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摘要：胶原蛋白具有良好的物理性能和生物学特性，在化工、食品、医学、生物材料以及农业等领域有着广泛的应用。本文综

述了胶原蛋白结构和功能特点及其在化妆品、生物材料、饲料、制作皮革复鞣剂、涂饰成膜材料等方面的应用与研究进展。胶原蛋白

基生物材料的应用具有很大的市场发展空间和潜力。 
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Abstract: Collagen had good physical properties and biological characteristics, and had been widely applied in many fields such as 

chemical industry, food, medicine, biomaterial, and agriculture, among which collagen-based biomaterials had great application potential and 

wide market space. The structure and functional features of collagen and its application in cosmetics, biomaterials, feed, retanning agent and film 

forming materials in finishing were introduced in this paper. 
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胶原又称胶原蛋白,是动物体内含量最丰富的蛋

白质。所有多细胞生物都含有胶原，哺乳动物身上所

有蛋白质中约 30%是胶原蛋白。胶原是皮肤、骨、腱、

软骨、血管和牙齿的主要纤维成分，而细胞骨架的重

要成分也是胶原。因此，胶原不同程度地存在于一切

器官中。胶原的独特性质是能够形成高强度的不溶性

纤维。除了在成熟的组织中起结构作用外，胶原对发

育中的组织有定向作用。另外，胶原的分子结构可被

修饰以适应特定组织的功能要求[1,2]。 
胶原蛋白广泛分布于人体各组织器官中，以结缔

组织中含量最高。由于它是机体内多种组织的主要组

成成分，并行使十分重要的功能。胶原蛋白是机体内

蛋白质体系中的一个大家族。经过数十年的研究和发

展，已发现并确认了 25 种类型的胶原蛋白[3~5]。胶原

蛋白具有良好的物理性能和生物学特性，在化工、食

品、医学、生物材料以及农业等领域有着广泛的应用。 

1  胶原蛋白的结构及功能特点 

胶原蛋白的类型多、结构复杂，一般可分为纤维 
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胶原、基膜胶原、微纤维胶原、锚定胶原、六边网状

胶原、非纤维胶原、跨膜胶原、基膜胶原及其它具有

特殊作用的胶原蛋白，多达 15 种，可分为Ⅰ型、II
型、III 型等[6]。胶原蛋白是细胞外基质的结构蛋白质，

其分子细胞外基质中聚集为超分子结构，主要含有 α
－氨基酸、脯氨酸、羟氨酸、羟赖氨酸、羟脯氨酸等。

尽管各种胶原蛋白的结构差异很大，但它们具有共同

的特征：都是由 3 条 α肽链以右手螺旋方式形成蛋白

质，这样的三股螺旋区域被称为胶原区域。每一个 α
肽链在分子结构上都是由重复出现的Gly-X-Y肽段构

成左手螺旋，3 条链在氨基酸残基的相互作用下，以

同一轴为中心，以右手螺旋方式形成稳定的三股螺旋

结构[7~9]。 
这些结构特征决定了胶原蛋白具有独特的纤维状

结构及良好的生物相容性、可降解性和低抗原性等生

物活性，将其改性处理后，可用于制作美容化妆品、

生物医学材料、保健品、食品涂层包装材料等。因蛋

白质材料所具有的填充性、遮盖性、成膜性等性能，

经改性还可用作皮革复鞣填充剂、涂饰剂、造纸助剂

等[10]。 

2  胶原蛋白的应用研究 

2.1  化妆品应用 
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胶原蛋白的化学组成、结构赋予了它是美容的基

础。它具有美白、保湿、防皱、修复、营养、减肥等

美容美体作用[11]。胶原蛋白是一种脊椎动物结缔组织

中的非水溶性纤维状含糖蛋白质，约占人体内蛋白质

25%～35%，是皮肤的主要结构性蛋白质，占 50%以

上，它在人体皮肤中具有非常重要的作用，它有良好

的支撑力，就像撑起皮肤组织的钢筋架构一样，能让

皮肤看起来非常丰润。胶原蛋白与人体皮肤胶原的结

构相似，分子中富含大量氨基酸和亲水基，具有一定

的表面活性和很好的相容性，将其作为活性物质用于

化妆品中时，后者可以扩散到皮肤的深层，补充人体

皮肤所需的氨基酸，使皮肤中的胶原蛋白活性增强，

保持角质层水分以及纤维结构的完整性，促进皮肤组

织的新陈代谢，对皮肤产生良好的滋润保湿、消皱美

容作用[12]。 
市场上的胶原蛋白产品主要是以外用、口服和针

剂的形式出现的。外用保养的胶原蛋白产品是利用胶

原蛋白作为美容保养品中的保湿剂，使得产品具有保

持水分的功效，并添加可促进胶原蛋白增生的成分，

让皮肤回复强的水合能力与张力，促进皮肤创伤愈合

及表皮自然成长，使皮肤恢复年轻活力，得到一张粉

嫩美白的面孔。胶原蛋白也可用来口服，因为胶原蛋

白是人体的必需成分。在胃肠道会被水解吸收，作为

人体生物合成胶原蛋白的原料；水解胶原蛋白能使分

解和代谢脂肪的过程增加延长，帮助分解更多的脂肪

达到减肥目的；局部注射胶原蛋白，能够改善脸部老

化皱纹问题。增加制造胶原蛋白的原料供给，自然可

促进胶原蛋白的合成。个人肠道功能及体质决定了能

有多少内服的胶原蛋白被吸收利用。但胃肠吸收能力

不好的人，在服用胶原蛋白时，最好能够同时并服抗

氧化剂，以减少自由基对胶原蛋白的破坏。胶原蛋白

用来注射简便起效快，多用于整形外科的美容重建手

术。其用途包括：减少皱纹的深度并修复疤痕、凹洞

的填补，鼻型改造、下巴重建、美化嘴唇、加大耳垂、

丰润脸颊等。一般而言，注射胶原蛋白对减少前额和

两颊的皱纹特别有效，功效可维持至少半年左右。由

于胶原蛋白会被人体吸收，因此在完成胶原蛋白的注

射后必须与医师保持密切联系，使医师能有效地掌握

状况。 
早在 20 世纪 70 年代初，美国就率先推出注射用

牛胶原，用于祛斑除皱纹及修复瘢痕，取得了令人满

意的效果。国际市场销售的化妆品用的蛋白质类原料

近 50 种，我国只有 N-酰化胶原水解蛋白缩合物、肌

氨酸、粗丝氨酸和透明质酸等少数几种产品出售。为

使胶原蛋白更有效地应用于化妆品中，现在四川大学

生物研究所、四川铭让生物科技有限公司、法国

BIMSIFRAM 集团公司、成都宏泰化妆品有限公司，

联合开发了新一代生物美容材料 19AC 生物酶解胶原

肽[13]。 
2.2  胶原蛋白生物材料的应用 

胶原蛋白是肌体自然蛋白，对皮肤表面的蛋白质

分子具有较大的亲和力、较弱的抗原性、良好的生物

相容性和生物降解安全性，可降解吸收，粘着力好，

因而具有独特的皮肤修复功能，改性后可用于制作止

血粉和皮肤移植材料等生物材料[14]。胶原蛋白是一种

性能优良的生物材料，在医学领域已经得到广泛的应

用。 
2.2.1  胶原蛋白与临床止血 

海绵状的胶原蛋白制品除了良好的组织相容性

外，其海绵状结构还具有良好的渗水和吸水能力，局

部止血应用时可起到很好的吸收出血的作用。胶原蛋

白在局部加强了血小板的黏附与聚集，进而启动了内

源性的凝血途径。同时，胶原蛋白对创面有很好的黏

附性，一般情况下只需较短时间的压迫就可达到满意

的止血效果，使用十分方便[15,16]。与其它止血材料单

纯的止血作用相比，胶原蛋白在促进组织再生和功能

恢复方面也具有独特的效果，对于创伤局部止血以后

的愈合与恢复十分有利。 
2.2.2  组织工程 

由于胶原蛋白广布于人体各组织中，系各组织中

的重要成分并构成组织细胞外基质（Extracelluar 
matrix，ECM），其性质是一种天然的组织支架材料。

从临床应用的角度，人们用胶原蛋白制成各种各样的

组织工程支架，如皮肤、骨组织、气管和血管支架等。

然而以胶原本身而言就有两大类，即纯胶原制备的支

架和与其它成分复合而成的复合物支架。纯胶原蛋白

组织工程支架具有生物相容性好、易加工、可塑性并

能促进细胞黏附、增殖等优点，但也有胶原蛋白的力

学性能差，在含水时难以塑形，无法支撑组织重建等

不足。其次在修复处的新生组织会产生各种各样的酶，

将胶原蛋白水解，导致支架崩解，而采用交联或复合

的方式能改善与提高。现已成功地将胶原蛋白基生物

材料用于人工皮肤、人工骨、软骨移植和神经导管等

组织工程产品。Wakitani 等[17]用嵌入软骨细胞的胶原

蛋白凝胶来修复软骨缺陷，Orwin 等[18]尝试用上皮、

内皮和角膜细胞附在胶原蛋白海绵以适应角膜组织。

Award 等[19]混合自体同源的间叶细胞中的茎状细胞和

胶原蛋白凝胶制作肌腱用于腱后修复。以胶原蛋白为
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基质作真皮辅以上皮成分构成的组织工程人工皮肤，

见表 1。 
表1 胶原基组织工程皮肤 

Table 1 Cutis of collagen tissue 

产品名称 厂家 真皮细胞 上皮成分 

Apligraf 
Organogenesis

公司 

含异体成纤维细胞的

胶原蛋白凝胶 
异体角化细胞

Biobrame 

Dow 

Hickam/Bertek

制药公司 

胶原涂层的尼龙网 凝胶层 

Integra 
Integra 生命

科学公司 
胶原/糖胺聚糖膜 硅塑料涂层

Orcel 
Ortec 国际公

司 

含异体成纤维细胞的

胶原海绵 
异体角化细胞

CSS 
未标明公司

（正在研制） 

含自体成纤维细胞的

胶原/糖胺聚糖海绵 
自体角化细胞

2.2.3  药物缓释胶 
以胶原蛋白为主要成分的给药系统应用非常广

泛，可以把胶原蛋白水溶液塑造成各种形式的给药系

统，如眼科方面的胶原蛋白保护物、烧伤或创伤使用

的胶原海绵、蛋白质传输的微粒、胶原蛋白的凝胶形

式、透过皮肤给药的调控材料以及基因传输的纳米微

粒等[20]。此外，还可作为组织工程包括细胞培养系统

的基质、人工血管和瓣膜的支架材料等[21]。 
胶原蛋白的临床应用形式有水溶液、凝胶、颗粒

剂、海绵和薄膜等。同样这些形状都可用于药物缓释，

已获准上市和正在研发的胶原蛋白药物缓释应用大都

集中在眼科中抗感染和青光眼治疗，创伤中的局部治

疗及伤口修复的控制感染，妇科的宫颈发育异常和外

科的局部麻醉等[22]。 
2.3  饲料用胶原蛋白的应用 

饲料用胶原蛋白粉是以制革的残次皮料、皮边角

余料等副产物为原料，运用物理、化学或生物技术方

法处理得到的蛋白质产品。制革厂鞣革后匀削和剪裁

产生的固体废弃物统称为鞣革废渣，其干物质的主要

成分为胶原蛋白。水解胶原蛋白作为一种动物源性蛋

白营养添加剂，替代或部分替代进口鱼粉，用于混、

配合饲料的生产，具有较好的饲喂效果和经济效益
[23]。 

饲料用胶原蛋白粉是一种新型的饲料蛋白质添加

剂，具有很高的营养价值。其蛋白质含量高，富含 18
种以上氨基酸，含有钙、磷、铁、锰、硒等矿物质元

素。饲料用胶原蛋白粉含粗蛋白质 50%以上，为米黄

色的粉末，并带有芳香味。其主要营养成分见表 2 和

表 3。 
表2 饲料用胶原蛋白粉得营养成分 

Table 2 Ingredients of collagen protein powder 

成分 含量/% 成分 含量/%
水分 7.7 粗蛋白质 52.0 

粗脂肪 1.0 粗纤维 10.0 

粗灰分 8.5 无氨浸出物 32.4 

钙 0.73 磷 0.35 

总铬（三价铬，

mg/kg) 
5.29   

表3 饲料用胶原蛋白粉中氨基酸种类及相对含量/% 

Table 3 The amino acid and relative content of collagen protein 

powder 

氨基酸 相对含量 氨基酸 相对含量 氨基酸 相对含量

天门冬氨酸 3.79 蛋氨酸 0.55 苏氨酸 0.63 

异亮氨酸 0.90 丝氨酸 0.91 亮氨酸 2.27 

谷氨酸 5.83 酪氨酸 1.41 脯氨酸 7.82 

苯丙氨酸 2.28 甘氨酸 10.92 赖氨酸 1.77 

丙氨酸 4.67 组氨酸 0.36 胱氨酸 0.62 
精氨酸 2.93 缬氨酸 1.65 色氨酸 0.11 

欧秀琼等人[24]研究表明，水解胶原蛋白粉可部分

或全部替代生长肥育猪日粮中的鱼粉或豆粕，但添加

比例不能超过 6%，当含量达 8%时则显著降低生产性

能及日粮消化率，增加饲养成本。 
冷向军等人[25]进行了生长试验和消化试验以评

价水产饲料中胶原蛋白替代鱼粉的效果。生长试验是

在基础饲料（对照组，含鱼粉 12%）中分别以 2%、

4%胶原蛋白等重量替代鱼粉饲养平均体重 6.5 g 的异

育银鲫（共 315 尾）35 d，各组鱼体增重率分别为

71.3%、70.9%、71.9%，各组间没有显著差异（p>0.05）；
消化试验是采用平均体重 110 g 的异育银鲫，按套算

法测定了异育银鲫对胶原蛋白的蛋白质消化率为

97.3%。研究结果表明，胶原蛋白具有很高的消化吸

收率，可部分替代鱼粉而对异育银鲫的增重无影响。 
2.4  胶原蛋白改性涂饰材料的应用 

利用皮胶原进行化学改性研制蛋白类皮革涂饰

剂，既是对胶原蛋白进行高值转化，也为研制蛋白类

涂饰材料提供了新的原料来源，从而替代酪素，大大

降低成本，对废物利用，减少环境污染，具有十分重

要的意义。 
范浩军等人[26]通过溶胶－凝胶法，制备了胶原蛋

白/SiO2有机－无机纳米杂化材料。FT－IR 研究表明：

正硅酸乙酯（前驱体）水解产生的高表面活性微粒和

精氨酸、组氨酸、色氨酸侧基的－CN 基团发生了键
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合反应，并生成了新的化学键 Si－C，同时前驱体水

解产生的 Si－OH 和蛋白质分子的侧基 CH－OH 间，

也可发生缩合反应，因而在有机相和无机相之间产生

强烈的相互作用，前驱体水解后产生的 SiO2粒子在蛋

白质中分散均匀，未发现明显的团聚现象。无机纳米

粒子的引入，使得胶原蛋白的水溶性降低，耐酸碱稳

定性、耐酶水解稳定性和耐热稳定性，均得到了明显

的提高。 
张美云等人[27]通过碱法－酶法从废皮屑中提取

胶原蛋白，与羧甲基纤维素（CMC）和甘油共混制成

复合膜，并对复合膜力学性能的影响因素进行了研究。

结果表明：在共混体系中加入一定的羧甲基纤维素，

有利于提高膜的强度，膜的力学性能有了显著提高。 
2.5  胶原蛋白类皮革鞣填充材料的应用 

为了实现生皮资源的合理利用和制革固体废弃物

的处理，并有利于环境保护和制革工业的持续发展，

近几年来科研人员做了大量的研究。他们利用生皮或

铬革的边角废料、削匀铬屑等固体废弃物，经水解制

取明胶，再通过化学改性制作皮革复鞣填充材料，取

得了较好效果。 
王坤余等人[28]采用碱水解和酶水解的方法，对铬

革屑水解后的残渣－铬泥进行二次水解提取胶原蛋

白，用甲醛对胶原蛋白进行改性制备蛋白鞣剂回用于

制革生产中。试验结果表明：用 12%的甲醛（以胶原

重计）改性得到的蛋白鞣剂用于猪皮鞣制，可使坯革

收缩温度达 85 ℃，其填充性能好，革坯色白，存放过

程中基本不变色。 
张伟等人[29]用丙烯酸和十二醇马来酸单酯，对从

废旧皮革中提取的胶原多肽进行接枝改性，研制出一

种蛋白复鞣剂。将其用于铬鞣革的复鞣填充，吸收较

完全，不影响染料吸收，坯革颜色鲜艳，革身丰满富

有弹性；革样的增厚率可达 20%，而面积收缩率小于

10%，表明该蛋白复鞣剂具有优良的选择填充性。 

3  发展前景 

随着我国科学技术的进步、经济的发展和生活质

量的普遍提高，人们崇尚绿色、回归自然的意识的加

强，以胶原蛋白为原料和添加剂的化妆品以及生物医

用材料将会受到人们的欢迎，这是因为胶原蛋白具有

特殊的化学组成及结构，天然蛋白具有合成高分子材

料不可比拟的生物相容性和生物降解性。随着对胶原

的进一步研究，人们的生活中将会越来越多地接触到

含有胶原蛋白的产品，胶原蛋白产品将会越来越广泛

地被应用于医药、工业、生物材料等方面。 

胶原虽以其优良的性质得到重视，但不可避免的

弱点也限制了它的应用。例如经过制备后的胶原蛋白

产品，拉伸强度较弱；纯胶原蛋白在体内降解较快，

以及存在潜在的抗原性等。此外，由于胶原蛋白粉的

来源、加工工艺和原料配比的差异，产品的营养成分

及饲用价值也不相同，且皮料在加工过程中不仅要接

触许多化学物质，且易受到细菌的感染。 
因此，大家都在探索解决这些问题的方案。我们

认为可从以下 2 个方面考虑：其一，用化学或物理的

方法对胶原蛋白进行交联或修饰，不仅能增强纯化后

天然胶原的性能，并且能提高和改善其它性能。其二，

将胶原蛋白与其它生物材料复合，如其它蛋白质、多

糖类以及无机盐或有机高分子生物材料等，不仅能改

善胶原蛋白的各项性能，而且能拓宽胶原蛋白基生物

材料的临床应用。制备胶原高分子复合材料，使其同

时具有两种材料的共同优点，取长补短，从而向实现

发展“理想”的生物材料的目标迈进了一步，并将为医

用生物材料的变革性发展提供广阔的前景。 
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建立了茶叶中苯并（α）芘残留量的高效液相色

谱-荧光测定方法，苯并（α）芘在 0.2 μg/L~50 μg/L
范围内呈线性，线性方程为 y=3.85×104x+7.47×103，

相关系数为 0.9991。分别对绿茶和红茶进行添加回收

试验，回收率在 76.9%~86.9%之间，相对标准偏差在

2.0%~4.0%之间，方法检出限为 0.4 μg/kg。结果表明

该法简便、灵敏、安全性好、线性范围宽、精确度高，

适用于茶叶中苯并（α）芘的残留分析。

表1 样品中不同添加浓度苯并芘的回收率（n=5）和变异系数 

Table 1 The recoveries and coefficients of variation of BAP in kinds of tea fortified with different concentrations（n=5） 
样品 样品本底值/(μg/kg) 添加量/(μg/kg) 回收率/% 平均回收率/% 相对标准偏差/%

绿茶 <0.4 

0.4 80.7 72.6 77.5 76.3 79.4 77.3 4.0 

2 81.2 84.5 79.8 78.5 83.1 81.4 3.0 

50 85.9 89.1 86.7 84.4 88.3 86.9 2.2 

红茶 <0.4 
0.4 80.4 73.1 77.1 78.2 75.8 76.9 3.5 

2 79.8 82.7 80.7 76.5 83.5 80.6 3.4 
50 80.9 85.4 82.1 82.3 83.1 82.8 2.0 
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