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功能性食品研发新模式%柔性精准营养干预系统
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摘要%在现代营养学和功能性食品学的理论基础上#利用

生物技术及信息数字化技术建立了一种更加精准化$柔

性化$整体化$数字化的功能性食品研发新体系%%%柔性

精 准 营 养 干 预 系 统 !

&MQSBXMQ EFQUBCQ 1KVFBVB'I

$IVQFYQIVB'I(

J

CVQO

#

&E1$(

"#并通过
&E1$(

的搭建#解

决了目前常见的两种以传统复方中药材为主或以简单成

分膳食补充剂为主的功能性食品研发模式的不足#同时

对该探索新途径发展趋势进行了展望&

关键词%功能性食品'趋势'药食同源'柔性精准营养干预

系统
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功能性食品是指强调其成分对人体能充分显示机体

防御功能%调节生理节律%预防疾病和促进康复等功能的

工业化食品1

8

2

"

!8

世纪以来!功能性食品行业蓬勃发展!

!"!"

年中国功能性食品产值超过
!N""

亿元!产业近
9

年

增速超过
8>@

1

!

2

"在功能性食品高速发展的同时!人们

对于营养的需求也逐渐多样化!天然环保%绿色健康%安

全有效的产品日益受到人们的青睐"

市面上的功能性食品开发目前主要有两种模式/

#

沿用中国传统中医养生复方开发产品!但此开发模式

往往存在着功能成分定性定量模糊!功能成分相互之间

交叉影响!功能成分量效关系和毒性作用模糊的问题.

$

开发模式是从不同的动植物原料中提取某一种或几种

有明确功效成分的生物活性物质!并以一种或几种成分

为主原料开发膳食补充剂'

&''WCK

LL

MQOQIV

(!或以一种

或几种维生素%矿物元素开发营养素补充剂'

1KVFBQIV

CK

LL

MQOQIV

(!这种开发模式产品成分相对简单一!功效不

明显!优点是成分明确!安全性容易评价"而关键问题

是!任何一种天然动植物原料的生物功效都不可能归功

于某一种或几种活性成分!而是以某一种或更多种活性

成分为主!与其他天然生物活性物质相互作用形成的"

在中国传统中医药理论中!认为五行'木火土金水(

构成了万事万物!但五行之间仍按一定的规律相互依存%

相互制约!以维持事物生化不息的动态平衡"#五行学

说$提出了五行相生与五行相克两种机制!所谓五行相

生!是指木火土金水之间存在着有序的递相资生%助长%

促进的关系.而五行相克!是指木火土金水之间存在着有

序的递相克制%制约的关系"这是古人认识世界的朴素

的唯物主义观!也是最早的循环系统论"该学说在中医

药实践中体现在#君臣佐使$的组方原理上!就是要研究

不同中药材在组方中的地位及配伍后的性效变化规律"

很长一段时期!乃至今天!还是有不少人罔顾传统中
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医药悠久的历史和比比皆是的实证案例!把中医理论污

名为迷信"很少有人注意到!现代植物学%药学与食品科

学早已经开始了对不同单体化合物之间的协同效应%加

和效应%拮抗效应进行了大量的研究!并获得了显著的进

展"这类协同效应%加和效应%拮抗效应!与中国五行相

生相克无疑异曲同工!究竟是现代科学借鉴了传统中医

药理论!还是无意之中的契合!抑或是东西方文化的殊途

同归!这些都不重要"重要的是!两者都注意到了不同活

性物质相互作用可能产生的正面或负面的作用"因此!

抛弃单一或简单几种活性成分的开发思路!参考传统组

方!在功能性食品学和现代营养学原理的基础上!明晰不

同活性成分之间的功效关系和协同效应!建立一个既能

满足用户健康营养需求又安全科学的研发新体系!必然

成为功能性食品研发的一种新模式%新趋势"基于这个

研发思路!笔者团队提出了#柔性精准营养干预系统

'
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J
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&E1$(

($

的概念!并系统阐述如下"

8

!

&E1$(

的概念
柔性精准营养干预系统'

&E1$(

(是专为当代人群设

计的亚健康营养干预方案!是一套通过对亚健康进行分

类化%具体化的归因后!基于功能性食品学和现代营养学

原理!针对性%系统性地利用多种生物活性成分对人体进

行柔性营养干预!提供人性化%准确化%定制化%休闲化的

产品服务!从而实现维持人体健康目的的完备体系"

!

!

&E1$(

的组成
&E1$(

由
#

个数据库组成'见图
8

(!分别为亚健康分

析库%药食同源原料库%生物技术库%科学配比配方库%小

鼠及人体试验功效验证库%售后服务追踪库"每个数据

库相互联系!层层推进!可为产品研发溯源%产品功效改

善%用户需求及健康状态持续追踪奠定良好的基础"

9

!

&E1$(

系统运作流程
&E1$(

对人体实现营养干预的系统运作流程如图
!

图
8

!

&E1$(

系统组成图
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系统运作流程
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所示"

&E1$(

运用人工智能'

.$

(技术将用户的基本情况

数字化!分析后调动亚健康分析库中相匹配的用户亚健

康成因"根据这一亚健康成因链接至科学配比配方库!

科学配比配方库则由药食同源原料库和生物技术库对其

进行支撑"

&E1$(

将根据科学配比配方库的配方!为用

户推荐最为精准匹配的产品解决方案"用户服用产品后

可在售后服务追踪库中同步自己的身体健康相关维度的

信息!

&E1$(

将根据用户身体健康状态持续提供个性化%

精准柔性的产品解决方案"

:

!

&E1$(

作用的原理
&E1$(

的核心就是营养干预"大量研究已经证实营

养干预对于新冠肺炎1

9

2

%糖尿病1

:

2

%肥胖1

>

2

%消化道肿

瘤1

#

2等问题具有积极的影响"而随着现代科技的进步发

展!人类食物养料尤其植物中发现了越来越多的生物活

性物质!这些物质对人体健康起着举足轻重的作用!也为

营养干预提供了更多元的可能性"

在
&E1$(

中!药食同源原料库%生物技术库%科学配

比配方库形成的三角关系是实现干预有效的基石!这个

#三角$结构主要用于探究
9

个问题/

#

是什么样的生物

活性物质&

$

如何高效完整提取活性物质&

%

活性物

质与活性物质%活性物质与基础营养素之间如何搭配才

能更好地维护人体健康& 使用
&E1$(

研制的产品前期都

需要针对用户亚健康形成的成因!匹配到能解决问题的

多种生物活性成分!这些成分利用不同的分离提纯技术

从药食同源的本草中提取!再辅以其他的基本营养素!组

成营养丰富且有效的科学配方"

&E1$(

实现柔性精准的

原理及解决的问题主要如下"

:?8

!

药食同源%解决了安全性的问题

根据+中华人民共和国食品安全法-规定了食品是指

各种供人食用或者饮用的成品和原料以及按照传统既是

食品又是中药材的物品!但是不包括以治疗为目的的物

品"而根据+中华人民共和国药品管理法-第二条规定药

品是指用于预防%治疗%诊断人的疾病!有目的地调节人

%

"
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$
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周
!

丹等%功能性食品研发新模式%柔性精准营养干预系统



的生理机能并规定有适应症或者功能主治%用法和用量

的物质!包括中药%化学药和生物制品等"药食同源普通

食品则侧重于食品属性"+国民营养计划'

!"8N

,

!"9"

年(-+健康中国行动'

!"8=

,

!"9"

年(-等一系列政策文件

也提出鼓励推进中医药功能食品%传统食养产品等药食

同源食品的研发1

N]*

2

"

食品和药品在安全性上有天壤之别!被纳入食品的

物质通常经过人类历史长期以来的验证!适量长期服用

且基本无毒害作用"而药品因为治疗的特殊属性!使得

它的功效强劲!只适合短期服用!长期服用对机体存在一

定的毒害作用"

&E1$(

采用药食同源原料!适合人体长

期使用"

:?!

!

生物技术%解决了活性成分的问题

&E1$(

的生物技术库目前收纳了
9

种生物提取技

术!分别为精准可控酶解制肽技术%混合酶解发酵技术和

纳米磁珠草本提取技术!可以有效保证功效成分的活性%

产率及纯度"

:?!?8

!

精准可控的酶解制肽技术
!

大量研究表明!通过

精准可控酶解制肽技术制备的短肽成分被证实具有抗

菌1

=

2

%降血压1

8"

2

%抗氧化1

88

2等作用"精准可控酶解制肽

技术通过对肽进行酶解!可达到有效基团的精准定位释

放!得到更具生物活性的短肽成分!进一步提升了短肽成

分的生物功效"如对牡蛎使用精准可控酶解后进行体外

抗氧化活性评价!发现牡蛎干蛋白酶解物具备了一定抗

氧化活性的短肽成分!其清除
6EE,

自由基的
$/

>"

为

>?=>O

[

0

O5

!清除
.Z)(

自由基的
$/

>"

为
8"?*O

[

0

O5

!

清除羟基自由基的
$/

>"

为
8:?>#O

[

0

O5

1

8!

2

"
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!

混合酶解发酵技术
!

药食两用原料利用酶解发酵

技术!可分解各种原料可能含有的不良成分!改善产品感

官并提升有效成分的浓度和纯度"例如!银杏果经酶解

发酵!其中壬醛%己醛%辛醛等不良风味物质的相对含量

显著下降或未检出1

89

2

.玉米芯经酶解发酵提取木糖醇!得

率可达
N#?9>@

1

8:

2

"

:?!?9

!

纳米磁珠提取技术
!

纳米磁珠目前在食品%生物%

医学等领域均有较广泛的应用前景!功能化的纳米磁珠

可以与功效成分特异性结合从而实现提纯"相较于传统

的分离纯化技术操作步骤繁杂%耗时长%收率低!接触有

毒试剂!难实现大规模自动化操作等缺点!纳米磁珠提取

技术操作简便%提取效率高%提取物纯度高%安全无毒且

易于实现自动化%大批量生产!无疑是生物活性物质提取

技术的佼佼者"殷金可等1

8>

2采用纳米磁珠萃取茶多酚!

结果显示茶多酚吸附率为
!>?N@

!解吸率可达
*>?N@

!展

示出对茶多酚的良好的吸附提取能力"

:?9

!

科学配比%解决了营养的问题

&E1$(

科学配比配方库中的配方并不仅仅从单一的

功效出发!更加立足人体的整体营养需求!在传统组方的

基础上结合现代营养学!通过小鼠试验和人体试验双重

验证得到的人体营养吸收的最优解"

>

!

&E1$(

的特点
>?8

!

精准化

&E1$(

的精准化表现在
9

个方面/亚健康成因精准

化%生物活性剂量精准化%健康监测评估精准化"中国居

民膳食指南中提出的营养素推荐摄入量是居民营养需求

的基准!以满足国民预防营养代谢性疾病的需求!但是于

个人而言!应在此基础上结合先天营养吸收代谢能力和

健康状态而制定营养干预标准"

&E1$(

亚健康分析库的

存在!即是亚健康成因精准化的保障"

生物活性剂量精准化则是依靠生物技术库对原料中

的活性物质的活性精准评估!使得其能很好地匹配针对

用户亚健康归因经由科学配比配方库分析得到的解决配

方"通过生物技术手段对营养进行精准推放!实现生物

活性剂量精准化"

智能化的个体营养和健康监测评估技术!也是实现

精准营养不可或缺的重要手段"用户在接收服用
&E1$(

提供的产品解决方案时!只有实现精准评估!才能有效反

馈干预效果!以便调整方案!从而实现精准营养"

>?!

!

柔性化

&E1$(

具有双重柔性!第一层柔性为原料选材柔性

化"

&E1$(

提供产品解决方案的原料基本来自药食同源

原料库!使得对人体的调节作用温和"第二层柔性化即

为吸收作用柔性化!在
&E1$(

的产品解决方案下!人体细

胞通过胞吞作用对大分子活性物质进行吸收!作用更柔

和更高效"

>?9

!

整体化

&E1$(

更强调系统的整体性!在完善各个要素库的

基础上!整个系统按照一定的逻辑关系相互协作!实现最

大效率输出"

&E1$(

的整体性同时也体现在解决亚健康

问题的对象上"对于用户的亚健康问题!并不仅仅着重

于亚健康形成的器官以及人体系统!而是把整个人体作

为一个问题整体!对于问题形成的主要部分进行主要疏

导!对其他部位进行次要疏导"

#

!

&E1$(

的搭建理念
系统是由相互作用相互依赖的若干组成部分结合而

成的"

&E1$(

的搭建不仅聚焦于
&E1$(

与各要素库之

间的关系!更是把要素库与要素库之间的关系贯彻于产

品方案内"

#?8

!

&E1$(

与各要素库之间的关系

&E1$(

的搭建更聚焦整体性!整体性也是其特点之

一!整体性表现为
&E1$(

整体与要素库%要素库与要素

库%

&E1$(

与环境相联系的统一性与有机性"要素库之

间共同的作用形成了
&E1$(

的性质!各要素库只有在

&E1$(

中才具有一定的意义!同时每个要素库的发展变

&

前沿观点
&3-1)$23A$2+

总第
!:*

期
"

!"!!

年
#

月
"



化都会引起要素库之间以及
&E1$(

的变化"总的来说!

根据
&E1$(

维持人体健康的目标!通过丰富提高各要素

库素质和
&E1$(

的有序程度!可以使得
&E1$(

的作用大

于各要素库的总和"

#?!

!

要素库与要素库之间的关系

由于
&E1$(

的目的是维持人体健康!这就决定了药

食同源原料库%生物技术库%科学配比配方库形成的三角

关系是
&E1$(

的核心"

&E1$(

需要首先解决是否能实

现维持人体健康的目的!其次再去解决如何更好地维护

人体健康的问题"而三角结构则是实现维持人体健康的

关键!因此
&E1$(

其他要素库在三角结构的基础上相互

协作"

N

!

&E1$(

展望
立足于

&E1$(

的功能和目标!结合现代人群营养需

求及科技发展趋势!

&E1$(

将链入更多生物学和医学内

容!更深耕于食品学和营养学!以更加智能和前沿的
.$

技术!打造更加全面的系统功能和更加优越的用户体验"

总的来说!

&E1$(

的未来目标是#未病先防%既病防变%病

后防复$"其发展趋势具体表现如下"

N?8

!

由治!未病"延展到治病

目前!

&E1$(

针对亚健康生理状态!并不能对已经患

病的患者提供产品解决方案"而有研究发现不管是对后

天慢性疾病还是先天基因疾病进行营养干预!都能对患者

康复起到意想不到的效果"例如
/<E!NZ8

L

?.F

[

9*=,BC

'

/7)

#

/.)

(位点突变会引起维生素
6

依赖性佝偻病
$

型!而补充维生素
6

%钙%磷酸盐等可促进骨骼正常发

育1

8#

2

"针对具体的亚健康症状和疾病进行营养干预并达

到促使人体恢复健康状态将是
&E1$(

的努力方向之一"

N?!

!

深度剖析人体基因和临床表征的关系

在人类基因谱图绘制完成之后!有学者提出#所有疾

病可视为基因病$!而更多的学者则更加认可疾病是环境

和基因相互作用的结果"基因是先天的!但能通过食物

营养%生活习惯和环境因素的改变来影响基因表达!从而

改变基因对健康或疾病的影响方式!其中以食物营养的

影响最为持久%影响最为深远"个体营养基因的基因型

又影响对自身营养素的需求量"因而要达到递送更加精

准的营养就不得不对人体基因进行研究"通过研究人体

基因和把握人体基因和临床表征之间的联系!再以基因

检测的手段!能准确做到靶向递送%营养代谢等精准干

预!是从根源上实现防患于未然"在未来!

&E1$(

将在亚

健康分析库上游搭建起人体基因库和临床表征库!为精

准的营养干预进一步助力"

N?9

!

数字化智能化程度更高

大数据分析是实现慢性疾病精准干预的一个方向"

来自以色列魏兹曼研究所的研究者1

8N

2发现吃相同食物的

人餐后血糖反应有很高的变异性"通过整合饮食习惯%

体育活动和肠道菌群等参数的血糖反应准确预测器!个

性化饮食可以成功降低餐后血糖及其长期代谢后果"试

验还发现基于大数据分析产出的膳食建议血糖控制效果

较好且优于传统专家建议"在未来!

&E1$(

将借助互联

网技术的力量!不仅能实现干预方案更加个人化!还能更

加积极动态追踪干预效果并及时便捷地调整方案!以实

现预期干预结果"
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