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肉与肉制品的水分活度
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摘　要：水分活度是影响肉及肉制品变质的重要因素之一，直接影响颜色、气味、口感等

物理指标以及产品的储藏期。本文通过介绍水分在肉中的存在形式，阐明肉及肉制品中水分

和微生物生长繁殖、油脂氧化的关系。水分活度作为肉制品质量控制标准参数之一，对企业

的生产和产品的保藏有着重要的意义。
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Abstract: Water activity (a
w
) is one of the most important ingredients that affects the corrupt of meat and

meat products, it directly affects the color, flavor, sense and other physical targets and also the shelf-life

of the products. This article elucidates the relations of a
w
 and the growth of microorganism, the

oxidation of lipid through introduction of the form of water. Water activity (a
w
), as one of the meat

products quality standard parameters, plays an important part in the production of enterprise and the

preservation of products.
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水分活度（Wat e r  A c t i v i t y）概念是经过长期

的理论研究得出的，直接影响食品的储藏期和其他

物理指标，如颜色、气味、口感等，是控制食品内

微生物生长最直观、最重要的依据。水分活度还是

延长食品储藏期的主要考虑因素之一，尤其是对于

面包制品、糖果、奶酪、咖啡、乳制品、果品烘干、

面粉、谷物、肉食、干果、食用油、大米、香肠、
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速溶食品、调味品、香料和茶叶等食品的储藏有显

著影响[ 1 ]。

目前水分活度概念在发达国家已被广泛应用

于食品领城,  作为反应食品腐败性质，延长货架期

的关键指标，在 H A C C P 关键控制点监测系统中明

确定义:“水分活度( a
w
) 可通过限制水分活度来控制

病原体的生长”，因此可以收集样品来检测其水分
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活度。在美国规定，库存食品水分活度超过 0.85 就

不能上市销售；在日本规定，库存食品水分活度超

过0 . 9 0 就不能上市销售。

水分活度在肉及肉制品的保存中有着重要的意

义。大多数新鲜肉产品水分活度都在 0 . 9 8 以上，是

对各种微生物生长繁殖均适宜的最佳水分活度。其

它腌腊制品如腊肠（0.72～0.95）、火腿（约 0.94）

等在一定水分条件下也极易长霉。

1　水分活度的发展及定义

1.1　水分活度的发展史[ 2 ]

 早在古代，人们就知道用简易的晾晒方法来

保存食物，以后随着人类的进步和社会的发展，

又出现烟熏、盐腌、糖渍等食品保存方法。这些

方法都是人们根据长期的生活经验得出的，对其

原理还处于“知其然而不知其所以然”的模糊状

态。直到 1 9 世纪中末期人们才认识到食品的水分

含量与食品腐败变质之间有直接关系 [ 3 , 4 ]。这个简

单关系的发现使得食品储藏、食品加工、食品干

燥及食品包装等方而取得了许多有重大意义的进

展 [ 5 ]。1953 年澳大利亚微生物学家 Sc o t t [ 6 ]发现储

藏牛肉的冰箱内的相对湿度对牛肉表面生长的微

生物的生长速率有很大影响。四年后 S c o t t [ 7 ]在他

的研究论文”微生物生长与水的关系”一文中提

出了“水分活度”的概念，并定为 a
w
= P / P

0
, 其中

a
w
为水分活度; P 为溶液中的蒸汽分压; P

0
为同温

下纯水的蒸汽压。S c o t t 认为水分活度是“液态

溶液的基本性质”。应该指出是的 S c o t t 所定义

的水分活度表达式，只是 L e w i s [ 8 ]提出活度表

达式 =f /f
0
的一个近似值。其中 f 是溶液的逸度，

f
0
是溶剂的逸度。

自从 s e o t t 提出水分活度的概念以后，许多作

者对水分活度与食品储藏稳定性之间的关系进行

了大量的研究。6 0 年代以后出现了许多关于水分

活度和吸附等温线的报道[ 9 ]。60 年代中期美国的贵

格燕麦公司(The Quake r Oa t s Compa ny )向市场投

放了许多基于水分活度概念生产的动物食品[ 1 0 ]。据

报道这些动物食品比摆放在货架上的任何食品中

单位面积的利润都要高。

La b u z a [ 1 1 ]在1970 年提出了食品储藏稳定性与

水分活度关系。水分活度概念的应用推动了食品

工业的发展，这也正是水分活度概念被食品界所

普遍接受的重要原因。

1.2　水分活度的定义[12]

生物组织中的水按其存在状态可分为束缚水

和自由水，实际上，除了自由流动的水以外，水分

都是程度不等地被束缚着的。为了从量上说明生

物体中的水分状态，引入了水分活度这一概念。

所谓水分活度 (a
w
)就是从热力学的观点表示水

的自由度的一个指标，由于水中溶有溶质时，分子

间的平均内聚力会有所增加，溶液的蒸汽压也随

之下降，可以用溶液中水蒸汽分压 P 与纯水蒸汽压

P
0
的比值表示：

          a
w
=p/p
0

水分活度也是对介质内能参与化学反应的水

分的估量，也即对有效水分的估量。根据拉乌尔定

律，水分活度还可表示为：

          a
w
=n
o
/(n
o
+n)

式中：n
0
——溶媒的摩尔数

     n ——溶质的摩尔数

还因为水分活度为溶液和物质中的水分状态，

而相对湿度则为溶液或物质周围的空气状态，两

者处于平衡状态时它们的数值存在着可以互换的

关系，也即：

         a
w
=RH/100

式中：R H ——相对湿度

水分活度与食品结构密切相关，食品的保质

期、食品中细菌繁殖速度等均受其控制。两种食品

的绝对水分可以相同，由于水分与食品结合的程

度或它的游离程度不一定相同，水分活度也就不

同。各种食品都有一定的 a
w
值，各种微生物和各

种化学与生物化学反应也都有一定的 a
w
值。

2　水分活度与肉制品保藏关系

2.1　水分在肉中的存在状态[ 13 ]

大部分新鲜肌肉中含水量高达70％～80％，但

在切开时一般都不会流出水来，这是因为水分被

不同的作用力结合着的缘故。肌肉中，水的存在

形式有三种形式：第一种是自由水，这种状态的

水能在肌肉纤维内及纤维间隙内自由流动，水活

性大，a
w
在 0.8～0 . 99 之间。当肉在 0℃时，肉中

的自由水在细胞外产生冰结晶。第二种是存在于

细胞内的不动水，这种水的活性较低，a
w
在0.25～

0 . 8 之间，0℃以下逐渐开始形成冰结晶。第三种是

结合水，这种形式的水分布于蛋白质分子周围，借

助于分子表面的极性基团与水分子之间的静电引力

而形成的。结合水的活性低，a
w
在0～0.25 之间，不

易蒸发，更不易冻结，- 4 0 ℃左右才能冻结。

自由水的水活性大，大致可分为分为 3 类：即

毛细管水、滞化水和自由流动水。毛细管水是一种
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大多数新鲜肉产品水分活度都在 0 . 9 8 以上，

是对各种微生物生长繁殖均适宜的最佳水分活度，

尤以细菌类繁殖最为旺盛，随着水分活度的降低，

其它微生物的生长才表现出优势，这就是水分活

度不同的肉制品表现出不同的腐败现象的原因。

当水分活度降到 0 . 9 时，虽然一部分细菌受到抑

制，但此时酵母和霉菌仍能旺盛地生长。当水分活

度下降到 0 . 8 0～0 . 8 5 时，一部分适应能力强的霉

菌还会繁殖，食品还会在 1 ～2 周内腐败变质，此

时霉菌就成了主要腐败菌。只有水分活度下降到

0 . 7 5 时，食品的腐败变质才显著减慢。若水分活

度降至0 . 6 时，能生长的微生物已为数极少，因而

食品贮藏可达 1～2 年[ 1 3 ]。

一般在室温下贮藏食品，水分活度应降低到

0 . 7 0。在此水分活度下，一些霉菌如灰绿曲菌等仍

会缓慢地生长，故干制肉产品易长霉，这时霉菌就

成为干制品中最常见的腐败菌。像腌腊制品如腊

肠、火腿等极易长霉就是这个原因。部分肉制品的

水分活度见表 2 [ 1 2 ]。

表 2 　肉及肉制品的水分活度

由毛细管力所系着的水，在生物组织中又称为细

胞间水，在物理和化学性质上与滞化水是一样的。

滞化水就是被组织中的显微和亚显微结构与膜阻

留住的水。自由流动水就是动物的血浆、淋巴和尿

液、细胞内液泡中的水，它们是可以流动的。

结合水是微生物不能利用的水分，它对微生

物来说是无效的。自由水才能为微生物所利用，称

为有效水分，可用水分活度进行估量。食品的 a
w
越

低，表明食品保持水分的能力越强( 水分不易蒸

发) ，能利用的有效水分也就越少，不利于微生物

的繁殖, 但却越有利于食品的保藏。食品的 a
w
越

高，表明食品保持水分的能力越弱( 水分易蒸发) ，

能利用的有效水分也就越多，利于微生物的繁殖,

但不利于食品的保藏。

2 . 2　肉及肉制品中水分活度与微生物关系

肉制品的保存性与微生物的生长繁殖密切相

关，而水是微生物生长繁殖的必备条件之一。微生

物经细胞壁从外界摄取营养，并向外排泄代谢物

时都需要水作为溶剂或媒介质，所以水是微生物

生长繁殖的必须物质，因而也是引起肉制品变质

的主要因子。

肉制品中的结合水大都与食盐、糖、淀粉等物

质以化合物形式存在，是不能被微生物利用的。能

被微生物、酶和化学反应所摄取利用的是自由水，

可用水分活度进行估量。干燥与高渗食品( 盐腌品

和糖渍品) 之所以耐贮藏，是因为水分子在溶质的

束缚下，能为微生物所利用的有效水分随之降低，

即由于其 a
w
降低之故。

在肉制品腐败变质过程中起重要作用的微生

物包括细菌、酵母和霉菌等。肉制品含水量较高，

在一般情况下，细菌比酵母、霉菌占优势，细菌就

成了主要腐败菌。微生物的生长需要一定的水分

活度，适宜的水分活度可促使微生物生长旺盛。各

种微生物生长要求的最低水分活度见表 1 [ 1 2 ]。

表 1 　微生物生长的必需水分活度 总之，肉及肉制品中水分活度与微生物生长

的关系可以用以下几个方面概括 [ 2 ] :

①微生物的生长需要一定的水分条件，水分

活度（而不是水分含量）决定微生物生长所需要的

下限值。大多数细菌在水分活度 0 . 9 0 以下停止生

长。大多数霉菌在水分活度 0 . 8 以下停止生长。一

般认为，在室温下贮藏食品，水分活度应降低到

0 . 7 0，也即微生物的生长的水分下限是0 . 7 0。

②当水分活度一直处于低值时，微生物会发

生对它的适应性。在肉制品加工过程中添加糖、盐

等辅料，水分会受到溶质的束缚，此时水分活度下
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图3 　微生物对物理灭菌的敏感性与水分活度的关系

⑤微生物产生毒素所需的最低水分活度比微

生物生长所需的最低水分活度高。因此，通过水分

活度来控制微生物生长的一些食品中，虽然可能

有微生物生长，但不一定有毒素的产生。

2 . 3　肉及肉制品中水分活度与油脂氧化

水分活度是影响肉及肉制品中油脂氧化的重

要因素之一，当肉及肉制品中的水分含量十分低

的时候，油脂就很容易发生氧化。在肉及肉制品储

藏时，过高或过低的水分活度都会加速油脂的氧

化过程。

一般地，油脂受氧、水、光、热、微生物等的

作用，都会逐渐水解或氧化而变质酸败，使中性

脂肪分解为甘油和脂肪酸，或使脂肪酸中的不

饱和链断开形成过氧化物，再依次分解为低级

脂肪酸、醛类、酮类等物质，而产生异臭和异味，

有的酸败产物还具有致癌作用。油脂酸败同时

使油中所含的维生索破坏，而且在接触其他食物

时，还会破坏其他食物的维生素，并且对机体酶

系统( 如琥珀酸氧化酶、细胞色索氧化酶) 也有损

坏作用 [ 1 4 ]。所以在肉及肉制品的加工和保藏过程

中要注意油脂的氧化对产品的影响，控制其酸败

作用。

3　水分活度在肉及肉制品保藏上的意义及展望

水分活度( a
w
) 是影响肉制品保质期及色香味等

物理特性的重要因素，是控制肉制品内微生物生

长最直观、最重要的依据。自 l 9 7 9 年美国食品药

品监督管理局( F D A )规定了各种食品的水分活度开

始，食品行业逐渐采用水分活度值来测量食品的

水活性[ 1 ]。

水分活度不仅对肉及肉制品的质地、色泽及

味道等物理性质有影响，对其产品保藏的影响更

是意义重大。在肉制品生产过程中，可以先测定产

品中的水分活度，再根据所测的水分活度值制定

出合理的保藏期限、选择最佳保藏环境。对于不同

环境条件下生长的微生物可以选择合适的防腐剂，

做到以最小的用量达到最好的防腐效果。也可以

通过添加糖、盐等来调节产品的水分活度，使产品

此时的水分活度不适合有害微生物的生长。当然

不断完善工艺，使每批产品的水分活度趋于一致，

不仅可以保证产品风味的一致性，还可使产品在

在保质期内不发生腐败变质事故 [ 1 2 ]。

当然，肉制品的变质是许多因素综合造成的。

要防止食品的变质，除了水分的因素之外，还必须

考虑其他因素。如产品在加工运输过程中受污染、

包装方式、贮藏时的环境条件（温度、干燥程度等）

等等都会对肉制品变质有影响。但总得来说，运用

水分活度这一新的技术参数来作为肉及肉制品加

工的质量控制手段，尚有很多工作是很值得我们

去做的。
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