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摘　要：谷维素是一种具有多种生理功能的生物活性成分，存在于稻米等粮食作物中。综述谷维
素提取、纯化方法的研究进展，指出了谷维素的应用前景。
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Abstract：Oryzanol is a kind of biological active ingredients，which has many physiological functions 
and exists in rice and some other food crops widely. The properties，extraction methods and applications 
of oryzanol were reviewed.
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我国是水稻种植大国，米糠作为稻米加工的主要
副产物，产量巨大。米糠油的脂肪酸组成更加符合人
体需求，并且含有许多有益于人体健康的生理活性成
分。谷维素是米糠油中含有的一类重要生物活性物
质，最早由日本科学家土屋知太郎等在研究米糠油过
程中发现并提取得到。随后大量研究表明，谷维素具
有抗氧化、降血脂等多种生理活性，广泛应用于食品
工业〔1–2〕、功能材料〔3–5〕、医药保健〔6〕等领域。随着人
们对谷维素的认识，不论是从产品质量、功效、用途，
还是经济效益、生态环境角度来看，对谷维素的制备
方法、生产工艺都提出了新的要求，从而满足社会对
谷维素的需求。
1　谷维素
1.1　谷维素的组成

图 1-1　环木菠萝醇阿魏酸酯结构

图 1-2　环木菠萝烯醇阿魏酸酯

图 1-3　亚甲基环木菠萝醇阿魏酸酯

图 1-4　β- 谷甾醇阿魏酸酯

图 1-5　菜油甾醇阿魏酸酯

研究发现，谷维素不仅存在于米糠油中，还存在
于许多植物油中，而米糠毛油中谷维素含量最高，一
般可以达到 1.4%~2.9%〔7〕。谷维素是一类由环木菠
萝醇类阿魏酸酯与甾醇类阿魏酸酯组成的混合物。目
前已检测鉴定的谷维素成分有十几种，主要有环木菠
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萝烯醇阿魏酸酯、环木菠萝醇阿魏酸酯、24– 亚甲基环
木菠萝醇阿魏酸酯、菜油甾醇阿魏酸酯、β– 谷甾醇阿
魏酸酯等〔8–9〕。图 1〔10〕和表 1〔11〕分别给出了谷维素
主要成分的化学结构及其在米糠油中含量情况。

表 1　米糠油中谷维素的组成

种类 含量 /%

三萜醇类阿魏酸酯 约 80
环木菠萝醇阿魏酸酯 8~10
环木菠萝烯醇阿魏酸酯 25~30
24– 亚甲基环木菠萝醇阿魏酸酯 35~40
环米糠醇阿魏酸酯 2~3
24– 甲基环木菠萝醇阿魏酸酯 0.2~0.5
甾醇类阿魏酸酯 15~20
β– 谷甾醇阿魏酸酯 6~8
菜油甾醇阿魏酸酯 10~12
豆甾醇阿魏酸酯 1~2

1.2　谷维素的理化性质
谷维素外观为白色至类白色结晶粉末，无味，有

特殊香气，脂溶性物质，能够溶解于苯、氯仿、二氯乙
烯等有机溶剂和各种植物油脂，不溶于水。结晶形式
因溶剂、溶析温度、析出时的酸碱度而不同，可以形成
针状、粗粒、板状结晶。谷维素见光受热易发生反应，
故应存放在避光、避热的环境下。
1.3　谷维素的生理功能

研究发现，谷维素具有抗氧化〔12〕、调节中枢神经、
抑制炎症等诸多生理功能。还能够抑制胆固醇吸收，
降低血清胆固醇浓度；可以通过降低血脂含量和血小
板凝集率预防心血管疾病；调节胰腺 β 细胞，促进胰
腺功能恢复正常，预防糖尿病或减轻糖尿病症状〔13〕。
近些年，还发现谷维素能够诱导癌细胞凋零〔14〕，有一
定的抗癌作用。
2　谷维素提取方法

米糠油碱炼脱酸过程中，大量谷维素进入皂脚，
使得化学精炼米糠油的谷维素含量大大降低，大约
在 0.19%~0.20%〔15〕。因此，谷维素的主要来源是米
糠油化学精炼加工产生的皂脚，也有学者以米糠、米
糠毛油为原料开展谷维素富集提取分离研究。目前，
谷维素的提取和纯化方法主要有碱溶酸析法、溶剂萃
取法、低温结晶法、阴离子胶束沉淀法、制备液相分离
法、吸附法、膜富集法及分子印迹法等。
2.1　碱溶酸析法

碱溶酸析法主要利用谷维素在碱性溶液中形成
钠盐而溶解，在酸性溶液中恢复为谷维素而析出的溶
解特性实现分离和精制。此类方法包括酸化蒸馏分离
法、弱酸取代法等。

酸化蒸馏分离法〔4〕以二次碱炼的皂脚为原料，
经酸化，高真空蒸馏脱酸，残留物中的谷维素浓度达
20%~30%，用甲醇碱液皂化黑脚，析出皂，静置过滤，
滤液调 pH 为 3~4，析出谷维素。

赵国志〔16〕针对酸化蒸馏法进行了改进，用乙醇
等其它低级醇将酸化黑油甲酯化，然后利用分子蒸馏
脱酸，并皂化分子蒸馏得到的残渣，用甲醇、乙醇等低
级醇或者丙酮这些溶剂加热溶解，冷却溶液，甾醇最
先析出、过滤，将滤液调节 pH 到 6.5~6.9，静置结晶
得到谷维素。此方法的缺点是产率低，生产周期长，

工艺过程较复杂，因而逐渐被弱酸取代法所代替。

图 2　酸化蒸馏分离法的工艺过程图

弱酸取代法〔4〕省略了酸化蒸馏法中酸化皂脚进
行脱酸的环节，将毛油二次碱炼所得皂脚皂化后直接
加入甲醇碱液，冷却除去类脂物，然后用弱酸或者弱
酸盐调节 pH，使谷维素钠盐还原得到谷维素并从甲醇
溶液中析出，得到谷维素粗品，精制后得到谷维素原
粉。由于皂脚在预皂化、全皂化时，谷维素受到高温
浓碱的作用，分解破坏严重，故该法收率不高，毛米糠
油中谷维素的提取率只有 1/3 左右。其工艺流程大致
如下：

 

图 3　弱酸取代法的工艺过程图

刘名治等〔17〕在皂化环节进行优化，采用碳酸钠，
在调酸析出时先加盐酸调到一定的 pH，然后保持溶液
温度 30℃，加柠檬酸调 pH 至 6.5，进行谷维素的结晶
析出，之后升温至 60 ℃溶解脂肪酸钠，真空过滤得到
粗谷维素。此法条件更加温和，减少了破坏，也避免
了共结晶的发生，有效提高了产物的纯度。
2.2　溶剂萃取法

利用谷维素或者谷维素钠盐在互不相溶的溶剂
里溶解度的差异，用一种溶剂把谷维素或者谷维素钠
盐从另一溶剂组成的溶液里提取出来。

Kanaya 等〔18〕的专利中提到利用异丙醇直接从米
糠油中萃取得到谷维素的方法。张西宁等〔19〕采用甲
醇直接对米糠毛油进行萃取，建立了操作更为简便的
谷维素提取方法，此法革除了碱炼、皂化等复杂工艺，
采用甲醇直接萃取，降低了成本，并获得较高的谷维
素收率。其工艺流程如图 4。

李艳波〔20〕以低品质米糠为原料，在最佳的脂肪
酸甲酯制备条件下，对米糠油中谷维素的联产提取工
艺条件进行考察，给出了一个制备脂肪酸甲酯，并同
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步提取谷维素的米糠利用新工艺。其工艺操作简单、
反应条件温和可控、溶剂可循环利用、无污染，具有较
好的经济、社会效益。

图 4　

有学者将碱溶酸析法与溶剂萃取法结合使用，同
样实现了对谷维素较好的分离纯化。魏安池〔21〕以 2
道碱炼的皂脚为原料，首先用甲醇稀释皂脚，室温下
搅拌，用 NaOH 溶液调节 pH 至 13，然后用苯分次静
态萃取至溶剂层无色，脱除中性油及类脂物。向萃取
余液中加盐酸，调节 pH，使谷维素钠盐转化为谷维素，
而脂肪酸仍保持钠盐形式，最后用苯进行分次萃取，
萃取液真空干燥，得到谷维素。最佳工艺条件：脱中
性脂类时调节 pH 至 13，萃取时 pH 至 8.5；2 道捕集
碱炼的超量碱为 60%，萃取溶剂为苯，头道碱炼的酸
值为 5，最后脱除溶剂，真空干燥得到谷维素纯度为
91.1%。此法避免了高温浓碱对谷维素的破坏，取得
了良好的提取效果。

戴永东等〔22〕鉴于微波能够促进化学反应和促
进物质在不同相的分配，在魏安池 2 步萃取的过程中
采用微波下的溶剂静态萃取，结果表明，在最佳工艺
条件下采用非极性溶剂微波萃取法的提取率可达到
70.3%，较无微波条件下提取率（约 62%）高得多，而
且大大缩短了萃取时间，提高了萃取效率。但受大型
微波设备和技术方面的限制，规模化比较困难。
2.3　超临界流体萃取

利用超临界流体，主要是利用超临界 CO2 在特定
温度和压力条件下产生对目标物质的特殊溶解性来
实现萃取。Shen〔23〕考察了在超临界 CO2 萃取高谷维
素含量米糠油时，压力、温度和二氧化碳的使用量对
谷维素富集效果的影响，结果表明，相比于生育酚、游
离脂肪酸和甘三酯，从米糠中萃取谷维素更加困难。

Jesus 等〔24〕以蒸馏脱酸后的皂脚残渣为原料，运
用超临界流体萃取技术提取谷维素。从总回收量、谷
维素含量、谷维素回收率、脂肪酸组成等角度考察了
工艺参数对超临界流体萃取的影响，并通过数学建模
对超临界流体的提取曲线进行研究。试验结果表明：
30 MPa、303 K 的超临界状态下，得到最大萃取量为
39%±1%（w/w），最大谷维素回收率为 31.3%（w/w）， 
以及相对较高的谷维素含量 3.2%（w/w）和相当量
的单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸。

Xu 等〔25〕通过试验对比有机溶剂与超临界 CO2

从米糠中提取脂质和谷维素的效率。在有机溶剂萃取
试验的最优条件下，谷维素产量最高可达 1.68 mg/g。
然而使用超临界流体萃取技术，收益率高出溶剂萃取
4 倍。在优化后的萃取条件下，可以得到高谷维素浓
度（50%~80%）的萃取物。

Wang 等〔26〕利用超临界二氧化碳直接从米糠中进
行萃取，得到的萃取物中谷维素含量为 18.1%，谷维素
和甘三酯的回收率分别为 91.3%、88.5%，通过响应面
分析得到优化的萃取条件：压力 30 MPa、温度 40 ℃。
Imsanguan 等〔27〕使用超临界 CO2 直接对米糠进行超
临界萃取，最佳萃取条件：温度 65 ℃、压力 48 MPa、 
连续萃取，谷维素得率为 2 464.73 mg/（kg·h）。

蒋璧蔚等〔28〕以单因素试验为基础，设计正交试
验考察了从米糠中利用超临界流体提取谷维素的工
艺条件。所得最佳工艺条件：萃取压力 30 MPa、萃取
温度 50 ℃、萃取时间 100 min、流量 1.75 L/min，谷维
素回收率可达到 73.34%。相比于其它提取方法，超临
界状态下的流体，兼具气体和液体的某些特性，能够
在尽量不破坏目标物质结构性质的情况下实现高效
分离，更加绿色环保，而且效率较高，有较好的工业化
基础。
2.4　冷冻结晶法

利用混合物中各成分在同一种溶剂里溶解度的
不同或在冷热情况下溶解度显著差异，而采用结晶方
法加以分离的一类操作方法。在基于结晶或沉淀的分
离纯化过程中，温度、溶剂或者混合溶剂配比都会直
接影响成核率和晶体生长速率。Zullaikah 等〔29〕以脱
胶脱蜡的毛米糠油为原料，经 2 步结晶分离得到谷维
素。第一步结晶：大部分的三酰甘油（TG）和甾醇酯
结晶析出，得到谷维素富集物；第二步结晶：将第一
步所得谷维素富集物室温下保存 72 h，保证谷维素晶
体的充分生长，然后添加抗溶剂己烷 50 mL，低温保存
48 h，最后在室温下过滤得到白色谷维素晶体，–20 ℃
下保存。优化结晶分离参数，在最佳操作条件下，谷
维素回收率达到 59%，纯度为 93%~95%。
2.5　阴离子胶束沉淀法

目前沉淀法的基本分离理论是钙离子诱导产生
阴离子胶束沉淀。Das 等〔30〕以米糠油加工行业的副
产品米糠酸化油为原料，经过真空蒸馏去除游离脂肪
酸，余下残渣进行碱性水解，用水稀释后，形成含有谷
维素的阴离子胶束聚合物，向其中添加钙离子诱导成
脂肪酸钙盐和谷维素聚集物的共沉淀，用乙酸乙酯浸
泡自然干燥后的沉淀物，旋转蒸发脱除乙酸乙酯，得
到谷维素粗品。该法的副产品脂肪酸钙盐可以应用于
防水面料、水泥、释放剂、塑料模塑粉、聚氯乙烯树脂
稳定剂、润滑剂、医药产品状态调节剂等方面。
2.6　吸附法

硅胶等吸附层析柱，主要利用物质间极性差异与
硅胶之间产生不同强度的吸附效应，达到分离和提纯
谷维素的目的。此方法一般与结晶、沉淀、高效液相制
备法结合使用。

Diack 等〔31〕从未来可能实现量产的角度，测试了
五种硅基色谱柱从米糠油皂化物中分离维生素 E 和谷
维素的效率，研究了流动相组成、洗脱液流速、柱温度
和硅基物质的物理性质对选择性和分析时间的影响。
结果表明，除了 Select–KP 型号外，其它四种柱子均
能在室温、流动相异辛烷 / 乙酸乙酯（97.5∶2.5，V/V） 
条件下实现维生素 E 各组分的基线分离，然而只有 
4 μm Nova–Pak 球形二氧化硅能够在 20 min 左右的
分析时间内实现谷维素两个不同成分的明显分离。
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当硅基材料选定后，通过优化流动相极性改性剂的含
量、温度和流量等条件来提高分离效果。增大极性洗
脱液的温度和流量可以提高分离速度，但是选择性会
略有降低。Nova–Pak 硅基柱样品清理后残留在流动
相中的水和极性组分表现出一定抗失活性，因此适用
于制备分离目标化合物。

Xu 等〔32〕采用低压硅胶柱从米糠毛油中粗提谷
维素，再使用正相制备液相色谱仪得到高纯度的谷维
素，并用一个反相高效液相方法对谷维素各组分进行
分离，得到 10 种组分并进行了鉴定。但是受限于制
备色谱的设备规模，这种方法产能太小，通常只有数
毫克，仅应用于实验室研究。

Saska 等〔33〕以谷维素含量为 1.2%~1.6% 的脱
胶脱蜡米糠油为原料，利用模拟移动床色谱分离器得
到含有 12%~15% 谷维素的粗品，然后通过庚烷结晶
浓缩得到 90%~95% 纯度的产品。整个回收过程实
现结晶液 85%~90% 的回收率，优于传统的以碱炼皂
化为基础的回收工艺。
2.7　膜富集法

该法主要利用膜材料的选择透过性，或者溶解 –
扩散效应，实现物质的富集和分离。根据作用原理不
同可将膜分为多孔膜和无孔膜，多孔膜是基于混合物
之间分子尺寸的不同实现选择性通过而达到分离的
目的，无孔膜则是基于溶解 – 扩散效应实现分离。近
年来，出现了许多膜分离技术在天然产物分离提取方
面的尝试性应用，植物油的精炼深加工就属于这其中
的一个方向〔34〕。

Sereewatthanawut 等〔35〕通过优化溶剂浸提和纳
滤膜处理实现米糠油精炼和谷维素浓缩。第一步膜操
作选择性地保留甘三酯的同时允许谷维素和游离脂
肪酸透过，促进植物化学成分富集。在第二个膜工艺
阶段从高谷维素含量米糠油中进一步分离除去游离
脂肪酸，使得谷维素相对富集。整个集成过程将米糠
油中谷维素质量百分浓度从 0.95% 提升到 4.1%。

由于谷维素混合物和甘油三酯分子之间的大小
差异太小，无法使用多孔膜（纳滤膜）来实现二者的进
一步分离，所以纳滤膜技术只能实现谷维素在米糠油
中的初步富集。因此，研究人员更多地把目光投向了
利用无孔膜技术对谷维素进行分离。Manjula 等〔36〕尝
试使用 2 种均以聚二甲硅氧烷（PDMS）作为活性层，
聚酰亚胺作为支持层的无孔高分子复合疏水膜，利
用疏水性无孔膜对亲水性阿魏酸酯的排斥作用，在
正己烷稀释和不稀释条件下，浓缩米糠油中的谷维
素。结果表明经膜处理后，精制米糠油的谷维素含量
从 2 420 mg/kg 增加到 7 340 mg/kg，大约实现了 3 倍
浓缩，而毛油和模拟油的谷维素含量分别由 17 600、 
20 400 mg/kg 增至 27 300、30 300 mg/kg。试验中，己
烷稀释虽然提高了米糠油的流通量，但同时也降低了
膜的选择性。相比于采用有机溶剂提取技术，膜富集
更为安全、绿色，而相比于超临界和高效制备液相等
高资本投入的提取方法，膜富集的成本相对较低，可
行性更强。
2.8　分子印迹法

分 子 印 迹 技 术，是 一 种 利 用 分 子 印 迹 聚 合 物
（MIPs）实现物质简单、快速、经济分离的新方法。它

已经成功地运用在许多领域中，诸如固相萃取、手性
药物分离、化学仿生传感器及色谱等方面〔37〕。

MIPs 是一类对特殊相互作用具有高选择性的高
分子材料，这类物质的合成步骤：

① 模板和单体之间的自组织；
② 添加交联剂分子聚合形成网状聚合物；
③ 采用适当方法移去聚合物内部嵌入的刚性聚

合物分子模板，使 MIPs 产生与模板分子在大小、形状、
功能上互补的结合位点，进而使得印迹聚合物具有
分子识别能力，能够有选择地吸附类似于模板分子的 
分子。

Kaewchada 等〔38〕使用谷维素作为模板，漆树酸
（AnAc）作为功能单体，甲苯作致孔剂，过氧化苯甲酰
（BPO）为引发剂，二乙烯基苯作为交联剂，通过热聚
合的方法成功地合成高分子材料，然后将刚性聚合物
材料碎成粉末，并筛选出尺寸在 140~200 目之间、粒
径相当于 75~106 μm 的颗粒，用乙腈冲洗 5 次。并
在 115℃下以乙腈作为提取溶剂，采用索氏浸提法脱
除模板分子，直到提取过的 MIP 样本中不再检测到谷
维素。将制备的 MIP 和非印迹材料分别放入 10 mL
含有 0.05 mg/mL 谷维素的乙腈溶液中，并置于超声
发生器中恒温 25 ℃，超声处理 4~24 h。借助紫外可
见分光光度计在 315 nm 处检测溶液中谷维素的含量
变化，对比两者对谷维素的吸附效果，借助模型通过
全析因试验技术评估 MIPs 的吸附能力。方差分析
结果 95% 的置信水平表明，MIPs 吸附能力的各影响
因素之间存在显著的交互效应，而且致孔剂和交联剂
的用量关系产生最强的交互效应。研究者还发现，含
有 0.8 mmol 合成模板、6 mL 致孔剂、10 mL 交联剂的
MIP 材料，表现出最高吸附容量（1.14 mg/g）。该方法
能够在非水相体系中相对快速和容易地实现谷维素
的分离。
3　展望

经过几十年的探索发展，谷维素的工业化生产基
本实现，但是目前的生产工艺仍然存在改进的空间，
而且随着学科之间的交叉渗透的不断加强，出现了许
多具有重要意义的思路和方法。基于多学科的多项技
术耦合联用，很可能是开发谷维素制备新工艺的一个
潜在方向，另外一些设备技术的出现和应用，也为我
们研究探索新的制备工艺提供了条件。
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