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3种益生菌发酵上清液不同超滤组分的抗光老化作用
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摘要：【目的】通过考察益生菌发酵上清液对细胞光老化的改善作用，探究不同超滤组分能否作为有效成分应

用于抗光老化的化妆品。【方法】以鼠李糖乳酪杆菌发酵上清液（LR）、副干酪乳酪杆菌发酵上清液（LP1）和植

物乳植杆菌发酵上清液（LP2）的 3个不同超滤组分（相对分子质量>3 000、相对分子质量 1 000~3 000和相对分

子质量<1 000）为研究对象，构建紫外线（UVB）诱导的正常人皮肤成纤维细胞（NHDF）模型和小鼠黑色素瘤细

胞 B16F10模型，评价 3种益生菌发酵上清液不同超滤组分的抗光老化作用。【结果】LR、LP1和 LP2的超滤组分

均无细胞毒性，显著降低了 SA-β-gal染色率、酪氨酸酶的酶活力、活性氧（ROS）水平、一氧化氮（NO）和肿瘤坏

死因子-α（TNF-α）浓度，增加了 ABTS+自由基清除能力，且相对分子质量<1 000的超滤组分作用最显著，其中

酪氨酸酶活力相比于模型组降低 50%~60%。【结论】3种益生菌发酵上清液可以通过抑制黑色素生成、抗氧化

和抗炎发挥抗光老化作用，相对分子质量<1 000的超滤组分可作为化妆品行业中潜在的抗光老化活性成分。
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Abstract: [Objective] The present study investigates the ameliorative effects of probiotic fermentation 

supernatants on cellular photoaging, exploring whether different ultrafiltration fractions can serve as effective 

components in anti-photoaging cosmetics. [Method] Three distinct ultrafiltration fractions (relative molecular 

mass >3 000, relative molecular mass 1 000~3 000, and relative molecular mass <1 000) of the fermentation 

supernatants of Lactobacillus rhamnosus (LR), Lactobacillus paracasei (LP1), and Lactobacillus plantarum 

(LP2) were examined for their anti-photoaging effects on UVB-induced human skin fibroblasts (NHDF) and 

mouse B16F10 melanoma cell models. [Result] All the ultrafiltration fractions of LR, LP1, and LP2 were non-

toxic to cells and significantly reduced the SA- β -gal staining rate, tyrosinase activity, reactive oxygen species 

(ROS) level, and nitric oxide (NO) and tumor necrosis factor- α (TNF- α) concentrations, while increasing the 

ABTS+ free radical scavenging capacity. The ultrafiltration fraction with the relative molecular mass <1 000 

showed the most pronounced effects, decreasing the tyrosinase activity by 50%~60% compared with the control 
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group. [Conclusion] The fermentation supernatants of the three probiotics can exert anti-photoaging effects by 

inhibiting melanin production and exhibiting antioxidant and anti-inflammatory activities. The ultrafiltration 

fraction with the relative molecular mass <1 000 may serve as potential anti-photoaging active components in the 

cosmetic industry.
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皮肤是保护人体的第一道防线［1］，而紫外线

（UV）照射极易造成皮肤损伤［2］。 UV 由 UVA、

UVB 和 UVC 组成，其中 UVB 对皮肤健康危害最

大。定期和持续暴露于 UVB 下，皮肤易产生光老

化现象，具体表现为氧化损伤、皱纹形成和黑色素

生成［3-4］。目前，一些天然提取物和人工合成化合

物，例如胶原蛋白肽、萝卜硫素、对苯二酚等，已被

运用到抗光老化的化妆品中［5-8］。然而，这些提取

物和化合物存在成本高［9］或者具有一定副作用的

缺点，如熊果苷在某些条件下被分解为氢醌，长期

使用可能导致红斑、脱皮和灼烧感［10-11］；视黄醇、视

黄酸会对皮肤产生刺激，引起干燥、脱屑、红斑，口

服视黄酸（如维 A 酸）有致畸风险［12］。因此，寻找

廉价且安全有效的活性物质，将其添加到化妆品

中来预防和减缓由 UVB 引起的皮肤光老化至关

重要。

光老化受到多种因素的影响，其中氧化损伤

和炎症反应是引起皮肤光老化的主要原因［13-14］。

一方面，皮肤暴露于 UVB 照射后会产生具有强氧

化作用的自由基，如 ABTS+、ROS 等［15］，而自由基

过量积累后，会导致氧化应激，进一步损伤细胞膜

不饱和键，从而破坏细胞的正常生理状态［16］。同

时，自由基也会攻击细胞内的蛋白质、脂质和核

酸，导致细胞衰老［17］。因此，保护机体免受氧化损

伤是预防皮肤光老化的有效手段之一。另一方

面，炎症反应是皮肤细胞在 UVB 照射后产生的一

种防御反应［18］。当皮肤受到紫外线刺激时，表皮

角质形成细胞释放出大量的活性因子，如 NO、

TNF-α 等。这些活性因子可通过不同的作用途径

抑制弹性蛋白和胶原蛋白的合成，进而导致皮肤

松垮、皱纹形成［19］。此外，黑色素沉积也是光老化

形成的表征之一［20］。长期 UVB 照射后会激化黑

色素母细胞并形成酪氨酸酶，随着新细胞的不断

更新推移到肌肤表面，日积月累导致色素沉淀并

形成色斑［21］。综上，黑色素生成、氧化损伤和炎症

反应共同参与了光老化的过程。因此，减少黑色

素生成、抑制氧化应激和控制炎症反应是延缓光

老化的重要手段。

皮肤的健康状况与其微生物生态系统密切相

关［22］。研究表明，益生菌作为一类为宿主提供健

康益处的微生物［23］，具有改善皮肤屏障功能、降低

皮肤敏感性和缓解皮肤炎症［24-26］等作用。然而，

口服活性益生菌的安全性仍存在一定争议，主要

原因是其易导致免疫系统较弱的人群发生由易位

引起的全身感染等副作用［27］。为降低此类风险，

研究者逐渐将研究重点转向益生菌发酵上清液。

大量研究表明，鼠李糖乳酪杆菌、副干酪乳酪杆菌

和植物乳植杆菌等益生菌发酵液能有效改善皮肤

健康［28］。Tsai等［29］发现鼠李糖乳酪杆菌发酵上清

液有抗氧化功效；李鸾等［30］研究表明植物乳植杆

菌 IMAU30043 能够缓解 LPS 诱导的 RAW264.7

巨噬细胞氧化损伤和炎症反应 ；Lee 等［31］利用

α -MSH 诱导 B16F10 细胞，结果表明加氏乳杆菌

BNR17发酵上清液具有抑制黑色素生成和抗氧化

功效。然而，这 3种益生菌发酵上清液不同超滤组

分的抗光老化作用，尤其针对氧化损伤、炎症反应

和黑素色生成的影响仍未见报道，有必要进一步

研究。

选取天然、无毒、无污染并且可能具有抗光老

化作用的 3 种益生菌（鼠李糖乳酪杆菌、副干酪乳

酪杆菌和植物乳植杆菌），以暴露于 UVB 照射的

NHDF细胞和 B16F10细胞为研究对象，探讨了 3种

益生菌的发酵上清液不同超滤组分对细胞黑素色

生成、氧化损伤和炎症反应的影响，以期为益生菌

发酵上清液超滤组分作为有效成分应用于抗光老

化的化妆品提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

鼠李糖乳酪杆菌 ATCC7469、副干酪乳酪杆

菌  ATCC11578、植物乳植杆菌 ATCC8014：中国信

阳莱耀生物科技有限公司；NHDF 细胞和 B16F10

细胞：广东华拓生物科技有限公司；DMEM 培养基
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和胎牛血清：BBI生命科学有限公司；MTT 检测试

剂盒、衰老细胞组织化学染色试剂盒：上海碧云天

生物技术有限公司；ROS 染色试剂盒、ABTS+试剂

盒、NO 试剂盒：南京建成生物工程研究所；引物合

成 ：生 工 生 物 工 程（ 上 海 ）股 份 有 限 公 司 ；

PrimeScriPtTM RT 和 PrimeScriPt RT 试剂盒：日本

TaKaRa公司；其他试剂：分析纯，公司。

1.2　仪器与设备

气浴恒温振荡器：THZ-82B 型，金坛区医疗仪

器厂；立式压力蒸汽灭菌器：LDZX-50KBS 型，上

海申安医疗器械厂；分析天平：FA1004N型，上海民

桥精密科学仪器有限公司；冷冻离心机：TG20-WS

型，长沙湘智离心机仪器有限公司；全自动酶标

仪：1510 MultiskanFC 型，赛默飞世尔科技（中国）

有限公司；倒置显微镜：CKX41 型，日本奥林巴斯

公司；实时荧光定量 PCR 仪；赛默飞世尔科技（中

国）有限公司。

1.3　发酵上清液的制备及超滤

3 种菌株分别以体积分数 1% 接种于 MRS 液

体培养基中，于 37 ℃培养 48 h，此时白色沉淀产

生且不再增加。离心收集上清液，并逐级用相对

分子质量分别为 3 000和 1 000的超滤管处理，将 3

种益生菌发酵液分为相对分子质量>3 000、相对

分子质量为 1 000~3 000和相对分子质量<1 000共

3个超滤组分，以下简称为待测物。进行细胞试验

前，发酵上清液用 0.45 μm 无菌过滤膜过滤后，放

入 4 ℃冰箱待用。

1.4　细胞培养

NHDF 细胞和 B16F10 细胞在含有体积分数

10% 胎牛血清和体积分数 1% 青霉素-链霉素的

DMEM 培养基中培养，然后转移到 37 ℃、体积分

数 5% CO2培养箱中孵育待用。

1.5　MTT细胞活力测定

采用 MTT 检测评估细胞活力［32］，用体积分数

100% 待测物处理 NHDF 细胞，孵育 24 h 后，用酶

标仪在 570 nm 处测定吸光度，按式（1）计算细胞

活力。

H = A 1 /A 2 × 100% （1）

式中：

H——细胞活力，%；

A1——试验组吸光度；

A2——对照组吸光度。

1.6　UVB 照射

用 UVB 灯照射细胞，使用紫外线测定仪测量

紫外线照射强度。NHDF 细胞和 B16F10 细胞的

紫外线照射剂量（30 mJ/cm2）按式（2）计算。

D = P × t （2）

式中：

D——紫外线照射剂量，mJ/cm2；

P——UVB 照射强度，mW/cm2；

t——照射时间，s。

1.7　光老化模型构建

将 NHDF 细胞和 B16F10 细胞暴露于 30 mJ/cm2 

的 UVB 中，分别用体积分数 100% 的 3 种益生菌

发酵液（LR、LP1 LP2）的 3 个超滤组分（相对分子

质量>3 000，相对分子质量为 1 000~3 000 和相对

分子质量<1 000）处理 24 h，进行后续指标测定。

分为：空白组；UVB 组；对照组。

1.8　β-半乳糖苷酶（SA-β-gal）活性测定

利用衰老细胞组织化学染色试剂盒行测

定 SA-β -gal 活性  ［33］。将 NHDF 细胞暴露于 UVB

（30 mJ/cm2）中，然后用体积分数 100% 待测物处

理 24 h。处理后的细胞固定在体积分数 4% 多聚

甲醛中， 7 ℃下与 SA-β-gal 染色液孵育过夜。在

放大倍数为 100×的显微镜下，对 10 个区域内所有

蓝染细胞（5×105个细胞）进行计数，并以阳性细胞

的百分比表示 SA-β-gal的活性。

1.9　酪氨酸酶的酶活力测定

采用 L-DOPA 氧化速率法测定酪氨酸酶的酶

活力［34］。将 B16F10 细胞暴露于 UVB（30 mJ/cm2）

后，用体积分数 100% 待测物处理 24 h。随后，细

胞在含有蛋白酶抑制剂的裂解缓冲液中裂解，将

细胞裂解物以 13 000 g离心 15 min。最后，将含有

相同蛋白质的 100 μL细胞匀浆和 20 μL 10 mmol/L

多巴加入 96 孔板的孔中混合，37 ℃孵育 1 h，用酶

标仪在 475 nm 处测定吸光度。

1.10　抗氧化活性测定

1.10.1　ABTS+自由基清除测定　

采用 ABTS+方法测定体积分数 100%待测物的

自由基清除活性，以抗坏血酸（VC，300 μmol/L）为

阳性对照。参照 Kim 等［35］的方法，将体积分数

100% 待测物加入含乙醇的 ABTS+溶液（7 mmol/L）

中，室温孵育 4 min，用酶标仪在 734 nm 处测定

ABTS+混合物的光密度。
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1.10.2　DCFH-DA 测定　

采用 DCFH-DA 荧光试验测定 ROS 自由基的

生成［36］。将 NHDF 细胞暴露于 UVB（30 mJ/cm2）

后，加入体积分数 100% 待测物处理 24 h。随后，

在细胞中加入 DCFH-DA（10 mmol/L）溶液，用 PBS

冲洗，37 ℃下孵育 20 min。测量 485、535 nm 下

DCFH-DA 荧光的激发强度和发射强度。

1.10.3　NO 和 TNF-α浓度测定　

采用 ELISA试剂盒测定细胞内的 NO和 TNF-α

浓度［37］。将NHDF细胞暴露于UVB（30 mJ/cm2）中，

加入体积分数 100%待测物处理 24 h后，放入 37 ℃、

体积分数 5% CO2培养箱中培养 24 h。收集上清液，

1000 r/min 离心 10 min，取 200 μL 上清液。根据

ELISA试剂盒说明书检测NO和TNF-α浓度。

1.11　数据分析

取 3 次测定的平均值，数据均用平均值±标准

差表示。数据采用 SPSS 23.0 进行单因素方差分

析，确定试验组之间是否有显著差异，P<0.05 表示

差异显著。在相同显著性水平上使用 Pearson 相

关性系数法进行分析。

2　结果与讨论

2.1　3 种益生菌发酵上清液不同超滤组分的细胞毒

性作用

MTT 检测方法是通过测定细胞代谢活性，

来评估细胞毒性、增殖能力和细胞活力［32］。图 1

为不同相对分子质量的 3 种益生菌发酵上清液

对细胞活力影响的检测结果。不同相对分子质

量的 3 种益生菌发酵上清液处理 NHDF 细胞和

B16F10 细胞后，细胞活力均为 90% 以上。邓逸

琳等［38］研究结果表明，乳酸菌发酵液对角质细

胞不存在明显毒性，与本试验结果一致。表明 3

种益生菌发酵液不同超滤组分对 NHDF 细胞和

B16F10 细胞不存在明显毒性，可作为无毒活性

成分添加到化妆品中。

2.2　3 种 益 生 菌 发 酵 上 清 液 不 同 超 滤 组 分 对

SA-β-gal染色率的影响

SA-β -gal 是一种衰老相关的水解酶，仅在衰

老细胞中催化 β-半乳糖苷水解为单糖［33］。随着年

龄增长，人皮肤中 SA-β-gal增加［1］。图 2 为不同相

对分子质量的 3 种益生菌发酵上清液对 NHDF 细

胞 SA-β -gal 染色率影响的检测结果。与 UVB 组

相比，LR、LP1 和 LP2 的 3 个超滤组分都显著降低

了 NHDF 细胞的 SA- β -gal 染色率（P<0.05），且

UVB 刺激后相对分子质量<1 000 的组分 SA-β-gal

染色率最低，即相对分子质量<1 000的组分抗衰老

效果最好。Hong等［39］研究发现，双歧杆菌和乳酸菌

发酵液对 UV诱导的人皮肤细胞光老化具有保护作

用。Kumar等［40］的研究结果表明，益生菌发酵乳杆

菌无细胞上清液通过抑制 ROS-AKT-mTOR信号来

保护 H2O2诱导的小鼠前脂肪细胞早衰。以上结果

均与本试验结果一致。因此，3种益生菌发酵上清

液均对 NHDF细胞有抗光老化的作用。

图 1　3种益生菌发酵上清液不同超滤组分对 NHDF细胞和 B16F10细胞的细胞活力的影响

Fig. 1　Effects of different ultrafiltration fractions from fermentation supernatants of three probiotics on the viability of NHDF cells 

and B16F10 cells
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2.3　3 种益生菌发酵上清液不同超滤组分对酪氨酸

酶酶活力的影响　

酪氨酸酶是黑色素合成的重要酶。抑制酪氨

酸酶的酶活力是降低皮肤黑色素沉积的主要方式

之一［21］。图 3 为不同相对分子质量的 3 种益生菌

发酵上清液对 B16F10 细胞酪氨酸酶的酶活力的

影响。与 UVB 处理组相比，LR 中相对分子质量

1 000~3 000超滤组分和相对分子质量<1 000超滤

组分能显著降低 B16F10 细胞中酪氨酸酶的酶活

力（P<0.05），而 LP1 和 LP2 的 3 个超滤组分均能

显著降低酪氨酸酶的酶活力（P<0.05）。在 3 种益

生菌发酵上清液中，相对分子质量<1 000 的组分

抑制酪氨酸酶的酶活力效果最好。乳酸菌发酵

上清液和双歧杆菌细胞裂解物与本研究中益生

菌发酵液有类似的作用：邓逸琳等［38］研究表明，

乳酸菌发酵上清液能有效抑制酪氨酸酶的酶活

力，抑制黑色素生成，从而发挥美白功效 ；Kim

等［41］研究发现，菊苣植物乳植杆菌 K8 裂解物可

以抑制酪氨酸酶的生成，进而降低黑色素沉积。

研究显示 ，益生菌发酵液能够靶向作用 PKA/

CREB/MITF 通路抑制黑色素相关酶，减少黑色

素产生，还能够通过不同途径减轻 UVB 诱导的

DNA 损伤［13-14］。

2.4　3 种益生菌发酵上清液不同超滤组分的抗氧化

作用　

2.4.1　ABTS+自由基清除能力

ABTS+自由基清除能力的测定是测定样品抗

氧化能力的常用方法。图 4 为 3 种益生菌发酵上

清液的不同相对分子质量超滤组分对 ABTS+自由

基清除能力的影响。与空白组相比，LR、LP1 和

LP2 的 3 个超滤组分都具有显著清除 ABTS+自由

基的能力（P<0.05），且相对分子质量<1 000 超滤

组分的自由基清除效果在 3 个组分中表现最好。

其中，LP1和 LP2中相对分子质量<1 000的超滤组

分清除 ABTS+自由基的效果与阳性对照 VC 组效

果相当。Zhang 等［42］报道克菲里乳杆菌发酵上清

液能通过清除人皮肤成纤维细胞 ABTS+自由基，

从而减少氧化应激，达到延缓细胞衰老的目的，该

研究结果与本试验结果一致。

图 3　3种益生菌发酵上清液不同超滤组分对 B16F10细胞酪

氨酸酶的酶活力的影响

Fig. 3　Effects of different ultrafiltration fractions from 

fermentation supernatants of three probiotics on the 

tyrosinase activity in B16F10 cells

图 4　3种益生菌发酵上清液不同超滤组分对 ABTS+自由基

清除能力的影响

Fig. 4　Effects of different ultrafiltration fractions from 

fermentation supernatants of three probiotics on the 

ABTS+ free radical scavenging ability

图 2　3种益生菌发酵上清液不同超滤组分对 NHDF细胞

SA-β-gal染色率的影响

Fig. 2　Effects of different ultrafiltration fractions from 

fermentation supernatants of three probiotics on the SA-

β-gal staining rate in NHDF cells
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2.4.2　ROS自由基清除能力

紫外线能诱导细胞内 ROS 增加，ROS 积累诱

导的氧化应激可引起蛋白质、脂质、核酸发生变化

和细胞器损伤，进而导致细胞衰老［17］。图 5为 3种

益生菌发酵上清液的不同相对分子质量超滤组分

对 ROS 自由基清除能力的影响。与 UVB 组相比，

LR、LP1 和 LP2 的 3 个超滤组分都能显著降低

ROS 水平（P<0.05）。且在 UVB 刺激后，相对分子

质量<1 000 超滤组分的 ROS 清除效果在 3 个组分

中表现最好。Wang 等［43］研究发现，在 A7R5 细胞

中，长双歧杆菌和扁平乳杆菌的发酵上清液表现

出良好的 ROS清除能力，能够有效减少氧化应激，

这可能有助于降低心血管疾病发生风险，与本试

验结果一致，说明益生菌发酵上清液具有良好的

ROS清除能力。

Lee 等［31］研究发现，加氏乳杆菌 BNR1 无细胞

上清液能减轻人角质形成细胞（HaCaT）中氧化应

激反应，可作为护肤品中潜在的活性成分。综上，3

种益生菌发酵上清液中相对分子质量<1 000 的超

滤组分抗氧化能力最强，能通过提高 ABTS+和

ROS 自由基清除能力来降低氧化损伤，可能在抗

光老化的化妆品中发挥有效作用。

2.5　3 种益生菌发酵上清液不同超滤组分的抗炎

作用

2.5.1　NO 浓度

NO 是体内重要的生理递质和细胞间、细胞内

的化学信使，在炎症反应的许多环节中发挥复杂

的调节作用［44］。图 6 为 3 种益生菌发酵上清液的

不同相对分子质量超滤组分对 NHDF 细胞 NO 浓

度影响的结果。与 UVB 组相比，LR、LP1 和 LP2

的 3 个超滤组分都能显著降低 NO 浓度（P<0.05）。

在 UVB 刺激后，相对分子质量<1 000 的组分降低

NO 浓度的能力在 3 个组分中表现最优。研究发

现，鼠李糖乳酪杆菌（Mitragyna speciosa）发酵上

清液能够显著降低 LPS 刺激的 RAW264.7 巨噬细

胞中 NO 的产生［45］。

2.5.2　TNF-α质量浓度

TNF-α是一种参与全身炎症的促炎因子，其作

为炎症放大器，能诱导细胞衰老［46］。图 7 为 3 种益

生菌发酵上清液的不同相对分子质量超滤组分对

NHDF 细胞 TNF-α质量浓度影响的结果。与 UVB

组相比，LR、LP1 和 LP2 的 3 个超滤组分都具有显

著降低 TNF- α 质量浓度的能力（P<0.05），且在

UVB 刺 激 后 ，相 对 分 子 质 量 <1 000 的 组 分 的

TNF- α质量浓度最低。Jiang等［47］利用植物乳植杆

菌发酵芦荟得到上清液，将其作用于 LPS 刺激的

图 5　3种益生菌发酵上清液不同超滤组分对 NHDF 细胞

ROS自由基清除能力的影响

Fig. 5　Effects of different ultrafiltration fractions from 

fermentation supernatants of three probiotics on the 

ROS scavenging ability in NHDF cells

图 6　3种益生菌发酵上清液不同超滤组分对 NHDF细胞 NO

浓度的影响

Fig. 6　Effects of different ultrafiltration fractions from 

fermentation supernatants of three probiotics on the NO 

concentration in NHDF cells

103



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  301 期  | 2025 年  4 月  | 食品与生物技术学报

RAW264.7巨噬细胞，能够显著降低其 TNF-α 质量

浓度，有助于降低 RAW264.7 细胞的炎症反应，与

本试验结果一致。

综上，3种益生菌发酵上清液中相对分子质量

<1 000 的超滤组分抗炎作用最强，能通过抑制 NO

和 TNF-α 产生来减轻炎症反应，由于益生菌代谢

会产生酸性分子、胞外多糖和多肽等对皮肤细胞

具有抗老化功效的活性物质［38，48］，而酸性分子相

对分子质量较小，能够被相对分子质量为 1 000 的

超滤膜截留，使得相对分子质量<1 000 的组分具

有更高含量的酸性分子，且低相对分子质量的胞

外多糖和多肽也有更好的生物活性［49-50］。因此，

相对分子质量<1 000 的超滤组分能够在抗光老化

的化妆品中发挥有效作用。

3　结论

通过对鼠李糖乳酪杆菌、副干酪乳酪杆菌和植

物乳植杆菌这 3种益生菌发酵上清液的不同超滤组

分进行抗光老化能力分析，筛选出作用效果最好的

超滤组分。结果表明，不同超滤组分对细胞无显著

毒性作用 ，且能降低酪氨酸酶的酶活力、提高

ABTS+和 ROS 自由基清除能力、抑制 NO 和 TNF-α

产生，从而发挥抑制黑色素生成、抗氧化和抗炎作

用，其中，相对分子质量<1 000 超滤组分的效果最

显著。综上，益生菌发酵上清液可作为抗光老化的

化妆品中潜在的活性成分。研究表明，热灭活益生

菌能够有效改善皮肤的健康状态，且成本低、安全

性高。在此研究基础上，对 3种益生菌发酵上清液

的抗光老化作用进行研究，验证其抗光老化作用。

3种益生菌发酵上清液均属于混合物，并未对

其发挥活性作用的确切成分进行挖掘，仅通过体

外细胞试验研究益生菌发酵上清液的抗光老化作

用，活性成分（如用作抗老化的化妆品添加物质）。

还需要通过动物试验和人体试验进行验证，有必

要进一步研究。
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