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小麦麸皮中戊聚糖的纯化分级及组成分析

郑学玲， 姚惠源
（江南大学 食品学院，江苏 无锡 !"#$/5）

摘 要：用乙醇逐步沉淀和离子交换柱层析方法对麸皮中制备的水溶戊聚糖（678）和水不溶戊聚

糖（398）进行分级纯化，并对各组分的组成进行了分析 )结果表明，用乙醇逐步沉淀时，随着乙醇体

积分数的增加，所得分级组分具有较高的分支；用离子交换柱层析时，678 可分级为 ! 个组分，

398 可分级为 / 个组分，并且用 *:;( 较 <!= 洗脱的组分具有较高的分支和较高的相对分子质量 )
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国外对戊聚糖在面团特性、面包烘焙品质所具

有的重要影响作用方面进行了大量研究［" \ /］) 此

外，戊聚糖还具有降血脂、减肥、润肠通便、抗氧化

等重要的生理功能［#］)小麦加工的副产物麸皮中含

有大量的戊聚糖（!$]左右）［4］，本实验以小麦麸皮

为原料制备戊聚糖，并对其进行分级纯化及功能性

质研究 )
以 <!= 和碱为提取溶剂，以麸皮为原料，对所

得的 678 和 398*:（简称 398）进行分级纯化，并

对其组分进行分析 )
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! 材料与方法

! " ! 实验材料

工业粗麸皮：由上海马来亚面粉有限公司提

供；耐高温!!淀粉酶：无锡杰能科生物工程有限公

司提供；"#$#!%&’(’’)*& ：上海华美生物工程公司产

品；食用酒精（体积分数为 +,-）：无锡玉麟酒厂生

产；三 氯 乙 酸（ ./$）：上 海 振 兴 化 工 一 厂 生 产；

01/’：上海试剂四厂生产 2
! " # 主要仪器

离心沉淀机：345!6 型，上海医用分析仪器厂制

造；旋转蒸发仪：74!+8，上海有机化学研究所制造；

水循环真空泵：9:7!"型，河南巩义市杜莆仪器厂

制造；分光光度计：;68 型，上海第三分析仪器厂制

造；层析柱：6 2 < %= > ?@ %=，上海华美生物工程公

司制造；恒流泵：上海沪西分析仪器厂制造；自动部

分收集器：上海沪西分析仪器厂制造；气相色谱仪：

A/!8B$ 型，美国 C1D&E* 公司制造；高效液相色谱

（:F3/）系统：美国 C1D&E* 公司制造 2
! " $ 乙醇逐步沉淀纯化分级

在 C9F，$#F 中加入不同体积分数的乙醇，使

最终乙醇的体积分数分别为 6@-，,@-和 ?@-，将

C9F，$#F 分为不同的组分，具体方法如下：

在 C9F 或 $#F 溶液中加入体积分数为 +,-
的乙醇，调节加入的乙醇体积，使 C9F，$#F 溶液

中乙醇的体积分数为 6@-，将其放置在 B G左右的

冰箱中过夜，离心后分成沉淀和上清液两部分，沉

淀部分称为 C9F6@或 $#F6@，在上清液中加入体积

分数为 +,-的乙醇，调节加入乙醇体积，使乙醇的

体积分数为 ,@-，将其放置在 B G左右的冰箱中过

夜，离心后分成沉淀和上清液两部分，沉淀部分称

为 C9F,@或 $#F,@；在离心的上清液中加入体积分

数为 +,-的乙醇，调节加入乙醇体积，使乙醇体积

分数为 ?@-，将其放置在 B G左右的冰箱中过夜，

离心后分成沉淀和上清液两部分，沉淀部分称为

C9F?@或 $#F?@ 2 离心的上清液透析 ;6 H，然后浓

缩，称为 C9F?@*或 $#F?@* 2
! " % &’(’)*+,,-,./+ 柱层析分级

利用 "#$#!%&’’(’)*& 柱，用 :6I 和不同离子强

度的 01/’ 洗脱，每管收集 , =3，用苯酚!硫酸法在

B?@ J= 检测总糖含量 2 方法如下：

C9F 或 $#F 溶液加热到 +6 G，保温 K@ =LJ，

冷却后加入 ./$ 使其浓度在 ;-左右，B G静止过

夜，离心（8@ @@@ ! 8@ =LJ），上清液透析 ;6 H，过

"#$#!%&’’(’)*& 柱，分别用 :6I 和 @ 2 8，@ 2 , =)’ M 3
的 01/’ 洗脱，检测总糖，收集得到不同的组分 2
! " 0 123，(’3 分级组分的组成分析

! 20 2! 蛋白质含量测定! 福林!酚试剂法［<］2
! 20 2# 戊聚糖含量测定! 间苯三酚!盐酸法［;］2
! 20 2$ 总糖含量测定! 苯酚!硫酸法［?］2
! 20 2% 单糖组成分析

采用气相色谱法（A/ 法）2用强酸使 C9F，$#F
水解为单糖，然后使单糖乙酰化，转化为各自的糖

醇，进行 A/ 分析 2
样品处理：称取 @ 2 , N 样品于水解管中，加入 8

=)’ M 3 硫酸 , =3 左右，使水解管密封，于 8@@ G下

水解 B H，用碳酸钡中和，过滤，滤液置于 B, G下真

空干燥 2 加入 @ 2 , =3 的吡啶溶解单糖，再加入 8@
=N 盐酸羟胺和 < O ? =N 肌醇，于 +@ G水浴中反应

@ 2 , H，取出后冷却，再加入 @ 2 , =3 乙酸酐，于 +@ G
水浴中反应 K@ =LJ（反应过程中防止水进入），冷却

后，取样进行 A/ 分析 2单糖标样的处理方法相同 2
A/ 条件：采用 A/!8B$ 气相色谱仪，/P!B$ 积

分仪，IQ8;@ 石英玻璃毛细管柱，RS" 检测器，06

体积流量为 6 =3 M =LJ，:6 体积流量为 B@ =3 M =LJ，

空 气 体 积 流 量 为 ,,@ =3 M =LJ，气 化 室 温 度 为

6;@ G，检测器温度为 6,@ G 2 程序升温方式：以 K
G M =LJ的速度由 8+@ G 升到 6B@ G，进样量为 8

#3 2
! " 4 相对分子质量分布的测定

采用高效液相色谱法（:F3/）2 C9F 及 $#F 粗

品经柱层析分级的样品用 :F3/ 测定相对分子质

量分布 2 测定方法如下：将测定样品配成质量浓度

为 8 =N M =3 的溶液，微滤（! T @ 2 B,#=），滤液用于

测定 2 :F3/ 条件：流动相为水，体积流量 为 @ 2 +
=3 M =LJ，柱温 B, G，池温 K; G，进样量 6@#3，

:F3/ 测定 2 :F3/ 柱经过标准葡聚糖（"&UDE1J）校

正 2平均相对分子质量（ "#）与保留时间（ $%）之间

的关系为：

’N"# T 86 &+ V @ &B<K $%

# 结果与讨论

# "! 123，(’3 乙醇逐步沉淀分级组分的得率及

组成分析

用水和碱为溶剂制备的 C9F 和 $#F 是一种含

有多种组分的粗品，为了研究戊聚糖的组成、结构

以及结构与功能之间的关系，需要对所制备的戊聚

糖进行纯化分级 2用乙醇逐步沉淀法分级的组分得

率、组成见表 8 2
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表 ! 乙醇逐步沉淀法分级的组分得率及组成

"#$%! "&’ ()’*+ #,+ -./0.1)2)., #,#*(1)1 .3 34#-2).,1 .$2#),’+ $( 54#+6#* ’2&#,.* 04’-)0)2#2).,

组 分 得率! " #
蛋白质

质量分数 " #
总 糖

质量分数 " #
主要组成单糖$ 的质量分数 " #

%&!’ ()*+ ,*-. ,!*/ %&! " ()*0

12345 5 6 74 44 6 54 78 6 74 9: 6 9 78 6 4 ; 6 : 5 6 ; 5 6 44

123:5 9 6 :9 < 6 9: 84 6 :5 98 6 4 79 6 ; 9= 6 : 5 6 8 5 6 =5

12385 4 6 9< 7 6 => 8> 6 ;4 ;5 6 < ;8 6 7 4 6 9 > 6 9 5 6 8;

12385? 9 6 8; 94 6 89 85 6 :< 9> 6 5 9; 6 = 7: 6 8 5 6 = 9 6 9<

%@345 9 6 8= => 6 49 :> 6 44 9> 6 ; 77 6 ; > 6 : 5 6 ; 5 6 4>

%@3:5 4 6 <: > 6 ;; 85 6 <= 4= 6 4 :< 6 : = 6 = 5 6 > 5 6 =<

%@385 = 6 :7 ; 6 :: 8< 6 => ;: 6 : ;4 6 > 9 6 9 4 6 ; 9 6 5>

%@385? = 6 58 < 6 :7 8: 6 49 97 6 5 94 6 > 79 6 8 5 6 = 9 6 47
注：!6各组分的得率以各组分的量占原料麸皮的百分比表示；$6各组成单糖所占的百分数；’6阿拉伯糖；+6木糖；.6葡萄糖；

/ 6半乳糖；0 6阿拉伯糖和木糖的比值 6

从表 9 可以看出，用乙醇沉淀 123 和 %@3，当

乙醇体积分数较低时，所得到的分级组分中含有大

量的蛋白质 6这一方面是由于所制得的戊聚糖粗品

中含有较多的蛋白质，用乙醇沉淀戊聚糖时，大量

的蛋白质也被沉淀出来，另一方面可能是蛋白质以

共价键的形式与戊聚糖结合糖蛋白的形式存在 6从
表 9 还 可 以 看 出，沉 淀 分 级 的 12345 " %@345，
123:5 " %@3:5，12385 " %@385各组分主要组成单糖

是阿拉伯糖和木糖，此外还含有少量的葡萄糖和半

乳糖 6 123，%@3 中最终乙醇沉淀分级的 上 清 液

12385? " %@385?主要组成单糖是葡萄糖，其次是阿拉

伯糖和木糖，说明 12385? " %@385?中戊聚糖类物质

含量较少，在用乙醇逐步沉淀时，大部分戊聚糖被

沉淀，剩余少量的戊聚糖存在于上清液中没有被沉

淀出来 6 从表 9 还可以看出，随着沉淀戊聚糖时乙

醇体积分数的增加，戊聚糖分级组分的 %&! " ()* 比

值也逐渐增加，并且对于同一体积分数的乙醇沉淀

组分，%@3 分级组分较 123 分级组分具有较高的

%&! " ()* 比值 6 %&! " ()* 比值反映了戊聚糖聚合物

的分支程度，%&! " ()* 比值越高，戊聚糖聚合物的分

支程度越大［<］6 所以对于分级的各组分，当乙醇体

积分数较大时，所得到分级组分的分支程度也较

大，具有较高的分子式量和较高的粘度 6
7 % 7 89:9;-’**6*.1’ 柱层析分级

用 A4B 和不同浓度的 C!D* 对所制备的 123
和 %@3 进行梯度洗脱，洗脱曲线分别见图 9，4 6

用水和 5 6 9 EF* " G C!D* 洗脱 123 可分级为两

个组分，分别记为 123%，123H；用水、5 6 9 EF* " G
C!D* 和 5 6 : EF* " G C!D* 洗脱，%@3 可分级为 = 个

组分，分别记为 %@3%，%@3H 和 %@3D，其中 %@3D

组分含量较少，作者对前两种组分进行制备收集 6
123 和 %@3 分级各组分的组成及相对分子质量分

布见表 4 6

图 ! 水溶戊聚糖 <=> 的洗脱曲线

?)5% ! "&’ ’*62)., +)#54#/ .3 <=> 34./ 89:9;-’**6*.1’

%，H，D 分别表示用 A4B，5 6 9 EF* " G C!D*，5 6 : EF* " G C!D* 洗

脱得到的组分 6

图 7 水不溶戊聚糖 :9> 的洗脱曲线

?)5% 7 "&’ ’*62)., +)#54#/ .3 :9>
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表 ! "#$#%&’(()(*+’ 分级各组分的组成及相对分子质量分布

,-./! ,0’ &*12*+343*5 -56 1*(’&)(-7 8’3904 63+473.)43*5 *: :7-&43*5+ *.4-35’6 .; "#$#%&’(()(*+’ &07*1-4*97-20;

组 分
蛋白质

质量分数 ! "
总糖质量
分数 ! "

主要组成单糖质量分数 ! "

#$% &’( )(* )%( #$% ! &’(
平均相对
分子质量

+,-# ./ 0 1. 23 0 2/ 14 0 / 35 0 2 3 0 6 7 0 1 6 0 48 178 616

+,-9 8 0 /. 28 0 36 3/ 0 . 37 0 7 1 0 / 6 0 3 6 0 81 437 65/

#:-# .1 0 46 26 0 2/ 36 0 . 34 0 4 2 0 6 6 0 . 6 0 23 74. 75/

#:-9 4 0 // 86 0 14 37 0 . 3/ 0 1 / 0 2 6 0 5 . 0 64 21. 616

从表 / 可以看出，分级的各组分主要组成单糖

是阿拉伯糖和木糖 0 对于同一浓度的洗脱剂，#:-
洗脱的组分较 +,- 洗脱的组分具有较高的 #$% !
&’( 比值，即分支程度较大 0 从表 / 还可以看出，

#$% ! &’( 比值较大的组分具有较高的平均相对分子

质量，这与文献［8］的研究结果相类似 0

< 结 论

.）用乙醇逐步沉淀分级法将 +,-，#:- 分为

不同的组分，所分级的组分具有不同的蛋白质质量

分数和不同的单糖组成 0 随着乙醇体积分数的增

加，所分级的戊聚糖组分含有较高的 #$% ! &’( 比值，

并且对于同一体积分数的乙醇而言，#:- 分级的组

分较 +,- 分级的组分具有较高的 #$% ! &’( 比值 0
/）通过对 ;:#:<*=((>(?@= 分级各组分的组成

分析 及 平 均 相 对 分 子 质 量 测 定 发 现，具 有 较 高

#$% ! &’(比值的组分其平均相对分子质量亦较高 0
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