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不同产地小麦麸皮的主要活性成分测定及分析 

严  欢, 毛琼玲, 王苗苗, 杨佳欣, 杨  中* 
(新疆分析测试研究院, 新疆特色功能食品营养与安全检测重点实验室, 乌鲁木齐  830011) 

摘  要: 目的  探究不同产地小麦麸皮的主要活性成分含量差异, 为小麦麸皮的后续研究提供理论基础。

方法  以国内不同产地 30 个小麦麸皮样品为研究对象, 测定其甜菜碱、多酚、烷基间苯二酚(alkylresorcinols, 

ARs)的含量, 利用聚类分析法对不同产地小麦麸皮活性成分的含量进行评价。结果  30 个小麦麸皮样品中, 

甜菜碱含量范围在(10.82±0.09)~(27.28±0.50) μg/g; 多酚含量范围在(32354.79±26.44)~(73068.27±15.85) μg/g; 

总烷基间苯二酚(总 ARs)含量范围在(511.05±1.02)~(2186.11±3.17) μg/g。聚类分析法将所有样品分为 3 类, 其中

5 号(新疆奇台县)被单独聚为一类, 其小麦麸皮中活性成分含量较为优异。结论  通过聚类分析得出 5 号样品  

(新疆奇台县)的小麦麸皮中活性成分含量相对较高, 该样品具有较大潜力, 可进一步开发相关功能性食品。 

关键词: 小麦麸皮; 甜菜碱; 烷基间苯二酚; 聚类分析 

Determination and analysis of main active ingredient of wheat bran from 
different origins 

YAN Huan, MAO Qiong-Lin, WANG Miao-Miao, YANG Jia-Xin, YANG Zhong* 
(Xinjiang Research Institute of Analysis and Testing, Xinjiang Key Laboratory of Featured Functional Food Nutrition and 

Safety Testing, Urumqi 830011, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the differences in the content of the main active ingredients of wheat bran 

from different origins, and to provide a theoretical basis for the subsequent research on wheat bran. Methods  Thirty 

wheat bran samples from different origins in China were used to determine the contents of betaine, polyphenols, and 

alkylresorcinols (ARs), and to evaluate the contents of active ingredient in wheat bran from different origins using 

cluster analysis. Results  Among the 30 wheat bran samples, betaine content ranged from (10.82±0.09) to 

(27.28±0.50) μg/g; polyphenol content ranged from (32354.79±26.44) to (73068.27±15.85) μg/g of total alkyl 

resorcinols (total ARs) ranged from (511.05±1.02) to (2186.11±3.17) μg/g. Cluster analysis was used to classify all 

the samples into 3 categories, among which No.5 (Qitai County, Xinjiang) was clustered into a separate category, 

which had superior content of active ingredients in wheat bran. Conclusion  Cluster analysis yielded a relatively 

high content of active ingredients in the wheat bran of sample No.5 (Qitai County, Xinjiang), which has a greater 

potential for further development of related functional foods. 
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0  引  言 

小麦麸皮是小麦粒籽碾磨后的外层部分, 主要包括

果皮、种皮、珠心层和糊粉层, 是小麦制粉过程中重要的

副产物[1‒2], 约占原小麦粒重的 25%[3‒5]。通过查阅资料可

知, 其含有多种活性成分和膳食纤维等物质, 具有很大开

发潜力[6‒7]。随着人们对健康饮食的追求, 小麦麸皮可用作

功能性食品开发的优良原材料。 
近年来, 由于不健康饮食导致肥胖而引发一系列疾

病的现象多发且趋于年轻化 , 通过查阅文献[8‒11]可知 , 
在日常饮食中引入小麦麸皮可有效缓解体重增加。经研究

表明[12‒15], 小麦麸皮中的甜菜碱可作为甲基供体合成肉碱, 
肉碱进一步与酯酰辅酶 A 结合, 进入线粒体氧化脂肪酸, 
抑制脂肪生成, 改善肥胖及相关代谢紊乱等症状。另外, 
小麦麸皮中还含有能抑制低密度脂蛋白氧化, 预防心血管

疾病的烷基间苯二酚(alkylresorcinols, ARs)[16]以及能预防

慢性病的多酚[17]等活性成分。目前, 国内外对于小麦麸皮

的研究主要集中在发酵、加工改性及成分测定等领域[18‒22], 
对于活性成分的研究较少。近年来, 大量研究表明[23‒29]: 
ARs 作为小麦的生物标志物, 具有抗氧化、抗菌、抗肿瘤、

调节人体代谢以及调节肠道菌群等生物活性, 小麦麸皮中

富含的多酚类物质及甜菜碱均有一定的降脂作用, 可有效

预防高血脂引发的一系列相关疾病。 
功能性食品的开发、活性成分的提取逐渐成为研究焦

点, 小麦麸皮中富含膳食纤维和多种预防慢性病的活性成

分。鉴于此, 本研究收集了全国不同产地的 30 个小麦麸皮

样品, 对其进行了甜菜碱、ARs 和多酚类物质的含量测定, 
通过聚类分析(cluster analysis, CA)对 30 个不同产地的小麦

麸皮样品中的主要活性成分含量进行系统分析, 探究不同

产地小麦麸皮的活性成分含量差异, 筛选出活性成分含量

较高的样品, 以期为小麦麸皮后续的研究与开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

1.1.1  材  料 
小麦麸皮: 均具有其固有的色泽、气味(无异味)、粉

状(干燥松散, 无结块, 无霉变), 正常视力下无可见外来异

物。分别粉碎, 过 80 目筛, 放置于阴凉通风处待用。具体

信息见表 1。 
1.1.2  试  剂 

甲醇(色谱纯)、乙腈(色谱纯)(德国 CNW Technologies
公司); 甲酸(色谱纯, 美国 SIGMA 公司); 没食子酸(纯度

98.81%, 批号: C8210100, 上海安谱实验科技有限公司); 

甜菜碱(纯度 99.21%, 批号: ML210215-03, 美国 Stanford 
Chemicals 公司); 5-十七烷基间苯二酚(纯度≥98%, 批号: 
41442-57-3, 上海麦克林生化科技股份有限公司); 5-十九

烷基间苯二酚(纯度≥98%, 批号: 35176-46-6)、5-二十三烷

基间苯二酚(纯度≥98%, 批号: 70110-60-0)(云南西力生物

技术股份有限公司); 5-二十一烷基间苯二酚(纯度 98.41%, 
批号: 70110-59-7)、5-二十五烷基间苯二酚(纯度 99.08%, 
批号: 70110-61-1)(美国 CFWLABS 公司); 其余试剂均系国

产分析纯。 
 

表 1  小麦麸皮样品产地及采集时间 
Table 1  Origin and collection time of wheat bran samples 

编号 产地 采集时间 编号 产地 采集时间

1 新疆伊宁县 2020.06.01 16 新疆库车县 2020.06.23

2 新疆尼勒克县 2020.06.03 17 新疆轮台县 2020.07.07

3 新疆阿克苏市 2020.06.06 18 新疆焉耆县 2020.07.07

4 新疆乌什县 2020.06.07 19 新疆莎车县 2020.07.07

5 新疆奇台县 2020.06.10 20 新疆麦盖提县 2020.07.07

6 新疆吉木萨尔县 2020.06.10 21 新疆喀什市 2020.07.07

7 新疆塔城市 2020.06.12 22 新疆伽师县 2020.07.07

8 新疆昌吉市 2020.06.23 23 新疆疏勒县 2020.07.07

9 新疆哈密市 2020.06.16 24 新疆泽普县 2020.07.07

10 新疆沙雅县 2020.06.23 25 山东荣成市 2020.10.21

11 新疆阿瓦提县 2020.06.23 26 甘肃陇南市 2020.10.25

12 新疆柯坪县 2020.06.23 27 陕西宝鸡市 2020.10.25

13 新疆拜城县 2020.06.23 28 河南柘城市 2020.10.29

14 新疆新和县 2020.06.23 29 河北邢台市 2020.11.07

15 新疆若羌县 2020.06.23 30 湖北荆门市 2020.11.07
 

1.1.3  仪器与设备 
SQP PRACTUM612-1CN 电子天平(精度 0.1 mg, 德

国 Sartorius 公司); MS3 Basic 涡旋混合器、T18 均质机(德
国 IKA 公司); SK6200HP 功率可调超声波清洗器(美墨尔特

贸易有限公司); Heraeus Fresco17 离心机、TSQ Quantis 高
效液相-三重四极杆串联质谱联用仪(美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司); Agilent 1260 液相色谱仪、Agilent Eclipse 
plus C18 色谱柱(100 mm×4.6 mm, 3.5 μm, 美国 Agilent 公
司); YMC-Triart C18色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm, 日本 YMC
公司); Waters BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)、
ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱(2.1 mm×100 mm, 1.8 μm)、
Waters BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)(美国 Waters
公司); ExionLC AD 超高效液相仪(美国 AB Sciex 公司)。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  甜菜碱含量测定方法 
参考 T/SDAQI 040—2021《饲料中甜菜碱的测定 高

效液相色谱法》。 
样品处理: 分别精密称定小麦麸皮粉末 0.2 g 至 10 mL

比色管中, 加 70%甲醇超声 30 min, 取上清液过 0.22 μm滤

膜至进样瓶中; 取 20 μL 加 70%甲醇定容至 10 mL 即得处

理后待测液。 
标准品配制: 用 70%甲醇配制质量浓度为 200 ng/mL

的甜菜碱标准品溶液。 
液相色谱条件: 采用 TSQ Quantis 高效液相-三重四极杆

串联质谱联用仪和 Waters BEH C18 色谱柱(100 mm×2.1 mm, 
1.7 μm)进行检测。流动相 A 为乙腈, 流动相 B 为含 0.1%
甲酸水溶液, 梯度洗脱: 0.0~1.0 min, 5% B; 1.0~2.0 min, 
5%~95% B; 2.0~4.5 min, 95% B; 4.5~5.1 min, 95%~5% B; 
5.1~6.0 min, 5% B。柱温: 30℃, 自动进样器温度: 4℃, 进
样体积: 10.00 μL, 流速: 0.3 mL/min。 

质 谱 条 件 : 以 多 重 反 应 监 测 (selected reaction 
monitoring, SRM)正离子模式(positive ion mode, POS)进行

质谱分析。电喷雾离子源(electrospray ionization, ESI)参数: 
碰撞能量 21 V, 棱镜电压 66 V 。离子喷射电压 : 
+3500/-2500 V, 鞘流气: 35 Arb, 离子转移管温度: 325℃, 
气化器温度: 350℃。 
1.2.2  多酚测定方法 

参考 T/AHFIA 005—2018《植物提取物及其制品中总

多酚含量的测定 分光光度法》测定小麦麸皮中多酚的含量。 
样品处理: 分别精密称定2 g小麦麸皮粉末, 加入50 mL 

70%乙醇溶液, 50℃水浴提取 2 h, 取上清液得样品待测液。 
标准品配制及标准曲线的绘制: 用 70%乙醇溶液分别

配制质量浓度为 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、4.0、6.0、8.0 μg/mL
的没食子酸标准品溶液, 根据标准品溶液的质量浓度(X)
和测得的相应吸光度值(Y)绘制标准曲线。 

多酚含量测定: 取 200 μL 样品待测液, 加入 4 mL 
10%碳酸钠溶液, 加入 0.8 mL 福林酚试剂, 加水定容至 10 mL, 
混匀, 50℃避光反应 1 h, 在 765 nm 波长下测定吸光度值

(optical density, OD)。再根据标准曲线方程计算出小麦麸皮

中多酚的含量。 
1.2.3  ARs 测定方法 

样品处理: 精密称定小麦麸皮粉末 10 mg 至 10 mL 比

色管中, 加甲醇超声处理 30 min, 取上清过 0.22 μm 滤膜

至进样瓶中。 
标准品配制: 用甲醇配制质量浓度为 50 μg/mL 的

ARs 混和标准品: 17-ARs、19-ARs、21-ARs、23-ARs、
25-ARs。 

液相色谱条件: 采用 Agilent 1260 高效液相色谱仪和

Agilent Eclipse plus C18 色谱柱(100 mm×4.6 mm, 3.5 μm)进
行检测。流动相A为甲醇, 流动相B为含0.1%甲酸水溶液, 进
行梯度洗脱: 0~4 min, 15% B; 4~8 min, 15%~5% B; 8~13 min, 
5%~0% B; 13~34 min, 0% B; 34~35 min, 0%~15% B。检测

波长: 280 nm, 柱温: 40℃, 自动进样器温度: 4℃, 进样体

积: 10 μL, 流速: 0.500 mL/min。 

1.3  数据处理 

所有测定数据采用 Microsoft Excel 2016 进行统计、

计算及部分图表的绘制, 所有数据重复测定 3 次, 数据采

用平均值±标准偏差表示。使用 Origin 2019 数据绘图分析

软件进行色谱图的绘制 , 使用软件 IBM SPSS Statistics 
20.0 采用组间联接法进行聚类分析, 指标间的距离为欧氏

距离, 绘制树状图。 

2  结果与分析 

2.1  甜菜碱含量 

甜菜碱是一种在植物中广泛存在的天然产物, 该物

质能抑制脂肪酸合成, 促进脂质氧化分解, 减缓脂肪的积

累[30‒32]。甜菜碱系统适用性实验中空白、样品和标准品色

谱图见图 1~2, 含量测定结果见表 2。实验结果表明, 来自

不同产地的 30 个小麦麸皮样品中均含有甜菜碱, 部分产

地小麦麸皮的甜菜碱的含量存在差异。由表 2 数据可知, 
甜菜碱含量范围在(10.82±0.09)~(27.28±0.50) μg/g; 其中, 
15 号样品(新疆若羌县)的小麦麸皮中甜菜碱的含量最高,  

 

 
 

图 1  定量离子对(118.100/58.000)空白、标准品和样品色谱图 
Fig.1  Chromatogram of quantitative ion pair(118.100/58.000)blank, standard and sample 
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图 2  离子对(118.100/59.113)空白样品、标准品和样品色谱图 
Fig.2  Chromatogram of ion pair (118.100/59.113) blank sample, standard and sample 

 
表 2  甜菜碱含量(μg/g) 

Table 2  Content of betaine (μg/g) 

序号 甜菜碱含量 序号 甜菜碱含量 序号 甜菜碱含量

1 10.82±0.09 11 16.67±0.09 21 26.64±0.13

2 15.91±0.38 12 16.39±0.28 22 25.65±0.30

3 16.71±0.08 13 19.32±0.21 23 26.15±0.45

4 18.16±0.11 14 18.66±0.25 24 20.19±0.37

5 22.93±0.21 15 27.28±0.50 25 22.91±0.18

6 23.73±0.38 16 18.66±0.25 26 18.24±0.17

7 21.56±0.54 17 14.54±0.14 27 21.95±0.01

8 20.17±0.12 18 21.14±0.45 28 23.74±0.13

9 20.28±0.14 19 17.98±0.15 29 21.59±0.05

10 14.27±0.19 20 21.49±0.04 30 25.29±0.12

 
其次是 21 号样品(新疆喀什市)和 23 号样品(新疆疏勒县)
的小麦麸皮中甜菜碱的含量也较高, 以上产地均为新疆南

疆地区, 疆外的几个样品(25~30 号)中甜菜碱含量也较高, 
但仍逊色于上述的新疆南疆产区, 而产地在新疆北疆的 1
号样品(新疆伊犁县)的小麦麸皮中甜菜碱的含量最低。 

综上所述, 30 个样品中甜菜碱含量的大致趋势为: 新
疆南疆＞疆外等地＞新疆北疆。推测可能是新疆南疆地区

昼夜温差大, 日照时间长等环境因素利于小麦麸皮中甜菜

碱的累积, 而北疆气候更为寒冷, 不利于小麦的生长导致

其甜菜碱含量较低。 

2.2  多酚含量 

通过查阅研究结果可知, 谷物中多酚类物质具有抗

炎、抗氧化的功效, 对心脑血管疾病的预防起着关键性的

作用。对于轻度高血压患者, 可通过增加日常饮食中的多

酚的含量来调节血压[33‒34]。多酚含量测定结果见表 3, 没
食子酸标准曲线见图 3, 相关系数 r²=0.999 线性相关良好。

得出 30 个小麦麸皮样品中的多酚含量, 结果见表 4。由表

4 可知 , 不同产地的小麦麸皮中多酚含量在 (32354.79± 
26.44)~(73068.27±15.85) μg/g, 其中 5 号样品(新疆奇台县)  

表 3  不同浓度没食子酸标准品测定结果 
Table 3  Test results of gallic acid standard with different 

concentrations 

序号 质量浓度/(μg/mL) OD 序号 质量浓度/(μg/mL) OD

1 0.1 0.0214 5 2.0 0.1077

2 0.2 0.0254 6 4.0 0.2085

3 0.5 0.0403 7 6.0 0.3233

4 1.0 0.0617 8 8.0 0.4173

 

 
 

图 3  没食子酸标准曲线 
Fig.3  Standard curve of gallic acid 

 
表 4  多酚含量(μg/g) 

Table 4  Content of polyphenols (μg/g) 

序号 多酚 序号 多酚 序号 多酚 

1 32354.79±26.44 11 47859.28±17.85 21 48425.95±19.23

2 35857.65±16.43 12 33357.68±14.72 22 49801.11±20.39

3 36324.26±23.77 13 56108.57±18.97 23 48893.69±19.29

4 47632.37±17.99 14 44427.19±20.75 24 45829.28±23.73

5 73068.27±15.85 15 55835.48±19.08 25 59228.57±22.38

6 53385.48±24.87 16 54987.85±20.87 26 46323.17±19.10

7 45579.74±24.52 17 39902.40±16.51 27 47612.49±21.98

8 36019.27±20.58 18 49837.41±20.83 28 43998.30±23.10

9 49147.58±19.87 19 48947.59±19.73 29 52287.19±23.72

10 54796.52±21.74 20 49702.58±18.54 30 43321.28±20.31
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的小麦麸皮中的多酚含量最高, 25 号样品(山东荣成市)的
次之, 1 号样品(新疆伊宁县)的小麦麸皮中多酚含量最低。 

小麦麸皮中的多酚类物质通常以结合态通过酯键或

醚键连接于细胞壁多糖 [28]。从检测结果可知, 30 个样品

中多酚含量较高。含量整体趋势为: 北方产区＞南方产区, 
其中含量较高的产区多位于温带大陆性气候, 推测是该类

气候干燥少雨、昼夜温差大等因素利于小麦麸皮细胞壁中

多酚的积累。 

2.3  ARs 含量 

作为小麦麸皮的生物标志物, ARs 具有多种生理生物

活性。不仅能抗菌抗氧化, 还能在短时间内高效率的被人

体吸收, 将全谷小麦和黑麦引入日常饮食, 提高 ARs 的摄

入量, 可有效降低患心脑血管疾病的风险[35‒36], 也可降低

乳腺癌等发病[37]。按照 1.2.3 方法测定 ARs 含量, 结果见

表 5。不同产地的小麦麸皮中 C17-ARs 含量在(0.72±0.12)~ 

(45.92±0.59) μg/g; C19-ARs 含量在(71.81±0.39)~(433.97± 
4.57) μg/g; C21-ARs含量在(314.41±3.29)~(1332.744±1.97) μg/g; 
C23-ARs 含量在(79.35±2.39)~(330.09±0.26) μg/g; C25-ARs
含量在 (14.04±1.34)~(80.46±0.51) μg/g; 总 ARs 含量在

(511.05±1.02)~(2186.11±3.17) μg/g, 其中 5 号样品(新疆奇

台县)的小麦麸皮总 ARs 最高, 其次是 6 号样品(新疆吉木

萨尔县)的小麦麸皮中 ARs 的含量也较高, 1 号样品(新疆伊

宁县)的含量最低。 
通过查阅文献可知[38], 小麦中 ARs 的含量基本随小

麦粒径的减小而减小, 因此粒径较大的小麦其麦麸中的

ARs 含量也较高。通过观察结果可知, 30 个样品 ARs 含量

大致趋势为: 新疆北疆＞疆外地区＞新疆南疆。新疆奇台

县、吉木萨尔县等天山东北部地区, 位于新疆盆地腹地, 
无山川丘陵, 光照充足, 加之沙壤土透气性好利于小麦吸

收养分, 种植的小麦粒径大且饱满, ARs 含量也较高。 

表 5  ARs 含量(μg/g) 
Table 5  Content of ARs (μg/g) 

序号 C17-ARs C19-ARs C21-ARs C23-ARs C25-ARs 总 ARs 

1 0.72±0.12 71.81±0.39 314.41±3.29 79.35±2.39 44.76±0.36 511.05±1.02 

2 12.53±0.36 167.43±0.80 593.56±0.60 140.93±1.02 27.21±0.88 941.66±1.73 
3 10.26±0.08 180.61±0.36 636.44±1.90 141.87±0.83 34.78±0.51 1003.97±3.52 
4 26.56±2.93 300.27±8.55 979.06±1.29 218.74±0.30 61.21±0.59 1585.84±7.19 
5 45.92±0.59 433.97±4.57 1314.96±8.43 330.09±0.26 61.17±1.02 2186.11±3.17 
6 37.34±1.16 355.03±8.29 1332.744±1.97 289.46±0.16 66.80±0.29 2081.37±5.31 
7 28.31±0.42 281.86±0.50 1038.75±7.13 249.53±1.39 55.73±0.12 1654.17±8.56 
8 18.69±0.46 268.79±8.99 849.31±0.42 228.12±0.50 53.48±0.32 1418.40±10.71 
9 30.39±4.03 326.91±4.39 1223.32±10.13 291.68±0.90 70.20±0.12 1942.50±8.99 

10 10.81±0.14 165.48±0.08 597.90±0.98 147.48±0.88 34.74±0.71 956.42±1.08 
11 17.01±0.08 239.26±5.96 804.84±0.66 196.44±1.63 48.80±0.94 1306.34±6.06 
12 9.06±0.26 161.66±0.77 591.31±0.20 149.90±0.35 29.38±0.39 941.31±0.26 
13 30.47±4.24 309.83±0.61 1071.35±0.67 262.54±1.51 65.34±0.24 1739.53±5.44 
14 18.89±2.07 268.89±4.31 971.90±1.24 270.73±0.20 61.30±0.26 1591.71±7.78 
15 21.20±0.12 323.06±4.02 1219.04±0.42 317.66±0.79 80.46±0.51 1961.42±4.85 
16 11.67±0.10 198.93±3.22 797.99±1.36 170.39±0.87 42.15±0.22 1221.13±5.56 
17 6.91±0.30 136.81±0.67 467.51±0.20 140.54±1.19 21.73±0.00 773.50±1.37 
18 17.46±0.57 250.60±0.59 874.49±0.88 210.32±0.86 51.62±0.49 1404.49±0.49 
19 13.20±0.10 215.92±0.24 896.66±3.75 212.20±0.67 51.62±0.96 1388.60±4.18 
20 19.99±0.14 256.73±2.02 1058.22±1.08 254.16±1.68 62.70±0.22 1651.79±4.41 
21 15.87±1.00 265.16±20.83 938.75±0.38 210.08±1.69 51.68±0.22 1481.54±17.98 

22 29.65±0.42 282.80±0.20 1154.73±1.77 242.56±2.31 74.65±2.45 1784.38±0/92 

23 21.05±0.18 285.79±3.42 1153.89±1.33 247.20±1.47 69.66±0.06 1777.59±3.52 

24 8.84±0.14 172.91±0.08 771.88±0.04 192.38±0.38 45.05±0.46 1191.06±0.02 

25 2.80±0.08 123.78±0.26 443.09±1.04 90.78±2.19 21.25±0.12 681.70±3.17 

26 3.85±0.16 88.53±0.75 418.82±1.67 95.55±0.59 14.04±1.34 620.51±3.01 

27 17.79±5.53 186.39±3.21 689.82±1.94 166.35±1.57 34.09±1.13 1094.44±4.09 

28 9.88±0.14 190.90±0.38 766.24±0.00 167.00±0.06 54.80±1.02 1188.83±0.84 

29 15.37±0.20 258.21±0.08 953.89±1.26 218.43±0.43 53.11±0.14 1499.10±0.41 

30 19.10±0.06 255.60±2.32 1007.85±0.86 219.22±1.08 54.50±0.34 1556.26±3.97 
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2.4  聚类分析 

采用 SPSS 20.0 软件对 30 个不同产地的小麦麸皮样

品进行系统 CA, 结果见图 4。当欧氏距离为 12.5 时, 所有

小麦麸皮样品可分为 3 大类, 其中 5 号为第 1 类, 活性成

分含量最优; 1 号、2 号、3 号、12 号、17 号、26 号为第 2
类, 活性成分含量次之; 4 号、6 号、7 号、8 号、9 号、10
号、11 号、13 号、14 号、15 号、16 号、18 号、19 号、

20 号、21 号、22 号、23 号、24 号、25 号、27 号、28 号、

29 号、30 号为第 3 类, 活性成分含量较低。 
结合样品采集地的地理位置分析, 新疆奇台县位于

天山东北部, 新疆柯坪县位于天山西南部, 由此可知活性

成分含量较高, 品质较好的小麦麸皮多产于靠近天山山脉

的地区。因此, 在一定程度上, 可推断不同产地的气候、

土壤等条件对小麦麸皮中活性成分的含量可造成影响。 
 

 
 

图 4  不同产地小麦麸皮样品聚类分析 
Fig.4  Cluster analysis of wheat bran samples from different places 

 

3  讨论与结论 

在前期研究中多数是对小麦或小麦麸皮中营养成分

的测定和功能开发的探索[39‒40], 按照产区分类的小麦麸皮

中活性成分的相关研究还未涉及。本研究基于前期研究基

础, 对全国 7 个省份不同地区的 30 个小麦麸皮样品中主要

化学物质的含量进行测定, 并对其进行 CA。根据 CA, 当
欧氏距离为 12.5 时, 30 个小麦麸皮样品可被分为 3 类, 其

中 5号(新疆奇台县)为第 1类, 该样品中的活性成分含量较

为优异; 1 号、2 号、3 号、12 号、17 号、26 号为第 2 类, 活
性成分含量次之; 其余样品被聚为第 3 类, 活性成分含量

较低。 
本研究表明, 小麦麸皮中含有丰富的活性成分, 不同

产地小麦麸皮中活性成分的含量受到区域性的土壤、营养

等诸多生态因子的影响, 存在一定差异, 但由于未对不同

产地温度、光照、水分、土壤等环境条件和活性成分含量

之间进行数据的相关性统计分析, 后期需要加强该方面的

研究。 
综上所述, 5 号样品(新疆奇台县)的小麦麸皮中甜菜

碱、多酚和 ARs 含量较高, 可进一步开发相关功能性食品。

也可对该产地的土壤、光照、温度、湿度等进行分析后, 得
出有利于高活性成分含量小麦麸皮的生长因素, 为以后小

麦的种植和小麦麸皮的高效利用提供理论支持。 
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