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超高效液相色谱-高分辨质谱定量检测母乳中

14种低聚糖

郭 敏 1 杨 芹 2* 魏小晶 1 王琳琳 1 田丰伟 1 赵建新 1

（1. 江南大学食品学院，江苏  无锡  214122； 2. 江南大学无锡医学院，江苏  无锡  214122）

摘要：【目的】建立了超高效液相色谱-高分辨质谱定量检测母乳中 14种母乳低聚糖的方法。【方法】样品脱脂

后离心取上清液，经 Waters ACQUITY UPLC® BEH Amide 色谱柱（2.1 mm×100 mm×1.7 μm）分离，以含  

25 mmol/L 乙酸铵水溶液和乙腈作为流动相进行梯度洗脱，在正离子模式下，通过平行反应监测模式（parallel 

reaction monitoring，PRM）采集数据，外标法定量。【结果】14种母乳低聚糖在质量浓度为 0.10~100.00 μg/mL时

线性关系良好，相关系数≥0.980 2，检出限为 0.05~1.00 μg/mL，定量限为 0.10~5.00 μg/mL，回收率为 78.03%~

105.23%，相对标准偏差为 0.14%~5.86%。【结论】该方法可以快速、有效地检测不同来源母乳样品中母乳低聚

糖，为母乳低聚糖的研究提供技术支持。
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Quantification of 14 Human Milk Oligosaccharides by Ultra-High Performance 

Liquid Chromatography Coupled with High-Resolution Mass Spectrometry
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Abstract: [Objective] To establish a method for quantifying 14 human milk oligosaccharides based on ultra-high 

performance liquid chromatography coupled with high-resolution mass spectrometry. [Method] The supernatant 

obtained by centrifugation of defatted human milk was loaded on an Waters ACQUITY UPLC® BEH Amide 

column (2.1 mm×100 mm×1.7 μm) for gradient elution, with 25 mmol/L ammonium acetate solution and 

acetonitrile as mobile phases. Data of human milk oligosaccharides were collected by parallel reaction monitoring 

in the positive ion mode. Quantitative analysis was performed with the external standard method. [Result] The 

calibration curves of 14 human milk oligosaccharides were linear within the mass concentration range of 0.10~

100.00 μg/mL, with the correlation coefficient≥0.980 2. The limits of detection and limits of quantitation were 

0.05~1.00 μg/mL and 0.10~5.00 μg/mL, respectively. The recovery of each oligosaccharide added to human milk 

ranged from 78.03% to 105.23%, with the relative standard deviations ranging from 0.14% to 5.86%. The 

established method was then employed to quantify human milk oligosaccharides in the samples from different 

ethnic groups. [Conclusion] The results showed that this method could rapidly and effectively detect human milk 

oligosaccharides in the samples from different sources, providing technical support for the research on human 

milk oligosaccharides.
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母乳低聚糖是一类天然存在于母乳中的寡糖

分子，是母乳中的第三大营养成分。它是由多种

单糖分子通过不同的化学键组合而成，分子组成

复杂，具有促进肠道健康、调节免疫系统、预防胃

肠感染、降低婴儿过敏和哮喘风险等作用［1-2］。随

着人们对母乳营养的认识不断深入，越来越多的

研究聚焦于母乳中母乳低聚糖的种类、结构和组

成等方面的特征［3-4］。这些特征决定母乳低聚糖对

肠道微生物的选择性作用，包括对肠道微生物群

落结构和功能的影响、对抗病原菌和促进肠道健

康的作用以及对免疫系统的影响。要深入了解母

乳低聚糖的特性离不开对母乳这一复杂基质中母

乳低聚糖的分离和检测［5-7］。

母乳低聚糖种类繁多、结构复杂且存在大量

的同分异构体，这导致母乳低聚糖检测困难较大。

近年来，研究人员采用了多种检测技术测定不同

样品中的母乳低聚糖，如毛细管电泳［8-10］、高效液

相色谱［11-13］、离子色谱［12］、液相色谱质谱联用［14］、

核磁共振［15］等。但这些方法还存在一些不足：液

相色谱法中因母乳低聚糖的紫外吸收能力差，需

对其进行衍生化后再进行检测，故操作复杂且检

测限较高；毛细管电泳法对同分异构体不易区分；

核磁共振技术所需样品量大，分析较为复杂［16］。

随着检测技术的不断发展，高分辨质谱仪因灵敏

度高、分离效率高等优点，成为分析领域的重要检

测手段［17-20］。高分辨质谱可获得目标化合物的一

级质谱信息，并提供二级碎片离子的精确质量数，

理论上兼顾定性定量分析的能力［21］，已被广泛应

用于母乳低聚糖的分析检测。

综上，研究中采用超高效液相色谱-高分辨质

谱技术，以母乳低聚糖为研究对象，采用平行反应

监测模式，建立了一种能同时检测 14 种母乳低聚

糖的定性定量检测方法，并将此方法应用于不同

来源母乳样品中母乳低聚糖质量浓度的检测。

1　材料与方法

1.1　试剂与材料

母乳样品： 从江苏无锡地区的汉族、新疆维吾

尔自治区的哈萨克族和维吾尔族中，选择当地常

住且身体健康的 32~39 岁哺乳期女性，收集其自

愿捐献的产后第 6 个月的成熟母乳，共计 18 份样

品，冻存于-80 ℃冰箱。

母乳低聚糖标准品（见表 1）：南昌兰军科技有

限公司；乙腈、氨水、乙酸铵：色谱纯，德国西格玛

公司；其他试剂：分析纯，国药控股化学试剂有限

公司；试验用水：自制超纯水。

1.2　仪器与设备

静 电 场 轨 道 阱 高 分 辨 质 谱 仪 ：Q Exactive

型，配 U3000 型超高效液相色谱仪，美国赛默飞

世尔科技公司；离心浓缩仪：SPD131DDA 型，美

国 赛 默 飞 世 尔 科 技 公 司 ；电 子 分 析 天 平 ：

表 1　母乳低聚糖标准品信息

Table 1　Information of standards of human milk oligosaccharides

母乳低聚糖

2’-岩藻糖乳糖（2’-FL）

3’-岩藻糖乳糖（3’-FL）

3’-唾液酸乳糖（3’-SL）

6’-唾液酸乳糖（6’-SL）

乳酰-N-四糖（LNT）

乳酰-N-新四糖（LNnT）

乳酰-双盐藻四糖（DF-L）

乳酰-N-岩藻五糖  I（LNFP-I）

乳酰-N-岩藻五糖  Ⅱ（LNFP-Ⅱ）

唾液基乳糖-N-四糖  a（LST-a）

唾液基乳糖-N-四糖  b（LST-b）

唾液基乳糖-N-四糖  c（LST-c）

二唾液基乳糖-N-四糖（DSLNT）

乳酰-N-二岩藻六糖  Ⅱ（LNDFH-Ⅱ）

分子式

C18H32O15

C18H32O15

C23H39NO19

C23H39NO19

C26H45NO21

C26H45NO21

C24H42O19

C32H55NO25

C32H55NO25

C37H62N2O29

C37H62N2O29

C37H62N2O29

C48H79N3O37

C38H65NO29

CAS号

41263-94-9

41312-47-4

35890-38-1

35890-39-2

14116-68-8

13007-32-4

20768-11-0

7578-25-8

21973-23-9

64003-53-8

64003-54-9

64003-55-0

61278-38-4

62258-12-2

货号

3010101010

—

3070701021

—

3050501021

3020401010

ZG-10026

ZG-10048

ZG-10049

ZG-10056

ZG-10058

ZG-10059

ZG-10064

ZG-10189

纯度/%

98.90

92.40

95.20

98.90

86.62

99.40

≥95.00

≥90.00

≥95.00

≥90.00

≥95.00

≥90.00

≥95.00

≥90.00

注：“—”表示商品信息未查到。
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XS105DU 型 ，瑞士梅特勒-托利多仪器有限公

司；涡旋振荡器：MS3 型，德国艾卡公司；静音型

超声波清洗器：KQ-300DM 型，昆山市超声仪器

有限公司；台式高速冷冻离心机：5804R 型，德国

艾本德公司；超纯水仪：Milli Direct-Q8 型， 德国

默克密理博公司。

1.3　试验方法

1.3.1　标准溶液的配制  

精确称取每种母乳低聚糖标准品各 10.0 mg，

分别用体积分数 50% 乙腈水溶解，随后转移至

10 mL 棕色容量瓶中，并以体积分数 50% 乙腈水

溶液定容至刻度，得到质量浓度为 1 000 μg/mL 的

单标储备液，置于-20 ℃保存备用。

1.3.2　母乳样品的处理  

取1 mL母乳样品于5 mL离心管中，加入1 mL 的

H2O充分溶解；于4 600 g、4 ℃条件下离心10 min后去

除上层脂肪；在下层清液中加入 3 mL乙腈，涡旋 30 s

后，于4 ℃、11 000 g条件下离心10 min，重复2次后取

上清液上机检测［22］。

1.3.3　色谱条件  

Waters ACQUITY UPLC® BEH Amide（2.1 mm×

100 mm×1.7 µm）色谱柱，自动进样器温度 15 ℃，

流量  0.30 mL/min，进样量 2 μL。流动相 A：不同

浓度的乙酸铵水溶液；流动相 B：乙腈。梯度洗脱

程序：0~1.00 min， 体积分数 85% 流动相 B； 1.00~

14.00 min，体积分数 85%~65% 流动相 B； 14.00~

16.00 min， 体积分数 65%~40% 流动相 B； 16.00~

18.00 min， 体 积 分 数 40% 流 动 相 B； 18.00~

18.10 min， 体积分数 40%~85% 流动相 B； 18.10~

23.00 min， 体积分数 85% 流动相 B。

1.3.4　质谱条件  

电喷雾离子源（ESI），正离子模式；喷雾电压

3.5 kV，毛细管温度 320 ℃，鞘气流量 35 L/h，辅助

气流量 15 L/h，干燥气温度 320 ℃；扫描模式为平行

反应监测模式，分辨率 17 500，自动增益控制 2×105，

最大离子注入时间 100 ms，隔离窗口 m/z 4.00，归一

化碰撞能量分别为 10、20、30 eV。

1.4　实际样品应用

完成方法学验证后，应用构建的方法对不同

来源的 18 份母乳样品进行检测 ，每份样品重

复 3次。

2　结果与讨论
2.1　色谱条件的优化

2.1.1　流动相 pH 对分离的影响

14 种母乳低聚糖中 3’-SL 和 6’-SL 是酸性母

乳低聚糖，其他为中性母乳低聚糖。在亲水作用

色谱（HILIC）模式中，当分析物为酸/碱性化合物

时，流动相 pH 对其分离的影响较大。因此，为考

察 pH 对 3’-SL 和 6’-SL 色谱分离的影响，在流动相

组成基本不变的情况下，采用乙酸和氨水对其 pH

进行调节，比较流动相 pH 分别为 3.0、9.0、10.0 时，

目标母乳低聚糖的出峰情况。

结果如图 1 所示 ，随着流动相 pH 的增加 ，

3’-SL、6’-SL 的色谱峰由较为明显的分叉峰（pH 

3.0、pH 9.0）过 渡 为 峰 形 对 称 的 高 斯 峰（pH 

10.0），说明流动相的酸碱度会影响分离过程中

酸性分析物的存在形式，故最终选择流动相的

pH 为 10.0。

2.1.2　缓冲盐浓度对分离的影响

选取浓度分别为 10、20、25 mmol/L 的乙酸

铵作为缓冲盐，比较其对母乳低聚糖色谱分离

的影响。结果表明，在梯度洗脱程序中随着缓冲

盐浓度的升高，2’-FL、3’-FL、3’-SL、6’-SL、DF-L 的

响应值基本一致；但 LNT、LNnT、LNFP-I、LNFP-Ⅱ 、

LST-a、LST-b、LST-c、DSLNT、LNDFH- Ⅱ 的响应

值会随着缓冲盐浓度的升高提高近 10 倍。以

LNFP-I 为 例 ，在 乙 酸 铵 浓 度 为 10 mmol/L 时 ，

LNFP-I 的响应值为 1.32×104；当乙酸铵浓度升高

至 25 mmol/L 时，LNFP-I 的响应值升至 1.99×105。

这可能是因为随着流动相中缓冲盐浓度的增

加，部分吸附在固定相表面的极性层极性也随

之加强，从而进一步促进极性分析物和固定相

的相互作用［23］，提高了物质的响应值。所以，最

终选择流动相缓冲盐乙酸铵浓度为 25 mmol/L。

2.1.3　色谱柱温度对分离的影响

考 察 了 不 同 的 色 谱 柱 温 度（25、40、50、

60 ℃）对母乳低聚糖色谱分离的影响，结果如

图 2 所示 ，随着色谱柱温度的不断提高 ，部分

母乳低聚糖的保留增强 ，改善了色谱峰的分

离情况。其中 LST-a、LST-b、LST-c 这 3 种同分

异 构 体 的 分 离 度 明 显 提 高 ，2’-FL、3’-FL 的 色

谱峰峰形有较大改善 ；当温度为 60 ℃ 时 ，3 种

同 分 异 构 体 已 实 现 基 线 分 离 ，且 2’-FL、3’-FL

156



Vol. 43 No. 12 郭 敏等： 超高效液相色谱-高分辨质谱定量检测母乳中 14种低聚糖

的色谱峰也呈高斯分布 ；同时随着色谱柱温度

的升高，母乳低聚糖的响应值也有所升高。考虑

到色谱柱的耐受温度上限，选择 60 ℃作为最终方

法的分离温度。

2.2　质谱条件的优化

平行反应监测模式是一种基于高分辨、高精度

质谱的离子检测技术，利用四极杆质量分析器的选

择能力，在一级质谱中选择目标化合物的母离子，

并在碰撞池中对其进行碎裂，然后利用高精度分析

器得到所选择母离子的所有二级质谱碎片信息，从

而对目标化合物进行分析。与传统多反应监测模

式仅对目标母离子特定的子离子进行扫描不同，平

行反应监测模式可采集目标母离子的所有碎片离

子的精确质量数信息，尤其是在复杂样本检测中，

能够从背景信号中分辨出碎片离子，对低丰度物质

具有较高的检测性能［24］。此外， 传统多反应监测

图 1　不同 pH 条件下 3’-SL和  6’-SL的提取离子流色谱图

Fig. 1　Extracted ion chromatograms of 3’-SL and 6’-SL under different pH values

图 2　不同温度下部分母乳低聚糖的提取离子流色谱图

Fig. 2　Extracted ion chromatograms of partial human milk oligosaccharides at different temperatures
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模式主要应用在定量分析中，而平行反应监测模式

因可获得目标化合物高质量精度的二级质谱信息，

可同时对目标化合物进行定性和定量分析。

在该研究中，以质量浓度为 1.00 μg/mL 的标

准品为对象，优化了平行反应监测模式下各化合

物的目标离子和碰撞能量。通过直接进样发现，

在 正 离 子 模 式 下 ，2’-FL、3’-FL、3’-SL、6’-SL、

LNT、LNnT、DF-L 均产生［M+H］+峰和［M+Na］+

峰，且［M+Na］+峰的响应均优于［M+H］+峰。因

此，上述 7种母乳低聚糖均以［M+Na］+峰作为目标

母离子峰 ；同样的方法 ，选择［M+NH4］
+峰作为

LNDFH-Ⅱ的目标母离子峰、［M+H］+峰作为剩余

6种母乳低聚糖的目标母离子峰。随后，通过软件

自动优化碰撞能量，获得不同碰撞能量下目标母

离子碎片的二级质谱图，选择目标母离子峰的丰

度约为基峰丰度 5% 时的碰撞能量作为实际测试

碰撞能量，并选择此碰撞能量下丰度最大的子离

子作为定量子离子，详细的碰撞能量和定量子离

子信息见表 2。然后将标准品经色谱柱分离后，在

平行反应监测模式下确定 14种母乳低聚糖的保留

时间，最优条件下 14 种母乳低聚糖标准品的提取

离子流色谱图见图 3。

2.3　方法学验证

2.3.1　检出限、定量限和线性关系  

取适量单一标准溶液，用乙腈溶液稀释，配制

成质量浓度分别为 0.10、1.00、2.00、5.00、10.00、

20.00、50.00、75.00、100.00 μg/mL 的系列混合标准

溶液。采用外标法定量分析，以标准品的质量浓度

为横坐标，色谱峰峰面积为纵坐标，绘制标准曲线

（n=3）。结果表明，14种母乳低聚糖在质量浓度为

0.10～100.00 μg/mL 时线性关系良好，其中 11种母

乳低聚糖的相关系数大于 0.990 0。14种母乳低聚

糖的检出限为 0.05～1.00 μg/mL，定量限为 0.10～

5.00 μg/mL，其 中 当 DSLNT 的 质 量 浓 度 低 于

5.00 μg/mL时，其质量浓度与色谱峰峰面积无线性

关系 ，可能会导致回收率低或噪声干扰 ，故将

DSLNT 的定量限设为 5.00 μg/mL，试验结果见

表 3。

2.3.2　回收率、相对标准偏差和基质效应　

将低、中、高 3 个质量浓度的混合标准溶液添

加至空白样品中，每个质量浓度样品制备 6 份，按

照 1.3.2 的样品前处理方法处理后上机检测，每份

样品重复测定 3次，据此计算回收率和相对标准偏

差。由表 4 可知，14 种母乳低聚糖的回收率为

78.03%～105.23%，相 对 标 准 偏 差 为 0.14%～

5.86%，表明该方法的回收率和精密度满足方法学

的验证要求。

为评估检测时的基质效应，考察了低、中、高

和定量限 4个质量浓度的混合标准溶液在空白样品

基质与纯溶剂中信号强度的比值，计算基质效应。

表 2　14种母乳低聚糖的质谱参数

Table 2　Mass spectrometry parameters of 14 human milk oligosaccharides

母乳低聚糖

2’-FL

3’-FL

3’-SL

6’-SL

LNT

LNnT

DF-L

LNFP-I

LNFP-Ⅱ

LST-a

LST-b

LST-c

DSLNT

LNDFH-Ⅱ

保留时间/min

9.66

10.30

9.00

9.94

13.19

13.33

11.95

14.62

15.24

12.17

12.64

12.92

12.59

16.53

加合方式

［M+Na］+

［M+Na］+

［M+Na］+

［M+Na］+

［M+Na］+

［M+Na］+

［M+Na］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+H］+

［M+NH4］
+

母离子 m/z

511.163 34

511.163 34

656.221 25

656.221 25

730.237 63

730.237 63

657.221 25

854.313 59

854.313 59

999.351 10

999.351 10

999.351 10

1 290.446 52

1 017.398 05

定量子离子 m/z

325.113 62

325.113 74

292.103 27

292.103 36

366.140 87

366.140 90

309.118 59

512.198 97

512.199 10

657.234 62

657.236 45

657.234 99

948.336 73

512.199 04

碰撞能量/eV

30

30

30

30

30

30

10

10

10

10

10

10

10

10
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结果表明，该方法存在基质效应，大部分标准溶液在

高质量浓度下存在基质增强效应；在低、中质量浓度

下存在较弱的基质抑制效应。因此在实际分析时，

为了获得更准确的结果，标准溶液必须配制在与样

品相匹配的基质中。

2.4　实际样品分析

为进一步验证方法的可行性，利用所建立的

方法对不同来源的 18份母乳样品中母乳低聚糖质

量浓度进行测定，结果如图 4 所示。总体上来看，

14 种母乳低聚糖在各样品中均有检出 ，2’-FL、

图 3　14种母乳低聚糖标准品的提取离子流色谱图

Fig. 3　Extracted ion chromatograms of standards of 14 human milk oligosaccharides
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表 3　14种母乳低聚糖的线性范围、检出限及定量限

Table 3　Linear ranges， limits of detection and limits of quantitation of 14 human milk oligosaccharides

母乳低聚糖

2’-FL

3’-FL

3’-SL

6’-SL

LNT

LNnT

DF-L

LNFP-I

LNFP-Ⅱ

LST-a

LST-b

LST-c

DSLNT

LNDFH-Ⅱ

线性范围/（μg/mL）

0.10~100.00

0.50~100.00

0.50~100.00

0.20~100.00

0.50~100.00

0.50~100.00

0.50~100.00

0.25~100.00

1.00~100.00

1.00~50.00

1.00~50.00

1.00~50.00

5.00~100.00

1.00~100.00

相关系数

0.999 7

0.980 2

0.991 3

0.995 0

0.993 0

0.993 0

0.988 1

0.980 8

0.998 1

0.998 2

0.995 1

0.991 6

0.996 5

0.992 9

检出限/（μg/mL）

0.05

0.20

0.20

0.10

0.20

0.20

0.20

0.10

0.80

0.80

0.80

0.80

1.00

0.80

定量限/（μg/mL）

0.10

0.50

0.50

0.20

0.50

0.50

0.50

0.25

1.00

1.00

1.00

1.00

5.00

1.00

表 4　14种母乳低聚糖的回收率、相对标准偏差及基质效应结果

Table 4　Recovery， relative standard deviations and matrix effects of 14 human milk oligosaccharides

母乳低聚糖

2’-FL

3’-FL

3’-SL

6’-SL

LNT

LNnT

DF-L

质量浓度/（μg/mL）

0.10

0.30

10.00

75.00

0.50

1.50

10.00

75.00

0.50

1.50

10.00

75.00

0.20

0.60

5.00

75.00

0.50

1.50

10.00

75.00

0.50

1.50

10.00

75.00

0.50

1.50

回收率/%

—

78.03

88.60

87.70

—

81.60

85.70

101.40

—

91.02

88.93

93.50

—

98.40

85.75

104.30

—

88.90

85.62

86.30

—

89.20

95.70

100.63

—

91.00

相对标准偏差/%

—

5.20

4.21

3.75

—

3.23

0.78

0.25

—

0.14

4.21

0.23

—

0.56

1.20

4.96

—

4.21

4.96

3.25

—

3.02

0.58

5.64

—

2.36

基质效应/%

97.74

85.68

83.49

90.41

85.60

79.90

78.17

105.50

87.38

89.16

106.01

104.87

73.10

110.76

81.63

89.68

81.81

87.48

86.59

97.09

90.66

85.46

102.44

112.73

84.08

84.20
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图 4　不同来源母乳样品中 14种母乳低聚糖的质量浓度

Fig. 4　Mass concentrations of 14 human milk oligosaccharides in human milk samples from different sources

续表

母乳低聚糖

DF-L

LNFP-I

LNFP-Ⅱ

LST-a

LST-b

LST-c

DSLNT

LNDFH-Ⅱ

质量浓度/（μg/mL）

10.00

75.00

0.25

0.75

5.00

75.00

1.00

3.00

25.00

75.00

1.00

3.00

25.00

75.00

1.00

3.00

25.00

75.00

1.00

3.00

25.00

75.00

5.00

15.00

50.00

75.00

1.00

3.00

25.00

75.00

回收率/%

96.50

105.23

—

93.56

88.74

79.63

—

83.69

96.30

97.56

—

84.25

88.96

99.41

—

98.36

95.28

89.70

—

93.65

96.76

95.71

—

98.42

105.21

96.34

—

99.80

95.36

86.58

相对标准偏差/%

0.18

0.23

—

1.38

2.54

4.03

—

5.04

2.96

1.85

—

4.03

0.54

1.21

—

2.03

3.96

1.98

—

1.04

5.86

2.23

—

3.68

1.25

4.63

—

1.25

0.56

2.98

基质效应/%

104.56

121.38

100.80

80.50

104.79

100.12

75.77

83.39

102.61

94.30

86.26

93.12

93.64

103.60

79.17

70.53

73.20

119.49

94.05

82.23

90.90

119.49

100.97

91.33

84.58

87.98

75.47

86.65

95.18

82.53

注： “—”表示未测到。
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3’-FL、DF-L、LNT 和 LNFP-Ⅱ的质量浓度普遍高于

其他母乳低聚糖，这与以往文献报道的结论相

似［25-27］。结果还显示，来自汉族人群的母乳样品

中，LNT 的质量浓度较高；来自哈萨克族人群的母

乳样品中，3’-FL、DF-L 的质量浓度较高；来自维吾

尔族人群的母乳样品中，2’-FL 和 LNFP-I 的质量

浓度较高。由此说明生活习惯、生存环境及饮食

差异对母乳中母乳低聚糖的质量浓度有一定的

影响。

3　结论

采用超高效液相色谱-高分辨质谱检测技术

建立了快速分析鉴定母乳中 14种母乳低聚糖的方

法。在 23 min 内实现了 14 种母乳低聚糖的分离

和定量，且其中 5 组同分异构体中有 4 组实现了基

线分离。经方法学验证表明，该方法可以满足母

乳样本的分析要求。同时，应用构建的方法对不

同来源的 18 份样品进行了检测，结果发现此方法

可以满足母乳样品中母乳低聚糖的快速检测，可

为母乳低聚糖的研究提供技术支持。
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