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摘要：目的目的 研究目前鱼鳞胶原蛋白的应用发展。方法方法 综述鱼鳞及鱼鳞胶原蛋白的结构特性、提取

方法以及胶原蛋白在医药、食品、化工等领域的应用，分析不同提取方法的优点及不足，并对鱼鳞胶原

蛋白的未来发展做出展望。结果结果 我国水产养殖业虽然发展较快，但水产品的综合利用滞后于世界平

均水平，且鱼鳞资源丰富，经济价值较高，应充分利用鱼鳞资源，减少资源浪费，避免污染环境。结论结论

鱼鳞胶原蛋白是目前的研究热点，也是未来胶原蛋白的发展方向。
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ABSTRACT：Objective To study the current application development of fish scale collagen. Methods The structural
properties and extraction methods of fish scale and fish scale collagen as well as the applications of collagen in
pharmaceutical, food and chemical industries were reviewed, the advantages and disadvantages of different extraction
methods were analyzed, and future development of fish scale collagen was proposed. Results Although the development of
the aquaculture industry in China is quick, it lags behind the average world level of aquatic utilization, and there are rich
resources of fish scale, which has a high economic value. Therefore, we should take advantage of the fish scale resources,
reduce waste of resources and avoid pollution of the environment. Conclusion Fish scale collagen is the current hot topic,
and also the future direction for the development of collagen.
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近几年来，我国渔业得到了长足发展，渔业产值

占农业总产值的10%，水产贸易占农产品进出口贸易

的四分之一。在鱼产品生产加工过程中，会产生大量

的下脚料，如鱼鳞、鱼骨、鱼鳃等，约占原鱼总质量的

40%~55%，其中有10%左右的鱼鳞资源被浪费[1]，如不

妥善处理，不仅会污染环境，还会浪费现有资源。鱼鳞

含有丰富的脂肪、蛋白质、维生素及人体所必需的几种

微量元素，不仅可以增强大脑记忆、延缓细胞衰老，而且

其酶解产物胶原蛋白具有抗菌抗肿瘤等功能，同时可以

解决口蹄疫、疯牛病等可能带来的胶原蛋白的食品安全

问题，满足人们的需要。

1 鱼鳞胶原蛋白的特性

胶原蛋白是细胞外基质（ECM）的一种结构蛋白

质，含有一个或几个由α-链组成的三螺旋结构区
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域。胶原属于硬蛋白类，难溶于水、稀酸、稀碱及盐溶

液，它是动物体内含量最多、分布最广的蛋白质，占蛋

白质总量的25%~30%，是结缔组织中极其重要的结构

蛋白质，起支撑器官、保护机体的作用。由于其重要

性，胶原蛋白被广泛应用于食品、化工、医疗、生物合

成等领域，例如包装膜、人造肠衣、手术缝合线、止血

海绵、保湿面膜等[2]。

从20世纪80年代到现在，我国已经建立了100

多个生产胶原和胶原蛋白的企业，已经形成了一个

工业群[3]。胶原蛋白产业在我国已经逐步发展起来，

成为食品工业中的一部分。鱼鳞是大多数鱼类体表

的皮肤衍生物，约占鱼质量的2%~3%。鱼鳞大约有3

种：板鳃鱼上的楯鳞；斜方形、边缘相互连接的硬鳞；

鱼类中最常见的骨鳞。目前，人们应用最多的是骨

鳞。鳞片外表透明，呈花瓣状，质地坚硬，排列紧密，

略有鱼腥味，水洗后呈白色。硬骨鱼鱼鳞主要由羧

基磷灰石Ca10（OH）2（PO4）6和胶原纤维组成[4—6]。鱼鳞

有两层微观结构，即骨质层和纤维层。Toshiyuki

Ikoma等[7]利用X射线、傅里叶变换红外光谱等表征

鱼鳞结构，发现骨质层主要由羧基磷灰石组成，而纤

维层由直径为70~80 mm的胶原纤维紧密平行排列而

成，质地紧密，不易处理。鱼鳞中含有丰富的蛋白质

和矿物质，其中有机物占41%~55%[8]。鱼鳞中除了含

有铁、锌、钙等人体所需的微量元素，还含有可以减

少胆固醇在血管中集聚的不饱和脂肪酸，可以预防

心脏病、高血压等疾病[9]。虽然鱼鳞的经济价值、营

养价值很高，但目前鱼鳞主要被加工成动物饲料或

直接丢弃，没有得到很好的利用。

鱼肉中胶原含量较少，仅占鱼蛋白总量的3%，但

鱼鳞中含有丰富的蛋白质，且鱼鳞胶原蛋白主要是I

型胶原，以鱼鳞为原料可直接提取I型胶原蛋白，省去

离子交换色谱分离纯化等繁杂步骤，简单方便，且可

以获得较为纯净的I型胶原蛋白。

2 鱼鳞胶原蛋白的提取方法

鱼鳞胶原蛋白提取一般有4种方法：酸法、碱法、

热法和酶解法，其基本原理是根据胶原蛋白的特性改

变胶原蛋白的外界环境，把胶原蛋白从其他蛋白中分

离出来，得到比较纯净的胶原蛋白。有人还在提取过

程中用超声波发生器施加20 kHz超声波，这样可提高

鱼鳞胶原蛋白的提取率和缩短提取时间[10]。

2.1 提取胶原蛋白前的预处理

Mitsuhiro Okuda[11]等发现羧基鳞灰石保护并支撑

鱼鳞的胶原纤维层，且鱼鳞中灰分的质量分数可达

34.2%，钙的质量分数高达15.8%，直接影响胶原蛋白

的提取率，所以在提取之前需要用酸法对鱼鳞进行脱

灰脱钙处理。罗非鱼鱼鳞基本成分为：水分的质量分

数为（55.89±0.34）%，粗蛋白的质量分数为（21.57±

0.06）%，粗脂肪的质量分数为（0.02±0.005）%，灰分的

质量分数为（19.13±0.05）%，总钙的质量分数为

（15.04±0.2）%[12]。

目前主要应用的脱钙方法有EDTA脱钙、酸法脱

钙和其他物理辅助脱钙法（如超声波、微波）。EDTA[13]

脱钙法是一种螯合剂脱钙技术，EDTA能够与Ca2+，

Mg2+等金属离子结合，达到去除金属离子的目的，而且

pH接近中性，对组织破坏较小，可完整保持生物活

性。Falguni Pati等[14]发现EDTA经48 h处理后鱼鳞可

达到最大脱钙率。张颖洁等[15]利用微波辅助EDTA脱

钙，虽然脱钙率较低，但处理条件比较温和，胶原纤维

损失较小。酸法脱钙是一种经常使用的方法，主要使

用盐酸、乳酸、柠檬酸、醋酸等。Ilona Kotodziejska等[16]

比较了算法脱钙和EDTA脱钙法，认为盐酸脱钙法比

EDTA脱钙法更加快速有效，且可完全脱除鱼鳞中的

钙杂质，但是强酸会使胶原蛋白造成损失。王梅英[17]

用超声波辅助酸法脱钙，发现超声波辅助时间为

56.82 min、盐酸摩尔浓度为0.8 mol/L、液料体积比为

15时，脱钙率可达92.43%。在脱钙过程中，盐酸浓度、

底物浓度、反应温度和时间都对脱钙率产生影响，见

表1。

2.2 酸法提取

酸法提取是利用酸性条件破坏分子键的离子键

和Schiff键来提取胶原蛋白，常用的酸有盐酸、乳酸、

醋酸、柠檬酸等。例如曾少葵[21]用柠檬酸提取鱼鳞明

胶，得到在温度为65 ℃，时间为3.6 h，柠檬酸质量浓

度为200 g/L，浸酸时间为11.3 h的条件下，明胶提取率

为28.4%。王信苏等[22]采用不同提取剂（醋酸、乳酸、

柠檬酸）提取鱼鳞中的胶原蛋白，发现柠檬酸的提取

率最高，乳酸的次之，醋酸的最低。酸法提取胶原蛋

白，若在预处理中用酸处理，会有部分其他蛋白难以
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去除，在后续处理中会含有较多的其他蛋白，需要很

多工序来纯化胶原蛋白，使之步骤繁琐，在常温下提

取，会造成胶原蛋白的大量损失。

2.3 碱法提取

胶原蛋白含有碱性基团和酸性基团，在碱性环

境中可分别与酸碱结合，造成胶原肽链断裂，发生胶

原碱溶，甚至降解。碱法提取常用的提取剂有氧化

钙、氢氧化钙、碳酸钠等，碱法迅速且彻底，适用于交

联程度比较高的骨胶原材料，但碱法生产周期长，生

产率低，且会使溶出的胶原肽链断裂，甚至产生D型

氨基酸，所以碱法很少应用在提取完整胶原蛋白

中。顾杨娟[23]通过酸法提胶、碱法提胶、酶法提胶比

较得出，经酸法处理的鱼鳞冻，胶原蛋白得率较高，

最佳工艺条件是：稀盐酸摩尔浓度为0.4 mol/L，时间

为 1.5 h，料液比（g/mL）为 1 ∶6。经碱法处理的鱼鳞

冻，胶原蛋白提取率低、冻力小，不适合做提取鱼鳞

蛋白的预处理。

2.4 热法提取

热法提取就是热水浸提水溶性胶原蛋白。提取

的胶原蛋白有较高的保水性、乳化稳定性和泡沫稳

定性。热水法提取鱼鳞蛋白的最佳温度为60~70 ℃，

温度略高有助于提胶，但由于胶原蛋白对热比较敏

感，温度超过40 ℃会变性，氨基酸残基会随着温度的

提高而被破坏，导致胶原蛋白的质量下降。热水提

取法含盐量较低，但水解时间长，需带压操作，产品

相对分子质量分布不均匀且不易控制，不能保证胶

原蛋白的质量。

2.5 酶解法

酶解法，即利用各种酶在一定环境条件下提取胶

原蛋白，通常使用的酶有木瓜蛋白酶、胃蛋白酶、碱性

蛋白酶、中性蛋白酶等。胶原蛋白的提取率与酶的种

类、酶的添加量、底物浓度、温度、时间等因素有关，还

与酶处理过程中采取的辅助工艺相关，通常以水解

度、提取率以及提取胶原蛋白的功能特性作为考察提

取工艺的指标。高建华[24]等通过分析木瓜蛋白酶、

Alcalase蛋白酶、风味蛋白酶、碱蛋白酶酶解鱼鳞产物

肽得率，发现木瓜蛋白酶酶解产物中羟脯氨酸保存率

高达99.3%，而Alcalase蛋白酶、木瓜蛋白酶肽的提取

率相对较高。陈日春[25]用碱性蛋白酶、中性蛋白酶和

木瓜蛋白酶提取鲢鱼鱼鳞胶原蛋白，发现碱性蛋白酶

酶解物的抗氧化性最强，且当底物质量分数为5.47%、

酶解时间为4.24 h、酶的质量分数为2.4%时，常温下所

得的抗氧化钛对

书书书

!

"

#

，DPPH 和 OH 清除率分别为

46.3%，7.6%和63.5%。胡方园[26]利用Alcalase酶解鳙

鱼鱼鳞，当底物质量分数为5.1%、温度为50 ℃、时间

为2 h，酶的质量分数为2.1%时，水解度最高能达到

20.74%，并分别用超声波、微波、微细粉碎等3种方法

进行预处理，发现经微细粉碎处理的样品酶解效果最

好。酶解法有2种：一步法，如唐旭等[27]利用菠萝蛋白

酶酶解海洋鱼鳞蛋白，通过正交实验获得最佳工艺为

温度为60 ℃，时间为3 h，酶的质量分数为4%，料液

质量比为1∶20，此时水解度为18.1%；两步法，王彦蓉[28]

将2种酶混合使用（mAlcalase∶mPTN=1∶2）时，蛋白质回收率、

水解度都得到了提高。

酶法提取胶原蛋白具有很多优点，酶解反应条件

温和，发硬速率高，时间短，不产生消旋作用，也不会

影响氨基酸的特性，且在反应过程中不会引入外来物

质，保证了产品的纯度，安全性好。同时酶解产物中

氨基酸的组成与原料相近，既可保持原料中氨基酸的

比例，又具有特殊的理化性质和功能活性。酶解法提

取胶原蛋白的最佳工艺见表2。

3 鱼鳞胶原蛋白的应用

3.1 鱼鳞胶原蛋白在医药领域的应用

鱼鳞水解产物抗氧化钛具有抗氧化、降血糖、抗

表1 鱼鳞脱钙最佳工艺参数[18—20]

Tab. 1 The optimal process parameters for fish scale decalcification

种类

柠檬酸

盐酸

盐酸

对象

罗非鱼

罗非鱼

罗非鱼

料液比/（g·mL-1）

1∶17
1∶30
1∶16

酸的体积分数/%

8

1.46

2.9

时间/h

3.5

0.5

1.9

温度/℃

25

25

25

脱钙率/%

96.13

87.9

99.55

8
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衰老等效果[35]。涂宗财[33]采用Neutarase蛋白酶酶解鱼

鳞制得抗氧化活性肽，并得到最佳工艺条件：酶解时

间为5 h，温度为50 ℃，pH值为5.64，酶添加质量分数

为4.12%，底物质量分数为5.51%，此时所得的鱼鳞抗

氧化钛对清除率高达 78.82%。张丰香[36]通过鱼鳞

ACE抑制肽对人脐静脉内皮细胞功能的影响发现，鱼

鳞ACE抑制肽能够抑制人体脐静脉内皮细胞的增值，

且不会引起人体细胞的凋亡，使细胞滞留在S期。李

鹏等[37]以罗非鱼鱼鳞明胶蛋白为壁材，玉米油为流动

相，山梨醇酐三硬脂酸酯（司盘65）为乳化剂，结合超

声波技术，制备包埋抗坏血酸的微胶囊。由于胶原蛋

白三螺旋结构可诱导血小板凝聚，促使血浆结块，达

到止血效果，如黄煜等[38]利用胶原与壳聚糖以7∶3的质

量比制备成液总体积分数为1.4%的止血海绵，经试验

证明，该海绵呈蜂窝状多孔三维立体结构，且对皮肤

无致敏性、无刺激性，安全可靠，止血效果理想。

3.2 鱼鳞胶原蛋白在食品领域的应用

3.2.1 功能性食品

鱼鳞中含有铁、锌、钙等人体所需的微量元素，还

有可以减少胆固醇在血管中聚集的不饱和脂肪酸，可

以预防心脏病、高血压等疾病。胶原蛋白多肽具有低

分子量性，可作为功能性食品的添加剂，且鱼鳞胶原

蛋白多肽具有抗氧化、降血压、降固醇、抗衰老等功

效，胶原蛋白可用于保健食品中。胡建平等[39]用质量

分数为2%的酵母粉脱腥、纯化后，在15 mL胶原蛋白

液中添加4 g果珍、3 g白砂糖和0.3 g柠檬酸制得胶原

蛋白饮料，颜色纯正，味道酸甜可口，可放心饮用。

3.2.2 食品添加剂

胶原蛋白主要用于罐头、乳品、饮料、果酒、肉制

品中的增稠剂、乳化剂、稳定剂、澄清剂等。鱼胶在啤

酒广泛使用是由于明胶能改进啤酒品质（提高清亮

度、冷浊稳定性、泡沫稳定性等），可清除啤酒中带电

微粒，减少虑酒损失，降低成本[40]。鱼胶可以作为糖果

添加剂，使糖果更有弹性、韧性和透明性，提高糖果品

质。鱼鳞胶原蛋白具有胶凝作用，可以制成鱼鳞冻，

明胶果冻熔点低，易溶于热水，入口即化，口感佳。

3.2.3 包装材料

肖乃玉等[41]以罗非鱼胶原蛋白为成膜基质，通过

单因素实验法研究胶原蛋白、海藻酸钠、戊二醛、甘油

对包装膜机械性能的影响。李凯风等[42]将处理好的鲫

鱼浸泡鱼鳞蛋白酶解物1.5 min，通过测定鲫鱼4 ℃下

贮藏过程中细菌总数、TCB-N值、K值、TBA值、感官评

分、质量损失等限度指标的变化规律，结果表明，鱼鳞

酶解物具有很好的保鲜效果，可延长鲫鱼的贮藏期，

但不适宜与保鲜物迷迭香提取物联用。卢黄华等[43]将

胶原蛋白与壳聚糖以质量比 6 ∶4 的配比在温度为

45 ℃、pH值为5的环境下成膜，此时该鱼鳞蛋白可食

膜的抗张强度为61.27 MPa，断裂伸长率为5.17%。吴

菲菲等[44]发现热处理过程中明胶蛋白分子发生交联形

成高分子物质，明胶膜的玻璃化转变温度和熔融温度

上升。可见热处理可以增强膜网络结构的稳定性，可

以提高明胶蛋白膜的力学性能。李鹏等[45]通过研究罗

非鱼片经过罗非鱼鱼鳞明胶涂膜后，在温度为（4±

1）℃的条件下保藏14 d，每2 d记录其pH值、颜色、硬

度、TBA值、挥发性盐基氮、细菌总数的变化，发现使

用明胶涂膜在罗非鱼鱼片上可以延长罗非鱼片的保

质期[46—47]。

3.3 鱼鳞胶原蛋白在化工领域的应用

胶原蛋白中甘氨酸含量丰富，含有大量的亲水基

团，对皮肤保湿具有很好的效果，且鱼鳞提取物可帮

助皮肤延缓衰老，保持皮肤润滑光泽。鱼鳞胶原蛋白

可以制成鱼鳞冻，鱼鳞冻是鱼鳞提取的明胶溶液在低

表2 酶解法提取胶原蛋白的最佳工艺[29—34]

Tab.2 The optimal enzymatic extraction process of collagen

酶

木瓜蛋白酶

木瓜蛋白酶

胃蛋白酶

胃蛋白酶

碱性蛋白酶

碱性蛋白酶

对象

草鱼

罗非鱼

鲫鱼

罗非鱼

鲢鱼

罗非鱼

酶的质量分数/%

3.3

2.5

5

2

2.1

2

底物质量分数/%

5

7

5

7

5

7

时间/h

2

5

7

2

2

2

温度/℃

60

50

60

65

50

65

pH值

自然

7

3

2

9.5

8.5

水解度/%

12.68

14.58

20.74
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温下冷却后形成的一种胶冻状食品，水溶性胶原蛋白

含量丰富，具有美容保健的功能[23]。在其他方面，Add

KaoruL等[48]发现鱼鳞羧基磷灰石对Pb2+和Cd2+有很好

的选择吸附性，可较快降低溶液中有毒重金属离子浓

度，可处理工业废水。

4 结语

鱼鳞的研究和应用已经渗透到很多领域，但目前

鱼鳞的综合利用率还是很低，我国的鱼鳞资源也未得

到充分利用。鱼鳞的提取工艺还存在许多不足，如酶

法提取胶原蛋白虽操作简单，但水解产物中多肽的苦

味限制了其应用范围，在后续加工中还需进行去味处

理，并且不适于工业化生产，酶解时的pH值可能会影

响胶原蛋白的性质。此外，鱼鳞胶原蛋白在食品包装

领域初步发展，如何提高鱼鳞胶原蛋白膜的力学性

能，并将其应用到实际中是一个重要课题。

利用我国丰富的鱼鳞资源，加大鱼鳞胶原蛋白的

研究，对提高我国水产品附加值、促进鱼鳞胶原蛋白

的工业化生产具有现实意义和社会经济意义。
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