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소화 Mechanism

우리가 섭취하는 식품은 그 내부에 영양소를 가

지고 있으며 이러한 영양소는 대부분이 고분자 물

질이어서 그대로는 소화벽에 흡수되지 않는다. 이

와 같은 고분자 물질을 저분자 물질로 분해하는 것

이 소화(digestion)이다.

사람의 소화기관은 입에서 시작하여 항문에서 

끝나는 긴 소화관과 여기에 부속된 소화샘들로 이

루어져 있다(Fig. 1). 우리가 먹은 음식물은 이들 

소화기관을 지나면서 소화 흡수되고 찌꺼기는 대

변이 되어 체외로 배설된다.

음식물이 입 안에 들어가면 이로 잘게 부수고 침 

속의 amylase가 녹말을 dextrin과 maltose 등의 간

단한 당류로 분해한다. 침은 하루에 1~1.5 L 분비

되며 pH 5.45~6.06의 약 산성이다.

입안에서 침과 섞인 음식물이 식도를 지나 위에 

도달하면 위의 수축운동으로 위액과 고루 섞여 본

격적인 소화가 일어난다. 음식물이 위에 들어와 위

벽을 자극하면 gastrin이라는 호르몬이 분비된다. 

또한 시각이나 청각 등 조건반사에 의해서도 약간

의 위액이 분비된다. 위는 불룩한 주머니 모양이며 

위벽에는 많은 주름이 있고 이곳에 위액을 분비하

는 위샘이 발달해 있다. 위샘은 주세포(chief cell), 

벽세포(parietal cell), 경세포(neck cell) 등으로 이루

어져 있다. 주세포는 소화 효소인 pepsinogen을 분

비하고, 벽세포에서는 주로 염산을 분비하며, 경세

포에서는 점액소(mucin)를 분비한다. 위샘에서 분

비된 pepsinogen은 염산에 의해 pepsin으로 활성

화 된다. 펩신의 최적 pH는 1~2인데 이러한 강산성

의 유지는 염산에 의한다. 펩신은 단백질을 peptide

로 가수분해 시킨다.

소장에서는 위에서 넘어온 음식물을 이자액과 

장액에 의해서 완전히 소화시킨다. 소장은 길이 

6~7 m, 직경 2.5 cm의 관모양인데 위로부터 약 30 

cm를 십이지장(duodenum)이라고 하고 그다음 약 

2 m의 부분을 공장(jejunum), 나머지 부분을 회장

(ileum)이라고 한다.
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Fig. 1. Digestive organs of the body (홍순영 외, 울산대학교 출판부, 27, 1993)

이자액에는 많은 소화효소가 있어서 탄수화물, 

단백질, 지방을 소화한다. 이자액의 분비는 secretin

이라는 호르몬에 의해서 일어난다. 이 호르몬은 위

에서 내려온 산성 음식물의 자극으로 십이지장에

서 분비되는데, 이것이 혈액에 섞여 심장을 거쳐 이

자에 도달해서 이자액의 분비를 촉진한다. 이자액의 

소화효소는 녹말을 맥아당으로 분해하는 amylase, 

맥아당을 포도당으로 분해하는 maltase, 지방을 지

방산과 글리세롤로 분해하는 lipase, polypeptide

의 카르복시기 말단부를 가수분해하는 carboxy-

peptidase 등이 있다. 또한 trypsinogen과 chymo-

trypsinogen이 분비되는데, trypsinogen은 십이지장

에 있는 enterokinase에 의해 trypsin으로 활성화되

어 단백질을 peptide로 분해시키며 chymotryp-

sinogen은 trypsin에 의해 활성화되어 단백질을 

peptide로 분해한다.

장액은 융모사이의 점막에 있는 장샘(crypts of 

Liberkuhn)에서 하루 3 L 정도 분비된다. 장액에 있

는 효소는 장관 내에서가 아니라 장점막의 상피세

포에 붙어서 작용한다. 또한 Brunner’s gland에서는 

점액과 HCO3
–가 많은 장액을 분비하여 강한 산성

의 십이지장으로 넘어 온 내용물을 알칼리화 한다. 

Sucrose를 포도당과 fructose로 분해하는 sucrase, 

lactose를 포도당과 galactose로 분해하는 lactase, 

peptide를 아미노산으로 분해하는 peptidase, nu-

cleotide를 분해하는 nucleotidase 등이 분비되어 

거대분자의 영양소들을 흡수 가능한 최소단위의 

물질로 분해시킨다.

한편, 담즙은 간에서 만들어져 담낭(쓸개)에 저

장되었다가 십이지장으로 방출되는데 담즙에는 소

화효소는 없으나 담즙산(bile acid)의 유화작용으

로 지방산의 표면장력을 감소시켜 물에 잘 풀리도

록 하여 lipase의 가수분해작용을 돕는다.

대장에서는 어떠한 소화효소도 분비되지 않는다. 

소화는 소장에서 거의 완전히 이루어지며 또한 소

화산물의 흡수도 소장에서 거의 끝나므로 대장에 도

달한 내용물은 비소화성인 찌꺼기의 혼합액이다. 

대장의 기능은 바로 이 혼합액의 수분을 흡수하는 
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Table 1. Daily net water turnover in the gastrointestinal tract. (L)

Models
Siverthorn et al., Human 

physiology, 
(1998)

Guyton, Textbook of 
medical physiology, 

(1991)

National Institute for Pubic 
Health and Environment, 

(2004)

Ingestion of food 2.0 2.5 1.5

Saliva 1.5 1.0 1.0

Gastric juice 2.0 1.5 2.0

Bile 0.5 1.0 1.0

Pancreatic juice 1.5 1.0 2.0

(Glahn et al., 1996 & 1998; Liu and others 2004)

일이다. 소장에서는 소화를 위해서 막대한 양의 장

액을 분비하는데 대장에서 이러한 수분을 모두 흡수

한다. 대장에는 많은 대장균들이 살고 있는데 이들

은 음식물 속의 cellulose의 일부를 분해한다. 또한 

이들 세균은 몇 가지 비타민을 합성하기도 하는데 

이 비타민은 대장에서 흡수된다. 소장에서 완전히 소

화 ․ 흡수되지 못한 단백질들은 대장에서 대장균에 

의해 분해되어 indol, skatol 등을 생성하기도 한다.

In vitro 소화 연구

섭취한 음식이 체내에서 어떻게 소화되는가에 대

한 연구는 오래전부터 실시되어져 왔다. 특히 소화

성이 낮아 allergy를 유발시키는 식품 또는 새로이 소

개되는 식품에서의 소화 시험은 안정성 연구에서 중

요한 의의를 차지하고 있다. 특히 유전자재조합식

품으로부터 유래한 도입 단백질의 잠재적 알레르

기 유발 가능성을 평가하기 위해 펩신에 의한 단백

질 소화성 평가와 in vitro simulation of digestive 

systems는 안정성 평가로 널리 쓰이는 방법이다. 현

재까지 simulated gastric fluid(SGF)의 소화에 저

항성은 도입된 단백질의 안정성평가를 위한 단독시

험법으로 간주될 수 없는 것으로 명시되었으며 여러 

in vitro digestion model system이 시도되어 있다. 

또한 약물이 소화과정에서 어떻게 그 구조가 바뀔 

수 있는가에 대한 약물동태학적 연구는 신약개발에 

있어서 반드시 거쳐야 할 시험과정 중의 하나이다.

현재까지의 연구에 의하면 소화기관에서 분비되

는 효소 및 체액성분 및 비율은 1.5(food) : 1(saliva) : 

2(gastric juice) : 2(pancreatic juice) : 1(bile)의 비율

이 최적의 결과를 내는 것으로 보고되었다(Table 1).

인체의 위장조건을 모방한 in vitro 모델은 원래 

아미노산의 생체 내 활성을 예상하는 것으로 단백

질의 영양학적 가치를 평가하는 방법으로 이용되

어왔다. 지금까지 많은 연구에서 simulated gastric 

fluid와 simulated intestinal fluid를 조제하여 식

품의 소화에 관한 연구에 이용되어 왔으며 이를 

Table 2에 정리하였다.

인간의 소화기관 중 위장과 소장 상부를 모방한 

simulated gastrointestinal in vitro digestion model

은 흙이나 식품 내에 존재하는 중금속 등의 소화성

을 평가하여 식품섭취를 통한 이들 물질의 위해도

를 정확히 평가하기 위해서도 많이 이용되어져 왔
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Table 2. Survey of in vitro digestion system studies

Samples Enzymes or chemicals Literature references

Pectin Pe(15 min), pa(1 h or 15 h) Polovic et al., 2008

Mycotoxins in infant formula A(5 min), m(2 hr), BSA(2 hr), pe, pa, li, ba Versantvoort et al., 2005

Green tea catechins Pe(1 hr), li(2 hr), pa, bi Green et al., 2007

Phytate Pe(10 min or 20 min), pa(30 min or 1 hr), ba Haraldsson, et al., 2005

Oxalates in Japanese Taro corms A, m(5 min), BSA, pe(2 hr), pa, li(2 hr) bs Savage and Catherwood, 2007

Iron from rye bread Pe(1 hr), pa, ba Bering et al., 2006

Grape lipid transfer protein (LTP) Pe(2 hr), ba(2 hr), tr, ch Vassilopoulou et al., 2006

Green tea in meat (with iron, 
ascorbate and casein)

Pe(2 hr), pa(2 hr), bs Alexandropoulou et al., 2006

Starch A(0~180 min) Bravo et al., 1998

Spelt protein Tr(30 min), ch(6 hr), pe, pa Abdel-Aal, 2008

Starch Pe(0~15 h), a, ag Wolf et al., 1999

Kiwi allergens Pe(0~120 min), bs, pl, co-li, tr, ch Bublin et al., 2008

Oat fractions by lactobacillus A(30 min), pe(1 h), pa(1 h) Kedia et al., 2008

Wheatgrass Pe(3 hr), pa(4 hr) bs Kulkarni et al., 2007

Grape seed flavonoids A(10 min), Pe(1 hr), pa(2 hr) bs Laurent, Besancon, and 
Caporiccio, 2007

Impact of triglycerides on dietary 
carotenoids

Pe(1 h), li(2 hr), pa, bs Huo et al., 2007

Carotenoid from baby meals Pe(1 hr), pa(1 hr), bs Garrett et al., 1999

Soya bean, cowpea and maize A(30 min), li(1 hr), pe(30 min), pa Kiers et al., 2000

Soy lunasin and Bowman birk 
protease inhibitor (BBI)

Pe(0~120 min), pa(0~120 min) Park et al., 2007

Phenolic compounds, 
glucosinolates and Vitamin C

Pe(2 hr), pa(2.5 hr), bs Vallejo et al., 2004

Starch Pe(30 min), ec(0~6 h) Weurding et al., 2001

Orange juice flavonone to chalcones Pe(2 hr), pa(2.5 hr), bs Gil-Izquierdo et al., 2003

Beta carotene micellarisation Pa(2 hr), bs Wright et al., 2008

Iron and zinc in pearl millet flours Pe(1 hr), pa(2 hr), bs Lestienne et al., 2005

Phytase on phytate degradation Pe(0~1 hr 44 min), pa(0~1 hr 44 min) Pontoppidan et al., 2007

Starches Pa(2 hr) Evans & Thompson, 2004

Sorghum Pe(0~120 min) Nunes et al., 2004

Polyphenols in chokeberry Pe(2 hr), pa(2 hr), bs Bermudez-Soto et al., 2007

Rice dough in the presence of 
alginate

A(3 hr) Koh et al., 2009

Barley b-glucan in wheat bread Pe(30 min), A(5 hr) Cleary et al., 2007

Wheat bread A(10 min), pe(2 hr), pa(1 hr), bs Gawlik-Dziki et al., 2009

Starch A(0~24 hr) Zhang et al., 1996

Develop a model stomach system A(30 sec), m(2 hr), pe, m Kong and Singh, 2008
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Table 2. Continued

Samples Enzymes or chemicals Literature references

Angiotensin I-converting enzyme 
(ACE) inhibitory activity of soy 
protein digests

Pe(1 hr), pa(2 hr) Lo and Li-Chan, 2005

Iron fortificants in bread and milk Pe(1 hr), pa(2 hr), bs Yeung et al., 2002

Iron and zinc in Okra sauce Pe(1 hr), pa(2 hr), bs Avallone et al., 2007

Ascorbic acid:Fe in rice cereal Pe(1 hr), pa(2 hr), bs Glahn et al., 1999

Iron from raisin containing foods Pe(1 hr), pa(2 hr), bs Yeung et al., 2003

Phenolic compounds in fruits Pe(2 hr), pa(4 hr) Tarko et al., 2009

Phenolic compounds 
in sweet cherries

Pe(2 hr), pa(2 hr), bs Fazzari et al., 2008

Lamb meat myofibrillar protein 
oxidation

Pe(1 hr), m(0, 10, 20, 30, 40, 60 min), 
tr(0, 5, 10, 20, 30 min), a-ch

Sante-Lhoutellier et al., 2008

Digestion of sarcoplasmic and 
myofibrillar protein

Pe(2 hr), pe/pa(2 hr) Storcksdieck et al., 2007

Iron and red wine on antioxidant 
capacity in meat

Pe(2 hr), pa(2 hr), bs Argyri et al., 2006

Screening of microbe in Iberian 
sausage

Ox(0~8 h), pa(3 h) Ruiz-Moyano et al., 2008

Effect of cooking on iron and 
bioactive compounds

Pe(2 hr), pa(1 hr), bs Purchas et al., 2006

Meat protein Pe(120 min) tr(130 min), ch Gatellieer & Sante-Lhoutellier, 
2009

Myofibrillar protein in lamb meat Pe(0~60 min), tr(0~30 min), a-c Sante-Lhoutellier et al., 2008

Non-haem iron from pork Pe(1 hr), pa+pa(1 hr) Sørensen et al., 2007

Heterocyclic amines from cooked 
meat

A(10 min), pe(30 min), pa(3.5 hr) Kulp et al., 2003

E-coli O157:H7 in sausage A(1 min), ly(2 hr), pe, pa, bs Naim et al., 2004

Animal byproduct proteins Pe(1 hr), pa(24 hr) Howie et al., 1996

Iron and development of 
dialyzability method

Pe(2 hr), pa(2 hr), bs Argyri et al., 2009

Dialysable iron in chicken proteins Pe(2 hr), pa(2 hr), bs Diaz et al., 2002

Different meat sources Pe, pe/pa Storcksdieck et al., 2007

Beef with various fibres A(5 min), m(2 hr), BSA(2 hr), pe, m, pa, 
li, bs

Hur et al., 2009

Milk whey protein Po(1 hr), pe(1 hr), h-pe(1 hr), ch(1 hr), 
pa(1 hr), rat-g(1 hr), rat-pa(1 hr) 

Kitabatake and Kinekawa, 
1998

Pea and whey protein Pe(2 hr), pa(2.5 hr), a Vermeirssen et al., 2005

Bovine and caprine milk Hu(0~30 min), ga(0~30 min), Almaas et al., 2006

Milk protein ingredients Po(1 hr), pe(1 hr), In-ga, hu, du Chatterton et al., 2004

Peptides in emmental cheese Pe(30 min) tr(4 hr), pa Parrot et al., 2003

b-lactoglobulin peptide Pe(2 hr), bs(1 hr), tr, a-ch Moreno et al., 2008
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Table 2. Continued

Samples Enzymes or chemicals Literature references

Antihypertensive tripeptides Pe(2 hr), pa(2 hr), tr, ch Ohsawa et al., 2008

Polychlorinated biphenyls (PCBs) 
in fish and vegetables

Pe(1 hr), pa(6 hr), li(6 hr) bi-ex(6 hr), 
po(6 hr), a

Xing et al., 2008

Herring press juice Pe, pa, bi-ex Sannaveerappa et al., 2007

Peptides from bonito meat Tr(2~12 hr), ch Hasan et al., 2006

Peptides from bonito meat Pe(0~50 hr) Hasan et al., 2006

Selenium and mercury in fish Pa(4 hr), a(4 hr), bs Cabanero et al., 2004

Seaweeds protein Pe(30 min), pa(24 hr) Gon et al., 2002

Selenium Pe(4 hr), pa(4 hr), a, bs Reyes et al., 2006

Emulsified lipid Pa-li(2 hr) Mun et al., 2007

Self emulsifying emulsion(drug) Bs, pa Abdalla et al., 2008

Emulsified corn oil Pa(2~24 hr), bs Sandra et al., 2008

Emulsified lipids A(5 min), m(2 hr), BSA(2 hr), pe, m, pa, 
li, bs

Hur et al., 2009b

Dietary fibre on emulsion Pa(2 hr), bs Beysseriat et al., 2006

Iron Pe(1 hr), pa(2 hr), bs Mahler et al., 2009

Calcium carbonate tablets and 
powder milk

Pe(1 hr) Shiowatana et al., 2006

Mineral Pe(2 hr), pa(30 min), bs(2 hr or 1 hr) Drago et al., 2005

Triglycerides Pa(30 min) Sek et al., 2001

Contaminant A(5 min or 30 min), m, BSA, pe(30 min), 
li, bs

Brandon et al., 2006

Lipid-based drug delivery system Pa(0~30 min), bs Fatouros et al., 2007

Triglyceride-based poorly 
water-soluble drugs

Pa(30 min, 1 hr) Porter et al., 2004

Lipophilic drug Pa(30~90 min) Dahan and Hoffman, 2007

(Pa: pancreatin; Tr: Trypsin; A: amylase; li: lipase; be: bile extract; bs: bile salt; hu: Human; Ox: Oxgall; Pe: Pepsin; M: mucin)

(Hur SJ et al., Food Chemistry, 125, 1-12, 2011)

다. 최근 10년간은 이 모델과 인간의 소장세포 기

능을 가진 caco-2 cell과 병합하여 육류 및 유제품

에 함유되어있는 영양성분의 체내 유용성(bioavail-

ability)을 예측하는데 이용되어지기 시작했으며 최

근에는 당근 및 토마토 등의 섭취에 의해서 얻어지

는 생리활성물질의 체내 흡수도를 측정하는데도 

사용되어져 왔다. 위장 및 소장의 소화체계와 소장

세포를 병합한 in vitro model system은 또한 in 

vivo의 대체 방법으로 제시되면서 in vivo의 연구와 

높은 연관성을 보여 결과의 신뢰도가 입증되었다. 
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첫 번째 in vitro 펩신 소화평가의 식품알레르기 

평가로의 체계적인 적용은 Astwood 등에 의해서 

보고되어졌다. 몇몇 알레르기유발 단백질(달걀, 대

두, 땅콩, 우유)과 비알레르기유발 식물 단백질

(riboluse diphosphate carboxylase, RUBISCO)의 

상대적인 펩신에 대한 저항성이 simulated gastric 

fluid에 의해 평가되었다. 0.32%(w/v) pepsin을 

0.03 M NaCl에 용해시킨 후 pH를 1.2로 맞추어 위

액을 만들고 위액 200 μl에 단백질을 170 ng/μl농
도로 넣은 후 37℃에 반응시켰다. 반응 후 일정시

간 후에 75 μl의 160 mM NaCO3를 첨가하여 반응을 

정지시켰다. 일반적으로 알레르기 유발원과 lectins

는 펩신소화효소에 강한 저항성을 보인 반면 다

른 단백질은 빠르고 완전하게 분해되었다. 이러한 

결과가 보도된 이래로 몇몇 연구들이 펩신소화분

해시험으로 다양한 단백질의 안정성을 평가하

여 allergy 잠재정도를 분별하였다. 

In vitro digestion model 시험을 위해 US Pharma-

copeia에서는 simulated gastric fluid와 simulated 

intestinal fluid 조제를 위한 조건을 제시하고 있다. 

위액조성은 2.0 g의 NaCl과 3.2 g의 pepsin(800~ 

2,500 units/mg protein)을 7.0 ml의 염산에 잘 용

해한 후 물을 첨가하여 1,000 ml로 만들고 pH를 1.2

로 조절한다. 장액조성은 6.8 g의 인산칼륨(KH2PO4)

을 250 ml의 물에 용해시키고 77 ml의 0.2 N 수산

화나트륨용액과 물 500 ml를 섞는다. 여기에 10.0 g

의 pancreatin을 넣은 후 0.2 N NaCl 또는 0.2 N 

HCl 용액으로 pH를 6.8로 조정한다. 그리고 물로 

1,000 ml의 최종용액을 희석한다.

Harrison 등은 pepsin(P-7000)과 pancreatin 

(p-1500)을 이용하여 US Pharmacopeia(1990)에 묘

사된 대로 인공 소화액을 만들었다. Fu 등은 3.2 

mg/ml의 펩신(P6887)을 0.03 M NaCl에 넣고 pH

를 1.2로 조절하여 위액을 조성하고 단백질을 반응

시킨 후 NaOH 또는 NaCO3을 첨가하여 반응을 억

제하였다. 장액은 10 mg/ml의 pancreatin(p1500)을 

0.05 M KH2PO4에 용해한 후 7.5로 pH를 조정하여 

조성하였다. Takagi 등은 3.8 mg의 펩신(p6887, 

13148 units of activity)을 2 mg/ml NaCl에 용해시

킨 후 염산으로 pH를 2.0으로 조정하여 5 ml의 위

액용액을 준비하였다. 위액용액에 단백질을 첨가

하여 일정시간 후에 Na2CO3용액을 넣어 반응을 정

지시켰다. 10 mg/ml pancreatin을 0.5 M KH2SO4

용액(pH 6.8)의 용액을 준비하고 1,710 μl의 장

액(P8096)을 37℃에 2분간 반응시킨 후 90 μl의 

단백질용액(2 mg/ml)을 첨가한 후 일정시간 후

에 200 μl의 용액을 취하여 50 μl의 5X Laemmli 

buffer를 넣어 반응을 정지시켰다. 

Thomas 등은 1 μg 단백질 당 10 U의 pepsin 활

성(P6887, 3,460 U/mg의 단백질)을 준비하고 펩신

과 단백질의 비율은 3:1(w:w)로 섞었다. 200 μl의 

시료를 반응시작 후 0.5, 2, 5, 10, 20, 30, 60분에 

꺼내어 70 μl의 200 mM NaHCO3, pH 11, 그리고 

5X laemmli 버퍼를 첨가하여 반응을 정지시켰다. 

Yamada 등은 25 μg의 펩신을 0.2 ml의 30 mM 

NaCl(pH 1.2 HCl)이 용해시킨 후 1 mg의 단백질

을 첨가하였다. Chymotrypsin을 50 mM Tris-HCl 

buffer(pH 8.0)에 넣어 1, 10, 30, 60, 120분, 16시간

동안 반응시켰다. 시료에 75 μl의 160 mM Na2CO3

을 넣어 10분간 가열하였다. 

Kim 등은 0.32%(W/V) pepsin A(sigma)를 0.084 

N HCl과 35 mM NaCl에 용해시켜 pH를 1.2로 조

정하였다. 이 용액 200 μl에 164 ng의 시료 단백

질을 잘 녹여 배양하였다. 0, 20초, 40초, 1분, 3
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Table 3. Studies on digestion with simulated gastric fluid and simulated intestinal fluid

simulated gastric fluid simulated intestinal fluid
pepsin/protein 

(w/w) pH pepsin purity
(units/mg protein)

pancreatin/ 
protein(w/w) pH specification

Kim et al., 2006 0.004/20 2.0 800-2,500 56/20 6.8 P3292

USP, 1992 0.32% 1.2 800-2,500 0.1% 6.8 P1500

Astwood et al., 1996 64/34 1.2 800-2,500 -

Harrison et al., 1996 - 1.2 800-2,500 0.1% 6.8 P1500

Fu et al., 2002 640/12 1.2 3,200-46,000 640/50 7.5 P1500

Takagi et al., 2003 5780/400 2.0 13,148 17100/180 6.8 P8096

Thomas et al., 2004 1200/400 1.2/2.0 10,000 -

Yamada et al., 2006 25/1000 1.2 - 8.0 Chymotrypsin

Kim et al., 2006 64/0.164 1.2 800-2,500 -

(이용수, 식품의약품안전청, 한국, 2008)

분, 5분, 10분에 25 μl의 시료와 동량의 sample 

buffer를 넣어 5분간 가열하였다. 몇몇 주요 시험의 

simulated gastric fluid와 simulated intestinal fluid

를 상세히 비교하여 Table 3에 정리하였다.

Continuous In vitro Digestion 
Simulation Systems

지금까지 연구된 simulated digestion model을 

이용한 continuous system이 몇몇 나라에서 개발

되어져 있다. Physiologically Based Extraction Test 

(PBET, United Kingdom), German Method E DIN 

19738(Germany), RIVM method(National Institute 

for public health and the environment, The Nether-

lands), Simulator of the human intestinal microbial 

ecosystem(SHIME, Belgium), TNO intestinal model 

(TIM, The Netherlands) 등이다. 이들은 각 학교나 

연구기관에서 설정한 simulated digestion system

에 연속방식을 추가하여 인공소화 system을 구축

하였다. 이들 방법은 약품, 환경, 독성 분야에서 공

인된 인증방법으로 이용되기도 한다. 

PBET

시료 1 g에 100 ml의 simulated gastric solution 

(pepsin, sodium malate, sodium citrate, lactate, 

acetate, concentrated HCl로 pH 2.5로 조정)을 넣

은 후, 37℃ water rotator에서 1시간 반응시킨다. 

5 ml의 위 소화 결과물을 saturated NaHCO3로 pH 

7.0으로 맞추고 bile salts와 pancreatin을 넣고 4시

간 수조에서 반응한다(Fig. 2).

Method E EIN 19738

시료에 100 ml gastric juice(diluted HCl, pH 2.0)

에 넣고 2시간 배양한다. 이것에 intestinal juice를 

넣고 phosphate buffer를 이용하여 pH를 7.5로 맞

춘 후 6시간 반응시킨다. 수조를 이용하여 37℃ 항

온을 유지하고 agigator의 속도는 200 rpm으로 한
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(a) (b)

Fig. 3. German Method E DIN 19738(Germany) ((a):Adenugba AA et al., J Environ Sci Health B, 43(5), 410, 2008; 
(b):http://www.titro.de)

Fig. 2. Physiologically Based Extraction Test(PBET, United Kingdom) (http://www.bgs.ac.uk)

다. 이 방법은 일부 국가에서 토양 등에 의한 중금

속 accessibility의 공인인증방법으로 쓰이기도 한

다(Fig. 3).

RIVM

소화과정을 침의 작용으로부터 시작하는 것이 특

징이다. 시료에 9 ml(pH 6.5) saliva를 섞고 37℃에

서 55 rpm 정도로 뒤집어가며 반응시킨다. 여기에 

gastric juice(pH 1.07)를 넣고 37℃에서 2시간 교반

한다. Duodenal juice(pH 7.8)와 bile juice(pH 8.0) 

NaHCO3를 섞고 37℃에서 2시간 교반한다. 3,000×g

에서 5분간 원심분리하여 상등액을 chyme으로 여

긴다.

SHIME

ProDigest사의 system으로 Nutrilon plus(lactose, 

fat, casein), pectin, mucin, starch, cellobiose, 

glucose, proteose peptone 등으로 조성된 SHIME 
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Fig. 4. TWINSHIME system (http://www.prodigest.eu)

영양배지를 사용하는데 위액 simulation을 위해 

공복과 만복의 pH를 달리하여 3시간 배양한다. 

Pancreatine, bile salts를 넣고 NaHCO3로 pH를 중성

화한 후 150 rpm에서 5시간 항온 배양한다. SHIME

의 경우, 대장의 상행결장, 횡행결장, 하행결장을 

모두 재현하고자 하였으며 안정된 in-vitro adapted 

microbial community를 구축할 수 있다. 즉 효소에 

의한 반응 뿐만 아니라 장내세균의 효과까지를 측

정할 수 있다(Fig. 4). 

TIM

TIM model은 1992년 TNO에 의해 인간과 단위

동물의 소화기관을 simulation하기 위해 개발된 모

델로써 여러 compartment가 밸브에 의해 연결되어 

있고 몸의 연동운동을 모방하였다. 이 시스템에서 

산도와 전해질 농도 외에 saliva, 침샘, 위산, 췌장 

효소, 담즙염의 분비가 조절된다. TIM-1은 위부터 

소장까지의 기관을, TIM-2는 대장을 다룬 모델이

다. 시간과 비용을 절감하는 것이 최대 장점으로, 

소화 연구를 위해 인간과 동물을 이용하는 경우는 

몇 개월이 소유되는데 반해 TIM-1의 경우 2~3주 정

도 소요된다. 소화기관을 통과하는 과정 중에 소화, 

발효, 식품성분의 기능성 특성을 분석할 수 있다. 

주로 prebiotics의 안정성과 발효, 대장균에 의한 

대사에 미치는 영향 등에 관한 연구, 엽산의 유용성

을 증가시키기 위한 연구, 첨가된 exo-enzymes의 

소화가 단백질, 탄수화물 및 지방 소화에 미치는 영
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(a) (b)

Fig. 5. TIM model system ((a):TNO Magazine 2010, May, p18; (b):Blanquet S et al., Appl Environ  Microbiol, 69(5), 
2884, 2003)

향에 관한 연구, 동물사료에 안전성 및 에너지 효율

을 증가시키기 위한 가공 및 저장방법의 평가 연구 

등에 이용되었다. 그러나 소장세포에 의한 수송, 대

사, 특정 기능을 연구하기 위한 intestinal segments

와 세포배양연구를 겸해야 하며, α-amylase가 분비

되는 침샘의 simulation이 빠졌을 뿐만 아니라 실

제로 인간의 소화체계에서는 섭취한 식품의 열량

에 따라 소화되는 시간이 달라진다는 점을 고려하

지 않았다는 단점이 있다(Fig. 5).

식품소화에 관한 in vitro 연구에서 중요한 점은 

실제 먹고 소화시키는 현상과 가장 유사하게 simula-

tion을 구성하는 방법일 것이다. 예를 들어 기능성 

성분의 체내 소화와 흡수에 대한 연구를 실시하고

자 할 때, continuous in vitro digestion simulation 

systems를 적용할 경우에도 다른 음식들과의 상호

관계에 대한 고찰이 필요하다. 즉, 다른 음식과 같

이 섭취한 경우, 공복에 섭취한 경우 등에 대한 실

험설계가 고려되어야 한다. 특히 우리나라 식사의 

경우 기능성 식품이 다른 음식물과 동시에 섭취되

는 경우가 많아 fast 상태뿐만 아니라 fed situation

에 대한 연구가 반드시 필요하다. 약물의 연구에서 

약은 보통 공복 시를 대상으로 하고 있는 경우가 많

으므로 이러한 고려가 중요치 않게 여겨질 수도 있

을 것이다. 그러나 식품학자들은 식품의 체내동태

학을 약물의 체내동태학과는 약간 다른 시각을 가

지고 접근해야 할 것으로 사료된다.

흡수 Mechanism

소화의 궁극적인 목적은 흡수(absorption)이다. 

소화의 결과 생성된 포도당, 아미노산, 지방산 및 

글리세롤과 비타민, 물, 무기질은 소화관의 점막

을 통해 혈액이나 림프로 흡수된다. 흡수는 확산

(diffusion)과 같은 수동수송과 에너지를 쓰는 능동

수송(active transport)에 의해 이루어지며 흡수능

은 소화관의 부위별로 차이가 있다. 위에는 알코올 

이외에는 흡수되는 것이 없으며, 소장의 상반부(십
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Fig. 6. Diagram of intestinal wall of human small intestine and diagram of villi and epithelial cells (http://www.
edoctoronline.com)

이지장, 공장 상부)에서 모든 물질들이 흡수되고, 

대장에서는 수분과 전해질이 흡수된다. 따라서 영

양물질의 흡수는 거의 소장에서 이루어진다고 할 

수 있다.

소장은 길이가 길고 윤상주름이 있으며 그 위에 

많은 융모(villi)가 있고, 융모는 수많은 미세융모

(microvilli)로 이루어져 있어 소화산물의 확산면적

을 넓힘으로써 그 흡수를 빨리 할 수 있게 한다

(Fig. 6). 점막의 표면적은 장막의 표면적에 비해 

수백 배 증가되어 있어 약 200 m
2
에 이르며 이는 

물질을 흡수하는데 필요한 면적보다 훨씬 크므로 

십이지장을 제외한 소장의 일부가 제거되어도 흡

수에는 큰 지장이 없다.

수분의 흡수는 삼투현상(osmosis)에 의해 이루

어진다. 위에서도 수분이 흡수되지만 소장을 통한 

수분 흡수의 1/10~1/5 밖에 되지 않는다. 하루에 

소장으로 들어오는 수분의 양은 음식물, 마신 수분

량 및 소화액(타액, 위액, 췌액, 담즙 및 장액)을 합

쳐 약 5~10 L가 되지만 거의 대부분이 소장(특히 

소장상부)에서 흡수되고 약 500 ml만이 대장으로 

들어가서 그중 35 ml가 흡수되고 15 ml의 수분이 

대변으로 배설된다.

탄수화물은 단당류로 가수분해된 후 주로 소장

에서 흡수되는데 능동적 및 수동적 방법에 의해 

이동된다. 소장에서 형성되는 단당류 중 포도당이 

80%로 가장 많으며 흡수속도는 galactose가 가장 

빠르다.

단백질은 아미노산으로 가수분해된 후 능동적 및 

수동적 방법에 의해 장점막을 통해 흡수된다. 극히 

적은 양의 dipeptide나 단백질이 흡수되기도 한다.

지방은 지방산, glycerol 및 monoglyceride로 가

수분해된다. Glycerol과 단쇄지방산은 수용성이므

로 소장점막을 통해 직접 문맥(portal vein)으로 수

동적으로 흡수될 수 있다. 그러나 대부분 지방산과 
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monoglyceride는 담즙산염과 함께 micelle을 형성

하게 되고 이 micelle로부터 지방산과 monoglyce-

ride가 점막 세포 내로 이동된다. 일단 세포 내로 이

동된 지방산과 monoglyceride는 장점막세포 내에

서 다시 지방으로 재합성된다. 재합성된 지방은 직

경 1 ㎛ 이하의 작은 지방질 알맹이인 chylomicron

을 형성한다. Chylomicron은 80%가 지방이고 그 

외 콜레스테롤, 인지질 및 지용성 비타민으로 구성

되며 겉에는 수용성의 인지질과 단백질로 둘러싸

여 있다. Chylomicron은 그 크기가 크므로 모세혈

관으로 들어가지 못하고 융모 중앙의 중심유미관

(central lacteal)을 통해 림프관으로 들어가서 종

국에는 순환혈액 내로 들어가는데 섭취한 지방의 

70~80%가 이와 같은 형태로 흡수된다. 

콜레스테롤과 지용성 비타민은 소장 내에서 담

즙산염과 함께 micelle을 형성하여 지방과 같은 통

로로 흡수된다. 수용성 비타민은 소장 융모의 모세

혈관으로 빠르게 흡수된다. 

Na
+
은 능동적으로 소장(특히 상부)에서 흡수되

며 이때 aldosterone이 jejunum과 ileum에서 Na+ 

흡수를 촉진시킨다. Na
+
이 이동할 때 전기적 균형

을 유지하기 위해 Cl
–
가 수동적으로 흡수된다. Cl

–

는 회장과 결장에서는 능동적으로 흡수되는데 이 

때 HCO3
–
가 그 대신 교환되어 분비되므로 소장하

부와 결장에서 장 내용물의 pH는 8.0까지 증가된

다. 섭취한 K+은 수동적으로 대부분 흡수되지만 일

부는 분비되기도 한다. 

Ca
++

은 주로 십이지장에서 능동적으로 흡수되

고 이때 비타민 D를 필요로 하며 부갑상선 호르몬

은 Ca
++

흡수를 촉진시킨다. Fe
++

은 주로 십이지장

과 jejunum 상부에서 능동적으로 흡수되는데 흡

수된 Fe++은 장점막 세포에서 apoferritin과 결합하

여 ferritin이 되어 존재한다. 체내에서 Fe
++

이 소모

되어 apoferritin이 많아지면 흡수가 촉진된다.

장의 투과성
(Intestinal Permeability)

소장에서의 흡수는 가장 표면에 있는 상피세포

에서 이루어지게 된다. 상피세포는 체내기관의 표

면이나 체강(body cavity) 표면에 분포하는 세포로

써 가장 중요한 기능은 이 상피세포를 통한 물과 용

질의 이동이라고 할 수 있다. 가장 대표적인 예가 

소화기관의 음식물 흡수이다. 상피세포를 통해 어

떤 물질을 흡수하거나 또는 배출하기 위해서는 한

쪽 세포막을 통해 세포 안으로 들어온 물질을 반대

쪽 세포막을 통하여 다시 세포 밖 – 소장의 경우 모

세혈관 쪽 – 으로 내보내야 한다. 이러한 방향성을 

가진 물질이동이 일어나기 위해 상피세포가 갖고 

있는 중요한 두 가지 특징은 1) tight junction의 존

재, 2) polarized membrane: tight junction을 경계

로 양 쪽 세포막(apical membrane과 basolateral 

membrane)에 서로 다른 transporter들이 존재하는 

것이다. 

소장상피세포는 세포사이에 간격이 거의 없이 

단일 layer를 이루고 있다. 두 개의 세포막이 단단

히 밀착되어 있으며 막 사이에 공간이 거의 없고 물

질 수송이 거의 일어나지 않는다. 그래야만 신체가 

필요한 영양소들을 선택적으로 흡수시킬 수 있기 

때문이다. 그러나 소장의 경우 소량의 Na+, Cl– 등
이 세포를 거치지 않고 세포사이의 틈으로 수동적

으로 이동되기도 한다.

특히 소장상피세포에는 상피세포끼리 측면에서 
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Fig. 7. Diagram of tight junction or zona occludens between two neighboring epithelial cells (http://virtuallaboratory. 
colorado.edu)

연결하는 고리모양의 tight junction(밀착연접, 치

밀결합)이 있다. 다세포 조직에서 세포들은 서로 

부착되어 있고, 그 사이 좁은 간격 내에는 세포외액

이 채워져 있다. Tight junction은 세포 사이를 단단

히 연결하여 세포막의 유동성이 밀착연접 부위에

서는 제한됨으로써 세포외액의 연결을 완전히 차단

한다. 보통 막 전체에서 형성되기 보다는 일부에서 

형성되며 일반적으로 상피세포에서 zona occludens

라는 형태로 나타난다(Fig. 7). 이들은 세포를 완전

히 둘러싸고 있어 상피세포를 경계로 물질이 이

동하는 것을 제한한다. 이온의 이동도 제한되므로 

상피세포 양쪽의 저항은 매우 높다. 이러한 tight 

junction이 존재함으로써 소화산물의 흡수경로를 

엄격히 통제할 수 있게 되며 내독소 및 각종 항원 

및 미생물 등이 내부로 침투하는 것을 억제한다.

장관은 음식물의 소화, 흡수라는 기본적인 기능 

이외에 장관 점막이 관내 미생물이나 이들의 부산

물, 항원, 독소 등 혈류로의 유입을 차단하는 방어

벽으로써의 면역학적 기능을 수행한다. 이렇듯 인체

의 면역체계 중 1차 방어벽 역할을 하는 융모의 장

관 상피 세포는 항암 약물 제제 복용, 방사선 요법, 

항생제 복용, 개복수술, 음주, 흡연 및 스트레스 등

의 여러 외부 요인에 의해 tight junction이 느슨해지

고 상피세포가 손상되어 장관 방어능이 손상을 받

게 되며, 내독소 및 각종 항원 및 미생물 등의 고분

자 물질들이 혈류로 들어올 수 있게 된다. 이렇듯 

선택성 영양소의 흡수가 아닌 세포사이로 투과되는 

정도를 일컬어 장투과성(intestinal permeability)이

라고 한다.

장관상피세포에 외부 유해요소로 인한 자극이나 

염증반응이 생기게 되면 상피세포의 tight junction이 

느슨해지고 그 틈새로 거대분자가 장점막을 뚫고 

침입하게 된다. 그 후 거대분자를 외부물질로 인식

한 인체는 면역체계를 작동시키게 된다. 장투과성

이 증가되어 일어나는 여러 가지 증상을 총괄하여 

장누수증후군(leaky gut syndrome)으로 불리기
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도 한다. 이 분야는 대체의학 분야에서 간간히 설명

되어 오다가 면역학의 발달에 힘입어 여러 학자들

이 연구 결과를 발표하고 있으며, 최근에는 innate 

immunity 분야의 급격한 성장발달에 힘입어 증가

된 장관 투과성과 여러 질병과의 관계된 의문이 조

금씩 밝혀지고 있다.

여러 가지 만성 질환, 특히 allergy와 관계된 질환

을 앓다가 사망한 시신에서 소장점막을 전자현미

경으로 관찰한 결과 미세한 바늘구멍 같은 것이 수

없이 많다는 사실을 발견하게 되었고 계속되는 연

구로 tight junction이 손상된 것임을 알게 되었다. 

Tight junction의 파괴로 인하여 유입된 물질들은 

혈액에서 antibody나 cytokine을 자극하게 되어 일

련의 염증 반응과 전신 자극을 일으키게 된다. 대부

분의 항원이 면역계와 처음 접촉하는 곳이 소장 상

피 세포 점막이며, 항체를 분비하는 세포의 60~80%

가 장점막에 분포하므로 과도한 면역계 반응은 장

점막의 염증반응 등을 일으키고 이는 tight junction

을 교란시키는 악순환을 가져온다. 

이러한 장관 방어능의 저하를 복구하거나 기존

의 건강한 방어능을 보존하는 방법으로는 원인 제

거와 장관의 기능회복을 들 수 있다. 일반적으로 

원인을 피하는 방법이 가장 우선되어야 하겠으나 

수술, 항암 요법 등과 같이 피치 못할 경우는 빠른 

시간 내에 장관의 기능을 보존, 복구시켜 주어야 한

다. 이러한 방법을 소위 장관 보존 복구 요법(gut 

integrity repair therapy, GIRT)이라고 명명하고 그 

방법에 대한 연구도 진행 중이다(Table 4).

우선 장관방어능이 저하 되었다고 생각되면 원

인으로 생각되는 것을 피해야 하는데 진통제나 항

생제의 복용, 과다한 알코올의 섭취, 지나친 편식, 

자극적이고 과민한 음식물 섭취, 정신적 신체적 스

트레스, 운동부족 등의 원인을 파악한 후 제거하여

야 한다. 이에 따른 스트레스 해소, 적당한 운동, 식

습관의 변화, 소화제 복용 및 종합비타민과 항산화

제의 복용 시 셀레늄, 비타민 E, 코엔자임 Q10 등

의 복용도 추천할 만하다. 또한 장관의 기능 중 방

어능을 보존하고 손상된 방어능을 복구하자는 것

은 증가된 장 투과성을 감소시켜 장관내독소혈증을 

억제시켜 각종질환에서 공통적인 기전인 염증반응

을 억제 하자는데 그 궁극적인 목적이 있다고 하겠

다. 이러한 장관 내독소 억제 방법은 크게 두 가지

로 대책을 세울 수 있는데 첫째, 장관 점막세포의 투

과성을 감소시키기 위하여 세포 간의 tight junction

의 능력을 향상시켜 주어야 하며 세포 간의 결합을 

유지시키고 세포의 분화와 재생을 촉진하기 위해 

점막세포 성장인자를 보충하여 주는 방법 등이 고

려되고 있으며 이의 공급을 위해서 젖소초유 등이 

관심을 끌고 있다. 즉 젖소초유에는 태어난 송아지

의 장관세포 발달을 돕기 위한 insulin like growth 

factor(IGF), transforming growth factor(TGF), 

epidermal growth factor(EGF) 등 여러 점막세포 성

장인자가 있는데 이는 종(species) 간의 특이성이 없

으므로 인체의 tight junction을 튼튼히 할 수 있고 

손상되거나 탈락된 점막세포의 복구에도 도움을 줄 

수 있다. 또한 세포의 영양성분인 글루타민이나 각종 

비타민, 미네랄 등도 세포대사에 도움을 줄 수 있다.

장관 점막세포의 방어능 향상과 더불어 장관 내

의 환경변화로 내독소혈증을 줄이는 방법이 있다. 

즉, 내독소를 주로 생산하는 그람 음성 균주의 성장

을 억제함으로써 내독소혈증을 감소시킬 수 있는

데 이를 위해 그람 양성 균주인 유산균의 공급과 젖

소초유에 함유되어있는 면역단백질 A(IgA)나 락토

페린(lactoferrin) 등이 추천된다. 이들은 특이적으로 
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Table 4. Well-being Therapy in leaky gut syndrome

Restoring digestive Function

  Chew your food carefully

  Deal with your food allergies

  Replenish intestinal flora

  Use fructooligosaccharide(FOS)

  Take digestive enzyme

Reducing your Exposure To Toxic Substance

  Reduce your intake of medication, especially NSAID and antibiotics

  Use alcoholic beverages in moderation

  Buy organic foods

  Reduce or eliminate food additives

  Use natural cleaning products and cosmetics

Reducing Oxidation Damage with Antioxidants

  Multivitamine

  Antioxidant supplement 

    selenium, vitamine E, beta carotene, coenzyme Q10, 

    cystein n-acetylcysteine glutathione and lipoic acid

Rebuilding intestinal Mucosa With Supportive Nutrients(Gut Integrity Repair Therapy, GIRT)

  Colostrum- Mucosal growth factors, IgA, Lactoferrin

  Glutamine

  Vitamine A, C, B5(Pantothenic Acid), Folic acid, Zine

  Deglycyrrhized Licorice

Better Coping Skills For Stress Management and Exercise

(전우규, Hanyang Medical Reviews, 30(2), 109-114, 2010)

그람음성 균주 등을 억제하는데 이들의 섭취가 내

독소혈증을 억제하는 효과가 있음이 여러 연구에서 

보고되고 있어 간접적으로 점막세포의 방어능 향

상을 기대할 수 있다고 하겠다. 동물실험에 의한 

연구에 따르면 NSAID나 5-FU 등의 항암제로 장관

점막의 투과성을 증가시킨 후 초유를 섭취시키면 

투과성이 감소하며 이때 혈중 알부민이나 내독소

혈증의 개선을 관찰할 수 있다고 하였다. 근자에는 

기능성 식품과 한약재가 tight junction에 어떠한 영

향을 미치는가에 대한 연구가 중국과 한국을 중심

으로 실시되어지고 있으나 국제적인 논문에서는 

중국이 우위를 차지하고 있어 우리나라 연구의 국

제적인 발표가 시급한 현실이다.

세포를 이용한 흡수 연구

소화된 음식물이 장관에서 흡수될 수 있는가, 어

떻게 흡수될 것인가에 대한 연구는 동물을 이용한 

연구, 임상실험 및 몇몇 세포를 이용한 in vitro 연

구로써 추진되어 오고 있다. 기능성 식품이나 특수 

target 물질이 잘 알려진 경우는 섭취 전후 혈액 분
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석으로써 흡수에 의해 혈액으로 이동되는 속도와 

또한 혈액에서 없어지는 속도를 측정함으로써 체

내 metabolism을 예측한다. 또한 동물 실험의 경우 

radioactive 물질을 섭취시켜 흡수와 metabolism, 

target 장기까지를 연구하기도 한다.

그러나 대부분의 흡수에 대한 연구는 장관 세포

벽을 통과할 수 있는가에 중점을 두고 있고 이러한 

cell을 이용한 흡수 연구는 특히 약학분야에서 발달

되어져 왔다. 많은 신약후보물질들이 개발되어지

고 이 물질들이 체내로 이동할 수 있는가에 대한 

screening 연구가 in vitro 실험으로 행해지고 있다. 

이때 쓰여지는 세포는 Caco-2, MDCK(Madin-Darby 

canine kidney), HeLa, HEK 또는 각종 transfected 

cell line 등을 이용하고 있으나 정확도, 재현성, 신

속성 등에서 개선되어야 할 점들이 아직은 많이 있

다. 이 분야 연구의 선진국에서는 효율적인 체내동

태 고속 평가 방법의 개발 및 실용화에 중장기적인 

투자가 지속적으로 이루어지고 있는 실태이다. 

여러 cell line 들 중에서도 특히 Caco-2 cell을 통

한 약물의 세포막 투과도는 사람의 소장점막 투과

도와 좋은 상관관계를 보여 주고 있어, Caco-2 cell

은 식품과 약품에서의 장관막 투과성을 예측하는 

in vitro 실험계로써 많이 사용되고 있다. Caco-2 cell

은 human colon adenocarcinoma로부터 만들어지

며 물질의 투과성을 측정하기 위해서는 transwell

에서 배양된다. 즉, 하나의 semi-permeable mem-

branednl에 Caco-2 cell을 monolayer로 배양시키

고 이렇게 simulate된 intestinal epithelium을 통

해 물질이 어느 정도 통과할 수 있는지 측정하며 

측정도구로는 LC-MS 등이 주로 쓰인다. 한편으로 

MDCK cell도 Caco-2 cell과 epithelial cell의 여러

가지 특징들을 공통적으로 나타내고 있으며, 수동

적으로 흡수되는 약물 투과에 있어서 MDCK cell과 

Caco-2 cell 간에 좋은 상관관계가 있다고 밝혀져 

MDCK cell 또한 소장 흡수도 모델로써 유용하게 사

용될 수 있는 가능성을 제시한다. 그러나 약물투과

와 달리 대부분의 영양소는 능동수송에 의한 흡수

가 많아 MDCK cell의 식품 흡수 연구에 대한 이용

은 Caco-2 cell에 비해 제한적일 것으로 여겨진다. 

또한 Caco-2 cell 단층막 투과도 값은 Biopharma-

ceutics Classification System(BCS)에 이용할 수 있

다. US FDA의 가이드라인에 따르면, BCS에서는 

각각의 물질을 용해도와 장관막 투과도의 특성에 

따라 다음과 같이 4가지 계열로 분류하게 된다. 

Class I은 High Solubility와 High Permeability, 

Class II는 Low Solubility와 High Permeability, 

Class III는 High Solubility와 Low Permeability, 

Class IV는 Low Solubility와 Low Permeability로 

나누어진다. 

현재 흡수관련 연구들은 주로 LC-MS/MS 등과 

같은 초미량 분석장비를 이용하여 in vitro assay

에 많은 초점이 맞추어져 있다. 이렇게 일반화되어

가는 in vivo, in vitro data와 컴퓨터를 이용하여 

예측모델을 제시하고 있는데 이러한 방법들을 통

틀어서 Absorption, Distribution, Metabolism and 

Elimination(ADME) 방법이라 한다. 수동수송의 경

우 이들을 in silico로 평가하는데 가장 간단한 방법

은 분자의 극성표면적(polar sufface area, PSA)이

며 Kelder 등은 수동수송의 mechanism을 갖는 화

합물에 대해 장흡수의 경우 일반적으로 120Å
2
 이상

이면 낮은 투과도를 나타냄을 밝혔다. Egan은 이를 

더 발전시켜 PSA를 이용한 다중회귀모델을 제안하

였고, 현재 상업용으로 계산 가능한 프로그램들은 

GastroPlus, GikProp, iDEA 등이 있다. 그러나 아직



식품과 소화 ․ 흡수

515

도 능동수송과 efflux 형태로 흡수되는 화합물들의 

흡수도 예측연구는 더 많은 발전이 필요한 분야이다.

식품과 영양을 연구하는데 있어 소화와 흡수에 

대한 고찰은 필수불가결한 주제이다. 지금까지의 식

품은 음식 내에 영양성분, 기능성 성분이 얼마나 있

는가, 어떠한 기능이 있는가, 이 성분이 가공을 통

해서도 남아있는가와 어떻게 더 보강할 것인가에 

대한 연구에 치우쳐져 있다. 그러나 실제로 체내로 

들어가 이들이 어떻게 소화되고, 소화되는 과정에서 

어떻게 바뀔 수 있는가 하는 연구는 미비한 실정이

다. 또한 소화 가능한 형태로 잘게 쪼개어졌다 할

지라도 이 성분들이 어떻게 흡수될 수 있는가, 흡수

속도는 어떠한가에 대한 연구도 부족한 실태이다.

식품의 소화와 흡수 연구에서 지금까지 언급한 

것 이외에도 더 고려해야할 사항은 많이 있다. 예를 

들어 장내세균에 대한 연구와 probiotics, prebiotics 

연구, 소화과정을 통한 독성 물질의 생성에 관한 연

구, 심리적인 요인에 대한 연구 등 다루어야 할 요

인이 수없이 존재한다. 한 분야에서 첨단으로 발전

된 많은 연구들이 이제는 다른 분야의 연구들과 융

합하여 더 나은 학문을 위해 발전해가고 있다. 이

제 식품연구도 인체의 소화, 흡수 과정을 포함한 포

괄적인 시각으로 접근해야 할 것이다. 
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