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不同天然植物多酚对反复冻融预制
烤鱼食用品质的影响

封　铧1，管家宁1，刘智禹2，许心语1，牟伟丽3，林　洪1，王　皓1，游　刚4，李振兴1, *

（1.中国海洋大学食品科学与工程学院，山东青岛 266003；
2.福建省水产研究所，福建省海洋生物增养殖与高值化利用重点实验室，福建厦门 361013；

3.荣成银海水产有限公司，山东威海 264300；
4.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 535000）

摘　要：为探究五种植物多酚（茶多酚、白藜芦醇、苹果多酚、葡萄籽多酚、姜黄素）对预制烤鱼在反复冻融过程

中食用品质的影响，采用多酚浸泡预处理方式，结合烤制与 5次冻融循环模拟冷链波动环境。通过测定外观变

化、持水力、质构特性、硫代巴比妥酸反应物（Thiobarbituric Acid Reactant Substances，TBARS）、酸价（Acid
Value，AV）及 DPPH自由基清除能力等指标，系统评价多酚的抗氧化性能及其对预制烤鱼品质的影响。结果表

明，冻融 5次后，多酚处理均在不同程度上改善了预制烤鱼的外观稳定性，其中苹果多酚和葡萄籽多酚组在色泽

保持方面表现更优；两者同时显著提高鱼肉持水力（P<0.05），优于其他处理组。质构分析显示，白藜芦醇在维

持样品咀嚼性和弹性方面表现较好，苹果多酚对咀嚼性具有一定保持作用，而茶多酚在咀嚼性方面未表现出明显

优势。在脂质氧化方面，所有多酚组 TBARS值均显著低于对照组（P<0.05），其中苹果多酚降幅最大，达

67.18%，其余依次为葡萄籽多酚（57.33%）、白藜芦醇（50.33%）、茶多酚（48.21%）和姜黄素（15.75%）；葡

萄籽多酚对 AV抑制最为显著，降幅达 46.89%（P<0.05）。DPPH自由基清除能力分析显示，苹果多酚提升率最

高（42.79%），葡萄籽多酚（36.53%）与白藜芦醇（35.09%）次之，展现出较强的自由基清除能力。综合抗氧化

效果、品质保护能力及成本因素，葡萄籽多酚被筛选为最适宜的天然抗氧化剂，可为预制烤鱼在冷链流通过程中

的品质控制与配方优化提供理论依据与技术支持。
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Abstract：To investigate the effects of five plant polyphenols (tea polyphenols, resveratrol, apple polyphenols, grape seed
polyphenols, and curcumin) on the eating quality of pre-prepared grilled fish during repeated freeze-thaw cycles, polyphe-
nol immersion pretreatment combined with roasting and five freeze-thaw cycles was applied to simulate cold chain temper-
ature fluctuations.  Quality was evaluated by measuring changes in appearance, water-holding capacity,  texture,   thiobarbi-
turic acid reactive substances (TBARS), acid value (AV), and DPPH radical scavenging activity, systematically assessing
polyphenols antioxidant capacity and their impact on product quality. Results indicated that all polyphenol treatments im-
proved appearance stability after five freeze-thaw cycles, with apple and grape seed polyphenols exhibiting superior color
retention.  Both  also  significantly  enhanced  water-holding  capacity  (P<0.05),  outperforming  other  groups.  Texture  profile
analysis  showed  that  resveratrol  performed  well  in  maintaining  the  chewiness  and  springiness  of  the  samples,  apple
polyphenols contributed to the retention of chewiness, whereas tea polyphenols showed no obvious advantage in chewiness.
For lipid oxidation, TBARS values in all polyphenol groups were significantly lower than the control (P<0.05), with apple
polyphenols showing the greatest reduction (67.18%), followed by grape seed polyphenols (57.33%), resveratrol (50.33%),
tea polyphenols (48.21%), and curcumin (15.75%). Grape seed polyphenols also most effectively suppressed AV (46.89%
reduction, P<0.05). DPPH scavenging activity increased most significantly with apple polyphenols (42.79%), followed by
grape  seed  polyphenols  (36.53%)  and  resveratrol  (35.09%),  confirming  strong  antioxidant  potential.  Overall,  apple  and
grape seed polyphenols demonstrated superior quality preservation and lipid oxidation inhibition. Considering antioxidant
efficacy,  product  quality,  and  cost,  grape  seed  polyphenols  were  identified  as  the  optimal  natural  antioxidant.  This  study
provides theoretical and technical support for quality control and formulation optimization of pre-prepared grilled fish dur-
ing cold chain distribution.

Key words：plant polyphenols；pre-prepared grilled fish；repeated freeze-thaw cycles；quality；lipid oxidation

作为传统水产菜肴工业化升级的重要代表产

品，预制烤鱼在契合现代消费趋势、实现规模化生产

及市场拓展等方面展现出巨大潜力。当前市售预制

烤鱼普遍采用冷冻方式流通与销售。然而，水产品富

含多不饱和脂肪酸，在贮藏过程中极易发生脂质氧

化，成为影响产品质量稳定性的关键因素之一。尽管

低温冷藏可在一定程度上减缓氧化进程，但由于多不

饱和脂肪酸即便在低温下也不易完全固化，仍可能持

续氧化[1]，进而引发色泽暗化、异味生成、口感粗糙

及营养价值降低等多重劣变[2−4]，严重影响其食用品质。

实际生产与物流过程中，冷链流通环节尚不完

善，产品常因温控系统波动、装卸频繁及电商多段配

送等因素导致反复冻融[5]。有研究表明，产品在流通

过程中平均可能经历 2~5次冻融循环，显著加剧脂

质氧化和肌肉组织破坏[6]。冻融循环导致冰晶反复

生成与融化，破坏肌原纤维结构及细胞膜的完整性，

促使血红素铁等促氧化因子释放，进一步加速脂质氧

化[7−8]。因此，反复冻融已成为预制烤鱼等冷冻产品

品质劣变的主要诱因之一，亟需有效的抑氧干预措

施。目前水产加工中常添加抗氧化剂以控制脂质氧

化，提升产品稳定性。传统合成抗氧化剂如丁基羟基

茴香醚、丁基羟基甲苯等虽具有较强抗氧化活性[9]，

但研究表明其可能存在一定毒性风险，如致畸、致突

变等[10]，使用受限背景下，开发高效、安全、绿色的天

然抗氧化剂成为行业研究热点。

植物多酚是广泛存在于水果、蔬菜、藻类等植物

组织中的天然次生代谢物，结构中含有一个或多个酚

羟基，具有良好的自由基清除能力、金属螯合能力和

脂质过氧化抑制效果[11]。近年来，多项研究表明，植

物多酚可在鱼糜、鱼片等冷藏水产品体系中延缓脂

质氧化和蛋白降解，改善微观结构与色泽品质。例

如，Tan等[12] 发现茶多酚可有效保持鲭鱼泥冷藏品

质尤其是在储存的后期阶段，脂质和蛋白质的氧化减

少、颜色变化最小以及微观结构更紧凑；Sun等[13] 报

道，在草鱼（Ctenopharyngodon idellus）鱼糜中添加苹

果多酚后，其脂质氧化速率显著下降，肌原纤维蛋白

降解受到抑制，产品在冷藏过程中的品质保持良好；

Huang等[14] 发现葡萄籽多酚对冷藏斑点叉尾鮰鱼片

脂质氧化具有明显抑制作用，硫代巴比妥酸反应物

（Thiobarbituric Acid Reactant Substances，TBARS）较
对照组下降了 28.77%；宋素珍等[15] 的研究显示，添

加白藜芦醇的冷藏鱿鱼在贮藏过程中的 TBARS值

显著低于空白组及壳聚糖处理组，显示其优良的抗氧

化性能；俞滢洁等[16] 也证实，姜黄素可有效抑制三文

鱼在冷链运输过程中脂质氧化及水解反应的发生，从

而延缓品质劣变。尽管上述研究主要聚焦于生制品，

但其对植物多酚抗氧化机制的探讨仍具重要参考价

值[17]。

基于此，本研究以预制烤鱼为研究对象，选取茶

多酚、白藜芦醇、苹果多酚、葡萄籽多酚与姜黄素五

种典型天然植物多酚，采用浸泡预处理方式，并结合

烤制与 5次冻融循环构建模拟冷链波动环境，从外

观性状保持、质构稳定性、水分保持能力与脂质氧化

抑制效果等多维度综合评估其对预制烤鱼食用品质

的调控效果，筛选适用于贮藏和流通场景下的天然多

酚抗氧化剂。研究结果可为预制烤鱼的功能配料优

化、多酚协同作用机制研究及产品品质保持策略的

建立提供理论依据与实践指导。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

海鲈鱼（Lateolabrax japonicus）　购自青岛市武

夷山农贸市场，鱼的平均重量为 534.5 g（±12.8 g）；茶
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多酚（Tea Polyphenols）　陕西百川生物科技有限公

司；白藜芦醇（Resveratrol）、苹果多酚（Apple Polyphe-
nol）、姜黄素（Curcumin）　西安瑞英生物科技有限

公司；葡萄籽多酚（Grape Seed Polyphenols）　西安

田禾药业有限公司；2,2-联苯基-1-苦基肼基、L-抗坏

血酸、氢氧化钠标准溶液　分析纯，上海源叶生物科

技有限公司；无水乙醇、三氯乙酸、EDTA、无水乙

醚、酚酞、氯化钠　分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；2-硫代巴比妥酸、1,1,3,3-四乙氧基丙烷　分析

纯，北京索莱宝科技有限公司。

ANO-28L电烤箱、BCD-215KS低温冰箱　青

岛海尔集团；DZ600/2S真空包装机　青岛诺邦自动

化设备有限公司；BS-224-S电子分析天平（精度

0.0001 g）　德国赛多利斯有限公司；EOS M50数码

相机　佳能（中国）有限公司；TMS-Touch质构仪　

美国 FTC公司；CR-400便携式色差仪　日本柯尼卡

美能达公司；MS-PA数显磁力搅拌器、MX-S涡旋振

荡器　大龙兴创实验仪器股份公司；FA25均质机　

上海弗鲁克科技发展有限公司；TGL-16台式高速冷

冻离心机　湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；HH-
1数显恒温水浴锅　国华电器有限公司；Powerwave
XS酶标仪　美国 Biotek公司；PHS-3C pH计　上

海伟业仪器厂；KQ-400DM超声波清洗机　昆山市

超声仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   烤鱼样品制备与冻融处理

 1.2.1.1   烤鱼样品制备　选购市场中新鲜捕捞的海

鲈鱼，全程低温加冰保鲜运输至实验室，立即进行前

处理操作。鱼体去除头部、内脏、鱼皮与中骨后，保

留背部肌肉中段部位（位于第一背鳍下方与侧线区域

之间），采用蒸馏水在流水条件下充分冲洗以去除表

面杂质及血污，并统一切割为 2 cm×2 cm×1.5 cm的

试样。

处理后的鱼肉按实验设计分为 6组，其中空白

对照组以蒸馏水处理，其余 5组分别浸泡于质量分

数为 0.1%的植物多酚溶液中，包括茶多酚、白藜芦

醇、苹果多酚、葡萄籽多酚及姜黄素。各多酚溶液

均采用蒸馏水按 0.1 g/100 mL比例现配现用，使用

磁力搅拌器充分溶解、避光保存，以保证活性稳定

性。各处理组在 4 ℃ 条件下浸泡 30 min，结束后沥

干表面水分，并置入预热至 250 ℃ 的电烤箱中烘烤

10 min，冷却至室温后进行真空包装密封，制得预制

烤鱼备用。

 1.2.1.2   冻融处理　为模拟预制烤鱼在冷链贮运过

程中的反复温度波动，除新鲜对照组外，其余样品均

在−18 ℃ 冰箱中自然冻结 24 h，再于 4 ℃ 下缓慢解

冻 12 h，完成 1个冻融循环，累计冻融 5次后用于后

续分析。

 1.2.2   样品图像采集与色差变化测定

 1.2.2.1   样品图像采集　为直观观察预制烤鱼在冻

融循环过程中的宏观品质变化，选取空白对照组样品

分别在第 0、1、2、3、4、5次冻融循环后拍摄外观照

片。拍摄采用标准 D65 光源和白色背景，于固定拍

摄距离（50 cm）获取样品图像。样品平铺于白色托盘

中，并使用数码相机记录其色泽变化、表面干裂程

度、渗液现象及结构完整性等视觉属性。该图像仅

用于辅助展示冻融循环对产品外观劣变趋势的影响，

暂未涉及不同抗氧化剂处理组之间的对比分析。

 1.2.2.2   色差变化　使用白板校准后的便携式色差

仪直接测定鱼肉表面的亮度值 L*、红度值 a*、黄度

值 b*，同一样品测定 3次取平均值。

 1.2.3   持水力、质构特性与 pH变化分析

 1.2.3.1   持水力测定　参考 Sang等[18] 的方法并略

作修改。称取 6 g（精确到 0.0001 g）左右烤鱼样品，

记为 m1，用滤纸包好后装入离心管中，在 4 ℃ 条件

下以 6000 r/min离心 15 min。离心结束后去除滤

纸，称量样品，记为 m2。按公式（1）计算持水力：

持水力(%) =
m2

m1

×100 式（1）

式中：m1 表示烤鱼样品离心前质量，g；m2 表示

烤鱼样品离心后质量，g。

 1.2.3.2   质构指标测定　参考李锐等[19] 的方法并略

作修改。选用 P/50平底柱形探头，采用质地多面剖

析（TPA）模式测定。测试在室温下进行，测试速度设

置为 120 mm/min，形变量 50%，触发力为 0.15 N，测

定样品硬度、弹性、咀嚼性、胶粘性 4个指标。每组

实验重复 6次，去除最大值和最小值后取平均值。

 1.2.3.3   pH的测定　参照 GB 5009.237-2016《食品

安全国家标准 食品 pH值的测定》的方法测定。

 1.2.4   氧化指标分析

 1.2.4.1   硫代巴比妥酸反应物值测定　参考 Li等[20]

的方法并略作修改。称取 3 g（精确到 0.0001 g）左右

烤鱼样品，加入 30 mL 7.5%的三氯乙酸溶液（含

0.1% EDTA），混合均质 60 s后，4 ℃ 下 8000 r/min
离心 15 min后保留上清液。取 5 mL上清液加入

5 mL 0.02 mol/L的 2-硫代巴比妥酸溶液，混匀，置于

90 ℃ 下水浴反应 30 min，冷却至室温后，在 532 nm
处测定样品的吸光值。以 1,1,3,3-四乙氧基丙烷制备

标准曲线并测定 TBARS值。TBARS值按公式（2）
计算：

TBARS(mg/kg) =
c×V×1000

m×1000
式（2）

式中：c表示样品溶液中丙二醛的浓度，μg/mL；
V表示样品溶液总体积，mL；m表示样品质量，g。

 1.2.4.2   酸价测定　参考赵东豪等[21] 的方法并略作

修改。称取 5 g（精确到 0.0001 g）左右烤鱼样品，绞

碎试样后加入 15  mL无水乙醚 -无水乙醇（2:1，
V:V）混合溶剂，涡旋振荡后进行 15 min超声提取。

取出后在 4 ℃ 下 4500  r/min离心 3  min，取上清
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液。离心后的残渣再用上述方法提取 2次，合并上

清液。取 10 mL上清液，加入 100 μL 1%酚酞指示

剂，充分混匀。用 NaOH标准溶液滴定至粉红色，

10 s内不褪色即为滴定终点，记录所需 NaOH标准

溶液的体积。同时，以 10 mL无水乙醚-无水乙醇混

合溶液作为空白对照。酸价（Acid Value，AV）按公

式（3）计算：

AV =
V× c×40

m
式（3）

式中：V表示所用的 NaOH标准溶液的体积，

mL；c表示 NaOH标准溶液的浓度，mol/L；40为

NaOH的摩尔质量，g/mol；m为试样的质量，g。

 1.2.5   抗氧化活性分析

 1.2.5.1   五种植物多酚的 DPPH自由基清除能力（体

外）　参考 Wang等[22] 的方法并略作修改。将五种

植物多酚（茶多酚、白藜芦醇、苹果多酚、葡萄籽多

酚、姜黄素）按 0.1 mg/mL质量浓度（配制方式见

1.2.1节）分别配制成工作溶液。取 2 mL各多酚溶

液，加入 2 mL 0.04 mg/mL的 DPPH乙醇溶液，混匀

后避光反应 30 min，于 517 nm波长处测定其吸光度

（A1）。以 2 mL无水乙醇与 2 mL DPPH溶液混合

所得吸光度为空白对照（A2），以 2 mL无水乙醇与

2 mL多酚溶液混合测得吸光度为校正值（A3）。同时

设置质量浓度为 0.1 mg/mL的 L-抗坏血酸（VC）溶

液为阳性对照组，按相同操作测定吸光度。DPPH自

由基清除率按公式（4）计算：

DPPH自由基清除率(%) =
(
1− A1 −A3

A2

)
×100

式（4）

 1.2.5.2   烤鱼样品 DPPH自由基清除能力变化（体内

模拟）　参考 Serpen等[23] 的方法并略作修改。称取

3 g（精确到 0.0001 g）左右烤鱼样品，加入 27 mL质

量分数为 0.9%的 NaCl溶液，充分均质后在 4 ℃
下 8000 r/min离心 15 min。取 2 mL上清液与 2 mL
0.04 mg/mL DPPH乙醇溶液混合，避光反应 30 min
后，于 517 nm处测定吸光度。空白对照和校正组的

设置及 DPPH自由基清除率计算方法同 1.2.5.1。

 1.3　数据处理

实验数据采用平均值±标准偏差的形式表示。

采用 Excel软件对实验数据进行初步统计，并通过

SPSS 26.0统计软件进行单因素方差分析处理，差异

显著性水平设置为 P<0.05。利用 Origin 2022软件

作图。

 2　结果与分析

 2.1　外部性状与色泽变化

 2.1.1   外观变化分析　图 1展示了空白对照组在经

历 0~5次冻融循环过程中的外观变化趋势。随冻融

次数增加，样品表面由最初的自然浅黄色逐渐转为失

光、偏白、干燥化的色泽特征，并伴有明显的结构松

弛与表面纹理模糊。第 0次样品色泽均匀、表面光

滑，呈现出典型的熟制鱼块状态；而第 3次后，鱼肉表

面逐渐出现失水、膨松及纹理模糊现象，第 5次样品

整体变得灰白发干、结构塌陷、肌理松散，显著低于

消费者对感官质量的接受阈值。

  
0 1 2 3 4 5

图 1    空白对照组预制烤鱼样品在不同冻融循环次数
（0~5次）下的外观变化

Fig.1    Appearance changes of pre-prepared grilled fish samples
in the blank control group under different freeze-thaw cycles

(0~5 cycles)
 

上述现象主要归因于反复冻融过程中冰晶的生

成与重结晶过程导致的微观结构破坏。一方面，细胞

膜和肌原纤维的多次膨胀-收缩造成蛋白质变性、结

构孔洞扩大，易导致游离水大量流失，使样品表面干

缩变白[6]；另一方面，部分脂肪与水溶性蛋白质迁移

至表层后氧化、冷冻干燥，亦可能形成类似“漂白”效

应，致使样品外观失去原有光泽与色感[8]。

总的来看，样品的可视品质随冻融循环显著下

降。需要说明的是，图 1仅展示了空白对照组的变

化趋势，未包含多酚处理组，旨在直观呈现冻融循环

对产品外观劣变的典型影响。该图像信息可作为后

续色差值、持水力及质构指标变化的直观佐证，有助

于揭示冻融对食用品质的综合影响机制。

 2.1.2   色差变化分析　色泽是消费者感知食品品质

的首要指标。表 1展示了各处理组样品在不同冻融

次数下的颜色变化。结果表明，随着冻融次数的增

加，L*值（亮度）整体呈下降趋势，表明产品表面逐渐

变暗。尤其在茶多酚组中，L*值下降最为显著，与

Tan等[12] 关于茶多酚加深产品色泽的研究结果一

致。原因可能包括：a.茶多酚自身呈棕褐色，其添加

本身即可降低产品亮度；b.茶多酚在氧化过程中生成

黄褐色的茶黄素、茶红素等色素；c.在高温、高水活

度环境下，茶多酚易与鱼肉中的氨基酸和还原糖发生

美拉德反应，生成类黑精等深色化合物，进而影响产

品色泽[24]。在第 5次冻融时，各处理组 a*值之间存

在显著差异（P<0.05）。茶多酚组 a*值最高，其次为

葡萄籽多酚组和苹果多酚组，而白藜芦醇组和空白对

照组相对较低。该结果表明，不同植物多酚对样品综

合色调具有差异性影响。此外，除姜黄素组外，其他

处理组及空白对照组总体呈升高趋势，升高幅度依次

为：葡萄籽多酚组<苹果多酚组<白藜芦醇组<茶多酚

组<空白对照组。这一趋势表明脂质氧化在冻融过

程中加剧，生成黄色代谢产物，导致样品表面黄化、

失光、变暗[25]。在同一冻融次数下，不同处理组间

b*值存在一定差异；总体而言，葡萄籽多酚组和白藜

芦醇组的 b*值相对较低，说明其在延缓黄变方面具

有一定优势。姜黄素组的 b*值显著高于其他组

第  47 卷  第  11 期 封　铧 ，等： 不同天然植物多酚对反复冻融预制烤鱼食用品质的影响 · 103 · 



（P<0.05），样品色泽明显偏黄，可能由于姜黄素本身

为脂溶性多酚类天然色素，具有稳定的共轭双键结

构，使其即使在低添加量下也能显著着色[26]。Coel-
ho等[27] 通过拉曼光谱研究发现，在高温条件下姜黄

素与甘油三酯形成疏水堆积结构，增强其显色性，进

一步佐证了其显著的着色作用。综上所述，尽管茶多

酚和姜黄素在抗氧化方面具有一定活性，但由于其对

预制烤鱼色泽的负面影响，可能降低产品的感官可接

受度，因此在此类产品中的应用需谨慎评估。
 
 

表 1    植物多酚对反复冻融预制烤鱼色泽的影响
Table 1    Effect of plant polyphenols on the color of repeated

freeze-thaw pre-baked fish

冻融次数 组别 L* a* b*

0

对照组 75.68±0.98Aa −4.03±0.66Dc 7.16±0.29Eb

茶多酚 75.53±1.16Aa −1.70±0.62Da 6.72±0.52Cbc

白藜芦醇 74.96±1.46Aa −3.29±0.09Cbc 6.25±0.32Dcd

苹果多酚 75.14±0.50Aa −2.70±0.20Eb 5.94±0.58Dd

葡萄籽多酚 75.71±0.42Aa −1.03±0.37Da 5.80±0.27Dd

姜黄素 74.86±3.36Aa −10.28±0.19Ed 25.50±0.18ABa

1

对照组 74.33±0.68ABa −3.40±0.12Ce 7.63±0.08Db

茶多酚 73.23±0.94Ba −0.84±0.21Cb 7.55±0.19Bb

白藜芦醇 73.63±0.80ABCa −3.08±0.08Cd 6.56±0.10CDcd

苹果多酚 74.52±0.86ABa −2.38±0.16DEc 7.00±0.40Cc

葡萄籽多酚 74.76±0.29ABa −0.42±0.07Ca 6.12±0.09Dd

姜黄素 74.23±3.57Aa −9.91±0.11Ef 25.83±0.47Aa

2

对照组 73.97±2.91ABab −3.21±0.07Ce 8.53±0.36Cb

茶多酚 71.46±1.20BCb −0.58±0.06Cb 8.01±0.03Bbc

白藜芦醇 74.30±0.62ABa −2.87±0.10Cd 6.83±0.10Cc

苹果多酚 73.75±0.45BCab −2.06±0.05CDc 8.04±0.26Bbc

葡萄籽多酚 74.14±0.49Ba −0.31±0.03Ca 6.64±0.02Cc

姜黄素 72.69±0.47Aab −9.36±0.23Df 23.73±2.04Ba

3

对照组 72.76±0.41BCa −3.00±0.12Cd 9.33±0.06Bb

茶多酚 69.74±0.93CDb −0.42±0.09Ca 8.96±0.65Ab

白藜芦醇 72.03±2.25BCab −2.25±0.33Bc 7.41±0.16Bcd

苹果多酚 73.00±0.10Ca −1.70±0.37Cb 8.32±0.03ABbc

葡萄籽多酚 73.58±1.09Ba −0.10±0.13BCa 6.75±0.03BCd

姜黄素 72.25±1.96Aab −8.55±0.16Ce 19.82±1.21Ca

4

对照组 71.14±0.67Ca −2.20±0.46Bc 9.51±0.08Bb

茶多酚 67.89±1.36Da 0.63±0.62Ba 9.28±0.41Ab

白藜芦醇 71.32±1.21Ca −1.27±0.02Bb 7.69±0.10Bd

苹果多酚 71.57±0.77Da −0.66±0.23Bb 8.42±0.06ABc

葡萄籽多酚 71.71±0.80Ca 0.24±0.23Ba 7.24±0.16Be

姜黄素 72.18±7.05Aa −7.51±0.49Bd 16.63±0.23Da

5

对照组 68.36±0.50Dbc −1.55±0.12Ae 10.14±0.31Ab

茶多酚 65.10±0.89Ec 1.95±0.22Aa 9.76±0.55Ab

白藜芦醇 68.31±1.45Dbc −0.72±0.58Ad 8.34±0.39Ac

苹果多酚 68.22±0.73Ebc −0.16±0.31Ac 8.73±0.08Ac

葡萄籽多酚 69.68±0.82Dab 0.78±0.19Ab 8.05±0.62Ac

姜黄素 71.73±3.72Aa −6.52±0.05Af 13.4±0.77Ea

注：不同大写字母代表不同冻融次数下相同处理组样品间差异显著
（P<0.05）；不同小写字母代表相同冻融次数下不同处理组样品间差异显
著（P<0.05）；表2同。
 

 2.2　持水力、质构特性与 pH变化分析

 2.2.1   持水力变化分析　肉制品的持水力受肌肉组

织的化学组成与微观结构特性共同调控，是影响其外

观、风味、质构、营养成分及色泽等品质指标的重要

因素，同时亦与游离氨基酸、核苷酸等可溶性营养物

质的流失密切相关[28]。

表 2所示为预制烤鱼在不同冻融次数下持水力

的变化情况。结果表明，各处理组样品的持水力随冻

融次数增加整体呈下降趋势，且不同冻融阶段间差异

显著（P<0.05）。这主要归因于反复冻融过程中冰晶

的动态形成与再结晶，造成肌纤维结构及细胞膜的不

可逆性破坏，导致肌肉与水分结合能力显著减弱，从

而造成持水力下降[29]。此外，冻融过程中脂肪氧化反

应的发生进一步诱导蛋白质氧化及冷冻变性，降低了

肌肉组织的水分保持网络稳定性，加速持水力的下

降。在同一冻融次数下，各处理组之间存在一定差

异。总体来看，在多数冻融阶段，部分植物多酚处理

组的持水力高于空白对照组，且在个别阶段差异达到

显著水平（P<0.05），但并非所有处理组在各冻融阶段

均表现出显著优势。经 5次冻融处理后，各组持水

力均明显下降：空白对照组（下降 19.74%）、茶多酚

（17.67%）、白藜芦醇（16.29%）、苹果多酚（11.39%）、

葡萄籽多酚（12.11%）、姜黄素（12.73%）。其中苹果

多酚与葡萄籽多酚处理组的下降幅度相对较小，表现

出较好的水分保持能力，而姜黄素的作用相对不稳

定，提示部分多酚类物质具有一定的细胞保护作用，

可延缓持水力的下降趋势。推测其机制可能为多酚

分子中富含的酚羟基基团可与鱼肉蛋白中的官能团

发生氢键或疏水作用，形成稳定的三维结构，从而提

升其对水分的结合能力[30]。
  

表 2    植物多酚对反复冻融预制烤鱼持水力的影响
Table 2    Effect of plant polyphenols on the water-holding

capacity of repeated freeze-thaw pre-baked fish

冻融次数 组别 持水力（%） 冻融次数 组别 持水力（%）

0

对照组 85.36±2.92Aa

3

对照组 71.33±0.46Cb

茶多酚 85.09±0.64Aa 茶多酚 73.34±1.27Cab

白藜芦醇 84.54±0.68Aa 白藜芦醇 72.56±1.17Db

苹果多酚 84.43±1.69Aa 苹果多酚 75.46±0.66Ca

葡萄籽多酚 85.15±1.60Aa 葡萄籽多酚 75.42±0.25CDa

姜黄素 85.53±1.72Aa 姜黄素 73.35±2.01Cab

1

对照组 74.19±0.63Bd

4

对照组 69.69±1.06Cd

茶多酚 76.93±0.42Bc 茶多酚 72.47±1.01Cbc

白藜芦醇 76.28±0.59Bcd 白藜芦醇 71.5±0.46Dc

苹果多酚 79.32±1.21Bab 苹果多酚 74.9±0.89CDa

葡萄籽多酚 79.96±1.22Ba 葡萄籽多酚 74.66±0.15CDa

姜黄素 77.21±2.39Bbc 姜黄素 73.19±0.96Cb

2

对照组 72.15±0.33BCc

5

对照组 65.62±1.08Dc

茶多酚 74.51±0.32Cb 茶多酚 67.42±2.03Dbc

白藜芦醇 74.82±0.09Cb 白藜芦醇 68.25±0.59Eb

苹果多酚 77.83±0.99Ba 苹果多酚 73.04±0.53Da

葡萄籽多酚 77.47±2.68BCa 葡萄籽多酚 73.04±1.87Da

姜黄素 75.7±1.04BCab 姜黄素 72.8±0.44Ca

 2.2.2   质构特性变化分析　质构特性是衡量水产品

感官品质和消费者接受度的重要指标。本研究采用
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质构剖面分析法对样品进行测定，模拟人类咀嚼过

程，以量化评估其硬度、弹性、咀嚼性与胶粘性等参

数[31]。

图 2显示，随着冻融次数的增加，六组样品的硬

度、弹性及咀嚼性均呈下降趋势，而胶粘性则逐渐升

高。这主要由于冻融过程中水分流失导致肌原纤维

蛋白变性与降解，使得蛋白间交联减少，凝胶结构松

散，质构性能劣化，与前述持水力下降趋势一致。在

多数冻融阶段，茶多酚、白藜芦醇、苹果多酚及葡萄

籽多酚处理组的硬度值高于空白对照组，部分阶段差

异达到显著水平（P<0.05），表明上述多酚在一定程度

上有助于维持样品质构稳定性。Hultmann等[32] 指

出，肌肉质构的恶化在一定程度上源于内源蛋白酶与

微生物产生的外源蛋白酶协同作用，导致肌肉组织的

蛋白质分解。因此推测，多酚类物质可通过抑制微生

物生长与内源酶活性，从而维持蛋白结构稳定，改善

鱼肉质构。此外，姜黄素处理样品的咀嚼性显著低于

其余各组（P<0.05）。这可能是因为姜黄素通过其疏

水基团或羟基结构与肌原纤维蛋白发生非共价作用，

干扰正常的蛋白质交联与凝胶结构形成，从而导致其

三维网络结构松散，降低了咀嚼性[33]。

 2.2.3   pH变化分析　鱼肉的 pH变化是多种生物化

学过程协同作用的结果。一方面，肌肉中糖原在代谢

过程中分解生成乳酸等酸性物质，致使 pH下降；另

一方面，微生物代谢产生蛋白酶，分解蛋白质并释放

碱性含氮化合物（如氨、胺类），引起 pH升高[34]。因

此，pH不仅是评价鱼肉品质变化的重要理化指标，也

是衡量产品新鲜度的关键参数。

如图 3所示，各组样品的 pH在反复冻融过程中

均发生一定波动，整体变化幅度较小。总体来看，多

数处理组在冻融前期 pH有所下降，后期部分组别出

现不同程度回升，但各组变化规律并不完全一致。空

白对照组初始 pH为 6.87，五组多酚处理样品初始

pH均略低于空白对照组，推测与多酚的弱酸性特性

有关。冻融 1次后，各组 pH差异不明显；随着冻融

次数增加，不同处理组间逐渐出现差异，在部分冻融

阶段，多酚处理组的 pH高于空白对照组，表明植物

多酚可能在一定程度上减缓了样品 pH的下降。其

原因可能在于植物多酚能够抑制冻融过程中部分氧

化与降解反应，并延缓品质劣变，从而有助于维持样

品 pH的相对稳定。上述结果表明，多酚类物质在一

定程度上可抑制鱼肉品质的劣变，具有延长货架期的

潜力。
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图 3    植物多酚对反复冻融预制烤鱼 pH的影响

Fig.3    Effect of plant polyphenols on pH of repeated
freeze-thaw pre-baked fish
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图 2    植物多酚对反复冻融预制烤鱼质构特性的影响

Fig.2    Effect of plant polyphenols on texture properties of repeated freeze-thaw pre-baked fish
注：不同大写字母代表不同冻融次数下相同处理组样品间差异显著（P<0.05）；不同小写字母代表相同冻融次数下不同处理组样
品间差异显著（P<0.05）；图 3~图 7同。
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 2.3　脂质氧化指标分析

 2.3.1   TBARS值变化分析　TBARS值主要反映脂

质氧化过程中生成的丙二醛（MDA）含量，其与 2-硫
代巴比妥酸反应形成显色物，在 532 nm处具有最大

吸收峰，常被用于评估鱼肉脂质氧化程度[35]。

如图 4所示，随着冻融次数的增加，所有实验组

样品的 TBARS值均呈上升趋势，表明反复冻融促进

了脂质氧化。其中，经 5次冻融处理后，茶多酚、白

藜芦醇、苹果多酚、葡萄籽多酚、姜黄素组以及空白

对照组的 TBARS值分别上升至 0.58±0.01、0.55±
0.02、 0.36±0.01、 0.47±0.01、 0.94±0.16和 1.11±
0.04 mg/kg。与空白对照组相比，各添加组的脂质氧

化产物显著减少，降幅分别为 48.21%、50.33%、

67.18%、57.33%、15.75%（P<0.05），说明植物多酚在

反复冻融过程中发挥了抑制脂质氧化的作用。多酚

类化合物可通过螯合促氧化金属离子、清除自由基

及羰基化合物等多重机制抑制脂肪氧化反应的发

生[36]。Quitral等[37] 也发现在智利竹䇲鱼（Trachu-
rus murphyi）贮藏过程中添加多酚可显著延缓鱼肉的

脂肪氧化作用。
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图 4    植物多酚对反复冻融预制烤鱼 TBARS值
的影响

Fig.4    Effect of plant polyphenols on TBARS of repeated
freeze-thaw pre-baked fish

 

此外，在第 4次冻融阶段，葡萄籽多酚组与苹果

多酚组的 TBARS值显著低于其他处理组（P<0.05）；
第 5次冻融时，苹果多酚组仍维持较低水平，而葡萄

籽多酚组与部分处理组之间差异不再显著。这可能

归因于二者富含原花青素、儿茶素等活性较高的酚

类物质，具有更强的供氢能力与自由基清除作用，可

在一定程度上减缓脂质过氧化物及其衍生物的积

累[38−39]。

 2.3.2   酸价（AV）变化分析　酸价反映脂肪中游离脂

肪酸的含量，是评估脂质水解及氧化变质程度的重要

指标[40]。脂质中的游离脂肪酸的多少与酸价有直接

关系，游离脂肪酸易于氧化产生哈喇味，是造成脂质

变坏的根本原因。

由图 5可知，随着冻融次数的增加，六组样品

的 AV都呈现不断上升的趋势，经过 5次冻融后，添

加茶多酚、白藜芦醇、苹果多酚、葡萄籽多酚、姜黄

素和空白对照组的 AV分别增加至 6.44±0.26、
6.40±0.16、6.22±0.01、5.99±0.01、6.27±0.04 mg/g和

11.29±0.01 mg/g，这是因为反复冻融会加剧脂肪氧

化的程度，脂肪氧化初级氧化产物极不稳定，继续氧

化分解，生成不饱和的酮类、醛类和羧酸类等衍生物

及一些短链脂肪酸，进而导致酸价升高[41]。与空白对

照组相比，各植物多酚处理组 AV的增幅均受到明

显抑制，经 5次冻融后，各处理组 AV均比空白对照

组显著降低了 40%以上（P<0.05），表现出明显的抗

氧化能力。进一步比较发现，在第 4次及第 5次冻

融阶段，葡萄籽多酚组的 AV均处于较低水平，其中

第 4次冻融时显著低于多数处理组，第 5次冻融时

显著低于其余处理组（P<0.05），该结果与 TBARS变

化规律基本一致。由此可见，植物多酚尤其是葡萄籽

多酚可有效抑制预制烤鱼脂肪的氧化酸败，从而减缓

酸价的变化。
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图 5    植物多酚对反复冻融预制烤鱼酸价的影响
Fig.5    Effect of plant polyphenols on AV of repeated

freeze-thaw pre-baked fish
 

 2.4　抗氧化活性分析

 2.4.1   多酚样品 DPPH清除能力（体外）　DPPH自

由基清除率是一种常用且可靠的体外抗氧化能力评

价指标。DPPH自由基在 517 nm波长处具有特征

吸收峰，当与抗氧化剂反应后，其自由基被还原为

DPPH2，导致吸光度显著下降，吸光度降低幅度越大，

说明其自由基清除能力越强[42]。

如图 6所示，五种植物多酚均表现出较强的

DPPH自由基清除活性，清除率均超过 90%，其抗氧

化能力由强至弱依次为：葡萄籽多酚>茶多酚>苹果

多酚>白藜芦醇>姜黄素。其中，葡萄籽多酚的

DPPH自由基清除率高达 97.34%，可能由于其为多

种酚类化合物的混合物，主要包括没食子酸、儿茶

素、表儿茶素及原花青素等，结构中富含多个酚羟

基，具备显著的供氢能力及自由基清除效能[43]。统计

分析表明，不同植物多酚之间的 DPPH自由基清除

能力存在差异。其中，茶多酚和苹果多酚的清除率分

别为 96.31%与 95.39%，表现出优异的抗氧化性能，

而葡萄籽多酚整体表现出较高的体外抗氧化活性；白

藜芦醇和姜黄素的清除能力相对较弱。结果表明，五

种植物多酚均具有一定的体外抗氧化能力，其中葡萄

 · 106 · 食品工业科技 2026年  6 月



籽多酚、茶多酚和苹果多酚表现相对较优，可用于后

续预制烤鱼冻融品质的比较研究。

 2.4.2   处理鱼样的 DPPH变化分析（模拟体内）　脂

质氧化进程与鱼肉抗氧化能力呈显著负相关关系。

增强鱼肉组织的自由基清除能力有助于延缓氧化过

程，是提升冷冻贮藏稳定性的重要手段[44]。

图 7显示，随着冻融次数的增加，各组样品的

DPPH自由基清除率整体呈下降趋势，表明反复冻融

会削弱预制烤鱼体系的抗氧化能力。在同一冻融次

数下，多数植物多酚处理组的 DPPH自由基清除率

高于空白对照组，且在多数阶段差异达到显著水平

（P<0.05），表明植物多酚处理能够在一定程度上提高

样品的抗氧化潜力。酚类化合物通过其酚羟基向自

由基提供氢原子而终止链式反应，同时转化为稳定的

酚自由基，从而阻止脂质过氧化链反应的进行[17]。从

实验结果来看，苹果多酚组鱼肉的抗氧化能力最强，

经过 5次冻融处理后，DPPH自由基清除率比对照组

高 42.79%，与苹果多酚对脂质过氧化产生的超氧阴

离子自由基具有较强的抑制作用、螯合金属离子、抑

制氧化酶活性的作用机制密切相关[45]。葡萄籽多酚

组与白藜芦醇组同样表现出较好的效果，分别比空

白对照组高出 36.53%与 35.09%。此结果与前述

TBARS值及 AV变化趋势一致。酚类抗氧化能力

的差异可能与其结构中羟基数目和位置有关，羟基越

多，其提供氢原子的能力越强，抗氧化性能亦越显

著[46]。随着冻融次数增加，各处理组的抗氧化能力呈

现下降趋势，这可能由于多酚物质在反应中逐步被消

耗，其保护作用随之减弱，提示在实际应用中需控制

冻融次数以维持产品品质。

 3　结论
本研究以食用品质为核心，系统探究了五种植

物多酚在反复冻融过程中对预制烤鱼品质的调控作

用。结果表明，苹果多酚和葡萄籽多酚在抑制脂质氧

化方面表现突出，显著降低 TBARS值和酸价（P<
0.05），同时显著提升 DPPH自由基清除能力（P<
0.05），延缓了氧化损伤过程。更重要的是，两者还能

有效维持产品的持水力与质构稳定性，有助于保持鱼

肉的口感多汁性与结构完整性。在感官属性方面，部

分多酚对色泽和质构存在一定影响，如姜黄素显著提

升 b*值导致色泽偏黄，茶多酚处理样品 L*值和咀嚼

性下降，提示需综合考虑其对感官接受度的影响。综

合抗氧化能力、食用品质保持效果及经济成本等因

素，葡萄籽多酚在各项指标中表现最优，具有良好的

应用前景。研究结果为植物多酚在水产品冷链贮运

过程中的应用提供理论依据和实践参考，也为预制烤

鱼等熟制水产食品的食用品质保护与天然抗氧化技

术开发提供了数据支持与技术路径。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
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