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摘　要：我国进入老龄化社会后，骨质疏松症、骨关节炎等问题愈发严峻。氨基葡萄糖作为人体关节软骨中蛋白多

糖的重要成分，可改善关节软骨代谢，促进骨关节健康。市售的氨基葡萄糖类物质主要以盐酸氨基葡萄糖、硫酸

氨基葡萄糖及其复盐形式存在，制备方法主要有酸解法、微生物发酵法、酶解法。目前临床研究表明氨基葡萄糖

安全性较高，尚未发现严重不良反应，在促进骨关节健康、抗氧化、免疫调节、抗菌消炎等方面均有明显的改善

效果。在保健食品领域，氨基葡萄糖类物质的研究主要以促进骨骼健康为主。本文从氨基葡萄糖类物质的生理功

能、制备工艺、安全性、国内外的应用情况等方面进行综述，针对氨基葡萄糖类物质无专属性保健食品原料质量

标准、生产工艺不规范等问题提出建议，旨在为氨基葡萄糖类保健食品的开发利用和监督管理提供参考。
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Abstract： An  aging  society  is  coming  in  China  with  more  and  more  serious  problems  such  as  osteoporosis  and
osteoarthritis.  Glucosamine is one of important components from proteoglycan in human articular cartilage matrix, which
can improve articular cartilage metabolism and promote bone and joint health. Commercially available glucosamine usually
exists in the form of glucosamine hydrochloride, glucosamine sulfate and their double salts, and produced through acid and
enzymatic hydrolysis and fermentation. Clinical studies have shown that it has high safety with no serious adverse reactions
found  and  exhibits  the  health  functions  of  promoting  bone  and  joint  health,  antioxidation,  regulating  immunity,  resisting
bacteria and inflammation, etc. In health food, research in glucosamine is often focused on promoting bone health. In this
article,  the  health  functions,  preparation  techniques,  safety  and  use  of  glucosamine  are  reviewed,  while  suggestions  are
given  to  improve  the  quality  standard  and  production  techniques  due  to  no  specific  quality  standard  and  standardized
production  process  of  glucosamine  currently  available,  aiming  at  providing  a  reference  for  the  development,  supervision
and regulation of glucosamine-based health foods.
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随着人口老龄化趋势的加重，骨质疏松症、骨关

节炎的发病率呈上升趋势，已逐渐成为严重危害人类

健康的重大疾病之一。作为具有调节机体功能的保

健食品在增加骨密度、减轻关节疼痛、缓解骨质疏松

等方面具有较大的市场前景，受到了中老年人的青

睐。氨基葡萄糖作为人体关节软骨基质以及关节滑

液中蛋白多糖的重要组成成分，外源性补充氨基葡萄

糖类物质能促进关节软骨中的胶原蛋白多糖的合成，  
收稿日期：2022−05−19            +并列第一作者

作者简介：迟海林（1994−），女，硕士研究生，研究方向：保健食品技术审评，E-mail：1099393684@qq.com。

李菲菲（1988−），女，硕士研究生，研究方向：保健食品技术审评，E-mail：anyanglifeifei@163.com。

* 通信作者：姜雨（1978−），男，硕士，副研究员，研究方向：保健食品技术审评，E-mail：42152728@qq.com。 

第  44 卷  第  8 期 食品工业科技 Vol. 44  No. 8
2023 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2023
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022050211
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022050211
mailto:1099393684@qq.com
mailto:anyanglifeifei@163.com


刺激软骨细胞再生，改善关节软骨的代谢，保护骨关

节[1]。2003 年以来我国批准注册的氨基葡萄糖类保

健食品共 320 个，占增加骨密度保健食品的比例为

55.2%，市场潜力较大。本文对氨基葡萄糖类物质的

生理功能、制备工艺、安全性等方面进行了综述，并

综合分析了氨基葡萄糖类物质在国内外的应用情况，

旨在为政府监管部门提供参考，为进一步开发利用氨

基葡萄糖类保健食品提供研究思路。

 1　氨基葡萄糖类物质的生理功能

 1.1　促进骨关节健康

骨密度是骨骼组织矿物质的密度，可反映骨骼

的健康状况。临床上一般通过增加钙的含量、提高

雌激素水平、增加成骨细胞活性等途径增加骨密

度。氨基葡萄糖主要存在于关节软骨中，可促进软骨

中胶原的合成，维持关节软骨的正常结构，通过增加

成骨细胞中骨桥蛋白和骨钙素的分化，加速骨钙沉积

来改善骨质疏松；可通过降低炎症转录因子浓度，抑

制溶酶体酶、胶原酶和磷脂酶 A2 等水解酶的释放，

减少关节软骨基质的水解破坏，从而保护骨骼[2−3]。

李哲等[4] 通过对绝经后骨质疏松模型大鼠进行连续

12 周的氨基葡萄糖（250、100 mg/kg）灌胃治疗，发现

氨基葡萄糖可在体内逆转骨量丢失、骨强度降低和

组织受损结构，对骨质疏松具有一定的改善作用。尹

友红等[5] 以盐酸氨基葡萄糖、碳酸钙、维生素 D 为

保健食品复合配方饲养 SPF 级大鼠 3 个月后，测量

骨重、骨密度、骨钙指标变化发现，该配方各剂型实

验组的测定值均显著高于对照组（P<0.05），表明该配

方既能增加骨密度又能增加骨钙量，可有效改善和预

防骨质疏松。刘慧娜[6] 对轻度、中度以及重度膝骨

关节炎患者进行口服盐酸氨基葡萄糖胶囊治疗，连续

服用两个疗程（4 周为一疗程）。结果发现，盐酸氨基

葡萄糖既可以改善患者疗效，又能有效降低膝骨关节

炎患者炎症反应，改善白细胞介素-1β（IL-1β）以及前

列腺素 E-2 PGE-2 水平，增加滑膜液的粘稠度，促进

滑膜液的合成，从而改善膝关节功能，提高治疗效果。

为探究不同酸根形式的氨基葡萄糖在改善骨骼

健康疗效方面的差异，邱贵兴等[7] 在国内首次评估了

硫酸及盐酸氨基葡萄糖两种形式治疗骨关节炎的有

效性，结果显示盐酸氨基葡萄糖在缓解膝关节疼痛、

减轻肿胀及改善关节活动度方面与硫酸氨基葡萄糖

相似，两者的药代动力学特性相同，都在胃酸中完全

解离，在小肠中以氨基葡萄糖原形吸收，体内活性与

最初的酸根形式无关，具有相似的疗效。张百挡[8] 选

取 78 例膝骨关节炎患者，随机分为口服盐酸氨基葡

萄糖组和口服硫酸氨基葡萄糖组，用 WOMAC 骨关

节炎指数和 Lequesne 疼痛与功能指数客观评估治疗

前后患者膝骨关节炎指数及膝关节功能改善程度，结

果发现两组治疗 3、6 周后 WOMAC 疼痛积分、僵

硬积分、生理功能积分、运动痛、关节压痛、关节肿

胀、关节晨僵、Lequesne 总指数差异无显著性意义

（P>0.05），表明盐酸氨基葡萄糖与硫酸氨基葡萄糖均

能明显地改善膝骨关节炎指数及膝关节功能，在治疗

膝骨关节炎上疗效相当。也有研究发现，盐酸氨基葡

萄糖对关节压痛、夜间静息痛、晨僵等方面的改善效

果优于硫酸氨基葡萄糖，但并无统计学差异。张伟滨

等[9] 选取 143 例膝和髋骨关节炎患者，随机分成盐

酸氨基葡萄糖研究组和硫酸氨基葡萄糖对照组给药

6 周。治疗 3 周、6 周时两组患者在行走疼痛、关节

压痛、夜间静息痛、晨僵各项指标均有明显改善。

6 周后，研究组在行走疼痛、夜间静息痛、晨僵方面

改善情况较对照组更明显，差异有统计学意义（P<
0.05），但关节压痛两组间差异无明显统计学意义

（P>0.05）。治疗结束后，两组患者的总体疗效评价显

示各研究组的总有效率略好于对照组，但两组间差异

无统计学意义（P>0.05）。

 1.2　免疫调节

免疫是人体通过一定的机体反应以抵抗异物入

侵，维持人体健康的一项生理功能。氨基葡萄糖可通

过激活 T-淋巴细胞与巨噬细胞增强人体免疫。研究

发现[10] 氨基葡萄糖能显著促进小鼠脾淋巴细胞增

多，增加巨噬细胞对中性红的吞噬量，具有剂量-效应

关系；对小鼠进行灌服氨基葡萄糖处理后，能够增强

T 淋巴细胞转化功能及自然杀伤细胞（NK 细胞）活

性，提高单核巨噬细胞的吞噬功能，增强迟发性超敏

反应，提高小鼠抗体生成能力，提高免疫器官指数，对

特异性细胞免疫、体液免疫以及非特异性免疫功能

均有明显的促进作用。曹秀明等[11] 发现 D-盐酸氨

基葡萄糖能够诱导淋巴细胞增殖并且分泌 IL-2。研

究者[12] 对 ICR 小鼠连续灌胃 30 d，取脾脏进行 T 淋

巴细胞转化功能和细胞活性测定、取胸腺称重计算

胸腺指数，结果发现氨基葡萄糖对小鼠 T 淋巴细胞

转化功能和自然杀伤细胞活性有明显的促进作用

（P<0.05），显著提高小鼠胸腺指数，可明显提高机体

的免疫功能。陈冠敏等[13] 将 ICR 雌性小鼠按体重

随机分成低、中、高（150、300、900 mg/kg bw）3 个

剂量组和对照组，连续灌胃 30 d，结果发现高剂量组

小鼠的胸腺指数、迟发型超敏反应应激能力、血清溶

血素水平及抗体生成能力、NK 细胞的活性显著高于

对照组（P<0.05），表明硫酸氨基葡萄糖可在细胞免疫

功能、体液免疫功能及 NK 细胞活性方面增强正常

小鼠免疫功能。为研究氨基葡萄糖对中风后炎症的

影响，Rahimian 等[14] 采用转基因小鼠模型，在小鼠

中风后 72 h 进行氨基葡萄糖治疗发现，雄性小鼠体

内促炎细胞因子（包括 IL-4、IL-13 和集落刺激因子

MCFC）的水平会下降，包括 GM-CSF 在内的抗炎细

胞因子水平会上升，肠系膜病变现象减少。同时给予氨

基葡萄糖可恢复雄性小鼠大脑中动脉闭塞的 PPAR-γ
活性。结果表明，氨基葡萄糖在男性中风后具有一定

的免疫调节作用。因此，实验表明氨基葡萄糖可明显

提高机体的免疫功能，在调节机体免疫功能方面具有

一定的价值。

 1.3　抗氧化

生物体系中，自由基作为人体正常代谢的产物，
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在机体内处于动态平衡。一旦这种平衡状态被打破，

它们将会攻击生物大分子，损伤细胞和结缔组织，导

致透明质酸解聚加重、延长炎症过程，诱导有害物质

产生，从而引发疾病。抗氧化是抑制、抵消自由基对

人体细胞攻击的氧化反应，可减少对组织器官的损

伤，抗氧化剂可直接作用于自由基，通过直接清除

·OH、O2
−·、ABTS+·、DPPH·等自由基以及抑制脂质

过氧化，从而发挥抗氧化的作用；也可通过增强超氧

化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶等抗氧化酶的活

性、络合产生活性氧所必需的金属离子、降低丙二

醛、提高总抗氧化能力水平以达到抗氧化的目的[15−16]。

有研究表明[17] 氨基葡萄糖对·OH、O2
−·、DPPH·自由

基的清除效果显著，表现出较强的清除能力、还原力

和络合铁离子的能力，能够保护脱氧核糖、脂类和蛋

白质生物大分子的氧化性损伤，是有效的自由基清除

剂。杨艳[18] 采用单剂量腹腔注射 CCl4（20 mg/kg）
诱导小鼠肝脏毒性，并提前 12 d 给予氨基葡萄糖

（1.5 g/kg bw）灌胃处理，结果显示氨基葡萄糖组可有

效降低血清中天门冬氨酸转氨酶和丙氨酸转氨酶的

含量，抑制肝脏中脂类过氧化产物丙二醛的含量，提

高肝组织中总巯基和非蛋白结合巯基、总抗氧化能

力的水平，表明氨基葡萄糖能够降低转氨酶的活性，

诱导肝脏中金属硫蛋白的表达，提高肝脏总抗氧化能

力，从而有效对抗诱导的氧化应激。Chiu 等[19] 研究

发现氨基葡萄糖可通过减少脂多糖激活的巨噬细胞中

活性氧的生成、减少 NF-κB 的激活来抑制 NLRP3
和 IL-1β 前体的表达，对由 NLRP3 激活的巨噬细胞

线粒体活性氧生成和线粒体完整性丧失具有抑制作

用。口服氨基葡萄糖可降低尿酸晶体注射小鼠腹腔

中性粒细胞内流和灌洗液中 IL-1β、IL-6 MCP-1 和

TNF-α 的浓度，改善 NLRP3 炎症相关并发症。Mendis
等[20] 研究发现，硫酸氨基葡萄糖处理人软骨细胞和

巨噬细胞后，会抑制膜脂、蛋白质和 DNA 的自由基

模拟氧化，并具有一定的剂量依赖性。硫酸氨基葡萄

糖还可以抑制自由基介导的核因子 κB（NF-κB）蛋白

的表达和活化，增强氧化应激人类软骨细胞中还原型

谷胱甘肽的水平，从而改善细胞氧化还原平衡。研究

证明硫酸氨基葡萄糖在细胞和非细胞系统中具有有

效的自由基清除能力。

 1.4　其他功能

氨基葡萄糖不仅能改善关节软骨的代谢、增强

免疫力、抗氧化，还可参与抗癌抑菌、肝肾解毒，发挥

抗炎护肝作用。在有关盐酸氨基葡萄糖体外对人肝

癌细胞（SMMC-7721）生长影响实验中发现[21]，氨基

葡萄糖体外能明显抑制 SMMC-7721 的生长，而且

存在剂量依赖关系。氨基葡萄糖可以抑制自身免疫

性脑脊髓炎的发病，使自身免疫性脑脊髓炎的发病率

降低，减轻发病的高峰症状，可有效对自身免疫性脑

脊髓炎起到一定的保护作用[22]。

 2　氨基葡萄糖类物质的制备工艺
氨基葡萄糖是一种重要的氨基己糖，它由葡萄

糖的一个羟基被氨基取代形成，分子式为 C6H13NO5，

分子量为 179，结构式如图 1。氨基葡萄糖通常以 N-
乙酰基衍生物（甲壳素）、N-硫酸酯和 N-乙酰-3-O-乳
酸醚（细胞壁）形式存在于微生物、动物来源的多糖

和结合多糖中[23]。氨基葡萄糖由于存在活性氨基基

团，化学性质不稳定，在空气中易氧化，目前市场上的

氨基葡萄糖主要以盐酸氨基葡萄糖、硫酸氨基葡萄

糖及其复盐形式存在[24]。商业化生产氨基葡萄糖的

动物性原料主要以甲壳动物的外壳为主，植物性原料

主要有工业发酵柠檬酸的废弃玉米、大米、稻谷渣

等[25]。制备方法主要有酸水解法、酶解法及微生物

发酵法[26]。不同方法具有各自的优势，同时也有一些

不可忽视的局限性（表 1）。
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图 1    氨基葡萄糖分子结构图
Fig.1    Molecular structure of glucosamine

 

表 1    不同方法制备氨基葡萄糖的优势与不足

Table 1    Advantages and disadvantages of different methods for preparing glucosamine

制备方法 制备原理 优势 不足

酸解法
利用高温、浓盐酸将甲壳素脱去

乙酰基制得

适合工业化生产
变废为宝，增加附加值

操作简单
成本较低

浓盐酸使用量大，增加后处理难度，能耗高
易受原料来源季节和产地限制

产生较多废渣和废液，造成环境污染
产品有鱼腥味，不稳定

预处理复杂

酶解法
利用酶对虾蟹外骨骼进行脱乙酰基反
应来制得（酶制剂：甲壳素酶、溶菌

酶、壳聚糖酶等）

绿色环保，无环境污染，无需添加强酸
无副产物，无有毒物质积累

产品质量稳定

酶制剂转化时间较长
生产成本较高

生产工艺过程较复杂
酶的获得途径有局限

较难实现工业化

微生物发酵法
利用微生物或代谢工程改良过的菌种
进行发酵培养、分离纯化制得（菌种：

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌等）

条件温和
减少三废污染，环保

原材料广泛，不受资源限制，产品无鱼腥味
生产成本低、产量高
生产周期短，强度高

微生物工程菌代谢改造困难
易产生代谢副产物

产物积累抑制
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 2.1　酸解法

甲壳动物虾、蟹壳中甲壳素是国内氨基葡萄糖

类物质的首要来源，也是酸解法制备盐酸氨基葡萄糖

的主要原料。盐酸氨基葡萄糖的制备主要是利用高

温（通常 90~100 ℃）、浓盐酸将甲壳素脱去乙酰基。

该方法操作简单、成本较低，是适合工业化生产的常

用方法[27]。硫酸氨基葡萄糖可通过硫酸降解甲壳素

或将酸解法得到的盐酸氨基葡萄糖经反离子交换制

备。由于不含金属氯化物的硫酸氨基葡萄糖易吸潮

和氧化，不易加工和储存，一般将其制成硫酸氨基葡

萄糖复盐形式[28]。盐酸水解甲壳素时，盐酸用量、水

解时间、质量配比、盐酸浓度、水解温度、甲壳素粒

度、脱色时间及温度、浓缩结晶条件等因素均会影响

产物纯度、得率。孙丽[29] 采取浓盐酸水解虾头来源

的甲壳素制备盐酸氨基葡萄糖，通过工艺优化，确定

了 3 倍量 31% 的盐酸在 90 ℃ 反应 5 h，该工艺路线

制备盐酸氨基葡萄糖得率为 57.1%，纯度为 99.1%。

韩立路 [30] 选择 6 倍量 36% 盐酸，90 ℃ 水解粒度

25 目的甲壳素 3.5 h，65~70 ℃ 脱色 35 min，浓缩晶

体与母液比在 1:1 左右时，盐酸氨基葡萄糖的质量

最好，产率最高。林秀芬等[31] 采用硫酸直接降解甲

壳质，经稀硫酸脱乙酰反应、过滤、多级膜分离法除

去过量硫酸、脱色、浓缩、干燥制得硫酸氨基葡萄

糖。该方法避免使用大量有机溶剂，生产过程安全，

纯度高、可大量处理。Rovati[32] 将盐酸氨基葡萄糖溶

液通过阴离子交换树脂（由硫酸钠水溶液处理），收集

过柱溶液，经浓缩、与丙酮混合、冻干、乙醇洗涤制

得，该方法氯离子含量低、产物纯度较高。Schleck
等[33] 在盐酸氨基葡萄糖溶液中加入硫酸钾，特定条

件下进行离子交换反应，将得到的硫酸氨基葡萄糖氯

化钾水溶液直接冷冻干燥制得氨基葡萄糖硫酸复

盐。尹鸿萍等[34] 将氯化钾溶液缓慢加入到硫酸氨基

葡萄糖溶液中经回流反应、减压蒸馏，离心脱水，真

空干燥制得复盐。该方法可以有效减少生产过程中

有机溶剂的参与，避免了冷冻干燥有机溶剂对人员造

成的伤害和对环境的污染，节约了运行成本。不过，

酸解法也存在一些缺点[35]，比如盐酸使用量大，增加

后处理难度增加、污染环境；长时间的高温反应，盐

酸氨基葡萄糖容易发生复合与再分解，降低产率，成

品颜色加深等。经工艺优化，有研究者[36] 采用低酸

度盐酸多次酸解、微波加热辅助方式减少盐酸用量；

优化升温程序，以分段升温、加氮保护来减少副反应

等。

综合目前研究，以甲壳素为原料经酸水解制备

氨基葡萄糖类物质的方式充分体现了资源再利用理

念，操作简单、方法可行，有利于创造良好的经济和

社会效益，已被氨基葡萄糖企业广泛应用。不过从环

保、安全的角度出发，探索温和条件下（避免强酸、强

碱环境）的制备工艺，利用新兴技术减少环境污染、

降低安全风险，还应作为今后研究的重点。

 2.2　微生物发酵法

微生物发酵法主要以葡萄糖和氮源为发酵底

物，利用菌种或代谢工程改良过的菌种进行发酵培

养、分离纯化制得 N-乙酰氨基葡萄糖，进一步脱乙

酰制得氨基葡萄糖。近几年，用代谢工程改造过的大

肠杆菌、枯草芽孢杆菌生产氨基葡萄糖的技术已逐

渐成熟[37]，葡萄糖转化率高。程汝滨等[38] 在大肠杆

菌基因工程菌株构建时，同时增强氨基葡萄糖合成酶

和外源性的氨基葡萄糖乙酰化酶的表达活性，有效提

高了胞外氨基葡萄糖的积累量。Wu 等[39] 通过构建

枯草芽孢杆菌工程菌株，控制代谢通路关键酶的表

达，阻断细胞自身消耗途径，结合优化与控制发酵过

程，乙酰氨基葡萄糖产量最高可达 103.1 g/L。徐恒

德等[40] 构建枯草芽孢杆菌基因工程菌菌株，利用该

菌株在 1 m3 发酵罐中流加补料进行好氧发酵 50 h，
葡萄糖转化为 N-乙酰氨基葡萄糖的转化率可达到

52.5%，N-乙酰氨基葡萄糖产率≥100 g/L。该方法通

过提高基因工程菌的纯度，创新流加补料工艺，有效

提高葡萄糖的转化率、氨糖产率和纯度，减少代谢副

产物的产生。Zhu 等[41] 构建了一株重组枯草芽孢杆

菌菌株，通过表达二乙酰基二糖脱乙酰基酶作为高效

的全细胞生物催化剂，研究发现在枯草杆菌全细胞生

物催化剂 18.6 g/L，温度 40 ℃，pH7.5，乙酰化氨基葡

萄糖浓度 50 g/L，反应时间 3 h 时，氨基葡萄糖的最

大效价为 35.3 g/L，摩尔转化率为 86.8%。可实现乙

酰化氨基葡萄糖一步制备氨基葡萄糖。刘龙等[42] 发

现以大肠杆菌 E.coli ATCC25947（DE3）为出发菌

株，过表达氨基葡萄糖-6-磷酸合成酶及外源氨基葡

萄糖 6-磷酸 N-乙酰转移酶，敲除丙酮酸氧化酶和乳

酸脱氢酶，可提高大肠杆菌生产乙酰氨基葡萄糖的能

力，提高乙酰氨基葡萄糖胞外积累量，浓度最高可达

180 g/L，葡萄糖转化率 56%，不产生乙酸和乳酸副产

物。卢健行等[43] 将大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、葡萄

球菌（体积比 3:（1~2）:（0.8~1））进行种子活化后制

得混合发酵剂，按 10% 接种量接种至含有葡萄糖和

氮源的发酵培养基中恒温摇床培养，采用恒速补料方

式控制葡萄糖补料速度、发酵 pH，发酵培养 35~48 h
后离心分离、盐酸水解、大孔吸附树脂柱层析、浓

缩、加硫酸钾、真空冷冻干燥等制得氨基葡萄糖硫酸

钾盐。该方法通过混合发酵剂提高大肠杆菌的发酵

活力，提高氨基葡萄糖的合成速率，通过酸解、浓缩、

结晶、脱色提高产品纯度，降低反应成本，提高产品

收率。

 2.3　酶解法

酶解法主要是利用酶对虾蟹外骨骼进行脱乙酰

基反应来制得氨基葡萄糖。常见的酶有甲壳素酶、

溶菌酶、壳聚糖酶等。与其他方法相比，酶在较温和

的条件下会专一性切断 β-1，4-糖苷键，更容易控制降

解产物的相对分子质量，产物较为单一，转化率高，具

备很好的重复利用性，且降解过程不消耗大量的有机
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溶剂，环境污染较小。但专属性酶需进行人工构建、

诱导表达，操作复杂，对技术要求较高，较难获得[44]。

鲍晶晶[45] 利用酶催化法以甲壳素为原料生产氨基葡

萄糖，通过分离纯化来源于古嗜热菌 Thermoco-
ccus kodakaraensis KOD1 中甲壳素代谢途径中的三

个关键酶，并形成多酶固定系统，高效催化甲壳素生

成氨基葡萄糖。孙玉英等[46] 利用前期发酵制得壳聚

糖酶发酵液，通过高速离心分离出壳聚糖酶液和外

切-β-D-氨基葡萄糖酶液的混合物，利用该混合酶液

水解壳聚糖，经分析确定降解产物为氨基葡萄糖，实

验发现该混合酶在底物浓度 2%，温度 50 ℃，pH5.8
条件下水解反应 5 h，氨基葡萄糖生产效率最高。彭

楠等[47] 以壳聚糖为底物，加入水和冰醋酸形成胶体，

再加入壳聚糖内切酶和壳聚糖外切酶（比例 0.06~3）
在 30~60 ℃ 下酶解 2~5 h，将温度上升至 80~100 ℃
保持 5~10 min 使酶蛋白变性析出，离心除去蛋白，经

喷雾干燥获得氨基葡萄糖。Lü等[44] 成功克隆了黄粘

球菌基因组中的几丁质酶基因（MxChi），重组表达并

纯化制得新型几丁质酶，实验发现该几丁质酶可与

β-N-乙酰氨基己糖苷酶和 N-乙酰氨基葡萄糖脱乙酰

酶等特异性酶联合，将几丁质或虾壳转化为氨基葡萄

糖。这种酶促级联反应为大规模生产氨基葡萄糖提

供巨大潜力。吴昊[48] 建立了几丁质酶（Chi A）和 β-N-
乙酰基己糖胺酶（HJ5N）协同催化降解胶体几丁质

制备 N-乙酰氨基葡萄糖的方法，选择总添加量为

52.5 U/m，Chi A:HJ5N 添加比例为 2:1，底物浓度

9%，在 30 ℃，pH6.0 条件下反应 12 h，N-乙酰氨基葡

萄糖浓度可达 18 mg/mL，转化率为 60%。双酶协同

可有效消除产物抑制现象，催化效率提高一倍。丁春

华等[49] 选择 40~150 g/L 的 N-乙酰氨基葡萄糖为原

料，按 10~30 U/g 乙酰氨基葡萄糖比例加入脱乙酰酶

溶液或脱乙酰酶制剂，pH4.0~8.0，反应温度 25~45 ℃
条件下搅拌 10~40 min 酶解得到氨基葡萄糖和乙

酸，再通过离子交换柱分离得到氨基葡萄糖盐，提升

了 N-乙酰氨基葡萄糖的转化率和氨基葡萄糖盐产品

的总得率，盐酸废液产生量极少，实现了节能降耗的

经济效益和环保安全的效果。

 3　氨基葡萄糖类物质的安全性
氨基葡萄糖是一种具有生理活性的氨基单糖，

在人体中以单糖的形式被吸收、发挥作用。现有临

床随机试验表明氨基葡萄糖未有急性毒性、遗传毒

性和亚急性毒性作用，较于安慰剂或非甾体抗炎药，

不良反应发生率低，安全性高，尚无严重或致死性不

良反应，荟萃分析的研究结果较为乐观[50−51]。张静

等[52] 采用小鼠急性毒性试验、Ames 试验、小鼠骨髓

嗜多染红细胞微核试验、小鼠精子畸形试验、大鼠

30 d 喂养试验对 D-盐酸氨基葡萄糖的毒性进行研究

发现，D-盐酸氨基葡萄糖属于实际无毒级物质；Ames
试验皆为阴性结果；骨髓细胞微核试验和精子畸形试

验剂量组与阴性对照组相比，无显著性差异（P>0.05）；

大鼠 30 d 喂养试验中大鼠各项观察指标未见毒性作

用。王大利等[53] 进行盐酸氨基葡萄糖经口服重复给

予大鼠 28 d 的毒性试验，以 250、500、1000 mg/kg
标准进行给药。结果发现，各剂量组的大鼠状况良

好，尿液、血液及血液化学检查均在生理波动范围

内，解剖检验无异常，器官重量与对照组间无统计学

意义差异，病理组织学检查未见与被检物有关的异常

改变，未见迟发型毒效应，试验表明盐酸氨基葡萄糖

无毒。张伟滨等[54] 为评价盐酸氨基葡萄糖与硫酸氨

基葡萄糖的安全性，将 143 例骨关节炎患者随机分

成两组，分别给予 1.5 g/d 盐酸氨基葡萄糖、硫酸氨

基葡萄糖，给药 6 周后观察发现，两组所有患者服药

前后血尿常规、血沉、肝肾功能、血糖、心电图检验

结果均未出现明显异常，也未出现血压、脉搏、呼吸

等重要生命体征的不良变化，结果显示盐酸氨基葡萄

糖与硫酸氨基葡萄糖未见毒性，两者安全性相当。此

外，氨基葡萄糖在临床治疗中虽存在一定的不良反

应，但均在可接受的范围内，不良反应症状与安慰剂

相似，以便秘、轻度胃部不适为主。鲜平等[55] 选取

200 例类风湿关节炎致膝软骨损伤患者，给予对照组

常规缓解病情抗风湿药物治疗，研究组外加用盐酸氨

基葡萄糖片（1440 mg/d）治疗，分别于治疗 18、36、
54 周后评定两组患者的治疗效果。从用药安全性评

价方面来看，不良反应主要以胃肠道反应为主，研究

组与对照组不良反应发生率之间的差异无统计学意

义（P>0.05）。欧洲食品安全局[56] 就氨基葡萄糖对接

受香豆素抗凝剂的患者的安全性提供科学声明，指出

一些患者在服用香豆素类抗凝剂（尤其是华法林）后，

服用氨基葡萄糖会导致国际标准化比（INR）上升，增

加凝血时间。一般情况下，增加的 INR 值是无症状

的。现有证据表明当停止摄入氨基葡萄糖时，INR 会

下降至正常值。截止目前，关于氨基葡萄糖和香豆素

抗凝剂之间相互作用的机制、氨基葡萄糖的剂量反

应关系还不明确，也无法评估风险水平。

 4　氨基葡萄糖类保健食品的批准应用情况

 4.1　氨基葡萄糖类物质在国内外的批准应用情况

中国：可作为保健食品原料和药物使用[57]，目前

盐酸氨基葡萄糖有专属的药品标准。

美国：氨基葡萄糖盐酸盐和氨基葡萄糖硫酸盐

是美国国家营养中心协会（NNFA）批准的膳食补充

剂。美国药典 USP-NF 收录了氨基葡萄糖盐酸盐、

氨基葡萄糖硫酸盐·氯化钾、氨基葡萄糖硫酸盐·氯化

钠、氨基葡萄糖片剂、氨基葡萄糖&硫酸软骨素&二

甲基砜片剂等标准[58]。

欧盟：对氨基葡萄糖的健康声称进行评估后，认

为现有数据尚不完全支持氨基葡萄糖对维持关节健

康的声称[59−60]。

加拿大：氨基葡萄糖盐酸盐和氨基葡萄糖硫酸

盐被列入加拿大天然健康产品，可作为膳食补充剂使

用，可使用的功能声称为维持软骨健康和有助于关节
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健康[61−62]。

澳洲：将氨基葡萄糖硫酸盐·氯化钠、氨基葡萄

糖硫酸盐·氯化钾、氨基葡萄糖盐酸盐纳入补充药物

（Complementary medicine）目录，可用于保健食品原

料[63]。

日本：葡糖胺盐酸盐属于“除非表明药品的功效

效果，否则不判断为药品的成分本质（原材料）”。氨

基葡萄糖盐类可以作为食品原料，对骨关节炎可能有

效。适当摄取可能是安全的，孕妇和乳母应避免使

用。源自海洋生物的氨基葡萄糖类有可能在甲壳类

过敏的人身上引发过敏反应[64]。

 4.2　国内批准注册的氨基葡萄糖类保健食品情况分析

根据保健食品行政许可审评系统统计，2003 年

以来我国批准注册的以氨基葡萄糖类物质为原料的

保健食品共 320 个（无单方产品），保健功能为增加骨

密度的产品占比 91.0%，增强免疫力功能的占比

7.6%，可见氨基葡萄糖类保健食品主要应用于促进

骨健康方面，占我国已批准的增加骨密度功能的保健

食品的比例为 55.2%（表 2）。另外，按原料类别分，

以盐酸氨基葡萄糖为原料的产品占批准注册的氨基

葡萄糖类保健食品的比重较大（83.4%），硫酸氨基葡

萄糖、硫酸氨基葡萄糖复盐次之（表 3）。
  

表 2    氨基葡萄糖类保健食品的功能分布情况
Table 2    Functional classification of glucosamine health food

保健功能 批准数量（件） 百分比（%）

增加骨密度 273 91.0
增强免疫力 23 7.6

抗氧化 2 0.7
其他（对化学性肝损伤有辅助保护功能） 2 0.7

注：因存在20个双功能产品，不在此表格中统计。

  
表 3    不同原料来源的氨基葡萄糖类保健食品的批准情况分析
Table 3    Analysis of approval status of glucosamine health food

from different raw materials

原料种类 批准数量（件） 百分比（%）

盐酸氨基葡萄糖 267 83.4
氨基葡萄糖硫酸复盐 32 10.0

硫酸氨基葡萄糖 19 5.9
N-乙酰-D-氨基葡萄糖 1 0.3

氨基葡萄糖 1 0.3
 

 5　氨基葡萄糖类物质在保健食品领域面临的

挑战

 5.1　国内暂无保健食品用原料质量标准，原料质量良

莠不齐

在国内，盐酸氨基葡萄糖具有相应的国家药品

标准，但无专属的食品或保健食品原料标准。2012
年原国家食品药品监督管理局保健食品化妆品监管

司组织整理了《已使用保健食品原料名称目录（第二

批）》（征求意见稿）[57]，目录中包括盐酸氨基葡萄糖和

硫酸氨基葡萄糖。由于暂无专属性原料质量标准，生

产企业依据目前自身的生产实际制定企业标准，就会

存在不同企业制定的质控指标及指标值不统一的问

题，加之生产不规范会进一步导致市售的氨基葡萄糖

类原料质量良莠不齐。专属性原料质量标准的缺位，

也为监管部门带来无法对原料进行标准化、规范化

管理等困境。

 5.2　目前有关氨基葡萄糖类物质维持骨关节健康的有

效性、针对特殊人群的安全性仍尚存争议

氨基葡萄糖类物质在预防骨质疏松等方面已使

用多年，尚未出现明显的不良反应，安全性高，改善关

节软骨结构的效果较好，但目前对氨基葡萄糖类物质

在缓解关节疼痛、有效剂量及使用方法等方面还存

在一些争议，还需要严格的、大样本的、符合临床循证

医学的证据支持[65]。比如少数研究认为，硫酸氨基葡

萄糖在改善关节疼痛方面与安慰剂无显著差异[66]；短

期治疗效果不明显，持续用药 1 年以上（1500 mg/d）
疗效才会稳定等[67]。特殊人群的用药方面，糖尿病病

人是否应慎重使用氨基葡萄糖以及长期使用是否需

监测血糖[68]、氨基葡萄糖复盐中含有的氯化钠是否

会增加老年人高血压等心脑血管疾病风险[69]、从甲

壳素提取出来的氨基葡萄糖是否会引起对贝壳类过

敏人群的过敏反应[70] 等问题有待进一步研究确认。

 5.3　硫酸氨基葡萄糖氯化钠（钾）复盐生产不规范

硫酸氨基葡萄糖氯化钠（钾）复盐原料的生产工

艺主要是以盐酸氨基葡萄糖为原料通过离子交换制

得，但部分生产企业为降低成本，直接采用物理混合

盐酸氨基葡萄糖和硫酸钠（钾）制备。由于目前的鉴

别方法仅针对氨基基团、金属离子、硫酸根结构等，

无法从根本上区分硫酸氨基葡萄糖氯化钠（钾）复盐

和盐酸氨基葡萄糖+硫酸钠（钾）混合物，为市场监管

层面带来巨大困难。

 6　结论与展望
从近年来批准注册的氨基葡萄糖类保健食品情

况来看，作为原料的氨基葡萄糖类物质主要以虾壳、

蟹壳经酸解法制得，目前尚未出现严重不良反应，可

有效改善关节软骨结构、增加骨密度、维持骨健康。

针对特殊人群食用氨基葡萄糖类物质存在的安

全性问题，建议相关部门持续关注，建立人群食用分

析报告反馈机制，畅通渠道，及时收集相关信息。

严格加强氨基葡萄糖类物质的原料管理，尽快

制定适合专属保健食品的氨基葡萄糖类原料质量标

准，将可区别于简单物理混合工艺的专属性鉴别方法

纳入质量标准，严格进行市场监管，并有序衔接保健

食品原料目录研究。

鉴于国际上关于氨基葡萄糖类物质对缓解或改

善骨关节炎的有效性褒贬不一，我国也未有“改善或

促进关节健康”类似的保健功能，建议相关部门关注

中国老龄化社会人群对关节健康保健食品的呼吁，深

入开展氨基葡萄糖与骨关节健康的相关性研究，适时

考虑将“改善或促进关节健康功能”纳入保健食品新
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功能审评审批管理。
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