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饲料原料 酵母水解物和酿酒酵母细胞壁中甘露聚糖 

的测定编制说明 

一、标准制定背景及任务来源 

1.1 标准制定背景 

1.1.1 制定该项标准的目的和意义 

我国酿酒酵母资源丰富，2008年废弃的酿酒酵母有82.06万吨。因此，近年来酵母源饲

料产品的开发成为市场热点，引发了不少生产企业的加入，涉及的产品包括饲用酵母、酿酒

酵母培养物、酵母水解物、酵母细胞壁等。2013年12月，国家农业部发布公告，正式将酿酒

酵母细胞壁、酿酒酵母培养物、酵母水解物等加入《饲料原料目录》，并强制性要求其标识

中必须有甘露聚糖的含量。甘露聚糖是酿酒酵母细胞壁中最主要的生物活性成分，具有提高

免疫力；抑制肿瘤发生、抗辐射、抗氧化；并且其对霉菌毒素具有较强的吸附能力。由于酿

酒酵母甘露聚糖具有同时吸附多种霉菌毒素的能力，添加量低且有效,而且在胃肠道内稳定

性高，排出后可以被降解等特点，使酿酒酵母细胞壁等产品成为一类非常有前景的霉菌毒素

吸附剂产品，而其中甘露聚糖的分子量及含量是衡量此类产品有效性的重要指标。为维护广

大用户的利益、提高产品质量，开发相应甘露聚糖的检测方法对酿酒酵母及其加工产品进行

检测，建立相应的检测标准势在必行。通过本标准的制定，可填补酿酒酵母及其加工产品中

主要功效成分——甘露聚糖含量没有相关标准检测方法的空白，为确保该产品质量安全提供

快速有效的检测方法，对保障饲料产品质量和畜产品安全的工作都具有重要意义。 

1.1.2 国内外方法的研究概况 

《饲料原料目录》中描述“酿酒酵母细胞壁”为：酿酒酵母经液体发酵后得到的菌体，

再经自溶或外源酶催化水解，或机械破碎后，分离获得的细胞壁浓缩、干燥得到的产品；“酵

母水解物”为：以酿酒酵母为菌种，经液体发酵得到的菌体，经自溶或外源酶催化水解后，

未经提取可溶物浓缩干燥后的产品。强制性标识要求中均有甘露聚糖的标识要求。然而，酿

酒酵母细胞壁及酵母水解物产品中甘露聚糖的检测方法至今仍未制定。 

目前，国内外仍无测定酵母及其加工产品中甘露聚糖的标准方法。常见的甘露聚糖测定

方法有比色法、酶法及酸水解法等。其中比色法只要化合物具备糖结构就能被比色法检测因

此选择性太差；酶法则分析耗时长且操作繁琐重复性差。甘露聚糖在无机酸作用下能完全水

解，定量地转化成相应的单糖。因此，将甘露聚糖通过酸水解得到甘露糖后再进行检测，最

终换算得到甘露聚糖含量是目前应用最多的方法。水解后甘露糖的测定方法主要有高效液相

色谱法和离子色谱法
[1,2,3,4,5,6]

。高效液相色谱法测定样品中的甘露糖可用糖分析柱和氨基键

合相柱，此法操作便捷，通用性强，在生产企业中应用广泛，但所用示差折光检测器，响应

值小、选择性较差、灵敏度较低。还有将酸水解后单糖需要经过柱前或柱后衍生化用反相高
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效液相色谱进行分离，利用紫外或荧光检测器进行检测，经过衍生化后，单糖的分离选择性

和检测灵敏度都得到增强
[7，8]

，但是分析耗时长且操作繁琐。近年来，利用离子色谱法和脉

冲安培检测器对水解后的单糖进行测定的方法在国内外得到了广泛应用，该方法具有方便快

速、灵敏度高，选择性强等特点，该方法在专业检测机构中应用较多。 

 

1.2 任务来源 

   《酿酒酵母及其加工产品中甘露聚糖的测定》是由全国饲料工业标准化技术委员会下达

的检测方法标准制定任务，行业标准项目编号为 2213010930261000。 

1.3 起草单位 

任务下达时，制定该标准的起草单位为中国农业科学院饲料研究所。在标准制定过程中

专家建议参照已发布的行业标准 NY-T3477-2019《饲料原料 酿酒酵母细胞壁》,补充生产企

业采用较多的液相色谱检测的相关内容，因此邀请安琪酵母股份有限公司作为共同起草单位。 

二、主要工作过程 

方案制定：标准编制工作小组广泛收集国内标准、国际标准和国外先进标准中的相关

标准，并检索了有关甘露聚糖检测方法的国内外文献，掌握了当前甘露聚糖含量分析现状，

制定了标准检测方法试验草案，拟订工作计划和工作进度。 

方法建立：按照拟定的试验草案，确定具体的检测分析步骤，进行相应指标分析、数据

采集。并进行比对分析，筛选最佳的样品制备、酸水解、离子色谱方法的仪器分析等条件。

并进行了线性、检测限和定量限、添加回收率等相关试验以确定方法最终是否具有可操作性

和科学性。 

标准编写：编制工作小组在方法实验过程中认真学习了 GB/T1.1-2009 标准化工作导则

关于“标准的结构和编写”，GB/T20001.4“化学分析方法”等有关知识，弄清了化学分析方

法的编写规则。在 12 月初完成了该方法标准的征求意见稿和编制说明。征求意见稿的方法

名称为《酿酒酵母及其加工产品中甘露聚糖的测定》。 

    方法验证：邀请河南省兽药饲料监察所, 国家饲料质量监督检验中心（北京）, 北京市

饲料监察所等三家单位参加实验室比对工作，以验证和确定离子色谱检测方法的精密度。 

    征求意见：向包括第三方检测机构 3 家，饲料企业及酵母产品生产企业 4 家，各省部级

饲料监察部门等共计 15 家单位发送了《征求意见稿》，回函并有意见或建议的单位 15 家；

收回了 15 家 20 位专家填好的征求意见表 20 份，提出意见共 98 项，采纳 72 项，部分采纳

7 项，详情见《征求意见汇总表》。我们根据专家意见做了相应修改，补充了一些实验，完善

了标准内容，形成标准预审稿。 

标准初审：2020 年 11 月我们邀请 8 位专家对本标准进行了预审，针对参会专家们提出
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的 24 条意见进行了逐条修改。并且根据专家意见邀请安琪酵母股份有限公司有限公司作为

共同起草单位，补充生产企业采用较多的液相色谱检测的相关内容。 

补充内容后形成报批稿：将液相色谱方法补充到标准文本中，将方法建立及验证等数据

补充到编制说明中。并邀请国家饲料质量监督检验中心（北京），湖北省产品质量监督检验

研究院、三峡公共检验检测中心等三家单位参加实验室比对工作，以验证和确定液相色谱方

法的回收率及精密度。进一步完善了标准内容，形成标准报批稿。 

三、标准编制原则和主要技术内容确定的依据 

3.1 标准编制原则 

本标准的编写制定过程中以提高测试方法的选择性、准确度、精密度、检测限和分析效

率为总原则，反映科学技术的先进成果和先进经验，遵循了标准制定过程中的先进性、经济

性和适用性原则。 

在标准的制定过程中严格遵循国家有关方针、政策、法规和规章，标准的编写规则及表

述按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和编写规则的要求》
[9]
、GB/T 

5009.1-2003 《食品卫生检验方法 理化部分 总则》
[10]

和 GB/T 20001.4-2001《标准编写规则

第 4 部分：化学分析方法》的要求编写
[11]

。在标准制定过程中力求做到：技术内容的叙述正

确无误；文字表达准确、简明、易懂；标准的构成严谨合理；内容编排、层次划分等符合逻

辑与规定。 

3.2 标准主要技术内容确定的依据 

目前常见的低聚糖测定方法有比色法和酶法。只要化合物具备糖结构就能被比色法检

测因此没有选择性。酶法则分析耗时长、操作繁琐水解效率有时会受糖苷键的种类影响较大。

将甘露聚糖通过酸水解得到甘露糖后利用色谱方法进行检测，是目前应用最多的方法。为了

保证检测方法定性定量的准确性，本研究采用将低聚糖水解得到相应单糖后再进行检测，最

终换算得到相应低聚糖含量的检测思路，将样品高温水解后，分别利用离子色谱和液相色谱

进行单糖分离，利用脉冲安培检测器和示差折光检测器检测甘露糖含量并换算得到甘露聚糖

的含量。 

四、标准制定的主要内容与其依据 

4.1 色谱分析条件的确定 

4.1.1 离子色谱条件的确定 

根据样品的特性，本研究在进行离子色谱分离条件优化时,不仅将甘露糖和葡萄糖做为

分析目标，还将木糖、半乳糖也作为参考目标化合物，其中甘露糖为本方法检测对象甘露

聚糖的水解产物，葡萄糖为酵母细胞壁中含量较高的葡聚糖的水解物，而半乳糖和木糖则
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是酵母细胞壁中可能含有的单糖
[12] [13]

。单糖一般属于弱酸，因而在pH 12以上的淋洗液中

就可以部分或者全部以阴离子形式存在。同时由于糖类物质都具有电化学活性基团，而使

得脉冲安培检测器成为离子色谱仪测定糖类物质的最常见检测器。参考戴安公司提供的单

糖分析参考方法，阴离子交换分离柱PAl0和PA20均可用于分离糖醇、单糖和双糖。虽然在

李仁勇
[1]

 和李国强
[14]

等的论文里，都选用了CarboPac PA10，但是本研究经过对这两种分

析对甘露糖等四种目标物的分离进行比较时发现，CarboPac PA10柱容量较高，但分析时间

过长，且对甘露糖和木糖的分离效果欠佳。而CarboPac PA20虽然柱容量较低，但本研究样

品中所含有的各种单糖都可以得到有效的分离。因此最终选取CarboPac Pa20色谱柱用于本

方法的建立。 

经过多次淋洗条件优化，发现NaOH浓度为4 mmol／L时这几种单糖的分离度较高，特

别是葡萄糖和甘露糖得到了有效的分离。分离情况如图1所示。目标物分离后，为了确保色

谱柱上没有杂质残留，再利用60 mmol／L 的NaOH冲洗6分钟和利用4 mmol／L的NaOH 冲

洗9分钟进行再生，从而保护色谱柱和保证结果的重现性。 

通过以上研究，本标准最终确定的色谱条件如下： 

色谱柱：阴离子交换柱（PROD,COL,CP PA20，或能力相当者）柱长150 mm，内径3.0 

mm；流动相：超纯水（A），200mmNaOH溶液（B）。流动相的梯度变化程序为

0min(2%B)，15min(2%B)，15.01min(30%B)， 21min(30%)，21.01min(2%B)，

30min(2%B)。流速：0.40 mL/min，柱温：30℃，进样量：25μL。 

 

图 1 四种单糖标准溶液的离子色谱图（1μg/mL） 

 

4.1.2 液相色谱色谱条件的确定 

     液相色谱为参照引用农业行业标准NY/T 3477-2019中的检测方法。该方法采用了

Aminex HPX-87H色谱柱进行水解后单糖的分离，该柱由聚苯乙烯二乙烯苯树脂填装而成，

对于单糖分离，配基交换是其主要分离机制，样品中糖的羟基与树脂的固定抗衡离子的结

合，然后通过离子调节分配层析技术进行分离。与其他的糖分析柱相比，Aminex 柱的优

点是样品无需进行衍生化，制备工作极少，具备高压稳定性，宽pH稳定性以及高柱效和选

择性。据Chinnici等
[15]

报道Aminex HPX一87H色谱柱可以采用H3PO4或H2SO4为流动相对有
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机酸和糖类组分进行分析。经比较本方法选用H2SO4作为流动相。在对样品的分离条件进

行选择时，比较发现柱温较低时，葡萄糖与甘露糖较难实现分离，柱温达到65℃时，葡萄

糖与甘聚糖基本实现分离，300 mm长柱可在20分钟内分离水解后样品中葡萄糖和甘露糖的

混合物，分离情况如图2所示。 

因此，本方法最终确定的色谱条件如下： 

色谱柱：Aminex HPX-87H ion Exclusion（7.8 mm×300 mm  BIO-RAD，或能力相当者）；

流动相：硫酸溶液（0.005 mol/L）；检测器：示差折光检测器；柱温：65℃；流速：0.6 mL/min；

进样量：20 μL。 

 
图 2 甘露糖和葡萄糖标准溶液（1000μg/mL）的液相色谱图 

4.2 水解条件的确定 

 有文献报道的用于低聚糖水解的无机酸主要为硫酸和盐酸。我们分别对利用72％

H2SO4和37%HCl水解样品中的甘露聚糖进行了研究。利用酵母源的甘露聚糖（CAS号 

9036-88-8，纯度≥99.9%）为标准对样品，对水解温度、酸的加入量以及水解时间三个主

要因素进行了考察。最终确定硫酸的最佳水解条件是向样品中加入3.3mL的72％H2SO4，浸

泡1 h，在样品中纤维素、多糖等充分溶解后，再加入适量水。为了避免挥发酸对设备的腐

蚀，需将水解后溶液转移至250mL水解瓶中，将水解瓶封口后放入高压灭菌锅中，在121℃

下处理2h后，甘露聚糖的水解效率趋于稳定并达到最大值，而随着温度进一步升高和时间

延长，甘露聚糖的回收率会随之下降。盐酸的最佳水解条件是加入6.0ml盐酸（37%），在

30℃水浴中处理45min，然后加入适量的水，在高压灭菌锅中121℃下处理1h时甘露聚糖的

水解效率达到最大值。两种酸水解方法各有优缺点，硫酸水解甘露聚糖的水解后甘露糖的

平均回收率为89.5±1.26%，盐酸水解后甘露糖的平均回收率为86.1±2.01%，但是硫酸水

解的样品在上机前需加硫酸钡沉淀硫酸根离子，操作时间较长且繁琐，因此我们最终选取

了盐酸水解方法为前处理方法。具体方法见标准草案。 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=9036-88-8&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=zh&region=CN&focus=product
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4.3 单糖与多聚糖的换算 

 本研究的检测方法是利用甘露聚糖水解产生还原糖而定聚糖的含量的，由于多糖水解

后除末端糖基外，其余糖基都多了一份水而形成单糖，所以单糖作为标准时，算出的多糖

含量都要扣除水解中带进的水的量，即要乘以一校正系数。此系数的计算方法如公式1所

示。其中：180为单糖的分子量，18为水的分子量，n为组成多糖的单糖个数。 

180 18 ( 1)

180

n n
X

n

   



……………………………………………..1 

研究表明酿酒酵母多糖均为大分子多糖，其中啤酒的分子量约为220kD，目前市售的

部分酿酒酵母为原料的多糖产品虽然有些是经过部分水解的，但也是20个单糖左右组成的

多糖，即n约为20~1000，按照以上公式计算出的系数约为0.905~0.900，因此，本研究最终

将该系数确定为0.9，和目前企业和检测机构中通用的系数一致。 

4.4 方法学考察 

4.4.1 标准品的线性范围 

a 离子色谱法 

标准曲线系列溶液按照选定的仪器条件上机，以浓度为横坐标，峰面积为纵坐标绘制

标准曲线，曲线包括原点，离子色谱方法测定甘露糖的标准曲线如图3所示。表1为标准曲

线的线性方程和相关系数。试验数据显示甘露糖的标准溶液浓度在0.5-12μg/mL 范围内呈

良好的线性相关，相关系数>0.999。 

表1 离子色谱线性方程和相关系数 

序号 名称 线性回归方程 R
2
 

1 甘露糖 y=1.6566x 0.99968 

 

 
图 3 离子色谱测定甘露糖的标准曲线 

b 液相色谱法 

表2为液相色谱标准曲线的线性方程和相关系数。试验数据显示甘露糖的标准溶液浓度

在200~1200μg/mL 范围内呈良好的线性相关，相关系数>0.999，液相色谱方法测定甘露糖

的标准曲线如图4所示。 

表2 液相色谱线性方程和相关系数 

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

22.0

0.0 1.3 2.5 3.8 5.0 6.3 7.5 8.8 10.0 11.3 12.5 14.0

甘露糖 External IntAmp_1
Area  [nC*min]
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序号 名称 线性回归方程 R
2
 

1 甘露糖 y = 230.5x+565.01 0.9999 

 

图 4 液相色谱测定甘露糖的标准曲线 

4.4.2 检测限和定量限 

a 离子色谱法 

取检测限测试溶液进样，记录色谱图，信噪比（S/N）应不小于3。如果信噪比小于3，

可适当提高甘露糖的浓度，直到信噪比大于3。检测结果显示，当甘露糖的浓度为0.01 

mg/L时S/N为3.57，可见0.01 mg/L 可以作为仪器对甘露糖检测的最低检测限；取定量限测

试溶液进样，记录色谱图，信噪比（S/N）应不小于10。测试结果显示，当甘露糖的浓度为

0.03 mg/L时S/N为11.2，可见0.03 mg/L可以作为仪器对甘露糖检测的定量限。在称样质量

为0.4 g，稀释定容体积为200 mL后又稀释50倍时，此方法甘露聚糖的检出限为0.02%，定

量限为0.06%。样品中甘露聚糖的含量均远高于仪器检出限和定量限，且无法找到空白样

品，因此未进行空白样品中添加甘露聚糖确定检测限和定量限的实验。 

b 液相色谱法 

取检测限测试溶液进样，记录色谱图，当甘露糖标准品分别为1.0085 μg/mL和3.0255 

μg/mL时，分别对应仪器3倍信噪比和10倍信噪比，确定方法的检出限为1.0085 μg/mL，定

量限为3.0255 μg/mL。在称样质量为0.4 g，稀释定容体积为200 mL时，此方法甘露聚糖的

检出限为0.05%，定量限为0.15%。样品中甘露聚糖的含量均远高于仪器检出限和定量限，

且无法找到空白样品，因此未进行空白样品中添加甘露聚糖确定检测限和定量限的实验。 

4.4.3 标准溶液的稳定性 

    因本实验所涉及的标准溶液和标准储备液均为单糖溶液，易为微生物所利用，所以考

察标准溶液稳定性的时间为两周，在此期间内利用离子色谱方法不定期反复进样，每次将

冰箱0~4℃下冷藏保存的甘露糖标准储备液（1 mg/mL）从冰箱取出，充分回温，分别逐级

稀释至5 ug/mL进样分析，结果见表3： 

表3：甘露糖标准储备液稳定性考察 

测定日期 甘露糖峰面积 

系列1, 201.7, 

46892.763

系列1, 403.4, 

94012.547

系列1, 605.1, 

140170.231

系列1, 806.8, 

185411.176

系列1, 1008.5, 

233826.752

系列1, 1210.2, 

279395.77

y = 230.5x + 565.01

R² = 0.9999

峰
面

积

甘露糖浓度μg/mL
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2019.11.08 8.733 

2019.11.12 8.727 

2019.11.16 8.767 

2019.11.20 8.734 

2019.11.24 8.742 

    由上述测定的数据表明：甘露糖准储备液（1 mg/mL），置于冰箱0~4℃下冷藏保存16

天后依然稳定，据此确定其有效期至少为两周。 

4.4.4 方法的准确度和精密度 

a 离子色谱法 

    离子色谱检测方法确定后，通过准确度和精密度试验对该方法进行验证。在已知浓度

的酵母细胞壁样品中加入一定甘露聚糖对照品，多次重复测定，计算加标回收率及方法的

精密度。本试验共设置3个添加浓度，在已知浓度为8.0%的0.2克试样中分别加入甘露聚糖

标准品约15mg，20mg，25mg，添加后试样中甘露聚糖含量约为15.5%，18.0%，20.5%，

三个添加后样品浓度均在市售酵母细胞壁样品浓度范围内。每浓度设置5个重复，进行回收

率试验并计算批内精密度，重复3个批次试验，计算批间精密度，具体结果见表4-5。 

 

表 4 离子色谱方法的的回收率及精密度试验结果(批内) 

实测试样本底

质量 mg 

添加甘露聚糖标

品质量 

mg 

实测甘露聚糖

质量 

mg 

批内平均回收率 

% 

批内 

RSD

（n=5） 

% 

16.05  15.38  31.16  99.13  7.26 

16.04  20.88  31.44  85.17  3.03 

16.13 25.42   35.23      84.79 4.53 

 

表 5 离子色谱方法的回收率及精密度试验结果(批间) 

实测试样

本底质量 

mg 

添加甘露聚

糖标品质量 

mg 

实测甘露聚

糖质量 

mg 

批间平均

回收率 

% 

批间
RSD(n=3) 

% 

15.98  15.37  31.65  100.96 4.67  

15.95  20.98  31.46  85.19 2.38  

15.96 25.37   35.50   85.89 3.71  

 

结果显示，甘露聚糖的回收率均在84.79%～100.96%之间，相对标准偏差除低浓度样

品批内相对偏差超过了5%以外（7.26%），大部分在10%以内；分析其原因发现是因为稀释

倍数较大，接近了标准曲线的低限，造成定量的重复性不够理想。在做批间试验时，调整

了稀释倍数，所以批间相对标准偏差均≤4.67%。说明该方法对不同含量的甘露聚糖的测

定均有较好的准确度和精密度。 

b 液相色谱法 
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液相色谱检测方法确定后，将 6 份供试样品每份称样 5 次，按标准中的方法进行样品处

理，计算结果的精密度（RSD）。结果见表 6，检测结果精密度均＜2%。 

表 6 液相色谱方法精密度实验结果 

序号 甘露聚糖含量（%） RSD/%

（n=5） 1 2 3 4 5 平均 

1 9.66  9.70  9.54  10.00  9.52  9.69  1.99  

2 7.46  7.30  7.51  7.67  7.42  7.47  1.79  

3 9.46  10.00  9.78  9.73  9.79  9.75  1.98  

4 22.5  22.1  21.8  21.8  22.0  22.0  1.31  

5 16.4  16.8  16.5  16.7  16.5  16.6  0.98  

6 18.2  18.5  18.6  17.8  17.9  18.2  1.96  

选择酵母水解物和酵母细胞壁进行甘露糖加标回收实验，按样品中甘露糖含量的 80%、

100%、120%添加甘露糖标准品，计算回收率和精密度。结果见表 7，回收率在 85.5%～89.1%

之间，回收率的精密度≤2.1%。 

表 7 液相色谱方法回收率实验结果 

型号 加标水

平 

添加量
mg 

称样质

量 g 

实测值
mg/g 

平均值
mg/g 

回收

率% 

平均

值% 

RSD/

% 

酵母水

解物 

0% 0 0.4019  107.301  107.620  / / 2.0  

0 0.4083  107.828  / 

0 0.4014  106.019  / 

0 0.4330  111.140  / 

0 0.4003  105.810  / 

80% 37.8 0.3975  189.854  189.185  86.5  88.3  1.9  

37.8 0.4216  187.190  88.7  

37.8 0.4096  190.512  89.8  

100% 47.2 0.4329  199.919  203.734  84.7  85.5  1.3  

47.2 0.4308  202.764  86.8  

47.8 0.4032  208.520  85.1  

120% 56.2 0.4013  230.477  230.051  87.7  87.3  1.7  

57.3 0.4012  234.029  88.5  

56.3 0.4086  225.646  85.7  

酵母细

胞壁 

0% 0 0.4035  249.732  244.516  / / 1.3  

0 0.4065  245.040  / 

0 0.4063  241.923  / 

0 0.4010  241.956  / 

0 0.4050  243.928  / 

80% 88.3 0.4046  437.791  432.707  88.6  89.7  2.1  

87.8 0.3994  439.387  88.6  

87.5 0.4558  420.943  91.9  

100% 109.8 0.4090  478.326  477.686  87.1  87.7  0.8  

109.6 0.4116  477.512  87.5  
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110.5 0.4202  477.219  88.5  

120% 132.9 0.4084  530.485  535.214  87.9  89.1  1.2  

132 0.4040  536.694  89.4  

132.3 0.4050  538.461  90.0  

 

4.4.5 样品检测和允许差 

a 离子色谱法 

选取市售安琪酵母、法国乐斯福、唐山拓普等厂家生产的不同类型的酵母细胞壁和酵

母水解物产品18个，分别按照本标准中的液相色谱方法和离子色谱方法对其进行检测，离

子色谱方法具体结果如表8所示，样品离子色谱图如图5-6。 

表8 市售产品中甘露聚糖含量的离子色谱检测结果 

样品编号 产品名称 标示量% 实 测 平

均值% 

相对偏差 

（%） 

wy201604963 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 13.85  4.11  

wy201604964 酵母水解物 ≥5.0 6.85  5.43  

wy201604965 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 19.31  2.36  

wy201604966 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 13.57  3.07  

wy201604967 酵母水解物 5.0-13.0 10.96  2.76  

wy201604968 酵母水解物 5.0-13.0 9.78  3.02  

wy201604969 酵母水解物 5.0-13.0 11.01  2.78  

wy201604970 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 16.15  4.49  

wy201604971 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 17.71  0.78  

wy201604972 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 15.26  4.11  

wy201604973 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 15.24  3.34  

wy201604974 酵母水解物 5.0-13.0 7.58  1.98  

wy201604975 酵母水解物 5.0-13.0 9.05  4.22  

wy201604976 酵母水解物 5.0-13.0 8.88  0.94  

wy201604977 酵母水解物 5.0-13.0 7.74  1.40  

wy201604978 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 21.37  2.62  

wy201604979 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 18.07  2.14  

wy201604980 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 19.70  1.78  

 

 



 

 13 

 
图 5 酵母水解物的离子色谱图 

 
图 6 酵母细胞壁的离子色谱图 

    由以上样品的色谱图我们可以看出，水解后的酿酒酵母及其加工产品中除了含有较高

的葡萄糖和甘露糖以外，可能还含有少量的半乳糖、木糖等其他单糖，这些单糖在离子色

谱中都获得了有效的分离，因此，选用对单糖分离度较高的离子色谱法用于酿酒酵母及其

加工产品中甘露聚糖的检测是较合理的。 

通过对市售样品的检测发现，平行样品间最大的标准偏差为5.43%。与回收率及精密度

试验中相对偏差均小于10%结果一致。因此，确定本方法的精密度为两次独立测定结果与其

算术平均值的绝对差值不大于该算术平均值的10%。 

b 液相色谱法 

18个市售样品液相色谱方法检测结果如表9所示，样品液相色谱图如图7-8。 

表9 市售产品中甘露聚糖含量的液相色谱检测结果 

样品编号 产品名称 标示量% 实 测 平

均值% 

相对偏差 

（%） 

wy201604963 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 16.23  0.62 

wy201604964 酵母水解物 ≥5.0 8.58  0.64 

wy201604965 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 20.92  1.46 

wy201604966 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 15.30  0.26 

wy201604967 酵母水解物 5.0-13.0 12.29  0.37 

wy201604968 酵母水解物 5.0-13.0 11.26  2.04 

wy201604969 酵母水解物 5.0-13.0 12.56  2.07 

wy201604970 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 18.85  2.55 

wy201604971 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 18.70  2.30 
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wy201604972 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 17.95  0.22 

wy201604973 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 17.63  1.16 

wy201604974 酵母水解物 5.0-13.0 8.60  4.60 

wy201604975 酵母水解物 5.0-13.0 10.92  1.79 

wy201604976 酵母水解物 5.0-13.0 9.26  0.38 

wy201604977 酵母水解物 5.0-13.0 8.34  1.86 

wy201604978 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 23.62  0.47 

wy201604979 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 20.21  2.60 

wy201604980 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 21.24  0.40 

 

  通过利用液相色谱方法对市售样品的检测发现，平行样品间最大的标准偏差为4.60%。

而在回收率及精密度试验中，批内和批间重复的相对偏差其它均小于10%。因此，确定本方

法的精密度为两次独立测定结果与其算术平均值的绝对差值不大于该算术平均值的10%。 

 

图7 酵母水解物的液相色谱图 

 

图8 酵母细胞壁的液相色谱图 

  为了确定离子色谱和液相色谱两种方法的一致性，将以上18份市售样品两种方法检测

结果进行了比较，比较结果如表10所示。 

表10 液相色谱和离子色谱两种检测方法的结果比较 
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样品编号 产品名称 标示

量% 

液相色谱

结果

（%） 

离子色谱

结果

（%） 

平均值

（%） 

相对偏差

（%） 

wy201604963 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 16.23 13.85  15.04  7.91  

wy201604964 酵母水解物 ≥5.0 8.58 7.35  7.97  7.72  

wy201604965 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 20.92 19.31  20.12  4.00  

wy201604966 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 15.30 13.57  14.43  6.01  

wy201604967 酵母水解物 5.0-13.0 12.29 10.96  11.63  5.72  

wy201604969 酵母水解物 5.0-13.0 11.26 9.78  10.52  7.06  

wy201604970 酵母水解物 5.0-13.0 12.56 11.01  11.78  6.60  

wy201604971 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 18.85 16.15  17.50  7.73  

wy201604972 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 18.70 17.71  18.21  2.72  

wy201604973 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 17.95 15.26  16.61  8.10  

wy201604974 酿酒酵母细胞壁 ≥15.0 17.63 15.24  16.44  7.27  

wy201604975 酵母水解物 5.0-13.0 8.60 7.58  8.09  6.34  

wy201604976 酵母水解物 5.0-13.0 10.92 9.05  9.99  9.36  

wy201604977 酵母水解物 5.0-13.0 9.26 8.88  9.07  2.09  

wy201604978 酵母水解物 5.0-13.0 8.34 7.74  8.04  3.76  

wy201604979 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 23.62 21.37  22.50  5.00  

wy201604980 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 20.21 18.07  19.14  5.60  

wy201604981 酿酒酵母细胞壁 ≥20.0 21.24 19.70  20.47  3.77  

 

由表9结果可以看出，两种检测方法的结果一致性较好，离子色谱检测结果略低于液相

色谱检测结果，同一样品两种方法检测的最大标准偏差为9.36%，两次独立测定结果与其算

术平均值的绝对差值不大于该算术平均值的10 %。 

本研究又选取安琪酵母有限公司不同生产厂不同生产工艺的酵母细胞壁产品20个，酵母

水解物5个,利用液相色谱方法对未水解的样品中的甘露糖含量进行了检测，具体结果如表11

所示。 

表11 酵母细胞壁及酵母水解物中甘露糖含量检测结果 

 生产厂 产品名称 样品编号 甘露糖（%） 

A 酵母细胞壁 WY201715501 0.26 

酵母细胞壁 WY201715502 0.19 

酵母细胞壁 WY201715503 0.95 

酵母细胞壁 WY201715504 1.26 

B 酵母细胞壁 WY201801 0.81 

酵母细胞壁 WY201802 0.63 

酵母细胞壁 WY201803 0.06 

酵母细胞壁 WY201804 0.06 

C 酵母细胞壁 WY201805 1.45 

酵母细胞壁 WY201806 1.25 

酵母细胞壁 WY201807 0.09 

酵母细胞壁 WY201808 0.09 

D 酵母细胞壁 WY201809 0.03 
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酵母细胞壁 WY201810 0.05 

酵母细胞壁 WY201811 0.08 

酵母细胞壁 WY201812 0.08 

E 酵母细胞壁 WY201813 0.25 

酵母细胞壁 WY201814 0.05 

酵母细胞壁 WY201815 0.04 

酵母细胞壁 WY201816 0.03 

A 酵母水解物 WY202112 0.15 

B 酵母水解物 WY202113 0.13 

C 酵母水解物 WY202114 0.16 

D 酵母水解物 WY202115 0.08 

E 酵母水解物 WY202116 0.32 

由表11结果可知，大部分样品甘露糖含量很低,只有6个酵母细胞壁样品的甘露糖含量超

过了0.5%，这些样品的统一特征是水解程度较高，溶解性较好，其中游离的甘露糖是水解后

自然产生，而非添加。这些样品的甘露聚糖含量均≥21%，减去游离甘露糖后，其中甘露聚

糖的含量仍然可以达到标识要求，就本研究所涉及的样品检测结果显示，水解中自然产生的

甘露糖并未影响样品合格性的判定。 

4.4.6 单糖掺杂样品的鉴别 

     因甘露聚糖具有吸附霉菌毒素等功能，其含量是衡量酿酒酵母及其加工产品有效性的

重要指标，因此存在人为掺入单糖冒充低聚糖的可能。为了确认本方法对此类产品掺入单

糖的鉴别效果，我们在样品中分别添加了甘露糖、半乳糖、木糖和葡萄糖，并对水解前和

水解后的甘露糖检测数据进行了比较，离子色谱图如图9-12，检测结果如表12所示。 

                  表12 酿酒酵母中添加单糖的检测结果 

样品 添加单糖

含量 

水解前甘露

糖含量 

水解后甘露

糖含量 

水解前后甘

露糖的差值 

酿酒酵母中

甘露糖含量 

A+甘露糖 5.01% 5.08% 15.27% 5.03% 10.24% 

A+半乳糖 5.00% / 10.21% 0.03% 10.24% 

A+木糖 5.02% / 10.31% 0.07% 10.24% 

A+葡萄糖 4.98% / 10.19% 0.05% 10.24% 

 

 
图 9 添加半乳糖的酿酒酵母水解前的色谱图 
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图 10 添加木糖的酿酒酵母水解前的色谱图 

 

 
图 11 添加葡萄糖的酿酒酵母水解前的色谱图 

 

 

图12 添加半乳糖、木糖、葡萄糖的酿酒酵母水解后色谱图 

    由表12的比较结果可以看出，单糖在水解过程中没有损失，利用本方法所建立的离子色

谱方法分别对水解前后的样品进行检测，可以有效的鉴别掺入了以上几种单糖的掺假样品。 

4.4.7 再现性 

取酵母水解物、酿酒酵母细胞壁、酿酒酵母及添加不同浓度甘露聚糖标准品的酵母水

解物试样各适量，分别由河南省兽药饲料监察所, 国家饲料质量监督检验中心（北京）,北京

市饲料监察所三家单位利用离子色谱方法进行验证，检测结果的一致性较好。可以看出不同

实验室、不同操作人员、不同仪器完成的结果相对标准偏差均不大于 15%。 

初审专家会后，听取专家意见，将液相色谱检测方法加入本标准，为了确认液相色谱法

的再现性，取 6 份酵母水解物、酿酒酵母细胞壁试样各适量，分别由三峡公共检验检测中心, 

国家饲料质量监督检验中心（北京）,湖北省产品质量监督与检验研究院三家单位进行验证，

检测结果的一致性较好。可以看出不同实验室、不同操作人员、不同仪器完成的结果相对标

准偏差均不大于 15%。 
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4.5 标准适用范围 

本标准原定名称为酿酒酵母及其加工产品中甘露聚糖的测定，征求专家意见和经预审

会专家讨论后，决定将原有标准的名称进行修改，检测范围进行缩减，缩减的原因如下： 

a 目前饲料原料酿酒酵母的产品标准中并未有标识甘露聚糖含量的要求，因此并没有

检测酿酒酵母中甘露聚糖的需要，因此将酿酒酵母从检测范围中删除； 

b 酿酒酵母培养物是一类培养基差别比较大的样品，产品基质复杂，该类样品水解后

所含单糖种类和含量差别都比较大，利用本方法进行检测时，培养基中有些成分可能会影响

甘露糖的检测结果，因此将酵母培养物从检测范围中删除。 

通过对实际样品的检测和样品的添加回收试验，证明本方法可适用于酵母水解物、酿

酒酵母细胞壁中甘露聚糖的检测。因此，为了与本标准的适用范围相一致，特将本标准的名

称由原来的名称《酿酒酵母及其加工产品中甘露聚糖的测定》，修改为《饲料原料酵母水解

物和酿酒酵母细胞壁中甘露聚糖的测定方法》。 

4.6 结论 

以上结果表明，本标准建立的测定甘露聚糖的离子色谱-脉冲安培检测法和液相色谱-示

差折光检测法，其色谱条件易于掌握，仪器性能稳定，测试数据重复性好，回收率范围、精

密度和准确度均能满足分析实验要求，能够满足酵母水解物和酿酒酵母细胞壁产品中甘露聚

糖含量的测定要求。 

五、采用国际标准和国外标准的程度 

没有采用国际标准。 

六、与有关的现行法律、法规和强制性标准的关系 

本标准与有现行的法律、法规和强制性标准没有冲突。 

七、重大分歧意见的处理经过和依据 

本标准在编写过程中没有重大意见分歧。 

八、本标准作为强制性或推荐性标准的意见 

建议将本标准作为推荐性标准发布实施，并加强标准的宣贯。 

九、贯彻标准的要求和措施建议 

本标准在制定过程中，严格贯彻国家有关方针、政策、法规和规章，严格执行国家标
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准的规定，各项技术内容不违背我国目前颁布的相关法律、法规和标准，政策性和协调性

较强；标准制定单位收集了相关资料和标准，结合农业部例行监测和监督抽查的实际情

况，编制完成该标准。本标准具有较强的科学性、合理性和可行性。本标准严格按照GB/T 

1.1-2020的要求，技术内容叙述无误，文字表达准确、简明、易懂，标准结构布局合理，

层次划分符合逻辑，规范性强。 

十、废止现行有关标准的建议 

无。因目前国内没有相关标准。 

十一、其他应予说明的事项。 

 无。                                                                                                           
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