定 ，因此所得数据会更加可靠 。 

表 4 4种氨基酸标准生成焓 △tH 的测定结果与文献值的比较 

Tab．4 Compare the results determined with the reference values for 4 amino acids kJ·mol一 
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Accurate determination of combustion energies of 4 amino acids 

YANG Xu—WU，CHEN San—ping，GAO Sheng—li 

(De partment of Chemistry／Shaanxi Key Laboratory of Physico—Inorganic Chemistry，Northwest University，Xi an 710069， 

China) 

Abstract：Combustion energies have been determined for 4 amino acids ( —alanine，L—leucine，L—isoleucine， 

L—tryptophane)by using a rotating—bomb calorimeter．The corresponding standard enthalpies of combus— 

tion，△cH ，(一5575．83±3．99)，(一3558．81±4．81)，(一3569．32--4-_8．33)，(一1595．36士1．42)kJ／mol，re-： 

spectively，and the standard enthalpies of formation，△fH ，(一 467．76土 4．25)，(一 660．14士 4．88)，(一 

649．644-8．37)，(一585．58± 1．48)kJ／mol，respectively，have been calculated．The results are more reliable 

than those of referenced． 

Key words：amino acids；rotating—bomb calorimeter；combustion energy；standard enthalpy of formation 
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