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摘  要：肉制品在饮食结构中占有重要地位，钠盐在其风味、质构形成及贮藏过程中起着重要作用。随着日益增长

的低盐饮食健康需求，肉制品钠盐含量较高的问题受到广泛关注。本文从钠盐替代物、品质改良剂、低钠盐加工工

艺角度出发，综述近几年有关低钠盐肉制品研发和加工的研究进展，探讨降低肉制品中钠盐含量且尽量减小品质下

降的有效措施。未来降盐研究应采用多种方法组合，从多个方向寻求突破，在安全、营养、品质、成本等维度寻找

平衡点和探索方向。
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Abstract: Meat products are an important part of many people’s diets. Sodium chloride plays an important role in meat 

processing and preservation. With increasing health demand for low-salt diets, the high sodium content in  meat products 

is an issue of widespread concern. In this paper, we summarize recent progress in the development and production of  

low-sodium meat products from the following aspects: sodium salt substitutes, quality improvers and processing technologies 

for low-sodium meat products, and we also discuss effective measures to reduce the sodium content in meat products and 

simultaneously minimize quality deterioration. Finally, we propose that in future studies, a combination of various methods 

should be used to seek breakthroughs in multiple directions, find a balance point among safety, nutrition, quality and cost, 

and explore new directions.
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肉制品加工中添加的钠盐包括氯化钠等重要调味

品，同时也存在于一些常规添加剂中。适量添加钠盐可

增加肉制品持水能力，改善肉制品嫩度和多汁性[1]，同时

减少微生物滋生[2]，起到防腐作用[3-4]。一定浓度的盐离

子可以提高肌原纤维中肌球蛋白的溶解度，与脂肪颗粒

相互作用，增强肉的乳化性[5]。另外，钠盐还对肉制品的

色泽、质地、滋味及风味等起着非常重要的作用[6]。从

饮食健康角度考虑，过量摄入钠盐会危及健康。《中国

居民营养与健康状况调查报告》显示，我国居民钠盐日

摄入量严重超标[7-8]。肉制品是饮食中钠的重要来源，主

要以食盐形式加入，其他配料中也含钠盐[9]，但使用量

较少。直接减少食盐用量会使肉制品风味、品质变差，

而且由于钠盐自身的多功能特性，在实际生产中尚无完

全等效的替代物，因此食品加工中减少钠盐用量比较困
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难。本文对近年低盐肉制品相关研究进行综述，归纳各

种钠盐替代物及工艺方法的效果及问题，以期为新产品

和新工艺研发提供思路。

1 肉制品中的钠盐

1.1 来源及作用

肉制品中的钠盐大部分来源于食盐的添加，小部

分来源于猪、牛、羊等家禽体内天然存在的盐和肉制品

加工中的食品添加剂，如常见的三聚磷酸钠、硝酸钠、

亚硝酸钠等。食盐除具有调味及防腐作用外[10]，还具有

提高肉制品保水性、促进脂肪结合能力、调节肉制品质

构等作用[11]。钠离子能延长肉制品保质期、减少烹饪损

失、保证产品的口感、风味和多汁性[12-13]。食盐对人体

还有十分重要的生理功能，氯离子参与合成胃酸，使肌

原纤维蛋白发挥其加工功能特性，且能够调节人体渗透

压、维持血液酸碱体系平衡及神经冲动的传递等[10]。

常见的肉制品丰富多样，各具独特的口感和风味，

但盐含量普遍很高[14]。一般肉制品盐含量为2%左右，干

腌肉制品甚至高达6%～12%[15]。在肉制品加工过程中，除

了添加大量食盐外，还会加入各种食品添加剂或风味增强

剂，其中也会存在小部分钠离子，增加钠盐的摄入量[16]。

1.2 问题及危害

持续过量摄入钠盐会造成人体内钠的累积，对人体

健康造成危害。成人每天的食盐摄入量不应超过6 g，但

据调查中国人每天的食盐摄入量约为12 g，是正常摄入量

的2 倍[17]。随着食品工业的快速发展，由于食盐廉价且具

有多种功能，为降低成本，许多生产商在肉制品中添加

大量食盐[5]，尤其是腌腊肉制品等盐含量较高的肉制品，

使钠盐摄入总量日益增加[7]。长期摄入过量钠盐将大幅增

加人体患高血压、癌症、骨质疏松等疾病的几率[18-19]。

适量的钠离子摄入会调控人体处于某一稳定状态，体内

钠的稳态平衡主要通过肾脏对钠的排泄和重吸收进行调

节。正常情况下，每日摄入的钠只有少部分会被人体利

用，其他大部分会通过尿液和汗液排泄[20]。高盐摄入会

打破人体渗透压平衡，血管内累积大量钠离子，血管阻

力增加，导致高血压[21]。若人体长期积累过量钠离子，

心血管和肾脏等器官或组织负荷增大，极有可能诱发心

血管疾病和肾病[22]。大量钠离子通过肾脏排出的同时会

消耗过多钙离子，造成骨骼中钙质的损失。另外，有调

查显示，食盐摄入量过高的国家或地区，胃癌发病率和

死亡率偏高[23]。日常饮食中，人体摄入的钠20%来自肉

类和肉类产品，开发低钠肉制品符合健康饮食趋势和消

费者的迫切需求[24]。

2 肉制品降钠盐途径

降低肉制品中钠盐的含量必须在加工过程中减少钠

盐的添加量，同时还要尽量避免减盐对肉制品品质、风

味等产生不良影响[25]。目前，降低肉制品中钠盐含量的

主要途径有使用氯化钠替代物[26]、品质改良剂[27]以及减

盐工艺[28]等。

2.1 氯化钠替代物

氯化钠替代物是指性质或功能与氯化钠相似的物

质，通过置换食盐中的氯化钠或优化食盐的物理形态，

代替部分或全部钠盐。氯化钠替代物主要分为2 种：一

种是非钠盐与氯化钠混合，降低食品钠盐含量；另一种

是从天然动植物中萃取具有咸味的物质替代氯化钠，满

足人们对咸味产品口感与健康的双重需求[29]。目前，肉

制品中应用和研究较多的氯化钠替代物有盐酸盐、乳酸

盐、咸味肽和天然替代物等，这些物质均具有咸味，能

够部分替代食盐调味。食盐在食品中除了起到调味作用

外，对食品的质构、色泽、防腐等性质同样有着重要作

用[30]，通常还需与其他物质或工艺配合使用。

2.1.1 盐酸盐

氯化钾、氯化钙、氯化镁等盐酸盐与氯化钠具有

相似的理化特性，可以替代食盐中部分氯化钠，复配可

提高替代比例和效果。氯化钾是应用最多的氯化钠替代

物，其对于肉制品中可移动水和自由水的含量及保水性

没有显著影响[31]，并且钾盐有降血压、保护血管壁的功

能[32]，可改善人体因高钠盐摄入造成的钠、钾平衡状态

失调，有效降低高血压、心脏病等心血管疾病的发病

率[33]。但添加过量钾盐会使肉制品呈现苦味和涩味。在

肉脯加工中氯化钾替代比例达40%时，不良影响就会突

显，主要表现为肉脯保水能力下降、水分含量降低且出

现金属味和后苦味[34]。酱卤肉制品中氯化钾的替代比例

为20%～30%较为合适[35]。广式香肠相关研究中，使用氯

化钾替代45%氯化钠可将产品中钠含量降低40.23%[36]。

将氯化钾、氯化钙、氯化镁按照质量比5∶3∶1复配后添加

到食盐中，替代45%氯化钠，腌制风鸡，产品的感官特

性无显著变化[37]。盐酸盐与其他物质，如氨基酸、乳酸

盐复配显示出较好的提升感官品质、抑菌效果。使用氯

化钾和氨基酸与食盐复配加工风干草鱼，钠含量降低幅

度最高可达47.64%[38]。在牛肉丸加工中，将氯化钾、氯

化镁、乳酸钾及酵母提取物复配添加，可减少50%氯化

钠使用量，产品冻藏60 d后的质构特性、色差、水分活度

及菌落总数相比未减盐产品没有显著差异[39]。此外，一

些盐酸盐还可解决因减盐引起的肉凝胶品质劣变问题。

如适量氯化镁可提高肉制品凝胶保水性，同时降低凝胶

硬度[40]。这为调控混合肉凝胶的硬度、满足不同的产品

需求提供了可能性，如可用于开发适于老年人等特定人

群的低钠盐、多汁性肉制品。
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2.1.2 乳酸盐

乳酸盐除调味外还具有抑制微生物和抗氧化作用，

可部分代替钠盐，起到抑菌保鲜作用[41]，多用作复配钠

盐替代物的组分。缓冲乳酸由纯天然高品质乳酸和乳酸

盐按不同比例混合而成，具有pH值缓冲能力，且二者都

具有良好的抑制病原菌能力，同时使用可以发挥协调作

用[42]。在目前的研究中，乳酸盐作为氯化钠替代物，常

与氯化钾配合使用，其中的金属离子具有降低风干肉水

分活度的作用，能够延长产品保质期。针对低钠盐风干

香猪肉的研究显示，将40%氯化钠用氯化钾（26.7%）和

乳酸钙（13.3%）替代，咸味无显著差异，且肉质得到改

善[43]。此外，乳酸盐具有抗氧化和护色效果，可以抑制

牦牛肉糜色度的下降，显著延缓牦牛肉贮藏过程中的氧

化[44]。因此，乳酸盐可以提供其他盐酸盐不具备的抑菌

和抗氧化等功能，辅助其他氯化钠替代物或降盐工艺使

用，进一步减小降低钠盐添加量对产品品质的影响。

2.1.3 咸味肽

咸味肽为呈味肽的一种，呈味肽包括多种寡肽，

结构中同时含有氨基和羟基，具有缓冲能力，因此咸味

肽味感柔和细腻、醇厚浓郁，效果优于盐类和氨基酸类

咸味剂。呈味肽一般由蛋白酶解后提取得到，其中咸味

肽大多是二肽，其咸味强度与分子构象、碳端和氮端疏

水性有一定关系[45]。天然产物咸味肽的品类十分丰富，

例如，利用粉碎后的牛骨获取的牛骨源咸味肽，在添加

量0.1～0.5 g/100 mL范围内，比相同添加量的食盐咸味

强度高 [46]；以大黄鱼为原料，利用胰酶酶解3 h制备的

咸味增强肽不仅具有较好的咸味效果，还兼具一定的抗

氧化能力[47]。咸味肽除了可以利用单一酶酶解得到外，

多种酶混合使用具有更好的酶解效果。王欣等[48]使用木

瓜蛋白酶及中性蛋白酶双酶水解海虾，不仅可以充分水

解蛋白，也最大限度释放了咸味肽，相同条件下的水解

产物咸度比单酶水解产物大幅提高。此外，咸味肽还有

一些特殊功能，如弱化酸味和甜味，强化咸味和鲜味，

一些短肽还具有较强的抗氧化性，使其同时具有保健价 

值[49]。目前，利用食品级生物酶试剂有限水解蛋白获得

咸味肽的费用太过昂贵，尚未被市场认可，但是咸味肽

可以从海洋渔业资源中获得，也可以采用化合法进行工

业化生产，具有替代食盐的潜力，并且咸味肽对于开发

适用于高血压患者等人群的低钠盐食品或特殊医学用途

配方食品具有重要意义。

2.1.4 天然替代物

随着安全、健康、营养的饮食理念日益强化，天然

物质作为钠盐替代物能够满足消费者的迫切需求，具有

市场潜力，相关研究逐渐增多。用于钠盐替代物的主要

是天然动植物及其提取物，许多天然动植物可提取出呈

现咸味的物质，例如，海蓬子是一种盐生植物，利用海

蓬子提取的咸味物质不仅可以降低钠盐含量，还具有抗

氧化、抗糖尿病和降血脂作用，已成为良好的食盐替代

品[50]；将香菜提取物添加到香肠中，不仅可以减少因降

盐导致的微生物风险，还可使产品中亚硝酸盐含量降低

40%[51]。动物中的提取物主要来自其骨壳，如利用水提

取牡蛎壳和乌贼骨中的咸味物质，提取液的咸度相当于

0.6 g/100 mL氯化钠，且乌贼骨提取液的钠含量比相同咸

度的氯化钠溶液低27%[52]，是理想的钠盐替代物。从畜

禽副产物中提取的VB4（腺嘌呤）也可以起到替代盐的作

用，感官测试表明，VB4可以强化消费者对低盐面包的咸

味感受[53]。除了天然提取物，将一些天然物质直接加入

食品中也可以有效减少钠盐添加。例如，将蘑菇掺入牛

肉馅中，在食盐添加量减少45%条件下，产品外观和质

构无明显变化，感官评定结果优于高盐对照组，同时，

蘑菇的加入还降低了产品脂肪含量[54]。天然物质配合添

加剂使用可提供更强的凝胶和乳化稳定性。例如，在低

脂低盐肉糜体系中添加海芥菜和磷酸盐，可将钠盐含量

从肉糜质量的1.5%降至1.2%，且肉糜体系的蒸煮损失和

乳化液稳定性、硬度、弹性、内聚性与钠盐含量1.5%的

肉糜相似[55]。天然物质用作钠盐替代物安全健康，且口

味更加丰富醇厚，在有机食品、保健食品和特殊医学用

途配方食品等领域发展前景广阔。

2.2 品质改良剂

氯化钠在肉制品加工中除了调味，还会影响产品的

凝胶、乳化等特性，进而形成一定的感官性质。改良剂

是指能够改良产品品质及性能的人工或天然物质，将其

应用于肉制品加工中主要具有提高肉的黏结性、改善肉

制品切片性能、提高产品持水性、减少营养成分流失等

作用[56]。合理使用品质改良剂可代替钠盐的部分功能，

减少钠盐的添加。用于减盐的品质改良剂本身应不含

钠，或虽然含钠但添加量少，使产品总体钠含量显著降

低。目前，应用于低盐肉制品中的品质改良剂有胶体类

物质、酶类物质和磷酸盐等。

2.2.1 胶体类物质

肉制品加工中使用的亲水胶体物质，如海藻酸钠、

卡拉胶等，能够与肌肉蛋白相互作用形成网状结构[57]，

具有类似钠盐保水性的性质。卡拉胶是肉制品加工中最常

用的胶类物质之一，它有多种形式，可提高肉制品的弹性

和保水性。其中，κ-卡拉胶对降低脂肪和盐含量具有补偿

作用，在低钠盐条件下，可以使多汁肉制品的保水能力增

强，硬度减小[58]。卡拉胶凝胶还可以提高肉制品的盐溶性

蛋白结合能力[59]，从另一方面促进肉制品保水性的提高。

除了单一凝胶外，复合型凝胶可以更好解决胶体物质的理

化特性对肉制品的影响。例如，使用魔芋胶、κ-卡拉胶与

黄原胶按照质量比1.3∶1.0∶0.3复配形成的凝胶，仅需0.12%

氯化钠即可使肉丸的质感和口感得到改善[60]。
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2.2.2 酶类物质

在 肉 制 品 加 工 过 程 中 ， 谷 氨 酰 胺 转 氨 酶

（transglutaminase，TG）通过催化作用使肌肉蛋白分子

间形成共价键，使蛋白质更紧密地结合，形成致密的三

维网状结构，提高肉制品的保水性及凝胶特性。TG不

含钠元素，可形成接近盐溶性蛋白凝胶的结构和口感，

替代部分钠盐。肉制品中添加少量TG可以提高产品内

聚力，如明显提升干腌火腿凝胶组织能力[61]，还能够在

一定程度上改善产品口感，如添加到重组猪排中可改善

其硬度、咀嚼性和保水性，与一定量氯化钠、复合磷酸

盐配合使用效果更佳 [62]。由于TG较好的保水性和热稳

定性，将其应用于水产品加工中能够显著降低钠盐添加

量。将TG用作鱼丸的保水剂时发现，TG处理后的鱼丸口

感适口，感官品质和质构特性均较好[63]，因此TG可替代

肉制品加工中使用较多的含钠保水剂。

2.2.3 磷酸盐

磷酸盐广泛应用于肉制品加工过程中，以改善肉

制品的保水性和凝胶稳定性[64]，抑制肉类脂质氧化[65]。 

虽然常用的磷酸盐多为钠盐（少数为钾盐，如三聚磷

酸钾、焦磷酸钾 [66]），但是磷酸盐在肉制品中用量很

少（＜5 g/kg[67]），合理使用可显著改善肉制品口感，

接近盐溶性蛋白凝胶效果，因此可大幅减少氯化钠使

用量。以灌肠为例，六偏磷酸钠可以提高肉制品持水

率，且当六偏磷酸钠和焦磷酸按一定比例混合时，

灌肠弹性明显提高 [68]。酸式焦磷酸钠（sodium acid 

pyrophosphate，SAPP）是目前磷酸盐类研究的一大热

点。研究发现，SAPP与氯化钠混合腌制牛肉能够改善

牛肉亮度，维持牛肉红度、饱和度和色度，其中添加

4%氯化钠＋6% SAPP的牛肉比单独添加氯化钠时光泽

度更高[69]。除了单一磷酸盐外，复合型磷酸盐也应用广

泛。在重组牛肉制品加工过程中，产品黏结度、pH值、 

出品率、红度值等指标均随复合磷酸盐添加量的增加而

升高[70]。肉制品中添加原料肉质量0.3%的复合磷酸盐可

以得到较好的感官品质，蒸煮损失较低[71-72]，而在配方

中掺入磷酸盐和海芥菜可同时减少最终肉制品中的脂肪

和盐含量[55]。磷酸盐作为食品添加剂，添加量有明确规

定，按照国标适量使用，在保证食品安全的前提下，降

低产品钠盐含量，达到低盐又健康的目的。

2.3 低钠盐肉制品加工工艺

传统的肉制品加工技术通常采用添加大量食盐，经

过长时间腌制达到盐分渗入的效果，盐含量高且出品率

低。而低钠盐肉制品需要采用特殊加工工艺，加速盐分

渗透，同时保证产品风味和口感，并提高出品率。目前

主要的降盐技术有超声波技术、超高压技术以及打浆、

滚揉等传统腌制技术的改良。

2.3.1 超声波技术

超声波技术是一种非热食品加工技术，其降盐作

用主要体现在两方面：一是缩短腌制时间，提高腌制效

率。在肉的腌制过程中，经超声波处理可以增加盐分的

扩散系数，强化渗透过程的质量传递，破坏肌肉组织结

构，加速食盐渗透[73]；二是改善肉制品色泽和口感。对

肉制品口感的影响主要是通过增加肌纤维小片化和促进

肌原纤维蛋白降解，改变肉制品嫩度和保水性[74-75]。超

声波技术一般用于肉类前处理，如在鸡胸肉真空滚揉腌

制中加入超声波辅助工艺，采用超声波和真空相结合的

交替式处理方式，腌渍液吸收率显著提高，且盐分向鸡

肉组织的渗透加快，嫩度得到改善[76]；盐渍时间明显缩

短，生产效率提高，且处理后的肉制品色泽良好、肉质

更鲜嫩，产品品质得到提高[77]。在腌制过程中增加超声

工艺，效果优于静止湿腌。与静止湿腌相比，超声波腌

制速率大大提高，腌制时间最多可缩短1/3，牛肉嫩度可

提高38%[78]。超声波技术的问题是较高强度的超声波可

能会造成肌肉蛋白质变性，甚至肌纤维组织松散，降低

肉制品品质。因此，利用超声波技术加工肉制品时应严

格控制工艺条件。

2.3.2 超高压技术

超高压技术利用液体或气体将产品加压到100 MPa以

上，可应用于众多食品工艺中。超高压技术的应用可以

显著改变肉的分子组成，增强肉凝胶的稳定性，改变蛋

白质、脂肪、多糖等生物大分子的结构和结合状态，从

而达到仅用少量的盐即可保持肉品持水力和改善质地的

目的。另外，超高压还可以起到一定杀菌作用[79]。超高

压处理效果与原料、配方、其他工艺及作用对象有关。

在100 MPa压力下，添加氯化钾和氯化钙的肌肉蛋白凝

胶硬度和咀嚼性显著提高，而在300～400 MPa压力下保

水性升高，凝胶强度降低[80]。脂肪在高压下也会发生变

化，最终影响肉制品品质。脂肪团受压形成更小的脂肪

球，分散到肌纤维网状结构中，提高肉制品嫩度[81]。在

实际应用中，可根据不同需要，结合配料和其他工艺采

用不同压力。目前，超高压技术多用于肉糜类产品，主

要作为辅助工艺，配合低钠盐腌制配方和工艺，起到促

进低盐凝胶体系构建的作用[82]。考虑到工艺成本，未来

超高压技术可作为高档低盐肉制品的辅助技术应用。

2.3.3 传统腌制技术改良

对于常规的腌制、斩拌工艺，通过改良其中的技

术或设备也可以一定程度上加快盐分渗透，改善产品口

感，提高出品率，因此能够降低钠盐添加量并保持产品

品质。例如，在贡丸产品加工中，将斩拌替换为打浆，

可在氯化钠添加量1%（占原料肉质量百分比）条件下，

达到氯化钠添加量2%的凝胶效果；微观结构显示，打浆

主要影响蛋白质二级结构，产生较多β-折叠和β-转角，大
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部分肌球蛋白尾部得以保留，有助于改善乳化稳定性、

感官品质和质构[83]。腌制常用的滚揉工艺，可通过优化

参数进一步降低产品剪切力，改善口感[84]。如通过设备

实现脉动真空滚揉，比真空滚揉腌制时间更短，腌制液

吸收率更高，腌制后的产品蒸煮损失和剪切力更小，腌

制效果优于常压和真空滚揉[85]。此外，各种新技术或新

工艺的组合使用可能产生协同作用，取得比单独使用更

理想的效果。如高静水压力技术和超声波技术，有望用

于提高低钠肉类产品的微生物安全性[86]。目前，传统加

工技术中仍有很多环节有待研究和改良，未来可用于减

少钠盐添加，提高低钠盐肉制品品质。

3 结 语

随着低盐健康理念深入人心，降低钠盐含量日益成为

国内外肉制品研究的热点。通过前期的探索，很多可代替

钠盐的物质和工艺技术被发掘和研究，很多成果已应用于

生产实践中，取得良好效果。目前仍存在许多问题亟待解

决，主要包括：1）单一钠盐替代物会使产品出现苦味、

涩味、组织疏松等问题，而混合盐替代物的最佳复配比例

还需系统研究；2）目前应用的钠盐替代物主要针对咸味

的补偿，无钠或低钠品质改良剂种类较少，且功能比较单

一，无法全面替代钠盐在凝胶、乳化、保水、护色及防腐

方面的功能；3）较为理想的钠盐替代物或降盐工艺成本

普遍较高，适用于常规肉制品生产的降盐工艺有待研究和

探索。展望未来，低盐肉制品的研究与探索应采用多种方

法组合方案，从多个方向寻求突破，尝试新物质、新材料

和新技术，基于安全、营养、品质、成本等要求，逐步实

现降低钠盐摄入量的目的。
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