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摘要：膳食脂质作为人类生活中一种必不可少的营养物质来源，为机体提供所需的必需脂肪酸和能量，维持人体正常的生理活

动，其中肠道作为脂质最主要的消化场所及特定吸收场所，发挥了重要的作用。该研究在基于脂质肠道消化途径的基础上，从脂质自

身形态、蛋白质与脂质相互作用下的形态、脂质构型变化、胆汁盐分泌、胰脂肪酶以及共脂肪酶等多角度论述了影响脂质肠道消化的

主要因素，分析了影响脂质消化关键行为的界面作用，从转运因子调节、分子吸收路径以及肠道微生物间接调控吸收三个方面阐述了

膳食脂质的肠道吸收机制，为深入开展膳食脂质的功能化修饰、高值化利用、创新性研发提供了理论依据。 
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Abstract: Dietary lipids are an essential source of nutrients in human nutrition, providing essential fatty acids and energy for the human 

body and maintenance of normal physiological activities. The intestinal tract plays an important role as the primary site for digestion and specific 

absorption of lipids. In this paper, based on the intestinal digestion pathway of lipids, the key factors influencing intestinal lipid digestion are 

discussed from various perspectives. These factors include lipid morphology, morphology changes due to protein-lipid interaction, lipid 

configuration changes, bile salt secretion, pancreatic lipase, and co-lipase. The interface effects affecting the key behaviors of lipid digestion 

were analyzed. The intestinal absorption mechanisms of dietary lipids were elucidated based on three perspectives: transport factor regulation, 

molecular absorption pathways, and indirect regulation and absorption of intestinal microorganisms. This research establishes a theoretical 

foundation for further functional modification, high-value utilization, and innovative research and development of dietary lipids. 
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膳食脂质是各类食物含油脂的总和，是机体能量、 
必需营养物质和生物活性成分的重要来源或载体，其

最主要成分是甘油三酯（Triglyceride，TAG）、甘油二

酯（Diacylglycerol，DAG）、单甘酯（Monoacylglycerol，
MAG）、游离脂肪酸（FFA）以及少量磷脂和胆固醇

等[1]。然而，膳食脂质的消化吸收需以一种“易溶解、

可吸收”的构象形态加以实现。口腔的初级乳化、胃

中的消化水解以及直到十二指肠完全乳化都是消化历

程中关键的环节[2]，肠道作为消化 50%~70%脂质的主

要场所，实现了吸收，转运和代谢的全部过程。因此，

明确影响消化吸收的主要因素，探究小肠消化动力学

以及脂质形态特征对促进脂质代谢与调控至关重要，其

理论基础在开发新的脂类产品过程中也显得尤为关键。 
本文在叙述脂质肠道消化途径的基础上，进一步

阐述了其在肠道消化过程的界面作用，并从自身形态、

相互作用、酯键特征以及胆汁盐等多方面综述了影响

消化的主导因素。同时就转运调节因子、分子吸收路

径以及微生物调控途径三个方面阐明脂质在肠道吸收

历程中的作用机理，为下一阶段膳食脂质的高效能利

用与新型脂质的创新性研发提供借鉴与依据。 

1  脂质在肠道中的消化行为 

1.1  脂质肠道消化的途径 

膳食脂质依次经口腔、胃、肠三个阶段进行消化

吸收，首先在口腔内，脂质经过牙齿、舌头的机械作

用咀嚼磨碎成小颗粒，与唾液中的酶、蛋白充分混合，

进行初步乳化；形成的粗乳状液进入胃后，脂质进一

步发生乳化形成脂质-水界面，经过胃脂肪酶的作用特

异性水解 TAG 中的 Sn-3 位，产生游离脂肪酸和

1,2-DAG，脂质在胃中消化率为 10%~30%，随后伴随

高剪切力作用在十二指肠完全乳化。经前十二指肠消

化后的各种膳食脂质及初步消化产物（TAG、DAG、

FFAs 等）在胃排空作用下分批进入小肠的空肠腔段。

与此同时脂肪酸会刺激小肠黏膜中的 I 细胞使其向体

液中释放胆囊收缩素（CCK），CCK 促进消化液如胆

汁和胰液的分泌，并通过导管的运输进入小肠肠腔，

胰液中的胰脂肪酶特异性作用于甘油与脂肪酸分子连

接的酯键从而推动脂质消化继续进行[3,4]。在胆汁盐和

共脂肪酶协助下，胰脂肪酶附着于脂肪乳滴界面，并

通过共脂肪酶、胰脂肪酶的作用使脂质界面呈开放状

态，位于乳滴中心的膳食脂质被水解[5]。胰脂肪酶的

特异性决定了其首先作用于 Sn-1 位的酯键，产生

Sn-2,3 甘油二酯，然后攻击 Sn-3 位酯键，生成 Sn-2
甘油一酯[6,7]。Sn-2 位的脂肪酸分子由于热力学结构不

稳定，会发生分子重排，转移至 Sn-1 或 Sn-3 位，进

一步被水解，最终生成甘油和游离脂肪酸[7,8]，整个消

化的途径如图 1 所示。 

 

图1 膳食脂质在肠道的消化途径 

Fig.1 Digestion pathway of dietary lipids in the intestine 

此外，Verkempinck 等[9]在模拟小肠体外消化的研

究中发现，逐渐增加的胆汁盐可能会导致油水界面聚

积更多的脂质消化产物，从而阻碍脂肪酶活性。这项

研究说明，在肠道的消化途径中胆汁盐的浓度是脂类

水解进程的限制因素，其主要涉及脂解界面作用，脂

解界面作用与水解前乳化的效果同样重要。Liu 等[10]

研究了不同链长非乳化甘油三酯在不同模型下的消化

行为，乳化甘油三酯可以在小肠期前完成 4.5%~24.5%
的消化，从而验证脂肪酶的乳化行为在脂水解中同样

发挥了关键作用。Acevedo 等[11]也在研究食品乳液与

脂质消化关系时提到，稳定的乳液能够正常转运至十

二指肠，而不稳定的乳液容易发生絮凝、聚结和相分

离等，对小肠阶段的消化产生不利影响。而脂解界面

作用与水解前的乳化作用均会改变乳液结构的稳定

性，进而影响消化过程。 

1.2  脂质肠道消化的界面作用 

界面作用在脂质消化过程中发挥重要作用，由于

乳化屏障的“阻拦”，胰脂肪酶与共脂肪酶不能单独吸

附在乳滴界面，而胆汁盐则通过“造山位移”作用可

以将起屏障作用的表面活性剂分子取代，致使表面活

性剂分子尾端相连聚集成球从表面解吸。Reis 等[12]研

究发现，乳化剂和脂肪酶之间的竞争性吸附是决定混

合乳化剂稳定乳液的脂解动力学的关键因素，胆汁盐

的界面作用帮助脂肪酶将乳化剂剔除，从而为脂肪酶

提供了作用区域，发挥脂肪酶的水解作用。

Infantes-Garcia 等[13]利用司盘 20-CP 和吐温 80 两种乳

化剂来测定脂解动力学，也证实了竞争性吸附现象（如

造山位移）是稳定乳剂脂解的决定因素，并证明界面

的改变可以控制乳剂的脂解动力学。 
伴随着表面活性分子的解析，胆汁盐与表面活性
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剂分子聚集后也会解吸脱离界面，脂肪酶与共脂肪酶

形成脂肪酶络合物在新界面上吸附，从而实现有效水

解。Chen 等[14]在研究焙烧和煮沸对山茶籽油脂界面结

构稳定性和消化的影响时发现，加热处理会改变油脂

的界面结构，表现为界面颗粒尺寸增大以及吸附在界

面处的蛋白质变性，从而导致了脂质消化增加。Bakala
等[15]也得出，当甘油二酯与甘油三酯混合时，胰脂肪

酶对甘油二酯表现出更高的亲和力，造成此现象的原

因可能是不同甘油酯的脂/水界面物理性质的差异，包

括脂质分子面积、界面张力、粘度等。因此，为改善

脂质在肠道中的消化进程，行之有效的途径是通过改

变其界面的结构性状，或者通过酯键的修饰提高与酶

的亲和性。消化过程中的界面作用如图 2 所示。 

 
图2 膳食脂质在肠道消化过程的界面作用 

Fig.2 Interface function of dietary lipids on intestinal digestion 

2  脂质肠道消化的影响因素 

脂质在肠道内的消化受多种因素的影响，这其中

包括脂质本身的状态，也包括各种活性物质，如脂肪

酶，胆盐，蛋白以及各种小分子物质等。 

2.1  脂质形态的影响 

2.1.1  自身形态的影响 
脂质的物理状态取决于组成脂质的 TAG 单体或

复合物的熔点[16,17]，通常固态脂肪含量高的乳化脂肪

更不易被脂解[18]。Bonnaire 等[19]研究了乳化液中脂质

的物理状态对胰脂肪酶体外消化率的影响，结果发现，

含液体颗粒的乳状液中脂质消化的速率和程度均高于

含固体颗粒的乳状液，这可能是由于脂滴的物理状态

会影响脂肪酶在脂滴表面的吸附。此外，脂滴在固体

和液体状态下的界面组成有明显的差异，这都会对脂

肪酶水解脂质产生影响[20]。Lin 等[21]通过比较液态、

半固态和固态三种脂基微胶囊的消化程度，发现液态

和半固态的凝胶基质提高了脂滴的聚集稳定性，使脂

滴暴露的表面积增大，脂解程度较固态脂高，从而得

出脂基微胶囊的物理状态在很大程度上决定了脂质消

化的结论。由此可见，食物基质的特征、组成及结构

会影响脂肪酶与脂质的接触，也会改变脂质的结构，

特别是当食物基质物理状态发生改变时，消化行为会

受到很大的影响。 
2.1.2  相互作用下形态的影响 

蛋白质与脂质间的相互作用也显著影响着脂质的

水解程度[22]。Guevara-Zambrano 等[23]研究了植物奶昔

中蛋白质对脂质消化速率的影响，发现蛋白质的存在

减缓了脂质消化的速率，但不影响脂肪在小肠末端分

解的最终程度。这可能是由于蛋白质聚集物起屏障作

用，阻碍脂滴与胰脂酶的接触，然而蛋白质最终会被

肠道内的蛋白酶逐渐分解，当蛋白质被分解后，胰脂

肪酶可以与脂滴再次接触从而保证水解继续进行。此

外，膳食纤维的添加会延缓胃排空时间，限制脂质在

小肠内的乳化程度进而减缓脂肪消化分解的速度[24]。

矿物质如钙等与脂质易形成不溶性钙皂，也会制约脂

质的消化和代谢[25]。 

2.2  脂质构型变化的影响 

膳食脂质中脂质的构型对消化也会产生重要的影

响，包括脂肪酸的链长、饱和度以及脂肪酸在整个甘

油三酯中的位置等。由于胰脂肪酶水解的特异性，甘

油三酯的酯键位置也成为膳食脂质消化的影响因素。

Nagata 等[26]在研究甘油三酯的位置异构体时发现，对

于构型为 Sn-1 和 Sn-3 位是中链脂肪酸，而 Sn-2 位为

长链脂肪酸的甘油三酯，胰脂肪酶对其水解程度是其

它构型甘油三酯的 2~3 倍。Infantes-Garcia 等[13]构建

胃分解模型，发现 Sn-2 位置酯键的水解速度达不到

Sn-1 和 Sn-3 位置酯键水解速度的一半，这对不同位置

脂肪酸构成的油脂在小肠阶段的消化速度产生了影

响。此外，胰脂肪酶作用 Sn-3 位的脂肪酸，如 DHA
和 EPA 时，所发挥的水解速度低于同位置的其它种类

脂肪酸[27]。也有研究发现，胰脂肪酶对 Sn-1 和 Sn-3
位是长链脂肪酸的膳食脂质水解作用较低，而相同位

置是中链或者短链脂肪酸的膳食脂质更有利于水解进

行[28]。Zhu 等[29]使用乳脂、大豆油、金枪鱼作为原料

制备稳定乳化剂进行体外消化实验，发现饱和脂肪酸

的消化速率高于不饱和脂肪酸，短链脂肪酸高于中链

脂肪酸高于长链脂肪酸。Ye 等[30]构建单阶段体外消化

模型，发现棕榈油的游离脂肪酸释放量高于猪油和菜

籽油，这是由于棕榈油甘油三酯分子中 Sn-1,3 位主要

为短链饱和脂肪酸，有利于胰腺脂肪酶的水解，而猪

油和菜籽油中甘油三酯分子中 Sn-1,3 位主要为不饱和

脂肪酸，限制了肠道消化过程水解反应的发生。Xu
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等[31]研究了五种富含甘油二酯油脂（大豆油、橄榄油、

菜籽油、山茶花油和亚麻籽油）的消化行为差异，发

现不饱和脂肪酸比饱和脂肪酸更容易释放，具有较高

不饱和度的甘油二酯分子消化率更高，这似乎与前人

的研究结论不同，可能是由于甘油二酯的分子结构与

甘油三酯不同而造成的。 

2.3  胆汁盐的影响 

胆汁盐是很好的内源性乳化剂，是体内亲脂性物

质增溶所必需的物质[32]，不仅能乳化膳食脂质，而且

对于胰脂肪酶向脂肪乳滴表面附着，脂质水解等都起

着重要作用。Ye 等[33]研究了三种典型食用油的界面行

为，发现各种消化产物在胆汁盐的作用下，会进一步

形成极小的胶束或囊泡，并从小肠粘膜边缘扩散到小

肠内腔，这种细小的胶束囊泡通过被动扩散在小肠上

皮细胞中由高浓度向低浓度逐渐吸收。这说明胆汁盐

可以促进酶解作用，将脂质水解成细小油滴，从而推

进脂质水解进程的发生。Parker 等[34]使用原子力显微

镜观察六种不同胆汁盐在固体疏水表面上的吸附，发

现胆汁盐和肠内脂肪酶之间是通过吸附作用来促进胰

脂肪酶吸附的。胆盐存在时脂解反应正常，这是由于

膳食油脂在消化过程中，胆汁盐吸附在脂肪乳滴表面，

疏水面朝乳滴中心的油相，亲水面朝向外界的水相，

这种“造山位移”作用将不溶的脂解物排除，为脂肪

酶提供了作用区域，脂酶复合物吸附在界面从而继续

水解作用。Macierzanka 等[35]研究也发现在没有胆盐的

情况下，脂肪分解的产物无法从界面中去除，因此不

能以混合胶束的形式溶解，非混合胶束形态不易被小

肠上皮细胞吸收。这也证实了胆汁盐的解吸作用对酶

水解有重要贡献。因此，胆盐的作用形式可以总结为

两方面：一方面胆盐促进脂质、界面脂肪酶、共脂肪

酶复合物吸附，进而促进酶催化脂肪分解；另一方面，

胆盐将不溶性脂解产物从界面解吸，使其以混合胶束

的形式穿梭于肠道粘膜，并被吸收。这是两种截然不同

的作用，这两个干预方式可以概括为促进吸附与解吸。 
此外，Michels 等[36]以肉仔鸡为研究对象，通过

改变脂肪酶与胆汁盐浓度等体外消化条件，发现脂质

消化速率受胆盐浓度和脂肪酶活性之间相互作用的影

响。在特定胆盐浓度下，脂肪酶活性受到抑制，这表

明胆盐除促进吸附与解吸外，还可以通过改变浓度影

响胰脂肪酶活性进而干预脂质的消化速率。Sari 等[37]

在利用横断面和纵向研究两种方式解析胆盐激活脂肪

酶及其酶活性随泌乳期变化规律时发现，胆盐激活脂

肪酶的浓度和活性随泌乳期延长而降低，也发现胆盐

浓度改变会增强或抑制脂肪酶活性。由此可知，胆汁

盐除了自身发挥作用，还会与其他物质相互作用从而

影响膳食脂质消化。 

2.4  脂肪酶的影响 

肠道内起主要消化作用的是胰脂肪酶类和共脂肪

酶，胰脂肪酶是由胰腺细胞产生的胰液外分泌酶，对

肠道腔内消化膳食脂肪至关重要。外分泌胰腺除分泌

胰脂肪酶外，还会产生胰脂肪酶相关蛋白 1（PLRP1）
和 2（PLRP2）[38]。PLRP1 对甘油三酯没有水解活性，

而已知的 PLRP2 能水解甘油三酯，并根据不同物质表

现出宽泛的底物选择性[39]。Mateos-Diaz 等[40]研究

PLRP2 的活性时发现，磷脂与胆盐的存在会改变    
脂质/水界面的性质，并与 PLRP2 相互作用，从而保

障脂解反应历程的有效推进。 
胰脂肪酶很难单独发挥水解活性，这是由于胰脂

肪酶会被胆汁盐和许多乳化剂抑制活性，这时需要共

脂肪酶将盖子结构域打开，从而协助胰脂肪酶吸附到

乳液界面。因此最佳的胰脂肪酶活性要在共脂肪酶的

存在下才能发挥作用[41]。Reis 等[42]报道，胰脂肪酶的

底物是非水相的脂质聚集物，吸附到界面前需要共脂

肪酶与胆汁盐的协助形成脂肪酶复合物，才能进行水

解作用。此外，胰脂肪酶还需要胰蛋白作为酶活性的

辅助因子发挥作用，脂质消化的程度主要还是受到脂

肪酶活性的影响[43]。由此可见，脂肪酶水解甘油酯并

不是一个单独的反应，而是在各种脂肪酶、蛋白以及

活性物质的共同协作下完成。 

3  脂质肠道吸收的影响因素 

3.1  转运调节因子的影响 

脂质吸收是在小肠上皮与肠腔内存在浓度差的条

件下扩散完成，这种扩散只发生在小肠内腔中的游离

脂肪酸浓度远高于小肠上皮细胞的情况下。然而，当

小肠腔内游离脂肪酸浓度较低时，需要转运酶类介导

的方式才能被小肠上皮细胞吸收。其中起关键性运输

作用的是脂肪酸转运系统（CD36 和脂肪酸结合蛋白

FABPpm）以及脂肪酸跨膜转运载体蛋白（FATPs）[44,45]。

实质上脂肪酸跨膜转运载体蛋白（FATPs）是一类转

运蛋白的总称，由 6 种亚型组成，转运蛋白的表达和

转运都可以高度调控，不仅影响脂质的代谢和吸收，

还与细胞生长和增殖等有关[46]。Lebrun 等[47]研究发现

肠道中的 CD36 是通过调节脂质吸收效率的细胞信号

传导来促进脂质消化和吸收。Zhao 等[48]研究发现

CD36 作为一种模式识别受体，可以传递细胞内信号

以控制脂质稳态，具体作用途径是激活 AMPK 通路来
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改善细胞内脂质积累促进消化。 

3.2  脂质在肠道中的分子吸收路径 

在肠道中，甘油三酯（TAG）在小肠前端被胰脂肪

酶水解成单酰甘油（MAGs）和脂肪酸（FFAs），磷脂

被水解成溶血磷脂和脂肪酸，胆固醇（CEs）被水解成

游离胆固醇和脂肪酸[49]。不同的消化产物被小肠上皮细

胞的吸收方式不同，短链脂肪酸通过被动扩散的方式直

接穿过细胞膜，然后依次通过小肠系膜静脉、门静脉最

终被吸收。中链脂肪酸（MCFA）和长链脂肪酸（LCFA）

主要通过脂肪酸转运蛋白家族（FATPs）运输至小肠上

皮细胞内，其整个分子吸收路径如图 3[50]所示。 
然而，脂肪酸在 TAG 分子中的位置异构，决定了

其是以 FFA 的形式，还是以 Sn-2 MAG 的形式被吸  
收[51]。同时，CD36 和 FABPpm 也能在小肠上皮细胞

表面接收 MCFA 和 LCFA，转运至细胞内，增加局部

脂肪酸浓度，这将有助于进一步提高 CD36 在小肠上

皮细胞顶膜转运脂肪酸的效率[47]。进入到小肠上皮细

胞后，FABP 在小肠上皮细胞内侧与脂肪酸结合，运

输脂肪酸参与下一分子代谢过程。也有研究推测认为

MAG 可能是通过膜蛋白介导的促进运输进入小肠上

皮细胞[52]。Wang 等[53]研究婴儿奶粉时发现，在甘油

三酯分子中位于TAG 分子 Sn-1 和 Sn-3 位的油酸被胰

脂肪酶特异性水解，留下 Sn-2 位的棕榈酸，位于 Sn-2
位的棕榈酸可以更高效地被吸收，因此这为婴幼儿配

方奶粉的设计提出了新的思路。此外，由于膳食脂质

在吸收过程中可以重新合成，进程的调控可以改变膳

食脂质的吸收速率，从而调节肠道内的脂质代谢。  

 
图3 膳食脂质在肠道中的分子吸收路径 

Fig.3 Molecular absorption pathway of dietary lipid in the 

intestine 

3.3  肠道微生物的调控影响 

进入肠道中的膳食脂质与其外环境的菌群有着相

互促进或者制约的关联，从而影响着其吸收途径，其

三者的作用关系如图 4 所示。 

 
图4 膳食脂质、肠道菌群与脂质消化吸收的作用关系 

Fig.4 The relationship between dietary lipids, intestinal flora 

and lipid digestion and absorption 

正常情况下人体肠道菌群处于平衡状态，但不当

的膳食结构如高能、高脂饮食会造成肠道菌群失衡导

致脂质代谢物发生变化[54,55]。大多数评估膳食脂质与

肠道菌群影响的研究都是在回肠和结肠中进行，而对

空肠研究较少，一方面是由于空肠 pH 值较低，所含

微生物数量相比其他肠区较少，另一方面样本很难进

入空肠管腔内获取，现有的数据大多来自小鼠或患者

的内窥镜样本。然而，空肠作为消化吸收的主要场所，

少量的微生物依然会对肠道吸收造成显著的影响[56]。 
3.3.1  膳食脂质对肠道微生物的影响 

膳食脂质对微生物含量影响可分为直接机制和间

接机制。膳食脂质可以从特定的膳食成分中提取能量

从而直接促进或抑制微生物的生长；间接机制如饮食

来源脂类化合物可以通过影响宿主代谢和免疫系统间

接地塑造肠道菌群，如高脂饮食可能破坏肠道屏障，

从而影响微生物界面，造成微生物稳态失调[57]。Clara
等[58]研究发现脂类对空肠脂肪酸代谢相关基因表达

产生影响，简单说就是高脂膳食会导致空肠中脂质代

谢相关基因的改变，空肠会根据饮食中脂类的含量来

调整其脂类吸收能力。Chang 等[59]测定了在纯化后的

低脂膳食（LFD）和高脂膳食（HFD）作用下十二指

肠、空肠、回肠和盲肠的肠道菌群，发现高脂膳食对

空肠和回肠肠道菌群结构的影响最大，而空肠是膳食

脂质肠道内消化吸收的主场所。因此膳食脂质对肠道

菌群的影响最终反馈在自身的消化和吸收的作用上。 
3.3.2  肠道菌群与胆汁酸和消化的制约关系 

肠道菌群与胆汁酸在脂质代谢的过程中呈现较强
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的“交互”效应[60]。Yu 等[61]在研究时发现牛至草提

取物（HOEP）通过重塑肠道微生物群来调节胆汁酸

和短链脂肪酸代谢，胆汁酸又在脂解过程中为脂肪酶

提供界面作用；Liu 等[62]发现重金属通过影响肠道微

生物组成和激活受体信号来改变胆汁酸组成，因而胆

汁酸在肠道菌群间接调节脂质消化时充当了“桥梁”

角色。Winston 等[63]在小鼠模型中发现，当肠道微生

物群落增殖和细菌生长时，可以通过给予胆汁酸来改

善，从而抑制细菌过度生长，这表明胆汁酸具有抑菌

作用。Zhang 等[64]添加超细牦牛骨粉来改变肠道微生

物群落结构，造成如胆汁酸、不饱和脂肪酸等代谢产

物增加，这些代谢产物有利于调节脂质代谢途径。因

此，胆汁酸可以影响肠道微生物的群落结构，反过来，

肠道微生物能够改变胆汁酸的分泌，并影响肠道消化。 
3.3.3  肠道菌群对脂质吸收的影响 

通常情况下，肠道内的微生物发挥作用与机体代

谢紧密联系。Martinez-Guryn 等[65]研究表明微生物对

小肠中脂质消化和吸收至关重要，肠道内的微生物是

通过控制肠内分泌信号的传导系统以及影响肠细胞中

脂肪酸的局部转运从而发挥介导作用。Wang 等[66]研

究了益生菌在高脂饮食诱导下的脂代谢紊乱机制，发

现益生菌的调节机制是激活 AMPK 信号通路以调控

脂肪的合成和分解，同时益生菌还具有调节胆固醇和

胆汁酸分泌的作用，进而维持脂质消化稳定，并对肠

道菌群结构和吸收产生积极的影响。王萌等[67]总结肠

道菌群促进脂质吸收的机制，通过调控上皮细胞相关

基因表达来促进脂质吸收，包括四种途径：NFIL3 途

径、HDAC3 途径、ANGPTL4 途径和 T 细胞途径。

Hua 等[68]在高脂饮食中使用雷公藤红素影响肠道菌群

的分布，使脂质不能正常通过转运蛋白被小肠绒毛吸

收，从而验证了肠道菌群在脂质吸收中发挥的重要作

用。由此可见，通过改变肠道菌群来调控脂质吸收从

而避免肥胖等疾病的发生，同时明确肠道菌群干预脂

质吸收的机制与途径，对于调节脂质代谢有着重要的

作用。 

4  结语 

膳食脂质在肠道中消化的情况取决于其结构及其

组成，同时伴随着肠道分泌物与菌群等多条件的制约

与协助，这些成分彼此间影响，共同决定了膳食脂质

在肠道中的消化历程。肠道在脂消化吸收的过程中，

稳态的维持是脂质与肠道微生物相互作用共同的结

果。膳食脂质摄入不平衡将导致的代谢类障碍，其路

径之一是由于肠道菌群的不良性响应而造成；反之，

小肠中的某些微生物也会参与调节肠道的消化和吸收

功能，并且起到维持肠道正常免疫功能的作用。对于

深入开展在肠道阶段膳食脂质的消化行为与吸收机

制，可以为阐明不同膳食脂质消化吸收特性，及其对

肠道健康的影响提供进一步的认识，并为指导油脂消

费和功能性食品的加工提供一定的参考。此外，由于

不同种类的脂质进入人体后所引起消化系统的免疫应

答、反馈调节不同，不同种类脂质体的肠道消化特性

差异有待于进一步探究；健康膳食脂质的开发利用，

如甘油二酯具有良好的降脂抑重功效，类似物质有待

于挖掘。肠道菌群可以增加或减少脂质吸收，是否可

以使用益生菌等安全有效的菌株来调控治疗脂代谢疾

病，都值得进一步深入探究。 

参考文献 

[1] Meynier A, Genot C. Molecular and structural organization 

of lipids in foods: Their fate during digestion and impact in 

nutrition [J]. Oléagineux, Corps Gras, Lipides, 2017, 24(2): 

D202. 

[2] Carey M C, Small D M, Bliss C M. Lipid digestion and 

absorption [J]. Annual Review of Physiology, 1983, 45: 

651-677. 

[3] Cawthon C R, De La Serre C B. The critical role of CCK in 

the regulation of food intake and diet-induced obesity [J]. 

Peptides, 2021, 138: 170492.  

[4] 武平,胡立娟,徐晓晴,等.小鼠胰腺对梯度胆囊收缩素的应

答[J].天津医药,2022,50(10):1056-1060. 

[5] Mukherjee M. Human digestive and metabolic lipases-a brief 

review [J]. Journal of Molecular Catalysis B: Enzymatic, 

2003, 22(5-6): 369-376.  

[6] Mu H, Hoy C E. The digestion of dietary triacylglycerols [J]. 

Progress in Lipid Research, 2004, 43(2): 105-133. 

[7] Laszlo J A, Compton D L, Vermillion K E. Acyl migration 

kinetics of vegetable oil 1,2-diacylglycerols [J]. Journal of the 

American Oil Chemists' Society, 2008, 85: 307-312.  

[8] Xu Q Q, Qin X L, Lan D M, et al. Water-in-oil emulsions 

enriched with alpha-linolenic acid in diacylglycerol form: 

Stability, formation mechanism and in vitro digestion analysis 

[J]. Food Chemistry, 2022, 391: 133201.  

[9] Verkemoinck S H E, Guevara-Zambrano J M, 

Infantes-Garcia M R, et al. Gastric and small intestinal lipid 

digestion kinetics as affected by the gradual addition of 

lipases and bile salts [J]. Food Bioscience, 2022, 46: 101595.  

[10] Liu W X, Luo X L, Wang J, et al. Digestive behavior of 

unemulsified triglycerides with different chain lengths: In 

vitro dynamic and static simulated digestion models [J]. LWT 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.12 

59 

- Food Science and Technology, 2021, 149: 112006. 

[11] Acevedo F A, Singh H. Biophysical insights into modulating 

lipid digestion in food emulsions [J]. Progress in Lipid 

Research, 2022, 85: 101129. 

[12] Reis P, Holmberg K, Miller R, et al. Competition between 

lipases and monoglycerides at interfaces [J]. Langmuir, 2008, 

24(14): 7400-7407. 

[13] Infantes-Garcia M R, Verkempinck S H E, Del 

Castillo-Santaella T D, et al. In vitro gastric lipid digestion of 

emulsions with mixed emulsifiers: Correlation between 

lipolysis kinetics and interfacial characteristics [J]. Food 

Hydrocolloids, 2022, 128: 107576.   

[14] Chen C, Pan Y, Niu Y, et al. Modulating interfacial structure 

and lipid digestion of natural Camellia oil body by roasting 

and boiling processes [J]. Food Chemistry, 2023, 402: 

134198.  

[15] Bakala-N’Goma J C, Couedelo L, Vaysse C, et al. The 

digestion of diacylglycerol isomers by gastric and pancreatic 

lipases and its impact on the metabolic pathways for TAG 

re-synthesis in enterocytes [J]. Biochimie, 2022, 203: 

106-117.  

[16] 郭阳,高明坤,包怡红,等.食物基质及脂质分子结构对体内消

化吸收的影响机制[J].中国食品学报,2021,21(8):391-399.  

[17] Green N L, Rousseau D. Oil diffusivity through fat crystal 

networks [J]. Soft Matter, 2015, 11(27): 5523-5530.  

[18] Gordon M H. Chemistry of oils and fats: sources, 

composition, properties and uses [J]. Food Chemistry, 2006, 

94(3): 464.  

[19] Bonnaire L, Sandra S, Helgason T, et al. Influence of lipid 

physical state on the in vitro digestibility of emulsified lipids 

[J]. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2008, 56(10): 

3791-3797.  

[20] Nik A M, Langmaid S, Wright A J. Digestibility and 

β-carotene release from lipid nanodispersions depend on 

dispersed phase crystallinity and interfacial properties [J]. 

Food & Function, 2012, 3(3): 234-245.  

[21] Lin Q Q, Liang R, Williams P A, et al. Factors affecting the 

bioaccessibility of β-carotene in lipid-based microcapsules: 

Digestive conditions, the composition, structure and physical 

state of microcapsules [J]. Food Hydrocolloids, 2018, 77: 

187-203.  

[22] Michalski M C, Genot C, Gayet C, et al. Multiscale structures 

of lipids in foods as parameters affecting fatty acid 

bioavailability and lipid metabolism [J]. Progress in Lipid 

Research, 2013, 52(4): 354-373.  

[23] Guevara-Zambrano J M, Verkempinck S H E, 

Hernandez-Ruiz L, et al. Digestion kinetics of lipids and 

proteins in plant-based shakes: Impact of processing 

conditions and resulting structural properties [J]. Food 

Chemistry, 2022, 382: 132306. 

[24] Qin D K, Yang X J, Gao S R, et al. Influence of dietary fibers 

on lipid digestion: Comparison of single-stage and 

multiple-stage gastrointestinal models [J]. Food 

Hydrocolloids, 2017, 69: 382-392. 

[25] Gueguen L, Pointillart A. Interactions digestives et 

métaboliques entre lipides et calcium [J]. Sciences Des 

Aliments, 2008, 28(1): 117-127.  

[26] Nagata J, Kasai M, Watanabe S, et al. Effects of highly 

purified structured lipids containing medium-chain fatty acids 

and linoleic acid on lipid profiles in rats [J]. Bioscience, 

Biotechnology, and Biochemistry, 2003, 67(9): 1937-1943.  

[27] Ikeda I, Sasaki E, Yasunami H, et al. Digestion and lymphatic 

transport of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids 

given in the form of triacylglycerol, free acid and ethyl ester 

in rats [J]. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Lipids and 

Lipid Metabolism, 1995, 1259(3): 297-304. 

[28] Guo Q, Ye A Q, Bellissimo N, et al. Modulating fat digestion 

through food structure design [J]. Progress in Lipid Research, 

2017, 68: 109-118. 

[29] Zhu X Q, Ye A Q, Verrier T, et al. Free fatty acid profiles of 

emulsified lipids during in vitro digestion with pancreatic 

lipase [J]. Food Chemistry, 2013, 139(1-4): 398-404.  

[30] Ye Z, Cao C, Liu Y F, et al. Triglyceride structure modulates 

gastrointestinal digestion fates of lipids: A comparative study 

between typical edible oils and triglycerides using fully 

designed in vitro digestion model [J]. Journal of Agricultural 

and Food Chemistry, 2018, 66(24): 6227-6238. 

[31] Xu Q, Wang W, Sun-Waterhouse D, et al. Exploring the fates 

and molecular changes of different diacylglycerol-rich lipids 

during in vitro digestion [J]. Food Chemistry, 2023, 416: 

135677.  

[32] Pabois O, Lorenz C D, Harvey R D, et al. Molecular insights 

into the behaviour of bile salts at interfaces: a key to their role 

in lipid digestion [J]. Journal of Colloid and Interface Science, 

2019, 556: 266-277.  

[33] Ye Z, Cao C, Liu Y F, et al. Digestion fates of different edible 

oils vary with their composition specificities and interactions 

with bile salts [J]. Food Research International, 2018, 111: 

281-290.  

[34] Parker R, Rigby N M, Ridout M J, et al. The 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.12 

60 

adsorption-desorption behaviour and structure function 

relationships of bile salts [J]. Soft Matter, 2014, 10(34): 

6457-6466.  

[35] Macierzanka A, Torcello-Gomez A, Jungnickel C, et al. Bile 

salts in digestion and transport of lipids [J]. Advances in 

Colloid and Interface Science, 2019, 274: 102045. 

[36] Michels D, Verkempinck S H E, Panozzo A, et al. Importance 

of adapted digestion conditions to simulate in vitro lipid 

digestion of broilers in different life stages [J]. Animal 

Nutrition, 2023, 12: 151-158.  

[37] SARI N R.母乳胆汁盐激活脂肪酶对体外脂肪消化的影响

[D].北京:中国农业科学院,2021. 

[38] Lowe M E. The triglyceride lipases of the pancreas [J]. 

Journal of Lipid Research, 2002, 43(12): 2007-2016.  

[39] Zhu G Y, Fang Q, Zhu F S, et al. Structure and function of 

pancreatic lipase-related protein 2 and its relationship with 

pathological states [J]. Frontiers in Genetics, 2021, 12: 

693538. 

[40] Mateos-Diaz E, Sutto-Ortiz P, Sahaka M, et al. IR 

spectroscopy analysis of pancreatic lipase-related protein 2 

interaction with phospholipids: 2. Discriminative recognition 

of various micellar systems and characterization of 

PLRP2-DPPC-bile salt complexes [J]. Chemistry and Physics 

of Lipids, 2018, 211: 66-76.  

[41] Lowe M E. Colipase stabilizes the lid domain of pancreatic 

triglyceride lipase [J]. Journal of Biological Chemistry, 1997, 

272(1): 9-12. 

[42] Reis P, Holmberg K, Watzke H, et al. Lipases at interfaces: A 

review [J]. Advances in Colloid and Interface Science, 2009, 

147: 237-250. 

[43] Golding M, Wooster T J. The influence of emulsion structure 

and stability on lipid digestion [J]. Current Opinion in Colloid 

& Interface Science, 2010, 15(1-2): 90-101.  

[44] Iqbal J, Hussain M M. Intestinal lipid absorption [J]. 

American Journal of Physiology-Endocrinology and 

Metabolism, 2009, 296(6): E1183-E1194.  

[45] Li Y X, Huang X G, Yang G, et al. CD36 favours fat sensing 

and transport to govern lipid metabolism [J]. Progress in 

Lipid Research, 2022, 88: 101193. 

[46] Acharya R, Shetty S S. Fatty acid transport proteins (FATPs) 

in cancer [J]. Chemistry and Physics of Lipids, 2022, 250: 

105269.  

[47] Lebrun L J, Moreira S, Tavernier A, et al. Postprandial 

consequences of lipid absorption in the onset of obesity: Role 

of intestinal CD36 [J]. Biochimica et Biophysica Acta 

(BBA)-Molecular and Cell Biology of Lipids, 2022, 1867(7): 

159154.  

[48] Zhao L, Zhang C, Luo X X, et al. CD36 palmitoylation 

disrupts free fatty acid metabolism and promotes tissue 

inflammation in non-alcoholic steatohepatitis [J]. Journal of 

Hepatology, 2018, 69(3): 705-717.  

[49] Ghanem M, Lewis G F, Xiao C. Recent advances in 

cytoplasmic lipid droplet metabolism in intestinal enterocyte 

[J]. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Molecular and 

Cell Biology of Lipids, 2022, 1867(10): 159197.  

[50] 叶展.典型膳食油脂胃肠道消化吸收特性及其对肠道健康

的影响研究[D].无锡:江南大学,2020. 

[51] Yen C L E, Nelson D W, Yen M I. Intestinal triacylglycerol 

synthesis in fat absorption and systemic energy metabolism 

[J]. Journal of Lipid Research, 2015, 56(3): 489-501.  

[52] Hussain M M. Intestinal lipid absorption and lipoprotein 

formation [J]. Current Opinion in Lipidology, 2014, 25(3): 

200-206. 

[53] Wang L, Zhang X H, Yuan T L, et al. Digestion of 

medium-and long-chain triacylglycerol and sn-2 palmitate in 

infant formula: A study based on dynamic in vitro simulation 

of infant gastrointestinal lipolysis [J]. Journal of Agricultural 

and Food Chemistry, 2022, 70(10): 3263-3271.  

[54] Li Z, Wang J, Hu X, et al. The effects of high-fat foods on gut 

microbiota and small molecule intestinal gases: Release 

kinetics and distribution in vitro colon model [J]. Heliyon, 

2022, 8(10): e10911. 

[55] Araujo J R, Tomas J, Brenner C, et al. Impact of high-fat diet 

on the intestinal microbiota and small intestinal physiology 

before and after the onset of obesity [J]. Biochimie, 2017, 141: 

97-106. 

[56] Lema I, Araujo J R, Rolhion N, et al. Jejunum: The 

understudied meeting place of dietary lipids and the 

microbiota [J]. Biochimie, 2020, 178: 124-136.  

[57] Song X, Liu Y, Zhang X, et al. Role of intestinal probiotics in 

the modulation of lipid metabolism: implications for 

therapeutic treatments [J]. Food Science and Human 

Wellness, 2023, 12(5): 1439-1449.  

[58] Clara R, Schumacher M, Ramachandran D, et al. Metabolic 

adaptation of the small intestine to short-and medium-term 

high-fat diet exposure [J]. Journal of Cellular Physiology, 

2017, 232(1): 167-175.  

[59] Chang E B, Martinez-Guryn K. Small intestinal microbiota: 

The neglected stepchild needed for fat digestion and 

absorption [J]. Gut Microbes, 2019, 10(2): 235-240. 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.12 

61 

[60] Nie Y, Hu J, Yan X. Cross-talk between bile acids and 

intestinal microbiota in host metabolism and health [J]. 

Journal of Zhejiang University-Science B, 2015, 16(6): 

436-446.  

[61] Yu Z, Li D, Sun H. Herba Origani alleviated DSS-induced 

ulcerative colitis in mice through remolding gut microbiota to 

regulate bile acid and short-chain fatty acid metabolisms [J]. 

Biomedicine & Pharmacotherapy, 2023, 161: 114409.  

[62] Liu Y T, Zhang S L, Deng H Z, et al. Lead and copper 

influenced bile acid metabolism by changing intestinal 

microbiota and activating farnesoid X receptor in Bufo 

gargarizans [J]. Science of the Total Environment, 2023, 863: 

160849.  

[63] Winston J A, Theriot C M. Diversification of host bile acids 

by members of the gut microbiota [J]. Gut Microbes, 2020, 

11(2): 158-171. 

[64] Zhang J, Li X Q, Zhao K, et al. In vitro digestion and 

fermentation combined with microbiomics and metabolomics 

reveal the mechanism of superfine yak bone powder 

regulating lipid metabolism by altering human gut microbiota 

[J]. Food Chemistry, 2023, 410: 135441.  

[65] Martinez-Guryn K, Hubert N, Frazier K, et al. Small intestine 

microbiota regulate host digestive and absorptive adaptive 

responses to dietary lipids [J]. Cell Host & Microbe, 2018, 

23(4): 458-469.  

[66] Wang Y, Ai Z Y, Xing X Y, et al. The ameliorative effect of 

probiotics on diet-induced lipid metabolism disorders: A 

review [J]. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 

2022: 1-17.  

[67] 王萌,王宇浩.肠道菌群与脂质吸收及其调控[J].生理科学

进展,2022,53(6):403-408. 

[68] Hua H, Zhang Y, Zhao F, et al. Celastrol inhibits intestinal 

lipid absorption by reprofiling the gut microbiota to attenuate 

high-fat diet-induced obesity [J]. Iscience, 2021, 24(2): 

102077. 

 
 


