第6章 矿物质（Minerals）
6.1概述
所谓矿物质（Minerals）是指食品中各种无机化合物，大多数相当于食品灰化后剩余的成分，故又称粗灰分（Crude ash，CA）。矿物质在食品中的含量较少，但具有重要的营养生理功能，有些对人体具有一定的毒性。因此，研究食品中的矿物质目的在于提供建立合理膳食结构的依据，保证适量有益矿物质，减少有毒矿物质，维持生命体系处于最佳平衡状态。
食品中矿物质含量的变化主要取决于环境因素。植物可以从土壤中获得矿物质并贮存于根、茎和叶中；动物通过摄食饲料而获得。
食物中的矿物质可以离子状态、可溶性盐和不溶性盐的形式存在；有些矿物质在食品中往往以螯合物或复合物的形式存在。
6.1.1 矿物质的功能
6.1.1.1 机体的构成成分
食品中许多矿物质是构成机体必不可少的部分，例如钙、磷、镁、氟和硅等是构成牙齿和骨骼的主要成分；磷和硫存在于肌肉和蛋白质中；铁为血红蛋白的重要组成成分。
6.1.1.2 维持内环境的稳定
作为体内的主要调节物质，矿物质不仅可以调节渗透压，保持渗透压的恒定以维持组织细胞的正常功能和形态；而且可以维持体内的酸碱平衡和神经肌肉的兴奋性。
6.1.1.3 某些特殊功能
某些矿物质在体内作为酶的构成成分或激活剂。在这些酶中，特定的金属与酶蛋白分子牢固地结合，使整个酶系具有一定的活性，例如血红蛋白和细胞色素酶系中的铁，谷胱苷肽过氧化物酶中的硒等。有些矿物质是构成激素或维生素的原料，例如碘是甲状腺素不可缺少的元素，钴是维生素B12的组成成分等。
6.1.1.4 改善食品的品质
许多矿物质是非常重要的食品添加剂，它们对改善食品的品质意义重大。例如，Ca2+是豆腐的凝固剂，还可保持食品的质构；磷酸盐有利于增加肉制品的持水性和结着性；食盐是典型的风味改良剂等。
6.1.2矿物质的分类
食品中矿物质按其对人体健康的影响可分为必需元素（Essential element）、非必需元素（No Essential element）和有毒元素（Toxic element）三类。必需元素是指这类元素存在于机体的健康组织中，对机体自身的稳定具有重要作用。当缺乏或不足时，机体出现各种功能异常现象。例如，缺铁导致贫血；缺硒出现白肌病；缺碘易患甲状腺肿等。但必需元素摄入过多会对人体造成危害，引起中毒。非必需元素又称辅助营养元素，有毒元素通常指重金属元素如汞、铅、镉等。
食品中的矿物质若按在体内含量的多少可分为常量元素（Macro-element）和微量元素（Micro-element）两类。常量元素是指其在人体内含量在0.01%以上的元素如钙、磷等；含量在0.01%以下的称为微量元素如铁、碘、硒、锌、锰、铬等。无论是常量元素还是微量元素，在适当的范围内对维持人体正常的代谢与健康具有十分重要的作用。
6.1.3 动物性食品中的矿物质
6.1.3.1 牛乳中的矿物质
牛乳中的矿物质含量约为0.7%，其中钠、钾、钙、磷、硫、氯等含量较高，铁、铜、锌等含量较低。牛乳因富含钙常作为人体钙的主要来源。乳清中的钙占总钙的30%且以溶解态存在；剩余的钙大部分与酪蛋白结合，以磷酸钙胶体形式存在；少量的钙与α-乳清蛋白和β-乳球蛋白结合而存在。有人提出，钙之所以能维持酪蛋白的稳定主要是钙在磷酸根和酪蛋白磷酸基团之间形成钙桥。牛奶加热时钙、磷从溶解态转变为胶体态。牛奶中的主要矿物质含量见表6-1。
表6-1 牛乳中主要矿物质含量 （mg/100g）
	矿物质
	范围
	平均值
	  溶解相分布（%）
	 胶体相分布（%）

	总钙
	110.9～120.3
	117.7
	 33
	67

	离子钙
	10.5～12.8
	 11.4
	100
	 0

	镁
	11.4～13.0
	 12.1
	 67
	33

	钠
	47～77
	 58
	 94
	 6

	钾
	113～171
	140
	 93
	 7

	磷
	79.8～101.7
	  95.1
	 45
	55

	氯
	89.8～127.0
	104.5
	100
	 0


6.1.3.2 肉中的矿物质
肉类是矿物质的良好来源（表6-2）。其中钾、钠、磷含量相当高，铁、铜、锰、锌含量也较多。肉中的矿物质有的呈溶解状态，有的呈不溶解状态。不溶解的矿物元素与蛋白质结合在一起。肉在解冻时由于滴汁发生钠的大量损失，而钙、磷、钾损失较小。
表6-2 牛肉中的矿物质含量 （mg/100g）
	矿物质
	含量
	矿物质
	含量

	全钙
	86
	可溶性无机盐
	95.2

	可溶性钙
	38
	钠
	168.0

	全磷
	 24.2
	钾
	244.0

	可溶性磷
	 17.7
	氯
	48.0

	全无机磷
	233.0
	
	


   6.1.3.3 蛋中的矿物质
蛋中的钙主要存在于蛋壳中，其他矿物质主要存在于蛋黄中。蛋黄中富含铁，但由于卵黄磷蛋白（Prosvitin）的存在大大影响了铁在人体内的生物利用率。此外，鸡蛋中的伴清蛋白（Conalbumin）可与金属离子结合，影响了在体内的吸收与利用。鸡蛋中的伴清蛋白与金属离子亲和性大小依次为Fe3+>Cu2+>Mn2+>Zn2+。
6.1.4 植物性食品中的矿物质
植物性食品中的矿物质分布不均匀，其钾的含量比钠高。谷类食品中的矿物质主要集中在麸皮或米糠中，胚乳中含量很低（表6-3）。当谷物精加工时会造成矿物质的大量损失。豆类食品钾、磷含量较高，是人体的优质来源（表6-4），但大豆中的磷70%～80%与植酸结合，影响了人体对其他矿物质如钙、锌等的吸收。
表6-3 小麦不同部位中矿物质含量
	部位
	P（%）
	K（%）
	Na（%）
	Ca（%）
	Mg（%）
	Mn（mg/kg）
	Fe（mg/kg）
	Cu（mg/kg）

	全胚乳
	0.10
	0.13
	0.0029
	0.017
	 0.016
	24
	13
	8

	全麦麸
	0.38
	0.35
	0.0067
	0.032
	0.11
	32
	31
	11

	中心部分
	0.35
	0.34
	0.0051
	0.025
	 0.086
	29
	40
	7

	胚尖
	0.55
	0.52
	0.0036
	0.051
	0.13
	77
	81
	8

	残余部分
	0.41
	0.41
	0.0057
	0.036
	0.13
	44
	46
	12

	整麦粒
	0.44
	0.42
	0.0064
	0.037
	0.11
	49
	54
	8


表6-4 大豆（干重）中矿物质含量（%）
	矿物质
	范围
	平均值

	灰分
	3.30～6.35
	4.60

	钾
	0.81～2.39
	1.83

	钙
	0.19～0.30
	0.24

	镁
	0.24～0.34
	0.31

	磷
	0.50～1.08
	0.78

	硫
	0.10～0.45
	0.24

	氯
	0.03～0.04
	0.03

	钠
	0.14～0.61
	0.24


蔬菜中的矿物质以钾最高（表6-5），而水果中的矿物质含量低于蔬菜（表6-6） 。不同品种、产地的蔬菜和水果中矿物质含量有差异，主要是与植物富集矿物质的能力有关。虽然蔬菜和水果中水分高，矿物质含量低，但它们仍然是膳食中矿物质的一个重要来源。
表6-5 部分蔬菜中矿物质含量（mg/100g）
	蔬菜
	钙
	磷
	铁
	钾

	菠菜
	 72
	 53
	1.8
	502

	莴笋
	  7
	 31
	2.0
	318

	茭白
	  4
	 43
	0.3
	284

	苋菜（青）
	180
	 46
	3.4
	577

	苋菜（红）
	200
	 46
	4.8
	473

	芹菜（茎）
	160
	 61
	8.5
	163

	韭菜
	 48
	 46
	1.7
	290

	毛豆
	100
	219
	6.4
	579


表6-6 部分水果中矿物质含量（mg/100g）
	水果
	镁
	磷
	钾

	橘子
	10.2
	15.8
	175

	苹果
	 3.6
	 5.4
	 96

	葡萄
	 5.8
	12.8
	200

	樱桃
	16.2
	13.3
	250

	梨
	 6.5
	 9.3
	129

	香蕉
	25.4
	16.4
	373

	菠萝
	 3.9
	 3.0
	142


6.2 食品中主要的矿物质
6.2.1 常量元素（Macro-elements）
6.2.1.1 钠和钾
钠（Sodium，Na）和钾（Potassium，K）的作用与功能关系密切，二者均是人体的必需营养素。钠作为血浆和其他细胞外液的主要阳离子，在保持体液的酸碱平衡、渗透压和水的平衡方面起重要作用；并和细胞内的主要阳离子钾共同维持细胞内外的渗透平衡，参与细胞的生物电活动，在机体内循环稳定的控制机制中起重要作用；在肾小管中参与氢离子交换和再吸收；参与细胞的新陈代谢。在食品工业中钠可激活某些酶如淀粉酶；诱发食品中典型咸味；降低食品的Aw，抑制微生物生长，起到防腐的作用；作为膨松剂改善食品的质构。钾可作为食盐的替代品及膨松剂。
钠的主要来源是食盐和味精，钾的主要食物来源是水果、蔬菜和肉类。人们一般很少出现钠、钾缺乏症，但当钠摄入过多时会造成高血压。表6-7列出了动物性食品中的钠、钾含量。
表6-7 动物性食品中钠和钾的含量（mg/100g）
	食物名称
	钾
	钠

	猪肉（后腿）
	330
	 11.0

	猪肝
	230
	 20.0

	牛肉（后腿）
	330
	 11.0

	牛奶
	157
	 49.0

	鸡肉
	340
	 12.0

	鸡蛋
	 60
	 73.0

	鸭蛋
	 60
	 82.0

	带鱼
	220
	112.0

	鲤鱼
	359
	 44.0

	黄鳝
	325
	 47.0

	对虾
	150
	 20.0


6.2.1.2 钙和磷
钙（Calcium，Ca）和磷（Phosphorus，P）也是人体必需的营养素之一。体内99%的钙和80%的磷以羟磷灰石的形式存在与骨骼和牙齿中。钙对血液凝固、神经肌肉的兴奋性、细胞的粘着、神经冲动的传递、细胞膜功能的维持、酶反应的激活以及激素的分泌都起着决定性的作用。磷作为核酸、磷脂、辅酶的组成部分，参与碳水化合物和脂肪的吸收与代谢。
由于钙能与带负电荷的大分子形成凝胶如低甲氧基果胶、大豆蛋白、酪蛋白等，加入罐用配汤可提高罐装蔬菜的坚硬性，因此，在食品工业中广泛用作质构改良剂。磷在软饮料中用作酸化剂；三聚磷酸钠有助于改善肉的持水性；在剁碎肉和加工奶酪时使用磷可起到乳化助剂的作用。此外，磷还可充当膨松剂。
钙的主要来源有乳及其制品、绿色蔬菜、豆腐、鱼和骨等；磷主要来源于动物性食品。植物性食品中含有大量的磷，但大多数以植酸磷的形式存在（表6-8），难以被人体消化与吸收。可通过发酵或浸泡方式将其水解，释放出游离的磷酸盐，从而提高磷的生物利用率。人体缺钙时，幼年易患佝偻病，成年或老年易患骨质疏松症。一般很少出现磷缺乏症。
表6-8 食品中植酸磷的含量 （g/kg干物质）
	食品
	总磷
	植酸磷
	食品
	总磷
	植酸磷

	大米
	3.5
	2.4
	豌豆
	3.8
	1.7

	小米
	3.5
	1.91
	大豆
	7.1
	3.8

	小麦
	3.3
	2.2
	土豆
	1.0
	0

	玉米
	2.8
	1.9
	燕麦
	3.6
	2.1

	高粱
	2.7
	1.9
	大麦
	3.7
	2.2


6.2.1.3 镁
镁（Magnesium，Mg）虽然是常量元素中体内总含量较少的一种元素，但具有非常重要的生理功能。镁是骨骼和牙齿的重要组成成分之一，它与钙、磷构成骨盐，与钙在功能上既协同又对抗。当钙不足时镁可部分替代；当镁摄入过多时，又阻止骨骼的正常钙化。镁是细胞内的主要阳离子之一，和Ca、K、Na一起与相应的阴离子协同，维持体内的酸碱平衡和神经肌肉的应激性。细胞内大多数镁集中线粒体中作为辅基参与体内的各种磷酸化反应；通过对核糖体的聚合作用，参与蛋白质的合成，使mRNA与70S核糖体连接；参与DNA的合成与分解，维持核酸结构的稳定。
食品工业中镁主要用作颜色改良剂。在蔬菜加工中常因叶绿素中的镁脱去生成脱镁叶绿素，使色泽变暗。膳食中的镁来源于全谷、坚果、豆类和绿色蔬菜中。一般很少出现缺乏症。
6.2.1.4 硫
硫（Sulphur，S）对机体的生命活动起着非常重要的作用，在体内主要作为合成含硫氨基酸如胱氨酸、半胱氨酸和甲硫氨酸的原料。食品工业中常利用SO2和亚硫酸盐作为褐变反应的抑制剂；在制酒工业中广泛用于防止和控制微生物生长。硫分布广，富含含硫氨基酸的动植物食品是硫的主要膳食来源。
6.2.2 微量元素
6.2.2.1锌
锌（Zinc，Zn）主要通过体内某些酶类直接发挥作用来调节生命活动，例如Cu/Zn超氧化物歧化酶、 RNA聚合酶（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）等。作为负责调节基因表达的反式作用因子的刺激物，参与DNA、RNA和蛋白质的代谢。锌与胰岛素、前列腺素、促性腺素等激素的活性有关；锌具有提高机体免疫力的功能，与人的视力及暗适应能力关系密切。此外，锌可能是细胞凋亡的一种调节剂。
一般动物性食品中锌的含量较高，肉中锌的含量约为20mg/kg-60mg/kg，而且肉中的锌与肌球蛋白紧密连接在一起，提高肉的持水性。除谷类的胚芽外，植物性食品中锌含量较低如小麦含20mg/kg-30mg/kg，且大多与植酸结合，不易被吸收与利用。水果和蔬菜中含锌量很低，大约2mg/kg。有机锌的生物利用率高于无机锌。 
6.2.2.2 铁
铁（Iron，Fe）是人体必需的微量元素，也是体内含量最多的微量元素。机体内的铁都以结合态存在（表6-9），没有游离的铁离子存在。铁是血红素的组成成分之一（图6-1）；铁参与血红蛋白和肌红蛋白的构成；参与细胞色素氧化酶、过氧化物酶的合成；维持其他酶类如乙酰辅酶A、黄嘌呤氧化酶等活性以保持体内三羧酸循环顺利进行。在机体氧的运输、交换与组织呼吸中发挥重要作用。铁还影响体内蛋白质的合成，提高机体的免疫力。此外，铁在“隔室封闭破坏（Descompartmentalized）”及“自由基（Free radical）”致病理论中占有重要地位。铁失去隔室封闭可能是许多严重疾病如风湿热、恶性肿瘤、多发性坏死、先天性畸形及分子水平的发病机制。
表6-9 人体内铁的分布
	名称
	总量（g）
	含铁量（mg）
	含铁百分率（%）

	血红蛋白
	900
	3100
	73

	肌红蛋白
	40
	 140
	  3.3

	细胞色素
	0.8
	    3.4
	   0.08

	过氧化氢酶
	5.0
	    4.5
	   0.11

	铁传递蛋白
	7.5
	    3.0
	   0.07

	铁蛋白和血铁黄素
	3.0
	690
	16.4

	未鉴定成分
	
	300
	  7.1
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食品工业中铁主要有以下几方面的作用。1、通过Fe2+ 与Fe3+催化食品中的脂质过氧化。2、颜色改变剂。与多酚类形成绿色、蓝色或黑色复合物，在罐头食品中与S2-形成黑色的FeS；在肌肉中以其价态不同呈现不同的色泽如Fe2+呈红色，而Fe3+呈褐色。3、营养强化剂。在越来越多的食品中使用铁进行营养强化。不同化学形式的铁，其强化后的生物可利用性也不同（表6-10）。
表6-10 不同化学形式铁的生物有效性（%）
	化学形式
	相对生物有效性

	硫酸亚铁
	 100

	柠檬酸铁铵
	 107

	硫酸铁铵
	  99

	葡萄糖酸亚铁
	  97


	柠檬酸铁
	  73

	焦磷酸铁
	  45

	还原铁
	  37

	氧化铁
	4

	碳酸亚铁
	2


动物性食品如肝脏、肌肉、蛋黄中富含铁，植物性食品如豆类、菠菜、苋菜等中含铁量稍高，其他含铁较低，且大多数与植酸结合难以被吸收与利用。
6.2.2.3 铜
人体中的铜（Copper，Cu）大多数以结合状态存在，如血浆中大约有90%的铜以铜兰蛋白的形式存在。铜通过影响铁的吸收、释放、运送和利用来参与造血过程。铜能加速血红蛋白及卟啉的合成，促使幼稚红细胞成熟并释放。铜是体内许多酶的组成成分如超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）；对结缔组织的形成和功能具有重要作用；与毛发的生长和色素的沉着有关；促进体内释放许多激素如促甲状腺激素、促黄体激素、促肾上腺皮质激素和垂体释放生长激素等；影响肾上腺皮质类固醇和儿茶酚胺的合成，并与机体的免疫有关。
食品加工中铜可催化脂质过氧化、抗坏血酸氧化和非酶氧化褐变；作为多酚氧化酶的组成成分催化酶促褐变，影响食品的色泽。但在蛋白质加工中，铜可改善蛋白质的功能特性，稳定蛋白质的起泡性。绿色蔬菜、鱼类和动物肝脏中含铜丰富，牛奶、肉、面包中含量较低。食品中锌过量时会影响铜的利用。
6.2.2.4 碘
碘（Iodine，I）在机体内主要通过构成甲状腺素而发挥各种生理作用。它活化体内的酶，调节机体的能量代谢，促进生长发育，参与RNA的诱导作用及蛋白质的合成。面粉加工焙烤食品时，KIO3作为面团改良剂，能改善焙烤食品质量。机体缺碘会产生甲状腺肿，幼儿缺碘会导致呆小病。
海带及各类海产品是碘的丰富来源（表6-11）。乳及乳制品中含碘量在200μg/kg～400μg/kg，植物中含碘量较低。食品加工中一些含碘食品如海带长时间的淋洗和浸泡会导致碘的大量流失。内陆地区常会出现缺碘症状，沿海地区很少缺碘。一般可通过营养强化碘的方法预防和治疗碘缺乏症。目前，通常使用强化碘盐即在食盐中添加碘化钾或碘酸钾使每克食盐中碘量达70μg。
表6-11 部分食品中碘的含量（μg/kg）
	食品
	含量
	食品
	含量

	海带（干）
	240,000
	蛏干
	1,900

	紫菜（干）
	 18,000
	干贝
	1,200

	发菜（干）
	 11,000
	淡菜
	1,200

	鱼肝（干）
	   480
	海参（干）
	6,000

	蚶（干）
	  2,400
	海蛰（干）
	1,320

	蛤（干）
	  2,400
	龙虾（干）
	 600


6.2.2.5 硒
硒（Selenium，Se）是1837年由瑞典科学家Berzelius发现的第一种非金属元素。长期以来，人们一直认为它是有毒物质，直到1957年研究发现硒是机体重要的必需微量元素。硒参与谷胱苷肽过氧化物酶（Glutathione peroxidase，GSH-Px）的合成，发挥抗氧化作用，保护细胞膜结构的完整性和正常功能的发挥。硒的抗氧化功能是通过GSH-Px来实现的。GSH-Px催化还原型谷胱苷肽转变成氧化型的谷胱苷肽，将脂肪酸氧化产生的氢过氧化物（ROOH，H2O2）还原成羟基脂肪酸，并使H2O2分解。其反应模式如图6-2。
	
	GSH-Px
	

	ROOH+2GSH
	
	ROH+GSSG+H2O


	             
	GSH-Px
	

	ROOH+2GSH
	
	GSSG+2H2O


图6-2 谷胱苷肽过氧化物酶（GSH-Px）抗氧化反应
硒能加强维生素E的抗氧化作用，但维生素E主要防止不饱和脂肪酸（Unsaturated fatty acid，UFA）氧化生成氢过氧化物（ROOH），而硒使氢过氧化物（ROOH）迅速分解成醇和水。硒还具有促进免疫球蛋白生成和保护吞噬细胞完整的作用。硒可能通过诱发神经细胞凋亡而降低细胞存活率。
硒的生物利用率与硒化合物的形态有关（表6-12），最活泼的是亚硒酸盐，但它化学性质最不稳定。许多硒化合物有挥发性，在加工中有损失。例如脱脂奶粉干燥时大约损失5%的硒。硒的食物来源主要是动物内脏，其次是海产品、淡水鱼、肉类；蔬菜和水果中含量最低。
硒缺乏与中毒与地理环境有关。我国黑龙江克山县一带是严重缺硒地区，土壤中的含硒量仅为0.06mg/kg，这些地区的人易患白肌病（White muscle disease，WMD）或大骨节病；而陕西的紫阳和湖北的恩思部分地区为高硒区，硒的含量变化为0.08 mg/kg～45.5 mg/kg，平均为9.7 mg/kg，常会出现硒中毒现象。
表6-12 无机化合物中硒的生物利用率（%）
	化合物
	硒的价态
	利用率

	硒化钠
	-2
	44

	硒
	0
	 3

	亚硒酸钠
	4
	100

	硒酸钠
	6
	 74


6.2.2.6铬
自1957年Schwarz和Mertz首次提出并证实啤酒酵母中含有葡萄糖耐量因子（Glucose Tolerance Factor，GTF）的假设，并与1959年进一步证实了GTF中具有重要生物活性的结构部分是Cr3+后，铬（Chromium，Cr）的生物学功能引起了人们的广泛关注。现已证明，铬是人和动物必需的微量元素，在体内具有重要的生理功能。铬通过协同和增强胰岛素的作用，影响糖类、脂类、蛋白质及核酸的代谢。目前尚未完全清楚GTF的化学结构，普遍认为它是一种铬的烟酸盐，含有Cr3+、烟酸和另外三种氨基酸（谷氨酸、胱氨酸和甘氨酸）（图6-3）。
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Cr3+在葡萄糖磷酸变位酶中起着关键性的作用。铬作用于细胞上的胰岛素敏感部位，增加细胞表面胰岛素受体的数量或激活胰岛素与膜受体之间二硫键的活性，加强胰岛素与其受体位点的结合，刺激外周组织对葡萄糖的利用，维持体内血糖的正常水平。铬可增强脂蛋白脂酶和卵磷脂胆固醇酰基转移酶的活性，促进高密度脂蛋白（High density lipoprotein,HDL）的生成。铬可促进氨基酸进入细胞，影响核蛋白、RNA和核酸的合成，保护RNA免受热变性，维持核酸结构的完整性。Cr3+可能具有改变和调节基因的功能。 铬与DNA作用的色谱学研究表明，Cr3+催化核苷三磷酸分子脱去焦磷酸，并且通过DNA-DNA交联而促进DNA的聚合。
铬的最丰富来源是啤酒酵母；制品、动物肝脏、胡萝卜、红辣椒等中含铬较多。有机铬易被吸收，Fe、Zn、V及植酸盐等妨碍铬的吸收，而Mn、Mg及草酸盐可促进铬的吸收。膳食中缺铬时导致一系列的代谢紊乱。例如，缺铬时血清胆固醇及血糖均升高，产生动脉粥样硬化，这主要与内皮细胞通透性增高有关。表6-13列举了部分食物中铬的含量。
表6-13部分食物中铬的含量（ng/kg）
	食物
	含量
	食物
	含量

	麦麸
	2..18
	粗红塘
	0.24～0.35

	粗面粉
	2.19
	精白糖
	0.02～0.13

	全小麦
	1.75
	糖浆
	0.75

	细面粉
	0.60
	玉米糖
	0.15

	精面粉
	0.23
	葡萄糖
	0.03

	黑面包
	0.40
	蜂蜜
	0.29

	白面包
	0.14
	
	


6.2.2.7 钴
钴（Cobalt，Co）是早期发现的人和动物体内必需的微量元素之一。1879年Azary指出钴对机体造血有利；1933年Filmer首次报道了缺钴动物可产生严重贫血；1935年钴被正式认定为人和动物营养中必需的微量元素。
钴可增强机体的造血功能，可能的途径有：1、直接刺激作用。钴促进铁的吸收和贮存铁的动员，使铁易进入骨髓被利用。2、间接刺激作用。钴能抑制细胞内许多重要的呼吸酶的活性，引起细胞缺氧，从而使促红细胞生成素的合成量增加，产生代偿性造血机能亢进。钴在造血过程中的作用及机制见图6-4。钴通过维生素B12参与体内甲基的转移和糖代谢；钴还可以提高锌的生物利用率。
食物中钴的含量变化较大。豆类中含量稍高，大约在1.0mg/kg，玉米和其他谷物中含量很低，大约在0.1mg/kg。
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6.2.2.8 其他微量元素
（1）锰。1931年人们发现缺锰会引起啮齿动物的生长不良和生殖功能障碍，从而确定了它是一种必需的元素。现已证明，锰（Manganese，Mn）是体内精氨酸酶、丙酮酸羧化酶和MnSOD等的组成成分以及转葡萄糖苷酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧基激酶和谷氨酰胺合成酶等的激活剂。锰参与体内蛋白质代谢，清除体内过多的O2-2，与粘多糖中硫酸软骨素的合成有关；参与凝血酶原的合成以及抑制恶性肿瘤等作用。茶叶和咖啡中含量最高，范围是300μg/ml～600μg/ml；谷物、坚果、干果等含锰丰富，大约为20μg/g；肉、鱼中含量较低（0.2μg/g），蔬菜中含量为0.5μg/kg～2μg/kg。图6-5描述了锰在糖代谢中的作用。
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（2）氟。氟（Fofluorine，F）是人体必需的微量元素，对牙齿和骨骼的形成和结构有重要作用，是唯一能降低儿童和成人龋齿患病率或减轻龋齿病情的营养素。适量的氟可促进铁的吸收，有利于体内钙、磷的利用，增强钙、磷在骨中的沉积，加强骨骼的形成，增强骨骼的硬度。此外，适量的氟能被牙釉质中的羟磷灰石吸附，形成坚硬质密的氟磷灰石表面保护层，具防龋齿作用。海鱼中氟的含量高达5mg/kg～10mg/kg，干旱地区茶叶中含氟量为100

mg/kg。过量的氟会损害牙齿和骨骼，典型症状为“牙氟中毒”。
（3）钼。钼（Molybdenum，Mo）发现于1778年。1953年因发现黄嘌呤氧化酶是含钼的金属酶而首次确定了它是一种必需的微量元素。钼在体内作为黄嘌呤氧化酶、醛氧化酶和亚硫酸氧化酶的组成成分。其中黄嘌呤氧化酶、醛氧化酶参与细胞内电子传递，加速细胞色素C的还原作用；黄嘌呤氧化酶在核酸代谢中具有关键作用，主要催化体内的嘌呤化合物的氧化代谢，催化肝内的铁蛋白释放铁，加速铁进入血浆的过程，使Fe2+很快氧化成Fe3+，并迅速与β1球蛋白结合形成运铁蛋白运送至肝脏、骨髓以及其他细胞利用；钼还具有一定的防龋齿作用。一般谷物种子、豆类、乳及其制品、动物肝脏、肾脏富含钼，水果中含量很低。
（4）砷。一直以来，人们认为砷（Arsenic。As）是有毒物质的同义词，但砷制剂作为治疗厌食、营养障碍、梅毒、神经痛、风湿病、哮喘、糖尿病、疟疾、结核病、皮肤病和各种血液学疾病的特效药被人们广泛接受。砷影响蛋氨酸、精氨酸形成的各种代谢物；影响不稳定甲基的代谢和某些酶的活性，使未致敏和植物血凝素刺激的人淋巴细胞DNA合成增加。此外，砷可能调节基因表达。亚砷酸盐可诱导细胞内产生某些蛋白质如热休克蛋白应与应激反应蛋白。谷类、豆类、蔬菜一般含砷在0.1mg/kg以下，但海产品含砷量较高（表6-14）。
表6-14 几种海产品中含砷量（mg/kg干重）
	海产品
	总砷量
	有机砷量
	无机砷量

	海带
	51.2±14.92
	0.8±0.47
	43.6±13.8

	紫菜
	30.4±9.5
	0.5±0.48
	28.8±15.32

	虾皮
	30.9±15.3
	0.1
	30.8±15.32

	淡菜
	9.25±11.3
	0.2
	9.1±1.33


（5）硼。1923年Warrington提出硼（Boron，B）是植物的必需元素。现已证明硼也是包括人在内的高等动物必需的营养素。硼的生物学功能目前尚未完全清楚，但硼可能是代谢调节剂，通过与多种在有利部位有羟基的底物或反应物形成复合物起作用，从而改变某些酶的活性。另外，硼影响细胞外钙的转运、由凝血酶激活大鼠血小板在细胞内释放钙以及植物细胞膜转运中的氧化还原作用。硼以硼砂或硼酸的形式在食品中常用作防腐剂。植物性食品中以非柑橘类水果叶菜、果仁、豆类含硼丰富，肉、鱼、奶类含硼较少。
（6）镍。镍（Nickel，Ni）是1751年发现的。研究发现镍能促进红细胞的再生，调节体内激素的释放，增强体内某些酶的活性，影响体内矿物质的代谢，具有DNA和RNA结构的功能。富含镍的食物主要有巧克力、果仁、干豆和谷类。
（7）硅。硅（Silicon，Si）主要通过影响软骨成分及最终的软骨钙化来影响骨的形成。缺乏时主要表现骨代谢异常。硅的最丰富来源是含高纤维的未精制的谷类及其制品、根茎类蔬菜。
（8）矾。矾（Vanadium，V）在元素周期表中位于第23位，是一种白色的过渡性金属，性质极活泼。矾对造血有影响，参与蛋氨酸和体内甲基化的代谢过程，抑制胆固醇的合成，促进骨骼和牙齿的钙化。
（9）铝。铝（Aluminum，Al）在地壳中含量很丰富，仅次于氧和硅。在体内铝对于各种元素的平衡和相互间的作用意义重大。铝可阻碍磷的吸收。有人提出铝与人的衰老有关，对此方面还需进行深入研究。
（10）锗。研究表明，锗（Germanium，Ge）的最突出生理功能是有机锗的抗肿瘤活性。其丰富来源有麦麸、蔬菜及豆科种子等。
（11）锡。在体内，锡（Stannum，Sn）主要影响血红素氧化酶的活性，与胸腺免疫及体内稳态平衡功能有关。其主要来源是罐头食品。
（12）锶。食品中的锶（Strontium，Sr）进入人体后，作为骨骼和牙齿的正常组成成分参与骨骼的形成；锶与神经和肌肉的兴奋性有关。
（13）钛。钛（Tetanium，Ti）在自然界分布很广，在地壳中含量仅次与铝和铁。钛主要影响糖类、脂类和蛋白质的代谢，抑制体内酪氨酸酶的活性。主要来源于绿色蔬菜的叶片。
（14）镉。微量元素镉（Cadmiun，Cd）是1817年冶金学家F. Stromyer在提炼氧化锌中发现的一种重金属元素。WHO确定为优先研究的食品污染物，联合国环境规划署提出12种具有全球性意义的危险化学物质，镉被列为首位。镉与铜、铁、锌具有拮抗作用，镉降低小肠对铁的吸收，抑制前运铁蛋白转化为铁蛋白，镉严重中毒时表现的普遍明显症状是贫血。虽然镉具有毒性作用，但在生理剂量内发挥一定的生物学功能。例如，镉是体内某些酶的激活剂和抑制剂；可降低和消除黄曲霉素的毒害作用等。
（15）汞。汞（Hydroargyrum，Hg）是一种白色液状金属，在室温下能蒸发。常见的有机汞主要用于农业杀菌剂。鱼是最能富集汞的生物，环境中某些微生物能将无机汞化合物转化成甲基汞化合物，甲基汞的毒性比无机汞大，当水源被汞污染后，水中微生物能将汞甲基化再转给鱼类，并通过食物链造成对人的危害。日本发生的两起严重的水俣病就是由环境汞污染所引起的（表6-15）。硒酸盐和亚硒酸盐能缓解汞的毒性。被汞污染的粮食，无论用碾磨和不同烹调方法都不能将所含的汞除净；鱼体内的甲基汞，用冻干、油炸、干燥等方法均不能除净。所以长期食用被汞污染的食物容易发生中毒。
表6-15  1958年～1960年日本水俣湾鱼贝类含汞量（mg/kg）
	鱼贝类
	含量
	鱼贝类
	含量

	黄花鱼
	14.9
	海螺
	10.9

	鲈鱼
	16.6
	蛤仔
	20.6

	黑鲷鱼
	24.1
	蟹
	14.0


（16）铅。铅（Lead，Pb）是一种有毒的金属元素，它常常通过污染的食物和饮水进入体内。在大剂量下引起慢性中毒，导致神经系统、造血系统和血管的病变，而且还抑制血红蛋白的合成代谢以及一定程度的溶血，造成贫血。
6.3 矿物质的生物可利用性
6.3.1 概念
矿物质的生物可利用性是指食品中的矿物质实际被机体吸收和利用的程度。机体对食品中矿物质的吸收与利用，依赖于食品提供的矿物质总量以及可吸收程度，并与机体的机能状态等有关。因此，矿物质的生物可利用性受许多因素的影响。测定矿物质生物可利用性的方法有化学平衡法、生物检验法、离体试验以及放射性同位素示踪技术等。
6.3.2 影响矿物质生物可利用性的因素
影响矿物质生物可利用性的因素主要有矿物质本身的化学形式、溶解性、食品组成、食品加工、机体的状态等。
6.3.2.1 矿物质的化学形式
同一矿物元素处于不同的化学形式，其生物可利用性不同。例如，Fe2+比Fe3+更易被机体利用；血红素中铁的生物可利用率远高于无机铁离子；与酶蛋白结合的锌更易被吸收和利用。
6.3.2.2 溶解性
由于矿物质消化与吸收需要水，在体内转运和发挥功能也常以水为媒介。因此，矿物质的溶解性影响着其生物利用性。例如，多价离子的磷酸盐和碳酸盐难被吸收，而钾、钠、氯等元素的化合物吸收率较高。
6.3.2.3 食品组成
食品中含有大量膳食纤维时会与矿物质形成螯合物，影响其吸收如铁、锌、钙等；食品中某一矿物质含量过高会抑制另外的一些矿物质的吸收。例如，过多的铁抑制了锌、锰等的吸收。此外，蛋白质、脂类和维生素也会影响到某些矿物质的生物可利用性。例如，维生素C可将Fe3+还原成Fe2+，促进铁的吸收；蛋黄中的卵黄磷蛋白抑制了铁的吸收，从而降低了蛋黄铁的生物有效性；脂类摄入过量时会影响钙的吸收等。
6.3.2.4 食品加工
食品加工也会影响到矿物质在体内的利用。例如，饼干在焙烤后使面粉中强化的Fe2+转变成Fe3+，降低铁的生物有效性。添加维生素C或除去植酸盐均可提高铁的生物可利用性。
6.3.2.5 生理因素
人体的机能状态对矿物质的吸收与利用影响较大。缺铁者对铁的吸收增加；消化系统疾病可影响矿物质的吸收，如胃酸分泌不足阻碍铁和钙的吸收。此外，年龄、性别也会影响矿物质的生物可利用性。女性对铁的吸收量男性大；老人对矿物质的吸收与利用较低。
6.4 矿物质在食品加工和贮藏过程中的变化
6.4.1 遗传因素和环境因素
食品中矿物质在很大程度上受遗传因素和环境因素的影响。有些植物具有富集特定元素的能力；植物生长的环境如水、土壤、肥料、农药等也会影响食品中的矿物质。内地与沿海地区比较，食品碘的含量低。动物种类不同，其矿物质组成有差异。例如，牛肉中铁含量比鸡肉高。同一品种不同部位矿物质含量也不同，如动物肝脏比其他器官和组织更易沉积矿物质。
6.4.2 食品加工中变化
食品中矿物质的损失与维生素不同。在食品加工过程中不会因光、热、氧等因素分解，而是通过物理作用除去或形成另外一种不易被人体吸收与利用的形式。
6.4.2.1 预加工
食品加工最初的整理和清洗会直接带来矿物质的大量损失如水果的去皮、蔬菜的去叶等。
6.4.2.2 精制
精制是造成谷物中矿物质损失的主要因素，因为谷物中的矿物质主要分布在糊粉层和胚组织中，碾磨时使矿物质含量减少。碾磨越精，损失越大（表6-16）。需要指出的是由于某些谷物如小麦外层所含的抗营养因子在一定程度上妨碍矿物质在体内的吸收。因此，需要适当进行加工，以提高矿物质的生物可利用性。
表6-16 碾磨对小麦矿物质含量的影响
	矿物质
	含量（mg/kg）
	相对损失率（）

	
	全麦
	面粉
	麦胚
	麦麸
	

	铁
	43
	10.5
	 67
	47～78
	76

	锌
	35
	8
	101
	54～130
	77

	锰
	46
	 6.5
	137
	64～119
	86

	铜
	 5
	2
	 7
	7～17
	60

	硒
	  0.6
	 0.5
	  1.1
	0.5～0.8
	16


6.4.2.3 烹调过程中食物间的搭配
溶水流失是矿物质在加工过程中的主要损失途径。食品在烫漂或蒸煮等烹调过程中，遇水引起矿物质的流失，其损失多少与矿物质的溶解度有关（表6-17）。烹调方式不同，对于同一种矿物质的损失影响也不同（表6-18）。
烹调中食物间的搭配对矿物质也有一定的影响。若搭配不当时会降低矿物质的生物可利用性。例如，含钙丰富的食物与含草酸盐较高的食物共同煮制，就会使形成螯合物，大大降低钙在人体中的利用率。
表6-17 菠菜烫漂后矿物质的损失
	矿物质
	含量（g/100g）
	损失率（）

	
	未烫漂
	烫漂
	

	钾
	6.9
	3.0
	56

	钠
	0.5
	0.3
	43

	钙
	2.2
	2.3
	0

	镁
	0.3
	0.2
	36

	磷
	0.6
	0.4
	36

	硝酸盐
	2.5
	0.8
	70


表6-18 不同烹调方式对马铃薯中铜含量的影响
	烹调方式
	含量（mg/100g鲜重）

	生鲜
	0.21±0.10

	煮熟
	0.10

	烤熟
	0.18

	油炸薄片
	0.29

	马铃薯泥
	0.10

	法式油炸
	0.27


6.4.2.4 加工设备和包装材料
食品加工中设备、用水和包装都会影响食品中的矿物质。例如，牛乳中镍含量很低，但经过不锈钢设备处理后镍的含量明显上升；罐头食品中的酸与金属器壁反应，生产氢气和金属盐，则食品中的铁和锡离子的浓度明显上升，但这类反应严重时会产生“胀罐”和出现硫化黑斑。
6.5 矿物质的营养强化
6.5.1矿物质营养强化概况
一种优质的食品应具有良好的品质属性，主要包括安全性、营养、色泽、风味和质地。其中营养是一重要的衡量指标。但是，没有一种天然食物含有人体需要的各种营养素，其中也包括矿物质。此外，食品在加工和贮藏过程中往往造成矿物质的损失。因此，为了维护人体的健康，提高食品的营养价值，根据需要有必要进行矿物质的营养强化。对此，我国有关部门专门制定了食品营养强化剂使用标准（附录1）。 

根据营养强化的目的不同，食品中矿物质的强化主要有三种形式：1、矿物质的恢复（Restoration）。添加矿物质使其在食品中的含量恢复到加工前的水平。2、矿物质的强化（Fortification）。添加某种矿物质，使该食品成为该种矿物质的丰富来源。3、矿物质的增补（Enrichment）。选择性地添加某种矿物质，使其达到规定的营养标准要求。
6.5.2 矿物质强化的意义
人们由于饮食习惯和居住环境等不同，往往会出现各种矿物质的摄入不足，导致各种不足症和缺乏症。例如，缺硒地区人们易患白肌病和大骨节病。因此，有针对性的进行矿物质的强化对提高食品的营养价值和保护人体的健康具有十分重要的作用。通过强化，可补充食品在加工与贮藏中矿物质的损失；满足不同人群生理和职业的要求；方便摄食以及预防和减少矿物质缺乏症。
6.5.3 食品矿物质强化的原则
食品进行矿物质强化必须遵循一定的原则，即从营养、卫生、经济效益和实际需要等方面全面考虑。
6.5.3.1 结合实际，有明确的针对性
在对食品进行矿物质强化时必须结合当地的实际，要对当地的食物种类进行全面的分析，同时对人们的营养状况作全面细致的调查和研究，尤其要注意地区性矿物质缺乏症，然后科学地选择需要强化的食品、矿物质强化的种类和数量。
6.5.3.2 选择生物利用性较高的矿物质
在进行矿物质营养强化时，最好选择生物利用性较高的矿物质。例如，钙强化剂有氯化钙、碳酸钙、磷酸钙、硫酸钙、柠檬酸钙、葡萄糖酸钙和乳酸钙等。其中人体对乳酸钙的生物利用率最好。强化时应尽量避免使用那些难溶解、难吸收的矿物质如植酸钙、草酸钙等。另外，还可使用某些含钙的天然物质如骨粉及蛋壳粉。因为骨粉含钙30%左右，其钙的生物可利用性为83%；蛋壳粉含钙38%，其生物可利用性为82%。
6.5.3.3 应保持矿物质和其他营养素间的平衡
食品进行矿物质强化时，除考虑选择的矿物质具有较高的可利用性外，还应保持矿物质与其他营养素间的平衡。若强化不当会造成食品各营养素间新的不平衡，影响矿物质以及其他营养素在体内的吸收与利用。
6.5.3.4 符合安全卫生和质量标准
食品中使用的矿物质强化剂要符合有关的卫生和质量标准，同时还要注意使用剂量。一般来说，生理剂量是健康人所需的剂量或用于预防矿物质缺乏症的剂量；药理剂量是指用于治疗缺乏症的剂量，通常是生理剂量的10倍；而中毒剂量是可引起不良反应或中毒症状的剂量，通常是生理剂量的100倍。
6.5.3.5 不影响食品原来的品质属性
食品大多具有美好的色、香、味等感官性状，在进行矿物质强化时不应损害食品原有的感官性状而致使消费不能接受。根据不同矿物质强化剂的特点，选择被强化的食品与之配合，这样不但不会产生不良反应，而且还可提高食品的感官性状和商品价值。例如，铁盐色黑，当用于酱或酱油强化时，因这些食品本身具有一定的颜色和味道，在合适的强化剂量范围内，可以完全不会使人们产生不快的感觉。
6.5.3.6 经济合理，有利于推广
矿物质强化的目的主要是提高食品的营养和保持人们的健康。一般情况下，食品的矿物质强化需要增加一定的成本。因此，在强化时应注意成本和经济效益，否则不利于推广，达不到应有的目的。
思考题
1 矿物质字生物体内的功能有哪些？
2 解释肉在腌制中添加食盐的作用。
3 肉制品中添加三聚磷酸钠的作用。
4 为什么面粉发酵后可提高矿物质的利用率？
5 铁的生理功能及在食品中的应用。
6 简述碘的生理功能、缺乏症以及防止方法。
7 硒的生理功能及典型缺乏症。
8 矿物质在食品加工中的损失途径。
9 矿物质的生物利用性以及影响因素。
10、铬的生理功能以及来源。
11、矿物质营养强化的三种方式。
12、矿物质营养强化应注意哪些问题？
附录1                    食品矿物质强化剂使用卫生标准
（GB14880-1994）及2000年增加品种或扩大使用品种
	品种
	使用范围
	每公斤使用量
	备注

	铁：硫酸亚铁
	谷类及其制品
	120～240mg
	以元素铁计强化量：
谷类及其制品～
饮料～
乳制品、婴幼儿食品～
夹心糖～
各种铁盐中铁元素含量：硫酸亚铁（含个结晶水）
乳酸亚铁（含个结晶水）
柠檬酸铁（含个结晶水）
富马酸亚铁
葡萄糖酸亚铁
柠檬酸铁铵
铁源也可采用猪血中提取的血红素铁，强化时以铁元素计；其他铁盐如碳酸亚铁、柠檬酸亚铁、延胡索酸亚铁、琥珀酸亚铁、还原铁、电解铁也可用，强化时以铁元素计

	
	饮料
	50～100mg
	

	
	乳制品、婴幼儿食品
	300～500mg
	

	
	高铁谷物及其制品（每日限食这类食品50g）
	860～960mg
	

	
	食盐、夹心糖
	3000～6000mg
	

	葡萄糖酸亚铁
	谷类及其制品
	200～400mg
	

	
	饮料
	80～160mg
	

	
	乳制品、婴幼儿食品
	480～800mg
	

	
	高铁谷物及其制品（每日限食这类食品50g）
	1400～1600mg
	

	
	食盐、夹心糖
	4800～6000mg
	

	柠檬酸铁
	谷类及其制品
	150～290mg
	

	
	饮料
	60～120mg
	

	
	乳制品、婴幼儿食品
	360～600mg
	

	
	高铁谷物及其制品（每日限食这类食品50g）
	1000～1200mg
	

	
	食盐、夹心糖
	3600～7200mg
	

	富马酸亚铁
	谷类及其制品
	70～150mg
	

	
	饮料
	30～60mg
	

	
	乳制品、婴幼儿食品
	180～300mg
	

	
	高铁谷物及其制品（每日限食这类食品50g）
	520～580mg
	

	
	食盐、夹心糖
	1800～3600mg
	

	
	含乳固体饮料（2000）
	28.9～38mg/100g
	

	柠檬酸铁胺
	谷类及其制品
	160～330mg
	

	
	饮料
	70～140mg
	

	
	乳制品、婴幼儿食品
	400～800mg
	

	
	高铁谷物及其制品（每日限食这类食品50g）
	1200～1350mg
	

	
	食盐、夹心糖
	4000～8000mg
	

	焦磷酸铁（1997）
	乳粉
	60～200mg

（以Fe元素计）
	

	铁卟啉（1997）
	作为铁源按GB14880有关规定执行
	
	

	乙二胺四乙酸铁钠
（1999）
	按GB14880铁盐使用范围使用量
	
	

	甘氨酸亚铁（2000）
	GB14880规定执行
	
	

	乳酸亚铁（2000）
	豆奶粉、豆粉
	200～500mg
	


续表
	品种
	使用范围
	每公斤使用量
	备注

	钙：柠檬酸钙
	谷类及其制品
	8～16g
	以元素钙计强化量：
饮料及乳饮料～
谷类及其制品～
婴幼儿食品～
各种钙盐中钙元素含量：葡萄糖酸钙
碳酸钙
磷酸氢钙（含结晶水）
磷酸氢钙（含结晶水）
柠檬酸钙（含结晶水）
乳酸钙
乙酸钙
钙源亦可采用牦牛等符合卫生标准的骨粉、蛋壳粉、活性离子钙等；其他钙盐如氯化钙、甘油磷酸钙、氧化钙、硫酸钙等均可用，强化时均以元素钙计

	
	饮料及乳饮料
	1.8～3.6g
	

	
	软饮料（1999）
	0.76～2.30g
	

	
	乳饮料（2000）
	按GB14880规定执行
	

	
	软饮料（2000）
	0.76～6.5 g
	

	葡萄糖酸钙
	谷类及其制品
	18～36g
	

	
	饮料及乳饮料
	4.5～9.0g
	

	
	软饮料（1999）
	1.78～5.30g
	

	
	软饮料（2000）
	1.78～14.9g
	

	碳酸钙
或生物碳酸钙
	谷类及其制品
	4～8g
	

	
	饮料及乳饮料
	1～2g
	

	
	婴幼儿食品
	7.5～15g
	

	
	乳粉（1997）
	0.3～1g
	

	
	软饮料（1999）
	0.4～1.2g
	

	
	豆奶粉、豆粉（2000）
	4～20g
	

	
	软饮料（2000）
	0.4～3.4g
	

	
	藕粉（2000）
	6～8g
	

	乳酸钙
	谷类及其制品
	12～24g
	

	
	饮料及乳饮料
	3～6g
	

	
	婴幼儿食品
	23～46g
	

	
	鸡蛋黄粉（1997）
	3～5g
	

	
	鸡蛋白粉（1997）
	1.5～2.5g
	

	
	鸡蛋全粉（1997）
	2.25～3.75g
	

	
	软饮料（1999）
	1.2～3.7g
	

	
	果冻（2000）
	3～6g
	

	
	软饮料（2000）
	1.2～10.4g
	

	磷酸氢钙
	谷类及其制品
	10～20g
	

	
	饮料及乳饮料
	2.5～5g
	

	
	婴幼儿食品
	19～38g
	

	
	含乳饮料（2000）
	44～56g
	

	
	豆奶粉、豆粉（2000）
	3～20g
	

	天门冬氨酸钙（螯合型）（1997）
	作为钙源GB14880有关规定执行
	
	

	L-苏糖酸钙（1997）
	作为钙源按GB14880有关规定执行
	
	

	甘氨酸钙（1997）
	作为钙源按GB14880有关规定执行
	
	

	枸橼酸苹果酸钙（1998）
	按GB14880规定执行
	
	

	骨质磷酸钙（1999）
	按GB14880规定执行
	
	

	珍珠乳酸钙（1999）
	按GB14880乳酸钙使用范围使用量
	
	

	醋酸钙（1999）
	醋
	6～8g（以钙计）
	

	氯化钙（1999）
	软饮料（1999）
软饮料（2000）
	0.44～1.3g

0.44～3.7g
	


续表
	品种
	使用范围
	每公斤使用量
	备注

	锌：硫酸锌
	乳制品
	130～250mg
	以元素锌计强化量：
饮料～
谷类及其制品～
乳制品～
婴幼儿食品～
各种锌盐中锌元素含量：硫酸锌
葡萄糖酸锌
乳酸锌（含结晶水）
还可采用氯化锌、氧化锌、乙酸锌，强化时均以元素锌计

	
	婴幼儿食品
	113～318mg
	

	
	饮液及乳饮料
	22.5～44mg
	

	
	谷类及其制品
	80～160mg
	

	
	食盐
	500 mg
	

	锌盐（1999）
	一岁以上幼儿、儿童奶粉
	0.050～0.175g（以锌计）
	

	葡萄糖酸锌
	乳制品
	230～470mg
	

	
	婴幼儿食品
	195～545mg
	

	
	饮液及乳饮料
	40～80mg
	

	
	谷类及其制品
	160～320mg
	

	
	食盐
	800～1000 mg
	

	
	软饮料（2000）
	21.0～56mg
	

	柠檬酸锌（1997）
	按GB14880中葡萄糖酸锌规定执行
	
	

	硫酸锌（）
无水
含结晶水
	软饮料
	
	

	
	
	7.4～19.8mg
	

	
	
	8.25～22.0mg
	

	乳酸锌（）

	含乳固体饮料
	431.9～568.2mg
	

	
	豆奶粉、豆粉
	130～250mg
	

	碘：碘化钾
	食盐
	30～70mg
	碘化钾含量为以元素碘计；碘酸钾含量为以元素碘计
食盐强化量为～，婴幼儿食品强化为～μ

	
	婴幼儿食品
	0.3～0.6mg
	

	碘酸钾
	食盐
	34～100mg
	

	
	婴幼儿食品
	0.4～0.7mg
	

	
	固体饮料（1997）
	0.26～0.4mg
	

	海藻碘（1997）
	按GB14880中碘规定执行
鲜奶（1997）
	160～240μg/100ml

（以碘计）
	

	硒：亚硒酸钠
	食盐
	7～11mg
	以元素硒计强化量：
乳制品、谷类及其制品为～μ

饮料及乳饮料为～μ

食盐为～
用硒盐作为营养强化剂必须在省级部门指导下使用
亚硒酸钠中硒含量为，硒酸钠为

	
	饮料及乳饮料
	110～440μg
	

	
	乳制品、谷类及其制品
	300～600μg
	

	
	婴幼儿配方奶粉（2000）
	224μg
	

	富硒酵母
	饮料
	300μg/ml
	

	硒化卡拉胶
	片、粒、胶囊
	20μg/片、粒、胶囊
	

	硒蛋白（1997）
	按GB14880中硒规定执行
	
	

	富硒食用菌粉
（2000）
	按GB14880规定执行
	
	


续表
	品种
	使用范围
	每公斤使用量
	备注

	镁：硫酸镁
	乳制品
	3000～7000mg
	以元素镁计强化量：
乳制品、婴幼儿食品为
～
饮液为～
各种镁盐中镁元素含量：
硫酸镁（含结晶水）
氯化镁（含结晶水）

	
	婴幼儿食品
	2000～5800mg
	

	
	饮液及乳饮料
	1400～2800mg
	

	铜：硫酸铜
	乳制品
	12～16mg
	以元素铜计强化量：
乳制品、婴幼儿配方食品为～
饮液为～
各种铜盐中铜元素含量：
碳酸铜，硫酸铜（结晶水）、无水硫酸铜

	
	婴幼儿食品
	7.5～10mg
	

	
	饮液
	4～5mg
	

	锰：硫酸锰
	乳制品
	0.92～3.70mg
	以元素锰计强化量：
乳制品、婴幼儿食品为～
饮液为～
各种锰盐中锰元素含量：
硫酸镁，氯化锰，碳酸锰

	
	婴幼儿食品
	1.32～5.26mg
	

	
	饮液
	0.5～1.0mg
	


注：括号（）内数字为增加品种或扩大使用品种的年代
