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摘要：该研究将鲢鱼鳞胶原肽与亚铁离子进行螯合，以螯合率为评价指标，通过单因素实验结合响应面分析法，探究胶原肽-铁

螯合物的最佳制备条件并对其分子量分布、氨基酸组成和结构进行表征。结果表明：胶原肽-铁螯合物的最佳制备条件为 pH 值 7.5、

肽铁质量比 5:1、肽液质量分数 2.5%、螯合时间 40 min、螯合温度 35 ℃，在此条件下，铁的螯合率为 92.04%。由分子量分布和氨基

酸组成分析可知，胶原肽与 Fe2+螯后 1 000 u 以下的分子量占比下降，胶原肽中存在的谷氨酸、天冬氨酸、丙氨酸、缬氨酸和精氨酸

对螯合反应具有重要作用；紫外和红外光谱结果表明，胶原肽中的羧基、氨基和酰胺基等基团参与了螯合反应；X 射线衍射图谱也显

示鲢鱼鳞胶原肽-铁螯合物呈现出不同于胶原肽的非晶形结构。该研究可望为鲢鱼鳞胶原肽-铁螯合物的制备、工艺优选及结构表征提

供参考。 
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Abstract: Silver carp scale collagen peptides were chelated with ferrous ions, with the chelation rate as an evaluation index. The optimum 

preparation conditions for the iron-chelating collagen peptides were explored and their molecular weight distribution, amino acid composition, 

and structure were characterized via single factor experiments and response surface analysis. The optimal preparation conditions for the 

iron-chelating collagen peptides were as follows: pH value, 7.5; peptide-iron mass ratio, 5:1; peptide solution mass fraction, 2.5%; chelating time, 

40 min; and chelating temperature, 35 ℃. Under these conditions, the chelation rate of iron was 92.04%. According to the analysis of molecular 

weight distribution and amino acid composition, after collagen peptide and Fe2+ chelation, the proportion of molecular weight below 1 000 u 

decreased, with glutamic acid, aspartic acid, alanine, valine, and arginine in the collagen peptides playing important roles in the chelation 

reaction. Furthermore, the X-ray diffraction patterns showed that iron-chelating peptides from silver carp scale collagen had an amorphous 

structure, unlike collagen peptide. This study is expected to serve as a reference for the preparation, optimization, and structural characterization 

of iron-chelating peptides from silver carp collagen. 
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我国淡水鱼资源丰富，鲢鱼作为四大家鱼之一，

2020 年产量高达 381.3 万 t，是淡水鱼加工的主要原 

料[1]。鱼鳞中富含胶原蛋白，是生产胶原肽的重要原料

之一[2]。研究表明，胶原肽具有多种生理活性功能，如

抗衰老、抗肿瘤、降血压、抗氧化、与金属离子螯合

等，被广泛应用于食品、化妆品和生物医药等领域[3-5]。 

铁是人体不可或缺的微量元素，具有增强免疫力、

造血、运输氧气等功能[6]。人体缺铁时会造成体内含铁

酶活性降低和血红素合成减少，严重影响人体健康[7]。

传统的补铁剂诸如硫酸亚铁、葡萄糖酸亚铁和甘氨酸

亚铁等存在性质不稳定，存在吸收利用率低、副作用

大、易刺激胃肠道或价格相对较高等缺陷[8]。因此，寻

求一种吸收利用率高、无副作用的补铁剂迫在眉睫。

研究发现，肽可与金属元素螯合形成一种性质稳定的肽

-金属螯合物，这种螯合物不仅溶解度好，对金属离子

的吸收利用率高，还能避免金属离子在胃肠道中产生沉

淀，这为解决人体缺铁问题提供了一种新的途径[9]。 

近年来，关于肽-金属元素螯合物的研究有诸多报

道，如海参肽螯合锌、酪蛋白磷酸肽螯合钙、牛骨胶

原肽螯合钙等[10-12]，大多数研究主要集中在肽与钙、

锌元素的螯合上，而与亚铁元素螯合的研究较少。有

限的报道局限于草鱼、罗非鱼或阿拉斯加鳕鱼皮/鳞等

制备的胶原肽-铁螯合物，对于采用鲢鱼鳞胶原肽与亚

铁反应制备肽-铁螯合物尚无系统报道，鉴于不同来源

胶原肽的氨基酸构成存在一定差异，这可能会进一步

导致胶原肽与亚铁离子的螯合效果不同，因此系统研

究鲢鱼鳞胶原肽-铁螯合物的制备及其特性表征，对于

鲢鱼加工副产物的高值化利用有较好的指导意义。本文

以鲢鱼鳞胶原肽（SCSCP）和 FeCl2·4H2O 为原料，考

察反应时间、温度、pH 值、肽铁质量比和肽液质量分

数对铁螯合率的影响。并在单因素基础上进行响应面优

化，探索了鲢鱼鳞胶原肽-铁螯合物的最佳制备条件，

同时对其结构进行了表征。本研究可望为鲢鱼鳞胶原肽

-铁螯合物的制备、工艺优选及结构表征提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  实验原料 

鲢鱼鳞购于华中农业大学菜市场；四水合氯化亚

铁、抗坏血酸、无水乙醇、六水合硫酸亚铁铵、盐酸

羟胺、1,10-邻菲罗啉、盐酸、氢氧化钠等购于国药化

学试剂有限公司均为分析纯试剂。 

1.1.2  主要仪器 

AUY220 型分析天平，岛津企业管理（中国）有

限公司；AvantiJ-2 型高速冷冻离心机，美国贝克曼公

司；18 角度激光光散射仪，美国怀雅特技术公司；A300

型全自动氨基酸分析仪，德国曼默博尔公司；UV-1750

型紫外可见分光光度计，日本岛津公司；Nexus 470

红外分光光度计，赛默飞世尔科技公司；D8ADVANCE 

X 射线衍射仪，德国布鲁克 BRUKER 公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  鲢鱼鳞胶原肽-铁螯合物的制备 

（1）鲢鱼鳞胶原肽的制备  

鲢鱼鳞胶原肽粉参考实验室前期制备工艺[13]，具

体流程如下：准确称取一定质量预处理过的鲢鱼鳞，

加入蒸馏水调节底物浓度，用盐酸或氢氧化钠调节起

始 pH 值为 8.0~8.5，加入 420 U/g 碱性蛋白酶后混匀，

并在磁力搅拌器中酶解 4 h，随后水浴灭酶 15 min，

离心，取上清液过 3 ku 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。 

（2）鲢鱼鳞胶原肽-铁螯合物的制备 

参考唐顺博[14]的工艺稍作修改：取一定质量的鲢

鱼鳞胶原肽粉末，配制成一定质量分数的多肽溶液，

加入肽液体积 1%（m/V）的抗坏血酸作为抗氧化剂，

用 1 mol/L 的盐酸和氢氧化钠调节体系的 pH 值，按比

例加入 FeCl2·4H2O 后于水浴锅中螯合一段时间，在 

4 000 r/min 下离心 10 min，取上清液逐渐加入无水乙

醇，静置 2 h，在 8 000 r/min 下离心 10 min，将沉淀

真空冷冻干燥即得鲢鱼鳞胶原肽 -铁螯合物样品

（SCSCP-Fe）。 

1.2.2  胶原肽-铁螯合物的单因素试验 

将鲢鱼鳞胶原肽与亚铁盐进行螯合，以肽液质量

分数为 3%、pH 值为 6.0、肽与亚铁盐质量比为 3:1、

螯合温度 45 ℃、螯合时间 30 min 为固定条件，以铁

螯合率为评价指标，探究螯合温度（25、35、45、55、

65 ℃）、螯合时间（10、20、30、40、50 min）、肽液

质量分数（1%、2%、3%、4%、5%）、肽与亚铁盐质

量比（1:1、2:1、3:1、4:1、5:1）、pH 值（4、5、6、7、

8、9）对铁螯合率变化的影响。 

1.2.3  胶原肽-铁螯合物的响应面优化试验 

表 1 响应面分析因素及水平 

Table 1 Factors and levels of response surface analysis 

代码 因素 
水平 

-1 0 1 

A pH 值 7 8 9 

B 肽铁质量比 4:1 5:1 6:1 

C 肽液质量分数/% 1 2 3 
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在单因素的基础上，从五个因素中选取对螯合反

应有较大影响的三个因素，应用 Box-Behnken 中心组

合设计原理进行响应面优化实验，因素水平如表 1

所示。 

1.2.4  铁螯合率的测定 

参考王莹[15]的方法，采用邻菲罗啉比色法测定亚

铁离子的含量，如式（1）所示，并绘制标准曲线为 

y=0.111 4x+0.039 1（R
2
=0.999 9） 

2

1

C V
F

M V





                              （1） 

式中： 

F——体系中铁离子含量，μg/g； 

C——从标准曲线获得溶液相应的铁含量，μg； 

M——称取样品的质量，g； 

V1——测定所取的溶液体积，mL； 

V——样品处理后的定容体积，mL。 

样品的测定：取 0.05 g 样品溶解于 2 mL 6 mol/L

的浓盐酸中，定容至 100 mL。吸取 5 mL 的样品溶液

于 50 mL 容量瓶中，按标准曲线测定方法测定样品中

铁含量。 

1

2

100%
m

D
m

                            （2） 

式中： 

D——铁螯合率，%； 

m1——螯合物中铁的含量，g； 

m2——加入铁的含量，g。 

1.2.5  鲢鱼鳞胶原肽及肽-铁螯合物的结构表征 

1.2.5.1  分子量分布测定 

参考 GB 31645-2018《食品安全国家标准 胶原蛋

白肽》中描述的方法对 SCSCP 和 SCSCP-Fe 的分子量

进行测定[16]。 

1.2.5.2  氨基酸组成分析 

参考 GB 5009.124-2016《食品安全国家标准 食品

中氨基酸的测定》中描述的方法对 SCSCP 和

SCSCP-Fe 的氨基酸组成进行测定[17]。 

1.2.5.3  紫外光谱扫描 

将 SCSCP 及 SCSCP-Fe 分别溶解得到 1 mg/mL

的溶液，然后在 190~800 nm 波长范围内进行紫外全

波长扫描。 

1.2.5.4  傅里叶红外光谱分析 

将适量SCSCP及SCSCP-Fe样品与干燥的纯KBr

于玛瑙研钵中混合，研磨均匀至乳白色，在 4 000~  

400 cm
-1的范围内扫描得到红外光谱图。 

1.2.5.5  X 射线衍射分析 

将 SCSCP 及 SCSCP-Fe 样品研磨均匀，以 10°/min

的扫描速率在5°~90°范围内测定样品的X射线衍射强度。 

1.2.6  数据处理 

用 Design-Expert 8.0 软件进行响应面实验设计，

用 SPSS 26 软件对数据进行统计分析，结果取三次试

验的平均值，用 Origin Pro 2018 作图。（P＜0.05 表示

差异显著，P＜0.01 表示差异极显著）。 

2  结果与讨论 

2.1  胶原肽-铁螯合物的单因素实验结果分析 

由图 1 可知，随着螯合时间、螯合温度、肽液

质量分数、肽铁质量比和 pH 值的增加，螯合率先上

升后下降。其中，螯合温度和时间曲线较平缓，表

明对螯合反应的影响较小，分别在 40 min 和 35 ℃时

螯合率最大，为 60.48%和 59.68%（图 1a 和 1b），

这与唐顺博等[14]研究的罗非鱼鳞胶原肽亚铁螯合物

的结果一致。 

肽液质量分数对螯合反应的影响如图 1c 所示，当

肽液质量分数在 1%~2%时，螯合率从 70.85%逐渐升

高到最大值 73.25%（P＜0.05），当多肽液质量分数超

过 2%时，随着肽液质量分数的增大，螯合率显著下

降，当肽液质量分数为 5%时，螯合率下降至 48.63%。

这是因为肽液质量分数过低时，肽链与 Fe
2+不能完全

螯合，而肽液质量分数过高则导致肽在水中的溶解性

变小，参与反应的肽链减少致使螯合率降低导致螯合

率显著下降[18]。因此选择最佳肽液质量分数为 2%。 

由图 1d 可知，肽铁质量比从 1:1 逐渐增大至 5:1

的过程中，螯合率从 19.22%显著升高至最大值

90.73%（P＜0.05），继续增大肽铁质量比至 6:1，螯

合率呈现下降趋势。这是因为肽铁质量比过低时，

Fe
2+含量过多，胶原肽上的结合位点有限，与 Fe

2+

未能完全螯合致使螯合率偏低；随着肽铁质量比的

增大，溶液中的 Fe
2+含量较少，肽含量过多，多肽

与 Fe
2+的螯合达到饱和后还剩部分多肽未参与螯合

反应造成肽的利用率不高，致使铁螯合率略有降 

低[19]。因此，选择最佳肽铁质量比为 5:1（P＜0.05），

这与宋莎莎等 [ 2 0 ]研究的乌鸡肽铁螯合物的结果 

一致。 

如图 1e 所示，pH 值在 4~8 的范围内，随着 pH

值的升高，螯合率从30.19%显著升高至最大值67.00%

（P＜0.05），继续增大 pH 值至 9，螯合率略有下降，

达 60.57%。这是因为当反应体系的 pH 值偏低时，溶

液中大量存在的 H
+与 Fe

2+竞争争夺供电子基团（即胶

原肽分子）；当 pH 偏高时，溶液中过多的 OH
-会与胶

原肽分子竞争电子受体（即 Fe
2+）形成氢氧化物沉   
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淀[21]，当 pH 值为 8 时，肽链上的供电子基团（-COOH

和-NH2）可以充分与 Fe
2+通过配位键形成螯合物[22]，

故选择最佳 pH 值为 8。 

由上述结果可知，各单因素的最佳螯合工艺条件

是 pH 值为 8，肽铁质量比为 5:1，多肽液质量分数为

2%，反应时间为 40 min，反应温度为 35 ℃。由于温

度和时间对螯合反应的影响较小，因此选择 pH 值、

肽铁质量比、肽液质量分数这三个对螯合率影响较大

的因素进行优化实验。 

 

 

 

图 1 （a）时间、（b）温度、（c）多肽液质量分数、（d）肽铁

质量比、（e）pH值对螯合反应的影响 

Fig.1 Effects of (a) time, (b) temperature, (c) concentration 

ofpolypeptide solution, (d) mass ratio of peptide to iron and (e) 

pH on the chelation reaction 

注：不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

2.2  响应面优化分析 

2.2.1  响应面试验设计及结果分析 

表 2 响应面实验设计及结果 

Table 2 Response surface experiment design and results 

序号 A B C Y 螯合率/% 

1 1 1 0 75.00 

2 -1 1 0 87.96 

3 0 0 0 92.07 

4 0 -1 -1 86.19 

5 0 1 -1 81.00 

6 0 1 1 85.70 

7 -1 -1 0 84.16 

8 1 0 1 83.78 

9 1 -1 0 85.03 

10 0 0 0 90.65 

11 -1 0 1 88.93 

12 0 -1 1 84.93 

13 -1 0 -1 87.25 

14 0 0 0 91.54 

15 1 0 -1 83.33 

16 0 0 0 90.96 

17 0 0 0 93.31 

以 pH 值、肽铁质量比、肽液质量分数为响应变

量，以亚铁螯合率（Y）为响应值进行响应面试验设

计，结果如表 2 所示。采用 Design-Expert 8.0 软件对

响应面优化试验得到的螯合率进行回归拟合及方差分

析，得到的拟合方程为： 

Y=91.51-2.65A-1.33B+0.70C-3.46AB-0.31AC+ 

1.49BC -3.55A
2
-4.92B

2
-2.13C

2
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表 3 响应面二次模型方差分析 

Table 3 ANOVA of response surface quadratic model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值  P 值  显著性 

模型 322.91 9 35.88 66.79 <0.000 1 显著 

A-pH 55.97 1 55.97 104.18 <0.000 1 ** 

B-肽铁质量比 14.18 1 14.18 26.39 0.001 3 ** 

C-肽液质量分数 3.88 1 3.88 7.22 0.031 2 * 

AB 47.82 1 47.82 89.00 <0.000 1 ** 

AC 0.38 1 0.38 0.70 0.429 2  

BC 8.89 1 8.88 16.530 0 0.004 8 ** 

A2 53.08 1 53.08 98.80 <0.000 1 ** 

B2 101.84 1 101.84 189.56 <0.000 1 ** 

C2 19.16 1 19.16 35.66 0.000 6 ** 

残差 3.76 7 0.54    

失拟项 1.76 3 0.59 1.18 0.422 9 不显著   

误差 2.00 4 0.50    

总和 326.68 16     

R2=0.987 3，R2
Adj=0.974 7，C.V%=0.83% 

注：“*”表示显著（P<0.05），“**”表示显著（P<0.01）。 

从表 3 模型方差分析可知，模型的 P＜0.01，极

显著；失拟项 P＞0.05，不显著，表明模型稳定。由 P

值可知，A、B、AB、BC、A
2、B

2 和 C
2 对铁螯合率

的影响极显著（P＜0.01)，C 对螯合率的影响显著 

（P＜0.05）。pH 值、肽铁质量比、肽液质量分数均对

螯合率有显著影响，比较 F 值大小可知，pH 值对螯

合反应的影响最大，肽铁质量比次之，肽液质量分数

最小。相关系数 R
2
=0.987 3，模型的调整系数

R
2
Adj=0.974 7，变异系数为 0.83%，表明模型拟合度好，

可以较好地反映各因素和螯合率之间的关系。 

2.2.2  响应面图及等高线分析 

通过响应面 3D 图的坡度可以判断因素对螯合率

影响的显著性；通过等高线的形状可以判断因素之间

交互作用的强弱，等高线呈椭圆表示交互作用强，等

高线呈圆形表示交互作用弱[23]。图 2 可以直观的反映

出 pH 值、肽铁质量比、多肽液质量分数两两交互作

用对样品螯合率的影响。A（pH 值）和 B（肽铁质量

比）对应的响应面 3D 图的坡度最陡，其等高线呈椭

圆形，说明 pH 值和肽铁质量比的交互作用强，对螯

合率的影响最大（图 2a、2b）。同理，A（pH 值）和

C（多肽液质量分数）的中心等高线偏圆形，表明 pH

值和多肽液质量分数之间的交互作用较弱，对螯合率

的影响较小（图 2c、2d）。B（肽铁质量比）和 C（肽

液质量分数）的中心等高线偏椭圆性，其交互作用对

螯合率存在较大的影响（图 2e、2f）。响应面 3D 图和

等高线图的变化与表 3 响应面二次模型方差分析中的

AB（P＜0.05）、AC（P＞0.05）、BC（P＜0.05）项的

结果一致，结合 Design-Expert 8.0 软件所得的最佳制

备条件为 pH 值 7.60，肽铁质量比为 5.04:1.00，多肽

液质量分数为 2.2%，预测螯合物的螯合率为 92.08%。 

  

  

  

图 2 （a、b）pH与肽铁质量比、（c、d）pH值和肽液质量分数、 

（e、f）肽铁质量比和肽液质量分数的交互作用对螯合率影响

的响应面图及等高线图 

Fig.2 Response surface and contour diagram of the effects of the 

interaction between (a, b) pH and mass ratio of peptide iron, (c, d) 

pH and concentration of peptide liquid, (e, f) mass ratio of peptide 

iron and concentration of peptide liquid on the chelation rate 
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2.2.3  最优解验证 

考虑到实际操作的影响，将最佳工艺条件调整为

pH 值 7.5，肽铁质量比 5:1，多肽液质量分数 2.5%，

在此条件下进行 3 次重复验证实验，螯合率平均值为

92.04%，与预测值无显著性差异，故采用响应面法所

得的最佳螯合工艺条件可靠。 

2.3  分子量分布分析 

SCSCP 及 SCSCP-Fe 的分子量分布如表 4 所示，

在 SCSCP 的分子量分布中小于 1 000 u 的相对含量占

51.76%，与 Fe
2+螯合后分子量占比下降至 29.58%，而

分子量为 1 000 u~3 000 u 和 3 000 u~5 000 u 的相对含

量分别由 43.32%和 3.71%增加至 56.77%和 13.52%。

这种螯合前后的分子量变化表明胶原肽与 Fe
2+螯合后

会导致分子量较小的肽段聚集转移至更高分子量组分

中，因此分布在 1 000 u 以下的占比下降。相关研究表

明，分子量分布在 1 000 u 以下的组分与铁螯合能力呈

正相关，这种小肽不仅易被人体吸收还具有较高的金

属元素螯合活性[24,25]。 

表 4 鲢鱼鳞胶原肽（SCSCP）及肽-铁螯合物（SCSCP-Fe）的分

子量分布 

Table 4 Molecular weight distribution of silver carp collagen 

peptide (SCSCP) and its peptide-iron chelate (SCSCP-Fe) 

分子量范围/u 
相对含量/% 

SCSCP SCSCP-Fe 

<180 1.45 2.82 

180~500 17.81 8.67 

500~1 000 32.51 15.74 

1 000~2 000 31.23 30.82 

2 000~3 000 12.12 25.96 

3 000~5 000 3.71 13.53 

>5 000 1.17 2.46 

2.4  氨基酸组成分析 

表 5 鲢鱼鳞胶原肽（SCSCP）及肽-铁螯合物（SCSCP-Fe）的氨基酸组成 

Table 5 Amino acid composition of silver carp collagen peptide (SCSCP) and its peptide-iron chelate (SCSCP-Fe)  

类别 氨基酸 
相对含量/% 

SCSCP SCSCP-Fe  

酸性氨基酸 
天冬氨酸(Asp) 6.18±0.02b 7.15±0.11a 

谷氨酸(Glu) 8.85±0.12b 10.26±0.10a 

碱性氨基酸 

赖氨酸(Lys) 4.27±0.05b 4.91±0.10a 

组氨酸(His) 0.89±0.01a 0.64±0.06b 

精氨酸(Arg) 9.05±0.02b 9.71±0.02a 

极性性氨基酸 

丝氨酸(Ser) 4.00±0.01b 4.38±0.05a 

半胱氨酸(Cys) 0.23±0.20a 0.26±0.07a 

酪氨酸(Tyr) 5.59±0.07a 3.77±0.12b 

苏氨酸(Thr) 3.74±0.05b 4.06±0.05a 

非极性氨基酸 

甘氨酸(Gly) 16.68±0.12b 18.45±0.09a 

丙氨酸(Ala) 9.68±0.05b 10.53±0.03a 

缬氨酸(Val) 2.70±0.03a 2.44±0.06b 

甲硫氨酸(Met) 2.27±0.01a 0.10±0.08b 

异亮氨酸(IIe) 1.82±0.03a 1.34±0.08b 

亮氨酸(Leu) 0.55±0.01a 0.32±0.08a 

苯丙氨酸(Phe) 2.82±0.01a 1.85±0.15b 

脯氨酸(Pro) 20.73±0.4a 19.81±0.41a 

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05）。 

肽的氨基酸组成对其铁的螯合能力起着重要作

用，诸多报道显示，Glu、Gly、Lys、Asp、Arg 等氨

基酸与金属离子的螯合活性密切相关[25,26]。从表 5 可

以看出，SCSCP 和 SCSCP-Fe 中 Pro、Gly、Glu、Ala、

Arg、Asp 具有较高的相对含量，且 Gly、Glu、Ala、

Arg、Asp 在螯合后含量均有所增加（P＜0.05），分别

提高至 18.45%、10.26%、10.53%、9.71%、7.15%。

Asp 和 Glu 上的侧链羧酸基团改变了局部电荷密度，

为 Fe
2+的螯合创造了合适的环境[27]。Gly、Ala 这类非

极性氨基酸之间的疏水相互作用有助于形成特定的空

间结构导致铁的螯合活性较高[28]。Lin 等[29]发现 Glu、

Asp 和 Lys 在罗非鱼皮胶原肽与铁的螯合中起重要作
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用。Sun 等[25]发现海参卵肽铁螯合物中的 Asp、Arg、

His 是起螯合作用的主要氨基酸。因此，SCSCP 上的

几个氨基酸，包括 Glu、Asp、Arg 可能直接参与铁结

合；同时，SCSCP 上的非极性氨基酸 Gly、Ala 之间

的疏水相互作用可能有助于形成特定的空间结构。 

2.5  UV-vis分析 

有机配体与金属离子形成螯合物后会导致原有吸

收峰的位移、消失甚至出现新的吸收峰。SCSCP 和

SCSCP-Fe 的紫外光谱图如图 3 所示。SCSCP 和

SCSCP-Fe的最大紫外吸收峰对应波长分别为207.25 nm

和 216.15 nm，最大吸收峰发生了红移，表明酰胺键

上的氮原子参与了 SCSCP-Fe 螯合物的形成[25]。此外，

SCSCP 在 277 nm 处有一弱吸收峰，与 Fe
2+螯合后，

其特征吸收峰消失，这可能是由于 SCSCP 与 Fe
2+结合

后相关价电子发生跃迁所致[30]。杨玉蓉等[31]将桃仁多

肽与亚铁离子螯合后，也发生了吸收峰的偏移与消失

现象，且与本文得出的结论类似。 

 

图 3 鲢鱼鳞胶原肽（SCSCP）及肽-铁螯合物（SCSCP-Fe）的紫

外光谱图 

Fig.3 UV-vis spectra of silver carp collagen peptide (SCSCP) 

and its peptide-iron chelate (SCSCP-Fe) 

2.6  FT-IR分析 

红外光谱图中的胶原肽-铁螯合物特征吸收峰的

变化可以反映亚铁离子与配体胶原肽的相互作用。如

图 4 所示，在 SCSCP 的红外光谱中，3 308.50 cm
-1显

示出酰胺 A 带的 N-H 和 O-H 伸缩振动，而 SCSCP 与

Fe
2+螯合后，该处的伸缩振动吸收峰波数增加至了 

3 387.12 cm
-1，且强度增强，可推测 SCSCP 中的 N 端

氨基和侧链中的氨基（如 Lys、Arg 和 Asp 的残基侧

链）与 Fe
2+螯合后形成了 N-Fe，导致 N-H 的振动频

率发生了变化[30]。SCSCP 光谱中的 1 652.95 cm
-1、 

1 534.58 cm
-1对应于酰胺 I 带（C=O）和酰胺 II 带（N-H

和 C-N），在 Fe
2+的作用下分别向移动至 1 648.28 cm

-1

和 1 540.82 cm
-1，可归因于胶原肽中的酰胺键参与了螯

合反应，这与上述的紫外光谱变化结果一致[32]。此外，

羧基振动吸收带从 1 398.31 cm
-1红移至 1 384.29 cm

-1，

表明羧基与亚铁离子发生了相互作用形成了

COO-Fe
[29]。基于以上结果可推测 Fe

2+与胶原肽可发生

多点结合反应，可通过与羧基氧原子（-COO
-）和氨

基氮原子（-NH2）的相互作用结合到 SCSCP 上，也

可与酰胺基上的氮原子发生螯合反应。类似的研究报

道，在罗非鱼皮胶原肽-铁螯合物和海参卵肽-铁螯合

物中，多肽的主要结合部位是羧基氧原子和氨基氮  

原子[25,29]。 

 

图 4 鲢鱼鳞胶原肽（SCSCP）及肽-铁螯合物（SCSCP-Fe）的红

外光谱图 

Fig.4 FT-IR spectra of silver carp collagen peptide (SCSCP) 

and peptide-ferrous chelate (SCSCP-Fe) 

2.7  XRD分析 

由图 5 可知，SCSCP 与 SCSCP-Fe 的 X-射线衍射

图差异显著。SCSCP 在 20°附近出现了强衍射峰，与

Fe
2+螯合后，螯合物在 20°附近的衍射峰减弱并向大掠

射角方向偏移，在其他地方未出现衍射峰显示出非晶

形结构的无定形状态，由此可以推测胶原肽与亚铁离

子不是简单的物理吸附，而是氨基、羧基发生了配位

结合，这与唐顺博等[14]的研究结果一致。 

 

图 5 鲢鱼鳞胶原肽（SCSCP）及肽-铁螯合物（SCSCP-Fe）的 X

射线衍射图谱 

Fig.5 X-ray diffraction patterns of silver carp scale collagen 

peptide and its peptide-iron chelate 
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3  结论 

本研究通过单因素实验结合响应面法探究了鲢鱼

鳞胶原肽-铁螯合物的最佳制备条件，得到的最优方案

为 pH 值 7.5、肽铁质量比 5:1、肽液质量分数 2.5%、

螯合时间 40 min、螯合温度 35 ℃，在此条件下制备

的鲢鱼鳞胶原肽-铁螯合物的螯合率为 92.04%。在此

基础上，采用分子量分布、氨基酸组成、紫外光谱、

红外光谱、X 射线衍射图比较了螯合前后的结构变化。

结果表明，鲢鱼鳞胶原肽与 Fe
2+螯合后 1 000 u 以下的

占比下降，且胶原肽中的天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸、

丙氨酸和精氨酸在螯合过程中起着重要作用；紫外光

谱结合红外光谱显示 Fe
2+与鲢鱼鳞胶原肽末端的羧

基、氨基和酰胺键上的氮原子发生了配位反应，X 射

线衍射显示出螯合物是不同于胶原肽的非晶形结构。

以上结果均表明，鲢鱼鳞胶原肽与铁通过螯合反应，

生成了一种不同于鲢鱼鳞胶原肽的新物质（肽-铁螯合

物）。鲢鱼鳞胶原肽可作为一种新型补铁载体材料，为

补铁剂的开发提供新的途径，这既扩宽了补铁剂材料

的来源又为鱼类副产物中鱼鳞的精加工提供了思路。 
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