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摘  要: 磷酸盐是目前国内外应用最广泛的食品保水剂之一, 磷酸盐及其复配产品常应用在水产品加工以及

贮藏过程中, 以提高水产品的保水性, 最大限度减少水分、风味物质及营养成分的流失, 磷酸盐种类繁多, 结

构复杂, 中国已允许添加在食品中的磷酸盐共有 16 种, 对水产品的保水效果取决于磷酸盐的添加种类和添加

量, 中国明确规定了磷酸盐在不同水产品中的添加量, 在冷水水产品中磷酸盐的添加量不得超过 5 g/kg(以

PO4
3- 计)。磷酸盐可以通过提高肌肉中 pH、螯合金属离子、增大蛋白质的离子强度、促进肌动球蛋白的解离

对水产品产生保水作用。由于其价格低廉, 保水效果明显常应用在鱼、虾、贝等水产品中。本文综述了磷酸

盐保水剂的研究现状、作用机理及其对水产品保水作用的应用, 以期为磷酸盐在水产品中的应用提供参考。 
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ABSTRACT: Phosphate is one of the most widely used food water retaining agents at home and abroad. Phosphate 

and its compound products are often used in aquatic products processing and storage in order to improve the water 

retention of aquatic products, minimize the loss of moisture, flavor substances and nutrients, there are many kinds of 
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phosphate and complex structure. There are 16 kinds of phosphate allowed to be added to food in China. The water 

retention effect of aquatic products depends on the type and amount of phosphate added. China has clearly stipulated 

the amount of phosphate in different aquatic products, and the amount of phosphate in cold water aquatic products 

should not exceed 5 g/kg (in terms of PO4
3-). Phosphate can protect aquatic products by increasing the chelating metal 

ions of pH, in muscle, increasing the ion strength of proteins and promoting the dissociation of actin. Because of its 

low price, water conservation effect is often used in fish, shrimp, shellfish and other aquatic products. In this paper, 

the research status, action mechanism and application of phosphate water retaining agent to aquatic products are 

reviewed in order to provide reference for the application of phosphate in aquatic products. 
KEY WORDS: phosphate; water retaining agent; aquatic products; mechanism; application 
 
 
 

1  引  言 

2018 年中国渔业经济总产值为 2.54×104 亿元, 水产

品总产量 6.46×103 万吨, 比上年增长 0.19%[1]。水产品在贮

藏中一般采取低温冷冻处理, 可导致水产品的汁液流失, 

磷酸盐作为一种良好的水分保持剂, 可缓解此现象, 提高

水产品的出品率, 减少营养价值的损失等, 作为一种经济

有效的保水剂被广泛引用[2,3]。 

1910 年在德国, 磷酸盐首次作为添加剂应用在食品

中以改善食品品质[4]。目前磷酸盐保水剂在世界各国被广

泛应用, 可用于禽、肉、蛋、水产品、油脂等食品中, 磷

酸盐种类繁多, 不同的化学结构决定其不同的种类和性质, 

磷酸盐主要分为 2 类: 正磷酸盐和缩聚磷酸盐(焦磷酸盐、

聚磷酸盐、偏磷酸盐、环状磷酸盐和网状磷酸盐等)[5]。不

同的磷酸盐的作用效果不尽相同, 焦磷酸盐的作用效果优

于三聚磷酸盐大于六偏磷酸盐[6]。 

适量添加磷酸盐会提高蛋白质的保水性, 食品中结

合水的比例增加, 减少水产品在贮藏、加工及流通过程中

的质量损失 , 减少了商家的经济损失 , 但也存在不法商

家为提高销售利润, 过量使用磷酸盐以增加产品的质量

的行为[7]。 

在人体骨骼及牙齿中, 磷约占成年人体重的 1%, 作为

重要的组成成分之一, 在细胞核蛋白和酶中普遍存在, 在食

品中适当添加磷是有利于人体健康的[8]。国内外大量学者对

磷酸盐进行了毒理学评价, 天然存在及适量添加在食品中

的磷酸盐是无毒无害的, 但人体摄入过多的磷会影响钙磷

比例使其失衡, 影响钙的吸收, 且会引发部分特殊体质人群

产生疾病[9,10]。因此我国明确规定了磷酸盐作为保水剂在冷

冻水产品中的使用标准为≤5 g/kg(以 PO4
3-计)[11]。 

本文对磷酸盐保水剂的作用机理、研究现状及其对水

产品保水作用的应用进展作了简要的阐述, 以期为磷酸盐

在水产品中的应用提供参考。 

2  磷酸盐及其发展现状 

2.1  磷酸盐的简介 

1669 年 Henning Brand 首次发现磷元素, 1941 年 Fritz 
Albert Lipmann 发现三磷酸腺苷对人体非常重要, 被认为

是重要的生命能源[12,13]。作为一种人体必需的元素, 需要

从食物中获得, 虽然磷元素对于人体是有益的, 但是过量

食用仍然会对人体健康造成影响[14]。 
目前我国食品添加剂国家标准中定可使用的磷酸盐

有焦磷酸二氢二钠、磷酸氢钙、聚偏磷酸钾、焦磷酸钠、

磷酸氢二铵、磷酸二氢钙、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、磷

酸、磷酸三钙、磷酸三钾、磷酸三钠、六偏磷酸钠、三聚

磷酸钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠。常用的含磷保水剂有

三聚磷酸盐, 焦磷酸盐及六偏磷酸盐等[11]。 

2.2  发展现状 

上世纪 50 年代起, 磷酸盐在我国食品工业中广泛应用, 
近 70 年来, 随着科学研究的深入, 磷酸盐的种类日渐丰富, 
其生产技术也得到了相应的改进[1518]。在磷酸盐保水剂中钠

盐应用较多, 常见的磷酸钠的分类见表 1[18], 由于单一的磷

酸盐保水效果不稳定, 我国更倾向使用复合磷酸盐, 常采用

以三聚磷酸钠为基料配以不同的偏、焦磷酸盐, 主要应用在

水产品加工、肉制品加工及米面制品等行业[16]。预期到 2024
年在肉及海产品中的磷酸盐销售量会有所增长可能突破 10
亿美元, 关于磷酸盐新产品的研制会促进工业的发展, 国内

占比重较大的为钠基磷酸盐, 食品级磷酸钠将作为增稠剂、

膨松剂、酸度调节剂应用于食品工业[17]。 
当前 , 国际市场上食品级磷酸盐品种超过 200 种, 

种类十分齐全且复配方案居多, 生产工艺良好[19]。磷酸

盐与其他食品添加剂之间的协同作用已经被广泛认同 , 
在美国, 卡拉胶—磷酸盐体系的食品添加剂可生产高蛋

白低脂肪的保健食品, 磷酸盐—抗坏血酸复配型改良剂

可以有效地抑制脂肪氧化, 美国允许使用的食品级磷酸

盐有 31 种, 日本使用的磷酸盐有 26 种 [20]。 
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表 1  食品添加剂磷酸钠的分类 

Table 1  Classification of food additive sodium phosphate 

分类 英文缩写 分子式 P2O5% pH 名称 俗称 

正磷酸钠盐 

MSP NaH2PO4 59.2 4.4 磷酸二氢钠 磷酸一钠 

DSP Na2HPO4 50.0 9.2 磷酸氢二钠 磷酸二钠 

TSP Na3PO4 43.3 12.0 磷酸三钠 磷酸三钠 

SAPP Na2H2P2O7 66.9 4.1 焦磷酸二氢钠 酸式焦钠 

聚磷酸钠盐 

TSPP Na4P2O7 64.0 10.2 焦磷酸四钠 焦钠 

STPP Na6P3O10 57.9 9.5 三聚磷酸钠 五钠 

 Na6P4O13 60.0 8.0-8.5 四聚磷酸钠 六钠 

多聚磷酸钠盐 
SHMP (NaPO3)n ≥68 5.8-6.5 六偏磷酸钠 六偏 

ASHMP (NaPO3)m•(HPO2)n ≥74 1.7-2.4 酸式六偏磷酸钠 酸性六钠 
 

3  磷酸盐的保水作用机理 

保水剂也称水分保持剂, 指在食品加工过程中, 加入

后可以提高产品的稳定性, 保持食品内部持水性, 改善食

品的形态、风味、色泽等的一类物质[21]。一种保水剂除了

具有保水功能外 , 有的还具有其他功能 , 如可作为乳化

剂、增稠剂、稳定剂, 具有抑菌性及防止饮料氧化浑浊的

功能等[11]。 

3.1  磷酸盐提高肌肉的 pH 使蛋白质的等电点上升  

动物在死亡之后, 各项机能急骤停止, 此时肉的 pH
值为 6~7 之间, 随着糖酵解作用的进行肌肉达到僵直阶段, 
pH 值会产生变化, 下降至 5.4~5.5, 当 pH 值达到最低时为

5.5, 此 pH 为多数肌原纤维蛋白的等电点, 肌肉保水性会

受此影响降到最低, 随着解僵的进行 pH值逐渐增高, 偏离

了等电点, 蛋白净电荷增加, 结构疏松, 肉的保水性逐渐

增大, 此时为肉的成熟期, pH 回复到最大值, 但仍小于动

物刚死亡时的 pH 值[22]。在磷酸盐的缓冲作用下, 肉制品

的 pH 值发生变化, 肌肉中的肌球蛋白和肌动蛋白会偏移

等电点发生溶解, 降低或者升高 pH 值都可以提高蛋白质

的保水性, 磷酸盐溶液通过提高肉的 pH值, 增强蛋白质与

水分子之间的作用, 使蛋白质持水性增强[20]。 
肉中 70%~80%的含量是水, 其中可移动水(纤丝、肌

原纤维及膜之间)的变化与肉的保水性相关较大, 在衡量

对食品保水性的作用时, 焦磷酸钠作用效果较好, 其中三

聚磷酸钠的作用效果仅次于焦磷酸钠, 位居第二, 六偏磷

酸钠最小, 因此磷酸盐的种类与保水能力密切相关[23]。不

同种类的磷酸盐保水机制不完全相同, 焦磷酸钠保水性最

好, 原因是当三聚磷酸钠添加到产品中, 因三聚磷酸盐水

解酶的存在, 三聚磷酸钠水解成焦磷酸钠产生保水作用; 
六偏磷酸钠是通过影响相关酶的生理活性影响焦磷酸钠和

三聚磷酸钠的保水效应发挥作用, 正是因为不同的磷酸盐

保水机理不同, 在添加复合磷酸盐后的鱼排在低场核磁共

振图谱中, 与空白和单一的磷酸盐组相比, 其弛豫时间显

著缩短, 说明磷酸盐之间具有协同增效效果[24]。 

3.2  磷酸盐螯合金属离子使极性基团暴露 

复合磷酸盐可以显著提高水产制品的复水效果, 对
于蛋白具有一定的保水作用, 其与蛋白之间形成酯化交联

反应, 形成“架桥”结构, 也可与糖类形成类似的“架桥”结
构, 与金属离子形成络合物, 增加了产品的色度, 不仅影

响产品的风味品质, 更是对感官品质有着重要的作用[25]。 
磷酸盐可以结合肌肉中的 Ca2+、Mg2+, 肌肉蛋白质的

羧基得到释放, 肌原纤维蛋白带较多负电荷, 与羧基之间

的静电斥力加大, 蛋白质的结构变得疏松, 可以有较大的

空间结构吸收大量的水分[26]。六偏磷酸盐可使水产品的持

水性增大, 螯合金属离子, 提高水产品的品质[27]。 

3.3  磷酸盐增大蛋白质的离子强度, 溶解度增大 

在产品中添加磷酸盐后会导致蛋白质磷酸化, 磷酸化

蛋白质的巯基与二硫键之间作用增强, 蛋白质的表面疏水

性变大, 由于相互排斥的作用, 磷酸盐基团所带的负电荷会

挖掘出隐藏的疏水基团, 使其充分地暴露在蛋白质表面, 因
此磷酸盐会增加肉的离子强度, 在贮藏及加工过程中磷酸

盐溶液所提供的较强的离子强度有利于肌原纤维蛋白的溶

出, 其肌原纤维蛋白溶出量会随之增加, 肌原纤维蛋白对于

水具有良好的保持作用, 三聚磷酸钠可以附着在蛋白质分

子上, 改善蛋白质分子的溶解性, 增强与水的结合效果, 从
而提高保水性[28,29]。焦、聚磷酸钠盐可通过 Na+从副酪蛋白

中替换 Ca2+, 并螯合由此游离出的 Ca2+以消除其对副酪蛋

白的交联作用, 使蛋白结构疏松, 持水性增大[30]。 

3.4  磷酸盐解离肌动球蛋白 

在水产品中肌原纤维蛋白是主要的蛋白质, 肌原纤

维蛋白又包括肌球蛋白, 肌钙蛋白, 肌动蛋白等[31]。 
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磷酸盐、焦磷酸盐、三聚磷酸盐能促使肌动球蛋白解

离成肌动蛋白和肌球蛋白, 肌球蛋白是改善肉持水性的主

要成分, 肉的持水性增加进而改善肉的嫩度[32]。正磷酸盐, 
如无水磷酸二钠, 主要具有较高的缓冲能力, 可稳定蛋白

质 pH, 提高溶解度, 磷酸盐在肉中与水接触迅速水解, 会
促使肌动球蛋白的解离, 蛋白质发生膨润现象, 肉的持水

性增加, 肉质更嫩, 短链的酸性焦磷酸钠具有更好的性能, 
其作用效果最优[33]。六偏磷酸钠可以增强肌原纤维蛋白和

肌球蛋白的保水性, 焦磷酸钠和三聚磷酸钠可以使蛋白的

孔径变大, 从而提高保水性[34,35]。 

4  磷酸盐保水剂在水产品中的应用 

因磷酸盐能够减少水产品在贮藏和加工过程中水分

和营养成分的流失, 提高出品率, 而被广泛应用在鱼类、

虾类、贝类等水产品中[36]。 

4.1  在鱼类中的应用 

在鱼类中, 大多使用三聚磷酸盐, 焦磷酸盐及六偏磷

酸盐, 在鱼肉中添加三聚磷酸钠可以有效地提高鱼肉的浸

泡增重率, 减少蒸煮损失[37]。这可能是由于多聚磷酸盐的添

加减缓了活性巯基的氧化, 抑制了二硫键的形成, 使蛋白质

的保水性提高[31]。在感官上高浓度的三聚磷酸盐可以使产

品的白度值下降[38]。在鱼糜的质构特性上, 三聚磷酸钠、焦

磷酸酸钠对于鱼糜的质构特性具有较好的改善作用, 六偏

磷酸钠的作用相比之下稍显微弱[39]。在磷酸盐的研究中, 单
一的使用磷酸盐的效果弊端逐渐显露, 因此常选取多种磷

酸盐复合使用的方法来达到预期的效果, 或者采取一些新

兴的保水剂来代替部分磷酸盐的使用, 来避免食品中磷酸

盐含量超标的问题[40]。磷酸盐在鱼糜中应用比较广泛, 其对

于鱼糜凝胶保水性有一定的影响, 焦磷酸钠还可以显著提

高鱼糜凝胶的强度和弹性, 多聚磷酸钠的效果次之[41]。 
保水性是评价罗非鱼(Oreochroms mossambcus)品质

的重要影响因素之一, 3%的焦磷酸盐可以使鱼肉蛋白结构

更紧密, 提高蛋白保水性从而提高鱼肉蛋白的品质 [42]。

0.3%三聚磷酸盐溶液处理过的罗非鱼鱼糜的盐溶蛋白损

失明显减少, 肌原纤维蛋白中 Ca2+-ATP 酶活性下降率较

低[43]。多聚磷酸盐对改善水产品保水性作用效果可观, 可
应用在以低值鱼为原料的加工产品中, 这加大了低值鱼的

开发利用率[44]。 
六偏磷酸盐—明胶复合物喷雾干燥制备鱼油微胶  

囊[45]。在鱼、虾、蟹及蛤类水产品罐头中, 常会因现“鸟粪

石”类结晶有损罐头质量, 对此现象可以用多聚磷酸盐来

改善, 通过螯合作用防止结晶的产生, 可以明显提高罐头

质量, 目前该添加剂已经被“FDA”批准允许使用, 并且在

全球范围内获得推广[46]。六偏磷酸钠应用在鱼肉肠等食品

中, 可以提高产品的水分保持效果, 增强产品的稠度, 防

止产品发生脂肪氧化, 常用来喷淋腌制鱼肉, 不仅使鱼肉

具有良好的保水性还可以提高腌制鱼肉的防腐性, 六偏磷

酸钠具有很强的吸湿性, 在复配生产中需要特别注意[47]。 

4.2  在虾类中的应用 

肌肉的持水能力直接关系到肉品的质地、嫩度、切片

性、弹性、出品率等各项指标和经济价值, 决定肌肉持水

性的是肌肉的结构蛋白, 适量的盐溶液浸渍可以有效地防

止水产品在冷冻过程中蛋白质变性, 从而提高持水性[47]。

将虾肉浸泡在磷酸盐溶液中, 焦磷酸钠对于虾仁的浸渍增

重率没有明显的影响, 但可以明显提高样品解冻后的持水

力, 三聚磷酸钠的作用效果与其相同, 复合磷酸盐溶液的

效果优于单一磷酸盐溶液[48]。 
李 辉 [49] 研 究 了 保 水 剂 对 于 凡 纳 对 虾 (Penaeus 

vannamei)保水性的影响, 使用 1.5%焦磷酸钠浸泡虾仁时, 
明显比只添加盐的组分具有较好的光泽度和浸泡增重率, 
且在蒸煮后添加磷酸盐组分明显比未添加的水分损失小, 
其在感官上的鲜度和咸度要更优于无磷酸盐组分。 

为了强化鱼、虾及其制品的保水效果, 一般采用糖类

与磷酸盐复配使用[50]。现今, 白冬等[51]以冷冻的南美白对

虾虾仁为研究对象, 应用复合磷酸盐作对比, 发现在贮藏

期间可以有效地减缓蛋白质的降解, 降低蛋白质损伤率, 
可作为良好的保水剂改善虾仁在贮藏期间的品质。将红虾

在经过三聚磷酸钠和磷酸钠溶液浸泡后进行液氮速冻, 冻
融后虾肉的品质在解冻损失和蒸煮损失上得到改善, 具有

较好的感官品质, 因此将虾肉浸泡在磷酸盐溶液中可以很

好地减少在热加工和冷冻贮藏中的水分损失, 更有利于虾

肉感官品质的保持[16]。使用 30%质量分数的六偏磷酸钠, 
30%质量分数的磷酸氢二钠和 40%质量分数的三聚磷酸钠

复配的复合磷酸盐溶液浸泡虾仁时, 不同浓度的复合磷酸

盐对海捕虾仁剪切力的影响程度不同, 其中在 0.5%的磷酸

盐溶液作用下虾仁的剪切力较小, 失水率较低, 添加量也

适量, 较为经济[52]。为了提高南美白虾在贮藏过程中的保

水性, 常采用氯化钠, 焦磷酸钠和三聚磷酸钠对南美白虾

浸泡处理, 复合保水剂可以有效的达到预期要求, 并且 3
种保水剂的成分对白虾影响的主次顺序为氯化钠＞三聚磷

酸钠＞焦磷酸钠[53]。 

4.3  在贝类中的应用 

扇贝作为我国重要的水产品资源, 滋味鲜美, 营养丰

富, 具有很高的食用价值与药用价值 , 在扇贝的加工中, 
常用磷酸盐使扇贝具有良好的复水性, 可在贝类蛋花汤中

提高贝肉复水性, 提升扇贝食用时的感官品质[54]。为开发

我国的扇贝资源, 提高贝类附加值, 同时促进我国水产品

深加工技术的发展, 以海湾扇贝和鱼肉为主要原料, 以淀

粉、大豆分离蛋白、食盐、白砂糖、卡拉胶、复合磷酸盐、

谷氨酰胺转氨酶等为辅料, 研制具备独特海鲜风味的扇贝
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调理食品, 其中复合磷酸盐可以较好的保持贝类中的水分, 
能够最大限度保留产品的风味物质[55]。 

复合磷酸盐具有明显减少贻贝在冷冻条件下的失水

率, 在产品贮藏时可以显著提高产品品质[56]。在贮藏紫贻

贝(Mytilus edulis)时, 分别使用三聚磷酸钠, 焦磷酸钠以及

它们的混合物作为保水剂, pH 值与无处理组相比明显升高, 
三聚磷酸钠处理组在真空包装条件下的氧化速率较低, 使
用三聚磷酸钠真空包装时, 嗜冷菌数较低, 同时发现在贮

藏 15 d 后, 经过磷酸盐处理组的感官值明显比无处理组感

官值好, 没有明显的腥味及腐败味道 , 与其他组分相比, 
2%的三聚磷酸钠处理组在真空包装条件下, 具有较低的

细菌负荷、TBA 指数、较高的保水能力、感官质量和保   
质期[57 ] 

牡蛎(Ostrea gigas thunberg)营养丰富, 我国的产量和

销量均较大, 由于其在贮藏过程中的品质变化较大, 导致

其经济效益不能充分发挥 , NaCl 5%(m:V)+三聚磷酸钠

2.0%(m:V)+六偏磷酸钠 0.40%(m:V)的磷酸盐配方, 可以使

其失水率降低到 3.3%(m:V), 经过 4 个月冷冻贮藏, 产品各

项指标优良[58]。 
除此之外, 糖类与复合磷酸盐的协同作用可更好地

改善冷冻产品的品质, 有效防止组织结构的变形, 糖类与

0.4%三聚磷酸钠的作用效果最佳, 盐类的添加对文蛤冻品

的改善效果优于波纹巴非蛤[59]。 

5  结  论 

由于我国水产品一般选择冷冻环境下运输和贮存 , 
此时水产品的汁液损失较大, 不利于维持水产品的品质和

经济价值, 因此保水剂的添加尤为重要。 
本文简要介绍了我国水产行业的发展现状, 磷酸盐

在国内外的发展状况, 在水产品中的作用机理及其保水作

用的应用, 其主要应用在水产品的贮藏和加工中。主要为

磷酸盐可以减少水产品在解冻时产生的损失, 使水产品最

大限度保持原有的风味, 因磷酸盐具有良好的保水性所以

在食品低温冻结时可以保护食品的品质, 在制作产品的过

程中, 例如水产品罐头, 在制作时可以避免产生不良的结

晶, 改善罐头品质。其作用机理主要是: 提高肌肉的 pH, 
使蛋白等电点偏离; 增加水产品的离子强度, 增大蛋白溶

解度; 螯合金属离子的作用; 解离肌动球蛋白。 

6  讨  论 

6.1  磷酸盐在应用中存在的问题 

复合磷酸盐的应用日渐广泛, 国家对于磷酸盐的用

量标准已经落实, 但是标准中并未提及食品中本身所含的

磷酸盐, 仍存在食品中所含磷酸盐超标的问题 , 磷酸盐

的种类在应用中也会导致不同的使用效果, 例如多聚磷酸

盐在使用剂量超标时, 会使肉制品出现一种涩味, 营养角

度人体过量摄入磷酸盐会导致钙磷比失衡 , 影响钙的   
吸收。                                                          

6.2  磷酸盐的进一步研究方向 

部分资料肯定了磷酸盐的营养价值, 因为人体中含

有大量的磷; 部分资料显示过量的磷会影响一些矿物质元

素的吸收。目前磷酸盐的添加是否会影响食品的营养品质

仍需进一步研究, 当前已确定磷酸盐可以改善食品品质, 
可探究在满足食品品质的前提下减少磷酸盐的使用量, 并
尝试开发出新型无磷保水剂产品。 
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