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水煮对玉米矿物质生物可给性及营养质量的影响 

杨茂林 1, 崔岩山 2*, 闫士博 2, 尹乃毅 2, 蔡晓琳 2 

(1. 中国科学院大学中丹学院, 北京  101408; 2. 中国科学院大学资源与环境学院, 北京  101408) 

摘  要: 目的  探究水煮对食品微量元素营养价值的实际影响, 建立基于生物可给性的玉米矿物质营养质量

评价体系, 评估水煮处理对玉米中主要矿物质生物可给性及综合营养贡献的改变。方法  选取两种具有代表

性的市售玉米样品 (M1, M2)作为研究对象 , 采用水煮方式进行热处理。利用基于生理的提取实验

(physiologically based extraction test, PBET)这一体外消化模型模拟人体胃肠道消化环境, 测定并对比水煮前后

玉米中钾(K)、磷(P)、镁(Mg)、钙(Ca)、铁(Fe)、锰(Mn)、铜(Cu)、锌(Zn)等 8 种矿物质的总浓度变化及小肠

阶段的生物可给性。为更准确地反映人体实际吸收情况, 研究引入估计每日摄入量(estimated daily intake, 
EDI)、对推荐营养摄入量(recommended nutrient intake, RNI)的贡献率以及营养质量指数(index of nutritional 

quality, INQ)等指标, 构建多维度的营养质量评价模型进行量化分析。结果  水煮处理改变了基质结构, 影响

了玉米中矿物质的生物可给性, 且不同元素呈现出差异化趋势。Zn、Mn 和 Mg 的生物可给性提升了 7%~45%, 

Ca 和 Cu 的生物可给性降低了 14%~49%。K 表现出极高的溶解稳定性, 而 Fe 和 P 在小肠阶段实现了释放回

升。基于生物可给性的数据评估显示, 玉米是 K、P、Mg 的稳定优质膳食来源。按常规食用量估算, 其可食

部分的 EDI 及对 RNI 的贡献率均处于较高水平; INQ 指数分析进一步证实, 即使经过水煮, 玉米在供给 K、P、

Mg 方面仍具有良好的营养价值, 属于高营养密度的优质食物。结论  本研究揭示了水煮处理对玉米矿物质的

生物可给性具有双向调节作用, 从而改变其最终的营养质量。本研究表明, 仅凭食品中矿物质的总含量无法准

确反映其被人体实际吸收利用的程度。在进行食品膳食营养评价及加工工艺优化时, 有必要将生物可给性指

标与传统总含量指标结合考虑, 以更科学、准确地评估食品经加工后的实际营养贡献。该发现为家庭烹饪的

营养损耗评估、特需人群的精准膳食指导及食品加工工艺优化提供了关键理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate water-boiling on the nutritional value of trace elements, establish a 
bioaccessibility-based evaluation system for Zea mays L. mineral quality, and assess the changes in the 
bioaccessibility and comprehensive nutritional contribution of major minerals in Zea mays L. induced by 
water-boiling. Methods  The 2 kinds of representative commercially available Zea mays L. samples (M1 and M2) 
were selected and treated by water-boiling. Using the physiologically based extraction test (PBET), an in vitro 
digestion model that simulates the human gastrointestinal environment, this study determined and compared the 
changes in the total concentrations of 8 kinds of mineral elements in Zea mays L. before and after water-boiling 
treatment, including potassium (K), phosphorus (P), magnesium (Mg), calcium (Ca), iron (Fe), manganese (Mn), 
copper (Cu)and zinc (Zn), together with their bioaccessibility in the small intestinal phase. Furthermore, to more 
accurately reflect actual human absorption, a multidimensional nutritional quality evaluation model was established 
for quantitative analysis based on estimated daily intake (EDI), contribution to recommended nutrient intake (RNI), 
and index of nutritional quality (INQ). Results  Water-boiling treatment altered the matrix structure and affected the 
bioaccessibility of minerals in Zea mays L., with different elements presenting differentiated trends. The 
bioaccessibility of Zn, Mn, and Mg increased by 7%–45%. The bioaccessibility of Ca and Cu decreased by 
14%–49%. K exhibited extremely high solubility stability, whereas Fe and P achieved a recovery of release in the 
small intestine stage. Data assessment based on bioaccessibility showed that Zea mays L. was a stable and 
high-quality dietary source of K, P and Mg. Estimated based on conventional consumption amounts, the EDI of its 
edible parts and the contribution rate to the RNI were both at relatively high levels; INQ analysis further confirmed 
that even afterwater-boiling, Zea mays L. still possessed good nutritional value in providing K, P, and Mg, belonging 
to high-nutrient-density quality foods. Conclusion  This study reveals that water-boiling exerts a bidirectional 
regulatory effect on the bioaccessibility of mineral elements in Zea mays L., thereby altering their final nutritional 
quality. This study indicates that the total concentration of minerals in food cannot accurately reflect the degree of 
their actual absorption and utilization by the human body. When performing food dietary nutritional evaluation and 
processing technology optimization, it is necessary to consider bioaccessibility indicators in combination with 
traditional total concentration indicators to more scientifically and accurately assess the actual nutritional contribution 
of processed foods. This finding provides a key theoretical basis for nutritional loss assessment in household cooking, 
precise dietary guidance for special populations and the optimization of food processing technologies. 
KEY WORDS: Zea mays L.; water-boiling; minerals; bioaccessibility; index of nutritional quality 
 

 

0  引  言 

玉米(Zea mays L.)作为全球重要的谷物主食, 是碳水

化合物及钾、磷、镁、铁、锌等多种必需矿物质的重要膳

食来源[1–4]。作为人体必需的微量营养素, 矿物质在维持骨

骼健康、调节机体代谢及催化酶促反应等方面发挥着不可

替代的作用[5]。特别是 Fe 和 Zn 等元素, 其摄入不足与缺

铁性贫血、免疫功能低下及生长迟缓等全球性公共卫生问

题密切相关[6–7]。因此, 保障从主食中获取充足且有效的矿

物质, 是维持人体健康的基础。 
长期以来, 针对谷物矿物质营养的评价多依赖“总浓

度”指标。然而, 受食品基质束缚及抗营养因子(如植酸)络
合的影响, 矿物质的总含量并不能真实反映其被人体吸

收利用的程度[8]。因此, 引入“生物可给性”指标, 即在胃

肠道消化过程中从基质中释放并可供吸收的比例, 对于

准确评估食品的实际营养价值至关重要[9]。体外模拟消化

模型因能有效模拟人体胃肠环境, 已成为评估这一指标的

可靠工具[10–14]。 
食品加工是影响矿物质生物可给性的关键变量。水煮

作为玉米最普遍的家庭烹饪方式, 其对矿物质的影响机制

具有复杂性: 一方面可能导致水溶性元素流失; 另一方面, 
热处理引起的淀粉糊化、蛋白质变性及抗营养因子降解, 
又可能促进矿物质的释放[15–17]。现有研究多集中于单一元

素或总含量的变化, 缺乏关于水煮对玉米中多种矿物质生

物可给性系统性影响的报道。此外, 单纯的生物可给性数

据难以直观反映食物在膳食平衡中的地位, 结合营养质量

指数(index of nutritional quality, INQ)将营养密度与能量密

度关联, 能更客观地评价食品的综合营养贡献[18–20]。 
鉴于此, 本研究旨在探究水煮处理对玉米矿物质真

实营养价值的影响。研究采用基于生理的提取实验

(physiologically based extraction test, PBET)这一体外消化

模型, 系统测定水煮前后玉米中 K、P、Mg、Ca、Fe、Mn、
Cu、Zn 等 8 种矿物质的总浓度及生物可给性变化, 并引

入 INQ 评价体系构建多维度的营养质量评估模型。研究
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结果将有助于揭示热加工对谷物矿物质释放的双向调节

作用, 为优化玉米加工方式及制定科学的膳食指导提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

玉米: 市售, 产地分别源于云南保山(M1)和云南曲靖

(M2)。 
盐酸、冰乙酸(优级纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公

司); 苹果酸、碳酸氢钠、氯化钠(分析纯, 上海麦克林生化科

技股份有限公司); 柠檬酸、乳酸(分析纯, 西陇科学股份有限

公司 ); 胃蛋白酶 (P7000, 来源于猪胃黏膜 , 酶活≥250 
units/mg)、胆汁提取物/胆盐(B8631)、胰酶(P1750, 来源于

猪胰腺 , 4×USP)[西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司]; 
65%硝酸、30%过氧化氢(分析纯, 国药集团化学试剂有限

公司); 成分分析标准物质玉米(GBW10012a, 中国计量科

学研究院标准物质研究与管理中心)。 

1.2  仪器与设备 

Optima 7300V 电感耦合等离子体发射光谱仪(美国

PerkinElmer 公司); Multiwave 7000 微波消解仪(奥地利

Anton Paar 公司); MS-TS 分析天平(精度 0.1 mg)、pH-3C pH
计(瑞士 Mettler Toledo 公司); CR22N 高速离心机(日本

HITACHI 公司); FSI-200 全温振荡培养摇床(菲斯福仪器有限

公司); 101-0ABE 电热鼓风干燥箱(上海坤天实验仪器有限公

司); LGJ-12 立式真空冷冻干燥机(北京松源华兴生物技术有

限公司); DYHG-2550 电煮锅(广东大宇科技实业有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备与处理 
从市场随机购买两种分别产自云南保山(M1)和云南

曲靖(M2)的玉米。将部分鲜玉米直接冷冻干燥作为生玉米

组(M1、M2)。其余玉米参照 LIU 等[21]的方法进行水煮处

理: 将完整的玉米棒浸没于超纯水中, 在电煮锅中加热至

100 ℃并保持沸腾 10 min, 取出后冷却至室温, 沥干水分, 
作为熟玉米组(M1*、M2*)。两组样品均经真空冷冻干燥、

粉碎、过筛, 并于 65 ℃烘箱中烘干 4 h 至恒重, 置于干燥

器中备用。 
1.3.2  样品消解 

称取约 0.5 g(精确至 0.0001 g)玉米粉末样品置于聚四

氟乙烯微波消解罐中, 加入 5 mL 65%硝酸和 2 mL 30%过

氧化氢, 旋紧外盖。置于微波消解仪中消解。对同一样品

进行 3 次平行测定, 同时做试剂空白实验, 并设置标准物

质(GBW10012a)进行质量控制。 
1.3.3  体外模拟消化(PBET 模型) 

参照 RUBY 等[10]描述的 PBET 方法进行体外模拟

消化。(1)胃阶段: 配制模拟胃液(1 L): 含 0.5 g 柠檬酸、

0.5 g 苹果酸、0.42 mL 乳酸、0.5 mL 冰乙酸及 8.775 g 氯

化钠, 用浓盐酸调节 pH 至 1.5 后加入 1.25 g 胃蛋白酶。

准确称取 1.000 g 样品置于 50 mL 聚丙烯离心管中, 加入

30 mL 模拟胃液(固液比 1:30, m:V), 于 37 ℃、150 r/min
气浴恒温振荡 1 h。依据 RUBY 等[10]的方法, 设定该固液

比 , 以模拟胃液分泌量 , 并旨在保证消化体系具有适宜

的流动性, 确保底物与酶液充分接触反应。反应结束后, 
吸取 10 mL 反应液, 在 4000 r/min 下离心 10 min, 上清

液经 0.45 μm 滤膜过滤, 于 4 ℃保存待测。(2)小肠阶段: 
胃阶段反应结束后 , 使用碳酸氢钠调节剩余消化液 pH
至 7.0, 加入 0.018 g 胰酶(终质量浓度 0.6 g/L)和 0.06 g
胆盐(终质量浓度 2 g/L)。继续在 37 ℃、150 r/min 下恒

温振荡 4 h, 期间监测并维持体系 pH 在 7.0±0.1。反应结

束后, 吸取 10 mL 反应液, 按上述条件进行离心和过滤, 
滤液于 4 ℃保存待测。 
1.3.4  元素测定 

采用电感耦合等离子体发射光谱仪测定消解液及体

外消化液中各矿物质元素的浓度。 
1.3.5  评价方法 

(1)生物可给性计算 
矿物质生物可给性计算公式见式(1):  

生物可给性/%= 消化液中矿物质浓度

样品中矿物质总浓度
×100%  (1) 

式中: 消化液中矿物质的浓度, mg/kg(针对 Ca、Fe、Mn、Cu、
Zn)或 g/kg(针对 K、P、Mg); 样品中矿物质总浓度[22], mg/kg(针
对 Ca、Fe、Mn、Cu、Zn)或 g/kg(针对 K、P、Mg)。 

(2)推荐营养摄入量贡献率 
以每日摄入 100 g 玉米为标准 , 推荐营养摄入量

(recommended nutrient intake, RNI)贡献率计算公式见式(2):  
 推荐营养摄入量贡献率/%= 

100 g每  玉米中该矿物质可提供量

推荐营养摄入量
×100% (2) 

式中: 每 100 g食物[23]中的矿物质含量, mg; 推荐营养摄入

量, 数据来源于《中国居民膳食指南(2022)》, mg/d。 
(3)营养质量指数 
营养质量指数计算公式见式(3):  

INQ= 100 g
100 g
每 玉米中某矿物质对推荐营养摄入量的贡献率

每 玉米提供的能量对每日参考能量摄入量的贡献率
 (3) 

式中: 每 100 g 玉米中某矿物质对推荐营养摄入量的贡献

率为该矿物质的推荐营养摄入量贡献率, %; 每 100 g 玉米

提供的能量对每日参考能量摄入量的贡献率为每 100 g 玉

米所提供能量占每日参考能量摄入量的百分比, %。 

营养质量指数阐释了在摄入一定量的热量时, 这种

食物能提供所需的特定营养成分的份数。INQ 通过比较营

养密度与能量密度评估食物质量, INQ≥1 被视为优质食物
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来源[24–26]。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 结果以平均值±标准偏差表示。

利用 SPSS 27.0 进行独立样本 t 检验和 Tukey HSD 事后检

验(P<0.05 表示差异显著), 利用 Origin 2025 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  水煮对玉米中矿物质总浓度的影响 

两种生熟玉米样品中矿物质元素的总浓度如表 1 所

示。由表 1 可知, 两种生玉米样品中 8 种矿物质元素的浓

度 排 序 一 致 , 从 高 到 低 依 次 为 : K>P>Mg>Ca>Fe> 
Zn>Mn>Cu。 

水煮对玉米中矿物质元素浓度的影响表现出显著的

选择性和品种特异性。两种玉米的 P、Mg 在水煮前后浓

度均未发生显著变化(P>0.05), 表明这两种元素在玉米基

质中结合较为紧密, 不易随水流失。M2 水煮后 Mn 浓度

虽出现统计学差异(P<0.05), 但变化幅度较小。Fe、Cu 和

Zn 表现出品种特异性: 在 M1 中显著下降(P<0.05), 而在

M2 中保持稳定。相比之下, K 在水煮前后浓度呈现出不

同变化, M2 水煮后表现为下降, 而 M1 水煮后则显著升高

(P<0.05)。 
本研究中, 部分矿物质(如 Mg、P)在水煮后保持了较

高的稳定性, 这与 MOTA 等[27]关于假谷物(藜麦、苋菜、

荞麦)的研究结果存在差异, 水煮会导致荞麦中 Fe、Zn、
Mg、P 和 K 的含量显著降低, 蒸煮亦会导致苋菜中 Mg 含

量损失达 20%。本研究中 M1 样品 Fe、Cu、Zn 的减少趋

势与 MOTA 等 [27]报道的荞麦变化一致 , 这一结果符合

LUND[28]描述的“淋滤机制”: 在缺乏强结合力的情况下 , 
水溶性离子会顺浓度梯度向沸水介质中快速扩散。而 Mg
和 P 的稳定性则显示出玉米基质可能具有更强的矿物质固

持能力, 这种稳定性与 MISHRA 等[29]强调的“食物基质效

应”密切相关: 矿物质并非以游离状态存在, 而是被物理

“束缚”在复杂的细胞结构或生物大分子网络(如蛋白质-淀
粉基质)中, 这种基质效应能有效限制营养素在加工过程

中的迁移与释放。此外, 玉米完整的种皮结构也发挥了关

键的物理屏障作用, 保留外皮能潜在减少水溶性矿物质向

高温烹饪介质的浸出。水煮后, M1 中 Zn 含量下降而 K 含

量上升, 而 M2 中 Zn 含量上升而 K 含量下降, 表明不同品

种对水煮处理的响应存在差异, 提示品种遗传特性可能影

响矿物质在水煮过程中的迁移与保留。GANESH 等[30]在对

玉米自交系的研究中揭示, 不同基因型玉米的植酸酶活性

及植酸含量存在显著差异, 这意味着 M1 和 M2 中矿物质

与植酸形成难溶性复合物的程度可能不同, 进而导致了其

在水煮过程中溶出释放差异。 
此外, LISCIANI 等[31]对意大利常见蔬菜的研究指出, 

矿物质保留率高度依赖于烹饪方式与食物基质, 微波烹饪

显著增加了茄子中 Mg、P 的含量, 而烧烤则明显降低了西

葫芦中 Ca 的含量, 进一步证实了热处理对矿物质含量的

影响具有显著的基质特异性。LIU 等[32]在关于大米的研究

中也指出, 仅烹饪前的淘洗步骤即可导致 Mg、Ca、Mn 和

Fe的明显流失, 其中Mg损失最高可达 68.8%, 这也从侧面

佐证了不同谷物基质及预处理方式差异对矿物质保留率具

有关键影响。 

2.2  水煮对玉米中矿物质生物可给性的影响 

水煮处理改变了玉米中矿物质的生物可给性, 具体

数据见表 2。 
不同元素对水煮热处理的响应存在差异。具体而言,

水煮使 Zn、Mn 和 Mg 在小肠阶段的生物可给性提高了约

7%~45%。生玉米 M1 和 M2 中 Zn 的小肠生物可给性分别

为 44.48%和 48.26%, 经水煮后分别提升至 60.51%和

52.68%, 增幅分别为 36.03%和 9.16%。Mn 和 Mg 也表现

出类似的增长趋势: 对于 Mn, 生玉米样品 M1 和 M2 的小

肠生物可给性相对较低(分别为 7.41%和 10.60%), 但在水

煮后分别增加至 10.69%和 15.34%, 增幅分别为 44.26%和

44.72%; Mg 的小肠生物可给性同样在水煮后得到改善, 
M1 和 M2 分别由生样品的 51.59%和 52.04%提升至水煮后

的 55.78%和 55.90%, 增幅分别为 8.12%和 7.42%。以上结

果表明水煮有利于这 3 种元素在肠道的释放与潜在吸收。这

一发现与 MOTTA 等[17]在荞麦和苋菜研究中的结论一致, 
发现水煮可使荞麦中 Zn 的生物可给性提高约 3.5 倍。其机

制可能归因于抗营养因子的热降解作用。植酸是谷物中限 
 

表 1  M1 和 M2 生玉米和熟玉米中 8 种矿物质元素的总浓度(干重)(n=3) 
Table 1  Total concentrations of 8 kinds of mineral elements in raw and cooked M1 and M2 Zea mays L. samples (dry weight) (n=3) 

玉米品种 Ca/(mg/kg) Fe/(mg/kg) Mn/(mg/kg) Cu/(mg/kg) Zn/(mg/kg) K/(g/kg) P/(g/kg) Mg/(g/kg)

M1 211.65±2.43a 68.25±1.90a 25.78±0.16a 7.06±0.79a 52.51±1.38a 18.04±0.30b 6.62±0.06a 2.28±0.03a

M1* 213.23±19.56a 60.88±3.48b 27.03±1.05a 5.09±0.35b 48.52±2.19b 19.51±0.67a 6.40±0.27a 2.21±0.09a

M2 213.74±15.94a 51.98±5.89a 22.82±0.04b 5.77±0.23a 41.21±0.87a 18.59±0.15a 6.70±0.13a 2.19±0.00a

M2* 235.84±11.27a 56.26±5.89a 24.64±0.14a 5.17±0.34a 42.45±1.20a 18.12±0.22b 6.71±0.07a 2.15±0.04a

注: 对于同种玉米(M1 与 M1*, M2 与 M2*), 不同字母表示经独立样本 t 检验分析在 P<0.05 下差异显著。 
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表 2  玉米样品 M1 和 M2 水煮前后 8 种矿物质元素的生物可给性(n=3) 
Table 2  Bioaccessibility of 8 kinds of mineral elements in Zea mays L. samples M1 and M2 before and after water-boiling (n=3) 

类别 M1 M1* M2 M2* 

Ca-G 68.47±1.90a 66.52±0.60a 64.50±1.04b 68.40±1.10a 

Ca-I 28.83±3.50a 14.77±0.59b 31.51±0.53a 16.23±2.44b 

Fe-G 31.86±0.21a 27.80±0.35b 37.20±1.87a 31.19±0.15b 

Fe-I 38.79±1.60a 38.61±0.42a 39.16±0.51a 38.24±1.28a 

Mn-G 67.64±0.99a 68.06±0.63a 67.11±0.57b 71.42±1.90a 

Mn-I 7.41±2.31a 10.69±0.67a 10.60±6.10a 15.34±5.87a 

Cu-G 35.11±0.98a 33.02±2.57a 36.23±1.31a 29.03±1.74b 

Cu-I 36.95±3.07a 31.64±2.45a 41.95±3.90a 33.28±3.07b 

Zn-G 78.29±1.80a 74.18±0.81b 72.39±9.11a 82.89±2.19a 

Zn-I 44.48±13.88a 60.51±0.74a 48.26±6.39a 52.68±6.95a 

K-G 74.08±0.97b 76.50±0.58a 72.41±0.31b 75.83±0.99a 

K-I 76.02±1.37a 75.58±0.53a 73.15±0.16a 75.73±2.63a 

P-G 64.73±1.28a 50.24±0.43b 63.93±0.52a 51.96±0.72b 

P-I 72.66±0.51a 72.10±0.80a 70.83±0.62a 71.60±2.07a 

Mg-G 71.82±1.63a 73.93±0.63a 70.15±0.35a 75.77±3.52a 

Mg-I 51.59±1.72b 55.78±1.12a 52.04±1.58a 55.90±3.47a 

注 : G 表示胃阶段 ; I 表示小肠阶段 ; 对于同种玉米的相同消化阶段相同元素 , 不同字母代表水煮前后生物可给性具有显著差异

(P<0.05)。 

 
制二价阳离子(如 Zn2+、Mg2+)吸收的主要抗营养因子。

KUMAR 等[33]在对稻米热加工的研究中证实, 蒸煮处理显

著降低了籽粒中的植酸含量, 且 Zn 等矿物质的生物可给

性与植酸保留量呈明显负相关。这意味着煮沸过程中的热

效应有效破坏了“矿物质-植酸”络合物的化学键, 释放了被

锁定的金属离子。其次, GANESH 等[30]指出, 玉米内源性

植酸酶活性的基因型差异也在一定程度上调控了植酸的降

解效率, 这可能解释了本研究中不同品种(M1 和 M2)矿物

质释放率提升幅度的差异。然而, 本研究结果与 LIU 等[32]

及 ROUSSEAU 等[34]的报道存在差异。LIU 等[32]指出, 普
通蒸煮导致大米中 Zn 和 Mn 的生物可给性降低 ; 
ROUSSEAU 等[34]则发现延长蒸煮时间会降低菜豆中 Zn 和

Mg 的生物可给性。这种差异提示, 热处理对矿物质释放的

影响具有高度的基质依赖性。玉米独特的物理结构或化学

成分可能在一定程度上保护了矿物质免受过度流失, 同时

热效应又促进了其从基质中的解离。 
与上述元素促进释放的趋势相反, 水煮使 Ca 和 Cu 在

小肠阶段的生物可给性下降了约 14%~49%。特别是 Ca, 生
玉米 M1 和 M2 在小肠阶段的生物可给性分别为 28.83%和

31.51%, 而水煮后分别骤降至 14.77%和 16.23%, 降幅分

别为 48.77%和 48.49%。Cu 的生物可给性在水煮后也呈现

下降趋势: 生玉米 M1 和 M2 的小肠生物可给性分别为

36.95%和 41.95%, 水煮后分别降低至 31.64%和 33.28%, 
降幅分别为 14.37%和 20.67%。这一结果与 GALÁN 等[35]

在肠内营养配方研究中观察到的加热降低 Ca 生物可给性

的现象相符, 但与 MOTTA 等[17]及 LIU 等[32]的研究结果相

悖。MOTTA 等[17]发现水煮提高了藜麦中 Ca 和 Cu 的生物

可给性, LIU 等[32]也发现在大米中烹饪增加了 Ca 的生物可

给性。本研究中观察到的相反趋势提示, 玉米基质可能对

热处理有特定的作用模式。MISHRA 等[29]强调, 热处理会

导致食物基质结构重排, 形成更致密的聚合物网络。热处

理可能诱导了玉米淀粉的糊化和蛋白质变性, 形成了结构

更致密、更难消化的蛋白质-淀粉-矿物质复合物, 将 Ca 和

Cu 重新包埋或吸附, 束缚在基质内部, 或者增加了消化酶

接触底物的物理阻力, 从而阻碍了其在小肠环境中的释

放。此外, ROUSSEAU 等[36]指出, 烹饪过程中膳食纤维和

植酸等成分可能与矿物质形成不溶性螯合物, 这些螯合物

在消化过程中难以被破坏, 这也可能是导致 Ca 和 Cu 生物

可给性降低的重要原因。 
不同于上述元素的升降变化, 小肠阶段 K、P 和 Fe 在

水煮过程中表现出较强的稳定性或恢复性特征。K 在整个

消化过程中始终表现出极高的稳定性, 无论水煮与否, 其
在胃阶段(72.41%~76.50%)和小肠阶段(73.15%~76.02%)的
生物可给性均维持在 70%以上的高水平, 表明 K 主要以高
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可溶性的离子形态存在, 受热处理和 pH 变化的影响极小。

Fe 和 P 呈现出胃阶段释放受限但小肠阶段回升的趋势: 水
煮降低了两者在胃阶段的初始释放量, M1 和 M2 中 Fe 的

生物可给性分别从 31.86%和 37.20%降至 27.80%和 31.19%, 
P 则分别从 64.73%和 63.93%降至 50.24%和 51.96%, 但在

进入小肠阶段后, 其生物可给性均回升至与生玉米相当的

水平(Fe 约为 38%, P 约为 71%~72%)。这种特殊的“恢复”
趋势与已有文献报道多有不同: MOTTA 等[17]观察到水煮

提高了藜麦和苋菜中 Fe 的生物可给性以及苋菜中 P 和 K
的生物可给性; LIU 等[32]发现普通蒸煮和微波烹饪均提高

了大米中 Fe 的生物可给性; 而 ROUSSEAU 等[34]在菜豆中

则发现蒸煮时间延长会持续降低 Fe 的生物可给性。本研究

中 Fe 和 P 在小肠阶段的回升现象说明, 尽管水煮改变了

Fe 和 P 在酸性环境下的溶解度, 但在中性的小肠环境中, 
这些元素重新释放, 从而保持了最终的生物利用潜能。

MISHRA 等[29]指出, 随着 pH 升高及胰酶的加入, 胃阶段

形成的蛋白质-矿物质或淀粉-矿物质聚集体可能发生解聚, 
从而释放出被物理包埋的矿物质。因此, Fe 和 P 这种特殊

的“回升”现象可能蕴含着潜在的生理与化学机制: 一方面, 
pH 由酸性升至中性(pH 7.0)的环境变化可能诱导了部分对

pH 敏感的矿物质复合物发生再溶解或配体交换; 另一方

面, 胰酶和胆盐的加入推测有助于进一步降解食糜中的淀

粉-蛋白质网络结构, 从而可能解除了胃阶段因热变性而

形成的物理束缚。这表明玉米基质对 Fe 和 P 的束缚具有

环境敏感性, 中性的小肠环境有利于解除这种物理束缚, 
最终使其生物可给性维持稳定。这一结果提示, 玉米基质

在肠道环境中似乎具备特定的矿物质释放适应性, 仅基于

胃阶段的数据可能会低估熟制玉米的实际营养潜力。 

2.3  玉米中矿物质的膳食营养贡献评价 

为了更准确地评估水煮玉米的营养价值, 本研究结

合了估计每日摄入量(estimated daily intake, EDI)和 RNI 贡

献率进行评价。 
2.3.1  EDI 及 RNI 贡献率 

基于总浓度和生物可给态浓度的估计 EDI 及 RNI 的

贡献率结果见表 3 和表 4。玉米提供了可观的矿物质 EDI, 
其中 K 的 EDI 最高。由表 4 可知, 以生物可给态浓度为基

准 , 玉 米 对 RNI 的 贡 献 率 排 序 为 : K>P>Mg>Cu> 
Zn>Fe>Mn>Ca。K、P、Mg 是玉米提供的最核心营养素, 仅
摄入 100 g 即可分别满足成人每日需求的 69.71%、65.94%
和 48.79%, 且该贡献率在水煮后保持稳定。值得注意的是, 
水煮处理对 Cu 和 Zn 的膳食贡献率产生了截然不同的影

响。虽然生玉米是 Cu 的良好来源(可满足每日需求的

30%~32.5%), 但水煮处理会降低其对RNI的贡献率至 20%
左右。相反, 对于 Zn, 水煮后的营养贡献率较生样品有所

提高(例如 M1 样品对女性 RNI 的贡献率由 22.59%提升至

34.59%), 表明烹饪实际上改善了 Zn 的潜在利用价值, 而
这一积极变化在仅关注总浓度的评价中常被忽视。然而, 
无论处理与否, 玉米对 Ca 的 RNI 贡献率均低于 1%, 表明

其并非 Ca 的有效膳食来源。MA 等[37]对大米的研究也得

出了类似的结论, 证实了若仅依据总含量进行评估, 会严

重高估谷物基质中部分矿物质的实际营养贡献, 从而误导

消费者的膳食选择。 
2.3.2  INQ 评价  

玉米中矿物质分别基于总浓度(index of nutritional 
quality based on total concentration, INQ-T)与生物可给态浓

度(index of nutritional quality based on bioaccessible 
concentration, INQ-B)的营养质量指数如表 5 所示。对比分

析显示, 传统的 INQ-T 评价体系存在偏差, 往往会高估食

品的真实营养价值。总体上, 各元素的 INQ-B 均低于相应

的 INQ-T, 其中 Ca、Fe、Cu 的降幅最为明显。例如, INQ-T
数据显示玉米是 Cu和 Fe的优质来源(INQ>1), 但经生物可

给性校正后的 INQ-B 显示, 其对 Fe 的真实膳食贡献相对

有限 ,  对女性而言甚至属于低质量来源 ( INQ-B<1)。 
 

表 3  基于总浓度和生物可给态浓度的玉米中矿物质元素估计 EDI (mg/d) 
Table 3  EDI of mineral elements in Zea mays L. based on total concentration and bioaccessible concentration (mg/d) 

元素 
基于总浓度 基于生物可给态浓度 

M1 M1* M2 M2* M1 M1* M2 M2* 

K 1804.00 1951.00 1859.00 1812.00 1371.00 1474.00 1360.00 1372.00 

P 662.00 640.00 670.00 671.00 481.00 462.00 475.00 481.00 

Mg 228.00 221.00 219.00 215.00 164.00 163.00 154.00 163.00 

Ca 21.17 21.32 21.37 23.58 6.10 3.15 6.73 3.83 

Fe 6.83 6.09 5.20 5.63 2.65 2.35 2.04 2.15 

Mn 2.58 2.70 2.28 2.46 0.19 0.29 0.24 0.38 

Cu 0.71 0.51 0.58 0.52 0.26 0.16 0.24 0.17 

Zn 5.25 4.85 4.12 4.25 1.92 2.94 1.99 2.24 
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表 4  基于总浓度和生物可给态浓度计算的玉米矿物质元素估计 EDI 对 RNI 的贡献(%) 
Table 4  Contribution of EDI of mineral elements in Zea mays L. to RNI based on total and bioaccessible concentrations (%) 

元素 性别 
基于总浓度 基于生物可给态浓度 

M1 M1* M2 M2* 均值 M1 M1* M2 M2* 均值 

K - 90.20 97.55 92.95 90.60 92.83 68.55 73.7 68.00 68.60 69.71 

P - 91.94 88.89 93.06 93.19 91.77 66.81 64.17 65.97 66.81 65.94 

Mg - 69.09 66.97 66.36 65.15 66.89 49.70 49.39 46.67 49.39 48.79 

Ca - 2.65 2.67 2.67 2.95 2.74 0.76 0.39 0.84 0.48 0.62 

Fe 
男 56.92 50.75 43.33 46.92 49.48 22.08 19.58 17.00 17.92 19.15 

女 37.94 33.83 28.89 31.28 32.99 14.72 13.06 11.33 11.94 12.76 

Mn 
男 57.33 60.00 50.67 54.67 55.67 4.22 6.44 5.33 8.44 6.11 

女 64.50 67.50 57.00 61.50 62.63 4.75 7.25 6.00 9.50 6.88 

Cu - 88.75 63.75 72.50 65.00 72.50 32.50 20.00 30.00 21.25 25.94 

Zn 
男 43.75 40.42 34.33 35.42 38.48 16.00 24.50 16.58 18.67 18.94 

女 61.76 57.06 48.47 50.00 54.32 22.59 34.59 23.41 26.35 26.74 

注: -表示该元素的 RNI 参考值未按性别区分, 故不分别列示男女结果。 
 

表 5  基于总浓度和生物可给态浓度计算的玉米矿物质元素 INQ 
Table 5  INQ of mineral elements in Zea mays L. based on total and bioaccessible concentrations 

元素 性别 
基于 INQ-T 基于 INQ-B 

M1 M1* M2 M2* M1 M1* M2 M2* 

K 
男 5.50 5.94 5.66 5.52 4.18 4.49 4.14 4.18 

女 4.40 4.75 4.53 4.41 3.34 3.59 3.31 3.34 

P 
男 5.59 5.39 5.65 5.66 4.06 3.89 4.01 4.06 

女 4.47 4.31 4.51 4.52 3.25 3.11 3.20 3.25 

Mg 
男 4.21 4.08 4.04 3.97 3.03 3.01 2.84 3.01 

女 3.36 3.26 3.23 3.17 2.42 2.40 2.27 2.40 

Ca 
男 0.16 0.16 0.16 0.18 0.05 0.02 0.05 0.03 

女 0.13 0.13 0.13 0.14 0.04 0.02 0.04 0.02 

Fe 
男 3.49 3.10 2.64 2.86 1.34 1.19 1.03 1.09 

女 1.85 1.65 1.41 1.52 0.72 0.63 0.55 0.58 

Mn 
男 3.48 3.65 3.08 3.32 0.26 0.39 0.32 0.51 

女 3.10 3.25 2.74 2.96 0.23 0.35 0.29 0.46 

Cu 
男 5.41 3.89 4.43 3.97 1.98 1.22 1.83 1.30 

女 4.32 3.11 3.54 3.17 1.58 0.97 1.46 1.04 

Zn 
男 2.66 2.46 2.10 2.16 0.97 1.48 1.01 1.13 

女 3.00 2.78 2.37 2.44 1.10 1.68 1.14 1.28 
 

然而, 对于 K、P、Mg, 即便考虑了生物可给性损失, 其
INQ-B 值仍远大于 1(例如 K 的 INQ-B 为 3.31~4.49), 表明

玉米可作为这 3 类矿物质优质膳食来源。王彩霞等[18]对淡

水鱼及张琪等[20]对薯类的研究均利用 INQ 评价体系证实

了相关食品是 P、K、Mg 的优质来源, 表明这几种宏量矿

物质在不同食物基质中均具有较高的供给潜力与稳定性。

值得一提的是, 水煮进一步改善了 Zn 的营养质量, 使其

INQ-B由接近 1.0提升至 1.0 以上(如 M1样品对男性由 0.97

升至 1.48), 使其满足了优质营养源的判定标准。综上所述, 
引入生物可给性校正的 INQ-B 模型能更灵敏地反映食品

加工(如水煮)对营养质量的实际影响, 纠正了传统评价体

系的片面性。 

3  讨论与结论 

本研究系统研究了水煮处理对玉米中矿物质总浓度、

生物可给性及营养质量的影响, 发现尽管水煮对矿物质总
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浓度的影响有限, 但却明显改变了矿物质生物可给性及最

终的营养贡献。这种影响揭示了水煮对食品矿物质营养价

值具有复杂的双向调节作用。具体而言, Zn、Mn 和 Mg 的

生物可给性提升了 7%~45%。这一结果与 KUMAR 等[33]

的发现相一致, 其机制可能归因于高温诱导的植酸热降

解。热处理破坏了矿物质-植酸复合物, 从而产生的化学释

放效应抵消了流失风险, 驱动了生物可给性的净提升。相

反, Ca和Cu的生物可给性下降了 14%~49%。根据MISHRA
等[29]提出的“食物基质效应”, 这可能是由于淀粉糊化与蛋

白质变性引发的基质重构形成了致密的“物理包埋”网络。

该结构限制了消化酶与底物的接触及离子的溶出, 从而导

致其生物可给性下降。本研究构建的基于生物可给性校正

的营养评价模型, 适用于家庭烹饪方式的营养损耗评估及

特需人群(如需补锌或限钾人群)的精准膳食指导, 同时也

为玉米深加工产品的工艺优化提供了“保留生物活性”的理

论依据。 
与先前关于藜麦、大米及豆类的研究工作相比, 本研

究发现玉米基质表现出独特的矿物质释放动力学特征。特

别是 Fe 和 P 在小肠阶段展现出的“恢复性”释放趋势(即胃

阶段降低但小肠阶段回升), 不同于其他谷物中常见的单

向变化, 提示玉米中矿物质的存在形态及在消化过程中的

溶解与再结合行为具有特殊性。 
本研究构建的基于生物可给性校正的 INQ-B, 为玉米

的膳食营养价值提供了更准确的评估, 明确了玉米是 K、

P、Mg 的高营养密度膳食来源, 且水煮能将其转化为 Zn
的营养供给能力使其达到优质标准(INQ>1), 但其对 Ca、
Mn 的贡献极其有限。这一结论校正了传统基于总含量评

价可能导致的营养误判(如高估 Fe、Cu 的价值), 提示在制

定个性化膳食指导或开发玉米基功能食品时, 应充分考虑

加工方式对特定元素生物可给性的影响。本研究的方法论

启示在于: 食品营养评价应当从单一的“元素总量”向“生
物可给性”转变。在未来的食品加工设计中, 不应仅关注营

养素的物理保留率, 更应将“消化释放特性”作为核心指标, 
以实现食品营养价值的精准最大化。 

尽管本研究提供了有价值的体外数据, 但仍存在一

定的局限性。王晓玲等[38]对嫩芽海带加工过程的研究表明, 
加工处理可引起矿物质含量及综合营养品质的下降, 进一

步说明不同食品基质中加工效应具有一定共性, 但具体影

响仍与食品基质特性密切相关。此外, 本研究仅选取了两

种市售玉米样品, 未涵盖更多品种及种植环境(土壤、气候)
的差异, 因此在将本研究结论外推至不同遗传背景的玉米

品种时, 应充分考虑品种特异性及种植环境差异带来的潜

在影响。这一必要性得到了 KUMAR 等[33]最新研究的佐证: 
在对不同基因型稻米的研究中发现, Fe和Zn的生物可给性

与品种初始植酸含量呈显著负相关, 且不同基因型对热加

工的响应程度存在显著差异, 低植酸品种的生物可给性显

著优于高植酸品种。这提示玉米中可能存在类似的遗传调

控机制。未来的研究应扩大样本量, 探究不同玉米品种基

质结构对矿物质释放的调控机制。PBET 体外模拟模型虽

然具有高通量和低成本优势, 但无法完全复刻人体复杂的

体内消化环境及肠道微生态的调节作用。此外, 关于水煮

导致 Ca、Cu 生物可给性降低的具体分子机制尚缺乏微观

结构表征数据的直接支撑。建议未来的研究进一步结合

Caco-2 细胞模型或动物实验进行验证。 
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