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胶原蛋白纤维的性能与应用

姚理荣 林红 陈宇岳
苏州大学 材料工程学院 江苏 苏州  

摘  要  介绍了胶原蛋白纤维的结构 !性能及其研究进展 并探讨了胶原蛋白在造纸 !纺织以及在高分子共混等领

域的应用 ∀指出胶原蛋白具有良好的生物相容性 低抗原性 可生物降解性及良好的成纤 !成膜特性 ∀胶原蛋白这

种优异的性能决定了其在生物材料 !共混纤维和共混膜等领域具有广阔的应用前景 ∀
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  胶原是一种天然的纤维蛋白 白色 !不透明 !无

支链 主要存在于动物的皮 !骨 !肌腱等组织中 是结

缔组织中重要的结构蛋白 起着支撑器官 !保护机体

的功能 ∀胶原蛋白是哺乳动物体内含量最多的蛋白

质 占人体或其它动物体蛋白质总含量的   ∗

  ∀到 年 确认的胶原蛋白已有 种 ∀最

常见的胶原蛋白有  !  ! 型 其中 型胶原蛋白

含量最多 应用最为广泛 对其进行的研究也最多 ∀

1  胶原蛋白的组成 !结构与性能

胶原蛋白是形成胶原原纤维的基本单位 由大

分子链并列形成 ∀胶原基本结构单元的原胶原分子

直径约为 1  长约为  ∗   相对分子量

 ⁄左右 由三条肽链相互缠绕成螺旋结构 ∀

胶原蛋白除具有蛋白质的一般性质外 还有许

多特有的性质 这是由其特殊的组成和结构所决定

的 ∀一般的蛋白质是由 条肽链形成双螺旋结构 

而胶原蛋白由 条肽链结合形成三螺旋结构 ∀胶原

蛋白特有的左旋 Α链相互缠绕构成的胶原右手复合

螺旋结构中 其最大特点是胶原分子中含有大量甘

氨酰 ) 脯氨酰 ) ÷ 和甘氨酰 ) ÷ ) ≠÷ !≠ 为甘 !脯

氨酰以外的其它任何氨基酸残基 且呈周期性排

列 其中甘氨酸占   脯氨酸和羟脯氨酸共占约

  ∀胶原肽链间存在离子键 !氢键 !范德华力及非

极性基团产生的疏水键等作用力 ∀同时 胶原分子

内和分子间还存在醇醛缩合交联 !醛氨缩合交联和

醛醇组氨酸 种交联 使得胶原的 条肽链 !条肽

链牢固地连接起来 具有很高的抗张强度 ∀胶原分

子间按四分之一错列方式超分子聚集形成稳定的韧

性很强的原纤维 原纤维进一步聚集形成胶原纤维 ∀

此外 分子内及分子间的共价交联赋予胶原较高的

物理化学稳定性和很多实用的特性 如高拉伸强度 !

生物降解性能 !生物相容性 !低抗原性 !低刺激性和

低细胞毒性以及促进细胞生长等性能 ∀胶原蛋白结

构和性能特点的多样性与复杂性 决定了其在许多



领域的重要地位及良好的应用前景 ∀

2  胶原蛋白纤维及应用

胶原蛋白纤维与植物纤维都是天然线形高分

子 形态相似 可混性强 ∀胶原蛋白的氨基酸组成与

人的皮肤组成非常接近 具有高度的亲和性 并且胶

原纤维可生物降解 是一种环保纤维 ∀通过酸 !碱 !

酶等处理 可从废弃皮屑中提取胶原蛋白 并广泛应

用于各个领域 ∀当前 国内外对胶原蛋白的利用主

要分 类 一是着眼于胶原蛋白独特的宏观性能 即

纤维性能 用于相纸底片 !造纸 !纺织等领域 二是着

眼于其内在的生物性能 即良好的生物相容性 !可生

物降解性和低抗原性 用于食品 !化妆品 !饲料 !生物

医学材料 !药物缓释及组织工程材料 !化工原料等

领域 ∀

本文涉及的胶原蛋白的应用有 个方面 一是

变性胶原在一定条件下的自组装 二是用于造纸 !纺

织以及与其它高分子制得共混纤维 !共混膜等 ∀

211  胶原蛋白的成纤性

在制备可溶性胶原过程中 酸 !碱 !酶 !温度 !氢

键断裂剂等使胶原变性 变性后其组分以无规则链

状分子形式存在 ∀当冷却或除去氢键断裂剂 可自

主缔合形成胶原三螺旋结构 ∀胶原分子本身也可以

配置成特殊的有组织结构 如胶原纤维或胶原凝胶

网络结构 ∀经纯化的可溶性胶原在适当的缓冲液中

加热至体温时 也可在原位形成与天然胶原纤维相

似的有序纤维结构 ∀正常情况下 可溶性胶原在中

性盐或稀酸溶液中抽提 !透析时会引起分子聚集形

成纤维 ∀选用合适的条件和方法 还可制备结构类

似于天然纤维的沉淀纤维≈ ∀

212  胶原蛋白纤维的应用

21211  在造纸工业中的应用

胶原在造纸工业中的应用主要是以纤维的形式

与植物纤维形成复合产品 用于改善纸张强度 !吸水

性 !透气性 !紧度和白度等 ∀胶原纤维中的羧基 !氨

基和羟基 与纤维素中的伯 !仲羟基和羧基等活性基

团可通过化学方法结合在一起 另外还可通过物理

方法制得复合材料 ∀文献≈研究发现 胶原蛋白的

加入可在纤维间 尤其在纤维与纤维的交叉处形成

架桥结合 把纤维间的氢键结合转化为化学结合 ∀

文献≈ 还研究了胶原纤维对纸张的增强作用和

配抄性能 并证实 种纤维之间除了有氢键 !范德华

力等弱结构外 还存在共价交联 ∀通过化学和物理

复合的方法可制成具有不同风格特点和用途的产

品 如生活用纸 !包装材料 !多孔吸附性材料 !复合生

物降解材料等 ∀胶原蛋白的水解产物明胶在造纸工

业上还可用作胶粘剂 !絮凝剂 !照相纸 !施胶剂等≈ ∀

21212  在纺织领域的应用

胶原蛋白是一种纤维状蛋白质 具有独特的棒

状螺旋结构 物理机械性能非常优越 与一般植物

蛋白相比更适合于纺丝生产蛋白纤维≈ ∀其纤维的

强度较高 可制成纺织面料及服装 且保湿性优良 

与人体皮肤具有较好的亲和性 穿着舒适 ∀

国外有许多利用胶原蛋白进行纺丝的研究报

道≈  ∀日本研究者采用经收缩处理过的生丝和从

生丝中提取的胶原蛋白制取具有永久弹性的真

丝≈ ∀胶原蛋白可制备医用可吸收缝合线或与其它

高分子制得共混纤维≈ ∀通过与其它高分子材料

共混的方式可以改善纤维性能 拓展用途 ∀壳聚糖

与胶原蛋白是目前最主要的 种天然高分子材料 ∀

胶原蛋白在其等电点以上带有负电 可与带正电的

壳聚糖形成两性的电解质 实现性能互补 从而形成

一种很有应用前途的新材料 ∀文献≈研究了胶原

蛋白与壳聚糖共混溶液的可纺性能 发现用 ≥

作为纺丝凝固剂 可制得具有较好力学性能的纤维 ∀

文献≈的研究发现胶原蛋白与壳聚糖可形成均相

结构的共混复合物 ∀其中壳聚糖分子中含有活泼基

团 )  胶原蛋白中的天门冬氨酸和谷氨酸含有

) ≤ 侧基 两者反应生成酰胺基 ∀文献≈也

证实壳聚糖和胶原蛋白复合物中两者之间存在氢键

等强作用力 胶原蛋白的加入有利于壳聚糖链的规

整排列 ∀两者共混制得的纤维具有优良的力学性

能 !抗菌性 !生物相容性 !可生物降解性及可再生性 

可作内衣面料 ∀

21213  胶原复合材料Π共混膜

胶原蛋白除同其它高分子材料共混纺丝外 还具

有良好的成膜性能 ∀其优异的生物性能使胶原蛋白

共混膜制品在生物材料 !食品包装材料等领域都有广

阔的应用前景 ∀但单一胶原蛋白材料力学性能特别

是湿强和抗水性差 易降解 胶原蛋白通过化学修饰

或与其它高分子材料壳聚糖 !聚乙烯醇 !葡甘聚糖 !

软骨素 !透明质酸 !丝素等共混的方式能有效改善以

上不足 这正是当前国内外研究的热点≈ ∀

21214  胶原纳米材料

无机纳米粒子通过某种反应可与胶原蛋白纤维
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形成无机相纳米结构的复合材料 且无机纳米粒子

均一地分散在蛋白纤维间隙中 而蛋白纤维具有控

制纳米颗粒直径和防止纳米颗粒团聚的作用 ∀文献

≈采用溶胶凝胶法 制备了皮胶原 ) × 纳米复

合材料 纳米 × 能均匀渗透到皮胶原纤维中 ∀在

胶原凝胶聚集体中 结晶物在构型上呈多条折叠支

链状 ∀利用这一性质制备的胶原聚集体可作为胶体

式药物递送载体 如质粒 ⁄和胶原之间通过静电

作用再与 ≥ 脱水作用形成纳米球 ∀还可通过

溶胶 凝胶法制备胶原蛋白 ) ≥ 有机 无机纳米杂

化材料 ∀胶原蛋白经无机纳米粒子杂化后 其热分

解稳定性得到了明显的提高 杂化后的样品其成膜

性提高 水溶性降低 耐酶 !耐酸 !耐碱水解稳定性得

到了明显的提高 ∀

3  问题与展望

目前对胶原的研究主要集中于理论和半实用性

方面 如材料的制造方法 !理化及生物学性能等研

究 虽然取得了许多有价值的成果 但与工业化应用

还有相当的距离 ∀在原有理论研究和应用的基础上

需进一步拓宽应用领域 一方面通过分子设计 !仿生

模拟 !表面改性等方法生产性能优异的胶原新产品 

向复合型 !功能型和智能型产品发展 另一方面 通

过物理 !化学方法对胶原材料进行改性以赋予其新

的功能和特性 或采用胶原蛋白对已有纤维材料进

行改进和完善 克服其缺点和不足 以满足实际应用

的要求 ∀ ƒ÷
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