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摘 要：动物屠宰后，肌肉内仍进行着各种氧化反应，宰后肌肉氧化反应的程度与肉色、保水性、货架期长4

短等密切相关。提高肌肉抗氧化能力是改良肌肉品质的重要途径之一。本文主要阐明宰后肌肉抗氧化能力对5

肉品质的影响及其机制，并简要论述提高肌肉抗氧化能力、改良肉品质的措施及其应用前景。6
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细胞是一个缩小版的生态世界，里面同样包含着各种化学、物理和生物反应。氧化还原反应就是其中最9

基本的一种生化反应。氧化还原包括生物氧化和还原两部分，生物氧化是指在生物体内，将代谢物产生的氢10

离子和电子，通过一系列酶促反应与氧气（O2）结合生成水（H2O），主要为机体提供可利用的能量。还原11

反应是将某些氧化中间产物通过一系列酶促反应，从氧化态转变为还原态的过程。正常生物体通过复杂的氧12

化-还原系统相互作用，来维持机体内环境的相对稳定状态。如果氧化-还原平衡被打破，将会导致各种氧化13

损伤，造成动物免疫力降低，严重时将危害动物体的健康水平。氧化-还原反应的失衡还会导致肉品质下降。14

1 宰后肌肉内的氧化反应15

动物屠宰后，自身抗氧化酶活性下降，而氧化是负熵即自动发生的，所以宰后肌肉内氧化反应仍能进行，16

而因缺乏能量，宰后肌肉的抗氧化能力是逐渐降低，氧化反应占主导地位，产生大量活性氧（reactive oxygen17

species，ROS）。而高浓度的 ROS 可攻击细胞膜，导致蛋白质修饰和脂质过氧化，有时可造成细胞内 DNA18

收稿日期：2017–12–01

基金项目：，国家自然科学基金青年科学基金项目——MyHC-AS 调控猪骨骼肌Ⅱ型MyHCs转录的机制研究

（31501925）

作者简介：樊路杰（1991—），男，河北邢台人，硕士研究生，从事分子营养学与饲料资源开发利用研究。

E-mail: fanlujie1020@163.com

通信作者：李 晓，讲师，硕士生导师，E-mail: nice.lixiao@gmail.com

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
40

8v
1

ChinaXiv合作期刊



2

链断裂或者细胞凋亡[1-2]。而硫代磷酸化的 DNA在体内与过氧化氢（H2O2）和羟基自由基反应，保护基因组19

DNA以及敏感的酶免受细胞内氧化损伤[3]。20

机体的抗氧化防御体系主要由过氧化氢酶（catalase，CAT）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，21

SOD）和谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）等抗氧化酶组成的酶保护体系和由维生素 E、22

维生素 C、胡萝卜素、尿酸等物质组成的非酶保护体系共同构成。动物屠宰后体内的抗氧化物质含量或活性23

不会立即消失，但随着屠宰后储存时间的延长而逐渐消耗，当其消耗到无法有效降低活性氧自由基对机体的24

损害时，就会对肉品质产生较大影响。25

1.1 抗氧化物质26

目前动物机体内抗氧化物质主要由 SOD、GSH-Px 和 CAT这 3 种抗氧化酶构成：1）SOD 是清除体内27

自由基的重要抗氧化酶，并且 SOD的作用底物是一种自由基——超氧化物自由基。SOD按照其结构和催化28

机理共分为 3类，分别为铜锌超氧化物歧化酶（CuZn-SOD）、锰超氧化物歧化酶（Mn-SOD）、铁（Fe-SOD），29

它们都能将 H2O2分解成 H2O和 O2[4]。2）GSH-Px是体内重要的抗氧化酶之一，它可以将脂质过氧化物（lipid30

peroxides，LPO）和 H2O2还原成醇和 H2O，也可以与维生素 E产生协同作用，阻止脂质过氧化，避免过氧化31

物对细胞膜的刺激和损伤[5]。3）CAT是体内过氧化物酶的典型代表，广泛存在于动物细胞和组织中，尤其在32

肝脏中活性较高，CAT能催化 H2O2分解成 H2O和 O2，清除细胞中的 H2O2，防止产生危害更大的自由基[6]。33

1.2 氧化产物34

丙二醛（malondialdehyde，MDA）是脂质氧化的终产物，其是通过 ROS作用于多不饱和脂质产生[7-8]。35

机体内 MDA的含量能够反映膜脂和机体氧化的程度，因此常将MDA 在体内的含量作为研究动物抗氧化能36

力的重要指标。MDA 能够使蛋白质和核酸等物质交联聚合，破坏其原有结构和功能。LPO是一种脂质过氧37

化物，其产生主要是通过膜磷脂在多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid，PUFA）中发生的一种自由基38

链式反应，常在细胞膜中由羟基引发产生，生成如MDA和 4-羟基壬烯醛（4-hydroxynonenal,4-HNE）等含有39

氧功能基的产物，造成生物大分子的损伤[9]。40

2 宰后肌肉抗氧化能力对肉品质的影响41

目前常用的肉品质标准主要包括食用品质和技术质量，其中食用品质主要指风味、色泽和嫩度等消费者42

较为看重的因素；技术质量则主要由肉的 pH、剪切力、抗氧化能力、滴水损失、系水力等构成[10-11]。43
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肉品质的形成很大程度上与肌肉的氧化水平有关。屠宰后机体的氧化水平取决于机体抗氧化物质的含量44

或活性。由于机体抗氧化物质（如 SOD、GSH-Px、CAT等）含量活活性的下降，导致体内 PUFA迅速被氧45

化，产生大量的氧自由基、脂质过氧化终产物等有害物质，引发机体的过度氧化，生物膜结构和功能损坏。46

生物膜是组织细胞的第 1道防线，当其遭到破坏后，细胞的机构和功能受到影响，细胞丧失水分，脆性增加，47

致使肌肉的系水力降低[12]。同时，由于细胞失水皱缩使肌肉色泽变差，呈现出苍白色[13]。此外，机体内脂质48

过氧化产物含量的增加促使氧合肌红蛋白（MbO2）迅速转化为高铁肌红蛋白（Met Mb），肉的颜色由鲜红49

色转变成暗褐色[14]，最终肌肉氧化变质，保质期缩短，嫩度变差[15]。50

肌肉中的抗氧化剂（CAT、SOD等）能够有效地抑制自由基的产生和转移[16-17]，降低肌肉的氧化程度，51

防止肌肉的营养价值、感官品质和嫩度降低[18]，从而改善肉品质，延长肉制品的货架期。已有研究结果表明，52

与商品猪皮特兰、长白猪、大白猪相比，伊比利亚猪肌肉 CAT活性显著高于其他品种[19]；同种大白猪皮下脂53

肪氧化程度显著低于肌间脂肪[20]。在肌肉中抗氧化物质含量或活性升高的同时，肌肉具有更低的蒸煮损失和54

离心失水率等[21]。55

3 提高肌肉抗氧化能力、改善肉品质的措施56

3.1 宰前措施57

研究发现，饲养阶段在动物饲粮中添加抗氧化剂可以提高动物机体的抗氧化能力，降低自由基对肌肉的58

氧化速率，保护肌肉中生物膜结构和功能的完整性，达到改善肌肉质量的目的[22-23]。59

维生素 E是抗氧化系统中非酶保护系统的主要成员，主要包含生育酚等物质，是动物生长代谢所必需的60

一种脂溶性维生素。维生素 E参与构成细胞膜，能够抑制细胞膜上发生的氧化反应，保护细胞膜的结构和功61

能，防止细胞内水分外流，提高肌肉嫩度[24]。动物体内的微量元素硒不仅可以提高机体的免疫力[25]，而且硒62

作为 GSH-Px 的主要成分，在清除体内自由基、保护细胞膜完整性等方面具有显著作用。硒也能够与维生素63

E产生协同作用，提高机体的抗氧化能力[26]。富含硒元素的益生菌能提高仔猪血液中 GSH-Px 活性和硒含量64

[27]。同时，硒能够提高肉色红度（a*）值，降低肉色黄度（b*）值，从而提高肉品质[28]。地塞米松（dexamethasone，65

DEX）是一类肾上腺皮质激素类药物，对应激、过敏等急性反应有缓解作用。动物在屠宰前体内注射 DEX，66

能够显著提高血浆中总抗氧化能（total antioxidant capacity，T-AOC）及 GSH-Px、CAT等抗氧酶的活性，从67

而提高机体的抗氧化能力[29]。68

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
40

8v
1

ChinaXiv合作期刊

http://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=7824056&ss_c=ssc.citiao.link
http://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=8864966&ss_c=ssc.citiao.link


4

在动物饲粮中添加苜蓿多糖、茶多酚等非粮饲料也可以提高动物机体的抗氧化能力。苜蓿多糖可以有效69

提高动物体内抗氧化酶活性，进而提高机体整体抗氧化能力。试验证明在每千克饲粮中添加 1 000 mg苜蓿多70

糖不仅能够提高母鸡血清中总超氧化物歧化酶（total superoxide dismutase，T-SOD）、GSH-Px 的活性及 T-AOC，71

并能够显著降低公、母鸡腿肌的滴水损失率[30]。桑叶中富含的多酚能够提高动物体内 SOD 的活性，降低谷72

丙转氨酶的活性和MDA 含量[31]。茶黄素和茶多酚均对体内一些有害自由基有一定的清除能力[32]。在断奶仔73

猪饲粮中添加 240 U/kg葡萄糖氧化酶可以显著降低血清中MDA 含量[33]。用发酵中药渣（黄芪、当归等）喂74

养仔猪，在 7 日龄时肌肉的 T-AOC 显著升高[34]。在肉鸡饲粮中添加 100 mg/kg 壳寡糖能够显著提高肌肉中75

T-AOC及 T-SOD、GSH-Px 活性，显著提高胸肌和腿肌的 a*值[35]。另外，在动物饲粮中添加藜叶多糖、牡丹76

籽油和万寿菊提取物等都会提高动物的抗氧化能力和肉品质[36-38]。77

但是需要额外注意的是，在饲粮中添加抗氧化物质时，应注意添加的比例。例如饲粮添加 100 mg/kg 维78

生素 E时，肉鸡血清和胸肌中的 SOD活性和 T-AOC没有显著变化，也不能显著改善鸡肉品质；但当维生素79

E的添加量提高到 200 mg/kg 时，肉鸡血清和胸肌中 SOD活性和 T-AOC显著升高，血清中MDA含量显著降80

低，肌肉品质得到改善[39-40]。81

动物的养殖方式也会对机体抗氧化能力和肉品质造成较大影响。有研究表明散养组肉鸡肾脏的 T-AOC82

显著高于笼养高密度组[41]；另外，与垫料平养相比，肉鸡笼养能够极显著降低肉鸡胸肌屠宰后 45 min的 pH，83

显著升高腿肌 b*值。与高饲养密度相比，低饲养密度的肉鸡肝脏 T-AOC、血清 GSH-Px 活性和胸肌 pH显著84

提高[42]。与舍饲相比，放牧能够显著增加羊肌肉内 SOD、GSH-Px 活性及 T-AOC[43]。类似的研究也表明，戈85

壁滩放养的多浪羊肌肉的持水力、宰后 1 d肌肉的 a*值及 PUFA含量优于工厂集约化饲养的多浪羊[44]。86

3.2 宰后加工储藏方式87

动物屠宰后由于机体不能有效地进行物质交换，所以其氧化反应的发生在一定程度上不受限制，肉品氧88

化变质的速率升高。不同的储存方式下肉品的氧化速率不同，对肉品质的影响也不相同。冷鲜保存是如今常89

用的一种肉食品储存方式，不同的预冷方式会对肉品质和储存时间产生不同的影响。在预冷过程中，屠宰后90

24 h混合预冷（风预冷+水预冷）和水预冷处理的肌肉亮度（L*）值显著高于风预冷处理；水预冷处理的肌91

肉剪切力显著高于风预冷和混合预冷处理；并且，剪切力和储存时间呈现出明显的负相关[45-46]。92

售卖过程中的存储方式也会影响肌肉的氧化速率和肉品质。与真空包装相比，采用气调包装（modified93
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atmosphere packaging，MAP）的鸡肉在第 8天和第 12天有更高的MbO2和较低的Met Mb百分比，滴水损失94

率显著降低。因此，MAP 能够有效降低鸡肉的氧化速率，提高肉品质，利于鸡肉的保存[47]。另外，在包装95

内侧加入硅酸锆(ZrSiO4)-铝硅酸盐玻璃涂层或在肉样表面喷洒 0.05 g/dL迷迭香提取物能够有效抑制MAP 肉96

品脂类氧化和贮藏后期的颜色劣变[48-49]。另外，在储存的牛肉中添加天然抗氧化剂（如壳寡糖）可抑制Met Mb97

的生成，从而提高肌肉的抗氧化能力和肉品储存时间[50]。98

4 小 结99

宰后肌肉的氧化反应严重地影响了食用品质。在动物饲粮中适当加入抗氧化物质、合适的饲养方式以及100

适当的宰后加工保存均能够有效降低宰后肌肉的氧化速率，这对于提高肉食品的质量、保存时间等有重要意101

义。102
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Relationship between Antioxidant Capacity and Muscle Quality of Postmortem Muscle1200

FAN Lujie DOU Mingle WANG Xiaoyu LI Ze SHI Xin’e LI Xiao*201

(College of Animal Science and Technology, Northwest A&F University, Yangling 712100)202

Abstract: There are still various kinds of oxidation reactions within the muscle even after the animals are slaughtered.
203

The degrees of oxidation reactions in postmortem muscle are documented to be closely correlated with meat quality
204

traits such as meat color, water holding capacity and the shelf life. Enhancement of the muscle antioxidant capacity
205

Corresponding author, lecturer, E-mail: nice.lixiao@gmail.com （责任编辑 菅景颖）

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
40

8v
1

ChinaXiv合作期刊



10

is always considered as one of the most effective ways to improve meat quality. Here, we have discussed the effects
206

of antioxidant capacity on meat quality of postmortem muscle as well as their underlying mechanisms, and some
207

useful attempts for meat quality improvements are also addressed.
208

Key words: oxidation-reduction reaction; antioxidant capacity; meat quality; pig; broiler
209
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