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鱼皮明胶在食品加工业中的应用
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摘要：明胶是由胶原蛋白部分降解得到的天然多肽聚合物，具有良好的乳化性、成膜性、
发泡性和凝胶性以及生物相容性和生物可降解性，在食品加工业中有着广泛应用。哺乳动
物明胶占明胶市场的主要份额，但由于存在宗教因素和健康方面的担忧，哺乳动物明胶在
食品加工业中的应用受到限制和质疑。鱼皮明胶与哺乳动物明胶具有相似的功能性质，且
由于鱼皮明胶来源独特，并能满足伊斯兰教等具有特殊文化和需求人群的要求，已逐渐成
为食品加工业中的重点研究对象。为了综合介绍鱼皮明胶在食品中的应用，本文综述了鱼
皮明胶作为乳化剂、发泡剂、澄清剂、增稠剂和胶凝剂以及可食用包装、可食用涂层、乳
液、微胶囊、纳米纤维和水凝胶制备材料在食品加工业中的研究进展。鱼皮明胶的功能特
性使其在食品加工业中可作为食品添加剂、食品包装材料和活性物包裹材料并显示出优于
哺乳动物明胶的生物安全性和加工特性。由此可见，鱼皮明胶在食品加工业中具有良好的
应用前景，并有望成为哺乳动物明胶的良好替代品。本综述可为今后进一步提高鱼皮明胶
的功能性质和扩大鱼皮明胶在食品中的应用提供一定指导。
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明胶是一种重要的天然高分子物质，可通过

胶原蛋白部分降解得到 [1]。由于具有丰富的营养

价值和优良的功能特性，明胶在食品加工业中有

着广泛应用。目前，明胶已作为乳化剂、发泡剂、

澄清剂、增稠剂和胶凝剂等食品添加剂用于乳制

品、糖果、烘焙制品、肉制品和低脂涂抹酱等食

品加工中，起到改善产品贮藏稳定性、咀嚼性、

质地、泡沫稳定性、乳化性、胶凝性、保水能力

或减少脂肪含量等作用 [2]。良好的两亲性、成膜

性和生物安全性使得明胶基可食用包装相较于玻

璃、塑料、金属或纸质等传统包装方式具有可降

解性高、生物相容性好、营养价值高、抗菌和抗

氧化等优势 [3]。此外，明胶亦可作为活性物质包

裹材料，可避免活性物质与外界不利环境接触，

并将活性物质递送到理想位置实现缓释或控释[4]。

明胶根据来源不同可以分为哺乳动物明胶

(如牛骨、牛皮和猪皮)、鱼明胶 (如冷水鱼和温水

鱼) 和昆虫明胶 (如高粱虫和甜瓜虫)[2]。鱼类在加

工中产生的副产物约占总重的 70%[5]，包括鱼皮、

鱼鳞、鱼骨和鱼鳍等 [6]。在这些鱼类加工副产物

中，鱼皮由于含有大量胶原蛋白，成为了提取明

胶的首选 [2]。许多研究已经探索了从尼罗罗非鱼
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(Oreochromis  niloticus)[7]、 鲢  (Hypophthalmichthys
molitrix)[8]、大西洋鲑  (Salmo  salar)[9]、鲤  (Cyp-
rinus carpio)[10]、黄鳍金枪鱼 (Thunnus albacares)[11]、

单角革鲀 (Aluterus monoceros)[12] 和青鳕 (Pollachius
virens)[13] 等不同鱼皮中提取明胶。

鱼皮明胶和常规哺乳动物明胶在结构、功能

特性以及在食品加工业中的应用具有较大的区别。

鱼皮明胶与哺乳动物明胶分子链通常由 α、β 和 γ-
链组成，其中，β-链和 γ-链分别为 α-链的二聚体

和三聚体 [2]。明胶为胶原蛋白降解产物，其氨基

酸组成接近于胶原蛋白的氨基酸组成，具有 Gly-
X-Y 三联体重复序列 (X 通常为脯氨酸，Y 通常为

羟脯氨酸)[1]。哺乳动物明胶中亚氨基酸的含量约

为 30.0%，暖水鱼类明胶中亚氨基酸含量为 21.5%~
25.0%，而冷水鱼类明胶中亚氨基酸含量约为 17.0%。

亚氨基酸的吡咯环结构可产生有利于稳定明胶螺

旋结构的空间位阻，而吡咯环上的氮和羟脯氨酸

中的羟基可形成氢键 [2]。结构不同导致哺乳动物

明胶和鱼明胶的功能特性存在差异。鱼明胶由于

亚氨基酸含量较低，因此，凝胶强度、黏度和熔

化温度相较于哺乳动物明胶更低 [2]。鱼明胶较低

的流变学性质，使其适宜在低温下进行操作，并

在含有维生素、鱼油、色素和其他活性物质食品的

加工过程中显示出优势 [1]。目前，哺乳动物明胶

占明胶市场份额的 90.0% 以上 [2]，但由于存在牛

海绵状脑病、传染性海绵状脑病和口蹄疫等哺乳

动物疾病和宗教因素，哺乳动物明胶在食品中的

应用受到限制 [1]。在过去的几十年中，大量研究

证明鱼明胶具有良好的功能特性，有望成为哺乳

动物明胶的替代物[4]。

近年来学者对鱼皮明胶及其在食品加工业中

的应用进行了深入地探究。基于此，本文综述了

鱼皮明胶在食品加工业中作为食品添加剂、食品

包装材料和活性物质包裹材料的研究进展 (图 1)，
并对鱼皮明胶今后的研究发展进行了展望。 

1    食品添加剂

我国《食品安全国家标准 食品添加剂使用标

鱼皮
fish skin

鱼皮明胶
fish skin gelatin

食品添加剂
food additives

胶凝剂
gelling agent

乳化剂
emulsifier

澄清剂
clarifier

增稠剂
thickener

发泡剂
foaming agent

食品包装材料
food packaging materials

可食用包装
edible packaging 

可食用涂层
edible coating

活性物质包裹材料
active substance encapsulation materials

乳液
emulsion

微胶囊
microcapsule

纳米纤维
nanofiber

水凝胶
hydrogel

鱼
fish

副产物

提取
extraction

食品加工业应用
application for food processing

by-products

 
图 1    鱼皮明胶在食品加工业中的应用

Fig. 1    Application of fish skin gelatins in food processing industry
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准》 (GB 2760—2014)[14] 将食品添加剂定义为“为
改善食品品质和色、香、味、以及为防腐、保鲜

和加工工艺的需要而加入食品中的人工合成或者

天然物质。食品用香料、胶基糖果中基础剂物质、

食品加工业用加工助剂也包括在内”。食品添加剂

根据功能不同可以分为 23 类[15]。明胶在食品加工

业中可作为乳化剂、发泡剂、澄清剂、增稠剂和

胶凝剂等[16]，起到乳化、稳定、澄清、发泡、润

湿、保水、调节冰晶和胶凝等作用 (表 1)。
  

1.1    乳化剂

乳化剂指能改善各相间界面张力并形成均匀

分散体或乳化体的物质。乳化剂在食品中除了具

有典型的降低界面张力作用外，还具有消泡、增

稠、稳定、润滑和保护等作用[29]。

明胶分子结构上具有疏水部位和亲水部位，

当其吸附到油水界面后，可以降低界面张力并表

现出一定的乳化性[12]。明胶的乳化性受来源、提

取方法和浓度等因素的影响。具有适当分子量短

肽链的鱼皮明胶，可以迅速迁移并定位在油滴周

围，并表现出比哺乳动物明胶更好的乳化活性。

此外，短肽链可以提供更多的带电基团，增强了

液滴间的静电斥力，从而提高了鱼皮明胶的乳化

稳定性。提取温度升高会导致低分子量碎片数量

过多，提供过强的静电排斥力，阻碍了鱼皮明胶

在油滴界面上形成弹性膜，从而导致乳化稳定性

降低[30]。

明胶作为乳化剂已应用到乳制品、甜点、烘

焙制品、肉制品和低脂涂抹酱等食品 [1]。鱼皮明

胶的乳化性使其在室温下可以获得良好的塑性和

涂布性能，与果胶混合后可制备得到脂肪含量低

的涂抹酱 [17]。乌贼鱼皮明胶加入火鸡肉香肠后，

肉糜乳液的液滴-水界面变得模糊、平均粒径降低、

火鸡肉糜的稳定性显著提高。由此种鸡肉糜制备

的香肠，其亮度和色彩饱和度增加。由于鱼皮明

胶-肉蛋白基质的形成，香肠的硬度、弹性、黏度

表 1    鱼皮明胶作为食品添加剂的部分研究

Tab. 1    Some selected studies on the fish skin gelatin as food additives

添加剂类型
type of food

additives
鱼皮来源

sources
化学性质

chemical nature
应用

application
优势

advantages
参考文献
references

乳化剂
emulsifier

冷水鱼 鱼皮明胶、
果胶

低脂涂抹酱 低脂涂抹酱体积密度、硬度、压缩性、黏附性、弹性和
融化性增加

[17]

乌贼
Sepia officinalis

鱼皮明胶 火鸡肉香肠 肉糜平均粒径降低且稳定性显著提高，香肠的亮度、色
彩饱和度、硬度、弹性、黏度和咀嚼性提高

[18]

乌贼
S. officinalis

鱼皮明胶 乌贼肉香肠 提高了香肠中蛋白质的含量、肉糜的稳定性、保水性、
硬度和耐嚼性

[19]

发泡剂
foaming
agent

斑点叉尾鮰
Ictalurus punctatus

鱼皮明胶 冰淇淋 促进了泡沫的形成和稳定，使得冰淇淋具有更厚且更光
滑的质地

[20]

澄清剂
clarifier

斑点叉尾鮰
I. punctatus

鱼皮明胶 啤酒 提高了啤酒的澄清度，且斑点叉尾鮰鱼皮明胶的澄清能
力优于商业牛骨明胶

[20]

乌贼
S. officinalis

鱼皮明胶 苹果汁 鱼皮明胶的澄清效果比牛明胶好，且对苹果汁的生化指
标无明显影响

[21]

团扇鳐
Raja clavata

鱼皮明胶 苹果汁 果汁的浊度明显下降，澄清剂对苹果汁中有机酸和糖浓
度无影响

[22]

增稠剂
thickener

淡水鱼 鱼皮明胶 鸡肉丸 动态流变学性能提高 [23]

黄鳍金枪鱼
Thunnus albacares

鱼皮明胶 冰淇淋 冰淇淋膨胀率降低，黏度增加，质地变软，且冰淇淋的
味道和颜色无明显变化

[24]

尼罗罗非鱼
Oreochromis
niloticus

鱼皮明胶 酸奶 酸奶的硬度和黏度增加，黏附性降低，口感光滑且黏稠 [25]

胶凝剂
gelling agent

鳓
Ilisha elongata

鱼皮明胶 软糖 软糖质地良好，且鱼皮明胶形成的凝胶对火龙果红色素
具有较好的保留能力

[26]

狭鳕
Theragra
chalcogramma

鱼皮明胶、卡拉胶 软糖 软糖表面光滑、糖体饱满、块形整齐、咀嚼性较好 [27]

尼罗罗非鱼
O. niloticus

鱼皮明胶 果冻 提高了硬度、凝胶性和咀嚼性，并延长了果冻的保质期 [28]
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和咀嚼性提高，而内聚性降低。感官分析表明，

鱼皮明胶提高了香肠的可切片性、质地和整体可

接受性[18]。类似的研究结果也出现在以乌贼鱼皮

明胶作为乳化剂所制备的乌贼肉香肠中[19]。 

1.2    发泡剂

泡沫是许多常见食品 (如鲜奶油、慕斯、蛋

奶酥、冰淇淋、面包和蛋糕等) 和饮料 (如碳酸饮

料和啤酒) 的重要组成部分[31]，可以为食品提供特

殊的结构、外观和口味[32]。食品泡沫由于外相液

体含量低，因此界面膜十分不稳定。为了提高泡

沫的稳定性，通常会加入发泡剂来形成一层相对

坚固的膜[33]。

明胶分子结构中的亲水和疏水区域赋予其发

泡特性。明胶的泡沫形成能力与来源、组成、性

质和溶液构象相关[34]，而泡沫稳定能力则主要取

决于明胶的分子量、疏水基团含量和界面性质[13, 34-35]。

Casanova 等[13] 通过对比海洋胶原蛋白、冷水鱼皮

明胶、青鳕鱼皮明胶的泡沫稳定性，指出泡沫稳

定性与明胶分子链中疏水基团含量呈正相关。青

鳕鱼皮明胶分子链中具有较高的疏水基团含量，

其形成的泡沫具有更好的稳定性。此外，泡沫的

稳定性还受到界面流变学性能的影响。青鳕鱼皮

明胶由于具有较高的黏度，因此在空气-水界面处

表现出更好的蛋白质结合能力。Liu 等 [36] 发现大

麻哈鱼  (Oncorhynchus keta) 鱼皮明胶比商业牛骨

明胶有更好的泡沫稳定性，且泡沫稳定性随着鱼

皮明胶提取温度的增加而增加。高温提取促进了

胶原蛋白的降解，产生的小分子量的明胶可以快

速吸附到空气-水界面形成泡沫并在界面上快速展

开和重排。鱼皮明胶的泡沫稳定性可通过与多糖

发生相互作用 (吸引或排斥) 得到提高[37]。冷水鱼

皮明胶与海藻酸钠混合物形成的泡沫具有比冷水

鱼皮明胶单独形成的泡沫具有更好的稳定性。海

藻酸钠的加入增加了溶液的黏度，阻碍了泡沫形

成过程中空气的掺入，且海藻酸钠吸湿性强、分

子量高，可以通过提高持水能力来形成更重和更

硬的泡沫。冷水鱼皮明胶-海藻酸钠形成的网络也

可以防止气泡的聚集并减少液体的排除，从而有

利于泡沫的稳定性[35]。鱼皮明胶良好的泡沫稳定

性使其在冰淇淋等食品中具有广泛的应用。斑点

叉尾鮰鱼皮明胶与糖的混合物促进了冰淇淋中泡

沫的形成和稳定，使得冰淇淋具有更厚且更光滑

的质地。此外，鱼皮明胶具有的良好持水能力有

利于与水形成凝胶网络，增加冰淇淋的黏度，并

防止粗冰晶的形成[20]。 

1.3    澄清剂

饮料和果酒在加工过程中易发生浑浊，导致

饮料和果酒的品质下降。浑浊产生的主要原因包

括物化因素  (如蛋白质、果胶、盐类和单宁等)、
酶氧化 (如酚氧化) 和微生物 (如细菌、酵母菌和

霉菌等)[38]。使用澄清剂是改善饮料和果酒浑浊现

象的良好方法之一。澄清剂的澄清原理可以分为

3 种：①澄清剂与果胶等物质发生化学反应使得

颗粒失去果胶保护而沉淀；②澄清剂与带相反电

荷的物质发生静电相互作用而沉淀；③澄清剂通

过吸附作用将悬浮颗粒凝聚从而使果酒和饮料澄清。

明胶可通过与饮料和果酒中带相反电荷的物

质发生静电相互作用而起到澄清作用[39]。Duan 等[20]

对比了斑点叉尾鮰鱼皮明胶和商业牛骨明胶对啤

酒的澄清作用，结果表明，两种明胶均显著提高

了啤酒的澄清度，且斑点叉尾鮰鱼皮明胶的澄清

能力优于商业牛骨明胶。鱼皮明胶澄清啤酒的效

果受明胶浓度的影响。当浓度高于 0.04% 时，鱼

皮明胶增加了啤酒的黏度，从而导致啤酒发生缓

慢沉淀和浑浊。鱼皮明胶作为澄清剂在苹果汁制

备工艺中也显示出了良好的效果[21]。团扇鳐鱼皮

明胶加入苹果汁后，果汁中带正电荷的明胶分子

与带负电荷的多酚和花青素通过静电相互作用形

成絮状物，使得果汁的浊度明显下降，并在明胶

浓度为 6 g/L 时达到最大澄清度。加入澄清剂后苹

果汁中有机酸和糖的浓度保持不变，且鳐鱼皮明

胶显示出了比牛骨明胶更好的澄清效果[22]。 

1.4    增稠剂

增稠剂指一类可以提高体系黏度的助剂，可

以在短时间内使体系形成稳定性好的乳浊状态或

悬浮状态 [40-41]。增稠剂在溶液中可以形成网状结

构或具有较多亲水基团的胶体，从而改善食品的

黏度和质地，并兼有稳定、保水和胶凝作用。

明胶为动物原料来源增稠剂，当其溶于水中，

可以在冷却过程中形成稳定的三维网络，从而增

加食品的黏弹性并赋予食品独特的感官特性 [35]。

Murray 等[42] 通过对比蔗糖、黄原胶、瓜尔胶、明

胶和果胶 5 种增稠剂对气泡稳定性的影响，发现

5 种亲水胶体中最有效的为明胶。当明胶浓度低

至 0.01% 时，气泡的稳定性得到显著提高。明胶可
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以与其他蛋白质形成络合物，并在界面上发生结

构展开，增加界面膜的黏度和强度。Yasin 等 [23]

将鱼皮明胶加入到鸡肉丸后，发现肉丸的动态流

变学性能得到了提高，且当明胶的添加量为 4.62
g/100 mL 时，鸡肉丸的各项质构指标达到最佳。

冰淇淋中加入金枪鱼鱼皮明胶后膨胀率降低、黏

度增加、质地变软，但冰淇淋的味道和颜色无明

显变化[24]。Pang 等[25] 探究了罗非鱼鱼皮明胶作为

增稠剂对酸奶的影响，结果显示罗非鱼鱼皮明胶

增加了酸奶的硬度和黏度，并降低了酸奶的黏附

性。感官评价结果表明，加入罗非鱼鱼皮明胶的

酸奶口感光滑且黏稠。 

1.5    胶凝剂

水胶体在溶液中通常可以与水分子结合，成

为有黏弹性的分散体或凝胶。增稠特性是所有水

胶体的共同特性，但仅有部分水胶体在溶液中可

以形成能捕获或固定水分子的凝胶。凝胶往往可

以赋予食品独特的感官特性，如弹性或脆性、可

延展性和耐咀嚼性等[43]。常见的胶凝型水胶体包

括藻酸盐、果胶、角叉菜胶、明胶、结冷胶和琼

脂等[44]。

明胶溶于水后能形成相互吸引、交织的层层

网状结构，且随溶液温度降低而凝聚。明胶形成

的凝胶空隙能将水和糖等物质捕获，并表现出良

好的抗形变能力[45]。明胶的凝胶特性使其广泛应

用于各种类型糖果的制备 (如软糖、棉花糖、牛轧

糖和压片糖等)[45]。Hani 等[26] 将鳓鱼皮明胶作为胶

凝剂用于制备软糖时发现，鳓鱼皮明胶可以形成

质地良好的软糖，且鱼皮明胶形成的凝胶对火龙

果中的红色素具有较好的保留能力。糖果中的甜

味剂或糖基成分对鱼皮明胶的结构和功能特性有

显著影响[46]。甜味剂或蔗糖上的羟基与鱼皮明胶

分子上的羧基可形成氢键，并将鱼皮明胶二级结

构中的无规则卷曲转化为 α-螺旋，形成致密的三

维网络结构。加入了甜味剂或蔗糖的凝胶样品具

有更高的储能模量、耗能模量，起泡性和持水性[47]。

山梨糖醇和蔗糖添加入虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)
鱼皮明胶后，增加了聚合物链之间的交联并触发

了更多结合区的形成，这导致了明胶凝胶硬度和

咀嚼度的增加[48]。鲁军等[27] 以卡拉胶与狭鳕鱼皮

明胶作为复配胶凝剂制备的软糖具有光滑的表面，

糖体饱满、块形整齐且咀嚼性好。Yusof 等 [28] 发

现，提取过程中辅助高压处理提高了罗非鱼鱼皮

明胶的凝胶强度，这使得由其作为胶凝剂所制备

的果冻提高了硬度、黏性、胶性和咀嚼性，并延

长了果冻的保质期。 

2    食品包装材料

食品包装保障食品在贮藏和运输过程中不与

外界空气、光线、水分、异物和微生物接触并避

免受各种外力振动、冲击、挤压而发生变形和破

损。传统食品包装材料主要包括玻璃、金属、塑

料、纸和纸板等。然而传统食品包装材料已不能

满足环境和可持续发展的要求。可食性包装被认

为是既可以满足食品包装要求，同时也符合绿色

发展的良好替代品 [49]。明胶由多种氨基酸组成、

无抗原性、营养价值高、可被人体完全吸收且透

明性好，被认为是一种安全性高的天然生物可食

性包装材料 [3]。鱼皮明胶常作为可食用包装材料

和可食用涂层材料，用于水产品、肉制品和果蔬

的包装和贮藏。部分鱼皮明胶作为包装材料在食

品加工业中的应用总结见表 2。 

2.1    可食用包装

可食用包装是指由可食用材料预先成型且可

置于食品成分之上或之间的薄层[58]。基于明胶的

可食用包装主要由猪、牛及鱼皮明胶制成，具有

抑菌和抗氧化等特点，可避免食品发生微生物污

染、重金属迁移、能量传递等不良贮藏现象，以

达到延长产品货架期的目的[3]。

明胶溶于水后具有溶胶-凝胶转换性，当明胶

形成凝胶时，构成三维网络结构的水被挤出蛋白

质矩阵并收缩为橡胶态的膜，干燥后即为玻璃态

的明胶膜 [3]。鱼皮明胶的亚氨基酸含量较哺乳动

物明胶低，因此，鱼皮明胶膜的机械强度、热稳

定性及水蒸气阻隔效果较差。此外，鱼皮明胶膜

在不同水分活度下也表现出不同的状态和机械性

能：当水分活度<0.33 时，鱼皮明胶膜处于玻璃态

且机械性能稳定；当水分活度>0.44时，膜的断裂

延伸率上升且拉伸强度显著下降；当水分活度达

到 0.92 时，膜开始溶解变为溶胶[59]。纯鱼皮明胶

膜湿度敏感性较高且抗氧化活性较低，这些问题

限制了纯鱼皮明胶膜的应用。近年来，为了提高

鱼皮明胶膜的水稳定性和功能特性，物理、化学

和酶法修饰已用于鱼皮明胶膜的制备[60]。冷水鱼

皮明胶与海藻酸二醛交联制备的复合膜表现出了

高水稳定性和机械强度。复合膜的拉伸强度和杨
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氏模量较纯鱼皮明胶膜分别提高了 400.0% 和

600.0%。复合膜在潮湿环境下可以在 30 d 内保持

稳定且具有良好的抗氧化能力[61]。罗非鱼鱼皮明

胶经氧化亚油酸修饰后制备而成的膜在 8 周内表

现出较低的水蒸气渗透性，稳定性优于未修饰鱼

皮明胶膜[62]。

明胶膜多用于水产品和肉制品包装，可通过

阻隔气体 (O2 和 CO2) 来保持产品色泽、防止脂质

氧化和细菌滋生。为了提高明胶膜对产品的包装

效果、扩大应用范围，常添加疏水、抗菌和抗氧

化物质对明胶膜进行改性[63]。鲢鱼皮明胶与壳聚

糖混合溶液制备的载牛至精油可食膜表现出了有

效的抗菌活性，并显著提高了膜的水蒸气阻隔性

和光阻隔性。将其用于包装鱼片后，降低了鱼片

的菌落总数 (TPC) 和总挥发性盐基氮 (TVB-N) 值，

使鱼肉的货架期延长至 12 d[50]。相较于单层明胶

膜而言，通过热压成型制备的乳化明胶-鱼皮明胶

双层膜在低水蒸气和氧气渗透率下表现出良好的

性能。加入表没食子儿茶素没食子酸酯提高了双

层膜的机械性和紫外线-可见光阻隔性能。双层薄

膜包装的油炸鲑鱼皮在贮藏 30 d 后具有较浅的淡

黄色、较低过氧化物 (PV) 值和硫代巴比妥酸反应

物 (TBARS) 值。双层薄膜有效地维持了油炸鲑鱼

皮中的多不饱和脂肪酸，并有效阻止了脂质二次

氧化产物的产生[51]。鱼皮明胶膜作为可食用包装，

也可用于奶酪[52] 和炸鱼片[53] 等食品的包装。 

2.2    可食用涂层

可食用涂层被定义为可应用于任何食品表面

的一薄层的可食用物质。与可食用包装相比，可

食用涂层可直接涂抹或浸涂于食品表面，无需预

先形成具有一定形状的薄层。可食用涂层可以为

食品提供保护屏障、也可以减少化学和机械应力

的有害影响，并具有抗氧化、抗菌和抗褐变等功

能。此外，可食用涂层还可以调节水分、氧气、二

氧化碳、乙烯的转移、保留香气和味道化合物[64-65]。

相比较于传统的包装方法，可食用涂层是一种廉

价、易得且适用于大多数食品的方法，现已广泛

用于水果、蔬菜、鱼和鱼片等食品的包装[64]。

鱼明胶良好的成膜性、耐干燥性、耐光和耐

氧等性能使其成为目前最常用的可食用涂层材料

之一。卵形鲳鲹 (Trachinotus blochii) 鱼片浸泡于

罗非鱼明胶与茶多酚混合而成的溶液后，可在鱼

片表面形成涂层。当茶多酚含量为 0.4% 和罗非鱼

明胶为 1.2% 时，其鱼片产生的 1-辛烯-3-醇、2-甲
基丙酸和二甲基硫醚等腐败变质标记物最少，且

需氧嗜温/嗜冷菌、酵母菌和霉菌数量显著低于对

照组，显示出最佳的抗菌效果，并有效防止了冷

藏期间卵形鲳鲹鱼片发生变质[66]。乌贼鱼皮明胶

与指甲花提取物形成的涂层减少了牛肉在冷藏期

表 2    鱼皮明胶作为食品包装材料的部分研究

Tab. 2    Some selected studies on the fish skin gelatin as food packing materials

包装类型
type of food
packaging

鱼皮来源
sources

包装材料
packaging materials

应用
application

优势
advantages

参考文献
references

可食用包装
edible packaging

鲢
Hypophthalmichthys
molitrix

壳聚糖-鱼皮明胶 草鱼片 降低了鱼片的TPC和TVB-N值，延长鱼片的货架
期至12 d并表现出抗菌活性

[50]

尼罗罗非鱼
O. niloticus

表没食子儿茶素没
食子酸酯-明胶乳液-
鱼皮明胶

油炸鲑鱼皮 降低了油炸鲑鱼皮在贮藏30 d后的PV值和
TBARS值，有效地维持了油炸鲑鱼皮中的多不
饱和脂肪酸，并有效阻止了脂质二次氧化产物的
产生

[51]

暗鳍兔头鲀
Lagocephalus gloveri

辣木叶提取物-鱼皮
明胶

奶酪 有效地抑制了微生物的生长并阻碍了奶酪的脂质
氧化

[52]

朱林氏原鲃
Probarbus
jullieni

甘油-鱼皮明胶-角
鲨烯

炸鱼片 抑制了炸鱼片中不饱和脂肪酸的氧化，降低了
PV值和TBARS值，有效地抑制了挥发性化合物
的生成

[53]

可食用涂层
edible coating

乌贼
S. officinalis

指甲花提取物-鱼皮
明胶

牛肉 减少了贮藏期间总细菌和嗜冷菌的数量，降低了
脂质氧化和蛋白质水解，保留了样品的色泽

[54]

鲢
H. molitrix

姜黄素/β-环糊精的
鱼皮明胶乳液

草鱼片 抑制了草鱼片的脂质氧化和蛋白质降解 [55]

尼罗罗非鱼
O. niloticus

壳聚糖-鱼皮明胶 苹果切块 减缓了苹果切块的褐变反应、品质下降速率和维
生素C的形成，并抑制了微生物的生成

[56]

斑鱵
Hemiramphus far

鱼皮明胶 星鲨鱼片 延缓了鱼片的腐败，保持了新鲜鱼片的初始颜色，
减缓了脂质和蛋白质的氧化、微生物的生长、核
苷酸和蛋白质的降解

[57]

2246 水    产    学    报 46 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


间总细菌和嗜冷菌的数量，降低了脂质氧化和蛋

白质水解，并保留了牛肉的色泽[54]。富含姜黄素/β-环
糊精的鲢鱼皮明胶乳液涂层在 4 °C 贮藏条件下显

示出了对草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 鱼片良好

的抗氧化作用。明胶乳液涂层降低了氧气的透过

率，且姜黄素的添加增强了涂层的抗氧化能力，

可抑制草鱼片脂质的氧化，并在贮藏过程中抑制

蛋白质降解[55]。罗非鱼鱼皮明胶与壳聚糖形成的

涂层减缓了苹果切块的褐变反应。在 5 °C 下贮藏

12 d 的过程中，带有涂层的苹果切块的品质下降

速率变缓。罗非鱼鱼皮明胶和壳聚糖形成的涂层

可缓解维生素 C 的形成并抑制微生物的生成 [56]。

斑鱵鱼皮明胶包被于星鲨 (Mustelus mustelus) 鱼片

后，延缓了鱼片腐败并且保持了新鲜鱼片的初始

颜色。同时减缓了鱼皮脂质和蛋白质的氧化、微

生物的生长、核苷酸以及蛋白质的降解[57]。 

3    活性物质包裹材料

食品中存在着大量活性物质，这些物质对于

改善食品营养、理化性质和延长食品保质期有重

要作用[67]。然而，活性物质的稳定性较差，易受

热、氧和化学因素影响。构建合理的传递体系将

活性物质包封可以减轻活性成分在加工和运输过

程中受各类物理和化学因素的影响，并将其输送

到胃肠道中所需的位置，同时不对食品的外观、

稳定性、质地或风味产生不利影响[67]。传递体系

通常可分为乳液、微胶囊、纳米纤维和水凝胶等[68]。

部分鱼皮明胶作为活性物质包裹材料在食品加工

业中的应用总结见表 3。 

3.1    乳液

乳液是最常见的活性物质传递体系之一，通

常指由互不相溶的两相形成的分散体系 [2]。亲脂

性和亲水性活性物质可以分别溶于油相和水相中，

并通过乳液体系进行传递。

明胶分子结构中具有亲水部位和疏水部位，

可以吸附在油水界面上形成乳液 [2]。鱼皮明胶稳

定的乳液比小分子乳化剂稳定的乳液具有更强的

抵抗环境变化的能力。负载异硫氰酸苄酯的鱼皮

明胶乳液在各消化过程中均有较高的保留率和生

物可接受性，并表现出了较好的缓释效果[69]。纯

鱼皮明胶稳定的乳液相比于哺乳动物明胶稳定性

较差[79]。为了提高鱼皮明胶乳液的稳定性，物理

表 3    鱼皮明胶作为壁材包裹活性物质的部分研究

Tab. 3    Some selected studies on the fish skin gelatin as wall materials to encapsulate active substances

包裹类型
type of

encapsulation
鱼皮来源

sources
壁材

wall materials
活性物质

active substance
优势

advantages
参考文献
references

乳液
emulsion

鱼皮明胶 异硫氰酸苄酯 乳液在各消化过程中均有较高的保留率和生物可
接受性，并表现出了较好的缓释效果

[69]

虎斑乌贼
S. pharaonis

氧化单宁酸修饰的
鱼皮明胶

鲱鱼油 乳液有效地阻止了氧气渗入油滴，提高了鲱鱼油
的抗氧化活性

[70]

虎斑乌贼
S. pharaonis

氧化单宁酸和氧化
亚油酸修饰的鱼皮
明胶

鲱鱼油 乳液可以有效地清除自由基，提高了抑制
TBARS形成的能力

[71]

冷水鱼 辛烯基琥珀酸酐修
饰的鱼皮明胶

深海鱼油 提高了载鱼油乳液的液滴稳定性 [72]

微胶囊
microcapsule

冷水鱼 MTGase交联的鱼皮
明胶-麦芽糊精

鳕鱼肝油 MTGase交联的多层微胶囊对鱼油氧化有明显的
抑制作用

[73]

奥利亚罗非鱼
O. aureus

鱼皮明胶-角叉菜胶 石榴皮提取物 微胶囊化后的石榴皮提取物有效地减少了鱼片贮
藏过程中需氧菌、嗜冷菌、酵母菌、霉菌和肠杆
菌的产生，有效期长达30 d

[74]

纳米纤维
nanofiber

莫桑比克罗非鱼
O. mossambicus

玉米醇溶蛋白、鱼
皮明胶

苦瓜提取物 提取物在180 d贮藏期间保留了约70.0%的铁离子
还原能力和80.0%自由基清除能力，在冷藏和环
境条件下的货架稳定性高

[75]

欧洲鳗鲡
Anguilla anguilla

鱼皮明胶 鱼油 鱼皮明胶浓度为15.0%时可获得直径为1.9 μm的
微纤维。当鱼油与鱼皮明胶比例为1∶4时，微纤
维对鱼油的包封率达89.79%

[76]

鱼皮明胶 肉桂醛 载肉桂醛的纳米纤维对大肠杆菌O157：H7、鼠
伤寒沙门氏菌和单核细胞增多性李斯特氏菌产生
了抗菌活性

[77]

水凝胶
hydrogel

吻斑犁头鳐
Rhinobatos
cemiculus

鱼皮明胶-纤维素微
晶体

维生素B2 复合水凝胶在酸性环境中显示出了较高的溶胀率，
对维生素B2的包封率达75.8%，并在pH为2时表
现出快速释放

[78]
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修饰、化学修饰、酶法修饰和复合修饰已用于改

善鱼皮明胶的乳化性 [2, 80]。物理处理，如高压 [81]、

紫外线[82]、超声[83] 及辐射[82] 等已被证明可以改善

明胶的乳化特性。小分子表面活性剂、多酚、大

分子物质和纤维素纳米晶体等物质也可通过与鱼

皮明胶物理共混而改善乳液的稳定性，提高乳液

对活性物质的包封能力[2, 80]。鱼皮明胶分子结构上

含有氨基、羟基、巯基等活性等团，这些活性基

团与多酚、醛类、磷酸化试剂、酰化试剂和糖类

等 反 应 ， 可 以 改 善 鱼 皮 明 胶 的 功 能 性 质 [2]。

Aewsiri 等 [70-71]通过对比氧化多酚修饰的虎斑乌贼

皮明胶的乳化特性发现，氧化咖啡酸或氧化单宁

酸修饰的明胶的表面疏水性低于氧化阿魏酸修饰

的明胶。氧化单宁酸明胶制备的乳液对大西洋鲱

(Clupea harengus) 鱼油的抗氧化活性随明胶浓度

的增加而增加。当明胶浓度较高时界面膜较厚，

可以更有效地阻止氧气渗入油滴。冷水鱼皮明胶

经辛烯基琥珀酸酐修饰后的稳定乳液也显示出了

比未修饰明胶稳定乳液更好的液滴稳定性，对鱼

油有更好的保护效果[72]。与化学修饰和物理修饰

相比，酶法修饰具有选择性高、安全性好和反应

条件温和等优点 [2]。目前，转谷氨酰胺酶、酪蛋

白酶和漆酶等已用于修饰鱼皮明胶[80]。 

3.2    微胶囊

微胶囊是一种具有核壳结构并可以将活性物

质包裹其中的传递体系，其中被包裹物质被称为

芯材，外部包被材料被称为壁材。微胶囊技术可

以将液态食品材料转换为固体或自由流动的粉末，

有利于食品材料的使用和贮藏[84]。目前，常用的

微胶囊技术主要有喷雾干燥法、空气悬浮法、界

面聚合法、原位聚合、单凝聚法和复凝聚法等[85-86]。

微胶囊的封装效率与稳定性通常取决于壁材 [84]，

藻酸盐、植物胶、壳聚糖、淀粉、明胶、黄原胶

和卡拉胶等均为常见的微胶囊壁材[87]。

相较于哺乳动物明胶，鱼皮明胶凝胶温度较

低，这一特性使得鱼皮明胶在微胶囊化过程中显

示出优势 [1]。为了提高包封效率或产生更佳的包

封功效 (如抗菌和抗氧化)，鱼皮明胶常与其他物

质形成复合壁材或利用化学试剂对鱼皮明胶进行

改性。Pourashouri 等[73] 探究了以微生物转谷氨酰

胺酶 (MTGase) 作为交联剂对明胶基鱼油微胶囊的

影响，结果表明，加入 MTGase 提高了微胶囊的

稳定性和鱼油抗氧化能力。MTGase 具有的良好

交联能力提高了明胶网络的致密性，从而导致氧

气的渗透性降低，起到了更好的保护鱼油的作用。

Khojah[74] 以奥利亚罗非鱼鱼皮明胶和角叉菜胶作

为壁材，石榴皮提取物作为芯材制备了平均粒径

为 36.2 μm 的微胶囊。将此微胶囊溶液作为涂层

包裹在鱼皮表面可有效地减少贮藏过程中需氧菌、

嗜冷菌、酵母菌、霉菌和肠杆菌的产生，有效期

长达 30 d。 

3.3    纳米纤维

纳米纤维是直径数十至数百纳米的一种纤维

状纳米材料，具有高表面积-体积比、相互连接的

纳米孔和高质量传输等独特的性能。纳米纤维可

经自组装、界面聚合、熔体吹制和静电纺丝等技

术制备。其中，静电纺丝技术由于不涉及热、光

或压力，成为了封装活性物质的首选[88]。

鱼皮明胶具有独特的流变特性和较低的凝胶

温度，可以水作为溶剂进行静电纺丝，是最常用

的纳米纤维制备材料之一。Songchotikunpan 等 [89]

以罗非鱼鱼皮明胶制备了平均直径为 109~761 nm
的纳米纤维，且纳米纤维的直径随明胶溶液浓度

的增加而增加。Torkamani 等 [75] 采用同轴静电纺

丝技术制备了玉米醇溶蛋白和莫桑比克罗非鱼鱼

皮 明 胶 纳 米 纤 维 ， 此 纳 米 纤 维 平 均 粒 径 为

(160±25) nm~(250±45) nm，对苦瓜提取物中多酚

和 黄 酮 物 质 的 包 封 率 分 别 为 87.0%~91.0% 和

86.0%~93.0%。同轴纳米纤维包裹的提取物在 180 d
贮藏期间保留了约 70.0% 的铁离子还原能力和

80.0% 的自由基清除能力。与未包封的提取物相

比，包封后的提取物在冷藏和环境条件下的货架

稳定性显著提高。近年来，可以包封一系列亲水

或疏水食品成分且在制备过程中对活性成分起到

良好保护作用的乳液静电纺丝技术受到了越来越

多地关注。Taktak 等[76] 利用静电纺丝技术制备了

载鱼油的欧洲鳗鲡鱼皮明胶微纤维。鱼皮明胶水

溶液浓度为 15.0% 时可获得直径为 1.9 μm 的微纤

维。当鱼油与鱼皮明胶比例为 1∶4 时，微纤维对

鱼油的包封率达到 89.79%。Liu 等 [77] 以载肉桂醛

鱼皮明胶乳液制备了纳米纤维，该纳米纤维的直

径  (67.5~98.3 nm) 随肉桂醛浓度  (0.0%~30.0%) 增
加而增加。肉桂醛液滴由于粒径较大而被拉伸，

并分布在纳米纤维的表面。载肉桂醛的纳米纤维

通过直接扩散和蒸汽释放，对大肠杆菌 (Escheri-
chia coli O157: H7)、鼠伤寒沙门氏菌  (Salmonella
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typhimurium) 和单核细胞增多性李斯特氏菌  (Lis-
teria monocytogenes) 产生抗菌活性。 

3.4    水凝胶

水凝胶是一类由聚合物在水溶液中形成的具

有三维网络结构的材料，可以呈现线性或分支结

构，能容纳大量水或生物液体并保持固体材料的

特性 [90-91]。水凝胶的三维网络结构特性使其具有

强吸水能力、保水溶胀性能和高弹性，并可将活

性物质包裹在网络内部[92]。近年来，随着对水凝

胶材料研究的逐渐加深，对温度、光照、磁场、

电和 pH 等外界环境变化敏感的智能型水凝胶在

活性物质的包裹和缓控释研究上也显示出了良好

的发展前景。

明胶可通过分子间氢键相互作用形成凝胶[2]。

当溶液温度高于明胶的凝胶温度时，明胶溶解并

形成胶体溶液。随着胶体溶液温度降低，明胶分

子链发生重排，三螺旋结构部分恢复，并形成“变
性”或“结构化”的明胶[93]。鱼皮明胶形成的凝胶为

热可逆凝胶，当温度高于 35 °C 时，由于键能较

弱，凝胶网络易被破坏。近年来，大量研究采用

物理和化学方法对明胶进行修饰，以提高明胶基

水凝胶的稳定性甚至赋予其环境响应性。罗非鱼

鱼皮明胶中加入 κ-角叉菜胶后，浸入质量百分比

浓度为 10% 的 K2SO4 溶液中可以制得坚固的鱼皮

明胶水凝胶。修饰后鱼皮明胶形成的水凝胶硬度、

弹性模量、热稳定性和结合水比例提高，而自由

水比例降低。κ-角叉菜胶可填充在鱼皮明胶水凝

胶的缝隙中，诱导分子间氢键的形成，并增加有

序三螺旋的螺旋结构比率，从而形成致密的水凝

胶结构。K+和 SO4
2–的存在增强了静电引力并诱导

了明胶分子链中疏水相互作用[94]。水凝胶良好的

环境响应性，使其在活性物质的缓控释研究中具

有极大优势。吻斑犁头鳐鱼皮明胶与纤维素微晶

体形成的复合水凝胶表现出良好的机械性能、抗

热降解性和致密性，并在酸性环境中由于静电斥

力降低而显示出较高的溶胀率。此种复合水凝胶

对维生素 B2 的最大包封率达 75.8%，且当 pH 值

为 2 时表现出快速释放[78]。 

4    总结与展望

鱼皮明胶因具有多种功能特性、安全性高且

无需考虑宗教因素，在食品研究中受到了越来越

多的重视。因此，本综述总结并讨论了鱼皮明胶

作为食品添加剂 (乳化剂、发泡剂、澄清剂、增稠

剂和胶凝剂)、食品包装材料 (可食用包装和可食

用涂层) 和活性物质包裹材料 (乳液、微胶囊、纳

米纤维和水凝胶) 在食品中的应用现状。目前，鱼

皮明胶在食品加工业中的研究已经逐渐广泛和深

入，但鱼皮明胶的乳化性、增稠性和凝胶性等功

能特性相较于哺乳动物明胶稍弱。这限制了鱼皮

明胶在食品加工中的应用以及在明胶市场中的占

比。因此，为了提高鱼皮明胶的功能特性，更多

有效的改性方法有待深入探究。另一方面，鱼皮

明胶作为添加剂或包装材料应用于各类食品后，

对食品结构、化学性质和品质产生的改变以及鱼

皮明胶与食品成分之间的作用机理仍有待探究。

了解鱼皮明胶对食品带来的改变及机理将有利于

设计品质更佳以及更受消费者喜爱的鱼皮明胶产

品。本文可对提高鱼皮明胶的功能特性和扩大其

在食品中的应用提供指导。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Application progress of fish skin gelatins in food processing industry

ZHANG Ting ,     XU Jiamin ,     HUANG Shudan ,     TAO Ningping ,     WANG Xichang ,     ZHONG Jian *

(National R &D Branch Center for Freshwater Aquatic Products Processing Technology,
Integrated Scientific Research Base on Comprehensive Utilization Technology for By-products of Aquatic Product Processing,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Engineering Research Center of Aquatic Product Processing and Preservation,
College of Food Sciences R &D Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract:  Gelatins  are  natural  polypeptide  polymers  obtained  by  partial  hydrolysis  of  collagens.  Due  to  their
unique  functional  properties  such  as  emulsifying,  film-forming,  foaming,  gelling  and  excellent  biocompatibility
and  biodegradability,  gelatins  have  been  widely  explored  and  applied  in  food  processing  industry.  Mammalian
gelatins take up the main gelatin market share, but considering religious factors and health concerns, the applica-
tion of mammalian gelatins in food processing industry has been restricted and questioned. Fish skin gelatins have
similar functional properties to mammalian gelatins, and they can meet the requirements of people with special cul-
tures and needs such as Islam due to the special  sources,  gradually becoming a key research object  in food pro-
cessing  industry.  In  order  to  comprehensively  introduce  the  application  of  fish  skin  gelatins  in  food,  this  paper
summarizes  in  detail  the  use  of  fish  skin  gelatins  as  emulsifier,  foaming  agent,  clarifier,  thickener  and  gelling
agent, as well as edible packaging, edible coating, emulsion and microcapsule, nanofiber and hydrogel preparation
materials in food processing industry. Due to their unique functional properties, fish skin gelatins have shown bet-
ter biological safety and processing characteristics than mammalian gelatins.  Therefore,  fish skin gelatins can be
used as food additives, food packaging materials and active substance encapsulation materials in food processing
industry. Thus, fish skin gelatins have good application prospects in food processing industry and are expected to
become good substitutes for mammalian gelatins. This review paper can provide a basis for the future studies on
improving  the  functional  properties  of  fish  skin  gelatins  and  expanding  their  applications  in  food  processing
industry.

Key words: fish skin gelatin; food additives; food packaging materials; active substance encapsulation materials;
application
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