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肉中添加多聚磷酸盐的研究进展
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摘　要：多聚磷酸盐是世界各国广泛应用的食品添加剂，是肉制品加工中不可缺少的添加

物，如焦磷酸盐、聚磷酸盐和偏磷酸盐等。磷酸盐的在改善肉品的品质中的作用很多。利用

先进的 3 1 P  N M R 技术可以对添加到肉中的多聚磷酸盐水解过程进行动态监测，为弄清多聚磷

酸盐在肉中的作用原理提供依据。另外本文还介绍了多聚磷酸盐与肌肉蛋白质的相互作用。
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Abstract: Several commercially phosphates as indispensable food additives in food processing is widely

used to enhace the quality of muscle foods, in the world,such as tetrasodium pyrophosphate,sodium

tripolyphosphate and glass phosphate. Phosphate as a quality booster have many functions in meat

processing.Dynamic monitoring of hydrolysis phosphates were studied by means of 31P NMR, to

provide evidence for  mechanism of  phosphates additive in meat. The anthor also introduce interaction

between phosphates and proteins.
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0　引言

磷酸盐磷是食品添加剂中用途最广泛、用量

较大一种品质改良剂。在肉、禽制品的加工过程更

是不可缺少，应用最为广泛的多聚磷酸盐为焦磷

酸盐、三聚磷酸盐和六偏磷酸盐等，主要以复合的

形式使用。对于多聚磷酸盐的作用，国内外科学家

都进行了大量研究，多集中于添加多聚磷酸盐后

肌肉功能特性或肉制品的变化，如pH、保水性、超

微结构、出品率等。多对聚磷酸盐在肉中发挥作用

过程自身的变化研究较少，结论也不大一致。

1　多聚磷酸盐的在及肉制品加工中的功能特性

添加到肉制品中的多聚磷酸盐可以减少肉中
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原汁流失，增加肉制品的持水性，提高产品得率，

改善肉制品的质构，即改进肉品的感官质量和理化

特性，同时还可以降低产品的成本。多聚磷酸盐在

畜产品加工中的主要作用为：提高肌肉的保水性，

改善产品的嫩度，提高了成品率[ 1 - 3 ] ; 改善肉制品的

粘结性和一些制品的切片性能 [ 3 - 5 ] ;调节肉制品的 pH

值在最适合蛋白质膨润的范围并使产品产生比较的

颜色 [ 6 - 7 ] ; 提高乳化性能、增进乳化稳定性 [ 8 - 9 ] ; 螯合

金属阳离子，延缓肉制品加工中的氧化反应，能有

效降低产品的酸败速度，延长制品的货架期 [ 10 -12 ] ;还

能降低肌肉在冷冻贮藏过程中的汁液流失，减小蒸

煮损失等作用。
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2　添加到肉中多聚磷酸盐的水解研究进展

传统的对磷酸盐分析方法不但繁琐复杂，如

钼蓝比色法、纸层析法、纤维素薄层层析法等，而

且这些方法的化学分析过程的局限性，很难实现对

磷酸盐的动态监测。从 20 世纪 80 年代以来先后有

国内外的研究学者采用 31P NMR 技术对添加到肉中

的多聚磷酸盐水解过程进行动态研究。采用 3 1 P

NMR 技术可以较快地、无损地区别和量化肌肉组

织中的有机和无机磷酸盐，可以直接测定和分析添

加到肌肉中多种磷酸盐所发生的变化和变化程度。

P O’Neil 和 Richards（1978）[17]首次利用NMR

对冷冻和新鲜的整只鸡中的多聚磷酸盐进行了定

性测定，冷冻鸡前期处理加入了EDTA-Na
2
酶的抑

制剂，储存六个月后测定，冻鸡肉和鲜鸡肉中的多

聚磷酸盐比较发现，冻鸡中磷酸盐只水解了一小

部分。虽然实验还存在较多的缺点，但是证明了多

聚磷酸盐的水解有肌肉内源酶的作用。Douglass 等

(1979 )  [ 1 8 ]利用NMR 检测到冻藏 43 个月的鸡肉中

三聚磷酸盐的水解产物 Pi，认为 STPP 的水解是由

于肌肉中焦磷酸酶和三聚磷酸酶的作用。

随着核磁共振检测设备的改进，Belton（1987）

等[19]利用 31P NMR 研究了碎鸡肉中添加的多聚磷酸

盐水解过程，三聚磷酸盐和焦磷酸盐的半衰期在

10min到70min。在鸡胸肉中添加三聚磷酸盐后90min，

三聚磷酸盐完全水解为正磷酸盐。焦磷酸盐消失的速

度由三聚磷酸盐形成焦磷酸盐的速度所控制。同时还

可以观测到宰后肌肉中三磷酸腺苷的变化。

Rongrong Li（2001）采用 31P NMR 技术研

究了肉品加工中常用到的几种多聚磷酸盐在鸡胸肉

中的水解过程，经检测发现 TSP P 和 TKPP 在肌

肉中的水解最快,T S P P  和 TKP P  完全水解需要

1 .25h。STPP 需要 3.25h，DSPP 在 5 .75h 内才能

完全水解 [20 ]。

高瑞昌（2004）等利用P31PP NMR 观测到三

聚磷酸盐在鸡腿肉中水解成焦磷酸和单磷酸，生

成的焦磷酸进一步水解成单磷酸，三聚磷酸盐水

解的速度大于焦酸酸盐水解的速度 P [ 2 1 ]。

彭增起(2005)等用 31P 核磁共振技术(NMR)研究

了添加到鸡腿肉和鸡胸肉中的焦磷酸四钠(TSPP )、

焦磷酸二氢二钠(DSPP)、三聚磷酸钠(STPP)和六偏

磷酸钠(HMP)的水解变化[ 22 -23 ]。31P 核磁共振技术分

析结果表明,TSPP、DSPP、STPP 和 HMP 在鸡腿

肉和胸肉中均发生水解。TSPP 和 DSPP 水解成正

磷酸钠, S T P P 水解成焦磷酸钠和正磷酸钠,生成的

焦磷酸钠又被水解成正磷酸钠。鸡腿肉中DSPP 的

水解速度比 TSPP 慢得多,10h 时 DSPP 相对含量仍

然为 0.62 ,TSPP 相对含量仅为 0.21。STPP 在 10h

时水解完全, 而此时水解产生的焦磷酸钠的相对含

量高达 0.49。在鸡胸肉中 TSPP 在 10h 内完全水解

为正磷酸盐。DSPP 水解较慢，10h 后仍占核磁共

振总可测磷的 40%。STPP 在 10h 时已经完全水解

为焦磷酸盐和正磷酸盐，10h 之后由三聚磷酸钠产

生的焦磷酸盐继续水解。HMP 在鸡腿肉中和鸡胸

肉中都比较稳定，没有焦磷酸盐存在。HMP 的研

究结果与 Rongrong Li 等人的研究结果一致，但是

TSPP、DSPP、STPP 最终水解完全与Rongrong Li

等其他人的研究结果相差较大。

在磷酸盐的水解过程中均伴随着 pH 以及焦磷

酸盐和单体磷位移的变化，研究发现 P i 的化学位

移对环境的 pH 是敏感的。Rongrong  L i 等人观察

了磷酸盐腌制液和添加到肉中各种磷酸盐所引起

的pH 的波动。基于焦磷酸盐的化学位移，肉的pH

随着时间的延长而增加。加工上所用的碱性磷酸

盐影响肉制品的质构和物理特性其中的一个重要

途径就是改变肌肉环境的 pH。

试验中不同多聚磷酸盐的水解速度的差异，

原因可能是所用物种不同，可能由物种的个体、年

龄等的差异所引起的磷酸盐的水解速度、化学位

移的不同，即使是同一物种不同部位磷酸盐的水

解速度也有很大区别。肌肉中多聚磷酸盐的水解

与肌肉中磷酸盐的内源水解酶有关，当然也存在

一些非酶水解途径。不同物种与同一物种不同部

位的磷酸盐水解酶的活性高低不同，至今没有见

到关于比较磷酸酶活性差异方面的报道。另一方

面肉样的不同处理也会造成这些差别，比如

Rongrong  L i 通过鸡胸肉的滚揉腌制处理，经过滚

肉作用，可能会破坏肌肉细胞膜同时会增加多聚

磷酸盐和多聚磷酸酶的接触几率，使更多的多聚

磷酸盐在多聚磷酸酶的作用下水解，而彭增起等

则是直接利用肌肉匀浆物。样品的处理导致多聚

磷酸盐的分散力度和多聚磷酸盐在肌肉组织中的

渗透能力的不同。在加工过程磷酸盐的水解主要

是水解酶的作用，也发生部分非酶水解，但其水解

程度远低于酶解程度。

多聚磷酸盐在极酸性条件下也能发生水解现

象 Pi，但这种水解速度相当缓慢。所有研究均认为

长链的多聚磷酸盐（如六偏磷酸盐）在肌肉中很难

被降解，可能肌肉中缺乏水解长链磷酸盐的酶。另

外肉中是否添加的氯化钠或氯化钾对磷酸盐的水

解也有一定影响。Belton(1987)研究发现NaCl 能加

速碎鸡肉中三聚磷酸盐的水解，而降低焦磷酸盐的

水解。推测NaC l 可能提高碎鸡肉中的三聚磷酸盐
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水解酶的活性，而降低了焦磷酸水解酶的活性 [ 1 9 ]。

KCl 与 NaCl 的影响相似 [ 26 -27 ]。

3　多聚磷酸盐与蛋白功能特性的关系

磷酸盐通过该改变肉的 pH、提高肉系统的离

子强度、络合金属离子、解离肌动球蛋白、解聚肌

球蛋白等方面在肉类加工中起作用。

国外的一些研究人员将多聚磷酸盐分为两类，

一类是低分子量的，如焦磷酸盐和三聚磷酸盐，它

们在高盐浓度和二价阳离子存在的情况下，可以

作用于肌动球蛋白，引起肌动球蛋白的解离。另外

一种就是高度聚合的多聚磷酸盐，如六偏磷酸盐，

它们发挥作用的原理是直接与肌动球蛋白结合，

但是在高盐浓度和二价阳离子存在的条件下，这

种结合反而会受到抑制。因此，第一类磷酸盐在肉

类加工中扮演很重要的角色。

Fukaz awa（1961）[ 2 8 ]报道，在香肠的加工中，

蛋白中肌球蛋白的含量多少影响产品粘结能力。

利用完整地蛋白纤维与利用肌动蛋白、肌球蛋白

制作香肠有一定差别。Fuk a z aw a（19 6 1）[ 2 9 ]采用

0.6M NaCl  Weber-Edsa l l  so lut ion 溶液提取得到

肌动球蛋白溶液，研究表明磷酸盐促进肌肉中蛋

白的提取，在蛋白溶液中添加 PP 和MgC l
2
与未添

加 PP 和MgC l
2
的对照组相比上清液中的蛋白含量

明显增加，这是因为肌动球蛋白被解离为肌球蛋

白与肌动蛋白，而肌球蛋白与肌动球蛋白相比更容

易在低离子强度下溶解。说明多聚磷酸盐弱化了肌

动球蛋白中的肌球蛋白与肌动蛋白之间的连接作

用，导致了肌球蛋白与肌动蛋白自由体的形成。

Ya s u i [ 3 0 ]等观察了多聚磷酸盐和肌动球蛋白之

间的特异性反应，从肌原纤维中提取肌动球蛋白，

然后测定该正磷酸盐的释放速率，以及蛋白溶液

的粘度的变化。研究发现，只有焦磷酸盐能引起肌

动球蛋白大小和形状的改变。三聚磷酸盐只有被

肌动球蛋白上的三聚磷酸酶水解成磷酸盐二聚体

的形式在高离子强度下才能发挥作用。肌球蛋白

在高盐溶液中 TTPa s e 的活性要比ATPa s e 的活性

低。六偏磷酸盐对肌动球蛋白溶液的黏度没有任

何影响,在 0 .6M 的 KCl 和 0.5mM 的MgCl
2
蛋白溶

液中添加焦磷酸盐后，出现了一种比肌动球蛋白

更易溶解的片段，Yasu i  等推测这种片断由肌动球

蛋白解离为肌球蛋白和肌动蛋白而产生的。多聚

磷酸盐发挥保水性的原因可能是多聚磷酸盐与肌

动球蛋白发生特异性作用从而提高了肌球蛋白的

溶解性使得产品的保水性增加。

Ishioroshi（1979）[31 ]等指出在 0.6M KCl 提取

的肌动球蛋白溶液中添加 PP，PP 可以引起肌动球

蛋白的构象发生改变，使肌动球蛋白解离为肌球

蛋白和肌动蛋白，该溶液的粘度被降低。添加 TPP

和 HMP 之后，肌动球蛋白溶液的粘度呈下降趋势。

添加 TPP 溶液的粘度最终下降到与添加PP 溶液粘

度的最低水平，之后就不再变化。

盐水肉食美国鲜肉零售市场上的主打产品，

Xiong(2005) [32]研究了盐水中主要成分 - 磷酸盐 - 在

提高保水性的物理化学过程，结果指出，焦磷酸盐

和三聚磷酸盐可使肌原纤维发生横向膨胀，同时

可从肌节 A- 带两端提取肌球蛋白。可能正是这些

结构和生化变化使肌肉纤维发生横向膨胀，从而

提高了肉吸收和固定水分的能力。这些关于磷酸

盐和蛋白质分子的相互作用，从微观或分子角度

揭示了磷酸盐提高保水性的作用机理。主要是加

添的磷酸盐改变了肌肉蛋白分子的大小、形状、提

高溶解性以及弱化肌动球蛋白分子之间的作用或

解离肌动球蛋白分子成肌球蛋白和肌动蛋白。

4　结论

食品加工中常常使用磷酸盐的混合物，复合

磷酸盐的研究与开发日益成为磷酸盐类食品添加

剂开发和应用的发展方向。但是磷酸盐的作用机

制尚不太清楚。科学家们对多聚磷酸盐在肉中的

水解变化和在肉中的作用机制进行了大量研究，

但是关于多聚磷酸盐在肉中的水解速度、多聚磷

酸盐水解酶等方面的研究结论存在诸多不一致，

关于多聚磷酸盐在肉中的水解变化与肌肉蛋白质

功能特性的动态研究，国内更是鲜见报道。肌肉内

生化微环境对磷酸盐水解所产生的影响及其影响

程度不清楚，磷酸盐水解速度的调控及不同磷酸

盐分子存在形式的控制机制没有建立。结合肉制

品的生化特性对磷酸盐进行进一步的深入研究，

使磷酸盐在使用中很好地发挥效用，开发出更效

提高肉制品的保水性和质构等特性的磷酸盐产品

或者磷酸盐的替代物。
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