
572022, Vol. 36, No. 4
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

多功能型明胶黏合剂的制备及应用研究进展
李  良1,2，吴瑀婕1，杨  静1，马晶晶1，杨  彪1，邹  烨1,*，王道营1,3,*，徐为民1

（1.江苏省食品质量安全重点实验室国家重点实验室育种基地，江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏 南京 210014；

2.沈阳农业大学食品学院，辽宁 沈阳 110866；3.中国肉类食品综合研究中心，北京 100068）

摘  要：明胶是由胶原蛋白水解得到的一类聚合物，作为一种具有良好生物相容性和生物降解性等生物学性能的天

然高分子材料，因其具有良好的发泡性、乳化性和成膜性等特点，在产品包装、增稠、充当递送载体等方面被广泛

应用。本文就明胶凝胶强度、黏度、颜色、产量、等电点等理化性质及其影响因素，以及明胶不同类型的改性、交

联方式和制备各种功能性明胶基水凝胶进行综述。通过设计使用不同材料，引入不同官能团来合成不同功能特性的

明胶复合水凝胶黏合剂，以丰富其在日常生活中的应用，为明胶的提取及综合利用提供一些新的思路。
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Abstract: Gelatin is a polymer derived from the hydrolysis of collagen. As a natural polymer material with good 

biocompatibility and biodegradability, gelatin has been widely used in product packaging and thickening and as a delivery 

carrier due to its good foaming, emulsifying and film-forming properties. In this paper, the physicochemical properties of 

gelatin such as gel strength, viscosity, color, yield and isoelectric point and the factors influencing them are reviewed, as 

well as the modification of different types of gelatin, the types and ways of cross-linking of gelatin and the preparation of 

various functional gelatin-based hydrogels. Gelatin composite hydrogel adhesives with different functional properties can 

be synthesized by introducing different functional groups into different artificially designed materials, which can enrich the 

application of gelatin in daily life and provide some new ideas for the extraction and comprehensive utilization of gelatin.
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明胶不是天然存在的蛋白质，而是由胶原蛋白水解

产生的一种无味、无色的固体物质，它与胶原蛋白具有

同源性。胶原蛋白是一种结构蛋白，具有3 个相互交织的

肽链，三重螺旋结构的稳定性由链间的氢键提供[1]。胶原
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蛋白有多种类型，迄今为止，已发现29 种胶原蛋白，按

发现时间顺序分别称为Ⅰ型到XXIX型[2]。胶原蛋白向明

胶的转化目前认为是由胶原蛋白的螺旋结构分解为无规

则卷曲，冷却后，无规则卷曲形态会经历再次向螺旋结

构的转变，在此期间它们会改变原始结构[3]（图1）。

α

α β

γ

图 1 胶原蛋白转化为明胶的过程[4]

Fig. 1 Conversion of collagen to gelatin[4]

水凝胶由水和聚合物网络组成，兼具吸水溶胀又

不溶解的性能，在黏合剂方面具有较大优势。明胶分子

链中含有大量的活性官能团，具有水溶性和可逆凝胶化

的优点，使其成为构筑水凝胶黏合剂的优良生物材料。

制备具有高强度和多功能的明胶黏合剂有利于提高明胶

的高附加值并拓展其应用领域，有助于明胶行业的可持

续发展。目前，明胶黏合剂在工业中的应用包括伤口敷

料、生物活性材料、口服递送载体及食品的封装等方

面。本文通过对明胶的提取、改性、交联等方法和机理

进行总结，同时指出改性和交联可能对明胶黏合剂产生

的负面影响，以期为明胶黏合剂的深入研究提供新的研

究思路。

根据获取来源不同，明胶可分为哺乳动物（如

牛、猪）明胶、鱼类（如冷水鱼和温水鱼）明胶、畜禽

（鸡、鸭）明胶、昆虫明胶等[4]。过去，明胶是从猪的

皮肤和软骨（46%）、牛皮（29.4%）、各种动物的骨头

（23.1%）和其他来源（1.5%）提取的[5]。如今，由于牛

海绵状脑病（bovine spongiform encephalopathy，BSE）
和口蹄疫（foot and mouth disease，FMD）的担忧，以及

犹太教和伊斯兰教认为食用猪明胶违法，用其他更安全

的来源提取明胶成为了学者新的研究方向，例如，从鱼

类和家禽中提取明胶受到了更多的关注。

明胶通过其不同获取方法分为A型明胶（等电点为

pH 6.5～9.0）、B型明胶（等电点为pH 4.8～5.2）及酶法

明胶[6]。其中A型明胶是指原材料经酸性介质前处理后获

得的明胶，故又称为酸法明胶。B型明胶是指原材料经碱

性介质前处理后获得的明胶，故又称为碱法明胶。研究

表明，酸性处理对鱼皮和猪皮中共价交联较少的胶原蛋

白更有效，而碱性处理对牛皮中结构更复杂的胶原蛋白

有效[7]。酶法明胶则是指将原材料经酶处理后获得的明

胶。酶处理提高了明胶产量，缩短了加工时间，产生的

废物更少。但是酶法会使明胶的α链和β链一起降解，降

低了凝胶强度，从而影响明胶质量[8]。

明胶具有良好的生物相容性和生物降解性，且具有

优良的功能特性，如水结合能力、成膜性、发泡和乳化

能力，使其成为多功能食品（表1）的重要成分[9]。

表 1 明胶在不同食品类别中的用途及其推荐添加量和凝胶强度[8]

Table 1 Recommended levels of gelatin added to different food 

categories and their gel strength[8]

食品 推荐添加量/% 凝胶强度/g
乳制品 0.2～1.0 150～250
冷冻食品 0.1～0.5 200～250
明胶甜点 7～9 175～275
棉花糖 1.7～2.5 225～275
肉制品 1～5 175～275

果汁、啤酒 0.002～0.015 100～200
面包馅料和糖衣 1～2 225～250

1 明胶的理化性质

明胶是从各类动物皮中提取出来的胶原蛋白的变性

产物，具有蛋白质的理化性质，同时因其分子结构的特

殊性又具有其独特的性质[10]。

1.1 胶凝特性

明胶的临界胶凝温度取决于其原料，然而，鱼皮

明胶的脯氨酸和羟脯氨酸含量显著低于哺乳动物明胶 

（表2），导致其凝胶强度、凝胶温度与哺乳动物相比

较低 [11]。凝胶强度的大小则体现了明胶的胶凝能力。

食用明胶的凝胶强度通常为50～300  g（表1），而

200～250 g是最优良的。明胶的凝胶强度与α链和β链的

总和成正比[12]。分子质量分布和氨基酸组成的差异导致

凝胶强度的差异，通常具有高分子质量多肽的明胶表现

出高凝胶强度[13]。

1.2 分子质量

分子质量主要取决于提取工艺及所使用的原材

料，所来源动物的年龄也有影响。提取温度的升高

会增加明胶主蛋白链（α、β、γ链）的降解，从而降

低所得明胶的分子质量 [ 14 ]。其分子质量主要取决于

α1链（80～125 kDa）、β链（160～250 kDa）、γ链
（240～375 kDa）和其他低分子质量物质[15]。β链和γ链
大致分别为单体α链的二聚体和三聚体[16]（图1）。与在

高pH值下提取的明胶相比，低pH值下提取的明胶具有更

宽的分子质量分布和更小的分子质量，而且随着提取时

间的延长也会导致高分子质量明胶消失[17]。

1.3 氨基酸组成

氨基酸组成取决于明胶的来源，不同种类的明胶来源， 
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其氨基酸种类也不尽相同（表2）。甘氨酸（Gly）
（27%～35%）、脯氨酸（Pro）和羟脯氨酸（Hyp）
（20%～24%）是最主要的氨基酸[18]。与哺乳动物明胶相

比，鱼明胶的特点是Pro和Hyp含量较低，所以鱼明胶的

凝胶强度比哺乳动物明胶偏低。

不同种类来源的明胶都有一些共同的结构，即

Gly-X-Y序列的连续重复，其中X主要为Pro，Y主要为

Hyp[16]。Pro和Hyp的含量越高，明胶的融化温度和胶凝

温度就越高，热稳定性越好，其主要是通过游离水分子

与明胶中Hyp的羟基之间形成的氢键来维持胶原结构三螺

旋的稳定性[19]。

表 2 不同动物来源明胶的氨基酸组成[5,20]

Table 2 Amino acid composition of gelatin from different animal sources[5,20]

%

氨基酸 猪 鸡 牛 鱼 鸭

Ala 8.3 10.1 10.6 9.8

Arg 8.5 5.6 5.1 8.3 7.9

Asp 6.0 2.1 3.3 5.3 4.8

Cys 0.2 0.2 0.5

Glu 10.5 5.8 5.4 9.4 10.6

Gly 20.2 33.7 37.1 23.8 26.0

His 0.8 0.3 1.0 1.0

Hyp 10.8 12.1 10.7 8.8 12.8

Leu 2.9 2.6 1.9 2.2 2.7

Lys 4.0 4.7 4.9 3.6 2.9

Met 1.1 0.1 0.2 1.3 1.3

Phe 2.1 1.8 1.6 2.1 2.2

Pro 13.4 13.4 12.7 12.8 8.8

Ser 3.6 2.2 2.9 3.1 2.5

Thr 1.9 1.0 0.8 2.8 2.9

Tyr 0.8 1.2 1.2 0.6 0.7

Val 2.4 1.9 2.1 2.0 1.9

1.4 等电点

等电点是明胶的一个重要物性指标，当pH值为等电

点时，明胶分子中的净电荷数等于零，分子链之间卷曲

程度最大，其溶液的黏度、渗透压、浊度等物性指标均

最低。Gudmundsson等[21]发现，在pH 6.0条件下制备的鱼

明胶比在pH 2.5～3.0条件下制备的鱼明胶具有更高的凝

胶强度。这是因为在pH 2.5～3.0条件下制备的明胶聚合

物带正电荷，排斥力占优势，使聚合物彼此远离；而在

pH 6.0条件下制备的凝胶更接近明胶的等电点，此时明胶

聚合物几乎带中性电荷，明胶趋向聚集，形成更紧密的

凝胶网络。Hattrem等[22]发现，鱼明胶的等电点随提取温

度的升高而降低。这可能是由于随着提取温度的升高，

谷氨酰胺和天冬酰胺分别脱酰胺变为谷氨酸和天冬氨酸

导致的。

1.5 其他性质

明胶的黏度与其成膜性密不可分，黏度的大小取

决于明胶中多肽链的长短及其分子质量[23]。明胶中多肽

链的长度越短，则明胶的网状结构越容易形成，其黏度

也就越低。同时明胶的黏度会影响其溶解速率和凝固速

率，黏度越低，其溶解、凝固速率越小。

明胶的颜色特性取决于所使用的原材料和生产 

方法[20]。在提取步骤中，蛋白质和微量脂质之间会发生

美拉德反应，使明胶变黑[24]。明胶的深色通常是由其制

造过程中引入或未去除的无机物、蛋白质和黏膜物质污

染物引起的[25]。

2 明胶的改性

明胶因其成膜能力、生物降解性和良好的气体阻隔

性而被广泛研究，但其机械强度较差，且由于其吸湿性

强，与水分含量高的食品接触时容易溶胀溶解，限制了

其在食品包装中的直接应用[26]。明胶分子链上含有大量

的活性官能团，这为明胶的改性奠定了基础。常见的明

胶改性方法分为物理改性、化学改性及酶法改性。

2.1 物理改性

物理改性是指通过超声、高压、紫外线照射或γ辐
照等方法进行交联改性，物理改性过程中最大的优势

是不会引入其他毒性物质，具有极高的生物相容性。

Tu Zongcai等[27]用超声显著提高了鳙鱼明胶的产率和游

离氨基含量。然而，较长的超声时间会削弱凝胶网络结

构，从而降低凝胶强度和熔点，并伴随产生更多的表面

空隙。张宇昊等[28]用高压处理也提高了鱼明胶的凝胶强

度，当压力为300 MPa时，处理得到的巴沙鱼皮明胶凝胶

强度显著高于200 MPa提取得到的明胶，这可能是由于

高压引起了蛋白质聚集效应。辐照作为一种物理的、具

有成本效益的非热技术受到越来越多的关注[29]。明胶在

辐照作用下发生交联、聚集和降解，是由于明胶中酪氨

酸、苯丙氨酸等特定残基处形成自由基，导致明胶分子

交联断裂[30]。而与紫外线照射相比，γ辐照很容易降低鱼

胶的凝胶强度和黏度，可能是因为γ辐照具有较高的量子

能量，容易引起明胶分子变化甚至碎裂，导致明胶水凝

胶的凝胶强度和黏度降低[31]。物理改性虽有以上优点，

但是物理改性对力学性能改善程度较小，而且物理改性

大多具有可逆性。

2.2 化学改性

化学改性通常是利用明胶链上的活性基团来发生

化学反应，促使分子间形成网络结构，实现对明胶的改

性。如磷酸化修饰、醛类改性、酚类改性、琥珀酰胺修

饰和糖基化修饰等。Kaewruang等[32]将三聚磷酸钠的磷

酸盐引入明胶分子中，增强了明胶链中磷酸基团与氨基

酸—NH3
＋之间的离子相互作用，提高了明胶的凝胶强

度。戊二醛可与氨基酸的侧向残基快速反应，特别是与

赖氨酸和羟赖氨酸的ɛ-NH2官能团反应，以通过席夫碱 
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形成亚胺来稳定明胶网络[33]。酚类化合物的羟基可通过

氢键与明胶的羧基相互作用，酚类的芳环与明胶的疏水

侧链之间可能发生疏水相互作用，从而改善鱼明胶的功

能特性[34]。Zhang Ting等[35]用辛烯基琥珀酸酐改性牛皮和

鱼皮明胶，增加了鱼油乳液的液滴稳定性、相变时间和

奶油化指数。周伟等[36]用糖基化处理联合添加杨梅素协

同提高鱼鳞明胶可食膜的机械性能和光阻隔性能，而不

影响鱼鳞明胶可食膜的阻水性。

2.3 酶法改性

酶法改性是用酶来催化蛋白质分子内或分子间交

联，以改变其功能特性。与化学修饰相比，酶法改性有

几个显著的优点[37]：1）更高的选择性和底物特异性，使

所得产物具有精心设计和立体有序的结构；2）较温和的

反应条件；3）可持续。微生物转谷氨酰胺酶（microbial 
transglutaminase，MTGase）通过催化蛋白质的ε-氨基之

间形成交联肽键，从而诱导蛋白质中ε-(γ-谷氨酰)-赖氨酸

交联的形成[38]。Wangtueai等[39]发现，随着MTGase浓度

的增加，MTGase显著改变了鱼明胶的结构，形成了高分

子质量聚合物。由于形成了具有非常小空隙的致密、均

匀凝胶网络，这些改性大大提高了鱼明胶的熔点和凝胶 

强度[40]。但是，Wangtueai等[39]也发现，过量的酶会导致鱼

明胶凝胶强度和硬度降低，因为过量的交联会抑制均匀蛋

白质网络的发展，甚至在高浓度下显示出非热可逆性。

3 明胶复合凝胶的交联类型

水凝胶是许多食物的重要成分，包括酸乳、甜点、

酱料和一些肉制品，它提供了理想的外观、质地、风味

和稳定性特征[41]。

目前水凝胶交联类型主要分为物理交联、化学交

联、酶法交联和混合交联（表3）。

表3 水凝胶的交联类型、方法及效果

Table 3 Crosslinking types, ways and efficiencies of hydrogel

交联类型 交联方法 效果 参考文献

物理交联

反复冻融法 可装载和释放小分子药物；有良好的细胞相容性 [42]
等离子体法 提高明胶纤维垫的交联度 [43]
脱水热法 交联密度增加，压缩性能提高2 倍，拉伸性能提高3.8 倍 [44]

化学交联

乙二醛 溶解率明显降低，熔融温度及热稳定性提高 [45]

茶多酚
显著降低明胶膜表面张力

提高成膜溶液黏度，拉伸强度显著增加
[46]

柠檬酸 提高凝胶强度，内部结构更加有序 [47]
肉桂、丁香、
八角提取物

提高明胶膜的拉伸强度、降低水蒸气透过率 [48]

酶法交联

转谷氨酰胺酶 增强水凝胶的交联程度、分子质量及平均直径 [49]
漆酶 提高微凝胶的剪切和热稳定性 [50]

过氧化物酶 更少的质量损失和凝胶时间，更强的凝胶强度 [51]

混合交联
多糖 复合膜抗拉强度、力学性能得到显著改善 [52]
蛋白质 凝胶强度显著提高 [53]

3.1 物理交联

物理交联是通过物理相互作用，如静电吸附、氢

键、范德华力等形成明胶分子链间的缠绕[54]。目前，明

胶基水凝胶的物理交联方法主要包括反复冻融法、等离

子体法和脱水热法等[55]。Mauricio等[56]用超声物理交联纤

维素纳米晶须和淀粉，制备微水凝胶复合材料，在药物

递送方面，交联纤维素纳米晶须的药物释放速率降低约

2.9 倍。物理交联因为没有引入化学类交联剂，所以细胞

毒性相对较低、生物降解性、生物相容性较好。但是通

过物理法制备的明胶基水凝胶存在性质不稳定、力学强

度低等缺点。

3.2 化学交联

明胶的化学交联可在蛋白质片段之间形成持久的

共价键。用于明胶的化学交联剂包括戊二醛、甘油醛、

甲醛、京尼平、乙二醛、二醛淀粉和羰基二咪唑[57]。然

而，大多数化学交联剂通常会引起毒性、环境污染以及

导致其他不良影响，所以天然交联剂是首选。目前多酚化

合物（包括绿茶多酚、迷迭香、咖啡酸和没食子酸）[46]、 

有机酸（乙酸、苹果酸、草酸和柠檬酸）[58]、草本提取

物（肉桂、丁香和八角）[48]等具有用作生物聚合物的天

然交联剂的潜在应用。

3.3 酶法交联

明胶分子链可在生物酶的催化作用下发生生化反

应，从而产生内部交联，酶法交联常用的酶主要有谷

氨酰胺转氨酶、漆酶、过氧化物酶等[59]。由于没有化学

交联剂的引入，酶法交联具有细胞毒性低、生物相容性

好、自然条件下易被降解等优点。

3.4 混合交联

目前研究的通常思路是将可逆物理交联和不可逆

共价交联混合在一种聚合物结构中，以获得坚韧的水凝

胶。基于这个思路，发现了拓扑凝胶、滑环凝胶、双网

络凝胶和双交联凝胶的制备方法[60]。然而，这些水凝胶

的主要支架通常是合成聚合物（如聚丙烯酰胺），这使

得它们不具有生物相容性和生物降解性[61]。在食品行业

用于制备水凝胶的成分中，蛋白质和多糖因其可生物降

解性、生物相容性和无毒性等特点受到广泛关注。

添加多糖可加速和强化不同分子内和分子间水平的

结构形成过程[62]。由蛋白质和多糖形成的两亲共轭物可

通过蛋白质的疏水区域牢固锚定在食品乳液系统的油水

界面上，从而形成黏弹性层，同时，非吸附性多糖区域

提供了空间稳定性，可导致凝胶的形成[63]。蛋白质和多

糖之间的相互作用主要是通过美拉德反应的共价键，即

起始于还原糖与氨基酸或蛋白质赖氨酸残基的ε-氨基的缩

合[64]，以及静电相互作用、疏水相互作用、氢键和范德

华相互作用的非共价键[65]。
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蛋白质与明胶可以形成更强和更坚固的凝胶。Badii等[66] 

发现，鱼明胶与蛋清蛋白形成的凝胶结构显示出协同相

互作用，从而导致更高的凝胶强度。蛋清-明胶相互作用

机制为：加热时，一部分明胶（其可逆性未恢复）与蛋

清蛋白非共价结合，然后蛋清蛋白采用一种构象，将其

与其他蛋清蛋白的聚集降至最低，最后与对照凝胶相比

形成了均匀的强凝胶结构[67]。

4 明胶复合凝胶黏合剂的功能及应用

明胶基水凝胶是以明胶为基础通过化学交联、物理

交联、酶法交联以及与其他材料复合等方式而得到的水

凝胶。目前明胶黏合剂主要分为高强度凝胶黏合剂和多

功能凝胶黏合剂。

4.1 高强度凝胶黏合剂

水凝胶黏合剂易脆，力学性能差是限制其应用的主

要原因。近些年，学者把研究重点放在如何提高水凝胶

黏合剂的力学性能上。如Yuk等[68]在固体表面修饰甲基丙

烯酸基团，该基团可以和水凝胶界面进行化学键合，形

成高韧性的水凝胶，界面的黏合强度可达到1 000 J/m2， 

使得高水分含量（超过90%）的水凝胶可以和许多固体

材料（玻璃、陶瓷、铝制品等）进行界面黏合；Yuk等[69] 

在黏合之前对弹性体和水凝胶进行预成型，其次，用二

苯甲酮对固化的弹性体表面进行改性，与水凝胶进行化

学键合，利用坚韧水凝胶的耗散特性来实现坚固的界

面；Liu Qihan等 [70]则是通过将硅烷偶联剂加入到水凝

胶和弹性体的体系中，通过硅烷偶联剂产生的硅氧烷键

使得水凝胶和弹性体形成化学键合，增强水凝胶的力学

性能。但以上研究的问题是因弹性体和一些偶联剂的引

入，人体会产生一定的排斥性。

4.2 多功能凝胶黏合剂

水凝胶与不同材料的复合使得水凝胶具有不同的功

能性质，在生活中应用于不同的领域。

在医学领域中，Katas等[71]分别以花蘑菇基质和壳聚

糖为还原剂和稳定剂，成功合成了具有一定抗菌作用的

银纳米颗粒（argentum nanoparticles，AgNPs），然后将

AgNPs加入到明胶基水凝胶中用作伤口敷料，表现出良

好的抗菌性和生物膜活性。Zhang Min等[72]利用明胶、

壳聚糖及水性聚氨酯为原料，制备出一种兼具高机械强

度、抗菌及可生物降解的多功能水凝胶膜，该研究主要

是利用明胶的成胶性能及良好的生物相容性、壳聚糖优

异的抗菌性能及水性聚氨酯优异的力学性能，将三者通

过乳液聚合的方法进行化学结合，构建出一种具有抗菌

性能的高强度水凝胶膜敷料。Barros等[73]以明胶和海藻酸

为原料制备了可生物降解的输尿管支架，对人体无害，

可短期自然降解，成功克服了第1代输尿管支架的缺陷。

况光仪等[74]利用缓降解骨基质明胶修复喉框架缺损，以

达到恢复喉的外形和功能的目的，是目前最为理想的新

喉再造的生物活性材料。

在食品领域中，Zhang Jing等[75]发现多糖-蛋白质双

网络（double network，DN）水凝胶系统可作为生物活性

化合物的口服递送载体，DN水凝胶表现出高机械强度，

因为它的第1个网络有效耗散了能量，而第2个网络在变

形过程中保持了水凝胶的完整性[76]。与以蛋白质为唯一

成分的水凝胶相比，DN水凝胶在肠道中运输营养物质的

效率更高，因为凝胶中的多糖网络保护蛋白质免受胃蛋

白酶降解和胃中酸性环境的影响[77]。Ding Mengzhen等[78] 

用丙酮、戊二醛交联明胶纳米颗粒，制备负载鱼油的

皮克林（Pickering）乳液，可有效保护鱼油中的活性成

分，增加水溶性，隔离鱼腥味。Wang Xiaoyan等[79]用壳

聚糖/明胶复合颗粒作为一种新型的Pickering乳化剂，

显示出更小的液滴尺寸和更好的长期稳定性，用于生产

食品和非食品应用的无表面活性剂和生物基O/W乳液。

Ge Liming等[80]通过1-乙基-3-(3-二甲基氨丙基)-碳化二

亚胺/N-羟基琥珀酰亚胺将迷迭香酸（rosemary acid，
RosA）化学偶联到明胶骨架上，制备出明胶-G-RosA偶

联物，然后将其用甘油增塑并用二醛黄原胶交联，以制

备活性明胶基可食用薄膜。结果表明，RosA-明胶可食用

薄膜具有良好的耐水性、较强的机械性能和优异的紫外

线阻隔能力、有效的抗氧化和长期抗菌活性，在食品和

药品包装领域具有广阔的应用前景。

在其他领域中，Hou Jiliang等[81]以丙烯酸丁酯为主要

成分，丙烯酸二环戊酯为交联剂进行乳液聚合，形成大

分子微球，使其作为疏水缔合的交联中心，制备快速可

恢复、抗疲劳、超韧的DN水凝胶。该方法可以有效阻止

水凝胶裂纹扩展趋势，所制备的DN水凝胶拉伸应变高达

2 100%，拉伸应力也达到1.48 MPa，在保护套、保护涂

层、防尘罩等领域有潜在应用前景。Ren Kai等[82]用海藻

酸钠胺化明胶，与聚吡咯通过低温制备了自愈合导电水

凝胶，海藻酸盐和明胶网络中存在大量可逆的席夫碱单

元，可作为动态交联剂修复水凝胶。这在可修复电路、

柔性传感器设备方面具有潜在的应用。

5 结 语

明胶因其独特的理化特性而被广泛应用于食品、

医药、化妆品等诸多领域。为了满足全球大多数消费者

对明胶日益增长的需求，有必要进一步研究和探索鱼明

胶和家禽类明胶作为哺乳动物明胶的替代品。目前，从

鱼和家禽的皮肤和骨头中开发明胶来源的进展很快，还

有骆驼明胶、鳄鱼明胶、鸭明胶等。这些未来均可能会

作为重要的商业明胶来源，但更重要的是其可能具有新

颖、独特的功能特性。
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明胶作为常用的凝胶，因其稳定性与凝胶特性方面

还存在缺陷，研究开发改性明胶的功能特性与改性程度

之间的关系，将直接有利于更高品质明胶的产业化。基

于改性明胶的水凝胶在医学及食品领域有广泛用途，如

支架、伤口敷料、可食性薄膜及口服递送载体等。但在

改性交联前仍有许多重要问题急需解决，因此还需大量

科学研究来解释改性明胶交联后如何影响食品的质地、

结构和加工特性，并结合其他分析方法进行研究，如感

官、流变学和摩擦学分析。明胶基水凝胶在未来会和各

种功能材料相结合，衍生出各种功能，在生产生活方面

会有更广阔的应用。
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