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摘　要：干腌火腿因其独特的风味和丰富的文化传承成为人们餐桌上备受喜爱的美味食物之一，深受广大消费者的

欢迎，但其食盐含量过高问题对人们的身体健康造成了威胁并严重阻碍了其产业的发展。如何在确保干腌火腿品

质和安全性的前提下降低食盐含量越发成为人们关注的焦点。本文综述了钠盐替代、风味增强剂、食盐物理形态

改性、咸味肽以及介导腌制技术（物理介导：真空、超声波、超高压、脉冲电场技术；外源介导：加入糖、多羟

基醇等外源物）的常见和新型减盐策略对低钠干腌火腿品质的影响及其降盐机制。此外，各减盐策略的优缺点也

在文中进行了比较，发现单一的减盐方法仍存在一定的局限性。因此，将多种方法联合使用是实现减盐更有效的

途径。本文旨在为生产出品质和安全性理想的低钠干腌火腿提供新思路及理论参考。
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Abstract：Dry-cured ham, one of delicious food with unique flavor and rich cultural heritage, is preferred by consumers and
becomes  a  favorite  food  on  people's  table.  However,  since  high  salt  content  threatens  people's  health,  it  has  seriously
brought about hindering the development of ham industry. It has become the focus of people's attention to reduce the salt
content of ham under the premise of ensuring the quality and safety of dry-cured ham. In this paper, several common and
novel salt reduction strategies, which can potentially influence on the quality of low-sodium dry-cured ham, include sodium
salt substitute, flavor enhancer, physical form modification of salt, salty peptide, and mediated curing techniques including
not  only  physical  mediation:  vacuum,  ultrasonic,  ultra-high  pressure,  and  pulsed  electric  field  technology,  but  also
exogenous mediations: adding exogenous substances such as sugar and polyhydroxyl alcohol and their mechanism of salt
reduction are reviewed. It also compares the advantages and disadvantages of each salt reduction strategy and suggests that
it still has certain limitations to produce ham by a single salt reduction method, the combination of multiple methods is thus  

收稿日期：2024−05−17            

基金项目：云南省施甸县保山猪产业科技特派团（202204BI090030）；云南省人社厅专家工作站。

作者简介：陈娟（2001−），女，硕士研究生，研究方向：食品营养与品质控制，E-mail：chenjuan1619@126.com。

* 通信作者：范江平（1972−），男，博士，教授，研究方向：食品科学与功能性食品，E-mail：fjp2282005@126.com。 

第  46 卷  第  9 期 食品工业科技 Vol. 46  No. 9
2025 年  5 月 Science and Technology of Food Industry May 2025
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024050210
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024050210
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024050210
mailto:chenjuan1619@126.com
mailto:fjp2282005@126.com


a more effective way to  achieve salt  reduction.  This  paper  aims to  provide new insight  and theoretical  references  for  the
production of low-sodium dry-cured ham with high quality and safety.

Key  words： dry-cured  ham； sodium  chloride； salt  reduction  strategy； salty  peptide；mediated  curing  technique； quality

influence

干腌火腿是中国传统美食之一，因其独特的风

味和传统文化内涵而深受人们的喜爱。干腌火腿常

以猪肉、牛肉或羊肉等作为主要原料，食盐（NaCl）作

为主要腌制剂，辅以白酒、亚硝酸盐、糖、香辛料等，

经过复杂的修整、腌制、堆码、上挂、成熟等工序加

工而成的一类腌肉制品，有着鲜嫩的质地和独特的风

味。不同地区的干腌火腿采用当地特有的腌制方式，

形成了丰富多样、各具特色的口味和加工工艺。食

盐是干腌火腿加工中不可或缺的腌制剂之一，它不仅

能提供咸味，还能改善产品色泽、质地、嫩度和适口

性[1]，产生浓郁的干腌火腿香味，提高蒸煮得率和保

水性[2−3]，并能有效地抑制有害微生物的增殖，对延长

火腿的货架期和提高安全性起着重要作用[4]。

然而，随着生活水平日益提高，过量摄入 Na＋已

成为一个普遍的公共卫生问题，高盐肉制品对人体健

康的潜在风险逐渐引起人们的重视。目前，国内干腌

火腿仍采用传统高盐腌制方式，导致火腿中钠含量过

高。饮食中摄入高钠可能诱发高血压，提高心血管疾

病、肾脏疾病等风险[5−6]。越来越多的研究显示，盐

的摄入还与肾结石和骨质疏松症的风险增加相关[7]，

并且可能是导致胃癌的一个主要原因[8]。同时，高盐

分也是近年来人们对腌肉制品消费程度逐渐降低、

阻碍其产业发展的重要因素之一。对此，2016年国

务院印发的《“健康中国 2030”规划纲要》提出“三

减”政策，其中就包括“减盐”，明确提出到 2030年我

国人均每日 NaCl摄入量将减少 20%的目标[9]。因

此，如何确保干腌火腿“减盐不减咸，减盐不降质”，

正成为火腿产业发展的关键点。

目前，关于干腌肉制品减盐策略的综述日益增

加，而鲜有文章专门针对干腌火腿减盐策略进行总

结。因此，本文全面阐述了干腌火腿的减盐方法，其

中包括以往研究中常用的方法和新型减盐策略在干

腌火腿中的研究现状及展望，如咸味肽、新型介导腌

制技术等；还探讨了各方法的减盐机制及其对产品品

质的影响，旨在为未来生产出品质优良且安全的低钠

干腌火腿提供理论依据和创新思路。 

1　干腌火腿常用减盐策略
目前，干腌火腿的常见减盐方法包括直接降低

食盐添加量、使用钠盐替代物或风味增强剂，这些方

法已被大量研究证明能够降低盐含量的同时保持火

腿良好的品质。此外，一些新型减盐策略，如食盐物

理形态改性、咸味肽、以及基于真空、超声波

（ultrasonic，US）、超高压（ultra-high pressure，UHP）、
脉冲电场（pulsed electric  field，PEF）、加入外源物

（糖、多羟基醇等）的介导腌制技术已被证明能有效

减少盐腌肉制品的盐含量或增强咸味感知，但在干腌

火腿中的应用报道较少，这些新方法可以作为生产减

盐火腿潜在的手段。表 1对干腌火腿减盐策略及其

优缺点进行了分类总结，包括常见和新型减盐策略两

部分。 

1.1　直接减少食盐添加量

降低干腌火腿中食盐含量，最简单的方法就是

直接降低 NaCl添加量，但此做法可能会导致组织蛋

白酶 B、L、H，氨基肽酶和脂质水解酶活性过高，致
 

表 1    干腌火腿常见和新型减盐策略及其优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of common and novel salt reduction strategies for dry-cured ham

减盐策略 优点 缺点 参考文献

常见减盐策略

直接降低食盐添加量 成本低、操作简便 产品品质恶化，整体风味下降 [10−11]
添
加
钠
盐
替
代
物

氯盐替代 与NaCl有相似特性，成本低、操作方便，减
盐效果明显，对风味、质地、色泽影响较小

过量添加会产生苦味、金属味、涩味、刺
激性味道，渗透速度慢，后腌制时间延长 [14−16]

非氯盐替代
有效降低钠含量，抑制微生物生长、延长
保质期，对产品品质影响较小，提高产品持

水能力，减少蒸煮损失

乳酸盐过量添加使产品有明显酸味，干燥
期延长；磷酸盐过量使用会产生金属涩

味、导致风味恶化、结构粗糙，同时高磷摄
入会增加人体患病风险

[21−22,
28−29]

风味增强剂 掩盖不良风味，与替代盐联合使用起协同
增效作用

部分风味增强剂成本较高，混合增咸物质
的成分尚不明确 [34−36]

新型减盐策略

食盐物理形态改性 溶解扩散速率快，提高咸味感知，充分利用
NaCl，无化学回味

改性NaCl成本高，应用范围有限，技术不
成熟，食盐结构与口感的关系还需深入

研究
[37−39]

咸味肽 绿色健康，安全易接受，提供咸味同时能补
充人体必需氨基酸

成本高、产量低，产业化生产尚未成熟，应
用范围不广 [48−52]

介
导
腌
制
技
术

物理介导（真空、超
高压、超声波、脉冲

电场等

常常作为辅助腌制技术，改善品质特性，提
高腌制效率，主要集中于应用研究 成本高，作用参数要求高 [59,65,70,77]

外源物介导
（糖、多羟基醇）

快速降低aw，抑制NaCl扩散 少有研究报道，目前应用范围较局限 [84−87]
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使蛋白质水解、脂质水解和脂质氧化过多，微生物快

速生长，进而引起火腿的品质和整体风味下降[10]。因

此，为了在减少 NaCl添加量的同时能够保持火腿持

水力、质地、感官、货架期等品质特性，许多研究利

用与 NaCl的感官、理化和安全等特性相似的钠盐替

代物进行替代添加实现减盐。 

1.2　添加钠盐替代物 

1.2.1   氯盐替代物　部分替代 NaCl是减少火腿中

钠含量的最佳选择，目前研究中经常使用 KCl、CaCl2
和 MgCl2 等作为食盐替代品。但要保证低盐火腿感

官、质构、风味等品质特性的变化不显著或在可接受

范围内，必须反复研究并合理地选择替代比例[11]。

KCl有着与 NaCl极为相似的性质且安全性较

高，是应用最多的钠盐替代物。研究表明 KCl的适

量添加能有效降低干腌火腿含盐量，且对产品的某些

理化指标不产生显著影响。陈文彬等[12] 用 KCl替
代 30%NaCl并结合强化高温成熟工艺制成的干腌

火腿盐含量显著降低（P<0.05），而色差值、色素状态

和含量没有显著差异。黎良浩等[13] 证明用 KCl替
代 40%NaCl对干腌火腿的蛋白质降解过程无显著

影响（P>0.05）。在一定程度上，KCl替代添加会对干

腌火腿的风味、品质产生有利影响，但替代比超出一

定范围时，则会产生苦味和不良口感。Zhang等[14]

发现 40%KCl替代组的金华火腿脂类挥发物含量较

高，对成品风味产生显著影响。Ding等[15] 用 KCl替
代 30%或 40%NaCl腌制的宣威火腿，有较好的感

官可接受性。同时 KCl取代促进了氨基酸和脂肪酸

的释放，水分含量增加，有利于火腿风味和口感的改

善。但当取代量达到 50%及以上时，苦味特性显著

增加（P<0.05）。因此，在不影响感官性能的前提下，

用 KCl部分替代 NaCl是可行的，但需根据原料和加

工工艺不同对最适替代比进行探索。

Armenteros等 [16] 用氯盐混合物 （KCl、NaCl、
MgCl2、CaCl2）腌制火腿，与对照组（100% NaCl）相
比，含有 CaCl2 和MgCl2 的火腿盐含量下降，但感官属

性受到显著影响，可能是二价阳离子产生的苦味、金属

味、涩味等导致得分较低。Blesa等[17] 用 NaCl、KCl、
CaCl2 、MgCl2 的复配盐腌制西班牙火腿，结果表明

其水分活度（water activity，aw）比传统腌制火腿高，

这是由于钙镁的电荷密度比钠高，穿透肌肉内部的难

度增加。这表明用钾、钙、镁等其他阳离子代替钠

时，虽然干腌火腿的盐含量会降低，但苦味、金属味

等不良风味也会随之产生，严重影响感官可接受性，

同时想要达到与传统腌制火腿相同的 aw 需延长腌

制时间，这无意中也增加了成本。Ripollés等[18] 也用

NaCl、KCl、CaCl2、MgCl2 复配盐制作干腌火腿，结

果表明脂肪降解程度略高，特别是饱和脂肪酸降解比

较明显，而 NaCl处理干腌火腿具有延迟氧化的效果，

因此，使用氯盐替代 NaCl时，找到合适的替代比对

有效控制脂解率和保持最终产品的风味至关重要。 

1.2.2   非氯盐替代物　除氯盐替代物，乳酸盐、磷酸

盐、多聚磷酸盐[19]、抗坏血酸钙[20] 等非氯盐替代物

在减盐肉制品中也有应用。其中，乳酸盐在干腌火腿

中被广泛应用，它能抑制腐败菌和致病菌的生长，起

到抗菌保鲜、延长保质期的作用，常被用作复配钠盐

替代物的组分[21]。Liao等[22] 用 NaCl、NaNO2 和乳

酸钾（C3H5KO3）复配腌制如皋火腿，结果表明添加

2%C3H5KO3 降低了总挥发性碱性氮值和好氧细菌

总数，并改变了微生物群落。同时还改善了如皋火腿

的感官性能，如适口性和稳定性，原因是 C3H5KO3

可以延缓酸味和异味的产生，并抑制微生物的生长，

防止蛋白质和脂质的过度降解，从而提高最终产品的

感官质量[23]。此外，乳酸盐的添加在降低含盐量的同

时还有利于改善产品的质地和风味。Fulladosa等[24]

研究证明 C3H5KO3 的添加对重组干腌火腿的色泽、

风味和质地无不良影响。Costa-Corredor等[25] 报道

减少盐添加量会使火腿的咸度降低，但也会导致蛋白

质的水解度、aw 和柔软度提高，而 C3H5KO3 替代添

加有助于降低这些影响。综上所述，乳酸盐具备其他

盐类不具有的抑菌、改善品质等作用，用它来辅助其

他氯盐替代物使用在减盐火腿中是可行的。

磷酸盐能增强肉制品的保水性[26]、降低蒸煮损

失率、改善质地特性以及调节 pH等，是西式蒸煮火

腿中重要的品质改良剂[27]。丁武等[28] 研究表明添加

磷酸盐（0.3%焦磷酸钠、0.3%多聚磷酸钠、0.2%六

偏磷酸钠）能显著提高猪肌肉的嫩度和保水性。然

而，当磷酸盐的添加量达到 0.4%~0.5%时，会产生金

属涩味或肥皂味，过量使用会导致肉制品风味、质地

恶化，结构粗糙，还可能对人体健康构成威胁[29]。目

前，磷酸盐作为食盐替代物在火腿中的应用报道较

少，需严格控制添加量并研究其对火腿品质和安全性

的影响。 

1.3　风味增强剂

风味增强剂在一定程度上具有弥补由减盐而导

致食物口感减弱的能力，通过增强感官感受，提高人

们对低盐食品的接受度。柠檬酸、乳酸、乙酸、氨基

酸、核糖核酸、酵母提取物[30]、香料、味精、酱油等常

作为风味增强剂应用在低盐肉制品加工中。而风味

增强剂经常与钠盐替代物联合使用，当替代物浓度超

过一定范围时，可能会使肉制品产生不愉快味道，而

风味增强剂的添加能够掩盖这些缺陷或增强其咸

味[31]。目前，将钠盐替代物与风味增强剂复配并应用

于低钠干腌火腿的研究也逐渐增多[32]。

酵母提取物、味精、酱油、氨基酸等属于鲜味化

合物，添加鲜味成分可以通过重新平衡整体味觉感知

来增强低钠产品的风味轮廓，还可以通过鲜味-盐的

相互作用提高感知咸度。例如添加酱油可以减少炒

猪肉中盐的用量，是因为其固有的咸味和谷氨酸含量

可以增强咸味感知[33]。Delgado-Pando等[34] 添加少

于 0.4%的酵母提取物和甘氨酸混合物腌制火腿，含
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盐量减少约 20%，而产品的总体可接受性无显著差

异。这可能是由于酵母提取物中的鲜味物质和食盐

之间的协同作用以及甘氨酸提供的愉悦口感，有效地

增强了低盐干腌火腿的整体风味轮廓。另外，将风味

增强剂和钠盐替代物复配使用已被证明能减少干腌

肉制品含盐量且保持良好的感官可接受性。这是因

为风味增强剂能有效掩盖由 NaCl、KCl、CaCl2 在腌

制中引起的酸败气味和余味[35−36]。目前，风味增强剂

在低钠干腌火腿中的应用已被研究，但在低钠香肠、

干腌猪腰肉和干腌牛肉等肉制品中运用更广泛。 

2　干腌火腿新型减盐策略 

2.1　食盐物理形态改性

咸味感知能力与盐的溶解速率呈正相关，盐颗

粒越小、表面积越大，其溶解和扩散能力越强[37−38]。

提高唾液中 NaCl的溶解速度可以促进离子向味蕾

的迅速转移，从而潜在地增强食物的咸味感知[39]。因

此，在不影响产品质量的前提下，改变盐的形状和大

小是实现减盐的重要策略之一。

诺丁汉大学采用将标准盐晶体转化为自由流动

结晶微球的技术制成了 SODA-LO™盐微球，它能有

效减少食物中高达 50%的盐分而不会破坏其风味或

结构[40]。Rios-Mera等[41] 用微粉化盐降低了牛肉汉

堡中的盐含量，且其 pH、颜色参数和一些感官特性

不受影响。但也有研究发现用微粉盐代替食盐并不

能提升火鸡火腿的咸味感[42]，它可能仅是降低某些固

体食品（如薯片、饼干）中钠含量的有效方法[43]，这说

明此减盐策略的应用对象还有一定局限性。尽管

NaCl物理形态改性能降低食品含盐量且无不良风

味，但高成本限制了其应用，且将它用于生产低钠干

腌火腿的研究鲜有报道，其适用性还需深入研究。 

2.2　咸味肽

咸味肽是一种小分子肽，具有咸味或增强咸味

的特性。它一般通过食品提取或氨基酸合成，既能提

供咸味又能补充人体所需氨基酸，被视作绿色健康的

盐替代品。近年来，咸味肽被用于减盐肉制品加工中

并保持其风味和质地[44]。两种咸味肽（orn-Tau.HCl
和 orn-β-Ala.HCl）是由 Tada等[45] 在合成酪蛋白水

解物 N端类似物的研究中发现，结构式如图 1所示，

其咸度与 NaCl溶液相似或更高。咸味肽的呈味特

性受其氨基酸序列和空间结构影响，相同氨基酸构成

序列不同其多肽呈味特性不同，同一多肽在不同溶液

中咸味增强效果也不同[46]。尽管咸味肽的机理尚未

完全阐明，但研究表明一些短肽，特别是含有精氨酸

的肽与 NaCl存在协同作用，能够产生更强的咸味味

觉[47]。Wang等[48] 从牛骨中纯化鉴定出一种新型咸

味肽 KER（Lys-Glu-Arg），该肽表现出良好的咸度，

且与 NaCl存在协同增咸效应。王欣等[49] 用双酶水

解哈氏仿对虾蛋白得到的酶解液咸度达到 55 mmol/
L。严方[50] 也证明将豌豆肽及其美拉德肽产物加到

盐溶液中均能促进阿米洛利敏感型味觉细胞数增加，

提高人体对咸味的敏感性。以上研究表明从动植物

中提取的咸味肽表现出良好的潜在增咸效果。目前，

已有研究将咸味肽运用在腌腊肉制品中去减盐。赵

立等[51] 将咸味猪骨肽制成冻干粉部分替代 NaCl加
工低盐香肠，成功达到了减盐不减咸的效果，赋予了

低盐香肠更好的风味。侯婷婷等[52] 用 NaCl、KCl和
咸味肽复配腌制肉块，盐含量下降且质量和风味与对

照组（100%NaCl）相似。这些研究都为生产低钠火

腿提供了理论依据。
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图 1    两种咸味肽的结构图[45]

Fig.1    Structure diagrams of two salty peptides[45]
 

咸味肽作为新兴减盐策略在生产低钠干腌火腿

中表现出广阔的应用前景，但鲜有文献报道。将咸味

肽和钠盐复配使用腌制火腿，会大大增加减盐火腿的

成本。因此，未来可以考虑使用咸味粗肽替代添加，

另外可以从原料的选择和加工条件的控制方面进行

研究，以实现咸味肽从肉蛋白中高效酶解释放，与氯

化钠协同作用从而达到减盐不减咸的效果。 

2.3　物理介导腌制技术

由于肉的基质复杂，NaCl在肉中的扩散速度通

常较慢，且受到肌纤维中肌间和肌内脂肪的阻碍会使

腌制时间较长，利用新型的非侵入性非热技术，如真

空、超声波、超高压、脉冲电场等技术可以加速

NaCl传质，提高腌制效率。目前低盐肉制品加工中

常见的新型物理介导腌制技术如图 2所示。 

2.3.1   真空技术　使用真空浸渍技术可以在多孔食

品盐渍过程中获得更快的盐渍动力学，从而缩短腌制

时间，促进食盐均匀分布。这是由于流体动力学机制

（压力梯度促进溶液吸收）和浓度梯度促进扩散现象

的结合所导致的。真空浸渍是一种改进的渗透脱水

技术，它需要在真空条件下将原料浸渍在盐溶液中，

通过负压将盐水渗透到产品内部[54]。而传统的中式

干腌火腿主要采用干法腌制，这可能导致真空浸渍技

术在生产低钠干腌火腿中应用受限。

Bampi等[55] 发现真空脉冲应用在湿腌过程中能

缩短牛肉块的盐腌时间。而对于干腌食品，通常与滚

揉工艺相结合在连续或缓慢脉冲真空下加工。滚揉

处理有助于破坏肉组织，促进 NaCl向肌肉中扩散，

增强腌肉制品的嫩度、多汁性和适口性[56]。另外，真

空滚揉会在滚筒内腔产生负压，促进盐水的渗透和平

衡，消除气泡[57]。Hayes等[56] 结果表明，滚揉和真空

滚揉都提高了干腌牛肉的含盐量和感官接受度。但

真空滚揉的效果更好，加速了干腌过程，提升了牛肉
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的感官质量和产量。Marriott等[58] 报道真空滚揉可

以提高火腿腌制渗透率和颜色稳定性。付浩华等[59]

用复配腌制料（2%NaCl、0.2%D-异抗坏血酸钠、

0.7%迷迭香）结合真空滚揉工艺使腊肉腌制速度更

快更均匀，盐含量下降高于 20%，感官得分提高，并

保持良好的贮藏性能和风味。此外，真空滚揉还常与

其他非热加工技术联合使用，Jiang等[60] 报道超声辅

助真空滚揉腌制大大提高了五香牛肉挥发性风味化

合物的种类和数量，有助于增强整体风味特征。在现

代肉类加工中，真空滚揉技术常用于对肉类进行预处

理。然而，传统的单一真空滚揉工艺在处理大块肉类

时仍然耗时较长。由于火腿体积大且形状特殊，需要

寻找合适的真空滚揉参数，并与其他减盐策略联合使

用可能达到更好的减盐效果[61]。 

2.3.2   超声波（US）技术　US技术在适当强度范围

内，能够增加盐腌肉制品腌制过程中盐的扩散系数，

加快食盐渗透，展现出提高腌制效率、减少盐含量，

增强低钠干腌肉制品品质的潜力，是一种前景广阔的

减盐腌制技术[62]。当 US在液体介质中传播时会在

盐水中产生微湍流和微搅拌，超声空化产生的微射流

会对肉细胞造成破坏，海绵效应会形成微通道，这些

作用都可以减小肉在腌制过程中的内外部阻力，从而

加速 NaCl渗透[63]。

Inguglia等[64] 将超声波技术和 KCl替代盐联合

使用，短时间内降低了腌制猪腰肉含盐量，而 pH、水

分含量、aw 未改变。Barretto等[65] 运用 US技术辅

助腌制重组火腿，降低了 32%钠含量，改善了低钠火

腿颜色，总液体释放量减少，不影响氧化稳定性。同

时在肌肉纤维中产生的微裂缝改变了火腿的微观结

构，提高了味觉和质地参数的感官可接受度。高子武

等[66] 研究表明 US能有效促进牛肉肌原纤维蛋白氧

化降解，提高肉的保水性和嫩度。但也有研究表明

US处理可能会使肉制品产生异味、物理参数改变以

及主要和次要化合物发生降解从而导致产品质量受

损[67]。Kang等[68] 报道 US技术使腌制牛肉的脂肪

氧化程度显著提高，空化效应和由此产生的自由基使

蛋白质氧化，蛋白结构发生变化。虽然 US技术在降

低盐腌肉制品钠含量方面有潜在应用，但不适宜的超

声功率反而会引起肌肉组织的破坏，导致肌肉纤维松

散[62]。另外，由于干腌火腿的形状、体积和腌制方式

较其他肉制品特殊，所以需要针对不同干腌火腿的原

料和腌制工艺进一步探究适宜的超声参数。 

2.3.3   超高压（UHP）技术　高压加工腌制火腿是一

种在西班牙被使用的非热巴氏杀菌技术，具有降低干

腌火腿盐含量的潜力[69]。目前，超高压处理的增咸机

制也逐渐受到关注，从超微结构和分子角度对这一现

象进行解释有助于提出高压加工处理作为干腌火腿

减盐的解决方案。Picouet等[70] 研究表明，干腌火腿

经 600 MPa高压处理后可以在不增加实际含盐量的

情况下增强其咸味感知，这可能是超高压使 Na+与肉

蛋白的相互作用发生改变。600 MPa高压处理使干

腌火腿肌纤维束之间的间隙减小，同时干扰了肌原纤

维内部超微结构。UHP产生的挤压效应和蛋白质变

性有利于将水分挤出组织，施加压力后，少量 Na＋释
放到干腌火腿水相中，增加了火腿中游离 Na＋总量，

同时超微结构有序度的丧失有助于这种释放，这解释

了超高压处理火腿的咸味感知增强。Fulladosa等[24]

的研究也发现高压处理（600 MPa）显著影响了火腿的
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图 2    常见的新型物理介导腌制技术[53]

Fig.2    Common novel physically-mediated curing techniques[53]
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咸味、鲜味、甜味等风味特征，感官质地和切片外观。

此外，UHP的应用已被证明可以成功灭活肉制

品中的有害病原体和腐败微生物[71]，从而提高肉制品

的安全性并延长保质期[72]。Fulladosa等[73] 研究了

C3H5KO3 和 UHP共同作用对减盐重构火腿安全性

和质量的影响，结果表明乳酸钾和高压处理显著抑制

了优势菌群的生长，但对减盐火腿的品质没有负面影

响。通过添加 NaCl来提高肉类蛋白质增溶性、持水

力和改善质地，已被确定为对肉制品结构特性有重大

影响的关键过程，而研究表明 UHP能够补偿减盐肉

制品的功能和感官特性的损失[74−75]。Zhou等[71] 用

200 MPa高压处理钾盐替代 25% NaCl的鸡肉香肠，

不仅盐含量下降，且高压处理使香肠的硬度和多汁性

提高，质地更加紧密，蒸煮损失降低。目前，超高压技

术常常作为辅助技术配合低盐腌制配方用于肉糜类

产品中，起到促进低盐凝胶体系构建的作用[71]。而对

低钠干腌火腿是否会产生相同的效果还需进一步研

究，并且需要根据原料、加工工艺、腌制剂等的不同

探索出最适施加压力和时间。 

2.3.4   脉冲电场（PFF）技术　PEF技术是基于两电

极之间的电流而诱发电穿孔现象且加工时间短，能耗

低的一种非热处理新兴技术，与传统热加工方式相

比，在延长产品保质期及保证食品营养和感官品质方

面有良好的应用前景[76]。PEF在肉制品中的应用变

得越来越有吸引力，在短时间的高压脉冲下，PEF可

以通过扩大现有孔隙或创造新孔隙来诱导细胞膜渗

透，因此可以用作预处理以提高腌制效率，促进食盐

快速均匀分布，并增强咸味感知[77]。脉冲电场加速肉

类腌制的潜在机理如图 3所示。作为减盐干腌火腿

的辅助腌制技术，其表现出良好的潜能。Dong等[78]

发现经 PEF（4.5 kV）处理 12 h后猪肉的中心盐含量

与不经任何处理 20 h的中心盐含量相似，说明 PEF
处理能有效缩短腌制时间。同时，PEF改变了猪肉的

微观结构和肌原纤维蛋白二级结构，有效促进了盐的

扩散。还有研究报道，PEF能通过物理破坏肌肉纤维

来增强肉的嫩度[79]。Jeong等[80] 报道了牛肉在 PEF
处理后，嫩度得以提高，且随场强的增加效果越好。

当施加场强为 2.0 kV/cm时，剪切力降低 35%。然

而，PEF在改善肉质嫩度方面的作用仍具争议，其影

响机制尚未完全明确。Khan等[81] 研究发现低脉冲

电场对提高肉嫩度无显著影响，而高脉冲电场反而

会提高肉的脂质氧化程度，对牛肉质量产生负面影

响。这表明不同强度的 PEF处理肉制品可能产生不

同效果。

PEF技术通过电穿孔现象、增加膜和细胞通透

性去影响盐的扩散和钠离子的传递，从而改善咀嚼时

的咸味感知。然而，电穿孔却受到 PEF参数、细胞参

数和膜参数等众多因素的影响[82]。另外，虽然 PEF
被归类为非热能技术，但由于电能转化为热能，温度

往往会升高，这种热电效应可能会影响色泽、持水性

和质地等肉质属性[83]。因此，以后的研究需结合干腌

火腿自身属性和不同加工工艺，寻找 PEF辅助腌

制的最佳组合条件，从而节省时间和能源，保证产品

品质。 

2.4　外源物介导腌制

外源介导腌制是在不改变盐本身性质的情况

下，通过加入外源物质改变渗透压，从而影响食品基

质中水分迁移行为，加快盐腌肉制品达到低 aw 的速

 

单个肌肉细胞

NaCl进入细胞缓慢

脉冲电场处理

电穿孔 持续脉冲电场处理

细胞膜弯曲折叠
加入NaCl腌制

Na+

Cl−电穿孔促进NaCl进入细胞

细胞膜电穿孔

磷脂双分子层

细胞膜电穿孔侧面图

脉冲电场处理促进肉类腌制 

图 3    脉冲电场加速肉类腌制的潜在机制[79]

Fig.3    Potential mechanism of meat curing acceleration by a pulsed electric field[79]
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度，降低盐的吸收率。其中糖、多羟基醇等物质常被

作为外源物应用到腌制肉制品中，它们能与氯化钠结

合作为渗透剂，通过快速降低肉的 aw，抑制盐的扩散

速率，从而降低肉制品的最终含盐量[84]。

研究表明，由盐、水和糖组成的三元溶液的渗透

压及脱水效果比由盐和水组成的二元溶液更强，是由

于大分子质量的糖停留在细胞表面，扩散速度比盐

慢，且产生较高的细胞外渗透压。另外，糖还会产生

“屏障效应”，阻碍 NaCl扩散，这有利于减少肉制品

中的食盐含量[85−86]。食品级甘油是一种简单的多羟

基醇，微甜、无色、无毒。甘油、NaCl与水的三元溶

液被认为是肉类食品的高渗介质，能加速细胞中的水

分流失，同时在样品表面形成溶质膜，延缓了 NaCl
扩散速度，从而降低盐含量。如图 4所示，从氢键的

角度分析，在这个三元体系中，由于甘油和水之间的

氢键相互作用，导致与氯化钠相互作用的水分子数量

减少，进入细胞的 Na＋数量也减少。同时，水分子可

以与氯化钠水合，细胞可以将水分子排到外部的盐系

统，从而降低细胞内的含水量[87]。刘春丽[88] 用丙三

醇介导腌制火腿，结果表明丙三醇的添加有利于降低

火腿的盐分和水分含量，对产品的持水力、质构等有

一定的提升作用。也有研究报道通过甘油介导腌制

降低盐含量已在一些腌肉质品中有应用。Gu等[89]

用超声辅助甘油介导腌制猪里脊肉，产品的食盐含

量、aw 和蒸煮损失降低，产品质地得以改善。Liu
等[90] 的研究也有相似的结果。但现有的研究大多只

评估了甘油对降低 aw 的影响，而对甘油在减少肉制

品钠含量方面缺乏系统的研究。综上所述，今后应该

对外源物介导腌制的低钠火腿的感官、理化、安全特

性等展开深入研究。
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图 4    甘油溶质膜延缓氯化钠扩散的机制[87]

Fig.4    Mechanism of glycerol solute film retarding sodium chloride diffusion[87]
 
 

3　结语
随着大健康时代的到来，食盐摄入过多已成为

全球健康领域的重要问题，减少干腌火腿中的盐含量

仍是当前火腿生产行业的一个严峻挑战。目前直接

减少钠盐添加量、用钠盐替代物、风味增强剂替代添

加的几种常用减盐策略已被广泛运用在干腌火腿中，

但这些方法在减盐的同时会对产品的感官、理化和

安全特性产生不同程度的影响，需注意替代添加量的

范围。另外，一些新型减盐策略在生产减盐干腌火腿

中表现出良好的潜能。首先，改变 NaCl的物理形

态，咸味肽的添加可以增强咸味感知，减少最终产品

的含盐量且无化学回味。但由于改性 NaCl的成本

高限制了其应用，且目前咸味肽研究大部分还停留在

分离鉴定层面，需要进一步探索其呈味特性及规律，

分析其与受体的结合位点，从而实现成本低、产量高

的咸味肽产业化生产。其次，新型介导腌制技术常作

为辅助腌制技术去促进食盐或复配盐在干腌肉制品

中快速均匀分布，从而减少腌制过程中盐的渗透。但

这些技术想推广应用于干腌火腿，还需对技术工艺参

数、产品特性、相互影响机制进行深入探索。

综上所述，虽然上述每一种减盐方法都有一定

的局限性，但多种方法联合使用可以起到协同增效作

用，因此可以进行一些复合型减盐策略的相关研究。

NaCl是一种价格低廉且必不可少的腌制剂，减盐势

必会增加一定的成本。因此，在保证产品品质和安全

性的同时探索出一种成本低廉、操作性强的减盐方
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法是干腌火腿行业亟待解决的问题。
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