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摘键要：阐述了近年来国内外关于酶法水解胶原

蛋白所做的研究工作，并对胶原多肽的

应用前景进行了分析。
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前言

胶原蛋白是动物结缔组织（骨、软骨、皮肤、

腱、韧等）的主要成分，对机体和脏器起着支持、

保护、结合以及形成界隔等作用。其中结缔组织随

着年龄的不断增长,会逐渐失去弹力性和柔韧性,从

而相继导致引起一些与老化相关的疾病,如动脉硬

化、关节炎、骨质疏松等。有较多研究表明,摄取

一定量的胶原物质可起到改善此类疾病的效果[1]。

但是由于胶原蛋白具有独特的三股超螺旋结构，

性质十分稳定，一般的加工温度及短时间加热都

不能使其分解，从而造成其消化吸收困难，不易被

人体充分利用。而将胶原蛋白水解为胶原多肽则

其在消化吸收、营养、功能特性等方面都会得到显

著的提高。因此，人们对胶原蛋白的水解及其产物

胶原多肽的研究兴趣越来越浓。

1 酶解的研究

1.1 酶解的优点

蛋白质水解物的生产方式分为化学降解法和

酶降解法。化学法是用酸、碱等化学试剂在一定温

度下促使蛋白质分子的肤链断裂形成小分子物质。

酸法多采用盐酸、硫酸等强酸在高温下反应，反应

强烈，设备腐蚀严重，水解彻底，多生成氨基酸混

合物，同时在高温下色氨酸完全被破坏，目前已渐

被淘汰；碱法水解使氨基酸大多消旋，如使 L- 氨

基酸形成D- 氨基酸，还能形成有毒物质[2]，无生

物利用价值，因此不宜采用。到了80 年代，随着

酶制剂工业和食品工业的迅猛发展，人们发现酶

法水解反应温度低，反应时间短，无环境污染。产

品营养价值高，以多肽和L 型游离氨基酸为主，速

溶性好，易于人体消化吸收,因而人们的注意力集

中在利用酶水解产物蛋白上。

1.2 酶的选择

对胶原有作用的蛋白酶较多,但为了获得较高

的经济价值,在选取酶的时候一般要考虑酶对胶原作

用的强弱及酶的价格。如果酶对胶原的作用太弱,则

无法得到高的胶原溶解率，而酶的纯度直接影响酶

的价格,纯度较高的酶与工业用酶的价格往往相差上

千倍,甚至更大。因此开发的产品如非有特殊要求,

一般可以考虑选择用已完全工业化的酶,而在实际使

用过程中对选用的酶初步纯化,除去其中的物理杂

质,同时这也可以改善酶及水解产品的色泽。除此以

外,还必须考虑酶对胶原的作用位点,因为这直接影

响最后水解产物分子量的分布,对水解产物是否适合

开发所需的产品起着至关重要的作用。

蛋白水解酶按作用位点可分为内切酶和外切

酶，从来源上可分为植物蛋白酶（如菠萝蛋白酶、

木瓜蛋白酶、无花果蛋白酶等）、动物蛋白酶(如胰

蛋白酶、胃蛋白酶等)、微生物蛋白酶（如枯草杆

菌1.398、放线菌166、栖土曲霉3.942等）。此外

较 常 用 于 水 解 的 蛋 白 酶 还 有 风 味 复 合 酶

Flavourzyme.Alcalase等。目前应用于实际生产中

的酶主要有碱性蛋白酶、中性蛋白酶、木瓜蛋白

酶、胰蛋白酶等。

2 酶解胶原蛋白国内外研究动态

二十世纪七十年代标志着食用蛋白质的酶解

研究作为一门相对独立的研究领域的建立，酶法

水解胶原蛋白已成为其中研究的一个分支。国内

外越来越多的研究者对此方面进行了逐步深入的

研究和探索。

2.1 酶解工艺的研究

目前酶解胶原蛋白的工艺主要分为单酶水解
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法和多酶水解法，多酶水解法又分为混合酶水解

法和分步酶水解法，酶法提取皮胶原具体实验工

艺及条件的选取通常应考虑要开发的产品对分子

量的要求，要得到分子量较小的胶原多肽一般采

用多酶水解法。

影响酶解效果的因素主要有：酶的种类、加酶

量、酶解温度、酶解时间、p H 值及料水比。研究

者大多都从这几个方面来研究胶原的酶解工艺。

国外酶解蛋白的报道很多，例如，A d l e r -

Nissen(1982,1986)[3，4]对蛋白质酶解工艺和水解物的

应用进行了研究。还有人做了酶解鱼蛋白等方面

的研究，它们都可以为酶解胶原蛋白提供方法和

参考。具体到酶解胶原蛋白方面的研究也有很多：

如Chambers和 Rasmussen（1988）[5]对骨骼中提取

的的胶原蛋白进行了酶解研究；Sur o w k a 和 Fi c

(1992)[6]采用中性蛋白酶进行了酶解鸡头骨胶原蛋

白的研究，确定了最佳酶解条件，并测定了酶解物

氨基酸成分含量；Benjakul(1997)[7]研究了牙鳕皮胶

原的酶解利用，分别用中性和碱性蛋白酶水解，选

择了最优酶和最佳水解条件；日本协和发酵公司

利用含有菠萝蛋白酶的菠萝汁经过发酵得到的胶

原多肽不仅风味得到提高,而且其生理功能也增强

了,得到的多肽分子量主要集中于4000～5000 左

右；M.M.Taylar[8](2005)等对制革过程中产生的含

铬的胶原蛋白废弃物经过除铬后用多种酶处理水

解得到胶原多肽，大大提高了制革厂的利润。

近几年国内也开始了关于酶解胶原工艺的研

究。例如，赵胜年[9]（1998）研究了以新鲜猪皮为原

料,用国产胰酶进行酶水解反应,提取水解胶原蛋白

的工艺技术。李岩等[10]（2003）研究了在没有外加

碱的ｐＨ渐变条件下，用枯草杆菌碱性蛋白酶和

黑曲霉酸性蛋白酶双酶协同水解从猪皮胶原蛋白

制备寡肽水解物的可行性。考察了单酶单因素水

解条件、双酶加入方式对猪皮降解率和蛋白质水

解度的影响，并在此基础上通过正交试验进一步

优化出双酶一次性投料方案下水解猪皮的最佳条

件。胡胜等[11]（2003）以工业化的蛋白酶为原料,采

用一步酶解法、不抑活两步法酶解、抑活两步法酶

解3 种不同的工艺,对生物酶提取猪皮胶原进行了

研究。班玉凤等[12]（2004）研究了Alcalase酶水解猪

皮制备胶原蛋白寡肽时影响水解效果的各种因素。

确定了Alcalase水解猪皮的最佳水解条件，并在最

佳水解条件下，猪皮的降解率可达到97.3％，水

解度可达到13.1％。张根生等[13]（2005）以提取的

火鸡骨胶原蛋白液为原料，探讨了影响火鸡骨胶

原蛋白水解度的主要影响因素，优化了酶解工艺

条件。曾名勇等（2005）[14]研究单酶和复合酶水解

红非鲫鱼皮胶原蛋白制备具有抑制血管紧张素转

换酶(ACE)生物活性的寡聚肽的工艺条件。

2.2 对酶解胶原产物的研究

人们在对胶原的酶解工艺进行大量的研究的同

时对胶原酶解产物胶原多肽的分子量分布、功能特性

以及生理功能也进行了大量的研究，以期为胶原蛋白

多肽的实际应用以及深度开发利用提供理论依据。

戴红等[15]（2002）对胶原蛋白水解产物的分离

进行了系统地阐述。王碧等[16]（2003）用凝胶过滤色

谱法测定了从皮边角余料提取的水解胶原蛋白及多

肽的分子量分布。李国英等[17]（2005）采用SDS-

P A G E 法确定来源于牛皮的胶原的相对分子质量大

约为30 万,分布很窄;明胶的相对分子质量从几千

到10 万,分布很宽;水解胶原蛋白相对分子质量从

几千到3万,分布也很宽。Hee-Cuk.Byun[18](2001)报

道某些动物胶原用酶催化水解后可产生具有降血压

作用的活性寡肽（≤10 个氨基酸）。酶解产物的水

解度与其ACE 抑制率之间存在一定的相关性,水解

度较高的水解产物,其ACE 抑制活性也较高，并且

相对分子质量较低的寡聚肽具有更高的A C E 抑制

活性。张义军等[19]（2001）研究了胶原蛋白酶解物

(CEH)对大鼠血压、豚鼠肠平滑肌及猪肺ACE 的作

用的降压效应，得出C E H 的降压作用和兴奋豚鼠

平滑肌的作用可能与抑制ACE 有关。贾东英等[20]

（2001）对胶原蛋白多肽的功能特性进行了测定，结

果表明胶原蛋白多肽具有良好溶解性、吸水性、保

水性、湿润性、吸油性和起泡性，一定的乳化性和

较弱的凝胶性和泡沫稳定性。穆畅道等[21]（2003）对

利用皮边角料提取的食品级胶原多肽的物理性质和

微生物指标进行了分析。王碧等[16，22，23]（2003）对

胶原多肽溶液的黏度变化进行了系统的考察，探讨

不同条件下溶解性和乳化性变化规律, 此外对水解

胶原蛋白溶液的防腐体系进行筛选,确定了水解胶

原蛋白溶液较理想的防腐剂，为胶原蛋白在食品、

化妆品等领域的精细利用提供理论依据。

3 应用前景

由于胶原多肽具有良好的营养功能、理化性
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能以及生理功能，所以它的应用范围非常广泛。随

着年龄的增长，人体对能量的需求量呈下降趋势，

但单位体重氮的需求量并不下降，老年人可通过

摄入胶原多肽来克服这一矛盾。由于胶原多肽具

有保护胃粘膜抗溃疡、抑制血压上升、提高骨骼强

度、促进皮肤胶原代谢等功能，同时酶解胶原蛋白

制备的胶原多肽具有更小的相对分子质量,并且更

易降解,所以在营养保健品和日用化学品开发方面

拥有一定的市场，可将其开发成各种美容护肤品、

美容饮料或降血压、预防骨质疏松等的功能保健

品。除此之外胶原多肽还可应用于运动保健食品

中，实验证明: 由于肤在胃中排空及小肠吸收快，

负氮平衡及由此产生的肌肉分解代谢阶段将进一

步缩短或消失，胶原水解物可作为在运动或运动

结束时的恢复性饮料。由于蛋白水解物属于高蛋

白低热量物质，还可应用于减肥食品。

总之，利用动物副产品以及制革工业中的下

脚料来酶解制备胶原多肽这一功能性的多肽产品，

使其变废为宝，减少环境污染，必将带来良好的社

会效益和经济效益。 但是由于酶解选择性较强，水

解率偏低等缺点，目前许多研究单位仍在不断地

探索各种水解工艺条件，以便更多地获得各种具

有优良功能特性的胶原多肽。同时由于胶原多肽

也是蛋白质的水解产物，也存在着蛋白水解物普

遍存在的苦味，从而限制了其的应用，因此，减弱

或消除其苦味的研究就成为人们今后研究的重点。
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