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不同分子质量牛骨胶原多肽制备复合膜特性研究

姚玉梅摇 袁湘汝摇 韩鲁佳摇 杨增玲摇 刘摇 贤
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 作为畜禽屠宰业的副产物,动物骨含有蛋白质、脂肪等营养物质,合理利用动物骨可以减少环境污染与资源

浪费。 从骨骼中提取回收胶原蛋白 /多肽、并加工为高附加值产品被认为是一个具有潜力的发展方向。 然而,胶原

多肽的分子质量及分布会影响其溶解度、粘度、胶凝能力和稳定性等理化性质,从而影响胶原多肽基复合材料的结

构与性能。 以不同分子质量的牛骨胶原多肽为研究对象,采用溶液流延法制备胶原多肽 羧甲基纤维素复合膜,通
过测定拉伸强度、断裂伸长率、水溶性指数、静态接触角等指标,考察复合膜的力学性能和疏水性,并结合傅里叶变

换红外光谱分析、X 射线衍射分析、热重分析和扫描电子显微镜等技术,探究胶原多肽分子质量对复合膜微结构与

性能的影响及作用机理。 研究结果表明:添加胶原多肽可以显著改善复合膜的力学性能和疏水性,且在肽分子质

量为 700 ~ 1 000 u 时复合膜性能最优,其表面结构致密,拉伸强度、断裂强度和杨氏模量较对照组分别提升 2郾 39、
2郾 55、10郾 11 倍,断裂伸长率较对照组降低 40% ,疏水性和热稳定性也最理想;但随着牛骨胶原多肽分子质量的增

加,复合膜的水溶性增加,力学性能和热稳定性显著降低。
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Microstructures and Properties of Bovine Bone Collagen Polypeptide
Composite Films with Different Molecular Weight Distributions

YAO Yumei摇 YUAN Xiangru摇 HAN Lujia摇 YANG Zengling摇 LIU Xian
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: As a by鄄product of animal slaughter, bone has high鄄quality protein content along with
comprehensive nutrients. It will cause serious environmental issues and waste of resources if handled
improperly. Collagen polypeptide (CP), prepared by enzymatic hydrolysis of animal bones, is respected
in the fields of material applications, such as food, films, medicines, and composites, which is
principally because such materials are considered to be promising solutions to environmental impacts of
synthetic polymers. However, the molecular weight distributions of CP during the extractions of waste
bone proteins may affect their physicochemical properties, mainly including solubility, viscosity, gelling
ability and stability, thus significantly affecting the comprehensive performances of the composites.
Therefore, it is of great significance to determine the optimal molecular weight of CP and explore its
underlying mechanism of action in composites. The effects of molecular weight distributions of bovine
bone CP on mechanical properties, water solubility, thermal stability, compatibility and microstructures
of CP鄄carboxymethyl cellulose (CMC) composite films were investigated by using conventional methods,
such as the Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, X鄄ray diffractometry (XRD), and contact
angle determination. A series of experimental composite films with a range of different molecular weight
distributions of CP was fabricated by the film鄄casting method. The results showed that the addition of CP
would significantly improve the mechanical properties and hydrophobicity of the composite films. The
microstructures of the CP CMC composite films were smooth and compact when the molecular weight
distribution of CP was 700 ~ 1 000 u. Meanwhile, the tensile strength, breaking strength and Young蒺s
modulus were about 2郾 39, 2郾 55 and 10郾 11 times higher than those of the control group, respectively,



while the elongation at break was 40% lower than that of control group, also, the hydrophobicity and
thermal stability performed the best. With the increase of molecular weight distributions of CP, the water
solubility of the CP CMC composite films was increased, and the mechanical properties and thermal
stability were reduced significantly, which may limit its industrial applications. The research results
would provide a useful theoretical foundation and basic data to support the efficient utilization of animal
bones and promote the transformation of CP into material utilization.
Key words: bovine bone; collagen polypeptides; composite films; structural analysis; mechanical

properties

0摇 引言

目前,资源短缺和白色污染问题日益加剧[1],
基于天然高分子原料开发生物基复合材料已成为高

分子科学和材料科学的前沿领域之一。 作为农产品

加工业副产品的高附加值产品,基于动物骨资源酶

解制备的胶原多肽(Collagen polypeptide, CP)因其

优异的无毒性、低刺激性、热塑性、可降解性和独特

的生物功能活性[2],而成为一种具有广泛应用前

景、环境友好型可再生高分子材料[3]。 胶原多肽材

料具有良好的生物相容性和可调控的降解性,在复

合膜[4]、粘结剂[5]、表面活性剂[6] 和生物医用材

料[7]等领域具有广阔的应用前景,是开发绿色可再

生资源的有效策略[8]。 但是,单一胶原多肽材料脆

性大、硬度高、亲水性强、力学性能差,不能满足实际

应 用 的 条 件[9]。 羧 甲 基 纤 维 素 ( Carboxymethyl
cellulose, CMC)是纤维素最重要的衍生物之一,具
有良好的保水性、分散稳定性和成膜性[10],能够通

过改性引入新的基团或化合物来增添一些新的性

能[11],常作为生物质基质和生物制品载体使用。
复合材料的综合性能受所用原材料的自身性能

与改性作用的影响显著[12]。 有研究者考察了胶原

多肽与羧甲基纤维素共混对复合膜性能的影响,结
果表明,与单一胶原多肽的材料性能相比,经羧甲基

纤维素改性后制备的复合材料具有更为优异的理化

性能,其热稳定性、机械强度、疏水性和延展性均明

显提高[13 - 14],并可兼顾抗氧化性、抗菌性、止血性等

其他特性[11, 15]。 此外,胶原多肽的浓度、颗粒尺寸、
分子质量及生物功能活性也会影响复合材料的综合

性能[16]。 然而,胶原多肽作为胶原蛋白的水解产

物,在实际生产中常因水解度低、水解不彻底等原

因[17],而导致其分子质量较大、分布较宽,使得材料

性能不易控制。 目前,胶原多肽的分子质量对复合

膜材料性能影响的相关研究较少,且未见对其影响

机理的探讨。
力学性能与疏水性是反映复合膜综合利用价值

的评价指标,生物相容性是评估材料稳定性与可靠

性的必要条件,两者都将决定材料最终能否应用于

实际。 为探讨胶原多肽的分子质量对胶原多肽 羧

甲基纤维素(CP CMC)复合膜力学性能的影响,本
文以溶液流延法制备 4 种不同胶原多肽分子质量的

CP CMC 复合膜,并分别测定复合膜的力学性能、
理化性质和结构性能,探讨分子质量对复合材料的

影响机理,以期为后续动物骨资源的高值化转化利

用提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料与设备

实验材料:牛骨胶原多肽 1(CP1)由赛森化工

产品有限公司提供,平均分子质量为 700 u;牛骨胶

原多肽 2(CP2)由北京凯泰新世纪生物技术有限公

司提供,平均分子质量为 1 000 u;牛骨胶原多肽 3
(CP3)由北京盛美诺生物技术有限公司提供,平均

分子质量为 3 000 u;牛骨明胶 4(CP4)由赛森化工

产品有限公司提供,平均分子质量为 20 000 u。 羧

甲基纤维素(99% ,分析纯,山东西亚化工科技有限

公司),甘油(99% ,分析纯,国药集团化学试剂有限

公司)。
实验设备:RW20 数显型电动搅拌器(德国 IKA

公司);SevenEasy 实验室 pH 计、XS105 型分析天平

(瑞士 METTLER TOLEDO 公司);PHG 9123A 型

电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公

司);Se KTQ 150A 型可调制膜器(沈阳科晶自动

化设备有限公司);TCYQ 型水浴恒温振荡器(苏州

市培英实验设备有限公司);3367 型双立柱台式电

子万能材料试验机(美国 Instron 公司);OCA21 型

接触角测量仪(德国 Dataphysics 公司);SU3500 型

扫描电子显微镜(天美有限公司);Spectrum400 型

傅里叶变换红外光谱仪(美国 PerkinElmer 公司);
D8 Advance 型 X 射线衍射仪(德国 Bruker 公司);
SDT Q 600 型热重分析仪(美国 TA 公司)。
1郾 2摇 CP CMC 复合膜的制备

CP CMC 复合膜的制备流程是对溶液流延

法[18]加以改进。 首先,将羧甲基纤维素溶解于蒸馏

水中,在室温(20益)下用搅拌器快速(600 r / min)搅拌

至完全溶解,配置成质量分数为 8%的 CMC 水溶液
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(溶液 A);其次,将不同分子质量的牛骨胶原多肽 /
明胶溶解于蒸馏水中,用 2郾 0 mol / L 的 NaOH 溶液

将其 pH 值调节至 10郾 0,在 80益下将其连续搅拌 1 h
制备 8% 的水溶液(溶液 B1、B2、B3、B4);再次,将
溶液 A 和 B 按 1颐 1的质量比混合,以甘油作为增塑

剂,添加量为成膜液的 3% ,充分搅拌混合溶液使其

糊化成为均匀的成膜液;最后,在 0郾 09 MPa 真空度

下脱气 20 min 后,称取相同质量的成膜液在聚四氟

乙烯板上流延,并使用可调制膜器调节复合膜的初

始厚度,然后将聚四氟乙烯板在干燥箱中 50益条件

下干燥 6 h 拿出,于室温下放置 24 h,将干燥的薄膜

完整地剥离,编号为 M1、M2、M3、M4(对应溶液 B1、
B2、B3、B4)。 在不添加胶原多肽类物质条件下,以
相同制备工艺制备单一 CMC 薄膜样品作为对照组

样品 M0。
1郾 3摇 CP CMC 复合膜理化性质

1郾 3郾 1摇 力学性能测试

将 5 种膜样品分别切割成宽 25 mm、长 80 mm
的长条,于测试前分别在温度 23益、相对湿度(50 依
3)%下的恒温恒湿箱中调节 2 d,并使用灵敏度为

1 滋m 的千分尺测量膜样品的厚度 d。 利用标准方

法使用 ASTM D882 02 型电子万能材料试验机测

试膜样品拉伸强度,略有改动[19]。 将膜样品两端固定

于夹具上,夹持距离为 45 mm,拉伸速率为 5 mm/ min,
通过计算机软件从拉伸应力 应变图自动计算杨氏

模量,每种类型的膜样品重复测量 8 次。 拉伸强度

计算公式为

T =
LP

A 伊 10 - 6 (1)

式中摇 LP———膜拉伸过程中的峰值强度,N
A———膜样品的断面面积,m2

在静态模式下测量膜样品的断裂强度[19],每种

类型的膜样品重复测量 8 次。 断裂伸长率计算公式

为

B = 驻L
L 伊 100% (2)

式中摇 驻L———断裂时的长度增量,mm
L———试样原长,mm

1郾 3郾 2摇 水溶性测定

参照文献[20]的方法测定膜样品的水溶性,略
有改动。 将膜样品切割成 50 mm 伊 50 mm 的矩形

片,并在 60益和 0郾 01 MPa 下干燥 24 h 后称量,作为

样品的初始干质量 W0。 将每个膜样品浸入 250 mL
烧杯中的 200 mL 蒸馏水中,并放至(25 依 0郾 1)益的

水浴振荡器中振荡一段时间。 6 h 后将膜样品拿出,
并于 60益和 0郾 01 MPa 下干燥 24 h 以确定最终干质

量 W1。 由初始和最终干质量计算膜样品的水溶性

指数 S,公式为

S =
W0 -W1

W0
伊 100% (3)

1郾 3郾 3摇 表面亲水性评价

为探究分子质量对膜样品疏水性的影响,采用

接触角测量仪测定膜样品与水的静态接触角[18, 21]。
其中,膜样品尺寸为 2郾 0 cm 伊 2郾 0 cm,在表面滴加

2 滋L 蒸馏水,静止一段时间后拍照,观察其浸润情

况。
1郾 4摇 CP CMC 复合膜表征分析

1郾 4郾 1摇 微观结构(SEM)
采用扫描电子显微镜对膜样品的表面形态进行

表征。 测试条件:膜样品脱水后用离子溅射仪对其

表面喷金制样,仪器的加速电压为 15 kV,工作距离

10 cm。
1郾 4郾 2摇 傅里叶变换红外光谱(FT鄄IR)

采用傅里叶变换红外光谱仪对 5 种成膜粉末样

品及其膜样品进行官能团特征分析,参照文献[22]
略有改动。 本实验采用 KBr 压片法,即将光谱级

KBr 和待测样品分别经玛瑙研钵充分研磨后,以
1颐 100 质量比混匀。 称取 150 mg 混合试样在压片机

压制压力 40 MPa 下保压 1郾 5 min,制成透明薄片。
检测时,红外分析扫描范围为 400 ~ 4 000 cm - 1,扫
描次数为 32 次,分辨率为 4 cm - 1。
1郾 4郾 3摇 X 射线衍射(XRD)

采用 X 射线衍射仪分析膜样品的结晶度差异

性。 一般情况下,结晶度越高,熔点越高,韧性越差,
透光性越差。 具体参数设置如下[18]:在 CuK琢 射线

下,X 光管电压 40 kV,管电流 40 mA,5毅 ~ 60毅范围

内,步长为 0郾 02毅,扫描频率为 2(毅) / min,测定 X 射

线衍射图谱,并利用软件 MDI鄄Jade 5郾 0 进行数据分

析。
1郾 5摇 热稳定性实验

采用热重分析仪对 5 种成膜粉末样品及其膜样

品进行热解特性实验,参照文献[23]略有改动。 为

保证样品均匀性,将待测样品经玛瑙研钵充分研磨。
称取 5 ~ 6 mg 研磨样品于坩埚中,随后开始实验。
使用条件及相关参数为:以氮气为载气,流速为

100 mL / min; 以 10益 / min 的 升 温 速 率 升 温 到

700益。
1郾 6摇 数据处理

采用 Origin 8郾 5 制图。 数据均采用 SPSS V20郾 0
软件进行单因素方差分析,采用 LSD 检验对数据进

行显著性差异分析,在 95%置信区间认为具有统计

学意义(p < 0郾 05)。
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2摇 结果与讨论

2郾 1摇 CP CMC 复合膜的力学性能

表 1 列出了 4 种复合膜的力学性能数据。 由表

可知,对比对照组 M0,CP 的添加显著改变复合膜的

综合机械性能,即除 M4 外,复合膜具有更高的拉伸

强度、断裂强度和杨氏模量。 进一步分析可知,随着

CP 分子质量的增加,复合膜的拉伸强度和杨氏模量

呈显著降低趋势,断裂强度呈先降低后增加再降低

的趋势,在分子质量为 700 u 时为最大值;而随着 CP
分子质量的增加,膜样品的断裂伸长率增加,当分子

质量大于 3 ku 时,膜的断裂伸长率开始下降。 分析

M1 ~ M4 膜样品的力学性能数据与 CP 分子质量的

关系可知,在分子质量为 700 u 时,复合膜的力学

性能最佳,拉伸强度、断裂强度和杨氏模量分别较

对照组提升 2郾 39、2郾 55、10郾 11 倍,断裂伸长率较

对照组降低 40% ,随后在分子质量为 1 000 u 时,
复合膜力学性能较好。 这可能是由于较小的分子

质量可以软化膜的刚性,增加膜的柔韧性,提高膜

的拉伸强度、断裂强度和杨氏模量[24 - 25] ;分子质

量较高的 CP 与 CMC 的相容性较差,影响膜样品

的力学性能[18] 。

表 1摇 CP 分子质量对 CP CMC 复合膜力学性能的影响

Tab. 1摇 Effects of molecular weight distribution of CP on mechanical properties of CP CMC composite films

样品 厚度 / mm 拉伸强度 / MPa 断裂强度 / MPa 断裂伸长率 / % 杨氏模量 / MPa
M0 (0郾 30 依 0郾 01) a (1郾 85 依 0郾 15) a (1郾 76 依 0郾 12) a (28郾 61 依 5郾 89) a (8郾 36 依 0郾 16) ad

M1 (0郾 30 依 0郾 04) a (6郾 27 依 0郾 29) b (6郾 24 依 0郾 28) b (17郾 31 依 4郾 03) b (92郾 92 依 10郾 96) b

M2 (0郾 42 依 0郾 04) b (3郾 60 依 0郾 63) c (3郾 71 依 0郾 62) c (29郾 63 依 3郾 56) a (21郾 53 依 3郾 21) c

M3 (0郾 43 依 0郾 03) b (2郾 67 依 0郾 31) d (5郾 92 依 0郾 94) b (40郾 65 依 1郾 43) c (13郾 73 依 1郾 97) a

M4 (0郾 41 依 0郾 03) b (0郾 87 依 0郾 18) e (0郾 84 依 0郾 18) a (19郾 78 依 4郾 12) b (4郾 99 依 0郾 88) de

摇 摇 注:同列不同小写字母表示组间差异显著(p < 0郾 05)。

2郾 2摇 CP CMC 复合膜的结构性能

2郾 2郾 1摇 相容性

在图 1 (2兹 表示角度变化) 可以看到,M0 在

2兹 = 20毅时出现强衍射峰,是羧甲基纤维素的特征衍

射峰[26]。 由 M1 ~ M4 的 XRD 谱图变化可知,随着

CP 分子质量的增加,衍射峰宽度逐渐变宽,强度逐

渐减弱,并且衍射峰的位置发生移动,表明复合膜的

结晶能力逐渐减弱。 这主要是由于复合膜中各组分

之间存在强烈的作用,反应所形成的交联网络结构

限制了羧甲基纤维素分子链的活动性,破坏了其原

有的晶体结构[27]。

图 1摇 5 种膜样品的 XRD 谱图

Fig. 1摇 XRD spectra of five kinds of film samples
摇

图 2 是粉末原料与复合膜样品的热重分析结

果。 如图 2a、2b 所示,所有成膜原料在升温开始阶

段 50 ~ 150益范围有一个很小的失重峰,这明显是

样品中水分的蒸发过程;150 ~ 350益范围样品的失

重速率明显提高,并达到峰值。 其中,CMC 在 280益

发生明显失重,失重率为 21郾 33% ,这是由于羧甲基

纤维素开始降解,—COO—氧化释放出 CO2,从而质

量迅速下降[18] 。 不同分子质量 CP 的失重曲线相

差不大,均在 290益发生明显失重,其中 CP1 的失

重率最高,为 29郾 04% 。 由图 2c、2d 可知,对比单

一 CMC 薄膜样品的 TGA 曲线,添加不同分子质量

的 CP 后,复合膜样品失重范围大致类似,膜样品

的失重率降低,且最大的降解温度向右偏移。 其

中,CP2 对降低复合膜的最终失重率和提高最大失

重速率的峰温具有明显作用。 以上数据说明,复
合膜的热稳定性有了较大的提升,这是由于 CP 与

CMC 的相容作用改善了膜样品的结构,造成了热

解温度的变化。 由图 2 还可以看出,相对于其它

复合膜样品而言,M0 膜样品前期水分的蒸发失重

多,说明单一 CMC 薄膜样品具有较强的吸水性。
2郾 2郾 2摇 傅里叶变换红外光谱(FT鄄IR)

5 种成膜原料与 5 种膜样品的红外光谱如图 3
所示。 图 3a 中,3 200 ~ 3 500 cm - 1 处为纤维素上

的—OH 伸缩振动吸收谱带,2 920 cm - 1 附近处为

—CH2 的伸缩振动吸收峰,1 600 ~ 1 640 cm - 1 代表

羧基盐—COO—不对称伸缩和对称伸缩振动特吸收

峰,1 450 cm - 1 附近处为—CH2的弯曲振动吸收峰,
1 000 ~ 1 300 cm - 1 处为 C—O—C 伸缩振动吸收

峰[28 - 29]。 在胶原多肽的红外图谱中,3 326 cm - 1附

近处为—NH2的吸收峰,1 659 cm - 1附近处为 詤詤C O
的吸收峰,1 407 cm - 1附近处为—COO—的吸收峰。
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图 2摇 5 种成膜原料及其膜样品热解特性的热重分析

Fig. 2摇 Pyrolysis characteristics of five kinds of film forming materials and their film samples using thermogravimetric analysis
摇

图 3摇 5 种成膜原料及其膜样品的 FT鄄IR 图

Fig. 3摇 FT鄄IR spectroscopy of five kinds of film forming materials and their film samples

3 种胶原多肽的图谱的出峰位置大致相同,这是由

于不同分子质量的牛骨胶原多肽虽组成成分相同,
但所含氨基酸数量不同。 而明胶的红外光谱存在明

显差异,这可能是因为明胶的晶体结构和 KBr 的团

聚现象,使得光谱的出峰位置出现了偏移。 5 种膜

样品的红外光谱相较于几种原料样品的光谱具有较

大的差异,这是由于几种成膜原料之间存在较强的

相互作用,且膜中的甘油也会在一定程度上影响其

光谱[30]。 由图 3b 可知,5 种膜样品红外光谱的出

峰位置大致相似,特征峰主要在 3 300 ~ 3 500 cm - 1

处、1 600 ~ 1 800 cm - 1 处和 1 000 ~ 1 300 cm - 1 处,
1 038 cm - 1处和 3 336 cm - 1处为甘油的羟基峰,而特

征峰的出峰位置出现了明显的偏移,且没有新的特

征峰出现,说明复合膜中 CP 与 CMC 可能是分子内

或分子间氢键相互作用,无新官能团产生[29]。 此

外,复合薄膜在 3 420 cm - 1处的—OH 伸缩振动吸收

峰与 3 326 cm - 1 处的—NH2 的吸收峰出现了叠加,
随着 CP 分子质量的增加,复合膜样品的吸收峰明

显增强。
2郾 2郾 3摇 微观结构(SEM)

图 4 是单一 CMC 薄膜样品与 4 种 CP CMC 复

合膜样品的表面微观结构图。 在 500 倍扫描电镜

下,图 4a 显示单一 CMC 薄膜样品表面存在少许沟

槽、褶 皱, 圆 形 或 椭 圆 形 CMC 疏 松 堆 积 排 列

(图 4b),这样的材料结构单一且不稳定,严重影响

薄膜的力学性能与疏水性;图 4c ~ 4f 分别显示添加

了不用分子质量 CP 制备的复合膜表面明显变得光

滑、致密和连续,说明 CP 与 CMC 在溶液中具有较

好的相容性,对膜结构的影响较大。 结合 5 种膜样

品的力学性能、相容性和 FT鄄IR 等结果,说明 CMC
与 CP 的结合将会改变膜样品的表面微观形态,提
高复合膜的相关机械强度,改善结晶度,并使得结构

更加均匀,尺寸稳定性增加[24]。 随着添加 CP 分子

质量的增加,复合膜样品的表面越来越粗糙(图 4c ~
4f),这是因为较高分子质量的 CP 为固体结晶状,易
导致成膜后少量析出[18]。 此外,明胶 羧甲基纤维
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图 4摇 5 种膜样品的扫描电镜图

Fig. 4摇 SEM images of five kinds of film samples
摇

素复合膜样品的微观结构中存在较多气泡(图 4f),
这是由于明胶的分子质量较大,仍保存部分蛋白质

的特性,具有优异的起泡性和泡沫稳定性。
2郾 3摇 CP CMC 复合膜的疏水性

水溶性和表面亲水性通常由分子结构决定,包
括结晶度和交联,是膜样品热稳定性、微观形态和疏

图 5摇 5 种膜样品的静滴接触角

Fig. 5摇 Contact angle determination of five kinds of film samples

水性的反映。 一般来说,水溶性越小,表观接触角越

大,表面越疏水[21, 31]。 对照组样品的水溶性指数为

63郾 55% ,而复合膜 M1 ~ M4 的水溶性指数分别为

41郾 00% 、34郾 91% 、41郾 32% 、40郾 16% 。 CP 的添加使

得复合膜样品的水溶性显著降低,且复合膜的水溶

性随 CP 分子质量的增加呈先降低后增加趋势,且
M2 膜的水溶性最低。 结合 SEM 的结果分析可知:
随着复合膜样品结构密度的增加,疏水性逐渐增加。

由图 5 可知,对照组样品的接触角为 33郾 94毅,而复

合膜 M1 ~ M4 的接触角分别为 45郾 77毅、50郾 06毅、
30郾 93毅、82郾 91毅;随着 CP 分子质量的增加,接触角呈

先增大后减小再增大的趋势,这说明 CMC 与 CP
共混在一定程度上可以提升膜样品表面的疏水

性。 相较于对照组,在 CP 分子质量为 1 000 u 时,
复合膜的水溶性指数降低了 28郾 64 个百分点,即
降低了 45% ,接触角提高了 16郾 12毅,充分表明低分

子质量的 CP 有利于改善复合膜样品的疏水性。
这是由于 CP 分子质量的变化会引起其表面疏水

性、溶解度等性能的变化[32] 。 此外,复合膜 M4 的

接触角最好,且吸水溶胀程度大,这是由于明胶保

留了蛋白质的部分特性,使得复合膜样品表面具

有一定的疏水性,可作为一种发泡剂应用。
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3摇 结束语

以 4 种不同分子质量的胶原多肽为研究对象,
制备了 4 种复合膜样品,并对获得的膜样品进行了

微结构与性能分析。 研究发现,添加胶原多肽 /明胶

可以明显改善膜样品的力学性能、疏水性、相容性和

表面微观结构。 在胶原多肽分子质量为 700 ~1 000 u
时,复合膜具有更高的拉伸强度和更低的断裂伸长

率,热稳定性和疏水性最高,即最高降解温度由

280益升至 290益;在分子质量为 1 000 u 时,水溶性

指数降低 45% ,接触角提高 16郾 12毅;随着胶原多肽

分子质量的增加,复合膜的力学性能降低,表面微观

结构粗糙,并出现较多气泡,疏水性降低。 研究结果

表明,胶原多肽的分子质量对其复合膜材料具有显

著影响,且 700 ~ 1 000 u 为胶原多肽向复合膜材料

转化的最佳分子质量区间。
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