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水产品副产物胶原蛋白制备方法及应用 

黄可承 1，宫  萱 1，唐嘉诚 1，陈彦婕 1，包建强 1,2,3* 
〔1. 上海海洋大学 食品学院，上海 201306；2. 农业部水产品贮藏保鲜质量安全风险评估实验室（上海），

上海  201306；3. 上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海  201306〕 

摘要：胶原蛋白作为动物体内重要的大分子蛋白质，是参与动物组织和器官机械保护的重要细胞外蛋白。水产

品副产物是胶原蛋白行业关注的重点，传统的胶原蛋白提取方式在得率、环保等方面的缺点逐渐显现。该文综

述了胶原蛋白形成机理、类型、胶原蛋白来源以及胶原蛋白提取方法；比较了原料、传统提取工艺（酸、碱、

酶）对胶原蛋白得率与功能的影响；对水产品胶原蛋白在食品品质、食品保鲜、医药领域的应用现状以及新型

胶原蛋白提取方法（亚临界水、超临界流体萃取）的工业可行性进行了分析。对胶原蛋白得率低、原料结构影

响大的副产物提出了“物理/生物-酸-复合酶”的水产品副产物胶原蛋白工艺优化方案。 
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Preparation and application of collagen from aquatic by-products 
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Abstract: An essential macromolecular protein extracellularly expressed in animals, collagen is involved in 

the mechanical protection of tissues and organs. Aquatic by-products are the focus of collagen industry. The 

disadvantages of traditional collagen extraction methods in terms of yield and environmental protection 

have gradually emerged. Herein, the formation mechanism, types, sources and extraction methods of 

collagen were summarized, followed by discussions on the influence of raw materials, traditional extraction 

processes (acids, bases, enzymes) on the yield and function of collagen. The current application status of 

aquatic collagen in food quality, food preservation, pharmaceuticals as well as the industrial feasibility of 

new collagen extraction methods (subcritical water, supercritical fluid extraction) were then analyzed. In the 

end, optimization via physical/biological-acid-compound enzyme scheme was proposed for by-products 

with low collagen yield and great influence on raw material structure. 

Key words: collagen; aquatic products; by-products; high value utilization; extraction technology 

水产品凭借着丰富的口感以及较高的营养价值

受到国内外消费者的青睐。近年来，中国水产品年

产量提升至近 200 万 t[1]，并呈现稳步上升趋势。在

中国消费者对水产品需求量不断攀升、水产品养殖

及捕捞量不断增加的大背景下，大量副产物出现了

利用率低、污染环境等问题。目前，主要的解决方

式是进一步加工副产物，提取其中的营养成分，减

少损失的同时提升产品综合利用率。胶原蛋白作为

副产物中提取量最大的营养物质，已成为水产品副

产物可加工利用的重要判断指标。 

近年来，胶原蛋白作为一种天然材料，被广泛

应用于医学和制药工业[2]。其中，运动食品、皮肤

修复、肠道菌群调节等是当前研究热点[3]。 

胶原蛋白占人体蛋白总质量的 30%，是个体必

综论 
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不可少的蛋白质之一[4]。近年来，陆生动物出现的

疯牛病、禽流感等疾病导致传统陆生动物源胶原蛋

白受到质疑和限制，鱼类副产物则成为胶原蛋白等

有价值的生物复合物的优良和可持续原料[5]。据研

究表明，水产动物的表皮、内脏、壳、鳞片中均具

有含量丰富、类型多样的胶原蛋白[6]，以水产品副

产物为原料提取胶原蛋白在规避陆生动物原料缺点

的同时减少了水产品在加工过程中所带来的营养组

分损失，提升产品利用率。 

胶原蛋白得率是判断蛋白提取工艺可行性的重

要指标。综合国内外研究现状发现，水产源胶原蛋

白的主要提取方法为酸提取或酶提取，主要研究方

向在蛋白的功能性质上，对蛋白得率优化的研究较

为缺乏。本文在综述国内外水产品副产物中胶原蛋

白的提取方法的基础上，概括了水产品副产物胶原

蛋 白 在 各 领 域 的 应 用 现 状 ， 分 析 了 不 同 提 取 方 

法的优缺点，对比不同提取方法对胶原蛋白功能性

质的影响，针对得率低和风味差的副产物原料提出

了“物理/生物-酸-复合酶”的方案，为水产品副产

物胶原蛋白提取工艺的优化提供理论支撑。 

1  胶原蛋白形成机理与类型 

1.1  形成机理 

胶原蛋白是胶原的降解产物，也是动物体内参

与组织和器官机械保护的重要细胞外蛋白。其形成

过程示意图如图 1 所示，其中 X 与 Y 位点多为脯氨

酸和羟脯氨酸[2]。 

氨基酸残基形成的肽链通过链内部以及链间分

子力共同作用形成的超螺旋结构经过进一步的多级

聚合，最终形成胶原蛋白分子。脯氨酸与甘氨酸形

成的氢键以及羟脯氨酸合成的氢键是维持胶原蛋白

分子结构的重要分子力，而提高氢键数量是维持胶

原蛋白稳定性的关键环节。 

 

 
 

图 1  胶原蛋白分子合成流程示意图 
Fig. 1  Flow chart of collagen molecule synthesis 

 
1.2  类型 

在现有研究中，胶原蛋白含有 28 种不同类型，

组成原胶原蛋白分子的每种 α 肽链可以分成若干亚

型，每一条链至少有 45 个不同的基因编码，通过排

列组合构成各种胶原蛋白分子[6]。当前，水产品副

产物中含量较多的是Ⅰ型、Ⅱ型与Ⅲ型胶原蛋白，

Ⅰ型胶原蛋白是由两条相同的 α1 链与一条 α2 链组成

的三螺旋结构，分布在动物骨骼、肌腱和皮肤中[7]，

Ⅰ型胶原蛋白由于原料丰富、抗原性低和细胞黏附

能力强而被广泛地提取和应用。Ⅱ型胶原蛋白由 3

条相同的 α1（Ⅱ）链组成；Ⅲ型胶原蛋白由 3 条 α1

（Ⅲ）链构成；Ⅱ型与Ⅲ型胶原蛋白多存在于动物

软骨与内脏中[8]。 

蛋白质结构决定其功能性，而胶原蛋白在合成

过程中 α 链、氨基酸组成、相对分子质量（简称分

子量）、多肽链结合形成的超二级结构均是影响胶原

蛋白功能性质的主要因素。在目前已知的 28 种胶原

蛋白中，每种蛋白的结构域均含有固定特征，用以 

产生不同的功能，有研究表明，Ⅳ型胶原蛋白三螺

旋结构域中存在中断，Ⅲ型胶原蛋白在与金属蛋白

酶结合位点处具有高度柔韧性，两者结构域存在力

学性能上的差异，导致它们能在不同的场景下发挥

不同的功效[9]，而氨基酸组成、蛋白分子量以及多

肽链的超二级结构的异同或将成为判断蛋白功能性

质和应用范围的主要参考依据。 

2  水产品胶原蛋白来源 

随着水产品资源的大量开发，鱼、虾、蟹等水

产动物加工副产物中含有的多不饱和脂肪酸、胶原

蛋白、虾青素均能作为添加成分用于各类加工行业。

与陆生动物原料相比，鱼皮、鱼骨、鱼鳞等副产物

产量大、安全性高；此外，水产品胶原蛋白在氨基

酸组成和生物相容性方面与传统的陆源性胶原蛋白

相似，能够作为牛、猪等陆源蛋白原料的替代品[10]。

表 1 概括了水产品胶原蛋白的来源和类型。 
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表 1  水产品胶原蛋白来源及类型 
Table 1  Sources and types of collagen in aquatic products 

来源 胶原蛋白类型 组织部位 参考文献 

鲶鱼 Ⅰ型 表皮 [11] 

鳗鱼 Ⅰ型 表皮 [12] 

大西洋鳕鱼 Ⅰ型 鱼鳔 [13] 

中华鳖 Ⅰ型 肌肉、裙边 [14] 

大鲵 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型 鱼骨 [15] 

水母 Ⅱ型 口器 [16] 

鲟鱼 Ⅱ型 软骨 [17] 

巨型鱿鱼 Ⅰ、Ⅳ型 表皮 [18] 

软珊瑚 Ⅰ、Ⅱ型 组织 [19] 

 
水生动物表皮被认为是胶原蛋白含量最高的部

分，对鱼类而言，鱼皮通常含有高纯度（约 70%）

的Ⅰ型胶原蛋白[11-12]。鱼鳞作为鱼类加工中产量最

大的废料，从中获得的胶原蛋白也具有典型的Ⅰ型

胶原蛋白的特征[20]。鱼骨中的Ⅱ型胶原蛋白含量丰

富，但原料存在质构硬、灰分含量多等问题[15]，需

要从前处理以及提取方法上降低提取难度，才能有

效提升鱼骨原料胶原蛋白的提取效率。 

不同产品的同种副产物胶原蛋白性质存在差

异。在硬骨鱼和软骨鱼鱼皮胶原蛋白的对比研究中

发现，不同种类鱼皮提取得到的胶原蛋白均为Ⅰ型

成纤维蛋白，但电泳条带结果显示软骨鱼鱼皮胶原

蛋白中 α2 链含量略低于硬骨鱼皮，并且两者胶原蛋

白溶解度的差异与所含亚基链的含量与强度密切相

关[21]。同属头足类的章鱼与巨型鱿鱼触手中的胶原

蛋白均具有Ⅱ型胶原蛋白特征，但巨型鱿鱼胶原蛋

白热变性温度达到 117 ℃，远高于章鱼胶原蛋白[22]，

这是因为巨型鱿鱼中还存在与Ⅱ型胶原蛋白不同的

另一种类型的胶原蛋白，才会导致蛋白变性温度发

生改变。胶原蛋白凝胶性能的研究指出，α1 与 α2 链

比值与胶原蛋白储能模量呈正相关[23]，说明硬骨鱼

与软骨鱼、章鱼与巨型鱿鱼胶原蛋白性质的差别与

蛋白亚基密切相关。而蓝鳍金枪鱼皮胶原蛋白研究

显示，虽然其蛋白一级结构与鲑鱼几乎相同，但在

蛋白的抗体表现上却有明显差异[24]。 

水产品原料不同决定了胶原蛋白组成成分的差

异，包括氨基酸含量、亚基、结构域等，在一定程

度上体现胶原蛋白性质的差异（热稳定性、蛋白凝

胶强度、蛋白结构），但是这并不代表胶原蛋白的诸

多特性均由蛋白来源与组成成分决定，即使是一级

结构相同的同类型胶原蛋白，它们在对同一抗体的

反应性上依旧存在差异。因此，对于不同来源的胶

原蛋白的相同点与特异性还需进行深入的探究。 

3  胶原蛋白提取方法 

胶原蛋白的提取效率取决于两大因素：原料的

预处理和提取方法的选择。脂类、色素、非胶原蛋

白、灰分杂质存在于各种水产品副产物中影响提取

后胶原蛋白的纯度[10]。通常在原料经过切割分组后，

进行物理或温和化学预处理，以提高提取效率并去

除非胶原物质。 

针对鱼皮等软组织原料，常用酸、碱进行预处

理，而骨和鳞等含有大量矿物质的原料，在提取前

需用乙二胺四乙酸（EDTA）和盐酸来完成脱盐过

程 [10]。 预处理试剂的选取往往会影响终产品的种

类。在对鲤鱼鱼皮胶原蛋白的研究中发现，氯化物

预处理得到的羟脯氨酸含量高于酸法和碱法，胶原

蛋白肽含量增长明显。对于明胶而言，氯化物具有

更强的肽链聚合能力，对于小分子肽与明胶的提取

具有更好的效果，但对大分子蛋白的提取不友好[25]。 

为提高胶原产物提取效率，除了通过酸、碱、

盐等预处理方式，研究人员也着手研究物理、生物

预处理对胶原产物提取效率的影响。经过发酵处理

后的罗非鱼皮，胶原蛋白产量提升了 0.5%，蛋白分

子的热变性温度也有一定程度的提升[26]。在探究预

处理对胶原蛋白损失程度的研究中，生物酶在保证

较高的脂肪清除率外，极大程度地降低了原料中胶

原蛋白的流失[27]。WAN 等[28]研究表明，超声波与

热的参与能使肉类胶原纤维变柔软。在对大鲵皮胶

原蛋白的提取中[29]，超声破碎能有效破坏大鲵表皮

细胞，使溶液能够与内部组织充分接触，达到提高

提取效率的目的，超声辅助处理增大了鲵皮表面结

构的孔隙度，有助于胶原蛋白溶出；超声处理使鲵

皮胶原蛋白的二级结构组成发生了改变，空间网状

结构、亚基组成和三螺旋结构则无明显变化。另外，

科学家在超声波辅助提取水母胶原蛋白的研究中也

得到了相似的结论，经过超声处理后样品的胶原蛋

白得率是未经超声处理的 5~7 倍[16]。由此可见，水

产品原料预处理工艺的选择会极大程度影响胶原蛋

白甚至胶原蛋白水解产物（明胶）的产量及性质，

需要根据目标产物特性选择合适的预处理工艺。 

合理的预处理能够降低后续胶原蛋白的提取难

度，提升胶原蛋白的提取效率。水产品副产物胶原

蛋白提取流程示意图如图 2 所示。目前，水产品胶

原蛋白主要提取方法可分为：酸法、碱法、酶法 3

类[30]。随着水产品副产物原料的不断开发与研究，

以这 3 类方法为主的复合提取法，如：酸-酶复合提

取、酶-碱复合提取等，在简化工艺、提高效率方面

提供了宝贵的实践经验。 
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图 2  水产品副产物胶原蛋白提取工艺流程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of collagen extraction process 

of by-products of aquatic products 
 

3.1  酸法提取 

动物结缔组织具有交联性，经稀酸处理后，发

生部分水解，既降低了胶原蛋白的交联程度也保持

了胶原蛋白单链的完整性[31]。原料被浸泡在酸性溶

液中，胶原被稀酸溶液渗透，使体积膨胀到初始体

积的 2~3 倍，从而导致分子间和分子内非共价键的

断裂。由于胶原蛋白呈三维纤维状结构，酸性溶液

增加了原胶原蛋白分子之间的排斥力，破坏胶原蛋

白分子间的离子键与 Schiff 键，酸性溶液中大量的

H+帮助水分子进入胶原纤维，使原料中蛋白分子出

现足够的溶胀，在保证胶原结构完整的前提下促进

胶原蛋白的溶解[31]。同时，在小鼠胶原蛋白动力特

性的研究中发现，通过乙酸提取的胶原蛋白溶液具

有较高的特性黏度（溶剂效率的量度：特性黏度值

越大，表明聚合物与溶剂分子结合能力越强）[32]。

为 了 解 胶 原 分 子 和 酸 性 溶 剂 之 间 的 相 互 作 用 ，

YANG 等[33]研究了胶原溶液与乙酸浓度的函数流变

行为。所有样品在稳定剪切实验下均表现出剪切变

稀行为。即随着乙酸浓度的增加，胶原蛋白的流动

能力与其呈现正相关。因此，乙酸凭借优秀的蛋白

溶解性被广泛应用在水产品胶原蛋白提取中。表 2

列举了水产品副产物酸法提取工艺与胶原蛋白得

率。从表 2 可以看出，对于水产品而言，乙酸提取

并不是唯一的工艺选择。柠檬酸提取的蜥蜴鱼鱼骨

胶原蛋白，与乙酸相比，蛋白结构并无明显差异，

但具有较高的蛋白得率[34]。 

由于酸介质在废液排放阶段需要投入更多的成

本来避免水体环境的污染，酸法提取已不作为商业提

取蛋白的首选。但酸在胶原蛋白的提取上具有其他介

质不具备的优势，需要其作为辅助手段参与蛋白提取。 

3.2  碱法提取 

碱法提取是利用强碱或强碱盐，如 NaOH、

Na2CO3 等破坏胶原蛋白螺旋结构，再通过浸泡、冲

洗、离心等步骤提取胶原蛋白。碱法破坏性较强，

在提取过程中会造成胶原蛋白中含有羟基、疏基的

氨基酸不稳定，碱液浓度、提取时间控制不当会导

致样品蛋白变性、氨基酸被破坏、性能变差[35]，水

解过度进而影响成品品质。使用 NaOH 与 Ca(OH)2

进行碱处理的时间比酸处理长，一般在几天到几周，

时间不等。韩玮等[36]对罗非鱼鱼皮采用 4 种不同的

提取方法进行提取，得到了相似的结果，即碱法提

取到的胶原蛋白纯度低，效果差。所以，工业上碱

处理多作为预处理方式与酶法进行联用提取。 

3.3  酶法提取 

胶原蛋白分子中的赖氨酸、羟赖氨酸、脯氨酸、

羟脯氨酸所形成的氢键是维持胶原蛋白稳定的重要

的分子间作用力，蛋白酶的水解作用在保证胶原蛋

白三螺旋结构稳定的前提下，使肽链展开，使氨基酸

更易溶于提取介质，在提高胶原蛋白得率[37]的同时，

也减少了酸、碱法提取胶原蛋白所导致的环境污染。 

目前，酶法提取胶原蛋白的方式分为两种：单

一酶法或复合酶法。酶法提取需要考虑原料酶的来

源，不同来源的酶会对胶原蛋白的品质造成影响。

BENJAKUL 等[38]从鲷鱼内脏和猪胃中分别提取到

胃蛋白酶，同时对鲷鱼鱼皮胶原蛋白进行提取后发

现：鲷鱼胃蛋白酶提取得到的胶原蛋白产量较高，

两种胃蛋白酶提取得到的胶原蛋白热稳定性相似，

但溶解度差别较大，利用鲷鱼皮肤制成的蛋白酶溶

解度更大，这说明鲷鱼皮胶原蛋白在自身蛋白酶的

处理下具有较弱的键组成，更易于和其余组分结合，

但由于从鲷鱼内脏提取蛋白酶费时费力，工业上一

般采用成本较低的猪胃蛋白酶进行提取。 

表 2 列举了水产品副产物酶法提取工艺与胶原

蛋白得率。对于同一原料，在优化提取工艺后，单

一酶解提取到的胶原蛋白得率较酸法多[37]。复合酶

解蛋白得率均优于单一酶解，复合酶能降低胶原蛋

白分子量，实现对胶原蛋白的多位点分解，使酶解

产物的水解度、底物转化率更高，水解时间更短。

同时，水产品副产物在酶解过程中由于疏水氨基酸含

量较高，造成的酶解液的苦味、腥味较重等结果不利

于后续胶原产品的开发[39]。通过风味蛋白酶的复配添

加，能够更好地避免由单一酶解所造成的胶原蛋白风

味劣变问题。 

表 3 列举了目前市面上主流提取方式对胶原蛋

白得率以及性质的影响。不同提取方式最直观的差

异表现在胶原蛋白得率上，酶、酸的种类是造成得

率不同的主要原因。针对同一原料，酸、酶可能会

导致提取的蛋白类型不同，并且肽链强度会发生变

化，具体表现在与金属离子螯合率、抗氧化、热变

性温度等指标上。针对酸法与酶法提取得率的差异，

胶原蛋白的 N 端和 C 端两端的端肽区是一种非螺旋

部分的交联结构[51]，这种交联结构限制了胶原蛋白

在无蛋白酶的情况下在酸介质中的溶解度。在这种

情况下，经过蛋白酶特异性地切割端肽，能够得到

较高的蛋白得率[52]。 
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表 2  水产品副产物酸、酶法提取胶原蛋白得率 
Table 2  Yield of collagen extracted by acid and enzymatic methods from by-products of aquatic products 

方法 原料 提取参数① 胶原蛋白得率/% 蛋白性质 参考文献

军曹鱼皮 0.5 mol/L 乳酸连续搅拌 24 h 19.10 溶解度、热稳定性与乳酸浓度有关 [40] 

蓝鳍金枪鱼皮 0.5 mol/L 乙酸持续搅拌浸提 24 h 5.40 胶原蛋白结构类型与鲑鱼皮类似，但抗

体识别能力不同 

[24] 

小丑刀鱼皮 0.5 mol/L 乙酸浸提 4 d 16.40 小丑刀鱼红外谱图酰胺特征峰与胶原蛋

白三螺旋结构稳定性有关 

[41] 

鲶鱼皮  13.81 —  

罗非鱼皮  12.50 —  

大鲵皮 0.5 mol/L 乙酸 4 ℃冰箱提取 18.29 胶原蛋白呈致密网状结构，完整度较酶

法更好 

[42] 

中华鳖裙边 0.5 mol/L 乙酸 4 ℃冰箱提取 26.79 酸溶性胶原蛋白热变性温度高于一般鱼皮 [14] 

酸法提取 

比目鱼皮 0.1 mol/L 乙酸 10 ℃下浸提 24 h 19.27 FTIR 显示胶原蛋白存在螺旋排列 [43] 

海鲈鱼粉 碱性蛋白酶 47 ℃提取 2.5 h 48.65 促进小鼠成纤维细胞增殖 [44] 

大鲵皮 碱性蛋白酶酶解 7 h 17.90 — [45] 

鳙鱼鱼鳞 料液比 20 (g/mL)，添加样品质量 2%

的木瓜酶，28 ℃提取 36 h 

56.23 — [46] 

青鱼鱼皮 超声处理 50 min，胰蛋白酶提取 45.30 超声处理对胶原蛋白溶出具有显著影响 [47] 

中华鳖裙边 质量浓度 4 g/L 胃蛋白酶 60.87 Ⅰ型胶原蛋白特征明显 [48] 

胃蛋白酶 78.86 

木瓜蛋白酶 5.00 

单一酶法

提取 

鲟鱼鱼骨 

碱性蛋白酶 20.00 

胃蛋白酶提取胶原蛋白得率最高 [49] 

青鱼鱼鳞 木瓜、菠萝、碱性蛋白酶复配提取 47.00 比单一酶提取蛋白得率高 13% [50] 复合酶法

提取 大鲵皮 风味、木瓜、中性蛋白酶复配提取 46.86 比单一酶解提高 30%得率，改善胶原蛋

白挥发性风味成分 

[45] 

注：①溶液均为水与乙酸或水与酶混合得到；“—”表示文献无蛋白性质描述。 
 

表 3  水产品副产物不同提取方法的对比 
Table 3  Comparison of different extraction methods for by products of aquatic products 

原料 处理方法 胶原蛋白得率 蛋白性质 参考文献

大眼金枪鱼鱼皮 乙酸提取 

乙酸辅助+酶（胃、木瓜、

菠萝、胰蛋白酶） 

乙酸+酶（52.05%）>乙酸（3.05%）溶解度、电泳条带无明显差异；官能

团、抗氧化性存在明显差异 

[52] 

蜥蜴鱼鱼骨 乙酸 

乳酸 

柠檬酸 

柠檬酸（2.59%）>乳酸（1.88%）>

乙酸（1.73%） 

α 链强度顺序：柠檬酸＜乳酸≈乙酸；

红外光谱、溶解度无显著差异 

[34] 

斑点叉尾鱼鱼皮 酸法提取 

均质辅助提取 

胃蛋白酶提取 

胃 蛋 白 酶 （ 64.19% ） > 均 质 辅 助

（60.38%）>酸法（42.36%） 

蛋白链组分相同，强度不同；酸法 β

链强度更高，酶法所得 β/α 值更高；凝

胶强度：酸法>酶法，具有显著差异 

[53] 

罗非鱼鱼皮 风味、碱性、中性、胰蛋

白酶 

— 胰蛋白酶提取胶原蛋白与铁离子具有

更快的螯合速率，能够形成含量更加

丰富的铁螯合肽 

[54] 

鳕鱼 多酚氧化酶 

脂肪氧化酶 

胶原蛋白水解酶 

— 胶原蛋白水解酶促进鳕鱼脂肪香气、

酸味、腥味物质的分解 

[55] 

鲟鱼软骨 酸法提取 

酶法提取 

酸法（27.13%）>酶法（14.69%） 酸法提取得到Ⅰ型胶原蛋白，酶法得

到Ⅱ型胶原蛋白 

[56] 

软壳龟龟甲 乙酸 

乙酸+胃蛋白酶 

乙酸+酶（2.8%）>乙酸（1.0%） 乙酸+胃蛋白酶胶原蛋白分子交联度

更大，热稳定性更好 

[57] 

注：“—”表示无胶原蛋白得率的比较数据。 
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目前，酶法提取工艺遇到的问题在于：酶发挥

作用需要合适的反应参数，导致酶无法单独进行作

用，酸是酶法工艺调节 pH 的必要物质，并且酸酶

复合在鱼皮[58]原料胶原蛋白得率优化上具有优势，

是商业化程度较高的提取方式。但对于鳖甲[57]等矿

物质含量高的原料，即使采用酸酶复合的提取方法，

蛋白得率仅为 2.8%，极大限制了鳖甲副产物的商业

发展。所以，针对此类原料，采用超声波、发酵等

预处理成为提高胶原蛋白得率的关键操作，蛋白酶

活性、酶的适配性是影响复合酶作用的关键因素，

而低功率超声能有效破坏胶原蛋白结构，提高蛋白酶

活性[59]，发酵处理能提高胶原蛋白得率、改善蛋白

腥臭味[60]。虽然水产复合酶工业化程度与陆生动物

蛋白[61]相比还有差距，但以物理、生物法为辅，酸

与复合酶为主构建的“物理/生物-酸-复合酶”提取

体系能为胶原蛋白工业面临的得率低、风味等问题

提供新的解决思路。 

3.4  新型蛋白提取技术 

除去传统的酸、酶法提取工艺，一些更环保、

得率更高的方法正在逐步应用在水产品加工行业。

超临界流体萃取技术目前已在有机物富集、原料化

合物分离上取得了不错的进展[62]。CO2 是超临界流

体萃取中最常用的气体，具有低毒性、低成本、高

可用性、稳定性、环境可接受性和温和的操作条件

等优点。此外，CO2 在从含水介质中提取后会被释

放，残留度较低[12]，通过 CO2 酸化水提取的胶原蛋白

对成人纤维细胞不存在毒害作用，具备研究价值[30]。 

亚临界水是水在一定压力与温度条件下依旧保

持液体进行提取的方法。水体在亚临界条件下，极

性随温度升高而降低，通过温度参数的调整提取不

同成分，由于蛋白侧链 R 基团的亲水性不同，亲水

性强的基团与亚临界水结合紧密，更易提取。但在

实际提取过程中，明胶、肽等小分子含量较胶原蛋

白更高[64]。 

目前，气泡分子主要运用在灭菌、材料分解中，

蛋白提取领域应用较少，主要原因是提取机制还处

于研究阶段。在现有研究中，气泡分子对鱼鳞副产

物胶原蛋白的提取具有促进效果，其中 CO2 气泡分

子相比于 O3 和 O2 具有更高的蛋白得率[65]。 

随着低碳、可持续发展理念的提出，类似亚临

界水、气泡分子、超临界流体萃取等新型提取技术

逐步成为研究的主流方向，虽具备一定的工业化潜

力，但依旧存在许多问题：超临界流体法与亚临界

法提取技术的关键在临界温度与压力等参数的设

定，过高的温度会使胶原蛋白变性，更易获得小分

子肽和明胶物质，而大分子胶原的提取受到抑制；

新型提取方法尚未独立应用在胶原蛋白提取中，加

上成本等问题，导致推广应用存在较大阻碍。与传

统方法相比，新型提取方式除绿色环保以外，还具

有提取的胶原蛋白肽具有更高的抗炎活性[66]，不用

加工直接应用等优点，是获取胶原蛋白活性成分的

有效手段。 

目前，就得率而言，传统酸、酶法仍然是胶原

蛋白主要提取方式，新技术亟需解决提取参数与胶

原蛋白降解之间的问题，添加茶黄素等高熔点、高

沸点的蛋白交联剂，能有效抑制胶原蛋白降解，提

升蛋白得率[67]。 

4  水产品副产物胶原蛋白的应用 

胶原蛋白的提取与应用已构成完备的商业体

系，水产品副产物胶原蛋白的独特性能更是不断应

用在各领域。图 3 归纳了主流水产品副产物胶原蛋

白的功能特性。胶原蛋白具有吸水聚合性、生物相

容性、低免疫原性、生物降解性、高孔隙率、无脂

界面穿透性等特点，已作为食品、药品和生物医学

行业的关键添加物[66]。本节重点介绍胶原蛋白及衍

生肽在食品加工、保鲜、医药行业中的应用。 
 

 
 

图 3  水产品副产物胶原蛋白功能性质及应用 
Fig. 3  Functional properties and application of collagen 

from by-products of aquatic products 
  

4.1  胶原蛋白及其降解产物在食品中的应用 

图 4 列举了胶原蛋白及其降解产物在肉制品、

乳制品、烘焙、生鲜食品、医疗行业上的主要作用。

随着健康发展理念逐渐深入市场，饮料以及乳制品

行业逐渐转向发展低糖、营养强化等功能性产品。

水产品胶原蛋白肽能够防止乳制品乳清沉淀，提高

产品凝胶强度[68]，小分子蛋白降解物能通过氢键以

及与冰晶的结合减少产品内部冰晶大小[69]，也能改变

酸奶微观结构，影响产品的硬度、黏度以及口感[70]。 

抗冻肽主要来源于胶原蛋白分子的降解，通过

抑制高分子蛋白的交联，提高可溶性蛋白得率，形

成抗性更强的面筋网络，减少冷冻过程中冰晶形成

造成的损害，同时限制了水分迁移，提升面团冷冻

后的烘焙性能，是冷冻烘焙产品中的优良添加成分
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[35]。目前，水产蛋白肽在烘焙产品中显现出良好的

保水性[37]以及品质改善性[71]，抗冻性研究却较为匮

乏，未来研究需要朝向水产品以及多肽分子量对冷

冻面团的影响上。 

近年来，生鲜食品频繁出现保鲜性能下降，有

害物质残留等问题，可食用性薄膜技术能有效防止

食品表面有害物质累积和内部氧化等问题，目前已

成为食品包装的重点研究领域。壳聚糖作为涂层、

薄膜包装的主要成分，壳聚糖的质子化胺与微生物

表面上的阴离子电荷之间的静电相互作用，使细胞

成分泄漏，导致细胞坏死[72]。因此，壳聚糖能够防

止食品的微生物变质，这是影响保质期和食品质量

的主要因素。胶原蛋白的延展性和抗菌性是涂层、

薄膜技术极佳的辅助手段，工业上已经开始出现壳

聚糖与胶原蛋白联用的可食用涂层，逐步应用在食

品运输、储藏等环节，延长了产品货架期。 

除上述应用外，胶原蛋白以及小肽分子已作为

原料或配料为食品、保健品提供特定功能。目前，

市场将防衰老、抗炎、营养补充剂等产品作为研发、

销售的重点。成纤维细胞含量是影响人体衰老的主

要指标，经过紫外线照射后，皮肤胶原蛋白流失，

细胞线粒体活性下降，活性下降不仅导致机体衰老，

还会引发许多疾病[73]。胶原蛋白肽复合饮品能显著

提高成纤维细胞活性，上调弹性蛋白的基因表达，

紫外造成的 DNA 损伤可通过胶原蛋白肽饮品进行

修复，起到延缓衰老，防止病变的功效[74]。 

随着胶原蛋白功能的不断发掘，口服小剂量胶

原蛋白肽类营养补充剂对关节炎[75]、皮肤创口[76]具

有治疗作用，同时，在海洋无脊椎动物的胶原蛋白

中提取到的抗氧化、抗高血压、抗病毒等生理活性

物质[77]推动了蛋白与食品、医疗产业的结合，为进

一步挖掘胶原蛋白功能性物质提供了理论支撑。 
 

 
 

图 4  胶原蛋白及其降解产物在食品、医疗上的应用 
Fig. 4  Collagen and its degradation products in food and 

medical applications 
 

4.2  胶原蛋白及其降解产物在医疗行业的应用 

胶原蛋白本质上是蛋白类大分子，从海洋生物

中所提取到的胶原蛋白毒性低，加上其生物相容性

强，在骨组织工程、皮肤组织工程和再生、软骨组

织工程、伤口敷料中大范围使用[54]。 

高强度运动带来的肌腱、软骨、半月板、韧带

机械性损伤是运动医学领域重大的研究课题。这类

损伤无法自行愈合，当前最佳治疗手段是通过手术

更换组织结构，重新构建结缔网络。胶原蛋白在修

复人体肩部肌腱组织的过程中，在植入支架 6 个月

后，支架中的蛋白成分被天然肌腱组织完全替代[78]。

虽然目前胶原支架在组织工程中广泛应用，但面对

软骨、韧带的大面积损伤，支架固定困难，软骨、

韧带处存在较大剪切力与压缩力是此类支架的局限

性。尽管如此，胶原蛋白分子在组织学中存在的功

能转变能力是其他原料所不具备的，以Ⅰ型胶原蛋

白支架为例，在软骨组织修复过程中能够浸润足够

多的软骨细胞再转变为Ⅱ型胶原蛋白进行修复[79]。 

当前烧烫伤、痤疮以及其他疾病导致的皮肤创

伤越发难以治愈，治疗涉及炎症的抑制、血管的形

成、细胞的分裂分化等方面。海洋胶原蛋白已被证

明是治疗皮肤伤口愈合的有效生物材料，蛋白肽中

的羟基化物、纤维成分是起到修复作用的关键成

分 [80]。ZHANG 等[81]采用体外划痕的方法探究海洋

胶原蛋白肽（MCPs）对受伤兔子皮肤愈合速度的影

响（图 5），治疗 6 h，胶原蛋白肽质量浓度与愈合

程度无显著相关性，从 12 h 后，蛋白肽质量浓度与

创面愈合程度呈正相关，胶原蛋白肽质量浓度越高，

创面愈合越快，治疗 24 h，12.5 mg/L 的胶原蛋白肽

就能使划痕愈合。 
 

 
 

图 5  不同质量浓度胶原蛋白肽对兔子皮肤划痕闭合的影

响[81] 
Fig. 5  Effect of different mass concentrations of collagen 

peptides on closure of skin scratches in rabbits[81] 
  
糖尿病神经性足底溃疡是糖尿病患者最为常见

的并发症之一，越来越多的患者由于足底溃疡导致

非外伤性截趾或截肢，截肢后的患者在 5 年内的死
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亡率上升至 70%[82]，因此，寻找治愈糖尿病足底溃

疡，减少糖尿病并发症对于临床医学具有重要意义。

赵紫熙等[83]发现，Ⅰ型与Ⅲ型胶原蛋白中含有的 2，

9 金属蛋白酶具有加速创面愈合、形成肉芽的功效。

目前，针对足底溃疡的研究还在深入，聚甲基丙烯

酸、纤维素、透明质酸等成分均能够促进血管再生，

与胶原蛋白分子形成的敷料具有较好的生物降解

性，极大减少了材料在生物体中的留存量，具有良

好的工业发展前景。 

从近期的研究发现，胶原蛋白不再以主要原料

用于食品与医药行业，更多的生物活性成分开始逐

步抢占胶原蛋白原料市场，但根据食品口感、产品

质量、治愈时效综合考虑，胶原蛋白依旧作为不可

或缺的重要组分而被应用于现代食品与医疗产业中。 

5  结束语与展望 

在中国淡水资源不断开发的背景下，已经出现

许多区别于传统水产品副产物（皮、鳞、骨等）的

原料（大鲵黏液、中华鳖鳖甲等），这些副产物含有

的胶原蛋白以及其他生物活性成分已投入大规模的

商业化生产。并且与传统废弃物相比，黏液、裙边

等预处理时间短、活性物质丰富、应用广泛的原料，

是未来水产品加工业研究的首要目标。 

在可持续发展理念的持续推动下，对水体环境

造成不可逆损害的酸法、碱法提取工艺开始逐渐被

酶法所取代。对于当前的胶原蛋白提取工艺，无论

是从得率，还是蛋白提取后的综合性能，酶法都要

优于酸、碱法。在进一步提高胶原蛋白、蛋白肽、

胶原明胶得率上，复合酶通过多种酶对胶原蛋白不

同位点进行切割，能有效提高胶原蛋白及其水解产

物的产量，并且使用风味蛋白酶进行复配提取，能

有效扩大胶原蛋白的应用范围。经过分析，水产品

副产物酶解过程中选用较多的胃蛋白酶、木瓜蛋白

酶等均属于酸性酶类，通过采用酸溶液预处理或者

酸辅助提取的方式能够使酶解过程处于一个合适的

pH 区间，并且在超声、发酵等预处理技术的加持下，

在未来能够合理构建“物理/生物-酸-复合酶”的水

产品副产物胶原蛋白的提取体系，进一步提升水产

品副产物的胶原蛋白提取产量。 

酶法虽已成为胶原蛋白提取的首选方法，但依

旧要面对新型提取工艺的冲击。面对全球变暖的严

峻考验，气泡分子、超临界流体、亚临界水等绿色

提取技术需要添加胶原蛋白交联剂防止大分子蛋白

降解、维持提取介质稳定性、控制提取成本，以此

提升工业化可行性。 

以胶原蛋白肽、明胶为主要功能成分的产品已

在功能食品、食品保藏、医疗领域广为销售。癌症、

心脑血管等慢性疾病是人类面临的重大健康难题，

挖掘更多对人体健康有益的重要生理功能是除提取

工艺外水产品胶原蛋白领域需要关注和研究的重要

方向。 
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