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单宁的抗氧化调控机制及其在肉品中的应用
韩云飞，张雯雯，张艳妮，郭月英，苏 琳，段 艳*

（内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古 呼和浩特 010018）

摘  要：肉品的过度氧化严重影响产品质量，给肉品企业造成巨大的经济损失。单宁作为天然抗氧化剂具有资源丰

富、可再生、价格低廉、食用安全等优势，且抗氧化效果与合成抗氧化剂相当。单宁在生物体内对机体具有抗氧化

作用，其调控机制是一个多途径、多靶点的复杂过程。在肉品加工贮藏过程中，单宁也可通过清除自由基、螯合金

属离子等机制发挥抗氧化作用。因此单宁不仅可添加到动物日粮中减缓屠宰后肉的氧化，而且可通过直接添加到肉

或肉品包装材料中等方式发挥作用。本文综述单宁在动物体内及肉品加工贮藏过程中的抗氧化调控机制和氧化评价

方法，并分析单宁的抗氧化作用在肉品中的应用现状，以期为单宁作为抗氧化剂的广泛应用提供理论参考。
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Antioxidant Mechanism of Tannin and Its Application in Meat Products
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Abstract: Excessive oxidation of meat products seriously and negatively affects their quality, causing huge economic 

losses to meat companies. As a natural antioxidant, tannin has the advantages of rich sources, renewability, low price, and 

being safe for humans to eat, and its antioxidant effect can be comparable to that of synthetic antioxidants. Tannin has an 

antioxidant effect in living organisms, and the underlying mechanism is a complex process with the involvement of multiple 

pathways and targets. During meat processing and storage, tannin can exert an antioxidant effect by removing free radicals, 

chelating metal ions, and so forth. Therefore, tannin can not only be added to animal diets to retard the oxidation of meat 

after slaughter, but also can be used directly by adding it to meat or meat packaging materials. This article reviews the 

antioxidant mechanism of tannin in animals and in meat products during processing and storage as well as the methods used 

to evaluate its antioxidant effect, and it also summarizes the current status of the application of tannin as an antioxidant in 

meat products, hoping to provide scientific reference for the widespread application of tannin as an antioxidant.
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单宁，又称单宁酸，是一类结构复杂的植物次级

代谢产物，属于酚类聚合物[1]。人类对单宁的应用始于

鞣革，将这种能够将动物的皮转化为柔软的革的植物提

取物描述为植物多酚[2]。虽然经研究，多酚概念明确但

单宁很难被准确定义，因为它是包含多种不同寡聚物和

多聚物的一类聚合物的总称。目前，普遍认为分子质量
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500～3 000 Da、可与蛋白质、生物碱及明胶发生沉淀

反应的酚类聚合物为单宁[3-4]。单宁存在于植物的各个部

位，高温、干旱、紫外线照射及贫瘠土壤等条件会使植

物中单宁的含量增加，我国西部单宁资源丰富，优质植

物品种中单宁含量在40%以上，如五倍子中单宁含量约

为70%[5-7]。单宁的基本结构是苯环上连接邻-二羟基或 

邻-三羟基，分为水解单宁和缩合单宁两类。水解单宁由

酚酸和羟基通过苷键或酯键形成，容易在酸或酶的作用

下水解。根据水解产物的不同，水解单宁可分为没食子

单宁和鞣花单宁。没食子单宁的产物是没食子酸，鞣花

单宁的产物是六羟基联苯二酸和鞣花酸。水解单宁主要

来源于坚果、栗子、橡树、石榴树皮等[8-10]。缩合单宁，

又称原花青素，由羟基黄烷类化合物以碳-碳键相连缩合

而成，其主要来源于蔬菜、水果和茶叶，如葡萄中的单

宁、柿单宁、茶叶中的儿茶素等[11-14]。

近年来，学者对抗氧化剂的研究越来越多，常用的

合成抗氧化剂已被证明与肠胃疾病及癌变有关，因此，

天然抗氧化剂的开发利用势在必行[15-16]。目前，单宁的

抗氧化作用被广泛应用于食品包装、酿酒、医学、化妆

品等各个领域[17-20]。单宁在食品中的抗氧化效果与合成

抗氧化剂相当，并且具有资源丰富、价格低廉等优势，

可作为天然抗氧化剂深度开发应用[21]。本文综述单宁清

除自由基、螯合金属离子、诱导氧化还原系统及调控

Kelch样环氧氯丙烷相关蛋白1-核因子E2相关因子2/抗氧

化反应元件（Kelch-like epoxy chloropropane-associated 

protein 1-nuclear factor erythroid 2-related factor/antioxidant 

response elements，Keap1-Nrf2/ARE）抗氧化信号通路等

抗氧化机制，分析单宁的抗氧化作用在肉品中的应用现

状，为其广泛应用提供参考。

1 单宁抗氧化机制

1.1 清除活性氧（reactive oxygen species，ROS）

在机体代谢及肉品氧化过程中会产生大量ROS，因

其含不成对电子而具有较强的氧化反应活性，单宁可通

过提供氢或电子增强其稳定性[22]。国内外对单宁的自由

基清除作用已有较多报道，如咎志惠[23]研究表明，核桃

揪外果皮及叶单宁提取物具有羟自由基、超氧阴离子自

由基清除能力，且在质量浓度1～7 mg/mL范围内清除

能力随提取物质量浓度增大而增强。Panzella等[24]研究

栗树纤维、枯竭的栗树木、新鲜的栗树木、白坚木纤

维、枯竭的白坚木、新鲜的白坚木等材料中提取单宁

的抗氧化性，发现所提取单宁均具有1,1-二苯基-2-三

硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自

由基清除能力。Cao Peng等 [25]研究发现，原花青素二

聚体可降低由过量乙醇诱导的细胞损伤过程中ROS的

生成，减少细胞的氧化损伤。综上所述，单宁具有较

强的ROS清除能力。

1.2 螯合金属离子

在机体及肉品中，金属离子不仅可以催化过氧化物

进一步氧化，还可以通过Fenton反应产生大量自由基，

是促进氧化反应的重要因素之一[26]。单宁中2 个相邻的酚

羟基能以氧负离子的形式与金属离子形成稳定的五元环

螯合物，第3个酚羟基虽未参与络合，但可促进另2 个酚

羟基的离解，增强络合物的形成及稳定，从而降低金属

离子催化能力[27-28]。根据Chen[29]、孙世利[30]等的报道，

儿茶素（单宁的一种）可以与Fe2＋、Cu2＋形成稳定的络

合物，是很好的金属螯合剂。单宁可以增强机体及肉品

的金属离子螯合能力，因此可降低金属对脂质氧化的催

化作用，进而发挥抗氧化效果。

1.3 诱导氧化还原系统

还原型谷胱甘肽（glutathione，GSH）系统和硫氧还

蛋白（thioredoxin，Trx）系统是机体中2 个主要氧化还

原系统，二者相互关联，共同维护机体的还原状态以及

保护其免受氧化损伤[31-32]。还原型GSH系统主要由GSH、

谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GPx）、

谷胱甘肽还原酶及谷胱甘肽转硫酶组成，是抗氧化损伤

的第1道防线[33]。GSH是一种非蛋白肽（Glu-Cys-Gly），

通过上调抗凋亡基因Bcl-2、下调促凋亡基因Bcl-2相关

Bax基因表达，调节Bcl-2/Bax比值，清除机体内自由

基，发挥抗氧化作用[34]。GPx在GSH的激活下可降解过

氧化物H2O2
[35]。Cao Peng等[25]用原花青素二聚体饲喂大

鼠，其脂肪组织中脂肪沉积减少，GSH水平显著提高，

ROS含量减少。贾玉洁等[35]研究显示，将原花青素以低

（100 mg/kg）、中剂量（200 mg/kg）灌胃大鼠，大鼠大

脑皮质Bcl-2基因表达量明显增加，Bax基因表达量明显减

少。可见，单宁可调控机体GSH系统发挥抗氧化作用。

Trx系统是由Trx、硫氧还蛋白还原酶（thioredoxin 

reductase，TrxR）、过氧化物酶等组成的还原系统，

对清除ROS、维持氧化还原系统具有重要作用 [31,36]。 

Trx是一种分子质量为12 kDa的蛋白质，包括还原型和

氧化型2 种形式，氧化型Trx-S2可被TrxR还原成还原型 

Trx-(SH)2，调节多种底物的氧化还原状态，并且还原型Trx-(SH)2 

还可直接清除ROS[37]。此外，Trx通过调控细胞凋亡信号

调节激酶1（apoptosis signal regulating kinase 1，ASK1） 

促进丝裂原活化蛋白激酶的表达或调控核因子 κB 

（nuclear factor κB，NF-κB）通路等参与氧化还原反应。

黄卫梅[38]研究表明，原花青素B2（缩合单宁）可使氧化损

伤细胞超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、 

GPx、过氧化氢酶（catalase，CAT）活性和GSH含量升

高，丙二醛、ROS含量降低，同时ASK1蛋白的表达下

降，因此证明原花青素B2具有抗氧化保护作用。Tyagi等[39] 
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报道，葡萄籽提取的原花青素B2可抑制前列腺癌细胞

NF-κB的表达，发挥抗氧化作用。

1.4 调控氧化应激相关信号通路

单宁能够调控机体与氧化应激相关的信号通路，以缓

解氧化损伤。目前，单宁主要调控通路为Keap1-Nrf2/ARE。 

Nrf2是CNC-bZip家族的一员，是维持氧化还原反应必

不可少的转录因子，其上游调控基因有JNK、ERK、

p38[35,40]。正常状态下Nrf2与Keap1结合存在于细胞质中，

当发生氧化应激时，Nrf2迅速转移到细胞核中，与ARE

结合，诱导SOD、CAT、GPx、NAD(P)H∶醌氧化还原 

酶1、血红素加氧酶-1（heme oxygenase-1，HO-1）、Trx、

p53等抗氧化酶/蛋白的表达，如图1所示[33,40-43]。单宁可通

过调控JNK、p38基因激活Keap1-Nrf2/ARE信号通路，产

生抗氧化酶及蛋白，发挥抗氧化作用。Xu Haiyan[40]、 

Han Hedan[41]等通过细胞诱导实验表明，JNK、p38基因调

控原花青素，激活Nrf2。根据Han Shan等[42]研究报道，

原花青素A1可降低RAW264.7细胞中Keap1的表达，促

进Nrf2进入细胞核，增强HO-1的表达。Truong等[43]报

道，经杏仁皮提取的原花青素诱导细胞Nrf2和ARE调

控基因表达量增高，而且抗氧化蛋白SOD-2、CAT、

GPx的表达量显著提高。可见，单宁可通过激活机体 

Keap1-Nrf2/ARE信号通路，从而产生抗氧化酶等，对机

体发挥抗氧化作用。

Keap1

Keap1

Nrf2

Nrf2 Nrf2

ROS

SOD、CAT、
GPx、γ-谷氨
酰半胱氨酸连
接酶、Trx、

TrxR、
、HO-1

ARE

Nrf2

JNK
p38
ERK

图 1 单宁在Keap1-Nrf2/ARE信号通路发挥抗氧化作用的途径[33,40-43]

Fig. 1 Tannins play an antioxidant role in the Keap1-Nrf2/ARE 

signaling pathway[33,40-43]

2 单宁抗氧化作用评价方法

2.1 化学评价法

化学评价法简单易行，费用较低，适用于物质抗

氧化活性的初步探究，且实验条件单一，评价指标更具

针对性。通过供氢原子和电子发挥抗氧化作用进行实验

设计，目前常用的化学抗氧化评价法有DPPH自由基、 

2 , 2 ’ -联氮 -双 ( 3 -乙基 -苯并噻唑啉 - 6 -磺酸 )二铵盐

（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)

ammonium salt，ABTS）阳离子自由基、羟基、超氧阴

离子自由基、总氧自由基、过氧化氢自由基清除法、

铁还原法、氧化自由基吸收能力法、金属离子螯合能 

力法等[26,44]。Zarin等[45]通过铁离子还原能力、DPPH和

ABTS阳离子自由基清除能力测定研究表明，单宁具有较

强的抗氧化性。

2.2 生物评价法

生物学评价方法包括细胞模型、动物模型和人体实

验，价格相对较昂贵，实验要求较高，因此不适于抗氧化

剂抗氧化活性的初步研究工作，生物评价法可模拟人体生

长环境，更接近生物体真实的调控系统，在化学评价法基

础上可应用于深入研究。目前建立细胞及动物模型研究单

宁抗氧化作用的研究较多，人体实验还有待探究。

2.2.1 细胞模型评价方法

细胞模型以细胞为载体，因未脱离生物体本身，

故比化学评价法能更真实地体现氧化还原反应。相对于

动物模型，细胞模型周期短、影响因素少，是现代生物

学研究常用的实验评价方法之一[46]。其基本原理是物质

作用于细胞，引起细胞内氧化还原反应，监测特异性指

标四甲基偶氮唑盐、乳酸脱氢酶、三磷酸腺苷等标志

物及荧光值的变化，反映物质的细胞抗氧化活性[41,47]。

Ho[47]、Han Hedan[41]等分别采用人骨骼肌细胞和人胚胎

肾细胞研究单宁对人体细胞ROS、抗氧化酶/蛋白等的影

响，发现单宁具有较强的抗氧化活性。

2.2.2 动物模型评价方法

化学评价和细胞模型评价方法等体外实验只能通

过模拟机体内部的环境对单宁的抗氧化特性进行初步评

价，不能确定其在机体内部是否能够同样发挥作用，因

此需要建立动物模型，测定其血液、组织中与氧化相关的

指标，验证单宁缓解氧化应激的能力[48-49]。Tian Yan等[48] 

将单宁添加到氧化损伤小鼠饲料中，研究其抗氧化性，

结果表明，摄取单宁小鼠血清中的SOD、CAT等抗氧

化酶含量均显著上升。除利用动物模型评价单宁的抗氧

化能力外，对于食用性物质毒理实验的测试必不可少。

Lluís等[49]研究证明，葡萄皮及种子中提取的原花青素无

急性口服毒性，致死剂量高于5 000 mg/kg，可控制其添

加量作为抗氧化剂。

上述抗氧化评价方法相对易于实行，人体单宁抗氧

化实验的实行受多重因素的影响，还有待深入研究。抗

氧化评价方法各具优势，可根据目的、实际情况、研究

进展采取合适的评价方法。

3 单宁抗氧化作用在肉品中的应用现状

天然抗氧化剂具有安全性高、无毒或低毒等特点，

有很大的应用前景[15-16]。单宁不仅可添加到动物饲料中，

影响屠宰后肉质的氧化，而且可通过直接添加到肉品中

或以涂膜的形式包裹在肉品表面发挥抗氧化作用。



94 2020, Vol. 34, No. 07
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

3.1 单宁在动物体内的抗氧化作用

目前单宁添加到饲料中应用于肉畜（肉禽）的饲养

研究已相对广泛，诸多研究证明，饲喂单宁能显著增强

动物体内的抗氧化酶活性和ROS清除能力，在动物屠宰

后也可发挥作用，从而减缓肉的氧化反应，达到延长贮

藏期的目的[50-51]。Liu Huawei等[50]将板栗单宁以5、10 g/kg 

添加量喂养羔羊，以饲料中不添加单宁为对照，结果

表明，板栗单宁可提高肉中抗氧化酶（GPx、SOD）活

性，降低羊血清中丙二醛浓度。García等[51]研究表明，用

2 种富含单宁的植物提取物饲喂山羊，屠宰后将羊肉分

别在26 ℃贮藏6 h和在－18 ℃冷冻30 d，对羊肉DPPH自

由基和硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive 

substance，TBARs）值等指标进行测定，结果表明，羊

肉的抗氧化活性及氧化稳定性显著提高。Mancini等[52]在

兔子基础日粮中添加0.3%和0.6%的单宁，饲养60 d后屠

宰，将兔肉在4 ℃贮藏11 d，TBARs值测定结果显示，添

加单宁可抑制肉的氧化。因此，单宁作为抗氧化剂添加

于动物饲料中可有效降低宰后肉的氧化，延长保质期。

3.2 单宁在肉品中的抗氧化作用

目前，单宁作为抗氧化剂在食品领域应用于油脂和

鱼肉制品较多，在加工及贮藏过程中，单宁可通过清除

自由基、抑制微生物生长、螯合金属离子及抑制氧化酶

活性等方式减缓产品氧化。许多研究证明，单宁在油脂

中的抗氧化效果与市场上常用的抗氧化剂异抗坏血酸、

二丁基羟基甲苯（butylated hydroxytoluene，BHT）、特

丁基对苯二酚（tertiary butylhydroquinone，TBHQ）等相

当。金帅坤[21]将不同量的柿单宁添加到猪油中，与常用

的人工合成抗氧化剂BHT、TBHQ的抗氧化效果进行对比

发现，同一添加量下柿单宁的抗氧化能力大于BHT，而

小于TBHQ，0.05%柿单宁的抗氧化效果与0.02%的TBHQ

基本相同。Buamard[53]研究表明，添加椰壳中提取的单宁

可明显降低虾油的共轭二烯、硫代巴比妥酸含量和茴香胺

值，抑制虾油氧化。单宁在油脂中的抗氧化作用不仅效果

显著且相比于合成抗氧化剂安全性更高，因此单宁作为抗

氧化剂应用于抑制肉制品的脂肪氧化具有巨大潜力。

肉品因蛋白质、脂肪、水等物质含量较高，在贮藏

不当或贮藏时间较长的情况下容易变质。鱼肉及其制品

营养物质含量丰富，特别是多不饱和脂肪酸含量较高，

但多不饱和脂肪酸易发生酶促氧化，因此鱼肉不易保 

存[54]。单宁可抑制肉中氧化酶的活性，Maqsood等[55]研

究单宁对鱼肉糜脂肪氧化的影响，结果表明，单宁添加

量越高，对脂肪氧合酶的抑制能力越强。Banerjee[56]研究

5 种单宁（儿茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素、表儿

茶素没食子酸酯及表没食子儿茶素没食子酸酯）对鲤鱼

脂肪氧合酶的抑制能力，发现表没食子儿茶素没食子酸

酯的抑制作用最强。除鱼肉制品外，Jeong等[57]研究添加

单宁对猪肉饼品质的影响，结果表明，缩合单宁（原花

青素）能够降低猪肉饼的总挥发性盐基氮（total volatile 

basic nitrogen，TVB-N）含量和TBARs值，延缓猪肉饼的

氧化。上述研究证明，单宁作为抗氧化剂其抗氧化效果

较好，可用于肉制品加工生产。

3.3 单宁在肉品包装中的抗氧化作用

消费者对食品安全及健康的追求不断增长，意识

到不可生物降解包装会对环境产生不良影响，促使由多

糖、蛋白质、脂质等组成的可食用涂膜在食品工业中的

应用越来越广泛[58-59]。可食用涂膜是在食品表面形成一

层薄膜，通过控制食品系统中水分、气体、香气等，

保证食品质量及安全[60]。目前，可食用涂膜中添加单宁

的研究已有很多，其抑菌、抗氧化效果也很显著[59,61]。

Ramziia等[62]将不同质量浓度的原花青素添加到鱼明胶-

壳聚糖制成的可食用膜中，结果显示，添加原花青素的

可食用涂膜DPPH、ABTS阳离子、羟基等自由基的清除

能力和还原能力均随原花青素质量浓度增大而增强，其

中原花青素质量浓度为1 mg/mL的可食用涂膜的ABTS阳

离子自由基清除率达95.63%，说明原花青素的添加显著

增强了食用膜的抗氧化能力。Kim等[61]报道，在可食用

涂膜中添加0.0%、0.1%、0.3%原花青素，应用于猪腰肉

的保藏，保藏7 d以后，添加原花青素的可食用涂膜能够

降低猪腰肉TVB-N含量和TBARs值，抗氧化效果显著。 

Sáez等[63]研究表明，单宁酸和白坚木单宁对虹鳟鱼鱼片

的抗氧化作用与鲜鱼最常用的抗氧化剂抗坏血酸相当，

并增加了鱼片亮度，但对鱼片劣化所涉及的其他参数几

乎没有影响。因此，将单宁添加于藻酸盐涂层可增强抗

氧化效果，尤其是在微生物和脂质氧化参数方面，可以

延长鱼片保质期。将单宁添加于可食用膜不仅可以起到

抗氧化、抑菌等作用，还可以提高水产品亮度，进而提

高产品视觉效果。

4 结 语

植物单宁作为天然抗氧化剂具有资源丰富、安全

等优势，且其抗氧化能力与合成抗氧化剂相当，必将成

为将来广泛应用的抗氧化剂之一。单宁可以通过清除自

由基、螯合金属离子、调控Trx和GSH氧化还原系统及

Keap-Nrf2/ARE信号通路等途径发挥抗氧化作用。目前对

单宁抗氧化性评价的化学实验、细胞实验及动物模型实

验研究很多，但人体实验还有待研究。目前对单宁的抗

氧化作用研究多拘于局部（特定通路、酶及蛋白），可

利用组学分析技术进一步系统研究单宁对机体和肉品的

抗氧化代谢物及调控基因的作用，全面剖析单宁的抗氧

化调控系统。单宁作为抗氧化剂添加到油脂或鱼类产品

中应用较多，在畜禽肉制品深加工方面应用较少，可进
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一步研究，以期得到广泛应用。肉制品加工过程是否会

减弱单宁活性尚不明确，单宁活性是否受温度、滚揉、

高压等加工程序的影响有待深入研究。除抗氧化作用以

外，单宁还有抑制有害微生物生长、抑制生物胺产生、

改善肉品色泽、提高多不饱和脂肪酸比例和短链脂肪酸

含量等作用，在肉品加工中具有良好发展前景和巨大发

展空间。
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