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摘 要： 肉类是人类食物的重要组成部分，其在加工和贮藏过程中易出现氧化现象，进而导致肉制品货架期

缩短、感官品质和营养价值下降，甚至威胁人体健康。添加抗氧化剂是减缓氧化的有效手段，但化学合成的抗氧

化剂存在潜在的安全风险。天然抗氧化剂因其安全性高及潜在的健康益处而成为理想选择。综述了肉制品在

加工过程中出现的氧化现象、天然抗氧化剂分类与来源及其在肉制品加工中的应用进展，并对其未来研究方向

进行了展望，为提升肉制品品质、保障消费者健康和促进肉制品行业可持续发展提供参考。
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Abstract： Meat is a vital component of the human diet， but it is often subjected to oxidation during processing 

and storage， leading to a shortened shelf life， degraded sensory quality， reduced nutritional value， and potential 
health risks for consumers. The addition of antioxidants has been shown to effectively mitigate oxidation； however， 
chemically synthesized antioxidants are associated with inherent safety risks. Consequently， natural antioxidants have 
been recognized as ideal alternatives due to their high safety and potential health benefits. The oxidation phenomena 
in meat products during processing were summarized， along with the classification and sources of natural 
antioxidants， as well as their application progress in meat processing. Additionally， future research directions were 
outlined to enhance meat quality， ensure consumer health， and promote the sustainable development of the meat 
industry.
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0　引言

肉类是人类食物的重要组成部分，因其丰富

的蛋白质、脂肪、维生素及矿物质等营养成分，在

维持人体健康与营养平衡中扮演着不可或缺的角

色。然而，在加工、贮藏及流通环节，受各种物理

和化学因素的影响，肉类制品的氧化现象普遍存

在，成为影响产品品质、营养价值乃至机体健康的

重要因素。氧化过程涉及多种类型，其中脂质氧

化会导致肉制品脂肪酸败、风味恶化及潜在有害
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物质生成［1］；蛋白质氧化则会引起肌肉蛋白结构变

化和功能损失，从而影响肉制品的质地与加工特

性，并对机体健康产生不利影响［2］；色素氧化会使

肉制品色泽褪去，降低视觉吸引力；维生素氧化则

导致营养素的损失。这些氧化反应不仅缩短了肉

制品的货架期，更可能通过不良风味和降低的营

养价值，影响消费者的接受度，甚至危害人体

健康。

添加抗氧化剂是贮存食品、降低膳食氧化的

有效手段。它们能够有效减缓或阻止氧化过程，

从而保护肉制品的品质，延长货架期。然而，化学

合成的抗氧化剂虽然效果显著，但长期摄入可能

对人体健康构成潜在风险［3］。相比之下，天然抗氧

化剂，如植物提取物、维生素和矿物质等，以其天

然来源、安全性高以及潜在的健康益处，成为替代

化学合成抗氧化剂的理想选择。它们通过清除自

由基、抑制氧化酶活性及螯合金属离子等机制，在

肉制品加工中展现出抑制多种类型的氧化反应

潜力。

1　肉类制品加工中的氧化反应

在加工、贮藏及流通过程中，氧化反应是导致

肉类制品品质下降、营养价值损失及潜在健康风

险的主要原因之一。探讨脂质氧化、蛋白质氧化

及其他氧化现象在肉制品中的发生机制，可以有

效地了解肉制品对机体健康的影响。

1. 1　脂质氧化

脂质氧化主要指脂质分子在氧气、光照、温度

或金属离子等因素的作用下，发生自由基介导的

链式反应，导致脂肪酸的不饱和键断裂，形成一系

列氧化产物的过程［1］。这一过程中，自由基的产生

是关键步骤，它们能够攻击脂质分子中的双键，引

发链式反应，生成醛类、酮类、醇类、烃类及过氧化

物等氧化产物。自由基的产生源于多种因素，包

括氧气、光照、温度、压力或金属离子等。在食品

和生物体体系中，脂质氧化和蛋白质氧化通常是

相伴发生的［4］，它们均遵循自由基链反应机制，包

括自由基的引发、传递及终止等三个关键步骤［5］。

研究显示，烹饪过程会加剧肉制品中的脂质氧化，

促使烷基、烷氧基及氢过氧自由基等的生成，并间

接地加速蛋白质的氧化进程［6］。此外，高压处理技

术同样能诱导肉类系统中的脂质发生氧化［7］。

脂质氧化会显著影响肉制品的品质。首先，

它会导致肉制品风味变化，产生不良气味和味道，

如金属味、油漆味或哈喇味，严重影响肉制品的感

官品质。这主要是由脂质氧化过程中产生的醛类

和酮类等化合物造成的［8］。脂质氧化引起的颜色

变化（如黄变）也降低了肉制品的视觉吸引力。其

次，脂质氧化会降低肉制品的营养价值。氧化过

程中，不饱和脂肪酸会被转化为饱和脂肪酸或其

他低营养价值的化合物，必需脂肪酸和脂溶性维

生素也会遭到破坏。此外，脂质氧化还会加速肉

制品的腐败进程，导致其货架期缩短。脂质氧化

产物如氢过氧化物等，不仅本身具有不稳定性，还

可能与其他食品成分反应，进一步加速肉制品的

变质。

脂质氧化产物对机体健康的影响同样不容忽

视。脂质氧化的许多初级和次级副产物被认为是

潜在的致癌物，如 4-羟基壬烯醛和丙二醛［8］。氢过

氧化物等脂质氧化产物几乎可以与人体内所有分

子或细胞发生反应，破坏 DNA 和细胞结构，导致

遗传突变和细胞死亡。这些变化不仅可能引发癌

症等严重疾病，还可能加速机体的衰老过程。多

项研究表明，含有脂质氧化产物的膳食会诱导实

验动物结肠癌的发生［9］。脂质氧化产物的致病分

子机制通常涉及丙二醛、过氧化物和烷基自由基

等初级和次级脂质氧化产物与具有生物学意义的

蛋白质分子的相互作用。这些相互作用包括介导

蛋白质的氧化修饰，以及改变酶蛋白的化学结构

和功能等。酶是机体内催化化学反应的重要物

质，其生物活性的丧失将直接影响机体的正常生

理功能。此外，脂质氧化产物的积累还可能通过

影响机体的代谢过程，增加慢性炎症、过敏反应及

动脉粥样硬化等与年龄相关疾病的发生率。

1. 2　蛋白质氧化

蛋白质氧化主要是指在氧化应激条件下，蛋

白质分子中的氨基酸侧链基团（如巯基、氨基、羧

基等）发生化学修饰，进而导致蛋白质结构变化、

功能损失及交联反应［10］。这些变化包括二硫键的

形成、蛋白质聚集、交联及水解等，最终导致蛋白

质构象的改变。蛋白质氧化过程可以由活性成分

（含自由基及非自由基）直接触发，或者经由与氧

化应激产生的次生代谢物（例如糖类和脂质等次

级氧化产物）相互作用而间接引发。在肉类体系

中，这些活性成分通常作用于蛋白质的多肽链结

构或改变氨基酸侧链，进而造成氨基酸侧链的氧
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化修饰、肽链断裂以及蛋白质的聚集和交联等。

这些变化会损坏蛋白质的结构和功能特性，进而

降低肉类食品的感官品质和营养价值，并可能对

人体健康构成潜在风险。

蛋白质氧化对肉类制品品质的影响主要体现

在质地变化、营养价值降低和加工性能下降等方

面。氧化会导致蛋白质交联和聚集，从而使产品

质地变硬、韧性增加、口感变差。在相关的化学修

饰中，蛋白羰基化与蛋白质交联的形成对肌肉蛋

白功能丧失及肉类或加工肉制品的质地、色泽与

风味变化具有显著影响［7］。同时，蛋白质氧化还会

导致肌肉蛋白的营养价值下降，包括必需氨基酸

的流失和蛋白质消化率的降低等［11］。在加工性能

方面，蛋白质氧化引起的结构变化会改变肌肉蛋

白的功能属性，比如凝胶形成、乳化能力、嫩度及

保水性等［12］，进而影响产品的最终品质。

除对肉制品品质的影响外，摄入氧化的蛋白

质还可能对人体健康产生潜在威胁。膳食中的氧

化蛋白在摄入后首先会暴露在胃肠道环境，并在

其内部逐渐积累。饮食对调节机体的氧化还原平

衡起着关键作用，“膳食引发的氧化应激”能直接

触发机体的氧化应激反应［13］。摄入氧化蛋白会导

致肠道组织出现氧化应激，扰乱肠道菌群平衡，并

促使肠道局部出现病理变化。这些氧化蛋白及其

分解产物（如氨基酸、小肽）在肠道内能通过肠上

皮细胞被吸收，并在体内累积，进而可能对内脏器

官产生影响，包括可能引发氧化应激等效应［14-15］。

蛋白质在机体内扮演着调节和执行多种生物功能

的核心角色。GURER-ORHAN等［16］研究指出，氧

化的氨基酸有可能被错误地整合进蛋白质结构

中，从而潜在地促进其功能障碍，甚至触发细胞凋

亡或疾病。尽管蛋白质的翻译后氧化修饰是体内

蛋白质氧化的一个重要途径，但来自外部饮食的

氧化氨基酸也可能通过蛋白质的从头合成过程直

接产生有害效应。

1. 3　其他氧化反应

1.3.1　色素氧化

色素氧化是指色素分子在加工、贮藏及光照

等条件下发生氧化降解，导致肉制品颜色变化的

过程。肌红蛋白与血红蛋白（两者均富含铁元素）

在肌肉食品中主要作为色素存在，使肉品呈现鲜

明的红色。然而，它们的氧化过程会导致肉品红

色褪去。此外，氧化后的肌红蛋白与血红蛋白还

被证明其能够参与或促进蛋白质氧化过程［17］。研

究表明，温度超过 60 ℃的热处理会促使血红素卟

啉环发生氧化分解，释放出血红素铁，随后其可能

通过芬顿或类芬顿反应、金属催化氧化等机制引

发肉类蛋白质氧化［18］。此外，高压处理同样能促

进肉类中铁的释放［7］。色素的氧化不仅损害了产

品的外观吸引力，还可能降低其营养价值，并对人

体健康构成潜在危险。有研究表明，高血红素铁

饮食会增加实验大鼠患结肠癌的风险［9］。某些临

床证据表明，血浆蛋白羰基化水平是评估结直肠

癌风险的一个重要指标［19］，其中，血红素铁可能参

与了红肉消费与结直肠癌之间的流行病学关

联［20］。动物实验研究还发现红肉和膳食中的血红

蛋白可能具有致癌效应［21］。

1.3.2　维生素氧化

维生素是肉类中的重要营养成分，但其在加

工与贮藏过程中容易发生氧化而损失。机体的抗

氧化防御系统可分为酶类和非酶类等两大类。其

中，非酶类抗氧化防御系统主要包括维生素 E、维

生素C等脂溶和水溶性小分子抗氧化物质和蛋白

质类抗氧化剂。维生素 E与维生素 C等抗氧化物

质在保护肉类中的其他成分免受氧化损伤的同

时，自身也容易遭受氧化分解。维生素的氧化不

仅降低了肉制品的营养价值，还可能引发不良风

味和颜色变化。

在肉类制品加工过程中，氧化反应对产品的

品质、营养价值及消费者身体健康具有重要影响。

因此，探寻有效的抗氧化策略，特别是应用天然抗

氧化剂来控制这些氧化反应，对于提高肉制品的

品质和安全具有重要意义。

2　天然抗氧化剂概述

2. 1　定义和分类

天然抗氧化剂是指从天然来源的材料中（如

植物、动物或微生物）提取的具有抗氧化能力的物

质，它们能有效清除或平衡自由基，从而抑制或减

缓氧化过程的发展［22］。如香辛料中的酚类及其衍

生物，甘草、丹参等中草药提取物，茶叶中的茶多

酚，植物油中的生育酚等。相较于人工合成的抗

氧化剂，天然抗氧化剂在防止食物氧化方面更具

有安全性和可实施性。

根据结构特征，天然抗氧化剂可被划分为几

个主要类别。第一类是酚类化合物，其涵盖了黄
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酮类、酚酸、二苯乙烯等，它们在植物界中广泛存

在且抗氧化作用显著，主要通过清除自由基和螯

合金属离子来减缓氧化过程。第二类是维生素类

抗氧化剂，如维生素 E、维生素 A、维生素 C 等，通

过捐赠或接受电子、稳定自由基及保护细胞膜脂

质层来发挥作用。第三类是含氮化合物，包括多

肽、生物碱、有机胺类、美拉德反应产物等，凭借杂

环结构中的裸露氮原子与活性氧发生反应。第四

类囊括了其他一些同样具有抗氧化能力的物质，

如类胡萝卜素、植酸和叶绿素等，它们通过淬灭单

线态氧、提供氢原子或螯合金属离子等方式展现

抗氧化效果。根据《食品安全国家标准    食品添

加剂使用标准》（GB 2760—2024），植酸和生育酚

（维生素 E）作为天然抗氧化剂已被明确允许应用

于肉制品加工过程。

2. 2　天然抗氧化剂的来源

天然抗氧化剂广泛存在于自然界中，依据来

源可将其划分为植物源、动物源和微生物源等 3
大类。

2.2.1　植物源抗氧化剂

植物是天然抗氧化剂的一大重要来源，如香

辛料、中草药、茶叶、水果等，都是天然抗氧化剂的

开发资源。植物源抗氧化剂主要包括黄酮类（如

大豆异黄酮、茶多酚）、酚酸类（如咖啡酸、阿魏酸）

和维生素类（如维生素 C、维生素 E）等化合物，其

提取方法主要采用超临界流体萃取技术、有机溶

剂提取法、微波辅助提取法以及水蒸气蒸馏等现

代分离技术。

香辛料是肉类食品加工过程中常用的一种辅

料，其在提升食品风味、抑菌防腐以及延长货架期

等方面得到了广泛的认可。香辛料中含丰富的植

物化学物质，在食品加工和贮藏过程中，这些物质

与肉制品中的营养成分及风味成分相互作用，从

而改善食品的营养品质和风味特性。同时，香辛

料中还含有多种抗氧化和抗炎的植物成分，例如

多酚和某些生物碱［23］，这些成分对降低加工过程

中肉制品的氧化反应具有积极作用，并可能对健

康产生有益影响。丁香酚作为丁香油的主要活性

成分，可通过超临界流体萃取技术从丁香的花蕾

中提取而出。其具有较强的抗氧化能力，可清除

自由基，抑制食品中微生物的生长，从而延长食品

的保质期［24］。迷迭香提取物中主要包括鼠尾草

酚、鼠尾草酸和迷迭香酚等酚类二萜成分，其可通

过有机溶剂提取法从迷迭香的花和叶中获得。这

些成分凭借自由基清除能力和单线态氧淬灭效

应，可降低肉制品的氧化速率，保持食品的色泽和

风味［25］。国标中允许迷迭香提取物用于多种肉制

品加工过程，如西式火腿、肉灌肠类。此外，研究

表明，包括丁香和迷迭香在内的多种香辛料，还能

有 效 抑 制 贮 藏 期 间 肉 制 品 中 蛋 白 质 的 氧 化

过程［26］。

从竹叶中提取的关键活性物质包括竹叶黄

酮、竹叶多酚和竹叶挥发油等，其可通过清除自由

基来减缓脂质氧化的速度［27］。根据我国国家标

准，竹叶抗氧化物已被批准作为天然抗氧化剂应

用于腌腊肉制品、酱卤肉制品等类别。犬蔷薇提

取物是从犬蔷薇的果实中提取出的，主要包括犬

蔷薇果多糖、犬蔷薇果多酚和犬蔷薇果维生素 C
等活性成分。除了具有较强的抗氧化活性外，犬

蔷薇提取物还可以增强机体的免疫力、抵抗外界

的感染和刺激、促进伤口愈合、预防坏血病等功

效［28］。从苹果的果皮和果肉中提取出来的多酚主

要包括原花青素、绿原酸和儿茶素等活性成分，其

同样具有较强的抗氧化能力，能够有效清除自由

基，抑制低密度脂蛋白的氧化过程［29］。

2.2.2　动物源抗氧化剂

动物来源的天然抗氧化剂种类也众多，其中

包括虾青素、辅酶 Q10、肌肽及褪黑素等。虾青素

作为一种高效的天然抗氧化物质，其主要源自甲

壳类（如虾、蟹）及某些鱼类，可有效清除自由基，

保护细胞免受氧化损伤［30］，并以其独特的颜色效

应改善肉制品的色泽。辅酶Q10则广泛分布于动

物体内，特别是心脏、肝脏与肾脏中，其作为脂溶

性抗氧化剂参与细胞能量代谢，同时能够抵御自

由基侵害，维护细胞膜完整性［31］。在肉制品加工

中，辅酶Q10的添加能够增强产品的稳定性，并延

长其货架期。肌肽是一种天然二肽，主要分布于

动物肌肉和脑组织中，具有显著的抗氧化活性。

在肉制品加工体系中，肌肽可通过清除自由基和

螯合金属离子来减缓肉类制品的脂肪氧化，保护

肉色［32］，目前该物质已被欧盟及美国 FDA批准作

为食品添加剂，广泛应用于肉制品、乳制品等食品

体系的抗氧化保护。褪黑素是一种由哺乳动物的

松果体分泌的胺类激素，具有抗氧化、抗炎及免疫

调节等生物活性。褪黑素可作为一种天然的抗氧

化剂或防腐剂添加到肉制品中，具有延长保质期
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并改善肉制品品质的作用［33］。

2.2.3　微生物源抗氧化剂

微生物源抗氧化剂是指在微生物（如细菌、真

菌、酵母）发酵或转化过程中产生的具有抗氧化能

力的物质，涵盖多糖、多肽、类胡萝卜素及维生素

等代谢产物。这类抗氧化剂的优势在于来源广

泛、成本低、品质可控且易于提取分离等［34］。微生

物源多肽是微生物发酵过程中产生的具有抗氧化

活性的低分子蛋白质，如谷胱甘肽、乳清肽、酵母

肽等。其可通过清除自由基、抑制脂质过氧化及

提高谷胱甘肽水平等机制，保护细胞和DNA免受

氧化损伤［35］。微生物合成的类胡萝卜素，如番茄

红素、虾青素、β-胡萝卜素等，属于天然色素，能够

清除自由基并减缓脂质氧化［36］。此外，微生物还

能够生产水溶性及脂溶性维生素，如维生素 E、维

生素C和维生素B12
［37］，其具有参与体内代谢、调节

神经系统、增强免疫力等作用，并能通过提供氢原

子或电子、螯合金属离子、清除自由基等机制降低

食品的氧化速率。

乳酸菌发酵时产生的代谢产物，如乳酸、乙

酸、细菌素和某些肽类等，具有显著的抗氧化功

效。其能够有效抑制脂质过氧化，减少氧化产物

的形成，进而延长肉制品的保存期限［38］。此外，这

些发酵产物还能提高肉制品的口感与风味，增强

其营养价值。纳豆激酶是纳豆发酵过程中由纳豆

枯草杆菌产生的丝氨酸蛋白酶，具有溶栓及抗氧

化等多种生物活性［39］。在加工过程中，纳豆激酶

的添加有望降低肉制品的氧化程度，同时其还具

有调节血压、降低胆固醇等作用。

3　天然抗氧化剂在肉类加工制品中的添加

策略及具体应用
3. 1　天然抗氧化剂的添加方式及目的

在肉制品加工中，添加天然抗氧化剂的主要

目的是缓解因各类氧化引起的品质下降、色泽劣

变和营养损失等，同时减少化学合成抗氧化剂的

使用，以满足消费者对健康食品的需求。这些抗

氧化剂的添加方式灵活多样，主要包括以下三类：

第一类是在动物饲养阶段将天然抗氧化剂添加到

饲料中，以提升宰后肉品的抗氧化性能、抗菌力以

及整体的感官品质；第二类是在原料肉阶段直接

添加天然抗氧化剂，通过浸泡、喷雾、注射或涂抹

等手段，有效降低肉制品氧化速率，延长货架期；

第三类是在肉制品加工成型阶段添加天然抗氧化

剂，不仅可以增强产品的风味特性、改善色泽及提

升营养价值，还能有效延缓脂质和蛋白质氧化过

程，此阶段的添加方法包括混合、灌装及包裹等。

在肉类加工过程中，添加天然抗氧化剂可有

效抑制包括脂质和蛋白质在内的多种氧化过程。

脂质氧化是一种自由基介导的链式反应，会造成

肉制品产生异味、营养损失等一系列变质现象，进

而导致产品货架期缩短。天然抗氧化剂可通过清

除自由基、螯合金属离子以及分解过氧化物等机

制来阻断或延缓脂质氧化的进程。同样，蛋白质

氧化也会降低肉制品的营养品质，包括降低蛋白

质消化率和生物利用度等，天然抗氧化剂则可通

过与活性氧或其他氧化产物反应来减弱或消除蛋

白质氧化。此外，肌红蛋白的含量及其氧化还原

状态影响消费者对肉类新鲜度的判断，但在高氧

环境下，其易被氧化为褐变色素，导致肉类颜色变

暗、失去光泽。天然抗氧化剂可通过淬灭单线态

氧或清除自由基来保持或稳定肌红蛋白的还原状

态，进而保持肉类良好的颜色。

3. 2　天然抗氧化剂在典型肉类加工制品中的

应用

常见的加工肉制品涵盖了丰富多样的类型，

如香肠系列、火腿类、培根类、酱卤肉类、烧烤风味

肉品以及便捷的即食肉类产品。香肠是由畜禽肉

精制加工成的圆筒形肉制品，其风味多样，包括熏

肉、鲜肉等不同类型。火腿是中国传统特色肉制

品，主要以猪后腿为原料，经过多道制作工艺，营

养美味。培根源自猪五花肉，经过特定的加工处

理，无论是熏制还是水煮，都能带来独特的风味享

受。酱卤肉类是以畜禽肉为基础，通过酱制或卤

制的方式，让肉质更加入味，如酱牛肉、猪头肉等

是这一品类的代表。烧烤类肉制品是畜禽肉利用

火烤的方式熟制，如烤羊腿、油爆鸡等。即食肉类

产品则是现代快节奏生活的产物，其主要以畜禽

肉为原料，经过特定加工处理，便于直接食用，如

猪肉干、猪肉脯、火腿肠等，深受消费者的喜爱。

然而，在加工与贮藏的各个环节中，上述肉制品极

易受到氧化作用的侵袭，从而引发脂肪和蛋白质

等氧化降解、色泽暗淡、风味劣化以及货架期显著

缩短等问题，严重影响了产品的品质与安全性。

因此，开发并应用天然抗氧化剂以有效抵御氧化

过程，是提升肉制品品质、确保食品安全的重要

策略。
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研究人员深入探究了多种天然抗氧化剂在肉

类加工中的潜在应用价值。香辛料内含多种抗氧

化及抗炎成分，如丁香酚和迷迭香提取物，对降低

加工过程中肉制品氧化、改善机体健康具有积极

作用。ZHANG等［40］研究发现，丁香酚可有效抑制

广式香肠中的脂质过氧化并清除自由基，进而减

少 脂 质 氧 化 产 物 及 蛋 白 质 羰 基 的 生 成 。

ESTÉVEZ等［41］指出，添加 150 mg/kg的迷迭香精

油于香肠加工中，能有效阻止蛋白质的氧化。此

外，含有 400 mg/kg或 500 mg/kg总酚的迷迭香提

取物，不仅抑制了博洛尼亚型香肠中的脂质氧化

产物形成，还减少了蛋白质羰基的生成。贾娜

等［42］发现，迷迭香、肉桂和丁香提取物作为护色剂

应用于酱牛肉加工时，均可减缓酱牛肉表面的红

曲红色素发生氧化褪色，3种香辛料提取物复配后

护色效果更佳。ARMENTEROS 等［43］的研究则

表明，在冷藏期间，大蒜、肉桂、丁香及迷迭香提取

物均能抑制熟火腿的蛋白质羰基化过程。

茶多酚、原花青素和芦丁作为多酚类化合物，

在抗氧化方面也展现出显著效果。茶多酚是茶叶

中酚类物质的总称，能有效清除自由基和活性氧，

并螯合金属离子。根据国家标准，茶多酚作为天

然抗氧化剂已获准应用于腌腊肉制品（如中式火

腿、广式腊肠）、酱卤肉制品（如酱牛肉）、熏烧烤肉

制品（如烤鸭）等传统肉制品加工。廖婵等［44］采用

茶多酚、迷迭香、维生素E及其复合剂作为抗氧化

剂，应用于干腌火腿表面，发现这些抗氧化剂单独

或复合使用均能减缓火腿的脂质氧化，且复合使

用的效果更佳，同时茶多酚与迷迭香还有助于保

持火腿色泽。原花青素广泛分布于植物中，同样

具备强大的抗氧化能力。LORENZO等［45］研究发

现，花生红衣中的原花青素可有效延缓肉制品中

色素、脂质和蛋白质的氧化过程。此外，芦丁作为

一种天然黄酮苷，主要存在于芦笋和柑橘类水果

中，具有抗炎、抗氧化等功效。贾娜等［46］研究了不

同浓度芦丁对冷藏猪肉糜的抗氧化效应及品质特

性的影响，发现适宜浓度的芦丁可有效抑制冷藏

猪肉糜的脂肪和蛋白质氧化，同时可提升其品质

特性，如改善色泽，减少蒸煮损失并增强熟肉糜的

硬度和弹性。

除传统香辛料及多酚类抗氧化剂外，植物提

取物的靶向应用进一步拓展了天然抗氧化剂在肉

制品氧化控制中的技术路径。梁仁龙等［47］研究表

明，添加竹叶抗氧化物可显著抑制酱鸭贮藏期间

的脂质过氧化进程（过氧化值和酸价显著降低），

其酱汁中的添加浓度在 0.2% 为最佳。NUÑEZ 
DE GONZALEZ 等［48］研究发现，李子浓缩汁可显

著抑制预制烤牛肉的脂质过氧化（TBARS降幅>
58%）及蛋白质氧化损伤（羰基含量减少>40%），

其效果呈剂量依赖性，且复配使用可协同提升产

品色泽稳定性与质构特性。CHENG 等［49］评估了

罗汉果提取物对真空包装的猪肉干在室温下储存

期间脂质和蛋白质氧化损伤的保护作用，发现罗

汉果提取物可通过甜苷-多酚协同作用，显著减少

己醛、羰基化合物的生成，有效延缓脂质和蛋白质

的氧化，同时改善了色泽稳定性。

4　结论与展望

天然抗氧化剂可有效抑制肉制品加工过程中

的脂质、蛋白质等氧化反应，显著提升产品的色泽

稳定性、风味保持能力和货架寿命。其广泛分布

于植物、动物和微生物资源中，且具有多酚、维生

素、酶类等多种生物活性成分，这些成分通过不同

的作用机制有效抑制了肉制品在加工和贮藏过程

中的氧化变质。此外，天然抗氧化剂丰富了肉制

品的营养价值，增强了其健康属性，满足了消费者

对高品质、安全健康食品的需求。同时，天然抗氧

化剂的可再生性和环境友好性，促进了肉制品加

工行业的可持续发展。

目前，天然抗氧化剂在肉类加工中的应用虽

然取得了一定的进展，但仍存在一些问题和挑战。

部分天然抗氧化剂的热稳定性较差，易在加工过

程中失活；天然抗氧化剂在水溶性、油溶性等方面

的性质差异也限制了其在不同类型肉制品中的应

用；天然抗氧化剂的成本较高，且提取和纯化工艺

相对复杂，这也限制了其在肉制品加工中的大规

模应用。为了应对这些难题，未来研究需集中关

注以下几个方面：（1）从自然界中寻找新的资源，

如海洋生物、微生物、昆虫等，开发新型天然抗氧

化剂；（2）开发新型、高效的天然抗氧化剂提取和

纯化技术，提高抗氧化剂的纯度和稳定性；（3）探

索天然抗氧化剂与其他食品添加剂的协同作用，

以优化其在肉制品中的应用效果；（4）研究天然抗

氧化剂在肉制品加工过程中的作用机制，明确其

抗氧化、抗菌等生物活性的具体途径。
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