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超声辅助酶提取-离子色谱法测定六堡茶多糖中单

糖组分及含量 

文俊萍 1,2, 黎志锐 1*, 罗达龙 1,2,3, 蒋德莉 1,2, 赖秀梅 1 
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3. 广西六堡茶科技成果转化中试研究基地, 梧州  543000) 

摘  要: 目的  建立超声辅助酶提取-离子色谱法测定六堡茶多糖中单糖组分及含量的方法。方法  采用单因

素实验和正交实验对六堡茶多糖中单糖组分及含量的提取条件进行优化, 同时优化了离子色谱法检测六堡茶

多糖中单糖的色谱条件, 并对所建立的方法进行方法学评价。结果  通过极差和方差分析, 六堡茶多糖中单糖

组分及含量最佳提取工艺条件为 m 纤维素酶:m 果胶酶(1:5)、酶添加量 4.0%、酶解 pH 5.0、料液比 1:25 (g:mL)、酶解-

超声时间 40 min、酶解-超声温度 50 ℃; 经方法学评价, 7 种单糖均具有良好的线性关系, 相关系数均大于 0.995, 

相对标准偏差小于等于 3.2%, 定量限良好, 回收率为 83.33%~101.74%。通过对六堡茶多糖中单糖组分的分析, 

表明六堡茶中组成茶多糖的有鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、D-木糖、D-甘露糖、半乳糖醛酸。结论  超

声辅助酶提取方法可以大量缩短样品提取时间, 可以用于快速测定六堡茶多糖中单糖的组分及含量测定。 
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polysaccharides from Liubao tea by ultrasonic-assisted enzymatic 

extraction-ion chromatography 

WEN Jun-Ping1,2, LI Zhi-Rui1*, LUO Da-Long1,2,3, JIANG De-Li1,2, LAI Xiu-Mei1 
(1. Wuzhou Institute for Food and Drug Control, Wuzhou 543000, China; 2. Guangxi Key Laboratory of Liubao Tea 

Biology and Resource Utilization, Wuzhou 543000, China; 3. Guangxi Liubao Tea Scientific and Technological 
Achievements Transformation Pilot Research Base, Wuzhou 543000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of the monosaccharide components and 
content in polysaccharides from Liubao tea by ultrasonic-assisted enzymatic extraction-ion chromatography. 
Methods  Optimization of extraction conditions for monosaccharide components and content in Liubao tea 
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polysaccharides by single-factor experiments and orthogonal experiments. The chromatographic conditions for the 
determination monosaccharides in Liubao tea polysaccharides by ion chromatography were optimized 
simultaneously, and the established method was evaluated methodologically. Results  Through analysis of range 
and variance, the optimal extraction process conditions for monosaccharide components and content in Liubao tea 
polysaccharides were that mcellulase to mpectinase ratio of 1:5, enzyme addition level of 4.0%, enzymatic hydrolysis pH of 
5.0, solid-to-liquid ratio of 1:25 (g:mL), enzymatic hydrolysis-ultrasonic treatment duration of 40 minutes and 
enzymatic hydrolysis-ultrasonic temperature at 50 ℃; after methodological evaluation, all 7 kinds of 
monosaccharides exhibited good linear relationships, with correlation coefficients greater than 0.995, the relative 
standard deviation of precision was less than 3.2%, the limit of quantitation were satisfactory, and the recovery rates 
ranged from 83.33% to 101.74%. Through the analysis of monosaccharide components in the polysaccharides of 
Liubao tea showed that the tea polysaccharides in Liubao tea were composed of rhamnose, arabinose, galactose, 
glucose, D-xylose, D-mannose and galacturonic acid. Conclusion  The ultrasonic-assisted enzymatic extraction 
method can significantly shorten the extraction time of sample, and can be utilized for the rapid determination of 
monosaccharide components and content in the polysaccharides of Liubao tea. 
KEY WORDS: ultrasonic-assisted enzymatic extraction; ion chromatography; Liubao tea; tea polysaccharide; 

monosaccharide 
 
 

0  引  言 

六堡茶是我国广西壮族自治区的一类特色黑茶产品, 
历史悠久, 具有独特的风味品质特征和保健功效, 其中茶

多糖是黑茶功能活性物质之一, 是一类结构复杂的糖蛋白

复合物, 具有降血糖[1–2]、降血脂、增强免疫力、降血压、

减慢心率、增加冠脉流量、抗凝血、抗血栓和耐缺氧等作

用。目前, 六堡茶中关于茶多糖的研究较少[3–5], 尤其是在

六堡茶多糖的单糖组成研究上更是稀少。探明单糖谱是解

析构效关系、制定质量标准的前提, 目前的基础数据尚无

法支撑六堡茶多糖中单糖资源的深度开发。因此, 准确测

定六堡茶多糖中单糖组分含量对于地方特色资源六堡茶的

深入研究和开发具有重要意义。 
目前茶多糖的常见传统提取方法为水提醇沉法[6], 得

到粗多糖后再通过加不同的酸将茶多糖水解成单糖, 该方

法存在提取效率低、耗时长、茶沉淀多等缺点; 超声辅助

酶法因其绿色、高效和温和的特点成为近年来理想技术, 
主要通过添加现代生物酶[7–8]联合超声波[9–12]破坏细胞壁

结构, 增强酶与底物接触效率, 可实现高纯度茶多糖的提

取, 目前超声辅助酶法前处理技术已广泛应用于食品、药

品检测领域, 汪雅馨等[9]采用该技术通过探索超声时间、

超声温度、复合酶制剂添加量及料液比, 优化了板栗壳多

酚的提取工艺; 陈小红等[11]采用该技术与单独超声提取对

比实验证明, 超声波辅助酶法能显著提高茯苓多糖的提取

率。从而可见, 该技术具有样品消耗少、提取效率高、绿

色环保等特点, 适用于大批量样品的同时提取。 
对提取后的单糖进行检测分析, 常见的检测方法主

要有胶束电动毛细管色谱法[6,13–17]、气相色谱法[18–19]、液

相色谱法[20–23]、离子色谱法[24–29]、离子色谱-质谱法[30]等。

其中胶束电动毛细管色谱法、气相色谱法、液相色谱法 3
种方法存在需要衍生且操作烦琐, 衍生剂添加过量而不好

除去, 重复性差等缺陷; 离子色谱-质谱法需要比较高的仪

器成本, 而离子色谱法具有较高的灵敏度且无需衍生前处

理, 具有操作简单, 对单糖测定具有较强的专属性, 是目

前比较认可的一种糖类含量测定方法, 可作为本研究中六

堡茶多糖中单糖组分及含量的测定方法。 
鉴于此, 本研究通过单因素实验和正交实验, 优化超

声辅助酶法提取六堡茶多糖中单糖的提取工艺, 联合离子

色谱法对六堡茶多糖中单糖组分及含量进行测定分析以期

为六堡茶功能性食品开发提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

六堡茶样品来自本地茶厂。 
鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖(纯度 100%)、D-无水葡

萄糖、D-木糖(纯度 99.9%)、D-甘露糖(纯度 99.8%)、D-半
乳糖醛酸标准品(纯度 95.1%)(中国药品检定研究院)。 

超纯水(由实验室 Milli-Q 去离子水发生器直接制备); 
400 μ/mg 纤维素酶、50000 μ/g 果胶酶(生物技术级, 上海

源叶生物科技有限公司); 聚酰胺粉(100~200 目)、醋酸(分
析纯)(国药集团化学试剂有限公司); 氢氧化钠(优级纯, 天
津市科密欧化学试剂有限公司); 醋酸钠(分析纯, 西陇科

学股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ICS5000+离子色谱仪、Dionex CarboPacTM PA10 色谱
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柱(4 mm×250 mm, 10 μm)、Dionex CarboPacTM PA10 保护

柱(4 mm×50 mm, 10 μm) (美国赛默飞世尔科技公司); IKA 
MS3 漩涡混合器(德国 IKA 公司); Milli-Q 去离子水发生器

(美国Millipore公司); pHS-3C酸度计(上海精密科学仪器有

限公司); AllegraX-15R 高性能通用台式离心机(美国贝克

曼公司); BSA3202S 电子天平[感量 0.01 g, 赛多利斯科学

仪器(北京)有限公司]; XA205DU电子分析天平[感量0.01 mg, 
梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]; 0.45 mm 茶叶标准检

验筛(杭州大吉光电仪器有限公司)。 

1.3  色谱条件 

脉冲安培检测器采用糖标准四电位波形法, 进样量

25 μL, 柱温 35 ℃, 流速 0.8 mL/min, 淋洗液 : 水

(A1)-10 mmol/L 氢氧化钠(B2)和 10 mmol/L 醋酸钠溶液

(C1); 采用流动相梯度洗脱模式: 0 min: 85% A1+5% B2+ 
10% C1; 0~15.0 min: 85% A1+5% B2+10% C1; 15.0~32.0 min:  
85% A1+5% B2+10% C1~65% A1+20% B2+15% C1; 
32.0~44.5 min: 65% A1+20% B2+15% C1; 44.5~45.0 min: 
65% A1+20% B2+15% C1~85% A1+5% B2+10% C1; 
45.0~60.0 min: 85% A1+5% B2+10% C1。 

1.4  实验方法 

1.4.1  样品溶液的制备 
称取过筛后干燥的六堡茶茶粉样品 2.00 g(精确至

0.01 g), 加入 4.0%提取酶(m 纤维素酶: m 果胶酶=1:5); 提取溶液超

纯水 50 mL[料液比 1:25 (g:mL)]混合均匀, 将醋酸 pH 调节

为 5.0, 在酶解-超声温度 50 ℃, 酶解-超声时间 40 min
下提取 , 提取结束后沸水浴下灭活 10 min, 冷却后在

4500 r/min 下离心 5 min, 取上层溶液 2.00 mL 至 10.00 mL
离心管中, 加入聚酰胺粉 100 mg, 涡旋 3 min, 过 0.22 μm
滤膜, 上机待分析。 
1.4.2  单因素实验设计 

影响植物多糖提取的主要因素有提取酶种类、提取酶

比例、酶添加量、酶解 pH、料液比、酶解-超声时间以及酶

解-超声温度, 本研究选择以提取酶(m 纤维素酶:m 果胶酶=1:5), 酶
添加量为 4.0%, 酶解 pH 为 5.0, 料液比为 1:25 (g:mL), 酶
解-超声时间为 40 min, 酶解-超声温度为 50 ℃为基础实

验条件, 改变单一因素变量。称取六堡茶茶粉 2.00 g(精
确至 0.01 g), 分别探究不同提取酶种类(纤维素酶、果胶酶、

提取酶(m 纤维素酶: m 果胶酶=1:1)、提取酶比例(m 纤维素酶:m 果胶酶=1:1、
1:2、1:5、1:10、2:1、5:1、10:1)、酶添加量(1.0%、2.0%、

3.0%、4.0%、5.0%、6.0%)、酶解 pH (3.0、4.0、5.0、5.5、
6.0)、料液比[1:10、1:20、1:25、1:30 (g:mL)]、酶解-超声时

间(20、30、40、50、60 min)、酶解-超声温度(30、40、45、
50、55、60 ℃)对六堡茶多糖中单糖含量提取效果的影响。 
1.4.3  正交实验优化 

以单因素实验结果为依据, 选定m 纤维素酶: m 果胶酶为辅助

提取酶, 比例为 1:5, 酶解 pH 为 5.0, 选取酶添加量、料液

比、酶解-超声时间以及酶解-超声温度 4 个因素, 以六堡茶

多糖中单糖总量提取结果为指标, 设计 4 因素 3 水平 L9(34)
的正交实验, 优化超声辅助酶提取六堡茶多糖中单糖的工

艺, 因素选取及水平安排见表 1。 
 

表 1  正交实验因素与水平 
Table 1  Factors and levels of orthogonal experiment 

水平
A: 酶添加量

/% 
B: 料液比 

(g:mL) 
C: 酶解-超声 

时间/min 
D: 酶解-超声

温度/℃ 

1 4.0 1:20 40 45 

2 5.0 1:25 50 50 

3 6.0 1:30 60 55 
 

1.4.4  标准品溶液的制备 
称取鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、D-无水葡萄糖、

D-木糖、D-甘露糖、D-半乳糖醛酸各 50 mg(精确至 0.01 mg)
分别置于 50 mL 容量瓶中, 用超纯水溶解至刻度, 配制成

质量浓度为 1 mg/mL的标准储备溶液, 于–18 ℃冷冻保存。

使用前取出解冻, 取相同量浓度级别的标准储备溶液混合

后作为混合标准工作溶液。 

1.5  数据处理 

利用变色龙数据处理软件(Chromeleno 7.2.9)对上机数

据进行处理计算, Excel 2010软件对结果数据进行绘图和统计

学计算, 采用正交设计助手Ⅱv 3.1 对实验数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

2.1.1  提取酶对六堡茶多糖中单糖含量提取效果的影响 
由图 1(A)可知, 六堡茶多糖中各单糖在添加复合酶

(m 纤维素酶:m 果胶酶=1:1)提取时, 半乳糖、葡萄糖以及半乳糖醛

酸单糖含量明显高于只添加纤维素酶或果胶酶其中一种, 
而从单糖总含量来看更加证实, 添加复合酶提取效果比只

添加其中一种酶更佳, 这是因为在两种酶共同协助的作

用下, 可分别将高聚植物纤维、果胶等细胞壁成分水解成

可溶性还原糖 , 比只添加单种提取酶提取效率高 , 因此

选择提取酶(m 纤维素酶:m 果胶酶)作为本次提取六堡茶多糖中单糖的

提取酶。 
2.1.2  酶添加量对六堡茶多糖中单糖含量提取效果的影响 

由图 1(B)可知, 酶添加量在 1.0%~4.0%之间, 单糖总

含量随着酶添加量的增大而呈上升趋势, 其中在 4.0%时达

到最高值, 这是因为酶添加量的增大, 可增加酶与茶叶细

胞壁接触的面积, 加快了酶促反应, 从而提高的提取效果, 
而在 5.0%~6.0%之间, 提取效果开始下降, 推测是其酶促

反应已经达到饱和 , 但其提取出的单糖总量还是比

1.0%~3.0%高, 因此选择 4.0%、5.0%、6.0%进行正交实验。 
2.1.3  酶解 pH 对六堡茶多糖中单糖含量提取效果的影响 

根据研究可知纤维素酶的最适 pH 在 4.5~6.0; 果
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胶酶的最适 pH 在 3.0~5.0。分别考察不同酶解 pH (3.0、
4.0、5.0、5.5、6.0)对六堡茶多糖中单糖含量提取的影响。

由图 1(C)可知 , 在 pH 为 3.0~5.0 时 , 单糖含量随着增大 , 
而到 5.5~6.0 时 , 含量突然下降。这是因为只有在最适

合的 pH 条件下 , 酶的活性才能发挥最大效果 , 酶促反

应加快 , 从而对单糖含量的提取效果最佳 , 因此 , 选择

pH 5.0 作为本次研究酶解 pH。  
2.1.4  不同料液比对六堡茶多糖中单糖含量提取效果的影响 

由图 1(D)可知, 当料液比在 1:10~1:25 (g:mL)时, 六
堡茶多糖中单糖总量的提取呈上升趋势 , 其中在 1:25 
(g:mL)时最高, 这是因为随着料液比的增加, 茶叶与溶液

的接触面加大, 多糖总的单糖溶出提高了, 而当料液比在

1:30 (g:mL)时开始下降, 因为此时的酶浓度被稀释, 导致

提取率下降所致, 因此, 选择料液比 1:20、1:25、1:30 (g:mL)
进行正交实验。 
2.1.5  酶解-超声时间对六堡茶多糖中单糖含量提取效果

的影响 
由图 1(E)可知, 酶解-超声时间在 20~40 min 之间, 六

堡茶多糖中单糖总量的提取呈上升趋势, 其中在 40 min 达

最高值, 而在 40~60 min 时, 提取效果呈平衡趋势, 证明酶

解-超声时间并非越长越好, 因此选择 40、50、60 min 进行

正交实验。 
2.1.6  酶解-超声温度对六堡茶多糖中单糖含量提取效果

的影响 
根据研究可知纤维素酶的最适温度在 50 ℃左右 ; 

果胶酶的最适温度在 40~60 ℃。分别考察不同酶解-超声

温度(30、40、45、50、55、60 ℃)对六堡茶多糖中单糖含

量提取的影响。由图 1(F)可知 , 温度在 30~50 ℃时, 六堡

茶多糖中单糖总量呈上升趋势, 温度的升高, 加快了酶促

反应速度, 从而提高了提取效果, 而在 55~60 ℃之后, 开
始呈下降趋势, 这是因为当酶解-超声温度超出最合适温

度后, 酶存在失活现象, 从而导致提取率下降, 因此, 选
择 45、50、55 ℃进行正交实验。 
2.1.7  提取酶比例对六堡茶多糖中单糖含量提取效果的影响 

由图 1(G)可知, 提取酶(m 纤维素酶: m 果胶酶)比例随着果胶

酶的占比增大, 而各单糖总糖含量也随着增大, 其中在提

取酶(m 纤维素酶: m 果胶酶=1:5)最高, 而在提取酶(m 纤维素酶: m 果胶酶= 
1:10), 提取酶(m 纤维素酶: m 果胶酶=2:1、5:1、10:1)反而下降, 推
测其果胶酶对六堡茶多糖提取的影响比纤维素酶提取的影

响大, 但果胶酶比例并非越大越好, 越大反而抑制纤维素

酶在提取中的发挥, 因此, 本次研究选择最适合的提取酶

比例为(m 纤维素酶: m 果胶酶=1:5)。 
 

 
 

注: 图中不同小写字母表示差异显著, P<0.05。 
图 1  提取酶(A)、酶添加量(B)、酶解 pH (C)、料液比(D)、酶解-超声时间(E)、酶解-超声温度(F)和提取酶比例(G) 

对六堡茶多糖中单糖含量提取效果的影响 
Fig.1  Effects of extraction enzymes (A), enzyme amount (B), enzymatic hydrolysis pH (C), solid-liquid ratio (D), enzymatic 

hydrolysis-ultrasonic time (E), enzymatic hydrolysis-ultrasonic tempetature (F) and enzyme extraction ratio (G) on the extraction  
efficiency of monosaccharide content in Liubao tea polysaccharides 
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2.2  正交实验 

结合表 2 极差分析和表 3 方差分析可看出, A、C、D 3
个因素对实验结果影响显著, B 因素不显著, 影响的主次

顺序为 A>D>C>B, 即酶添加量>酶解-超声温度>酶解-超声

时间>料液比。不考虑交互作用, 从表 2 中 K 可得, 六堡茶

多糖中单糖最优方案为 A1B2C1D2, 即酶添加量 4.0%, 料液

比 1:25 (g:mL), 酶解-超声时间 40 min, 酶解-超声温度

50 ℃。以此条件做验证实验, 六堡茶多糖中单糖总含量分

别是 7.83、7.83、7.86 mg/g, 平均值为 7.84 mg/g。 
 

表 2  正交实验结果与极差分析 
Table 2  Results of orthogonal experiment and range analysis 

实验号 A B C D 总含量/(mg/g)
1 1 1 1 1 7.41 
2 1 2 2 2 7.50 
3 1 3 3 3 6.90 
4 2 1 2 3 5.49 
5 2 2 3 1 6.15 
6 2 3 1 2 6.97 
7 3 1 3 2 6.59 
8 3 2 1 3 6.09 
9 3 3 2 1 5.48 
K1 21.81 19.49 20.47 19.04  
K2 18.61 19.74 18.47 21.06  
K3 18.16 19.35 19.64 18.48  
k1 7.27 6.50 6.82 6.35  
k2 6.20 6.58 6.16 7.02  
k3 6.05 6.45 6.55 6.16  
R 1.22 0.13 0.67 0.86  

 

 
表 3  方差分析 

Table 3  Variance analysis 

方差来源 偏差平方和 自由度 F F 临界值 显著性

A 2.641 2 101.577 19 * 
B 0.026 2 1.000 19  
C 0.673 2 25.885 19 * 
D 1.228 2 47.231 19 * 

误差 0.03 2    

注: *表示差异显著(P<0.05)。 

2.3  样品净化、色谱条件优化 

2.3.1  净化剂对六堡茶样品提取溶液的净化效果影响 
参考董晓倩等[23]研究结论, 本研究直接通过对比不

同聚酰胺粉用量在本实验样品提取溶液进行考察其除杂效果, 

同时, 取上述 1.4.4 标准贮备液各 1.0 mL 配制成 100 μg/mL
的混合标准溶液, 分别加入 50、80、100、200 mg 的聚酰

胺粉, 以回收率为指标考察其对 7 种单糖的吸附效果。结

果表明, 样品提取溶液在净化步骤加入 100 mg 聚酰胺粉

时, 已经达到几乎透明澄清状态, 样品中色素杂质基本被

清除; 通过计算混合标准溶液的回收率, 加入 100 mg 聚酰

胺粉对 7 种糖吸附效果不明显, 回收率均在 90%以上。 
2.3.2  离子色谱条件的优化 

保持其他色谱条件一致下, 分别考察两种洗脱程序(表 4), 
洗脱程序 1: 水(A1)-100 mmol/L 氢氧化钠(B1)和 10 mmol/L 醋

酸钠溶液(C1), 洗脱程序 2: 水(A1)-10 mmol/L 氢氧化钠(B2)
和 10 mmol/L 醋酸钠溶液(C1)对目标化合物的分离效果, 
由图 2 可知, 洗脱程序 1 无法将鼠李糖和阿拉伯糖分开, 
而洗脱程序 2 可以, 因此本研究采用洗脱程序 2 作为本次

研究的洗脱溶液。分别取 1.4.1 制备的样品溶液和 2.3.1 的

混合标准溶液, 按照上述 1.3 的色谱条件测定单糖含量, 
在此条件下单糖标准混合溶液色谱图见图 3A, 样品溶液

色谱图见图 3B。 

2.4  线性关系、检出限与定量限 

准确配制含量分别为 0.5、1.0、2.0、5.0、10.0、20.0、
50.0 μg/mL 的混合标准溶液, 按 1.3 的色谱条件进行分析, 
以峰面积为纵坐标(Y), 质量浓度为横坐标(X, μg/mL)作图, 
得到各单糖线性方程图; 检出限实验:称取过筛后干燥的

六堡茶茶粉样品 2.00 g(精确至 0.01 g), 按 1.4.1 提取后, 加
纯水稀释得到含葡萄糖质量浓度为 0.1 μg/mL 左右的样品

稀释液, 在样品稀释液中加入其余 6 种成分相应的浓度, 
过滤膜后, 按 1.3 的色谱条件进行分析, 以各组分信噪比

为 S/N=3 为依据, 计算得到各单糖组分的检出限值。定量

限实验: 称取过筛后干燥的六堡茶茶粉样品 2.00 g(精确至

0.01 g), 按 1.4.1 提取后, 加纯水稀释得到含葡萄糖质量浓

度为 0.5 μg/mL 左右的样品稀释液, 在样品稀释液中加入

其余 6 种成分相应的浓度, 过滤膜后, 按1.3的色谱条件进行

分析, 以各组分信噪比为 S/N=10 为依据, 计算得到各单糖组

分的定量限值。结果如表 5 显示, 各单糖在 0.5~50.0 μg/mL
范围内线性良好, 相关系数均大于 0.995, 检出限范围在

0.02~0.03 mg/g 之间, 定量限范围在 0.07~0.08 mg/g 之间。

检出限和定量限均较低, 证明该方法灵敏度较高。 
 

表 4  2 种离子色谱法检测梯度洗脱程序 
Table 4  Gradient elution procedures for 2 kinds of ion chromatography detection  
洗脱程序 1 洗脱程序 2 

时间/min A1/% B1/% C1/% 时间/min A1/% B2/% C1/% 
0 80 10 10 0 85 5 10 

18.0 80 10 10 15.0 85 5 10 
35.0 65 20 15 32.0 65 20 15 
45.5 65 20 15 44.5 65 20 15 
46.0 80 10 10 45.0 85 5 10 
60.0 80 10 10 60.0 85 5 10 
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图 2  使用洗脱溶液 1(A)和洗脱溶液 2(B)分析单糖混合标准溶液色谱图 
Fig.2  Analyze of chromatograms of standard monosaccharide mixtures using elution solutions 1 (A) and 2 (B) 

 

 
 

图 3  单糖混合标准溶液(A)及样品溶液(B)的色谱图 
Fig.3  Chromatogram of the standard monosaccharide mixture (A) and the sample solution (B) 

 
表 5  各单糖的线性范围、相关系数 

Table 5  Linear range and correlation coefficient of each monosaccharide  

组分名称 线性方程 相关系数(r) 检出限/(mg/g) 定量限/(mg/g) 

鼠李糖 Y=1.8757X+0.1834 0.9975 0.02 0.07 

阿拉伯糖 Y=1.6224X+0.4486 0.9991 0.02 0.07 

半乳糖 Y=2.2438X–0.4470 0.9982 0.03 0.08 

葡萄糖 Y=2.8010X+1.2062 0.9996 0.02 0.08 

D-木糖 Y=1.4353X–0.5897 0.9961 0.02 0.07 

D-甘露糖 Y=1.4040X+0.2339 0.9958 0.02 0.07 

半乳糖醛酸 Y=2.1572X–0.4857 0.9977 0.02 0.07 
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2.5  加标回收实验、精密度实验 
称取过筛后干燥的六堡茶茶粉样品 2.00 g(精确至

0.01 g), 分别添加 3 个不同水平的质量溶液, 计算平均回

收率和相对标准偏差 ,  考察方法准确度和精密度 , 

由表 6 可知 , 各单糖在不同水平浓度下的回收率均为

83.33%~101.74%, 相对标准偏差为 1.3%~3.2%。证明本研

究方法用于测定六堡茶多糖中各单糖含量回收率良好, 准
确度高, 重复性好。 

 
表 6  回收实验及精密度实验(n=6) 

Table 6  Recovery experiment and precision experiment (n=6) 

组分名称 本底值/(mg/g) 加标值/(mg/g) 实测值/(mg/g) 平均回收率/% 相对标准偏差/% 

鼠李糖 0.36 

0.2 0.47 83.92 

1.3 0.5 0.77 89.53 

1.0 1.15 84.55 

阿拉伯糖 1.52 

0.2 1.75 101.74 

3.1 0.5 2.01 99.50 

1.0 2.49 98.81 

半乳糖 1.80 

0.2 1.98 99.00 

2.8 0.5 2.21 96.08 

1.0 2.65 94.64 

葡萄糖 3.65 

0.2 3.58 92.98 

2.9 0.5 4.02 96.86 

1.0 4.27 91.82 

D-木糖 0.23 

0.2 0.41 95.34 

2.5 0.5 0.67 91.78 

1.0 1.12 91.05 

D-甘露糖 0.16 

0.2 0.30 83.33 

1.9 0.5 0.63 95.45 

1.0 1.12 96.55 

半乳糖醛酸 0.12 

0.2 0.28 87.50 

3.2 0.5 0.65 98.38 

1.0 1.06 94.64 

 
2.6  样品测定 

取样品 6 批, 测定六堡茶多糖中单糖含量, 每批做 3
个平行样, 按 1.4.1 提取样品, 用 1.3 色谱条件对六堡茶样

品溶液进行测定。从结果可知, 该方法得到的六堡茶多糖

中单糖主要由鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、D-木
糖、D-甘露糖以及半乳糖醛酸组成, 其中以阿拉伯糖和半

乳糖和葡萄糖为主, 3 者含量最高, 各单糖含量值分别为

(0.36±0.15) 、 (1.36±0.50) 、 (1.78±0.45) 、 (3.60±0.26) 、

(0.23±0.02)、(0.16±0.06)、(0.12±0.02) mg/g (n=3)。 

2.7  超声辅助酶提取法与水提醇沉法样品测定结果

比较 

称取同一批次过筛后干燥的六堡茶茶粉样品 2.00 g 
(精确至 0.01 g), 同步做 3 个平行样, 水提醇沉法参考陆建

平等[6]研究的前处理方法对样品进行提取, 超声辅助酶提

取法按 1.4.1 提取样品, 用 1.3 色谱条件对 2 种方法提取的

六堡茶样品溶液进行测定。结果发现, 从单糖组分上看, 
超声辅助酶提取法比传统的水提醇沉法多提取出一种新的

组分(D-木糖); 从单糖含量上看, 以 3 个平行样各单糖含

量加和平均值作相比, 超声辅助酶提取法单糖总含量为

7.84 mg/g, 水提醇沉法单糖总含量为 3.20 mg/g, 提取效率

提高了两倍, 这不仅证明了超声波辅助酶提取法更适合于

六堡茶多糖中单糖的提取, 同时还为其他茶类茶多糖中单

糖提取提供了新的研究思路。 

3  结  论 

本研究建立的超声辅助酶提取-离子色谱法测定六堡

茶多糖中单糖组分及含量的方法, 可同时测定六堡茶中 7
种单糖组分含量, 与常规传统的水提醇沉加酸水解茶多糖

裂解成单糖的方法相比, 该方法具有样品消耗少、提取效

率高、绿色环保等特点, 而采用离子色谱法协同糖分析专

用柱可免去气相色谱法中复杂的衍生过程 , 可以在同一
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色谱图中分析和检测中性糖和酸性糖 , 灵敏度高 , 更适

用于大批量样品的检测 , 可为六堡茶多糖中单糖组分分

析以及其他茶类组分分析提供新的方法和思路。然而, 本
研究方法目前尚有不足之处, 如只考察了纤维素酶和果

胶酶两种酶组合在六堡茶多糖中单糖提取效果的影响 , 
而周小玲等[7]研究指出胰蛋白酶对茶叶中多糖得率的提高

也非常有利, 因此, 纤维素酶、果胶酶和胰蛋白酶 3 者组

合在六堡茶多糖中单糖组成及含量的提取效果影响有待进

一步深入研究, 从而可为六堡茶的功能性食品应用开发提

供更全面的理论支撑。 
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