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超声提取－离子色谱法测定蜂蜜柚子茶中的可溶性糖①
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摘要：建立超声提取－高效阴离子交换－脉冲安培检测（ＨＰＡＥ－ＰＡＤ）同时分离并测定蜂蜜柚子茶中可溶性糖的分析

方法．采用 ＭＥＴＲＯＳＥＰ　ＣＡＲＢ　１（１５０ｍｍ×４．０ｍｍ）分离柱，对分离条件进行了优化，确定淋洗液为５．０ｍｍｏｌ／Ｌ

的ＮａＯＨ溶液，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ．蔗糖、葡萄糖、果糖的检出限分别为０．２，０．１，１．０μｇ／ｍＬ．混合标准溶液连

续６次进样，峰高相对标准偏差为１．５６％３．４０％，回收率为８６．８０％９８．８０％．该方法样品前处理简单，灵敏度高，

为蜂蜜柚子茶的质量检测提供了一个简单有效的方法．

关　键　词：蜂蜜柚子茶；可溶性糖；离子色谱；脉冲安培检测

中图分类号：Ｏ６５７．７＋５ 文献标志码：Ａ

蜂蜜柚子茶是从韩国传入的养生饮品，是以新鲜的柚子为原料，加入蜂蜜，经过恒温窖藏发酵工艺精

制而成［１］．这种独特的发酵工艺，保留了新鲜柚子原有的营养，同时去除了柚子的苦涩味．蜂蜜的加入，进

一步改善了柚子茶的风味，并增加了人体所需的微量元素．柚子中含有蛋白质、糖类、挥发油、类胰岛素、

柚皮甙、橙皮甙、Ｖｃ、黄酮类物质、多种微量元素等活性成分［２－５］．
目前，关于蜂蜜中糖类的研究［６－９］比较多，而对柚子中糖类的研究较少［１０］，用离子色谱法测定蜂蜜柚

子茶中糖类的研究更是未见报道．蜂蜜柚子茶中的可溶性糖是评价其质量优劣的一个标准，故分析蜂蜜柚

子茶中的可溶性糖具有实际意义．糖类的分析方法有高效液相色谱法［１１－１２］、分光光度法［１３］、气相色谱

法［１４］、高效毛细管电泳法［９］、离子色谱法［１５－１９］等．高效阴离子交换色谱－脉冲安培检测（ＨＰＡＥＣ－ＰＡＤ）法

分析糖类［６］，不需要对样品进行衍生处理，操作简单，且所用流动相一般为稀的ＮａＯＨ或ＮａＡｃ溶液，对

环境污染小．本文采用超声波辅助提取蜂蜜柚子茶中的可溶性糖，以 ＮａＯＨ 溶液为淋洗液，研究了

ＨＰＡＥＣ－ＰＡＤ检测蜂蜜柚子茶中的可溶性糖的方法．该方法具有前处理简单、分离效果好、操作简便等优

点，结果令人满意．

１　实验部分
１．１　仪器和试剂

仪器：８６１Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｃｏｍｐａｃｔ　ＩＣ（瑞士万通公司），８１７Ｂｉｏｓｃａｎ脉冲安培检测器，ＭＥＴＲＯＳＥＰ　ＣＡＲＢ

１（１５０ｍｍ×４．０ｍｍ）分离柱，Ｍｅｔｒｏｈｍ　ＩＣ－Ｎｅｔ　２．３色谱工作站，隔膜真空泵（天津市腾达过滤器件厂），
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０．４５μｍ微孔滤膜，超声波清洗器（上海必能信超声波有限公司），电子分析天平（梅特勒—托利多仪器上海

有限公司）．
试剂：Ｄ－果糖、Ｄ－木糖、Ｄ－海藻糖（生化试剂）（成都市科龙化工试剂厂），蔗糖、葡萄糖（分析纯）（成都

市科龙化工试剂厂），ＮａＯＨ（分析纯）（重庆川东化工集团有限公司），３种蜂蜜柚子茶（购于超市），超纯水

（电阻率为１８．２ＭΩ）．

１．２　标准溶液和样品溶液的配制

１．２．１　标准溶液的配制

精密称取海藻糖、蔗糖、果糖、葡萄糖、木糖各０．１００　０ｇ，分别用超纯水溶解并定容至１００ｍＬ，配成

质量浓度为１　０００μｇ／ｍＬ的标准储备液．

１．２．２　样品溶液的配制

分别称取几种品牌的蜂蜜柚子茶各２．０ｇ，加入３０ｍＬ超纯水，超声提取４０ｍｉｎ，不时搅拌，使可溶性

糖充分浸出，离心、过滤，定容至５０ｍＬ．精确移取１．０ｍＬ样品溶液于１００ｍＬ容量瓶中，用超纯水定容、

摇匀，分别用０．４５μｍ微孔滤膜过滤待测．

１．３　色谱条件

色谱柱：ＭＥＴＲＯＳＥＰ　ＣＡＲＢ　１（１５０ｍｍ×４．０ｍｍ）分离柱；淋洗液：５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ；流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；

柱温：３２°Ｃ；进样量：２０μＬ．在优化的色谱条件下测定５种糖的混合标准溶液（１０．０μｇ／ｍＬ），以峰高定量，

测定结果见图１．

１．海藻糖；２．蔗糖；３．葡萄糖；４．木糖；５．果糖．

图１　５种糖的标准样品色谱图

２　结果与讨论
２．１　淋洗液浓度及流速的选择

高效阴离子交换色谱－脉冲安培检测法测定糖类

时，常采用ＮａＯＨ溶液作淋洗液．淋洗液浓度对各种

糖的出峰时间及分离度、灵敏度有很大的影响．本实

验分别采用３．０，５．０，８．０，１０．０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶

液为淋洗液，当浓度大于５．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，葡萄糖与

蔗糖的峰部分重叠；当 ＮａＯＨ 浓度为５．０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，５种单糖的分离效果很好，且保留时间适中；当

浓度小于５．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，保留时间过长．因此，选

用５．０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液为淋洗液．
调节流速分别为０．５，０．７，０．９，１．０，１．２ｍＬ／ｍｉｎ，当流速降低时，保留时间明显延长，但对糖的分离程

度影响很小．因此，为了提高实验效率，选用１．０ｍＬ／ｍｉｎ的流速．

２．２　方法的线性范围与检出限
用移液管分别移取蔗糖、葡萄糖、海藻糖、木糖标准储备液０．１，０．５，１．０，２．０，４．０，６．０ｍＬ于不同的

１００ｍＬ容量瓶中，移取果糖标准储备液０．５，１．０，２．０，４．０，６．０，８．０ｍＬ于不同的１００ｍＬ容量瓶中，分别用超
纯水定容至刻度．得到蔗糖、葡萄糖、海藻糖、木糖的质量浓度为１．０，５．０，１０．０，２０．０，４０．０，６０．０μｇ／ｍＬ和果
糖的质量浓度为５．０，１０．０，２０．０，４０．０，６０．０，８０．０μｇ／ｍＬ的标准溶液．分别移取１．０ｍＬ海藻糖、果糖、木糖、
蔗糖、葡萄糖标准储备液于１００ｍＬ容量瓶中，用超纯水定容至刻度，得到质量浓度为１０．０μｇ／ｍＬ的５种糖
的混合标准溶液．
在确定的色谱条件下，对不同质量浓度梯度的糖进行线性关系和检出限的测定．以糖的色谱峰高（Ｙ）

对其质量浓度（Ｘ，μｇ／ｍＬ）进行线性回归，得到线性回归方程，进一步稀释低浓度的标准溶液，确定其检出
限．测定结果见表１．
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表１　线性范围和检出限

待测物 线性范围／（μｇ·ｍＬ
－１） 相关系数 回归方程 检出限／（μｇ·ｍＬ

－１）

蔗糖 １．０６０．０　 ０．９８７　７　 Ｙ＝１３．３６９　Ｘ＋１５４．２２７　 ０．２
葡萄糖 １．０６０．０　 ０．９９７　５　 Ｙ＝３５．９１５　Ｘ＋１５６．４０３　 ０．１
果糖 ５．０８０．０　 ０．９９８　０　 Ｙ＝３．０３８　Ｘ＋２２．８４０　 １．０
木糖 １．０６０．０　 ０．９９２　４　 Ｙ＝３０．６２７　Ｘ＋１４０．３８１　 ０．１
海藻糖 １．０６０．０　 ０．９９９　２　 Ｙ＝８５．６８７　Ｘ＋１０９．９８２　 ０．０２

２．３　重现性试验
在优化的色谱条件下，连续６次测定５种糖的混合标准溶液（１０．０μｇ／ｍＬ），以峰高定量，得到海藻

糖、果糖、木糖、蔗糖、葡萄糖的相对标准偏差分别为０．１７％，３．０５％，１．８４％，１．５６％，３．４０％．
２．４　加标回收率试验
为了减小测定误差，分别在样品溶液中添加与所含糖浓度相当的各种标准溶液，按照优化的色谱条件

进行测定，得到的加标回收率见表２．
表２　回收率的试验结果

样品名称 糖名称
本底值

／（μｇ·ｍＬ
－１）

加入值

／（μｇ·ｍＬ
－１）

检测值

／（μｇ·ｍＬ
－１）

回收率

／％

１５．６２　 １５．００　 ３０．４４　 ９８．８０

蔗糖 １５．６２　 １７．５０　 ３２．８１　 ９８．２３

１５．６２　 ２０．００　 ３５．３６　 ９８．７０

１１．４　 ７．５０　 １８．５５　 ９５．３３

蜂蜜柚子茶Ａ 葡萄糖 １１．４　 １０．００　 ２０．６５　 ９２．５０

１１．４　 １２．５０　 ２３．２９　 ９５．１２

１２．８７　 １０．００　 ２２．４　 ９５．３０

果糖 １２．８７　 １２．５０　 ２３．７２　 ８６．８０

１２．８７　 １５．００　 ２６．８７　 ９３．３３

１２．４５　 １０．００　 ２１．６１　 ９１．６０

蔗糖 １２．４５　 １２．５０　 ２３．３５　 ８７．２０

１２．４５　 １５．００　 ２６．９０　 ９６．３３

２１．６２　 １７．５０　 ３７．２５　 ８９．３１

蜂蜜柚子茶Ｂ 葡萄糖 ２１．６２　 ２０．００　 ４０．３１　 ９３．４５

２１．６２　 ２２．５０　 ４３．５８　 ９７．６０

１８．５９　 １５．００　 ３２．００　 ８９．４０

果糖 １８．５９　 １７．５０　 ３４．４７　 ９０．７４

１８．５９　 ２０．００　 ３７．９３　 ９６．７０

１４．２７　 １２．２５　 ２５．８８　 ９４．７８

蔗糖 １４．２７　 １５．００　 ２８．１５　 ９２．５３

１４．２７　 １７．２５　 ３１．１０　 ９７．５７

１９．５２　 １５．００　 ３３．７６　 ９４．９３

蜂蜜柚子茶Ｃ 葡萄糖 １９．５２　 １７．５０　 ３５．２２　 ８９．７１

１９．５２　 ２０．００　 ３８．５５　 ９５．１５

２３．３８　 ２０．００　 ４２．８２　 ９７．２０

果糖 ２３．３８　 ２２．５０　 ４４．７２　 ９４．８４

２３．３８　 ２５．００　 ４７．９１　 ９８．１２
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２．４　样品色谱图与测定结果

将处理好的样品溶液按照１．３的色谱条件进行分析，得到的色谱图见图２．

２．蔗糖；３．葡萄糖；５．果糖．

图２　蜂蜜柚子茶色谱图

３　结　论
本文建立了 ＨＰＡＥＣ－ＰＡＤ法同时分离并测定蜂

蜜柚子茶中可溶性糖的分析方法．样品中可溶性糖主

要为蔗糖、葡萄糖、果糖．实验证明，该方法样品前

处理简单、灵敏度高、检测成本低，为蜂蜜柚子茶的

质量检测提供了一个可行的分析方法．果糖保留时间

稳定性较差，但通过加标回收率实验可以确定果糖的

色谱峰，不影响果糖的确认．
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