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南酸枣皮中酚类化合物体外模拟消化与 
溶剂提取的比较研究

李  俶1，翟宇鑫1，陈  军1,*，王谢祎1，刘继延2，程  超1，刘成梅1

（1.南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌 330047；2.江西齐云山食品有限公司，江西 赣州 341000）

摘  要：对南酸枣皮进行体外模拟胃肠液消化与溶剂提取，研究不同提取方法对南酸枣皮中总多酚、总黄酮、原花

青素释放的影响，并通过透析袋模拟肠道的吸收作用，考察其生物利用率。结果表明：体外消化过程中酚类化合物主

要在胃部释放，经模拟胃液消化1 h后，总多酚、总黄酮、原花青素释放量分别为73.72、38.55、37.53 mg/g；肠液消化

2 h后，总多酚、总黄酮释放量分别增加10.29 mg/g和8.78 mg/g，而部分原花青素发生分解，降幅为17.87%；透析袋内

总多酚、总黄酮、原花青素释放量分别为5.94、5.48、3.21 mg/g，生物利用率分别为7.07%、11.59%和10.42%，因此黄

酮类化合物最可能被人体吸收利用。不同处理方法的多酚类化合物的释放量为模拟胃肠液消化＜传统热水浸提＜超

声波辅助乙醇提取（化学提取＞中药口服＞直接食用）。
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Abstract: The aim of this research was to access the release of total phenolics, flavonoids and procyandines from 
Choerospondias axillaris fruit peel during in vitro simulated gastro-intestinal digestion and solvent extraction, and the 
bioavailability of the components were also studied by simulating intestinal adsorption using dialysis. Results indicated 
that the phenolic compounds were mainly released in the gastric phase. After digested in simulated gastric juice for 1 h, 
the release amount of polyphenols, flavonoids and procyanidins were 73.72, 38.55 and 37.53 mg/g, respectively; after  
2 h intestinal digestion, the release amount of polyphenols and flavonoids increased by 10.29 and 8.78 mg/g, respectively, 
however, 17.87% of procyandines were degraded. In addition, the contents of polyphenols, flavonoids and procyanidins 
in the dialysis bag were 5.94, 5.48 and 3.21 mg/g, and the corresponding bioavailability was 7.07%, 11.59% and 10.42%, 
respectively. Therefore, flavonoids are the most available component for human adsorption and utilization. Different 
treatment methods released phenolic compound in the order: simulated gastro-intestinal digestion < traditional hot water 
extraction < ultrasonic assisted ethanol extraction.
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南酸枣又名五眼果，是蒙药习用药材[1]。刘晓庚等[2]

通过测定南酸枣果实中的营养成分发现，其含有丰富的

单宁、皂苷、黄酮、多酚等生物活性成分。其中多酚类

化合物是一种具有显著抗氧化性、抗肿瘤、抗炎症等作

用的营养物质，近几年对其来源、功能性质的研究越来

越受到关注[3]。目前，有关植物中多酚类化合物的研究
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比较活跃，主要集中于多酚类化合物提取研究方面[4-6]。

然而伴随着日常饮食摄入，食品中的多酚类化合物在体

内能否充分释放，并为人体利用进而发挥其各种功能，

则需要进一步研究其在体内的消化、代谢和利用 [7-8]。

然而，体内消化研究面临着复杂度高和道德伦理两大难

题，而体外模拟胃肠液消化实验具有简单、快速、成本

低、重复性较高等优点，可用于替代体内消化实验而被

广泛应用[9-10]。袁春龙等[11]利用体外实验发现葡萄籽多酚

类化合物的消化主要发生在胃中。江慎华等[12]发现人工

胃液处理后，丁香有效部位抗氧化活性得到显著提高，

而人工肠液处理后，其抗氧化活性却显著降低。

近几年，随着江西齐云山食品有限公司对南酸枣系

列产品的开发，使得综合利用富含多酚类化合物的南酸

枣皮及工业化生产变得日益重要。本实验通过体外模拟

胃肠液消化环境与溶剂提取相比较，考察不同处理方式

对南酸枣皮中总多酚、总黄酮、原花青素释放的影响，

以期为南酸枣皮类产品的开发利用提供科学依据，提高

南酸枣皮的应用价值。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

南酸枣皮，由江西齐云山食品有限公司提供。

没食子酸标准品（纯度＞99.9%）、牛胆盐 上

海晶纯实业有限公司；儿茶素标准品、胃蛋白酶、胰蛋

白酶 美国Sigma公司；MD44透析袋 北京Solarbio

公司；乙醇、盐酸、甲醇为分析纯 天津市永大化学

试剂有限公司；Folin-酚试剂 上海蓝季科技发展有限

公司；无水Na2CO3、NaCl、NaHCO3、AlCl3、NaOH、

NaNO2、C8H8O3（香草醛）均为分析纯 西陇化工股份

有限公司。

1.2 仪器与设备

T6新世纪紫外-可见分光光度计 北京普析通用仪

器有限公司；SHB-3型循环水多用真空泵 郑州杜甫仪

器厂；HH-4型恒温数显水浴锅 金坛市城西晓阳电子

仪器厂；AR1140型分析天平 美国Oahus公司；DFY-

500型植物粉碎机 大德药剂有限公司；分样筛 思科

仪器纱筛厂。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

南酸枣去肉取皮，洗净，50 ℃条件下烘干，粉碎过

100 目筛，20 ℃条件下保存待分析。

1.3.2 人工胃液制备[13]  
分别于两个100 mL具塞锥形瓶中加入9 mg/mL NaCl

溶液25 mL、0.1 mol/L盐酸溶液4 mL、4 mg/mL胃蛋白酶

溶液4 mL（用0.1 mol/L盐酸配制），混合均匀后，调pH值 

为2～2.5。各加入1.000 0 g样品，于37 ℃、100 r/min水浴

振荡1 h。一份过滤得上清液后于－20 ℃条件下保存待分

析，另一份继续进行肠液消化。

1.3.3 人工肠液透析

将透析袋用9 mg/mL NaCl溶液内外清洗干净，一端

用棉线系紧，加入 9 mg/mL NaCl溶液8 mL，0.5 mol/L  
NaHCO3溶液2 mL，后系紧另一端，放入上述胃消化液

中，于37 ℃、100 r/min水浴振荡45 min，通过透析袋的

选择透过性，缓慢改变消化液pH值，该过程是在模拟食

物从胃部向肠道的过渡阶段。

此时，具塞锥形瓶中液体pH值为6.5～7.0附近，于

透析袋外加入18 mL胰液胆汁混合液（0.2 mg/mL胰液， 

1.2 mg/mL胆汁），于37 ℃、100 r/min水浴振荡2 h，取

出透析袋，将透析袋内液体于－20 ℃条件下保存待分

析，具塞锥形瓶中液体过滤得上清液，后于－20 ℃条件

下保存待分析。

1.3.4 生物利用率测定[14]

生物利用率是指从食物中释放出来，在小肠壁的阻

碍及选择透过作用下，可进入血液被人体吸收利用的营

养物质占食入食物总量的比例。按照公式（1）计算各成

分的生物利用率。

/% 100
C
C 	 （1）

式中：C透析为该成分在透析袋内的含量/（mg/g）；

C非透析为该成分在肠道内的总含量/（mg/g）。

1.3.5 溶剂提取方法

1.3.5.1 传统热水浸提法[15]

精确称取1.000 0 g样品于100 mL具塞锥形瓶中，

加入30 mL蒸馏水，于90 ℃水浴锅中回流提取60 min，

过滤，重复上述过程3 次，合并滤液定容于250 mL，后

于－20 ℃条件下保存待分析。

1.3.5.2 超声波辅助乙醇提取法[16]

精确称取1.000 0 g样品于100 mL具塞锥形瓶中，加

入体积分数52%乙醇溶液30 mL，超声波提取40 min，
过滤，重复上述过程3 次，合并滤液定容于250 mL后于 

－20 ℃条件下保存待分析。

1.3.6 Folin-酚法测定总多酚释放量

1.3.6.1 标准曲线的绘制 

精密称量1.000 0 g没食子酸，用5 mL乙醇溶解，加

水定容至50 mL，分别移取0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 mL到
50 mL容量瓶中，用水定容。从上述不同质量浓度的标

准溶液中分别移取1 mL加入到50 mL容量瓶中，再分别

加入30 mL蒸馏水，混合后加入2.5 mL Folin-酚试剂，混

合后在5～8 min内加入7.5% Na2CO3溶液2 mL，混合后加

水定容。用上述方法制备空白试样，将上述标准溶液和

空白试样在20 ℃条件下避光放置2 h后，在760 nm波长处
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测定吸光度。以标准样品质量浓度为横坐标，以吸光度

为纵坐标绘制标准曲线，线性方程为y=0.780 7x＋0.073 7
（R2=0.999 3）。

1.3.6.2 样品总多酚释放量测定

准确移取1 mL提取液于50 mL容量瓶中，按照1.3.6.1节 

方法进行操作，在760 nm波长处测定吸光度，并根据回

归方程，按照公式（2）计算提取液中总多酚释放量（以

没食子酸当量计）。

ρ V
m/ mg/g 	 （2）

式中：ρ1为提取液中总多酚释放量/（mg/mL）； 

V1为提取液总体积/mL；m为南酸枣皮样品质量/g。
1.3.7 NaNO2-AlCl3-NaOH显色法测定总黄酮释放量

1.3.7.1 标准曲线的绘制 

准确吸取1 mg/mL儿茶素对照品溶液1、2、3、4、
5、6 mL分别置于10 mL比色管中，用水定容。从上述

不同质量浓度的标准溶液中分别移取1 mL加入到10 mL
比色管中，加入适量蒸馏水，先加5 g/100 mL NaNO2

溶液0.5 mL，摇匀放置6 min，再加10 g/100 mL AlCl3

溶液0.5 mL，摇匀放置6 min，加4 g/100 mL NaOH溶液

3 mL，用蒸馏水定容到10 mL，摇匀放置15 min，以试剂

空白为参比，于510 nm波长处测定吸光度，以儿茶素对

照品溶液质量浓度为横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准

曲线，线性方程为 y=3.116 9x－0.065 6（R2=0.999 8）。

1.3.7.2 样品总黄酮释放量测定

精密吸取1 mL提取液置于10 mL比色管中，按照

1.3.7.1节方法进行操作，于510 nm波长处测定吸光度，

并根据回归方程，按照公式（3）计算提取液中总黄酮的

释放量（以儿茶素当量计）。

ρ1 V1

m/ mg/g 	 （3）

式中：ρ1为提取液中总黄酮释放量/（mg/mL）； 

V1为提取液总体积/mL；m为南酸枣皮样品质量/g。
1.3.8 香草醛-甲醇-盐酸显色法测定原花青素释放量[17]

1.3.8.1 标准曲线的绘制

精密称量0.100 0 g儿茶素，加甲醇定容至100 mL，
分别移取4、5、6、7、8、9 mL分别置于10 mL比色管

中，用甲醇定容。从上述不同质量浓度的标准溶液中分

别移取1 mL加入到10 mL比色管中，加入4 g/100 mL的香

草醛-甲醇溶液6 mL混匀，加入浓盐酸3 mL混匀，30 ℃
条件下避光静置10 min。用紫外分光光度计在500 nm波

长处测定吸光度。以甲醇空白为参比，以儿茶素对照品

溶液质量浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲

线，线性方程为y=2.093 6x＋0.046 1（R2=0.996 3）。

1.3.8.2 样品原花青素释放量测定

精密吸取1 mL提取液置于10 mL比色管中，按照

1.3.8.1节方法进行操作，于500 nm 波长处测定吸光度，

并根据回归方程，按照公式（4）计算提取液中原花青素

的释放量（以儿茶素当量计）。

ρ1 V1

m/ mg/g 	 （4）

式中：ρ1为提取液中原花青素释放量/（mg/mL）；

V1为提取液总体积/mL；m为南酸枣皮样品质量/g。

2 结果与分析

2.1 南酸枣皮中总多酚的释放情况
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图 1 南酸枣皮总多酚的释放量

Fig.1 Amount of total polyphenols in Choerospondias axillaris fruit peels

由图1可知，南酸枣皮总多酚在模拟胃、肠液中的释

放呈增加趋势。在模拟胃液的释放量为73.72 mg/g；在模

拟肠液中消化后释放量增加10.29 mg/g，在模拟胃液中的

释放量占模拟胃肠液总释放量的87.75%。可以看出酚类

化合物主要在胃部消化释放。研究发现，胃、肠道消化

环境较为复杂，蛋白质、碳水化合物等大分子物质易与

多酚类化合物发生结合，形成结合态多酚，并且不同的

pH值环境对多酚类化合物影响不同。在胃、肠道消化酶

的作用下，结合态多酚化合物随大分子物质水解而分离

释放；但胃肠道具有不同的pH值环境，胃液pH值较低呈

强酸性，多酚类化合物在酸性环境中结构稳定，而肠道

pH值偏碱性，消化液中的多酚类化合物在该环境下易发

生聚合或降解，多酚类化合物种类的差异决定了其在消

化过程中量变或质变的不同[18-22]。

溶剂提取结果表明，传统热水浸提得总多酚释放量

为123.76 mg/g，是超声波辅助乙醇提取总多酚释放量的

88.62%。模拟胃肠液中的总多酚释放量显著低于溶剂提

取的总多酚释放量，分别为传统热水浸提和超声波辅助

乙醇提取总多酚释放量的67.88%、60.16%。由于枣皮中

含有丰富的膳食纤维，蛋白酶无法破坏其致密结构，可

能对多酚类化合物的释放具有一定阻碍作用。因此直接

食用枣皮无法使其中的多酚类化合物充分释放出来，使

其随着枣皮残渣排出体外。热水浸提是中药传统口服给

药形式，它利用高温促进传质过程，增加溶剂的渗透和
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多酚类化合物的扩散，但多酚类化合物在水中的溶解度

小于在乙醇中，且高温长时加热易造成多酚类化合物降

解，故将南酸枣皮以药用方式浸提仍无法实现其充分释

放。而超声波技术可产生空化效用，通过机械作用破坏

枣皮细胞壁，增加乙醇的渗透性，从而使多酚类化合物

可与乙醇充分融合而溶出，释放量最高。

2.2 南酸枣皮中总黄酮的释放情况
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图 2 南酸枣皮总黄酮的释放量

Fig.2 Amount of total flavonoids in Choerospondias axillaris fruit peels

由图2可知，总黄酮的消化释放与总多酚的变化相

似。模拟胃液消化1 h后，南酸枣皮总黄酮的释放量为

38.55 mg/g，模拟肠液消化2 h后释放量增加8.78 mg/g， 

增幅为22.79%，在模拟胃液中的释放量占模拟胃肠液

总释放量的81.44%。与总多酚的变化趋势不同的是，

在模拟肠液中黄酮类化合物释放量增幅较大，肠道对

其影响较明显。Bouayed等 [13]也发现“Jonaprinz”、

“Jonagold”、“Golden”和“Mutzu” 4 种苹果经消化

后，肠液中的总黄酮释放量高于胃液中的释放量。以上

结果可能是由于：1）肠道消化酶有益于黄酮类化合物

的释放，可与南酸枣皮进一步作用释放黄酮类化合物； 

2）其他非黄酮类化合物在肠道消化酶及pH值环境的作用

下发生结构重组或降解生成黄酮类化合物[13-14,22]。

传统热水浸提所得总黄酮的释放量为80.26 mg/g，
是超声波辅助化学提取所得量的85.22%。模拟胃肠液中

总黄酮释放量分别为传统热水浸提和超声辅助化学提取

所得释放量的58.97%、50.26%。与南酸枣皮中总多酚的

释放量相比，黄酮类化合物在模拟胃肠液中的释放量较

低，与溶剂提取所得释放量相差较大，溶剂提取更有助

于黄酮类化合物的释放。

2.3 南酸枣皮原花青素的释放情况

由图3可知，原花青素在模拟胃、肠液中的释放与总

多酚、总黄酮趋势不同，呈下降趋势。经传统热水浸提

后原花青素释放量为78.61 mg/g，是超声波辅助乙醇提

取所得释放量的87.56%。模拟胃液消化后，南酸枣皮原

花青素释放量为37.53 mg/g，占超声波辅助乙醇提取释

放量的41.81%；经模拟肠液消化后，释放量显著下降，

降幅为17.87%，与模拟胃液的释放量之间存在极显著差

异（P＜0.01)。在模拟肠液中，原花青素的降解易受两

种因素影响：1）与胰蛋白酶、胆盐相互作用发生分解； 

2）pH值的升高会引起二聚体的分解，当pH值达到8时，

所有的二聚体消失，降解为单体或转化为其他多酚类化

合物[23]。由实验结果可推知，经模拟胃液消化后，从南

酸枣皮中释放的原花青素可能由部分高聚物、大量二聚

体和少量单体组成，模拟胃液消化促进其中原花青素的

释放，其含量增加，随着消化到达肠道，南酸枣皮粉继

续吸水膨胀，空间阻碍减少，在肠道消化酶的作用下仍

有部分原花青素释放，但南酸枣皮中含有较多的二聚

体，模拟肠液的pH值在7.0～7.5之间，引起二聚体发生分

解，释放量小于分解量，从而引起原花青素含量降低。
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图 3 南酸枣皮原花青素的释放量

Fig.3 Amount of proanthocyanidins in Choerospondias axillaris fruit peels

综合比较总多酚、总黄酮和原花青素的释放情况发

现胃、肠道消化可促进多酚类化合物从枣皮中释放，对

释放到消化液中的多酚类化合物也有较大影响，引起变

化趋势不同，但三者在胃肠道中的释放量均小于溶剂提

取的释放量。模拟胃肠液消化对原花青素的释放作用较

小，溶剂提取更有利于原花青素的释放。比较3 种处理方

式发现，超声波辅助乙醇提取可充分释放枣皮中的多酚

类化合物，热水浸提其次，模拟胃肠液消化最低，故南

酸枣皮中多酚类化合物的释放顺序为：化学提取＞中药

口服＞直接食用。

2.4 模拟胃肠液消化各成分的生物利用率
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图 4 南酸枣皮的生物利用率

Fig.4 Bioavailability of Choerospondias axillaris fruit peels

为了模拟小肠上皮细胞对营养物质的吸收阻碍作

用，在体外模拟胃肠液消化实验中，使用透析袋建立
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一个简单的力学模型来完成营养物质的可利用性[24]。由 

图4可知，透析袋内总多酚、总黄酮和原花青素释放量分

别为5.94、5.48、3.21 mg/g，生物利用率分别为7.07%、

11.59%和10.42%，分别占超声波辅助乙醇提取总量的

4.25%、5.23%和3.58%，生物利用率均较低。肠液pH值

偏碱性，消化释放的高含量多酚类化合物进入肠道后，

在弱碱性和低温条件下，易分解生成小分子，或相互偶

联生成大分子物质，或与其他原料组分之间聚合形成

低溶解度或分子质量较大的物质，进而无法穿过透析

袋，导致食品的生物利用率较低[25]。比较以上结果可以

看出，虽然模拟胃肠液消化无法使黄酮类化合物完全释

放，但是其生物利用率却高于总多酚，因此透析袋内以

黄酮类化合物为主，可推测出人体对黄酮类化合物有较

多吸收。

3 结 论

体外模拟胃肠液消化发现，消化过程中消化酶、 

pH值对南酸枣皮中总多酚、总黄酮、原花青素的释放有

显著影响。总多酚、总黄酮、原花青素的释放主要在胃

部发生。模拟胃液可促进多酚类化合物的释放；模拟肠

液消化可少量增加总多酚、总黄酮释放量，其中总黄酮

的增幅高于总多酚，但其引起原花青素释放量的下降。

透析袋具有选择透过性，根据其孔径大小，相对分

子质量小的物质可穿过透析袋，而大分子物质则被截留

在透析袋外。本实验通过透析袋来模仿小肠上皮细胞对

营养物质的吸收阻碍作用，得出黄酮类化合物最可能被

人体吸收利用。

综合比较3 种处理方式发现，超声波辅助乙醇提取

可充分释放枣皮中的多酚类化合物，热水浸提其次，模

拟胃肠液消化仅可释放部分多酚类化合物，故南酸枣皮

中多酚类化合物的释放量排序为：化学提取＞中药口 

服＞直接食用。
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