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摘  要: 我国是世界水产三大国之一, 并且随着经济的发展和生活水平的不断提高, 人们对水产品的利用和

需求逐渐增高, 而水产品的各个部位都含有不同的胶原蛋白。本文首先对近几年国内外水产动物提取胶原蛋

白的方法进行介绍, 后从胶原蛋白的性质和结构等方面综述了其在医疗、化工品及食品领域的应用和进展, 旨

在为探究该领域的学者提供参考, 为胶原蛋白在新的应用领域提供思路和视野。 
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ABSTRACT: China is one of the three largest aquatic products in the world. With the development of economy and the 

continuous improvement of living standard, people's use and demand of aquatic products are also increasing, and all parts 

of aquatic products contain different types and contents of collagen. First, this article introduced the methods of extracting 

collagen from aquatic animals at home and abroad in recent years, and then reviewed the application and progress of 

collagen in medical, chemical and food fields from the aspects of properties and structure of collagen. The aim is to 

provide references for scholars in this field, and to provide ideas and perspectives for collagen in new application fields. 
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1  引  言 

水产动物是指在水生生态系统中生存, 具有一定应

用价值的动物或是经初加工的产品。从生物学的角度可分

为腔肠动物(如水母等)、软体动物(如乌贼、河蚌等)、鱼类

(如罗非鱼、鳕鱼等)、爬行蛙类(如牛蛙等)、甲壳动物(如

虾类、蟹类等)、棘皮动物(如海星等)。随着我国水域资源

不断被开发, 我国一直保持着世界第一水产养殖的称号[1], 

并且近几年来, 研究人员对于海洋的深入研究, 越来越多

的海洋水产动物不断地被开发、利用。因此就目前看来, 水

产动物是较为经济、实用和安全的来源。 

胶原蛋白存在于自然界的动物组织中, 并且具有重要的

作用。因其结构的多样性, 在日常生活中, 胶原蛋白被广泛地

应用于食品、化妆品、生物医学、电影等领域, 而它的生产

来源主要依赖于陆地生物(主要为猪和牛)和鸟类[1], 但由于价

格过高、宗教信仰和一些人或者地区的风俗习惯等, 越来越
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多的人关注能替代其来源的生物, 进行加工、生产。而水产

动物以其胶原蛋白含量高、分子量低、剩余资源再利用、生

物污染物少和毒素微量等优点脱颖而出, 也是为保护环境、

节约生物资源、走可持续发展的道路提供了新的方法和材料。

本文对从水产动物中提取胶原蛋白的方法和应用进行系统地

综述, 介绍其研究进展, 为探究该领域的学者提供参考。 

2  胶原蛋白概述 

胶原蛋白是一种天然的高分子蛋白质, 它普遍存在

于动物的皮肤、软骨等结缔组织中, 约占生物蛋白总量的

25%~30%[2], 尤其是在水产动物体内的含量, 明显高于陆

生生物。胶原蛋白可根据不同的氨基酸序列、分子量、独

特的结构和生物功能分为很多种, 但从结构上可分为: 纤

维状(纹状)、非纤维状(网状)、微颤动(丝状)和与纤维相关

的胶原蛋白。从类型上来说, 已有 29 种胶原蛋白(I-XXIX

型)被发现, 而常见的类型有Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型、Ⅴ型和Ⅺ

型, 其中最常见的是 I 型胶原蛋白, 占人体总胶原蛋白含

量的 90%, 几乎存在于所有的结缔组织中[3]。从结构单位

上分析, 胶原蛋白是由重复的氨基酸单元组合而成的 3 条

肽链(两条 α1 和一条 α2), 通过分子内的氢键、相互右旋的

方式构成三螺旋结构, 因此胶原蛋白的稳定性较高。 

水产动物中的胶原蛋白的相对分子量约为 2 kD 至

300 kD, 同时还含有丰富的维生素和矿物质。再加上与陆

生动物相比, 因其氨基酸的组成和交联度等方面的不同, 

使它具有一些特殊的性质, 如低抗原性、低过敏性等。从

20 世纪末期起, 人们逐渐地开始致力于研究水产动物中提

取胶原蛋白。起初人们最常用的提取胶原蛋白的方法是酶法

提取和酸法提取, 随后又出现了碱法、盐法和热水提取法, 

而这 5 大方法被归为提取胶原蛋白的传统方法。并且随着科

学的不断发展, 例如微生物发酵法、挤压-水萃取工艺等新的

提取方法也不断地被研发出来。并且近几年来, 胶原蛋白及

其肽的提取逐渐在发展, 并且可以广泛地应用于工业化、自

动化生产, 而现阶段主要的研究方向是在胶原蛋白的应用

上, 如复合膜的保鲜、生物材料的创新等方面较为热门。 

3  胶原蛋白的制备 

胶原蛋白易溶于稀酸、稀碱溶液和温水或热水。较常

规的提取流程是预处理、提取胶原蛋白、进行一次或重复

多次的盐析和透析, 最后进行冻干储存。 

3.1  预处理 

水产动物的营养成分很高, 含有大量的蛋白质、少部

分的脂肪和钾、钙、镁、磷等矿物质, 并且其中胶原蛋白

约占自身蛋白质总量的 80%, 是非常好提取胶原蛋白的原

材料。因此在提取胶原蛋白时, 除了常规的冷冻、冷藏、

清洗、除盐以外, 还要去其中的除杂蛋白、脂肪和钙等物

质, 以保证胶原蛋白的质量和纯度。例如处理海蜇[4]、鱼

类等, 最常规的操作是用氢氧化钠[5,6]等化合物去除杂蛋

白, 连续搅拌后, 再用正丁醇、异丙醇等脱脂剂进行脱脂[5]; 

提取鱼鳞中的胶原蛋白时, 需要加入乙二胺四乙酸(ethylene 

diamine tetraacetic acid, EDTA), 既能去除过多的钙离子[7], 又

可以灭酶; 提取水产类脊椎动物、软骨的胶原蛋白时, 除上述

操作外, 还需要加入盐酸胍(guanidine hydrochloride, GuHCl), 

去除蛋白质中的多糖 , 加入三羟甲基胺基甲烷 [tris 

(hydroxymethyl) methyl aminomethane THAM, Tris]和苯甲基

磺酰氟(phenylmethylsulfonyl fluoride, PMSF)储存 DNA。而像

是棘皮类动物如海参、海胆、海星、鲍鱼[8]等, 因其骨骼发育

良好, 含有大量的离子钙, 使得预处理的方法与上述处理软

骨的方法相似。而在早期的一些实验中, Saito 等[9]、Omura

等[10]曾添加过 2-巯基乙醇(2-mercaptoethanol, 2-ME), 目的

是防止体系中的蛋白质分子变成二硫键, 保持溶剂的还原

性。此外, Huang 等[11]利用挤压-水萃取工艺处理罗非鱼的鱼鳞

粉末, 使得胶原蛋白的提取率比未挤压的鳞片样品高 2~3 倍。

胶原蛋白在提取前是否进行预处理、以及在实验时脱脂剂的

浓度和种类、去除的时间等影响因素, 都会影响其提取率。 

3.2  提取方法 

从水产动物中提取胶原蛋白的方法, 大致可分成 5 类: 

酸法、酶法、碱法、盐法和热水浸提法。此外还有以这 5

大类作为基础的复合提取法, 如酸性-酶溶解法[6]、酶法-

碱性溶解法等, 组合后可以提高效率、简化工艺。并且随

着科学的发展, 更多的精密设备和新型材料的运用, 使胶

原蛋白在提取时间缩短的情况下, 增加纯度。 

3.2.1  酸法提取 

酸性提取法主要是利用胶原蛋白在低浓度条件下 , 

介质离子会干扰其分子间的离子键 , 造成盐键和席夫

(Schiff)键的断裂, 从而引起含有醛胺类交联键的胶原纤维

和没有交联的胶原分子水解。常用乙酸(AcOH), 盐酸, 柠

檬酸和草酸这 5 种有机酸来进行实验, 而最常用的低浓度

酸 为 乙 酸 , 所 以 酸 性 提 取 法 也 称 为 乙 酸 萃 取 法 。

Sinthusamran 等 [5]发现用酸法提取出的鱼鳔的胶原蛋白 , 

其亚氨基酸的含量较高, 可最大程度的保持胶原蛋白三螺

旋结构的热稳定性。Sousa 等[6]首先用酸法提取大西洋鳕鱼

鱼鳔的胶原蛋白, 随后得到的沉淀在酸性条件下, 用胃蛋

白酶再次提取, 含量分别为 5.72%(w/w)和 11.14%(w/w), 虽

然酶法提取胶原蛋白的含量较高, 但是酸法可以在胶原蛋

白结构大体不被破坏的情况下, 使 α1、α2 链展开, 更有利

于在生物结构方面的应用。Blanco 等[12]从水解的温度、浓

度和时间这 3 个影响因素, 利用响应面优化, 得到酸法最

佳的提取工艺: 温度为 4 °C、乙酸的浓度为 1 mol/L、进行

34 h, 可得出最大提取率为 61.24%。不同来源胶原蛋白的

酸法提取及结论见表 1。 
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表 1  不同来源胶原蛋白的酸法提取及结论 
Table 1  Acid extraction and conclusions of collagen from different sources 

来源 提取方法 结论 文献

罗非鱼的鱼皮和鱼鳞 用 0.5 mol/L 醋酸连续搅拌 24 h 
从罗非鱼中提取鱼鳞胶原蛋白 (scale collagen, SCC)和

(skin collagen, SKC), 并对其进行测量与探究 
[13] 

鳎鱼的鱼皮 
用(0.2~1.0 mol/L)醋酸进行实验探究, 料液比为 

1:50 (w/v) 

用响应面选取最佳工艺组合, 优化条件为乙酸浓度、NaCl

浓度、固液比和时间。 
[14] 

马鲛鱼的鱼皮 用 0.5 mol/L 乙酸浸泡 12 h, 料液比为 1:70(w/v) 对热水浸提法和酸提法的工艺进行优化 [15] 

泥鳅皮 用 0.5 mol/L 乙酸浸泡 24 h, 料液比为 1:30(w/v)

泥鳅皮中的酸溶性胶原蛋白的变性温度与猪皮的胶原蛋

白相近 , 说明泥鳅皮可作为猪皮或牛皮胶原蛋白的潜在

替代品。 

[16] 

 
3.2.2  酶法提取 

酶法提取主要是在有机酸的条件下, 运用酶, 可以切

割下来连接着胶原蛋白末端肽链间的赖氨酸或羟赖氨酸相

互作用而形成的共价键, 使得肽链展开, 但主体仍为三螺

旋结构。一般情况下, 经常使用的蛋白酶主要分为 3 大类: 

动物蛋白酶、植物蛋白酶和微生物蛋白酶, 而在对酶法水

解胶原蛋白的研究中, 大多数使用胃蛋白酶、胰蛋白酶和

木瓜蛋白酶等。Benjakul 等[17]用自己提取的不同种类的胃

蛋白酶进行实验, 得出的结论: 用吞拿鱼胃和猪胃的胃蛋

白酶提取的胶原蛋白从分子结构和性质方面是有所不同

的。林丽航等[18]利用鲍鱼内脏的结缔组织为原料, 来探究

影响酶法提取的因素, 实验结果表明, 酶法提取胶原蛋白

的最佳方案 : pH 为 2.5、加酶量为 0.5%、料液比为

1:8(g/mL)、提取时间为 48 h, 不同来源胶原蛋白的酶法提

取及结论见表 2。 

3.2.3  碱法提取 

碱性提取法是利用碱性化合物, 如 NaOH、Na2CO3 等, 

造成胶原蛋白中含有羟基、疏基的氨基酸(amino acid, AA)

不稳定, 从而达到提取的目的。一般经过碱液浸泡、冲洗、

悬浮、加热、离心等步骤即可得到相对分子质量较低并且

含量较少的胶原蛋白[4], 若水解比较严重, 还会产生有毒

的 D-型氨基酸。所以若想提取含量多、结构完整和应用安

全的胶原蛋白, 一般是将碱性提取法运用到预处理中, 或

是与其他基础方法相结合使用。Liu 等[25]使用了酸法-碱性

溶解法进行实验, 发现用碱预处理时的浓度、乙酸的温度

和时间对提取有着显著的影响。因此进行有关加工工艺时,

碱性预处理的浓度为 0.05~0.1 mol/L, 酸提取时的温度应

调整为 4 °C, 这样有利于酸溶性胶原蛋白的析出。 

 
表 2  不同来源胶原蛋白的酶法提取及结论 

Table 2  Enzymatic extraction and conclusions of collagen from different sources 

来源 提取方法 结论 文献

棘皮动物(海胆) 
用 0.5 mol/L 的 AcOH 连续搅拌, 加入猪的胃蛋白酶浸泡

48 h 

海胆的纤维胶原蛋白和其他脊椎动物的胶原蛋白

的亚基组成相似。 
[10] 

棘皮动物(海星) 
用 0.5 mol/L 的 AcOH 连续搅拌, 加入胃蛋白酶酶解, 料

液比为 1/50 (g/mL) 

海星的胶原蛋白在含有氟巯基乙醇的中性盐溶液

中很容易分解, 并可以确定其结构和海胆相同, 亚

基结构也为(α1)2α2 的纤维性胶原蛋白 

[19] 

棘皮动物(海参) 
用 0.5 mol/L 的 AcOH 连续搅拌, 加入猪的胃蛋白酶浸泡

48 h 

提取胶原蛋白 , 并测得其中含有丰富的谷氨酸(鲜

味物质)和独特的胶原纤维 
[9] 

鳙鱼的鱼皮、鱼鳞、 

鱼鳔、鱼鳍、鱼骨 

在 0.5 mol/L 的 AcOH 条件下进行酶解, 加入 0.1%的胃

蛋白酶浸泡 72h, 料液比为 1/10 (g/mL) 
鱼皮和鱼鳔的含量和热稳定性均高于其他部位 [20] 

软体动物(鲍鱼) 
用 0.5 mol/L 的 AcOH 连续搅拌 48 h, 离心, 加入 1%的

胃蛋白酶浸泡 72 h, 料液比为 3/20 (g/mL) 

鲍鱼腹足肌中的胶原蛋白的亚氨基酸含量和结构

与哺乳类动物相似 
[8] 

肠腔动物(海蜇) 
在 0.5 mol/L的柠檬酸条件下进行酶解, 提取温度为 15 °C, 

加入 1.5%的胃蛋白酶浸泡 8 h, 料液比为 1/20 (g/mL) 
对海蜇胶原蛋白的提取进行工艺优化 [21] 

安康鱼的鱼肠 
加入 1%的胃蛋白酶, 酶解 4 h, 料液比为 1/10 (g/mL)为

最佳工艺 

探究提取鱼肠中胶原蛋白的最佳工艺, 并且得出其

性质具有良好的保湿性和吸水性 
[22] 

石蛙皮 
加入 3%的胃蛋白酶, 料液比为 1/20 (g/mL), 在温度为

25 °C 的条件下酶解 24 h 
用单因素实验探究最佳提取工艺 [23] 

河豚的软骨 加入 1%的胃蛋白酶酶解 24 h, 料液比为 1/10 (g/mL) 
主要研究水产类硬骨和软骨的胶原蛋白的组成、特

性和异同点 
[24] 
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3.2.4  盐法提取 

盐法提取的主要原理是根据不同盐的浓度下, 提取

胶原蛋白的效果和类型也不相同。例如盐酸-三羟甲基胺基

甲烷, 加入后既可以加快胶原蛋白的溶解, 还可以有助于

更准确地得出聚丙烯酰胺凝胶电泳的测量结果; 氯化钠可

以使胶原蛋白与水的作用力增强, 从而使其加快溶出。但

是, 盐溶剂的浓度不适宜会破坏其构象的稳定性, 只用盐

法提取的效果不理想。因此温慧芳等[26]改良盐法提取, 加

入硫酸钠(25 g/L)和氢氧化钠(8 g/L)后, 可以增加胶原蛋白

的提取率。 

3.2.5  热水浸提法 

热水浸提法主要是利用蛋白质的水溶性, 其浸提温

度不断增大, 胶原蛋白提取的含量也不断增加, 但大于一

定温度时, 胶原蛋白的结构不稳定, 降低其应用价值。此方

法操作简单、便捷, 通过热水浸提、过滤、离心、冷冻等

步骤, 即可得到粗胶原蛋白。但较高的温度会使其变性。

因此黄雯等[27]运用响应面得出提取温度为 100 °C, pH 为 6, 

料液比是 1:10 (g/mL)时为最佳工艺。而朱航等[15]结合单因

素和响应面, 得到的最佳工艺是: 料液比 1:75 (g/mL)、浸

提温度和时间为 55 °C、6.5 h, 使胶原蛋白的提取率可提升

至 90.5%。 

3.2.6  其他提取方法 

除上述 5 种方法外, 还有一些新型的提取胶原蛋白的

方法。韩玮[28]从用微生物发酵法制备、脱腥胶原蛋白的多

肽入手, 研究微生物发酵法制取胶原蛋白, 从而得出胶原

蛋白制备的最佳条件是: 芽孢杆菌属 Bacillus sp. H3 酶的种

子液为 8%, 温度为 35 °C, 时间为 24 h, 装液量为 45 mL。 

而王锡念等[29]则是在超声波辅助酶解的基础上, 研

究超声波-双酶法, 并与其他提取方法进行对比。选取的

两种酶分别是风味蛋白酶和碱性蛋白酶, 得出最佳的提

取条件是: 2 种酶的添加量分别为 3000 U/g 和 5000 U/g, 

处理时间为 70 min, 反应的时间温度为 5 h 和 50 °C, 在此

条件下获得的胶原蛋白提取率为(8.86±0.64)%。这两种非

常规的方法, 也为以后研究胶原蛋白的提取工艺提供了

新的思路。 

3.3  胶原蛋白的纯化 

在提取完毕后, 样品中除了含有胶原蛋白之外, 提取

过程中还会产生杂质、剩余的溶剂和蛋白质所裂解的肽。

因此想要得到高纯度的胶原蛋白, 就需要进行纯化, 即为

盐析、透析、过滤、层析、离心、色谱、电泳等方法。传

统情况下, 胶原蛋白的纯化是由盐析、离心和透析相结合, 

但实验过长, 操作复杂。而近几年由于超滤膜的研制, 它与

电泳相结合, 可以尽可能地缩短纯化的操作和步骤, 但在

操作时需要一定的压力和设备, 此方法还在研究当中。 

Gaurav 等[30]得到胶原蛋白的上清液后, 加入 0.05 mol/L

的 Tris(pH 7.0)和氯化钠固形物至 2.6 mol/L。通过离心收集

沉淀, 再用 0.1 mol/L AcOH 进行透析(分子量约为 12~14 kDa) 

48 h, 之后把 AcOH 换成蒸馏水, 重复上述透析操作, 直至

获得中性的 pH 值; 或是在通过盐析时, 运用差盐沉淀法, 

改变盐浓度, 得到不同种类的胶原蛋白[24]。上述为胶原蛋

白纯化比较常用的基本步骤, 但由于时间过长、速度过慢、

操作和过程复杂等原因, 无法满足较大规模的生产。所以

陈思谨[31]运用蛋白质的分子量和膜的特性, 分离纯化胶原

蛋白。通过亲水超滤技术, 使胶原蛋白的分离时间可压缩

至 3 h 左右, 并且还能一次性处理 45 L 的胶原蛋白溶液, 

这为胶原蛋白产业化提供了新的思路。 

4  胶原蛋白的应用 

胶原蛋白的相对分子量较大, 约为 2~300 kD。因其一

些特有的结构, 使它能广泛地应用于医用、化工品、食品

等各个领域。根据胶原蛋白的性质和结构, 可将其应用大

致分为 3 类[32]。首先, 与其凝胶、生物组织的相关特性, 如

纹理化、增稠、热稳定性、利于安全降解、凝血和促进细

胞增长, 可应用于医疗领域。其次胶原蛋白是一种良好的

表面活性剂, 有允许营养物质和氧气通过的能力。并且因

其 AA 含量和组成的特殊, 还具有抗衰老、抗氧化的性质。

最后胶原蛋白还与其加工产品的表面结构、性能和成分有

关, 包括乳液、泡沫形成、稳定性、附着力、内聚力、构

建胶体和保护成膜的能力。 

4.1  医疗领域 

胶原蛋白含有 19 种氨基酸, 其中甘氨酸(Gly)、脯氨

酸(Pro)和羟脯氨酸(Hyp)占胶原蛋白总氨基酸(AAs)的 57%, 

占动物蛋白的三分之一。而含量最多为 Gly, 它是自然界中

最简单的 AA, 可直接作用在神经系统中, 有抑制神经递

质和传递细胞信号的作用。还可以激活细胞膜上的通道, 

从而抑制钙内流。如果长期缺少 Gly, 可能会导致生长不良, 

对健康和营养代谢产生不利的影响, 甚至是免疫系统的受

损, 最终会危及生命, 因此需要补充或维持 Gly 的含量, 

稳定机体平衡。此外, 由于胶原蛋白含有大量的 AA, 因此

在抗氧化剂、抗炎、营养和代谢方面起着重要的作用[33]。 

4.1.1  伤口愈合 

胶原蛋白天然结构中的 α原链螺旋区的系列肽 A、B、

C、D 的 23 个 AA 均含有抗菌性, 并且其 Gly 的代谢产物

核苷酸, 参与细胞周期; 卟啉和血红素, 是血红蛋白、肌红

蛋白的重要组成部分。因此胶原蛋白具有凝血、促进伤口

愈合作用。 

伤口愈合的过程复杂、多变。在慢性伤口中, 基质金

属蛋白酶(MMPs)和弹性蛋白酶会降解自身的蛋白质。当它

们的含量较高时, 会导致胶原蛋白的减少和干扰自身新胶
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原蛋白的沉积。而胶原沉积是伤口愈合和皮肤修复的关键

过程之一。因此在生物活性敷料中加入胶原蛋白, 可以适

当地抵消基质金属蛋白酶和弹性蛋白酶对其自身的消耗, 

从而促进新的组织生长, 胶原蛋白在伤口愈合方面的应用

见表 3。 

因此胶原蛋白有助于伤口愈合, 减少伤口感染和物

理磨损, 保持湿润。它可以制成海绵、薄膜和粉末的形式

参与创面、烧伤或者手术缝合, 也可以与其他伤口愈合的

辅助物(如抗菌剂、加速愈合或缓解疼痛的药物)结合使用。 

4.1.2  生物材料 

胶原蛋白具有生物相容性、降解性、低抗原性(无排

斥反应)和能穿透无脂界面的能力, 并且易于加工, 使其成

为一种优良的植入和组织替代的材料。但它自身不具备良

好的熔点和机械性能, 要与其他材料(如碳、矿物或其他聚

合物)结合使用, 才能制成组织再生的支架或膜。 

以胶原蛋白复合材料作为生物活性组织, 在心脑血管

支架、角膜缺损、神经迁移、牙科用途、骨移植和关节炎等

方面均有研究, 胶原蛋白在生物材料方面的应用见表 4。 

4.1.3  治疗疾病和其他应用 

微针是由微米大小的微小突起组成的一种微导管。它

可以在无痛的情况下穿过皮肤, 到达下层或者血管, 使药

物直达病痛。微针大致分为 4 类: 固体微针、溶解微针、

水凝胶微针和多孔微针。其中 Olatunji 等[43]充分运用生物

材料的相容性原理。通过水解胶原蛋白, 制成溶解微针, 这

种微针在干燥的情况下是有一定硬度的, 当它作用于患处

或者浸入生理液体时, 就会溶解, 从而达到安全、环保、无

医疗废物的目的。水凝胶微针的硬度也可穿过皮肤, 并且

吸收水分, 将所携带的负载化合物(如胶原蛋白)释放到皮

肤下层, 治疗疾病。 

Dai 等[44]首次在鱿鱼的软骨中分离一种新型的 II 型胶

原蛋白(SCII)。研究表明, II 型胶原蛋白通过增强 TCPTP

蛋白的活性, 使促炎细胞因子减少, 减轻大鼠的炎症。通过

促进 p-STAT1 蛋白的表达, 使促炎巨噬细胞中产生去磷酸

化, 间接地阻止了软骨细胞的肥大性改变, 显著地阻碍了

巨噬细胞的趋化性。 

胶原蛋白也会应用于一些营养补充剂的软凝胶和胶

囊。这些凝胶和胶囊可以使药物或者营养更容易被吸收, 

并且还能使味道有所改善。 

4.2  化工品领域 

4.2.1  饲料添加剂 

动物对 Pro 和 Gly 含量的要求特别高, 一些陆地动物

(例如猪、牛、羊等)需要 Gly 的摄入量, 才能满足其生长和

发育。胶原蛋白作为饲料的添加剂, 可以增加动物所需要的

营养物质, 更好地维持体内血液的流动和营养物质的运输。

然而, 人工合成的 Pro 价格昂贵, 因此在水产动物或是其副

产品中的提取和运用可以降低成本。沈徽霞[45]在哺乳母羊

的饲料中加入胶原蛋白, 可以提高产奶量和改善奶的品质。 

 
表 3  胶原蛋白在伤口愈合方面的应用 

Table 3  Application of collagen in wound healing 

应用 特点 参考文献

海绵 
从印度鲮的鱼鳞中提取胶的原蛋白, 制成海绵, 可以促进新皮肤细胞的形成, 为伤

口的愈合提供了一个安全、无菌的生长环境。 
[34] 

敷料 
提取罗非鱼的胶原蛋白, 使用静电纺丝制成敷料。通过诱导角质形成、细胞增殖和分

化, 促进伤口愈合 
[35] 

鱼皮胶原蛋白复合海藻酸盐的水凝胶 
与医用纱布和市售两种水凝胶分别护理伤口, 研究表明, 复合型水凝胶, 未出现严

重的炎症、粘连和疤痕等现象, 并且创面愈合周期最短 
[36] 

黑海灰鲳鱼水凝胶、胶原水解液 
以黑海灰鲳鱼为原料制备的生物材料, 由于其具有抗氧和抗菌的特性, 与牛皮提取

的胶原蛋白相比具有显著优势。 

[37] 
 

伤口愈合 从罗非鱼的皮肤中提取的胶原蛋白对大鼠皮肤细胞具有加速伤口愈合的作用 [38] 

 
表 4  胶原蛋白在生物材料方面的应用 

Table 4  Application of collagen in biomaterials 

应用 特点 参考文献

角膜 
经硝酸脱钙处理后的罗非鱼鱼鳞, 留下来的是一种与角膜微孔结构的细胞外基质结构相似的框架, 从而利于细胞

的生长。 
[39] 

支架 以胶原蛋白为基础材料制成的支架已被用于骨再生中 [40] 

3D 支架 从海鳗的鱼皮中提取胶原蛋白, 运用 3D 打印技术使支架近似于人的原始组织。 [41] 

皮肤 
研究结果表明, 加入胶原蛋白后, 既可以降低组织培养中生长皮肤的复杂性, 还解决了使用人或动物皮肤测试产

品的伦理问题。并且使用交联胶原和棉纤维进行复合, 可以增加皮肤的摩擦性。 
[42] 
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4.2.2  医疗美容 

在美容方面, 水产动物的胶原蛋白比哺乳动物具有

更好地性质。因为其胶原中含有的 Pro, 可以清除自由基; 

含有的谷胱甘肽可以参与细胞的代谢, 从而把机体内有害

的物质排出体外[46]。Alves 等[47]从鲑鱼皮和鳕鱼皮提取胶

原蛋白。发现鲑鱼皮的胶原蛋白中存在三螺旋结构, 而鳕

鱼中未检测出来, 但在化妆品领域的评估中, 鳕鱼皮的胶

原蛋白具有良好的保湿性, 因此更适用于作皮肤保湿剂。

Sousa 等[6]首次对大西洋鳕鱼的鱼鳔进行研究, 通过十二

烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳(sodium dodecyl sulfate 

polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)、傅里叶变

换红外光谱仪 (Fourier Transform infrared spectroscopy, 

FTIR)、圆二色谱(circular dichroism, CD)和 X 射线衍射(X 

ray diffraction, XRD)结果分析, 发现其提取物表现出典型

的剪切减薄行为, 说明其结构适用于生物材料, 并发现当

胶原蛋白的浓度为 3 mg/mL 时, 对人成纤维细胞的代谢活

动没有细胞毒性行为。Wang 等[16]也在海蜇中发现胶原蛋

白具有抗疲劳、抗氧化的作用。因此可以得出, 化妆品中

常见的胶原蛋白可以从水产动物中提取。 

4.3  食品领域 

水产动物中的胶原蛋白因具有较高的溶解度、易消化

等特点, 既可以直接作为食品的原料, 用于补充和合成蛋

白质, 又可以作为食品添加剂或是加工辅助剂, 在不影响

其风味的基础上, 增加营养、保健等方面的功能。例如在

乳品、果酒、饮料、果冻等食品中, 作为乳化剂、发泡剂、

澄清剂和增塑剂, 改善食品风味、增加营养成分; 在肉制

品中, 作为改良剂, 稳定产品的质量、改善肉品的弹性、增

加蛋白质的含量。 

胶原蛋白除了有易被吸收、低抗原性, 还具有无毒、

天然等优点, 因此在食品包装、保鲜等方面逐渐地被人们

应用。并且随着人们对于可降解材料的重视, 以胶原蛋白

为基底的可食用性膜作为可替代塑料薄膜的包装膜在食品

行业中不断被研发, 其最显著的优势是具有良好的生物相

容性, 在具有较好的机械性能和保鲜效果的条件下, 还容

易被降解、吸收。 

4.3.1  食用类产品 

胶原蛋白的营养成分丰富, 含有钙离子等多种微量

元素, 不仅可以增加加工制品成分的多样性, 改善其风味

和口感, 还具有良好的乳化性能, 在乳制品加工过程中, 

可以有效地防止乳清的析出。因此胶原蛋白可作为添加剂

或是原料, 添加在酸奶、奶茶、牛奶、奶粉和固体饮料中。 

在乳制品在加工过程中, 因为胶原蛋白的老化可能

造成其组织的厚度、弹性和柔韧性的降低。为了弥补这些

不足, Nurubhasha 等[48]在制作奶酪的过程中, 将牛奶和从

鲶鱼中提取的胶原蛋白进行混合, 以提高蛋白质在产品中

的百分比。在味道和气味上并未发生改变的条件下, 为消

费者提供了高蛋白、高营养的食物。又因其是以鱼类加工

副主物为原料提取, 所以成本较低。 

胶原蛋白还会和胆汁酸结合作用, 可以参与身体中

的糖和脂质的代谢 , 降低血甘油三酯和胆固醇 , 从而达

到降血脂和降血压的作用 , 有助于减肥和保持身体健

康。现在常被应用于代餐产品中, 身受广大健身爱好者

的青睐。 

此外胶原蛋白也会添加到一些零食、滋补品中, 如燕

窝、果冻等, 在保证口感的同时, 使营养成分变得丰富。 

4.3.2  包装及保鲜 

胶原蛋白主要以水解的形式应用于食品的包装方面。

当温度降低到 4 °C 左右, 水解胶原蛋白中的多肽链呈螺旋

状、卷曲状, 进而使它与溶液之间存在分子重量, 形成依赖

关系, 并在聚合物链的网络中形成三维网状结构, 增加溶

液的粘度和含水量。胶原蛋白在食品包装、保鲜方面的应

用见表 5。 

不同类型的水解胶原蛋白的凝胶特性不同。与哺乳动

物相比, 从鱼皮中提取的胶原蛋白交联性较少, 但溶解度

较高, 并且在制作产品时仍可保持大分子的天然结构。但

鱼皮中的胶原蛋白的耐温性较差, 经过热变性后, 会较长

时间的裂变, 导致其结构被破坏。而胶原蛋白变性温度取

决于含水量、交联度和 Hyp 的含量。 

 
表 5  胶原蛋白在食品包装、保鲜方面的应用 

Table 5  Application of collagen in food packaging and preservation 

应用 结构、特点 参考文献

金枪鱼皮胶原蛋白-壳聚糖膜 
运用没食子酸(gallic acid, GA)改性超声辅助制作复合膜用于猪肉保鲜, 可以有效地抑制 pH

值、TVB-N 和细菌总数的升高, 延缓腐坏变质。 
[49] 

白鲢鱼鳞胶原蛋白-壳聚糖膜 加入茶多酚改性后, 其复合膜的保鲜期得以延长 [50] 

鱼皮胶原蛋白的肠衣 研究了以鱼皮胶原蛋白为基质的肠衣的制备工艺, 运用不同的改性手段, 增加膜的物理性能 [51] 

胶原蛋白肠衣的物理交联 
运用两种物理交联: 紫外线(ultraviolet, UV)照射和脱氢热处理(dehydrogenation heat treatment, 

DHT), 使肠衣抗拉强度显著提高, 并且对其外观没有显著的影响。 
[52] 

鱼鳞胶原蛋白的涂膜 
以罗非鱼鱼鳞的胶原蛋白和绿茶提取物为原料制备胶原蛋白涂膜, 研究涂膜对圣女果保鲜效

果的影响 
[53] 
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5  总结与展望 

到 2018 年为止, 全球胶原蛋白的市场价值已达到 35

亿美元。到 2023 年, 预计年增长率为 5.2%, 市场价值将达

到 46 亿美元[54]。因此我国也逐渐重视胶原蛋白的运用及

研发, 随着科技的进步和综合国力的日益增强, 研究人员

对于水产胶原蛋白的功能性、流变特性和安全性等方面有

了更加深入的了解, 为其在食品、化工和医学等领域的拓

展应用提供理论基础, 但是科研成果的实际应用、新产品

的开发等问题, 仍是研究人员面临的困难。此外, 在水产动

物加工的过程中, 会产生 75%的废弃物, 其中大约 30%是

由皮肤、骨骼和鳞片组成, 里面含有大量的胶原蛋白。因

此它可以用来作为提取胶原蛋白的来源, 提高附加值, 增

加鱼类加工业的经济回报, 有助于减少水产动物产生废物

的环境问题。 

迄今为止进行的各种研究证明, 水产动物中提取胶

原蛋白是一个有价值的来源, 在各个领域也得到了认可, 

但由于其脱腥、工艺复杂等问题, 无法实现工业化生产, 部

分新型提取和应用的胶原蛋白的技术尚不完善, 因此挖崛

胶原蛋白潜在的生理活性机制、提高分离纯化技术是未来

的研究方向。并且随着市场对其需求量的不断提高, 既需

要研究人员不断地对其进行研发, 又要在探究的过程中与

实际相结合, 将生产过程不断地简化、便捷, 提高产品品质, 

形成大规模、产业化的研究基地, 才能为我国水产品行业

的发展提供更加光明的前景。 
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