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　 　 摘要：　 以鸡肺为原料，乙酸为提取剂，采用超声波辅助酸提法提取胶原蛋白，通过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计分析

法优化提取工艺。 在单因素试验的基础上，以超声波功率、料液比和提取时间为因素，胶原蛋白得率为响应值，设计

响应面试验，并比较常规酸提和超声波辅助酸提胶原蛋白的疏水性能、持油性能和乳化性能。 结果显示，鸡肺胶原

蛋白的超声波辅助酸提最佳条件为超声波功率 ３６５ Ｗ、料液比 １ ∶９０（质量体积比）、提取时间 ３２０ ｍｉｎ，胶原蛋白得率

占除杂后冻干鸡肺（干质量）的 ３９．５５％，其得率比常规酸提的提高了 ３􀆰 ７１ 倍；超声波辅助酸提的胶原蛋白疏水性、持
油性和乳化活性分别比常规酸提的提高了 ６４􀆰 ０％、６８􀆰 ６％和 ３２􀆰 ４％。
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　 　 胶原蛋白是由 ３ 条 α⁃肽链相互缠绕而形成螺

旋结构的纤维状蛋白质，是动物体内分布最广、含量

最丰富的一种结构蛋白［１］，也是细胞外基质的主要

成分，Ｉ 型胶原蛋白是最常见的类型［２］。 胶原蛋白

广泛分布于动物的皮肤、软骨、韧带、血管、肌腱等组

织和器官中，具有调节细胞、支撑器官和保护机体的

作用［３］， 与 组 织 间 的 传 递 和 衰 老 等 有 密 切 的

关系［４］。
传统上胶原蛋白的主要来源是牛肌腱和猪皮

肤，近年来也有从深海鱼和淡水鱼的加工副产物中

提取胶原蛋白，例如蔡路昀等［５］ 从鲽鱼皮中提取酸

溶性胶原蛋白，杨平等［６］ 利用酸法和酶法提取草鱼

鱼鳞胶原蛋白，Ｃｈｅｎ 等［７］从罗非鱼鳞片中采用酸法

提取胶原蛋白并利用胰蛋白酶水解以研究其酶解肽

释放模式。 但从鱼类中所提取的蛋白质变性温度较

低。 胶原蛋白作为生物科技产业重要的原料之一，
在食品工业、生物制药业中有广泛应用［８］。

中国每年肉鸡屠宰量高达 １􀆰 ０×１０９只［９］，作为

其加工副产物的鸡肺大多都被当作废弃物，不仅污

染环境，还浪费资源。 通过前期预试验发现，鸡肺中

含有较多的胶原蛋白，因此，如何快速有效地从鸡肺

中提取胶原蛋白值得进一步研究。 超声波是频率大

于 ２０ ｋＨｚ 的机械波，穿透性强却又作用温和，由于

具有机械效应和空化效应特性而被广泛应用于食品

加工［１０］。 超声波辅助提取法因高效节能、绿色环保

等特点常被应用在天然产物提取中，是一种极具潜

力的食品加工技术［１１⁃１３］。 本试验以新鲜鸡肺为原

料，乙酸为提取剂，采用超声波辅助酸法提取胶原蛋

白，考察不同超声波功率、超声波时间和料液比对鸡

肺胶原蛋白得率的影响。 在单因素试验的基础上利

用响应面分析法优化提取工艺，并比较传统酸法和

超声波辅助酸法提取的胶原蛋白疏水性能、持油性

能和乳化性能，以期为鸡肺的综合利用及其胶原蛋

白的开发提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料与试剂

鸡肺购于江苏立华牧业股份有限公司，８⁃苯胺⁃
１⁃萘磺酸（ＡＮＳＡ）购于上海源叶生物科技有限公司，
花生油购于山东鲁花集团有限公司。 异丙醇、
ＮａＨＣＯ３、乙酸、ＮａＣｌ、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠均为

国产分析纯。

１．２　 仪器与设备

超声波细胞粉碎机 ＳＣＩＥＮＴＺ⁃ＩＩＤ，宁波新芝生

物科技股份有限公司产品；奥豪斯 ＳＴ２０ 笔式酸度

计，美国奥斯豪公司产品；九阳料理机 ＪＹＬ⁃Ｄ０５１，九
阳股份有限公司产品；Ｇｅｎ５ 全波长酶标仪，美国伯

腾仪器有限公司产品；水浴摇床 ＳＹＣ⁃６，上海新苗医

疗器械制造有限公司产品；国华 ７８⁃１ 磁力加热搅拌

器，常州国华电器有限公司产品；Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 离心机

Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ５８１０Ｒ，德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 艾本德股份公司产

品；电子天平 ＰＴＸ⁃ＦＡ２１０Ｓ，福州华志科学仪器有限

公司产品；德国 Ｃｈｒｉｓｔ 实验室型冻干机 Ａｌｐｈａ １⁃２ ＬＤ
ｐｌｕｓ，德国 Ｃｈｒｉｓｔ 公司产品。
１．３　 方　 法

１．３．１　 鸡肺脱脂　 取一定量的新鲜鸡肺，先用清水

浸泡并拣去大体积脂肪块，再冲洗 ３ 次除去表面杂

质，匀浆后置于烧杯中，以料液比 １ ∶９（体积比）加入

异丙醇溶液并充分搅拌，４ ℃下静置 ２４ ｈ，除去鸡肺

中的脂肪，然后１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ 取沉淀，用
蒸馏水冲洗至中性，充分沥干后－１８ ℃ 冷冻保存，
备用。
１．３．２　 鸡肺中杂蛋白质和色素的去除 　 称取脱脂

鸡肺 ８０ ｇ，用 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液（１ ∶１０，质量 ∶
体积）于 ２０ ℃下连续磁力搅拌 ８ ｈ，以去除杂蛋白

质和色素，１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取沉淀。 用蒸

馏水洗涤 ３ 次，充分沥干后－４０ ℃冷冻，置于冻干机

冻干 ２４ ｈ，备用。
１．３．３　 常规酸法提取胶原蛋白 　 称取除杂后的冻

干鸡肺样品 １􀆰 ０ ｇ，加入 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸溶液（料液

比 １ ∶６０，质量 ∶体积），置于水浴摇床中 ２０ ℃下提取

４ ｈ。 然后以１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，得
到酸溶性胶原蛋白（Ａｃｉｄ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｏｌｌａｇｅｎ， ＡＳＣ）粗

提物。 向酸溶性胶原蛋白粗提取液中加入 ＮａＣｌ 至
浓度为 ０􀆰 ９ ｍｏｌ ／ Ｌ，４ ℃静置盐析 ２４ ｈ 后离心收集沉

淀。 蛋白质沉淀用 ９ 倍体积的 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸复

溶，再用 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸透析 ２４ ｈ（每隔 ８ ｈ 换 １ 次

０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸），最后冷冻干燥得到酸溶性胶原蛋

白样品。
１．３．４　 单因素试验　 选取超声波功率（１５０ Ｗ、２００
Ｗ、２５０ Ｗ、３００ Ｗ、３５０ Ｗ、４００ Ｗ）、料液比（１ ∶５０、１ ∶
６０、１ ∶７０、１ ∶８０、１ ∶９０、１ ∶１００，质量体积比）及提取时

间（２ ｈ、３ ｈ、４ ｈ、５ ｈ、６ ｈ）３ 个因素进行单因素试验，
分析各因素对鸡肺胶原蛋白得率的影响。
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１．３．４．１　 鸡肺胶原蛋白提取中超声波功率的确定　
称取除杂后的冻干鸡肺样品 １􀆰 ０ ｇ，加入 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ
乙酸溶液（料液比 １ ∶６０，质量体积比），超声波预处

理 １０ ｍｉｎ（工作时间 ２ ｓ，停歇时间 ３ ｓ），超声波功率

分别为 １５０ Ｗ、２００ Ｗ、２５０ Ｗ、３００ Ｗ、３５０ Ｗ 和 ４００
Ｗ。 再置于水浴摇床中 ２０ ℃下提取 ４ ｈ，然后分别

以１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液。 按方法

１􀆰 ３􀆰 ３ 盐析和透析除杂，最后冷冻干燥得到酸溶性

胶原蛋白样品。 计算胶原蛋白得率，胶原蛋白得

率＝（提取的胶原蛋白质量 ／除杂后冻干鸡肺样品质

量）×１００％。
１．３．４．２　 鸡肺胶原蛋白提取中料液比的确定 　 称

取除杂后的冻干鸡肺样品 １􀆰 ０ ｇ，加入 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ
乙酸溶液，超声波预处理 １０ ｍｉｎ（工作时间 ２ ｓ，停
歇时间 ３ ｓ），超声波功率为方法 １􀆰 ３􀆰 ４􀆰 １ 确定的

最佳功率，料液比分别为 １ ∶５０、１ ∶６０、１ ∶７０、１ ∶８０、
１ ∶９０和 １ ∶１００，质量体积比，再置于水浴摇床中 ２０
℃下提取 ４ ｈ，然后分别以１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０
ｍｉｎ，取上清液。 按方法 １􀆰 ３􀆰 ３ 盐析和透析除杂，
最后冷冻干燥得到酸溶性胶原蛋白样品，计算胶

原蛋白得率。
１．３．４．３　 鸡肺胶原蛋白提取中提取时间的确定　 称

取除杂后的冻干鸡肺样品 １􀆰 ０ ｇ，加入 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙

酸溶液，超声波预处理 １０ ｍｉｎ（工作时间 ２ ｓ，停歇时

间 ３ ｓ），超声波功率为方法 １􀆰 ３􀆰 ４􀆰 １ 确定的最佳功

率，料液比为方法 １􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ２ 确定的最佳料液比，再置

于水浴摇床中 ２０ ℃下分别提取 ２ ｈ、３ ｈ、４ ｈ、５ ｈ 和

６ ｈ，然后分别以１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清

液。 按方法 １􀆰 ３􀆰 ３ 盐析和透析除杂，最后冷冻干燥

得到酸溶性胶原蛋白样品，计算胶原蛋白得率。
１．３．４．４　 响应面法优化试验　 在单因素试验的基础

上，根据 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 分析法设计三因素三水平试

验方案，以超声波功率（Ａ）、料液比（Ｂ）和提取时间

（Ｃ）三个因素，胶原蛋白得率（Ｙ）为响应值，共计 １７
次试验以优化提取工艺条件（表 １）。
１．３．４．５　 胶原蛋白表面疏水性的测定　 将制备的胶

原蛋白样品配制成为 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｍｌ 溶液，用 ０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ
乙酸将样品溶液稀释 １ 倍、２ 倍、４ 倍，取 １􀆰 ０ ｍｌ 稀
释后的蛋白质溶液与 ５ μｌ ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ８⁃苯胺⁃１⁃萘磺

酸盐（ＡＮＳ）磷酸盐缓冲液（０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７􀆰 ０）混
匀，室温下避光保存 ２ ｍｉｎ 后测定荧光强度。 激发

波长 ３７１ ｎｍ，发射波长 ４６７ ｎｍ，发射波长范围 ４００～

６００ ｎｍ，扫描速率 ２４０ ｎｍ ／ ｍｉｎ，狭缝宽度 １０ ｎｍ。 以

蛋白质质量浓度（ｍｇ ／ ｍｌ）对荧光强度作图，采用线

性回归分析进行线性拟合，直线的斜率即为蛋白质

表面疏水性指数。

表 １　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验因素和水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

因素
水平

－１ ０ １

超声波功率（Ｗ） ３００ ３５０ ４００

料液比（ｇ ／ ｍｌ） １ ∶ ８０ １ ∶ ９０ １ ∶ １００

提取时间（ｈ） ４ ５ ６

１．３．４．６　 胶原蛋白持油性的测定　 称取 ０􀆰 ５ ｇ 样品

于 １５ ｍｌ 刻度离心管中，加入 ５ ｍｌ 花生油并搅拌 ２
ｍｉｎ，于室温下静置 １ ｈ，然后以５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０
ｍｉｎ，仔细吸去上层未吸附的花生油后准确称质量。
以每 １ ｇ 蛋白质样品吸附油的质量表示吸油性

（ＯＨＣ），持油性 ＝ ［（沉淀总质量－样品质量） ／样品

质量］×１００％。
１．３．４．７　 胶原蛋白乳化性的测定　 用 ｐＨ ７􀆰 ０ 的磷

酸盐缓冲液（０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ）配制胶原蛋白溶液，使其质

量浓度为 ０􀆰 ２％，取 １６ ｍｌ 此溶液并加入 ４ ｍｌ 花生

油，使用均质机将混合液在１０ ０００ ｇ 条件下均质 １
ｍｉｎ 得到乳状液，分别在 ０ ｍｉｎ 和 １０ ｍｉｎ 时从液体

底部吸取 ５０ μｌ，加入 ５ ｍｌ ０􀆰 １％ＳＤＳ 溶液，混匀后以

０􀆰 １％ＳＤＳ 溶液作为参比立即测定其在 ５００ ｎｍ 处的

吸光度 Ａ０，１０ ｍｉｎ 后再测定吸光度 Ａ１０。 计算乳化

活性指数 （ＥＡＩ） 和乳化稳定性指数 （ＥＳＩ），ＥＡＩ ＝
２×２􀆰 ３０３

ｃ（１－ϕ）×１０４×Ａ０ ×Ｄ，ＥＳＩ ＝
１０×Ａ０

Ａ０－Ａ１０
，式中，Ａ０为 ０ ｍｉｎ

时的吸光度值，Ａ１０为 １０ ｍｉｎ 时的吸光度值，ｃ 为样

品质量浓度，ϕ 为大豆油的体积比例，Ｄ 为稀释

倍数。
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 ０、Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０．６
对数据进行整理分析和作图，用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行不

同处理间差异显著性分析。

２　 结果与分析

２．１　 单因素试验结果

２．１．１　 超声波功率对胶原蛋白得率的影响　 由图 １
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可以看出，随着超声波功率的增大，胶原蛋白得率显

著增加，在功率为 ３５０ Ｗ 时达到最大值。 说明随着

超声波功率的增加，声强也随之增大，导致胶原蛋白

得率提高［１４］。 但随着超声波功率的继续增大，胶原

蛋白得率反而降低，这可能是由于过高功率的超声

波产生的热效应、机械效应增强使得蛋白质结构被

破坏［１５］。 因此，鸡肺胶原蛋白提取的最佳超声波功

率为 ３５０ Ｗ。

曲线上不同字母表示两者间具有显著性差异（Ｐ＜ ０．０５）。
图 １　 超声波功率对鸡肺胶原蛋白得率的影响

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｒｏｍ
ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｕｎｇ

２．１．２　 料液比对胶原蛋白得率的影响 　 随着溶剂

比例的增加，胶原蛋白得率呈上升趋势，在料液比

１ ∶９０（质量体积比）后趋于稳定（图 ２）。 当料液比

较低时，体系黏度大不利于蛋白质的析出，提取不够

彻底，因此适当增加料液比可提高胶原蛋白的提取

率［１６］，但当蛋白质的溶解度达到饱和时继续增加料

液比并不会增加蛋白质的溶解量。 从经济角度考

虑，鸡肺胶原蛋白提取时，料液比选择为 １ ∶９０（质量

体积比） ［１７］。

曲线上不同字母表示两者间具有显著性差异（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。
图 ２　 料液比对鸡肺胶原蛋白得率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｒｏｍ
ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｕｎｇ

２．１．３ 　 提取时间对胶原蛋白得率的影响 　 由图 ３
可以看出，随着提取时间的不断增加，胶原蛋白得率

呈上升趋势，在 ２～５ ｈ 内得率显著增加，５～６ ｈ 内略

有增加。 这可能是由于随着提取时间增加，样品与

溶剂接触更充分，蛋白质能更多地溶解在提取液中，
当蛋白质在提取液中趋于饱和时，得率变化不明显，
这与李芳等［１８］ 的研究结果一致。 考虑到提取时间

过长不但不会大幅增加胶原蛋白的提取率，而且会

增加能耗，降低效率，因此提取时间选择 ５ ｈ。

曲线上不同字母表示两者间具有显著性差异（Ｐ＜ ０．０５）。
图 ３　 提取时间对鸡肺胶原蛋白得率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｒｏｍ
ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｕｎｇ

２．２　 响应面试验结果与分析

２．２．１　 数学模型的建立及显著性分析 　 通过 Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 数据处理软件对表 ２ 结果进行

回归拟合，得到 Ａ（超声波功率）、Ｂ（料液比）、Ｃ
（提取时间）３ 个因素与 Ｙ（胶原蛋白得率）之间的

回归方程。 进行方差分析，得到该回归方程的显

著性分析结果（表 ３）。 从表 ３ 中可以看出，该模型

的 Ｐ 值小于０􀆰 ０００ １，说明该模型具有高度的显著

性；失拟项 Ｐ ＝ ０􀆰 ８６６ ９，大于 ０􀆰 ０５，不显著，说明回

归方程的拟合程度较好，可进行响应值的预测；模
型的决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ １，大于 ０􀆰 ９，说明模型实

际值与预测值拟合良好［１９］ ，可解释胶原蛋白提取

率响应值的变化；调整决定系数 Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９９３ ３，说

明胶原蛋白得率能够在 ９９􀆰 ３３％的程度上解释试

验结果，利用该回归方程可较好地分析和预测最

佳提取条件。 Ｆ 值表示的是超声波功率、料液比和

提取时间 ３ 个因素对胶原蛋白得率的影响程度，Ｆ
值越大说明影响程度越大［２０］ 。 由表 ３ 表明，３ 个

因素影响胶原蛋白得率的程度顺序为提取时间＞
超声波功率＞料液比。
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表 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
超声波功率

（Ａ）
料液比
（Ｂ）

提取时间
（Ｃ）

胶原蛋白得率
（Ｙ）（％）

１ ０ ０ ０ ４１．３０

２ －１ ０ －１ ２７．１０

３ ０ －１ －１ ３１．４９

４ ０ １ －１ ３１．４５

５ ０ ０ ０ ４１．７０

６ １ ０ －１ ３１．１７

７ －１ ０ １ ３３．６０

８ ０ １ １ ３８．１０

９ １ １ ０ ３７．１０

１０ ０ ０ ０ ４１．５０

１１ ０ ０ ０ ４２．００

１２ －１ １ ０ ３３．４０

１３ １ －１ ０ ３６．７０

１４ １ ０ １ ３７．４０

１５ ０ ０ ０ ４０．８０

１６ －１ －１ ０ ３３．１０

１７ ０ －１ １ ３８．１０

２．２．２ 　 因素间交互作用分析 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃ｅｘｐｅｒｔ
８􀆰 ０􀆰 ６ 软件分析得到两两自变量为坐标的 ３Ｄ 图和

等高线图（图 ４、图 ５、图 ６）。 等高线图可以直观地

反映两个变量交互作用的显著性程度。 一般来说，
等高线呈椭圆形，密集，曲面坡度陡峭，则表示两因

素交互影响大，而等高线呈圆形，稀疏，曲面坡度平

缓，则相反［２１⁃２２］。 而响应面图的陡峭程度可说明随

着影响因素的变化，其响应值也随之变化［２３⁃２４］。 由

图 ４ 可知，超声波功率与料液比对胶原蛋白得率存

在交互作用，但与图 ５、图 ６ 相比较，超声波功率和

料液比的交互作用较弱，超声波功率对胶原蛋白得

率的影响大于料液比。 由图 ５ 可知，超声波功率和

提取时间同样存在交互作用，提取时间对胶原蛋白

得率的影响大于超声波功率。 在响应面图中可以看

出，料液比一定时，随着超声波功率的增加，胶原蛋

白得率先增加后减小，这与大功率超声波会破坏蛋

白质结构的结论一致。 图 ６ 中响应面图的陡峭程度

较大，表明料液比与提取时间对胶原蛋白得率的交

互作用较大，而从等高线的疏密程度可知，提取时间

对胶原蛋白得率的影响大于料液比。 综合上述，３
个因素对胶原蛋白得率的影响程度大小顺序为：提
取时间＞超声波功率＞料液比，这与方差分析的结论

一致。

表 ３　 回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ３２４．９６ ９ ３６．１１ ２６４．３３ ＜０．０００ １∗∗

超声波功率（Ａ） ２８．７７ １ ２８．７７ ２１０．５９ ＜０．０００ １∗∗

料液比（Ｂ） ０．０５ １ ０．０５ ０．４０ ０．５４７ ９

提取时间（Ｃ） ８４．４４ １ ８４．４４ ６１８．１３ ＜０．０００ １∗∗

ＡＢ ２．５０×１０－３ １ ２．５０×１０－３ ０．０１８ ０．８９６ ２

ＡＣ ０．０２ １ ０．０２ ０．１３ ０．７２５ ７

ＢＣ ４．００×１０－４ １ ４．００×１０－４ ２．９３×１０－３ ０．９５８４

Ａ２ ８２．４９ １ ８２．４９ ６０３．９１ ＜０．０００ １∗∗

Ｂ２ １６．１５ １ １６．１５ １１８．２６ ＜０．０００ １∗∗

Ｃ２ ９３．６５ １ ９３．６５ ６８５．６３ ＜０．０００ １∗∗

残差 ０．９６ ７ ０．１４

失拟项 ０．１４ ３ ０．０５ ０．２４ ０．８６６ ９

纯误差 ０．８１ ４ ０．２０

总和 ３２５．９２ １６

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ １，Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９９３ ３，ＣＶ＝ １􀆰 ０２％。∗：差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），∗∗：差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
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２．２．３　 鸡肺胶原蛋白提取参数优化及模型验证 　
通过响应面法得到鸡肺胶原蛋白的最优提取工艺

为：超声波功率 ３６５􀆰 ６３ Ｗ、料液比 １ ∶９０􀆰 ２４（质量体

积比）、提取时间 ５􀆰 ３４ ｈ，预期胶原蛋白得率为

４２􀆰 １７％。 考虑到实际工艺条件，将参数调整为：超
声波功率 ３６５ Ｗ、料液比 １ ∶９０（质量体积比）、提取

时间 ３２０ ｍｉｎ。 为了进一步验证模型的可靠性，在此

条件 下 进 行 ３ 次 平 行 试 验， 胶 原 蛋 白 得 率 为

３９􀆰 ５５％，与理论值较为接近，说明该响应面模型可

用于优化鸡肺胶原蛋白的提取。
２．３　 鸡肺胶原蛋白的疏水性、持油性和乳化性

表面疏水性能够比较直观地反映蛋白质表面疏

水性基团在极性溶液环境中数量的多寡，从而反映

蛋白质结构的变化［２５］。 蛋白质的表面疏水性与其

空间构象及疏水性残基的暴露有很大关系［２６］。 超

声波辅助酸法提取的鸡肺胶原蛋白表面疏水性指数

明显高于常规提取的胶原蛋白，疏水性指数（Ｈ０）达
到了２ ２８０，比常规提取的胶原蛋白疏水性指数提高

６４􀆰 ０％。 这可能是由于超声波的空化效应有效地分

散了蛋白质，使蛋白质分子结构变得疏松，埋藏在蛋

白质球状分子内部的侧链解离，更多的非极性基团

暴露于分子表面［２７］。

图 ４　 超声波功率与料液比对胶原蛋白得率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ

图 ５　 超声波功率与提取时间对胶原蛋白得率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ

　 　 持油性表示蛋白质吸附脂质的能力，持油性越

强说明蛋白质与脂质的结合能力越强［２８］。 超声波

辅助提取的胶原蛋白持油性为 ３１４％，比常规提取

的胶原蛋白持油性（１８６％）提高了 ６９％。 这是由于

适当功率的超声波处理使蛋白质内部的非极性基团

暴露，结构变得疏松，与脂质接触的表面积增大，持
油性能增强［２９］。

蛋白质的乳化性是指蛋白质与水形成稳定乳状

５４９杨　 恒等：超声波辅助酸提鸡肺胶原蛋白的持油性和乳化性



　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 料液比与提取时间对胶原蛋白得率的影响

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ

液的能力［３０］，是食品工业加工上的一个重要指标。
由表 ４ 可知，超声波辅助提取的胶原蛋白的乳化活

性和乳化稳定性比常规提取的分别提高了 ３２􀆰 ４％
和 ７􀆰 ９％。 这可能是由于超声波处理使胶原蛋白分

子结构变得疏松，内部疏水基团暴露，更易与脂质结

合［３１］，同时超声波处理降低了蛋白质分散颗粒的粒

径，有利于提高蛋白质对油滴的吸附能力，从而增强

乳化性能［３２］。 乳化活性与乳化稳定性两者密切相

关，液滴粒径减小，比表面积增加，单位质量的乳化

剂形成的乳化界面增大，乳化活性提高，有助于降低

沉降速率从而增加乳化稳定性［３３］。

表 ４　 鸡肺胶原蛋白疏水性、持油性和乳化性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ， ｏｉｌ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｒｏｍ ｃｈｉｃｋｅｎ ｌｕｎｇ

胶原蛋白提取方法 疏水性指数（Ｈ０） 持油性（ＯＨＣ） 乳化活性指数（ＥＡＩ）（ｍ２ ／ ｇ） 乳化稳定指数（ＥＳＩ）（ｍｉｎ）

常规酸提法 １ ３９０．５７±１５．８９ａ １８６．５４±１０．１８ａ ４．３５±０．２５ａ ２２．８８±０．７０ａ

超声波辅助酸提法 ２ ２８０．２９±１５３．０３ｂ ３１４．５６±２．３０ｂ ５．７６±０．０８ｂ ２４．６８±０．５４ｂ
同一列中不同字母表示具有显著性差异（Ｐ＜ ０．０５）。

３　 结 论

以胶原蛋白得率为考察对象，通过单因素试验

和响应面优化试验，对鸡肺胶原蛋白的提取工艺进

行了优化，得到最佳提取工艺为：超声波功率 ３６５
Ｗ、料液比 １ ∶９０（质量体积比）、提取时间 ３２０ ｍｉｎ，
而影响鸡肺胶原蛋白得率的 ３ 个因素影响程度大小

顺序为提取时间＞超声波功率＞料液比。 超声波辅

助提取鸡肺胶原蛋白得率可达 ３９􀆰 ５５％（占除杂后

鸡肺干质量），符合响应面模型验证结果。 与常规

酸提法得率 ８􀆰 ３９％相比，超声波辅助酸提法可明显

提高胶原蛋白得率。
与常规酸提法提取的鸡肺胶原蛋白相比，超声

波辅助酸提法提取的胶原蛋白的疏水性、持油性和

乳化性显著提高（Ｐ＜ ０􀆰 ０５），其原因是超声波处理

可改变胶原蛋白分子结构，使其内部疏水基团暴露，
从而提高其疏水性、持油性和乳化性能。 因此，优化

超声波辅助酸提法提取鸡肺胶原蛋白工艺可提高肉

鸡副产物综合利用程度，增加副产物潜在价值，为肉

鸡副产物的精深加工提高科学依据。
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