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离子色谱-脉冲安培法检测食品中
功能性低聚异麦芽糖

徐佳佳，刘玉峰*，孔凡华，乔子纯，崔亚娟，徐锡媛，郑晓玮，李　东

（北京市营养源研究所，北京 100069）

摘　要：目的：建立一种离子色谱-脉冲安培检测法测定食品中的异麦芽糖、异麦芽三糖、潘糖的方法。方法：样品

经水溶解提取，酸沉淀蛋白后，过反相固相萃取柱净化，以赛默飞 CarboPacTM PA20 阴离子交换柱为分析柱，以

水（A）、200 mmol/L 氢氧化钠（B）为淋洗液梯度洗脱，离子色谱-脉冲安培检测器定量测定。结果：在 0.8 ~
16.0 mg/L 范围内线性关系良好，相关系数 r 均大于 0.999，异麦芽糖、异麦芽三糖、潘糖精密度 RSD 分别为

3.42%、2.34%、1.11%，回收率在 85.63%~105.22% 之间，相对标准偏差在 2.48%~4.49% 之间。结论：该方法前处

理简单，专一性强，结果准确度高，适用于多种食品中的低聚异麦芽糖的测定。
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Determination of Isomaltooligosaccharide in Foods by Ion
Chromatography-pulsed Amperometric Detection

XU Jiajia，LIU Yufeng *，KONG Fanhua，QIAO Zichun，CUI Yajuan，XU Xiyuan，ZHENG Xiaowei，LI Dong

（Beijing Institute of Nutrition Resources, Beijing 100069, China）

Abstract：Objective: An ion chromatography - pulsed amperometric detection method was developed for the determination
of isomaltose,  isomaltotriose,  panose in foods.  Methods:  Samples were extracted by water  and the protein in sample was
deposited by acid, and purified with the column of guard ⅡRP, then those sugars were separated on a CarboPac PA20 high
performance  anion-exchange  column  of  ThermoFisher.  The  water(A),  200  mmol/L  sodium  hydroxide  solution  (B)  were
used  as  mobile  phases  for  gradient  elution,  and  pulsed  amperometric  detector  was  used  for  quantitative  determination.
Results:  The  linear  relationship  was  good  within  the  range  of  0.8~16.0  mg/L,  the  correlation  coefficient  was  more  than
0.999,  the  RSD of  precision of  isomaltose、 isomaltotriose  and panose were  3.42%, 2.34%, 1.11%, the  recovery rate  was
85.63%~105.22%, the RSD was 2.48%~4.49%. Conclusion:This method demonstrated to be simple with good accuracy and
specifity, which is suitable for the determination of isomaltooligosaccharide in kinds of foods.
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低聚异麦芽糖（Isomaltooligosaccharide，简称

IMO）以淀粉或淀粉质原料，经酶法转化、精制、浓缩

等工艺制得的一种淀粉糖产品，分子中至少含有一个

葡萄糖分子间以 α-1,6 糖苷键结合的异麦芽糖、潘

糖、异麦芽三糖，以及其他四糖以上的低聚糖的总

称，是近些年发展速度较快的一种功能性低聚糖[1−6]。

商品低聚异麦芽糖产品规格主要有两种，IMO-50 型

和 IMO-90 型[7]。低聚异麦芽糖属于非消化性低聚

糖类，难以被胃酶消化，具有水溶性膳食纤维功能，其

热量低，基本上不增加血糖血脂，有助于维持肠道菌  
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群平衡，改善腹泻与便泌，预防龋齿，提高机体免疫

力[8−10]。鉴于低聚异麦芽糖的特性和保健功能，其已

被日益广泛应用于保健品、食品、医药、化妆品等领

域[11]。食品中加入低聚异麦芽糖对促进人体健康具

有重要意义，一定程度上降低肥胖、糖尿病、冠心病

等症的发病率。

糖类的检测方法主要有比色法[12]、毛细管电泳

法[13]、色谱法[4,14−28]、滴定法[16] 等。其中色谱技术是

目前所广泛应用的检测糖的方法。目前，低聚异麦芽

糖的测定方法主要有高效液相色谱法[4,14−17]、气相色

谱法[18−19]、离子色谱法[20−28] 等。高效液相色谱法受

示差检测器的影响，灵敏度较低；气相色谱分离效果

好，灵敏度高，但样品前处理步骤复杂，一般需要对目

标物进行硅烷化反应，离子色谱法测定糖具有样品前

处理简单，无需衍生，且专一性强、灵敏度高的特点，

其用于测定糖类逐渐被关注[29−32]。糖能够在 pH≥

12 的碱性环境中解离成阴离子，在电极上发生氧化

还原反应，用阴离子交换柱进行分离后，可以用脉冲

安培检测器检测[10]。本研究样品经水溶解提取，酸沉

淀蛋白后，采用离子色谱-脉冲安培检测器测定低聚

异麦芽糖，以期为监管政策的落实和实施提供必要的

技术支持和有力保障。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

异麦芽糖对照品（纯度 97.0%）　东京化成工业

株式会社；异麦芽三糖对照品（纯度 97.0%）　东京化

成工业株式会社；潘糖对照品（纯度 99.0%）、50% 氢

氧化钠溶液（色谱纯）　Sigma 公司; 磺基水杨酸（优

级纯）　天津市光复精细化工研究所；甲醇（色谱纯）

　Fisher 公司；ON GUARD  ⅡRP 柱（3cc）　美国

ThermoFisher 公司；0.45 μm 水系滤膜　天津津滕公

司；实验室用水　Aquaplore 2C 超纯水；实验所需样

品　购于北京各大超市。

ICS-3000 离子色谱仪　美国 ThermoFisher 公
司，配脉冲安培检测器金工作电极，Ag/AgCl 参比电

极；KQ-500DE 型超声波清洗器　昆山市超声仪器

有限公司；ME235s 电子天平　精度 0.1 mg，德国赛

多利斯公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   溶液配制　9 种糖混合标准储备溶液的配制：

分别准确称取 50 mg（精确至 0.1 mg）的异麦芽糖、

异麦芽三糖、潘糖、半乳糖、葡萄糖、果糖、乳糖、蔗

糖、麦芽糖对照品到 50 mL 容量瓶中，用超纯水配制

成浓度约为 1000 mg/L 标准储备液，放置 4 ℃ 密封

可保存 1 个月。

9 种糖混合标准工作溶液的配制：准确吸取 9 种

糖混合标准储备液 1.0 mL 于 25 mL 容量瓶中，用水

定容至刻度，为 9 种糖标准使用溶液。分别准确吸

取 9 种糖使用溶液 1、2、3、5、10、20 mL 于 50 mL
容量瓶中，用水定容。得到标准曲线工作液浓度分别

为 0.8、1.6 、2.4、4.0、8.0、16.0 mg/L，用时现配。

冰醋酸水溶液（0.05 mol/L）：准确吸取 600 μL
冰醋酸于水中，用水定容至 50 mL，混匀。 

1.2.2   样品处理　 

1.2.2.1   采样和试样制备　固体样品：抽取有代表性

的样品，用四分法缩减取 200 g，粉碎后过筛，混匀，

装入自封袋中，备用。

液体样品：混匀，备用。 

1.2.2.2   提取　称取 0.5~5.0 g（精确至 0.001 g）的制

备好的样品于 100 mL 容量瓶中，加入 80 ℃ 左右的

热水 40 mL，超声提取 15 min，冷却至室温后，加入

20 mL3% 磺基水杨酸溶液并用水定容至 100 mL，
充分混匀后，静置 15 min。溶液经滤纸过滤，滤液依

据标准曲线的线性范围确定稀释倍数，备用。 

1.2.2.3   净化　净化柱 ON GUARD Ⅱ RP 柱的活化

按照以下步骤操作：将 ON GUARD Ⅱ RP 柱使用前

依次用 10 mL 甲醇、15 mL 超纯水进行活化，活化液

体流速控制在 3 mL/min，放平，静置 20 min 后使用。

取上清液依次通过 0.45 μm 水相滤膜和净化

柱，弃去前面 3 倍柱体积洗脱液， 收集后面的洗脱液

待测。 

1.2.3   离子色谱条件　赛默飞 CarboPacTM PA20
色谱柱（ 4.0  mm×150  mm， 10  μm） ， CarboPacTM
PA20 保护柱（4.0 mm×50 mm，10 μm），流动相：A 为

去离子水、B 为 200 mmol/L 氢氧化钠溶液；流速：

0.4 mL/min，进样体积：10 μL，柱温: 30 ℃（表 1）。
 
 

表 1    梯度洗脱程序
Table 1    The program of gradient elution

时间（min） A（%） B（%）

0 85 15
15 85 15

15.1 0 100
30 0 100

30.1 85 15
40 85 15

  

1.3　数据处理

色谱结果积分处理采用 Thermo Chromenleon
6.8 SR14 色谱工作站，并利用 Excel 软件进行数据统

计及数据分析。 

2　结果与讨论 

2.1　样品前处理的优化

食品中基质复杂，不仅会对目标色谱峰产生干

扰，而且容易对色谱柱及检测器造成损坏。因此，样

品前处理过程中使用了净化柱，目的是去除试样溶液

中的色素、少量的大分子物质、脂类等，以保护分析

柱，常用的净化柱有 ON GUARD A 柱，ON GUARD
Na 柱，ON GUARD Ⅱ RP 柱等。A 柱主要用于去除

样品溶液中的阴离子污染物并中和强酸；Na 柱主要

用于去除样品溶液中的金属离子；RP 柱主要用于去
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除样品溶液中的疏水性物质及表面活性剂[33]。考虑

到样品中可能存在部分脂溶性物质，本实验选用了

ON GUARD Ⅱ RP 柱，选取果粒饮料、西梅饮料、酵

素、谷物棒、配方奶粉作为实验样品，对 ON GUARD Ⅱ
RP 柱对目标物的回收率做了考察，异麦芽糖、异麦

芽三糖、潘糖的平均回收率分别为 99.31%、99.85%、

99.54%，回收率均达 99% 以上，因此实验确定选用

该净化柱。

此外，在样品前处理过程中增加除蛋白的步骤

以减少对结果的干扰[33]。常见的除蛋白的方法有盐

析法[28]、有机试剂沉淀法[28,34]、沉淀剂法[35]、酸沉淀

法[36−37] 等。本实验从样品类型、色谱柱、淋洗液等

综合因素考虑沉淀剂的选择及适用性。盐析法需加

入大量盐类物质，上机前需对样品溶液进行脱盐处

理，否则高浓度的盐易对色谱峰的峰形及保留时间造

成影响。有机试剂沉淀法操作简单，沉淀蛋白的分辨

能力高于盐析法，但考虑到乙腈、乙醇等有机试剂挥

发性较强，易对环境造成污染，故排除了有机试剂沉

淀法。常用的蛋白沉淀剂有亚铁氰化钾-乙酸锌，沉

淀效率高，但考虑到金属离子对离子色谱的不良影响，

故不考虑沉淀剂法。综上，本实验采用冰醋酸沉淀

法，取 6 份样品，分别加入 0.05 mol/L 的冰醋酸水溶液

1、2、3、4、5、6 mL，考察蛋白质的沉淀情况，结果表

明，加入 5 mL0.05 mol/L 的冰醋酸水溶液时，样品中

的蛋白质完全沉淀，因此，确定加入 5 mL 0.05 mol/L
的冰醋酸水溶液作为蛋白沉淀剂，沉淀效果较好且对

离子色谱分析无影响。 

2.2　色谱柱的选择

实验采用阴离子交换柱 CarboPacTM PA1、PA20，
比较两种色谱柱对样品中可能存在的半乳糖、葡萄

糖、果糖、乳糖、蔗糖、麦芽糖、异麦芽糖、异麦芽三

糖、潘糖的分离效果。实验发现，色谱柱 CarboPacTM
PA20 树脂基核及覆盖在树脂表面的键合季铵基团

的乳胶比比色谱柱 CarboPacTM PA1 小、分离速度

适中，在 170 mmol/L 氢氧化钠溶液浓度下，半乳糖、

葡萄糖、果糖在色谱柱 CarboPacTM PA20 能够得到

较好分离。色谱柱 CarboPacTM PA1 也可以将 9 种

糖进行分离，但分离效果较色谱柱 CarboPacTM PA20
差且分析时间长，当样品中乳糖含量高时分离效果不

理想，综上，色谱柱 CarboPacTM PA20 相较而言具

有更大优势，因此本实验采用色谱柱 CarboPacTM
PA20 进行相关测定。其中，色谱柱 CarboPacTM
PA20 色谱图和色谱柱 CarboPacTM PA1 色谱图见

图 1 和图 2。 

2.3　流动相的选择

考察了不同浓度的氢氧化钠溶液作为流动相的

色谱分离条件，结果表明，流动相中氢氧化钠溶液浓

度的高低直接影响分离效果和分离时间，提高氢氧化
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图 1    CarboPacTM PA20 色谱柱色谱图

Fig.1    The chromatogramof CarboPacTM PA20 column
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图 2    CarboPacTM PA1 色谱柱色谱图

Fig.2    The chromatogramof CarboPacTM PA1 column
注：1.半乳糖；2.葡萄糖；3.果糖；4.蔗糖；5.异麦芽糖；6.乳糖；7.异麦芽三糖；8.麦芽糖；9.潘糖。
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钠溶液的浓度能够缩短出峰时间，但是可能造成分离

度下降，降低氢氧化钠溶液浓度可以增加分离度，同

时使分离时间延长，难以在较短的时间内使目标物得

到较好的分离度，且半乳糖、葡萄糖、果糖、蔗糖、乳

糖等洗脱需要的氢氧化钠溶液较异麦芽三糖、潘糖

洗脱需要的氢氧化钠溶液低，综合以上因素考虑，采

用梯度洗脱的方式，分离度和分离时间结果满意，样

品测定效果较好。当样品中乳糖含量较高时，可以通

过酶解法酶解乳糖或者调整梯度洗脱程序使异麦芽

糖和乳糖实现较好的分离，样品色谱图如图 3 所示，

酶解乳糖后产生半乳糖和葡萄糖，样品色谱图如图 4

所示。 

2.4　方法线性回归方程

以目标物质量浓度（mg/L）为横坐标， 峰面积为

纵坐标，绘制标准曲线， 得到回归方程和相关系数。

结果表明，异麦芽糖、异麦芽三糖、潘糖在 0.8~
16.0 mg/L 范围内线性关系良好，各化合物线性回归

方程、相关系数见表 2。 

2.5　方法的定量限

当进样量为 10 μL 时，将异麦芽糖、异麦芽三

糖、潘糖的色谱信号峰与基线信号进行比较，以信噪

比约为 10 的浓度进行定量限计算，得异麦芽糖、异

麦芽三糖、潘糖的定量限均为 0.01 g/100 g。 

2.6　精密度的测定

平行称取 6 份果味饮料， 按照前处理方法进行

提取并上机测定。结果如表 3 所示，异麦芽糖、异麦

芽三糖、潘糖的相对标准偏差（RSD）分别为 3.42%、

2.34%、1.11%，均小于 5%，精密度良好。 
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图 3    样品色谱图

Fig.3    The chromatogram of sample
注：1.异麦芽糖；2.乳糖；3.异麦芽三糖；4.潘糖。
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图 4    样品色谱图

Fig.4    The chromatogram of sample
注：1.半乳糖；2.葡萄糖；3.异麦芽糖； 4.异麦芽三糖；5.潘糖。

 

 

表 2    3 个化合物的回归方程、相关系数

Table 2    Regression equations and correlation coefficients of the three compounds

名称 回归方程 相关系数r

异麦芽糖 y=2.231 x−0.013 0.9999
异麦芽三糖 y=1.609 x+0.103 0.9998

潘糖 y=1.407 x−0.003 0.9991
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2.7　回收率的测定

平行准确称取 6 份果味饮料，按照样品前处理

方法进行提取并上机测定，取六次测定结果的平均值

为目标物的本底值；准确称取 9 份 1  g（精确至

0.0001 g）果味饮料分别加入不同量的低聚异麦芽

糖，按照样品前处理方法进行提取并上机测定，结果

见表 4。结果显示，三种低聚异麦芽糖的回收率在

85.63%~105.22% 之间，相对标准偏差在 2.48%~
4.49% 之间，方法回收率良好，准确度较高。

回收率公式如下：P=（X1−X0）/ m×100
式中，P：加入的标准物质的回收率；m：加入的标

准物质的量；X1：加标试样的测定值；X0：本底的测

定值。 

2.8　样品测定结果

本次实验共收集了果味固体饮料（饮料 1）、西梅

饮料（饮料 2）、果粒饮料（饮料 3）、乳酸菌饮料（饮

料 4）、保健果茶、蜂蜜、酵素、果冻、营养奶昔、功能

食盐、苏打饼干、谷物棒、配方奶粉等 13 种不同类

型的产品，按照已建立的方法测定样品中 6 种单双

糖和三种低聚异麦芽糖的含量，结果见表 5。该方法

操作简单，可行性好，专一性强，适合不同类型食品中

低聚异麦芽糖的测定。 

3　结论
本文用离子色谱-脉冲安培检测方法同时测定食

品中半乳糖、葡萄糖、果糖、乳糖、蔗糖、麦芽糖、异

麦芽糖、异麦芽三糖、潘糖，并对样品的前处理及色

谱柱和流动相的选择进行了考察和优化、确定了梯

度洗脱程序，使其可用于多种类型的食品中的九种糖

的检测。结果表明，该方法在 0.8~16.0 mg/L 范围内

线性关系良好，相关系数 r 均大于 0.999，异麦芽糖、

 

表 3    精密度实验结果（g/100 g）
Table 3    The results of  precision (g/100 g)

化合物 1 2 3 4 5 6 平均值 RSD（%）

异麦芽糖 3.55 3.54 3.39 3.23 3.45 3.41 3.43 3.42
异麦芽三糖 1.81 1.76 1.79 1.82 1.85 1.88 1.82 2.34

潘糖 0.439 0.435 0.437 0.441 0.446 0.432 0.438 1.11

 

表 4    回收率实验结果

Table 4    The results of recovery

目标物 本底值（mg/g） 加标量（mg）
加标回收率（%）

RSD（%，n=6)
1 2 3 4 5 6 均值

异麦芽糖

17.2 92.22 93.24 90.22 98.26 85.63 91.23 91.80 4.49
34.3 34.4 101.22 98.94 102.31 95.36 96.35 98.71 98.82 2.72

51.6 102.23 101.23 94.21 95.66 102.36 105.22 100.15 4.27

异麦芽三糖
9.4 96.22 97.23 96.43 91.26 100.28 89.64 95.18 4.17

18.2 18.2 100.24 89.36 89.34 91.34 92.38 94.34 92.83 4.41
27.6 102.35 100.69 98.56 96.33 97.37 96.42 98.62 2.48

潘糖
2.20 94.33 85.98 89.31 88.93 87.24 91.21 89.50 3.32

4.38 4.40 95.61 93.65 94.62 98.81 98.74 99.37 96.80 2.55
6.60 94.53 96.83 100.67 101.21 98.83 97.17 98.21 2.57

 

表 5    不同食品中糖的含量（g/100 g）
Table 5    Sugars concentration detected in different of foods（g/100 g）

样品名称 半乳糖 葡萄糖 果糖 蔗糖 乳糖 异麦芽糖 异麦芽三糖 潘糖 麦芽糖

饮料1 / 1.96 3.46 / 6.39 3.34 1.86 0.309 /
饮料2 / 1.54 1.45 4.23 / 0.181 0.0576 0.164 /
饮料3 / 2.05 1.98 2.35 0.785 0.367 0.0865 0.0563 /
饮料4 0.125 / / 2.56 1.78 0.0521 0.0174 0.0676 /

保健果茶 / 1.21 1.02 / / 1.84 0.897 0.229 /
蜂蜜 / 20.5 32.3 / / 0.628 0.0720 0.104 /
酵素 / / / / / 0.197 0.237 / /
果冻 / 1.21 2.03 / / 3.29 1.59 0.476 /

营养奶昔 / 0.689 0.545 / 7.71 0.246 0.137 0.0428 /
配方奶粉 0.123 / / / 45.3 0.211 0.113 0.0190 /
功能食盐 / / / / / 8.78 3.95 1.09 /
苏打饼干 / 0.123 0.156 / / 0.0581 0.0656 0.0358 0.235
谷物棒 / 1.72 1.11 / / 3.08 1.43 0.418 /

注：/代表低于方法检出限。
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异麦芽三糖、潘糖精密度 RSD 分别为 3.42%、2.34%、

1.11%，回收率在 85.63%~105.22% 之间，相对标准

偏差在 2.48%~4.49% 之间。方法前处理简单、分离

效果好、专一性强、结果准确度高、精密度好。该方

法可以为测定多种类型食品中的低聚异麦芽糖的检

测提供较为准确、可靠的分析方法，为监管政策的落

实和实施提供必要的技术支持和有力保障，具有较高

的实际应用价值。
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