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摘  要: 食盐在人们的日常饮食中不可或缺, 也在食品工业中发挥重要作用。一系列监测数据表明, 人们日常

食盐摄入量远高于世界卫生组织建议的 5 g/d。高盐饮食带来的健康风险在世界范围内得到广泛关注, 降低居

民每日食盐摄入量已成为共识。随着各国政府和世界卫生组织的一系列措施干预, 食品减盐已取得初步效果。

本文介绍了包含直接减少食盐用量、优化食盐物理结构和改变食盐分布形态、添加咸味增强剂、使用非钠盐

替代、多感官协同作用、改进加工工艺及多种措施协同作用等方法在内的减盐措施, 并对它们的减盐效果和

应用前景进行阐述, 分别从以钠基计和以氯基计两个方面评述了 13 种食品中氯化钠含量的检测方法, 主要介

绍了它们的测试原理、前处理方法改进和应用范围, 以期为食品减盐措施和氯化钠检测技术的深入研究提供

有价值的参考。 
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Research progress of salt reduction measures and detection technology of 
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ABSTRACT: Salt is indispensable in people’s daily diet, and play an essential role in the food industry. A series of 

monitoring data have shown that people’s daily salt intake is far higher than the World Health Organization’s 

recommended 5 g/d. The health risks associated with a high-salt diet have received increased attention worldwide, 

and the agreement of reducing the daily salt intake of residents has reached. With a series of measures to intervene, 

enacted by governments around the world and the world health organization, salt reduction in food has achieved 
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initial results. This paper introduced the methods of reducing salt consumption directly, optimizing the physical 

structure of salt and changing the distribution form of salt, adding saltiness enhancer, using non-sodium salt instead, 

multi-sensory synergy, improving processing technology and synergistic effect of various measures, and expounded 

their salt reduction effects and application prospects. The determination methods of sodium chloride content in 13 

kinds of foods were reviewed from two aspects: Sodium-based and chlorine-based, and their testing principles, 

improvement of pretreatment methods and application scope were mainly introduced, so as to provide valuable 

reference for the further study of food salt reduction measures and sodium chloride detection technology. 
KEY WORDS: salt reduction measures; detection technology; sodium chloride 
 
 

0  引  言 

以氯化钠为主要成分的食盐是人们生活中最常见的

调味品之一, 在食物烹饪时起到增加咸鲜度、促进食欲等

作用, 也被广泛应用于食品工业中来改善食品风味、感官、

保水性和延长保质期。研究人员通过比对采集的 622 条国

内外预包装食品中食盐含量信息 , 发现高盐食品 (钠含

量>500 mg/100 g)主要集中在调味粉、酱油、方便面、酱腌

菜等 13 个食品亚类, 且国产预包装食品中高盐食品的比

例远高于进口预包装食品[1]。人体摄入的氯化钠主要来源

于家庭烹饪和预包装食品, 欧美国家居民的食盐摄入有

75%~80%来自加工食品[2], 中国和日本等国家居民的食盐

摄入较多来自家庭烹饪食品[3], 随着生活节奏的加快和消

费水平的提高, 来自于加工食品的食盐摄入量占比有上升

趋势。 
世界卫生组织推荐的每日食盐摄入量不超过 5 g, 但

目前大多数国家的居民每日食盐摄入量都明显高于该推荐

值[4]。长期高盐饮食将给人体健康带来较大的风险隐患, 
如引发人群血压升高[5]和增加心血管疾病以及脑卒中、胃

癌等多种疾病的发生风险[6], 已成为死亡人数和伤残调整

寿命年的重大危险因素之一[7]。自 20 世纪 70 年代以来, 很
多国家都实施了一系列的减盐举措来干预高盐饮食[8], 如
芬兰自 1972 年起实施系统性减盐政策将人均食盐摄入量

从 14 g/d 降低至 2007 年的 9 g/d、英国自 1999 年通过国家

卫生部签署正式文件等各项措施将人均食盐摄入量降低至

2019 年的 7.5 g/d。世界卫生组织提出了“到 2025 年将钠摄

入量减少 30%”的全球目标, 并在 2021 年为 60 多种食品制

定了统一的最大钠含量基准[9]。在我国, GB 7718—2011《食

品安全国家标准 预包装食品标签通则》明确规定当预包

装食品在加工过程中使用食盐作为辅料时应在标签的配料

表中进行标识, GB 28050—2011《食品安全国家标准 预包

装食品营养标签通则》中明确要求钠含量是营养标签中强

制标识的内容之一, 并明确当食品中钠含量分别低于 5 mg/ 
100 g、40 mg/100 g 和 120 mg/100 g 时, 可在其标签上标注

“无或不含钠”“极低钠”和“低钠”含量声称。另外, 我国还通

过发布《中国食品工业减盐指南》《中国居民膳食指南》《国

民营养行动计划》及《健康中国行动(2019-2030 年)》等政

策性文件推动全民减盐行动持续深入。在食品工业中, 从
原料投放到最终产品需要经过一系列的工艺流程, 因此食

盐在原料中的投料比例并不能准确地反馈终端产品中氯化

钠的含量。通过检测技术准确地测定食品中氯化钠的含量, 
一方面能为生产者控制产品中氯化钠含量提供有效数据支

持, 另一方面可通过在食品营养标签上明确标识钠含量, 
为消费者提供食用参考。 

本文就国内外食品减盐措施和食品中氯化钠含量检

测技术的研究情况展开综述, 阐述了直接减少食盐用量

等多种食品减盐措施的作用效果并对其在食品工业中的

应用前景进行展望, 对多种食品中氯化钠检测方法的原

理、优缺点和实际应用进行评述, 以期为高品质低钠食品

的生产加工和制定降低人们氯化钠摄入量的措施制定提

供积极帮助。 

1  食品减盐措施 

1.1  直接减少食盐用量 

直接减少食盐在加工食品中的添加量和家庭烹调过

程中的使用量是降低人们食盐摄入量最为直接的方式。有

研究表明, 将食品中氯化钠的含量降低 10%~25%不会引

起明显的感官差异[10], 且在超过 5 个月以上的时间内减少

氯化钠的摄入会使人体对食物咸味的感知程度增强[11]。因

此, 通过渐进减少的方式可使消费者逐渐适应因食盐添加

量减少带来的食品口味的变化, 尤其是在家庭烹调过程中

使用该方法对减少食盐摄入量有一定帮助。虽然该方法简

单有效且有利于人们身体健康, 但食盐用量的减少也降低

了食品中的离子强度, 对预包装食品的感官特性、加工特

性、质构特性和保藏特性可能产生不利影响, 如只通过直

接减少食盐用量来降低肉制品中氯化钠的含量, 会对产品

中挥发性香气化合物的释放、产品的保水性和保油性以及

保质期延长起到负面作用[12]。 

1.2  优化食盐的物理结构和改变食盐分布形态 

氯化钠的溶解性和咸味感知由其晶体颗粒的粒径和

疏水性决定[13]。RUBEN 等[14]发现, 在咀嚼次数和时间相
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同的情况下, 人体对咸味的感知程度会随着食盐在唾液中

的溶解速度加快而增强, 而优化物理结构对提高食盐在口

腔中的溶解和输送速率有明显促进作用, 通常采用的手段

是通过改变氯化钠的空间结构以及调节氯化钠晶体形状和

粒径等途径来增加氯化钠的比表面积[15]。相较于具有立方

晶体结构的普通食盐, 经过优化物理结构的食盐在降低其

使用量方面有较好表现, 如: 呈聚集状的氯化钠[16]味蕾检

出时间可缩短 40%且咸度提高 17%; 微粉氯化钠和超细氯

化钠应用于油炸土豆[17]、牛肉汉堡[18]和饼干[19]等食品调味

时, 在保持相同咸味水平下可将氯化钠使用量降低 50%以

上; 中空金字塔状、薄片状和球状的食盐[20]可将其使用量

降低 25%~50%。虽然优化物理结构的食盐的减盐效果非常

明显, 但由于具备特殊形态的氯化钠对制盐工艺要求苛刻

且被少数制造商垄断、超细氯化钠产率较低且加工复杂等

因素使其售价高昂, 应用于普通食品加工时对控制生产成

本将产生非常不利的影响。另外, 使用小粒径氯化钠调味

会使食品在咀嚼后存在后味不足的缺点, 仍需通过咸味增

强剂来弥补[21]。除优化食盐物理结构外, 改变食盐在食品

基质中的空间分布形态也可有效降低食盐的使用量。非均

匀分布形态会使食品基质中存在高浓度食盐区域, 通过在

咀嚼过程中逐渐释放氯化钠而延长咸味感知, 并具有与食

盐均匀分布形态食品同等或更佳的消费者偏好[22]。该方法是

一种值得期待的减盐措施, 其关键在于选择便于操作且满足

食品安全要求的方式, 使用天然可食蜡[23]或麦芽糊精[24]等物

质包埋氯化钠、或采用 3D 打印工艺方法控制食盐分布在

食品表面[25]等方式已取得较好效果。 

1.3  使用咸味增强剂 

咸味增强剂可通过刺激味觉感受器[14]或多感官协同

作用[26]来加强人体对咸味的感知程度, 对弥补食品因减盐

而造成的咸味减弱具有显著作用, 具有较高的应用价值和

较好的开发前景。目前, 咸味增强剂的研究开发主要集中

在咸味肽和植物天然提取物。咸味肽多是由天冬氨酸、谷

氨酸等氨基酸连接而成的多肽, 其呈味效果受氨基酸类型

和排列方式影响较大[27]。咸味肽在提供咸味的同时还能提

供人体所需氨基酸, 被认为是一种健康营养的食盐替代物, 
其来源有主要有两种[28]: 一是通过酶解大豆、海带等藻类

植物源性食物和虾蟹、鸡、牛等动物源性食物获得; 二是

从天然酵母等微生物中提取。一些呈咸味的植物天然提取

物及相关衍生物可作为食盐的替代品, 将其加入食品中不

仅可以起到减盐的作用, 还可以丰富食品的风味。使用氯

化钠和大蒜质量比例为 3:1 的复合盐, 可降低玉米卷中

25%的食盐使用量[29]。在人造黄油中添加柠檬、牛至叶、

罗勒、大蒜、马郁兰、百里香等香辛料混合物使食盐使用

量降低 50%~75%[30]。一些在盐碱土地上生长旺盛的植物

中也含有具备咸味增强效果的物质, 如海蓬子、金银花、

枸杞、羊草等, 其提取液制成的植物盐可替代 40%以上的

氯化钠[31]。 

1.4  使用非钠盐替代 

氯化钾、氯化钙、氯化镁、氯化铵、乳酸钾、乳酸钙、

磷酸钾、磷酸二氢钾等多种非钠盐在肉制品和谷物制品的

减盐研究中获得较高关注度, 其中采用氯化钾等盐酸盐替

代氯化钠的研究最为成熟。氯化钾因和氯化钠呈现出类似

的感官特性和物理特性而最为常用 [32], 综合食品感官评

价、品质特性、减盐效果和钾盐摄入过量可能带来的健康

风险等因素, 将其替代氯化钠的量控制在 20%~35%之间

较为理想[33]。在我国, GB 2721—2015《食品安全国家标准 
食用盐》中规定了低钠盐中氯化钾含量应在 10~35 g/100 g
之间。倡导在餐厅和家庭日常烹饪中使用低钠盐, 也为降

低氯化钠摄入提供了有意义的帮助。非钠盐具有成本低、

更易获取和较高的生物安全性等优势, 但其过量添加会引

入不良风味, 如氯化铵的鱼腥味、氯化钾的苦涩味和氯化

镁的金属味。以氯化钠、非钠盐和其他物质组成的复配盐

为其提供了有价值的研究方向, 多种非钠盐的协同使用对

降低食盐使用量有较为显著的作用, 如采用氯化钾和乳酸

钾的混合物[34]可替代发酵香肠中 50%的食盐, 加工过程中

连续使用氯化钾和氯化钙[35]可将鱼肉汉堡中的氯化钠降

低 75%。 

1.5  多感官协同作用 

多感官协同作用通过利用香气-味觉或味觉-味觉的相

互作用来增强咸味感知, 进而达到减盐目的。其引起咸味

感知的气味或物质还能对减盐引起的食品感官缺陷起到一

定的弥补作用, 是一种有效的减盐措施。香气-味觉的相互

作用主要表现为具有咸味特征的物质, 如沙丁鱼和奶酪的

气味[36]以及酱油中如 3-甲硫基丙醛、3-甲硫基丙醇等[37], 可
以显著增强氯化钠溶液的咸味感知程度[38]。味觉-味觉的相

互作用主要表现为鲜味物质和盐同时存在时可能会影响人

对咸味的感觉, 如蘑菇中的鲜味提取物[39]和低聚木糖[40]等。 

1.6  改进加工工艺 

1.6.1  非热加工技术 
当在食品加工的灭菌或腌制工艺中使用高压、超声波

和脉冲电场等非热加工技术时, 可适当降低原料中食盐的

比例, 对低盐食品的开发有益, 表 1 分别列出了 3 种非热加

工技术的减盐原理、优点及制约发展因素, 其中超声波技术

和脉冲电场技术在未来食品工业中的应用领域更具前景。 
1.6.2  其他技术 

干制水产品、咸味调味品和腌腊制品等高盐食品的脱

盐技术研究和开发对降低其中氯化钠的含量提供了积极解

决思路, 目前已应用于食品工业的脱盐技术主要有电渗析

法和膜分离法[48]。电渗析技术脱盐效果受操作电压和电流

密度影响较大, 添加离子交换剂[49]可使金枪鱼提取物的脱 
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表 1  不同非热加工技术比较 
Table 1  Comparison of different non-thermal processing technologies 

技术类型 减盐原理 优点 制约发展因素 

超高压 
技术 

高压环境可促进钠与蛋白质的相互结合, 对
增强肉制品的口感和风味有明显作用, 同时

对产品的持水性和质构品质劣化也有一定的

改善作用[41]; 经过该技术处理的食品在食用

时, 味觉感受器能感受到更多的钠离子, 从而

让人感受到更强烈的咸味[42]。 

对食品的破坏较少、作用均匀

且安全、能耗小、低碳环保。

国内相关法规和标准的确立还处于起

步阶段; 使用成本较高[43]; 超高压处

理过程可能会促进产品中脂肪的氧化

以产品形态发生变化[44]。 

超声波 
技术 

通过低频率、高强度的超声波可促进肌球蛋白

的溶解, 能有效地提升产品的持水能力和食

盐扩散率, 使得食品在钠盐含量较低的情况

下仍能引起人体较高的咸味感知[45]。 

能耗低, 时间短, 易操作, 有
效保存食物营养成分, 风味损

失小; 对后期工艺流程中产

品脱盐的操作要求低。 

在使用过程中会产生热量, 与温度和

压力的协同作用可能会导致自由基形

成, 对产品的感官、营养和质构等特性

产生负面影响。 

脉冲电 
场技术 

通过电穿孔效应增加细胞膜的通透性来影响

钠在肉基质中的扩散、分布和释放, 并改变蛋

白质和钠离子之间的相互作用, 对咀嚼过程

中口感的提升和咸度感知产生有益影响[46]。

营养特性降低程度小, 不影响

感官热性; 时间短、能耗低。

电场强度、处理时间、脉冲宽度和频

率、温度以及食品本身特性等因素均

会对处理效果和产品品质产生较大影

响[47]; 脉冲电场系统复杂、设备技术尚

不成熟、电极易被腐蚀; 现阶段仍处于

实验室研究阶段。 

 
盐率从 55.77%提高至 67.48%。膜分离法主要有微滤技术、

超滤技术和纳滤技术 3 种, 其中纳滤技术[50]因滤膜自带电

荷, 可在低压条件下脱盐, 使酱油中的脱盐率达到 30.3%
且通过透过液的二次发酵有望实现绿色生产。 

1.7  多种减盐措施组合作用 

虽然单一的减盐措施可以达到一定的减盐效果, 但
将这些措施应用于食品工业中仍面临挑战, 如减盐后如何

保证食品的口味、香气等感官特征、质构特性、微生物安

全和可接受性[51]。有研究表明, 将不同的减盐措施组合使

用后取得了良好的减盐效果。比如用氯化钾代替氯化钠、

再添加酵母提取物掩盖氯化钾的苦涩味, 可减少咸肉中

75%的食盐使用量[52]; 将微粉盐和氯化钾组合使用后再结

合超声波技术可降低香肠中 50%的食盐使用量[53]。在未来

的减盐措施研究中, 可根据各类食品独特的加工特点提出

切实可行的减盐措施组合使用方案, 在取得较好减盐效果

的同时也能保证食品的风味、质感和安全性。 

2  食品中氯化钠检测技术 

在检测食品中氯化钠的含量时, 通常先测定食品中

的钠含量或氯含量, 再通过计算转化为氯化钠的含量。 

2.1  食品中钠的检测技术 

食品中钠含量的分析测试技术有火焰原子吸收光谱、

原子发射光谱、电感耦合等离子体质谱和离子色谱等, 其
中离子色谱测定的是样品溶液中钠离子含量, 其余技术测

定的均是样品溶液中钠元素含量。针对钠元素含量分析, 
在食品安全国家标准中常用的前处理方法有微波消解法、

压力罐消解法、湿式消解法和干式消解法 4 种。湿式消解

法酸的用量大且要用到易爆的高氯酸、消解效率较低、消

解过程易带入杂质, 干式消解法灰化时间长且较高的灰化

温度可能会造成目标元素的损失, 微波消解法和压力罐

消解法消解效率高、酸的用量少、消解效果好、仪器自

动化程度高, 因此在实际测定过程中通常将微波消解法

和压力灌消解法作为首选的前处理方法。近年来, 更加便

捷高效的消解方法也被使用, 如超级微波消解法[54]将硝

酸的用量降低至 3 mL 且消解完成后可直接定容测试, 石
墨消解法[55]在消解完成后可自动赶酸。此外, 针对不同种

类的食品基质而开发的样品前处理方法也有报道, 如海

产食品可采用色散固相微萃取法[56]、食用油脂可采用硝酸

溶液萃取法[57]、茶叶可采用样品颗粒直接雾化进样法[58]、

粉末状食品可使用激光剥蚀技术[59]直接进样。 
2.1.1  火焰原子吸收光谱法 

原子吸收光谱作为当代无机金属元素定量分析的主

要手段之一, 因具有选择性好、灵敏度高、分析速度快等

优点在国内外食品检测领域内得到广泛应用, 以原子化方

法的不同可将原子吸收光谱分为石墨炉原子吸收光谱法和

火焰原子吸收光谱法两种, 而在测定钠元素时通常采用火

焰使样品测试溶液中的钠元素原子化。火焰原子吸收光谱

法被 GB 5009.91—2017《食品安全国家标准 食品中钾、

钠的测定》列为第一法, 在样品溶液中加入一定量的氯化

铯作为消电离剂来消除电离干扰, 以 589.0 nm 作为共振线, 
线性范围为 0~4 mg/L, 方法定量限为 3 mg/100 g。使用上

述共振线和线性范围进行实际样品测定时, 样品溶液进样

前需进行多次稀释, 增加工作量的同时也易产生误差。通过

使用次灵敏线(589.6 nm)[60]或第三灵敏线(330.2 nm)[61]作为

分析线、偏转燃烧头[62]、调整消电离剂的种类和浓度[63]等

途径可有效拓宽线性范围, 进而减少样品的稀释倍数和次

数, 对提高检测结果的准确度有积极意义。 
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2.1.2  原子发射光谱法 
原子发射光谱是指目标元素在外界能量作用下转变

为气态原子且被激发的外层电子从高能级向低能级跃迁时

辐射的线状光谱, 根据特征波长和谱线强度对目标元素进

行定性和定量分析。在食品检测领域内, 常用的原子发射

光谱法主要有火焰原子发射光谱法和电感耦合等离子体发

射光谱法两种, 二者最主要的区别是激发方式不同。 
火焰原子发射光谱法是较早应用于食品中钠含量检

测的分析方法之一, 利用火焰原子化器使样品溶液中的钠

元素原子化, 波长为 589.0 nm 的发射强度与测试溶液中的

钠离子在一定浓度范围内呈现良好的线性关系, 进而完成

定量检测。该方法被 GB 5009.91—2017 列为第二法, 具备

分析速度快、选择性好等特点, 但线性范围较窄, 当目标

物元素含量较高时也需要多次稀释样品溶液。由于发射光

谱强度不仅受到由火焰弧心和边缘温度差异以及样品溶液

浓度差异造成的自吸现象、电离干扰等因素的影响[64], 也
对由谱线重叠引起的光谱干扰和火焰燃烧头高度较为敏

感 [65], 其测量精密度较火焰原子吸收光谱法和电感耦合

等离子体发射光谱法而言较低。在测定牛奶、贻贝和牛

肝等食品样本中的钠含量时, 通过与流动注射-锂内标在

线稀释 [66]技术联用获得了较好的精密度, 且得到的结果

与特征值之间不存在显著性差异。 
电感耦合等离子体因具备稳定性好、精密度和准确度

高、自吸效应小等优点, 是原子发射光谱中较有竞争力的

一种激发光源。电感耦合等离子体发射光谱法被 GB 
5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素的测

定》列为第二法, 并分别给出微波消解法和压力灌消解法

的检出限分别为 3 mg/kg 和 1 mg/kg。该方法不仅具有更宽

的线性范围、更高的灵敏度和更好的稳定性[67], 在同时测

定样品中含量水平差异较大的多种元素时也有较为理想的

表现[68], 还可应用于洋葱等食品的产地鉴别[69]。由于该方

法的准确度易受样品基质和钠含量水平的影响, 在样品溶

液中添加锂作为内标[70]可有效降低基质效应, 选取可靠的

线性区间和适宜的样品溶液稀释倍数对提高测定结果的准

确度也有较为积极的作用。 
2.1.3  电感耦合等离子体质谱法 

电感耦合等离子体质谱法是自 1980 年以来发展最快

的无机痕量元素分析技术之一[71], 其谱图仅由目标元素的

同位素峰组成, 且对大多数元素都比较灵敏。当样品溶液

进入高频等离子体后, 待测元素在高温下电离产生的离子

经过离子光学透镜聚焦后进入四极杆质谱检测器并按照质

荷比实现分离, 进而实现相应元素的识别和浓度检测。电

感耦合等离子体质谱法线性范围宽、检出限低、背景干扰

小, 且可实现样品中含量水平差异较大的多种元素的同时

测定[72], 当其与高效液相色谱等其他技术联用时还可实现

目标元素的形态及分布特性分析 [73], 被 GB 5009.268— 

2016 列为第一法。同电感耦合等离子体发射光谱法一样, 
电感耦合等离子体质谱法因昂贵的仪器价格、较高的运行

维护成本和对检测人员较高的素质要求等因素阻碍了其在

基层食品检验检测机构大范围推广应用。 
2.1.4  离子色谱法 

自 1975 年面世以来, 随着淋洗液成分和色谱柱填料

的优化选择、电荷检测器及质谱联用技术等相关研究的深

入和发展, 离子色谱在食品安全检测、环境、医药、冶金

等行业内有机和无机离子的分析领域发挥了较为重要的作

用。离子色谱测定食品中包含钠在内的无机阳离子时, 使
用甲基磺酸溶液作为淋洗液, 通过阳离子交换色谱柱实现

目标离子的分离 , 采用电导检测器检测 , 以保留时间定

性、峰面积定量。该方法被 GB 5750.6—2023《生活饮用

水标准检验方法第 6 部分: 金属和类金属指标》和 GB 
8538—2022《食品安全国家标准 饮用天然矿泉水检验方

法》采用, 可实现 Li+、Na+、K+、Ca2+、Mg2+、NH4
+等多

种阳离子的同时测定。此外, 抑制型离子色谱技术还可应

用于矿泉水中钠、钾、镁、钙、锶等离子的同时测定[74], 食
盐中的钠离子、氯离子、亚硝酸根、硫酸根和硝酸根离子的

分析检测[75], 以及奶粉中钠、钾、钙、镁等离子和氯化胆碱

的同时测定[76], 并在前处理过程中通过稀释样品溶液和固

相萃取等方法克服基体中干扰物质对测定结果的影响。 

2.2  食品中氯的检测技术 

2.2.1  沉淀滴定法 
沉淀滴定法是测定食品中氯化物的经典方法之一 , 

具有技术成熟、操作简单、对仪器设备要求低、检测成本

低且应用广泛等特点, 但受检测人员因素和样品颜色影响

较大。根据滴定方法和所用指示剂种类, 可分为直接滴定

法和间接滴定法, 分别被 GB 5009.44—2016《食品安全国

家标准 食品中氯化物的测定》列为第三法和第二法。 
直接滴定法又叫银量法或摩尔法, 以铬酸钾作为指

示剂, 用硝酸银标准滴定液对试样溶液中的氯离子进行滴

定, 以颜色突变判断滴定终点, 通过硝酸银标准滴定液的

浓度和消耗体积计算食品样品中氯离子的含量。样品试样

的颜色及 pH、铬酸钾指示剂过量和滴定过程中体系浑浊等

因素都会对滴定终点的判断产生较大影响, 为获得更高的

准确度和精密度, 针对不同类型的样品可采用不同的方法, 
如: 对于滴定终点较难判断的水样, 可蓝色纸板代替白色

滤纸作为观察背景[77]; 对于样品颜色较深且体系 pH 较小

或偏大的食醋等样品, 可采用增加样品溶液稀释倍数和调

节体系 pH 的方法[78]; 对于氯离子含量较高且体系易浑浊

的奶粉等样品, 可采用铬酸钾和百里酚酞作为双指示剂[79], 
通过体系颜色从黄绿色变为橙黄色来判断滴定终点。此外, 
一些可以有效降低测试成本的方法也被报道, 如将肉制品

的亚硝酸盐和氯化物的前处理方法进行合并[80], 在保证测
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试准确度不受影响的前提下提高了检测效率并降低了检测

成本。采用纳米金代替铬酸钾作为指示剂[81], 滴定终点时

体系颜色从红色变为蓝紫色, 且指示剂可重复利用, 对降

低实验成本和减少环境污染具有积极意义。 
间接沉淀法又叫佛尔哈德法或铁铵矾指示剂法, 在

酸性样品试样溶液中先加入过量的硝酸银溶液沉淀其中的

氯离子, 然后以硫酸铁铵作为指示剂、用硫氰酸钾标准滴

定液对过量的硝酸银进行滴定, 通过硫氰酸钾滴定液的浓

度和消耗体积以及硝酸银溶液的加入量来计算食品样品中

氯离子的含量。由于该法对滴定终点的判断仍依赖于体系

颜色的变化, 因此也不适用于测定颜色较深的样品。采用

灰化法进行样品处理[82], 可解决酱卤肉和熟鱼制品的样品

溶液颜色较深产生的滴定终点不好观察的问题。在测定肉

制品中的氯化物时, 在滴定前用过滤法除去体系溶液中已

经产生的氯化银沉淀[83], 对排除氯化银沉淀对滴定终点判

断的干扰有较好的效果。 
2.2.2  氯离子选择性电极法 

离子选择性电极又叫膜电极, 是一类具有灵敏度高、

使用简单、干扰离子少等优点的电化学传感器, 其电极敏

感膜对目标离子具有选择性响应, 产生的膜电位与目标离

子浓度之间的关系通常情况下符合能斯特方程。在已有的

关于测定食品中氯化物含量的报道中, 离子选择性电极法

主要有电位滴定法、浓度直读法和电极电位法 3 种, 在国

内电位滴定法获得的关注度最高[84]。 
电位滴定法以银电极作为指示电极, 玻璃电极作为

参比电极, 在酸性条件下用硝酸银标准溶液滴定样品溶液

中的氯化物并根据指示电极的电位突跃来确定滴定终点, 
通过消耗的硝酸银标准溶液的量计算得到样品中氯化物的

含量。该方法在测定食品中氯化物含量的研究较为成熟, 
GB 5009.44—2016 将其列为第一法, 确定其适用范围为所

有种类食品并根据食品种类给出了对应的前处理方法, 方
法定量限为 8×10–3 g/100 g(以 Cl-计)。较传统的沉淀滴定法

而言, 电位滴定法有效避免了检测结果受人员和样品颜色

等因素影响而产生的误差, 且能避免样品基质对测定结果

的干扰。在测定样品中痕量氯化物时, 向待测溶液中加入

已知含量的氯化钠标准溶液可提高测定结果的正确度和精

密度[85]。目前, 较多的实验室已配备自动电位滴定仪, 自
动电位滴定法可实现精确控制硝酸银标准溶液加入体积的

同时根据滴定曲线自动确定滴定终点, 还可通过工作站自

动记录滴定曲线[86], 在测定食品中氯化物时不确定度的主

要来源为测量重复性[87]。 
浓度直读法采用离子分析仪和氯离子选择性电极作

为测试工具, 在确定测试条件一致的前提下, 比较待测溶

液和与其浓度相近的标准溶液的电动势, 经离子分析仪转

换后可直接读取待测离子的浓度值。浓度直读法在测定酱

腌菜[88]和调味料[89]等组成复杂的食品中氯化物含量的效

果较好, 方法定量限均可低至 10–5 mol/L。该方法的优点在

于测试过程操作简单、无绘图步骤、无复杂计算过程, 且
测试仪器便于携带, 在构建氯离子快速检测方面有较为广

阔的应用前景。 
电极电位法又称直接电位法, 是一种以氯离子选择

性电极作为指示电极、甘汞电极作为参比电极, 通过样品

溶液中氯离子浓度的负对数与其电位之间的线性关系进行

定量分析的电化学方法。该方法被应用于水[90]和肉类、水

果、罐头等复杂基质食品[91]中氯化物含量的测定, 方法的

选择性和灵敏度随着电极膜修饰材料的不断改进而提高, 
如基于有序介孔碳修饰的氯离子选择性电极[92]可将检出

限降低至 10–4 mol/L。电极电位法检测速度快、准确度高、

测试仪器便于携带部署, 也为现场快速检测氯化物方法的

开发提供了有价值的研究方向。 
2.2.3  离子色谱法 

早在 1986 年, PENTCHUK 等[93]报道了采用离子色谱

法同时测定西红柿、生菜、土豆、胡萝卜等蔬菜中亚硝酸

盐和氯化物的方法, 根据目标物离子含量水平的高低采用

不同的洗脱液实现分离并通过标准曲线法进行定量, 其中

氯离子的线性范围为 0.2~10 mg/L。近年来关于离子色谱法

测定食品中氯化物的报道中, 多以氢氧化钾溶液或碳酸氢

钠-碳酸钠溶液作为淋洗液, 通过亲水性阴离子交换色谱

柱实现目标物分离, 使用电导检测器进行测定。该方法被

GB 8538—2022 和 GB/T 5750.5—2023 采用, 可同时测定

饮用天然矿泉水和生活饮用水中含氯离子在内的多种阴离

子含量。该方法具备同时测定多种阴离子、操作简单、自

动化程度高、分析速度快、环境干扰小等多种优势, 但其

对目标物离子的定性只依赖于保留时间, 易受样品溶液中

其他共存离子的干扰且复杂基质也会影响检测的灵敏度[94], 
研究者们通过梯度洗脱程序[95]、扩充色谱柱容量[96]和改善

样品前处理方法等途径克服上述不足。同时, 可根据样品

类型改进前处理方法, 如: 针对水产品和畜禽肉等肉类食

用农产品, 可采用直接超声萃取-离心法[97]和加热萃取-高
速离心法[98]; 对于蛋白质含量较高的蚝油等样品, 可采用

沉淀蛋白法[99]; 对于颜色较深的酿造酱和酱油等食品, 可
采用干灰化法[100]。 
2.2.4  分光光度法 

分光光度法测定食品中氯化物含量的方法主要有分

光光度计比浊法和硫氰酸汞分光光度法两种, 应用报道相

对较少。 
分光光度计比浊法的测定原理为: 样品提取溶液中

的氯离子在酸性介质中与硝酸银发生反应生成氯化银, 该
体系在特定波长下的吸光度大小与其中氯化银悬浮物的量

存在线性关系, 进而确定样品溶液中氯离子的含量。该方

法的特点是比传统的目视比色法结果更精确且操作更简便, 
可测定腌鱼[101]、羧甲基淀粉钠[102]等食品和食品添加剂中
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氯化物的含量。 
硫氰酸汞分光光度法的测定原理如下: 氯离子可与

硫酸氰汞发生化学反应, 生成难解离的氯化汞并释放出硫

酸氰根离子, 硫酸氰根离子与铁离子生成橙红色的硫氰酸

铁, 在 460 nm 处的吸光度与样品溶液中氯离子的含量呈

正比, 通过线性回归方程对样品溶液中的氯离子进行定

量。鉴于该方法的抗干扰能力较差且稳定性还有待提升, 
目前该方法仅被应用于饮用纯净水[103]和植物油脂[104]等基

质简单的食品中氯化物含量的测定, 在未来可以尝试将该

方法应用于更多种类食品中氯离子含量的测定, 拓宽其应

用范围。 

3  结束语 

大量研究实践证明, 仅凭单一的减盐措施难以达到

较为理想的效果, 多措施协同作用在提升减盐效果、降低

生产成本和保持食品品质等方面有较为突出的表现, 在未

来食品减盐措施的研究开发方面具备巨大潜力。样品前处

理方式的不断改进、检测技术的持续更新以及现场快速检

测技术的研发将对食品中食盐含量的检测提供很大帮助, 
而大量监测数据的获取和分析对比将为今后预包装食品中

钠的最大限量、减盐政策的制定和减盐行动的部署实施提

供有价值的数据支持和参考。 
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