
 第 39 卷  第 17 期 包 装 工 程  

   2018 年 9 月   PACKAGING ENGINEERING  ·53· 

                            

收稿日期：2018-03-09 

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（JUSRP21115） 

作者简介：李保强(1994—)，男，江南大学硕士生，主攻食品包装技术。 

通信作者：王利强(1977—)，男，博士，江南大学副教授，主要研究方向为食品包装技术。 

鱼鳞胶原蛋白的研究进展 

李保强 1，王利强 1,2,3，丁建虹 1，李昊津 1，孙任凯 1 
（1.江南大学 机械工程学院，无锡 214122；2.中国包装总公司食品包装技术与安全重点实验室,  

无锡 214122；3.江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，无锡 214122） 

摘要：目的 进一步开发鱼鳞胶原蛋白，扩大鱼鳞胶原蛋白的应用范围。方法 简述鱼鳞及鱼鳞胶原蛋白

的结构特性，结合鱼鳞胶原蛋白的科研和应用现状，重点对鱼鳞胶原蛋白的提取方法进行分析对比，并

概括其在医药、食品、化工等领域的应用。结论 鱼鳞胶原蛋白具有优异的性能，其研究在国内外食品、

医用、化工等领域均属热点，未来鱼鳞胶原蛋白的研究领域和应用范围会持续扩大，这对国民经济的发

展和绿色环境的维持都具有重要的现实意义。 
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ABSTRACT: The work aims to further develop fish scale collagen and expand the application scopes of fish scale colla-

gen. The structural characteristics of fish scale and fish scale collagen were briefly described. Combined with the research 

and application status of fish scale collagen, the analysis and comparison of the extraction methods for fish scale collagen 

were emphatically conducted. Moreover, the applications of fish scale and fish scale collagen in medicine, food, chemical 

and other fields were summarized. Due to the excellent performance of fish scale collagen, the research on fish scale col-

lagen is a hot topic in food, medical and chemical fields both at home and abroad. The research field and application scope 

of fish scale collagen will continue to expand in the future, which has important practical significance for the development 

of national economy and the maintenance of green environment. 
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我国是一个内陆水域和海域面积辽阔，水产资源

极其丰富，水产品种类不可计数的水产品生产、加工

和消费大国，在农产品进出口贸易中，水产贸易占约

25%，在农业总产值中占渔业产值的 10%以上。我国

的鱼类资源尤其丰富，鱼类相关产品在加工和消费过

程中会产生占鱼鲜总质量 50%左右的下脚料，包含鱼

尾、鱼骨、鱼鳍、鱼鳞等，其中鱼鳞占 6%～10% [1—2]。

若能利用规模优势研究利用鱼鳞，一方面可以实现鱼

鳞副产物的高价值，并减少鱼鳞对环境的污染；另一

方面可以促进鱼类加工业及相关鱼鳞副产物工业的

发展 [3]。文中将简述鱼鳞及鱼鳞胶原蛋白的结构特

性，同时结合鱼鳞胶原蛋白科研和应用现状，重点对

鱼鳞胶原蛋白的提取方法进行分析，概括其在医药、

食品、化工等领域的应用，并对鱼鳞胶原蛋白的发展
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前景进行展望。 

1  鱼鳞及鱼鳞胶原蛋白的特性 

鱼鳞主要由有机物和矿物质构成，有机物中胶原

蛋白和角蛋白居多，占有机物总含量的 90%以上；矿

物质则以磷酸钙为主，还含有少量的无机盐[4]。鱼鳞

中不仅富含蛋白质、脂质和维生素，同时又含有几种

人体所必需的微量元素，不仅可以延缓体内细胞衰老

的速度、改善大脑记忆功能、加速血液循环，而且鱼

鳞胶原蛋白具有增强免疫力、抵制细菌入侵的功能，

同时还可以解决使用其他动物蛋白带来的食品安全

问题，如口蹄疫、疯牛病等，以及解决文化宗教习俗

带来的饮食差异等问题，满足人们的多样需求。 

胶原蛋白是重要的结构蛋白质之一，同时也是细

胞外基质的重要成分，微观结构中含有 1 个或几个三

螺旋区域，这些螺旋结构均由 α 肽链组成。胶原蛋白

属于在水、盐溶液、稀酸、稀碱水溶液中难溶的硬蛋

白类，在动物体内分布广泛、含量最多，有支撑器官、

维护机体健康、防止机体损伤的重要作用，在结缔组

织中显得尤为重要[5]。胶原蛋白具有以下优异性质：

可生物降解、免疫原抵抗性低、细胞增殖作用显著和

细胞适应性强，并且具有极好的组织相容性；抗氧化

活性显著，可以抑制活性氧、清除自由基、清除能够

促进氧化的过渡金属螯合物、降低过氧化物酶活性，

并消除特定的氧化剂[6]。目前胶原蛋白已被广泛地应

用于制备软骨、止血敷料、神经、骨骼组织等医学领

域的研究应用中；在食品领域中，可辅助制作食品调

味品，作为食品添加剂，用作功能性食品和保健食

品的主要成分；在化工领域，用于化妆品生产以及

改良，化学生物材料的开发等；在包装领域中，用

于生产可食性包装材料，配制涂膜剂，用于食品保

鲜、延长货架期等[7]。 

鱼鳞胶原蛋白具有独特的分子结构和良好的分

子间交联能力，成膜性好，可以生物降解，而且含有

人体多种必需氨基酸，具有保健功能，营养价值高，

可添加于食品以及食品包装中，因而用鱼鳞胶原蛋白

制作可食膜有一定优势[8]，是目前可食包装中应用范

围最广的动物性蛋白质。鱼鳞胶原蛋白至少含有一段

典型的绳索状的三螺旋结构，由 3 条 α 肽链交互缠绕

形成[9]。鱼鳞中蛋白质的含量在 52%～78%之间，主

要为胶原蛋白和鱼鳞角蛋白，且鱼鳞中胶原蛋白主

要为 I 型胶原蛋白。I 型胶原蛋白有增强细胞活性、

促进细胞生长的重要作用，可以使皮肤紧致而有弹

性[10—11]。在鱼鳞中提取 I 型胶原蛋白，生产周期短、

方法简单、生产成本低，而且可直接提取，能省去离

子交换色谱分离纯化等繁琐步骤。此外，鱼鳞中的 I

型胶原蛋白的提取率较高[12—13]。 

2  鱼鳞胶原蛋白的提取方法 

鱼鳞胶原蛋白不同提取方法的提取过程、提取

率、提取物主要形式都各有不同，都需要在鱼鳞进行

脱灰脱钙预处理之后才能进行提取。目前提取方法可

分为以下 5 种：酸法、碱法、酶法、热水法和复合法。

这 5 种提取方法的基本原理大致相同，都是针对鱼鳞

胶原蛋白的特性，采用物理-机械方法或加入特定的

化学试剂来改变鱼鳞中胶原蛋白的存在环境，最终使

其与其它成分分离并进行提纯。不同的方法获得的提

取效果也各有差异，所以许多研究人员在实际研究或

生产的过程中，采用多种方法彼此结合的方法，即复

合法，如酸酶复合法、酶酶复合法等，从而达到提高

蛋白提取率、加快提取速度或提取特定性质的蛋白质

等目的[14]。 

对于提取率的分析，采用干重分析法和羟脯氨酸

含量分析法这 2 种方法[15]，均能够对不同的提取方法

所得到的鱼鳞胶原蛋白含量进行评价。 

1）干重分析法。此种方法对于分析单一种类鱼

鳞中的鱼鳞胶原蛋白提取率具有较高的参考价值，以

提取前后蛋白质的质量作为分析数据，其计算公式如

下所示（其中鱼鳞粉已经过脱灰脱钙处理）： 

胶原蛋白提取率= 100%
提取液中蛋白质含量

鱼鳞粉中粗蛋白含量
 

2）羟脯氨酸含量分析法。由于羟脯氨酸是胶原

蛋白中特有的氨基酸，胶原蛋白含量的测定可以通过

羟脯氨酸的测定来表示，胶原蛋白的得率通过计算羟

脯氨酸的含量来确定,其计算公式如下所示（其中鱼

鳞粉已经过脱灰脱钙处理）： 

胶原蛋白提取率= 100%
提取液中羟脯氨酸总量

鱼鳞粉中羟脯氨酸总量
 

干重分析法的提取率在 0.46%～12.3%之间，羟

脯氨酸含量分析法的单一方法提取率在 30.58%～

48.58% 之 间 ， 采 用 复 合 法 的 提 取 率 最 高 能 达 到

84.61%。羟脯氨酸含量分析法在精确度上高于干重分

析法，不易受到其他不稳定因素的干扰，是目前普遍

采用的分析方法[15]。 

2.1  酸法 

酸 法 是 指 在 酸 的 作 用 下 ， 对 鱼 鳞 中 分 子 键 的

Schiff 键和离子键进行破坏，从而使胶原蛋白从其他

物质中分离出来。采用乙酸、柠檬酸和盐酸等作为

提取剂最为常见，而且效果优异，在低温条件下提

取的酸溶性鱼鳞胶原蛋白分子结构较完整，典型的

三螺旋结构被破坏程度小，未失去生物活性，适用

于 原 料 的 工 业 化 生 产 以 及 医 用 生 物 材 料 的 制 备 。

Matmaroh 等[16]从黄金斑点鱼鳞片中用乙酸提取酸溶

性胶原蛋白，产率为 0.46%。胡建平[17]分别采用乙酸、
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盐酸、柠檬酸提取鱼鳞胶原蛋白，并进行对比，获得

最 佳 的 试 验 方 案 为 乙 酸 浓 度 0.6 mol/L ， 料 液 比

1∶30，提取温度 36 ℃、时间 6 h。叶忱等[18]采用盐

酸从干燥的罗非鱼鱼鳞粉中提取胶原蛋白。佘广麟

等 [19]用柠檬酸作为提取剂从海鱼鱼鳞中提取胶原蛋

白。陈健萍等[20]以浓度为 0.5 mol/L 的乙酸-乙酸钠缓

冲溶液作为提取剂提取鲫鱼胶原蛋白，试验结果显

示，在温度 12℃、料液比 1∶25、提取时间 2 h 的条

件下，提取效果最优。 

2.2  碱法 

碱法是对鱼鳞进行脱灰脱钙处理后，以氢氧化

钙、氢氧化钠、碳酸钠等碱性提取剂制造碱性环境并

辅以一定温度将鱼鳞中分子间的连接键破坏，再经分

离除盐等工序得到碱溶性胶原蛋白。潘杨等[21]用氢氧

化钙作为提取剂，研究发现在氢氧化钙浓度为  3% 

（质量浓度）、料液比 1∶20 、浸碱时间 12 h 的条

件下可得到品质最佳的鱼鳞明胶，但是耗时比酸法

长。顾杨娟[22]通过对酸法、碱法、酶法等 3 种提胶进

行对比得出，采用酶法提取出的鱼鳞胶原蛋白提取率

最高，而采用氢氧化钠作为提取剂的碱法提取胶原蛋

白的提取率低、冻力小。此外，鱼鳞胶原蛋白含有的

官能团分为酸性和碱性等 2 种，在碱性条件下，会分

别与酸碱结合，造成肽链断裂甚至降解，而且在碱性

条件下，肽键容易发生水解断裂，会彻底破坏含疏基、

羟基的氨基酸，甚至会产生有毒副作用的 D 型氨基

酸。此外，碱法生产工艺也较复杂，提取出的胶原蛋

白相对分子质量较低，不适于生物利用，在近些年来

的研究中较少采用[23]。 

2.3  酶法 

酶提取法是根据所选用的酶提取剂，如木瓜蛋白

酶、中性蛋白酶和胃蛋白酶等，采用物理或者化学方

法改变鱼鳞所处的环境，使其达到相关酶的提取条件

后，再加入酶进行提取。酶法与其他方法相比，不仅

反应过程迅速，所需时间更短，提取前后均不会对环

境造成污染，而且提取出的鱼鳞胶原蛋白性质稳定，

溶解性和纯度均能达到很高的标准。目前，酶法存在

一些突出缺点，限制了其的工业化提取和应用范围，

突出缺点主要有：随着提取的进行，胶原蛋白分子与

其他成分以及胶原蛋白彼此之间会形成阻碍提取进

行的共价键，会对提取过程和提取结果造成不良的影

响；采用酶法会水解出带有苦味的多肽，需要在后续

的加工过程中进行去味处理，否则会严重影响鱼鳞胶

原蛋白肽的理化性质。Matmaroh[16]等将胃蛋白酶法

和酸法提取的海鱼鱼鳞胶原蛋白进行对比，结果表

明，酶法提取的胶原蛋白在结构完整性，尤其是三螺

旋结构完整性上优于酸法。Tamilmozhi 等[24]发现采

用胃蛋白酶提取胶原蛋白，不会影响胶原蛋白的二级

结构，可在最大程度上保持胶原蛋白的三螺旋结构，

从而使其生物活性不被破坏，保持生物利用价值。梅

鑫东等[25]采用木瓜蛋白酶提取鳙鱼鱼鳞胶原蛋白，得

出的最优工艺为液固比 20∶1、提取时间 36 h、酶浓

度 2.5%（质量浓度）、提取温度 28 ℃，此时胶原蛋

白提取率可达到 11.64%。邱小明等 [26]采用响应面法

对 胃 蛋 白 酶提 取 鳊 鱼 鱼鳞 胶 原 蛋 白的 工 艺 进 行优

化，获得的最佳工艺条件为：加酶量  1.5%、酶解

温度 31.32 ℃、pH 值  4.24、酶解时间 1.95 h，该

最优工艺条件下，胶原蛋白的含量为 883.64 mg/g。

杨叶辉 [27]建立了木瓜蛋白酶法生产鱼鳞胶原蛋白的

质量控制体系，包含了从原料验收到成品包装的整个 

过程。 

2.4  热水法 

热水法是在原材料经脱灰脱钙预处理后，在一定

温度下提取胶原蛋白，通常最佳温度为 50~90℃，温

度过低，不利于提取；温度过高，则会严重破坏胶

原蛋白的结构。热水法得到的胶原蛋白属于明胶，

三螺旋结构已被破坏，失去了分子活性，并不具备

胶原蛋白原始的功能，而且分子量范围较广，大到

几百万、小至几十，其医学生物领域利用价值较低。

柯佳颖等[28]研究提取大黄鱼鱼鳞胶原蛋白，采用单因

素试验和正交试验的方法，确定了其热水法的最优工

艺：温度 80 ℃、料液比 1∶40、时间 25 min，提取

率达到 30.58%。钱曼等[29]将热水法与酶法提取的草

鱼鱼鳞胶原蛋白进行对比，发现采用热水法提取的胶

原蛋白保水性、泡沫稳定性、乳化稳定性均较好，但

是在 121 ℃的条件下鱼鳞胶原蛋白的三螺旋结构已

经被严重破坏。Venugopal[30]采用热水法提取胶原蛋

白 ， 结 果 得 到 大 西 洋 鳕 鱼 胶 原 蛋 白 的 提 取 率 为

39.7%、鳕鱼胶原蛋白的提取率为 44.8%。Huang 等[15]

研究出一种利用挤压工艺来分解胶原蛋白和羟基磷

灰石之间的亲密连接，并且通过水提取促进鱼鳞状挤

出物中胶原释放的挤压-水处理法，将预处理过的混

合物用单螺杆挤出机和在挤出机端部处添加的圆形

模具进行挤出和蒸煮，最终提取率在 7.5%~12.3%之

间 ， 远 远 超 过 了 其 他 研 究 报 道 的 胶 原 蛋 白 提 取 率

（1.02%~6.8%）。赵丹[30]等采用热水辅以超声波法提

取鲤鱼鱼鳞胶原蛋白，优化的工艺条件为：料液比

1∶11，超声波温度 92 ℃、功率 300 W、提取时间 121 

min，提取率可达 48.58%。 

2.5  复合法 

在实际鱼鳞胶原蛋白的提取过程中，很多研究学

者为了达到加快提取速度、提高提取率等目的而采用

多种提取方法互相结合的复合法进行提取，如酸酶复



·56· 包 装 工 程 2018 年 9 月 

 

合法、酸与热水复合法、酶酶复合法等。孔丽丽等[31]

采用先酸后酶前后 2 步的方法提取鲢鱼鱼鳞胶原蛋

白，先使用盐酸提取原料，再使用胃蛋白酶提取残渣，

所获得的最佳工艺条件为：酶用量 4%，料液比 1∶25，

提取时间 60 h，且酸溶性胶原蛋白和酶溶性胶原蛋白

均为典型的 I 型胶原蛋白。陈铁壁等[32]利用酸酶复合

法从草鱼鱼鳞中提取胶原蛋白，分析结果显示，可实

现酸溶性和酶溶性胶原蛋白的连续提取，先酸后酶法

胶原蛋白的提取率能达到 84.61%。 

3  鱼鳞胶原蛋白的应用 

鱼鳞胶原蛋白是一种环境友好型的天然生物资

源。目前胶原蛋白已被广泛应用于制备软骨、止血敷

料、神经、骨骼组织等医学领域的研究应用中；在食

品领域中辅助制作食品调味品，作为食品添加剂，用

作功能性食品和保健食品的主要成分；在化工领域用

于化妆品生产以及改良，化学生物材料的开发等；在

包装中用于生产可食性包装材料，配制涂膜剂用于食

品保鲜、延长货架期等。 

3.1  鱼鳞胶原蛋白在医学领域的应用 

鱼鳞胶原蛋白是近些年在医学领域用于细胞和

组织培养的新型绿色生物材料，作为猪或牛胶原蛋白

的替代物，可以克服牛海绵状脑病、口蹄疫等人畜共

患病的风险。鱼鳞胶原蛋白可生物降解、细胞适应性

强、免疫原抵抗性低、细胞增殖作用显著，可以作为

基因递送或者组织工程支架材料进行细胞的增殖、分

化，目前在烧伤治疗上应用广泛，有利于烧伤面、创

伤面细胞的修复增殖[33]。用鱼鳞胶原蛋白材料制成的

新型心脏生物瓣膜可以有效代替机械瓣膜，减缓钙化

速度，延长使用寿命，减轻患者的疼痛。胶原蛋白的

三螺旋结构可诱导血小板吸附、聚集、激活凝血系统

和纤溶系统形成血栓，促进血浆凝块，从而达到止血

的目的[34]。鱼鳞胶原蛋白与常用的纤维素类止血材

料（如纱布、棉花等）相比，不仅使血液凝固的速

度加快，而且止血效果更优异、对伤口的破坏性更

小。最典型的止血蛋白应用就是鱼鳞胶原蛋白海绵，

在医学上的应用范围正在逐步扩大，对拔牙后牙龈、

牙 槽 的 止 血 恢 复 效 果 明 显 优 于 医 用 棉 球 等 材 料 。

Terada M 等[35]将壳聚糖和罗非鱼鱼鳞胶原蛋白共混

构建复合支架，用于培养口腔细胞粘膜，结果显示被

标记的培养细胞以及免疫细胞均具有再生能力，具有

潜在的上皮组织工程应用价值。Krishnan S 等[36]尝试

使用鱼鳞胶原蛋白替代人羊膜作为生物相容性支架，

用于处理角膜缘干细胞缺陷，对于人羊膜和鱼鳞胶原

蛋白，分析显示后者的溶胀率、胶原酶测定含量和微

生物抗性均高出前者，而且机械和物理强度均达到要

求。Hsu H H 等[37]用变性温度接近 37 ℃的罗非鱼鱼

鳞胶原蛋白作为培养基，对人类骨髓间充质干细胞进

行培养，分析结果表明，罗非鱼鱼鳞胶原蛋白可以作

为体外软骨形成时所需胶原蛋白的较好来源之一。 

3.2  鱼鳞胶原蛋白在食品领域中的应用 

3.2.1  保健食品 

鱼鳞胶原蛋白多肽具有低分子量，易于人体吸

收，降血压，抗氧化，降胆固醇，抗衰老等功效，目

前在保健食品中的应用规模逐渐在扩大。 

1）补钙，增强钙吸收能力。鱼鳞胶原蛋白中含

有几种人体必需的氨基酸，其中羟脯氨酸的作用就

是将血浆中的钙运输到骨细胞，血液中羟脯氨酸的

增加，就会增强骨细胞中钙的补充速度，并且鱼鳞

胶原蛋白中钙含量和活性也有利于补钙[38]。Nie 等[39]

研究了用胰蛋白酶、风味酶和胃蛋白酶依次水解罗

非鱼鱼鳞胶原蛋白之后这 3 种水解物的钙结合活性，

研究发现氨基氮原子和属于羧酸根的氧原子是 Ca2+

的主要结合位点，具有较高的钙结合活性，表明罗

非鱼鱼鳞胶原蛋白水解物可用作补钙。Guo 等[40]从

海洋鱼鱼鳞中提取胶原蛋白肽，制备胶原蛋白肽螯

合钙，并用海藻酸钠壳进行包封，实验结果显示，

能有效地提高缺钙大鼠股骨的骨密度和钙含量，同

时也能明显提高其钙吸收能力，表明鱼鳞胶原蛋白

是补钙的理想替代品。 

2）预防疾病，增强免疫力。王毅虎等[41]经口喂

食给小鼠胶原蛋白粉，并在 30 d 后进行测试，试验

结果显示，小鼠的碳廓清试验吞噬指数和 NK 细胞

活性率均有显著性差异，依据评价标准可以认定所

用的胶原蛋白粉在增强免疫力方面有显著效果。耿

黎明[42]将 120 例高胆固醇血症患者分成 2 组，分别

口服鱼鳞胶原蛋白和辛伐他汀，分析结果显示，鱼鳞

胶原蛋白具有辅助减低血脂水平的作用，值得在临床

上推广应用。 

3）其他特殊保健方面。研究表明，胶原蛋白对

胃酸引起的食物中蛋白质的凝聚有抑制作用，而且可

以抑制胃酸的分泌，能够促进食物消化，并减轻由胃

酸分泌过多带来疾病的痛感[43]。胶原蛋白中含有的甘

氨酸对人体中枢神经有镇静作用，对神经衰弱和焦虑

症能达到有效的治疗，同时也有助于改善失眠状态。 

3.2.2  调味品及食品添加剂 

鱼鳞胶原蛋白可作为食品添加剂，例如作为增稠

剂、稳定剂、澄清剂等，用于改善乳品、罐头、果酒、

饮料等液体食品的品质；也可用于改善面制品的口

感、保水性，并防止面制品的老化，如面条、饼干、

面包等；在肉制品中也有应用，可用于保持肉制品的

水分，防止其氧化，并增加肉制品清爽的口感。在啤
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酒中添加适量明胶，能清除大部分在滤酒过程中会造

成原料浪费的带电微粒，而且明胶能显著改进啤酒的

泡沫稳定性，并有效提高啤酒的清亮度，在啤酒工业

中应用广泛，技术相对成熟[44]。Jung 等[45]将冷冻干

燥的鱼鳞胶原蛋白混合物与面粉混合，做出来的熟面

条质量和体积下降、吸水能力上升，面条的质地、口

感均整体有所提升，可代替小麦粉，改良了面条的质

量。Han B 等[46]在面包中加入不同含量的罗非鱼鱼鳞

水解胶原蛋白，以研究面包的感官评估、性质和质地，

分析结果表明，胶原多肽的添加改善了面包的保水

性，增加了面包比容量，并减缓了面包的老化。鱼鳞

胶原蛋白冷却后，在室温下会变成凝胶状，具有弹性

和入口即化的特性，可以配合其他材料制成营养的鱼

鳞冻，制作方法简单，口感符合大众要求。 

3.3  鱼鳞胶原蛋白在食品包装中的应用 

鱼鳞胶原蛋白不仅具有独特的分子结构，而且具

有良好的分子间交联能力，成膜性好，可生物降解，

含人体必需的多种氨基酸，营养价值高，在食品中的

用量不受限制，因而用作可食膜较有优势，是目前可

食包装中应用范围最广泛的动物性蛋白质之一。人工

肠衣就是一种典型的可食膜，在对人工肠衣进行加热

处理时，胶原蛋白收缩率在油脂熔化、水分蒸发后的

收缩率与肉制品近乎一致，而且加入某些酶到肠衣

中，可以改善其质量和风味[47]。Weng 等[48—49]研究了

不同 pH 值条件下提取的罗非鱼鱼鳞胶原蛋白对所得

可食膜性能的影响，结果显示，在 pH 为 5 时，膜的

性质最为优异；进一步研究了脱水热处理对罗非鱼鳞

明胶膜的影响发现，明胶膜网络中 β 链和 α 链之间的

交联可通过在 120 ℃条件下加热诱导形成，从而对其

耐水性和力学性能进行改善。Thuy Le 等[50]选定马鲭

鱼鱼鳞胶原蛋白作为成膜基质，采用单因素试验的方

法，研究了温度、时间、成膜液蛋白质浓度对可食用

薄膜力学性能的影响。邵东旭等[51]将鱼鳞胶原蛋白、

马铃薯淀粉以及天然抗菌剂混合制备抗菌复合膜，并

包覆鱼肉，以鱼肉 TBA、pH 值和菌落总数为指标评

价其抗菌保鲜效果，结果显示，复合膜能有效抑制微

生物的生长，延缓鱼肉脂肪氧化腐败的进程，从而延

长货架期。樊世芳等[52]在鲫鱼鱼片表面涂布用明胶、

壳聚糖、蛋白肽混合制成的涂膜剂，并在 4 ℃ 环境下

存储，分别检测鲫鱼鱼片的质量损失、pH 值、TVB-N、

色差、菌落总数等指标，试验结果显示，涂膜剂能延

长鱼片在 4 ℃ 环境下冷藏的货架期。于林[53]用茶多

酚对鱼鳞胶原蛋白-壳聚糖复合膜进行改性，并包覆

斜带石斑鱼，研究其保鲜效果，结果显示，鱼肉的肌

动球蛋白变性和巯基含量降低缓慢，Ca2+-ATP 酶活性

下降受到阻碍，TVB-N 值等理化指标变化以及细菌

总数生长受到抑制，证明改性复合膜能有效延缓斜带

石斑鱼的腐败变质。 

3.4  鱼鳞胶原蛋白在化工领域中的应用 

胶原蛋白中亲水基团（如羟基、氨基等）含量大，

而且甘氨酸含量丰富，因而对皮肤保湿效果良好，且

鱼鳞提取物可帮助皮肤延缓衰老，有效改善表皮和真

皮结构，具有修复组织的作用，并能保持皮肤润滑光

泽。由于胶原蛋白的不溶性，主要将水解胶原应用于

化妆品配方中，小肽和短多肽可溶于水，并且它们与

化妆品制剂相容性良好，可以稳定泡沫，调节和稳定

化妆品 pH 值[54]。Bhanwant 等[55]从鲤鱼中分离出酸

溶性鱼鳞胶原蛋白，并将未提取完全的鱼鳞胶原蛋白

剩余废物进一步进行酶处理，测试其释放的代谢物，

发现代谢物具有良好的促进植物生长作用，可用作植

物氮肥。Hussain 等[56]利用氧化还原反应使用鱼鳞胶

原蛋白制备可充电蛋白质电池，该电池可提供的最大

电压为 8.5 V。 

4  结语 

目前鱼鳞的研究和应用领域虽然涉及广泛，但国

内的鱼鳞资源浪费情况仍然很严重，鱼鳞利用不够充

分,应用技术不够成熟。在提取工艺方面也存在诸多

不足，如碱法提取工艺的提取率低，生物利用价值低，

一直未能得到有效解决。同时也有许多新型提取工艺

不断涌现，比如采用螺杆挤出机挤压与热水处理法相

互结合，这些工艺也有待于完善和工业化。另外，鱼

鳞胶原蛋白在食品包装领域的发展一直是近几年的

研究热门，如何提高包装膜的物理-力学性能、抗菌

抗氧化性能，如何降低成本并适用于工业化、扩大应

用范围，在国内外都是炙手可热的研究实用型课题。 

随着学者们对鱼鳞胶原蛋白的不断深入研究，其

优良品质和作用也会逐渐被人们知悉认可，研究领域

也会逐步扩大，从鱼鳞中提取优良高值的胶原蛋白，

发挥资源优势，实现自身价值，扩大应用范围，减少

环境污染，是未来鱼鳞胶原蛋白的发展趋势，对于国

民经济、人民生活、环境保护都具有重要的意义。 
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