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摘　要：胶原蛋白肽具有良好的生物相容性、生物活性及易被人体吸收利用等优点，在食品、生物医用材料及化妆

品领域均得到了广泛研究与开发利用。针对近年来胶原蛋白肽在制备方法、生物活性及其应用方面的研究，本文

对相关进展进行了归纳与总结。首先，概述了当前胶原蛋白肽的制备方法和原理，并比较了不同方法的优势与不

足；其次，归纳了胶原蛋白肽现已发掘的生物活性，包括抗氧化性、抗菌性、抗冻性、血管紧张素转化酶

（ACE）抑制活性及二肽基态酶-Ⅳ（DPP-IV）抑制活性等；最后，探讨了基于上述生物活性，胶原蛋白肽在食品

领域中作为食品添加剂和功能性食品的应用情况，同时也介绍了其在医药、化妆品等领域中的最新应用。
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Abstract：Collagen  peptides,  renowned  for  their  excellent  biocompatibility,  bioactivity,  and  facile  absorption  by  human
body, have been extensively developed and utilized in the food, biomedical, and cosmetic industries. This review focuses on
recent development in the preparation methods, bioactivities, and applications of collagen peptides. Firstly, an overview of
the current preparation methods and principles of collagen peptides is provided, followed by a comparison of the advantages
and  limitations  of  different  methods.  Subsequently,  a  summary  of  the  bioactivities  exhibited  by  collagen  peptides  is
presented, including the antioxidant activity, antimicrobial activity, antifreeze activity, inhibition of angiotensin-converting
enzyme (ACE) and dipeptidyl  peptidase-IV (DPP-IV).  Finally,  the  application of  collagen peptides  in  food additives  and
functional foods,  based on the bioactivity has been discussed. Additionally,  the latest  applications of collagen peptides in
the fields of medicine and cosmetics have also been introduced.
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胶原蛋白是细胞外基质的主要成分，也是动物

体内含量最为丰富的结构蛋白，约占动物体蛋白质总

量的 1/3，广泛存在于动物的皮肤、骨骼、肌腱及软骨

等组织中，起支撑器官及保护基体作用[1−2]。胶原蛋
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白分子量高达 30 ku，直接添加到食品中不易被人体

消化吸收[3]。将胶原蛋白通过酶水解、酸碱水解或其

他生物转化技术分解后，可获得由 2~20个氨基酸残

基组成的胶原蛋白肽[4]。与胶原蛋白相比，一方面，

胶原蛋白肽分子量低，更容易被肠壁吸收[5]；另一方

面，胶原蛋白肽具有抗氧化、抗菌和抗 ACE等多种

生物活性，对皮肤、骨骼、心血管系统及免疫系统等

均具有潜在益处。目前，研究者对胶原蛋白肽的诸多

生物活性进行了持续探索，并基于不同的生物活性发

掘了其在医学[6]、食品[7] 及护肤美容[8−9] 等领域的应

用潜力。然而，迄今为止，胶原蛋白肽的绿色高效制

备和高附加值应用仍面临挑战。基于此，本文总结了

近年来胶原蛋白肽在制备方法、生物活性以及基于

生物活性的多领域应用研究进展，并展望了胶原蛋白

肽的研究开发前景。 

1　胶原蛋白肽的制备方法
胶原蛋白肽制备的原料主要来自于海洋源和

陆生源加工副产物，如鲢鱼鱼磷、金枪鱼皮及牛骨

等[10−11]。胶原蛋白肽的制备过程主要分三步：首先对

原料预处理，去除其脂肪和杂蛋白；然后使用物理、

化学或生物酶法破坏胶原纤维结构，削弱其内部的疏

水作用力和氢键作用，获得胶原蛋白；最后对胶原蛋

白进行水解或酶解，破坏部分肽键，最终获得具有生

物活性的胶原蛋白肽[3]。其中，化学水解（例如酸/碱

水解）可以破坏肽链的酰胺键，水解产物为氨基酸和

短链肽。但水解过程难以控制，产物不可预测，且高

浓度的酸碱试剂易造成设备腐蚀和环境问题[12]。酶

解法反应条件比化学水解法更温和，并且由于酶具有

特异性，因此产物相对可预测。目前，酶解法是制备

胶原蛋白肽最为常见和最具优势的方法。但酶解法

存在反应时间较长、成本较高等问题。除上述方法

外，现有制备方法还包括物理辅助酶法、微生物发酵

法及其他制备方法。表 1列举了不同胶原蛋白肽的

制备方法、工艺参数与生物活性。 

1.1　酶解法

酶解法是利用蛋白酶对胶原蛋白进行水解，其

原理主要是选用特定的酶来切割胶原蛋白分子，使其

分解成较小的多肽片段。目前常用蛋白酶包括胃蛋

白酶[13]、菠萝蛋白酶[14]、中性蛋白酶[15]、酸性蛋白

酶[16]、生姜蛋白酶[17]、木瓜蛋白酶[18] 等。早期研究

主要采用单一酶法。然而，由于酶切位点的特异性，

单一酶制剂只能破坏胶原蛋白肽链上特定位置的肽

键，导致所得胶原蛋白肽分子量大且分布较为局限，

从而难以发挥其生物活性。复合酶法可以实现对胶

原蛋白的多位点酶切，所得产物酶解度高，分子量小

且分布范围广，能有效解决单一酶法的缺陷。然而，

复合酶法虽在一定条件下能够实现不同酶的优势互

补，但需要考虑潜在的酶活性相互抑制的问题[19]。为

解决这一问题，研究者提出了分步添加酶的改进策

略。蔡金秀等[20] 分两步加酶从鱿鱼皮胶原蛋白中制

备出具有抗冻活性的胶原蛋白肽：先以碱性蛋白酶

于 pH8.0、50 ℃ 条件下酶解 2 h，灭酶后再用木瓜蛋

白酶于 pH6.0、45 ℃ 下酶解 3 h，制备出的胶原蛋白

肽分子量主要分布在 1~5 ku。与复合酶法相比，分

步酶法便于独立添加和控制每种酶的反应条件和浓

度，有利于发挥出酶的最大反应效率，但由于步骤较

多，其制备工艺会更加复杂且耗时。由上述可知，根

据不同的底物与目标产物，需选择合适的酶或者复合

酶制剂，并精心设计最优酶解工艺，才可高效制备出

具有不同结构与生物活性的胶原蛋白肽[21]。 

 

表 1    胶原蛋白肽的制备方法、工艺参数及生物活性

Table 1    Preparation methods, process parameters and biological activity of collagen peptides

原料来源 制备方法 工艺参数 生物活性 参考文献

鲢鱼鱼鳞 酶法（胃蛋白酶） 加酶量16.1%，料液比1:15.6，4.9 h 酪氨酸酶抑制活性 [13]
鱿鱼皮 酶法（中性蛋白酶） 加酶量600 U/g，45 ℃，4 h，pH6.0 − [15]
鳕鱼皮 酶法（胰蛋白酶） 加酶量0.4%，5 h，pH9.0 抗皮肤老化 [16]

黄鳍金枪鱼皮 酶法（碱性蛋白酶） 加酶量0.034 U/g，54.7 ℃，5.2 h，pH8.0 抗氧化活性、抗冻活
性 [28]

鱿鱼皮 分步酶法（碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶） 底物质量浓度4%，加酶量4000 U/g，先碱性蛋白酶于pH8.0，
2 h，50 ℃；后木瓜蛋白酶于pH6.0，3 h，45 ℃ 抗冻活性 [20]

藏羊皮 超声辅助（碱性蛋白酶） 超声处理（150 W，11 min），料液比1:20，加酶量6000 U/g，
40 ℃，4 h，pH9.0 抗氧化活性 [23]

牛骨 超声辅助（碱性蛋白酶和风味蛋白酶） 超声处理（400 W，120 min），底物质量浓度4.4%，加酶量
6000 U/g 抗氧化活性 [24]

动物软骨 微波辅助 微波处理（200 W，280 s），酶6%，2.26 h，50 ℃，
料液比1:17 mg/mL，底物质量浓度10%，pH7.0 − [26]

海地瓜 微波辅助（碱性蛋白酶） 微波处理（300 W，30 min），加酶200 U/mg，45 ℃，1 h，
pH10.0 抗氧化活性 [29]

罗非鱼骨 微生物发酵
（枯草芽孢杆菌Bacillus sp. A-5）

接种量7.8%，发酵温度36.6 ℃，鱼骨浆添加量13.3%，发酵时
间30 h − [30]

鲮鱼皮 微生物发酵（假交替单胞菌
Pseudoalteromonas sp. SHK1-2）

接种量2%，发酵温度17 ℃，酶与底物1:10，
酶解温度37 ℃，5 h 抗氧化活性 [31]

金枪鱼皮 亚临界水解 反应温度150~300 ℃，压力50~100 bar，反应时间5 min 抗氧化活性 [32]
牛骨 蒸汽爆破 蒸汽压力2 MPa，反应时间30 min − [33]
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1.2　物理辅助法

物理辅助法指利用一些物理技术来辅助制备胶

原蛋白肽的方法，旨在提高生产效率。最常见的物理

辅助法包括超声波和微波辅助法。目前，这些物理技

术主要与酶解法相结合[22]。

超声辅助酶法主要利用超声波的机械作用和空

化效应破坏胶原纤维组织，从而有助于酶作用以提高

提取率。然而，超声时间过长会导致体系温度升高，

造成胶原蛋白结构破坏[23]。郭佳俊等[24] 研究发现，

超声时间是超声辅助酶法的主要影响因素，其次依

次是超声功率、加酶量及底物浓度。此外，研究结果

还表明超声辅助能有效提高胶原蛋白肽的抗氧化

性能。

微波辅助制备是利用微波能量促使溶剂分子振

动并加速渗透，从而提高胶原蛋白肽提取率[25]。有研

究表明，与常规酶解法相比，微波辅助酶法制备胶原

活性肽的反应时间缩短了近 50%，且水解度和分子

量范围在 180~1000 u的肽链比例均明显提高 [26]。

此外，微波辅助还能提高胶原蛋白肽的得率，且在感

官评价上（颜色、气味等）优于无微波辅助制备的胶

原蛋白肽[27]。

由上述可知，这两种物理辅助技术能够明显提

高胶原蛋白肽提取效率，改善产品性能。然而，这些

辅助技术对胶原蛋白肽性质的影响机制尚不完全明

确，还需加以深入研究。 

1.3　微生物发酵法

微生物发酵也是较为常用的胶原蛋白肽制备方

法，其利用微生物发酵分泌蛋白水解酶对胶原蛋白进

行水解，通过控制水解反应条件，获得不同分子量的

胶原蛋白肽。在发酵过程中，微生物代谢产生的酶系

还可将原料中少量的脂类和杂蛋白降解为营养物质，

供微生物自身吸收利用。目前用于胶原多肽制备的

菌种主要有枯草芽孢杆菌、霉菌及酵母菌等。例如，

韦倩妮[30] 使用枯草芽孢杆菌（Bacillus sp. A-5）进行

发酵，从罗非鱼鱼骨中获得胶原蛋白肽，发现制备的

最佳工艺条件为接种量 7.8%、发酵温度 36.6 ℃、鱼

骨浆添加量 13.3%、发酵时间 30 h，其水解度最高

达 28.52%。武翠玲等[31] 采用液体发酵培养法对假

交替单胞菌（Pseudoalteromonas sp. SHK1-2）进行发

酵产酶，获得的胞外蛋白酶用于制备鲮鱼皮胶原蛋白

肽，随后通过超滤、羟丙基葡聚糖凝胶（Sephadex
LH-20）分子筛层析获得具有二苯代苦味酰基自由基

清除能力（35.6%±7%）、氧自由基清除能力并能抑

制 DNA氧化损伤的多肽，其抗氧化活性肽序列为

TAGHPGTH，是一种新型抗氧化肽。与酶解法和物

理辅助法相比，微生物发酵法不需要添加除培养基之

外的化学试剂，也不会造成环境污染问题。此外，该

方法还具有条件温和、效率高及水解产物较为稳定

等优点，未来有望成为工业上高活性胶原蛋白肽的主

要生产方式。 

1.4　其他制备法

最近几年，亚临界水解法被开发作为胶原蛋白

肽的一种新型制备方法。如图 1（a）所示，在高温高

压条件下，使用压力高于饱和值但低于临界值的水作

为反应介质，通过形成水合氢离子和氢氧化物，使其

在亚临界状态下充当催化剂催化水解胶原蛋白[34]。

整个过程无需酶或其他试剂即可将胶原蛋白水解为

小分子肽链。基于这一原理，Ahmed等[32] 通过控制

不同温度和压力，在处理时间为 5 min的条件下从金

枪鱼皮中制备出具有抗氧化和抗菌活性的胶原蛋白

肽。与传统酶法相比，亚临界水解法制备时间更短，

但该方法成本较高，目前不适合大规模生产[35]。此

外，2023年报道了采用蒸汽爆破法制备胶原蛋白肽

的研究工作，其制备过程如图 1（b）所示。将原料加

入到反应容器后，通过控制蒸汽压力和处理时间进行

水解，从而获得不同分子量范围的胶原蛋白肽[33]。蒸

汽爆破法具有突破常用制备方法局限性、提高产物

品质的潜力，但是该方法制备条件较苛刻，还需进一

步开发以提高产品品质稳定性。 

2　胶原蛋白肽的生物活性
胶原蛋白肽是一类具有多种生物学功能的生物

活性肽，其具有比氨基酸更优越的吸收机制和功能特

性[36]。近年来，越来越多的研究工作表明胶原蛋白肽

具有多种有益的生物活性。除对骨骼、关节及皮肤

 

(a)
搅拌系统
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压力控制
温度: 150~300 ℃N2

Gas

原料

加热装置
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添加原料 添加蒸汽 释放蒸汽
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图 1    其他制备法制备胶原蛋白肽示意图

Fig.1    Schematic diagram of preparing collagen peptides by other preparation methods
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有益外，胶原蛋白肽还具有抗高血压、糖尿病、抗氧

化及抗菌等活性[37]。此外，胶原蛋白肽的部分生物

活性已通过体内动物模型乃至人体临床试验验证。

表 2中列举了胶原蛋白肽的生物活性类型以及基于

这些生物活性的相关氨基酸残基序列。 

2.1　抗氧化活性

正常情况下，人体的氧化和抗氧化防御系统处

于平衡状态。活性氧是呼吸过程的代谢产物，发挥着

充当细胞生长因子和细胞间信号调节器等特定作

用。然而在不利的外源环境或疾病发作期间，体内会

产生大量的活性氧[39]。而在食品工业中，食品变质往

往可能与脂质氧化或过量的次级脂质过氧化产物的

形成有关。因此，抗氧化剂在食品系统和人体中都发

挥着重要作用。据报道，胶原蛋白肽具有清除自由基

和抗氧化的活性，其肽序列中 Tyr、Phe、Trp、His、
Met及 Pro被认为具有增强自由基清除的特性，上述

氨基酸可向缺电子自由基提供质子[36]。然而，胶原蛋

白肽抗氧化活性的作用机制尚未完全阐明。目前有

研究报道分子量对抗氧化活性存在一定影响。例如，

马慧[51] 用墨鱼皮制备出三种分子量的胶原蛋白肽，

电子顺磁光谱结果表明，分子量低于 3 ku的肽组分

具有更强的抗氧化活性。此外，从鲣鱼、牛皮及鲤鱼

提取的胶原蛋白肽也具有一定的抗氧化特性[52−54]。

东海海参制备的胶原蛋白肽对 O2
−、OH及 DPPH

自由基均有较好的清除作用，且抗氧化活性与浓度呈

正相关[55]。此外，胶原蛋白肽还能延缓脂质过氧化，

这使其有望作为食品保鲜的添加剂以延长保质期。 

2.2　抗菌活性

胶原蛋白肽中部分氨基酸残基能通过静电作用

与细菌细胞膜表面结合，穿透并破坏膜结构，导致细

菌死亡[56]。与传统抗生素的单靶点杀菌原理不同，胶

原蛋白肽的抗菌特性表现为能够通过破坏多个靶点

来消灭病原体，从而显著减少耐药菌的出现[57]。大量

研究表明，鱼类经过酶水解可以产生具有抗菌活性的

胶原蛋白肽。例如，从大西洋鲭鱼中分离出的胶原蛋

白肽在 1.88 mmol/L时能完全抑制金黄色葡萄球菌

的生长[58]。据报道，胶原蛋白肽的抗菌活性受其分子

量的影响。Hernández-Ruiz等[46] 从罗非鱼鱼鳞中制

备出分子量分布在 5~10 ku范围内和分子量小于

5 ku的胶原蛋白肽，发现分子量在 5~10 ku的胶原蛋

白肽具有更强的抗菌性能。此外，Wald等[59] 发现水

解程度对抗菌活性也有较大影响，在 30%水解度下

的胶原蛋白肽具有最高的抗菌活性，并在该水解度下

针对嗜冷黄杆菌和鲑鱼肾杆菌的最低抑制质量浓度

分别为 2 mg/mL和 5 mg/mL。因此，具有抗菌活性

的胶原蛋白肽适于作为食品加工中的防腐剂[60]。但

其应用潜力还需要经过进一步的研究和验证。 

2.3　抗冻活性

抗冻肽能够降低冰晶生长点且不影响其熔点来

抑制冰晶生长和重结晶，以防止冷冻损伤[61]。因此，

抗冻肽在食品领域中能够保持冷冻食品（如肉糜制品

和冰淇淋等）的结构和质地，延长产品货架期。据报

道，胶原蛋白肽中脯氨酸和羟脯氨酸可通过氢键与冰

晶棱面相结合，再通过疏水相互作用协同抑制冰晶生

长，从而增强抗冻性[20,62]。Wu等[50] 使用弧菌胞外蛋

白酶水解鲑鱼皮胶原蛋白制成胶原蛋白肽，其中分子

量高于 3000 u的胶原蛋白肽表现出抗冻活性。Cao
等[48] 通过碱性蛋白酶和柱色谱分离从纯化的猪胶原

蛋白中制备了一种分子量为 1162.8 u的高活性胶原

蛋白抗冻肽（GLLGPLGPRGLL），且在 pH8.0、15%
水解度、5%碱性蛋白酶条件下水解的胶原蛋白肽具

有最高热滞后性（5.28 ℃），将其应用到冰淇淋中可提

高产品的再结晶性、耐熔性和玻璃化转变温度。目

前的胶原蛋白肽抗冻性研究主要集中于抗冻机制研

究；在应用方面仍有待深入探索，特别是在不同食品

体系中的应用潜力。 

 

表 2    胶原蛋白肽的生物活性及相关氨基酸序列

Table 2    Biological activity of collagen peptides and related amino acid sequence

来源 制备方法 生物活性 相关序列 参考文献

牛骨 酶法（碱性蛋白酶） 抗氧化活性 − [38]
安康鱼鱼鳔 酶法（木瓜蛋白酶） 抗氧化活性 YDYD、ARW和DDGGK [39]

鳗鱼皮 酶法（胃蛋白酶、胰蛋白酶） 抗氧化活性 − [40]
可口革囊星虫 酶法（木瓜蛋白酶、中性蛋白酶） 抗氧化活性 AGDDAPRAVF、PSIV、LVAGGL、VVGIVA和GIPGAP [41]

鲍鱼内脏 亚临界水解 抗氧化活性 − [42]
牛皮 超声辅助（木瓜蛋白酶、复合蛋白酶） DPP-IV抑制活性 GPVGPPG [43]
羊皮 酶法（碱性蛋白酶） DPP-IV抑制活性 GPAGPOGFPG [44]

耗牛骨 酶法（碱性蛋白酶、木瓜蛋白酶） ACE抑制活性、抗氧化活性 − [45]
罗非鱼皮 酶法（碱性蛋白酶） ACE抑制活性 − [37]
罗非鱼鳞 酶法（木瓜蛋白酶） 抗氧化活性、抗菌活性 − [46]
金枪鱼皮 亚临界水水解 抗菌活性 − [32]

各种鱼类副产品 酶法（碱性蛋白酶） 抗菌活性 − [47]
猪皮 酶法（碱性蛋白酶） 抗冻活性 GLLGPLGPRGL [48]

罗非鱼皮 酶法（碱性蛋白酶） 抗冻活性 -NHGK [49]
鲑鱼皮 微生物发酵法（弧菌胞外蛋白酶） 抗冻活性、抗氧化活性 PMAGGGGTHT [50]
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2.4　ACE抑制活性

高血压是一个严重的全球健康问题，是发生心

血管疾病的主要危险信号之一。血管紧张素转化酶

（ACE）通过催化血管紧张素 I转化为具有升血压活

性的血管紧张素 II，并使具有血管舒张作用的缓激肽

失活，从而导致血压上升[63]。抑制 ACE活性是阻碍

血压上升的有效途径。胶原蛋白肽中许多支链氨基

酸能够与 ACE酶竞争性地结合，阻断血管紧张素

Ⅰ的转化，从而降低血管紧张素Ⅱ的生成，减少血管

收缩，最终导致血压下降[41]。在与 ACE酶结合过程

中，胶原蛋白肽的 C端所在环境的亲疏水性是活性

部位发挥作用的关键[45]。近年来，多项研究工作先后

证实了该作用机制。例如，Chen等[14] 通过酶解罗非

鱼皮获得胶原蛋白肽，发现其 C端三肽位置疏水氨

基酸的存在能够增强对 ACE活性的抑制作用。邵

燕秋等 [63] 利用碱性蛋白酶制得胶原蛋白肽，其

ACE活性抑制率约为 70%，其中疏水性氨基酸

（Pro、Val、Ile、Leu、Phe）是抑制 ACE活性的重要氨

基酸。此外，Sun等[37] 证实胶原蛋白肽 C端中 C3
位脯氨酸可抑制 ACE活性，而 C2位脯氨酸起促进

作用。在原料选择方面，研究者也报道从牦牛骨[45]、

海蜇[64] 等获得具有抑制 ACE活性的胶原蛋白肽，并

在临床试验中取得了较好的效果。 

2.5　DPP-IV抑制活性

胰高血糖素样肽 1（GLP-1）具有强烈的葡萄糖

依赖性促胰岛素特性；然而，GLP-1在体内会被

DPP-IV快速裂解并失活，从而导致人体糖尿病发

作[43]。DPP-IV抑制剂可通过延缓葡萄糖依赖性促

进胰岛素多肽和 GLP-1的降解，从而在血糖水平调

节中发挥关键作用，进一步促进胰岛素分泌。据报

道，胶原蛋白肽能够结合 DPP-IV活性位点，并与活

性位点区域残基之间形成强相互作用来抑制 DPP-
IV。如胶原蛋白肽的 Pro与疏水性 DPP-IV中的

S1位点有相互作用[44]。目前，较多研究已证实通过

酶解法得到的特定肽段具有较强的 DPP-IV抑制活

性。例如，He等[43] 采用双酶水解和超声辅助技术制

备的 GPVGPPG序列胶原蛋白肽具有较高的 DPP-
IV抑制活性，并通过合成序列的最低半抑制浓度

（IC50）验证这一结果。此外，尹剑等[65] 利用 LC-MS/
MS质谱分析对分离纯化后的鲟鱼皮胶原蛋白肽的

氨基酸序列进行鉴定，结果表明，GPSGLDGAK序列

的胶原蛋白肽的 DPP-IV抑制活性最强，其 IC50 值

约为 62 μmol/L。尽管已有大量研究报道胶原蛋白

肽的体外 DPP-IV抑制活性，但还需临床试验来验证

胶原蛋白肽的功效。 

2.6　其他生物活性

除上述提到的生物活性外，研究发现，胶原蛋白

肽还具有酪氨酸酶抑制活性和抗炎活性等。例如，从

鲢鱼鱼鳞制备的胶原蛋白肽显示出较高酪氨酸酶抑

制活性（82.25%）[13]。此外，Liu等[66] 从鲑鱼皮中分

离并鉴定出 9种胶原蛋白的小分子肽，可显著减少

巨噬细胞中 NO、白细胞介素-6（IL-6）、白细胞介素-
1β（IL-1β）和肿瘤坏死因子（TNF-α）的分泌，其中

QA序列的胶原二肽表现出最佳抗炎作用，对脂多糖

诱导的巨噬细胞 NO分泌的 IC50 值为 849.3 μmol/L。
在过去的几年中，胶原蛋白肽还被证明具有抗癌活

性，一些体外研究显示了其在不同癌症类型中的潜

力。例如，将鲭鱼的副产物用猕猴桃素水解，然后再

用碱性酶水解产生的胶原蛋白肽，在 1 mg/mL浓度

下其抗氧化和抗癌活性分别为 67.75%和 96.93%[67]。

然而，仍需进一步阐明这些生物活性的作用机制，以

便为不同应用领域提供理论依据。 

3　胶原蛋白肽的应用 

3.1　食品工业中的应用 

3.1.1   食品添加剂　胶原蛋白肽作为天然生物活性

肽，食用安全性高，常被添加到肉类、乳制品及面包

等食品中，用作食品添加剂的功能性成分[68]。在肉制

品方面，将胶原蛋白肽作为抗氧化剂添加到肉丸中能

减弱肉丸脂质氧化程度，同时显著降低肉丸中硫代巴

比妥酸值和过氧化值[69]；在乳制品方面，将胶原蛋白

肽添加到冰淇淋中能够改善冰淇淋的重结晶和抗融

化性，可用作低温加工食品的有益添加剂[57]。此外，

胶原蛋白肽中的谷氨酸、组氨酸及丝氨酸等亲水氨

基酸可以提高乳酸菌活性。因此，适当添加胶原蛋白

肽可以优化酸奶发酵过程，从而提高其整体品质[62]。

在烘培食品方面，添加海洋胶原蛋白肽能够改善饼干

粉的理化特性和品质，同时降低总热量[70]。 

3.1.2   功能性食品　胶原蛋白肽作为功能性营养食

品的主要成分，可参与人体多种代谢和生理调节，起

到预防疾病和增强免疫力的功效。在保健食品中，胶

原蛋白肽主要用于促肠道吸收、降低血压及调节血

糖[3,12]。有研究结果表明，胶原蛋白肽在人体消化道

中分解吸收后，能够提高肠道细胞活力，刺激肠粘膜，

加速肠道蠕动，从而促进消化吸收[71]。另外，人体肠

道中，调节健康的益生菌多以蛋白质为食。因此，胶

原蛋白肽作为保健食品能够改善肠道健康。此外，口

服水解胶原蛋白补充剂可以到达皮肤深层，改善皮肤

色泽、弹性等[72]。在运动营养食品中加入胶原蛋白肽

还可增强骨骼的健康状况和功能、改善肌少症等[73]。

尽管胶原蛋白肽已经广泛应用于食品领域，但

其在食品加工和储存过程中可能受到 pH、温度、氧

化及酶解等因素的影响，导致其稳定性下降，从而影

响产品的品质与功效。因此，作为一种功能性食品主

要成分，胶原蛋白肽与其他成分在食品加工和储存过

程中的相互作用还需进一步探索。 

3.2　其他领域的应用 

3.2.1   医学领域　除食品领域外，胶原蛋白肽在医学

领域也具有较好的应用潜力。Song等[74−75] 研究发

现口服鲢鱼皮胶原蛋白肽可抑制衰老小鼠的血小板
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活化，此外，还鉴定出抗血小板活性最高的三肽 Hyp-
Asp-Gly在血浆中表现出良好的稳定性，当添加剂量

为 200 μmol/kg时，胶原三肽还具有体内抗血栓形成

作用。此外，胶原蛋白肽还能有效抵抗骨质疏松，在

小鼠日粮中添加胶原蛋白肽饲喂 56 d后，其骨机械

强度、骨密度及骨胶原蛋白含量均增加[76]。另有研

究证明胶原蛋白肽还具有促进伤口愈合[77] 和抗高尿

酸[78] 等作用。 

3.2.2   化妆品中的应用　胶原蛋白肽具有促进皮肤

细胞再生、抗氧化及抗衰老作用，可用于各类护肤品

的开发，以改善皮肤问题[79−80]。李继城等[81] 将胶原

蛋白肽与羧甲基壳聚糖复配成润肤霜，测试结果表

明，该产品无刺激性、安全无毒，同时还具有抗氧化

活性，适用于紫外线中等偏弱的户外活动。此外，含

有胶原蛋白肽的面霜、精华液等能提高皮肤角质层

的含水量，且锁水效果高于普通保湿剂[82]。尽管胶原

蛋白多肽作为化妆品与护肤品的功能性成分，具有独

特的优势，但胶原蛋白肽的渗透能力和稳定性，以及

在不同类型护肤产品中的最佳使用方法等方面还需

进一步研究。 

4　总结与展望
尽管当前胶原蛋白肽的研究取得了一定进展，

然而，关于胶原蛋白肽的研究仍存在许多需深入探讨

的问题。目前的胶原蛋白肽制备方法主要利用酶解

法、物理辅助法及微生物发酵法等。然而，这些方法

在提高产率和降低成本方面尚有较大提升空间。为

了进一步优化制备过程并保持胶原蛋白肽的生物活

性，未来研究可考虑采用一些新的加工技术，如脉冲

电场处理等。目前，胶原蛋白肽已被证实具有多种生

物活性，但关于其作用机制和影响因素的研究尚不完

善。未来研究应进一步揭示胶原蛋白肽与受体之间

的相互作用、信号传导途径以及不同来源、分子量和

结构的胶原蛋白肽对功能特性的影响，为胶原蛋白肽

的应用提供更为精确的理论依据。通过对胶原蛋白

肽的持续研究和探索，相信不久的将来，胶原蛋白肽

在食品、生物医药、化妆品等领域能够发挥更广泛的

作用，为人类健康福祉做出更大贡献。
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