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摘  要 

高盐饮食已成为公共卫生领域的重大危机，过量摄入食盐会增加高血压风险以及心血管疾病死亡率。在

“健康中国”战略及“体重控制年”活动背景下，降低食盐摄入量对防治疾病及体重控制意义重大。我

国居民膳食中约有16%~25%的钠盐来源于肉类和肉类产品，传统加工肉制品含盐量较高。因此，降低

钠含量摄入并且采用合适的减盐替盐方法用于加工肉制品行业是当前的重中之重。本文综述了目前主要

应用在肉制品中的减盐替盐策略，阐述了氯化钾替代、咸味肽替代、酵母提取物替代以及其他替代方法

在肉制品中的研究进展，并对其未来发展进行展望，旨在为低盐肉制品研发提供理论依据，实现低盐肉

制品从“减盐不减味”到“减盐更美味”的跨越，推动全球公共卫生目标及食品产业升级。 
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Abstract 
High-salt diets have become a major public health crisis, and excessive salt intake increases the risk 
of hypertension and mortality from cardiovascular disease. In the context of the “Healthy China” 
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strategy and the “Year of Weight Control” campaign, reducing salt intake is of great significance for 
disease prevention and weight control. About 16% to 25% of the sodium in the diet of China’s resi-
dents comes from meat and meat products, and traditional processed meat products are high in 
salt. Therefore, reducing sodium intake and adopting appropriate salt reduction and salt replace-
ment methods for the processed meat industry is a top priority. In this paper, we reviewed the salt 
reduction and salt substitution strategies mainly applied in meat products, described the research 
progress of potassium chloride substitution, salty peptide substitution, yeast extract substitution, 
and other substitution methods in meat products, and looked forward to their future development. 
The aim is to provide a theoretical basis for the research and development of low-salt meat prod-
ucts, to realize the leap from “less salt, no less flavor” to “less salt, more flavor”, and to promote the 
global public health goal and the upgrading of the food industry. 
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1. 前言 

随着“健康中国”战略的深入推进，我国健康委员会等 16 个部门于 2024 年共同开展为期三年的“体

重控制年”活动，其核心目标是通过普及全民参与的健康生活方式，降低超重肥胖率及相关慢性病风险。

这一行动明确提出“平衡膳食、总量控制”的指导原则，并将减盐作为实现健康体重的重要抓手。在此

大背景下，降低食盐摄入量作为防治高血压和心血管疾病的重要措施，与体重控制具有协同作用。世界

卫生组织研究表明，我国居民日平均盐摄入量远远超过建议值，而肉制品作为高盐食品的代表，其加工

环节的钠盐贡献率高达 20%~30%。在此背景下，如何实现在肉制品领域减盐替盐的技术突破，不仅符合

我国人民的健康战略，也是我国食品产业转型升级的重要任务。 
近年来，肉制品减盐策略呈现多元化发展：其一，钠盐替代品如氯化钾、磷酸钾、乳酸盐等通过离

子互补作用实现钠含量降低，但易引发苦味、金属味等感官缺陷[1]；其二，超高压等物理技术通过改变

盐晶体分布或加速渗透，可在减盐 30%的同时维持质构与风味[2]；其三，酵母提取物等风味增强剂与膳

食纤维复配使用，既能掩蔽异味又可提升咸味感知。值得注意的是，我国低盐肉制品研发仍面临关键技

术瓶颈，如替代盐比例失衡导致产品货架期缩短，超高压设备成本高昂制约产业化应用，这亟需通过跨

学科协同创新实现突破。随着“体重管理年”对食品工业减盐需求的强化，未来的研究需进一步量化减

盐对体重管理的贡献度，探索个性化减盐策略，并建立覆盖“农田到餐桌”的全链条钠盐监控体系，最

终形成可持续的健康膳食生态。本文系统回顾了国内外减盐技术的研究进展，旨在构建适合中国肉类加

工业特点的减盐理论体系，为实现“三减三健”的国家健康目标提供科学依据。 

2. 传统肉制品高盐摄入的健康风险 

2.1. 全球高盐饮食引发的公共卫生危机 

全球高盐饮食已成为公共卫生领域的一大危机。世界卫生组织指出，过量摄入钠每年导致全球约 300
万人死亡，占总死亡人数的 5.3% [3]。作为世界上盐消费量最高的国家之一，中国的每日盐摄入量达到
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10.5 克，远远超过了世界卫生组织建议的 5 克限制。加工食品中“隐性盐”的贡献率持续攀升至 20%以

上，位居全球前列[4]。流行病学研究证实，膳食钠每增加 10 克/天，高血压的风险就会增加 17%，心血

管疾病的死亡率就会增加 12%。儿童尤其容易受到伤害，中国 7~13 岁儿童的每日盐摄入量为 5.8 克，超

过标准 93%，严重时可能影响智力发育。区域饮食文化加剧了这场危机，例如东亚的腌制传统、欧洲和

美洲对加工食品的依赖，以及发展中国家在经济转型期间的双重饮食负担。尽管许多国家采取了措施，

如英国自愿通过将面包盐含量降低 20%来减少食品行业的盐摄入量、《健康中国行动(2019-2030)》明确

将“成人每日盐摄入量降低 20%”作为核心目标，并要求食品行业加快发展减盐技术[5]，南非实施了强

制性钠含量上限政策，将方便面中的盐含量降低了 18%，芬兰的“低盐认证”制度将中风死亡率降低了

80%，但全球只有 5%的国家实施了两项或两项以上的强制性政策。 

2.2. 肉制品中的高盐摄入状况及潜在消费量 

我国居民膳食中约有 16%~25%的钠盐来源于肉类和肉类产品，肉制品中含盐量的高低对人们食盐的

摄入总量有较大的影响。目前市场上销售的肉制品中盐的添加量多在 2.5%~3.0%之间，单份(100 g)钠含

量在 600~750 mg 之间，高含盐量很大程度上限制了我国传统肉制品的消费和食用。因此，世界肉制品市

场正向低盐化和功能性方向发展，据 2023 年市场报告，亚太地区的低盐肉制品年复合增长率预计达 8.2%，

远高于常规肉制品。我国居民购买低盐型肉类食品的消费意愿是普通肉类食品的 1.5 倍[6]。这促使肉制

品企业寻找合适的减盐替盐方法来降低加工肉制品中盐的含量。 

3. 减盐替盐技术的分类与研究进展 

为了解决高盐肉类产品的安全问题，人们提出了各种减盐和替盐策略。根据其不同的技术原理和作

用机制，现有的减盐技术可分为以下几类：无机盐替代，即通过钾和镁离子的化学替代降低钠含量；咸

味肽替代，即利用生物酶解或发酵技术模拟或强化鲜咸味觉信号；酵母提取物替代，即依赖于天然成分

的协同作用，以实现盐的减少和效率的提高，还有其他替代方式。目前的研究表明，由于原材料成本和

消费者可接受性等因素，各种工艺在工业应用中具有互补的竞争模式。下文将分析和总结这几种替代方

法，为肉类产品中的盐替代提供理论依据。 

3.1. 氯化钾替代 

氯化钾(KCl)是目前使用最广泛的钠盐替代品。氯化钾替代盐是一种通过用氯化钾替代部分或全部盐

来降低食物中钠含量的方法。氯化钾的咸味与食盐相似，但钠含量较低，因此成为一种有效的减盐策略。

其减盐机制是用 K⁺部分替代 Na⁺，降低钠离子的浓度。 
氯化钾的减盐替盐在食品行业中得到了广泛应用。在干腌肉制品中，氯化钾部分替代氯化钠对风味

不会产生明显变化，并且可以降低总盐分和亚硝酸盐含量[7] [8]。俞佳等人研究发现，将氯化钾、乳酸钙

和谷氨酸钙复配后替代氯化钠，肉制品的食用品质同样未发生显著变化[9]。黄元相等人研究了用氯化钾

替代氯化钠、大豆组织蛋白部分替代瘦肉、赤藓糖醇部分替代白砂糖的广味香肠。研究表明，当在广味

香肠中添加 7.0%的大豆组织蛋白、30%赤藓糖醇且氯化钾替代量 45%时，不仅保持了原有香肠的基本风

味，还减少了香肠热能值和钠盐含量。其中，氯化钾的添加量对广味香肠的综合评分影响显著(P < 0.05) 
[10]。氯化钾减盐替盐会对肉制品的质构有影响。刘峥等，对氯化钾部分替代氯化钠的风干金鲳鱼进行了

各种品质指标的测定。试验结果表明，氯化钾替代氯化钠的最佳比例为 30%，并且随着氯化钾替代比例

的增加，风干后产品的胶黏性、咀嚼性及硬度均显著提高；腌制后和风干后产品除过氧化值外，水分含

量、pH 值、色泽均发生了明显的差异，且呈现出不同的变化规律[11]。任昌娟等人研究了用氯化钾减盐
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的低盐腊肉发现，氯化钾替代比例对腊肉的剪切力和蒸煮损失有显著影响，最终确定了最优的氯化钾替

代比例为 30% [12]。吴强等人研究了不同钠盐替代物对水煮鸡肉丸的品质影响，同样发现采用氯化钾减

盐对水煮鸡肉丸的剪切力和蒸煮损失有显著影响[13]。甘潇等人研究发现，用 70%的钾盐替代氯化钠可明

显改善牛肉的硬度、弹性、胶着性和咀嚼性[14]。研究得出，适宜的替代比例能改善制品的加工品质和质

构特性，并且对产品的其他品质无显著影响。 
KCl 的离子强度与 NaCl 相似，可以保持肉制品的保水性、乳化稳定性和蛋白质溶解度。研究表明，

当 KCl 的替代比例控制在 20%~50%时，可以显著降低钠含量 30%~60%，同时保持产品的结构特性。例

如，Frangopoulos 等人通过调整脂肪含量(10~20 g/100g)和 KCl/NaCl 比例(1:1 至 3:1)开发了低盐发酵香

肠。他们发现，KCl 替代率和脂肪含量之间的相互作用显著影响了苦味感知。当脂肪含量为 15%，KCl 替
代率为 50%时，产品的感官接受度最佳[15]。此外，Nachtigall 等人发现，用 KCl 和 CaCl2 部分替代 NaCl
可以改变腌肉的脂质解离途径，抑制氧化产物的产生，从而延长保质期[16]。Jin 等人证实，与对照组相

比，30% KCl 替代对猪肉乳化香肠的硬度和弹性没有显著影响(P > 0.05)，但当替代率增加到 50%时，剪

切力降低了 12%~15% [17]。KCl 的抗菌活性与 NaCl 相当。Stanley 等人指出，50%的 KCl 替代可以抑制

肉制品中李斯特菌和沙门氏菌的生长，使细菌总数减少 1.5~2 log CFU/g [18]。这为延长 KCl 减盐食品的

保质期提供了指导。 

3.2. 咸味肽替代 

咸味肽作为一种新型的减盐策略引起了广泛关注。其通过模拟或增强咸味感知，可以在保持产品风

味的同时降低钠含量，这已成为肉制品减盐技术的研究热点。与氯化物等无机盐替代品相比，咸味肽具

有以下优点：它们不会激活苦味受体 TAS2R7，使产品具有更高的感官接受度；不引入额外的钠离子，符

合“健康中国”减盐目标；一些含盐肽具有抗氧化和抗菌的生物活性。 
目前，已经有人将咸味肽运用在肉制品中减盐。赵立等发现 1% NaCl+1%咸味猪骨肽能够有效替代

2% NaCl，实现了低盐香肠减盐不减咸的效果[19]。王欣等人使用 1%的木瓜蛋白酶及中性蛋白酶双酶水

解哈氏仿对虾蛋白，将咸度提升到 55 mmol/L [20]。李迎楠等人研究表明，以牛骨头为原料制作的牛骨源

咸味肽，在添加量 0.1~0.5 g/100 mL 范围内，其咸度高于同等添加量的食盐的咸度[21]。李微等人文以大

黄鱼为原料，利用蛋白酶解技术制备咸味肽，结果表明，利用胰酶酶解大黄鱼 3 h 制备的咸味增强肽具有

较好的咸味效果，且制备的咸味增强肽兼具有一定的抗氧化能力，可以应用与食品加工中部分替代氯化

钠[22]。咸味肽部分替代氯化钠对产品风味有显著影响。侯婷婷等采用 63%氯化钠、30%氯化钾、7%咸

味肽的复合工艺，研制出一种新型的低盐干腌猪肉块，可有效地掩盖产品的不良风味[23]。古汶玉等人采

用感官评价和电子舌技术，对鱼露中两种肽的单体呈味和二肽与谷氨酸钠、氯化钠相互作用的呈味特性

进行研究。结果表明，Val-Hyp 与氯化钠有显著协同作用，使溶液咸味提高且整体有厚味[24]。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，部分短肽还具有较强的抗氧化性，同时

具有保健价值[25]。然而，由于其制备效率低、反应条件不稳定等问题，在低盐肉制品加工中并未得到广

泛应用。 

3.3. 酵母提取物替代 

酵母提取物(Yeast Extract, YE)是通过自溶或酶水解过程从酵母细胞中释放的可溶性成分。它富含 5'-
核苷酸、游离氨基酸、多肽和 B 族维生素，具有鲜味增强、掩盖异味和抗氧化等特点。其鲜味强度可达

味精的 6~10 倍，可以显著减少盐的用量，而不影响咸味的感知。 
YE 中的呈味物质可以与钠离子协同激活味觉受体，增强咸味感知，改善产品特性。例如，在低盐香
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肠中添加 0.5%的 YE 可以将咸味恢复到全盐水平[26]。李大宇等人提出将 YE 与超声技术相结合，通过空

化效应加速 YE 渗透到肌肉组织中，在保持质地稳定性的同时减少 25%的食盐用量[27]。YE 替盐对于产

品的风味具有显著影响。张杰等人研究了一款采用氯化钾、乳酸钙和酵母抽提物复配的低钠复合盐。并

将复配盐用于盐焗鸡腿，研究复配盐对盐焗鸡腿的感官评价、色泽、咀嚼性的影响。研究结果表明，使

用该配方制作盐焗鸡腿，能显著降低钠含量(P < 0.05)，增加重要风味物质(如 2-庚酮、苯甲醛单体、壬醛

等)含量，并且保证其原有风味与品质[28]。毛欢等人研究表明，YE 中含有的氨基酸和核苷酸能增加香肠

的风味、掩盖外来风味，并且通过响应面试验确定了酵母抽提物最佳添加量为 5.64 g [29]。王永丽发现，

YE 和茶多酚的组合可以抑制低盐干腌培根中生物胺的形成，同时改善其抗氧化性能[30]。李智团队进一

步利用高压均质技术将 YE 纳米化，将其均匀分散在低盐肉糜中，将烹饪损失减少了 15% [31]。牛沁雅

等人在低盐发酵火腿中添加了 1.2%的 YE，使其感官评分与传统配方相似，保质期延长了 20% [32]。 
不少国外研究表明，添加 YE 还可以提高产品的感官评分。Rysová 等发现 YE 与 KCl 结合可有效掩

盖 KCl 的金属苦味，使低钠香肠的消费者接受度提高 30% [33]。Barbieri 等人在炖肉中将盐含量降至 1-
1.2%，并添加海藻提取物和 YE，发现 YE 通过掩盖海藻的腥味，使产品整体风味评分提升 15% [34]。类

似地，Fellendorf 在白布丁中使用 KCl 与甘氨酸组合，辅以 YE，成功将盐含量降至 0.6%，且脂肪含量同

步减少至 10%，产品接受度未受显著影响[35]。 
酵母提取物作为天然减盐增效剂，对改善低钠肉制品的风味、质构和安全性方面具有重要意义。国

外的研究已经由单一的代替发展到多技术的协同。但目前该技术的推广还存在着成本和地域口味差异等

问题。未来，结合多学科交叉融合和精准消费洞察，以 YE 为核心的减盐战略，将促进我国肉制品产业持

续健康发展。 

3.4. 其他替代方式 

除以上三种常用的肉制品减盐替盐方式外，还可以通过添加磷酸盐、添加乳酸盐、添加谷氨酰胺转

氨酶、超高压处理等方式达到肉制品减盐的目的。磷酸盐虽含有钠，但其钠含量显著低于氯化钠。例如，

三聚磷酸钠的钠含量约为 31.2%，而氯化钠含钠约 39.3%。通过部分替代氯化钠，可直接减少钠的总摄入

量。如果使用磷酸钾盐，则能进一步降低钠含量。磷酸盐可以通过螯合金属离子、增加离子强度、促进

肌球蛋白溶解等机制提高改善肉的持水性和凝胶特性，可有效减少蒸煮损耗，改善制品感官品质，从而

降低因减盐导致的质地劣化。 
乳酸盐减盐技术在肉类加工中的应用已成为当前食品工业降低钠含量、提高产品安全性和感官质量

的重要策略。乳酸钾和乳酸钙作为主要替代品，通过各种途径实现减盐目标。首先，乳酸盐可以直接替

代氯化钠以减少钠的摄入。研究发现，将乳酸钾添加到咸牛肉中，不仅没有影响产品感官属性，还降低

了蒸煮损失，提高了咸牛肉的持水能力[36]。赵芩研究发现不同替代比的乳酸钙对里脊肉色泽、硬度、多

汁性以及总体可接受度都无显著影响，并且猪肉中氯化钙:乳酸钙为 2:1 时可以替代 40%的食盐[37]。在

干腌火腿中添加乳酸钾不仅可以降低钠含量，还可以保持火腿的风味、质地和微生物稳定性[38]。此外，

乳酸钙已被证明可以用于增强肉色稳定性。邰晶晶等人研究发现，乳酸盐可以通过乳酸–乳酸脱氢酶体

系促进烟酰胺腺嘌呤二核苷酸的再生进而提高高铁肌红蛋白的还原，从而达到稳定肉色的作用。乳酸盐

还可通过间接影响脂质氧化调控肉色[39]。乳酸盐还可以与风味增强剂协同作用，通过鲜味受体激活和苦

味掩蔽机制，抵消钾盐可能带来的金属味或苦味。 
超高压处理是通过破坏蛋白质三级和四级结构中的非共价键，导致蛋白质变性并形成熔球态。这种

结构变化释放了最初与蛋白质结合的钠离子，增加了游离钠离子的浓度，从而增强了咸味的感知。Wang
等人的研究表明，当压力小于 300 MPa 时可以增强金线鱼肌球蛋白凝胶的保水性和网络结构，当压力大
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于 450 MPa 时可能会导致蛋白质过度变性，从而削弱其性能[40]。张鑫等人的研究表明，UHP 处理可以

改善低盐牛肉乳化香肠的质量特性。当压力为 200 MPa 时，产品的感官评定、质地特征和保水性都表现

出良好的性能[41]。Tintchev 等人发现，在 600 MPa 的压力下，与对照组相比，低盐法兰克福香肠的失水

率显著降低[42]。这表明，超高压处理可以显著提高低盐肉制品的保水性和凝胶性能，从而减少减盐的影

响。然而，超高压处理也有其缺点。研究发现，超高压处理并不能显著改善低盐肉制品的颜色，甚至可

能对肉制品的色彩产生不利影响[43]。目前，超高压技术主要用作辅助工艺，其他减盐替盐方法复配进行，

可以有效促进低盐凝胶体系的建设，弥补低盐对产品质量的不利影响[44]。然而，由于生产成本等问题，

超高压技术尚未广泛应用于低盐肉制品的加工。 
谷氨酰胺转氨酶(glutamine transaminase，TG 酶)可以通过蛋白质交联增强保水性，TG 酶通过催化蛋

白质分子间或分子内的赖氨酸 ε-氨基与谷氨酸 γ-羟酰胺基形成共价交联，构建致密的蛋白质凝胶网络，

容纳更多水分，并且蛋白质的胶凝性、持水性、咀嚼性、弹性等等都会得到改善[45] [46]。在盐含量降低

时，TG 酶通过交联作用维持乳化香肠、肉丸等产品的致密结构，避免海绵状或松散质地。高红梅等人研

究表明，在鱼丸中添加 TG 酶，可以提高鱼丸的持水性，增加凝胶强度[47]。吴晨昕等人发现，适量添加

TG 酶能增加预制鱼肉牛排的凝胶强度、硬度、胶着性和咀嚼性[48]。同样的，李琳等人发现，适量添加

TG 酶对鱼丸的凝胶强度、持水性、综合评分都有显著影响[49]。康壮丽等人研究表明，添加 TG 酶能够

提高低盐鸡肉糜乳化稳定性和蒸煮得率，改善鸡肉糜的质构特性，添加量为 0.67%时效果最好[50]。因此

可将 TG 酶作为食盐替代物来弥补氯化钠减少给产品品质带来的缺陷。 

4. 总结及展望 

随着人们健康意识的不断提高，传统肉制品的高盐问题已构成重大公共卫生威胁，而减盐技术的创

新为行业转型提供了关键突破口。目前减少肉制品中钠含量主要有三种方法：氯化钾部分替代氯化钠、

咸味肽部分替代氯化钠、酵母提取物部分替代氯化钠，还有其他替代方法。但这些方法在减盐的同时会

对产品的加工性能、质地等造成一定的影响，因此需要注意替代物的添加量。现有的减盐策略大多采用

单一方法，但是单一减盐技术难以同时兼顾成本、风味及功能要求。例如，单一使用氯化钾替代氯化钠，

加入量不当会产生金属、苦味等问题，既存在安全性上的争论，也会对食物的口感产生影响；单一使用

咸味肽替代氯化钠，存在产量低、成本高等问题。因此可以采用多组分协同替代，突破单一组分感知阈

值的局限。用 YE 的鲜味或咸味肽的鲜咸平衡中和 KCl 的苦味。或者采用高压处理与盐替代协同，使用

600 MPa 高压处理将肌原纤维蛋白结构展开，促进 K⁺和咸味肽的结合位点暴露，从而在降低 30%盐用量

的同时提升咸味强度。但是，目前的相关技术还不够成熟，有待于进一步的改进。 
未来，随着多组分协同替代和高压处理与盐替代协同等手法的成熟，低盐肉制品将实现从“减盐不

减味”到“减盐更美味”的跨越，为全球公共卫生目标与食品产业升级提供双重驱动力。 
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