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摘　要：多酚是植物的次生代谢产物，其种类多样、结构复杂，是一类天然无毒的氧化抑制剂，可通过螯合金属离

子、清除自由基及羰基化合物来抑制脂肪氧化，被广泛用于肉制品的储藏研究，提高了肉制品的品质并延长货架

期。本文总结了脂肪氧化的过程及多酚抑制脂肪氧化的作用机理，并结合近年来国内外的研究概况对多酚在肉制

品中抑制脂肪氧化的应用进展进行了综述。最后，对其应用前景进行了展望，以期为推进多酚应用于抑制肉制品

脂肪氧化提供一定的理论指导。
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Abstract：Polyphenol is a kind of natural non-toxic oxidation inhibitor, which can inhibit lipid oxidation by chelating metal
ions, scavenging free radicals and carbonyl compounds. It is widely used in storage research of meat products, improving
the quality of meat products and extending the shelf life. In this paper, the process of lipid oxidation and the mechanism of
polyphenols  inhibiting  lipid  oxidation  are  summarized,  and  the  application  progress  of  polyphenols  in  inhibiting  lipid
oxidation in meat products is reviewed. Finally, the application prospect of polyphenols in meat products is prospected in
order to provide some theoretical guidance for promoting the application of polyphenols in preventing lipid oxidation.

Key words：meat products；lipid oxidation；polyphenols；inhibition mechanism；application progress

 

肉制品中因含有丰富的蛋白质、必需氨基酸、维

生素 B、矿物质等营养物质而在人类饮食中占有重

要地位[1]，然而在加工和储藏过程中，由于不饱和脂

肪酸和胆固醇的占比较大，肉中脂肪极易发生氧化，

此外，切碎和烹饪过程有助于游离脂肪酸与氧气之间

的接触，从而促进脂肪氧化。脂肪氧化不仅导致肉制  
收稿日期：2021−05−21            
基金项目：国家自然科学基金（面上项目）（32172273）。

作者简介：王颂萍（1976−），女，硕士，副教授，研究方向：食品安全，E-mail：297868536@qq.com。

* 通信作者：李芳菲（1993−），女，博士，讲师，研究方向：畜产品加工工程，E-mail：lifangfei33@163.com。

夏秀芳（1973−），女，博士，教授，研究方向：畜产品加工工程，E-mail：Xxfang524@163.com。 

第  43 卷  第  10 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 10
2022 年  5 月 Science and Technology of Food Industry May 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021050187
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021050187
mailto:297868536@qq.com


品产生酸败味，也会引起蛋白氧化，使肉色变暗[2]。

此外，脂质氧化后会形成醛类等有毒化合物，引起阿

尔茨海默症[3]、帕金森[4] 和肝癌[5] 等疾病的发生，影

响消费者的身体健康及生活质量。因此，抑制脂质氧

化的重要性不言而喻。

肉制品的加工企业通常使用丁基羟基茴香醚

（BHA）、丁基羟基甲苯（BHT）或叔丁基羟基奎宁

（TBHQ）等合成的抗氧化剂来抑制肉制品中的脂质

氧化并延长产品货架期[6−7]，但近年来消费者越来越

担心这些合成抗氧化剂的潜在毒理作用，因此在肉类

产品中添加天然抗氧化剂也逐步成为了开发健康、

新颖肉制品的重要策略。多酚是植物的次生代谢产

物[8]，具有天然、安全、无毒的特点。研究发现其大

多具有螯合过渡金属离子和清除自由基的作用，从而

阻止了肉制品自动氧化的过程[9]。此外，酚类化合物

还能够清除脂肪氧化途径中产生的羰基化合物[10]，为

肉制品提供了额外的保护，以抵御脂肪氧化。现已有

研究表明将这些天然酚类化合物添加到原料肉或肉

制品中均可以减少脂肪氧化，提高色泽稳定性和总抗

氧化能力，从而延长保质期[11−13]。本文介绍了脂肪氧

化的过程，并对多酚抑制肉制品中脂肪氧化的作用机

理及国内外研究进展进行了综述，旨在为多酚在肉制

品工业的广泛应用提供一定的理论参考。 

1　脂肪氧化的过程
脂肪以三酰基甘油酯、磷脂和固醇的形式广泛

分布在肉的细胞内和细胞外[9]。但是，脂肪极不稳定

而容易发生氧化。氧气是影响肉类脂肪氧化的主要

因素，因为它与不饱和脂肪反应形成脂质过氧化物，

这一过程涉及氧气吸收和双键重排。氧化链的扩散

通过助氧化剂与不饱和脂肪酸的进一步相互作用而

发生，从而导致自由基的形成。最终形成的脂质过氧

化物容易发生分解，形成各种化学化合物如醇、醛和

酮等[14]。

脂肪氧化过程主要包括引发、增殖和终止三步

自由基链反应。首先，在引发剂的存在下，氢原子从

多不饱和脂肪酸转移，导致脂质烷基自由基（R·）的形

成[15]。形成的烷基自由基与氧的反应比与脂肪的反

应快。因此，在增殖阶段形成相应的过氧自由基

（ROO·）。之后，过氧自由基与新的不饱和脂肪酸反

应形成氢过氧化物，继续自由基链的反应，从而形成

更多的脂质过氧化氢和烷基自由基。氢过氧化物随

后分解产生挥发性芳香族化合物，使肉制品产生异味

和臭味[16]。最终，自由基-自由基耦合和自由基-自由

基歧化终止反应能够打破自由基的增殖步骤，产生三

种稳定的非自由基产物。烷基和过氧自由基的相互

作用会形成羰基化合物（醛、酮、酮酸）。其中醛的形

成与肉色和风味的恶化、蛋白质的稳定性和功能性

直接相关[16]。

研究表明，脂质氧化中产生的醛与动脉粥样硬

化、糖尿病、肝硬化、糖尿病肾病、阿尔茨海默症、帕

金森和肝癌的发病存在密切联系[4]。此外，摄入发生

脂质氧化的食物会损害血管功能并增加促炎细胞因

子和可溶性粘附分子的浓度[17]。这些脂质氧化的产

物激活了炎症反应，会进一步影响肝、肾和肺循环系

统[5]。因此，自由基与清除自由基的抗氧化能力之间

的不平衡会对机体造成氧化损伤，进而导致人体易患

各种疾病。 

2　多酚种类、来源及其抑制脂质氧化的机理
多酚化合物是由一个羟基（-OH）直接与一个芳

香烃基团结合的一大类植物次生代谢产物，广泛来源

于水果、藻类、植物的花茎叶和果实中[18]。多酚能够

抑制或延缓肉制品氧化，其主要是通过螯合过渡金属

离子、清除自由基和羰基化合物来发挥抑制肉制品

脂肪氧化作用（图 1），它的抗氧化能力主要取决于羟

基的数量和与芳香环相连的位置[10]。 

2.1　螯合金属离子

酚类化合物作为脂肪氧化抑制剂的首要功能是

与负责引发脂质降解的过渡金属催化剂螯合形成络

合物，避免脂质氧化第一步反应的发生。一些多酚化

合物具有很强的金属离子螯合能力，其作为氢供体，
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Fig.1    Mechanism of polyphenols inhibiting lipid oxidation
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可以与金属离子发生络合作用形成稳定性较好的金

属络合物[19]。其中，类黄酮螯合金属离子的能力较

强，其分子结构由苯并吡喃和苯基环组成，常见的有

儿茶素、槲皮素等。类黄酮结构不同，与金属离子螯

合的形式也会不同，因此产生的络合物结构也有所不

同[20]。如图 2 所示，儿茶素结构中没有羰基，其与金

属离子的作用取决于本身存在 3’,4’邻二羟基；如图 3
所示，槲皮素结构中存在羰基，在 C-4 的酮基与 C-
5 的羟基之间优先形成金属离子配合物，形成 1:1
或 1:2 的金属-黄酮络合物[20]。 

2.2　清除自由基

多酚可以通过清除自由基来破坏脂肪氧化第二

阶段的自由基链传播反应，从而延缓脂肪氧化过程。

多酚可以向自由基提供一个氢原子，同时多酚转化为

多酚自由基。与其他脂肪氧化反应产生的自由基不

同，多酚自由基不会继续发生自由基链式反应，而是

在整个酚环上稳定下来。因此，多酚具有较强的清除

烷基、羟基、过氧自由基、超氧自由基等作用[21]。影

响多酚清除自由基能力的因素主要为多酚骨架上游

离羟基的数量和位置。研究表明，黄酮类化合物中苯

基环可能是清除自由基的决定性因素，如果苯基环结

构中存在两个相邻的羟基（邻苯二酚），那么多酚供氢

后会形成一个相当稳定的邻半醌自由基。但如果结

构中存在三个羟基（邻苯三酚），那么就会形成相对不

稳定的自由基，是弱的自由基清除剂[10]。除此之外，

位置 3（图 2 和图 3）处存在的羟基可以增加抗氧化

活性，这可能是苯基环在空间结构上与分子其余部分

有一定的扭转角度，大大增加了形成的苯氧基自由基

的稳定性[22]。 

2.3　清除羰基化合物

多酚具有捕获羰基的能力，可在一定程度上抑

制脂肪氧化第三阶段产生的羰基。影响多酚清除羰

基化合物能力的主要因素是游离羟基的形式，包括数

量及位置。研究发现，在芳香环的间位存在两个羟基

的多酚其清除羰基的能力是最强的，这可能是由于这

类多酚的异构体将高电子密度集中在某些碳中，通过

将这些碳加到羰基化合物中电子密度低的碳上来进

行反应[10]。因此任何有利于电子离域的取代基都会

降低多酚的羰基清除能力。除此之外，羰基化合物中

的正电荷也会影响多酚与羰基化合物的反应。活性

最强的羰基化合物，如乙二醛或甲基乙二醛，也能与

酚类化合物中较少的活性碳发生反应。多酚与羰基

化合物反应形成的复合物结构有所不同。如多酚与

单羰基反应生成相应的醇，根据反应条件形成的复合

物可以进行脱水反应，从而产生更稳定的共轭化合

物。多酚与二烯烃的反应比较复杂，因为存在羰基和

共轭碳-碳双键两种，因此产生初始复合物后可再进

行环化反应，产生更稳定的杂环结构[23−24]。 
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3　多酚抑制肉制品脂肪氧化的研究进展
近年来发现从植物中可以提取出大量多酚，因

此越来越多的研究从廉价植物中提取多酚用于抑制

肉制品脂肪氧化的研究（表 1）。结果表明，植物多酚

抗氧化效果明显，未来的研究前景十分广阔。 

3.1　水果多酚抑制肉制品氧化的应用

水果中富含多酚，可通过萃取将其提取，之后以

粉末的形式加入到肉制品中，能够充分降低氧化应激

损害的发生率。

桑葚是一种富含酚类的水果，具有多种生物学

和药用特性，例如抗氧化、抗菌、护肝和降血脂。桑

葚中含有酚酸、黄酮和花青素等抗氧化剂，其可能提

供氢原子给自由基和/或氧化成苯氧基来阻止脂质氧化。

Xiang 等[25] 分别通过添加桑葚多酚（0.5 或 1.0 g/kg）

和亚硝酸钠（0.1 g/kg，阳性对照）来制备香肠。结果

表明，桑葚多酚对香肠的理化特性几乎没有负面影

响。添加 1.0 g/kg 桑葚多酚的样品显示硫代巴比妥

酸（TBARS）活性物质较低（0.60 mg），表明桑葚多酚

对香肠中脂质氧化引起的损伤具有保护作用。徐亮[26]

探讨桑椹多酚作为传统抗氧化剂丁基羟基甲苯（BHT）

替代物用于肉脯加工的可行性，发现将 20 g/kg 桑椹

多酚添加到肉脯后其抑制肉脯中脂肪氧化效果与

0.2 g/kg 丁基羟基甲苯（BHT）效果相当。这表明在

肉品工业中，桑葚多酚具有作为脂肪抗氧化剂替代物

 

表 1    多酚抑制肉制品脂肪氧化的应用

Table 1    Application of polyphenols in inhibiting lipid oxidation of meat products

多酚来源 添加浓度 肉制品名称 储藏条件 抗氧化效果 参考文献

桑葚 0.5，1.0 g/kg 香肠
50 °C，36 h；
室温，28 d 降低TBARS值，对理化特性无负面影响 Xiang等[25]，2019

桑葚 20，40 g/kg 猪肉脯 室温，20 d 与空白组相比，TBARS值降低41.59% 徐亮[26]，2019

蓝莓 2% 猪肉饼 8 °C，12 d 降低猪肉饼脂肪氧化情况 Muzolf-Panek等[28]，2015

草莓 350 mg/kg 法兰克福香肠 4 °C，30 d 降低TBARS值和总挥发性化合物 Armenteros等[30]，2013

草莓 350 mg/kg 猪肉饼 −80 °C 降低TBARS和己醛值 Ganhao等[31]，2013

黑加仑 5，10，20 g/kg 猪肉饼 4 °C，9 d TBARS值相对于对照组74%、90%和92% Jia等[32]，2012

黑莓 350 mg/kg 猪肉饼 −80 °C
降低TBARS值和脂质衍生的

挥发性化合物含量
Ganhao等[31]，2013

紫菜和裙带菜 5.6% 低盐肉糜 70 °C，30 min
增加了n-3多不饱和脂肪酸的

含量和降低了n-6/n-3
多不饱和脂肪酸的含量

López-lópez等[38]，2009

褐藻 300 mg/kg 鳕鱼肉 1~3 °C，8 d 与100 mg/kg的没食子酸丙酯
抑制氧化能力相当

Wang等[39]，2010

海带 5，10，20 g/kg 猪肉糜 4 °C，9 d TBARS值分别降低了68.5%、81.1%和83.6% 孟彤[40]，2015

茶叶 300 ppm 发酵香肠 18 °C，15 d 降低TBARS值能力大于300 ppm BHT Bozkurt等[45]，2006

茶叶 74.8 g/kg 中式培根
4 °C，3 d；

18 °C每天升温1.5 °C，
10 d

降低培根过氧化物、TBARS和酸价值 申雷[46]，2011

茶叶 20% 猪肉香肠 4±1 °C，20 d 降低TBARS值，延长货架期 Siripatrawan等[47]，2011

鼠尾草 0.05，0.075，0.1 μL/g 猪肉香肠 3±1 °C，8 d 降低TBARS值，对感官特性几乎无负面影响 Šojić等[49]，2018

鼠尾草 0.05%，0.1%，0.15% 猪肉香肠 4 °C，21 d 降低过氧化物、TBARS值，三个浓度的
鼠尾草提取物抑制氧化能力无显著差异

章林[50]，2013

皮坦加叶 250，500，1000 mg/kg 猪肉饼
气调包装

2±1 °C，18 d 脂质氧化抑制率在93％~95％ Lorenzo等[13]，2018

马齿苋 0.25%，0.50%，1.0% 猪肉 4 °C，9 d 降低TBARS值，将保质期延长2 d Fan等[51]，2019

迷迭香 1500，2500 ppm 猪肉香肠
−30 °C速冻后
−20 °C冷冻

比BHA/BHT更有效地防止原始冷冻
香肠中的TBARS值升高

Sebranek等[52]，2005

迷迭香 260 mg/kg 猪肉香肠 4 °C，9 d 显示出与SO2相当的脂质稳定性，
且提升感官特性

Mathenjwa等[53]，2012

迷迭香 25，100，250 ppm 猪肉匀浆 37 °C，80或200 min 呈反向剂量依赖性降低TBARS值 Zhou等 [54]，2019

栗子叶 1 g/kg 干腌香肠
7 °C，2 d；

12 °C，48 d
减少了脂质氧化中的总挥发性化合物，

效果优于200 mg/kg BHT Lorenzo等[55]，2013

栗子叶 2000 mg/kg 猪肉香肠
20 °C，2 d；
12 °C，49 d 降低TBARS值和己醛含量 Munekata等[56]，2017

石榴皮 0.5%，1% 牛肉丸 4±1 °C，8 d 抑制过氧化物值，将保质期延长至8 d Turgut等[57]，2016

石榴皮 17.25 mg/kg 法兰克福香肠 4 °C，60 d 降低过氧化物值 Firuzi等[58]，2019

花生皮 1000 mg/kg 绵羊肉饼 气调包装
2±1 °C, 20 d 降低TBARS值，延缓红度值降低 Munekata等[60]，2016

花生皮 70 mg/kg 鸡肉饼 1±1 °C，15 d 降低TBARS值 Munekata等[61]，2015

槐花 0.2% 中式香肠 10 °C，30 d 抑制酸价和TBARS值升高 Tang等[62]，2019

槐花 0.2% 中式香肠 10 °C，30 d 提高自由基清除活性，降低酸价和TBARS值 罗静[63]，2019
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的潜力。

蓝莓含有多种酚类化合物（黄烷醇、单宁和花青

素），其中最主要的多酚之一是绿原酸，绿原酸是乳化

型香肠的有效抗氧化剂[27]。Muzolf-Panek 等[28] 发现

在猪肉中添加蓝莓提取物可在储存期间提高产品稳

定性，而通过掺入纤维来减少替代脂肪并不能有效提

高氧化稳定性。

草莓果肉中包含四十多种酚类化合物，主要呈

糖基化形式，包括槲皮素、山奈酚、花青素、鞣花酸、

对香豆酸和鞣花单宁的衍生物等[29]。Armenteros 等[30]

通过 TBARS 值和脂质衍生的挥发性化合物评估脂

质在储存期间草莓提取物抑制烟熏腊肠的氧化情况，

结果显示含草莓提取物的样品在储存后呈现出最低

的 TBARS 值。Ganhão 等[31] 研究了草莓提取物对

猪肉饼在烹饪和冷藏时脂质氧化的影响。在这项研

究中，与对照组相比，用草莓提取物制成的肉饼的

TBARS 和己醛含量较低。研究推测草莓因含有丰

富的槲皮素，其结构中存在羰基可以螯合金属离子，

进而形成金属-黄酮络合物，因此破坏脂质氧化第一

步所必需的引发剂。

黑加仑具有较高的多酚含量，因此具有良好的

抗氧化活性，是肉类加工过程中有较好应用前景的天

然抗氧化剂。Jia 等[32] 研究了添加 5、10 和 20 g/kg
黑加仑提取物的冷藏猪肉饼中脂质和蛋白质的氧化

情况。研究表明，4 °C 冷藏 9 d 后含有黑加仑提取物

的猪肉饼显示出较低的 TBARS 值，且呈剂量依赖

性，与对照组相比，分别降低了 74%、90% 和 92%。

研究人员推测黑加仑提取物的添加主要通过阻断自

由基链反应来抑制脂质的氧化。

黑莓中发现了许多能够增强抗氧化活性的酚类

化合物，例如花青素、黄酮醇、绿原酸和原花青素

等。有研究对黑莓中的酚类化合物进行了鉴定，结果

显示黑莓中包括 8 种花色苷，15 种黄酮醇，3 种羟基

肉桂酸，6 种鞣花酸衍生物和 2 种黄酮[33]。其中某些

酚类化合物如花青素-3-葡萄糖苷具有螯合金属的活

性，可以阻碍熟食肉中非血红素铁的促氧化作用，从

而延缓氧化的发生。Ganhão 等[31] 研究发现含黑莓

提取物的猪肉饼在蒸煮和冷藏过程中其 TBARS 值

较未添加的对照组明显降低。同样，含黑莓提取物的

猪肉饼中的己醛含量也比对照组低。因此，结果表

明，通过在原料肉和加工肉中加入黑莓提取物，可以

有效地减少脂肪的氧化反应。

浆果挂果期短，且由于其水分含量高、皮薄、不

易储藏，因此货架期极短。目前主要以水果、果汁、

果酒或果酱的形式流通于市面，附加值较低[26]。浆果

多酚提取技术日益成熟，且其本身绿色安全并具有良

好的抗脂肪氧化作用，因此提取浆果多酚应用于肉制

品可以减少氧化并提高肉制品的安全性。然而，浆果

本身和提取的成本限制了其应用于工业生产，因此未

来应致力于降低提取成本。 

3.2　海藻多酚抑制肉制品氧化的应用

在海洋生物中，海藻是天然抗氧化剂和抗菌剂

的最丰富来源之一[34]。López 等[35] 报道了从海藻中

发现 14 种多酚的存在，分别是没食子酸、儿茶素、表

儿茶素、芦丁、对香豆酸、杨梅素、槲皮素和原儿茶

酸、香草酸、咖啡酸、阿魏酸、绿原酸、丁香酸和龙胆

酸。Ganesan 等[36] 研究发现海藻中的多酚化合物可

能作为还原剂，与自由基反应并提供电子以产生更稳

定的产物，从而发挥抗氧化活性。同时 Athukorala
等[37] 认为海藻提取物能够清除过氧化氢的原因是其

酚类化合物具有中和电子的作用。

有研究从紫菜和裙带菜中提取出了酚酸（原儿茶

酸、对羟基苯甲酸、2,3-二羟基苯甲酸、绿原酸、咖啡

酸、对香豆酸、水杨酸），肉桂酸和羟基苯甲醛（对羟

基苯甲醛、3,4-二羟基苯甲醛）并且食用海藻，裙带菜

和紫菜可为低盐肉糜模型系统提供可溶多酚化合物，

从而提高系统的抗氧化能力[38]。

海藻中含有丰富的邻苯二酚和邻苯三酚，可以

清除自由基、超氧化物自由基、过氧自由基、螯合亚

铁离子。Wang 等[39] 研究了低聚邻苯二酚在鱼类和

鱼类产品中作为新型天然抗氧化剂的潜力，结果表

明 300 mg/kg 低聚邻苯二酚的抗氧化能力与 100 mg/kg
没食子酸丙酯相当，这主要是由于邻苯二酚供氢后会

形成一个相当稳定的邻半醌自由基，其能够有效地清

除自由基。

海带中含有的活性物质包括萜类、褐藻多酚

等。孟彤[40] 将 5、10、15 g/kg 的海带多酚提取物添

加到乳化肠产品中并在 4 °C 冷藏 4 周，结果表明，海

带多酚提取物的添加对乳化肠的品质无不良影响，并

且总体可接受度较高，同时，海带多酚显著延缓乳化

肠的 TBARS 的升高，这表明乳化肠中的脂质氧化得

到了有效的抑制。

海藻是天然抗氧化剂的丰富来源。添加这些天

然提取物不仅可以改善肉制品的品质，还可以提高其

安全性。同时，海藻还可能提供其它众多健康益处。

尽管有大量关于海藻提取物抗氧化特性的文献，但关

于其在食品中的实际使用研究仍然较少，消费者对海

藻的健康益处的了解也尚且不足。因此，将海藻多酚

大规模应用于抗肉制品脂肪氧化仍需要较为深入的

研究[35]。 

3.3　植物花、茎、叶、果皮多酚抑制肉制品氧化的

应用

一些植物的花、茎、叶、果皮中含有大量多酚，

具有出色的抗氧化活性，赋予其在食品系统中的重要

应用价值。

茶叶是最常见的富含多酚的植物叶子，可提取

出大量的黄烷醇（没食子儿茶素、儿茶素没食子酸

酯、表儿茶素等）、黄酮醇（槲皮素、山奈酚等）、和酚

酸（羟基苯甲酸和羟基肉桂酸）。茶叶多酚主要从三

个方面发挥抑制脂肪氧化作用，一方面是茶叶多酚具

第  43 卷  第  10 期 王颂萍 ，等： 多酚抑制脂肪氧化的作用机理及其在肉制品中应用的研究进展 · 421 · 



有较强的铁结合活性，可破坏脂肪氧化反应第一步所

需的引发剂[41]；二是直接清除自由基，茶叶多酚中的

酚羟基作为氢供体与脂肪氧化产生的自由基结合产

生酚氧自由基，从而终止自由基链式反应[42]；另一方

面是茶叶多酚自身可以被氧化成含有邻苯二酚的自

由基中间体，抑制自由基对脂肪的进一步作用[43]。Lin
等[44] 用 BHT（0.02%）、绿茶提取物（0.02%~0.05%）、

亚硝酸盐（0.003%~0.015%）制备意大利香肠，储存

76 d 后，与对照相比，所有抗氧化剂处理均能延缓脂

质氧化，其中 0.05% 的绿茶提取物和 0.009% 的亚硝

酸盐的效果最佳。Bozkurt[45] 也观察到绿茶提取物

在一种传统的土耳其干发酵香肠中产生的积极效

果。与未添加抗氧化剂的样品相比，绿茶提取物延缓

了脂质氧化，其抑制脂质氧化能力甚至比 BHT 还

高。绿茶提取物的用途不仅局限于作为功能成分来

保护肉类和肉类产品，其还可以添加在薄膜中制成活

性包装材料。申雷[46] 釆用改性茶多酸对中式培根进

行涂膜抗氧化处理，研究其发酵成熟过程中脂质的氧

化情况。结果表明，经改性茶多扮壳聚糖联合处理的

中式培根在成熟结束时内层肌肉过氧化值、硫代巴

比妥酸、酸价值均有所下降，这说明改性茶多酚能有

效抑制中式培根脂质氧化。Siripatrawan 等[47] 评估

了用绿茶提取物（20%）制备的壳聚糖膜对商业猪肉

香肠保质期的影响。发现与用普通膜包裹的猪肉香

肠相比，用含绿茶提取物膜包裹的样品其脂质氧化和

微生物的生长被大大抑制，从而延长了猪肉香肠的保

质期，研究人员推测绿茶多酚的抗氧化活性可归因于

多种机制，包括防止自由基链引发，过渡金属离子催

化剂的结合以及与自由基的相互作用。

鼠尾草是一种集食用、药用和保健于一体的草

本植物。其主要的抗氧化活性酚类物质为鼠尾草

酚、鼠尾草酸、迷迭香酸和萜烯等。据报道，鼠尾草

酚和鼠尾草酸是一种具有很强的过氧自由基和羟自

由基清除剂，迷迭香酸是一种良好的超氧阴离子清除

剂。这些酚类物质可以通过提供氢原子给过氧自由

基，而使过氧自由基稳定，其本身会被氧化成一种稳

定的苯环类自由基，从而能够抑制自由基传递，达到

抗脂肪氧化的效果[48]。Šojić等[49] 将从鼠尾草中提取

的鼠尾草精油和鼠尾草提取物添加到猪肉糜中，制备

分别含 0.05、0.075 和 0.1 μL/g 鼠尾草精油和鼠尾草

提取物的猪肉香肠。结果表明，鼠尾草精油和鼠尾草

提取物均具有良好的抗氧化能力，在浓度为 0.1 μL/g
时，对脂质氧化的抑制作用最强。章林[50] 研究发现，

添加鼠尾草到中式香肠中会显著降低香肠的过氧化

值和 TBARS 值，这可能主要是鼠尾草中的酚酸抑制

了脂肪氧化的三步链式反应，因此添加鼠尾草可以抑

制香肠的脂肪的氧化。

皮坦加叶因其具有对人体健康有益的生物作用

的化合物而闻名，例如预防高血压、黄热病、风湿

病、胃病、消化系统疾病等，这些有益特性中的大多

数归因于酚类化合物的含量较高，包括黄酮类、单宁

以及蒽醌和萜烯等。此外，由于具有这些活性，研究将

皮坦加叶提取物作为肉中的抗氧化剂添加剂。Lorenzo
等[13] 评估了不同浓度的皮坦加叶提取物（250、500、
1000 mg/kg）对猪肉汉堡在 2±1 °C 的气调包装中

（80% O2 + 20% CO2）贮藏期间的脂质氧化的影响。

结果表明在储存期结束时，三种浓度的皮坦加叶提取

物显示出相似的脂质氧化抑制水平，与对照组汉堡相

比，抑制率在 93%~95% 之间。

马齿苋是一种可食用植物，同时还含有一些抗

氧化剂成分，例如香豆素、酚酸和黄酮类化合物。有

研究评估了不同水平（0.25%、0.50%、1.0%）的马齿

苋提取物对冷藏猪肉储存质量和保质期的影响。结

果表明，马齿苋提取物处理可显著延迟脂质氧化，降

低 TBARS 值。与对照组相比，马齿苋提取物将猪肉

保质期延长了 2 d[51]。马齿苋提取物的抗氧化作用

可能归因于其所含的多酚物质如黄酮类化合物与金

属离子所产生的螯合作用。

迷迭香的茎叶中可提取具有优良抗氧化特性的

多酚，现已有部分研究将其用于肉制品的保藏，延长

其货架期。Mathenjwa 等[52] 分别将不同浓度的迷迭

香提取物添加至香肠中，结果表明低、高浓度迷迭香

提取物均能降低产品的 TBARS 值，并保持产品良好

的色泽，并且迷迭香提取物显示出优于壳聚糖的脂质

稳定性。另外，有研究比较了迷迭香、绿茶和马黛的

植物提取物对猪肉糜脂肪氧化的防护作用。TBARS
值结果表明，猪肉糜的脂质氧化均得到了充分的抑

制，其中迷迭香抑制效果最佳且具有反向的剂量依赖

性反应，即在最低浓度下发现了最佳的氧化抑制效

果，这一现象可能是由于迷迭香提取物具有较强的螯

合铁离子的作用[53]。

在板栗叶中发现的主要抗氧化剂化合物是酚类

化合物，其中酚酸（松香酸和没食子酸）、类黄酮（芦

丁、槲皮素和芹菜素）和单宁含量最高，其具有较强

的清除自由基、氢供体、单线态氧猝灭或金属离子螯

合能力。Lorenzo 等[54] 的研究表明，在 45 d 的发酵

香肠成熟期，添加 1 g/kg 的板栗叶提取物后，香肠

TBARS 水平显著下降，且添加了提取物的香肠中未

检测到脂质氧化产物-己醛。Munekata 等[55] 也观察

到 2 g/kg 的板栗叶提取物对延缓西班牙香肠氧化具

有积极的作用。

石榴皮含有大量的酚类物质，包括类黄酮（花青

素、儿茶素和其他复杂的类黄酮）和可水解的单宁

酸。类黄酮螯合金属离子的能力较强，单宁酸也具有

一定清除自由基和捕获羰基的能力，因此可以有效阻

断脂肪氧化的三步反应[56]。Turgut 等[57] 研究发现，

将 0.5% 和 1% 石榴皮提取物添加至牛肉丸中可延

缓其脂质氧化并提升感官评分，到贮藏期结束时，对

于石榴皮提取物处理过的样品，其 TBARS 值、过氧

化物值均低于阳性对照（BHT 为 0.01%）和阴性对照

 · 422 · 食品工业科技 2022 年  5 月



（不添加任何抗氧化剂），并且其货架期延长了 8 d 左

右。Firuzi 等[58] 研究了 10 mg/100 g 的石榴皮提取

物法兰克福香肠氧化的影响。结果显示，在 4 °C 贮

藏期间，加入石榴皮提取物可使香肠的 TBARS 值显

著降低。

花生皮中的多酚主要由原花色素，酚酸和类黄

酮等组成[59]。Munekata 等[60] 观察到，200 ppm 花生

皮提取物抑制了气调包装（80% O2-20% CO2）中生绵

羊肉饼的脂质氧化，并减少了感官属性的变化，但是

花生皮提取物不会影响游离脂肪酸的含量。另一项

关于花生皮提取物用于煮熟的鸡肉饼的研究中，

3% 花生皮提取物抑制了鸡肉饼的脂质氧化，并在冷

藏存储 15 d 期间防止了颜色的劣变[61]。

槐花中含有大量黄酮类化合物，其中所含的酚

羟基能够阻断脂肪自动氧化的自由基链式反应，达到

抗氧化的作用。大量研究证实了槐花的抗氧化和自

由基清除活性。有研究调查了添加天然来源的槐花

（0.2%）对中国香肠品质的影响，结果表明，添加槐花

的中国香肠显示出较低的 TBARS 值和酸价[62]。同

时，罗静[63] 也发现槐花可作为抗氧化剂和益生元成

分加入中式香肠或其他发酵肉制品以提高抗氧化

能力。

植物花、茎、叶、果皮中可提取多种多酚，这些

提取物可延缓抑制脂质氧化和肉类色素的降解，因此

有助于延缓不良气味的产生并稳定肉制品的颜色。

这些提取物的应用改善了肉制品的整体感官品质和

营养价值，从而延长了肉制品的保质期。尽管这些提

取物来源于安全的植物，但是由于经过提取和加工，

其性质可能发生改变，因此其在肉制品中的毒理作用

应当被重视。 

4　结论与展望
多酚是合成抗氧化剂的良好替代品，其作为天

然抗氧化剂已在不同类型的肉制品中得到了广泛的

研究。研究表明，这些从植物中提取的多酚可抑制肉

制品脂质氧化，有助于延缓不良气味的产生并改善了

肉类产品的整体感官品质，因此延长了它们的保质

期。然而，尽管从植物中提取多酚的方法已经越来越

成熟，但工艺成本仍是影响其工业化生产的重要因

素，仍需进一步优化提取工艺，提高多酚得率，降低提

取成本。其次，尽管这些多酚通常是从绿色安全的植

物中提取的，但是由于提取或加工条件可能会改变其

理化性质，因此还需要进一步研究以确定其在肉类产

品中的安全限量和毒理作用，以确保其作为安全可食

用的食品添加剂进而应用于肉品工业中。
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