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摘  要: 小麦胚芽油是经小麦胚芽加工得到的食用油, 其多不饱和脂肪酸含量 60%左右, 生育酚含量高达

2573.69 mg/kg, 远高于其他植物油, 总植物甾醇含量为 8512.06 mg/kg, 其中 β-谷甾醇高达 5812.76 mg/kg。小

麦胚芽油因具有丰富的营养价值以及抗氧化、抗疲劳等功能特性而被广泛应用于医疗保健、美容等领域。因

此, 本文主要对小麦胚芽油理化性质、营养特性进行总结, 同时对比分析不同的制备工艺小麦胚芽油品质, 旨

在为小麦胚芽油及其副产物的开发利用提供参考。 
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ABSTRACT: Wheat germ oil is a edible oil obtained from wheat germ processing. The content of polyunsaturated 

fatty acids is about 60%, the content of tocopherol is as high as 2573.69 mg/kg, which is much higher than those of 

other vegetable oils. The total phytosterol content is 8512.06 mg/kg, among which β-sitosterol is as high as 5812.76 

mg/kg. Wheat germ oil is widely used in medical care, beauty and other fields because of its high nutritional value, 

antioxidant, anti-fatigue and other functional properties. Therefore, this paper mainly summarized the physical and 

chemical properties and functional characteristics of wheat germ oil, analyzed and compared the different preparation 

processes of wheat germ oil, and provided references for the rational utilization of wheat germ oil resources, aiming 

to provide a reference for the subsequent development and utilization of wheat germ oil and its by-products. 
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0  引  言 

小麦是人类主要的粮食作物, 在世界各地广泛种植。

中国是小麦种植大国, 种植面积和总产量仅次于水稻, 是第

二大粮食作物。2021 年我国小麦种植面积高达 23586.4 千公

顷, 总产量为 13694.6 万 t, 占谷物总产量 20.1%[1‒2]。小麦胚

芽是小麦加工时产生的副产物, 其含量占小麦籽粒的 3%左

右[3], 我国每年可利用的小麦胚芽资源高达 300 万 t。小麦胚

芽富含碳水化合物(占比为 42%~47%), 主要成分是蔗糖和

戊聚糖, 淀粉含量较少, 较其他碳水化合物更具营养性[4]; 

蛋白质含量 30%左右, 其中麦胚蛋白是优质全价蛋白质营

养源; 不饱和脂肪酸含量约为 84%, 其中亚油酸含量约为

52.31%[5], 亚油酸是必需脂肪酸, 人体自身无法合成, 只能

通过食品摄取。小麦胚芽因其营养特性广泛运用于保健食品

中, 有“人类天然营养宝库”的美称[6]。 

小麦胚芽油由小麦胚芽制取而得, 含有丰富的多不饱和

脂肪酸、生育酚、植物甾醇等营养物质, 具有抗氧化、抗疲

劳等作用, 在国外作为一种高端食用油被广泛应用于医疗保

健领域。而我国由于对小麦胚芽油研究起步较晚, 大量小麦

胚芽资源遭到浪费, 因此, 开展小麦胚芽油理化成分、营养价

值、制备工艺等方面的研究具有重要意义。本文主要论述了

小麦胚芽油的理化性质、营养特性, 并分析了制备技术对理

化性质的影响, 为小麦胚芽油资源高效利用提供参考。 

1  小麦胚芽油的理化性质和化学成分 

1.1  理化性质 

小麦胚芽油主要理化参数见表 1[7]。小麦胚芽油品质

的指标如酸价、过氧化值等受提取技术、精炼工艺以及储

存条件影响较大。新鲜胚芽油的游离脂肪酸含量为

6.0%~7.5%, MEGAHED[8]研究发现小麦胚芽油在周期性储

存期间酸价从 14.88 mg/g 升至 23.46 mg/g, 在 70℃时脂肪

酶活性被抑制, 酸价从 14.88 mg/g 降低至 12.02 mg/g, 表

明可通过控制温度抑制脂肪酶活性从而使酸价达到合适

值。JHA 等[9]研究表明可通过辐射使脂肪酶失活从而降低

酸价, 达到延长小麦胚芽油货架期的目的。此外, 小麦胚

芽油的精炼过程中, 碱炼脱酸工序可通过烧碱溶液与毛油

中游离脂肪酸结合从而降低油脂的酸价[10]。 

表 1  小麦胚芽油理化特性[7] 

Table 1  Physicochemical properties of wheat germ oil[7] 

指标或成分 小麦胚芽油 

折光指数(20℃) 1.47~1.48 

碘值(I2)/(g/100 g) 120~130 

皂化值(KOH)/(mg/g) 184~185 

不皂化物含量/% 1.5~7.8 

比重(20℃/40℃) 0.90~0.93 

 

1.2  脂肪酸 

小麦胚芽油多不饱和脂肪酸含量高达 60%, 高于

菜籽油、花生油等大宗食物油。不同国内外学者对小

麦胚芽油脂肪酸组成和含量如表 2 所示。小麦胚芽油

脂肪酸组 成 与小麦品 种 、提取方 法 等因素有 关 。

GUVEN 等 [11]对面包小麦和硬粒小麦两个常见栽培品

种的主要脂肪酸进行比对 , 发现面包小麦中主要脂肪

酸 是 亚 油 酸 , 而 硬 粒 小 麦 以 油 酸 和 棕 榈 酸 为 主 。

PARCZEWSKA-PLESNAR 等 [16]研究发现超临界 CO2 法

提取的多不饱和脂肪酸含量为 63.4%~71.3%, 与用正己

烷萃取的小麦胚芽油相似 (66.2%~67.0%); 而冷榨法得

到的小麦胚芽油多不饱和脂肪酸含量为 60.2%, 明显低

于正己烷萃取。 

小麦胚芽油富含的亚麻酸和亚油酸是人体必需脂肪

酸, 是除大脑和视网膜外绝大多数组织的主要构成脂肪酸, 

具有降血压血脂、保护心脑血管、预防动脉粥样硬化等功

效[17]。此外, 小麦胚芽油中还含有 ω-3 脂肪酸亚麻酸, 具

有降低血脂、抗炎、预防心血管疾病等功效[18‒19]。因此, 小

麦胚芽油具有重要的开发利用价值。 

1.3  生育酚 

生育酚是食用油中主要的脂溶性维生素, 是主要的

抗氧化剂之一, 具有 8 种同分异构体(α、β、γ、δ等生育酚

以及相应生育三烯酚), 主要根据侧链上有无双键以及环

状结构上甲基取代物所在的位置和数量来划分。生育酚具

有抗氧化、抗癌症以及降低胆固醇、预防动脉粥样硬化的

作用, 其中 α-生育酚抗氧化活性最高, 其次是 β、γ-生育酚, 

δ-生育酚活性最低[20]。由表 3 可以看出, 小麦胚芽油中 

 
表 2  小麦胚芽油中脂肪酸组成与含量分析 

Table 2  Fatty acid composition and content analysis of wheat germ oil 

序号 
棕榈酸/% 

C16:0 
硬脂酸/% 

C18:0 
油酸/% 
C18:1 

亚油酸/% 
C18:2 

亚麻酸/% 
C18:3 

多不饱和脂肪酸 

总量/% 

参考 

文献 

1 16.7~17.7 0.590~0.740 16.6~20.4 53.9~57.6 5.70~7.15 59.6~64.1 [11] 

2 15.9 0.750 15.5 54.9 7.34 62.2 [12] 

3 20.3 0.600 17.6 54.0 7.20 65.7 [13] 

4 13.6 0.920 14.1 54.6 8.34 62.9 [14] 

5 14.6 0.680 16.0 60.4 5.77 66.2 [15] 
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表 3  小麦胚芽油中生育酚的含量与其他植物油的比较(mg/kg)[15] 
Table 3  Comparison of the content of tocopherol between wheat germ oil and other vegetable oils (mg/kg)[15] 

 小麦胚芽油 大豆油 菜籽油 花生油 葵花籽油 玉米油 稻米油 橄榄油 芝麻油 

α-生育酚 1695.7  114.9 198.7 175.0 626.3 218.0 414.6 173.4  14.5 

β-生育酚  692.8   11.6 117.7   7.2  24.0  15.0  63.3 - - 

γ-生育酚  167.7  718.9 496.0 190.4  29.5 690.0  77.1  32.4 496.5 

δ-生育酚   10.9  176.4  13.1 -   6.7  51.2  30.3 - - 

总生育酚 2573.7 1021.7 825.4 372.7 686.4 974.1 585.2 205.8 510.6 

注: -代表未检出, 下同。 

 
生育酚含量远高于其他食用植物油, 并且以 α-生育酚为主, 

占总生育酚含量 65%左右。HASSANIEN 等[21]对不同植物

油进行氧化稳定性实验, 发现小麦胚芽油的诱导时间高达

40.1 h, 远高于其他植物油, 表明小麦胚芽油拥有较强的氧

化稳定性, 推测与小麦胚芽油中 α、β-生育酚含量高有关。 

高含量的生育酚是小麦胚芽油抗氧化的物质基础。不

同的前处理及制备工艺会影响生育酚含量[22]。ZOU 等[23]将

小麦胚芽于 180℃分别烘焙 0、5、10、20 min, 所得到小麦

胚芽油中生育酚含量分别为 2306、2240、2197、2140 mg/kg, 

总酚含量依次为 3310、3196、3119、3017 mg/kg, 表明高

温烘焙时间越长, 损失的生育酚越多。OZCAN 等[12]分别对

用超临界 CO2 萃取法和冷榨法得到的小麦胚芽油进行了生

育酚含量测定, 前者 α-生育酚含量为 1.27 mg/g, 后者含量

为 0.79 mg/g, 表明超临界 CO2 萃取技术获得的总生育酚含

量远高于冷榨法。在精炼工艺过程中, 脱臭会导致生育酚含

量显著降低, 因此在精炼中应根据营养需求适度加工[10]。 

1.4  植物甾醇 

植物甾醇是小麦胚芽油中的天然活性物质, 同时也

是不皂化物的重要组成部分, 具有抗炎、抗癌、抗氧化、

降低胆固醇、预防心血管疾病和非酒精性脂肪性肝病的功

效[24-25]。张喜金等[26]用气相色谱法测得小麦胚芽油总甾醇

含量为 8512.06 mg/kg, 植物甾醇含量最高的是 β-谷甾醇

5812.76 mg/kg, 占总甾醇含量 68%左右, 其次是菜油甾醇

含量为 2446.78 mg/kg, 占 28%左右, 豆甾醇含量最低, 为

252.52 mg/kg。小麦胚芽油中甾醇含量与其他植物油的比

较见表 4。可以看出小麦胚芽油甾醇含量远大于其他食用

油脂。研究表明, 植物甾醇还可以增强油脂的抗氧化能力。

黄滢璋等[27]在高温加速氧化的植物油中加入植物甾醇与

其他抗氧化剂, 通过酸价和过氧化值评价抗氧化能力, 发现

植物甾醇的抗氧化效果优于丁基化羟基甲苯与 L-抗坏血酸。

张莉莎[28]研究表明在脱除伴随物稻米油中, γ-谷维素与植物

甾醇复配后在抗氧化过程中有一定的协同作用。 

2  小麦胚芽油的制备方法 

小麦胚芽油主要提取技术包括冷榨法、溶剂浸提法、

超临界萃取法、水酶法等。冷榨法是一种在植物油生产

较为常用的制油技术, 原理是借助机械外力将油料于室

温至 65℃进行压榨。但由于冷榨法无法较好破坏细胞壁、

且小麦胚芽自身脂肪含量低 , 导致冷榨法出油率仅为

30%~50%, 无法得到广泛应用。 

马娇等[29]比较了索式提取法、超声波辅助萃取法、冷

榨法以及水酶法 4 种提取方法对小麦胚芽油提油率和油脂

品质的影响。结果显示, 冷榨法提油率(42.51%)远低于索

式提取法(99.12%)、超声波辅助萃取法(98.50%)以及水酶

法(74.13%)。油脂感官品质分析中, 水酶法提取的油脂透

明度及色泽最差, 而过氧化值低于其他 3 种提取方法, 并

且水酶法得到的生育酚含量(137 mg/100 g)高于索式提取

法(111 mg/100 g)、超声波辅助萃取法(122 mg/100 g)以及冷

榨法(116 mg/100 g)。综上水酶法综合理化指标及营养品质

优于其他方法, 且具有绿色无污染的优点。但酶的价格高、

用量大、原料研磨处理困难等缺点也成为水酶法工业化生

产推广的难题。 

 
表 4  小麦胚芽油中生育酚的含量与其他植物油的比较(mg/kg)[15] 

Table 4  Comparison of the content of phytosterols between wheat germ oil and other vegetable oils (mg/kg)[15] 

 小麦胚芽油 橄榄油 大豆油 玉米油 菜籽油 花生油 

菜油甾醇 2419.97  38.87 246.04  871.10 1923.83  337.55 

豆甾醇   75.62  11.66 248.42  238.71   30.21  181.58 

谷甾醇 5779.88 480.08 764.24 2766.72 2769.71 1240.11 

菜籽甾醇 - - - -  640.63 - 
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溶剂浸提法是油脂最常用提取方法, 也是目前企业

常用于生产小麦胚芽油的方法。骞李鸽等[30]研究了亚临界

丁烷萃取法、超临界 CO2 萃取法以及有机溶剂萃取法 3 种

常见萃取方法对小麦胚芽油品质的影响。结果显示亚临界

丁烷萃取法萃取效率最高; 同时得到的小麦胚芽油酸价、

过氧化值最低, 表明油脂品质较好, 并且生育酚含量也是

3 种方法里最高。以上表明亚临界萃取技术具有一定的优势, 

目前已有公司用该法进行实际生产, 但也存在溶剂残留的

隐患。超临界流体萃取法是一种以超临界状态下的 CO2 流

体作为萃取剂的新兴技术, 具有提取效率高、无溶剂残留等

优点, 目前在多个国家已发展到工业化生产阶段。而我国超

临界 CO2 萃取法研究起步较晚, 目前仍未处于实验室研究

阶段, 需要进一步研究为其工业化提供技术支撑。 

萃取得到的小麦胚芽毛油存在杂质多、易酸败等问题, 

需要进一步精炼, 而精炼工艺中添加的化学品以及高温等

条件会造成油脂品质降低。杨颖等[31]对比了化学物理精炼

方法对小麦胚芽油品质劣变的影响, 发现化学精炼得到的

小麦胚芽油酸价、反式脂肪酸含量以及损失的生育酚含量

远低于物理精炼, 表明化学精炼对小麦胚芽油品质劣变影

响小于物理精炼。精炼过程中不同的精炼工序会导致小麦

胚芽油油脂品质、以及营养成分的变化。胡新娟等[10]研究

了脱酸、脱色、脱臭等 4 个精炼工艺对小麦胚芽油品质的

影响, 并确立了最优精炼工艺参数, 研究结果表明精炼对

脂肪酸组成及含量影响较小, 而精炼工艺中脱酸脱臭工序

分别导致生育酚损失 16.1%和 22.58%。因此, 应根据产品

的营养需求进行适度加工。 

3  小麦胚芽油的营养特性 

3.1  抗氧化 

小麦胚芽油富含多种生物活性及营养价值, 其抗氧

化能力也受到国内外学者越来越多的关注。小麦胚芽油在

较低浓度时即可对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基有着良好的清除率[32]。且

小麦胚芽油胶囊可以明显降低小鼠肝匀浆中丙二醛含量, 

并且能增强超氧化物歧化酶以及谷胱甘肽过氧化物酶的

活性[33]。 

以上表明小麦胚芽油是一种具有较高抗氧化活性的

天然植物油, 这与小麦胚芽油中高含量的维生素 E 密切相

关。维生素 E 是一种天然的抗氧化剂, 可以对自由基引起

的氧化应激通路下脂质过氧化链式反应起到阻断作用并终

止氧化过程[34]。维生素 E 的抗氧化作用与染色环上甲基的

数量成正比, 在维生素E同分异构体中, α-生育酚的抗氧化

活性最强[35]。α-生育酚在小麦胚芽油中占比高达 65%, 远

高于葵花籽油等其他植物油中 α-生育酚的含量。因此, 小

麦胚芽油具备较强的体内外抗氧化功能, 可应用于保健、

美容领域。 

3.1.1  缓解疲劳 

小麦胚芽油具有延缓疲劳、恢复体力的功效。研究发

现小麦胚芽白蛋白能显著延长小鼠游泳时间, 降低乳酸

脱氢酶、血尿素氮和肌酸激酶的积累 , 增加肝糖原在肝

脏中的储存[36]。同样的功效在小麦胚芽油天然维生素 E

胶囊也得到了验证。刘华等[37]测定食用了不同剂量小麦

胚芽油维生素 E 软胶囊的小鼠载重游泳延长的时间、血

乳酸、血清尿素、肝糖原等体力指标, 结果显示高剂量

组 [1.1 g/(kgꞏbw)]小鼠负载游泳时间明显增加, 血清尿素

水平降低, 肝糖原储备量明显增加, 表明小麦胚芽油天然

维生素 E 软胶囊可缓解小鼠疲劳。 

疲劳会导致一系列生理和心理问题, 如注意力分散

难以集中、嗜睡等。运动性疲劳主要由能量物质如肝糖原、

肌糖原等过度消耗, 以及内环境酸碱平衡失调引起。小麦

胚芽油中的多不饱和脂肪酸具有提高机体应激能力、调节

代谢的功能, 同时维生素 E 有抗氧化、清除自由基的能力, 

可以保护细胞膜免受自由基的攻击, 减轻运动疲劳引起的

脂质过氧化损伤。目前小麦胚芽油维生素 E 软胶囊是小麦

胚芽油相关保健品的主要产品之一, 可进一步研究提取、

精炼方法实现高效生产利用。 

3.1.2  护  肤 

小麦胚芽油因其丰富的营养成分被广泛用于化妆品

领域, 对于修复受损皮肤、防晒和护肤都有一定的功效。

小麦胚芽油富含维生素 E 以及诸多黄酮类化合物等多种营

养成分, 这些成分有助于提高皮肤的抗氧化能力、刺激胶

原蛋白的生成, 促进皮肤细胞的再生和修复。研究发现, 

连续 3 周使用掺入 20%小麦胚芽油的药膏可以使大鼠伤口

直径缩小 90%, 伤口恢复 50%[38]。此外, 小麦胚芽油还具

有一定的防晒作用。张婉萍等[39]对 4 种高亚油酸型油脂的

安全性、紫外线吸收性和抗氧化性进行实验, 结果表明小

麦胚芽油安全性高, 不会对光受损肌肤造成刺激, 且其羟

基自由基清除率在 4 种油中最高。紫外线通过产生自由基

发生一系列反应 , 对皮肤造成一定的光损伤 , 如皮肤晒

伤、黑化、老化等[40‒41]。小麦胚芽油中富含多种有机物, 如

多不饱和脂肪酸、甾醇和维生素 E 等, 这些有机物可以吸

收紫外线, 并且联合各类化合物共同对自由基链式反应进

行阻断, 达到抗氧化和防晒的效果, 有助于减轻外界环境

对皮肤的损伤。 

3.2  缓解胃溃疡 

最近研究发现, 小麦胚芽油可以有效缓解因酒精引

起的胃溃疡。小麦胚芽油可促进核细胞相关因子 2 (nuclear 

factor erythroid2-related factor 2, Nrf2)、血红素氧化酶-1 

(heme oxygenase-1, HO-1)、抗凋亡胃基因 Bcl2 等相关因子

表达来抑制氧化应激反应 , 同时减少白细胞介素 -1β 

(interleukin-1β, IL-1β)、肿瘤坏死因子 α (tumor necrosis 
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factor alpha, TNF-α)等因子以表现抗炎作用[42]。酒精性胃溃

疡是一种消化性疾病, 严重威胁人类健康。酒精进入胃黏

膜后会释放氧自由基、活性氧化代谢物并附着在血管内皮

细胞上, 引发炎症、造成血管堵塞和黏膜损伤[43]。目前主

流治疗药物质子泵抑制剂有导致出现阳痿、心律失常等副

作用。小麦胚芽油是一种天然安全的植物油, 含有天然的

抗氧化物质维生素 E, 能够抵御自由基的攻击、降低炎症

反应并促进组织修复, 因此具有成为自然疗法缓解胃溃疡

的潜力。尽管已经有研究支持小麦胚芽油缓解胃溃疡的作

用, 但若想将其作为治疗胃溃疡的药物仍需要更多的研究

来验证其有效性。 

3.3  保护心血管 

研究表明小麦胚芽油有效预防高脂血症、高胆固醇

血症和动脉粥样硬化, 从而达到降低患心血管疾病的风

险[44‒47]。受试者连续 60 d 每日摄入 3.5 g 小麦胚芽油或含

有 3.5 g 小麦胚芽油的油饼, 血浆中总胆固醇、总甘油三

酯、低密度脂蛋白胆固醇含量分别下降 6%~8% 、

14%~24%、 4%~21%, 高密度脂蛋白胆固醇含量增加

3%~24%, 动脉粥样硬化因子值校正 10%~25%[48]。这些有

益作用主要归因于小麦胚芽中的丰富的 n-3 多不饱和脂肪

酸 (omega-3 polyunsaturated fatty acids, n-3 PUFA), n-3 

PUFA 被广泛认为可以有效降低血脂和血压, 预防心血管

疾病的发生[49‒50]。动脉粥样硬化是心脑血管疾病的病理基

础, 氧化应激是其形成的重要原因。CD40L 是一种黏附分

子, 可以促进 T 细胞的激活, 并导致炎症反应和促进氧化

应激的形成, 从而参与动脉粥样硬化的形成[51‒53]。小麦胚

芽油中的 n-3 PUFA 能够抑制 CD40L 的表达和释放, 并进

一步减少细胞因子的分泌(如 TNF-α、IL-6 等)减少炎症反

应和致密斑块的形成[54‒55], 从而使富含 n-3 PUFA 的小麦

胚芽油在改善心血管健康方面发挥积极作用。 

4  总  结 

我国是小麦种植生产大国, 每年可供开发利用的小

麦胚芽量高达 300万 t, 国外对小麦胚芽的综合利用程度较

高 , 而国内对小麦胚芽研究起步较晚 , 长期将其用作饲

料、肥料甚至废弃 对优质资源造成了很大浪费, 不仅导致

了大量的经济损失, 更增添了环境压力。小麦胚芽的利用

一定程度上可缓解我国油料资源紧缺的问题, 对保障我国

食用油自给率有重要的战略意义。小麦胚芽油富含多不饱

和脂肪酸以及 α-生育酚等多种生理活性成分, 是其发挥抗

氧化、改善心血管疾病和胃溃疡等功效的物质基础。小麦

胚芽油中生物活性成分含量受品种、萃取方式、精炼工艺

影响较大。目前我国小麦胚芽油工业化生产主要采取冷榨

法和溶剂浸提法, 存在着提油率低、杂质多等问题, 而国

外已投入生产的超临界流体萃取法在我国仍处于实验室发

展阶段, 并且小麦胚芽油生产相关的国家标准和行业标准

尚未建立。为了促进小麦胚芽油的深度开发利用和市场推

广, 后续的研究应围绕以下方面展开: (1)加强小麦胚芽油

提取工艺研究并建立相关国家标准与行业标准, 进一步发

展超临界流体萃取法, 并优化工艺参数, 减少制备过程中

造成的生物活性成分损失; (2)深入研究小麦胚芽油药效功

能及机制。未来可通过细胞实验及动物实验开展生物学功

能研究, 锁定关键活性成分, 为打造关键性功能性食用油

提供靶标。 
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