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Le sel joue un rôle
important dans la
fabrication des produits
de salaison, avec une
incidence sur leur
sécurité sanitaire et leur
profil sensoriel. Les
changements induits et
les inconvénients
possibles en cas de
réduction de la teneur en
sodium sont liés à la
qualité et aux indices de
sécurité ; cependant les
connaissances
disponibles en termes
d’une bonne gestion de
questions technologiques,
microbiologiques et de
qualité rendent désormais
possible la réalisation de
produits de salaison à
faibles teneurs en sodium.
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Le chlorure de sodium est l’un des ingrédients les plus utilisés
dans les procédés de préparation des produits carnés, dans les-
quels il joue un rôle déterminant dans la définition de la fla-
veur, de la texture, de la couleur et de la durée de vie. La plu-
part du chlorure de sodium ingéré dérivent d’aliments préparés
industriellement, parmi lesquels les produits carnés trans-
formés participent à hauteur de 12 à 20%. Par conséquent une
réduction du contenu en sodium doit être considérée même
pour ces produits.
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RÉDUCTION DU SEL :
RECOMMANDATIONS ET
RÈGLEMENTS

L’effet le plus important d’une
ingestion élevée de sodium est
l’augmentation de la pression san-
guine, qui est un des facteurs de
risque majeurs des maladies cardio-
vasculaires et d’infarctus ([1], [2]).
Des études cliniques ont montré
que cet effet est réversible : une
réduction modérée du contenu en
sel de la diète (environ 40
mmoles/jour) a conduit à une dimi-
nution de la pression sanguine
réduisant de 25% la probabilité de
manifester des troubles cardio-vas-
culaires ([3]).
La réduction du sel devient une
priorité pour l’industrie des pro-
duits carnés, compte tenu de l’effi-
cacité des campagnes conduites en
faveur de la santé humaine à travers
le « Dietary Guidelines for
Americans » (2005), le « Food
Standard Agency » dans le
Royaume uni et le « World Health
Organization » (2003). La
« European Food Safety
Authority » (EFSA) estime la
consommation moyenne journalière
de sodium chez les adultes autour
de 3-5 g, correspondant à 7,5 à 12 g
de sel par jour ([4]) alors que la
valeur recommandée est d’environ
5 à 6 g de sel/jour. La réglementa-
tion européenne CE 1924/2006
considère possible l’utilisation des
profils nutritionnels ou de santé
pour l’étiquetage des aliments
([5]): la définition des profils nutri-
tionnels doit tenir compte de la pré-
sence de composants ayant un effet
sur la santé du consommateur,
parmi lesquels justement le contenu
en sel ; l’utilisation de l’expression
à « teneur en sel réduite » peut être
un objectif réalisable pour les pro-
duits de salaison, avec une réduc-
tion du sodium ou de sel d’au
moins 25%.

LE SEL DANS LES PRODUITS
DE SALAISON

En Italie, la teneur en sel moyenne
dans les produits de salaison les
plus répandus oscille entre
3,8 g/100 g pour le salami de Milan
et 4,9 g/100 g pour le jambon sec
typique (en particulier le San
Daniele et le Parme) ([6]). Une
orientation vers des produits de
salaisons à teneur réduite en sel est
déjà en cours ; un exemple est
représenté par le jambon de Parme

pour lequel des données acquises
de manière continue par le
Consortium de Tutelle et l’Institut
de contrôle sont représentatives de
la production (figure 1). Le contenu
en sel mesuré sur tranche entière du
produit (privée du gras de couver-
ture) et sur le muscle biceps femo-
ris (utilisé comme muscle de réfé-
rence) montre une tendance vers
une diminution graduelle du sel uti-
lisé. La réduction progressive du
sel a été obtenue en respectant les
gammes de sel imposées par les
impératifs de production (limite
minimale de NaCl dans le muscle b.
femoris = 4,5%).

La réduction du sel dans les pro-
duits de salaison doit cependant
être atteinte en prenant en considé-
ration les procédés technologiques,
la formulation et le type de produit
et en ayant défini la teneur de réfé-
rence à partir de laquelle est réa-
lisée la réduction. Dans le cas parti-
culier des produits typiques dont la
production est protégée par un
consortium de tutelle, les teneurs
en sel limites spécifiées dans les
cahiers de charge doivent être res-
pectées et la possibilité d’utiliser
des substituts du chlorure de
sodium doit être vérifiée.

EFFETS DE LA RÉDUCTION
DE LA TENEUR EN SEL SUR
LA QUALITÉ ET LA
SÉCURITÉ SANITAIRE

L’objectif de produire des produits
de salaison à teneurs en sel réduites
doit faire face à de multiples
aspects de qualité et de sûreté des
produits de salaisons ([7], [8]): la
réduction du chlorure de sodium a

des répercussions sur la protéolyse,
la consistance, le développement de
l’arôme et de la saveur caractéris-
tique, la couleur et les populations
microbiennes (i.e. dans le cas des
produits carnés fermentés). En ce
qui concerne la sécurité sanitaire, il
faut vérifier l’effet de la réduction
du sel sur le possible développe-
ment de pathogènes tels que
Listeria monocytogenes et
Staphylococcus aureus et/ou de
microorganismes qui peuvent
engendrer des molécules non
désirées (i.e. amines biogènes).

PROTÉOLYSE ET
CONSISTANCE

Quelques études conduites sur des
jambons typiques italiens montrent
que la réduction du contenu en
chlorure de sodium influence l’in-
tensité de la protéolyse induite par
les équipements enzymatiques
intramusculaire et microbien.
Comme rapporté sur la figure 2,
l’accroissement de la teneur en
chlorure de sodium est associé à
une diminution de l’indice de
protéolyse (exprimé comme le rap-
port en pour-cent des matières
azotées solubles dans l’acide tri-
chloracétique à 5% sur l’azote
total). La protéolyse est un des fac-
teurs déterminants de la texture et
de la flaveur des produits de salai-
son, surtout ceux à longue durée de
maturation comme le jambon sec
([9]). Les peptides et les aminoa-
cides produits en quantités et rap-
ports appropriés, contribuent au
développement du goût caractéris-
tique des produits carnés (9, [10])
et ils constituent un substrat pour la
formation des composés organiques

Figure 1
LA TENEUR MOYENNE EN SEL A DIMINUÉ

DANS LA DERNIÈRE DÉCENNIE

Jambon sec typique : Évolution de la teneur en sel



volatiles importants pour l’arôme
de produit. La protéolyse endogène
ou microbienne est inhibée par le
chlorure de sodium qui exerce un
effet d’inhibition et influence ainsi
la quantité et la distribution des
fractions azotées produites.

Des modèles de prédiction de l’in-
dice de protéolyse dans les jambons
italiens secs typiques ([11]), ont été
élaborés en intégrant des variables
liées à la qualité technologique de
la viande et/ou la teneur en sel
(tableau 1) : l’incidence négative
du chlorure de sodium confirme
son rôle d’inhibiteur de la protéo-
lyse. Le phénomène protéolytique
est favorisé par un bas pH et l’acti-
vité protéolytique musculaire (l’ac-
tivité de la cathepsine B a été
considérée comme marqueur) ; avec
la réduction du sel, les caractéris-
tiques de la matière première
deviennent critiques pour le contrô-
le de la protéolyse.
Un des effets résultant d’une
protéolyse excessive concerne le
développement d’une texture anor-
malement molle du produit. Une
étude récente sur la consistance des
jambons secs typiques appartenant
à trois niveaux de protéolyse (défi-
nis comme bas, moyen et haut) a
confirmé que ce phénomène
influence significativement la
consistance du produit ([12], [13]).
Dans les figures 3 et 4 sont rap-
portés des exemples de variation de
quelques paramètres de texture du
jambon sec associés à l’augmenta-
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Tableau 1
LE SEL JOUE UN RÔLE

DANS LA PRÉDICTION DE
LA PROTÉOLYSE FINALE

Variable dépendante = PROTEOLYSE

Variables incluses dans le modèle

Stdz. coeff. Signif.

NaCl (%) -0,35 0,000

Cathepsin B1 0,31 0,000

pH24h -0,28 0,000

R multiple = 0,73
R2 = 0,53
1 indicateur de l’activité protéolytique mus-
culaire

Jambon sec typique : Modèle
prédictif de la protéolyse,
obtenu par l’analyse de
régression multiple

Adapté de Schivazappa et al., 2002 (11).

Figure 2
LA PROTÉOLYSE DIMINUE

LORSQUE LA TENEUR EN SEL AUGMENTE

SPECK : effet de la teneur du sel sur la protéolyse

1 exprimée en g d’azote soluble dans une solution aqueuse de TCA (10 g/100 ml) par 100 g de protéines

Figure 3
UNE PROTÉOLYSE ÉLEVÉE

AFFECTE LA TEXTURE

Jambon sec italien : Paramètres de la texture en fonction de trois niveaux
différents de la protélolyse

* paramètres mesurés par le TPA (Texture Profile Analysis) test sur le muscle b. femoris, perpendiculaire aux fibres

Figure 4
LA RÉSISTANCE AU STRESS DIMINUE
QUAND LA PROTÉOLYSE EST ÉLEVÉE

Jambon sec italien : compression avec « Stress Relaxation Test », perpen-
diculaire aux fibres musculaires

1 exprimée en g d’azote soluble dans une solution aqueuse de TCA (10 g/100 ml) par 100 g de protéines
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tion de la protéolyse. Une réduction
du contenu en chlorure de sodium
de 6% à 4% (intervalle de variation
de référence pour le jambon sec
typique italien), cause une diminu-
tion de compacité de produit ; outre
l’effet du sel sur la protéolyse, il est
important de prendre en considéra-
tion même le rôle complémentaire
de l’humidité. Un bas niveau de sel
correspond, pour une même com-
position, à une augmentation de
l’humidité dans le jambon avec une
diminution de la consistance du
produit ([14]). Pour contrebalancer
cet effet, l’allongement de la pé-
riode de maturation du jambon
typique italien (jusqu’à 24 mois),
permet de garantir le dévelop-
pement d’une consistance accep-
table même pour les jambons ayant
de faibles quantités de sel (fi-
gure 5).

QUALITÉ SENSORIELLE

Le sel, ou chlorure de sodium, a un
rôle de premier plan dans le déve-
loppement et dans la perception des
attributs sensoriels de la texture, de
la saveur et de l’arôme (flaveur)
des charcuteries. Dans la flaveur
des produits de salaisons on dis-
tingue une composante non volatile
et une composante volatile ([15]).
La première comprend, outre le
chlorure de sodium, des phosphates
et autres chlorures, des dipeptides
et des aminoacides produits par la
protéolyse et caractérisés par les
saveurs acide, douce, amère (asso-
ciées aux acides aminés et dipep-
tides à caractère hydrophobe),
umami (associé aux acides gluta-
mique et aspartique), kokumi
(saveur aspécifique associée à
l’histidine et le glutathion).
L’intensité de la protéolyse, et la
quantité de sel, influence les
teneurs respectives de ces compo-
sants de la saveur.
Les composés volatils comprennent
principalement les produits de la
lypolyse et de l’oxydation (aldé-
hydes, cétones, esters, alcools,
acides organiques et hydrocar-
bures), de la dégradation des acides
aminés et de la fermentation des
hydrates de carbone. Dans une
étude récente sur les jambons
typiques italiens (13), le taux en
chlorure de sodium, au-delà de la
perception de la saveur salée, est lié
à l’arôme maturé typique. La
réduction du sel peut avoir des
effets sur la génération et la percep-
tion des composés organiques vola-

tils. La figure 6 rapporte quelques
exemples de composés qui contri-
buent au profil aromatique du jam-
bon sec typique, avec des notes aro-
matiques agréables et une basse
valeur du seuil de perception
([16]). Les composés organiques
volatils ramifiés comme le 3-
methylbutanal (figure 6), issus de
la dégradation des acides aminés
libres sont plus abondants dans les
jambons les plus doux, confirmant
le rapport inverse entre les teneurs
en sel et les produits de la protéoly-
se. Les esters éthyliques, composés
responsables de l’arôme fruité
typique (par exemple l’éthyl-3-méthyl-
butanoate), et dont la production a

été attribué à estérases d’origine
microbienne en présence de sub-
strats contenant de l’éthanol et les
acides organiques correspondants
([17]), montrent une dépendance
plus incertaine vis-à-vis du sel ;
l’augmentation de telles molécules
résulte plus directement de l’allon-
gement de durée d’affinage du jam-
bon ([18]). Les molécules à faible
polarité comme les hydrocarbures
(à titre d’exemple dans la figure 6
le m-xylène) augmentent avec la
teneur en sel : un tel phénomène est
à attribuer à l’effet de « salting
out » dans une matrice riche de sel
([19]).

Figure 5
LA TEXTURE DES PRODUITS CARNÉS À FAIBLE TENEUR EN
SODIUM PEUT ÊTRE AMÉLIORÉE AVEC LA MATURATION

Jambon sec italien : Évolution de Module de Young au cours
de la transformation (10-23 mois)

Figure 6
LA RÉDUCTION DE SEL A DES EFFETS DIFFÉRENTS SUR LA
PRODUCTION ET LA PERCEPTION DE CERTAINS COMPOSÉS

VOLATILS

Jambon sec typique : Évolution des composés volatils en fonction de la
quantité de sel

1 On a identifié trois niveaux différents en fonction de la teneur en sel relevé dans le b. femoris



LA COULEUR

Le sel influence le développement
de la couleur dans les produits de
salaison, particulièrement dans les
jambons secs obtenus sans addition
de nitrates et de nitrites. Dans ces
produits, le pigment responsable de
la couleur rouge typique est lié à
une molécule, la Zinc-
Protoporphyrine IX (ZPP) ([20]);
celle-ci est engendrée à travers un
processus de substitution du fer de
l’hème par un atome de zinc, métal
dont la viande de porc est riche.
L’enzyme zinc-chelatase semble
être impliquée dans cette réaction,
en catalysant la substitution du fer
par le zinc ([21]). Les résultats
obtenus dans des études récentes
(en système modèle ([22]) ou dans
les jambons secs affinés ([23]))
mettent en évidence le rôle impor-

tant du sel dans la formation de ce
pigment, en favorisant l’activité
enzymatique mentionnée précé-
demment. Les données rapportées
dans la figure 7 montrent le rôle
positif du sel dans la formation du
pigment dans les jambons au cours
de la transformation. L’addition
d’ascorbate renforce la formation
de la Zn-Protoporphyrine IX, grâce
à son aptitude à lier les atomes de
métal et donc à favoriser l’échange
naturel entre le fer et le zinc.
L’utilisation de nitrite avec le sel
réduit la formation du pigment pen-
dant le processus d’élaboration.
Probablement, l’oxyde qui se forme
suite à l’addition de nitrites dans le
jambon peut inhiber la formation
du pigment rouge ZPP.

SÉCURITÉ SANITAIRE DES
PRODUITS DE SALAISON À
TENEUR RÉDUITE EN SEL

La réduction de la teneur en sel
peut pénaliser la sécurité sanitaire
des produits, à cause du ralentisse-
ment de la diminution de l’activité
de l’eau et en conséquence d’un
moins bon contrôle du développe-
ment microbien. Les effets pour-
raient comprendre le développe-
ment de microorganismes d’altéra-
tion des produits jusqu’à celui de
bactéries pathogènes telles que
Salmonella spp., L. monocytogenes
et S. aureus. Dans ce cas, la sélec-
tion de matières premières présen-
tant un niveau hygiénique élevé et
l’adaptation des phases de fabrica-
tion cruciales pour la sûreté et la
stabilité microbiologique des pro-
duits (par exemple l’allongement
de la phase froide de séchage pour
les jambons secs) peuvent représen-
ter des moyens efficaces pour solu-
tionner des problèmes. Les faibles
quantités de sel peuvent aussi cau-
ser une sélection des populations
microbiennes typiques : il peut
s’agir d’un plus fort développement
des Micrococcaceae ([24]) ou d’un
changement dans l’activité hétéro-
fermentaire des hydrates de carbo-
ne ([25]), jusqu’à la génération de
molécules non désirées parmi les-
quelles les amines biogènes ([26]).
L’utilisation de starters spécifiques
et sélectionnés peut représenter un
moyen pour garantir la sécurité
sanitaire des produits à faible
teneur en sel.

Dans la figure 8 sont rapportés des
exemples concernant les teneurs en
deux amines biogènes, tyramine et
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Figure 7
LE SEL FAVORISE LA FORMATION
DU PIGMENT ROUGE NATUREL ZPP

Jambon sec italien : Changements de la ZPP au cours de la
transformation, utilisant des additifs différents

Figure 8
UNE PLUS GRAND VARIABILITÉ DE LA TENEUR EN AMINES BIOGÈNES

LORSQUE LA TENEUR EN SEL EST FAIBLE

Amines biogènes : Quantité (mg/Kg-1) par rapport à la teneur en sel
dans le jambon sec italien (a) et dans le « speck » (b)
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putrescine, en relation avec la
quantité de sel (sur le muscle
b. femoris). Ces molécules sont
engendrées grâce à l’action décar-
boxylase de microorganismes
décarboxylase-positifs, sur les
acides aminés libres présents. Il a
été noté que dans les produits
carnés entiers maturés à basse
teneur en sel, les quantités des
amines biogènes sont très
variables ; en particulier les teneurs
sont plus élevées dans le « speck »
qui est un produit carné dont la
conformation ouverte peut être plus
sujette à la contamination micro-
bienne. Probablement, la présence
de ces molécules, qui à des niveaux
élevés peuvent avoir des effets
négatifs sur la santé, peut être liée
soit à une augmentation de la quan-
tité d’acides aminés libres dispo-
nibles, dérivant de la protéolyse et
précurseurs de ces molécules, soit à
un manque d’inhibition du dévelop-
pement microbien par le sel et, plus
spécifiquement, de l’activité décar-
boxylase proprement dite ([27]).

APPROCHES À LA
RÉDUCTION DU SEL DANS
LES PRODUITS DE SALAISON

Outre la diminution de la quantité de
NaCl ajouté, il y a d’autres stratégies
qui peuvent être utilisées pour réduire
la teneur en sel, en premier lieu l’uti-
lisation de substituts du chlorure de
sodium, comme par exemple le chlo-
rure de potassium (KCl). En deuxiè-
me lieu, l’utilisation d’exhausteurs de
saveurs et d’arômes ou de substances
comme les lactates (i.e. lactate de
potassium), le monoglutamate de
sodium (MGS), la glycine ou encore
les extraits de levure permettent
d’améliorer le profil aromatique et de
compenser le manque de goût dans
des produits ayant de faibles quantités
de sel. Enfin, le changement dans la
forme physique du sel ajouté (granulé
ou floculé) permet d’en utiliser des
quantités inférieures, en garantissant

la qualité en termes de sûreté micro-
biologique et de propriétés senso-
rielles (8).
Beaucoup de composés cités ci-des-
sus ont été déjà expérimentés en
quantités différentes et dans divers
produits de salaison, en analysant les
effets sur la qualité et la stabilité
microbiologique ([28], [29], [30]).
Leur utilisation doit dans tous les cas
tenir compte des caractéristiques spé-
cifiques de produit, de sa composi-
tion, du type de procédé et des condi-
tions de préparation recherchées.

L’UTILISATION DE
SUBSTITUTS : LE CHLORURE
DE POTASSIUM

Le chlorure de potassium est à l’heu-
re actuelle le substitut du sel le plus
utilisé dans la transformation des pro-
duits de salaison. De nombreuses
études rapportent que le potassium
alimentaire joue un rôle important
dans la prévention et dans la thérapie
de l’hypertension artérielle et recom-
mandent une dose journalière de ≈
3,1-3,5 g de potassium, sauf contre-
indications liées à la sensibilité de
quelques sous-groupes de la popula-
tion (sujets avec des insuffisances
rénales ou autres maladies rénales,
sujets souffrant de diabète type
1, etc.) ([31]).

Le KCl présente des propriétés fonc-
tionnelles semblables au NaCl, mais
pour obtenir des caractéristiques
comparables en termes de structure et
de durée de vie du produit, la substi-
tution doit être réalisée en ne se
basant pas sur le poids en grammes
mais sur la quantité molaire. Cela
signifie utiliser de plus grandes quan-
tités (en gramme) de KCl par rapport
au NaCl avec une probabilité majeure
d’encourir des problèmes liés au
développement de saveurs étrangères
(amère ou douceâtre), selon le pro-
duit, la quantité utilisée et la teneur en
NaCl ([32]). À l’heure actuelle, la
substitution par le KCl a été menée

avec des résultats acceptables jusqu’à
des valeurs voisines de 30-40% dans
divers produits de salaison (28, 29,
30). Les essais en cours sur le salami
italien de calibre moyen-petit ont
montré de bons résultats lors de la
réduction du sodium jusqu’au 40% et
la substitution par le potassium selon
un rapport molaire Na : K de 1,6 : 1.

CONCLUSIONS

En matière de réduction du sel dans
les produits de salaison, le rôle de la
recherche est crucial, car ces produits
doivent être redessinés et recréés. Il
n’existe pas une solution unique à
adopter, mais différents moyens d’ac-
tion peuvent être mis en œuvre. Ils
concernent d’abord la formulation du
produit, à travers l’emploi de sels de
substitution, le possible emploi d’ex-
hausteurs de flaveur ou encore l’opti-
misation de la forme physique de
NaCl de façon à en augmenter l’effi-
cacité, en modifiant sa structure et sa
perception. Un autre aspect concerne
la matière première utilisée, en termes
de qualité hygiénique et de
paramètres technologiques comme le
pH post mortem, l’activité protéoly-
tique, la morphologie et la quantité de
gras afin d’uniformiser le contenu
final de sel. Enfin, l’emploi de procé-
dures technologiques adaptées, en
termes de temps, température, de star-
ters sélectionnés ajoutés, peut contri-
buer à obtenir des produits qui conti-
nuent à attirer le consommateur. Ces
passages sont obligatoires pour obte-
nir des produits plus sains à travers la
réduction de la teneur en sel. Dans ces
conditions, l’industrie de la viande
pourra élargir la gamme des produits
offerts aux consommateurs, en main-
tenant les caractéristiques de qualité
(texture et flaveur) et de sécurité.
Enfin, opportunément éduqués sur les
bénéfices d’un juste emploi du sel sur
la santé, ces mêmes consommateurs
pourront consciemment choisir parmi
les produits offerts ceux qui répon-
dent le mieux à leurs attentes.
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