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随着生活节奏的加快，现代人面临更多的职业发
展压力、家庭生活压力和学习竞争的压力，导致亚健
康的人群与日俱增。 而“疲劳”作为一种生理现象，是
指“身体机能不能持续在特定水平或者整体不能维持
预定的运动强度”而出现的一种状态，已经是现代社
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乳清多肽复合粉对运动小鼠抗疲劳作用研究
刘小杰，张潇旖，王春华*

（上海城建职业学院，上海 201415）

摘 要：将雄性昆明小鼠随机分为 4组：空白对照组、阳性对照组、低剂量和高剂量乳清多肽复合粉组。在给予受试物
30 d 后测定各组负重游泳的持续时间。实验前及实验第 35天，小鼠在水温（25±1）℃的水中游泳 45 min，测定乳酸脱
氢酶（lactate dehydrogenase，LDH）、血乳酸（blood lactic acid，LAC）、血尿素氮（blood urea nitrogen，BUN）和肝糖原等生化
指标。乳清多肽复合粉组小鼠游泳时间明显大于对照组（P＜0.01）；服用乳清多肽复合粉的小鼠 LDH 活力、肝糖原水
平均比对照组显著增加（P＜0.01），运动后血乳酸及 BUN水平明显降低（P＜0.01）。上述结果表明：乳清多肽复合粉具有
抗疲劳作用。同时对以乳清多肽、β-羟基-β-甲基丁酸盐（β-hydroxy-β-methylbutyrate，HMB）、L-肉碱、B 族维生素等
为主要组分的抗疲劳运动补剂进行质量评价。
关键词：乳清多肽；抗疲劳；血尿素氮；乳酸脱氢酶；血乳酸

Research into Anti-fatigue Effect of Whey Polypeptide Compound Powder on Exercise Mice
LIU Xiao-jie，ZHANG Xiao-yi，WANG Chun-hua*

（Shanghai Urban Construction Vocational College，Shanghai 201415，China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Male Kunming mice were randomly divided into four groups of equivalent average body weight: a ve－
hicle control group，a positive control group，and low and high dose whey peptide compound powder groups. Af－
ter 30 days，each group was subjected to the forced swimming test [mice swim for 45 minute at（25±1）℃]. After
35 days，prior to and after swim testing， lactate dehydrogenase（LDH）， blood lactic acid（LAC），blood urea ni－
trogen（BUN） and hepatic glycogen content were determined. Swimming times of mice in the whey peptide com－
pound powder groups were significantly prolonged compared with those in the control group （P＜0.01）. Mice in
the whey peptide compound powder groups displayed obviously increased LDH activity and hepatic glycogen
storage（P＜0.01）. Mice in the whey peptide compound powder groups displayed significantly blood lactic acid
and BUN clearance after swimming（P＜0.01）. The above results indicated that whey peptide compound powder
confered anti-fatigue effects. In addition，an anti-fatigue sports supplement composed of whey peptides，β-hy－
droxy-β-methylbutyrate（HMB），L-carnitine，and B vitamins etc.，was developed，and systematic research has
been carried out， and the quality of the products was evaluated.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： whey peptide； anti-fatigue； blood urea nitrogen； lactate dehydrogenase； blood lactic acid
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会的一种常见现象。 关于运动性疲劳产生的假说，主
要有能量耗竭学说、代谢产物堆积学说、离子代谢紊
乱学说、氧自由基及其引起的脂质过氧化反应增强学
说、内分泌调节机能下降学说等，延缓疲劳的发生和
促进疲劳的恢复一直是运动医学和营养学等学科的
研究热点。

本文通过小鼠负重游泳实验、小鼠游泳实验后部
分生化指标的变化，研究乳清多肽复合粉（乳清多肽
含量>99%，其余为 L-肉碱和 B 族维生素）对运动小鼠
抗疲劳的作用。同时对以乳清多肽、β-羟基-β-甲基丁
酸盐（β-hydroxy-β-methylbutyrate，HMB）、L-肉碱、B
族维生素等为主要成分的抗疲劳运动补剂进行质量
评价，为其实现产业化奠定一定的理论基础。

1 材料与方法
1.1 实验动物

雄性昆明小鼠，体重 18 g~22 g，由浙江医学科学
院实验动物中心提供。
1.2 材料

乳清多肽：丹麦阿拉食品公司；β-羟基-β-甲基丁
酸钙： 超维健康科技有限公司；L-肉碱： 瑞士龙沙公
司；复合 B 族维生素（含烟酰胺、维生素 B6 和维生素
B12）：芜湖美诺食品科技有限公司；异麦芽酮糖：安徽
中弘生物工程有限公司；菊粉：重庆骄王天然产物股
份有限公司；西柚果粉：西安斯诺特生物技术有限公
司；0 卡糖：山东糖之物语健康产业有限公司；三勒浆
（强力抗疲劳剂）：四川华美制药公司，使用前配制成适
宜的浓度；血乳酸脱氢酶、血乳酸和血尿素氮检测试
剂盒：南京建成生物工程研究所有限公司。
1.3 仪器与设备

小型三维混合机（FZH-300）：江苏宇通干燥工程
有限公司；电子天平（ME1002T/02）、pH 计（PHS-9V）、
便携式折光率仪（Refracto30GS）： 梅特勒-托利多公
司；无菌操作台（BBS-H1300）：山东博科生物产业有限
公司；食品温度计（SINCERE 8300）：SinCERE公司。
1.4 方法
1.4.1 实验分组

将乳清多肽、L-肉碱、B族维生素直接混合， 即为
乳清多肽复合粉，其中乳清多肽含量>99%。

将 60 只雄性昆明小鼠在实验室饲养适应 10 d
后，将小鼠随机分成空白对照组、阳性对照组、乳清多
肽复合粉低剂量组和高剂量组，每组 15 只，分别以生
理盐水、三勒浆、低剂量和高剂量乳清多肽复合粉灌

胃，每日 1次。
1.4.2 游泳实验

小鼠游泳实验Ⅰ： 分组剂量及给药方法同 1.4.1，
给药至第 30天，进行游泳实验。实验条件：水深 80 cm，
水温（25±1）℃，实验时于小鼠尾部吊一铅锤（质量约
为小鼠体重的 5%），记录小鼠游泳至力竭的时间。

小鼠游泳实验Ⅱ： 分组剂量及给药方法同 1.4.1，
给药至第 35天。实验前及实验第 35天，分别让小鼠在
（25±1）℃的水中游泳 45 min，测定乳酸脱氢酶（lactate
dehydrogenase，LDH）、血乳酸（blood lactic acid，LAC）、
血尿素氮（blood urea nitrogen，BUN）和肝糖原等生化
指标。
1.4.3 指标测定

乳酸脱氢酶、 血乳酸和血尿素氮水平的测定：分
别采用相关试剂盒测定；肝糖原含量的测定：用蒽酮
比色法测定肝糖原含量；pH 值的测定： 用 PHS-9V 型
酸度计测定；水分的测定：按 GB 5009.3—2016《食品安
全国家标准 食品中水分的测定》 规定的方法测定；蛋
白质的测定：按 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准
食品中蛋白质的测定》规定的方法测定；可溶性固形
物的测定：按 GB/T 12143—2008《饮料通用分析方法》
规定的方法测定； 菌落总数的测定： 按 GB 4789.2—
2016《食品安全国家标准食品微生物学检验菌落总数
测定》 规定的方法测定； 大肠菌群的测定： 按 GB
4789.3—2016《食品安全国家标准食品微生物学检验
大肠菌群计数》规定的方法测定；霉菌和酵母的测定：
按 GB 4789.15—2016《食品安全国家标准 食品微生物
学检验霉菌和酵母计数》规定的方法测定。
1.4.4 抗疲劳补剂生产工艺流程及依据

本抗疲劳补剂主要由乳清多肽、HMB、L-肉碱、B
族维生素等成分组成，其中乳清多肽用量参考本研究
抗疲劳实验的结果、HMB 设计量主要参考国内外临床
研究报告 [1-6]；L-肉碱也具有一定的抗疲劳作用 [7-14]；
B族维生素主要依据 GB 14880—2012《食品安全国家
标准 食品营养强化剂使用标准》相关强化量而定；异
麦芽酮糖、菊粉和 0卡糖作为食品原料或配料，主要依
据产品口感确定使用量； 西柚果粉作为香精的替代
品，可以为产品提供天然清新的口感。

产品归属于固体饮料，生产工艺如图 1所示。
1.4.5 稀释倍数确认与产品口感评定

将产品（各 30 g）分别溶于 100、150、200、250 mL
温水中（40 ℃~45 ℃），测定可溶性固形物含量；邀请由
30 名大学生组成的志愿者小组进行品尝，分别对产品
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标均无差异（P>0.05），表明实验动物的分组是随机的，
可以进行后续的试验研究。

乳酸脱氢酶（LDH）能催化乳酸脱氢，生成丙酮酸，
可以减少乳酸在体内的蓄积。 一般认为，LDH 活性在
一定范围内的升高， 说明机体清除乳酸的能力增强。
实验第 35天，乳清多肽复合粉各剂量组及阳性对照组
LDH活力明显高于对照组（P<0.05）。 长时间剧烈运动
后机体内乳酸积累过多，会影响机体内环境的相对稳
定和体内的正常代谢过程，引发运动性疲劳。 实验第
35 天，乳清多肽复合粉各剂量组及阳性对照组运动后
血乳酸水平明显低于对照组（P<0.05）。 本实验结果表

明，乳清多肽复合粉能够增强 LDH 活力，有效降低运
动后血乳酸的水平。 提示乳清多肽复合粉通过提高
LDH活力，降低血乳酸水平，起到抗疲劳的作用。 国内
外大量的研究表明，许多来自于动植物的肽类物质具
有显著的抗疲劳作用 [15-25]，而有关乳清多肽抗疲劳作
用的研究，还不多见。

剧烈运动时，肌糖原的消耗增大，能量供应失衡，
蛋白质的分解代谢增强。 机体对于运动负荷的适应性
越低，蛋白质分解代谢越强，形成的尿素也越多，因此
血尿素氮是较为理想、 灵敏的疲劳指标。 乳清多肽复
合粉各剂量组及阳性对照组运动后血尿素氮极显著

表 2 乳清多肽复合粉对小鼠乳酸脱氢酶、血乳酸、血尿素氮和肝糖原的影响（实验前）
Table 2 Effect of whey peptide compound powder on LDH，LAC，BUN and hepatic glycogen in mice（before test）

酸甜比、饱满度、香气等指标进行评判。

2 结果与分析
2.1 乳清多肽复合粉对小鼠游泳时间的影响

乳清多肽复合粉对小鼠负重游泳时间的影响见
表 1。

从表 1的结果可以看出，与空白对照组相比，乳清
多肽复合粉各剂量组小鼠游泳时间明显延长（P<0.01），

且各剂量组呈一定的剂量依赖性。 乳清多肽复合粉对
小鼠有一定的抗疲劳作用，可以增强小鼠的耐力。
2.2 乳清多肽复合粉对小鼠乳酸脱氢酶、 血乳酸、血
尿素氮和肝糖原的影响

将小鼠随机分成 4组，连续给药 35 d。在实验前及
实验第 35 天，让小鼠在（25±1）℃的水中游泳 45 min，
测定乳酸脱氢酶、血乳酸、血尿素氮和肝糖原等生化
指标，实验结果见表 2和表 3。

从表 2的测试结果可以看出， 实验前各组生化指

组别 乳酸脱氢酶/（U/100 mL） 血乳酸/（mg/100 mL） 血尿素氮/（mg/100 mL） 肝糖原/（mg/g）

空白对照组 283±18 42.0±1.4 21.8±1.65 42.0±2.0

阳性对照组 291±16 43.2±1.6 22.2±1.74 41.3±1.9

乳清多肽复合粉低剂量 288±19 45.3±1.8 23.1±1.58 42.5±1.8

乳清多肽复合粉高剂量 292±20 41.9±1.5 22.5±1.61 43.1±1.7

注：各组与空白对照组相比，+表示差异显著（P<0.05）；*表示差异极显著（P<0.01）。

表 3 乳清多肽复合粉对小鼠乳酸脱氢酶、血乳酸、血尿素氮和肝糖原的影响（实验后）
Table 3 Effect of whey peptide compound powder on LDH，LAC，BUN and hepatic glycogen in mice（after test）

组别 乳酸脱氢酶/（U/100 mL） 血乳酸/（mg/100 mL） 血尿素氮/（mg/100 mL） 肝糖原/（mg/g）

空白对照组 295±15 43.3±2.5 23.2±1.87 42.4±2.98

阳性对照组 352±18+ 32.5±2.4+ 17.5±1.75* �62.5±2.71*

乳清多肽复合粉低剂量 358±21+ 32.1±2.1+ 16.4±1.60* �62.8±3.06*

乳清多肽复合粉高剂量 376±19+ 30.8±2.3+ 15.0±1.68* �67.6±3.47*

应用技术

图 1 抗疲劳运动补剂生产工艺简图
Fig.1 The diagram of the production process of anti-fatigue sports

supplements

关键控制点：原辅料核准，

准确率 100%
配料

混匀
关键控制点：混匀时间控

制，不少于 20 min

关键控制点：原辅料称量

数量核准，误差±5 g

关键控制点：成品称量核

准，误差±0.3 g
包装

检验

表 1 乳清多肽复合粉对小鼠游泳时间的影响
Table 1 The effect of whey peptide compound powder on

swimming time in mice

注：各组与空白对照组相比，*表示有极显著差异（P<0.01）。

组别 动物只数 游泳时间/min

空白对照组 15 72.6±3.2

阳性对照组 15 94.0±2.2*

乳清多肽复合粉低剂量 15 102.0 ±2.9*

乳清多肽复合粉高剂量 15 112.8 ±3.1*

121



食品研究与开发２０21 年 8 月
第 42 卷第 15 期

低于对照组（P<0.01），并且有剂量依赖性，说明乳清多
肽复合粉具有节约蛋白质利用的功能。

肝糖原是机体运动时能量的重要来源，它的多少
直接影响运动能力。 提高肝糖原贮备对增强运动耐力
有重要意义。 乳清多肽复合粉各剂量组及阳性对照组
肝糖原极显著高于对照组（P<0.01），在高剂量组肝糖
原的浓度达到了 67.6 mg/g。 说明乳清多肽复合粉能有
效地提高机体肝糖原的贮备，增强机体对运动负荷的
适应能力。
2.3 抗疲劳补剂的工艺要点及质量评价
2.3.1 工艺操作要点

1）L-肉碱、B族维生素在配方中含量很低，需要先
把 L-肉碱、B 族维生素和少量菊粉进行一次混合；再
将其它原料加入，进行第 2次混合。

2）定期抽检成品，检测各功效成分的含量，确保产
品配方的准确性和稳定性。
2.3.2 稀释倍数与产品口感

按照 1.4.5 的方法，通过分析品尝结果，得出最佳
的稀释倍数为 30 g固体饮料溶于 200 mL温水中。
2.3.3 产品质量标准
2.3.3.1 感官评价

色泽：带有产品应有的正常色泽，为色泽均匀一
致的淡黄色粉末。

滋味及气味：具有产品应有的气味和滋味，味感
协调柔和，酸甜适口，无异味。

状态：无正常视力可见的外来异物。
2.3.3.2 理化指标

测定 3个批次产品的水分含量， 求得其平均值为
6%，符合 GB/T 29602—2013《固体饮料》相关规定。

测定 3个批次产品的蛋白质含量， 求得其平均值
为 10%，符合 GB/T 29602—2013《固体饮料》中含乳固
体饮料的相关规定。
2.3.3.3 微生物指标

测定 3个批次产品的微生物指标（菌落总数、大肠
菌群、霉菌和酵母），所有批次产品的指标均符合 GB
7101—2015《食品安全国家标准 饮料》的相关规定。

3 结论
本文通过小鼠负重游泳实验，研究乳清多肽复合

粉对运动小鼠抗疲劳的作用，结果提示乳清多肽复合
粉可以提高 LDH 活力、降低血乳酸水平，提高肝糖原
储备，这些都是其抗疲劳的作用机理。

本研究根据人体三大能量物质供能系统的特点，
以乳清多肽、β-羟基-β-甲基丁酸盐、L-肉碱、B 族维

生素等为主要成分得到的抗疲劳运动补剂，其产品质
量符合国家相关标准，为实现产业化奠定一定的理论
基础。
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