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摘 要:研究了鱼鳞胶原蛋白提取过程中的脱脂工艺条件。采用 L9 ( 33 ) 正交实验，考察了碱浓度、温度、时间等因素对

鱼鳞脱脂工艺的影响，并使用离子色谱检测了脱脂溶液中羟脯氨酸的含量，以考察各种条件对鱼鳞胶原蛋白在脱脂工

艺过程中溶出的影响。确定了鱼鳞胶原蛋白提取过程中的脱脂优化工艺，即温度 18℃，碱浓度 0.5mol /L，时间 8h。放

大实验至原料 2kg，得脱脂率为 92% ，适合规模化生产。
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胶原蛋白是结缔组织中极其重要的一种结构蛋

白，广泛存在于动物的骨、腱、肌鞘、韧带、肌膜、软骨

和皮肤等组织中。其提取制品已广泛应用于医药、
保健、食品加工、化妆品等众多领域

［1－3］。目前生产

的胶原蛋白制品的原料主要来源是猪或牛等陆生哺

乳动物的皮、骨和肌腱，但随着近年来全球生态环境

恶化导致疯牛病、口蹄疫等许多流行病的发生，使得

从陆生动物皮、骨中提取胶原蛋白的危险性提高
［4］。

因此，人们开始寻求从水产动物中提取胶原蛋白，从

水生动物鱼体废弃物中提取安全、卫生、无害的胶原

蛋白已成为当前国内外业内人士研发的一个热门课

题。我国拥有丰富的水产资源，其中鱼鳞废弃物约

占1%～5%。为了更有效地促进淡水鱼加工废弃物的

综合利用，可将鱼鳞资源开发成新型胶原蛋白资源，

用以生产治疗皮肤损伤、美容整形等药物
［5］

和多种含

有生理活性肽
［6－8］

的水解胶原蛋白保健品。鱼鳞含

有丰富的蛋白质和钙、磷等矿物质，主要由蛋白质和

羟基磷灰石组成。其中蛋白质占鱼鳞总重的 50%～
70%，主要为胶原蛋白和角蛋白

［9］，其中含有 30% 左

右的甘氨酸和 8%～10%左右胶原蛋白特有的羟脯氨

酸，同时还含有 0.3%～1% 不等的少量脂肪杂质。如

果不脱除脂肪杂质，将影响胶原蛋白的质量。同时

也有文献报道
［10］，碱性物质可以起疏松胶原纤维致

密结构的作用，增大胶原蛋白的提取率。因此，本文

考察了碱浓度、温度、时间等因素对鱼鳞脱脂实验的

影响，以检测脱脂溶液中羟脯氨酸的含量为考察指

标，优化了鱼鳞胶原蛋白提取过程中的脱脂工艺。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

美国红鱼鱼鳞 购自福建漳州，经洗涤、干燥备

用; NaHCO3 食用级，汕头西陇化工厂有限公司; 其他
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化学试剂 均为分析纯，汕头西陇化工厂有限公司。
电子天平 AL104 型，瑞士梅特勒公司; 离子色

谱 ICS－3000 型，配有在线脱气装置的四元梯度泵，

自动进样器，积分脉冲安培检测器和 Chromeleon 6.80
色谱工作站，美国 Dionex 公司; 色谱柱 氨基酸分析

柱( Dionex Aminopac PA－10 2m ×250mm) ，氨基酸保

护柱( AminoPac PA－10 2mm ×50mm) 。

1.2 实验方法

1.2.1 脱脂方法 取洗涤干燥备用的鱼鳞 50g 置于

1000mL 烧杯中，按料液比 1∶10 加入 500mL 水; 加入

NaHCO［11］
3 ，在不同实验温度下搅拌; 反应结束后，取

样待测，清水洗涤 10 次，晾干; 再置于 27℃下真空干

燥 24h，称重。
1.2.2 脂肪测定方法 采用索氏提取法

［12］。将待测

鱼鳞和滤纸筒一同干燥至恒重并称重，置于干燥的

索氏提取器中，加入接收瓶 2 /3 体积的无水乙醚，顶

端接入氮气球，加热回流 8～10h，结束后取出鱼鳞和

滤纸筒，干燥至恒重并称重。
1.2.3 脂肪含量与脱脂率计算 计算公式如下:

脂肪含量( % ) = ( W1－W2 ) /W1 × 100%
脱脂率( % ) = ( G1－G2 ) /G1 × 100%
式中: W1 为乙醚提取前鱼鳞重量，W2 为乙醚提

取后鱼鳞重量，G1 为脱脂前鱼鳞脂肪重量，G2 为脱

脂后鱼鳞脂肪重量。
1.2.4 正交实验 在鱼鳞脱脂工艺中，有诸多影响

因素。选定温度、碱浓度和时间为主要影响因素，通

过 L9 ( 3
3 ) 正交实验，确定最佳鱼鳞脱脂工艺。具体

影响因素及实验水平见表 1。
表 1 正交实验因素水平表

水平
因素

A 温度( ℃ ) B 碱浓度( mol /L) C 时间( h)
1 4 0.3 8
2 18 0.5 12
3 30 0.8 24

1.2.5 脱脂液中羟脯氨酸含量测定 为考察脱脂条

件对鱼鳞胶原蛋白溶出的影响，取离心后的鱼鳞脱

脂液 1mL，加入 6mol /L 盐酸 9mL，置于 110℃烘箱中

水解 12h，稀释 200 倍后，参考文献方法
［13］，使用离子

色谱检测脱脂水解液中羟脯氨酸的含量。
离子色谱条件

［14］: 流动相: 0.25mol /L NaOH 溶

液－1mol /L 醋酸钠溶液－水，梯度洗脱。

2 结果与讨论

2.1 正交实验设计

2.1.1 温度 根据鱼鳞胶原蛋白变性温度的测试知

道，鱼鳞胶原蛋白的变性温度在 28℃左右
［15］。因此，

以 18℃为中心，选取 4、18、30℃ 三种温度，考察不同

温度状态对鱼鳞脱脂的影响。
2.1.2 碱浓度 脱脂工艺通常使用碱进行皂化反

应，但如果碱性过强，也会对鱼鳞胶原造成破坏
［16］，

本文采用食品级 NaHCO3 为脱脂皂化试剂，综合文献

报道
［15，17－18］，选择 0.3、0.5、0.8mol /L 三种碱浓度，考察

使用不同碱浓度对鱼鳞脱脂反应的影响。
2.1.3 时间 通过调整文献报道

［10］
的条件，设计了

8、12 和 24h 三种脱脂时间，考察时间对脱脂反应的

影响。

2.2 正交实验结果

按照 2.1 脱脂实验影响因素和水平的设计进行

正交实验，结果见表 2。
表 2 脱脂正交实验结果

实验号 A B C 脱脂率( % )
1 1 1 1 48.2
2 1 2 2 66.0
3 1 3 3 60.0
4 2 1 2 69.0
5 2 2 3 84.0
6 2 3 1 83.5
7 3 1 3 65.2
8 3 2 1 86.1
9 3 3 2 82.6
k1 58.067 60.800 72.600
k2 78.833 78.700 72.533
k3 77.967 75.367 69.733
R 20.766 17.900 2.867
由表 2 中的结果可以看出，温度、碱浓度对鱼鳞

脱脂影响较大。极差最大的因素是温度，最小的因

素是时间，即对鱼鳞脱脂工艺影响程度大小的顺序

为温度 ＞ 碱浓度 ＞ 时间。极差分析表明，最优组合

为 A2B2C1，即温度 18℃，碱浓度 0.5mol /L，时间 8h，

该组合条件下脱脂率为 89.4%。

2.3 离子色谱检测

为考察不同条件是否会引起鱼鳞脱脂过程中胶

原蛋白的析出，使用离子色谱对 6mol /L 盐酸水解后

的脱脂液进行检测，结果均未发现有羟脯氨酸的离

子色谱峰出现，说明鱼鳞在表 2 中的正交实验条件

下脱脂，均不会造成胶原蛋白的析出。

2.4 规模放大实验

按表 2 正交实验的结果，将鱼鳞脱脂实验规模

放大至总体积 15L，经最终脂肪含量检测得知，在 2.2
中优化的脱脂组合条件下，所得脱脂率为 92%，脱脂

液中未检测到羟脯氨酸。结果表明，该脱脂条件较

为优良，适合规模化生产。

3 结论
鱼鳞中存在少量的脂肪，可以与 NaHCO3 作用将

其脱除，该步骤不但可以提高后续过程中胶原的质

量，而且经过碱处理，鱼鳞致密的结构会变得较为疏

松，有利于胶原提取过程中胶原蛋白的溶出。经过

正交实验获得优化的脱脂条件，即温度 18℃，碱浓度

0.5mol /L，脱脂时间 8h。放大实验所得的结果说明，

该脱脂条件较为优良，适合规模化的工业生产。
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酯含量比传统法略低，但苯乙醇、乙酸乙酯、己酸乙

酯的含量相比传统法略高一点。

3 结论
实验结果表明，离心法对黄酒的理化指标、氨基

酸影响较大，挤压法对黄酒的理化指标、氨基酸态氮

含量影响较小。同时，离心法酿造还降低了黄酒的

风味物质含量，而挤压法对风味物质含量影响不大。
挤压法酿造黄酒既能保持黄酒的理化指标，风味物

质基本不变，还能明显改善黄酒口味。
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