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摘要：植酸/植酸钠广泛存在于谷类、豆类和油料作物等中，应用非常广泛，在食品工业上可用作食品抗氧化剂、抑菌剂、护色

剂、螯合剂和保鲜剂等。本文简述了植酸/植酸钠的结构、组成和理化特性，并且综述其在食品工业中的应用与研究进展。重点介绍

了植酸/植酸钠在果蔬制品、饮料、发酵食品、酿造酒、油脂和脂肪制品、水产品、肉制品、焙烤制品和面制品等加工中的应用及研

究进展。同时探讨了目前植酸/植酸钠在食品工业应用中存在的问题及解决对策，并对其发展趋势进行展望。指出目前高纯度植酸和

固体植酸的生产成本较高，将来可以在植酸的色谱层析分离材料上进行改进。同时，为了增加植酸在油溶性食品中的应用范围，可以

通过植酸的改性或借助于乳化、微乳化技术制备植酸/植酸钠的乳液和微乳液产品，是将来的发展方向。 
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Abstract: Phytic acid/sodium phytate is widely spread in cereals, beans, oil crops and so on,  which is widely applied in the food industry 

used as the food antioxidant, antibacterial agents, color protection agents, chelating agents and preservative. In this paper, the structure, 

composition, physical and chemical properties of phytic acid/sodium phytate were briefly reviewed, and the application and research progress of 

phytic acid/sodium phytate in the food industry were reviewed. The application and research progress of phytic acid/sodium phytate in the 

processing of fruit and vegetable products, beverages, fermented foods, brewed wine, fat and fat products, aquatic products, meat products, 

bakery products and pasta products were mainly introduced. At the same time, the existing problems in the application of phytic acid/sodium 

phytate in food industry and the countermeasures were discussed, and the development trend of phytate/sodium phytate was prospected. It was 

pointed out that the current high-purity phytic acid and solid phytic acid had high production costs and could be improved by phytic acid 

chromatographic separation materials in the future. In the meantime, in order to increase the application range of phytic acid in oil-soluble foods, 

phytic acid/sodium phytate emulsions and microemulsion products can be prepared by the modification of phytic acid or by the means of 

emulsification and microemulsification technology, which is the future development direction. 
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植酸作为一种天然植物化合物，又名肌醇六磷酸

（PA，IP6），最早于 1855 年由 Harting 发现，至今已

有 100 多年的历史。植酸常以游离酸、植酸钠、菲汀

（植酸钙/镁）等形式广泛存在于谷类、豆类、油料作

物、花粉、孢子和有机土壤中等[1]。植酸主要存在于

植物中，近年来在哺乳动物细胞和原核细胞中也发现

了植酸的存在。在几乎所有的种子中，植酸是磷酸盐

和肌醇的主要储存形式。在谷类和豆类植物中，植酸
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形式的磷占总磷的 18%~88%；在谷粒、油料种子和豆

类中，植酸盐态的磷占总磷的 60~97%。在不同植物

中，植酸含量差异较大，大约在 0.4~10.7%之间。在

谷物中，植酸含量为 0.50%~1.89%（精米除外）；豆类

植物中植酸含量为 0.40%~2.06%，在除大豆和花生以

外的油料种子中含量为 2.0%~5.2%，在蛋白产品中含

量为 0.4%~7.5%[2]。 
很长一段时间以来，人们一直认为植酸是一种抗

营养剂，随着对其体内和体外实证研究的发展，证实

其有益于人类健康的效果，才认为植酸是一种天然食

品添加剂和营养品[3]。植酸作为防腐剂、抗氧化剂、

护色剂、除重金属剂和稳定剂等广泛应用于食品行业，

医药和化工行业，近年来引起了越来越多专家和学者

的注意与研究。而且植酸钠在 2016 年被批准成为新食

品添加剂，拓宽了植酸和植酸钠在食品工业上的应用

范围。然而，目前还未见对植酸和新食品添加剂植酸

钠在食品工业上的应用进展进行系统性和全面性研究

的报道。 
本文就植酸在果蔬、饮料、发酵食品、酿造酒、

油脂和脂肪制品、水产品、肉制品、焙烤制品和面制

品及加工中的应用及研究进展作了阐述，综述了植酸

在多个食品加工工业中的具体应用现状，并就植酸在

食品工业应用中遇到的问题、解决办法和发展趋势进

行了论述。 

1  植酸的结构和性质 

1.1  植酸的结构和组成 
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图1 植酸的结构式 

Fig.1 Structural formula of phytic acid 

植酸的基本结构是由肌醇环和六个磷酸盐基团

组成，分子式为 C6H18O24P6，分子量 660.08，其结构

式见图 1。植酸具有 12 个可取代的质子，能够与多价

阳离子和带正电荷的蛋白质结合形成复合物。植酸具

有多种形式，表 1 列出了常见食品中植酸的含量及其

它形式植酸（IP5，IP4，IP3）的含量[4]。植酸完全水解

终产物是无机磷酸和肌醇，发生不彻底水解时就会产

生五、四、三、二和单磷酸肌醇的一系列混合物[5]。 
表1 不同食品、豆类和谷物产品中植酸含量 

Table 1 Phytic acid content in different foods, legumes and 

cereals 

原料 植酸/%
相对含量/% 

IP6 IP5 IP4 IP3 

大麦(Betzes) 0.56 69 22 6 3 

大北方豆 1.12 93 5 2 0 

利马豆 0.84 87 9 4 0 

海军豆 1.09 91 6 4 0 

斑马豆 0.93 90 5 5 0 

荞 1.08 91 8 0.6 0.4 

玉米浸泡液 0.08 74 20 3 3 

马齿型玉米 0.72 82 16 2 0 

玉米(烘烤) 0.07 60 22 10 8 

玉米粉 0.10 26 38 25 11 

粟 0.81 87 11 1 1 

燕麦(烘烤) 0.38 51 32 13 5 

燕麦 0.62 81 16 2 1 

米糠(0.55%油) 8.70 93 7 - - 

米糠(22%油) 6.55 92 8 - - 

黑麦 0.57 54 31 11 4 

高粱 0.81 76 19 4 1 

大豆浓缩液 10.7 88 12 0 0 

脱脂大豆饼 1.64 92 7 0.5 0.5 

菠菜 0.008 100 0 0 0 

硬红冬小麦 0.77 88 11 1 0 

软白冬小麦 0.65 83 15 2 0 

小麦(烘烤) 0.76 70 24 5 1 
野生稻米 0.42 60 26 10 4 

注：*引自 Lehrfeld 等利用 HPLC 测定的结果。 

1.2  植酸的理化和生理活性 

植酸易溶于水、95%乙醇、甘油和丙酮，可溶于

乙醇-醚的水溶液，微溶于无水乙醇和甲醇，不溶于苯、

氯仿和无水乙醚等有机溶剂，是磷元素最稳定的化合

物。植酸的水溶液在高温下受热会分解，热稳定性与

其浓度具有正相关性，其热变性温度为 150 ℃[6]。 
植酸具有特殊的理化特性，磷酸酯部分可用于微

生物细胞膜的合成，也具有一些耐温、抗静电和防汽

雾等特性；有机磷部分是微生物自身组成成分和其生

长发育的一种有效营养物质，而肌醇部分具有维生素

B 族类和生物素的生理功能和活性。植酸的毒性极低，

小白鼠经口的 LD50为 4924 mg/kg，介于乳酸和山梨酸
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之间，高于氯化钠的半数致死剂量（4000 mg/kg），因

此比食盐作为食品添加剂更安全[7]。对人、畜等进行

多种试验如急性毒性试验、蓄积毒性试验、致突变试

验等结果表明，食品级植酸属于低毒弱积蓄类物质，

对生殖细胞和体细胞未见遗传危害作用[8]。 
由于植酸分子中含有 12 个酸性氢原子，具有极

强的螯合能力，可以与矿物质、蛋白质、淀粉等组分

结合形成不溶性复合物，进而改变溶解性、功能特性、

消化性和吸附特性等。植酸分子通常可以与Na+、Ca2+、

Mg2+、Zn2+、Fe2+和 Mn2+等形成复合物，通过净电荷

作用与蛋白质相结合，也可以通过氢键相互作用与淀

粉结合[1]。 
植酸的螯合作用、抗氧化性、防腐、防癌等作用

一直受到学者和专家的极大关注。在生物体内，六磷

酸肌醇（IP6）及其他形式的降解产物（IP5，IP4，IP3）

在钙离子和氯离子通道、DNA 和 mRNA 活性以及蛋

白质活性上发挥着重要作用[9~11]，植酸的强螯合能力

决定着较强的抗氧化活性，因而具有预防炎症、防止

病理性钙化、抗菌、抗肿瘤等生理学活性[12,13]。 

2  植酸在食品工业中的应用及进展 

植酸具有独特的化学特性和特殊的生理、药理功

能，广泛用于农业、食品、医药、日化等各个领域。

自从人们发现植酸以来，国外对植酸/植酸盐的理论基

础研究和应用研究已达 100 多年，直到上个世纪 60
年代，国内科研工作者才开始重视植酸的研究。我国

食品添加剂使用标准（GB 2760-2014）中规定植酸（又

名肌醇六磷酸）和植酸钠可以用于以下产品（最大允

许使用量为 0.2 g/kg）：基本不含水的脂肪和油、加工

水果、加工蔬菜、装饰糖果（如工艺造型，或用于蛋

糕装饰）、顶饰（非水果材料）和甜汁、腌腊肉制品类

（如咸肉、腊肉、板鸭、中式火腿、腊肠）、酱卤肉制

品类、熏、烧、烤肉类、油炸肉类、西式火腿（熏烤、

烟熏、蒸煮火腿）类、肉灌肠类、发酵肉制品类、鲜

水产（仅限虾类）、调味糖浆、果蔬汁（浆）类饮料。

国家标准 GB 1886.250-2016 规定了以米糠、玉米芽胚

等为原料，经提取、纯化、结晶分离、干燥而成的食

品 添 加 剂 植 酸 钠 的 新 国 家 标 准 ， 同 时 GB 
1886.237-2016 也对食品添加剂植酸国家标准进行修

订，均已于 2017 年 1 月 1 日起开始实施，这为食品添

加剂植酸和植酸钠的生产和使用提供了依据。在美国，

植酸被认为是 GRAS(Generally recognized as safe，公

认安全)，植酸（浓度 50%）在功能性饮料、运动饮料、

等渗饮料、非牛奶和牛奶替代品、酸奶、冷冻蔬菜和

泡菜中使用量在 0.02%~0.2%之间，作为膳食补充剂的

最大使用量为 8%（如表 2 所示）。食用一定剂量的植

酸不存在安全性问题，在美国的男性奶蛋制品素食者

中，植酸摄入量高达 5577 mg/d，一些欧洲成年人也

摄入大量的植酸。在英国，年龄大于 40 岁的男性摄入

植酸量达 2191 mg/d，而以素食饮食的瑞典成年人对

植酸的摄入量达 2027 mg/d。在欧盟，植酸被批准为

抗氧化剂和酸度调节剂（E391）而用于食品工业中。

在日本，植酸作为新型食品添加剂被广泛用于食品加

工业。在澳大利亚和新西兰，澳新食品标准法典（1.3.3）
加工助剂中规定，特定量的植酸盐（包括植酸、植酸

镁和植酸钙）可在任何食品加工中用作护色剂、澄清

剂、过滤剂和吸附剂。在意识到植酸/植酸盐特殊的功

效后，世界各国加强对植酸研究和开发的力度。欧美

等发达国家不断地研发植酸新型提取工艺，目前世界

上工业化生产植酸产量最大的公司是日本三井东压化

学公司，植酸产量在 60~85 t，而且关于植酸/植酸盐

的相关文献和专利申请量也在逐年增加。 
表2 美国建议植酸在食品工业上的使用范围和使用量* 

Table 2 The use scope and usage of Phytic Acid in food industry proposed by United States 

食品种类 建议应用范围 原始最大使用量/% 新的最大使用量/% 

饮料和饮料主剂 
功能饮料、运动饮料、等渗饮料 0.02 0.2 

非母乳替代品 0.02 0.2 

奶制品 
牛奶代餐 0.02 0.2 

酸奶 0.02 0.2 

加工蔬菜和蔬菜汁 
冷冻蔬菜 0.02 0.2 

泡菜 0.02 0.2 

补充剂 软胶囊 8.0 8.0 

注：*数据源自 FDA-GRAS Notice 000381。 

2.1  在果蔬及加工中的应用 

2.1.1  保鲜剂 

果蔬经鲜切造成机械和物理损伤，使其贮藏过程

中切口容易发生褐变现象，常需要利用保鲜剂破坏过

氧化物酶活性，抑制微生物生长繁殖。国内外诸多研
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究结果表明植酸可作为一种有效的果蔬保鲜剂，闫晓

坤等[14]采用浓度为 0.15%的植酸浸泡鲜切水芹，在低

温（5±1 ℃）下，可有效抑制鲜切水芹褐变和衰老。

王健等[15]利用 0.2~0.6%的植酸处理鲜切紫甘蓝，能显

著改善鲜切紫甘蓝在贮藏过程中的品质恶化，而且对

大肠菌群和酵母具有显著的抑菌效果。植酸不仅对果

蔬具有保鲜作用，对于果蔬中营养组分的保持也具有

显著作用，如王纪忠等[16]利用 0.01%的植酸溶液对草

莓进行保鲜，结果表明植酸处理明显减缓草莓果实的

维生素 C、可溶性糖、可滴定酸和可溶性固形物含量

的下降，抑制草莓腐烂和失水。祝美云等[17]则采用

0.1%的植酸对草莓进行预浸处理，可有效降低草莓的

质量损失率和呼吸强度，推迟可溶性固形物出现峰值

的时间，延缓其后熟衰老过程，抑制其硬度、可滴定

酸和维生素C含量的下降，采用1-甲基环丙烯(1-MCP)
和植酸复合处理更加能显著改善草莓在贮藏期间的果

实品质。 
为了增强植酸的保鲜效果，常将植酸与其他护色

剂复合应用。张秀玲等[18]利用 0.30%植酸溶液、1.0%
的壳聚糖溶液和 0.30%抗坏血酸溶液组成复配保鲜

剂，该复配剂对鲜切油豆角的失重率、叶绿素含量、

维生素 C 及多酚氧化酶（PPO）的含量具有较优的效

果。李新楠等[19]利用臭氧水与植酸组成复合保鲜剂

（0.2%植酸+0.5%氯化钠+0.2%氯化钙）处理鲜切藕

片，能够降低鲜切莲藕的失重率和菌落总数，有效延

缓丙二醛含量的上升和藕片 L*值的下降，抑制 PPO
的活性，防止褐变，同时使可溶性固形物和硬度维持

在较高水平，提高鲜切藕片贮藏期间的品质。类似地，

许金蓉等[20]研究结果表明植酸低温真空条件下对鲜

切莲藕贮藏和保鲜具有较好效果，以 0.2%植酸+0.4%
乙二胺四乙酸二钠+0.2% L-半胱氨酸+0.25%的抗坏血

酸组成的复合保鲜剂可有效抑制莲藕褐变，提高贮藏

期间产品品质。王蓉蓉等[21]将漂烫过的鲜切荸荠浸入

由 1.0%氯化钙溶液、0.15%亚硫酸氢钠溶液和 0.3%植

酸组成的混合溶液中浸泡 20 min，对鲜切荸荠具有较

好的护色效果。钟政昌等[22]利用 EDTA（0.002%）、

柠檬酸（0.01909%）、Vb-Na（0.04%）、植酸（0.019%）、

NaCl（0.159%）混合组成复合保鲜剂，对西藏光核桃

果浆贮藏 4 个月原后仍然具有较好的保鲜效果。同样

地，Zhang 等[23]利用修正的气调包装与臭氧预处理和

可食用涂膜预处理相结合，对草莓进行预处理，结果

表明利用聚乙烯醇、植酸（0.05%）、山梨糖醇和海藻

酸盐等相结合，可以有效地延长草莓的货架寿命。在

多数条件下，利用植酸的复配产品比单一利用植酸具

有较好的保鲜效果，目前现存的问题是如何实现不同

保鲜剂的复配，如何针对特定的果蔬采用比较精准的

配方，以及在复配过程中，植酸和其它保鲜剂相互作

用机理也还需要进一步研究。 
对于植酸的保鲜机理，国内外科研工作者进行了

系列研究，目前主要归结于如下几个原因：利用其抗

氧化作用，防止果蔬氧化变质；封闭果蔬表皮的气孔

抑制果蔬呼吸作用，降低 PPO 的活性，减少果蔬水分

散失，同时抑制和抵御真菌的繁殖；与食品辅助添加

剂中的金属离子螯合，抑制或减缓酶促反应的发生，

抑制霉变，起到一定增色保鲜作用[24]。姜丽等[25]以紫

背天葵为试验材料的研究结果表明，0.5 mmol/L 植酸

处理可以有效减小丙二醛(MDA)和超氧阴离子自由

基(O2
-·)的积累，维持较好的细胞膜完整性，在抑制呼

吸速率和 PPO 活性、增强过氧化物酶(POD)和超氧化

物岐化酶 SOD 活性方面也效果显著，可以有效提高

紫背天葵贮藏生理品质，延缓衰老。Li 等 26]研究了植

酸对鲜切板栗褐变的抑制作用及其对 PPO 和 POD 活

性的影响，结果表明经植酸溶液浸泡后，抑制了板栗

PPO 和 POD 活性，从而抑制了板栗内外表面的酶促

褐变，确定植酸 PPO 和 POD 酶的竞争性抑制剂[。植

酸可能通过螯合钙离子抑制果蔬内各种酶的活力，从

而实现减缓果实的新陈代谢活动，但对植酸和植酸盐

如何影响各种果蔬中的 PPO 酶，如何保护 SOD 等酶

的机理还有待于进一步研究，此外，植酸和各种保鲜

剂的复配产品与果蔬相关酶的相互作用也需要进一步

系统性地探索，以为植酸在果蔬保鲜剂的应用上提供

理论支撑。 
2.1.2  护色剂 

许多水果、蔬菜中含有大量酚类物质，在 pH 6~7
时，常因为 PPO 的作用，通过酶促褐变将其催化氧化

成不稳定的醌类物质，进而经过非酶促反应最终会生

成黑色素。尽管酶促褐变对某些果蔬食品的颜色和风

味是有益的，但它也不利于水果和蔬菜等食品的加工

和贮藏。添加酸性物质如柠檬酸、抗坏血酸和植酸等

可以降低水果体系的 pH 或螯合金属离子起到抑制褐

变的效果。 
2.1.2.1  干燥果蔬及加工中的应用 

果蔬干燥过程中常因酶促褐变而影响产品的色

泽和品质。传统的护色是采用亚硫酸盐类溶液浸泡处

理，现代的发展趋势是采用无硫护色技术（如植酸和

植酸盐），可提高干制果蔬食品品质和食用安全性。为

提高香蕉片干制后的颜色品质，陈晓利等[27]利用 1.2%
的植酸处理，护色 20 min 后得到的干制香蕉片具有较

好的颜色品质，与柠檬酸、EDTA、氯化钠和抗坏血

酸等单一护色剂相比较，植酸具有最好的护色效果，
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以 0.9%植酸和 0.3%柠檬酸组成的复合护色液对干制

后的香蕉片护色，可达到传统护色剂相似的效果。 
为了提高植酸和植酸盐的护色效果，常利用复合

护色剂进行果蔬制品的护色，可以取得较优的效果。

赵光远等[28]利用 0.06%的植酸与 0.4%二水合氯化钙、

0.6%柠檬酸、0.3%氯化锌组成复合护色液，用于猕猴

桃脆片加工过程中的护绿，护色 2 h 可获得最佳效果。

何胜生等[29]对红薯切块后采用 0.2%的柠檬酸和 0.1%
的植酸组成无硫复合护色剂，护色处理 2.5 h 时，褐变

度最低，护色效果显著。李伟昆等[30]以红富士苹果为

原料，经过切片、护色、预冻等预处理和干燥，利用

0.3%的异 Vc 钠，0.9%的柠檬酸和 0.018%的植酸钠组

成复合护色剂，对冻干苹果脆片具有较好的护色效果。

张贞贞等[32]以鲜山药为原料，采用热风干燥法制备山

药粉，结果表明热风干燥法制备山药粉的最优护色工

艺条件为：柠檬酸浓度1.28%、L-抗坏血酸浓度 0.05%，

植酸浓度 0.12%，氯化钙浓度 0.3%[31]。黄艳斌等研究

了鲜山药片在干制过程中的无硫护色剂配方，结果表

明植酸的护色效果好于 Vc 和 EDTA，其中以 1.99 
g/100 mL 氯化钠、0.84 g/100 mL 柠檬酸和 0.06 g/100 
mL 植酸组成的复配护色剂效果最佳。 

除了采用植酸复配护色剂，还可以与其它处理相

结合，会取得较好的护色效果。张良清等[33]采用热烫

处理与护色剂相结合，对龙眼肉的护色工艺进行研究，

在 85 ℃下热烫 4 min 后置于 0.1%植酸和 0.2% L-抗坏

血酸组成的复合护色剂中护色 40 min，在此条件下，

龙眼肉 PPO 完全失活，过氧化物酶（POD）残余酶量

5%，护色效果最佳。对于不同的干燥果蔬，还可以采

用植酸复配剂和热风干燥、微波干燥、烫漂等工艺相

结合，具体的工艺参数和条件还需要进一步研究和探

索。 
2.1.2.2  新鲜果蔬及加工中的应用 

为防止芒果果汁在酶法生产过程中发生褐变，尚

朝杰等[34]研究了不同时间添加褐变抑制剂对芒果汁

褐变的影响，结果表明酶解前添加植酸对芒果果汁褐

变具有明显抑制效果，在最佳复合抑制剂 D-异抗坏血

酸钠用量 0.047%，L-半胱氨酸用量 0.06%，植酸用量

0.017%条件下，果汁的褐变变化率为 12.19%。张延琦

等[35]利用植酸对速冻草莓进行预处理（-20 ℃），发现

0.5%的植酸对色泽的保护作用优于 0.5%抗坏血酸，但

不及 0.9%的柠檬酸对草莓褐变抑制效果。刘俊围等研

究了不同护色剂对速冻香蕉褐变抑制效果，结果表明

植酸比 EDTA-2Na、D-异抗坏血酸钠、L-半胱氨酸、

氯化钙和柠檬酸等对速冻香蕉褐变抑制效果好，采用

0.14%的 L-半胱氨酸，1.32%的植酸和 1.28%的

EDTA-2Na 和 1.70%的 D-异抗坏血酸钠组成混合护色

剂，对速冻香蕉褐变抑制率可达 61.1722%[36]。张婷婷

等研究了双孢菇切片预处理和罐头汤汁中添加植酸对

双孢菇罐头的护色作用，结果表明，预煮前以最佳复

合护色剂 0.2%柠檬酸，0.03%柠檬酸亚锡二钠（DSC），
0.02%植酸和 0.03% Vc 护色液浸泡预处理可有效防止

菇片褐变，汤汁复合护色剂的最佳参数组合为 0.03% 
DSC，0.02%植酸，0.3% CaCl2和 0.1%柠檬酸，复合

护色剂可有效抑制双孢菇罐头褐变，可作为蘑菇罐头

中替代焦亚硫酸钠的新型安全高效护色剂[37]。此外，

王蕊[38]在洋姜泡菜去皮到腌制及切分到脱盐过程中，

添加 0.4%柠檬酸+0.15%抗血坏酸+0.4%氯化钙+0.3% 
EDTA-2Na+0.6%植酸组成复合抑制剂，结果表明可以

完全抑制褐变现象。 
植酸具有抑制 PPO 的作用，因而可用于防止新鲜

果蔬的褐变，国内外诸多研究报道了植酸对于新鲜果

蔬的护色机理。国内吕艳芳等[39]以蘑菇 PPO 为原料，

对植酸抑制酶促褐变机理进行研究，结果表明植酸浓

度达到 6.8 mmol/L 时，PPO 相对酶活性仅为原酶活性

的 5.97%，添加植酸增加了反应体系的 ΔE 和 L*值，

推测植酸是通过竞争性抑制作用于 PPO 而抑制褐变。

易建华等[40]研究植酸对模拟苹果汁酶促褐变的抑制

作用，结果表明添加 10~80 mmol/L 的植酸明显降低

苹果 PPO 的酶促反应速率，植酸对 PPO 的作用不符

合可逆抑制类型中的任一模式，属于混合型抑制。Du
等[41]研究了植酸对于苹果汁酶促和非酶促褐变的影

响，发现 0.1 mM 的植酸对苹果汁中 PPO 的抑制率为

99.2%，在室温条件下可以显著降低果汁的褐变。目

前，对于植酸抑制酶促和非酶促褐变的机理，仍然缺

乏统一的定论，还需要针对多个目标体系进行系统性

地研究。 
2.1.3  营养保持剂 

植酸在对果蔬制品保鲜和护色的同时，也有利于

营养成分的保持。高原军等研究了微波干燥前不同的

抗氧化剂处理对秋葵花生四烯酸（AA）和二十二碳六

烯酸（DHA）保存率的影响。结果表明，植酸处理能

够有效地抑制 Vc 的氧化，使用 0.07%的植酸与茶多

酚、EDTA-2Na 组成复合抗氧化剂对秋葵中的 AA 和

DHA 具有最高的保存率[42]。 
2.1.4  生物防治剂 

此外，植酸在果蔬生物防治上也具有潜在应用价

值。Zhang 等[43]研究利用植酸与胶红酵母结合对扩展

青霉菌和棒曲霉素污染苹果生物防治的影响，结果表

明，相比较于对照组，4 μM 的植酸可以降低苹果灰霉

病发病率从 86.1%到 62.5%，采用 4 μM 植酸与胶红酵
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母结合可取得更好的防治效果，体外实验结果显示植

酸的添加增强了胶红酵母对于扩展青霉菌的防治效

果，为植酸在降低采后果蔬生物污染提供了新的生物

防治策略。植酸在果蔬采后保鲜上具有潜在应用，还

可以与常用的生物保鲜剂相结合，但对于植酸如何影

响污染微生物菌群和群落，如何影响果蔬产品棒曲毒

素的污染，随着代谢组学和宏基因组学等学科的发展，

可望为植酸在生物保鲜剂产品开发上提供新的理论支

撑。 

2.2  在饮料加工中的应用 

果蔬饮料加工和贮藏过程中经常因褐变和 Vc 损

失而影响产品外观和品质。植酸的抗氧化性、护色性

等特性使其在饮料加工上具有广泛的应用价值。丁筑

红等研究了植酸对加热杀菌和高温储藏的刺梨果汁中

维生素 C 含量和褐变影响，发现添加植酸

（0.02~0.08%）的刺梨果汁中，经加热杀菌处理后

（90 ℃，30 min），显著提高了果汁中维生素 C 的保

存率，明显降低了褐变程度；将植酸添加到杀菌后的

果汁中恒温贮藏（50 ℃），维生素 C 的损失和褐变也

得到改善[44]。王立霞[45]以生姜、雪梨为主要研究对象，

对生姜雪梨复合果蔬汁加工工艺进行研究，结果表明

雪梨汁护色剂最优组合为柠檬酸 7 g/L、Vc 0.6 g/L、
植酸 0.15 g/L。陈伟[46]通过添加褐变抑制剂和微波结

合灭酶对甘薯饮料色泽进行保护，得到最佳褐变抑制

的工艺条件：柠檬酸 0.40%，Vc 0.035%，植酸 0.020%。

Li 等[47]研究了 0.1 mM 植酸对于苹果汁抗氧化活性，

维生素 C 和多酚含量的影响，结果表明植酸可以降低

苹果汁贮藏期间 Vc 和多酚含量下降。植酸抗氧化剂

作为良好的金属螯合剂，对铁有较高的亲和力，即使

在铁浓度低达 6 nmol/L 时，也能形成螯合物阻止其不

发生反应，从而抑制氧化反应速度，且植酸的添加使

饮料样品 pH 降低，也有利于抑制基质的氧化损失和

褐变，因而可以提高饮料产品的质量。 

2.3  在发酵食品加工中的应用 

植酸作为一种非离子表面活性剂对细胞生长具

有一定的影响，作为发酵促进剂可以积累在细胞膜表

面的植酸可以有效地改善细胞的呼吸及物质的传递，

从而促进营养物质的消耗及产物的生成和分泌，增加

菌体生长的酶系[48]。 
丁筑红等[48]发现添加植酸能缩短发酵周期降低

刺梨果酒的残糖量，提高发酵的酒精度，促进酵母菌

的增殖，促进酵母细胞出芽使其提前进入对数生长期，

也可以使酵母的耐酒精能力提高，而且植酸的最佳添

加量为 0.08%。该课题组同时研究不同浓度的植酸对

根霉、总状毛霉、汉逊酵母在培养过程中生长状况的

影响，通过对微生物菌落总数、菌落形态、pH 值等生

化指标的测定，发现植酸浓度在 0.01%~0.05%时能促

进根霉、总状毛霉增殖，随着植酸浓度的增加效果明

显；当植酸浓度达到 0.1%时，2 株菌生长受到抑制；

在植酸浓度 0.01%~0.1%时能促进汉逊酵母的生长，尤

其是浓度为0.1%时效果最佳，但当植酸浓度达到0.3%
时几株菌均不能生长[49]。 

在微生物发酵食品中，特别是具有植酸水解酶

（如酵母菌中的肌醇六磷酸-3-磷酸水解酶）的微生物

发酵中，分解得到肌醇和磷酸两种产物，肌醇作为一

种生物激素，能够激活微生物体内的酶类，增加代谢

产物的产量，磷酸则可以作为细菌代谢的磷源物质。

Tamang 等[50]研究表明，微生物在发酵过程中，植酸

的含量减少，有研究认为微生物是利用一定浓度植酸

分解代谢产物来促进自身繁殖，但具体的代谢机理还

有待进一步探索。 
对于植酸促进发酵原理，目前普遍认为是植酸可

以打破细胞内酶合成的“反馈平行”，改善细胞膜通透

性，增加膜内外物质交换，能量转化，代谢调节等[3]。

植酸是磷元素的丰富来源，而磷是核酸和磷脂的成分，

组成多磷化合物及许多酶的活性物质，微生物对磷的

需要量也很高，一般为 0.005~0.01 mol/L。磷进入细胞

后即迅速同化为有机磷化合物，同时形成 ATP、ADP
等，用于调节微生物细胞生长及发酵过程的能量代谢。

同时，植酸还是一种非离子型表面活性剂，积累在细

胞膜的表面，可以改善氧的通透性及物质传递性，从

而加快菌体繁殖速度，进而加快营养物质的消耗及产

物的生成和分泌。El-Batal 等[51]报道了植酸作为发酵

促进剂能促进某些酶、抗生素等的生物合成，如植酸

盐对蜡状芽孢杆菌蕈状变种的 α-1,6-葡萄糖苷酶和 β-
淀粉酶，隐球菌属某些种的磷酸酶，枯草芽孢杆菌、

绿脓假单胞菌和灰色链霉菌等的蛋白酶，桔青霉的核

糖核苷酶的产生都具有明显的促进作用，并能使小单

胞菌属的某些种如庆大霉素产量提高 7 倍。植酸/植酸

盐作为发酵促进剂，可用于提高菌体的生长繁殖，加

快微生物发酵速度，提高产品产量等方向。 

2.4  在酿造酒加工中的应用 

2.4.1  护色剂 
酿造酒在贮藏过程中会发生非酶褐变反应，从而

导致产品的色泽变暗，风味变差，不利于营养价值的

保持。植酸是一种天然的护色剂，向果酒中添加植酸

可以螯合参与酶褐变体系的金属离子，对果酒的非酶
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褐变也有一定的抑制作用。闫公昕等 [52]研究了

0.01~0.08 g/L 的植酸溶液、维生素 C、L-半胱氨酸和

EDTA-2Na 等四种抑制剂对沙棘酒贮藏过中非酶褐变

的抑制作用，发现植酸添加量为 0.08 g/L 时褐变抑制

率最大，但是添加植酸总的抑制效果不明显，不及添

加量为 1.0 g/L 的维生素。舒念辉[53]的研究发现植酸对

野木瓜果酒褐变的抑制效果显著优于 EDTA-2Na、抗

坏血酸和 L-半胱氨酸，得出最佳的抑制剂组合配方

为：0.08 g/L 的植酸、0.3 g/L 的 EDTA-2 和 1 g/L 的抗

坏血酸。因此，在果酒护色上，植酸具有良好的应用

前景。 
2.4.2  抗氧化剂 

为降低果酒发酵过程中抗氧化剂二氧化硫的使

用量，有研究者在果酒发酵中添加植酸作为抗氧化剂。

王琪等[54]发现植酸添加量从 0.02‰增至 0.12‰时，猕

猴桃果酒的 Ferric Reducing Ability of Plasma（FRAP）
值显著提高，当添加量为 0.14‰时，FRAP 值最高为

4.457±0.011 g/L，采用正交试验得出最优复合抗氧化

剂的配方为：植酸 0.14‰，竹叶黄酮 0.09‰，EDTA
二钠 0.029‰，茶多酚 0.06‰。 
2.4.3  沉淀剂 

植酸/植酸盐作为一种发酵促进剂和良好的沉淀

剂，在酿造酒工业应用较为广泛。近年来有研究利用

植酸作为酒的新型澄清助剂，主要是因为植酸的配位

螯合性能，容易螯合酒中的金属将其除去，从而阻止

金属参与蛋白质、单宁、高级脂肪酸脂等物质的缔合

和絮凝，有利于除浊。 
植酸钙较早用于清除葡萄酒中的三价铁离子，强

烈的通气有利于 Fe2+氧化成 Fe3+[55,56]。Trela 等[58]将植

酸添加到红葡萄酒、白葡萄酒和模型酒中（添加量为

0.018 mM），发现植酸可以选择性地去除酒中过多的

铁离子和钙离子，而且不影响酒的色泽和酚类物质含

量[57]。陈晓芸等通过添加 0.06%~0.08%的植酸对番荔

枝果酒的澄清去的较好效果。陈珊[59]利用 0.04%的植

酸处理黄酒，对黄酒具有较好的澄清效果。最近江松

涛[60]利用各种澄清剂对 5 年陈封缸酒进行澄清处理，

结果表明 0.4 g/L 的植酸澄清效果较好，优于高岭土和

壳聚糖的效果，利用植酸（0.4 g/L），皂土（0.4 g/L）
和明胶-单宁（0.1 g/L）组成的复合澄清剂，更加能够

保持封缸酒的稳定性。针对白酒在生产、贮存或运输

过程中，常因接触铁器腐蚀，铁离子溶于酒中而使酒

体出现浑浊和污染的问题，李立行等[61]人利用植酸与

金属离子具有很强的螯合作用的特点对白酒进行除浊

脱锈技术的研究，结果表明植酸（70%含量）在添加

量为 0.03%时，可有效降低白酒中铁离子的含量，改

善白酒品质，使口感和风味更佳。植酸螯合金属离子

的特性比较明显，但对于植酸如何在酒中与蛋白质、

单宁和不同金属离子相结合，目前还缺乏系统性的研

究。 
植酸不仅作为酿造酒的澄清助剂，还有助于酿造

酒微生物的生长和发酵速度的缩短。丁筑红等[48]将植

酸应用于刺梨果酒发酵中，研究其作为发酵促进剂对

酵母菌的生长繁殖及刺梨酒发酵作用的影响，结果表

明在添加 0.08%的植酸能通过促进酵母菌的增殖和促

进酵母细胞出芽，使其提前进入对数生长期，而且缩

短果酒发酵周期，降低刺梨果酒的残糖量，提高发酵

的酒精度，增强酵母菌对于酒精的耐受力。植酸还可

以作为改善啤酒风味的助剂，Uchida 等[62]报道啤酒中

的氧自由基参与啤酒的老化过程，氧化是导致啤酒风

味老化的主要原因之一，啤酒风味老化与羟基的出现

有关。金属离子是形成羟基的重要催化剂，植酸通过

络合金属离子形成稳定性很高的化合物，抑制氧化作

用，有效延缓羟基的生成，防止和减缓啤酒中氧化反

应的进行，从而使啤酒保持新鲜口感。 

2.5  在油脂和脂肪制品中的应用 

油脂和脂肪制品在生产和储藏过程中，因微生

物、光、水分、热和金属离子等作用导致的氧化酸败

会影响食品的风味和品质，可以通过添加抗氧化剂抑

制或阻止脂质过氧化反应。随着许多研究表明人工抗

氧化剂潜在的致癌性，人们越来越重视对天然提取抗

氧化剂的研究。抗氧化剂主要通过自由基清除、金属

离子螯合或还原氢过氧化物形成较稳定的羟基复合物

抑制油脂的过氧化反应。植酸主要是螯合可促进氧化

作用的金属离子，同时释放出氢离子，破坏分解油脂

在自动氧化过程中产生的过氧化物，阻止其继续形成

醛、酮等有害物，作为抗氧化剂用于油脂和脂肪制品。 
有研究表明，植酸对羟自由基的清除效果优于

Vc，对猪油的酸败和过氧化有一定的抑制作用，效果

优于抗氧化剂 BHT[63]，因此它用于食品抗氧化剂有一

定的发展潜力。赵颖等[64]以 95%猪脂肪和 5%金龙鱼

大豆油组成混合油相，采用 Rancimat 油脂氧化稳定

法，研究了不同抗氧化剂对脂肪氧化稳定性的影响，

发现 0.01%植酸的氧化诱导时间小于特丁基对苯二酚

（TBHQ）、2,6-二叔丁基对甲酚(BHT)、迷迭香酸和

D-异抗坏血酸钠，采用乳化剂和抗氧化剂协同使用可

能可以明显延长脂肪的诱导期。目前越来越多的研究

表明，植酸对于菜籽油、大豆油、猪油、花生油等油

脂具有较好的抗氧化效果。在实际工业化生产和使用

过程中，现存的主要问题是水溶性植酸在油脂中的溶
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解度过小，还需要进一步通过结构修饰成脂溶性产物，

或者通过乳化作用、微乳化制剂等形式将水溶性植酸

分散于油脂中。 
植酸对金属离子具有螯合作用，对常用的油脂抗

氧化剂具有增效和协同作用。魏决等[65]在相同浓度的

TBHQ、茶多酚和 BHT 与 0.02%植酸复配的增效实验

中，发现苹果籽油的氧化稳定性分别增加了 41.6%、

20.9%和 29.9%，植酸对抗氧化剂的增效作用略好于柠

檬酸。谭志强等[66]研究了植酸等复配抗氧化剂对低能

量类可可脂的抗氧化效果，结果表明，组成比例为

BHT 0.11‰，植酸 0.11‰和 VE 0.13‰的复配抗氧化

剂各组分间具有显著的协同增效作用。黄克等[67]的研

究表明采用天然抗氧化剂的复配配方迷迭香提取物

0.07%、茶多酚 0.03%、植酸 0.02%、抗坏血酸棕榈酸

酯 0.02%，此配方对花生油的抗氧化能力优于 TBHQ。

范柳萍等[68]对高温煎炸棕榈油体系抗氧化剂进行选

择，结果表明添加浓度 0.004%~0.020%的植酸能够显

著降低煎炸棕榈油的过氧化值，且效果优于 TBHQ、

茶多酚和维生素 E，过氧化值只是衡量油脂初期氧化

酸败程度的指标，但是植酸在较高添加量时引起油脂

酸值和羰基值的上升，将 3 种天然抗氧化剂进行复配

0.02%茶多酚+0.016%植酸+0.65%维生素 E 与 TBHQ
具有相同的抗氧化效果，因而可以代替化学合成的人

工抗氧化剂。胡林子等[69]研究结果表明 0.025%的植酸

对非洲山毛豆油具有良好的抗氧化效果，且随存放时

间的延长抗氧化效果更明显，植酸对 TBHQ 和 BHT
复合而成的抗氧化剂表现出较强的抗氧化协同增效作

用。目前，植酸复配抗氧化剂仍然面临着各种复配组

分在油脂中的溶解性问题，而植酸的增效作用机理也

还需要进一步研究。 
植酸作为油脂抗氧化剂的重要机制是可以螯合

或使催化过氧化物分解和参与 Feton 反应的过渡金属

元素失活。Sakac 等[70]利用脂肪模型评价了植酸对油

脂的抗氧化活性，结果表明在植酸浓度为 0.076~0.30 
mM 范围内，并不能抑制过氧化物富集的大豆油热氧

化，但是对于铁离子诱导的催化氧化表现出较强的抑

制效果，从而认为植酸是通过螯合铁离子抑制油脂的

催化氧化，结果显示植酸对于亚铁离子的螯合能力远

高于 EDTA，浓度为 117 μM 的植酸可以螯合 96%的

亚铁离子（菲咯嗪/硫酸亚铁体系），其 IC50（33.8 μM）

远低于 EDTA（144 μM）。更进一步地，Zajdel 等[71]

利用 HPLC/MS 在体内和体外分别研究了植酸对于亚

油酸自氧化和催化氧化抑制，以及对人 Caco-2 细胞

Fe2+/抗坏血酸诱导的脂质过氧化抑制效果，结果表明

高浓度的植酸（100 μM，500 μM）对于亚铁离子具有

较强的螯合能力（菲咯嗪/硫酸亚铁体系），能清除亚

油酸在自氧化过程中活性氧自由基的形成，进而阻止

脂质过氧化。 
植酸/植酸盐可以改变二价铁离子形成三价铁离

子的电势，进而阻止因铁离子和抗坏血酸驱动的脂肪

酸的脂质过氧化[72]，对辐射后的植酸在脂肪模型中能

够更加明显地表现出抗氧化活性[73]。而另一方面，早

期有研究表明植酸不能抑制链式反应，不能清除自由

基，因而不能作为抗氧化剂阻止脂质过氧化，这点与

植酸的结构有关，因其缺乏能够转移到过氧自由基上

的氢原子，这一点在 Sakac 等[70]研究中也得到了证实，

即植酸在浓度为 3.7~58.6 μM 范围内，利用 β-胡萝卜

素/亚油酸模型的 β-胡萝卜素漂白法评价中并未显示

出明显效果。 
Empson 等[74]在植酸对透明水溶液和水包油乳浊

液两种体系中抗坏血酸的降解的影响效果的研究中发

现，1 mmol/L 的植酸即可显著地抵抗氧化损伤，乳浊

液的货架期也提高了四倍；其研究小组进而以冷冻鸡

肉作为一完整食品体系，植酸显著抑制了氧气的摄入、

丙二醛的形成以及重新加热气味的产生，这就为植酸

作为抗氧化剂用于油脂的保藏提供了理论依据。

Sorour 和 Ohshima[75]证实纯植酸钠和从小麦麸皮中提

取的植酸抗氧化活性，该课题组在黑暗条件下 40 ℃的

环境中，测定了 10%冷鱼油水包油乳液的 TBARS 水

平，氧气吸收量和总脂过氧化物含量，发现 4 mM 的

植酸对总过氧化物和 TBARS 形成量抑制率分别为

62%和 67%（相对于对照组），效果优于抗坏血酸，该

研究为利用植酸延长鱼油和鱼肉的氧化稳定性提供了

新的应用方向。植酸对于油脂过氧化保护作用在体内

实验也得到验证，如对摄入中等水平铁的猪[76]、大鼠
[77]和小鼠[78]饲喂玉米或大豆膳食中的固有植酸，可以

显著地降低油脂的氧化作用。在另一项研究中，对高

脂饮食小鼠饲喂米糠或纯植酸，通过检测血浆和红细

胞中 TBARS 的水平，发现植酸可显著抑制脂质过氧

化[79]。目前，对于植酸在体外抗油脂氧化作用上的研

究比较多，而对于体内抗油脂氧化作用的研究尚且不

多，进一步系统地利用体内模型研究植酸的抗氧化可

以为植酸在食品和医药领域的应用提供基础依据。 

2.6  在水产品加工中的应用 

植酸可以作为水产品的保鲜剂，保持水产品的鲜

度，防止水产品在贮藏过程中腐败变质，延长产品货

架期。黎柳等使用含 0.05%、0.1%和 0.15%的植酸保

鲜剂冰处理鲳鱼，其感官质量、菌落总数、TVB-N、

K 值、TBA 值等指标显著低于普通自来水冰组，植酸
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处理组的货架期较自来水冰组延长 1~3 d[80]。何丽等[81]

利用 5 g/L 的植酸浸泡鲜切草鱼鱼腩，结果表明经植

酸保鲜剂处理后鱼腩颜色正常，保持原有鱼香味，组

织形态和弹性无不良影响，但在后包装贮藏上，采用

ε-聚赖氨酸处理后的草鱼鱼腩品质较佳。 
采用植酸和其它保鲜剂复配，可以取得更优效

果。王庆丽等[82]评价了复合保鲜剂 4 g/L 壳聚糖和 0.4 
g/L 植酸对在-2 ℃冷藏条件下鱼丸品质的影响，结果

表明保鲜剂处理能延长鱼丸货架期，降低菌落总数，

提高产品的感官品质。谢晶等[83]为解决南美白对虾易

腐易黑变问题，利用复配保鲜剂植酸 0.07%、壳聚糖

1.5%、ε-聚赖氨酸 0.1%处理南美白对虾，结果表明复

合保鲜剂能够有效地保持南美白对虾的品质，延长货

架期。冯家敏等[84]研究结果表明，流化冰结合 1.0 g/L
的植酸钠对南美白对虾保鲜，对虾头部仅轻微褐变，

肌肉紧密有弹性，感官品质显著优于单纯流化冰保鲜

效果。类似地，熊青等[85]为提高冷藏南美白对虾的贮

藏品质，研究了植酸的保鲜效果，结果表明 0.1%的植

酸能有效抑制对虾的黑变，和溶菌酶具有相似的抑制

总菌效果，对 PPO 具有温和的抑制效果。谢晶等[86]

则结合植酸对南美白对虾的保鲜，以虾体优势腐败菌-
腐败希瓦氏菌为研究对象，利用植酸溶液处理，以揭

示植酸对虾制品保鲜的基本机理，结果表明植酸对腐

败希瓦氏菌有较强的抑菌效果，最低抑菌浓度为 0.2%
（V/V），植酸能够影响细菌的生长规律，使细胞破损，

使碱性磷酸酶 AKP 及电导率增大，初步阐述了植酸

对腐败希瓦氏菌的抑菌机理。植酸在水产品保鲜上具

有较明显的效果，但是对于抑制腐败菌机理研究还只

限于基础层面，在将来的研究中还可以研究植酸对腐

败希瓦氏菌等群体感应菌株信号分子和群体感应相关

基因表达的影响，从而从分子和基因层面上揭示植酸

的保鲜防腐作用。 

2.7  在肉制品加工中的应用 

2.7.1  防腐剂 
因植酸/植酸盐较强的螯合金属离子活性，在肉制

品工业上可作为防腐剂使用。聂乾忠等[87]利用植酸钠

等天然抗氧化剂对冷却獭兔肉进行抗氧化及保鲜研

究，结果表明 0.2 g/kg 植酸钠可有效抑制冷鲜兔肉脂

肪氧化，延缓氧化酸败异味的产生，从而有效延长冷

鲜兔肉货架期。刘明芹[88]从冷鲜鸭肉中分离出两株肠

杆菌，发现植酸对于肠杆菌的抑制作用非常显著，而

且用于冷鲜鸭肉固体基质保鲜剂具有显著保鲜效果。

有研究探讨植酸保鲜剂对冷鲜猪肉中的优势菌属假单

胞菌属的抑菌机理，发现植酸（1 g/L）的添加能显著

增加培养液的电导率和碱性磷酸酶活力，通过破坏假

单胞菌细胞膜的通透性和完整性，造成菌体内环境紊

乱，抑制其生长[89]。张赟彬等[90]利用 0.5%植酸钠做成

水包肉桂精油微乳液，能够降低冷藏期间酱牛肉中挥

发性盐基氮含量，并且可以明显减慢细菌总数和大肠

菌群总数的增长，延缓酱牛肉的腐败变质。杨万根等
[91]研究发现，调理鸭肉经柔性杀菌（110 ℃，30 min）
后，添加 0.05%的植酸可有效地抑制铝箔、PVC、尼

龙复合材料和 PET 等材质包装的调理鸭肉熟食中微

生物的生长，使调理鸭肉的挥发性盐基氮值、硫代巴

比妥酸值与空白组相比有显著下降。 
延长冷鲜肉制品货架期的常用方法是使用保鲜

剂，但单一的保鲜剂很难单独、有效、安全地抑制所

有细菌而用于肉制品中，比较合适的工艺是采用抑菌

原理不同的复合保鲜剂，通过其协同效应，增强抑菌

效果。杨万根等[92]采用 0.1%的植酸用于冷鲜牛肉保鲜

研究，发现对细菌总数的抑菌效果好于相同浓度下的

壳聚糖和乳酸，将植酸和Nisin按照3:1比例复配后（质

量浓度 0.15%），对冷鲜牛肉存在着协同减菌作用。植

酸的防腐与其较强的抑菌作用有关[93]，植酸对大肠杆

菌有较强的抑菌效果，最低抑菌浓度(V/V)为 0.4%，可

能是植酸改变了大肠杆菌的生长规律，使细胞破损严

重，细胞壁和细胞膜通透性增加，细胞质外渗，菌液

中碱性磷酸酶 AKP 含量和电导率增大，具体的影响

机制还需要进一步地研究。 
2.7.2  抗氧化剂 

在肉制品冷却、冷冻和预煮加工过程中，过热味

（warmed-over flavour，WOF）的形成一直被认为是

其质量恶化的主要原因之一，这种气味的发展与肉制

品中的多不饱和脂肪酸密切相关，加热促进了铁从肌

红蛋白和含铁蛋白中释放，从而加速了脂肪酸的氧化。

目前，维生素 E，丁基羟基茴香醚（BHA）和 2,6-二
叔丁基对甲酚（BHT）等抗氧化剂可用于抑制肉制品

过热味的发展，但因其较低的水溶性限制了在烤熟肉

制品中的应用。三聚磷酸盐具有水结合特性，也常用

于阻止肉类脂肪的氧化。 
利用螯合铁的特性，将水溶性植酸/植酸钠用于抑

制肉制品脂肪氧化具有潜在优势，Lee 等[94]在研究中

发现植酸可有效抑制牛肉匀浆中铁诱导或非铁诱导的

脂质过氧化，效果优于常用的抗氧化剂抗坏血酸、

BHT 和 EDTA，而且具有剂量依赖性和 pH 依赖性。

Louren 等[95]研究结果表明植酸（2 mM）对于利用维

生素 E 降低鸡胸肉的过热味（WOF）具有显著的协同

增效作用，主要也是因为植酸具有抗脂肪氧化的作用。

Stodolak 等[96]进一步地利用植酸增强肉制品的氧化稳
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定性，发现添加浓度为 0.1，1.0 和 5.0 mM 的植酸可

以有效降低原料肉和熟猪肉中硫代巴比妥酸反应产物

(TBARS)含量，而且植酸与生牛肉中高铁肌红蛋白的

形成呈明显的剂量相关性，在熟肉中添加植酸的作用

比生猪肉更加明显。 
为了增强植酸的抗氧化特性，可以将植酸和其它

抗氧化剂复配，顾仁勇[97]采用由0.36 g/kg的维生素C，
0.06 g/kg的植酸和0.14 g/kg的茶多酚组成复配抗氧化

剂，结合真空包装可使湘西香肠保藏期限达 160 d，发
现茶多酚和植酸之间存在抗氧化协同增效效应，维生

素 C 和植酸间无增效作用。王文艳[98]则等探索了蜂花

粉、蜂花粉复合物（0.6%蜂花粉、0.05%异抗坏血酸

钠、0.005%植酸钠）对中式香肠抗氧化和防腐效果的

影响，发现蜂花粉复合物与 0.01%竹叶提取物、0.05%
异抗坏血酸钠抗氧化性不显著，但具有较好的防腐效

果。 
植酸具有特殊的抗氧化等生理活性，其低磷酸降

解产物四磷酸肌醇（IP4）和三磷酸肌醇（IP3）在调节

细胞响应上发挥着重要作用，具有细胞第二信号转导

功能。基于此，有研究者利用 γ射线辐射植酸，发现

其降解产物在水溶液模型中的抗氧化性明显增强[73]。

Park 等[99]研究结果证实了辐射照射的植酸能显著抑

制牛肉和猪肉匀浆中的脂质氧化，而且能防止肉制品

储藏过程中血红素铁和肌红蛋白形成的损失。目前，

在如何控制植酸各组分降解产物的比例还未见报道，

对于单个降解产物的生物学活性和功能特性的研究尚

且不多，对各降解产物的功能特性相关作用机制有待

于进一步加强研究。 
2.7.3  护色剂 

鲜肉和肉制品中的颜色是一个非常重要的质量

指标，许多因素，包括包装、氧分压、pH 值、温度和

细菌等都会影响其颜色稳定性。一些具有抗氧化性或

还原性的添加剂可以稳定肉的颜色，从而延长肉和肉

制品的货架期。肉和肉制品中的脂质过氧化产物和自

由基参与氧合肌红蛋白到高铁肌红蛋白的转变，从而

引起棕色变色。植酸/植酸钠作为金属螯合剂和脂质过

氧化合成抑制剂可以用于保护肉的颜色。 
Lee 等[100]在新鲜牛肉和熟牛肉模型系统中，比较

了植酸和肌肽的抗氧化性和护色效果，发现两种化合

物均能提高僵直后肌肉的 pH 下降速率，抑制原样品

在贮存过程中肌红蛋白的形成，植酸能够增加屠宰后

糖原分解代谢，比肌肽更加能够抑制脂质过氧化作用，

护色效果更好；在烹调过程中具有抑制血红素释放铁

的作用，在熟肉制品植酸盐是一种比肌肽更加有效的

抗氧化剂。Allen 等[101]研究结果表明植酸钠通过阻止

脂质过氧化物的形成，抑制新鲜牛肉色变，且效果明

显优于常用的抗氧化剂三聚磷酸盐，但对抑制微生物

菌落的形成效果不显著，利用辐射后的植酸处理牛肉

和猪肉比抗坏血酸具有更加的护色效果[99]。赵颖等[102]

研究了植酸钠等抗氧化剂对冷冻牛肉的护色效果，结

果表明植酸钠对冷冻牛肉护色效果优于烟酰胺和 D-
异抗坏血酸钠，利用抗氧化剂的组合物烟酰胺 0.22%、

D-异抗坏血酸钠 0.019%、植酸钠 0.033%、茶多酚

0.027%对于冷冻牛肉的护色效果最佳。Brum 等[103]研

究了植酸对汉堡肉制品色泽和货架期指标的影响，发

现 0.20%植酸处理在贮藏后期表现出最低的色泽改

变，pH 未发生明显变化，在 30 d 保藏期内，TBARS
值保持在一个较低水平，这为植酸在汉堡类肉制品中

的应用提供了理论支撑。 

2.8  在焙烤制品和面制品加工中的应用 

将少量的植酸加入到面包等食品中，可以增强食

品中天然色素和合成色素的稳定性。面粉中含有PPO，

在适当条件下可将酚类化合物转变为醌类或其聚合

物，使鲜湿面在保存过程中非常容易褐变，针对这一

问题，有研究者采用植酸等酸性化合物抑制面制品的

褐变，发现 0.06%的植酸可以有效的抑制面条的褐变

反应[104]，为植酸在焙烤制品和面制品加工中的应用提

供了新的思路。 

3  结论 

3.1  目前，人们已经从对植酸/植酸盐的抗营养认识

开始转变[2,105,106]，植酸的生理学和生物学特性逐渐得

到各国科研工作者的普遍关注[107,108]。植酸在食品、

药品和化妆品等领域表现出潜在的应用价值和发展前

景。随着对植酸及其盐类物质研究的不断深入，植酸

将更为广泛地应用于食品、医药和化妆品等领域
[109,110]。但是，目前植酸的广泛应用价值和现状与其

优势还不甚符合，主要是高纯度植酸和固体植酸的生

产成本较高，将来可以在植酸的色谱层析分离材料等

生产工艺上进行改进，进一步降低其生产成本[111]。其

次，植酸的稳定性还需要进一步研究，液体植酸较强

的螯合特性，可以紧密与蛋白质、糖类和金属离子等

螯合，使得制备的液体植酸容易螯合蛋白质和金属离

子等杂质[112,113]，解决植酸提取物原料（如米糠、玉米

浆和豆粕等）中蛋白质的脱除，同时回收蛋白质类高

附加值产品是获得高品质植酸的关键基础。另外，植

酸的水溶性[114]，决定其用于水溶性食品的巨大潜力，

但是不利于在脂肪或油溶性食品中的广泛使用，进一

步地，可以通过植酸的改性，将其改性加工成植酸的
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酯类化合物以增强植酸在油溶性食品中的应用能力
[115]，或者借助于乳化和微乳化技术，通过植酸乳液和

微乳液产品的制备，增强植酸在油溶性食品体系中的

溶解度。 
3.2  尽管早期有很多关于植酸影响机体吸收以矿物

质和蛋白质为主的营养元素的研究报道和争议，但随

着科学技术研究的深入，植酸显著的抗氧化、防腐抑

菌、抗肿瘤等生理、生物学活性功效越来越被科研工

作者重视。而且，植酸作为一种天然、绿色、安全、

营养、健康的多功效食品添加剂，具有非常广阔的应

用前景。在植酸作为食品添加剂的应用和开发上还有

许多研究和工作要做。首先，需要扩大植酸提取原料

的来源。我国是稻米大国，米糠可作为生产植酸的优

质原料，此外，玉米加工废弃物玉米浆、农作物麸皮、

酒糟等许多农产品加工的废弃物和工业加工下脚料中

富含大量的植酸，充分利用农业加工废弃物资源，为

食品工业综合利用和农产品增值提供了新的途径，也

有利于产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有效和

生活富裕的乡村振兴。第二，在植酸的提取工艺和纯

化方法上有待于进一步提高，高产率和高纯度植酸的

制备工艺有待于进一步研发。特别是在纯化植酸所用

的离子交换树脂筛选和改性上，还有诸多问题需要解

决，如树脂的工业化放大生产中膨胀炸裂，原料中蛋

白质对于离子交换层析的影响，蛋白质对植酸钠结晶

的影响等。第三，在植酸作为食品添加剂或食品的应

用上，还有很大的发展空间，开发推广也是今后的工

作重点。植酸在食品工业上功效较多，还需要扩大其

在食品添加剂中的应用范围。通过将植酸和其它食品

添加剂进行复配，可以更加充分地发挥植酸的功效。

第四，为了增加植酸在油溶性食品中的应用范围，对

植酸进行改性或对植酸进行包埋处理，也是今后的研

究方向。随着对植酸研究的深入和应用范围的拓展，

随着生物工程、化学工程、食品科学工程等各学科和

技术的快速协调发展，植酸在食品工业领域中将发挥

更大的作用，其市场前景必将十分广阔，在不远的将

来一定会产生愈来愈显著的经济和社会效益。 
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