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微波消解-1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮柱前衍生-高
效液相色谱法测定枸杞多糖含量及组成 
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(1. 甘肃中医药大学药学院, 兰州  730000; 2. 中国科学院兰州化学物理研究所, 兰州  730000;  

3. 酒泉市林果服务中心, 酒泉  735000; 4. 兰州市食品药品检验检测研究院, 兰州  730000) 

摘  要: 目的  建立微波消解-1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮(1-phenyl-3-methyl-5-pyrazolone, PMP)柱前衍生-高

效液相色谱(high performance liquid chromatography, HPLC)法测定枸杞多糖(Lycium barbarum polysaccharides, 

LBPs)含量及组成的方法。方法  采用微波消解技术水解 LBPs 进行样品前处理, 利用 PMP 进行柱前衍生, 建

立结合 HPLC 检测 LBPs 的方法, 并利用该方法测定 4 个不同枸杞产地 LBPs 的含量及单糖组成。结果  经方

法学评价, 8 种单糖均具有良好的线性关系, 相关系数均大于 0.98; 平均加标回收率为 94.95%~99.22%, 相对

标准偏差小于等于 1.90%; 检出限和定量限良好。结论  该方法可用于 LBPs 含量及组成的测定, 分析表明

LBPs 主要由葡萄糖、阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、鼠李糖、木糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸组成, 不同产地

LBPs 含量存在差异, 其中甘肃玉门含量较高。 

关键词: 枸杞多糖; 柱前衍生化; 单糖组成 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of the content and composition of Lycium 

barbarum polysaccharides (LBPs) by microwave digestion-1-phenyl-3-methyl-5-pyrazolone (PMP) pre-column 

derivatization and high performance liquid chromatography (HPLC). Methods  Microwave digestion technology 

was used to hydrolyze LBPs for sample pretreatment, PMP was used for pre-column derivatization, and a method 
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combining HPLC was established to detect LBPs. The content and monosaccharide composition of LBPs from four 

different Lycium barbarum producing areas were determined by this method. Results  After methodological 

evaluation, 8 kinds of monosaccharides had good linear relationship, the correlation coefficients were all greater than 

0.98, the average recoveries were 94.95%‒99.22%, the relative standard deviations were less than or equal to 1.90%, 

and the limits of detection and limits of quantification were good. Conclusion  This method can be used to 

determine the content and composition of LBPs. The analysis shows that LBPs mainly consist of glucose, arabinose, 

galactose, mannose, rhamnose, xylose, glucuronic acid and galacturonic acid. The content of LBPs in different 

regions is different, and the content in Yumen City of Gansu Province region is higher. 

KEY WORDS: Lycium barbarum polysaccharides; pre-column derivatization; monosaccharide composition 
 
 

0  引  言 

枸杞子 (Lycll Fructus)是茄科植物宁夏枸杞 (Lycium 

barbarum L.)的干燥成熟果实, 始载于《神农本草经》。目

前, 我国是世界枸杞子生产第一大国, 种植面积和产量均

稳居世界第一, 主要分布在宁夏、甘肃、青海、新疆等西

北地区。现代研究表明 , 枸杞多糖 (Lycium barbarum 

polysaccharides, LBPs)是枸杞子的重要活性成分之一, 具

有缓解视觉疲劳、降血糖、抗氧化、抗衰老、抗肿瘤等多

种药理活性[1‒3]。 

目前, LBPs 含量测定方法主要有苯酚-硫酸分光光度

法、离子色谱法和 1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮(1-phenyl-3- 

methyl-5-pyrazolone, PMP)衍生高效液相色谱法等[4‒6]。苯

酚-硫酸法是利用浓硫酸将多糖水解成单糖, 并迅速脱水

生成糠醛衍生物, 再与苯酚缩合成有色化合物, 用紫外分

光光度法进行含量测定[7]。中国药典 2020 版(一部)[8]与

GB/T 18672—2014《枸杞》中 LBPs 的含量测定方法均采

用苯酚-硫酸法, 但该方法易受到中药复杂体系中其他成

分的干扰, 专属性、重现性差。离子色谱法是基于离子性

化合物与固定相表面离子性功能基团之间的电荷相互作用

来实现离子性物质的分离和分析[9]。颉东妹等[10]利用微波

消解-离子色谱(ion chromatography, IC)法测定 LBPs 的含

量及组成, 微波辅助消解大大缩减了LBPs的水解时间, 该

方法灵敏度高且无需衍生, 但实验条件较严格, 仪器及试

剂要求高。李静等[11]利用 IC 法测定 LBPs 时发现多糖水解

的温度或时间若高于或长于所建方法中的水解条件, 易导

致果糖降解影响检测, 且离子色谱法所需仪器昂贵、普适

性不强。PMP 柱前衍生法是将多糖用硫酸或三氟乙酸

(trifluoroacetic acid, TFA)水解后经 PMP 衍生, 再利用高效

液相色谱(high performance liquid chromatography, HPLC)

法测定多糖含量的方法[12]。赵孟欣等[13]报道了基于高效液

相色谱-质谱(high performance liquid chromatography-mass 

spectrometry, HPLC-MS)法, 利用 PMP柱前衍生测定 LBPs, 

用于其单糖结构的确认及含量测定。余亦婷等[14]报道了利

用 PMP 柱前衍生-HPLC 法测定黄芪多糖含量, 研究表明

PMP 衍生-HPLC 法测定多糖时具有灵敏度高、重复性好等

优点。但应用该方法时, 多糖提取溶液常需在 110~120℃

条件下 TFA 水解 5~6 h[15‒17], 存在前处理耗时、长时间强

酸高温环境易引起目标物质不稳定等缺点。 

为了缩减样品前处理时间, 提高目标物质的专属性

与稳定性, 本研究将课题组前期建立的微波消解技术水解

LBPs 样品的前处理方法[10]与 PMP 柱前衍生-HPLC 法进行

联用, 对我国 4 个产地枸杞(新疆精河、宁夏中宁、甘肃玉

门和青海都兰)样品中的 LBPs 含量进行测定并分析其单糖

组成, 以期为不同产地枸杞品质评价提供方法参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

枸杞样品: 采集新疆精河、宁夏中宁、甘肃玉门和青

海都兰 4 个产地样品各 3 份(500 g), 经甘肃中医药大学谢

晓蓉教授鉴定为茄科枸杞属宁夏枸杞(Lycium barbarum L.)

的干燥成熟果实, 样品保存于中科院西北特色植物资源化

学重点实验室, 在‒4℃冰箱冷冻保存, 临用前取用。 

D-葡萄糖、D-木糖、D-半乳糖、D-甘露糖、L-阿拉伯

糖、L-鼠李糖、D-果糖、L-岩藻糖、D-核糖、D-半乳糖醛

酸、D-葡萄糖醛酸标准品(纯度≥99%, 中国食品药品检定

研究院); 乙醇、甲醇、二氯甲烷(CH2Cl2)、磷酸二氢钾(分

析纯, 天津大茂有限公司); TFA(分析纯, 成都市科隆化学

品有限公司); 盐酸(分析纯, 西陇化工股份有限公司); 氢

氧化钠(分析纯, 利安隆博华医药化学有限公司); 乙腈(色

谱纯)、PMP(纯度≥99%)(上海阿拉丁生化科技股份有限公

司); 纯净水(杭州娃哈哈集团有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

1260 型 Agilent HPLC 仪(美国 Agilent 公司); SinoChrom 

ODS-AP、SinoChrom ODS-BP 色谱柱 (250 mm×4.6 mm, 

5 μm, 大连依利特分析仪器有限公司); CEM Mars6 高通量

密闭高压微波消解仪(美国培安有限公司); MX5 十万分之

一电子天平(瑞士梅特勒-托利多集团); CPA224S 万分之一

电子天平(德国赛多利斯集团); MH500 电子调温电热套(北
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京科伟永兴仪器有限公司); H1650 型医用离心机(长沙湘

仪仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准品溶液制备 

精密称取经干燥至恒重的 D-葡萄糖、D-木糖、D-半

乳糖、D-甘露糖、L-阿拉伯糖、L-鼠李糖、L-岩藻糖、D-

核糖、D-半乳糖醛酸和 D-葡萄糖醛酸对照品各约 100 mg, 

分别置于 10 个 100 mL 容量瓶中, 加水适量使溶解并定容

至刻度, 摇匀, 即得 1 mg/mL 的单糖标准品储备溶液。 

精密量取单糖标准品储备溶液各 1 mL, 置于 100 mL 容

量瓶中, 加水定容至刻度, 摇匀, 即得质量浓度为 10 μg/mL

的单糖标准品混合溶液。临用前分别稀释至 0.1、0.5、1.0、

2.0、5.0 μg/mL。 

1.3.2  样品溶液制备 

(1) LBPs 的提取 

参照文献[8]进行, 由于文献方法使用紫外可见分光

光度法(ultraviolet-visible spectrophotometry, UV-vis)测定

LBPs 时枸杞中所含色素等成分会影响测定结果, 故先要

用乙醚进行脱色处理。本研究使用 HPLC 法测定 LBPs 时

枸杞中所含色素不会对测定产生影响, 故具体操作过程略

作修改: 精密称取干燥枸杞粉末 0.5 g, 加 100 mL 80%乙

醇, 加热回流 1 h, 趁热过滤, 滤渣与滤器用 30 mL 80%热

乙醇分次洗涤, 滤渣连同滤纸置烧瓶中, 加水 150 mL, 加

热回流 2 h。趁热过滤, 用少量热水洗涤滤渣与滤器, 合并

滤液与洗液, 浓缩, 浓缩液移至 25 mL 容量瓶中, 用少量

水洗涤容器, 洗涤液并入容量瓶中, 用水定容至刻度, 得

LBPs 提取液。 

(2) LBPs 的水解 

参照文献[10]进行 LBPs 样品前处理, 具体操作如下: 

精密量取 5 mL 制备的 LBPs 提取液, 加 5 mL 3 mol/L TFA, 

在 120℃微波条件下消解 20 min 后 N2 吹干, 以 1 mL 蒸馏

水定容, 得 LBPs 水解液。 

1.3.3  PMP 衍生化 

参照文献[18‒20]进行LBPs的PMP衍生化, 具体操作

如下: 精密量取100 μL各单糖标准品混合溶液及LBPs水解

液, 加 100 μL 0.5 mol/L PMP、100 μL 0.3 mol/L NaOH, 水浴

锅 70℃避光反应 1 h, 冷却至室温, 加 100 μL 0.3 mol/L HCl

终止反应。以 700 μL CH2Cl2 萃取 3 次, 取上层, 过 0.45 μm

滤膜, 按照 HPLC 色谱条件, 进样分析。 

1.3.4  HPLC 色谱条件 

色谱柱 : SinoChrom ODS-BP 柱 (250 mm×4.6 mm, 

5 μm); 检测波长: 245 nm; 柱温: 室温; 进样量: 10 μL; 流

速: 1.0 mL/min; 流动相 VA 为 0.05 mol/L 磷酸盐缓冲溶液, 

流动相 VB 为乙腈, 洗脱程序如表 1 所示。 

1.3.5  样品测定 

枸杞样品依次按 1.3.2、1.3.3 项下方法处理后, 再按

1.3.4 项 HPLC 色谱条件进样, 平行测定 3 次, 记录各单糖

色谱峰峰面积。 

 
表 1  梯度洗脱程序 

Table 1  Program of gradient elution 

保留时间/min 流动相 VA/% 流动相 VB/% 

0 82 18 

55 82 18 

57 84 16 

75 84 16 

 
1.3.6  计算方法 

参考文献[21‒22]计算 4 个不同产地枸杞样品的单糖

含量与多糖含量。 

1.3.7  数据处理 

采用 Microsoft office Excel 2016、IBM SPSS Statistics 

25.0 在 P<0.05 水平下进行统计分析, Origin 2021 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  色谱条件优化结果 

2.1.1  检测波长选择 

采用相同质量浓度(1 mg/mL)的单糖(葡萄糖)溶液和

单糖标准品混合溶液进行 PMP 衍生化, 用紫外分光光度

计分别对其衍生物进行全波长扫描, 考察吸光度与波长的

关系, 结果见图 1。由图 1 可知, 单糖标准品混合溶液衍生

物在 245 nm 处有最大吸收, 因此, 本研究设定的检测波长

为 245 nm。 

 

 
 

图 1  单糖衍生物在不同波长下的吸光度(n=3) 

Fig.1  Absorbance of monosaccharide derivatives at different 
wavelengths (n=3) 

 
2.1.2  色谱柱选择 

采用 SinoChrom ODS-AP (A)和 SinoChrom ODS-BP 
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(B) 2种色谱柱分别分析单糖标准品混合溶液衍生物, 考察

色谱柱对分离的影响, 结果见图 2。由图 2 可知, 使用 2 种

色谱柱对衍生物进行分离, 均不能实现同分异构体木糖和

阿拉伯糖的基线分离, 但 SinoChrom ODS-BP 色谱柱对其

他单糖分离效果优于 SinoChrom ODS-AP 色谱柱, 各单糖

基本达到基线分离, 峰形较佳。因此, 本研究设定的色谱

柱为 SinoChrom ODS-BP。 

 
 

 
 

注: A: SinoChrom ODS-AP 色谱柱色谱图; B: SinoChrom ODS-BP

色谱柱色谱图; 1. PMP; 2. 甘露糖; 3. 鼠李糖; 4. 葡萄糖醛酸; 5. 

半乳糖醛酸; 6. 葡萄糖; 7. 半乳糖; 8. 木糖; 9. 阿拉伯糖, 下同。 

图 2  单糖标准品混合溶液 PMP 衍生物色谱图(n=3) 

Fig.2  Chromatograms of PMP derivatives of monosaccharide 
mixed standard solutions (n=3) 

 
2.1.3  洗脱程序的确定 

采用流动相 VA (0.05 mol/L 磷酸盐缓冲溶液):流动

相 VB(乙腈 )=82:18(V:V, 下同 )对单糖标准品混合溶液

衍生物进行等度洗脱 , 考察洗脱程序对单糖分离的影

响 , 结果见图 3。由图 3 可知 , 采用 VA:VB=82:18 等度

洗脱 , 除木糖和阿拉伯糖之外 , 基本可以达到基线分

离。木糖与阿拉伯糖是手性对称分子 , 均为五碳糖 , 其

吸附力和分配系数极为相似, 通常难以基线分离。根据

文献 [23‒24]报道 , 其二者常在相同的保留时间出现同

一个峰, 通过提高磷酸盐缓冲溶液比例可适度提高其分

离度。本研究将缓冲溶液比例提高至 84%时, 洗脱时间

延长至 75 min 时, 木糖与阿拉伯糖分离度有所提高; 继

续将缓冲溶液比例增至 90%时, 洗脱时间延长至 95 min, 

但分离度较 84%缓冲溶液未有明显变化。由此可见, 单

纯增加缓冲盐比例 , 分离效果没有显著改善 , 保留时间

却大大增加, 同时缓冲盐比例过高容易引起色谱柱的堵

塞。按照表 1 程序进行梯度洗脱, 实际样品测定过程中, 

梯度洗脱改善了二者分离效果。在此条件下, 单糖标准

品混合溶液和样品溶液衍生物的色谱图见图 4。将所建

方法用于 LBPs 分析, 甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、

半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖在 75 min

内基本可实现有效分离。 

 

 
 

图 3  单糖标准品混合溶液 PMP 衍生物等度洗脱(n=3) 

Fig.3  Isometric elution of PMP derivative in mixed solution of 
monosaccharide standard (n=3) 

 

2.2  方法学考察结果 

2.2.1  线性关系与检出限、定量限 

精密量取单糖标准品混合溶液和 LBPs 水解液, 按照

1.3.3 项进行 PMP 衍生化, 按照 1.3.4 项色谱条件进样分析, 

以各单糖标准品的色谱峰面积为纵坐标(Y), 以其对应的浓

度为横坐标(X, µg/mL)进行线性回归, 绘制标准曲线并计

算相关系数(r2)。以检测器响应信号为噪声值 3 倍时的浓度

为检出限(limits of detection, LODs), 以检测器响应信号为

噪声值 10 倍时的浓度为定量限 (limits of quantitation, 

LOQs), 线性方程、线性范围、检出限和定量限的结果见

表 2。各单糖在一定浓度范围内, r2 均大于 0.98, 线性关系

良好。各单糖 LODs≤0.076 µg/mL, 表明该方法灵敏度较

高, 适用于 LBPs 含量及组成的测定。 
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2.2.2  加标回收率考察 

取 1.3.2 项下的 LBPs 提取溶液分别加入高、中、低

3 个水平(1、2、3 µg/mL)的混合标准储备液, 按照 1.3.2

项及 1.3.3 项进行水解、衍生化反应, 按 1.3.4 项的色谱条

件进样分析, 平行测定 6 次, 计算回收率, 结果见表 3。

由表 3 可知, 各单糖平均加标回收率在 94.95%~99.22%之

间 , 相对标准偏差 (relative standard deviation, RSDs)为

1.07%~1.90%, 表明该方法准确度良好。 

 

 
 

图 4  单糖标准品混合溶液(A)与样品(B) PMP 衍生物色谱图(n=3) 

Fig.4  Chromatograms of monosaccharide mixed standard solution (A) and sample (B) PMP derivatives (n=3) 

 
表 2  8 种单糖的线性方程、线性范围、检出限和定量限(n=3) 

Table 2  Linear equations, linear ranges, limits of detection and limits of quantification of 8 kinds of monosaccharides (n=3) 

目标物 线性方程 线性范围/(µg/mL) LODs/(µg/mL) LOQs/(µg/mL) 

甘露糖 Y=266.58X‒316.35 0.5~5.0 0.076 0.254 

鼠李糖 Y=334.17X‒375.94 0.2~5.0 0.022 0.073 

葡萄糖醛酸 Y=203.62X‒234.02 0.2~5.0 0.025 0.083 

半乳糖醛酸 Y=223.71X‒234.71 0.2~5.0 0.022 0.074 

葡萄糖 Y=345.46X‒391.80  0.2~50.0 0.026 0.086 

半乳糖 Y=279.49X‒307.56  0.5~10.0 0.033 0.110 

木糖 Y=694.13X‒737.93 0.2~5.0 0.029 0.097 

阿拉伯糖 Y=241.63X‒345.79  0.2~10.0 0.021 0.069 

 
表 3  回收率实验结果(n=6) 

Table 3  Results of recovery test (n=6) 

单糖 
样品含量 
/(µg/mL) 

加标量 
/(µg/mL) 

平均回收率
/% 

RSDs
/% 

甘露糖 1.254 1.0; 2.0; 3.0 95.15 1.83 

鼠李糖 1.246 1.0; 2.0; 3.0 95.46 1.07 

葡萄糖醛酸 1.328 1.0; 2.0; 3.0 97.43 1.87 

半乳糖醛酸 1.561 1.0; 2.0; 3.0 99.22 1.83 

葡萄糖 6.259 3.0; 6.0; 9.0 97.77 1.90 

半乳糖 2.035 1.0; 2.0; 3.0 97.56 1.25 

木糖 1.195 1.0; 2.0; 3.0 94.95 1.87 

阿拉伯糖 2.106 1.0; 2.0; 3.0 98.24 1.73 

2.3  实际样品测定 

2.3.1  不同产地 LBPs 的单糖组成及含量 

不同产地枸杞样品按照 1.3.5、1.3.6、1.3.7 项进行测

定分析, 结果见表 4。由表 4 可知: 枸杞样品 LBPs 中均含

有甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、葡萄糖、

半乳糖、木糖和阿拉伯糖 8 种单糖, 由平均值可知, 葡萄

糖、半乳糖、阿拉伯糖的含量较高, 是 LBPs 单糖组成的主

要成分, 该趋势与文献[10]测定结果一致。由显著性分析结

果可知, 除含量较低的甘露糖、鼠李糖外, 不同产地 LBPs

的各单糖含量大部分均存在显著性差异(P<0.05), 其中甘

肃玉门的葡萄糖含量最高, 为 10.667 mg/g; 青海都兰的甘

露糖含量最低, 为 0.021 mg/g。分析其原因可能是光照、

温度、海拔等生态因素影响了枸杞糖分的积累[25‒26]。 
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表 4  不同产地 LBPs 单糖的组成、含量和物质的量比(mg/g, n=3) 
Table 4  Composition, content and molar ratio of monosaccharides of LBPs in Lycium barbarum L. from different origins (mg/g, n=3) 

编号 产地 - 甘露糖 鼠李糖 葡萄糖醛酸 半乳糖醛酸 葡萄糖 半乳糖 木糖 阿拉伯糖

S1 
新疆 

精河 

MC 0.027±0.001a 0.049±0.005a 0.042±0.002a 0.081±0.005a 7.868±0.100a 2.240±0.005a 0.695±0.004a 1.464±0.010a

N 1.000 1.815 1.556 3.000 291.407 82.963 25.741 54.222 

S2 
宁夏 

中宁 

MC 0.023±0.003b 0.069±0.002b 0.078±0.001b 0.058±0.002b 8.383±0.020b 2.095±0.010b 0.637±0.003b 1.440±0.006b

N 1.000 3.000 3.391 2.522 364.478 91.087 27.696 62.609 

S3 
甘肃 

玉门 

MC 0.034±0.002c 0.052±0.002a 0.066±0.003c 0.067±0.002c 10.667±0.010c 1.340±0.004c 0.653±0.005c 1.840±0.010c

N 1.000 1.529 1.941 1.971 313.735 39.412 19.206 54.118 

S4 
青海 

都兰 

MC 0.021±0.002b 0.025±0.004c 0.074±0.001d 0.034±0.003d 6.297±0.100d 0.804±0.020d 0.310±0.008d 1.163±0.005d

N 1.000 1.190 3.524 1.619 299.857 38.286 14.762 55.381 

平均值 
 MC 0.026 0.049 0.065 0.060   8.304  1.620  0.574  1.477 

 N 1.000 1.884 2.603 2.278 317.370 62.937 21.851 56.582 

注: -: 不同产地 LBPs 单糖的含量和物质的量, MC: 含量; N: 物质的量; 同列字母表示不同产地 LBPs 单糖含量之间具有显著性差异

(P<0.05), 下同。 

 
2.3.2  3 种 LBPs 含量测定方法比较 

分别应用本研究建立的方法与中国药典 2020 版(一

部)[8]规定的方法(苯酚-硫酸法)和微波消解-IC法, 对我国 4

个不同产地枸杞样品进行多糖含量的测定和比较, 结果见

表 5。由表 5 可知: 苯酚-硫酸法测定 LBPs 含量的结果明

显高于本研究建立方法测定的结果, 前者所测含量比后者

平均高 2.94 倍。分析其原因可能是苯酚-硫酸法属于 UV-vis

法, 枸杞中复杂的伴生化合物在测定时可能影响紫外吸收

而造成误差[27]; 同时, 苯酚-硫酸法以葡萄糖为对照进行

含量计算, 而 LBPs 中所含单糖结构差异使其紫外吸收性

质与葡萄糖紫外吸收不完全相同, 苯酚-硫酸法所测结果

只是以葡萄糖为基准的相对值, 无法真实反映枸杞中多糖

的含量[28]; 而本研究建立的方法通过测定构成 LBPs 中单

糖的含量, 加合计算多糖的含量, 可较为真实地反映枸杞

中多糖的含量。 

 
表 5  不同产地枸杞中的 LBPs 含量(%, n=3) 

Table 5  Content of LBPs in Lycium barbarum L. from  
different origins (%, n=3) 

编号 产地 
 多糖含量  

PMP 柱前衍生法 苯酚-硫酸法 离子色谱法

S1 新疆精河 2.55±0.03a 7.18±0.02a 3.43±0.20a

S2 宁夏中宁 2.57±0.02a 7.21±0.02a 3.62±0.20a

S3 甘肃玉门 2.97±0.01b 8.00±0.04b 3.93±0.04b

S4 青海都兰 1.75±0.04c 6.57±0.03c 2.24±0.05c

平均值 - 2.46 7.24 3.31 

含量比 - 1.00 2.94 1.34 

注: -: 3 种 LBPs 含量测定方法测定不同产地 LBPs 平均值与含量比。 

微波消解-IC 法测定 LBPs 含量的结果略高于本研究

建立方法测定的结果。分析其原因, 一方面是微波消解-IC

法可测定 LBPs 中 11 种单糖的组成和含量[10], 而本研究建

立的方法可测定 LBPs 中 8 种单糖的组成和含量, 岩藻糖、

核糖和果糖无法测定是导致本研究建立的方法 LBPs 含量

测定结果略低的主要原因, 但这 3 种糖在枸杞中含量极低, 

前两者仅占总糖含量的 0.98%, 后者为酮糖[29], 仅占 2.2%, 

对测定 LBPs 含量影响较小, 本研究建立的方法基本可体

现 LBPs 的含量; 另一方面是两种方法的不同所致, 本研

究建立的方法和微波消解-IC 法检测的原理不同, 本研究

建立的方法主要是通过 PMP 衍生将样品单糖组分制备成

具有紫外吸收能力的衍生物, 用二极管阵列检测器进行测

定[12]; IC 法主要是在碱性条件下通过施加一个电位的金电

极, 使样品糖分发生氧化还原反应, 用脉冲安培检测器进

行测定[9]。在分析检测中, 使用的检测设备不同, 同样一种

物质的量测定的结果可能不完全相同, 但本研究建立的方

法检出限完全满足 LBPs 实际含量的测定。 

分别对 PMP 柱前衍生法、苯酚-硫酸法、离子色谱法

测定的 4 个产地 LBPs 含量进行显著性分析, 在 P<0.05 水

平下, 本研究方法测定的新疆精河与宁夏中宁 LBPs 含量

没有显著性差异(P>0.05), 其余产地两两之间 LBPs 含量均

具有显著性差异(P<0.05), LBPs 含量由高到低依次为甘肃

玉门>宁夏中宁>新疆精河>青海都兰, 该趋势与采用苯酚-

硫酸法、离子色谱法测定结果一致。 

3  结  论 

本研究建立了微波消解-PMP 柱前衍生-HPLC 法测定

LBPs 含量, 经方法学验证, 该方法准确、可靠、适用性强。

应用该方法对我国 4 个不同枸杞主产地样品进行测定, 结
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果表明: LBPs 主要由葡萄糖、阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、

鼠李糖、木糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸 8 种单糖组成。

不同产地单糖组分含量存在差异, 其中葡萄糖、阿拉伯糖、

半乳糖含量较高; 木糖、甘露糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、

半乳糖醛酸含量较低, 该趋势与文献研究结果一致[10]。不

同产地 LBPs 含量存在差异, LBPs 含量由高到低依次为甘

肃玉门>宁夏中宁>新疆精河>青海都兰, 该趋势与采用苯

酚-硫酸法、离子色谱法研究结果一致。 

本研究建立的微波消解-PMP 柱前衍生-HPLC 法对

LBPs 水解液进行测定, 与目前使用较普遍的 PMP 衍生

-HPLC 法相比, 明显缩短了样品前处理时间, 提高了测定

的稳定性 [30]; 与苯酚-硫酸分光光度法相比, 具有良好的

专属性[31]; 与课题组前期建立的微波消解-IC 法相比, 普

适性更强[32]。综上所述, 本研究建立的方法简单实用, 适

用于枸杞及其制品中多糖含量的测定, 也为食品相关领域

多糖含量测定提供了可借鉴的方法。 
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