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离子色谱法测定肉及肉制品中多聚磷酸盐的 
研究进展 

刘蓓蕾*, 贾海涛, 剧京亚 
(河北出入境检验检疫局, 石家庄  050051) 

摘  要: 多聚磷酸盐是肉及肉制品中常用的品质改良剂, 但摄入过量的磷酸盐也会危害人体健康。离子色谱由于

具有可对不同形态的多聚磷酸盐同时进行分离测定的优点, 目前研究较多, 然而多聚磷酸盐在肉制品中的分解给

多聚磷酸盐的准确测定带来困扰。本文主要介绍了近年来国内应用离子色谱法测定肉及肉制品中多聚磷酸盐的研

究成果, 对于准确、快速选择适于实际样品测定的方法具有一定意义。 
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Research development on determination of polyphosphates in meat and meat 
products by ion chromatography 
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ABSTRACT: Polyphosphates are commonly used as food additives in meat and meat products, but excessive 
intake of phosphate may do harm to human health. Different forms of polyphosphates can be determined by ion 
chromatography method simultaneously. However, due to the rapid decomposition of polyphosphates in meat 
products, it is hard to detect the amount of polyphosphates in meat products. This paper introduces recent re-
search achievements on ion chromatographic determination of polyphosphates in meat and meat products, 
which will have some practical significance to choose suitable method for the determination of actual samples. 
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1  引  言 

磷酸盐是食品添加剂中用途最广泛、用量较大的

一种品质改良剂。在肉、禽制品的加工过程更是不可

缺少, 主要是以焦磷酸盐、三聚磷酸盐和六偏磷酸盐
等碱式磷酸盐的复合形式广泛使用[1,2]。其主要作用

是增加产品的持水性, 减少滴液流失, 保留营养成分, 
改善质地和减少蒸煮损失等[3,4]。但摄入过量的磷酸

盐也会危害人体健康, 易导致体内钙、磷比例失衡, 
严重时导致骨骼畸形、发育迟缓、骨质疏松、甲状腺

肿大、钙化性机能不全及影响肝脏功能等[5,6]。测定

食品中磷酸盐的方法有分光光度法[7]、高效液相色谱

法[8]、核磁共振法[9,10]等。经典的测定磷酸盐的方法

通常是将多聚磷酸盐转化为正磷酸盐[7], 最终只能测
定食品中的总磷, 无法区别多聚磷酸盐的形态。离子
色谱可对不同形态的多聚磷酸盐同时进行分离测定, 
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近年来, 研究离子色谱法在多聚磷酸盐测定中应用
的文章常见报道[11-13]。本文对国内离子色谱测定肉及

肉制品中多聚磷酸盐的方法进行了综述。 

2  提取条件的选择 

有研究证明, 肌肉中存在使多聚磷酸盐水解的
水解酶 [14], 因此, 要想准确地测定多聚磷酸盐的含
量, 需尽早阻断酶与多聚磷酸盐的反应。酶活性一般
受温度和 pH 值等因素影响, 通常通过温度控制或调
节 pH 可使多聚磷酸盐水解酶失活, 还可加入酶抑制
剂降低酶的分解效应。 

2.1  温度控制阻断多聚磷酸盐分解 

陈笑梅等 [15]尝试通过化学方法和几种加热方

式使试样中的活性物质失活 , 实验发现在试样中
直接加入沸水可使让多聚磷酸盐分解的活性物质

迅速失活, 方法简单、安全, 效果较好。实验比较
了鳕鱼样品用沸水去活前后的稳定性 , 发现在不
经去活的样品提取溶液中加入多聚磷酸盐 , 焦磷
酸钠和三聚磷酸钠几乎完全水解, 影响测定; 而在
经去活的样品提取溶液中加入多聚磷酸盐 5 h之内
各磷酸盐测定结果无明显变化。徐莉等[16]样品前处

理采用 80 ℃去离子水超声萃取 10 min, 既保证了
三聚磷酸盐不被分解, 又有较好的回收率。韦小烨
等 [17]通过温度控制和快速萃取阻止多聚磷酸盐降

解, 方法考察了 0、25、60 ℃三个浸提温度和不同
浸提时间对多聚磷酸盐稳定性的影响 , 最终选择
0 ℃条件下浸提 2 h。孙亮等[18]通过将称有样品和

去离子水的离心管放入控温微波炉中加热至近

100 ℃, 微波加热 10 min达到阻断聚磷酸钠分解的
目的。 

2.2  调节 pH 值阻断多聚磷酸盐分解 

凌约涛等[19]建立了碱液提取水产品中多聚磷酸

盐的方法, 有效阻断了水产品中多聚磷酸盐的分解, 
回收率达 90%以上。实验考察了氢氧化钠溶液的加入
量对多聚磷酸盐提取效率的影响, 最终选择加入 0.5 
mL浓度为 3 mol/L的 NaOH溶液, 减少肉类样品放
置过程中产生的酸性物质的影响, 保证了较高的提
取效率。 

2.3  加入酶抑制剂抑制多聚磷酸盐分解 

EDTA-Na2 具有较强的金属离子螯合能力, 可

以螯合酶活性中心的金属离子, 故可作为酶抑制剂
[14]。高瑞昌等[20]研究发现 EDTA-Na2 可以通过抑制
鳙肌原纤维蛋白三聚磷酸盐水解酶活性达到抑制鳙

鱼肉中三聚磷酸盐水解的目的。在 EDTA-Na2为 0.5 
mmol/L 浓度时 , 三聚磷酸盐水解酶残留活力为
52.6%。在浓度为 1 mmol/L时三聚磷酸盐水解酶残留
活力为 33.8%, 当浓度达到 10 mmol/L时, 三聚磷酸
盐水解酶活力完全被抑制。 

此外, 王飞等[21]同时利用了高温和调节 pH值对
磷酸盐水解酶的失活作用, 先在 5 g样品中加入约 80 
mL煮沸后的超纯水后, 迅速搅匀, 于 90 ℃的水浴锅
中恒温 8 min, 超声助溶 10 min, 用氢氧化钠溶液调
节其 pH值至 9.0~10.0后, 定容至 100 mL。方法回收
率在 74.8%以上, 实际样品检测结果令人满意。王莹
莹等[22]采用类似的方法, 在 5 g样品中加入 30 mL煮
沸的超纯水, 用氢氧化钠溶液调节 pH值至 9.0~10.0, 
超纯水定容至 50 mL, 混匀, 超声萃取 8 min, 检测方
法的精密度高, 准确度好, 操作简便。 

3  蛋白沉淀剂的选择 

肉及其制品中常含有蛋白质和脂肪, 如果在样
品前处理时不进行去除, 可能对色谱柱造成不可逆
的伤害并对测定产生干扰, 因此, 沉淀样品中的蛋白
质也是样品前处理过程中不可或缺的一步。陈笑梅等
[15]比较了三氯乙酸、三氟乙酸、三氯甲烷、NaCl、
NaOH和醋酸铅沉淀蛋白质等杂质的效果, 结果发现
NaCl 和 NaOH 无法沉淀蛋白, 使用醋酸铅会产生混
浊悬浮物, 三氯乙酸、三氟乙酸、三氯甲烷均可沉淀
效蛋白, 但三氟乙酸和三氯乙酸干扰多聚磷酸盐的
色谱峰, 三氯甲烷与水相分层较好, 不带入任何杂质
干扰, 沉淀效果最好,最终选用三氯甲烷为沉淀剂。而
韦小烨等[17]则认为使用乙酸铅时产生絮状物可吸附

溶液中蛋白质颗粒, 通过高速离心后溶液分层效果
好, 无杂质干扰。因此, 选用可去除样品中油脂的三
氯甲烷与乙酸铅共同作用沉淀蛋白。吴轶等[23]比较

了乙酸锌和亚铁氰化钾、三氯乙酸和高氯酸沉淀蛋白

的效果, 也发现了三氯乙酸对磷酸根的色谱峰有干
扰, 而高氯酸的 pH 值容易使样品中多聚磷酸盐发生
分解, 影响定量测定结果; 乙酸锌和亚铁氰化钾共同
作用既可达到沉淀蛋白质和脂肪的效果又不影响测

定结果。 
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4  仪器条件的选择 

固定相亲和力相差较大的多种组分的分离常选

用梯度洗脱方式, 梯度洗脱可以调整各组分的保留
时间从而使分离效果达到最佳。由于不同形态的多

聚磷酸盐离子的电荷数和离子半径相差较大, 所以
各离子与固定相的亲和力也相差较大, 采用等浓度
淋洗很难达到理想的分离度[24]。因此离子色谱法检

测多聚磷酸盐时多采用 AS11-HC 色谱柱, OH-梯度

洗脱程序[25-31]。钟志雄等[32]还考察了温度对分离效

果的影响 , 温度升高 , 离子的保留时间延长 , 柱效
增高, 分离效果较好。但当温度高于 35 ℃时, PO4

3-

分离柱效开始下降, 且 PO4
3-、PO3

-和 P2O7
4- 3种离子

色谱峰的对称性变差, 实验最终选择在 35 ℃下进行
分离测定。 

吴建丰[33]通过在淋洗液中添加有机溶剂建立了

等度洗脱分离 PO4
3-和 P2O7

4-的新方法。方法采用

METROSEP A Supp 5100型分离柱, 36 mmol LiOH + 
2%乙腈作为淋洗液等度淋洗, 流速 0.7 mL/min, 8 
min 内实现 SO4

2-、PO4
3-和 P2O7

4-的完全分离。采用

LiOH做淋洗液,较常用的 NaOH碱基淋洗系统, 具有
缩短多聚磷酸盐在色谱柱上的保留时间、降低淋洗液

碱度、延长分离柱和抑制器使用寿命等优点。淋洗液

浓度及流速的不同对分离效果有很大影响, 一定浓
度有机溶剂的加入改善了分离效果。相对于梯度洗脱,
该洗脱系统更为稳定。 

5  小  结 

由于离子色谱具有可对不同形态的多聚磷酸盐

同时进行分离测定的优点, 目前, 越来越多的实验室
选择离子色谱法对食品中的多聚磷酸盐含量进行测

定。但是, 多聚磷酸盐在肉制品中的分解给多聚磷酸
盐的准确测定带来困扰, 本文综述了应用离子色谱
法测定肉及肉制品中多聚磷酸盐含量时阻断多聚磷

酸盐分解的方法, 以及常用的蛋白沉淀剂和仪器条
件, 对于准确、快速选择适于实际样品测定的方法具
有一定意义。 
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“功能性食品微生物”专题征稿 
 
随着经济的发展和人们生活水平的不断提高，人们对食品的要求已从单纯的温饱转向了“功能、营养和健

康”的新要求；膳食结构和组成是影响健康和疾病发生的重要因素，在人们多年以来追求中医、西医或中西结

合预防和治疗疾病模式外，渐渐转“医补”为“食疗”，期望利用食品的功能性达到促进健康和干预疾病的目的。

因此，以功能性食品微生物为核心的功能性食品如益生菌、微生物源 PUFA、红曲等已逐渐深入人心，这也推

动了功能性食品微生物资源开发与应用的发展。在 21世纪生物技术大发展的时代背景下，利用食品微生物的

特定功能性质，开发系列健康的功能食品成为重要的发展趋势。目前，以功能性微生物为核心的技术与产品

已广泛用于食品、保健品、医药和饲料行业，应用前景十分广阔。 

功能性食品微生物是一类通过菌体细胞或代谢产物能够赋予食品具有特定功能性质、或者显著改进和优

化食品制造工艺的微生物。鉴于此，本刊特别策划了“功能性食品微生物”专题，由江南大学食品学院的陈卫

教授担任专题主编，围绕（1）功能性食品微生物的资源发掘、高效筛选、分离鉴定，（2）功能性食品微生物

的生物性质、功能机理与作用机制，（3）基于功能性食品微生物的食品生物加工与制造的基础和应用研究，

（4）功能性食品微生物的评价与优化等或您认为本领域有意义的问题进行论述，计划在 2014年 4 月份出版。 

本刊编辑部及陈教授欢迎各位专家为本专题撰写稿件，以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。

综述、实验报告、研究论文均可，请在 2014 年 3 月 15 日前通过网站或 Email 投稿。我们将快速处理并优

先发表。 
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