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酵母生物活性物质及其化妆品功效研究进展
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摘 要：随着《化妆品监督管理条例》及其配套文件的实施，对化妆品原料安全性和功效性都提出了更具体的要求。酵

母能够合成多种生物活性物质且安全性高，利用酵母来获取化妆品功效原料已成为化妆品行业的创新突破口。概述了

酵母作为细胞工厂生产活性糖类、多肽类、萜类、维生素、多酚类等天然产物方面的研究进展，梳理总结了酵母提取物以

及酵母相关生物活性物质的美白、保湿、舒缓、防晒、抗皱等多种化妆品功效，并展望了酵母在化妆品原料领域的开发和

应用前景。
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Advances in Yeast Bioactive Substances and Their Cosmetic Efficacy
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Abstract：With the implementation of Cosmetic Supervision and Adminstration Regulation and its supporting documents， there 
are more specific requirements for the safety and efficacy of cosmetics. Because yeast can synthesize various bioactive substances 
with high safety， using yeast to obtain effective raw materials for cosmetics has become an innovation breakthrough in the indus⁃
try. In this review， the research progress of yeast as a cell factory to produce bioactive sugars， peptides， vitamins， terpenoids 
and other natural products was summarized. The effects of yeast extract and bioactive substances in yeast on whitening， moisturiz⁃
ing， sunscreen， anti-aging and other cosmetics were introduced. The development and application of yeast as raw material of cos⁃
metics were also prospected.
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酵母中富含活性糖类、多肽、核苷酸、氨基酸、

维生素等天然成分，广泛应用于生物医药、保健食

品及化妆品等领域。Kurtzman 等［1］主编的《酵母

菌的分类研究》第五版收录了 149 个属和将近

1 500个种，因此酵母菌中有待开发的物种资源十

分丰富。工业中常用的酵母种类包括酿酒酵母

（Saccharomyces cerevisiae）、解脂耶氏酵母（Yarrow⁃
ia lipolytica）、巴斯德毕赤酵母（Pichia pastoris）、粘

红酵母（Rhodotorula glutinis）、无名假丝酵母（Can⁃
dida famata）等。酿酒酵母作为研究较为透彻的

模式菌株，除了用于传统酿酒工业和食品烘焙外，

常作为工程菌株用于高品质天然产物的生物合

成。近年来，解脂耶氏酵母因具有安全性高、抗逆

性强、底物广泛等特性，在萜类、多酚类等天然产

物生物合成方面有明显的优势［2-3］。

随着《化妆品监督管理条例》及其配套文件相

继出台和施行，我国化妆品安全和功效宣称监管

体系日趋完善。通过安全性评估是化妆品原料使

用的基础，而化妆品功效评价是对功效性宣称进

行科学支持地有效手段。化妆品功效评价主要运

用生物化学、细胞生物学、临床评价等多种方法进

行综合测试和分析［4］。可见，筛选安全高效的原
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基金项目：广州海关科研项目（2022GZCK06）。
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料是保障化妆品品质的前提条件。酵母安全性高

且可用于生产多种生物活性物质，这使得利用酵

母细胞工厂获取生物活性物质成为化妆品原料开

发的创新突破口。本文重点介绍了酵母相关生物

活性物质及其在化妆品功效应用方面的研究进

展，旨在为促进酵母在化妆品工业领域的开发应

用提供参考。

1　酵母相关的生物活性物质

1.1　活性糖类

酵母中主要的生物活性糖类包括β-葡聚糖、

甘露聚糖和海藻糖，其中甘露聚糖和β-葡聚糖属

于酵母细胞壁多糖，具有抗氧化、降血糖、改善肠

道环境、预防癌症等作用［5-6］。人体衰老及多种疾

病都与抗氧化自由基能力相关。

近年来，有关β-葡聚糖和甘露聚糖抗氧化作

用的研究较多，Guo 等［7］研究表明 β-葡聚糖和甘

露聚糖通过提高超氧化物歧化酶（superoxide dis⁃
mutase，SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione 
peroxidase， GSH-Px）、过氧化氢酶（catalase，CAT）
等活性来发挥其抗氧化作用。甘露聚糖和 β-葡

聚糖的抗氧化活性受其分子量大小和化学衍生物

的影响。例如，马霞等［8］以产朊假丝酵母为原料，

发现不同的提取方法会影响 β-葡聚糖的重均分

子质量，进而影响其抗氧化和保湿性能。β-葡聚

糖作为长链多糖分子，采用不同的破壁方法会引

起不同程度的水解，因此，在提取酵母 β-葡聚糖

时，不仅要关注产物得率，还需要考虑不同提取方

法对其理化性质和生物活性的影响。有研究表

明，低分子量的酵母甘露聚糖抗氧化活性明显高

于未经降解处理的甘露聚糖［9］。对酵母细胞壁中

提取的甘露聚糖和 β-葡聚糖进行化学修饰研究

发现，羧甲基化-磷酸化甘露聚糖的抗脂质过氧化

能力比原甘露聚糖提高了 25%［10］。同样地，在对

酵母 β-葡聚糖进行化学修饰的 6种衍生物中，磷

酸化葡聚糖衍生物表现出最强的羟基自由基清除

活性和抗脂质过氧化作用［11］。这表明化学修饰

β-葡聚糖和甘露聚糖是提高其抗氧化活性的一种

手段，但是化学修饰后活性多糖的安全性尚需进

一步评估，特别是作为保健食品和化妆品原料

时。在提高酵母β-葡聚糖产量方面，李茜等［12］选

择酿酒酵母为底盘细胞，分别过表达β-葡聚糖合

成酶基因 fks1、rho1 和前体 UDP-葡萄糖合成基因

hxk1、ugp1、pgm2，同时敲除了 alg5 基因，以此阻

断 UDP-葡萄糖的其他消耗途径，提高了 UDP-葡

萄糖至β-葡聚糖的代谢通量，使β-葡聚糖的产量

达到86.09 mg·g-1。

海藻糖是由 2个葡萄糖分子通过半缩醛羟基

缩合而成的非还原性二糖，是一种生物应激代谢产

物。通过筛选高产海藻糖的酵母菌株，优化培养条

件后可大量合成海藻糖。例如，用分离自海水的红

酵母（Rhodotorula sp.）作为产海藻糖的菌株，通过

优化培养条件，在 5 L 发酵罐中海藻糖产量可达

2.45 g·L-1［13］。张敏倩等［14］利用蜂蜜接合酵母LGL-

2可耐受高糖浓度、应激代谢合成海藻糖的特性，在

优化发酵工艺参数条件下，海藻糖的产量可达

92.32 mg·g-1。这些研究都是利用酵母的耐高渗特

性来提高酵母细胞内的海藻糖含量。洪厚胜等［15］

通过优化后的微波-浸提法提取活性干酵母胞内海

藻糖，得到的海藻糖含量为 280.15 mg·g-1，比优化

前提高了 15.2%。该方法能充分提取酵母中的海

藻糖，可用于科学筛选高产海藻糖酵母。随着对海

藻糖生物合成途径的深入了解，利用基因过表达或

缺失可以提高酵母细胞内海藻糖的含量。此外，有

研究者尝试通过微生物细胞表面展示技术来构建

工程菌株，如在解脂耶氏酵母细胞表面展示了来自

嗜热古生菌（Picrophilus torridus）海藻糖合成酶，展

示合成酶的酵母细胞作为全细胞催化剂将麦芽糖

原料直接转化为海藻糖，在最佳发酵条件下，海藻

糖产量达到 219 g·L-1［16］。这也是一种经济可行的

海藻糖生产工艺。

1.2　多肽和超氧化物歧化酶

多肽是由 2个及 2个以上的氨基酸以肽键连

接具有多种生物学功能的化合物，其分子量一般

小于 10 000 Da。多肽具有抗高血压、抗氧化和抗

菌等活性，可广泛用于食品、药品及化妆品等领

域［17-18］。例如，从酿酒酵母发酵液中提取的特定

六肽（hexapeptide-11），其含有丙氨酸、苯丙氨酸、

脯氨酸和缬氨酸残基，属于化妆品的抗衰老成

分。在工业化生产应用中，为了提高产率和纯度

多采用固相合成法来制备 hexapeptide-11。酵母

抽提物的抗氧化和抑制酪氨酸酶活性与其富含分

子量为 180~1 000 Da的活性肽相关［19］。酿酒酵母

是谷胱甘肽（GSH）的主要来源，在提高 GSH产量

方面，方聪明等［20］在研究GSH合成关键酶γ-谷氨酰
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半胱氨酸合成酶的酶活特征基础上，对补料分批发

酵中pH控制和温度进行实验优化，最终酿酒酵母

GSH产量提高了 18.17%。有研究发现，通过构建

谷胱甘肽毕赤酵母工程菌可大幅提高 GSH 的产

量［21］。酵母中蛋白质含量较高，可作为活性多肽的

潜在来源，选用不同的蛋白酶水解可以得到多种活

性肽，付豪等［22］利用碱性蛋白酶水解酵母蛋白制备

多肽，制得的酵母多肽具有抗氧化作用和对酪氨酸

酶的抑制作用。这为酵母多肽在化妆品功效中的

应用提供了可供借鉴的数据，但有关酵母多肽氨基

酸组成、分子量大小与其生物活性的关系还需进一

步研究。有研究报道，从富硒酵母蛋白酶解制备的

富硒多肽和正常酵母多肽相比，具有更好地抗氧化

和抑制酪氨酸酶活性，且富硒多肽的抗氧化活性随

分子量降低而提高［23］。可见，硒和酵母多肽的结合

对生物活性具有协同提升作用，可作为理想的天然

抗氧化剂用于化妆品中。

超氧化物歧化酶（SOD）是一类金属酶，能催

化超氧阴离子自由基O2
-歧化为H2O2和O2，从而发

挥抗氧化和抗衰老作用。Pinmanee 等［24］报道了

高产菌株酿酒酵母 TBRC657 在没有任何化学

诱导的情况下，在由糖蜜和酵母提取物组成的优

化培养基上，SOD 产量比原合成培养基提高了

3.97倍。该工艺具有操作简便、生产成本低、不需

要任何诱导剂等优点，适用于酵母 SOD的规模化

生产。通过优化提取工艺可有效地保持 SOD 酶

活力，例如，以啤酒活性干酵母为原料，利用响应

面法优化异丙醇结合超声波振荡提取 SOD，在最

佳提取条件下 SOD的提取量可达 0.53 mg·g-1湿菌

体，SOD酶活力达1 705.11 U［25］。

1.3　维生素

维生素是维持生物体新陈代谢所必需的一类

有机化合物，在食品、医药、化妆品等行业都有广

泛的应用。酵母中维生素尤其是B族维生素含量

相当丰富，且酵母作为底盘细胞生物合成维生素

也取得了显著进展。例如，利用代谢工程方法在

无名假丝酵母中构建了一株核黄素高产菌株

AF-4，核黄素产量达到（1 026±50）mg·L-1［26］，为在

酵母中实现核黄素商业化生产奠定基础。生育三

烯酚具有抗氧化、抗炎、降低胆固醇等作用，只在

植物或光合细菌中天然合成，通过过表达尿黑酸

牻牛儿牻牛儿基转移酶（homogentisate geranyl⁃
geranyl transferase，HGGT）、4-羟基丙酮酸二加氧

酶（4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase，HPPD）及

γ-生育酚甲基转移酶（γ-tocopherol methyltransfer⁃
ase，γ-TMT）等关键酶基因，可强化植物体内生育

三烯酚的合成［27］。Shen等［28］将来自光合生物的异

源基因与内源莽草酸途径和甲羟戊酸途径相结

合，构建了生物合成生育三烯酚的酿酒酵母工程

菌株。通过识别和消除代谢瓶颈并增强前体供

应，产量高达 320 mg·L-1，这是工程酵母合成生育

三烯酚的首次报道。为了实现在酿酒酵母中生产

高纯度的视黄醇，首先引入β-胡萝卜素双加氧酶

基因 blh，通过在工程菌株中共表达 crtE03M 和

tpos5，增强前体香叶基香叶基焦磷酸（geranylgera⁃
nyl pyrophosphate，GGPP）和还原型烟酰胺腺嘌呤

二核苷酸磷酸（nicotinamide adenine dinucleotide⁃
phosphate，NADPH）供应，通过补料分批发酵，最

终视黄醇的产量高达2 479.34 mg·L-1［29］，这项研究

为利用生物技术生产视黄醇奠定了坚实的基础。

此外，近年来，在酵母发酵生产维生素B3方面开展

了一些基础研究，但尚未达到商业化生产的条件。

在酵母底盘细胞中，烟酰胺核糖转运蛋白

Nrt1的缺失会导致烟酰胺核糖输出，这一发现可

被用来设计烟酰胺核糖（nicotinamide ribose，NR）
高产菌株［30］。NR是烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（nico⁃
tinamide adenine dinucleotide，NAD+）的前体物质，

有研究报道了酿酒酵母中一种介导 NAD+生成的

新型代谢因子 Pof1，氨基酸序列显示 Pof1是一种

烟酰胺单核苷酸腺苷酸转移酶（nicotinamide 
mononucleotide adenylyltransferase，NMNAT），pof1
的缺失显著降低了 NAD+水平，同时增加了 NR水

平［31］，这表明 pof1 在 NR/NAD+代谢中起着重要作

用，可作为NAD+合成的调控基因。

1.4　萜类和多酚类化合物

1.4.1 角鲨烯 角鲨烯是由 6 个异戊二烯单元

作为基本碳骨架组成的高度不饱和长链三萜类

化合物，具有较强的抗氧化活性。通过启动子调

控关键基因的表达是提高目标产物合成效率的

重要策略。有研究利用酿酒酵母的萜类途径生

产角鲨烯，通过 13 种新的组成型启动子来调控

角鲨烯生物合成途径中的基因表达，同时用特比

萘芬抑制角鲨烯单加氧酶，角鲨烯产量可达

304.16 mg·L-1［32］。Liu 等［33］利用解脂耶氏酵母作

为微生物底盘细胞，通过过表达角鲨烯合成酶、

3-羟基-3-甲基戊二酸单酰辅酶 A还原酶、甘露醇
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脱氢酶或ATP-柠檬酸裂解酶，进一步优化了培养

基C/N比和 pH，最终解脂耶氏酵母菌株角鲨烯的

产率可达 502.7 mg·L-1。可见，利用解脂耶氏酵母

作为酵母工厂能实现角鲨烯的经济高效生产。

1.4.2 类胡萝卜素 类胡萝卜素主要是由植物和

微生物合成的四萜类化合物，包括番茄红素、β-胡

萝卜素和虾青素等。酿酒酵母、解脂耶氏酵母是

研究生物合成类胡萝卜素的常用酵母，而在解脂

耶氏酵母中主要通过引入裂殖壶菌属（Schizochy⁃
trium sp.）多功能胡萝卜素合成酶的表达生产 β-

胡萝卜素［34］。在解脂耶氏酵母中引入 β-胡萝卜

素生物合成基因的基础上，Kildegaard等［35］进一步

优化了工程菌株中 3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A
还原酶 Hmg1和香叶基香叶基二磷酸合酶 crtE的

活性，通过下调竞争性角鲨烯合酶 Sqs1 的表达，

引入β-胡萝卜素酮酶CrtW和羟化酶CrtZ，将β-胡

萝卜素转化为虾青素，最终构建的菌株虾青素产

率达 54.6 mg·L-1，这是首次在解脂耶氏酵母中实

现虾青素的生物合成。此外，有研究通过融合虾

青素生物合成途径的关键酶CrtW和CrtZ，并将融

合的酶定位到脂质体、内质网和过氧化物酶体等

亚细胞器中，解脂耶氏酵母的虾青素产量达到

858.0 mg·L-1［36］，表明解脂耶氏酵母在发酵生产虾

青素方面具有巨大的潜力。

1.4.3 番茄红素 通过调整番茄红素的关键生物

合成酶基因（八氢番茄红素脱氢酶基因 crtI、八氢番

茄红素合酶基因 crtB和GGPP合酶基因 crtE）的拷

贝数，敲除内源性旁路基因，增加前体乙酰辅酶A
供应等，构建了高产番茄红素的酿酒酵母菌株，在

补料分批发酵中产生的番茄红素达 3.28 g·L-1［37］。

Zhang等［38］发现在高产甘油三酯（triglyceride，TAG）
的解脂耶氏酵母菌株中过表达番茄红素生物合成

基因，与 TAG 产量不变的菌株相比，番茄红素浓

度增加了 2倍。这表明脂质体的增加导致解脂耶

氏酵母中番茄红素储存能力增加，这为提高酵母

中番茄红素产量提供了一种可行的技术路线。

1.4.4 白藜芦醇 白藜芦醇是天然有效的抗氧化

物质，从植物中提取白藜芦醇的成本较高，酵母在

生物合成多酚类化合物白藜芦醇方面取得了显著

进展。有研究利用酿酒酵母构建了生产白藜芦醇

的工程菌株，包括过表达白藜芦醇生物合成途径

关键酶基因，优化细胞色素P450单加氧酶电子传

递以及增加前体供应等，最终工程菌株进行分批

补料发酵后产生的白藜芦醇达 800 mg·L-1［39］。通

过系统地消除莽草酸途径的限制步骤，在解脂耶

氏酵母中实现了芳香化合物的从头合成。最终，

工程菌株在摇瓶发酵中获得了（2 426.22±48.33）
mg·L-1 2-苯基乙醇、（593.53±28.75）mg·L-1对香豆

酸以及（12.67±2.23）mg·L-1 白藜芦醇等天然产

物［40］。这些结果显示出解脂耶氏酵母的代谢多样

性，可用于生产多种具有经济价值的天然产物。

表 1汇总了利用酵母细胞工厂合成生物活性物质

的实例。

2　酵母在化妆品功效中的开发和应用

酵母提取物富含蛋白质、氨基酸、活性多肽、维

生素、多糖等活性成分，受到化妆品生产商和消费

者的青睐。酵母提取物具有保湿、美白和修复等功

效，广泛用于 SK-Ⅱ、资生堂、雅诗兰黛等多种品牌

化妆品中。罗春红等［43］通过体外试验和人体试验

对一款酵母水的美白功效进行评价，发现使用酵母

提取物后可以有效减少皮肤黑色素，提高皮肤个体

类型角（individual type angle， ITA°），从而验证了该

酵母水具有显著的美白功效。通过在酵母生长过

程中加入无机锌，利用其对锌元素的吸收和转化得

到了富含锌的酵母，并通过生物酶解技术制得富锌

酵母提取物。有研究报道富锌酵母提取物可显著

促进成纤维细胞的增殖和促迁移作用，表明其对损

伤皮肤有较好的修复效果［44］。Dhurat等［45］报道了

一种通过新提取工艺获得的酿酒酵母提取物具有

优异的抗痒特性。因此，通过提取工艺改进和优化

可提高酵母提取物潜在的功效。

近年来，酵母相关的生物活性物质具有的化

妆品功效不断被开发应用，例如，甘露聚糖、β-葡聚

糖、海藻糖等具有保湿功效［46-48］，可有效地缓解皮

肤干燥的问题，作为保湿功效成分添加在化妆品

中。目前，市售化妆品部分配方中有甘露聚糖作为

保湿成分。体外试验和人体试验证实酵母多肽、

白藜芦醇等具有较好的美白功效［49-52］。部分酵母

生物活性物质的化妆品功效见表 2，这些生物活

性物质具有美白、保湿、防晒、抗皱、抗衰老等多种

功效，所用功效评价方法包括生物化学法、动物实

验法、细胞生物法以及人体试验法等，多种体外功

效评价方法的应用将有助于对化妆品功效成分作

用机制的研究。
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人体皮肤除了内源性老化外，还易遭受外界

紫外线带来的氧化应激伤害，而抗氧化物质可用

于预防和缓解氧化应激引起的皮肤老化和色素沉

着等皮肤问题。抗氧化活性是化妆品功效原料筛

选评价的重要指标，β-葡聚糖、角鲨烯、白藜芦醇、

酵母多肽及虾青素等抗氧化物质常被作为化妆品

功效成分用于开展应用研究。SOD是重要的自由

基清除剂，可促进细胞增殖并控制细胞内活性氧

的水平，从而具有修复、抗衰老等化妆品功效。富

硒酵母多肽具有良好的抗氧化能力和抑制酪氨酸

表1　多种活性物质在酵母中的生物合成

Table 1　Biosynthesis of various bioactive substances in yeast
活性物质

海藻糖

谷胱甘肽

核黄素

生育三烯酚

视黄醇

角鲨烯

角鲨烯

β-胡萝卜素

虾青素

番茄红素

番茄红素

白藜芦醇

酵母种类

解脂耶氏酵母

毕赤酵母

无名假丝酵母

酿酒酵母

酿酒酵母

酿酒酵母

解脂耶氏酵母

酿酒酵母

解脂耶氏酵母

酿酒酵母

解脂耶氏酵母

酿酒酵母

合成生物学改造策略

解脂耶氏酵母细胞表面展示海藻糖合成酶TreS
整合串联表达来源于酿酒酵母的Scgsh1和Scgsh2基因

过表达 sef1和 imh3基因，并利用经典的诱变方法

将来自光合生物的异源基因与内源莽草酸途径和甲羟戊酸途

径相结合

引入 β-胡萝卜素双加氧酶基因 blh，增强前体 GGPP 和辅酶因

子NADPH供应，共表达具有视黄醛还原能力的内源性酶Env9
与异源性酶 ybbO
通过组成型启动子来调控角鲨烯生物合成途径中的基因表达

过表达角鲨烯合成酶、HMG-CoA还原酶、甘露醇脱氢酶或ATP
柠檬酸裂解酶

表达来自解脂耶氏酵母的脂肪酶基因（lip2、lip7 和 lip8），引入

红法夫酵母中 β-胡萝卜素生物合成途径的 crtI、crtYB 和 crtE
基因

融合来自副球菌属(Paracoccus sp.)的CrtW和雨生红球藻(Hae⁃
matococcus pluvialis)的CrtZ，定位到脂质体、内质网和过氧化物

酶体等亚细胞器中

过表达 crtI、crtB和 crtE，敲除内源性旁路基因，增加前体乙酰辅

酶A的供应

导入异戊二烯醇利用途径，增加前体异戊烯基焦磷酸和二甲基

烯丙基焦磷酸供应，过表达异戊烯焦磷酸异构酶 Idi、法尼基焦

磷酸合成酶Erg20
过表达白藜芦醇苯丙氨酸解氨酶 AtPAL2、肉桂酸羟化酶

AtC4H、对香豆素 -CoA 连接酶 At4CL2 和白藜芦醇合成酶

VvVST1、优化细胞色素P450单加氧酶电子传递

产量/(mg·L-1)
219 000.0

2 000.0
1 026.0±50.0

320.0

2 479.3

304.2
502.7

477.9

858.0

3 280.0

4 200.0

800.0

参考文献

[16]
[21]
[26]
[28]

[29]

[32]
[33]

[41]

[36]

[37]

[42]

[39]

表2　部分酵母生物活性物质的化妆品功效

Table 2　Cosmetic efficacy of yeast bioactive substances
活性成分

β-葡聚糖

酵母多肽

白藜芦醇

多肽

富硒多肽

类胡萝卜素

角鲨烯、维生素E
酵母多肽

具有功效

保湿

美白

美白

淡化黑眼圈

修复

防晒

抗衰老

防脱发作用

评价方法或模型

人体功效试验

生化酶法

尤卡坦猪/豚鼠模型

人体功效试验

细胞模型

细胞模型

离体猪皮组织法

人体临床评估

参数指标

水合率

抑制酪氨酸酶活性

色素减退和皮肤变亮程度

角质层水分含量值、皮肤 ITA°值
H2O2诱导的细胞毒性保护作用

乳酸脱氢酶活性和丙二醛含量

SOD、GSH-Px、CAT等酶活力

头发密度、掉发数量

参考文献

[47]
[49]

[50-51]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
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酶活性，能缓解中波长紫外线（ultraviolet vadia⁃
tion B， UVB）辐射引起的皮肤损伤和氧化应

激［54］。白藜芦醇在化妆品中可用作预防皮肤老化

和色素沉着。白藜芦醇的美白、抗衰老作用机制

主要包括抑制人体酪氨酸酶的催化活性、直接清

除活性氧、激活Nrf2/ARE通路增强细胞抗氧化能

力、抑制基质金属蛋白酶（matrix metalloproteinas⁃
es，MMPs）的催化活性［58］。虽然抗氧化物质具有

很好的化妆品功效，但也普遍存在性质不稳定、易

被氧化等问题，如角鲨烯是一种有效的单线态氧

淬灭剂，但由于角鲨烯易被氧化，主要是以其衍生

物角鲨烷的形式发挥保湿功效。目前，抗氧化物

质主要是以制剂的形态以及包裹等方式改善功效

发挥。

酵母特定多肽和视黄醇在抗衰老、去皱方面

表现出良好的功效。从酿酒酵母中提取的六肽

（hexapeptide-11）是一种公认的天然紧致六肽，可以

减少细纹的出现。Gorouhi等［59］发现hexapeptide-11
可以增加皮肤胶原蛋白的合成，上调生长因子、

跨膜蛋白、基质蛋白以及热休克蛋白的表达，从

而起到延缓皮肤老化的功效。弹性蛋白纤维是

由成纤维细胞产生的细胞外基质蛋白复合物，与

皮肤老化密切相关。研究显示，视黄醇不仅可以

增强表皮增殖和增加胶原蛋白的产生，还能增加

弹性蛋白的产生和组装，从而发挥抗衰老作

用［60］，视黄醇作为抗衰老成分常见于 Olay、欧莱

雅、露得清、丸美及百雀羚等多种品牌护肤品的配

方中。此外，视黄醇还可抑制 MMPs 并增强其抑

制剂（tissue inhibitor of metalloproteinase， TIMP）的

合成［61］，而 MMPs 属于锌内肽酶家族，皮肤细胞

中活化的 MMPs 会降解细胞外基质，损害皮肤结

构的完整性，导致皮肤老化。

β-葡聚糖因具有多种生物活性而成为化妆品

领域的研究热点，其多种化妆品功效和皮肤治疗

作用也被不断挖掘出来。例如，β-葡聚糖能抑制

脂多糖激活的 RAW264.7 细胞系中肿瘤坏死因

子-α和白细胞介素-6的产生［47］，可改善皮肤刺激

症状，从而发挥舒缓敏感皮肤的功效。β-葡聚糖

还兼具修复皮肤屏障［62］、促进皮肤创面愈合［63］等

作用。随着对酵母 β-葡聚糖制备工艺和生物活

性研究的不断深入，酵母β-葡聚糖在化妆品中的

应用将会有更广阔的前景。

3　展望

与传统的植物提取和化学合成方法相比较，

酵母生物合成法具有安全环保、底物广泛、易规模

化生产等优点，在化妆品功效原料开发和应用领

域具有广阔的前景。以酵母为来源的生物活性物

质包含生物活性糖类、多肽、萜类化合物及多酚类

化合物等。随着合成生物学的快速发展，利用基

因工程、代谢工程来构建酵母工程菌株，通过进一

步优化发酵工艺条件，可实现生物活性物质产量

的提升。近年来，有关生物合成研究比较多的酵

母主要是酿酒酵母和解脂耶氏酵母，其中解脂耶

氏酵母由于具有丰富的脂质体积累，利于番茄红

素、β-胡萝卜素、虾青素等类胡萝卜素的储存，使

解脂耶氏酵母成为类胡萝卜素异源生成的理想选

择。通过体外和体内功效评价试验表明，酵母相

关生物活性物质具有美白、保湿、舒缓、防晒、抗皱

等多种功效，部分生物活性物质兼具多种化妆品

功效，如 β-葡聚糖具有保湿、舒缓、抗皱等功效，

超氧化物歧化酶、酵母多肽及白藜芦醇等具有防

晒、抗衰老、美白的功效。

酵母在化妆品功效原料的开发应用中虽然取

得了良好进展，但是也存在一些制约因素，如目标

物产量低、提纯工艺不完善及功效评价方法不科

学等。要实现酵母相关生物活性物质在化妆品行

业中的商业化应用，需要进一步改进技术来提高

生物活性物质的产出。构建高产的工程菌株是提

高产量一个关键环节，随着 CRISPR/Cas9 基因编

辑技术的逐渐成熟，利用基因编辑技术对关键的

合成基因进行挖掘，对酵母基因的改造将变得更

加高效，从而提升酵母细胞工厂的产能。另一方

面，当前大部分研究主要侧重于已有化妆品功效

原料的生物合成，因此，如何利用丰富的酵母物种

资源，特别是一些非常规酵母来开发化妆品功效

新的原料，是科研人员需攻克的难题。不同提取

工艺会影响目标产物的产量和生物活性，根据目

标产物特性来选择温和且有效的提取工艺也是重

点关注的研究方向。在化妆品实际应用中，甘露

聚糖、β-葡聚糖及多肽等大分子活性物质需要通

过降低分子量、化学改性等方法来发挥更稳定、有

效的作用，如酵母 β-葡聚糖在实际应用中，需对

其进行羧甲基化来提高水溶性。在化妆品功效评

350



鲍佳生，等：酵母生物活性物质及其化妆品功效研究进展

价方面，人体功效试验存在周期长、成本高、皮肤

科医生资源紧缺等问题，不利于化妆品行业的创

新发展，而利用生物化学、细胞生物学及分子生物

学等先进技术可以实现多维度、多指标的评估。

目前，除了保湿、美白、防晒等功效评价外，化妆品

多数功效评价未制定出统一的国家与行业标准，

因此，如何建立起科学的化妆品功效评价方法和

标准也是未来亟需解决的问题。
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