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摘要：采用体外模拟消化法对钙软糖和维生素 C 软糖功效成分的释放动力学进行研究，对软糖的微观结构进行表征，并考察膳

食成分对软糖功效成分在模拟胃液中释放的影响。结果显示，维生素 C 软糖和钙软糖的崩解时限分别为 155 min 和 22 min；维生素 C

软糖功效成分，在 2 h 内逐步释放，2 h 其功效成分释放 93.6%，钙软糖功效成分 30 min 内释放率接近 100%。微观结构显示，两种软

糖胶体都呈现基本的胶体网状结构，但网络结构的形态并不相同。维生素 C 软糖的释放动力以 Higuchi 的拟合效果最好，符合骨架缓

释制剂释放规律，而钙软糖则以一级动力拟合最佳。此外，胃液含 5%淀粉会减缓维生素 C 软糖中功效成分的释放，而其它膳食成分

对其释放无显著影响，钙软糖在模拟胃液中的消化释放特性不受膳食成分的影响。结果表明：与片剂和硬胶囊剂相比，软糖的崩解时

间和消化释放速度均较缓慢，具有一定的缓释作用。 
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Abstract: An in vitro simulated digestion model was used to study the release kinetics of the functional components, calcium and vitamin 

C, from their gummy candy vehicles. The microstructure of gummy candies was characterized, and the effect of dietary components on the 

release of functional components of the gummy candy in a simulated gastric juice was investigated. The results showed that the disintegration 

time of the gummy calcium and vitamin C candy was 155 min and 22 min, respectively. The functional component, Vitamin C, was released 

gradually and reached up to 93.6% in 2 h, and the calcium component was released almost 100% within 30 min. Both gummy candies exhibited 

a basic colloidal network structure, but differed in the morphology of network structure. The release kinetics of vitamin C was best matched by 

Higuchi's fitting effect, which was consistent with the release law of sustained-release preparation, whilst the gummy calcium candy was best 

fitted with the first-order kinetics. In addition, it was found that the gastric juice containing 5% starch slowed down the release of the functional 

component, Vitamin C, from the gummy candy, but other dietary ingredients had no significant effect on its release. The digestion and release 

characteristics of the gummy calcium candy in simulated gastric juice were not affected by the dietary ingredients. Results of this study indicate 

that compared with tablets and hard capsules, the disintegration time and release rate upon digestion of the gummy candies were slower and 

exhibited a somewhat sustained-release effect. 
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食品的生产和消费逐年增长。传统的保健食品剂型多

为片剂和胶囊等药物剂型，片剂辅料较多，硬胶囊的

“毒胶囊”事件带来了不少负面影响[1]。此外，片剂、

囊等药物剂型在使用时给消费者带来一定的心理负

担，不利于建立长期的消费习惯。而食品形态的保健

食品，如软糖、饮料、粉剂，能给消费者带来功效利

益的同时，也可以满足口味上的需求。因此，近年来
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以咀嚼形态出现的保健食品新剂型陆续在市场上出

现，其中具有代表性的是营养软糖。营养软糖是一种

含糖的凝胶体[2]，含有维生素或功能因子，能够促进

人体健康，具有某种调节人体特定生理功能，对人体

不会产生不良反应的软糖，既能满足人们对口味、口

感的外在需求，又能满足人们对营养与保健的需求，

因此功能性营养保健软糖的开发与研究成为科研工作

者和生产企业研发人员的研究热点[3]，如橙皮保健软

糖[4]，甘草保健软糖[5]，火龙果保健软糖[6]和青梅营养

保健软糖[7]等。随着年轻一代逐渐成为营养保健食品

的主流消费人群，他们厌倦了传统药片形态的产品，

希望在获得健康好处的同时，也能享受到营养保健食

品的美味。营养软糖恰恰具有这种特性，是日常保健、

甚至疾病治疗的一个非常好的选择，也是一种新趋势。 

目前，研究人员对功能软糖的研究主要关注在各

种新型功能的软糖及生产工艺[8,9]，而对于软糖的消化

特性和其中的功效成分在消化过程中的释放情况却鲜

有报道。本实验利用智能崩解仪分别对市售钙软糖和

维生素C软糖在体外模拟胃液的消化及功效成分的溶

出特性进行研究，并以相同功效成分的片剂和硬胶囊

作为参照。此外，考虑到消化过程中往往伴随含膳食

成分，因此初步探究膳食成分如淀粉、蛋白质和油脂

对软糖中功效成分释放的影响，为保健软糖的消化吸

收特点提供实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

胃蛋白酶（1:1000）和胰酶（1:4000），合肥博美

生物有限公司；甲醇（色谱纯），天津科密欧化学试剂

有限公司；维生素 C 软糖（维乐维健康产业有限公司

市售产品）、钙软糖（维乐维健康产业有限公司市售产

品）及含钙、维生素 C 的胶囊和片剂（实验室自制）。

软糖及其参照样品的主要功效成分如表 1（功效成分

含量依据国家标准方法进行检测，分别独立检测 3

次）。 

实验中所用到的其他普通试剂，如盐酸，磷酸二

氢钾，氢氧化钠，氧化镧，硝酸等均为分析纯，水为

超纯水。 

表 1 软糖及其对照品的功效成分含量 

Table 1 Content of active ingredients in gummy and its control 

products 

功效成分 软糖 片剂 胶囊 

维生素 C/(mg/粒) 26.4±0.05 25.1±0.06 25.5±0.06 

钙/(mg/粒) 180±0.2 177±0.1 65±0.3 

1.2  仪器与设备 

LB-2D 智能崩解时限测试仪，上海黄海药检仪器

有限公司；高效液相色谱仪 Waters Alliance e2695、附

紫外检测器，美国 Waters 科技有限公司；AA700 型原

子吸收分光光度计，日本岛津公司；Star 精密型台式

pH 测量仪，美国赛默飞科技有限公司；高效冷冻离心

机 3K15，德国 Sigma 公司；EVO 18 扫描电子显微镜，

德国 Bruker 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  软糖、片剂和胶囊崩解时限测定 

人工胃液按照《中国药典》2015 年版的描述方法

配制。按照《中国药典》2015 年版第四部崩解时限检

查法测定软糖、片剂和胶囊的崩解时限。 

1.3.2  软糖、片剂和胶囊在模拟胃液中的消化

特性 

体外模拟消化方法参考文献[10,11]报道，具体实验

步骤如下：将软糖剪碎成大小约 5 mm5 mm5 mm

的小块放入 50 mL 离心管中，片剂和胶囊直接放入 50 

mL 离心管中；离心管中加入 10 mL 人工胃液，在

37 ℃、150 r/min 摇床中避光消化 2 h；分别在消化 5，

10，15，30，45，60，90，120 min 时取样 20 μL，然

后补充相同体积相同温度的胃液；取出的消化样品立

刻加入 0.1 mL 0.2 mol/L 的 Na2CO3溶液以终止消化, 

并置于沸水浴中煮沸 10 min 以灭酶活，4000 r/min 离

心 10 min，上清液稀释，后过 0.45 μm 滤膜，滤液供

后续测试。空白对照组为人工胃液。实验平行进行 3

次。软糖在胃液中功效成分的累计释放率通过（1）式

计算： 

n 1

i 1 10
CnVn CiVs

(
m

0%%)=


 
∑

累计释放率  

式中：Cn 为第 n 次取样时释放体系中的成分浓度，μg/mL；

V 为释放体系的总体积，mL；Ci 为第 i 次取样时体系中的成分

浓度，μg/mL；Vs 为每次取样的体积，mL；m 为样品中的成

分总含量。 

1.3.3  功效成分测定方法 

1.3.3.1  维生素 C 的测定 

参照 GB 5009.86-2016 食品中抗坏血酸的测定。

流动相：A：6.8 g 磷酸二氢钾和 0.91 g 十六烷基三甲

基溴化铵，用水溶解并定容至 1 L（用磷酸调 pH 至

2.5~2.8）；B：100%甲醇。按 A:B=98:2 混合，过 0.45 

μm 滤膜，超声脱气。色谱条件：流动相流速：0.7 

mL/min；色谱柱温度：25 ℃；检测波长：265 nm；

进样体积：20 μL。标准曲线：y=0.00002x+0.2832；
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R
2
=0.9997。 

1.3.3.2  钙的测定 

参照 GB 5009.92 食品中钙的测定。采用 AA700

型原子吸收分光光度计钙的含量。仪器条件：波长：

422.7 nm；狭缝：1.3 nm；灯电流：5~15 mA；空气流

量：9 L/min；乙炔流量：2 L/min。标准曲线：

y=23.002x-1.4353；R
2
=0.9989。 

1.3.4  软糖扫描电镜观察 

将维生素 C 和钙软糖在胃液中消化 15 min 后，切

1 mm 薄片，置于冷冻干燥机内冻干 48 h 备用。制备

是将样品固定在样品台上，采用离子溅射方法镀金（15 

kV、15 mA、1.5 min）。测试时将样品置于扫描电镜

中，加速电压 20 kV，然后观察并拍摄样貌。 

1.3.5  膳食成分对软糖在模拟胃液中消化特性

的影响 

软糖剪碎成 5 mm5 mm5 mm 的小块，将小块

软糖和对照品放入 50 mL 离心管中，加入 10 mL 人工

胃液，分别加入 5%（W/W）淀粉、5%大豆蛋白、5%

大豆油，消化 2 h 后测定功效成分的释放率。 

1.3.6  数据统计分析 

数据结果以xsd 表示，使用 origin 8.0 统计软件。 

2  结果与讨论 

2.1  软糖及其对照品在胃液中的消化 

崩解时限是片剂、胶囊和滴丸制剂的重要控制指

标，反映了制剂在模拟胃液中样品完整性破坏所需要

的时间[12]。崩解实验结果显示，片剂和胶囊的崩解时

限均在 10 min 以内，软糖的崩解时限比片剂和胶囊长

（p<0.001）。不同结构组成的软糖崩解时限差别较大，

维生素 C 软糖的崩解时限较长，为 155 min，钙软糖

则在 22 min 已崩解完全。 

崩解时限代表在模拟胃液中样品完整性破坏所需

要的时间。软糖在崩解的过程中，其包裹的功效成分

逐步释放。本研究采用体外模拟消化法分别对钙软糖

和维生素 C 软糖功效成分的释放特性进行研究，并与

的片剂和胶囊剂进行对比。考虑到胃排空时间为 2 h，

因此考察功效成分 2 h 内在模拟胃液中的释放特性。 

图 2，3 分别为维生素 C 软糖和钙软糖及其对照

品在模拟胃液中的消化浓度和释放率，结果显示，片

剂在 10 min 内功效成分释放完全，结合崩解实验结

果，表明片剂在 10 min 结构完全崩解，功效成分完全

释出。而胶囊在前 5 min 胶壳尚未崩解，不释放成分，

在 5~10 min 内胶壳崩解，其内功效成分快速溶出至释

放完全。 

 
图 1 维生素 C软糖(a)和钙软糖(b)及其对照品的崩解时限 

Fig.1 Release time of calcium gummy (a), vitamin C gummy (b) 

and control products 

 

图 2 维生素 C软糖及其对照品在胃液中的消化浓度（a）和累

积释放率（b） 

Fig.2 Digestive concentration (a) and cumulative release rate (b) 

of vitamin C gummy and its control in gastric juice 

软糖体外模拟消化实验结果显示，维生素 C 软糖

功效成分在 2 h 内逐步释放，2 h 内维生素 C 的释放率
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为 93.6%。钙软糖功效成分释放相对较快，在 30 min

释放率达 100%。可见，钙软糖的释放速度比维生素 C

软糖快。研究结果表明，软糖的释放比片剂和胶囊缓

慢，并且软糖结构不同，释放速度差别较大。维生素

C 软糖的崩解时限和在模拟胃液中的完全释放时间超

过了 2 h，表明其在模拟胃液中具有一定的缓释特性。 

 

图 3 钙软糖及其对照品在胃液中的消化浓度（a）和释放率（b） 

Fig.3 Digestive concentration (a) and cumulative release rate (b) 

of calcium gummy and its control in gastric juice 

2.2  软糖微观结构表征和功效成分的释放动

力学拟合方程 

  

图 4 维生素 C（a）软糖和钙软糖（b）的扫描电镜图 

Fig.4 SEM image of vitamin C gummy (a) and calcium gummy 

(b) 

为了更深入研究软糖在胃液中的释放原理，本研

究对软糖在消化中的微观结构进行表征，结果如图 4

所示，两种软糖胶体都呈现基本的胶体网状结构，但

网络结构的形态并不相同，维生素 C 软糖胶体的网络

结构比较致密、网架粗、交联点多，而钙软糖胶体的

网络结构比较疏松、网架细、交联点少。在消化过程

中，功效成分从胶体网络骨架中释出。两种软糖的骨

架材料不同，其中维生素 C 软糖为明胶和琼脂交联而

成，而钙软糖由纯明胶制成，由此形成了不同的胶体

网络结构，因此认为两种软糖骨架结构上的不同影响

了功效成分的消化释放速度。软糖胶体的网状结构可

以包裹活性成分，保持功效成分的稳定性，通过胶基

的恰当选择，可以减缓溶出速度，达到缓释的目的。

缓释制剂克服了片剂和胶囊剂功效成分进入体内后浓

度波动较大，出现“峰谷”现象的缺点，能够维持功效

成分平缓的吸收，避免浓度波动较大而带来的不良反

应[13,14]。理想的控释制剂体外释放速率应符合零级动

力学过程，即恒速释放，但在实际控释制剂的研制中，

由于制剂的缓释性能受多种因素的影响，能够达到零

级释放的却很少见。 

 

 
图 5 维生素 C软糖（a）和钙软糖(b)在模拟胃液中的释放动力

模型拟合 

Fig.5 Release dynamics model fitting of vitamin C gummy (a) 

and calcium gummy (b) in gastric juice 

对溶出扩散或骨架扩散体外释放通常用零级动力

学模型 (Q=a+bx)，一级动力学模 (ln(1-Q)=a+bx)，

Higuchi 模型(Q=a+bx1/2)拟合[15,16]，本研究中利用

origin 对软糖的功效成分释放进行零级动力学、一级

动力学和 Higuchi 三种模型拟合，来建立软糖中有效

成分在模拟胃液中释放动力学方程，结果如图 5 及表

2 所示。相关系数 R
2数值显示（表 2），维生素 C 软
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糖的模拟释放动力以 Higuchi 的拟合效果最好，符合

骨架型缓释制剂规律，而钙软糖的释放动力则以一级

动力拟合最佳，这可能是因为钙软糖的胶体为明胶及

其用量所决定。由此推测软糖在模拟胃液中有效成分

的释放过程中，即软糖消化时，首先在固液界面之间

形成一功效成分饱和层，扩散层的物质因浓度差扩散

进入溶媒，形成溶液，消化过程表现在固液界面进行

溶解作用和随后功效成分的扩散，模拟胃液的释放过

程如图 6 所示。 

表 2 软糖功效成分释放动力学模型拟合 

Table 2 The kinetic model fitting of the release active 

components of gummy 

样品 模型 拟合方程 R2 

维生素 C 软糖 

零级动力 y=0.6932x+15.696 0.9001 

一级动力 
ln(100-y)= 

-0.0172x+4.5465 
0.9751 

Higuchi y=8.406x1/2-1.7882 0.9855 

钙软糖 

零级动力 y=0.7165x+37.93 0.5400 

一级动力 
ln(100-y)= 

-0.0696x+4.6792 
0.9546 

Higuchi y=9.9462x1/2+12.9269 0.7319 

 
图 6 软糖功效成分模拟胃液释放模拟图 

Fig.6 Simulated gastric juice release of active ingredients of 

gummy 

2.4  膳食成分对软糖消化特性的的影响 

软糖在食用消化过程中，往往会与其他膳食成分

一起被消化，因此考察了膳食成分淀粉、蛋白质、油

脂在消化过程中对软糖中功效成分释放的影响。图

7a，c 显示，当模拟胃液中含有 5%淀粉时，维生素 C

软糖的崩解时限增加（p<0.01），模拟胃液中含有 5%

蛋白质、5%油脂时，维生素 C 软糖的崩解时限与纯

胃液相比没有显著性差异。 

此外，消化 2 h 后，维生素 C 软糖在含 5%淀粉

的胃液中维生素 C 的释放率比纯胃液中明显降低

（p<0.001）。这可能是因为淀粉在模拟胃液中可形成

分子内或分子间交联结构，从而减缓了软糖的消化速

度。从图 7b，d 中可以看出，含 5%淀粉、5%蛋白质

和 5%油脂的胃液对钙软糖的消化特性均没有显著影

响，这可能是钙软糖在模拟胃液中崩解速率比较快。 

 
图 7 膳食成分对维生素 C软糖（a）和钙软糖（b）崩解时限的

影响；膳食成分对维生素 C软糖（c）和钙软糖（d）释放度的

影响 

Fig.7 Effects of dietary components on release time of vitamin 

C gummy (a) and calcium gummy (b); effects of dietary 

components on release rate of vitamin C gummy (a) and 

calcium gummy (b) 
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3  结论 

本实验采用体外模拟消化法分别对钙软糖和维生

素 C 软糖、片剂和胶囊的消化释放特性进行研究。与

片剂、胶囊相比（10 min），软糖崩解时限明显延长，

特别是维生素 C 软糖，其崩解时限达到 155 min，钙

软糖的崩解时限为 22 min。软糖的功效成分在模拟胃

液中释放特性也不同于传统的片剂与胶囊剂，维生素

C 软糖功效成分在 2 h 内逐步释放，2 h 内维生素 C 的

释放率为 93.6%。钙软糖功效成分释放相对较快，在

30 min 内完全释放。两种软糖的释放动力学模型拟合

结果表明，维生素 C 软糖的释放动力以 Higuchi 的拟

合效果最好，符合骨架缓释制剂释放规律，而钙软糖

的释放动力则以一级动力拟合最佳。模拟胃液中含5%

淀粉时会减缓维生素 C 软糖成分的释放，其它膳食成

分对其释放没有显著影响。钙软糖在模拟胃液中的消

化释放特性不受膳食成分的影响。 
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