
Hans Journal of Food and Nutrition Science 食品与营养科学, 2026, 15(4), 492-500 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjfns 
https://doi.org/10.12677/hjfns.2026.154053  

文章引用: 陈依依, 谭婷, 蒋娜娜, 吴雪滢, 韦金蓉, 龚受基. 茶多酚抑制冷冻金鲳鱼蛋白质氧化与脂质劣变的机制

研究进展[J]. 食品与营养科学, 2026, 15(4): 492-500. DOI: 10.12677/hjfns.2026.154053 

 
 

茶多酚抑制冷冻金鲳鱼蛋白质氧化与脂质劣变

的机制研究进展 
陈依依，谭  婷，蒋娜娜，吴雪滢，韦金蓉，龚受基* 

北部湾海产健康养殖与绿色加工实验室/广西壮族自治区海洋食品营养与加工技术创新工程研究中心/北
部湾大学食品工程学院，广西 钦州 
 
收稿日期：2026年6月3日；录用日期：2026年7月3日；发布日期：2026年7月15日 

 
 

 
摘  要 

冷冻贮藏是金鲳鱼长期保鲜的核心手段，但冰晶损伤、蛋白质冷冻变性、脂质氧化及微生物增殖等过程

会导致鱼肉品质持续劣变。茶多酚作为一种天然多酚类活性物质，在冷冻金鲳鱼保鲜中展现出多维度、

协同性的保护作用。在蛋白质层面，茶多酚通过清除活性氧自由基抑制蛋白质氧化，并通过氢键、疏水

相互作用及π-π堆积等非共价作用稳定肌原纤维蛋白的空间构象，从而延缓其冷冻变性；在冰晶调控层

面，茶多酚分子可能通过羟基与冰晶表面发生氢键吸附，抑制冰晶重结晶与大冰晶形成，减轻对肌纤维

的机械损伤；在脂质氧化层面，茶多酚通过自由基链式阻断与金属离子螯合，有效抑制多不饱和脂肪酸

的氧化降解，减少丙二醛等次级产物对蛋白质的交联损伤；此外，茶多酚还通过抑菌与抑制酶活性，显

著降低挥发性盐基氮的积累，延缓腐败气味的产生。当前研究趋势表明，茶多酚与壳聚糖、抗菌肽、气

调包装及冰衣技术等的联合应用可进一步提升保鲜效果。尽管茶多酚在冷冻金鲳鱼品质保持中具有广阔

前景，但在适宜添加浓度、风味影响及挥发性风味物质调控机制等方面仍需深入探索。本文系统综述了

茶多酚对冷冻金鲳鱼的保鲜机制，以期为高品质冷冻水产品加工提供理论参考。 
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Abstract 
Frozen storage is a fundamental method for the long-term preservation of golden pompano. How-
ever, processes such as ice crystal damage, protein freezing denaturation, lipid oxidation, and mi-
crobial proliferation continuously compromise the quality of the fish meat. Tea polyphenols, a type 
of natural polyphenolic active substance, exhibit multi-dimensional and synergistic protective ef-
fects in the preservation of frozen golden pompano. At the protein level, tea polyphenols inhibit 
protein oxidation by scavenging reactive oxygen species and stabilize the spatial conformation of 
myofibrillar proteins through non-covalent interactions, such as hydrogen bonding, hydrophobic 
interactions, and π-π stacking, thereby delaying freeze-induced denaturation. In terms of ice crystal 
regulation, tea polyphenol molecules may adsorb onto the ice crystal surface through hydrogen 
bonding with hydroxyl groups, inhibiting recrystallization and the formation of large ice crystals, 
thus reducing mechanical damage to muscle fibers. At the lipid oxidation level, tea polyphenols ef-
fectively inhibit the oxidative degradation of polyunsaturated fatty acids through free radical chain 
termination and metal ion chelation, minimizing cross-linking damage to proteins caused by sec-
ondary products such as malondialdehyde. Furthermore, tea polyphenols significantly reduce the 
accumulation of volatile basic nitrogen through antibacterial activity and inhibition of enzyme ac-
tivity, thereby delaying the production of spoilage odors. Current research trends indicate that the 
combined application of tea polyphenols with chitosan, antimicrobial peptides, modified atmos-
phere packaging, and ice-glazing technology can further enhance preservation effects. Although tea 
polyphenols hold great promise in maintaining the quality of frozen golden pompano, further ex-
ploration is needed regarding appropriate addition concentrations, effects on flavor, and the regu-
latory mechanisms of volatile flavor compounds. This paper systematically reviews the preserva-
tion mechanism of tea polyphenols on frozen golden pompano, aiming to provide a theoretical ref-
erence for the processing of high-quality frozen aquatic products. 
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1. 引言 

金鲳鱼，学名卵形鲳鲹，隶属于鲈形目、鲹科、鲳鲹属，是中国南方沿海地区，特别是广东、广西、

海南等地的重要海水养殖经济鱼类[1]。其具有生长速度快、养殖周期短、肉质肥厚、细嫩味美、肌间刺

少等优点，深受市场欢迎[2]。随着水产养殖技术的成熟和规模的扩大，金鲳鱼的产量逐年攀升，已成为

我国海水鱼养殖的支柱产业之一[3]。  
然而，金鲳鱼作为一种鲜活水产品，捕捞后其品质会因内源酶的自溶作用和微生物的繁殖而迅速下
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降[4]。为了突破地域和季节的限制，满足长途运输和长期储存的需求，冷冻保藏成为当前金鲳鱼供应链

中最为核心和普遍的保鲜手段[5]。冷冻技术通过将鱼体温度降低至冰点以下，极大地抑制了微生物的生

长繁殖和多数酶的活性[4]，从而在宏观上延长了产品的保质期。 

2. 冷冻贮藏对金鲳鱼品质的负面影响 

冷冻对保持金鲳鱼品质是必要的，蛋白质是决定鱼肉品质和功能特性的关键组分。金鲳鱼在冷冻、

贮藏及解冻过程中会发生一系列复杂的物理化学变化，导致其品质显著下降。 
在缓慢冻结或温度波动的贮藏条件下，鱼肉组织中的水分会形成较大且不规则的冰晶[6]。这些冰晶

会对肌纤维细胞膜和细胞器造成不可逆的机械穿刺和挤压损伤[7]。解冻时，细胞结构被破坏，导致大量

汁液流失(即解冻损失)，宏观表现为鱼肉口感干柴、弹性下降[8]。 
冰晶的形成导致细胞内溶质浓度升高(冷冻浓缩效应)、pH 值变化以及分子间距离的改变，这些因素

共同诱导蛋白质发生变性[8]。肌原纤维蛋白(特别是肌球蛋白)对冷冻尤为敏感，其空间结构展开、亚基解

离、发生聚集和交联，导致其溶解度和 Ca2+-ATPase 酶活性显著下降[9]。蛋白质的变性直接削弱了其束

缚水分的能力，是造成鱼肉持水性降低、质地变硬、变韧的主要原因[10]。 
金鲳鱼富含二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)等高度不饱和脂肪酸，这些脂肪酸在冷冻贮

藏期间极易受到活性氧自由基的攻击而发生氧化[11]。脂质氧化不仅会产生令人不悦的哈败味(腐臭味)，
降低产品的风味品质，其产生的醛、酮等二级氧化产物(如丙二醛 MDA)还会与蛋白质的氨基发生交联反

应，进一步加剧蛋白质的变性、聚集，导致鱼肉质地变得粗糙、坚硬[12] [13]。 
虽然低温能抑制大多数微生物和酶的活性，但并不能完全使其失活[14]。一些嗜冷微生物在冷冻温度

下仍能缓慢生长，而某些内源酶(如蛋白酶、脂肪酶)在冰点以下仍保留部分活性，长期贮藏下会缓慢降解

蛋白质和脂肪，导致鱼肉结构软化、风味劣变 [15] [16]。 

3. 茶多酚作为天然抗冻保鲜剂的巨大潜力 

茶多酚(TP)是从茶叶中提取的多酚类化合物的总称，主要成分包括儿茶素(如表没食子儿茶素没食子

酸酯 EGCG)、黄酮类、酚酸类等[13]。大量研究证实，茶多酚具有强大的抗氧化、抑菌、抗病毒等多种生

物活性[17]-[19]。茶多酚分子结构中含有大量的酚羟基，可以作为氢供体，有效清除诱导蛋白质和脂质氧

化的活性氧自由基(ROS)，同时还能螯合 Fe2+、Cu2+等促进氧化的金属离子，从源头上阻断氧化链式反应

[20] [21]。茶多酚能通过破坏多种微生物细胞膜的完整性、抑制关键酶的活性以及影响其代谢过程等多种

途径，广泛抑制多种腐败菌和致病菌的生长[15] [16]。基于这些优良特性，茶多酚已被广泛应用于各类水

产品的保鲜研究中，包括鱼糜、罗非鱼、鲈鱼、马鲛鱼等[22]-[24]，并显示出显著的品质改善效果。 

茶多酚对纤维蛋白的保护机制 

蛋白质，特别是占肌肉蛋白总量 55%~60%的肌原纤维蛋白，是构成鱼肉三维凝胶网络结构、赋予其

质地和持水性的骨架[25]。保护蛋白质的结构完整性是维持冷冻鱼肉品质的核心[26]。冷冻过程通过物理

和化学双重途径损伤蛋白质。物理上，冰晶的机械力直接破坏肌纤维结构[7]；化学上，冷冻浓缩效应导

致离子强度升高、pH 偏移，破坏了维持蛋白质天然构象的静电作用力和氢键，导致蛋白质分子发生解折

叠、暴露内部疏水基团，进而发生不可逆的聚集和沉淀[8] [10]。同时，冷冻过程会产生活性氧(ROS)，攻

击蛋白质侧链的氨基酸残基(特别是含硫氨基酸和芳香族氨基酸)，导致羰基化、二硫键形成和分子交联，

即蛋白质氧化[27]。蛋白质氧化与冷冻变性常常相互交织，共同导致蛋白质功能(如溶解性、乳化性、凝

胶性)丧失[28]。 
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茶多酚分子结构中的酚羟基能优先于蛋白质与活性氧自由基反应，生成稳定的半醌式自由基，从而

中断自由基链式反应，保护蛋白质的氨基酸侧链不被氧化，是卓越的自由基清除剂[18] [20] [21]。多项研

究证实，在冷冻鱼肉或鱼糜体系中添加茶多酚，能显著降低蛋白质羰基含量，并保护对氧化敏感的巯基

(-SH)含量，维持蛋白质的天然构象和功能[10] [29]。一项针对草鱼肉的研究发现，经茶多酚处理的样品在

冷冻贮藏后，其盐溶性蛋白提取率、Ca2+-ATPase 活性(肌球蛋白头部完整性的标志)均显著高于对照组，

表明茶多酚有效延缓了肌原纤维蛋白的降解和变性[9]。 
茶多酚分子上的大量酚羟基可以作为氢键的供体和受体，与蛋白质分子表面或内部的肽键、氨基酸

侧链(如丝氨酸、谷氨酸)形成多点氢键连接[30] [31]。此外，茶多酚的苯环结构还可以与蛋白质中的芳香

族氨基酸残基(如色氨酸、酪氨酸)发生疏水相互作用和 π-π 堆积[32] [33]，这些非共价相互作用如同一个

分子夹板，能够稳定蛋白质的二级和三级结构，增加其构象刚性，提高其抵抗由冷冻浓缩、pH 变化等因

素引起的解折叠的能垒[34] [35]。这种相互作用在一定程度上替代了蛋白质与水分子之间的氢键，在水分

结晶时扮演了替代水的角色，减轻了脱水胁迫对蛋白质结构的破坏[36] [37]。通过各种保护机制，茶多酚

有效维持了蛋白质的溶解度和功能特性，进而保护了由蛋白质构成的肌纤维网络结构的完整性，维持了

优秀的持水能力和弹性质构。但需要注意的是，茶多酚与蛋白质的相互作用可能会受到浓度的影响，浓

度过高或许会带来一些不必要的结构变化及负面影响。因此，未来有必要深入研究茶多酚浓度对蛋白质

相互作用的具体作用机制，从而优化其在水产品保鲜中的应用条件。 

4. 茶多酚对冰晶形成的调控作用 

冰晶的大小、形态和分布是决定冷冻食品品质的另一个关键物理因素[38]。理想的冷冻状态是在组织

内形成大量、细小、均匀分布的胞内冰晶，最大限度地减少对细胞结构的物理损伤[39]。 
在典型的商业慢速冻结条件下，细胞外的水首先结冰，导致胞外溶液浓度升高，形成渗透压差，使

胞内水分向外迁移，在细胞间隙形成大的、破坏性的冰晶。这些大冰晶会挤压、刺穿肌细胞膜，破坏肌

纤维的连续性和完整性[7] [28]。在冻藏期间，由于温度的微小波动，会发生奥氏重结晶现象，即小冰晶

融化，水分迁移附着到大冰晶上，导致冰晶平均尺寸进一步增大，加剧物理损伤[8]。 
茶多酚与魔芋葡甘聚糖联用的研究发现，该复合体系能有效抑制冻融循环过程中鱼糜的冰晶生长，

稳定蛋白质网络结构，这为茶多酚参与冰晶调控提供了间接证据[40]。茶多酚分子可能通过其表面的多个

羟基与正在生长的冰晶晶格表面发生氢键吸附。这种吸附会钉扎在冰晶的生长界面上，阻碍水分子有序

地并入晶格，从而抑制冰晶的持续长大，特别是抑制其在特定晶面上的快速生长。这种效应类似于已知

的抗冻蛋白(AFPs)和一些多糖的作用机制[41] [42]。 
茶多酚处理的鱼肉解冻后汁液流失减少，可以推论出茶多酚可能具有冰晶调控作用。目前茶多酚对

冰晶的调控作用仍然属于合理假说，未来还需要通过 X-射线衍射、冷冻扫描电镜、低温电镜等结构生物

学与热力学证据进一步确证茶多酚分子与冰晶表面的相互作用，得以验证冰晶形成和生长的具体影响。 

5. 茶多酚对脂质氧化的抑制作用 

金鲳鱼是一种中等偏高脂肪含量的鱼类，其脂肪中富含易氧化的多不饱和脂肪酸，这使其在冷冻过

程中极易发生脂质氧化[43]。脂质氧化是一个自由基链式反应过程，一旦引发，会迅速传播。该过程不仅

产生具有哈败味的挥发性小分子化合物，严重破坏产品的风味，更重要的是，其产生的二级产物，如丙

二醛(MDA)，具有高度的反应活性[12]。MDA 可以与蛋白质分子中的赖氨酸、精氨酸等氨基酸的自由氨

基发生希夫碱反应，形成分子内或分子间的共价交联[44] [45]。这种交联会降低蛋白质溶解度，改变了蛋

白质的构象，使其功能(如酶活性、持水性)丧失，蛋白质网络因交联而变得过度紧密和刚硬，导致鱼肉质
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地变得粗糙、坚韧、缺乏弹性[46] [47]。 
茶多酚作为一种链式反应阻断型抗氧化剂，能非常有效地抑制脂质氧化[48]。茶多酚能高效清除引发

脂质氧化的各种自由基，如羟自由基(·OH)和超氧阴离子(O2·⁻)，从源头上阻止氧化反应的启动[20]。在链

式反应的传递阶段，茶多酚的酚羟基能提供一个活泼氢原子给脂质过氧化自由基(ROO·)，使其还原成稳

定的氢过氧化物(ROOH)，而茶多酚自身则形成一个低活性的、稳定的酚氧自由基，从而有效中断链式反

应[49]。铁、铜等过渡金属离子是脂质氧化的强力催化剂，而茶多酚分子中的邻苯二酚结构能与这些金属

离子形成稳定的螯合物，使其失去催化活性[21]。 
一项针对风干金鲳鱼的研究明确指出，添加茶多酚或其主要成分 EGCG 能显著降低贮藏过程中的硫

代巴比妥酸反应物(TBARS)值，有效抑制脂肪氧化和不良风味物质的产生[13]。茶多酚通过抑制脂质氧化，

不仅能保持产品的良好风味，更重要的是能阻止氧化产物对蛋白质的交联损伤，从而间接但有效地保护

了蛋白质结构，维持了鱼肉的嫩度和弹性[50] [51]。 

6. 茶多酚对风味与微生物的调控 

茶多酚能显著抑制鱼糜在冻融循环中质构的劣变。与对照组相比，添加茶多酚的鱼糜样品表现出更

高的硬度、弹性和咀嚼度，对鱼糜品质有显著的影响[29]。原因可能与茶多酚有效抑制了蛋白质氧化，保

护了肌原纤维蛋白的结构，维持了凝胶网络的强度和完整性有关[29]。 
茶多酚对提高水产品持水性的积极作用。在风干金鲳鱼的研究中，茶多酚处理组的持水率显著高于对

照组[13]。在冷冻鱼糜的研究中，茶多酚的添加显著降低了冻融循环后的汁液流失率，提高了持水性[29] [52]。 
冷冻金鲳鱼的不良气味主要源于脂质氧化产生的哈败味，以及微生物和内源酶降解蛋白质产生的氨、

胺类等腐败气味(以挥发性盐基氮 TVB-N 值为代表) [53]。茶多酚还具有优异的抗脂质氧化能力，可有效

防止哈败味的产生[12] [13]。研究表明，茶多酚能显著抑制 TVB-N 值的上升，其机制在于茶多酚具有抑

菌和抑制酶活性的双重作用[13] [15] [52]，一方面降低产品的菌落总数(TVC)，有效抑制腐败菌的生长[54]-
[56]，另外破坏微生物的细胞膜和细胞壁的结构与功能、使蛋白质酶变性失活、螯合生长所必需的金属离

子等[16] [22]。 

7. 茶多酚与其他保鲜技术的联用 

茶多酚与其他保鲜技术联用已成为当前的研究趋势，从不同策略、不同靶点对金鲳鱼品质进行保护。

茶多酚联合壳聚糖是研究最为广泛和成熟的组合之一，壳聚糖致密涂膜发挥物理屏障，隔绝氧气、延缓

水分蒸发，同时次分子上的氨基正电荷吸附并破坏带负电的细菌细胞膜[57] [58]。当与茶多酚复配时，发

挥协同抑菌作用，使复配剂功能互补，形成外防内控的立体保护体系。茶多酚联合抗菌肽(如 Nisin)可扩

大抑菌谱[55] [59]。植物精油(如迷迭香提取物、百里香酚)则可提高茶多酚抗氧化和抗菌活性功效，还调

和或改良金鲳鱼的风味[59]。 
茶多酚冰衣将茶多酚持续、缓慢地释放到表面，形成动态的保护层，持续发挥抗氧化和抑菌作用，

能更好地维持水产品品质，冷冻储存效果更好[60] [61]。茶多酚协同气调包装通过改变包装内的气体组分

(如降低 O2 浓度，提高 CO2 和 N2 浓度)来抑制需氧微生物生长和氧化反应，能更彻底地延缓脂质和蛋白

质氧化[62] [63]。超高压冻结等新型冻结技术从物理上促进了细小冰晶的形成，与茶多酚结合应用有望实

现产品品质的维持[64]。 

8. 结论与展望 

作为一种安全、高效的天然保鲜剂，茶多酚在维持冷冻金鲳鱼质构品质方面展现出巨大的应用潜力。
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其作用机制是多维度的、协同的，核心机制是通过高效清除自由基和与蛋白质非共价相互作用，茶多酚

从根本上抑制了蛋白质的氧化与冷冻变性，保护了肌原纤维蛋白网络的结构完整性，物理保护、化学防

护减少大冰晶对肌纤维的机械损伤和阻断脂质氧化链式反应，从而在微观层面上发挥保护作用，最终在

宏观上体现为冷冻金鲳鱼具有更优异的质构特性、更高的持水性、更佳的感官品质以及更长的贮藏寿命。 
尽管前景广阔，但目前茶多酚在冷冻金鲳鱼保鲜中的应用研究仍处于初级阶段，存在诸多理论和技

术问题亟待深入探索。茶多酚浓度过高可能引入涩味，影响产品最终的适口性，需要通过系统的感官评

价小组和电子舌技术，确定消费者可接受的茶多酚添加阈值，这样可以在确保保鲜效果的同时，将对产

品口感的影响降至最低。 
此外，茶多酚在加工和贮藏过程中可能会发生氧化降解，导致其活性减弱。把茶多酚作为天然抗冻

保鲜剂添加到冷冻金鲳鱼中，可以通过缓解引起鱼肉品质劣变和茶多酚降解的多种反应速率，来提高鱼

肉品质的稳定性。茶多酚处理对冷冻金鲳鱼贮藏过程中挥发性风味物质组成和特征香气/异味变化的影响

仍然未明，对整体风味的调控机制依然不清楚，需要对其进行深入研究。 
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