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摘要    鱼皮明胶是一种来源广泛、绿色可持续的天然胶原蛋白，具有良好的生物相容性、生物活

性以及加工适应性，在食品、医药和功能材料等领域展现出广阔的应用前景。与哺乳动物明胶相比，

鱼皮明胶在热稳定性、凝胶强度及界面功能等方面仍存在一定程度的性能不足，成为制约其产业化

推广的主要瓶颈。本文系统梳理了鱼皮明胶的结构组成与功能特性，重点阐述其在乳化体系中的界

面吸附机制及影响因素，提出从“结构-功能”耦合调控的视角，探讨其分子构象对界面行为与应用

性能的影响机制。文章归纳总结了当前提升鱼皮明胶热稳定性、凝胶性能及乳化活性的主要改性策

略，包括物理处理、化学交联、酶法修饰及多糖复配等方法，并对不同技术的作用机制与应用成效

进行了系统比较与评估。在此基础上，进一步提出通过多种改性手段的协同优化，构建绿色、高效

的功能增强体系。此外，文章还探讨了鱼皮明胶在功能食品、药物递送及生物活性材料等领域的潜

在应用前景。本综述为鱼皮明胶的高值化利用提供了理论支撑与技术路径，也为水产副产物资源化

和可持续产业发展提供了新的思路。 
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鱼皮明胶是一种通过对鱼皮中胶原蛋白部分水

解获得的天然功能性蛋白，具有良好的黏附性、乳化

性及生物相容性，在食品、医药和生物材料等领域展

现出广泛应用前景(Joy et al, 2024; Yu et al, 2024)。相

较于传统哺乳动物明胶，鱼皮明胶来源丰富、制备过

程更具可持续性，符合绿色发展理念(Derkach et al, 

2024)。此外，其富含多种生物活性肽，具备抗氧化、

抗菌等功能性特征，为功能性食品和药物开发提供了

新的技术基础(张婷等, 2022)。在食品工业中，鱼皮

明胶可改善质构与贮藏稳定性，例如在焙烤制品中可

降低硬度、延缓老化(Chen et al, 2023)；在生物医学

领域，则常用于制备水凝胶，广泛应用于伤口愈合、

药物递送及组织工程等方面，得益于其良好的生物相

容性和低免疫原性(Darmanto et al, 2024)。然而，尽

管鱼皮明胶具有诸多优点，其在实际应用中仍存在热

稳定性差、力学性能弱、界面功能不佳及不同鱼种来

源差异大等问题(Deutsch Lukatsky et al, 2024)，这在

一定程度上限制了其在高性能功能食品及医药材料

中的广泛推广(图 1)。因此，围绕其结构优化与功能

增强的分子改性研究成为提升其应用价值的关键方

向(程宽等, 2024)。 

本综述旨在探讨鱼皮明胶的功能特性及其改性方

法，综述了鱼皮明胶形成机制、改性方法及其研究前沿，

重点探讨了物理、化学和酶法改性技术在提升其功能特

性和应用潜力中的作用。通过对这些内容的总结，将为

鱼皮明胶的研究与工业应用提供理论支持与实践指导。 

 

 
 

图 1  鱼皮明胶的主要功能与瓶颈 

Fig.1  Key functional properties and current limitations of fish skin gelatin 
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1  鱼皮明胶结构特点与来源差异分析 

1.1  氨基酸组成与结构特征 

鱼皮明胶是由鱼皮中胶原蛋白经部分水解得到

的一种天然高分子蛋白，其氨基酸组成及结构特征在

很大程度上决定了其功能性能，尤其对凝胶强度、热

稳定性及乳化性能具有显著影响(Derkach et al, 2020; 

Simon et al, 2003)。其中，脯氨酸(Pro)和羟脯氨酸

(Hyp)是维持胶原蛋白三螺旋结构稳定性的关键氨基

酸。鱼皮明胶中这两类氨基酸含量普遍偏低，致使其

分子链结构松散、稳定性不足，难以形成致密有序的

凝胶网络(Derkach et al, 2020)。已有研究显示，大菱

鲆 (Scophthalmus maximus)鱼皮胶原蛋白含量高达

224.69 mg/g，显著高于其他部位，具备良好的胶原资

源利用潜力(邹朝阳等, 2019)。 

此外，鱼皮明胶还存在分子量分布较小、链长偏

短、β-折叠与 β-转角等二级结构比例较低等特点

(Simon et al, 2003; Zhang et al, 2020)，使得其在凝胶过

程中缔合能力弱，网络结构疏松，表现出贮藏模量低、

抗剪切能力差等力学性能不足的问题。同时，甘氨酸

与精氨酸等氨基酸比例的差异也会导致分子链柔性变

化，影响其热响应行为与溶解性能(Sugihartono, 2016)。 

1.2  凝胶性能的结构基础分析 

从分子机制角度看，鱼皮明胶凝胶性能不足的核

心原因可归结为三方面：一是三螺旋结构稳定性差，

二是分子链结构缺陷，三是二级结构单元比例不足

(Derkach et al, 2020; Simon et al, 2003; Zhang et al, 

2020)。其脯氨酸与羟脯氨酸含量不足使三螺旋结构

在热诱导条件下易解链，难以维持稳定的网络形态

(Derkach et al, 2020)；分子链较短、分子量分布窄、

缺乏足够的 β 链缔合，导致其缔合能力低，网络不易

致密(Simon et al, 2003)；β-折叠与 β-转角等结构比例

较低，进一步削弱了其凝胶结构的稳定性与弹性

(Zhang et al, 2020)。此外，鱼类生长环境温度普遍较

低，其胶原蛋白天然适应低温生理条件，因此所提取

明胶热响应性差，在常温下形成的凝胶表现为弱凝胶

结构，热解性能不理想(Bekesheva et al, 2018; Simon 

et al, 2003)。甘氨酸与精氨酸的分布差异也会造成链

段柔性变化，影响凝胶形成过程中的构象稳定性

(Sugihartono, 2016)。已有研究表明，绿鳍马面鲀

(Thamnaconus septentrionalis)鱼皮组织由表皮层、鳞

片层、真皮层和皮下组织层构成，真皮层主要由胶原

纤维组成，其结构特征为明胶性能提供了组织学基础

(潘鲁莹等, 2024)。 

尽管多种改性技术(如交联、多糖复配、酶解等)

可有效提升明胶的凝胶强度，但已有研究表明，不同

来源明胶对相同改性方法的响应存在显著差异

(Zhang et al, 2024a)。例如，某些天然多糖在提升猪、

牛明胶凝胶性能方面效果显著，而在鱼皮明胶中增效

作用相对有限(Ramalho Procopio et al, 2024)。这种差

异提示，改性方法具有原料依赖性，受制于明胶的氨

基酸组成、分子构象及其热响应机制等本质差异

(Kolotova et al, 2020)。因此，针对鱼皮明胶的结构缺

陷，应在明确其分子结构基础上开展针对性改性策略

研究，提升其凝胶性能以满足不同应用场景需求。 

1.3  鱼皮明胶与其他鱼体来源明胶的对比 

不同鱼体部位来源的明胶在结构组成、提取效率

及功能特性方面存在显著差异。鱼皮作为鱼类胶原蛋

白的重要富集部位，因其Ⅰ型胶原蛋白含量较高、矿

物质杂质含量较低，相较鱼骨、鱼鳞、鱼鳍等其他部

位，更适合作为明胶原料(Yu et al, 2024)。研究表明，

鱼皮明胶通常具有较高的凝胶强度、良好的持水性和

脂肪结合能力，且在乳化性和水脂稳定性方面表现优

异。例如，巨鲶鱼 (Pangasianodon gigas)与罗非鱼

(Oreochromis niloticus)皮明胶在水脂结合性、乳化活

性和黏度等方面与商业牛皮明胶相近，显示出良好的应

用前景(Nurilmala et al, 2020; Rawdkuen et al, 2013)。 

相比之下，鱼骨、鱼鳞等部位的胶原蛋白由于结

构更加致密、交联程度更高，虽可获得一定热稳定性

优势，但其凝胶强度、乳化性能及功能活性普遍低于

鱼皮明胶(Asmawati et al, 2023)。此外，来源差异还

导致明胶分子量分布、氨基酸组成及三螺旋结构稳定

性存在本质区别，进而影响明胶的理化特性及加工适

用性。值得注意的是，鱼皮明胶的提取通常伴随更
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高的得率和更低的杂质含量，且通过优化酶法或化

学预处理工艺，可进一步改善其功能特性(Yu et al, 

2024)。 

综上所述，鱼皮明胶凭借较高的提取效率与优异

的综合性能，在食品、医药、化妆品等领域展现出广

泛的应用潜力。而其他鱼体来源明胶可根据具体需

求，作为低成本或特定功能的补充选择。针对不同部

位明胶的系统性比较，有助于为水产资源的高值化利

用及功能性明胶产品的开发提供理论依据。 

1.4  鱼皮明胶与哺乳动物明胶的对比 

相较于猪皮明胶与牛骨明胶等哺乳动物明胶，鱼

皮明胶在氨基酸组成、热性能和凝胶强度等方面均存

在显著差异(Pranoto et al, 2016; Nitsuwat et al, 2021; 

Bekesheva et al, 2018) (表 1)。 

 

表 1  鱼皮明胶与哺乳动物明胶的性能差异 

Tab.1  Comparative analysis of functional properties between fish skin and mammalian gelatins  

指标 

Index 

鱼皮明胶 

Fish skin gelatins 

哺乳动物明胶(猪/牛) 

Mammalian gelatin (pig/bull) 

参考文献 

Reference 

氨基酸组成 

Amino acid composition 

脯氨酸与羟脯氨酸含量较低，

胶凝性较弱 

脯氨酸和羟脯氨酸含量高，有利于提

高明胶的结构稳定性与凝胶强度。 

Derkach et al, 2020; 
Pranoto et al, 2016 

Bloom 值(胶强度) 

Bloom value (gel strength) 
较低(如五线带 鱼为 187) 

显著更高，猪明胶通常高于牛明胶

(>200) 

Pranoto et al, 2016; 
Nitsuwat et al, 2021, 
Nhari et al, 2011 

熔点 

Melting point 

较低(约 31.67 ℃，有时甚至

低至 7 ℃) 
较高(通常高于 34 ℃) 

Pranoto et al, 2016; 
Bekesheva et al, 2018; 
Derkach et al, 2024 

凝固温度 

Gelation temperature 
较低(约 20~25 ℃) 较高(约 28~30 ℃) Bekesheva et al, 2018 

流变性能(结构与稳定性) 

Rheological properties 
(structure and stability) 

弱凝胶、热稳定性差、贮藏模

量低 
强凝胶、热稳定性好、贮藏模量高 

Simon et al, 2003; 
Derkach et al, 2024 

鱼皮明胶的脯氨酸与羟脯氨酸含量明显低于哺乳

动物明胶，导致其三螺旋结构稳定性不足，凝胶能力显

著下降(Pranoto et al, 2016)。其胶强性通常较低，例如

五线带 鱼 (Engraulis japonicus)皮明胶的胶强度为

187，而猪、牛明胶一般可达 200 以上，其中猪明胶在

不同 pH 条件下，胶强度普遍高于牛明胶(Pranoto et al, 

2016; Nitsuwat et al, 2021; Nhari et al, 2011)。 

在热性能方面，鱼皮明胶的熔点普遍低于哺乳动

物明胶，一般约为 31.67 ℃，部分商业化产品甚至低

至 7 ℃，而猪、牛明胶熔点通常超过 34 ℃ (Derkach 

et al, 2024; Pranoto et al, 2016; Bekesheva et al, 

2018)。起凝温度方面，鱼皮明胶为 20~25 ℃，而哺

乳动物明胶可达 28~30 ℃(Bekesheva et al, 2018)。这

些理化性质的差异直接导致鱼皮明胶在高温加工或

室温贮藏条件下的稳定性明显较弱。此外，哺乳动物

明胶具有更强的分子缔合能力、更高的贮藏模量及更

稳定的流变特性，在形成强支撑凝胶网络方面优于鱼

皮明胶(Simon et al, 2003)。因此，鱼皮明胶在热敏感

体系中的应用存在一定局限性。 

2  鱼皮明胶乳化性能及其影响因素 

2.1  乳化机制与界面行为 

鱼皮明胶作为天然蛋白质乳化剂，能够在油-水

界面吸附并形成稳定的保护膜，是构建乳化体系的重

要功能组分。其乳化行为主要源于明胶分子具备一定

的两亲性，如图 2，鱼皮明胶能够在乳化过程中以疏

水基团嵌入油相、亲水基团朝向水相，从而降低界面

张力并阻止油滴聚集与合并，增强乳液稳定性

(Kolotova et al, 2020; Feng et al, 2021)。 
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图 2  鱼皮明胶在乳化液中界面吸附机制示意 

Fig.2  Schematic illustration of the interfacial adsorption mechanism of fish skin gelatin in emulsions 
 

鱼皮明胶由胶原蛋白经酸提取、热处理或酶解等

方法加工而成，原始的三螺旋结构被破坏，更多的亲

水和疏水基团得以暴露，增强了分子的两亲性和界面

活性(Feng et al, 2021)。图 3 中乳化液的制备过程，

明胶分子与油滴结合，在其表面形成保护层，减少油

滴间接触和融合(Feng et al, 2021)。此外，明胶还能

在连续相中形成一定的网络结构，从而提高体系的结

构黏度与水分保持能力，有助于减小油滴粒径并进一

步提升乳液的贮藏稳定性(Vall-Llosera et al, 2021)。 

2.2  影响因素(pH、温度、乳化方式等) 

鱼皮明胶乳化性能受多种环境因素、乳液组成及

加工条件影响，其中 pH、温度、离子强度等物理化

学条件对乳液稳定性具有显著调控作用 (图  4)(Liu 

et al, 2024; Huang et al, 2022)。体系 pH 会影响明胶分

子的电荷状态及在界面上的排列，当 pH 接近等电点

时，电荷密度降低、分子间排斥作用减弱，乳液稳定

性随之下降；而在偏酸或偏碱环境下，其界面吸附能

力增强，更有利于形成稳定的乳滴结构 (Liu et al, 

2024)。温度是影响明胶乳化行为的另一关键因素。

适当升温可促使疏水基团暴露，提高界面活性，但

若温度过高则可能引起蛋白质降解，破坏结构完整

性，降低其在油水界面的吸附稳定性 (Huang et al, 

2022)。 

乳液组成如明胶浓度变化对乳化效果同样重要。较

高的蛋白浓度有助于在油滴表面形成更致密的膜层，从

而提高乳液的热稳定性与分散性(Liu et al, 2024)。加工

条件方面，高剪切速率或高压均质等乳化方式可改善

油滴粒径分布，但若均质条件控制不当，反而可能降

低乳液的整体稳定性(Ho et al, 2024, Surh, 2007)。 
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图 3  鱼皮明胶乳化液制备 

Fig.3  Preparation of emulsions stabilized by fish skin gelatin 

 

 
 

图 4  乳化性影响因素的作用机理 
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Fig.4  Mechanisms of factors influencing emulsification 

3  鱼皮明胶改性方法 

鱼皮明胶因其独特的分子结构和原料来源，在天

然状态下普遍存在乳化性不稳定、热稳定性差、凝胶

强度低及生物活性不稳定等关键性能短板，严重制约

了其在食品、医药和功能性材料等领域的广泛应用。

下文将从乳化改性、热稳定性、凝胶性能与生物活性

四方面依次展开，当前主流改性方法的作用机制与应

用成效，旨在为鱼皮明胶的功能提升与产业化利用提 

供理论依据与技术路径(图 5)。 

3.1  乳化性能及其改性 

鱼皮明胶乳液稳定性较低，易受 pH 值、离子强

度及温度变化的影响。并且明胶的凝胶强度和热稳定

性相对较弱，限制了其在高温加工食品及长期储存乳

液中的应用。因此，提升鱼皮明胶的乳化性能对于其

功能性拓展及工业应用至关重要。 

目前，针对鱼皮明胶乳化性能的改性研究主要集

中在物理、化学及酶促改性等方面，常用方法包括亚

临界水水解(subcritical water hydrolysis, SWH)、转谷

氨酰胺酶(transglutaminase, TG)交联、微波提取、紫

外线(ultraviolet, UV)照射及酶解共价修饰等(图 6)。

这些方法通过优化分子结构、增强表面疏水性及提高

分子间交联程度，以提升其稳定油-水乳液的能力。 

其中，亚临界水水解可将鱼皮明胶降解为低分子

量(low-molecular-weight, LMW)形式，提高乳液表面

电荷密度，降低油滴尺寸，从而增强乳液的均匀性与

稳定性，同时有效减少敏感活性成分(如虾青素)的降

解(Ho et al, 2024)。转谷氨酰胺酶交联通过形成微凝

胶结构，提升分子量及表面疏水性，使乳液更加均一， 
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图 5  鱼皮明胶改性流程图 

Fig.5  Flowchart of the modification process of fish skin gelatin 

 
 

图 6  鱼皮明胶乳化性能的结构性缺陷与改性策略 

Fig.6  Structural deficiencies and modification strategies for improving the emulsifying properties of fish skin gelatin  

 

并在低温条件下表现出优异的物理稳定性(Lin et al, 

2023)。微波提取技术则通过提高明胶的两亲性，使

其在乳化体系中表现出更高的黏度及持水能力，从而

改善乳液的稳定性(Feng et al, 2021)。此外，紫外线

照射可增强明胶的交联程度，提高其乳化及起泡性能

(Shakeri et al, 2023)，而酶解结合疏水基团修饰可提

升乳化活性，但可能对乳液的长期稳定性产生一定影

响(Hidayati et al, 2020)。值得注意的是，不同来源的

鱼皮明胶在乳化性能方面存在显著差异。例如，中华

倒 刺 鲃 (Spinibarbus sinensis) 、 鲢 鱼

(Hypophthalmichthys molitrix)、三文鱼(Salmo salar)

及阿拉斯加鳕鱼 (Theragra chalcogramma)明胶的乳

化性能受其分子量、脯氨酸和羟脯氨酸含量及二级结

构组成的影响(Yang et al, 2022)。研究表明，青鳕 

(Pollachius virens)明胶在抗氧化性及乳液稳定性方面

与商业化海洋明胶相当，展现出良好的食品及化妆品

应用潜力(Yesiltas et al, 2022)。此外，添加葡萄皮渣

等农业副产物可优化鱼皮明胶的流变特性，提高其作

为乳化剂的适用性(Bedis Kaynarca et al, 2022)。 

综合分析各类改性方法，亚临界水水解和转谷氨

酰胺酶交联在提升鱼皮明胶乳化性能方面最具潜力。

亚临界水水解通过提高明胶表面电荷密度和降低油

滴尺寸，有效增强乳液的均匀性及稳定性；而转谷氨

酰胺酶交联则通过微凝胶结构的形成，提高乳液在低

温条件下的稳定性。这些方法不仅能够在保持鱼皮明

胶生物活性的同时显著提升其乳化能力，还为其在食

品、功能性材料及医药领域的进一步开发提供了重要

的理论支持(Ho et al, 2024; Lin et al, 2023)。 

3.2  热稳定性及其改性 

鱼皮明胶在应用过程中普遍存在热稳定性差的

关键问题，严重制约了其在高温加工食品、热敏医药
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制剂及功能性包装材料中的应用稳定性 (Nitsuwat 

et al, 2021)。提升鱼皮明胶的热稳定性成为当前基础

研究与应用开发面临的核心挑战之一。针对该问题，

研究者围绕“稳定三螺旋结构、增强分子间交联、构

建复合网络”三大路径，发展了包括化学改性、物理

处理、共混复配及加工技术在内的多种改性方案，以

有效提升其凝胶强度和熔融温度，增强其热适应能力

与应用广度。 

在化学和交联改性方面，添加共增强剂(如硫酸

镁、蔗糖和微生物转谷氨酰胺酶 MTGase)可促进分子

间的离子键或共价交联形成，从而提高网络致密性，

使鱼皮明胶的凝胶强度由 170 g显著提升至 240.89 g，

熔点由 20.3 ℃提升至 22.7 ℃，有效缓解其热敏感性

(Koli et al, 2011)。紫外线(UV)照射作为一种绿色交联

技术，能够激发羰基和胺基反应形成稳定交联点，在

不引入化学污染的前提下提升明胶分子的热稳定性，

且基本保持其原有生物功能活性(涂宗财等, 2014)。

在共混改性方面，天然多糖类物质因其结构互补性而

广泛应用于热稳定性调控。引入阿拉伯胶、黄原胶、

拖喀豆胶等天然胶体，可增强鱼皮明胶体系的胶强

度、凝胶硬度及抗离水能力，有效延缓熔融 (Binsi 

et al, 2017)；与角叉菜胶和海藻酸钠等多糖构建复合

膜，不仅提升其热稳定性，同时增强紫外阻隔性与力

学性能；其中，壳聚糖因具备正电荷及疏水性结构，

可与明胶形成强相互作用，显著提高其膜材热稳定性

与应用适应性(Chen et al, 2024)。在加工技术方面，

微波辅助提取与干燥处理可缩短制备周期，提升明胶

纯度与热稳定性，同时保持其活性成分完整性(涂宗

财等, 2016)。；此外，超声处理联合紫外照射作为多

能物理协同方式，可进一步强化明胶分子结构，显著

提升其在热环境下的性能稳定性，适用于热加工场景

下的食品包装等材料应用(王稳航等, 2016)。 

总体而言，尽管鱼皮明胶在热稳定性方面较哺乳

动物明胶略显不足，但其具备良好的水保持性与脂肪

结合能力，结合上述改性策略，尤其是共增强剂添加

与多糖共混，可在提升热稳定性的同时保留其生物活

性和可加工性，从而显著拓展其在食品、医药及功能

性包装材料中的应用潜力(Rawdkuen et al, 2013)。 

3.3   凝胶性能及其改性 

鱼皮明胶凝胶强度较低是限制其工业应用的主

要瓶颈之一，针对该结构基础所导致的凝胶强度不

足，当前研究围绕改善分子结构、增强交联密度和提

高聚集行为等方面开展了多种改性策略。常见方法包

括亚临界水水解(SWH)、转谷氨酰胺酶(TG)交联、微

波处理、紫外线照射以及酶解-共价修饰等(Xu et al, 

2022; Feng et al, 2021; 涂宗财等, 2016)。这些方法可

通过调控明胶分子量分布、表面疏水性及分子间相互

作用，显著提升其三维网络结构的稳定性，从而增强

凝胶强度和机械性能。 

其中，亚临界水水解技术通过将鱼皮明胶降解为

低分子量(LMW)片段，增强其在乳化界面形成能力，

提高电荷密度并降低油滴粒径，从而间接改善其网络

稳定性并提高凝胶强度(Ho et al, 2024)。转谷氨酰胺

酶交联则可诱导明胶形成微凝胶结构，增加分子量和

疏水性，提高分子间交联程度，使形成的凝胶在低温

条件下表现出更强的稳定性(Lin et al, 2023)。此外，

微波处理技术可改善明胶分子的亲水疏水平衡，提升

其流变行为与结构致密度(Feng et al, 2021)；紫外照

射可促进分子间新型交联键的形成，提升其凝胶网络

的韧性和热稳定性(Shakeri et al, 2023)；而酶解结合

疏水基团修饰可在保留生物活性的基础上增强其分

子内聚力，但在乳液系统中仍需控制其稳定性变化

(Hidayati et al, 2020)。值得注意的是，鱼皮明胶乳化

性能与其凝胶强度具有高度相关性，不同鱼种来源的

分子构象、氨基酸组成及二级结构特征对凝胶性能有

显著影响(Binsi et al, 2017)。例如，青鳕明胶在抗氧

化性和乳液稳定性方面已接近商业化海洋明胶水平，

显示出较强的结构功能潜力(Yesiltas et al, 2022)；此

外，添加葡萄皮渣等天然多酚副产物可改善其流变特

性并提升凝胶系统稳定性 (Bedis Kaynarca et al, 

2022)。 

总体而言，亚临界水水解和转谷氨酰胺酶交联是

目前提升鱼皮明胶凝胶强度最具前景的改性手段，前

者通过改善分子结构和分散性，后者则通过增强分子
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间交联作用，共同实现凝胶结构的致密化与稳定化。

这些方法不仅能显著增强鱼皮明胶的物理性能，还具

备较高的生物兼容性与工业可行性，为其在食品胶凝

剂、功能膜材料及医药载体等领域的应用拓展提供了

可靠支撑(Ho et al, 2024; Lin et al, 2023)。 

3.4  鱼皮明胶中的生物活性成分及其改性 

鱼皮明胶不仅可作为功能性载体，其自身也含有

一定的生物活性成分，主要包括源自其蛋白链的胶原

多肽、功能性生物活性肽，以及经特定加工富集的具

有抗氧化、降血压、免疫调节等功能的小分子片段，

这些成分为鱼皮明胶在食品、保健品及医药领域的拓

展提供了重要基础(Li et al, 2024)。提高鱼皮明胶的生

物活性，是提升其应用价值的关键研究方向。针对其

稳定性、生物利用度及控释性能的优化，当前主要改

性策略包括化学修饰、纳米包封技术和乳液体系等。 

不同方法在改善明胶活性成分方面各具优势，但

其适用性、效率及稳定性仍存在差异。如酸水解和紫

外(UV)照射，通过调控明胶的分子结构提升其负载能

力。酸水解可增强明胶的疏水性，提高对疏水性活性

物质(如姜黄素)的包封效率，同时诱导构象变化，增

强疏水相互作用，使其在消化过程中呈现缓释特性

(Li et al, 2024)。UV 照射则通过促进交联作用提高明

胶的热稳定性和乳化能力，从而改善其在食品与药物

递送体系中的适用性(Shakeri et al, 2023)。此外，K-

卡拉胶与转谷氨酰胺酶(TGase)协同改性可增强明胶

的凝胶强度和螺旋结构稳定性，提高其在控释体系中

的应用潜力(Wang et al, 2023)。此外，两步酶解结合

活性炭吸附的方法，也可用于从鱼皮明胶(FG)中制备

低苯丙氨酸 (Phe)多肽 (LPPs)，为苯丙氨酸羟化酶 

(phenylalanine hydroxylase, PAH)缺乏症患者提供潜

在的功能性食品原料，满足了特定人群的营养需求

(Bian et al, 2025)。相比之下，纳米包封技术凭借更精

细的结构调控和更优异的包封效果，在提升明胶生物

活性方面展现出更大潜力。鱼皮明胶纳米颗粒

(FGNPs)通过双步去溶剂化法制备，可形成均一且稳

定的纳米颗粒，提高活性物质的生物利用度，并实现

缓释释放，延长其在体内的作用时间(Subara et al, 

2017)。乳液体系则主要用于脂溶性活性物质的递送，

例如，鱼皮明胶基乳液可有效保护苯甲基异硫氰酸酯

等功能性化合物在胃肠道环境中的稳定性，并显著提

高其吸收率(Tang et al, 2020)。此外，明胶水凝胶因

其优异的可控释特性，被广泛应用于药物递送体系，

例如，在阿霉素和藏红花素的负载与控释中，水凝胶

可通过可调节的物理化学特性，提供更优的递送效果

(Hermida-Merino et al, 2022)。 

综合比较不同改性策略，纳米包封技术，尤其是

FGNPs 的应用，在提升鱼皮明胶生物活性方面最具优

势。与化学改性相比，FGNPs 不仅能显著提高活性物

质的稳定性和生物利用度，还避免了化学修饰可能引

发的安全性问题。相较于乳液和水凝胶体系，FGNPs

在活性物质包封效率、控释能力以及适用范围等方面

均表现出更优异的性能。因此，未来研究可进一步优

化 FGNPs 的制备工艺，以提升其负载与释放调控能

力，同时探索其在功能食品、药物递送及营养保健品

领域的应用潜力(Subara et al, 2017)。 

3.5  其他理化性能及其改性 

鱼皮明胶因其天然分子结构特点，普遍存在溶解

性差、吸水性不足及粘度偏低等问题，限制了其在液

态食品、药物递送体系及高粘度制剂中的应用

(Kennell et al, 2022)。同时，受物种差异大、产品性

能波动性强等因素影响，鱼皮明胶在上述理化性能上

的可控性整体偏弱，严重制约了其工业化稳定应用。

因此，亟需通过多元化改性策略，系统提升其结构功

能一致性与应用适应性。 

如表 2 所示，在溶解性与吸水性方面，包合复合

物法(如与 HP-β-环糊精形成包合体)可通过疏水腔体

包裹明胶分子，显著提升其水溶性和分散性(Mendhe 

et al, 2016)；此外，固体分散体技术与共包合方法(如

与尿素共包)也表现出良好效果，但仍需在载体筛选

与工艺参数方面进一步优化(Tungikar Aditya et al, 

2015; Dhall et al, 2016)。值得注意的是，超微粉碎技

术作为一种绿色物理改性手段，能有效减小粒径、加

快水化过程，并降低凝胶形成速率，从而显著提升其

溶解速率与吸水能力，且适用于不同鱼种明胶原料，
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降低了物种差异带来的性能不稳定性，具有良好的产

业化推广前景(Ishikawa et al, 2015)。 

在 粘 度 提 升 方 面 ， 主 要 采 用 酶 促 交 联 ( 如

MTGase)、酶解处理、多糖复配以及糖基化修饰等方

式(Huang et al, 2017; Huang et al, 2019, 何颖沛 , 

2018)。其中，果胶复配与糖基化可在明胶分子间构

建稳定三维网络结构，增强体系的黏稠性和流变性能

(Huang et al, 2017; Huang et al, 2019; Geng et al, 

2024; 唐顺博等, 2020)；同时，pH、NaCl 及蔗糖等

环境因素也可在一定程度上调控其粘度表现(曾名勇

等, 2005)。 

综上所述，包合复合物法与超微粉碎技术在改善

鱼皮明胶水溶性与吸水性方面成效显著，且有助于缓

解物种差异带来的产品性能不一致问题；果胶复合与

糖基化修饰在提升其粘度与流变性能方面表现出良

好效果。未来可进一步结合不同来源鱼皮明胶的结构

特性，探索多种改性技术的协同效应，系统优化其理

化属性与功能稳定性，推动鱼皮明胶向标准化、可控

化与高值化方向发展，拓展其在食品、医药及生物材

料等领域的应用潜力。 

4  结论与展望  

鱼皮明胶作为一种来源广泛、可持续发展的天然

胶原蛋白材料，因其优异的生物相容性、生物降解性

和功能特性，近年来在食品、医药、组织工程及智能

包装等领域受到广泛关注(Joy et al, 2024; Yu et al, 

2024; Derkach et al, 2024)。相较于传统哺乳动物明

胶，鱼皮明胶不仅具有更低的致敏风险，更符合清真、

犹太等特殊膳食需求，同时可实现对水产加工副产物

的高效利用，契合绿色发展的产业理念(Derkach et al, 

2024, 张婷等, 2022)。然而，鱼皮明胶本身也存在热

稳定性差、力学性能弱以及不同物种来源性能差异较

大等问题，限制了其在高端应用场景中的进一步推广

(Wu et al, 2023; Shakeri et al, 2023)。针对上述瓶颈，

研究者已开展了多种改性策略的探索，包括物理处理、

酶促改性、化学交联等手段，旨在提升其结构稳定性、

乳化性能及生物活性等关键功能(Shakeri et al, 2023)。 

表 2  鱼皮明胶改性方法比较 

Tab.2  Comparison of Modification Methods for Fish Skin Gelatin 

研究对象 

Study object 

类型 

Type 

方法 

Method 

效果 

Effect 

参考文献 

Reference 

冷水鱼胶 

Cold-water fish 

gelatin 

物理改性 超声波处理 
超声处理后蛋白质尺寸的分布宽度降低，明胶纤维平

均长度减小，使其更适合在乳液界面进行包装和稳定。 

O'Sullivan, 

2015 

鱼皮 

Fish skin 
物理改性 

冷冻解冻循

环辅助微波 

冻融处理通过破坏胶原蛋白分子间的氢键，在原有的

微波处理基础上进一步松弛了胶原结构，暴露了更多

的酶切位点，使得凝胶强度及得率明显提高。 

Feng et al, 

2025; Chen 

et al, 2024 

鱼皮明胶 

Fish skin gelatin 化学改性 
戊二醛交联

明胶 GLU) 

交联后的样本膨胀率降低 5 倍。交联样本的抗压强度

高；且随着交联剂浓度增加而提升；交联对释放控制

的影响显著。 

Mugnaini 

et al, 2023 

化学改性 
葡萄糖醛交

联明胶 GAL) 

GAL 交联的样本吸水能力高于 GLU 交联样本，表明

GAL 交联网络对水分的约束力较弱。对比 GLU，GAL

的释放速率更高。 

Mugnaini 

et al, 2023 

化学改性 
谷氨酸酶共

价修饰 

TG 改性的鱼皮明胶在泡沫性能(泡沫能力及泡沫稳定

性)方面具有更高的乳化性能，乳化稳定性指数高。 

Yang et al, 

2024 

化学改性 
诺尔本烯正

交交联明胶 

合成诺尔本烯功能化明胶(GelNB)，通过正交硫醇-诺

尔本烯点击交联形成共价交联的水凝胶，该分子可以

通过硼酸酯键合(GelNB-BA)调节水凝胶的应力松弛。 

Kim et al, 

2021 
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鱼皮明胶、猪皮明

胶、牛皮明胶 

Fish skin gelatin, 

porcine skin gelatin, 

bovine skin gelatin 

复合改性 

低甲氧基果

胶(LMP)与 3

种类型明胶

的复合共聚

作用 

适当的明胶与 LMP 质量比以及适当的 pH 条件下，可

获得具有良好沉淀分离效果的明胶-LMP 复合共聚

物。鱼皮明胶在负载能力和过氧化值方面与哺乳动物

明胶相当。 

Zhang et al, 

2024b 

冷血鱼类明胶 

Cold-blooded fish 

gelatin 复合改性 

明胶与海藻

酸钠形成聚

电解质复合

物 

在海藻酸钠与鱼皮明胶的最佳质量比值下，复合物的

溶胶-凝胶转变温度、弹性模量和粘度都得到提升。 

Derkach et 

al, 2021 

复合改性 
明胶与卡拉

胶复合改性 

在卡拉胶/明胶最佳质量比下，G′和 η 达到最大值，表

明复合物具有更强的凝胶结构。 

Derkach et 

al, 2022 

复合改性 
明胶与壳聚

糖复合改性 

冷水鱼皮明胶的酰胺 A 吸收带(3401 cm–1)在与壳聚糖

复合后移动至 3 439 cm–1。表明壳聚糖的氨基与明胶

的羧基形成了氢键和静电相互作用。 

Derkach et 

al, 2022 

 

结合当前研究现状，鱼皮明胶的未来发展可聚焦

于以下 3 个方向： 

(1)高值化利用方向：通过优化提取工艺(如酶解、

热处理及膜分离技术)调控鱼皮明胶的分子结构，可

有效提升其热稳定性与功能多样性，为其在功能食

品、药物载体及生物活性肽开发等领域的高附加值利

用奠定基础(Yu et al, 2024, Wu et al, 2023, Dhall et al, 

2016)。 

(2)与新型材料融合：鱼皮明胶与天然或合成高

分子材料的复合(如聚乙烯二丙烯酸酯、果胶等)，可

显著改善其力学性能与结构可控性，在组织工程支

架、智能水凝胶、控释药物系统等生物医学领域展现

出良好的应用前景(Walker, 2013; Ishikawa et al, 2015; 

Yu et al, 2023)。其中，基于其可调结构与缓释特性构

建的新型载药系统，已在细胞培养和缓释制剂中展现

出优异性能(Ishikawa et al, 2015)。 

(3)环境友好型绿色改性策略：顺应绿色化工趋

势，未来可更多引入天然低毒交联剂(如多酚、植物

提取物等)进行功能化改性，避免传统化学改性中潜

在的环境污染问题。此外，鱼皮明胶与天然纤维、藻

类等复合材料在重金属离子吸附、水体净化等环境治

理中的应用，已显示出其在生态材料领域的潜力

(Dhall et al, 2016)。 

综上所述，鱼皮明胶作为一种兼具功能性与可持

续性的天然生物基材料，在多领域的高值化利用前景

广阔。随着改性技术的发展与多学科交叉的深入，未

来研究应在提升其应用性能的同时，注重保持其绿

色、安全及经济优势，推动其在食品安全、健康医疗

与生态环保等战略性新兴领域的广泛应用与产业转化。 
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Abstract    Fish skin gelatin (FSG), a natural functional protein obtained from the partial hydrolysis of 

fish skin collagen, has gained increasing attention as a sustainable and value-added alternative to 

mammalian gelatin. Its excellent biocompatibility, biodegradability, and potential bioactivities, including 

antioxidant and antimicrobial properties, make it suitable for food, pharmaceutical, biomedical, and 

packaging applications. Moreover, the utilization of fish skin, a byproduct of aquatic processing, aligns 
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with circular economy principles and green and halal-compliant product development. Despite these 

advantages, the widespread industrial application of FSG remains limited due to weaknesses such as poor 

thermal stability, low gel strength, and highly variable functional properties influenced by fish species and 

processing conditions. This review systematically summarizes the current understanding of the structural 

characteristics and functional limitations of FSG and explores the strategies for its functional 

enhancement. The amino acid composition of FSG is characterized by a relatively low proline and 

hydroxyproline content, two amino acids essential for stabilizing the collagen triple-helix structure. 

Consequently, the molecular chains in FSG are more flexible and loosely associated, leading to weak 

gel-forming ability, reduced storage modulus, and limited mechanical strength. Comparative data show 

that the bloom value of FSG from cold-water species is significantly lower than that of porcine and bovine 

gelatin, which typically exhibit superior gelation and thermal properties. For instance, the gelling and 

melting points of FSG are generally 20–25 ℃ and 30–32 ℃, respectively, whereas mammalian gelatins 

gel at 28–30 ℃ and melt above 34 ℃, making them more suitable for heat-processed products. 

Regarding emulsification, FSG exhibits amphiphilic characteristics that allow it to adsorb at the oil–water 

interface and form protective layers around oil droplets. The interfacial adsorption behavior depends on 

processing parameters such as pH, temperature, gelatin concentration, and emulsification method. 

Optimal emulsification is typically achieved at pH values away from the isoelectric point, where 

electrostatic repulsion promotes uniform molecular distribution at the interface. However, owing to 

structural deficiencies such as shorter peptide chains and lower β-sheet content, FSG often forms unstable 

emulsions with larger droplet sizes and limited long-term stability. Therefore, improving the emulsifying 

capacity of FSG is critical in modification research. Several modification strategies have been developed 

to overcome these structural and functional bottlenecks. Physical methods, including ultrasound 

treatment, microwave processing, freeze–thaw cycling, and subcritical water hydrolysis (SWH), alter the 

molecular conformation and enhance thermal stability and emulsifying performance. SWH produces 

low-molecular-weight gelatin fragments that exhibit improved interfacial activity and better dispersion in 

emulsion systems. Chemical modifications such as cross-linking with glutaraldehyde, glycosylation with 

saccharides, and reactions with food-grade cross-linkers such as transglutaminase (TGase) have been used 

to reinforce gel networks and elevate the gelling temperature. In particular, TGase-catalyzed cross-linking 

forms irreversible protein networks that significantly enhance gel strength and emulsifying properties. 

Blending FSG with polysaccharides (pectin, alginate, carrageenan) or proteins (whey protein isolate) 

offers an effective route to compensate for its limitations. Such composites exhibit improved rheological 

properties, emulsion stability, and environmental resistance. For example, combining fish gelatin with 

galacto-oligosaccharides or γ-polyglutamic acid enhances emulsion stability under high temperatures and 

acidic conditions. Moreover, esterification or conjugation with hydrophobic molecules can increase 

surface hydrophobicity, further enhancing emulsification capacity. In addition to functional enhancement, 

FSG is a promising bioactive delivery carrier. Fish gelatin nanoparticles, prepared by desolvation or 

coacervation techniques, have been successfully used to encapsulate lipophilic compounds such as 

curcumin, astaxanthin, and benzyl isothiocyanate. These nanosystems improve bioavailability, protect 

active ingredients from degradation, and allow for controlled release. Furthermore, gelatin-based 

hydrogels derived from FSG are being increasingly applied in wound healing, drug delivery, and tissue 

engineering due to their tunable gelation, high water content, and biodegradability. In conclusion, FSG 

presents a renewable, versatile biopolymer with significant potential across multiple high-value 

application fields. Although its native performance is inferior to that of mammalian gelatin in terms of 

gelation and thermal behavior, advances in physical, chemical, enzymatic, and composite modification 

technologies have markedly expanded its functionality and industrial applicability. Moving forward, 
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research should focus on the synergistic integration of multiple modification methods, development of 

environmentally friendly and food-safe agents, and elucidation of structure–function relationships. 

Moreover, focus should be given to process optimization, product standardization, and safety evaluation 

to support large-scale industrial adoption. Promoting the high-value utilization of FSG will enhance the 

sustainability of aquatic resource use and contribute to the development of safe, functional, and 

environmentally responsible materials.  

Key words    Fish skin gelatin; Functional properties; Modification methods; Thermal stability; 

Emulsifying properties 


