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多酚对鱼糜凝胶特性影响的研究进展
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摘要：鱼糜在生产、贮藏及运输过程中易受到外界因素（温度、氧化、微生物等）的影响，导致其凝胶特性下

降，进而降低鱼糜品质。凝胶特性受原料鱼种类、漂洗方式、加热方式和外源添加剂种类等多种因素影响，

是评价鱼糜品质的一项重要指标，也是决定消费者购买意愿的主要因素。多酚是一类含有多个酚羟基的化

合物，可以与蛋白质相互作用，具有来源广泛和绿色安全等优点。多酚不仅可以延缓蛋白质氧化和抑制微

生物生长，还能增强鱼糜的凝胶特性，从而解决因外界因素引起的品质下降问题。因此了解多酚增强鱼糜

凝胶特性的作用机制并总结其研究进展十分必要。作者综述了鱼糜凝胶机制以及多酚与蛋白质的相互作

用机理，探讨了不同因素对鱼糜凝胶特性和多酚与蛋白质相互作用的影响，总结了多酚用于提高鱼糜凝胶

特性的应用现状，为拓宽多酚在鱼糜及其他水产品加工领域的应用提供理论依据。
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Abstract: During the production, storage, and transportation, surimi is susceptible to external factors such as 

temperature, oxidation, and microorganisms. These factors can lead to the decline of gel properties, thereby 

affecting surimi quality. Gel properties are affected by various factors, including fish species, rinsing 

methods, heating methods, and exogenous additives. These properties are critical indicators of surimi quality 

and major factors influencing consumer purchasing decisions. Polyphenols, compounds with multiple 

phenolic hydroxyl groups, can interact with proteins and offer advantages such as a wide range of sources 

and being green and safe. Polyphenols can not only delay protein oxidation and inhibit microbial growth but 

also enhance the gel properties of surimi, thereby addressing the issues caused by external factors. Therefore, 
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it is essential to understand the mechanism by which polyphenols enhance the gel properties of surimi and 

review the research progress in this area. The gelation mechanisms of surimi and the interaction 

mechanisms between polyphenols and proteins were summarized, and the effects of different factors on the 

gel properties of surimi and the interactions between polyphenols and proteins were discussed. 

Furthermore, the current applications of polyphenols in improving the gel properties of surimi were 

reviewed, providing a theoretical basis and reference for expanding the application of polyphenols in the 

processing of surimi and other aquatic products.
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鱼糜是指鱼经过漂洗和脱水等工艺得到的

肌原纤维蛋白（MP）浓缩物，具有营养丰富、味道

鲜美、食用方便等优点［1-3］。《2022 中国渔业统计

年鉴》显示 ，我国鱼糜年产量为 134.98 万 t，与

2010 年相比增长了 69.8%，产量的增长也引发了

市场规模的迅速扩大，2022 年渔业经济总产值高

达 15 158.63 亿元，较 2010 年增长 155.3%，是我国

水产行业中增长较快的产业之一［4］。目前鱼糜加

工行业发展迅猛，但仍存在许多问题，包括鱼糜

在制作过程中易被微生物污染、运输过程中稳定

性差、本身抗氧化能力差等问题，这均会导致鱼

糜的凝胶特性大幅降低，导致其品质劣变。因此

如何提高鱼糜的凝胶特性及品质，解决制约鱼糜

行业发展的问题，一直是水产加工领域的研究

热点。

鱼糜的凝胶特性受原料鱼种类、漂洗方法、

加热方式和外源添加剂种类等因素影响，是评价

鱼糜品质的重要指标，为改善其凝胶特性，往往

需要在加工过程中加入外源添加剂［5］。根据

分子结构可将外源添加剂分为多糖、蛋白质和多

酚等［6］。不同种类的外源添加剂对鱼糜品质的影

响亦存在差异［7］。与其他添加剂相比，多酚具有

抗氧化效果显著、提取工艺简便、与蛋白质结合能

力强、来源广泛等特性 ，能有效增强鱼糜凝胶

特性。

多酚是一类具有多个酚羟基的化合物，凭借

其优异的抗氧化性以及独特的促进蛋白质凝胶的

功能，可改善鱼糜在生产、贮藏、运输过程中的品

质下降等问题［8］。在凝胶过程中多酚与蛋白质以

不同的方式相互作用，该过程主要受多酚类型、反

应物浓度比、pH、反应温度等因素的影响。凝胶

化是蛋白质变性和聚集形成三维网状结构的过

程，该结构会受分子的共价和非共价相互作用的

影响。目前，多酚与蛋白质的相互作用机制分为

2 种：一种是由不可逆作用力介导的共价相互作

用（自由基结合、碱处理和酶催化）；另一种是由可

逆作用力介导的非共价相互作用（氢键、疏水相互

作用、离子键和范德华力）［9］。尽管作用方式不

同，但 2 种作用机制都会改变多酚和蛋白质的功

能特性。但也有研究表明，多酚与蛋白质的相互

作用会降低酚类物质的生物利用度，因此需选择

适宜的多酚，以确保其与蛋白质形成复合物的凝

胶特性得到显著改善［10］。近年来，关于多酚提高

鱼糜抗氧化性的研究较多，但对增强其凝胶特性

的研究较少。因此，作者首先对鱼糜凝胶进行了

概述，并阐述了多酚改善鱼糜凝胶特性的机制，最

后总结了影响鱼糜凝胶特性的因素和多酚提高鱼

糜凝胶特性的应用情况，为拓宽多酚在鱼糜制品

研发及其他水产品加工领域中的应用提供理论

指导。

1　鱼糜凝胶概述

鱼糜中的蛋白质可分为 MP、基质蛋白以及

肌浆蛋白，其中 MP 在鱼糜中的含量最高，在凝

胶 过 程 中 发 挥 主 要 作 用［11］。 根 据 结 构 可 将

MP 分为肌球蛋白、肌动蛋白、肌动球蛋白以及

调节蛋白 ，其中肌球蛋白是 MP 的主要组成成

分，由 2 个椭圆形的头部和 2 条多肽链形成的尾

部组成。头部富含疏水性氨基酸，是一个 α 螺旋

盘绕的线圈，外表面聚集了高密度的带电氨基

酸［12］。在加热条件下，肌球蛋白变性并聚集形成

三维网状结构，对凝胶的形成起着关键作用。肌

动蛋白以球蛋白的形式存在于鱼糜中，其可显著

影响鱼糜凝胶的微观结构和质地，并且对肌球蛋

白凝胶化有促进作用［13］。在加热条件下，肌动蛋

白与肌球蛋白发生相互作用，形成肌动球蛋白，

它们之间的交联作用会使凝胶整体结构更加致
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密，这对凝胶的形成至关重要。调节蛋白包括肌

钙蛋白和原肌球蛋白，它们在调控肌动蛋白和肌

球蛋白结合的过程中发挥关键作用，这些蛋白质

的调节功能对凝胶的稳定性和功能特性具有重

要影响［14］。

鱼糜凝胶过程包括凝胶化、凝胶劣化和鱼

糕化 3 个过程［15］。凝胶化（见图 1）发生在温度

低于 50 ℃的加热初期，首先由肌球蛋白通过头部

之间的相互作用形成二聚物和低聚物，此时蛋白

质的构象（α 螺旋、β 折叠以及无规卷曲）发生变

化；其次，肌球蛋白在非二硫键和疏水相互作用下

产生架桥的作用力，聚合成黏性很强的肌球蛋白

溶胶；最后肌球蛋白溶液中的低聚物通过尾-尾交

联进一步聚集成凝胶基质，凝胶基质夹带水并固

定肌球蛋白包裹的脂肪颗粒。在此过程中，鱼糜

中的蛋白质（主要是肌动蛋白和肌球蛋白）受热发

生变性，导致蛋白质三维结构发生变化，从而暴露

出原本隐藏的羟基和氨基酸侧链，形成了具有一

定弹性、黏性和保水能力的网状结构［15］。当温度

持续上升至 50~70 ℃时，内源组织蛋白酶活性最

强，开始降解相应的蛋白质，导致先前形成的稳定

网状结构逐渐裂解，凝胶强度与保水性降低，鱼糜

发生了凝胶劣化［16］。鱼糕化是鱼糜凝胶过程的最

后一个阶段，特指在温度达到 70 ℃时，蛋白质发

生变性并重新排列的现象。在此阶段，蛋白质由

于内部聚集状态的变化，形成连续的三维网状结

构。同时，内源组织蛋白酶活性受到抑制，促使三

维网状结构转变为延续、均匀的不可逆空间结构。

鱼糕化后，鱼糜凝胶表现出卓越的弹性、保水性和

黏性［17］。

2　多酚改善鱼糜凝胶特性的机制

鱼糜凝胶的形成主要与 MP自身的聚集有关，

多酚可以通过非共价和共价作用与 MP结合，提升

其结构稳定性、聚集性和可溶性［18］。其中非共价

作用为可逆作用力，包括疏水相互作用、范德华

力、氢键和离子相互作用等；而共价作用是不可逆

作用力，多酚与 MP 间的共价键主要通过酶促反

应、氧化反应或加热形成［19］。

2.1　非共价作用

图 2 展 示 了 多 酚 与 MP 的 非 共 价 结 合 机

理［20-21］：两者之间的非共价作用通过多酚的芳香环

与蛋白质的疏水性氨基酸残基之间的相互作用形

成［20］。多酚上的酮基与蛋白质上的羟基结合形成

了氢键，以保持结构的稳定［21］。Rohn 等［22］发现单

宁与疏水性氨基酸可通过疏水相互作用结合，儿茶

素与作为氢受体的氨基酸通过氢键结合。虽然非

共价结合是可逆且不稳定的，但可以改善鱼糜的凝

胶特性，因此在鱼糜加工业中仍占有一席之地。

图 1　鱼糜凝胶形成机制

Fig. 1　Gelation mechanism of surimi

图 2　多酚与蛋白质通过疏水相互作用和氢键进行非共价结

合的机理

Fig. 2　Mechanism of non-covalent binding of phenols and 

proteins by hydrophobic interactions and hydrogen bonds
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2.2　共价作用

植物多酚的还原性很强，易被氧化成相应的半

醌和醌，而醌类化合物则通过共价键与蛋白质结合

成偶联物，常见的共价结合方法包括自由基结合、碱

处理结合以及酶催化结合等［23］。其中自由基接枝法

是最常用、最快速且应用范围最广的结合方法，该方

法成本低、安全性高且绿色环保［24-25］，见图 3（a）。

如图 3（b）所示，酶催化结合法是利用不同种类的酶

将多酚催化成醌类化合物，使其与蛋白质中的亲核

氨基酸残基或游离的氨基酸残基结合，生成新的聚

合物。研究发现，酶催化结合法可通过增强共价键

作用来诱导蛋白质折叠，提高凝胶特性［25］。

多酚通过非共价和共价作用与 MP 结合 ，

2 种作用方式得到的鱼糜凝胶特性有所不同 ：

非共价作用主要通过氢键、疏水相互作用和静电

相互作用实现，过程可逆且不涉及化学键的形成，

可以提高鱼糜的保水性和稳定性，改善凝胶强度，

对 MP 的结构影响较小。而共价结合涉及多酚与

MP 之间化学键的形成，该反应过程不可逆，会永

久改变蛋白质的化学结构，使鱼糜变得坚硬，降低

人们对鱼糜的感官评价及购买欲望［26］。

3　影响多酚与 MP相互作用的因素

MP 与多酚之间的相互作用会影响 MP 的二

级结构、三级结构、晶体结构和微观结构。鱼糜中

的 MP在凝胶形成过程中会发生一系列变化，包括

变性、解离、聚集以及凝胶化等。多种因素会制约

或破坏多酚与 MP 的相互作用，如多酚类型、多酚

与 MP 的浓度比、pH、反应温度等。因此，作者进

一步总结了不同因素对多酚与 MP 相互作用的影

响，旨在更合理地利用多酚这种外源添加剂来改

善鱼糜凝胶特性，提高鱼糜品质，为开发新型复合

鱼糜制品提供新思路［27-28］。

3.1　多酚的种类

MP 变性聚集形成凝胶时，会通过分子间相互

交联形成网状结构，而多酚增强鱼糜凝胶特性也

是通过促进 MP聚集，形成更加致密的三维网状结

构来实现的［29］。根据促进 MP 凝胶的方式可以将

多酚分为黄酮类化合物、酚酸类化合物、单宁类化

合物以及芪类化合物（见图 4）。

3.1.1　黄酮类化合物　

黄酮类化合物广泛存在于水果和蔬菜等食物

中，是植物次生代谢产物中分布最广泛的一类化

合物，具有清除自由基、抗氧化、抗菌、抗癌等多种

生物学作用［30］。黄酮类化合物中羟基位点以及黄

酮类化合物的疏水性是影响其与 MP 结合的重要

因素。

图 3　多酚与蛋白质通过自由基接枝法与酶催化结合法共价结合的机制

Fig. 3　Mechanism of covalent bonding between polyphenols and proteins through free radical grafting and enzyme catalysis

图 4　促进 MP凝胶的多酚种类

Fig. 4　Categories of polyphenols that promote the gelation of MP
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黄酮醇是黄酮类化合物中占比最多的化合

物，如图 4 所示，黄酮醇是根据黄酮中 C 环上的羟

基与羰基来区分，并且根据 B 环上的羟基数量与

位置而命名。目前已命名的黄酮醇约有 900种，主

要包括槲皮素、山柰酚和异鼠李素［31］。黄酮醇与

MP 一般通过氢键、疏水相互作用等非共价方式结

合，且不同结构的黄酮醇与 MP非共价结合的作用

力大小不同。槲皮素的氢键多于山柰酚，但山柰

酚与 MP 产生的对接能却大于槲皮素与 MP 产生

的对接能，原因可能是山柰酚与 MP结合的范德华

力与疏水相互作用力更强［32］。

儿茶素是茶叶中的主要活性成分，其结构

基础是典型的 C6—C3—C6 的类黄酮骨架，C-3 位

的羟基或没食子酸酯基团和 B 环上的邻二羟基

或邻三羟基导致了儿茶素的结构和功能差异［33］。

儿茶素的单体形式可以分为表儿茶素和非表儿

茶 素 形 式 ，其 中 表 没 食 子 儿 茶 素 没 食 子 酸

酯（EGCG）是含量最丰富的表儿茶素单体 ，可

作为衡量儿茶素质量的指标［34］。EGCG 通过与

MP 形成氢键、疏水相互作用等非共价键来影响

蛋白质的二级和三级结构，导致蛋白质结构改

变。当低浓度 EGCG 与 MP 相互作用时，EGCG

首先被氧化成醌类物质，紧接着巯基在醌类化合

物的 B 环上发生多次取代，使得多酚与蛋白质交

联在一起 ，从而提高凝胶特性。但当高浓度

EGCG 与 MP 相互作用时，巯基与醌类化合物只

会发生一次取代反应，从而阻碍蛋白质间二硫键

的生成［35］。

3.1.2　酚酸类化合物　

大多数植物中都含有酚酸，根据其结构特点可

分为羟基苯甲酸与羟基肉桂酸，最常见的羟基肉桂

酸有原儿茶酸、咖啡酸（CA）和阿魏酸［36］。酚酸在

多酚类化合物中独具优势，其抗炎和抗氧化特性较

强，因此主要被用作抗氧化剂。近些年的研究发

现，酚酸可以增强 MP 凝胶特性，可能是酚酸增加

了 MP的 α螺旋含量，还通过—SH 和—NH2基团与

MP 发生共价作用，生成 CA-MP 复合物，有助于

MP形成更均匀的凝胶网络结构［37］。

3.1.3　芪类化合物　

芪类化合物是指具有均匀的二苯乙烯母核

或其聚合物的一类多酚，芪类化合物的结构由

C6—C2—C6 结构骨架组成，通过一个双键将 2 个

苯环连接，形成顺式与反式这 2 种异构体。研究

表明，与顺式异构体相比，反式异构体具有更强

的生物活性［38］。白藜芦醇是二苯乙烯中最常见

的多酚，其苯环上有 3 个可以与 MP 产生氢键的

羟基。 Jin 等［39］发现白藜芦醇通过抑制羰基的生

成来减少巯基损失，从而促进鸭胸肌肉中 MP 的

修饰、交联并且延缓其变性，达到提高凝胶特性

的作用。此外，白藜芦醇也可通过非共价键与

MP 结合，改善其流变学特性，促进 MP 凝胶网络

的形成［40］。因此芪类化合物可以促进 MP 凝胶的

形成。

3.1.4　单宁类化合物　

单宁类化合物因具有足够数量的羟基和部

分其他基团，可以与蛋白质形成复合物后用于食

品加工中。单宁类化合物在碱性条件下易被氧

化成对应的醌，而醌作为一种亲电中间体，很容

易与 MP 结合［41-42］。研究表明，氧化单宁（OTA）

可使鲭鱼鱼糜凝胶形成更均匀的网状结构，具有

更细致的重链和更强的吸水能力，原因在于 OTA

提供了更多的结合位点［43］。

3.2　多酚与蛋白质的浓度比

多酚与蛋白质的浓度比会引起 MP 构象的变

化，影响多酚的氢供体数量与分布，进而影响多

酚与 MP 之间的作用方式。Han 等［44］向鱼糜中添

加褐藻提取物（PE）与间苯三酚（PG）时，添加量

不同会呈现出 2 种不同的络合机制：高剂量单齿

络合机制和低剂量多齿络合机制。通过扫描电

镜的图像可以观察到，质量分数 1% 的 PE 可作为

鱼糜凝胶的增强剂，而质量分数 1% 的 PG 对鱼糜

凝胶特性的影响很小，原因在于 PE 在单齿反应

机理下提供了大量结合位点，而质量分数 1% 的

PG 形成了自聚集，对鱼糜凝胶产生了负面影响。

Yang 等［37］研究表明，CA 的浓度对鱼糜凝胶有不

同的影响，低浓度 CA 可促进 MP 的凝胶进程，而

高浓度 CA 则会抑制 MP 的凝胶进程，原因在于过

量 CA 与 MP 通过—SH 和—NH2 产生共价相互作

用 ，形成了大量的蛋白质 -苯酚络合物 ，延缓

MP 的凝胶进程。多酚与蛋白质的浓度比不同，

所对应的络合机制也不同，所以应不断探究两者

之间的最佳浓度比，以达到最理想的凝胶改善

效果。
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3.3　pH

多酚与蛋白质通常存在相互作用的最适 pH，

蛋白质所处环境的 pH 会影响其所带的电荷、解离

状态及构象等指标，同时也会影响两者结合形成

络合物的理化性质。Sun 等［45］研究表明，在酸性

（pH 3.8）和中性（pH 7.0）条件下，将茶多酚（TP）粉

末加到蛋清蛋白（EWP）溶液中，所得络合物的

DPPH 自由基清除能力和铁还原能力大幅提高。

中性条件下处理的 EWP溶液的乳化性和稳定性更

好，原因在于中性条件下采用 TP处理使 EWP的等

电点显著降低，增加了络合物在 pH为 7.0时的静电

相互作用力。Balange 等［46］探究了不同 pH 条件下

氧化的乙醇 Kiam 木提取物（EKWE）对鲭鱼鱼糜凝

胶特性的影响，结果表明在碱性（pH 为 8和 9）条件

下氧化形成的 EKWE 具有提高鱼糜凝胶破断力和

变形力的作用，这可能是因为碱性条件将 EKWE

中的酚类转化成醌，醌诱导多肽的氨基和巯基侧

链形成二聚体。当 pH 为 3 时，EKWE 中酚羟基的

去质子化程度降低，导致氧化 EKWE与 MP的结合

能力下降，使凝胶质构性能变差。

3.4　反应温度

一般来说，蛋白质结构、配体溶解度和部分

非共价键强度与反应温度有关，因此改变温度会

影响多酚与 MP 的相互作用。温度升高通常导致

MP 内的氢键断裂，产生新的结合位点，促进多酚

与蛋白质之间的结合。Buamard 等［47］发现温度升

高会影响椰壳乙醇提取物与沙丁鱼鱼糜中 MP 的

结合能力，当温度为 65 ℃时，MP 二级结构中 α 螺

旋和 β 折叠的氢键断裂，MP 形成无规卷曲，产生

多酚与 MP 间的新结合位点。此外，升高温度还

会使 MP 内部的疏水基团暴露，分子间疏水相互

作用增强，从而提高多酚与蛋白质之间的结合能

力［48］。但是仍有部分多酚与蛋白质的相互作用

力在高温条件下会减弱。Vate 等［49］研究发现随

着反应温度的上升，鱿鱼墨酪氨酸酶和单宁的混

合物对沙丁鱼凝胶特性的影响变弱，原因在于内

源性蛋白酶使单宁与 MP 形成的聚合物发生解

离，并且高度氧化的巯基阻碍了二硫键的形成，

进而抑制 MP 形成凝胶。综上，反应温度升高会

改变蛋白质构象和非共价作用力的强弱。

4　多酚与 MP 相互作用在增强鱼糜凝胶特性

方面的应用

在鱼糜加工、贮藏及运输过程中，外界因素易

造成产品的凝胶特性下降，大幅缩短产品贮藏期，

多酚化合物作为外源添加剂能有效解决上述问

题，改善鱼糜凝胶特性。不同结构的多酚与 MP相

互作用的效果也有所不同，根据分子结构将多酚

分为：黄酮类化合物、酚酸类化合物、芪类化合物、

单宁类化合物。不同种类多酚在改善鱼糜凝胶特

性方面的应用见表 1。

4.1　黄酮类化合物与 MP相互作用的应用

根据分子结构将应用在鱼糜中的黄酮类化合

物分为黄酮醇与儿茶素。黄酮醇中的槲皮素、杨

梅素、山柰酚以及儿茶素中的 TP、EGCG 和鹧鸪茶

提取物（MOE）都能与 MP 相互作用，从而提高鱼

糜凝胶特性。

表 1　不同种类多酚对鱼糜凝胶的作用效果及机制

Table 1　Effect and mechanism of different polyphenols on surimi gel

种类

黄酮类化合物

酚酸类化合物

芪类化合物

单宁类化合物

名称

槲皮素

杨梅素

茶多酚

咖啡酸

白藜芦醇

单宁

作用效果

改善流变性能和凝胶特性，延长贮藏期

提高凝胶强度，抑制凝胶劣化过程，提高贮藏稳

定性

鱼糜凝胶的质构特性和持水性均显著提高，延缓

鱼糜腐败

增强鱼糜凝胶强度，获得更均匀稳定的网状结构

显著提高 MP凝胶强度和保水性，增强贮藏稳定性

改善鱼糜凝胶的质构及凝胶强度，形成更致密的

凝胶网络，抑制鱼糜腐败

作用机制

主要通过疏水和静电相互作用

抑制丝氨酸蛋白酶，促进多酚与MP之间形成共价键

使 α 螺旋占比降低，β 转角及无规卷曲占比增加，

蛋白质更易聚集

诱导 MP构象变化，通过非共价作用与 MP结合

促使自由水向结合水和不易流动水转化，促使MP中

疏水性基团暴露，增大 MP粒径

诱导 MP 的交联，同时影响内源性谷氨酰胺转移

酶，促使其与 MP的交联位点暴露

参考文献

［32，50］

［51-52］

［32］

［22］

［40］

［59］
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槲皮素是一种天然黄酮醇化合物，主要通过

氢键、疏水相互作用和静电相互作用与 MP 结合，

起到保持 MP的 α螺旋结构并增加 MP表面疏水性

的作用。通过研究槲皮素对南美白对虾糜凝胶性

质（乳化性能、二级结构以及质构）的影响，发现槲

皮素可以提高凝胶的特性［50］。槲皮素修饰后的

MP 具有较高的乳化性能，提高了 MP 表面疏水性

与凝胶强度，使用分子对接技术探究槲皮素与 MP

相互作用的机理，发现槲皮素与 MP之间存在疏水

与静电相互作用，导致 MP 表面非极性作用力增

加，使 MP形成的凝胶结构更加致密［32］。

杨梅素中的二氢杨梅素（DMY）也具有作为

鱼糜凝胶增强剂的潜力。Yu 等［51］研究发现，在

DMY 存在下，MP 凝胶化最关键的分子力是氢键，

其次是静电相互作用。通过分子对接技术发现，

DMY 与 MP 之间形成了 3 种共价键（Lys-DMY-

Lys、Lys-DMY-Cys 或 Cys-DMY-Lys、Cys-DMY-

DMY-Cys），这些共价键抑制了鱼糜凝胶劣化。

岳尧等［52］在鲢鱼肌球蛋白溶液中加入不同浓度

（0、1×10‒5、2×10‒5、3×10‒5、4×10‒5、5×10‒5 mol/L）的

DMY 储备液，随着 DMY 浓度的增加，肌球蛋白的

溶解度和总巯基含量也逐渐增加 ，当浓度为

4×10‒5 mol/L 时，溶解度和总巯基含量达到最高，

鲢鱼鱼糜的疏水性和凝胶特性也随之提升。这是

因为鲢鱼肌球蛋白的侧链基团受到 DMY 的影

响，通过氢键与静电相互作用促进肌球蛋白自聚

集，改变了肌球蛋白的构象。

儿茶素不仅可以作为抗氧化剂，还可以作为

凝胶增强剂应用在鱼糜制品中。将 EGCG 添加到

鲢鱼鱼糜中并检测其 MP 的二级结构，发现 EGCG

的添加使 MP 二级结构中的 α 螺旋结构向无规卷

曲和 β转角结构转化，该转化有利于后续高温诱导

MP 相互交联，增强鱼糜的凝胶强度［32］。Wu 等［53］

将 TP 添加到罗非鱼鱼糜中，随着贮藏时间从 0 d

增加到 7 d，罗非鱼鱼糜中 MP 的氧化和降解得到

显著延缓，同时其持水能力与硬度提高。研究表

明，与单独加入蛋清的鱼糜凝胶相比，将 TP 修饰

后的蛋清加到鱼糜中，鱼糜凝胶的质构特性和持

水性均显著提高，通过检测储能模量和损耗模量，

发现此时的凝胶形成了更加致密有序的结构，因

此 TP 修饰后的蛋清可以作为鱼糜凝胶增强剂［54］。

陈媚依［35］对 MOE-MP 复合鲢鱼鱼糜的分子间作

用力进行检测，发现低添加量的 MOE 使鱼糜凝胶

的离子键能低于对照组的离子键能，可能是因为

MOE 中含有的多糖、可溶性蛋白质等杂质扰乱了

离子键的形成。随着 MOE 添加量的增加，其中的

TP 提供了更多氢供体，它们能够与 MP 的疏水基

团形成更多氢键，使鱼糜凝胶形成更紧密的结构。

4.2　酚酸类化合物与 MP相互作用的应用

CA 是具有邻二酚结构的酚类，属于羟基肉桂

酸的代表性化合物，其在氧化后通过与游离氨基

酸反应并与 MP 交联，可作为改善鱼糜凝胶的外

源添加剂［22］。Balange 等［21］指出适量的氧化咖啡

酸（OCA）可以显著改善鱼糜凝胶的断裂力与变

形性，然而随着 OCA 浓度的升高，鱼糜凝胶的断

裂力与变形性却呈现减弱趋势。这是因为高浓度

的 OCA 会自聚集，破坏 MP 的交联过程，进而影响

凝胶的形成［55］。将不同浓度的 L-精氨酸（Arg）和

OCA 作为外源添加剂加到鳙鱼鱼糜中，并对鱼糜

的凝胶强度进行检测。结果表明，同时添加 Arg

和 OCA 可显著增强鱼糜凝胶强度，优于空白组及

单独添加 Arg 或 OCA 的效果，说明两者之间的协

同作用促进了凝胶中致密网状结构的形成［56］。

贾慧等［57］采用低场核磁共振检测 OCA 对马鲛鱼

鱼糜弛豫时间的影响，发现试验组中不易流动水

的峰（T22）相较于对照组均向左偏移，说明此时

OCA 将部分自由水转化成吸附水，增强水与凝胶

网络间的相互作用力，提升马鲛鱼鱼糜的保水性。

4.3　芪类化合物与 MP相互作用的应用

白藜芦醇是芪类化合物中研究最广泛的一

种多酚，因其优异的生物活性在食品领域中得到

广泛应用。王悦松等［40］研究发现，随着白藜芦醇

质量分数的增加，鲢鱼鱼糜的储能模量先增加后

降低。这是因为少量的白藜芦醇可以诱导 MP 相

互交联，使凝胶网状结构更致密且稳定，但过量

的白藜芦醇会掩盖部分 MP 的反应官能团，减少

白藜芦醇与 MP 的结合位点，阻碍凝胶形成。同

时，白藜芦醇的添加显著提高了鱼糜中的结合水

与不易流动水占比，降低了自由水占比，说明白

藜芦醇可诱导鱼糜凝胶中自由水向结合水和不

易流动水转化，改善 MP 对水分的束缚能力。通

过 SEM 观察不同质量分数白藜芦醇对鲢鱼鱼糜

凝胶微观结构的影响时发现，在白藜芦醇质量分

数为 0.15% 时，MP 分子之间以及 MP 与白藜芦醇
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之间的相互作用最有利于形成结构致密、表面光

滑和孔洞均匀的网状结构，与鲢鱼鱼糜的凝胶强

度和质构检测结果相同。与单独添加乳液相比，

以负载白藜芦醇（质量分数 0.1%~0.3%）的红花籽

油乳液作为外源添加剂加入金线鱼鱼糜后，白藜

芦醇可以改善鱼糜凝胶的白度，并且白藜芦醇通

过酚羟基与蛋白质中的羰基形成氢键，降低了蒸

煮损失率，延长了凝胶的弛豫时间，显著提高了

鱼糜凝胶强度［58］。

4.4　单宁类化合物与 MP相互作用的应用

单宁类化合物大多存在于树皮、果实以及外

壳中。Buamard 等［47］将富含单宁化合物的椰壳乙

醇提取物（ECHE）加到沙丁鱼鱼糜中，发现添加

ECHE的沙丁鱼鱼糜具有更高的断裂力、凝胶强度

以及更紧致的结构。ECHE 能有效诱导 MP 交联，

形成更稳定的凝胶网络，但会降低鱼糜的白度。

研究表明，在斑点金山羊鱼鱼糜中使用微生物谷

氨酰胺转移酶（MTGase）与 ECHE 作为凝胶增强

剂，可以显著改善鱼糜的断裂力、质构与感官特

性，这是因为 MTGase 促进了 ECHE 与 MP 交联位

点的暴露［59］。此外，还有研究发现，OTA 也会影响

鲭鱼鱼糜的凝胶性能，添加 OTA 能增加结合位点，

加强与 MP的相互作用，形成更紧凑有序的凝胶微

观结构［43］。

5　展望

多酚通过改善 MP 凝胶过程中的非共价和共

价作用力提高鱼糜凝胶的品质，是增强凝胶特性

效果较好的外源添加剂之一。此外，多酚还能通

过影响凝胶中的水分变化或改变 MP自身的构象，

促使 α 螺旋向 β 折叠及无规卷曲转变，形成更均匀

且紧凑的 MP 凝胶网状结构。这种影响受到多种

因素的共同作用，包括多酚的种类、浓度、反应温

度和 pH。

为了充分挖掘多酚在提升鱼糜凝胶特性方

面的潜力并扩大其在水产品加工中的应用，需从

以下方面深入研究：1）多酚的颜色对鱼糜白度

可能造成不利影响，会降低消费者的感官接受

度，因此需探索有效的解决策略；2）多酚通过共

价和非共价作用与蛋白质结合，但这 2 种作用对

凝胶形成的影响占比还需进一步探索；3）探索不

同多酚或多酚与其他添加剂的组合应用，以实现

协同效应，进一步增强对鱼糜凝胶特性的改善效

果，并拓展其在食品工业中的应用；4）优化多酚

的提取工艺，克服当前多酚难以工业化生产的局

限，解决提取过程中遇到的技术难题，如提取效

率低、纯度不高等。因此，发展成本低廉且能显

著增强凝胶特性的多酚化合物用于提高鱼糜凝

胶特性，是未来鱼糜加工领域的重要发展方向。
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