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肉制品脂肪氧化控制研究进展
施佩影，李仁伟

（浙江北极品水产有限公司，浙江 杭州 310000）

摘  要：本文综述了近年来人们针对肉制品脂肪氧化控制开展的研究，分别从养殖、贮藏、加工和成品等方面进行

总结。养殖过程中，目前普遍采取的是饲喂草本植物及其提取物、谷物物质和其他农副产物及其提取物等物质，适

度的饲喂天然产物具有良好的维持抗氧化活性作用，氧化稳定性与饲喂物质的数量和种类相关；贮藏过程中，脂肪

氧化的程度与贮藏环境的温度、氧气浓度和添加抗氧化物质的种类和数量相关；在加工过程中，添加不同的活性物

质，均能起到不同的作用；在成品加工中，添加适当的活性物质，或者进行适当的预处理，均会对产品的风味、物

化性状等品质产生影响。人们在肉制品脂肪氧化方面的研究报道显示，通过天然物质的添加均可以达到良好的抑制

脂肪氧化的效果，尽管效果的可转移性以及量效关系尚需更进一步的研究，但是为突破通过化学合成抗氧化剂以及

采用绿色手段提升肉制品的品质提供了重要的参考。
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Abstract: This paper provides a review of recent studies dealing with the control of fat oxidization in meat products with 

respect to livestock and poultry farming, meat storage and processing and finished meat products.  Currently, herbal plants 

and their extracts, cereal materials and other agricultural byproducts are prevalently used to feed livestock and poultry. The 

appropriate supplementation of natural products to the diet of animals maintains their antioxidant capacity and the efficacy 

depends on the amount and types of added ingredients. The extent of fat oxidation during meat storage is associated with 

storage temperature, oxygen concentration in the storage atmosphere, and the amount and types of antioxidant added. The 

addition of different actives during meat processing can play different roles. During the processing of finished products, 

their quality traits such as flavor and physicochemical properties are improved by either the addition of proper actives 

or appropriate pretreatment. Previous studies regarding fat oxidation in meat products demonstrate that the addition of 

natural substances is highly successful in inhibiting fat oxidation, providing vital references to enhance the quality of meat 

products by using synthetic chemical antioxidants and green approaches. However, further research is needed o find out the 

transferability of this finding as well as the dose-effect relationship. 
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脂肪氧化是肉制品风味呈现的基础，尤其是直链风

味醛类对腌腊肉制品传统风味的形成有重要作用[1]，但是

脂肪在不限制条件下会发生过氧化反应，产生大量的过

氧化物、自由基、有害的醛酮等物质，不仅导致了产品

的酸败，造成产品品质的下降，而且会给消费者的食用

安全带来潜在危害[2]。

针对脂肪氧化的控制，目前主要是在养殖过程中

进行抗氧化物质的补充，来增强活体内的抗氧化物质含
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量。另外在加工过程中，主要是添加抗氧化物质，鉴于

化学合成抗氧化剂潜在的毒害作用，天然物质以及天然

物质抗氧化提取物是目前研究的重点[3]。

本文对近年来肉制品生产、贮藏、加工和产品等相

关方面开展的脂肪氧化研究，进行了综述说明，以期为

肉制品加工，尤其是脂肪氧化控制提供参考。

1 养殖过程中的脂肪氧化

现代农业的发展，一方面为生产生活提供了充足的

物质基础，但是同时也带来了大量的农副产物，如石榴

籽、苹果渣，以及各种产品加工的边角料，这些产品有

些可以作为提取活性物质的基料，实现变废为宝，争产

创收的目的。

1.1 猪养殖过程的控制

养殖过程中，饲料成分的种类和供给量会影响到肉

制品的品质，在饲喂过程中，人们普遍会将饲料多元化

以满足生长过程中的各种营养素的需求。Moroney等[4]在

猪饲养过程中，选择性的添加了褐藻作为补充料，并就

补充褐藻的数量和时间长短对猪肉的品质进行了分析，

在猪养殖过程中补充褐藻多糖，不仅明显增加了猪肉产

品的抗氧化物质含量，降低了脂肪氧化程度，而且对猪

肉的可食用品质有显著提升作用。

草本植物及其提取物很早就被应用于人类和动物

的药物治疗，Hanczakowska等 [5]分析了饲喂草本植

物提取物和不同油种类对猪生长性能和肉品品质的影

响，其考察了油菜籽油、大豆油与鼠尾草、荨麻、柠

檬叶和金花菊等草本植物提取物，其发现饲喂草本植

物提取物并未对猪的生产性能产生影响，饲喂大豆油

和菜籽油之间亦没有显著差异，但是饲喂草本植物提

取物能够改善肉的脂肪酸组成，对肉品的氧化稳定性

有明显的推动作用。

1.2 羊养殖过程中的脂肪氧化

羊养殖过程中，以草料为基料，部分会选择性的添

加谷物为补充料，随着现代养殖业的发展和口料对肉制

品品质影响的研究的开展，人们逐渐选择补充一些中草

药、农副产物等物质。Emami等[6]利用石榴籽浆饲喂山

羊，并对产出山羊肉品质进行了分析。其分别对不同实

验组饲喂不同量的石榴籽浆，随着食用石榴籽浆量的增

加，产品的硫代巴比妥酸反应物值（thiobarbituric acid 
reactive substances，TBARs）明显降低（P＜0.000 1），

说明摄食石榴籽能够抑制羊肉的氧化反应；Zhang等[7]使

用甘草提取物来增强羊背脊抗氧化能力，对滩羊饲喂甘

草提取物能够增强滩羊肉的抗氧化能力（P＜0.05）和自

由基清除能力（P＜0.05），并能够降低TBARs的含量，

效果显著。

1.3 牛养殖过程中的脂肪氧化 

相比于饲喂精饲料，在放牧情况下产出的牛肉，不

仅脂肪酸组分更为健康，而且脂肪的总体含量也会有所

降低。考虑到肉牛的需求旺盛和回报率，目前饲喂肉牛

的普遍做法是在放牧的同时补充谷物等物质。

Pouzo等 [8]在放牧情况下，研究了对牛补充玉米和

亚麻籽对排酸牛肉的抗氧化性、脂质和颜色稳定性产生

的影响，发现相较于常规老化，其进行真空老化的样品

的脂肪氧化稳定性均得到增强，经5 d空气暴露后，饲

喂亚麻籽量最大组所产生的牛肉的脂肪氧化程度最高 

（P＜0.05），而处于中度饲喂水平组的脂肪氧化程度最

小，说明适度的饲喂亚麻籽和玉米可以改善牛肉的脂肪

氧化稳定性，但是当大量饲喂时，肉品的不饱和脂肪酸

含量过度增加，极易发生氧化反应，会加剧牛肉脂肪的

氧化。

Cardenia等[9]在养殖过程中给牛饲喂亚麻籽油、VE、
亚油酸等强化物质，并分析了对牛肉脂肪氧化的影响，

发现饲喂了90 d VE和亚麻籽油的牛肉过氧化值最小，而

饲喂90 d VE的牛肉样品具有更高的氧化稳定性，在贮藏

期间，荧光照射会对TBARs的大小产生影响。说明在牛

饲养过程中，饲喂物质的种类和数量，会对肉品质产生

影响，同样在加工过程中的条件控制也是影响肉品脂肪

氧化的因素。

1.4 兔养殖过程中的脂肪氧化 

相较于红肉，兔肉的营养成分更为均衡，脂肪和胆

固醇含量低，且脂肪多为不饱和脂肪酸。dal Bosco[10]、

Purrinos[11]等在兔子养殖过程中，膳食添加了苜蓿芽和亚

麻芽，发现亚麻芽的添加使得兔肉含有较高含量的α-亚
麻酸、n-3脂肪酸和总不饱和酸含量，但是同时TBARs也
较高；苜蓿芽的添加也使得总植物雌激素含量增高，所

以两者都可以用来改良兔肉的脂肪含量、脂肪酸和植物

化学成分，但是亚麻芽的添加使得不饱和脂肪酸含量增

加，亦加剧了兔肉的氧化。 

2 贮藏过程中的氧化控制 

2.1 畜产品贮藏过程中的脂肪氧化 

饲喂部分草本植物及提取物等能够增强畜产品的氧

化稳定性，同时，气调包装和排酸、添加防腐剂一样都

可以有效地延长肉品的货架期和维持肉制品的良好品质。

Ortuño等[12]在羊饲喂过程中喂食迷迭香二萜（鼠尾草酸和

鼠尾草酚），然后进行气调包装，针对贮藏过程中的抗氧

化和抑菌作用进行了分析。发现饲喂迷迭香二萜的羊肉在

抑制微生物生长方面效果显著，但是饲喂迷迭香二萜和

VE的羊肉抗氧化能力得到很大程度的增强，两者的货架

期较之未添加的羊肉分别延长了5 d和10 d，效果显著。
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冯晓琳等[13]对猪肉进行电子束照射，然后真空包装

下低温冷藏，发现在真空包装条件下，辐射剂量的改变

并不会对脂肪氧化产生显著影响，但是感官品质有所提

升，以1.9 kGy剂量辐照效果最优。说明良好的贮藏环境

也是维持肉品品质的重要保障。

肉制品含有丰富的营养物质，能够为微生物的生长

提供足够的营养来源，所以针对肉制品品质的分析时，

微生物指标是一个重要的参考。Nakyinsige等[14]在对兔肉

的品质进行分析研究时发现，兔肉中丙二醛含量在贮藏

过程中变化明显，巯基含量呈现下降的趋势，肌球蛋白

重链谱带变浅，肌钙蛋白T明显减少，其结果显示，考察

兔肉品质的好坏不仅要考察微生物指标，还应考虑到脂

肪氧化和蛋白氧化的程度。同时，鉴于兔肉中含有大量

的不饱和脂肪酸，极易发生氧化变质，产生异味，很大

程度上限制了兔肉产品的加工。Mancini等[15]在加工兔肉

汉堡包时，选择性的在产品添加了姜黄素和VC，试图缓

解产品的脂肪氧化，在7 d的贮藏期内，姜黄素的添加对

样品的外观颜色产生了影响，抗氧化能力接近添加VC的
产品，但是其烹饪损失较小，说明姜黄素具有作为兔肉

汉堡包天然抗氧化剂的潜力。

2.2 水产品贮藏过程中的脂肪氧化 

水产品，尤其是远洋海产品，以优良的品质很大

程度上弥补了人们对肉制品的需求，但是同时，水产品

不饱和脂肪酸和各种酶也给水产品的良好贮藏带来了挑

战。施佩影等[16]针对不同温度下贮藏南美白对虾黑变进

行了研究，发现温度直接影响到南美白对虾的黑变速

率，温度越高越不利于贮藏，南美白对虾在0、4、8 ℃条

件下较适宜贮藏，但贮藏时间亦不应超过36、24、12 h。
王丹丹等[17]在分析茶多酚对冷藏带鱼品质及抗氧化效果

的影响时发现，当茶多酚质量浓度为0.20 g/100 mL时，

能够有效抑制冷藏过程中细菌的生长，并能有效延缓脂

肪的氧化，对贮藏期间的品质稳定具有良好的促进作

用。黎柳等[18]对茶多酚、植酸生物保鲜剂对鲳鱼的保鲜

效果研究时，也发现茶多酚、植酸均能够有效地延缓细

菌生长及挥发性盐基氮的含量、TBARs和K值的升高，且

茶多酚的效果更为显著。李颖畅等[19]在鲈鱼进行品质保

持的研究时，采用蓝莓叶多酚作为生物保鲜剂，发现在

4 ℃条件下冷藏过程中，蓝莓叶多酚能够抑制细菌繁殖、

减缓脂肪氧化，并能够延长鲈鱼的货架期。

3 加工过程中的脂肪氧化 

3.1 畜肉加工过程中的脂肪氧化 

适宜的饲喂和良好的贮藏为肉制品的加工提供了良

好的基础，但是肉制品的加工过程也是影响肉制品品质

的重要因素。Soltanizadeh等[20]在进行牛肉汉堡包加工时

添加了芦荟汁，并分析芦荟汁对牛肉汉堡包的脂肪氧化

和质构变化的影响，结果显示，添加芦荟汁可以改变汉

堡包的吸水性、组织结构和持油能力，并能对脂肪的氧

化起到一定的抑制作用；Jones等[21]将茶提取物添加到羊

肉香肠中，分析其对抗氧化效果的影响，将茶提取物添

加到白脸牛羚和跳羚羊肉香肠中，当添加量为1.0%时，

香肠在2 周内均具有良好的抗氧化效果，且对产品的风味

产生影响；刘文营等[22]在进行干腌咸肉的加工过程中，

在辅料中添加鼠尾草，结果显示，添加鼠尾草能够降低

加工过程及产品中的过氧化物质含量，并对产品中挥发

性物质的种类和含量产生影响。

3.2 水产品加工过程中的脂肪氧化

水产品除了鲜食外，还要进行适当的加工，来弥补

因为销售、环境等导致的品质保持等问题。我们海岸线广

阔，腌鱼是一项很普遍的加工手段，鱼类体内含有丰富的

不饱和脂肪酸，极易发生脂肪氧化变质。陈霞霞等[23]先将

鲐鱼经饱和食盐水腌制10 min，然后添加复合烟熏液腌

制，制得的产品抗氧化能力最强，过氧化值最低。

在水产品解冻过程中，由于解冻速率的不同，对

水产品品质的影响亦不同，温度越低，越利于抑制脂

肪氧化[24]。

4 成品的脂肪氧化

香味是肉制品的一个重要特征，是人们评判对产

品喜好度的一个重要参数。人们对产品风味的影响控

制上，多是对挥发性的物质进行调控。Watanabe等 [25]

对老化对牛肉挥发性物质的影响进行了分析，其先行

对牛肉进行老化处理，然后采用固相微萃取（sol id-
phase micro-extraction，SPME）-气相色谱质谱法（gas 
chromatograph-mass spectrography，GC-MS）共分析出

70余种挥发性物质，而甲苯含量的增加预示着在老化过

程中脂肪发生了氧化，也就是说老化会影响到脂肪的氧

化，进而影响到产品的风味特征。

脂肪氧化程度是影响产品货架期的一个重要关键参

数。目前肉类市场上应对脂肪氧化，主要是添加叔丁基

羟基茴香醚（butyl hydroxyanisole，BHA）或者二叔丁基

羟基甲苯（dibutylhydroxytoluene，BHT）等化学合成抗

氧化剂，但是鉴于化学合成抗氧化剂的潜在危害，目前

的研究多集中在天然产物提取物上。Almeida等[26]将嘉定

果皮提取物加入到波罗尼亚香肠中，分析了香肠冷藏期

间的脂肪氧化、微生物和感官性质的变化，结果显示，

尽管嘉定果皮提取物对微生物没有明显的影响作用，但

是其对脂肪氧化有明显的抑制作用（P＜0.05），添加量

为0.5%时，亦并未对感官性质产生影响，但是很大程度

上避免了感官品质的下降。
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熟肉制品因无需加工、使用方便等优点，然而熟肉制

品营养丰富，极易受到微生物污染，导致品质下降[27]。殷

燕等[28]将迷迭香提取物应用于真空包装的熟猪肉饼，迷

迭香提取物不仅能够有效抑制微生物的生长，而且能显

著提升脂肪的抗氧化能力，也能够有效的维持产品的颜

色和质构。

5 其他研究

随着社会的发展和人们对于动物生命尊重意识的加

强，以及一些宗教信仰的要求，人们对现代畜禽屠宰提出

了更高的要求。现代屠宰不仅要保障产品的安全卫生，还

要考虑到动物福利，排除潜在的隐患。同时，伴随着现代

畜牧业的发展，以及人们生活的大量需求，生产者对生产

成本、肉制品品质和回报率的关注也逐渐增强。

Sabow等[29]研究了采取最小麻醉与采用伊斯兰教法屠

宰山羊的品质差异，并考察了流血速率、微生物特性和脂

肪氧化，结果显示，考察量均没有明显差异（P＞0.05），

2 种屠宰方式对产品的品质没有明显的影响。

Wen等[30]在对屠宰年龄对牛肉氧化稳定性的影响分析时

发现，不同部位牛肉的氧化稳定性均不相同，牛胸最长肌拥

有最低的肌红蛋白含量（P＜0.05），且随着年龄的增加，

含量持续降低，抗氧化酶活性亦逐渐增强（P＜0.05）。

刘文营等[3,31]对添加抗氧化剂对猪脂肪的诱导氧化进

行了分析，在国家标准限定的使用量下，化学合成抗氧

化剂对猪脂肪的抗氧化效果要比天然抗氧化剂的效果明

显，针对添加天然抗氧化剂的增强抗氧化作用尚需要更

多和更深入的研究，以期达到化学合成抗氧化剂同等的

效果，同时规避副作用的产生。

6 结 语

在对家畜放牧养殖过程中，补加饲喂草本植物及其

提取物、谷物物质和其他农副产物及其提取物等物质，

在一定程度上能够改善家畜的脂肪酸组分、增强脂肪的

抗氧化活性和氧化稳定性，这种效果与饲喂天然物质的

数量和种类相关；在肉制品贮藏过程中，脂肪氧化的程

度与贮藏环境的温度、氧气浓度和添加抗氧化物质的种

类和数量相关；进行肉制品加工过程中，添加不同的活

性物质，均能在一定方面起到良好的效果；在成品中，

添加适当的活性物质，或者进行适当的预处理，均会对

产品成品的风味、物化性状等品质产生影响。

人们在肉制品脂肪氧化方面的研究报道显示，通过

添加天然物质可以达到良好的抑制脂肪氧化的效果，尽

管效果的可转移性以及量效关系尚需更进一步的研究，

但是为突破通过化学合成抗氧化剂、采用绿色手段、提

升肉制品的品质提供了重要的参考。
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