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摘  要：脂质氧化是肉制品中的主要生化反应，适当的脂质氧化可以提升产品风味，而过度氧化不仅会导致肉制品

产生不良气味，而且会影响其安全性。盐作为一种食品添加剂被广泛应用在食品工业中，其能够通过降低食品的水

分活度达到防腐抑菌的效果，盐的添加还可以提高产品的保水性，增加产品风味；同时盐也能够促进肉制品的脂质

氧化，导致产品品质下降。本文综述了不饱和脂肪酸和胆固醇的氧化机理以及盐对肉制品脂质氧化的影响，阐述了

盐促氧化作用的机制与抑制措施，为降低肉制品的含盐量提供参考。

关键词：盐；肉制品；脂质氧化

Progress in Research on the Effect of Salt on Lipid Oxidation in Meat Products

ZHOU Yang1,2, GU Dahai1,2, WANG  Guiying1,2, XU Zhiqiang1,2, WANG Xuefeng1,2, CHENG Zhibin2, 

FAN Jiangping1,2, PU Yuehong1,2, ZHU Renjun1,*, LIAO Guozhou1,2,*
(1. College of Food Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. Livestock Product Processing 

Engineering and Technology Research Center of Yunnan Province, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: Lipid oxidation is one of the major biochemical reactions occurring in meat products. Proper lipid oxidation can 

improve the flavor of meat products, and excessive lipid oxidation can not only lead to off-flavor development, but also have 

a detrimental effect on the safety of meat products. Sodium chloride, commonly known as salt, is a widely used additive 
in the food industry due to its preservation and antimicrobial properties provided by its ability to reduce water activity. 
Moreover, the addition of salt to meat aims at improving water retention capacity and enhancing flavor. However, salt added 
in meat can favor lipid oxidation, which is one of the main causes for quality deterioration in meat products. This review 
summarizes the major mechanisms of oxidation of unsaturated fatty acids as well as the effect of salt on lipid oxidation in 
meat products. In addition, the mechanism of action and inhibition of salt oxidation and the feasible alternatives to reduce 
salt content in food are also discussed.
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天然存在或添加于食品中的脂质对食品营养和特征

风味的形成具有重要作用，然而脂质氧化又是导致食品

品质下降的主要原因之一。食品中的脂质发生氧化后会

生成重要的香味物质，如醛、酮、醇等，但过度氧化会

对食品的风味、色泽及质构等产生不良影响，脂溶性维

生素和其他生物活性成分也会有所损失，并且产生多种
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自由基、氢过氧化物（hydroperoxides，ROOH）和有毒

聚合物[1-3]。此外，脂质氧化的次级产物能够与蛋白质、

肽类和氨基酸反应，加速蛋白质的氧化，导致必需氨基

酸的丢失，且蛋白质或多肽结构的改变还会导致机体功

能或生物学功能的丧失，从而诱发诸多疾病，危害消费

者的健康[4-7]。

脂质氧化从动物屠宰结束后便立即开始发生，在宰

后肌肉发生尸僵及转变为成熟肉期间继续进行，并一直

持续到肉制品加工及贮藏时期。影响肉制品脂质氧化速

率及强度的因素包括内部与外界工艺等因素。内部因素

主要包括肉制品本身的脂肪含量及脂肪酸组成、过渡态

金属离子（铁、铜等）浓度等；外部因素则包括动物屠

宰前受到的压力和物理伤害、屠宰后肌肉的pH值、胴体

温度变化、为防止肉的冷收缩和肉嫩化处理而采取的电

刺激技术以及食盐、亚硝酸盐、香料和抗氧化剂等添加

剂的使用[8]。

氯化钠（NaCl），俗称盐，其成本较低且功能多样

化，是肉制品加工行业应用最为广泛的添加剂之一。盐

能够降低食物的水分活度，因此具有防腐效果和抑菌特

性；盐还可以提高产品的保水能力，并通过影响一些产

风味物质的酶活性来增强肉制品的风味。然而，盐普遍

被认为会加速肉制品的脂质氧化，导致肉和肉制品的色

泽及风味发生改变，缩短其货架期[9]。

1 不饱和脂肪酸的氧化机理

不饱和脂肪酸的氧化是不饱和脂肪酸在有氧条件

下以酶或非酶物质（光、热、光敏剂、金属离子、O2或

N2）作为催化剂被催化后所发生的反应[10]。

非酶氧化包括自动氧化和光氧化，这2 种反应机

制都依赖于O2的存在。自动氧化在O2分子或三线态氧

（3O2）中进行，光氧化则在单线态氧（1O2）中进行[11]。

酶促氧化则是通过脂肪氧化酶的作用发生的，通常在肉

和肉制品的氧化反应中酶促反应不占主导优势。

1.1 自动氧化

肉类食品中脂质氧化的主要机制是自动氧化，脂质

的自动氧化是一个由自由基催发的链式反应，通常被表

述为起始、传播、终止3 个步骤[12]。

起始阶段发生于有诱发剂（光、热、感光剂或金属

离子等）存在的情况下，与O2或N2发生进一步反应产生

自由基。脂肪酸的氧化速率与其双键数目有关，吴海燕[13] 

发现脂肪酸的光氧化速率顺序为α-亚麻酸＞亚油酸＞ 

油酸。进入传播期后，自由基与3O2形成过氧自由基，与

其他脂肪酸发生反应，最终形成的较不稳定的ROOH又

分解产生新的自由基[14]。铁元素是肉与肉制品中主要的

过渡金属元素，过渡金属元素氢能使过氧化物的分解速

率加快[8]。Carlsen等[15]发现Fe2+与脂质过氧化物的反应

速率比Fe3+更快。在传播期，食品的感官特征开始发生

改变。终止期是自动氧化的最后一步，在这个阶段，前

期大量累积的氢过氧自由基之间相互发生反应，产生新

的非自由基化合物，主要包括脂肪烃、醛、酮、醇、羧

酸、内酯及呋喃等杂环类化合物[16-17]。终止期阶段食品的

耗氧量和过氧化氢含量均有所下降，食品的感官特征变

化较为显著，并且理化特性也开始改变。

1.2 光氧化

基态的氧分子是3O2，它可以通过电子激发生成1O2。
1O2的生成途径较多，而光氧化过程只需要O2，只要有波

长合适的光源和光敏剂就可以进行，例如紫外线与光

敏剂的组合[18-21]。1O2相较于3O2具有更强的电子亲和能

力，因此反应能力更强，例如亚油酸与1O2的反应速率

比其与3O2的反应速率高1 450 倍[22]。1O2可以通过环加成

反应直接和不饱和脂肪酸反应生成脂肪酸ROOH，并且

与位于双键之间的碳原子相互作用，引起双键位置和构

型的改变。

1.3 ROOH裂解

不饱和脂肪酸通过发生自动氧化、光氧化和酶促氧

化等过程形成的ROOH，会进一步裂解成脂质氧化次级

产物。

ROOH通过2 个氧原子之间的均裂产生烷氧基和一个

羟自由基。烷氧基自由基比烷基更容易和过氧自由基发

生反应，其机理主要是烷氧基可以攻击不饱和脂肪酸分

子或经历β-裂解，而β-裂解产生的自由基又能与多种产物

发生反应产生次级氧化产物[23]。Kangsadan等[24]从海藻中

提取脂肪氧合酶（lipoxygenase，LOX），以花生四烯酸

为原料生成了12-花生四烯酸ROOH，并同时伴随少量的

15-花生四烯酸ROOH生成，在裂解酶的存在下，前者裂

解成3-（Z）-己烯醛，后者裂解成己醛。

通 过 脂 质 氧 化 形 成 的 醛 中 ， 4 - 羟 基 壬 烯 醛

（4-hydroxy-2-nonenal，HNE）较为特别。HNE是ω-6多

不饱和脂肪酸自动氧化过程中形成的主要醛类物质，然

而，其在肉类中的形成和降解机制尚未被完全阐明[25-26]。 

HNE与生物活性、酶的抑制作用以及对蛋白质合成的抑

制作用都有关联，HNE通过加成反应能够使许多酶的活

性下降甚至完全丧失，包括甘油醛-3-磷酸脱氢酶、蛋

白酶体、组织蛋白酶B、脂氧合酶-1、钠-钾泵等[27-29]。

另外，反式-4-羟基-2-己醛（trans-4-hydroxy-2-hexanal，

HHE）衍生自ω-3多不饱和脂肪酸的氧化。HNE和HHE

均被认为具有细胞毒性[30]。诸如亚麻酸和花生四烯酸等

具有3 个及以上双键的多不饱和脂肪酸均可生成具有腐

臭味的挥发性化合物丙二醛，它是脂质氧化期间形成量

最多的醛，可以与蛋白质、DNA、RNA和其他生物分

子发生反应，对人体健康有害。丙二醛通常作为比色法
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测定硫代巴比妥酸反应物质（thiobarbituric acid reactive 

substances，TBARs）值的反应物质，并用其来判断肉制

品的脂质氧化程度[31]。

1.4 胆固醇氧化机理
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图 1 胆固醇氧化机理示意图

Fig. 1 Mechanism of cholesterol oxidation

胆固醇具有由4 个环（A、B、C和D）和含8 个碳原

子的侧链组成的类固醇结构（图1）。B环的C5和C6之间

存在一对双键，使胆固醇分子更容易发生氧化。胆固醇

氧化的产物为氧化胆固醇或羟固醇，目前已知的胆固醇

氧化产物有70 种，胆固醇氧化产物的生成有酶促和非酶

2 种反应机制。

胆固醇氧化类似于脂肪酸的自动氧化，即通过取代

丙烯基双键上的氢原子，在C5、C6和C7之间生成一个

丙烯基自由基的离域。之后，氧分子优先攻击丙烯基B

环C7上的双键，因为这个反应更倾向于低活化能的夺

氢反应。最后，形成差向异构体7α-和7β-氢过氧胆固醇 

（7-OOH），但构型转换之后，7β-氢过氧胆固醇将占主

导地位，这是因为它在热动力学上更稳定。由于C19上

的甲基以及C13上的羟基的位阻，O2可能会对C4进行攻

击，差向异构体7α-氢过氧胆固醇和7β-氢过氧胆固醇是这

个反应的初级产物，它们将会分解为对应的醇类7α-和7β-

羟基胆固醇（7α-OH和7β-OH）。

侧链的氧化反应优先发生在C25（叔碳原子）上，

形成25-氢过氧胆固醇（25-hydroperoxycholesterol， 

25-OOH），由于其受热易分解的性质很容易降解为相应

的25-羟基胆固醇（25-hydroxycholesterol，25-OH）。此

外，侧链氧化还可以在C20、C22、C24和C27上生成单

氢过氧化物，并且它们还会分解生成相对应的产物，如

醇、酮、醛和羧酸等。

胆固醇氧化物可以通过饮食被摄入体内，其潜在的

致动脉粥样硬化性、致毒性、致突变性和致癌性会对人

体健康产生较大影响。此外，它们与退行性疾病（如帕

金森病和阿尔茨海默病）的产生有关，并且能够抑制参

与胆固醇合成的3-羟基-3-甲基-呋喃基-辅酶A还原酶的生

成。在胆固醇氧化物中，7α-OH、7β-OH、7-酮和三元醇

被认为是最具有细胞毒性的胆固醇氧化物[32]。

2 盐对脂质氧化的作用

食品中的盐含量通常在1%～2%左右，腊肠和红肠

等肉制品的含盐量较高。盐不仅对肉制品货架期的延

长、风味及嫩度等方面有积极的促进作用，还能增加其

持水力和多汁性。在许多肉制品及水产品中，盐都被当

做一种促氧化剂[33-36]。龙门等[37]发现增加盐的用量能够

降低蛋黄中脂质初始氧化反应的活化能，从而促进脂质

氧化。但Kong等 [38]认为盐对于脂质的促氧化作用存在

一定的浓度范围，随着盐浓度的逐渐增加，高浓度的离

子环境反而会抑制脂质氧化的进行。靳国锋[39]的研究表

明，在高温风干条件下，随着盐含量的升高，干腌培根

的脂质氧化作用被抑制。为了加快脂质氧化初级产物的

形成，使肉制品在腌制期间产生风味物质，以缩短加工

时间，Jin Guofeng等[9]研究了含盐量和加工温度之间的

关系，通过建立数学模型，发现在高温35 ℃以及含盐量

约为2.77%的条件下可以有效加快猪肉的脂质氧化效率， 

tmax（可达到的最快脂质氧化效率）=1.03 d。

此外，通过脂质氧化形成的挥发性化合物，如1-戊

烯-3-醇（来自ω-3多不饱和脂肪酸）、戊醛、己醛、1-戊

醇、2-戊二酮、1-己醇、1-辛烯-3-醇和2-辛烯-1-醇（来自

ω-6多不饱和脂肪酸）等，这些物质的形成能够导致产品

的营养及感官特性发生改变[3]。

2.1 盐在脂质氧化过程中的作用机制

肉中的脂质氧化是由自由基的形成而引发的，并且
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受到食品加工的类型、条件以及盐和其他添加剂等因素

的影响。例如，将高静水压技术应用于鸡胸肉和鸡腿肉

是导致自由基形成的原因，当鸡肉中的盐含量达到3%时

会产生更多的自由基[40]。

NaCl的促氧化作用机制主要是由于其能够破坏细胞

膜的完整性，这会促使氧化剂进入脂质基质，从含铁的

分子中释放铁离子，如血红蛋白；NaCl也能通过影响其

他氧化反应进程来促进脂肪氧化，如通过影响肌肉细胞

的内源抗氧化酶活性来间接影响脂质氧化或抑制过氧化

氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧化酶等抗氧化

酶的活性[41-43]。

一般来说，被铜和铁等金属离子污染过的盐对肉

制品的脂质氧化有促进作用。Rahimi等 [44]发现当金属

和金属盐中卟啉环络合物的浓度为10-8 mol/L时，可以

发生强氧化反应，当铜含量为0.02 mg/kg时，可催化奶

油产生刺激性气味。Johnson等 [45]将鸡肉中添加1%盐

（混有0.118～1.995 mg/kg铁、0.005～0.019 mg/kg铜或

0.100～1.700 mg/kg锰）的实验组与不含盐的对照组分别

处理后，冻存9 周，并在贮藏期间测定2 组鸡肉的TBARs

值变化，发现盐确实具有一定的促氧化作用，但含有不

同浓度金属污染物的样品没有显著差异。Overholt等[36]将

含有不同金属污染物（铜、铁、锰、钙和镁）的3 种未精

制盐（2 种岩盐和1 种海盐）添加到猪肉中，也没有发现

猪肉样品脂质氧化的气味或风味差别。此外，Torres等[46]

的研究表明，与纯盐相比，碘盐的使用并不会使混合肉

（牛肉和猪肉）更易发生脂质氧化，含有2%碘盐的鸡肉

在－12 ℃条件下贮藏90 d期间没有发生脂质氧化。

氯离子是磷脂酰胆碱脂质体模型体系中促氧化作用

的重要成分。将含有不同一价阳离子（钠、钾、锂）的

氯盐进行比较，发现它们对于脂质氧化几乎没有影响，

而氯化钙和氯化锶表现出的氧化能力均强于氯化钠。在

氯盐、硫酸盐、氟化物、溴化物、碘酸盐和硝酸盐等不

同的阴离子盐中，只有硫酸盐能够在相同的氯离子浓度

下加速脂质的氧化。在腌肉成熟过程中，使用相同量的

NaCl和其他盐（氯化锂、氯化镁、氯化钙和氯化钾）对

其进行处理，结果表明，这些氯化物都可以不同程度地

加快脂质氧化，说明氯离子并不是盐中导致脂质氧化的

原因[47]。

内源性酶也有助于抑制氧化反应，特别是在肉制品

贮藏期间。谷胱甘肽过氧化物酶是一种含硒的酶，它可

以催化脂质和过氧化氢还原成酒精或水等更为无害的化

合物。过氧化氢酶是一种含有血红素基团的酶，它可以

催化过氧化氢分解，产生水和氧分子，还可以抑制由过

氧化氢作用形成的高铁肌红蛋白的生成。通常，一些用

于肉类产品中的添加剂（如盐）会影响抗氧化酶的抗氧

化效果，例如降低谷胱甘肽过氧化物酶或过氧化氢酶的

活性。食品脂质氧化的程度（通过TBARs值和过氧化物

指数测定）与贮藏期间谷胱甘肽过氧化物酶或过氧化氢

酶的活性呈负相关[48]。

2.2 降低盐促氧化作用的方法

可以采用改进气体包装（真空包装或充入二氧化

碳或氮气）或添加抗氧化剂的方法来抑制盐的促氧化活

性。Sánchez-Molinero等[49]通过降低加工环境中O2的含量

来降低产品加工过程中脂质的氧化程度，并且通常使用

采用聚氯乙烯（polyvinyl chloride，PVC）的二次包装保

护肉制品免受脂质氧化，同时防止由肉和O2接触造成的

损害。

抗氧化剂可以通过直接添加到肉制品中或在饲料

中添加2 种方式来达到抑制肉制品脂质氧化的作用。

常用的人工合成抗氧化剂有丁基羟基茴香醚（buty l 

hydroxyanisd，BHA）和二丁基羟基甲苯（butylated 

hydroxytoluene，BHT），但由于合成抗氧化剂具有一

定的安全问题，使用天然抗氧化剂将成为食品加工行

业的新趋势。常用的天然抗氧化剂有α-生育酚、抗坏血

酸钠、草本萃取液和植物精油等。Brewer[50]将葡萄籽

提取物添加到牛肉香肠中，添加量分别为100、300、 

500 mg/kg，70 ℃煮制至熟后，采用PVC包装，于－18 ℃

贮藏4 个月，结果表明，添加葡萄籽提取物的香肠样品

的哈败味显著低于空白组，保持新鲜熟牛肉风味的时间

也显著长于空白组。Vaithiyanathan等[51]将石榴果汁酚

滴液添加到鸡肉中，4 ℃贮藏28 d，每隔2 d测定样品的

TBARs值，结果表明，添加石榴果汁酚鸡肉的TBARs值

显著低于空白组。蒋兰宏等[52]的研究表明，新鲜鱼肉经

不同浓度的茶多酚溶液处理后，其挥发性盐基氮含量、

pH值均与贮藏时间呈正相关，表明茶多酚能够延长鱼肉

的保鲜期，具有很强的抗氧化作用。曹娟等[53]发现绿茶

提取物能够显著抑制意大利发酵香肠的氧化，而对其pH

值、色泽和感官品质的影响不显著。Ahn等[54]的研究表

明，松树皮提取物具有抗氧化性，其能够增加熟牛肉的

红度值。廖婵等 [55]采用迷迭香、茶多酚、VE及其复合

物作为抗氧化剂，喷淋于干腌火腿切块表面，研究其对

切块火腿脂质氧化的抑制作用和护色效果，结果表明，

贮藏4 个月后，喷淋单一迷迭香、茶多酚和VE火腿样

品的过氧化值及TBARs值均有所降低，其中迷迭香的

抗氧化效果最佳；喷淋迷迭香＋茶多酚、茶多酚＋VE

和迷迭香＋VE火腿样品的过氧化值分别降低了40%、

39%和30%，TBARs值分别降低了46%、57%和48%，

表明抗氧化剂复合物具有更好的抗氧化效果，与BHT

的效果相当。

不同抗氧化剂具有不同的作用机制，这些机制包括

清除活性氧和氮等物质、淬灭1O2、使激发态的光敏剂失

活、螯合金属离子或生成另一种抗氧化分子。可以在食
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品中添加具有不同作用机制的抗氧化剂混合物，通过协

同作用增强其抗氧化作用。例如，将金属螯合剂（柠檬

酸）和自由基清除剂（生育酚）同时添加于食品中。

抗氧化剂的类型、浓度及含盐量都是影响肉制品

加工和贮藏期间脂质氧化程度的决定性因素。Mariutti

等 [34]通过添加0.1%的干鼠尾草叶，有效控制了含盐量

为0.5%的鸡胸肉的脂质氧化和胆固醇氧化物的形成。 

Bragagnolo等 [56]发现向含盐量为0.5%的鸡肉丸中添加

0.1%的干燥迷迭香对于降低其促氧化作用有一定效果，

经过高温、高压处理后的鸡肉丸在5 ℃条件下可以贮藏

9 d。Lin等[35]发现烘烤咖啡富含类黑色素和绿原酸，将其

添加到含盐量为2 g/100 g的牛肉馅中具有很好的抗氧化

效果，其中黑咖啡的抗氧化效果最为显著。Rojas等[57]的

研究表明，将0.02%的迷迭香精油加入到相同条件加工和

贮藏的相同肉制品中并不能降低盐的促氧化作用，而添

加0.02%的水溶性牛至叶提取物能够有效减缓牛肉馅中的

氧化反应；将0.01%和0.02%的葡萄提取物加入到含盐量

2%的牛肉和猪肉饼中，在4 ℃条件下贮藏8 d期间均可以

有效控制样品的脂肪氧化。

2.3 盐的替代物

随着社会的进步，人们对食品安全的关注度越来越

高，对低盐食品的诉求也越来越强烈。通过饮食摄入过

多的盐会引发高血压，从而导致心血管疾病的患病风险

增加。因此，寻找出能够在食品加工过程中完全或部分

替代盐的有效措施很有必要。张雅玮等[58]对咸味肽和酵

母型咸味剂进行了介绍，但较高的成本限制了其大规模

普及。目前可行的能够降低食物中含盐量的解决方案主

要有3 种。

2.3.1 用KCl代替NaCl

Wu Haizhou等[59]用KCl代替40%的NaCl生产干腌培

根，发现产品质构、风味及色泽等方面的差异不显著。

Gheisari等[33]的研究表明，将NaCl（0.625%～2.500%）

和KCl（0.8%～3.2%）以不同的浓度添加到鸡肉和牛肉

中，它们对应的离子强度相等，样品在4 ℃贮藏4 d时的

脂质氧化没有差异。Horita等[60]的研究表明，盐浓度为

2%、5 ℃贮藏60 d时，KCl和CaCl2盐溶液组合比NaCl和

MgCl2盐溶液组合的促氧化作用更弱。然而，KCl具有轻

微的苦味，这可能会影响产品的感官品质，导致消费者

接受度较低。

2.3.2 添加风味增强剂

虽然风味增强剂本身不具有咸味，但在与盐结合使

用后可以增加食品的咸味。例如磷酸盐、谷氨酸镁和柚

皮苷等通常被添加在低盐肉制品中，用于帮助其增强持

水力，并增加咸味[61]。具有类似作用的高温（35 ℃）添

加剂还包括有机酸和其他糖类，例如海藻糖和蔗糖。

2.3.3 改变NaCl的物理结构

通过改变NaCl的物理结构，使得盐晶体可以在口中

更快地溶解，使食品产生更显著的咸味。此种方法目前

还在研究阶段。

3 结 语

盐是食品加工行业使用最早、应用范围最广的食品

添加剂之一，在肉制品中添加食盐对改善其感官品质和

抑制致病微生物的生长具有重要作用，但盐也能促进肉

制品的脂质氧化，过度氧化便会导致产品品质下降。目

前，国内外研究人员针对盐的促氧化作用机制提出了几

种假说，然而为了印证现有理论仍有必要继续进行更加

深入的研究，以准确阐明盐促氧化作用的机制。此外，

盐的重金属污染和氯离子浓度对于脂质氧化并没有显著

影响。今后肉制品加工企业所面临的挑战不仅是寻找出

能够降低肉制品中盐含量的有效措施，还需要寻找出更

为合适的盐替代物或方法。一般来说，在肉制品中用其

他盐替代NaCl在氧化效果方面并没有显著差异，但是还

需要考虑产品的质地、乳液稳定性、持水力和感官品质

变化等其他因素，以保证这些替代物不会对产品造成较

大影响。与此同时，针对盐在胃、肠道消化过程中对于

脂质氧化的作用，以及它对消化过程中产生的有害次级

脂质氧化产物的形成和同化的影响，还有待进行进一步

深入、详细的研究。
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