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离子色谱法检测短链脂肪酸的研究进展

莫利涛，周　云，胡雷霞，邢凡程，盛云杰，寿　旦
（浙江中医药大学 药学院，浙江 杭州　310053）

摘要：离子色谱法是近年快速发展的检测技术，具有高灵敏度、高选择性、样品用量少等优点. 短链脂肪酸作为肠

道菌群的代谢产物，对维持机体生理健康具有重要作用. 以“离子色谱法” “短链脂肪酸” “样品前处理”等

为检索词，检索中国知网、维普文献数据库和 PubMed 数据库，归纳、分析从 2007 年到 2023 年的文献，对以离子

色谱法为主的短链脂肪酸前处理方式和检测方法进行总结和归纳. 结果发现，短链脂肪酸的前处理方法主要有

萃取法、离心法、柱前衍生化法等，而离子色谱法中大多采用离心法或简单萃取法. 在流动相中加入适量盐酸酸

化有助于增加短链脂肪酸的保留率，加入有机改性试剂能够改善短链脂肪酸的峰形和分离度. 离子色谱法结合

在线富集或复杂基质消除方法，能够实现痕量短链脂肪酸的准确定量分析. 离子色谱法与质谱联用能够满足复

杂基质样品的检测要求，是未来发展的趋势.
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Research Progress on Detection of Short-Chain Fatty Acids by Ion
Chromatography
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Abstract：Ion chromatography is a rapidly developing detection technology in recent years. It has the advantages of high
sensitivity,  high  selectivity  and  low  sample  consumption.  As  gut  microbial  metabolites,  short-chain  fatty  acids  play  a
crucial  role  in  maintaining  physiological  health.  Using  "ion  chromatography",  "short-chain  fatty  acids",  "sample
pretreatment" as search terms, the CNKI, VIP database and PubMed database were searched, summarized and analyzed
from 2007  to  2023.  The  pretreatment  and  detection  methods  of  short-chain  fatty  acids  using  ion  chromatography  were
summarized and generalized. The results showed that the main pretreatment methods of short-chain fatty acids included
extraction, centrifugation, and pre-column derivatization, among others.  Ion chromatography mostly used centrifugation
and extraction. Adding an appropriate amount of hydrochloric acid to the mobile phase can enhance the retention rate of
short-chain fatty acids, and the addition of organic modification reagents can improve the peak shape and resolution. Ion
chromatography  combined  with  on-line  enrichment  or  complex  matrix  elimination  can  achieve  accurate  quantitative
analysis  of  trace  short-chain  fatty  acids.  The  combination  of  ion  chromatography  and  mass  spectrometry  can  meet  the
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detection requirements of complex matrix samples, which is a trend of future development.
Key words：ion chromatography；short-chain fatty acids；sample pretreatment；on-line enrichment

离子色谱法（ion  chromatography， IC）是 20 世

纪 70 年 代 开 始 发 展 的 一 种 液 相 色 谱 （liquid
chromatography，LC）技术，属于高效液相色谱（high
performance  liquid  chromatographic  method， HPLC）

的一种. IC 法的分离原理为被测组分与离子交换树

脂的作用力不同而实现分离[1]，因此尤其适用于阳

离子和阴离子的分析. 随着色谱理论和技术的不断

发展，IC 法不仅能用于分析各种离子型化合物[2-3]，

还能够分析各种类型不同极性的有机物[4]，近年来在

食品[5-6]、环境[7-8]、医药[9] 和化工[10] 等领域应用广泛.
短链脂肪酸（short-chain fatty acids，SCFAs）是

由复杂的碳水化合物经肠道菌群代谢而产生的一

类重要的代谢产物，主要包括乙酸、丙酸、丁酸等[11-12].
研究发现，短链脂肪酸具有独特的生理活性，能通

过抑制组蛋白脱乙酰酶的活性，从而调控自身免疫

性疾病和肠道炎症[13]. 其他关于代谢疾病的研究发

现，短链脂肪酸能通过激活特定的 G 蛋白偶联受体

治疗糖尿病、肥胖症等代谢性疾病[14]. 短链脂肪酸

在维持人体健康中发挥着重要作用，成为近年来的

研究热点，了解短链脂肪酸的组成并测定其含量是

开展相关研究的基础. 短链脂肪酸作为一种挥发性

脂肪酸，检测方法有气相色谱（gas chromatography，
GC）和液相色谱（liquid  chromatography，LC）等 [15]，

但 LC 法通常需要进行衍生化处理，操作较为繁琐.
随着 IC 法的不断发展，采用 IC 法进行短链脂肪酸

的检测具有较好的前景[16]. 本文对近 15 年短链脂肪

酸的检测方法进行归纳和总结，希望为 IC 法的应

用以及短链脂肪酸的研究提供有益参考. 

1　短链脂肪酸
 

1.1　短链脂肪酸的概述

短链脂肪酸是由 1~6 个碳原子组成的饱和脂

肪族有机酸[17]，常见的短链脂肪酸如表 1 所列. 其中

乙酸、丙酸和丁酸（总和约占 95%）含量较高，此外

还有丁酸、戊酸、异丁酸等[18]. 乙酸盐能够通过诱导

肠道 L 细胞释放胰高血糖素样神经肽-1（GLP-1）调
节和控制脂质代谢[19]，丁酸盐具有抗沙门氏菌感染

的作用[20]. 短链脂肪酸作为结肠中一类重要的信号

因子，在炎症性肠病治疗中发挥积极作用[21]. 因此，

短链脂肪酸是维持生理健康的重要影响因子[22-23]. 

1.2　不同检测方法短链脂肪酸样品的前处理

短链脂肪酸可以通过不同途径调节机体生理

功能的变化，监测机体短链脂肪酸含量变化是诊治

疾病的重要途径[24]. 短链脂肪酸通常存在于肠道中，

以盲肠和近端结肠中含量最高，而向远端结肠较低[25].
粪便中短链脂肪酸含量相对较高，尿液和血清中存

在少量短链脂肪酸. 由于短链脂肪酸在生物样本中

的含量较低，因此需要通过样品前处理，实现准确

的定量分析.
不同检测方法所采用的前处理方法不同. 在使

 

表 1    短链脂肪酸的基本信息 

Table 1　 Basic informations of short-chain fatty acids

短链脂肪酸 分子式 相对分子质量 沸点/℃ 结构式

乙酸 C2H4O2 60 117.9
OH

O

丙酸 C3H6O2 74 141.0
OH

O

丁酸 C4H8O2 88 164.3
OH

O

异丁酸 C4H8O2 88 153.0 OH

O

戊酸 C5H10O2 102 111.0
OH

O

异戊酸 C5H10O2 102 176.5
OH

O
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用 GC 法检测短链脂肪酸时，多采取盐酸酸化-乙醚

提取再进行衍生化处理. 孟拓等[26] 发现在盐酸进行

酸化时加入适量的饱和氯化钠溶液，并以乙酸乙酯

替代乙醚进行萃取，生物样本的去蛋白率、分离效

率和提取率均有提高. 另外，有研究采用气–液微萃

取技术，以二氯甲烷为洗脱剂，用 N-甲基-N-（三甲

基硅烷基）三氟乙酰胺（MSTFA）进行衍生化. 结果

显示该方法比液–液萃取更为简便、高效[27]. 此外，

高速离心法也是一种常用的样品前处理方法，样品

经纯水和盐酸（pH=2）提取后高速离心，检测结果更

加准确[28]. 采用 HPLC 法检测短链脂肪酸时，通常

也需要衍生化处理，例如：在短链脂肪酸样品中依

次加入盐酸羟胺溶液（NPH•HCl）、1-乙基-（3-二甲

基氨基丙基）碳二亚胺盐酸盐溶液（EDC•HCl）、吡

啶溶液进行衍生化反应[29]. 而采用 IC 法检测短链脂

肪酸时，样品前处理较为简单，一般采用高速离心

法或简单的萃取[30-32]. 表 2 列举了部分短链脂肪酸

样品的前处理方法. 由表可见，GC 法样品前处理的

衍生化试剂主要有硅烷化试剂、氯甲酸酯类等. HPLC
法样品前处理的衍生化试剂主要包括肼类试剂、胺

类试剂等. 而 IC 法样品前处理仅需要离心或简单

的萃取，可以避免较为繁琐的萃取及衍生化处理过

程，具有检测优势，因此 IC 法广泛应用于短链脂肪

酸的检测.
 
 

表 2    短链脂肪酸前处理方法 

Table 2　Pretreatment method of short-chain fatty acids

检测方法 样品 预处理方法 具体操作 检测目标物 参考文献

GC 粪便，血清 柱前衍生化 HCl-NaCl饱和溶液酸化，乙酸乙酯萃取，衍生

化试剂处理8 h
甲酸，乙酸，丙酸，异丁酸，丁酸，

异戊酸，戊酸，异己酸，己酸

[26]

牛肉 萃取后衍生 二氯甲烷洗脱，320 ℃萃取，MSTFA衍生化 丙酸，丁酸 [27]

粪便 高速离心法 纯水和盐酸（pH=2）提取后，以15  000  r/min离
心15 min，取上清液

乙酸，丙酸，正丁酸，异丁酸，

正戊酸，异戊酸

[28]

HPLC 粪便，血清 柱前衍生化 NPH·HCl，EDC·HCl，6%吡啶溶液衍生化处理 乙酸，丙酸，丁酸，戊酸 [29]

IC 酸汤 高速离心法 加入活性炭，以10  000  r/min离心10  min，取上

清液

甲酸，乙酸，丙酸，丁酸，己酸 [30]

烟气吸收液 超声萃取 超纯水萃取，超声提取30 min 甲酸，乙酸，丙酸，丁酸，戊酸，

异戊酸，3-甲基戊酸

[31]

啤酒 离心法 2.0  mol/L  KOH调节pH值至5.3~6.5，离心取上

清液

甲酸，乙酸，丁酸，丙酮酸 [32]

 
 

2　离子色谱法

按照分离模式分类，IC 法可分为离子交换色谱

（ion exchange chromatography, IEC）、离子排斥色谱

（ion exclusion chromatography, ICE）和离子对色谱

（ion pair chromatography, IPC）. 其中 ICE 法通常被

用于有机酸和醇类物质的测定，能够对常量和微量

有机酸进行分析，精密度和准确度较高，分析几乎

不受无机阴离子的干扰，并且可联合其他色谱分析

方法[33]，但分析亚微量有机酸尚存在局限[34]. IEC 法

广泛应用于药品、食品等行业的离子测定，具有操

作简单、条件温和、对试剂纯度要求相对较低等优

势[35]，但存在色谱柱机械强度低、容易被有机物污

染等缺点[36]. IC 法中的反相离子对色谱法应用较广，

通常用于检测大分子量的脂肪羧酸、阳离子表面活

性剂、烷基磺酸盐、季铵化合物等[37]，具有操作方便、

柱效高等优点，但 IC 法用于短链脂肪酸的分析尚

未见报道. 图 1 为 IC 法检测生物样品中短链脂肪

酸的流程图. 

2.1　离子交换色谱法（IEC）
IEC 法是 IC 法的主要分析方法，其分离机理是

离子交换，基于待测物解离出的各离子与磺酸功能

基或季铵盐功能基离子交换树脂上带相同电荷的

离子进行可逆交换，并根据待测物上各离子与交换

树脂上功能基的结合能力不同而得以相互分离

（图 2 为阴、阳离子的交换图示）[38-39].
IEC 法具有良好的稳定性，能够有效分析各种

无机离子和极性有机物. 起初使用 IEC 检测有机酸
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时，常将碳酸盐或氢氧化钠作为淋洗液，但同时分

离多种有机酸的分离效果需要提高. 于泓等[40] 采用

邻苯二甲酸氢钾为淋洗液的单柱离子色谱系统，改

善共存阴离子的干扰问题，提高对多种有机酸的分

离效果. 有研究建立了 IEC 联合抑制电导检测法，

高效测定酒中乙酸、丙酸等 16 种有机酸 [41]. 另外，

适当改变流动相的组成，也能够有效提高检测方法

的分离效率. 研究发现将铜离子或适量乙腈加入流

动相中，铜离子能够与羧酸形成配合物影响保留时

间，而乙腈能够提高脂肪族羧酸的分离效率. 因此，

采用 IEC 法直接检测脂肪族羧酸，能够同时检测包

括乙酸、丙酸、正丁酸等 11 种脂肪族羧酸. 而被测

物的保留时间与所加入的铜离子浓度有关，呈现较

好的分离效率和较高的灵敏度[42]. 高灵敏度是 IEC

法的优势之一，已有研究报道，检测乙酸时，采用

GDX-403 固相萃取柱净化样品，可以显著减小其他

酚酸类成分的干扰.  对于色谱柱的选择， Ion Pac
AS11-HC 阴离子交换柱对有机酸具有良好的分离

能力，并且适用于复杂基质中低浓度有机酸和阴离

子的分离[43]. 研究表明，采用梯度淋洗-离子色谱法

对乙酸等 5 种短链脂肪酸进行检测，在 0~10 mg/L
质量浓度范围内线性良好，检测限为 0.01~0.09
µg/mL，该法具有高灵敏度、前处理简单、检测速度

快等优点[44].
样品在线富集和杂质离子消除，是 IC 法发展

中重要的样品前处理技术，也是未来的发展趋势.
在线富集方法主要包括柱切换技术与自动化样品

处理技术. 自动化样品处理技术具有工作效率高、

 

样品准备 样品提取 离心 分层 过滤 滤液收集

进样器 检测器 数据采集
泵

(a)

(b)

色谱柱

分离混合物
组分淋洗液 废液

图 1　离子色谱法检测生物样品中短链脂肪酸的流程图

（a）样品前处理图，（b）离子色谱法检测示意图

Fig. 1　Schematic diagram of determination of short-chain fatty acids in biological samples by ion chromatography
(a) diagram of sample pre-treatment, (b) schematic diagram of ion chromatography detection

 

废弃物 废弃物

废弃物废弃物

阳极 阳极

阴极 阴极

阳离子交换膜

阳离子交换膜 阴离子交换膜

阴离子交换膜

CH3COO−K+

K+OH−

H2, KOH H2, H2O H2O H2OH2OH2O

H2OH2O H2O H2OH+MSA−, O2 2H++1/2O2H2O, O2 2H++1/2O2

CH3COO−+OH−

OH−+H2
OH−+H2

H++M+

MSA−

K+

(a) (b)

H2O

CH3COO−H+

H2O

M+OH−
M+X−

H+MSA−

图 2　（a）阳离子和（b）阴离子的交换图示[39]

Fig. 2　(a) Anion and (b) cation exchange diagrams[39]
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重现性好等优点. 研究发现，样品经过在线全自动

化固相萃取后，再采用 IEC 法进行测定，可提高检

测甲酸、乙酸、异戊酸等短链脂肪酸的效率，方法检

测限为 0.002~0.400 μg/mL，并且具有较高的回收

率[45]. IEC 法不受其他杂质离子的干扰，因此准确度

和选择性较高. 孙芸芸等[46] 采用离子色谱法–抑制

型电导检测器对甲酸、乙酸、丙酸、丁酸进行定量

分析，其检测限在 0.004~0.005 mg/L 范围内，并且检

测结果不受 Cl−、SO4
2−、NO3

−等阴离子的干扰. IEC
法还具有检测时间短的优点，能够在短时间内检测

乙酸等 5 种挥发性有机酸的浓度，并且不受 CO3
2−

等阴离子的干扰[47].
淋洗液的种类与浓度对短链脂肪酸的检测也

具有一定影响，有研究使用碳酸钠–碳酸氢钠混合

溶液为淋洗液，由于该淋洗液同时含一、二价离子，

能够同时分离多价阴离子，且准确性较高、检测时

间较短，是良好的缓冲剂[48]. 选用合适的淋洗液浓度

能够有效分离待测组分，缩短保留时间. 有研究发

现，淋洗液浓度过低会延长分析时间，导致峰形变

差. 淋洗液浓度过高，则会导致组分分离不完全[49-50].
在检测过程中，色谱柱的型号对检测结果有一定影

响，Metrosep A Supp5-150 是一种常用于水质分析

的阴离子色谱柱，而 Metrosep A Supp5-250 具有更

高的容量和更强的阴离子分离能力，用于一些难分

离阴离子的分析[51].
此外，通过结合离子色谱的分离能力和质谱的

检测灵敏度，能够实现对复杂离子混合物的高灵敏

度和高选择性检测[52]. 杜利君等[53] 建立了离子色谱–
串联质谱法测定食品中有机酸，该法具有操作简单、

灵敏度高、专属性强等优点，可以很好地用于复杂

样品的分析. 离子色谱与质谱等方法的联用，解决

了复杂基质中微量成分的定量分析，可能是未来发

展的趋势. 

2.2　离子排斥色谱法（ICE）
ICE 法能够用于气体、液体、生物样本和固体

基质中的羧酸及其衍生物的检测，应用广泛. 其分

离机理包括 Donnan 排斥、吸附作用和空间排阻，一

般认为 Donnan 排斥是 ICE 法主要的分离机理 .
ICE 法具有选择性好，灵敏度高，检测有机酸具有针

对性的特点，并且不需要进行衍生化处理，一般只

需要简单的流动相和等度洗脱方式即可实现良好

的分离. Dias 等[54] 采用逆化学抑制的 ICE 法，对膳

食纤维提取物中的乙酸、丙酸和丁酸进行测定，结

果表明该方法能快速、精确地测定乙酸、丙酸和丁

酸的含量，操作简单，分析时间较短（<10 min），且流

动相中不含有机极性溶剂，是一种绿色的分离方式.
大多数生物样本的检测，通常需要先进行除蛋白处

理，研究发现经 25% 的偏磷酸溶液（CP）除蛋白后，

以稀硫酸水作为流动相，采用 ICE-示差折光检测，

能高效检测生物样本中的短链脂肪酸[55]. 一般离子

色谱的流动相为稀酸溶液，pH 值适用范围为 1~3，
在特殊情况下，流动相中可添加有机溶剂如乙腈、

甲醇等，以改善组分的分离度. 将甲醇作为有机改

性剂加入流动相中，能够提高 ICE-电喷雾串联质谱

法的灵敏度和选择性，并且该方法能适用于水样中

有机酸的检测[56]. 在流动相中添加适量的有机改性

剂乙腈可以改善峰形，是一种用于分离度较小有机

酸的理想分离方法[57].
有研究比较了流动相浓度、流速、柱温和检测

波长对检测结果的影响，发现最佳色谱条件：流动

相为 0.025 mol/L 硫酸溶液，流速 0.7 mL/min，柱温

30 ℃，检测波长 210 nm，在该条件下有机酸组分能

进行有效分离[58]. 流动相中的酸种类和有机溶剂，对

检测结果都有影响，有研究分别比较了以硫酸、盐

酸、对甲基苯磺酸为流动相，甲醇、乙腈为有机溶剂，

对乙酸分离度的影响. 发现对甲基苯磺酸为流动相，

乙腈为有机溶剂时，乙酸的分离度较好，但不加入

任何有机溶剂时，乙酸的分离度达到最佳[59]. 此外，

使用不同的检测方法和检测仪器，可获得不同的检

测结果. 研究发现，使用 IEC 法分离乙酸结果较差，

而使用 ICE 法乙酸能较好的分离[60]. 表 3 列举了部

分 IC 法检测短链脂肪酸的详细条件.
ICE 与质谱联用也是目前研究的一个主要方向，

有研究发现，ICE–电喷雾电离质谱法检测短链脂肪

酸具有良好的选择性[61]，能快速、灵敏地测定生物

样品中的有机酸成分. Ngere 等[39] 综述了 IC–质谱

联用技术的有关情况，该技术具有高稳定性、高灵

敏度和低检测限，不但能用于分析无机离子、有机

物，而且能对环境和生物样品中的有机酸进行定位，

目前在法医学和毒理学领域应用广泛，在环境检测

和爆炸残留物分析中也具有应用前景[62].
综上所述，短链脂肪酸的研究已成为近年来的

研究热点[63]，为了全面了解短链脂肪酸在机体内的
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作用机制，有必要建立便捷、高灵敏度的分析方法.
课题组前期的短链脂肪酸分析采用 GC 法和

HPLC 法，发现痕量的短链脂肪酸需要衍生化或富

集等复杂的前处理办法，并且方法灵敏度相对较低.

而 IC 法具有前处理简便、分析速度快、选择性好、

灵敏度高、能实现多种离子同时测定等特点，在检

测短链脂肪酸时具有优势，可作为检测生物样品等

复杂基质中痕量短链脂肪酸的有效手段. 

 

表 3    离子色谱法的应用总结 

Table 3　Summary of applications of ion chromatography

检测

方法
样品

色谱条件
目标物及方法检出限

参考

文献色谱柱 检测器 流动相 洗脱方式

IEC 雨水，面包 #2740色谱柱（4.6 mm×
150 mm）

SPD-20A紫外检测

器（240 nm）

1 mmol/L
Cu(OH)2，0.02
mol/L MES缓冲

液–10% ACN

— 乙酸、丙酸、异丁酸、

正丁酸：1.00 µmol/L，
异戊酸、戊酸：3.00
µmol/L

[42]

参芎葡萄

糖注射液

Ion Pac AS11-HC阴离

子交换柱（4 mm×250
mm）

ASRS 300型抑

制器

KOH 梯度洗脱 甲酸：0.030 0 µg/mL，
乙酸：0.036 0 µg/mL

[43]

雨水 Ion Pac AS11-HC型分

离柱（4 mm×250 mm）

AERS 500型抑

制器

KOH 梯度洗脱 甲酸：0.001 00 µg/mL，
乙酸：0.002 00 µg/mL，
丙酸、丁酸：0.004 00
µg/mL，戊酸：0.009 00
µg/mL

[44]

烟叶浆料 Ion Pac AS11-HC离子

色谱柱（4 mm×250 mm）

电导检测器 KOH 梯度洗脱 甲酸：0.006 µg/mL，乙
酸：0.005 µg/mL，丙酸：

0.020 µg/mL，丁酸：

0.030 µg/mL，异丁酸：

0.030 µg/mL，戊酸：

0.030 µg/mL，异戊酸：

0.400 µg/mL

[45]

地下水，地

表水，废水

Ion Pac AS11-HC型分

离柱（4 mm×250 mm）

电导检测器 KOH 梯度洗脱 甲酸、丙酸：0.004
mg/L，乙酸、丁酸：

0.005 mg/L

[46]

空气 Ion Pac AS11-HC型阴

离子分离柱（4 mm×
250 mm）

电化学抑制器 KOH 梯度洗脱 甲酸：0.001 µg/mL，乙
酸：0.002 µg/mL，丙酸、

丁酸：0.004 µg/mL，戊
酸：0.009 µg/mL

[47]

乙酸钠样

品溶液

Melrose A Supp 5-
250/4.0型无机分析柱

抑制型电导检

测器

12.8 mmol/L
Na2CO3–4
mmol/L NaHCO3

等度洗脱 乙酸：0.150 mg/L [48]

地表水 Ion Pac AS23阴离子分

析柱（250 mm×4 mm）

DS6电导检测器 5 mmol/L NaOH 等度洗脱 丙酸：0.003 mg/L,丁酸：

0.002 mg/L
[49]

水汽 Ion Pac AS11-HC阴离

子分离柱（4 mm×250
mm）

DS6型电导检

测器

KOH 梯度洗脱 甲酸：0.016 7 mg/L，乙
酸：0.013 5 mg/L，丙酸：

0.015 7 mg/L，丁酸：

0.014 1 mg/L

[50]

空气 Metrosep A Supp 5-250
阴离子色谱柱

电导检测器 1.6 mmol/L
Na2CO3–0.5
mmol/L NaHCO3

等度洗脱 甲酸：5.40 µg/L，乙酸：

1.24 µg/L
[51]
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3　展望

IC 法检测短链脂肪酸的研究主要涉及 IEC 与

ICE. IEC 对试剂纯度要求相对较低，但色谱柱机械

强度低，易被污染，可以开发新型聚合物材料和纳

米材料引入色谱柱，增强色谱柱的耐用性和分离性.
ICE 能够对常量和微量有机酸进行分析，并且分析

不受无机阴离子干扰，但对样品中的亚微量有机酸

检测仍存在一定局限. 同时发现 IC 法可以结合样

品的在线富集和复杂基质消除等前处理办法，利用

包括柱切换技术等在线处理技术，实现痕量短链脂

肪酸的富集以及消除复杂基质的干扰[64]. 采用双柱

串联或二维离子色谱（2D-IC）等新型分离模式可以

有效提高复杂样品的分离能力[65]. IC 与质谱等方法

的联用，能够有效解决复杂基质中微量成分的定量

分析，可能是未来发展的趋势. IC 法作为检测各类

样本中痕量短链脂肪酸的有效手段之一，值得进一

步研究和开发.
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续表 3

检测

方法
样品

色谱条件
目标物及方法检出限

参考

文献色谱柱 检测器 流动相 洗脱方式

ICE 膳食纤维
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机酸分析柱（300 mm×
7.8 mm id，9 μm）
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