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摘　要：有机酸是一种重要的酸味剂，在肉类保鲜、抑菌、风味改善等方面发挥积极作用，有机酸的适当添加有助

于稳定及提升肉类品质。在肉类加工过程中加入有机酸，具有改善肉类颜色，嫩化肉类，降低蒸煮损失，改善肉

类营养成分，抑制病原微生物生长繁殖，降低脂质氧化水平，延长肉类产品货架期等优点。但是有机酸浓度过高

则会降低肉类品质。本文介绍了肉制品加工中几种常见有机酸及有机酸处理对肉类食用品质、加工品质、营养品

质、卫生品质、饲养品质的影响，并对其功能、存在问题进行总结，提出解决措施，以期为肉品工业的发展提供

理论参考依据。
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Abstract：Organic  acid is  an important  sour  agent,  which plays  an active role  in  meat  preservation,  bacteriostasis,  flavor
improvement, etc. Appropriate addition of organic acid helps to stabilize and improve meat quality. Adding organic acids in
the meat processing process has the advantages of improving the color of meat, tenderizing meat, reducing cooking losses,
improving  the  nutritional  composition  of  meat,  inhibiting  the  growth  and  reproduction  of  pathogenic  microorganisms,
reducing  the  level  of  lipid  oxidation,  and  prolonging  the  shelf  life  of  meat  products.  However,  high  concentrations  of
organic acids can reduce the quality of meat. This review introduces several common organic acids in meat processing and
the  effects  of  organic  acid  treatments  on  meat  edible  quality,  processing  quality,  nutritional  quality,  hygienic  quality  and
feeding quality; summarizes its function and existing problems and propose measures to solve them, in order to provide a
theoretical reference basis for the development of the meat industry.
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有机酸是一种重要的酸味剂，我国目前允许使

用的酸味剂可分为有机酸（乳酸、柠檬酸、苹果酸等）

和无机酸（磷酸等）两大类，具有增进食欲、促进人体

消化吸收的作用，其中有机酸类酸味剂的应用最为广

泛。有机酸类酸味剂能控制食品 pH（果酱、酿酒

等）、增强或改变风味（饮料等）、防止褐变（水果、蛋

黄酱等）、螯合金属（虾罐头等）、缓冲食品（甜点等）、

胶凝（果酱等）和/或凝结（奶酪、牛奶等）、延缓微生

物生长和孢子萌发等[1]。由于它们是食品中的正常

成分或参与人体的正常代谢，安全性较高，因此只要

按照标准及适合的方法使用，对人体不会产生危害，

也不会影响食品风味。

影响肉类品质的因素有很多，饲养管理[2−3]、品

种差异[4−5]、宰前处理[6−7]、宰后贮藏[8−9] 及加工方式[10−11]
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等都会对其产生影响，而在肉类宰前及宰后加工过程

中的有机酸处理也会影响肉类品质。目前关于有机

酸处理肉类的研究主要体现在改善颜色、提升嫩度、

降低脂质氧化水平、抑制微生物生长等方面。有机

酸的处理浓度、处理时间不同，对肉类产生的影响也

有所不同，当有机酸的处理浓度过高时，反而会引起

肉类品质的下降。本文主要针对有机酸处理对肉类

食用品质、加工品质、营养品质、卫生品质、饲养品

质的影响进行论述，并就未来有机酸在肉类产品的应

用方向提出展望。 

1　肉制品加工中常用有机酸
有机酸及其盐类在肉类加工业中已有广泛应

用，目前主要集中于肉类加工前的减菌，例如在北美

的肉类工业中，有机酸类的抗菌处理作为减少细菌量

的宰后措施已广泛使用多年。在我国，常见的应用于

肉制品中的有机酸有乳酸、柠檬酸、醋酸等，食品添

加剂标准 GB 2760-2014 对肉类加工中可应用的有

机酸及其盐类的使用范围和使用量也作出相应规定，

如表 1 所示。
  

表 1    肉及肉制品中允许使用的有机酸及其盐类
Table 1    Organic acids and their salts permitted for use in meat

and meat products

有机酸及其盐类 CNS号 INS号
最大使用量

（g/kg）
备注

富马酸一钠 01.311 365

按生产需要
适量使用

生、鲜肉类
除外

乳酸 01.102 270
乳酸钠 15.012 325

DL-苹果酸钠 01.309 −
L-苹果酸 01.104 −

DL-苹果酸 01.309 −
冰乙酸（又名冰醋酸） 01.107 260

冰乙酸（低压羰基化法） 01.112 −
柠檬酸 01.101 330

柠檬酸钾 01.303 332ii
柠檬酸钠 01.304 331iii

柠檬酸一钠 01.306 331i
  

1.1　乳酸

乳酸，又名 2-羟基丙酸，分子式为 C3H6O3，分子

量为 90.08，最初是 1780 年发现于变质牛奶中[12]，是

最早应用的食品添加剂之一，同时也是酸奶、泡菜等

食品的特征酸。在食品行业可以应用于酸菜[13]、酿

酒[14−15] 中。在肉制品加工业中，最常见的是作为减

菌剂，通常采用喷淋法、注射法、浸泡法对冷鲜肉进

行处理，以抑制微生物的生长繁殖[16−17]。欧盟允许通

过喷洒浓度为 2%~5% 的乳酸和最高温度 55 ℃ 的

溶液对牛肉进行去污处理[18]。另一方面，乳酸浓度、

乳酸注射量和静置时间对肉类的剪切力、组织状态

评分和嫩度等品质指标均会产生不同程度的影响[19]。 

1.2　乙酸

乙酸，又名醋酸，分子式为 CH3COOH，分子量

为 60.05，是食醋的主要香气成分。在食品行业，乙

酸用于提升贮藏品质[20−22]、灭活病原菌[23] 等，经稀释

也可用作调味料。在肉制品加工过程中，通常使用醋

酸腌制肉以制备肉干等产品，不仅能延长肉类贮藏

期，还能改善肉类质地，例如南非咸肉干[24]、酸辣猪

肉干[25]、风干牦牛肉[26] 等。此外，添加乙酸能降低肉

类微生物污染情况，但是有研究人员发现，使用浓度

超过 3% 的乙酸会导致熟肉的风味发生变化[27]。 

1.3　柠檬酸

柠檬酸，又名枸橼酸，分子式为 C6H8O7，分子量

为 192.13。柠檬酸是天然存在的，是柑橘等水果的

特征酸，既存在动物骨骼、肌肉中，也可以人工合

成。柠檬酸是食品行业使用最广泛的有机酸，其中超

过一半的柠檬酸应用于饮料行业。在肉类行业，一方

面柠檬酸可以在宰前饲养环节添加于饲料中，用以改

善动物生长性能，促进营养物质消化吸收，而对肉类

自身品质及后续加工不产生影响[28]。另一方面，适当

的柠檬酸浸泡还可以作为肉类加工前的预处理措施，

有助于延长新鲜海鲜肉类的保存期限以及控制干燥

肉类产品中发生的美拉德反应，降低生产成本[29−30]。

但是有学者对柠檬酸作为食品添加剂的无害性提出

了一些质疑，特别是在氧化应激和/或铁超载的条件

下，柠檬酸可能会产生一定程度的危害[31]。 

2　有机酸处理对肉类食用品质的影响
肉类食用品质是影响肉类消费、加工及生产销

售最重要的品质之一，随着肉类消费量的逐年增加，

食用品质的变化变得尤为重要，主要体现在肉色、嫩

度、风味、质量损失、水分含量等方面。 

2.1　有机酸处理对肉色的影响

颜色是肉类重要的表观品质特征，是消费者判

断生肉和加工肉类产品新鲜与否的重要指标之一，也

是影响消费者购买的主要因素之一。肉的颜色主要

取决于肌红蛋白和血红蛋白的含量和化学状态，通常

呈现深浅程度不同的红色[32−36]。有机酸及其盐类的

应用会对肉制品颜色产生不同程度的影响，随着添加

酸浓度的升高，肉类普遍会颜色变浅、红度降低，可

能是添加的有机酸降低了肉中的氧气含量，促进肌红

蛋白向高铁肌红蛋白转变，使其红度降低。此外，有

机酸的添加影响肉类的光反射，也会影响肉类的颜色

变化[37−38]。

对于处于非正常 pH 的肉类，研究人员发现，添

加 0.25% 的乳酸能有效降低死后暗切（dark-cutting）
鲜牛肉的肌肉 pH，从而改善色泽，使暗切牛肉鲜色变

亮，防止鲜红熟色的产生，与正常牛肉的色泽相近，而

且在零售陈列期间，颜色的稳定性非常接近正常

pH 的牛肉[39]。对于腌肉制品，有机酸能促进显色，改

善天然亚硝酸盐显色效率低的缺点，促进以天然亚硝

酸盐为来源的腌肉制品的红度值的升高，因此，将天

然亚硝酸盐与有机酸结合，有助于提高腌肉制品的

品质[40]。 
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2.2　有机酸处理对嫩度的影响

嫩度反映了肉类口感的老嫩，是肉质最重要的

组成部分之一，也是消费者最注重的食用品质之

一[41−42]。国内外均有通过食醋、乳酸、葡萄酒、柠檬

酸或果汁的酸性溶液来改善肉嫩度的研究[43−45]，酸性

腌制影响肉嫩度的潜在原因可能是：a. pH 导致肌肉

纤维和/或结缔组织肿胀；b. 增加了烹饪时胶原蛋白

的溶解度；c. 加速或额外的蛋白水解削弱肌肉结构[46]。

常用的有机酸嫩化方法有浸渍法和注射法两

种，主要是通过降低肉的机械抵抗力来达到嫩化的目

的[47−48]。浸渍法腌制肉类时间较长，渗入缓慢，对于

含有大量结缔组织的肌肉嫩化效果较好，但是为了达

到更好的嫩化效果，通常需要浸泡较长时间以使酸性

溶液充分渗透到肌肉组织中[49]。而注射法渗入迅速，

所需时间也较短。Berge 等[50] 研究发现，将乳酸注射

到肉中有效地降低了富含胶原蛋白的牛肌肉的韧性，

增加了肉的嫩度。

为了达到更好的嫩化效果，通常还会将有机酸

腌制与滚揉处理等其他加工操作环节相结合，既能缩

短提高肉类产品嫩度所需要的的腌制时间，还能提升

产品品质[51]。此外，有机酸的浓度、处理时间、处理

温度等也是在嫩化肉类的同时需要考虑的因素，在不

改变肉类自身品质特性的前提下，选取各因素间的最

佳工艺条件尤为重要[52]。 

2.3　有机酸处理对肉类风味的影响

肉类加工过程中添加适当的有机酸能改善肉类

风味，提升肉类品质，但是浓度过高的有机酸处理对

肉类风味保持会有不利影响。Meltem 等[53] 研究发

现用 0.2 mol/L 的柠檬酸溶液浸泡火鸡鸡胸肉会导

致产品味道变酸，不具备食用价值。Desmond 等[54]

研究发现添加高浓度的乳酸增加了法兰克福香肠嫩

度，但损害了风味和可接受性。此外，酸性腌料带来

的味道可能令人反感，在保持所需的嫩化效果的同

时，可能需要使用调味剂来克服这一问题[55]。 

3　有机酸处理对肉类加工品质的影响 

3.1　有机酸处理对肉类持水力的影响

有机酸的添加会使正常肉类的持水力略有上

升，但是当其添加浓度升高，肌肉的 pH 低于正常肌

肉时则会导致较高的失水率，可能是因为有机酸在结

缔组织和细胞膜的降解中的作用降低了水分的保持

能力，此外，较低的 pH 会引起蛋白质变性，改变蛋白

质-蛋白质和蛋白质-水之间的化学平衡，从而增加了

水分的释放[56]。有研究人员发现，添加仅包含氯化钠

或仅包含乳酸的固化盐水会增加肉的持水力和结合

能力，但是添加含有各种浓度的盐和酸的混合物的固

化盐水会降低持水力和结合能力，对肌肉组织的持水

性能有负面影响[57]。对于非正常品质的肉类，例如暗

切牛肉，有机酸的添加则会增加肌肉的持水力[39]。

有机酸的种类对于肉类持水力的影响也不相

同，对于乙酸、柠檬酸、乳酸三种有机酸而言，用乙酸

腌制的样品的失水率与柠檬酸和乳酸相比较低，这可

能是乙酸具有较高的 pKa 值，对蛋白质变性影响较小[56]。 

3.2　有机酸处理对肉类蒸煮损失的影响

蒸煮损失主要是由水分流失引起，有机酸的添

加会影响肉类自身 pH，而 pH 是影响肉类蒸煮损失

的原因之一，此外，有机酸的种类及添加浓度也均会

影响肉类的蒸煮损失。Aktas 等[58] 将牛肉在 0.5%、

1.0%、1.5% 乳酸和柠檬酸溶液中浸泡 72 h 后发现，

用 1.5% 乳酸和柠檬酸浸泡的牛肉样品中观察到的

蒸煮损失最低；与柠檬酸腌制的牛肉样品相比，乳酸

腌制样品的蒸煮损失较低。Gault[48] 在研究中也发

现用醋酸腌制的肉类中的烹调损失大幅度降低，这可

能是由于在较低的 pH 下，肌肉蛋白质的净正电荷增

加，添加的乙酸施加的渗透压使肌肉蛋白质的水合作

用更强，从而抑制了与热变性相关的特性变化。 

3.3　有机酸处理对肉类微观结构的影响

采用乳酸、乙酸、柠檬酸等酸性溶液进行腌渍处

理，从一方面来说能够软化和对肉类进行调味，赋予

肉类更佳的食用品质，另一方面，这些处理降低了肉

类（包括高结缔组织含量的肉类）的机械阻力，对其微

观结构产生影响。与单独在弱有机酸溶液中浸泡相

比，当弱有机酸和 NaCl 结合浸泡时，肉类结缔组织

的胶原蛋白特性和肉质特性均会发生改变，这些变化

导致了过滤残留物含量的增加[59]。

有机酸浸泡后肌纤维直径变小，肌内膜和肌周

网被破坏，厚度降低，细胞外间隙出现蛋白质聚集体

颗粒，胶原纤维排列紊乱[59]。Ke 等[60] 研究发现，采

用柠檬酸腌制后的牛肉微观结构发生显著变化，浸泡

至 pH 为 3.52 后，除了 Z 线和微弱的 M 线痕迹外，其

余显微结构基本消失，但在重新调整到生肉正常死

后 pH 时，大部分肌原纤维结构恢复到其原始状态，

但性质略有不同，主要体现为肌节长度增加了 5.6%，

I 带长度增加了 22.4%。 

4　有机酸处理对肉类营养品质的影响
肉类中含有丰富的蛋白质、维生素、矿物质等营

养成分，提供给人体必要的营养素条件，有机酸对肉

类进行处理后，其本身含有的营养物质也会发生不同

程度的改变。有机酸腌制会使牛肉中的铁、镁、锌含

量明显降低，钠含量升高，其中锌和镁的降低幅度最

大，因此若要使用酸腌制而不损失微量元素，则应使

用可与肉类一起食用或用于其他菜肴（如酱汁、肉汁

或汤）的可接受的腌料[61]。对于烤制肉类产品，添加

有机酸成分在降低腌料 pH 的同时，还能减少加工过

程中杂环胺的形成，降低对人体的危害[62]。

有机酸处理能在一定程度上抑制脂质氧化，尤

其是氧化应激因素（如酸度、碾磨、滚揉和加热等）引

起的脂质氧化。其中柠檬酸可作为抗氧化剂应用于

肉类食品中，当添加柠檬酸的肉类的 pH 回升至正常

时，脂质的氧化速率仍然比不添加柠檬酸的肉类低，

但是其抗氧化效果可能取决于它的浓度，低浓度的柠
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檬酸不能抑制脂质氧化或抑制效果不理想 [60,63]。

Hrynets 等[64] 在对机械分离禽肉蛋白的提取过程中

发现，添加柠檬酸可大幅度去除机械分离火鸡肉中的

脂质和色素，其中柠檬酸的最佳浓度为 6 mmol/L，
而 2 mmol/L 的柠檬酸对磷脂的去除效果最好，同时

还能提高回收蛋白的抗脂氧化稳定性，并可显著提高

蛋白质回收率，从而延长机械分离禽肉生制品和熟制

品的货架期。 

5　有机酸处理对肉类卫生品质的影响
在肉类加工和运输过程中，即使严格遵守卫生

操作规范，也不能完全排除被细菌污染的风险。添加

适当浓度的有机酸不仅可以在一定程度上抑制微生

物的生长繁殖，降低肉类被微生物污染的风险[65]，而

且对于肉类货架期也有一定程度的延长效果。 

5.1　有机酸处理对肉中微生物的影响

含有有机酸的腌料配方能够对肉类的腐烂和病

原微生物的生长、抑制甚至灭活产生重大影响，有助

于生产理想的最终产品。

乳酸是最广泛应用于肉类减菌处理的有机酸，

添加乳酸不仅能减少大肠杆菌和沙门氏菌的数量，还

能防止有毒生物胺在生香肠、发酵香肠、干香肠中的

积累[66]，但其浓度对于减菌效果的影响较大。有研究

人员指出，喷洒 2%~5% 的乳酸溶液可以在不影响新

鲜肉感官特性的情况下，作为提高安全性的一种措施

来改善肉类的微生物品质，有效地减少微生物数

量[67−69]，这也与欧盟规定的乳酸处理浓度标准一致。

此外，柠檬酸和乙酸在肉类减菌方面也有相关应用，

在给定的浓度和肉类 pH 下，乙酸的抑菌效果优于柠

檬酸，主要因为乙酸的总酸浓度高，未解离酸量较

高[70]。值得关注的是，有机酸的组合使用可能会产生

比单独使用某一种有机酸更好的效果，在不影响食用

品质的前提下减少总活菌数。 

5.2　有机酸处理对肉类货架期的影响

有机酸的适当添加能抑制肉类中腐败细菌的生

长，降低脂质氧化水平，对于货架期的延长有积极作

用。对于海鲜类的产品，由于其自身货架期较短，即

使处于低温冷藏环境，也难以避免嗜冷菌的影响，进

行有机酸处理后能降低嗜中温菌和嗜冷菌的生长，使

其内源酶失活，从而使货架期延长[71]。研究人员发

现，有机酸与维生素 C、丁香等的组合效果优于单独

使用有机酸[72]。对于真空包装的肉类产品，在包装前

对其进行有机酸浸泡处理，可以减少细菌的污染，有

效弥补冷藏链的不足，尤其对高 pH 的肉制品的货架

期延长有一定程度的促进作用[73]。对于家禽类产品，

有机酸处理对其胴体上的细菌负荷有明显的降低作

用。Okolocha 等[74] 研究发现，在 4 ℃ 的贮藏温度

下，1% 乳酸、处理的家禽胴体至少可以保存 6 d，而
且处理后的胴体仍然被消费者接受。因此，用可接受

浓度的有机酸处理能保证即使在相对较高的储存温

度下也可以较好地保存，并且不会对消费者的接受程

度产生影响。 

6　有机酸处理对肉类饲养品质的影响
饲料配料是生产中沙门氏菌等菌种污染最有可

能的潜在来源之一，因此在饲料中加入有机酸不仅能

减少饲料中的大肠杆菌、弯曲杆菌和沙门氏菌等细

菌的病原体，降低菌种污染风险，还能预防肠道疾病，

提升免疫力和营养物质的消化率，影响生长性能等[75]。

以肉鸡饲养为例，在饲料中添加有机酸可显著

提高肉鸡的饲料转化率，降低肉鸡的鼠伤寒沙门氏

菌，改善肉鸡的生长性能。有机酸在饲料中的这一作

用与抗生素有相似的作用效果，尤其是饲料中存在微

生物时，因此，在未来禽业养殖中可以用有机酸适当

代替部分抗生素，进一步提升饲养品质[76]。Adhikari
等[77] 研究发现 0.9% 的有机酸混合物是维持饲料卫

生和沙门氏菌污染的最佳处理水平。Durek 等[78] 采

用有机酸和热处理相结合，对肉鸡饲料进行卫生处

理，发现高温处理导致营养损失和消化率降低的效果

在有机酸的添加下得到补偿，使肉鸡体重增加，且不

会对肉类成分或与肉类质量有关的参数产生负面影

响。此外，在停止饲料投喂后，将有机酸添加到肉鸡

饮用水中，也能使肉质得到提升（烹饪损失降低等）[79]。 

7　总结与展望
在肉类中加入有机酸，具有改善肉类颜色，嫩化

肉类，降低蒸煮损失，改善肉类营养成分，抑制病原微

生物生长繁殖，降低脂质氧化水平，延长肉类产品货

架期等优点。但有机酸在肉类中的应用也会带来一

些问题，有机酸浓度过高会破坏肉类品质，使肉类变

酸而不具备食用价值，浓度低则抑菌效果不明显；酸

性腌料的味道可能不能被全部消费者接受，一定程度

上降低产品的可接受性等。此外，有机酸种类选择不

恰当会使肉类的色泽不稳定，导致肉类产品变色（变

淡、变白），影响感官品质。

因此，在使用有机酸处理肉类的同时，要注意有

机酸类的使用种类、添加浓度、处理时间以及有机酸

类的成本、可用性以及对食品的物理形态的影响等，

在保证具有正常感官品质和食用品质的同时，达到嫩

化、抑菌、护色的效果。可以考虑寻找合适的色泽稳

定剂、调味剂等改善有机酸带来的不利影响。此外，

生物保鲜技术是最近备受关注的技术之一，通过利用

有益的微生物如乳酸菌及其产品（通常是酸）来确保

食品安全和保质期，可以将其与有机酸类联合应用来

进一步提升肉类品质，以期为肉类加工业提供新的发

展方向。
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