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植物多酚保鲜机制及其在鱼类中的应用进展
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摘要：脂质、蛋白质氧化和微生物污染是造成鱼产品品质劣变的主要因素。植物多酚，作为一类广泛存在于自然界的

次级代谢产物，因其良好的抗氧化、抑菌性能，同时具有来源广泛、安全环保等优点，成为极具潜力的生物保鲜剂之一，

受到食品保鲜领域的广泛关注。然而植物多酚易被氧化，稳定性较差，单一使用植物多酚已不能满足更高要求的保鲜需求。

因此，植物多酚结合其他保鲜剂 / 保鲜技术的协同保鲜技术应运而生。该文概述了当前常见的鱼类保鲜技术及其各优缺点，

重点阐述了植物多酚的保鲜机制及其在鱼类保鲜领域的应用现状，探索植物多酚在鱼类保鲜中的发展前景。本文旨在为研

究植物多酚在鱼类保鲜领域的应用提供理论参考。
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Abstract: Lipid and protein oxidation, along with microbial contamination, are the main factors leading to the quality 

degradation of fish products. Plant polyphenols, as a class of secondary metabolites widely found in nature, have gained significant 

attention as highly promising biological preservative in the field of food preservation, due to their excellent antioxidant and 

antibacterial properties, as well as advantages such as broad availability, safety, and environmental friendliness,. However, plant 

polyphenols are  prone to oxidation and have poor stability, making their single use insufficient to meet higher preservation 

demands. Therefore, synergistic preservation technologies that combinesg plant polyphenols with other preservatives or conservation 

techniques, have emerged. The paper firstly outlines the current common fish preservation methods, along with their pros and cons, 

with focuses on the preservation mechanisms of plant polyphenols and current status of their applications in fish preservation. In this 

paper, the development prospects of plant polyphenols in fish preservation are also explored. This review aims to offer theoretical 

references for studies on the applications of plant polyphenolse in fish preservation.
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据联合国粮农组织发布的报告 [1] ，2022 年全球渔

业和水产养殖业产量（不包括藻类）创 1.854 亿 t，人

均年消费量已达 20.7 kg。同时水产品是蛋白质、脂肪、

矿物质和维生素的良好来源，在保障 21 世纪粮食安全

和营养方面正发挥着越来越重要的作用。全球养殖水

产品与捕捞水产品以鱼类居多，且以其肉质鲜嫩、味

道鲜美、营养价值较高等优点而受许多消费者欢迎 [2] 。

同时鱼类凭借易获取、价格低廉以及接受度高等优势

促使鱼类加工业迅猛发展，成为经济发展的新热点。

但我国渔业起步较晚，大部分仍处于初级加工阶段，

鱼类深加工程度与发达国家间存在明显差距 [3] ，当前

的加工能力远无法满足渔业生产日益增长的需求。

《2023 年中国食物与营养发展报告》 [4] 统计，2022
年我国食物总体损耗量达 4.6 亿 t，损耗率达 22.7%，

占比较大。鱼类在捕捞后由于脂类化合物的氧化、微

生物的代谢活动和内源酶活性的自溶降解使其迅速腐

败变质，从而引发了鱼肉品质、质地、风味等劣变 [5-9] ，

食用价值和安全性大大降低，严重影响其后续加工和

商业价值。因此，对捕获后的鱼类采取及时、有效的

保鲜措施，以延长其货架期、保障食用价值，已经成

为国内外研究热点之一。常见鱼类保鲜技术作用形式

及其主要优缺点如表 1 所示。其中化学保鲜剂因其成

本低、见效快、操作简单等优点而得到普遍应用，然

而化学添加剂的毒性和残留等问题引发了人们对其安

全性的担忧。天然、安全、绿色、易降解的生物保鲜

剂逐渐引起人们的关注，开始被广泛用于水产品保鲜

领域 [10-12] 。

植物多酚，作为一类具有多元酚结构的次生代谢

物 [13] ，广泛存在于植物的表皮、根、叶、果实等部位。

因其独特的化学结构和生物活性，在食品保鲜领域展

现出了巨大的潜力。据报道，植物多酚的抗氧化、抗

菌等特性对抑制不同肉类中脂质和 / 或蛋白质氧化具

有积极影响，能有效抑制腐败变质 [14] 。特别是在鱼类

保鲜方面，为延长鱼类产品的货架期、保持其新鲜度

和品质提供了新思路。

本文主要概述了植物多酚的保鲜机理，并对植物多

酚在鱼类保鲜上的研究现状、前景进行综述，旨在为植

物多酚在鱼类保鲜实践中的应用提供理论依据与指导。

表 1  常见保鲜技术及优缺点

Table 1 frequently-used preservation technologies and their primary advantages and disadvantages

保鲜技术 作用方式 优点 缺点 参考文献

低温
保鲜
技术

冷藏保鲜 快速降温并在 0~4 ℃下保藏 操作简便、成本低 货架期较短  [15] , [16] 

冰藏保鲜 降低温度至接近冰点保藏 对细胞破坏小，
解冻汁液流失少

浸泡时间长，鱼肉吸水膨胀，
加速品质劣变

 [16] , [17] 

微冻保鲜 降低温度至冰点以下 1~2 ℃保藏 操作技术要求高  [18] 

冻藏保鲜
降低温度至 -18 ℃以下并在

-18 ℃保藏
抑制微生物生长繁殖、酶活性

冰晶破坏细胞结构、
极易发生反复冻融现象

 [19] 

物理
保鲜
技术

气调保鲜技术
人为改变环境气体成分比例、
湿度、温度及气压等条件

防止虫害滋生以及外界
环境破坏

仪器设备成本高  [20] 

超高压保鲜技术 在液体介质中加压 杀菌效率高、无污染 原有质地、外形变化  [21] 

辐照杀菌技术 利用辐照杀灭微生物 杀菌均匀彻底且迅速 对内部营养物质有一定影响  [22] , [23] 

脉冲电场杀菌技术 强电场所引起微生物细胞穿孔效应 时间短、升温小、绿色安全 电极容易被腐蚀；设备复杂  [24] 

超声波技术
空化作用破坏细胞膜、
损伤细胞内大分子

速度快
杀菌能力一般；适用范围小、

处理量小
 [25] 

涂膜保鲜技术
阻隔外界微生物、水、

氧气等组分
安全性高、专一性强

膜厚度难以控制、不易操作、
增塑剂等有害物质会对人体

造成危害
 [26] 

化学
保鲜
技术

烟熏
熏烟中的酚类防止脂肪氧化；
酚、醛、酸抑制微生物生长

独特风味、操作简单、成本低
原有质地、外形、
营养成分变化

 [27] 
腌渍

加食盐、糖等，提高渗透压，
降低水分活度

食品添加剂
使用具有抑菌、抑制酶活性等

特性的化学试剂
简便、经济、高效

食品添加剂安全性、
使用剂量等问题

 [28] , [29] 

生物
保鲜
技术

生物保鲜剂
利用生物代谢成分，抑制
微生物生长繁殖、酶活性和

产物化学反应
安全可降解、无二次污染 技术性强、成本高  [6] 
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1  植物多酚的分类及保鲜机理

1.1 植物多酚分类

化学结构上将具有苯环和多个酚羟基的化合物统

称为多酚。植物多酚结构复杂，可以从多个角度进行

分类。根据化学结构进行分类，将其分为黄酮类、酚

酸类、单宁类、木脂素、芪类等 [30] ，如图 1 所示。当

前，科学界对多酚类化合物的研究焦点主要集中在黄

酮类和酚酸类两大类别上。黄酮类化合物是一类以

C6-C3-C6 为基本骨架结构的化合物，它们在植物界中

广泛存在，且多数情况下，黄酮类化合物会与糖类结

合，形成苷类（也称为糖苷）或碳糖基化的形式，从

而以更为复杂的化学结构在植物体内发挥作用 [31] 。依

据杂环和芳香环相连部位及杂环不饱和程度，将黄酮

进一步细分为黄酮、黄酮醇、二氢黄酮、二氢异黄酮、

二氢黄酮醇等；酚酸化合物是指同时具有酚环以及一

个以上的有机羧酸基团的一类化合物，也是合成许多

其他酚类物质的前体物质 [30] 。其中羟基苯甲酸型（C6-
C1）和羟基肉桂酸（C6-C3）是酚酸类化合物中的两大

主要类别，主要以结合态形式存在，通过酯键等结构

与与细胞壁组分结合，或与糖类、有机酸等反应生成

酚酸衍生物 [32,33] 。还可根据植物来源对多酚进行分类，

如洋葱多酚、绿豆多酚、苹果多酚等。

图 1 植物多酚类别

Fig.1 Classification of plant polyphenols

1.2 植物多酚保鲜机理

植物多酚具有抗氧化和广谱抗菌活性，可抑制脂

质、蛋白质氧化和微生物生长繁殖，延缓食品腐败变质、

延长货架期 [34,35] 。目前已经有大量研究证实，植物多

酚可用作食品防腐剂，已经单独使用或与其他保鲜技

术联合使用应用于食品工业 [36,37] 。

1.2.1 抗氧化机理

由于植物多酚的来源广、种类多、结构复杂，不

同植物多酚的抗氧化机理也有所不同。基于目前的研

究成果，植物多酚抗氧化机制可以概括为三个方面：

图 2 是对目前已知植物多酚的主要抗氧化机制的总结。

图 2 植物多酚主要抗氧化机制

Fig.2 Primary antioxidant mechanisms of plant polyphenols

1.2.1.1 螯合金属离子

鱼体内的 Fe 2+、Cu+ 等低氧化态金属离子能

够催化超氧化物阴离子自由基（O2
-）歧化为过氧

化氢（H2O2），进而转变为活性更高的羟基自由基

（HO.） [38,39] 。植物多酚可以通过螯合金属离子形成稳

定配合物，抑制催化过程中 HO. 的生成从而抑制脂质

和蛋白质氧化 [40,41] ，延长货架期。殷凯欣等 [42] 研究发

现，在 1.4~3.5 mg/mL 质量浓度范围内田菁纳豆多酚

对 Fe3+ 的还原作用明显优于维生素 C（Vitamin C）；
Luo 等 [43] 研究发现，槲皮素通过螯合 Ca2+、Zn2+ 等金

属离子形成配合物来清除 O2
- ；Yang 等 [44] 探究铁蛋白、

离子铁和绿原酸之间的相互作用，研究发现绿原酸易

与 Fe2+ 螯合形成配合物，抑制 HO. 生成并保护细胞免

受氧化损伤。

1.2.1.2 清除自由基

植物多酚清除自由基，主要有两种途径  [38] ：一

是 H 原子转移。植物多酚苯环上羟基基团的氢原子

转移至自由基，形成稳定的多酚自由基，中断自由基

链式反应，阻止脂肪氧化。朱恒杏等 [45] 研究发现，黑

枸杞花青素（BWA）、表没食子儿茶素没食子酸酯

（EGCG）都具有较强的 Fe3+ 还原能力和自由基清除

能力，体外抗氧化活性可能通过 H 原子转移；二是电

子转移。植物多酚将电子转移至 R 形成自由基阳离子

AroH+.，中断自由基链式反应，阻止脂肪氧化。Zhang
等 [46] 研究发现红杨梅叶片中的表没食子儿茶素没食子

酸酯含有大量的酚羟基，可以为自由基提供电子，从

而中断自由基反应，延缓脂质氧化；王凯 [47] 在研究中

也发现了类似的结果，抗氧化剂通过转移电子至游离
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的脂质过氧化自由基，形成正离子自由基，破坏了自

由基链式反应。

1.2.1.3 抑制氧化酶及促进抗氧化酶活性

植物多酚的邻位酚羟基被氧化成醌类结构，消耗

环境中的氧气，减少了蛋白质、脂质与空气中氧气的

接触，抑制氧化 [48] 。Li 等 [49] 研究发现，茶多酚能抑制

多酚氧化酶的活性以及抑制醌的形成。植物多酚可以

通过疏水相互作用抑制酶的活性、抑制氢键与氧化酶

结合的能力 [50] ；Daniel 等 [51] 研究发现，槲皮素能有效

提高谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和超氧化物歧化

酶（SOD）活性，削弱氧化应激损伤；禹华娟等 [52] 研

究证实，莲藕原花青素可以通过作为氢供体抑制脂质

过氧自由基（ROO）的作用，抑制脂氧合酶活性和减

缓脂质的酶促氧化，与氧化链反应竞争并延缓自氧化；

Nirmal 等 [53] 研究发现，0.5% 银合欢籽提取物可抑制多

酚氧化酶活性和黑色素沉积，有效延缓黑变病的形成。

植物多酚还可以通过调控基因表达的方式增强抗氧化

酶活性。例如，张佳婵等 [54] 将秀丽隐杆线虫浸泡在不

同浓度的沙棘粕醇提取物中，以探究沙棘粕醇提取物

的抗氧化机制，结果表明，沙棘粕醇提取物可以通过

增强抗氧化酶活性和基因表达，来达到抑制秀丽隐杆

线虫衰老的效果。

1.2.2 抗菌机理

植物多酚，一类来源广泛、种类繁多且结构复杂

的化合物，近年来因其潜在的抑菌作用而备受科学界

的关注。然而，尽管其抑菌效果引人注目，但针对不

同菌株的抑菌机制尚不明确。基于已报道的研究成果，

将植物多酚的抑菌机制概括为以下几个方面：图 3 是

对目前已知植物多酚的主要抑菌机制的总结。

1.2.2.1 改变微生物细胞结构

植物多酚通过特异性作用于微生物细胞膜的磷脂

双分子层中的疏水性羟基，能够显著改变细胞膜的结

构与功能，进而引发细胞内物质外泄、质子动力失衡

及电子流紊乱，干扰细胞代谢过程，最终导致微生物

细胞的凋亡 [55] 。

Guo 等 [56] 通过 SEM 图形观察到经橄榄油提取物

处理后的金黄色葡萄球菌、伤寒沙门氏菌细胞形态均

发生变化并显示出现细胞质渗漏现象；Nie 等 [57] 从分子

动力学模拟阐述了没食子酸酯部分对绿茶多酚与脂质

膜相互作用的影响，研究发现儿茶素的抗菌机制是没

食子酸部分与脂质双层的亲水区结合以及间苯二酚环

与疏水区相互作用，限制了磷脂分子的运动；Cheftel
等 [58] 研究发现花青素破坏了大肠杆菌的细胞壁、细胞

膜结构，造成细胞内酶和蛋白质等内容物渗漏、溢出，

最终使细胞发生不可逆变化，致使细胞死亡。同时细

胞结构的改变影响了细菌细胞的代谢，抑制细菌生长

繁殖，最终导致细菌死亡。

植物多酚能够与微生物细胞膜作用，使膜电位变化，

细胞膜去极化，致使微生物死亡 [59] 。焦超芹 [60] 研究发现，

甜菜根提取物处理显著提升了蜡样芽孢杆菌、单增李斯

特菌、沙门氏菌和阪崎克罗诺杆菌这四种食源性致病菌

的相对荧光值，并观察到这些细菌均发生了去极化现象。

图 3 植物多酚主要抑菌机制

Fig.3 Primary bacteriostatic mechanisms of plant polyphenols
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1.2.2.2 抑制能量代谢

ATP 是参与微生物细胞能量代谢的重要物质 [61] 。

细胞膜损伤和离子泄漏都会影响与细胞膜相关的能量

转换系统。Wang 等 [62] 研究证实，栗壳多酚通过抑制

生物膜中 Na+ K+-ATPase 和 Ca2+ Mg2+-ATPase 活性，

破坏胞内外离子平衡，导致 ATP 能量供应中断；仪淑

敏 [63] 探究茶多酚对铜绿假单胞菌的抑菌作用及机制，

结果显示，经茶多酚处理的铜绿假单胞菌中乙酞 -CoA
的表达量明显降低，间接地干扰了三羧酸循环；在另

一项研究中，通过探究不同植物多酚的体外抗菌活性，

证实了植物多酚能够抑制 ATP 合成酶活性，进而抑制

ATP 合成，破坏细胞正常的能量供应 [64] 。

1.2.2.3 抑制生物大分子合成

植物多酚可以通过阻止微生物生命活动所需的生

物大分子（如蛋白质、DNA、RNA）的合成来延缓微

生物的生长繁殖，从而发挥抗菌作用。

抑制蛋白质合成：大量研究表明，植物多酚可通

过与细胞膜蛋白结合抑制其正常表达、抑制细胞蛋白

酶的活性，抑制蛋白质合成，从而抑制微生物生长繁

殖 [65] 。Chen 等 [66] 研究了甜菜糖蜜多酚对食源性致病菌

的抗菌机制，结果显示甜菜糖蜜多酚损伤了金黄色葡

萄球菌、单增生李斯特菌、大肠杆菌和沙门氏菌四种

食源性病原体细胞蛋白。

绝大部分的酶是蛋白质，它们在维持和促进微生

物生命特征和生理新陈代谢中发挥着重要作用。多

酚可以通过抑制酶的活性来起到保鲜的效果。Cui
等 [67] 探究牛至精油的抑菌机制，研究发现牛至精油

通过影响柠檬酸循环中关键酶活来抑制金黄色葡萄

球菌生长繁殖；百里香酚可通过抑制三羧酸循环中的

关键酶琥珀酸脱氢酶活性来抑制荧光假单胞菌生长繁

殖 [68] ；此外，有研究者证实了植物多酚对大肠杆菌中

的 ATP 合成酶活性有抑制作用，并对抑制机制进行了

探索 [69,70] 。

损伤遗传物质及抑制其合成：DNA 与 RNA 作为

微生物维持生命活动、调节生物遗传的物质基础，其

重要性显著。大量研究证实，植物多酚能作用于微生

物细胞中的 DNA 和 RNA 等生物大分子物质，干扰

微生物的遗传表达及增殖过程 [8] 。Upadhyay 等 [71] 研

究发现香芹酚和百里香酚能够增强单增李斯特菌攻

击的大蜡螟幼虫中抗菌肽基因的表达；仪淑敏 [63] 研究

发现，茶多酚处理使铜绿假单胞菌中单链结合蛋白

（SSDBP）含量显著降低，显著抑制了铜绿假单胞菌

体 DNA 复制；焦超芹 [60] 研究发现，甜菜根提取物可

使细菌 DNA 片段化，抑制细胞遗传物质的表达；Asha
等 [72] 研究发现，光亮甘草提取物对幽门螺杆菌的 DNA

旋转酶和 DHFR 具有很强的抑制作用，可抑制细菌核

酸合成；田琦 [73] 也报道了类似结果，通过 DNA 绑定实

验证实茶多酚能抑制空弯曲杆菌的 DNA 旋转酶活性。

2  植物多酚在鱼类保鲜领域的应用

植物多酚因其良好的抑菌、抗氧化能力，同时具

有来源广泛、安全环保等优点，近年来备受关注。然

而植物多酚易被氧化，稳定性较差，单一使用植物多

酚已不能满足更高要求的保鲜需求。因此，植物多酚

结合其他保鲜剂 / 保鲜技术的协同保鲜技术应运而生。

结合多种保鲜技术协同效应，在提升植物多酚的稳定

性，最大化发挥其抑菌、抗氧化效果优势，同时在确

保产品品质与安全性的基础上，有效减少保鲜剂的使

用量，实现更环保、高效的保鲜方案。

2.1 植物多酚与其他保鲜剂复配

植物多酚与其他保鲜剂复配后，保鲜效果往往优

于单一保鲜剂处理。杨华等 [74] 将丁香酚和月桂精油

进行复合，结合涂膜技术，探究其对大西洋鲑鱼片品

质的影响，结果显示复合保鲜剂及复合保鲜技术都发

挥协同增效作用；Wang 等 [75] 研究发现曲酸（KA）和

茶多酚（TP）对革兰氏阴性腐败菌（腐臭链球菌和

荧光假单胞菌）具有协同抑制作用。此外，在 KA 和

/ 或 TP 浸泡处理（KA、TP 和 KA-TP）后，观察到

KA-TP 处理能更好地抑制冷藏过程鲈鱼片中的脂质氧

化和微生物生长繁殖；余小亮等 [76] 将茶多酚与肉桂精

油复配形成复合保鲜剂，并将其保鲜效果与单一保鲜

剂处理组进行比较，结果显示，茶多酚 - 肉桂精油复

合保鲜剂清除 DPPH 自由基、羟基自由基和超氧阴离

子自由基能力要显著高于茶多酚和肉桂精油的单一保

鲜剂处理组，能够有效抑制金黄色葡萄球菌的生长繁

殖，具有很强的抗氧化活性，可以较好地保持淡水产

品品质。

目前植物多酚与其他保鲜剂复合在鱼保鲜领域中

广泛应用，且作用效果明显。但其作用机制仍需进一

步探索。

2.2 植物多酚与涂膜技术联合应用

涂膜技术能够较好地阻隔氧气、水分及微生物，

延长产品货架期。但抑菌及抗氧化能力有限，添加植

物多酚可改善涂膜的保鲜性能。

杨华等 [74] 向以亚麻籽胶和壳聚糖为成膜材料的涂

膜中添加丁香酚和月桂精油，探究其对三文鱼贮藏品

质的影响，研究发现丁香酚和月桂精油复合使用发挥

协同增效作用，在改善多层涂膜阻隔性能、拉伸性能

的同时涂膜缓释体系也有效地延长了保鲜剂的作用时
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间；邓雅心 [77] 也报道了类似结果。纳米系统涂层是近

年的研究热点，利用纳米系统负载活性成分可以控制

活性成分的释放，达到更好的保鲜效果，葡萄籽提取

物中含大量原花青素且具有较强的自由基捕捉能力，

抗氧化性能良好 [78] 。为了进一步优化其应用效果，科

研人员创新性地结合了纳米技术与生物材料，郭雅娟

等 [79] 将葡萄籽提取物纳米粒子添加到普鲁兰多糖的成

膜基质中，制备了一种生物降解涂层，并评估了其对

4 ℃冷藏条件下大西洋鲑品质的影响。实验结果表明，

相较于单一使用普鲁兰多糖涂膜，融合了葡萄籽提取

物纳米粒子的复合涂膜在抑制氧化反应与微生物滋生

方面表现更为出色。这一突破性进展不仅得益于葡萄

籽提取物本身的强抗氧化性，还与利用 γ- 聚谷氨酸作

交联剂，对葡萄籽提取物进行包埋处理的纳米技术提

升其稳定性相关。将葡萄籽提取物纳米粒子加入到普

鲁兰多糖涂膜液中增加了涂膜液的抑菌和抗氧化性能，

可以更好地延长货架期。

2.3 植物多酚与包装联合技术

目前，真空包装和气调包装是鱼产品加工中常见

的主要包装方式。

Güner 等 [80] 探讨了红洋葱皮提取物和气调包装

（MAP）对鲑鱼脂质品质的影响，结果显示，经 MAP
处理的鲑鱼的过氧化值和硫代巴比妥酸反应物质含量

最低，可减缓脂质氧化率；王康宇等 [81] 研究发现，α- 生
育酚结合真空包装复合处理可以有效地维持鲟鱼糜质

构特性、延缓脂肪氧化和感官风味劣变。但由于真空

包装使鱼肉处于低氧环境，厌氧或兼性厌氧菌往往

成为贮藏期间的优势菌群 [64] 。不同微生物菌群对 O2、

CO2、N2 等气体的敏感程度不同，气调包装通过调

控气体所占比例抑制微生物生长繁殖。Mastromatteo
等 [82] 研究发现，相较于单一保鲜剂处理组，用百里香

酚结合气调包装（5% O2+95% CO2）复合处理组的氧

含量低，可抑制肌原纤维蛋白氧化，抑制二硫键交联、

聚集，延缓巯基含量下降，有效抑制嗜温细菌的生长

繁殖的同时也增强了百里香酚的抑菌和抗氧化能力，

有效延长货架期。

综上所述，在鱼保鲜过程引入植物多酚能够有效

抑制腐败微生物的生长繁殖，延缓脂质、蛋白质氧化

速度，有助于维持贮藏过程中鱼类的营养价值和感官

品质，达到更好的保鲜效果。植物多酚与其他保鲜剂 /
保鲜手段结合的复合保鲜技术在鱼类保鲜领域的研究

也日渐成熟，具有广阔的应用前景。

3  展望

目前，国内鱼类保鲜技术研究尚处于初级阶段，

保鲜技术存在诸多不足，致使鱼类在运输、贮藏过程

中食用价值和安全性大大降低，严重影响其后续加工

和商业价值，制约了鱼类产品的发展。根据栅栏理论

以及生产实践面对的问题，更大程度地使用复合技术

加强对鱼类保鲜技术的研究，对提高鱼类保鲜技术水

平和促进我国渔业产业化发展具有重要的意义。目前，

尽管利用植物多酚开展鱼类产品保鲜的研究越来越多，

也取得了许多重要进展。但植物多酚的提取成本问题

仍是影响其工业化应用的瓶颈，仍需进一步优化植物

多酚的提取工艺，提高多酚得率，降低提取成本，以

适应生产实践的需要。同时，植物多酚提取或加工过

程可能会改变其理化性质，因此，尚需进一步关注植

物多酚提取物以及其衍生物在在鱼类产品中的安全限

量和毒理作用等研究领域，进一步探索植物多酚生物

活性机制及功能，拓展其应用范围。
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