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离子色谱法测定婴幼儿配方乳粉中4 种糖醇

含量的方法研究

汤春甫1，刘  兰1，周  洲2，余  婧1

（1.湖南省产商品质量检验研究院，湖南长沙410007；2.长沙市食品药品检验所，湖南长沙410006）

摘  要：[目的] 建立离子色谱法测定婴幼儿配方乳粉中木糖醇、赤藓糖醇、山梨糖醇、麦芽糖醇的分析方法。[方
法] 选择DionexCarboPacTM MA1糖柱保护柱（4 mm×50 mm）和Dionex CarboPacTM MA1糖分析柱（4 mm×250 
mm）为色谱柱，480 mmol/L氢氧化钠淋洗液等度洗脱，流速为0.45 mL/min，进样量10 μL，柱温30 ℃，采用电

化学检测器检测。[结果] 质量浓度在0.2~20 μg/mL范围内与峰面积呈现良好的线性关系（r2≧0.99969），检出限

在0.01~0.20 μg/mL之间，平均回收率为91.8%~99.1%，相对标准偏差（RSD）在0.9%~2.9%范围内。[结论] 该方法

操作简便、灵敏度高、稳定性好，可为婴幼儿配方乳粉的质量控制提供参考方法。
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Abstract：[Objective]To establish an ion chromatography method for the determination of xylitol，erythritol，

sorbitol and maltitol in infant formula.[Method]Dionex CarboPacTM MA1 sugar column guard column（4 mm×50 

mm）and Dionex CarboPacTM MA1 sugar analysis column（4 mm×250 mm）were used as chromatographic 

columns，480mmol/L sodium hydroxide eluent was used for isocratic elution，the flow rate was 0.45mL/min，
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the injection volume was 10μL，the column temperature was 30℃，and the electrochemical detector was 

detected.[Results]The mass concentration showed a good linear relationship with its peak area in the range of 

0.2~20 μg/mL（r2≥0.99969），the detection limit was between 0.01~0.20 μg/mL，the average recovery rate 

was 91.8%~99.1%，and the relative standard deviation（RSD）was in the range of 0.9%~2.9%.[Conclusion]This 

method was simple to operate，had high sensitivity and good stability，and could provide a reference for the quality 

control of infant formula.

Keywords：ion chromatography；infant formula；xylitol；erythritol；sorbitol；maltitol

婴幼儿配方乳粉是保障婴幼儿健康成长的关键

营养来源，是关乎民族未来与家庭幸福的特殊膳食

产品。其营养体系涵盖蛋白质、维生素、矿物质及

糖类等多种成分，其中糖类尤为重要。根据相关国

家标准规定，婴儿配方食品中仅允许使用乳糖、乳

糖与葡萄糖聚合物，不得添加果糖[1~3]。此外，依据

国家标准《GB 2760—2024 食品安全国家标准 食品

添加剂使用标准》，婴幼儿配方乳粉中也禁止添加

木糖醇、赤藓糖醇、山梨糖醇和麦芽糖醇[4]。

糖醇是一类多元醇化合物，其化学结构特征在

于将单糖分子中的醛基或酮基还原为羟基。因其具

有不导致龋齿、对血糖值水平无影响，并能为糖代

谢障碍患者提供热量等特性，近年来在食品行业中

被广泛用作甜味剂替代品[5]。目前糖醇的主要检测

方法为高效液相色谱法[6]，液相色谱-质谱/质谱法[7]

和离子色谱法[8~12]。高效液相色谱法在检测过程中存

在灵敏度低、样品基质干扰显著以及前处理过程中

沉淀蛋白质效果欠佳等问题。液相色谱-质谱/质谱

法灵敏度与选择性俱佳，然而由于糖类合物极性较

强，其在色谱柱上的保留能力较弱，易导致峰形不

佳；此外，在离子源脱溶剂过程中，糖类物质极易

碳化，致使母离子响应强度降低、检测重现性差。

目前，关于采用离子色谱法同时测定婴幼儿配方乳

粉中木糖醇、赤藓糖醇、山梨糖醇、麦芽糖醇含量

的研究尚未见文献报道。相比之下，离子色谱法分

离度佳，灵敏度高，前处理步骤简便，是目前糖

类物质测定的最优方法[13~15]。本研究拟选用Dionex 

CarboPacTM MA1阴离子交换色谱柱，以480 mmol/L

氢氧化钠淋洗液等度洗脱，并采用电化学检测器进

行检测。该方法将应用于婴幼儿配方乳粉样品中上

述4 种糖醇的定量分析，并拟将其推广至日常检测工

作中。

1  试剂与仪器

1.1  材料与试剂

木糖醇、赤藓糖醇、山梨糖醇、麦芽糖醇（纯

度≧98 %），天津阿尔塔科技有限公司；氢氧化钠

溶液（50%色谱纯）、微孔滤膜（水相0.22 μm），

上海安谱实验科技股份有限公司；冰乙酸（分析

纯），佛山西陇化工有限公司；甲醇（色谱醇），

湖北弗顿科学技术有限公司；ProElut C18固相萃取小

柱（6 mL/500 mg）、ProElut PLS固相萃取小柱（6 

mL/500 mg），北京迪马科技有限公司；实验用水

（18.2 MΩ·cm），由超纯水设备制备；婴幼儿配方

乳粉，某乳品企业提供。

1.2  仪器与设备

DIONEX ICS-6000离子色谱仪配备电化学检测

器，美国赛默飞世尔科技公司；Vortex-5S涡漩振荡

器，上海沪析实业有限公司；超声波清洗机，上海

易净超声波仪器有限公司；台式离心机，上海安亭科

学仪器厂；超纯水机，湖南中沃水务环保科技有限公

司；电子天平，奥豪斯仪器（常州）有限公司。

2  试验方法

2.1  前处理方法

精确称取5.000 g混匀乳粉试样至100 mL比色管

中，加入50 mL实验用水涡旋混匀，加入2 mL乙酸溶

液（3%）摇匀，超声30 min，试液转移至100 mL容
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量瓶中，用水定容并摇匀，静置20 min。将上述试样

提取液离心后，取上清液依次通过水相滤膜和C18固

相萃取小柱（使用前经甲醇5 mL、水5 mL活化），

弃去初始流出的10 mL洗脱液，收集后续流出的洗脱

液，待上机测定。

2.2  溶液配制

2.2.1  标准溶液配制

分别精确称取木糖醇、赤藓糖醇、山梨糖醇、

麦芽糖醇对照品用水稀释，配制成2 mg/mL的混合标

准储备液（4 ℃密封可保存30 天）；随后，移取适

量混合标准储备液用水稀释配制成100 μg/mL混合标

准中间液；最后，移取适量混合标准中间液用水稀

释配制成0.2、1.0、2.0、5.0、10.0、20.0 μg/mL混合

标准工作溶液。

2.2.2  淋洗液

取31.2 mL质量分数为50 %的氢氧化钠溶液，用

水稀释并定容至1 000 mL，配制成600 mmol/L的氢氧

化钠淋洗液。为防止吸收空气中二氧化碳，配制全

程需快速操作，淋洗液配制完成后应迅速置于氮气

保护环境贮存。

2.3  离子色谱条件

色谱柱：Dionex CarboPacTM MA1糖柱保护柱

（4×50 mm）和Dionex CarboPacTM MA1糖分析柱

（4 mm×250 mm）；流动相：480 mmol/L氢氧化钠

淋洗液；流速：0.45 mL/min；柱温：30 ℃；进样体

积：10 μL；电化学检测器：金电极为工作电极，

Ag/AgCL为参比电极，糖类四电位波形，糖检测波

形条件见表1。

3  结果与分析

3.1  样品处理条件的选择

糖类物质因其极易溶于水，通常用水作为提取

试剂。由于婴幼儿配方乳粉营养丰富，其测定过程

易受仪器条件和前处理条件影响，因此，为减少基

质中蛋白质的干扰，本研究选取乙酸溶液作为蛋白

沉淀剂[9，13]。鉴于强酸环境会导致部分双糖和低聚

糖发生水解，本研究通过比较不同浓度乙酸溶液

（1%、2%、3%、4%），考察了蛋白质沉淀情况

及其对糖类物质含量的影响。结果表明，加入2 mL

乙酸（3%）溶液可实现对乳粉试样中蛋白质的完

全沉淀，同时确保糖类物质浓度未发生显著变化，

与《GB 5009.8—2023 食品安全国家标准 食品中果

糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定》[16]第二

法中加入量一致。

为降低脂类及脂溶性物质对色谱分离过程的干

扰，本研究参考相关文献报道[7，9，16]，选取PLS和C18

两种固相萃取小柱进行前处理对比试验，综合评价

其净化效果及目标物分离度。结果显示，两种萃取

柱的净化效果未见显著差异，且目标物的回收率均

符合《GB/T 27404—2026 实验室质量控制规范 食品

理化检测》[17]的要求。

3.2  色谱条件的选择

3.2.1  离子色谱柱的选择

由于婴幼儿配方乳粉的基质成分较复杂，所含

糖类物质种类繁多且浓度差异显著，对分离条件的

要求较高[10]。当前糖类分析色谱柱主要分为MA与

PA两大系列，二者填料结构与分离性能差异显著。

MA柱依托大孔树脂结构实现高柱容量，是糖醇类物

质分离的理想选择，但其对单糖、二糖的洗脱效率

偏低。PA柱选用无孔树脂作为固定相，型号功能划

分明确：PA1、PA10、PA20主要用于单糖、二糖分

析；PA100与PA200专用于低聚糖分离，不足之处在

于单糖分离效果欠佳[18]。

本研究比较分析了PA1、PA20及MA1三种常用

表 1 糖检测波形
Table 1 Sugar Detection Waveform

时间（s） 0.00 0.20 0.40 0.41 0.42 0.43 0.44 0.50

电压（V） 0.10 0.10 0.10 -2.00 -2.00 0.60 -0.10 -0.10
积分 - 开始 结束 - - - - -
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色谱柱对糖醇的分离性能。图1显示，PA1与PA20色

谱柱分析速率快、检测灵敏度高，但对赤藓糖醇、

木糖醇的保留能力偏弱，组分出峰过快，难以实现

有效分离，导致抗基质干扰能力较差，不适用于复

杂样品的检测。与之相比，MA1柱对糖醇具有较强

的保留作用，组分分离度佳且出峰时间适宜，更适

用于糖醇类物质的分析研究。该色谱柱采用为氯乙

烯苯/二乙烯基苯聚合大孔树脂作为固定相，树脂表

面键合疏水性烷基季胺盐，依靠阴离子交换作用完

成分离，柱容量可达1 450 μeq/柱[19]。

3.2.2  淋洗液及浓度的选择

淋洗溶液的种类、浓度、梯度是影响组分分离

的重要因素。

淋洗溶液的种类分为氢氧化钠体系和碳酸盐体

系。糖醇、糖类的酸度系数（pKa）均大于12，酸

性极弱，在常规中性/弱碱性体系中难以解离出阴

离子，因此采用阴离子交换离子色谱分析这类物质

时，必须采用强碱性淋洗液，促使分子中的羟基

（-OH）解离为羟基阴离子，才能依靠阴离子交换机

理实现保留与分离。因此，氢氧化钠是最适合的淋

洗液[19]。

MA1阴离子交换柱对氢氧化钠梯度变化不敏

感，且其平衡时间较长，同时不能使用醋酸钠体

系，因此本研究选用氢氧化钠等度洗脱模式。在该

图 1 不同离子色谱柱混合标准溶液离子色谱图
Figure 1 Ion Chromatogram of Mixed Standard Solution Using 

Different Ion Chromatographic Columns
注：从左至右的波峰依次为赤藓糖醇、木糖醇、山梨糖醇和麦芽糖

醇，下同

图 2 不同氢氧化钠淋洗液浓度下混合标准溶液离子

色谱图
Figure 2 Ion Chromatogram of the Mixed Standard Solution under 
Different Concentrations of Sodium Hydroxide Washing Solution

体系中，待测物的洗脱顺序由其pKa决定，pKa越

高，表明其酸性越弱，在色谱柱上的保留时间越

短，越早被洗脱。在强碱性淋洗液中，OH-是竞争

离子，会与样品中的阴离子争夺色谱柱上的交换位

点。淋洗液浓度越高，竞争能力越强，样品中的阴

离子越难被色谱柱吸附，在柱上保留时间越短。糖

醇的pKa值较高、其固有结合力较弱，因此氢氧化钠

浓度的变化对其色谱保留行为的影响不显著[10]。本

研究比较了不同浓度氢氧化钠淋洗液（360、420、

480、540、600 mmol/L）的分离情况，图2显示，

麦芽糖醇的出峰时间随氢氧化钠浓度的升高而呈现

前移趋势，同时系统柱压也随之显著上升。相比之

下，另外3 种糖醇的保留行为受氢氧化钠浓度变化

的影响相对较小。综合考量各组分保留时长、色谱

峰形态特征及系统柱压等因素，本研究确定采用

480 mmol/L氢氧化钠溶液进行等度洗脱。

3.2.3  流速的选择

本研究考察了流速分别为0.30、0.35、0.40、

0.45、0.50 mL/min条件下，各组分的色谱分离行为。
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图3显示，当流速由0.30 mL/min升至0.50 mL/min

时，总分析时长由40 min减至25 min，而柱压则从

1 030 psi增至1 700 psi。这表明增加流速能提高传质

效率，缩短分析时间，同时各组分的洗脱顺序和分离

度保持不变，但柱压也会随之逐渐升高。综合考量分

析效率、色谱柱使用寿命及系统稳定性等因素，本研

究确定采用0.45 mL/min的流速，该流速符合MA1色

谱柱的使用规定（流速范围0.2~0.5 mL/min，压力不

超过2 000 psi）。

3.2.4  柱温的选择

柱温变化会直接影响离子交换树脂的化学活性

与交换效能，进而调控待测物质的分离选择性、检

测灵敏度及分离效果。通常随着柱温升高，树脂官

能团活性增强，离子交换反应速率加快，导致各组

分出峰时间缩短。然而，过高的柱温可能引起组分

间分离选择性下降，即柱温的调整仅影响组分保留

时长，通常不会改变各物质在洗脱序列中的先后次

序[20~22]。

本研究依次在26、28、30、32、34 ℃的柱温下

图 3 不同流速下混合标准溶液离子色谱图
Figure 3 Ion Chromatogram of the Mixed Standard Solution under 

Different Flow Rates

进行了色谱分离试验。图4显示，在不同温度条件

下，各组分间的分离度和灵敏度均较为理想，且无

显著差异。随着温度的升高，保留时间呈略微延长

趋势，峰形也略宽。其中，麦芽糖醇的影响相对稍

明显，表明温度对分离效果的影响较小。因此，综

合考量灵敏度及出峰时间等因素，本研究确定采用

30 ℃作为试验柱温。

3.3  方法学验证

3.3.1  标准曲线、检出限和定量限

将2.2.1项下配制好的标准系列工作液，采用上

述色谱条件进行测定，以浓度X（μg/mL）为横坐

标、峰面积Y为纵坐标绘制标准曲线，并计算线性

回归方程与相关系数。对标准溶液进行逐级稀释，

以信噪比为10时对应的溶液浓度作为定量限，以信

噪比为3时对应的溶液浓度作为检出限。结果表明，

4 种糖醇在0.2~20 μg/mL浓度范围内呈现良好的线性

关系。各组分对应的线性回归方程、相关系数、检

出限和定量限见表2。

3.3.2 回收率和精密度

图 4 不同柱温下混合标准溶液离子色谱图
Figure 4 Ion Chromatogram of the Mixed Standard Solution under 

Different Column Temperatures
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采用阴性空白基质样品进行加标回收试验，加

标水平分别为5、10和50 mg/100g，每个加标水平

平行测定6 次，检测结果见表3。其中，平均回收率

为91.8%~99.1%，相对标准偏差（RSD）（n=6）为

0.9%~2.9%，均符合《GB/T 27404—2026 实验室质

量控制规范 食品理化检测》的要求[17]。

3.3.3  样品检测

采用本研究建立的方法对某乳品企业提供的5 批

次婴幼儿配方乳粉进行检测。结果表明，木糖醇、

赤藓糖醇、麦芽糖醇均未检出，山梨糖醇在3 批次样

本中呈阳性。随后，针对上述3 批次阳性样品，采用

不同参考方法进行复测，每批次平行测定3 次，所得

对比结果见表4。由于《GB 5009.279—2016 食品安

全国家标准 食品中木糖醇、山梨醇、麦芽糖醇、赤

藓糖醇的测定》[6]中第二法高效液相色谱-蒸发光散

射检测法的灵敏度较低，难以实现目标物的有效检

出。本研究采用离子色谱法，其测定结果与张水锋

等[9]研究方法所得数据一致。尽管二者采用不同的色

谱条件，但针对上述3 批次阳性样品的测定结果数值

相近，精密度均小于6%，符合要求。

4  讨论与结论

本研究通过考察样品前处理、离子色谱柱类

型、淋洗液浓度、流速和柱温等多个参数，建立了

离子色谱法同时测定婴幼儿配方乳粉中木糖醇、赤

藓糖醇、山梨糖醇、麦芽糖醇含量的分析方法。该

法应用于多个实际样品的测定，并与现行国家标准

GB 5009.279—2016[6]第二法和张水锋等[9]研究方法

进行对比验证。结果表明，该法数据可靠，灵敏度

佳，操作简便，有效解决了现有国标高效液相色谱

法因响应信号较弱可能导致的未检出问题，并改善

了糖和糖醇的分离效能。

表 2 目标组分线性方程、相关系数、检出限及定量限
Table 2 Linear Equations，Correlation Coefficient，Detection Limit and Quanification Limit of Target Compounds

化合物 线性方程 相关系数 r2 检出限（μg/mL） 定量限（μg/mL）

木糖醇 Y=1.6034X-0.1295 0.999 93 0.02 0.06

赤藓糖醇 Y=3.4050X-0.2625 0.999 91 0.01 0.03

山梨糖醇 Y=1.6786X-0.4340 0.999 83 0.03 0.09
麦芽糖醇 Y=1.1092X-0.4358 0.999 69 0.20 0.60

表 3 目标组分 3 个加标水平下的平均回收率及精密度（n=6）
Table 3 Average recoveries and Precisions of Target Compounds at Three Spiked Levels（n=6）

化合物
加标水平 5 mg/100 g 加标水平 10 mg/100g 加标水平 50 mg/100 g

平均回收率（%） RSD（%） 平均回收率（%） RSD（%） 平均回收率（%） RSD（%）

木糖醇 93.2 1.1 99.1 1.7 95.2 2.8
赤藓糖醇 94.6 2.7 95.4 1.8 98.3 0.9
山梨醇 96.7 1.9 95.9 2.4 97.5 2.6
麦芽糖醇 91.8 2.9 92.7 2.3 96.7 1.3

表 4 不同方法样品中山梨糖醇的测定结果
Table 4 Determination Results of Sorbitol in Samples by Different Methods

样品编号
本研究离子色谱法 GB5009.279—2016[6] 第二法 张水锋等 [9] 研究方法

平均值（mg/100g） RSD（%） 平均值（mg/100g） RSD（%） 平均值（mg/100g） RSD（%）

1 55.3 2.0 N.D / 52.6 0.8
2 58.7 1.3 N.D /  55.4 1.6
3 62.4 1.4 N.D / 59.5 1.2



140

质量安全 Quali ty  Control   

本研究样品检测结果表明，部分样品中检出山

梨糖醇，其含量约50 mg/100g。该物质可能源于产

品配方中辅料的引入，或在生产加工环节受污染所

致。山梨糖醇的代谢过程无需胰岛素参与，其甜度

较低、食用后血糖上升平缓，婴幼儿在常规微量摄

入情况下通常不会造成代谢负担；此外，相较于蔗

糖，其不诱发龋齿。然而，该糖醇存在剂量效应，

过量摄入易引发腹胀、肠鸣、腹泻和稀便等胃肠道

不良反应。因此，对婴幼儿配方乳粉中木糖醇、赤

藓糖醇、山梨糖醇、麦芽糖醇含量的测定具有较高

的实际应用价值，有助于有效筛查该类产品的潜在

安全风险，实现风险的早预警、早规避。

本研究方法为糖醇检测领域奠定了初步的研究

基础，兼具有前瞻性和实用性，可为婴幼儿配方乳

粉的质量把控及监管部门的风险监测提供参考与技

术支持。后续研究将继续拓展其适用基质范围，并

增加待测糖醇的种类。
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