
陈修红，冀鹏，何国亮，等. 离子色谱-脉冲安培法同时测定牛肉水解产物中 6 种糖组分的含量 [J]. 食品工业科技，2022，43（11）：
267−275. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021070122
CHEN Xiuhong, JI Peng, HE Guoliang, et al. Simultaneous Determination of Six Sugars in Beef Hydrolysates by Ion Chromatography
with Pulsed Amperometric Detection[J]. Science and Technology of Food Industry, 2022, 43(11): 267−275. (in Chinese with English
abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021070122

 · 分析检测 · 

离子色谱-脉冲安培法同时测定牛肉水解产物
中 6种糖组分的含量
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摘　要：旨在建立一种能够同时测定牛肉水解产物中葡萄糖、果糖、阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、核糖的离子色谱

检测方法。对样品的前处理与色谱条件进行优化，采用 1% 三氯乙酸溶液沉淀蛋白和 4 mol/L 硫酸溶液水解条件，

选择 CarboPacTM PA20 离子色谱柱，用 5 mmol/L 氢氧化钠溶液为淋洗液进行洗脱，用脉冲安培检测器 PAD 进行测

定分析。结果表明，6 种糖在上述条件下能够完全分离，葡萄糖在 0.25~2.50 μg/mL、其他糖在 0.025~0.25 μg/mL
区间内线性良好，相关系数 r 均大于 0.998。方法精密度 RSD 在 2.3%~5.5%，回收率在 79.6%~116.5% 之间。该方

法操作简便、分离度好，能够准确、快速地测定牛肉水解产物中糖的含量。
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Abstract：The aim of this study is to establish an ion chromatography method for simultaneous determination of glucose,
fructose, arabinose, galactose, mannose and ribose in beef hydrolysates.  The pretreatment and chromatography conditions
were  optimized.  Finally,  the  protein  was  precipitated  by  1%  trichloroacetic  acid  and  polysaccharide  was  hydrolyzed  by
4 mol/L sulfuric acid. The CarboPacTM PA20 column was selected for separation. 5 mmol/L sodium hydroxide solution was
used as the eluent for gradient elution, with the detection of pulse amperometric detector(PAD). The results showed that the
six  sugars  could  be  separated  completely  under  the  above  conditions,  the  linear  relationship  of  glucose  and  other  sugars
within the range of 0.25~2.50 μg/mL and 0.025~0.25 μg/mL, respectively, was good. And the correlation coefficient was
more than 0.998. The RSD of method was within 2.3%~5.5%, and the recovery was within 79.6%~116.5%. The method has
the advantages of simple operation, high sensitivity and good resolution, and can be used to determine the content of sugars
in beef hydrolysates accurately and rapidly.  
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牛肉富含蛋白质、氨基酸和多种矿物质，脂肪含

量相对较低，是西方发达国家的主要消费肉食之一[1−2]，

其价格远远高于鸡肉、鸭肉、猪肉等[3]。随着人们生

活水平的提高以及饮食结构的改变，我国居民对牛肉

的需求量也在日益攀升，对牛肉的品质指标和食品安

全指标提出了更高要求。近年来，随着食品安全监管

部门检测技术的不断完善和更新，食品掺假手段也在

日益“进化”，不法商贩通过将食用胶与水混合注入

待宰动物体内的方式来增重以谋取暴利[4]，这些食用

胶是一类高分子植物多糖，含有大量的氢键，能与蛋

白质结合形成巨大的网状结构，并易与水结合形成膜

从而锁住水分阻止水分迁移 [5−6]，这会导致按 GB
5009.3-2016《食品安全国家标准食品中水分的测定》

第三法蒸馏法测定水分含量的结果偏低，达到牛肉水

分含量指标表观合格的目标而躲过市场监管，导致市

场上出现了“注水”牛肉的升级版“注胶”牛肉，严重

损害消费者的利益并威胁民众的生命健康。

根据国家标准 GB 2760-2014《食品安全国家标

准食品添加剂使用标准》，允许使用于食品的食用胶

约有 40 种，其中肉制品使用最为广泛的食用胶多为

卡拉胶、瓜尔胶、黄原胶、魔芋胶等[7]。目前，畜禽肉中

仅有卡拉胶一种食用胶的标准检测方法，BJS201804
《畜肉中卡拉胶的测定》和 NY/T 3876-2021《猪肉中

卡拉胶的检测 液相色谱一串联质谱法》，无法实现食

用胶注胶掺假的通用型检测。由于食用胶多为碳水

化合物，由不同的单体（如葡萄糖、半乳糖、果糖、甘

露糖、阿拉伯糖等）以 β 糖苷键、α 糖苷键及二者混

合的不同链接方式而成的多糖大分子[8−9]，通常可通

过化学酸解或生物酶解为小分子糖进行测定[10−11]。

目前检测食品中糖含量的方法主要有滴定法、高效

液相色谱法、液质连用法、离子色谱法等[12−15]，滴定

法操作步骤繁琐，前处理耗时较长；液相色谱法示差

检测法灵敏度低，平衡时间长；液质联用仪设备昂贵，

结果易受基质效应影响；离子色谱法测定糖具有样品

前处理简单，无需衍生，且专一性强、灵敏度高的特

点，应用于糖类的测定被广泛关注[13−14]。

本研究样品水提物经蛋白沉降后，利用化学酸

解的方式水解为单糖，通过离子色谱-脉冲安培检测

器，同时分离测定牛肉水解产物中阿拉伯糖、半乳

糖、葡萄糖、甘露糖、果糖、核糖等 6 种糖组分。旨

在建立一种操作简便、灵敏度高、分离度好，能够快

速、准确地测定 6 种糖组分方法，积累牛肉水解产物

中 6 种糖组分的本底数据，为实现“注胶牛肉”的掺

假检测提供一种新的思路和方向。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牛肉　北京市各大型农产品市场；瓜尔豆胶　

浙江一诺生物科技有限公司；阿拉伯糖、半乳糖、葡

萄糖、甘露糖、果糖、核糖　标准品，中国计量科学

研究院；50% 氢氧化钠溶液　德国 Merck 公司；硫

酸、无水乙醇　分析纯，国药集团；三氯乙酸　分析

纯，阿拉丁试剂公司；广谱 pH 试纸　NEWSTAR 新

星；实验室用水是符合国家标准 GB/T6682-2008 规

定的一级水，使用前制备。

ICS-5000+离子色谱仪（脉冲安培检测器，Au 工

作电极，Ag/AgCl 参比电极，Chromenleon6.80 SR15
色谱工作站）　美国 ThermoFisher 公司；GM2000 刀

式研磨仪　德国 Retsch 公司；HS4 磁力搅拌器　德

国 IKA 公司；Allegra 64R 高速冷冻离心机　美国贝

克曼公司；SR-2DS 振荡器　日本 TAITEC 公司；

KQ-500DB 型数控超声波清洗器　昆山市超声仪

器；SWT-100 恒温水浴摇床　杭州米欧仪器；BPG-
9070A 精密鼓风干燥箱　上海一恒科学仪器；BSA
224-CW 天平（感量 0.0001 g）　美国 Sartorius 公司；

Milli-Q 超纯水系统　德国 Merck 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   标准溶液配制　精密称取阿拉伯糖、半乳糖、

葡萄糖、甘露糖、果糖、核糖等标准品 10 mg（精确

至 0.0001  g），加水溶解定容至 10  mL，得浓度为

1.0 mg/mL 的标准储备液。精密吸取适量，配制成葡

萄糖浓度为 10 μg/mL、其他单糖浓度为 1 μg/mL 的

混合标准溶液。混合标准溶液加水逐级稀释成标准

系列工作液，获得葡萄糖浓度为 0.25、0.50、1.00、
1.50、2.00、2.50 μg/mL，其他单糖浓度为 0.025、0.05、
0.10、0.15、0.20、0.25 μg/mL 的溶液，临用现配。 

1.2.2   注胶牛肉制备　牛肉样品经刀式研磨仪捣碎，

备用。本研究以瓜尔豆胶为例，自制注胶牛肉。精密

称取 0.5 g 瓜尔豆胶，加入 1 mL 无水乙醇在磁力搅

拌器上搅拌分散，在搅拌状态下倒入 4 ℃ 冰箱预冷

水 10 mL，室温条件下 100 r/min 充分搅拌 2 h 以上

制备瓜尔豆胶水溶液。精密称取样品 5 g（精确至

0.001 g）于 50 mL 离心管中，加入 2 mL 制备好的瓜

尔豆胶水溶液，充分涡旋混匀模拟制备注胶牛肉

样品。 

1.2.3   样品前处理　精密称取测试样品 5 g（精确至

0.001 g）于 50 mL 离心管中（注胶牛肉按 1.2.2 制备），

加入质量浓度为 1% 三氯乙酸溶液至 50 mL，振荡器

震荡 10  min，4 ℃ 条件下 10000  r/min 离心 5  min，
转移上层溶液放入 80 ℃ 水浴锅中加热 5 min[16−18]

继续沉淀，冰水迅速冷却，4 ℃ 条件下 10000 r/min
离心 5 min，转移 10.0 mL 上清液到 20 mL 水解管

中，加入浓度为 4.0 mol/L 硫酸溶液 1.8 mL，封盖摇

匀，置于鼓风干燥箱中 100 ℃ 加热水解 2 h[19]，冷却

至室温，转移至 100 mL 比色管中，并用 20 mL 超纯

水清洗水解管合并至比色管，用少量 4.0 mol/L 氢氧

化钠调节 pH 至 6.0~8.0，加水定容，摇匀后移取 2.0 mL
至 10 mL 容量瓶中，用水定容。过 0.22 μm 水系滤
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膜，待测。 

1.2.4   前处理条件优化　精密称取测试样品 5 g（精
确至 0.001 g）于 50 mL 离心管中，对蛋白质沉淀：沉

淀剂（水和 1% 三氯乙酸溶液）、沉淀温度（60、80、
90 ℃）；水解条件：水解时间（1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h）、
水解酸度（1.4、1.6、1.8、2.0、2.2 mL 的 4.0 mol/L 硫

酸溶液）等进行单因素实验。 

1.2.5   色谱条件　色谱柱：Dionex CarboPacTM PA20
保护柱（3  mm×30  mm）、Dionex  CarboPacTM PA20
（3 mm×150 mm）；柱温：30 ℃；流速：0.5 mL/min；进
样量：10 μL；流动相：淋洗液 A（0.2 mol/L 氢氧化钠

溶液），淋洗液 B（5 mmol/L 氢氧化钠溶液）；洗脱程

序：−30~0 min 淋洗液 A（色谱柱再生）；0~20 min 淋

洗液 B（等度洗脱）；检测器：脉冲安培 PAD 检测器

（Au 工作电极，Ag/AgCl 参比电极），检测器温度

30 ℃，检测器四电位波形见表 1；采集时间：20 min。
对标准溶液和样品溶液按以上色谱条件进样分析，依

据保留时间定性，采用外标法定量。
 
 

表 1    糖测定的积分安培检测波形
Table 1    Integrated pulsed amperometric detection waveforms

for sugars

时间（s） 电位（V） 积分

0.00 +0.1

0.20 +0.1 开始

0.40 +0.1 结束

0.41 −2.0
0.42 −2.0
0.43 +0.6
0.44 −0.1
0.50 −0.1

  

1.3　数据处理

采用 Thermo Chromenleon 6.80 SR15 色谱工作

站进行数据采集，并利用 Excel 进行数据统计分析。 

2　结果与分析 

2.1　样品前处理条件的优化

食品基质复杂，杂质不仅会对目标峰产生干扰，

还容易对进样针、色谱柱及检测器等造成不良影响[7]，

在样品前处理过程中对沉淀蛋白质的方法进行了优

化，同时还考察了不同的酸度、时间等水解条件。 

2.1.1   蛋白质沉淀　常见的除蛋白的方法有金属复

合盐法[15]、有机试剂法[20−21]、pH 沉淀法[22−23]、加热

变性法[24] 等。本研究样品前处理过程分别考察了将

超纯水和 1% 三氯乙酸作为提取溶剂时的溶液澄清

度，发现 1% 三氯乙酸能通过降低提取液 pH 而使蛋

白质变性提高澄清度；在此基础上考察了 60、80、
90 ℃ 等不同温度下的蛋白质沉淀情况，结果表明，

80 ℃ 条件下提取液基本能达到澄清透明状态。因

此，确定 1% 三氯乙酸溶液作为蛋白沉淀剂并辅助

80 ℃ 加热沉淀效果较好满足离子色谱分析测试要

求，如图 1 所示。
 

图 1    蛋白沉淀效果图
Fig.1    Efficacy of protein precipitation

注：1：水提物；2：1% 三氯乙酸提取物；3：1% 三氯乙酸提取物
在 80 ℃ 加热沉淀，双平行。
  

2.1.2   水解条件　为了考察不同条件对样品中多糖

水解能力的影响，本文以样品中添加一定量的瓜尔豆

胶为考察物，选取瓜尔豆胶的分子组分半乳糖和甘露

糖以及牛肉糖原的分子组分葡萄糖含量为目标结果，

优化了水解酸度、水解时间等条件，结果如图 2 所示。
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图 2    不同水解时间和加酸体积对糖含量的影响
Fig.2    Effects of different hydrolysis time and acid volume on

sugar contents
 

由图 2 可以看出，随着时间的增长，半乳糖、甘

露糖、葡萄糖含量先升高后降低，水解 2.0 h 时三种

单糖含量最高，为最佳水解时间；水解时间低于 2.0 h，
多糖分子水解不完全，导致单糖含量较低；水解时间

超过 2.0 h，高温液态水中单糖易发生脱水反应，生产

糠醛或其衍生物[25−26]。随着酸用量的增加，半乳糖、

甘露糖、葡萄糖含量先升高后降低，酸用量为 1.8 mL
即水解酸度 [H+] 为 1.2 mol/L 时三种单糖含量最高，

为最佳水解酸度，继续增加酸用量单糖会在高温和酸

性条件下会显现糠醛副反应，即单糖开始转化为羟甲

基糠醛[27−28]，三种单糖浓度开始下降。因此，本实验选
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择最佳的水解条件为 1.8 mL，100 ℃ 加热时间为 2 h。 

2.2　色谱条件优化

糖类物质一般为弱酸性，其 pKa 值约在 12~
14 之间。在碱性溶液中其存在形式为阴离子状态，

可选用氢氧化钠淋洗液洗脱，通过阴离子交换色谱柱

实现分离[29−31]。试验用葡萄糖浓度为 10 μg/mL、其

他单糖浓度为 1 μg/mL 的混合标准溶液考察了用

CarboPacTM PA20 色谱柱不同的淋洗液浓度、流速、

柱温等色谱条件。 

2.2.1   淋洗液浓度的筛选　本研究对比了在 10、5、
3 mmol/L 等三种不同浓度氢氧化钠溶液作为淋洗

液 B 对色谱分离情况的影响，平行进样三次，如图 3
所示。实验表明，淋洗液的氢氧化钠溶液浓度的

高低对分离效果和分离时间有直接影响，过高浓度

10 mmol/L 淋洗液色谱出峰过快导致半乳糖和葡萄

糖无法完全分离，如图 3a 所示；过低浓度 3 mmol/L
淋洗液色谱峰能给完全分离，但会增加色谱峰保留时

间甚至发生保留时间漂移，如图 3c 所示。综合以上

因素，选取分离度较好和出峰时间适宜的 5 mmol/L

氢氧化钠作为淋洗液 B 进行洗脱，色谱图见图 3b。 

2.2.2   流速的筛选　本研究考察了在 0.2、 0.5、

0.8 mL/min 等三种不同流速对色谱分离情况的影

响，如图 4 所示。实验表明，随着流速的提高，出峰时

间提前，色谱峰型变窄响应值增大；当流速设为

0.2 mL/min 时，如图 4a 所示，出峰较慢、色谱峰展

宽、响应值低，采集时间需要延长为 40 min；当流速

提升至 0.8 mL/min 时，如图 4b 所示，系统压力有明显

提高，基线不平稳波动较大；当流速设为 0.5 mL/min

时，如图 4c 所示，色谱峰分离度良好。选取 0.5 mL/min

流速进行测定。 

2.2.3   柱温的筛选　本研究对比考察了 25、30 和 35 ℃
三个不同的柱温对色谱分离度和灵敏度方面的差异，

如图 5 所示。结果表明，随着柱温的升高，出峰时间

提前，响应值增大。当柱温为 25 ℃ 时，如图 5a 所
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图 3    不同淋洗液浓度下的色谱图

Fig.3    Chromatograms at different eluent concentrations
注：1：阿拉伯糖；2：半乳糖；3：葡萄糖；4：甘露糖；5：果糖；6：核
糖；图 4~图 6 同；a：10 mmol/L 淋洗液；b：5 mmol/L 淋洗液；
c：3 mmol/L 淋洗液。
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图 4    不同流速下的色谱图

Fig.4    Chromatograms at different eluent flows
注：a：0.2 mL/min 流速；b：0.8 mL/min 流速；c：0.5 mL/min 流
速。       
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示，出峰较慢、色谱峰展宽、响应值低，采集时间需要

延长；增加柱温至 35 ℃，如图 5c 所示，虽然目标物

灵敏度无明显变化，果糖和核糖分离度比柱温为

30 ℃（如图 5b 所示）稍差，考虑到色谱柱的使用温度

越低使用寿命越长这个因素，最终选择测定柱温为

30 ℃。

综上，在 30 ℃ 柱温条件下，以 0.5 mL/min 流速

用 5 mmol/L 氢氧化钠作为淋洗液 B 进行洗脱能够

实现 6 种糖较好地分离，色谱图如图 6 所示。
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图 6    混合糖标准溶液色谱图
Fig.6    Chromatogram of mixed sugar standards

  

2.3　方法学考察实验 

2.3.1   标准曲线与检出限　将系列标准工作液按优

化色谱条件进样分析，分别以浓度和峰面积为横、纵

坐标绘制标准曲线，并计算线性回归方程和相关系

数。对标准溶液进行逐级稀释，以信噪比 S/N 等于

3 时的溶液浓度为检出限。结果表明，葡萄糖在

0.25~2.50 μg/mL；阿拉伯糖、半乳糖、甘露糖、果糖、

核糖在 0.025~0.25 μg/mL 范围内线性关系良好，各

中糖组分线性范围、回归方程、相关系数 r、检出限

等见表 2。 

2.3.2   方法重复性　取牛肉样品 6 份，按 1.2.3 样品

前处理方法进行操作，在优化的色谱条件下上机进样

分析测试，计算样品中 6 种糖组分含量和相对标准

偏差，结果见表 3。结果表明，相对标准偏差 RSD 介

于 2.3%~5.5%，该方法重复性良好。 

2.3.3   方法加标回收率　牛肉样品 12 份，均分成

4 组，每组 3 个平行样。其中，1 组为本底测定，另外

3 组按低、中、高三个浓度水平加入混合标准品溶

液，按方法要求操作并测定，分别计算 6 种糖组分的

回收率，测定结果见表 4。结果显示，6 种糖组分的

回收率良好，范围在 79.6%~116.5% 之间，具有较高

的准确度。 

2.3.4   市售样品检测　为了验证方法的适用性，本次

实验选取市售 30 份牛肉样品对其以已建立的方法

对阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、甘露糖、果糖、核糖

6 种糖组分含量进行测定，结果见表 5。测定结果显

示，本次实验收集的市售牛肉均检出半乳糖、葡萄

糖、甘露糖、果糖、核糖等，这与早年英国科学家梅

西等人验证的牛肉中存在葡萄糖、果糖、甘露糖和核
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图 5    不同柱温下的色谱图

Fig.5    Chromatograms at different column temperatures
注：a：25 ℃ 柱温；b：30 ℃ 柱温；c：35 ℃ 柱温。

 

 

表 2    6 种化合物的线性范围、回归方程、检出限（S/N=3）、定量限（S/N=10）
Table 2    Linear ranges, regression equations, LODs (S/N=3) and LOQs (S/N=10) of the six compounds

化合物 线性范围（μg/mL） 回归方程 相关系数r 检出限（μg/mL） 定量限（μg/mL）

阿拉伯糖 0.025~0.25 Y=1.6389X 0.9986 0.005 0.015
半乳糖 0.025~0.25 Y=2.3734X 0.9994 0.006 0.020
葡萄糖 0.25~2.50 Y=2.2939X 0.9985 0.005 0.015
甘露糖 0.025~0.25 Y=1.8137X 0.9975 0.009 0.030
果糖 0.025~0.25 Y=0.851X 0.9998 0.025 0.075
核糖 0.025~0.25 Y=2.2952X 0.9998 0.007 0.020
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表 3    重复性测定结果（n=6）
Table 3    Repeatability test results (n=6)

化合物 1 2 3 4 5 6 均值（mg/kg） RSD（%）

阿拉伯糖 / / / / / / / /
半乳糖 4.98 5.14 5.16 4.87 5.07 5.14 5.04 2.3
葡萄糖 326.83 346.19 336.26 367.45 354.42 328.31 346.2 4.6
甘露糖 21.15 20.46 21.68 20.61 21.33 21.79 21.05 2.6
果糖 62.17 65.84 62.17 69.24 61.86 69.30 64.26 5.5
核糖 202.9 224.8 203.9 212.1 202.2 204.2 209.2 4.3

注：“/”表示未检出；表4~表5同。
 

表 4    加标回收率测定结果（n=3）
Table 4    Recovery test results (n=3)

化合物 本底值（mg/kg） 加标量（mg/kg） 平均测定值（mg/kg） 平均回收率（%） RSD（%）

阿拉伯糖 /
5 4.472 88.4~90.4 1.1
10 9.590 95.0~96.9 1.0
25 23.14 90.8~94.4 1.9

半乳糖 4.981
5 9.074 80.6~83.1 0.7
10 13.04 79.6~81.5 0.7
25 28.12 92.3~92.8 0.2

葡萄糖 183.0
100 273.2 81.9~98.5 3.0
200 403.0 105.9~114.2 2.1
500 703.0 103.9~104.1 0.0

甘露糖 19.18
20 37.24 88.4~92.2 1.0
40 65.38 114.5~116.5 0.6

100 118.7 91.0~108.0 7.2

果糖 4.31
5 8.830 90.3~90.5 0.1
10 13.75 85.6~103.3 6.4
25 31.44 108.1~109.0 0.3

核糖 170.0
100 260.0 80.3~99.7 3.7
200 390.0 108.0~112.1 1.1
500 690.2 103.0~105.1 0.8

 

表 5    市售牛肉样品 6 种糖组分测定结果

Table 5    Determination results of six sugars in commercial beef samples

样品名称
含量（mg/kg）

甘露糖/总糖
阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 甘露糖 果糖 核糖 总糖

牛腱子肉 / 10.28 161.9 39.39 15.96 156.24 383.8 0.10
牛霖肉 / 6.14 653.4 44.94 12.82 135.92 853.2 0.05
牛肋肉 / 10.19 56.8 26.79 11.14 28.67 143.6 0.19
牛肉 / 4.87 820.1 67.35 58.58 204.20 1155 0.06

精品牛上脑 / 9.66 475.8 38.69 37.76 169.52 731.5 0.05
澳洲牛腩块 / 3.50 550.1 45.32 82.73 158.40 840.1 0.05
牛后腿肉 / 8.54 1034.5 289.9 138.4 281.2 1753 0.17
牛外脊肉 / 11.97 1983.5 217.7 131.2 204.9 2549 0.09
牛上脑肉 / 13.12 546.9 83.71 29.42 183.80 857.0 0.10
牛肋条肉 / 11.24 160.2 56.53 11.81 107.32 347.1 0.16
牛后腿肉 / 12.32 276.7 190.5 10.12 272.20 763.1 0.24

牛肉 / 7.81 694.4 79.24 51.41 212.06 1045.0 0.08
牛腱子肉 / 26.12 556.9 73.46 21.17 150.53 828.2 0.09
牛上脑肉 / 17.11 74.18 15.83 10.56 138.78 256.5 0.06
牛腿肉 / 22.55 326.8 41.12 17.42 138.76 546.7 0.08

牛腱子肉 / 4.98 266.5 21.15 0.00 173.01 465.6 0.05
牛肉 / 5.72 597.8 46.20 46.43 203.89 900.0 0.05

牛腩肉 / 5.80 682.3 48.34 42.18 169.23 947.8 0.05
牛腩肉 / 6.41 541.4 57.52 47.54 146.14 799.0 0.07

牛前腿腱 / 6.60 875.9 86.16 102.42 118.81 1189.9 0.07
牛腩 / 4.20 595.6 42.24 36.72 107.9 786.7 0.05
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糖等结论基本一致[32−35]，并未检出阿拉伯糖。同时，

往其中一份牛肉样品中添加少量（约 0.2%）的瓜尔豆

胶，对其按已建立的方法进行糖组分含量的测定，发

现半乳糖、甘露糖的含量明显提高，其中，甘露糖占

总糖占比由 0.05 提高至 0.25，明显高于另外 29 份

市售牛肉样本的 0.03~0.19。这是由于样品中添加的

瓜尔豆胶是一种半乳甘露聚糖[36]，分子由半乳糖和甘

露糖（1:2）组成，经前处理水解后势必增加瓜尔豆胶

特征单糖甘露糖的占比。仅 1 份市售样本的甘露糖

占总糖占比为 0.24，与添加的瓜尔豆胶的阳性样本

基本一致。由此表明，可以通过添加不同类型的食用

胶（卡拉胶、黄原胶、瓜尔胶、魔芋胶等）至牛肉样品

中，通过本研究所建立的检测方法，积累获得各种食

用胶的特征单糖甘露糖占比，为实现“注胶牛肉”的

掺假检测提供了一定的可行性。 

3　结论
本文建立了离子色谱-脉冲安培检测方法同时测

定牛肉水解产物中阿拉伯糖、半乳糖、葡萄糖、甘露

糖、果糖、核糖 6 种糖组分的含量，并对样品的前处

理及色谱条件进行了考察和优化，使其可用于市售样

品的检测。结果表明，6 种糖在本方法条件下能够完

全分离，葡萄糖在 0.25~2.50 μg/mL、其他 5 种糖在

0.025~0.25 μg/mL 之间线性关系良好，精密度 RSD
在 2.3%~5.5%，回收率在 79.6%~116.5% 之间。该

方法便于操作、灵敏度高、分离度好，能够准确、快

速地测定牛肉水解产物中糖组分含量，为实现注胶肉

的检测提供一种新的思路和方向。
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续表 5

样品名称
含量（mg/kg）

甘露糖/总糖
阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 甘露糖 果糖 核糖 总糖

牛肉 / 3.76 1129 34.50 39.55 114.2 1321.0 0.03
肥牛肉片 / 7.12 695.4 59.24 50.08 123.5 935.3 0.06
牛腰窝肉 / 6.56 457.2 20.61 11.97 137.3 633.6 0.03
牛上脑肉 / 4.39 887 70.22 49.69 155.9 1167.2 0.06
澳洲牛腩 / 3.16 637.5 32.32 69.3 169.4 911.7 0.04
牛腩肉 / 9.07 975.1 102.41 53.77 202.2 1342.6 0.08
牛腩肉 / 8.64 912.2 86.12 104.2 232.7 1343.9 0.06

牛腱子肉 / 5.14 782.7 95.05 62.17 237.6 1182.7 0.08
A / 6.14 653.4 44.94 59.92 135.92 900.3 0.05

A+瓜尔豆胶a 5.9 227.9 712.2 377.00 54.3 142.4 1519.7 0.25

注：“a”表示向编号为A的牛肉中添加10 mg瓜尔豆胶后的测定结果。
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