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摘要：胚芽作为谷物籽粒的重要组成部分，含有丰富的营养组分。为了对谷物胚芽产品开发和技术优

化提供参考，综述了谷物胚芽中脂肪、蛋白质、碳水化合物、维生素、矿物质等营养组分的构成及生理

功能，对谷物胚芽精准加工技术进行了概述，指出了现今谷物胚芽产品开发存在的问题并提出了建

议。谷物胚芽的稳定化处理、谷物胚芽油的提取、活性肽的制备及γ－氨基丁酸的富集等技术成为谷
物胚芽研究领域的新热点。还需加大谷物胚芽活性组分应用的研究力度，进一步向功能性食品、医药

等领域探索，使产品开发多元化，从而扩大谷物胚芽的应用范围，产生较好的社会效益及经济效益。
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　　谷物胚芽是谷粒的主要组成部分之一，占其总 质量的２％～３％。谷物胚芽的主要来源为小麦、玉
米、水稻等。谷物胚芽中含有丰富的蛋白质、脂肪、

碳水化合物、维生素、矿物质，对促进人体健康有益。

然而，早前推崇谷物产品“精而纯”，在加工过程中

会对其谷皮、糊粉层与胚芽等部分进行去除，过度加

工加剧了资源和能源消耗，造成了谷物原料中天然

有益伴随物损失严重，谷物产品营养素种类大大降

低。另外，谷物胚芽目前主要集中在榨油领域［１］的
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应用，在其他方面应用较少。近年来，有更多研究者

对谷物胚芽中营养组分、加工方式等方面展开深入

研究，以更大限度做到物尽其用，这对于提高谷物胚

芽利用率以及促进膳食健康具有重要意义。本文以

小麦、玉米、水稻等谷物为主，对谷物胚芽营养组分

及加工技术的相关研究进行综述，以期为谷物胚芽

产品开发和加工技术优化提供参考。

１　谷物胚芽中的营养组分
１．１　脂肪

谷物胚芽中含有丰富的脂肪，玉米胚芽与稻米

胚芽的脂肪含量分别为 ４５．０％ ～５５．０％ 和
２５６６％［２－３］，小麦胚芽脂肪含量相对偏低，为

９．５％～１３．５％［４］。小麦胚芽油的脂肪酸组成以多

不饱和脂肪酸为主，包括亚油酸、亚麻酸、十七碳二

烯酸和二十碳二烯酸，其中ω－６和ω－３多不饱和
脂肪酸的含量分别达６５％和１１％［５］。玉米胚芽油

的脂肪酸组成以亚油酸、油酸和棕榈酸为主，其中亚

油酸的含量为 ５１．９２％，约占总脂肪酸含量的一
半［６］。亚油酸是一种 ω－６多不饱和脂肪酸，也是
人体必需脂肪酸，能够加快机体脂肪分解、代谢，对

于治疗高血压、动脉粥样硬化有良好效果。亚油酸

还可以抑制与胰岛素抵抗相关的蛋白酪氨酸激酶和

蛋白酪氨酸磷酸酶的催化活性，发挥抗糖尿病作

用［７］。Ｗａｎｇ等［８］对稻米胚芽油的脂肪酸组成进行

分析，发现其单不饱和脂肪酸与多不饱和脂肪酸的

含量分别为３９．６％和３６．０％，两者比例接近１∶１，符
合世界卫生组织（ＷＨＯ）所推荐的最佳比例。单不
饱和脂肪酸能够发挥降血糖、降胆固醇、调节血脂等

作用，减少动脉粥样硬化和冠心病风险。此外，谷物

胚芽中还含有许多具有生物活性的脂类衍生物，如

二十八烷醇、磷脂等，具有特殊生理功能，可促进人

体健康。

１．２　蛋白质
小麦胚芽中蛋白质含量较高，为 ２６．０％ ～

３１５％［４］，稻米胚芽和玉米胚芽其次，分别为

２８．０４％和１５．０％ ～１７．０％［２－３］。小麦胚芽中含有

７种人体必需氨基酸，其中作为人体第一限制性氨
基酸的赖氨酸含量较高，可达到１．８７％［９］。玉米胚

芽是优质蛋白质的良好来源，其氨基酸组成符合

ＷＨＯ的全价蛋白要求，蛋白质功效比值较好，营养
价值与牛奶、鸡蛋接近［１０］。赖氨酸、苏氨酸作为稻

米的第一、第二限制性氨基酸，在稻米胚芽中含量较

高，分别可达６．６ｇ／１００ｇ和４．３９ｇ／１００ｇ，生物学价

值较好［１１］。

１．３　碳水化合物
小麦胚芽的碳水化合物含量较高，为４２．０％ ～

４７．０％［４］。在谷物胚芽中，碳水化合物的组成以淀

粉、多糖、纤维素为主。稻米胚芽多糖由甘露糖、鼠

李糖、葡萄糖、半乳糖醛酸、葡萄糖醛酸组成，稻米胚

芽多糖对ＤＰＰＨ自由基及超氧阴离子自由基的清除
率分别达 ４３．０３％和 ４７．８４％，具有较强抗氧化
性［１２］。谷物胚芽榨油后，饼中通常含有较多膳食纤

维，这对于降低机体血胆固醇、血糖有较好效果。通

过纤维素酶酶解法从玉米胚芽粕中提取水溶性膳食

纤维，提取率可达６．６５％［１３］。

１．４　维生素
谷物胚芽中含有丰富的 Ｂ族维生素，如维生素

Ｂ１、维生素Ｂ２、维生素Ｂ６、烟酸等。小麦胚芽中含有

维生素Ｂ１１．４５ｍｇ／１００ｇ、维生素Ｂ２０６１ｍｇ／ｇ
［１４］。

多食用含有胚芽的谷物对脚气病、口角炎、舌炎等Ｂ
族维生素缺乏症有一定预防作用。

维生素Ｅ是一种主要存在于植物籽粒中的脂
溶性维生素，具有抗氧化功能，其中 α－生育酚的生
物活性最高。小麦胚芽中的维生素 Ｅ含量丰富，约
为２２ｍｇ／１００ｇ，是膳食维生素 Ｅ的主要来源之一。
研究表明，为小鼠灌胃小麦胚芽油维生素 Ｅ制成的
软胶囊３０ｄ后，小鼠血液中脂质过氧化物水平降
低，血清超氧化物歧化酶活力和体内还原型谷胱甘

肽含量显著提高［１５］。

１．５　矿物质元素
谷物胚芽中还含有钙、铁、锌、镁、磷、钾等人体

必需的矿物质元素。玉米胚芽粕中的矿物质含量较

整颗玉米籽粒更高，其中钙、铁元素的平均含量分别

为０．１７％和１７６．８８ｍｇ／ｋｇ，而整粒玉米中的含量分
别为０．０３％和３４．８４ｍｇ／ｋｇ［１６］。
２　谷物胚芽精准加工技术研究进展

近年来，谷物胚芽的稳定化处理、谷物胚芽油的

提取、活性肽的制备、γ－氨基丁酸的富集等加工技
术逐渐成为谷物胚芽研究领域的新热点。

２．１　谷物胚芽的稳定化处理技术
谷物胚芽中丰富的营养素通常会被其本身的脂

肪酶、脂肪氧化酶分解，从而导致氧化酸败，使胚芽

的长期贮藏变得困难。我国对小麦胚芽稳定化技术

的相关研究较多，目前小麦胚芽的稳定化技术主要

有过热蒸汽法、微波辐射法、干燥法、挤压膨化法等，

具体见表１。
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表１　常用的小麦胚芽稳定化技术

稳定化技术 操作条件 效果评价 参考文献

过热蒸汽 温度２２０℃，Ｓｔｅａｍ档位处理３０ｓ 小麦胚芽中脂肪酶灭活率８２．７４％，脂肪氧化酶
灭活率８７．０３％ ［１７］

微波辐射
小麦胚芽初始含水量１５％，微波功率中高火
（５８１Ｗ），微波时间５ｍｉｎ

小麦胚芽酸值（ＫＯＨ）降低至７．５９ｍｇ／ｇ，过氧化
值降低至０７６５ｍｍｏｌ／ｋｇ ［１８］

红外干燥
干燥温度 １００℃，载量 １ｋｇ／ｍ２，干燥距离
１５ｃｍ

小麦胚芽中脂肪酶灭活率５４．２９％，脂肪氧化酶
灭活率９１１５％，酸值（ＫＯＨ）下降至５２．４９ｍｇ／ｇ，
过氧化值下降至 ９．３７５ｍｍｏｌ／ｋｇ

［１９］

挤压膨化
小麦胚芽含水量２０％，机筒末端温度１４０℃，
主机频率１６Ｈｚ

小麦胚芽中脂肪酶灭活率９０．７３％，脂肪氧化酶
活力降低４７．１９％，酸值降低３２３８％，总酚损失
１１．１％，总黄酮损失２．７％

［２０］

　　由表１可知，上述稳定化技术对提升小麦胚芽
的稳定性皆有一定的作用，能够有效延长其贮藏期。

挤压膨化法的脂肪酶灭活率与酸值降低程度均较

高，缺点是工艺较烦琐。过热蒸汽法与微波辐射法

的稳定化效果较好，这２种方法操作简便，还可发挥
灭菌消毒等作用。传统的热风干燥法干燥速度较

慢，易破坏小麦胚芽原有的感官品质，而红外干燥法

则在保持产品质量的基础上还可以提高干燥速率，

减少能耗。

２．２　谷物胚芽油的提取技术
谷物胚芽中脂肪含量丰富，谷物胚芽油的提取

方法有水酶法、超临界ＣＯ２萃取法、有机溶剂浸提法
等。水酶法是在油料经粉碎处理后，利用酶的作用

破坏细胞壁使包裹油脂的木质素、纤维素等发生降

解，从而分离油脂的方法。利用水酶法提取谷物胚

芽油的优点是可以同时提取蛋白质，提取过程操作

安全、简单。影响水酶法提油率的主要因素是酶的

种类，酶种类不同对谷物胚芽提油率有较大影响，陶

海英等［２１］采用纤维素酶与蛋白酶复合提取小麦胚

芽油时提油率最高。Ｗａｎｇ等［８］利用水酶法提取稻

米胚芽油时发现，在酶加量２％（以稻米胚芽干质量
计）、酶解时间５ｈ、酶解温度５０℃、ｐＨ６的条件下，
提油率最高，为２２．２７％。水酶法提取谷物胚芽油
也面临着一些难题，如酶解时间较长，酶制剂价格偏

高、使用量较多等，还需进一步优化。

超临界ＣＯ２萃取法以超临界状态下的 ＣＯ２流体
作为萃取剂，具有萃取率高、安全性好、萃取条件简

单、有效保护活性组分等优点，在谷物胚芽油的提取

工艺中被广泛利用。宋玉卿等［２２］对稻米胚芽油的

超临界ＣＯ２萃取工艺进行了优化，发现最佳萃取条
件为萃取压力 ３０ＭＰａ、萃取温度 ４０℃、萃取时间
１２０ｍｉｎ，在该条件下稻米胚芽油的萃取效率可达
９０５％。针对超临界 ＣＯ２萃取法保护活性组分，李

永盼等［２３］的研究确证了这一点，其利用超临界 ＣＯ２
萃取法萃取的小麦胚芽油中谷甾醇含量为 ２．９４
ｍｇ／ｇ，比其他方法的高７％左右，并且 α－生育酚含
量也最高，可达３１９．２ｍｇ／ｇ。

有机溶剂浸提法是利用能够溶解油脂的有机溶

剂进行萃取，该法存在提取的原油中杂质较多、油中

残留溶剂、某些有机溶剂易燃易爆或有一定毒性等

问题。为解决谷物胚芽油中溶剂残留问题，生产企

业会对油脂进行脱溶处理，如在油温１４０℃以上、真
空度０．９２ＭＰａ时停留３０～６０ｍｉｎ，成品油中的残留
溶剂含量可降低至５０ｍｇ／ｋｇ以下，能够达到提高谷
物胚芽油安全性的目的［２４］。

也有学者将超临界ＣＯ２萃取法与有机溶剂浸提

法联用提取谷物胚芽油。如 Ｍａｒｉｎｈｏ等［２５］研究表

明，在超临界ＣＯ２中添加辅助溶剂乙醇提取玉米胚
芽油的效果最佳，最高可将提油率提升至１３．８１％。
２．３　活性肽的制备技术

目前，从谷物胚芽中制备的活性肽主要有谷胱

甘肽、ＡＣＥ抑制肽、抗氧化肽等。谷胱甘肽可分为
还原型和氧化型２种存在形式，其中还原型谷胱甘
肽具有较强抗氧化活性，对肿瘤化疗导致的肝损伤、

酒精性肝病、急性肝损伤等具有防治保护作用。

ＡＣＥ抑制肽是一种对调节机体血压有重要作用的
活性肽。ＡＣＥ能够使无催化活性的血管紧张素Ⅰ
转化为可以促进血管收缩的血管紧张素Ⅱ，还会使
舒张血管紧张作用的舒缓肌肽降解［２６］。ＡＣＥ抑制
肽能够抑制ＡＣＥ的活性，从而降低机体血压。抗氧
化肽具有清除多种自由基的功能，可应用于食品、化

妆品、保健品等领域，起到良好的抗氧化作用。活性

肽通常以蛋白质为原料，制备方法以酶解法、发酵法

为主。

酶解法是利用各种蛋白水解酶对蛋白质进行水

解来制备活性肽。不同蛋白酶所制备的活性肽活性
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高低不一。林童等［２７］对碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶、

风味蛋白酶等常用酶制剂进行比较，发现小麦胚芽

蛋白经碱性蛋白酶水解后产生的抗氧化肽对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率最高。但是，传统的酶解法制备活

性肽有一定缺点，如效率较低、酶解时间较长等。目

前，酶解法通常会与超声波辅助法联合应用，利用超

声波对原料进行预处理能够提高产物的活性，缩短

酶解时间。王珂等［２８］对玉米胚芽粕进行超声预处

理后再对其进行酶解，制备的ＡＣＥ抑制肽中高活性
肽占２９．６３％，比未经过预处理的提高了１３．９６％。

发酵法的工艺较其他方法更加简化，生产成本

较低。李军军［２９］以玉米胚芽粕为原料通过发酵法

制备活性肽，比较发现采用米曲霉较黑曲霉发酵玉

米肽的转化率更高，可达３７％，且产出的低分子肽
抗氧化活性较高，具有良好生物活性。研究发现，发

酵法不仅能提取活性肽，还可以提高产物产量。郑

丽博［３０］确定了产还原型谷胱甘肽的最佳发酵条件

为料液比１∶６、酵母菌接种量４ｇ、发酵时间４８ｈ、破
碎时间点８ｈ，在该条件下发酵液中还原型谷胱甘肽
的含量最高，可达４３５．９７ｍｇ／Ｌ。
２．４　γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）的富集技术

ＧＡＢＡ作为哺乳动物中枢神经系统内的一种抑
制性神经递质，具有改善失眠、降血糖等作用［３１－３２］。

谷物胚芽中 ＧＡＢＡ的常用富集技术有植物代
谢法和发酵法。利用植物代谢法对谷物进行浸泡、

萌发等处理后，其胚芽中的 ＧＡＢＡ含量通常会发生
显著变化。浸泡时间、催芽时间、发芽温度等皆会影

响谷物胚芽中的 ＧＡＢＡ含量。吾建祥等［３３］优化富

集稻米胚芽中ＧＡＢＡ的工艺条件，发现在浸泡时间
９．１ｈ、发芽温度２８．０３℃、催芽时间１４．７ｈ的条件
下，ＧＡＢＡ含量高达４７．４ｍｇ／１００ｇ，与未经处理的
稻米胚芽相比其含量显著提高。通过微生物对谷物

进行发酵，也会提高谷物中的 ＧＡＢＡ含量。有研究
发现，经过植物乳杆菌发酵后的脱脂小麦胚芽中

ＧＡＢＡ含量为０．４０２ｍｇ／ｍＬ，而未添加植物乳杆菌，
自然发酵的脱脂小麦胚芽中 ＧＡＢＡ含量仅为
０．０９２ｍｇ／ｍＬ，含量差距显著［３４］。发酵法富集

ＧＡＢＡ成本低廉，富集效果较好，因此该法在 ＧＡＢＡ
工业化生产中应用率较高。为进一步提升 ＧＡＢＡ
的富集效果，Ｏｈ等［３５］利用非生物胁迫的处理方式

将稻米胚芽贮存在４０℃厌氧条件下８ｈ后，ＧＡＢＡ
含量由７９．８ｍｇ／１００ｇ增加至２６９．９ｍｇ／１００ｇ，效果
显著。ＧＡＢＡ富集技术对提高谷物胚芽利用率，提
升其营养价值，促进谷物胚芽制品发展等具有重要

意义。

３　谷物胚芽产品加工开发建议
谷物胚芽加工技术需进一步深入探索、研究，产

品开发需要开放性思维并加大开发力度，提升消费

者对谷物胚芽的认知程度，拓宽谷物胚芽的应用

范围。

３．１　丰富谷物胚芽类产品的开发品种
我国谷物胚芽产品开发品种较少且单一，如玉

米胚芽多用作榨油，小麦胚芽、稻米胚芽多制成胚芽

粉。谷物胚芽类产品开发品种较少与国内市场需求

度有一定关系，在对社会进行营养知识科普的帮助

下，人们对粗粮食品的需求已逐渐增大，但对于谷物

胚芽的认知度还需要进一步加强。人们对谷物胚芽

的接受程度增高，其市场需求度会随之增加，促进新

产品的开发、问世。目前市场上的谷物胚芽产品大

多是将胚芽制成不同形态的食品，可将新产品的开

发重点聚焦在谷物胚芽中的各种活性组分上，向功

能性食品、药品、化妆品等领域发展。

３．２　拓宽谷物胚芽功能食品的载体
目前多数企业以药片、药丸、冲剂等形式作为谷

物胚芽功能食品的载体，一部分人群会误将其归为

药品，并且产品售价较高，在一定程度上降低了人们

对谷物胚芽功能食品的接受力。在日本、美国等国

家，功能食品更多是将活性组分直接添加进食物中，

如功能性饮料、营养强化面包、具有降低胆固醇功能

的奶油等。因此，我国谷物胚芽功能食品可尝试脱

离药品的外观，更换不同的产品载体，同时加大开发

与宣传力度。

３．３　优化谷物胚芽产品开发的精准加工技术
谷物胚芽中含有多种丰富的营养物质及活性组

分，现有的提取加工技术已能够保证较高的产物提

取率，但在提取过程中，不同的提取方法会对谷物胚

芽中的活性组分造成一定程度的流失。为达到减少

活性组分流失的目的，可以尝试在提取前对原料进

行一定预处理，或深化活性组分富集技术。此外，谷

物胚芽经加工处理后，其贮藏条件及时间的改善也

需要依靠优化稳定化技术来实现。通过精准加工技

术的优化，谷物胚芽产品开发会在其品质及种类等

方面得到较好提升。

４　结束语
随着我国经济发展，人们对食物营养与健康的

关注度逐渐提高，谷物胚芽从加工副产物逐渐转变

为食品研发新对象。目前，谷物胚芽的营养成分研

究已较为深入，主要集中在生理功能和作用机制等

研究方向。谷物胚芽具有较大开发价值，其精准加

工技术研究逐渐深入，除胚芽及活性组分的提取技
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术外，还涉及到组分富集和胚芽稳定化处理研究。

但是，我国谷物胚芽产品开发力度不足，品种较为单

一。谷物胚芽产品开发不应局限于食品领域，还需

加大产品开发力度，更为充分地向功能性食品、医药

领域探索，从而拓宽谷物胚芽的应用范围，产生较好

的社会效益及经济效益。
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