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低钠干腌肉制品研究进展
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摘  要：干腌肉制品是传统肉制品的代表，因其独特的风味深受广大消费者喜爱。但传统干腌肉制品含钠量较高。

大量医学研究表明氯化钠摄入过多对人体健康有不良影响。本文讨论了氯化钠对干腌肉制品的品质及风味的影响，

概述了国内外低钠发酵香肠、咸肉、干腌火腿的研究动态，并对低钠干腌肉制品的低钠化、分割化、熟食化的多元

化发展作出展望。
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Abstract: Dry-cured meat products, representative of traditional meat products, are very popular with consumers for the unique 

flavor but contain excessive amounts of salt. A large number of medical studies have shown that excessive salt intake has adverse 
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我国传统干腌类肉制品主要包括火腿、腊肉、咸

肉、发酵香肠和风鸡、风鸭、风鹅等禽类产品，其中金

华火腿、广式腊肠、南京板鸭闻名世界，它们对世界肉

制品加工理论和技术的发展都产生过重要影响。而世界

上其他著名的干腌肉制品大都出自地中海地区，该地区

独特的环境气候条件适合于干腌肉制品生产并使产品独

具特色，其中最具代表性当属干腌火腿，如西班牙的伊

比利亚火腿(Iberian ham)和索洛纳火腿(Serrano ham)、
意大利的帕尔玛火腿(Parma ham)、法国的巴约纳火腿

(Bayonne ham)和科西嘉火腿(Corsica ham)、德国的西法

里亚火腿(Westphalian ham)[1]。此外，还有西班牙干腌肉

肠(Lomo embuchado)、干腌肉块(Morcon)等。但干腌肉

制品过高的食盐含量不但限制了其消费方式和消费量且

生产周期长、不卫生、食用缺乏方便性、蒸煮时间特别

长、成本高、商品形式少等缺点限制其生产数量和市场

竞争力。随着人们生活水平不断提高和对健康的重视，

人们对食品的安全意识正逐步增强。所以，低钠、健

康、安全、快捷、即食、味美的腌腊肉制品的加工新技

术代替传统干腌肉制品的加工技术势在必行。

1 传统干腌肉制品存在问题

1.1 水分含量偏低，盐分含量偏高

在冷藏和保鲜技术不发达的过去，传统干腌肉制品

一般通过大量使用食盐和快速降低产品的水分含量以达

到延长保藏期的目的。因此传统干腌肉制品普遍含盐量

很高，比其他食品的含盐量高出数倍，如火腿的含盐量

为6%～12%，咸肉、腊肉、香肠等一般也在8%左右，这

不仅影响产品的口感而且对消费者健康不利。一些医学

研究表明长期过量食用食盐可诱发高血压、心脏病、中

风等心血管疾病，并加重肾脏的负担[2]。世界卫生组织建

议成人每日摄入食盐量应不超过6g以降低心血管疾病发

生的风险[3]。

1.2 周期长、脂肪氧化严重

传统干腌肉制品生产周期一般比较长，如火腿从原

料到成品约需要8～10个月的时间，国外有些火腿甚至需

要1～2年时间，腊肉也需要1个月左右。在长期的生产加

工过程中，产品暴露于空气，因此其脂肪氧化很严重。

医学研究结果表明，脂肪氧化产物过量可以诱发多种慢
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性疾病，是人体衰老和心血管疾病的主要诱因[4]。过度氧

化不仅对产品颜色、口感、质地及营养价值等产生不良影

响，还会使产品产生哈喇味影响消费量和市场前景。此

外，如此长的生产周期不仅需要增加成本来扩大库容量，

而且产品质量也会产生很多无法预测的不安定因素。

1.3 商品形式少

在我国一些干腌肉制品的销售形式基本上是原料原

有的形状，如干腌火腿大多以整腿形式销售，很不适合家

庭或大众消费。由于食盐含量高大多干腌肉制品只能作为

调料或其他食品加工的辅料食用，而欧洲的传统火腿制品

主要以火腿片为主要商品形式，便于消费者，值得我们借

鉴。目前国内市场低盐、休闲、即食小包装的干腌风味肉

制品极少，从而限制了其消费方式和消费量。商品形式少

是对生产数量和市场竞争力的又一大挑战。

2 食盐对干腌肉制品的影响

2.1 食盐在肉制品中的作用

食盐在肉品加工过程中有着不可或缺的作用，首

先它能通过增加渗透压使肉制品脱水以降低产品水分活

度，从而有效控制有害微生物的生长，起到防腐保鲜的

作用使产品的货架期得以延长 [5]。其次，添加食盐可以

提高肌原纤维蛋白的溶解度，将肉中大部分的水不溶性

蛋白质溶解到水相中，从而使它们能起到包裹脂肪颗粒

的作用，增强了肉的乳化性。此外，它可使蛋白质发生

变性重组形成凝胶，改善肌肉的嫩度和多汁性[6]，同时增

加肉制品的持水力，提高产品收益。食盐除了具有本身

特有的咸味外，还能起到突出肉制品特征风味的作用，

因为肉制品中含有大量的蛋白质、脂肪等具有鲜味的成

分，常常要在一定浓度的咸味下才能表现出来[7]。同时，

食盐能促使硝酸盐、亚硝酸盐、糖等向肌肉渗透，然而

单独使用食盐，会使腌制的肉色泽发暗、质地发硬，并

仅有咸味，影响产品的可接受性。总之，在肉品加工过

程中，食盐对肉制品的色泽、质地、滋味、风味各方面

的影响起着非常重要的作用。

2.2 食盐对干腌肉制品风味的影响

干腌肉制品的风味主要包括滋味和香味，其中脂

质水解和氧化主要贡献风味物质。干腌肉制品制作过程

中，脂质在脂肪酶和磷脂酶的作用下分解产生大量游离

脂肪酸随后氧化可以产生醇、醛、酮、烷烃等多种挥发

性风味物质。蛋白质在组织蛋白酶及钙激活蛋白酶的作

用下发生水解，形成肽、游离氨基酸，其中肽类是主要

的滋味物质。而游离氨基酸既影响产品的滋味又影响风

味，因为游离氨基酸可发生进一步反应通过Strecker降解

和美拉德反应产生风味物质。同时大分子物质降解和经

微生物作用也能产生部分风味物质[8]。

干腌肉制品中，盐的变化主要通过影响产品脂质和

蛋白质的降解氧化来产品的质地、香气和风味。这是因为

食盐含量对脂肪水解酶、磷脂酶、脂肪氧化酶和组织蛋白

酶等各种内源酶活性如有一定的影响，从而可以达到调节

脂质氧化及风味形成的目的。目前研究表明，食盐含量过

高对脂肪水解酶以及抗氧化酶表现为抑制作用[9]。在传统

干腌肉制品中食盐含量都比较高，因此在加工过程中一

般都会对各种内源酶起抑制性作用，不利于蛋白质和脂

质的分解氧化，要加快这些反应就要适当地降低产品中

的食盐含量。另外，随着人们健康饮食观念的提升，对

低盐食品的需求也日渐增加。因此，如何降低干腌肉制

品的食盐含量就成了当前的研究热点。

3 国内外关于降低干腌肉制品食盐含量的研究现状

3.1 降低食盐含量的措施

为了迎合消费者对降低食品中食盐含量的要求，

世界各国正致力于开发各种低盐产品，其中食盐含量较

高的干腌肉制品领域得到较高关注，降低干腌肉制品中

的钠含量对全球肉制品的研究将有革命性的意义。目

前，降低食盐含量主要通过以下途径：1)减少食盐的添

加量，虽然这个最直接的途径可以有效降低产品中的钠

含量，但会给肉类工业带来一系列的技术问题。因为，

氯化钠对肌肉蛋白质水解酶的活性有调节作用，降低食

盐的含量可增强肽链内切酶和肽链端切酶的活性，相应

地，蛋白质过度水解导致产品质构出现过软和发黏等不

良现象。此外，由于肽和游离氨基酸等低分子量氮化物

的积累，产品还会产生不良气味。食盐是一种强氧化剂

会影响挥发性香味来源氧化物的产生，从而影响产品的

特征风味形成。减少食盐的添加量还会降低产品的防腐

能力，缩短产品的贮藏期 [10]。2)使用其他氯盐(如氯化

钾、氯化钙和氯化镁)部分或全部取代氯化钠。3)使用磷

酸盐、氨基酸等部分的取代氯化钠。4)采用新的加工工

艺，如利用超声波技术加工低盐咸肉时可缩短腌制时间

从而降低腌制时间，还有研究通过涂防腐抑菌膜并控温

控湿降低火腿中的食盐含量[11-13]。虽然，在干腌肉制品加

工过程中采取的降盐措施多样，但直接降低食盐含量和

改变加工工艺的方法仍有许多技术难题没有攻克，不能

得到降盐的理想效果[14]。因此，寻找在感官、工艺和微

生物控制方面具有与氯化钠相似效果的氯化钠的适宜替

代物仍是各国学者研究的热点和重点。

3.2 氯化钠替代物在干腌肉制品中的应用

目前，研究较多的是采用食盐替代物来部分替代氯

化钠，由于氯化钾的性质与氯化钠极为相似，在有效降

低产品钠含量的同时保证离子强度不受影响，仍可以有

效抑制腐败微生物的生长、繁殖。此外，产品具有可接
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受的咸味。所以，氯化钾是干腌肉制品中最早被用作氯

化钠的替代物，且目前仍是最常用的替代物之一。但单

独大量使用氯化钾会使制品呈现苦味和涩味，限制了氯

化钾的使用。近年来，很多学者致力于利用钾盐与氯化

钠的混合物应用到干腌肉制品中，并对氯化钠替代物对

于肉制品的理化性质、组织状态、风味等影响进行了较

为详细的研究。

3.2.1 氯化钠替代物在发酵香肠中的应用

Gou等 [15]在发酵香肠中以30%～40%氯化钾单独替

代氯化钠，当替代比例达到30%时就会有轻微的苦涩味

但得到的产品风味和其他感官指标与对照组没有差别，

当替代量为40%时产品的整体风味仍可接受。Gelabert
等[16]分别用40%氯化钾、30%乳酸钾和20%甘氨酸分别替

代氯化钠所得制品的微生物稳定性与对照组基本相同，

但制品质构特性降低。但当混合物替代氯化钠的比例超

过40%时，其质构特性相比单独一种物质替代时严重降

低，风味差接受度低。Guardia等[17]用氯化钾与乳酸钾混

合物替代发酵香肠中50%的氯化钠，结果显示，随着氯

化钾添加量的增加，产品品质与对照组相似；随着乳酸

钾含量增大，产品的黏结性增加，质构降低；而酸味、

咸味减弱。Whiting等[18]用氯化钾代替50%氯化钠制作法

兰克福香肠，制品的质构、风味、色泽都无明显变化。

Quintanilla等[19]发现在干腌发酵香肠中利用氯化钾部分

替代氯化钠对脂肪水解酶的活性有非常积极的影响，但

氯化钾本身具有少许苦味，会对产品的风味产生影响。

Elizabeth 等[20]在法兰克香肠中将氯化钾与转谷氨酞胺酶

(TGase)联合使用。结果发现，联合使用氯化钾和TGase
的香肠会比单独使用TGase的香肠具有更好的硬度、弹性

和咀嚼性，且降低了蒸煮损失。

Campagnol等[21]在发酵香肠中用50%氯化钾替代氯化

钠同时添加10g/kg的赖氨酸、300mg/kg的次黄嘌呤核苷酸

盐和300mg/kg的鸟苷酸盐会显著改善因大量氯化钾替代氯

化钠带来的苦涩等感官缺陷，使产品在50%氯化钠含量的

同时易于被接受。Gimeno等[22]用44%氯化钠、24%氯化钾

和32%氯化钙作为低钠混合物用于西班牙干腌肉肠中，并

未给产品带来安全隐患和风味缺陷。张兰威[23]利用40%、

50%、60%氯化钾分别替代发酵肠中氯化钠，当替代量达

60%时，香肠的感官评定结果显示硬度有所增加，有明显

苦涩味，但仪器分析结果显示其他指标没有显著差异。安

攀宇[24]在广式腊肠中用10%～50%的氯化钾替代氯化钠，

研究表明，当50%的替代比例时，产品的理化特性与100%
氯化钠组没有显著差异。感官并未表现出金属味和苦涩

味，分析可能的原因是广味香肠中糖的使用量较大，甜味

可能掩盖了氯化钾的金属味降低了苦涩味。戴洪余等[25]研

究认为，用氯化钾或乳酸钾代替原配方中40%的食盐，产

品感官质量和可贮存性不受影响。

3.2.2 氯化钠替代物在咸肉中的应用

Alion等 [3]在制作干腌腰肉制品时分别用氯化钾、

氯化镁、氯化钙替代50%氯化钠研究不同盐分的渗透动

力学变化，结果表明盐的类型对盐分渗透率产生较大影

响，氯化钾有较快的渗透速率，氯化钠和氯化钾复合物

降低了制品的水分损失，制品的盐分渗透动力学特性与

对照组没有显著差异；而氯化钠和氯化钙以及氯化钠和

氯化镁复合物降低盐分的渗透速率，增加了制品的水分

损失。Gou等[26]用氯化钾、乳酸钾和氨基乙酸替代干腌猪

腰肉中的氯化钠，结果发现用氯化钾代替氯化钠对产品

质地和色泽没有明显影响，当50%和60%氯化钠被氯化钾

代替时对弹性略有影响，但有明显苦味；20%乳酸钾代

替氯化钠，产品弹性和黏结性下降，但是通过感官分析

对质地没有本质的影响；用氨基乙酸代替氯化钠比例低

于40%时对质构的影响较小，当代替比例高于40%时质构

有明显变化，但这3种替代物对产品色泽都没有影响。

Armenteros[27]在干腌腰肉中，用氯化钾、氯化镁、

氯化钙部分替代氯化钠会导致肌肉蛋白水解程度提高，

因为在替代组中组织蛋白酶B和蛋白酶B+L的活性显著

高于100%氯化钠组。这可能由于高浓度的二价钙盐和

二价镁盐对蛋白质的极性基团结合性更强、增强蛋白质

交联、阻止盐渗透，从而对内部组织蛋白酶活性抑制作

用降低，终产品游离氨基酸含量增多使质地过度柔软、

发黏同时有不能被接受的气味。Armenteros等[28]在低钠

干腌腰肉中使用复合盐(25%氯化钾＋15%氯化钙＋5%氯

化镁、50%氯化钾＋15%氯化钙+5%氯化镁)替代氯化钠

时，对脂肪的水解影响与100%氯化钠组相似，但当二价

氯盐含量增加时，高浓度的二价离子使单不饱和脂肪酸

和多不饱和脂肪酸含量减少，降低了脂肪的水解作用，

同时产品有令人不愉快的异味，并有金属味和苦涩味。

在干腌腰肉中，Aliño等 [29]用70%(氯化钾+氯化镁+氯化

钙)复合物替代氯化钠可显著增加产品的硬度和咀嚼性，

当使用45%氯复合物替代平品时，产品的理化特性没有显

著影响，替代物可减少盐耐性微生物群的数量，同时提高

了葡萄球菌和乙蜡样芽胞杆菌的凝固酶活性但与100%氯

化钠组没有显著差异，对产品的安全性没有威胁。

相比于国外，我国对低盐肉制品的研究较少。王志

耕等[30]用硝酸盐、磷酸盐、抗坏血酸、葡萄糖等制成混

合盐分别以3%、6%、9%的比例用于传统风味腌腊肉的

加工。结果表明，混合盐加工的肉制品感官品质良好，

但对风味有一定影响。杨应笑等[31]在腊肉中研究氯化钾

的最大可接受替代比例为40%，由于腊肉制品中的含盐

量较大，依据味觉的消杀作用原理，咸味可以掩盖一

定浓度的苦味和涩味，当氯化钾替代比等于或超过60%
时，产品就会有一定的金属味、涩味等不良风味，不能

被接受。于荟等[32]在腌肉中添加2.8%食盐、2%蔗糖和5%
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的乳酸盐，使腌肉食盐含量降低到3.9%，含水量提高到

47.8%同时风味色泽不受影响。

3.2.3 氯化钠替代物在在干腌火腿中的应用

Serra等[33]在重组干腌火腿中，乳酸钾以36%的比例替

代氯化钠，研究表明其对产品的的物理化学性质和感官评

分没有不良影响，微生物同样具有稳定性。Blesa等[34]为

了减少西班牙干腌火腿中的食盐添加量，分别选用(50%
氯化钾＋25%氯化钾＋15%氯化钙＋5%氯化镁)复合物

替代95%氯化钠，研究发现替代组要达到和100%氯化钠

组相同的水分活度需要更长腌后静置时间，随着时间的

延长，两组微生物数量没有差异但替代组产品会产生异

味，接受度较低。

Toldra等 [35]在西班牙干腌火腿中，选用不同比例的

氯化钾、氯化镁、氯化钙复合物部分替代氯化钠，探究

食盐替代物对火腿风味和滋味的影响机制，深入研究了

不同食盐替代物对脂肪和蛋白质的水解氧化的影响。研

究表明，在前50d腌后平衡阶段用50%氯化钾替代氯化钠

组比100%氯化钠组的组织蛋白酶B、蛋白酶B+L的活性

下降更迅速，这可能是由于氯化钾与氯化钠对组织蛋白

酶的活性有相同的抑制作用，但氯化钾比氯化钠的渗透

速率快，从而在初期盐平衡阶段替代组对内源酶活性的

抑制作用更明显。替代组与100%氯化钠组对二肽酶和氨

基肽酶的影响无显著差异，从而对蛋白质水解作用无显

著影响。感官评分结果显示，替代组总体比100%氯化钠

组有较低的接受度，尤其是有二价钙盐和镁盐存在时金

属味和辛辣味口感较差，而50%氯化钾替代组有明显的

苦涩味。

Ripollesd等 [36]在盐替代对脂肪水解方面的研究结果

表明，25%氯化钾、15%氯化钙和5%氯化镁替代组的脂

肪水解程度比100%氯化钠组高，这是因为二价离子对酸

性脂肪酶的抑制作用低于一价离子从而促进了游离脂肪

酸尤其是单不饱和脂肪酸的形成，在加工前200d，100%
氯化钠组的脂肪氧化有滞后性，一直低于替代组但在加

工结束时2组的硫代巴比妥酸值没有显著差异。这说明

在干腌火腿的加工中使用其他氯盐替代氯化钠对脂肪的

水解速率有重要影响，从而可调控产品最终风味物质的

形成。Armenteros等 [37]对100%氯化钠组、50%氯化钠＋

50%氯化钾组、55%氯化钠＋25%氯化钾＋15%氯化钙＋

5%氯化镁组的干腌火腿的风味物质进行研究，发现在后

熟阶段，前2组相对第3组脂肪衍生物的风味物质即主题

风味物质如己醛的含量较显著的增高。但第3组乙醛和醇

含量和一些次要风味物质较高，同时，100%氯化钠组和

50%氯化钾替代组的风味物质种类和含量也有所不同。

所以不同比例和种类的盐替代氯化钠会对产品的风味物

质造成不同影响。

4 展 望

虽然国内外学者开始探索干腌肉制品的发展新动

向，关于减盐的措施也相继出现，但开发出和传统产品

口感风味一致的低钠产品还是极少。一些食盐替代物也

仅限于基础研究阶段，在产品的应用方面仍有缺陷，无

法实现突破性的发展，整个干腌肉制品行业还在探索中

缓慢前进。开发一种能完全替代食盐的替代物应用于干

腌肉肉制品中仍是行业的主要研究方向之一，各种氯化

钠替代物在干腌肉制品的加工过程中是如何影响脂质分

解和氧化、蛋白分级和氧化、以及风味物质形成的机制

仍需科研人员不断努力才能解答。除了低钠化这一亟待

解决的问题，仍有许多瓶颈制约着干腌肉制品行业的发

展，低钠化、分割化、熟食化的多元化发展是现代人们

的追求方便且健康饮食的需求 [38]，只有把握住这些最新

发展动向，才能使干腌肉制品的研究获得具有开创性和

革命性的意义。
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