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无患子水提液的微生物发酵纯化及无患子 

乳酸杆菌发酵液抗痤疮功效 

万凯波 1，陈殿松 2，马  铃 2，常  宽 1，王  靖 1* 
（1. 江南大学 化学与材料工程学院 化妆品创新中心，江苏 无锡  214122；2. 阿道夫科研创新实验室 广

州德谷个人护理用品有限公司，广东 广州  510000） 

摘要：无患子（Sapindus mukorossi Gaertn）提取液常作为一种天然活性原料添加到洗护产品中，为推进无患子

提取液在日化行业的应用，采用微生物发酵法对无患子水提液进行纯化，以多糖质量浓度和皂苷质量分数为指

标，筛选出植物乳酸杆菌（Lactobacillus plantarum）作为发酵菌株，制得了无患子乳酸杆菌发酵液（SF）。从皮

脂、炎症和致病菌的过度繁殖 3 个方面，研究了 SF 的抗痤疮功效。结果显示，质量浓度为 20 μg/mL 的 SF 对

SZ95 细胞脂质合成率降低 26.4%，对脂多糖（LPS）诱导的 RAW 264.7 细胞的 NO、肿瘤坏死因子 α（TNF-α）、

白细胞介素-6（IL-6）和活性氧（ROS）表达量分别降低了 52.3%、57.5%、56.2%和 35.9%；采用二倍稀释法测

定了 SF 对痤疮丙酸杆菌、糠秕马拉色菌和金黄色葡萄球菌的最小抑菌质量浓度分别为 3.125、12.5 和 6.25 g/L；

人体功效评价结果显示，受试者面部痤疮情况显著改善。 
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Microbial fermentation purification of Sapindus mukorossi extract solution and  
anti-acne effect of Lactobacillus Sapindus fermentation broth 

WAN Kaibo1, CHEN Diansong2, MA Ling2, CHANG Kuan1, WANG Jing1* 
（1. Cosmetic Innovation Center, School of Chemical and Material Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, 
Jiangsu, China; 2. Adolf Research Innovation Laboratory, Guangzhou Degu Personal Care Products Co., Ltd., Guangzhou 
510000, Guangdong, China） 

Abstract: Sapindus mukorossi Gaertn extracts was often added into care products as a natural active raw 

material. In order to promote the application of Sapindus mukorossi Gaertn extracts in daily chemical 

industry, the water extract was purified by microbial fermentation method. Sapindus mukorossi 

fermentation liquid (SF) was then prepared using Lactobacillus plantarum as fermentation strain, which 

was selected based on polysaccharide mass concentration and saponin mass fraction, and evaluated for its 

anti-acne performance from the aspects of sebum, inflammation and overgrowth of pathogenic bacteria. The 

results showed that SF with a mass concentration of 20 μg/mL led to a reduction in the lipid binding rate of 

SZ95 cells by 26.4%, and NO, tumor necrosis factor-α (TNF-α), interleukin-6 (IL-6) and reactive oxygen 

(ROS) in RAW 264.7 cells induced by lipolyaccharide (LPS) by 52.3%, 57.5%, 56.2% and 35.9%, 

respectively. Moreover, the SF exhibited a minimum inhibitory mass concentration, which were measured 

by double dilution method,  against Propionibacterium acnes, Malassezia furfur and Staphylococcus 

aureus of 3.125, 12.5 and 6.25 g/L, respectively. Data from the human efficacy evaluation revealed that the 

facial acne situation was significantly improved. 

Key words: Sapindus mukorossi fermented liquid; acne; sebum control; bacteriostasis; anti-inflammatory; 

drug materials 
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无患子（Sapindus mukorossi Gaertn）是一种落

叶大乔木，在中国福建、海南等地广泛种植，其果

皮部分有去头屑、油脂的功能。在现代合成洗涤用

品还未发明之前，民间将无患子果皮制作成肥皂用

于日常的洗涤。无患子果皮中含有丰富的蛋白、多

糖、皂苷等[1]，其中皂苷类物质质量分数为 15%以

上，常作为一种天然植物表面活性剂添加到洗护产

品中[2-3]。 

据报道，无患子皂苷具有抗炎、抑菌、抗肿瘤

等功效[4]，但是目前市面上无患子提取液皂苷纯度

低，大大限制了其功效的发挥。微生物发酵法[5]是

一种全新的纯化方法，一些通过物化方法较难除去

的大分子物质可通过微生物代谢作用除去，以达到

浓缩有效成分的作用；此外，多糖、蛋白等生物大

分子物质经过微生物降解后产生的活性肽、寡糖和

微生物代谢产物还表现出其他生物活性[6]。 

本研究拟采用微生物发酵法纯化无患子皂苷，

以无患子水提液作为发酵底物，利用微生物的代谢

作用，消耗水提液中多糖等物质，达到纯化皂苷的

目的， 筛 选 菌 种 并 制 备 无 患 子 植 物 菌 发 酵 液 。

同 时 ， 从 痤 疮 的 3 个 诱 因 皮 脂 、 炎 症 和 致 病 菌

的 过 度 增 殖 为 出 发 点 ， 考 察 无 患 子 植 物 菌 发 酵

液 的 控 油 、抗 炎 和 抑 菌 功 效 ，以期弥补无患子发

酵液在抗痤疮领域研究的不足，为开发与制备无患

子发酵成分相关的化妆品原料提供理论支撑。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

无患子果皮，福建源容生物科技有限公司；

SZ95 细胞株，由德国柏林自由大学医学院 Zouboulis

教 授 馈 赠 ； RAW 264.7 细 胞 株 、 枯 草 芽 孢 杆 菌

（Bacillus subtilis）、金黄色葡萄球菌（Staphylococcus 

aureus）、植物乳酸杆菌（Lactobacillus plantarum），

北 纳 创 联 生 物 技 术 有 限 公 司 ； 痤 疮 丙 酸 杆 菌

（ Propionibacterium acnes ）、 糠 秕 马 拉 色 菌

（ Malassezia furfur ）、 假 丝 酵 母 菌 （ Candida 

bombicola），上海保藏生物技术中心；胎牛血清，

美国 Gibco 公司；DMEM 高糖培养基、青链霉素混

合液、胰蛋白酶，美国 Hyclone 公司；四甲基偶氮

唑蓝（MTT，质量分数 98%）、二甲基亚砜（DMSO），

上海 Sigma-Aldrich 贸易有限公司；尼罗红，北京伊

诺凯有限公司；油酸、亚油酸、米诺环素、蛋白胨、

牛肉膏、酵母粉、柠檬酸三铵、乙酸钠、七水合硫

酸镁、硫酸锰、三水合磷酸氢二钾、吐温 80、大豆

胨、氯化钠，国药集团化学试剂有限公司；酵母粉、

胰蛋白胨、葡萄糖、可溶性淀粉、L-半胱氨酸盐酸

盐，泰坦科技探索平台；脂多糖（LPS）、一氧化氮

（NO）、肿瘤坏死因子 α（TNF-α）、白细胞介素-6

（IL-6）、酶联免疫（ELISA）检测试剂盒、活性氧

（ROS）试剂盒，上海碧云天生物技术有限公司。

以上化学试剂均为分析纯。 

面部皮肤检测仪（VISIA），北京金宏帆商贸有

限责任公司；UV1900/UV1901 紫外-可见分光光度

计，上海赫尔普国际贸易有限公司；HH-1 数显恒温

水浴锅，江苏科析有限公司；Forma3111 细胞培养

箱，美国 Thermo Fisher 仪器公司；Tecan Infinite 200 

PRO 多功能酶标仪，瑞士 Tecan 集团；Synergy H4

多 功 能 酶 标 仪 ， 美 国 Bio Tek 仪 器 有 限 公 司 ；

FACSAria Ⅲ流式细胞仪，美国 BD 公司。 

1.2  无患子乳酸菌发酵液的制备 

1.2.1  无患子水提液的制备 

称取 1 kg 无患子果皮用粉碎机粉碎后，干燥再

粉碎，筛分 20~40 目粉末，加入 5 L 去离子水后于

70 ℃提取 5 h，结束后用 0.22 μm 滤膜过滤，得到 4 

L 无患子水提液。 

1.2.2  菌种筛选 

植物乳酸杆菌培养基：蛋白胨 10 g，牛肉膏 10 

g，酵母粉 4 g，柠檬酸三铵 2 g，乙酸钠 5 g，七水

合硫酸镁 0.2 g，硫酸锰 0.04 g，三水合磷酸氢二钾 

2 g，吐温 80 1 g，无患子水提液 1 L。 

枯草芽孢杆菌培养基：胰蛋白胨 17 g，大豆胨

3 g，氯化钠 5 g，三水合磷酸氢二钾 2.5 g，无患子

水提液 1 L。 

假丝酵母菌培养基：酵母粉 10 g，蛋白胨 20 g，

无患子水取液 1 L。 

分别将植物乳酸杆菌（ATCC 8014）、枯草芽孢

杆菌（BNCC 194629）、假丝酵母菌（ATCC 22214）

接种到对应培养基，于 37 ℃、220 r/min 摇床中培

养 4 d，得到发酵液，并每天测定发酵液的多糖质量

浓度和皂苷质量分数，多糖质量浓度采用蒽酮硫酸

法测量；皂苷质量浓度采用香草醛-浓硫酸法测量[7]。

按公式（1）计算皂苷质量分数： 

 wG/% = 1

2

ρ
ρ

×100  （1） 

式中：wG 为皂苷质量分数，%；ρ1 为皂苷的质量浓

度，g/L；ρ2 为提取液中可溶性固形物质量浓度（采

用烘箱恒重法），g/L。 

1.3  无患子乳酸杆菌发酵液控油功效测定 

1.3.1  SZ95 细胞培养 

将保存的 SZ95 细胞株复苏后，用含质量分数

10%胎牛血清、1×105 U/L 青霉素、质量浓度 100 

mg/L 链霉素的 DMEM 高糖培养基，于 37 ℃、体

积分数 5% CO2 的细胞培养箱中培养。当细胞贴壁

生长，汇合度超 80%时，用胰蛋白酶进行消化传代，
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取对数生长期细胞用于实验。 

1.3.2  MTT 法测 SZ95 细胞活力  

为了确定无患子乳酸杆菌发酵液（SF）和 OL（油

酸、亚油酸混合物，两者物质的量之比 1∶1）[8]处理

后对细胞生长和活力的毒性作用，将细胞用不同质

量浓度的 SF 和不同浓度的 OL 处理 48 h（实验组），

DMEM 高糖培养基作为对照组，MTT 法测定细胞

活力。检测时加入质量浓度为 0.5 g/L 的 MTT 工作

液，于 37 ℃避光孵育 4 h，使用酶标仪测定溶液在

490 nm 处的吸光度（OD），每组 3 个复孔。根据公

式（2）计算细胞存活率：  

 细胞存活率/%= 490490

490 490

OD OD

 OD OD

-

-
调零实验

对照 调零

×100 （2） 

式中：OD490 实验、OD490 对照、OD490 调零分别代表样品

组、对照组和空板在酶标仪 490 nm 处的吸光度。 

1.3.3  尼罗红染色法检测 SZ95 细胞内中性脂质 

油酸、亚油酸以及棕榈酸等是一类典型的脂质刺

激物[9-10]，通过上调过氧化物酶体增殖物激活受体刺

激皮脂细胞分化，促进皮脂细胞脂质的合成[11-12]。采

用尼罗红染色法定量检测 SZ95 细胞中的脂质，以

DMEM 高糖培养基作为对照组，OL 作为刺激物模型

组，不同质量浓度 SF 和 160 μmol/L 的 OL 共处理为

实验组，孵育 48 h。检测时加入质量浓度为 10 μg/mL

尼罗红工作液，于 37 ℃黑暗环境中孵育 15 min，使

用酶标仪测定溶液在 485 nm 激发波长、565 nm 发射

波长下的荧光强度（FI），每组 3 个复孔。按公式（3）

计算 SF 对 SZ95 细胞脂质的合成率。 

 脂质合成率/% = 
FI FI

FI FI

-

-
调零实验

对照 调零

×100 （3） 

式中：FI 实验、FI 对照、FI 调零分别代表实验组、对照组

和空板在 485 nm 激发波长、565 nm 发射波长下的

荧光强度。 

1.4  SF 抗炎功效测定 

1.4.1  RAW 264.7 细胞的培养  

将保存的 RAW 264.7 细胞株复苏后，用质量分

数 10%胎牛血清的 DMEM 高糖培养基，于 37 ℃、

体积分数 5% CO2 的细胞培养箱中培养。当细胞贴

壁生长，汇合度超过 80%时，取对数生长期细胞用

于实验。 

1.4.2  MTT 法测 RAW 264.7 细胞活力 

为了确定 SF 和 LPS 处理后对细胞生长和活力

的毒性作用，将细胞用不同质量浓度的 SF 和 1 

μg/mL 的 LPS 处理 48 h（实验组），DMEM 高糖培

养基作为对照组，并根据公式（2）计算细胞存活率。 

1.4.3  LPS 诱导细胞炎症模型的建立 

LPS 是革兰氏阴性菌细胞壁外壁的组成成分，

是典型的能够诱导巨噬细胞活化、分泌多种炎症因

子的刺激物。首先以炎症介质 NO 的分泌为指标，

建立炎症模型，考察 SF 的抗炎功效[13]。以 DMEM

高糖培养基作为对照组、质量浓度 1 µg/mL 的 LPS

刺激物为模型组、LPS 和不同质量浓度的 SF 为实验

组，培养 24 h 后，吸取上清液，按照 NO 试剂盒操

作，测定 NO 浓度。 

1.4.4  炎症因子 TNF-α、IL-6、ROS 含量的检测 

细胞分组及加药刺激流程参考 1.4.3 节。加药共

孵育 24 h 后，收集各组上清培养液，按照 ELISA 试

剂盒说明书操作，检测 SF 对细胞释放炎症因子

TNF-α、IL-6、ROS 含量的影响。 

1.5  SF 抑菌活性测定 

1.5.1  供试菌种培养基 

痤疮丙酸杆菌（ATCC 6919）培养基：胰蛋白

胨 10 g，牛肉膏 10 g，葡萄糖 5 g，氯化钠 5 g，酵

母膏 3 g，乙酸钠 3 g，可溶性淀粉 1 g，L-半胱氨酸

盐酸盐 0.5 g，去离子水 1 L。 

糠秕马拉色菌（ATCC 14521）培养基：麦芽汁

琼脂 60 g，牛胆汁 20 g，吐温 40 10 g，甘油单油酸

酯 2.5 g，去离子水 1 L。 

金黄色葡萄球菌（BNCC 186335）培养基：牛

肉膏 3.0 g，蛋白胨 10 g，NaCl 5.0 g，去离子水 1 L。 

用液体培养基将 3 种菌液调整为 1×107 CFU/mL，

用于传代或实验。抑菌实验需将所用工具、器皿进

行高压蒸汽灭菌处理。 

1.5.2  最小抑菌质量浓度的测定 

参照文献[14]，采用二倍稀释法测定最小抑菌

质量浓度（MIC）值，以空白培养基作阴性对照，

米诺环素作阳性对照[15]，样品及对照分别作 3 个平

行实验。 

1.6  含无患子发酵产物驻留型产品的功效评价 

1.6.1  用于功效评价的产品配方 

人体功效评价的配方如表 1 所示。 

 
表 1  用于功效评价测试的样品配方 

Table 1  Formulas for efficacy evaluation 

 实验组质量分数/% 对照组质量分数/%

1,3-丁二醇 2 2 

甘油 2 2 

对羟基苯乙酮 0.5 0.5 

SF 5 — 

水 90.5 90.5 

注：样品配方的总质量为 100 g；“—”代表未添加。 
 

1.6.2  受试者纳入与排除标准 

入选标准：年龄 20~35 岁，痤疮患者，无化妆
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品过敏史，无严重系统疾病。 

排除标准：目前已经参加其他临床实验；2 周

内有口服和外用其他可能对实验结果产生影响的美容

产品（皮质类固醇激素、抗生素、维 A 酸等）；患有

皮肤病临床未愈者；测试区域接受过激光美容或化

学换肤。 

最终纳入测试的有效人数为 30 人。本研究严格

遵循赫尔辛基宣言（Declaration of Helsinki），所有受试

者了解整个实验目的和过程，并签署知情同意书。 

1.6.3  测试方法 

测试周期为 5 d，志愿者早晚清洁脸部后，左脸

涂抹适量含 SF 样品（实验组），右脸涂抹适量不含

SF 的样品（对照组），按摩至吸收，每日早晚各一

次。测试期间志愿者不得再使用其他护肤品。 

1.6.4  测试指标 

油脂分泌量：表征面部皮脂含量，数值越小说

明皮肤分泌的油脂越少。 

红区百分比（亦称占比）：表征皮肤红度值，红

区占比下降代表抗炎舒缓效果好，具有痘印修复能力。 

面部卟啉值：通过 VISIA 拍摄受试者面部图像，

利用软件 Image Pro Plus 分析面部卟啉值，面部卟啉

值表征面部微生物的代谢活跃程度。 

面部成像：通过 VISIA 拍摄受试者面部图像，

对比测试前后的图片。 

1.7  统计学方法 

体外细胞实验以及体内实验结果运用 GraphPad 

Prism8 统计软件的单因素方差分析进行显著性检

验。与空白组相比，“*”代表 P<0.05，“**”代表

P<0.01，“***”代表 P<0.001；与模型组相比，“#”

代表 P<0.05，“##”代表 P<0.05，###代表 P<0.001。 

2  结果与讨论 

2.1  无患子发酵液的制备 

2.1.1  菌株筛选 

按 1.2.2 节步骤测试不同菌种下发酵液中多糖

质量浓度的变化以及乳杆菌发酵后发酵液中皂苷的

质量分数变化，结果见图 1。 
 

 

 
 

图 1  不同发酵液中多糖质量浓度（a）和 SF 中皂苷质量

分数（b）随发酵天数的变化 
Fig. 1  Change of mass concentration of polysaccharide (a) 

and mass fraction of saponin (b) in fermentation 
solution with fermentation days  

 

菌种是多糖发酵中的关键因素，菌种的合适与否

直接关系到多糖的降解率。如图 1a 所示，植物乳酸杆

菌显示出较高的除糖活性，发酵 4 d 后多糖的质量浓

度从未发酵的 32 g/L 降低到 8 g/L，皂苷质量分数提高

到 80.2%（图 1b），原因可能是无患子水提液中的糖

和蛋白等营养物质被植物乳酸杆菌生长所利用，而皂

苷类成分被利用较少，因此，皂苷质量分数明显提高。

后续功效测试均使用无患子乳酸菌发酵液。 

2.1.2  SF 理化指标 

以植物乳酸杆菌为发酵菌株，发酵 4 d 后，制

得的 SF 为棕红色液体，pH=4.8，可溶性固形物质量

浓度为 58 g/L，菌落总数<100 CFU/mL（采用平板

计数法），无致病菌检出。根据化妆品卫生标准 GB 

7916—1987，SF 符合化妆品质量要求[16]。 

2.2  SF 控油功效 

在评估 SF 抑制皮脂分泌功效前，首先采用 MTT 

法检测了无患子发酵产物 SF 及造模刺激物 OL 对

SZ95 的细胞毒性，以避免细胞存活率对后续实验结

果的影响，结果如图 2 所示。 

由图 2 可以看出，浓度为 20~160 μmol/L 的 OL

及质量浓度为 1~20 μg/mL 的 SF 以及两者共孵育对

SZ95 均没有显著细胞毒性；此外，低质量浓度 SF

对 SZ95 细胞有一定的增殖作用，这可能是因为发

酵滤液中可能含有促进细胞生长的活性成分，如核

苷酸、维生素和多肽等，适宜质量浓度 SF 的添加有

助于细胞的生长[17]。 

皮脂过度分泌是导致痤疮的主要因素之一，采

用 SZ95 模型研究了 SF 抑制皮脂分泌的功效，结果

见图 3a。图 3a 结果显示，SF 能够抑制 SZ95 细胞

脂质的合成，质量浓度为 20 μg/mL 的 SF 对 SZ95

细胞的脂质合成率降低 26.4%，且这种抑制作用呈

现剂量依赖的趋势。猜测 SF 中高质量分数的无患子

皂苷可能是抑制皮脂分泌的主要活性成分。据报道，

人参皂苷 Rb1 能够减轻肥胖小鼠体重[18]；芜菁皂苷

可以预防大鼠肥胖[19]；苦瓜皂苷具有缓解秀丽隐线
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虫脂肪堆积的功效[20]。 
 

 
 

a—不同质量浓度 SF 和不同浓度 OL 单独孵育 SZ95 细胞毒性；

b—160 μmol/L OL 和不同质量浓度 SF 共孵育 SZ95 细胞毒性 

图 2  SF 及 OL 对 SZ95 细胞存活率的影响 
Fig. 2  Effects of SF and OL on viability of SZ95 cells 

 

 
 

a—不同质量浓度 SF 和不同浓度 OL 单独处理 SZ95 细胞脂质合

成率；b—160 μmol/L OL 和不同质量浓度 SF 刺激下的 SZ95 细

胞脂质合成率 

图 3  SF 及 OL 对 SZ95 细胞脂质合成率的影响 
Fig. 3  Effects of SF and OL on lipid synthesis in SZ95 cells 

本文进一步研究了在OL 刺激的条件下SF 对SZ95

细胞脂质分泌的抑制作用，如图 3b 所示，一定浓度的

OL 能够显著促进 SZ95 细胞脂质合成，浓度为 160 

μmol/L 的 OL 使 SZ95 细胞脂质合成率增加 48.4%。在

浓度为 160 μmol/L 的 OL 刺激的条件下，添加不同质

量浓度的 SF 测定其对 SZ95 细胞脂质分泌的抑制作用，

结果见图 3b。发现 SF 能够有效地缓解 OL 带来的脂质

过度合成，质量浓度为 20 μg/mL 的 SF 对 SZ95 细胞脂

质分泌抑制率（脂质合成率从未添加 SF 的 141.4%降为

116.7%）达 24.7%（统计显著性 P<0.001）。由此推测，

SF 抑制皮脂分泌的机理可能是通过下调过氧化物酶体

增殖物激活受体，抑制脂质的合成[21]。 

2.3  SF 抗炎功效 

研究表明，痤疮的发生与免疫和炎症的发生息息

相关[22]，过度的免疫反应是造成痤疮患者在皮损组织

修复后留下瘢痕的主要原因，抑制炎症反应的发展有利

于抑制面部瘢痕的形成[23]。本研究采用 RAW 264.7 细

胞模型研究了 SF 抑制 LPS（质量浓度 1 μg/mL）诱导

的炎症水平[24]。首先采用 MTT 法检测了 SF 及 LPS 对

RAW 264.7 的细胞毒性，以避免细胞存活率对后续实验

结果的影响，结果见图 4。如图 4a 所示，LPS（质量浓

度 1 μg/mL）以及质量浓度在 1~20 μg/mL 的 SF 对 RAW 

264.7 均没有细胞毒性。图 4b 显示，LPS 与不同质量

浓度 SF 共处理细胞后，细胞存活率仍然大于 90%。 
 

 
 

a—LPS 及不同质量浓度 SF 细胞毒性；b—质量浓度 1 μg/mL LPS

及不同 SF 共孵育的细胞毒性 

图 4  SF 及 LPS 对 RAW 264.7 细胞存活率的影响 
Fig. 4  Effects of SF and LPS on cell viability of RAW 264.7 
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RAW 264.7 受刺激后可分泌各种炎症介质和促

炎细胞因子，包括 NO、TNF-α、IL-6 等。NO 是氧

化应激反应的主要介质，可参与调节炎症反应，过

量的 NO 分泌会与超氧阴离子反应生成过氧亚硝酸

盐，导致局部组织损伤，进一步加剧炎症[25]。如图

5a 所示，质量浓度为 1 μg/mL 的 LPS 能够诱导 RAW 

264.7 大量分泌 NO，不同质量浓度的 SF 能够缓解

LPS 刺激带来的 NO 水平表达，说明炎症模型建立

成功。 

IL-6、TNF-α、ROS 是典型的炎症细胞因子，它

们的高水平表达会加剧细胞凋亡及组织损伤[26]。用试

剂盒检测 SF 对 3 种炎症因子（TNF-α、IL-6、ROS）

表达量的影响，结果如图 5b~d 所示。 

与模型组相比，质量浓度 20 μg/mL SF 对 LPS

诱导的 RAW 264.7 细胞的 NO、TNF-α、IL-6 和 ROS

的水平分别降低了 52.3%、57.5%、56.2%、35.9%，

且这种抑制作用呈剂量依赖性。 

 

 

 
a—模型组（NO）；b—TNF-α；c—IL-6；d—ROS 

图 5  SF 对炎症因子表达量的影响 
Fig. 5  Effect of SF on expression of inflammatory factors 

 
经过 LPS 诱导的 RAW 264.7 炎症模型组，在

LPS 刺激下产生了 NO 等炎症因子，而 SF 有效地扭

转了此影响，这是可能是由于 SF 中含有的乳酸通过

NF-κB 等信号通路调节炎症因子的水平，浓度为

10~20 mmol/L 范围内的乳酸已被证明可以调节 LPS

诱导的单核细胞激活[27]。 

2.4  SF 抑菌活性测定 

痤疮丙酸杆菌的过度繁殖被认为是痤疮的主要

诱因之一，其可以通过激活促肾上腺皮质激素释

放激素使皮脂分泌旺盛，抑制痤疮丙酸杆菌的过

度生长是大多数治疗痤疮的思路和方法。本研究

采用二倍稀释法，测量 SF 的 MIC 值，结果见表 2。

在酶标仪 600 nm 处测定变化值＜0.05 视为无细菌

生长[10]。 

 
表 2  MIC 值测定结果 

Table 2  Results of determination of MIC values 

MIC/(g/L) 
菌种 

米诺环素 SF 

痤疮丙酸杆菌 3.125 3.125 

金黄色葡萄球菌 0.78 6.25 

糠秕马拉色菌 6.25 12.5 

 
由表 2 可知，SF 对 3 种菌的 MIC 值分别为

3.125、6.25、12.5 g/L。结果表明，在体外抑菌实验

中一定浓度的 SF 对真菌及细菌均有一定的抑制作

用，相比于真菌，对细菌的抑制作用更强。对于痤

疮丙酸杆菌，SF 表现出与米诺环素（阳性对照，一

种经典的抗痤疮药物[15]）相当的抑菌活性。 

2.5  SF 的人体功效评价 

皮肤表面的皮脂量变化可以反映出测试周期内

产品的控油效果，如图 7a 所示，使用 SF 在 6 h 和 1、

3、5 d 后，实验组志愿者皮脂分泌量相比对照组降

低了 24.7%、20.3%、26.9%、17.7%。 
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a—皮脂分泌量；b—红区百分比；c—面部卟啉值；d—受试者面

部变化；e—受试者面部红区变化 

图 6  含 SF 产品的人体功效评价 
Fig. 6  Human efficacy evaluation of products containing SF 

 

皮肤红区占比越大，说明粉刺越严重，皮肤越

敏感。由图 7b 可知，使用 SF 在 6 h 和 1、3、5 d

后，实验组志愿者皮脂红区占比相比对照组降低了

11.1%、15.3%、19.2%、18.5%。经过差异性统计学

分析，实验组仅在 6 h 时皮肤红区与对照组无显著

差异。 

卟啉是一类由皮肤微生物代谢后产生的物质，

在紫外光的激发下会发生荧光，常用于反映面部微

生物生长繁殖情况。图 7c 显示，使用 SF 在 6 h 和 1、

3、5 d 后，实验组志愿者面部卟啉相比对照组降低

了 5.7%和 17.2%、25.6%、26.3%，实验组仅在 6 h

时皮肤红区与对照组无显著差异。 

图 7d、e 展示了志愿者面部痤疮及红区情况。

可以看出，随着 SF 使用时间的延长，志愿者“左脸”

（实验组）痤疮和红区占比逐渐减少，志愿者“右

脸”（对照组）痤疮情况未见改善趋势。上述人体功

效评价结果说明，含质量分数 5% SF 的产品具有一

定的控油、舒缓、抑菌功效。 

3  结论 

以植物乳酸杆菌为发酵菌株，制得 pH=4.8、可

溶性固形物质量浓度为 58 g/L 的 SF，并从 痤 疮 的

三 大 诱 因 皮脂、炎症和致病菌的过度增殖评估 SF

作为一款抗痤疮原料的潜力。在控油功效评价中，

质量浓度为 20 μg/mL 的 SF 对 SZ95 细胞脂质合成

率降低 26.4%，OL 刺激下其对脂质分泌抑制率达

24.7%；在抗炎功效评价中，质量浓度为 20 μg/mL

的 SF 有效缓解了 LPS 诱导的炎症因子水平的上升，

NO、TNF-α、IL-6 和 ROS 的水平分别降低了 52.3%、

57.5%、56.2%、35.9%；SF 对痤疮丙酸杆菌、糠秕

马拉色菌和金黄色葡萄球菌表现出较强的抑菌活

性，MIC 值分别为 3.125、12.5、6.25 g/L；在人体

功效评价中，使用含 SF 产品 5 d 后面部皮脂、红区

和卟啉均有显著性改善。 

本研究为无患子发酵液在抗痤疮方面的利用提

供了依据，为开发发酵成分相关化妆品原料提供了

理论支撑。下一步可具体研究 SF 中各组分对应的功

效，并深入挖掘其作用机理。 
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