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В настоящее время все больше людей обращают внимание на здоровый
образ  жизни,  ключевым вопросом  которого  является  правильное  питание.
Они  понимают  необходимость  потребления  полезных  для  здоровья
компонентов, таких как микро и макронутриенты, антиоксиданты, клетчатка
и т. д. В дополнение к фруктам и овощам, богатым природными витаминами,
антиоксидантами  и  минералами,  функциональные  пищевые  продукты
составляют интересную часть общего рациона питания. Пищевые продукты,
обогащенные  различными  формами  фруктов  и  овощей,  являются
добросовестными источниками полезных для здоровья компонентов. Среди
них  полифенолы,  наряду  с  флавоноидами,  играют  ключевую  роль.
Активность  вторичных  метаболитов  растений  в  пищеварительной  системе
разнообразна.  Известно,  что  биологическая  активность  существенно
различается в условиях in vitro и in vivo [1].

Сохранение  здоровья  и  самочувствия  человека  тесно  связано  с
перевариванием пищи, которая является источником энергии и необходимых
компонентов,  макро-  и  микроэлементов.  Форма  пищевых  компонентов,
высвобождаемых при пищеварении, зависит как от исходных свойств пищи,
так и от превращений в ходе пищеварительных механических и химических
процессов.

Преклинические методы,  так  называемые как  «in-vitro» имитирующие
процессы  пищеварения,  широко  используются  для  изучения  желудочно-
кишечного  поведения  пищевых  продуктов  или  фармацевтических
препаратов.  Хотя  исследования  питания  человека  для  решения  вопросов,
связанных  с  питанием,  по-прежнему  считаются  «золотым  стандартом»,
преимущества  in-vitro методов заключаются в том, что они более быстрые,
менее  дорогие,  трудоемкие  и  не  имеют  этических  ограничений.  Это
позволяет параллельно измерять относительно большое количество образцов
в целях скрининга.  Воспроизводимость,  выбор контролируемых условий и



простота отбора проб в интересующем месте делают  in-vitro модели очень
подходящими  для  проведения  исследований  и  построения  гипотез,
связанных с пищевыми продуктами в целом [2].

В  Казахстане  же  данные  методы  исследования  только  начинают
развиваться, тогда как в мире исследования по данной тематике уже активно
развивалась в конце ХХ века. Важность данного метода очень велика и ее
внедрение  в  систему  лабораторий  исследования  качества  и  безопасности
пищевых  продуктов  позволит  оценить  не  только  готовые  продукты,  но  и
новые разрабатываемые продукты.

В  зависимости  от  сложности  in-vitro модели  пищеварения  можно
разделить на статическую и динамическую модели пищеварения [3].

Статическая  модель  пищеварения  —  это  простейшая  модель  для
имитации процесса пищеварения. Пищу сначала добавляют в реакционный
сосуд  (химический  стакан,  колбу  Эрленмейера  или  пробирку).  Затем
добавляют  пищеварительную  жидкость  и  ферменты  для  каждой  фазы
пищеварения  (пероральной,  желудочной  и  кишечной).  pH  можно  либо
оставить  неконтролируемым,  либо  поддерживать  постоянным  с  помощью
системы pH-stat [4].

Одной из задач статической модели пищеварения является определение
экспериментальных  условий  (pH,  количество  ферментов,
продолжительность).  Он должен напоминать  физиологию пищеварения  in-
vivo людей. Раньше стандартизированного протокола не было; каждый автор
использовал  свой  протокол  с  несколькими  небольшими,  но  важными
вариациями [4,  5],  что делает невозможным сравнение результатов разных
исследований. В ответ на это была создана международная сеть ИНФОГЕСТ,
состоящая из экспертов в междисциплинарных областях из 32 стран. Одним
из основных результатов был международный консенсус по гармонизации
протокола  in  vitro пищеварения,  имитирующего  процесс  пищеварения
взрослого человека, известного как методы INFOGEST [4, 6]. 

Существуют  также  другие  стандартизированные  методы,  такие  как
методы Фармакопеи США и унифицированный метод BARGE. Однако эти
методы не подходят для оценки пищевых продуктов,  поскольку они были
разработаны для исследования следующих других целей: фармацевтических
продуктов и загрязнителей в образце почвы или микотоксинов в пищевых
продуктах [4].

Благодаря  своей  простоте  статическая  модель  расщепления  подходит
для исследований in vitro пищеварения с целью исследования для скрининга,
сравнения  или  построения  гипотезы,  когда  необходимо  проанализировать
значительное количество образцов. 

В частности, статическая модель пищеварения широко используется для
оценки  влияния  обработки  пищевых  продуктов  на  биодоступность
питательных веществ (питательные вещества высвобождаются  из пищевой



матрицы), биодоступность (включая поглощение питательных веществ) или
аллергенные пептиды. 

Различные  методы  обработки  пищевых  продуктов,  такие  как
термическая  обработка  [7-10],  сушка  [11],  консервирование/старение  [12],
обработка ультразвуком [13, 14] и экстракция белка [15], использовались для
многочисленных пищевых продуктов.

Несмотря на свое преимущество в виде простого и быстрого протокола,
метод  статического  пищеварения  не  всегда  может  имитировать  сложные
процессы пищеварения, присутствующие в условиях in vivo [4].

Динамическая  модель  пищеварения  — это  управляемая  компьютером
модель,  способная  имитировать  сложные  процессы  пищеварения,  не
включенные  в  статическую  модель,  такие  как  перемешивание  желудка,
постепенная секреция желудочного сока, опорожнение желудка и всасывание
питательных  веществ.  Значение  этих  явлений  будет  рассмотрено  в
следующем  разделе.  Работа  в  динамической  модели  пищеварения,
несомненно,  имеет  лучшую  точность,  представляет  условия  in  vivo  и
обеспечивает кинетику пищеварения по сравнению со статической моделью
пищеварения.  Однако он требует  много времени,  очень  сложен и  требует
более  дорогих  ферментов,  поэтому  он  гораздо  менее  доступен,  чем
статическая модель [16].

Динамическая  модель  желудочно-кишечного  тракта  используется  для
подробного  исследования  процесса  пищеварения,  таких  как  свойства
липидной эмульсии для жирорастворимых питательных веществ [17], новый
метод инкапсуляции пищевых продуктов или лекарств [18,19], кинетические
структурные изменения и высвобождение белков и липидов [20], кинетика
окисления липидов в процессе пищеварения [21], возможные взаимодействия
между  различными  продуктами  питания  на  усвояемость  питательных
веществ [22] и влияние реологических свойств продуктов питания [23–25].

Для  исследования  пищеварения  in  vitro человека  было  предложено
несколько  моделей  динамического  пищеварения.  Они  подразделяются  на
монокомпартментные и  мультикомпартментные модели [26].  Большинство
монокомпартментных  моделей  детально  моделируют  пищеварение  в
желудке,  включая  физическое  сокращение  желудка,  гидромеханику
перемешивания, постепенное добавление желудочного сока и опорожнение
желудка. 

Исследования  сложного  многоступенчатого  процесса  пищеварения
этически  и  технически  сложны,  дороги  в  выполнении  и  делают  большое
количество  исследований  непрактичными.  Таким  образом,  есть  веские
основания  для  разработки  и  применения  моделей  in  vitro,  которые  точно
отражают условия и процессы, реально происходящие in vivo. Такие модели
должны быть достаточно уточнены, чтобы можно было проследить процесс
пищеварения  в  некоторых  деталях,  и  должны  быть  проверены  на  основе
данных in vivo. В идеале модель in vitro должна обеспечивать преимущества
быстрого  репрезентативного  отбора  проб  в  любой  момент  времени,
тестирования всей пищевой матрицы (или рациона) вместо изолированного



белка  и  быть  способной  работать  с  твердой  пищей,  которую  нелегко
протестировать in vivo, так же и для его жидких форм.
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