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离子色谱法同时测定蛋白胨中葡萄糖、果糖、 

蔗糖、麦芽糖、乳糖含量 
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摘  要: 目的  建立离子色谱法同时检测蛋白胨中葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的分析方法。方法  样

品用水作为提取剂, 用 OnGuard II RP 柱和 OnGuard II H 柱净化, 50 mmol/L NaOH 溶液作为流动相, 用

Carbopac PA20 柱进行离子色谱分析。结果  在该条件下 5 种糖都能得到较好分离, 线性良好, 葡萄糖、果糖、

蔗糖、乳糖和麦芽糖的检出限为 0.002、0.004、0.011、0.007、0.018 mg/L, 平均回收率为 90.59%~97.68%(n=9)。

结论  该方法操作简便、灵敏度高, 可用于作为蛋白胨中葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的检测。 
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Simultaneous determination of glucose, fructose, sucrose, maltose and 
lactose in peptone by ion chromatography 
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ABSTRACT: Objective  To establish a simultaneous method for determination of glucose, fructose, sucrose, 

maltose and lactose in peptone by ion chromatography. Methods  The sample was extracted with water, and purified 

by OnGuard II RP column and OnGuard II H column, with the mobile phase of 50 mmol/L NaOH solution. Carbopac 

PA20 column was used for ion chromatography analysis. Results  Under these conditions, all five saccharides could 

be separated with good linearity. The limits of detection of glucose, fructose, sucrose, lactose and maltose were 0.002, 

0.004, 0.011, 0.007, and 0.018 g/mL, respectively. The average recoveries were 90.59%97.68% (n=9). Conclusion  

This method is simple and sensitive, which can be used for the determination of glucose, fructose, sucrose, maltose 

and lactose in peptone. 
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1  引  言 

微生物培养基是在实验室中用来培养微生物的营养物

质, 用于保证微生物繁殖、鉴定或保持活力。我国目前培养

基高端市场的份额占有比例方面, BD、Thermo Oxiod、Merck 

Millpore 等国际知名培养基品牌份额超过了 70%, 国产品牌

所占份额较低, 为破解国外技术壁垒、解决我国培养基评价体

系不规范问题, 切实提升国产培养基相关产品的质量和竞争力, 
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本研究拟对各种天然培养基的组成进行分析, 蛋白胨作为培养

基的重要原材料, 对其中所含各组分进行研究尤为必要。 

蛋白胨是将肉、酪素或明胶用酸或蛋白酶水解后干燥

而成的外观呈淡黄色的粉剂, 它可以作为微生物培养基的

主要原料, 在食品的发酵工业及微生物检验等领域中的用

量均很大, 其质量的优劣对食品安全检验检测工作及食品

生产将产生直接的影响。糖类作为蛋白胨中提供微生物生

长碳源的重要成分, 在其生长中起着重要作用。本研究鉴

于糖类化合物分子具有电化学活性及在强碱溶液中呈离子

化状态的原理[1], 采用高效的阴离子交换柱[2,3]进行分离, 

用安培检测器进行检测[46], 建立了蛋白胨中葡萄糖、果

糖、蔗糖、乳糖、麦芽糖的离子色谱测定方法, 对市售蛋

白胨中五种糖类的含量进行测定, 为提升我国培养基企业

的质控技术水平提供基础数据。   

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

ICS 5000+离子色谱仪(配脉冲安培检测器, 金电极, 

美国 Thermo Fisher 公司); ME 204E 型电子天平(瑞士

METTLER TOLEDO 公司); MS 3 涡旋振荡器(德国 IKA 公

司); Carbopac PA20 色谱柱(美国 Thermo Fisher 公司)。 

标准品: 果糖(99.6%)、蔗糖(99.5%)、乳糖(99.0%, 德

国 Dr.Ehrenstorfer GmbH 公司); D-无水葡萄糖(99.9%)、麦

芽糖(94.4%, 中国食品药品检定研究院); 。 

甲醇(色谱纯, 美国 Thermo Fisher 公司); 高纯氮气

(≥99.995%, 北京氦谱北分气体工业有限公司); 氢氧化钠

溶液(50%, 美国 Sigma-Alorich 公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  标准溶液的配制 

标准储备液: 分别精密称取果糖、葡萄糖、蔗糖、麦

芽糖各 0.1 g、乳糖 0.2 g, 分别置 25 mL 量瓶中, 加水溶解

并稀释至刻度, 摇匀, 置于 4 ℃冰箱中密封可贮藏一个月。 

糖标准混合液: 移取储备液葡萄糖、乳糖各称取均质

后的样品 0.06 g(0.0001 g), 置 20 mL 量瓶中, 用水溶解并

稀释至刻度, 室温静置 10 min 后, 取 1 mL 上清液至 10 mL

容量瓶中, 用水稀释至刻度, 摇匀。将该稀释液 10 mL 分

别用 OnGuard II RP 柱(用 5 mL 甲醇和 10 mL 水活化)和

OnGuard II H 柱(用 10 mL) 6 mL 微孔滤膜过滤后, 待测。 

2.2.2  色谱条件 

色谱柱: Carbopac PA20 Guard 柱(3 mm×30 mm, 6.5 µm)

和 Carbopac PA20 Analytical 柱(3 mm×150 mm, 6.5 µm)。 

流动相: 5 mmol/L NaOH 溶液; 流速: 0.4 mL/min; 柱

温: 30 ℃; 进样量: 10 μL。  

3  结果与分析 

3.1  色谱条件优化 

采用 NaOH 溶液作为淋洗液[7-9], 麦芽糖出峰较晚, 

为了提高分析速度, 尝试用梯度淋洗[10,11], 麦芽糖虽然出

峰提前, 但是由于梯度洗脱导致基线不稳, 且分析采集后

需重新过渡到初始浓度, 对分析效率的提高无实际作用, 

故采用等度淋洗进行分析。 

用不同浓度的 NaOH 溶液进行淋洗, 随着 NaOH 浓度

的降低, 各组分保留时间延长; 当 NaOH 浓度越低, 葡萄

糖与果糖的分离度变小; 当 NaOH 浓度升高, 果糖与蔗糖

的分离度变小, 最后综合考虑分析效率且分离度能达到实

验要求的原则, 选择 50 mmol/L 的 NaOH 作为淋洗液。 

淋洗液流速高于 0.5 mL/min, 葡萄糖、果糖分离度不

好; 流速过低时, 各分析组分出峰太晚; 最终实验选择流

速 0.4 mL/min, 各目标组分可达有效分离(见图 1)。 

3.2  样品前处理条件优化 

对于蛋白胨样品, 含有丰富的蛋白质、色素、脂类等

物质, 这些物质如果引入色谱分离体系中, 不仅易造成色

谱柱污染、柱效下降, 还会干扰对目标组分的分析。因此

在提取糖的同时, 应该选择有效的方法将这些杂质分离。 

分别使用乙醇、乙腈、磺基水杨酸、丙酮对样品进行

净化[12], 均不能有效去除基质干扰, (见图 2)。本实验最终

采用 OnGuard II H 柱去除样品中的碱土金属离子、过渡金

属离子和碳酸根离子, 用 OnGuard II RP 柱去除样品中芳香

族化合物、脂类及有机羧酸等分析干扰物[13,14], 葡萄糖、果

糖、蔗糖、乳糖、麦芽糖能与各杂峰得到有效分离(见图 3)。 
 

 
 

图 1  葡萄糖、果糖、蔗糖、乳糖和麦芽糖标准品的离子色谱图 

Fig.1  Ion chromatogram of glucose, fructose, sucrose, lactose and maltose 
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图 2  未净化样品离子色谱图 

Fig.2  Ion chromatogram of the unpurified sample 
 
 

 
 

图 3  样品离子色谱图 

Fig.3  Ion chromatogram of samples 
 
 

3.3  方法验证 

3.3.1  标准曲线、线性范围和检出限、定量限 

在 2.4 项下的色谱条件下, 将配制好的系列标准工作

液, 分别进样 5 µL 测定, 以目标物峰面积为纵坐标(Y), 相

应质量浓度(μg/mL)为横坐标(X), 绘制标准曲线, 结果见

表 1。 

将果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖和乳糖色谱信号峰与

基线信号进行比较, 以信噪比约为 3:1 时注入仪器的量确

定为检出限, 以信噪比约为 10:1 时注入仪器的量确定为定

量限。葡萄糖、果糖、蔗糖、乳糖、麦芽糖的检出限及定

量限分别见表 1。 

  
表 1  线性范围、回归方程、相关系数和检测限、定量限 
Table 1  Linear range, regression equation, correlation 
coefficient, limit of detection and limit of quantitation 

化合物 
线性范围 
/(μg/mL) 

回归方程 r2 
LOD 

/(mg/L) 
LOQ 

/(mg/L)

葡萄糖 0.02~4.80 Y=3.5025X 1.0000 0.002 0.006

果糖 0.05~4.00 Y=1.6867X 0.9994 0.004 0.012

蔗糖 0.05~10.00 Y=1.3269X 0.9966 0.011 0.033

乳糖 0.05~9.60 Y=2.4278X 1.0000 0.007 0.028

麦芽糖 0.05~10.40 Y=1.4797X 0.9999 0.018 0.054

3.3.2  准确度与精密度实验 

精确称取某已测含量的蛋白胨样品, 进行加标回收

实验。分别的上述样品进行 3 个水平的加标回收率进行测

定 , 每个 水平 进 行 3 次平 行 实 验 , 平 均 回 收 率为

90.59%~97.68%, RSD 为 0.20%~6.42%, 见表 2。 

 
 

表 2  5 种糖类的添加回收实验(n=9) 
Table 2  Addition and recovery of 5 kinds of saccharides (n=9) 

待测

组分
样品含量
/(μg/mL)

加入量
/(μg/mL)

测得量 
/(μg/mL) 

加标 

回收率 
/% 

平均加标

回收率/%
RSD
/%

葡

萄

糖

0.5045 0.4880 0.9996 101.45 

94.23 6.42

0.5015 0.4880 0.9957 101.27 

0.4908 0.4880 0.9840 101.07 

0.5122 0.6832 1.0980 85.75 

0.4938 0.6832 1.1010 88.87 

0.5214 0.6832 1.1160 87.04 

0.4969 0.8784 1.2872 89.97 

0.5015 0.8784 1.3563 97.32 

0.5045 0.8784 1.3419 95.33 
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续表 2 

待测 

组分 
样品含量 
/(μg/mL) 

加入量 
/(μg/mL) 

测得量 
/(μg/mL) 

加标 

回收率 
/% 

平均加标

回收率/%
RSD
/%

果 

糖 

0.6248 0.5035 1.1006 94.51 

95.09 4.59

0.6210 0.5035 1.0918 93.51 

0.6077 0.5035 1.1021 98.19 

0.6342 0.7049 1.2510 87.50 

0.6115 0.7049 1.2750 94.13 

0.6456 0.7049 1.2800 90.00 

0.6153 1.0070 1.5796 95.76 

0.6210 1.0070 1.6295 100.15 

0.6248 1.0070 1.6527 102.08 

蔗 

糖 

16.4147 11.0550 26.3860 90.20 

90.59 5.54

16.3152 11.0550 26.4670 91.83 

15.9670 11.0550 26.4380 94.72 

16.6634 16.0800 31.8378 94.37 

16.0665 16.0800 31.9421 98.73 

16.9618 16.0800 31.8996 92.90 

16.1660 21.1050 33.8960 84.01 

16.3152 21.1050 34.1530 84.52 

16.4147 21.1050 34.1610 84.09 

乳 

糖 

0.0000 10.0250 9.6300 96.06 

94.87 0.92

0.0000 10.0250 9.6510 96.27 

0.0000 10.0250 9.6120 95.88 

0.0000 14.0350 13.2350 94.30 

0.0000 14.0350 13.2160 94.16 

0.0000 14.0350 13.1650 93.80 

0.0000 20.0500 18.9300 94.41 

0.0000 20.0500 18.9250 94.39 

0.0000 20.0500 18.9510 94.52 

麦 

芽 

糖 

0.2673 10.9200 10.9320 97.66 

97.68 0.20

0.2657 10.9200 10.9420 97.77 

0.2600 10.9200 10.9670 98.05 

0.2714 15.2880 15.2040 97.68 

0.2617 15.2880 15.1360 97.29 

0.2762 15.2880 15.2260 97.79 

0.2633 19.6560 19.4240 97.48 

0.2657 19.6560 19.4660 97.68 

0.2673 19.6560 19.4760 97.72 

4  结  论 

本研究采用离子色谱法、脉冲安培检测, 同时对蛋白

胨中葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖进行测定, 该方

法稳定、准确、分离度好、灵敏度高, 且操作简单、快速, 

适合蛋白胨中葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的检测

及含量测定, 与现行标准[15]比较, 用 GB 5009.8 高效液相

色谱法-蒸发光检测器对 5 种糖进行检测, 检出限分别为

70、90、80、120、140 mg/L, 本法灵敏度远高于国标法, 在

检测蛋白胨等含糖较低的样品时具有较高的使用价值。 
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