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离子色谱法检测水果、饮品中的蔗糖、

葡萄糖和果糖

张 磊，周光明 *，熊建飞
(发光与实时分析教育部重点实验室，西南大学化学化工学院，重庆      400715)

摘   要：建立离子色谱法同时分离检测两种水果和两种饮品中的蔗糖、葡萄糖和果糖的分析方法。采用METROSEP

CARB 1(150mm× 4.0mm)阴离子交换分离柱和脉冲安培检测器，对淋洗分离条件进行优化。确定柱温 20℃、淋

洗液 30mmol/L NaOH溶液，淋洗液流速 1.0mL/min，总分析时间 25min。在 1.0～50.0mg/L范围内蔗糖、葡萄糖

和果糖分别呈良好线性。在优化的分离条件下，蔗糖、葡萄糖和果糖的检出限分别为 0.085、0.126mg/L和 1.072mg/L

(进样体积 20μL，峰面积定量)。用 8.0mg/L蔗糖、葡萄糖和果糖的混标溶液连续 5次进样，3种糖峰面积的相对

标准偏差分别为 6.09%、2.90%和 3.03%，保留时间的相对标准偏差分别为 2.49%、1.78%和 1.79%。样品测定的

回收率为 83.4%～126.6%。用该方法检测了水果和饮品中的 3种糖，效果良好。同时具有操作简单，结果准确，

快速有效等优点，可为水果和饮品质量检测提供一个简单有效的方法。
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Abstract：An ion chromatographic method has been developed for the determination of sucrose, glucose and fructose in two

kinds of fruits and two kinds of drinks. The analytes were separated on a METROSEP CARB 1 (150 mm × 4.0 mm) anion

exchange column using 30.0 mmol/L NaOH as mobile phase at flow rate of 1.0 mL/min and detected with a pulsed amperometric

detector. The total time it took to separate the sugars was 25 min. The linear ranges of sucrose, glucose and fructose were 1.0－

50.0 mg/L. The detection limits for sucrose, glucose and fructose were 0.085, 0.126 mg/L and 1.072 mg/L (20μL injection, and

the quantitative analysis was based on the peak areas), respectively. The RSDs of peak areas for five consecutive determinations

of 8 mg/L sucrose, glucose and fructose were 6.09%, 2.90% and 3.03%, respectively. The RSDs of retention time were 2.49%,

1.78% and 1.79%, respectively. The recovery rates for the sugars across three spike levels were in the range of 83.4%－126.6%.

Satisfactory results were achieved for the determinations of sucrose, glucose and fructose by the method. Meanwhile, the

method was simple, accurate, fast, effective and applicable for the quality control of fruits and drinks.
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水果和饮料中大多都含有不等量的糖类，同时糖类

化合物也是维持生命活动的主要能源。现国家标准中对

部分水果和饮料中糖类物质种类和含量没有明确规定，

只是确定了甜味剂的限量。

目前用于糖类测定的方法很多，对于糖含量测定的

文献也较多。其中比色法最为经典，但其所测为单糖

和总糖含量，不具备选择性，无法满足检测指标日趋

细化的要求[1-2]。由于常见的糖类不易气化并且紫外吸收
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较弱，气相色谱法[3-4]和毛细管电泳法[5-6]测定时糖类必须

经过衍生后方可被检测，操作费时且繁琐。对于常规

的液相色谱法[7-8]虽然无需衍生但灵敏度较低，仅适合于

常量样品的分析。近年来兴起的离子色谱法处于应用广

泛化的趋势[9-11]，大多采用阴离子交换分离技术和先进

的脉冲安培检测器[12-14]分离和测定糖含量，此方法操作

简单，结果准确，是一种快速、便捷的检测方法。近

十多年对水果[15]和饮料[16-17]中糖进行分离检测的文献较

多，但用离子色谱[ 1 8 ]进行检测的较少。

本实验采用离子色谱法同时对橘子、苹果、果缤

纷和红茶中的蔗糖、葡萄糖和果糖进行分析，以期为

其方法的而建立提供一定科学依据，并为对糖含量有不

同需求的消费者提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

橘子、苹果、果缤纷和红茶　市售。

蔗糖(分析纯)、葡萄糖(分析纯)和D-果糖(生化试剂)

成都市科龙化工试剂厂；NaOH(分析纯)    重庆川东化工

有限公司；去离子纯水。

1.2 仪器与设备

861 Advanced Compact IC，817 Bioscan脉冲安培

检测器、METROSEP CARB 1(150mm×4.0mm)阴离子交

换柱、Metrohm IC-Net 2.3色谱工作站    瑞士万通公司；

FA2004A电子天平    上海精天电子仪器有限公司；CQ50

超声波清洗器    上海必能信超声波有限公司；GM-0.33II

隔膜真空泵    天津市腾达过滤器件厂；布氏漏斗、玻

塞漏斗、0.45μm微孔滤膜。

1.3 标准溶液的配制

称取蔗糖、葡萄糖和果糖标样 0.1000g，用去离子

水分别溶于 100mL容量瓶中，配制成 1000mg/L标准储

备液。

用移液管分别移取上述蔗糖、葡萄糖和果糖标准储

备液 0.1、0.2、0.5、0.8、1.2、1.4、2.0、3.0、4.0、

5.0、6.0mL 于 100mL容量瓶中，用去离子水定容至刻

度。得到蔗糖、葡萄糖和果糖质量浓度为 1 . 0、2 . 0、

5.0、8 .0、12 .0、14. 0、20 .0、30. 0、40. 0、50.0、

60.0mg/L的标准溶液。

1.4 样品的预处理

橘子：取橘子一小瓣放于研钵中，将其研磨成均匀

糊状，用干净的烧杯称取约 0.3g(实称 0.3033g)，加入约

20mL去离子水溶解，并超声30min，然后用布氏漏斗过滤

两次，再转移至 100mL容量瓶定容，混匀后用 0.45μm的

滤膜过滤一次，最后转移至 100mL容量瓶中待用。

苹果的预处理方法同橘子，实取 0.3321g。

果缤纷：用烧杯称果缤纷约 0.3g(实取 0.3133g)，加

入约 20mL去离子水溶解，并超声 30min，然后用布氏

漏斗过滤两次，转移至 100mL容量瓶定容，混匀后用

0.45μm的滤膜过滤一次，最后转移至 100mL容量瓶中

待用。

红茶的预处理方法同果缤纷，实取 0.3342g。

1. 5 色谱条件及测定方法

分离柱：METROSEP CARB 1(150mm × 4.0mm)阴

离子交换柱；淋洗液30.0mmol/L NaOH溶液；流速1.0mL/

min；进样量 20μL；柱温 20℃；再生液 200.0mmol/L

N a O H 溶液；脉冲安培检测；峰面积定量。

2 结果与分析

2.1 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溶

液，本实验分别用 5.0、10.0、15.0、20.0、25.0、28.0、

30.0、35.0、50.0、100.0mmol/L NaOH溶液进行淋洗。

当淋洗液浓度低于 20.0mmol/L时，蔗糖和葡萄糖的色谱

峰重叠严重。从淋洗液浓度 25.0mmol/L开始时，蔗糖

峰后移，在葡萄糖峰之后出现，同时蔗糖和葡萄糖的

色谱峰分离度逐渐变好。进一步提高 NaOH溶液浓度，

在其浓度 35.0mmol/L时，蔗糖峰与果糖峰出现重叠，分

离度变差。当淋洗液浓度为 50.0mmol/L 和 100.0mmol/L，

蔗糖与果糖分离度太差，无法分离。研究表明，随

着 N a O H 浓度降低，各个色谱峰的保留时间也相应

延长，根据高效且分离度达到实验要求的原则，选

30.0mmol/L NaOH溶液作为淋洗液。由于本实验选择较

低浓度的 NaOH 淋洗液，而脉冲安培检测器是在碱性

条件下(pH≥ 12)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 N a O H

(200.0mmol/L)平衡柱子。

2.2 色谱柱温度选择

选择 30.0mmol/L NaOH溶液作为淋洗液，在不同温

度情况下考察混标溶液的分离情况。分别设定柱温为

1 5、2 0、2 5、3 0、3 2、3 5、4 0℃，结果表明，随

着温度的降低，峰的分离度逐渐变好，但柱压逐渐增

大，保留时间也会相应加长。当温度低于 20℃时，色

谱峰有些变宽。因此为了保护色谱柱和获得较好的分离

度综合考虑选择柱温 20℃。

2.3 淋洗液流速的选择

调节流速分别为 0.5、0.8、1.0、1.2、1.5mL/min，

当流速升高时保留时间减小，对峰的分离度影响不大，

但柱压会明显增大，柱压最大不超过 1 2M Pa。因此，
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为了保护色谱柱，同时也尽量缩短分析时间，选用

1.0mL/min 作为淋洗液流速。

2.4 定性分析

将配制好的葡萄糖标准溶液在确定好的色谱条件(淋

洗液 30.0mmol/L NaOH溶液、流速 1.0mL/min、进样量

20μL、柱温 20℃)下进行进样检测(图 1)，确定其出峰

时间大约在 12min，再向其中加入蔗糖标准溶液进行检

测，确定其出峰时间大约在 14min，最后向含有葡萄糖

和蔗糖标准溶液的混标溶液中加入果糖标准溶液进行检

测，确定其出峰时间大约在 16min。此步定性分析是为

样品检测的定量分析做好准备。

2.5 标准曲线的绘制与检出限的测定

以 3种单糖的色谱峰面积(Y)对其质量浓度(X)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

其最低检出限。线性关系回归方程、相关系数、线性

范围和检出限见表 1。

所绘制的标准曲线没有过坐标原点，说明存在基质

效应，即在所配制的溶液中其他物质对被分析物产生的

影响和干扰。为了消除或降低基质效应，尽可能保持

样品中基质不变，让标准溶液的基体与样品匹配，提

高检测精度。采用的方法有：选择合适的样品预处理方

法，尽可能除去杂质；在保证灵敏度的情况下，采用

小进样体积，可以适当降低基质效应；优化色谱柱的分

离条件，从而达到很好的分离效果，降低其他物质干

扰。对比测定的标准色谱图(图 1)与样品色谱图(图 2)可

知，除开始出现的小负峰、第一个可能是醇峰的正峰

以及待测物质峰外无其他杂质峰，这说明标准曲线和测

定结果可信。同时由回收率测定结果可知，基质效应对

样品中物质含量的测定影响不是很大，与以往的参考文

献对比，结果是在其范围内的。综上，基质效应对本

实验的测定结果影响不大，标准曲线可作为定量依据。

待测物
线性范围/ 相关 回归 检出限/

(mg/L) 系数 方程 (mg/L)

葡萄糖 1.0～50.0 0.9995 Y=－ 495.83+3070.4X 0.126

蔗糖 1.0～50.0 0.9993 Y=882.23+1540.9X 0.085

果糖 1.0～50.0 0.9998 Y=－ 210.24+2124.2X 1.072

表 1 标准品线性回归方程、线性范围和检出限

Table 1   Linear regression equations, linear ranges and detection limits

of glucose, sucrose and fructose

样品 葡萄糖/% 蔗糖/% 果糖/%

橘子 1.77 3.24 1.71

苹果 2.40 — 6.33

果缤纷 1.21 7.15 0.98

红茶 1.24 5.81 0.98

表 2 两种水果和两种饮料中葡萄糖、蔗糖和果糖的含量

Table 2   Contents of glucose, sucrose and fructose in two kinds of

fruits and two kinds of drinks

注：— .未检出。
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图 1 标准样品色谱图

Fig.1   Chromatogram of a mixture containing glucose, sucrose and

fructose standards
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图 2 橘子 (A)和果缤纷 (B)样品色谱图

Fig.2   Chromatograms of orange and drink samples
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2.6 样品色谱图与测定结果

将处理好的样品溶液按照色谱条件进行色谱分析，

色谱图见图 2，两种水果和两种饮料中各糖含量见表 2。

由表 2 可知，苹果中含有大量的果糖，而蔗糖由

于含量未在检出限内而无响应信号，葡萄糖含量相对较

多。对于橘子，其中 3 种糖的含量适中，而对于两种

饮品来说，它们含有的蔗糖相对较高，特殊人群应慎

重选择。

2.7 重现性实验

取 8.0mg/L葡萄糖、蔗糖和果糖混合液，按照 2.5
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节色谱条件分别连续进样 7次，考虑到实验仪器的不稳

定性，弃去前两次取后 5 次的结果，得到葡萄糖、蔗

糖、果糖的峰面积测定值的相对标准偏差(RSD)分别为

2.90%、6.09%、3.03%，保留时间的相对标准偏差(RSD)

分别为 1.78%、2.49%、1.79%。

2.8 加标回收率实验

重新称取各物质各两份(取样量与之前样品测定近

似)，第 1份加入约 20mL去离子水溶解，并超声 30min，

然后用布氏漏斗过滤两次，转移至 100mL容量瓶定容，

混匀后用 0.45μm滤膜过滤一次，最后转移至 100mL容

量瓶中混匀待测。第 2份根据之前样品测定中各葡萄糖

的含量进行加标，并将其一同进行预处理操作，最后

上机检测。由于两次的质量不能完全相同，这样会给

假设相同质量下进行的结果带来很大影响，因此要对实

验数据进行校正。本实验是将其校正成 0.3000g下各物

质中各糖含量。由于样品前处理、溶液移取以及测定

时系统的不稳定性等因素都会对这种痕量测定结果产生

影响，所以对于测定结果在 83.4%～126.6%之间波动，

并有超过 100%的情况都是可以接受的，加标回收结果

见表 3 。

名称 本底值 /mg 加入值 /mg 检测值 /mg 回收率 /%

葡萄糖 5.306 5.00 10.491 103.7

橘子 蔗糖 9.706 10.00 21.207 115.0

果糖 5.133 5.00 9.774 92.8

苹果
葡萄糖 7.186 10.00 19.842 126.6

果糖 19.003 20.00 39.848 83.4

果缤纷
葡萄糖 3.635 5.00 8.128 89.9

蔗糖 21.453 20.00 51.160 118.8

果糖 2.950 5.00 7.764 96.3

葡萄糖 3.710 5.00 8.584 97.5

红茶 蔗糖 17.438 20.00 41.660 121.1

果糖 2.934 5.00 8.187 105.1

表 3 加标回收率实验结果

Table 3    Results of spike recovery tests

3 结论与讨论

本实验建立两种饮料和两种水果中的葡萄糖、蔗糖

以及果糖的离子色谱检测法，依据糖类在强碱性条件下

离子化的特点，使用阴离子交换色谱柱进行分离，再

通过脉冲安培检测器进行检测。本法操作简便，重复

性较好，各种糖类的分离度好，无需衍生，且具有更

好的选择性和更高的灵敏度，有效的保证了样品中 3种

糖测定结果的准确性。同时进行加标回收率实验，结

果不是特别理想，但由于样品前处理、溶液移取以及

测定时系统的不稳定性等因素都会对这种痕量测定结果

造成影响，所以结果是可以接受的，该方法的准确性

是可信的。综合实验数据分析可知，应用离子色谱法

测糖实用性强，具有一定的应用价值。
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