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摘要：肉制品是人类重要的蛋白质来源。肉类预制菜肴的加工和贮藏过程中容易发生过氧化反应与微生物污染，造成营养流失、

色泽衰退、风味下降。传统肉制品抗氧化剂对人体健康带来的安全隐患问题已引起人们重视，天然植物资源在调控肉制品营养与品质

中的应用备受关注。天然植物中富含多酚、多糖、有机酸、萜类化合物等活性成分，对于肉制品的色泽、氧化、风味及有害物质生成

等均具有良好调控作用。该研究围绕着肉类预制菜肴关键的品质变化、植物中典型的活性物质、天然活性物质在肉类预制菜肴中的应

用现状这三个方面进行综述，并对当前植物资源在改善预制菜肴品质中存在问题和未来发展方向进行分析，为肉类预制菜行业高质量

发展提供参考。 
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Abstract: Meat products are an important source of protein for humans. Pre-prepared meat dishes are prone to peroxidation and microbial 

contamination during processing and storage, resulting in the loss of nutrients, color, and flavor. Therefore, the potential safety hazards of 

antioxidants in conventional meat products to human health have attracted people’s attention, and the application of natural plant resources to 

regulate the nutritional value and quality of meat products has been emphasized. Plants are rich in polyphenols, polysaccharides, organic acids,  
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terpenoids, and other active ingredients, which produce potent regulatory effects on the color, oxidation, and flavor of meat products as well as 

the generation of harmful substances in these products. This article reviews the key quality changes in pre-prepared meat dishes, typical active 

substances of plants, and application status of natural active substances in pre-prepared meat dishes as well as explores the existing problems and 

future development direction of the current plant resources in improving the quality of pre-prepared meat dishes. This review can serve as a 

reference for high-quality development of the pre-prepared meat dish industry.  

Key words: pre-prepared meat dishes; natural antioxidants; toxic substances; application 
 

畜禽肉制品富含蛋白质、脂质、矿物质等营养成

分，是人们日常饮食中不可或缺的一部分。随着城市

生活节奏加快，肉类预制菜肴应运而生。肉类预制菜

肴中丰富的营养物质在加工和贮存过程中容易发生氧

化损伤或被微生物污染，造成食品品质的破坏，有时

甚至产生威胁产品安全性的成分[1]。为维持食品货架

期，在肉类预制菜中加入食品添加剂是改善食品品质

和保证安全性的有效方式之一。然而常见的人工食品

添加剂如丁基羟基茴香醚（Butyl Hydroxyanisole，
BHA）、二丁基羟基甲苯（Butylated Hydroxytoluene，
BHT）、特丁基对苯二酚（Tert-Butyl Hydroquinone，
TBHQ）、亚硝酸盐等被证明存在着诱发人体肝损伤、

致癌等健康隐患[2,3]，不符合现代人追求安全健康的消

费观念，逐渐被摒弃。从植物资源中开发天然的肉类

预制菜肴品质调节剂，替代人工食品添加剂，实现预

制菜肴向营养健康转型升级成为当前肉类预制菜产业

的研究热点。 
天然植物中常含有的多酚类化合物、有机酸以及

萜类化合物等被证实具有抗氧化与抗菌特性，能够抑

制加工与贮藏过程中肉制品的过氧化反应、毒害物质

的形成与积累以及微生物污染[4,5]。对植物中的活性成

分进行提取，开发天然肉制品添加剂[6]，有望在提升

肉类预制菜品质的同时减少传统肉制品添加剂对人体

的潜在危害，具有广阔发展前景。因此，本文将从肉

类预制菜加工和贮藏过程中关键的品质变化、植物中

典型的活性物质、天然活性物质在改善肉类预制菜肴

品质中的应用等内容进行综述，并对目前存在的问题

进行总结与展望，其结果有助于推进肉类预制菜行业

的高质量发展。 

1  肉类预制菜加工、贮藏过程中关键品质变化 

1.1  肉类预制菜的脂质氧化 

脂质氧化常发生在肉类预制菜加工、贮藏过程中，

是一个自发的、不可避免的过程。脂质可通过自氧化、

光氧化、酶促氧化这三种方式发生氧化，其中自氧化

过程是 主要的方式。自氧化过程是一个自由基链式 
 

反应的过程，包含了链引发、链传递、链终止三个步

骤[7]。在起始过程中，不饱和脂肪酸发生裂解，形成不

稳定的烷基自由基（R·）和游离氢（H·），烷基自由基

随后与分子氧（3O2）形成活性较高的过氧化自由基

（ROO·）。过氧化自由基进一步从邻近脂质中提取氢，

产生氢过氧化物和新的烷基自由基。烷基自由基再次与

分子氧反应产生新的过氧化自由基，并不断重复这一过

程，使得自由基链式反应实现传递[8,9]。在经过多次链传

递过程后，自由基之间或与非自由基化合物反应产生非

自由基产物，反应终止[10]。在光氧化的过程中，敏化剂

（如血红素、肌红蛋白）与分子氧相互作用产生单线态

氧（1O2）与超氧自由基阴离子（O2·-）。单线态氧可与

不饱和脂肪酸反应直接形成氢过氧化物，超氧自由基阴

离子则攻击不饱和脂肪酸，引发脂质氧化[7]。 
在肉类预制菜中，还存在着脂肪氧合酶

（Lipoxygenase，LOX）催化脂质氧化。脂肪氧合酶

中的 Fe3+利用从不饱和脂肪酸中提取的氢还原为 Fe2+，

而不饱和脂肪酸则重排为共轭二烯并与氧气反应形成

过氧化自由基。而后，过氧化自由基被脂肪氧合酶中

Fe2+还原并从邻近的脂质中获得质子（H+）形成过氧

化物[11]，同时产生了烷基自由基。该过程的循环使得

过氧化物和烷基自由基不断形成，也加速了脂质自氧化。 
在预制菜的加工过程中，热处理促进自由基的产

生，加速脂质氧化[12]。研究表明，烘烤、微波等热加

工 方式 均使 得肉 制品 硫代 巴比 妥酸 反应 物

（Thiobarbituric Acid Reactive Substances，TBARS）相
较鲜肉显著增加[13,14]。随着烹煮时间和温度的增加，

肉制品中共轭二烯含量增加，TBARS 值则因为次级氧

化产物的进一步降解或与蛋白质结合而有所下降[15]。

在脂质氧化的过程中所产生的过氧化物极易分解，形

成醇、醛、酮、酯等二级产物。适度的脂质氧化有助

于形成挥发性风味物质，使肉制品具有令消费者喜欢

的独特风味[16]，但在脂质氧化过程中必需脂肪酸的损

失也会降低肉类预制菜营养价值[17]。当脂质过氧化时，

还会产生具有酸败气味的挥发性物质与毒害物质，使

得肉类预制菜的品质与安全性下降[11,18]。因此需要对

肉类预制菜脂质氧化进行调控以保证食品品质。 
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1.2  肉类预制菜的蛋白质氧化 

相比于肉类预制菜中的脂质氧化，蛋白质氧化的

研究则相对较少。由于食品中蛋白质结构复杂，因此

蛋白质可通过不同途径发生氧化并形成不同的氧化产

物。从机制上看，蛋白质氧化修饰机制可分为主链氧

化、侧链氧化以及与脂质氧化中的羰基化合物反应这

三种。蛋白质主链氧化主要是由活性氧攻击引起的，

在该过程中会形成以碳为中心的稳定的自由基（P·），
在氧气存在的情况下，该自由基可形成烷基过氧自由

基（POO·）[19]。过氧自由基可从另一蛋白分子中提取

氢形成过氧化物（POOH），也可通过消除转化为亚  
胺[20]。过氧化物可在金属催化下分解， 终生成酰胺

和蛋白质羰基衍生物。而亚胺水解则会造成蛋白质肽

链断裂，使蛋白质片段化[11]。在没有氧气的存在下，

以碳为中心的自由基可两两反应形成蛋白质交联[9]。

由于巯基反应活性较高，半胱氨酸较易被活性氧攻击，

从而引发蛋白质侧链氧化。其反应机制有两种：一是

巯基被氧化为硫基自由基（RS·）后与其他巯基或硫

醇盐形成二硫键或是与氧气反应形成硫基过氧自由基

（RSOO·）；二是氧化形成不稳定的亚磺酸（CysOH），

通过进一步氧化可转化为亚磺酸（CysO2H）和磺酸

（CysO3H）或是与另一巯基形成二硫键[21]，导致蛋白

质交联。 
在肉类预制菜中，蛋白质与脂质共存于同一体系

中，脂质氧化中形成的羰基化合物可通过多个途径对

蛋 白质 产生 影响 。脂 质过 氧化 产物 丙二 醛

（Malondialdehyde，MDA）可与赖氨酸残基形成蛋白

质羰基衍生物，α，β-不饱和醛可与赖氨酸的ε-氨基、

半胱氨酸的巯基以及组氨酸的咪唑基发生迈克尔加成

反应形成饱和羰基化合物，脂质氧化产生的醛也可以

直接与赖氨酸残基反应形成席夫碱衍生物[22]。 
肉类预制菜中蛋白质受到热加工的影响较大，烘

烤、油炸以及新兴的真空低温烹煮技术均对肉制品中

蛋白质氧化与交联具有促进作用[23]。随着烹煮温度的

增加，蛋白质巯基减少，色氨酸损失增大，羰基化加

剧，表明蛋白质氧化程度加大[24]。Shen 等[25]研究同样

表明，热处理温度会加剧蛋白质的羰基化和交联，使

肉制品的质构品质发生改变。蛋白质氧化过程中所出

现的蛋白质交联会使得蛋白质聚集以及细胞间的间隙

扩大，降低肉制品的持水能力和嫩度[26]。相应的，随

着肉类预制菜中蛋白质氧化程度加深，肉质的硬度和

咀嚼性也会有所增加[27]。蛋白质氧化也使得肌原纤维

蛋白与挥发性风味物质的结合能力增强，尤其是己醛、

庚醛和 2-辛酮，抑制了风味物质的释放，影响消费者

对风味物质的感知[28]。因此针对不同肉类预制菜对蛋

白质氧化进行调控对于延长商品货架期，改善商品品

质是很有必要的。 

1.3  肉类预制菜加工过程中色泽稳定性 

在畜禽肉中肌红蛋白占总色素的 90%~95%，是影

响肉制品肉色呈现的主要因素。肌红蛋白以三种形式

存在，分别是脱氧肌红蛋白（Deoxymyoglobin，
DeoMb）、氧合肌红蛋白（Oxymyoglobin，OxyMb）
以及高铁肌红蛋白（Metmyoglobin，MetMb）[29]，三

种肌红蛋白的比例决定了肉类预制菜所呈现的颜色。

鲜肉中的肌红蛋白多为DeoMb与OxyMb呈紫红或鲜

红色，在预制菜热处理过程中会加速 DeoMb 和

OxyMb 向 MetMb 的转化，导致肉色加深。不同的热

加工方式对肌红蛋白的影响不同，研究表明相比欧姆

加热，水煮处理使肉制品 MetMb 比例增加，肉色呈

现灰红色[30]。因此，通过阻止肌红蛋白的过度氧化，

可以提高肉类预制菜色泽的稳定性。 
此外，肌红蛋白和脂质之间存在着相互促进氧化

的作用。一方面，在形成 MetMb 的过程中产生超氧

阴离子和 H2O2等活性物质，引发脂质氧化[31]，MetMb
与氢过氧化物结合形成活性中间产物也具有促进脂质

氧化的作用[32]。另一方面，脂质氧化的醛类产物可通

过与肌红蛋白共价结合，改变肌红蛋白的结构，降低

MetMb 的还原能力同时增强脂质氧化反应[33]。 

1.4  有害物质的生产和积累 

肉类预制菜在加工和贮存过程中的过氧化反应有

时会伴随着有害物质（如亚硝胺、杂环胺）的生成，

对食品安全性造成一定的威胁。传统肉制品品质调节

剂亚硝酸盐具有调控肉制品色泽、氧化状态及抑制肉

制品中肉毒杆菌等微生物生长的作用，但是其过量食

用被证实具有一定的生物毒性。这主要是由于在酸性

环境下亚硝酸盐容易被分解为亚硝酸酐（N2O3），并

与食品中的仲胺反应，生成致癌物质亚硝胺[34]，其反

应式如式（1）所示。仲胺的形成需要经过氨基酸脱羧

的过程，亚硝酸盐的分解则需要酸性的环境，且生成

亚硝胺的反应需要在高温下进行，因此亚硝胺多在腌

制类、烘烤类和发酵类预制菜中被检出[35]。然而，有

研究发现随着热加工温度的增高，肉制品中亚硝胺含

量呈现先上升后下降的趋势，这可能是高温下的脱亚

硝基反应引起的[36]。 
N2O3+R2NH→R2N-NO+HNO3                   （1） 
此外，在肉类预制菜热处理过程中，美拉德反应

是产生食品特殊的风味和色泽的重要途径，但在该过



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.2 

91 

程中也会产生杂环胺等具有致突变性的毒害物质，威

胁肉类菜肴的营养健康。杂环胺的化学结构包含 2~5
个芳香环以及至少一个环外氨基，根据其化学结构可

分为氨基咪唑氮杂芳烃（Amino-Imidazoazaarenes，
AIAs）和氨基咔啉（Amino-Carbolines，ACs）两大    
类[37]。肉类中 AlAs 型杂环胺多在约 200 ℃的高温下

形成，肌酸在高温下环化形成肌酐，美拉德反应过程

中产生的吡啶和吡嗪与肌酐以及醛类化合物反应形成

不同结构的 AIAs 型杂环胺。在目前的研究中，根据

美拉德反应中所形成的吡啶和吡嗪为活性羰基化合物

或是自由基，将 AIAs 类杂环胺的形成机制分为羰基

途径和自由及途径[38]。而 ACs 型杂环胺则是在高于

250 ℃的烹饪条件下由氨基酸热解产生，然而相关研

究相对较少，仅有 Harman 和 Norharman 两种 β-咔啉

类杂环胺的形成机制较为明确。色氨酸和葡萄糖经过

Amadori 重排后，在活性羰基化合物的存在下环化，

终经过氧化形成 β-咔啉[39]。在肉类预制菜的加工过

程中，热处理时间以及重复加热次数的增加都会使肉

制品中的杂环胺含量增加[40]。在肉类预制菜在脂质和

蛋白质氧化过程中产生的活性羰基物质也参与到杂环

胺的形成中，因此对脂质以及蛋白质氧化进行调控对

于减少杂环胺的形成有积极的作用。 

1.5  微生物污染 

肉类预制菜中营养物质丰富且 pH 值适中，为腐

败微生物和食源性病原体提供了合适的生长条件，在

加工和贮藏过程中极易被微生物污染。食源性病原体

如单增李斯特菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门

氏菌等以及腐败菌如双歧杆菌、乳酸杆菌、假单胞菌

等均为肉制品中常见的污染微生物[41]。肉类预制菜中

微生物的生长会造成产品营养流失、产生异味、变色，

病原体污染则会导致食源性疾病的发生，影响着食品

品质与安全。 

2  植物资源中典型的活性成分 

2.1  多酚 

从植物资源中提取出来的生物活性物质多为酚类

物质，在结构上可分为酚酸、黄酮等，属于植物的次

级代谢产物[42]。酚酸是一类含有酚环的有机酸，黄酮

则是两个具有酚羟基的苯环通过中央三碳原子相互连

结而成的一系列化合物。常见的酚酸如阿魏酸、咖啡

酸、对香豆酸等，黄酮如儿茶素、槲皮素等，其化学

结构可见图 1。 

 
图1 常见多酚化合物结构 

Fig.1 Structure of common polyphenol compounds 

多酚类物质可通过将酚羟基上的氢离子转移到自

由基清除自由基，而多酚物质自身形成的苯氧基自由

基稳定性更强，可通过结合形成二聚体的方式阻断链

式氧化反应的发生[43]。通过提供电子和质子，多酚物

质可以清除非自由基活性物质，如亚硝酸盐[44]，其机

制如式（2），从而达到抑制亚硝胺形成的目的。 
HNO2+酚类化合物→NO+H2O+酚类化合物的自由基 （2） 

在肉类预制菜中金属离子通过促进电子运输增加

自由基形成速率，催化氧化反应的发生[45]。多酚类物

质可以与作为分子自氧化催化剂的金属离子发生螯合

反应，控制其催化活性[46]，起到抑制脂质、蛋白质氧

化的作用。有研究表明，多酚与金属离子形成的螯合

物相较于纯多酚溶液具有更高的自由基清除能力[47]。

人们在研究膳食酚酸对铁离子氧化还原的影响时发现，

具有邻二羟基结构的酚酸（如儿茶酚酸、绿原酸）不

仅具有螯合 Fe2+和 Fe3+的能力，还能促进 Fe2+的自氧

化，使其氧化为稳定更高、溶解性更低的 Fe3+，对铁

离子的氧化还原状态进行调控[48]。 
多酚类物质还可以通过抑制 LOX 的活性达到抑

制脂质氧化的目的，起到抗氧化的作用。研究表明，

樱桃茎提取物中富含介子酸、槲皮素、咖啡酸、阿魏

酸等多酚类化合物，对脂肪氧合酶的半抑制浓度可达

到 9.65 mg/mL，具有较好的抗氧化效果[49]。此外，多

酚类物质还可以与LOX活性位点结合，抑制酶活性。
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绿原酸可通过疏水相互作用、氢键和范德华力与脂肪

氧合酶活性位点附近的氨基酸残基结合，在稳定结合

的同时，改变氧合酶的二级结构，抑制了脂肪氧合酶

活力[50]。 
植物多酚通过多个机制发挥抗菌作用。多酚类化

合物可破坏微生物细胞壁和细胞膜，改变微生物内部

的化学渗透，抑制微生物生长。研究表明，木材多酚

通过螯合金属离子的方式影响细菌细胞膜的通透性，

抑制细菌生长[51]。Jia 等[52]也观察到小豆种皮多酚对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌细胞膜系统的破坏作用，增

加细胞蛋白和核酸的外渗，降低细胞内的三磷酸腺苷

（Adenosine Triphosphate，ATP），促使细菌死亡。除

了对微生物的细胞膜造成影响，植物多酚还可以调控

微生物内部蛋白表达。Yi 等[53]的研究表明，茶多酚除

了破坏沙门氏菌细胞膜完整性外，还影响细菌膜蛋白

以及参与代谢的分子伴侣和酶的表达量，使得细菌代

谢紊乱，抑制其活性。 

2.2  有机酸 

有机酸广泛存在于植物的根、叶和果实中，常见

的有机酸包括柠檬酸、草酸、琥珀酸、苹果酸、抗坏

血酸等。有机酸的主要抗氧化机制是通过螯合金属离

子控制其催化活性，抑制金属离子所催化的自由基形

成。研究表明，柠檬酸可螯合铜离子形成配合物，且

柠檬酸本身以及螯合物是羟基自由基的有效清除 
剂[54]，作为食品添加剂可以起到改善食品品质的作用。

苹果酸同样可以作为螯合剂，与铁、钙等金属离子形

成稳定络合物，具有抗氧化活性[55]。草酸作为一种强

金属螯合剂在体外实验中能够抑制脂质过氧化，显著

减少 TBARS 的形成[56]。当有机酸大量存在时，微生

物细胞内 pH 值高于环境 pH 值，未解离有机酸通过细

胞膜进行扩散，有机酸在细胞内部解离为阴离子和 H+。

一方面阴离子积累到一定浓度，会对细胞产生毒害作

用；另一方面，细胞内 pH 值降低会影响胞内酶与蛋

白功能，影响细胞正常代谢，抑制微生物活性[57]。 
在茶油饼中提取的有机酸混合物展示出了较好的

抗氧化和抑菌活性，1 ,1 -二苯基 -2 -三硝基苯肼

（1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl，DPPH）自由基、羟

基自由基、脂质过氧化的 IC50 值分别为 184、594、 
376 mg/L，有效抑制了大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

枯草芽孢杆菌等 6 种常见污染食品微生物[58]。蔓越莓

果汁中含有多种具有抑菌效果的有机酸，如柠檬酸、

苹果酸以及酚酸奎尼酸，其对于大肠杆菌、单增李斯

特菌以及沙门氏菌的 小抑菌浓度（Minimum 
Inhibitory Concentration，MIC）均为 3 133 mg/kg[59]。

浆果中的主要有机酸如苹果酸、苯甲酸、乳酸、山梨

酸等显著增加了沙门氏菌细胞外膜脂多糖的释放，表

明有机酸有效破坏和分解革兰氏阴性菌外膜，抑制了

细菌活性[60]。 

2.3  萜类物质 

萜类化合物广泛存在于植物精油中，是所有异戊

二烯的聚合物以及它们衍生物的总称，根据分子中异

戊二烯单位的数量可分为单萜、倍半萜、二萜、三萜、

四萜、多萜等。萜类物质通过清除自由基达到抗氧化

作用，其中机制仍有待进一步研究。桂元等[61]研究发

现，茯苓三萜清除超氧阴离子自由基、羟基自由基，

IC50值分别为 1.01、0.91 mg/mL。通过蒸馏方式所提

取的薄荷提取物含有大量萜类化合物，表现出了较高

的清除 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐

（2,2'-Azinobis-(3-Ethylbenzthiazoline-6-Sulphonate)，
ABTS）自由基的能力[62]。类胡萝卜素属于四萜类化

合物，是目前研究较多的天然抗氧化剂，植物中的类

胡萝卜素包括胡萝卜素、番茄红素、叶黄素等。类胡

萝卜素可以通过清除自由基阻断肉类预制菜中的脂质

氧化链式反应，对脂质氧化进行调控。类胡萝卜素与

自由基反应可分为电子转移、脱氢反应和加成三种[63]： 
ROO·+CAR→ROO—+CAR·+（电子转移）   （3） 
ROO·+CAR→ROOH+CAR·（脱氢反应）     （4） 
ROO·+CAR→ROO-CAR·（加成反应）       （5） 
研究表明，类胡萝卜素在低浓度情况下可以起到

抗氧化剂的作用，但在较高浓度下其抗氧化作用可能

会减弱，甚至具有促氧化作用，这可能与反应（4）、（5）
中所形成的类胡萝卜素自由基参与脂质氧化有关[64]。 

萜类化合物还可以通过改变细胞膜通透性，使胞

内物质渗漏，起到抗菌的作用。百里酚能够改变细胞

膜通透性，抑制微生物生长，将其制成纳米乳液后，

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 MIC 值分别为 103.3
和 60 mg/L[65]。Cristina 等[66]研究表明，多种萜类化合

物具有抗菌活性，其中含氧萜类化合物如百里酚和香

芹酚的 MIC 值分别为 0.007、0.03 mg/mL，抗菌活性

优于伞花烃、柠檬烯等碳氢化合物（MIC 值为 
0.25 mg/mL）。 

3  植物资源在肉类预制菜的应用 

3.1  植物资源在抑制脂质氧化中的应用 

植物资源中的活性物质经过提取后应用到肉类预

制菜中，在抑制过氧化反应上取得了较好的效果。植

物中的活性成分大多具有抗氧化效果，通过清除自由
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基、螯合金属离子、抑制 LOX 活性等多个途径抑制

肉类预制菜中脂质氧化。松针多酚调控熏肉中的脂质

氧化，维持脂质过氧化产物（如己醛和壬醛）处于适

当范围，改善熏腊肉风味[67]。大葱种子多酚（6 g/kg）
应用到哈尔滨红肠中，能降低产品 TBARS 值，有效

调控产品脂质氧化[68]。Vossen 等[69]研究结果表明，犬

蔷薇提取物能显著抑制法兰克福香肠中脂肪挥发性化

合物的形成和积累，改善产品风味。表 1 列举了多种

植物资源在抑制肉类预制菜脂质氧化中的应用。 

3.2  植物资源在抑制蛋白质氧化中的应用 

植物资源中的抗氧化活性物质应用到肉类预制菜

中同样能调控产品蛋白质氧化，改善产品品质。Parvin

等[75]研究发现，肉豆蔻粉能有效减少水煮、烘烤、微

波等不同热加工过程中牛肉丸的巯基损失，减缓蛋白

质氧化。犬蔷薇提取物能有效降低法兰克福香肠中蛋

白质羰基化产物氨基己二酸半醛（α-Aminoadipic 
Semialdehyde，AAS）和γ-谷氨酸半醛（γ-Glutamic 
Semialdehyde，GGS）的含量，缓解蛋白质氧化对产

品品质的影响[69]。然而 Cando 等[76]研究发现添加高浓

度柳草提取物（800 mg/kg）反而会促进蛋白质羰基化

合物的形成。这可能是由于高浓度下大部分多酚物质

氧化为醌类物质，对碱性氨基酸脱氨起到促进作用，

从而催化了羰基化合物的形成。表 2 列举了多种植物

资源在抑制肉类预制菜蛋白质氧化中的应用。 

表1 植物资源在抑制脂质氧化中的应用 

Table 1 Application of plant resources in inhibiting lipidoxidation 

来源 添加量 研究对象 应用效果 文献

西蓝花种子 1.5% 广式腊肠 显著降低肉品 TBARS 值并保持理想肉色和风味。 [70]

茶多酚 0.03% 腊肠 降低了产品的 2-硫代巴比妥酸值，起到了明显的抗氧化作用。 [71]

荞麦壳 0.5% 油炸猪肉丸 显著降低肉丸冷冻过程中过氧化物值和 TBARS 值，抑制脂质氧化。 [72]

香蕉假茎 1.5、3.0、4.5 g/kg 猪肉汉堡肉饼
对冷冻贮藏的熟肉饼起到护色作用，降低 TBARS 值的同时促进了

脂质衍生挥发性化合物的形成，有助于形成浓郁风味。 
[73]

丁香 0.3 mg/g 烤牛肉 有效清除烤牛肉中的自由基，抑制共轭二烯的形成， 
使得 TBARS 值显著下降。 

[74]

表2 植物资源在抑制蛋白质氧化中的应用 

Table 2 Application of plant resources in inhibiting proteinoxidation 

来源 添加量 研究对象 应用效果 文献

荔枝 
花粉 0.5%、1%、1.5% 乳化猪肉丸 改善了肉丸硬度与渗透值，巯基损失降低， 

提高了持水性。 
[77]

桑葚 0.5、1.0 g/kg 广式腊肠 减少广式腊肠贮藏过程中羰基值的增加量， 
减缓蛋白质巯基的损失。 

[78]

松针 
提取物 0.025%、0.05%、0.1%、0.2% 熏腊肉 多酚与肌原纤维蛋白稳定结合，改变蛋白质的空间结构，

提升熏腊肉的质地和口感。 
[67]

犬蔷薇 5% 牛肉汉堡肉饼
减少肉饼色氨酸损失，减少 AAS 和 GGS 的形成， 

促进了席夫碱形成，增加肉饼硬度。 
[79]

丁香 0.1% 牛肉饼 降低冷藏过程中肉饼羰基含量，减少硫醇基损失。 [80]

3.3  植物资源在维持色泽稳定中的应用 

植物提取物的抗氧化特性能够抑制肉制品中肌红

蛋白的过度氧化，维持肉类预制菜色泽稳定。此外，

脂质氧化与肌红蛋白氧化相互作用，对脂质氧化的抑

制也有利于产品色泽的稳定性。研究发现，添加葡萄

籽提取物可使烟熏腊肉 TBARS 值降低 69.8%，肉色

红度和亮度有所提升[81]。肉豆蔻和柑橘的混合提取物

抑制了肉丸冷冻过程中的脂质氧化，提升产品肉色亮

度和红度，肉色变化显著减少[82]。Naveena 等[83]也证

实高剂量的迷迭香提取物（130 mg/kg）显著降低熟牛

肉饼的 TBARS 值、过氧化值和 MetMb 含量，有效抑

制脂质氧化和 MetMb 的形成，稳定了肉制品颜色。

此外，植物资源中的活性成分如类胡萝卜素是橙色或

橙红色的天然色素，起到抗氧化作用的同时赋予产品

稳定的红色。Qiu 等[84]将番茄粉应用于熟猪肉饼中，

番茄红素在有效降低熟猪肉饼 TBARS 值的同时，会

使产品红度和亮度更高，且肉色维持效果十分稳定。

将富含类胡萝卜素的辣椒粉与具有抗氧化效果的槐花

提取物联合应用于干发酵香肠中，能增加产品红度，
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有效抑制脂质氧化，改善产品品质[85]。 

3.4  植物资源在减少有害物质中的应用 

对肉类预制菜有害物质的调控多集中在对其亚硝

酸盐残留量、亚硝胺的形成以及杂环胺的形成这几方

面。生物活性物质如多酚以及萜类化合物能够有效清

除肉类预制菜中的亚硝酸盐，从而减少亚硝胺的形成。

此外，多酚具有抗氧化和抗菌活性，常作为亚硝酸盐

的替代物应用到肉类预制菜中。白婷等[86]研究表明，

商业植物提取物 Nature 10 CS（1%）的加入能赋予腊

肉良好色泽，降低产品中亚硝酸盐残留量，起到了替

代亚硝酸钠的作用。Wu 等[87]将 600 mg/kg 的包封儿

茶素添加到腊肉中，在抑制产品中亚硝胺形成的同时，

也使产品在长期贮藏过程中具有更好的口感与风味。 

杂环胺的形成过程中涉及自由基反应，将具有清

除自由基作用的多酚以及萜类化合物应用到抑制杂环

胺的形成中，起到较好的效果。由于杂环胺的形成需

要肌酸环化形成肌酐，烧烤、煎炸类预制菜在加工过

程中所需温度较高，为这一过程提供了条件，因此在

关于杂环胺的研究中多以这类产品为研究对象。

Mercan 等[88]研究了洋蓟提取物对烧烤牛肉和鸡胸肉

的影响，结果表明，1%洋蓟提取物的添加使得烧烤牛

肉和鸡胸肉中 12 种杂环胺不同程度地降低，表现出对

杂环胺的抑制作用。0.1%的多香果和紫苏提取物联合

应用于煎鸡肉饼中，杂环胺总量降低了 51.59%，抑制

效果显著[89]。表 3 列举了多种植物资源在抑制肉类预

制菜中有害物质形成上的应用。 

表3 植物资源在减少有害物质中的应用 

Table 3 Application of plant resources in reducing harmful substances 

来源 添加量 研究对象 应用效果 文献

茶多酚 300 mg/kg 腊肉 通过还原亚硝酸盐减少 N-亚硝基二甲胺的形成。 [90]

松针 0%、0.025%、0.05%、0.1%、0.2% 烟熏腊肉 通过减少亚硝酸盐残留量，抑制亚硝胺的形成和积累。 [67]

杨桃纤维 7.4%~8.4% 维也纳香肠 减少产品亚硝酸盐残留量，并具有良好的颜色、味道和质地。 [91]

柽柳 0.15、0.30、0.45 g/kg 烤羊肉饼 减少了总杂环胺含量，促进了 ACs 型杂环胺的形成。 [92]

干苹果皮 0%、0.1%、0.15%、0.3% 油炸牛肉饼 抑制杂环芳香胺的形成。 [93]

绿原酸、 
儿茶素 0.025、0.125、0.625 mmol 烤羊肉饼

抑制前体物质参与到形成杂环胺化学反应，显著抑制 
IQx、8-MeIQx、Norharman、Harman 和 PhIP 的形成。 

[94]

3.5  植物资源在抑菌中的应用 

植物资源中的活性成分大多具有抑菌功能，通过

破坏细胞膜系统，改变胞内 pH 值，引起胞内物质外

渗以及代谢功能紊乱等方式抑制腐败菌和病原菌的活

性。富含酚类物质的白刺果实提取物应用到牛肉饼中，

显著降低了产品在冷冻贮藏过程中总微生物数量，抑

制了微生物生长[95]。Macari 等[96]研究表明，罗勒、龙

蒿、夏香薄荷均对冷藏过程中香肠展示出抗菌活性，

经过 7 d 的冷藏后，添加 0.2%罗勒的香肠菌落总数仍

符合规范标准。Fan 等[71]发现，添加 0.03%的茶多酚

可以有效降低腊肠的活菌总数和脂质氧化程度，延长

产品保质期。Mohammadreza 等[97]制作含有百里香提

取物的聚乳酸活性薄膜并应用于真空包装的熟香肠中，

显著抑制腐败菌，有效延长产品保质期大于 40 d。这

表明植物资源与其他食品保藏技术相结合应用于肉类

预制菜中，能发挥栅栏效应，保证食品品质。 

4  展望 

植物资源中富含酚酸、黄酮类物质、类胡萝卜素

等生物活性成分，应用到肉类预制菜中可以有效抑制

脂质和蛋白质氧化，并减少亚硝胺和杂环胺等毒害物

质的形成和积累。相比人工合成抗氧化剂，植物提取

物安全性更高，符合现代消费观念，具有广阔前景。 
目前对于植物资源中抗氧化活性物质抑制肉类预

制菜中蛋白质氧化和杂环胺形成的机制仍有所欠缺，

在现今相关研究的基础上仍无法解释部分高浓度多酚

物质在应用中表现出促进蛋白质氧化或促进杂环胺形

成和积累的现象。因此，在今后的研究中，有必要对

天然抗氧化剂调控蛋白质氧化和杂环胺形成的机理进

行深入探究，针对不同产品寻找植物提取物的 适添

加量，优化其应用效果。 
此外，部分研究表明将植物提取物复配或是与其

他保藏工艺如辐射、冷藏等相结合能发挥更好的抗氧

化和抑菌效果，因此在未来的研究中可以考虑探究不

同植物活性成分之间以及植物活性成分与保藏工艺技

术之间的相互作用，增强植物资源在肉类预制菜中的

应用效果。 
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