
收稿日期：!""#$"%$"!
基金项目：河北省教育厅自然科学基金资助项目（项目号：&’#’#%）
作者简介：陈冠华（#&%($），男，副教授，电话：（"’#!）!"&#!")$*##。
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摘要：建立了利用毛细管区带电泳分离发酵液中木糖和木糖醇的新方法。研究表明：采用硼砂缓冲溶液时，木糖和

木糖醇的分离度随硼砂浓度的增高而加大，在室温下硼砂最高浓度为#’",,-.／/；分离度还与溶液的01有关，在

01&+%%处分离度有最大值；缓冲液中十六烷基三甲基溴化铵的浓度为23#"4(,,-.／/!*3#"42,,-.／/时对分
离度无显著影响；在优化的分离条件下，木糖和木糖醇可在(,56内基线分离。测定了发酵过程中样品各组分的含
量和加标回收率，%次测定木糖的相对标准偏差（789）为#+2!:!’+##:，回收率为&(+":!#"*+":；%次测定木
糖醇的789为"+(!:!#+’!:，回收率为&2+":!#"&+":。
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! 前言

木糖醇是一种重要的食品和医药工业原料。由

于它的甜度与蔗糖相等，并且在进入血液后不需要

胰岛素的作用就可以透过细胞膜而被细胞所利用，

故作为糖尿病人的替代糖源是它的一个重要应用方

面［#］。利用木糖作为原料，采用微生物发酵的工艺

可以生产木糖醇。因此，准确而有效地分离测定木

糖和木糖醇在科研与生产当中有着重要的意义。糖

类分离一般采用液相色谱的方法［!，’］，采用毛细管

电泳分离的方法也有一些报道［2!*］。木糖和木糖

醇的分子结构中都含有%个碳原子，二者只差#个
氢原子。由于它们是多羟基化合物，可以和硼酸盐

形成络阴离子，并且在#&%6,处有较强的紫外吸
收，因而若以硼酸盐缓冲液作为运行缓冲液，利用毛

细管区带电泳的方法可以将二者分离。络阴离子在

正向电压条件下分离时间可能较长，在硼酸盐缓冲

液中加入适量的十六烷基三甲基溴化铵（=><?）对
毛细管壁进行动态改性后，可以采用反向电压以较

快的速度进行分离。据此原理，我们建立了以鼠李

糖为内标、以毛细管区带电泳为分离方式测定木糖

和木糖醇的新方法。该方法可使木糖和木糖醇在(
,56内达到基线分离，已成功地用于发酵液中二者
的分离与测定。

" 实验部分

"#! 仪器与试剂
仪器：?5-@-ABC’"""型毛细管电泳仪（?5-7DE

F6AG，H8<）；石英毛细管%"",5+E+3%"A,，有效

长度2%+2A,（河北永年光导纤维厂）。
试剂：木糖、木糖醇和鼠李糖为生化试剂；硼砂、

氢氧化钠、盐酸和=><?为分析纯试剂；水为高纯
水（电阻率为#%"I#·,）。

"#" 标准品和样品制备
标准溶液制备：将适量木糖和木糖醇纯品溶解

于01为&+%%、浓度为#’",,-.／/的硼砂缓冲溶
液中即可得到标准贮备液。再将贮备液用同样的缓

冲液稀释到不同的浓度并加入适量的鼠李糖内标，

制得标准系列溶液。

样品溶液制备：吸取适量发酵过程中的发酵液

作为样品溶液，加入与标准系列相同量的鼠李糖内

标，然后将温度高于室温、浓度高于#’",,-.／/的
硼砂溶液稀释到与标准溶液系列相同的体积，并使

样品溶液中的硼砂浓度为#’",,-.／/。

"#$ 电泳条件
运行缓冲液为=><?%3#"4%,,-.／/、硼砂

#’",,-.／/的水溶液（01&+%%）。分离电压4#!
IJ；压力进样(*+&IKD·C；#&%6,检测；分离柱的柱
温!%L。每次进样前按水、(,-.／/盐酸、水、#
,-.／/氢氧化钠、水的顺序清洗毛细管各#,56，然
后再用运行缓冲液冲洗!,56。

$ 结果与讨论

$#! 硼砂浓度对分离度的影响
用=><?浓度为%+"3#"4%,,-.／/，01为

&+%%，硼砂浓度不同的缓冲液分离标准溶液，可以看
出木糖和木糖醇的分离度! 随着硼砂浓度的变化
而变化（见图#）。从图#中我们可以看到，分离度
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随硼砂浓度的升高而逐渐变大，当硼砂浓度超过

!"#$$%&／’时，在室温下溶液已出现过饱和现象，
故取硼砂浓度为!"#$$%&／’。

图! 硼砂浓度对分离度的影响

"#$%! &’’()*+’,+-./)+0)(0*-.*#+0+0-(1+23*#+0

4%5 67对分离度的影响
用硼砂浓度为!"#$$%&／’，()*+浓度为,-

!#.,$$%&／’，/0不同的缓冲液分离标准溶液，可
看出木糖和木糖醇的分离度!随着/0值的变化而
变化（图1）。从图1中可知，! 在/023,,处有一
个最大值，故缓冲液的/0取23,,。

图5 67对分离度的影响

"#$%5 &’’()*+’67+0-(1+23*#+0

4%4 89:;浓度对分离度的影响
用硼砂浓度为!##$$%&／’，/0为23,#，()*+

浓度不同的缓冲液分离标准溶液，结果表明：()*+
浓度为4-!#.5$$%&／’!6-!#.4$$%&／’时对分
离度无显著影响，木糖和木糖醇都可达到基线分离；

浓度再升高，两峰会有部分重叠。我们选择()*+
浓度为,-!#.,$$%&／’。

4%< 样品测定结果
以“13"”节所述电泳条件分离标准品和样品溶

液，结果如图"所示。从图"中可以看出，木糖和木
糖醇在5$78内可达基线分离。与9%:;等［6］所报
道的方法相比，本方法在分析速度方面具有明显优

势，特别适合于只需分离木糖和木糖醇的样品。通

过测定标准系列溶液，可得工作曲线为："!#<"3!2
=#3!,$!，%!<#3222!；"1#<63!5=#3"5$1，%1<
#32222；其中"#的物理意义为被测组分的相对峰
面积（实际峰面积／迁移时间）与内标鼠李糖的相对

峰面积的比值，$（:／’）为被测组分的质量浓度，下
标!和1分别代表木糖和木糖醇。
对发酵过程中不同时刻所取实际样品进行测

定，并进行加标回收率试验，其中每个时刻取,个平
行样品测定，结果见表!。从表!所示数据可看出，
方法的精密度较好，被测组分回收完全。木糖和木

糖醇的变化情况体现了随着发酵时间的增加，木糖

的质量浓度逐渐下降，木糖醇的质量浓度逐渐上升

的实际规律。

图4 标准品（.）和样品（,）的电泳图
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表! 样品测定结果和回收率（&<,）
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欢迎购买《分析化学手册第五分册气相色谱分析》

应化学工业出版社邀请，由中国科学院大连化学物理研究所国家色谱研究分析中心李浩春教授主编，许

国旺教授、叶芬副教授、修振佳副教授、洪群发副教授及罗春荣、杨黎等同志参加撰写的《分析化学手册第五

分册气相色谱分析》（第6版）已于2333年H月出版。全书共6QQ万字，内容系统、全面、新颖、实用，既是色
谱工作者必需的工具书，也是有关人士学习、提高色谱技能的必备参考书。全国各地新华书店有售。需要者

也可与化学工业出版社（电话：Q2Q85;324Q2H）或作者许国旺教授联系（电话：Q;228H53H;QH），书价264元，包
装费、邮费27元，共计2;9元。
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