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摘  要: 明胶由胶原蛋白部分水解而成, 是非常重要的天然生物高分子材料之一。由于传统的明胶提取工艺存在

生产周期长、效率低、耗能大、污染环境等缺点, 近年来对于绿色、高效的胶原蛋白明胶化新技术的探索已成为

研究热点。本文对超高压法制备明胶及其对胶原类物质结构影响的相关研究进行了综述, 并对未来的研究重点及

发展方向进行了分析与展望, 以期为超高压技术在明胶产业化生产中的应用提供理论依据。 
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ABSTRACT: Gelatin is the partial hydrolysis of collagen, and it is one of the important natural biopolymer 
materials. Traditional extraction process of gelatin exists long production cycle, low efficiency, energy con-
sumption, environmental pollution and other shortcomings. In recent years, the development of environ-
ment-friendly and efficient new extraction methods becomes the core research field. This paper summarized the 
researches on extraction of gelatin by ultra-high pressure and the changes of collage structure during extraction 
process, analyzed the research focus and development direction in the future, so as to establish the theoretical 
references for the application of ultra-high pressure technique in the gelatin industry. 
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明胶是目前应用最为广泛的天然生物高分子之

一, 被广泛应用于食品、医药及化工产业[1]。近年来, 
我国明胶产业飞速发展, 2011年产量约 5万吨, 占世
界明胶总产量的 15.6%, 并以约 6%年增长率递增。
明胶是胶原蛋白不可逆降解产物, 其生产原料主要

源于动物性食品加工副产物, 如动物的皮、骨、肌膜、
肌腱、鱼鳞等。这些副产物在我国利用率仍然偏低, 
因此从这些低值产物中提取具有高附加值的高质量

明胶是提高食品工业效益的重要途径。 
胶原蛋白是由原胶原聚合而成的不溶性蛋白 , 
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每个原胶原分子由 3 条长度相等且各自成左手螺旋
的 α-肽链通过氢键沿公共轴线相互缠绕成右手超螺
旋, 形成“三螺旋结构”[1,2]。明胶制备过程主要包括胶

原蛋白明胶化和热处理两个步骤。胶原蛋白明胶化是

指破坏维系和稳定胶原三螺旋结构的非共价键和共

价交联, 松散胶原的三螺旋结构、破坏非螺旋结晶区, 
以利于后期热处理过程中胶原亚基分子的释放[3,4]。 

目前应用较多的明胶化方法主要包括酸碱法、改

良酸碱法、生物酶解法, 其差别在于诱导胶原蛋白明
胶化的介质不同[5]。其中可大规模应用于生产的只有

传统的酸碱法。然而传统的酸碱法具有生产周期长、

效率低、耗能大、污染严重等问题[5]; 此外, 酸碱处
理会造成胶原分子肽键的非正常断裂, 破坏胶原亚
基的完整性, 进而影响成品明胶的品质。因此, 探索
新的胶原蛋白明胶化诱导方法, 建立绿色清洁高效
的高品质明胶制备新技术对明胶产业的健康发展具

有重大现实意义。有研究表明[5,6], 超高压技术的应用
可有效提高明胶得率和品质, 并大大缩短提胶时间, 
但其诱导胶原蛋白明胶化的微观机制尚未明确, 尤
其是该过程中胶原蛋白变化的动态特性和分子机制

尚需进行研究与解析。本文对超高压法制备明胶及其

对胶原类物质结构影响的国内外研究现状进行总结, 
并对其研究的发展方向进行分析与展望。 

1  超高压诱导胶原蛋白明胶化的理论基础 

在胶原蛋白明胶化过程中, 破坏胶原蛋白中非
共价键和共价交联, 是促使胶原蛋白明胶化的关键
所在; 此外, 高品质明胶成分应该是胶原中的亚基组
分, 这就要求在诱导胶原明胶化过程中尽量少破坏
胶原蛋白的肽键, 以保持亚基组分的完整性。 

超高压技术近年来被广泛应用于蛋白改性 , 
Romuald 等[7-9]认为一定的超高压作用可破坏蛋白的

三级和四级结构, 打断其疏水键和离子键等非共价
键, 使蛋白肽链伸展, 立体结构松散。Renata等[10]研

究发现超过 150 MPa 的高压可破坏蛋白的非共价键
平衡。Elena 等[11,12]则证明超高压可使蛋白的水化作

用增强, 促使其溶解性得到改善。 
由此可见, 超高压作用主要破坏蛋白的非共价

键结构, 这与酸碱作用于胶原的目的一致。相对于酸
碱处理, 超高压作用不会破坏胶原蛋白的共价键, 更
利于保持胶原中亚基的完整性, 从而更利于高品质
明胶的生产制备。此外超高压作用可增加蛋白的水化

作用, 会更有利于热提胶过程中热力的作用。因此, 
超高压替代酸碱处理胶原蛋白具备理论可行性。 

2  超高压技术在明胶制备中的应用 

目前对于超高压诱导胶原蛋白明胶化制备明胶

方面已有报道。Gómez-Guillėn 等[6]曾采用超高压制

备鱼皮明胶, 以 50 mmol/L 醋酸预处理胶原 3 h 后, 
进行超高压处理, 最后进行热水提胶。结果显示 250 
MPa超高压预处理可增加产品得率, 400 MPa压力下
明胶得率会有所降低; 但 400 MPa 处理更利于得到
具有较高凝胶强度及熔融/冻融温度的明胶; 对于相
关机制未做进一步报道。 

本课题组曾对超高压制备鱼皮明胶工艺进行了

研究[13,14], 结果显示, 作用压力 300 MPa, 超高压时
间 10 min 条件下明胶得率最高, 达到 75.03%, 高于
传统工艺的 66.13%; 产品凝胶强度可达 274 g, 优于
传统工艺的 234 g。 

在此基础上, 本课题组又在超高压制备猪皮明胶
方面进行了进一步研究[5], 结果显示由于猪皮结构含
有更多的共价交联, 相对于传统的酸处理法, 单纯的
超高压处理无法有效提高猪皮明胶的得率。而采用超

高压协同低浓度 HCl 则可有效诱导猪皮胶原明胶化, 
在压力 250 MPa、超高压时间 10 min、HCl质量分数
0.75%条件下, 猪皮明胶提取率高达 88.62%, 凝胶强
度可达 384.43 g。同传统方法相比, 所用酸浓度有所降
低, 预处理时间大大缩短, 从产业角度考虑, 采用超
高压法取代酸碱, 可有效降低明胶生产过程造成的环
境污染, 节约生产时间, 提高生产效率。SDS-PAGE电
泳分析结果表明酸/超高压组明胶的 α、β、γ等亚基组
分含量较高, 从微观角度证明了其具有良好的凝胶特
性。这说明采用超高压协同特定液体环境可有效诱导

胶原明胶化, 且对明胶的凝胶过程产生了有利影响。 
由此可见, 无论是水产原料还是哺乳动物原料, 

超高压技术均可应用于明胶制备, 且产品具有突出
的凝胶特性。但对于超高压法诱导胶原蛋白明胶化微

观机制尚未见报道, 尤其是该过程中胶原蛋白变化
的动态特性和分子机制尚需进行研究与解析。 

3  超高压诱导胶原蛋白明胶化研究方法分析 

3.1  超高压对胶原类物质结构以及热力学特性

的影响 

研究证明超高压作用后, 胶原蛋白的热溶解性
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有所提高, Kwiatkowska 等[15]和 Ichinoseki 等[16]研究

证明 100～500 MPa范围内超高压处理后, 可以小幅
提高胶原的热溶性, 但 300 MPa 以内超高压处理效
果更为显著。 

Dufour 等[17]研究了超高压作用下胶原蛋白被胶

原蛋白酶和组织蛋白酶 B降解的情况, 结果显示, 胶
原蛋白的水解率较常压下有所下降, 并推断在维持
100～300 MPa 超高压条件下, 不利于蛋白酶攻击胶
原的三螺旋区域。 

综合以上研究结果可见, 维持 300 MPa 以内压
力条件下, 胶原蛋白稳定性有所提高, 而在 300 MPa
以内压力作用后卸压放置一段时间, 胶原蛋白的热
稳定性下降, 热溶解性提高。这是因为在卸压以后蛋
白质会发生部分复性现象, 其构象会发生改变。本课
题组曾采用酶学手段研究了超高压后胶原蛋白复性

过程, 结果表明, 卸压 3 h后胶原蛋白构象基本不再
改变[2]。 

鉴于超高压作用后胶原蛋白还需经过清洗等处

理, 实验室操作通常是超高压作用后第二天才进入
提胶工序, 因此研究超高压诱导胶原蛋白明胶化过
程应当考虑超高压过程以及超高压结束后明胶提取

前的胶原复性过程。 
Montero[18], Gekko[19], Kulisiewicz[20,21]等在超高

压对于明胶结构的影响方面进行了研究。结果显示超

高压作用可以改善明胶的凝胶特性, 其原因在于超
高压可促使明胶内形成大量氢键, 利于凝胶过程中
亚基分子的聚集和类三螺旋结构的形成, 使凝胶过
程中类三螺旋结构更易形成、尺寸更短且数量更多, 
进而提高明胶凝胶的特性。胶原蛋白明胶化过程中结

构变化与明胶凝胶过程相反, 理想状态的明胶化胶
原中三螺旋结构等立体空间结构应该基本被破坏 , 
胶原亚基组分被释放, 可以直接溶解在温水中。因此, 
胶原明胶化微观研究中研究对象与明胶凝胶过程中

的类似, 应当主要集中在胶原二、三级结构的存在状
态, 以及维系胶原三螺旋结构稳定性的价键存在状
况方面。胶原蛋白的二级结构与其他蛋白类似, 主要
包括 α-螺旋、β-折叠、无规则卷曲等; 胶原蛋白的三
级结构是指二级结构元件在氢键和共价交联的作用

下形成稳定的三螺旋结构[22], 因此对胶原三级结构
的研究可以着重于评价三螺旋结构的存在状况。维

系胶原蛋白三螺旋结构的价键主要是氢键和共价交

联[23]。氢键在维系胶原二级、三级结构中均起到重

要作用, 尤其是 Gly与 Pro和 Hyp形成的氢键, 对维
系三螺旋结构至关重要[24]。胶原蛋白的共价交联主

要维系其三级结构, 主要由 ε-醛赖氨酸参与产生[25]。

因此, 重点对明胶化胶原中二、三级结构以及氢键、
共价交联的情况进行研究, 可从微观层面解析明胶
化胶原的结构特点。 

热力学分析法近年来逐渐被应用于胶原蛋白结

构变化过程的研究。对于超高压过程中胶原蛋白结构

变化热力学分析方面也有报道。Potekhin[26]等从热力

学角度评价了维持超高压条件下, 胶原蛋白结构稳
定性的变化, 研究结果显示压力维持在 324 MPa 以
下压力时, 胶原更加稳定, 并认为 324 MPa以下的压
力利于蛋白与水之间形成氢键水合, 进而稳定胶原
构象。该结论与 Dufour等[17]的研究结果相一致。 

由此可见, 测定超高压诱导胶原蛋白明胶化过
程中热力学参数, 同结构测定相结合进行热力学分
析, 可以更全面的解析胶原蛋白的结构变化情况。 

总结相关研究进展, 对于胶原蛋白明胶化的研
究应该考虑超高压处理后胶原蛋白的复性过程, 对
于蛋白结构的评价目前主要包括热力学层面评价和

微观结构层面评价, 结合两个层面结果可有效评价
明胶化胶原结构变化情况。 

3.2  分子模拟技术在胶原蛋白动态结构变化研

究中的应用 

结构测定和热力学分析只能揭示比较不同固定

状态下胶原蛋白结构的差别, 不足以完全揭示该过
程的动态特性。分子模拟法可用于超高压过程中蛋白

结构动态特性研究。 
分子模拟主要用于探索研究具有三维结构的分

子结构和性能, 尤其可用于非常规条件下(如超高压
下)动态特性和分子结构的变化研究。蒲尚志等[27]采

用分子模拟的方法验证了氨基酸序列对胶原蛋白热

稳定性的影响, 其结论与常规方法测定一致, 证明了
该法在胶原蛋白结构研究中应用的可行性。Streeter
等[28]采用经典力学模拟的方法对不同溶液体系下胶

原蛋白分子相互作用过程中非共价键、二三级结构的

变化情况进行了研究, 并总结了其相互的分子动力
学机制。由此可见, 分子模拟可以用于研究超高压诱
导胶原蛋白明胶化过程。 

综上所述, 解析超高压诱导胶原蛋白明胶化机
制, 应当从热力学和微观结构两个层面分析明胶化
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胶原的结构特点, 并在此基础上解析超高压诱导胶
原蛋白明胶化全过程中动态特性与分子机制。 

4  总结与展望 

明胶作为一种非常重要的天然生物高分子材料, 
被广泛应用于食品、医药、照相等领域。传统的明胶

生产工艺存在耗时长、效率低、污染环境等缺点, 严
重阻碍了明胶的产业化发展。因此改进传统明胶化工

艺, 建立新型明胶制备技术是未来明胶产业发展的
重要方向。 

近几年超高压技术在明胶生产工艺中的应用逐

渐受到关注, 研究证明以超高压代替传统酸碱法诱
导胶原蛋白明胶化是可行的。经过一定范围内的超高

压处理后, 胶原蛋白的热溶解性有一定程度的增加, 
与传统方法相比明胶得率及品质均有所提高, 处理
时间大大缩短, 可见超高压技术在明胶产业化生产
中具有十分广阔的发展前景。 

目前在超高压作用对胶原的热溶解性及明胶凝

胶特性影响方面已有一些初步探索, 但针对超高压
诱导胶原蛋白明胶化机制的系统研究尚无报道。胶原

蛋白的微观结构较为复杂, 通过单一的检测手段无
法全面准确地反映并分析其相关结构和价键在明胶

化过程中的变化情况, 因此如何全面解析胶原微观
结构是开展机制研究需要突破的一大难点。此外, 卸
压后可能发生的胶原蛋白复性是研究工作中需要考

虑的另一问题。 
综合分析相关研究, 在今后的工作中, 需重点

关注明胶化过程中胶原蛋白的二、三级结构(尤其是
三螺旋结构)以及维持这些结构稳定的相关价键的存
在状况, 同时将热力学等手段与微观结构检测相结
合, 并在此基础上借助分子模拟技术全面解析此过
程中胶原蛋白结构变化的动态特性与分子机制, 以
进一步明确超高压诱导胶原蛋白明胶化的作用机制, 
为超高压技术制备明胶产业化的实施乃至改善明胶

产业高污染现状提供理论依据。 
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