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摘　要：小麦胚芽是制粉产业的重要副产物，含有丰富的基本氨基酸、脂肪酸、矿物质、维生素以及生理活性物

质。但由于其内源酶活性高、不饱和脂肪酸含量丰富，小麦胚芽快速酸败变质的特性极大的限制了其深加工产业

的发展。因此，本文介绍了几种小麦胚芽的稳定化技术，并总结了小麦胚芽的综合利用现状。同时，对小麦胚芽

营养成分及功能活性研究存在的局限性，综合利用率低等问题进行了分析和探讨，并展望了进一步研究方向与潜

在的应用前景，旨在为小麦胚芽资源的合理利用提供参考。
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Abstract：Wheat germ is a precious by-product deriving from the milling industry, as it is a natural concentrated source of
essential amino and fatty acids, minerals, vitamins, and functional active components. However, due to its high endogenous
enzyme  activity  and  rich  content  of  unsaturated  fatty  acids,  it  tends  to  get  acidificated  and  deteriorated  rapidly,  which
seriously  limits  its  development  in  deep  processing  industry.  Therefore,  the  paper  presents  several  separation  and
stabilization  techniques  that  wheat  germ  went  through,  and  summarizes  the  comprehensive  utilization  of  wheat  germ.
Besides,  the  limitations  and  low  comprehensive  utilization  rate  of  nutrition  are  being  analyzed  and  discussed,  and  their
further research and potential application prospect are prospected, aiming to provide a reference for reasonable utilization of
wheat germ resources.
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小麦是最重要的粮食作物之一，一般通过碾磨

生产面粉和其他产品。如图 1 所示，为小麦籽粒的

纵切面和横切面，清晰的显示了小麦的基本结构以及

小麦胚芽在小麦籽粒中的具体位置。其中，小麦胚芽

约占全麦的 2.5%~3.5%，主要由胚轴和盾片两部分

组成，是小麦制粉加工业中主要的营养副产品[1]。  
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小麦胚芽有“天然营养宝库”之称，含有丰富的

蛋白质、不饱和脂肪酸、维生素、矿物质和膳食纤

维，以及一般谷物产品中缺乏的赖氨酸和苏氨酸等。

此外，还含有谷胱甘肽、凝集素、二十八烷醇和黄酮

等多种对人体具有特殊生理功能的营养成分，极大的

提高了小麦胚芽的附加值。作为“功能性食品”的代

表，小麦胚芽被证实具有抗氧化、降胆固醇、降高血

压和抗癌等功效[3]。每年世界上产生的小麦胚芽大

部分用作饲料，人类在使用小麦胚芽的广度上明显受

限，因此，小麦胚芽的用途亟待挖掘。本文将从营养

成分、稳定化技术和综合利用方面对小麦胚芽的研

究现状进行总结，为今后合理开展小麦胚芽资源的利

用提供参考。 

1　营养成分
小麦胚芽的基本营养成分包括蛋白质、脂类、碳

水化合物、膳食纤维、维生素和矿物质，其含量如

表 1 所示。
  
表 1    小麦胚芽每 100 g 中的基本营养成分含量（数据来源于

中国食物成分表）
Table 1    Basic nutrient composition in wheat germ per 100 g

(data comes from the China Food Composition)

营养成分 含量 营养成分 含量

能量（kcal） 403 钙（mg） 85
蛋白质（g） 36.4 磷（mg） 1168
脂肪（g） 10.1 钾（mg） 1523

碳水化合物（g） 44.5 钠（mg） 4.6
不溶性膳食纤维（g） 5.6 镁（mg） 198

灰分（g） 4.7 铁（mg） 0.6
维生素B1（mg） 3.5 锌（mg） 23.4
维生素B2（mg） 0.79 硒（μg） 65.2

烟酸（mg） 3.7 铜（mg） 0.83
维生素E（mg） 23.2 锰（mg） 17.3

  

1.1　蛋白质

小麦胚芽蛋白质占 26.0%~31.5%，是一种完全

蛋白。其中，含有人体必需的 8 种氨基酸，占总氨基酸

的 34.7%，而且各类氨基酸的构成比例与 FAO/WHO
推荐的模式值以及大豆、牛肉、鸡蛋的氨基酸构成比

例非常接近。通过 ARSHAD 等[4] 的鉴定，小麦胚芽

包含的基本氨基酸有异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、甲

硫氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸、色氨酸和缬氨酸，其中

亮氨酸和赖氨酸为主要氨基酸。作为人类的第一限

制性氨基酸—赖氨酸的含量高达 1.85%，明显比大

米、面粉蛋白中的赖氨酸含量要高，在营养学上具有

重要的意义。研究表明，通过酶水解作用，可以进一

步提升小麦胚芽蛋白的功能特性。KARAMI 等[5] 通

过分析小麦胚芽蛋白质酶解液，鉴定得到 2 种具有

抗氧化活性的肽和 5 种具有血管紧张素转化酶抑制

活性的肽。MATSUI 等[6] 则通过分离酶解小麦胚芽

蛋白产生的肽，得到序列为 Ile-Val-Tyr 的血管紧张

素转换酶抑制肽。同时，将蛋白酶解产物进行体外试

验，还表现出抗氧化和抗炎的功效[7−8]。不仅如此，其

蛋白质水解形成的多肽片段（分子质量<2000 Da）也
呈现极强的钙和锌结合能力，可作为营养强化剂提高

矿物质的利用率，在食品研发领域具有广阔的应用

前景[9−10]。 

1.2　脂肪

小麦胚芽的脂肪含量为 9.5%~13.5%，其中 84%
是对人体健康有益的不饱和脂肪酸。对小麦胚芽油

的脂肪酸组成进行检测，共检测到 14 种脂肪酸，其

中亚油酸（53.88%~57.55%），油酸（16.56%~20.38%）

和棕榈酸（16.66%~17.70%）为主要脂肪酸[11]。利用

CO2 超临界流体萃取小麦胚芽油，发现脂肪酸的组

成主要为多不饱和脂肪酸，包括亚油酸（C18:2）、亚麻

酸（C18:3）、二十碳二烯酸（C20:2）和庚二烯酸（C17:2），

以及单不饱和脂肪酸包括油酸（C18:1）、二十碳烯酸

（C20:1）、棕榈油酸（C16:1）和芥酸（C22:1）等
[12]。现代医

学认为胆固醇水平升高与动脉粥样硬化的发生发展

最为密切。高密度脂蛋白可作为胆固醇的接受体，通

过与受体相互作用介导胆固醇从动脉壁内膜流出并

转运之到肝脏进行代谢，从而减低血浆中的胆固醇含

量，预防动脉粥样硬化的发生，而亚油酸作为一种生

物调节剂，可促进体内高密度脂蛋白的代谢、降低胆

固醇的含量[13]。因此，小麦胚芽油是一种理想的营养

油脂补充剂，具有抗动脉粥样硬化作用。 

1.3　碳水化合物

碳水化合物是小麦胚芽各种营养成分中含量最

高的组分，为 42.0%~47.0%，其中，半纤维素 15.3%、

纤维素 16.9%、淀粉 31.5%、糖 36.3%（蔗糖 55.9%、鼠

李糖 38.1%、果糖 2.8%、葡萄糖 2.1%、蜜二糖 1.1%）。

小麦胚芽中含有的 2%~3% 的膳食纤维，具有降低血

中胆固醇含量、促进肠道蠕动、预防胃肠癌发生的作

用，而且可以缓解泌尿系统疾病和外围动脉疾病的发

生等[3]。

通过热处理方式对小麦胚芽的粗多糖进行提

取，提取率达 18.72%，进一步提取水溶性多糖，产率
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图 1    小麦籽粒的纵切面及横切面[2]

Fig.1    Longitudinal section and cross section of wheat grain[2]
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为 3.84%。分析同质多糖的组分，平均分子量约为

3.34×106 Da，主要含有阿拉伯糖、木糖、半乳糖和葡

萄糖[14]。通过层析柱分离小麦胚芽多糖，其平均分子

量为 4.89×106 Da，主要含有阿拉伯糖、木糖、半乳糖

和葡萄糖，与 HU 等[14] 的研究结果一致。通过体外

分析试验，发现小麦胚芽多糖可上调淋巴细胞释放促

炎症因子肿瘤坏死因子-α（TNF-α）和白细胞介素-

6（IL-6），参与各种炎症反应，修复体内的炎症状态[15]。

同样，YUN 等[16] 对小麦胚芽多糖进行提取，其主要

成分不仅包括阿拉伯糖，木糖，半乳糖和葡萄糖，还包

含鼠李糖和甘露糖，HepG2 细胞模型试验显示该多

糖能提高过氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化酶的表

达量，从而增强抗氧化能力。不仅如此，小麦胚芽多

糖还能有效提高小鼠肠道菌群的多样性和免疫功能，

改善免疫过敏紊乱和相关肠道疾病，为今后食品开发

提供新的思路[17]。 

1.4　维生素和矿物质

小麦胚芽中含有多种维生素，大致可以分为 VE

和 VB 两大类，其中 VE 居各种植物性食品资源之首，

且是含有八种结构的全价 VE。MARHALL 等[18] 发现

小麦胚芽中含量最高的维生素为烟酸（7.4 mg/100 g），

其次为维生素 B1（2 mg/100 g）和维生素 B2（0.22 mg/

100 g）。与低水平维生素 E 的基础饮食相比，向小鼠

饲喂 20% 的小麦胚芽能显著性增加血浆和肝脏中维

生素 E 的水平，从而为心脏和肝脏脂质提供有效的

抗氧化保护作用[19]。此外，通过分别对小鼠喂食小麦

胚芽和维生素 E，发现两组处理均能减轻庆大霉素对

小鼠肝脏的毒害效应，并且小麦胚芽表现出来的抗氧

化效果优于维生素 E[20]。

此外，小麦胚芽中含有丰富的镁、磷、钾、锌、铁、

锰等人体所必需的矿物质，尤其是必需微量元素硒的

含量远高于其他食物[21]。BILGI 等[22] 发现小麦胚芽

中含量最高的矿物质是钾（1365.1 mg/100 g），其次是磷

（775.2 mg/100 g），钙（365.1 mg/100 g）和镁（310.3 mg/

100 g）（以干基计算）。AKTAŞ等[23] 则发现小麦胚芽

中的锌、铁、镁、钾、磷和钙含量分别为 41.71、2.50、

2、750.11、769.75 和 12.50 mg/100 g（以干基计算）。

同时，将小麦胚芽作为营养补充剂添加到食品中，可

显著提高产品的镁，钾，锌和锰的含量[24]。这些矿物

质对于维持人体健康，特别是对促进儿童的生长发育

具有重要的作用。 

1.5　生物活性物质

小麦胚芽不仅含有丰富的基本营养物质，还含

有多种生物活性物质，例如多酚类化合物、二十八烷

醇、小麦胚芽凝集素、谷胱甘肽等，其一般结构、含

量及功效见表 2。 

1.5.1   多酚类　脱脂小麦胚芽的多酚含量范围在

13.98~16.75  mg  GAE/g 之间 [25]。NEMANJA 等 [36]

对小麦胚芽多酚提取物的 DPPH 自由基清除能力进

行测定，含量范围在 6.11~18.00 μmol/L Trolox/g 之

间。ZOU 等[37] 测定了小麦胚芽的多酚组成，共检测

到 3 种主要的酚酸，即阿魏酸，绿原酸和咖啡酸，以

及 4 种主要的类黄酮物质，即沙夫木苷及其异构体，

芥子酸及其加合物，且随着小麦胚芽烘烤程度的增

强，其抗氧化活性也得到增强，除阿魏酸外，其它酚酸

均呈现下降的趋势。KOH 等[38] 对小麦胚芽中阿魏

酸盐的抗氧化应激机理进行了探究，结果表明，阿魏

酸盐可以调节蛋白酪氨酸激酶/蛋白酪氨酸磷酸酶的

平衡，从而影响促炎核因子-B 的活性，防止由氧化压

力引起的蛋白酪氨酸激酶和丝氨酸/苏氨酸蛋白磷酸

酶 2A 的失活。

小麦胚芽的黄酮类物质主要是四种黄酮的衍生

物：芹菜素、木犀草素、甲氧基木犀草素和麦黄酮。

麦黄酮衍生物仅以 O-糖苷形式存在，而芹菜素和木

犀草素以 C-糖苷形式存在[39]。ZHENG 等[40] 通过发

酵方式，可以将小麦胚芽的黄酮类物质含量提高了

13.34%。同时，小麦胚芽中糖基化黄酮类化合物在

酵母或乳酸菌发酵过程中转化为相应的甙元，表现出

更强的生物活性[41]。研究表明，小麦胚芽中的黄酮类

物质具有明显抑制人乳腺髓样癌细胞株 Bcap-37 的

生长、克隆的形成和 DNA 合成能力[27]。 

1.5.2   小麦胚芽凝集素　小麦胚芽凝集素是指能与

专一性糖结合，并促进细胞凝集和沉淀单糖或多糖复

合物非免疫来源的非酶蛋白质，属于植物凝集素。小

麦胚芽凝集素结构中的 N-乙酰氨基葡萄糖能特异性

结合真菌细胞壁，并破坏细胞的结构完整性，表现出
 

表 2    小麦胚芽中生物活性物质的组成及功能活性

Table 2    Compositions and functional properties of bioactive components in wheat germ

活性物质 组成结构 含量 功效

多酚 阿魏酸，绿原酸和咖啡酸 13.98~16.75 mg/g 抗氧化[25]

黄酮 芹菜素、木犀草素、甲氧基木犀草素和麦黄酮 220 μg/g
抗氧化[26]

抗癌[27]

小麦胚芽凝集素
由三个同型混合物组成，均为36.0 kDa，是由18.0 kDa

多肽链组成的同源二聚体 0.3~0.61 mg/g

抗菌[28]

抗肿瘤[29]

治疗白血病的潜力[30]

生物医学治疗应用[31]

二十八烷醇
由8%的六十二烷醇、67%的二十八烷醇、12%的三十烷醇和

13%的其他长链醇组成 10 μg/g 降胆固醇和血脂[32-33]

谷胱甘肽 由谷氨酸、半胱氨酸和甘氨酸经肽键缩合而成的含硫活性三肽 100 mg/g 抗氧化[34-35]
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抗菌特性[28]。小麦胚芽凝集素还与肿瘤细胞的分化

和细胞迁移有关，在抗肿瘤方面表现出一定的生物学

活性[29]。此外，低剂量的小麦胚芽的凝集素在体内和

体外试验中均表现出对急性髓性白血病细胞的最大

毒性，具有治疗白血病的潜力[30]。不仅如此，小麦胚

芽凝集素已被证明是各种生物医学和治疗应用的可

行解决方案，例如化学疗法、靶向药物传递、抗生素

抗性细菌的监测和去除[31]。例如，在模拟肠上皮细胞

中，小麦胚芽凝集素作为口服药物的载体不仅不会引

起细胞的死亡，还能增强细胞的穿透性[42]。 

1.5.3   二十八烷醇　二十八烷醇是天然存在的高级

醇，主要存在于蔗蜡、糠蜡、小麦胚油及蜂蜡等天然

产物中，但尤以小麦胚芽油内含量较高，为 100 mg/kg

左右[43]。在小麦胚芽油中，二十八烷醇主要与脂肪酸

结合，以酯的形式存在。采用石油醚、氯仿、正己烷

和乙醇结合不同的温度提取小麦胚芽中的二十八烷

醇，发现乙醇试剂的提取效率最高[44]。据报道，二十

八烷醇具有增强耐力、精力和体力，提高反应灵敏性

和应激能力，降低收缩期血压，优化肠道及消化细胞

的生理形态，增强免疫细胞的免疫活性等功效[43]。然

而，近期几项研究表明，来自小麦胚芽的二十八烷醇

对降低血浆低密度脂蛋白（LDL）和胆固醇并没有显

著性影响[33]，其生物活性还有待进一步探究。 

1.5.4   谷胱甘肽　谷胱甘肽是一种由谷氨酸、半胱

氨酸和甘氨酸经肽键缩合而成的含硫活性三肽，在小

麦胚芽中的含量约为 0.456%。SULLIVAN 等[45] 通

过提取和沉淀等步骤得到谷胱甘肽纯化物，JI 等[34]

则通过高灵敏度和选择性的荧光探针在小麦胚芽的

细胞中识别到谷胱甘肽的存在。研究表明，谷胱甘肽

直接或间接参与渗透胁迫下小麦幼苗叶片的许多功

能活动，包括植物细胞中药物和激素的代谢以及 DNA、

RNA 和蛋白质的生物合成，作为一种重要的内源性

抗氧化剂，谷胱甘肽可以保护植物细胞免受氧化损

伤[46]。此外，小麦胚芽中的谷胱甘肽在食品中的应

用，一方面提高了产品的抗氧化能力[35]，另一方面降

低了面团的流变性和可加工性[47]。 

2　加工技术 

2.1　小麦胚芽的分离

小麦制粉工艺是将胚乳与麦麸和胚芽分离，最

后转化成面粉的过程。其中，小麦胚芽在麦粒中作为

一个独立体包含在胚乳中，为了更好的从胚乳中分离

小麦胚芽并避免细胞壁的破裂，在制粉阶段必须调整

机器参数，循序渐进的进行小麦胚芽的分离。近年来

分离流程不断改进，下面将按照时间线列出分离流程

的进化图。

最原始的小麦加工方式是单一的石磨法，即通

过两块厚重的石磨将小麦碾碎，而无需经过除去麸皮

程序，是包含了麸皮和胚芽的整粒小麦磨成的粉，即

为全麦面粉（图 2a）[48]。

其次是传统的方法，为多重研磨-筛分系统，即将

麦粒破碎、剥刮并研磨成粉的过程。通过研磨设备

将胚乳与皮层分离，并根据平均粒径的大小进行筛

分，得到的中间产品继续逐道研磨筛分直至胚乳研磨

成粉。然而，这种方式仍然不能实现小麦胚芽的完全

分离，因为一些残留的小麦胚芽附着于胚乳或麸皮

（图 2b）[49]。

小麦的现代加工方式依据的是皮磨-心磨系统，

包括 4 个关键步骤：皮磨系统、渣磨系统、心磨系统

和尾磨系统（图 2c）。前期通过水分调节适当水合包

裹着胚乳和胚芽的多层麸皮，从而在多道研磨过程中
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图 2    分离小麦胚芽的图解演变图[48]

Fig.2    Graphical evolution diagram of wheat germ separation[48]
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有利于外皮层与胚乳的分离。皮磨系统包括几个连

续的研磨通道。主要由两个系列的磨辊组成，第一套

磨辊采用高速研磨的方式有效的将大粒径的胚乳进

行研磨，而后降低研磨速度以防止胚芽发生脂肪氧化

而变质，这一步主要是剥开小麦，逐道刮净皮层上的

胚乳。第二套磨辊是从谷物末端剪下片状的胚芽，在

加工过程中作为另一部分完成收集。渣磨系统是根

据麦粒不同结构形状上的差异性，将大片的胚乳与小

片的胚芽和麸皮分离开来，由于胚芽呈片状，麸皮形

成低密度的小片，最终导致胚芽和麸皮的分离，并除

去附着的胚乳[50]。心磨系统是一套磨辊，可以将胚乳

研磨成白面粉。尾磨系统是一套净化器，可以对前系

统回收的胚乳进行净化，保证麸皮小颗粒的去除，从

而生产无麸质，无胚芽的面粉[48]。

小麦的另一种加工方式是脱皮工艺，即可以在

不破碎麦粒的情况下脱去外皮，使麦粒磨碎后含有更

少的麸皮，为分离胚芽提供便利，因此，前处理可以增加

胚芽的回收率，但有可能会破坏胚芽的结构（图 2d）[51]。

然而，如果在研磨阶段，研磨机器设置参数没有达到

最佳，可能导致脱皮制粉阶段一些胚芽被完全除去。

同时，脱皮制粉工艺不适合软质小麦制粉，这会造成

大量淀粉胚乳的损失[52]。因此，胚乳的分离取决于谷

物的形状、形式、研磨和筛分通道的数量以及研磨机

的设置参数。 

2.2　小麦胚芽的稳定化技术

小麦胚芽水分含量高，各种酶活力旺盛，特别是

脂肪酶和脂肪氧化酶。当小麦胚芽从制粉过程中分

离后，脂肪酶迅速将脂肪分解成脂肪酸和甘油；脂肪

氧化酶作用于小麦胚芽中的不饱和脂肪酸，产生过氧

化物，过氧化物进一步分解为醛、酮类物质，造成小

麦胚芽变质而难以贮藏，严重制约了小麦胚芽的开发

利用[48]。因此，小麦胚芽稳定化技术需要达到几点要

求：a.抑制脂肪酶和脂肪氧化酶活性，提高其贮藏稳

定性；b.降低其水分活度，抑制微生物的生长；c.提取

小麦胚芽油，降低不饱和脂肪酸的含量，防止小麦胚

芽的酸败。如图 3，根据小麦胚芽稳定化的机理不

同，一般将其稳定化方法分为化学法、物理法和生物

法。 

2.2.1   化学法　脂肪酶的最适 pH 范围为 7.0~8.0，
脂肪氧化酶的最适 pH 范围为 4.0~10.0，增加或降

低 pH 均降低酶的活性。钝化酶的活性包括酸化（盐

酸、醋酸、氢氧化钙）或者碱化（在 pH10 的条件下脂

肪酶的活性基本上不受影响，而 pH12 的条件下其活

性降低 93%）[53]。此外，采用焦碳酸二乙酯、苯基甲

基磺酰氟和 1-（3-二甲基氨基丙基）-3-乙基碳二亚胺

对组氨酸、丝氨酸和天冬氨酸/谷氨酸残基羧基进行

化学修饰，从而使小麦胚芽脂肪酶失活，结果表明

30 mmol/L 的苯基甲基磺酰氟能使酶的大部分活性

丧失[54]。然而，采用的化学试剂残留在小麦胚芽中会

对产品与动物造成一定程度的危害，因此，这种方法

的推广受到限制。另外，采用环保溶剂和超临界

CO2 对小麦胚芽油进行半间歇流动提取，通过测定

酸值，过氧化值，游离脂肪酸含量，硫氰酸盐法、

DPPH 自由基清除作用和氧化稳定试验对小麦胚芽

油的稳定性进行表征，发现 40 °C 的提取条件获得小

麦胚芽油最稳定[55]。同时，CO2 还具有无毒、不易

燃、不易腐蚀、便宜和可回收的优点。 

2.2.2   物理法　物理法包括热处理（烘干法、蒸煮

法、流化床和喷动床），辐射介导处理（微波法、红外

辐射、伽马辐射），热/机械结合法（挤压熟化法）和冷

冻法。

热处理法旨在灭活脂肪酶和脂肪氧化酶，同时

保存小麦胚芽的营养特性。烘干法通过降低小麦胚

芽水分达到抑制酶活的目的。目前，已有专用的小麦

胚芽烘干机，可将小麦胚芽烘干至不同的水分，最低

水分可降至 4%。蒸煮法一般在密闭系统中进行，首

先通入热蒸汽使原料水分含量增加，再干燥最后冷

却。由于水是良好的传热介质，水分越高，酶的耐热

性越差。GILI 等[56] 研究发现，通过蒸煮法处理后的

小麦胚芽，经 30 d 的储藏，其质量指数（脂肪酸和氧

化值）低于法规限量。流化床和喷动床都是通过流体

对小麦胚芽加热，从而降低水分含量和酶活性，从而
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图 3    小麦胚芽的稳定化技术

Fig.3    Wheat germ stabilization strategies
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有效的稳定小麦胚芽。CHAN 等[57] 则开发出一种低

温干燥流化床的加工方式，该加工方式相对于高温处

理，可有效减少小麦胚芽的营养，颜色和风味损失。

然而，流化床和喷动床均需要大量的资金投资设备，

从而限制了工业化应用。

微波加热具有穿透力强，加热均匀，速度快，时间

短，对营养物质损失少的优点，通过微波加热可以达

到灭酶、灭菌和干燥产品的功效，CHEN 等[58] 的研

究发现，微波灭活小麦胚芽脂肪酶是基于热效应，而

不是非热效应，该方法如今已经成为了加工小麦胚芽

的主要方法。研究表明，类似于微波热处理的射频技

术也可有效的灭火小麦胚芽中的脂肪酶、过氧化物

酶、多酚氧化酶和脂肪氧化酶，辅以热空气可改善加

热的均匀性和酶灭活的效率[59]。同理，红外射线和伽

马辐射均能够达到灭活脂肪酶的效果。其中，红外射

线处理（90 °C/20 min）能保留 96.43% 的维生素 E，同

时使脂肪酶和脂肪氧化酶的活性分别降低至 18.02%

和 19.21%[60]；通过伽马辐射可钝化 31.2% 的脂肪酶

活性，但对小麦胚芽的营养成分（水分，灰分，粗脂肪，

游离脂肪酸和蛋白质）却无显著性的影响[61]。

挤压熟化法是一个高温高压的剪切过程，通过

挤压机能产生足够的摩擦热以杀死脂肪酶、细菌和

其他微生物，防止污染，以达到稳定小麦胚芽，延长保

质期的目的。吴琼等[62] 通过挤压法生产稳定化的小

麦胚芽，经挤压处理后，小麦胚芽的脂肪酶和脂肪氧

化酶的灭活率分别达到 90% 和 86%，灭菌率达 92%，

其营养成分损失少，室温下贮藏 3 个月后仍可安全

食用。

冷冻法是将加工回收的小麦胚芽立即冷冻保

藏，从而保证小麦胚芽的新鲜并防止进一步酸败。采

用冷冻法处理小麦胚芽提取物胶囊，结果显示，产品

的 DPPH 自由基清除能力高达 5%，而脂肪酶活性仅

为 0.12 μmol 对硝基苯酚/min[63]。然而，该方法的冷

藏设备需要耗费很高的成本，因此，使用这种方法的

人并不多[64]。 

2.2.3   生物法　生物稳定的方法指通过乳酸菌发酵

引起酸化，从而抑制脂肪酶和脂肪氧化酶的活性，提

高小麦胚芽的稳定性。通过发酵小麦胚芽，其脂肪氧

化酶的活性降低了 2.6 倍，来自脂肪氧化的香气化合

物也发生显著性的下降。同时，游离氨基酸的浓度增

加了 50%，蛋白质的体外效化能力，总酚含量、植酸

和抗氧化活性也得到增强[65]。 

3　综合应用
以小麦胚芽为辅料生产加工的产品包括馒头、

面包、面条/通心粉、焙烤食品、饮料，豆制品和保健

品等，不但可以增强产品的营养价值，还能改善产品

的外观、口感和风味。以小麦胚芽为主料生产加工

的产品包括饮料、小麦胚芽片等休闲食品，这些产品

的营养价值极高，可满足消费者的健康需求（图 4）。 

3.1　馒头

通过向面粉中添加小麦胚芽，可影响面团的流

变特性。研究表明，添加小麦胚芽粉的面粉，其糊化

温度增加，粘度降低[66]，同时还增加了储藏期面团的

保水性[67]。此外，添加烘烤的小麦胚芽能削弱面团的

面筋网络结构，从而影响馒头面团的黏弹性能[68]。不

仅如此，面团的抗拉伸性和延展性也发生显著性下

降，使面团在受到抵抗力的作用下容易发生断裂[69]。

韩俊俊等[70] 研究了小麦胚芽粉的添加量对终产
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品馒头品质的影响，结果表明，馒头的白度和比容均

随着小麦胚芽粉含量的增加而呈下降趋势，馒头硬度

呈现先平缓后上升的趋势，在加入量为 6% 时馒头的

感官评分最高。MA 等[71] 的研究结果表明，添加小

麦胚芽能降低馒头的亮度，增加黄色调，感官评价表

明添加量低于 3% 时即能获得消费者可接受的质量

属性。 

3.2　通心粉和面条

通心粉和面条看起来相似，却有许多不同之处：

a.来源：通心粉来自欧洲，面条来自亚洲；b.原材料：通

心粉由硬质小麦粉制作，而面条由普通面粉制作；

c.加工方式：通心粉是挤压或者压片，而面条采用卷

切的方式[72]。

研究表明，添加小麦胚芽不仅能影响面条的营

养特性（氨基酸组成，矿物质和维生素 B），还能影响

面条的品质特性（吸水率、断条率、蒸煮损失率、硬

度、咀嚼性和弹性等）[73−74]。营养上，添加 20% 的小

麦胚芽能显著性的提高面条的营养物质含量[75]。外

观上，添加小麦胚芽增加了面条（15% 脱脂小麦胚

芽）和通心粉（10%~20% 小麦胚芽）的红色指数但降

低了黄色指数。风味上，添加 10%~20% 的生小麦胚

芽和微波处理的小麦胚芽，得到的通心粉与对照具有

相似的质地，口感和整体感官分数；但是当添加量超

过 20% 时，其风味的接受度降低[76]。

从微生物角度分析，通心粉具有较低的水分活

度，被认为是一种安全的产品。当添加 15% 的生小

麦胚芽和微波处理的小麦胚芽，通心粉经过 1 年的

储藏，其感官特性并没有发生显著性的变化[77]。然

而，TARZI 等[76] 发现，添加 10%~20% 的未处理的小

麦胚芽时，通心粉的细菌量较对照组更高。当添加

15% 的热处理的小麦胚芽（110 °C，35 min）时，储藏

6 个月，通心粉的细菌量与对照之间无显著性差别；

储藏至 12 个月后，其真菌和酵母（100 CFU/g）高于

对照组（50 CFU/g）。因此，向通心粉中添加烘烤的小

麦胚芽，在 6 个月的储藏期内，仍能保证产品的安全。 

3.3　焙烤食品

对于面包而言，添加小麦胚芽能影响产品的营

养（植酸酶和抗氧化活性）、质地（比容、总面积、硬

度、延展性、回弹性和易碎性）、发酵特性和风味特

性[69,78]。此外，添加小麦胚芽，还能增加饼干的蛋白

质、脂肪、矿物质和膳食纤维的含量，增强蛋糕的矿

物质（钙、铜、铁、锰、磷、钾和锌）含量，并且明显增

强松饼的镁含量[79]。

研究表明，小麦胚芽的粒度极大的影响面团

的流变特性，当小麦胚芽的粒度从 280 μm 增加至

1195 μm，会引起面团稠度和密度的增加，但仍然保留

加工性，其中，添加小粒度（280 μm）的小麦胚芽（添加量

高至 20%）的饼干最受消费者的喜爱[80]。PETROVIC
等[81] 发现饼干屑的黄色指数随着小麦胚芽添加量的

增加而增加（5%~15%），但其外观颜色更加依赖于小

麦胚芽粒度的大小（150~2000 μm）而非添加量。

小麦胚芽的添加量对产品接受度的影响也有大

量的研究。例如，当小麦胚芽的添加量超过 20% 时，

面包的接受度降低[82]。通过对酥饼进行风味分析，发

现小麦胚芽的添加量在 0~10% 的范围内，产品的整

体接受程度没有受到显著性的影响；当小麦胚芽的添

加量更高时，产品的口感和质地属性的质量显著性下

降。当小麦胚芽添加至饼干的含量高至 20% 时，产

品的蛋白质和矿物质含量得到增加，脂肪和碳水化合

物含量以及卡路里发生下降，同时产品的风味接受度

也得到改善[83]。 

3.4　饮料

国内不少学者开展了酶法或非酶法制备小麦胚

芽蛋白饮料及氨基酸营养液的研究，而国外还未见此

方面的报道。唐云等[84] 研究了小麦胚芽酶解生产高

营养天然小麦胚芽植物蛋白饮料。此外，小麦胚芽也

可以与大豆、奶粉、玉米等混合制作复合饮料[85−86]。

在国外，以小麦胚芽为基底的发酵产品在功能饮料行

业展现出广阔的市场前景，目前，国外市场上已经出

现了几款添加小麦胚芽的益生饮料。

例如，在牛油牛奶和甜乳清中均加入新鲜的磨

碎的小麦胚芽，当添加量为 2% 时，增加了产品的黄

色指数、粘度和抗氧化活性，此时风味最佳[87]。小麦

胚芽还作为营养强化剂用于酸奶发酵，能增加发酵产

品的粘度，还能增加产品的铁、钾、锌、磷、镁、不饱

和脂肪酸和纤维的含量，通过提高增加草莓、香蕉、

可可和巧克力风味提高消费者对产品的喜好度[88]。

此外，在冷冻乳制品甜点中添加不同水平的小麦胚芽

（0~10%），可加深产品的颜色，增加硬度，粘结性和胶

着性，但是降低了弹性；当添加量为 10% 时，产品的

接受度降低，这可能与甜品出现的豆腥风味、不愉悦

气味和硬质地的特性相关。因此，向冷冻乳制品甜点

中添加不超过 5% 的小麦胚芽，可获得最佳的口感[89]。 

3.5　其他新兴的小麦胚芽应用

烘烤的小麦胚芽含有的香气物质也呈现在烘烤

的咖啡中，例如 2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、2-甲基呋

喃和 2，3-丁二酮，且含量都很高[90]。气味轮廓分析

表明，咖啡替代品（添加小麦胚芽）和真正的咖啡具有

相似的风味轮廓[90]。此外，菊苣和小麦胚芽（1:1，

w/w）的混合物经烘烤（0.5 h，180 °C），挤压磨碎后，

进行风味分析（感官性状与咖啡类似），结果鉴定出

超 90 种香气化合物，这些物质也出现在真正的咖啡

和咖啡替代品（添加小麦胚芽）中。

此外，小麦胚芽还可用于制作麦胚豆腐、胚芽酱

油、胚芽大豆粉、小麦胚芽豆奶等豆制品；小麦胚芽

保健食品主要有小麦胚芽营养调和油胶丸、麦胚儿

童保健食品、麦胚老年保健食品等；在欧美利用小麦

胚芽烘烤成像坚果（核桃、栗子） 样的具有香味的各

种小食品；各式各样的麦胚片也可作为休闲小食品
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食用[83,91]。 

4　结论和展望
由于小麦胚芽富含营养物质，维生素 E，维生素

B，膳食纤维，多不饱和脂肪酸和矿物质等，在未来将

呈现巨大的应用前景。目前，对小麦胚芽的化学成分

和功能活性的研究已经取得较大进展，但依旧存在不

足和局限性。对小麦胚芽的化学成分评价不够全面

和透彻，主要集中在蛋白质、脂肪、碳水化合物、维

生素等基本营养成分，多酚、黄酮等小分子活性成分

尚未广泛定性。对功能活性的研究也多局限于蛋白

多肽、多糖领域，未充分研究多酚、黄酮及其他小分

子活性物质，以及脂多糖、谷胱甘肽、二十八烷醇等

大分子的生理功能、提取纯化方法、结构解析和生物

活性，这极大地限制了小麦胚芽的相关应用，未来小

麦胚芽的生物活性物质的研究将是重点方向之一。

小麦胚芽的稳定性限制了其应用范围，目前，已

发展了多种成熟的方法用于小麦胚芽的稳定，其中，

物理加热法的效率最高，但高温和长时间的处理对小

麦胚芽的营养价值产生一定的负面影响。同时，采用

的设备往往存在成本高，占地大的问题，从而限制了

工业化的应用。化学法无法满足消费者对产品自然

健康无污染的要求，而生物法基本上能满足消费者的

需求，但是存在效果不佳的问题。因此，未来应在加

工设备的升级和提高生物发酵的效果上继续探索，以

进一步提高小麦胚芽的稳定性并扩大其应用范围。

目前，小麦胚芽相关的创新食品主要集中在烘

焙和面食制品，且以添加少量为宜，过量添加反而降

低消费者的接受度。然而，小麦胚芽具有营养价值

高，富含多种功能性成分的优势，符合目前消费者日

益追求的健康消费理念，未来在功能性食品的开发领

域具有巨大的应用潜力。因此，研究人员需要利用小

麦胚芽资源优势，一方面，提取小麦胚芽的营养和功

能性成分，用于开发营养性和功能性食品；另一方面，

采用新的技术和手段改善小麦胚芽的风味，开发出完

全以小麦胚芽为原料的食品，同时保证产品的营养风

味和消费者接受度。这对进一步推动小麦胚芽的研

究和健康行业的发展都具有非常重要的意义。
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