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小麦胚芽营养价值及加工工艺分析
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【摘要】小麦胚芽位于小麦籽粒的中心，虽然体积较小，却蕴藏着丰富的营养宝藏，其富含蛋白质、膳食纤维、维生素

及矿物质等多种营养成分，尤其是维生素E和不饱和脂肪酸含量较高。为此，本文将对小麦胚芽的蛋白质、脂肪、碳水化合物、

矿物质与维生素等营养成分进行详细分析，并综合清理与分级、破碎与脱皮、烘干与冷却、粉碎与筛分、包装与存储探讨其

加工工艺，以期为小麦胚芽的深入研究和合理开发利用提供参考。
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引言

小麦胚芽，作为小麦加工的副产品，不仅来源丰富，

而且营养价值极高。胚芽富含蛋白质、维生素、矿物质

和膳食纤维，被誉为“营养宝库”，通过稳定化处理，

可保留其丰富的营养成分和独特的口感。此外，提取小

麦胚芽油技术更是挖掘了其深层价值，油富含多种对人

体有益的成分。充分利用这些技术，提高小麦胚芽的附

加值，为农副产品加工增值开辟新的道路，实现资源的

有效利用。

1 小麦胚芽的营养价值

小麦胚芽，这一仅占小麦籽粒 3% 的部分，却蕴藏

着丰富的营养成分。从蛋白质的角度来看，小麦胚芽的

蛋白质含量高达 27% ～ 30.5%，且麦胚蛋白含有人体必

需的 8 种氨基酸，占小麦中总氨基酸含量的 34.74%，足

以说明小麦胚芽在蛋白质方面的营养价值。必需氨基酸

的比例与鸡蛋、大豆、牛肉的氨基酸构成比例以及 WHO/

FAO 推荐的参考比例相当接近，显示出小麦胚芽在蛋白

质供应上的优越性和高效性 [1]。

除了蛋白质，小麦胚芽中的膳食纤维含量也相当可

观，为 2% ～ 3%。与普通蔬菜相比，这一数值竟高达 14

倍，足以看出小麦胚芽在膳食纤维方面的突出优势。膳

食纤维对于维持人体肠道健康、降低胆固醇、控制血糖

等方面都有着重要作用。另外，小麦胚芽的脂肪含量为

10.5% ～ 13.0%，主要成分包括饱和脂肪酸、不饱和脂

肪酸（含量高达 84%）、磷脂及不皂化物。其中，不饱

和脂肪酸的含量如此之高，对于预防心血管疾病、降低

胆固醇、改善血液循环等都有很好的效果。

小麦胚芽中的维生素含量也相当丰富。VB1、VB2、

VB6、泛酸、烟酸、叶酸、VE 等维生素都可以在小麦

胚芽中找到。特别是维生素 E，每 100g 小麦胚芽含有

30 ～ 50mg，居各种植物性食品资源之首。小麦胚芽中

同时含有 8 种结构的全价维生素 E，全面的维生素 E 供

应对于人体健康有着不可估量的好处。此外，小麦胚芽

还富含钾、锌、铁、磷、镁、硒、铬等矿物质。其中，

必需微量元素硒的含量远高于其他食物。硒在人体中具

有抗氧化、提高免疫力、预防癌症等作用，是一种非常

重要的微量元素。除了上述的营养成分外，小麦胚芽还

含有多种生物活性成分，如多酚 (10mg/kg)、植物甾醇

(24 ～ 50mg/kg)、类胡萝卜素 (4 ～ 38mg/kg) 等，对于

预防疾病、保持人体健康都有着积极的作用 [2]。

2 小麦胚芽的开发利用技术

2.1 小麦胚芽稳定化处理

2.1.1 干热法

目前，为了保持小麦胚芽的营养成分并延长其保存

期限，最常用的方法是干热法。这种方法主要依赖于高

温热风的处理来降低小麦胚芽的含水量，从而达到防止

霉变和延长保质期的目的。具体操作中，干热法通常是

在 115℃的温度下，对 2.5cm 厚的麦胚进行加热处理 15

分钟。基于这样的处理，小麦胚芽的含水量可有效地降

低到 4% 以下，使小麦胚芽在适宜的存储条件下，保质

期达到 7 到 12 个月。

干热法虽然能有效地延长小麦胚芽的保存期限，但

在高温处理过程中，也容易导致麦胚中的蛋白质发生变

性，影响到蛋白质的营养价值和功能特性。除此之外，
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加热，从而实现快速、均匀的加热效果。在处理小麦胚

芽时，微波能够有效地钝化其中的酶，降低其活性，延

长保质期。同时，由于微波加热时间短，对热敏性营养

成分的破坏很少，能够最大限度地保留小麦胚芽的营养

价值。利用微波处理设备在特定的工艺参数下进行稳定

化处理，显示麦胚中的脂肪酶活性降低至 14.01%，而脂

肪氧化酶则完全失活，表明微波处理能够显著延长小麦

胚芽的保质期，提高其贮藏稳定性 [5]。

2.2 提取小麦胚芽油

2.2.1 溶剂萃取法

选择正己烷作为萃取溶剂，主要因其具有良好的溶

解性和选择性，能够有效地将小麦胚芽中的油脂溶解出

来。正己烷的沸点适中，易于回收和再利用，降低生产

成本。温度影响萃取效率。适当提高温度可加快分子热

运动，提高油脂在溶剂中的溶解度。萃取温度设定为

40℃，控制在 30 ～ 50℃范围内，但过高温度会导致油

脂中的不饱和脂肪酸氧化，影响产品质量。

萃取时间直接影响油脂的提取率，萃取时间设定为

4h，范围 2 ～ 6h。时间过短，油脂未能充分溶解在溶剂

中，时间过长，则导致已溶解的油脂重新析出或发生其

他不必要的化学反应。料液比（小麦胚芽与溶剂的质量

/ 体积比）设定为 1:5，范围 1:3 ～ 1:7。料液比直接影

响萃取过程中油脂与溶剂的接触面积和传质速率，料液

比过大，虽可提高提取率，但增加溶剂消耗和回收成本。

料液比过小，则导致提取不完全。搅拌可增强溶剂与小

麦胚芽之间的传质过程，提高萃取效率，搅拌速度设定

为 300rpm，范围 200 ～ 400rpm，过高搅拌速度导致溶

剂挥发和能量浪费。

多次萃取可提高油脂的提取率，但增加操作复杂

性和生产成本。萃取次数设定为 3 次，范围 2-4 次，

在实际操作中需根据实际情况和需求选择合适的萃取

次数。粒度大小直接影响溶剂与小麦胚芽的接触面

积和传质速率，小麦胚芽粒度设定为 500μm，范围

400 ～ 600μm。粒度过大，导致提取不完全。粒度过小，

则可能增加操作难度和能耗，因此需选择合适的粒度以

实现高效且经济的萃取过程。

2.2.2 亚临界流体萃取和超临界 CO2 萃取技术

随着技术的进步，亚临界流体萃取和超临界 CO2 萃

取技术已经在小麦胚芽油提取领域取得了显著的应用成

果，既避免传统方法中出现的溶剂残留问题，还显著提

高提取效率，同时更好地保留小麦胚芽油中的营养成分。

有研究对比了亚临界、有机溶剂和超声方法在小麦

胚芽油提取中的效果，亚临界法提取的小麦胚芽油在氧

化稳定性方面表现更优，且其维生素 E 和不饱和脂肪酸

干热法还破坏小麦胚芽中的维生素和一些微量元素等部

分营养成分，降低其整体营养价值。所以在使用干热法

处理小麦胚芽时，需权衡其利弊。一方面要保障处理后

的麦胚能够在较长时间内保持良好的品质，另一方面也

要尽量减少处理过程中对营养成分的破坏 [3]。

2.1.2 湿热法

在寻找更为有效和营养保全的小麦胚芽处理方法

时，蒸汽处理湿热法逐渐受到关注。相较于传统的干热

法，湿热法降低小麦胚芽的含水量，延长其贮藏时间，

而且具有更多的优势。湿热法处理下的小麦胚芽糊化程

度相对较低，糊化是淀粉在高温、高湿条件下的一个重

要变化，过度的糊化影响食品的口感和营养价值。蒸汽

处理在一定程度上避免这一问题，保证处理后的小麦胚

芽仍保持良好的食用品质。

蛋白质是生命活动的基础，其结构和功能对食品的

营养价值至关重要。干热法处理时，高温导致蛋白质变

性，降低其营养价值。而湿热法则能在相对较低的温度

下达到同样的保存效果，从而减少对蛋白质的破坏。此

外，湿热法还能有效灭活小麦胚芽中的脂肪酶和脂肪氧

化酶，加速脂肪的氧化变质，导致小麦胚芽变质。有研

究表明，在 220℃、Steam 档位下处理 30s，灭活小麦胚

芽中 82.74% 的脂肪酶和 87.03% 的脂肪氧化酶，从而显

著延长小麦胚芽的保质期 [4]。

2.1.3 挤压处理

挤压处理作为一种现代化的食品加工技术，在小麦

胚芽的保存中展现出显著的优势，对麦胚中的脂肪酶、

脂肪氧化酶以及微生物具有明显的破坏和杀灭作用，有

效地延长了小麦胚芽的保质期。

挤压处理的核心优势在于其处理时间短和营养素损

失少，相比传统的处理方法，如干热法，挤压处理能在

更短的时间内完成，从而减少处理过程中营养素的损失。

在实际应用中，挤压处理的小麦胚芽可以存放 3～ 7月，

延长了其保质期，增强了其市场竞争力。蔡易辉的研究

进一步证实挤压处理的有效性，发现在特定的挤压膨化

工艺参数下，即入料水分含量为 24%、Ⅰ区不加热、Ⅱ

区和Ⅲ区温度分别为 130、140℃时，抑制小麦胚芽的脂

肪酸败。脂肪酸败是导致食品变质的重要因素之一利用

挤压处理抑制这一过程，对于加强小麦胚芽的品质具有

重要意义。

2.1.4 微波加热法

与传统的加热方法相比，微波加热具有更高的酶钝

化效果，而且对热敏性营养成分的破坏极小，能够保持

蛋白质的稳定性和功能性，避免产生苦味。微波加热法

利用微波的高频振动产生热量，使物料内部和外部同时
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胚芽在贮藏和加工过程中的稳定性和安全性。新鲜提取

出的小麦胚芽含有较高的水分，如果不及时干燥，很容

易滋生霉菌和细菌，导致产品变质。因此，通过干燥处理，

将小麦胚芽的水分含量降低到安全范围内，是确保其长

期保存的重要措施。干燥后的小麦胚芽水分含量显著降

低，从而抑制微生物的生长和繁殖，延长了产品的保质

期。此时，小麦胚芽可以进行贮藏或进一步加工。在贮

藏过程中，为了保持小麦胚芽的品质和安全，必须注意

以下几点：

第一，保持干燥。贮藏环境必须保持干燥，避免潮

湿导致霉菌滋生。

第二，通风良好。良好的通风可以防止小麦胚芽因

长期密闭而变质。

第三，避免阳光直射。长时间的阳光照射会加速小

麦胚芽的老化。

4 结束语

经过对小麦胚芽营养价值和加工工艺的深入分析，

可以看到小麦胚芽作为一种营养丰富、功能多样的食品

原料，具有极高的开发利用价值。其丰富的蛋白质、脂

肪、矿物质和维生素等营养成分，使其成为了健康食品

领域的一颗璀璨明珠。通过清理与分级、破碎与分离以

及干燥与贮藏等步骤，能够保证小麦胚芽的质量和纯度，

还能提高其提取率和附加值，为食品工业带来可观的经

济效益。
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含量也更高，为亚临界流体萃取技术在小麦胚芽油提取

中的应用提供有力的理论支撑 [6]。此外，有学者也采用

超临界 CO2 萃取法对小麦胚芽油的提取工艺进行深入研

究，在特定的工艺条件下，如麦胚含水率为 5.0%、温

度控制在 45 ～ 50℃、压力为 32 ～ 36MPa、CO2 流量为

15～ 20kg/h 以及提取时间为 6h，超临界 CO2 萃取法能够

获得比传统浸出法更高产量和更优品质的小麦胚芽油[7]。

3 小麦胚芽的加工工艺

3.1 清理与分级

在小麦加工过程中，清理与分级环节是至关重要的，

是保证小麦胚芽质量和纯度的前提，更是对整个加工流

程效率和最终产品品质产生直接影响的环节。清理环节

的主要目的是去除小麦中的杂质和不完善粒，其中杂质

包括土壤、石头、秸秆等非小麦物质，这些物质如果不

及时清理，会影响小麦胚芽的提取率和纯度，还对加工

设备造成损坏。不完善粒则是指由于生长不良、病虫害

等原因导致的小麦籽粒，这些籽粒的营养价值和食用安

全性相对较低，因此需要予以剔除。

清理工作通常通过筛选、风选、磁选等物理方法进

行，去除大部分的大型杂质和不完善粒，风选则利用空

气动力学原理将轻质杂质和不完善粒吹走，而磁选则是

针对铁质等金属杂质的去除方法。通过这些清理步骤，

显著提高小麦原料的纯度和质量。分级环节将清理后的

小麦按照大小、密度等指标进行分类，将不同品质的小

麦分开处理，以便后续加工过程中能够根据不同品质的

小麦调整加工参数，得到更高品质的小麦胚芽产品。

3.2 破碎与分离

在小麦胚芽的加工过程中，破碎与分离环节是不可

或缺的一部分，旨在将小麦有效地分解成更小的颗粒，

并从中准确地分离出小麦胚芽，以便进行后续的加工或

提取工作。使用专业的破碎设备，如破碎机或研磨机，

小麦被破碎成较小的颗粒，增加小麦的表面积，使其更

易于与后续的处理物质接触，而且还能在一定程度上破

坏小麦的组织结构，从而有利于胚芽的释放。

在分离环节中，破碎后的小麦混合物被送入分离设

备，如风力分离器或筛网分离器。设备利用密度、形状

或大小等物理特性，如密度、形状或大小，将小麦胚芽

与其他部分（如麸皮、胚乳等）进行准确分离。风力分

离器通过控制气流速度和方向，使不同密度的物质分别

被吹走或落下，从而实现分离。而筛网分离器则利用不

同大小的筛孔，让不同大小的颗粒通过或截留。

3.3 干燥与贮藏

在小麦胚芽的加工流程中，干燥与贮藏直接关系到

产品的品质和安全，目的是去除多余的水分，提高小麦


