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摘　要：骨是动物屠宰后的主要副产物，富含胶原蛋白。本文首先介绍了骨胶原蛋白的制备过程（骨原料的预处理

与骨胶原蛋白的提取、分离、纯化），然后从骨胶原蛋白的结构与性质等方面综述了其在食品中的应用（功能性

食品和食品包装），旨在为高效利用骨胶原蛋白提供研究思路。
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Abstract：Bone is the main by-product of animal after slaughtering and is rich in collagen. First,  the preparation of bone
collagen,  involved  pretreatment  of  bone  raw  materials,  extraction,  isolation  and  purification  of  bone  collagen,  are
introduced. Then its application in food industry including functional food and food packaging, are reviewed in this article
from the aspects of structure and properties of bone collagen. This paper will provide ideas for the efficient utilization of
animal bone collagen.
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我国是畜牧业和渔业大国，据国家统计局统计，

2019 年我国畜禽肉产量达 7758.78 万吨，鱼类产量

达 3746.9 万吨。骨是动物屠宰后的主要副产物，按

照畜禽骨占畜禽肉产量的 20%[1]，鱼骨占鱼类产量

的 10% 来计算[2]，仅 2019 年，我国骨副产物产量就

达 1900 万吨，产量巨大。但目前骨主要被加工为动

物饲料、骨粉等，其深加工利用率与经济附加值均较

低[3]。

骨中胶原蛋白含量丰富，胶原蛋白占骨蛋白的

80%~90%[4]。骨胶原蛋白从宏观到微观的结构如

图 1 所示，骨胶原蛋白主要为Ⅰ型胶原蛋白[5]，并且

具有特殊的三螺旋结构，这种结构使骨胶原蛋白具有

良好的生物相容性、生物降解性与较低的免疫原

性。从骨中提取、分离、纯化的骨胶原蛋白其生物相

容性与降解性较好，免疫原性较低，具有极高的开发

利用价值，可作为功能物质与营养成分广泛应用于功

能性食品与食品包装中。在功能性食品中，骨胶原蛋

白可用于减少脂肪摄入、补钙、降血压、美白抗衰  
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等；在食品包装方面，可用于制作胶原蛋白肠衣、可

食用膜、涂层等。因此，本文从骨胶原蛋白的制备

（骨原料的预处理与骨胶原蛋白的提取、分离、纯化）

及其在食品中的应用等方面展开综述，以期为高效利

用骨胶原蛋白提供研究思路。 

1　骨胶原蛋白的制备
骨胶原蛋白的制备主要有 3 个步骤：骨原料的

预处理、骨胶原蛋白的提取与骨胶原蛋白的分离纯化。 

1.1　骨原料的预处理

动物骨中不仅含有胶原蛋白，还含有脂肪、矿物

质和其他杂质。因此在提取胶原蛋白前，要先除去骨

中的杂蛋白、脂肪和钙等物质，以确保所提胶原蛋白

的品质。骨原料中的杂蛋白可以通过氢氧化钠

（NaOH）、氯化钠（NaCl）等来去除，脂肪可以通过正

丁醇、异丙醇、正己烷、乙醚、石油醚等有机溶剂来

去除，钙可以通过乙二胺四乙酸（EDTA）、乙二胺四

乙酸二钠（EDTA-2Na）、盐酸等来去除。吴婷[7] 通过

研究正己烷、乙醚、正丁醇的脱脂效果和 EDTA、盐

酸的脱钙效果，确定了牦牛骨的最佳预处理工艺为：

先用 0.1 mol/L NaOH 溶液震摇 6 h 除去杂蛋白，再

用 10% 正己烷震摇 3 d 脱脂，最后用 0.25 mol/L EDTA
震摇 3 d 脱钙。 

1.2　骨胶原蛋白的提取

骨胶原蛋白的提取原理是通过物理或化学方法

来改变骨胶原蛋白的存在环境，从而将骨胶原蛋白从

其他成分中分离出来[8]。骨胶原蛋白的提取方法有

酸法、酶法、水热法、热压法和碱法等。酸法虽然可

以最大限度地保留骨胶原蛋白的三螺旋结构，但酸法

得率较低，且酸液会残留在所提胶原蛋白中，同时还

会污染环境、腐蚀设备；碱法不仅得率较低，还会破

坏骨胶原蛋白的三螺旋结构；水热法易导致胶原蛋

白变性；热压法需要专业的加压设备；酶法虽然存在

酶解不彻底、易产生小分子肽等问题，但酶法不会破

坏骨胶原蛋白的三螺旋结构，并且得率较高，还能有

效缩短提取时间、减少环境污染，是目前较为常用的

提取方法。由于单一提取方法均存在一定的缺陷，因

此，在提取过程中也会将不同提取方法与超声波、高

压、高压脉冲电场等结合使用以获得更好的提取

效果。 

1.2.1   酸法　酸法主要是利用低浓度的酸破坏盐键

和 Schiff 键，从而使胶原纤维溶解[9]。常用的酸有盐

酸（HCl）[6]、乙酸（CH3COOH）[10] 和柠檬酸（C6H8O7）
[11]

等。吴缇等[11] 将斑点叉尾鮰鱼骨以 1:30（w/v）的料

液比溶于 0.1 mol/L 柠檬酸溶液中以提取鱼骨胶原

蛋白，并对提取到的蛋白进行 SDS-PAGE 电泳分析，

结果表明：所提蛋白有 α1、α2、β 三条链，是典型的

Ⅰ型胶原蛋白，此时斑点叉尾鮰鱼骨胶原蛋白的得率

为 11.87%。不同来源骨胶原蛋白酸法提取介质与得

率见表 1。酸法可以最大程度地保留骨胶原蛋白的

三螺旋结构，但会破坏部分氨基酸（如色氨酸、丝氨

酸和酪氨酸）的结构，同时酸液会腐蚀设备，而且产品

的得率较低，具有一定的局限性[12]。
  

表 1    不同来源骨胶原蛋白酸法提取介质与得率
Table 1    Acid extraction medium and yield of bone collagen

from different sources

来源 提取介质 得率/提取率（%）

牛骨 0.01 mol/L盐酸 2.80[13]

牛骨 0.5 mol/L乙酸 3.00[13]

鸡骨 0.5 mol/L乙酸 5.36[14]

大眼金枪鱼骨 0.5 mol/L乙酸 0.10[15]

鲤鱼骨 0.5 mol/L乙酸 1.06[16]

斑点叉尾鮰鱼骨 0.1 mol/L柠檬酸 11.87[11]

黄鲷骨 0.5 mol/L乙酸 40.10*[17]

日本花鲈骨 0.5 mol/L乙酸 40.70*[17]

鲣鱼骨 0.5 mol/L乙酸 42.30*[17]

金枪鱼骨 0.5 mol/L乙酸 43.50*[17]

红牙鳞鲀骨 0.5 mol/L乙酸 50.00*[18]

香鱼骨 0.5 mol/L乙酸 53.60*[17]

注：未标*表示得率；*表示提取率。表2同。
 

1.2.2   酶法　酶法提取是在胶原蛋白的非螺旋区域

添加特定的蛋白酶，以促进肽键的降解[19]。常用的酶

有胃蛋白酶、木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶和胰蛋白酶

等，其中，胃蛋白酶能在 N 端的 3/4 处将骨胶原蛋白

切断，与其他蛋白酶相比，胃蛋白酶能更为完整地保

留骨胶原蛋白的三螺旋结构和生物活性，因此更常用

于骨胶原蛋白的提取[20]。但由于骨胶原蛋白对胶原

蛋白酶以外的蛋白酶有抵抗作用，因此酶法大多与酸

法结合使用，以促进骨胶原蛋白的溶解。王晓军

等[21] 分别采用酸法（0.5 mol/L 乙酸）和酶法（1.6% 胃

蛋白酶-0.5 mol/L 乙酸溶液）提取牦牛骨胶原蛋白并

对其进行理化性质分析。结果表明酸法得率是

 

骨 骨单位 哈弗斯管 胶原纤维 胶原原纤维 原胶原蛋白

胶原蛋白分子骨晶体

α-2

α-3

300 nm α-1

10~500 μm

图 1    骨胶原蛋白从宏观到微观的结构[6]

Fig.1    Structure of bone collagen from macro to micro[6]
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2.24%，酶法得率是 3.32%。这两种骨胶原蛋白三螺

旋结构完整，均在 230 nm 波长左右出现最大紫外吸

收峰，均保留了较为完整的纤维网状结构，都为典型

的Ⅰ型胶原蛋白。综合来看，这两种方法所提胶原蛋

白在理化特性上并无太大差别，但酶法提取的胶原蛋

白得率较高。叶韬等[22] 用胃蛋白酶-乳酸溶液提取

罗非鱼骨胶原蛋白，获得的最佳工艺条件为：pH2.6、
温度 30 ℃、料液比为 1:30（g/mL）、加酶量 200 U/g、
提取时间 24 h，此时罗非鱼骨胶原蛋白的得率为

12.76%。HIDAYAT 等[23] 研究了木瓜蛋白酶浓度与

磷酸浓度对罗非鱼骨明胶成胶特性的影响，发现用

1.5% 木瓜蛋白酶-6% 磷酸提取的骨胶原蛋白在 70 ℃
水浴 4 h 后可获得凝胶强度与粘度较好的明胶。不

同来源骨胶原蛋白酶法提取介质与得率见表 2。酶

法不会破坏骨胶原蛋白的三螺旋结构，能获得生物活

性较好的骨胶原蛋白，并且还能有效缩短提取时间、

减少环境污染、降低能耗，是目前较为常用的骨胶原

蛋白提取方法。
  

表 2    不同来源骨胶原蛋白酶法提取介质与得率
Table 2    Enzymatic extraction medium and yield of bone

collagen from different sources

来源 提取介质 得率/提取率（%）

牛骨 1%胃蛋白酶-1%柠檬酸 5.60[24]

牛骨 胃蛋白酶-柠檬酸 6.00[6]

牛骨 4%胃蛋白酶-0.5 mol/L乙酸溶液 16.92[25]

大眼金枪鱼骨 0.5%胃蛋白酶-0.5 mol/L乙酸溶液 2.60[15]

草鱼 1.0%胃蛋白酶-0.5 mol/L乙酸溶液 3.50[26]

罗非鱼骨 3% 胃蛋白酶-3 mol/L 盐酸胍 4.96[27]

罗非鱼骨 胃蛋白酶-乳酸溶液 12.76*[22]

红牙鳞鲀骨 0.1%胃蛋白酶-0.5 mol/L乙酸溶液 58.00*[18]

  

1.2.3   水热法　水热法可分解胶原蛋白的共价交联

键和酰胺键，其产物具有较高的溶解性，也可称其为

明胶[28]。AL-KAHTANI 等[29] 通过响应面法优化出

骆驼骨明胶的最佳制备工艺为温度 72 ℃、pH5.3、
时间 2.5 h，此时骆驼骨明胶的得率最高为 21.33%，

并测定出骆驼骨明胶的凝胶强度为 205.74 g，符合食

品用明胶凝胶强度为 125~250 g 的要求，是一种较为

理想的明胶。TAHERI 等[30] 向多齿蛇鲻骨中加入其

质量 3 倍的蒸馏水，然后将其在 60 ℃ 下抽提 12 h 获

得多齿蛇鲻骨明胶，此时骨明胶的得率为 8.95%，凝

胶强度为（135±7.9）g。水热法虽然可以提取骨胶原

蛋白，但由于骨胶原蛋白耐热性较差，当提取温度过

高时，可能会破坏骨胶原蛋的结构。 

1.2.4   热压法　热压法不引入酸、碱、盐等化学物

质，产品得率较高。樊晓盼等[31] 采用高温高压浸提

技术从牛骨中提取骨胶原蛋白，研究了在 0.2 MPa 下

料液比、浸提温度和浸提时间对骨胶原蛋白提取率

的影响，并优化出最佳工艺条件为料液比 1:4（g/mL），
温度 133 ℃，时间 4 h，此时提取率可达 64.73%。热

压法需要专业加压设备，在企业中应用更为广泛。 

1.2.5   碱法　肽键在碱性环境中极易水解，从而使胶

原纤维溶解、膨胀[32]。常用的碱有氧化钙、氢氧化

钠和碳酸钠等。MORIMURA 等 [33] 发现 pH12 的

NaOH 溶液能有效提取黄尾鱼骨胶原蛋白。碱法提

取工艺简单、成本低，但容易引起胶原蛋白变性。当

肽键水解严重时，会发生氨基酸消旋现象，产生 D 型

和 L 型氨基酸消旋混合物，其中，大多数 D 型氨基酸

有毒，甚至有致突变、致畸、致癌的风险[34]，因此用碱

法提取骨胶原蛋白时，一定要控制好肽键的水解程度。

酸法、酶法、水热法、热压法和碱法等的提取效

果有差异，所以研究人员在实际研究或生产过程中，

会将不同的提取方法与超声波、高压、高压脉冲电场

等结合以获得更好的提取效果。高压脉冲电场通过

对食品施加高电压的短脉冲而对食品进行处理，具有

处理时间短、能耗低、连续可操作性较强的优点[35]。

HE 等[36] 利用高压脉冲电场协同酶法提取鲢鱼骨胶

原蛋白，确定出最佳工艺条件为胃蛋白酶添加量

1%、料液比 1:10（g/mL）、电场强度 20 kV/cm、脉冲

数 8，此时得率为 16.13 mg/mL，并发现高压脉冲技

术能使胶原蛋白的 α 螺旋和 β 转角部分转变为 β 折

叠与无规卷曲，使样品颗粒由分散、无序变得均匀、

有序。李红霞等[37] 利用超高压生物反应器，采用超

高压协同酶法提取猪腿骨胶原蛋白，研究了在

150 MPa 下，木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、菠萝蛋白酶、

胃蛋白酶对猪骨胶原蛋白得率的影响，结果表明，木

瓜蛋白酶在温度 45 ℃、pH5.0、酶添加量 0.3%、料

液比 1:7（g/mL）的条件下，猪骨胶原蛋白得率最佳

为 8.98%。超声波能促进浸提物向提取剂的扩散，严

秋萍等[38] 采用超声波辅助柠檬酸法提取齐口裂腹鱼

骨胶原蛋白，并对提取到的蛋白进行紫外光谱扫描、

SDS-PAGE 电泳等分析，结果显示最佳工艺条件为：

超声波预处理时间 20 min，料液比 1:75（g/mL），提
取温度 30 ℃，提取时间 48 h，此时胶原蛋白得率为

6.91%；提取到的蛋白在 220~232 nm 范围内有一个

较强的吸收峰，有 α１、α２和 β 三条链，是典型的Ⅰ型

胶原蛋白。 

1.3　骨胶原蛋白的分离纯化

骨胶原蛋白粗提液除含有胶原蛋白外，还含有

剩余的溶剂和蛋白裂解的肽。因此想要得到高纯度

的骨胶原蛋白，就需要对粗提液进行纯化。纯化的方

法有盐析法、透析法、离心法、色谱法、电泳法等。

传统情况下，骨胶原蛋白的纯化是将盐析、离心和透

析相结合。GAO 等[39] 向羊骨胶原蛋白粗提液中先

添加氯化钠进行盐析，然后将盐析悬浊液 10000 r/min
离心 30 min，再将沉淀用 0.5 mol/L 乙酸复溶，最后

将复溶液用 0.1 mol/L 冰醋酸透析 1 d，蒸馏水透析

2 d，以纯化羊骨胶原蛋白。上述为骨胶原蛋白分离

纯化比较常用的步骤，但由于时间过长、速度过慢、

操作复杂、会产生大量的废水等原因，无法满足较大

规模的生产。
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近年来，超滤分离技术因其操作条件温和、不会

破坏热敏性胶原蛋白的结构而吸引了众多研究者的

目光。超滤分离技术以压力为动力，可有效截留大分

子，而小分子可以自由通过。超滤可以缩短纯化的操

作和步骤，骨胶原蛋白粗提液在一定压力下会循环通

过超滤膜，小分子物质会从超滤膜的空隙中流出，骨

胶原蛋白相对分子量较大，会一直保留在超滤膜内，

从而达到纯化骨胶原蛋白粗提液的目的，纯化原理如

图 2 所示。SHEN 等[40] 以合成聚丙烯腈和亲水改性

聚丙烯腈为原料，采用经典的水相转化工艺制备了亲

水性好、污染度低的超滤膜，该膜可以有效地纯化和

浓缩胶原蛋白。陈思谨[41] 将亲水超滤技术应用于胶

原蛋白的纯化，使纯化时间由原来的 1~3 d 缩短到

3 h 以内，纯化量从不足 1 L 提高到一次可处理 45 L，
这为骨胶原蛋白提取的产业化提供了新思路。与传

统分离纯化工艺相比，超滤工艺可以大大缩短分离纯

化时间，减少废水排放，具有设备简单、占地面积小、

操作简便、选择性高、能耗低等优点[42]。并且由于其

工艺条件温和，在处理过程中不添加任何化学试剂、

不加热，因此不会引起温度、pH 的变化，更不会造成

胶原蛋白变性，更便于后续胶原蛋白的应用。

  

骨胶原蛋白粗提液
纯化的

骨胶原蛋白粗提液

骨胶原蛋白分子
水、酸、碱、盐、离子及小分子物质
超滤膜
液体流动的方向

压力

4 ℃，加蒸馏水，
冷循环

图 2    超滤分离纯化示意图[43]

Fig.2    Schematic diagram of ultra-filteration isolation and
purification[43]

  

2　骨胶原蛋白在食品中的应用
骨胶原蛋白营养价值高，有良好的生物相容性、

生物降解性[44]，在许多食品中可作为功能物质和营养

成分，在功能性食品中，骨胶原蛋白可用于减少脂肪

摄入、补钙、降血压、美白抗衰；在食品包装方面，骨

胶原蛋白可用于制作胶原蛋白肠衣、可食用膜、涂

层等。 

2.1　在功能性食品中的应用

骨胶原蛋白及其水解物致敏性低、可吸收性好，

近年来在功能性食品中应用普遍。骨胶原蛋白通过

模拟脂肪的口感来替代部分脂肪，以降低脂肪摄入

量；同时骨胶原多肽通过与钙螯合来促进钙吸收，以

高效补钙；通过抑制体内血管紧张素转换酶（ACE）的
活性，来降低机体血压；通过提高皮肤的持水力、减

少黑色素的生成来实现皮肤的美容抗衰。 

2.1.1   减少脂肪摄入　脂肪是三大营养素之一，能提

供人体所需的热量与必需脂肪酸；同时它也是食品的

重要组成部分，能赋予食品良好的质构、风味与口

感。但过量摄入脂肪会引发糖尿病、高血压、心脑血

管等疾病[45]，然而直接降低食品中的脂肪含量会使食

品品质变差。研究表明骨胶原蛋白经过热处理后，分

子中的疏水基团会暴露在分子表面，能够模拟脂肪的

疏水特性；骨胶原蛋白经过微粒化处理后，其粒径可

以小于 10 μm，能够模拟脂肪润滑、奶油状的感官特

征[46]。经过热处理与微粒化处理的骨胶原蛋白能在

降低食品中脂肪用量的前提下，不破坏食品原有的质

构、风味与口感，已成为近些年低脂食品开发的研究

热点。ATAIE 等[47] 发现，当鳙鱼骨明胶替代 40%
蛋黄酱中的脂肪时，蛋黄酱的热量值、白度最低，硬

度、粘附性、弹性、乳液稳定性均最佳。YEO 等[48]

研究了 20% 鸭脚骨明胶凝胶（w/w）替代不同比例

（50%、62.5%、75%）法兰克福香肠中的脂肪，对香肠

的成分、蒸煮损失、色泽、质构、感官评价的影响。

研究结果表明：当 20% 鸭脚骨明胶凝胶（w/w）替代

75% 法兰克福香肠中的脂肪时，香肠的水分含量最

高、蒸煮损失最低，硬度、弹性、内聚性、咀嚼性最

佳，总体可接受度与普通法兰克福香肠最为相近。 

2.1.2   补钙　钙是人体必需的一种微量元素，在细胞

代谢、骨骼生长、神经传导中发挥着重要的作用[49]。

缺钙会引发骨质疏松、高血压、肾结石等疾病[50]。营

养调查显示，我国人均每日钙摄入量仅为推荐摄入量

的 50% 左右，因此补钙就成为了人们的研究焦点之

一。现在市面上的补钙产品主要有无机盐钙（碳酸

钙）、有机盐钙（葡萄糖酸钙）与有机酸钙（甘氨酸钙），

但这三种补钙剂均存在着一定程度的毒副作用[51]。

骨胶原多肽的羧基氧原子和氨基氮原子可以螯合

钙[52]，形成骨胶原多肽-钙螯合物，其结构式如图 3 所

示。该螯合物克服了现有补钙剂吸收率低、存在副

作用的缺点，具有溶解度好、吸收率高等优点，已成

为补钙剂的最佳选择。WU 等[53] 通过单因素实验和

响应面试验确定了猪骨胶原多肽螯合钙的最佳制备

条件为肽钙质量比 4.5:1，温度 50 ℃，时间 40 min，
此时钙螯合率达到 78.38%，并发现该螯合物的钙保

留率会随着温度的升高而下降，但仍保持在 85% 以

上，热稳定性较好，还用 Caco-2 细胞单层模型研究了

肽-钙螯合物对钙吸收的影响，结果表明，肽-钙螯合

物与 CaCl2 对照组相比，通过增加钙运输量、逆转磷

酸盐和植酸盐对钙吸收的抑制作用，可以显著改善

Caco-2 细胞单层中钙的转运，促进人体对钙的吸

收。WANG 等[54] 采用胃蛋白酶、木瓜蛋白酶酶解-
保加利亚乳杆菌发酵法制备了游离钙含量较高的绵

羊骨胶原多肽，然后向胶原多肽中添加无水乙醇来制

备肽钙螯合物。首先通过响应面法确定了酶解液发

酵的最佳条件为：葡萄糖添加量 3%，接种量 6%，发

酵时间 24.5 h，温度 37 ℃，pH6.5，此时游离钙含量

为 2212.58 mg/100 g，钙螯合量为（42.57%±0.09%）。

同时发现，肽-钙螯合物的钙保留率在 30~80 ℃ 范围

内均保持在 80% 以上，耐热性较好；在体外模拟胃肠
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道消化过程中，肽-钙螯合物经过胃蛋白酶消化后，钙

含量仍在 87.3% 以上，这表明绵羊骨胶原多肽-钙螯

合物在模拟胃肠道环境中稳定，可以促进钙的吸收。
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图 3    胶原多肽螯合钙的结构式[55]

Fig.3    The structure of collagen peptide chelate calcium[55]
  

2.1.3   降血压　血管紧张素转换酶（ACE）能使血管

收缩、机体血压升高[56]。ACE 抑制物能使机体血压

维持稳定，避免血压升高。研究表明，含有脯氨酸、

羟脯氨酸、亮氨酸、赖氨酸的多肽具有较高的 ACE

抑制活性[57]。胶原蛋白中的脯氨酸、羟脯氨酸总含

量约为 25%，精氨酸、赖氨酸总含量接近 8%[58]，因

此胶原多肽具有显著的 ACE 抑制作用。牛胶原多

肽（VGPV）通过与 ACE 的 Tyr62、Arg124、Tyr360

和 Ser517 形成氢键来发挥作用，胶原多肽（VGPV）

与 ACE 的分子对接如图 4 所示。CHENG 等[59] 先用

碱性蛋白酶酶解鸡腿骨获得鸡腿骨胶原多肽——

一种非竞争性混合抑制剂，然后用 LC/MS/MS 法从

鸡腿骨胶原多肽中鉴定出 10 个具有较强 ACE 抑制

活性的多肽，这些多肽减少了自发性高血压大鼠的高

血压和心血管肥大的发生。魏庭浩[60] 确定了胰蛋白

酶酶解猪骨胶原蛋白的最佳条件为温度 50 ℃、

pH7.5、底物浓度 6%、酶底比 8000 U/g、水解时间

6 h，此时水解度为 10.34%，ACE 抑制率为 65.92%，

并且也发现分子量较小的猪骨胶原多肽经过胃肠道

消化酶处理后活性仍然较高，更容易通过胃肠道吸收

进入血液循环，更可能在体内发挥降血压的作用。 

2.1.4   美白抗衰　骨胶原多肽具有良好的生物相容

性，能渗透到皮肤中，被皮肤充分吸收。骨胶原多肽

富含甘氨酸、丝氨酸等保湿因子和羧基、羟基等亲水

基团，可以有效减少皮肤的水化损失，使皮肤保湿；骨

胶原多肽的酪氨酸残基通过与皮肤中的酪氨酸竞争

酪氨酸酶结合位点，来抑制黑色素的生成，使皮肤美

白[62]；骨胶原多肽会在皮肤表面形成一层极薄的膜

层，从而使皱纹舒展[63]。SONG 等[64] 发现口服牛骨

胶原多肽通过修复胶原纤维，能够提高胶原含量和抗

氧化酶的活性，从而改善皮肤松弛，延缓皮肤衰老。

PHIPPS 等[65] 的研究显示，当皮肤受到紫外线辐射

后，鸡胸软骨胶原多肽能提高皮肤的弹性，减少皮肤

水化损失，收紧皮肤皱纹，有效延缓皮肤衰老。 

2.2　食品包装

骨胶原蛋白有良好的成膜性、生物降解性与生

物相容性[66]，可用于制备胶原蛋白肠衣、可食用膜与

涂层等食品包装材料。 

2.2.1   胶原蛋白肠衣　肠衣不仅能使肠类食品成型，

也能延缓肠类食品的蛋白氧化、脂肪氧化等，从而保

证肠类食品的品质、延长肠类食品的货架期，已成为

目前市场上需求量最大的食品包装材料之一。肠衣

可分为天然肠衣与人造肠衣。天然肠衣因来源受

限、成本高、生产不易控制等原因，已不适用于标准

化与机械化生产，于是研究者们开始研发人造肠衣。

人造肠衣发展至今可分为塑料肠衣、纤维素肠衣和

胶原蛋白肠衣等。其中，胶原蛋白肠衣成本低、口感

好、抗拉伸强度高、透气性好、透明度高、生产易控、

适合工业化生产[67]，已成为应用最广的可食性人造肠

衣。然而，胶原蛋白肠衣在肉馅填充过程中会破裂、

在熏蒸过程中会变形[68]。向胶原蛋白肠衣中添加醛

类[69]、金属离子[70]、角蛋白[71]、碳二亚胺[72]、单宁酸[73]、

京尼平[74] 等物质，可有效改善胶原蛋白肠衣的机械

性能，解决胶原蛋白肠衣在加工过程中的破裂及变

形。其中，戊二醛交联效果好、成本低，已成为一种

广泛使用的交联剂。戊二醛的醛基能与胶原蛋白的

ε-氨基发生反应，从而交联胶原蛋白肠衣，其反应机

理如图 5 所示。CHEN 等[69] 用戊二醛交联胶原蛋白肠

衣，发现戊二醛提高了胶原蛋白肠衣的杨氏模量与抗

拉伸强度，使肠衣具有更好的机械强度与抗变形能力。 

2.2.2   可食用膜　天然骨胶原蛋白呈卷曲状，酸、碱

或热处理会使肽链舒展、疏水基团和巯基暴露，从而

形成新的二硫键，最终形成具有均匀立体网状结构的

薄膜，骨胶原蛋白的成膜原理简图如图 6 所示。骨

胶原蛋白可食用膜阻水、阻氧及阻油脂特性良好，可

以较大程度地维持食品原有的质构、风味，从而确保

食品品质、延长食品货架期。但是，单一骨胶原蛋白

膜由于抗拉伸强度低、水蒸气透过量大、水蒸气透过

系数高、抗菌和抗氧化性能较差等原因[76]，难以广泛

用于食品包装，因此需要对其进行改性处理。胶原蛋

白膜的改性方法主要有物理改性（如热处理[77]、紫外

 

胶原多肽
(VGPV)

血管紧张素转换酶
(ACE)

图 4    胶原多肽（VGPV）与 ACE 的分子对接[61]

Fig.4    Molecular docking between ACE and collagen peptide[61]
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线照射[78]、γ-射线辐照[79]）、化学改性（如醛[80]、亚

胺[81]、酯[82]）、酶法改性（如谷氨酰胺转氨酶[83]、酪氨

酸酶[84]）和天然高分子改性等（如壳聚糖[85]、双醛淀

粉[86]、海藻酸钠[87]）。由于物理改性交联效果较差、

酶法改性成本较高、化学交联剂存在一定毒性，因此

安全性好、价格低廉且交联效果明显的天然化合物，

如壳聚糖、双醛淀粉、海藻酸钠等，已成为骨胶原蛋

白膜改性的研究热点。改性后，骨胶原蛋白膜的力学

性能、阻挡性能、抗菌性能和抗氧化性能会有所改

善，用其包装食品能延缓食品的脂质氧化、蛋白氧化

与微生物生长，从而延长食品保质期。SHAKILA 等[88]

用壳聚糖与丁香精油分别交联石斑鱼骨明胶膜，发现

与单一石斑鱼骨明胶膜相比，壳聚糖与丁香精油均显

著提高了明胶膜的抗菌性能，降低了明胶膜的水溶性

与水蒸气透过率，使其更适合应用于食品。XIONG
等[89] 的研究指出壳聚糖与没食子酸能显著提高三文

鱼骨明胶膜的抗氧化性能，而丁香精油则能显著提高

三文鱼骨明胶膜的抗菌性能。改性后的骨胶原蛋白

膜可用于食品的保鲜。吴京蔚等[90] 用牛骨胶原蛋白

膜包裹酱牛肉，发现该复合膜能有效延缓酱牛肉的脂

质氧化，延长其保质期。 

2.2.3   涂层材料　将骨胶原蛋白溶液涂于食品表面，

能抑制食品发生蛋白质氧化、脂质氧化，从而延长食

品货架期。SHAKILA 等[88] 发现丁香精油-石斑鱼骨

明胶涂层能使沙丁鱼排在 4 ℃ 下的保质期从 4 d 延

长到 8 d。XIONG 等[89] 的研究指出三文鱼骨明胶/

壳聚糖/没食子酸/丁香油涂层可有效抑制三文鱼鱼

片的变色、pH 变化、脂质和蛋白质的氧化以及微生

物的生长，从而达到保鲜三文鱼鱼片的目的。 

3　结语
本文首先综述了骨胶原蛋白的制备过程，骨原

料经过除杂蛋白、除脂、除钙后，才可用于骨胶原蛋

白的提取，提取方法有酸法、酶法、水热法、热压法

和碱法等，其中，酶法不会破坏骨胶原蛋白的三螺旋

结构，且得率较高，提取时间较短，已成为目前较为常

用的骨胶原蛋白提取方法。提取得到的骨胶原蛋白

溶液中除含胶原蛋白外还含有溶剂和肽等杂质，因此

要经过盐析、透析、离心、超滤等分离纯化过程，才

可获得纯度较高的骨胶原蛋白。骨胶原蛋白具有良

好的生物相容性、生物降解性，较低的致敏性，可应

用在功能性食品与食品包装中，在功能性食品中，骨

胶原蛋白可用于减少脂肪摄入、补钙、降血压、美白

抗衰；在食品包装方面，骨胶原蛋白可用于制作胶原

蛋白肠衣、可食用膜、涂层。

近年来，疯牛病、口蹄疫和禽流感的暴发使骨胶

原蛋白的提取原料从常见的牛、羊、猪等动物逐渐转

为安全指数较高的水生动物和高原条件下生长的动

物。从骨中提取的胶原蛋白营养价值与应用价值极

高，然而，骨胶原蛋白由于提取率低、提取工艺复杂、

分离纯化效率不高等原因，目前的工业化程度仍然较

低，因此，改进提取工艺、提高分离纯化效率，将是今

后骨胶原蛋白制备的重要研究方向。另外，目前的应

用研究也大多停留在实验室阶段，尚未进行工业化生

产与市场化开发，这就需要研究人员将实验室研发与

工业化生产相结合，只有这样，骨胶原蛋白才能更好

地发挥资源优势、实现自身价值、减少环境污染，为

国民经济、人民生活和环境保护做出贡献。
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