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鱼鳔胶制备过程中理化特性、美拉德产物
变化及其增加骨密度功能
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摘　要：结合传统阿胶工艺，制备新型鱼鳔胶（Swim Bladder Glue，SBG），系统分析其制备过程中理化特性及美

拉德产物变化，并与未熬煮鱼鳔胶原蛋白（Swim Bladder Collagen，SBC）及阿胶（E’Jiao，EJ）进行对比。构建

去卵巢骨质疏松（OVX）小鼠模型，通过微型计算机断层扫描（Micro-Computed Tomography，Micro-CT）进行骨

密度检测以及对肝脏进行 HE染色。结果表明，SBG制备时分子量总体降低，以低分子量肽（<5 kDa）为主，微

观结构逐渐被破坏，二级结构改变，游离氨基酸总量上升。EJ和 SBC分子量集中在 MW>10 kDa，微观结构更致

密，游离氨基酸含量低。美拉德反应上，SBG在制备过程中，美拉德中期反应产物（美拉德荧光物质、5-羟甲基

糠醛）及晚期产物类黑精含量均呈上升趋势，尤其在浓缩阶段增幅显著，反应进程以美拉德中期阶段为主；EJ含
有大量类黑精，主要处于美拉德反应晚期；而 SBC美拉德反应程度低。SBG显著增加了去卵巢小鼠股骨骨密度，

其中 SBGH组效果最为显著，BMD达到 206.44±17.65 mg/cm3，且对肝脏炎症具有改善作用，然而 EJ和 SBC无明

显作用。本研究系统分析了鱼鳔胶制备过程中的理化特性演变、美拉德产物动态变化及其增加骨密度功能，为推

动鱼鳔资源深度开发以及胶类中药药效物质基础的阐明提供一定的理论依据。
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Abstract：A novel swim bladder glue (SBG) was prepared with reference to the traditional processing technology of E'Jiao.
The  changes  in  its  physicochemical  properties  and  Maillard  reaction  products  during  preparation  were  systematically  
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analyzed,  and  compared  with  unprocessed  swim bladder  collagen  (SBC)  and  commercial  EJ.  An  ovariectomized  (OVX)
osteoporosis mouse model was established to evaluate therapeutic efficacy, with femoral bone density assessed via micro-
computed tomography (Micro-CT) and hepatic histopathology examined through H&E staining. Results demonstrated that
SBG predominantly  contained  low-molecular-weight  peptides  (<5  kDa),  with  disrupted  microstructure,  altered  secondary
structure,  and  increased  free  amino  acid  content.  In  contrast,  EJ  and  SBC  exhibited  dense  microstructures  and  higher
molecular  weight  distributions  (>10  kDa).  In  terms  of  Maillard  reaction,  during  the  preparation  of  SBG,  the  contents  of
mid-stage  Maillard  reaction  products  (Maillard  fluorescent  substances,  5-hydroxymethylfurfural  [HMF])  and  late-stage
product melanoidins all showed an upward trend, with a marked increase, particularly during the concentration stage. The
reaction process was dominated by the mid-stage Maillard reaction. In contrast,  EJ contained a high level of melanoidins
and  was  mainly  in  the  late  stage  of  the  Maillard  reaction,  while  the  Maillard  reaction  degree  of  SBC  was  low.  SBG
significantly  increased  femoral  bone  mineral  density  (BMD)  in  ovariectomized  mice,  with  the  high-dose  SBG  group
(SBGH)  exhibiting  the  most  pronounced  effect  (206.44±17.65  mg/cm3).  Moreover,  SBG  significantly  alleviated  liver
inflammation,  whereas  neither  EJ  nor  SBC  significantly  increased  BMD  or  ameliorated  liver  inflammation.  This  study
systematically  analyzed  the  evolution  of  physicochemical  properties  and  dynamic  changes  of  Maillard  reaction  products
during the preparation of SBG, and evaluated its bone density-improving function. The findings provide a theoretical basis
for promoting the deep exploitation of swim bladder resources and elucidating the material basis of the medicinal efficacy
of gelatinous traditional Chinese medicines.

Key words：fish swim bladder；Maillard reaction；osteoporosis；collagen peptides

鱼鳔（又称花胶、鱼胶或鱼肚）作为药食同源的

“海味八珍”之一，其主要成分是胶原蛋白，同时富含

糖胺聚糖、脂肪酸及矿物质等生物活性物质[1]。中医

理论认为，鱼鳔性味甘、平，入肾经，具有补肾益精、

养血止血之功[2]。现代研究证实，鱼鳔胶原蛋白以及

胶原蛋白肽展现出保护卵巢[3]、改善生殖[4]、护肝[5]、

抗氧化及促愈合[6] 等多种生物活性，展现广阔的应用

前景。当前鱼鳔加工仍以传统干制工艺为主，通过剖

洗、晾晒等流程制成干胶半成品，或进一步开发为即

食冻干零食或者保健酒等初级加工产品[7]。如林嘉

珣等[8] 将鱼鳔与谷物复合，研发出即食风味冻干鱼胶

肽零食。尽管这类产品在一定程度上提升了鱼类附

加值，但基于鱼鳔胶原蛋白的高附加值产品的研发，

及其功效机制研究尚未成熟，导致鱼鳔资源未能充分

开发利用。在此背景下，动物胶类中药的制备工艺为

鱼鳔资源的创新开发提供了重要思路。传统的动物

胶类中药是从富含胶原的哺乳动物组织中经炖煮、

浓缩等复杂过程制备而成，多项研究表明其具有抗骨

质疏松症潜力[9]。连雅君[10] 研究发现狗骨胶可通过

调节骨密度、骨代谢水平及 RANKL/RANK/OPG信

号通路抵抗骨质流失。蒙海燕等[11] 研究发现鹿茸胶

增加成骨细胞数量，降低破骨细胞活性，提高去势大

鼠骨密度。然而，哺乳动物来源的动物胶类中药面临

朊病毒传播风险、原料资源短缺以及宗教使用禁忌

等现实问题，严重制约其市场应用，促使科研人员着

手开发其他来源的动物胶剂[12−13]。

骨质疏松症是特征为骨密度低、骨量受损的代

谢性骨病[14]，中医将其归属于“骨痹”“骨痿”“骨枯”

范畴，在治疗上，中医以“肾主骨”理论为核心，通过

补肾填精来治疗骨质疏松[15]。鱼鳔具备低抗原性、

低过敏性和良好生物相容性的优点[1]，结合其补肾功

效，具有开发为抗骨质疏松新型胶类中药原料的潜

力。值得注意的是，美拉德反应广泛存在于食品加工

及中药炮制过程中，其产物具有缓解骨骼疾病以及免

疫调节等生物活性[16]。Wang等[17] 研究表明，地黄

中的活性成分 5-羟甲基糠醛可有效缓解骨关节炎，

改善软骨下硬化和软骨退化。Gerardi等[18] 发现来

自软面包的类黑精可以调节氧化应激，具有抗炎的生

物活性。目前，关于胶类中药成分变化的研究主要聚

焦于胶原蛋白及其水解产物、氨基酸等成分[19−20]，而

对美拉德反应产物的研究鲜见报道。

因此，本研究以鱼鳔为原料，结合传统阿胶工艺，

制备新型鱼鳔胶（Swim Bladder Glue，SBG），系统分

析其制备过程中理化特性及美拉德产物变化，并与未

熬煮鱼鳔胶原蛋白（Swim Bladder Collagen，SBC）及
阿胶（E’Jiao，EJ）进行对比。构建去卵巢骨质疏松

（OVX）小鼠模型，通过微型计算机断层扫描（Micro-
Computed Tomography，Micro-CT）进行骨密度检测

以及对肝脏进行 HE染色。本研究有利于推动为鱼

鳔资源深度开发，有望解决哺乳动物来源动物胶类中

药资源短缺和安全隐患问题，以及推动胶类中药药效

物质基础的阐明。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

42只 SPF雌性 C57BL/6小鼠　广州科轩生物

科技有限公司（合格证编号：SYXK（粤）2024-0204），
所有动物实验过程均经广东海洋大学动物管理与使

用委员会批准（动物伦理编号：No.  GDOU-LAE-
2023-041）；鳙鱼干鱼鳔　霞山水产品批发市场；阿胶

　山东东阿阿胶有限公司；氨基酸标品（色谱纯）　阿

拉丁生物科技有限公司；磷酸盐缓冲液（分析纯）、5-
羟甲基糠醛（色谱纯）　上海源叶生物科技有限公司；

溴化钾（色谱纯）　美国 Sigma公司；4%多聚甲醛

（分析纯）　美国 Biosharp公司；冰糖　太古糖业有
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限公司；绍兴黄酒　浙江古越龙山绍兴酒股份有限公

司；茚三酮（色谱纯）　上海源叶生物科技有限公司。

Kjeltec-8400凯氏定氮分析仪　丹麦 FOSS公

司；RF-6000荧光光谱仪　日本 Shimadzu公司；

DGD22-22EWG电炖锅　广东天际电器股份有限公

司；DHG - B50V7不粘锅、DHG-B50B8电磁炉　广

东小熊电器股份有限公司；LGJ-10真空冷冻干燥机

　北京松源华兴科技发展有限公司；HH-4数显恒温

水浴锅　上海虔钧科学仪器有限公司；Cary 60UV-
Vis紫外分光光度计、1260 Infinity II高效液相色谱

　美国Agilent Technologies公司；STA 449 F3 Jupiter
同步热分析仪　德国 NETZSCH公司 ；TSKgel
G3000SWXL尺寸排阻色谱　日本 Tosoh Bioscience
公司；JSM-7610F热场发射扫描电镜　日本电子株

式会社；S433D全自动氨基酸分析仪　德国 Sykam
GmbH公 司 ； Micro-CT系 统 　 瑞 士 SCANCO
MEDICAL公司；TENSOR-27傅里叶变换红外光谱

仪　德国 Bruker公司；FW-4压片机　　天津市拓

普仪器有限公司；Agilent1100液相色谱仪　美国

Agilent公司；DFY-1000C摇摆式高速中药粉碎机

　温岭大德药机有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备

 1.2.1.1   鱼鳔胶的制备方法及中间胶液的提取　鱼

鳔胶的制备按照阿胶制备的方法稍加修改进行[21]。

取干燥鳙鱼鱼鳔粉碎后，按料液比 1:30加入去离子

水，置于炖锅中武火煮沸。待沸腾后转文火维持

80~90 ℃ 恒温浸提，每 4 h补充去离子水至初始体

积，连续熬煮 216 h。取出胶液，所得胶液过 400目

筛，获取提取液，提取液注入不粘锅中进行浓缩。在

提取液蒸发至粘度为连珠状流下形态，按鱼鳔原料质

量的 2%添加冰糖，持续浓缩至膏体呈半透明胶冻

状，即可悬挂成旗时。随后加入 2%黄酒充分搅拌，

小火加热，继续浓缩至膏体滴落呈片状（密度 1.35~
1.40 g/cm3），得到浓缩胶液。所得胶液经−80 ℃ 预冻

24 h后，真空冷冻干燥 48 h，制得 SBG成品，−20 ℃
保存。

在 SBG熬煮的 216 h过程中，分别在熬煮时长

为 24、48、72、96、120、144、168、192、216 h取样

检测。−80 ℃ 预冻 24  h后，真空冷冻干燥 48  h，
−20 ℃ 保存备用。制得 SBG分段样品分别命名为

SBG24、SBG48、SBG72、SBG96、SBG120、SBG144、
SBG168、SBG192、SBG216。

 1.2.1.2   鱼鳔胶原蛋白的制备方法　鱼鳔胶原蛋白

的提取按照黄家宝等[22] 方法稍加修改进行。粉碎后

的鱼鳔样品与去离子水以 1:10（w/v）的重量体积比

混合。该水悬浮液在 80 ℃ 下在恒定搅拌下进行 2 h
的热提取。提取后的混合物依次通过两层无菌纱布

过滤，以去除不溶性残留物。澄清后的提取液通过旋

转蒸发进行真空浓缩以减少溶剂体积，然后冻干 48 h

以获得最终的鱼鳔胶原蛋白（SBC）。

 1.2.1.3   阿胶预处理　对 EJ使用粉碎机进行粉碎处

理，直至样品颗粒度达到 100目的标准。将粉碎后

的 EJ粉末密封保存于干燥避光的容器中，以备后续

实验使用。

 1.2.2   成品蛋白质及氨基酸组成测定　依照 GB
5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》对 SBG、SBC和 EJ进行蛋白质的测定[23]。依

照 GB 5009.124-2016《食品安全国家标准 食品中氨

基酸的测定》进行氨基酸组成测定[24]。

 1.2.3   理化特性测定

 1.2.3.1   扫描电子显微镜观察　将块状 EJ切成约

2 mm×2 mm的切块，与 SBG、SBG分段样品、SBC
一同固定于导电胶表面，经 400 s真空喷金处理（加

速电压 10 kV）后，采用扫描电子显微镜在 100×放大

倍数下观察样品微观结构。

 1.2.3.2   分子量分布的测定　依照 GB/T 22492-2008
《大豆肽粉》 [25]，采用高效液相色谱（Agilent  1260
Infinity III）和 TSKgel G2000SWXL尺寸排阻色谱

柱（7.8 mm×300 mm，Tosoh Bioscience）分析 SBG、

SBG分段样品、SBC及 EJ的分子量分布。流动相

为 0.1%（v/v）三氟乙酸，20%乙腈，流速为 0.5 mL/
min。采用紫外-可见分光光度法在 220 nm处检测洗

脱曲线。色谱图使用分子量标准曲线（y=−2.4942x+
24.464，y：lgMW，x：时间，R2=0.9863），该曲线使用具

有规定分子量的蛋白质和肽标准物建立。这些标准

品的分子量如下 ：胰岛素 （ 5754  Da）、杆菌肽

（1412 Da）、甘氨酸-甘氨酸-酪氨酸-精氨酸（354 Da）
和甘氨酸-甘氨酸-甘氨酸-甘氨酸（75 Da）。

 1.2.3.3   傅里叶变换红外光谱分析　使用傅里叶变

换红外光谱仪分析分子结构。将 SBG、SBG分段样

品、SBC及 EJ与 KBr粉末以 1:200（w/w）的质量比

均匀混合，然后手动研磨，用压片机进行压片。采用

4 cm−1 分辨率和 64次重叠扫描，光谱范围为 4000~
400 cm−1。

 1.2.3.4   游离氨基酸分析　根据王丽等[26] 的方法，

取 SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ 0.5 g于液氮中

速冻后研磨粉碎，转移至 10 mL离心管。加入 5 mL
0.01 mol/L盐酸（或超纯水），涡旋振荡混匀 1 min，
沸水浴 30 min。10000×g离心 10 min（4 ℃），取上

清液；沉淀复悬于 4 mL 0.01 mol/L盐酸，超声提取

5 min（40 kHz，100 W），同条件离心后合并两次上清

液，定容至 10 mL。过 0.22 μm水系滤膜，收集滤液，

取 400 μL加入到液相样品瓶中，由氨基酸自动分析

仪测定。

 1.2.4   美拉德产物分析

 1.2.4.1   美拉德荧光产物的测定　根据 Lertittikul
等 [27] 的方法，将 SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ
稀释至质量浓度为 1 mg/mL，在室温下使用荧光分
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光光度计进行荧光发射光谱扫描。参数设置：激发波

长 347 nm、发射波长 370~550 nm。

 1.2.4.2   5-羟甲基糠醛的测定　根据高文军等[28] 的

方法，精密称取 1 g SBG、SBG分段样品、SBC及

EJ，加入 5%乙腈溶液，定容至 10mL，得到浓度为

100 mg/mL的样品溶液。随后，使溶液通过 0.22 μm
微孔滤膜进行过滤 ，采用 Agilent  C18 色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）作为分离介质，流动相体系

为乙腈-水（5:95，v/v），柱温控制在 30 ℃，流速设定为

1.0 mL/min，检测波长选择 284 nm，进样量为 10 μL。
标准曲线是 y=59.415x−8.1843，y：峰面积，x：5-羟甲

基糠醛浓度（mg/kg），R2=0.9948。

 1.2.4.3   类黑精含量的测定　根据刘兰涛等[29] 的方

法，称取 1 g SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ，溶于

50 mL去离子水中，4000 r/min离心 5 min，取上清液

于 420 nm波长处测定吸光度，然后按照公式（1）计
算样品中类黑精含量。

类黑精含量(mg/g) =
A×0.1×50

0.269
式（1）

式中：A为样品在 420  nm波长处的吸光度；

0.269为溶液中含有 0.1 mg类黑精时的吸光度。

 1.2.5   动物实验

 1.2.5.1   动物实验设计　在本研究中，42只雌性

C57BL/6小鼠，年龄在 7~8周之间。根据张力 [30]

方法随机选取 36只 7~8周雌性 C57BL/6小鼠进行

去卵巢造模手术，6只假手术组小鼠仅切附近部位脂

肪。术后休养 1周，伤口无异常，再将造模组分为

模型组 6只（OVX组），阿胶组 6只（EJ），鱼鳔胶原蛋

白组 6只（SBC），鱼鳔胶低剂量组 6只（SBGL），鱼
鳔胶中剂量组 6只（SBGM），鱼鳔胶高剂量组 6
只（SBGH）。小鼠分组后开始对各组进行灌胃给药，

鱼鳔胶低、中、高剂量组分别给予浓度为：0.75、
1.5和 3 g/kg。阿胶组和鱼鳔胶原蛋白组给予浓度为

1.5 g/kg。假手术组和 OVX模型组分别灌胃给予等

体积的蒸馏水。以上各组小鼠每天给药一次，连续

12周。给药结束后，取出各组小鼠左侧股骨和肝脏

组织，剔除骨组织周围的软组织，4%多聚甲醛固定

骨组织和肝脏组织。

 1.2.5.2   微型计算机断层扫描　采用微型计算机断

层扫描（Micro-CT）对股骨远端干骺端进行检查和成

像，体素分辨率为 10.4 μm。光束强度设置为 55 kV
峰值和 148 μA。用 CTan软件进行小鼠股骨密度的

测定。

 1.2.5.3   肝脏 HE染色　肝脏组织经过脱水浸蜡、包

埋和切片后常温备用。切片经过不同浓度二甲苯与

酒精处理、脱蜡和水洗后，依次用苏木精和伊红染液

脱水封片，于 400×显微镜下拍照观察。

 1.3　数据处理

定量数据平行三次，以平均值±标准偏差（SD）表

示。采用 SPSS 22.0软件（IBM Corp，Armonk，NY，

USA）中的单向方差分析（ANOVA）进行统计比较。

统计显著性定义为 P<0.05。用 CTan软件进行小鼠

股骨密度的测定。

 2　结果与分析

 2.1　成品基本组成测定

 2.1.1   蛋白质组成分析　采用凯氏定氮法测定 EJ、
SBC及 SBG的蛋白质含量（图 1），结果显示三者蛋

白质含量分别为 83.76%±0.20%、98.23%±0.17%和

98.80%±0.17%，表明三者的成分以蛋白质为主。孙

皓岩等[31] 研究表明，鱼鳔、驴皮总蛋白含量分别为

98.00%±0.19%和 97.60%±0.21%，据此推测，驴皮加

工过程中蛋白损失率高于鱼鳔，可能是导致 EJ蛋白

质含量较低的原因。
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图 1    SBC、SBG和 EJ的总蛋白含量
Fig.1    Total protein content of SBC, SBG and EJ

注：图中不同字母表示组间差异显著（P<0.05），图 5~图 6同。
 

 2.1.2   氨基酸组成分析　所测样品均富含 17种必需

和非必需氨基酸（表 1），其中甘氨酸、脯氨酸、谷氨
 

表 1    SBC、SBG和 EJ的氨基酸组成

Table 1    Amino acid composition of SBC, SBG and EJ

氨基酸
含量（g/100 g）

SBC SBG EJ

甘氨酸 24.17±0.13a 24.50±0.07a 18.54±0.11b

脯氨酸 13.12±0.10a 12.29±0.18a 10.81±0.18b

谷氨酸 11.47±0.10a 11.59±0.15a 9.32±0.08b

丙氨酸 10.59±0.28a 10.40±0.23a 7.19±0.11b

精氨酸 8.66±0.04a 8.66±0.05a 6.48±0.07b

天冬氨酸 6.34±0.05a 6.38±0.05a 5.06±0.05b

赖氨酸 3.96±0.03a 3.95±0.04a 3.36±0.05b

丝氨酸 3.37±0.04a 3.35±0.0a 3.14±0.05b

苏氨酸 3.16±0.05a 2.98±0.06a 1.71±0.04b

亮氨酸 2.67±0.05b 2.63±0.05b 3.06±0.05a

苯丙氨酸 2.57±0.06a 2.76±0.05a 2.05±0.04b

缬氨酸 2.34±0.04a 2.45±0.06a 2.37±0.06a

异亮氨酸 1.81±0.07a 1.67±0.06a 1.44±0.07b

甲硫氨酸 0.81±0.07c 2.13±0.05a 1.13±0.04b

组氨酸 0.72±0.04b 0.86±0.05a 0.78±0.06ab

半胱氨酸 0.63±0.06a 0.53±0.04ab 0.45±0.04b

酪氨酸 0.38±0.07b 0.48±0.07b 0.74±0.07a

总氨基酸 96.87±0.29a 97.72±0.19a 77.40±0.46b

注：同行不同字母表示组间差异显著（P<0.05）。
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酸、丙氨酸、精氨酸和天冬氨酸为主要成分。SBC
和 SBG的氨基酸组成相似，与詹永献[32] 测的从鱼鳔

中提取的胶原蛋白氨基酸组成相似。EJ的氨基酸组

成与已报道的结果一致[33]。作为胶原蛋白特征性氨

基酸，样品中高含量的甘氨酸和脯氨酸组成进一步证

实 EJ、SBC和 SBG均符合胶原蛋白及其水解物的

成分特征[34]。此外，与 EJ相比，SBC和 SBG的氨基

酸总含量是 EJ的 1.25和 1.26倍，这一结果与蛋白

质含量差异一致。

 2.2　理化特性分析

 2.2.1   表面形态结构分析　图 2显示，SBC为白色

致密的块状固体，SBG为深黄色粉末，而 EJ为黑褐

色块状固体，EJ的颜色最深，这一差异可能与美拉德

反应进程相关[35]。随着熬煮时间的延长，SBG分段

样品从初始致密的块状胶原蛋白冻干品逐步转化为

粉末状颗粒，且颜色随制备时间持续而逐渐加深，这

一现象可能与熬煮过程中胶原蛋白的水解及美拉德

反应的协同作用有关。在扫描电镜下，SBC、EJ和熬

煮了 24 h后的胶液，呈现出较为致密、有序的胶原

蛋白结构，纤维排列紧密且规整，相互交织形成稳定

的网络状结构。随着熬煮的持续进行，这一结构开始

逐渐被破坏，原本连续、完整的纤维结构出现了断

裂，纤维之间的连接变得松散，不再呈现出明显的网

络状结构。总的来说，SBG在制备过程中宏观和微

观结构不断被破坏，而 EJ和 SBC保持较致密有序

的形态。
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图 2    SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ的表面形态图
Fig.2    Surface morphology for SBG, time-segmented samples

of SBG, SBC, and EJ
注：SEM标尺：100 μm。

 

 2.2.2   分子量分布分析　随着熬煮时间延长，鱼鳔胶

原蛋白整体分子量不断降低，低分子量区域（MW<
5 kDa）含量占比持续上升（表 2）。这表明长时间熬

煮会使胶原蛋白的分子结构逐渐被破坏，分解为更小

的分子，与前文表面形态结构变化结果相互佐证。相

较于熬煮 216 h未加辅料进行浓缩的胶液，SBG在

低分子量区域（MW<5 kDa）占比更低，在大分子量区

域（MW>10 kDa）占比较大。这可能是由于在加辅料

浓缩过程中，美拉德反应晚期生成了大量的类黑精等

高分子量聚合物，从而影响了 SBG的分子量分

布[36]。类黑精色素有研究证明具有一定的生物活性，

比如抗炎[37]。虽然在大分子量区域有一定占比，但

SBG的组成仍主要以低分子量肽（MW<5 kDa）为
主。这种组成特点使其可能具有一定的生物活性。
 
 

表 2    SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ的分子量分布结果
Table 2    Molecular weight distribution results of SBG, time-

segmented samples of SBG, SBC, and EJ

组别
400 Da<MW≤5 kDa

（%）
5 kDa<MW≤10 kDa

（%）
MW>10 kDa

（%）

SBC 0.35±0.01 0.67±0.00 98.98±0.00
SBG24 2.55±0.09 5.21±0.04 92.25±0.11
SBG48 5.94±0.02 11.06±0.01 83.03±0.01
SBG72 9.18±0.04 15.81±0.01 75.02±0.04
SBG96 12.89±0.01 20.23±0.01 66.89±0.02
SBG120 16.77±0.06 24.03±0.01 59.20±0.04
SBG144 17.34±0.01 23.11±0.01 59.55±0.01
SBG168 59.80±0.02 13.85±0.01 26.37±0.00
SBG192 62.70±0.05 13.81±0.01 23.51±0.04
SBG216 66.45±0.04 13.45±0.01 20.12±0.06
SBG 63.71±0.00 12.87±0.00 23.46±0.00
EJ 5.92±0.00 8.17±0.00 85.90±0.00

 

除此之外，EJ和 SBC的分子量集中在 MW>
10 kDa，而 SBG的分子量分布更为分散，且在低分

子量区域有一定占比。其中，EJ的分子量测定结果

与廖峰等[38] 的测定结果相符合。Song等[39] 研究表

明，低分子量肽（MW<5 kDa）具有更好的肠道通透

性，并且具有更高的生物活性。Li等[40] 研究表明，分

子量在 1~3 kDa之间的胶原蛋白水解物表现出最高

的抗骨质疏松活性。因此，SBG可能具有更强的抗

骨质疏松症的活性。

综上，SBG在熬煮过程中分子量逐步降低，后续

浓缩加辅料步骤通过美拉德反应生成高分子量聚合

物，导致大分子量区域占比增加，但仍以低分子量肽

为主。而 EJ、SBC分子量集中于大分子量区，SBG
因低分子量肽占比高且可能发生美拉德反应，或为后

文增加骨密度功能表现奠定结构基础。

 2.2.3   傅里叶变换红外光谱分析　图 3显示，酰

胺 III带主要对应 CN键的伸缩振动、酰胺键中

NH的变形振动，以及甘氨酸主链和脯氨酸侧链的

CH2 振动[41]。研究表明，酰胺 III带吸收峰波数与

1450 cm−1 峰的强度比值越接近 1，表明胶原蛋白三

螺旋结构越完整；比值越低，则结构破坏越严重[42]。

SBC呈现典型的胶原蛋白三螺旋结构特征。相比之

下，SBG、EJ及熬制过程中的胶液均表现出不同程度

的结构破坏，其中 SBG的破坏程度显著高于 EJ，且
随着熬煮时间的延长，三螺旋结构逐渐被破坏。酰

胺 A峰（3500~3000 cm−1）由 NH和 OH基团的伸缩

振动引起的。与 SBC和 EJ相比，SBG的酰胺 A峰

更宽更强，表明其氢键相互作用更强，且其在制备
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过程中变化趋势一致，这归因于 SBG中低分子量

肽段与游离氨基酸含量的增加[39]。在酰胺 I（1700~
1600  cm−1，对应 C=O伸缩振动）和酰胺 II（1600~
1500 cm−1，对应 N-H弯曲与 C-N伸缩振动）的特征

振动区观察到明显蓝移，这表明二级结构从有序向无

序转变，官能团所处的化学环境发生改变[43]。总之，

说明 SBG在制备过程中，其二级结构随着熬煮过程

不断变化，三螺旋结构逐渐被破坏，EJ的二级结构同

样遭到破坏，但氢键相互作用相较于 SBG并不明

显，SBC具有典型的胶原蛋白三螺旋结构吸收特征。
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图 3    SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ的傅里叶变换
红外光谱结果图

Fig.3    Fourier transform infrared spectra of SBG, time-
segmented samples of SBG, SBC and EJ

 

 2.2.4   游离氨基酸含量分析　SBG中游离氨基酸组

成丰富，含量最高的五种游离氨基酸为天冬氨酸、甘

氨酸、苏氨酸、异亮氨酸和丙氨酸（表 3）。制备过程

中，SBG的氨基酸含量呈现显著上升趋势（P<0.05），
结合上文分子量测定结果，这一现象可归因于熬制

过程促使胶原蛋白逐步降解为小分子肽，进而水解生

成更多游离氨基酸。EJ除缬氨酸、酪氨酸、半胱氨

酸和蛋氨酸外，其余游离氨基酸均显著低于 SBG

（P<0.05）；SBC除缬氨酸、酪氨酸外，其余亦显著低

于 SBG（P<0.05），且二者游离氨基酸总含量远低

于 SBG。

食物中游离氨基酸及其衍生物不仅赋予食品独

特风味，更具有多元健康价值 [44]。本研究检测到

SBG、EJ和 SBC均含有甘氨酸、异亮氨酸、丙氨酸

等具有抗骨质疏松活性的药效氨基酸[45–46,4747]。SBG

的药效氨基酸含量在制备过程中呈现显著上升趋势，

其含量分别为 EJ 的 4.91 倍和 SBC 的 24.07 倍，这

提示 SBG 可能具有更优的抗骨质疏松症应用价

值。此外，缬氨酸和半胱氨酸的含量呈现先升后降的

趋势，苯丙氨酸和酪氨酸则表现为先升后降再升的波

动特征，含量的变动可能和美拉德反应有关。已有研

究表明氨基酸的美拉德反应产物具有抗炎、抗氧化、

治疗伤口愈合等生物活性[48]。如 Oh等[49] 研究发

现，由赖氨酸和半乳糖制备的美拉德反应产物 Lys-

Gal MRP具有一定的抗炎作用。因此，可合理推测

SBG制备过程中可能生成具有生物活性的美拉德反

应产物，从而赋予 SBG独特的生物活性。

综上所述，SBG的游离氨基酸总含量显著高于

EJ和 SBC，其制备过程中的氨基酸动态变化与胶原

蛋白降解及美拉德反应密切相关。SBG不仅富含具

有抗骨质疏松活性的药效氨基酸，其制备过程中生成

的美拉德反应产物亦可能为 SBG的生物活性提供

协同贡献。
 

表 3    SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ的游离氨基酸含量（g/100 g）
Table 3    Free amino acid content (g/100 g) in SBG, time-segmented samples of SBG, SBC and EJ

氨基酸 SBC SBG24 SBG48 SBG72 SBG96 SBG120 SBG144 SBG168 SBG192 SBG216 SBG EJ

Asp 0.06±0.01k 0.10±0.00k 0.51±0.00i 1.08±0.01h 2.34±0.01g 3.29±0.07f 4.88±0.05e 6.19±0.02d 9.03±0.14c 10.95±0.11b 11.39±0.12a 0.21±0.01j

Glu# 0.07±0.00i 0.09±0.01hi 0.15±0.01g 0.21±0.00f 0.28±0.01e 0.33±0.02d 0.40±0.02c 0.42±0.04c 0.49±0.01b 0.50±0.01ab 0.51±0.01a 0.10±0.00h

Ser# 0.04±0.00l 0.07±0.00k 0.16±0.00j 0.25±0.00i 0.44±0.01g 0.58±0.01f 0.76±0.01e 0.90±0.01d 1.15±0.02c 1.32±0.01b 1.38±0.01a 0.35±0.00h

His 0.00±0.00g 0.00±0.00g 0.01±0.01f 0.02±0.00e 0.03±0.00d 0.04±0.00c 0.04±0.00c 0.05±0.00b 0.05±0.00b 0.05±0.00b 0.08±0.00a 0.03±0.00d

Gly# 0.14±0.01l 0.27±0.00k 0.62±0.02j 1.05±0.00i 1.94±0.04g 2.49±0.03f 3.28±0.03e 3.73±0.03d 4.81±0.06c 5.571±0.04b 5.99±0.04a 0.95±0.01h

Thr# 0.14±0.01j 0.27±0.00j 0.62±0.02i 1.05±0.00h 1.94±0.04g 2.49±0.03f 3.28±0.03e 3.73±0.03d 4.81±0.06c 5.57±0.04b 5.99±0.04a 0.95±0.01j

Arg# 0.03±0.00i 0.04±0.00i 0.06±0.01hi 0.09±0.00gh 0.16±0.01f 0.17±0.08f 0.32±0.01e 0.40±0.00d 0.47±0.02c 0.66±0.01b 0.76±0.02a 0.13±0.00fg

Ala# 0.09±0.02j 0.09±0.00j 0.17±0.00i 0.25±0.00h 0.43±0.01g 0.59±0.02f 0.76±0.01e 0.89±0.07d 1.10±0.07c 1.21±0.02b 1.55±0.00a 0.43±0.00h

Tyr 0.03±0.00hi 0.04±0.00gh 0.06±0.01g 0.09±0.00f 0.16±0.01e 0.17±0.08d 0.32±0.01c 0.26±0.01b 0.26±0.00b 0.29±0.00a 0.035±0.00i 0.12±0.01f

Val 0.08±0.00b 0.09±0.01b 0.06±0.02b 0.06±0.03b 0.09±0.00b 0.33±0.15a 0.16±0.04ab 0.20±0.05ab 0.27±0.09ab 0.27±0.06ab 0.26±0.04ab 0.06±0.04b

Met# 0.09±0.02c 0.09±0.00bc 0.17±0.00bc 0.25±0.01bc 0.43±0.01ab 0.59±0.02ab 0.76±0.01ab 0.89±0.07a 1.10±0.07ab 1.21±0.02ab 1.55±0.00ab 0.43±0.00ab

Phe 0.01±0.00j 0.02±0.01j 0.19±0.01de 0.22±0.01cd 0.13±0.01hi 0.09±0.02i 0.26±0.02bc 0.16±0.00eh 0.27±0.00b 0.19±0.08de 0.35±0.02a 0.12±0.01hi

Ile# 0.05±0.00h 0.13±0.01h 0.28±0.01g 0.46±0.02f 0.84±0.02e 1.10±0.02d 1.37±0.01c 1.39±0.01c 1.75±0.03b 1.96±0.04a 2.02±0.02a 0.22±0.00g

Lys# 0.00±0.00i 0.05±0.00h 0.07±0.01g 0.10±0.00f 0.16±0.01e 0.18±0.01de 0.33±0.02b 0.19±0.01d 0.39±0.01a 0.24±0.01c 0.39±0.03a 0.12±0.01f

Leu# 0.03±0.00j 0.03±0.01j 0.07±0.02i 0.09±0.00h 0.20±0.02f 0.24±0.01e 0.30±0.02d 0.35±0.01c 0.45±0.01b 0.51±0.02a 0.50±0.01a 0.16±0.04g

Cys 0.00±0.00d 0.00±0.00d 0.01±0.00cd 0.00±0.00cd 0.02±0.00cd 0.01±0.00cd 0.01±0.00cd 0.06±0.04b 0.02±0.01cd 0.02±0.02cd 0.03±0.02c 0.33±0.00a

Pro# 0.03±0.00b 0.08±0.01b 0.11±0.01ab 0.14±0.04ab 0.30±0.03ab 0.30±0.06ab 0.69±0.05ab 0.31±0.07ab 0.93±0.07ab 1.00±0.03ab 1.10±0.17a 0.23±0.02ab

药效氨基酸 0.55±0.04i 0.88±0.03f 1.82±0.05e 2.75±0.05h 4.48±0.05g 5.73±0.29f 7.59±0.14e 8.49±0.31d 10.87±0.15c 11.97±0.2b 13.24±0.05a 2.70±0.13h

氨基酸总量 0.75±0.09l 1.17±0.09k 2.68±0.21j 4.27±0.22h 7.24±0.29g 9.69±0.62f 13.17±0.46e 20.12±0.21d 27.35±0.23c 31.52±0.17b 33.89±0.23a 3.60±0.18i

注：抗骨质疏松症药效氨基酸包括谷氨酸、丝氨酸、甘氨酸、苏氨酸、精氨酸、丙氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、赖氨酸、亮氨酸、脯氨酸，在表中以#表示。同
行不同上标字母的数值表示在P<0.05水平上存在显著差异；n=3。
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 2.3　美拉德产物分析

 2.3.1   美拉德荧光产物分析　美拉德反应由一系列

级联反应构成，其中级阶段生成的荧光聚合产物通过

与蛋白质和氨基酸交联形成，其生成与消耗的动态变

化是判断反应进程的关键指标[49]。SBG制备过程

中，美拉德反应荧光产物含量持续上升，浓缩阶段尤

为显著，表明反应以中期为主导（图 4）。同时，峰高

波长发生红移，说明在制备过程中，荧光产物的组成

在不断变化[50]。相比之下，EJ的荧光发射波长呈现

蓝移，反映其与 SBG的荧光产物组成差异；SBG成

品荧光产物含量高于 EJ，推测因 EJ的美拉德反应以

晚期阶段为主导，荧光物质大量转化为类黑精等终产

物，导致荧光产物累积量降低[51]。SBC的荧光产物

含量远低于 SBG，可能是因为 SBC美拉德反应程度

降低。总的来说，鱼鳔胶在制备过程中美拉德反应以

中期为主；EJ可能主要处于晚期阶段，而 SBC的美

拉德反应程度较低。
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图 4    SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ的美拉德荧光
产物测定图

Fig.4    Maillard reaction fluorescent products determination
graph for SBG, time-segmented samples of SBG, SBC and EJ

 

 2.3.2   5-羟甲基糠醛含量分析　5-羟甲基糠醛（5-
HMF）作为中期产物的代表，是加热加工和制备多种

食品和中药制剂过程中常见的反应产物。本研究发

现，在 SBG熬制过程中，直至第 144 h才检测出 5-
HMF（图 5）。随着熬制时间进一步延长，5-HMF含

量持续上升，尤其是在浓缩阶段，其含量大幅提升。

制备过程中未检测出 5-HMF是由于加热的时间较

短，游离氨基酸和小分子多肽的含量较低，美拉德反

应的程度较低，与前文测定的美拉德中间产物的含量

较低结果相对应。与之形成对比的是，在 SBC和

EJ中，均未检测出 5-HMF。
5-HMF作为美拉德反应的中期产物，在阿胶中

未被检测出，很可能是因为阿胶的美拉德反应已进行

至晚期[52]。近年来，5-HMF已被证实有多种生物活

性。Ziadlou等[53] 研究表明，5-HMF对人骨关节炎

软骨细胞炎症反应，表现出抗分解代谢和抗炎作用。

Wang等[54] 研究表明，地黄中的活性成分 5-HMF可

有效缓解骨关节炎、改善软骨下硬化和软骨退化。

综合来看，SBC和 EJ未检出 5-HMF，SBG在熬

煮过程中，5-HMF含量会随着熬煮时长和浓缩阶段

发生显著变化（P<0.05），5-HMF的存在可能赋予

SBG在缓解骨质疏松症方面的潜在价值。

 2.3.3   类黑精含量分析　类黑精（Melanoidins）是高

聚合、棕色、含氮的美拉德反应最终产物。本研究发

现，SBG制备过程中类黑素浓度呈现显著的时间依

赖性增长趋势（P<0.05），表明美拉德反应晚期阶段的

进程随熬煮时间的延长持续推进（图 6）。值得注意

的是，在浓缩阶段类黑精含量大幅上升，可能与黄酒

和冰糖的辅料有关。黄酒本来就含有大量的类黑精

色素[55]，以及冰糖的加入提供了还原糖，推动了美拉

德反应进程。目前许多研究表明，类黑精具有多种生

物活性，包括抗炎、抗氧化。Ding等[56] 研究发现，高

粱醋中的类黑精对 CCl4 诱导的大鼠肝损伤表现出

显著的保护作用，抑制肝脏脂质过氧化和活性氧的水

平，同时恢复抗氧化酶活性。由此推测，SBG制备过

程中类黑精的持续生成，促成了其整体生物活性的显

著提升。
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图 6    SBG、SBG分段样品、SBC及 EJ的类黑精含量
Fig.6    Melanoidins content for SBG, time-segmented samples

of SBG, SBC, and EJ
 

然而，EJ的类黑精含量显著高于 SBG（P<0.05），
结合前文测定的美拉德中间产物和 5-HMF含量测

定结果，表明其美拉德反应晚期进程更为深入。此

外，SBG的类黑精含量是 SBC的 10.51倍（P<0.001）。
总的来说，SBG在制备过程中，类黑精的含量不断提

 

8

6

4

5-
羟

甲
基

糠
醛

 (m
g/

kg
)

2

e
d c

b

aSBG
SBG144
SBG168
SBG192
SBG216

0

SBG14
4

SBG16
8

SBG19
2

SBG21
6

SBG

图 5    SBG和 SBG分段样品的 5-HMF含量

Fig.5    5-HMF content for SBG, and time-segmented
samples of SBG

 · 448 · 食品工业科技 2026年  4 月



高，且在浓缩阶段类黑精含量大幅上升，而 EJ在熬

制过程中表现出更高浓度的类黑精水平，表明其美拉

德反应晚期进程更为深入；SBC的美拉德反应处于

极低水平。

 2.4　鱼鳔胶对去卵巢小鼠的影响

 2.4.1   鱼鳔胶对去卵巢小鼠股骨骨密度的影响　基

于 EJ、SBC和 SBG在理化特性和美拉德反应活性

产物方面存在明显差异，为进一步探究三者的实际生

物活性，特别是骨健康领域作用的不同，本研究采用

Micro-CT检测小鼠股骨远端骨密度（BMD）（图 7）。
OVX组小鼠股骨远端 BMD较假手术组显著降低

（P<0.001），证实骨质疏松模型建立成功。与 OVX
组相比，SBG各剂量组 BMD显著升高（P<0.001），
其中 SBGH组效果最为显著，BMD达到 206.44±
17.65 mg/cm3。EJ组和 SBC组与OVX组相比，BMD
无统计学差异。上述结果表明，SBG有增加骨密度

的作用，而 EJ和 SBC未显示显著疗效，进一步验证

了 SBG具有缓解骨质疏松症的潜力。
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图 7    各组小鼠股骨骨密度定量结果
Fig.7    Results of quantitative of BMD of mice femur

in each group
注：###P<0.001（与 Sham组比较）；***P<0.001（与 OVX组
比较）。
 

 2.4.2   各组小鼠肝病理变化分析　各组小鼠肝组织

切片 HE染色可见（图 8），Sham组肝小叶结构正常，

肝细胞清晰可见排列整齐，细胞核、细胞质无明显病

理变化。在 OVX中肝小叶周围出现炎症细胞浸润，

并且 OVX组小鼠肝脏且出现出血现象。与 OVX

组比，SBG组未见明显炎症浸润现象，而 EJ组和

SBC组仍有一定程度的炎症浸润现象。以上结果说

明，SBG可改善骨质疏松导致的肝脏炎症反应，而

SBC和 EJ的改善作用不明显。

 3　结论
本研究探讨 SBG制备过程中理化特性和美拉

德产物的变化，以及 SBG对 OVX小鼠骨密度的影

响。SBG制备时分子量先降低后因美拉德反应使大

分子量区域占比增加但仍以低分子量肽为主，微观结

构和二级结构改变，游离氨基酸总量上升。EJ和
SBC分子量集中在 MW>10 kDa，微观结构更致密，

游离氨基酸含量低。美拉德产物分析结果显示，

SBG在制备过程中，美拉德荧光产物、5-羟甲基糠醛

和类黑精含量均呈上升趋势，尤其在浓缩阶段增幅显

著，反应进程以美拉德中期阶段为主；EJ主要处于美

拉德反应晚期，含有大量类黑精，而 SBC美拉德反应

程度低。SBG有效提高 OVX小鼠骨密度，而 EJ和
SBG无此疗效。SBG可缓解 OVX小鼠肝脏的炎症

反应，而 SBC和 EJ的改善作用不明显。
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