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Jizi439黑麦麸阿魏酰基阿拉伯木聚糖中结合态
阿魏酸的表征和体外消化特性

李依云1，刘政佳1，王国珍1,2，常宪辉1,2，丁文平1,2，陈  曦1,2,*
（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北 武汉 430023；

2.大宗粮油精深加工教育部重点实验室，农产品加工与转化湖北省重点实验室，湖北 武汉 430023）

摘  要：利用超声波辅助酶法从黑麦麸中提取阿魏酰基阿拉伯木聚糖（feruloylated arabinoxylan，F-AX），并以

碱法提取作为对照，探究提取物中结合态阿魏酸的含量及键连方式，同时研究其体外消化特性和抗氧化性。结果

表明，酶法提取物相较于碱法相对分子质量更低且分布范围更广，二者在单糖组成、糖苷键连接方式上存在一定

差异；酶法提取物中阿魏酸含量（（13.11±0.19）μg/mg）高于碱法提取物（（0.05±0.01）μg/mg）；在对酶提

F-AX进行模拟体外消化后，发现酶提F-AX在各消化阶段阿魏酸的释放量极少（口腔：（0.06±0.01）μg/mg；胃：

（0.60±0.02）μg/mg；小肠：（0.14±0.01）μg/mg）；此外，酶法提取物抗氧化性较碱法更强。本研究结果为以

黑麦麸为原料提取F-AX过程充分保留小分子阿魏酸及其功能活性，挖掘其生理功效、发挥谷物资源营养价值提供

了理论依据。
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Identification and in Vitro Digestion Characteristics of Bound Ferulic Acid in Feruloylated Arabinoxylan from 
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Abstract: Feruloylated arabinoxylan (F-AX) was extracted from black wheat bran by either of two methods: ultrasonic-
assisted enzymatic extraction or alkaline extraction as control. The content and linkage of bound ferulic acid in the extract 
were investigated, and its antioxidant and in vitro digestive properties were studied. Our results showed that the enzymatic 
extract possessed lower relative molecular mass in a wider range when compared with the alkaline extract. They differed in 
monosaccharide composition and glycosidic linkage. The amount of ferulic acid in the enzymatic extract, (13.11 ± 0.19) μg/mg,  
was significantly higher than that of the alkaline extract, (0.05 ± 0.01) μg/mg. During the in vitro digestion of the 
enzymatic extract, the release of ferulic acid was very low at various digestion stages (oral: (0.06 ± 0.01) μg/mg, gastric:  
(0.60 ± 0.02) μg/mg, intestinal: (0.14 ± 0.01) μg/mg). In addition, the enzymatic extract possessed higher antioxidant activity 
than the alkaline extract. Our results provide a theoretical basis to fully preserve ferulic acid and its bioactivity during F-AX 
extraction from wheat bran, to explore its physiological effects, and to unleash the nutritional value of grain resources.
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麦麸是小麦加工过程中的一种重要副产物，约占小

麦籽粒质量的25%，其中含有大量膳食纤维和多酚[1-2]。 

阿魏酸属于酚酸类化合物，是麦麸中含量最高的膳食多

酚，超过90%的阿魏酸通过酯键或醚键与细胞壁中的膳

食纤维阿拉伯木聚糖相连，形成的阿魏酰基阿拉伯木聚

糖（feruloylated arabinoxylan，F-AX）是典型的“酚酸-
膳食纤维”复合物。由于阿魏酸具有多种生理活性（如

抗氧化、抗菌、抗炎、抗血栓、抗癌以及预防冠状动脉

疾病等）而受到广泛关注[3-5]。现阶段对于谷物膳食酚酸

的健康效用研究多基于较易提取的游离态酚酸而忽略了

其天然结合态。

研究表明，F-AX的抗氧化性与其结构中存在的阿魏

酸密切相关，阿魏酸在消化道中的释放程度也影响着F-AX
生理功效的发挥[6]。由于人类胃肠道中的缺乏水解F-AX的

酶，因此理论上结合态阿魏酸在上消化道的释放率极低[7]，

而现阶段对这一理论尚缺乏针对性的验证实验，麦麸结合

态阿魏酸在上消化道的释放规律仍有待进一步研究。

研究发现黑麦麸中阿魏酸含量显著高于其他品种小

麦[8]，采用合适方法的提取结合态阿魏酸是研究其功能特

性和营养本质的基础，对人类健康有着重要意义[9-10]。常

用的提取方式有碱处理法、超声波/微波辅助酶法等[11]。

使用碱性试剂处理麦麸，可以显著提高半纤维素的溶解

度，但提取过程中会造成阿魏酸的大量损失；采用较温

和的酶法提取可有效保护阿魏酸，获得F-AX[12]。

基于以上研究现状，本研究采用黑麦麸作为天然结

合态阿魏酸的来源，利用超声波辅助酶法提取F-AX，并

以碱法提取作为对照，探究麦麸及酶提物中结合态阿魏

酸的分布、其与膳食纤维的键连方式及抗氧化活性，同

时研究其在“口腔-胃-小肠”的上消化道释放水平，以

期为进一步探究天然“酚酸-膳食纤维”复合物的结构特

性、生理功能及营养本质提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

Jizi439黑麦麸 河北邯郸月清农业科技有限公司。

阿魏酸标准品、甘露糖、氨基葡萄糖、核糖、鼠李

糖、葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸、氨基半乳糖、葡萄糖、

半乳糖、木糖、阿拉伯糖、岩藻糖（HPLC级） 上海

源叶生物科技有限公司；α-淀粉酶（分析纯） 美国 

Sigma-Aldrich公司；中性蛋白酶、木聚糖酶、三氯甲

烷（分析纯） 上海阿拉丁生化科技股份有限公司； 

甲醇、乙腈（HPLC级） 美国赛默飞公司；碘甲烷

（分析纯） 安徽泽升科技股份有限公司；氢氧化钠、

正己烷、二氯甲烷（分析纯） 国药集团化学试剂有限 

公司；人工唾液、人工胃液、人工小肠液 北京雷根生

物技术有限公司。

1.2 仪器与设备

JXFM110锤式旋风磨  上海嘉定粮油仪器有限

公司；THC型超声波提取机  济宁天华超声电子仪

器有限公司；TDZS-WS医用离心机 长沙平凡仪器

仪表有限公司；7890A-5975C气相色谱-质谱联用仪、

PL-GPC50凝胶渗透色谱仪（配有Agilent 1260 Infinity 
II示差折光检测器、PL aquagel-OH MIXED-M色谱柱

（300 mm×7.5 mm，8 μm）） 美国Agilent公司；RE-
52A旋转蒸发器 上海亚荣生化仪器厂；EnSpire™多

功能酶标仪 美国PerkinElmer公司；Avance NEO 600
核磁共振波谱仪 德国Bruker公司；IRTracer-100傅里

叶变换红外光谱仪 日本岛津公司；LSM 880激光共聚

焦显微镜 德国蔡司公司；TS2倒置荧光显微镜   日本

尼康公司；e2695高效液相色谱（high performance liquid 
chromatography，HPLC）仪（配有2998光电二极管阵

列检测器、Empower自动化系统检定工具、ZORBAX 
Eclipse XDB-C18色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm））   
美国沃特世公司。

1.3 方法

1.3.1 技术路线

技术路线如图1所示。

Jizi439 60 

F-AX

图 1 F-AX提取、鉴定及体外消化流程图

Fig. 1 Flow chart for the extraction, identification and in vitro  
digestion of F-AX

1.3.2 F-AX提取

使用碱法和超声波辅助酶法提取黑麦麸中的F-AX。

黑麦麸预处理：使用锤式旋风磨将黑麦麸粉碎后过

60 目筛，50 ℃条件下过夜烘干。将烘干的黑麦麸使用
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正己烷脱脂后按料液比1∶20浸入去离子水中。加入1%

（以黑麦麸质量计，下同）的中性蛋白酶，在40 ℃水浴

1.5 h。加入4%的α-淀粉酶，在60 ℃条件下水浴2 h[13]。然

后在95 ℃水浴20 min灭酶，5 000 r/min离心15 min，取沉

淀烘干待用。

F-AX的碱法提取：按料液比1∶8将预处理麦麸浸入

0.5 mol/L NaOH水溶液中，在80 ℃水浴16 h。4 500 r/min
离心15 min，取上清液用乙酸调至pH 5，8 000～14 000 Da
透析48 h，旋转蒸发浓缩后，冷冻干燥[14]。

F-AX的超声波辅助酶法提取：将预处理麦麸按料

液比1∶20浸入去离子水中，加入0.04%的木聚糖酶，

在56 ℃、160 W、50 kHz条件下超声90 min，在95 ℃
水浴20 min以灭酶。4 500 r/min离心15 min取上清液，

3 500 Da透析48 h浓缩，冷冻干燥[13]。

1.3.3 F-AX提取物总糖含量测定

参考文献[15]，使用苯酚-硫酸法测定2 种提取物的

总糖含量。

1.3.4 阿魏酸荧光图像及形态

1.3.4.1 阿魏酸荧光图像观察

使用TS2倒置荧光显微镜在紫外光、380 nm波长附近

条件下，拍摄黑麦麸、碱法提取F-AX以及酶法提取F-AX
中阿魏酸的荧光图像。

在室温下使用LSM 880激光共聚焦显微镜，使用

10×物镜、405 nm氩激光源，在440～470 nm波长范围内

拍摄黑麦麸、碱法提取F-AX以及酶法提取F-AX中阿魏酸

的荧光图[16]。

1.3.4.2 阿魏酸含量测定

用2  mol /L的NaOH溶液按料液比1∶10过夜处理

F-AX，37%的HCl溶液调pH值至3，乙酸乙酯萃取3 次
后再4 000 r/min离心10 min，取上清液旋转蒸发干，

甲醇复溶，过0.45 μm滤膜后用HPLC仪进行阿魏酸含

量测定。HPLC条件 [17]：使用Waters XSelect HSS T3
色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 µm），流动相A液为

乙腈，B液为2%乙酸溶液，流速为1 mL /min，柱温

30 ℃，进样量10 μL，检测波长280 nm。洗脱梯度为：

0～30 min，0%～15% A、100%～85% B；30～50 min，
1 5 % ～ 5 0 %   A 、 8 5 % ～ 5 0 %   B ； 5 0 ～ 5 5   m i n ，

5 0 % ～ 1 0 0 %   A 、 5 0 % ～ 0 %   B ； 5 5 ～ 6 0   m i n ，

100%～0% A、0%～100% B；60～70 min，0% A、

100% B。
1.3.5 F-AX甲基化分析

取3  mg F-AX在80  ℃烘干，烘干后的样品溶解

于0.5 mL二甲基亚砜中，85 ℃条件下水浴1 h，加入

20 mg NaOH后振荡2 h，在避光环境中加入0.5 mL碘化

钾后振荡5 h，用2 mL二氯甲烷萃取2 次，合并二氯甲烷

层，用5 mL去离子水洗涤二氯甲烷层3 次，有机相过无

水硫酸钠柱后氮气吹干，得到甲基化样品。将甲基化的

F-AX溶解在0.5 mL 4 mol/L三氟乙酸溶液中，在100 ℃水

浴6 h，冷却后的样品氮气吹干，加入0.3 mL去离子水、

1 滴5%氨水溶液和3 mg硼氘化钠后振荡12 h并用氮气吹

干。加入0.5 mL醋酸、甲醇混合液（1∶19，V/V）后氮气

吹干，重复3 次。加入0.5 mL乙酸酐，100 ℃水浴2 h后氮

气吹干，吹干后的样品用二氯甲烷复溶，过0.22 μm滤膜

后使用7890A-5975C气相色谱-质谱联用仪分析[18]。

1.3.6 F-AX一维核磁共振氢谱（1H nuclear magnetic 
resonance spectra，1H NMR）分析

取3 mg F-AX溶解在0.5 mL D2O中，60 ℃水浴3 h，
4  ℃条件下过夜后冻干，重复3  次。冻干后的F-AX
在60 ℃溶解于0.5 mL D2O中，水浴3 h。使用Avance 
NEO 600核磁共振波谱仪检测以获得F-AX样品的1H NMR
谱图[18]。

1.3.7 F-AX红外光谱分析

将 F - A X 与 K B r 一起进行研磨、压片后，在

4 000～400 cm－1范围内使用IRTracer-100傅里叶变换红

外光谱仪进行扫描。扫描分辨率为2 cm－1，扫描次数为

32 次[19]。

1.3.8 F-AX单糖组成分析

单糖标准品衍生以及样品制备参照戴军等 [ 2 0 ]的

方法，处理后的样品过0.45  μm微孔膜后进行HPLC
分析。HPLC条件：ZORBAX Eclipse XDB-C18色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相A液为0.1 mol/L磷
酸盐缓冲液（pH 6.7），B液为乙腈；洗脱参数设置为

83% A与17% B等度洗脱，柱温30 ℃，流速1 mL/min，进

样量20 μL，检测波长为250 nm。

1.3.9 F-AX分子质量的测定

取1 mg F-AX溶解于10 mL去离子水中，使用配有

PL aquagel-OH MIXED-M色谱柱（300 mm×7.5 mm，

8 μm）的PL-GPC50凝胶渗透色谱仪在0.9 mL/min流速下

测定F-AX分子质量，进样量为100 μL。
1.3.10 F-AX抗氧化性测定

参考Chen Xi等[17]的方法测定F-AX抗氧化性。

1.3.10.1 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除能力

在96 孔板中分别加入20 μL F-AX溶液、80 μL Tris-
H C l缓冲液（0 . 1   m o l / L）以及1 0 0   μ L  D P P H溶液

（0.1 mmol/L），避光反应30 min后使用酶标仪在515 nm
测定吸光度，按下式计算DPPH自由基清除率：

1DPPH/ABTS /%
A1 A2

A3

100

式中：A 1为样品吸光度；A 2为对照组吸光度（去

离子水代替DPPH自由基溶液或2,2’-联氮双(3-乙基苯并

噻唑啉-6-磺酸)（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-



※食品化学 食品科学 2024, Vol.45, No.23  49

sulfonic acid)，ABTS）阳离子自由基溶液）；A3为空白

组吸光度（去离子水代替样品）。

1.3.10.2 ABTS阳离子自由基清除能力

将2.6 mmol/L过硫酸钾溶液与7.4 mmol/L ABTS溶液

按照体积比1∶1混合，在黑暗环境下反应12～16 h备用。

使用pH 7.4的磷酸盐缓冲液将ABTS阳离子自由基溶液稀

释至734 nm时吸光度为0.7±0.02，在96 孔板中分别加入

10 μL F-AX溶液与190 μL稀释后的ABTS阳离子自由基溶

液，避光反应20 min后在734 nm测定吸光度，按1.3.10.1节
中的公式计算清除率。

1.3.11 酶法提取F-AX体外消化实验

酶提F-AX体外消化实验方法参考Li Yang等[21]的方法

并略作修改。

模拟口腔消化：称取0.2 g酶提F-AX样品，加入5 mL
含7.5 mg α-淀粉酶和25 μL CaCl2(H2O)6（0.3 mol/L）的口

腔消化液，调节pH值至7.0，在37 ℃磁力搅拌水浴锅中模

拟口服消化2 min，5 000 r/min离心15 min，取上清液沸

水浴灭酶3 min。
模拟胃消化：称取0.2 g酶提F-AX样品，加入5 mL

含7.5 mg α-淀粉酶和25 μL CaCl2(H2O)6（0.3 mol/L）的

口腔消化液，调节pH值至7.0，在37 ℃磁力搅拌水浴锅

中模拟口服消化2 min；加入5 mL含20 mg胃蛋白酶和

2.5 μL CaCl2(H2O)6的胃消化液，用6 mol/L HCl溶液调节

pH值至2.5～3，在37 ℃磁力搅拌水浴锅中反应120 min，
5 000 r/min离心15 min，取上清液沸水浴灭酶3 min。

模拟小肠消化：称取0.2 g酶提F-AX样品，加入5 mL
含7.5 mg α-淀粉酶和25 μL CaCl2(H2O)6（0.3 mol/L）的

口腔消化液，调节pH值至7.0，在37 ℃磁力搅拌水浴锅

中模拟口服消化2 min；加入5 mL含20 mg胃蛋白酶和

2.5 μL CaCl2(H2O)6的胃消化液，用6 mol/L HCl溶液调节

pH值至2.5～3，在37 ℃磁力搅拌水浴锅中反应120 min；
然后加入10 mL模拟肠液，同时加入40 mg胆盐、37.5 mg
胰酶，用1 mol/L NaOH溶液将混合物的pH值调至7.0，在

37 ℃磁力搅拌水浴锅中消化反应120 min，5 000 r/min离
心15 min，取上清液沸水浴灭酶3 min。

经过模拟口腔、胃、小肠阶段消化之后的消化液冻

干后用甲醇复溶，过0.45 μm滤膜后使用HPLC测定阿魏

酸含量，HPLC条件同1.3.4.2节。

1.4 数据分析

采用SPSS 26.0统计软件对实验数据进行显著性分

析，P＜0.05表明具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 F-AX总糖含量

使用苯酚 -硫酸法测定 2  种F - A X的总糖含量，

发现使用碱法和超声波辅助酶法提取所得F - A X的

总糖含量比较接近，其中碱提F - A X总糖质量分数

为（69.17±1.10）%，而酶提F-AX总糖质量分数为

（68.35±1.69）%。

2.2 阿魏酸的荧光图像及形态

2.2.1 阿魏酸的荧光图像

阿魏酸是一种自荧光酚酸，通过阿魏酸的自荧光发

射可以鉴别其在麦麸和其他谷物中的存在和位置，通过

激光共聚焦显微镜在405 nm的激发波长处可以观察到其

显示出明亮的绿光[16]，在荧光显微镜下使用蓝色滤光片

可以看到蓝色荧光[22]。如图2所示，未处理的黑麦麸和酶

提F-AX中可以观测到大量阿魏酸荧光，而碱提F-AX中只

能观测到极少量的荧光，这表明在使用强碱提取F-AX的

过程中损失了大部分阿魏酸，这可能是因为强碱会打破

阿魏酸与细胞壁中阿拉伯木聚糖连接的酯键[23]。

F-AX F-AX

50 µm 50 µm 50 µm

100 µm 100 µm 100 µm

图 2 黑麦麸与F-AX样品的荧光图像

Fig. 2 Fluorescence images of black wheat bran and F-AX samples

2.2.2 阿魏酸含量

采用HPLC测定了两种提取方式所得F-AX中阿魏酸

的含量，如表1所示。根据本课题组前期研究，Jizi439黑
麦麸中阿魏酸含量为（3.10±0.01）μg/mg[17]。酶提F-AX
中阿魏酸的含量为（13.11±0.19）μg/mg，而碱提F-AX
中阿魏酸含量仅为（0.05±0.01）μg/mg，验证了碱法提

取相较于超声波辅助酶法提取会导致阿魏酸单体从F-AX
上大量脱落，HPLC结果（图3）进一步证实了荧光显微

镜和激光共聚焦显微镜拍摄所得结果的准确性。

表 1 黑麦麸与F-AX样品中阿魏酸含量

Table 1 Contents of ferulic acid in black wheat bran and F-AX samples

样品 Jizi439黑麦麸 酶提F-AX 碱提F-AX
阿魏酸含量/（μg/mg） 3.10±0.01* 13.11±0.19 0.05±0.01

注：*.数据引用自文献[17]。
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图 3 F-AX样品HPLC图

Fig. 3 HPLC chromatograms of F-AX samples

2.3 F-AX甲基化分析

酶提和碱提F-AX的甲基化分析结果如表2所示，其

中主要检测到11 种单糖衍生物，它们分别证明了F-AX中

主要存在T-linked Araf、1,3-linked Araf、1,5-linked Araf 、
T-linked Xylp、1,4-linked Xylp、1,3,4-linked Xylp、
1,2,4-linked Xylp、1,2,3,4-linked Xylp、1,4-linked Galp、
T-linked Glup以及1,2-linked Glup 11 种糖苷键结构。阿

魏酸被认为连接在细胞壁阿拉伯木聚糖链上阿拉伯糖残

基O5位上[6]，酶提F-AX中的2,3-Me2-1,4,5-Ac3-Arabinitol
远多于碱提F-AX，说明碱法提取会导致连接在阿拉

伯糖残基的O5上的阿魏酸损失，2 种F-AX的糖苷键中

T-linked Araf的物质的量分数都远高于其他类型的阿拉伯

糖残基，说明只有少量的阿拉伯糖残基的O5位置被阿魏

酸所取代。F-AX主链上存在着未取代、单取代和双取代

的木糖残基，T-linked Xylp一般被认为是木聚糖主链的非

还原性末端[24]。相较于碱提F-AX，酶提F-AX的木糖残基

比例明显更低，这可能是因为使用木聚糖酶提取F-AX时

主链上大量的β-1,4-糖苷键被破坏。使用碱法和酶法提取

所得到的F-AX在糖苷键种类上大致相同，而不同糖苷键

的物质的量分数有很大差别。

表 2 F-AX样品甲基化分析结果

Table 2 Methylation analysis results of F-AX samples

甲基类型 连接方式
物质的量分数/%

碱提F-AX 酶提F-AX
2,3,5-Me3-1,4-Ac2-Arabinitol T-linked Araf 32.34 53.23
2,5-Me2-1,3,4-Ac3-Arabinitol 1,3-linked Araf 5.32 10.57
2,3-Me2-1,4,5-Ac3-Arabinitol 1,5-linked Araf 1.05 7.27

2,3,4-Me3-1,5-Ac2-Xylitol T-linked Xylp 2.45 1.61
2,3-Me2-1,4,5-Ac3-Xylitol 1,4-linked Xylp 25.49 7.82
2-Me-1,3,4,5-Ac4-Xylitol 1,3,4-linked Xylp 10.21 2.64
3-Me-1,2,4,5-Ac4-Xylitol 1,2,4-linked Xylp 3.32 0.75

1,2,3,4,5-Ac5-Xylitol 1,2,3,4-linked Xylp 6.01 2.33
2,3,6-Me3-1,4,5-Ac3-Galactitol 1,4-linked Galp 2.12 1.68
2,3,4,6-Me4-1,5-Ac2-Glucitol T-linked Glup 6.92 8.94
3,4,6-Me3-1,2,5-Ac3-Glucitol 1,2-linked Glup 4.77 3.16

注：物质的量分数由峰面积比例得出。

2.4 F-AX 1H NMR分析

使用超声波辅助酶法和碱法提取所得 F - A X的
1H NMR谱图如图4所示。其中δ 6.4～7.8区间的质子信号

由F-AX中的阿魏酸所产生[25]，而酶提F-AX的峰远高于

碱提F-AX，说明酶提F-AX中阿魏酸的含量远高于碱提

F-AX。F-AX的主干结构有4 种主要连接方式，分别是阿

拉伯糖残基在木糖主链上C2和C3的单取代、二取代以及

未取代的木糖残基[14]。其中δ 5.6～5.0区间的质子信号代

表着阿拉伯糖残基在木糖主链C3的单取代、C2和C3上的

二取代，而δ 4.4～4.6区间的质子信号代表着单取代、二

取代以及未被取代的木糖残基[18]。

8 7 6 5 4 3 2 1 0
δ

8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 6.0
δ

8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 6.0
δ F-AX

F-AX

图 4 F-AX样品1H NMR谱图

Fig. 4 1H NMR spectra of F-AX samples

2.5 F-AX红外光谱分析

使用酶法和碱法提取所得的F-AX的红外光谱图如图5 
所示。3 410 cm－1处的宽吸收是由于O—H的拉伸振动

（3 600～2 500 cm－1），2 928 cm－1处的峰代表不对称 

—CH2中C—H的拉伸振动（2 940～2 920 cm－1），它们

表明F-AX网络中存在氢键间与氢键内的相互作用[26]。

根据之前的研究，不对称—COO－在1 658 cm－1处的拉伸

振动（1 700～1 600 cm－1）和对称—COO－在1 410 cm－1

处的拉伸振动（1 400～1 300 cm－1），导致F-AX提取物

中容易存在糖醛酸[27]。此外，1 200～800 cm－1是多糖的

指纹区，包含了C—C、C—O、C—O—H的弯曲振动，

其中在1 042 cm－1处有强峰是F-AX中阿拉伯木聚糖的典

型特征，并且该峰随着F-AX支链增多而增强[19,28]。其中

1 532 cm－1处的吸收峰表明酚环（1 450～1 650 cm－1）的

存在，说明了F-AX样品中存在少量酚类物质[19]，主要是

由于阿魏酸的存在。碱提F-AX在1 042 cm－1处的峰强度

大于酶提F-AX，可能是由于酶提F-AX提取过程中木聚糖

酶的随机剪切导致其支链数量减少。
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图 5 F-AX样品的红外光谱

Fig. 5 Infrared spectra of F-AX samples
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2.6 F-AX单糖组成分析

使用超声波辅助酶法和碱法提取所得F-AX的单糖

组成分析结果如表3所示。F-AX中糖链主要由阿拉伯糖

和木糖组成，主要杂质成分葡萄糖可能来自于未水解完

全的淀粉，半乳糖可能是由黑麦麸中存在的半乳糖阿拉

伯糖或阿拉伯半乳糖水解产生[29]。其中超声波辅助酶提

F-AX和碱提F-AX的阿拉伯糖与木糖比值（A/X值）分

别为1.10和1.08，A/X值一般被用来表示阿拉伯木聚糖

的支链化程度，其比值越大代表支链化程度越高，而支

链化程度则影响阿拉伯木聚糖在水中的溶解度、黏度等

理化性质，从而影响F-AX的生理功能，A/X值低的F-AX
在水中的溶解度比较低[30]。采用超声波辅助酶法与碱法

提取所得的F-AX在A/X值上比较接近，这与张秀敏等[25] 

的研究结果相近，这说明这两种提取方式在提取过程中

对于F-AX从黑麦麸细胞壁中的剥离程度比较接近。

表 3 F-AX样品单糖组成分析结果

Table 3 Monosaccharide compositions of F-AX samples

成分
物质的量分数/%

酶提F-AX 碱提F-AX
甘露糖 2.89±0.16 0.30±0.01

氨基葡萄糖 0.65±0.01 0.08±0.03
核糖 0.37±0.01 0.10±0.01
鼠李糖 0.80±0.02 0.32±0.01

葡萄糖醛酸 1.04±0.02 0.84±0.02
半乳糖醛酸 0.93±0.01 0.33±0.01
氨基半乳糖 0.31±0.01 /

葡萄糖 9.20±0.37 8.68±0.22
半乳糖 6.56±0.43 3.41±0.07
木糖 36.56±0.31 41.35±0.73

阿拉伯糖 40.39±0.52 44.60±0.49
岩藻糖 0.30±0.01 /

A/X 1.10 1.08

注：/.未检测到其存在。

2.7 F-AX分子质量分析

使用超声波辅助酶法和碱法提取所得F-AX的分子

质量分布如图6所示。酶提F-AX的分子质量主要分布

在0～10 kDa范围内，其分子质量为10.67 kDa；而碱提

F-AX的分子质量主要分布在10 kDa以上的区间，其分子

质量为98.39 kDa。2 种提取方式所得F-AX分子质量分布

区间有很大差别，酶提F-AX的小分子质量多糖结构占比

更大，这说明使用木聚糖酶提取F-AX会破坏其网状结

构，从而在提取过程中产生了更多的短链F-AX片段。相

较于碱提F-AX，酶提F-AX的分子质量分布范围更广，这

可能是因为使用酶法提取F-AX时，木聚糖酶在F-AX中阿

拉伯木聚糖主链上进行随机剪切，所以导致了更多不同

质量的分子片段的出现
[23]。Liu Yan等[31]的研究显示超声

处理与木聚糖酶处理都会导致F-AX中阿拉伯木聚糖链裂

解生成更多的小分子片段。

F-AX
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图 6 F-AX样品分子质量分布

Fig. 6 Molecular mass distribution of F-AX samples

2.8 F-AX抗氧化性

使用超声波辅助酶法和碱法提取所得F-AX的抗氧化

活性如图7所示，质量浓度在0.25～4 mg/mL范围内，酶

提F-AX的DPPH自由基、ABTS阳离子自由基清除能力都

强于碱提F-AX，这可能是由于酶提F-AX中含有更多的阿

魏酸，阿魏酸因其具有破坏含氧自由基、破坏自由基链

式反应以及螯合金属离子的能力，被认为能够为F-AX提

供抗氧化活性[14]。F-AX的ABTS阳离子自由基清除能力

在0.25～4 mg/mL范围内与质量浓度呈正相关。质量浓度

4 mg/mL时，酶提F-AX的DPPH自由基清除能力显著强于

碱提F-AX。
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图 7 F-AX样品抗氧化性

Fig. 7 Antioxidant capacity of F-AX samples

2.9 超声波辅助酶法提取F-AX体外消化过程中阿魏酸的

释放情况

酶提F-AX经过体外模拟消化后的阿魏酸释放情况

如图8所示。酶提F-AX在模拟体外消化过程中的阿魏酸

释放量代表其可以用于吸收的生物可及量，其在口腔、

胃、小肠3 个阶段的消化液中阿魏酸的释放量分别为
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（0.06±0.01）、（0.60±0.02）、（0.14±0.01）μg/mg， 

都远低于其本身的阿魏酸含量（（13.11±0.19）μg/mg）， 

说明酶提F-AX在体外模拟消化过程中只释放了极少量阿

魏酸。经过体外模拟小肠消化后，酶提F-AX释放出的游

离阿魏酸含量相较于胃消化阶段有所减少，这可能是因

为其释放出的游离阿魏酸与胰腺酶相互作用并结合，先

前研究表明酚酸可以与胰腺α-淀粉酶、胰蛋白酶以及胰

脂肪酶结合[32]。

0.0 0.4 8 10 12 14
/ µg/mg

图 8 酶提F-AX样品体外消化过程中的阿魏酸释放情况

Fig. 8 Ferulic acid release during in vitro digestion of enzymatically 

extracted F-AX samples

3 结 论

本研究对Jizi439黑麦麸中阿魏酸的形态及含量、

F-AX的消化特性、抗氧化性以及结构特性进行了测定。

发现不同的提取方式对F-AX的阿魏酸形态、抗氧化活性

以及结构有较大影响，但两种提取方式所得F-AX总糖含

量接近。相较于使用碱法提取F-AX，使用超声波辅助酶

法提取可以有效保护其阿魏酸结构不被破坏，但由于酶

的剪切作用，酶提F-AX的分子质量更小。酶提F-AX由

于其具有更多的阿魏酸单元，因此具有更高的抗氧化

活性。通过模拟体外消化实验发现，酶提F-AX中的阿

魏酸在模拟口腔、胃、小肠消化后释放量极少，关于

F-AX在消化过程中的阿魏酸释放和吸收机制仍有待进

一步探索。结果可为黑麦麸中结合态阿魏酸的进一步研

究提供技术支撑，为充分发挥谷物麸皮营养价值提供科

学依据。
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