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摘      要： 中草药具有天然绿色、安全性高、药理活性广等多种特点，在药品、食品和化妆品等行业广泛应

用。随着绿色护肤理念的普及，中草药在化妆品领域的需求显著增长。微生物发酵是炮制中草药

的重要方法之一；其中，益生菌发酵技术具有提升中草药活性成分的含量、产生新的活性成分等

多种作用。同时，益生菌可为皮肤提供益生元，改善皮肤菌群，是开发中草药活性成分和构建微

生态护肤体系的重要基础。文章聚焦益生菌发酵中草药及其在化妆品中的应用，为开发基于益生

菌发酵中草药的功能化妆品提供参考。
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中草药已具有数千年的应用历史；人参补气、黄芪扶

正、当归活血等功效已被广泛认可。中草药核心活性成分

（如皂苷、多糖、黄酮类化合物）具有抗炎、抗氧化和调节

免疫等多种作用 [1]。随着“天然成分”需求的增长，中草

药在现代化妆品中的地位日益凸显 [1]。环黄芪醇通过激活

端粒酶活性具有抗衰老功能 [2]；茯苓多糖等多种食用菌多

糖具有强效保湿能力 [3]。这些中草药天然活性成分不仅契

合消费者对安全性和功效性的双重追求，还为化妆品开发

提供了丰富的原料库，推动了“中草药护肤”市场的蓬勃

发展。

微生物发酵是炮制中草药的重要方法之一。益生菌发

酵中草药将现代微生物发酵技术与中草药结合，能够利用

益生菌对中草药天然产物进行转化 [4]。发酵过程在常温下

进行，不仅能充分利用中草药资源，还具有能耗低和环境

友好等优势。益生菌发酵中草药具有提高活性成分、增强

药理活性等作用 [4,5]，在化妆品领域具有多种应用潜力。随

着“微生态护肤”概念的兴起，兼具功效性、安全性和天

然属性的益生菌发酵中草药产品，有望引领化妆品天然原

料的技术革新 [6]。

1.益生菌发酵中草药技术的原理

1.1 益生菌的种类与发酵中草药特性

益生菌种类多样，具有多种代谢特性 [7]。干酪乳杆

菌、植物乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、发酵乳杆菌和保加利亚

乳杆菌等乳酸菌属微生物能够产生多种抑菌物质，能够抑
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制大肠杆菌等多种肠道病原菌 [8]。布拉氏酵母和酿酒酵母

等酵母菌具有抗菌等特性；其中，布拉氏酵母能够缓解

抗生素相关性腹泻 [9]。芽孢杆菌具有耐高温、耐胃酸等特

性，是食品发酵的重要菌种，也是多种中草药发酵的潜在

优势菌种 [10]。

益生菌发酵具有提升中草药功效或降低毒性的作用。

植物乳杆菌通过降解人参皂苷 Rb2为人参皂苷 Rb3，提高

了人参的抗氧化作用 [11]。马克斯克鲁维酵母能够在大黄发

酵中平衡蒽醌类化合物的活性与毒性 [12]。利用枯草芽孢杆

菌发酵甘草，能够显著增加甘草酸的生物转化，使甘草酸

含量增加了154.31% [13]。保加利亚乳杆菌能够转化云南文

山铁皮石斛中酚类、黄酮类天然产物，显著增加了部分天

然产物的含量 [14]。

1.2 益生菌发酵中草药机制

益生菌发酵中草药的活性成分变化是一个多维度协同

的复杂过程 [15]。益生菌通过分泌纤维素酶、果胶酶和其

他木质纤维素酶等糖基水解酶破坏中草药细胞壁的致密结

构，释放原本被包裹的活性成分。植物乳杆菌能够水解人

参木质纤维素成分，提高人参皂苷的释放，将部分低活性

的人参总皂苷转为高活性的稀有人参皂苷 Rd，使人参总苷

含量提高了32%[16]。益生菌可以合成有机酸、短链脂肪酸

及抗氧化物质，能够与中草药成分协同增效；同时，益生

菌还能通过氧化、还原或水解反应对原有天然产物成分进

行结构修饰。此外，部分中草药成分可以为益生菌提供营

养，促进益生菌的生长。益生菌发酵使部分中草药活性成

分由结合态转化为游离态，显著提升了中草药活性成分的
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生物利用度。目前，合成生物学技术已用于构建工程菌株

定向转化淫羊藿苷等中草药活性成分 [17]，而代谢组学与宏

基因组学等多组学整合分析能够揭示发酵过程中菌群 -成

分 -活性的动态互作网络，为益生菌发酵中草药提供新的

理论和应用体系。

2.益生菌发酵的研究进展

2.1 益生菌发酵及其影响因素

益生菌发酵技术主要包括固体发酵、液体发酵及双向

发酵 [18]。固体发酵以中草药为基质，在开放体系中添加

益生菌进行，工艺简便且成本较低。液体发酵则将中草药

与培养基混合，灭菌后接入益生菌，具有速度快、条件可

控、产物易分离及适合大规模生产等优势。双向发酵利用

中草药替代微生物培养基，促进微生物生长和转化，分为

固体和液体两种形式 [19]；其中双向液态发酵能更好的提高

中草药活性成分含量、降低毒副作用并产生新的中草药活

性成分。

菌种类型、接种量、发酵温度、发酵时间、pH和培

养基等均会影响益生菌发酵中草药效果。单因素实验可以

逐一考察温度、pH值、时间和菌种等关键因素对发酵的

影响，但工作量大且难以确定最佳发酵条件。响应面法可

以兼顾各因素之间可能存在的交互作用，能够解析发酵条

件对中草药活性成分的具体影响。通过响应面法的精确优

化，益生菌发酵黄芪后的总多糖得率较水提醇沉工艺提升

了57.31%[20]。

2.2 益生菌发酵产物的功能研究

益生菌发酵能够提高黄酮类、多糖等一系列小分子活

性物质含量，并增强其生物功能。玫瑰纯露经过发酵后，

其发酵液中的植物总酚含量和黄酮类化合物含量显著增

加；发酵液对1,1二苯基 -2-三硝基苯肼 (DPPH)、羟自由

基以及超氧阴离子等的清除能力也得到了显著提升，从而

赋予了中草药发酵产物更高的抗氧化和抗衰老活性 [21]。发

酵过程中产生的有机酸（如乳酸、乙酸）及抗菌肽等活性

成分，能够有效抑制病原菌的生长。决明子提取液经过发

酵后，提高了蒽醌含量，运用斑马鱼脱水模型评估后，发

现其具有一定的保湿功效 [22]。

2.3 安全性评价

严格的安全性评价是益生菌发酵中草药在化妆品产业

应用的前提。筛选非产毒素和非携带抗性基因的益生菌菌

株（如乳酸杆菌、双歧杆菌），并控制发酵条件能够保证

益生菌发酵中草药产品的基本安全。结合微生物限度检查

与成分分析，可以评估发酵产物在不同条件下的稳定性，

确保其在化妆品中的长期有效性。采用鸡胚绒毛尿囊膜实

验 [23]、多次皮肤刺激性 /腐蚀性动物安全测试 [24]、人体封

闭式斑贴试验、红细胞溶血试验 [25] 等可以评价护肤品刺激

性；牛津杯扩散实验等可以评价护肤品抑菌能力 [26]；通过

斑马鱼胚胎中性粒细胞聚集抑制试验、斑马鱼胚胎尾鳍修

护促进试验等能够评价护肤品舒缓和修复效果 [24]。通过急

性皮肤刺激检测添加提取物面霜的生物安全性 [26]，亚慢性

毒性测试可进一步验证化妆品的安全性。此外，通过中性

红和阿尔玛蓝可以检测细胞毒性 [27]。特别是针对未在《已

使用化妆品原料目录》中的益生菌发酵中草药原料，需根

据《化妆品监督管理条例》进行严格的安全性评价，保障

化妆品原料的质量安全。 

3.益生菌发酵成分在化妆品中的应用

消费者对“天然成分”和“功效性”的需求日益增

长，而益生菌发酵具有绿色天然和多效合一的特点。传统

活性成分（如多糖、黄酮、皂苷等）常因分子量过大或结

构复杂导致生物利用度低，而益生菌发酵可通过生物转化

显著提升活性成分的生物利用度、稳定性和药理活性，同

时降低潜在毒性，符合全球化妆品行业对安全性和可持续

性的要求。微生物发酵能够转化苷类中药成分，提高苷类

成分的生物利用度 [28]；乳酸菌发酵植物成分后，能够明显

提高酚类、黄酮类、单宁等天然成分含量，增强其生物活

性 [29]。部分菌种发酵后，具有促进中草药活性物质吸收

（如分解大分子物质）、增强皮肤屏障等作用，如酵母菌等

发酵能够增加植物多酚和黄酮类活性成分含量，提高其美

白、抗氧化等效果 [30–35]，表明益生菌发酵技术在提升有效

成分生物利用率与多维度改善肤质方面具有多重作用（表

1）。益生菌发酵中草药活性成分为开发天然、安全、高效

的化妆品成分提供了理想选择，为抗衰老、美白、保湿等

功效型产品的研发提供了新的方向。

益生菌发酵已展现了显著的市场潜力与创新活力。部

分企业通过微生物发酵化妆品原料成分实现了水油合一的

质地，兼具养肤与清爽感，赢得了市场好评。化妆品天然

原材料供应商也利用益生菌发酵中草药技术开发了部分天

然美白淡斑活性成分，可抑制黑色素生成，同时截断色沉

表达，让皮肤恢复光泽、改善暗沉。益生菌发酵化妆品以

其天然、温和、有效、可降解的特点，满足了消费者对高

品质护肤品的需求，市场表现亮眼，未来发展前景广阔。
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表1 部分益生菌发酵技术的应用

益生菌菌种 中草药 作用效果 功能 文献

乳酸菌、

毕赤酵母、

酿酒酵母

铁皮石

斛花

提高黄酮类和总酚等天

然产物含量

抗氧化、

美白
[30]

乳酸菌、

酿酒酵母
冬凌草

提高了总糖、黄酮、多

肽等活性物质的含量

抗氧化、细

胞炎症修复
[31]

酿酒酵母、

植物乳杆菌
金线莲 多酚含量显著提高

抗氧化、

美白
[32]

布拉氏

酵母、

鼠李糖乳杆菌

枸杞、

葡萄籽

提高总酚、总黄酮、有

机酸等活性物质含量

抗氧化、

抑菌
[33]

植物乳杆菌
南五

味子
增加五味子多糖的释放 抗氧化 [34]

保加利亚乳

杆菌
人参

稀有皂苷含量增加 ,总

酚、黄酮含量提高，总

糖含量减少

抗氧化 [35]

4.益生菌发酵化妆品的优势

益生菌发酵中草药近年来在化妆品市场中崭露头角，

不仅在成分优化层面发挥作用，更与微生态护肤理念高度

契合 [36]。发酵产物中的益生菌及其代谢物（后生元）能够

协同调节皮肤微生态平衡，抑制有害菌增殖并促进有益菌

定植，从而修复皮肤屏障功能、缓解皮肤敏感问题 [37]。传

统中草药的天然属性与现代发酵技术相结合，既符合消费

者对“纯净美容”和“环境友好”的追求，也为中医药资

源在化妆品领域的创新应用开辟了新方向。

现代生物技术推动了中草药活性成分的高效生产。通

过合成生物学技术，研究人员能够构建具有中草药活性成

分代谢途径的工程菌株，实现多种中草药活性成分的高效

合成。通过重编程代谢网络并导入外源基因，研究人员在

工程酵母中异源合成了美迪紫檀素等黄酮类天然产物 [38] 和

人参皂苷等萜类天然产物 [39]，表明合成生物学在中草药活

性成分生产方面具有巨大潜力。通过综合运用现代生物技

术，优化发酵条件，未来可以更有效地挖掘和利用中草药

资源，为中医药产业的现代化和国际化注入新的活力。

5.基于益生菌发酵中草药的化妆品配方开发新

策略

古代护肤复方以传统中医理论体系为核心，融合阴阳

五行学说与脏腑功能理论 [40]，结合“取类比象”的思维模

式（如“以白增白”的直观逻辑），以“君臣佐使”的复

方配伍体系构建化妆品复方 [41]（图1）。代表性方剂包括以

美白功效著称的三白汤、玉容散及玉屏风散。其中，玉屏

风散以黄芪为君药发挥补气固表作用，白术为臣药健脾燥

湿，佐以防风调和药性，从而达到补气益血，提亮肤色的

效果 [42]。古代配方既改善肤质又维持皮肤平衡，反映了传

统经验积累与哲学思辨的深度结合。

现代护肤复方则以皮肤微生态研究为基础，聚焦成分

互补性与功能协同效应，结合氧化还原平衡调控机制与生

物技术创新开发化妆品（图1）。现代护肤品成分中，维生

素 C（VC，抗氧化）、维生素 E（VE，屏障修护）等活性

成分搭配烟酰胺等形成多维度功效网络，从而提高抗氧化

能力 [43]；技术手段上，现代护肤品采用脂质体包裹技术等

新剂型，提升护肤品活性成分的透皮吸收率 [40]；同时，借

助微生物组学解析皮肤菌群动态，打造基于皮肤菌群的个

性化精准护肤体系 [44]。现代复方通过分子层面的机制解析

与临床验证，实现了从经验驱动到科学驱动的跨越，能够

精准调控皮肤微环境，提升护肤效率。

护肤复方从古代传统到现代科学的演变体现了理论与

实践的双重突破：古代以整体观与自然哲学为指导，能够

通过经验总结构建新型复方体系；现代通过科学解析与技

术创新，推动活性成分的高效化与功能的精细化（图1）。

两者虽方法论迥异，但均以追求皮肤健康平衡为目标，共

同推动了护肤领域从经验传承到科技驱动的跨越式发展。

图1 古代和现代护肤配方的开发

我们提出了结合人工智能（Artificial	Intelligence，AI）

的益生菌发酵中草药化妆品配方开发模式（图2）。中草药

和 AI在化妆品配方开发中的结合，体现了传统智慧与现代

科技的深度融合。整合现代中草药的功能解析数据（如活

性成分、作用靶点）及传统本草古方的经验知识，解析不

同年龄、性别人群的皮肤菌群，建立多来源多模态的融合

数据库；输入具体的护肤需求（如抗衰老、屏障修护）后， 

AI能够运用融合数据库设计益生菌发酵中草药组合及发酵

条件。通过 AI算法分析海量数据，可以挖掘多品类中草药

成分的协同效应，并基于“君臣佐使”的配伍逻辑和目标
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用户菌群数据生成初步配方，适配益生菌进行发酵后，获

取益生菌发酵中草药原料。

益生菌发酵中草药配方在经历严格的实验验证后，投

入目标人群使用，并进行迭代优化（图2）。若初步设计

未达到预期效果，系统将自动回溯至数据层补充中草药特

性，并调整配伍比例和益生菌种类；通过体外模型或临床

测试验证功效，进一步开展功能表征，明确其抗氧化、保

湿、美白等分子机制，并完成毒理学评估及皮肤刺激性测

试等安全性评价，确保安全性符合标准，将全链路验证的

益生菌发酵中草药产品投入市场。

中草药 +益生菌 +AI模式的核心在于“数据驱动”

与“文化传承”的平衡：AI不仅加速了配方筛选与优化的

效率，还通过解析古籍中的丰富知识，赋予传统中草药新

的科学阐释；益生菌发酵则赋予中草药更多更好的功能分

子。实验验证与安全性评价确保了创新配方的可靠性与合

规性。AI和机器学习技术可以实时监测益生菌发酵中草药

过程中的温度、pH值等参数，并进行动态调整，优化发酵

条件；高通量发酵平台结合代谢流和空间多组学分析等技

术，则能缩短开发周期并提升产物一致性。AI辅助开发的

益生菌发酵中草药化妆品不仅有望具备高效精准靶向的护

肤功效，还可承载中医药文化的当代价值，成为 “科技赋

能中草药”的典范。

图2 中草药与人工智能在化妆品配方开发中的结合

6.总结与展望

益生菌发酵技术为化妆品行业提供了天然、高效且可

持续的创新方向，在化妆品领域应用前景广阔。筛选益生

菌菌株并精准适配中草药发酵是高效应用的前提，其发酵

产物中的益生元与后生元可调节皮肤菌群。发酵产物的作

用机制探究与安全性评价体系的完善有利于益生菌发酵中

草药产品的应用，临床验证方法的规范化将增强数据可信

度。然而，工艺标准化难题、成分稳定性问题及法规滞后

仍是产业化瓶颈。未来需通过跨学科合作推动技术创新，

建立从实验室到生产的全链条益生菌发酵中草药评价体

系，以实现“绿色科技”与“精准护肤”的深度融合。益

生菌发酵中草药将为功效性化妆品领域开辟新路径，为绿

色健康美容产品的发展注入持续动力。
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Probiotic Fermentation of Chinese Herbal Medicine and Its Application in Cosmetics
Gong Xiao-cao1,2, Zhang Wen-yi1,2, Qin Shang-shang1, Qu Ling-bo2,3, Wei Yong-jun1,2,3*
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A b s t r a c t  :  � Traditional Chinese herbal medicine are characterized by their natural and green origin, high safety, 
and broad pharmacological activities, and are widely used in the pharmaceutical, food, and cosmetics 
industries. With the increasing popularity of green skincare concepts, the demand for traditional Chinese 
herbal medicine in the cosmetics field has increased significantly. Microbial fermentation is one of 
the important methods for processing traditional Chinese herbal medicine. In particular, probiotics 
fermentation technology has multiple functions, such as increasing the content of active ingredients in 
traditional Chinese herbal medicine and generating new active ingredients. Moreover, probiotics can 
provide prebiotics for the skin and modulate skin microbiota, which is the theory basis for developing 
active ingredients from traditional Chinese herbal medicine and constructing a micro-ecological skincare 
system. This paper focuses on probiotics fermentation of traditional Chinese herbal medicine and their 
applications in cosmetics, with the hope of providing references for the development of functional 
cosmetics based on probiotics fermentation of traditional Chinese herbal medicine.

Keywords :   � probiotics; fermentation technology; Chinese herbal medicine; cosmetic
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