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重点实验室（食品安全重大综合保障关键技术），北京 100094） 

摘  要：采用电感耦合等离子体质谱法，对北京地区畅销的粥食面点、特色小吃、中式快餐、西

式快餐 4 类外卖快餐 100 份样品中 12 种矿质元素的含量进行分析，并以该元素的日推荐摄入量和

可耐受摄入量作为评估标准，对不同年龄人群进行初步膳食营养评估。结果表明：样品中矿质元

素含量范围较宽，离散程度较大。全人群在各类外卖样品中，Na、I 和 Cr 的摄入量能够满足日常

膳食需要，而 Ca、Mg 和 Fe 的摄入量不足，K、Zn、Cu、Mn、Mo 和 Se 的摄入不足表现在部分

人群部分样品中。12 种元素的摄入量在 4 类外卖之间存在不同程度的差异性，粥食面点中各元素

摄入量均较低，K、Ca、Mg、Zn、Fe、Se 和 Cr 的摄入量与其他 3 类表现出显著性差异。另外，

外卖快餐中还存在摄入超标情况，不同年龄段 Zn 和 I 超标率分别为 1.1%~5.3%和 3.6%~14.3%。

结果表明：长期外卖就餐人群应注意调整膳食结构，均衡摄入含肉类、蔬菜类、豆类和蛋奶类的

外卖食物，适当补充各类摄入量不足的矿质元素，同时要关注外卖快餐带来“过度营养”的健康

隐患，低龄未成年为重点关注人群。 
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food, including porridge and noodles, special snacks, Chinese fast food and Western fast food, sold in Beijing 

were analyzed by ICP-MS, and the RNI and UL values of the elements were used as the assessment criteria 

for preliminary dietary nutritional assessment of different age groups. The results showed that the range of 

mineral element contents in the samples was wide and the degree of dispersion was large. The intakes of Na, 

I and Cr could meet the daily dietary needs of the whole population in all types of takeaway samples, while 

the intakes of Ca, Mg and Fe were insufficient. The insufficient intakes of K, Zn, Cu, Mn, Mo and Se were 

found in some of the samples of some populations. The intakes of the 12 elements showed different degrees 

of variability among the four types of takeaways, with lower intakes of each element in congee and noodle 

dishes, and K, Ca, Mg, Zn, Fe, Se and Cr showed significant differences from the other three types. The 

intake of each element was lower in congee and noodles, which showed significant differences with the other 

three categories. In addition, the intake of take-away fast food was found to be excessive, with Zn and I 

exceeding 1.1%~5.3% and 3.6%~14.3%, respectively, in different age groups. The results showed that the 

long-term take-away population should pay attention to adjusting their dietary structure, balancing the intake 

of take-away food containing meat, vegetables, legumes, eggs and milk, and appropriately replenishing various 

types of minerals with insufficient intake. At the same time the health risks of “over-nutrition” brought about 

by fast food takeaways should be paid attention, and the young minors were the key concern groups. 

Key words: mineral elements; content; intake amount; preliminary dietary nutrient assessment; take-away 

fast food; Beijing 

矿质元素，是人体必需的七大营养素之一，对

维持身体机能和健康起着重要作用，但人体自身无

法合成，因此需要通过膳食得到补充[1]。矿质元素

摄入不足或过量都会不同程度的引起人体生理异

常，增加患病风险[2]，为此中国营养学会制定出《中

国居民膳食营养素参考摄入量》[3]（DRIs）并提出

一系列矿质元素的日推荐摄入量（RNI）、适应摄入

量（AI）和可耐受摄入量（UL）的数值。目前，矿

质元素的营养风险评估已经成为国内外食品风险

研究的重点领域，在蔬菜水果[1,4-6]、谷物[7]、日常

居民膳食[8]中均有相关报道，为各类人群平衡膳食

结构和食品产业开发等方面提供了参考依据。 

目前，我国居民外卖订餐用户高达 4.9 亿人，

消费额超过 20 亿，这种新型就餐模式已经成为居

民日常膳食重要的组成部分，外卖快餐是否营养

均衡对人体健康产生重大影响。赵心悦[9]等通过

检测外卖快餐中的 B 族维生素含量发现其中维生

素摄入不足且种类单一，李菁菁[10]等对北京地区

中式、西式和日韩式共计 30 种畅销套餐的营养状

况进行调查，发现这些套餐基本能够满足每日所

需的能量，但蛋白质和脂肪的供给量偏高，微量

元素不足等问题依然存在。目前关于外卖快餐中

各种矿质元素的含量分析和膳食评估的相关研究

报道较少。本文采用电感耦合等离子体质谱法

（ICP-MS）对北京地区 4 类销量较高的外卖快餐

样品中钾、钙、钠、镁、猛、锌、铜、铁、钼、硒、

铬和碘等 12 种矿质元素的含量进行分析，以

RNI/AI 和 UL 为评价标准，对 7~65 岁年龄段人群

通过外卖快餐摄入矿质元素的膳食情况进行营养

评估，确定需要关注的元素种类和人群，为居民平

衡膳食结构和科学选择外卖食品提供参考数据。 

1  材料与方法  

1.1  材料与仪器 

钾、钙、钠、镁、猛、锌、铜、铁、钼、硒、

铬、碘 单元素标准溶液（1 000 mg/L）、内标混

标液（1 000 mg/L）：国家校准物质研究中心；浓

硝酸（BV-III 级）：天津风船化学试剂科技有限公

司；四甲基氢氧化铵（25%）：阿法埃莎化学有限

公司；高纯氩气和氦气（纯度 99.999%）：北京环

宇静辉京城气体有限公司。 

7800 电感耦合等离子体质谱仪：安捷伦科技

有限公司；TOPEX+全能型超高压微波消解仪：

上海屹尧仪器科技有限公司；ME204/02 电子天
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平：梅特勒-托利多仪器上海有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品的采集和制备 

通过外卖平台选购销量优先的 4 类外卖快餐

100 份，其中粥食面点 22 份、特色小吃 24 份、

中式快餐 32 份、西式快餐 22 份。外卖签收后立

即制样，将整份外卖样品经过均浆后进行前处理

消解，备样置于–80 ℃冰箱保存。 

1.2.2  矿质元素含量的测定 

依据食品安全国家标准  食品中多元素的测

定（GB 5009.268—2016）和食品中碘的测定（GB 

5009.267—2020），采用微波消解法前处理样品，

ICP-MS 法对样品的矿质元素含量进行分析，同时

测定空白样品、平行样品和质控样品保证检测结

果的准确性。计算公式如（1）： 

0
/

( )
h l

c c vX
m f
 




 式（1）  

式中：Xh/l 为元素的含量值，h 元素（K、Ca、

Na、Mg、Mn、Zn、Cu、Fe），mg/kg，l 元素（Mo、

Se、Cr、I），µg/kg；c 为待测元素的上机浓度，µg/L；

c0 为空白样品的浓度，µg/L；v 为定容体积，mL；

m 为样品质量，g；f 为换算系数，h 元素 f=1 000，

l 元素 f=1。 

1.3  数据处理 

1.3.1  矿质元素摄入量计算 

/
/ 1000

h l
h l

X IV 
  式（2） 

式中，Vh/l：元素摄入量（h 元素，mg/d，l

元素，µg/d）；Xh/l：同公式 1；I：外卖样品的日

均消费量，g/d，该数据参考第五次中国总膳食研

究（FCTDS）中的居民每日的食物消费量[11]，其中

7~10 岁 I 值为 1 332 g，11~13 和 14~17 岁两个年龄

段 I 值为 1 615 g，18 岁以上各年龄段 I 值为 1 655 g。 

1.3.2  矿质元素摄入量与RNI/AI和UL的对比分析 

本文依据中国营养学会制定的 RNI/AI 值和

UL 值的标准 [3]进行不同性别和年龄下摄入量与

RNI/AI 和 UL 的对比分析。其中实验数据应用

Microsoft Excel 2017 和 IBM SPSS 23 进行整理和

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  标准曲线方程、检出限和标准物质测定结果 

表 1 为实验得到的标准曲线方程、检出限和

标准物质测定结果，可以看到，各元素线性回归

方程相关系数均大于 0.997，线性关系良好，通过

测定 11 次样品空白得到各元素的检出限均符合

标准要求，同时用生物成分分析标准物质圆白菜

（GBW10014）进行 12 种矿质元素含量测定的质

量控制，可以看到，各元素测量值都在标准值范

围内，该实验方法能够满足检测要求。 

2.2  矿质元素含量分析 

依据实验方法计算得到全部样品的矿质元素

含量，由表 2 可知，元素含量范围较宽，离散程

度较大，变异系数范围为 41.32%（Na）~98.80% 

 

表 1  标准曲线方程、检出限和标准物质测定结果 

Table 1  The results of standard curve equations, regression coefficients and measurements of standard substances 

圆白菜标准物质/(mg/kg) 
元素 线性方程 回归系数 检出限 

测量值 标准值 

Ca Y=0.073 3x+0.007 1 0.999 2 0.551 7 054 0.70±0.02 (×104) 

Na Y=2.918 4x+0.155 8 0.999 4 0.682 1.03 1.09±0.06 

Mg Y=1.475 4x+0.043 3 0.998 0 0.135 2 457 0.241±0.015 (×104) 

K Y=1.511 5x+0.173 9 0.999 7 0.615 15 964 1.55±0.06 (×104) 

Mn y=0.008 4x+0.002 4 0.999 9 0.013 3 18.9 18.7±0.8 

Zn Y=0.002 0c+0.002 6 0.999 7 0.061 5 26.5 26±2 

Cu Y=0.011 6x+0.001 9 0.999 9 0.006 05 2.71 2.7±0.2 

Fe Y=0.011 8x+0.009 9 0.998 7 0.128 105 98±10 

Mo Y=0.006 0x+0.000 19 0.999 9 0.002 51 0.705 0.71±0.07 

Se Y=0.001 6x+0.000 15 0.997 7 0.001 21 0.202 0.20±0.03 

I Y=0.097 6x+0.219 8 0.999 8 0.009 25 0.243 0.24±0.03 

Cr Y=0.012 7x+0.002 1 0.999 9 0.006 02 1.96 1.8±0.3 
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表 2  全部样品的矿质元素含量水平 

Table 2  Mineral element content levels of the samples 

元素 平均值/(mg/kg) 范围/(mg/kg) 标准差 变异系数/%

Ca 140.25 26.31~792.40 119.60 85.28 

Na 983.54 245.15~3 241.59 406.46 41.32 

Mg 131.41 33.03~292.73 55.21 42.01 

K 1 260.03 140.96~3 154.69 726.27 57.64 

Mn 2.79 0.56~7.74 1.22 43.74 

Zn 6.13 0.80~48.19 6.06 98.80 

Cu 0.42 0.11~1.41 0.20 48.01 

Fe 3.98 0.66~13.91 2.60 65.30 

Mo* 76.46 8.45~234.26 42.38 55.43 

Se* 43.01 0.82~180.33 34.56 80.45 

I* 164.95 9.87~939.78 153.80 93.24 

Cr* 30.76 4.41~120.48 19.69 64.01 

注：*平均值和范围的含量单位为µg/kg。 

Note: *Mean and range content units are µg/kg. 

 

（Zn）。各元素的平均含量顺序依次为 K>Na>Ca> 

Mg>Zn>Fe>Mn>Cu>I>Mo>Se>Cr，其中常量元素

K 和 Na 的平均含量最高分别为 1 260.03 mg/kg 和

983.54 mg/kg，明显高于 Ca 和 Mg 的平均含量。

微量元素 Zn 的平均含量最高为 6.13 mg/kg，Cr

的平均含量最低为 30.76 µg/kg。 

2.3  矿质元素摄入量分析 

由表 3 可知，全人群全部样品中各元素每日

平均摄入量分别为 K 1 916 mg/d、Na 1 524 mg/d、

Ca 207 mg/d、Mg 204 mg/d、Zn 9.4 mg/d、Fe 

6.4 mg/d、Mn 4.2 mg/d、Cu 0.7 mg/d、I 245 µg/d、

Mo 111 µg/d、Se 66.4 µg/d、Cr 48.5 µg/d，均低于

FCTDS 中的我国居民膳食营养元素的摄入量[11]

（其中，FCTDS 未评估 I 元素的摄入量），该结

果表明与居民日常家庭烹饪膳食相比，长期食用

外卖快餐可能存在矿质元素摄入不足的风险。进

一步分析不同种类样品中各元素的平均摄入量，

中式快餐中 Ca、Mo 和 Mn 元素摄入量最高，特

色小吃中 Na、Fe、Se 和 Cr 元素摄入量最高，西

式快餐中 K、Zn、Mg 和 I 摄入量最高，其中 K

和 Zn 的日平均摄入量高于 FCTDS 中的统计数

据，表明食用西式快餐有助于提高 K 和 Zn 元素

的摄入，粥食面点中各元素摄入量均较低。另外，

各元素的平均摄入量在 4 类外卖中表现出不同的

显著性差异。其中，西式快餐的 K、Mg 和 Zn 均

与中式快餐和粥食面点存在极显著性差异，Ca 和

Fe 为显著性差异，特色小吃的 Fe、Se 和 Cr 与中

式快餐和粥食面点存在极显著性差异，Mg 为显

著性差异。除 Na、Cu、Mn、Mo 和 I 元素外，

粥食面点与其他 3类均表现出不同程度的显著性

差异。 
 

表 3  全人群各类样品中的矿质元素平均 

摄入情况及显著性差异 

Table 3  Mean intake of mineral elements in all  
samples from the whole population 

每日平均摄入量/(mg/d) 

元素 全部

外卖
FCTDS

特色 

小吃 

西式 

快餐 

中式 

快餐 

粥食 

面点 

Ca 207 492 198 2 32a 304 95.1a 

Na 1 524 5 302 1 731 1 462 1 462 1 443

K 1 916 2 384 1 679A 2 899ABC 1 597B 1 490C

Mg 204 345 228ab 241AB 177Aa 168ABb

Mn 4.2 6.9 4.1 4.0 4.8 3.7 

Zn 9.4 11.9 9.3a 14.8ABa 7.8A 5.6B 

Cu 0.7 1.9 0.7 0.7 0.6 0.6 

Fe 6.4 25.6 9.1ABa 6.7ab 4.4Ab 5.3B 

Se* 66.4 156 91.7AB 81.3 51.5A 41.0 B

Mo* 111 232 108 110 137 90.5 

Cr* 48.5 330 62.6Aa 50.3 37.0A 44.0a 

I* 245 / 226 332 221 203 

注：用 Duncan 法进行多重比较。同行标有不同大写字母

者表示组间差异极显著（P<0.01）；标有不同小写字母者表示组

间差异显著（P<0.05）。*摄入量单位为µg/d。 

Note: Multiple comparisons were performed using the 
Duncan method. Peers labeled with different capital letters indicate 
highly significant differences between groups (P < 0.01); those 
labeled with different lowercase letters indicate significant 
differences between groups (P < 0.05). *Intake is in µg/d. 

 

2.4  矿质元素摄入量与 RNI/AI 的对比分析 

不同年龄和性别下 RNI/AI 值存在一定差异

性，因此讨论不同年龄段人群元素的实际摄入量

更有意义，图 1 为不同年龄段常量元素 K、Ca、

Na、Mg 的摄入情况。可以看到，各年龄段各类

外卖样品中，Ca 和 Mg 的摄入量均低于 RNI/AI

值，其中 Mg 的摄入量与 RNI/AI 的比值（后文将

摄入量与 RNI/AI 的比值简称为“摄入比值”）为

55%~95%，Ca 的摄入比值为 8%~33%，其中

11~14 岁处于生长发育期的青少年食用粥食面

点的摄入比值仅为 8%，孙丽娟等在进行中日式

米饭类连锁快餐营养调查研究的过程中发现每
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份快餐的含钙量是 31~36 mg，同样大幅低于适宜

摄入量[12]，我国居民普遍存在 Ca 摄入不足的问

题[11]，膳食总缺乏蛋奶类食物的摄入，全人群应

关注 Ca 和 Mg 长期摄入不足可能会导致骨骼发育

不良，影响肌肉神经正常传导和细胞酶促反应等

健康风险[13]。 
 

 
 

图 1  不同年龄段各类样品中常量元素的摄入量及 RNI/AI 值 

Fig.1  Intake and RNI/AI values of constant elements in various samples of different age groups 
 

由上文可知，西式快餐中 K 含量较高，图 1

显示该类样品各年龄段 K 的摄入比值均超过

150%，明显高于粥食面点、特色小吃和中式快餐

K 的摄入比值（71%~93%），认为这与西式快餐

中蔬菜、谷类和肉类的摄入量较高有关。另外，

本文各年龄段各类样品 Na 的摄入比值均大于

100%，摄入比值范围为 104%~130%，可以满足

营养膳食的摄入需求。 

进一步分析人体必需的微量元素 Cu、Fe、

Mn、Zn、Mo、Se、Cr 和 I 的摄入情况。由图 2

可知，各年龄段各类样品 I 和 Cr 的摄入量均高于

RNI/AI 值，能够满足营养需求，但 Mn、Mo、Se

和 Cu 4 种元素均在某些年龄段人群部分样品中

出现摄入量不足的情况。其中，粥食面点 Mn 和

Mo 的摄入量稍微不足，最低摄入比值分别为 85%

和 95%，同时中式快餐中 Mn 和其余 3 类样品中

Mo 的摄入量能够达到推荐值。另外，特色小吃和

西式快餐 Se 的摄入量充足，但中式快餐和粥食面

点 Se 摄入比值范围为 72%~98%。Cu 在 14 岁以

上人群的各类样品中均表现出摄入量不足，摄入

比值为 77%~98%。 

Zn 对生长发育和基础代谢都具有重要作用，

男性人群对于 Zn 的摄入量需求随年龄增加而增

加[14]。可以看到，男性在西式快餐中 Zn 的摄入

比值为 128%~185%，女性的摄入比值为 173%~ 

213%。但粥食面点无法满足各年龄段人群对于

Zn 的摄入需求，摄入比值为 48%~59%。特色小

吃和中式快餐中 Zn 的摄入量接近女性人群的

RNI/AI 值，但对于 14 岁以上男性人群 Zn 的摄入

量明显不足，摄入比值为 67%~82%。Fe 参与体

内氧的运送和组织呼吸过程，能够维持正常的造

血功能，摄入不足会导致贫血[13]，可以看到各类

样品各年龄段 Fe 的摄入量明显不足，其中 11~50

岁之间女性人群对于 Fe 的需求量较大，但各类

样品 Fe 的摄入比值仅为 23%~53%。建议全人群，

特别是对 Fe 和 Zn 元素有较高摄入量需求的人

群，在长期外卖就餐的情况下应注意多食用肉蛋

类、豆类、内脏类食物补充 Fe 和 Zn 元素，同时

需关注部分外卖快餐存在 Zn 过量摄入的风险。 

2.5  矿质元素摄入量与 UL 值的对比分析 

UL 值用于评估和干预矿质元素摄入过量的

风险，当摄入量超过 UL 值，发生毒副作用的风 
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图 2  不同年龄段各类样品中微量元素的摄入量及 RNI/AI 值 

Fig.2  Intake and RNI/AI values of trace elements in various samples of different age groups 

 
表 4  不同年龄段元素的 UL 值和超标情况 

Table 4  UL values and exceedances of elements  
for different age groups 

Ca Mn Cu Fe Se* Mo* Zn I* 

年龄 
UL UL UL UL UL UL 

超标

率/% UL 
超标

率/%
UL

超标

率/%

 7~10 2 000 5.0 4 35 200 450 19 5.3 350 14.3

11~13 2 000 8.0 6 40 300 650 28 4.3 400 14.3

14~17 2 000 10.0 7 40 350 800 35 2.1 500 5.4

18~49 2 000 11.0 8 40 400 900 40 1.1 600 3.6

50~65 2 000 11.0 8 40 400 900 

0 

40 1.1 600 3.6

注：UL 值单位为 mg/d，其中*单位为µg/d，超标率单位%。 

Note: UL values are in mg/d, where * is in µg/d and the 
exceedance rate is in %. 

 

险增加[4]。表 4为各元素的UL值及样品超标情况，

由于 Na、K、Mg 和 Cr 目前还没有制定 UL 值，

本文暂不讨论，一般认为此类元素过量摄入的风

险较低[15]。由表 4 可知，各年龄段 Ca、Mn、Fe、

Cu、Mo 和 Se 各元素的摄入量均未超过 UL 值，

不存在摄入过量的风险。Zn 和 I 元素存在超标摄

入情况，超标率随着年龄的增长下降，Zn 的超标

率为 1.1~5.3%，I 的超标率为 3.6%~14.3%。结合

上文，应关注长期摄入西式快餐可能导致 Zn 和 I

元素超标摄入带来的“过度营养”的健康隐患，

特别是低龄未成年人群。 

3  结论 

北京地区外卖样品中矿质元素的含量范围较
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宽，离散程度较大，平均含量顺序依次为 K>Na> 

Ca>Mg>Zn>Fe>Mn>Cu>I>Mo>Se>Cr，其中常量

元素 K 和 Na 的含量较高，微量元素 Zn 含量最高。

全人群在各类外卖中，Na、I、Cr 的日平均摄入

量能够满足膳食营养的需求，其余各元素均存在

摄入量不足的情况。Ca、Fe 和 Mg 元素在全人群

的摄入比值均低于 100%，K、Zn、Se、Cu、Mn

和 Mo 在部分人群部分样品中出现摄入不足，在

粥食面点中最低的摄入比值分别为 48%、59%、

72%、77%、85%和 95%。12 种元素的摄入量在 4

类外卖之间存在不同程度的差异性，粥食面点中

各元素摄入量均较低，K、Ca、Mg、Zn、Fe、Se

和 Cr 的摄入量与其他 3 类表现出显著性差异。建

议长期外卖就餐的人群应注意调整膳食结构，均

衡摄入含肉类、蔬菜类、豆类和蛋奶类的外卖食

物，有意识地适当补充各类摄入量不足的矿质元

素。另外，Zn 和 I 元素存在摄入量超标情况，应

重视外卖快餐带来“过度营养”的健康隐患，特

别是低龄未成年人群。建议各级政府积极响应国

务院提出的《健康中国行动》和《国民营养计划》，

依照膳食指南，引导居民不断提高健康意识，培

养科学健康的膳食习惯。 

本次评估存在以下不确定性：（1）样本量和

样本种类有一定的局限性，可能导致分析结果存

在偏差。（2）本文没有统计各类外卖快餐的实际

消费量，用 FCTDS 中居民每日的食物消费量代替

实际消费量会给评估结果带来一定影响。（3）由

于 K、Na、Cr 未制定 UL 值，未对这三种元素进

行过量摄入的风险评估。 
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