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不同方法提取鲢鱼皮胶原蛋白的理化特性比较 
 

张强，王倩倩，陆剑锋，吕顺，叶应旺，姜绍通，林琳 

（合肥工业大学生物与食品工程学院，安徽合肥 230009） 

摘要：本文分别采用酸法（ASC）、酶法（PSC）和热水浸提法（HWSC）提取鲢鱼皮胶原蛋白，考察不同提取方法对鱼皮胶原

蛋白理化性质的影响。研究表明，3 种方法所提取的鱼皮胶原蛋白的紫外吸收光谱、红外吸收光谱都较为相似，在 232 nm 处均出现

胶原蛋白的最大吸收峰，在 280 nm 处几乎无吸收；SDS-PAGE 电泳图谱显示 3 种方法所提取的胶原蛋白，其亚基组成形式均为(α1)2α2，

同时，3 种方法所提取的胶原蛋白其氨基酸组成和比例类似，均符合Ⅰ型胶原蛋白特征。热水浸提法所提取的鱼皮胶原蛋白（HWSC）

羟脯氨酸含量较低，凝胶特性较好，酸法提取对胶原蛋白空间网络结构影响最小。ASC、PSC 和 HWSC 的热变性温度分别为

31.05±0.14 ℃、31.45±0.01 ℃、43.75±1.20 ℃。不同提取方法对鱼皮胶原蛋白的羟脯氨酸含量、流变学特性、热变性温度及微观结构

有一定的影响。 

关键词：白鲢鱼皮；胶原蛋白；提取；理化性质；比较 

文章篇号：1673-9078(2014)5-104-110 

Comparison of Physical and Chemical Characteristics of Collagen from 

Silver Carp Skin using Different Extraction Methods 
ZHANG Qiang, WANG Qian-qian, LU Jian-feng, LV Shun, YE Ying-wang, JIANG Shao-tong, LIN Lin 

(School of Biotechnology and Food Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 
Abstract: Acid soluble collagen (ASC), pepsin soluble collagen (PSC) and hot water-soluble collagen (HWSC) were successfully 

extracted from silver carp skin, and the physical and chemical characteristics of them were investigated and compared. The results showed that 

UV and FT-IR measurements of ASC, PSC and HWSC were quite similar, and all of them showed maximum absorption peak at 232 nm and 

almost no absorption peak at 280 nm. SDS-PAGE pattern indicated that all the collagen extracted by three methods contained two different α 

chains -(α1) 2α2, and their amino acid composition and proportion were similar. It was conformed to the characteristics of type I collagen. The 

hydroxyproline (Hyp) content of HWSC was lower than those of other two extracting methods, but the gel property by this method was better. 

The acid extraction had minimal effect on the network structure of collagen. The thermal denaturation temperature of ASC, PSC and HWSC 

were 31.05±0.14 , 31.45±0.01℃  ℃ and 43.75±1.20 ℃, respectively. The Hyp content, rheological characteristics, thermal denaturation 

temperature and the microstructure of collagen were affected by different extraction methods. 
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胶原蛋白或称胶原（collagen）是很多脊椎动物和

无脊椎动物体内含量最丰富而且是分布最广的蛋白

质。它属于结构蛋白质，能使腱、骨、软骨、牙、皮

和血管等结缔组织具有机械强度，起着支撑器官和保

护机体的功能[1]。胶原蛋白的应用已经涉及到医疗器

械、药品、照相、化妆品、日用化学品工业、功能性 
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产物高值化利用 

食品制造等领域。 
目前，制备胶原蛋白（明胶）的原料主要是陆生

哺乳动物，如猪、牛的皮和骨，但是由于疯牛病、口

蹄疫等疾病的爆发使人们对陆生哺乳动物胶原蛋白制

品的安全性产生了疑虑；另外，由于宗教方面的原因，

一部分人排斥或拒绝使用从猪身上获得的胶原产品，

这使得传统来源胶原蛋白的应用受到限制。因此，寻

找猪、牛皮和骨以外的原料提取制备胶原蛋白的需求

已显得越来越迫切，而水产动物来源的胶原蛋白就成

为哺乳动物来源胶原蛋白理想和现实的替代产品，以

水产动物皮、骨等为原料提取的胶原蛋白因其独特的

生理功能和理化特性而成为研究的热点[2]。 
鲢鱼（Hypophthalmichthys molitris）是我国四大
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淡水鱼之一，年产量大，鲢鱼位居淡水养殖产量第二，

2011 年产量为 371.39 万 t[3]。在鲢鱼产品的加工过程

中，每年能产生将近 17.00 万 t 的鱼皮副产物，这样

既造成了资源的浪费又带来了环境的污染[4]。鱼皮中

含有丰富的蛋白质，而胶原蛋白占粗蛋白的 80%左右
[5]，因此，从鲢鱼皮中提取胶原蛋白，可以很好的提

升鲢鱼皮的利用价值，提高鲢鱼产品加工的经济效益。

本文分别采用酸提取法、酶提取法和热水浸提法从鲢

鱼皮中提取胶原蛋白（明胶），并对不同方法所提取的

胶原蛋白的理化特性进行研究和比较，研究结果可为

鲢鱼皮胶原蛋白的进一步应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

鲢鱼：购于合肥市马鞍山路家乐福超市；胃蛋白

酶（3000 U/g）：上海源聚生物科技有限公司产品；其

它所有化学试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

PHS-3C 精密 pH 计，上海大普仪器有限公司；

UV22102 PC 型紫外分光光度计，上海尤尼柯仪器有

限公司；CT15RT 台式高速冷冻离心机，上海天美生

化仪器设备工程有限公司；L-8900 氨基酸自动分析

仪，日本日立公司；FD-1B-50 冷冻干燥机，北京博医

康实验仪器有限公司；Nicolet 67 傅里叶红外光谱仪，

美国 Thermo Nicolet 公司；DISICOVERY HR-3 流变

仪，美国 TA 公司；DYY-11 型电泳仪，北京市六一仪

器厂；RJP-1P 热机械检测仪，上海精密仪器有限公司；

JSM-6490LV 扫描电子显微镜，JEOL 日本株式会社。 

1.3  试验方法 

1.3.1  原材料的预备 

新鲜活鲢鱼去头、去内脏，对剖成两片，然后将

鱼皮与鱼肉分离。将分离得到的鱼皮去鳞、去鳍，冲

洗干净。将干净的鱼皮剪成碎片（5 mm×5 mm），放入

保鲜袋中于-20 ℃冻藏备用。 
1.3.2  鲢鱼皮基本成分的测定 

水分：参考GB 50010.3-2011《食品中水分的测定》；

灰分：参考GB 50010.4-2011《食品中灰分的测定》；蛋

白质：参考GB 50010.5-2011《食品中蛋白质的测定》；

脂肪：参考GB 50010.7-2011《食品中脂肪的测定》。 
1.3.3  鱼皮预处理 

在 4 ℃条件下，用 0.1 mol/L NaOH 溶液浸泡鱼皮

1 h 以除去杂蛋白和部分色素，然后用蒸馏水洗净，再

用 2 倍体积的正己烷浸泡鱼皮 6 h 去除脂肪。 
1.3.4  鲢鱼皮胶原蛋白的提取 
1.3.4.1  酸法提取胶原蛋白（ASC） 

以下操作过程均在4 ℃下进行。称取一定质量冻干

后的鱼皮用其质量60倍pH 2.3的乳酸溶液提取46~48 
h。过滤，取滤液于10000 r/min下离心30 min，上清液

即为酸溶性胶原蛋白粗提液。往上清液中加入NaCl使
其最终浓度为0.9 mol/L时，离心，收集沉淀。将沉淀复

溶于浓度为0.5 mol/L的醋酸溶液中，先用0.1 mol/L的醋

酸溶液透析过夜，每6 h换一次透析液，再用蒸馏水透

析，每6 h换一次蒸馏水。直到透析液中不存在银离子

时，停止透析。最后经冷冻干燥后将胶原蛋白储于

-20 ℃备用。 
1.3.4.2  酶法提取胶原蛋白（PSC） 

以下操作过程均在4 ℃下进行。称取一定质量的

冻干鱼皮，加入其质量50倍的蒸馏水，用乳酸调节溶

液pH至1.8，加胃蛋白酶量为50 U/g，浸提17 h，过滤，

取滤液于10000 r/min下离心30 min，上清液即为酶溶性

胶原蛋白粗提液。盐析、离心和透析过程与酸法提取

相同，最后经冷冻干燥后将胶原蛋白储于-20 ℃备用。 
1.3.4.3  热水法提取胶原蛋白/明胶（HWSC） 

以下操作过程均在常温下进行。称取一定量的冻

干鱼皮，解冻，蒸馏水清洗后沥干水分，依次用7倍体

积的0.2%硫酸溶液，1%柠檬酸溶液各浸泡约40 min，
每次浸泡后用流动水洗至中性，最后用10倍体积的蒸

馏水在45 ℃下提取12 h，过滤，滤液即为胶原蛋白粗

提液。盐析、离心和透析过程与酸法提取和酶法提取

相同，最后经冷冻干燥后将胶原蛋白储于-20 ℃备用。 
1.3.5  鲢鱼皮胶原蛋白理化性质的测定 
1.3.5.1  胶原蛋白的紫外光谱测定 

取适量冻干的胶原蛋白样品溶于0.5 mol/L的醋酸

溶液中，配制成0.1~0.5 mg/mL的胶原蛋白溶液，以0.5 
mol/L的醋酸溶液作对照。在190~350 nm波长范围内用

双光束紫外分光光度计对胶原蛋白溶液进行扫描，分

辨率为0.5 nm。 
1.3.5.2  胶原蛋白的SDS-PAGE电泳 

采用8%分离胶和5%浓缩胶，样品浓度为1 
mg/mL，上样量为10 μL。采用直流恒流电源：电压为

100 V，电流为50 mA进行电泳。 
1.3.5.3 胶原蛋白的红外光谱（FT-IR）分析 

取适量冻干胶原蛋白样品经KBr压片后，用傅里叶

红外光谱仪对样品进行扫描，扫描范围为4000~500 
cm-1。 
1.3.5.4  胶原蛋白的氨基酸组成分析 

称取 20 mg 冻干胶原蛋白样品于安瓿管中，加入
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浓度为 6 mol/L 的 HCl 1 mL，真空封管，在 110 ℃条

件下水解 22~24 h。水解后过滤，取滤液 0.1 mL 加入

样品稀释液至 1 mL，上样量为 20 μL。水解液采用日

立 L-8900 型氨基酸自动分析仪对样品进行检测。 
1.3.5.5  胶原蛋白溶液的流变学特性[6] 
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取适量冻干胶原蛋白溶于0.5 mol/L醋酸中，配制

成质量分数为0.3%的胶原蛋白溶液。在20 ℃下，剪切

频率从0.1~150 rad/s，记录胶原蛋白溶液的流变学曲线。

测定条件：40 mm；2°椎板；在振荡模式下，采用频率

扫描的数据获取模式，频率扫描范围为0.1~150 rad/s；
变量扫描为线性模式，采集33个变量点，控制变量为

形变率（30%）。 
1.3.5.6  胶原蛋白热变性温度（Td）的测定[7~8] 

参考Zhang等的方法并作适当修改，用0.5 mol/L的
醋酸溶液将冻干的胶原蛋白配制成0.5 mg/mL的溶液。

用乌氏粘度计测定20~45 ℃范围内的胶原蛋白溶液的

粘度，每个温度间隔为5 ℃，各温度保持20 min，以0.5 
mol/L的醋酸溶液为对照，每个样品重复测试3次。 

增比粘度： 
sp 0 0 0η =(t-t )/t =t/t -1 

注：t是胶原蛋白样品溶液流出的时间，t0是同温度下溶剂

（醋酸）流出的时间。 

以 
Fractional viscosity= 

 [ηsp(T)-ηsp(Tmax)]/[ηsp(Tmin)-ηsp(Tmax)]

对温度作胶原蛋白热变性曲线，Fractional viscosity 
=0.5时所对应的温度即为热变性温度（Td）。 
1.3.5.7  胶原蛋白的扫描电镜观察 

分别取冷冻干燥后的胶原蛋白置入液氮中冷冻定

型，将定型后的样品切成薄片再真空喷金，然后用 100
倍的放大率观察样品的表面形态。电压：20 kV。 

1.4  数据处理与统计分析 

数据用均值±标准偏差（ x ±s）表示。 

2  结果与讨论 

2.1  鲢鱼皮的基本组成成分 

表1 鲢鱼皮基本化学成分（以湿基计） 

Table1 Basic chemical composition of silver carp (wet basic) 

成分 水分 粗蛋白 脂肪 灰分 
含量/% 63.06±1.44 31.06±0.63 1.56±0.019 0.51±0.0027

表1中列出了白鲢鱼皮的基本化学成分，从表中可

以看出，白鲢鱼皮原料含水量为63.06%，干物质含量

为33.13%，在这些干物质中主要为蛋白质，约占干物

质总量的93.75%。在鱼皮蛋白质中，胶原蛋白的含量

又占有较大比重，因此鲢鱼皮是一种较好的提取胶原

蛋白的原料。 

2.2  胶原蛋白的紫外光谱分析结果 

 
图1 鲢鱼皮胶原蛋白紫外吸收光谱 

Fig.1 Ultraviolet absorption spectroscopy of collagen from silver 

carp skin 

胶原蛋白的紫外扫描光谱如图1所示。一般具有共

轭双键的物质都具有紫外吸收，在20种氨基酸中，尤

其以Trp在280 nm处的紫外吸收最强，所以大多数蛋白

质在280 nm处都有很强的紫外吸收，但胶原蛋白中几

乎不含Trp，所以在280 nm处没有强吸收峰的出现，这

可以作为一个鉴定胶原蛋白的方法[9]。由图1可知三种

方法所提取的胶原蛋白的特征吸收波长都位于232 nm
处，在280 nm处均无吸收峰，因此可以初步判断所提

取的蛋白质为胶原蛋白。 

2.3  胶原蛋白的SDS-PAGE电泳结果 

 
图2 鲢鱼皮胶原蛋白的SDS-PAGE电泳谱图 

Fig.2 SDS-PAGE electrophoresis pattern of collagen from silver 

carp skin 

注：1.ASC；2.PSC；3.HWSC。 

胶原蛋白的SDS-PAGE电泳结果见图2。胶原蛋白

呈三股螺旋结构，每个胶原分子以3条α肽链缠绕成三

股螺旋，其中每股链自身是一种左手螺旋[1]。从图2中
可以看出，三种方法所提取的胶原蛋白都在相对分子

质量120 kDa左右出现2条条带，且2条带的宽度不同，
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说明鲢鱼皮胶原蛋白是由两条α1链和一条α2链组成，这

种组成类似哺乳动物的I型胶原蛋白[7]；在200 kDa附近

出现β链，说明胶原蛋白分子中存在分子内和分子间的

交联作用[10]。比较三种方法提取的胶原蛋白的电泳图

谱，可以看出三种方法提取的胶原蛋白基本组成类似，

但酶法和热水法所提取的胶原蛋白低分子条带比较

多，可能是因为在提取过程中，由于胃蛋白酶和热水

的作用使部分胶原蛋白降解成小分子的组分造成的。 

2.4  胶原蛋白的红外光谱检测结果 

胶原蛋白的红外光谱如图3所示。由图3可以看出，

三种方法提取的鲢鱼皮胶原蛋白的红外光谱图趋势基

本相同，这说明这三种胶原蛋白的结构很相似。 

 
图3 白鲢鱼皮胶原蛋白的红外光谱图 

Fig.3 Infrared spectra of skin collagen from silver carp skin 

众所周知，在红外光谱中N-H基团的伸缩振动所产

生的吸收峰在3400~3440 cm-1处，但是，当含有N-H基

团的肽段参与氢键的形成时，结果会使N-H的伸缩振动

产生的吸收峰减低100 cm-1左右[11]。图中可清楚的看

到，ASC、PSC和HWSC中酰胺A的吸收峰位于3293.54 
cm-1左右，说明这三种蛋白分子中均有氢键存在。此外，

由于蛋白质分子的亚甲基基团的不对称伸缩振动，使

得酰胺B的吸收峰出现在3080 cm-1处[12]。在蛋白质分子

中，氨基酸之间含有大量肽键，且由于羰基键的伸缩

振动，导致了酰胺Ⅰ带的特征吸收峰通常位于

1600~1700 cm-1处[13]。酰胺键通常是蛋白质二级结构变

化敏感特征的官能团，常常被用来鉴定和分析蛋白质

的二级结构。通过红外光谱分析，可以看出鲢鱼皮

ASC、PSC和HWSC酰胺Ⅰ带的特征吸收峰在1661.69 
cm-1，这一结果与酰胺Ⅰ带的出峰位置是一致的。在已

知的胶原蛋白分子中，胶原蛋白酰胺Ⅱ带的吸收峰通

常位于1500~1600 cm-1范围内[14]，由图可以看出，鲢鱼

皮ASC、PSC和HWSC在1548.84 cm-1处有明显的吸收，

这说明该吸收区为酰胺Ⅱ带。同酰胺Ⅰ带一样，酰胺

Ⅱ带也是由α-螺旋、β-折叠、转角和无规卷曲叠加共同

作用所产生的吸收带。一般酰胺Ⅲ带的存在可以说明

胶原蛋白的三螺旋结构能否保持完整[15]，且其吸收峰

通常位于1200~1300 cm-1，由图3可以看出，ASC、PSC
和HWSC均在1239.62 cm-1左右有明显的吸收峰，这表

明鲢鱼皮ASC、PSC、HWSC均有酰胺Ⅲ带存在。 

2.5  胶原蛋白的氨基酸组成分析 

表2中列出了3种方法提取的鲢鱼皮胶原蛋白的氨

基酸组成。 
表2 鲢鱼皮胶原蛋白的氨基酸组成（残基/1000残基） 

Table 2 Amino acid composition of collagen from the skin of 

silver carp skin (residues/1000 residues) 

氨基酸 ASC PSC HWSC

天门冬氨酸(Asp) 48 53 55 

苏氨酸(Thr) 27 30 30 

丝氨酸(Ser) 39 41 44 

谷氨酸(Glu) 73 82 86 

脯氨酸(Pro) 128 116 115 

甘氨酸(Gly) 325 302 288 

丙氨酸(Ala) 128 138 143 

半胱氨酸(Cys) - - - 

缬氨酸(Val) 17 19 18 

蛋氨酸(Met) 15 13 17 

异亮氨酸(Ile) 10 11 11 

亮氨酸(Leu) 20 22 23 

苯丙氨酸(Phe) 3 3 3 

酪氨酸(Tyr) 14 14 16 

赖氨酸(Lys) 28 30 31 

组氨酸(His) 4 4 4 

色氨酸(Trp) - - - 

精氨酸(Arg) 56 59 62 

羟脯氨酸(Hyp) 65 63 54 

总氨基酸数 1000 1000 1000 

亚氨基酸 193 179 169 

从表2中可以看出3种胶原蛋白的氨基酸组成相

似，其中甘氨酸、谷氨酸、脯氨酸的含量均相当丰富，

而半胱氨酸、色氨酸、组氨酸、苯丙氨酸的含量却很

低或不含有；3种胶原蛋白中甘氨酸含量均最高，约占

氨基酸总量的30%左右，这是因为胶原蛋白多肽链很长

的区段序列是由Gly-x-y氨基酸序列重复而成的[16]。 
不同方法所提取的胶原蛋白，其甘氨酸含量有所

差异，这可能是由于不同的提取方法对胶原蛋白的结

构改变影响不同。胃蛋白酶和热水处理会水解掉胶原

蛋白分之中的一部分氨基酸，使胶原蛋白的分子间和

分子内交联作用破坏。胶原蛋白α链间氢键的形成主要

依赖于羟脯氨酸，它对胶原蛋白分子的三级结构的稳
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定性起到非常重要旳作用[17]，从表2中可以看出，

HWSC中的羟脯氨酸含量显著低于ASC和PSC中羟脯

氨酸的含量，说明胃蛋白酶和热水的作用主要破坏了

胶原蛋白的三级结构，使胶原蛋白的3条α链分开。热

水抽提对胶原蛋白结构的影响最大，而酸法提取过程

对胶原蛋白的结构影响最小。 

2.6  胶原蛋白溶液的流变学特性 
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图4 鲢鱼皮胶原蛋白溶液在20℃下的流变学特性 

Fig.4 The rheological characteristics of collagen solution of silver 

carp skin at 20 ℃  

注：a：粘性模量；b：弹性模量；c：损耗角正切。 

3种鲢鱼皮胶原蛋白溶液的粘弹性模量与剪切频

率的关系如图4所示。由图4可以看出，HWSC的粘性模

量（Loss modules，G’）的变化斜率较ASC和PSC大，

说明其在给定的剪切频率的范围内，具有较高的凝胶

稳定性[18]。HWSC为通过热水抽提法得到的胶原蛋白，

即明胶，其凝胶特性较非变性的胶原蛋白要好。G’/G’’

的比值定义为损耗角正切（Loss tangent，tanδ），Log tanδ
的值在0附近，表明三种胶原蛋白溶液均呈现部分粘性

和部分弹性的流变学性质。 
当剪切频率较低时，溶液主要以粘性为主；随着

剪切频率的增加，PSC和HWSC溶液以弹性为主，而

ASC溶液仍然以粘性为主。三种胶原蛋白溶液的粘性

模量和弹性模量的交点是逐渐升高的，对应的频率也

是不断增大的[6]。由此推断，当剪切频率增大时，胶原

蛋白的肽链间易发生交联形成特定的分子结构，但是

与Lai[19]等研究的牛皮胶原蛋白溶液的粘性模量和弹性

模量的交点所对应的频率相比，鲢鱼皮胶原蛋白溶液

的剪切频率要高得多，这充分说明了鱼皮胶原蛋白多

肽链间交联能力是低于牛皮胶原蛋白的。 

2.7  胶原蛋白的热变性温度（Td）测定 

 

 
图5 鲢鱼皮胶原蛋白热变性曲线 

Fig.5 Thermal denaturation curve of collagen from silver carp 

skin 

胶原蛋白的热稳定性是由其在溶液中分子的热变

性温度（Td）所表达的，同时Td也表示了胶原蛋白三

螺旋结构被破坏时的温度。图5为3种方法所提取的鲢

鱼皮胶原蛋白的热变性曲线。根据图中数据计算可知，

ASC、PSC、HWSC的热变性温度分别为31.05±0.14 ℃、

31.45±0.01 ℃、43.75±1.20 ℃。 
ASC和PSC的变性温度相差不大，但RSC的变性温

度显著高于ASC和PSC，胶原蛋白分子的交联作用越

少，其变性温度越低[20]，高温浸提作用使胶原蛋白的
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三级结构受到破坏，胶原蛋白分子被降解成分子量较

小的组分，从而形成了更复杂的、更多的分子内和分

子间的交联[21]，因此，通过热水法提取的胶原蛋白（明

胶）具有较高的热变性温度。 

2.8  胶原蛋白的微观结构 

 
a                 b                 c 

图6 鲢鱼皮胶原蛋白的扫描电镜图 

Fig.6 SEM images of collagen from silver carp skin 

注：a：ASC；b：PSC；c:HWSC。 

图7为3种不同方法所提取的胶原蛋白在放大100
倍下的扫描电镜图。从图中可以看出通过酸法提取的

鱼皮胶原蛋白（ASC）在放大100倍的情况下，呈现多

孔的网状结构，分布比较均匀，说明酸提取过程基本

保持了胶原纤维原有的结构；通过酶法提取的鱼皮胶

原蛋白（PSC）的微观结构较ASC有一定的差别，网状

结构分布不均匀，说明胃蛋白酶的作用对胶原蛋白的

结构有一定的改变；通过热水法提取的鱼皮胶原蛋白

（HWSC）在100倍的扫描电镜下，基本成片状结构，

没有明显的网状结构存在，说明热水处理已使胶原蛋

白发生变性和交联，呈现出明胶的凝胶性质。有研究

表明胶原蛋白的微观结构（包括折叠和薄片大小、胶

原网络连接性和表面积大小）是其作为生物医学材料

的重要参数[22]。通过不同方法所提取的胶原蛋白的扫

描电镜图比较来看，酸法提取的胶原蛋白能较好的保

持胶原纤维的空间网状结构，比较适合作为生物医学

材料的基料。 

3  结论 

通过采用酸法、酶法和热水法3种方法提取白鲢鱼

皮胶原蛋白，比较了3种方法所提取的鱼皮胶原蛋白的

理化性质的差别。紫外光谱表明，3种胶原蛋白都在232 
nm处出现最大吸收峰，结合红外光谱检测以及

SDS-PAGE电泳图谱，推断出3种方法所提取的蛋白均

为典型的Ⅰ型胶原蛋白；SDS-PAGE电泳分析可知，三

种胶原蛋白的亚基组成形式为(α1)2α2；3种方法所提取

的鱼皮胶原蛋白的氨基酸组成和比例类似，均符合Ⅰ

型胶原蛋白的氨基酸组成特点，但热水法所提取的胶

原蛋白的羟脯氨酸含量较酸法和酶法所提胶原蛋白的

含量低；流变特性的测定结果表明热水法提取的胶原

蛋白的凝胶特性较好；ASC、PSC和HWSC的热变性温

度分别为31.05±0.14 ℃、31.45±0.01 ℃和43.75±1.20 ℃；

3种方法所提取的鱼皮胶原蛋白的扫描电镜图表明酸

法提取对胶原蛋白的空间网状结构影响最小。本文的

研究结果可为鲢鱼皮的高值化利用和鱼皮胶原蛋白的

进一步应用提供参考。 
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