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超声提取-离子色谱法检测市售常见 15种蔬菜中 

7种单糖和双糖 

于  丽 1*, 王  婷 2, 周健南 1, 钟  钰 1 

(1. 沈阳出入境检验检疫局, 沈阳  110016; 2. 沈阳药科大学医疗器械学院, 沈阳  110016) 

摘  要: 目的  建立离子色谱-脉冲积分安培检测法(IC-PAD)测定蔬菜中的水溶性的半乳糖、葡萄糖、木糖、

果糖、蔗糖、乳糖和麦芽糖方法。方法  采用水浸提超声提取及膜过滤法处理蔬菜样品, 以 DIONEX CarboPac 

PA10阴离子交换柱为分析柱, 以 DIONEX CarboPac PA10为保护柱, 以 NaOH与 CH3COONa的组合溶液作

为流动相, 采用梯度淋洗程序分离, 脉冲积分安培检测。结果  7种糖的检出限分别为 3、4、3、6、6、4和 3 

μg/L, 且均具有较宽的线性范围(0.05~20 mg/L)。15种蔬菜样品测定的相对标准偏差在 1.48%~6.41%之间, 7种

糖的加标回收率在 90%~97%之间。结论  本方法检测糖简便快捷、分离效果好、无需衍生、灵敏度高, 适用

于蔬菜中的常见糖组分的分析。 
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Ultrasonic extraction-ion chromatography detection of 7 kinds of 
monosaccharides and disaccharides in 15 kinds of common vegetables 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the detection of water-soluble galactose, glucose, xylose, 

glucose, sucrose, lactose, and maltose in vegetables by ion chromatography - pulse integral amp test (IC-PAD). 

Methods  Water immersion ultrasonic extraction and membrane filtration method were used to treat vegetable 

samples, DIONEX CarboPac PA10 anion exchange column as the analysis of column, DIONEX CarboPac 

PA10 as protection column, with the combination of NaOH and CH3COONa solution as mobile phase. Samples 

were separated by gradient elution program and detected by pulse integral ampere. Results  Detection limits 

of 7 kinds of sugars were 3, 4, 3, 6, 6, 4, and 3 μg/L, and all of them had wide linear range (0.05~20 mg/L). The 

relative standard deviation of 15 kinds of vegetables was between 1.48% and 6.41%, and the recovery rates of 7 

kinds of sugars were between 90% and 97%. Conclusion  The established method is easy, effective, sensitive, 

and does not need to be derivative. It is suitable for the analysis of common sugars in vegetables. 
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1  引  言 

糖按分子结构一般分为单糖、双糖及多糖, 它们

的营养意义相同, 只是吸收有快有慢。单糖(如葡萄

糖、果糖、半乳糖等)甜度高, 吸收速度最快, 食后立

即进入血液, 在水果中含量丰富。双糖(如蔗糖、麦

芽糖、乳糖)在进食后也较快进入血液, 单糖、双糖

升血糖效果明显。目前, 糖含量的测定方法主要有分

光光度法[1]、气相色谱法[2]、液相色谱法[3]、离子色

谱法[4]。分光光度法检测的重现性与准确性较差; 气

相色谱法测定糖需要衍生化, 回收率低, 操作繁琐; 

液相色谱法检测糖类物质灵敏度较低, 难以满足实

际需要; 离子色谱法测定糖, 不仅前处理简单, 而且

采用高灵敏度和高选择性的脉冲安培检测器, 准确

度高、重现性好[5-11]。蔬菜中葡萄糖、果糖、蔗糖、

乳糖、半乳糖、木糖和麦芽糖的测定, 目前相关报道

较少, 采用 CarboPac PA10分离柱、脉冲安培检测器

四电位波形、NaOH与 CH3COONa的组合溶液梯度

淋洗, 可在 30 min内同时分析上述 7种糖, 并且蔬菜

基体对糖的测定无干扰[12-15]。该方法样品处理简单、

准确度高, 可用于蔬菜中单糖和二糖的检验。 

2  材料与方法 

2.1  材料、仪器与试剂 

材料: 市售 15种常见蔬菜。 

主要仪器与试剂:  ICS-5000 型离子色谱仪(美

国赛默飞世尔科技公司), 氢氧化钠(分析纯, 国药集

团); 醋酸钠(分析纯, 国药集团); 7 种糖(半乳糖、葡

萄糖、木糖、果糖、蔗糖、乳糖、麦芽糖)(国家标物

中心)。 

2.2  葡萄糖、果糖和蔗糖等 7 种糖标准溶液配制 

分别称取半乳糖、葡萄糖、木糖、果糖、蔗糖、

乳糖和麦芽糖标准物质 0.10 g(精确至 0.1 mg)于烧杯

中, 用水溶解, 然后转移至 100 mL 容量瓶中, 并用

水定容至刻度, 配制成 1000 mg/L标准物质储备液。

用移液管分别移取 1.0 mL 7 种糖标准储备液于 100 

mL 容量瓶中, 用水定容至刻度, 配制成 10 mg/L 标

准混合储备液。用移液管分别移取 0.5、1.0、2.0、5.0、

10.0 mL标准混合储备液于 25 mL容量瓶中, 用水定

容至刻度, 得到 7种糖质量浓度为 0.2、0.4、0.8、2.0、

4.0 mg/L标准工作溶液。 

2.3  样品预处理 

称取 5.0 g试样, 精确至 0.01 g, 置于 100 mL容

量瓶中, 加入 80 mL水, 搅拌均匀, 超声提取 30 min, 

冷却后用水稀释至刻度, 充分混匀。移取约 40 mL溶

液至离心管中, 以 10000 r/min离心 5 min, 溶液经滤

纸过滤, 再通过 0.22 μm水性滤膜和H型前处理柱[11], 

用于离子色谱-脉冲安培检测器测定。 

2.4  色谱条件 

色谱柱: 分离柱 CarboPac PAl0(4 mm×250 mm), 

保护柱 PGl0(4 mm×50 mm); 淋洗液流速 0.8 mL/min; 

柱温 30 ℃; 进样方式自动进样, 进样量为 25 μL, 外

标法定量。 

色谱条件如表 1 和表 2 所示。 
 

表 1  流动相条件 
Table 1  The conditions of mobile phase 

时间(min)
流速

(mL/min)
OH-浓度
(mmol/L) 

醋酸钠浓

度(mol/L) 
梯度曲线

0 0.8 25 0 线性 

15 0.8 25 0 线性 

30 0.8 50 0.05 线性 

35 0.8 100 0 线性 

40 0.8 25 0 线性 

50 0.8 25 0 线性 

 

表 2  糖标准四电位波形 
Table 2  The waveform of sugars by standard four potential 

时间/s 电位/V 积分 时间/s 电位/V 积分 

0.00 +0.10  0.42 -2.00  

0.20 +0.10 开始 0.43 +0.60  

0.40 +0.10 结束 0.44 -0.10  

0.41 -2.00  0.50 -0.10  

注: Au 工作电极, Ag/AgCl 参比电极模式 
 

3  结果与分析 

影响检测结果的因素主要包括淋洗液及淋洗液

浓度的选择、色谱柱温度和淋洗液流速的选择、标准

曲线与最低检测限、重现性实验、加标回收率实验。 

3.1  淋洗液及淋洗液浓度的选择 

离子色谱法分析糖类时最常用的淋洗液是

NaOH, 本实验分别用 10、15、20、25、50、100 mmol/L 
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NaOH 溶液进行淋洗 , 发现当淋洗液浓度大于 50 

mmol/L时, 7种糖的色谱峰有重叠, 分离度不好; 当

淋洗液浓度低于 20 mmol/L时, 对比发现随着 NaOH

浓度降低, 各个色谱峰的保留时间也相应延长, 最后

根据高效且分离度达到实验要求的原则, 选择了 25 

mmol/L NaOH 溶液作为淋洗液。由于本实验选择低

浓度的 NaOH 淋洗液, 而脉冲安培检测器是在碱性

条件下的电化学响应下实现的, 所以每次进样前需

要对色谱柱进行再生处理, 否则检测的灵敏度会降

低, 重现性会变差。本实验采用高浓度 NaOH(100 

mmol/L, 5 min)平衡柱子。 

3.2  色谱柱温度和淋洗液流速的选择 

25 mmol/L NaOH溶液作为淋洗液, 改变色谱柱

温度, 观察待测组分色谱峰的变化发现: 当色谱柱温

度大于 35 ℃时, 糖的分离度变差; 当色谱柱温度低

于 25 ℃时, 各色谱峰变宽。调节温度在 25~35 ℃之

间, 最后选用色谱柱温度为 30 ℃。因为实验表明在

此温度下各个色谱峰峰形较好, 分离的效果也满足

实验要求。调节流速分别为 1.0、0.8、0.5 mL/min, 流

速低时保留时间延长, 流速高时分离度变差, 因此, 

选用 0.8 mL/min作为淋洗液流速。 

3.3  标准曲线与最低检测限 

以 7 种糖的色谱峰高对其质量浓度进行线性回

归, 并进一步稀释标准溶液, 在信噪比为 3时测定其

最低检测限。线性关系回归方程、线性范围和检测限

见表 3。 

3.4  重现性实验 

取 2 mg/L的半乳糖、葡萄糖、木糖、果糖、蔗

糖、乳糖和麦芽糖混合液适量, 分别连续进样 10次, 

得到这 7种糖的峰高测定值的相对标准偏差(RSD)分

别为 2.63%、1.48%、3.52%、4.18%、2.17%、3.66%、

6.41%。 

3.5  加标回收率实验 

蔬菜的加标回收率实验: 抽取 15种蔬菜中的 2

种做加标实验, 样品处理同 2.3。加标回收结果见

表 4。 

由表 4 可见, 样品测定的回收率为 90%~97%, 

加标回收实验达到满意结果。 

3.6  样品色谱图与测定结果 

将处理好的样品溶液按照 2.4色谱条件进行色谱

分析, 色谱图见图 1, 测定结果见表 5。 
 

表 3  线性范围、回归方程、相关系数、检出限 
Table 3  Results of linear range, regression equation, correlation coefficient and detection limit 

成分 线性范围(mg/L-) 回归方程 相关系数 r 检出限(μg/L) 

半乳糖 0.05~20 Y=4.062X+1.008 0.9978 3 

葡萄糖 0.05~20 Y=4.188X+1.030 0.9992 4 

木糖 0.05~20 Y=6.527X+0.572 0.9994 3 

果糖 0.05~20 Y=2.888X+0.293 0.9975 6 

蔗糖 0.05~20 Y=3.033X-0.651 0.9989 6 

乳糖 0.05~20 Y=4.082X+1.691 0.9982 4 

麦芽糖 0.05~20 Y=1.168X+0.365 0.9964 3 

 

表 4  回收率实验结果 
Table 4  Results of recovery experiment 

样品名称 糖类别 本底值 mg/kg 加入值 mg/kg 检测值 mg/kg 回收率% 

香菇 

半乳糖 0.37 1.0 1.29 92 

葡萄糖 2.29 2.0 4.15 93 

木糖 0.15 1.0 1.10 95 

果糖 0.33 1.0 1.29 96 

蔗糖 0.19 1.0 1.11 92 

乳糖 / 1.0 0.97 97 

麦芽糖 0.98 1.0 1.88 90 
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续表 4 

样品名称 糖类别 本底值 mg/kg 加入值 mg/kg 检测值 mg/kg 回收率% 

平菇 

半乳糖 0.09 1.0 1.02 93 

葡萄糖 2.29 2.0 4.12 92 

木糖 0.09 1.0 1.03 94 

果糖 0.29 1.0 1.19 90 

蔗糖 0.10 1.0 1.04 94 

乳糖 / 1.0 0.95 95 

麦芽糖 0.79 1.0 1.70 91 

 
 

 
 

 

图 1  糖色谱图 

Fig. 1  Chromatogram of sugars 
 
 

表 5  蔬菜样品中 7 种糖含量 
Table 5  Content of 7 kinds of sugars in vegetable samples 

名称 半乳糖 mg/kg 葡萄糖 mg/kg 木糖 mg/kg 果糖 mg/kg 蔗糖 mg/kg 乳糖 mg/kg 麦芽糖 mg/kg

芹菜 0.30 1.85 / 1.78 / / / 

生菜 0.15 0.87 / 1.22 / / / 

香菇 0.37 2.29 0.15 0.33 0.19 / 0.98 

平菇 0.09 2.99 0.09 0.29 0.10 / 0.79 

土豆 0.09 2.24 / 2.20 1.05 / 0.16 

芸豆 0.46 1.54 0.22 / 1.17 / 0.09 

山药 0.26 5.78 / 6.01 0.37 / 0.12 

西红柿 0.09 / / 3.04 0.08 / / 

黄瓜 0.43 2.18 / 2.95 0.16 / / 

蒜薹 0.28 / / 0.60 0.26 / 0.76 

茄子 0.18 4.41 / 5.61 1.19 / / 

白菜 0.06 2.98 / 1.10 0.15 / / 

油麦菜 0.11 1.34 0.17 / / / / 

萝卜 0.12 4.30 / 1.38 0.33 / 0.22 



376 食品安全质量检测学报 第 7卷 
 
 
 
 
 
 
 

由表 5可见, 蔬菜样品中这 7中单双糖含量均较

低(“/”表示低于检出限)。 

4  结  论 

本实验建立离子色谱法检测蔬菜中的半乳糖、葡

萄糖、木糖、果糖、蔗糖、乳糖和麦芽糖的方法。实

验表明, 该方法操作简单、快速, 检测成本低、灵敏

度高、准确性好。该方法实用性强, 具有一定的应用

价值。 
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“食品快速检测技术及智能装备”专题征稿函 
 
 

近年来, 随着经济和科学技术的高速发展, 食品安全问题也越来越突出, 受到了世界各国的广泛关注。原

有的食品检测技术已不能满足目前经济市场和科学研究的需求。新的检测技术与智能装备已经成为一种需求, 

如何快速、高效、方便和快捷地检测食品已成为目前食品安全检测领域的研究热点并且具有重要的意义。 

 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品快速检测技术及智能装备”专题, 由江苏大学黄星奕教授担任专题主编, 

围绕化学比色分析、酶联免疫法(ELISA)、免疫胶体金试纸检测、计算机视觉技术、生物芯片、生物传感器、

便携式色谱质谱联用仪、生物化学发光检测仪等食品安全快速检测技术及智能装备或您认为本领域有意义的

问题进行论述, 计划在 2016年 4月份出版。 

 

鉴于您在此方面的杰出成就, 黄星奕教授与本刊主编吴永宁研究员特邀请您撰稿, 展示您的研究成果与

学术发现, 以期为食品安全快速检测领域的推广应用、科研发展提供理论和实践指导。请您请在 2016年 3月

30日前通过网站或 Email投稿。我们将快速处理并优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

Email: jfoodsq@126.com 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


