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摘要：米糠脂肪烷醇是天然存在于米糠蜡中，有着调节血脂、抗炎、抗疲劳、提高免疫力等独特生理活性的一类高级脂肪烷醇

混合物，属于国家卫健委批准的新型食品原料，十分具有研究价值。该研究对米糠脂肪烷醇的主要组成成分（二十二烷醇、二十四烷

醇、二十六烷醇、三十烷醇和三十二烷醇）、生理功能、及物理化学修饰（乳液、微胶囊、纳米颗粒、酯化反应）的研究进展进行综

述，并对其不同组分配比和生理功效的关系进行了展望，结果表明，米糠脂肪烷醇的生理功效是高级脂肪烷醇组合综合作用的结果，

它是否能发挥稳定效果可能与高级脂肪烷醇混合物的组成成分有关。这为进一步开发这一新型食品原料提供参考依据和研究思路，对

充分利用米糠资源结合发展人类大健康产业具有实际意义。 
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Abstract: Rice bran fatty alcohols are a mixture of higher aliphatic alcohols that exist in rice bran wax. They have unique physiological 

activities, such as lipid-regulating, anti-inflammatory, and anti-fatigue effects, and immunity enhancement. These alcohols are considered a new 

type of food ingredient of great research value and are approved by the National Health Commission. In this paper, the main components 

(behenyl alcohol, tetracosanol, hexacosyl alcohol, triacontanol, dotriacontanol), bioactivities, and physicochemical modifications (emulsion, 

microencapsulation, nano-particles, esterification) of rice bran fatty alcohols were reviewed. The relationship between its fingerprint and 

bioactivities is discussed. The combined effect of higher aliphatic alkanols resulted in optimal bioactivity of rice bran fatty alcohol; exerting a 

stabilizing effect may be related to the fingerprint of the mixture of higher aliphatic alkanols. This study provides a reference for the 

development of a new food raw material, policosanol, from rice bran wax. There are practical implications for the use of rice bran resources in 

conjunction with the development of the human health industry. 
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普利醇又叫多廿烷醇，是一种以二十八烷醇为主要

成分，集合二十二烷醇、二十四烷醇、二十六烷醇、三

十烷醇和三十二烷醇等多种高级脂肪烷醇的混合物，存

在于蔗蜡、蜂蜡、米糠蜡、虫白蜡等天然蜡质中，具有

降血脂、抗动脉粥样硬化、抗疲劳、提高免疫力、抗肿

瘤等多种独特的生理活性[1-3]。其中，来源于米糠蜡的

普利醇叫做米糠脂肪烷醇，是国家卫生健康委员会批准

的新资源食品原料[4]，具有很高的研究价值。 
我国是农业大国，米糠资源丰富。据国家统计

局数据显示，2021 年米糠产量约 1 262 万 t，但米糠

资源综合利用率尚不足 20%，造成极大的浪费。因

此，随着近年来国家国务院《关于加快推进农业供

给侧结构性改革大力发展粮食产业经济的意见》、

《关于坚持以高质量发展为目标加快建设现代化粮

食产业体系的指导意见》等政策相继出台，鼓励粮

食副产物包括米糠、麦麸等精深加工及综合利用，

发展循环经济，并向医药、保健等领域延伸，提高

附加值和综合效益，推动全产业链发展。米糠脂肪

烷醇作为米糠油脂中高价值副产物之一，可以应用

于医药、保健、食品、护肤品、日化等多个领域，

其社会经济效应显著。 
故本文针对米糠脂肪烷醇的组成、功能、物理化

学修饰进行综述，并对其组成成分配比与生理功效的

关系进行展望，为充分利用米糠资源，开发米糠脂肪

烷醇这一新型食品原料提供参考。不仅可以提高粮食

综合利用率、发展粮油副产物循环、全值利用，而且

能够带动相关产业高值化和可持续发展。 

1  组成及生理活性 

米糠脂肪烷醇由 C22~C38 的一元伯醇组成，其中

偶碳醇的含量占比超过 95%，主要成分含量见表 1。
不同来源的米糠脂肪烷醇组成成分、含量略有不同。

由于不同链长的高级脂肪烷醇生物活性各异，组合协

同发挥的作用也不尽相同，故不同组分配比的米糠脂

肪烷醇能否稳定发挥功效，发挥何种功效，这些问题

都亟待深入探究。 
表1 米糠脂肪烷醇的主要组成成分 

Table 1 Main components of policosanol in rice bran wax 
成分 分子式 汪云等[5] 陆莲英等[6] 

二十二烷醇 C22H45OH 0.1%~0.2% 0.1%~0.5% 

二十四烷醇 C24H49OH 4%~13% 3.8%~6.1% 

二十六烷醇 C26H53OH 7%~13% 5.9%~6.9% 

二十八烷醇 C28H57OH 11%~17% 9.5%~10.7%

三十烷醇 C30H61OH 17%~22% 18.3%~22.3%

三十二烷醇 C32H65OH 9%~15% 14.9%~19.2%

1.1  二十八烷醇 

二十八烷醇，又名蒙旦醇，是国内外公认的保健

功能成分，它最早发现于 1937 年，发现其对生殖疾病

有非常好的治疗效果后，许多学者对其进行了多年研

究，证明它确有独特的生理功能（见图 1）。 

 
图1 二十八烷醇生理功能及其可能的作用机制 

Fig.1 The bioactivities of octacosanol and the possible working 

mechanism 
1.1.1  降血脂、降胆固醇、抗动脉粥样硬化 

多项研究表明[7-9]，二十八烷醇具有调节血脂及体

内甘油三酯（TG）、总胆固醇（TC）、低密度脂蛋白

胆固醇（LDL-C）含量的功能。人体内胆固醇合成大

致分为乙酰辅酶 A-HMG-CoA-甲羟戊酸、甲羟戊酸-
鲨烯、胆固醇合成三个阶段[10]。二十八烷醇在体内能

够激活腺苷酸激酶（AMP-kinase）来影响胆固醇合成

限速酶羟甲基戊二酰辅酶 A（HMG-CoA）活性，导

致血清胆固醇水平下降。并且，二十八烷醇还可以通

过在乙酸盐消耗及甲羟戊酸生成途径中抑制胆固醇的

生物合成，并增加肝细胞 LDL 的受体数量，从而影响

肝细胞对血液 LDL-C 的摄取和代谢，来达到调脂作 
用[11,12]。Xu 等[13]建立了高胆固醇饮食小鼠模型后，发

现喂养二十八烷醇可以显著降低小鼠血清 TG 含量。

何文森等[14]实验发现二十八烷醇不仅能够使得高脂

饮食大鼠的血清 TG 含量显著下降，TC、LDL-C 含量

也会降低，但是效果随着时间而减弱，还可以预防肝

脏脂肪变性。Milic 等[15]在膳食中添加二十八烷醇可通

过影响前蛋白转化酶枯草溶菌素 9（PCSK9）水平，

并恢复其与 LDL-C 水平的正相关性，来最终调节

LDL-C 含量。Koji 等[16]研究表明二十八烷醇改善Ⅱ型

糖尿病小鼠的高血脂症和氧化应激反应，对糖尿病本

身无影响。在病理学上，动脉粥样硬化是由于脂质代

谢障碍使得脂质和复合糖类累积在动脉内膜上，呈现

出黄色粥样特征的疾病。降低血清中 TC 和 LDL-C 水

平是有效预防动脉粥样硬化病发的方法之一。二十八

烷醇可以预防大鼠动脉与静脉血栓的形成、动脉硬化
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损伤的恶化，降低血栓素 B2、前列环素，抑制内皮增

厚和平滑肌增殖[17]，这都说明对动脉粥样硬化损伤具

有潜在的治疗效果。 
1.1.2  增强耐力、抗疲劳、提高免疫力 

经研究发现，二十八烷醇能够通过体内代谢提供

肌肉能量而延长运动时间、增强运动能力，还可以缓

解高强度运动所产生的氧化应激反应[18]。并且二十八

烷醇能够抗氧化、降低代谢产物累积，并通过影响能

量代谢、提高内环境稳定性等多种途径发挥抗疲劳的

生理功能。于长青等[19]研究发现，二十八烷醇能够提

高大鼠运动耐力，缓解肌肉疲劳，可以抑制运动后心

肌线粒体脂质过氧化的产生，保护心肌线粒体不受自

由基的损伤。Zhou 等[20]研究证明二十八烷醇能改善小

鼠自主活动、前肢握力和游泳耐力，并能调节小鼠肝

糖原（LG）、肌糖原（MG）、血乳酸（BLA）、乳酸脱

氢酶（LDH）、超氧化物歧化酶（SOD）和谷胱甘肽

过氧化物酶（GSH-Px）水平。基因检测结果表明，二

十八烷醇显著调节了与疲劳性能相关的信使 RNA
（mRNA）和蛋白质表达水平，在运动性疲劳模型中

具有明显的缓解作用。同时，二十八烷醇可以增加运

动过程中肌肉的糖原分解、缓解体力疲劳[21]。但二十

八烷醇的抗疲劳作用研究大多还停留在一些表观指标

上例如抗氧化、代谢物含量、炎症指数等方面，而相

关调控代谢的机制如信号通路方面探究较少。二十八

烷醇摄入可以使小鼠的T淋巴细胞和B淋巴细胞增殖

及抗体分泌[22]，且服用二十八烷醇后能改善机体的免

疫功能和身体素质[23]。 

1.1.3  抗炎、抗凝血、抗肿瘤 
二十八烷醇可以大大缓解患有结肠炎症小鼠的症

状，改善病理组织的损伤，降低炎症相关指标，下调

炎症因子的基因过表达，且可能抗炎机制与 NF-kB、
MAPK、AP-1 信号通路都相关[24]。Anderson 等[25]研

究了不同实验模型中二十八烷醇的抗炎、镇痛作用，

结果表明二十八烷醇显著降低了患有胸膜炎小鼠的白

细胞、中性粒细胞和促炎细胞因子 TNF-α水平，可能

与疼痛和炎症过程的药理控制有关。多项研究还表明，

二十八烷醇对抑制血小板凝集，加速皮肤血液循环，

刺激细胞活化作用，对治疗皮肤病、血过多的骨质疏

松症有效[26]。G. Thippeswamy 等[27]发现二十八烷醇通

过抑制血管内皮细胞的增殖、肿瘤细胞向腹水分泌血

管内皮生长因子、基质金属蛋白酶（MMPs）的活性、

及转录因子核因子到细胞核的迁移，即抑制血管生成

机制来达到抗肿瘤的作用。 
1.1.4  改善睡眠、保护肝脏、防治帕金森综合征 

二十八烷醇显著降低血浆皮质酮水平，说明二十

八烷醇可以改善受压力影响的睡眠质量[28]。Yoshiji 等[29]

研究二十八烷醇对四氯化碳中毒导致的大鼠急性肝损

伤的影响，结果表明二十八烷醇可以缓解大鼠急性肝

损伤导致的肝脏活性氧代谢紊乱，达到保护肝脏的作

用。二十八烷醇能够通过在体内调节神经营养因子前

体 proNGF：神经营养因子 NGF 和相应神经营养素受

体 p75NTR：TrkA 的比值来改善神经微环境，并可能

通过阻断p38MAPK和 JNK的磷酸化在体内信号的传

导，来提高帕金森大鼠四肢协调性及运动能力，缓解

神经损伤的行为障碍[30-32]，对防治帕金森综合征有一

定作用。 

1.2  二十二烷醇 

二十二烷醇是一种公认的广谱抗病毒药物[33]，与

宿主细胞膜结合后，使得细胞膜的脂质组成发生变化，

从而阻碍了病毒包膜与宿主细胞膜的融合[34]，发挥抗

病毒功效，于 2000 年被美国 FDA 批准作为颜面（口

唇）复发性单纯性疱疹的治疗、临床应用于艾滋病相

关肉瘤，还有治疗轻度热烧伤和化学烧伤的潜力。二

十二烷醇无潜在致畸性，治疗效果显著，在抗病毒治

疗方面有着广阔的应用前景。 

1.3  二十四烷醇 

二十四烷醇，又名木焦醇，国内外相关研究报道

较少。Hsu 等[35]研究表明二十四烷醇可通过诱导胰岛

素受体激酶活性来改善血糖，并且增强葡萄糖转运蛋

白转运以改善葡萄糖摄取。并通过合成分析，二十四

烷醇的羟基对胰岛素受体激酶的活性起着关键作用，

这说明二十四烷醇具有成为治疗糖尿病的药物的潜

力。Mauricio 等[36]同时研究了二十四烷醇和二十二烷

醇对 CHO-K1 细胞和人黑色素瘤细胞的增殖率的影

响，结果表明相比于 CHO-K1 细胞，二十四烷醇和二

十二烷醇对人黑色素瘤细胞的抗增殖能力更强。 

1.4  二十六烷醇 

二十六烷醇，别名蜜蜡醇。与二十八烷醇相似，

常作为营养补充剂，在降低和抑制血清胆固醇和肝胆

固醇方面也有效果[37,38]。与二十八烷醇不同，二十六

烷醇呈现特有的神经营养特性[39]，可以保护神经元免

受毒性物质侵害，可以作为治疗阿兹海默症或中风及

刺激性中毒疾病的药物的潜力。Mimou 等[40]研究表明

二十六烷醇促进了受损神经感觉轴突和运动轴突的再

生，从而改善了功能恢复。有数据表明，二十六烷醇

可以防止改善糖尿病性肾病[41]，对糖尿病回肠的高收

缩性也有治疗作用[42]。虽然二十六烷醇的生理功能独
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特，但近十年，关于二十六烷醇的研究报道如体内分

布、作用机制、药理动力学等较少。 

1.5  三十烷醇 

三十烷醇，别名蜂花醇。早在 1977 年，国外首先

报道三十烷醇对小麦、水稻等植物有促进生长的作用，

后有对禾谷类、甜菜进行试验结果表明可以分别增加

6%~18%、20%的产量[43]，另有研究发现三十烷醇对

香菇菌丝[44]、茭白[45]、湄潭茶叶[46]等作物都有显著的

增产提质作用，且通过调控植物生理生化特性，促进

植物对干旱、盐度胁迫的耐受性[47,48]。三十烷醇是一

种新型的天然植物生长调节剂，可以通过提高硝酸还

原酶、过氧化物酶、淀粉酶的活性，增加对微量元素

的吸收，提高 ATP 储存和积累等方式，促进植物生长

并具有调节和增产作用，在植物、蔬菜、水果、中草

药、食用菌养殖中得到广泛应用，除此之外，三十烷

醇还具有抗癌、抑制血管内皮因子作用，运用于生物

医药方面[49]。 

2  物理化学修饰 

作为膳食补充剂，游离米糠脂肪烷醇熔点高、水

溶性差，限制了其开发应用。目前，通过现有物理化

学修饰技术包括乳液、微胶囊、纳米颗粒、酯化等，

可以改善米糠脂肪烷醇的水溶性或脂溶性，提高生物

利用率。 
乳液是将水、油、乳化剂混合形成的分散体系，

是最常用的改善溶解度的手段。自 1990 年起，就有以

吐温 80 作为乳化剂将维生素 E、蜂蜜复配正向乳化法

制备二十八烷醇口服液[50]；刘元法等[51]通过超声波乳

化法将二十八烷醇和磷脂混合并讨论了对不同添加剂

对乳化稳定性的影响。张泽生等[52]使用聚甘油蓖麻醇

酸酯、十聚甘油单油酸酯经过高压均质制备了二十八

烷醇乳化液并筛选最佳配方和工艺，作为运动饮料的

配方；林小晖[53]在此配方基础上，研制了含二十八烷

醇的抗疲劳的苦荞麦茶饮料；涂志红等[54]将磷脂酰胆

碱、乙醇分别作为表面活性剂和助表面活性剂，使用

伪三元相图自乳化法制成 O/W 型二十八烷醇微乳液，

能长期保持稳定性；Shaji 等[55]制作了一种含有二十八

烷醇的新型液体口服乳液配方，含有如玉米油、吐温、

司盘、大豆卵磷脂、二甲基硅油、香精等佐剂，增加

了生物利用率及适口性；Aminu 等[56]以吐温 80 乳化

结合高压均质法制备了米糠脂肪烷醇的纳米乳液，粒

径分布在 25~400 nm（大部分粒径小于 100 nm），Zeta
电位-55.8 至-45.12 mV，可以保持 8 周内稳定。唐思

忆等[57]以吐温 80、乙醇作为混合乳化剂包埋二十八烷

醇，制备形成油包水、水包油型两种微乳，并模拟得

到微乳的微观结构。 
微胶囊是一种通过包埋活性物质、有效提高其稳

定性的分子封装技术，且随着科技的发展，纳米颗粒

具有高生物相容性、可生物降解等优点，也逐渐成为

近年来食品工业研究的热点之一。Jong 等[58]使用淀粉

与普利醇混合形成稳定性很好的复合物增加其水溶

性，产率可达到 90%左右，但热稳定性还有待研究。

张婉悦等[59]将阿拉伯胶、麦芽糖、大豆/豌豆分离蛋白

包埋了二十八烷醇，得到两种可以复溶后保持 3 个月

稳定性的二十八烷醇微胶囊，并评价了其缓释及消化

功能。Surashree 等[60]通过纳米沉淀技术合成粒径

197~220 nm 范围的二十八烷醇的纳米晶体，增强了在

胃、胰消化道的释放速率、抗氧化能力、渗透性，货

架期、生物利用率大大提高，具有明显的优势。Li 等[61]

研究发现大豆分离蛋白-二十八烷醇纳米复合物与多

聚糖结合后可以被制备成一种新型核壳纳米配合物，

显著提高了其热稳定性和空间稳定性，有应用于饮料

行业的潜力。 
通过对活性分子化学结构进行改造，也是常见的改

变物质理化性质的方法。Zhao 等[62]建立并优化脂肪酶

催化普利醇与共轭亚油酸（Cla）酯化反应的模型，制

成的低熔点（57 ℃）的普利醇共轭亚油酸酯。Hain
等[63]研究表明以油酸为修饰剂对普利醇进行修饰合

成，可提高普利醇的生物利用率、增强其降血脂功能。

何文森等[64]使用硬脂酸与二十八烷醇进行酯化反应

合成低熔点（71.2 ℃）的二十八烷醇硬脂酸酯，并且

催化合成了具有更好油溶性、更低熔点（53.9 ℃）的

二十八烷醇亚油酸酯[65]。 
这些物理化学改性手段都可以增加米糠脂肪烷醇

的溶解性、稳定性及生物利用率，但仍存在表面活性

剂多、制备过程复杂、靶向性不足、缺乏修饰后安全

性评价等问题，在未来，需要开发蛋白质、多糖等更

多天然生物大分子作为乳化剂，更先进、稳定的运载

体系，更适合工业化生产制备的工艺，提高米糠脂肪

烷醇的运载效率及安全性，进一步提高其生物利用度。 

3  不同组分配比和生理功效的关系 

国内外普遍认为普利醇的主要功能性成分为二十

八烷醇，故针对二十八烷醇单体的研究较多，对其他

高级脂肪烷醇的生理功能的探究较少，尤其是代谢途

径与作用机制，且在做生理功效评价的时候仅仅考虑

与剂量、试验周期的关联性，很少考虑到其他成分如

二十二烷醇、二十六烷醇、三十烷醇是否有协同作用

对生理功效的影响，尤其是在人口老龄化的社会条件
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下，二十六烷醇独有的神经营养活性在老年疾病防治

中有着极大潜力，但人们对它的开发研究很少，容易

被忽略。 
目前，国内外学者对二十八烷醇与普利醇在脂质

代谢调节中的作用仍持有不同的看法。部分研究显示，

二十八烷醇与普利醇没有显著降低血脂的功效[66-68]。

另有部分研究表示，普利醇的降脂效果和其组分含量

有关，普利醇（二十八烷醇含量 50%~70%）能显著降

低机体 TC、TG、LDL-C 的含量[69-71]，例如 Zhai 等[72]

研究发现普利醇（二十八烷醇含量 60%以上）可以通

过 AMPK-FXR-TGR5 交互作用促进胆汁酸合成和脂

质分解来显著降低肝脏中 TG 和 TC 水平，并且普利

醇能抑制脂肪酸的合成，促进脂肪分解和产热相关基

因的表达和调节肠道菌群[73]。但普利醇（二十八烷醇

含量 80%或 90%以上）则无效果[19,74]，这说明并非普

利醇中二十八烷醇的含量越高效果就越好。推测可能

是由于二十八烷醇通过与其他高级脂肪烷醇的发挥协

同作用来达到降脂效果，但具体生理机制还需进一步

的探究。还有研究[10]对比了三十烷醇和二十八烷醇在

降低胆固醇方面的作用，认为三十烷醇在降低

HMG-CoA 还原酶的活性的效果上，比二十八烷醇更

好，提出主要是 30 个以上的 C 链的脂肪醇在起作用。 
因此，二十八烷醇单体发挥的生理活性不如普利

醇（米糠脂肪烷醇）[75]，在降血脂、调节胆固醇等方

面并不能发挥稳定的功效，更多的是高级脂肪烷醇组

合在发挥协同作用，并且这种作用的效果可能与高级

脂肪烷醇混合物的不同组分配比有关。这可能需要设

计更全面的实验来开展进一步的验证。 

4  结论 

米糠脂肪烷醇中含有二十二烷醇、二十四烷醇、

二十六烷醇、二十八烷醇、三十烷醇等具有独特各异

的生理活性的高级脂肪烷醇，发挥着降血脂、降胆固

醇、抗动脉粥样硬化、抗疲劳抗炎、增强耐力、提高

免疫力等作用，应用前景广阔，是米糠蜡中高附加值

资源。但由于米糠脂肪烷醇不同组分配比与生理功效

关系相对复杂，研究难度较大。所以在未来可以从以

下几个方面来重点研究：（1）深入挖掘不同组成配比

的米糠脂肪烷醇对应且稳定发挥的生理功能特性；（2）
加强对米糠脂肪烷醇的调节机体生理活性机制的研

究；（3）寻求更先进、安全、稳定的改性手段（如纳

米乳液、Pickering 乳液），改善米糠脂肪烷醇的溶解

性和生物利用率；（4）探究米糠脂肪烷醇的产业化生

产工艺，研发米糠脂肪烷醇相关产品，应用于生物医

药、保健食品，推动米糠全产业链发展，为人类生命

健康、疾病预防等方面的发展提供理论基础。 
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