
有效的防治肥胖策略"

人体内的大多数脂质消化发生在小肠#而胆盐

$I6%在该过程中发挥着至关重要的作用*# $!+

" I6

是胃肠道中的生物表面活性剂#近年来的研究表明#

I6可通过以下几种机制参与脂质消化&

#

降低脂质

的表面张力#使之乳化成众多小脂滴#增大脂肪酶与

脂质的接触面积)

$

置换脂滴表面对脂肪酶吸附起

抑制作用的活性物质#如极性脂质和某些界面蛋白

等*2 $%+

#再在辅脂酶的协助下#加快脂肪酶对脂滴表

面的吸附#从而提高催化效率*&+

)

%

移除并溶解脂

滴表面积累的脂肪分解产物#形成混合胶束#帮助营

养物质的转运和吸收"

此外#I6在食品营养及生物医药领域也有较大

的开发潜力" 以I6 胶束在油相和水相间的运输能

力为基础#可建立特异性的转运系统来帮助人体靶

向吸收不溶性化合物*#+

#并由此构造一系列药物和

营养素递送系统*4 $:+

" 由此#深入研究I6的特殊性

质并积极探索 I6 性质的实际应用#对控制脂肪摄

入!调节营养和药物吸收及相关疾病的防控等都有

重要意义"

本文首先介绍脂质在人体内的消化过程尤其是

在最关键的小肠部分的消化)然后概述了目前对I6

分子结构!界面性质的认知与研究成果#并将这些特

性与脂质消化联系起来#探究其可能的作用机制)最

后重点讨论 I6 和其他物质的相互作用及产生的

影响"

&'脂质在人体内的消化过程

食物从口腔摄入后#会在消化道的每个部分经

历一系列的物理化学变化#最后分解成可被人体不

同部位吸收的小分子物质#如葡萄糖!氨基酸!脂肪

酸等*(+

" 脂质消化也是如此*!# #"+

" 了解脂质在人

体内的基本消化过程#可以为本文的研究目的提供

基本信息" 图 # 是脂质在人体消化系统不同部位发

生变化的作用图#以及影响脂肪分解过程的关键

位点"

图 &'脂质在人体内的消化过程

#'#8口腔消化

口腔在食物摄入后受到刺激#内部腺体立即分

泌唾液#在牙齿咀嚼的过程中#脂滴由于机械外力会

从食品基质中被挤压出来#这些脂滴与磨碎的食物

在舌头搅拌下与唾液和匀#被送入胃消化阶

段*## $#!+

" 在这个过程中#油脂经历从大颗粒变成小

颗粒#同时在温度!b>!相关酶和机械作用下改变混

合物的理化性质!相关结构等#也就是所谓的去稳定

过程*#2 $#%+

"

#'!8胃消化

胃的主要功能是在食物被转移到小肠前进行加

工和储存*#&+

" 胃壁黏膜上的腺体分泌含有盐酸!消

化酶等成分的胃液#在机械运动和化学反应的作用

下与食糜充分混合#从而消化食物*#4+

" 脂质在进入

小肠遇到 I6 之前#胃预处理对其界面组成和乳液

的整体结构有着不可忽视的影响" 胃中的内!外源

性物质会与脂滴进行竞争性吸附和置换作用#表面

活性更强的物质聚集在脂滴表面#从而改变其界面

性质和结构组成"

#'28小肠消化

小肠是脂质消化的主要和重要场所" 经过胃预

处理后#部分水解的食糜先进入十二指肠#在小肠不

断蠕动的机械运动下与各部分分泌的小肠液混合"

其中含有碳酸氢钠#可以调节 b>约为中性#便于脂

#2
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肪酶的水解作用*!+

" 脂肪消化过程中发生的界面

行为较为复杂*#3+

" 首先是具有较高表面活性的 I6

将界面上起抑制作用的乳化剂置换#但若脂滴表面

吸附较多的I6#则会占据脂肪酶的结合位点#反而

影响脂肪酶的吸附*2 $%+

" 此时#辅脂酶作为脂肪酶

的辅助因子#可以与 I6 发生静电相互作用#帮助脂

肪酶结合到由 I6 主导的油 $水界面上*#:+

" 另外#

脂肪分解产物甘油和脂肪酸等会在界面上积累从而

阻碍脂肪酶的进一步吸附#I6和磷脂能溶解上述产

物#形成混合胶束#并将其送入水相#帮助扩散到小

肠绒毛上皮细胞*#(+

"

#'%8结肠消化

结肠是大肠的一个重要构成单元#无法被小肠

消化吸收的物质会被传递至结肠#其主要的生理功

能是进一步吸收水分和电解质#在肠道菌群的作用

下#实现 I6 的再吸收和粪便的形成!储存!排

泄*!# !"+

" 肠道菌群在机体产能和脂质消化等方面

都起着重要的作用#结合肠道微生物的膳食调控已

逐渐成为后续脂质消化研究的热点*!# $!!+

"

$'胆盐的结构性质

由上述内容可知#I6在脂质消化的小肠阶段起

着关键作用" I6可以乳化脂滴#除去油$水界面的

其他物质#促进脂肪分解#还能与磷脂缔合形成胶

束#从而方便营养物质的转运和吸收" I6 不同寻常

的表面行为与其特殊的分子结构直接相关#进一步

了解 I6 的结构可以提高对其性质的认知和对脂质

消化的理解"

!'#8化学结构

I6是一类结构独特的两亲性物质" 在传统的

表面活性剂中#通常存在头基和尾基#头基亲水#一

般由相对较小的极性基团组成)尾基疏水#通常由长

而柔韧的非极性烃类组成" 相比之下#I6 没有明确

的头基和尾基#只有基于刚性类固醇环系统的亲水

域和疏水域#这种分子被认为是处于相对平坦的界

面上#显示出平面极性*!2+

" 如图 ! 所示#I6 包括刚

性类固醇骨架#一个疏水面和一个亲水面#由脂肪烃

类将其连接起来" 疏水面位于刚性类固醇骨架的凸

侧#分子的亲水凹侧含有一两个或两三个羟基和一

个可以与牛磺酸!甘氨酸或其他氨基酸共轭的氨基"

人体内含量较多的 I6 有胆酸盐$9QFGM;P%!鹅去氧

胆 酸 盐 $ 9QP,FTPFR1+QFGM;P%! 脱 氧 胆 酸 盐

$DPFR1+QFGM;P%等" 不同 I6 在共轭氨基的数量!位

置和羟基的立体化学结构上都有所不同*4+

"

8888

图 $'RS的化学结构

!'!8理化性质

!'!'#8表面活性

I6具有较高的表面活性#能够降低脂滴的界面

张力#帮助完成乳化脂滴的行为" 有研究对两种代

表性的I6 牛磺胆酸钠$@M59%和甘氨脱氧胆酸钠

$@MWD9%进行了吸附动力学测定#结果显示#即使

在溶液浓度远低于临界胶束浓度值$9V9%时#它们

也能在很短的时间内达到各自的吸附稳定值*4+

"

这说明@M59和@MWD9都具有高表面活性#对界面

有极高的亲和力" 这种现象显然与其分子结构密切

相关#I6的平面构象能通过占据更大的表面积#达

到快速降低界面张力的效果#比许多传统的线性表

面活性剂更有效"

尽管I6对界面有很强的亲和力#但仍不能达

到特别高的最终表面张力" 数据显示#即使在临界

胶束浓度为 #"

$!

LFG)C的最高浓度下#两种 I6

$@M59!@MWD9%的表面张力依旧保持在 2" L@)L

以下#与表面张力可达到 &" L@)L的表面活性剂

6D6和5OPP, !" 相比#该值很低*4+

#这些较低的表

面张力可能与界面中@M59分子之间的微小横向相

互作用有关" 5.aa等*!%+计算了 I6 的分子截面积#

表明I6 一族在界面上采用了平面构象" 事实上#

由于一个分子就会占据较大的面积#所以在界面上

I6的平面构象也与快速吸附时间相关" 与传统的

表面活性剂相比#这种平面构象可以在表面上施加

不同的力#从而导致较低的表面张力"

!'!'!8吸附及解吸作用

I6的较高表面活性使其能作为表面活性剂吸

附在脂滴表面#与蛋白质和其他活性物质竞争界面

并取代它们#这其中涉及到了 I6 的吸附过程" 目

!2
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前主要有两个假设可用于解释 I6 的界面吸附行

为" 第一种假设认为 I6 分子是垂直吸附到界面上

的#类固醇环渗透进疏水相#带电端溶解在水相中#

类固醇环通过氢键相互作用以反胶束的形式在界面

上形成二聚体或四聚体*!&+

" 第二种假设是I6 分子

平铺在油水界面上#含羟基的亲水面与水相接触#含

甲基的疏水面则与油相接触*!%+

" 以上两种假设均

得到了一定的实验数据支撑*!4 $!3+

" JSa;F,

*!:+用计

算机模拟讨论了I6 吸附时的取向问题#结果显示#

根据分子的性质和所处条件如离子强度!浓度!b>

等的不同#I6分子可以采取从平到直的不同取向"

这种不停变化的动态吸附与 I6 竞争性置换物质的

能力有关#对于 I6 作为表面活性剂和自组装形成

胶束的性质也是至关重要的"

相较吸附行为#I6的解吸过程更容易受到 I6

分子间差异和存在状态的影响" VMGTF,MTF$

EMGTP̀̀MLM等*!(+用表面张力法研究了不同浓度

@M59和 @MWD9的吸附 $解吸曲线#发现两者间

的差异源于消化过程中不同的络合性质#即界面

形成的团簇络合物" 浓度较高时#表面络合物和

聚集现象明显#而在浓度较低导致的低表面覆盖

率下#这些络合物不会形成#因此表面层吸附显示

出完全可逆的性质" 7P̀̀.等*2"+在测量 I6 的解吸

速率时#也得到了 I6 吸附过程能够完全可逆的

结论"

!'!'28自组装行为

I6形成胶束的原理和经典表面活性剂类似#也

是基于两亲性" 当物质在溶液中的浓度高于 9V9

时#就能按照特定方向聚集并自组装形成胶束聚集

体" 但由于I6的特殊结构#几乎平面的分子#疏水

面和亲水面界限不明确#刚性类固醇骨架又不如传

统尾基柔韧#导致了I6复杂的自组装过程"

现在普遍认为I6 胶束的形成是由氢键作用和

疏水相互作用两种力促进的*4+

" 在高于 9V9时#

I6自组装形成聚集体" 经典的连续模型认为*2#+

#

在低 I6 浓度下先由疏水相互作用形成相对较小的

一级胶束#为 ( g#! 个 I6 分子#然后在较高的浓度

下#一级胶束间会通过氢键作用形成较大的二级胶

束*2!+

" 当I6处在盐溶液中时#一级胶束会通过氢

键形成较大的棒状胶束*22+

" 此外#根据 I6 自身结

构不同#例如 @M59比 @MWD9多了一个羟基#亲水

性变强#就能在一级胶束阶段通过氢键形成小胶束

二聚体" 因此#在不同的条件下 I6 胶束结构也会

不同#相关性质也随之变化" I6自组装行为的复杂

性凸显了该生物表面活性剂的独特性"

)'胆盐影响脂质消化的作用机制

I6是胃肠道中的生物表面活性剂#其独特的化

学结构使之拥有不同于经典两亲性物质的生理功

能#在营养物质的消化和吸收中发挥着至关重要的

作用" I6影响脂质消化的机制与其表面活性!吸附

及解吸作用和自组装行为 2 个重要理化性质有关"

了解 I6 的行为将为我们更好地调控脂肪分解过程

提供理论基础"

2'#8增大比表面积

I6发挥的关键作用之一就是增大脂滴的比表

面积#以改善脂肪分解酶对脂质底物的结合" I6 具

有较高的表面活性#能够吸附在油$水界面#降低脂

滴的表面张力#将其乳化成更小的颗粒#从而增大了

脂肪酶的吸附面积和脂肪分解反应的可用面积"

乳液的形成必然会增大体系的总面积#同时也

使体系的界面能大大增加#这就导致乳液体系的不

稳定性" 人们认为 I6 有助于小肠中脂肪的乳化#

但考虑到十二指肠中的剪切力#若要保证体系的稳

定#则需要达到很低的界面张力" [.+-QML等*2%+发

现#I6和磷脂同时存在的协同作用力能够使界面张

力大幅降低#特别是当磷脂均匀分散在油 $水界面

中时#界面张力小于 # L@)L" 因此#混合界面上I6

和磷脂相互作用所降低的界面张力确实可能低到足

以在小肠剪切力下发生乳化#从而增加脂肪酶的吸

附面积#提高催化效率"

2'!8竞争性吸附和置换

脂质通过口腔!胃后#在各种分泌液的包裹下会

形成水包油的食品乳液#脂滴表面被乳化剂覆盖#如

极性脂质磷脂!某些蛋白质等" 许多活性成分会和

I6争夺界面的位置" 这些物质一方面占据了脂肪

酶的结合位点#另一方面#某些随着食品一同摄入的

外源表面活性剂可以抑制脂肪酶$辅脂酶复合体对

脂滴表面的吸附" 再者#脂肪分解后的产物甘油!脂

肪酸等在油$水界面上进一步积累#若不及时移除

则会占据界面面积影响后续脂肪分解的发生" 因

此#为了解决上述问题#就需要 I6 竞争性吸附和置

换行为的参与*## 2+

"

I6从表面置换物质的能力源于其独特的结构

和较高的表面活性#其通过与界面蛋白或磷脂的相

互作用重新排列界面#从而导致表面物质的置换和

移除" 因此#深入研究该行为可望实现通过脂质界

面设计来调控人体内的脂质消化过程" VMGTF,MTF$

EMGTP̀̀MLM等*#(+在体外十二指肠的消化模型中#用

@M59和@MWD9的混合物模拟研究了 I6 在
"

$乳

球蛋白主导的油 $水界面上与其竞争性置换的行

22
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为" 通过基本的界面测量和原子力显微镜的观察发

现#I6的加入会严重降低乳球蛋白膜的弹性模量"

I6渗透到
"

$乳球蛋白界面中#削弱和破坏蛋白质

的网络结构#随着I6 浓度的增加#弹性模量急剧下

降#甚至达到了零" 这些极低的弹性模量与 I6 单

独主导界面的弹性模量一样#即可说明 I6 已经置

换了
"

$乳球蛋白#占据了油 $水界面" 6M̀-M̀

等*2&+同样在模拟肠道条件下#观察乳蛋白与 I6 的

相互作用#结果显示 I6 被吸附在乳液液滴表面#并

将蛋白质从界面上置换"

许多研究者通过测量界面张力!乳液液滴的表

面覆盖率等方法#研究了 I6 与表面活性剂的相互

作用机制*4# 24 $23+

" 界面上的蛋白质会形成网络结

构#其中的孔与间隙允许 I6 分子的吸附" I6 膨胀

形成结构域#压缩蛋白质网络使其弯曲和折叠#在临

界表面张力下迫使其失效#变成单个蛋白质或蛋白

质聚集体#从而被排入水相#I6 即通过造山机制置

换了界面蛋白*2:+

" 6FbQ.P等*2(+用荧光显微镜和原

子力显微镜观察了空气 $水界面上 I6 对磷脂蛋白

单层的吸附#并用界面张力技术测量发现明显的基

于造山机制的置换现象"

2'28混合胶束

I6胶束在脂质消化中的重要性也不容忽视"

I6的自组装行为与经典的两亲性物质相似#也是依

赖同时拥有的两性和非共价力的驱动" 但 I6 特殊

的化学结构#基于四环类固醇刚性的平面系统#亲水

域和疏水域的弱分离性#都导致 I6 胶束的独特性

和复杂性" 例如#传统两亲性物质形成的胶束一般

是外壳亲水!内壳疏水的结构#且疏水核心是液态

的*23+

" 而如eMOMLS M̀等*%"+提出的盘状I6 胶束模

型#则是亲水基团指向胶束内部#而疏水基团保持与

水接触#从而形成以疏水作用为基础的盘状胶束"

这与 I6 刚性类固醇结构有关#其致使形成的聚集

体中亲水部分和疏水部分不完全分离#没有清晰的

界限*23+

"

I6胶束的形成对脂质消化有多重作用" 首先#

在发生脂肪分解之前#部分随着食品或药品一同摄

入的表面活性剂会抑制脂肪酶对脂滴界面的吸附"

此时#I6能通过造山机制进行竞争性吸附和置换行

为#被推出界面的部分物质和游离的 I6 分子形成

小胶束#不再干扰界面反应" 其次#脂肪分解的产物

同样具有表面活性#若继续在油$水界面积累#则会

占据界面面积导致脂肪酶无法接触到脂质底物" 体

外模拟消化实验表明#该消极情况会被肠腔中的生

物表面活性剂I6和磷脂阻止*2# %#+

" 它们溶解产物

并自组装形成混合胶束#然后穿过水相扩散至小肠

绒毛上皮细胞供吸收利用" 有证据表明#辅脂酶和

I6胶束间存在一定的协同作用#能通过促进脂肪酶

的吸附进一步介导脂肪分解过程*%!+

"

*'胆盐和外源性食品组分的相互作用

部分消化的食物从胃转移到小肠时#会与胆汁

和十二指肠中的胰腺分泌物混合形成由生物表面活

性剂稳定的乳液" 小肠中还存在许多外源性物质与

I6相互作用#可能会促进或抑制 I6 在脂质消化过

程中发挥的效果#从而影响营养物质的水解!运输和

吸收#如外源性的食物蛋白!脂质!膳食纤维等都能

与I6发生相互作用"

%'#8与蛋白质的相互作用

蛋白质不仅是食品中最常见的营养成分之一#

同时也是食品工业中广泛使用的天然乳化剂" 研究

表明#蛋白质和 I6 间的相互作用不仅能提高氨基

酸!脂肪酸等营养素的生物利用度#还能降低胆固醇

水平*24+

" 两者间的作用主要集中在竞争性吸附和

置换行为" VS, 等*%2+的研究表明#I6 确实能从界

面上置换蛋白质" I6进入蛋白质主导的界面后#会

削弱和破坏界面网络直至将界面蛋白取代#其中机

制与蛋白质的造山运动有关*2:+

" 使用原子力显微

镜观察由蛋白质主导的油 $水界面加入 I6 后的界

面结构演变#结果显示#刚加入 I6 时#蛋白质网络

确实遭到了严重的破坏#其表面弹性模量急剧下降#

甚至达到零" 但当表面张力低于 !& L@)L时#并没

有观察到蛋白质界面被破坏" 在表面张力大于 !&

L@)L后#蛋白质网络的弹性模量接近零*4+

" 由此

可得#只有当界面完全失去黏性后#蛋白质才会被

I6置换取代#并非任何时候都能被I6移除"

人体每日摄取的食物中含有种类繁多的蛋白

质#而这些蛋白质在肠道中与 I6 的相互作用各有

不同" 除了竞争性吸附和置换行为#某些蛋白质还

会与I6结合#改变其结构!相对分子质量!浓度等#

从而影响 I6 的生理功能" 实验表明#若以消胆胺

与胆汁酸的结合率为 #""<作为参照#在十二指肠

的内环境条件下#大豆蛋白和小麦面筋分别具有

#3<和 #!<的胆汁酸结合能力*%%+

" 另外#有研究发

现#酸溶性羽扇豆蛋白的分离物和相应的水解产物

显示出比大豆蛋白更强的胆汁酸结合能力*%&+

" 这

些物质和胆汁酸的结合可能与降低胆固醇水平!改

善胃肠道健康和降低患癌风险有关"

%'!8与脂质的相互作用

除了I6和蛋白质可以作为表面活性剂来稳定
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乳液界面外#部分脂质也能起到同样的作用" 小分

子的脂质乳化剂附着在油 $水界面上降低界面张

力#和I6 协同乳化脂滴" 不同种类的脂质其生理

浓度不同#它们会与其他表面活性物质竞争以占据

油$水界面" 外源性脂质主要是以乳化剂的形式存

在#可以是极性脂质如卵磷脂#也可以是合成乳化

剂#如聚山梨醇酯等"

I6的结构与经典两亲性物质不同#所以它们的

理化性质也具有一定的差异" 当多者同时存在时#

各种物质会表现出不同的竞争性吸附行为" 通过实

验发现#I6可以吸附到磷脂单层中#并将界面张力

降低至I6单独存在时的界面张力以下*%!+

" 这说明

I6与磷脂间存在协同作用#能共同降低界面张力"

I6含有离子基团#这些基团可以与极性脂质的头基

作用#然后固定I6的疏水面使其吸附到界面上*%4+

"

此外#有研究表明#当 I6 在界面上平行于油 $水界

面时#凹侧的羟基与水分子相互作用#导致极性脂质

分子的不同取向#从而影响其乳化效果*!%+

"

上文介绍到#将 I6 加入蛋白质覆盖的界面会

对蛋白质网络结构产生较大影响#使之压缩!变形#

最后失效#被 I6 所取代" 研究者们同样使用原子

力显微镜观察I6对脂质界面的影响#发现 I6 的存

在也会破坏磷脂单层的结构组织" 在主要由液体凝

聚相组成的二棕榈酰磷脂酰胆碱$DUU9%单层中#

I6的加入不仅会破坏相行为#还使液体凝聚区扩散

到了液体膨胀区*%!+

#这对脂肪酶和辅脂酶的吸附行

为有积极影响" 结合 I6 的离子基团与脂质头基的

协同作用#可以得出脂质的头基类型对 I6 的吸附

能力至关重要" 若是非离子脂质#则与 I6 的相互

作用力较小" 因此#I6吸附到由非离子脂质主导的

界面将着重于对可用面积的争夺行为#而不是破坏

和置换行为#I6 降低该界面张力的能力也会减

弱 *%!# %3+

" 另外#I6 对半乳糖脂界面的吸附虽不会

破坏结构#但会占据脂肪酶的吸附面积" 较大的半

乳糖脂头基与水间的氢键将促进头基更好的界面填

充#无需I6的协同仅是通过自身来降低界面张力#

这会阻碍I6 的进一步吸附*%:+

" 综上#在被脂质占

据的界面中#I6与脂质的相互作用似乎强烈依赖于

脂质的头基类型#离子和非离子脂质自身在界面的

相互作用和与 I6 的不同作用最后会导致不一样的

结合效率和脂肪分解速率"

%'28与膳食纤维的相互作用

膳食纤维是一种典型的多糖类物质#通常指对

健康有益的难消化性植物碳水化合物#如纤维素!木

质素!甲壳质!果胶!

"

$葡聚糖等*24+

" 研究数据显

示#膳食纤维虽然具有不可消化的性质#但其对人体

健康产生着积极的影响#具有重要的生理作用*%(+

"

膳食纤维的生理效应归因于其理化性质#如溶解性!

黏性!表面活性!与其他物质共处的活泼程度等" 根

据膳食纤维的溶解性将其分为水溶性和水不溶性"

水溶性膳食纤维的作用主要是通过呈现出的黏性或

凝胶状态#帮助延迟胃排空和小肠转运#从而减慢葡

萄糖!脂肪酸等物质被小肠上皮细胞吸收的进

程*&"+

" 相反#水不溶性膳食纤维的黏性较小#能加

速胃的机械作用#并促进肠道蠕动#加快粪便的形成

和排泄*&#+

" 除了膳食纤维自身的理化性质会影响

其在人体内发挥的作用外#膳食纤维与其他物质如

I6的相互作用也会对正常的新陈代谢产生影响"

相关研究表明#人摄入食物后#膳食纤维在人体

内的积累会使胆汁的分泌增加*&! $&2+

" 通常认为#

I6和膳食纤维间的相互作用有两种可能的机制&一

是分子水平的直接作用)二是通过形成聚合物网络

实现对胆汁的截留#起到阻碍 I6 重新吸收的目

的*&%+

" 实验数据表明#水不溶性膳食纤维降低胆固

醇的能力非常弱*&&+

#从侧面反应出与 I6 作用的主

要是水溶性膳食纤维" VM+.P̀/M,-M等*24+选取典型

的膳食纤维和 I6 反应来研究其潜在的作用机制#

与上述的两种可能的机制有一定的吻合度" 例如#

水溶性阿拉伯木聚糖的黏性溶液形成了局部缠绕的

聚合物网络#从而截留了 I6 胶束#降低了 I6 的流

动性*&%+

" 而对于
"

$葡聚糖#在正常人体的十二指

肠条件下#其与 I6 胶束间存在直接的动态分子接

触#从而导致了I6的重新吸收延迟*&4+

"

%'%8与其他小分子物质的相互作用

胃肠道中的其他外源小分子物质也能与 I6 进

行相互作用#从而影响脂质的消化吸收" 研究表明#

茶叶显著的降血脂功能*&3 $&:+可能与其中某些功能

性成分在肠道内与 I6 的结合有关#通过介入肠肝

循环并移除 I6#以促使肝脏中胆固醇不断合成 I6

达到降低血脂的目的*&(+

" 胡凯*&(+通过体外模拟胃

肠消化环境#探讨了茶多酚!咖啡碱与 I6 结合的主

要作用力和相关机制#发现影响最大的因素是 b>#

而离子强度无明显影响#并认为静电相互作用是茶

多酚!咖啡碱与I6 结合过程中的主要驱动力#而疏

水相互作用在该过程中无较大贡献"

先前的研究发现#黄芩茎叶总黄酮具有调节血

脂水平的功能" 肠腔内的 I6 是机体胆固醇的主要

转化产物#即直接关系到血液中胆固醇含量的高低"

因此#促进胆固醇不断生成 I6 是降低血脂的可行
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手段之一" 但由上述可知#I6的代谢过程中存在着

肠肝循环" 大量的 I6 被分泌到肠道中#但从体内

排出的却很少#约有 (&<的I6 被重新吸收" 所以#

若能打断 I6 重返肝脏的机制#就能不断促进血液

中的胆固醇向 I6 转化" 已有证据表明#烯胺可阻

止该过程#但其造成的严重负影响使之无法应用于

临床" 周崇坦等*4"+以烯胺为对照组#将黄芩茎叶中

的黄酮类化合物作用于大鼠小肠囊标本中#结果表

明#总黄酮对大鼠回肠 I6 的吸收确实有抑制作用"

由此可猜测#黄芩茎叶总黄酮的降血脂机制很可能

是通过抑制I6的重新吸收完成的"

除了黄酮类化合物外#苜蓿皂苷也被证明有降

低血液中胆固醇含量的功能#其一方面是通过阻止

外源性的胆固醇吸收#另一方面是促使肝脏和血液

中流动的胆固醇大量转化为 I6#打断 I6 的肠肝循

环#增加粪便中内源性和外源性胆固醇和 I6 的排

泄量#从而将过量的胆固醇从体内排除*4#+

"

+'结束语

通过以上论述可知#I6在脂质的消化吸收中发

挥着至关重要的作用" I6独特的分子结构#使之能

从不同方面介入脂肪分解的过程" 这为我们调节脂

肪的摄入量!设计出更加健康安全的食品提供了科

学的理论依据"

为了实际运用的普适性#我们需要进一步了解

I6的各种特殊性质#特别是其与肠腔内物质的相互

作用" 除了蛋白质!脂质等#随食品!药品一同摄入

的外源物质种类繁多#与 I6 的相互作用也复杂多

变" 通过对更多现象和实验数据的整理#提出合理

的策略来调控I6 对各个领域的广泛影响" 除了进

行理论假设和实验论证外#还需加强与其他领域专

家的合作#以将 I6 的功能性质更好地应用在我们

的实际生活中"
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*!3+ Ĵ 65B@ 6 H# IA?HD [ W# 9AVIJCCC# P;MG'

9FLbP;.;._PMTaF̀b;.F, F]T.Q1T F̀R1M,T ;̀.Q1T F̀R1d.GP

aMG;aO.;Q OQP1b F̀;P., M,T +MaP., ., F.G$., $OM;P̀

PLSGa.F,a*l+'I.FLM+̀FLFGP+SGPa# !"#2# #%$4%&#:&" $

#:&:'
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