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摘　要：我国既是家畜养殖大国也是渔业大国，拥有着丰富的畜骨、畜皮、鱼骨、鱼皮和鱼鳞等资源。胶原蛋白肽

是胶原蛋白经酶解或热水解得到的衍生产品。因为具有良好的生物相容性、可降解性、可塑性、热稳定性、柔韧

性、吸收性、溶解性、保水性、抗氧化性和弱抗原性等优点，被广泛应用于食品、医疗、护肤和饲料等行业中。

本文从胶原蛋白肽的原料来源、提取方法及应用方面进行了综述，同时对目前胶原蛋白肽生产制造研究方面存在

的问题，提出了可行的解决办法，也预测了未来胶原蛋白肽的研究方向，以期为胶原蛋白肽的进一步发展提供参

考意义。

关键词：胶原蛋白，胶原蛋白肽，原料来源，提取方法，应用领域

本文网刊: 

中图分类号：TS201.2               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2022）09−0469−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2021050196

Research Progress in Extraction and Application of Collagen Peptides
YANG Xiaodong1，ZHANG Yang2，ZHANG Shou3，YAN Xiangmin2，LI Hongbo2，SUN Baozhong1，

LEI Yuanhua1，ZHANG Songshan1，XIE Peng1，WANG Xu4，HU Changhong4, *

（1.Beijing Institute of Animal Husbandry and Veterinary Medicine, Chinese Academy of Agricultural Sciences,
Beijing 100089, China；

2.Institute of Animal Husbandry, Xinjiang Academy of Animal Husbandry, Urumqi 830000, China；
3.College of Agriculture and Animal Husbandry, Qinghai University, Xining 810000, China；
4.Departmet of Animal Science,Yili Vocational and Technical College, Yili 835100, China）

Abstract：My country is both a big country of livestock breeding and a big fishery country, and it has abundant resources
such  as  animal  bones,  animal  skins  and  fish  bones,  fish  skins  and  fish  scales.  Collagen  peptides  are  derived  products
obtained  by  enzymatic  or  thermal  hydrolysis  of  collagen.  Because  of  its  good  biocompatibility,  degradability,  plasticity,
thermal stability, flexibility, absorbency, solubility, water retention, anti-oxidation, weak antigenicity and other advantages,
it is widely used in food, medical, and skin care, feed and other industries. In this paper, the raw material sources, extraction
methods  and  applications  of  collagen  peptides  are  reviewed.  At  the  same  time,  feasible  solutions  are  proposed  for  the
problems existing in the production and manufacturing of collagen peptides, and the research direction of collagen peptides
in the future is also predicted in order to provide reference for the further development of collagen peptides.
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胶原蛋白是动物体内分布最广，含量最高的功

能性细胞外蛋白，目前发现的胶原蛋白有 29 种，分

为五大类型[1]。常见的是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V 型，其中

Ⅰ型最丰富，约占整个胶原蛋白的 80%~90%[2]。而

胶原蛋白肽是胶原蛋白经酶解和热水解处理后制成

的一种具有三螺旋结构、由 2~20 个氨基酸残基短序

列组成的功能性肽类，由三条肽链构成，每条肽链又

包含（Gly-X-Y）的重复序列，X 和 Y 分别是脯氨酸和

羟脯氨酸[3]，通过测定羟脯氨酸含量来计算胶原蛋白

肽得率。

胶原蛋白常常被添加到功能食品和保健品中，

但因分子量高，人服用后消化吸收率低，一定程度上

限制了它的进一步应用[4]，而胶原蛋白肽因为具有较

低分子量和优异的水溶性，容易被肠壁吸收，更易发

挥生物功能，近年来渐渐成为食品领域中的一个研究

热点。此外，胶原蛋白肽还具有高度的生物相容性和

可降解性，使其拥有优越的细胞调节能力；且与人工

合成的高分子材料相比，免疫原性低也更容易穿透皮

肤组织深层[5]；这些优点使得其被广泛应用于医药、

生物材料和美容护肤等领域中。 

1　原料来源
胶原蛋白肽大部分从陆生动物和水生生物加工

后的副产物中提取，少部分从皮革废弃物中提取。陆

生动物主要指人工饲养的家畜和特种经济动物，水生

生物主要指鱼类、海藻、海绵和水母等，皮革废弃物

主要指制革过程中产生的边角料。目前，按不同原料

提取的胶原蛋白肽市场的占比：陆生动物>水生生物

>皮革废弃物，近年来，随着食品健康安全意识增强，

人们意识到以陆生动物为原料来源的胶原蛋白肽，存

在疾病安全风险，会引发过敏反应，加之一些宗教问

题，使得陆生动物来源的胶原蛋白肽发展减慢[5]。而

人们普遍认为，水生生物胶原蛋白肽受污染小，与畜

禽相比疾病和抗生素影响小，是一种相对安全的产

品，所以近年来，以水生生物为原料的胶原蛋白肽发

展迅速（尤其是以深海鱼类为原料来源的胶原蛋白

肽）[6]。从皮革废弃物中提取的胶原蛋白肽因为含有

重金属 Cr3+，且去除工艺较为复杂，现在应用较少。 

1.1　陆生动物加工后副产物

我国是世界上最大的家畜养殖国，也是肉产品

生产主要消费国[7]。在动物加工过程中接近 40% 的

畜体部分被认为是副产物，传统的处理方法是深埋填

土，小部分焚烧发电，处理成本高，收益低。如果将其

做成附加值更高的胶原蛋白肽产品，既利用了资源，

也创造了更高的价值，获得高收益。目前，用于制备

胶原蛋白肽的动物加工副产物主要是牛骨、牛皮、猪

骨、猪皮、驴皮、鹿骨、马骨。牛骨胶原蛋白肽是世

界最丰富的食源性胶原，它具有良好的清除自由基和

抑制多不饱和脂肪酸氧化细胞的能力[8]。猪胶原蛋

白肽与人类胶原蛋白肽结构相似，一般不会引起过敏

应激反应[9]。从驴皮制取的驴胶和阿胶因其补养气

血、安胎、提神益志的功效在国内市场一直享誉盛

名，其蛋白肽也具有同样的功效。 

1.2　水生生物加工废弃物

鱼类副产物是目前公认最安全、最好的胶原蛋

白肽原料来源[10]。主要从比目鱼、海鳗鱼、黄鳍金枪

鱼、军曹鱼、鲤鱼、罗非鱼、红鼓鱼、水母、海蜇、海

星、墨鱼等水生动物中提取。鱼皮中富含胶原蛋白，

胶原蛋白含量占蛋白质总含量的 80% 左右，比鱼体

其他部位高许多[11]。鱼类胶原蛋白肽具有缓解机体

疲劳，增强免疫力等作用，具有良好的开发利用价

值。目前，有极少数的报道称，服用鱼源胶原蛋白肽

会引起极小部分人群过敏反应，表现为红色的褐斑或

者红疹[12]。 

1.3　皮革废弃物

皮革工业一直存在废渣、废水处理难的问题，大

量的皮革废弃物未得到充分利用，造成了不小的经济

损失。研究报道，1 t 原料皮只有 20%~30% 被制成

成品革，另外的 70%~80% 变成固体废弃物[13]。皮革

废弃物通过预处理和水解就可以得到胶原蛋白，再对

其进行水解处理即可得到胶原蛋白肽，而之所以在该

行业没有大量用于提取胶原蛋白是因为：第一，提取

技术不成熟导致提取率相对较低，且提取出来的胶原

蛋白肽重金属 Cr3+超标；第二，没有具体的政策支持；

第三，部分企业因为高额的废物处理费用以及提取出

的胶原蛋白难以找到销售渠道，所以从利益角度出发

一般不提取。针对从皮革废弃物中提取胶原蛋白肽

含有重金属 Cr3+超标的问题，大量科研者已经对其提

取工艺进行了不断优化，现在通常采用 2 种或以上

的提取方法相结合进行解决，如酸碱法、碱酶法、碱-
超声波法和酸-碱-氧化法等[14]。 

2　提取方法
胶原蛋白肽的提取分为三个关键步骤：第一步

是对原料进行预处理，目的是净化原料：去除脂类、

杂蛋白和色素。第二步是应用物理、化学、生物酶解

的方法，破坏胶原纤维组织，削弱疏水作用力和氢键

力对胶原蛋白结构的结合能力，使得肽键水解，最终

提取得到胶原蛋白。第三是在胶原蛋白的基础上对

其进行水解/酶解，得到胶原蛋白肽。常见提取方法

有酸法、碱法、酶法、水热抽提、热压浸提、中性盐提

取法和微生物发酵法等。目前，常用酶法提取或者是

将以上几种方法联合起来提取胶原蛋白肽[15]。 

2.1　酸法提取

酸法中常用低浓度盐酸、醋酸、柠檬酸等作为提

取介质。王信苏等[16] 的研究表明，利用不同类型的

酸提取草鱼鱼鳞胶原蛋白肽，提取效果由高到低分别

为柠檬酸>乳酸>醋酸。浓度、水解温度和时间是酸

法提取需要严格控制的三个因素，为的是避免胶原蛋

白肽结构被破坏[17]。但该方法特异性差，使用酸也会

破坏产品的营养价值，工业上酸法提取一般温度都相

对较高，对设备的抗腐蚀能力也有相应的要求，一定
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程度上增加了成本，所以该方法现在不常用[18]
 

2.2　碱法提取

碱法提取也是一种比较简单的提取方法，碱法

既可以提取也可以修饰蛋白。碱性物质通过分解蛋

白质基质，提高蛋白得率，肽得率也相应提高。常用

的碱提取物质是氧化钙、烧碱、碱石灰等。碱法提取

的实质是碱性物质破坏含羟基和巯基的氨基酸，导致

氨基和羧基之间的酰胺键水解，引发消旋作用[19]。碱

法提取胶原蛋白降解为多肽，肽氨基酸可能会被破

坏，会产生对人体有害物质且反应进程难以控制，现

在，在实验室和工业中很少采用[20]。 

2.3　酶法提取

酶法提取是在溶解的骨、皮、壳等中加入某种酶

以促使胶原蛋白非螺旋区段肽键降解，该方法可以改

善骨源蛋白质的质量和其功能特性[21]。酶法是生产

胶原蛋白肽的重要手段，普遍应用在行业生产和实验

室中，常用的酶按来源分为动物蛋白酶（胃蛋白酶、

胰蛋白酶）、植物蛋白酶（木瓜蛋白酶）、微生物蛋白

酶（枯草杆菌蛋白酶），按水溶液中氢离子浓度分：酸

性蛋白酶、碱性蛋白酶、中性蛋白酶。魏洁琼等[2] 对

牛骨胶原蛋白肽提取工艺进行优化，发现用碱性蛋白

酶，在酶添加量为 3.0%，酶解时间为 5 h，肽提取率

为 12.45%。聂凌鸿等[22] 在探究鳝鱼皮胶原蛋白肽抗

氧化性能时，用碱性蛋白酶在 pH9，酶解时间 4 h，酶
解温度 45 ℃ 时得胶原蛋白肽提取率为 13.16%，肽

含量为 77.70%。邵宏宏等[23] 在探究鮟鱇皮胶原蛋白

肽自由基清除活性时，用胃蛋白酶，酶解时间为 5 h，
在酶解温度 5 ℃ 时得胶原蛋白肽得率为 11.46%。 

2.4　水热抽提和热压浸提

两种方法原理都相同，只是施加条件不一样，是

利用加热、加压破坏胶原蛋白氨基酸之间的疏水作

用力和氢键力，使胶原蛋白得以水解，得到肽。最近

报道称，蛋白质在 150~190 ℃ 的区间内，只要温度升

高，蛋白质水解程度就会增大，游离氨基酸增加，胶原

蛋白肽得率提高，而在 190~240 ℃ 区间内，蛋白质被

大量水解为小肽和游离氨基酸[24]。PARK 等[25] 在

190 ℃ 采用水热法提取胶原蛋白肽为 56.96%。该

方法是一种环保有效提取胶原蛋白肽的方法，其显著

优势是无毒、安全。 

2.5　中性盐提取法

中性盐提取法的原理为胶原蛋白在盐浓度达到

一定程度时发生溶解，得到盐溶性胶原蛋白，再进行

水解得到盐溶性胶原蛋白肽[26]。张晓亮等[27] 用兔皮

为原料，加入中性盐，搅拌 2~3 h 后，离心 30 min，弃
上清液，再加入 3% 冰醋酸溶液，抽取搅拌过夜，再离

心 90 min，取上清液即可得胶原蛋白肽。中性盐常

使用的中性盐有盐酸-三羟甲基胺基甲烷、氯化钾、

氯化钠、乙酸钠、柠檬酸盐等。该方法制得的胶原蛋

白肽为盐溶性胶原蛋白肽，不同的盐对胶原蛋白肽的

结构稳定性不一致，有的提高，有的则降低，所以该方

法几乎不被用来单独提取胶原蛋白肽。 

2.6　微生物发酵法

该方法利用微生物在生长过程中产生的各类酶

作用于肽链进行酶解，制备具有不同功能的生物活性

肽[28]。此方法利用微生物代谢的胞外酶，一部分对胶

原蛋白进行降解，另一部分转化自身发生降解或者转

化为原料中脂肪，会产生一定的发酵香味，提高了肽

质量[29]。刘唤明等[30] 对罗非鱼皮接入枯草芽孢杆菌

进行发酵法处理，发现在罗非鱼皮添加量为 3%，枯

草芽孢杆菌接种量为 5%、接种 14 h 的枯草芽孢杆

菌的液体种子，发酵 52 h 时，胶原蛋白肽得率为

36.88%。张京楼等[31] 发现用混合菌种（酵母菌、细

菌、霉菌 1:2:1 的比例添加），发酵温度 30 ℃ 的情

况下，胶原蛋白肽得率为 50.65%。相比于酶法，微生

物发酵法操作复杂、条件要求高，发酵过程中由于细

胞代谢，还可能产生细胞次级代谢产物污染产品，所

以该方法现在还没有得到推广应用。 

2.7　复合法提取

复合法就是将不同提取方法联合起来，是为了

克服单一提取方法提取率太低而得到的一种方法。

常见的有酸酶复合法、酸热水合法、超声波辅助法和

酸碱酶复合法等[32]。超声波辅助酸酶复合法因其简

单、快速、安全、经济适用的优点也被大量应用于生

产中，超声波能够破坏胶原纤维组织，促进酸和酶处

理，加快水解速度，它能保存胶原蛋白肽完整的三级

结构，增加热稳定性，胶原蛋白肽的产量取决于超声

时间和频率。周婷等[33] 利用 Box-Behnken 响应面

法分析试验，采用碱性蛋白酶和超声波辅助法相结合

的方法对鸡膝胶原蛋白肽进行提取，在超声功率

253 W、酶提时间 4 h，胶原蛋白肽得率为 42.83%。

冯玲玲等[34] 以海蜇为原料，采用盐酸-胃蛋白酶法提

取，得蛋白质含量 73.03%，胶原蛋白的含量为 1.96%，

占蛋白质总量 39.22%，之后低温干燥成胶原蛋白

肽。郭宏辉等[35] 在探究河豚鱼皮胶原蛋白肽的美白

功效时，先对鱼皮进行酸碱预处理，然后用热水浸提

制得胶原蛋白，再用二次酶解法得到胶原蛋白肽，得

率明显提高。通常，复合法的提取效果整体优于单一

提取。 

3　基于其生理活性的应用 

3.1　食品工业

胶原蛋白肽目前在食品中的应用主要是在食品

添加剂、食品保健两方面。在肉制品、乳制品、固体

饮料、糖果、调味品、烘培食品中都有相应的应用。

它可以改善食品的口感，增强营养，延长保质期和保

持颜色[36]。 

3.1.1   食品添加剂　胶原蛋白肽被用于添加剂主要

是作为增稠剂、乳化剂、稳定剂、澄清剂。常常被添

加到乳制品、饮料、罐头、酒水和面包等产品中。董

世荣等[37] 将胶原蛋白肽添加到凝固型酸奶中，发现

胶原蛋白肽的添加显著提高了酸奶的持水能力和
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pH，降低了酸奶的硬度和胶着性，延长了酸奶的发酵

时间。宋维春等[38] 将胶原蛋白肽加入运动饮料中，

发现运动饮料氨基酸含量增加，可以为运动员提供电

解质和糖的同时提供丰富的氨基酸，为运动员迅速提

供能量。张顺亮等[39] 研究发现，风味蛋白酶解液对

金黄色葡萄球菌有抑菌效果，动物复合蛋白酶、胰蛋

白酶对肠炎沙门氏菌具有抑菌效果，因此将其加入产

品中，还有一定的抑菌效果。市场上，牛奶中添加胶

原蛋白肽可以抵抗乳清析出，增加免疫力，增加乳品

保健功能，例如：三元极致牛奶、伊利营养舒化牛奶、

蒙牛新养道沁研牛奶；酒水中添加胶原蛋白肽可以去

除悬浮物；面包中加入胶原蛋白肽可以增加淀粉熟化

程度，使面包质地膨松柔软，增加口感。 

3.1.2   食品保健　胶原蛋白肽是小肽类物质，其自身

含有丰富的氨基酸，也兼备各种营养功能，非常适合

被用来做功能性营养食品的原料。在食品保健方面，

胶原蛋白肽主要被用于降低高血压、补钙和促进肠

道吸收。胶原蛋白肽之所以能作为降低高血压的保

健品是因为它能够抑制血管紧张素升高，血管紧张素

升高是造成血压升高的最大诱因[40]。人体骨骼中的

钙主要是被胶原蛋白粘合沉积在羟基磷酸盐中，由此

摄入胶原蛋白或者胶原蛋白肽都能促进骨胶原蛋白

的代谢，减少钙损失，抑制骨质疏松，并且胶原蛋白肽

吸收效果更好[41]。胶原蛋白可以给皮肤供给丰富的

脯氨酸和羟脯氨酸，而优质的胶原蛋白肽可以给胶原

蛋白的合成提供优质原料，促进人体胶原蛋白的合

成，从而促进胶原纤维和弹性纤维形成，及时补充人

体损失的胶原蛋白和弹性蛋白，维持皮肤网状结构，

增加皮肤含水率，而达到延缓皮肤衰老的效果[42]。 

3.2　医疗

抗氧化性、抗肿瘤活性、抗凝血活性、抗冻活

性、血管紧张素转换酶抑制活性和促细胞增殖活性

是胶原蛋白肽具有的最显著的生物活性。它制成的

胶原蛋白/肽材料拥有极佳的机械性、低抗原性、生

物降解性和自缔合性等特性，所以它也被普遍应用于

医疗行业[43]。具体医疗领域主要是被用于控制肥

胖、愈合伤口、治疗骨质疏松等方面。 

3.2.1   控制肥胖　肥胖已逐步成为全世界面临的一

大健康难题，它是由个体遗传变异和能量平衡失调引

起的[44]。摄入高纯度的胶原蛋白肽（脂肪极低），可以

增加饱腹感。VELDHORST 等[45] 对 24 列受试者展

开随机研究，研究让他们随机吃富含蛋白质、胶原蛋

白肽和富含色氨酸的胶原蛋白肽的早餐，发现早餐

中 10%~25% 的能量由胶原蛋白肽或是富含色氨酸

的胶原蛋白肽代替，可以减少当天午餐的 20% 热量，

减少 40% 的食欲。此外，胶原蛋白肽是一种功能性

营养素，能抑制脂肪细胞的成脂肪分化，促进细胞代

谢，能够降低高密度脂蛋白、低密度脂蛋白和游离氨

基酸含量，导致血脂浓度下降，从而调控肥胖疾病的

发生[46]。 

3.2.2   促进伤口愈合　皮肤是人类抵御外界伤害的

第一道防线也是最大的器官。自然状态下，皮肤能够

自发愈合，但是速度非常慢，蚯蚓和壁虎是自然界最

常见的强自愈能力的生物。胶原蛋白肽能够治愈伤

口的宏观机理是增强成纤维细胞的向伤口迁移能

力[47]。为弄清楚胶原蛋白肽愈合伤口的分子机制，

DU 等[48] 将皮肤创伤的小鼠皮下包埋蚯蚓胶原蛋白

肽作为实验组，对照组为包埋聚琥珀酸丁二酯以及不

予以处理的组，用 TMT 标记定量蛋白质组学技术研

究其作用机制，实验结果显示实验组纤维胶原三聚

体、Ⅰ型胶原三聚体、胶原纤维组织明显增多，说明

可能是与胶原蛋白肽转运的相关受体通路打开；而进

一步研究发现，COL4A1 是治疗伤口愈合的胶原蛋白

肽受体。 

3.2.3   治疗骨质疏松　骨质疏松是由于成骨细胞和

破骨细胞介导的骨代谢失衡引起的，骨骼结构被破

坏，骨重量减少，骨骼脆性增强[49]。治疗骨质疏松的

药物常见有降钙素、雌激素、双磷酸盐，但是这些药

物对机体都会产生一定的副作用。口服胶原蛋白肽

促进成骨细胞的活性，抑制破骨细胞的活性，用成骨

细胞 Mc3T3-E1 细胞研究其促成骨方面的机制，最

终发现它是通过激活 PI3K/AKt 通路抑制细胞凋亡，

促进 Mc3T3-E1 细胞增殖和分化[50]。最近报道，司

秋霞[51] 发现绝经后骨质疏松妇女口服胶原蛋白肽能

够调节骨代谢平衡，通过增强骨合成，降低骨吸收，使

身体骨量增加。SONG 等[52] 在小鼠日粮中添加胶原

蛋白肽饲喂 56 d 后，发现小鼠骨机械强度、骨密度、

骨胶原蛋白增加，并且老龄鼠骨微结构得以改善。 

3.3　美容化妆

皮肤的生物特性是由细胞外基质网络中的细

胞、细胞因子、生长因子之间的相互作用决定的[50]。

成纤维蛋白是由转化生长因子活化后分泌的，可调节

细胞外基质蛋白的表达（弹力蛋白、胶原蛋白、蛋白

聚糖构成胞外基质蛋白的三大部分），促进细胞增殖，

弹性蛋白的功能决定皮肤的弹性，它的丢失和改变是

皮肤老化的最主要原因；胶原蛋白和弹力蛋白具有协

同作用，口服胶原蛋白肽被肠刷状缘转运体吸收进入

血液，运输到皮肤细胞被利用，其促进了胞外基质蛋

白的表达，进而促进了胶原蛋白和弹力蛋白在细胞中

所占的比例，因此，延长皮肤细胞寿命[42]。胶原蛋白

肽能够有效地渗入角质层、真皮层细胞，通过增加细

胞含水量来改善皮肤功能。多数化妆品中使用的防

腐剂是苯甲酸酯，它会诱导精子畸形发育，损害生殖

系统，激素分泌紊乱，也会诱发乳腺癌，引发部分人群

的过敏反应[53]。用天然油脂和胶原蛋白肽制成的化

妆品，不仅克服了传统防腐剂的弊端，也同样具有抗

菌防腐的功效[54]。

胶原蛋白肽被认为是最出色的抗氧化剂，骨胶

原蛋白肽更是被美称“皮肤软黄金”、“肤中之肤、骨

中之骨”，它可以抑制基质金属蛋白酶的表达，进而抑
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制了细胞老化[55]。盛周煌等[56] 发现罗非鱼皮胶原蛋

白肽对自由基有清除能力，且对羟基自由基清除能力

最强，抑制细胞的死亡和突变，有利于机体健康。大

量研究表明皮肤衰老过程，实际上是胶原蛋白大量流

失造成的。一般女性体内胶原蛋白老化、流失始于

20 岁，且流失量是男人的 2.5 倍[57]。李艳莉[58] 发现

将猪皮胶原蛋白肽样品涂于皮肤表面时，皮肤呈现出

水嫩光滑的效果，这是人体皮肤吸收胶原蛋白肽以后

达到的美容保湿效果。 

3.4　组织工程

胶原蛋白肽被认为是组织工程的“金标准”[59]，

它常常被制成骨再生支架和可注射基质，如皮肤、骨

组织、气管和血管支架等。胶原蛋白肽支架有利于

伤口周边细胞增殖，周围和中枢神经系统损伤神经组

织的修复和再生。薛延等[60] 用茎状细胞和胶原蛋白

肽凝胶制作肌腱用于腱后修复，还可以把胶原蛋白肽

水溶液制成各式的给药物品，如眼科方面的胶原蛋白

肽保护物、烧伤使用的胶原海绵、蛋白质传输的微

粒、皮肤给药调控材料、基因传输的纳米微粒、细胞

培养系统的基质等。 

3.5　饲料行业

胶原蛋白肽含有脯氨酸和羟脯氨酸，也作为磷

酸钙制剂或动物饲料的原料，能显著的促进毛发生

长，提高毛发等级，常用于名贵毛皮动物的饲料添加

剂[61]。研究表明，在肥育猪日粮中添加胶原蛋白肽

粉，添加比例在 6% 以下时，其育肥效果与鱼粉或豆

粕相当，当添加量大于 8% 时，肥育猪生产性能及消

化率降低[62]。在哺乳母羊的饲料中加入胶原蛋白粉，

可以增加母羊饲料摄入量，提高母羊营养水平，进而

提高产母羊产奶量，改善羊奶的品质[63]。李二凤等[64]

发现在牧区的羊饲料中添加胶原蛋白肽，羊发生疾病

的概率大大减小，而且羊毛顺滑细致。 

3.6　生物材料

胶原蛋白肽生物材料具有良好的可塑性、热稳

定性、柔韧性。现在常见的生物材料是胶原蛋白制

成的，最常见的是支架生物材料，有胶原蛋白凝胶、

琼脂糖、富血小板纤维蛋白凝胶和 3D 支架[65]。胶

原蛋白水凝胶是小分子药物的适宜支架，如工程水凝

胶促进牙龈细胞的生长，肝素水凝胶改善血脑屏障，

减少脑内疾病发生[66]。胶原蛋白交联氧化锌纳米颗

粒盾片治疗青光眼，3D 生物打印技术应用于组织工

程支架、器官替代品的制造，3D 生物打印与胶原蛋

白生物墨水结合已经打印出了心脏、脑、脂肪、皮

肤、膀胱，具有良好的生物相容性，如今加入了刺激

响应材料的 4D 生物打印也在发展中[67]，而胶原蛋白

肽作为生物材料还比较少，刘琦等[68] 从Ⅰ型胶原蛋

白提取出来两种末端肽，之后将微生物源谷氨酰胺转

氨酶引入其中进行交联，产生了一种新型胶原蛋白肽

复合材料，它为附着物提供了更大的表面积，适宜用

作药物传送的载体物质。吴欢[69] 用胶原蛋白肽和壳

聚糖、胶原蛋白肽与羧甲基壳聚糖组成了药物缓释

载体，其抗菌性、抗氧化性、生物可降解性增强。郭

恩慧等[70] 制备了一种光交联鱼胶原蛋白肽-透明质

酸水凝胶，发现具有良好的组织相容性和体内降解

性。BILEK 等[71] 发现了水母胶原肽多孔支架，可用

于软骨再生并促进人间充质干细胞增殖。 

4　展望
针对目前胶原蛋白肽生产制造研究方面存在的

问题，以下方面是应该致力解决的方向：a. 明确胶原

蛋白肽对人体功效的分子机制，从而制备出更多具有

专一功能的胶原蛋白肽产品；b. 建立对鱼类产品有效

的脱腥方法；c. 研究出能够有效克服牛等动物胶原蛋

白肽过敏反应的药物；d. 完善胶原蛋白肽市场法律法

规和标准，比如，使计算胶原蛋白肽提取率标准化；e.
提高分离纯化技术，研究减少温度对其热稳定性差的

限制；f. 补充和完善胶原蛋白肽指纹图谱图库，为行

业高效生产提供参考；g. 企业做到在生产和服务过程

中与先进的互联网技术结合，如 5G、6G，云计算、人

工智能等新技术。

随着科学技术的发展和人们对绿色安全食品需

求的增长，胶原蛋白肽的各项功能正在逐步被揭晓，

也被广泛应用于人类市场上，推测未来胶原蛋白肽研

究方向可能集中于以下几方面：a.从预防和临床医学

的角度入手，开发出更多适宜人类疾病的特征药物或

包囊、能替代人类组织器官的生物工程材料。例如：

壳聚糖热敏胶原蛋白肽纳米粒子在药物传递和组织

修护和热效应水解胶原蛋白凝胶在细胞封装和伤口

愈合中逐被应用于临床中；b.从基因工程、蛋白质工

程、基因组学方面考虑：制造重组胶原蛋白，利用胶

原蛋白/肽指纹图谱，对生物进行追根溯源分析。目

前，这方面的最新报道是利用胶原蛋白肽图谱对日本

考古鸡和野鸡起源的研究；c.从人体代谢组学、生理

学入手：研发类人胶原蛋白肽、纳米颗粒胶原蛋白

肽、药物基因输送系统；d.从人类膳食、营养吸收方

面考虑：更多的胶原蛋白肽膳食补充剂将会被开发出

来，如无毒无害的肽钙螯合物，促进人体对钙的吸收；

e.从环境科学、生态工程方面考虑：由于它极佳的生

物可降解性，在将来可能与纳米碳颗粒、硅颗粒、天

然生物材料以及其他高分子材料一起被制成能用来

代替塑料袋的廉价环保包装材料。

未来各种丰富生物性功能的胶原蛋白肽产品将

会以不同方法被提取制备出来，大量用于保健品、化

妆品、生物工程材料和医学器材等领域。胶原蛋白

肽在国际国内市场将会占有越来越大的份额，在人民

的日常生活中扮演着重要角色，对人民产生深远影

响，也会创造更大的社会和经济效益，具有巨大的开

发潜力和市场前景。
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