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体外模拟消化对鲜切苹果皮渣黄酮类物质及
其还原力的影响
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摘　要：通过体外模拟胃肠消化的方法对鲜切苹果皮渣黄酮进行体外模拟试验，测定模拟消化过程中黄酮含量和其

还原能力，分析其变化规律，以期为鲜切苹果皮渣的进一步开发利用提供参考价值。结果表明，在模拟胃消化过

程中，和未消化组相比，鲜切苹果皮渣黄酮含量和还原力在 2 h 内显著提高（P<0.05），胃蛋白酶和酸性环境对黄

酮的释放和黄酮抗氧化能力均有促进作用；在肠消化模拟过程中，和未消化组相比，鲜切苹果皮渣黄酮含量在 2~3 h
内显著提高（P<0.05），还原力也随之明显增强。肠液消化组（有胰酶）的黄酮含量和还原能力均高于空白组

（无胰酶），胰酶对黄酮的释放及其还原能力起到增强作用。
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Abstract：The in vitro simulation of gastrointestinal digestion was performed on the flavonoid of fresh-cut apple pomace
residue to determine the changes of flavonoids content and their reducing ability during the simulated digestion process, in
order  to  provide  reference  values  for  the  further  development  and  utilization  of  flavonoids  in  fresh-cut  apple  peels  and
pomace. The results showed that flavonoids content and reducing ability during the gastric digestion simulation increased
significantly in 2 h compared with the undigested group(P<0.05). Pepsin and sour chemical environment had a facilitating
effect  on  both  the  release  and  reduction  ability  of  flavonoids.  During  the  intestinal  digestion  simulation,  the  flavonoids
obviously increased during 2~3 h of digestion compared with the undigested group(P<0.05), and the reducing ability also
significantly  increased.  The  flavonoid  content  and  reducing  ability  of  intestinal  juice  digestion  group  (with  pancreatic
enzyme) were higher than that of blank group (without pancreatic enzyme),  the pancreatic enzyme also played a positive
enhancing effect on both the release of flavonoids and their reducing ability.  
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苹果因其口感爽脆多汁，酸甜可口，且具有美容

养颜安神、增强记忆、提升智力等作用，所以又被称

为“智慧果”，深受各个年龄段人群的喜欢；我国苹果

的产量和消费水平均位居世界前列[1−2]。随着消费水

平的提高，鲜切苹果迅速发展起来，鲜切苹果方便、

快捷、新颖，并富含多种抗氧化活性物质，受到了消

费者的青睐，在家庭消费及餐饮行业特别是快餐和配

餐行业中广受欢迎。目前在欧美等发达国家和地区

已经实现鲜切苹果的规范化和系统化生产，在鲜切产

品消费中占有重要地位[3−5]，在我国的发展前景也极

为可观。

鲜切苹果是供消费者或餐饮行业即食的轻度加

工产品，因此对原料的成熟度、含糖量及营养成分含

量等要求高，宜选择不容易软化、粉质化品种如富士

等[6]，苹果皮渣产量约占苹果总量的 20%~30%[7]，大

量皮渣被废弃或填埋，造成资源浪费。皮渣中含有甚

至超过果肉的营养成分，除了丰富的膳食纤维外，还

有酚类物质、黄酮类物质和二十八烷醇等物质，苹果

中将近一半的 VC 也在紧贴果皮的部位[8]。黄酮类成

分是苹果皮渣的最主要成分，主要包括黄烷醇类、黄

酮醇类、二氢查耳酮类等，其总含量为 834.2~2300.3
mg/kg，远高于果肉中 15~605.6 mg/kg 的含量[9]，且

具有很高的药用价值，对于预防心血管疾病、冠心病

等慢性疾病有一定的治疗效果[10−11]。因此鲜切苹果

皮渣具有极强的利用价值。

近几年，生物活性物质和营养成分的体外模拟

消化研究受到国内外的广泛关注[12−14]。相对于体内

消化，体外模拟胃、肠等的消化更为简单、易行、有

效，可以在一定程度上反映食品、药品等在体内的变

化规律，易于控制，省时省力[15−18]，常用来分析食品、

药品及活性物质消化前后结构变化、生物利用度及

消化率等[19−21]。目前关于富含黄酮类物质的鲜切苹

果皮渣这一加工副产物的消化过程变化报道较少。

本文尝试通过体外模拟胃肠消化方法，评价鲜切苹果

皮渣黄酮粗提物在消化过程中含量及还原力的变化

规律，以期对鲜切苹果皮渣黄酮进行更加全面科学的

判断和评价，为鲜切苹果加工副产物在医药、食品以

及保健品等行业中的应用提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

红富士苹果　产地为新疆，市售；胃蛋白酶

（30000 U/g）、胰酶（4000 U/g）、α-淀粉酶（4000 U/g）
　生化试剂，上海源叶生物技术有限公司；氢氧化

钠、氯化钙、氯化钠、硝酸铝、氯化钾、三氯乙酸、碳

酸氢钠、盐酸、磷酸氢二钠、亚硝酸钠、三氯化铁、无

水乙醇等　均为国产分析纯。

SpectraMax iD3 多功能酶标仪　美国分子仪器

公司；HZC-250 型恒温振荡培养箱　上海巴玖实业

有限公司；JA5002 电子天平　上海浦春计量仪器有

限公司；LGJ-10F 真空冷冻干燥机　北京松源华兴科

技发展有限公司；CP225D 分析天平　SARTORIUS
公司；MDF-382E（N）型超低温冰箱　日本三洋公司；

DR04 型冷柜　青岛海尔特种电冰柜有限公司；苹果

自动去皮切瓣机　北京燕诚集团；SY-1000E 多用途

恒温超声波提取机　北京弘祥隆生物技术开发有限

公司；HHS 型电热恒温水浴锅　上海博迅实业有限

公司医疗设备厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黄酮提取方法　苹果经过鲜切生产线上的自

动去皮切瓣机后收集皮渣。将皮渣速冻后，进行真空

冷冻干燥处理，干燥后的皮渣打粉，过 100 目筛备

用。根据前期预实验结果，取苹果皮渣粉末与 85%
乙醇，料液比为 1:15（w/v），置于恒温超声波提取机

中，超声功率 600 W，40 ℃ 超声 60 min，冷却后抽

滤，再将滤渣按上述条件重复提取 1 次，合并滤液。

将滤液真空浓缩，浓缩比例为 30:1（体积比），然后

−80 ℃ 保存备用。 

1.2.2   体外模拟消化　体外模拟消化包括口腔、胃

消化和肠道消化三部分。先进行口腔和胃消化，然后

进行肠消化。 

1.2.2.1   消化液的配制　模拟唾液：配制 α-淀粉酶/
CaCl2 溶液，将 0.00918 g α-淀粉酶和 0.015 g 无水氯

化钙加水定容至 100 mL。
体外模拟胃液：在 500 mL 胃电解质溶液中加

入 0.0135 g 胃蛋白酶，混合均匀后用 1 mol/L HCl
调 pH 至 2。称取氯化钠 3.1 g、氯化钾 1.1 g、氯化

钙 0.15 g、碳酸氢钠 0.6 g，溶解后定容至 1 L，配制

成胃电解质溶液[13,22]。

体外模拟肠液：向 100 mL 肠电解质溶液中加入

同体积的胰酶溶液，摇匀，调节 pH 至 7（用 1 mol/L
NaHCO3 调节）。称取 5.4 g 氯化钠、0.65 g 氯化钾、

0.33 g 氯化钙，溶解后定容至 1 L，配制成肠电解质

溶液。胰酶溶液：7 g 胰酶溶于 100 mL 去离子水，

6000 r/min 离心 10 min，取上清待用[13,22]。 

1.2.2.2   模拟口腔和胃消化　参照文献 [22−23] 的方

法并稍做改进。将黄酮提取液分别稀释 1、2、4 倍，

配成高、中、低浓度，分别取 1 mL，加入 α-淀粉酶/
CaCl2 溶液（模拟唾液），混匀后在 37 ℃ 恒温培养箱

中振荡 10 min（模拟口腔消化），然后加入体外模拟

胃液 10 mL（酸对照组为黄酮中浓度稀释液，不添加

胃蛋白酶的胃电解质溶液，调节 pH 为 2；空白对照

组为黄酮中浓度稀释液，不调节 pH 的胃电解质溶

液），调节样品组 pH 为 2，然后于 37 ℃ 恒温摇床

150 r/min 进行胃消化，分别于消化 0、0.5、1、2 h 后

取样，6000 r/min 离心 10 min，取上清液于−80 ℃ 保
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存备用。 

1.2.2.3   模拟肠消化　参照文献 [13,23] 的方法并稍

做改进。将上述不同稀释倍数黄酮提取液经过模拟

口腔和胃消化后，在消化液中加入体外模拟肠液 10 mL
（空白对照组为黄酮中浓度稀释液，加入肠电解质溶

液，不添加胰酶），开始模拟肠道消化阶段。调节样品

组和空白对照组的 pH 至 7.2（用 1 mol/L NaHCO3

调节），然后置于恒温摇床中 150 r/min、37 ℃ 进行

消化培养，分别于 0、0.5、1、2、3、4 h 取样，6000 r/min
离心 10 min，取上清液于−80 ℃ 保存备用。 

1.2.3   黄酮含量的测定　采用硝酸铝-亚硝酸钠比

色法[24] 取 0.5 mL 样品液，加入 5% 亚硝酸钠溶液

0.15 mL，静置 6 min 后加入 0.15 mL 10% 硝酸铝溶

液，静置 6 min，加入 4% NaOH 溶液 2 mL，加蒸馏水

定容至 5 mL，振荡混匀，静置 3 min，在 508 nm 处测

定吸光值。以芦丁为标准品，测定黄酮总含量。 

1.2.4   还原能力的测定　采用普鲁士蓝法[25]，移取

0.5 mL 模拟胃、肠消化液，依次加入 0.2 mol/L 磷酸

盐缓冲液（pH=6.6）1.25 mL 和 1% 的六氰合铁酸钾

溶液 1.25 mL，50 ℃ 水浴 20 min，快速冷却，再加入

10% 三氯乙酸 1.25 mL，3000 r/min 离心 10 min，移
取上清液 1.25 mL，依次加入 1.25 mL 蒸馏水，0.1%
三氯化铁溶液 0.25 mL，振荡摇匀，静置 10 min，在波

长为 700 nm 处测定其吸光值。 

1.3　数据处理

数据用三次平均值±SD 表示。采用 SPSS22.0
对数据进行单因素方差统计分析（ANOVA），LSD 检

验，以 P<0.05 作为差异显著性判断标准。 

2　结果与分析 

2.1　模拟消化对鲜切苹果皮渣黄酮释放量的影响 

2.1.1   体外模拟胃消化　体外模拟胃消化过程中鲜

切苹果皮渣黄酮释放量的变化情况如图 1、图 2 所示。
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图 1    体外模拟胃消化对不同浓度鲜切苹果皮渣
黄酮释放量的影响

Fig.1    Effect of in vitro simulated gastric digestion on flavonoid
release from fresh-cut apple residue at different concentrations
注：图中不同小写字母表示差异显著，P<0.05；图 2~图 8 同。
 

由图 1 可见，三种不同浓度的黄酮提取液在相

同模拟胃消化环境中发生的整体变化趋势均表现为

含量上升。胃消化过程中，不同浓度间黄酮含量差异

显著（P<0.05）。1 倍稀释组在消化 0.5 h 以后释放量

开始显著上升（P<0.05），1 h 达到最大值，而后释放量

略有下降；2 倍稀释组和 4 倍稀释组黄酮含量在 1 h
后显著上升（P<0.05），证明随着胃消化时间延长，黄

酮是一个持续缓慢释放的过程。

图 2 所示，胃消化阶段，胃液消化组、酸对照组

和空白组三组的变化趋势。有胃蛋白酶的胃液消化

组和无胃蛋白酶的酸对照组，采用中浓度黄酮提取液

（即 2 倍稀释）黄酮含量在模拟胃消化过程中显著增

加（P<0.05），逐渐趋于稳定，空白组在消化过程中黄

酮含量下降后趋于稳定，这表明胃蛋白酶和胃酸对黄

酮的释放均具有一定的促进作用，且加有胃蛋白酶的

胃消化模拟体系中皮渣黄酮含量高于无胃蛋白酶的

酸消化模拟体系，说明胃蛋白酶对黄酮释放的促进作

用高于酸对照组。

胃消化过程中，黄酮释放量的显著升高可能是

由于部分蛋白质在胃蛋白酶的作用下水解，使得被大

分子蛋白质包埋的黄酮类物质被释放出来；也可能是

胃蛋白酶的作用使多酚-蛋白质结构遭到破坏，多酚

脱离蛋白质分子的束缚[23]；黄酮类物质属于多酚中具

有高抗氧化活性的一类物质，含量增加还可能是胃蛋

白酶减弱了部分酚酸与细胞壁间的酯键，使酚酸从细

胞壁中脱离。而酸性环境同样有此类效果，例如野樱

莓、黑果枸杞中多酚的体外消化试验也发现酶解和

pH 变化更易于使多酚类物质由结合态变为自由态[26−27]。 

2.1.2   体外模拟肠消化　体外模拟肠消化过程中鲜

切苹果皮渣黄酮释放量的变化情况如图 3 和图 4 所示。

经模拟胃环境消化后，进入模拟肠消化阶段。

由图 3 可知，鲜切苹果皮渣黄酮在肠道消化过程中，

呈现先缓慢增加后下降的趋势。不同浓度间，肠消化

过程中黄酮含量差异显著（P<0.05）。高、中、低浓度

的苹果皮渣黄酮粗提物的含量在肠消化 2 h 后显著

上升（P<0.05），2~3 h 黄酮含量达最大值，分别是肠

消化开始时（0 h，即胃消化反应后但未进行肠消化

时）的 1.24、1.59、3.15 倍。

如图 4，对比发现相同浓度的黄酮粗提液经过相

同的胃消化模拟环境，空白组（即无胰酶环境）的粗提
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图 2    体外模拟胃消化中胃蛋白酶对鲜切苹果皮渣
黄酮释放量的影响

Fig.2    Effect of pepsin on flavonoid release from fresh-cut
apple residue in vitro simulated gastric digestion
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液黄酮含量与肠消化液组（有胰酶环境），均呈现先上

升再下降的趋势，肠液消化组的黄酮含量高于空白

组。肠消化过程中，3 h 之前肠消化组黄酮含量高于

空白对照组，且在 0、0.5、2.0 h 时黄酮含量没有显著

性差异（P>0.05），3 h 时肠液消化组显著高于空白组

（P<0.05）。在消化的第 3 h左右达到峰值，后缓慢降

低。对比得出，有胰酶的肠模拟溶液一定程度可以促

进黄酮释放。随着消化时间的延长，酯键可能被水解

或部分黄酮降解，因而使黄酮含量在肠消化后端

降低。

肠消化过程中，黄酮释放量的显著升高可能是

由于部分蛋白质在胰酶的作用下水解，使得被大分子

蛋白质包埋的黄酮类物质被释放出来；肠液消化组的

酶可能作用于结合态的黄酮类物质，中性或偏碱性黄

酮（如槲皮素等）可以在肠液介质中释放，并稳定存

在。而肠消化后期随着酸性黄酮（如黄烷-3-醇等[18]）

大量降解或发生异构，释放的黄酮低于降解的黄酮，

从而使黄酮总量降低[28]。 

2.2　体外模拟消化过程中鲜切苹果皮渣黄酮粗提液还

原能力的变化 

2.2.1   体外模拟胃消化　体外模拟胃消化对鲜切苹

果皮渣粗提物还原能力的影响见图 5 和图 6。

从图 5 可以看出，在模拟胃消化过程中，其还原

能力逐渐升高，并趋于稳定，这与黄酮释放量的变化

规律基本一致。不同浓度间，胃消化过程中还原力差

异显著（P<0.05），浓度越高，总还原力越强。2 倍稀

释组和 4 倍稀释组在 0.5 h 的还原能力就显著高于 0 h

（P<0.05），1 倍稀释组在消化 1 h 的还原能力显著高

于 0 h（P<0.05）。

由图 6 可知，模拟胃液消化和酸消化后鲜切苹

果皮渣黄酮的总还原力均提高。胃液消化组（pH=2，

有胃蛋白酶）和酸对照组（pH=2，无胃蛋白酶）的还原

能力显著高于空白对照组（P<0.05）。胃消化 1 h 时

胃液消化组和酸对照组的总还原力分别是空白对照

组的 1.39 倍和 1.29 倍。而胃液消化组的还原力在

1 h 以后又高于酸对照组，说明酸性条件和胃蛋白酶

均有利于鲜切苹果皮渣黄酮抗氧化活性的发挥，胃液

消化对还原力的增强能力大于酸消化。可能是由于

结合型黄酮类物质在体外经酸水解、酶水解等方式

破坏酯键、醚键等得以释放[29]，使其表现出较强的生

物活性（还原性），因此消化后具有较高的保健价值。 

2.2.2   体外模拟肠消化　体外模拟肠消化对鲜切苹

果皮渣黄酮粗提物还原能力的影响见图 7 和图 8。
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图 7 所示，模拟肠道消化环境中，随着消化时间

的延长，各组还原能力呈先增加再降低的趋势。肠消

化 1 h 以内，三组浓度的总还原力均无显著变化，各

浓度之间还原力差异显著（P<0.05），在消化 2~3 h

时，各组样品均呈现还原能力增强的趋势；鲜切苹果

皮渣黄酮粗提液浓度越大，其还原能力也随之增大。

由图 8 中可以看出，整个肠消化过程中，肠液消

化组（有胰酶）的还原能力一直高于空白组（无胰酶），

且消化 1 h 后该趋势更为显著（P<0.05）。肠液消化

组还原力呈现先升高后降低并趋于平稳，而空白组的

还原能力 1 h 后略有升高，3 h 后显著下降（P<0.05），

说明胰酶对鲜切苹果皮渣黄酮的还原能力有一定的

增强作用。

黄酮类化合物以黄烷为母核，羟基的数量和位

置都极大地影响了其抗氧化能力[30]。苹果果实类黄

酮达 34 种，分属黄烷醇、黄酮醇、花青苷、二氢查耳

酮和二氢黄酮醇 5 类[31]，总还原力的变化可能与黄

酮物质的结构及含量的变化有关，胃肠环境的变化也

影响黄酮类物质的结构和抗氧化活性的发挥。另外，

抗氧化活性也是体系中所有抗氧化物质发挥协同和

拮抗作用的结果。 

3　结论
在模拟胃、肠消化过程中，鲜切苹果皮渣黄酮释

放量均有显著升高（P<0.05），还原能力增强。在模拟

胃消化中，胃蛋白酶和酸性环境对黄酮的释放和黄酮

还原力均有促进作用，鲜切苹果皮渣黄酮粗提液浓度

越大，还原力也越大；在模拟肠消化中，胰酶可以在一

定程度上促进黄酮的释放，同时对还原能力也有增强

作用，且鲜切苹果皮渣黄酮粗提液浓度越大，肠道中

黄酮的还原力也越大。

任何一种生物活性物质在发挥其作用之前，都

要经过人体的胃肠道消化，而消化也会对黄酮类化合

物的生物活性产生影响。通过体外模拟肠胃消化法

可以评价鲜切苹果皮渣在胃肠消化模拟过程中黄酮

含量和其粗提液还原能力的变化规律。但体内环境

相当复杂多变，还受到原料品种、取样位置等的影

响，因此可通过进一步的动物实验、人体实验等进行

验证探究。
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