
综  述

2025 年 3月 25日  第 1期 | 169

燕麦β-葡聚糖在修护化妆品中的应用与展望
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摘      要： 燕麦β-葡聚糖为燕麦糊粉层和亚糊粉层细胞壁中的非淀粉多糖，于化妆品行业应用广泛。文章对其来源、合成代谢途

径、结构特性及其对皮肤的修护功效进行综述。燕麦β-葡聚糖作为细胞壁的关键成分，主要发

挥支撑及抗营养作用；其分子结构与溶液构象均影响产品功效，如低分子量者抗炎和抗氧化能力

更佳，高柔性构象与受体结合能力更强；并且燕麦β-葡聚糖可从表皮、免疫和深层屏障分别进

行修护。但是仍需进一步研究其在修护方面的构效关系。
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燕麦（Avena．sativa L．）属于禾本科燕麦属，是一

年生草本植物，在全球分布广泛。我国燕麦资源颇为丰

富，拥有27个燕麦物种，占全世界燕麦属物种的90%，

并且有2个栽培种 [1]。其中，大粒裸燕麦是我国特有的栽

培品种，主要涵盖莜麦（Avena	chinensis	(Fisch.	ex	Roem.	

et	Schult.)	Metzg.）和裸燕麦（Avena	nuda	L.）。燕麦中的

β-(1→3，1→4)	葡聚糖，即燕麦 β-葡聚糖，是存在于

燕麦糊粉层和亚糊粉层细胞壁的一种非淀粉多糖。燕麦作

为世界十大超级食物之一，被联合国粮农组织（1998年）、

EFSA（2011年）、美国 FDA（2011年）等机构批准为可

做健康声称的食品 [2]，其要求的主要活性成分便是燕麦

β-葡聚糖。近年来，由于它在保湿、修护、舒缓、抗衰

等方面表现出色，在化妆品行业也得到了广泛应用。

受护肤习惯以及熬夜等不良生活习惯的影响，当下敏

感肌人群的比例呈逐年上升趋势，消费者对具有修护功能

的化妆品的需求也逐年递增 [3]。随着化妆品行业的发展以

及人们护肤理念的升级，敏感肌消费者对修护化妆品原料

有了更高要求，即在达成卓越修护功效的同时，还需满足

抗衰、抗皱、美白、舒缓等进阶需求。那么，作为一款经

典的多功效健康原料，燕麦 β-葡聚糖能否满足当前消费

者对修护原料的期望？文章将对燕麦 β-葡聚糖的来源、

合成代谢路径、结构、功能以及作用机理等方面展开总

结，旨在为后续燕麦 β-葡聚糖升级成为下一代修护原料

提供参考依据。

1.	燕麦β-葡聚糖在燕麦籽粒中的分布位置及

合成代谢路径

燕麦 β-葡聚糖因其冷冻凝胶的特性在水剂化妆品中

的应用受限，行业中主要依靠降低分子量的方式（比如酶

解、酸解等）来增加其稳定性 [4]，但收效颇微。下文将从

燕麦 β-葡聚糖在燕麦粒生理状态下的分布以及合成代谢

等方面总结其不稳定的生理原因，为后续解决燕麦 β-葡

聚糖的应用性问题提供一个新的角度。

1.1.	燕麦β-葡聚糖在燕麦籽粒中的分布位置及其生理学

功能

目前学界对燕麦 β-葡聚糖在燕麦籽粒中的分布已基

本达成共识，也通过钙荧光白（Calcofluor white；CFW）

染料对燕麦籽粒横切面进行染色 [5-6]，证明燕麦 β-葡聚糖

主要分布于燕麦籽粒的糊粉层和亚糊粉层中 [7]。陈中伟 [8]

的研究表明，裸燕麦的麸皮中的燕麦 β-葡聚糖平均质量

分数为8.57%，是胚乳中含量的4.5倍。此外陈中伟 [8] 的研

究证明在燕麦研磨制粉工艺中第3-5道麸皮的燕麦 β-葡

聚糖含量更高（约为7%），进一步证明燕麦 β-葡聚糖主

要分布于燕麦籽粒的糊粉层和亚糊粉层。研究表明，虽然

燕麦 β-葡聚糖占细胞壁多糖组分的85%[9]，但是它并不能

像纤维素一样独立存在于细胞壁中起支撑作用，而是与糖

蛋白等物质以类似凝胶的形式嵌入纤维素微纤丝组成的细

胞壁骨架中 [10]。综上在细胞壁中的燕麦 β-葡聚糖是以一

种高度交联的结构充当细胞壁的结构性多糖 [11]，因此即使

将其提取为可溶的亲水分子后还是有自聚凝胶的特性。

此外燕麦 β-葡聚糖是燕麦在漫长演化历史上进化出

的“防御性”物质。随着反刍动物的进化，植物的纤维素成

分逐渐可以被消化和利用，所以燕麦等谷物进化出了 β-葡

聚糖这一类抗营养物质 [12]，因为动物不能合成 β-葡聚糖

酶，所以无法代谢 β-葡聚糖，进而 β-葡聚糖含量高的

燕麦自然保留了下来。而裸燕麦的 β-葡聚糖普遍高于皮

燕麦的葡聚糖含量，因此国内的饲用燕麦主要以皮燕麦为
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主 [13]。综上所述，燕麦 β-葡聚糖主要存在于燕麦籽粒的

糊粉层和亚糊粉层中，其生物学功能主要包括作为结构性多

糖填充细胞壁纤维素骨架起到对细胞壁的支撑作用以及作为

抗营养物质防止食草动物将燕麦籽粒进行食用和消化。

1.2.	燕麦β-葡聚糖在燕麦籽粒中的合成代谢路径

燕麦 β-葡聚糖作为优异的化妆品和食品原料在功效

功能等方面有大量的研究基础，但是其在燕麦体内的合成

代谢路径研究较少。有研究表明在植物细胞的有丝分裂过

程中纺锤丝的赤道面处会逐渐产生含 β-葡聚糖的细胞

板 [14]。在细胞生长过程中，β-葡聚糖大量合成积累，并

与纤维素微纤丝紧密结合，形成致密的细胞壁结构 [15]。此

外内蒙古农业大学的樊明寿教授团队从作物生理学的角度

对燕麦中 β-葡聚糖的合成及积累进行了研究 [16]，结果

表明可溶性 β-葡聚糖在花后10d天内积累速度较快，而

后缓慢积累。不同燕麦品种的 β-葡聚糖含量存在显著差

异，而且可溶性 β-葡聚糖所占比例表现为皮燕麦高于裸

燕麦 [16-17]。综上燕麦 β-葡聚糖提取的问题在于细胞壁骨

架中纤维素、果胶的去除，此外需减少酶制剂的使用仅提

取水溶性燕麦 β-葡聚糖，从而避免产品的不稳定现象。

另外理解燕麦 β-葡聚糖的合成代谢路径有助于利用合成

生物学的手段生产性能更优的产品。

2.	燕麦β-葡聚糖的结构对功效的影响

2.1	燕麦β-葡聚糖的分子结构对功效的影响

物质结构在功效发挥过程中起着决定性作用。燕麦

β-葡聚糖作为一种天然多糖，其结构具有相当的复杂

性，截至目前，学术界对于它在皮肤领域的构效关系尚未

能进行全面且深入的阐释。现有的研究成果显示，低分子

量的燕麦 β- 葡聚糖在抗炎以及抵抗氧化应激方面展现出

更为出色的能力，而高分子量的燕麦 β-葡聚糖则在降低

胆固醇以及免疫激活方面表现更为突出 [18]。与此同时，相

关研究发现，借助发酵法制备而成的低分子量燕麦 β- 葡

聚糖具备更强的透皮吸收能力。例如，Akkerman[19] 运用

β-糖苷键内切酶对燕麦 β- 葡聚糖实施发酵处理，实验

结果表明，发酵后低 β-1，4糖苷键的燕麦 β-葡聚糖对

受体 Dectin-1的激活能力显著增强，同时抗氧化能力也得

到了进一步提升。

2.2	燕麦β-葡聚糖的溶液构象结构对功效的影响

多糖的溶液构象对其生物活性同样有显著影响，多糖

根据其结构及取代基的不同在溶液中会以球状、棒状、

无规卷曲等形态存在。溶液中不同构象的生物学功能也不

同，比如三螺旋结构的真菌和酵母 β-葡聚糖具备更强的

免疫激活能力，柔性构象（无规卷曲）的透明质酸具备更

强的细胞膜受体结合能力 [20]，Chen Xiaoyu的研究表明磷酸

化改性得到的溶液构象更舒展的柔性构象的茯苓 β-葡聚

糖有更强的抗肿瘤活性 [21]，同时柔性构象的大麦 β-葡聚

糖具备更好的加工特性和更强的降低胆固醇的能力 [22]。对

于燕麦 β-葡聚糖同样有类似研究结果，硫酸化改性得到

的高柔性燕麦 β-葡聚糖的胆汁酸结合能力降低，但是表

现了新的抗凝血活性 [23]，Zhang Qiyu的研究同样证明了硫

酸化改性得到的高柔性燕麦 β-葡聚糖因其与细胞膜受体

结合能力的提升，带来了更强的抗氧化功能，与氧化降解

得到的低分子量样品达到了同样的效果。

3.	燕麦β-葡聚糖在皮肤修护方面的作用

燕麦 β-葡聚糖在皮肤护理方面所展现出的作用与优

势确凿无疑。在化妆品行业长达二十余年的应用历史中，

人们发现燕麦 β-葡聚糖具有保湿、修护、舒缓、抗衰等

诸多功效，并且在配方应用方面表现良好。除了与乙醇体

系的配伍性欠佳之外，它几乎能够适配于任何产品剂型。

值得一提的是，燕麦 β-葡聚糖所特有的舒缓及抗刺激作

用 [24]，能够为化妆品配方工程师在使用某些具有刺激性的

高活性原料时提供有力协助，使其能更妥善地进行配方设

计与原料搭配。下面将就燕麦 β-葡聚糖在皮肤修护方面

的应用进行详细阐述，主要分为表皮屏障修护、免疫屏障

修护以及深层屏障修护（真皮层修护）三个方面：

3.1	表皮屏障修护

表皮屏障是皮肤物理屏障的重要组成部分，针对角

质层的“砖墙 -泥浆”结构，燕麦 β-葡聚糖可分别进

行修护。对于“泥浆”成分，燕麦 β-葡聚糖可以促进

caspase3的表达进而促进丝聚蛋白降解为 NMF实现泥浆的

补充 [25]；对于更重要的“砖墙”（角质形成细胞）的修护，

燕麦 β-葡聚糖能够促进角质形成细胞的迁移与分化，促

使其形成更为紧密有序的角质层结构 [25-26]，从而实现“砖

墙”的修护。同时有研究表明分子量大的燕麦 β-葡聚糖

更易在裸鼠表皮形成薄膜，以保持皮肤内水分含量 [27]，

证明其分子结构中的羟基等亲水基团赋予了燕麦 β-葡聚

糖良好的保湿性能，能有效锁住皮肤角质层中的水分，防
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止水分散失，维持皮肤的水合状态，进而增强皮肤屏障功

能，降低皮肤对外界刺激的敏感性。

3.2	免疫屏障修护

在免疫屏障修护方面，燕麦 β-葡聚糖一方面能够激

活免疫细胞的活性，另一方面其可以对炎症信号有调节作

用。Jing的研究表明燕麦 β-葡聚糖能够与免疫细胞表面

的 Dectin-1受体结合，激活巨噬细胞、淋巴细胞等免疫细

胞的活性，同时还可以降低树突状细胞的炎症反应 [19,28]。

这一过程可增强皮肤的免疫防御功能，提高皮肤对病原体

的抵抗力，在预防和治疗皮肤感染性疾病方面具有积极意

义。同时，它还能调节皮肤免疫系统的平衡，避免免疫反

应过度或不足，维持皮肤内环境的稳定，对于自身免疫性

皮肤病的干预也有一定的作用；此外燕麦 β-葡聚糖具有

明显的抗炎特性，研究显示，它可通过与皮肤细胞表面特

定受体结合，激活细胞内的信号转导通路，下调炎症相关

基因的表达，从而减少 IL-6和 TNF-α等炎症因子的释

放 [25]。在动物模型实验中，Yoon-Hwan的研究表明 [29]，

燕麦 β-葡聚糖与益生菌联用制备的 Synbio-Glucan对特

应性皮炎和湿疹等炎症性皮肤病表现出良好的缓解效果，

能有效减轻皮肤的红肿、瘙痒等炎症症状，促进皮肤炎症

的消退。以上证明燕麦 β-葡聚糖对皮肤的免疫屏障有优

异的调节作用，可以实现免疫屏障的修护。

3.3	深层屏障修护

燕麦 β-葡聚糖因其独特的直链分子结构决定了其具

备良好的透皮性能，李小鹏的研究表明水提、酶提和发酵

法3种方法提取的燕麦 β-葡聚糖都可以透过皮肤 [30]，同

时燕麦 β-葡聚糖可刺激皮肤成纤维细胞合成胶原蛋白，

证明燕麦 β-葡聚糖可以有效实现深层屏障功能的修护。

在动物实验方面，燕麦 β-葡聚糖可以显著修复由电磁辐

射导致的大鼠的深层皮肤损伤 [31]。在临床试验方面，采用

含 β-葡聚糖的埃及燕麦多糖制备的高效创面愈合复合水

凝胶，用于修复医美点阵激光损伤的面部皮肤 [32-33]。

同时燕麦 β-葡聚糖具有独特的1,3与1,4直链分子结

构，可以作为活性成分的释放载体，可以有效与胶原蛋白结

合，促进胶原蛋白合成，修复受损肌肤，促进伤口愈合，具

有良好的皮肤修复功能，从而实现皮肤深层屏障的修护 [34]。

4.	展望

燕麦 β-葡聚糖在皮肤修护方面具有多方面的显著作

用，包括修护皮肤表皮屏障、免疫屏障，同时还能实现深

层屏障的修护。这些作用机制相互关联、协同增效，为其

在皮肤护理产品中的应用提供了坚实的理论依据。然而，

目前仍需要进一步深入研究其在不同皮肤类型中的具体作

用效果及最佳使用浓度与方式等，同时对于燕麦 β-葡聚

糖的结构与功效的研究仍需深入，需要更好的解释何种构

型的燕麦 β-葡聚糖具备更强的修护功能，以更好地开发

和利用燕麦 β-葡聚糖在皮肤修护领域的潜力，为皮肤健

康提供更有效的保护与修护策略。
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Application	and	Prospect	of	Oat	β-Glucan	in	Repair	Cosmetics
Wu Si-min1, Jiang Xiao-long2, Liu Yu-hong2

(1.	Beijing	Academy	of	TCM	Beauty	Supplements,	Beijing,	102401;
2.	Nutri-Woods	Bio-tech	(Beijing)	Co.,Ltd.,	Beijing,	101200)

A b s t r a c t  :   Oat	 β-glucan,	 a	 non-starch	 polysaccharide	 present	within	 the	 cell	walls	 of	 the	 oat	 aleurone	 and	 sub-
aleurone	 layers,	 has	 been	widely	 employed	 in	 the	 cosmetics	 industry.	The	 article	 reviews	 its	 origin,	
anabolic	pathways,	structural	characteristics	and	its	repairing	efficacy	on	the	skin.	As	a	pivotal	component	
of	 the	cell	wall,	oat	β-glucan	predominantly	undertakes	the	functions	of	conferring	structural	support	and	
serving	as	 an	anti-nutritional	 factor.	Both	 its	molecular	 configuration	and	 solution	conformation	exert	 a	
profound	 influence	on	 its	 effectiveness.	For	 example,	oat	β-glucan	of	 lower	molecular	weight	manifests	
enhanced anti-inflammatory and antioxidant capabilities, while a conformation possessing higher 
flexibility	exhibits	a	stronger	receptor-binding	propensity.	Moreover,	oat	β-glucan	is	proficient	in	effecting	
repairs	on	the	skin	at	the	epidermal,	immune,	and	deep	barrier	strata	respectively.	Notwithstanding,	further	
in-depth research is requisite to precisely elucidate the structure-activity relationship underpinning its 
reparative	attributes.

Keywords :    oat β-glucan; skin repair; structure-efficacy relationship


