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小麦制粉产物中阿糖基木聚糖的制备及 

其分子特性研究 
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摘要：以小麦为原料，研究了小麦麸皮、小麦次粉和小麦粉中阿糖基木聚糖的得率、单糖组成、阿拉伯糖与木糖质量比、分子

量和分子量分布等性质。结果表明：小麦麸皮、小麦次粉和小麦粉的阿糖基木聚糖得率分别为 8.99%、7.28%和 1.12%，其单糖组成

主要为阿拉伯糖和木糖。小麦麸皮中的阿糖基木聚糖具有较低的阿拉伯糖与木糖比，表明其直链较少。HPSEC 分析结果表明小麦粉

阿糖基木聚糖分子量最高，而麸皮阿糖基木聚糖分子量最低。动态光散射分析得出三种阿糖基木聚糖水溶液的粒度大于其碱性溶液粒

度，表明阿糖基木聚糖在不同的溶液中具有不同的聚合度。对三种阿糖基木聚糖进行回收率分析显示，1.0 M NaOH 溶液可作为阿糖

基木聚糖的良好溶剂，而水作为溶剂效果较差。综上所述，小麦麸皮、小麦次粉可作为阿糖基木聚糖的有效资源。 
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Abstract: Arabinoxylans prepared from wheat bran, shorts and flour were characterized by monosaccharide composition, weight ratio of 

arabinose and xylose, molecular weight and molecular weight distribution. The yields of arabinoxylans from bran (WBAX), shorts (WSAX) and 

flour (WFAX) were 8.99%, 7.28% and 1.12%, respectively. Arabinose and xylose were the main monosaccharide. WBAX had the lowest 

Ara/Xyl ratio compared with WSAX and WFAX, indicating it had less linear chain.  HPSEC analysis showed that WFAX possessed the 

highest molecular weight, while WBAX had the lowest molecular weight. Dynamic light scattering (DLS) studies found that the particle size of 

the three arabinoxylans in water was larger than in alkaline solution, suggesting the degree of aggregation of arabinoxylans varied in different 

solvents. Based on the recovery of WBAX, WSAX and WFAX from different solvents by DLS analysis, 1.0 M NaOH solution exhibited good 

solvent property for wheat arabinoxylans. In contrast, water appeared to be a poor solvent. All results showed that wheat bran and shorts could 

be used as effective resources for arabinoxylans. 
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小麦阿糖基木聚糖（AX）是小麦籽粒中最重要的

非淀粉多糖之一，主要存在于细胞壁多糖中，其含量

为小麦籽粒的 4~8%[1]。它具有高粘度、强水结合

力、氧化交联形成凝胶等特点，对面团形成、面团流

变特性、淀粉凝胶化、淀粉老化、面制品营养特性等 
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方面具有重要的影响[2~3]。此外，AX 具有防癌、抗肿

瘤、预防心血管疾病、增强免疫力等生理功能[4~5]，在

食品、药品和化妆品等领域有良好的应用前景。 
小麦制粉过程中会形成的副产物麸皮和次粉均含

有一定量的 AX。其中，麸皮占小麦籽粒质量的 20%，

含有丰富的膳食纤维，同时还具有极好的膨化能力。

次粉由制粉过程中的尾磨部位得到，含量为小麦籽粒

质量的 5%。胚乳是小麦制粉过程中的另一种副产物，

其 AX 含量较少，仅为 2~3%，主要用于油脂的制备。

因此，本文选择小麦麸皮和次粉制备 AX，从而增加

其在食品和制药工业应用价值。近年来，许多学者对
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小麦粉和麸皮中的 AX 的提取进行了大量的研究，通

常采用热水、一定浓度的碱溶液（氢氧化钠、氢氧化

钙、氢氧化钾等）来制备 AX。并且，不同的制备方

法得到的 AX 具有不同的物理化学特性。例如，热水

提取得到的 AX 比碱作为提取剂时得到的 AX 具有较

高的阿拉伯糖/木聚糖比，但其分子量较低[6~7]。然而，

关于次粉中 AX 的研究未见报道，并且也未发现对这

三种来源 AX 的性质进行比较。本文主要研究小麦制

粉产物中 AX 的得率，并用常规分析和高效阴离子交

换色谱（HPAEC）、排阻色谱（HPSEC）、动态激光散

射仪（DLS）等方法测定麸皮 AX 其分子特性和化学

组成，为综合利用小麦 AX 资源提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

小麦：豫麦 34；小麦粉、麸皮、次粉由郑州海嘉

食品有限公司提供。 

1.2  主要仪器与设备 

ICS3000 离子色谱仪，美国 Dionex 公司；Waters 
600 高效液相色谱仪，美国 Waters 公司；BI-200SM 型

多角激光光散射仪，美国 Brookhaven 公司；

UV-2051PC 分光光度计，日本岛津公司；全自动凯式

定氮仪，丹麦 FOSS 公司。 

1.3  试验方法 

AX 的制备：小麦麸皮和次粉 AX 的制备采用 Cui
的方法[8]；小麦粉 AX 制备采用 Hoffman 的方法[9]。 

用AACC 44-15A和08-01方法测定水分和灰分含

量；用自动定氮仪分析粗蛋白含量；AACC 76-13测定

淀粉含量；比色法测定AX含量[10]；酶法测定β-葡聚糖

含量[11]。用HPAEC测定AX的单糖组成；用HPSEC测定

AX的分子量、回转半径、特征粘度；用DLS测定AX
的粒度特性。所有实验重复三次，得到的数值用

Originlab 8.5作图和分析，其实验结果用平均值±绝对偏

差形式表示。 

2  结果与分析 

2.1  小麦粉、次粉和麸皮的成分分析 

小麦粉、次粉和麸皮的化学成分和单糖组成由表

1 和表 2 所示。由表 1 可以看出，麸皮主要由非纤维

质糖（45.92%）、蛋白质（7.32%）和灰分（5.77%）

组成，其非纤维质单糖组成主要为葡萄糖（23.66%）、

木糖（16.55%）和阿拉伯糖（9.83%），还含有少量的

β-葡聚糖（2.75%）。次粉的蛋白质、灰分和 β-葡聚糖

含量分别为 14.75%、6.23%和 3.44%，它的的非纤维

素糖明显高于麸皮，其非纤维素糖主要由葡萄糖

（40.08%）、木糖（9.13%）和阿拉伯糖（5.95%）组

成。基于以上分析得出，AX 作为主要的非淀粉多糖，

主要存在于小麦籽粒的外层和糊粉层，是小麦麸皮和

次粉中主要的非淀粉和非纤维素多糖。 
表1 小麦粉、次粉和麸皮的化学成分 

Table 1 Compositions of wheat bran, shorts and flour 

化学成分 麸皮/% 次粉/% 小麦粉/%

灰分 5.77±0.07 6.23±0.08 0.49±0.03

粗蛋白 7.32±0.16 14.75±0.32 11.4±0.22

淀粉 20.62±0.46 42.62±0.64 69.12±1.02

阿糖基木聚糖 25.3±1.06 15.4±0.78 3.32±0.08
β-葡聚糖 2.75±0.05 3.44±0.06 0.43±0.04

表2 小麦粉、次粉和麸皮的单糖组成 

Table 2 Monosaccharide compositions of wheat bran, shorts 

and flour 
单糖组成 麸皮/% 次粉/% 小麦粉/% 

非纤维素糖 45.78±1.95 50.69±2.20 70.06±1.80

阿拉伯糖 9.83±0.42 5.95±0.33 2.72±0.12 

半乳糖 1.42±0.05 1.50±0.04 0.56±0.02 

葡萄糖 23.66±1.00 40.08±1.46 69.92±1.52

木糖 16.55±0.48 9.13±0.37 3.68±0.16 

阿拉伯糖/木糖 0.59±0.03 0.65±0.02 0.74±0.02 

2.2  AX 的制备和成分分析 

表3 麸皮、小麦粉和次粉 AX 的成分分析 

Table 3 Chemical compositions of AX from wheat bran, shorts 

and flour 

成分 麸皮 次粉 小麦粉 

得率/% 8.99±0.40 7.28±0.32 1.12±0.04

成分/%    

灰分 2.09±0.08 2.33±0.06 2.12±0.05
粗蛋白 4.14±0.12 5.32±0.15 5.76±0.20

水解单糖/%    
阿拉伯糖 32.82±0.80 32.73±0.78 35.13±0.62

半乳糖 1.81±0.05 1.19±0.03 1.37±0.06

葡萄糖 2.11±0.10 3.21±0.08 1.04±0.11

木糖 59.19±0.84 54.82±0.72 48.27±0.64

阿糖基木聚糖 80.89±1.54 77.04±1.61 73.39±1.06

阿拉伯糖和 

木糖质量比 
0.55±0.02 0.60±0.03 0.73±0.01

阿魏酸/(mg/g) 0.73±0.02 1.22±0.03 1.82±0.06
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在本研究中采用 0.5 mol/L NaOH 溶液在常温下

提取 AX，其得率和组成如表 3 所示。由表 3 可以看

出麸皮 AX 得率最高，而小麦粉 AX 得率最低。麸皮、

次粉和小麦粉的 AX 回收率分别为 40%、50%和 20%，

表明同种提取条件下不同部位 AX 回收率有很大差

异。从表 3 可以看出，麸皮 AX 含量为 80.89%，主要

由阿拉伯糖（32.82%）和木糖（59.19%）组成。次粉

AX 含量为 77.04%，其主要成分与麸皮 AX 相同，同

样也由阿拉伯糖（32.73%）和木糖（54.82%）组成。

小麦粉 AX 含量最低，其阿拉伯糖和木糖含量分别为

35.13%和 48.27%。阿拉伯糖和木糖比值从小到大依次

为麸皮 AX<次粉 AX<小麦粉 AX，表明小麦粉 AX 分

子具有较高的交联结构。 
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2.3  AX 分子特征分析 

表4 不同溶剂中AX的物化特性 

Table 4 Physicochemical properties of AX dissolving in 

different solvents 

溶剂 分子量 
/(g/mol) 

回转半 
径/nm 

特征粘 
度/(dl/g) 

回收值 
/% 

水力半

径/nm

麸皮 AX      

水 399,000 38 4.33 79 211 

0.5 M NaOH 328,700 33 3.37 81 172 

1.0 M NaOH 256,300 30 3.27 94 158 

次粉 AX      

水 494,100 40 4.35 82 204 

0.5 M NaOH 447,000 39 4.13 88 164 

1.0 M NaOH 415,300 31 3.22 91 147 

小麦粉 AX      

水 867,100 60 7.12 64 202 

0.5 M NaOH 759,300 55 6.09 72 188 

1.0 M NaOH 624,000 48 5.62 87 183 

AX的溶解特性对于HPSEC测量分子的性质是及

其重要的。为了比较不同溶剂对 AX 的溶解性质影响，

分别用蒸馏水，0.5 mol/L NaOH 溶液，1 mol/L NaOH
溶液溶解 AX。用 HPSEC 测定 AX 的分子特征，如平

均分子量、特性粘度、回转半径、水力半径等，结果

如表 4 所示。研究表明，溶剂对 AX 分子性质测定有

重要影响。水作为溶剂时 AX 的分子量与溶剂为 0.5 
mol/ L NaOH 的相似，它们的分子量均比溶剂为 1.0 
mol/ L NaOH 时的高，这说明 1.0 mol/L NaOH 溶液更

容易降解 AX。无论采用哪种溶剂，小麦粉 AX 的分

子量最高，其次是次粉 AX 和麸皮 AX，这些差异表

明小麦籽粒不同部位得到的 AX 具有不同的功能特

性。重均分子量与数均分子量之比（Pd）可以表示聚

合物的多分散性，三种 AX 的 Pd 范围在 1.05 到 2.14
之间，表明三种阿拉伯木聚糖具有极广的分子量分布。

小麦粉 AX 的回转半径和特征粘度均大于麸皮 AX 和

次粉 AX。此外，1.0 M NaOH 溶液最有利于 AX 溶解，

然而纯水作为溶剂，即使在 70 ℃加热 2 h，然后搅拌

过夜，仍不能达到很好的溶解效果。 

2.4  AX 粒度分布的测定与分析 

 

 

 
图1 小麦麸皮AX在水（a），0.5 mol/L NaOH（b）和1.0 mol/L 

NaOH（c）中的动力学直径分布 

Fig.1 The apparent hydrodynamic diameter distribution of 

WBAX measured by dynamic light scattering in pure water (a), 

0.5 mol/L NaOH (b), and 1.0 mol/L NaOH (c) 

采用动态激光散射仪（DLS）测定不同溶液中麸

皮 AX 的粒度分布，其结果如图 1 所示。由图 1 可以

看出 AX 在不同溶剂中均呈双峰分布，其平均水力半

径（Rh）比相应的回转半径（Rg）高出 3~5 倍，这些

结果表明存在大分子的聚合结构。水作为溶剂时 Rh
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值最大，而 1.0 mol/ L NaOH 作为溶剂时 Rh 值最小，

表明稀碱降低了聚合度，但不会完全抑制聚合作用，

这与 HPSEC 得到的结果一致。HPSEC 得到的 Rg 值

低于 DLS 得到的 Rh 值，这可能是由于 HPSEC 测定

时所用的 AX 浓度是 DLS 测定时的 10 倍，而糖浓度

越高越有利于多糖分子的聚集作用。其次，HPSEC 中

的剪切流可能解离聚集体并防止 AX 分子重新形成聚

集体。 

3  结论 

小麦经研磨制粉后得到 75%的面粉，5%的次粉和

20%的麸皮。AX 是小麦籽粒中主要非淀粉多糖，具

有极宽的分子量分布范围，主要集中在外层和糊粉层。

同时，AX 也是麦麸和次粉的主要组成部分。小麦麸

皮和次粉中AX比小麦粉更容易用 0.5 mol/L NaOH溶

液提取。麸皮与次粉和小麦相比，其 AX 中阿拉伯糖

和木糖比值更高。小麦胚乳比籽粒外层中 AX 分子量

高，小麦 AX 在水溶液中更易形成聚合物。总之，三

种 AX 具有不同的结构特性，这在一定程度上会影响

其物化特性。麸皮、次粉作为小麦制粉中的主要副产

物可作为 AX 的有效资源。 
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