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引言 
 

近年来，运动引发的炎症反应与恢复需求是高强度训练人群面临的核心挑战。

根据数据显示，70%的高强度运动员在运动后 24-72 小时内出现延迟性肌肉酸痛

（DOMS），其本质是肌肉微损伤诱发的急性炎症反应，激活免疫系统产生促炎细胞因

子，导致局部肿胀以及疼痛。约 60%的运动员依赖非甾体抗炎药来缓解运动后炎症，

此类药物可以快速减轻疼痛，但长期使用会破坏胃肠道黏膜屏障，引起胃溃疡以及导

致肾功能损伤的风险显著升高。能量棒是一款可以迅速补充能量的功能食品，随着对

运动科学研究的不断深入，运动训练或体育锻炼后，如何能让身体快速恢复这一话题

得到重视。当前 90%的市售能量棒以碳水化合物和蛋白质为主要成分，仅聚焦短期能

量补充，而针对运动后炎症调控的功能性成分（如天然抗炎植物提取物）虽然有少量

产品将其被纳入配方设计，但其抗炎机制与效果模糊。而姜黄、乳香等植物提取物中

的姜黄素、乳香酸等活性成分，已被证实可通过抑制核因子κB（NF-κB）通路、减

少促炎细胞因子释放发挥抗炎作用。 

该产品设计旨在通过设计一款基于分子靶点的功能性食品，针对 TLR4/NF-κB

通路在能实现运动恢复的同时实现精准抗炎，并且可以避免传统药物的副作用，该产

品设计的创新点主要体现在以下三点：1.首次提出多靶点协同即靶向 TLR4/NF-κB通

路的精准抗炎设计 2.将抗炎与运动营养结合，解决运动人群的抗炎与能量补充的双重

需求 3.磷脂复合物与微胶囊化双重技术提高活性成分的稳定性。 
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文献综述 
 

关键理论  

剧烈运动或高强度训练可能导致骨骼肌微损伤和细胞应激，释放内源性损伤相

关分子模式 DAMPs（指机体自身细胞死亡所释放的内源性分子。）如：HMGB1、HSPs、

S100 蛋白。这些 DAMPs 作为 TLR4 的内源性配体，触发下游信号通路。 

MyD88依赖性途径是 TLR4 的激活 NF-κB的主要通路：TLR4识别后会导致构象

改变，胞内 TIR 结构域暴露，TLR4 的 TIR 结构域招募 MyD88（髓样分化因子 88），形

成 MyD88-TIRAP（TIR 结构域适配蛋白）复合物。MyD88 通过其死亡结构域（DD）募集 

IRAK 家族激酶（如 IRAK4、IRAK1）。IRAK4磷酸化并激活 IRAK1，后者与 TRAF6（肿

瘤坏死因子受体相关因子 6）结合，形成复合物。TRAF6通过泛素化激活 TAK1（转化

生长因子β激活激酶 1）。TAK1 磷酸化并激活 IKK复合物（IκB激酶复合物，含

IKKα、IKKβ、NEMO）。活化的 IKK复合物磷酸化 IκB（NF-κB的抑制蛋白），导

致 IκB被泛素化并通过蛋白酶体降解。IκB 降解后，NF-κB（通常为 p50/p65 异二

聚体）被激活并释放进入细胞核[1]。激活的 NF-κB在细胞核内，启动促炎因子基因

的转录，导致促炎细胞因子（IL-1β、TNF-α、IL-6、）与炎症相关酶（COX-2、

INOS）产生，募集中性粒细胞和巨噬细胞至损伤部位[2]。 

高强度运动（尤其是抗阻训练）引发的短暂炎症反应（如 IL-6释放、巨噬细胞

浸润）是肌肉修复和肥大的必要过程，通过清除损伤细胞并启动再生，可是长期过度

运动导致 TLR4过度或持续激活，NF-κB信号失控，引发慢性低度炎症（如延迟性肌

肉酸痛）、氧化应激加重，甚至抑制肌肉卫星细胞分化。 

乳香酸主要通过下调 TLR4 的表达或抑制其信号通路抑制炎症反应。首先乳香酸

可以通过直接抑制 TLR4 的表达去抑制炎症，Wang 等发现乳香酸降低 TLR4 在细胞表面

的表达，这表明其可能通过降低 TLR4 的基因和蛋白表达水平，减少细胞对内源性损伤

相关分子模式的敏感性。其次它可能通过阻断 TLR4/ NF-κB信号通路传导抑制炎症反

应。Chen 等发现乳香酸预摄入会影响 MyD88的表达。这可以推出乳香酸可能干扰 TLR4

与其适配蛋白（如 MyD88）的结合，抑制下游信号分子的激活，如 NF-κB。Syrovet

等研究发现乙酰基-11-酮基-β-乳香酸（AKBA）通过直接抑制 IκB激酶（IKK）活性

来阻断 NF-κB的激活，说明乳香酸还可以通过抑制 IκB激酶（IKK）的活性，阻止

IκB的磷酸化和降解，从而抑制 NF-κB的核转位及其对促炎基因的转录激活，减少

促炎因子与炎症相关酶的产生[3]。 

姜黄素可以通过抑制 NF-κB通路的激活，减少促炎细胞因子如（TNF-a、IL-

6、IL-1β）的生成起到抗炎作用。其次运动诱导的肌肉损伤会激活 COX-2酶活性，
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COX-2 是一类炎症相关酶，在正常生理状态下几乎不表达，但在炎症、组织损伤或感

染时被大量诱导产生[4]。姜黄素则通过直接抑制 COX-2 的活性，减少促炎前列腺素的

生成，从而缓解炎症和疼痛。姜黄素还可以清除自由基与增强抗氧化防御。剧烈运动

导致活性氧（ROS）积累，引发氧化损伤。姜黄素直接清除 ROS（如超氧阴离子、羟基

自由基），并通过上调超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽过氧

化物酶（GPx）的活性，增强内源性抗氧化能力[5]。 

有关争议 

1、如何解决溶解度与生物利用率问题 

姜黄素由于其疏水性，在肠道中的溶解度极低，导致口服后难以通过被动扩散

进入血液循环，且姜黄素在肝脏中通过葡萄糖醛酸化和磺化反应被快速代谢（如

CYP450酶系统），生成无活性的代谢产物，导致血药浓度迅速下降。乳香酸同样作为

脂溶性化合物，水溶性差，导致其在胃肠道中的吸收效率低下。且主要活性成分 KBK

在肝微粒体和肝细胞中经历广泛的 I 相代谢，生成多种代谢产物，进一步降低其生物

利用度。我们认为可以首先考虑通过磷脂包裹或纳米颗粒系统增强乳香酸与姜黄素溶

解度和稳定性，其次采用合成衍生物如 3-肉桂酰基-11-酮-β-乳香酸（C-KβBA），

通过结构改造增强活性和代谢稳定性，或者使用增效剂如胡椒碱通过抑制肠道代谢酶

（如 UDP-葡萄糖醛酸转移酶）和肝脏 CYP3A4，使姜黄素的生物利用度提升 20倍以上

[6]。 

2、两种药物是否存在协同效果 

乳香酸和姜黄素搭配是否可以更有效的缓解炎症尚无定论。我们认为它们可能

实现多靶点抑制炎症通路。姜黄素和乳香酸均能抑制 NF-κB的激活，减少 TNF-α、

IL-6等促炎细胞因子的释放。姜黄素是通过直接阻断 NF-κB入核，而乳香酸则可以

通过直接制 TLR4 的表达、或抑制 IKK激酶复合物，两者叠加可能更有效抑制炎症信号

传导。并且它们酶抑制协同。姜黄素抑制 COX-2（减少前列腺素）和 LOX（减少白细胞

三烯），乳香酸则特异性抑制 5-LOX（进一步减少白细胞三烯），两者联合可全面阻

断类花生酸类炎症介质的生成。 

3、有关程序性递药问题 

由与乳香酸与姜黄素的抗炎机制存在差异，导致两种药物在体内作用的时间特

性存在显著差异，这主要源于它们不同的吸收、代谢和药效动力学特性。如何实现协

同增效并延长整体抗炎时间？ 
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特性 姜黄素 乳香酸 

达峰时间（Tmax） 较快（1-2 小时） 较慢（2-4 小时） 

血浆半衰期（t1/2） 非常短（约 1-2 小时） 相对较长（约 6-8小时） 

直接抗炎作用持续时间 相对较短（几小时），主

要受限于快速清除 

相对较长（6-12 小时或以

上） 

 

间接/下游效应持续时间 可能较长（数小时到几十

小时） 

较长（数小时到十几小

时） 

 

根据两种药物在体内的作用时间差异，我们为其设计程序性递药策略及技术方

案,目的是让让姜黄素快速起效，同时让乳香酸持续释放，实现协同增效并延长整体抗

炎时间。 

此结构外层包姜黄素磷脂复合物，使服用后几分钟至 1小时内快速释放大量姜

黄素，达到局部或系统性的初始有效浓度，抑制 NF-κB等炎症通路。内层以乳香酸为

主，辅以缓释材料（如乙基纤维素、Eudragit RS/RL、脂质体、PLGA微球）。在外层

释放后启动，平稳持续释放乳香酸 6-12 小时甚至更久。利用其较长的半衰期，持续抑

制后续炎症介质产生，覆盖姜黄素浓度下降后的“空窗期”[7]。理想的递药程序是在

服用即刻 (0-30 分钟)，高生物利用度姜黄素迅速释放并吸收，建立初始抗炎浓度；

1-4 小时姜黄素作用达峰并开始代谢，乳香酸缓释系统启动并稳步释放；4-12 小时乳

香酸浓度达峰并维持平台期，成为主力抗炎成分，覆盖姜黄素衰减期。12 小时之后乳

香酸缓慢释放至亚治疗浓度，其触发的抗炎通路调控可能仍有持续效应。 

 

现有研究的缺失 

关于乳香酸与姜黄素的联合应用通过多靶点抑制炎症通路及协同调节免疫反应

的机制研究与临床数据都较少，仍需更多大规模临床试验验证长期安全性和疗效。缺

乏针对高强度运动人群的“抗炎能量”复合营养食品开发指南，未来需要更多针对运

动特异性炎症通路的研究。天然成分在能量棒中的应用需兼顾“科学有效”与“商业

可行”，现有研究未解决天然成分在能量棒中的稳定性与适口性问题。   
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研究设计与方法 
 

研究设计 

本研究采用混合方法设计，将定量实验和用户调研相结合，通过三个阶段进行推进 

1) 配方开发与工艺优化：基于专利，引入靶向 TLR4 的乳香酸与高生物利用度的姜黄

素，通过正交实验优化成分配比以及优化加工工艺 

2) 机制验证：通过体外细胞实验、分子对接及动物模型，明确其对炎症通路的抑制

作用 

3) 人群试验与市场测试：通过双盲随机对照试验（RCT），对产品的实际效果和用户

体验进行初步评估 

研究方法 

1) 配方设计与工艺优化：筛选最佳成分配比，平衡抗炎效果、口感与稳定性等因素 

a) 配方设计 

i. 活性成分：乳香酸、姜黄素磷脂复合物、氨基多糖 

1) 正交实验设计 

2) 评价指标 

a) 抗炎活性：采用酶联免疫法，测定 RAW246.7 细胞中的 IL-6抑制

率 

b) 稳定性：通过 HPLC测定加速试验下（40℃/75%湿度。30 天）活

性成分的保留率 

c) 感官评价：使用 Likert五级量表，选取 30 人进行感官评价（苦

味、质地、整体接受度） 

ii. 产品成分表 

成分 含量范围 功能 

乳香酸 0.5-1.5% 靶向 TLR4 的抗炎成分 

姜黄素磷脂复合物 0.8-2.0% NF-κB通路抑制剂 

氨基多糖 3.0-5.0% 关节支持 

燕麦粉 30% 低 GI 基质 

抗性淀粉 10% 低 GI 基质 

椰枣泥/可可碎 7% 味道掩蔽（乳香酸苦

味），天然甜味剂 

支链氨基酸 BCAA 3.5% 肌肉恢复 

复合维生素 1% 营养支持 

 水平 1 水平 2 水平 3 

乳香酸（%） 0.5 1.0 1.5 

姜黄素磷脂复合物（%） 0.8 1.4 2.0 

氨基多糖（%） 3.0 4.0 5.0 
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矿物质 1% 营养支持 

山梨糖醇 3.5% 保湿剂、防腐剂 

海藻酸钠 0.8% 包埋剂 

亚麻籽油 5% 健康脂肪 

 

b) 加工工艺：通过低温工艺与递送技术，保留活性成分的同时提升适口性 

i. 干料混合：将燕麦粉、抗性淀粉、BCAA、可可碎预混合 

ii. 湿料混合：将椰枣泥、山梨糖醇、亚麻籽油混合成粘稠基地 

iii. 将姜黄素磷脂复合物粉末与乳香酸原料按比例混合均匀后，与 2%海藻酸

钠溶液混合，滴入氯化钙形成微球。再将微胶囊喷雾壳聚糖形成外层涂

层，通过双涂层微胶囊实现对两种活性成分的分时释放 

iv. 将双层微胶囊以粉末的形式缓慢加入并搅拌均匀 

v. 冷却至 40℃后切割为 25g/条，并储存于阴凉干燥处 

2) 机制研究 

a) 体外机制研究：验证乳香酸与姜黄素对 TLR4/NF-κB通路的协同抑制作用 

i. 细胞模型上选择 RAW264.7 小鼠巨噬细胞模型，通过 LPS（1μg/mL）刺激

6h，实现炎症的诱导，建立炎症模型，并分成以下 5组 

1) 对照组（未处理） 

2) LPS组 

3) LPS+乳香酸组（5μM） 

4) LPS+姜黄素组（10μM） 

5) LPS+复配组（乳香酸：姜黄素=1：2） 

ii. 检测蛋白表达水平（Western blot检测 TLR4、p-NF-κB、COX-2 蛋白水

平）、炎症因子浓度（ELISA检测细胞上清 IL-6、TNF-𝛼浓度） 

b) 动物实验：评估优化后的配方对运动后炎症的缓解效果 

i. 动物模型：C57BL/6 小鼠（雄性、8周龄、n=30） 

ii. 运动方案：离心跑台 15m/min，一天 60 分钟，持续五天 

iii. 分组（n=10/组），每日灌胃能量棒匀浆（按人体等效剂量换算） 

1) 对照组（普通饲料） 

2) 专利配方组 

3) 优化配方组 

iv. 检测血清炎症因子，肌肉损伤（染色观察肌纤维断裂）以及通过 qPCR检

测股四头肌 TLR4 的表达量 

3) 人群试验与市场测试：验证产品在运动人群中的抗炎效果与安全性 

a) 招募受试者 60 人，招募标准 18-45岁，每周高强度运动大于 3次，无慢性疾

病，排除对产品成分过敏以及近期服用抗炎药物的人群 

b) 随机分为优化配方组 30 人（每日运动后 30 分钟食用优化能量棒 25g/条）、

对照组 40 人（食用等热量不含有姜黄素/乳香酸的能量棒），周期 4周 

c) 检测指标：【1】运动后进行 24 小时 VAS 疼痛评分【2】血清炎症因子水平
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【3】肌肉恢复自评表 

实践注意事项 

该研究需要得到伦理委员会的批准，遵循国际协调会议良好临床实践指南和赫

尔辛基宣言，并遵守报告试验综合标准报告指南。所有参与者都需签署知情同意书。

由于一些参与者发现遵守食用能量棒方案具有挑战性，因此通过增加样本量来弥补退

出率。 
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研究技术路线图 
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影响和贡献 
 

预期结果 

1) 优化后的配方 IL-6抑制率＞40%，加速试验乳香酸保留率＞85%，姜黄素保留率＞

90%，微胶囊包埋率＞85%。 

2) 体外机制研究中，复配组协同使炎症因子 IL-6 分泌抑制率＞50%，高于其他组，

并且 TLR4 蛋白表达水品下降高于乳香酸组。 

3) 动物实验中，优化配方组，炎症标志物水平较对照组降低，qPCR检测 TLR4表达量

减少，肌纤维断裂减少。 

4) 人群试验中 VAS评分干预组较对照组有所降低，血清炎症因子水平下降。 

实际意义 

现有运动营养品普遍忽视抗炎需求，而本产品结合姜黄素与乳香酸的协同抗炎

作用，帮助有高强度运动的运动员缩短肌肉恢复时间，减少长期用药导致的胃肠道不

适等疾病的风险。通过配方工艺创新（如添加椰浆來提高姜黄素的生物利用率、低热

加工保留產品活性成分），为食品工业提供天然成分稳定化与适口性提升的技术作参

考。   

理论意义 

突破传统功能性食品“泛营养”设计的局限，转为精准营养，为未来营养学研

究提供新视角。  为填补乳香酸与姜黄素协同机制的研究空白奠定基础，完善对高强

度运动人群营养干预的理论框架。推动提出“抗炎-能量复合配方”的活性成分最低添

加标准以及开发指南，为市场监管与产品研发提供科学依据。    
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研究计划 
 

研究阶段 目标 时间 
市场调研 设计并完成 300份调查问

卷 

两周 

配方开发与工艺优化 正交实验 两个月 

感官评价 选取 30 人填写 Likert五

级量表 

三天 

人群试验 招募受试人员，验证产品

功效 

一个月 

市场测试 试点销售确定市场定位 一个月 
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