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多酚类化合物及其在水产品保鲜中的 
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摘  要: 多酚类化合物(polyphenols)是植物体受到胁迫而引发自我防御机制时产生的一种次级代谢产物, 因

自身带有大量羟基, 使其具有抗氧化、抗菌、抗肿瘤等多种生物活性, 目前已成为研究热点。多酚类化合物良

好的抗氧化及抑菌作用使其成为极具潜力的生物保鲜剂。本文对多酚类化合物按照来源进行分类, 简述了其

组成和性质以及与保鲜相关的生物活性, 重点论述了其在水产品保鲜领域的研究进展及发展趋势, 以期为进

一步拓展多酚类化合物在生物保鲜剂领域的应用提供参考。 
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Research progress on polyphenols and its application in aquatic 
products preservation 
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ABSTRACT: Polyphenols are secondary metabolites produced by plants when they are under stress and initiate 

self-defense mechanisms. Because of their large number of hydroxyl groups, they have many biological activities 

such as anti-oxidation, anti-bacterial and anti–tumor. It has become a research hotspot. The good antioxidant and 

bacteriostatic effects of polyphenols make it a highly promising biological preservative. In this paper, polyphenols 

were classified according to their sources, and its composition and properties as well as the biological activities 

related to preservation were briefly described. And focus on the research progress and development trend in the field 

of aquatic product preservation in order to provide reference for further expanding the application of polyphenols in 

the field of biological preservatives. 
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1  引  言 

多酚类化合物(polyphenols)是植物体内一种独有的次

级代谢产物, 广泛存在于自然界中。近年来, 多酚类化合

物的生物活性作用受到人们的广泛关注, 一方面由于其羟

基取代的高反应性和其吞噬自由基的能力, 使大部分多酚

类化合物具有良好的抗氧化活性[1]; 另一方面多酚类化合

物还可以抑制微生物的生长繁殖, 并抑制有害细菌分泌毒

素, 因此可作为潜在的生物保鲜剂原料[2]。随着人们对健

康及生活品质要求的不断提高, 天然的多酚类物质在抗氧
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化、生物保鲜等领域的开发与应用越来越受到消费者的青睐。

早在 1991 年第十一届全国添加剂标准化技术委员会上, 就确

定了茶多酚(不含茶碱)天然抗氧化剂可以应用于食品[3]。随着

人们对多酚类物质研究的不断深入, 越来越多的多酚类物

质作为抗氧化剂及抑菌剂应用在水产品保鲜领域。 

水产品味道鲜美、营养丰富, 具有多种功能性活性物

质, 其中的 ω-3 不饱和脂肪酸可转化为调节大脑许多功能

的介质[4], 具有抗血栓、降低血脂、提高记忆力的功能。

然而水产品不同于其他动植物, 由于水分含量高, 原料极

易受细菌、分解酶以及环境温度影响而腐败变质。因此, 如

何延长水产品保质期一直是改善水产品品质的重要问题。

目前实际应用于水产品中的保鲜技术有低温保鲜、高压保

鲜、辐照保鲜、气调保鲜、保鲜剂保鲜等技术。低温是水

产品保鲜的传统保鲜手段, 除低温外, 还经常应用栅栏原

理控制多种条件对水产品进行协同保鲜[5]。保鲜剂保鲜是

较热门的协同保鲜技术, 其中的生物保鲜剂在安全性方面

比化学保鲜剂更具有发展优势[6]。 

水产品腐败变质通常伴随着不同种类细菌数量的增

加、水产品内活性氧增加、脂肪分解等变化, 然而多酚类

化合物的抑菌、抗氧化、抑制酶活性以及形成保护膜的作

用为水产品保鲜提供了依据。本文概述了多酚类化合物的

分类和理化性质, 重点论述了其抗氧化、抑菌活性以及多

酚类物质在水产品保鲜领域的应用, 并展望了多酚在水产

品保鲜领域的发展, 以期为多酚进一步研究开发多酚类生

物保鲜剂提供参考。 

2  多酚类化合物的分类及理化性质 

2.1  多酚类化合物的分类 

多酚类化合物又称为单宁, 广泛认为是植物体内一

种次级代谢产物, 可分为简单酚类化合物和复杂多酚类化

合物。最初研究的多酚类化合物主要是简单酚类化合物, 

根据其化学结构特征可分为水解单宁和缩合单宁 2 大类[7], 

水解单宁即棓酸或其衍生的酚羧酸与多元醇组成的酯在

酸、碱和酶的作用下产生的多元醇和酚羧酸。缩合单宁则

是 C6ꞏC3ꞏC6 的黄烷类和 C6ꞏC2ꞏC6 的芪类的衍生物[7,8]。

复杂多酚类化合物则同时含有水解类多酚和缩合类多酚的

特征。多酚是一类混合物[9]。一般根据提取物来源命名如

茶多酚、葡多酚、苹果多酚、褐藻多酚等, 其主要组成、

含量受多酚来源[10]、加工方法[11]以及环境变化[12]影响。 

目前, 对多酚的研究以茶多酚为主, 除此之外还有海藻

多酚、水果中的多酚以及中药材多酚等。茶多酚 (tea 

polyphenols, TP)是一类含有大量侧链的芳香族化合物, 以儿

茶素(黄烷醇类)为主要成分, 约占茶叶干重的四分之一[13]。其

中红茶在发酵工艺中多酚被氧化, 因此其含量低于绿茶, 

乌龙茶属于半发酵茶, 其化学成分也介于红茶和绿茶之

间。葡多酚(grape procyanidins, GPC)则是以花色素、白藜

芦醇为主要成分的一类多酚, 广泛存在于葡萄籽、葡萄皮、

葡萄汁中, 红葡萄皮中, 多酚含量可达 25%~50%, 而籽中

更高可达 50%~70%。赵谋明等[14]对青苹果、皇冠梨、番

石榴、金桔、脐橙、芒果、菠萝和木瓜 8 种亚热带水果多

酚含量以及组成进行分析, 发现番石榴果肉的总酚含量最

高, 青苹果、金桔和脐橙的果肉次之, 皇冠梨和木瓜的果

肉的总酚含量最低。其中绿原酸、儿茶素和表儿茶素的含

量在 8 种水果中均最高。海藻多酚以褐藻多酚为主, 褐藻

多酚是一类以间苯三酚为基本结构单元的多酚类物质, 其

含量受种属的影响差异较大 , 其次也受季节变化的影   

响[14]。严小军[15]测得中国常见的 5 种褐藻多酚, 含量最高

的海黍子(Sargassum kjellmanianum)多酚为藻体的 2.8%, 

羊栖菜 (Sargassum fusiforme)为 2%, 鼠尾藻 (Sargassum 

thunbergii)、海带 (Laminaria japonica)、裙带菜 (Undaria 

pinnatifida)均不足 1%。杨会成等[16]利用超声波、微波复合

提取海带(Laminaria japonica Aresch)多酚将总酚浸出率提

高到 2.08%。有研究表明褐藻多酚的分布并不因藻体组织

结构不同而存在差异, 而且同一藻体多酚提取率与该结构

比表面积有关[17]。综上所述, 多酚类物质种类繁多, 结构

较为复杂, 类陆生植物中多酚含量高于海洋植物中多酚含

量, 目前研究成果中未明确指出多酚具体结构。  

2.2  多酚类化合物的理化性质 

多酚类化合物不易挥发, 略有吸潮性, 在潮湿的空气

中能被氧化, 溶于水及甲醇、乙醇、丙醇、四氢呋喃等有

机溶剂, 微溶于油脂、不溶于氯仿[7]。一般多酚对酸较稳

定, 在碱性环境中易发生氧化褐变[18], 对热较稳定。 

3  多酚类化合物的抗氧化活性 

多酚类物质的抗氧化特性来源于其特殊的酚羟基结

构[19], 多酚大量的酚羟基结构可以提供氢供体, 对多种活

性氧(reactive oxygen species, ROS)具有清除作用, 可将激

发态氧分子还原成活性较低的基态, 减少氧自由基产生的

可能, 同时也是各种自由基有效的清除剂, 生成活性较低

的多酚自由基[20], 打断自由基氧化的链反应, 多酚发挥抗

氧化作用是综合效应的结果。多酚抗氧化作用的强弱受分

子结构和羟基数量、键长、分子内氢键数目影响[21,22]。如

连三羟基的供氢能力大于间三羟基, 苯环提供的羟基自由

基加成位点数量越多清除自由基能力越强, 抗氧化能力越

强。Wang 等[23]研究冰岛不同的海藻物种发现萃取剂的类

型对海藻提取物的总酚含量(total phenolics, TPC)和抗氧化

活性都有很大影响。中高极性的多酚组分其抗氧化活性相

对强。具有较高分子量的多酚组分, 通常表现出最强的脂

质过氧化抑制活性(IC50=2.32 mg/mL干重)和最强的透明质

酸酶(HAase)抑制能力(IC50=0.73 mg/mL 干重)[24]。杨小青
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等[25]分别研究羊栖菜多酚乙酸乙酯相和水相分子质量大

于 30000、10000~30000、5000~10000 小于 5000 各组分抗

氧化活性, 发现乙酸乙酯萃取的相对分子质量大于 30000

的羊栖菜多酚综合抗氧化活性最好也印证了这个理论。而

也有研究表明高聚合度的多酚影响了其空间构象, 影响了

羟基活性, 随着聚合度的增加其抗氧化活性降低[26]。多酚

邻位二酚羟基可与金属离子螯合, 减少金属离子对氧化反应

的催化, Perron 等 [27]证实了多酚化合物可与游离态铁离子螯

合有效的抑制由铁介导的 DNA 损伤。多酚还能与 VC 和 VE

等抗氧化剂之间产生协同效应, 具有增效剂的作用[28]。多酚

类化合物的抗氧化能力使其成为极具潜力的保鲜剂之一。 

4  多酚类化合物的抑菌活性 

多酚类化合物对微生物具有普遍的抑制作用。但同种

多酚化合物对不同菌体的抑制作用有着明显的差异。张添

菊等 [29]采用同一质量浓度的蓝莓叶多酚处理供试致病

菌, 其抑菌活性为: 金黄色葡萄球菌>大肠杆菌>单增李

斯特菌>鲍氏志贺氏菌>肠炎沙门氏菌>枯草芽孢杆菌。

林超等 [30]通过透析方法将鼠尾藻多酚分为分子量不同的 2

部分, 研究其对溶藻胶弧菌(Vibrio alginolyticus)和鳗弧菌

(V. anguillarum)、鳗弧菌和副溶血弧菌(V.parahaemolyticus)

的抑制作用, 研究发现不同分子量的多酚组分抑菌效果也

不同。付慧等[31]发现茶多酚的抑菌能力与茶多酚的浓度、

与菌种的作用时间以及环境 pH 和氯化钠含量有关。Taguri

等[32]从多酚结构角度考虑研究发现连苯三酚显示出比邻

苯二酚或间苯二酚基团更高的抗菌活性, 然而连苯三酚基

团的数量与多酚的抗菌活性之间没有明确的关系。当化合

物或植物提取物的抗菌活性不能简单地通过羟基数量来估

计时, 可考虑 pH 和细菌特性等因素的影响。孙爱东等[33]

在研究苹果多酚抑菌能力时发现酸性条件下(pH 值 5.5 附

近)有利于苹果多酚的抑菌, 且对革兰氏阳性菌的抑制效

果强于革兰氏阴性菌[34]。 

多酚类物质对微生物的抑制作用是一个反应链。多酚

作用于菌体细胞后, 能够逐步破坏其细胞壁的完整性, 使得

碱性磷酸酶渗出, 继而使细胞膜的通透性增加, 导致金属离

子、蛋白质的渗漏使细胞代谢发生紊乱。董璐等[35]将茶多

酚与大肠杆菌(Escherichia coli)作用后提取其 DNA, 进行琼

脂糖凝胶电泳可观察到处理后菌体的 DNA 条带变暗甚至拖

尾, 发现茶多酚可以作用于 E．coli 的遗传物质 DNA, 从而

在一定程度上发挥着抑菌作用。多酚还可与蛋白质高度结合, 

使原生质中蛋白质沉淀变性或抑制酶活反应来破坏代谢过

程, 从而起到抑菌作用[36]。仪淑敏[37]借助双向电泳技术分析

多酚处理后的细菌(铜绿假单胞菌和粘质沙雷氏杆菌)膜蛋

白变化, 并应用 MALDI-TOF-MS 鉴定了差异蛋白点, 结果

表明茶多酚虽然对铜绿假单胞菌和粘质沙雷氏杆菌均存在

抑菌作用, 但对细菌内部改变存在差异。 

5  酚类化合物在水产品领域的应用 

多酚类化合物因其较强的还原能力以及对微生物的

抑制作用可作为一种良好的生物保鲜剂。目前, 多酚类化

合物在水产品保鲜中的研究以陆生植物为主, 其中茶多酚

应用较为广泛, 其余还有水果和药材来源的多酚化合物, 

而对于海洋来源的褐藻多酚类保鲜剂还需进一步研发。多

酚类保鲜剂对水产品的保鲜涉及鱼类、虾和扇贝以及其制

品。有研究表明低温冷冻对微生物及酶活具有一定的抑制

作用[38], 其货架期比冷藏的水产品保存时间长, 但温度过

低会导致水产品品质下降。因此, 这种生物多酚类化合物

在水产品保鲜中的应用变得更有价值。 

5.1  茶多酚 

茶多酚是常见的植物源性生物保鲜剂, 刘楠等[39]通

过顶空固相微萃取-气相色谱–质谱(headspace solid phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, 

HS-SPME-GC-MS)检测发现草鱼(Ctenopharynodon idellus)

鱼肉中的挥发性物质(主要是醛类及醇类物质)有 161 种, 

检测出茶多酚处理组鱼肉中挥发性物质明显少于未处理组, 

且微生物检测结果表明茶多酚可抑制微生物生长, 对新鲜

的冷藏鱼肉有良好的保鲜效果。鞠健等[40]在 4 ℃下冷藏条

件下, 使用茶多酚处理鲈鱼(Lateolabrax japonicus)有效的

抑制了其 K 值、挥发性盐基氮值(total volatile basic nitrogen, 

TVB-N)和表面疏水性的增加 (P<0.05), 直至物流末期第 

20 d 检测鱼体腐败指标仍低于空白对照组[41], 这表明茶多

酚作为水产品保鲜剂在模拟水产品冷链物流运输(0 ℃)、冷

藏(4 ℃)、冷冻(–18 ℃)、销售(2 ℃)等环节中均有良好的保

鲜作用。茶多酚不仅可以有效抑制水产品中微生物的生长, 

在研究茶多酚对草鱼鱼肉保鲜效果时发现, 茶多酚能抑制

蛋白质降解速度和 ATP 酶活性, 并且发现茶多酚改善了蛋白

质的凝胶性和乳化性, 这种改善未发现与添加多酚剂量呈一

定关系[42]。汪金林[43]研究茶多酚处理大黄鱼(Pseudosciaena 

crocea)蛋白质的变化, 茶多酚处理大黄鱼鱼肉, 可以降低

其中含量最高的肌原纤维蛋白中盐溶性蛋白溶出速率; 延缓

随着冻藏时间延长鱼肉肌原纤维组织结构疏松劣化; 抑制肌

原纤维蛋白中游离巯基含量的升高, 证明了茶多酚对鱼肉蛋

白质具有一定的保护作用。邵颖等[44]也曾提到多酚的这种保

护作用使多酚在鱼肉保鲜中可以充当良好的抗冻剂。 

杨少玲等[45] [44]比对了壳聚糖、茶多酚以及山梨酸钾

3 种保鲜剂对金枪鱼(tuna)的保鲜效果, 发现 3 种保鲜剂浸

渍金枪鱼鱼肉对其 K 值、TVB-N 和颜色抑制脂质氧化方

面都有着不同程度的改善。其中, 壳聚糖在保持金枪鱼肉

的 K 值、红色方面效果最佳, 优于山梨酸钾和茶多酚, 而

茶多酚在抑制 TVB-N 值方面的效果优于壳聚糖和山梨酸
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钾。且茶多酚对金枪鱼的最佳保鲜浓度为 6 g/L, 优于壳聚

糖和山梨酸钾, 由此可以推断不同的保鲜剂在保鲜过程中

发挥作用的途径存在差异。对于水产品而言, 其白度往往

是其品质的重要参考指标, 而茶多酚含量越多其色素颜色

对色泽影响越大, 使白度降低[46], 因此, 根据水产品及其

制品研发不同特性的生物保鲜剂成为研究的一大热点。于

林等[47]发现茶多酚的添加可有效改良原有的胶原蛋白–壳

聚糖保鲜剂对冷藏石斑鱼的保鲜效果。刘开华等[48]对鱼丸

制品的保鲜研究发现用 0.2%茶多酚、0.2%虾青素以及 0.2%

茶多酚和 0.2%虾青素混合保鲜剂均可延长鱼丸货架期。其

中茶多酚对于细菌总数抑制效果优于虾青素, 综合感官指

标的变化, 并测定其硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)

值、TVB-N、细菌总数的变化方面考察, 发现茶多酚与虾

青素的混合保鲜作用明显优于单因素组。证明了虾青素抗

氧化剂与多酚具有协同作用。王当丰等[49]用 0.1 g/kg 茶多

酚和 0.3 g/kg 溶菌酶复配保鲜可有效抑制鲢鱼丸中微生物

生长。茶多酚在水产品保鲜中既可以抑制微生物的生长繁

殖, 又可以延缓蛋白质冷冻变性。其作为保鲜剂还可充当

抗冻剂及护色剂, 在实际应用中茶多酚保鲜剂已朝着“1+1

＞2”的方向发展, 目前茶多酚复合保鲜剂已经应用于水产

品保鲜[50,51]。  

5.2  褐藻多酚 

我国海藻资源丰富, 海藻中同样含具有强大生物活性

的多酚类化合物。Wang 等[52]从墨角藻(Fucus vesiculosus 

Linnaeus)中提取的多酚抑制了试验鳕鱼(Gadus morhua)肉脂

质的氧化, 不同的多酚组分具有不同的抗氧化活性, 其低聚

多酚组分抑制脂质氧化效果明显, 其 300 mg/kg LH-2 亚组

分有效性相当于 100 mg/kg PG 的当量, 该研究证明了多酚

低聚物在作为鱼和鱼产品新型天然抗氧化剂方向存在巨大

潜力。王亮等[53]在研究南美白对虾保鲜时, 发现 0.2 g/L 的

海带多酚对于青灰色的对虾白度影响并不会显著降低其感

官品质的影响, 并且该浓度下的海带多酚可有效的改善随

着时间的推移南美白对虾产生的腥臭味等现象。有研究发现

不同的海藻多酚对同种水产品保鲜效果有差异, 如石莼多

酚、裙带菜多酚、马尾藻多酚, 通过感官品质、菌落总数、

TVB-N 值的变化来评价在 4 ℃时对大菱鲆的保鲜效果, 石

莼多酚可有效将大菱鲆冷藏货架期由 9 d 延长至 15 d, 而裙

带菜多酚和马尾藻多酚均可将其延长 1~2 d[54]。海藻种类繁

多, 海藻多酚被证明了其有和茶多酚相同的活性, 甚至其部

分活性优于茶多酚[55], 但目前的褐藻多酚保鲜剂还停留在

研发阶段, 没有相关的保鲜剂产品。 

5.3  其他多酚 

除研究较为广泛的茶多酚以外, 还有一部分来源于

果蔬以及药材中的多酚类化合物, 同样具有保鲜作用。李

颖畅团队研究蓝莓叶多酚复合保鲜剂, 保鲜了鱼类及其制

品和虾类产品。研究表明蓝莓叶多酚与溶菌酶复配保鲜鲈

鱼鱼片, 可有效的抑制菌落的生长、减缓脂质氧化可将其

冷藏状态延长 7~8 d[56]。蓝莓叶多酚与壳聚糖复配能有效

抑制贮藏过程南美白对虾微生物的繁殖, 减缓脂肪氧化, 

减慢肌肉中蛋白质和内源酶的降解, 延缓腐败变质, 使其

货架期延长 3~4 d[57]。蓝莓叶多酚-壳聚糖保鲜剂加入鱼糜

制品增加了其硬度但没有改变鱼丸的凝胶网状结构, 各组

分处理后的鱼丸白度也没有显著影响[58]。蓝莓叶多酚还可

与大蒜汁或姜汁混合使用, 对冷藏鱿鱼鱼丸以及鱿鱼丝制

品都具有良好的保鲜作用, 且复合效果显著(P<0.05)[59]。步

婷婷等[60]研究低温(2~4 ℃)浸泡于不同浓度的杨梅多酚溶

液的鱼肉, 发现在鱼肉外形成了高浓度的保鲜膜, 且杨梅

多酚还可作为金枪鱼的护色剂。葡多酚中含有较多的白藜

芦醇, 有研究表明白藜芦醇-壳聚糖对鱿鱼鱼肉有保鲜效

果, 在脂肪氧化、和降低甲醛产生方面白藜芦醇的保鲜效

果表现优于壳聚糖[61], 结果表明白藜芦醇不同的生物保鲜

剂在保鲜中承担的职责略有不同, 不同的保鲜剂起到协同

保鲜作用。 

6  展  望 

水产品因为其营养成分丰富越来越受到人们的青睐。

如何保证其在原有品质基础上延长其货架期, 成为水产品

保鲜的重点, 受到广泛关注。生物保鲜剂的安全性将水产

品推向了发展的前线。而多酚类物质的强抗氧化活性和抑

菌效果使多酚作为保鲜剂具有潜在的能力。目前, 多酚类

化合物作为一种生物保鲜剂在水产品中的应用以茶多酚类

物质为主, 研究的比较深入。其他多酚类物质仍未能得到

应用, 就多酚类物质的共性而言, 其他来源的多酚同样有

着不可估量的潜力。多酚类化合物也具有抗癌细胞[62]、修

复纤维细胞光老化[63]、改善人体肠道微环境[64]等生物活性, 

因此在对水产品保鲜的同时, 微量的酚类化合物也可能会

对人体健康有着改善作用。但多酚应用于水产保鲜时也存

在局限性: 其一, 多酚有着不可忽视的色泽, 在保鲜中对

白度要求较高的水产品品质可能有一定的影响。因此, 多

酚类物质作为保鲜剂, 更适合保存有颜色的水产品, 如鱼

籽以及各种红肉鱼, 该类水产品脂肪含量较高, 相对应的

保鲜效果也较好。或者将多酚与壳聚糖、溶菌酶、虾青素

等复合使用, 不仅可有效解决多酚类物质颜色对水产品品

质的影响, 而且可改善保鲜效果。其二, 多酚脂溶性较差。

在复配保鲜剂时添加方式有待研究, 如在改良时可选择乳

化法、分子修饰和溶剂法等。保鲜剂添加方式对保鲜效果有

无影响有待进一步研究。以上问题的解决, 将有助于多酚类

物质在水产品保鲜领域的应用, 使其应用范围更加广泛。 
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