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摘　要：嫩度和肉色是影响消费者购买牛肉的两个最重要因素，也直接影响着牛肉品质。为了改善嫩度和肉色等肉

品质出现了很多方法，钙盐嫩化法被认为是一种经济实惠而又高效的方法，在适宜的添加量范围内它既可以显著

提高肉嫩度，也可以明显改善肉色。然而，现在关于不同钙盐调控牛肉品质改善的机理因素及其应用情况的研究

还相对较少，这阻碍了钙盐嫩化法的进一步发展。因此，本文从钙盐添加方式、钙盐调控牛肉品质改善因素和钙

盐在牛肉上的应用研究情况三方面进行综述，以期为钙盐在肉制品领域中进一步发展提供借鉴意义。
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Abstract：Tenderness and meat color are the two most important factors affecting consumers to buy beef, but also directly
affect  the  quality  of  beef.  In  order  to  improve  the  quality  of  meat  tenderness  and  meat  color,  many  methods  have  been
developed. Calcium salt rejuvenation method is regarded as an economical and efficient method, in the appropriate amount
of addition, it  can significantly improve the meat color. However, there is still  relatively little research on the mechanism
and application of different calcium salts in regulating beef quality improvement, which hinders the further development of
calcium salt tenderization method. Therefore, this paper reviews the way of calcium salt addition, the improvement factors
of  beef  quality  regulation  and  the  application  of  calcium  salt  in  beef,  in  order  to  provide  reference  significance  for  the
further development of calcium salt in the field of meat products.  
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我国是牛肉生产和消费大国，但牛肉嫩度和肉

色并不能满足消费者对高端牛肉制品的需求，而肉的

食用品质中嫩度对消费者购买欲影响最大，肉色次

之。现在常用的牛肉嫩化技术按性质可分为：物理

（吊挂、电刺激、机械、高压、超声波嫩化）、化学（盐

嫩化（聚磷酸盐和食盐嫩化）、酸嫩化、碱嫩化）、生物

（外源酶、内源酶嫩化）三大类[1]，新兴的技术有：基因

工程嫩化法、光谱技术法、脉冲电场法、重组嫩化法

等[2]。这些嫩化方法虽然在改善牛肉品质方面都有

一定成效，但这些方法存在需要依托大型设备、先进

技术测量方法、耗费时间长、对牛肉自身有损伤、微

生物污染严重、操作复杂、不利于企业降低成本等缺

点。因此，需要寻求一种高效、快速、简便和成本低

廉的嫩化方法。

于肉中添加钙盐常被认为是一种化学嫩化方

法，且部分钙盐具有良好的护色效果，有巨大的研发

潜力。目前，添加于肉制品中的钙盐主要有食品级氯

化钙、硫酸钙、磷酸二氢钙、丙酸钙、乳酸钙和抗坏

血酸钙 6 种。磷酸二氢钙一般作为保水剂和酸度调

节剂被用于预制肉制品和熟肉制品中；硫酸钙一般作

为凝固剂和酸度调节剂被用于腌腊肉制品和肉灌肠

类食品中，本文不深入讨论这两种钙盐。氯化钙被添

加于豆制品、饮料、甜汁甜酱和果酱中用作稳定剂、

凝固剂、增稠剂和营养强化剂及用于肉制品中作为

食品工业加工助剂，氯化钙具有良好的改善肉嫩度效

果，但添加浓度过高或用量过大，会使肉呈现苦味和

金属味，肉的色泽变差[1]；丙酸钙主要用作防腐剂添

加于调理肉制品中；乳酸钙被用作酸度调节剂、抗氧

化剂、乳化剂和稳定剂添加于食品行业中；抗坏血酸

钙有抗氧化和稳定肉色的作用，然而添加过量会导致

肉制品产生酸味并使其硬度降低。乳酸钙和抗坏血

酸钙目前主要用于肉制品品质改善实验阶段，尚未投

入肉品商业化生产。虽然目前在钙盐改善牛肉品质

方面已有研究，但具体的钙盐调控牛肉品质因素和应

用研究情况等还鲜有报道，所以本文围绕钙盐添加方

式、钙盐调控牛肉品质改善因素和钙盐在牛肉上的

研究应用情况进行综述，以期为钙盐在肉制品领域中

进一步发展提供借鉴意义。 

1　钙盐添加方式 

1.1　宰前饲喂

尽管牛肉品质主要取决于品种、屠宰和储存方

式，但营养和饲养环境可以很大程度上增强牛的抗应

激能力，改善肉品质[3]。现有研究表明，宰前饲喂含

有钙的饲料可以明显改善牛肉嫩度。无机钙源主要

使用碳酸钙和磷酸钙，部分使用氯化钙[4]。有机钙源

如甲酸钙、丙酸钙、乳酸钙、柠檬酸钙、苹果酸钙等，

因其溶解度高、生物利用率高，作为新型饲料添加剂

在反刍动物饲料中的使用越来越常见[5]。有研究表

明，甲酸钙对肌肉和血液中钙含量的提升优于氯化

钙，补充钙对肌肉嫩度有一定的影响，添加 1% 的甲

酸钙，肌肉的嫩度最好[6]。丙酸钙被动物吸收后降解

为丙酸和钙离子，钙离子作为一种矿物质参与机体各

项代谢，丙酸是反刍动物生糖的主要原料，也作为体

内脂肪主要合成的前体物质。叶秋杨[7] 发现将丙酸

钙用于饲料添加剂饲喂的反刍动物宰杀后，肌肉中肌

内脂肪增加，而肌内脂肪与肉嫩度和肉风味有重要联

系，肉品质明显提高。柠檬酸钙作为新型的有机饲料

添加剂，其在机体可释放出柠檬酸，柠檬酸可直接进

入三羧酸循环通路被分解利用，最终为机体提供能量

和钙源。有研究表明，柠檬酸钙饲喂过的牛，其肉剪

切力降低，嫩度下降[8]。 

1.2　腌制

钙盐常以腌制（喷淋、涂抹、注射、浸泡）的方式

添加于牛肉中，按加工工艺不同分为干腌制、湿腌制

和注射腌制，其中湿腌制和注射腌制最为常用，钙盐

腌制与传统腌制作用效果相似[9]。腌制的目的有以

下几个方面：a.抑制肉腐化酸败，延长保存时间；b.保
护肉色，提高肉光泽；c.提高肉的保水和结合力；d.促
使滋味物质的产生并提高其含量，增强牛肉风味。

钙湿腌法是将牛肉块或牛肉糜直接浸泡在预先

配制好的一定钙盐浓度的溶液容器内，通过水分的扩

散和转移携带钙离子，渗透入牛肉的内部，促进牛肉

品质改善的方法[10]。不同钙盐由于溶解度的不同，需

要采取适当的方式（加热、搅拌）促进其全部溶解。

由于腌制液不能快速均匀的进入肉块，所以钙湿腌法

对肉糜品质改善效果优于肉块。

注射腌制法是一种将预先配制好的钙盐溶液，

通过注射机/注射器对肉多点注射，静置或滚揉之后

放入真空包装袋的腌制方法。注射腌制法具有钙盐

分散快，分布均匀，腌制耗时短，腌制效果好，效率高

等优点，在肉制品加工中得到了广泛应用[11]。注射腌

制法通常与滚揉工艺、超声波工艺方法相结合。 

2　钙盐调控肉品质因素 

2.1　改变 pH
活体正常的 pH 在 7.1~7.2 左右，也就是中性略

微偏弱碱性，动物被宰杀以后机体仍然进行着新陈代

谢，在无氧或少氧条件下，糖原被降解生成乳酸，这也

是动物宰后机体 pH 下降的最主要原因[12]。自然肉

的 pH 下降经过两个阶段：尸僵阶段（pH6.1~6.2），僵
直阶段（pH5.0~5.2）。钙盐的添加加速了 pH 变化速

率，加快了 pH 调控肉品质改善因素的变化，具体为

以下四点：a.增加了蛋白质分子表面静电荷数量，改

变表面静电荷空间分布，使蛋白质分子之间的静电斥

力增加，同时也形成更多结合氢键位点，这都会引起

肌丝的相互排斥，肌原纤维膨胀变粗，肌纤维之间的

间隙增大，持水力随之增强，肉质变嫩[13]；b.加快了
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pH 偏离等电点的速率[14]；c.加剧了对钙激活酶活性

影响[15]；d.加剧了细胞器溶酶体膜的破坏，加速了蛋

白水解酶的释放，促进相关骨架蛋白的降解[16]。 

2.2　激活钙激酶

钙激酶是一种中性蛋白酶，被认为是动物死后

24 h 降解肌肉的主要物质，它存在于肌纤维 Z 盘附

件及肌质网膜上。钙激酶由三种蛋白酶组成，即 μ-
钙蛋白酶、m-钙蛋白酶和钙蛋白酶 3[17]。μ-钙蛋白

酶、m-钙蛋白酶是调控嫩度的关键酶，而钙蛋白酶

3 无明显改善肉嫩度作用[18]。钙激活酶的激活需要

一定的钙离子浓度，μ-钙蛋白酶一般需要 5~65 μmol/L
钙离子激活，而 m-钙蛋白酶一般需要 300~1000 μmol/L
钙离子激活[19]。在动物被屠宰以后，随着 ATP 的消

耗，肌浆网体失去钙泵作用而破裂，钙离子释放，细胞

内游离钙离子浓度增加，但这个浓度不足以使钙激酶

全部表现活性[20]。所以，向肌肉添加钙盐等同于向肌

肉提供更多的钙离子，可以激活更多钙激酶，能最大

限度地发挥其嫩化作用，产生最大的肉的钙嫩化反

应。钙离子与钙激酶相结合，钙激酶会在不同浓度的

钙离子浓度下表现出四个特性：a.与细胞结构质膜结

合[21]；b.与钙激酶抑制蛋白结合；c.与骨架蛋白结合，

表现蛋白水解酶活性；d.自身发生溶解，表现自溶活

性[22]。钙离子与钙激酶的结合会导致钙激活酶构象

变化，暴露出酶活性中心，使其具有酶活性，对底物起

水解作用。 

2.3　影响脂质和蛋白质氧化

肉中抗氧化剂和促氧化剂间的动态平衡影响脂

质氧化和蛋白质氧化平衡[23]。钙盐的添加等同于添

加了抗氧化剂或者促氧化剂，会改变脂质氧化和蛋白

质氧化进程，影响肉色。促进脂质氧化的研究主要集

中于氯化钙，现在文献普遍认为氯化钙促脂质氧化的

原因有以下两点：a.损害抗氧化酶的抗氧化能力，例

如降低过氧化氢酶和谷胱甘肽氧化酶的活性，而脂质

氧化与过氧化氢酶活性呈负相关[24]；b.破坏细胞膜和

线粒体膜的完整性，促进了氧化剂与脂质底物的结

合。在钙盐促进脂质氧化的同时，会产生丙二醛、4-
羟基壬烯醛和其他反应性醛等次级产物，这些次级产

物促进肌红蛋白氧化，进而导致肉色劣变[25]。此外，

蛋白质氧化还会降低 μ-钙激活蛋白酶半胱氨酸的活

性，从而抑制肉中肌纤维的降解，使牛肉嫩度增加。

抑制脂质氧化的研究主要集中于抗坏血酸钙和

乳酸钙，抗坏血酸钙主要是因为它能淬灭肉中的自由

基、单线态氧，生成半脱氢抗坏血酸，使肉体系中的

氧气浓度降低，而发挥抗氧化作用的。乳酸钙能够抑

制脂质氧化的原因有四点：a.提高氧合肌红蛋白的含

量，增强高铁肌红蛋白还原酶活性[26]；b.减少线粒体

损伤，保护线粒体内部结构，减少氧化物与脂质接触，

提高了肉颜色稳定性[27]；c.增加乳酸脱氢酶的含量，

使烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（NADH）浓度增加

（NADH 可以通过加强乳酸脱氢酶转化来再生，再生

的 NADH 会把电子转移到血红素铁，维持肌红蛋白

的还原性），增加了 NADH 向三价铁离子供电子的能

力，提高了氧合肌红蛋白含量，促进肉色稳定性[28]；

d.在高氧/有氧化剂存在条件下，减少了氧合肌红蛋

白的氧化，比如说乳酸钙和磷酸盐相结合抑制了脂质

氧化，使肌红蛋白免受羟基自由基的氧化，从而提高

了颜色稳定性。不同的钙盐对肉色的影响机制不尽

相同，其产生的结果可能也不完全一致。因此，为了

明确其内在机制并实现钙盐的合理利用，需对这些机

理进一步研究论证[29]。 

2.4　影响高铁肌红蛋白还原活性

高铁肌红蛋白还原活性需要高铁肌红蛋白还原

酶（主要存在于肌肉线粒体中）催化。线粒体是影响

高铁肌红蛋白还原酶活性的关键细胞器。现在研究

也发现钙盐可以影响线粒体通透性和功能[30]。氯化

钙可以提高线粒体的通透性，抑制电子传递链介导的

高铁肌红蛋白还原和 NADH 的产生，削弱高铁肌红

蛋白的还原力，加速肉色的劣变[31]。乳酸钙对线粒体

的影响存在争议，大部分认为乳酸钙可以减少线粒体

损伤和保护线粒体内部结构，促进肉色；少部分认为

乳酸钙可以使线粒体内膜通透性提高，膜电位下降，

使内膜氢离子梯度出现异常，影响线粒体功能，继而

影响高铁肌红蛋白还原力促肉色劣变。高铁肌红蛋

白的相对含量直接决定着肉色特征和稳定性，研究认

为高铁肌红蛋白的非酶促反应发生在含有乳酸、乳

酸脱氢酶和异柠檬酸脱氢酶的体系中。外源乳酸钙

借助乳酸脱氢酶转化为丙酮酸的同时也能够产生烟

酰胺腺嘌呤二核苷酸（NADH），在 NADH 存在的条

件下，高铁肌红蛋白还原酶能将肌红蛋白中 Fe3+转化

为 Fe2+，提高高铁肌红蛋白的还原力，进而促进肉色

的改善[32]。抗坏血酸钙则本身具有抗氧化作用，它能

抑制脂质氧化，也可以作为自由电子的螯合剂，减少高

铁肌红蛋白的形成，减少脱氧肌红蛋白的氧化发生，

所以促进肉色改变。不同的钙盐由于负离子的不同，

影响高铁肌红蛋白还原活性的程度也不一样，作用机

理也有可能不一样，具体机理还有待进一步研究确定。 

3　钙盐在改善牛肉品质上的应用 

3.1　氯化钙

目前众多研究表明，氯化钙对肉嫩化效果明显，

一般被应用于牛肉嫩度改善，且其工艺参数一般都是

注射浓度为 200 mmol/L，添加量为肉中的 5%~10%，

0~4 ℃ 储存。丛玉艳等[33] 对宰后 8 h 的牛肉注射

200、250、300 mmol/L 的 CaCl2 溶液（占肉重 5%），

4 ℃ 下腌制 48 h，发现 200 mmol/L CaCl2 溶液处理

组牛肉嫩化效果最好；马秀利[34] 对牦牛和黄牛背最

长肌注射肉重 10% 的 200 mmol/L CaCl2 溶液，4 ℃
下腌制 12、48、72、120、168 h，发现 CaCl2 组在 6、
12 h 时加压损失、蒸煮损失显著低于对照组，CaCl2
组在 72、168 h 的剪切力值、硬度、咀嚼性和内聚性

显著低于对照组。氯化钙腌制牛肉时，通常与超声
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波、高压和酶复合剂等技术相结合。万云飞[35] 在探

究超声与氯化钙联合处理对牛肉超微结构与嫩度的

影响时，发现在 900 W/m2 超声强度和 0.3 mol/L CaCl2
浓度处理下，肌纤维骨架蛋白的降解最为明显，嫩化

效果也最好。邓绍林等[36] 在探究高压和氯化钙结合

处理对牛肉嫩度的影响时，发现在 241 MPa 高压强

度，浓度 0.24 mol/L CaCl2 浓度（占肉重 5%），保压时

间 14 min 处理下，相比对照组牛背最长肌剪切力值

下降了 52.98%，嫩度得到明显改善。陈一萌等[37] 在

探究不同嫩化方法对牦牛肉嫩度影响时，发现超声波

辅助木瓜蛋白酶组牦牛肉骨架蛋白降解最为彻底，即

嫩度改善效果最好。牛不同肉部位，氯化钙对其嫩化

效果不一样，一般来说结缔组织越多的肉，其嫩化效

果也越为明显。表 1 是国外将氯化钙溶液添加于牛

肉不同部位，对牛肉品质的影响情况。

氯化钙处理对牛肉肉色也有影响，研究普遍认

为：当氯化钙浓度达到 300 mmol/L，添加量为 5%
时，处理过的牛肉肉色会变浅变差，劣变程度增加，原

因是氯化钙处理会促进肉品的脂质氧化和蛋白质氧

化进程，影响肌红蛋白的氧化状况和肉的 pH，进而导

致肉色劣变[38−39]。所以，氯化钙应用时需要注意添加

量，选取适合的加工工艺方式。 

3.2　抗坏血酸钙

美国在 1946 年将抗坏血酸钙研制成功，在体内

具有维生素 C（抗坏血酸）的全部功能，而且由于钙的

引入，也增强了它的营养强化作用，所以它兼具抗坏

血酸和钙离子双重功效[48]。抗坏血酸钙在肉制品中

常被用作抗氧化剂、护色剂和保鲜剂，除此之外，它

也可以被用来作为一种高盐产品的替代剂。抗坏血

酸钙也可以促进肉嫩度改善，但同浓度效果一般弱于

氯化钙。

赵子瑞[49] 在研究低钠酱牛肉制备配方优化与品

质改良时，发现用氯化钾 25.16%，乳酸钾 5.00%，抗

坏血酸钙 2.70% 替代氯化钠，剪切力值最低，感官评

分无显著性差异，且随着抗坏血酸钙替代比的增大，

酱牛肉的色泽得分先增大后降低，嫩度先降低后增

加。马晓丽等[50] 在探究复合替代盐对调理牛肉品质

的影响时，发现在 20% 乳酸钾，10% 抗坏血酸钙和

10% 氯化镁替代 40% 氯化钠腌制后的牛肉硬度，咀

嚼性和剪切力显著降低。赵芩等[51] 以 5%、10%、15%、

20% 的抗坏血酸钙替代腌制液中的氯化钠，发现不

同替代比的抗坏血酸钙对里脊肉的蒸煮损失、产品

得率、持水性、肉色黄度值和亮度值无显著影响，但

能显著提高红度值。Streiter 等[52] 研究了剔骨方式

以及加入抗坏血酸钙对淘汰奶牛肉食用品质的影响，

结果表明这些宰后处理方式可以提高淘汰奶牛肉的

保水性和嫩度。但抗坏血酸钙在应用的时候也存在

一些问题。Lawrence 等[29] 对牛腰肌注射不同浓度

（100、200、300 mmol/L）添加量为 11% 的氯化钙和

抗坏血酸钙时发现：抗坏血酸钙注射组的肉色比氯化

钙处理组的劣变速度快，且随着浓度提高，肉色劣变

速率加快。赵芩等[51] 研究发现用抗坏血酸钙腌制的

牛肉表面呈现暗绿色，可能是由于形成了胆肌红蛋白

（过氧化氢结合血红素），推测抗坏血酸可能在加热过

程中形成了过氧化氢的官能团，暗绿色将会影响消费

者的购买欲望。 

3.3　乳酸钙

目前关于乳酸钙在食品行业的研究还是相当多

的，但是在牛肉品质改善方面的研究相对较少。最初

在牛肉上应用乳酸钙的目的一是为了解决氯化钙在

牛肉嫩化过程中对肉色产生的不良影响；二是替代产

品中高比例的氯化钠，做出低盐产品。现在主要应用

于牛肉肉色改善，其主要被应用的制品有牛肉干、牛

肉饼、酱牛肉和牛肉糜。刘才子[53] 在探究保水技术

与食盐替代技术在牛肉干中的应用时，发现用乳酸钙

部分替代氯化钠后（30% 以内），随着乳酸钙替代比

的增加，牛肉干水分活度降低，肉色中亮度值显著增

加，红度值和白度值无显著差异，说明肉色提高。张

玉斌等[27] 向牦牛肉糜中添加 3 种不同的乳酸盐（乳

酸钙、乳酸钾、乳酸钠），发现 3 组处理样品的高铁肌

红蛋白含量的上升都受到了抑制，其中 0.3% 乳酸钙

效果最好，能够明显地稳定和保持肉色。Irshad 等[54]

用乳酸钙开发高钙水牛肉肉饼，发现添加质量分数

1.25% 的乳酸钙可以达到钙强化的最佳水平，而且该

处理还可改善产品嫩度，提高肉色，感官评分无显著

性差异。乳酸钙应用时，也通常与适当的包装技术和
 

表 1    添加氯化钙溶液对牛不同部位肉的处理效果

Table 1    Treatment effect of adding calcium chloride solution on meat in different parts of cattle

添加时间（宰后/h） 添加部位
浓度

（mmol/L）
添加量

（占肉重）
对牛肉品质影响情况 参考文献

0.5 牛大腿肌肉 200 5% 剪切力值、蒸煮损失更低，对肉色无显著影响 [40]

0.5 牛大腿肌肉 200 5% 剪切力值降低、出品率增加、感官评分提高、对肉色无显著影响 [41]

30 牛背最长肌和半膜肌 200 5% 剪切力值都降低，且背最长肌降低更多，感官评分增加，对肉色无显著影响 [42]

48 牛腰肉 200 5% 嫩度明显改善，肉色无显著变化 [43]

48 牛腰肉 200 5% 剪切力值降低，出品率增加 [44]

72 牛腰肉 200 5% 嫩度、多汁性、鲜味等感官整体评分增加 [45]

24 牛背最长肌 200 5% 剪切力值低于对照组 [46]

24 奶牛背最长肌 250 10% 剪切力值降低、肌原纤维碎裂加快、滴水损失无显著变化、感官评分无显著差异 [47]
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超高压技术相结合，既可以达到抑菌保鲜，也可以达

到稳定肉色的目的。姚远等[55] 研究了乳酸钠和乳酸

钙对真空包装酱牛肉中蜡样芽孢杆菌和产气荚膜梭

菌孢子生长的抑制作用，结果发现乳酸钠和乳酸钙具

有良好的抑制微生物作用，保质期延长。刘金鑫[56]

在研究将乳酸钙注射到牛肉上并结合聚对苯二甲酸

乙二酯、聚酰胺氧气阻隔包装材料时，发现肉色比单

一使用乳酸盐更好，保质期更长。张璐[57] 以冷冻牛肉

为研究对象，在探讨了超高压协同温度护色复鲜条件

时发现：乳酸钙护色最优工艺为乳酸钙浓度 0.06 mg/L，
浸渍时间 6 s，溶液温度 40 ℃。美国学者研究了在

高氧气调环境中屠宰牛并且注射 200 mmol/L 乳酸

钙，腌制 24 h，真空包装贮存 9 d，然后在真空包装或

者高氧环境保存 7 d。发现真空包装比高氧环境中

脂质氧化程度低，肉色更好[58]。 

3.4　其他钙盐的应用

现在关于丙酸钙用于宰后肉中改善肉品质的研

究尚无报道，一方面是国外不侧重于研究调理肉品；

另一方面是国内国标才刚开始允许其作为调理肉制

品添加剂。已有关于改善肉品质的文献是把丙酸钙

作为一种矿物质饲料添加剂添加于饲料中喂养牛，从

而达到改善肉品质的目的。Duckett 等 [59] 于宰前

3~6 h 给牛灌服丙酸钙溶液，发现提高了宰后 48 h 背

最长肌中钙含量，提高了肉的嫩度。

柠檬酸是食品风味酸络合剂，能促进脂肪分解，

保持身体酸碱平衡。也可以提高嫩度、改善肉色。

Caceres 等[60] 研究了柠檬酸钙添加对熟肉肠感官特

性的影响，进行了颜色和纹理的仪器测量，产品总体

始终保持良好的肉色，其他理化性质变化也可被感官

评价者接受。 

4　结语
中国肉类市场上大部分仍然是热鲜肉，以热鲜

肉为食材结合中式烹饪（红烧、煎炸、炖煮）做出的菜

品，虽然味道鲜美可口，但是为了达到适宜的嫩度，需

要耗费更多能源和时间，既不符合绿色消费、恒温消

费、可持续消费的理念，长时间的烹饪对人体健康也

存在威胁（杂环胺化合物容易致癌）。而将其做成牛

排之类的西式餐品，需要做成冷鲜肉和冷冻肉，这需

要复杂完整的冷链设施，从而加大了投入成本。

使用钙盐有以下 8 方面优势：a.Ca2+通过激活钙

激活酶，降解肌原纤维，明显改善肉嫩度；b.通过改变

pH、影响脂质氧化、蛋白质氧化和高铁肌红蛋白活

性来影响肉色及其他肉品质；c.可以作为人体额外的

优良钙来源（成人每天需要 1.0~1.3 g 钙）；d.可以作

为氯化钠的替代品，减少高盐产品对人体的危害；

e.钙盐属于盐，且不同阴离子会有一定的抑微生物、

抑脂肪氧化、护色和保鲜效果；f.延长产品保质期和

稳定性；g.钙盐来源广泛、价格便宜，多以注射腌制方

式进行嫩化，操作方便简单，适应企业化生产；h.牛肉

中加入钙盐丰富了调理肉产品种类，适应了当今快节

奏的生活。

值得注意的是，由于钙盐种类、添加剂量、原料

肉状态和肉制品的加工方式等的不同，钙盐对肉品肉

色的影响可能也不同。因此，在使用过程中应注意以

上因素的影响，优化钙盐使用方法，避免钙盐给肉色

带来的负面影响。所以深入探究钙盐对肉制品肉品

质的影响机制，开发适宜管控调理手段，这对未来钙

盐在肉类中的正常使用和高钙调理肉制品的开发将

具有重要意义。
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