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响应面优化藏羊皮胶原蛋白肽超声辅助提取
工艺及其体内抗氧化活性分析
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摘　要：为明确超声辅助提取对藏羊皮胶原蛋白肽含量及功能活性的影响。试验采用响应面法研究了料液比、超声

功率和超声时间 3 个因素，确定了胶原蛋白肽最佳超声辅助提取工艺；并对藏羊皮胶原蛋白肽进行了抗氧化能力分

析，模拟消化过程中的还原力和·OH 清除能力研究。结果表明：超声辅助处理能明显提高胶原蛋白肽含量，最佳超

声提取工艺为料液比 1:18、超声功率 220 W，超声时间 27 min，藏羊皮胶原蛋白肽含量为 30.21%±1.67%。超声波

辅助提取后胶原肽的还原力和·OH 清除率为 0.49 和 83.2%，与超声前的胶原肽相比分别提高了 4% 和 38.3%，经胃

肠消化后还原力和·OH 均有一定程度的下降，但仍然具有较好的抗氧化活性。超声辅助提取藏羊皮胶原蛋白肽具

有提高胶原蛋白肽含量和增强体内抗氧化活性的优势，为功能性产品的开发提供了数据参考。
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Abstract：In order to determine the effect of ultrasonic extraction on the content and functional activity of collagen peptide
from Tibetan sheep skin, solid-liquid ratio, ultrasonic power and ultrasonic time were studied by response surface method to
determine  the  best  ultrasonic  extraction  process  of  collagen  peptide.  The  antioxidant  capacity,  reduction  power  and  ·OH
scavenging ability of collagen peptide from Tibetan sheep skin was analyzed. The results showed that ultrasound-assisted
treatment  had  significantly  affected  the  content  of  collagen  peptide  and  antioxidant  activity.  The  optimal  ultrasonic
extraction conditions were solid-liquid ratio 1:18, ultrasonic power 220 W and ultrasonic time 27 min. The collagen peptide
content of Tibetan sheep skin was 30.21%±1.67%. The reduction power and ·OH scavenging rate of collagen peptide after
ultrasonic assisted extraction were 0.49 and 83.2%, which were increased by 4% and 38.3% compared with those before
ultrasonic  extraction,  respectively.  After  gastrointestinal  digestion,  the  reduction  power  and  ·OH  decreased  to  a  certain  
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extent,  but  still  had good antioxidant  activity.  Ultrasound-assisted extraction of  collagen peptide from Tibetan sheep skin
has the advantages of increasing the content of collagen peptide and enhancing antioxidant activity in vivo, which provides
data reference for the development of functional products.

Key words：collagen peptide；ultrasonic-assisted extraction；response surface method；antioxidant activity

 

藏羊（Tibetan sheep）主要分布在青藏高原，藏羊

产量逐年增加，但对于藏羊皮的应用还处在皮革加工

制品方向，产品附加值不高且加工过程对环境造成污

染。青海省素有“中国藏羊之府”之称，藏羊总数占

全国 40% 以上，藏羊皮富含胶原蛋白，如果从藏羊皮

中提取胶原蛋白肽，所需设备简单，成本较低，只需配

备必要的仪器就可以真正综合利用藏羊皮，使其变废

为宝[1]。胶原蛋白肽（Collagen peptides）是胶原蛋白

经化学法或生物酶法降解得到的一系列由氨基酸组

成的产物，可进一步提高胶原蛋白的水溶性和生物活

性[2]，胶原蛋白肽易被人体吸收，能在人体内快速有

效发挥其作用和功能[3]。

自由基的产生是正常有氧细胞代谢的结果，正

常情况下机体内抗氧化系统可以提高自由基对机体

损伤的抑制效果[4]。然而高浓度下的自由基可能会

导致氧化应激，造成机体细胞代谢紊乱，甚至导致细

胞死亡，引发患病状态[5]。氧化性损伤会随着时间累

积，参与癌症、心血管和神经性疾病的发展以及衰老

过程。同时，免疫系统也极易受到氧化剂和抗氧化剂

平衡的影响，不受控制的自由基产生会损害免疫系统

的功能和防御机制[6]。大量研究表明具有抗氧化活

性的肽具有很强的自由基清除能力，可以参与到体内

抗氧化的进程[7]。藏羊皮数量多，来源丰富，研究藏

羊皮抗氧化肽的提取和理化性质，能更好地实现其增

值利用，降低资源浪费和环境污染，超声波处理在不

破坏原料性质的前提下，可加速分散组织和细胞结

构，促进溶剂与细胞结合，加快酶与底物结合的效率，

提高胶原蛋白肽含量[8]，目前已有不少关于从牛皮、

鱼皮等组织中提取胶原蛋白的研究报告，瞿怡等[9] 利

用超声波辅助法从牛皮中提取出胶原蛋白，比未超声

处理的胶原提取率提高了 13.58%；栾俊家等[10] 采用

酶解法从秋刀鱼中提取出抗氧化活性较强的胶原蛋

白肽；Zou 等[11] 以中华鳖为原料研究了经超声波处

理后的体外消化特性，结果表明超声波能显著提高胶

原蛋白的得率，抗氧化性能也明显优于未经超声波处

理的中华鳖。但从藏羊皮中提取胶原蛋白的报道并

对其理化性质的研究较少。本文研究了响应面法优

化超声辅助提取藏羊皮中的胶原蛋白肽的最佳工艺

及对抗氧化活性的影响，并在模拟胃肠道消化过程中

分析胶原蛋白肽的还原力和·OH 的清除能力，以期

为藏羊皮在食品抗氧化、功能食品、高附加值的抗氧

化肽等方面的应用提供新思路。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

藏羊皮　购于大通康鑫牛羊养殖基地，采集后

用蒸馏水清洗处理，置于−20 ℃ 冷冻柜里保存备用；

胃蛋白酶（100000 U/mg）、胰蛋白酶（25000 U/mg）、
碱性蛋白酶（200000 U/g）　北京 Solarbio 科技有限

公司：猪胆盐　国药集团化学试剂有限公司；其他试

剂均为分析纯。

BS423S 电子天平　深圳市新朗普电子科技有

限公司；78-1 磁力加热搅拌器　常州国华电器有限

公司；JY92-IIN 超声波细胞粉碎机　宁波新芝生物

科技股份有限公司；TGL-16M 高速离心机　上海卢

湘仪离心机仪器有限公司；UV-3200 型紫外-可见分

光光度计 上海美普达仪器有限公司；Milli-Q 超纯水

仪　广州皇河仪器科技有限公司；LC-162B 冰箱　

青岛海尔集团公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   藏羊皮营养成分的测定　水分含量测定：按

照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分

的测定》[11]；灰分含量测定：按照 GB 5009.4—2016
《食品安全国家标准食品中灰分的测定》[12]；脂肪含

量测定：按照 GB 5009.6—2016 《食品安全国家标

准食品中脂肪的测定》[13]；蛋白质含量测定：按照

GB 5009.5—2016《食品安全国家标准食品中蛋白质

的测定》[14]。

 1.2.2   藏羊皮的预处理　用适量的清水清洗藏羊皮，

剔除表皮毛发和皮下脂肪，将其剪成小块。浸入 10%
NaCl 溶液[15]。将预处理后的藏羊皮去除脂肪，再用

10 倍体积的脱钙剂 0.5 mol/L 的 EDTA-Na2 溶液中

进行脱钙处理，将预处理好的藏羊皮加入到 0.5 mol/L
的乙酸介质中进行溶胀，然后进行组织捣碎，得到匀

浆液。

 1.2.3   藏羊皮胶原蛋白肽的提取工艺流程及操作要

点　向装有 10 g 藏羊皮的烧杯中，加入一定量的去

离子水，再按 6000 U/g 加 0.3 g 碱性蛋白酶，混匀用

1.0 mol/L HCl 调节 pH 为 9.0，在 40 ℃ 水浴锅中酶

解 4 h，保证反应过程 pH 稳定在约 9.0，100 ℃ 灭酶

10 min，冷却后，10000 r/min 离心 15 min，收集上清

液冻干，即得藏羊皮胶原蛋白肽[16]。

 1.2.4   单因素实验设计　精确称取藏羊皮匀浆液，置

于超声波细胞破碎机中辅助提取，经碱性蛋白酶酶解

后，分别对料液比、超声功率、超声时间三个因素进

行梯度探讨。探究不同料液比（1:5、1:10、1:15、
1:20、1:25）、超声功率（100、200、300、400、500 W）、

超声时间（10、20、30、40、50 min）三个因素对胶原

蛋白肽含量的影响，以 Alcalase 酶解蛋白肽为对照

组，并以胶原蛋白肽含量作为单因素实验测定结果的
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判断指标[17]，初定条件为:料液比为 1:15（g/mL），超
声功率 200 W，超声时间 30 min。

 1.2.5   响应面优化试验设计　单因素实验基础上，选

择料液比（A）、超声功率（B）和超声时间（C）为响应

变量，胶原蛋白肽含量（R1）为响应值，试验因素水平

设计见表 1。
  

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Factors and levels of response surface test

水平
A B C

料液比（g/mL） 超声功率（W） 超声时间（min）

−1 1:15 100 10

0 1:20 200 20

1 1:25 300 30
 

 1.2.6   胶原蛋白肽含量测定　

 1.2.6.1   标准曲线的制作　精密称取（2.128 mg/mL）
牛血清蛋白标准液 0.0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mL，
置于 25 mL 具塞离心管中，加去离子水至3 mL，再各

加双缩脲试剂 2 mL，摇匀混和 30 s，静置 10 min，以
标准品 0.0 浓度为空白，按照分光光度法，在 540 nm
波长处测定吸光度。以浓度为 x 吸光度为 y，绘制标

准曲线[18]。在浓度 0~3 mg/mL 范围内回归方程为

y=0.0871x−0.004，R2=0.9962。

 1.2.6.2   胶原蛋白肽含量的测定　取 2.5 mL 样品溶

液与 2.5 mL 三氯乙酸（10%）溶液摇匀，2000 r/min
离心 10 min 后取上清液至 50 mL 容量瓶中，用 5%
的三氯乙酸定容，摇匀。取 3 mL 定容后的溶液与 2 mL
的双缩脲试剂混匀，静置后，3000 r/min 离心 10 min，
紫外可见分光光度计在 540 nm 波长处测定吸收峰，

根据标准曲线计算出样品溶液中样品水解液中的多

肽含量[19]。

胶原蛋白肽含量(%)=
(
标准曲线对应的浓度

1 mg/mL

)
×100

 1.2.7   消化实验　

 1.2.7.1   体外模拟胃液消化实验　将藏羊皮胶原蛋

白肽配制为 2、4、6、8、10、12 mg/mL 不同浓度梯度

的溶液，用 1.0 mol/L HCl 调节 pH 为 2，按酶与底物

1:40 的比例加入胃蛋白酶，在恒温 37 ℃ 水浴锅中

消化 2 h，100 ℃ 水浴灭酶，冷却至室温，8000 r/min
离心 10 min 取上清，测定其还原性及对羟自由基的

清除效果[20]。

 1.2.7.2   体外模拟肠液消化实验　用 1.0 mol/L NaOH
将经过胃蛋白酶消化过的胶原蛋白肽水解液的

pH 调为 7.5，按酶与底物 1:25 的比例加入胰蛋白酶

和适量的牛胆盐恒温 37 ℃ 消化 2 h，100 ℃ 水浴灭

酶，冷却至室温，8000 r/min 离心 10 min 取上清，测

定其还原性及对羟自由基的清除效果[21]。

 1.2.8   抗氧化功能分析　

 1.2.8.1   还原力的测定方法　分别向试管中加入

1 mL 不同浓度的待测多肽溶液，与 2.5 mL 0.2 mol/L
pH6.6 的磷酸盐缓冲溶液和 2.5 mL（1%）铁氰化钾溶

液混合均匀，在 50 ℃ 恒温避光反应 20 min，冷却后

继续加入 2 mL 10% 三氯乙酸溶液，在 8000 r/min 条

件下离心 10 min，取 2 mL 上清液加入 2 mL 蒸馏水

和 0.4 mL 0.1 g/100 mL 三氯化铁，混匀后静置 10 min，
在 700 nm 处测定体系吸光度，用蒸馏水作为空白对

照组，还原能力用吸光度（A700 nm） 表示[22]。

 1.2.8.2   羟自由基清除率的测定方法　用超纯水将

样品配制为 2、4、6、8、10、12 mg/mL 的样品溶液，

取 2 mL 样品加入 500 μL 9 mmol/L 水杨酸（乙醇溶

液）、500 μL 9 mmol/L FeSO4, 溶液、500 μL 20 mmol/L
H2O2 溶液，混匀后 37 ℃ 水浴 30 min，以 6000 r/min
离心 10 min，在 510 nm 处测吸光值 A1。采用下式

计算·OH 清除率[23]：

清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（1）

式中：A0：蒸馏水取代样品所测吸光值；A1：酶解

液在 510 nm 吸光值；A2：甲醇取代 H2O2 所测的吸

光值。

 1.3　数据处理

采用 SPSS 22.0 软件进行数据分析，运用单因素

方差统计分析（ANOVA），以 P<0.05 表示数据间具

有显著性差异。Design-Expert 11 软件用于响应面

分析，得出最优提取值，所有实验均重复 3 次，数据均

以平均值±标准差表示。

 2　结果与分析

 2.1　藏羊皮基本成分

将藏羊皮脱毛以后进行基础成分分析，由表 2
可知藏羊皮中蛋白质含量为 21.2%，脂肪和灰分分

别为 15% 和 0.27%，藏羊皮中蛋白质含量较高，与鹿

皮相比粗蛋白含量提高了 4.99%[24]，是鸡皮粗蛋白含

量的 2 倍[25]，因此藏羊皮可作为胶原蛋白肽的优质

来源。
  

表 2    藏羊皮基本成分
Table 2    Basic ingredients of Tibetan sheep skin

指标 水分 灰分 蛋白质 脂肪

含量（%） 65.89±0.57 0.27±0.02 21.2±0.14 15.0±0.07
 

 2.2　藏羊皮胶原蛋白肽提取工艺

 2.2.1   料液比对胶原蛋白肽含量的影响　由图 1 可

知，藏羊皮胶原蛋白肽含量随着料液比的增大呈现先

上升后下降的趋势，当料液比达到 1:20（g/mL）时，肽

含量达到顶峰值 33.4%。由于溶剂增多，藏羊皮匀浆

液与溶剂的接触面积增大，酶与底物作用位点增多，

胶原蛋白肽含量增加。之后随着过度增大料液比，胶

原蛋白肽含量逐渐下降，可能由于溶剂比例继续增

大，其他可溶性物质溶出，酶浓度降低，胶原蛋白肽含

量下降，因此，最佳料液比选定为 1:20（g/mL）。 
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图 1    料液比对藏羊皮胶原蛋白肽含量的影响
Fig.1    Influence of solid-liquid ratio on the content of Tibetan

sheep skin collagen peptide
注：不同字母表示样品之间存在显著性差异（P<0.05）；图 2、
图 3 同。
 

 2.2.2   超声功率对胶原蛋白肽含量的影响　由图 2
可知，胶原蛋白肽含量在超声功率为 100~200 W 范

围内呈现增长趋势，并在超声功率为 200 W 时达到

峰值。随着超声功率在 200~500 W 内增加时，胶原

蛋白肽含量开始下降。在一定超声功率范围内所产

生的超声波使细胞的疏松程度增大，易暴露酶蛋白和

底物蛋白分子内部的活性位点，胶原蛋白肽含量增

多。然而过高的超声强功率，超声波的剪切力增强，

使酶分子的构象和原料内部结构受到破坏[26]，从而导

致多肽含量下降。徐红萍等[27] 采用超声波辅助酶解

东海海参，当超声波功率为 100 W 时, 低聚肽含量最

高可达到 70.5%，超声功率的增强会破坏蛋白酶的结

构，使低聚肽含量下降。综合实验结果，超声功率在

200 W 时更加合适。
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图 2    超声功率对藏羊皮胶原蛋白肽含量的影响
Fig.2    Effect of ultrasonic power on collagen peptide content of

Tibetan sheep skin
 

 2.2.3   超声时间对胶原蛋白肽含量的影响　由图 3
可知，胶原蛋白肽含量随着超声时间延长整体呈现先

上升后下降的趋势。超声时间 10~20 min，胶原蛋白

肽含量增加，由于超声时间的延长，产生了强烈的机

械振动和空化作用，分子振动频率加快，有利于酶与

样品融合，加快胶原蛋白肽的提取。超声时间大于

20 min 后，超声体系温度过高而降低酶的活性或破

坏胶原蛋白的结构导致胶原蛋白肽含量开始下降[28]，

因此，初步选择超声时间 20 min 为试验最佳值。
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图 3    超声时间对藏羊皮胶原蛋白肽含量的影响
Fig.3    Effect of ultrasonic time on collagen peptide content of

Tibetan sheep skin
 

 2.3　响应面试验结果与分析

 2.3.1   响应面模型设计与分析　依据单因素实验，

由 Box Behnken 试验设计原理，以料液比、超声功率

及超声时间 3 个因素，共 17 个试验点进行分析，结果

见表 3。
  

表 3    响应面分析方案及试验结果
Table 3    Response surface analysis scheme and test results

试验号 A 料液比 B 超声功率 C 超声时间 肽含量（%）

1 −1 0 1 24.89
2 0 1 1 28.39
3 0 0 0 31.98
4 −1 0 −1 25.31
5 0 −1 1 27.45
6 0 0 0 30.14
7 0 −1 −1 26.01
8 0 0 0 32.87
9 1 0 1 27.96
10 1 0 −1 26.39
11 −1 1 0 26.31
12 0 0 0 32.28
13 −1 −1 0 25.02
14 0 1 −1 30.9
15 1 1 0 26.98
16 0 0 0 30.71
17 1 −1 0 25.52

 

运用软件 Design Expert，得到提取条件和胶原

蛋白肽含量（R1）的回归方程为：

R1=31.60+0.67A+1.07B+0.01C+0.042AB+0.5AC−
0.99BC−3.84A2−1.79B2−1.61C2

各因素对响应值的影响程度可由上式各系数绝

对值大小反映：模型的二次项系数均是负数，其抛面

开口朝下，有极大值点，因此可对其优化评价[29−30]。

对上述模型展开方差分析，由表 4 可知，模型 F 值为

10.86, P=0.0024<0.05，表明该二次方程模型极显著，

失拟项 P 值为 0.5745（P>0.05），失拟项不显著。决

定系数 R2=0.9718，说明影响胶原蛋白肽含量 97.18%
来源于超声功率、超声时间和料液比，预测值与实测

值之间吻合较好。变异系数 CV=2.42%，说明该模型

可信度高能够较好地反映真实值[31]， R2
adj 为 0.9356，

说明所选用的二次回归模型是适当的，该模型能够描

述超声波辅助提取对藏羊皮胶原肽含量的变化关系，
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因此可用该回归方程优化实验方案。由 F 值可知，

三个因素对胶原蛋白肽含量影响的主次顺序为：超声

功率 B>超声时间 C>料液比 A。为了更加直观地表

现 2 个因素同时对胶原蛋白肽含量的影响，绘制响

应面图（如图 4）。由图 4 可以看出，料液比和超声时

间、超声功率的交互作用不显著（P>0.05）。

 2.3.2   实验验证　经软件分析该模型得到的最佳超

声条件为料液比 1:18.5、超声功率 216 W，超声时间

26.7 min 时，其胶原蛋白肽含量为 32.71%。参考实际

操作料液比 1:18、超声功率 220 W，超声时间 27 min
测得胶原肽含量为 30.21%±1.67%，与拟合模型的预

测值接近，说明该模型合理，参数可靠，可以用来预测

提取藏羊皮的最优工艺条件。与常规酶法提取藏羊

皮胶原蛋白肽的含量（23.08%±0.56%）相比增高 7%
左右，说明该工艺可提高胶原蛋白肽含量。

 2.4　藏羊皮胶原蛋白肽体外模拟胃、肠道消化中抗氧

化活性变化

胶原蛋白肽的抗氧化活性可以有效清除产生的

自由基，增强免疫力。胶原蛋白肽的抗氧化活性，在

到达目标器官之前，它们很可能被内源性酶消化成为

氨基酸，从而失去活性。因此，通过模拟胃肠道消化

考察胶原肽的抗氧化性，了解抗氧化肽在消化过程中

的活性变化对实际应用具有积极的意义[32]。

 2.4.1   藏羊皮胶原蛋白肽的还原力　多肽的总还原

能力可通过吸光度的大小来反映，并与吸光度数值呈

正比。由图 5 可知，藏羊皮胶原蛋白肽的还原力与

胶原蛋白肽的浓度有明显的量效关系。以响应面法

优化所得最佳工艺制备的抗氧化肽，经超声波辅助酶

解胶原肽能够显著提高藏羊皮酶解产物的还原力，且

随着胶原蛋白肽浓度的增加，胶原蛋白肽的还原力持

续增高，明显高于经 Alcalase 酶解的胶原蛋白肽。在

浓度为 12 mg/mL 时经超声波辅助酶解胶原蛋白肽的

还原力达到 0.49，对照碱性蛋白酶处理组提高了 0.1，

这表明超声波处理过的藏羊皮酶解产物可以显著增

强其还原力。郭佳俊等[33] 以牛骨为原料，进行超声波

 

表 4    胶原蛋白肽含量的响应面二次模型方差分析

Table 4    Response surface quadratic model variance analysis of
collagen peptide content

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 112.43 9 12.49 10.86 0.0024 **
A 3.54 1 3.54 3.07 0.1230
B 9.20 1 9.20 8.00 0.0255 *
C 8.000 1 8.00 6.952 0.9797

AB 7.225 1 7.225 6.279 0.9391
AC 0.99 1 0.99 0.86 0.3845
BC 3.90 1 3.90 3.39 0.1082
A2 62.22 1 62.22 54.07 0.0002 **
B2 13.56 1 13.56 11.78 0.0110 *
C2 10.97 1 10.97 9.53 0.0176

残差 8.06 7 1.15
失拟检验 2.91 3 0.97 0.75 0.5745
纯误差 5.14 4 1.29
总误差 120.48 16

R2=0.9718 R2
adj=0.9356

注：**：差异极显著，P<0.01；*：差异显著，P<0.05。
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辅助酶解处理，经体外抗氧化结果表明，经超声处理

的牛骨胶原肽对 DPPH 自由基清除率和超氧阴离子

自由基清除率显著高于未超声处理组。Yu 等[34] 研

究了超声预处理对猪肝脏蛋白水解物的影响，超声预

处理 45 s 的水解液对亚铁离子的螯合能力和还原能

力最强。

此外，在体外模拟胃肠道消化过程中，经胃蛋白

酶酶解胶原蛋白肽的还原力呈现下降的趋势，可能是

由于胃蛋白酶将肽段水解为游离的氨基酸，胶原蛋白

肽的含量降低，还原力减弱，且还原力的降低主要在

胃消化阶段完成，说明胃蛋白酶对肽的酶解作用不利

于还原力高的肽段的保留，可能是胰蛋白酶作用的酶

切位点产生的多肽片段的还原能力较胃蛋白酶作用

的酶切位点产生的多肽片段强[35]。在体外模拟胃肠

道消化过程中，胰蛋白酶改变了胶原肽链的结构和延

伸程度，导致活性下降。实验结果表明，藏羊皮胶原

蛋白肽经胃蛋白酶和胰蛋白酶消化后抗氧化活性降

低，但仍具有一定的消化耐受性，并保留一定的抗氧

化活性。

 2.4.2   藏羊皮胶原蛋白肽的羟自由基清除能力　由

图 6 可知，超声辅助能够提高藏羊皮胶原蛋白肽对

·OH 清除效果，且随着胶原蛋白肽浓度的升高对

·OH 清除能力不断上升[36]，在浓度为 12 mg/mL 时经

超声波辅助酶解胶原肽清除羟自由基的能力最强为

83.2%，可能是因为超声波产生的空化效应和强烈振

动，加速胶原分子的扩散和溶解，有利于更多酶切位

点的暴露。经胃消化后的胶原蛋白肽，在酸性的环境

下，胶原蛋白肽对·OH 的清除能力明显下降，经胃肠

道消化以后，在胰蛋白酶的作用下和适宜的 pH 环境

中，对·OH 的清除能力略高于模拟胃消化过程，这表

明胆盐和胰蛋白酶能提高藏羊皮胶原蛋白肽

对·OH 的清除能力。研究发现，经胃肠道消化前后，

胶原蛋白肽具有一定的肠道耐受能力。杨玉亮等[37]

研究表明牦牛骨胶原蛋白肽经胃肠消化前后对·OH
清除能力无明显差异，这与本文的研究结果有差异，

可能是超声波产生的空化效应，使肽段的氨基酸序列

发生断裂，在胃肠道中经胃蛋白酶和胰蛋白酶的作

用，分解为单个氨基酸使·OH 清除能力下降。

 3　结论
本研究利用超声波辅助酶法提取藏羊皮胶原蛋

白肽，测定了藏羊皮的基本成分，优化胶原蛋白肽的

提取工艺，考察了藏羊皮胶原蛋白肽模拟胃肠道前后

的还原力和·OH 清除能力。结果表明：超声波可以

明显提高藏羊皮皮胶原蛋白肽的提取率，通过超声波

辅助酶法得到了藏羊皮胶原蛋白肽的最佳提取条件：

1:18、超声功率 220 W，超声时间 27 min，胶原蛋白肽

含量为 30.21%±1.67%。体外抗氧化活性研究表明，胶

原蛋白肽具有较强的还原力和清除·OH 的能力。

该研究为胶原蛋白多肽的综合研发提供理论依

据，所有的抗氧化剂都必须经过胃肠道环境的消化，

才能在体内发挥清除自由基的作用，而消化过程也会

影响藏羊皮胶原蛋白肽抗氧化能力的保留率。通过

体外模拟肠胃消化法可以评价胶原蛋白肽在胃肠消

化模拟过程中还原能力的变化规律。但体内环境相

当复杂多变，还受到原料品质、取样位置、冷冻时间

等的影响，因此可通过进一步的动物实验、人体实验

等进行验证探究。
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