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小麦胚芽组成和小麦胚芽油理化性质及营养成分分析
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摘要：旨在为小麦胚芽资源的有效开发与利用提供参考，以小麦胚芽为原料，对其组成进行分析，并

采用溶剂法提取小麦胚芽油，测定了小麦胚芽油的基本理化指标，甘油酯、脂肪酸组成，以及营养物

质（甾醇、生育酚）含量。结果表明：小麦胚芽碳水化合物含量为（４０．８７±０．１０）％，蛋白质含量为
（２９．７６±００５）％，水分含量为（１３．９５±０．０１）％，粗脂肪含量为（１０．９５±０．０２）％，灰分含量为
（４４７±０００）％；小麦胚芽蛋白含有人体所需的８种必需氨基酸，且谷物中第一限制性氨基酸赖
氨酸的含量达５．５７ｇ／１００ｇ；小麦胚芽油酸值（ＫＯＨ）为（５．１７±０．０６）ｍｇ／ｇ，过氧化值为（０．２１±０００）
ｍｍｏｌ／ｋｇ，不皂化物含量为（３．９６±０．００）％，皂化值（ＫＯＨ）为（１８３．７１±０．０２）ｍｇ／ｇ，磷脂含量为
（１．４９±００３）％，碘值为（１３３．７８±０．０７）ｇ／１００ｇ，甘油三酯含量为（８６．９４±１．０４）％，甘油二酯含
量为（５９５±０．５０）％，甘油一酯含量为（４．０８±０．１０）％；小麦胚芽油的主要脂肪酸组成及含量为
亚油酸（５８．４７±０．１０）％、棕榈酸（１６．３３±０．０８）％、油酸（１３．６７±０．１０）％、亚麻酸（６．２８±００８）％
等，其中不饱和脂肪酸含量为 ７９．９７％，亚油酸主要分布在 ｓｎ－２位；小麦胚芽油甾醇含量为
（３５５４．５５±５３２０）ｍｇ／１００ｇ，主要为 β－谷甾醇、菜油甾醇和豆甾醇，其中甾醇酯含量占总甾醇
的６３．５２％；小麦胚芽油生育酚含量为（３０４．１３±１０．２５）ｍｇ／１００ｇ，包含α－、β－、γ－生育酚 ３种
单体，α－生育酚含量最高，占比６５．２６％。综上，小麦胚芽营养价值高，在开发功能性食品和新资
源食品方面具有巨大的潜力。
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　　我国是小麦种植大国，国家统计局数据显示，
２０２３年小麦总产量高达１３６５９．０万 ｔ，占全国谷物
总产量的２１．３％［１］。小麦胚芽是小麦制粉时产生的

一种副产物，占小麦总质量的２．５％～３８％［２］，其富

含蛋白质、脂肪、维生素、微量元素等多种营养成分，

对人体的生长发育、新陈代谢等方面具有重要作用，

是一种天然食品营养资源。小麦胚芽油是从小麦胚

芽中提取的一种谷物胚芽油，其维生素 Ｅ含量丰
富，可作为天然维生素 Ｅ的重要来源［３］。此外，小

麦胚芽油还含有不饱和脂肪酸、植物甾醇、磷脂等多

种生物活性成分，有“万灵药”之美称［４］。

目前，我国对小麦胚芽的开发利用程度不高，利

用率不足２％［５］，多数小麦胚芽返掺入麸皮作为廉

价饲料出售，甚至直接丢弃，造成极大的资源浪费。

尽管现有研究已关注小麦胚芽中油脂、谷胱甘肽、天

然维生素Ｅ、麦胚凝集素等营养成分的提取［６］，但对

其整体组成、理化性质及营养成分尚未深入分析，这

在一定程度上制约了小麦胚芽的开发与高效利用。

小麦胚芽的组成和小麦胚芽油品质对小麦胚芽资源

的有效开发利用具有至关重要的影响。鉴于此，本

研究对小麦胚芽组成和小麦胚芽油的理化性质（酸

值、过氧化值、不皂化物、皂化值、脂肪酸组成等）和营

养组分（甾醇、生育酚等）进行系统分析，以期为小麦

胚芽资源的有效开发与利用提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

小麦胚芽，由郑州金苑面业有限公司提供，为从

生产线取下的新鲜胚芽，用聚氯乙烯密封袋密封，于

－２０℃冰柜中保存。
乙醚、石油醚（３０～６０℃）、冰乙酸、三氯甲烷、

盐酸、氢氧化钾、硫酸联氨、钼酸钠，分析纯，天津市

恒兴化学试剂有限公司；三氟化硼乙醚，国药集团化

学试剂有限公司；正己烷、异丙醇，色谱纯，北京迈瑞

达科技有限公司；豆甾醇（纯度≥９５％），西安康祟
生物科技有限公司；５α－胆甾烷醇（纯度≥９８％），
阿拉丁试剂（上海）有限公司；α－生育酚（纯度
９９１６％）、β－生育酚（纯度９９．２４％）、γ－生育酚
（纯度９９．３８％），北京三区生物技术有限公司。
１．１．２　仪器与设备

ＧＣ－７８９０气相色谱仪，安捷伦科技有限公司；
ＲＶ８ＩＫＡ型旋转蒸发仪，艾卡（广州）仪器设备有限
公司；ＦＷ－１００高速万能粉碎机，北京市永明医疗
仪器有限公司；２６９５高效液相色谱仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ
公司；ＴＵ－１８１０紫外分光光度计，北京普析通用仪
器有限责任公司。

１．２　实验方法
１．２．１　小麦胚芽预处理

将小麦胚芽从冰柜中取出解冻，使用高速万能

粉碎机将其粉碎后，过０．４２５ｍｍ（４０目）筛，得到小
麦胚芽粉，于４℃下储存备用。
１．２．２　小麦胚芽油的制备

参考王成忠等［７］的方法，取约２００ｇ小麦胚芽
粉于２Ｌ烧杯中，以料液比１∶５加入正己烷，于磁力
搅拌器上 ４０℃浸提 ２ｈ，离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，
１０ｍｉｎ）取上清液，采用旋转蒸发仪除去正己烷，
９０℃真空条件下干燥３０ｍｉｎ，得小麦胚芽油，于４℃
冰箱中保存。
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１．２．３　小麦胚芽基本成分测定
水分含量的测定参考 ＧＢ／Ｔ１４４８９．１—２００８；蛋

白质含量的测定参考 ＧＢ５００９．５—２０１６；粗脂肪含
量的测定参考 ＧＢ５００９．６—２０１６；灰分含量的测定
参考ＧＢ５００９．４—２０１６；碳水化合物含量以１减去
蛋白质、粗脂肪、水分和灰分含量计算。

１．２．４　小麦胚芽氨基酸测定
组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸等１７种氨基酸的测

定参考 ＧＢ５００９．１２４—２０１６；色氨酸的测定参考
ＮＹ／Ｔ５７—１９８７。各氨基酸含量以每１００ｇ小麦胚
芽蛋白计。

１．２．５　小麦胚芽油基本理化指标测定
酸值的测定参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６；过氧化

值的测定参考 ＧＢ５００９．２２７—２０２３；不皂化物的测
定参考 ＧＢ／Ｔ５５３５．２—２００８；磷脂含量的测定参考
ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８；碘值的测定参考 ＧＢ／Ｔ５５３２—
２０２２；皂化值的测定参考ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８。
１．２．６　小麦胚芽油甘油酯组成测定

参考陈名扬［８］的方法测定，以峰面积归一化法

计算甘油酯中甘油一酯、甘油二酯和甘油三酯相对

含量。

１．２．７　小麦胚芽油脂肪酸组成及相对含量测定
１．２．７．１　总脂肪酸组成

参考ＧＢ５００９．１６８—２０１６对小麦胚芽油进行甲
酯化处理，然后采用气相色谱（ＧＣ）法测定脂肪酸
组成。

ＧＣ条件：ＢＰＸ－７０色谱柱（３０ｍ×２５０μｍ×
０２５μｍ）；进样口温度、火焰离子化检测器（ＦＩＤ）温
度２５０℃；柱箱初始温度１７０℃，以２℃／ｍｉｎ上升到
２３０℃，保持２０ｍｉｎ；氮气（Ｎ２）流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；分
流比２０∶１；进样量１．０μＬ。
１．２．７．２　甘油三酯脂肪酸组成

参考陈帅等［９］的方法并稍作修改，取２～３滴小
麦胚芽油溶于１ｍＬ正己烷，点样于薄层硅胶板上，
以正己烷－乙醚－冰乙酸（体积比７０∶３０∶１）为展开
剂，大豆油作为标样展开。展开结束后使用碘粉显

色，刮下甘油三酯色谱带，使用乙醚萃取３次并合并
上清液，Ｎ２吹干，得甘油三酯，按照１．２．７．１方法分
析其脂肪酸组成。

１．２．７．３　甘油三酯 ｓｎ－１，３位、ｓｎ－２位脂肪酸
组成

参考ＧＢ／Ｔ２４８９４—２０１０测定小麦胚芽油甘油
三酯上ｓｎ－２位脂肪酸组成。将按照１．２．７．２的方
法得到的甘油三酯使用猪胰脂肪酶于４０℃水解（冬
天９０ｓ，夏天４０ｓ）后离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，５ｍｉｎ），取

上清液点至硅胶薄层板上，以正己烷 －乙醚 －甲酸
（体积比７０∶３０∶１）为展开剂展开；展开结束后使用
碘粉显色，刮下甘油一酯色谱带，按１．２．７．１方法分
析ｓｎ－２位脂肪酸组成。ｓｎ－１，３位脂肪酸含量以
３倍甘油三酯脂肪酸含量与 ｓｎ－２位脂肪酸含量差
值的１／２计算。
１．２．８　小麦胚芽油甾醇组成及含量测定

参考陈帅等［９］的方法并稍作修改，采用 ＧＣ法
测定小麦胚芽油甾醇含量。

称取０．１ｇ（精确至０．０００１ｇ）小麦胚芽油，用
适量的正己烷溶解并加入一定量的５α－胆甾烷醇
溶液作为内标，点样于薄层硅胶板上，选择豆甾醇及

胆甾烷醇硬脂酸酯为参照，以正己烷 －乙醚 －乙酸
（体积比８０∶２０∶２）为展开剂展开，展开结束后使用
碘粉显色，得到甾醇和甾醇酯色谱带并分别刮下。

游离甾醇含量：将甾醇色谱带用乙醚萃取３次
并合并上清液，Ｎ２吹干；加入２００μＬ硅烷化试剂和
２００μＬ吡啶，６０℃水浴 １ｈ，冷却后 Ｎ２吹干；加入
３ｍＬ色谱级正己烷复溶，用适量无水硫酸钠干燥，
过０．４５μｍ滤膜后进行ＧＣ分析。

甾醇酯含量：向甾醇酯色谱带加入适量的５α－
胆甾烷醇溶液（内标），使用乙醚萃取并除去溶剂，

加入 ２５ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＫＯＨ－乙醇溶液进行皂化
（８０℃，１．５ｈ），使用正己烷萃取并除去溶剂后，按
上述条件进行薄层硅胶板展开，得到甾醇酯上的甾

醇色谱带，后续方法同游离甾醇含量测定。

甾醇总量：甾醇总量为游离甾醇含量和甾醇酯

含量之和。

ＧＣ条件：ＨＰ－５色谱柱（３０ｍ×３２０μｍ×０．２５
μｍ）；载气为 Ｎ２，流速１．５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温２８５℃，保
持２０ｍｉｎ；进样口温度３００℃；检测器温度３６０℃；
分流比７．５∶１；进样量１μＬ。
１．２．９　小麦胚芽油生育酚含量测定

参考ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｅ８－８９，采用高效
液相色谱（ＨＰＬＣ）法测定生育酚含量。称取０．５ｇ
小麦胚芽油至５ｍＬ棕色容量瓶中，用色谱级正己烷
溶解并定容，经０．４５μｍ滤膜过滤后，待 ＨＰＬＣ分
析。以α－、β－、γ－生育酚标准溶液绘制标准溶
液质量浓度（Ｘ）与峰面积（Ｙ）标准曲线，得 α－、
β－、γ－生育酚回归方程分别为 Ｙ＝６８９９．２Ｘ＋１７
４０５．０（Ｒ２＝０．９９９３），Ｙ＝７５２５．２Ｘ＋３５９２７．０（Ｒ２＝
０９９９１），Ｙ＝１０３６６．３Ｘ＋８１３．０（Ｒ２＝０．９９９９），基
于此计算小麦胚芽油中的生育酚含量。

ＨＰＬＣ条件：荧光检测器，ＳｕｎＦｉｒｅＳｉｌｉｃａＰｒｅｐ色
谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ），流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ，
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柱温３０℃，激发波长２９０ｎｍ，发射波长３３０ｎｍ，进
样量１０μＬ。
１．２．１０　数据分析

每个实验均进行３次平行实验，结果以“平均
值±标准偏差”表示，使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２３软件绘图。
２　结果与讨论
２．１　小麦胚芽基本成分

小麦胚芽的基本成分如表１所示。
表１　小麦胚芽的基本成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔｇｅｒｍ

基本成分 含量／％
水分 １３．９５±０．０１
灰分 ４．４７±０．００
粗脂肪 １０．９５±０．０２
蛋白质 ２９．７６±０．０５
碳水化合物 ４０．８７±０．１０

　　由表１可看出，小麦胚芽的蛋白质含量较高，为
（２９．７６±０．０５）％，高于稻米胚芽（２８．０４％）和玉米
胚芽（１５．００％～１７．００％）的［１０］，是一种很好的天然

植物蛋白源。小麦胚芽的粗脂肪含量为（１０．９５±
００２）％，显著低于玉米胚芽的（３０．７０％）［１１］，但与
大豆胚芽的（１０．９８％）［１２］相差不大。小麦胚芽的灰
分含量为（４．４７±０．００）％，明显高于小麦胚乳的
（０．３５％ ～０．５５％）［１３］。小麦胚芽的水分含量为
（１３９５±０．０１）％，相对较高，易于微生物生长繁
殖，导致小麦胚芽变质［１４］，因此控制水分含量对于

保证小麦胚芽的储藏稳定性和延长保质期至关

重要。

２．２　小麦胚芽的氨基酸组成
小麦胚芽的氨基酸组成见表２。
由表２可看出，小麦胚芽含有１８种氨基酸，包

括人体所需的８种必需氨基酸，说明小麦胚芽蛋白
是一种全价蛋白，具有较高的利用价值。小麦胚芽

中异亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸＋酪氨酸、苏氨酸、缬
氨酸含量均高于 ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐模式。ＦＡＯ／ＷＨＯ
指出，高质量蛋白质 Ｅ／Ｔ应达４０％左右，Ｅ／Ｎ应在
６０％以上［１５］。由表 ２可知，小麦胚芽 Ｅ／Ｔ为
３６４６％，Ｅ／Ｎ为５７３７％，这表明小麦胚芽蛋白也
可作为一种较理想的高质量蛋白质。谷物食品中第

一限制性氨基酸———赖氨酸在小麦胚芽中的含量达

５．５７ｇ／１００ｇ，高于ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐模式中的学龄前
儿童、学生以及成人的赖氨酸需求，因此小麦胚芽具

有补充和强化谷物食品中赖氨酸的潜力。谷胱甘肽

是小麦胚芽中一种具有生物活性的天然多肽，具有

抗氧化、延缓衰老等功能［１６］，是由半胱氨酸、谷氨酸

和甘氨酸构成的三肽。小麦胚芽中胱氨酸、谷氨酸

和甘氨酸的含量分别为０．１６、１６５９ｇ／１００ｇ和５．５５
ｇ／１００ｇ，其中谷氨酸是小麦胚芽中含量最高的氨基
酸。综上所述，小麦胚芽氨基酸种类丰富且组成合

理，有很好的平衡氨基酸作用，可作为优质的植物蛋

白营养源和潜在的营养食品补充剂。

表２　小麦胚芽的氨基酸组成

Ｔａｂｌｅ２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｇｅｒｍ
ｇ／１００ｇ

氨基酸 小麦胚芽

ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐模式［１５］

学龄前

儿童

（１～２岁）

学生

（３～
１０岁）

成人

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ３．２５±０．０３ ３．１０ ３．１０ ３．００
亮氨酸（Ｌｅｕ） ５．９５±０．１４ ６．３０ ６．１０ ５．９０
赖氨酸（Ｌｙｓ） ５．５７±０．０６ ５．２０ ４．８０ ４．５０
蛋氨酸（Ｍｅｔ） １．３６±０．０２

蛋氨酸＋胱氨酸
（Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ）

１．５２±０．０８ ２．６０ ２．４０ ２．２０

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ３．４２±０．０７

苯丙氨酸＋酪氨酸
（Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ）

５．６４±０．０５ ４．６０ ４．１０ ３．８０

苏氨酸（Ｔｈｒ） ３．６０±０．１０ ２．７０ ２．５０ ２．３０

色氨酸（Ｔｒｐ） ０．４２±０．０１ ０．７４ ０．６６ ０．６０

缬氨酸（Ｖａｌ） ４．７８±０．１０ ４．２０ ４．００ ３．９０

组氨酸（Ｈｉｓ） ３．２３±０．０５ １．８０ １．６０

天冬门氨酸（Ａｓｐ） ７．９１±０．２０

谷氨酸（Ｇｌｕ） １６．５９±０．２６

丝氨酸（Ｓｅｒ） ４．１４±０．０９

甘氨酸（Ｇｌｙ） ５．５５±０．０７

精氨酸（Ａｒｇ） ６．８３±０．０５

丙氨酸（Ａｌａ） ５．８４±０．０２

酪氨酸（Ｔｙｒ） ２．２２±０．０６

胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．１６±０．０２

脯氨酸（Ｐｒｏ） ３．４７±０．０４

必需氨基酸（ＥＡＡ） ３０．７３±０．５４

非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）５３．５６±０．２４

总氨基酸（ＴＡＡ） ８４．２９±０．３１

ＥＡＡ／ＴＡＡ（Ｅ／Ｔ）／％ ３６．４６±０．０８

ＥＡＡ／ＮＥＡＡ（Ｅ／Ｎ）／％ ５７．３７±０．１２

　注：为 ＥＡＡ；为与 ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐模式保持一致，ＥＡＡ
含量计算时将蛋氨酸与胱氨酸、苯丙氨酸与酪氨酸视为一个

整体，ＮＥＡＡ含量计算时不再将胱氨酸、酪氨酸计入
　Ｎｏｔｅ：．ＥＡＡ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＦＡＯ／ＷＨＯ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｍｏｄｅｌ，ＭｅｔａｎｄＣｙｓ，ＰｈｅａｎｄＴｙｒａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓａｗｈｏｌｅｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥＡＡｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄＣｙｓａｎｄＴｙｒ
ａｒｅｎｏｌｏｎｇｅｒｃｏｕｎｔｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＥＡＡｃｏｎｔｅｎｔ

２．３　小麦胚芽油的理化指标和甘油酯组成
小麦胚芽油的理化指标和甘油酯组成见表３。
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表３　小麦胚芽油的理化指标和甘油酯组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｇｌｙｃｅｒｉｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｇｅｒｍｏｉｌ

项目 指标

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ５．１７±０．０６
过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ０．２１±０．００
不皂化物／％ ３．９６±０．００
皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １８３．７１±０．０２
磷脂／％ １．４９±０．０３
碘值／（ｇ／１００ｇ） １３３．７８±０．０７
甘油酯

　甘油一酯／％ ４．０８±０．１０
　甘油二酯／％ ５．９５±０．５０
　甘油三酯／％ ８６．９４±１．０４

　　由表 ３可看出，小麦胚芽油的酸值（ＫＯＨ）为
（５．１７±００６）ｍｇ／ｇ，高于王青等［１７］采用正己烷萃

取的小麦胚芽油的〔（３．３４±０．２１）ｍｇ／ｇ〕，这可能与
使用的小麦胚芽原料品质不同有关。小麦胚芽油的

过氧化值较低，为（０．２１±０．００）ｍｍｏｌ／ｋｇ。此外，小

麦胚芽油的磷脂含量丰富，达到（１．４９±０．０３）％，
高于玉米油（０．５４％）［１８］和米糠油的（０．６５％）［１９］，
可作为生产磷脂的优良原料。小麦胚芽油中不皂化

物含量较高，为（３．９６±０．００）％。小麦胚芽油皂化
值（ＫＯＨ）为（１８３．７１±０．０２）ｍｇ／ｇ。小麦胚芽油碘
值为（１３３．７８±００７）ｇ／１００ｇ，表明其脂肪酸的不饱
和程度高［２０］。小麦胚芽油中甘油三酯、甘油二酯和

甘油一酯相对含量分别为（８６．９４±１．０４）％、（５．９５±
０．５０）％和（４０８±０．１０）％，甘油三酯含量在９５％
以下，这与小麦胚芽中含有大量解脂酶相关，小麦胚

芽从小麦剥离后，解脂酶便显出极大的活性，迅速分

解小麦胚芽中的油脂［２１］。解脂酶也是导致小麦胚

芽稳定性差的重要因素之一，因此灭酶处理对于小

麦胚芽深加工十分关键。

２．４　小麦胚芽油的脂肪酸组成
对小麦胚芽油的总脂肪酸，甘油三酯及其 ｓｎ－

２位、ｓｎ－１，３位脂肪酸组成及相对含量进行了分
析，结果如表４所示。

表４　小麦胚芽油总脂肪酸，甘油三酯及其ｓｎ－２、ｓｎ－１，３位脂肪酸组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｓｎ－２，ｓｎ－１，３ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｗｈｅａｔｇｅｒｍｏｉｌ ％

脂肪酸 总脂肪酸 甘油三酯 ｓｎ－２位 ｓｎ－１，３位

棕榈酸（Ｃ１６∶０） １６．３３±０．０８ １８．４９±０．１２ ３．８７±０．０８ ２５．８０±０．０８

棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ０．２１±０．００ ０．２０±０．０１ ０．１５±０．００ ０．２３±０．００

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ０．６１±０．０１ １．６０±０．１９ ２．６３±０．１３ １．０８±０．０５

油酸（Ｃ１８∶１） １３．６７±０．１０ １４．８３±０．５３ １５．４３±０．１９ １４．５２±０．０６

亚油酸（Ｃ１８∶２） ５８．４７±０．１０ ５５．０７±０．６７ ７１．７１±０．０８ ４６．７６±０．１９

亚麻酸（Ｃ１８∶３） ６．２８±０．０８ ５．３２±０．１０ ４．５２±０．１２ ５．７２±０．０５

花生一烯酸（Ｃ２０∶１） １．３５±０．０１ １．５０±０．１０ －　 ２．２５±０．１０

其他 ３．０９±０．２２ ２．９９±０．０２ １．６９±０．０８ ３．６４±０．０９

ＳＦＡ １６．９４±０．０９ ２０．０９±０．６２ ６．５０±０．０７ ２６．８８±０．０３

ＭＵＦＡ １５．２３±０．１２ １６．５３±０．９７ １５．５８±０．１９ １７．００±０．０８

ＰＵＦＡ ６４．７４±０．０２ ６０．３９±１．５４ ７６．２３±０．２１ ５２．４８±０．１３

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸；－表示未检出
　Ｎｏｔｅ：ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ．Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；－．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

　　由表４可知，小麦胚芽油主要由亚油酸、棕榈
酸、油酸、亚麻酸、花生一烯酸、硬脂酸和棕榈油酸７
种脂肪酸组成，其中亚油酸含量最高。小麦胚芽油

中不饱和脂肪酸含量为７９．９７％，多不饱和脂肪酸
含量在６０％以上，主要为亚油酸和亚麻酸，二者均
为人体必需脂肪酸，亚油酸具有抑制炎症、降低血压

和血脂以及预防心血管疾病等多种健康益处［２２－２３］，

亚麻酸具有减肥、降血压、抗氧化和抗衰老等功

能［２４］。小麦胚芽油甘油三酯上脂肪酸组成与总脂

肪酸一致，总不饱和脂肪酸含量略低，其中单不饱和

脂肪酸含量为（１６．５３±０．９７）％，多不饱和脂肪酸
含量为（６０３９±１．５４）％。

由表４可看出，小麦胚芽油甘油三酯上 ｓｎ－２
位的脂肪酸主要是亚油酸，含量为（７１．７１±
００８）％，其次是油酸、亚麻酸、棕榈酸、硬脂酸，还
含有少量的棕榈油酸。小麦胚芽油甘油三酯上

ｓｎ－１，３位的亚油酸含量比ｓｎ－２位的低得多，并且
较长碳链的花生一烯酸主要分布在ｓｎ－１，３位。
２．５　小麦胚芽油的甾醇含量

小麦胚芽油的甾醇组成及含量如表５所示。
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表５　小麦胚芽油中甾醇组成及含量
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｔｅｒｏｌｓｉｎ

ｗｈｅａｔｇｅｒｍｏｉｌ ｍｇ／１００ｇ

甾醇 游离甾醇 甾醇酯 总量

菜油甾醇 ３４８．５５±０．４２ ６３１．８８±１５．９１ ９８０．４３±１６．３２
豆甾醇 １０．３２±０．４２ ４３．３８±２．５２ ５３．７０±２．９４
β－谷甾醇 ９３７．６８±１３．８８１５８２．７５±２５．９４２５２０．４３±３９．８２
总量 １２９６．５５±１３．８８２２５８．００±３９．３３３５５４．５５±５３．２０

　　植物甾醇是一种重要的脂质营养伴随物，具有
降低胆固醇、调节血脂、抗氧化及调节应激反应等多

种功效［２５］。由表５可知，小麦胚芽油甾醇有 β－谷
甾醇、菜油甾醇和豆甾醇 ３种，并以 β－谷甾醇为
主。小麦胚芽油中总甾醇含量为（３５５４．５５±
５３２０）ｍｇ／１００ｇ，其中β－谷甾醇含量达（２５２０．４３±
３９８２）ｍｇ／１００ｇ，占总甾醇的７０．９１％。小麦胚芽油
中甾醇的含量显著高于米糠油（１０７５．１１ｍｇ／１００ｇ）、
玉米胚芽油（１０３２．０７ｍｇ／１００ｇ）、大豆油（３０７３４
ｍｇ／１００ｇ）和花生油（２４５．１２ｍｇ／１００ｇ）等［２６－２７］。

小麦胚芽油中甾醇酯和游离甾醇的含量分别为

（２２５８．００±３９．３３）ｍｇ／１００ｇ和（１２９６．５５±１３．８８）
ｍｇ／１００ｇ，甾醇酯含量占总甾醇的６３．５２％，是游离
甾醇的１．７４倍，表明小麦胚芽油甾醇主要以甾醇酯
的形式存在。甾醇酯的生物利用率约是游离甾醇的

６倍，具有更好的降血清、降胆固醇能力，更容易被
人体吸收［２８］。

２．６　小麦胚芽油的生育酚含量
小麦胚芽油的生育酚组成及含量见表６。

表６　小麦胚芽油的生育酚组成及含量
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｗｈｅａｔｇｅｒｍｏｉｌ

生育酚 含量／（ｍｇ／１００ｇ）
α－生育酚 １９８．４８±７．１１
β－生育酚 １０３．１５±３．０１
γ－生育酚 ２．５１±０．１３
总量 ３０４．１３±１０．２５

　　生育酚是一种重要的抗氧化剂，具有抗癌、延缓
衰老、预防流产、防止动脉粥样硬化和降低血脂等多

种生理功能［２９］。由表６可看出，小麦胚芽油中生育
酚含量为（３０４．１３±１０．２５）ｍｇ／１００ｇ，远高于其他常
见植物油，如大豆油（１０５．９１ｍｇ／１００ｇ）、玉米油
（８８．６５ｍｇ／１００ｇ）、菜籽油（６９．３７ｍｇ／１００ｇ）以及
花生油（４２．１２ｍｇ／１００ｇ）等［３０］。小麦胚芽油的生

育酚包括α－、β－、γ－生育酚３种单体，其中：α－
生育酚含量最高，达（１９８．４８±７．１１）ｍｇ／１００ｇ，占总
生育酚的 ６５．２６％；其次是 β－生育酚，含量为

（１０３１５±３．０１）ｍｇ／１００ｇ；γ－生育酚含量最低，为
（２．５１±０．１３）ｍｇ／１００ｇ。
３　结　论

小麦胚芽的主要成分为碳水化合物（４０８７±
０１０）％、蛋白质（２９．７６±０．０５）％、粗脂肪（１０．９５±
００２）％、水分（１３．９５±０．０１）％和灰分（４．４７±
０００）％。小麦胚芽蛋白的氨基酸组成丰富，含有
１８种氨基酸，包括人体所需的８种必需氨基酸，且谷物
中第一限制性氨基酸赖氨酸的含量达５５７ｇ／１００ｇ。
小麦胚芽油酸值（ＫＯＨ）为（５．１７±０．０６）ｍｇ／ｇ，过氧
化值为（０．２１±０．００）ｍｍｏｌ／ｋｇ，不皂化物含量为
（３９６±０．００）％，皂化值（ＫＯＨ）为（１８３．７１±００２）
ｍｇ／ｇ，磷脂含量为（１．４９±０．０３）％，碘值为（１３３．７８±
０．０７）ｇ／１００ｇ，甘油三酯含量为（８６．９４±１０４）％，
甘油二酯含量为（５．９５±０．５０）％，甘油一酯含量为
（４０８±０．１０）％。小麦胚芽油的主要脂肪酸组成
及含量为亚油酸（５８．４７±０．１０）％、棕榈酸（１６．３３±
０．０８）％、油酸（１３．６７±０．１０）％、亚麻酸（６．２８±
００８）％等，其中不饱和脂肪酸含量为７９９７％，甘
油三酯中亚油酸主要分布在ｓｎ－２位。小麦胚芽油
中甾醇和生育酚含量分别为（３５５４．５５±５３２０）
ｍｇ／１００ｇ和（３０４．１３±１０．２５）ｍｇ／１００ｇ，可以作为
植物甾醇和天然维生素 Ｅ的优质资源。小麦胚芽
是一种营养价值极高的植物资源，在开发功能性食

品和新资源食品方面具有巨大的潜力。
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加工点不具备“三废”处理能力，而随着下游生物质

燃料市场对 ＵＣＯ品质的要求越来越高，过滤、除杂
等处理产生的“三废”处理难度越来越大，造成乱排

乱放现象频发，持续引起执法部门关注。建议大规

模ＵＣＯ加工厂在建设过程中申请“资源回收企业认
定”资质和“危废收集经营许可”资质，通过“反向开

票”方式解决原料发票问题，保障企业享受“资源综

合利用产品增值税即征即退７０％”的政策优惠。
６　展　望

目前我国废弃食用油脂规范化回收率远低于欧

盟国家，亟需建立标准化、集中化的回收网络以提高

原料供应的稳定性。在全球生物质燃料政策的驱动

下，ＵＣＯ需求快速增长，但我国 ＵＣＯ利用仍以粗加
工出口为主，亟需延伸产业链，发展高附加值产品

（如ＨＶＯ、生物航煤等）。此外，我国急需完善 ＵＣＯ
行业标准与监管机制，并加大财税支持，鼓励企业进

行技术升级，推动从ＵＣＯ原料出口国向高附加值产
品制造国转型。通过政策引导建设区域性 ＵＣＯ精
炼中心，集成预处理、酯化／加氢等先进工艺，提升产
品质量与经济性，同时配套数字化溯源体系保障原

料合规性。

未来，随着碳中和进程加速，ＵＣＯ加工业有望
成为循环经济的关键环节，需要政府、企业、科研机

构多方协作，共同解决废弃食用油脂回收、加工技

术、政策等方面的瓶颈问题，以实现行业的可持续

发展。
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