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高效液相色谱法
测定食品功能性低聚异麦芽糖

李 黎，邹雨佳，唐华澄，李 东

（北京市营养源研究所分析室，北京 !"""#$）

摘 要：建立了高效液相色谱法测定食品中功能性低聚异麦芽糖

含量的方法，获得了良好的分离效果。该法能快速、准确

地定性、定量低聚异麦芽糖中各组分糖。采用示差折光检

测器，氨基色谱柱，乙腈 %水为流动相，方法重现性好，有
理想的回收率，适用于商品的检测。
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低聚异麦芽糖（/01234514671038893:6;<）又称分枝
低聚糖（=:3>896>7 146171038893:6;<），是以淀粉为原
料经酶解制得的一类低聚糖 ?%@#A。由于它价廉易得和

作为功能性食品所表现出的优良品质，已引起了世

界各国的关注。它具有低甜度、低热值、抗龋齿、促进

双歧杆菌增殖、改善肠道功能、增强肌体免疫力等功

效 ?)A。其功能性成分包括异麦芽糖（601234510<）、潘糖
（B3>10<）、异麦芽三糖（601234515:610<）?+A。
吴红京、唐根源等人采用 C%D色谱柱、%$$E水为

流动相测定低聚异麦芽糖结果良好；陈桂茹、秦振顺

等人，蒋世琼、甘宾宾等人及王清、郭家荣等人均采

用氨基色谱柱测定低聚异麦芽糖，流动相也都是乙

腈 F水，只是分别采用不同的配比，这些试验也都取
得了较好的效果。吴波采用碳水化合物分析柱，乙

醇 F水 D$G#$ 为流动相分离测定低聚异麦芽糖结果也
能令人满意?.H%$A。据报道，I3:<> =3:0J9> 等人利用离
子色谱法（KL/C）分离测定淀粉水解物中的麦芽糖和
异麦芽糖。"J>7(M11> N<< 等人也曾用 KL/C 法来进
行异麦芽低聚糖的分析，但是几种分支四糖只出一

个峰，然后再利用 J=1>;3B(OK#柱进一步分离分支

四糖、五糖。K1589P600等人用 QR>323S(*$’OK#柱分

离 ;B#(D的麦芽低聚糖?%%H%+A。本文在总结国内外方法

的基础上，分别尝试采用氨基色谱柱，乙腈(水为流
动相以及阳离子交换色谱柱（专用糖柱），%$$E水为
流动相两种方法对低聚异麦芽糖进行测定。

% 材料与方法
%&% 材料与仪器
低聚异麦芽糖标准 麦芽糖、麦芽五糖（’CTU"

UTV’O/C"），异麦芽糖、异麦芽三糖、麦芽四糖
（!C/），麦芽三糖、潘糖、异麦芽四糖（"6723）；乙腈，甲
醇 色谱纯；乙醇 优级纯；三氯乙酸，乙酸锌，亚铁

氰化钾 分析纯。

"9623;WJ NC(%$’XB 型高压液相色谱仪，NC(
%$’5XB 高压输液泵，T/Q(%$’XB 示差折光检测器，
"/N(%$’;XB 自动进样器，C!U(%$’8XB 柱温箱，"CN(
%$’XB中央控制器，C4300 XB色谱工作站。

%&! 实验方法
%&#&% 色谱条件
色谱柱：KB<:064 OK# 氨基色谱柱（+&*Y#.$22）；

柱温：+$Z；流动相：乙腈G水 *,[))（X F X）；流速：
%&$2N F 26>；进样量：#$!N。
%&#&# 标准溶液的配制
%&#&#&% 标准储备液 准确称取 $&$#7（精确至
$&$$%7）异麦芽糖、麦芽三糖、异麦芽三糖、麦芽四糖、
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潘糖、异麦芽四糖和麦芽五糖标准，分别用纯净水定容

于 !"#$容量瓶中；另准确称取 "%"&’（精确至 "%""!’）
麦芽糖标准，用纯净水定容于 (&#$容量瓶中。
!%(%(%( 标准使用液 分别吸取以上标准贮备液，用
甲醇配制成标准工作液，见表 !。
!%(%) 样品前处理 样品经溶解、除蛋白、定容、过
滤进样。

!%(%* 定量方法 外标法。
!%(%& 结果计算

糖含量（+）, -./样品0
式中：

/样品1样品中各组分的峰面积；
21上机浓度,称样量 34定容体积 5；
-1校正因子,标准浓度 0 4标准峰面积/标准。

! 结果与讨论
!%& 样品前处理方法的选择
(%!%! 除蛋白试剂的选择 样品中含有大量蛋白，
对糖测定时色谱出峰产生影响，本方法共采用了两

种除蛋白试剂，结果显示：(!%6+乙酸锌和 !"%7+亚
铁氰化钾各加 &#$去除蛋白样品测定时在固定时间
出现同样的峰，而用 &"+三氯乙酸去除蛋白不会出
现这一问题。故本方法采用 &"+三氯乙酸去除蛋白。
(%!%( 样品超声时间的选择 超声时间对样品中糖
的溶出程度影响不大。故本方法对样品进行 ("#89
超声振荡处理。

!%! 色谱柱的选择
本方法先后采用了两类不同原理的色谱柱，分

别为氨基（键合相）色谱柱和阳离子交换色谱柱（专

用糖柱）。这两类是当今用来测定糖类最常见的色谱

柱，它们的测定原理不同，使用的流动相也有区别，

同一种糖在两类色谱柱上的出峰情况也不相同。我

们将在后面结合流动相的不同选择对实验产生的影

响来共同讨论。

!%’ 流动相的选择
本方法从选择不同的流动相及相同流动相选择

不同配比两方面对实验结果进行了讨论。采用专用

糖柱分析糖类样品时，一般都采用 !""+水作为流动
相，本文最初采用这一条件对低聚异麦芽糖进行测

定。结果显示：混合标准和实际样品测定效果都不

好，分析这一结果，低聚异麦芽糖组成成分很复杂，

这一条件不足以使其达到完全分离。根据这一问题，

我们改用乙睛 4水（!" 4 6"）为流动相的色谱条件，以
加大洗脱能力，但是效果仍然不理想。针对上述情

况，我们改用氨基色谱柱，首先采用乙睛 4水（:& 4 (&）
流动相，分离效果不好。后调整为乙睛 4水（7: 4 ))）流
动相，取得良好的分离结果。

!%$ 标准回归方程
根据实验数据求得麦芽糖、异麦芽糖、麦芽三

糖、潘糖、异麦芽三糖、麦芽四糖、异麦芽四糖、麦芽

五糖的线性回归方程依次为：

;,"%"""""&&"< = "%"66*67>&（?(,"%66!(）；
;,"%""""":76< 1 "%"(7&>(*)（?(,"%6:&!）；
;,"%"""""&&(< = "%""!*&))!（?(,"%6>::）；
;,"%"""""7*)< 1 "%"""*((:6（?(,"%66>6）；
;,"%""""!**!< 1 "%""*!!**&（?(,"%666>）；
;,"%"""""7)"< 1 "%""((*6")（?(,"%666:）；
;,"%""""!*):< 1 "%""&>(*:7（?(,"%6667）；
;,"%""""!*&!< 1 "%")")7))>（?(,"%66:6）。

!%( 样品的测定结果
样品经溶解、除蛋白、定容、过滤进样，利用标准

回归方程求得样品中各组分的含量，表 ( 列出所测
样品中各糖含量（+）。

!%# 重复性实验
通过对样品 ) 重复测定，结果显示：样品测定值

相对标准偏差@?AB+C在 !%&)+D:%>6+之间，重复性
较好。

!%) 回收率实验
我们对低聚异麦芽糖中主要的功能性组分异麦

芽糖、潘糖和异麦芽三糖进行了回收率实验，结果显

示：平均回收率为 6:%(:+，回收率较高，如图 !。

’ 结论

单位（#’ 4#$） 麦芽糖 异麦芽糖 麦芽三糖 异麦芽三糖 麦芽四糖 异麦芽四糖 潘糖 麦芽五糖

标准浓度 ! (%" (%" (%" (%" (%" (%" (%> (%"
标准浓度 ( !%" !%" !%" !%" !%" !%" !%* !%"
标准浓度 ) "%7 "%7 "%7 "%7 "%7 "%7 "%> "%7
标准浓度 * "%* "%* "%* "%* "%* "%* "%7 "%*
标准浓度 & "%( "%( "%( "%( "%( "%( "%) "%(

表 ! 标准混合液浓度表

样品 麦芽糖 异麦芽糖 麦芽三糖 潘糖 异麦芽三糖 麦芽四糖 异麦芽四糖 麦芽五糖

! >%&> !7%6! (%76 >%*7 !"%>& !%*( !%&* !%6!
( )%!& 7%(( (%&& "%*! 7%&> (%(6 (%>> )%()
) (%&6 !>%76 (%6" )%!* )%"& (%7) 1 )%&7

表 ( 样品中各糖的含量（+）
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71+’&4&(&41+ 18 $1+9%: ;<(:1,%++%：:5-,4:%< %+%<*’4’ %+= >?7
@AB ’C-:&)1’:1C*!D#6 7%)215*=)%&) E1<*,-)’. "FF?. G?H>I?J
>IK6
!?# L M 3-+=)4N’1+，B E A4<<%+-6 7)*’&%< O&)(:&()-’ 18 A%++%+
! %+= $1+9%: A%++%+ !D#6E1<*, E)-C) PQ, 75-, O1: .R4S
E1<*, 75-,T!D#6>KK".??P>TH?"KJ??F6
!U# 吴万兴 .李科友.李涵 6 魔芋精粉中甘露聚糖的测定方法

!D#6食品工业科技.>KKU.>GPGTHVUJVG6
!G# 李斌.廖勇城.谢笔钧6高效液相色谱法测定魔芋精粉中魔
芋葡甘聚糖含量!D#6 食品工业科技."FF"."?PITHI"JIU6
!W# 欧阳华学.韩梅.刘佩英.张盛林6 分光光度法测定魔芋葡
甘露聚糖含量!D#6西南农业学报."FF".>GP>TH>FKJ>>>6
!V# 张憔杰6 糖复合物生化研究技术P第二版T!A#6浙江H浙江大
学出版社.>KKK6IJ>F6

编号 加入量（"; X ,M） 吸光度（Q） 检出量（(; X ,M） 收率（Y） 平均收率（Y） BOR（Y）
> ?F6"K F6>KG ?F6GG >FF6IG
" GF6UI F6?"K G>6G" >F"6FW >FF6KU >6F"
? VF6WV F6UGV V>6GG >F>6"G
U KF6IW F6GVI KF6UK KK6GK

表 " 葡萄糖对照实验收率及精密度

本法是一种快速、准确的测定食品中低聚异麦

芽糖的方法，即采用氨基色谱柱、乙腈 X水 WVZ?? 作为
流动相、流速 >6F,M X ,4+、柱温 UF[条件分离测定低
聚异麦芽糖，平均回收率为 KV6"VY，样品测定值相对
标准偏差为 >6G?YJV6IKY（+\G），结果显示本方法基
本适用于市售商品的检测。
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