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盐对腌制蔬菜品质的影响研究进展
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摘要：蔬菜腌制是一种历史悠久的食品保藏与加工方法，而盐（主要成分为氯化钠）在其中扮演着不可替代的核心角

色。文章系统综述了腌制盐对蔬菜品质的多维度影响，涵盖防腐保藏机制、质构变化、风味物质形成与转化、色泽稳定

性及营养价值变迁等方面。重点分析了盐浓度梯度对最终产品特性的决定性作用，并深入探讨了现代低盐化趋势下

面临的微生物安全风险、质构劣变、风味失衡等挑战及其应对策略。
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Research progress on effect of salt on pickling vegetable quality
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Abstract:Vegetable pickling is a time-honored food preservation and processing method, in which salt (primarily sodium chloride) plays an 

irreplaceable and core role. This paper systematically reviews the multidimensional effects of curing salt on vegetable quality. It 

comprehensively covers preservation mechanisms, textural transformations, the formation and conversion of flavor compounds, color 

stability, and nutritional value changes. Specifically, this article analyzes the decisive role of salt concentration gradients in final product 

characteristics. Furthermore, it examines the challenges posed by the low salinity, including microbial safety risks, textural deterioration, and 

flavor imbalances, while proposing corresponding strategies
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蔬菜腌制是一种古老的食品保藏加工方法。食盐

（氯化钠）通过其高渗透压等特性，在抑制微生物、调控发

酵以及塑造产品品质方面发挥着核心作用［1］。盐在此过

程中不仅是咸味剂，还影响产品的微生物安全性、物理质

地、化学风味组成及营养特性［2］。但过量摄入食盐会危害

人类的生命健康，随着消费者健康意识的提升［3］、进一步

契合中央国务院国民营养计划（2017—2030 年）［4］，“减

盐”已成为全球食品工业的重要趋势，如何在降低钠含量

的同时保障传统腌制蔬菜的品质与安全是食品工业和学

术界共同关注的焦点。文章旨在系统梳理腌制盐对蔬菜

品质影响的科学机制，评述不同盐浓度下的品质差异，并

总结低盐腌制的前沿技术与挑战，为相关研究和生产实

践提供依据。

1　盐在蔬菜腌制加工中的核心作用机制

1.1　防腐与保藏

1.1.1　高渗透压效应　盐溶液产生的高渗透压是其主要

防腐机制。当盐浓度高于微生物细胞内的渗透压时，细

胞膜内外的渗透压差迫使微生物细胞发生质壁分离，水

分大量外流，细胞代谢活动受到严重抑制甚至死亡［5］。高

盐环境导致的渗透压对大多数腐败菌（如假单胞菌、芽孢

杆菌）和致病菌（如金黄色葡萄球菌、大肠杆菌）具有强烈
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的抑制作用［6］。

1.1.2　降低水分活度　盐离子具有极强的水合能力，能

有效束缚体系中的自由水分子。随着盐浓度的增加，产

品的水分活度显著下降。绝大多数细菌在水分活度＜
0.91 时生长受抑制，酵母和霉菌的最低水分活度要求分别

为 0.88 和 0.80［7］。高盐腌制蔬菜的水分活度通常可降至

0.85 以下（如传统梅干菜水分活度约为 0.75），有效阻止了

绝大多数微生物的生长繁殖［8］。

1.1.3　特异性离子效应　氯离子对微生物酶系统（尤其

是蛋白酶）具有直接抑制作用，并能干扰其跨膜物质运

输。钠离子则可能破坏细胞膜电位平衡。两者协同作

用，可进一步强化盐的抑菌防腐效果［9］。

1.1.4　降低氧气溶解度　增加盐浓度会降低溶液中氧气

的溶解度，不利于需氧菌的生长，为兼性厌氧的乳酸菌创

造了更有利的发酵环境。而低盐环境更有利于某些微生

物菌群的生长繁殖，从而对腌制蔬菜的风味产生一定的

影响。Tang 等［10］研究发现，在泡椒腌制过程中，低盐腌制

和高浓度盐腌制引起的风味差异可能是由于微生物不同

造成的。

1.2　脱水作用与质构调控

1.2.1　蔬菜组织的脱水　高渗透压环境同样作用于蔬菜

细胞。当盐浓度高于细胞液渗透压时，细胞内的水分会

通过细胞膜（半透膜性质）向外渗出，导致蔬菜组织脱水

皱缩，质量减轻，体积缩小［11］。这一过程伴随着细胞内可

溶性物质（如糖、有机酸、部分矿物质和维生素）的溶

出［12］。腌制过程中的水分和溶质迁移是一个扩散过程，

其速率受盐浓度、温度等多种因素影响，并可用相应的动

力学模型进行预测，如菲克第二定律的扩散模型或 Peleg

模型［13-14］。赵烨鹏等［15］研究发现，在腌制辣椒过程中，高

盐浓度的腌制液会增大辣椒细胞内外的水分渗透压差，

辣椒中的水分开始渗出，该过程中辣椒水分减少，细胞壁

逐渐变得脆弱，辣椒质地可能会变得柔软，失去一部分原

有的脆度。Chenlo 等［16］探究板栗渗透脱水的动力学过程

及传质机制时，分别以 17.0%，22.0%，26.5% 的 NaCl 溶液

为渗透介质，在 25，35，45 ℃下进行渗透脱水，发现可以利

用逻辑斯蒂剂量—反应模型（Logistic Dose-Response 模

型）、扩散模型（基于菲克第二定律）来分析和预测结果。因

此，蔬菜腌制过程中，随着盐水浓度上升、温度增加、搅拌等

均会促进水分流失，不同的蔬菜又有不同的迁移特点。

1.2.2　对质构的影响　过度脱水、细胞结构塌陷、内源酶

（如果胶酶、纤维素酶）在低盐下未被充分抑制而持续作

用以及微生物（尤其是某些酵母和霉菌）产生的胞外酶，

都可能导致蔬菜组织过度软化，质地变得绵软或韧而不

脆［17］。但 NaCl 的渗透压效应使水分流失的同时也导致

细胞壁收缩，细胞结构更加紧密，使得腌制蔬菜获得更加

坚实的口感。同时 NaCl也可以抑制蔬菜自身的果胶甲酯

酶和半乳糖醛酸酶，为 NaCl 维持腌制蔬菜质构的关键性

原因［18-19］。市面上常见的食用盐除了 NaCl 的成分，一般

还含有 Ca2+，Ca2+是常用的保脆剂，由于食用盐中 Ca2+含

量较低，在腌制过程中对蔬菜质构的保持作用远远低于

NaCl的软化作用。盐浓度的选择对平衡脱水程度以及酶

和微生物的抑制作用至关重要。

1.3　风味形成与演化的基础

1.3.1　基础咸味的来源　 NaCl 是咸味的主要呈味物

质［20］。人体对咸味感知的方式包括利尿剂阿米洛利敏感

性（低盐浓度）和阿米洛利不敏感（高盐浓度）［21］，如图 1 所

示，人类感知咸味的受体通道有 ENaCs（上皮钠通道）和  

TRPV1（辣椒素受体），其咸味转导机制可分为两类：低钠

阈值刺激和高钠阈值刺激，它们可以通过人类的偏好和

排斥来调节钠的摄入。ENaC 负责阿米洛利敏感作用，

TRPV1 介导阿米洛利不敏感效应［23］。在中低浓度下，

ENaC 路线可以使咸味对于人类有吸引力，而在中高浓度

下，TRPV1 通道可以调节对钠盐摄入的排斥行为［22］。Xie

等［24］评估了 260 种报道的呈味肽，推测大多数呈味肽在中

性条件下可以以负离子的形式用 TMC4 受体代替氯离

子，从而产生咸味。

1.3.2　风味前体物质的溶出与富集　盐渍过程促使蔬菜

细胞内容物（如游离氨基酸、可溶性糖、有机酸、核苷酸

等）溶出到卤水中。这些物质是后续微生物发酵（如乳酸

菌发酵）产生复杂风味化合物（乳酸、醋酸、乙醇、乙醛、双

乙酰、酯类等）的关键前体。盐浓度通过调控微生物群落

组成（如筛选耐盐的乳酸菌）和代谢活性，直接影响发酵

产物的种类和比例，从而塑造产品独特的风味特征［25］。

1.3.3　酶促与非酶促反应　盐环境影响着蔬菜内源酶

（如蛋白酶、脂肪酶）的活性，以及美拉德反应、非酶褐变

（a） ENaC 受体

（b） TRPV1 受体

图 1　人体咸味感知的两类受体的示意图［22］

Figure 1　Two types of receptors for saltiness perception in 

the human body
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反应的速率，这些反应共同贡献了腌制品特有的色泽（如

金黄色）和风味（如酱香、鲜味）［26］。Cui 等［27］在探究腌萝

卜变黄的原因时发现，芥子酶和多酚氧化酶是导致萝卜

褐变的主要因素，在传统腌制中芥子酶的活性被抑制，但

是多酚氧化酶活性无明显下降，而酸处理可以抑制萝卜

褐变，且 pH 2.4 是芥子酶和多酚氧化酶灭活的最佳 pH

值。高倩妮等［28］在探究芥菜加工过程中冲味的形成原因

时，通过测量内源性芥子酶活性、GC-MS 分析，发现硫代

葡萄糖苷在内源水解酶芥子酶作用下水解产生的异硫氰

酸烯丙酯是芥菜首要辛辣味的来源，但通过脱水、添加食

醋进行二次腌制对芥菜独特冲味有明显的影响。

1.3.4　风味协同与掩蔽　咸味能有效抑制苦味、增强鲜

味感知（与谷氨酸盐等协同），并与其他风味物质（酸、甜、

鲜、发酵香）相互作用，形成和谐统一的整体风味［29］。如

图 2 所示，盐浓度不足可能导致酸味、苦味或异味突出，风

味失衡。一定浓度的酸味对咸味感知具有阈值增强效

应，例如在 1%~2% 食盐溶液中添加 0.01% 醋酸（pH>
3.4），或在 10%~20% 盐溶液中添加 0.1% 醋酸（pH>3.0），

咸味感知会显著增强。从神经电生理角度来看，酸味能

够延长 ENaC 通道的开放时间（平均增加 40%）、缩短关闭

时间（减少 30%），进而提升通道开放概率，增强钠离子内

流。当醋酸浓度过高，如盐溶液中 pH<3.4 时，会出现反

向效应［31］。因此，在腌制蔬菜时，可以根据盐浓度调整酸

味、苦味从而增强或降低咸味，也可以通过调整咸味降低

涩味、苦味等，即在生产加工过程中需要加入合适的调味

品从而得到符合大多数人群口味的产品。

1.4　色泽的变化与稳定

1.4.1　叶绿素的破坏　高盐、酸性环境和加热（部分工

艺）会促使蔬菜中叶绿素脱镁，导致绿色蔬菜（如黄瓜、青

椒）由绿变黄褐。梁莉等［32］研究发现，随着腌制时间的延

长，所有低盐豇豆泡菜组的 a*值不断升高，证明了在腌制

过程中高温处理会导致豇豆绿色衰减，逐渐变黄褐色。

Koca 等［33］测试了豌豆分别在 pH 5.5，6.5，7.5 和温度 70，

80，90，100 ℃下的色度值，随着 pH 的降低，叶绿素降解速

度加快。

1.4.2　色素溶出与稳定　部分天然色素（如类胡萝卜素）

在腌制过程中可能随汁液溶出造成损失，但在稳定的发

酵环境中也可能得以保留或转化［34］。乳酸菌发酵产生的

酸性环境有助于某些色素（如花青素在酸性条件下显红

色）的稳定。Laila 等［35］在开发富含花青素的粉状饮料时

发现降低 pH 可以增加红度（a*值）。

1.5　营养价值的得失

1.5.1　营养价值损失　在腌制过程中会出现脱水现象，

脱水过程造成水溶性维生素（尤其是不稳定的维生素 C、

维生素 B1、维生素 B2、叶酸）随菜汁大量流失，损失率可达

50% 以上。Ma 等［36］在研究新鲜腊八蒜与乙酸熏蒸腊八

蒜风味区别过程中也发现，维生素 B、维生素 C 会从大蒜

中溶出至浸泡液中。李晓［37］在研究腌渍酸黄瓜时发现，

随着腌制时间延长，低盐腌渍与高盐腌渍的酸黄瓜中果

胶含量均不断降低，低盐腌渍的酸黄瓜果胶降低较多，两

周内降低了 19.72%。

1.5.2　营养过剩风险　钠含量显著升高是腌制蔬菜最突

出的特征，高盐产品钠含量可高达数千毫克每 100 g，远超

过每日推荐摄入量（<2 300 mg/d）。过量摄入钠会导致

高血压［38］、心血管疾病［39］、肾脏疾病等患病风险大大提

升。世界卫生组织推荐每日盐摄入量＜5 g［40］。因此，为

保证身体健康，减盐是腌制产品的必然趋势。

1.5.3　营养价值的保留与转化　在腌制蔬菜中，膳食纤

维通常得到了良好保留［41］。部分矿物质和脂溶性维生素

相对稳定，水溶性维生素随水分流失而溶出。生物活性物

质如多酚、黄酮类等物质在发酵过程中可能发生转化，其

生物利用度和活性可能增强（如某些发酵产物具有更强抗

氧化性）或减弱。部分乳酸菌发酵还能产生 B 族维生素和

有益代谢物（如 γ-氨基丁酸）［42-43］。张彤等［44］将未添加食

盐的酱与食盐添加量为 5%，10%，15% 的沙葱花酱进行比

较，发现各食盐浓度下的沙葱花酱的部分营养成分损失较

少，如氨基酸、还原糖等，但还有一些营养成分如脂肪、蛋白

质等，随着食盐浓度的升高呈上升趋势。

2　盐浓度梯度对蔬菜腌制品质的决定性

影响
盐浓度是腌制工艺中影响最终产品品质最核心的参

数，盐浓度梯度对腌制蔬菜的微生物生态、质构、风味及

营养保留产生决定性影响，进而形成如表 1 所示的不同产

品特性。韩晓磊等［45］研究发现，降低腌制过程中的渗透

压可以减少对乳酸菌和酵母菌的抑制作用，并促进发酵，

增加色香味等。Zhang 等［46］研究发现，泡椒中挥发性物质

高达 70~100 种，主要包括酯类、萜烯类、烷烃类、醇类、酮

图 2　酸味对咸味的协同作用示意图［30］

Figure 2　Synergistic effect of sourness on saltiness
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类和酸类。Liang 等［47］研究发现，高盐腌制与低盐腌制有

不同菌属的生物标记物，且高盐腌制的酸菜具有更高含

量的挥发性风味物质。袁求松等［48］研究表明，传统梅干菜

一般采用高盐腌制法，湿腌加盐量大多为 5%~10%，干燥

后，盐含量可达 30%，因此梅干菜样品咸度较高。张程程

等［49］研究发现，梅干菜腌制过程中有机酸含量逐渐增加，

主要存在变形菌门、厚壁菌门和拟杆菌门微生物。盐浓度

影响着果蔬腌制成品的总酸、氨基酸态氮含量、硬度、脆度、

咀嚼性、色度等理化指标，不同原材料所需的盐浓度不同，

因此腌制时需根据实际情况选择合适的盐浓度。

3　现代减盐趋势：挑战与创新策略

3.1　减盐导致的风险

低盐可导致微生物安全风险剧增，防腐抑菌能力显

著削弱，腐败菌（如产膜酵母、霉菌）和食源性致病菌（如

单增李斯特菌、肉毒梭菌、沙门氏菌）生长繁殖的风险大

大增加［50］。低盐腌制还会使质构劣化，削弱钙离子的保

脆效果，且对内源酶和微生物酶的抑制不足，蔬菜组织更

容易发生软化、糜烂，丧失爽脆口感［51］。

咸味不足可能导致酸味、苦味或其他异味凸显；发酵

过程可能失控，非目标菌（如产气酵母、产异味菌）过度生

长，产生不良风味（如酒味、腐臭味）；期望的复杂发酵风

味可能无法充分形成或发生劣变［52］。

3.2　应对减盐挑战的综合策略

3.2.1　强化抑菌防腐　低盐腌制必然导致果蔬腌制成品

的微生物安全风险及货架期受到影响，为保证果蔬腌制成

品的食品安全问题，需要采取新的措施补偿低盐腌制导致

的货架期变短问题。补偿降低的渗透压和控制水分活度

在较低水平是实现抑菌防腐目标的重要途径。添加食醋、

柠檬酸、乳酸等或利用发酵快速产酸，降低 pH 值（pH<
4.2），可有效抑制多数致病菌和腐败菌［42］。还可以添加天

然防腐剂，如 ε-聚赖氨酸（广谱）、溶菌酶、香辛料提取物（如

芥子油苷分解产物、大蒜素、肉桂醛）和壳聚糖等［9， 53］。Tan

等［54］在乳酸菌发酵的低盐榨菜中加入壳聚糖后，产品中微

生物数量减少、脆度增加、亚硝酸盐降低并有更好的风味

特征。还可以辅以轻度干燥（如风干、热泵干燥）、添加亲水

性物质（糖、甘油、山梨醇）或亲水胶体，进一步降低水分活

度。采用真空包装或气调包装，如高 CO2、低 O2环境，可抑

制好氧微生物生长。因此，低盐腌制的果蔬可以选择合适

的抑菌防腐方法（表 2）后得到较长的货架期。

3.2.2　优化发酵工艺与微生物管理　应用直投式发酵

剂，接种经过筛选的、具有快速产酸能力、良好风味特性、

耐低温/耐低盐特性的优良乳酸菌（如植物乳杆菌、短乳杆

表 1　不同盐浓度对腌制蔬菜品质特征的影响对比

Table 1　Effect comparison of different salt concentrations on quality characteristics of pickled vegetables

特征

低盐腌制

（4%~6%）

中盐腌制

（8%~15%）

高盐腌制

（20%~25%）

主要目的

发 酵 主

导 ，风 味

开发

防腐与发

酵 平 衡 ，

风味质地

兼顾

强 效 防

腐 ，长 期

保藏

典型产品

新鲜泡菜（如

韩式泡菜）、

低盐雪菜、部

分酸菜

传 统 榨 菜 、

萝 卜 干 、东

北 酸 菜（部

分）、多数酱

菜胚

盐 渍 菜 胚

（梅干菜、咸

菜胚）、传统

咸鱼酱菜

微生物生态

乳 酸 菌 快 速

主导发酵，发

酵活跃

发酵较缓慢，

菌 群 相 对

复杂

微生物活动被

强烈抑制，主

要为耐高盐菌

（如嗜盐菌）

脱水程度

轻 度 脱

水 ，失 重

率较低

中度脱水

重 度 脱

水 ，失 重

率高

质地

较接近鲜

菜 ，脆 度

需保脆剂

辅助维持

通常脆硬

适中

非常硬韧

或脆硬

主要风味

发酵风味突出

（ 酸 、鲜 、酯

香），咸味柔和

咸、酸、鲜、发

酵风味相对平

衡 ，本 味 保 留

较多

强 烈 咸 味 为

主 ，发 酵 风 味

和蔬菜本味被

掩盖

色泽保持

较 好（尤

其是低温

发酵）

一般

易发生褐

变 ，色 泽

较深暗

水溶性营

养损失

相对较少

中等

严重

钠含

量

相对

较低

中等

偏高

极高

保质期

较短，

依 赖

冷藏

中等

很长

主要风险

微生物污染

风 险 高（杂

菌、致病菌）

相对可控

健 康 风 险

（高 钠），脱

盐繁琐

表 2　低盐果蔬腌制中常用的抑菌防腐方法

Table 2　Common antibacterial and preservative methods in low-salt fruit and vegetable pickling

分类

降低 pH 值

天然防腐剂

降低 aw

包装技术

主要方法

添加食醋、柠檬酸、乳酸、发酵

香辛料提取物、壳聚糖、溶菌酶

轻度干燥、添加亲水胶体

真空包装、气调包装

作用机制

低 pH 破坏微生物细胞稳态

溶菌酶水解细菌细胞壁肽聚糖

微生物关键酶失活

调节O2/CO2比例抑制好氧菌

应用效果

pH<4.0 致病菌、酵母菌几乎无法存活

抑制革兰氏阳性菌（如李斯特菌）

水分活度<0.75 细菌、大部分酵母完全被抑制

CO2>20% 显著延缓酵母和霉菌生长
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菌、肠膜明串珠菌）复合菌剂，可以确保快速启动并主导

发酵，形成酸性环境抑制杂菌。乳酸杆菌属细菌通常用

于发酵食品中，以改善食品的外观、气味和味道或延长其

保质期［55］。Zou 等［56］研究表明，采用乳酸菌发酵可以降

低真菌数量、提高细菌含量，并促进关键风味物质的形

成。周瑶等［57］探究了不同菌种发酵对番木瓜汁品质的影

响，研究发现，发酵果汁减少不愉快气味的产生，果汁的

风味更加丰富。传统发酵模式是利用果蔬表面自带的菌

种进行发酵，存在菌种复杂不可控的风险，而人工干预加

入菌种可以使发酵更快、更可控，且产品质量更加稳定、

均一，并降低未知菌种带来的风险。

3.2.3　质构改良与脆度保持　原料热烫可部分钝化内源

果胶酶，有助于保持质地，还可以杀死附着在原料表面的

虫卵，但需控制温度和时间，避免过度软化［58］。李欣欣

等［59］研究发现，经 85 ℃热水漂烫 60 s 后，黄瓜的感官评分

最好。钙盐是最常用的保脆剂［60］，如图 3 所示，钙离子能

与蔬菜细胞壁中果胶物质的羧基交联，形成稳定的果胶

酸钙网络结构，显著增强细胞壁的机械强度，抵抗细胞壁

降解酶（如果胶酶）的作用和过度渗透压导致的细胞崩

塌，从而有效保持或增强蔬菜的脆硬口感［62］。其他如海

藻酸钠、氯化钙、乳酸钙复配等也对保持蔬菜脆度有效

果［63］，但使用时需注意添加量和均匀性（避免局部过硬）。

明矾虽有强效保脆作用，但因铝残留存在健康风险，应严

格限制或禁止使用。Yousefi等［64］为改良酸黄瓜在贮存期

间的软化问题，分别向盐水中加入 KCl、CaCl2、MgCl2、

AlCl3、醋酸钙，发现加入醋酸钙和 CaCl2 的酸黄瓜硬度保

持最好。CaCl2被广泛应用于果蔬加工中，且其添加量对

果蔬的涩味影响较小，是一种熟知的可以改善果蔬硬度、

脆度的优良保脆剂。

3.2.4　非热杀菌技术的应用　不同的杀菌方法对腌制蔬

菜成品品质有不同程度的影响，腌制蔬菜成品在细菌作

用下会出现酸化、变软、产气等现象［65］。若要延长腌制蔬

菜的保质期，必须控制并清除蔬菜加工过程中的微生物。

为保证低盐腌制产品的安全性，通常辅以一些高新技术

手段，如表 3 所示。超高压杀菌技术是通过将包装好的食

品放入超高压容器中，并持续施加一段时间的压力（100~

1 000 MPa）。超高压通过破坏微生物细胞结构、使蛋白质

三级结构改变从而达到在常温或低温下有效杀灭致病菌

和腐败菌的效果，最大限度保留产品的生鲜风味、色泽和

营养（尤其是热敏性维生素）［66］。宋宁［67］采用超高压技术

对辣白菜进行灭菌并探究其对辣白菜品质的影响，预测

出最佳杀菌工艺为超高压处理压力 300 MPa，保压时间

15 min。辐照杀菌是利用电离辐射（主要是 γ射线、X 射

线或电子束）照射食品，利用辐射产生的能量破坏微生物

的 DNA 或 RNA，使其失去繁殖能力或直接被杀死［68］。辐

照能有效杀菌，但消费者接受度、法规限制及可能产生的

异味是其制约因素［69］。吴梦西［70］通过辐照杀菌延长了酸

菜的保质期，控制 pH 和糖浓度对辐照杀菌有协同作用，但

辐照会导致酸菜的脆度、硬度和咀嚼性均有所下降。毛青

秀等［71］通过辐照方式处理南酸枣糕，经 60Co-γ射线和电子

束辐照处理的南酸枣糕在维持质构的同时，可延长保质期

至 270 d。综上，现有的高新技术改进了传统灭菌技术的同

时也存在一定的局限性，所以在选择非热杀菌技术时需要

结合目标需求和实际情况选择合适的杀菌技术。

3.2.5　开发风味肽作为咸味替代物　减少盐的摄入是大

势所趋，但人们的口味难以在短时间改变，所以咸味替代

物，如酵母抽提物、矿物质盐类、呈味氨基酸、呈味核苷

酸、风味肽的研究也是应对减盐挑战的热点。能作为咸

味替代物的风味肽通常包括咸味肽和咸味增强肽，咸味

肽自身具有咸味，而咸味增强肽本身没有咸味，仅可以与

NaCl协同增强咸味感知。风味肽作为一种天然蛋白质水

解物，符合消费者对于“清洁绿色”的需求，减少消费者对

于安全性的担心。同时，部分肽段具有抗氧化、抗菌等功

效，可以在一定程度上延长食品货架期。常见的获取风

味肽的方法包括化学水解法、酶解法、化学合成法和微生

物发酵法等［72］。微生物发酵法的风味丰富、安全性高，但

其可控性差，微生物易污染，且成本较高。化学合成法的

多肽纯度高，但成本极高且风味单一［73］。通过酸或碱作

用的化学水解法，容易导致蛋白质变性、破坏敏感氨基

酸［72］。酶解法的效率高、安全性好、风味较为丰富且成本

适中，缺点在于易产生苦味肽，若蛋白酶选择不当（如胰

蛋白酶水解含疏水性氨基酸的肽段）或水解过度，会产生

含亮氨酸、异亮氨酸等疏水性氨基酸的苦味肽，需额外通

过脱苦处理（如活性炭吸附、环糊精包合）改善风味，增加

工艺步骤［73］。总体而言，酶解法平衡了效率、成本和安全

性，是食品工业生产风味肽的主流技术。咸味肽和咸味

黑线为多聚半乳糖醛酸链，圆圈为钙离子和羧基

图 3　果胶—钙凝胶中连接区形成的“蛋盒”模型的示意图［61］

Figure 3　"Egg carton" model formed in the junction of a 

pectin-calcium gel
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增强肽的主要成分为寡肽，通常由 2~6 个氨基酸组成，一

般不超过 10 个氨基酸［74］。目前，已从多种植物、动物中获

得多种咸味肽及咸味增强肽。汪海燕［75］在牛骨中发现

Asp-Pro、Asp-Arg、Arg-Glu 具 有 较 好 的 咸 味 特 征 ，在

1 mg/mL 的水溶液中咸味强度值分别为 12.90，9.51，7.76。

在 0.35% 的 NaCl体系中，3 种肽均表现出一定程度的增咸

效 果 ：36.56%（RE）、18.63%（DR）、4.64%（DP）。 Chen

等［76］在香菇酶解提取物中发现 ADHDLPF、DIQPEER、

DEPLIVW 和 LPDEPSR 4 种肽序具有良好的咸味增强效

果，至少可替代 25%~30% 的 NaCl。

4　结论与展望

腌制盐是塑造蔬菜腌制品核心品质属性的关键要

素，其作用贯穿于防腐安全、质构形成、风味演化、色泽稳

定和营养变迁的全过程。不同盐浓度决定了产品的类

型、感官特性、安全性和营养特征。高盐在保障安全与保

质期方面具有优势，但与现代健康低钠饮食理念相悖。

低盐化是蔬菜腌制产业可持续发展的必然方向，但

绝非简单的减量过程。它是一项系统工程，面临微生物

安全、质地软化、风味失衡等严峻挑战。成功实现减盐目

标依赖于对盐作用机制的深刻理解以及多种栅栏技术的

创新性综合应用，包括精准调控发酵（应用优良菌剂）、辅

助 酸 化 、添 加 安 全 有 效 的 天 然 防 腐 剂 和 保 脆 剂（如

CaCl2）、利用风味增强剂和部分盐替代物（如 KCl）、采用

先进包装（真空/气调）和严格冷链，以及应用非热杀菌技

术（如超高压技术）。
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表 3　果蔬腌制中常用非热杀菌技术对比表

Table 3　Comparison of non-thermal sterilization technologies commonly used in fruit and vegetable pickling

评估维度

超高压杀菌

辐照杀菌

高压二氧化

碳杀菌

超声波杀菌

基本原理

100~600 MPa 静水压

力 破 坏 微 生 物 细 胞

结构

γ 射 线/X 射 线 破 坏

DNA 和细胞膜

5~50 MPa CO2 穿 透

细 胞 膜 致 pH 下 降 、

酶失活

空化效应局部高温/

高压破坏细胞

优点

高效杀灭致病菌、保留

色泽/脆度/营养、无化学

残留、适用包装后处理

穿透性强、灭活芽孢/虫

卵 、常 温 低 能 、延 长 货

架期

温 和 杀 菌（30~60 ℃）、

CO2 可回收、风味破坏、

能杀灭酵母和霉菌

协同热处理降温、加速

腌制渗透、设备成本低

缺点

设备投资高、对芽孢/霉

菌效果弱、批次式处理量

低或改变蛋白质结构

消费者接受度低、可能产

生异味、法规限制严、维

生素 B1/维生素 E 损失

耐压设备贵、处理时间长

（30~120 min）、对芽孢无

效、产品酸化

单独效果弱、噪声污染、

对芽孢无效、致组织软化

对品质的影响

几乎不影响质地/风味、

泡菜/酱菜应用成熟、极

高压力或致软菜变形

高剂量致质地软化、风

味改变风险、叶绿素降

解（绿色褪失）

保留脆度/色泽、酸性腌

制品适用、CO2 渗入影

响口感

破坏细胞结构（质地变

软）、辅助盐渗入、高功

率致风味损失

产业化现状

泡 菜 、即 食 酱 菜

主流技术

受 限 法 规 ，多 用

于香料脱水菜

实 验 室 向 中 试

过渡

多作为辅助技术
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