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摘　要：蛋白质是人体必需的营养素。植物多酚具有抗炎、抗氧化和改善蛋白质品质等功效，不同植物多酚由于其

组成、结构不同，导致其和蛋白质相互作用的机制和效果也不同。本文综述了近年来多酚对食源蛋白结构、功

能、生物特性的影响规律。研究发现多酚与蛋白质之间的非共价相互作用力主要包括氢键、疏水作用力和静电相

互作用力等，共价结合方式主要包括加热、碱性条件、酶促反应等。多酚与蛋白质相互作用多会破坏蛋白质二级

结构，使 α-螺旋结构含量减少、β-转角结构含量增加，引起蛋白三级结构解折叠，暴露出更多的蛋白质内部的疏

水基团。多酚与蛋白质相互作用一方面容易引起蛋白部分亚基聚集，另一方面也会因为结合于特定的蛋白质亚基

上形成小分子聚合物。多酚与蛋白质相互作用可以改善蛋白质的乳化性和起泡性，提高抗氧化性和消化性，降低

致敏性等。本文同时对植物多酚调控蛋白质的研究中存在的问题、未来发展的方向进行了展望，旨在为研究植物

多酚改善蛋白质品质提供参考。
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Abstract：Proteins are essential nutrients, while plant polyphenols exhibit beneficial properties such as anti-inflammatory,
antioxidant,  and  protein  quality-enhancing  effects.  The  interaction  between  polyphenols  and  proteins  varies  based  on  the
distinct compositions and structures of different polyphenols. This paper reviews recent studies on how polyphenols effect
the structure,  function,  and biological  properties  of  food proteins.  Studies  indicate  that  polyphenols  interact  with proteins
through both non-covalent and covalent bonds. Non-covalent interactions primarily involve hydrogen bonding, hydrophobic
forces,  and  electrostatic  interactions.  Covalent  binding  generally  occurs  under  conditions  such  as  heat,  alkaline
environments, or enzymatic reactions. These interactions typically disrupt the secondary structure of proteins, reducing the
α-helical  content while increasing β-sheet structures.  This leads to the unfolding of the protein's  tertiary structure and the
exposure  of  hydrophobic  groups.  As  a  result  of  these  interactions,  proteins  can  undergo  both  aggregation  and  

收稿日期：2024−06−24            

基金项目：国家自然科学基金（32401987）； “十四五”国家重点研发子课题（2022YFF1100604）；河南省重点研发专项（24111110600）。

作者简介：孙媛媛（2000−），女，硕士研究生，研究方向：功能配料开发与健康食品创制研究，E-mail：sunyuanyuan0131@126.com。

* 通信作者：周麟依（1987−），女，博士，讲师，研究方向：植物蛋白工程研究，E-mail：linyi2006ze@126.com。 

第  46 卷  第  8 期 食品工业科技 Vol. 46  No. 8
2025 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2025
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060347
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060347
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024060347
mailto:sunyuanyuan0131@126.com
mailto:linyi2006ze@126.com


polymerization. Polyphenols may cause certain protein subunits to aggregate, while also forming small molecular polymers
by binding to specific subunits. These changes can improve the emulsification and foaming properties of proteins, enhance
their antioxidant and digestive functions, and reduce their allergenicity. The paper concludes by discussing challenges and
future  directions  for  research  on  polyphenol-protein  interactions,  aiming  to  provide  valuable  insights  into  how  plant
polyphenols can be used to enhance protein quality.

Key words：plant polyphenols；proteins；structure；functional characteristics；biological characteristics

近年来，由于社会的持续发展以及人们生活水

平普遍提高，人们越来越关注饮食的健康，因此有益

于人体健康的动植物蛋白产品在众多食品中脱颖而

出。蛋白质广泛存在于奶制品、肉类、蛋类、谷物、

豆类和油籽中，是由 20种不同氨基酸相互连接而成

的一种结构高度复杂的多聚体，具有多种重要功能特

性，是人体六大营养素之一[1]。植物多酚作为次生代

谢物，广泛分布于水果、蔬菜和草药的根、皮、叶、果

实以及种子等组织中，是一种植物体内具有多个羟基

的芳香族化合物，具有多种生物活性[2]。多酚与蛋白

质可通过共价或非共价相互作用，使蛋白质二级结

构、三级结构以及四级结构发生变化，从而影响蛋白

质的功能特性，调节某些植物蛋白的消化吸收问题，

降低蛋白质的致敏性，增强蛋白的抗氧化活性，从而

延长食品的保质期，提高其营养价值。

由于植物多酚与蛋白质相互作用，可以改善蛋

白质的功能特性和生物学特性，所以植物多酚和蛋白

质相互作用的影响受到越来越多的学者关注[3]。例

如绿原酸可与乳蛋白发生非共价相互作用，改善蛋白

质溶解度、起泡能力和稳定性[4]；表没食子儿茶素没

食子酸酯通过疏水相互作用导致蛋白质原纤维的构

象转变，从而增强大豆蛋白的稳定性、粘度和抗氧化

活性[5]；绿原酸、表没食子儿茶素没食子酸酯和阿魏

酸通过非共价相互作用与麦胚蛋白结合，导致蛋白质

的去折叠，氨基酸序列也变得无序，从而导致麦胚蛋

白的发泡性和乳化性增强[6]。

本文基于近十年来有关植物多酚调控蛋白质功

能特性及生物特性的研究，对不同种类植物多酚对蛋

白质的影响进行了归纳总结，并对植物多酚与蛋白质

相互作用对蛋白质的结构、功能特性以及生物特性

的影响进行分析，旨在为研究植物多酚改善蛋白质品

质提供参考。 

1　多酚对蛋白质结构的影响
近年来，越来越多的研究发现，多酚与蛋白质

相互作用能够引起蛋白质结构的改变[7]。且不同多

酚对蛋白结构的作用效果及作用机制也存在显著

差异。 

1.1　多酚对蛋白质二级结构的影响

多酚与蛋白质的相互作用可能会破坏蛋白质有

序二级结构，导致 α-螺旋的解开或 β-折叠的重组[8]，

这种结构上的变化会对蛋白质功能和生物学特性造

成一定影响。Sui等[9] 研究发现，花青素的添加会使

大豆蛋白的 β-折叠结构含量降低，并提高 β-转角和

无规卷曲结构含量，从而使大豆蛋白的乳化性及起泡

性得到了改善。Shi等[10] 研究发现，儿茶素与米糠分

离蛋白作用后米糠蛋白的无规卷曲和 β-反平行结构

显著增加，α-螺旋结构略有增加，说明儿茶素的加入

使米糠蛋白发生了解折叠和聚集。Dai等[11] 研究发

现，随着儿茶素浓度的增加，大豆蛋白的 α-螺旋和 β-
折叠含量均显著降低，β-转角和无规卷曲均显著增

加，这表明儿茶素的加入使大豆蛋白的内部结构松

散，导致蛋白质发生解折叠，从而使蛋白质溶解性提

高。Hao等[12] 研究发现，豌豆蛋白与多酚（如：表没

食子儿茶素没食子酸酯、绿原酸、白藜芦醇）反应后

α-螺旋结构的含量降低，但是复合物中 β-折叠结构和

无规卷曲结构的含量增加，β-转角的含量变化不规

律。这表明，豌豆蛋白和多酚之间的相互作用导致蛋

白质二级结构展开，从而使蛋白质乳化性得到改善。

Hasni等[7] 发现牛奶中的 α-和 β-酪蛋白与茶多酚共

价结合，会使蛋白质的 α-螺旋和 β-折叠结构含量明

显降低，同时无规卷曲和 β-转角含量增加，从而使蛋

白质稳定性提升。Wang等[13] 研究发现紫苏籽粕蛋

白与原儿茶酸、没食子酸、咖啡酸、芹菜素、木犀草

素的共价结合物中，除紫苏籽蛋白-原儿茶酸复合物

外，其他的共价结合物的 α-螺旋含量均降低，这可能

是由于紫苏籽蛋白结构在碱性条件下长期偏离其等

电点且发生不可逆地改变所致，同时发现紫苏籽蛋白

与多酚的共价结合物的无规卷曲含量增加，这说明紫

苏籽蛋白结构已经展开，蛋白质乳化性也得到了

改善。

综上可知，多酚与蛋白质相互作用会改变蛋白

质的二级结构，通常表现为 α-螺旋含量降低，这可能

是因为多酚与蛋白质相互作用，破坏了蛋白质分子表

面的疏水性及氢键网络结构[14]，然而，还有研究表明，

多酚与蛋白质相互作用也可能会使 α-螺旋结构含量

增加，这可能是由于：一方面，多酚的浓度以及与蛋白

质结合方式的不同引起的[15]；另一方面，多酚与蛋白

质可通过静电和疏水相互作用力结合引起的[16]。部

分研究发现的由于多酚与蛋白质导致的 β-转角含量

增加，这可能是由于在蛋白质与多酚化合物反应过程

中，氨基酸侧链与极性基团或带电基团结合，从而促

进了 β-转角的形成[17]。 

1.2　多酚对蛋白质三级结构影响

蛋白质的三级结构是指其整体的三维构象，包

括各个二级结构单元之间的空间排列和相互作用。

多酚与蛋白质的结合可能导致蛋白质整体构象的改
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变，如折叠、伸展或扭曲等。这种构象变化不仅影响

蛋白质的稳定性，还可能改变其与其他分子的结合能

力，从而影响其生物学功能。Liu等[6] 发现，麦胚蛋

白在加入绿原酸、表没食子儿茶素没食子酸酯、阿魏

酸等多酚后色氨酸和酪氨酸逐渐暴露在水中，而且随

着多酚浓度的增加，麦胚蛋白的解折叠程度越强。还

有研究发现通过荧光光谱分析，米糠蛋白-儿茶素复

合物的荧光强度增加，这表明儿茶素诱导的蛋白质解

折叠，暴露了米糠蛋白隐藏在分子内部的色氨酸/酪

氨酸残基，致其溶解性增加[18]。Wang等[13] 通过内

源荧光光谱研究得出，紫苏籽蛋白与多酚相互作用，

紫苏籽蛋白发生解折叠，蛋白质内部的色氨酸残基暴

露到溶液中，酪氨酸是疏水氨基酸，所以在一定程度

上降低了紫苏籽蛋白-多酚共价复合物的疏水性，提

高了其溶解性。Xu等[19] 和 Xie等[20] 通过荧光光谱

分析发现，单宁酸、表儿茶素没食子酸酯、表没食子

儿茶素没食子酸酯、没食子酸与猪肉肌原纤维蛋白

相互作用，可以产生更亲水的色氨酸残基的微环境；

而槲皮素、槲皮苷与猪肉肌原纤维蛋白相互作用，产

生的微环境更为疏水，这主要是由于槲皮素和槲皮苷

通过解折叠，暴露蛋白质内部的疏水氨基酸，并增加

α-螺旋含量，在猪肉肌原纤维蛋白中产生更多的疏水

位点，使其表面疏水性增加，溶解性降低。综上所述，

多酚通常会引起蛋白三级结构解折叠，荧光强度增

加，说明蛋白质内部的疏水基团暴露。 

1.3　多酚对蛋白质四级结构的影响

蛋白质的四级结构描述的是由多条各自具有

一、二、三级结构的肽链通过非共价键相互结合形成

的复合蛋白质结构，这些非共价键主要包括疏水作

用、氢键和离子键，其中疏水作用在维持四级结构中

起着主要的作用。Dai等[11] 研究发现，大豆蛋白与儿

茶素之间会发生疏水相互作用，但是儿茶素的浓度对

疏水相互作用基本没有影响，这是由于高浓度的儿茶

素使大豆蛋白发生了聚集反应，抑制了儿茶素与大豆

蛋白内部疏水基团之间的相互作用，使其表面疏水性

降低，溶解性增加。Wang等[13] 研究发现，紫苏籽蛋

白与多酚相互作用导致小分子量的亚基含量增加，这

可能是因为加入酚类物质导致蛋白质结构展开，使其

溶解性增加。He等[21] 研究发现花生蛋白-表没食子

儿茶素没食子酸酯和花生蛋白-绿原酸缀合物中 70、
40和 22 kDa处的蛋白条带略微上移，这表明花生蛋

白与绿原酸、表没食子儿茶素没食子酸酯的共价结

合提高了 PPE的分子量，而且 70、40和 22 kDa处
的条带变得更薄和更浅，花生蛋白-表没食子儿茶素

没食子酸酯和花生蛋白-绿原酸结合物中的 33 kDa
和 95 kDa条带消失，出现了两个新的大于 130 kDa
的大分子量条带，表明花生蛋白与表没食子儿茶素没

食子酸酯和绿原酸的共价结合使花生蛋白发生交联

反应。总体上看，多酚会从两个方面对蛋白四级结构

产生影响，一方面容易引起蛋白部分亚基聚集，另一

方面也会因为结合于特定的蛋白质亚基上，形成小分

子聚合物。 

2　多酚与蛋白相互作用研究
由于蛋白质和多酚的不同，多酚与蛋白质的相

互作用存在差异，可按作用种类分为非共价作用和共

价作用，通常非共价相互作用是多酚与蛋白质之间的

主要作用力。图 1是多酚与蛋白质非共价及共价作

用的作用机制图。 

2.1　非共价相互作用

多酚与植物蛋白的非共价相互作用是十分常见

的，主要包括氢键、疏水作用和静电相互作用[22−24]，

其中以疏水作用力和氢键为主要作用力[25]。疏水相

互作用发生在蛋白质疏水位点与多酚的非极性芳香

环之间（如：脯氨酸残基的吡咯环和亮氨酸、赖氨酸

或脯氨酸等氨基酸的非极性侧链）[23]。氢键是由酚类

物质中酚羟基与蛋白质侧链中的 C=O、羟基、氨基

等基团发生作用而形成的，在蛋白质-多酚复合物中

起稳定结构的作用[26]，如阿魏酸中酚羟基与牛血清白

 

(a) 三种多酚与蛋白质非共价相互作用的作用力 (b) 三种多酚与蛋白质共价结合的方法
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图 1    多酚与蛋白质非共价相互作用机制及共价结合方法图

Fig.1    Mechanism of non-covalent interactions between polyphenols and proteins and methods of covalent binding
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蛋白多肽链中的 C、H、NH发生作用生成作用较强

的氢键[27]；表没食子儿茶素没食子酸酯与大豆分离蛋

白主要通过疏水相互作用和氢键相互作用，多酚充当

聚合蛋白质分子的“桥梁”，使蛋白质发生交联[22,28]。

绿原酸与脱色青稞总蛋白中的疏水性氨基酸通过疏

水相互作用力发生了结合，使溶解性增加[14]。还有研

究表明，槲皮素和芒果苷与肌球蛋白相互作用时产生

了范德华力，范德华力可同时协助氢键改善蛋白质构

象及凝胶特性等生理特性[29−30]。多酚化合物的羟基

和苯环结构与蛋白质发生非共价相互作用，从而改变

了蛋白质的相关特性。 

2.2　共价相互作用

加热、碱性条件、酶促反应等均能诱导蛋白质与

酚类物质发生共价结合，而且共价结合不可逆且比非

共价结合更稳定[31]。多酚的双酚基活性较高，可经由

酶促及分子氧氧化反应生成邻醌或半醌，并进一步与

多肽的氨基或巯基侧链反应形成共价化合物[32]。

蛋白质-多酚的共价结合的方法主要有 3种，分

别是：碱法、自由基接枝法和酶催化法。其中碱性反

应是指酚类物质在碱性且有氧的条件下，酚类物质极

易被氧化成半醌或醌，而与蛋白质侧链中的色氨酸、

半胱氨酸、蛋氨酸和赖氨酸等亲核氨基酸残基反应

生成 C-N或 C-S等化学键，发生共价交联[31]。自由

基接枝法通常是利用过氧化氢或抗坏血酸诱导酚类

物质氧化成醌，再与蛋白质发生相互作用，该方法操

作简单，是制备多酚-蛋白质复合物的有效方法[33]，

如：卵清蛋白与儿茶素、表没食子酸儿茶酸、表没食

子儿茶素没食子酸酯等通过自由基接枝法共价相互

作用，从而改善了蛋白质的抗氧化活性[34]。酶催化法

的条件温和，特异性高，但步骤繁琐，价格昂贵，其主

要是利用酚酶将酚类物质氧化为邻二酚，再使用多酚

氧化酶、漆酶或酪氨酸酶等酶制剂将邻二酚氧化为

邻醌，与蛋白质的亲核残基发生共价结合[35]，如花生

蛋白与茶多酚在酪氨酸酶和漆酶作用下形成共价复

合物，从而改善了蛋白质的溶解性和消化性[36]。 

3　多酚对蛋白质功能特性的影响
蛋白质与酚类物质相互作用可引起蛋白质乳化

性和乳化稳定性、凝胶性、溶解性、起泡性和泡沫稳

定性等功能特性的变化，表 1总结了代表性多酚与

蛋白质相互作用对蛋白质功能特性的影响。 

3.1　乳化性和乳化稳定性

蛋白质的乳化活性取决于其在油滴周围形成吸

附膜和降低油-水界面张力的能力。研究发现，多酚

与蛋白质相互作用可使芳香残基增加，使蛋白质对
 

表 1    多酚对蛋白质功能特性的影响

Table 1    Effects of polyphenols on protein functional characteristics

多酚 蛋白质 功能特性变化 作用机制 参考文献

花青素

大米蛋白

溶解性增强 天然蛋白质的内部基团部分解折叠，为蛋白质颗粒提供暴露面积

[46]乳化性提高 内部基团部分解折叠，增大了暴露面积，稳定泡沫

起泡性增强 界面膜的结构改变和稳定性增强

大豆分离蛋白
乳化性提高 蛋白质与花青素相互作用后界面膜的结构改变和稳定性增强

[9]
起泡性增强 与大豆分离蛋白的相互作用改变了蛋白质膜的界面性质，并导致在气液表面形成具有增强弹性的稳

定界面膜，从而使起泡性增强

乳铁蛋白 起泡性增强 花青素与乳铁蛋白的结合导致α-螺旋减少，而β-折叠和无规卷曲含量增加，导致起泡性改善 [45]

儿茶素

豌豆分离蛋白
乳化性提高 芳香族氨基酸残基暴露，造成蛋白质对油水界面的亲和力更高，并降低了界面张力 [12]
起泡性增强 蛋白质的部分解折叠可以改善其发泡性能 [9,12]

花生蛋白 乳化性提高 三级结构稳定性降低，表面疏水性和分子柔性增加 [21]
大豆蛋白 乳化性提高 降低了豌豆蛋白的疏水性，使多肽链膨胀，豌豆蛋白结构松散 [27]

紫苏籽粕蛋白
乳化性提高 在一定程度上增加了蛋白质液滴之间的空间位阻和静电排斥作用，从而降低了油水界面的界面张

力，防止了液滴聚集 [13]
溶解性提高 可能是由于多酚对用于结合的疏水氨基酸进行了修饰，从而降低了表面疏水性，提高了溶解性

猪肉肌原纤维蛋白 凝胶性下降 儿茶素促进蛋白交联能力过强，导致凝胶结构与品质易受到不同程度的损害 [43]

绿原酸

豌豆分离蛋白
乳化性提高 芳香族氨基酸残基暴露，造成蛋白质对水油界面的亲和力更高，并降低了界面张力 [12]
起泡性增强 蛋白质的部分解折叠可以改善其发泡性能 [9,12]

花生蛋白 乳化性提高 三级结构稳定性降低，表面疏水性和分子柔性增加 [21]
小麦胚芽蛋白 溶解性提高 多酚与小麦胚芽蛋白结合，降低了小麦胚芽蛋白表面的疏水性，从而改善了蛋白质的溶解性 [6]

原儿茶酸 紫苏籽粕蛋白 乳化性提高 无规卷曲含量增多，而且降低了油水界面的界面张力，防止了液滴聚集 [13]

白藜芦醇 豌豆分离蛋白
乳化性提高 芳香族氨基酸残基暴露，造成蛋白质对油水界面的亲和力更高，并降低了界面张力 [12]
起泡性增强 蛋白质的部分解折叠可以改善其发泡性能 [9,12]

芦丁 豌豆蛋白 乳化性提高 芦丁与豌豆蛋白相互作用，导致豌豆蛋白多肽链膨胀，结构松散，而且豌豆蛋白的亲水性和亲脂性的
平衡使乳液体系更稳定 [12]

单宁酸
鱼肉肌原纤维蛋白 凝胶性增强 蛋白之间交联聚集程度增加 [47]
猪肉肌原纤维蛋白 凝胶性增强 尚不明确

[19]
槲皮苷 猪原纤维蛋白

凝胶性降低 槲皮苷-猪原纤维蛋白具有螺旋结构含量高，猪原纤维蛋白活性中心较少

溶解性降低 α-螺旋含量增加，导致肌原纤维蛋白表面疏水性增强，导致溶解性降低 [21]
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油-水界面的亲和力更高，并降低了界面张力，提高其

乳化性[37]。Hao等[12] 研究发现，豌豆分离蛋白与多

酚的复合物，其中包括豌豆蛋白-表没食子儿茶素没

食子酸酯、豌豆蛋白-绿原酸和豌豆蛋白-白藜芦醇复

合物的乳化性均高于单独豌豆分离蛋白，乳化稳定性

也有所增加，这说明豌豆蛋白-表没食子儿茶素没食

子酸酯、豌豆蛋白-绿原酸和豌豆分离蛋白-白藜芦醇

复合物的乳化活性和乳化稳定性高于单独豌豆分离

蛋白；Chen等[38] 通过研究芦丁、儿茶素与大豆蛋白

相互作用，发现其改善了大豆蛋白的乳化特性；Tian
等[27] 和 Fu等[34] 研究发现，黄酮类化合物的加入，降

低了豌豆蛋白的疏水性，这主要是由于多酚与豌豆蛋

白相互作用，使豌豆蛋白结构变得松散，从而提高了

蛋白质乳液的稳定性。

另有研究发现，蛋白-多酚复合乳液表面蛋白质

的吸水性增强，油滴在水相中分布更加稳定，不易聚

集成大颗粒，从而增强了乳液的稳定性。Chen等[39]

研究发现，卵白蛋白-单宁酸复合物的乳化性有所降

低，但是其乳化稳定性显著增强。部分研究发现，紫

苏籽蛋白-多酚复合物的乳化性和乳化稳定性均显著

高于紫苏籽粕蛋白，这可能是因为多酚的加入改变了

蛋白质之间的相互作用，在一定程度上增加了蛋白质

液滴之间的空间位阻和静电排斥作用，从而降低了油

水界面的界面张力，防止了液滴聚集，而且紫苏籽蛋

白-原儿茶酸无规卷曲含量增多，乳化性和乳化稳定

性也增强[13]。He等[21] 研究发现花生蛋白与绿原酸、

表没食子儿茶素没食子酸酯存在较强的相互作用，其

复合物的乳化性和乳化稳定性均有改善，这是因为花

生蛋白与绿原酸和表没食子儿茶素没食子酸酯相互

作用后的三级结构稳定性降低，表面疏水性和分子柔

性增加。综上可知，多酚与蛋白质相互作用通常会导

致蛋白质分子内部结构部分展开，使蛋白质分子内部

的疏水性残基暴露在蛋白质表面，从而使蛋白质分子

迅速吸附至界面、降低界面张力，形成稳定且弹性强

的界面膜，最终改善了蛋白质的乳化性[14]。 

3.2　凝胶性

多酚对蛋白质凝胶性的影响主要体现在凝胶形

成时间、凝胶强度、凝胶硬度和凝胶水分保持能力等

方面，这种影响不仅与多酚的种类有关，还与多酚的

浓度以及蛋白质的性质密切相关。研究发现，多酚与

蛋白质相互作用，通常会发生交联聚集，从而改善了

蛋白质的凝胶性。Xu等[19]、Li等[40] 和 Zhao等[41]

研究发现用单宁酸、没食子酸和表儿茶素没食子酸

酯处理的肌原纤维蛋白凝胶样品表现出硬度、弹性、

胶粘性和持水性增加；单宁酸、没食子酸和表儿茶素

没食子酸酯可以改善肌原纤维蛋白凝胶性质，很可能

是因为酚类化合物可以诱导更多未折叠的肌原纤维

蛋白结构，这暴露了更多有助于凝胶形成的活性位

点。氧化的没食子酸可以通过促进巯基向二硫键的

转化和多肽链之间的连接，增强肌原纤维蛋白的凝胶

性质。Nie等[42] 在鱼肉肌原纤维蛋白中添加了单宁

类物质（单宁酸与原花青素），发现蛋白之间的交联聚

集程度增加，因此可用来制得高强度、低透性的凝胶

可食用膜。但部分研究也发现，多酚可能会对蛋白凝

胶特性产生不利的影响，例如 Jia等[43] 发现在有氧条

件下，添加儿茶素会导致猪肉肌原纤维蛋白发生聚

集，使得蛋白凝胶的强度、流变特性和保水性均下

降，而且在儿茶素用量超过 50 μmol/g时，蛋白会失

去形成凝胶的能力。 

3.3　溶解性

蛋白质的溶解性是蛋白质在食品中发挥功能特

性的重要影响因素，酚类化合物与蛋白质的相互作用

可以使蛋白质发生交联，这些相互作用会改变蛋白质

分子的净电荷，进而影响蛋白质的溶解度。Liu等[6]

研究发现，绿原酸的添加使麦胚蛋白的溶解度显著增

加，在 25~150 μmol/g蛋白质范围内，随着多酚浓度

的增加，麦胚蛋白的溶解度也得到显著改善，这是因

为多酚与麦胚蛋白结合降低了蛋白质表面的疏水性，

从而改善了蛋白质的溶解性。Wang等[13] 研究发现

紫苏籽蛋白与多酚共价结合，其共价缀合物的溶解性

提高，这可能是由于多酚对用于结合的疏水氨基酸进

行了修饰，从而降低了表面疏水性，提高了溶解性。

He等[21] 也有相同的研究结果，花生蛋白和表没食子

儿茶素没食子酸酯、绿原酸形成的复合物溶解度略

有增加。通常多酚可以改善蛋白质的溶解性，但是有

些研究表明，多酚也可能会降低蛋白质 溶解性，Xu
等[19] 研究发现槲皮素和槲皮苷与猪肉肌原纤维蛋白

相互作用使其 α-螺旋含量增加，而且发现 α-螺旋含

量与肌原纤维蛋白的表面疏水性成正比，说明槲皮素

和槲皮苷可以使猪肉肌原纤维蛋白表面疏水性增强，

导致溶解性降低。 

3.4　起泡性和起泡稳定性

蛋白质的起泡性和起泡稳定性对面包、蛋糕等

食品的加工影响较大，这与其自身结构密切相关，同

时也会收到外部因素的影响（如：温度、pH、蛋白质

的分子量和其他组分等）。多酚与蛋白质相互作用会

改变蛋白质二级结构，从而改善蛋白质起泡特性。还

有研究证明，蛋白质-多酚复合物可以增加空气/水表

面的弹性，从而增加气泡在融合、收缩或膨胀时的稳

定性[44]。Hao等[12] 发现，多酚-豌豆蛋白复合物的起

泡性和泡沫稳定性高于单独的豌豆蛋白。这可能是

因为多酚类物质与蛋白质相互作用，使 β-折叠及无

规卷曲含量增加，导致蛋白质表面弹性增加，从而改

善了蛋白质的起泡性。Li等[45] 研究发现，花青素与

乳铁蛋白的结合导致 α-螺旋减少，而 β-折叠和无规

卷曲含量增加，使蛋白质气-液界面弹性增加，从而增

加了气泡合并、收缩或膨胀的稳定性进而改善了该

蛋白质起泡特性。 

4　多酚对蛋白质生物学特性的影响 

4.1　抗氧化性

多酚作为一种强效的抗氧化剂，可以有效地清
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除自由基、抑制氧化应激反应，保护植物蛋白免受氧

化损伤，从而延长食品的保质期和提高其营养价

值[48]。通常，与具有较少羟基的酚类相比，具有高含

量活性羟基的多酚，如表没食子儿茶素没食子酸酯与

蛋白质互作能够产生具有更高抗氧化活性的蛋白质

复合物和缀合物[49]。例如 He等[21] 研究证明，花生

蛋白与绿原酸和表没食子儿茶素没食子酸酯的偶联

增强了花生蛋白的抗氧化活性。王晨雨等[50] 研究发

现，游离原儿茶酸、卵白蛋白和原儿茶酸-卵白蛋白复

合物均呈现出 ABTS+自由基清除活性，且清除能力

随浓度增加而增强；在相同浓度下，原儿茶酸-卵白蛋

白复合物的抗氧化活性明显增强。Wang等[13] 通过

DPPH自由基清除实验研究发现，紫苏籽蛋白与多酚

反应可以增强其抗氧化能力，其中原因是醌类化合物

可以通过与自由基的加成或反加成反应生成半醌和

醌自由基，由于不成对电子的存在，半醌和醌自由基

阻碍自由基，然后与苯环共轭产生空间位阻，从而起

到清除自由基的作用。还有学者证明多酚类物质的

羟基具有优异的转移氢原子和电子的能力，可以清除

自由基，从而抑制羰基和二酪氨酸的形成，以防止肌

原纤维蛋白氧化[19]。 

4.2　消化性

有研究表明，植物蛋白的消化率（75%~80%）通

常低于动物蛋白的消化率（90%~95%），主要是由于

植物中存在某些抗营养因子、不易消化的细胞壁，而

且植物蛋白质结构特殊，与动物蛋白质结构有一定的

差异[51]。研究表明，多酚与植物蛋白的结合可能改善

蛋白的消化性，这主要是由于多酚与蛋白质结合后，

蛋白质结构发生解折叠。Hao等[12] 研究发现，豌豆

蛋白与表没食子儿茶素没食子酸酯、绿原酸和白芦

藜醇结合后，促进了蛋白质的水解，有利于蛋白质的

消化。Zhao等[23] 通过体外消化模拟实验研究发现，

单宁酸与酪蛋白相互作用，降低了蛋白质的水解度，

从而推断出单宁酸-酪蛋白复合物的形成抑制了消化

酶对蛋白质的水解作用，导致蛋白质消化率下降。

Rawel等[52] 研究发现，绿原酸与牛血清蛋白结合，破

坏了牛血清蛋白中必需氨基酸的结构，抑制了胰蛋白

酶和胃蛋白酶的活性，从而使蛋白质消化率下降。相

反，有研究表明，多酚与蛋白质相互作用可以使蛋白

质消化率提升，如：绿原酸、花青素、儿茶素、可使大

豆蛋白、酪蛋白、花生蛋白的消化率提高，这可能是

由于多酚类物质与蛋白质相互作用，可使蛋白质结构

展开，溶解性提高，从而导致与蛋白酶的结合位点

增多[53−56]。 

4.3　降低致敏性

蛋白质过敏是指人体免疫系统对某些蛋白质成

分产生异常反应。常见的易致敏的蛋白质有花生蛋

白、大豆蛋白、酪蛋白、乳清蛋白、核桃蛋白、β-乳球

蛋白等[57]。近年来有较多的学者研究证明多酚可以

降低蛋白质的致敏性，He等[21] 通过体外和体内实验

研究证明，花生蛋白与表没食子儿茶素没食子酸酯、

绿原酸相互作用显著降低了花生过敏原的致敏性，但

是目前尚不清楚多酚影响花生蛋白的致敏性的机制，

还有待研究。Ma等[58] 通过动物实验研究发现表没

食子儿茶素没食子酸酯、槲皮素、阿魏酸和白藜芦醇

与核桃蛋白的共价结合可能通过促进细胞因子 Th 1/
Th 2和 Treg/Th 17平衡，减轻过敏性屏障损伤，从而

减轻核桃蛋白的致敏性。韩玥颖等[59] 研究发现，马

尾藻多酚与虾原肌球蛋白相互作用可改变蛋白质的

三级结构，并通过体外研究发现，其结合位点可能位

于抗原表位，从而降低了虾原肌球蛋白的致敏性。 

5　结论与展望
目前，人们已经对多酚与蛋白质的作用机制以

及对多酚调控蛋白质功能特性、生物学特性进行了

较为深入的研究。其中关于酚酸类以及黄酮类多酚

与蛋白质相互作用的研究更为广泛，芪类多酚及木酚

素调控蛋白的研究较少。多酚调控蛋白质的品质特

性主要是通过改变蛋白质的高级结构，从而改变蛋白

质的功能特性及生物学特性。在食品领域中，多酚作

为一种天然的营养物质，研究其与蛋白质的相互作用

有助于提高蛋白质的营养价值及利用率。

然而，目前更多的研究集中于天然多酚对蛋白

质的调控作用，但是对于多酚影响蛋白质营养功能的

研究较少，可以利用分子对接、体内及体外模拟方法

研究多酚对蛋白质营养功能的影响，从而可以提高其

在食品、医学及生物等领域的应用。而且多酚与蛋

白质相互作用涉及到多个学科及领域，每个学科和领

域研究的研究重点不同，未来需要加强不同学科之间

的交叉融合，更深入的研究多酚与蛋白质的相互作用

机制，共同推进多酚与蛋白质研究的发展。
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