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摘要!依据体外消化状态和消化部位的不同对体外模拟

消化进行了分类!简述"对不同种类的体外模拟消化试验

进行了总结分析"并列举了体外模拟消化在不同营养成

分中的应用情况%

关键词!体外模拟消化'口腔消化'胃消化'肠道消化'功

能性成分
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人体消化道包括口腔)咽)食管)胃)小肠和大肠等部

位%消化道与消化腺共同组成体内完整的消化系统&随

着消费者对食品健康与营养重视程度的不断上升%有关

人体摄入成分在体内的作用效果研究也逐渐深入&体外

模拟消化技术是利用仿生原理%选用合适的药品试剂高

度模拟体内消化环境%最大程度地模拟食物在体内消化)

吸收过程%是测定食物消化吸收过程中营养成分含量)消

化吸收率)目标成分释放率等变化的一种检测手段&相

比于体内消化试验%体外消化能反映食物摄入后的消化

利用情况%具有耗时短)成本低)可重复性强且不受道德

伦理约束等优点*

![H

+

&文章拟对体外模拟消化技术的应

用现状进行综述%列举常用的体外消化模型%并主要介绍

口腔)胃)肠道消化模型%旨在为食物中某种功能性成分

在消化前后含量)结构等变化的进一步检测提供依据&

!

!

体外模拟消化概述
消化是动物或人的消化系统将食物变成可以被机体

消化吸收的营养成分的过程%其原理是营养物质被机体

摄入后%经消化管的运动和消化酶的作用%将大块的)分

子结构复杂的摄入成分分解成能被吸收的)分子结构简

单的成分%然后再将其吸入体内&例如食物中的蛋白质)

脂肪)淀粉等生物大分子%在消化酶的作用下被分解成水

溶性小分子物质的过程被称为消化&体外模拟消化是指

根据机体消化生理特点%在体外环境中建立消化模型%用

于模拟孵化摄入物在体内消化)分解过程的一种技术手

段%一般包括口腔消化)胃消化和肠消化过程%其原理是

在体外环境下%选择生物学
O

1

)温度条件和消化酶系%创

建与体内相近的消化环境%模仿口腔)胃和肠道阶段对食

物在体内经过一系列酶的分解作用过程$考察摄入物在

体内的消化吸收情况%对摄入物的消化中间产物或终端

产物的消化吸收情况进行评价&

H

!

体外模拟消化模型分类
根据消化状态的不同%体外模拟胃肠消化系统可分

为静态模拟消化和动态模拟消化两大类$动态模拟能更

准确地表达消化过程中功能成分量的变化%且周期性取

样检测具有实时观察量变的特点&静态)动态模拟消化

又包括单相静态胃肠模拟系统)半连续稳态胃肠模拟系
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统和连续动态胃肠模拟系统*

-['

+

%其中最常用的是单相

静态胃肠模拟系统&按照消化物成分的不同%又可将体

外模拟消化分为蛋白质体外消化模型)糖类体外消化模

型)酚类体外消化模型)维生素体外消化模型等&按照模

拟消化部位的不同可分为口腔消化模型)胃消化模型和

肠道消化模型&

HB!

!

静态消化模型

静态消化模型目前使用最为广泛%通常是将烧杯或

三角瓶放置于
-,P

的恒温振荡水浴槽中振荡%振荡频率

)*

"

H'*K

(

79>

%其主要适用范围是简单的食物样品或者

是经分离)纯化后的待测样品%在局部进行的营养物质体

外模拟消化研究%具有操作简单%省时方便的特点%但不

能模拟消化物消化吸收的过程%无法模拟体内消化过程

中发生的剪切)混合等物理变化%且消化产物不会被吸

收&静态消化模型通常被用于评估食品中蛋白质潜在的

过敏源风险*

)

+

%如猕猴桃过敏源和鲤鱼过敏源的研

究*

,[4

+

%非过敏源蛋白质在
!'L

内被降解%致敏性蛋白质

不易被胃蛋白酶消化%如花生)大豆和牛奶中的蛋白

质*

"

+

%这些蛋白质或者未被消化%或者需经过
!T

被降解

成小分子肽%因此根据其消化特性%常使用静态消化模型

进行过敏源试验研究&

HBH

!

动态消化模型

体内肠道消化是一个动态的过程%包括胃的排空)蠕

动以及消化过程中
O

1

值)酶的分泌等变化%由于静态消

化模型不具备这些特点%因此与实际的消化情况相差较

大&研究*

!*

+发现%在增加了用于模拟胃肠蠕动的机械装

置后%动态消化模型能够更加准确地模拟体内消化过程&

其优点是能够模拟胃肠道消化过程中的物理变化过程%

例如通过动态模型可以观察消化物在消化过程中不同时

间下的黏度)破碎粒度等物理形态%也可以观察胶体的产

生)扩散等%以检测不同消化阶段的营养成分变化*

!

+

&而

动态消化模型又分为单室动态消化模型)双室和多室动

态消化模型%其中多室动态消化模型是目前最全面)最为

接近体内胃肠消化系统的模型%共分为
'

个区间%分别代

表消化道胃)十二指肠)空肠)回肠和结肠的
'

个不同组

成部分%此模型能够模拟体内消化的大部分参数%如人体

温度)胃消化
O

1

值变化)胃液和胰液自动分泌)胃排空)

胃和肠的消化时间)蠕动混合以及蛋白酶的连续增加量

等*

!

%

!!

+

&此外%动态消化过程的模型还包括胃肠道模型

!

%3X

#)

Z/V

单室动态模型!

Q\Y

#模型和人体胃模拟器

!

1\2

#等*
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口腔消化模型

体外模拟消化试验中%口腔消化模型即唾液消化模

型&口腔消化是模拟食物在口腔内经咀嚼后被唾液淀粉

酶分解的过程%其基本流程是将食物样品提纯后加入至

O

1

值为
)

"

,

!常用磷酸盐缓冲液调节溶液
O

1

#的
3

6

淀粉

酶溶液中%于
-,P

下振荡孵育&若固体样品不经口腔消

化过程%仅用简单的剪切方式对食物进行粉碎处理%会导

致食物样品变为内部凝聚力较强的食团%这种食团在胃

肠环境中不易被分散以至于难以被消化&若是液体样品

或是单一成分样品%因其颗粒较小%无需咀嚼过程%只需

添加唾液淀粉酶进行水解*

!

+

$若食物样品中所含碳水化

合物成分几乎不影响试验结果%可不经过口腔模拟消化%

直接进行胃肠环境模拟消化&

许芳溢等*

!-

+在苦荞芽粉馒头体外消化试验中采用口

腔!即唾液#模拟消化%用
38$:

和
$

6

淀粉酶配制成唾液模

拟液%用磷酸盐缓冲液调节溶液
O

1

至
)B,'

后%加入适量

的样品均质混匀后%

-,P

下水浴振荡
!*79>

%得到口腔消

化后溶液&李占明等*

H

+模拟了
O

1

值为
,

的口腔消化液%

选用在竹叶黄酮提取物溶液中加入适量的
$

6

淀粉酶%经

旋涡混匀后
-,P

下孵育
!*79>

%将口腔消化液
O

1

值调

至
H

%灭酶后进行了相关指标的测定&熊文等*

!(

+在
O

1,

的条件下向藜蒿叶多酚纯化物中加入
$

6

淀粉酶%经
-,P

水浴振荡后%进行下一阶段消化&以上
-

种方法都可用

于含有多酚类物质的体外消化试验%且消化情况较好&

口腔消化阶段是胃肠消化的基础%尽管与胃肠消化

阶段相比%口腔消化因吸收时间短)吸收浓度低等消化特

性%导致口腔消化过程中生物利用率最低%但作为完整的

体外模拟消化系统%口腔消化是不可缺少的过程&而多

个口腔消化模型存在细微差别%原因可能是口腔消化环

境是动态过程%且体内消化水平也会因人而异%试验时应

尽可能地仿照消化常态进行&

HB(

!

胃消化模型

胃肠消化模型能够有效解决胃肠道消化研究中存在

的伦理问题%高相似度的模拟生物体内胃肠消化情况&

随着研究领域的深入%近年来胃环境消化模拟在机体胃

肠道对食物或药物的消化性研究中应用广泛%通常使用

1$:

调节模拟胃液
O

1

值至
HB*

左右%选用胃蛋白酶进行

消化%可将其溶于
38$:

溶液%也可以选择
+$:

)

$8$:

H

溶

液进行溶解*

!'[!)

+

%再于
-, P

下水浴振荡%得到胃消

化液&

许芳溢等*

!-

+选用苦荞芽粉馒头进行体外模拟胃消

化%将适量的胃蛋白酶溶于
38$:

中%用
1$:

调节溶液
O

1

值至
!BH

得到模拟胃液&将口腔消化后的溶液用
1$:

调

节溶液
O

1

值为
!B'

%而后加入适量的模拟胃液%经水浴振

荡进行消化%待反应结束后取适量样液%于
,*P

水浴锅

中灭酶%取样待进一步检测&而李占明等*

H

+在检测竹叶

黄酮提取物经胃环境体外消化模拟试验中%将胃蛋白酶

加入至
O

1

值为
HB*

的口腔消化后的样品溶液中%

-,P

孵

育
"*79>

%将溶液
O

1

值调至
,B*e*B!

进行取样%即为胃

"*"
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消化后的样品待测液&陆俊等*

!,

+对黑色食品进行体外消

化试验%采用连续的)周期的取样测定以更加准确地模拟

体内消化过程"将处理后的样品悬浊液用
1$:

溶液将
O

1

值调至
HB*

%再加入适量的胃蛋白酶和
1$:

混合溶液%此

时得到胃模拟消化液%分别于反应
*

%

!

%

HT

时取样检测$

同时用去离子水作空白对照%用
*B*!7G:

(

0

盐酸溶液作

对照组%试验组与对照组均避光并充入氮气%

-,P

水浴摇

床消化
HT

%取上清液进行测定&靳志强等*

!4

+在小米粉体

外模拟消化试验中进行了模拟胃消化阶段%在模拟胃液

中加入
1$:

使溶液
O

1

保持在
HB'

以下%加入胃蛋白酶和

样品混合液%继续孵育
HT

%得到胃模拟消化液&综上%用

1$:

将消化环境
O

1

调至
H

左右%胃蛋白酶添加量根据不

同原料而不同$体外模拟消化尽可能达到与体内消化一

致%就胃消化模型结果而言%在多个体外模拟消化试验

中%胃消化液中目标成分含量出现峰值%且胃消化液的生

物利用率最高%但是在胃消化过程中酶促反应变化以及

多种酶共同作用对消化产生的影响无法模拟%是目前难

以解决的问题&

HB'

!

肠消化模型

一般而言%肠环境消化是先经过胃环境消化后再进

行的%常用
381$X

-

中和溶液
O

1

至
)B'

左右后%将胰酶

和胆汁加入到胃消化后的样品溶液中%

-,P

水浴振荡%此

时得到肠环境模拟液&

许芳溢等*

!-

+在模拟肠环境消化过程中%用
381$X

-

溶液将胃消化液
O

1

调为
)

%加入胆汁'胰酶复合物模拟

肠液%再分别加入适量的
38$:

溶液和
+$:

溶液%

-,P

水

浴震荡
HT

进行模拟肠道消化过程%再于
,*P

水浴灭酶&

李占明等*

H

+在肠消化过程中使用胆汁盐和胰酶混合液得

到肠道模拟液%具体操作为将胆汁盐'胰酶混合液置于

-,P

下孵育
"*79>

后%于
"'P

水浴灭酶
!*79>

%此时得

到模拟肠道消化后的样品&陆俊等*

!,

+将胃模拟消化液

O

1

值调至
,B*

%加入胆汁盐)胰酶配置成模拟肠液%得到

肠模拟消化液%并且用
381$X

-

溶液作空白对照组%试验

组与对照组均避光充入氮气%于
-,P

恒温水浴摇床中消

化
HT

%取上清液进行测定$与对照组相比%胰酶和胆汁可

以促进多酚类物质的释放%提高其释放量的增长率&

肠道消化过程中%也可使用透析原理模拟小肠吸收

过程%其大体流程"将透析袋用
38$:

和
381$X

-

无泡沫

填充并系紧%待胃消化结束后迅速将透析袋完全浸入胃

消化液中%混合溶液于
-,P

水浴振荡
('79>

%调节
O

1

至

)B'

左右*

!"[H*

+

%此时进行肠道消化)吸收过程&使用透析

袋的优势是"在封闭体系内进行体外消化%随着消化时间

的延长%消化产物会不断积累%因而会对酶解产生抑制作

用%而选用透析袋%利用透析袋的透析作用模拟小肠的吸

收%避免了产物的抑制作用%可用来考察目标成分的生物

利用率%能够更为准确地获取目标成分从进入口腔最终

到肠道消化)吸收后其最终含量%更为完整地模拟体内消

化吸收过程%增加试验的可信度与准确性&

对于口腔)胃肠消化过程而言%设计从口腔经过胃而

后到达肠道的一个连续消化的)较为完整的消化系统%其

干扰性更小%更有说服力%更贴近生物体的消化系统&胃

肠消化过程中%周期性地取样检测能够更加直观地检测

出目标成分在胃肠环境消化过程中含量的变化%以动态

的形式更贴切地反映消化过程&不同样品目标成分的存

在形式不同%导致胃)肠消化阶段中目标成分释放量不

同%胃消化和肠消化通常先后进行%对于不同的消化过

程%胃肠道消化液的生物利用率最高&

-

!

体外模拟消化的应用领域
目前体外消化系统已被广泛应用于考察食品消化过

程中的物理化学变化以及功能活性物质的代谢研究%考

察其生物利用率)肠道运输和代谢)脂质体等功能活性物

质释放与代谢)益生菌和益生元代谢分析)药物缓释释放

研究)重金属污染物)真菌毒素等有毒物质的代谢研究)

动物营养及代谢特性分析等多个领域&文章主要对食品

中几种常见的功能性成分的体外模拟消化检测其生物利

用情况进行概述&

-B!

!

体外模拟消化技术在淀粉中的应用

淀粉作为第二大可再生碳水化合物资源%在自然界

分布广泛&目前有研究将体外模拟消化技术应用于餐后

血糖指标的考察%其中%在低食物血糖生成指数!

\Z

值#的

食物筛选中应用较多&徐箐等*

H!

+将体外模拟消化技术应

用于低
\Z

值淀粉原料的筛选方面%运用体外模拟胃肠道

消化对不同种淀粉消化前后水解率进行测定%分析了不

同淀粉体外消化特征%得到豆类及豆类制品
\Z

值较低%

大米谷物类
\Z

值较高%其中豌豆淀粉)鹰嘴豆淀粉预测

血糖生成指数!

C\Z

值#显著低于白面包的%属于低
C\Z

淀

粉&柳芳伟等*

HH

+以高筋面粉)黄豆等为主要原料并添加

一定量的膳食多糖制作面包%考察不同含量多糖的面包

体外消化情况%比较不同样品经体外模拟消化后的淀粉

含量%通过测定淀粉水解率%进而探究其
\Z

值和血糖负

荷指数!

\0

值#&黄强等*

H-

+对玉米淀粉进行了体外消

化%检测了玉米体外消化后葡萄糖含量%并分析了淀粉热

力学性质与消化性的关系&

-BH

!

体外模拟消化技术在多酚类物质中的应用

多酚是以苯酚为基本骨架的具有多元酚羟基结构的

一类活性物质*

H(

+

%具有抗氧化性)抗菌消炎等多种功能特

性&倪香艳等*

H'

+研究表明%体外消化能够显著增加糙米

中酚类物质的释放%其中口腔消化过程中多酚类物质增

加量较少%胃消化阶段多酚类物质增加量最多%肠道消化

阶段中其含量呈缓慢增加趋势&

Y898K8

等*

H)

+考察了咖

#*"

"

_G:B-,

"

3GB-

李
!

诺等!体外模拟消化技术研究进展



啡中酚类化合物的消化变化%将样品溶液分别置于模拟

人体口服)胃肠道消化阶段%揭示了多酚类化合物的生物

可及性和抗氧化特性&

Y8

等*

H,

+分别采用口腔)胃)肠道

-

种连续消化模型对豌豆壳进行体外消化研究%阐述了多

酚类物质在体外消化过程中的释放过程及其主要影响

因素&

-B-

!

体外模拟消化技术在维生素中的应用

维生素是体内发挥重要作用的一类活性物质%通过

体外模拟消化研究其活性变化的实例较多&

09A

等*

H4

+对

添加了虾青素的长链甘油三酯油进行了消化后脂肪酸含

量测定%通过模拟人体口腔)胃肠消化过程%考察消化前

后脂肪酸含量的变化%初步评估了虾青素在食品和营养

保健品的作用效果&在类胡萝卜素消化研究中%大多数

类胡萝卜素的体外消化模型都忽略了口腔消化%只模拟

了胃)肠两个消化过程%可能是因为口腔对类胡萝卜素消

化的影响较小&

\8KKC??

等*

H"

+分析了叶黄素)

$

6

胡萝卜

素)

%

6

胡萝卜素在胃)肠消化过程中的胶束化率&研究*

-*

+

表明"胃环境对类胡萝卜素的消化影响较小%肠环境是其

主要的消化阶段&杜佳等*

-!

+选用粗壮脉纹孢菌的类胡萝

卜素%经体外模拟消化测定其释放率%采用口腔消化)胃

模拟和小肠模拟消化过程%观察消化前后孢子的形态并

检测其抗氧化能力&此外%

&CKC<6_9@C>?C

等*

-H

+研究了石

榴汁中维生素
$

在模拟的胃)肠中的消化状况%确立了用

浓盐酸和碳酸氢钠调节消化环境的
O

1

值%选用胃蛋白

酶)胰液素和胆汁盐为消化酶系的消化模型%经紫外分光

光度法和高效液相法检测%结果显示经模拟的胃肠道消

化后在胃肠液中存有一部分具有生物活性的维生

素
$

*

--

+

&

-B(

!

体外模拟消化技术在蛋白质中的应用

蛋白质也是人体重要的营养物质之一&

WMDC:6W8:

等*

-(

+研究表明%蛋白酶的种类及酶作用顺序与过程会对

蛋白质的消化率产生影响&选用胰蛋白酶)糜蛋白酶和

肽酶同时消化蛋白质%与采用胃蛋白酶和胰液素分两步

消化蛋白质试验组进行对比%就蛋白质的消化率而言%前

者比后者高了
-"I

"

))I

&

J8>

F

等*

-'

+采用体外模拟消

化技术对大麻蛋白质消化前后成分变化进行了测定%该

方法也适合于燕麦全粉蛋白质体外消化的测定*

-)

+

&

Y8K@C:8

等*

-,

+发现%发芽大豆蛋白经体外模拟消化后产生

了具有抗炎)抗癌效果的活性肽&体外模拟消化也适用

于纯品的消化情况分析%岳颖等*

-4

+对提取得到的小麦蛋

白肽进行了体外模拟消化试验%检测其消化前后分子质

量分布情况&

-B'

!

体外模拟消化技术在食品和土壤污染物检测中的

应用

!!

随着时代的快节奏发展%在工业和农作物中相继出

现不同程度的重金属含量超标造成的食品污染问题&中

国在场地健康风险评估和管理方面起步较晚%但随着0污

染场地风险评估技术导则1等标准的出台*

-"

+

%健康风险评

估技术体系日益完善%在各种暴露途径中%经口摄入是人

体重金属暴露的重要途径*

(*

+

%目前该途径的评估基本以

重金属总量为依据%采用人体生物有效性为参数可以提

高评估的准确性%污染物人体生物有效性的测定可借助

于动物试验来实现%但动物试验存在费用高)周期长)重

复性差和伦理方面等问题而未被广泛应用&目前优选的

替代方法是采用体外消化方法测定胃肠液中可溶出的重

金属部分的生物可给性*

(![(-

+

%进而用于土壤重金属健康

风险评估分析&

陈廷廷等*

(([(4

+应用
&]5%

)

QZ3

)

Z_\

和
]̀Y(

种

体外消化方法对土壤中重金属含量进行了分析%多数重

金属生物可给性均是胃阶段显著高于小肠阶段%但各种

典型重金属的生物可给性在不同体外方法中均没有相对

一致的规则&吴小飞*

("

+通过比较
(

种体外提取方法

!

]̀Y

)

&]5%

)

2]5%

和
Z_\

#对土壤重金属的生物可给

性发现%同一土壤的某种金属的提取方法不同%其生物可

给性不同$同一金属选用同一方法提取时%由于主壤性质

不同%其生物可给性也存在差异&因此%在评价重金属对

人体潜在危害时%必须综合考虑土壤性质和金属种类等

因素%选择合适的提取方法&利用
2]5%

和
&]5%

法分

析食物对土壤重金属生物可给性时发现%当胃中有面粉

类食物和茶多酚时%重金属铅)铜)镍和锌的生物可利用

率明显降低$故考察富含重金属的消化物时%其生物利用

率与食物的化学性质)重金属种类有关&

+9G78KL

等*

'*

+

将体外消化模型应用于食用大米中砷)镉)铅等有毒金属

的生物利用率检测%分析比较了生大米)熟大米和消化大

米中有毒金属含量%发现胃消化对毒性金属的生物可给

性显著高于口腔和小肠消化过程&吕倩等*

'!

+使用体外模

拟消化技术对含有污染物镉的大米和米线中铬元素释放

情况进行了考察%不同的大米主食制品在不同的消化时

间%镉释放量有显著差异&综上%体外模拟消化模型在金

属离子生物利用率测定方面已发挥着重要作用&

(

!

总结与展望
使用体外消化模型时%有些功能性成分如酚类物质

的传统提取方法采用有机溶剂浸提%但在食品应用中不

可能加入有机溶剂%选用体内消化又有悖于伦理要求%因

此体外消化模拟技术尤为重要%且其具有耗时短)可操作

性强等优点%被广泛应用于检测食物消化吸收情况&同

时%体外消化模型的建立也存在着不可忽视的问题"

$

体

外消化模型是高度模拟体内消化过程%对比体外模拟消

化过程与体内消化的一致性和准确性仍需进行大量实验

验证&

%

体外消化模型的通用性和兼顾性有待考察%多

$*"

研究进展
WQ_W3$52

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



种样品消化和纯品消化所建立的消化模型不同%因此%不

同的消化样品需要改进模型各消化阶段所用试剂的种类

与用量%以达到更相近于体内消化过程&

关于体外模拟消化%除使用试剂模拟消化环境外%还

可使用体外模拟仪器%如采用动态消化模式%优点是能够

较为系统地模拟口腔)胃)肠道消化过程%获得中产物和

终端代谢物%可连接高效液相色谱仪)分光光度计等对食

物中分解物进行分析检测&目前%体外消化模型在食品)

药品以及保健品等行业有着至关重要的作用%后续可结

合体外模拟消化技术与设备的共同作用%不断完善体外

消化模型的各项参数%将体外模拟消化技术推向更广阔

的发展空间&
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