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超微粉碎促进香菇粉 Ca、Fe、Zn的溶出及消化吸收 
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农产品加工分中心，湖北武汉 430064） 

摘要：对超微香菇盖粉，超微香菇柄粉的 Ca、Fe、Zn 不同形态溶出量，基于体外消化模型的生物可利用率以及基于正辛醇吸

收模型的分配系数进行了评价，并和相应的粗粉（均为 60 目）进行了对比。结果表明：超微粉碎能够显著提升香菇盖粗粉、香菇柄

粗粉的 Ca、Fe、Zn 水溶出率、Ca 可溶态含量，香菇柄粗粉的 Fe 可溶态含量，香菇盖粗粉的 Zn 可溶态含量（p<0.05）；Ca、Fe、Zn

的有机态、蛋白结合态、多糖结合态均有不同程度的提高。超微香菇盖粉、超微香菇柄粉，经过体外胃、肠消化后，Zn 的生物利用

率分别为 80.38%、86.77%，Ca 的生物可利用率分别为 56.41%、61.41%，Fe 的生物利用率分别为 13.46%、22.17%，超微粉碎可以显

著提高香菇盖粗粉、香菇柄粗粉 Ca，Zn 生物可利用率（p<0.05）；同时显著促进了香菇柄粗粉 Ca、Fe、Zn 的吸收（p>0.05），而对

于香菇盖来说，超微粉碎只能显著提高 Ca、Zn 的吸收（p>0.05）。试验结果为香菇产品的开发和微量元素摄入提供了理论支撑。 
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Ultrafine Grinding Improves the Dissolution Contends, Digestion and 

Absorption of Ca, Fe and Zn in Lentinula edodes Powders 
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Abstract: The dissolution amounts of Ca, Fe and Zn in the cover powder and stalk powder of Lentinula edodes, the bioavailability based 

on in vitro digestion model and the partition coefficient based on n-octanol absorption model were evaluated, and compared with the 

corresponding coarse powder (all 60 mesh). The results showed that the water dissolution rates of Ca, Fe and Zn and the soluble Ca contents 

were increased in the ultrafine powers from Lentinus edodes caps and stems (p<0.05). The soluble Fe contents in the ultrafine stems powers and 

the soluble Zn contents in the ultrafine cap powders were significantly higher than those in the corresponding crude powders. The dissolution 

contents of polysaccharide and protein-bound Ca, Fe and Zn were improved to some extents. The order of accessibility of the three elements in 

gastric and gastrointestinal digestive fluids in vitro was Zn > Ca > Fe. The average accessibility of Zn in the ultrafine caps and stems powers was 

80.38% and 86.77%, respectively, and that of Ca was 56.41% and 61.41%, respectively, while that of Fe was 13.46% and 22.17%, respectively. 

In comparison with crude powders, ultrafine grinding powders resulted in significant higher Ca and Zn accessibility ,and higher partition 

coefficients were observed for Ca, Fe, Zn from ultrafine stem powders powers and Ca, Zn from ultrafine cap powders powers (p<0.05). The 

results could be the basis of product development of Lentinula edodes and Ca, Fe, Zn intakes. 
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香 菇 （ Lentinula edodes ）， 担 子 菌 亚 门

（Basidaiomycotina）伞菌属，世界第二大栽培食用菌
[1]，我国产量最大的食用菌。味道鲜美，营养丰富，

活性物质有助于抗肿瘤、抗癌、降血压等[2]。食用菌

被认为是富含矿物质的产品[3]。与维管植物相比，食

用菌即使生长在低金属含量的环境中，也会积累高浓

度的矿物质元素[4]。郭锐等[5]对国内不同地区部分野生

香菇中五种矿物质元素含量进行了测定，钙、锌、铁

含量均居前三位。几乎所有的代谢、发育和生长过程，

良好的健康和预防矿物质元素缺乏相关的疾病都需要

摄入足够的矿物质元素[6]。Ca 是人体的第五大营养元

素，在骨骼发育、肌肉收缩、神经传导、酶调节细胞

等方面有重要的作用[7]。铁和锌，人体必需的微量元

素，在生物和分子水平上可以作为酶的辅基或代谢反

应的辅因子[8]。 
然而，矿物质元素在人体中的作用很大程度取决

于消化系统中的生物可利用率以及生物利用率。生物

可利用率是是指给定元素在摄入后，从食物基质中释

放并在胃肠中溶解的部分，通常是酶分解的结果，一

般表示为释放营养素占总营养素的百分比[9]。生物利

用率是指人体循环系统可获得的分数[10]。食品基质中

矿物质元素含量高，并不意味着其生物可利用率、生

物利用率高。不同的元素形态，不同的速度扩散和反

应，生物利用率不同[11]。食品基质的不同成分，物理

化学性质以及加工方法等因素都有可能影响矿物质元

素的消化吸收[12]。林路秀等[13]人研究发现，干燥和蒸

煮均对香菇中微量元素的生物可利用率影响显著。 
超微粉碎是一种将物料加工成微米、超微米甚至

纳米大小粉末（100 μm~1 nm）的技术[14]。将香菇盖

或香菇柄通过超微粉碎加工成粉状，进一步加工成调

味品、饼干、馒头、面包等食品，有效扩展了香菇盖

及香菇柄的使用范围。近几年，此方面的研究也得到

了科研者的关注。如高虹等[15]研究得出超微粉碎较普

通粉碎的香菇柄粉具有更好的流动性，持水力、持油

力等理化性质有了明显的提高。ZHANG Zi-pei 等[16]

研究得出超微粉碎可以提升香菇盖和柄的蛋白质和多

糖的溶出率。超微粉碎技术不仅仅提高大分子的溶出，

还能提高小分子成分的溶出，如咖啡因[17]、三萜[18]

等。SINGH 等[19]发现低温研磨的超微辣椒粉中 K、

Ca 和 Fe 含量明显提升。而有关超微香菇粉矿物质元

素溶出及消化吸收的研究几乎没有。 
体外消化模型因方便、可重复性、便于取样、没

有道德限制等优点，被广泛用于研究食品或药品的胃

肠行为[20]。正辛醇的结构和人体内的碳水化合物和脂

肪类似，可用分配系数来评价矿物质元素的脂溶性和

吸收性，分配系数即醇溶态元素含量和水溶态元素含

量的比率[21]。本文以香菇盖、柄为原料，对比了超微

粉和粗粉中不同形态的 Ca、Fe 及 Zn 溶出量的差异，

并进一步通过体外消化和正辛醇吸收模型分析了超微

粉碎对其 Ca、Fe 及 Zn 消化吸收的影响，以期为香菇

产品的开发和微量元素摄入提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

香菇盖、香菇柄粗粉及超微粉香菇（湖北省十堰

伏龙山食品有限公司提供）干燥后，香菇盖和柄分别

粉碎，过 60 目筛，取部分 60 目筛下物，超微粉碎 10 
min，即得到 60 目香菇盖粉，60 目香菇柄粉，香菇盖

超微粉，香菇柄超微粉四种试验原料。 
D-101 大孔吸附树脂，安徽三星树脂科技有限公

司；1000 μg/mL Fe、Ca、Zn 标准储备液，国家标准

物质中心；硝酸、过氧化氢、丙酮、无水乙醇、盐酸、

氢氧化钠、正辛醇（分析纯）、柠檬酸钠、柠檬酸、乳

酸、乙酸、氯化钠，国药集团化学试剂有限公司；胃

蛋白酶（30000 u/g）、胰蛋白酶（4000 u/g）、猪胆粉，

上海源叶生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

LG-500A 型植物粉碎机，瑞安百信药机械厂；

SQW-100DF-超微粉碎机，济南易辰超微粉碎技术有

限公司；RE-52AA-旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；

ME204-分析天平，梅特勒-托利多仪器(上海)有限公

司；TAS-990-原子吸收仪，广东天瑞仪器有限公司；

XSP-63XDV-荧光显微镜，上海光学仪器厂；HZ150L-
恒温培养摇床，武汉瑞华仪器设备有限责任公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  显微观察与粒径分析 
分别对香菇盖、柄粗粉和超微粉 4 种试验样品进

行显微观察和粒径分析（湿法分散）。 
1.3.2  香菇粉中 Ca、Fe、Zn 不同形态的溶出 
1.3.2.1  水提液的制备及元素含量的测定 

分别取四种香菇粉 5.0 g，按照 1:60 的比例加入超

纯水，90 ℃下提取 3 h，冷却后，6000 r/min 离心 15 
min，所得的上清液为水提液，按照 1.3.5 进行消解和

测定 Ca、Fe、Zn 含量。 
1.3.2.2  可溶态与悬浮液态的分离及含量的测定 

参考陈安徽等[22]方法，采用 0.45 μm 微孔滤膜过

滤 1.3.2.1 的水提液，分离出可溶态溶液和悬浮液，然
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后分别按照 1.3.5 进行消解和测定 Ca、Fe、Zn 含量。 
1.3.2.3  无机态、有机态的分离及含量的测定 

参考陈安徽等[22]方法。取可溶态溶液 5.0 g，过

D-101 大孔吸附树脂，用 1%硝酸溶液以 3.0 mL/min
的流速洗涤树脂，收集洗出液，得到的无机态溶液，

按照 1.3.5 进行消解和测定 Ca、Fe、Zn 含量，利用可

溶态溶液中金属元素含量减去无机态溶液中金属元素

的含量，计算出有机态溶液中金属元素含量。 

1.3.2.4  蛋白结合态溶液的制备及含量的测定 
参考KARADJOVA 等[23]方法略作改进，取 1.3.2.2

分离的可溶态溶液 5 mL，加入 10 mL 丙酮混合均匀，

4000 r/min 离心 10 min，弃上清液，加入 5 mL 超纯水，

超声溶解后，得到蛋白结合态溶液。按照 1.3.5 进行消

解和测定 Ca、Fe、Zn 含量。 
1.3.2.5  多糖结合态溶液制备及元素含量的测定  

同 1.3.2.4，但将丙酮替换成乙醇。 
表1 体外胃、肠消化液成份 

Table 1 Compositions of gastric and intestinal digestive fluids 

消化液 成分/(L-1) pH

G 消化液 1.25 g 胃蛋白酶，0.5 g 柠檬酸钠，0.5 g 柠檬酸，0.42 mL 乳酸，0.5 mL 乙酸，8.77 g 氯化钠 2.5

GI 消化液 0.175 g 猪胆粉，0.05 g 胰蛋白酶 7.0

表2 仪器工作条件 

Table 2 Instrument working conditions 

元素 波长/nm 通带/nm 燃气流量/(L/min) 灯电流/% 燃烧器高/mm 
Fe 248.3 0.2 1.4 95 7.0 

Zn 213.9 0.5 1.2 97 7.0 

Ca 422.7 0.5 1.5 100 11.0 

1.3.3  香菇粉中 Ca、Fe、Zn 元素生物可利用率 
体外消化模型参考 ZHOU Fei-zhou 等[24]，并加以

修改。生物可利用率的测定分为体外胃消化（G）和胃

肠消化（GI）两个阶段。G 阶段：分别称取四种试验

样品各 0.5 g，加入 50 mL G 消化液（pH 2.5），37 ℃震

荡（150 r/min）2 h，完成体外胃消化。将体外胃消化

液调节 pH 为 7.0，中止酶反应，取上清液 5 mL 作为G
消化物，-18 ℃保存待测。GI 阶段：取剩余消化物（pH 
7.0），加入 5 mL GI 消化液，37 ℃振荡（150 r/min）4 h，
完成体外肠消化。体外肠消化液在冰浴中冷却，中止

酶反应，取上清液，-18 ℃保存待测。G 消化液和 GI
消化液如表 1 所示。以G 消化液和GI 消化液为空白对

照，按照 1.3.5 测定元素含量。生物可利用率（%）表

示为体外消化液上清液中元素质量/样品中元素质量。 
1.3.4  香菇粉中 Ca、Fe、Zn 的体外吸收 

香菇粉中 Ca、Fe、Zn 的体外吸收测定采用正辛

醇吸收模型，参考 LI Shun-xing 等[21]并加以修改。正

辛醇吸收模型的制备：将正辛醇和超纯水以 1:10 的比

例混合摇床振荡 2 h，震速 160 r/min。倒入分液漏斗

中，避光常温静置 12 h，下层为被醇饱和的水，上层

为被水饱和的醇。正辛醇吸收模型的体外吸收：将胃

和肠的提取液的可溶态样品 1 mL 分别加入 50 mL 离

心管中，加入 20 mL 被醇饱和的水和 1 mL 被水饱和

的醇，37 ℃，振速 250 r/min，振摇 5 h，然后 11000 
r/min，离心 20 min，分为水相和正辛醇相。分别按 1.3.5
进行消解和测定，得到水溶态元素含量和醇溶态元素

含量。通过计算，得到对应元素醇溶态元素含量/水溶

态元素含量的比率，即分配系数。元素的分配系数越

高，代表该元素的脂溶性越好，越利于人体吸收[21]。 
1.3.5  Fe、Zn、Ca 元素含量测定 

粉状样品：取 0.5 g 样品于消化管中，加入 10 mL
浓硝酸和 2 mL 过氧化氢。溶液样品：取 5 mL 样品于

消化管中，加入 15 mL 浓硝酸和 3 mL 过氧化氢。消

化条件：140 ℃消解 1 h、180 ℃消解 1 h、250 ℃消解

2 h。将消化后的样品倒入烧杯中放在电炉上（带石棉

网），在通风橱内蒸发近干后用 1%的硝酸溶液定容至

25 mL。采用原子吸收法进行元素含量的测定，原子

吸收仪工作条件如表 2。 
1.3.6  数据统计与分析 

采用 SPSS 17.0 统计分析试验数据，计算标准偏

差，数据结果以平均值±标准偏差表示，并进行单因

素方差分析，采用 t 检验，显著水平 p 为 0.05。Origin 
9.0 进行作图分析。 

2  结果与分析 

2.1  显微观察与粒径分析 

由图 1 可知，香菇盖，香菇柄粗粉（60 目）存在

较大的菌丝体片段，长短、粗细分布不均匀。而香菇

盖、柄超微粉菌丝纤维短、小，呈较均匀的分布，细

胞壁破碎较完全。为了解四种样品的粒径，对其进行

了粒径分析，结果见表 3。经过超微粉碎后，香菇盖、
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香菇柄粗粉粒径降低达 3.5~4.5 倍，粒度更加均匀。 

    

    
图1 香菇盖粗粉（a）、香菇柄（ｂ）粗粉以及相应的超微粉（ｃ、

d）显微形态图 

Fig.1 Microscopic configuration of crude and ultrafine powders 

of Lentinus edodes 

2.2  香菇粉中 Ca、Fe、Zn不同形态的溶出 

分别对香菇盖粗粉（60 目）、香菇盖超微粉、香菇

柄粗粉（60 目）、香菇柄超微粉不同形态的 Ca、Fe、
Zn 进行分离并测定，其结果分别见表 4~6。从总量上

看，无论香菇盖、还是香菇柄，Fe 含量最高、Zn 含量

次之、Ca 含量最低。这与张文等人[25]研究结果一致。

从水溶出率、可溶态来看，Zn 含量最高、Ca 含量次之、

Fe 含量最低。这与陈琛等人研究的灰树花中铁元素在

水溶液中的提取率高达 72.7%不同[26]。这可能是因为不

同的原料，铁的结合方式不一样，导致溶出量差异大。 
从表 4 中可以看出，香菇柄粉 Ca 总量高于香菇

盖粉。香菇盖粗粉、香菇柄粗粉的 Ca 水提液溶出率

分别为 59.13%、60.69%；经过超微粉碎后，溶出率分

别增加了 17.65%、23.22%。同时，超微粉碎也提高了

Ca 可溶态含量，香菇盖粉、香菇柄粉分别提高了

37.92%、46.14%。超微粉碎提高了香菇盖，香菇柄粉

多糖结合态和蛋白结合态 Ca 含量，蛋白结合态占有

机态含量比相对应的粗粉分别增加了 5.97%、3.62%，

多糖结合态占有机态含量分别增加了 4.08%、5.26%。

表 5 显示，Fe 总量高于 Ca，其中香菇盖粉 Fe 总量高

于香菇柄粉。无论香菇盖还是香菇柄，粗粉还是超微

粉，Fe 的水溶出率都比较低，在 31.86%~35.11%之间。

但超微香菇柄粉可溶态 Fe 含量较 60 目香菇柄粉有了

显著性提高（p<0.05），提高量达 74.83%，但超微粉

碎后的香菇盖粉可溶态 Fe 含量没有显著性变化

（p>0.05）。超微后香菇盖粉，香菇柄粉多糖结合态、

蛋白结合态 Fe 含量有所升高，蛋白结合态占有机态比

率分别提高 12.71%、22.20%，多糖结合态占有机态比

率分别提高 4.66%、11.82%。从表 6 可以看出，香菇

盖 Zn 含量高于香菇柄。无论香菇盖还是香菇柄，粗

粉还是超微粉，Zn 溶出率较高，在 88.21%~91.69%之

间。60 目粉香菇盖，香菇柄可溶态 Zn 含量占水提液

的 81.78%、74.47%，经过超微粉碎后，可溶态 Zn 含

量占水提液含量的 85.85%、80.90%，分别提高了

4.98%、8.63%。超微粉碎对香菇柄蛋白结合态 Zn 含

量提高显著（p<0.05），对香菇盖多糖结合态 Zn 含量

明显提高（p<0.05），两者占有机态含量分别提高了

5.39%、14.07%；但对香菇盖蛋白结合态 Zn 含量，对

香菇柄多糖结合态 Zn 含量影响不明显。金属离子对

食用菌多糖的抗氧化活性及抗肿瘤活性具有重要的影

响[27,28]，超微粉碎显著提升了 Ca、Fe、Zn 多糖结合

态含量，这将对香菇多糖功效的研究提供一定的依据。 
表3 香菇盖、香菇柄粗粉及超微粉粒径(μm) 

Table 3 Particle size of crude and ultrafine powders of Lentinus edodes 

项目 香菇盖粗粉 香菇盖超微粉 香菇柄粗粉 香菇柄超微粉 
中位粒径 D50 42.30±7.62 11.23±1.26 41.10±6.56 9.08±0.98 

表4 香菇粉Ca的不同形态溶出量(µg/g) 

Table 4 The dissolution contents of various species of Ca in Lentinula edodes powders 

元素 60 目香菇盖粉 60 目香菇柄粉 超微香菇盖粉 超微香菇柄粉 

总含量 137.79±0.86a 144.53±1.26b 150.42±0.46c 153.75±0.54d 

水提液 81.48±1.25a 87.71±1.04b 104.65±2.26c 114.97±1.96d 

可溶态 52.06±1.00a 57.89±1.70b 71.80±2.26c 84.60±0.87d 

悬浮态 29.43±1.00a 29.82±1.16a 32.85±1.79a 30.37±2.81a 

无机态 41.36±1.54b 36.02±1.32a 42.78±1.89b 51.22±2.78c 

有机态 10.96±1.56a 21.24±1.20b 30.52±1.54c 35.85±1.03d 

蛋白结合态 3.89±0.41a 8.97±1.01b 11.48±1.25c 15.57±1.96c 

多糖结合态 4.73±1.44a 9.27±0.76b 13.70±0.71c 16.28±0.74d 

注：同行不同小写字母表示差异显著（p<0.05），下同。 
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表5 香菇粉中Fe元素不同形态溶出量(µg/g) 

Table 5 The dissolution contents of various species of Fe in Lentinula edodes powders 

元素形态 60 目香菇盖粉 60 目香菇柄粉 超微香菇盖粉 超微香菇柄粉 

总含量 373.36±0.72b 233.64±1.10a 421.70±1.25c 369.27±3.25b 

水提液 118.96±1.77b 76.94±0.25a 149.01±4.33d 129.66±3.03c 

可溶态 26.55±2.23a 38.06±1.29b 31.63±1.92a 66.54±0.43c 

悬浮态 92.41±1.09c 38.88±1.01a 117.38±2.23d 63.13±2.16b 

无机态 13.55±2.06a 22.45±2.97b 14.30±1.60a 36.15±1.52c 

有机态 12.01±1.05a 14.80±1.88a 19.32±0.94b 26.93±0.93c 

蛋白结合态 4.98±0.43a 5.82±1.02a 9.03±0.25b 12.94±0.43c 

多糖结合态 4.33±0.85a 4.05±0.66a 7.29±1.16b 8.66±0.65b 

表6 香菇粉中Zn元素不同形态溶出量(µg/g) 

Table 6 The dissolution contents of various species of Zn in Lentinula edodes powders 

元素形态 60 目香菇盖粉 60 目香菇柄粉 超微香菇盖粉 超微香菇柄粉 
总含量 255.58±0.13b 189.08±1.51a 286.06±0.54c 259.85±0.78b 

水提液 233.97±0.63b 169.33±0.24a 262.29±0.41c 229.21±1.96b 

可溶态 191.34±0.83b 126.10±4.74a 225.17±0.71c 185.42±1.04b 

悬浮态 42.63±1.33a 43.23±4.88a 37.13±0.83a 43.78±6.07a 

无机态 101.67±1.67b 67.65±2.18a 109.34±0.60b 104.94±1.43b 

有机态 96.67±1.65c 59.38±2.31a 116.49±1.26d 78.48±2.06b 

蛋白结合态 48.29±2.24b 30.20±1.80a 52.83±0.48b 42.07±1.49c 

多糖结合态 39.04±1.09b 25.58±3.10a 53.66±1.26c 28.42±1.41a 

2.3  香菇粉 Ca、Fe、Zn的生物可利用率 

香菇粉体外胃、胃肠消化液中 Ca、Fe、Zn 生物

可利用率见图 2（G、GI）。三种元素在体外胃液、胃

肠液的生物可利用率的大小顺序为 Zn>Ca>Fe
（p<0.05）。这与三种元素在水提液中溶出率、可溶态

含量大小顺序一致。从图 2（G）可以看出，经过超微

粉碎后，Zn，Ca 生物可利用率有了明显提高，其中香

菇盖粉 Zn，Ca 分别提高了 7.36%、12.16%；香菇柄

粉分别提高了 8.72%、29.39%。Fe 的生物可利用率显

著低于另外两种元素，同时超微粉碎对其生物可利用

率无显著性改变（p<0.05）。从图 2（GI）可以看出，

香菇粉三种元素在体外胃肠消化液的生物可利用率依

然表现为 Zn>Ca>Fe（p<0.05）。经过超微粉碎后，香

菇盖粗粉，香菇柄粗粉 Ca 的生物可利用率分别提高

了 8.31%、32.63%，Zn 元素生物可利用率无显著性改

变（p>0.05）；Fe 元素的生物可利用率明显低于另外

两种元素，同时超微粉碎对其生物可利用率无显著性

改变的影响。 
Ca、Fe、Zn 等元素的生物可利用率与食品基质中

的相应元素的“抗营养剂”密切相关，“抗营养剂”包括

植酸盐、草酸盐、膳食纤维和其他与 Ca、Fe、Zn 等

有高亲和力的化合物[7]。如某些蔬菜中某些矿物质元

素的生物利用率低很可能是由于这些矿物质与膳食纤

维的结合，另外蛋白质、多酚和植酸盐，也会影响元

素与膳食纤维的结合[29]。香菇盖、香菇柄中的膳食纤

维在化学组成、不溶性/可溶性膳食纤维的比例、颗粒

大小和理化特性方面有很大差异。因此在 Ca、Fe、Zn
的生物利用率方面差异明显。超微粉碎有可能不同程

度破坏了元素与“抗营养剂”的络合关系，从而改变了

生物利用率。香菇柄中的不溶性膳食纤维比率大于香

菇盖，超微香菇盖粉粒度大于香菇柄超微粉，超微粉

碎对香菇柄粗粉 Ca、Fe、Zn 的生物利用率影响大于

香菇盖，推测超微粉碎由于破坏了香菇中不溶性膳食

纤维与 Ca、Fe、Zn 的络合，而提升了其生物利用率。

这部分还需要进一步研究。 
超微粉碎后的香菇盖粉，香菇柄粉，经过体外胃

肠消化后，Zn 的生物利用率分别为 80.38%、86.77%，

而干燥蔬菜的平均生物利用率为 26%[29]；香菇盖粉 Fe
的生物利用率为 13.46%，香菇柄粉为 22.17% 而干燥

蔬菜的生物利用率为 21%[29]；Ca 的生物可利用率分

别为 56.41%和 61.41%，而香蕉干中钙的平均生物可

利用率为 12.2%，木瓜干为 22.9%，苹果干为 52%[7]，

从这些对比数据可以看出，香菇盖、香菇柄 Zn、Ca
的生物可利用率较一般的蔬菜、水果好。 
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图2 香菇粉体外胃、胃肠消化液中Ca、Fe、Zn生物可利用率 

Fig.2 Ca, Fe and Zn bioaccessibility (%) in the gastric (G) and 

gastrointestinal (GI) digestive fluids of Lentinula edodes 

powders 

注：不同小写字母表示同一元素含量各样品间差异显著

（p<0. 05），下同。 

2.4  香菇粉中 Ca、Fe、Zn的体外吸收 

香菇粉体外胃液、胃肠液中 Ca、Fe、Zn 的体外

吸收见图 3（G、GI）。从图 3（G）可以看出，经过

胃体外消化后，超微香菇盖、香菇柄粉中 Ca 的分配

系数比 60 目时，明显升高，分别提高了 14.78%，

43.63%；超微香菇盖粉 Fe 的分配系数变化不显著，

但超微香菇柄粉比粗粉（60 目）提高了 1.76 倍；超微

前后，Zn 的分配系数变化不显著（p>0.05）。这也就

是说，香菇粉经胃体外消化后，以正辛醇模型来评价

吸收，超微粉碎可以显著促进香菇柄中 Ca、Fe 的吸

收（p>0.05）；而对于香菇盖来说，超微粉碎只能显著

提高 Ca 的吸收（p>0.05）。从图 3（GI）可以看出，

经过胃肠仿生消化后，超微香菇盖粉 Ca、Fe 的分配

系数变化不显著，但超微香菇柄粉比粗粉（60 目）Ca、
Fe 分配系数分别提高了 60.90%、110.53%；超微前后，

Zn 的分配系数有了明显的变化，香菇盖粉、香菇柄粉

分别提高了 53.33%、32.10%。这也就是说，经过香菇

粉经胃肠体外消化后，以正辛醇模型来评价吸收，超

微粉碎可以显著促进香菇柄中 Ca、Fe、Zn 的吸收

（p>0.05）；而对于香菇盖来说，超微粉碎只能显著提

高 Zn 的吸收（p>0.05）。 
由于体外胃、肠消化阶段，pH 值不同，氢离子和

氢氧化物浓度不同，这会影响配位元素络合物的电荷

性质和数量，同时氢氧化物可能作为元素的配体，引

起竞争性配位反应。不同原料，不同的元素，不同的

消化部位，其分配系数有很大的不同，这和 LI 
Shun-xing 等[21]研究结论一致。 

 

 
图3 香菇粉体外消化液中Ca、Fe、Zn正丁醇吸收模型分配系

数 

Fig.2 The partition coefficients of n-octanol-water 

absorption model of three elements from gastric (G) and 

gastrointestinal (GI) digestive fluids of Lentinus edodes powders 

3  结论 

3.1  超微粉碎可不同程度提高香菇粉中 Ca、Fe、Zn
的溶出。从总量来看，Fe>Zn>Ca；从水溶出率、可溶

态来看，Zn>Ca>Fe。Zn 水溶出率最高，香菇盖、柄

粗粉（60 目）平均为 90.55%，其次为 Ca，平均为

59.90%，Fe 最低，平均为 32.40%。超微粉碎能够显

著提升香菇盖粗粉、香菇柄粗粉 Ca、Fe、Zn 的水溶

出率，其中以 Ca 水溶出率提高最为明显，分别为

17.65%，23.22%；Ca 可溶态含量，超微香菇盖粉、

超微香菇柄粉均有了显著性提高，Fe 可溶态含量，只

有超微香菇柄粉有了显著性提高，Zn 可溶态含量，只

有超微香菇盖粉有了显著性提高。同时，Ca、Fe 有机

态、蛋白结合态、多糖结合态，超微香菇盖粉、超微

香菇柄粉都有了显著性提高，Zn 有机态、多糖结合态
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也均有了显著性提高，但蛋白结合态只有超微香菇柄

粉有了显著提高，这将对香菇多糖功效的研究提供一

定的依据。 
3.2  香菇粉中 Ca、Fe、Zn 在体外胃、胃肠消化液的

生物可利用率的大小顺序为 Zn>Ca>Fe。这与三种元

素水溶出率、可溶态含量顺序一致。香菇超微粉经过

体外胃、胃肠液消化后，Ca 的生物可利用率较粗粉均

有显著提升（p>0.05），经过体外胃消化后，香菇盖提

高 12.16%，香菇柄提高 29.39%，经过体外胃、肠消

化后，香菇盖提高 8.31%，香菇柄提高 32.63%；经过

体外胃消化后，Zn 的生物可利用率显著提高

（p>0.05），香菇盖提高 7.36%，香菇柄提高 8.72%，

但经过胃、肠消化后，无显著性改变（p>0.05）。而超

微粉碎对体外胃、胃肠液消化后，Fe 的生物可利用率

均无显著性改变（p>0.05）。超微粉碎后的香菇盖粉，

香菇柄粉，经过体外胃肠消化后，Zn 的生物利用率分

别为 80.38%、86.77%，Fe 的生物利用率分别为

13.46%、22.17%，Ca 的生物可利用率分别为 56.41%、

61.41%，香菇盖、香菇柄 Zn、Ca 的生物可利用率较

一般的蔬菜、水果好。 
3.3  以正辛醇模型来评价吸收，超微粉碎可以显著促

进体外消化胃液中 Ca 的吸收（p>0.05），香菇盖、香

菇柄分别提高 14.78%、43.63%，但体外消化胃肠液中，

只有香菇柄超微粉中 Ca 的吸收有了显著性提高，分

配系数提高了 60.90%；Zn 的吸收只在体外消化胃肠

液中有了显著性提高，香菇盖、香菇柄分别提高了

53.33%、32.10%；Fe 的吸收只是香菇柄超微粉，在体

外胃、胃肠液均有了极其明显的提高，体外胃液中提

高了 110.53%，体外胃肠液中提高了 124.43%。试验

只是对香菇盖、柄粉中 Ca、Fe、Zn 的消化吸收进行

了体外的模拟，还需要对其进行进一步的动物、人体

试验验证。 
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