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牛筋膜胶原蛋白的提取及功能特性与结构分析

迪娜拉·海拉提1，杨尚霖2，任秀梅3，陈炼红1*

（1.西南民族大学食品科学与技术学院，四川成都 6100041）（2.阿坝职业学院畜牧与动物医学学院，四川

阿坝 623200）（3.四川省甘孜藏族自治州畜牧业科学研究所，四川甘孜 626099）

摘要：该试验以牛筋膜为原料提取胶原蛋白并优化提取工艺，测定其吸水性、吸油性、溶解性、乳化性、起

泡性等功能特性，并通过电子显微镜、紫外光谱、傅里叶变换红外光谱、氨基酸自动分析仪分析牛筋膜胶原蛋白

的结构特征。结果表明：牛筋膜最佳工艺为料液比 1:25、温度 80 ℃、提取时间 12 h ；牛筋膜胶原蛋白的吸水性为

2.11 mL/g ；吸油性在 60 ℃达到最高 15.6 mL/g ；溶解性在 pH 值 10.0 时最高为 98.47% ；乳化性在 pH 值 2.0 时最高

为 17.8 m2/g，乳化稳定性在 pH 值 6.0 时最高为 88.9% ；起泡性、起泡稳定性均在 pH 值 6.0 时达到最高为 16.46%、

74.2%。电子显微镜结果表明，胶原蛋白呈现相互缠绕的曲状结构，具有胶原的纤维特性；紫外光谱结果表明：牛筋

膜胶原蛋白于 230 nm 附近有明显的吸收峰；傅里叶变换红外光谱结果表明：胶原蛋白存在酰胺 A、酰胺 B、酰胺Ⅰ、

酰胺Ⅱ、酰胺Ⅲ，具有完整的三螺旋结构；氨基酸结果表明：优化工艺后提取的蛋白符合胶原蛋白 Gly-Xaa-Yaa 的氨

基酸组成特征。以上结果表明，热水法提取胶原蛋白为结构完整的 I 型胶原蛋白，该实验可为牛筋膜资源的进一步

开发利用提供科学依据。
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Abstract: In this experiment, collagen was extracted from the raw material, bovine fascia, and the extraction process was 

optimized, the functional properties such as water absorption, oil absorption, solubility, emulsify capacity and foaming capacity 

were determined, and the structural characteristics of bovine fascia collagen were analyzed by electron microscopy, ultraviolet 

spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, and amino acid auto-analyser. The results showed that the optimal process of 

bovine fascia was 1:25 material-liquid ratio, 80 ℃ , and extraction time of 12 h; the water-absorbing capacityof bovine fascia collagen 

was 2.11 mL/g; the oil-absorbing capacity reached a maximum of 15.6 mL/g at 60 ℃ ; the solubility reached a maximum of 98.47% 
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胶原蛋白是动物体内非常重要的一类功能性蛋

白质，由三条 α- 肽链互相缠结而成的螺旋结构纤维

状蛋白 [1] 。在动物体内含量丰富、分布最广，占蛋

白总量的 25%~30% [2,3] 。胶原蛋白特有的三螺旋结

构和氨基酸组成，使其具有乳化、凝胶、起泡等功

能特性，同时还具备生物兼容性、可降解性以及低

抗原性等生物活性，被广泛应用于食品、美容、医

学等领域 [4] 。

国内胶原蛋白的提取材料主要以海产类、动物

骨皮为主。李洁 [5] 从龙头鱼骨中提取胶原蛋白，制

成的胶原蛋白肽具有维持肝脏和胰腺结构完整性；

Miguel 等 [6] 从兔皮中提取胶原蛋白，可作为 I 型胶

原蛋白的新替代品；Liu 等 [7] 采用碱性蛋白酶从牛

皮中分离出高纯度的 I 型胶原蛋白，可应用于组织

工程和生物医学。李红霞等 [8] 采用超高压和生物酶

解从猪腿骨提取胶原蛋白，为快速高效提取蛋白提

供新的方法。其中，由于宗教的原因，部分人拒绝

使用从猪身上提取制备的胶原蛋白制品，这使得胶

原蛋白的传统来源受到限制。肉品加工过程中由于

脂肪与肌肉组织之间存在大量紧密排列的结缔组织

（即筋膜），高速剪切无法切断，导致大量筋膜没有

被开发利用。近年来，随着牛肉消费量的不断提高，

牛筋、牛筋膜常作为废弃物丢弃。已有研究表明牛

筋膜含有丰富的胶原蛋白，丁盛 [9] 从小牛筋膜中提

取 I 型胶原蛋白，通过冻干技术将其制成多孔疏松

的胶原膜片。利用牛筋膜中的胶原蛋白生产更有经

济价值的功能性产品，可以实现对畜体废弃物的二

次利用 [10] ，同时为提取胶原蛋白提供了新来源。目

前，尚未发表有关牛筋膜胶原蛋白的提取和特性相

关的研究报道。

因此，本研究以牛筋膜为原料，采用热水法提

取胶原蛋白并优化提取工艺，分析其理化特性与结

构性质，旨在为牛筋膜胶原蛋白的开发及牛副产物

的转化利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

母牛后腿肉，成都市中豪清真牛羊肉店；牛筋

膜，由实验室自剔；丙酮、氢氧化钠、乙酸、盐酸、

氢氧化钠、乙醇、磷酸、考马斯亮蓝 G 250，天津

化学有限公司；十二烷基硫酸钠，成都市科龙化工

试剂厂。

1.2 仪器与设备

RE-52 AA 旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器

厂；PHS-3C 型 冷 冻 干 燥 机， 德 国 Martin Christ 
Gefriertrocknungsanlagen 公司；HC-120A 电动绞肉

机，中山市小浣熊电器有限公司；DHG-9030A 型恒

温水浴锅，国华电器有限公司；PL303 型分析天平，

梅特勒托利多仪器有限公司；5805R 型冷冻离心机，

德国 Eppendorf 公司；数显高速均质机，杭州齐威

仪器有限公司；UV-6100 分光光度计，上海美普达

公司；PHS-3C 型 pH 计，上海仪电科学仪器股份有

限公司；A360 紫外分光光度计，翱艺仪器有限公司；

FT-IR 傅里叶变换红外吸收光谱仪，珀金埃尔默仪

器有限公司。

1.3 牛筋膜的预处理

参 照 Zhang 等 [11] 、Takeshi 等 [11] 、 杨 萌 萌

等 [11] 方法并加以修改，将牛筋膜切成 5 mm 以下的

小块，以 1:15（m/V）比例加入 φ=10% 丙酮溶液浸

泡脱脂 18 h，每隔 6 h 更换丙酮溶液，经纱布过滤得

脱脂牛筋膜，蒸馏水漂洗至无异味后，以 1:15（m/V）
比例加入 0.1 mol/L 氢氧化钠，慢速搅拌 18 h，用纱

at pH value 10.0; the emulsify capacity reached a maximum of 17.8 m2/g at pH value 2.0, and the emulsion stability was 88.9% at 

pH value 6.0; the foaming capacity and foam stability were 16.46% and 74.2% at pH value 6.0. The results of electron microscopy 

showed that the collagen had an intertwined and curved structure, exhibiting the fibrous characteristics of collagen; the results of 

ultraviolet spectroscopy showed that the collagen of bovine fascia had obvious absorption peaks near 230 nm; the results of Fourier 

transform infrared spectroscopy showed that the collagen contained amide A, amide B, amide Ⅰ, amide Ⅱ and amide Ⅲ , with 

a complete triple-helical structure; The amino acid results showed that the protein extracted through the optimised 

process conformed to the amino acid composition characteristics of collagen, Gly-Xaa-Yaa. The above results show 

that the collagen extracted by the hot water method is a structurally complete type I collagen. This experiment can 

provide a scientific basis for further development and utilisation of the resources of bovine fascia resources.

Key words: bovine fascia; collagen; extraction; structural identification; physicochemical properties
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布过滤得到无杂蛋白脱脂牛筋膜，再用蒸馏水反复

冲洗至中性备用。

1.4 热水法提取

参考林家福 [14] 的方法，称取预处理后的牛筋膜，

在不同的料液比、温度和时间条件下，水浴加热进

行提取。将收集的全部滤液倒入旋转蒸发仪 60 ℃
下进行浓缩，于 -55 ℃ 0.08 MPa 条件下冷冻干燥

30 h，提取出的牛筋膜胶原蛋白于 4 ℃下保存。

1.5 正交试验

在实验室前期单因素实验的基础上，选择对胶

原蛋白提取影响最大的料液比、温度、时间 3 个因素，

以牛筋膜胶原蛋白的得率作为评价指标，设计正交

试验 L9（33）如表 1 所示。

表 1  热水法提取牛筋膜胶原蛋白因素水平表

Table 1 Factors of extracting collagen from bovine fascia by 
hot water method

水平
试验因素

料液比 提取温度 /℃ 提取时间 /h

1 1:15 80 12

2 1:20 85 15

3 1:25 90 18

1.6 牛筋膜胶原蛋白得率的计算

提取胶原蛋白粗品的质量与筋膜原料质量的比

值即为胶原蛋白得率。计算公式如下：

Y =
M
M1

×100%                       
      
（1）

式中：

Y—— 牛筋膜胶原蛋白得率，% ；

M1—— 胶原蛋白冻干样品的质量，g ；

M—— 原料的质量，g。

1.7 牛筋膜胶原蛋白理化分析

1.7.1 胶原蛋白吸水性的测定

参照史睿 [15] 方法并修改，称取胶原蛋白样品

20 mg，置于 10 mL 离心管内，加入 5 mL 蒸馏水，

充分混合后室温静置 1 h，4 ℃、8 000 r/min 离心

30 min，准确记录上清液体积。吸水性计算公式如下：

Y1 =
V0-Vt

W0
                                  

      
（2）

式中：

Y1——吸水性，mL/g ；

V0——蒸馏水的体积，mL ；

Vt——游离水的体积，mL ；

W0——样品初始质量，g。

1.7.2 胶原蛋白吸油性的测定

参照王杉杉 [16] 方法并修改，称取牛筋膜胶原蛋

白样品 0.1 g 于 50 mL 离心管中，加入 2 mL 大豆油，

25 ℃涡旋 2 min，分别于 20、30、40、50、60 ℃水

浴中保温 30 min，4 000 r/min 离心 30 min，记录游

离油的体积。吸油性计算公式如下：

Y2 =
V0-V

m                                   
      
（3）

式中：

Y2——吸油性，mL/g ；

V0——植物油体积，mL ；

V——游离油体积，mL ；

m——胶原蛋白的质量，g。

1.7.3 胶原蛋白溶解度的测定

参照蔡盼盼  [17] 的方法并稍作修改，准确称取

10 mg 胶原蛋白样品于 50 mL 离心管中，加入

20 mL 蒸馏水，得 0.5 mg/mL 胶原蛋白溶液，将其

pH 值调至 5、6、7、8、9、10，涡旋 5 min，4 ℃、

8 000 r/min 离心 10 min，用考马斯亮蓝测定上清液

蛋白质含量。胶原蛋白相对溶解度计算公式如下：

Y3 =
Y4

Y5
×100%                       

      
（4）

式中：

Y3——相对溶解度，% ；

Y4——各 pH 值的蛋白质质量；

Y5——最高的蛋白质质量。

1.7.4 胶原蛋白乳化性和乳化稳定性的测定

参照张鑫 [18] 方法并稍作修改，分别称取 50 mg
胶原蛋白冻干样品分散于 50 mL 0.5 mol/L 乙酸中，

将胶原蛋白分散液 pH 值调节为 2、4、6、8、10。
取 15 mL 胶原蛋白溶液加入 5 mL 植物油，均质机

10 000 r/min 分散 90 s，从溶液底部吸取 100 µL 于

10 mL 0.1 wt.% SDS 溶液中，将所得溶液稀释，

测量它们在 500 nm 处的吸光值，用相同方法测试

样 10 min 吸光度值。胶原蛋白乳化性及乳化稳定性

计算公式如下： 

E =
2×2.303×A0×DF

C×Φ×1 000                                   （5）

E′ =
E10 min

E0 min
×100%                        （6）
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式中：

E——乳化性（EAI），m2/g ；

E′——乳化稳定性（ESI），% ；

A0——0 min 稀释的乳状液的吸光值；

Φ——乳状液中油的体积；

C——胶原蛋白浓度；

DF——稀释倍数，100。

1.7.5 胶原蛋白起泡性和起泡稳定性的测定

参照 Malomo 等 [18] 的方法并稍作修改，将胶

原蛋白冻干粉分散在 50 mL 0.5 mol/L 乙酸中，调

节溶液 pH 值至 2、4、6、8、10，10 000 r/min 的

转速均质 2 min，测量起泡在 0 min 和 30 min 时

的体积。胶原蛋白起泡性和起泡稳定性计算公式

如下：

FC =
V0

V ×100%                        
 
（7）

FS =
V1

V ×100%                        
 
（8）

式中：

FC——起泡性；

FS——起泡稳定性；

V0——在 0 min 时气泡体积；

V1——在 30 min 时气泡体积；

V——溶液初始体积。

1.8 牛筋膜胶原蛋白结构分析

1.8.1 微观结构测定

将牛筋膜胶原蛋白的微结构喷涂并镀金，SEM
在 10 kV 的加速电压下观察样品。

1.8.2 紫外光谱分析

参照 Caputo 等 [20] 方法略加改动，冻干胶原蛋白

样品添加 0.5 mol/L 乙酸溶液，制备成 0.5 mg/mL 的

胶原蛋白溶液，稀释 10 倍后，在 190~400 nm 近

紫外光区扫描。数据间隔为 0.5 nm，狭缝宽度为

5 nm。

1.8.3 红外光谱分析

参考廖伟等 [21] 方法并加以修改，取 15 mg 胶原

蛋白样品用研钵将其研磨至粉，然后将样品置于样

品室内待测定。红外光谱扫描范围为 500~4 000 cm-1，

分辨率 2 cm-1。

1.8.4 氨基酸组成测定

参考顾赛麒等 [22] 方法并加以修改，取冻干的胶

原蛋白样品，加入 6 mol/L HCl 后真空封管，置于

110 ℃烘箱水解 24 h。水解样品使用氨基酸自动分

析仪进行测定。

1.9 数据处理

试验数据以平均值 ± 标准差（x±SD）表示，

Minitab Statistical Software统计软件对正交试验进行

极差与方差分析，Origin 2021 软件进行作图，SPSS 
23 统计数据，采用 Duncan 进行显著性分析，每项

试验作 3 次重复，显著差异水平取为 P ＜ 0.05。

2 结果与分析

2.1 正交试验结果

热水法提取牛筋膜胶原蛋白的正交结果见表 2
和表 3。

表 2  热水法提取胶原蛋白正交极差分析表

Table 2 Orthogonal polar analysis table for collagen 
extraction by hot water method

试验
编号

因素
得率 /%

A 料液比 B 温度 /℃ C 时间 /h

1 1 1 1 3.50

2 1 2 2 3.00

3 1 3 3 2.49

4 2 1 2 3.20

5 2 2 3 2.92

6 2 3 1 2.50

7 3 1 3 3.63

8 3 2 1 3.14

9 3 3 2 2.41

k1 29.53 30.73 29.59

k2 29.12 29.67 29.17

k3 19.59 27.84 29.48

k1 3.023 3.443 3.047

k2 2.873 3.047 2.897

k3 3.06 2.467 3.013

极差 R 0.187 0.977 0.15

根据表 2 所示，三个因素对提取效果的影响顺

序为：B ＞ A ＞ C，即：提取温度 ＞ 料液比 ＞ 提取时

间。最佳提取工艺为 A3B1C1，即料液比 1:25，提取

温度 80 ℃，提取时间 12 h，此水平下胶原蛋白得

率最高 3.63%。由表 3 可知，温度是最重要的影响

因素，温度、提取时间对牛筋膜胶原蛋白提取率影
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响极显著（P ＜ 0.01），料液比对牛筋膜胶原蛋白提

取率影响显著（P ＜ 0.05）。

表 3  热水法提取胶原蛋白正交试验方差分析表

Table 3 Analysis of variance of orthogonal test for extracting 
collagen by hot water method

来源 自由度 Adj SS Adj MS F 值 P 值

料液比 2 0.176 07 0.088 03 6.37 0.007

温度 /℃ 2 4.342 87 2.171 43 157.2 0.000

时间 /h 2 0.111 67 0.055 83 4.04 0.034

误差 20 0.276 27 0.013 81

失拟 2 0.092 627 0.048 13 4.81 0.021

纯误差 18 0.180 00 0.010 00

合计 26 4.906 87

2.2 牛筋膜胶原蛋白功能特性

2.2.1 胶原蛋白吸水性的测定

吸水性是指其对水分的吸附或吸收的能力，以

每克蛋白质的吸水量表示，是胶原蛋白重要功能特

性之一，与产品质构有关。检测结果表明牛筋膜胶

原蛋白吸水性为 2.11 mL/g，与韩玮等 [23] 使用热水法

提取罗非鱼胶原蛋白吸水性为 4 mL/g 相比，牛筋膜

胶原蛋白吸水性略低，可能是因为牛筋膜胶原蛋白

含有较少的亲水基团导致的。

2.2.2 胶原蛋白吸油性的测定

图 1 温度对牛筋膜胶原蛋白吸油性的影响

Fig.1 Effect of temperature on the oil absorption of collagen 

from bovine tendon membranes

注：图中不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

吸油性是指每克胶原蛋白吸收油的毫升数，可

反映蛋白质分子在外力作用下，维持和脂肪结合状

态的能力，即吸油性越强，食品在贮藏期间越能

维持较好的风味和稳定。由图 1 可知，胶原蛋白的

吸油性随温度升高呈增长趋势。在 20 ℃时，胶原

蛋白吸油性最低为 10.88 mL/g，当温度升至 60 ℃，

胶原蛋白吸油性达到最大值 15.6 mL/g 且差异显著

（P ＜ 0.05）。胶原蛋白经高温处理后，加快了在溶

液中的扩散速度，大量疏水基团的暴露促使胶原蛋

白与油的结合，从而增强胶原蛋白吸油性 [24] 。牛筋

膜胶原蛋白的吸油性（15.6 mL/g）高于牦牛皮胶原

蛋白（1.72 mL/g）、驼掌胶原蛋白（6.22 mL/g） [25] ，

说明牛筋膜胶原蛋白具有良好的吸油性，在食品方

面有开发价值。

2.2.3 胶原蛋白溶解性的测定

胶原蛋白溶解性是指胶原蛋白能被溶液溶解的

最大限度，是胶原蛋白功能性质及其它加工性质的

先决条件与基础 [26] 。由图 2 可知，牛筋膜胶原蛋

白溶解性随 pH 值的增加呈先下降后上升的趋势，

pH 值在 5.0~10.0 时溶解性最高为 98.47%，最低为

72.13%。因为胶原蛋白是两性电解质，远离等电点

时，净电荷增加，分子间排斥力增大，分子的分散

性变好，因此表现出较高溶解性 [27] 。靠近等电点时，

胶原蛋白携带净电荷减少分子间排斥力亦随之降

低，致使蛋白聚集，沉淀变多，此时溶解性低 [28] 。

图 2 pH 值对牛筋膜胶原蛋白溶解性的影响

Fig.2 Effect of pH on the solubility of collagen from bovine 

tendon membranes

2.2.4 胶原蛋白乳化性及乳化稳定性的测定

乳化性（EAI）是蛋白质促使水油相聚产生乳

化液的能力，主要与蛋白来源、分子质量、溶液的

pH 值有关。由图 3 可知，当 pH 值从 2.0 增加到 8.0
时，胶原蛋白的乳化性呈现下降趋势由 17.8 m2/g 降

到 4.33 m2/g ；当 pH 值从 8.0 增到 10.0 时，乳化性

呈迅速增长趋势由 4.33 m2/g 增加到 16.05 m2/g，最

高为 17.8 m2/g，最低为 4.33 m2/g。pH 值对牛筋膜

胶原蛋白溶解性和乳化性影响曲线相似，这表明

胶原蛋白溶解性的变化影响着乳化性能 [29] 。这是

因为等电点（pH 值 8.0）附近，胶原蛋白溶解性差、

分子分散性差，导致胶原蛋白无法快速固定在油 -
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水界面。牛筋膜胶原蛋白乳化性高于鸡肺胶原蛋白

（4.35 m2/g） [30] ，可以应用于酸奶、鲜牛奶等奶制品，

此外通过向烘焙食物中添加胶原蛋白，可提高食品

的生产率。

图 3 pH 值对牛筋膜胶原蛋白乳化性的影响

Fig.3 Effect of pH on the emulsifying properties of 

bovine tendon collagen

图 4 pH 值对牛筋膜胶原蛋白乳化稳定性性的影响

Fig.4 Effect of pH on the emulsification stability of 

bovine tendon collagen

乳化稳定性（ESI）是指油水混合乳状液体系保

持稳定的能力 [31,32] ，由图 4 可知，pH 值从 2.0 增到 6.0
时，胶原蛋白乳化稳定性较好呈缓慢增长趋势；在

pH 值从 6.0 增到 8.0，乳化稳定性下降；在 pH 值 8.0
到 10.0，乳化稳定呈迅速增长趋势。当 pH 值 8 时，

牛筋膜胶原蛋白乳化稳定性达到最低，为 49.9% ；在

pH 值 6 时，牛筋膜胶原蛋白乳化稳定性达到最高，

为 88.9%。当 pH 值 10 时，胶原蛋白被分解，其中

亲水性基团与水结合，疏水基团与油结合，促进油 -

水界面的乳化稳定性。总的来说，牛筋膜胶原蛋白具

有良好的乳化性能，可作为乳化剂应用奶制品。

2.2.5 胶原蛋白起泡性及起泡稳定性的测定

起泡性是指在搅打过程中蛋白质产生泡沫的能

力。起泡性与泡沫稳定性是胶原蛋白的最主要的功

能特性，它与蛋白质浓度、蛋白质的相对分子质量、

溶液 pH 值以及温度之间存在着一定的联系 [33] ，常

用于改善食品的组织、质构和外观。由图 5 可知，

牛筋膜胶原蛋白起泡性呈先上升后降低的趋势，在

pH 值 6 时最高为 16.46%，pH 值 8.0 时最低为 9.43%。

pH值 8等电点附近溶解在水中的蛋白质浓度小，气-

液界面能吸附的蛋白质少，因此起泡性较差。远离

等电点，起泡性呈上升趋势，从而使其在气 - 液界

面上吸附更多的蛋白质 [34] 。牛筋膜胶原蛋白的起泡

性与马面鲀鱼 [35] 的相似，比骆驼皮胶原蛋白（32%）

及鲽鱼鱼皮胶原蛋白（18%）低 [36] 。

图 5 pH 值对牛筋膜胶原蛋白起泡性的影响

Fig.5 Effect of pH on the foaming properties of collagen 

from bovine tendon membranes

图 6 pH 值对牛筋膜胶原蛋白起泡稳定性的影响

Fig.6 Effect of pH on the foaming stability of collagen 

from bovine tendon membranes

起泡稳定性指泡沫保持稳定的能力。由图 6 可

知，牛筋膜胶原蛋白起泡稳定性呈 W 型，在 pH 值

6 时最高为 74.2%，pH 值 8.0 时最低为 54.18%，与

牛肌腱胶原蛋白的起泡稳定性相似 [37] 。在偏碱性或

偏酸性环境下胶原蛋白胶原蛋白的泡沫稳定性变的

很弱，这可能等电点附近致使蛋白大量聚集沉淀，

无法吸附至气 -液界面。
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2.3 牛筋膜胶原蛋白结构表征

2.3.1 牛筋膜胶原蛋白微观结构分析

扫描电镜（SEM）是介于透射电镜（TEM）与

光学显微镜（OM）之间一种新的观测手段，通过

对试样表面进行分析从而显微成像。由图 7 可知，

牛筋膜胶原蛋白是丝状和薄片状的纤维相互缠绕的

曲状结构，放大后呈三维立体结构，显示出大量多

孔、疏松的横截面。这表明热水法提取牛筋膜胶原

蛋白较好地保留了纤维网络结构 [38] 。

图 7 牛筋膜胶原蛋白扫描电镜图

Fig.7 Scanning electron micrograph of bovine fascia collagen

注：（a）放大倍数：500× ；（b）放大倍数：1 000× ；

（c）放大倍数：2 000×。

2.3.2 牛筋膜胶原蛋白紫外光谱分析

图 8 牛筋膜胶原蛋白紫外光谱图

Fig.8 Ultraviolet spectrogram of bovine gluten film collagen

蛋白质中紫外生色基团是引起蛋白质紫外光谱

吸收的主要原因，也是判断胶原蛋白类型的一个重

要标志。由图 8 可知，牛筋膜胶原蛋白的最大吸收

峰出现在 203.5 nm，而波长 280 nm 时无吸收峰出现，

符合胶原蛋白一级结构缺少酪氨酸、苯丙氨酸等芳

香族氨基酸，因此，可以从紫外波长 280 nm 是否

出现吸收峰来验证胶原蛋白的纯度 [40] 。牛筋膜胶原

蛋白与猪皮胶原蛋白 [40] （吸收峰 230 nm）、牦牛骨胶

原蛋白 [40] （吸收峰 234 nm）研究结果一致，符合 I
型胶原蛋白的紫外吸收。

2.3.3 牛筋膜胶原蛋白红外光谱分析

研究表明  [42] ，酰胺 A 带吸收峰通常出现在

3 400~3 450 cm-1，这是 N-H 的伸缩振动导致的。当

氢键形成时，N-H 基团的伸缩振动会向低波数移动

100 cm-1 左右。由图 9 可知，牛筋膜胶原蛋白酰

胺 A 带吸收峰位于 3 284 cm-1 处，说明牛筋膜胶

原蛋白中的 N-H 参与了氢键形成，相较于鲟鱼软

骨胶原蛋白（3 435.42 cm-1）存在更多氢键 [43] ；在

酰胺 B 带（3 080~3 100 cm-1），胶原蛋白吸收峰

在 2 924.5 cm-1，这是 -CH2 不对称的伸缩振动造成

的 [44] 。胶原蛋白的酰胺 I、II 和 III 带与胶原蛋白的三

股螺旋结构密切相关，酰胺 I 带（1 625~1 690 cm-1）

代表着三螺旋结构中氢键的 C=O 基团的伸缩振动

峰，酰胺 II带（1 550~1 600 cm-1）为N-H弯曲和C-N
伸缩振动峰，酰胺 III 带（1 200~1 360 cm-1）为 N-H
变形和 N-H 振动的结合峰。

图 9 牛筋膜胶原蛋白红外光谱图

Fig.9 Infrared spectra of bovine tendon collagen

表 4  牛筋膜胶原蛋白红外光谱峰位置和分配

Table 4 Position and distribution of infrared spectrum peak 
of bovine fascia collagen

结构 波数 /cm-1 分配

酰胺 A 3 284.5 NH 拉伸和氢键结合

酰胺 B 2 924.5 CH2 不对称拉伸

酰胺Ⅰ 1 635 C=O 拉伸或氢键结合 COO-

酰胺Ⅱ 1 542 NH 拉伸和 CN 拉伸

酰胺Ⅲ 1 238 NH 拉伸 CN 拉伸
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表 5  牛筋膜胶原蛋白酰胺I带二级结构含量（%）

Table 5 Bovine gluten membrane collagen amideⅠband 
secondary structure content

α- 螺旋 β- 折叠 β- 转角 

30.98 58.12 10.89

如表 4 可知，该牛筋膜 I 型胶原蛋白有 5 个吸

收峰，分别位于 3 284.5、2 924.5、1 635、1 542、
1 238 cm-1 处，即酰胺 A 带、酰胺 B 带、酰胺 I 带、

酰胺 II 和酰胺 III 带。一般认为酰胺 III 带与 1 450 cm-1

附近吸收峰强度之比愈趋近于 1，表明提取牛筋膜

胶原蛋白的三股螺旋结构愈完整 [45] 。本研究所胶

原蛋白所提取胶原在 1 238 cm-1 与 1 450 cm-1 附近

吸收峰的吸光度比值为 0.853 7，较接近 I 型胶原特

征值 1.0，由此可见，胶原蛋白的二级结构基本保

持完整。由表 5 可知，胶原蛋白在酰胺 II 带 α- 螺
旋含 30.98%，β- 折叠含 58.12%，β- 转角含 10.89%
且不存在无规则卷曲，说明热水提取胶原蛋白的三

螺旋结构保存完整，破坏较小 [46] 。

2.3.4 牛筋膜胶原蛋白氨基酸分析

表 6  牛筋膜胶原蛋白氨基酸组成表

Table 6 Amino acid composition of bovine tendon collagen

氨基酸名称 含量 /%

甘氨酸 31.10

谷氨酸 8.35

脯氨酸 7.02

羟脯氨酸 6.16

精氨酸 5.62

天冬氨酸 5.45

丙氨酸 5.18

赖氨酸 4.21

异亮氨酸 3.94

亮氨酸 3.84

丝氨酸 3.32

蛋氨酸 3.17

苏氨酸 2.86

苯丙氨酸 2.52

缬氨酸 2.40

酪氨酸 1.87

胱氨酸 1.50

组氨酸 1.47

胶原蛋白一般由 18 种氨基酸组成。从表 6 可

知，牛筋膜胶原蛋白必需氨基酸有 6 种，占总氨基

酸含量的 19%，甘氨酸的含量约占所有氨基酸含量

的 31%，符合胶原蛋白 Gly-Xaa-Yaa 的氨基酸组成

特征；其中羟脯氨酸含量为 6%，羟脯氨酸是一种独

特的氨基酸，由脯氨酸羟化酶的催化氧化而形成，

具有稳定胶原蛋白三螺旋结构的作用 [47] ；酪氨酸、

胱氨酸和苯丙氨酸（Phe）等芳香族残基含量较低，

这与紫外吸收光谱测定结果中在 280 nm 处无吸收

峰的结果相应证。

3 结论

本研究以新鲜牛筋膜为原料，研究其理化特性

及结构特性。通过试验优化提取最佳条件为料液比

1:25，提取温度 80 ℃，提取时间 12 h。在此条件下，

牛筋膜胶原蛋白吸水性为 2.11% ；吸油性随温度升

高而增大，在 60 ℃达最高值 15.6 mL/g ；溶解性与

乳化性随 pH 值的增加呈先降低后上升，分别在在

pH 值 10.0 和 2.0 达到最高为 98.47% 和 17.8 m2/g ；

乳化稳定性、起泡性、起泡稳定性均在 pH 值 6.0
时达到最高为 88.9%、16.46%、74.2%。对所提取

胶原蛋白进行微观结构、氨基酸组成及紫外和红

外光谱分析，结果表明牛筋膜胶原蛋白呈相互缠

绕的三维立体结构，且氨基酸组成丰富，紫外最

大吸收峰位于 203.5 nm 处，在 3 284.5、2 924.5、
1 635、1 542、1 238 cm-1 出现酰胺 A、B、I、II、
III 带，含有 α、β 链，符合 I 型胶原蛋白特征，保

留了完整的三螺旋结构。综上所述，牛筋膜是胶原

蛋白提取潜在的新资源，本研究可提高牛副产品的

附加值，为牛筋膜胶原蛋白的提取提供理论依据。
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