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迷迭香对生鲜猪肉颜色变化与抗氧化 

稳定性的影响 

应丽莎，赵东方，傅 阳，张 敏 

(西南大学食品科学学院，重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆 400715) 

摘 要：选用鼠尾草酸质量分数分别为5％和20％的迷迭香(CAP05、CAP20)，分别以一定质量浓度梯度喷射到生 

鲜猪肉表面，并将猪肉置于超市标准荧光灯下冷藏 8d。检测迷迭香对猪肉贮藏期间CIE口 值、色相、氧合肌红 

蛋白、正铁肌红蛋白、TBARS值、蛋白质羰基和感官评价的影响。实验发现，5％ 鼠尾草酸的抗氧化效果总体 

优于20％鼠尾草酸的作用效果，其中r500、rl000和R500组较大程度上延缓了肉品的变色及脂肪和蛋白质的氧化， 

且r500组肉品在第8天变色最轻、异味最少。统计分析发现猪肉的氧合肌红蛋白、正铁肌红蛋白、TBARS值和 

蛋白质羰基与颜色CIE n 值之间具有极显著的相关性 <0．01)。 
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Effect of Rosemary On Color Change an d Antioxidant Stability of Fresh Pork 
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Abstract：Two rosemary extracts with different carnosic acid contents(CAP05 and CAP20)were added to fresh pork．Samples 

were stored at 4℃ with illumination of standard supermarket fluorescent lam ps for 8 days．CIE a value，hue，oxymyoglobin， 

metmyoglobin，lipid and protein oxidation and sensory evaluation of fresh pork were investigated．Results showed that 

rosemarywith5％ carnosic acidrevealedbetterprotectiveeffectonfreshporkthan rosemarywith20％ carnosic acid．Moreover． 

rSO0，rlO00 and R500 exhibited better protection against discoloration，lipid and protein oxidation during storage．The r500 had 

the least discoloration and odor at the end of storage．Statistical analysis showed a significant correlation of color CIE a value 

with the contents of oxymyoglobin，metmyoglobin，TBARS and carbonyls(尸< 0．01)． 
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猪肉脂肪含有高浓度的多不饱和脂肪酸，极易发生 

脂类氧化反应，致使整个体系稳定性下降。体系中复 

杂的氧化反应，除影响薄膜磷脂外，同样影响蛋白质 

的稳定性【1_21。色素(肌红蛋白和血红蛋白)同样会在脂类． 

色素反应中发生氧化，导致肉品颜色发生改变 。而颜 

色直接影响消费者对肉类产品的购买欲望 。为了增加 

肉品在储运、销售等过程中体系的稳定性，延缓高活 

性化合物的产生，具有高抗氧化活性的天然植物提取物 

如迷迭香在食品领域有着广泛的应用前景。 

迷迭香属于唇形科芳香植物，其提取物作为一种高 

效抗氧化剂， 泛运用于食品企业，其高抗氧化活性主要 

与一些酚二萜类化合物的存在有关，这些酚二萜类物质 

主要通过提供氢原子以中断体系的自由基反应链【7]，抑 

制氧化进程的进一步发展。大量研究报道显示迷迭香提 

取物可以使肉品获得更高的感官得分并且有效延缓其脂 

类氧 。。1。而鼠尾草酸(carnosic acid，CA)、鼠尾草 

酚和迷迭香酸被证明是迷迭香抗氧化活性的主要成分I⋯， 

其中鼠尾草酸是迷迭香叶子中发现的主要二萜酚化合物【I2】。 

鼠尾草酸是一种高效的亲脂抗氧化剂，含有一 个芳香环 

结构，芳香环上的两个羟基可以作为电子供体，而且 
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邻位羟基可以螯合促氧化的金属离子[13】。研究发现迷迭 

香提取物的抗氧化活性与鼠尾草酸的质量分数有一定关 

联【l4】。Terpinc等[12】发现迷迭香提取物的自由基清除能力 

随其总酚含量(主要是鼠尾草酸含量)的增加而增加。目 

前，迷迭香的添加浓度[15】和食品基质[16]对迷迭香抗氧化 

活性的影响已经被大量研究报道，然而迷迭香对猪肉的 

抗氧化活性与其 鼠尾草酸质量分数之间的关系鲜有报 

道，且国内外研究者大多以肉制品为抗氧化研究对象， 

对新鲜肉品关注较少。本实验以新鲜猪肉为实验材料， 

模拟鲜肉超市销售环境，探讨迷迭香的抗氧化活性和鼠 

尾草酸含量之间的关系，并分析在迷迭香的作用下肉品 

的颜色与抗氧化稳定性之间的关系及肌红蛋白、脂肪和 

蛋白质氧化三者之间的关系。 

1 材料与方法 

1．1 材料与试剂 

迷迭香提取物(鼠尾草酸质量分数为5％的迷迭香粉 

末(CAP05)，鼠尾草酸质量分数为 20％的迷迭香粉末 

(CAP20)) 海南舒普生物科技有限公司。 

盐酸胍、丙二醛二乙缩醛(TEP) 北京大田丰拓化 

学技术有限公司；三氯乙酸、硫代巴比妥酸、无水乙 

醇和正戊烷等(均为分析纯) 成都市科龙化工试剂厂。 

1．2 仪器与设备 

UV2450紫外分光光度计 日本岛津公司；1月trasca PRO 

测色仪 美国HunterLab公司；GL一20G—II型高速冷冻离 

心机 上海安亭科学仪器厂。 

1_3 方法 

1．3．1 肉样制备 

将猪通脊肉剔除可见脂肪，用无菌手术刀切成 1．5cm 

厚的肉排，置于 4℃空气中1h，使其充分熟化⋯，然 

后对部分肉样表面喷射迷迭香提取物。两种迷迭香 

(CAP05、CAP20)均用正戊烷溶解I17】，并分别配成3种 

不同质量浓度的处理液。迷迭香处理组肉品喷射 2mL处 

理液，对照组肉品喷射 2mL正戊烷。 

猪肉总共被分成 7个处理组。1)对照组：正戊烷； 

2)r500组：0．05g／100mL CAP05溶液；3)rl000组： 

0．1g／100mL CAP05溶液；4)r1500组：0．15g／100mL CAP05 

溶液；5)R250组：0．025g／100mL CAP20溶液；6)R500 

组：0．05g／100mL CAP20溶液；7)RIO00组：0．1g／100mL 

CAP20溶液 。 

1．3_2 实验设计 

所有样品均放置在尺寸为 18．5cm X 11．5cm X 2．5cm 

的聚苯乙烯塑料托盘内，用聚乙烯薄膜(水蒸气透过率 

40．7g／(m ·d)；透氧率0．19cm3／(m2·d·Pa)包裹，放置在 

超市标准荧光灯下于4"C贮藏8d，每2d取 1次样进行分析。 

1．4 指标测定 

1．4．1 表面颜色 

参照Rubio等[18】方法。根据CIE L 口 6}颜色标准 

采用色差仪于室温条件下测得。使用D65照明光源，10。 

标准观察角。每个样品取上表面均匀分布的6处不同位 

置进行测量并求其平均值。同时计算肉品的色相(Hue)， 

Hue=tan。( la*)。 

1．4．2 肌红蛋白含量 

参照 KrzyWicki 】方法。正铁肌红蛋白用冷的 

0．04mol／L、pH6．8的磷酸盐缓冲液提取，样品和缓冲液 

的比例为1：lO(m／V)。 样品匀浆在5℃、50000 X g离心 

30min，吸取上清液于 525、545、565、572nm波长处 

测其吸光度。不同形态肌红蛋白所占百分比由以下公式 

得 出【1 91。 

氧合肌红蛋白含量 =(0．882／~一1．267Ra+0．809R3— 

0．361)×100 (1) 

正铁肌红蛋白含量，％=(～2．541R~+0．777R~+0．80~ + 

1．098)X 100 (2) 

式中： I、尺2和尼 分别是A 52 、 A ，A525 

和 A 545am[A 525 。 

1．4．3 脂肪氧化测定 

参照S~rensen等[ 01方法，检测猪肉脂肪氧化的次 

级产物丙二醛的含量。取 5g肉样加入到 15mL、7．5％的 

三氯乙酸(TCA)溶液中充分混匀，过滤。滤液与同体积 

0．02mol／L硫代巴比妥酸(TBA)混合，100℃水浴 40min， 

用流动的自然水冷却至室温。取上清液在532nm波长处 

比色。用丙二醛二乙缩醛(TEP)作丙二醛标准曲线，由 

曲线可得出样品的硫代巴比妥酸反应值(TBARS)。 

1．4-4 蛋白质氧化测定 

参照Mercier等 】方法，通过检测样品中生成的羰 

基含量来评定。取 1g猪肉在磷酸盐缓冲液中高速匀浆， 

移取两份等量提取液分别与 20％ TCA反应。其中一份 

用0．2％二硝基苯肼(DNPH)处理，另一份用2mol／L HC1 

作空白对照。体系置于25℃水浴反应 30min，再加 lmL 

TCA，冷冻高速离心 15min，弃上清。沉淀经乙醇 ．乙 

酸乙酯(体积比1：1)洗涤3次后溶解于6mol／L盐酸胍中， 

于370nm波长处测定其吸光度。总蛋白质含量通过测定 

HC1空白组在280nm波长处的吸光度，并以牛血清白蛋 

白(BSA)作标准曲线计算可得。结果用每毫克蛋白质中 

含有与DNPH结合的蛋白浓度表示。 

1．4．5 感官评价 

参照Djenane等[22】方法。由6人组成的评价小组对 

猪肉表面变色及气味进行感官评定。采用 5分制计分 

法。“变色 ”评分依据肉表面变色百分比确定：1分= 

无，2分=0～10％，3分=I 1％～20％，4分=21％～ 
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60％，5分=61％～1O0％；“气味”评分是根据肉品 

异味强烈程度确定：1分=无，2分=轻微，3分=少 

量，4分：中等程度，5分=极其强烈。取评定小组中 

占多数的评分结果作为最终感官评定结果[231。 

1．5 数据处理 

使用SPSS 13．0软件对各指标进行相关性分析。 

2 结果与分析 

2．1 表面颜色变化 
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图1 不同处理组猪肉冷藏期间a 值的变化 

Fig．1 Change ofa value in pork with different treatments during 

chilled storage 

由图 1可知，未经迷迭香处理的对照组贮藏 2d后 

a 值增加，但之后呈急剧下降趋势，而大量研究均报 

道肉品a}值随贮藏时间延长而减少【z 一zs】，这可能是由于 

猪肉在前 2d仍然在进行熟化作用，脱氧肌红蛋白与空 

气中的0：发生结合反应。除rlO00组外，迷迭香处理的 

猪肉在第2天口 值均小于对照组，但是所有迷迭香处理 

组的a 值下降速率较慢，且第8天其 a 值均大于对照 

组。其中r500、r1000、R500组从第4天开始a 值均 

大于对照组，增加了猪肉a 值的持留能力。 

鲞 

贮藏时间／d 

图2 不同处理组猪肉冷藏期间色相(Hue值)的变化 

肉品后期Hue值的快速增加，其中r500组肉品虽在第2 

天的Hue值略大于对照组，但是在整个贮藏期间其色相 

值一直处于较低水平，说明r500组有效延缓了猪肉贮藏 

期间的变色 。 

由图1、2可知， r500、rl000、R500组对猪肉的 

护色效果较好，其中rl000组在第2天呈现最佳的护色 

效果，但是在第 8天其作用效果低于r500组和R500组。 

2．2 肌红蛋白含量的变化 
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图3 不同处理组猪肉冷藏期间氧合肌红蛋白含量的变化 

Fig．3 Change of oxymyoglobin content in pork with different 

treatments during chilled storage 

由图3可知，各组氧合肌红蛋白(OxyMb)在贮藏前 

2d呈上升趋势，表明此阶段猪肉的肌红蛋白与空气中0： 

结合形成亮红色的OxyMb，这也解释了对照组肉品前2d 

a 值增加的原因。由分析可知，猪肉贮藏期间氧合肌 

红蛋白含量与肉品n 值呈极显著相关性(P<0．o1)，与 

色相呈显著相关性(P<0．05)。对照组样品前期氧合肌红 

蛋白含量较高，第4天出现迅速下降，到第8天OxyMb 

含量几乎接近 20％。而r500、rl000、R500组样品从第 

2天开始OxyMb含量一直维持在40％以上，其中r500处 

理组鲜肉在贮藏期间的 OXYMb含量一直处于最高水 

平，到第 8天仍维持在50％左右。而R250、R1000、 

rl500组对氧合肌红蛋白的生成与维持产生了不利影响。 
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Fig．2 Change of hue ande in pork with different treatlnents during O 

chilled storage 

由图2可知，Hue值表示颜色发生偏离的程度，Hue 

值越小，说明变色程度越小。经统计分析，鲜肉a 值 

与色相呈极显著负相关(P<0．01)，对照组肉品贮藏6d 

后 Hue值迅速增加，而r500和R500两组很好地抑制了 

2 4 6 

贮藏时间，d 

图4 不同处理组猪肉冷藏期间正铁肌红蛋白含量的变化 

Fig．4 Change of metm yoglobin content in pork with different 

treatm ents during chilled storage 

由图4可知，鲜肉正铁肌红蛋~t(MetMb)含量与CIE 

口 值及Hue值的相关性均达到极显著水平(户<0．0 1)。 
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显著相关(P<0．01)。r1500、R250、R1000组对猪肉颜 

色产生了不利影响，到第4天已出现严重变色，而对照 

组在第 6天才发生大面积变色。rlO00组虽然第2天变色 

程度低于对照组，但是在之后的贮藏过程中没有显示明 

显的护色作用。而r500和R500两组有效延缓了猪肉的 

变色，到第 8天其变色程度仍在 20％ 以下，而其余各 

组肉品均已严重变色。 

感官评定发现对照组样品最先出现异味，但是第 6 

天各处理组均出现不同程度的异味，到第8天，除r500 

组肉品有少量异味，其余各组均已出现较强烈的异味。 

肉品出现的异味可能是由脂肪氧化造成的，本实验发现 

TBARS值与感官异味呈极显著正相关(P<0．01)，这在 

Colindres等[37】的研究中也报道过。Brewer[131~'出猪肉中 

的高浓度多不饱和脂肪酸极易发生氧化反应，会产生各 

种醛类、烯烃类、烷烃等氧化产物，而其 中的大部分 

氧化产物具有的异味在极低质量浓度时就可被感官感知。 

2．6 相关性分析 

表 2 a 值、色相、氧合肌红蛋白含量、正铁肌红蛋白含量、 

TBARS值和蛋白质羰基含量之间的相关性 

Table 2 Correlation among a ，hue，oxymyoglobin，metmyoglobin， 

TBARS and earbonyls in pork with different treatments during chilled 

storage 

汴：} ．相关系数显著水甲为P<0．O1； ．相关系数 著水甲为P<O．05。 

从表 2可以看出，迷迭香对猪肉颜色的保护作用与 

肉品抗氧化稳定性之间呈现一定的相关性 OxyMb含量、 

MetMb含量、TBARS值和羰基含量与猪肉CIE口 值之 

间有极显著的相关性。TBARs值和羰基含量两者与 

MetMb含量的相关性 <0．o1)强于与OxyMb含量的相关 

性(P<O．05)，虽然相关性并不意味着因果关系，但是可 

以猜测猪肉中正铁肌红蛋白含量比氧合肌红蛋白含量更能 

显示肉品发生氧化的程度。实验也发现蛋白质羰基含量 

与脂类TBARS值呈极显著正相关，相关系数达到0．907。 

3 结 论 

r500组肉品第8天变色和异味最少，认为r500组的抗氧 

化效果略优于rl000和R500两组。统计分析发现猪肉n 

值与肌红蛋白、TBARS和蛋白质羰基三者之间的相关 

性达到极显著水平，说明猪肉的颜色与肉品的抗氧化稳 

定性紧密相关。 

总体而言，鼠尾草酸质量分数为5％的迷迭香(CAP05) 

的作用效果优于鼠尾草酸质量分数为 20％ 的迷迭香 

(CAP20)。这说明5％鼠尾草酸对于猪肉的抗氧化作用已 

经足够，增加鼠尾草酸的质量分数并没有显著提高迷迭 

香对猪 肉的抗氧化效果，相反，高质量分数的鼠尾草 

酸有可能会产生促氧化的不利效果，如rl000对猪肉的 

变色，肌红蛋白、脂类和蛋白质的氧化均有一定的抑 

制作用，而相同添加质量浓度的R1000在本实验中没有 

表现出明显的抗氧化活性。 

此外，两种迷迭香以相同鼠尾草酸质量浓度添加到 

肉品中也呈现出不同的抗氧化效果，如rl000和R250两 

种处理液中鼠尾草酸的质量浓度均为0．005g／100mL，但 

是R250组对猪肉的抗氧化效果远远不及rl000组，这是 

因为迷迭香粉末提取物是一个混合体系，鼠尾草酸只是 

其中起抗氧化作用的主要成分，而不是唯一成分。这 

说明rl000和R250两组虽然有相同含量的鼠尾草酸，但 

是两种处理液中其他酚类物质的构成和含量可能存在较 

大差异，而这些物质成分在特定的食品基质中可能与鼠 

尾草酸发生协同或拈抗作用。Wang等f38]研究发现迷迭 

香乙醇提取物的抗氧化活性高于其中单一的酚类物质。 

Hernandez．Hernandez等『3]也指出总酚含量高并不代表高 

抗氧化活性，一系列不知名的活性物质可以作为抗氧化 

剂，与主成分显示协同作用。酚类以混合物形式存在 

时活性增强，因为活性高的酚类容易发生氧化，而活 

性低的酚类使体系重新具有较强的活性。但是 Zhang 

Ying等【， ]研究3种含高鼠尾草酸的迷迭香提取物的体外 

抗氧化活性及对葵花籽油的保护作用，实验发现鼠尾草 

酸含量越高，迷迭香DDPH自由基清除活性和还原能力 

越强，而且对葵花籽油的脂类氧化的抑制作用也越强， 

这与本实验的结果不符，这可能是由于本实验使用的两 

种迷迭香中鼠尾草酸含量较低，故鼠尾草酸的作用效果 

容易受到体系中其他酚类物质的干扰。 
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