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鲟鱼鳔胶原蛋白肽的制备、发酵及品质特性分析
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摘要：针对胶原蛋白肽色泽差、苦味重、腥味大等缺陷，本研究以鲟鱼加工副产物鱼鳔为原料，通过仿生酶切制备胶原蛋白肽，

再经马克斯克鲁维酵母发酵制得一款蓝莓-胶原蛋白肽复合饮品。该产品的活菌数为 1.43×107 CFU/mL；色度值 L*、a*和 b*分别为 24.24、

8.72 和-0.96；pH 值和可滴定酸分别为 4.46 和 1.51 g/100 mL；胶原蛋白肽和可溶性固形物分别为 14.55%和 25.77%；多酚、黄酮和花

色苷分别为 147.05 mg 没食子酸当量/100 mL、113.63 mg 芦丁当量/100 mL 和 19.70 mg 矢车菊色素-3-葡萄糖苷当量/100 mL；挥发性

特征风味化合物为乙酸乙酯、乙酸异戊酯、乙酸苯乙酯、乙酸己酯和芳樟醇。该产品色泽紫红亮丽，质地均一稳定，滋味酸甜适中，

气味丰富协调，情感检验评分为 84.20 分，描述检验综合评分为 82.34 分。该研究为鱼类加工副产物的高质化利用和风味健康型胶原

蛋白肽类食品的开发提供了新途径。 
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Abstract: To address the defects of poor color, bitter taste, and strong fishy odor in collagen peptide products, this study utilized sturgeon 

processing by-products (swim bladders) as raw materials to prepare collagen peptides via biomimetic enzymatic cleavage, followed by 

fermentation with Kluyveromyces marxianus to produce a blueberry–collagen peptide compound beverage. The final product had a viable 

bacterial count of 1.43 × 10⁷ CFU/mL, with L*, a*, and b* values of 24.24, 8.72, and -0.96, respectively. It contained 14.55% collagen peptides 

and 25.77% soluble solids, along with a pH value of 4.46 and a titratable acidity of 1.51 g/100 mL. The contents of total phenolics, flavonoids, 

and anthocyanins were 147.05 mg gallic acid equivalent per/100 mL, 113.63 mg rutin equivalent per/100 mL, and 19.70 mg 

cyanidin-3-glucoside equivalent per/100 mL, respectively. Characteristic volatile compounds identified in the beverage included ethyl acetate, 

isoamyl acetate, phenethyl acetate, hexyl acetate, and linalool. Additionally, it exhibited a bright purplish-red color, a uniform and stable texture, 

a well-balanced sweet-and-sour taste, a rich and harmonious aroma, and achieved an affective test score of 84.20 and a descriptive test score of 

82.34. This study provides a new approach for the high-value utilization of fish processing by-products, and the development of flavor-oriented, 

healthy collagen peptide-based foods.   
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胶原蛋白肽在延缓衰老领域的研究与应用历史悠久，至今仍是食品工业与大健康产业关注的热点之一。鱼鳔

是鲟鱼加工的重要副产物，其干制品在中医中又称为“花胶”，胶原蛋白含量高达 88.91%，长期以来作为食药材和

滋补品在中国及东南亚国家备受青睐[1]。现有研究证明鲟鱼鳔胶原蛋白肽可延长线虫的自然寿命[2]，延缓大鼠皮肤

衰老[3]，保护小鼠免受环磷酰胺诱导的卵巢早衰[4]，并通过调节肠道微生物群稳态和睾丸氧化还原状态减轻镉诱导
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的小鼠生殖毒性[5]。因此，鲟鱼鳔可能是生产胶原蛋白肽的优质原料，但如何高效制备高品质鲟鱼鳔胶原蛋白肽，

并将其开发为消费者可接受的功能性食品，仍是当前面临的核心挑战。 

酶切是目前胶原蛋白肽生产中最常用的方法。然而，随着酶工程技术的不断进步，种类繁多的商品化蛋白酶

相继涌现，研究人员通常需从大量酶中进行随机筛选，并依据酶切产物的生物活性来确定所谓的最适酶。尽管蛋

白质分子结构及蛋白酶的特异性酶切位点可供参考，但这种经验性选酶模式仍存在较大的盲目性，极易造成活性

肽段被切割破坏，或活性肽段存在冗余氨基酸残基而影响产物的目标生物活性[2]。仿生酶切通过模拟人体胃肠消

化模式，可最大程度保留原料的潜在生物活性，有效避免口服后因胃肠道再次消化而导致的功效衰减甚至丧失。

然而，该方法制得的胶原蛋白肽普遍存在色泽差、苦味重、腥味大等问题。为掩蔽上述感官品质缺陷，目前市售

的胶原蛋白肽类产品通常添加食品添加剂（如色素、甜味剂、香精等），长期摄入可能存在潜在的食品安全风险。 

利用蓝莓与益生菌发酵可能是改善鲟鱼鳔胶原蛋白肽感官品质的有效途径。蓝莓富含花青素、糖类及有机酸，

其中花青素特有的共轭结构使其在弱酸性环境中呈现紫红色泽，糖类和有机酸则可掩蔽胶原蛋白肽的苦味，并赋

予怡人的蓝莓果香。马克斯克鲁维酵母（Kluyveromyces marxianus，Km）属于子囊菌门酵母菌科克鲁维酵母属，

天然广泛栖息于果蔬、乳制品及各类发酵食品中，作为一种公认安全（Generally recognized as safe，GRAS）的非

传统工业酵母，Km 常应用于果酒、酸奶、纳豆及面包等发酵食品的生产中，是一种兼具产酯与产香性能的益生

菌[6]。该菌发酵可产生多种酯类和醇类物质，改善传统鱼露的不良气味，提高无盐鱼露的可接受度[7]；降低鲣鱼干

苦味，增加甜味与丰富度，并通过上调醛类、酮类、醇类和杂环化合物的丰度改善香气特征[8]；促进脂质代谢及

风味形成，改善低盐发酵黄鱼的滋味与风味特征[9]。基于此，本研究以鲟鱼鳔为原料，采用仿生酶切制备胶原蛋

白肽，再以蓝莓为载体，通过 Km 发酵开发了一种兼具良好理化特性与感官品质的蓝莓-胶原蛋白肽饮品

（Blueberry-collagen peptides beverage，BCPs），为鱼类加工副产物的高值化利用以及风味健康型胶原蛋白肽类食

品的开发提供了新的技术思路与实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鱼鳔，衢州鲟龙水产食品科技开发有限公司人工养殖的 6~8 年龄雌性史氏鲟（Acipenser schrenckii）；兔眼蓝

莓（Vaccinium virgatum），2024 年 6 月初采摘自云南省宜良县，选取二级果（直径 12~14 mm）置于 4 ℃冷藏备用；

Km，商城北纳创联生物科技有限公司（编号 BNCC187341）；胃蛋白酶（3 000 U·g
-1）、胰蛋白酶（250 U·mg

-1）、

果胶酶（50 U·mg
-1）和其它试剂（分析纯），国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Mini Pellicon 超滤系统，美国 Merck Minipore 公司；BA-PWGZ1000 喷雾干燥机，长沙巴跃仪器有限公司；

S433D 氨基酸分析仪，德国 Sykam 公司；UitiMate 3000 高效液相色谱仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公司；

ColorQuest XE 分光测色仪，美国 HunterLab 公司；TQ8040 三重四级杆气质联用仪，日本岛津公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鲟鱼鳔胶原蛋白肽的制备 

取 1 kg 鲟鱼鳔，流水解冻，自来水清洗后切块搅碎，加入 10 L 95%乙醇浸泡 12 h；尼龙网压滤后，滤渣加入

5 L 正己烷浸泡 12 h；再次压滤，滤渣加入 10 L 水，于 60 ℃连续搅拌 30 min。冷却后以 HCl 调节 pH 值至 2.0，

加入胃蛋白酶至 5 000 U·L
-1，在 37 ℃连续搅拌 2 h 模拟胃消化；随后以 NaOH 调节 pH 值至 6.8，加入胰蛋白酶

至 250 000 U·L
-1，在 37 ℃连续搅拌 4 h 模拟肠道消化。最后煮沸 20 min 灭酶，经 10 000 g 离心 15 min 取上清液，

采用纳滤（截留分子量 150 Da）浓缩脱盐，取截留液喷雾干燥，即得鲟鱼鳔胶原蛋白肽粉末[10]。 

1.3.2  鲟鱼鳔胶原蛋白肽氨基酸和分子量的检测 

将胶原蛋白肽溶于含 1%（m/V）苯酚的 6 mol·L
-1

 HCl，于 110 ℃水解 24 h 后利用氨基酸分析仪检测氨基酸组

成。将胶原蛋白肽溶解并过滤，然后进样于高效液相色谱仪检测分子量分布，色谱柱为 TSKgel G2000SWXL   
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（300 mm×7.8 mm），流动相为乙腈/水/三氟乙酸（45:55:0.1、V/V/V），检测波长为 220 nm，流速为 0.5 mL·min
-1，

柱温为 30 ℃。 

1.3.3  BCPs 的发酵 

将 1 kg 蓝莓洗净沥干，打浆后加入 5.0 g 果胶酶，于 50 ℃连续搅拌 2 h，随后 10 000 g 离心 15 min，所得上

清液即为蓝莓汁；利用蓝莓汁溶解 30 g 胶原蛋白肽并定容至 200 mL，转入 500 mL 锥形瓶中于 80 ℃灭菌 20 min。

冷却后接入 Km 至 1×10
6
 CFU/mL，在 20 ℃、160 r·min

-1下好氧发酵 12 h。密封后在 4 ℃进一步后熟 8 h，即得蓝

莓汁和胶原蛋白肽的 Km 发酵产品（BCPs）。在发酵 0、4、8 和 12 h 时分别取样（分别记为 F0、F4、F8 和 F12），

并-80 ℃冻存。 

1.3.4  微生物检测 

参照 GB 4789.15-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计数》测定酵母活菌数。 

1.3.5  理化特性分析 

色泽（L
*、a

*和 b
*值）使用分光测色仪测定；pH 值依据 GB/T 10468-1989《水果和蔬菜产品 pH 值的测定方

法》检测；可滴定酸（Titratable acid，TA）参照 GB 12456-2021《食品中总酸的测定》检测；羟脯氨酸（Hydroxyproline，

Hyp）根据 GB/T 9695.23-2008《肉与肉制品 羟脯氨酸含量测定》检测，Hyp 与胶原蛋白肽之间的转换系数取 8.86；

可溶性固形物（Total soluble solids，TSS）使用折光仪测定；还原糖使用 3,5-二硝基水杨酸法测定；酒精度参照

GB 15038-2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》通过气相色谱法测定；总酚采用福林酚法，以没食子酸当量（Gallic 

acid equivalent，GAE）表示；黄酮应用亚硝酸盐-硝酸铝-氢氧化钠显色法，以芦丁当量（Rutin equivalent，RE）

表示；花色苷运用 pH 示差法，以矢车菊色素-3-葡萄糖苷当量（Cyanidin-3-glucoside equivalent，CGE）表示。 

1.3.6  挥发性化合物检测 

利用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法（Headspace solid-phase microextraction-gas chromatography/mass 

spectrometry，HS-SPME-GC/MS）检测挥发性化合物。样品在 50 ℃平衡 20 min 后进行顶空萃取 30 min，随后进

样于 GC。萃取头为 DVB/CAR/PDMS，色谱柱为 Rtx-WAX；进样口温度为 250 ℃，载气流速为 1 mL·min
-1；升

温程序为 40 ℃保持 4 min，然后以 5 ℃·min
-1升至 160 ℃保持 4 min，再以 10 ℃·min

-1升至 200 ℃保持 13 min，最

后以 20 ℃·min
-1升至 240 ℃保持 5 min。离子源温度为 200 ℃，传输线温度为 250 ℃，扫描范围为 35~500 m/z。

利用 NIST 数据库对化合物进行鉴定，以 3-辛醇为内标进行半定量分析，按公式（1）计算香气活性值（OAV）。 

OAV=
C

T
                                      （1） 

式中： 

C——为化合物含量； 

T——为感官阈值。 

1.3.7  感官评价 

在符合 GB/T 13868-2009 的食品感官分析实验室中进行感官评价（温度 24±2 ℃、相对湿度 50%±5%、白光照

明 400 lx）。选择 50 名消费者型评价员（22 男 28 女、年龄 18~52 岁）进行情感检验（表 1），另筛选 10 名训练型

评价员（4 男 6 女、年龄 18~41 岁）进行定量描述检验（表 2）。将样品置于 20 ℃恒温箱中平衡 2 h 后，每份样品

各取 30 mL 注入无色无味的透明玻璃杯中，以 3 位随机数字编码，然后按圆形摆盘，随机顺序呈送给评价员。 

表1 情感检验评分表 

Table 1 Affective test score sheet 

非常不喜欢 很不喜欢 不喜欢 不太喜欢 一般 稍喜欢 喜欢 很喜欢 非常喜欢 

0~20 21~30 31~40 41~50 51~60 61~70 71~80 81~90 91~100 

表2 定量描述检验评分表 

Table 2 Quantitative descriptive analysis score sheet 

 项目 分值 

色泽 

深紫红色，明亮有光泽 75~100 

紫红色，较为明亮 50~75 

色泽浅，几乎无光泽 25~50 

色泽暗淡，无光泽 0~25 
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质地 

均匀，无明显杂质及沉淀 75~100 

较为均匀，有微量悬浮物 50~75 

不均匀，有少量杂质和沉淀 25~50 

不均匀，有大量杂质和沉淀 0~25 

果香味 

果香浓郁，无异味 75~100 

果香一般，无异味 50~75 

果香较淡，略有异味 25~50 

果香较淡，异味明显 0~25 

鱼腥味 

无明显的鱼腥味 75~100 

略有鱼腥味 50~75 

鱼腥味较重 25~50 

有浓厚的鱼腥味 0~25 

酸甜味 

酸甜度适中，持续时间长 75~100 

酸味或甜味稍淡/稍重，持续时间较短/长 50~75 

酸味或甜味不明显或较重 25~50 

酸味或甜味过重，令人不适 0~25 

苦涩味 

无明显苦涩味 75~100 

略有苦涩味 50~75 

苦涩味较重 25~50 

苦涩味过重，令人不适 0~25 

综合评价  0~100 

1.3.8  数据处理 

数据以至少 3 次重复结果的平均值±标准差表示，利用 SIMCA 14.1 软件进行主成分分析（Principal component 

analysis，PCA），采用 SPSS 27.0 软件进行 ANOVA 分析和 LSD 多重比较，P<0.05 即认为存在显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  鲟鱼鳔胶原蛋白肽的氨基酸组成 

鲟鱼鳔胶原蛋白肽粉末呈黄棕色，具有明显的苦味和鱼腥味；含有 17 种氨基酸，其中 Gly 最为丰富（约占氨

基酸残基总数的 1/3），Ala、Glu、Pro 和 Hyp 含量相对较高，His、Tyr 和 Met 含量相对较低，未检出 Cys 和 Trp

（表 3），这与鱼源 I 型胶原蛋白的氨基酸组成相似。胶原蛋白的特征性氨基酸 Hyp 含量为 77.51 残基数/1 000 残

基（11.29%、m/m），与温热带鱼类相似（9.7%~11.0%），但高于冷水鱼类（5.6%~8.0%），低于哺乳动物类       

（14.4%）[11,12]。人体必需的氨基酸 Met 和 Ile 含量较低（分别为 7.95 和 13.77 残基数/1 000 残基），且不含 Trp，

表明其为不完全蛋白质水解物，营养价值不高。此外，该胶原蛋白肽的氨基酸组成与前期报道的鲟鱼鳔胶原蛋白

和明胶存在一定差异，这可能归因于鲟鱼的性别、年龄、养殖环境、营养状况和捕捞季节等因素的差异[13]。 

表3 鲟鱼鳔胶原蛋白肽的氨基酸组成 

Table 3 Amino acid profile of collagen peptides from sturgeon swim bladders 

氨基酸 含量/(残基数/1 000 个残基) 氨基酸 含量/(残基数/1 000 个残基) 

羟脯氨酸 Hyp 77.51±1.62 甲硫氨酸 Met 7.95±0.68 

天冬氨酸 Asp 27.02±0.03 异亮氨酸 Ile 13.77±0.87 

苏氨酸 Thr 25.86±1.40 亮氨酸 Leu 19.80±0.65 

丝氨酸 Ser 51.27±2.04 酪氨酸 Tyr 2.29±0.18 

谷氨酸 Glu 84.29±4.24 苯丙氨酸 Phe 15.47±1.03 

脯氨酸 Pro 94.37±3.18 组氨酸 His 4.70±0.32 

甘氨酸 Gly 344.78±7.27 赖氨酸 Lys 23.69±4.61 
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丙氨酸 Ala 130.36±4.93 精氨酸 Arg 57.54±0.85 

缬氨酸 Val 19.31±0.37   

2.2  鲟鱼鳔胶原蛋白肽的分子量分布 

分子量可以影响胶原蛋白肽的理化特性、感官品质及可加工性[14]。通过仿生酶切制备鲟鱼鳔胶原蛋白肽的数

均和重均分子量分别为 483.69 Da 和 500.02 Da，分子量主要集中于 180~1 000 Da（占比 87.64%），高于 1 000 Da

的多肽占 6.53%，低于 180 Da 的二肽或游离氨基酸有 5.84%（表 4）。现有研究表明，胶原蛋白肽的分子量与其体

内生理功效之间并无明确的直接关联性[3]，但其溶液的黏度和风味特性却与之密切相关。一般而言，胶原蛋白肽

的分子量越小，溶液黏度越低，同时暴露的疏水性氨基酸残基（如脯氨酸、苯丙氨酸等）越多，从而导致苦味和

腥臭味增强，进而对产品的加工特性和感官品质产生显著影响[15,16]。此外，该分子量显著小于碱性蛋白酶酶解物

（其中高于 5 000 Da 的组分占 46.41%），这可能源于胶原蛋白中碱性蛋白酶酶切位点较少[4]。李佩玉[17]报道鲟鱼

鳔胶原蛋白胰蛋白酶酶解物的平均分子量为 552 Da，Zeng 等[5]亦报道胰蛋白酶酶解物中 180~1 000 Da 和         

1 000~2 000 Da 的组分分别占 42.66%和 37.93%。这表明仿生酶切产物的分子量明显大于胰蛋白酶酶解物，可归因

于仿生酶切过程中胃蛋白酶和胰蛋白酶的共同作用。 

表4 鲟鱼鳔胶原蛋白肽的分子量分布 

Table 4 Molecular weight distribution of collagen peptides from sturgeon swim bladders 

分子量范围/Da 含量/% 数均分子量/Da 重均分子量/Da 

>10 000 0.02±0.00 14 401.22±448.87 14 578.73±419.02 

10 000~5 000 0.04±0.00 6 197.85±209.04 6 260.64±250.28 

5 000~3 000 0.40±0.02 3 487.61±84.06 3 512.71±27.02 

3 000~2 000 1.30±0.03 2 311.13±9.45 2 383.72±29.67 

2 000~1 000 4.77±0.08 1 272.64±45.30 1 321.70±15.79 

1 000~500 25.23±1.19 731.96±4.07 752.37±1.50 

500~180 62.41±2.55 292.96±9.15 304.65±12.44 

<180 5.84±0.13 104.78±1.05 109.94±0.61 

总计 100.00±0.00 483.69±3.02 500.02±7.54 

2.3  BCPs的活菌数 

活菌数是评估微生物在特定环境中生长状况的关键指标，能够直观反映发酵进度和产品质量[18]。从图 1A 可

知，Km 发酵 4 h 后，活菌数由 0.92×10
6
 CFU/mL 增加至 3.90×10

6
 CFU/mL，表明 Km 在该发酵体系中延滞期较短，

可快速适应发酵环境。然后，Km 活菌数快速增加，至 12 h 时达 1.49×10
7
 CFU/mL，说明该发酵体系中丰富的碳

源（蓝莓中的糖类）和氮源（胶原蛋白肽）可能为 Km 提供了良好的生长基质。后熟 8 h 后，Km 活菌数无显著

性变化（1.43×10
7
 CFU/mL），推测低温环境及代谢产物抑制了 Km 的增殖[19]。 

2.4  BCPs的理化特性 

色泽是衡量食品色调、明度及饱和度的综合指标，可直接影响消费者接受度[20]。蓝莓汁的 L
*、a

*和 b
*值分别

为 19.09、17.17 和 0.64（图 1B），加入胶原蛋白肽并灭菌后，L
*值增至 24.46，可能是因为胶原蛋白肽通过静电或

疏水作用去除蓝莓汁的胶体颗粒（如果胶、单宁等），从而提高了亮度[21]；a
*和 b

*值分别下降至 8.76 和-1.62，推

测是由于 pH 值升高或加热灭菌改变了酚类物质的分子结构，使色泽向蓝绿色偏移[22]。发酵过程中，L
*和 a

*值保

持稳定，而 b
*值显著上升，可能归因于 Km 分泌的糖苷酶将糖苷结合态酚类物质转化为共轭体系更完整的游离多

酚而增强了黄色调，同时多酚氧化降解、美拉德反应和 Km 代谢产物也可能提升 b
*值[23-25]。由于低温抑制 Km 代

谢和非酶促反应，BCPs 的 L
*（24.24）、a

*（8.72）和 b
*值（-0.96）均保持稳定。 

pH 值和 TA 是判断发酵过程是否正常进行及发酵产物品质优劣的重要指标。由于蓝莓富含有机酸，蓝莓汁的

pH 值和 TA 分别为 2.85 和 1.03 g/100 mL（图 1C）。向蓝莓汁中加入胶原蛋白肽后，pH 值升至 4.36，发酵 4 h 后

进一步增至 4.45，但在后续发酵及后熟阶段均无显著变化，这可归因于胶原蛋白肽良好的缓冲能力，最终 pH 值
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为 4.46，位于人的舒适酸味区间（3.20~4.50）。F0 的 TA 为 1.41 g/100 mL，在发酵过程中无显著性变化，但在 BCPs

中提高至 1.51 g/100 mL，可能是由于 Km 产生的 CO2在密封体系中以碳酸的形式累积[26]。 
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图1 BCPs发酵过程中活菌数（A）和理化特性（B~F）的变化 

Fig.1 Changes in viable count (A) and physicochemical properties (B~F) during the fermentation of BCPs 

注：同一指标中不同字母表示差异显著（P < 0.05）。 

胶原蛋白肽含量可反映产品的营养价值与功能特性，在发酵或后熟过程中均无显著性变化（图 1D），表明其

可能未被微生物利用或代谢。TSS 作为可溶性化合物的总称，是高效的过程控制工具与客观的品质量化指标[14]。

蓝莓汁的 TSS 为 12.60%，加入胶原蛋白肽后提高至 26.30%，且在 Km 发酵 8 h 时无显著变化，表明胶原蛋白肽

在蓝莓汁中具有良好的溶解性；在发酵 12 h 时 TSS 显著降低，可归因于 Km 利用碳水化合物、有机酸及氨基酸等

维持生长繁殖，并代谢产生酒精与 CO2
[27]；由于低温抑制了酵母活动，BCPs 的 TSS（25.77%）无显著性变化。 

还原糖和酒精度是评估食品风味的重要指标[28]。蓝莓汁的还原糖含量为 55.79 mg·mL
-1（图 1E），加入胶原蛋

白肽并加热灭菌后显著降低，可能归因于还原糖与胶原蛋白肽的美拉德反应。Km 发酵 4 h 时还原糖无显著变化，

8 h 时显著增加，后续发酵或后熟阶段（53.27 mg·mL
-1）又趋于稳定，这可能是因为 Km 在生长代谢中消耗还原

糖，同时其分泌的果胶酶和 β-葡萄糖苷酶将蓝莓汁中的果胶和葡聚糖水解为半乳糖、葡萄糖等还原糖，两者的共

同作用使还原糖水平显著提高或维持动态平衡[29]。在 Km 发酵过程中，酒精度逐渐升高，在 12 h 时达 0.29%，后

熟后进一步增至 0.47%，符合 GB/T 31121-2014 要求，这也表明 4 ℃冷藏无法完全抑制 Km 的无氧呼吸。 

蓝莓汁含有丰富的多酚（ 152.14 mg GAE/100 mL）、黄酮（ 116.41 mg RE/100 mL）和花青素              

（24.06 mg CGE/100 mL），但加入胶原蛋白肽并高温灭菌后分别下降至 136.92 mg GAE/100 mL、            

107.11 mg RE/100 mL 和 21.07 mg CGE/100 mL（图 1F），这可能与其降解、转化或与胶原蛋白肽形成复合物有    
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关[30,31]。在发酵过程中，总酚和黄酮显著增加，这可能是因为 Km 产生的酶和酒精促进了多酚和黄酮的游离，同

时有机酸提高了 Km 细胞膜的通透性，促进了胞内酚酸类物质释放[23,32]。花色苷含量逐渐下降，这可能归因于三

个方面：Km 分泌的糖苷酶水解了花色苷的糖苷键，美拉德反应生成的糠醛类化合物及衍生物通过亲电作用与花

色苷结合而促使其降解，Km 细胞表面的甘露糖蛋白与花色苷通过疏水作用形成复合物[33,34]。由于低温抑制微生

物代谢，BCPs 的总酚（147.05 mg GAE/100 mL）、黄酮（113.63 mg RE/100 mL）或花色苷（19.70 mg CGE/100 mL）

均无显著变化。 

2.5  BCPs的挥发性化合物 

 

图2 BCPs发酵过程中挥发性化合物的聚类热图（A）、含量图（B）、PCA得分图（C）和载荷图（D） 

Fig.2 Cluster heatmap (A), content (B), PCA score (C) and loading plot (D) of volatile compounds during fermentation of BCPs 

注：图 2A 中蓝色越深表明含量越高，红色越深表明含量越低。 

挥发性化合物是食品风味的核心来源，其种类和含量可直接影响消费者接受度[35]。在 Km 发酵过程中共鉴定

出 43 种挥发性化合物，基于层次聚类分析可将其分为四类（图 2A）。a 类物质在蓝莓汁中含量丰富，包括 4 种烃、

5 种醇、4 种醛、1 种酮和 1 种酸，被认为是蓝莓特有果香风味的主要来源。该物质在 F0 中显著减少，并在发酵

过程逐渐降低，致使 BCPs 的蓝莓果香明显下降。b 类物质主要富集于 F0，包括 5 种烃、1 种醇、1 种酯和 1 种酚，

可能源于胶原蛋白肽或加热灭菌引起的非酶促反应，并在发酵过程中逐渐减少。c 类物质主要生成于后熟阶段，

包括 α-松油醇、丙酸 2-苯乙酯和(E)-3-己烯-1-醇乙酸酯，可能对后熟阶段的风味形成具有重要贡献。d 类物质包

括 4 种烃、1 种醇和 12 种酯，其在发酵过程中逐渐生成，后熟阶段略有下降，对 BCPs 的风味可能具有关键影响。 

蓝莓汁中的主要挥发性化合物为醇类（191.71 μg·L
-1）和醛类（251.70 μg·L

-1）（图 2B）。添加胶原蛋白肽并进

行灭菌后，二者的含量分别降至 166.05 μg·L
-1和 122.13 μg·L

-1，这主要归因于加热过程中沸点较低或热稳定性较
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差的醇类和醛类物质发生挥发或降解所致[36]。在发酵过程中，醇类和醛类物质持续下降，而酯类含量显著升高，

其原因在于醛类在乙醇脱氢酶作用下生成醇类，进而在发酵基质或微生物细胞内通过酯化反应转化为酯类物质[37]。

在后熟阶段，BCPs 中酯类含量下降至 1171.39 μg·L
-1，醇类含量则上升至 118.56 μg·L

-1，推测是酯类在后熟过程中

发生轻微水解[38]。 

基于协方差矩阵的 PCA 结果显示，6 组样本的置信椭圆互不重叠，表明各组间的挥发性化合物存在显著差异

（图 2C）。F0 与其他组别的分离主要与(Z)-己-2-烯基乙酸酯、萜品油烯、联三甲苯、1-异丙烯基-3-甲基苯、2,4,6-

三叔丁基苯酚及(E)-2-己烯-1-醇等化合物相关；乙酸叶醇酯、乙酸甲酯、双(2-羧基乙基)对苯二酸甲酯、三甲基甲

硅烷基酯、乙酸辛酯、异戊酸苯乙酯和十五烷则为区分 F12 与其他各组的关键物质；丙酸 2-苯乙酯与反式-3-己烯

-1-醇乙酸酯是导致 BCPs 与其他各组产生差异的主要挥发性化合物（图 2D）。 

香气活性值（Odor activity value，OAV）可衡量挥发性化合物对整体风味的贡献程度，OAV>1 的化合物对风

味具有较大贡献，而 OAV>10 的化合物则对风味起决定性作用[39]。在 BCPs 中共鉴定出 20 种挥发性化合物，总含

量为 1301.99 μg·L
-1，其中 OAV>10 的化合物包括乙酸乙酯（271.01 μg·L

-1）、乙酸异戊酯（101.64 μg·L
-1）、乙酸苯

乙酯（222.49 μg·L
-1）和乙酸己酯（480.76 μg·L

-1）（表 5）。乙酸乙酯由糖酵解产生的乙醇与乙酰辅酶 A 经酯化反

应生成；乙酸异戊酯和乙酸苯乙酯则分别来源于亮氨酸和苯丙氨酸代谢产生的异戊醇与苯乙醇，二者进一步与乙

酰辅酶A发生酯化反应；乙酸己酯由脂肪酸β-氧化生成的己醇与乙酰辅酶A酯化形成[40]。此外，芳樟醇（36.53 μg·L
-1）

的 OAV 为 6.09，是蓝莓汁的特征性风味物质，可赋予其花香和薰衣草香气[41]。 

表5 BCPs的特征性挥发性化合物 

Table 5 Characteristic volatile compounds of BCPs 

名称 含量/(μg·L-1) 阈值/(μg·L-1) OAV 香气特征 

乙酸乙酯 271.01±25.76 5 54.20±5.15 果香 

乙酸异戊酯 101.64±11.70 2 50.82±5.85 菠萝、花香 

乙酸苯乙酯 222.49±22.63 10 22.25±2.26 玫瑰、蜂蜜香 

乙酸己酯 480.76±35.67 40 12.02±0.89 果香 

芳樟醇 36.53±6.01 6 6.09±1.00 花香、薰衣草香 

2.6  BCPs的感官评价 
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图3 BCPs发酵过程中的情感检验评分（A）及胶原蛋白肽、F0和 BCPs的描述检验评分（B） 

Fig.3 Affective test scores during fermentation of BCPs (A), and descriptive test scores of collagen peptdies, F0, and BCPs (B) 

注：同一指标中不同字母表示差异显著（P<0.05）。 

情感检验结果显示，胶原蛋白肽的评分为 30.26 分，消费者接受度较低（图 3A），而蓝莓汁的评分高达 92.14

分，具有极高的消费者接受性，二者混合后（F0）的评分提升至 72.38 分，表明蓝莓汁能有效掩蔽胶原蛋白肽的

不良感官品质。与 F0 相比，Km 发酵 4 h 时评分无显著变化，随后逐渐提高，最终 BCPs 的评分达 84.20 分，表

明 Km 发酵进一步提升了产品的感官品质。 

描述检验结果显示，胶原蛋白肽溶液的质地评分为 90.89 分，但其他感官特征均低于 60 分（图 3B）。将胶原

蛋白肽溶于蓝莓汁后（F0），除质地外其它感官特征均显著提高。这主要源于蓝莓汁的物理掩蔽作用：即蓝莓汁
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的花青素在色泽上掩蔽了胶原蛋白肽的黄棕色，浓郁的果香在嗅觉上掩蔽了其腥臭味，而酸甜的口感则在味觉上

掩蔽了其苦味。经 Km 发酵后，BCPs 的色泽紫红亮丽（80.01 分），质地均一稳定（92.26 分），果香淡雅清新（74.23

分），滋味酸甜适口（87.29 分），与 F0 相比均无显著差异，表明 Km 发酵过程中蓝莓汁的花青素与特征风味得到

了良好保留。与此同时，BCPs 的鱼腥味（86.30 分）和苦涩味评分（76.89 分）均显著高于 F0（分别为 62.48 分

和 70.64 分）。其中，鱼腥味的削减主要归因于 Km 的物理吸附、化学降解或转化作用，以及发酵过程中新生成挥

发性风味化合物的物理掩蔽效应。此外，BCPs 的综合评分为 82.34 分，显著高于 F0（75.16 分）与胶原蛋白肽溶

液（24.07 分），表明蓝莓汁与 Km 发酵均有效改善了胶原蛋白肽的感官品质。 

3  结论 

本研究采用仿生酶切技术制备了鲟鱼鳔胶原蛋白肽，进而以蓝莓汁为发酵基质，经 Km 发酵获得一款新型胶

原蛋白肽饮品（BCPs）。该产品不仅实现了零添加与清洁标签，更兼具优良的理化特性及感官品质，为鱼类加工

副产物的高值化利用以及风味健康型胶原蛋白肽类食品的开发开辟了新路径。未来研究仍需探明 BCPs 的食品安

全性与货架期；结合现代仪器分析及多肽组学、代谢组学技术，解析 BCPs 中的生物活性成分及 Km 发酵过程中

的代谢转化机制；通过细胞、动物及临床试验，联合分子生物学与转录组学、蛋白组学技术，进一步阐明 BCPs

的生理功效及其分子调控机制。 
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