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摘要 

先前研究顯示， 植物乳桿菌 Lactobacillus plantarum GKM3之發酵上清液可有效抑制糖化

終產物 (Advanced Glycation End Products, AGEs) 生成 並降低細胞上的糖化終產物受體

(Receptor for AGE, RAGE)與之結合 具延緩老化與維持皮膚彈性潛力；動物實驗亦證實 

GKM3活菌粉補充下可減少體內氧化壓力並延緩外觀老化現象， 為進一步評估菌株 GKM3補

充對人類肌膚健康的影響 本研究以五位年齡介於 20-40 歲女性為受試對象 觀察菌株補充

前後的臉部皮膚狀況之變化， 受試者每日攝取含有 GKM3菌株之膠囊兩顆 (每顆約 500 mg)， 

連續四週 並以 IRV Derma SkinVision Pro 肌膚檢測儀拍攝受試者臉部影像 分析臉部紅斑 

(redness)，、皺紋 (wrinkle)，、角質 (keratin)，、色斑 (pigmentation)，、紋理 (texture)，、毛孔 (pores)

與粉刺(black/white heads)等指標 同時 本研究利用 UPLC-QTOF/MS 並搭配一套涵蓋 789 

種代謝物的資料庫首次針對 GKM3 培養基進行非靶向代謝體解析 將其與既定培養基進行

比較分析， 解析發酵過程中所產生可降低皮膚老化之相關因子， 綜合結果顯示， 30歲以上之

受試族群原本臉部角質，、紅斑，、色斑等問題具改善效果，；30歲以下之受試族群原本粉刺問題

可獲改善 受試群皮膚光澤均有改善趨勢 整體膚質提升 本初步臨床觀察結果可作為菌株

GKM3開發功能性皮膚保健產品之參考依據  
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Abstract 

Previous studies have shown that the fermentation supernatant of Lactobacillus plantarum 

GKM3 effectively inhibits the formation of Advanced Glycation End Products (AGEs) and reduces 

their interaction with the Receptor for AGE (RAGE) on cells, indicating potential benefits in delaying 

skin aging and maintaining elasticity. Animal studies have further demonstrated that supplementation 

with GKM3 live bacterial powder can reduce oxidative stress and slow the onset of aging-related 

changes. To further evaluate the effects of GKM3 supplementation on human skin health, this study 

recruited five female subjects aged 20-40 years to assess changes in facial skin condition before and 

after supplementation. Participants consumed two capsules of GKM3 daily (approximately 500 mg 

per capsule) for four consecutive weeks. Facial images were captured using the IRV Derma 

SkinVision Pro analyzer to assess parameters including redness, wrinkles, keratin, pigmentation, 

texture, pore condition, and blackhead/whitehead presence. In parallel, this study performed the first 

metabolomic profiling of GKM3 fermentation medium using UPLC-QTOF/MS, supported by a 

database of 789 metabolites. Comparison with standard culture medium enabled the identification of 

fermentation-derived factors that may contribute to anti-aging effects. Overall, subjects aged 30 and 

above showed noticeable improvements in keratin buildup, redness, and pigmentation, while younger 

subjects (under 30) exhibited improvements in blackhead/whitehead conditions. All participants 

demonstrated trends toward enhanced skin radiance and overall skin quality. These preliminary 

clinical findings, together with metabolomic insights, provide a reference point for the development 

of functional skin health products utilizing the GKM3 strain. 
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壹、 前   言  

皮膚老化為多因素交互作用的結果 包含氧化壓力、紫外線照射、膠原蛋白降解及糖化

反應等(1) 近年來 益生菌 (probiotics) 在「腸–皮膚軸」(gut-skin axis)理論下受到廣泛關注 

該理論指出 腸道微生態的平衡與腸道屏障功能可透過免疫調節、代謝產物傳遞與神經內分

泌路徑間接影響皮膚健康 多項動物與臨床研究證實 特定益生菌株可透過調節腸道菌群、

降低全身性發炎反應，、減少氧化壓力及改善皮膚屏障功能， 進而維持皮膚生理健康(2,3)， 植物

乳桿菌 (Lactobacillus sp.) 與雙歧桿菌 (Bifidobacterium sp. ) 等菌株已被證實能減少紫外線誘

導損傷、提升角質層含水量、抑制皺紋形成並增強真皮彈性纖維網絡( (4,5) 顯示其在抗老化與

美容保健上的應用潛力 此外 隨著後生元 (postbiotics) 的興起 益生菌發酵所產生的「非

活菌」功能性代謝物 包括短鏈脂肪酸 (SCFAs)、乳酸 (lactic acid)、脂肪酸衍生物、胜肽、

胞壁碎片等 被認為可能直接參與抗氧化，、抗發炎及調控角質功能(6) 然而 目前針對各菌株

發酵代謝物在皮膚健康上的具體作用與組成仍不明確  

植物乳桿菌 L. plantarum GKM3為葡萄王生技股份有限公司(桃園 台灣)自芥菜發酵物中

分離之食品級安全菌株 先前文獻指出 菌株 GKM3 在加速老化小鼠 (SAMP8) 模式中能降

低腦部氧化壓力與脂質過氧化產物 延長老化鼠壽命並延緩老化外觀(7) 其發酵上清液亦具抑

制蛋白質糖化及減少 AGEs–RAGE 結合之能力 顯示其具備抗糖化潛力(8) 然而 目前仍缺

乏針對 GKM3 的人體臨床資料 以評估其對皮膚健康的實際改善效果  

代謝體學工具可用於分析益生菌發酵產物的組成 包括具抗老化、抗發炎及維持皮膚屏

障功能的潛在活性因子(9)， 建立 GKM3 的代謝體資料並與皮膚臨床變化進行整合分析 有助

於釐清其作用機制 並提供其於皮膚保健應用的實證基礎  

基於上述背景 本研究進行初步人體觀察 評估連續四週補充 GKM3 對臉部紅斑、皺

紋，、角質，、色斑，、紋理，、毛孔及粉刺等皮膚指標的影響， 同時， 透過 UPLC-QTOF/MS 並搭

配涵蓋 789 種代謝物的資料庫， 首次解析 GKM3 發酵代謝物組成， 以鑑定可能參與皮膚改

善與抗老化的關鍵因子 期盼本研究能為 GKM3 在天然、安全的皮膚保健策略中的應用提

供科學依據 並作為後續產品開發的重要參考  

貳、 材料與方法  

一、菌種來源與製備  

植物乳桿菌 (Lactobacillus plantarum ) GKM3 由葡萄王生技股份有限公司 (桃園 台灣) 

自芥菜發酵物中分離篩選獲得 菌株經全基因定序鑑定菌種並顯示無溶血反應 (hemolysis)、

無生物胺 (biogenic amine)產生等微生物食品安全評估， 菌株GKM3先以MRS培養基活化後， 

於食品可用之配方培養基中經 37℃，、16小時發酵後， 離心收取菌泥並混入保護劑， 經冷凍乾
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燥製成活菌粉， 最後充填於 0號植物性素食膠囊中 (圖一)， 每一顆膠囊約含有 500 mg菌粉， 

菌數檢驗約 5×109 CFU/g  

圖一、受試者補充之含菌株 GKM3 膠囊外觀  

二、實驗設計  

本研究共招募 5 位年齡介於 20-40 歲之女性受試者 其皮膚自述屬性為中性至混合性 且

皆無重大皮膚疾病史 受試者於試驗前兩週及試驗期間未使用抗生素 亦未補充其他品牌之

益生菌產品 試驗期間為 2024 年 7 月至 8 月 受試者每日口服兩顆含菌株 GKM3 之膠

囊， 連續四週， 並分別於菌膠囊介入前 (第 0 週)，、介入中期(第 2 週)及介入結束後 (第 4 週)

進行肌膚狀態檢測 肌膚檢測係使用 IRV Derma SkinVision Pro 肌膚分析儀(禾豐春雲端科技

股份有限公司， 台灣，；圖二)， 於標準光 (normal light)，、偏振光 (polarized light)及紫外光 (UV 

light)三種光源條件下拍攝受試者全臉影像， 並透過 IRV Derma SkinVision Pro 軟體 (v2.7.6.5)

針對臉部特定區域進行影像量化分析 分析指標包括皺紋 (wrinkle)、紅斑 (redness)、角質

(keratin)、色斑  (pigmentation)、光澤度  (brightness)、紋理  (texture)、毛孔 (pores)及粉刺

(black/white heads) 等皮膚表面特徵， 各光源設定參數皆依原廠預設值執行 (表一)， 為降低環

境因素對影像結果之影響 所有肌膚檢測皆於上午 8:30 至 11:00 間進行 受試者於拍攝前

均以同款洗面乳清潔臉部 並使用無螢光劑之水針不織布擦乾臉部後 於檢驗室靜置 30 分

鐘再進行拍攝 檢驗室空調溫度維持於 25 ± 1 ℃ 相對濕度約為 55 ± 5% RH 每次檢測時

皆建議受試者穿著同款上衣 以降低衣物顏色差異對影像分析結果之影響  

圖二、肌膚分析儀 (a)與軟體介面(b) 

(a (b) 
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表一、各光源拍照設定參數  

 

 

 

本研究過程未涉及任何侵入性處置、醫療行為、藥物或醫療器材介入 亦未蒐集血液或

其他生理樣本 所有影像資料僅用於匿名化之數值分析 不涉及任何可供辨識個人身分之資

訊 所有受試者皆為自願參與 並於影像拍攝前充分知情研究流程與資料使用目的  

三、肌膚分析儀數據分析  

數據呈現以平均值 (mean) ± 平均值標準誤差 (standard error of the mean, SEM) 表示 肌

膚檢測儀之各項數值因年齡不同有不同的建議平均範圍 故數據揭露除了所有受試者的綜合

平均外 亦將受試者依年齡區間區分成 20-29 歲組別與 30-39 歲組別進行分析討論 以及部

分個案分析案例  

四、UPLC-QTOF/MS 代謝物分析方法  

本研究採用超高效能液相層析串聯四極桿飛行時間質譜儀  (ultra-performance liquid 

chromatography/quadrupole time-of-flight mass spectrometry, UPLC-QTOF/MS) 進行 GKM3 之

代謝物分析  分析系統使用 Agilent 1290 Infinity II UPLC (Agilent, Palo Alto, CA, USA) 串聯 

Agilent 6546 四極桿飛行時間質譜儀 (Agilent, Palo Alto, CA, USA)， 並配備噴射式電灑游離來

源(jet stream electrospray ionization, AJS) 色層分離採用 UPLC C18 管柱 (1.7 µm, 2.1 × 100 

mm) 以及 UPLC HILIC 管柱 (1.7 µm, 2.1 × 100 mm)， 其方法參考過去文獻(10)， 數據處理使

用  Agilent MassHunter Qualitative Analysis (version 10.0) 代謝物鑑定以  UPLC-

QTOF/MS 代謝物資料庫  (Agilent MassHunter PCDL Manager, version B.08.00) 進行 

共鑑定  789 種代謝物；其色譜圖及母離子與衍生物之質譜圖則以  Agilent MassHunter 

Workstation Profinder (version 10.0) 進行擷取與比對  

參、 結果與討論  

一、受試者之肌膚概況  

本次招募之受試者， 平均年齡為 28歲， 中位數為 30歲， 最大受試者年齡為 36歲， 最小

受試者年齡為 20歲， 表二為受試者的平均年齡與補充菌膠囊前的基本肌膚檢驗數值， 在紋理，、

皺紋，、光澤方面都落於或優於建議範圍， 屬於年輕健康肌膚的特徵， 若以年齡細分， 20-29歲

的群組相比 30-39 歲的群組 在肌膚檢測項目角質、色斑、以及色斑範圍等的平均值皆落於

 標準光  偏光  紫外光  

光圈  9 11 6.3 

快門  0.3 (1/3) 0.3 (1/3) 1/40 

ISO 值  100 200 1600 
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與該齡建議範圍值偏高處或些微超出， 可能顯示 30歲以上組出現角質堆積，、代謝減緩的現象

外， 亦伴有初期色素沉澱傾向以及斑點面積較大的狀況， 30歲以下組的肌膚檢測數值偏於該

齡建議範圍值高處的項目為黑白粉刺 顯示部分個體可能有輕度粉刺堵塞現象  

表二、受試者補充菌株前之基礎值  

二、受試者補充菌株前後之臉部肌膚變化  

受試者皮膚紋理分析方面 以 30-39 歲的群族較可觀察到改善趨勢 (圖三 a) 顯示補充

菌膠囊後的表皮層 (epidermis) 肌膚更為細緻，、平滑， 且毛孔分析結果數值亦有下降趨勢 (圖

三 b) 顯示毛孔縮小 推測因該群的角質代謝受到改善有關 皺紋面積與容積分析方面 以

30歲以下的族群較有觀察到改善趨勢 (圖三 c，、d)， 代表皮膚變緊實，、彈性增加， 推測口服活

菌 GKM3 在抗皮膚老化功效上因年輕族群相較代謝吸收快 較能在短時間內反應真皮層 

(dermis)的膚質結果， 紅斑分析方面， 30歲以上的群族在菌膠囊攝取後能觀察到趨勢下降 (圖

三 f) 可說明菌株 GKM3 具有抗發炎之潛力 使原本肌膚較為敏感或輕微發炎現象獲改善 

除此之外， 整體受試者臉部光澤度有提升的趨勢 (圖三 i)， 推測與部分紋理，、皺紋，、角質等改

善有關 然而不論年齡區間 深層班分析在補充菌膠囊前後並無改善趨勢 推測與本次受試

時間較短有關  

 20-29歲組別 

(n=2) 

30-39歲組別 

 (n=3) 

所有受試者 

(n=5) 

年齡 21.0 ±1.0 33.3 ±1.8 28.4 ±3.2 

肌膚檢測

項目 

 該齡建議範圍  該齡建議範圍  

紋理 13.21 ±0.62 13.42~19.42% 14.22 ±0.35 12.17~18.17% 13.81 ±0.37 

毛孔 1.50 ±0.22 1.22~5.37% 1.54 ±0.21 1.18~7.18% 1.52 ±0.13 

皺紋面積 1.53 ±0.55 1.75~4.25% 1.18 ±0.15 (-2.08) ~3.92% 1.32 ±0.21 

皺紋容積 19.00 ±9.00 24~30% 13.33 ±2.96 8.95~14.95% 15.60 ±3.56 

光澤 62.03 ±3.36 54.99~60.99% 62.47 ±0.27 56.39~62.39% 62.30 ±1.08 

紅斑 4.06 ±0.74 6.45~12.45% 7.37 ±2.13 1.89~7.89% 6.05 ±1.44 

角質 23.91 ±1.90 19.63~25.63% 30.41 ±2.28 22.84~28.84% 27.81 ±2.11 

色斑 40.00 ±4.00 38.94~44.94% 48.67 ±1.67 40.37~46.37% 45.20 ±2.63 

色斑範圍 30.00 ±4.00 31.71~37.71% 41.67 ±1.76 31.13~37.13% 37.00 ±3.27 

深層班 4.00 ±0.00 13.46~19.46% 4.33 ±0.33 1.58~7.58% 4.20 ±0.20 

黑白粉刺 3.88 ±0.65 (-3) ~3% 2.92 ±0.24 (-3) ~3% 3.31 ±0.34 
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圖三、受試者試驗期間臉部膚質變化：(a)紋理；(b)毛孔；(c)皺紋面積；(d)皺紋容積；

(e)角質；(f)紅斑；(g)色斑；(h)色斑範圍；(i)光澤；(j)黑白粉刺  
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經四週 GKM3膠囊攝取後 30-39歲族群原本較為需加強的部分如角質、色斑、以及色

斑範圍皆有改善的趨勢 (圖三 e，、g，、h)， 特別是在色斑範圍的地方， 原本 30-39歲族群之三位

受試者個別起始值皆高於該年齡的建議範圍 受試終點量測時皆改善到建議範圍內；色斑分

析也從三人皆個別超出範圍改善到兩人回到系統建議數值 (40.37~46.37%) 僅剩一位接近建

議數值 (47%)， 說明菌株 GKM3可有促進全身代謝的作用， 進而減少角質堆積與色素沉澱的

效果 而原本 20-29 歲族群較有的黑白粉刺現象 在第四週的檢測結果亦顯示數值改善趨勢

(圖三 j)  

總合以上肌膚各項目分析， 口服菌株 GKM3具促進皮膚整體健康趨勢， 菌株 GKM3已被

證實具抗氧化與抗糖化能力， 可減少氧化自由基生成，、捕捉 methylglyoxal等糖化中間產物並

抑制 AGEs形成(9)， AGEs累積會導致膠原蛋白交聯， 使得膠原纖維硬化， 影響皮膚彈性，、外

觀產生皺紋，；因此， GKM3 可能透過減少糖化損傷與氧化壓力， 維持膠原與彈性纖維完整性

(2)， 此外， 益生菌具調節腸道菌相，、降低系統性發炎，、促進身體代謝等作用， 可間接改善皮膚

屏障功能， 進而提升皮膚保濕能力，、減少肌膚發炎與敏感性(4)， 本研究觀察到的紅斑，、角質，、

色斑與粉刺等改善 亦可能與腸道菌的腸–皮膚軸調節有關  

三、受試者個案分析 1 

針對 30 歲以上族群較常見角質、色斑等問題進行個案分析 探討菌株 GKM3 補

充後對肌膚的影響 以一位 34 歲之受試者所擷取的影像為例  (圖四) 該個案試驗前

角質數值為 30.66 屬角質堆積、更新不良、暗沉或粗糙的狀況；試驗後角質數值為

28.26 恢復至該齡建議之正常範圍 (22.66~28.66%) 角質改善達 7.83% (圖四 a) 在色

斑分析方面 CIE Lab*色彩系統中的 CIE b*表示皮膚黃化或色素沉著程度 數值越高

表示黑色素累積越多 該受試者起始之 CIE b*值為 17.56 經四週菌株 GKM3 介入後 

CIE b*值下降至 15.35 顯示色素沉澱明顯改善 色斑改善率為 12.59% (圖四 b)  

另外 紅斑分析則以 CIE a*值表示皮膚紅斑與發炎狀況 數值越高代表肌膚發炎

或敏感性程度越高 介入前該受試者的 CIE a*值為 6.26 試驗後下降至 4.23 紅斑改

善率高達 32.44% (圖四 c) 顯示菌株 GKM3 具有顯著的肌膚鎮定與抗發炎潛力 而

CIE L*值為皮膚明亮度指標 數值越高表示皮膚越明亮、有光澤 該受試者介入前 CIE 

L*值為 62.54 試驗後上升至 63.50 皮膚亮度提升 1.54% (圖四 d) 顯示 GKM3 有助

於改善肌膚暗沉並提升整體光澤感  
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圖四、受試者 1 試驗前後  (a)角質、(b)色斑、(c)紅斑、以及 (d)光澤之影像  

四、受試者個案分析 2 

以另一位 36 歲之受試者所擷取的影像為例  (圖五 ) 該個案試驗前角質數值為

26.34 雖屬該齡建議之正常範圍 試驗後角質數值為 25.23 角質改善約 4.21% 顯

示肌膚角質代謝亦略有提升  (圖五 a) 色斑方面 試驗前 CIE b*值 13.59 試驗後 CIE 

b*值 12.58 黑色素沉積改善約 7.43% (圖五 b) 紅斑方面 試驗前 CIE a*值 4.37 試

驗後 CIE a*值 3.91 顯示肌膚敏感與發炎狀況改善約 10.53% (圖五 c) 該個案介入前

CIE L*值為 62.91 試驗後 CIE L*值為 63.84 皮膚提亮率約 1.48% 顯示肌膚整體明

亮度與光澤略有提升(圖五 d)  
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圖五、受試者 2 試驗前後(a)角質、(b)色斑、(c)紅斑、以及 (d)光澤之影像  

五、受試者案例分析 3 

針對 30 歲以下族群較常見黑白粉刺問題 以兩位受試者影像為例進行個案分析

(圖六) 探討菌株 GKM3 補充後對肌膚的影響 受試者 3 (30 歲)試驗前黑白粉刺數值

為 2.59% 試驗後下降至 2.38% 改善率約 8.11% 顯示粉刺有輕微改善趨勢  (圖六

a) 受試者 4 (22 歲)試驗前黑白粉刺數值為 4.53% 試驗後下降至 4.13% 改善率約

8.83% 亦呈現改善趨勢(圖六 b) 兩位受試者的結果均反映出補充菌株 GKM3 對毛孔

清潔與粉刺減少的潛在正向效果 尤其對較年輕族群 改善幅度雖輕微 但已可觀察

到皮膚表面代謝與毛孔通暢的正向趨勢  
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圖六、受試者試驗前後之黑白粉刺影像 : (a)受試者 3、(b)受試者 4 

六、  GKM3 代謝物分析結果  

本研究利用 UPLC-QTOF/MS 進行非靶向代謝體分析 以鑑定 Lactobacillus plantarum 

GKM3 發酵前後上清液中之代謝物組成， 透過與代謝物資料庫比對， 共鑑定出 32 種主要代

謝物， 包含芳香族酸，、短鏈脂肪酸，、有機酸及胺基酸衍生物等，  (圖七)， 依據相對含量分析

結果， 高含量代謝物包括 Deoxycarnitine，、3-(4-hydroxyphenyl)propionic acid，、Phenylacetic acid ，、

Hydroxyphenyllactic acid 、2-hydroxy-4-methylpentanoic acid、Mevalonolactone、3-hydroxy-3-

methylbutyric acid，、Indole-3-lactic acid等， 由過去文獻發現上述高含量代謝物中部份具有與皮

膚功能相關的生物活性， Phenylacetic acid 及其相關芳香族酸類具有抑菌與調控酪胺酸酶活性

之作用， 可能影響皮膚微生物平衡與色素生成(11,12)，； 2-hydroxy-4-methylpentanoic acid可由乳

酸菌產生並被宿主利用於蛋白合成， 且有研究指出對一些病原菌有抑制作用(13)， 因此推測 2-

Hydroxy-4-methylpentanoic acid 在皮膚微生物群平衡或局部抑菌、促進組織修復方面可能有

間接貢獻， 有臨床研究將 3-hydroxy-3-methylbutyric acid (HMB)應用於促進蛋白質合成，、減少

肌肉流失 並作為營養療法的一部分以改善傷口癒合 因此可推測該營養配方可能透過增進

蛋白代謝與減少組織分解， 對皮膚修復具有潛在益處(14)， 有體內研究指出 mevalonolactone 可

促進表皮脂質攝取與角質層脂質運輸蛋白 ABCA12 表達 進而改善表皮屏障功能並減緩角

質/表皮屏障的功能受損， 這提供了 mevalonolactone 在維持/修復皮膚屏障上的直接實驗證據

(15)，；Indole-3-lactic acid 被研究證實可調節皮膚免疫， 動物與細胞實驗顯示 Indole-3-lactic acid 

可減緩異位性皮膚炎進展、抑制過度的發炎反應並調節角質細胞增殖(16) 整體而言 顯示 

GKM3 代謝物已知的生物活性與皮膚修復、抗氧化、屏障維持與免疫調節高度相關 同時也

與臨床皮膚改善 (紅斑下降、皺紋減少、角質改善) 具合理的生物學一致性 此結果可為 

GKM3 作為皮膚健康應用提供堅實的科學基礎  



林靖倚 蔡侑珊 

林定威 陳勁初 

 

植物乳桿菌 GKM3 發酵代謝物與

臨床皮膚改善效果之初步研究 

 

圖七、由 UPLC-QTOF/MS 資料庫  (Agilent MassHunter PCDL Manager, version 

B.08.00)中比對出 GKM3 之代謝物種類及相對含量  
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