
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.2 

118 

 

采用“梯度升温法”提取鱼鳞明胶 

及其理化特性的研究 
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摘要：以草鱼鳞为原料提取明胶，首先采用单因素试验明确了明胶提取温度为 60 ~80 ℃ ℃，时间为 6 h。在此基础上采用

60 ℃~70 ℃~80 ℃三段式加热的梯度升温法提取草鱼鳞明胶，并以恒温提取法（60 ℃、70 ℃和 80 ℃）为对照组，对所制备的明胶理

化特性进行了比较研究。实验表明，梯度升温法所得明胶相比市售明胶和对照组，含有更多的高分子量组分（130~250 ku），使其具

有更高的凝胶强度，傅里叶变换红外光谱显示梯度升温法所得明胶具有明胶特有的典型酰胺带，其溶胶-凝胶点和热变性温度居于恒

温提取法 60 ℃组和 80 ℃组之间，但提取率和凝胶强度均相对较高，且灰分含量低于 0.20%，脂肪含量低于 0.60%。综上所述，采用

梯度升温法提取明胶兼顾了提取率和明胶品质，具有较好的应用前景。 
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Abstract: Gelatin was extracted from grass carp (Ctenopharyngodon idella) scales under the conditions (60 ℃~80 ℃, 6 h) determined by 

single-factor tests. The physicochemical properties of gelatin extracted by the methods of gradient increasing temperatures 

(60 ℃~70 ℃~80 ℃)were studied, with gelatin extracted by constant temperature extraction method(60 ℃, 70 ℃ and 80 ℃) and commerical 

gelatin as control. SDS-PAGE showed that the gelatin obtained by gradient increasing temperature had a higher molecular weight (130~250 ku) 

and a higher gel strength than the commercial gelatin and the control group. FT-IR spectra showed that the gelatin obtained by the gradient 

increasing temperature had a typical amide band of gelatin. The sol-gel point and thermal denaturation temperature for the gelatin extracted by 

gradient increasing temperature were between 60 ℃ and 80 ℃, but the extraction rate and gel strength were relatively high, the ash content was 

less than 0.20%, and the fat content was less than 0.60%. In summary, the method of gradient increasing temperature can be used to extract 

gelatin with high extraction rate and good quality, and has a good application prospects. 
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明胶是由动物结缔组织中的胶原部分降解而成，
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产物综合利用 

以其良好的持水性、成膜性、乳化性、起泡性及凝胶

性等功能特性被广泛应用于食品、照相、医药和感光

材料工业等领域。长期以来，科研和生产上多采用猪、

牛和家禽等的组织进行明胶提取，但是畜禽来源的明

胶存在潜在的口蹄疫、疯牛病、禽流感等传染性病源，

同时有些国家和地区由于风俗习惯等原因，对使用畜

禽来源的明胶有很大限制。 
中国是淡水鱼产量大国，2016 年我国淡水鱼产量
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达到 2715.01 万 t[1]，在淡水鱼加工过程中会产生大量

的鱼鳞副产物，可达鱼体总重的 2%~3%。鱼鳞中富含

胶原，占鱼鳞总重的 20%~50%，是数量庞大的可再生

动物生物质资源，可用于制备高品质的鱼鳞明胶[2]，

而且在一定程度上规避了传染性病源和风俗习惯问

题。目前鱼鳞除部分以原料形式出口外，多数未得到

有效利用，如果从中提取明胶用于高附加值产品的生

产，对于鱼鳞副产物的资源化与高值化利用大有好处。 
热力法提取鱼鳞明胶是当前工业化生产明胶最常

用的提取方法之一，采用常规恒温提取法所得明胶，

如果温度过低，明胶分子量较高，凝胶性能较好，但

提取效率偏低，而温度过高则会导致明胶分子量偏低，

凝胶性能不理想。目前已有部分研究表明，梯度升温

法在制备氨基葡萄糖盐酸盐[3]、蜂胶[4]、花青素[5]时，

有助于提高产品得率。然而，对于草鱼鳞明胶的梯度

升温法制备技术研究仍较少，且梯度升温法与恒温提

取法所得明胶理化性质的系统比较研究仍未见报道。

因此，本研究拟以草鱼鳞为原料，采用“梯度升温法”
提取鱼鳞明胶，以“恒温提取法”所得鱼鳞明胶为对照，

系统研究了其理化特性（提取率、凝胶强度、相对分

子量、热特性和流变特性等）的变化情况，以期为高

品质、高得率鱼鳞明胶的规模化制备提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜草鱼，购于华中农业大学菜市场，产自湖北

武汉，鱼体平均长约 380 mm，平均质量 2300 g 左右，

为 1~2 龄草鱼。取鱼鳞用清水冲洗干净后 25 ℃烘箱

烘干，室温保存备用。牛血清蛋白，分析纯，武汉科

瑞生物技术有限公司；市售明胶，Sigma-Alorich，冷

水鱼源；其他试剂均为分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。 
722 型可见分光光度计，上海舜宇恒平科学仪器

有限公司；HH-2 数显恒温水浴锅，常州澳华仪器有

限公司；Bio-Rad 电泳仪，美国伯乐公司；电子天平，

日本岛津公司；X DHG-920 型电热恒温鼓风干燥箱，

上海精宏实验设备有限公司；蛋白质凝胶成像色谱，

美国伯乐公司；Nicolet470 傅里叶变换红外光谱仪，

NICOLET 公司；DSC204F1 差式扫描量热仪，德国耐

驰公司；AR2000ex 流变仪，美国 TA 仪器公司；SD-700
质构仪，日本 SUN SCIENTIFIC 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  鱼鳞预处理工艺 

准确称取干草鱼鳞 200 g，加入料液比为 W/V= 
1:10 的 0.1 M 氢氧化钠溶液，于室温下搅拌 4 h，随后

用蒸馏水洗至中性，再加入料液比为 W/V=1:10 的 0.5 
M 盐酸溶液，于室温下搅拌 1.5 h 进行脱钙，最后用

蒸馏水冲洗至中性，备用。 
1.2.2  明胶提取单因素试验 
1.2.2.1  提取温度单因素实验  

称取料液比为W/V=1:3 的预处理后鱼鳞与蒸馏水

混合，在提取次数 1 次、提取时间 6 h 条件下，分别

于 40 ℃、60 ℃、80 ℃、100 ℃水浴中加热，用四

层纱布过滤得到明胶溶液，测定其体积 V(mL)，质量

m(g)。 
1.2.2.2  提取时间单因素试验  

称取料液比为W/V=1:3 的预处理后鱼鳞与蒸馏水

混合，在提取次数 1 次、提取温度 60 ℃条件下，分

别水浴加热 2 h、4 h、6 h、8 h、10 h，用四层纱布过

滤得到明胶溶液，测定其体积 V(mL)，质量 m(g)。 
1.2.3  采用梯度升温法提取明胶试验  

梯度升温提取法工艺流程：在单因素试验基础上，

称取料液比 W/V=1:3 的预处理后鱼鳞与蒸馏水混合，

于 60 ℃水浴中加热 6 h 后，用四层纱布过滤得第一次

提取明胶溶液；取料液比 W/V=1:3 的滤渣与蒸馏水混

合，于 70 ℃水浴中加热 6 h 后，用四层纱布过滤得第

二次提取明胶溶液；再次取料液比 W/V=1:3 的滤渣与

蒸馏水混合，于 80 ℃水浴中加热 6 h 后，用四层纱布

过滤得第三次提取明胶溶液。合并三次提取得到的明

胶溶液，即为梯度升温提取法所得明胶样品，测定其

体积 V(mL)，质量 m(g)，同时以如下恒温提取法工艺

为对照组。 
恒温提取法工艺流程：在提取次数 3 次、单次提

取时间均为 6 h 条件下，每次提取的温度均为 60 ℃，

即得 60 ℃恒温提取法所得明胶样品；在提取次数 3
次、单次提取时间均为 6 h 条件下，每次提取的温度

均为 70 ℃，即得 70 ℃恒温提取法所得明胶样品；在

提取次数 3 次、单次提取时间均为 6 h 条件下，每次

提取温度均为 80 ℃，即得 80 ℃恒温提取法所得明胶

样品。 
1.2.4  明胶基本成分测定 
1.2.4.1  明胶固形物含量计算  

参考国标 GB 5009.3-2016，采用直接干燥法测定

样品的水分含量 W%。明胶提取液的固形物含量，按

式（1）进行计算。 
S=100-W                               （1） 
式中：S 为明胶提取液固形物含量（%）；W 为明胶水分

含量（%）。 
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1.2.4.2  胶原蛋白含量测定  
参考国标 GB/T 9695.23-2008，测定明胶冻干样品

的羟脯氨酸含量 H %。根据 Woessner J 法计算明胶中

胶原蛋白的含量，即由测定的羟脯氨酸含量 H %乘以

9.75 即为胶原蛋白的含量 C %，以百分比计。 
1.2.4.3  脂肪含量测定 

参考国标 GB 5009.6-2016，采用索氏抽提法测定

明胶冻干样品的脂肪含量 F %。 
1.2.4.4  灰分含量测定 

参考国标 GB 5009.4-2016，测定明胶冻干样品的

灰分含量 A %。 
1.2.5  明胶提取率计算 

(%)= S mE
M
×                         （2） 

式中：E 为鱼鳞明胶提取率（%）；S 为鱼鳞明胶提取液固

形物含量（%）；m 为明胶提取液质量（g）；M 为干鱼鳞质量（g）。 

1.2.6  明胶凝胶强度测定  
参照 GB 6783-2013 中凝胶强度的测定方法，配制

质量分数为 6.67%的明胶溶液，在 4 ℃条件下放置 16 
h，采用质构仪进行明胶凝胶强度测定。测定参数为：

NO-P/0.5 探头，下压距离为 4 mm，下压速率 1 mm/s，
明胶被压缩 4 mm 所需的最大应力即为测定的凝胶强

度（Bloom g），每组样品测 3 个平行[3]。 
1.2.7  SDS-PAGE 电泳  

参考汲聪玲[6]的方法，用 12%的分离胶和 5%的

浓缩胶，样品上样量为 15 μL。样品的处理：样品为 5 
mg/mL 的明胶溶液，在 10000 r/min 下离心 10 min 除

去不溶物，取上清液与十二烷基硫酸钠（SDS）上样

缓冲液按照体积比 1:4 混合，使明胶的最终浓度为 1 
mg/mL。电泳条件：初始电压 60 V，电泳时间 30 min，
之后电压调至 120 V，电泳时间约为 50 min，直至样

品中的染料迁移至离下端 3~5 cm 时停止电泳。电泳

结束后，凝胶用考马斯亮蓝 R-250 染色 30 min，再用

甲醇:乙酸:蒸馏水=5:1:4 的混合溶液脱色 15 min，最后

在蒸馏水中浸泡过夜，使用凝胶成像系统对脱色的凝

胶进行成像拍照。 
1.2.8  流变学特性的测定 

动态黏弹性温度扫描的方法参照蔡路昀[7]等的方

法，并略作修改。将液体样品加到流变仪的样品台上，

盖上密封盖板，为避免在测试过程中凝胶样品发生脱

水的现象，用低粘度的硅油液封盖板。采用直径为40 
mm的平行板测量系统，在设定应变为3%，频率为1 Hz
的条件下，扫描温度程序分为三个阶段，分别为：a、
降温过程，降温范围40 ℃~10 ℃，降温速率2 ℃/min；
b、低温维持过程，10 ℃保持10 min；c、升温过程，

升温范围10 ℃~40℃，升温速率2 ℃/min，对各溶液

样品进行温度扫描。 
1.2.9  明胶热稳定性分析  

采用耐驰DSC 204F1型差式扫描量热仪测定明胶

的热稳定性[8]。测定方法如下：称取样品约3~5 mg，
用铝坩锅密封后放入微量差示扫描量热仪中，在氮气

氛围下，以10 ℃/min的速率从10 ℃升温至100 ℃。 
1.2.10  傅里叶变换红外光谱测定 

称取1 mg冻干样品与100 mg溴化钾混合研磨压

片，用傅里叶变换红外光谱仪进行检测。检测条件为：

室温25 ℃，扫描范围：4000~400 cm-1，扫描次数32
次，分辨率4 cm-1。 

1.3  数据处理 

试验重复 3 次，每次试验做 3 个平行。运用 Origin 
8.0 软件作图，采用 SAS 8.0 软件对试验数据进行相关

性分析和方差分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素条件下鱼鳞明胶提取率及凝胶强

度变化研究 

2.1.1  提取温度对鱼鳞明胶提取率及凝胶强度

的影响 

 
图1 不同提取温度对鱼鳞明胶提取率及凝胶强度的影响 

Fig.1 Effects of different extraction temperatures on gelatin 

extraction rate and gel strength of fish scales 

注：不同字母表示样品间存在显著差异（p<0.05）。 

提取率和凝胶强度是明胶制备过程中的一个重要

指标，温度对明胶提取率和凝胶强度有显著影响。在

提取时间 6 h、提取次数为 1 次的条件下，不同提取温

度对鱼鳞明胶提取率及凝胶强度的影响如图 1 所示。

经单因素方差分析可知，温度对提取率和凝胶强度有

显著影响（p<0.05）。随着温度升高，明胶提取率和凝

胶强度逐渐升高，当达到 100 ℃时，提取率趋于稳定
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（31.85%），而凝胶强度显著降低（p<0.05）。因为随

着温度升高，氢键逐渐断裂，三螺旋解旋，胶原发生

变性，形成的明胶分子更容易溶解在水溶液中，使提

取率逐渐升高。但过高的提取温度会使明胶在高温作

用下进一步降解为分子量较小的胶原小肽，明胶溶液

形成的凝胶内部作用力变小，导致明胶的凝胶强度降

低[9]。从实际生产出发，为降低能耗，获得较高凝胶

强度的明胶，故提取温度范围选择 60~80 ℃为宜。 
2.1.2  提取时间对鱼鳞明胶提取率及凝胶强度

的影响 
在提取温度为 60 ℃、提取次数为 1 次的条件下，

不同提取时间对鱼鳞明胶提取率及凝胶强度的影响如

图 2 所示。随着时间延长，明胶提取率逐渐升高，凝

胶强度先增大后减小。因为提取时间过短，溶出的明

胶分子过少，明胶提取率和凝胶强度都较低；提取时

间过长，明胶分子长期处于热水环境中，导致明胶水

解为更短的分子链，分子量的降低导致明胶溶液形成

的凝胶体维持稳定性的能力下降，凝胶强度降低。因

此需要选择合适的提取时间，较优的提取时间为 6 h。 

 
图2 不同提取时间对鱼鳞明胶提取率及凝胶强度的影响 

Fig.2 Effects of different extraction time on gelatin extraction 

rate and gel strength of fish scale 

注：不同字母表示样品间存在显著差异（p<0.05）。 

2.2  “梯度升温法”对鱼鳞明胶提取率及凝胶

强度的影响  

从图 3 可知，梯度升温法和恒温提取法所得鱼鳞

明胶与市售明胶相同，在 4 ℃下放置 16 h 后，流动性

降低，凝胶性能增强，形成凝胶。由图 4a 可知，梯度

升温法所得鱼鳞明胶的提取率（41.29%）高于恒温提

取法（60 ℃和 70 ℃组），与恒温提取法（80 ℃组）

相比无显著性差异（p<0.05）。由图 4b 可知，梯度升

温法所得鱼鳞明胶的凝胶强度（229.15 Bloom g）介于

恒温提取法 60 ℃组和 70 ℃组之间，高于恒温提取法

80 ℃组所得鱼鳞明胶（183.08 Bloom g），且有显著性

差异（p<0.05）。综上所述，梯度升温法所得鱼鳞明胶

具有高提取率和高凝胶强度，梯度升温有助于获得高

产量、高品质的鱼鳞明胶，具有潜在的应用价值。 

 
图3 采用梯度升温法所得鱼鳞明胶样品图 

Fig.3 Samples of fish scale gelatin obtained by gradient 

increasing temperature 

注：以恒温提取法和市售明胶为对照。 

 
a 鱼鳞明胶提取率图 

 
b 鱼鳞明胶凝胶强度图 

图4 采用梯度升温法所得鱼鳞明胶提取率及凝胶强度图 

Fig.4 Extracting rate and gel strength of fish scale gelatin 

obtained by gradient increasing temperature 

注：以恒温提取法所得明胶为对照，不同字母表示样品间

存在显著差异（p<0.05）。 

2.3  “梯度升温法”对所提取鱼鳞明胶基本成

分的影响  



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.2 

122 

 

 

 

 
图5 采用梯度升温法所得鱼鳞明胶基本成分图 

Fig.5 The basic composition of fish scale gelatin obtained by 

gradient increasing temperature 

注：以恒温提取法所得明胶为对照，不同字母表示样品间

存在显著差异（p<0.05）；a：鱼鳞明胶固形物含量图；b：鱼鳞

明胶胶原蛋白含量图；c：鱼鳞明胶脂肪含量图；d：鱼鳞明胶

灰分含量图。 

由图 5 可知，不同工艺条件下鱼鳞明胶的固形物

含量、胶原蛋白含量、脂肪含量和灰分含量基本无显

著差异（p<0.05）。与恒温提取法 60 ℃、70 ℃和 80 ℃
组相比较，采用梯度升温法所得鱼鳞明胶的固形物含

量（3.80%）和脂肪含量（0.37%）均无显著差异

（p<0.05），表明草鱼鳞明胶无需经过复杂的除脂工

艺，即可获得低脂肪含量的明胶；相比于恒温提取法

（60 ℃、70 ℃和 80 ℃组），梯度升温法所得鱼鳞明胶

的胶原蛋白含量和灰分含量均无显著性差异

（p<0.05），分别为 99.97%和 0.13%，灰分含量远低于

《GB 6783-2013 食品安全国家标准-食品添加剂-明
胶》所规定的 2.0%限值，表明草鱼鳞明胶矿物质含量

低，明胶品质较高，有潜在的应用价值。 

2.4  “梯度升温法”对所提取鱼鳞明胶相对分

子量分布的影响 

 
图6 采用梯度升温法所得鱼鳞明胶电泳图 

Fig.6 SDS-PAGE pattern of fish scale gelatin obtained by 

gradient increasing temperature 

注：以恒温提取法和市售明胶为对照。 

从图 6 可知，采用“梯度升温法”所提鱼鳞明胶的

高分子量条带光密度比恒温提取法（70 ℃和 80 ℃组）

更深，说明“梯度升温法”在兼顾明胶提取率（41.29%）

的同时，能够有效维持所提明胶的分子量处于相对较

高的水平。与市售明胶相比，采用“梯度升温法”所提

鱼鳞明胶的分子量分布相对集中，含有较多的高分子

量组分（α1、α2、β三条分子链，分子质量在 130~250 
ku 之间）；当提取温度较低时，明胶分子的结构保持

比较完整，随着提取温度的升高，明胶分子断裂为更

小的片段[10]。在 80 ℃条件下提取的明胶的 α1、α2、β
这三条链受热降解，含量变少，而低分子量含量增加。

因此，提取温度对明胶的分子质量和肽链组成有较大

影响。此外，明胶的凝胶强度主要取决于明胶中分子

量在 100 ku 组分的含量[11]，而 α链的分子量大小恰好

在 100 ku 左右，α链含量的高低与凝胶强度的大小正
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相关，草鱼鳞明胶比市售明胶有更多的 α链和 β链，

使其凝胶强度(229.15 Bloom g)显著高于市售明胶

（199.62 Bloom g）。 

2.5  “梯度升温法”对所提取鱼鳞明胶流变学

性能的影响 

明胶在凝胶和溶胶过程中的粘弹性变化可由动态

流变仪测得，结果如图 7 所示。黑色曲线是鱼鳞明胶

的储能模量 G’，代表其弹性变化，红色曲线是鱼鳞明

胶的损耗模量 G”，代表其粘性变化。当温度较高时，

鱼鳞明胶的 G”高于 G’，此时明胶溶液为液态，粘性

为主要物性参数。随着温度的降低，明胶溶液的 G’
和 G”均不断升高，尤其是 G’急速上升，并在某一温

度超过 G”，该点为明胶的凝胶点（60 ℃恒温组的凝

胶点为 17.51 ℃；70 ℃恒温组的凝胶点为 17.03 ℃；

80 ℃恒温组的凝胶点为 13.21 ℃；梯度升温组的凝胶

点为 16.63 ℃；市售明胶的凝胶点为 16.35 ℃）。明胶

的溶胶过程与凝胶过程呈相反变化趋势，G’和 G”均
随着温度的升高而降低，且 G’在某一温度超过 G”，
该点为明胶的溶胶点（60 ℃恒温组的溶胶点为

27.82 ℃；70 ℃恒温组的溶胶点为 27.14 ℃；80 ℃
恒温组的溶胶点为 24.82 ℃；梯度升温组的溶胶点为

25.83 ℃；市售明胶的溶胶点为 25.07 ℃）。与 80 ℃
组和市售明胶相比，梯度升温所得明胶的凝胶点和溶

胶点均较高，且其提取率相对较高，有利于工业化生

产及应用。 

 

 

 

 

 
图7 采用梯度升温法所得鱼鳞明胶温度扫描流变图 

Fig.7 Rheological properties of gelatin obtained by gradient 

increasing temperature using temperature-scanning model 

注：以恒温提取法和市售明胶为对照。a：60 ℃恒温所得

鱼鳞明胶温度扫描流变曲线；b：70 ℃恒温所得鱼鳞明胶温度

扫描流变曲线；c：80 ℃恒温所得鱼鳞明胶温度扫描流变曲线；

d：梯度升温所得鱼鳞明胶温度扫描流变曲线；e：市售明胶温

度扫描流变曲线。 

2.6  “梯度升温法”对所提取鱼鳞明胶热稳定

性的影响　 

明胶的热变性温度 Tm 是反映明胶热稳定性及其

天然螺旋结构的重要指标之一。当体系的温度达到热

变性温度(Tm)时，明胶分子从螺旋态转变为无规卷曲

状[12]。明胶分子的交联作用越少，其变性温度越低
[13,14]。不同提胶温度组合所得鱼鳞明胶的差示扫描量

热仪扫描曲线如图所示，60 ℃组、70 ℃组、80 ℃组
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和梯度升温组的热变性温度分别为 72.56、72.41、
71.00、71.60 ℃，随着温度升高，热变性温度逐渐降

低。因为随着温度的升高，明胶分子发生热降解作用，

明胶溶液内部分子交联作用减小，导致热变性温度降

低。梯度升温提胶对于明胶的三螺旋结构以及维系其

稳定的价键破坏适度，更利于提高明胶的提取率。 

 
图8 采用梯度升温法所得鱼鳞明胶DSC图谱 

Fig.8 DSC spectra of fish scale gelatin obtained by gradient 

increasing temperature 

注：以恒温提取法为对照。a、b、c 和 d 分别为 60 ℃恒温、

70 ℃恒温、80 ℃恒温和梯度升温所得鱼鳞明胶 DSC 曲线。 

2.7  傅里叶变换红外光谱图分析 

不同提胶温度组合所得鱼鳞明胶的傅里叶变换红

外光谱（FT-IR）图如图 9 所示。当肽键中的 N-H 基

团参与氢键形成时，3400 cm-1附近的酰胺 A 带谱峰会

变宽[15,16]。60 ℃恒温所提明胶酰胺 A 带出现在 3419 
cm-1处，随着提取温度升高，酰胺 A 带发生蓝移，且

与其他样品相比，60 ℃恒温所提明胶酰胺 A 处的谱

峰最宽，说明温度提高会在一定程度上破坏明胶分子

间的氢键。波数在 1600~1700 cm-1的酰胺Ⅰ带向低波

数移动时，明胶分子的肽链结构伸展，螺旋度减少，

整个蛋白的无序结构增加[17]。随着提取温度的升高，

酰胺Ⅰ带向低波数移动，说明明胶分子的无序结构增

加。1335~1560 cm-1的酰胺Ⅱ带主要由 N-H 的平面弯

曲和 C-N 的伸缩振动形成[18]，其振动频率与蛋白分子

有序度呈正相关[19]。随着提取温度升高，酰胺Ⅱ带吸

收峰发生蓝移，分子结构更加无序化。非常低强度的

1200~1300 cm-1 的酰胺Ⅲ带与明胶高温抽提过程中三

螺旋态的消失有关[20,21]。随着提取温度的升高，酰胺

Ⅲ带吸收峰向高波数移动，说明温度升高使得胶原蛋

白三螺旋结构松散。而且酰胺Ⅲ带的吸收峰强度总体

较低，也说明了明胶在高温提取过程中三螺旋结构被

破坏，这与预期的从胶原到明胶的变性所造成的变化

相一致。综合看来，随着鱼鳞明胶提取温度升高，明

胶肽链之间的氢键作用减弱，肽链结构伸展。 

 
图9 采用梯度升温法所得鱼鳞明胶FT-IR图 

Fig.9 The FT-IR spectra of fish scale gelatin obtained by 

gradient increasing temperature method 

注：以恒温提取法和市售明胶为对照。a：60 ℃恒温所得

鱼鳞明胶 FT-IR 图；b：70 ℃恒温所得鱼鳞明胶 FT-IR 图；c：

80 ℃恒温所得鱼鳞明胶 FT-IR 图；d：梯度升温所得鱼鳞明胶

FT-IR 图；e：市售明胶 FT-IR 图。 

3  结论 

明胶提取过程中，温度是一个重要的参数，温度

过低，提取效率低，而温度过高又会影响明胶的理化

特性。本研究以草鱼鳞为原料，分别采用 60 ℃恒温

提取法、70 ℃恒温提取法、80 ℃恒温提取法及梯度

升温提取法提取草鱼鳞明胶，对不同提取温度组合所

制备的明胶样品理化特性进行了系统研究。相比于市

售明胶，草鱼鳞明胶含有较多的 α1、α2、β 三条分子

链，使其具有较高的凝胶强度。草鱼鳞明胶的傅里叶

红外光谱图呈现出低强度的酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带，具

有典型的明胶红外图谱特征。总体而言，随着鱼鳞明

胶提取温度升高，明胶肽链之间的氢键作用减弱，肽

链结构伸展，螺旋结构被破坏，胶原蛋白结构发生变

化，热变性温度逐渐降低，提取鱼鳞明胶的合适提取

温度为 60 ℃~80 ℃，单次提取的最佳时间为 6 h，相

比于其他三种提取温度组合，采取梯度升温提取法所

得鱼鳞明胶提取率和凝胶强度均较高（p<0.05），灰分

含量低于 0.20%，脂肪含量低于 0.60%，草鱼鳞明胶

品质较高，有潜在的应用价值。 
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