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摘要：以草鱼鳞为原料，基于研究室原有工艺条件，在酶解过程中施加超声，研究超声功率（0∼600 W）和超声时间（0∼40 min）

对胶原肽得率及理化特性的影响。结果表明，超声对产物得率影响显著。单酶酶解使用碱性蛋白酶、复合蛋白酶、中性蛋白酶。超声

条件增加，水解度和氮收率先升高后降低；在碱性蛋白酶酶解时施加 300 W、20 min 超声，水解度从 5.37%升到 7.27%；分步酶解使

用碱性蛋白酶和风味酶，在每步酶解各施加 300 W、10 min 超声时，水解度从 9.26%升到 11.05%。超声对产物分子量和氨基酸含量

有一定影响，产物分子量集中在 500 u~1 ku，单酶酶解胶原肽在该段分布从 24.26%升至 33.99%，分步酶解胶原肽在该段分布从 31.99%

升至 39.28%；单酶酶解氨基酸含量从 66.30 g/100 g 升至 73.75 g/100 g；分步酶解从 66.05 g/100 g 升至 70.70 g/100 g。超声对产物乳化

性、起泡性和泡沫稳定性影响显著。综上，单酶酶解最佳工艺为碱性蛋白酶酶解中施加 300 W、20 min 超声；分步酶解最佳工艺为在

每步酶解中各施加功率 300 W、时间 10 min 的超声。 
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Abstract: Collagen peptides were extracted from grass carp scales by ultrasound-assisted enzymatic hydrolysis to explore the effects of 

ultrasonic power (0~600 W) and duration (0~40 min) on the yield, degree of hydrolysis, and physicochemical properties of the collagen peptides 

obtained. Alkaline proteinase, compound proteinase, and neutral protease were used during single-enzyme enzymatic hydrolysis. Ultrasound 

treatment significantly influenced the yield. However, the degree of hydrolysis and nitrogen yield initially increased and then decreased upon 

ultrasound application. In particular, 300 W ultrasound treatment for 20 min during alkaline protease-mediated hydrolysis increased the degree of 

hydrolysis from 5.37% to 7.27%. In addition, a 10 min 300 W ultrasound treatment during step-wise enzymatic hydrolysis with alkaline protease and 

flavourzyme, increased the degree of hydrolysis from 9.26% to 11.05%. Ultrasound also influences the molecular weight distribution and amino 

acid composition of the products. The molecular weight of the products was mainly within 500 and 1000 u. The content of collagen peptides 

extracted by single-enzyme enzymatic hydrolysis increased from 24.26% to 33.99%, while the content of collagen peptides prepared by 

step-by-step enzymolysis increased from 31.99% to 39.28%. Meanwhile, the amino acid content of products from single-enzyme enzymatic  
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hydrolysis and step-by-step enzymolysis increased from 66.30 g/100 g to 73.75 g/100 g and 66.05 g/100 g to 70.70 g/100 g, respectively. 

Furthermore, ultrasound treatment also significantly affected the emulsification performance, foaming capability, and foam stability of the products. 

To sum up, single-enzyme hydrolysis can be optimized by 20 min 300 W ultrasound treatment during alkaline protease hydrolysis, while step-by-step 

enzymolysis can be optimized by 10 min 300 W ultrasound treatment during alkaline protease hydrolysis and another 10 min 300 W treatment 

during flavourzyme hydrolysis. 

Key words: grass carp scales; ultrasound; degree of hydrolysis; nitrogen yield; collagen peptides; physicochemical properties 

 

草鱼作为四大家鱼之一，是我国主要的淡水养殖

经济鱼种，2 0 2 0 年我国淡水养殖草鱼产量为 
5.57×106 t，位于四大家鱼之首[1]。在草鱼加工过程中，

会产生大量的加工副产物，这些加工副产物除了少部

分被制成了鱼粉或一些低附加值的产品外，绝大多数

被掩埋或者丢弃，同时也导致了环境污染的问题。草

鱼鳞含有丰富的蛋白质，是一种良好的胶原肽制备原

料。胶原肽是胶原经适度水解后得到的单条肽链组成

在两个氨基酸以上，且 90%以上的分子量小于 
10 000 u 的产品，其在医药、食品、化妆品等领域均

有着广阔的应用前景。 
酶解法因具有安全、环保、易控制等优点，是制

备草鱼鳞胶原肽的主流方法[2,3]。目前已有不少学者

通过单酶酶解[4]或多酶酶解[5]的方法酶解青鱼鱼鳞、

罗非鱼鱼鳞、草鱼鱼鳞等制备了一系列鱼鳞胶原肽产

品[6-8]。当前为了进一步提高酶解效果，加快酶解进

程，利用一些物理化学的加工手段辅助酶解受到了很

多研究学者的关注。其中，超声处理是一种行之有效

的催化方法和技术手段，由于其具有环保和操作方便

的特点，被广泛用于食品中蛋白质或多糖的分离提 
取[9,10]。一般超声辅助酶解的作用模式可以分为超声

对原料改性模式、超声对酶改性模式和超声作用酶解

过程模式。目前大部分的超声辅助酶解工艺中，采用

的模式多为超声对原料改性模式，即超声仅作为了一

种预处理的方式。也有学者通过这种超声预处理的方

式制备了草鱼鳞胶原肽[11]。然而采用超声作用酶解

过程的模式，使超声同时作用于原料底物和酶以及酶

解过程，并考察处理条件对产品得率及品质影响的研

究缺乏深入探索。 
本课题旨在以草鱼鳞为原料，基于实验室的基础

工艺条件[12]，在碱性蛋白酶、复合蛋白酶、中性蛋白

酶三种单酶酶解以及碱性蛋白酶、风味酶分步酶解的

过程中施加超声，其中超声以短时（10 min）多次的

形式分布在酶解过程中，探究超声时间和超声功率对

酶解效果的影响。以水解度和氮收率为指标，确定不

同的单酶以及分步酶解制备胶原肽的最佳工艺条件，

并对产品品质进行评价，为生产鱼鳞胶原肽产品提供

了新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

草鱼鳞，于华中农业大学菜市场收集。碱性蛋白酶

（200 U/mg）、复合蛋白酶（120 U/mg）、中性蛋白酶 
（100 U/mg）、风味酶（20 U/mg）等，上海源叶生物科

技有限公司。甲醛、氢氧化钠、硫酸铜、硫酸钾、甲酸、

乙二胺四乙酸二钠、辛酸、碳酸氢钠、乙酸镁、十二烷

基磺酸钠等为分析纯，乙腈、三氟乙酸为色谱纯，国药

化学试剂有限公司。大豆油，华中农业大学中百超市。 

1.2  仪器与设备 

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市科

瑞仪器有限公司；KDE-08 型定氮仪，上海精隆科学

有限公司；超声细胞破碎仪，宁波新芝生物科技股份

有限公司；818 型 pH 计，ORINO 公司；IKA2000 型

高速分散均质机，德国 IKA 公司；搅拌式超滤杯，美

国密理博公司；A300 型氨基酸分析仪，德国曼默博尔

公司；18 角度激光光散射仪，美国怀雅特技术公司。 

1.3  鱼鳞基本成分测定 

参考国标 GB 5009.3-2016[13]，采用直接干燥法测

定草鱼鳞中水分含量。 
参考国标 GB 5009.6-2016[14]，采用索氏抽提法测

定草鱼鳞中脂肪含量。 
参考国标 GB 5009.5-2016[15]，采用凯氏定氮法测

定草鱼鳞中粗蛋白含量。 
参考国标 GB 5009.4-2016[16]，测定草鱼鳞中总灰

分含量。 

1.4  鱼鳞的预处理 

参照吴潇扬等[17]的方法，取烘干后的草鱼鳞 
200 g，加入 0.1 mol/L 氢氧化钠溶液（料液比为 1:10），
在室温下搅拌 4 h 后用蒸馏水洗至中性。随后加入 
0.5 mol/L 盐酸溶液，在同样液比下室温脱钙 1.5 h，再

用蒸馏水冲洗至中性。最后，采用 0.5 mol/L 碳酸氢钠

溶液，于室温下脱脂 8 h（料液比为 1:10），并用蒸馏
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水冲洗至中性备用。酶解前将鱼鳞在 85 ℃的热水中浸

泡 1.5 h，并用料理机搅碎[12]。 

1.5  草鱼鱼鳞胶原肽的制备工艺 

准确称取一定质量预处理过的草鱼鳞，加入蒸馏

水调节底物浓度，用 1 mol/L 磷酸或 2 g/L 氢氧化钙调

节起始 pH 值，加酶后混匀并在磁力搅拌器中水解一

定时间，取出后高温水浴灭酶，离心，取上清液过 
3 000 u 超滤膜，收集滤液真空浓缩后经喷雾干燥得到

胶原肽。喷雾干燥条件为进风温度 200 ℃，出风温度

90 ℃，进样量 200 mL/h。 
参考本研究室前期基础工艺[12]，分别采用碱性蛋

白酶、复合蛋白酶、中性蛋白酶和分步酶解的方式制

备胶原肽，料液比均为 1:17。其中，碱性蛋白酶用量

为 420 U/g，酶解温度为 60 ℃，初始 pH 值为 8.0~8.5，
酶解时间为 4 h；复合蛋白酶和中性蛋白酶用量均为

450 U/g，酶解温度为 50 ℃，初始 pH 值为 7.0~7.5，
酶解时间为 4 h；分步酶解过程中，第一步酶解的碱性

蛋白酶用量为 420 U/g，酶解温度为 60 ℃，初始 pH 值

为 8.0~8.5，酶解时间为 3 h，第二步酶解的风味酶用

量为 420 U/g，酶解温度为 50 ℃，酶解时间为 2 h。
在单酶酶解过程中施加不同条件的超声处理，超声处

理时间范围为 0~40 min、超声功率为 0~600 W。分步

酶解过程中施加超声的功率为 300 W，时间为 20 min。 

1.6  草鱼鳞水解产物的指标测定 

采用甲醛滴定法[18]测定水解液的水解度。 
采用凯氏定氮法[19]测定水解液的氮收率。 

1.7  草鱼鳞胶原肽的功能特性 

1.7.1  乳化性 
将 10.0 mL 质量分数为 1.0%的胶原肽溶液中加入

4.0 mL 精制大豆油，在室温下用均质机 10 000 r/min 高

速均质 1 min，然后用涡旋振荡器震荡 10 s，从底部取

样 0.1 mL 加入到 20 mL 0.1%（m/V）的十二烷基磺酸

钠（SDS）溶液中[20]。以 0.1% SDS 溶液为空白，测定

500 nm 处的吸光度A500，以乳化活力指数表示乳化性。 
1.7.2  起泡性和泡沫稳定性 

取 1.0%（m/V）的胶原肽溶液 25 mL，高速均质

1 min，记录均质停止时和 10 min 后泡沫的体积，用

于表征起泡性和泡沫稳定性。 

1
1 100%

25
VF = ×                                                    （1） 

2
2 100%

25
VF = ×                                                   （2） 

式中： 

F1——起泡性，%； 

F2——泡沫稳定性，% 

V1——均质停止时泡沫体积，mL； 

V2——10 min 后泡沫体积，mL。 

1.8  草鱼鳞胶原肽的分子量分布 

参照 GB 31645-2018 中的方法[21]，采用高效液相

排阻色谱法测定，并略做修改。根据标准品（四聚甘

氨酸，Gly-Gly-Tyr-Arg，血管紧张素Ⅱ，蜂毒明肽，

甘丙肽）保留时间与分子量对数关系做出标准曲线，

标准曲线为：y=-0.1598x+4.6484（R2=0.9967）。标准

品的上样浓度为 2 mg/mL，样品的上样浓度为 
5 mg/mL。根据样品出峰时间和标准曲线，计算样品

分子量分布。 

1.9  草鱼鳞胶原肽的氨基酸组成 

参考 GB 5009.124-2016 中的方法[22]。 

1.10  羟脯氨酸含量测定 

参考国标 GB/T 9696.23-2008 中的方法[23]，并略

做修改。称取 0.1 g 胶原肽，放入具塞试管中，加入 
6 mol/L HCl 10 mL，于 105 ℃烘箱中水解 16 h。趁热

过滤，将水解产物过滤至 250 mL 容量瓶中，用蒸馏

水冲洗具塞试管、滤纸 3 次，定容。吸取 10 mL 上述

水解产物于 250 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容。取 4 mL
水解液于 10 mL 试管中，加入 2 mL 氯胺 T 溶液，混

合后于 25 ℃放置 20 min，加入 2 mL 显色剂，混合后，

于 60 ℃避光水浴 30 min，同时用 4 mL 蒸馏水代替工

作液，重复上述步骤。于 560 nm 处测定吸光值。胶

原蛋白含量（记为 P）和羟脯氨酸含量（记为 S）的

换算系数为 11.1，计算公式如下： 
P=S×11.1                               （3） 

1.11  数据分析 

试验数据用 SPSS 软件进行分析处理，使用Origin 
2017 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  鱼鳞基本成分分析 

由表 1 中可知，草鱼鳞的主要成分为蛋白质和灰

分，含量分别为 62.30%和 32.23%，经过预处理后， 
蛋白含量可达 97.43%，脱灰率可达 95.72%，表明前

处理效果良好。 
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表1 预处理前后草鱼鳞的基本成分表 

Table 1 Basic components of grass carp scales before and after 

pretreatment 

基本成分 水分/% 蛋白质/% 脂肪/% 灰分/% 

预处理前 14.57±0.09 62.30±3.68 5.44±0.42 32.23±0.05
预处理后 1.87±0.21 97.43±0.45 1.16±0.02 1.38±0.03

注：蛋白质、脂肪、灰分以干基计。 

2.2  超声辅助酶解制备草鱼鳞胶原肽的工艺

条件比较 

由图 1 可知，酶解液的水解度和氮收率在一定

范围内与超声功率或超声时间成正比。其中碱性蛋

白酶酶解在超声条件为功率 300 W、时间 20 min
时酶解液的水解度达到最大值 7.27%，氮收率达到

最大值 33.09%；复合蛋白酶酶解在超声条件为功

率 500 W、时间 20 min 时酶解液的水解度达到最

大值 6.65%，此时的氮收率为 25.14%；中性蛋白酶

在超声条件为功率 500 W、时间 20 min 时酶解液

的水解度达到最大值 4.85%、此时的氮收率为

27.49%；对于分步酶解，超声时间分布的不同会对

草鱼鳞酶解液的水解度和氮收率产生显著的影响

（p＜0.05）。当超声方式为 J10 时，酶解液的水解

度和氮收率会同时达到最大值，此时的水解度为

11.05%，氮收率为 31.69%，显著高于其它组别 
（p＜0.05）。采用碱性蛋白酶水解鱼鳞得到的酶解

液的水解度最大，复合蛋白酶次之，中性蛋白酶最

小。该结果与已有文献报道[24]结果一致。这可能是

酶作用的特异性所致。 
对于三种单酶酶解进程，在一定的超声条件范

围内，水解度和氮收率均与超声条件成正比，即超

声的确可以在一定程度上提高酶解效率，但并非超

声功率越大或者超声时间越长越好。这或许可以从

超声对原料中蛋白质结构和酶活的影响两个层面进

行解释。对于原料而言，超声波的空化效应、热效

应和机械作用会改变或者破坏原料中蛋白质的大分

子结构，暴露出更多的疏水活性中心，进而改变其

与酶的接触机率，提高酶解效率[25]，若超声功率过

低，或者时间过短时，超声提供的空化能量不足以

使蛋白质充分展开，则不利于酶解效果的提升。但

当超声强度过大时，蛋白质的酶切位点可能会被包

埋，这是因为结构已展开的蛋白质分子可能会重新

聚集形成较大的聚集体，此时蛋白质与酶的接触机

会也随之降低[26]。另一方面，当超声强度不太高时，

酶会表现出较高的催化活性，这可能是因为此时酶

分子能量增加、结构更具有柔性。当超声功率过高

或者时间过长时，酶的活力会下降，这是因为此时

超声产生的瞬态空化作用，会释放出高温高压气流

或者强大冲击波，从而导致酶分子结构改变，影响

酶的催化活性[27]。值得关注的是，分步酶解的水解

度显著大于单酶酶解的组别，这是因为分步酶解过

程中，第二步酶解可以进一步减小肽链的长度，提

高水解度。 
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图1 不同超声条件对草鱼鳞酶解液水解度和氮收率的影响 

Fig.1 Effects of different ultrasonic conditions on the hydrolysis 

and nitrogen yield of grass carp scales enzymatic solution  

注：FB：指传统的分步酶解；F20：指在第二步酶解过程

中施加 20 min 超声；J10：在第一步酶解过程中施加 10 min 超

声并在第二步酶解过程中施加 10 min 超声；J20：指在第一步

酶解过程中施加 20 min 超声。不同字母表示组内存在显著性差

异（p<0.05），下同。 

2.3  胶原肽的乳化性 

由图2可知，在一定的超声功率或超声时间范围内，

胶原肽的乳化性与超声功率或超声时间成正比。其中碱

性蛋白酶酶解在超声条件为功率 300 W、时间 20 min 时

胶原肽的乳化活力指数达到最大值 65.74 m2/g；复合蛋

白酶酶解在超声条件为功率 300 W、时间 20 min 时胶

原肽的乳化活力指数达到最大值 84.98 m2/g；中性蛋

白酶在超声条件为功率 500 W、时间 30 min 时胶原肽

的乳化活力指数达到最大值 118.93 m2/g。对于分步酶

解，超声时间分布的不同会对草鱼鳞胶原肽的乳化活

力指数产生显著的影响（p＜0.05）。当超声方式为 F20
时，胶原肽的乳化性达到最大值 60.55 m2/g，显著高

于其它组别（p＜0.05）。采用中性蛋白酶水解鱼鳞得

到胶原肽的乳化性最大，复合蛋白酶次之，碱性蛋白

酶最小。即水解度不同，胶原肽的乳化性也存在差异，

这与张继磊等[28]分析不同蛋白酶酶解鱼蛋白乳化性

的结果一致。 
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图2 不同超声条件对草鱼鳞胶原肽乳化性的影响 

Fig.2 Effects of different ultrasonic conditions on the 

emulsification of grass carp scales peptides 

乳化性是指蛋白质与油和水作用形成乳浊液的能

力，蛋白质的乳化性取决于亲水和亲油之间的平衡。

本研究表明适宜的超声条件可以在一定程度上提高胶

原肽的乳化性。蛋白质表面基团和水解度均会对其乳

化性产生影响。不同的超声功率或者超声时间处理后

所制得的胶原肽的表面基团不同，其乳化性也存在差

异。随着超声条件的增强，蛋白质先展开后聚集，表

面基团不同，因此乳化性也存在差异。对比不同的工

艺条件，分步酶解的乳化性要低于单酶酶解的乳化性。

这可能是因为胶原肽的乳化性质还与水解度有关，一

般随着水解度的增加，乳化性先升高后降低[29]，在合

适的水解度范围内，蛋白质表面的疏水基团暴露，有

利于乳化性，但当水解度较高时，蛋白质的分子量降

低，此时肽分子不能像完整蛋白质分子一样在界面展

开和定向，无法减少界面张力，乳化能力下降[12]。 

2.4  胶原肽的起泡性和泡沫稳定性 

由图 3 可知，在一定的超声功率和超声时间范围

内，酶解液的起泡性和泡沫稳定性与超声时间和超声

功率成正比。其中碱性蛋白酶酶解在超声条件为功率

500 W、时间 20 min 时胶原肽的起泡性达到最大值

23.50%，泡沫稳定性达到最大值 21.60%；复合蛋白酶

酶解在超声条件为功率 500 W、时间 20 min 时胶原肽

的起泡性达到最大值 28.33%，泡沫稳定性达到最大值

24.33%；中性蛋白酶在超声条件为功率 600 W、时间

20 min 时酶解液的起泡性达到最大值 51.33%、泡沫稳

定性达到最大值 43.33%；对于分步酶解，超声时间分

布的不同会对草鱼鳞酶解液的起泡性和泡沫稳定性产

生显著的影响（p＜0.05）。当超声方式为 F20 时，胶

原肽的起泡性和泡沫稳定性会同时达到最大值，此时

的起泡性为 28.33%，泡沫稳定性为 19.17%。采用中

性蛋白酶水解鱼鳞得到胶原肽的起泡性和泡沫稳定性

最大，复合蛋白酶次之，碱性蛋白酶最小。 
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图3 不同超声条件对草鱼鳞胶原肽起泡性和泡沫稳定性的影响 

Fig.3 Effects of different ultrasonic conditions on the foaming 

property and foam stability of grass carp scales peptides 

起泡性是指搅打蛋白质产品时捕捉气体形成泡沫

的能力，泡沫稳定性是指泡沫间液膜保持液体不析出

的能力。超声作为一种对蛋白质进行改性处理的方式，

可以作为一种辅助手段用于在实际生产中改善蛋白质

的起泡性。从本研究中可以看出，适宜的超声条件可

以提高胶原肽的起泡性和泡沫稳定性。这可能是由于

在超声的作用下，蛋白质的结构变得松散，更多的疏

水基团会暴露出来，继而有利于蛋白质在界面上的扩

散和聚集。而当超声功率过大或者超声时间过长时，

分散的蛋白质又会重新聚集，暴露的疏水基团又会被

重新掩埋，这不利于蛋白质在界面上的扩散和聚集[30]。 

 

 

 

 
图4 不同超声功率对胶原肽表面疏水性的影响 

Fig.4 Effect of different ultrasonic power on the surface 

hydrophobicity of peptides 
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从图 4 中可以看出随着超声功率的增加，胶原肽

的表面疏水性先增加后减小，这与起泡性和泡沫稳定

性的变化趋势大体相当，且可以看出在单酶酶解组别

中，表面疏水性最大的中性蛋白酶酶解组的起泡性和

泡沫稳定性最高。对不同酶解工艺的起泡性和泡沫稳

定性进行比较可知分步酶解的起泡能力与单酶酶解相

比较差，这可能是因为水解程度也会对起泡性产生一

定的影响[31]。酶解的过程可以使蛋白质中被掩埋的疏

水基团暴露出来，增强蛋白质对气液界面处的吸附，

降低表面张力，从而改善起泡性。但起泡能力并不是

随着水解程度的增加而持续增加，因为当水解程度过

大时肽链会逐渐变短或者会生成氨基酸，而这不利于

气液界面形成稳定的薄膜，对起泡性存在负面影响。 

2.5  胶原肽的氨基酸组成 

由表 2 可知，不同的酶解条件下制备的胶原肽的

氨基酸含量存在一定差别，其中碱性蛋白酶酶解制备

的胶原肽的总氨基酸含量最高，其次是分步酶解制备

的胶原肽，中性蛋白酶酶解和复合蛋白酶酶解组的氨

基酸含量差异不大。对超声后的组别进行比较，可以

看出超声辅助碱性蛋白酶制备的胶原肽总氨基酸含量

最高，超声辅助分步酶解次之，超声辅助复合蛋白酶

酶解的含量最低。总体看来，无论是每种氨基酸的含

量还是总氨基酸含量，超声后的胶原肽均略高于未超

声的组别。超声前后碱性蛋白酶酶解制备的胶原肽的

氨基酸含量分别为 66.30 g/100 g 和 73.75 g/100 g；超

声前后复合蛋白酶酶解的氨基酸含量分别为 
64.00 g/100 g 和 65.65 g/100 g；超声前后中性蛋白酶酶

解的氨基酸含量分别为61.50 g/100 g和65.90 g/100 g；
超声前后分步酶解的氨基酸含量分别为 66.05 g/100 g
和 70.70 g/100 g。胶原的氨基酸种类和含量与其他的蛋

白质相比存在一定的差异。胶原中具有绝大多数蛋白质

中不具有的羟脯氨酸，同时羟脯氨酸也是胶原的特征氨

基酸。在胶原蛋白中甘氨酸、羟脯氨酸、脯氨酸的含量

较高，其中甘氨酸的含量最高，且胶原蛋白中芳香族氨

基酸和半胱氨酸含量较少[32]。由表 2 可知，在所有的胶

原肽中含量最高的氨基酸均为甘氨酸。在所有的胶原肽

中谷氨酸、丙氨酸、甘氨酸、精氨酸的含量较高，而组

氨酸、酪氨酸的含量较低，且都含有胶原的特征氨基酸

羟脯氨酸，符合胶原蛋白的氨基酸特征。 
表2 鱼鳞胶原肽的氨基酸组成表 

Table 2 Amino acid composition of grass carp scale collagen peptides 

氨基酸名称 
氨基酸组成/(g/100 g) 

J0 J300 F0 F500 Z0 Z500 FB J10 

天冬氨酸 2.10±0.10bc 2.30±0.00a 1.95±0.05cd 1.90±0.00de 1.75±0.05e 2.00±0.00cd 2.05±0.05bcd 2.20±0.00ab

苏氨酸 3.70±0.20b 4.10±0.10a 3.45±0.05b 3.45±0.05bc 3.15±0.15c 3.45±0.05bc 3.70±0.00b 3.85±0.05ab 

丝氨酸 5.55±0.25bc 6.15±0.20a 5.10±0.10cd 5.15±0.05cd 4.65±0.25d 5.20±0.10c 5.55±0.05bc 5.80±0.10ab 

谷氨酸 5.75±0.35bc 6.70±0.10a 5.80±0.20bc 6.60±0.10ab 7.00±0.10a 6.45±0.05ab 5.55±0.05c 6.15±0.15abc 

甘氨酸 8.40±0.60b 9.95±0.05a 9.45±0.45a 9.70±0.05a 9.45±0.15a 9.80±0.00a 9.65±0.15a 10.00±0.00a 

丙氨酸 6.00±0.30bc 6.70±0.10a 5.60±0.10cd 5.65±0.05cd 5.15±0.25d 5.70±0.00c 6.05±0.05bc 6.40±0.10ab 

缬氨酸 1.70±0.10c 1.95±0.05ab 1.65±0.05c 1.70±0.00c 1.65±0.05c 1.80±0.00bc 1.90±0.00ab 2.05±0.05a 

蛋氨酸 5.15±0.35bc 5.65±0.21a 4.60±0.14d 4.85±0.07cd 4.40±0.28d 4.85±0.07cd 5.10±0.00bc 5.45±0.07ab

异亮氨酸 1.50±0.10b 1.70±0.00a 1.45±0.05b 1.40±0.00b 1.35±0.05b 1.50±0.00b 1.75±0.05a 1.75±0.05a 

亮氨酸 2.45±0.15bcd 2.75±0.05a 2.35±0.05cd 2.30±0.00cd 2.20±0.10d 2.40±0.00bcd 2.50±0.10abc 2.65±0.05ab 

酪氨酸 1.00±0.10ab 1.05±0.05a 0.90±0.00ab 0.90±0.00ab 0.85±0.05b 0.95±0.05ab 1.00±0.00ab 1.05±0.05a 

苯丙氨酸 1.80±0.10bc 2.05±0.05a 1.70±0.00bd 1.70±0.00bd 1.55±0.05d 1.70±0.00bd 1.85±0.05bc 1.95±0.05ab 

组氨酸 1.30±0.10b 1.50±0.00a 1.35±0.05ab 1.30±0.00b 1.25±0.05b 1.30±0.00b 1.40±0.00ab 1.50±0.00a 

赖氨酸 2.65±0.15bc 2.95±0.05a 2.45±0.05cd 2.50±0.00cd 2.35±0.05d 2.60±0.00bc 2.65±0.05bc 2.75±0.05ab 

精氨酸 7.35±0.45ab 7.85±0.05a 6.25±0.15de 6.65±0.05cd 5.80±0.10e 6.40±0.10de 6.20±0.10de 7.15±0.15bc 

脯氨酸 3.95±0.15de 5.15±0.15a 4.20±0.20bcd 4.30±0.10bcd 3.40±0.30e 4.15±0.15cd 4.60±0.00abc 4.80±0.20ab 

羟脯氨酸 5.95±0.15a 5.25±0.11cd 5.50±0.10bcd 5.60±0.12b 5.55 ±0.05bc 5.65±0.02b 4.55 ±0.10e 5.20±0.11d 

总计 66.30±3.60bc 73.75±1.05a 64.00±1.80c 65.65±0.05bc 61.50±1.80c 65.90±0.10bc 66.05±0.55bc 70.70±1.00ab 

注：J0：碱性蛋白酶酶解；J300：超声辅助碱性蛋白酶酶解的最佳工艺；F0：复合蛋白酶酶解；F500：超声辅助复合蛋白酶酶

解的最佳工艺；Z0：中性蛋白酶酶解；Z500：超声辅助中性蛋白酶酶解的最佳工艺；FB：分步酶解；J10：超声辅助分步酶解的最佳

工艺。不同字母表示组间存在显著性差异（p<0.05） 
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图5 鱼鳞胶原肽的分子量分布图谱 

Fig.5 Molecular weight distribution of grass carp scales peptides 

2.6  胶原肽的分子量分布 

由图 5 可知，不同的鱼鳞胶原肽的峰形没有太大

的差异，但是出峰时间存在差异。分步酶解的胶原肽

的出峰时间要晚于单酶酶解的胶原肽，这是因为在超

声和第二步酶解的双重作用下酶解过程中生成了更多

的小分子肽段；由超声辅助酶解制得的胶原肽的出峰

时间要晚于传统的酶解方式制得的样品，这是因为在

超声的作用下酶解过程中生成了更多的小分子肽段。

无论超声与否，所有蛋白酶水解产物分子量均呈现为

连续分布，且较为集中。 
由图 6 可知，不同蛋白酶的水解产物的分子量分

布存在着一定的差异。因为超滤膜的截留率并不能达

到 100%，故虽然酶解液均通过了 3 000 u 的超滤膜，
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但水解产物还是有小部分大于 3 000 u，且所有水解

产物的分子量分布主要集中在 500 u~1 ku 之间。同时

可以看出经过超声处理后，胶原肽的分子量分布会向

小分子量的范围偏移。对于碱性蛋白酶，其分子量在

500 u~1 ku 的范围内占比为 24.26%，经过超声处理

后该范围内的含量为 33.99%；对于复合蛋白酶；其

分子量在 500 u~1 ku 的范围内占比为 28.39%，经过

超声处理后该的范围内的含量为 32.98%；对于中性

蛋白酶；其分子量在 500 u~1 ku 的范围内占比为

20.73%，经过超声处理后该范围内的含量为 29.22%；

对于分步酶解，其分子量在 500 u~1 ku 的范围内占比

为 31.99%，经过超声处理后，该范围内的含量为

39.28%。这与张杰等[33]研究超声对木瓜蛋白酶酶解

产物分子量分布的影响的结果一致，即超声后，肽段

中小分子量段比例增加。 

 
图6 鱼鳞胶原肽的分子量分布范围 

Fig.6 The molecular weight distribution range of grass carp 

scale peptides 

注：J0：碱性蛋白酶酶解；J300：超声辅助碱性蛋白酶酶

解的最佳工艺；F0：复合蛋白酶酶解；F500：超声辅助复合蛋

白酶酶解的最佳工艺；Z0：中性蛋白酶酶解；Z500：超声辅助

中性蛋白酶酶解的最佳工艺；FB：分步酶解；J10：超声辅助

分步酶解的最佳工艺。 

分子量分布是衡量胶原肽品质的一个重要特性指

标[34]。可以看出，不同的酶的种类以及超声与否均会

对胶原肽的分子量分布产生一定的影响。因为在酶法

水解蛋白质的过程中，酶的作用位点，会影响水解产

物分子量的分布范围，故不同酶解方法制得的胶原肽

的分子量分布存在一定的差异。同时有研究表明，酶

解液的水解度与其分子量分布相关[35]，水解度越高，

产物小分子量范围占比越高。在本研究中，分步酶解

的水解度最高，碱性蛋白酶次之，中性蛋白酶酶解最

低，这与胶原肽分子量分布的范围基本一致。由于超

声的空化作用可以提高酶解过程的效率，进而提高水

解度，故超声辅助酶解制得的胶原肽在小分子量范围

内的含量会略高于传统酶解方法制得的胶原肽。 

3  结论 

超声功率和超声时间均是超声辅助酶解制备胶原

肽时的重要参数。本研究采用超声辅助酶解法制备草

鱼鳞胶原肽，确定了最佳工艺条件并对所制备的胶原

肽的理化特性进行了系统的研究。 
超声可以通过对原料结构和酶活的影响进而影响

产物得率以及理化特性。超声辅助单酶酶解的最佳工

艺为碱性蛋白酶酶解过程中施加功率 300 W，时间 
20 min 的超声；超声辅助分步酶解的最佳工艺条件为

在碱性蛋白酶酶解过程中施加功率 300 W、时间 
10 min 的超声；在风味酶酶解过程中施加的功率 
300 W、时间 10 min 的超声。 

超声后胶原肽的分子量分布会向小分子量的范围

偏移，且分子量主要集中在 500 u~1 ku。超声后胶原

肽的总氨基酸含量略有提高，同时超声对胶原肽的起

泡性、泡沫稳定性和乳化性影响显著。 
超声辅助酶解法可以提高酶解效率，改善胶原肽

产品的品质，具有较好的应用前景。 
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