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摘  要：潘糖是低聚异麦芽糖中的关键组分，具有较高的科研利用价值．但是其价格昂贵，且在市场上不易购买，限制

了低聚异麦芽糖的相关研究与应用．本研究通过高效液相色谱-蒸发光散射检测法对低聚异麦芽糖产品的全组分进行

定性分析，鉴定了其主要功能性成分．采用高效液相色谱-示差折光检测法对关键组分潘糖进行分离纯化．所获得潘糖

的平均纯度、平均回收率、精密度实验的相对标准偏差和重复性实验的相对标准偏差分别为(98.43±0.25)%,、(96.20±

0.73)%,、0.25%,和 0.27%,，并且它可在 2～8,℃条件下稳定保存至少 12 个月．因此，该潘糖产品符合 2015 年版中华人

民共和国药典的相关规定，可作为二级标准品使用．这为低聚异麦芽糖的相关研究与应用提供了基础材料． 
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Abstract：Panose，the key component of isomaltooligosaccharides(IMO)，is of great scientific and practical interest in 

many fields．However，it is very expensive and can not be easily bought in the market，which restricts the development and 

application of IMO．In this study，high performance liquid chromatography-evaporative light scattering detection(HPLC-

ELSD)was adopted to qualitatively analyze all components in IMO samples and identify the functional ingredients 

involved．Subsequently，high performance liquid chromatography-refractive index detection(HPLC-RID)was used to sepa-

rate and purify panose from IMO samples．The purity，average recovery ratio，relative standard deviations(RSDs)for repeti-

tive and precision experiments of the panose obtained were determined to be(98.43±0.25)%,，(96.20±0.73)%,，0.25%, and 

0.27%,，respectively．Besides，the purified panose could be kept at 2-8,℃ for more than 12,months．Therefore，the panose 

prepared in this study complied with Pharmacopoeia of People’s Republic of China(2015,Edition)and could be used as sec-

ondary standard．Knowledge gained here provides a fundamental basis for the in-depth study of IMO. 

Key words：isomaltooligosaccharides；panose；separation and purification；standard；preparation 
 

功能性低聚糖是一类由 2～10 个单糖通过α–1，

6 糖苷键结合成的直链或支链的低聚合度糖类[1]，主

要包括低聚异麦芽糖、低聚果糖、低聚木糖、低聚半

乳糖、大豆低聚糖、异麦芽酮糖和低聚龙胆糖等[2]. 

其中低聚异麦芽糖(isomaltooligosaccharides，IMO)

主要存在于大米、酱油、日本清酒以及蜂蜜中[3]，它是

一种良好的益生元，并可选择性地刺激肠道益生菌的

生长与繁殖，不会打破肠道菌群平衡，有利于宿主机

体健康[4]． 

近年来，随着对低聚异麦芽糖研究的不断深入，

无论在科研还是食品工业与医药等领域，都需要利用

其中起到主要生理活性的关键组分(潘糖)的标准品，
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才能对其进行精确分析与研究．目前，对于功能性低

聚糖中的关键组分的制备方法有层析法、膜分离法

等．尽管层析法的分离效果好，但是需要使用有机溶

剂，生产成本高，缺乏市场竞争力[5]．而膜分离法的

收率较高，但只可对底物进行逐级分离，无法对特定

的单组分进行选择性地分离，且步骤较为繁琐[6]． 

二级标准物质为特性量值通过与一级标准物质

直接比对或用其他准确可靠的分析方法测试而获得，

准确度和均匀性能满足一般测量的需要，稳定性在半

年以上的标准物质[7–8]．由于潘糖的标准品在国内市

面不易购买，且从国外订购的价格昂贵，在很大程度

上限制了低聚异麦芽糖的相关研究与应用．本实验

以低聚异麦芽糖粗糖液为研究对象，通过高效液相色

谱法对功能性关键组分(潘糖)进行分离与纯化，最终

制得高品质的潘糖标准品，为低聚异麦芽糖的相关研

究与应用提供了基础材料． 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

1.1.1 样品 

低聚异麦芽糖粗糖液由实验室前期制备获得，其

中潘糖含量为 47.6,g/L． 

1.1.2 试剂与仪器 

葡萄糖、麦芽糖和异麦芽糖标准品，北京索莱宝

科技有限公司；麦芽三糖、潘糖和异麦芽三糖等标准

品，美国 Supelco 公司；乙腈，色谱纯，Fisher Scien-

tific 公司；其他试剂均为国产分析纯． 

1260,series 型蒸发光液相色谱仪、1200,series 型

示差液相色谱仪，美国 Agilent 精密仪器有限公司；

Prevail
TM
 Caborhydrate ES 5u 分 析柱 (250,mm×

4.6,mm)，美国 GRACE 精密仪器有限公司． 

1.2 低聚异麦芽糖组分的定性分析 

1.2.1 样品处理 

称取 25,g 低聚异麦芽糖粗糖液，加水稀释并定

容至 250,mL，配制成 100,mg/mL 低聚异麦芽糖溶液

作为母液，稀释 50倍后得到 2,mg/mL 溶液，待用． 

1.2.2 低聚异麦芽糖混合标准品的配制 

准确称取葡萄糖、麦芽糖、异麦芽糖、麦芽三糖、

潘糖和异麦芽三糖各 4,mg 置于 4,mL 梯形容量瓶

中，并分别加水定容，配制成 1,mg/mL 的 6 种母

液．再分别从每种母液中吸取 150,µL 至 1.5,mL EP

管中，混匀，制成总质量浓度为 1,mg/mL 的低聚异麦

芽糖混合标准品待用． 

1.2.3 低聚异麦芽糖样品中组分的分析 

采用高效液相色谱–蒸发光散射检测法对低聚异

麦芽糖样品中的组分进行定性分析，以确定各组分的

出峰时间及出峰顺序．色谱条件：流动相为体积分数

70%,乙腈水溶液，流量 1,mL/min，柱温 30,℃，蒸发光

液相检测器温度 90,℃，气体流量 2.2,L/min，使用

GRACE Prevail ES 5u 分析柱(250,mm×4.6,mm)进

行分析，进样量为 10,µL(自动进样)． 

1.3 潘糖的分离纯化 

1.3.1 分离样品浓度的确定 

将 1.2.1 节中的 100,mg/mL 样品溶液分别稀释

至 30、50、80,mg/mL，采用可回收废液的高效液相色

谱–示差折光检测法对样品中的关键组分潘糖进行分

离纯化，通过峰形判断出达到最佳分离效果的样品浓

度．色谱条件：流动相为体积分数 70%,乙腈水溶液，

流量 1,mL/min，柱温 30,℃，检测器温度 35,℃，使用

GRACE Prevail ES 5u 分析柱(250,mm×4.6,mm)进

行分析与分离，进样量为 100,µL(自动进样)． 

1.3.2 潘糖的制备 

在上述研究基础上，根据潘糖在高效液相色谱–

示差折光检测法中的峰形及出峰时间，在保证所得潘

糖的纯度最高的条件下，对潘糖进行收集，并通过高

效液相色谱-蒸发光散射检测法对所得的每个潘糖流

分进行分析鉴定，按照式(1)计算潘糖流分的纯度，

按照式(2)和式(3)计算其平均纯度以及最终得率． 

   
第 个样品中潘糖的含量

第 个样品中所有组分的含量之和
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式中：E 为潘糖得率，%,；m 为收集的所有流分冻干后

的平均干质量，mg；P 为 5 次实验的潘糖平均纯度，

%,；ρ 为 IMO 粗糖液质量浓度，mg/mL；V 为进样量，

mL；N 为进样次数． 

1.4 精密度实验
[9]

 

从所收集的混合潘糖流分中取 5 份样品，每份

1,mL．在相同条件下，按照 1.2.3 节的方法采用蒸发

光散射检测器对样品进行检测，并计算潘糖峰面积比

的相对标准偏差(relative standard deviation，RSD)． 

1.5 重复性实验 

从所收集的潘糖流分中取 1,mL，并制成液相样

品．采用 1.2.3 节中高效液相色谱-蒸发光散射检测

法对潘糖流分连续进样 5次，并在同样条件下进行检
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测，根据峰面积的比例计算其 RSD 值． 

1.6 回收率实验 

将潘糖流分每连续收集 50,mL 记为 1 组，共收

集 5 组，每组各取样 0.75,mL，然后将其分别与 5 份

0.25,mL、1,mg/mL 的葡萄糖标准品溶液混合，使葡萄

糖标准品在混合溶液中的终质量浓度为 0.25,mg/mL. 

采用高效液相色谱–蒸发光散射检测法对该样品进行

分析，并通过葡萄糖与潘糖在液相图谱中峰面积的关

系以及已知的葡萄糖浓度，计算其中潘糖含量的理论

值(mg)．将其余潘糖流分中的乙腈挥干后冻干，称取

所得潘糖的干质量(mg)，并计算回收率、平均回收率

及其 RSD 值． 

   100%
潘糖干质量

回收率
潘糖含量的理论值

= ×  (4)

 

1.7 稳定性检验 

随机抽取 60 个样本(每个样本为 0.25,mg 潘糖 

固体粉末)于 2～8,℃放置 12 个月，每月抽取 5 个样

品，每个样本检测 2 次，与初始数据进行比较，评价

其在冷藏(2～8,℃)保存条件下的稳定性．对数据进

行统计学分析，以 P＜0.05 为有统计学意义． 

2 结果与讨论 

2.1 蒸发光散射检测法定性分析样品中的组分 

采用蒸发光散射检测法对 2,mg/mL 的低聚异麦

芽糖溶液中的组分进行分析，结果如图 1所示． 

由于色谱柱为正相柱，低聚异麦芽糖产品中各组

分按标准品图谱中的出峰时间从左至右依次为麦芽

糖、异麦芽糖、麦芽三糖、潘糖和异麦芽三糖，标准品

和样品 中 的 潘 糖出峰时间分别为 15.958,min 和

16.092,min，这为后续通过示差折光检测法对潘糖组

分进行分离纯化提供了依据．  

 

 

(a) 1,mg/mL低聚异麦芽糖混合标准品                               (b) 2,mg/mL低聚异麦芽糖溶液 

图 1 蒸发光散射检测法分析 2,mg/mL低聚异麦芽糖产品组分的液相图谱 

Fig. 1 The liquid chromatogram of 2,mg/mL IMO analyzed by HPLC-ELSD 

 

2.2 关键组分潘糖的分离 

根据高效液相色谱–蒸发光散射检测法中潘糖的

出峰顺序和出峰时间，采用高效液相色谱-示差折光 

检测法分别对 3 种不同浓度的低聚异麦芽糖产品中

的潘糖进行分离纯化，以确定最佳分离浓度，其结果

如图 2所示． 

 

 

             (a) 30,mg/mL样品                       (b) 50,mg/mL样品                        (c) 80,mg/mL样品 

图 2 样品浓度对低聚异麦芽糖中潘糖的分离效果的影响 

Fig. 2 Effects of concentration on the separation of panose from IMO samples 

 

由潘糖与麦芽三糖、异麦芽三糖之间的分离度可 知，当样品质量浓度为 80,mg/mL 时，潘糖与麦芽三
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糖和异麦芽三糖的分离效果最差．样品质量浓度为

30,mg/mL 时，潘糖的分离效果较好．而当 IMO 溶液

的质量浓度为 50,mg/mL 时，潘糖与麦芽三糖和异麦

芽三糖的分离效果最好(图 2(b))．此外，在该浓度

下，通过示差折光检测法对潘糖进行分离纯化时，潘

糖的出峰时间为 14.564,min． 

在保证得率最大的前提下，从潘糖出峰开始对潘

糖组分进行收集直到出峰结束，通过蒸发光散射检测

法对其鉴定，结果如图 3(a)所示．根据峰面积的比例

可知，潘糖的纯度为 69.36%,，得率为 34.68%,．应继

续进行潘糖收集方法的优化． 

 

(a) 按照收集程度最大化获得的潘糖流分 

 

(b) 按照潘糖纯度最大化收集的潘糖组分 

图 3 蒸发光散射检测法分析纯化得到的潘糖流分 

Fig. 3 Analysis of the purified panose using HPLC-RID 

由于样品随流动相经过检测器对于流分收集会

有时间上的延迟，所以按全峰所收集的流分中潘糖纯

度较低，增加了分离纯化的难度，故将收集的时间缩

短，增加收集次数(共收集 8 次)．为了保证所收集的

潘糖的纯度最大，从峰顶收集至峰尾，并将所得潘糖

流分经过蒸发光散射检测法进行鉴定，确定其纯度，

结果如图 3(b)所示．所收集的潘糖流分中，除大部分

为潘糖外，还有少部分麦芽三糖杂质．根据峰面积的

比例关系可知潘糖的纯度为 98.43%，得率为 49.22%.

且潘糖的出峰时间为 16.053,min，与图 1(a)中潘糖标

准品的出峰时间(15.958,min)的差值的比值为 0.6%,，

小于 5%,，可以确定此收集方法所得的流分为潘糖． 

经过多次实验，所分离得到的潘糖纯品的纯度为

(98.43±0.25)%,，略高于阿拉丁试剂和梯希爱(上海)

化成工业发展有限公司等销售的潘糖(CAS 号：

33401-87-5)的纯度(98%)． 

2.3 精密度实验 

为了验证所得潘糖流分纯度的稳定性，在相同条

件下，采用蒸发光散射检测法对 5份潘糖样品进行检

测．5 份样品的峰面积及其百分比见表 1．通过计算

可知，其 RSD 为 0.25%,，符合 2015 年版中华人民共

和国药典(精密度实验中 RSD 应小于 3.0%,)的相关

规定[10]，精密度较好． 

表 1 精密度实验的结果 

Tab. 1 Results of precision experiment 

样品 峰面积 百分比/%, 

1 8,200.7 98.727 

2 8,079.6 98.450 

3 8,345.7 98.086 

4 8,006.5 98.671 

5 8,262.5 98.428 

2.4 重复性实验 

重复性实验的结果见表 2，计算获得 RSD 为

0.27%，符合 2015 年版中华人民共和国药典(HPLC

系统适用性要求中连续进样5次峰面积 RSD 应小于

2.0%)的规定[10]，重复性较好． 

表 2 重复性实验的结果 

Tab. 2 Results of repetitive experiment 

样品 峰面积 百分比/%, 

1 6,408.8 98.489 

2 5,961.0 98.766 

3 6,115.1 98.342 

4 6,605.5 98.051 

5 6,620.6 98.242 

2.5 回收率实验 

对所制备 5 组潘糖流分的回收率进行测定，结果

见表3．最 终算得 潘 糖 的 平 均回收 率 为 (96.20±

0.73)%，RSD为 0.73%,，符合 2015 年版中华人民共和

国药典中关于回收率的 RSD 应小于 1%,的要求[10]． 

表 3 回收率实验的结果 

Tab. 3 Results of recovery ratio experiment 

样品 潘糖理论值/mg 实际干质量/mg 回收率/%, 

1 14.1 13.5 95.7 

2 15.3 14.8 96.7 

3 13.9 13.4 96.5 

4 15.4 14.9 96.8 

5 14.3 13.6 95.1 
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2.6 稳定性检验结果 

在 2～8,℃保存 12 个月的不同时间点，每次抽取

5 个潘糖样本，每个样本检测 2 次，评价其稳定性． 

稳定性检验的结果表明，潘糖在 2～8,℃可稳定至少

12 个月(图 4，P＞0.05)． 

 

图 4 潘糖的稳定性检验 

Fig. 4 Evaluation of the stability of panose 

随着人们对功能性低聚糖的开发与应用有了更

深层次、更高精确度的需求，功能性低聚糖中关键组

分的分离与纯化，无疑是低聚糖检测最关键的部分[11]. 

本文通过示差折光检测法对低聚异麦芽糖中的关键

组分潘糖进行了分离纯化，实现了潘糖标准品的制

备．与于德水等[12]使用的结晶法相比，本方法具有周

期短、简便易行、精确性好、灵敏度高以及样品耗费

低等优点．并且所得关键组分的纯品亦可有针对性

地运用到食品和保健品行业[13]．此外，潘糖单组分的

纯度与均匀性可满足一般测量的需要，这符合我国标

准物质管理委员会关于二级标准物质的规定[7]． 

3 结 论 

本文通过蒸发光散射检测法对低聚异麦芽糖样

品中的组分进行了初步的定性分析，接着利用示差折

光检测法对潘糖进行了分离纯化，实现了低聚异麦芽

糖中潘糖组分标准品的制备．所分离得到的潘糖纯

品的纯度为(98.43±0.25)%,；精密度实验和重复性实

验中的 RSD 分别为 0.25%,和 0.27%,；平均回收率为

(96.20±0.73)%,；并且在 2～8,℃可稳定保存至少 12

个月，符合 2015 年版中华人民共和国药典以及国家

标准物质管理委员会关于二级标准物质的规定．因

此，本研究中所制得的潘糖组分可作为二级标准品使

用，也为低聚异麦芽糖的进一步开发和功能性探索

奠定了基础． 
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