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齐口裂腹鱼骨胶原蛋白超声波辅助提取工艺

及其特性研究
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摘要!为提高鱼骨胶原蛋白提取效率!在超声波辅助酸法的

工艺条件下!采用单因素及正交试验研究齐口裂腹鱼骨胶原

蛋白提取方法&采用
WBW,FGf-

电泳"紫外扫描"氨基酸分

析"热变性温度测定分析分离纯化后的胶原蛋白#结果表

明!超声波预处理显著提高了齐口裂腹鱼骨胶原蛋白提取得

率!最优条件为'提取温度
!$\

!液料比
'%

&

"

$

.X

,

5

%!超

声波预处理时间
?$.04

!提取时间
+(2

!该条件下胶原蛋白

得率为
#;&"H

!纯度为
(&;'+H

&

WBW,FGf-

结果显示!齐口

裂腹鱼骨胶原蛋白由
$

"

"

$

?

和
#

链组成!属
2

型胶原蛋白的

特征&紫外扫描结果显示!最大吸收峰的波长在
??$

"

?!?4.

&齐口裂腹鱼骨胶原蛋白主要由甘氨酸组成!占总氨

基酸含量的
!";?"H

!热变性温度为
!";+\

#

关键词!鱼骨&胶原蛋白&超声波&酸法&特性
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胶原蛋白是动物的主要结构蛋白#具有支撑器官,保护

机体的作用*

"

+

&胶原蛋白右旋三股超螺旋结构使其具有较

强的拉伸强度*

?

+

#其功能具有多样性和复杂性*

!

+

&胶原蛋白

主要分布在动物的骨,软骨和皮肤等组织中*

+

+

#从水产动物

中提取的胶原蛋白比陆生动物性胶原蛋白更安全#具有广阔

的开发前景*

%

+

#可广泛应用于食品,化妆品及生物制品的生

产中*

#U(

+

&齐口裂腹鱼!

6:7(W2C729%@

U

9/)%)C(

$属鲤形目#鲤

科#裂腹鱼亚科#裂腹鱼属#裂腹鱼亚属#主要分布于长江上

游,大渡河,青衣江和汉江的上游#是产区名贵的经济鱼

类*

&

+

&齐口裂腹鱼肉质细嫩#肉色雪白#味道鲜美#颇受大众

消费者的喜爱*

"$

+

&但目前对其鱼骨的应用还鲜有报道#如

不加以有效的利用将会造成资源的浪费和环境的污染&

研究*

""

+发现#一定浓度的酸液可破坏蛋白质分子之间

的氢键#引起胶原纤维膨胀,溶解#使胶原蛋白从原料中释放

出来#常用来提取胶原蛋白的酸有柠檬酸,盐酸,乙酸,乳酸

等&刘娟等*

"?

+研究发现以浓度为
$;%+.81

(

X

的乙酸为提取

剂#在温度
!#;+\

#液料比
%"

&

"

!

.X

(

5

$条件下提取齐口裂

腹鱼皮中的胶原蛋白
!#2

#提取率可达
#';?#H

&吴缇等*

"!

+

分别用柠檬酸与乙酸作为提取剂提取斑点叉尾
#

鱼骨胶原

蛋白#结果显示
?

种方法提取的胶原蛋白提取率无显著差

异#但乙酸提取的胶原蛋白具有刺鼻的酸味&王林等*

"+

+采

用超声波辅助提取深海红鱼胶原蛋白#结果表明胶原蛋白的

提取时间缩短了
!$2

&

+%"



目前#中国对冷水鱼胶原蛋白提取方法的研究较少#主

要是借鉴陆生动物胶原蛋白的提取方法*

"%

+

#如酸法提取和

酶法提取#提取效率低且受环境因素影响较大&超声提取技

术是通过机械破碎和空化作用促进浸提物向提取剂中扩散#

具有能耗低,提取率高等优点*

"#

+

&本试验拟采用超声波辅

助的方法以柠檬酸作为提取剂#探讨齐口裂腹鱼骨胶原蛋白

的提取方法#并对纯化的鱼骨胶原蛋白特性进行分析#为鱼

骨胶原蛋白的提取和应用提供理论依据&

"

!

材料与方法

";"

!

材料

齐口裂腹鱼"购买于雅安市天全县齐口裂腹鱼养殖场#

体重为!

($;%(h!;$#

$

5

#取其脊椎骨作为试验材料#放入保

鲜袋#

U?$\

冻藏贮存#备用&

";?

!

试剂及仪器

4,

羟脯氨酸标准品"含量
(

&&H

#美国
W0

5

./

公司%

浓盐酸,柠檬酸,柠檬酸钠,高氯酸,对二氨基苯甲醛,氯

胺
I

,氢氧化钠,尿素,硫脲,

-BIG

!乙二胺四乙酸$,

#

,

巯基

乙醇,十二烷基硫酸钠!

WBW

$,

I709

碱,丙烯酰胺,甲叉双丙

烯酰胺等"分析纯%

M

O

计"

FOW,!C

型#上海精密科学仪器有限公司雷磁仪

器厂%

摇床"

IW,?$$$G

型#海门市麒麟医用仪器厂%

紫外
,

可见分光光度计"

N@,?"$?FCW

型#上海尤尼柯仪

器有限公司%

垂直电泳仪"

E040,Fa[I-GA I<:7/W

J

9:<.

型#美国

)08,a/=

公司%

凝胶成像仪"

f<1B8>?$$$

型#美国
)08,a/=

公司%

高速氨基酸分析仪"

(!%,%$

型#日本日立公司%

乌氏黏度计"

??'

型#内径
$;%

"

$;#..

#上海申谊玻璃

制品有限公司&

";!

!

试验方法

";!;"

!

羟脯氨酸标准曲线的绘制
!

精确称取羟脯氨酸

$;"

5

#用
$;$$".81

(

X

的盐酸溶解#配制成
"

5

(

X

羟脯氨酸贮

存液#将贮存液稀释成不同浓度的羟脯氨酸标准液%取
".X

标准溶液于试管中#以
$;$$".81

(

X

的盐酸作空白液#向标准

液和空白液中加
?.X

氯胺
I

溶液#室温静置
?$.04

%加入

?.X

高氯酸#混匀后室温静置
%.04

#再加入
?.X

显色液

#$\

水浴
"%.04

%流水冷却后#以空白液调零#

%#$4.

下测

定吸光值*

"'

+

&以羟脯氨酸浓度为横坐标#吸光值为纵坐标

绘制羟脯氨酸标准曲线#得回归方程为"

,]$;$$'%@U

$;$$$(

#相关系数
M

?

]$;&&&"

&

";!;?

!

齐口裂腹鱼鱼骨的预处理
!

鱼骨充分剁碎后#用其质

量
"$

倍的
$;".81

(

XA/[O

溶液浸泡
+2

*

"(

+

#再用
?;%H

A/C1

浸泡
+2

*

"&

+

#去除非胶原蛋白成分及防止内源性蛋白酶

对胶原蛋白的影响%鱼骨用蒸馏水反复洗涤沥干#用其质量
%

倍的
$;%.81

(

X-BIG

溶液!

M

O';+

$于
+\

下浸泡
%=

#每天

更换
"

次
-BIG

溶液以脱去钙质%用蒸馏水反复洗涤后沥

干*

?$

+

#加入其质量
?$

倍的
"$H

异丙醇溶液于
+\

下浸泡

"=

以去除脂肪%用蒸馏水冲洗鱼骨至中性#沥干#贮存于

U?$\

冰箱中备用&

";!;!

!

胶原蛋白提取得率的计算
!

取胶原蛋白提取液

".X

#加入
!.X#.81

(

X

的盐酸#

"$%\

条件下水解
%2

%水

解液用超纯水分次转移至
%$.X

容量瓶定容#取
".X

溶液

于试管中#按
";!;"

羟脯氨酸标准曲线的绘制方法测定吸光

值#按式!

"

$计算胶原蛋白提取得率*

?"U??

+

&

:]

K

"

_""J"

K

?

_"$$H

# !

"

$

式中"

:

'''胶原蛋白提取得率#

H

%

K

"

'''羟脯氨酸的质量#

5

%

K

?

'''鱼骨总质量#

5

&

";!;+

!

鱼骨胶原蛋白的提取方法优化

!

"

$液料比对胶原蛋白提取得率的影响"选取
?%

&

"

#

%$

&

"

#

'%

&

"

#

"$$

&

"

#

"?%

&

"

!

.X

(

5

$的液料比#

$;%.81

(

X

柠檬酸为提取剂#超声波功率
!$$ c

#超声波预处理时间

?$.04

#提取温度
!$\

#提取时间
+(2

#以胶原蛋白提取得

率为评价指标确定料液比&

!

?

$超声波预处理时间对胶原蛋白提取得率的影响"选

取
$

#

"$

#

?$

#

!$

#

+$.04

的超声波预处理时间#

$;%.81

(

X

柠

檬酸为提取剂#超声波功率
!$$c

#液料比
'%

&

"

!

.X

(

5

$#

提取温度
!$\

#提取时间
+(2

#以胶原蛋白提取得率为评价

指标确定超声波预处理时间&

!

!

$提取温度对胶原蛋白提取得率的影响"选取
?$

#

?%

#

!$

#

!%

#

+$\

的提取温度#

$;%.81

(

X

柠檬酸为提取剂#超声

波功率
!$$c

#液料比
'%

&

"

!

.X

(

5

$#超声波预处理时间

?$.04

#提取时间
+(2

#以胶原蛋白提取得率为评价指标确

定提取温度&

!

+

$提取时间对胶原蛋白提取得率的影响"选取
?+

#

!#

#

+(

#

#$

#

'?2

的提取时间#

$;%.81

(

X

柠檬酸为提取剂#超声波

功率
!$$ c

#液料比
'%

&

"

!

.X

(

5

$#超声波预处理时间

?$.04

#提取温度
!$\

#以胶原蛋白提取得率为评价指标确

定提取时间&

!

%

$正交试验设计"在单因素试验基础上以液料比,超

声波预处理时间,提取温度,提取时间作为影响因素#各取
!

个水平#采用
X

&

!

!

+

$正交试验设计#研究齐口裂腹鱼骨胶原

蛋白提取最优条件并对该条件进行验证&

";!;%

!

鱼骨胶原蛋白的纯化方法
!

鱼骨胶原蛋白提取液过

滤后向滤液中加入
A/C1

至最终浓度为
$;&.81

(

X

盐析过

夜%于
+\

,

"$$$$7

(

.04

离心
"%.04

#收集沉淀#用
"$

倍体

积的
$;%.81

(

X

柠檬酸溶解沉淀#重复盐析和溶解*

?!

+

%将鱼

骨胶原蛋白溶液转入透析袋于超纯水中透析
!=

#每天更换

超纯水
?

"

!

次%将透析袋中的胶原蛋白溶液真空冷冻干燥

后得到鱼骨胶原蛋白成品&

";!;#

!

鱼骨胶原蛋白特性分析

!

"

$紫外光谱扫描"精确称取骨胶原蛋白成品
$;$$%

5

%%"

提取与活性
!

?$"'

年第
"?

期



溶于
%.X$;%.81

(

X

的柠檬酸中#振荡使其全部溶解#样品

经
+\

离心!

"$$$$7

(

.04

#

%.04

$后取上清液在波长
?$$

"

+$$4.

进行紫外光谱扫描*

?+

+

&

!

?

$

WBW,FGf-

电泳及纯度测定"聚丙烯酰胺凝胶电

泳#分离胶浓度
(H

#浓缩胶浓度
+H

#上样量
"$

$

X

&采用恒

压电泳跑胶#样品在浓缩胶时电压保持在
($@

#当样品进入

分离胶后保持电压
"?$@

#在样品快接近分离胶底部时#终止

电泳*

?%

+

&电泳结束后将凝胶放入含
"

5

(

X

考马斯亮蓝

a,?%$

,

+%H

甲醇和
"$H

冰醋酸的染色液中染色
?

"

!2

#用

"$H

甲醇和
"$H

冰醋酸脱色#中途更换脱色液#直至条带

清晰&

精确称取
$;$$%

5

样品溶于
%.X#.81

(

X

盐酸中#在

"$%\

条件下水解
?+2

#在
+$\

条件下旋转蒸发去除盐酸#

用超纯水定容至
%$.X

&吸取
".X

样液#按标准曲线的绘

制方法测定吸光值#根据待测样品羟脯氨酸浓度按式!

?

$计

算胶原蛋白纯度&

Y]

E_G_3

K_"$$$

_"$$H

# !

?

$

式中"

Y

'''胶原蛋白纯度#

H

%

E

'''羟脯氨酸质量浓度#

$

5

(

.X

%

K

'''样品质量#

.

5

%

G

'''样品总体积#

.X

%

3

'''换算系数
"";"

&

!

!

$氨基酸组成测定"根据
X0

等*

?#

+的测定方法修改如

下"取齐口裂腹鱼骨胶原蛋白样品
$;$$%

5

在
""$\

条件下

经
%.X#.81

(

X

盐酸水解
?+2

后#用氨基酸分析仪进行氨

基酸组成的分析&

!

+

$热变性温度测定"根据刘庆慧等*

?'

+和钟朝辉等*

?(

+

的测定方法修改如下"取适量齐口裂腹鱼骨胶原蛋白溶于

"$.X$;%.81

(

X

柠檬酸#采用乌氏黏度仪测定样品在毛细

管中的流出时间
C

#每个温度重复测定
!

次#以
$;%.81

(

X

柠

檬酸作为空白液#测定值为
C

$

!控制
C

(

C

$

在
";?

"

?;$

为宜$&

在
"%

"

+$\

内测定胶原蛋白溶液的分数黏度#每个温度水

平恒温
!$.04

后测定&根据样品的流出时间及空白液流出

时间计算样品的分数黏度#并以温度为横坐标,分数黏度为

纵坐标制图#以分数黏度变化一半时所对应的温度为胶原蛋

白热变性温度&计算公式"

*

9

]C

(

C

$

# !

!

$

*

B

U

]

*

9

U"

# !

+

$

*

$

]

*

BU

!

D

$

U

*

BU

!

+$a

$

*

B

U

!

"%a

$

U

*

B

U

!

+$a

$

# !

%

$

式中"

*

9

'''相对黏度%

*

B

U

'''增比黏度%

*

$

'''分数黏度%

C

'''样品流出时间#

9

%

C

$

'''柠檬酸流出时间#

9

%

D

'''测定温度#

\

&

?

!

结果与分析
?;"

!

胶原蛋白提取条件的选择

?;";"

!

液料比对胶原蛋白提取得率的影响
!

由图
"

可知#液

料比在较低范围内#鱼骨不能充分浸泡使得提取效果较差#

随着液料比的提高鱼骨与提取剂充分接触#柠檬酸通过破坏

蛋白质分子之间的氢键#胶原蛋白从原料鱼骨中释放使得提

取得率显著升高!

F

#

$;$%

$#液料比为
'%

&

"

!

.X

(

5

$时胶原

蛋白提取得率最高&随着液料比的继续增加#鱼骨中胶原蛋

白基本释放完全#提取得率趋于平稳!

F

"

$;$%

$&液料比的

继续增加会降低胶原蛋白在提取液中的浓度#增大胶原蛋白

分离纯化的难度#遵循经济方便的原则确定最佳液料比为

'%

&

"

!

.X

(

5

$&

图
"

!

液料比对胶原蛋白提取得率的影响

0̀

5

37<"

!

-KK<>:8K10

e

30=,9810=7/:0884>811/

5

<4

<Z:7/>:084

J

0<1=

?;";?

!

超声波预处理时间对胶原蛋白提取得率的影响
!

由

图
?

可知#随超声波预处理时间的延长#齐口裂腹鱼胶原蛋

白提取得率不断增大#经超声波预处理的鱼骨胶原蛋白提取

得率显著高于未处理组!

F

#

$;$%

$#说明超声波辅助可提高

鱼骨胶原蛋白提取得率&当超声波预处理时间超过
?$.04

后#胶原蛋白提取得率呈下降趋势!

F

"

$;$%

$#可能是超声波

具有的机械剪切作用和空化效应使提取液中胶原蛋白发生

部分分解&故确定超声波预处理时间为
?$.04

&

?;";!

!

提取温度对胶原蛋白提取得率的影响
!

由图
!

可知#

提取温度对齐口裂腹鱼胶原蛋白提取得率的影响较大#随着

提取温度的上升胶原蛋白提取得率显著升高!

F

#

$;$%

$#温

图
?

!

超声波预处理时间对胶原蛋白提取得率影响

0̀

5

37<?

!

-KK<>:8K31:7/9840>

M

7<:7</:.<4::0.<84
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<4<Z:7/>:084

J

0<1=
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图
!

!

提取温度对胶原蛋白提取得率的影响

0̀

5

37<!

!

-KK<>:8K<Z:7/>:084:<.

M

<7/:37<84>811/

5

<4

<Z:7/>:084

J

0<1=

度为
!$ \

时胶原蛋白提取得率最高&当提取温度超过

!%\

时#提取得率显著下降!

F

#

$;$%

$#可能是胶原蛋白稳

定性较差#提取温度过高导致胶原蛋白转化为明胶等物质或

者是破坏其结构使其分解*

?&

+

&故选择
!$ \

为最佳提取

温度&

?;";+

!

提取时间对胶原蛋白提取得率的影响
!

胶原蛋白从

原料骨中释放是一个缓慢的过程#由图
+

可知#提取时间为

?+2

鱼骨中胶原蛋白提取得率较低#随着提取时间的延长胶

原蛋白提取得率呈上升趋势#提取时间为
+(2

胶原蛋白提

取得率达到最大值&由于胶原蛋白长时间处于酸性环境中

会发生部分变性#导致提取液中胶原蛋白含量减少#提取得

率呈下降趋势!

F

"

$;$%

$&为提高提取效率,缩短周期#故确

定最佳提取时间为
+(2

&

图
+

!

提取时间对胶原蛋白提取得率的影响

0̀

5

37<+

!

-KK<>:8K<Z:7/>:084:0.<84>811/

5

<4

<Z:7/>:084

J

0<1=

?;";%

!

正交试验
!

在单因素试验结果的基础上#采用
X

&

!

!

+

$

正交试验设计确定胶原蛋白的最优提取参数&正交试验因

素及水平见表
"

#正交试验结果见表
?

&

!!

由表
?

可知#根据极差分析各因素对胶原蛋白提取得率

的影响次序为"

G

"

C

"

)

"

B

#最优组合为
G

?

)

?

C

?

B

!

#结合

胶原蛋白的提取得率及单因素的结果#考虑实际操作的方便

及经济原则*

!$

+

#修正齐口裂腹鱼骨胶原蛋白提取方法为
G

?

)

?

C

?

B

?

#即提取温度
!$\

,超声波预处理时间
?$.04

,提取

时间
+(2

,液料比
'%

&

"

!

.X

(

5

$#在该条件下进行验证实

验#重复
!

次#结果显示#胶原蛋白的提取得率为
#;&"H

#优

表
"

!

X

&

"

!

+

#正交试验因素水平

I/P1<"

!

I2<K/>:871<R<19:/P1<8K87:28

5

84/1<Z

M

<70.<4:

K87X

&

"

!

+

#

水平
G

提取温度(

\

)

提取时间(

2

C

超声波预处理

时间(
.04

B

液料比

!

.X

(

5

$

" ?% !# "$ %$

&

"

? !$ +( ?$ '%

&

"

! !% #$ !$ "$$

&

"

表
?

!

正交试验结果

I/P1<?

!

I2<87:28

5

84/1:<9:7<931:9

序号
G ) C B

提取得率(
H

" " " " " +;#?

? " ? ? ? %;$$

! " ! ! ! %;?%

+ ? " ? ! #;"?

% ? ? ! " %;&#

# ? ! " ? %;'%

' ! " ! ? %;#?

( ! ? " ! %;%$

& ! ! ? " %;!'

S

"

%;?% %;'% %;+" %;'!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

S

?

#;?( %;(? #;?$ %;'%

S

!

%;'% %;'$ %;#% %;'&

M ";$! $;"" $;'& $;$%

于正交试验中最大值#因此#此条件可用于齐口裂腹鱼骨胶

原蛋白的提取&

?;?

!

胶原蛋白特性分析

?;?;"

!

紫外光谱扫描
!

胶原蛋白与大多数蛋白质的区别在

于几乎不含色氨酸#因此#在
?($4.

处不会有紫外吸收峰的

出现#可作为一种鉴定胶原蛋白纯度的方法&由图
%

可知#

齐口裂腹鱼骨胶原蛋白溶液在紫外光谱
??$

"

?!?4.

范围

内有一个较强的吸收峰#在
?%'

#

?'%

#

?($4.

处有较弱的吸

收峰#表明苯丙氨酸,酪氨酸和色氨酸在胶原蛋白一级结构

中含量较低#其紫外吸收峰特性与黄石溪*

!"

+酸法提取的草

图
%

!

齐口裂腹鱼骨胶原蛋白的紫外吸收光谱
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鱼骨胶原蛋白紫外扫描
??$

"

?!$4.

内有一个尖锐的吸收

峰的结果相似#说明在该试验条件下提取的鱼骨胶原蛋白纯

度较高#且符合
S

型胶原蛋白的紫外吸收特征&胶原蛋白在

紫外光谱
?$$

"

??$4.

范围内有微弱的峰#可能是由于胶原

蛋白溶液中柠檬酸的影响&

?;?;?

!

WBW,FGf-

电泳
!

在
WBW,FGf-

电泳中胶原蛋白的

电泳迁移率只取决于相对分子量大小#因此#此方法可用于

胶原蛋白样品的分子组成及分子质量分析!结果见图
#

$&齐

口裂腹鱼骨胶原蛋白由两条
$

链!

$

"

链和
$

?

链$和一条
#

链

组成#

#

链的分子量约为
?$$TB/

#

$

"

链与
$

?

链分子量在

""$

"

"!$TB/

#而且
$

"

链的条带比
$

?

链的要深#说明
$

"

链在

胶原蛋白中的含量高于
$

?

链&同时#图谱上几乎不含其他的

杂带#说明提取的齐口裂腹鱼骨胶原蛋白纯度较高#通过测

定样品的吸光值按回归方程计算 得 胶 原 蛋 白 纯 度 为

(&;'+H

&

图
#

!

齐口裂腹鱼骨胶原蛋白的
WBW,FGf-

电泳图谱
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5

37<#

!
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U
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!!

WBW,FGf-

电泳结果与陈申如等*

!?

+对淡水鱼鱼骨胶原

蛋白特性研究中
#

肽链分子量约为
?$$TB/

#

$

"

肽链分子量

约为
"!$TB/

#且
$

?

肽链含量相对较低的结果相似&此外#

叶韬等*

!!

+研究发现罗非鱼骨胶原蛋白中
$

"

链的相对分子质

量约为
"?$TB/

#

$

?

链的相对分子质量在
"$$

"

"?$TB/

#

#

链

的相对分子质量略大于
?$$TB/

#

$

"

链的含量最高#其次是
$

?

链#而
#

链含量最低&经纯度分析#胶原蛋白样品纯度为

(&;'+H

#符合
WBW,FGf-

电泳中条带单一的结果&

?;?;!

!

氨基酸组成
!

由表
!

可知#齐口裂腹鱼骨胶原蛋白中

各种氨基酸含量相对丰富#其中甘氨酸含量最高#占总氨基

酸含量的
!";?"H

%亚氨基酸!脯氨酸和羟脯氨酸$含量较多#

占总氨基酸含量的
?$;##H

%其次是丙氨酸和谷氨酸#分别占

总氨基酸含量的
"$;"(H

和
';!"H

%组氨酸和酪氨酸含量较

少#不含色氨酸#只有极少量的半胱氨酸&氨基酸分析结果

符合胶原蛋白的氨基酸组成特征#与紫外扫描图谱结果分析

一致#说明采用超声波辅助提取可保持胶原蛋白的完整性&

?;?;+

!

热变性温度
!

由图
'

可知#温度为
?%\

时分数黏度

值呈下降的趋势#说明胶原蛋白开始发生部分变性#当温度

为
!";+\

时#分数黏度值为最大值的一半#此温度即为齐口

裂腹鱼骨胶原蛋白热变性温度#与鲤鱼骨胶原蛋白热变性温

度
!$\

接近*

!+

+

&同时也说明正交试验中胶原蛋白最佳提

取温度确定为
!$\

是合理的&

表
!

!

齐口裂腹鱼骨胶原蛋白氨基酸组成

I/P1<!

!

I2<>8.

M

890:0848K/.048/>0=904>811/

5

<4K78.

6:7(W2C729%@

U

9/)%)C(P84< H

氨基酸 含量 氨基酸 含量

天冬氨酸
G9

M

+;(!

异亮氨酸
S1< ";$&

苏氨酸
I27 ?;!%

亮氨酸
X<3 ?;?!

丝氨酸
W<7 #;""

酪氨酸
I

J

7 $;%"

谷氨酸
f13 ';!"

苯丙氨酸
F2< ";%$

甘氨酸
f1

J

!";?"

赖氨酸
X

J

9 ?;&"

丙氨酸
G1/ "$;"(

组氨酸
O09 $;#&

半胱氨酸
C

J

9 $;$!

精氨酸
G7

5

%;'"

缬氨酸
@/1 ?;!!

脯氨酸
F78 "$;&%

蛋氨酸
E<: $;!+

羟脯氨酸
O

JM

&;'"

图
'

!

齐口裂腹鱼骨胶原蛋白热变性温度曲线
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!!

研究表明#胶原蛋白的热变性温度与亚氨基酸的含量正

相关#主要是由于亚氨基酸中的吡咯环与羟脯氨酸的羟基所

形成的氢键增强了胶原蛋白结构的稳定性*

!%

+

#与上述齐口

裂腹鱼骨胶原蛋白氨基酸分析结果一致%相关研究还表明"

鱼类胶原蛋白的热变性温度与其生活环境的水温也存在一

定的相关性#大致与其最高水温相等*

!#

+

#吴青等*

!'

+研究发现

齐口裂腹鱼幼鱼在水温
!$\

时已经出现呼吸频率加快#不

摄食现象#生存的临界温度上限为
!!;%\

#与齐口裂腹鱼骨

胶原蛋白变性温度
!";+\

接近&

!

!

结论
本研究结果表明#齐口裂腹鱼骨中的胶原蛋白最优提取

条件为"提取温度
!$\

,超声波预处理时间
?$.04

,提取时

间
+(2

,液料比
'%

&

"

!

.X

(

5

$#胶原蛋白提取得率可达

#;&"H

&齐口裂腹鱼骨胶原蛋白为
S

型胶原蛋白#采用超声

波技术与柠檬酸结合应用于齐口裂腹鱼骨胶原蛋白提取可

提高产品得率#保持胶原蛋白的完整性且纯度较高#但提取

时间较长&如何将超声波技术与其他提取方法结合最大限

度缩短提取时间并提高产品得率和纯度#还有待研究&近年

来#水产胶原蛋白的相关研究越来越多#同时水产动物原料

的低脂高蛋白的特性非常适用于胶原产品的制备*

!(

+

#从宗

教信仰#节约资源#保护环境方面考虑#鱼骨胶原蛋白的进一

步研究一定具有重要的科学意义和市场价值&
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