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摘 要：低盐化是肉制品加工的发展趋势，但降低食盐含量会引发产品贮藏品质的劣变。综述国内外肉制品减盐策
略，从肉制品低盐化影响其理化特性、微生物特性、风味及感官品质几个方面，系统讨论降低食盐使用对产品贮藏特
性的影响，旨在为低盐肉制品的贮藏保鲜提供理论参考。
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食盐（氯化钠）作为重要的防腐剂在肉制品加工
中起多种关键作用，它不仅可以通过降低肉制品中的
水分活度（water activity， AW）抑制其中有害微生物的
生长[1]；同时还具有提供咸味、增强风味、提取肉中的
肌原纤维蛋白并改善肉制品质地等重要功能 [2-3]。 目
前， 我国人均食盐的摄入量大大超过世界卫生组织

（world health organization，WHO）推荐摄入量，而加工
肉制品是消费者摄入食盐的重要来源[4-5]。 研究证实，
高盐饮食会引起高血压、冠心病等心血管疾病，而适
度的减少食盐摄入量可以使这些疾病的发病率显著
降低[6]。 另一方面，降低肉制品中的食盐含量势必会引
起其贮藏品质的劣变。 本文综述了肉制品中的减盐策
略及减盐对肉制品贮藏特性的影响，旨在为低盐肉制
品保鲜技术开发提供理论依据。

1 高盐膳食危害
目前我国人均食盐的摄入量是 WHO 推荐摄入量

的 2.4倍，其中约 25 %的食盐是来自加工肉制品[6]。 高
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2.1 改变食盐的形态和分布
改食盐形态更容易被消费者的味觉器官所感知，

片状食盐因其具有较大的表面积而更易溶解的特性，
因此改变食盐的形态和分布是降低肉制品中食盐添
加量的策略之一， 表 1中列出了相关的研究进展。 溶
解速度快的片状盐已被广泛商业应用[4]。 Mosca 等[9]研
究表明，香肠中食盐的分布不均会增强消费者对咸味
的感知，消费者也会偏爱因食盐分布不均而增强咸味
感知的食品。
2.2 使用食盐替代物
2.2.1 金属盐替代物

目前，使用食盐替代物是降低肉制品中食盐含量
的最常见选择。 常见的金属盐替代物包括氯化钾、氯
化钙和氯化镁等[21]。 使用替代盐来降低肉制品的食盐
含量时， 应考虑不同的替代盐对肉制品品质的影响。
氯化钾是公认的最佳替代盐，这是因为氯化钾具有与
氯化钠相似的理化性质，且添加氯化钾可以降低消费
者患高血压和心血管等疾病的风险[22]。 一些研究表明，

使用氯化钾会对肉制品的质地、风味、外观以及保质
期等产生负面影响[8]。 Ali觡o等[23]研究发现，高氯化钾替
代比会引起肉制品颜色和质地的劣变。 与乳制品、蔬
菜以及坚果等食品相比，肉制品中钙含量较低。 因此
添加钙盐不仅可以达到减盐的目的，同时还可以提高
肉制品中钙含量，有助于丰富肉制品营养。 然而，使用
钙盐（如氯化钙）替代还需重点关注其对肉制品质地
和风味的影响[24]。 Horita 等[25]研究发现，氯化钙作为替
代盐会降低低脂意式肉肠的乳化稳定性、 蒸煮出品
率、弹性和粘合性。 镁是人体必须的金属元素，对人体
的生理过程起着不可替代的作用。 研究发现，人们在
各个年龄阶段都易缺乏镁元素，因此利用氯化镁替代
肉制品中的食盐，既能达到减少钠的摄入，又能增加
人体对镁的摄入[26]。 Totosaus 等[27]研究发现，氯化镁及
氯化钾作为食盐替代物，有利于形成稳定的肉糜。 Kim
等[28]研究表明，使用氯化镁替代 25 %的食盐，可以提
高猪肉肠的持水性和颜色。 研究表明，一些其他非氯
替代盐，如磷酸盐、矿物混合盐等 [7]，也可作为食盐替

表 1 肉制品减盐策略

Table 1 Salt reduction strategy in meat product

减盐策略 品种 食盐降低量 参考文献

改变食盐形态和分布 Alberger R片状盐 火腿 25 % [1]

食盐分布不均 凝胶、香肠 取决于产品 [9]

使用食盐替代物 氯化钾 干腌培根 40 % [10]

氯化钾（25 %）、氯化钙（15 %）和氯化镁（5 %） 干腌肉 45 % [9]

氯化钾、乳酸钾 烟熏火腿 100 % [11]

乳酸钾、抗坏血酸钠 法兰克福香肠 40 % [2]

混合盐（硝酸盐、磷酸盐、抗坏血酸） 腊肉 33 % [12]

卡拉胶、黄原胶 低脂乳化肠 取决于产品 [13]

海草；谷氨酰胺酶/酪蛋白酸盐 重组禽肉 66 % [14]

矿物盐 香肠 40 % [15]

燕麦 β-葡聚糖浓缩物 鸡胸肉 60 %（取决于产品） [16]

天然风味增强剂 法兰克福香肠 33 % [17]

酱油 法兰克福香肠 24 % [18]

利用新型加工技术 HPP 蒸煮火腿 42 % [19]

超声波 重组火腿 57 % [20]

盐饮食已被证明与高血压及冠心病等疾病有直接关系，
因此亟需在加工肉制品中减少食盐的添加量以满足广大
消费者对健康的需求[7]。 值得注意的是，我国政府已将减
盐作为中国健康发展计划（健康中国 2030）中的关键部
分，中英减盐行动（action on salt China，ASC）也制定了
有效的国家间减盐方案， 以期实现世卫组织提出的到
2025年减少全球居民 30 %食盐摄入量的目标[8]。

2 肉制品的减盐策略
为了满足消费者对低盐食品日益增长的消费需

求， 国内外学者针对肉制品减盐策略进行了广泛研
究，主要策略包括改变食盐的形态和分布、使用食盐
替代物和利用新型加工技术等。

肉制品减盐策略见表 1。
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代物。
2.2.2 其它替代物

肉制品中食盐添加量的减少会引起产品风味降
低和质地变差等变化，添加风味增强剂可以弥补减盐
对肉制品风味的负面影响。 这类物质主要是通过激活
味觉受体来增强咸味感知，最后达到肉制品低盐化的
目的，具体物质可参见表 1[1]。 另外，添加一些大分子物
质（纤维素等）和一些常见的食用胶类（黄原胶、卡拉
胶、葡聚糖等）可以增强蛋白质的结合作用，从而提高
肉制品的保水性和粘合性， 改善低盐肉制品的质地，
降低低盐肉制品的蒸煮损失[1，16]。
2.2.3 利用新型加工技术

目前，超高压处理（high pressure processing，HPP）
和超声波是常被应用于低盐肉制品的加工技术[29]。 一
些研究表明，HPP 可以通过增强肉制品中的咸味感知
和改善肉制品的质地，最终达到肉制品低盐化的目
的 [30-31]。 然而，过高的压力水平会对肉制品的品质产生
负面影响，如：促进脂肪氧化、质地变差和感官品质劣
变等[32]。 超声波技术可以通过加速食盐的渗透速率提
高肉制品的腌制效率，从而达到减盐的目的[20]。

3 减盐对肉制品贮藏特性的影响
随着我国居民消费水平的逐步提高，消费者对绿

色、健康饮食的要求也越来越高，因此消费者对低盐
食品，特别是低盐肉制品的需求日益剧增[33-34]。 然而，
减少食盐含量会影响产品的理化特性、 微生物特性、
风味和感官品质等贮藏特性，缩短肉制品的保质期。
3.1 物理特性

食盐可以改善肉制品的质地及提高肉制品的保
水性，同时对产品的色泽也有积极影响，因此降低食
盐添加量会对肉制品的质地、 保水性及 aw 等物理特
性产生负面影响[35]。 Bower等[36]研究发现减少火鸡肉和
牛肉中的食盐含量，会对产品贮藏期间的硬度、黏结
性和蒸煮产率产生负面影响。Cluff等[37]研究也表明，降
低猪肉肠中食盐含量，可能会引起贮藏末期猪肉肠的
硬度显著增加。Bampi等[38]使用氯化钾替代牛肉中 25 %
的氯化钠，发现氯化钾在牛肉腌制过程中的扩撒速度
大于氯化钠， 并且氯化钾替代会导致牛肉中 aw 降低
的较小。 因此降低肉制品中的食盐含量，可能会引起
产品贮藏期间某些物理品质的劣变。
3.2 化学特性

目前研究发现，氯化钠在肉制品中既可能是促氧
化剂，也有可能起着抗氧化的作用[39]。Rhee等[40]研究表
明， 在猪肉中较低浓度的食盐含量促进脂肪氧化，而

当食盐浓度大于 2 %时则抑制猪肉中的脂肪氧化，这
与 Sharedeh等[41]的结论相一致。 然而，张平[42]以不同食
盐含量的四川腊肉（3 %~7 %，质量分数）为研究对象，
却发现其脂肪氧化程度会随着食盐含量的增加而加
剧。 研究表明，相比氯化钾和氯化镁，氯化钠可能会加
速肉制品的酸败[34]。 然而，Wu 等[24]发现当氯化钾的替
代比例大于 40 %时，会显著影响干腌培根的蛋白氧化
和脂肪氧化，这也与 Hernández等[43]的结论不一致。 虽
然氯化钠相比氯化钾可以明显抑制谷胱甘肽过氧化
物酶的活性从而促进脂肪氧化，但是这也取决于氯化
钾和氯化钠的离子强度和肉制品的类型。 Santos 等[44]

发现添加氯化钙可以促进干腌发酵香肠的脂肪氧化，
这与 Flores等[45]的研究结论一致。而 Horita等[25]研究发
现， 在减脂香肠中使用氯化钾和氯化钙替代食盐时，
其脂肪氧化被显著抑制，这可能是由于肉制品的种类
不同，抑或是肉制品中的某些成分及添加剂的抗氧化
作用不同导致的。 因此，针对不同种类肉制品，不同盐
种类及含量对肉制品脂肪和蛋白质氧化具有重要影
响，从而影响产品的贮藏特性。
3.3 微生物特性
3.3.1 腐败菌

食盐作为最古老的食品防腐剂，可以通过降低肉
制品的 aw 来抑制有害微生物的生长并延长肉制品的
货架期。 Martínez Sepúlveda[46]研究表明，蒸煮肠中食盐
含量的降低会引起产品微生物菌群的变化，同时影响
产品的货架期。 Bower等[36]发现，在贮藏过程中食盐含
量的降低会引起烤牛肉中乳酸菌的生长，且食盐含量
较低（1.5 %）的烤牛肉具有最低的 pH 值和最高的乳
酸菌菌数。张平[42]也得出相似的研究结论，四川腊肉中
食盐含量的降低（从 6 %降至 3 %）会引起产品贮藏期
间乳酸菌的显著生长。 Laranjo等[47]发现葡萄牙传统血
肠中食盐含量的降低（从 6 %降至 3 %）会促进嗜温性
微生物的生长。 Aaslyng 等[48]发现，热狗中食盐含量的
降低不会显著影响贮藏过程中乳酸菌及需氧微生物
的生长；相反，培根中的食盐含量的降低会促进贮藏
过程中乳酸菌及需氧微生物的生长，缩短产品的货架
期。 同样，Delgado-Pando 等[49]发现在培根和火腿中分
别降低 34 %和 19 %的食盐使用量， 都会促进微生物
的生长。 上述研究结果表明，食盐含量对不同肉制品
中微生物生长的影响不尽相同。Raccach等[50]研究发现
在猪肉肠中使用氯化钙和氯化钾部分替代氯化钠时，
需氧嗜温性细菌的生长得到了抑制。 这与 Samapundo
等[51]的结论一致：使用氯化钙、氯化镁、氯化钾和硫酸
镁替代熟制火腿中的食盐，发现二价氯化物（尤其氯
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化钙）具有最强的抑菌作用。 因此，肉制品中食盐含量
的降低会对肉制品中菌群结构产生显著影响。
3.3.2 致病菌

食盐被认为是食品中最有效、用途最广泛的抗菌
成分[52]。 Bidlas 等[53]研究发现，等摩尔浓度的氯化钾和
氯化钠对嗜水气单胞菌、阪崎肠杆菌、福氏志贺菌、小
肠结肠炎耶尔森菌和金黄色葡萄球菌等致病菌的有
相似的抑菌效果。 而 Boziaris 等[54]研究表明，等摩尔浓
度的氯化钾和氯化钠在 MRS 肉汤中对单增李斯特菌
生长繁殖的影响无显著差别，这可能是因为氯化钾和
氯化钠具有相似的理化性质。 有学者发现食盐和亚硝
酸钠盐可以协同抑制腌制肉制品中的肉毒梭状芽孢
杆菌，但是其它替代盐与亚硝酸钠盐之间的相互作用
尚未被研究过[55]。 Stollewerk 等[11]研究发现，用氯化钾
和乳酸钾全部替代烟熏火腿中食盐会促进产品中单
增李斯特菌的生长，降低产品的贮藏稳定性和微生物
安全性。 因此，降低肉制品中的食盐含量，可能会引起
产品中致病菌生长，从而引发微生物安全性问题。
3.4 挥发性风味物质

肉制品中的挥发性风味物质主要来源于其脂肪
分解和蛋白水解。 脂肪分解产生的游离脂肪酸（free
fatty acid，FFA） 经过脂肪氧化而产生多种挥发性化合
物，包括：醛类、甲基酮类和醇类等。 蛋白质水解产生
的肽和游离氨基酸通过氨基肽酶的作用生成游离氨
基酸（free fatty acid，FAA）[42]。 研究表明，食盐的含量可
以影响肉中一些内源酶的活性从而改变脂肪分解的
程度，而降低食盐含量又会影响肉制品脂肪氧化的程
度，因此减少食盐含量对肉制品中的挥发性风味物质
有很大影响[56-57]。张平[42]以不同食盐含量的四川腊肉为
研究对象，发现食盐含量升高会促进腊肉风味物质的
形成。 使用一些常见的金属替代盐也会影响其脂肪分
解酶的活性，而改变 FFA 的组成；同时，使用这些替代
盐也会影响肉制品的脂肪氧化程度。 因此，使用这些
的金属替代盐也会通过影响肉制品的脂肪分解和脂
肪氧化程度而影响肉制品的挥发性风味物质[52]。 Santos
等[44]研究发现添加氯化钾作为替代盐不会显著影响干
腌发酵香肠挥发性风味物质的生成，但是添加氯化钙
作为替代盐会促进干腌发酵香肠的脂肪氧化，有利于
发酵香肠挥发性风味物质的生成。 Santos 等[56]发现添
加氯化钙也会加剧发酵香肠的脂肪氧化程度而促进
一些挥发性风味物质的生成，例如：己醛和（E）-庚-2-
烯醛。唐静[58]研究发现，氯化钾部分替代干腌火腿中的
食盐，可以显著提高终产品的硫代巴比妥酸（TBARS）

值和不饱和脂肪酸含量，最终促进产品贮藏期间挥发
性物质的产生，包括乙醇、硫化物、烷烃类等物质。 肉
制品中食盐含量的降低，可能会引起产品贮藏期间挥
发性风味物质的减少；使用某些替代盐可能会促进肉
制品的脂肪水解及氧化，从而促进肉制品挥发性物质
的形成。
3.5 感官品质

食盐可以提供咸味以及增强肉制品的风味，同时
食盐对肉制品的质地也有积极作用，因此降低食盐含
量会对肉制品的感官品质会有较大的负面影响。 吴海
舟等[59]用氯化钾（0~60 %）替代干腌肉制品中的食盐，
发现氯化钾替代比例小于 40 %时对产品的各项感官
指标无显著影响，同时干腌肉制品中的食盐含量降至
3.14 %时不会显著影响其贮藏期间的感官品质。 Cam－
pagnol 等 [60]发现在发酵香肠中使用氯化钾替代 50 %
的食盐时，其感官品质较差，这是因为氯化钾替代
50 %的食盐会产生金属苦涩味，同时促进了贮藏期间
的蛋白质水解和异味产生。 因此，肉制品中食盐含量
的降低可能会影响终产品的感官品质。

4 结语
目前，在肉制品加工中亟需减少食盐添加量以满

足消费者对健康饮食的需求。 而降低食盐含量会给肉
制品的贮藏品质带来一系列负面影响，包括产品质地
的劣变、脂肪和蛋白质的过度氧化、产品货架期的缩
短、微生物安全性的降低及风味变差，最终影响产品
的感官品质使其不被消费者所接受。 因此，我们需要
关注低盐肉制品贮藏过程中存在的品质劣变问题，积
极开展产品贮藏保鲜新技术研究，在降低肉制品中的
食盐含量的同时，保持产品贮藏品质。 相信随着低盐
肉制品贮藏品质保持技术的不断成熟，我国将会协助
WHO 实现在 2025 年减少全球居民 30 %食盐摄入量
的目标。
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