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黑小麦面粉戊聚糖的制备与理化性质分析
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摘要：以黑小麦面粉为原料，分别采用水和Ｂａ（ＯＨ）２溶液作为介质，提取黑小麦面粉中的水溶性戊
聚糖（ＷＥＡＸ）和碱溶性戊聚糖（ＷＵＡＸ），运用离子色谱、高效液相色谱和红外光谱等对黑小麦面粉
戊聚糖的理化性质进行分析．结果表明：ＷＥＡＸ的单糖组成主要为阿拉伯糖（Ａｒａ）和木糖（Ｘｙｌ），并
含有少量半乳糖（Ｇａｌ），摩尔比ＡｒａＸｙｌＧａｌ＝５．７４１１．６４１，其取代度Ａ／Ｘ为０．４９，相对分子
质量Ｍｗ为７．７３×１０５；ＷＵＡＸ的单糖组成主要为Ａｒａ和Ｘｙｌ，摩尔比ＡｒａＸｙｌ＝１１．７４，其Ａ／Ｘ为
０．５７，Ｍｗ为６．５６×１０４，表明ＷＥＡＸ的分支程度低于ＷＵＡＸ，但其Ｍｗ高于ＷＵＡＸ；红外光谱表明两
种戊聚糖均存在糖类的特征吸收峰．
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崔璨，等：黑小麦面粉戊聚糖的制备与理化性质分析

０　引言

戊聚糖，也称阿拉伯木聚糖，主要由戊糖 －阿
拉伯糖和木糖组成［１］．戊聚糖广泛存在于各种谷物
中，如小麦、燕麦、黑麦和大麦等，不同谷物的戊聚

糖含量有所不同．戊聚糖主要集中于谷类的糊粉
层、果皮及种皮部分，胚乳中含量偏少［２］．

戊聚糖对于面团的成型及面包的焙烤有明显

的改善作用．它可以吸收相当于自身质量４倍的水，
有助于提高面团的吸水率，其发生氧化凝胶后吸水

率会进一步提高［３］．戊聚糖的高黏度可以提高面团
的持气性，从而增大面团的体积［４］．研究表明，戊聚
糖在戊聚糖酶的作用下发生一定程度的降解，可以

提高面团的机械调控性能，增大面粉烘焙和蒸煮产

品的体积，延缓产品的老化［５－６］．戊聚糖作为一种功
能性多糖，还具有重要的生理功能和营养功效，如

降脂减肥、润肠通便、抗氧化及预防结肠癌等，因而

引起了国内外谷物科研人员的广泛关注．
黑小麦是指含有天然黑色素、籽粒呈黑色或接

近于黑色的小麦，它在拥有小麦其他特征的同时还

具有独特的保健功能．目前对于黑小麦营养价值的
研究多集中于其色素、蛋白质、矿物质等［７－１０］，对于

黑小麦面粉戊聚糖的报道则较少．本文拟以黑小麦
面粉为原料，分别以水和 Ｂａ（ＯＨ）２为提取介质，制
备水溶性戊聚糖 （ＷＥＡＸ）和碱溶性戊聚糖
（ＷＵＡＸ），并对其理化性质进行分析，为黑小麦特
色谷物资源的综合利用与开发提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：黑小麦面粉，山西省农科院棉花研究所

提供；苯酚、三氟乙酸、牛血清蛋白、标准单糖，Ｓｉｇｍａ
公司产；α－淀粉酶、糖化酶、蛋白酶，日本和光纯药
Ｗａｋｏ公司产；相对分子质量 Ｍｗ为 ６．１０×１０３，
１．６５×１０４，２．６２９×１０４，４．００×１０４，８．４０×１０４，１．５８
×１０５的葡聚糖标准品，Ｓｉｇｍａ公司产；Ｂａ（ＯＨ）２，
冰醋酸，三氟乙酸，ＮａＯＨ，ＮａＡＣ，ＮａＮＯ３，均为分析
纯，天津化学试剂厂产．

仪器：Ｗａｔｅｒｓ２６９０型高效液相色谱仪，美国
Ｗａｔｅｒｓ公司产；ＩＣＳ－５０００型离子色谱仪，美国戴安
公司产；Ｔｅｎｓｏｒ２７型傅里叶变换红外光谱仪，德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司产；Ｆｒｅｅｚｏｎｅ２．５型冷冻干燥机，美国
Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司产；ＪＢ５－Ｄ型电力搅拌机，上海标本

模型厂产；ＸＬＪ－ＩＩ型离心机，上海医分仪器制造有
限公司产；ＲＥ－５２Ａ型旋转蒸发仪，上海亚荣生化
仪器厂产．
１．２　实验方法
１．２．１　ＷＥＡＸ的提取工艺　使用参考文献［１１］的
方法并加以调整．称取１ｋｇ黑小麦面粉用高压蒸汽
灭菌锅处理１ｈ，加入５Ｌ水，常温搅拌４０ｍｉｎ，离心
（３０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ），提取２次．上清液加入α－淀
粉酶、糖化酶，于６０℃，ｐＨ＝５．０的条件下酶解，用
碘水检测直至不显色后，加入蛋白酶，于５０℃，
ｐＨ＝７．０的条件下酶解．酶解结束后，１００℃灭酶
１０ｍｉｎ，冷却至室温，离心．将上清液浓缩，加２倍乙
醇沉淀，静置，离心．离心所得沉淀加水复溶，浓缩，
透析（截留Ｍｗ＝１．２×１０４）３ｄ后，冷冻干燥，得
到 ＷＥＡＸ．
１．２．２　ＷＵＡＸ的提取工艺　使用参考文献［１１－
１２］的方法并加以调整．取上述 ＷＥＡＸ提取过程中
的沉淀，用蒸馏水洗面筋，将面浆水先后过４０目、
６０目、２００目、４００目筛．取４００目筛上物，加１Ｌ水，
并加入α－淀粉酶，于６０℃，ｐＨ＝５．０的条件下酶
解．酶解结束后，１００℃灭酶１０ｍｉｎ，离心（３０００ｒ／
ｍｉｎ，２０ｍｉｎ），沉淀用水洗３次后，先后加入１０倍、６
倍饱和Ｂａ（ＯＨ）２溶液浸提，离心后，合并上清液，用
乙酸调节ｐＨ值至５．０，加入２倍乙醇沉淀，静置，离
心．离心所得沉淀加水复溶，浓缩，透析 ３ｄ后，冻
干，得到ＷＵＡＸ．
１．２．３　戊聚糖得率计算

得率＝戊聚糖提取物质量
原料质量

×１００％

１．２．４　戊聚糖含量测定　用间苯三酚 －冰醋
酸法［１３］．
１．２．５　多糖含量测定　用苯酚－硫酸法［１４］．
１．２．６　蛋白质含量测定　用Ｌｏｗｒｙ法［１５］．
１．２．７　单糖组成测定　称取多糖样品３～５ｍｇ，用
２ｍｏｌ／Ｌ的三氟乙酸在１００℃左右水解４ｈ．水解液
经Ｎ２吹干后，用离子色谱（电化学检测器）分析单
糖组成．与标准单糖的相对保留时间比较，判断单
糖种类，根据峰面积的比值确定各单糖间的比例关

系．色谱柱柱温２５℃，流动相分别采用 ＮａＯＨ做淋
洗液，流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ，用水、２５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和
１ｍｏｌ／ＬＮａＡｃ进行梯度洗脱．取代度 Ａ／Ｘ为阿拉伯
糖（Ａｒａ）与木糖（Ｘｙｌ）的摩尔比．
１．２．８　Ｍｗ的测定　ＨＰＬＣ色谱柱为 ＷａｔｅｒｓＵｌｔｒａ
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ｈｙｄｒｏｇｅｌＴＭＬｉｎｅａｒ柱，柱温４５℃，流动相０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮＯ３，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，示差折光检测器．将不同
Ｍｗ的葡聚糖标准品相继进样，以保留时间对 ＬｇＭｗ
绘制标准曲线．样品进样量为２０μＬ，根据相应的保
留时间，由所得回归方程计算多糖的Ｍｗ．
１．２．９　红外光谱检测　分别取微量 ＷＥＡＸ和
ＷＵＡＸ样品，ＫＢｒ粉末压片后，红外扫描３２次，分辨
率为４ｃｍ－１．

２　结果与讨论

２．１　戊聚糖的得率与化学组成分析
根据其溶解性，戊聚糖可分为 ＷＥＡＸ和

ＷＵＡＸ．ＷＵＡＸ无法直接用水进行提取，须借用碱液
提取，其原理在于ＯＨ－能够破环细胞壁大分子聚合
物之间的共价键与非共价键的相互作用，使不溶性

大分子聚合物转变为可溶性聚合物［１６］．
分别以水和Ｂａ（ＯＨ）２为介质对黑小麦面粉戊

聚糖进行提取，得到 ＷＥＡＸ与 ＷＵＡＸ，其得率和化
学组成见表１．

表１　戊聚糖组分的得率与化学组成 ％

组分 得率 多糖 戊聚糖 蛋白质

ＷＥＡＸ ０．４７ ９１．４６ ８１．３０ ６．８５
ＷＵＡＸ ０．０３ ８２．９５ ７９．０２ １１．５７

由表１可以看出，ＷＥＡＸ的得率为０．４７％，多
糖含量为９１．４６％．ＷＵＡＸ的得率为０．０３％，多糖含
量８２．９５％．ＷＥＡＸ和 ＷＵＡＸ中均含有一定量的蛋
白质，分别为６．８５％和１１．５７％，这意味着利用蛋白
酶酶解的方法无法完全清除戊聚糖提取过程中的

蛋白质．其中 ＷＵＡＸ中的蛋白质含量高于 ＷＥＡＸ，
这是由于碱溶液在提取过程中虽然破坏了细胞壁

聚合物间的氢键等次级键之间的结合力，但由于蛋

白质与戊聚糖以共价键结合，所以在 ＷＵＡＸ的提取
过程中蛋白质被一并提取出来［１７］．ＷＥＡＸ组分的戊
聚糖含量（８１．３０％）略高于ＷＵＡＸ组分的戊聚糖含
量（７９．０２％）．
２．２　单糖组成分析

由峰面积计算得到戊聚糖组分的单糖组成摩

尔比，结果见表２．

表２　戊聚糖组分的单糖组成摩尔比
组分 Ａｒａ Ｘｙｌ 半乳糖（Ｇａｌ） Ａ／Ｘ
ＷＥＡＸ ５．７４ １１．６４ １ ０．４９
ＷＵＡＸ １ １．７４ － ０．５７

　　由表２可知，ＷＥＡＸ主要由Ａｒａ和Ｘｙｌ组成，并
含有少量的半乳糖（Ｇａｌ），这是由于黑小麦细胞壁
中的戊聚糖与阿拉伯半乳聚糖等半纤维素之间紧

密缔合，并发生物理性缠结，在提取过程中一并

溶出［１７］．
ＷＵＡＸ主要由Ａｒａ和 Ｘｙｌ组成，不含有 Ｇａｌ，这

是由于提取过程中Ｂａ２＋可以特异性地与 Ａｒａ和 Ｘｙｌ
等戊糖相结合，使戊聚糖单独溶出，从而获得较纯

净的戊聚糖［１８］．
戊聚糖的基本结构是以Ｘｙｌ通过糖苷键连接聚

合而成的木聚糖作为主链，Ａｒａ为侧链．戊聚糖的
Ａ／Ｘ值反映戊聚糖聚合物的分支程度，Ａ／Ｘ值越大，
其分支程度越高．由表２可知，ＷＥＡＸ的 Ａ／Ｘ值低
于ＷＵＡＸ，即ＷＥＡＸ的分支程度低于ＷＵＡＸ．
２．３　Ｍｗ的测定

采用ＨＰＬＣ凝胶柱色谱对戊聚糖组分的 Ｍｗ分
布进行测定，结果见图１和图２．由图１和图２可以
看出，除去未透析完全的少量小分子组分，ＷＥＡＸ
和ＷＵＡＸ的Ｍｗ分布比较均一，根据软件得到的回
归方程，计算二者的 Ｍｗ分别为７．７３×１０５，６．５６×
１０４，ＷＥＡＸ的Ｍｗ高于ＷＵＡＸ．

图１　ＷＥＡＸ的Ｍｗ分布

图２　ＷＵＡＸ的Ｍｗ分布

２．４　红外光谱分析
图３为黑小麦戊聚糖 ＷＥＡＸ和 ＷＵＡＸ的红外

光谱图．由图３可以看出，ＷＥＡＸ与 ＷＵＡＸ在中红
外波数范围内，具有糖分子的特征吸收．其中，
２４００～３６００ｃｍ－１出现的宽大吸收峰是糖分子中
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Ｏ—Ｈ的伸缩振动峰．ＷＥＡＸ中的 ２９２５ｃｍ－１，
２８７５ｃｍ－１和 ＷＵＡＸ中的２９２７ｃｍ－１，２８７３ｃｍ－１

处的吸收峰归属于 Ｃ—Ｈ的伸缩振动峰．１０００～
１３００ｃｍ－１间的吸收峰归属于 Ｃ—Ｏ伸缩振动峰．
１７３０ｃｍ－１和 １２７４ｃｍ－１处的弱吸收峰表明两种
戊聚糖组分均存在酯键，推测是由于其中所含有的

阿魏酸分子与戊聚糖通过酯键键合所引起的．

图３　戊聚糖组分的红外光谱图

３　结论
本文分别采用水和Ｂａ（ＯＨ）２溶液作为介质，提

取黑小麦面粉中的 ＷＥＡＸ和 ＷＵＡＸ，得率分别为
０．４７％ 和０．０３％．运用离子色谱、高效液相色谱和
红外光谱等对黑小麦面粉戊聚糖的理化性质进行

分析．结果表明：ＷＥＡＸ的单糖组成主要为 Ａｒａ和
Ｘｙｌ，并含有少量的 Ｇａｌ，摩尔比 ＡｒａＸｙｌＧａｌ＝
５７４１１．６４１．其Ａ／Ｘ为０．４９，Ｍｗ为７．７３×１０５．
ＷＵＡＸ的单糖组成主要为Ａｒａ和Ｘｙｌ，摩尔比Ａｒａ
Ｘｙｌ＝１１．７４，ＷＵＡＸ的 Ａ／Ｘ值为 ０．５７，Ｍｗ为
６．５６×１０４，表明ＷＥＡＸ的分支程度低于 ＷＵＡＸ，而
其Ｍｗ高于ＷＵＡＸ．两种戊聚糖的红外光谱均表现
出糖类的特征吸收峰，并具有酯键的特征吸收，推

测是由于其中所含有的阿魏酸分子与戊聚糖通过

酯键键合所引起的．
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