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摘      要： 藜麦中富含多种类型的活性成分，但在化妆品行业中作为功效原料的应用开发还存在空间。为了探究藜麦的生物活性，开

发了一种新型藜麦发酵液（FQE），并对其功效进行研究。生化实验表明，发酵后总酚含量增加

了12.1%（p<0.05），FQE可显著降低 TNF-α水平，抑制率达到63.5%（p<0.01）；细胞实验表

明 FQE可显著抑制脂质积累，降低脂质过氧化物和炎症介质的水平（p<0.01）。此外，在连续使

用藜麦发酵液2周后，志愿者皮肤皮脂量减少了17.2 μg/cm2。SLS斑贴刺激实验证明 FQE可有效

增加角质层水合度、显著降低经表皮水分流失和红斑指数（p<0.001）。本研究表明 FQE具有有抗

炎、舒缓和控油的功效，为油性皮肤的护理提供了新的选择。
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陈登辉

油性皮肤是一种以皮脂分泌过剩为特征的皮肤类型，

过多的脂质积累会加剧如毛孔堵塞、黑头、粉刺和痤疮等

皮肤问题 [1]。皮肤油脂过度积累会加速脂质过氧化，生成

过氧化产物如丙二醛（MDA）等炎症促进剂。脂质过氧

化产生的炎症介质能够激活细胞内的信号通路，进而促进

炎症因子的产生和释放，从而引发炎症反应，损伤皮肤屏

障 [2,3]。为了解决油脂过度分泌及其引发的炎症等问题，开

发兼具控油和舒缓的化妆品原料具有一定的必要性。

藜麦被称为“黄金谷物”，含有黄酮、酚酸、多糖等

多种活性成分 [4,5]。研究发现藜麦具有抗氧化、抗炎、抗衰

老、降压减脂等多种生理活性，而这些生理活性与其丰富

的营养成分密不可分 [6,7]。目前市场上常以藜麦为原料加工

成功能性饮料和酒类产品 [8]，在化妆品领域其也作为角质

剥脱和美白功效的皮肤调理剂 [9,10]。有数据显示，藜麦糠

壳中多肽可以通过 AKT信号通路和细胞凋亡途径降低黑

色素含量 [11]，但尚未有研究报道以藜麦糠壳为基质并利用

发酵工艺开发的原料，及其在改善油性皮肤问题的功效验

证。本研究采用生化、细胞和人体实验方法，分析了藜麦

发酵液的控油、舒缓功效及其作用机制，为综合利用藜麦

资源，开发具备控油与舒缓功效的化妆品原料提供了理论

依据。

1. 实验部分

1.1主要材料、试剂与仪器

鼠李糖乳杆菌（CGMCC	1.22），中国普通微生物菌

种保藏管理中心；藜麦糠壳粉，青海蓝山农业发展有限公

司；醋发酵营养盐 NS01，安琪酵母股份有限公司；α-淀

粉酶、中性蛋白酶和麦芽糖淀粉酶，诺维信（中国）生物

技术有限公司；此外，所有其他分析级化学品均来自西格

玛奥德里奇（上海）贸易有限公司。

生物反应器， 百仑生物科技（江苏） 有限公司；

超净台， 新加坡艺思高科技有限公司；皮肤表面水分

流 失 测 试 仪 TewameterTM300、 角 质 层 水 分 含 量 测 试

仪 CorneometerCM825、 皮 肤 黑 色 素 和 血 红 素 测 试 仪

MexameterMX18，德国 Courage&Khazaka；皮肤敏感度测

试仪	TiVi700，瑞典 WheelsBridge。

1.2样品制备

藜麦提取液：藜麦糠壳粉与水按4%（w/w）混匀，加

入中性蛋白酶、α-淀粉酶和麦芽糖淀粉酶反应1.0小时得

藜麦酶解液。酶解液经80目过滤网过滤，上清液加入1%

醋发酵营养盐 NS01高压灭菌后冷却至室温得到藜麦提取液

（NFQE）。

藜麦糠壳发酵液：在 NFQE中接种2%（v/v）鼠李糖
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乳杆菌于37℃发酵16~20	h后，以8000	rpm离心20	min，上

清液经10%（w/w）硅藻土过滤，再经0.22	μm滤膜过滤得

到藜麦发酵液（FQE）。

1.3总酚含量的测定

总酚含量的检测参考 GB/T	8313-2018《茶叶中茶多酚

和儿茶素类含量的检测方法》[12]。

1.4藜麦发酵液的体外功效评价

1.4.1	TNF-α抑制率的测定

参考肿瘤坏死因子（TNF-α）抑制剂筛选试剂盒（百

普赛斯生物科技股份有限公司，货号：EP-143-EN.01）说

明书 [13]，测定体积分数为20%的 FQE和 NFQE对 TNF-α

的抑制率。阳性参照组（PC）为抗 TNF-α中和抗体（试

剂盒提供），空白对照组（Ctrl）为试剂缓冲液，反应完成

后在酶标仪下检测荧光强度（A）。TNF-α抑制率的计算

公式为：

TNF-α抑制率 =[1-△ A样品组 /△ A空白对照组 ]×100%

1.4.2细胞毒性实验

参考鞠强等人的方法 [14]， 采用 MTT法评估体积分

数为0.625%、1.25%、2.5%的藜麦发酵液对三种细胞系

（人皮脂腺 SZ95、人永生化角质 HaCaT及小鼠单核巨噬

RAW264.7）的活力影响。样品组（FQE）加入含藜麦发酵

液的培养基，模型组（NC）更换为新鲜培养基，空白对照

组（BC）加入空白培养基，在荧光酶标仪下检测荧光强度

（A）。细胞相对活力计算公式为：

细 胞 相 对 活 力 ＝ [(A样 品 组 - A空 白 组 )/(	A对 照 组 - A空 白

组 )]×100%

1.4.3	SZ95细胞脂质积累的测定

参考袁道欢等人的方法 [15]，接种人 SZ95脱脂细胞于

12孔板中（1 × 105个 /孔），于37 ℃，5%	CO2 条件下孵

育24	h。采用0.0188	μM	二氢睾酮（DHT）进行诱导造模

得到模型组（NC），样品组加入体积分数为1.25%的 FQE

进行干预。经 D-Hanks处理，4%多聚甲醛固定，D-Hanks

清洗，尼罗红染色，荧光显微镜拍照，Image	J分析每组平

均荧光强度（A）。脂质抑制率的计算公式为：

脂质抑制率 =（A模型组 - A样品组）/ A模型组

1.4.4	SZ95细胞脂质代谢相关基因表达量的测定

细胞铺板操作同1.3.3， 采用0.0188	μM	DHT进行造

模（NC），样品组加入体积分数为1.25%的 FQE进行干

预。各组干预处理24	h后，经 D-Hanks缓冲液洗涤收集

细胞，提取总 RNA并逆转录为 cDNA。采用 q-PCR检测

内参基因 β-actin及目的基因过氧化物酶体增殖物激活受

体（PPARγ）、脂滴包被蛋白（PLIN2）、固醇调节元件

结合蛋白（SREBP-1c）、硬脂酰辅酶 A脱饱和酶（SCD）

表达，依据相对定量法（2-ΔΔCt）法分别计算基因相对表达

量 [16,17]，引物序列见表1。

表1引物序列

基因 引物

PPARγ-F TGCTGGGAGCTGTTCTACTG

PPARγ-R TACTCCGGTTTCACCGATGTC

SREBP-1c-F GGAGCCATGGATTGCACTTT

SREBP-1c-R TCAAATAGGCCAGGGAAGTCA

PLIN2-F ATGGCATCCGTTGCAGTTGAT

PLIN2-R GGACATGAGGTCATACGTGGAG

SCD-F CCGGGAGAATATCCTGGTTT

SCD-R GCGGTACTCACTGGCAGAGT

1.4.5	HaCaT细胞 MDA、LPO含量的测定

细胞铺板操作同1.3.3孵育结束后， 采用2.5	μg/mL	

LPS进行诱导造模（NC），样品组加入体积分数为1.25%

的 FQE进行干预。各组干预处理24	h后，去除培养基，

D-Hanks处理，ELISA试剂盒检测丙二醛（MDA）、过氧

化脂质（LPO）含量（S）。MDA及 LPO抑制率的计算公

式为：抑制率 =（S模型组 - S样品组）/ S模型组 ×100%

1.4.6	RAW264.7细胞 PGE2和 VEGF含量的测定

细胞铺板操作同1.3.3，细胞孵育结束后分组处理，采

用0.5	μg/mL	LPS进行诱导造模（NC），样品组加入体积

分数为1.25%的 FQE进行干预。各组干预处理24	h后，收

集细胞培养上清液于1.5	mL	EP管中，ELISA试剂盒检测

前列腺素 E2（PGE2）、血管内皮生长因子（VEGF）含量

（S）。PGE2和 VEGF抑制率的计算公式为：

抑制率 =（S模型组 - S样品组）/ S模型组 ×100%

1.5藜麦发酵液的人体功效评价

1.5.1控油功效评价

招52名健康志愿者（年龄范围20~45岁），1 ∶ 1比例

随机分配至不使用任何产品的未处理组（BC）和20%藜麦

发酵液的处理组（20%	FQE）。排除有特应性皮炎或 敏感

性皮肤病史的受试者。受试者需在清洁面部后（未使用任

何护肤品过夜）前额区域的基础皮脂含量 > 100 μg/cm²。研

究方案通过伦理委员会审查，所有受试者签署书面知情同

意书，符合《赫尔辛基宣言》人体试验伦理准则。

实验周期为4周，期间每两周进行一次皮脂测试。使

用皮脂测量仪对前额两侧对称分布的3个点位进行测量，

每个点位重复测试3次。通过指定时间内反复对测试区域
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进行皮脂的测定，评估测试样品的控油效果。

1.5.2舒缓功效评价

招募30名健康志愿者（年龄范围20~45岁），排除有

湿疹、特应性皮炎或敏感性皮肤病史者。志愿者受试部位

（前臂内侧）无色素痣、疤痕且1个月内未使用类固醇等抗

炎药物。研究方案通过伦理委员会审查，所有受试者自愿

签署书面知情同意书，符合《赫尔辛基宣言》人体试验伦

理准则。

在受试者双侧前臂屈侧划分2个独立试验区域（3×3 

cm²，间距≥1	cm），随机数表法分别选取区域为未处理

组（BC）和处理组。使用 Finn	Chamber®斑贴器装载200 

μL	SLS（十二烷基硫酸钠）溶液在独立试验区域封闭贴敷

24小时，揭除后静置1小时验证模型，试验区域出现区域

清晰，有明显的红斑反应视为建模成功。建模成功后的试

验区域涂抹产品，处理组使用体积分数为20%的藜麦发酵

液，未处理组不使用任何产品。

在建模前以及在建模后0 小时、2小时、1天、3天和5

天等不同时间间隔内，测量与表皮屏障功能相关的指标，

评估测试样品的屏障修复与舒缓功效。这些指标包括角质

层含水量（SCH）、经表皮水分流失（TEWL）、红斑指

数（EI）以及皮肤红斑可视化分析。

1.6数据分析

实 验 结 果 使 用 GraphPad		Prism10进 行 统 计 分 析，

数 据 用 平 均 值 ±标 准 差 表 示。 使 用 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA）对组间差异进行比较，每个试验进行3组重

复。在 p<	0.05表明结果有统计学意义。

2. 结果与讨论

2.1总酚含量的测定

藜麦中富含酚类化合物，研究表明酚类化合物可以调

节皮脂分泌并缓解皮肤炎症 [18,19]。本实验通过测定藜麦发

酵前后总酚含量，评价了发酵工艺对藜麦提取液总酚含量

的影响。实验结果如图1所示，藜麦提取液在发酵前后的

总酚含量分别为608.41	μg/mL和681.98	μg/mL，发酵后总

酚含量增加了12.1%（p<0.05），说明发酵工艺提升了藜麦

提取液中活性成分的含量。
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图1藜麦发酵前后总酚含量比较

2.2藜麦发酵液的体外功效评价

2.2.1藜麦发酵液对 TNF-α抑制率的影响

皮脂过度分泌会堵塞毛孔，为皮肤上的细菌（痤疮

丙酸杆菌）创造了易于繁殖的微环境并导致痤疮发作，

从而引发更深层的炎症问题如炎症因子 TNF-α水平的上

调 [20]。因此本实验通过测定 TNF-α的抑制率，评价发

酵前后藜麦的抗炎活性。生化实验结果如图2所示，藜麦

提取液在发酵前后对 TNF-α均有抑制效果，抑制率分别

28.7%和63.5%。两者相比，FQE对 TNF-α的抑制率显著

增加了34.8%（p<0.01），表明 FQE具有更高的抗炎活性。

因此后续实验进一步研究 FQE在细胞和人体层面的效果。
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图2 藜麦发酵液对 TNF-α抑制率的影响

2.2.2藜麦发酵液对 SZ95、HaCaT及 RAW264.7细胞活力的

影响

实验采用 MTT法，评价不同浓度的 FQE对3种细胞活

力的影响（图3）。与空白组相比，2.5%FQE干预 SZ95细
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胞、HaCaT细胞及 RAW264.7细胞细胞活力显著下降且均

低于90%（p<0.05）。1.25%	FQE干预后与空白组无显著差

异，说明其对细胞活力的影响较小，因此后续细胞实验的

浓度采用1.25%	FQE。
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图3 藜麦发酵液对 SZ95、HaCaT、RAW264.7细胞活力的影响

2.2.3藜麦发酵液对脂质积累的影响

皮脂腺分泌异常通常是雄性激素过多导致的，DHT

是一种雄激素， 其水平过高会诱发皮脂腺过度分泌皮

脂 [21]。为了评价 FQE对脂质分泌的影响，采用 DHT诱

导 SZ95皮脂腺细胞造模，观察皮脂腺细胞油脂积累情况

（图4）。与空白组相比，模型组的平均荧光强度显著增

加（p <	0.001），说明本实验刺激条件有效。与模型组相

比，1.25%的 FQE平均荧光强度显著降低，抑制率为32%

（p <	0.001）。该实验结果表明，FQE具有抑制脂质积累的

效果。
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图4 藜麦发酵液对脂质积累的影响

2.2.4藜麦发酵液对脂质过氧化的影响

细胞受到外界刺激如脂多糖 LPS诱导时会产生大量的

活性氧（ROS），这些 ROS会导致细胞膜中脂质发生过

氧化反应，引起 LPO	和 MDA	的水平增加 [22,23]。因此测

定 LPS诱导的 HaCaT细胞中 MDA和 LPO含量的变化，

评价 FQE对脂质过氧化的抑制效果（图5）。与模型组相

比1.25%	FQE处理后	MDA含量及 LPO含量显著降低，对

这两个脂质过氧化产物的抑制率分别为42%和39%（p 	<	

0.001），表明 FQE具有抑制脂质过氧化的效果。
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图5 藜麦发酵液对 LPO和MDA含量的影响

2.2.5藜麦发酵液对炎症介质的影响

皮脂过氧化物的产生会进一步刺激细胞炎性介质和炎

性细胞因子的释放，加剧炎症反应 [15]。LPS刺激可以激活

巨噬细胞的炎症信号通路，诱导炎症介质 PGE2和 VEGF

的释放，进而导致皮肤血管通透性增强，加剧皮肤的炎症

反应 [24,	25]。

为了评估藜麦发酵液的抗炎效果，本实验研究了 FQE

对 PGE2和 VEGF分泌的作用的影响。图6结果显示，与

模型组相比，1.25%	FQE干预后细胞内 PGE2的含量显著

降低，降低了51%；且 VEGF的含量也显著下降，下降了

12%（p 	<	0.	01）。上述实验结果表明 FQE具有一定的抗炎

舒缓功效。

BC NC FQE
0

500

1000

1500

2000

PG
E

2含
量

（
pg

/m
L
）

***

***

BC NC FQE
0

500

1000

1500

2000

2500
V

E
G

F含
量

（
pg

/m
L
）

***

**

注：与 NC组相比，**p	<	0.01，***p	<	0.001

图6  藜麦发酵液对 PGE2和 VEGF含量的影响 

2.2.6藜麦发酵液对脂质代谢相关基因的影响

皮脂腺细胞的脂质合成和积蓄受到多种基因的调控

（图7）。PPAR-γ作为核受体家族 PPARs的重要成员，负

责调节皮肤脂质代谢相关基因的表达。抑制 PPAR-γ的表

达能够下调 PLIN2表达水平抑制细胞内脂滴包被和脂滴积

蓄 [26-28]。同时有研究发现敲除 PLIN2可以使 SREBP-1c 靶

基因	mRNA	水平降低80%~90%[29]。SREBP-1c是脂质合成

的核心调控因子，通过激活脂肪酸合成相关基因促进脂质

合成 [30]。SREBP1-c表达下调可抑制 SCD1的表达，从而

抑制细胞脂质合成 [31]。
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图7 脂质代谢的潜在通路

为了探究 FQE对皮脂腺细胞内脂质代谢相关基因的

影响，测定上述基因的表达量的变化。实验结果如图8所

示：与空白组相比模型组的 PPARγ、PLIN2、SREBP-

1c、SCD基因相对表达量均显著上调，说明本次测试刺激

条件有效；与模型组相比，1.25%	FQE干预后 PPARγ基因

相对表达量显著下调，下调率为22%；SREBP-1c基因相

对表达量显著下调，下调率为48%；PLIN2基因相对表达

量显著下调，下调率为49%；	SCD基因相对表达量显著下

调，下调率为22%。综上所述，FQE能够下调 PPARγ、

PLIN2、SREBP-1c、SCD基因的表达量实现控油功效。
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图8 藜麦发酵液对脂质代谢基因相对表达量的影响

2.3藜麦发酵液的人体功效评价

2.3.1藜麦发酵液对人体控油功效评价

人体功效实验进一步评价 FQE的控油效果（图9）。使

用20%	FQE处理2周后皮脂量减少了17.2	μg/cm2，而未处

理组皮脂量减少了6.5	μg/cm2。与未处理组相比，处理组在

2周内显著减少皮肤皮脂（p<0.05）。虽然4周后皮肤皮脂

含量的变化没有显著差异，但处理组比未处理组皮脂量降

低更多。以上结果表明 FQE具有一定的人体控油功效。
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图9  藜麦发酵液对皮肤皮脂含量变化的影响

2.3.2藜麦发酵液人体舒缓功效评价

对志愿者的前臂屈肌侧进行24小时闭塞的2%	SLS刺

激，研究 FQE的舒缓作用（图10）。建模后 SCH水平下

降，而 TEWL和 EI值显著升高，TiVi	700热图结果显示皮

肤中红色色素沉着较多，说明 SLS刺激建模成功。与未处

理组相比，20%	FQE干预的 SCH水平在建模后5天内显

著升高（p<0.001）。20%	FQE在建模后的前3天的 TEWL

变化与未处理组无显著性差异，而在第5天出现明显下降

（p<0.05）。此外，与未处理组相比，20%	FQE显著降低了

EI值（p<0.05）。且随着时间的推移，20%	FQE处理后皮

肤中红细胞的聚集量远远少于未处理的皮肤（图8）。这些

指标表明，	FQE可以修复 SLS诱导的皮肤屏障损伤，舒缓

皮肤。
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图10 藜麦发酵液对 SLS刺激后皮肤的影响
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3.结论

本研究利用生物发酵技术制备了藜麦发酵液，生化实

验结果表明，藜麦提取液发酵后总酚含量明显增多，且对

TNF-α炎症因子的抑制率显著提升。细胞实验结果表明，

藜麦发酵液能够有效抑制脂质积累，降低脂质过氧化物和

炎症介质的水平，其潜在机制为藜麦发酵液调节了脂质代

谢基因的转录与表达从而实现控油效果。同时，人体实验

结果证明藜麦发酵液可以减少皮脂分泌并降低 SLS刺激引

起的屏障损伤。本研究表明藜麦发酵液在体内及体外实验

中都表现出较好的抗炎及抑制皮肤皮脂分泌的作用，具有

成为控油与舒缓功效的化妆品原料的潜力。
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Investigation of Fermented Quinoa Extract for its Effects on Skin Sebum   
Inhibition and Soothing 

Chen Deng-hui, Wu Jia-ying, Liu Man-man, Zhang Hong, Shen Yi-hao, Huang Hu *, Li Xiang *

(Proya Cosmetics Co. Ltd., Hangzhou, Zhejiang , 310000)

A b s t r a c t  :  � Quinoa is rich in bioactive compounds, but its application as a functional cosmetic ingredient remains 
underexplored. In order to explore the potentially biological activity of quinoa, we developed a novel 
ingredient fermented quinoa extract (FQE) and explored its effect. The biochemical experiment 
demonstrates that the total phenol content in FQE significantly increased 12.1% after fermentation 
(p<0.05),and FQE significantly decreases the level of TNF-α with 63.5% inhibition compared to 
unfermented extract (p<0.01). And cellular experiments suggests that FQE can inhibit lipid accumulation, 
reduce the levels of lipid peroxides and inflammatory mediators, and downregulate the relative expression 
levels of lipid metabolism genes (p<0.01). In addition, the skin sebum in vivo with FQE treatment for 2 
consecutive weeks shows marked reduction (-17.2 μg/cm2). In the SLS irritant patch test, FQE increases 
the, and declines the and (p<0.001). FQE presents anti-inflammatory and soothing effects as well as skin 
sebum inhibition, which provides a new option for.

Keywords :   � bird’s nest extract; anti-aging; anti-inflammatory; network pharmacology; sialic acid; human body 
evaluation
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