
宋微，辛嘉英，路雪纯，等. 小麦中阿魏酸的分布、存在形式以及制备方法的研究进展 [J]. 食品工业科技，2022，43（14）：445−452.
doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021070224
SONG Wei,  XIN Jiaying,  LU Xuechun, et  al.  Research Progress on Distribution,  Forms and Preparation Methods of Ferulic Acid in
Wheat[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2022,  43(14): 445−452.  (in  Chinese  with  English  abstract).  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2021070224

 · 专题综述 · 

小麦中阿魏酸的分布、存在形式以及
制备方法的研究进展

宋　微1，辛嘉英1,2, *，路雪纯1，肖婧泓1，李　越1

（1.哈尔滨商业大学食品科学与工程重点实验室，黑龙江哈尔滨 150028；
2.中国科学院兰州化学物理研究所羰基合成与选择氧化国家重点实验室，甘肃兰州 730000）

摘　要：阿魏酸是一种有益人类健康的酚酸，它可以使糖尿病、胆固醇、心脏病和癌症等严重疾病的风险降低。在

小麦中阿魏酸是含量最高的酚酸类物质，主要集中在小麦麸皮部位。随着人们保健意识的不断提高，小麦麸皮中

阿魏酸的制备和阿魏酸功能研究日益受到重视。小麦麸皮制备阿魏酸的方法一般有碱解法、生物酶法和生物发酵

法，也有很多研究通过物理手段来辅助以上制备方法，例如超声波、高温蒸汽等。本文通过总结小麦中阿魏酸的

分布、存在形式及利用小麦麸皮制备阿魏酸的方法，分析以小麦麸皮为原料制备阿魏酸方法优缺点，为小麦麸皮

中阿魏酸的开发研究和工业化生产提供一些参考和思路。
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Abstract：Ferulic acid is a beneficial human health phenolic acid that reduces the risk of serious diseases such as diabetes,

cholesterol,  heart  disease  and  cancer.  Ferulic  acid  is  the  highest  content  phenolic  acid  in  wheat,  mainly  concentrated  in

wheat  bran.  With  the  improvement  of  people ’s  awareness  of  health  care,  the  preparation  and  function  of  ferulic  acid  in

wheat  bran  have  been  paid  more  and  more  attention.  The  methods  of  preparing  ferulic  acid  from  wheat  bran  generally

include  alkaline  hydrolysis,  biological  enzyme  and  biological  fermentation,  and  many  studies  have  assisted  the  above

preparation methods by physical means, such as ultrasonic and high temperature steam, etc. In this paper, the distribution

and  form  of  ferulic  acid  in  wheat  and  the  method  of  preparing  ferulic  acid  from  wheat  bran  are  summarized,  and  the

advantages and disadvantages of the method of preparing ferulic acid from wheat bran are analyzed, so as to provide some

references and ideas for the development, research and industrial production of ferulic acid in wheat bran.
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阿魏酸又称 3-甲氧基-4-羟基肉桂酸，因最初在

阿魏中发现所以得名阿魏酸，其结构式为 C10H10O4，

分子结构如图 1 和图 2 所示，分子量为 194.19[1]。阿

魏酸有顺式和反式两种结构，顺式为黄色油状物，反

式为正方形结晶或纤维结晶，溶点为 174 ℃，溶于热

水，乙醇和乙酸乙酯，稍溶于乙醚，难溶于苯和石油

醚[2]。阿魏酸是一种广泛存在于植物中的酚酸，在细

胞壁中与多糖和蛋白质结合成为细胞壁的骨架。在

食品原料中，咖啡、谷壳、香兰豆、麦麸、米糠中的阿

魏酸含量较高。迄今为止，阿魏酸已被证实具有多种

生物活性，是一种有益人类健康的酚酸，它可以使糖

尿病、胆固醇、心脏病和癌症等严重疾病的风险降

低，且具有优异的抗氧化和抑菌的特性[3]。
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图 1    顺式阿魏酸
Fig.1    Cis-ferulic acid
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图 2    反式阿魏酸
Fig.2    Trans-ferulic acid

 

在日本、美国等一些发达国家为了提高食品的

品质，已将阿魏酸和阿魏酸衍生物作为食品添加剂在

食品中使用，比如可作为抗氧化剂和机能促进剂应用

到运动食品中[4]，也可作为防腐剂应用在普通食品

中。现阶段，阿魏酸在食品添加剂方向主要的研究应

用有抗氧化剂、食品香料、食品交联剂、抗菌剂。作

为抗氧化剂，阿魏酸及其衍生物可抑制鱼油[5]、菜籽

油、亚麻籽油、初榨橄榄油[6] 等氧化。作为食品香

料，阿魏酸可作为底物生产香兰素[7]。作为食品交联

剂，阿魏酸可和多糖交联制备食品胶和可食性包装

膜[8−9]。作为抗菌剂，阿魏酸及其衍生物可抑制食品

中单核李斯特菌、大肠杆菌[10−11] 等。在我国，一些肉

桂酸类衍生物，如肉桂酸甲酯、肉桂酸乙酯、肉桂酸

苄酯等可作为香料类食品添加剂用在食品中[12]。

小麦麸皮大约占小麦籽粒重量的 25%[13]，是小

麦加工过程中最重要的副产物，每年产量可达 1.5 亿

吨[14]。羟基肉桂酸衍生物是小麦麸皮中含量最多的

酚酸，其中阿魏酸约占麸皮重量的 0.4%~0.7%，占总

酚酸的绝大多数[11]。在资源循环和环境友好制备的

前提下，以小麦麸皮为原料制备阿魏酸具有副产物再

利用和提升麦麸价值的深远意义。

在采用小麦麸皮制备阿魏酸之前，了解小麦中

阿魏酸的分布、存在形式有助于选择适合的制备方

法有针对性地将小麦麸皮中阿魏酸合理的释放出

来。本论文主要介绍了小麦中阿魏酸的分布、结合

形式以及以小麦麸皮制备阿魏酸的研究进展情况，通

过分析以小麦麸皮为原料制备阿魏酸的各种方法优

缺点，为后续小麦麸皮中阿魏酸的开发研究和工业化

生产提供一些参考和思路。 

1　小麦中阿魏酸分布及存在形式 

1.1　小麦中阿魏酸的分布

酚类物质分布于植物的不同部位，且分布的含

量也有所差异[15]。在植物体内的代谢过程中，苯丙氨

酸途径的第一个底物为苯丙氨酸，它启动酚酸的生物

合成，酚酸属于植物的次生代谢产物[16]。在植物受到

各种生物和非生物刺激时，植物体内会启动防御机

制，在植物的发育过程中，酚酸物质受环境因素影响

会在植物的不同组织和细胞中积累。因此，植物的不

同部位含有不同数量和种类的酚酸[17]。在小麦中阿

魏酸是含量最高的酚酸类物质，小麦麸皮含有大量的

阿魏酸及其氧化偶联产物（称为阿魏酸或阿魏酸脱氢

二聚体）。表 1 为小麦籽粒不同部位阿魏酸（mg/g 干

物质）含量。表 1 中 FA 为阿魏酸；DHD 为阿魏酸脱

氢二聚体；DHT 为阿魏酸脱氢三聚体；从表 1 中可以

看出阿魏酸在谷物的颗粒中分布不均匀，且在小麦籽

粒的果皮部位中阿魏酸的含量最高，为 8.18 mg/g，DHD
达 5.12 mg/g，DHT 达 1.21 mg/g；在谷物的外层中阿魏

酸含量最高，而在谷物的胚乳层中阿魏酸含量最低[18]。 

1.2　小麦中阿魏酸的存在形式

小麦中存在 3 种形式的阿魏酸，即游离型（水溶

型）、可溶性结合型（酯溶型）和不可溶性结合型（束
 

表 1    小麦籽粒不同部位阿魏酸、阿魏酸脱氢二聚体和阿魏
酸脱氢三聚体（mg/g 干物质含量）[19−20]

Table 1    FA, DHD and DHT in different parts of wheat kernel
(mg/g dry matter content) [19−20]

组织 阿魏酸 阿魏酸脱氢二聚体 阿魏酸脱氢三聚体

麸皮（Bran） 5.26 1.01 0.24
胚乳（Endosperm） 0.1 0.03 0.00
糊粉层（Aleurone） 8.17 1.07 0.11

种皮（Intermediate layer） 5.92 0.91 0.07
果皮（Pericarp） 8.18 5.12 1.21
胚盘（Scutellum） 3.48 0.37 0.03

胚轴（Embryonic axis） 0.31 0.09 0.01
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缚型），小麦中的阿魏酸主要为不可溶性结合型[21]。

研究表明，谷粒中游离阿魏酸大部分与多糖和甾醇结

合[22]。麦麸中含量最高的阿魏酸是细胞壁多糖的结

构元素，大多数阿魏酸与细胞壁结构共价结合[23]。

Adom 等[24] 通过测定小麦的酚酸含量，得出小麦颗

粒中大部分酚类化合物均为阿魏酸，各种形式的阿魏

酸比例分别为游离型 0.2%、可溶性结合型 1%、不可

溶性结合型 98.8%。Kaur 等[25] 的研究同样说明了

小麦麸皮中的阿魏酸大部分以不可溶性结合型存在，

他们发现碱解小麦麸皮中得到的阿魏酸高于纯水提

取，从 4 种小麦麸皮中分离得到的富含纤维素的阿

拉伯木聚糖组分，经红外光谱分析证实了半纤维素

在 1364、1028 和 849 cm−1 处存在波段信号，说明在

木聚糖主链上存在很多阿拉伯糖残基支链，在

1520 cm−1 处的吸收带证实了酚环结构的存在，这与

阿魏酸的酯化结构有关。

阿拉伯木聚糖（AX）属于非淀粉多糖，它是麦麸

细胞壁的主要结构成分。如图 3 所示，麦麸中的非

淀粉多糖由 β-1,4-糖苷键连接 β-D-吡喃类木糖残基

形成主干。α-L-阿拉伯呋喃糖取代基与木糖残基的

（O）-2 和/或（O）-3 位置相连，AX 中的阿拉伯糖/木糖

（A/X）比值在 0.3~1.1 之间，比值与小麦的植物来源

有关，阿魏酸间或与木质素或阿拉伯糖残基以酯键相

连，或阿魏酸本身酯化形成二阿魏酸[27]。

目前，从禾草细胞壁中分离到的阿魏酰低聚糖

均具有相同的结构。D-木聚糖通过 β-1,4-糖苷键相

连成骨架链，α-L-呋喃型阿拉伯糖残基与木糖残基

O-3 位相连，阿魏酸与阿拉伯糖残基上的 O-5 位相

连[27]，表 2 为阿魏酸与阿拉伯糖基木聚糖的链接位

置，目前的很多研究结果也证实了这一点。 

2　利用小麦麸皮制备阿魏酸的方法
如上所述，阿魏酸在麦麸中的含量较多，多为束

缚型，是含量最大的酚酸，和细胞壁多糖、木质素以

酯键相连[34]，所以小麦麸皮是制备阿魏酸非常好的原

料来源。在胃肠道运输过程中小麦麸皮中的阿魏酸

不会从食物基质中释放出来，从而无法被肠道吸收和

利用，这是小麦麸皮中阿魏酸生物利用的一个限制因

素，在之前的体外研究中发现，麸粉和富含麸粉面包

的生物可及性极低（1%）[35]。为了提高小麦麸皮中阿

魏酸的生物利用度，必须将小麦麸皮中的束缚型阿魏

酸从小麦麸皮基质中释放出来。酸碱法、生物酶法

或发酵法、物理辅助法等都能释放小麦麸皮中阿魏

酸。传统有机溶剂提取的只是麦麸中的游离型阿魏

酸，利用碱解提取的是束缚型和游离型阿魏酸，生物

法能够获得各种形式的阿魏酸，所以生物法是获得阿

魏酸最大量的制备方法。基于目前以小麦麸皮制备

阿魏酸的研究，本文主要分析每种制备方法的优势和

局限。 

2.1　碱解法

采用酸解或碱解均可制备麦麸酚酸，但 Robbins
等[36] 研究表明在高温的酸性环境下获得酚酸类物质

会发生分解，所以采用酸解法会使阿魏酸的提取率降

低。强碱（如氢氧化钠）可以破坏酯键，释放游离的阿

魏酸。因此，麦麸可通过碱性水解制备阿魏酸。
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图 3    小麦麸皮中戊聚糖的结构图[26]

Fig.3    Structure diagram of pentosan in wheat bran[26]
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Ideia 等[37] 以小麦发酵啤酒的副产物（啤酒废粮）为

原料，进行碱性水解，可以提高阿魏酸的产量。碱解

法可以有效地从小麦麸皮基质中释放阿魏酸，但在后

续处理存在风险，因为在生产阿魏酸后，采用酸处理

生产过程的碱会导致盐的产生，当引入水流会增加周

围土壤的盐分和其他生态变化而导致土壤贫瘠问题，

同时这种制备方法不能充分保存阿魏酸的活性，近几

年研究者几乎均采用生物法来制备小麦麸皮中的阿

魏酸。 

2.2　生物法 

2.2.1   酶解法　 

2.2.1.1   单一酶法　阿魏酸酯酶（EC3.1.1.73）是一种

微生物的胞外酶，可以催化阿魏酸和多糖间酯键水

解，如阿拉伯木聚糖和果胶阿拉伯多糖生产阿魏酸和

多糖部分[38]。Nishant 等 [39] 用阿魏酸酯酶水解脱淀

粉麦麸，以阿魏酸提取量为考察指标，研究了载酶

量、反应时间、pH、温度等工艺参数对阿魏酸提取量

的影响，使阿魏酸的提取率提高 2.52 倍。Wang

等[40] 研究发现单独使用阿魏酸酯酶（从嗜酸乳酸杆

菌中分离纯化得到）水解麸皮不释放阿魏酸，该酶与

木聚糖酶共同水解麸皮时才能释放阿魏酸得到

12.4 nmol 的阿魏酸，与 α-L-阿拉伯糖苷酶共同水解

麸皮时得到 3.64 nmol 的阿魏酸，如果 3 种酶共同水

解小麦麸皮，阿魏酸可达到 15.7 nmol，这一点充分证

明了木聚糖酶为作用麸皮的主要水解酶，α-L-阿拉伯

呋喃糖苷酶为辅助水解酶，此 2 种酶协同阿魏酸酯

酶共同作用小麦麸皮可以促进阿魏酸的充分释放。

阿魏酸酯酶单独水解麸皮不释放阿魏酸的原因

可能是：麸皮中纤维素所形成的空间致密网状结构阻

碍了阿魏酸酯酶分解麦麸释放阿魏酸。在小麦麸皮

的降解过程中，细胞壁的半纤维素由木聚糖酶水解成

阿魏酸寡聚多糖，这使细胞壁的物理化学性质发生改

变；随后添加阿魏酸酯酶水解阿魏酸和寡聚多糖的酯

键，从而提高了麦麸基质中阿魏酸的释放量[41]。龚燕

燕等[41] 在酶解植物细胞壁时先添加木聚糖酶比先添

加阿魏酸酯酶更有利于释放阿魏酸，也可以证明这

一点。 

2.2.1.2   酶协同法　降解细胞壁多糖的酶，而不是破

坏酚酸和多糖之间的酯键的酯酶，例如木聚糖酶类，

在释放游离酚含量中起着最重要的作用[42]。纤维素

酶、糖苷酶、阿魏酸酯酶共同参与降解细胞壁中的纤

维素及半纤维素分子，以破坏细胞壁致密的网状交联

结构，可较为彻底地降解植物细胞壁组织[43]，可以说

其它酶协同阿魏酸酯酶比单独使用阿魏酸酯酶可更

好的释放小麦麸皮中的阿魏酸。目前，研究比较多的

是阿魏酸酯酶与木聚糖酶类的协同作用。Faulds
等[44] 率先用黑曲霉（Aspergillus niger）阿魏酸酯酶-
Ⅲ与绿色木霉（Trichodermaviride）木聚糖酶协同酶

解小麦麸皮，阿魏酸释放量可达到麸皮中总阿魏酸

的 95%，比单独用阿魏酸酯酶水解小麦麸皮时提高

了约 24 倍。Li 等[45] 利用木聚糖酶和阿魏酸酯酶的

协同水解小麦麸皮，获得了阿魏酸和低聚木糖，与单

独使用一种酶相比，在木聚糖酶和阿魏酸酯酶的协同

作用下，小麦麸皮释放阿魏酸的比例提高到 70%。

Thermobacillus xylanilyticus 是一种嗜热和半纤维素

分解细菌，能够产生含有木聚糖酶、木糖苷酶、阿拉

伯糖苷酶和酯酶活性的酶混合物。Dupoiron 等[46] 用

该混合酶分解脱浆的麦麸，使单体阿拉伯糖、木糖和阿

魏酸分别释放 6%、20% 和 37% （w/w）。Wang 等[47]

利用有木聚糖酶/阿魏酸酯酶双重作用酶，从 20 mg
不溶性小麦阿拉伯木聚糖、脱淀粉麦麸中分离得到

高得率 FA（分别为 2.78 和 1.82 mg/g 底物）。这种

酶具有木聚糖酶/阿魏酸酯酶的双重功能，生产此酶

的重组菌株在生产阿魏酸方面具有很大的应用潜力，

可利用重组菌种生产多种催化功能的酶来降低酶制

 

表 2    麦麸中阿魏酸与阿拉伯糖基木聚糖链接位置

Table 2    Linking location of ferulic acid and arabinosyl xylan in wheat bran

分子式 分子组成 文献
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FA-ara-（xly）4（阿魏酰阿拉伯糖基木四糖） [33]
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剂的生产成本。Mfa 等[48] 研究了小麦麸皮中阿魏酸

的酶解提取工艺，阿魏酸提取率高于氢氧化钠控制的

水解，证实了通过生物酶法获得有价值的化合物的可

行性和潜在的工业开发领域。 

2.2.2   发酵法　上述中酶法制备阿魏酸是一种从麸

皮中有效释放阿魏酸的方法，但是酶制剂因为成本较

高，所以越来越多的研究者采用直接发酵小麦麸皮来

释放麦麸中的阿魏酸。根据培养基中是否有游离水

流动，发酵可分为液态发酵和固态发酵。研究表明液

态发酵的方法效果微弱，有效的相应的相关报道在世

界权威杂志上几乎检索不到[49]，一般采用固态发酵制

备小麦麸皮阿魏酸。在发酵过程中，微生物一般会同

时代谢出木聚糖酶类、阿魏酸酯酶等共同作用小麦

麸皮。在自然界中生产阿魏酸酯酶的大多数微生物

为真菌，也有少部分为细菌[50]。

Mao 等  [51] 利用从不同食品中分离的乳酸菌

（LAB）中筛选出优势菌株粪肠球菌（Enterococcus

faecalis M2），采用固态发酵法发酵小麦麸皮，使阿魏

酸含量提高了 5.5 倍。孙晓明[52] 探究了酶辅助好食

脉孢菌固态发酵麦麸释放阿魏酸的最佳方式，研究发

现在先接菌发酵 3 d 后再加入木聚糖酶反应 8 h 条

件下阿魏酸产量最高，为 4.27 mg/g。高鹏[53] 研究了

好食脉孢菌在固态发酵条件下，发酵小麦麸皮生产阿

魏酸（游离型）的最佳工艺条件，阿魏酸（游离型）的得

率达到 71.45%。2015 年胡博涵[54] 筛选出一株烟青

烟曲霉，此菌同时产阿魏酸酯酶、纤维素酶和木聚糖

酶，小麦麸皮经固态发酵后，总酚酸释放量提高 6.6

倍，酚酸中阿魏酸占比为 0.697%，较未发酵麸皮的阿

魏酸提高了 0.22%。2017 年尹志娜等[55] 比较三种

曲霉发酵麦麸释放结合酚酸的能力，发现黑曲霉能够

分泌具有较高酶活性的纤维素酶、木聚糖酶、阿拉伯

呋喃糖苷酶和 β-糖苷酶，经发酵液分析，其释放结合

态阿魏酸的能力最强。同年 Yin 等[56] 评价了两种丝

状真菌对小麦麸皮降解能力，以及对酚酸释放能力的

差异，发现黑曲霉对麦麸的降解水平及对阿魏酸的释

放水平都明显高于棒曲霉，但是微生物分泌酶系降解

麦麸产生酚酸的同时也可能会分泌某种酶或其他未

知成分来降解某些酚酸组分，当释放率大于降解率

时，得到酚酸增加的检测结果，当小于降解率时，测定

酚酸值可能会低于原麦麸测定值，说明了小麦麸皮发

酵过程中存在微生物消耗阿魏酸的可能。

生物发酵法是一种清洁、对环境友好的生产方

式，虽然目前的研究已经说明了发酵法可以有效释放

小麦麸皮中的阿魏酸，但是在发酵过程中存在微生物

消耗产物阿魏酸的可能。 

2.3　物理辅助法

利用超声波的空化作用、机械振动、粉碎和扩散

等次级效应[57−59]，能够破坏小麦麸皮的细胞壁以提高

其通透性，促进阿魏酸的释放。超声波具有提取时间

短、室温环境下操作、溶剂需求小和提取率高的优

点，是一种目前辅助提取多酚类化合物应用较多的技

术[57−58]。但是，超声辅助提取不能作为一种独立的方

法来实现，其作为预处理或辅助制备酚酸，可能会大

大提高多酚的提取率[60]。Cherif 等[61] 采用超声波辅

助预处理小麦麸皮来提取阿魏酸等酚酸类物质，超声

波处理可以显著提高多酚的总收率，每克小麦麸皮中

阿魏酸的产量由 6.31 达到 94.62 mg。对于小麦麸

皮中阿魏酸的提取超声波仅仅是一种有效的辅助技

术，超声波技术的使用受到相对较高成本的阻碍，这

阻碍了工业过程的扩大。除此之外，有些报道说明超

声波辅助萃取技术可能会降解敏感的多酚类化合物，

如阿魏酸等酚酸类物质[62]。

另外，采用高温蒸煮、微粉化等方法对小麦麸皮原

料预处理有助于阿魏酸的释放，这些方法可以破坏麦

麸中部分的化学键。Liu 等[63] 研究了高温蒸汽预处理

对提高麦麸酚类物质提取率的效果。高温蒸汽辅助

萃取可释放结合酚酸，在实验过程中，在 215 ℃ 下 120 s

高温蒸汽处理后，阿魏酸游离型从 55.7 μg/g 增加

到 586.3 μg/g，结合型从 44.9 μg/g 增加到 1108.4 μg/g。

Chen 等[64] 研究了蒸汽闪爆对麦麸酚类成分变化，发

现适度蒸汽闪爆处理显著提高了麦麸总可溶性酚含

量、游离和共轭阿魏酸含量。Sla 等[65] 研究麦麸微

粉化对抗氧化性能及面团性能的影响，麦麸微粉化后

提高了阿魏酸释放量。 

3　展望
以小麦麸皮为原料制备阿魏酸具有副产物再利

用和提升麦麸价值的深远意义，但是目前采用小麦麸

皮制备阿魏酸还处于研究阶段，未实现产业化生产。

小麦麸皮中富含丰富的非淀粉多糖，可以考虑在工业

化生产小麦麸皮膳食纤维的同时实现阿魏酸的生产，

通过一次生产得到小麦麸皮中的多种天然产物成

分。在小麦麸皮制备阿魏酸的方法中研究者一般采

用微生物发酵法或酶解法，生物法相对于化学法对环

境较友好、可进行绿色生产，而且生物法更加节能和

更具有选择性，利用生物法还可以产生具有不同化

学、功能和工艺特征的更大范围的馏分，重要的是，

在萃取过程的最后不需要溶剂回收。可以说，在环境

可持续发展的大环境下生物法必将是未来制备阿魏

酸比较有效的一种方式。在生物法中酶法处理更具

体，可以靶向释放目标产物（例如：游离阿魏酸或者共

价结合型阿魏酸），但目前酶制剂的成本相对较高，降

低产阿魏酸类酶制剂的成本和简化酶法生产阿魏酸

的工序，将是实现小麦麸皮生产阿魏酸产业化的主要

研究趋势。针对阿魏酸类酶制剂的成本可考虑通过

筛选高产酶的菌种、缩短发酵周期、降低发酵原料成

本（例如：麦麸的处理成本）实现。在简化酶法生产阿

魏酸的工序上，可考虑酶制剂种类的选择，添加的先

后顺序等来实现推进小麦麸皮中阿魏酸工业化生产。
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