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摘要

过量⻝⽤糖（蔗糖）会导致许多健康问题，例如肥胖、糖尿病、⽛病和ADHD（注意⼒缺陷/多动障碍）。为减少

这些问题，许多⻝品和饮料制造商使⽤糖醇（多元醇）或阿洛酮糖（单糖果糖的⼀种差向异构体）等代糖重新调

整了配⽅或开发了新产品，代糖消化后的⾎糖指数和热量低于糖。糖醇和阿洛酮糖并⽆固定的每⽇摄⼊量，但由

于某些糖醇可能具有通便作⽤，因此务必了解它们在⻝品和药品中的具体含量以防过量⻝⽤。我们开发出⼀种分

析⽅法来检测并定量饮料及其他低热量产品中的糖醇和阿洛酮糖。将Arc HPLC-RI与Atlantis Premier BEH Z-

HILIC分析柱结合使⽤，该分析柱与其他亲⽔作⽤液相⾊谱(HILIC)柱相⽐，能够增强极性分析物的保留并带来不同

的选择性。拟定的分析⼯作流程可能适⽤于⽀持制造商和合同检测实验室对⽆糖或低糖产品中的糖醇和阿洛酮糖

进⾏标准化分析。

优势

Atlantis Premier BEH Z-HILIC⾊谱柱可保留并分离7种糖醇和阿洛酮糖，对于使⽤甜味剂混合物的产品很有效■

简单的等度液相⾊谱(LC)法，⽅法设置轻松，适⽤于常规的产品质量控制检测■

Arc HPLC循环进样阀可避免潜在的样品沉淀，降低⽅法的停机⻛险■

利⽤RI检测不含UV发⾊团的组分■
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Arc HPLC-RI检测器与Atlantis Premier BEH Z-HILIC⾊谱柱结合使⽤，提供了优异的重现性、准确度和精密度■

简介

糖醇⼜称为多元醇，由碳⽔化合物中的醛基或酮基还原转化为醇⽽来1。 糖醇属于甜味剂，热量低于⼀般的糖。糖

醇天然存在于苹果、⾹蕉、桃⼦、梨、杏和橙⼦等⽔果中，也可以⼈为添加到焙烤⻝品和饮料中。糖醇⽆任何固

定的每⽇摄⼊量，但是，过量⻝⽤糖醇会导致腹泻并扰乱⾎糖⽔平。因此，应对消费者提供各种⻝品中糖醇含量

的准确信息2,3。 许多⻝品制造商在⼀些低热量产品中引⼊了糖醇和阿洛酮糖等代糖，旨在减少消费者的糖摄⼊量

，为降低肥胖⽔平提供⽀持。

阿洛酮糖是单糖果糖的⼀种差向异构体，被⻝品和饮料制造商⽤作低热量甜味剂4。阿洛酮糖少量存在于⼩⻨、葡

萄⼲、⽆花果和糖蜜中。美国⻝品药品监督管理局(FDA)对使⽤阿洛酮糖作为代糖的三份公认安全(Generally 

Recognized as Safe, GRAS)通知做出了⽆异议答复。2020年，FDA提供了在营养品和补充剂成分标签上标⽰阿洛

酮糖和热量信息的指导5。在欧盟(EU)或英国(UK)，阿洛酮糖未被批准⽤作代糖，⽽是被划为新型⻝品，需要获得

欧洲⻝品安全局(EFSA)和英国⻝品安全局(UKFSA)的上市许可并接受安全审查6。

糖醇和阿洛酮糖不含发⾊团，可使⽤⽰差折光检测器(RI)、蒸发光散射检测器(ELS)或质谱检测器(MS)等进⾏测量

。本应⽤纪要将概述⼀种定量各种低热量产品中所含糖醇和阿洛酮糖的⽰例分析⽅法。分离过程使⽤Arc HPLC-RI

结合Atlantis Premier BEH Z-HILIC分析柱完成。 

 

实验

材料与试剂

标准品和缓冲盐。

糖醇（⾚藓糖醇、⽢油、⻨芽糖醇、⽢露糖醇、⽊糖醇、⼭梨糖醇）购⾃Sigma-Aldrich；阿洛酮糖(Psicose)标

准品购⾃Fisher Scientific。 
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试剂

⼄腈购⾃Honeywell Research Chemicals。

含有⽬标甜味剂的产品购⾃当地和在线零售商。

样品前处理

标样制备：

⽤⽔制备浓度为100 mg/mL的糖醇和阿洛酮糖标样，储存于4 °C下。⽤50:50⼄腈:⽔连续稀释，制得浓度为5 

mg/mL的糖醇和阿洛酮糖混标。标准曲线范围为0.16~5 mg/mL。

样品：

重复称取3份⼝⾹糖、⼉童感冒药和阿洛酮糖混合饮料粉各1 g，溶于20 mL⽔中。取100 µL溶液⽤400 µL⾼效液相

⾊谱(HPLC)级⽔稀释，涡旋混合，加⼊500 µL⼄腈。 

⽤0.2 μm PVDF针式过滤器过滤饮料。取100 µL样品⽤400 µL⽔稀释，涡旋混合，加⼊500 µL⼄腈。进样体积为5 

µL。 

液相⾊谱条件

液相⾊谱系统： Arc HPLC系统

检测器： RI 2414（采样速率10点/秒）

样品瓶： 通过LCGC认证的透明玻璃最⼤回收样品瓶，配有

盖⼦和预切割PTFE/硅胶隔垫，容积1.5 mL（部件

号：186000327C）

过滤器： 0.2 µm PVDF针式过滤器（部件号：WAT200806）

⾊谱柱： Atlantis Premier BEH Z-HILIC, 4.6 × 150 mm, 

2.5 µm（部件号：186009994）
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柱温： 55 °C

样品温度： 25 °C

检测器温度： 55 °C

进样体积： 5 µL

流速： 0.3 mL/min

流动相： 75:25⼄腈:⽔

样品稀释剂： 50:50⼄腈:⽔

密封清洗液： 5:95⼄腈:⽔

洗针液： 5:95⼄腈:⽔

清除溶剂： 50:50⼄腈:⽔

数据管理

⾊谱软件： Empower 3⾊谱数据软件(CDS)

结果与讨论

糖醇和阿洛酮糖的分析采⽤配备2414⽰差折光(RI)检测器的Arc HPLC系统。RI检测需要使⽤等度溶剂流动相，给

通过单⼀⽅法分离糖醇和阿洛酮糖带来挑战。分析采⽤Atlantis Premier BEH Z-HILIC⾊谱柱，对强极性化合物提

供了更⾼的分析物保留性能；与其他HILIC⾊谱柱相⽐具有不同的选择性，可以分离⾚藓糖醇、阿洛酮糖、⼭梨糖
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醇和⽢露糖醇。该⾊谱柱使糖醇和阿洛酮糖获得了良好的峰形和分离度（图1）。仪器控制、数据采集和处理在

Empower 3⾊谱数据软件上进⾏。糖醇和阿洛酮糖的分析⼯作流程如图2所⽰。

图1.Atlantis Premier BEH Z-HILIC⾊谱柱的糖醇和阿洛酮糖(5 mg/mL)分离结果

图2.使⽤Arc HPLC系统与Empower软件分析糖醇和阿洛酮糖产品的分析⼯作流程解决⽅案

标准曲线：线性、峰⾯积精密度和保留时间

⽤50:50⼄腈:⽔连续稀释糖醇和阿洛酮糖标样，⽣成多点标准曲线。⽣成的标准曲线范围为0.16~5 mg/mL，表现
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出良好的线性(R2 > 0.998)。糖醇和阿洛酮糖的标准曲线如图3所⽰。 

图3.使⽤2414 RI检测器得到的糖醇和阿洛酮糖的标准曲线，浓度范围为0.16~5 mg/mL 

在Empower软件中，利⽤基于糖醇和阿洛酮糖峰到峰测量结果的信噪⽐(s/n)，计算检测限(LOD)（信噪⽐3:1）和

定量限(LOQ)（信噪⽐10:1）。表1汇总了糖醇和阿洛酮糖的LOD和LOQ。
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表1.糖醇和阿洛酮糖的LOD和LOQ

⽅法稳定性

⾊谱柱性能和压⼒迹线

运⾏样品的流动相中⼄腈百分⽐较⾼，这会导致⼀些溶解度问题，且样品会在进样阀中沉淀，进⽽有可能增加总体

系统压⼒。Arc HPLC系统的样品管理器(SM FTN-R)配有循环进样阀，可在⽅法中设置，有助于防⽌复杂基质样品

发⽣堵塞和残留问题。本研究监测了⾊谱柱150次进样的压⼒迹线。整个压⼒迹线⽆显著变化（变化⼩于10 

psi），如图4A和4B所⽰。 

图4A.150次进样的压⼒迹线。B.样品管理器ACQ-rFTN循环进样阀事件。
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叠加150次进样从第⼀次进样5 mg/mL标准品到最后⼀次进样5 mg/mL标准品的⾊谱图（中间穿插基质样品

），监测⾊谱柱的保留时间重现性（图5A）。图5B显⽰了⼉童药样品3次进样前后的空⽩进样⾊谱图，未在这些

样品中观察到残留。

图5A.150次进样后的⾊谱柱性能。B.⼉童⽤布洛芬的残留结果。

分析含糖醇和阿洛酮糖的产品：

分析含糖醇和阿洛酮糖的产品⽣成的定量结果如表2所⽰。
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表2.分析糖醇和阿洛酮糖产品⽣成的定量结果(n=3)

在⽔果能量饮料P样品中检出了19.7 g⾚藓糖醇，⽽在该饮料的标签中，总碳⽔化合物标⽰量为18 g，糖为2 g，不

含⾚藓糖醇。

在⼝⾹糖⽚中检出了1.7 g糖醇，为⽊糖醇、⽢露糖醇和⻨芽糖醇的总含量，⽽标⽰量为每⽚含2 g总糖醇。

在⼉童药中，每1g样品中检出了0.22 g⽢油和⼭梨糖醇。

在阿洛酮糖混合饮料粉中，每1 g样品中检出了0.84 g阿洛酮糖。

分析糖醇和阿洛酮糖产品得到的代表性⾊谱图如图6所⽰。
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图6.分析糖醇和阿洛酮糖产品得到的⾊谱图

结论

将Waters Arc HPLC-RI系统与Atlantis Premier BEH Z-HILIC⾊谱柱结合使⽤，能够分离糖醇和阿洛酮糖。■

使⽤简单的等度⽅法分离糖醇和阿洛酮糖，并利⽤RI进⾏检测。■

与其他HILIC⾊谱柱相⽐，Atlantis Premier BEH Z-HILIC⾊谱柱能够增强极性分析物的保留并带来不同的选择

性。

■

该分析⼯作流程适⽤于⽀持制造商对⻝品和饮料中的糖醇和阿洛酮糖进⾏标准化分析。■
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