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将烟灰回收的铅锌用于电池生产，阳极泥提取的贵金属用于

电子元件制造，实现产业内资源自给。

4.2 末端污染协同治理技术
烟气净化处理：采用 " 二次燃烧 + 余热锅炉 + SNCR 

脱硝 + 骤冷 + 布袋除尘 + 碱液喷淋 " 组合工艺，可使烟尘、

SO2、HCl 等污染物去除效率分别达 99.9%、90%、99% 以上，

二噁英去除率超 90%，满足《危险废物焚烧污染控制标准》

要求国家生态环境科技成果转化综合服务平台。

废水零排放系统：建立 " 分类收集 - 梯级处理 - 循环回

用 " 体系，冷却塔废水、锅炉软化水等经处理后循环利用率

达 94.7% 以上，实现生产废水不外排国家生态环境科技成

果转化综合服务平台；含重金属废水采用膜分离 - 树脂吸附

工艺，重金属回收率超 95%。

固废安全处置：对暂无法利用的尾渣采用玻璃化技术

固化，通过高温熔融形成稳定玻璃体，重金属浸出浓度低于

国家标准 1-2 个数量级；建立填埋场防渗系统与监测网络，

防止土壤和地下水污染。

4.3 污染治理智能化升级
在线监测系统：部署物联网传感器实时监测烟气成分、

废水水质及固废堆存状态，数据传输延迟小于 1 秒，异常情

况响应时间缩短至 5 分钟内。

数字孪生管控：构建冶炼 - 回收全流程数字模型，模

拟不同工艺参数下的污染排放与资源回收效率，优化运行参

数使污染物排放降低 10-15%。

区块链溯源管理：建立固废产生 - 运输 - 处理全链条溯

源系统，实现成分数据与处理过程可追溯，为产品质量认证

与政策监管提供技术支撑。

5 政策支撑与产业协同体系

5.1 政策框架完善方向
标准体系建设：制定铜冶炼固废成分分级标准，明确

不同品位固废的利用路径；完善综合利用产品质量标准，规

范建筑用渣、催化材料等产品的市场准入。

激励约束机制：落实资源综合利用增值税优惠，对高

值化利用项目给予企业所得税减免；优化固体废物环境保护

税政策，提高填埋处置成本，引导企业优先资源化利用中国

政府网。

科技创新支持：设立固废资源化专项基金，重点扶持

搅拌强化贫化、高值催化材料等关键技术研发；建立产学研

协同创新平台，加速实验室成果产业化。

5.2 产业协同发展模式
园区化集聚发展：建设铜冶炼循环经济园区，整合冶

炼企业、回收企业与下游应用企业，实现能量梯级利用与物

质闭环流动，如贵屿循环经济产业园区已形成年处理 2 万吨

铜基固废的产业规模国家生态环境科技成果转化综合服务

平台。

跨行业协同利用：推动铜渣与建筑业、新能源产业跨

界融合，建立 " 冶炼企业 - 建材厂商 " 直供模式，降低运输

成本；开发铜渣基催化材料用于燃煤电厂烟气治理，实现不

同行业污染协同控制。

国际化合作交流：引进智利浮选技术、印度绿色建筑

标准等国际经验，参与全球固废资源化标准制定；建立跨境

固废处理合作机制，破解资源分布不均难题。

5.3 市场机制培育路径
绿色金融支持：推广绿色信贷、绿色债券等工具，对

固废资源化项目给予低息贷款；建立环境权益交易市场，允

许企业将减排量转化为可交易资产。

产品市场培育：开展固废基产品认证，对符合标准的

建材、催化材料给予绿色标识；政府优先采购固废综合利用

产品，带动市场需求增长。

公众参与引导：加强循环经济理念宣传，提高公众对

固废基产品的接受度；建立企业环境信息公开制度，接受社

会监督。

6 结论与展望

6.1 主要结论
铜冶炼固废兼具资源属性与环境风险，全球年排放量

超 2400 万吨，含有的铜、铁、贵金属等资源具有巨大回收

价值，传统处置模式已难以适应绿色发展需求。

现有资源化利用呈现不均衡发展态势，大型企业通过

火法、湿法等技术实现较高回收率，但中小企业受技术、经

济制约仍以填埋为主，政策激励与技术创新是突破瓶颈的

关键。

构建 " 梯级回收 - 规模化消纳 - 高值转化 " 的多元利用

体系，结合 " 源头减量 - 末端治理 - 智能管控 " 的污染治理

技术，可实现资源效率与环境效益最大化。

政策引导、产业协同与市场培育的三位一体策略，能

够破解固废资源化的技术壁垒与经济障碍，为循环经济模式

落地提供保障。

6.2 未来展望
技术创新方向：重点研发低能耗金属回收技术，如优

化搅拌强化贫化工艺参数进一步降低能耗；突破高值化利用

瓶颈，解决铜渣成分波动对催化性能的影响；开发氢能驱动

的碳铝热还原技术，降低碳排放。
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Research on the Application Effect and Optimization 
Strategies of Phosphates in Baked Products
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Abstract
Phosphates,as commonly used food additives in baked products,play an important role in improving dough processing 
performance,regulating fermentation behavior,and stabilizing product structure.Based on the mechanism of quality formation in 
baked foods,this study systematically analyzes the functional pathways of phosphates in regulating the physicochemical properties of 
dough,enhancing gas retention,and maintaining the structural stability of finished products,and summarizes their application effects 
in different types of baked goods.In combination with practical production conditions,technical problems and potential risks arising 
from dosage control,interactions with other ingredients,and variations in processing parameters are examined.On this basis,targeted 
optimization strategies are proposed from the perspectives of product type differentiation,quality-oriented objectives,and safety 
management requirements,providing theoretical support and practical references for the scientific,standardized,and efficient use of 
phosphates in baked foods,and contributing to the overall improvement of quality stability and processing performance of baked 
products.
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磷酸盐在烘焙食品中的应用效果及优化策略研究
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摘　要

磷酸盐作为烘焙食品中常用的食品添加剂，在改善面团加工性能、调节发酵过程及稳定产品结构等方面发挥着重要作用。
围绕烘焙食品品质形成机理，系统分析磷酸盐在面团理化性质调控、气体保持及成品结构稳定中的作用路径，梳理其在不
同类型烘焙食品中的应用效果。同时，结合实际生产环节，探讨磷酸盐在使用过程中因添加量控制、配料相互作用及工艺
条件变化所引发的技术问题与潜在风险。在此基础上，从产品类型差异、品质目标导向及安全管理要求等角度提出针对性
的应用优化策略，为磷酸盐在烘焙食品中的科学、规范与高效使用提供理论依据与实践参考，有助于推动烘焙食品品质稳
定性与加工水平的整体提升。
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1 引言

随着烘焙食品工业化与规模化水平的不断提升，产品

品质稳定性与加工适应性成为生产过程中关注的重点问题。

磷酸盐因其在调节酸碱度、改善面团结构及增强体系稳定性

方面具有独特功能，被广泛应用于多种烘焙食品配方之中。

然而，不同产品类型、加工工艺及配料体系对磷酸盐的响应

存在明显差异，若使用不当，易引发品质波动甚至安全隐患。

现有研究多集中于磷酸盐的检测方法或单一产品应用效果，

对其综合作用机理及系统优化策略的探讨仍显不足。在此背

景下，有必要从烘焙食品整体加工体系出发，对磷酸盐的功

能表现、应用效果及风险因素进行系统梳理，并在科学评价

基础上提出合理的优化思路，以提升其在烘焙食品中的应用

规范性与技术支撑价值。

2 磷酸盐在烘焙食品体系中的功能作用机理

2.1 磷酸盐对面团理化性质调控作用
磷酸盐进入面团体系后，通过调节体系酸碱环境与离

子强度，对面团的水化行为和蛋白质结构产生显著影响。在

适宜条件下，磷酸盐可促进面筋蛋白中带电基团的重新分

布，增强蛋白质分子间的相互作用，使面团形成更为稳定且

富有弹性的网络结构。同时，磷酸盐具有一定的络合能力，
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可与金属离子结合，间接改善淀粉颗粒的分散状态，降低加

工过程中面团黏附性与结构塌陷风险。在搅拌与成型阶段，

这种调控作用有助于提升面团延展性与耐机械性能，使其在

工业化连续生产条件下保持较好的加工适应性，从而为后续

发酵和烘焙过程奠定稳定的物质基础。

2.2 磷酸盐在发酵过程中对气体保持能力的影响
在发酵阶段，磷酸盐通过调节面团体系缓冲性能，对

酵母代谢环境产生间接影响。适宜的缓冲能力可减缓发酵过

程中酸度的剧烈变化，使二氧化碳释放与积累过程更加平

稳，有利于气体在面筋网络中的均匀分布。与此同时，磷酸

盐对面筋结构的强化作用提升了气体包埋能力，减少发酵过

程中气体逸散现象，使面团内部形成细密且连续的气孔结

构。该过程不仅改善了面团膨胀状态，还对成品体积与内部

组织均匀性产生积极影响。在发酵时间延长或工艺波动条件

下，磷酸盐的存在有助于维持体系稳定，为产品品质控制提

供重要支撑 [1]。

2.3 磷酸盐对烘焙食品结构稳定性的作用机理
进入烘焙阶段后，面团经历温度快速升高与水分迁移，

内部结构稳定性成为决定成品品质的关键因素。磷酸盐在加

热条件下能够延缓蛋白质结构的过度变性，使面筋网络在膨

胀与定型过程中保持一定柔韧性，避免结构断裂与塌陷。同

时，其对淀粉糊化过程的调控作用可改善淀粉与蛋白质之间

的界面结合状态，增强成品内部骨架强度。这种协同作用使

烘焙食品在冷却与储存阶段不易发生回缩或组织松散问题，

有助于维持外形完整性与内部结构稳定，为产品感官质量和

货架期表现提供保障。

3 磷酸盐应用过程中存在的技术问题与风险
分析

3.1 磷酸盐添加量控制不当引发的品质波动问题
磷酸盐在烘焙食品中的功能效果对添加量高度敏感，

使用水平偏离合理区间时，易引发明显的品质波动。当添加

量不足时，其对面筋结构与缓冲体系的调节作用难以充分发

挥，面团稳定性与发酵持气能力下降，成品体积与组织结构

受到影响。添加量过高则可能导致体系离子强度过大，抑制

蛋白质正常水化过程，使面团变得僵硬，口感发干，并可能

带来不良风味感知。这类波动在规模化生产中更易放大，对

产品一致性与品牌稳定性构成潜在风险，因此对磷酸盐添加

量进行精细化控制具有重要技术意义。

3.2 磷酸盐与其他配料相互作用的技术风险
烘焙食品配方通常由多种原辅料共同构成，磷酸盐在

体系中可能与膨松剂、糖类、乳制品成分及脂肪发生复杂相

互作用。这些作用在一定条件下可产生协同效果，但在配比

或工艺条件不匹配时，也可能引发负面影响。例如，与化学

膨松体系配合不当，可能改变气体释放节律，导致内部组织

不均匀；与钙、镁等离子含量较高的原料共存时，易形成沉

淀或影响体系稳定性。这类技术风险往往隐蔽且具有累积

性，对配方设计与工艺控制提出了更高要求。

3.3 磷酸盐应用对产品一致性与稳定性的影响
在连续化生产条件下，原料波动、环境变化及设备运

行状态均可能影响磷酸盐的实际作用效果。当工艺参数控制

不稳定时，磷酸盐在不同批次产品中的功能表现容易出现差

异，进而导致成品体积、组织结构及口感特性不一致。长期

储存过程中，磷酸盐对水分分布和结构保持的调控能力若未

得到充分发挥，还可能加速品质劣变。这种一致性问题不仅

影响消费者体验，也增加了生产管理难度。因此，从体系稳

定性角度审视磷酸盐应用效果，对于提升烘焙食品整体质量

水平具有现实意义。

4 磷酸盐在不同类型烘焙食品中的应用效果
分析

4.1 磷酸盐在面包类产品中的应用效果
在面包类产品生产中，磷酸盐对体积形成、组织结构

及贮藏稳定性具有较为显著的调节作用。相关研究表明，当

磷酸盐添加量控制在 0.15–0.30 范围内时，面包成品比容可

由 3.6 提升至 4.5，体积增幅接近 25，内部气孔分布由原先

不均匀状态转变为细密连续结构。面筋网络强度在该条件下

提高约 20，使发酵过程中二氧化碳保持时间延长 15–25，明

显降低发酵后期气体逸散现象。烘焙完成后，面包切片塌陷

率由原有的 12 下降至 4–6，切面完整度显著改善。在储存

性能方面，添加磷酸盐的样品在常温 72 条件下，硬度增长

值控制在 30 以内，而未添加体系可达到 48 以上，老化速率

明显加快 [2]。与此同时，水分保持能力提高约 10，使面包

在货架期内保持较为稳定的柔软口感与外观形态。这表明磷

酸盐在面包体系中兼顾了加工适应性与品质保持需求，对规

模化生产具有现实应用价值。

4.2 磷酸盐在蛋糕类产品中的应用效果
蛋糕类产品以泡沫结构支撑为核心，其品质形成对气

体生成速度与结构定型过程高度敏感。磷酸盐在该体系中通

过调节膨松反应节律，对蛋糕体积和组织均匀性产生明显影

响。在配方中加入 0.10–0.25 范围内的磷酸盐后，蛋糕成品

高度平均提升 12–18，体积膨胀更加充分且稳定。内部组织

分析结果显示，大孔比例由 8–10 下降至 2–4，细孔结构占

比明显提高，感官评分增加约 1.0–1.5。烘焙过程中，磷酸

盐对蛋白质热变性速率产生缓冲作用，使结构定型更加平

稳，冷却后回缩率由原有的 7–9 降低至 3–4。在储存 48 后，

蛋糕水分损失率由 6.8 降至 4.1，表层干裂和塌陷现象明显

减少。对于高糖或高油配方体系，磷酸盐还能在一定程度上

缓解结构脆弱问题，使产品在运输与陈列过程中保持良好完

整性，体现出较高的工艺稳定价值。

4.3 磷酸盐在饼干及酥性制品中的应用效果
在饼干及酥性制品中，磷酸盐的应用侧重于质构调控、


