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复合磷酸盐在面制品中的应用现状及发展趋势
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摘要!在面制品加工过程中"磷酸盐能够改善面条的弹性"作

为化学膨松剂增加面包的体积"作为改良剂降低饺子皮面皮

的开裂率#文章介绍了磷酸盐的种类性质"综述了其在面制

品中的应用现状及作用机理"分析了当前存在的问题"并提

出了相应的改进建议#

关键词!复合磷酸盐%面制品%品质%应用
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磷酸盐可作为食品配料和功能性添加剂应用于食品工

业中#目前已成为世界各国应用最广泛的食品添加剂之一'

磷酸盐应用在肉制品中能够提高保水能力和凝胶强度#改善

其嫩度和质地)

"3)

*

%在乳饮料中能够促进蛋白的乳化分散#

提高牛奶制品的溶解度和稳定性)

!3.

*

%在蔬菜水果中能防止

酶促褐变#保持天然的色泽%在发酵食品中可促进蛋糕+曲奇

等的发酵和膨化#形成蓬松的结构)

%

*

%在果汁中具有酸味调

节和协同护色的作用)

(

*

'综合看来#磷酸盐在食品加工中的

功能主要有以下两类"

'

作为品质改良剂#主要是利用磷酸

盐的缓冲效应和螯合金属离子特性#起到调节
P

b

)

$

*

+提高持

水性)

'

*

+抗氧化)

&

*

+抗结块)

"#

*

+抑菌防腐)

""

*的作用#改进食品

的组织结构和口感%

(

作为矿物营养强化剂#磷酸盐可作为

钙+铁+锌等营养源#用于儿童食品和营养强化食品中'磷酸

盐的添加对改善食品的色+香+味+形和提升食品品质有着重

要的作用#因此被广泛应用于肉制品+海产品+水果蔬菜+乳

制品+焙烤制品+饮料+方便食品中'

在面制品中#磷酸盐可以用来改善面条的弹性+作为化学

膨松剂以及降低面皮的开裂率等#因此#近年来磷酸盐在面制

品中的应用研究越来越广泛'同时#随着研究的深入#单一磷

酸使用的局限性不断凸显#磷酸盐之间的协同作用也越来越

受到关注#通过改变磷酸盐的种类和比例可以使其效益最大

化#因此研究的重点慢慢转向复合磷酸盐的应用研究开发)

")

*

'

"

!

磷酸盐的种类及性质
磷酸盐分为正磷酸盐和缩聚磷酸盐两大类'正磷酸盐

在一定条件下加热能够缩合或聚合生成聚+焦+偏磷酸盐#其

通式为
F

'Y)

H

'

X

!'Y"

#其中含两个磷原子为焦磷酸盐#含
!

个磷原子为
!

聚磷酸盐#含有三个以上的磷原子的统称多聚

磷酸盐'另外#分子式为!

FHX

!

$

'

的称为偏磷酸盐)

"!3".

*

'

目前#在食品加工中使用的食品级磷酸盐主要有钠盐+钙盐+

钾盐以及作为营养强化剂的铁盐和锌盐#常用的品种有
!#

多种#其中钠盐是目前中国食品磷酸盐的主要种类'中国食

品添加剂使用卫生标准中对允许在食品中使用的磷酸盐种

类和限量做出了明确规定#一共有
".

种磷酸盐)

"%

*

#其中三

聚磷酸钠+六偏磷酸钠+焦磷酸钠+磷酸二氢钠常以不同的比

例复配后用于面制品中)

"(

*

#其分子量及在食品工业中的主

要用途和用量见表
"

)

"$3"&

*

'

!!

在实际应用中#需要按照食品加工工艺的要求#以及根

据磷酸盐的
P

b

值及缓冲作用+溶解性+持水作用+乳化作

用+分散性能+螯合作用+水解稳定性等特性来合理选用磷酸

盐作为食品配料和功能添加剂'

)

!

复合磷酸盐在面制品中的应用研究进展
)?"

!

在面条加工中的应用

面条是一种传统主食食品#方便又经济实惠#其主要原

料是面粉+水和盐#其中面粉品质是决定面条品质的关键因

素'由于中国国产小麦面粉普遍蛋白质含量偏低#面筋质量

!&"



表
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面制品中常使用的磷酸盐
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名称 分子式 分子量 性能及用途 用量(!

=

/

R

=

3"

$

磷酸二氢钠
16b

)

HX

.

/

)b

)

X

16b

)

HX

.

"%(?#"

""&?&'

可用作缓冲剂+软水剂%制造六

偏磷酸钠和焦磷酸钠
*

%?#

焦磷酸钠
!

16

.

H

)

X

$

/

"#b

)

X

16

.

H

)

X

$

..(?#$

)(%?&#

具有较强的
P

b

缓冲性+络合能

力及保水性%兼具乳化性+分散

性+防止脂肪氧化等作用%主要

作微乳化剂+缓冲剂+螯合剂等

*

%?#

三聚磷酸钠
16

%

H

!

X

"#

!($?'(

吸湿性很强#具有良好的络合金

属离子能力以及胶溶+乳化+分

散+缓冲作用%主要用作水分保

持剂+

P

b

调节剂+金属螯合剂

*

%?#

六偏磷酸钠 !

16HX

!

$

(

(""?$$

吸湿性大#能使蛋白质凝固#对

金属离子的螯合力+缓冲作用+

分散作用很强%主要用作螯合

剂+发酵膨松剂+

P

b

值调节剂等

*

%?#

差#因此制作的面条产品存在断条+不耐煮+易糊汤+口感发

粘+弹性差等问题)

)#3))

*

'

!!

针对这些问题#有很多研究人员进行了相关的品质改善

研究'吴雪辉等)

)!

*发现将偏磷酸钠+三聚磷酸钠+焦磷酸

钠+磷酸二氢钠
.

种磷酸盐复配后#能够提高面团的稳定时

间#增强面条的粘弹性和韧性#使面条久煮不混汤'主要原

因是磷酸盐较强的保水性使面筋蛋白充分吸水溶胀#强化了

面筋网络结构)

).

*

'同时#磷酸盐与可溶性金属盐能生成复

合盐#在葡萄糖基团间起1架桥2作用#促进淀粉分子交联#保

持粘弹性)

)%3)(

*

'怀丽华等)

)$

*也发现复合磷酸盐能够明显

提高面条的食用品质#并优化得到了磷酸盐最佳复配方案'

程晓梅等)

)'

*发现复合磷酸盐能显著改变面条的色泽和表面

状态#使面条更白更光滑'鲍宇茹等)

)&

*进一步发现三聚磷

酸盐和焦磷酸盐能够提高面条的白度#六偏磷酸盐能延缓面

条的褐变程度'原因可能是磷酸盐稳定了面团
P

b

#同时螯

合金属阳离子抑制氧化#从而防止变色+保持色泽)

!#

*

'另

外#磷酸盐螯合金属离子的特性能防止金属离子沉淀而造成

产品外观粗糙#同时#磷酸盐还能与天然有机质果胶+蛋白质

等形成胶体#从而使面条表面光滑+细腻+白嫩)

!"

*

'王立等

发现磷酸盐可以改善面粉的糊化特性)

!)

*

#进而又将磷酸钠+

磷酸氢二钠和磷酸氢二钾复配#发现能显著增加面条的黏

度#并改善面条的色泽)

!!

*

'王猛等)

!.

*研究也发现#磷酸盐能

够提高面粉的糊化温度+峰值黏度并保持黏度#减少衰减值

和回生值#同时提高鲜面条的拉伸应力和煮后面条的剪切

应力'

鉴于此#磷酸盐可以用来增加淀粉糊化程度#提高淀粉

吸水能力#进而起到改善面条品质的作用)

!%

*

'复合磷酸盐

还能够在面筋蛋白和淀粉之间进行酯化反应及架桥结合#形

成更稳定的复合结构#减少淀粉溶出#增强面筋筋力#使面条

筋道爽口)

!(

*

'鲍丽敏等)

!$

*发现随着复合磷酸盐的适量增

加#面条烹煮时淀粉溶出率降低'另外#复合磷酸盐结合硬

脂酰乳酸钠+谷朊粉+谷氨酰胺转胺酶使用能够提高面条弹

性和口感)

!'

*

'

总的看来#磷酸盐在面条加工中的主要作用是螯合金属

离子+稳定
P

b

+促进面筋网络结构形成及持水作用'在制面

过程中#它一方面螯合水中的金属离子#降低水的硬度#显著

提高和面效果%另一方面#它强化面筋蛋白与淀粉间的相互

作用#增强面团的弹性和韧性#同时降低面条烹煮时的淀粉

溶出#使面条品质得以改善'除此之外#复合磷酸盐与其他

物质的协同作用可以降低新鲜面条的水分活度#延长产品保

质期)

!&

*

'不同种类磷酸盐的作用有所差别#后续研究需要

进一步探讨每种磷酸盐的具体作用#以此指导最佳的复配方

案及比例'

)?)

!

在速冻水饺加工中的应用

近年来#中国速冻食品行业发展迅速#年均增长率为

)#I

左右)

.#

*

'速冻水饺是速冻食品中产量最大的一类#生

产量约占冷冻调理食品的
"

(

!

)

."

*

'实际生产中#速冻水饺常

存在表皮开裂+汁液外流+口感粘烂+弹性差+水煮时汤汁浑

浊等问题#严重影响了产品品质)

.)3.!

*

'针对上述问题#除了

在水饺的加工工艺如馅料调制)

..

*

+包制工艺)

.%

*

+冻结速

度)

.(

*和储藏温度)

.$

*上进行改善外#许多研究人员)

.'3%#

*也研

究使用食品添加剂如磷酸盐来改善水饺的品质'

针对水饺皮易冻裂的问题#已有较多的研究报道'李昌

文等)

%"

*发现复合磷酸盐有助于提高水饺的保水性#从而起

到抗冻裂作用'磷酸盐的缓冲作用使面团
P

b

偏离等电点#

有助于提高面团的持水性#同时#磷酸盐能络合钙等金属离

子#防止其与面筋蛋白的交联#从而增加保水力#减少水饺产

品的体积萎缩和破裂)

%)

*

'丁琳等)

%!

*也发现磷酸盐可以降低

速冻水饺表皮冻裂率#提高成品率及改善外观品质#且三聚

磷酸钠的作用效果最好'针对水饺皮蒸煮损失问题#孙婕

等)

%.

*发现磷酸盐能够起到明显的改善作用#并认为磷酸盐

.&"

研究进展
!

)#"$

年第
"

期



能够强化淀粉与面筋蛋白间的结合#减少淀粉溶出#从而降

低蒸煮损失#改善水饺煮后混汤现象'针对水饺皮颜色劣变

问题#欧仕益等)

%%

*发现在面皮中添加磷酸盐能使饺子皮变

白#增加光泽度+弹性和爽滑感'磷酸盐防止饺皮褐变主要

有两方面的原因"

'

络合金属离子及大分子物质#延缓了酶

促褐变)

%(

*

%

(

磷酸盐可增加馅料的持水率#减少汁液流失#

从而降低了汁液褐变而对饺皮颜色的影响)

%$3%'

*

'

除此之外#磷酸盐与淀粉反应生成淀粉磷酸酯#可用作

乳化剂#提高面团的保水率#具有良好的冻结融化稳定

性)

%&

*

'许秀峰等)

(#

*研究证实添加淀粉磷酸酯钠后#可显著

提高水饺的色泽和透明度'刘延奇等)

("

*将磷酸淀粉作为面

皮改良剂加到速冻水饺中后#发现冻裂率明显降低'当水饺

放置一段时间后#再复水加热会糊汤+口感变差#使用适量的

复合磷酸盐+瓜儿豆胶+糊精时可使饺子皮的复水性达到

最佳)

()

*

'

水饺解冻后如果汁液流出太多#一方面会造成饺皮开

口#另一方面解冻后的汁液发生褐变也会引起饺皮变黑'所

以#磷酸盐的缓冲作用和螯合作用#不仅提高了面皮的保水

性#降低了面皮冻裂率#而且能增强馅料的持水性#减少汁液

外流#防止对面皮产生不良影响'综上#磷酸盐在速冻水饺

中主要起到降低面皮开裂率和改善色泽劣变的作用#以此改

善质地和口感'在抗冻裂的同时#今后仍需对磷酸盐在速冻

水饺口感的改善上进行深入研究'

)?!

!

在速冻馒头加工中的应用

馒头是中国传统的主食之一#近年来得到工业化生产#

但在蒸煮及速冻解冻过程中#馒头经常会发生表皮开裂或脱

落+产品变色+质地变粗以及硬化掉渣等不良现象)

(!

*

'生产

原料+食品添加剂+速冻工艺和储存条件都会影响馒头的品

质)

(.

*

#许多研究人员就磷酸盐对速冻馒头品质的改良作用

进行了探讨'

李爱军等)

(%

*发现磷酸盐能增加馒头的重量和体积#主

要是因为磷酸盐的保水作用使得面包重量增加#同时磷酸盐

络合了钙等金属离子#防止其与面筋蛋白的交联和与苏打形

成难溶性的盐类而影响发酵粉发挥作用'苌艳花等)

((

*发现

磷酸氢二钠能降低馒头的硬度#因为其具有一定的乳化作

用#与面粉中蛋白质及脂肪等相互作用而使馒头变软%同时

磷酸盐的持水性使馒头的含水量增加#也会减小馒头的硬

度'另外磷酸盐能使面团形成良好的面筋结构#增加面团的

弹性和韧性#形成致密的内部结构#并且改善馒头的白度'

张国治等)

($

*认为在馒头制作中为改善水的硬度或防霉需要

而添加了丙酸钙#但这会使面粉中钙含量增加#从而影响到

馒头的蓬松度#磷酸盐则有助于抵消钙离子的负面影响'

此外#磷酸盐也常和其他品质改良剂结合使用#张剑

等)

('

*对速冻北方馒头生产工艺进行了优化#当采用磷酸盐+

单甘酯+脂肪酶和
C

+

作为复合改良剂时#能使馒头冻后表皮

不开裂+光亮+组织结构均匀+弹韧性好'任红涛等)

(&

*研究

发现#将
C

+

+硬脂酰乳酸钠+

"

/

淀粉酶+焦磷酸盐+单甘酯复

配使用#能够赋予南方馒头内部气孔细小+结构均匀+表皮光

滑等品质'

复合磷酸盐作为添加剂用于馒头中#可赋予馒头亮丽的

光泽#细腻的质地%提高馒头的保水能力#减少馒头在成型+

醒发+蒸制后冷却过程中的水分损失%增加馒头的蓬松度#当

水的硬度较高时其效果尤为显著%防止馒头解冻后的开裂%

对一些天然色素具有良好的护色作用#从而起到提升馒头品

质的作用'目前#针对磷酸盐对馒头品质改善的研究相对较

少#今后需在此方面继续深入研究'

)?.

!

在冷冻面团加工中的应用

冷冻面团是以面粉为主要原料经过机器揉制加工并经

速冻成形的半成品#主要用于面包制作#也有用于加工其他

面食+点心等)

$#

*

'冷冻面团存在稳定性差+易冻裂或萎缩+

制造成品体积较小+保质期短等缺陷)

$"

*

'通过向面团中添

加适当的改良剂或改进冷冻工艺条件可以稳定面团质量#制

造出优质的产品'

王佳玮等)

$)

*发现在冷冻面团中添加
#?!I

的磷酸二氢

钙后面团的拉伸性最佳#说明其有助于改善面团的内部结

构#因为面团的拉伸性可以反映其内部结构#抗拉伸性能和

稳定性愈好#内部结构越为细腻)

$!

*

'隋欣)

$.

*也报道磷酸二

氢钙可以使包子体积明显增大#高度增加#面皮变软#推测是

磷酸二氢钙调节了面团
P

b

值#有利于酵母保持活性#同时

减少了冷冻面团在醒发和解冻过程中的水分损失#减少了面

皮开裂现象'另外#方坤)

$%

*研究发现复合磷酸盐结合适量

抗坏血酸和复合乳化剂时#可改善鲜切面团低温储藏过程中

的褐变现象'复合磷酸盐不仅能够增加冷冻面团的保水能

力#减少面团冷冻+解冻及焙烤后冷却过程中的水分损失#减

少开裂现象#而且磷酸盐可以络合面团中的大分子物质#一

定程度上抑制面团的褐变)

$(

*

'

在冷冻面团中常用的磷酸盐有六偏磷酸钠+三聚磷酸

钠+磷酸氢二钠等)

$$

*

'磷酸盐在冷冻面团中主要起到调节

P

b

+络合金属离子和水合作用#以此来改进冷冻面团的品质

特性#使其烘焙品质大大提高'今后的研究应主要从磷酸盐

对冷冻面团抗开裂和抗褐变两个方面进行开展'

)?%

!

在面包加工中的应用

中国年产量面包约
'#

万
L

)

$'

*

#在储藏和销售过程中#面

包会发生老化+比容变小+失去弹性+干燥变硬等现象)

$&

*

'

因此#在面包的加工中通常加入膨松剂)

'#

*

+甜味剂)

'"

*

+着色

剂)

')

*

+增稠剂)

'!

*

+防腐剂)

'.

*

+乳化剂)

'%

*

+酶制剂)

'(

*等多种添

加剂来改善其品质'

磷酸盐在面包加工中可用作膨松剂#与碱性物质如碳酸

氢钠等发生中和反应#产生大量气体)

'$3'&

*

'郑善强等)

&#

*发

现与泡打粉相比#磷酸盐能将面包醒发时间缩短
!?%;

#同时

改善了面包的色泽和口感#主要原因是磷酸盐良好的
P

b

缓

冲作用有助于产气而使面包体积增大+形成疏松多孔的结

构#且其保水特性提高含水量#使口感松软'除此之外#磷酸

盐还可用作面粉调节剂+缓冲剂和酵母营养剂)

&"3&)

*

'如磷

酸盐可改善面团的流变学特性#调节
P

b

值使酵母保持较高

活性#以及作为无机盐为酵母细胞提供营养#促进酵母的生

长繁殖)

&!

*

'另外#聚磷酸盐能抑制面团储存过程中部分微

生物的生长繁殖#磷酸二氢钙对面包的口感与表皮光泽均有

%&"
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改善作用)

&.

*

'

焙烤工业中常使用的磷酸盐有磷酸一钙+磷酸二钙+磷

酸铝钠和酸式焦磷酸钠#且不同种类的磷酸盐与碱反应释放

二氧化碳的速率不同)

&%3&'

*

'因此#磷酸盐可控制产气速度#

充分发挥气体的膨胀作用#以及调整食品酸碱度+提高保水

性#使面包形成蓬松结构+比容增大+硬度降低#提高产品质

量'目前#面包老化仍是一个亟待解决的问题#可以开展关

于磷酸盐对面包抗老化方面的研究'

!

!

磷酸盐使用过程中存在的问题及改进
措施

!!

虽然复合磷酸盐对食品品质尤其是面制品有着显著的

改良作用#但目前磷酸盐的使用仍然存在着一些问题'

!

"

$对产品品质的负面影响'磷酸盐的适量添加可以

提升产品品质#但当用量不当特别是过量时会导致产品风味

恶化#组织结构变得粗糙'如适量添加磷酸氢二钠可以降低

冻裂率#但添加量过大时反而使冻裂率增加%用量过大时也

会影响面条的蒸煮品质#降低感官质量%在肉制品中高浓度

的三聚磷酸钠会降低肉的亮度及产生沉淀作用)

&&3"##

*

'可

见#磷酸盐的不适当使用反而给产品带来负面影响#使色泽+

风味和感官品质下降'

!

)

$对人体健康的不良影响'磷是人体内部的1能源

库2和1供应站2#在人体内发挥着重要作用#是一种不可缺少

的元素'磷酸盐可以补充体内的磷元素#对人体具有一定的

营养价值'磷酸盐的日推荐摄入量为
)?$

"

.?%5

=

(

Â

#在此

范围内#既可以满足机体需要#又可以预防疾病'但当血清

中的磷酸盐浓度超过
%?%5

=

(

Â

时就会产生副作用#短时间

内大量摄入可能会导致腹痛与腹泻#长期则会导致机体的钙

磷失衡#影响钙的吸收#引发相应的疾病)

"#"3"#)

*

'随着磷酸

盐在食品中的应用日益广泛#人们日常摄入的磷酸盐必将日

益增多#如不严格控制磷酸盐的使用量与摄入量#将会给人

们的健康带来潜在的危害'

针对以上存在的问题#除了生产者要强化食品安全意

识#按照相关标准规范操作#以及监管者要根据相关法律法

规严格管理外#建议从以下两个方面进行深入研究'

!

"

$加大磷酸盐功用与危害性研究的科研力度'目前

对于磷酸盐的作用机制尚未研究透彻#应加大力度#深入理

论探究#阐述其作用与危害#以此来指导实际生产#保障人民

群众的生命安全'

!

)

$加强复配食品添加剂的研发'多数单一的食品添

加剂功效有限#需要与其它添加剂进行复配方可达到理想效

果#因此研发复配型添加剂意义重大'对于磷酸盐#不仅可

以将不同种磷酸盐进行复配使用#还可将磷酸盐与其他品质

改良剂进行复配#利用其协同作用来提高整体效果#同时减

少磷酸盐的用量#消除不良影响'
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