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脱灰与未脱灰黄鰤鱼骨胶原蛋白肽功能特性比较
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海南海口 571000）（4.烟台新时代健康产业日化有限公司，山东烟台 261400）

摘要：为了提高黄鰤鱼骨资源的利用价值，该研究以黄鰤鱼骨为原料，探讨脱灰处理对黄鰤鱼骨胶原蛋白肽制备的影

响。通过碱性蛋白酶水解脱灰与未脱灰黄鰤鱼骨制备胶原蛋白肽，结合分子量分布、氨基酸组成、红外光谱和功能特性分析，

发现脱灰处理 （0.50 mol·L-1
盐酸处理）使 <1 000 Da 寡肽占比提升至 75.96%，重均分子量由 587 Da 降低至 441 Da。脱灰

鱼骨（DMB）胶原蛋白肽中甘氨酸（313/1 000）和亚氨基酸（174/1 000）显著富集，酰胺 A 带蓝移 3.8 cm-1
，表明分子规

整度提高。功能特性方面，DMB 胶原蛋白肽吸水率（96.14%）和持水率（65.33%）较未脱灰鱼骨（MB）胶原蛋白肽分别

提升 16.09% 和 10.09%，吸油性由 4.63 mL·g-1
降至 4.32 mL·g-1

，特征肽段 X-Hyp-Gly 含量增加 11.23%，显示出更强的生

物活性。研究结果表明，脱灰处理能够显著提升黄鰤鱼骨胶原蛋白肽的小分子肽占比、氨基酸组成规整度以及吸水率、持

水率，对提高黄鰤鱼骨资源利用价值具有积极作用，为其在食品领域中的应用提供理论基础和技术支撑。
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Abstract: To enhance the utilization value of Seriola lalandi bone resources, this study investigated the effects of 

demineralization treatment on collagen-peptide preparation from S. lalandi bones. Collagen peptides were prepared from 

demineralized S. lalandi bone (DMB) and mineralized S. lalandi (MB) via alkaline protease hydrolysis. Through analyses of 

molecular-weight distribution, amino acid composition, infrared spectroscopy, and functional properties, the study revealed that 
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黄鰤鱼又称黄条鰤、黄尾鰤、拉氏鰤，俗称黄犍

牛、黄犍子，其肉质鲜嫩、营养价值高，主要用于制

作生鱼片，是我国近年来用于发展深远海养殖的优良

鱼种 [1] 。黄鰤鱼骨约占鱼体总质量的 15%，富含胶原

蛋白，是黄鰤鱼类加工的重要副产物，目前黄鰤鱼骨

的利用率较低，大量鱼骨被废弃或仅作为低附加值的

饲料原料使用，造成了资源浪费，亟待开发利用。胶

原蛋白肽因其优良的生物相容性和生理活性，在食品、

医药及化妆品等领域备受关注 [2] 。目前，蛋白酶水解

法因反应条件温和、效率高、工艺环保及低成本等优势，

成为制备胶原蛋白肽的常用技术 [3] 。鱼骨中的胶原蛋

白主要为 I 型，含有多种人体必需氨基酸，是一种良

好的提取胶原蛋白的原料。Ramli 等 [4] 从笛鲷属鱼骨中

提取的胶原蛋白产量为 4.535%，可用作天然抗癌剂。

He 等 [5] 利用半仿生萃取方法从废鱼中分离出钙、软骨

素以及胶原蛋白。然而，黄鰤鱼骨中大量灰分（主要

为羟基磷灰石结合的生物钙，即从生物体内提取的与

羟基磷灰石结合的钙化合物）导致胶原蛋白与矿物质

紧密结合，不仅增加提取难度，还降低了产物质量 [6] ，

因此脱灰处理成为提升胶原蛋白提取效率的关键步骤。

鱼骨脱灰主要有盐酸法和 EDTA 法等，其中 EDTA 法

的作用浓度和时间较难掌握，且该方法操作比较繁琐，

特别是 EDTA 存在难以溶解、容易损伤人体皮肤等问

题 [7] ，而盐酸法实际操作简便、成本低，脱灰效果较

好 [6] 。John 等 [8] 利用盐酸对罗非鱼骨进行不同时间的

脱灰处理，提取高质量的细胞外基质。Lingam 等 [9] 以

鱼废弃物为原料，通过盐酸脱灰制备的脱矿骨基质具

有多孔结构和良好的成骨潜力，可作为骨再生材料的

替代来源。因此本实验采用盐酸法进行脱灰。

本研究聚焦于黄鰤鱼骨胶原蛋白肽的制备与特性

探究。深入分析黄鰤鱼骨各基本成分含量，通过脱灰

处理对比制备产品的酶解效果和特性影响。借助氨

基酸组成分析，确定未脱灰鱼骨（Mineralized Seriola 

lalandi Bone, MB）与脱灰鱼骨（Demineralized Seriola 
lalandi Bone, DMB）胶原蛋白肽的氨基酸种类及含量，

揭示脱灰处理对关键氨基酸保留的影响。利用分子量

分布情况分析，探究脱灰前后胶原蛋白肽的分子量变

化及其对人体吸收的影响。借助傅里叶变换红外光谱

分析，探究胶原蛋白肽分子官能团的变化情况。评估

胶原蛋白肽的吸水性、持水性和吸油性，进一步对

MB 和 DMB 胶原蛋白肽特征肽段进行分析，揭示脱

灰处理对黄鰤鱼骨胶原蛋白肽制备及功能特性的影响。

1  材料与仪器

1.1 主要试剂与原料

黄鰤鱼均产于海南省周边海域，黄鰤鱼排由海南

建良南极虾食品有限公司代为加工。盐酸、乙酸镁，

购于四川西陇科学有限公司；甲酸，购于上海麦克林

生化科技有限公司；碱性蛋白酶，购于沧州夏盛酶生

物技术有限公司；鱼胶原蛋白肽，市售（百福美品牌）。

1.2 主要仪器与设备

MDP-150 小型喷雾干燥机，购于上海力辰邦西仪

器科技有限公司；800Y 高速粉碎机，购于铂欧五金制

品有限公司；DF-101T-5L 电热恒温水浴锅，购于上海

力辰邦西仪器科技有限公司；722S 可见分光光度计，

购于上海菁华科技仪器有限公司；LC-600 液相色谱仪，

购于南京科捷分析仪器有限公司；日立 -L8900 全自动

氨基酸分析仪，购于日立高新技术公司；LC-QQQ 液

相色谱 -三重四级杆质谱联用仪，购于安捷伦科技（中

国）有限公司；HF90 二氧化碳恒温培养箱，购于力

康生物医疗科技有限公司；DM0412 低温冷冻离心机，

购于北京大龙兴创实验仪器公司；SW-CJ-1FD 超净工

作台，购于苏州安泰空气技术有限公司；Nicolet iS10
傅里叶变换红外光谱仪，购于美国赛默飞世尔公司；

demineralization treatment (0.50 mol·L-1 hydrochloric acid) increased the proportion of <1 000 Da oligopeptides to 75.96%, while 

decreasing the weight-average molecular weight from 587 to 441 Da. DMB collagen peptides showed significant enrichment of 

glycine (313 residues per 1 000) and amino acids (174 residues per 1 000), with a 3.8 cm-1 blue shift in the amide A band, indicating 

improved molecular regularity. In terms of functional properties, DMB collagen peptides exhibited a water absorption capacity of 

96.14% and a water-holding capacity of 65.33%, representing increases of 16.09% and 10.09% compared to MB collagen peptides, 

respectively. Its oil absorption capacity decreased from 4.63 to 4.32 mL·g-1, while the content of the characteristic tripeptide X-Hyp-

Gly increased by 11.23%, suggesting enhanced bioactivity. These results demonstrate that demineralization treatment significantly 

improves the proportion of small-molecule peptides, amino acid compositional regularity, water absorption capacity, and water-

holding capacity of S. lalandi bone collagen peptides. This study contributes to enhancing the utilization value of S. lalandi bone 

resources, offering a theoretical foundation and technical support for their application in the food industry.

Key words: Seriola lalandi; fish bone; collagen peptides; demineralization
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XQM-2 球磨机，购于长沙天创粉末技术有限公司。

1.3 方法

1.3.1 鱼骨基本成分测定

  （1）鱼骨水分含量测定：根据 GB 5009.3-2016 [10] 直

接干燥法进行测定；

（2）鱼骨粗脂肪含量测定：根据 GB 5009.6-2016 [11]  

索氏抽提法进行测定；

（3）鱼骨粗蛋白含量测定：根据 GB 5009.5-2016 [12]  

凯氏定氮法进行测定；

（4）鱼骨灰分含量测定：根据 GB 5009.4-2016 [13]  

食品中总灰分的测定进行测定；

（5）鱼骨总糖含量测定：根据 GB 9695.31-2008 [14]  

分光光度法进行测定。

1.3.2 鱼骨高压前处理及酶解工艺流程

黄鰤鱼排洗净、蒸煮、去除残肉，得到黄鰤鱼骨，

并用高温高压技术（0.08 MPa、120 ℃条件下处理 2.0 h）
软化鱼骨，软化的鱼骨利用 800Y 高速粉碎机粉碎至

完全粉碎成较小颗粒后，烘干后利用 XQM-2 球磨机

研磨成粉，过 60 目筛，得到黄鰤鱼骨粉待用。

MB 与 DMB 胶原蛋白肽酶解制备工艺流程：

黄鰤鱼骨粉→ 0.50 mol·L-1
盐酸脱灰

 [7] 
（MB 样品不进行此

步骤）→酶解→灭酶→抽滤→脱色→抽滤→旋转蒸发→喷雾干

燥→成品

脱灰工艺在刘闪等 [7] 的基础上略作修改，设置为

盐酸浓度 0.50 mol·L-1，料液比 1:8（g·mL-1），浸酸时

间 45 min，搅拌速度 100 r·min-1。

根据生产实际将酶解条件设置为酶解温度 56.0 ℃，

加酶量 1.00%，酶解时间 2.0 h。

1.3.3  氨基酸组成分析

按照 GB 5009.124-2016 [15] 对样品进行前处理，使

用全自动氨基酸分析仪对氨基酸含量进行测定。氨基

酸含量用残基数量 /1 000 个氨基酸残基表示。所有结

果均为三次独立测定的平均值。

1.3.4  分子量分布的测定

采用高效液相色谱法测定样品分子量分布情

况。色谱条件为：色谱柱选用 TSK G2000 SWXL 
300 mm×700 mm，柱温为30 ℃，流动相为乙腈 :超纯水 :
三氟乙酸（40:60:0.05），流量为 0.50 mL·min-1，检测

波长为 220 nm，进样体积为 10 μL，样品质量浓度为

0.125 mg·mL-1。

1.3.5 红外光谱分析

参照 Aase 等 [16] 的方法，取少量 MB 与 DMB 胶原

蛋白肽样品与适量溴化钾粉末在干燥条件下充分研磨

混匀，压片，再将其置于模具中，放入样品室待测。

以纯溴化钾为背景，用傅里叶变换红外光谱仪在波数

范围 4 000~500 cm-1 进行检测，分辨率为 4 cm-1，扫描

次数为 64 次。

1.3.6 功能特性测定

1.3.6.1 吸水率

分别称取 1 g MB 与 DMB 胶原蛋白肽样品平

铺于培养皿中，记样品质量为 m，样品和培养皿总

质量为 m1，之后将其置于室内相对湿度为 85% 的

干燥器中，每间隔 5 h 称量一次培养皿质量，当两

次质量差≤ 0.000 2 g 时停止称量，记录此时培养

皿的质量为 m2，同时对市售鱼胶原蛋白肽吸水率

进行测定，根据下式计算 MB 与 DMB 胶原蛋白肽

吸水率：

W = 
m2-m1

m
×100%                                               （1）

式中：

W——吸水率，% ；

m——样品质量，g ；

m1——样品和培养皿总质量，g ；

m2——培养皿两次质量差≤ 0.000 2 g 时培养皿的质量，g。

1.3.6.2 持水率

分别将 1 g MB 与 DMB 胶原蛋白肽样品置于培

养皿中，加入 1 mL 超纯水，记样品质量为 m，样

品溶水后与培养皿总质量为 m1，之后将其置于室内

相对湿度为 85% 的干燥器中，每隔 30 min 称量一

次培养皿总质量，至恒重后停止称量，记录此时培

养皿的质量为 m2，同时对市售鱼胶原蛋白肽持水率

进行测定，根据下式计算 MB 与 DMB 胶原蛋白肽

的持水率：

YW = 
m2-m
m1-m ×100%                                               （2）

式中：

Yw——持水率，% ；

m——样品质量，g ；

m1——样品和培养皿总质量，g ；

m2——培养皿两次质量差≤ 0.000 2 g 时培养皿的质量，g。

1.3.6.3 吸油性

分别称取 0.5 g MB 与 DMB 胶原蛋白肽样品置于

10 mL 离心管中，加入 5 mL 大豆油，记样品质量为 m，

大豆油体积为 V1，混匀后于室温下静置 15 min，然

后 3 000 r·min-1 离心 15 min，记录游离油的体积为 V2。

以相同方法测定市售鱼胶原蛋白肽吸油性，根据公式

（3）计算吸油性：
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表 1  黄鰤鱼骨粉的基本成分

Table 1 The basic components of yellowtail bone meal

成分 水分 灰分 脂肪 总糖 粗蛋白质

含量 (wt.%) 8.21±0.45 56.85±1.19 6.06±0.36 1.49±0.16 24.81±0.70

表 2  氨基酸组成分析

Table 2 Amino acid composition analysis

氨基酸种类
相对含量 /( 个数 /1 000 个残基，%)

氨基酸种类
相对含量 /( 个数 /1 000 个残基，%)

DMB 胶原蛋白肽 MB 胶原蛋白肽 DMB 胶原蛋白肽 MB 胶原蛋白肽

牛磺酸 Tau 0.40±0.10 0.60±0.10 酪氨酸 Tyr 0.30±0.10 0.50±0.10

天冬氨酸 Asp 5.20±0.20 6.40±0.20 苯丙氨酸 Phe 1.00±0.10 1.10±0.10

苏氨酸 Thr 3.10±0.20 3.70±0.10 赖氨酸 Lys 2.90±0.20 3.20±0.20

丝氨酸 Ser 4.20±0.20 4.30±0.20 组氨酸 His 0.60±0.10 0.60±0.10

谷氨酸 Glu 8.10±0.30 9.60±0.30 精氨酸 Arg 4.60±0.20 3.70±0.20

甘氨酸 Gly 31.30±0.30 28.00±0.20 脯氨酸 Pro 10.40±0.20 8.80±0.20

丙氨酸 Ala 13.60±0.20 13.70±0.20 羟脯氨酸 Hypro 7.10±0.30 5.70±0.40

半胱氨酸 Cys 0.00±0.00 0.10±0.00 必需氨基酸 ∑EAA 14.30±0.50 18.00±0.70

缬氨酸 Val 2.50±0.20 3.30±0.20 非必需氨基酸 85.70±1.10 82.00±1.00

甲硫氨酸 Met 1.10±0.10 1.40±0.10 亚氨基酸 17.40±0.40 14.50±0.50

异亮氨酸 Ile 1.20±0.20 1.80±0.20 疏水性氨基酸 32.20±0.40 33.70±0.40

亮氨酸 Leu 2.50±0.20 3.60±0.20 total 100.00 100.00

X = 
V2-V1

m                                                                 （3）

式中：

X——吸油性，mL·g-1
；

m——样品质量，g ；

V1——大豆油体积，g ；

V2——离心后游离油的体积，g。

1.3.7 特征肽段分析

1.3.7.1 色谱条件

采 用 Waters UPLC BEH300 C18（2.1 mm×150 mm, 
1.7 μm）色谱柱，以体积分数为 100% 乙腈溶液（A）

和体积分数为 0.1% 甲酸水溶液（B）为流动相进行梯

度洗脱。流量为 0.4 mL·min-1，检测波长为 214 nm，

柱温为 40 ℃，进样体积为 2 μL，样品室温度为 8 ℃。

1.3.7.2 质谱条件

采用电喷雾离子源（ESI），正离子模式，脱溶剂

气流速为 8 L·min-1，脱溶剂气温度为 350 ℃，毛细管

电压为 4.5 kV，锥孔电压 35 V，源温 120 ℃，数据采

集范围（m/z）为 50~1 000。采用 MSE 模式获取特征

肽段母离子一级质谱和二级质谱数据。

1.3.8 数据分析

本文使用 SPSS 22.0 软件进行实验数据处理和显

著性分析，采用 Origin 软件进行图表绘制，各实验结

果均取 3 次平行测定的平均值。采用 Design expert 13
软件进行响应面数据三元二次回归拟合分析。

2  结果与分析

2.1 鱼骨基本成分

黄鰤鱼骨各基本成分含量见表 1，灰分是其重

要成分，占比高达 56.85 wt.%，可通过纯化处理，

作为食品添加剂用于保健食品，补充人体必需的矿

物质。灰分中的羟基磷灰石和磷酸钙与胶原蛋白相

互结合，对胶原蛋白的提取可能会产生一定影响，

因此后续研究对鱼骨脱灰前后制备产品特性进行了

探究。其次是蛋白质，粗蛋白含量占 24.81 wt.%，

蛋白质含量较为丰富，适宜于后续提取。水分含量

占 8.21%， 糖（1.49 wt.%） 和 脂 肪（6.06 wt.%）

含量均较低，不易发生氧化影响产品风味，对后续

操作影响较小。

2.2 MB与DMB胶原蛋白肽的氨基酸组成

MB 与 DMB 胶原蛋白肽根据 1.3.2 步骤制备后分

析氨基酸组成，如表 2 所示。MB 与 DMB 胶原蛋白

肽均符合水产胶原蛋白特征，含羟脯氨酸（特征性氨

基酸）及除色氨酸外的 7 种必需氨基酸，其中羟脯氨

酸是胶原蛋白的特征氨基酸。MB 胶原蛋白肽检测到
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19 种氨基酸（含 2 种半必需氨基酸、牛磺酸），甘氨

酸占比最高（280/1 000 个氨基酸残基），亚氨基酸（脯

氨酸 + 羟脯氨酸）含量达 145/1 000 个氨基酸残基，

疏水性氨基酸 337/1 000 个氨基酸残基，均高于报道

的马面鱼骨胶原蛋白肽（91/1 000 个氨基酸残基） [17] 。

DMB 胶原蛋白肽有 18 种氨基酸（无半胱氨酸），甘氨

酸显著提升至 313/1 000 个氨基酸残基，亚氨基酸比例

增至 174/1 000 个氨基酸残基（提升 2.90%），疏水性

氨基酸 322/1 000 与 MB 胶原蛋白肽相近，酪氨酸成

为最低含量（3/1 000 个氨基酸残基）。脱灰处理可以

有效保留胶原蛋白肽的关键氨基酸，He 等 [18] 通过双酶

水解（木瓜蛋白酶和复合蛋白酶）和优化的超声辅助

保留了废弃牛皮胶原蛋白肽中的关键氨基酸序列，从

而增强其生物活性。

2.3 MB与DMB胶原蛋白肽的分子量分布

根据氨基酸的数量和肽的分子量大小，蛋白肽可

分为寡肽和多肽。寡肽由 2~10 个氨基酸组成，分子

量通常在 1 000 Da 以下。多肽则包含 10~1 000 个氨基

酸，分子量一般介于 1 000~3 000 Da 之间。小分子肽

相较于大分子量的胶原蛋白多肽，更易于被人体吸收。

MB 与 DMB 胶原蛋白肽的分子量分布情况如表 3 所示。

MB 胶原蛋白肽分子量在 1 000 Da 以下的胶原蛋白肽

占 67.02%，1 000~2 000 Da 的占 16.97%，2 000 Da 以上

的占 15.23%。其中，胶原三肽（189~500 Da）占比为

31.44%，重均分子量（Mw）为 587 Da。DMB 胶原蛋

白肽分子量在 1 000 Da 以下的胶原蛋白肽占 75.96%，

1 000~2 000 Da 之间的占 15.75%，2 000 Da 以上的占

8.29%。胶原三肽（189~500 Da）占比为 37.35%，Mw
为 441 Da。与脱灰前相比，脱灰后 1 000 Da 以下的胶

原蛋白肽含量提高了约 8.94%，胶原三肽占比提高了

约 5.91%，同时 Mw 明显下降，2 000 Da 以上的胶原

蛋白肽含量降低了约 6.94%。这些变化表明脱灰后的

鱼骨水解效果更佳，可能是因为脱灰处理去除了与胶

原蛋白结合的羟基磷灰石，从而使鱼骨更易于被酶解。

含有 2~6 个氨基酸的寡肽能够在小肠中通过寡肽转运

体被快速吸收，并且在进入小肠后仍保持完整肽链，

其生物活性也不会被破坏。经小肠吸收后，这些寡肽

可进入人体循环系统并发挥其生理作用。而大分子量

的胶原蛋白多肽则需要在体内被进一步水解成寡肽或

氨基酸才能被吸收。DMB 胶原蛋白肽不仅寡肽含量更

高，而且 Mw 更低，因此具有更高的营养价值，更易

于被人体吸收。与 MB 胶原蛋白肽相比，DMB 胶原

蛋白肽中寡肽含量更多（75.96%），具有较高的营养

价值并且易于被人体吸收，可考虑将其有针对性地应

用于保健或美容等领域。蔡金秀等 [19] 从鱿鱼皮胶原蛋

白中制备出的胶原蛋白肽分子量主要分布在 1~5 kDa
（占总重的 45.58%），脱灰处理后的黄鰤鱼骨胶原蛋白

肽， ＜ 1 000 Da 多肽占比更高，这可能与鱼骨和鱼皮的

胶原蛋白结构及酶解工艺的差异有关。王秋萍等 [20] 利

用鱿鱼碎肉经固定化胃蛋白酶和固定化风味蛋白酶分

步水解后制备高 F 值寡肽。

2.4 MB与DMB胶原蛋白肽的红外光谱特征

如图 1 所示，MB 与 DMB 胶原蛋白肽均表现出典

型胶原蛋白红外光谱特征。其中，酰胺 A 带（N-H/O-H/
C-H 伸缩振动）在 MB 胶原蛋白肽中位于 3 288 cm-1，

DMB 胶原蛋白肽蓝移至 3 326 cm-1，表明脱灰处理

后 N-H 基团的氢键作用模式发生调整，其振动自由

度或分子间相互作用存在差异；酰胺 B 带（C-H 不对

称振动）波数分别为 2 938 cm-1（MB 胶原蛋白肽）和

2 969 cm-1（DMB 胶原蛋白肽），与传统马面鱼骨胶原

图谱的共性特征相比，在 C-H 振动模式上存在脱灰导

致的特异性结构分化 [17] 。酰胺 I 带（C=O 伸缩振动）

波数从 MB 胶原蛋白肽的 1 650 cm-1 红移至 DMB 胶

原蛋白肽的 1 652 cm-1，反映分子规整度提升，Song
等  [21]  发现尼罗罗非鱼皮肤胶原蛋白的酰胺 I 带位

于 1 677 cm-1，经交联处理后红移至 1 636 cm-1，同时

热稳定性显著提高，表明酰胺 I 带红移是分子链规整

性增强的普遍特征；酰胺 II 带（C-N/N-H 扭转振动）

波数分别为 1 558 cm-1（MB 胶原蛋白肽）和 1 542 cm-1

（DMB 胶原蛋白肽），与大黄鱼骨明胶共性特征波数

相比，二者在 N-H 扭转振动模式上的差异反映了脱

灰处理对肽链局部构象的特异性影响  [22] 。此外，二

者在 1 300~1 000 cm-1 范围内均存在酰胺 III 带（脯

氨酸 / 甘氨酸 -CH2 振动），表明侧链氢键复合结构

保留。

图 1 MB 和 DMB 胶原蛋白肽的红外光谱图

Fig.1 Infrared spectrum of MB collagen peptide and 

DMB collagen peptide
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表 3  MB和DMB胶原蛋白肽分子量分布

Table 3 Molecular weight distribution of MB collagen peptide and DMB collagen peptide

类别 189~500 Da/% ≤ 1 000 Da/% 1 000~2 000 Da/% ≥ 2 000 Da/% Mw/Da

MB 胶原蛋白肽 31.44 67.02 16.97 15.23 587

DMB 胶原蛋白肽 37.35 75.96 15.75 8.29 441

2.5 MB与DMB胶原蛋白肽的功能特性分析

吸水性是胶原蛋白肽在一定条件下与水分达到

动态干湿平衡后含水量的体现，是胶原蛋白肽重要

的功能特性之一，与温度和蛋白质的氨基酸组成等因

素有关，反映蛋白质或胶原蛋白肽吸收水分的能力。

如表 4 所示，MB 胶原蛋白肽的吸水率为 82.83%，

高于市售鱼胶原蛋白肽（180~1 000 Da）的吸水率

（62.12%）。这可能是因为胶原蛋白水解后，其分子结

构被破坏，内部原本隐藏的亲水基团得以暴露，从而

使其具有较高的吸水能力。持水性是指蛋白质或胶原

蛋白肽吸水后保持水分的能力，受蛋白质构象和温度

等因素影响。MB 胶原蛋白肽的持水率为 59.34%，略

高于市售鱼胶原蛋白肽的持水率（56.82%）。经过脱

灰处理后，DMB 胶原蛋白肽的吸水率和持水率分别

为 96.14% 和 65.33%，均高于市售鱼胶原蛋白肽与

MB 胶原蛋白肽的吸水率。这可能是脱灰处理导致胶

原蛋白形成更松散的网状结构，扩大了与水的接触

面积，水分子更易渗透到肽链内部，固定更多水分。

DMB 胶原蛋白肽的吸油性为 4.32 mL·g-1，低于市售

鱼胶原蛋白肽的吸油性（5.23 mL·g-1）与 MB 胶原蛋

白肽的吸油性（4.63 mL·g-1），表明 DMB 胶原蛋白

肽可能含有较少的疏水基团和较多的亲水基团，从

而具有更低的吸油性。有研究在制备鱼鳞胶原蛋白

肽时，通过弱酸溶液进行预处理实现鱼鳞的高效脱

灰和脱钙，再进行碱解和酶解，提高了产物的功能

性  [23] 。这表明脱灰处理是改善胶原蛋白肽特性的有

效手段。

表 4  MB和DMB胶原蛋白肽的功能特性

Table 4 Functional characteristics of MB and DMB collagen 

peptide

类别 吸水率 /% 持水率 /% 吸油性 /(mL·g-1)

MB 胶原蛋白肽 82.83±4.52b 59.34±2.02b 4.63±0.73a

DMB 胶原蛋白肽 96.14±2.13a 65.33±2.61a 4.32±0.75a

市售鱼胶原蛋白肽 62.12±4.63c 56.82±3.24c 5.23±1.06a

注：不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.6 MB与DMB胶原蛋白肽的肽段序列特征

表 5  MB和DMB胶原蛋白肽特征肽段分析

Table 5 Analysis of characteristic peptide segments of MB 

and DMB collagen peptide

类型 寡肽
质量权重占比 /%

MB 胶原蛋白肽 DMB 胶原蛋白肽

Gly-Pro-Y

Gly-Pro-Val 4.50±0.33 2.10±0.13

Gly-Pro-Hyp 14.13±0.83 21.17±1.24

Gly-Pro-Gln 15.22±0.33 4.60±0.35

Gly-Pro-Ala 2.58±0.09 0.32±0.02

Gly-Pro-Glu 2.12±0.15 2.04±0.12

Gly-Pro-Arg 19.44±1.13 9.48±0.83

X-Hyp-Gly

Thr-Hyp-Gly 0.61±0.04 0.37±0.02

Pro-Hyp-Gly 2.74±0.19 2.35±0.13

Glu-Hyp-Gly 3.51±0.26 1.32±0.09

Phe-Hyp-Gly 5.12±0.46 1.95±0.15

Ile/Leu-Hyp-Gly 4.45±0.38 3.59±0.24

Ala-Hyp-Gly 2.91±0.29 21.01±1.96

Z-Pro-Gly
Ala-Pro-Gly 4.38±0.37 3.81±0.16

Leu-Pro-Gly 0.34±0.25 0.33±0.28

二肽 Hyp-Gly 14.69±1.34 21.89±1.56

四肽 Gly-Pro-Hyp-Gly 3.27±0.31 3.68±0.30

选择表 5 中 MB 和 DMB 胶原蛋白肽特征肽段进

行分析。液质联用分析结果表明，Gly-Pro-Y 型三肽

占 MB 胶原蛋白肽（57.99%）显著高于 DMB 胶原蛋

白肽（39.71%），其次为 X-Hyp-Gly 型三肽（MB 胶原

蛋白肽：19.35% ；DMB 胶原蛋白肽：30.58%，较 MB
胶原蛋白肽提升 11.23%）。其中，Gly-Pro-Hyp 可通过

抑制活性氧自由基和基质金属蛋白酶分泌促进胶原合

成 [24] ，而 X-Hyp-Gly 序列（如 Phe-Hyp-Gly）可以刺

激成纤维细胞增殖 [25] 。脱灰处理后，DMB 胶原蛋白

肽中 Gly-Pro-Y 与 X-Hyp-Gly 肽段含量和占比有明显

提高，表明其抑制成纤维细胞活性氧自由基和基质金

属蛋白酶的能力更强，稳定性更好；刺激成纤维细胞

生长和促进成骨细胞分化的生理活性也进一步提高。
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He 等 [18] 通过超声辅助联合木瓜蛋白酶与复合蛋白酶的

双酶水解技术，有效保留了胶原蛋白肽中如 X-Hyp-Gly
特征结构等关键氨基酸序列，提高了生物活性。此外，

MB 与 DMB 胶原蛋白肽均含 Z-Pro-Gly 三肽、Hyp-
Gly 二 肽 及 Gly-Pro-Hyp-Gly 四 肽。Gly-Pro-Hyp-Gly
在胃肠道中会被降解为 Pro-Hyp-Gly 和 Pro-Hyp [26] ，

Gly-Pro-Hyp 在胃肠道中会被降解为 Pro-Hyp [27] ，这

些二肽和三肽更易被人体吸收。二肽和三肽可以通过

肠道刷状黏膜上的寡肽转运体 1 以活性形式被完整吸

收 [28] ，寡肽与游离氨基酸的转运系统相互独立，并且

寡肽的吸收和利用效率更高 [29] 。MB 与 DMB 胶原蛋

白肽中高占比的二肽 / 三肽（67.02%~75.96%）表明其

易被人体利用，兼具抗氧化、促修复等功效，适用于

功能食品及护肤品开发。

3  结论

本研究针对脱灰与未脱灰黄鰤鱼骨胶原蛋白肽的

制备及特性展开深入探究。氨基酸组成分析显示，MB
与 DMB 胶原蛋白肽均具水产胶原蛋白特征，含羟脯

氨酸及除色氨酸外的 7 种必需氨基酸，其中脱灰处理

后的 DMB 胶原蛋白肽甘氨酸、亚氨基酸比例及疏水

性氨基酸含量均较高，且分子量更小，更易于人体吸

收。功能特性分析表明，脱灰后的 DMB 胶原蛋白肽

吸水率和持水率更高，吸油性更低。特征肽段分析显

示，DMB 胶原蛋白肽中具有更高生理活性的 X-Hyp-
Gly 肽段含量和占比明显提高。因此，脱灰处理对黄

鰤鱼骨胶原蛋白肽的制备和特性有显著改善效果，使

其在保健、美容等领域具有广阔的应用前景。
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