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稻米油主要活性成分及其抗氧化技术研究进展
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摘要：稻米油是一种独特的天然健康油脂，其脂肪酸组成合理，含有植物甾醇、谷维素、生育三烯酚、角鲨烯等天然抗氧

化成分，具有很高的营养价值、多样的生理功能和良好的煎炸性能，应用前景广阔。文章对稻米油的主要活性成分、生

理功能、氧化稳定性的影响因素及抗氧化技术的研究进展进行了综述，并对稻米油的未来发展方向进行了展望。
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Research advances in rice bran oil bioactive components and 
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Abstract: Rice bran oil is a unique natural edible oil with healthy benefits and a reasonable fatty acid composition. Containing natural 

antioxidant components including phytosterols, oryzanol, tocotrienols, and squalene, rice bran oil is characterized by high nutritional value, 

diverse physiological functions, and excellent frying performance, thus demonstrating broad application potential. This study reviews the 

research advances in the bioactive components, physiological functions, factors influencing oxidative stability, and antioxidant technologies 

of rice bran oil, while providing prospects for future development.
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稻米油又称米糠油，通过压榨或溶剂萃取从米糠和

胚芽中提取、精炼成食用油，属于米糠深加工产品。稻米

油的脂肪酸组成比例合理［1］，其中油酸和亚油酸比值、单

不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸的比值均与世界卫生组

织（WHO）推荐的膳食标准（1∶1 黄金比例）较为接近。与

其他精炼植物油相比，稻米油不仅含有多种植物甾醇、谷

维素等生物活性成分，长期食用对预防心血管疾病、提高

人体免疫力、调节血糖等有明显作用［2-4］，还具有较好的

煎炸稳定性［5］，是国际上公认的天然绿色健康油脂。

近年来，中国稻谷每年总产量维持在 2 亿 t以上，稳居

全球稻米生产国之首。米糠作为稻米加工过程中的主要

副产物，其产出量约为 5%~10%［6］，米糠含油率为 12%~

23%，经过提取精制后制成稻米油，发展潜力巨大。目前

中国的米糠利用率不足 20%，远远低于日本、印度等国

家。为此，国家发布《全国乡村产业发展规划（2020—

2025 年）》《农业农村部关于促进农产品加工环节减损增

效的指导意见》等一系列政策，鼓励推进稻壳米糠、麦麸

等副产物综合利用，开发米粉、米线、米糠油等食品或食

品配料，提高粮油综合利用效率，拓宽食用植物油来源，

挖掘稻米油、玉米胚芽油等生产潜力。文章拟对稻米油

中主要活性成分、生理功能、氧化稳定性的影响因素及抗

氧化技术进行综述，了解目前有关稻米油的研究现状与

发展趋势，为进一步开发米糠资源和发展稻米油产业提

供依据。
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1　主要活性成分及生理功能

稻米油是一种天然优质植物油，富含多种人体必需

不饱和脂肪酸如亚油酸、油酸等，以及植物甾醇、生育三

烯酚、谷维素、角鲨烯等生物活性成分，具有丰富的生理

功能（见图 1），是均衡膳食的重要来源。这些活性成分

的协同作用，使稻米油不仅具有调节胆固醇代谢、降血

脂降血糖、预防心血管疾病的功能，还能抗炎、抗衰老、

增强免疫力、改善睡眠等，是一种营养又保健的优质食

用油。

1.1　脂肪酸

食用油脂中脂肪酸的组成比例决定了其营养价值的

高低，这一关键指标直接影响油脂的健康效益。从结构

上来说，脂肪酸有不饱和脂肪酸（单不饱和脂肪酸、多不

饱和脂肪酸）和饱和脂肪酸两类。适当摄入不饱和脂肪

酸对人体健康大有益处，可以改善心脑血管疾病、降血压

血脂、提高免疫力等［7］。而且大多数人体不能合成，只能

从膳食中获得。稻米油的脂肪酸组成及含量见表 1，脂肪

酸组成以油酸、亚油酸、棕榈酸为主，含量＞93%；油酸、亚

油酸比例为 1.06∶1~1.50∶1，单不饱和脂肪酸、多不饱和脂

肪酸比例为 1.05∶1~1.42∶1，其脂肪酸组成比例接近中国

居民膳食营养素推荐摄入量［11］。油酸能够通过提高人体

循环中的油酰乙醇酰胺水平来达到控制食欲、提高记忆

力、改善脂质代谢的作用，还可以维持心脑血管健康、改

善代谢综合征，有“安全脂肪酸”之称［12-14］。亚油酸作为

人体必需多不饱和脂肪酸，具有多重生理功能，包括抗病

毒、提高免疫力、降低胆固醇、防治动脉粥样硬化及心血

管疾病等［15-17］。

1.2　植物甾醇

植物甾醇是一类以环戊烷全氢菲为骨架的天然醇类

化合物，是植物细胞膜、细胞器的主要成分，被称为“生命

的钥匙”。植物甾醇可根据 C-4 位置上的甲基数量分为 4-

无甲基甾醇、4-单甲基甾醇和 4，4-二甲基甾醇 3 种。稻米

油中含有 4-无甲基甾醇如谷甾醇、菜籽甾醇、豆甾醇等，

含量约为 10.55 g/kg［18］。由于其结构与胆固醇相似，4-无

甲基甾醇通过在肠道中与胆固醇竞争性抑制、促进排泄

等方式降低人体对胆固醇的吸收，从而发挥调节血脂、预

防心血管疾病的作用。同时，4-无甲基甾醇还具有抗炎、

抗衰老等生理活性，对骨质酥松症、癌症、阿尔兹海默病

都有一定的防治作用［19-22］。稻米油中还含有较高含量的

4，4-二甲基甾醇，可能通过非竞争性抑制 α-葡萄糖苷酶活

性、促进胰岛素分泌、降低肠道葡萄糖吸收来改善餐后高

血糖，通过抑制葡萄糖依赖性促胰岛素肽释放、腺苷酸活

化蛋白激酶（AMPK 途径）诱导脂噬促进脂肪酸氧化来达

到抑制脂肪沉积及减肥的作用［23］。

1.3　谷维素

相比于其他植物油，稻米油中含有一种特有的活性

成 分——谷 维 素 。 稻 米 油 中 谷 维 素 含 量 约 为 0.9%~

3.0%［24］，是谷维素最为丰富的提取来源之一。从结构上

来说，谷维素是一种由阿魏酸和三萜醇通过酯键形成的

酯类化合物的天然混合物，其主要成分为三萜醇类阿魏

酸酯，有很强的抗氧化性（为生育酚的 6 倍），能够清除自

由基、保护细胞免受损伤。谷维素可通过调节神经递质

的水平来缓解紧张及焦虑情绪、改善睡眠、防治痴呆综合

征［25-26］；通过增加脂联素分泌和 AMP-依赖蛋白激酶磷酸

化促进脂肪酸氧化，从而具有降血脂、降血糖的功效［27］；

通过细胞和体液介导机制增强免疫活性［28］。此外，谷维

素可以避免稻米油在煎、炸、炒的加热过程中产生不良风

图 1　稻米油的主要活性成分和生理功能

Figure 1　Primary bioactive components and physiological function of rice bran oil

表 1　稻米油中脂肪酸含量

Table 1　Fatty acid content in rice bran oil %

脂肪酸成分

棕榈酸（C16：0）

油酸（C18：1）

亚油酸（C18：2）

亚麻酸（C18：3）

饱和脂肪酸（SFA）

单不饱和脂肪（MUFA）

多不饱和脂肪酸（PUFA）

总不饱和脂肪酸（UFA）

文献［1］

16.48

40.73

38.11

1.07

19.44

41.38

39.18

80.56

文献［8］

17.56

41.48

34.89

1.54

20.19

42.43

36.34

78.77

文献［9］

20.0

42.7

33.1

0.5

22.5

44.0

33.6

77.6

文献［10］

22.5

44.3

29.5

1.5

24.7

44.3

31.0

75.3
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味，使稻米油具有很好的煎炸性能。

1.4　生育三烯酚及生育酚

稻米油中含有生育三烯酚、生育酚等多种维生素 E 类

天然抗氧化剂，以 α-生育酚和 γ-生育三烯酚为主。生育

三烯酚和生育酚的化学结构相似，但生育三烯酚比生育

酚的不饱和度更高，侧链上含有多个双键。所以生育三

烯酚的抗氧化性比生育酚的更强，生理功能更强。生育

三烯酚具有保护神经、抗癌抗肿瘤、调节胆固醇合成等生

理功能［29］。生育三烯酚可通过减少活性氧产生、抑制胆

固醇合成限速酶（HMG-CoA 还原酶）的活性、抑制核因子

ĸB（NF-ĸB）和哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mTOR）等多个

通路来改善脂质代谢、抗炎以及治疗年龄相关的慢性

疾病［30］。

1.5　角鲨烯

角鲨烯是一种天然存在于多种生物体内的三萜类化

合物，稻米油中含有约 0.13 g/kg 的角鲨烯［31］。角鲨烯具

有很强的抗氧化性，可通过促进免疫细胞如巨噬细胞和

淋巴细胞的增殖和活性来提高人体免疫力。角鲨烯通过

抑制单核细胞和巨噬细胞 CD36 受体的表达、降低血液中

的低密度脂蛋白水平来改善胆固醇代谢［32］。此外，角鲨

烯还具有抗菌、抗炎特性，能保护皮肤屏障、对皮肤有保

湿和修复作用［33］。

2　稻米油氧化稳定性的影响因素

油脂是人体重要的能量和营养来源，其内在的品质

稳定性是决定其食用价值与工业应用的关键。稻米油中

的主要活性成分如谷维素、维生素 E、植物甾醇等，不仅构

成了油脂的风味与营养，更构成了油脂的微观防御体系，

是其抵抗外界环境侵袭、维持自身稳定、防止品质劣变的

核心力量。油脂的氧化稳定性是衡量其在加工和贮藏过

程中抵抗氧化酸败能力的关键指标，主要受到油脂中活

性成分的组成、含量以及各成分之间可能存在的相互作

用等因素的影响。此外，油脂的氧化稳定性还与其加工

工艺、贮藏条件等外在因素有关。稻米油在加工生产过

程中需经过多道工序，包括米糠原料的收集与清理、稳定

化处理（脂肪酶灭活防止酸败）、控温干燥、油脂提取（压

榨/溶剂萃取）、多级精炼、过滤与无菌包装等，最终通过质

量检测达标后方可制成成品，确保油品符合食用标准。

其中，稻米油精炼过程包括脱胶、脱酸、脱色、脱臭、脱蜡

等。脱胶是通过水化脱胶、酸法脱胶或者酶法脱胶等方

法去除油中如磷脂、蛋白质、糖类等胶质。这些物质在油

脂中会使油浑浊或产生沉淀，影响其稳定性。在此过程

中，可能存在一些脂溶性成分如维生素 E、植物甾醇流失

的情况。脱酸是通过碱炼法、蒸馏法或者膜分离法等方

法去除油中的游离脂肪酸。在工业生产最常用的碱炼法

脱酸过程中，游离脂肪酸与碱反应生成皂角，然后分离去

除。但是，油中谷维素和植物甾醇在脱酸过程中流失较

为严重，可能是由于谷维素结构含有酚羟基呈弱酸性，与

碱发生酸碱中和反应而被去除，同时游离甾醇也容易一

并转移到皂角中，离心后随皂角从油中脱除。脱色是通

过使用吸附剂如活性白土、活性炭等吸附油中的色素和

杂质。在此过程中，吸附剂还会吸附一部分有益成分如

维生素 E、植物甾醇、角鲨烯等。脱臭是在高温高真空条

件下通过蒸气蒸馏去除油中的挥发性成分，比如游离脂

肪酸、醛、酮等异味物质，同时也能去除一些氧化产物。

该步骤温度较高，不仅可能会导致热敏性成分如维生素

E、植物甾醇、角鲨烯等的分解，且这些成分会随蒸气一并

馏出。脱蜡是通过低温结晶、过滤去除油中的蜡质和固

体脂类，这些物质主要影响油的透明度和口感。综上，稻

米毛油在一系列的精炼加工过程中不可避免地损失了一

部分营养物质（谷维素、甾醇、角鲨烯、维生素 E 等），直接

影响了稻米油的氧化稳定性。因此，精炼工艺条件不仅

直接影响稻米油的营养成分保留量，更对其氧化稳定性

具有关键作用。稻米油生产企业需要对精炼工艺进行合

理优化，提高油脂的精炼程度，才能生产出营养价值高、

品质稳定的稻米油产品。

作为日常膳食中不可或缺的食品及食品原料，食用

油脂的品质优劣与人体健康密切相关，直接影响着人们

的营养摄入和生理机能。油脂在贮藏过程中容易受到温

度、光照、氧气等环境因素的影响，造成油脂氧化酸败后

产生小分子醛类、酮类等危害人体健康的物质。煎炸时，

高温会使其发生水解、氧化、异构化、聚合和裂解等一系

列化学反应，破坏油脂的风味营养，甚至与食物反应生成

苯并芘，导致致癌风险。油脂氧化分为自动氧化（最主要

氧化机制）、酶促氧化和光氧化 3 个类型。油脂在常温下

与氧气发生自由基链式反应：油脂中的不饱和脂肪酸在

外界条件作用下生成自由基（诱导期），自由基与氧气反

应生成过氧自由基，进一步与其他脂肪酸反应，生成氢过

氧化物和新的自由基（传播期），最后自由基之间互相结

合形成稳定的产物（终止期）。稻米油在加工过程中抗氧

化成分的流失也会降低其氧化稳定性。因此，工业生产

中通过外源添加抗氧化剂、微胶囊包埋技术、控制贮藏条

件及包装材料等措施来延缓食用油脂氧化，确保产品质

量和安全性。

3　稻米油抗氧化技术

3.1　过热蒸气预处理技术

过热蒸气技术是一种以过热水蒸气为介质，对物料

进行短时高温热处理的新兴技术。该技术具备高效、环

保且安全的显著优势，在食品加工领域有着广泛的应用

前景。过热蒸气技术能够除菌、钝酶，提高油料的出油率

与油脂的氧化稳定性，进而提升油脂品质［34］。罗舜菁
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等［35］采用过热蒸气预处理米糠后，总酚含量和抗氧化性

显著提高，且谷维素、生育酚等营养物质含量无显著变

化，大大提高了米糠的贮藏稳定性。Wang 等［36-37］研究表

明，过热蒸气预处理不仅能有效保持或改善油脂色泽，减

缓过氧化值等指标的上升速度，还可以保留其营养成分。

尽管过热蒸气预处理技术因高能耗和严苛的设备要求尚

未在油脂加工领域大规模应用，但其显著的抗氧化效果

已使其成为国内外学者的研究热点。

3.2　外源添加抗氧化剂

外源添加抗氧化剂因其成本较低、见效快，成为工业

化大规模油脂生产中被广泛采用的抗氧化解决方案之

一。根据 GB 2760—2024，食用油脂常用抗氧化剂及添加

限量见表 2。由于人工合成抗氧化剂高效且价格低廉，目

前在食用油脂中添加叔丁基对苯二酚（TBHQ）、丁基羟基

茵香醚（BHA）等人工合成抗氧化剂仍是主流。然而，人

工合成抗氧化剂存在潜在毒性和致癌风险，加上消费者

对食品安全的要求日益提高，开发兼具安全性、实用性、

高效性和经济性的天然油脂抗氧化剂已成为行业发展的

迫切需求。王志兴等［38］发现，稻米油中添加 0.5% 大叶冬

青 多 酚 能 够 显 著 提 高 稻 米 油 的 氧 化 诱 导 时 间（约

62.77%），并减缓贮藏及煎炸过程中酸价、过氧化值的上

升趋势。李恒彬等［39］研究表明，在稻米油中添加 0.2 g/kg

的茶多酚和迷迭香提取物均能显著增强稻米油在煎炸过

程中的氧化稳定性。其中迷迭香提取物对于减缓稻米油

的酸值升高、保留 α-生育酚和谷维素、抑制苯并芘生成的

效果更佳。徐梦青等［40］研究发现，添加 α-生育酚可有效

提高稻米油在煎炸过程中的氧化稳定性。陈玉［41］向稻米

油中添加 0.02% 迷迭香提取物、0.06% 脂溶性茶多酚后发

现，迷迭香提取物可以将稻米油煎炸时间延长 28%，且反

式脂肪酸和苯并芘含量均未超国标。万苗等［42］向稻米油

中添加 0.05% 迷迭香提取物和 0.01% 抗坏血酸—棕榈酸

酯的复合抗氧化剂后发现，稻米油的抗氧化效果可与

TBHQ 相媲美，且其脂肪酸含量变化较小。还有研究发

现，竹叶多糖［43］、甜茶提取物［44］均对稻米油有良好的抗氧

化作用。Zhao 等［45］研究发现，当谷维素与生育酚质量比

为 8∶1 时，稻米油的抗氧化效果最佳。

近年来，人们对天然油脂抗氧化剂多酚类如茶多酚、

山楂多酚等，黄酮类如大豆异黄酮、苦瓜籽黄酮等，多糖

类如植物多糖、真菌多糖等，色素类如类胡萝卜素、番茄

红素等，精油类如柠檬精油、肉桂精油等的研究越来越

多，并将天然抗氧化剂复配使用，可产生协同效应，形成

氧化还原循环体系，提高抗氧化能力，产生 1+1＞2 的效

果。因此，开发安全、有效的天然复合抗氧化剂成为食用

油脂抗氧化剂领域的重要研究方向，但目前相关研究仍

停留在实验室阶段，伴随着许多问题例如天然抗氧化剂

的效果取决于植物提取物中活性成分的纯度、试验的差

异性较大，天然抗氧化剂的溶解性、热稳定性问题，与食

材一起烹饪是否会产生其他新物质、是否影响油脂中其

他营养成分的流失等，仍需更深入的探讨。

3.3　控制贮藏环境

油脂的安全贮藏与环境条件息息相关，油脂在贮藏

过程中容易因环境条件不当而发生氧化、水解或酸败，导

致品质劣变。所以，油脂应尽量在避光、低温、低湿、隔氧

条件下贮藏。工业贮藏过程中可以通过使用特殊的铝膜

避光包装材料或采用气调贮藏（充氮保护、真空包装）等

方式达到提高油脂的贮藏稳定性，延长油脂的保质期。

3.4　微胶囊包埋技术

微胶囊技术可使用天然或者合成高分子材料对稻米

油进行包埋处理，壁材会在油脂外部构建起密封的囊膜

结构，可有效避免油脂出现氧化、变质等情况。史素伟

等［46］使用微胶囊技术有效延缓了稻米油的氧化进程（在

加速氧化条件下，达到国标中过氧化值的限值的贮藏时

间约延长 1.35 倍），大大延长了稻米油的保质期。马超［47］

采用阿拉伯胶、麦芽糊精对稻米油进行微胶囊化处理后，

稻米油在贮藏过程中过氧化值变化趋势平缓，说明微胶

囊技术可以显著降低稻米油的氧化速度。不仅如此，微

胶囊化油脂有利于提高油脂的分散性，从而提升其加工

性能。然而，微胶囊技术在提升稻米油抗氧化性方面表

现优异，但其工业化应用仍受限于高昂成本、复杂工艺及

设备要求，目前主要应用于高端油脂、功能性食品等高附

表 2　中国食用油中允许添加的抗氧化剂

Table 2　Antioxidants allowed to be added to edible 

oil in China

分类

天然抗氧

化剂

半 合 成/

人工合成

抗氧化剂

抗氧化剂

迷迭香提取物

茶多酚

茶黄素

甘草抗氧化物

抗坏血酸（维生素 C）

维生素 E（包括 dl-α -生育酚、

d-α-生育酚、混合生育酚浓缩物）

植酸（肌醇六磷酸）、植酸钠

竹叶抗氧化物

抗坏血酸棕榈酸酯

茶多酚棕榈酸酯

没食子酸丙酯（PG）

丁基羟基茴香醚（BHA）

二丁基羟基甲苯（BHT）

特丁基对苯二酚（TBHQ）

羟基硬脂精（氧化硬脂精）

最大使用量/（g·kg-1）

0.7

0.4

0.4

0.2

按生产需要适量使用

按生产需要适量使用

0.2

0.5

0.2

0.6

0.1

0.2

0.2

0.2

0.5
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加值油脂产品。在未来，开发低成本壁材（如大豆蛋白、

玉米蛋白等农业副产物）以降低原料成本，优化制备工

艺，从而增强技术普适性，使其在常规油脂加工中具备经

济可行性。

4　结论与展望

稻米油因具有高烟点（精炼后通常为 230~250 ℃）、均

衡的脂肪酸组成，以及丰富的天然抗氧化成分（如谷维素

和生育酚），故相较于其他常见植物油，表现出更优异的

热稳定性和氧化稳定性。这一特性使其特别适用于工业

生产中的连续高温煎炸、烘焙等热加工场景。在这一背

景下，稻米油的抗氧化技术的选择需兼顾稳定性提升与

原有营养特性的保留。因此，基于不同工业场景的需求，

可针对性采用差异化抗氧化方案。例如，在高端休闲食

品加工中，优先选用天然复配抗氧化剂，虽可能面临成本

较高与耐温性不足的限制，但能在有效延缓脂质氧化的

同时符合清洁标签要求；在大规模生产成本敏感的煎炸

食品（如方便面）时，则以合成抗氧化剂为主要方案，并辅

以少量天然抗氧化剂，以实现经济性与氧化稳定性的统

一；而对于奶粉、粉末调味料等产品，则适宜采用微胶囊

包埋技术，通过物理阻隔作用显著降低油脂与环境的接

触，从而延长产品货架期。

综上，稻米油不仅具有均衡的脂肪酸组成，还富含植

物甾醇、谷维素、生育三烯酚、角鲨烯等天然抗氧化成分，

营养价值高，是优质的健康油脂。但现阶段中国对稻米

油的开发不够，人们对稻米油的认识不足，稻米油的稳定

性工艺有待提升。因此，稻米油的未来发展可从以下方

面进行：①  优化稻米油的加工工艺，采用低温压榨、优化

精炼工艺或利用新兴技术尽量减少稻米油中天然抗氧化

成分的流失，既保证稻米油的营养价值又提高其氧化稳

定性；②  开发兼具安全性、高效性与经济性的天然复合抗

氧化剂体系，并建立完善的安全性评价方法，是当前解决

稻米油等食用油脂工业化抗氧化问题最具可行性的技术

路径；③  中国米糠资源丰富，米糠蜡、米糠蛋白等其他米

糠资源还有待进一步开发利用，例如稻米油加工副产物

米糠蜡中含有米糠脂肪烷醇等功能性成分，可应用于化

妆品、医药及食品等领域。同时，创新开发稻米油精深加

工产品也同样具有显著的市场潜力，例如利用稻米油中

甾醇和谷维素的凝胶特性，开发一种可将稻米油转化为

固定脂肪的固体油凝胶，替代传统的植物奶油、黄油

等［48-49］，既满足工艺需要又能提高其营养特性，拓展稻米

油在食品领域的应用范围。不仅可延伸稻米产业链价

值，更能满足健康消费升级趋势下对功能性产品的迫切

需求，特别是在国家“粮食加工副产物综合利用”政策引

导和科技进步的双重驱动下，这类高附加值产品的开发

将成为粮油产业转型升级的重要突破口。
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