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　 　 摘要:　 水果副产物富含多种抗氧化活性成分ꎬ有极高的资源再利用价值ꎮ 本文通过总结国内外研究现状ꎬ得出

猪肉氧化和多酚抗氧化的机制ꎻ对葡萄、石榴、柑橘、蔓越莓等水果副产物的抗氧化活性、提取方法及其在猪肉保鲜中

的应用研究进展进行综述ꎬ并对未来发展趋势进行了展望ꎬ为水果副产物在猪肉保鲜研究中的应用提供一定参考ꎮ
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　 　 水果副产物主要指水果加工过程中产生的废弃

物(果皮、种子、果渣等)及落果和次品[１]ꎮ 水果副产

物含有许多可利用的成分ꎬ如多酚、精油、多糖等ꎬ因
此对水果副产物进行回收再利用有良好的环保与经

济价值ꎮ 目前ꎬ关于水果副产物的综述大多是广泛探

讨其可利用价值ꎬ关于其抗氧化活性的报道较少ꎮ
中国是猪肉生产与消费大国ꎬ２０１８ 年中国猪肉

的年消费量为５.５１９ １× １０７ ｔꎬ占全球总消费量的

５０％以上ꎮ 目前猪肉的储藏保鲜方法众多ꎬ如化学

保鲜剂法、辐照处理法、天然保鲜剂法、气调包装法

等ꎮ 使用化学合成保鲜剂存在食品安全风险ꎻ高剂

量的辐照处理会极大延缓猪肉的腐败变质ꎬ 但是也

会造成脂肪、蛋白质发生氧化分解ꎬ 导致猪肉营养

成分损失、色泽改变、出现异味甚至生成有毒有害物

质[２]ꎻ单一的气调包装并不能充分抑制微生物的生

长[３]ꎮ 天然保鲜剂安全无毒ꎬ适用于多种产品保

鲜ꎬ同时消费者也愿意为天然产品支付更高的溢价ꎬ
因此目前关于天然产物在保鲜方面的研究日益增

多ꎮ Ｌｏｕｒｅｎçｏ 等[４]将菠萝皮提取物制成微胶囊掺入

海藻酸钠可食用膜中用于牛肉保鲜ꎬ结果表明ꎬ该保

鲜膜有良好的抑菌性ꎬ能稳定肉色及延缓肉中的脂

质氧化ꎮ 本文主要综述近些年来水果副产物的抗氧
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化活性及其在猪肉保鲜中的应用研究进展ꎬ以期为

猪肉保鲜研究提供一定参考ꎮ

１　 猪肉的氧化机制及其对肉品质的
影响

　 　 猪肉氧化是其腐败变质的重要因素ꎬ氧化方式

主要有脂质氧化、蛋白质氧化 ２ 种ꎬ其中脂质氧化受

到的关注更多ꎮ 不饱和脂肪酸和氧是脂质氧化过程

中的反应组分ꎬ脂质氧化的初级产物是氢过氧化物ꎬ
氢过氧化物的形成方式主要有 ３ 种:自氧化、光氧化

和酶促氧化ꎮ 自氧化是活化的不饱和脂肪酸与基态

氧发生的连续自由基链式反应ꎬ是脂质氧化的肉类

最重要的氧化形式ꎮ 光氧化是在光和光敏化剂(如
肌红蛋白、血红蛋白)的作用下形成氢过氧化物的

过程ꎮ 酶促氧化是在氧合脂酶参与的条件下发生的

氧化ꎮ 肉中不饱和脂肪酸、胆固醇、亚铁离子、氧化

酶等的存在会促进脂质氧化ꎬ但是也有一些内源性

的抗氧化剂(如维生素、抗氧化肽、酵素等)ꎮ 脂质

氧化产物可与蛋白质发生反应ꎬ导致食物在质地、颜
色上发生变化ꎬ影响感官质量ꎬ并使食物的营养价值

降低(必需脂肪酸损失)ꎬ甚至可能生成有毒的致癌

物质[５]ꎮ
蛋白质氧化一般由活性氧引发ꎬ肌红蛋白、血红

蛋白、脂质氧化产物、过渡金属离子可以促进或引起

蛋白质发生氧化ꎮ 肽主链和氨基酸残基侧链的官能

团是活性氧的主要作用点ꎬ它们能够使蛋白质形成

自由基ꎬ引起蛋白质羰基化ꎬ并最终形成各类氧化产

物ꎮ 自由基之间还可相互反应生成交联衍生物ꎬ或
者发生与脂质氧化中自由基链式反应相似的反应ꎬ
而且在脂质氧化过程中形成的过氧自由基可被蛋白

质的氢原子吸收ꎬ形成蛋白质自由基ꎬ并转化形成烷

氧基及羟基衍生物ꎮ 肌球蛋白是肌原纤维蛋白中对

氧化最敏感的蛋白质[６]ꎬ半胱氨酸、色氨酸和蛋氨

酸是更易被氧化的氨基酸ꎬ半胱氨酸中的硫醇基对

活性氧特别敏感ꎮ 蛋白质氧化不仅可导致蛋白质颜

色和质地劣化ꎬ而且会造成营养物质(如必需氨基

酸)流失ꎬ并降低蛋白质的消化率[７￣１１]ꎮ

２　 多酚抗氧化机制

多酚主要可以分为三大类:黄酮类、类芪类和酚

酸类ꎬ其基本母体如图 １ 所示ꎮ 多酚的抗氧化机制

主要有清除自由基、还原氧化剂、螯合金属离子和抑

制脂氧合酶活性等ꎮ 在多酚清除自由基的过程中ꎬ
多酚酚羟基上的氢原子转移到自由基上ꎬ苯氧自由

基自身形成醌或相互结合生成二聚产物[１２]ꎮ 由于

酚类物质是良好的电子、质子供体ꎬ过氧化氢可被这

些化合物还原为水ꎬ由此发挥多酚还原氧化剂的作

用ꎻ此外ꎬ多酚还可淬灭单线态氧ꎮ 在多酚螯合金属

离子的过程中ꎬ由于在多酚 ３、５、３′或 ４′位置含有羟

基ꎬ在 ４ 位置含有羰基的类黄酮ꎬ因此可以形成金属

配合物的位点ꎮ 多酚抑制脂氧合酶活性主要体现在

与其疏水性活性位点结合、清除脂质自由基、与疏水

性脂肪酸底物相互作用等方面[１３]ꎮ

图 １　 常见的多酚基本母体

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｓｉｃ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

３　 水果副产物的抗氧化性能及其在猪
肉保鲜中的应用

３.１　 葡萄副产物的抗氧化性能及其在猪肉保鲜中

的应用

　 　 葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)是鼠李目多年生藤本植

物ꎬ大部分用于生产果汁、葡萄酒等ꎬ其副产物主要

是果皮和葡萄籽ꎬ其中葡萄籽的研究较受关注ꎮ 葡

萄籽提取物(ＧＳＥ)主要含有原花青素、儿茶素、表儿

茶素等ꎬ其中原花青素含量高达 ９５％以上ꎬ总酚含

量(以没食子酸当量计ꎬ下同)高达(８６５.０± １１􀆰 ５)
ｍｇ / ｇ[１４]ꎮ 原花青素有较好的抗氧化、金属螯合、清
除自由基及与其他抗氧化剂协同的作用[１５￣１６]ꎬ葡萄

籽提取物的抗氧化能力分别比维生素 Ｅ、维生素 Ｃ
高 ２０ 倍、５０ 倍[１７]ꎮ 葡萄皮渣的总酚含量为 １０６􀆰 ４
ｍｇ / ｇꎬ明显低于葡萄籽[１８]ꎮ 刘以娟等[１９] 对 ＧＳＥ 的

抗氧化能力进行研究发现ꎬ其对 １ꎬ１￣二苯基￣２￣三硝

基苯肼(ＤＰＰＨ)自由基的清除能力远高于维生素

Ｃ、维生素 Ｅꎻ当质量浓度为 ２０ μｇ / ｍｌ时ꎬＧＳＥ 与棓

酸丙酯(ＰＧ)、叔丁基氢醌(ＴＢＨＱ)清除 ＤＰＰＨ 自由
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基的能力相当ꎬ强于二丁基羟基甲苯(ＢＨＴ)ꎻＧＳＥ
的还原能力比维生素 Ｅ、ＴＢＨＱ 和 ＢＨＴ 强ꎬ弱于 ＰＧ、
维生素 ＣꎻＧＳＥ 螯合金属离子的能力仅弱于维生素

Ｃꎬ强于维生素 Ｅ、ＢＨＴ 和 ＴＢＨＱꎻＧＳＥ 对羟自由基的

清除率较低ꎬ远远低于维生素 Ｃꎮ
在萃取多酚的过程中ꎬ溶剂的种类对提取量有

显著影响ꎮ 有机试剂的萃取效率高于水ꎬ而且有机

溶剂￣水双相系统的萃取效率显著优于水或有机溶

剂的单相萃取系统ꎬ不同溶剂的萃取效率排序为丙

酮水溶液>甲醇水溶液>乙醇水溶液[２０]ꎮ 在提取过

程中辅以超声波、微波、脉冲电场等ꎬ可显著提高萃

取效率ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２１] 比较了微波辅助萃取法、常规

溶剂萃取法提取葡萄籽中原花青素和儿茶素的效

果ꎬ结果表明ꎬ微波辅助萃取法提取的原花青素、儿
茶素含量分别比常规溶剂萃取法增加了 ５􀆰 ５ 倍、３.９
倍ꎮ Ｘｉａ 等[２２]研究了超过 ３０ 个不同品种葡萄籽的

总酚含量ꎬ发现欧洲赤霞珠葡萄籽的总酚含量最高

[(９５.２３±０􀆰 ７８) ｍｇ / ｇ]ꎬ中国毛葡萄葡萄籽的总酚

含量最低[(１２.８８±０􀆰 ５７) ｍｇ / ｇ]ꎮ Ａｄ􀅡ｍｅｚ 等[２３] 对

葡萄籽水提物进行体外抗氧化研究ꎬ结果表明ꎬ葡萄

籽水提物的抗氧化能力与总多酚含量有关ꎬ但酿酒

后的葡萄籽水提物的抗氧化活性较低ꎮ
将葡萄副产物提取物用于猪肉保鲜具有良好的

效果ꎮ 将 ＧＳＥ 直接掺入猪肉糜中ꎬ冷藏 ８ ｄ 后ꎬ与空

白组相比ꎬ添加 ０.０５％ＧＳＥ 试验组的冷却猪肉糜的

过氧化值(ＰＯＶ)、挥发性盐基氮(ＴＶＢ￣Ｎ)含量、硫代

巴比妥酸含量 ( ＴＢＡ 值) 分别减少了 ６２％、３１％、
６８％ꎬ且 ＧＳＥ 用量越高ꎬ抑制效果越好ꎬ与其他抗氧

化剂相比ꎬＧＳＥ 的保鲜效果显著优于维生素 Ｃ、蜂
胶ꎬ与儿茶素的效果相似[２４]ꎮ Ｇａｒｒｉｄｏ 等[２５] 将用不

同提取方式得到的红葡萄渣提取物(ＧＰ)掺入猪肉

馅饼中ꎬ探索高压处理后的红葡萄渣提取物(ＧＰ１)
和未额外处理的红葡萄渣提取物(ＧＰ２)对猪肉馅饼

品质的影响ꎬ结果表明ꎬ冷藏 ６ ｄ 时ꎬ与空白组相比ꎬ
０􀆰 ０６％ ＧＰ１、０􀆰 ０６％ ＧＰ２ 处理组的丙二醛(ＭＤＡ)含
量分别降低了 ８３％、５９％ꎬＬ∗ 值(亮度)、ａ∗ 值(红
度)无显著差异ꎬ ｂ∗ 值 (黄度) 分别降低了 ５９％、
２１％ꎬ结果表明ꎬＧＰ１、ＧＰ２ 都具有良好的抑制猪肉

氧化的能力ꎬ并且 ＧＰ１ 的效果更好ꎮ 而 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ
等[１４]研究发现ꎬ添加 ０􀆰 １％ ＧＳＥ 显著提高了生猪肉

的 ａ∗值ꎬ造成该差异的原因可能是添加浓度不同所

致ꎮ Ｘｉｏｎｇ 等[２６] 将 ０􀆰 ５％ ＧＳＥ 掺入壳聚糖￣明胶

(ＣＨＩ￣ＧＥＬ)可食用膜中对猪肉进行涂膜保鲜试验ꎬ
结果表明:加入 ０􀆰 ５％ ＧＳＥ 可显著提高保藏过程中

猪肉样品的 ａ∗值、ｂ∗值ꎻ在冷藏 ２０ ｄ 时ꎬ试验组的

ＭＤＡ 含量减少了 ５０％左右ꎬ硫醇值最高ꎬ表明 ＧＳＥ
能有效抑制脂质、蛋白质氧化ꎬ并且在相对更高用量

条件下才能显著提高猪肉的 ａ∗值、ｂ∗值ꎬ此外ꎬ猪
肉样品的菌落总数显著减少ꎬ与掺有 ０􀆰 １％ 乳酸链

球菌肽(Ｎｉｓｉｎ)的无显著差异ꎬ表明 ０􀆰 ５％ ＧＳＥ 有良

好的抑菌效果ꎬ与 ０􀆰 １％ Ｎｉｓｉｎ 相当ꎮ
３.２　 石榴副产物的抗氧化性能及其在猪肉保鲜中

的应用

　 　 石榴(Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ Ｌ.)是桃金娘目乔木ꎬ其
果实营养丰富ꎬ石榴皮和石榴籽是加工过程中的主

要副产物ꎬ均含有较多多酚类化合物ꎬ具有良好的抗

氧化活性ꎮ 石榴皮提取物(ＰＰＥ)的主要活性物质有

花色素苷、没食子酸酯、羟基肉桂酸、羟基苯甲酸和

可水解单宁酸[２７]ꎮ 石榴籽除了是不饱和脂肪酸的

优质来源外ꎬ还含有丰富的酚酸、类黄酮、原花青素

和生育酚等物质ꎮ 石榴皮提取物的总酚含量为

９８.２４~４１３􀆰 ００ ｍｇ / ｇ[２８]ꎬ石榴籽提取物的总酚含量

为１.２９~ ２􀆰 １７ ｍｇ / ｇ[２９]ꎮ 不同石榴皮提取物之间的

总酚含量差异较大ꎬ而品种是影响总酚含量的重要

因素之一ꎬ因此开发出具有高抗氧化活性与保鲜效

果的优质石榴品种意义重大ꎮ 提取方式同样是影响

石榴籽中总酚含量的重要因素ꎮ Ｊｉｎｇ 等[２９] 通过比

较天红蛋、三百甜、净皮甜和酸石榴 ４ 个中国本地品

种石榴籽的抗氧化性能发现ꎬ酸石榴籽的总酚含量

( ２􀆰 １７ ｍｇ / ｇ )、 ＤＰＰＨ􀅰 清 除 能 力 ( ＥＣ５０ 为 ６􀆰 ４
ｍｇ / ｍｌ)、ＡＢＴＳ＋[２ꎬ２’￣联氮双￣(３￣乙基苯并噻唑林￣
６￣磺酸) 二胺盐阳离子自由基] 清除能力 ( １７􀆰 ８
μｍｏｌ / ｇꎬ以生育酚当量计ꎬ下同)及还原能力(８􀆰 ６
μｍｏｌ / ｇ)最佳ꎬ随后依次为天红蛋、三百甜、净皮甜ꎮ
Ｋｅｎｎａｓ 等[３０] 比较了 ５ 种溶剂提取的 ＰＰＥ 总酚含

量ꎬ结果表明ꎬ将溶剂按其提取的总酚含量由高到低

排序依次为乙醇、５０％甲醇、丙酮、甲醇、水ꎮ Ｒａｊｈａ
等[３１]研究了红外、超声、脉冲电场、高压放电辅助提

取及普通水浴浸提 ５ 种提取方式对总酚提取效率的

影响ꎬ结果表明ꎬ当提取时间为 ７ ｍｉｎ 时ꎬ提取效率

(以没食子酸当量计ꎬｍｇ / ｇ)由高到低依次为高压放

电( ４６ ｍｇ / ｇ)、脉冲电场 ( ３９ ｍｇ / ｇ)、超声 ( １４􀆰 ５
ｍｇ / ｇ)、红外(８ ｍｇ / ｇ)、普通水浴浸提(５ ｍｇ / ｇ)ꎬ可
能由于高压放电对石榴皮造成了电击穿ꎬ形成冲击
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波和空化气泡ꎬ从而加速了多酚提取ꎮ
石榴皮作为抗氧化性能最好的石榴加工副产

物ꎬ颇受研究者的关注ꎮ 将 ０􀆰 ０１％ ＰＰＥ 直接加入猪

肉饼中ꎬ冷藏 ７ ｄ 时ꎬ与空白对照相比ꎬＰＯＶ 值、硫代

巴比妥酸反应物 ( ＴＢＡＲｓ) 含量显著降低ꎬ其中

ＴＢＡＲｓ 含量减少了 ５０％左右ꎬ比 ０􀆰 ０１％ ＢＨＡ 的效

果略佳ꎬ表明 ＰＰＥ 有较好的抑制猪肉饼氧化酸败的

能力[３２]ꎮ Ｑｉｎ 等[３３]用 ０􀆰 ０２％石榴皮提取物、０􀆰 ０２％
石榴汁和 ０􀆰 ０２％石榴籽提取物对冷却猪肉进行保

鲜试验ꎬ结果表明ꎬ３ 种提取物均有保鲜效果ꎬ冷藏

１０ ｄ 时ꎬ显著降低了猪肉中的菌落总数、ＴＢＡＲｓ 含

量、ＰＯＶ 值ꎬ其中石榴皮提取物的效果最好ꎬ猪肉中

的菌落总数、ＴＢＡＲｓ 含量、ＰＯＶ 值分别降低了 ９０％、
４６％、２１％ꎬ抗氧化能力与 ＢＨＴ 相当(ＢＨＴ 无抑菌效

果)ꎻ与 ＢＨＴ、空白对照相比ꎬ亮度(Ｌ∗)、黄度(ｂ∗)
较低ꎬ红度(ａ∗)较高ꎬ整体感官可接受性优于对照ꎮ
还有学者用含有 ＰＰＥ 的双层活性薄膜包装冷鲜猪

肉ꎬ发现 ＰＰＥ 的添加可增强膜的拉伸性能ꎬ能有效

减少滴水损失并提高感官评分ꎬ延缓了 ＴＶＢ￣Ｎ 含

量、ＴＢＡ 含量和 ｐＨ 值的变化ꎬ使猪肉保质期延长 ３
ｄ[３４]ꎮ Ｆｉｒｕｚｉ 等[３５]将 ０􀆰 ０１％没食子酸当量的石榴汁

浓缩物与石榴皮提取物混合物(ＰＲＰＥ)加入猪肉香

肠中ꎬ结果表明ꎬ在冷藏期间ꎬ０􀆰 ０１％ ＰＲＰＥ、０􀆰 ０１％
ＢＨＴ、０􀆰 ０１２％ 亚硝酸盐处 理 组 与 空 白 组 相 比ꎬ
ＴＢＡＲｓ 含量分别下降了 ５９％、 ５８％、 ６１％ꎬ 表 明

ＰＲＰＥ 是一种有效的天然抗氧化剂ꎮ 石榴皮作为一

种可利用的废弃资源ꎬ在肉类、肉制品抗氧化保鲜领

域可作为一种潜在的天然廉价的抗氧化剂材料ꎮ
３.３　 柑橘类副产物的抗氧化性能及其在猪肉保鲜

中的应用

　 　 柑橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ)是芸香目乔木ꎬ其
加工副产物主要是果皮ꎬ其果皮中富含橘皮精油、橘
皮多酚和维生素 Ｃ 等活性物质ꎮ 橘皮精油的主要

成分包括柠檬烯、香叶醇和柠兰醇[３６]ꎬ酚类化合物

主要包括酚酸(主要为咖啡酸、芥子酸、对香豆酸和

阿魏酸)、黄烷酮(通常为柚皮苷、橙皮苷)和聚甲氧

基化的黄酮类物质[３７]ꎮ 橘皮中的多酚含量为

１３１􀆰 ０~２２３􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎬ品种对橘皮中多酚含量的影响

很大ꎬ其中酸橙(Ｃｉｔｒｕｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ Ｌ􀆰 )的总酚含量较

高ꎮ 微波辅助提取、超声波辅助提取等新兴技术均

能提高橙皮中酚类物质的提取效率ꎮ Ｋｈａｎ 等[３８] 将

超声波用于提取脐橙果皮多酚ꎬ发现超声波处理显

著提高了提取物中的柚皮苷、橙皮苷含量ꎮ 由于总

酚含量较高ꎬ橘皮提取物有良好的抗氧化活性ꎬＤＰ￣
ＰＨ􀅰清除活性为８􀆰 ３５~ １８􀆰 ２０ ｍｇ / ｇꎬ不同萃取相所

得提取物的抗氧化活性存在差异ꎬ将萃取相按所提

物质的抗氧化活性由大到小排序为 ７０％丙酮、７０％
甲醇、７０％乙醇、水[３９]ꎮ 橘皮精油同样有良好的抗

氧化性能[抗氧化活性强于 ＢＨＴ[４０]ꎬ表征ＤＰＰＨ􀅰
清除活性的ＩＣ５０ ＝ (３􀆰 ０１±０􀆰 ２０) ｍｇ / ｍｌ[４１] ]ꎬ然而其

抗氧化性能与总酚含量没有明显关联性ꎬ因此有待

研究其抗氧化活性的决定因素[４２]ꎮ 陈林林[４３] 将柑

橘皮精油涂抹在冷却猪肉表面进行 １２ ｄ 的储藏试

验ꎬ结果显示ꎬ在储藏期间ꎬ２􀆰 ４％精油试验组的 Ｈ２Ｓ
试验结果一直呈阴性(空白组第 ３ ｄ 开始出现阳

性)ꎬ第 １２ ｄ 时ꎬＴＶＢ￣Ｎ 含量及菌落总数的对数分别

减少了 ７５％、８８％ꎬ由此可见橘皮精油对冷却猪肉有

十分明显的保鲜效果ꎬ并且还与维生素 Ｃ、柠檬酸等

其他保鲜剂有协同作用ꎮ 还有研究者将橘皮提取物

和 ＰＰＥ 的混合物与猪肉等制成熟香肠ꎬ当橘皮提取

物添加量为 １％时ꎬ猪肉的 ＴＢＡＲｓ 含量减少了 ５０％
以上ꎬ菌落总数减少了 ９０％左右[４４]ꎮ Ｋｕｍａｒ[４５]研究

发现ꎬ将柑橘果渣粉加入猪肉饼中ꎬ可以提高猪肉饼

的蒸煮得率、乳化稳定性ꎮ 大部分水果副产物的多

酚提取物对猪肉或猪肉制品的感官质量没有影响ꎬ
但精油类物质对保鲜产品的风味有较大影响ꎬ用于

风味调理猪肉ꎬ影响是积极的ꎻ用于冷却猪肉ꎬ影响

则是消极的ꎮ 目前可行的解决办法是将精油置于可

食用膜或微胶囊中进行缓释ꎬ不仅能够减少对风味

的影响ꎬ还能延长保鲜时间[４６]ꎮ
３.４　 蔓越莓副产物的抗氧化性能及其在猪肉保鲜

中的应用

　 　 蔓越莓(Ｖａｃｉｎｉｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｏｎ)是杜鹃花目的

非落叶小灌木ꎬ又名鹤莓ꎬ常见于中国东北地区ꎮ 蔓

越莓果渣是蔓越莓的主要副产物ꎬ含有多种类型的

多酚ꎬ包括酚酸、黄酮醇苷、花色苷和原花青素

等[４７]ꎮ 目前ꎬ将蔓越莓果渣用于人类健康的研究也

颇多ꎬ例如用于预防尿路感染的研究ꎮ 蔓越莓的总

酚含量达 １３８ ｍｇ / ｇꎬ对 ＤＰＰＨ 自由基的清除活性

(以没食子酸当量计)为 １０９􀆰 ９ μｇ / ｇꎬ对 ＡＢＴＳ 自由

基的清除能力(以水溶性维生素 Ｅ 当量计)为 ５􀆰 ３５
ｇ / ｇ[４８]ꎮ Ｙａｎ 等[４９] 从蔓越莓甲醇提取物中鉴定出 ７
种黄酮醇苷ꎬ并对这些物质的 ＤＰＰＨ􀅰清除活性和

抑制低密度脂蛋白的氧化能力进行分析ꎬ发现大部
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分黄酮醇苷活性优于维生素 Ｅ 或与其相当ꎻ关于上

述 ２ 种抗氧化活性的测定结果显示ꎬ矢车菊素￣半乳

糖苷均优于其他几种黄酮类化合物及维生素 Ｅ、
Ｔｒｏｌｏｘ(水溶性维生素 Ｅ)ꎮ Ｒａｇｈａｖａｎ 等[５０]对不同溶

剂、不同提取方法的蔓越莓提取物进行了抗氧化性

比较ꎬ发现提取物中的槲皮素当量取决于提取溶剂

中的水量ꎬ显著减少提取溶剂中的水量可提高所得

提取物中的槲皮素当量ꎻ将提取溶剂按照对 ＴＢＡＲＳ
的抑制能力从大到小排序依次为 １００％丙酮提取

物、１００％乙醇提取物、水提取物ꎬ当辅以微波处理

时ꎬ从大到小排序依次为 １００％乙醇提取物、１００％丙

酮提取物、水提取物ꎬ此外ꎬ微波处理可显著提高乙

醇提取物的抗氧化活性ꎬ其活性是上述方法中最高

的ꎻ用过氧化物值测量猪肉的氧化情况ꎬ结果表明ꎬ
有机溶剂提取物显著(Ｐ<０􀆰 ０１)抑制了猪肉的氧化

作用ꎬ而水提取物则没有明显的抑制作用ꎮ Ｔａｍｋｕｔ￣
ｅａ 等[５１]认为ꎬ蔓越莓果渣乙醇提取物在肉制品领域

是一种有前景的天然抗氧化成分ꎬ添加有 ２％蔓越

莓果渣提取物的猪肉糜在冷藏 １６ ｄ 时ꎬＭＤＡ 生成

量减少了 ８５％ꎬ对常见的几种腐败菌的抑制率均达

９０％以上ꎬａ∗值显著提高ꎬ说明添加该提取物可提

高猪肉糜的微生物学安全性ꎬ改善猪肉的氧化稳定

性ꎬ并 且 即 使 添 加 高 浓 度 的 蔓 越 莓 渣 提 取 物

(７􀆰 ５％)也对猪肉的感官特性没有负面影响[５２]ꎮ
３.５　 其他水果副产物的抗氧化性能及其在猪肉保

鲜中的应用

　 　 由于大多数水果都含有丰富的多酚ꎬ因此具有

较好的抗氧化活性ꎮ 除了上述几种水果外ꎬ还有多

种水果副产物被用于猪肉保鲜研究ꎮ 熊果叶提取物

(ＢＢＥ)中的主要功能成分有熊果苷(含量为 ５％ ~
１５％)、甲基熊果苷和少量游离糖苷配基ꎬ其他成分

包括熊果酸、槲皮素、单宁酸、没食子酸、杨梅酮、ｐ￣
香豆酸、丁香酸和山柰酚等[５３]ꎬ由此可见ꎬＢＢＥ 具有

良好的抗氧化活性ꎬ并且使用超声波辅助提取熊果

叶ꎬ可使提取物的抗氧化活性提升至原来的 ２
倍[５４]ꎮ Ａｍａｒｏｗｉｃｚ 等[５５]对 ＢＢＥ 的抗氧化活性进行

研究发现ꎬ其多酚化合物含量高达 ３１２ ｍｇ / ｇꎬ对自

由基的清除能力较强ꎬ在 β￣胡萝卜素和亚油酸水乳

液体系的热诱导氧化测试中所体现的效果与 ＢＨＴ
相当ꎮ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 等[１４] 利用熊果提取物对猪肉进行

保鲜ꎬ发现其降低了猪肉的氧化程度ꎬ并且对感官没

有明显影响ꎮ 熊果有优异的保鲜潜力ꎬ但是目前对

其研究还较少ꎮ 有研究者对芒果仁在猪肉保鲜方面

的效果进行了分析ꎬ发现冻干芒果仁或果皮中含有

抗氧化剂ꎬ而且与果皮或 ＢＨＴ 相比ꎬ果仁显示出最

高的抗氧化能力ꎻ将芒果仁用于猪肉保鲜ꎬ发现可以

抑制脂质氧化(ＴＢＡＲＳ)并防止猪肉颜色、气味发生

改变ꎬ从而延长芒果的货架寿命ꎻ与不含芒果仁提取

物的小馅饼或香肠相比ꎬ芒果仁提取物可将猪肉产

品的保存期限延长 ４ ｄ(小馅饼)或 ６ ｄ(香肠)ꎮ 由

此可见ꎬ芒果副产物是良好的天然抗氧化剂来源ꎬ可
有效延缓猪肉产品的氧化损伤[５６]ꎮ 柿子(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ
ｋａｋｉ Ｔｈｕｍｂ)含有多酚、类胡萝卜素、维生素 Ａ 和维

生素 Ｃ 等生物活性物质ꎬ其花萼、果皮、果肉中的总

酚含量分别为(６７􀆰 ７７± １􀆰 ３８) ｍｇ / ｇ、(９􀆰 ８７± ０􀆰 ２９)
ｍｇ / ｇ、(７􀆰 ４３±０􀆰 １１) ｍｇ / ｇ[５７]ꎮ 有研究发现ꎬ柿子皮

提取物可有效抑制猪肉中的脂质与蛋白质氧化ꎬ当
冷藏 １０ ｄ 时ꎬ０􀆰 ２％柿子皮提取物试验组的共轭二

烯(ＣＤ)含量是对照组的 ２３％ꎬＰＯＶ 值、ＭＤＡ 含量分

别降低了 ４４􀆰 ６％、４２􀆰 ９％ꎬ蛋白质氧化抑制率(以羰

基含量计)为 ５３􀆰 ６％ꎬ并且在稳定 ａ∗方面比 ＢＨＴ 更

有效[５８]ꎮ 类似的研究结果还出现在火龙果皮、香蕉

皮、苹果皮等众多水果副产物上ꎬ由于它们都含有大

量多酚类化合物ꎬ可有效延缓猪肉氧化酸败ꎬ并且对

延长猪肉保质期有良好的积极作用[５９￣６１]ꎬ多酚类化

合物在抑菌方面的效果较精油差ꎬ并且更偏向于抑

制革兰氏阳性菌ꎬ但是其抗氧化性能更佳[６２]ꎮ

４　 展 望

大多数水果副产物中都含有丰富的多酚类化合

物ꎬ因此将多酚类提取物作为天然抗氧化剂来保鲜

猪肉有较好的效果ꎬ可作为化学合成保鲜剂的潜在

替代品ꎮ 天然保鲜剂之间大多存在协同作用ꎬ少数

存在拮抗作用ꎬ因此目前的研究趋向于采用多种元

素进行复合保鲜ꎮ 石榴、葡萄、熊果、蔓越莓、柑橘等

在加工中的副产物均具有良好的抗氧化活性ꎬ能有

效抑制猪肉氧化酸败ꎬ具有保鲜潜力ꎬ其中葡萄籽提

取物、石榴皮提取物的抗氧化能力可与合成抗氧化

剂相媲美ꎮ 但是ꎬ目前关于提取物中各个独立成分

在抗氧化和猪肉保鲜过程中的贡献还不明朗ꎬ不同

种提取物之间的协同作用机制还有待研究ꎬ掩盖精

油强烈气味的研究还需深入ꎮ 同时ꎬ也有必要进一

步研究以确定哪些物质可有效防止蛋白质氧化ꎬ哪
些物质可有效阻止脂质氧化以解决不同脂肪含量肉
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品的保鲜问题ꎮ
水果副产物提取物的研究从 ２０ 世纪末就开始

了ꎬ２１ 世纪开始ꎬ研究热度逐渐上升ꎬ前 １０ 年的研

究主要集中在提取物的成分分析、提取方式优化、提
取物体外抗氧化试验等ꎮ 最近 １０ 年的研究主要是

利用高新技术提高提取率、更精细的成分分析、更系

统的抗氧化抑菌试验ꎮ 此外ꎬ越来越多的冷门提取

物也开始被研究ꎮ 水果副产物提取物的保鲜应用也

从刚开始的单一要素到结合涂膜、微胶囊等技术ꎬ再
到利用多种天然物质的协同作用进行复合保鲜ꎮ 虽

然这些提取物是从无毒无害的水果副产物中提取

的ꎬ但是还需要对其进行系统的体内外毒理学研究ꎬ
确定使用剂量ꎬ明确其安全可食用ꎮ
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