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摘要：用高效阴离子交换色谱 +脉冲安培检测法（789.:+89;）测定了烤烟中的水溶性葡萄糖、果糖和蔗糖。采用
水浸取及膜过滤法处理烤烟样品，以 ;0’3-< :"#=’8"$ 89+& 阴离子交换柱为色谱柱，"- ! /’( > ? *"@7 水溶液为
淋洗液进行分离测定。葡萄糖、果糖和蔗糖的含量与其峰面积的线性关系良好，回收率均在 ./A 以上。方法简便
易行，灵敏度高，重现性良好，可以实现对烟草中单糖的快速分离和测定。
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) ) 糖类与烟草的品质有很大关系，是影响烟草香
味、吃味的重要因素之一，对烟气的酸碱平衡和焦油

含量有直接的影响［&］。新鲜烟叶或干烟叶中都含

有大量的水溶性糖，包括单糖、双糖和其他可溶性的

低聚糖，如葡萄糖、果糖、麦芽糖、蔗糖等，而单糖占

水溶性糖总量的 ,"A 以上［!］。
) ) 目前常用的芒森·沃克法（即费林试剂法）［$］

和流动注射法［%］可测定烟草中水溶性的还原糖和

总糖，但是这些方法大多只能测定总糖量，不能测定

单个成分的含量，而且当样品中有多种糖醇共存的

情况下，这些成分会对还原糖和总糖测定产生干扰。

随着对烟草原料质量和成品品质的深入研究，烟草

中单糖和低聚糖的准确测定显得愈来愈重要。

) ) 目前测定单糖常用的方法是气相色谱法［(］、高
效液相 色 谱 法（ 78?:）［#］以 及 毛 细 管 电 泳 法
（:.）［/］。由于糖类化合物和多元醇的挥发性过
低、极性太强及沸点较高，样品需衍生化后才能用气

相色谱进行分析，所以采用气相色谱分析糖时，需先
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将单糖通过硅烷化法或乙酰化法衍生制成相应的三

甲基硅醚、糖醇醋酸酯等低沸点的衍生物，才能进行

分析，操作较麻烦，误差也较大，因此使该类方法的

实际应用受到了很大限制。高效液相色谱法应用较

多，它不需衍生化，但样品前处理比较麻烦；由于待

测物在紫外光区无吸收，但在样品中的含量较高，可

选用示差折光检测器进行检测，然而流动相和提取

溶剂的不一致又会导致示差折光检测器有很大的溶

剂峰而干扰分析［#］。!" 是利用带电粒子在高压电
场中迁移速率不同而进行分离的一种新技术，其检

测方式有紫外#可见检测、激光诱导荧光检测、电化
学检测等，但糖类物质既不带电，也无紫外吸收基团

和荧光基团，所以不能直接利用毛细管电泳对其进

行分离分析，需要先使糖带电或对糖进行衍生化，使

其具有紫外吸收基团或荧光基团，然后才能进行分

离测定［$］，方法也比较繁琐。

% % 离子色谱法（ $!）不仅能分析阴阳离子，还能将
一些非离子型物质转变成为离子型物质后测定。由

于糖在碱性条件下阴离子化，对在恒电位下工作的

金电极或铂电极的安培检测器产生响应值，因此可

采用离子色谱与高灵敏度和选择性的脉冲安培检测

器联用（%&’"!#&’(）［&］对糖类进行分析。该方法

测定糖类具备显著的优点：样品前处理非常简单，不

需要预先衍生就能分析几乎所有的单糖和大部分的

寡糖及低聚糖，避免了一些毒性衍生试剂的应用；采

用 &’( 检测器，灵敏度高（低至 )*+, 的含量亦可
被检测）。常采用离子色谱法对食品、饮料以及植

物提取物等样品中的糖类化合物进行测定，但分析

烟草中糖类化合物的报道国内外还很难看到。本法

采用水浸取及膜过滤法处理烟草样品，使用高效阴

离子交换色谱#脉冲安培检测法对烤烟中的葡萄糖、
果糖和蔗糖含量进行了测定。结果表明：该法简便、

实用、准确，灵敏度高且重现性好。研究同时表明，

对于烟草样品中大量的可溶性单糖，采用该法处理

和稀释后测定，完全可以避免其他含量相对较低的

糖醇类物质在分离和检测中产生干扰。

!" 实验部分

! ! !" 仪器及试剂
% % (-##’’ 型离子色谱仪（美国 (.+/01 公司），配
有 2&(’ 梯度泵、’3(’ 自动进样器（温度设定为 )’
4）、"((’ 电化学检测器（金工作电极，’5#’5!, 参
比电极，钛对电极），!67+*0,0+/ 色谱工作站。
8.,,.#9 超纯水系统（美国 8.,,.)+70 公司）。
% % (#葡萄糖（ 5,:;+<0）、果糖（ =7:;>+<0）、蔗糖
（ <:;7+<0）标准物质（美国 ’!?@3 公 司，纯 度

**+ *A 以上），氢氧化钠（分析纯，上海化学试剂
厂），去离子水（,&+ ! 8!·;*）。
% % 淋洗液的配制：淋洗液为 ’+ ! *+, B C DE@% 水
溶液。配制氢氧化钠淋洗液时，先用固体氢氧化钠

配制成 (’A（质量分数）DE@% 储备溶液，至少放
置 !" 6。使用时用高纯水稀释配制成 ’+ ! *+, B C 氢
氧化钠淋洗液，经过 ’+ "( "* 滤膜过滤后使用。
! ! #" 色谱条件
% % 色谱柱：(.+/01 !E7F+&E; &’#, 阴离子交换
柱，包括分析柱（" ** .G HG - !(’ **）和保护柱（"
** .G HG - (’ **）；进样体积：!’ "C。淋洗条件：
淋洗液为 ’+ ! *+, B C DE@% 水溶液，流速为 ,+ ’
*C B *./；检测条件：积分脉冲安培检测，!, .
/ ’+ ,’ I，!! . 0 !+ ’’ I，!) . / ’+ #’ I，!" .
0 ’+ ,’I，检测波形见图 ,。与常用的其他波形相
比，该法采用主动型的清洗电位（!!），可降低对工
作电极的损耗，提高分析的长期稳定性。

图 !" 脉冲安培检测分析葡萄糖、果糖和蔗糖的检测波形
"#$%& !" ’&(&)(*+, -#.&/+01 /+0 2%3)+4&，

/03)(+4& #,5 43)0+4&

! ! $" 样品处理
% % 准确称取烟草样品约’+ ,’’ ’ 5 于 ,’’ *C 玻璃
烧杯中，加入去离子水 ,’ *C，充分振摇，放置 "’
*./ 后，移入 ,’’ *C 容量瓶中，定容至刻度。用
’+ "( "* 滤膜过滤，取清液 ,’ *C 置于 ,’’ *C 容
量瓶中，定容至刻度，进样测定。

#" 结果与讨论

# ! !" 烟草样品的前处理
% % 离子色谱法测定固体样品中的水溶性离子时，
一般不需溶解样品，可直接用去离子水提取；此外，

用滤膜过滤样品，也是前处理中常见的步骤，当处理

后的样品中含有颗粒时，可通过 ’+ "( 或 ’+ !! "*
微孔滤膜过滤后直接进样［*］。

% % 在烟草行业中，乙醇作为糖类的提取剂使用的
历史很长，但因该过程的步骤比较复杂，近几年对这

·!’!·



! 第 " 期 王 ! 荔，等：高效阴离子交换色谱!脉冲安培检测法测定烤烟中的水溶性葡萄糖、果糖和蔗糖

种传统方法进行改进的报道很多。曾满枝等［#$］对

乙醇浸泡提取方法进行了改进，采用水作提取剂，对

烟草样品水浴加热酸解脱蛋白后得到的水解液进行

了水溶性总糖含量的测定。

! ! 在相同的条件下，分别采用去离子水、%$" 甲醇
溶液和 %$" 乙醇溶液对烤烟样品进行提取，其色谱
图见图 "。结果表明，三种方法的提取效果相当，但
在 %$" 甲醇溶液和 %$" 乙醇溶液提取样品所得提
取液的色谱图中，保留时间为 # & ’ #$% 处有明显的
干扰峰，因而必须除去多余的溶剂，而水提取液的干

扰显著减少，故本实验中采用水浸出提取法。

图 !" 采用 #$!甲醇溶液、#$!乙醇溶液和
水提取样品所得提取液的色谱图

"#$% !" &’()*+,)$(+*- ). /0,(+1,- )2,+#3/4 5#,’ ,’(//
6/+1’#3$ */,’)4- .)( $671)-/，.(71,)-/ +34 -71()-/
&’ ()&*+), -. %$" #)/+&%0( 10(2/$0%；-’ ()&*+), -. %$"

&(*0+0( 10(2/$0%；*’ ()&*+), -. 2(/3& 423) 5&/)3’

! ! 以往的研究结果［"］表明，在对烟草样品进行水

浴加热时，虽然提高温度会加快糖的溶出，但温度过

高也会加速多糖、蔗糖和麦芽糖的水解。我们选择

在室温（"( 6）下以水作提取剂，实验结果显示，未
检出对葡萄糖、果糖、蔗糖产生干扰的多元糖醇，效

果比较理想。

! ! 本实验还考察了提取时间对测定结果的影响。
图 ’ 为相同质量的烟草样品经浸取不同时间所测得
的葡萄糖、果糖、蔗糖的信号强度值。可以看出在提

取时间为 )$ #$% 时，各糖均具有较好的提取效果，
故以此作为单个或大批烟草样品的提取时间。

图 %" 烟草样品经不同浸取时间后 % 种糖的信号强度
"#$% %" 8#$3+6 #3,/3-#,#/- ). -7$+(- ).
4#../(/3, 6/+1’#3$ ,#*/- ). ,)2+11)
# ’ 7(2*01)；" ’ 832*/01)；’ ’ 12*301)’

! ! 烟草样品提取液中除了糖以外，还含有少量其
他杂质成分，会污染色谱柱而降低柱效，所以在进样

之前要预分离这些成分。实验发现，经过预先稀释

（约# $$$倍或更高倍数），并经 $* )( !# 滤膜过滤
后，降低了干扰物的浓度，而且 ’ 种糖的浓度均在适
宜的上机浓度范围内。

! ! 故本实验采用室温（"( 6）下以水作提取剂，通
过振摇、放置、稀释和滤膜过滤完成对烟草样品的前

处理。使用该实验方法测得烟草样品中葡萄糖、果

糖、蔗糖的含量总和在 "$" 以上，略低于流动注射
等经典方法测定的水溶性总糖含量，结果是可信的。

! % !" 色谱分离条件的选择
! ! 9$0%): 糖类分析柱的种类很多，其中 ;&3!
-0<&* <=!# 分离柱适用于多种基体中单糖和双糖
的分离以及线性多聚糖的分离，而烟草样品中的水

溶性糖类主要以单糖为主，因此选择 ;&3-0<&*
<=!#作为本方法的色谱分离柱。
! ! 淋洗液的选择是非抑制型离子色谱仪中关键的
环节之一。在 "( 6水中，葡萄糖、果糖和蔗糖是离
解常数为 #" & #’ 的弱酸，在高 4> 的淋洗液下就可
全部以阴离子的形式在色谱柱上保留继而得到分

离［%］。实验结果显示，采用 $* " #0( ? @ 的 A&B> 溶
液效果良好。淋洗液由 ($" 的 A&B> 溶液用刚煮
沸并冷却的去离子水稀释。如果溶液中含有

;B" +
’ ，则会加强淋洗液的强度，从而引起上述糖类

的分离度下降。在 ($" 的 A&B> 溶液中 A&";B’

的溶解度极低，因而用它配制淋洗液。比较后发现，

流速为 #* $ #@ ? #$% 的淋洗液对 ’ 种糖的分离效果
好，一次进样可以同时分离和检测，且可在 #$ #$%
内完成。操作简便，不需繁琐的梯度洗脱。图 ) 是
烤烟样品和 ’ 种糖的混合标准溶液的色谱图。

·’$"·
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图 !" （!）烤烟样品和（"）# 种糖的混合标准溶液的色谱图
#$%& !" ’()*+!,*%)!+- *.（!）! ./01230)14 ,*"!33* -!+5/1 !64（"）,(1 +$7,0)1 *. ,()11 -0%!) -,!64!)4-

# ! "#$%&’(；! ! )*$%+&’(；$ ! ’$%*&’(!

$ & #" 方法的精密度、检出限、线性范围及回收率
% % 采用“# ! !”节的色谱条件进样 !& !,，对葡萄
糖、果糖和蔗糖的系列混合标样进行测定，以信噪比

为 $ 确定检出限，以 ’ 次平行测定的峰面积计算相

对标准偏差，得到本方法的精密度、检出限和线性范

围（见表 #）。采用标准加入法检验了方法的回收
率，结果见表 #。数据表明，本方法具有较好的精密
度、较低的检出限及较宽的线性范围。

表 %" 方法的精密度、检出限、线性范围及回收率（! ( ’）
8!"/1 %" 915)*403$"$/$,:，41,13,$*6 /$+$,，/$61!)$,: *. ,(1 +1,(*4 !64 ,(1 )13*;1):（! ( ’）

-./#0+( 123#）4 5
3(+(%+6&. #676+ 4
（7" 4 ,）（" # $ ( $）

,6.(/* */."( 4
（7" 4 ,）

1("*(’’6&.
(8$/+6&.!）

9&**(#/+6&.
%&())6%6(.+

1(%&:(*0$）（123）4
5

;#$%&’( & ! ) & ! # & ! ’ * #&& % ( ! & +,&’ - # ! &$# & ! )))+ ), ! $（$ ! !）
<*$%+&’( # ! ’ & ! # & ! ’ * #&& % ( # & ,+"’ - # ! &$) & ! )))& #&# ! "（$ ! ,）
2$%*&’( ! ! . & ! ! & ! ’ * #&& % ( # & &&)’ - & ! )+# & ! )),! ). ! )（’ ! !）

% #）*(#/+6:( ’+/.=/*= =(:6/+6&. &) +>( ?(/@ /*(/；!）%：?(/@ /*(/（.9·76.）；’：%&.%(.+*/+6&. &) +>( /./#0+(（7" 4 ,）；$）+>( /==6A
+6&. &) "#$%&’(，)*$%+&’( /.= ’$%*&’( /+ ’/ & 7" 4 , (/%>!

$ & !" 实际样品分析
% % 采用“# ! $”节的样品处理方法，对某产地的烤
烟样品进行了葡萄糖、果糖、蔗糖的含量测定，每个

样品平行测定 ’ 次。结果表明，葡萄糖、果糖和蔗糖
的含量分别为 ./ .)5，+/ &!5和 ,/ $#5；除蔗糖因存
在一定程度的水解反应，123 略大于 ’5 外，其他结
果的 123 均在 ’5 以下，结果令人比较满意。

#" 结论

% % 本文将离子色谱这种准确、灵敏的分析方法应
用于烟草制品中糖类物质的测定，实现了对烤烟中

葡萄糖、果糖、蔗糖等可溶性单糖的快速同时检测，

为烟草样品中糖类物质的测定及研究提供了一种有

效、便捷的新手段。该方法的样品前处理简单，测定

方法灵敏、准确，可适用于大批量样品的分析。
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