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体外模拟胃肠消化对缢蛏抗氧化活性的影响 

云一卿, 胡虞帆, 杨留明, 马骏骅, 吕春霞, 曹少谦, 杨  华* 
(浙江万里学院生物与环境学院, 宁波  315100) 

摘  要: 目的  基于体外模拟消化系统探究胃肠模拟消化对缢蛏的抗氧化活性的影响以及氨基酸含量的变

化。方法  以新鲜缢蛏为原料, 向体外模拟消化系统加入胃蛋白酶和胰蛋白酶, 模拟在胃液和肠液下的胃消

化、十二指肠消化和小肠消化过程, 研究缢蛏在消化过程中的羟基自由基(·OH)清除率、二苯代苦味酰基自由

基(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical, DPPH·)清除率、还原力、水解度、游离氨基态氮及游离氨基酸含量的

变化。结果  整个胃肠消化阶段, 加酶组的·OH 清除率、DPPH·清除率、还原力均高于对照组。肠消化产物

的·OH 清除率、DPPH·清除率、还原能力及水解度均高于胃消化产物, 并且肠消化产物中的总游离氨基酸含

量及具有抗氧化特征的氨基酸含量均显著高于胃消化产物(P<0.05)。在十二指肠消化阶段, ·OH 清除率、

DPPH·清除率、还原力值达到最高。结论  体外模拟消化处理能够提高缢蛏的抗氧化活性, 其中十二指肠消

化阶段产物抗氧化活性最高。 
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Effects of simulated gastrointestinal digestion in vitro on the antioxidant  
activity of Sinonovacula constricta 

YUN Yi-Qing, HU Yu-Fan, YANG Liu-Ming, MA Jun-Hua, LV Chun-Xia,  
CAO Shao-Qian, YANG Hua* 

(College of Biology and Environment, Zhejiang Wanli University, Ningbo 315100, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of simulated gastrointestinal digestion on the antioxidant activity of 

Sinonovacula constricta and the change of amino acid content based on the simulated digestive system in vitro. 

Methods  Fresh Sinonovacula constricta was used as material, adding pepsin and trypsin to the the simulated digestive 

system in vitro, digestive processes of stomach, duodenum and small intestine were simulated in gastric juice and 

intestinal juice, respectively, the changes of hydroxyl radical (·OH) clearance rate, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 

(DPPH·) clearance rate, reducing power, degree of hydrolysis, free amino nitrogen and free amino acid content of 

Sinonovacula constricta during digestion were studied. Results  The whole gastrointestinal digestion phase,·OH 

clearance rate, DPPH· clearance rate and reducing power in the enzyme group were higher than the control group. 

The ·OH clearance rate, DPPH· clearance rate, reducing power and degree of hydrolysis were all higher than those of 
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the gastric digestion products, moreover, the total free amino acid content and the amino acid content with antioxidant 

characteristics were significantly higher than that of the gastric digestion products (P<0.05). During the duodenal 

digestion phase, ·OH clearance rate, DPPH· clearance rate, and reducing power reached the highest. Conclusion  
Simulated digestion in vitro can improve the antioxidant activity of Sinonovacula constricta, the antioxidant activity of 

duodenal digestion products was the highest in duodenal digestion stage. 

KEY WORDS: Sinonovacula constricta; simulated digestion in vitro; antioxidant activity; amino acid content; 

degree of hydrolysis 
 
 

0  引  言 

缢蛏(Sinonovacula constricta)属于双壳纲、帘蛤目中

的竹蛏科, 从辽宁到广东沿海均有分布, 是我国的传统养

殖贝类[1‒3], 含有苯丙氨酸和酪氨酸等人体需要的必需氨

基酸、多糖等营养成分。人体吸收的蛋白质经过各种存在

于消化道内的酶的作用, 分解并释放出一些肽片段。这些

肽片段被肠道吸收后, 可以为人体提供营养以促进生长发

育, 同时也具有免疫调节等多种生理功能[4‒8]。近年来, 缢
蛏的营养成分及其作用研究较多, 如栾晓红[9]提取了两种

缢蛏粗多糖(YC-S、YC-J), 发现了一种葡聚糖结构。黄瑞

等[6]将近江蛏作为研究对象, 在水分、蛋白质等方面与经

济蛏类进行比较, 结果显示, 缢蛏(采自青岛红岛海域)具
有较高的营养价值。张惠婷[10]以缢蛏为原料, 酶解法制备

多肽后通过测序、纯化等技术获得序列明确且具有抗氧化

的多肽。国内外基于体外模拟消化对水产品及肉制品的研

究均有报道 [11‒14], 如邹睿等 [15]基于体外模拟消化试验发

现胃蛋白酶、胰蛋白酶及胰凝乳蛋白酶连续作用可使翡翠

贻贝副肌球蛋白(paramyosin, PM)有效降解; 马勇等[16]以

牡蛎低聚肽为原料, 模拟胃肠消化对牡蛎低聚肽抗氧化活

性进行研究, 结果显示该肽在消化前后抗氧化能力多项指

标无显著变化(P>0.05)。AHMED 等 [17]利用人胃模拟器

(human gastric simulator, HGS)进行体外消化, 以氢离子浓

度指数(hydrogen ion concentration, PH)和脂肪代谢变化为

指标, 发现鲑鱼基质可以提高不饱和脂肪酸的生物可及性

和生物利用度。SEONMIN 等[18]以短叶原螯虾和牛肉糜为原

料, 在体外消化模型中以体外蛋白消化率为指标进行比较, 
结果表明水产品比肉制品有较高的蛋白质含量和消化率。 

肉类经人体食用后, 其营养成分在人体消化道中被

吸收。然而, 在人体消化过程中, 消化系统中的消化酶、

无机盐、极端 pH 等环境可能会影响蛋白质和多肽的结构

或活性[19‒21]。甚至有研究报道: 食源性短肽直接服用容易

被胃、肠道消化酶降解, 使其本来的生理功能丧失[22‒23]。

而陈晨等[24]研究发现, 米发糕经胃、肠消化后蛋白质充分

降解, 从而增加了更多具有抗氧化能力的基团暴露在胃、

肠道中的可能性。体外胃肠模拟系统具有操作简单、成本

低、快速等特点, 被广泛用于人类健康分析评估[25‒30]。目

前, 关于海洋贝类生物活性肽分离纯化及某些特性及机制

的研究较多, 但关于缢蛏胃肠消化、吸收及消化产物抗氧

化活性机制方面的研究较少。本研究考查了体外模拟消化

对缢蛏游离氨基酸含量以及抗氧化活性变化, 以期为后期

展开小分子肽在肠道中被吸收利用的研究提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

缢蛏: 购于宁波路林市场。 
胃蛋白酶、胰蛋白酶(≥250000 U/g, 北京 Solarbio 科

技有限公司); 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼 DPPH(上海阿拉丁

生化科技股份有限公司); 氯化钠、磷酸二氢钾、次氯酸、

过氧化氢、铁氰化钾、硫酸亚铁、三氯化铁、水杨酸(分析

纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

UV-1801 型紫外分光光度计(立特电子科技有限公司); 
HWS-26 恒温水浴锅 (上海一恒科学仪器有限公司 ); 
XW-80A 漩涡混匀器(西宝生物科技有限公司); PL2002 电

子分析天平、FE20 pH 计[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公

司]; VIS-7220N型可见分光光度计(北京北分瑞利分析仪器

公司 ); J-26XP 高速冷冻离心机 (美国贝克曼库尔特 ); 
Sykam-433D 全自动氨基酸分析仪(德国 SYKAM 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  原料预处理和模拟消化处理 
(1)原料预处理 
新鲜缢蛏去壳后洗净, 搅成肉糜, 备用。 
(2)模拟胃消化环境 
参照秦晓佩等[31]的方法并稍做修改, 0.20 g 氯化钠、

0.10 g 胃蛋白酶, 加入 70 mL 蒸馏水, 加入 0.7 mL 3 mol/L
盐酸, 加蒸馏水定容至 100 mL, 用盐酸将 pH 调至 1.2, 密
封避光, 于 37 ℃下恒温消化时间 4 h。对照组为不加胃蛋

白酶, 其余条件均相同。 
(3)模拟十二指肠消化环境 
参照秦晓佩等[31]的方法并稍做修改, 称取 0.68 g 磷酸

二氢钾, 加入 22 mL 0.5 mol/L 氢氧化钠、0.10 g 胰蛋白酶, 
用蒸馏水定容至 100 mL, 用氢氧化钠将 pH 调至 6.4, 密封
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避光, 于 37 ℃下恒温消化 1 h。对照组为不加胰蛋白酶, 其
余条件均相同。 

(4)模拟小肠消化环境 
参照秦晓佩等[31]的方法并稍做修改, 称取 0.68 g 磷酸

二氢钾、加入 22 mL 0.5 mol/L 氢氧化钠、0.10 g 胰蛋白酶, 
用蒸馏水定容至 100 mL, 用氢氧化钠将 pH 调至 7.5, 密封

避光, 于 37 ℃下恒温消化时间 5 h。对照组为不加胰蛋白酶, 
其余条件均相同。 

(5)模拟胃、肠消化过程 
参照秦晓佩等[31]的方法并稍做修改, 称取适量缢蛏

肉糜, 按照本节(2)~(4)的方法依次进行胃消化、十二指肠

消化和小肠消化, 在模拟消化过程 1、2、3、4、5、6、7、
8、9、10 h 时取样; 在沸水浴条件下持续灭酶 15 min; 然后

8000 r/min 离心 10 min, 样品消化液为提取得到的上层清

液。对照组为不加胃蛋白酶和胰蛋白酶, 其余条件均相同。 
1.3.2  抗氧化活性测定 

(1)羟自由基·OH 清除率测定 
参考王兴等[32]的方法并稍做修改, 反应体系总体积

为 4 mL, 4 种均为 5 mmol/L 的过氧化氢、硫酸亚铁、水杨

酸-乙醇溶液以及样品溶液上层清液按照体积比 1:1:1:1 混

合, 然后加入过氧化氢启动反应, 将恒温水浴锅调至 37 ℃, 
持续 30 min。然后测定吸光度, 波长选择 510 nm。按公式

(1)计算·OH 清除率:  

·OH 清除率/%= 0 1 2

0

( )
100%

A A A
A

 
       (1) 

式中: A0、A1 和 A2 分别为空白对照液、样品溶液与反应液

混合液和不加显色剂过氧化氢的样品溶液本底的吸光度。 
(2) DPPH·清除率测定 
参考王兴等[32]的方法并稍做修改, 反应体系为 5 mL, 

将样品溶液与用 0.1 mmol/L 的 DPPH-乙醇溶液以 4:1 (V:V)
的比例混合, 混匀后避光静置, 持续 30 min, 然后测定吸

光度, 波长选择 517 nm。按公式(2)计算 DPPH·清除率[32]:  

DPPH·清除率/%= 3 4 5

3

( )
100%

A Α Α
A

 
      (2) 

式中: A3、A4 和 A5 分别为空白对照液、样品溶液与反

应液混合液和样品溶液本底的吸光度。 
(3)还原力测定 
参考王兴等[32]的方法并稍做修改, 反应体系为 6 mL, 

将样品溶液与 0.2 mol/L pH 6.6 的磷酸盐缓冲液、1% (m:V)
的铁氰化钾溶液以体积比 1:1:1 的比例混合均匀, 将恒温

水浴锅调至 50 ℃, 持续 20 min, 然后加入 10% (m:V)的三

氯乙酸, 混匀, 冷却后离心, 3000 r/min 离心 10 min, 取上

清液 2 mL, 加入 2 mL 蒸馏水和 0.4 mL 10% (m:V)三氯化

铁, 混合均匀, 室温静置 10 min, 然后测定吸光度, 波长

选择 700 nm[32]。 

1.3.3  水解度和氨基酸组成影响 
利用凯氏定氮法进行测定, 参考谭敬仪等[33]的方法; 

游离氨基态氮的含量测定参照 GB 5009.235—2016《食品

安全国家标准 食品中氨基酸态氮的测定》中的酸度计法; 
氨基酸含量参考李丝丝等[34]的方法。 
1.3.4  数据处理 

SPSS Statistics 软件进行显著性分析、单样本 T 检验

(n=3), P<0.05 表示具有显著性差异, 用不同小写字母表示, 
数据采用 GraphPad 软件作图, 所有试验均平行 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  模拟胃肠消化对抗氧化活性的影响 

2.1.1  模拟胃肠消化过程对·OH 清除率的影响 
缢蛏模拟胃肠消化过程对·OH清除率的影响如图1所示, 

整个消化过程中, 胃消化阶段(1~4 h)和十二指肠(4~5 h)消化

阶段, ·OH 清除率显著上升, 进入小肠消化后(5~10 h), ·OH
清除能力整体较胃蛋白酶(1~4 h)处理更加稳定, 与马勇等
[16]的研究结果相符。说明缢蛏消化产生的肽在·OH 清除能

力方面具有一定的稳定性, 可能是具有·OH 清除能力的肽

类因其结构不符合消化酶的特异要求从而能够抵抗消化酶

水解, 使整体保持较高的抗氧化活性[34]。在整个消化阶段, 
经胃蛋白酶及胰蛋白酶处理后的缢蛏·OH 清除率高于未经

蛋白酶处理的缢蛏·OH 清除率。综上, 胃蛋白酶和胰蛋白

酶对缢蛏·OH 清除能力均有促进作用, 但是对消化过程而

言 , 缢蛏模拟小肠消化较胃消化和十二指肠模拟消化

对·OH 清除能力的影响较小。 
 
 

 
 
 

注: a~e: 不同小写字母表示具有显著性差异, P<0.05, 下同。 
图 1  缢蛏模拟胃肠消化过程的·OH 清除率变化(n=3) 

Fig.1  Changes of ·OH clearance rate of Sinonovacula constricta in 
simulated gastrointestinal digestion process (n=3) 

 
 

2.1.2  模拟胃肠消化过程对 DPPH·清除率的影响 
缢蛏模拟胃肠消化过程对 DPPH·清除率的影响如图 2

所示。在整个消化过程当中, 用胃蛋白酶对样品进行消化过

程中(1~4 h), DPPH·清除能力显著增强, 用胰蛋白酶对样品
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进行消化过程中(4~5 h), DPPH·清除能力显著增强, 进入小

肠消化后的前 2 h (5~7 h)显著下降, 可能是进入胰蛋白酶消

化初期, 在与胃蛋白酶共同作用下, 随着消化时间的延长, 
对 DPPH·清除能力具有促进作用的多肽继续水解, 胰蛋白

酶处理后期(7~10 h), 这些多肽水解成氨基酸。相较未经两

种蛋白酶处理的缢蛏, 经胃蛋白酶和胰蛋白酶共同处理后

的消化产物的 DPPH·清除能力有所增强。综上, 胃蛋白酶和

胰蛋白酶可以增强 DPPH·清除能力。但是对于整个消化过

程而言, 胰蛋白酶对缢蛏 DPPH·清除能力的影响较大。 

 
 

图 2  缢蛏模拟胃肠消化过程的 DPPH·清除率变化(n=3) 
Fig.2  Changes of DPPH· clearance rate of Sinonovacula constricta 

in simulated gastrointestinal digestion process (n=3) 
 
 

2.1.3  模拟胃肠消化过程对还原力的影响 
消化产生的多肽将反应体系中的 Fe3+还原为 Fe2+, 

Fe2+的强吸收表现在 700 nm 处。还原力随着吸光值增大而

增强。如图 3 所示, 在整个消化过程当中, 1~4 h 为胃消化

阶段, 还原力呈缓慢上升趋势, 4~5 h 为十二指肠消化阶段, 
还原能力显著增强, 可能是胰蛋白酶作用的酶切位点产生

的多肽片段的还原能力较胃蛋白酶作用的酶切位点产生的

多肽片段强。5~10 h 为小肠消化阶段, 在进入小肠消化阶

段初期(5~6 h), 还原能力显著增强(P<0.05), 进入小肠消

化后的第 2 h, 还原能力无显著变化(P>0.05), 这是由于酶

解产物的累积抑制酶促反应的进行。经胃蛋白酶和胰蛋白

酶处理后的缢蛏还原能力较未经蛋白酶处理的缢蛏还原能

力均有所升高。综上, 消化过程中, 胃蛋白酶和胰蛋白酶

均有助于提高消化产物还原能力, 就整个消化过程而言, 
胰蛋白酶对缢蛏还原能力的影响较胃蛋白酶对缢蛏还原能

力的影响大。 

 
 

图 3  缢蛏模拟胃肠消化过程的还原力变化(n=3) 
Fig.3  Changes of reducing power of Sinonovacula constricta in 

simulated gastrointestinal digestion process (n=3) 
 

2.2  模拟胃肠消化对水解度和氨基酸组成的影响 

2.2.1  模拟胃肠消化过程对氨基态氮含量及水解度的影响 
体外模拟消化过程中, 水解度如图 4 所示, 在整个消

化过程中, 缢蛏的水解度变化趋势与氨基酸态氮含量的变

化趋势呈现一致性, 在胃消化阶段, 氨基酸态氮的含量呈

上升趋势, 水解度也随之上升。消化到达 4 h 时, 胃消化阶

段的氨基酸态氮含量达到最高, 且水解度也达到最高; 十
二指肠消化阶段(4~5 h), 氨基酸态氮含量及水解均显著升

高, 多肽在这一阶段被进一步水解为氨基酸。进入小肠消

化阶段, 氨基酸态氮含量又呈现缓慢上升的趋势, 水解度

也随之缓慢上升, 随着反应时间的延续, 氨基酸态氮含量

和水解度变化趋于稳定, 说明在进入小肠消化的后期, 多
肽已基本分解为氨基酸 , 消化过程结束后 , 水解度达到

63.26%。缢蛏经胃肠模拟消化过程后释放出大量短肽, 某
些短肽在胃消化结束时形成, 进入肠消化后已很难被分解, 
因此在小肠中被直接吸收, 而有些较长的多肽片段在肠消

化阶段继续分解, 最后被小肠吸收。从胃消化阶段到十二

指肠消化阶段水解度有明显的上升趋势, 可能原因是胰蛋

白酶更有易于打断肽链, 使其消化更快[35–36]。 
 
 

 
 
 

图 4  缢蛏模拟胃肠消化过程的氨基态氮(A)及水解度(B)变化(n=3) 
Fig.4  Changes of amino nitrogen (A) and hydrolysis degree (B) of Sinonovacula constricta in simulated gastrointestinal digestion process (n=3) 
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2.2.2  氨基酸含量分析 
氨基酸是组成蛋白质的重要成分, 也是促进人体健

康的重要营养成分, 因此氨基酸对于人体正常的生理功能

起着至关重要的作用。通过对氨基酸研究的不断深入, 人
们发现抗氧化能力在许多氨基酸上都有所体现, 其中包括

人体必需的一些氨基酸; 同时也发现一些含有这些氨基酸

片段的小肽也具有较明显的抗氧化能力, 毛小雨[37]发现经

胃肠连续消化, 紫花芸豆蛋白水解产物具有较强的抗氧化

能力。缢蛏模拟胃肠消化前后游离氨基酸含量见表 1。缢

蛏蛋白含量丰富, 消化之后, 具有抗氧化特征的缬氨酸、

赖氨酸、组氨酸、精氨酸的含量均显著升高(P<0.05)。而

亮氨酸和酪氨酸在消化前未被检出, 在经过胃消化和胃肠

消化后含量显著升高, 可能是胃蛋白酶和胰蛋白酶水解缢

蛏蛋白, 从而被释放出来。在胃肠消化后, 所有的抗氧化

活性的氨基酸显著高于消化前(P<0.05)。几种呈味氨基酸

如谷氨酸、天冬氨酸、苯丙氨酸的含量均有显著升高

(P<0.05)。肠消化产物的抗氧化特征氨基酸含量比胃消化

产物的抗氧化特征氨基酸含量显著升高, 肠消化促进抗氧

化特征氨基酸的生成进一步表明, 多肽在肠消化阶段被水

解成抗氧化特征氨基酸。 
 

表 1  缢蛏模拟胃肠前后游离氨基酸的含量(n=3, µg/mg) 
Table 1  Content of free amino acids in Sinonovacula constricta 

before and after gastrointestinal simulation (n=3, µg/mg) 

游离氨基酸 消化前 胃消化 胃肠消化 

天冬氨酸(Asp) － 16.3±0.62a 53.44±0.87b

苏氨酸(Thr) 18.2±0.57a 10.38±0.14b 48.56±0.45c

丝氨酸(Ser) 36.3±0.75a 57.81±0.33b 84.44±0.34c

谷氨酸(Glu) 37.47±1.92a 67.2±0.12b 182.17±0.36c

*脯氨酸(Pro) 11.2±0.91b 10.45±0.20a 76.13±0.24c

甘氨酸(Gly) 8.57±0.17a 42.74±0.18b 86.48±0.47c

丙氨酸(Ala) 38.51±2.42a 57.16±0.27b 188.1±0.14c

胱氨酸(Cys) － － － 

*缬氨酸(Val) 23.3±0.69a 72.93±0.2b 105.62±0.82c

甲硫氨酸(Met) 6.8±0.58a 41.97±0.11b 58.4±0.99c

异亮氨酸(Ile) － 6.28±0.25a 16.08±0.65b

*亮氨酸(Leu) － 7.3±0.41a 19.31±0.16b

*酪氨酸(Tyr) － 22.4±0.73a 112.18±0.20b

苯丙氨酸(Phe) 6±0.12a 23.85±0.52b 57.23±0.29c

*赖氨酸(Lys) 46.7±1.06a 62.72±0.46b 114.82±0.16c

*组氨酸(His) 6.7±0.05a 32.36±0.35b 60.06±0.69c

*精氨酸(Arg) 42.31±0.64a 68.01±0.08b 118.02±0.37c

抗氧化氨基酸含量 70.38±0.73a 276.17±0.33b 546.14±0.68c

总游离氨基酸含量 311.79±0.52a 876.03±0.26b 1321.04±0.41c

抗氧化氨基酸 
百分比/% 

22.57a 31.53b 41.34c 

注: 不同小写字母表示具有显著性差异, P<0.05, *代表抗氧化特

征性氨基酸[38]; －表示未检测到。 

3  结  论 

本研究考察了缢蛏模拟胃肠消化前后的·OH 清除率、

DPPH·清除率、还原能力、水解度及游离氨基酸含量的变

化, 结果表明:  
(1)·OH 清除率随着模拟胃肠消化时间的延长, 呈先升

高后下降的趋势, 经肠消化阶段产物·OH 清除率显著高于

胃消化阶段产物的·OH 清除率, 且胃蛋白酶和胰蛋白酶处

理后的·OH 清除率均高于未经蛋白酶处理的·OH 清除率; 
DPPH·清除率随着模拟胃肠消化时间的延长, 呈先升高后

下降的趋势, 肠消化阶段产物的 DPPH·清除率略低于胃消

化阶段产物, 且经两种蛋白酶处理后, DPPH·清除率均高于

未经蛋白酶处理; 随着模拟胃肠消化试验不断继续, 缢蛏还

原能力呈先升高后下降的趋势, 经肠消化阶段后的产物还

原能力显著高于胃消化阶段后的还原能力, 且胃蛋白酶和

胰蛋白酶处理后的还原能力均高于未经蛋白酶处理的还原

能力; 综上, 胃蛋白酶和胰蛋白酶对缢蛏抗氧化能力均有促

进作用, 但是胰蛋白酶较胃蛋白酶的影响大, 即消化产物的

抗氧化能力从十二指肠开始增强, 由小肠消化阶段的后期

慢慢减弱;  
(2)随着模拟胃肠消化实验的不断进行, 水解度整体呈

升高的趋势, 经肠消化后的水解度显著高于胃消化后的水

解度, 且胃蛋白酶和胰蛋白酶处理后的水解度均高于未经

蛋白酶处理的水解度。经肠消化后的游离氨基酸的含量显著

高于胃消化后, 且经胃、肠消化后的游离氨基酸均显著高于

消化前, 具有抗氧化活性的氨基酸在胃消化后显著升高。综

上, 水解度和氨基酸含量经肠、胃消化后较消化前均有增加, 
其中肠消化阶段水解度和氨基酸含量更高。 
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