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摘　要：NaCl 具有增强食品风味、改善食品质地、抑制微生物生长、延长食品货架期等功能性质。但摄入过量的食

盐会增加患高血压、骨质疏松和心脑血管疾病的风险。因此合理控制钠盐的摄入量并寻求合适的钠盐替代品在肉

制品生产加工领域至关重要。文章综述了现有的肉制品中减盐策略，总结了现有的钠盐替代品种类、特性及其替

代效果，以及超声波、超高压等新兴技术在减盐肉制品中的应用，旨在探求经济有效的钠盐替代策略，为未来低

盐肉制品生产提供理论依据和发展方向。
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Abstract：Sodium chloride  has  the  functional  properties  of  enhancing food flavor,  improving food texture,  inhibiting the
growth  of  spoilage  bacteria,  and  extending  the  shelf  life  of  food.  However,  excessive  intake  of  salt  could  lead  to  the
increased risk of hypertension, osteoporosis, cardiovascular and cerebrovascular diseases. Therefore, it is very important to
control the amount of sodium salt intake and seek suitable sodium salt substitutes, espically in the field of meat production
and processing.  By reviewing the existing domestic  and foreign literatures,  this  article  reviews the existing salt  reduction
strategies  in  meat  products,  summarizes  the  existing sodium salt  substitute  varieties,  attributes  and effects,  as  well  as  the
application of ultrasound, ultra-high pressure and other emerging technologies in low-salt meat products. The paper aims to
provide  theoretical  basis  and  development  direction  for  the  future  low-salt  meat  products  and  to  explore  cost-effective
sodium salt substitution strategies.
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食盐中含有 90% 以上的 NaCl，是食品加工过程

中最常用的食品添加剂之一，将 NaCl 添加到肉制品

中能为肉制品提供咸味，增强肉制品风味；降低肉制

品水分活度，抑制病原体和微生物生长，延长货架期；

溶解肌原纤维蛋白并诱导蛋白质解折叠，提高蛋白质

的胶凝性能，改善加工特性；增强蛋白质水合作用，并

促进蛋白质之间的结合，从而增加产品嫩度，改善肉

制品质地[1−2]。  
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食盐是人类饮食中钠的主要来源，摄入过量的

钠会提高人类患高血压，骨质疏松症，肾结石和心血

管疾病的风险。因此，合理控制食品中的 NaCl 含量

至关重要。世界卫生组织（WHO）建议成人的食盐摄

入量应<5 g/d（<2 g 钠/d）[3]。肉和肉制品是大多数欧

洲国家饮食中钠摄入量的主要来源之一[4]，减少肉类

制品中食盐用量通常会导致肉制品水分含量、水分

活度和蛋白水解程度的增加，以及蛋白质凝胶性能的

破坏，降低产品整体可接受性[5]。因此，如何在减少

食盐（钠）摄入量的同时保障肉制品的感官属性、功

能特性和贮藏性质尤为重要。本文将对肉制品中现

有的减盐方式及其应用进行综述和总结。 

1　主要减盐策略
目前的减盐策略主要包括以下几种方式：一是

降低食品中所添加盐（NaCl）的含量；二是利用其他

无机盐替代部分 NaCl；三是利用风味增强剂（增味

剂）和苦味阻滞剂（掩味剂）替代部分盐从而改善食品

的风味和香气；四是将超声波、超高压、微粉化等新

兴技术应用于低盐食品当中以加快传质速度或改变

盐晶体的结构。另外将这些方式结合使用也是减盐

肉制品生产加工领域常见的策略之一，这些方式在多

种食品生产加工领域均有着成功的应用（图 1）。
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图 1    食品中主要减盐策略
Fig.1    Main salt reduction strategies in food

  

2　降低肉制品中钠盐添加量
肉制品中盐含量的降低不仅会影响感知到的肉

品咸味，还会影响肉制品的质地和水合作用等感官特

性，通常会造成产品物理性能和功能性质的改变，缩

短食品贮藏期，导致肉制品风味强度和消费者可接受

度降低[6]。因此，仅通过降低盐浓度来实现肉制品减

盐在实际生产中具有一定的局限性。

某些食品生产商发现通过消费者适应策略来隐

形减少配方中的盐是一种有效的减盐策略。即确定

保障食品功能和感官属性所需的最低盐用量，当盐浓

度超过该用量时，通过减少配方中的盐含量来实现肉

制品减盐的目的[7]。长期采用该策略时，消费者可能

不会觉察到明显的差异。不过这种策略同样存在着

实际限制，只有整个肉制品行业均采用该策略才能确

保公平的市场竞争环境，在目前竞争激烈的食品领

域，这种减盐策略并非厂家的最佳选择。 

3　钠盐替代品
近年来，肉制品工业乃至整个食品行业致力于

通过选择合适的钠盐替代品来弥补低钠盐肉制品的

咸味缺失，同时保障原有产品感官属性和风味品质，

以生产具有良好品质的低盐肉制品、满足消费者对

于绿色健康产品的需求。主要的钠盐替代品包括无

机盐替代品、风味增强剂和苦味阻滞剂等。这些替

代品除了会影响肉制品咸味之外，还可能会影响其他

重要的肉制品属性，如无机盐可能会影响产品的持水

量、水分活度和功能性质[8]；乳酸及其盐类可以通过

抑制某些微生物的生长来延长食品的贮藏期[9]；酵母

提取物、香料、草药、味精、酶和海藻等增味剂会改

变产品的滋味。但替代比例过高往往会造成肉制品

感官品质的降低以及风味的劣变[10]。 

3.1　无机盐替代品 

3.1.1   氯化盐替代品　由于各种中性盐的离子强度

和暴露的带电基团存在着一定的差异，因此不同的氯

化盐对肉类产品的影响不同[1]。通常情况下只有

Na+和 Li+是具有咸味的阳离子，但是由于 Li+具有毒

性，因此不能作为 NaCl 的替代品。通过其他氯化盐

（例如氯化钾（KCl）、氯化钙（CaCl2）和氯化镁

（MgCl2））等物质代替肉制品中部分或全部 NaCl 是
常用的钠盐替代策略之一，可以有效地降低肉制品中

的钠含量，从而获得具有相似理化特性和安全性的低

钠肉制品。同 Na+相似，二价阳离子（Ca2+和 Mg2+）和

一价阳离子（K+）在凝胶化过程中也能够促进肌原纤

维蛋白的溶出，且在较低浓度下，K+和 Mg2+具有与

Na+相当的肌原纤维蛋白的溶解能力，能够形成有序

的三维凝胶网络[11]。

KCl 是最常用的盐替代品，具有与 NaCl 十分相

近的味道。钾具有抗高血压的特性，推荐摄入量也比

钠高得多，且对不同致病细菌具有与钠相当的抑制作

用[12]。用 KCl 代替 50% 的 NaCl 不会改变牛肌原纤

维蛋白（MP）凝胶的持水量和质地特性[13]。研究表明

在相同摩尔浓度条件下，添加 KCl 的鱼糜除 pH 略

高外，品质和性能与添加 NaCl 的鱼糜十分相似[14]。

但是 KCl 的添加通常会使肉制品产生苦味、金属味

或化学味等不良风味。研究发现当 KCl 的替代比例

超过 30% 时，会导致熟汉堡的适口性变差，存在感官

上的局限性[15]。

相比于 K+而言，Mg2+和 Ca2+较难渗透到肌肉组

织内部，与用 NaCl 腌制的火腿相比，用 NaCl 和 KCl
混合盐腌的低钠火腿的腌制时间延长多达 16 d（增
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加 32%），而用 KCl、CaCl2 和 MgCl2 混合盐腌的低

钠火腿腌制时间会延长达 26 d（增加 52%）[16]。

Mg2+和 Ca2+还会轻微改变蛋白质的持水能力、

溶解度、凝胶性能和组织蛋白酶活性[17]。当 CaCl2
与 NaCl 结合使用时咸味感增强，但大剂量的 CaCl2
会产生具有刺激性的涩味[18]。在较低摩尔浓度条件

下，与钠盐对照组相比添加 MgCl2 的鱼糜持水力显

著降低（P<0.05）[14]。在鸡胸肉热诱导肌原纤维蛋白

凝胶中，用 MgCl2 和 CaCl2 替代部分 NaCl 后，蛋白

间疏水作用增强，而氢键和静电作用减弱，且凝胶硬

度增加[19]。在较低取代比例下，与 0.05 mol/L MgCl2
或 0.05 mol/L CaCl2 替代物相比，0.15 mol/L KCl 能
够更好地提高猪背最长肌肌原纤维蛋白的凝胶强度

并改善凝胶结构[20]。Zheng 等[1] 研究发现当猪肉中

NaCl 被 KCl 和 MgCl2 以较低的取代率（25%）部分

取代时，肌原纤维蛋白氧化程度较低，肌原纤维蛋白

凝胶表现出致密的网络结构，有望改善低钠凝胶产品

的功能特性。 

3.1.2   其他无机盐替代品　MgSO4 或其他铵盐化合

物也具有咸味，可用作肉制品 pH 调节剂，但由于

MgSO4 同样会产生苦味和异味，限制了其在低盐肉

制品中的应用。

海盐是表面粗糙且不规则的块状盐的聚集体，

通常具有较高的孔隙率和溶解速度，以及比精盐更强

烈的咸味和香气[21]。但其往往含有不同百分含量的

钙盐、钾盐和镁盐（如 MgCl2、MgSO4、KCl、CaSO4）

等物质，这些化合物会导致肉制品产品特性和风味的

改变[22]，并且与食盐相比，海盐含杂质较多，品质也更

差，因此一般用于腌制食品或者做盐焗使用。

乳酸盐（如乳酸钾和乳酸钙）作为钠盐替代品已

在加工肉中有了成功的应用，同时其还可以作为抗菌

剂来延长肉制品贮藏期。研究发现将乳酸钾添加到

咸牛肉中能够在不影响产品感官属性的同时降低蒸

煮损失，提高咸牛肉的持水能力[23]。同样的，向低盐

干腌火腿中添加乳酸钾能够抑制干腌阶段微生物的

生长，而不会对干腌火腿的颜色，风味或质地产生负

面影响[24]。

磷酸盐也是加工肉制品中常用的保水剂，能够

显著降低蒸煮损失并提高产品感官性能。添加 0.4%
的三聚磷酸钠和其他磷酸盐（六偏磷酸钠和酸性焦

磷酸钠）可以改善乳液的稳定性，减少火鸡产品中

40% 的 NaCl 用量[25]。添加磷酸盐可使熟制香肠的

NaCl 含量降低到 1.4%，而不会造成香肠的原有风味

的丧失[26]。 

3.2　风味增强剂和苦味阻滞剂

KCl、MgSO4 和某些水解蛋白肽作为钠盐替代

品应用于肉制品时往往受到苦味的限制，因此通常需

要与风味增强剂或苦味阻滞剂结合使用来掩蔽其不

良风味。风味增强剂本身不会产生咸味，但会使咸味

受体更加敏感，从而影响人们对于肉制品咸味强度的

感知[27]。另外，许多增味剂还具有特殊的挥发性气

味，能够通过味觉和气味的相互作用弥补低盐肉制品

中的咸味缺失[28]。苦味阻滞剂则能够通过干扰味觉

受体或味觉传导机制，以及苦味感知途径来掩蔽肉制

品中的苦味[29]。常用的风味增强剂和苦味掩蔽剂主

要包括天然提取物、氨基酸、柠檬酸、谷氨酸钠、核

苷酸、水解蛋白、磷酸盐、乳酸盐、草药和香料等物质。 

3.2.1   天然提取物　某些天然提取物是肉制品中优

良的风味改良剂。酵母提取物（yeast extract）是多种

挥发性香气化合物的天然来源，含有多种挥发性化合

物的前体，如多肽、核苷酸、维生素和氨基酸等。此

外，它还含有许多活性肽及鲜味化合物，可以增强肉

制品的鲜味和咸味感，使食品风味更加丰富和醇厚，

从而改善低钠肉制品的风味[29]。

酵母提取物目前已成功应用于减盐发酵香肠等

多种减盐食品。研究发现利用复合低钠盐替代品

（1.0% NaCl、0.3% KCl、0.3% MgCl2、0.4% 乳酸钾、

1.0% 酵母提取物）加工的酱牛肉能够使钠盐添加量

降低 50%，而不会显著改变酱牛肉的品质、组织状态

和总体可接受性[30]。添加 1.3% NaCl 和 0.33% 的酵

母提取物，以及添加 1.27% NaCl、0.2% 酵母提取物

和 0.16% 甘氨酸均可以使熟火腿中的盐含量降低

20%，且与对照组（1.63% NaCl）熟火腿的总体可接受

性没有显著差异[31]。

葡萄酒加工副产物能够赋予低盐肉制品独特的

挥发性风味，其中含有丰富的多酚，能够抑制蛋白质

和脂质氧化，并具有优异的抗氧化性和抗菌性能，能

够抑制低盐肉制品的腐败，但可能会使肉制品产生较

强的涩味感[32]。Javier 等[33] 研究发现由无籽红葡萄

酒果渣制成的调味料具有很强的抗氧化活性，能够显

著抑制牛肉馅饼的脂质氧化，在肉类产品存储过程中

能够延迟腐烂气味的产生，具有潜在的应用价值。 

3.2.2   氨基酸　甘氨酸是食品中结构最简单的氨基

酸，通常用于制备肉类调味料。甘氨酸能够促进美拉

德反应的进行和肉类香气的产生，还能够增加火腿的

硬度和咀嚼性，已被用作咸牛肉、干猪肉等产品中的

调味剂[34]。甘氨酸还能够掩蔽食品中的苦味，甘氨酸

和乳酸钾混合物在发酵香肠中可替代 40% 的 NaCl
而无明显苦味产生[35]。当酵母提取物与 NaCl 或甘

氨酸结合使用时，还可以增加火腿的风味和嫩度。

赖氨酸具有咸味，几乎没有酸味，丙氨酸具有甜

味，且味道鲜美柔和[36]。钠盐、钾盐、镁盐与氨基酸

（如赖氨酸）组合使用可以掩盖 KCl 产生的风味缺

陷 [37]。Wen 等 [38] 通过向低钠哈尔滨红肠中添加

KCl、氨基酸等添加剂（20% KCl、4% 赖氨酸、1% 丙

氨酸、0.5% 柠檬酸、1% 乳酸钙和 3.5% 麦芽糊精），

促进了挥发性风味化合物的形成，且脂质和蛋白质氧

化程度较低，改善了低钠哈尔滨红肠的风味，成功替

代了红肠中 30% 的 NaCl。
精氨酸是条件必需氨基酸，可以有效改善食品
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的感官缺陷，并调节肉制品风味，提高总体接受度[39]。

组氨酸能够预防肥胖，并改善肉制品的水分分布并促

进挥发性化学物的产生[40]。用 KCl 代替 60% NaCl
制成的低脂博洛尼亚香肠，在添加 1% 精氨酸和 0.2%
组氨酸后可以有效减少由添加 KCl 引起的香肠感官

品质缺陷并减少水分流失[41]。 

3.2.3   有机酸　有机酸可以降低肉制品的 pH，通常

在某些食品中用作化学防腐剂。在正常使用浓度下，

大多数有机酸的钠含量比 NaCl 少得多。然而许多

有机酸本身具有很强的酸味，限制了它们在食品中以

较高浓度使用[42]。柠檬酸具有令人愉悦的酸味，且在

水中溶解度较高，在食品工业领域有着广泛的应用。

柠檬酸不仅能够抑制肉制品中微生物的生长，还能够

调节 pH、酸味并增强风味，在加工肉类中起到抗氧

化剂的作用[43]。另外，琥珀酸钾和苹果酸钾等有机酸

盐也可用于替代肉制品中的钠盐。 

3.2.4   谷氨酸钠　谷氨酸钠（MG）等鲜味物质具有调

节甜味、增强咸味的能力，能够抑制味蕾对酸味或苦

味的感知，可以有效改善低盐肉制品整体的风味和感

官属性，提高低钠肉制品的可接受性，适宜用于替代

肉制品中的钠并降低钠含量 [44]。Pedro 等 [45] 利用

KCl 和谷氨酸钠替代干腌兔腿中 50% 的 NaCl，结果

发现 MG 的添加有效地补偿了低钠兔腿的咸味缺失

并提高了消费者的可接受性，且兔腿具有高蛋白

（>31%）和低脂肪（<6%）的特性，其 pH、水分活度和

挥发性风味均与正常钠盐干腌兔腿无显著差异。 

3.2.5   核苷酸　5'-核苷酸类物质能够结合苦味反应

受体或干扰受体蛋白偶联，从而抑制奎宁等苦味化合

物的体外反应，阻断味觉感受器细胞中味觉素诱导素

的激活，阻止味觉神经的模拟，起到掩蔽不良风味的

作用[46]。AMP（腺苷一磷酸）是最常用的苦味阻滞剂

之一，能够抑制小鼠的电生理反应和对苦味的感知，

但对小鼠对 NaCl、盐酸或蔗糖的感知无显著影响[47]。

与仅添加 KCl 的鸡汤相比，添加 AMP 可显著减弱

低钠鸡汤的苦味并提升咸味和鲜味[22]。

GMP（鸟苷一磷酸）和 IMP（肌苷一磷酸）等 5'-
核苷酸也是非常有效的增味剂，二者之间也存在着协

同作用，将 IMP 和 GMP 混合可以使它们的阈值降

低约 50%，并抑制部分苦味、涩味和酸味，增强甜咸

口感[48]。在谷氨酸钠中加入少量的 IMP 会降低谷氨

酸钠的检测阈值，商业上常常通过向味精中添加少

量 IMP 或 GMP 来减少谷氨酸钠的使用量，从而降

低生产成本[49]，结构如图 2 所示。 

3.2.6   草药与香料　目前很多研究将草药和香料作

为钠盐替代品应用于肉制品当中，草药和香料等植物

衍生品具有独特的风味特性，可用于补偿由于盐含量

减少所造成的风味缺陷，现已被证实是减少盐摄入量

的有效方法之一。牛至、迷迭香、罗勒等草药能够以

较高的百分比代替 NaCl 而不会影响消费者的总体

可接受度[50]。不同种类的草药和香料之间还存在着

协同作用，将草药和香料混合物添加到低盐肉制品中

通常会大大增强肉制品风味，取得比单一调味料更好

的替代效果，替代更高比例的钠盐[7]。

添加这些植物来源的调味料不会破坏肉制品的

风味和微生物稳定性，还具有潜在的降低血压的功能

性质。罗勒提取物具有抗氧化、抗炎功效，以及清除

活性氧自由基的能力，能够发挥降血脂作用来保证正

常的血压水平[51]。大蒜、辣椒、生姜、芥末等香料会

产生特殊的风味，降低人们对咸味食物的需求，并有

助于降低血压，但是大蒜可能会导致较长时间的口臭

和呼吸不良[50,52]。 

3.2.7   其他替代品　咸味增强剂还包括大豆蛋白、

酪蛋白、胶原蛋白、乳清蛋白等非肌肉蛋白，以及黄

原胶、角叉菜胶、果胶等食品胶体，它们能够稳定

pH，提升低盐肉制品的理化性能和功能特性，并有助

于肉类风味的改善[8,53]。Kirsti 等[54] 研究发现高矿物

质的牛乳渗透物能够改善鱼糜的质地和持水性能，提

升鱼糜的咸味，并有效降低鱼糜中的盐含量而不会造

成鱼糜感官品质的劣化。另外，海藻也被视为一种有

前途的盐替代品。海藻是多种矿物质、微量元素和

蛋白质的丰富来源，可在加工肉的开发过程中充当增

味剂。海藻还具有独特的风味特征，可以弥补低盐肉

制品的风味损失[55]。 

4　新兴技术
通过超高压处理、脉冲电场和超声波等非热食

品加工处理技术，能够在保障肉制品质量和安全的前

提下减少食盐添加量，并改善低盐肉制品的品质，也
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图 2    不同呈味核苷酸的化学结构

Fig.2    The chemical structure of different flavoring nucleotides
注：（a）腺苷酸二钠（AMP）；（b）肌苷酸二钠（IMP）；（c）鸟苷酸
二钠（GMP）。
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是生产减盐肉制品的可靠方法。 

4.1　超声波技术

超声波可以在 20 kHz 至 100 MHz 的频率范围

内以机械波的形式通过任何介质[56]。通过超声技术

不仅能够灭活肉制品中的腐败微生物，还可以辅助肉

制品进行冷冻，切割、发酵和减盐干燥，提高传质速

率，减少肉制品的腌制时间。超声波技术已经在肉制

品腌制和熟化等方面有了成功的应用，是一种降低肉

制品（如干腌火腿、培根和鸡胸肉等）中盐含量的有

效策略[57]。

César 等[58] 的研究发现超声处理可以有效提高

NaCl 和水分的扩散率，高功率超声作用会破坏肌原

纤维结构，使 NaCl 更快更均匀地扩散渗透到腌制猪

肉中，缩短腌制时间。Zou 等[59] 评估了超声辅助烹

饪对五香牛肉口味和风味的化学特性的影响，结果表

明超声波处理可以显著提高烹饪过程中 NaCl 的渗

透性，在一定功率下，能够提高五香牛肉中碳水化合

物、必需氨基酸和 5'-核糖核苷酸的含量，同时醛、醇

和酮等挥发性风味物质的种类和相对含量也显著增

加，因此适当的超声处理对五香牛肉的风味特性具有

积极影响。Ojha 等[60] 的研究表明较高强度的超声

处理（54.9 W/cm2）可能是一种有效辅助盐及其替代

品渗透肉制品的方法，能够减少猪肉加工过程中盐的

使用量，加速传质过程，并改善猪肉的质地。 

4.2　超高压技术

由于食盐添加量的降低，低盐肉制品的货架期

和安全性可能会有所下降。超高压处理（HPP）是食

品中最为常用的杀菌方法之一，不仅可以满足消费者

对于轻加工无添加剂产品的需求，能够在保持食物的

感官和营养特性的同时杀灭有害细菌和病原体，降低

肉制品蒸煮损失并延长货架期，有助于开发减盐肉制

品[61−62]。Tamm 等[63] 通过超高压处理（经过滚揉后施

加 100 MPa 压力）可以将熟火腿的盐含量降低 45%
而不会显著影响火腿的质地和外观，并轻微改善了火

腿的保水性。

一定强度的高压处理（HPP）会导致肌原纤维蛋

白的构象变化，形成更好的蛋白网络，从而改善肉制

品的保水性和物理性能，而高于 500 MPa 的压力可

能会阻碍肌原纤维蛋白凝胶的形成，导致凝胶性能的

劣化[64]。Wang 等[65] 对超高压处理的低盐金鱼鲷肌

球蛋白结构和胶凝特性的研究发现，适度的 HPP 处

理（≤300 MPa）可增强低钠金线鱼肌球蛋白凝胶的

保水性和弹性，形成稳定的三维凝胶网络，而更强的

UHP 处理（≥450 MPa）则会破坏凝胶性能和微观结

构。当低浓度（<40 mmol/L）的 CaCl2 与高压处理

（200 MPa）结合使用时对鸡胸肉中肌原纤维蛋白的

功能特性的提高具有协同作用，而添加高浓度

（100 mmol/L）的 CaCl2 则会产生拮抗作用[66]。

超高压技术还具有增加肉制品咸味感的潜力。

Picouet 等[67] 发现，HPP 加工处理后的火腿比未加工

的火腿具有更高的咸味，HPP 处理促进钠与蛋白质

紧密结合，以及肌原纤维蛋白结构的改变，并且由于

加压后火腿的水分含量降低，感知到的咸味也更加明

显，因此 HPP 也可能是实现肉制品减盐的良好方案。 

4.3　脉冲电场技术

脉冲电场（PEF）的杀菌机理主要是通过瞬时高

压脉冲发生器产生的脉冲电场作用于食品物料，诱导

电穿孔并改变膜结构，增加膜和细胞的渗透性来影响

钠在肉基质中的释放扩散和分布，从而在较大程度上

保障肉制品的营养价值和风味品质并延长肉制品保

质期。这可能会改变蛋白质与盐离子之间的相互作

用并影响咀嚼过程中钠的释放[68−69]。Bhat 等[70] 研究

发现，PEF 处理可通过促进盐的扩散和钠的输送来提

高口腔感知到的咸味，经 PEF 处理后的牛肉（1.2%

NaCl）具有与对照组（2% NaCl）相似的感官评分且钠

含量明显降低，说明 PEF 可能是生产更健康的低钠

肉制品的一种新方法。Ma 等[71] 对 PEF 处理后的羔

羊肉的挥发性风味和感官属性研究发现，PEF 处理导

致了不同羊肉切块中挥发性化合物的显著变化，经

PEF 处理的羊肉更加多汁，并具有浓厚的肉类风味，

因此 PEF 在低盐肉制品领域有着良好的发展前景。 

4.4　微粉化技术

味蕾所感受到的咸味与盐输送到唾液的方式密

切相关。如图 3（a）、（b）中所示，微粉化的 NaCl 晶

体（从 250~500 μm 到 5~10 μm）与正常 NaCl 具有不

同的形态，能够暴露出比正常盐晶体更大的表面积，

能够更有效的传递咸味，其溶解速度几乎是传统盐的

两倍[7,10]。Zhang 等[72] 用 1 g 壳聚糖与 2 mol/L 柠檬

酸制备了壳聚糖/柠檬酸/NaCl 微球，其微观结构如

图 3（c）所示。微球样品呈现出规则的球形，粒径极

小（1.31 μm），并出现了轻微的聚集现象。而图 3（d）

中 Yi 等[73] 制备的壳聚糖/乳酸/NaCl 微球（5 g 壳聚

糖、15 mL 乳酸、15 g NaCl 和 485 mL 水经喷雾干燥

 

(a) (b)

(c) (d)

图 3    盐晶体的不同形状

Fig.3    Different shapes of salt crystals
注：（a）正常形状盐颗粒[10]；（b）商用 SODA-LO 盐微球[10]；（c）
壳聚糖/柠檬酸/NaCl 微球[72]；（d）壳聚糖/乳酸/NaCl 微球[73]。
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制备）是中空的，且具有良好的吸湿性，NaCl 晶体（1~
4 μm）大部分附着在微球表面。

盐微球能够与口腔中更多的受体结合，在口腔

中更快地溶解，而不参与味觉受体结合并被保留在食

物中的盐微球更少，使消费者能够更快更强烈地感知

到咸味。Juan 等[74] 将 1.0% 的微粉化食盐加入到牛

肉汉堡当中，获得了与含有 1.5% 的 NaCl 的牛肉汉

堡相似的咸味，且不会影响汉堡的 pH、颜色、咸味和

多汁性。因此，通过微粉化技术可以实现在不添加其

他添加剂的条件下降低肉制品中 NaCl 含量，其咸味

与正常食盐添加量的肉制品相当。 

5　结语与展望
本文总结并讨论了肉制品减盐的重要性以及有

效的减盐方法。目前肉制品中减少盐含量的策略主

要依赖于寻找合适的钠盐替代品，其中 KCl 是肉制

品中最为常用的钠盐替代品之一，但是由于 KCl 等
无机盐会使肉制品产生苦味、金属味，所以通常需要

添加风味增强剂或苦味掩蔽剂来掩盖其不良风味。

利用天然提取物、草药、香料、氨基酸、AMP 或藻类

等代替部分 NaCl 也是减少肉制品中钠盐添加量的

有效策略之一，已经在发酵肉制品等领域有了成功的

应用。另外超声波技术、超高压技术、脉冲电场、微

粉化等新兴技术能够通过加速传质或改变盐结构的

方式改善低盐肉制品的品质，在肉类产品中具有巨大

的应用潜力。

目前钠盐替代品使用的主要限制仍然是其对肉

制品的滋味、颜色、质地、香气等感官特性可能造成

的负面影响，另外如果替代比例过高，还可能造成肉

制品所有感官参数的严重劣化，导致消费者可接受度

大幅降低。因此，探索成本低廉、替代性好且安全稳

定的钠盐替代品和经济有效的生产加工技术是未来

减盐肉制品研究的发展方向。
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