
232021, Vol. 35, No. 8
加工工艺

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

减盐火锅底料对牛肉食用品质及钠、钾含量的影响
戴书舟1，熊可心1，康贝贝1，王海滨1,2,*，廖  鄂1,2，彭利娟1,2

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北 武汉 430023；2.武汉轻工大学肉类加工与安全研究所，湖北 武汉 430023）

摘  要：以牛肉（牛里脊肉）为原料，在不同比例NaCl和KCl组成减盐配方的火锅底料中涮制不同时间，比较KCl
替代比例及涮制时间对牛肉感官评价、剪切力、蒸煮损失率的影响，并探究牛肉在减盐火锅底料中涮制前后盐含

量、钠含量与钾含量的变化规律。结果表明：牛肉在NaCl、KCl质量比7∶3的减盐火锅底料中涮制各时间点感官评

分均最高，在不同比例NaCl和KCl组成的减盐火锅底料中涮制，剪切力均随涮制时间的延长而增加，在涮制160 s后
增加最显著；牛肉盐含量与钠、钾含量均随涮制时间的延长而显著增加，相同涮制时间下牛肉钠含量随减盐配方中

KCl替代比例的升高而降低，且钠含量降低比例与KCl替代比例接近。减盐火锅底料能在不影响牛肉风味与食用品

质的前提下，降低火锅钠摄入量30%左右，推荐减盐火锅底料KCl替代比例为30%，推荐牛肉涮制时间为120 s。
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Effects of Reduced-Salt Hotpot Seasoning on Eating Quality and Sodium and Potassium Contents of Beef
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Abstract: In this experimental study, beef tenderloin slices were instantly boiled for different time periods in reduced salt 
hotpot seasoning with different ratios between NaCl and KCl to investigate the influence of NaCl replacement by KCl and 
boiling duration on the sensory evaluation, shear force and cooking loss percentage of beef. Meanwhile, changes in the salt, 
sodium and potassium contents in beef before and after cooking were explored. The results showed that at all cooking times 
investigated, the highest sensory evaluation scores were obtained with NaCl/KCl ratio = 7:3 (m/m). For each NaCl/KCl ratio, 
the shear force of beef increased with the increase in cooking time, increasing most significantly after 160 s. The salt, sodium 
and potassium contents also increased with the increase in cooking time; at the same cooking time, the sodium content of 
beef decreased with increasing level of KCl in reduced-salt formulations, and the percent reduction in the sodium content 
was close to the level of KCl substitution. Accordingly, the salt content in hotpot seasoning can be reduced by about 30% 
without affecting the flavor and eating quality of instantly boiled beef. A KCl level of 30% in reduced-salt hotpot seasoning 
and an instant boiling duration of 120 s are recommended.
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火锅是国内外十分受欢迎的传统美食，火锅底料是

影响火锅风味的关键因素，一般是以豆瓣、盐、辣椒、

豆豉、大蒜、生姜、八角、香叶、桂皮、小茴香等为原

料，采用复配、炒制、冷却等工艺加工制作而成[1]。随着
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社会经济的进步和人们生活水平的提高，消费者对火锅

底料也有了越来越高的要求，在追求健康营养的同时，

还追求口味的鲜美独特。火锅在涮煮食材过程中产生的

特色风味主要来源于火锅底料中的汤卤、油脂及香料[2]，

食盐风味为饮食风味之首[3]，因此火锅底料作为火锅烹

煮过程中的基础原料，对火锅的质量及口感有极其重要

的影响。张丽等[4]研究影响火锅底料咸味口感的因素，同

时开发了一款盐含量为现有火锅底料一半的产品，该产

品盐含量从常规产品的10%降至5%，分析甜、酸、苦、

鲜、麻、辣对咸味口感的影响，结果表明，在火锅底料

中使咸味变浓的因素是苦味和鲜味，使咸味变淡的因素

是甜味、酸味和辣味，使咸味不变的因素是麻味。

我国是世界上食盐摄入量最高的国家，根据调查

显示，我国18 岁及以上成年人口人均食盐日摄入量为

10.5 g[5]，过量摄入钠盐会导致高血压、冠心病等疾病的

发生[6]。减少盐分的摄入则可以降低患高血压、冠心病等

疾病几率[7]。根据调查显示，全球每年有750 万人死于高

血压及相关疾病，占总死亡人数的12.5%，高血压是造成

心血管疾病的主要因素[8]。

牛肉作为生活中常见的火锅食材受到广泛喜爱。火

锅通常食用时间较长，在食用牛肉的过程中钠盐摄入量

也较多，对消费者健康造成安全隐患。因此，本研究以

牛肉为原料，以传统火锅底料为基础，在保持火锅独特

味道的基础上，研究利用钾盐替代部分钠盐的火锅底料

对牛肉食材的口感及食用品质的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牛里脊肉、食用油、辣椒、花椒、蒜、姜 武商

量贩超市；十三香 北京万邦调味料有限公司；醪糟、

料酒 河南紫林调味料有限公司；氯化钠（食品级）  
湖北盐业集团有限公司；氯化钾（食品级） 湖北强利

化工产品有限公司。

1.2 仪器与设备

AL204电子天平 上海维特仪器厂；CP108电磁炉 
湖北环安电子仪器厂；PinAAcle900T火焰原子吸收光谱仪  
美国PerkinElmer公司；C-LM3B数显式肌肉嫩度仪 北京

龙德仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 不同减盐配方火锅底料工艺配方

不同减盐配方火锅底料的工艺配方（以质量计）：

食用油50.0%、辣椒10.0%、花椒2.5%、食盐（低钠复配

盐）20.0%、醪糟2.5%、白酒0.6%、姜5.0%、蒜5.0%、

复合香辛料4.4%。

火锅底料制作流程：原辅料→预处理→炒制→灌装

→冷却→成品

本实验分为5 组，分别为未减盐的对照组（A）与通

过添加不同含量氯化钾进行减盐的4 个减盐组，对照组

火锅底料制作过程中加入的食盐全部为精制碘盐（NaCl
含量≥99.1%），4 个减盐组（A1、A2、A3、A4）火锅底

料制作过程中加入的食盐中NaCl与KCl的质量比分别为

9∶1、8∶2、7∶3、6∶4。
1.3.2 实验设计

采用新鲜的牛里脊肉作为原材料，洗净，切成

3 cm×1 cm（长×宽）的薄片，放置备用。分别称取

300 g制好的A、A1、A2、A3、A4组火锅底料，放入锅

中，加入1 000 mL水，用电磁炉加热至沸腾5 min以后，

加入100 g牛肉片，涮制一段时间后将全部牛肉取出。涮

制过程中保持汤底体积一定，涮制时间分别为40、80、
120、160、200 s，不同涮制时间点分别单独实验，对涮

制前和涮制后的牛肉进行相关指标的测定。

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 感官评价

将涮制后牛肉放入干净的一次性碗中，趁热品尝。

参考GB/T 22210—2008《肉与肉制品感官评定规范》的

要求，结合食材自身特点，挑选10 名与专业相关、经验丰

富的人员组成评价小组，在饭后2 h对煮制后的牛肉进行品

尝，对样品的组织状态、色泽、香气、滋味及可接受性进

行评价，满分为45 分，评价标准如表1所示。

表 1 涮制后牛肉感官评价表

Table 1 Criteria for sensory evaluation of instantly boiled beef

评分指标 评分标准 感官评分

组织状态

组织紧密，切面质感均匀 7～9
组织较为紧密，切面内外稍显不均匀 6～8

组织疏松，切面内外不均匀 3～5
组织疏松，切面内外极不均匀 1～2

色泽

表面光亮，颜色均匀 7～9
表面较光亮，颜色不均匀 6～8
表面较暗，颜色不均匀 3～5

表面暗淡无光泽，颜色有明显差异 1～2

香气

肉香浓郁，无异味 7～9
肉香较浓，无异味 6～8
无肉香，有异味 3～5

异味严重 1～2

滋味

咸味适中 7～9
咸味一般 6～8

咸味过重，伴有苦涩味 3～5
无咸味或苦味、涩味较重 1～2

可接受性

非常满意 7～9
可接受性良好 6～8
可接受性一般 3～5
不可接受 1～2

1.3.3.2 剪切力测定

将涮制后的牛肉切成2 cm×1 cm（长×宽）的薄
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片，冷却至室温，将牛肉片水平放置于肌肉嫩度仪测定

槽中，按下切割按钮，当刀片从上至下将牛肉切割完成

后，记录仪器显示的剪切力数值。

1.3.3.3 蒸煮损失率测定

涮制前将肉样品准确称质量（m1，g），涮制结束后

将肉样品再次准确称质量（m2，g）。蒸煮损失率按下式

计算。

/%
m1 m2

m1
100

1.3.3.4 氯化物含量（盐含量）测定

根据GB 5009.44—2016《食品安全国家标准 食品中

氯化物的测定》测定。

1.3.3.5 钾、钠含量测定

根据GB 5009.91—2017《食品安全国家标准 食品中

钾、钠的测定》测定。

1.4 数据处理

实验数据使用Microsoft Excel软件进行记录，运用

Microsoft Excel软件对数据做基本分析。用SPSS 19.0统计

软件对测定结果进行单因素方差分析，P＜0.05判断为有

差异显著。

2 结果与分析

2.1 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉感官评价

的影响
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小写字母不同，表示相同涮制时间不同组间差异显著（P＜0.05）； 

大写字母不同，表示同一组不同涮制时间差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉感官评价的影响

Fig. 1 Influence of reduced-salt hotpot seasoning and cooking time on 

sensory evaluation of beef

由图1可知，与只添加NaCl的对照组A组相比，随

着KCl替代比例的升高，在KCl替代比例达到30%以前，

牛肉感官评分随KCl替代比例的升高而增加。当KCl替
代比例为30%时，各时间点感官评分均为最高。这可能

是由于随着KCl替代比例的升高，咸味下降，牛肉口感 

风味变好 [9]。当KCl替代比例达到40%时，牛肉的苦味

与涩味显著增加，香气减少，导致感官评分降低。这

与金晓丽 [10]研究减盐对肉品质影响的结果相似。相同

KCl替代比例时，牛肉感官评分随涮制时间的延长先升

高后下降，各组均在涮制时间为160 s时感官评分最高 

（P＜0.05），这可能是由于随着涮制时间的延长，牛肉

蛋白质发生变性，逐渐具有适宜的咀嚼性[11]，涮制时间

超过160 s后，随着涮制时间的延长，在渗透压的作用下

环境中通过肌肉纤维间隙进入牛肉的Na＋、K＋、Cl－增
多，导致口感过苦、过涩[12-15]，从而导致感官评分降低。

2.2 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉剪切力的

影响
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图 2 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉剪切力的影响

Fig. 2 Influence of reduced-salt hotpot seasoning and cooking time on  

shear force of beef

剪切力是反映牛肉制品嫩度的重要指标[16-17]。由图2
可知，不同KCl替代比例组中，牛肉剪切力均随涮制时间

的延长显著增加（P＜0.05），当涮制时间达到200 s时，

牛肉剪切力均最大。这与章海风等[18]研究蒸煮对肉剪切

力的影响结果类似。这可能是由于在涮制的过程中，随

着涮制时间的延长，牛肉中的蛋白质逐渐凝固硬化，盐

类及相关浸出物从牛肉中析出，肌纤维剧烈收缩，从而

导致牛肉变硬，剪切力显著上升[19]。涮制时间相同时，

各不同KCl替代比例组间差异较小。

2.3 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉蒸煮损失

率的影响
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图 3 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉蒸煮损失率的影响

Fig. 3 Influence of reduced-salt hotpot seasoning and cooking time on 

cooking loss of beef

蒸煮损失率是肉制品的一个重要指标，反映肉的持

水力，蒸煮损失率越小，肉的持水力越强[20]。由图3可
知，不同KCl替代比例组的牛肉蒸煮损失率在涮制时间小

于120 s时均显著下降（P＜0.05），涮制时间达到120 s时
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蒸煮损失率最小，120 s后随着涮制时间延长，牛肉蒸煮

损失率显著上升（P＜0.05）。这可能是由于在涮制时间

小于120 s时，NaCl在涮制过程中逐渐进入牛肉内部，作用

于肌原纤维，增加水相的离子强度，使肌球蛋白的溶解性

提高，同时因为盐效应促进了肌纤维的膨胀，从而使牛肉

的持水性增强，蒸煮损失率减小[21]。当涮制时间超过120 s
后，涮制过程中NaCl富集在牛肉表面，加上涮制时持续加

热，导致牛肉蛋白质变性，疏水相互作用增强，导致牛肉

的持水性减弱，从而导致蒸煮损失率上升[22]。

2.4 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉盐含量的

影响
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图 4 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉盐含量的影响

Fig. 4 Influence of reduced-salt hotpot seasoning and cooking time on 

salt content of beef

由图4可知，不同KCl替代比例组牛肉盐含量随涮制

时间的延长显著增加（P＜0.05），在涮制时间200 s时
盐含量达到最大。对照组（A组）中牛肉涮制40 s时盐

含量达到1.1%，较涮制前增加114.3%，涮制160 s，盐含

量达到1.8%，较涮制40 s时增加59.4%。A1、A2、A3、A4

组中牛肉涮制40 s时盐含量较涮制之前分别增加92.9%、

82.4%、66.4%、51.4%。这可能是由于涮制初期，NaCl
进入到牛肉内部，内外Cl－渗透压差较大，Cl－不断向

牛肉内部扩散，导致盐含量升高较快，随着Cl－逐渐增

多，渗透压减小，逐渐达到动态平衡，Cl－增加速率减

小[23]。相同涮制时间时，与对照组相比，各时间点KCl
替代组牛肉盐含量均显著降低（P＜0.05），牛肉的盐

含量随KCl替代比例的升高呈降低趋势。这可能是由于

K＋电荷密度较大，扩散速率快，从而阻碍了Cl－进入牛

肉内部[24]。

2.5 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉钠、钾含量

的影响

由图5可知，不同KCl替代比例组牛肉的钠含量随

涮制时间延长均显著升高（P＜0.05）。涮制时间达到

40 s时，A、A1、A2、A3、A4组牛肉钠含量分别为0.7、
0.6、0.6、0.6、0.5 g/100 g，各组钠含量增加均较快，

这可能是由于涮制时温度较高，牛肉肌肉纤维产生间

隙，牛肉内部与外部Na＋渗透压差较大，Na＋进入牛肉

内部速率较快[25-27]。当涮制时间达到120 s时，A、A1、

A2、A3、A4组牛肉钠含量呈显著性差异（P＜0.05），

分别为1.6、1.4、1.3、1.1、0.9 g/100 g，与对照组相

比，减盐组（A1、A2、A3、A4）钠含量分别减少9.9%、

20.2%、28.9%、39.9%，接近各组KCl替代比例。当涮

制时间达到200 s时，A、A1、A2、A3、A4组之间牛肉钠

含量差异显著（P＜0.05），分别为2.0、1.8、1.6、1.4、
1.2 g/100 g，减盐组（A1、A2、A3、A4）与对照组相比分

别减少9.7%、19.6%、29.6%、39.9%，同样接近各组KCl
替代比例，说明通过KCl代替NaCl可以显著降低牛肉涮

制过程中的钠含量。
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图 5 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉钠含量的影响

Fig. 5 Influence of reduced-salt hotpot seasoning and cooking time on 

sodium content of beef
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图 6 不同减盐配方火锅底料及涮制时间对牛肉钾含量的影响

Fig. 6 Influence of reduced-salt hotpot seasoning and cooking time on 

potassium content of beef 

由图6可知，不同KCl替代比例组牛肉钾含量均随

涮制时间的延长而显著增加（P＜0.05）。随着涮制时

间的延长，钾离子通过牛肉组织间隙进入组织内部，

牛肉中的钾含量迅速增加 [28-30]，减盐组牛肉的钾含量

均远高于对照组。涮制时间为40 s时，对照组牛肉钾

含量为55.2 mg/100 g，KCl替代比例40%组（A4组）牛

肉钾含量为589.3 mg/100 g，是对照组的10.7 倍。涮制

时间为200 s时，减盐组与对照组牛肉钾含量差异显著 

（P＜ 0 . 0 5），K C l替代比例 4 0 %组（A 4组）牛肉

钾含量为1  040 .3  mg / 1 0 0   g，对照组牛肉钾含量为

262.3 mg/100 g，说明用KCl替代NaCl的减盐火锅底料可

以显著提升牛肉中的钾含量。
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3 结 论

以牛肉（牛里脊）为实验原料，研究使用KCl替代

NaCl的减盐火锅底料所涮制的牛肉在感官评价、剪切

力、蒸煮损失率等食用品质相关指标及牛肉盐含量、

钠、钾含量等方面的变化。结果表明：牛肉在NaCl、
KCl质量比7∶3的减盐火锅底料中涮制各时间点感官评分

均最高；牛肉在不同NaCl、KCl质量比的减盐火锅底料

中涮制，剪切力均随涮制时间的延长而增加，涮制160 s
后增加最显著；蒸煮损失率先显著减小，涮制时间达到

120 s时蒸煮损失率最小，120 s后蒸煮损失率上升；用不

同比例KCl替代NaCl时，各组牛肉钠、钾含量均随涮制

时间延长显著增加，当涮制时间达到120 s后，用KCl替
代NaCl的减盐组牛肉钠含量显著低于对照组，且与对照

组相比钠含量降低比例与KCl替代比例接近。

利用KCl替代NaCl的减盐火锅底料在涮制牛肉的过

程中对牛肉食用品质没有显著影响，减盐火锅底料在不影

响火锅风味的前提下可有效降低钠的摄入量，推荐减盐火

锅底料KCl替代比例为30%，推荐牛肉涮制时间为120 s。
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