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兔皮胶原蛋白的微观结构及不同因素

对其聚集特性的影响
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摘要!以兔皮胶原蛋白为原料!通过紫外光谱%

=̂

&#红外光

谱%

&T]\

&和扫描电镜%

R2a

&对兔皮胶原蛋白的微观结构进

行了初步研究!在该基础上进一步研究了温度#胶原蛋白浓

度#

-

M

值和离子强度对其聚集特性的影响$紫外光谱和红

外光谱的峰型及对应波长均符合
'

型胶原蛋白的特征!电镜

扫描观察到兔皮胶原蛋白为不规则的致密片状膜!部分表面

褶皱'聚集特性研究表明!胶原蛋白浓度与测定温度升高!胶

原蛋白的聚集速度和聚集程度均增加'在酸性环境中!胶原

蛋白聚集时间较长'

-

M

由
1

增至
/

的过程中!胶原蛋白的聚

集程度先增加后降低!在
-

M1<!

时!聚集程度和速度均最

高'随着离子浓度的增加!聚集程度和聚集速度先增加后降

低!在
>4J6

浓度为
#!"3396

)

U

时聚集速度最快!且自组装

程度最高$

关键词!胶原蛋白'紫外光谱'红外光谱'扫描电镜'聚集特性
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胶原蛋白作为一种纤维蛋白%广泛分布于结缔组织和骨

骼等部位*

#

+

%是体内含量最多的蛋白质*

!V;

+

&天然胶原是由

三条左手
"

螺旋结构通过链间氢键结合成的特殊的三螺旋

结构组成*

(

+

&胶原蛋白因其具有一定的营养与功能特性广

泛应用于食品)医药和化妆品等行业中*

AV1

+

&而这些应用很

大程度上依赖于其聚集特性%聚集特性反映着胶原蛋白微观

结构上发生的变化%这种性质受温度)浓度)

-

M

值和离子强

##



度等多种因素的影响%在胶原蛋白的应用过程中%必须要考

虑这些因素对其性质的影响%在最适合的条件下才能制成性

能较高的胶原蛋白产品&

胶原蛋白的微观结构及其聚集特性是目前该领域的研

究热点&闫鸣艳*

/

+

$(V$$对狭鳕鱼皮胶原蛋白聚集特性进行研

究%发现胶原蛋白溶液聚集行为在其质量浓度高于
"<$

.

(

U

时

表现明显$离子强度对胶原蛋白的聚集具有一定的延缓作

用%在
-

MX1<!

时%胶原蛋白溶液比较容易形成聚集&钟朝

辉*

0

+

)

&D4E7

等*

#"

+用原子力显微镜对鱼鳞胶原蛋白与牛胶原

蛋白的聚集行为进行研究%高清晰的原子力显微镜图显示出

了胶原的纤维结构%能够为自组装的形成机制提供动态信

息%从而为胶原蛋白的加工应用提供一定的理论基础&

随着生活水平的提高%人们越来越关注肉的营养品质&

兔肉因为具有,三高三低-

*

##V#!

+

!高蛋白质)高矿物质)高消

化率%低热量)低脂肪)低胆固醇#的营养特质拥有广泛的市

场&

!""A

年%中国成为世界兔肉生产第一大国%

!"#;

年中国

兔肉产量约
/"

万
,

%约占世界兔肉总生产量的
(AP

*

#;

+

&近

年来%由于产能持续扩大以及食品安全监管日益严格%西南

地区大型兔肉加工企业均开始建设自主的肉兔饲养基地%饲

养品种以伊拉兔肉为主&一方面%该模式能够很好地保证产

品的品质和安全%但同时%自己宰杀兔子会产生大量兔皮%肉

兔兔皮附加值较低%因此%如何利用副产物兔皮提高整体产

业链的附加值%已经成为目前兔肉加工企业迫切需要解决的

问题*

#(

+

&兔皮中胶原蛋白含量高%兔皮胶原蛋白也不存在

传统哺乳动物如猪)牛胶原蛋白在宗教和疫病角度的局限%

同时在功能性质等方面%兔皮胶原蛋白性质优于水产胶原蛋

白*

#A

+

&因此开发兔皮胶原蛋白%有利于增加兔皮的附加值%

减少浪费与环境污染%对兔肉加工产业具有重要意义&然

而%对于兔皮胶原微观结构及聚集特性方面的研究目前尚未

见报道&

本试验拟对兔皮胶原蛋白的微观结构进行研究%在此基

础上研究浓度和温度对胶原蛋白聚集特性的影响%然后进一

步深入研究
-

M

值和离子强度对其聚集特性的影响%以期为

兔皮胶原蛋白的后期应用提供理论依据&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

#<#<#

!

材料与试剂

新鲜伊拉兔皮"胶原蛋白含量为
#;<$"P

%重庆阿兴记食

品有限公司$

冰醋酸)

>4OM

)

>4J6

)

>4

!

R

)

J4

!

OM

#

!

)磷酸氢二钠)磷

酸二氢钠"分析纯%四川成都市科龙化工试剂厂$

胃蛋白酶!

#

"

#""""

#"酶活
/""

"

!A""^

(

3

.

%北京索

莱宝科技有限公司&

#<#<!

!

主要仪器设备

紫外可见光分光光度计"

1A!

型%上海菁华科技仪器有

限公司$

冷冻离心机"

A/#"\

型%德国
2

--

?EH9DG

公司$

真空冷冻干燥机"

&')#)A"

型%北京博医康实验仪器有限

公司$

离子溅射仪"

M]TZJM]2#"#"

型%日本日立公司$

扫描电子显微镜"

R);""">

%日本日立公司$

磁力搅拌器"

/A)!

%型金坛市科析仪器有限公司$

酶标仪"

[59T?C

型%美国
T?*4Eb?E59+B6:+

公司$

红外光谱仪"

R

-

?*,D:E#""

型%美国
B?DC5E263?D

公司&

#<!

!

方法

#<!<#

!

兔皮胶原蛋白的制备
!

兔皮脱毛清洗后剪成小块%用

#"

.

(

#""3U

的
>4J6

溶液去除杂蛋白%采用酸浸和酶解相

结合的方式提取胶原蛋白%具体工艺流程参照文献*

#A

+&

#<!<!

!

紫外光谱分析
!

将样品溶于
"<"A396

(

U

醋酸溶液

中%配制
"<A3

.

(

3U

的胶原蛋白溶液%以
"<"A396

(

U

的醋酸

溶液作空白对照%在
#0"

"

(""E3

的近紫外光区进行

扫描*

#$

+

&

#<!<;

!

红外光谱分析
!

样品与溴化钾!

W[D

#按照
#

"

(""

!

.

(

.

#的比例加入玛瑙研钵中进行研磨%后于
(" Q

下烘干

#!8

%经压片机压片后放入红外光谱仪中检测%具体参数参

照文献*

#1

+&

#<!<(

!

扫描电镜
!

胶原蛋白冷冻干燥后%选取胶原蛋白小块

固定到清洁的样品台上%用专用的双面胶固定住%用
M]TZ)

JM]2#"#"

离子溅射仪镀金膜%扫描电子显微镜观察胶原纤

维的微观结构*

#/

+

%放大倍数分别为
;"

%

#""

%

!""

%

;""

倍&

#<!<A

!

胶原蛋白的聚集特性
!

用
"<#396

(

U

的醋酸将样品

溶解%配制质量浓度为
;

.

(

U

的胶原溶液%取上述胶原蛋白

溶液与
A3U

磷酸缓冲液!浓度为
#"3396

(

U

#在冰浴中进行

混合%向溶液中添加一定量的
>4J6

%使
>4J6

浓度分别为
"

%

;"

%

$"

%

0"

%

#!"

%

A""

%

#"""3396

(

U

%胶原蛋白质量浓度分别

为
"<"A

%

"<#A

%

"<;"

%

"<$"

%

#<!"

.

(

U

%混合均匀后确定溶液的

-

M

分别为
A<"

%

A<A

%

$<"

%

$<A

%

1<"

%

1<A

%

/<"

%使最终溶液体积为

#"3U

&立即吸取溶液滴入酶标板的小孔中%设置保温温度

分别为
!!

%

!1

%

;!

%

;1Q

%实时测定胶原溶液在
;#;E3

处吸

光值的变化%绘制胶原蛋白溶液的浊度变化曲线并以此计算

胶原溶液浊度变化的速率曲线&测定的基本条件为"胶原蛋

白溶液浓度
"<$

.

(

U

%

>4J6

浓度
$"3396

(

U

%

-

M

为
1<"

%保温

温度
;1Q

%在测定其中一个因素对胶原蛋白聚集特性的影

响时%其他因素保持在基本测定条件下不变&

#<;

!

数据处理与统计分析

紫外光谱分析采用
a5*D9+9G,?L*?6!"#"

和
OD5

.

5E/<"

软件%每次试验设置
;

个平行试验%数据以平均值
g

标准偏

差表示$对胶原蛋白聚集特性的测定数据采用
a5*D9+9G,

?L*?6!"#"

和
RBRR#1<"

软件分析%每次试验设置
;

个平行

试验%计算数据以平均值
g

标准偏差表示%并通过
Z>O=Z

进行统计分析&

!

!

结果与分析
!<#

!

胶原蛋白的紫外光谱分析

由图
#

可知%胶原蛋白在
!;AE3

波长处有明显的最大

吸收峰%这是由肽键
JXO

的
E

'((

跃迁所致*

#0

+

%符合
'

型

胶原的紫外吸收特征&此外%在
!A0

"

!/"E3

时有微弱的吸

!#

基础研究
!

!"#1

年第
!

期



图
#

!

兔皮胶原蛋白的紫外吸收图谱

&5

.

:D?#

!

T8? =̂+

-

?*,D9

.

D439GD4@@5,)+C5E*9664

.

?E

收峰%与酪氨酸!

!1/E3

#)苯丙氨酸!

!A0E3

#的存在有关%这

与其他哺乳动物或鱼类*

!"V!#

+胶原的紫外吸收光谱分析结果

一致&

!<!

!

胶原蛋白的红外光谱分析

对兔皮胶原蛋白进行红外光谱扫描%并对其特征峰位进

行归属%结果见图
!

和表
#

&图
!

所示的兔皮胶原蛋白的红

外光谱峰型与猪皮
'

型胶原蛋白的一致*

!!

+

%且各酰胺带的

出峰位置均在胶原蛋白特征峰的出峰范围内!见表
#

#%进一

步说明了兔皮胶原蛋白符合
'

型胶原蛋白的结构特征&

!<;

!

胶原蛋白的扫描电镜分析

由图
;

可知%胶原是不规则致密片状的光滑膜%且部分

图
!

!

兔皮胶原蛋白的红外光谱

&5

.

:D?!

!

T8?5EGD4D?H+

-

?*,D9

.

D439GD4@@5,)+C5E*9664

.

?E

表
#

!

兔皮胶原蛋白的酰胺带峰位归属

T4@6?#

!

T8?435H?@4EH

-

?4C

-

9+5,59E9GD4@@5,)+C5E

名称
峰位(

*3

V#

出峰范围(

*3

V#

峰位归属

酰胺
Z ;(;(</0 ;(""

"

;A"" >

'

M

伸缩振动*

!;

+

酰胺
[ !0!A<00 !0""

"

;#""

>

'

M

和
J

'

M

的伸缩振动%

表明肽链间氢键的存在*

!(

+

酰胺
] #$A;<"# #$""

"

#1""

三股螺旋内氢链的
JXO

基团

的伸缩振动峰%表征胶原三螺

旋结构的存在*

!A

+

酰胺
]] #A(0<(1 #A#"

"

#A$"

>M

的弯曲振动和
J>

的伸缩

振动*

!$

+

酰胺
]]] #!(#<#; #!""

"

#;""

>M

的弯曲振动和
JO

的伸缩

振动*

!$

+

#

"

$

分别是放大
;"

%

#""

%

!""

%

;""

%

;""

%

;""

倍数的兔皮胶原蛋白微

观结构

图
;

!

兔皮胶原蛋白的扫描电镜图

&5

.

:D?;

!

T8?+*4EE5E

.

?6?*,D9E35*D9

.

D4

-

8+9G

D4@@5,)+C5E*9664

.

?E

表面褶皱%可能是由于冻干过程中脱水所致*

!1

+

%表明胶原蛋

白保留了较完整的纤维结构%可以将兔皮胶原蛋白应用于生

物医药材料的制备%参与膜的形成以及组织支架材料的

构建*

!/

+

&

!<(

!

胶原蛋白的聚集特性

!<(<#

!

温度对胶原蛋白聚集特性的影响
!

由图
(

可知%胶原

蛋白在
!!

"

;1Q

时均可发生聚集%随着时间的延长%胶原蛋

白溶液在
;#;E3

波长下测得的吸光度值逐渐增加而后保持

相对稳定%溶液达到聚集平衡状态&由表
!

可知%随着温度

的升高%胶原蛋白溶液的聚集速度加快%聚集程度也随之升

高%在
!! Q

时%聚集形成时间为
;A 35E

%聚集程度为

"<"!""g"<""#!

%在
;1Q

时%聚集时间缩短为
!A35E

%聚集

程度增加到
"<"A""g"<""#(

!聚集速度为吸光度随时间变

化的曲线初始上升段的斜率%溶液的聚集程度为溶液最终达

到的平衡吸光度值%即溶液中不溶悬浮粒子的大小和数量#&

这可能是温度升高%分子运动加快%疏水相互作用增强%胶原

蛋白的肽链间及分子间互相缠结%胶原聚集作用得到增

强*

##

+

&姚攀*

!0

+

!1对鳙鱼鱼皮
'

型胶原蛋白聚集行为的研究

结果表明%鳙鱼鱼皮胶原蛋白在样品浓度为
#3

.

(

3U

%

>4J6

浓度为
#""3396

(

U

条件下%

!;Q

组装达到平衡所用时间大

图
(

!

温度对兔皮胶原蛋白聚集特性的影响

&5

.

:D?(

!

2GG?*,9G,?3

-

?D4,:D?9E,8?4

..

D?

.

4,59E
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.
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表
!

!

不同温度下胶原蛋白溶液的聚集参数

T4@6?!

!

Z

..

D?

.

4,59E

-

4D43?,?D+9G*9664

.

?E+96:,59E4,

H5GG?D?E,,?3

-

?D4,:D?+

温度(
Q

聚集形成

时间(
35E

聚集滞后

时间(
35E

聚集速度 聚集程度

!! ;A " A<1#(k#"

V(

"<"!""g"<""#!

!1 ;A " /<!!/k#"

V(

"<"!//g"<""##

;! !A " #<A"/k#"

V;

"<";11g"<""#"

;1 !A " !<"""k#"

V;

"<"A""g"<""#(

概为
#"8

%而
;!Q

下组装达到平衡时间大概为
#8

&这与本

研究的结果趋势一致%说明温度升高增强了胶原蛋白的聚集

作用%促进了其自组装进程%但兔皮胶原蛋白的聚集速度远

高于鳙鱼鱼皮胶原蛋白%可能与胶原蛋白的来源以及样品浓

度和离子强度有关&

!<(<!

!

胶原蛋白浓度对其聚集特性的影响
!

由图
A

可知%胶

原蛋白浓度为
"<"A

.

(

U

时%胶原溶液的自组装曲线分为
;

个

阶段%即迟滞阶段)快速上升阶段和平稳阶段&胶原蛋白浓

度
)

"<#A

.

(

U

%迟滞阶段消失%直接进入快速上升阶段并最终

达到聚集平衡状态&这可能是在低浓度的胶原蛋白溶液中%

胶原分子之间存在较大的距离%大分子不易发生缠结%主要

以棒状的肽链形式存在%溶液浊度增加缓慢%出现滞后期%随

溶液浓度增加%胶原蛋白自发装配形成胶原纤维%滞后期逐

渐缩短至消失&闫鸣艳*

/

+

$(对狭鳕鱼皮胶原蛋白的聚集特性

研究结果表明%狭鳕鱼皮胶原蛋白在浓度达到
"<;

.

(

U

时才

出现聚集状态%且浓度增加到
!

.

(

U

仍具有迟滞现象%说明

兔皮胶原蛋白与鳕鱼鱼皮胶原蛋白相比%所需要的聚集浓度

较低%这可能与兔皮和鱼皮胶原蛋白的氨基酸组成和氢键存

在状态有关*

/

+

$#

&

由表
;

可知%聚集所用时间呈现先增加后降低而后继续

增加的趋势%在聚集迟滞现象消失后%

"<$

.

(

U

的胶原蛋白溶

液聚集时间最短%原因可能是当胶原蛋白溶液浓度增加至

"<$

.

(

U

时%单位体积内胶原分子增多%肽链间及分子间易于

缠结形成微纤维%微纤维之间通过横向和纵向组装形成纤

维%使得浊度增加较快$而当胶原蛋白溶液浓度增至
#<!

.

(

U

时%溶液中单位体积分子更多%纤维形成所需时间增加%因此

溶液聚集达到平衡所用时间增加&综上%兔皮胶原蛋白在浓

图
A

!

胶原蛋白浓度对其聚集特性的影响

&5

.

:D?A

!

2GG?*,9G*9E*?E,D4,59E9G*9664

.

?E+96:,59E

9E,8?4

..

D?

.

4,59E@?84F59D

表
;

!

不同浓度下胶原蛋白溶液的聚集参数

T4@6?;

!

Z

..

D?

.

4,59E

-

4D43?,?D+9GH5GG?D?E,*9E*?E,D4,59E+

9G*9664

.

?E+96:,59E

质量浓度(

!

.

.

U

V#

#

聚集形成所

用时间(
35E

聚集滞后

时间(
35E

聚集速度 聚集程度

"<"A (A AA $<(((k#"

V(

"<"!//g"<""!$

"<#A $" " 1</;;k#"

V(

"<"($1g"<"""A

"<;" $A " #<"$#k#"

V;

"<"$0(g"<""$;

"<$" A" " !<(!"k#"

V;

"<#!#"g"<""#;

#<!" 1A " !<#/1k#"

V;

"<#$(!g"<""!/

度为
"<$

.

(

U

时形成聚集体时间最短%且聚集体最易观察易

控制&

!<(<;

!-

M

值对胶原蛋白聚集特性的影响
!

不同
-

M

值下胶

原蛋白溶液的聚集曲线见图
$

%聚集参数见表
(

&

-

M

由
A

增

至
/

的过程中%胶原蛋白的聚集程度总体上由高到低%聚集

速度由慢到快%

-

M

值为
$

时%聚集速度达到最高%

-

M

值为

1<A

时%聚集速度最慢&从聚集形成时间上看%

-

M

值
*

A<A

时%其聚集平衡时间均大于
#8

%且存在聚集滞后时间%原因

可能是在
-

M

值
*

A<A

的环境中%胶原蛋白的分子构象变化%

阻碍胶原分子的聚集*

!0

+

!$

%使聚集缓慢进行%表现出一定的

滞后时间$而
-

M

值
)

$

时%聚集平衡时间较短%说明分子间

构象随
-

M

值发生变化%使分子能迅速聚集%但是在胶原蛋

白的应用过程中不易控制其自组装进程$

-

M

值为
1

"

/

时%

胶原蛋白的组装平衡时间由快减慢后又增快&因胶原蛋白

图
$

!-

MA

"

/

条件下胶原蛋白溶液的聚集曲线

&5

.

:D?$

!

Z

..

D?

.

4,59E*:DF?9G*9664

.

?E+96:,59E4,

-

MA

"

/

表
(

!-

MA

"

/

时胶原蛋白溶液的聚集参数

T4@6?(

!

Z

..

D?

.

4,59E

-

4D43?,?D+9G*9664

.

?E+96:,59E

4,

-

MA

"

/

-

M

聚集形成

时间(
35E

聚集滞后

时间(
35E

聚集速度 聚集程度

A<" #!A #A

#<!1(k#"

V;

"<#("!g"<""##

A<A 0" #"

#<(A(k#"

V;

"<#;"/g"<""!A

$<" ;A " ;<!A$k#"

V;

"<##("g"<""!A

$<A (" "

#<!;/k#"

V;

"<"(0Ag"<""#!

1<" (" "

#<!AAk#"

V;

"<"A"!g"<""#(

1<A AA "

A<(01k#"

V(

"<";"!g"<""#;

/<" ;A " #<"0#k#"

V;

"<";/!g"<""#1
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在食品)化妆品和医药领域的应用中%涉及的溶液中性较多%

所以进一步考察
-

M

值
1

"

/

时胶原蛋白溶液自组装曲线的

细微变化%结果见图
1

和表
A

&

!!

由图
1

和表
A

可知%

-

M

由
1

增至
/

的过程中%胶原蛋白

的聚集程度先增加后降低%在
-

M

为
1<!

时%聚集程度达到最

高%且聚集速度也高于其他组%由此推测
-

M1<!

接近兔皮胶

原蛋白的等电点%与狭鳕鱼皮胶原蛋白的等电点接近*

/

+

$$

&

溶液的
-

M

影响蛋白质表面的电荷性质%通过改变胶原蛋白

表面疏水基团%从而改变胶原蛋白的分子构象&在
-

MX1<!

时%胶原蛋白分子净电荷接近零%分子构象发生变化%能够促

进其相互靠近形成聚集$当
-

M

偏离等电点时%胶原蛋白构

象变化导致分子聚集的机会降低%聚集速度和聚集程度均降

低&所以%当兔皮胶原蛋白被用来制备生物)医学材料时%要

考虑胶原蛋白溶液的
-

M

%在
-

M

为
1<!

时%兔皮胶原蛋白溶

液更容易形成聚集&

图
1

!-

M1

"

/

条件下胶原蛋白溶液的聚集曲线

&5

.

:D?1

!

Z

..

D?

.

4,59E*:DF?9G*9664

.

?E+96:,59E4,

-

M1

"

/

表
A

!-

M1

"

/

时胶原蛋白溶液的聚集参数

T4@6?A

!

Z

..

D?

.

4,59E

-

4D43?,?D+9G*9664

.

?E

+96:,59E4,

-

M1

"

/

-

M

聚集形成

时间(
35E

聚集滞后

时间(
35E

聚集速度 聚集程度

1<" (" " #<!AAk#"

V;

"<"A"!g"<""#(

1<! A" " #<$00k#"

V;

"<"/(0g"<"""A

1<( (A " #<!/;k#"

V;

"<"A11g"<"""A

1<$ /A " A<!(#k#"

V(

"<"(($g"<""#"

1</ /" " A<;/#k#"

V(

"<"(;"g"<""#"

/<" ;A " #<"0#k#"

V;

"<";/!g"<""#1

!<(<(

!

离子强度对胶原蛋白聚集特性的影响
!

不同离子浓

度!

>4J6

浓度#下胶原蛋白溶液的聚集曲线见图
/

%随着胶原

蛋白溶液中离子浓度的增加%胶原蛋白溶液的聚集程度呈现

先升高后降低的趋势&由表
$

可知%在聚集速度方面%在较

低
>4J6

浓度!

&

;"3396

(

U

#时%其聚集速度较慢%随着
>4J6

浓度的增加%聚集速度增加%当其浓度增加至
#!"3396

(

U

时%聚集速度最大&在聚集时间方面%离子浓度过低和过高

时%胶原蛋白溶液的聚集存在一定的滞后时间&

>4J6

浓度

为
"

时%聚集滞后
!"35E

$当浓度增至
#!"3396

(

U

%胶原蛋

白溶液直接进入快速上升阶段并最终达到聚集状态%不存在

聚集滞后期$当浓度由
A""3396

(

U

增至
#"""3396

(

U

时%

聚集滞后时间由
#"35E

增至
;A35E

&

c84E

.

等*

;"

+研究了

>4J6

浓度对鲟鱼鱼皮)鱼鳔和猪跟腱
;

种来源的
'

型胶原

蛋白的聚集特性的影响%表明随
>4J6

浓度由
"

增加到

#("3396

(

U

的过程中%三者聚集速度和聚集程度都呈现增

加趋势&在
[4?

等*

;#

+的研究中%红色黄貂鱼鱼皮
'

型胶原和

鲑鱼鱼皮
'

型胶原的聚集速率被高
>4J6

浓度抑制&这与本

研究的结果类似%说明适当的离子强度有益于
'

型胶原蛋白

聚集的形成%离子强度过高对聚集的形成不利&

这可能是较低离子浓度能够使胶原蛋白分子链展开%更

多的基团暴露%从而使胶原蛋白更易形成聚集&当溶液中的

>4J6

浓度增加到一定程度可能使胶原蛋白发生脱水%甚至

出现盐析时%阻碍了胶原分子与分子之间发生聚集%所以胶

原蛋白的聚集速度减缓%自组装行为受到抑制&

综上%

>4J6

浓度为
#!"3396

(

U

的胶原蛋白形成聚集体

的聚集速度最快%且自组装程度最高&当兔皮胶原蛋白应用

于生物)医药材料的制备时%可以控制溶液离子浓度为

#!"3396

(

U

%保证胶原蛋白快速形成聚集体&

;

!

结论
对兔皮胶原蛋白进行微观结构分析%紫外光谱和红外光

谱扫描的吸收峰形及其对应的吸收波长均符合符合
'

型胶

原蛋白的特征%电镜扫描观察为不规则的致密片状膜%且部

分表面褶皱%能够应用于膜材料的制备&对兔皮胶原蛋白的

图
/

!

胶原蛋白溶液中不同离子强度对其聚集特性的影响
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表
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T4@6?$

!

Z

..

D?

.

4,59E

-

4D43?,?D+9G*9664

.

?E+96:,59E4,

H5GG?D?E,59E5*+,D?E

.

,8+

离子强度(

!
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U
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聚集形成所

用时间(
35E

滞后时

间(
35E

聚集速度 聚集程度
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!



聚集特性进行研究%得出随着温度的升高%胶原蛋白的聚集

速度和聚集程度增加$低浓度的胶原蛋白的自组装曲线分为

三个阶段"滞后期)快速上升期和平稳期%高浓度的胶原蛋白

溶液从保温开始即进行聚集%无滞后期%且随着胶原浓度的

增加%聚集速度增快%聚集程度增加$在
-

M

小于
1

时%胶原

蛋白聚集时间较长$

-

M

由
1

增至
/

过程中%胶原蛋白聚集程

度先增加后降低%在
-

M1<!

时%聚集程度最高%聚集速度也

最高&随着离子浓度的增加%聚集程度和聚集速度先增加后

降低%在
>4J6

浓度为
#!"3396

(

U

的胶原蛋白形成聚集体

的速度最快%且聚集程度最高&本试验对兔皮胶原蛋白的微

观结构和不同因素对其聚集特性的影响进行了研究%为兔皮

胶原蛋白在材料领域的应用提供了理论依据%但其在材料领

域的应用尚需进一步研究&

参考文献

*

#

+

>ZWZa \̂Z%>

%

]YZaOTO M

%

O>O%

%

?,46<\?64,59E)

+85

-

439E

.

*9664

.

?E439:E,

%

H5+,D5@:,59E4EH4D*85,?*,:D?5E,8?

a<69E

.

5++53:+,89D4*5+4EHa<

-

?*,9D465+

-

D9G:EH:+GD93

-

5

.

+

*

_

+

<a?4,R*5?E*?

%

!"";

%

$(

!

#

#"

(;)A"<

*

!

+

U]̂ '4)+9E

.

%

>]WOO a

%

[O\Z> b

%

?,46<J9664

.

?E4EH

.

?64,5E

*

_

+

<ZEE:46\?F5?K9G&99HR*5?E*?4EHT?*8E969

.I

%

!"#A

%

$

!

$

#"

A!1)AA1<

*

;

+

YOO_5E)K99C

%

%̂ R:E

.

)

N

4?

%

JMOR?:E

.

)39*C

%

?,46<2L,D4*)

,59E9

-

,53574,59E4EH

-

D9

-

?D,5?+9G*9664

.

?EGD93

I

?669KG5E,:E4

!

T8:EE:+46@4*4D?+

#

H9D+46+C5E

*

_

+

<&99HM

I

HD9*96695H+

%

!""/

%

!!

!

A

#"

/10)//1<

*

(

+

WZ\]a Z Z

%

[MZT\<&5+8

.

?64,5E

"

-

D9

-

?D,5?+

%

*8466?E

.

?+

%

4EH

-

D9+

-

?*,+4+4E46,?DE4,5F?,934334654E

.

?64,5E+

*

_

+

<&99H

M

I

HD9*96695H+

%

!""0

%

!;

!

;

#"

A$;)A1$<

*

A

+

BZ\2>T2Ẑ )[Z\2]U\

%
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a ÛU2\'_<R,:H

I

5E

.

*9664

.

?E+?6G)4++?3@6

I

@

I

,53?)64

-

+?85

.

8)D?+96:,59E4,935*G9D*?35*D9+*9

-I

*

_

+

<Z)

,935*&9D*?a5*D9+*9

-I

5E[593?H5*46\?+?4D*8

"

a?,89H+4EH

BD9,9*96+

%

!"##

%

1;$

!

;

#"

01)#"1<

*

##

+陈丽清%韩佳冬%马良%等
<

兔肉品质及其影响因素研究进展

*

_

+

<

食品科学%

!"##

%

;!

!

#0

#"

!0/);"#<

*

#!

+何翠%夏杨毅%张艳%等
<

腌制条件对兔肉湿腌传质动力的影响

*

_

+

<

食品与机械%

!"#$

%

;!

!

/

#"

#1)!"<

*

#;

+樊金山
<

兔肉加工现状及其发展趋势*

_

+

<

畜牧与饲料科学%

!"#;

%

;(

!

0

#"

11)1/<

*

#(

+杨佳艺%李洪军
<

我国兔肉加工现状分析*

_

+

<

食品科学%

!"#"

!

#1

#"

(!0)(;!<

*

#A

+王雪蒙%于玮%马良%等
<

兔皮胶原蛋白的提取及其结构鉴定

*

_

+

<

食品与发酵工业%

!"#$

!

(

#"

!"0)!#;<

*

#$

+杨玲%赵燕%鲁亮%等
<

鲟鱼鱼皮胶原蛋白的提取及其理化性能

分析*

_

+

<

食品科学%

!"#;

%

;(

!

!;

#"

(#)($<

*

#1

+于玮%王雪蒙%马良%等
<

猪皮胶原蛋白提取过程中酶解条件优

化及其结构鉴定*

_

+

<

西南大学学报"自然科学版%

!"#A

!

(

#"

#"$)##;<

*

#/

+汪海波%梁艳萍%汪海婴%等
<

草鱼鱼鳞胶原蛋白的提取及其部

分生物学性能*

_

+

<

水产学报%

!"#!

%

;$

!

(

#"

AA;)A$#<

*

#0

+侯虎%孙江%毛家楠%等
<

海参胶原纤维形态及胶原蛋白理化性

质研究*

_

+

<

现代食品科技%

!"#;

%

!0

!

1

#"

#(0#)#(0A<

*

!"

+黄亚冬%邢克智%刘海学%等
<

点带石斑鱼鱼皮和鳞片胶原蛋白

的提取及理化性质的研究*

_

+

<

天津师范大学学报"自然科学

版%

!"#;

%

;;

!

!

#"

$()$0<

*

!#

+张治国%肖朝耿%唐宏刚%等
<

虹鳟鱼皮胶原蛋白提取及其性质

研究*

_

+

<

中国食品学报%

!"#A

!

/

#"

#(/)#A(<

*

!!

+刘苏锐%王坤余%琚海燕
<

猪皮
'

型胶原蛋白的提取及其结构

表征*

_

+

<

中国皮革%

!""1

%

;$

!

1

#"

(;)($<

*

!;

+

YZ>bU5E

%

Z> 5̀E)L5E

%

%Z>b&4E

.

)3?5

%

?,46<]+964,59E

4EH*84D4*,?D574,59E9G*9664

.

?E+GD93,8?+C5E

%

+*46?4EH@9E?

9GH??

-

)+?4D?HG5+8

!

R?@4+,?+3?E,?664

#*

_

+

<&99HJ8?35+,D

I

%

!""/

%

#"/

!

!

#"

$#$)$!;<

*

!(

+

a %̂O>bZ_M

%

JOU2Jb[

%

'̂ O'̂ Wb<J84D4*,?D5+4,5)

9E9G4*5H+96:@6?*9664

.

?EGD93+C5E+9G

I

9:E

.

4EH4H:6,>56?

-

?D*8

!

U4,?+E569,5*:+

#*

_

+

<&99HJ8?35+,D

I

%

!""(

%

/A

!

#

#"

/#)/0<

*

!A

+

W]TT]BMZTTZ>Z[ZYO>B

%

[2>_ZŴ UR
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