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不同热处理牛奶的动态体外消化研究
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摘 要：目的　研究 4 种不同热处理方式对牛奶消化的影响。方法　采用动态人胃肠消化系统模拟人体消化过

程，分析奶场样品、巴氏杀菌乳、超高温瞬时灭菌（UHT）乳和蒸汽侵入式直接杀菌（INF）乳的 pH 变化、蛋白质消化

率、胃排空速度以及胃肠消化后的肽段分布等。结果　奶场样品和巴氏杀菌乳在胃内的 pH 变化趋势基本一致，巴

氏杀菌乳在胃内消化接近空腹状态的时间最短。巴氏杀菌乳中蛋白消化率最高，UHT 灭菌乳的消化率明显低于其

他 3 种样品。4 种牛奶经体外单独胃消化后生成的肽段分子质量基本在 5 000 u 以下，而经体外连续胃肠消化后基

本在 1 000 u 以下，更易于人体消化吸收。巴氏杀菌乳和 INF 灭菌乳的消化率和消化产物的肽段分子质量分析上

各有优势，但总体趋势基本一致，无显著差异，且均优于 UHT 灭菌乳。结论　INF 杀菌乳和巴氏杀菌乳的体外消化

结果基本相当，优于 UHT 灭菌乳，为消费者提供了一种新的奶制品选择。
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In vitro digestion of heat-treated milk using the dynamic human stomach-intestine Ⅳ+
YUE Shuqin1， HUANG Jian1， LIU Wenying2， WANG Lijuan1， HE Li1， TANG Yanbin1

（1. National Institute for Nutrition and Health, Chinese Center for Disease Control and Prevention, Key 
Laboratory of Trace Element and Nutrition, National Health Commission, Beijing 100050, China；

2. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China）

Abstract： Objective　 To study the effects of different heat treatments on milk digestion in vitro. Methods　 The 
dynamic human stomach-intestine Ⅳ + was used to analyze the pH change， protein digestibility， gastric emptying and 
peptide distribution of four different heat-treated milk products： raw milk， pasteurized milk， ultra-high-temperature 
sterilized （UHT） milk and direct steam infusion （INF） milk. Results　The pH change trends of raw milk and pasteurized 
milk in the stomach were very similar.  Pasteurized milk took the shortest time to digest into a near-fasting state in the 
stomach.  The protein digestibility of pasteurized milk was also the highest， whereas that of UHT milk was significantly 
lower than the other three samples.  The molecular weight of peptides generated by the four kinds of milk after in vitro 
gastric digestion was below 5 000 u.  After in vitro gastrointestinal digestion， the molecular weight of the peptides reached 
below 1 000 u， which is easy for digestion and absorption by the human body.  Pasteurized milk and INF milk have 
advantages in protein digestibility and the molecular weight analysis of peptides of their digestion products.  However， the 
general trend was the same without significant differences： they were both superior to UHT milk. Conclusion　The in vitro 
digestion profiles of INF milk and pasteurized milk were the same， which were better than those of UHT milk， providing 
consumers with a new choice for dairy products.
Key words： Heat treatment； milk； protein； in vitro dynamic digestion

牛奶中含有丰富的必需氨基酸及人体所需的

多种营养成分，对人的生长发育十分重要，且一直

被认为是优质蛋白质来源［1-3］。工业生产会对牛奶

进行热处理来消灭其中对人体有害的微生物，但热
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处理会导致牛奶中的蛋白质变性，造成一定程度的

营养成分损失［1］。国内外目前主要的牛奶热处理方

式 有 巴 氏 杀 菌 和 超 高 温 瞬 时 灭 菌（Ultra-high-

temperature， UHT）［4］。随着食品工业的发展，蒸汽

侵入式直接杀菌（Direct steam infusion， INF）技术成

为国际上一种先进的牛奶杀菌方式，该技术将牛乳

在 159 ℃、0. 09 s 的条件下瞬时加热，采用此技术制

备的牛奶中蛋白质等营养物质的破坏程度小，营养

成分保留更高，产品口感新鲜［5］。

蛋白质的消化吸收率对评价牛奶的营养价值

至关重要。理想条件下，研究牛奶的消化过程应该

在人或动物体内进行，然而由于个体的差异性，体

内消化试验的结果重复性差，且存在试验费用高、

周期长以及伦理审查复杂等问题［6-7］，因此体外消化

模型对于研究食物的消化过程是十分必要的。体

外消化模型主要用于研究食物消化过程中的结构

变化和消化吸收，现已被广泛应用于营养健康等方

面的研究。

本研究通过 4 种不同热处理牛奶的体外动态

模拟胃肠消化试验，分析消化过程中 pH 的变化、胃

排空速度、蛋白质消化率以及胃单独消化、胃肠连

续消化后的肽段分布情况，研究不同热处理对牛奶

消化的影响，从而为牛奶产业的热处理提供新的

选择。

1　材料与方法

1. 1　主要仪器与试剂

动态人胃消化系统（DHSI-Ⅳ +）来自晓东宜健

（苏州）仪器设备有限公司［8］，该系统由硅胶人胃和

十二指肠模型、分泌和排空系统以及中央系统和触

摸屏组成，其中硅胶人胃和十二指肠如图 1 所示。

磷 酸 二 氢 钾 、三 氯 乙 酸 、盐 酸 、三 氯 乙 酸

（Trichloroacetic acid，TCA）、二水氯化钙（CaCl2·2H2O）
（均为分析纯，购自国药化学试剂有限公司），胆盐、

胃蛋白酶、胰蛋白酶和 α -淀粉酶（Sigma-Aldrich 化

学试剂公司）。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　牛奶样品的采集和热处理

本研究中所有牛奶样品均采集自同一时间，同

一奶场。

奶场样品：当天采集，不进行任何热处理；巴氏杀

菌乳：取奶场样品于 65 ℃的水浴锅中加热 30 min；
INF 杀菌乳：采用新型 INF 杀菌方式对奶场牛乳进

行热处理，于 157 ℃下加热 0. 09 s；UHT 灭菌乳：取

奶场样品于 137 ℃下加热处理 4 s。其中，巴氏杀菌

乳的热处理在实验室完成，INF 杀菌乳和 UHT 灭菌

乳送至厂家进行热处理加工。

1. 2. 2　模拟消化液的配制

蛋白质的消化主要有胃液消化和肠液消化，消

化模拟液主要由电解质储备液、酶、CaCl2 和水组成。

依据文献［9］，胃液模拟液（Simulated gastric fluid，
SGF）、肠液模拟液（Simulated intestinal fluid，SIF）中

电解质的浓度如下表 1 所示。

1. 2. 2. 1　SGF 的配制

将 胃 蛋 白 酶 溶 解 于 80 mL 的 母 液 中 ，加 入

0. 05 mL 的 CaCl2（H2O）2（0. 3 mol/L）和 19. 95 mL 的

去离子水，使得胃蛋白酶在 SGF 中的最终浓度达到

4 000 U/mL，用 6 mol/L HCl 调节 SGF 的 pH 至 1. 6。
1. 2. 2. 2　SIF 的配制

将胰酶和胆盐溶解于 80 mL 母液中，加入 0. 2 mL
的 CaCl2（H2O）2（0. 3 mol/L）和 19. 8 mL 的去离子

水，使得胰酶在 SIF 中的最终浓度达到 200 U/mL，
胆盐达到 20 mmol/L，用 6 mol/L HCl 调节 SIF 的 pH
至 7. 0。
1. 2. 3　体外模拟胃肠消化过程

正确安装胃肠模型和一次性进液装置，并将当

天配制的消化模拟液吸入针筒内与模型正确连接。

注：A 为动态人胃肠消化系统设备整体外观示意图；B 为一体化硅胶

胃模型；C 为一体化硅胶十二指肠及小肠模型

图 1　动态人胃肠消化系统示意图

Figure 1　The images of the DHS-Ⅳ

表 1　胃液、肠液模拟液中电解质的浓度

Table 1　The concentration of electrolyte in gastric and 
intestinal simulation fluid

电解质

K+

H2PO4
-

HCO3
-, CO3

2-

Cl-
Mg2+

NH4+

Na+

Ca2+

SGF/（mmol/L）
7.80
0.90

25.50
70.20

0.10
1.00

72.20
0.15

SIF/（mmol/L）
7.60
0.8

85.00
55.50

0.33
—

123.40
0.60
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设置设备运行参数如表 2 所示，所有样品均使用相

同的运行参数。实验开始后启动设备，取 4 种样品

各 230 g 分别加入系统内，随后进行取样。

1. 2. 4　样品的采集和保存

1. 2. 4. 1　单独胃消化和连续胃肠消化取样

单独胃消化 90 min，连续胃肠消化 120 min，模
拟消化的过程中，分别在 15、30、60、90 min 时从排

入十二指肠的食糜内取 20 mL 样品；并分别于 30、
60、90 和 120 min 从小肠排泄物中取出 20 mL 消化

样品。模拟胃消化完成后，收集胃内剩余物。模拟

胃肠消化完成后，从胃内剩余物和小肠剩余物中分

别收集 20 mL 左右样品。

1. 2. 4. 2　样品的保存

收集到的所有样品均立即放入液氮中冷冻，随

后一起冷冻干燥成固体粉末，低温干燥保存。取

10 mL 需要用凯氏定氮法测量蛋白质的样品先加入

等体积的 TCA 静置 20 min，随后在 4 ℃离心，离心

条件为：9 500 r/min，20 min（离心半径：10 cm），取

上清液 3 mL 煮沸灭酶待测。

1. 2. 5　消化过程中胃内 pH 的测定

单独胃消化（G）和连续胃肠消化（GI）时在胃内

插入 pH 检测探头，实时监测胃内 pH 的变化（每 30 s
记录一个数据）。

1. 2. 6　胃排空速度的测定

通过优化 Elashoff 幂指数模型［式（1）］对动态

体外消化实验得到的胃排空曲线的数据进行拟合

后得到胃排空拟合曲线和排空参数。Elashoff 幂指

数 模 型 已 经 被 广 泛 用 于 描 述 固 体 和 液 体 的 胃

排空［10-12］：

y ( t) = 1 - (1 - e-kt )β 式（1）
式（1）中 y（t）为 t 时刻的胃内剩余分数；k 是每

分钟的胃排空率（1 /min），β 为推断出的曲线截距。

胃的半排空时间（t1/2）是在 y（t）=0. 5 时通过式（2）
计算得到：

t1 2 = - 1
k

× ln (1 - 0.51
β ) 式（2）

假设式（1）的二阶导数为 0，则排空停滞期（tlag）

为试验餐后胃排空达到最大速度用的时间［10］：

tlag = ln β
k

式（3）
1. 2. 7　蛋白质消化率和水解率的测定

样品中蛋白质的消化率测定采用凯氏定氮法。

取 1. 2. 4. 2 中煮沸灭酶的样品 3 mL，加入 10 mL 的

10% 三氯乙酸沉淀蛋白，4 000 r/min 离心 10 min，
随后取上清液，经凯氏定氮法测定样品中可溶性蛋

白含量以计算蛋白质消化率，公式如下：

蛋白质消化率 = M 1 + M 2 + M 0 - T - M 0
M total

× 100%

式（4）
其中 M1 和 M2 分别是胃肠消化 120 min 后胃内和肠

内剩余物上清液中的总 N 量。M0-T 为小肠排出物中

的蛋白质水解总量，M0 为消化液模拟液上清液中的

总 N 量，Mtotal 为未消化样品中的总 N 量。

1. 2. 8　消化后样品的分子质量分布测定

采用凝胶渗透色谱法进行肽段分子质量分布

的分析。乙氨酸-乙氨酸-乙氨酸（分子质量 189 u）、

乙氨酸 -乙氨酸 -酪氨酸 -精氨酸（分子质量 451 u）、

杆菌酶（分子质量 1 450 u）和细胞色素 C（分子质量

12 500 u）分别用作标准样品，并配置成质量分数为

0. 1% 的溶液，用于制作相对分子质量校准曲线。

将 4 种不同的热处理牛奶样品通过孔径为 0. 2 μm
的聚氯乙烯过滤膜后进行凝胶过滤。采用 TSK 凝

胶 G2000 SWXL（300 mm×7. 8 mm）凝胶柱，流速设

置为 0. 5 mL/min，进样体积为 10 μL，紫外检测波

长为 220 nm。

1. 3　统计学分析

实验数据采用 SPSS 25. 0 软件分析处理，并进

行显著性差异分析。其中不同样品间的构成比差

异采用 Kruskal-Wallis 检验。

2　结果和讨论

2. 1　消化过程中胃内 pH 的测定结果

由表 3 可知，奶场样品和巴氏杀菌乳的胃内

pH 变化趋势较为一致，15 min 时两者的 pH 分别为

2. 56 和 2. 54，25 min 时均接近空腹状态；其次为

INF 杀菌乳，15 min 时胃内 pH 为 4. 21，40 min 时接

近空腹状态；UHT 灭菌乳的 pH 变化最缓慢，15 min
时胃内 pH 为 5. 67，50 min 时接近空腹状态。

由图 2 可知，4 种不同热处理牛奶的胃食糜 pH
值在消化开始时均显著增加，pH 值由初始值 1. 6
提高到几乎中性，这是由于进食后食物的缓冲稀释

表 2　动态体外胃肠消化设备运行参数

Table 2　Operation parameters of in vitro dynamic 
gastrointestinal digestion model

需控制的指标

系统温度

进样时间

胃蠕动频率

幽门开口大小

幽门开口频率

空腹胃液

胃液进液速度

肠液进液速度

1 mol/L HCl和 NaHCO3进液速度

运行参数

37 ℃
5 min

3 次/min
0~0.5 mm
1 次/2 min

(即胃蠕动 5 次，幽门打开 1 次)
30 mL

1.2~2.5 mL/min
1.9 mL/min

1 mL/min，34~50 min
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作用，随着消化时间的增加，胃内容物的排空以及

胃酸的不断分泌，胃内食糜的 pH 逐渐下降［13］。

2. 2　胃排空速度的测定结果

本实验得到的 4 种不同热处理样品的胃排空

拟合曲线如图 3 所示。由图 3 可得，4 种不同热处

理样品的胃排空曲线基本一致，胃排空速度无显著

差异。随着消化时间的增加，胃内容物含量持续下

降，模拟消化 30 min 后，INF 杀菌乳的胃排空曲线

高于奶场牛乳和 UHT 灭菌乳，与巴氏杀菌乳相似。

胃排空的快慢决定了食物在胃内的停留时间，

影响了食物和胃液的接触时间，也会影响食物的分

解破碎程度和肠道营养物质的吸收，因此胃排空与

糖尿病、肥胖及胃功能紊乱等疾病有着密切的联

系。胃排空受多种因素的影响，如神经系统、胃肠

激素以及局部某些调节因子的调控［14］。陈先祥［15］

的研究表明，食物的理化性质（如成分、粒径、黏度、

体积等）也是影响胃排空的主要因素之一。

4 种不同热处理牛奶的优化 Elashoff 幂指数模

型参数如表 4 所示。可以看出，4 种样品的胃排空

Elashoff 模型参数中 β 值均大于 1，故 4 种牛奶样品

都出现了排空停滞期。UHT 灭菌乳的排空停滞期

（tlag）最长，4 种牛奶样品的半排空时间（t1 2）无显著

差异。

2. 3　四种样品的蛋白质消化率

采用凯氏定氮法对 4 种不同热处理样品连续

胃肠消化 2 h 后的蛋白质消化率进行测定，结果如

图 4 所示。结果表明，除 UHT 灭菌乳的总蛋白消化

率为 85. 98% 外，其他 3 种热处理样品均在 90% 以

上，其中巴氏杀菌乳最高，为 96. 81%，INF 杀菌乳次

之，为 93. 97%。

2. 4　不同热处理牛奶经胃单独消化后的肽段分布

4 种不同热处理牛奶经胃单独消化后的肽段分

布分别如图 5 和表 5 所示。由图 5 可得，UHT 灭菌

乳分子量<132 u 的肽段含量高于其他 3 种热处理

牛奶，奶场样品的含量最小，但与其他热处理方式

无显著差异。巴氏杀菌乳和 INF 杀菌乳经胃单独

消化后肽段分布基本一致。

表 3　不同热处理牛奶胃内消化 50 min 的 pH 变化情况

Table 3　pH changes of different heat-treated milk samples 
during digestion for 50 min

时间/

min
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

样品

奶场样品  samples
6.30
3.37
2.56
1.85
1.55
1.34
1.19
1.23
1.29
1.38

巴氏杀菌乳

6.31
3.73
2.54
2.26
1.60
1.33
1.30
1.18
1.26
1.25

INF 灭菌乳

6.25
5.52
4.21
3.63
2.69
2.27
1.88
1.54
1.53
1.52

UHT 灭菌乳

5.85
5.76
5.67
4.97
4.30
3.65
3.17
2.19
2.13
1.63

0
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15 30 45 60 75 90 105 120

p
H

时间/min

奶场样品-G 奶场样品-GI

巴氏杀菌乳-G 巴氏杀菌乳-GI

INF杀菌乳-G INF杀菌乳-GI

UHT灭菌乳-G UHT灭菌乳-GI

图 2　模拟胃消化（G）和胃肠消化（GI）时 4 种不同热处理奶的胃内 pH 变化

Figure 2　pH changes in stomach of the four different teat-treated milk samples during simulated gastric digestion (G) and 
gastrointestinal digestion (GI)
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图 3　不同热处理牛奶胃排空的优化 Elashoff模型拟合图（n=4）
Figure 3　Modified Elashoff’s model fitting diagram gastric 

emptying of different heat-treated milk samples (n=4)

表 4　不同热处理牛奶胃排空的优化 Elashoff模型参数

Table 4　Modified Elashoff’s model parameters for gastric 
emptying of different heat-treated milk

样品

UHT 灭菌乳

奶场样品

巴氏杀菌乳

INF 杀菌乳

k

0.043 8
0.040 7
0.037 5
0.034 5

β

2.62
2.21
2.2
1.98

t1/2/min
33.3
32.2
34.5
35.4

tlag/min
22.0
19.4
20.6
19.8

——129



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2024 年第  36 卷第  2 期

食物蛋白质进入人体后要经过胃肠道消化成

氨基酸或短肽才能被吸收，且机体吸收短肽的能力

比氨基酸高得多［16］。营养物质的消化与人体胃肠

道中的消化酶密切相关，膳食蛋白质在人体肠道中

被分解为小分子肽段［17］。另有研究表明，蛋白质消

化会产生许多肽类物质，其中分子量为 132~576 u
的二肽和三肽可以被胃肠道完整吸收利用［18］。由

表 5 可知，4 种不同热处理样品在经过 90 min 的模

拟单独胃消化后，肽段分子量 90% 左右都集中在

5 000 u 以下，其中 UHT 灭菌乳有 95. 92%，巴氏杀

菌乳和 INF 杀菌乳基本相当，分别为 90. 10% 和

90. 79%。在分子量 1 000 u 的多肽中，UHT 灭菌乳所

占比例最大，巴氏杀菌乳所占比例最小（P<0. 05）。

2. 5　不同热处理牛奶经胃肠连续消化后的肽段

分布

4 种不同热处理牛奶经连续胃肠消化后的肽段

分布分别如图 6 和表 6 所示。由图 6 可知，在分子

量<132 u 这部分游离氨基酸的占比中，INF 杀菌乳

含量最高，但与其他热处理方式没有显著性差异。

4 种不同热处理牛奶样品中分子量为 132~576 u 的

肽段所占比例均为最高。

由 表 6 可 知 ，4 种 不 同 热 处 理 样 品 在 经 过

120 min 的模拟胃肠连续消化后，肽段分子量基本都

集中在 1 000 u 以下，其中巴氏杀菌乳的占比最高，
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图 6　不同热处理牛奶胃肠连续消化后的肽段分子质量

Figure 6　Molecular weight distribution of peptide in different heat-treated milk samples after gastrointestinal digestion
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图 5　不同热处理牛奶胃单独消化后的肽段分子质量

Figure 5　Molecular weight distribution of peptides in different heat-treated milk samples after gastric digestion
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图 4　不同热处理牛奶连续胃肠消化 2 h 后的蛋白质消化率

（n=4）
Figure 4　Protein digestibility of different heat-treated milk 

samples after continuous gastrointestinal digestion for 2 h (n=4)

表 5　不同热处理牛奶胃单独消化后的肽段分子质量构成

Table 5　Molecular weight composition of peptide in different 
heat-treated milk samples after gastric digestion

样品

奶场样品

巴氏杀菌乳

INF 杀菌乳

UHT 灭菌乳

P

分子量/%
<1 000 u

46.78a

39.11b

44.83a

56.37c

<0.05

<3 000 u
84.80
78.99
80.73
86.89

0.192

<5 000 u
94.60
90.10
90.79
95.92

0.347

<10 000 u
98.32
97.46
95.81
99.03

0.764
注：不同样品间的构成比差异采用 Kruskal-Wallis 检验，同列上标字

母不同表示差异有统计学意义
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达 92. 76%，其次是 INF 杀菌乳，为 86. 27%。在同

一肽段分布下，4 种不同热处理牛乳之间均无显著

性差异（P>0. 05）。与单独胃消化相比，连续胃肠消

化后牛奶的降解程度更高，这与林岚［19］通过 SDS-

PAGE 电泳分析对模拟体外消化后的胶原蛋白制品

的分子量变化分析结果一致。

3　结论

本文通过动态体外模拟消化的方法，研究不同

热处理方式对牛奶胃肠消化的影响。新工艺 INF
杀菌乳的热处理时间仅需 0. 09 s，低于巴氏杀菌乳

和 UHT 灭菌乳。体外胃肠模拟消化后，新工艺

INF 杀菌乳的消化结果与巴氏杀菌乳相当，优于

UHT 灭菌乳。同时经新工艺 INF 灭菌后，牛奶的

货架保存期显著大于巴氏杀菌乳。经连续胃肠消

化后，4 种牛奶样品主要生成 1 000 u 以下的肽段，

其中 INF 杀菌乳在分子质量为 132~576 u 的肽段占

比均为最大，更易于人体消化吸收。不同热处理方

式对蛋白质消化的影响也不同，选择适当的热处理

方式对乳品加工非常重要。本文的新工艺 INF 杀

菌乳为消费者提供了一种新的奶制品选择。
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