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不同分子量海鲈鱼胶原蛋白肽组分的功能特性比较  

  

祝婧，刘磊，张名位，魏振承，张业辉，马永轩，池建伟 

（广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业部功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点实验室，广

东广州 510610） 

摘要：本文采用不同截留分子量的超滤膜对海鲈鱼胶原蛋白肽溶液进行分级分离，采用碱性蛋白酶水解海鲈鱼加工副产物中提

取的胶原蛋白制得的胶原蛋白肽溶液分成三个不同分子量组分 SBCP1（Mw<2000 u）、SBCP2（2000 u< Mw <3000 u）和 SBCP3

（Mw >3000 u），比较了海鲈鱼胶原蛋白肽它们的吸水性、持水性、溶解性、吸油性、乳化性和乳化稳定性、起泡性和起泡稳定性等

功能特性。结果显示：小分子量的 SBCP1 组分的吸水性和溶解性最好；大分子量 SBCP3 组分的持水性、乳化性和乳化稳定性以及起

泡性和泡沫稳定性最好；中等分子量的 SBCP2 组分的吸油性最好，这个结果提示了海鲈鱼胶原蛋白肽不同分子量组分的理化特性存

在显著差异，其功能特性和分子量分布有密切关系。本研究为海鲈鱼胶原蛋白肽产品的开发利用提供了指导。 
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Abstract: In this study, sea bass collagen peptide (SBCP) solution was fractionated using ultrafiltration membranes with different 

molecular weight cutoffs (Mw COs). The enzymatic hydrolysis of collagen peptide extracted from sea bass processing byproducts yielded 

collagen peptide solution, which was separated into three components with different molecular weights (Mw s): SBCP1 (Mw < 2000 u), SBCP2 

(2000 u < Mw <3 000 u), and SBCP3 (Mw > 3000 u). The water absorption capacity, water holding capacity, solubility, oil absorption, 

emulsifying properties, emulsion stability, foaming properties, and foaming stability of those components were also compared. SBCP1 showed 

the highest water absorption capacity and solubility ; SBCP3 had the highest water holding capacity, emulsifying properties, emulsion stability, 

foaming properties, and foam stability; SBCP2 showed the highest capacity for oil absorption. This result suggested that there was a significant 

difference in physicochemical characteristics among components of SBCP with different Mw s and that the functional properties were closely 

related to the Mw distribution. This study provides guidance for the development and application of SBCP products. 
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海鲈鱼（Lateolabrax japonicus）又称七星鲈、花

鲈、青鲈、日本花鲈、日本真鲈，为辐鳍鱼纲

（ Actinopterygii ）鲈形目（Perciformes ）真鲈科

（Percichthyidae）花鲈属（Lateolabrax），分布于西太

平洋，我国沿海均产。海鲈鱼加工副产物鱼皮、鱼头 
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及鱼骨含有丰富胶原蛋白[1]，通常丢弃或者用于动物

饲料或肥料，既污染环境又提高了成本。胶原蛋白是

含有三股螺旋结构，分子量在300 ku 至 400 ku 的大分

子，在人体的吸收利用率低，经降解成小分子胶原蛋

白肽后，其吸收率可达 95%。Qian 等[2]研究证明蛋白

质水解物的平均分子量是决定其生物学性质最重要的

因素之一，蛋白肽组分的理化、功能特性与其分子量

大小有关。超滤膜系统是在工业上有利且有效的获得

所需的分子大小和较高的生物活性的肽组分的方法，

这取决于原始水解产物的组成和所研究的活性。邓成

萍等[3]研究了经超滤分离获得的分子量为 Mw >30 
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ku、10 ku< Mw <30 ku、5 ku< Mw <10 ku 及 Mw <5 ku

的四个分子量段大豆多肽的功能特性，结果表明：不

同分子量段的大豆多肽在溶解性、起泡性和乳化性等

功能特性方面各不相同。张新会等[4]对经超滤分离获

得的分子量为 Mw >30 ku、10 ku< Mw <30 ku、5 ku< 

Mw <10 ku 和 Mw <5 ku 的四个组分的大豆肽溶液的

功能特性进行了研究，结果表明：不同分子量的大豆

肽在溶解性、起泡性和乳化性等功能特性方面各不相

同。近年，对大豆肽不同分子量组分的功能特性方面

做了许多研究，然而，研究胶原蛋白肽不同分子量组

分的功能特性的报道较少。本文以海鲈鱼胶原蛋白肽

超滤得到的三种组分（SBCP1、SBCP2 和 SBCP3）为

原料，评价其理化、功能特性，包括吸水性、持水性、

溶解性、吸油性、起泡性及乳化性，以期为开发创伤

患者专用临床营养品的胶原蛋白肽配料提供指导。 

1  材料与方法  

1.1  试验地概况 

本试验于广东省农业科学院蚕业与农产品加工研

究所农业部功能食品重点实验室进行。 

1.2  试验材料与设备 

1.2.1  主要试验材料 

海鲈鱼鱼头、鱼骨及鱼皮，购于广州世纪联华超

市；碱性蛋白酶（酶活力 1.25×105 U/g）购于广州市

齐云生物技术有限公司；其它均为国产分析纯试剂。 

1.2.2  主要试验设备 

UV2450 紫外可见分光光度计，购于日本岛津公

司；D-500 高速电动均质机，购于广州市深华生物技

术有限公司；EYELA FDU-2110 冷冻干燥机，购于

EYELA东京理化器械株式会社；KDN-08A全自动凯

氏定氮仪，购于上海新嘉电子有限公司；MSM2011 实

验用超滤微滤膜分离装置，购于上海摩速科学器材有

限公司；LRH-250 生化培养箱，购于上海一恒科技有

限公司；VUS-B2V-M/VU22 真空干燥箱，购于德国

MMM 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  海鲈鱼胶原蛋白的制备 

将海鲈鱼加工副产物（鱼头、鱼皮和鱼骨）洗净，

用绞肉机绞碎后混匀。用海鲈鱼加工副产物质量 20

倍的 0.1 mol/L的氢氧化钠溶液浸泡24 h，以去除杂蛋

白；用蒸馏水洗至中性，再用其质量 20 倍的0.6 mol/L

的盐酸浸泡 24 h，以脱钙；用蒸馏水洗至中性，最后

用其质量 2 倍的 10%的乙醚浸泡24 h，反复两次，共

脱脂 48 h；脱脂完成后，经蒸馏水反复洗涤，沥干，

用等量的 0.5 mol/L的乙酸溶液浸泡 3 d；4400 r/min

离心 20 min 后取上清，冻干即可得到胶原蛋白粗品[5]，

放入-20 ℃冰箱中备用。 

1.3.2  海鲈鱼胶原蛋白肽粉末的制备 

将碱性蛋白酶与海鲈鱼胶原蛋白以 2.33%:1 的比

例混合，调节pH值至 9.0，放入 47 ℃的恒温磁力搅

拌器中水解 2.5 h。水解过程中需维持 pH值的恒定。

反应结束后 95 ℃水浴加热 10 min 灭酶，4400 r/min

离心 20 min，取上清，依次用截留分子量为 2000 u 和

3000 u 的超滤膜进行超滤，得到三种不同分子量的海

鲈鱼胶原蛋白肽组分SBCP1（Mw <2000 u）、SBCP2

（2000 u< Mw <3000 u）和 SBCP3（Mw >3000 u）。

经冷冻干燥得到海鲈鱼胶原蛋白肽粉末。 

1.3.3  吸水性测定 

准确称取 m0=1.0 g（精确至 0.001 g）海鲈鱼胶原

蛋白肽三个组分样品，均匀平铺在干燥恒重的培养皿

中，称其与培养皿总重为 m1。以等重 1.0 g的甘油作

为对照。然后放在温度 30 ℃、相对湿度 60%的恒温

恒湿生化培养箱中，每4 h称重一次为m2，直至培养

皿质量不再增加。 

吸水性按下式计算： 

%100
m

m-m
(%)

0

12 吸水性  

1.3.4  持水性测定  

准确称取 m0=1.0 g（精确至 0.001 g）海鲈鱼胶原

蛋白肽三个组分样品，溶于蒸馏水，定容至 100 mL。

以等重 1.0 g 的甘油作为阳性对照。定容后取 2 mL样

液均匀平铺在干燥恒重的培养皿（培养皿重为 m1），

称其总重为 m2，然后放在温度 30 ℃、相对湿度 60%

的恒温恒湿生化培养箱中，每 10 min 称重一次测定样

液的水分残存量为 m3。以等量 2 mL的蒸馏水作为阴

性对照。 

持水性按下式计算： 

%100
m-m

m-m-m
(%)

12

012 持水性  

1.3.5  溶解性测定 

氮溶解指数（NSI）可以被用来确定蛋白质水解

产物的溶解性[6]。取 0.01 g/mL海鲈鱼胶原蛋白肽溶液

的上清液。采用全自动凯氏定氮仪测定上清液和胶原

蛋白肽样品中的氮含量，得到其在各 pH 下的水溶性

蛋白含量[7]。绘制出 NSI-pH曲线，作为不同组分胶原

蛋白肽在不同 pH下的溶解性指标。 

氮溶解指数 NSI 按下式计算： 
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%100
B

A
NSI(%)   

其中，A 为上清液中蛋白质含量（g/g）；B 为样品中的总

蛋白含量（g/g）。 

1.3.6  吸油性测定 

准确量取 V0=2 mL大豆油放入 5 mL带刻度的离

心管中，再称取m0=0.3 g样品加入离心管中，用细棒

搅拌后涡旋振荡 1 min。静止 30 min，4400 r/min 转速

离心 10 min，记下游离油的体积V1。 

吸油性按下式计算: 

0

10

m

V-V
(mL/g) 吸油性  

1.3.7  乳化活性和乳化稳定性测定 

乳化能力可以用乳化活性指数（EAI）和乳化稳

定性指数（ESI）来评价[8]。乳化活性指数（EAI）和

乳液稳定性指数（ESI）根据Pearce 等[9]的方法略加修

改[10]后进行测定。取 8 mL浓度为10 mg/mL的海鲈鱼

胶原蛋白肽样品，加入 2 mL 大豆油后用高速电动均

质机乳化 1 min。在距离心管底部立即取样 50 μL与 5 

mL 0.1%的SDS 溶液充分混匀后，在 500 nm 波长处

测定吸光值（A1），得到乳化活性指数。静置 10 min

后再次取样，按上述相同步骤测定吸光值（A2），得

到乳化稳定性指数。 

乳化活性指数 EAI 按下式计算： 

10000C

BA22.303
/mg)EAI(cm 12







 

乳化稳定性指数 ESI 按下式计算： 

t

tA
ESI(min) 1




  

式中：A1、A2为 500 nm 处测得吸光值；B 为稀释倍数；

C 为蛋白质水溶液中蛋白质浓度（g/mL）；为乳化液中油的体

积分数（L/L）；△ A=A1-A2；△ t=30 min。 

1.3.8  起泡性及起泡稳定性测定 

起泡性和起泡稳定性均根据 Shahidi 等[11]的方法

测定。取50 mL（V0）浓度为 5 mg/mL的海鲈鱼胶原

蛋白肽样品均质 5 min，测定搅拌后含泡沫的总体积

V1。静置 3 min 后，再次记下总体积 V2。 

泡沫膨胀率 FE按下式计算： 

100%
V

V-V
FE(%)

0

01   

泡沫稳定性 FS 按下式计算： 

%100
V-V

V-V
FS(%)

01

02   

1.3.9  数据分析 

所有的试验均重复测定三次，结果以均数±标准

差表示（ sx ）。使用 IBM SPSS Statistics 19.0 统计软

件对每组数据进行分析，采用单因素方差分析

（ANOVA）两两比较中的 Duncan假定方差齐性分析

对各组数据进行差异比较，p<0.05 为显著差异。 

2  结果与讨论 

2.1  吸水性 

 
图 1 不同胶原蛋白肽组分的吸水性  

Fig.1 Water absorption capacity of different SBCP components 

不同胶原蛋白肽组分的吸水性如图 1 所示。甘油

和不同胶原蛋白肽组分的吸水性均随时间的延长呈上

升趋势。0~4 h，吸水最为显著，海鲈鱼胶原蛋白肽的

吸水曲线与甘油的十分接近，吸湿速率较快；4 h以后，

甘油的吸水性明显高于海鲈鱼胶原蛋白肽三个组分；8 

h 以后吸水达到饱和，吸水性基本不变。海鲈鱼胶原

蛋白肽三个组分中吸水性最好的 SBCP1 在 12 h 吸水

性最高达到 145.89%；SBCP2 的最高吸水性为

126.64%；吸水性最差的 SBCP3 最大吸水性也可达

114.06%，这一趋势与彭德翔[12]的研究结果一致。 

2.2  持水性 

 
图 2 不同胶原蛋白肽组分的持水性  

Fig.2 Water holding capacity of different SBCP components 

不同胶原蛋白肽组分的持水性随时间的变化如图

2 所示。随着时间的延长，甘油、蒸馏水及不同胶原

蛋白肽组分持水性呈下降趋势。0~20 min，海鲈鱼胶
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原蛋白肽的持水曲线与甘油的非常接近；20 min 以后

海鲈鱼胶原蛋白肽的持水性明显降得比甘油快，均呈

直线下降趋势。持水性下降得最慢的是甘油，持水性

下降的最快的是蒸馏水；同一时间海鲈鱼胶原蛋白肽

中持水性从小到大依次为SBCP1、SBCP2、SBCP3。

到 140 min，蒸馏水组的持水性为 0%，此时三种组分

的持水性均低于甘油，但仍持有一定的水分，持水性

最低的 SBCP1 持有水分 34%。 

2.3  溶解性 

 

图 3 不同胶原蛋白肽组分的溶解性 

Fig.3 Solubility of different SBCP components 

不同胶原蛋白肽组分的溶解性如图3所示。

SBCP1、SBCP2在不同pH下都具有很高的溶解性（超

过85%），SBCP3在不同pH下的溶解性波动较大且普

遍偏低。随着分子量的减小，海鲈鱼胶原蛋白肽的溶

解性逐渐增大，在不同pH值下的溶解性也越稳定。低

分子量制备的胶原蛋白肽的溶解性高是由于其水解时

可得到更多极性残基，这些残基具有与水形成氢键和

增加溶解性的能力[13]。蛋白及其水解物通常在它们的

等电点表现出最低溶解性，在带有最多电荷时亲水性

最好表现出最高溶解性[14]。由图3上可以知道SBCP2、

SBCP3的等电点在pH=6处，在pH=2时SBCP1、SBCP2

和SBCP3均带有最多电荷。 

2.4  吸油性 

不同胶原蛋白肽组分的吸油性如图 4 所示。随着

温度的升高，海鲈鱼胶原蛋白肽组分 SBCP1 的吸油性

总体呈升高趋势；组分 SBCP2 的吸油性先升高，到

40 ℃时达到最大值，然后逐渐降低；组分 SBCP3 的

吸油性呈波动趋势，但是波动的幅度不大。在20~60 ℃

范围内，同一温度条件下，SBCP2 的吸油性明显高于

另外两个组分。在 30~40 ℃时SBCP2 的吸油性显著高

于 SBCP1 和 SBCP3（p<0.05）。由图 4 知海鲈鱼胶原

蛋白肽三个组分中中等分子量的 SBCP2 组分吸油性

最好，这一结果与陈哲[15]的研究结果一致。陈哲的研

究结果表明四个分子量段的银杏多肽 Mw >20 ku、10 

ku< Mw <20 ku、2.5 ku< Mw <10 ku 和 MW<2.5 ku 中

2.5 ku< Mw <10 ku 之间的肽段吸油性最佳。 

 
图 4 不同胶原蛋白肽组分的吸油性（p<0.05） 

Fig.4 Oil absorption capacity of different SBCP components 

2.5  乳化性和乳化稳定性 

 
图 5 不同胶原蛋白肽组分的乳化性（p<0.05） 

Fig.5 Emulsifying property of different SBCP components 

不同胶原蛋白肽组分的乳化活性指数随 pH 的变

化如图 5 所示。乳化活性指数 EAI 是指通过单位面积

的界面稳定每单位重量的蛋白质来衡量蛋白质有助于

乳液形成和稳定化的能力。随着 pH 的增大，SBCP1

的乳化活性指数随之增加，pH值为 10 时 EAI 最大为

15.30 cm2/g；SBCP2 的乳化活性指数则表现出波动，

先升高，到pH为 4 时有最大 EAI 值 17.98 cm2/g，pH

为 6 时 EAI 值急剧下降后又随着 pH的增大而 EAI 值

也逐渐增大；SBCP3 的乳化活性指数的波动趋势与

SBCP2 相同，在 pH为 4 时有最大 EAI 值 20.65 cm2/g。

在 pH 2~10 的范围内，pH 值相同时，SBCP3 的乳化

活性指数显著高于 SBCP1 和SBCP2（p<0.05），与 Surh

等[16]研究结果一致，这是因为小分子量的海鲈鱼胶原

蛋白肽中疏水基团暴露过度，打破了亲水-疏水平衡，

无法减少界面张力，从而使得乳化性降低。 

不同胶原蛋白肽组分乳化稳定性指数随 pH 的变

化如图 6 所示。乳化稳定性指数 ESI 是用来衡量乳化

体系中油水界面膜的稳定性的参数。随着 pH的增大，
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三个组分的 ESI值呈先增大后减小的趋势，SBCP1 在

pH值为 6 时有最大乳化稳定性 43.41 min；SBCP2 在

pH值为 6 时有最大乳化稳定性 49.18 min；SBCP3 在

pH 值为 8 时有最大乳化稳定性 55.57 min。在 pH 为

2~10 时，pH值相同时，SBCP3 的乳化稳定性指数均

高于 SBCP1 和 SBCP2 的，并且pH为 2 和 pH为 6~10

时 SBCP3 的乳化稳定性显著高于 SBCP1 和 SBCP2

（p<0.05），与 Surh 等[16]研究结果一致，这是因为小

分子量的海鲈鱼胶原蛋白肽中疏水基团暴露过度，表

面疏水作用减弱，不利于表面吸附[17]，使其在乳化体

系的形成过程中难以与脂类结合，从而不利于形成稳

定的乳化体系，使得乳化稳定性降低。 

 
图 6 不同胶原蛋白肽组分的乳化稳定性（p<0.05） 

Fig.6 Emulsion stability of different SBCP components 

2.6  起泡性和起泡稳定性 

 

图 7 不同胶原蛋白肽组分的起泡性（p<0.05） 

Fig.7 Foaming properties of different SBCP components (p < 

0.05) 

不同胶原蛋白肽组分起泡性随 pH 的变化如图 7

所示。SBCP1 的起泡性随着 pH 的增大逐渐增大，在

pH为 6 时出现最大的FE值 10%，之后随着pH的增

大 FE 值逐渐减小；SBCP2 的起泡性随着 pH 的增大

不断波动，在pH为 2 时其 FE值最大为8.33%，在 pH

为 4 时其 FE值最小，之后随着 pH的增大逐渐增大，

到了 pH为 6 以后又随着 pH的增大 FE值逐渐减小；

SBCP3 的起泡性也是随着 pH的增大不断波动，在 pH

为 4 时其 FE 值最小，到了 pH 为 6 时有最大 FE 值

17.02%，之后随着pH的增大 FE值逐渐减小。在 pH

为 2 和 pH为 6~10 时，同一pH条件下，SBCP3 的起

泡性均显著高于 SBCP1 和 SBCP2（p<0.05），这是由

于小分子量的海鲈鱼胶原蛋白肽的肽链中许多疏水基

团被充分暴露，从而导致疏水性增强，表面张力减弱，

为形成坚韧液膜创造了良好条件，增强了蛋白质溶液

的发泡力[18]。 

 
图 8 不同胶原蛋白肽组分的泡沫稳定性（p<0.05） 

Fig.8 Foam stability of different SBCP components 

不同胶原蛋白肽组分泡沫稳定性随 pH 的变化如

图 8 所示。SBCP1 的泡沫稳定性随着 pH 的增大逐渐

增大，在 pH为 6 时出现最大的FS 值 22.5%，之后随

着 pH的增大 FS 值逐渐减小；SBCP2 与 SBCP3 的起

泡性均随着 pH的增大呈先升高后下降的趋势，在 pH

为 6 时均有最大FS 值分别为 37.5%和60%；在 pH为

2~6 范围内，SBCP3 的起泡性显著高于 SBCP1 和

SBCP2（p<0.05），这是由于小分子量的海鲈鱼胶原蛋

白肽的肽链中许多疏水基团被充分暴露，从而导致疏

水性增强，表面张力减弱，界面膜稳定性较差，从而

使得泡沫稳定性降低。 

3  结论 

本文研究经超滤膜截留分离出的海鲈鱼胶原蛋白

肽三个组分SBCP1（Mw <2000 u）、SBCP2（2000 u< 

Mw <3000 u）和 SBCP3（Mw >3000 u）的吸水性、

吸油性、溶解性、吸油性、乳化性和乳化稳定性、起

泡性和起泡稳定性。研究结果显示：海鲈鱼胶原蛋白

肽三个组分中 SBCP1 吸水性和溶解性最好；SBCP3

的持水性、乳化性和乳化稳定性以及起泡性和泡沫稳

定性最好；SBCP2 的吸油性最好。本研究可以为海鲈

鱼胶原蛋白肽在临床营养品中的开发利用提供指导。 
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