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利用二氧化鈦降解膠原蛋白的探討 
摘要 

本實驗使用奈米級二氧化鈦能經紫外線催化，分解空氣中的水分子產生自由基，攻擊膠

原蛋白鍵結的部份，使膠原蛋白的分子量成功的從 300000 減少至少到 20000 以下。其次，利

用紫外線波長或酸鹼值的變因之下，控制降解出來的分子量大小。利用此法可在 4 個小時內

得到很好的降解效果，不僅可以節省反應所需的時間，所需的成本也比當今所使用的酵素降

解法來得低。 

其次，檢測降解完後膠原蛋白的活性，發現只要不照光超過 2 小時，膠原蛋白所剩的活

性還不錯。如此一來，就可以利用此法快速的製造出有用的膠原蛋白了。 

壹、研究動機 

膠原蛋白，因為具有特別的機械性質，可以提供結締組織所需的張力與拉力強度，也可

控制分子通透、參與組織修復，是一種在醫學上對於皮膚受傷的人很好的修補材料。在化妝

品、製藥、化工等等都有很大的發展空間。（黃彥富、湯正明、徐善慧，2003）而現在市面上

有許多利用膠原蛋白來做養顏美容的化妝品，但是膠原蛋白的分子量過大，約為 283000 道爾

頓(daltons)，皮膚根本不易吸收。顯然的膠原蛋白適度的改善，使其分子量減小，將可發揮其

最大效益，讓人體皮膚更好吸收。降解是一種化學反應，使大分子變成小片段，有利於分子

量的減少。本研究希望透過實驗，在利用二氧化鈦催化紫外線分解空氣中的水分子產生自由

基，攻擊膠原蛋白鍵結的部份使其降解，試著把膠原蛋白降解到可以讓人體皮膚達到易吸收

的效果，本研究也希望在不同的變因下，探討膠原蛋白降解速率，找出較高的降解速率，以

利膠原蛋白的降解。 

貳、研究目的 

一、探討使用不同紫外線波長照射下，TiO2對膠原蛋白降解速率的影響 

二、探討不同pH值下、TiO2對膠原蛋白降解速率的影響 

三、檢測膠原蛋白的分子量 

四、測試降解後膠原蛋白的活性 

 

参、實驗設備及藥品 

一、降解膠原蛋白： 
紫外線照射儀(圖 4-2)、PH meter、超音波震盪機、離心機、量筒、燒杯、試管、蒸

發皿、溫度計、膠原蛋白(感謝普立德公司贊助，見圖 4-3)、奈米級二氧化鈦、醋酸、氨

水。 
二、測分子量＆測活性： 

電泳槽、電源供應器(圖 4-4)、丙烯醯胺、N,N-甲叉雙丙烯醯胺、氨丁三醇三(羥甲基)

氨基甲烷、甘氨酸、1N 的鹽酸、10% SDS、10% 過硫酸胺、甘油、2-氫硫乙醇、溴酚藍

指示劑溶液、四甲基乙二胺、玻璃管、鐵架、半透膜、生理食鹽水。 



肆、研究過程及方法 

一、實驗原理 

(一)光觸媒： 
     『從化學作用來看，光觸媒是一種半導體結晶材料，被光照射以後，材料中的電子會

跳出來，並留下一個具有強大氧化能力的帶正電孔洞，這些電子與電洞在化學上稱為「電

子洞對」。當電子與空氣中的氧分子（O2）相遇時，即生成反應性很強的超級氧分子

（․O2-）﹔當電洞與空氣中的水氣（H2O）相遇時，會透過光化學反應搶奪水中氫氧基

的電子，此時，失去電子的氫氧基立刻變成不安定的氫氧自由基（․OH）。一旦不安定

的氫氧自由基遇到外來的、附在物體表面上的有機物時，又會藉由搶奪對方電子的方式

使自己趨於穩定。如此一來，有機物即被氧化，變成水和二氧化碳，消散在空氣中。倘

若以光觸媒淨化水質，則從光化學反應中產生的氫氧自由基，也會與水中的不純物發生

反應，變成水、二氧化碳或沉澱物。』（張志玲，2004） 

 
(二)膠原蛋白： 

     『膠原蛋白的結構(圖 4-1)類似繩索，由無數根膠原纖維束所組合而成。膠原蛋白最

基本的單位為原膠原，是由三條多胜肽（polypeptides）鏈所組成的，而此三條多胜肽鏈

則以平行及鏈間的氫鍵緊密地結合在一起，形成穩定的三股螺旋結構。由多個原膠原聚

集成膠原分子，而平行排列的膠原分子形成束形的膠原蛋白微纖維，膠原蛋白微纖維再

糾集成較大的纖維束。由於每一條多胜肽鏈（稱為 alpha 鏈）的組成相似，但不一定完

全相同，所組成的膠原蛋白形式也不相同，有由三條完全相同的 alpha 鏈所組成的（如

第二型），也有由完全不相同的 alpha 鏈所組成的（如第四型）。到目前為止，已發現的

動物膠原蛋白可分成 21 種型式，依著組織的不同而有不同的膠原蛋白，其中以第一型

膠原蛋白的含量最多，約占全部膠原蛋白含量的 90％，也是用途最廣的膠原蛋白。膠原

蛋白的分子量約為 283,000 道爾頓（daltons），長約 280 奈米，直徑 1.5 奈米，具有特

別的機械性質，例如具有方向性的膠原蛋白纖維抗拉強度可高達 5 ~ 10 公斤/毫米平方

（kg/mm2），因此提供結締組織所需的張力、拉力強度等。在生化性質方面，它可促使

血小板凝集而催化血塊的形成，另外膠原蛋白的功用包括可控制分子通透、促進傷口癒

合與組織修復、調控細胞與組織的生理功能等。』（黃彥富、湯正明、徐善慧，2003）  

 
       圖 4-1  膠原蛋白結構示意 
 （取自黃彥富、湯正明、徐善慧，2003） 
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(三)自組裝： 
『自組裝為系統之構成元素(components)，如分子在不受人類外力之介入下自行聚

集、網織成規則結構的現象，例如分子的結晶即是一種自組裝現象。自組裝程序的發

生通常會將系統從一個無序(disordered)的狀態轉化成一個有序(ordered)的狀態，其可

以發生在不同的尺度，例如分子首先聚集成奈米尺度的單元(如界面活性劑分子自組裝

成微胞)，這些超分子單元間的作用力進而促使貝在空間上做規則的排列，而使系統具

有一種有層次的結構。 
自組裝普遍存在於自然界中，如生物體的細胞即是由各種生物分子自組裝而成，而運

用各種分子之自組裝亦是建構奈米材料非常重要的方法，這種所謂的「田下至上」

(bottom-up)乃法目前被廣泛應用來製備具光、電、磁、感測與催化功能的奈米材料。

自組裝的發生與系統能量商值有關，系統能量愈低或商值愈高，該狀態的自由能就愈

低。另外，自組裝經常形成兩相或多相的結構，在兩相間的界面會有一個表面自由能(或
表面張力)的存在，這也是誘導自組裝發生必須克服因素。』(奈米科技研發中心) 

二、實驗步驟： 
(一)使用不同紫外線波長照射下，TiO2對膠原蛋白降解速率的影響： 

      取 16ml 的膠原蛋白，並加入奈米級二氧化鈦 0.016g。攪拌均勻後平均倒入 8 個蒸

發皿內，其中 4 個用紫外線 254nm 分別照射 1、2、3 和 4 小時；另外 4 個用紫外線 365nm

也分別照射 1、2、3 和 4 小時，利用二氧化鈦催化空氣中的水分子而產生自由基，攻擊

膠原蛋白中碳和氫鍵結的部份使其降解。取出溶液後裝入玻璃試管內。計算並比較在不

同時間照射所獲得的分子量。 

(二)不同PH值下、TiO2對膠原蛋白降解速率的影響： 

      取 40ml 的膠原蛋白，並加入 0.04g 的奈米級二氧化鈦。攪拌均勻後平均倒入 20 個

燒杯內，取每 4 個為一組，將各組的 PH 值分別以醋酸或氨水調到 4.5、5.5、6.5、7.5、

8.5，再將其分別倒入 20 個蒸發皿中。每組用紫外線 254nm 分別照射 1、2、3 和 4 小時，

利用二氧化鈦催化空氣中的水分子而產生自由基，攻擊膠原蛋白中鍵結的部份使其降

解。取出溶液後裝入玻璃試管內。計算並比較在不同時間照射所獲得的分子量。 

 
                圖 4-2  紫外線照射儀 
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      圖 4-3  大分子膠原蛋白(由普立德公司贊助) 

 

                                          

(三)測分子量的方法： 
1.梯度電泳法： 

       (1)下膠的製備： 

        a.以下為準備下膠所需的藥品及量： 

蒸餾水 8.7ml 、30% 丙烯醯胺 2.5ml 、4X 下膠溶液 3.75ml、10% 過硫      

酸胺 0.15ml 

          b.插入梳子進入兩片夾著的玻璃片，然後在玻片上標示出在梳子牙下１cm

的位置 

        c.加入 15ul 的 TEMED 至下膠溶液中避免產生氣泡並均勻攪拌 

         d.把此溶液加入玻片間，並避免產生氣泡，加入時間盡可能越快越好， 

         以免使膠變的太濃稠  

          e.在玻片中的膠上加入１ml 蒸餾水。此時蒸餾水不可與膠混合       

       (2)上膠的製備 

       a.所需藥品及量： 

           蒸餾水 4.2ml , 30%丙烯醯胺溶液 0.65ml, 4X 上膠溶液 1.6ml, 10%過硫酸胺 

6.7ul 

          b.避免產生氣泡地攪拌上膠 

          c.把剛才下膠覆蓋上的蒸餾水倒掉，用蒸餾水潤洗膠 

          d.在上膠溶液中加入 6.7ulTEMED。用微量吸管把上膠加入玻片頂端 

          e.小心將梳子插入玻片中，確定沒產生氣泡 

       (3)去活性 

         a.準備要載入的蛋白質樣本，並使其與 4X 樣本緩衝液混合 

         b.水浴加熱蛋白質 2 分鐘以便去活性 

         c.把樣本放入離心機離心 20 秒 

       (4)載入樣本 

          a.把剛才的注膠器具放入電泳槽，正負極要與電泳槽相同 
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         b.在電泳槽中加入 1X 緩衝液 

          c.把樣本放入膠中孔隙間，注意不能產生氣泡 

         d.將其他沒有用到的孔全加入 1X 樣本緩衝液 

       (5)跑電泳 

         a.把蓋子蓋上，連接電源供應器 

         b.當染色樣本跑到膠片最下端時將電源關掉 

         c.把跑膠器具拿出來，先把內部 buffer 排空至電泳槽，將兩片玻片分離，此 

時，膠可能黏在其中一片上，只要將其浸在 buffer 中即可分離了 

          d.這樣膠即可開始分析 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4   電泳槽及電源供應器 

          此法原本是首選，利用台鹽公司提供的顆粒狀膠原蛋白（感謝台鹽公司贊助）投入

許多時間、人力，做了多次試驗，但跑出來的結果品質較差，因此最後只好放棄這個

方法。 

2.凝固點下降法: 
       利用溶液凝固點下降公式:ΔTf=Kf*m求其分子量。因膠原蛋白在 32℃以上就會

變質，不適合沸點上升法。但因膠原蛋白溶液太稀薄(1mg/ml)，且其原分子量過大，

使得凝固點變化量太小不易測量，因此本實驗沒有採用這個方法。 

3.滲透壓: 

利用凡特荷夫定律:π=CRT=(n/V)RT 

其中π為滲透壓，n 為溶質的莫耳數，V 是體積(單位為升)，R 為常數=0.082，T

為絕對溫度。 

將玻璃管底部用 2cm 的橡皮管套上一層半透膜，放入中有已照過紫外光的膠原蛋

白溶液中，玻璃館內再放入同濃度溶解膠原蛋白的溶液，使內外高度相同。並每

天觀察氣壓、溫度及液面高差，再將其代入公式求得分子量。(圖 4-5) 
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圖 4-5   自製測分子量實驗 
 
(四)測膠原蛋白的活性 

原理：膠原蛋白在中性和溫度控制下發生自組裝反應，使膠原蛋白纖維顯現出

來。 
      步驟:在膠原蛋白水溶液中加入生理食鹽水，使其成為溶在等張的 0.9%食鹽水  

中，成為膠原蛋白"isotonic solution"。將此膠原蛋白"isotonic solution"放在 30-32
度的烘箱 2 小時以上，若有成膠(流動性減少,甚至像果凍)便可証明其有活性存在。 
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伍、研究結果及討論 

一、使用不同紫外線波長照射下，TiO2對膠原蛋白降解速率的影響： 

(一)使用紫外線波長 254nm 照射結果如表 5-1 所示，其曲線圖則如圖 5-1 所示：在照光時

數第 1 小時，膠原蛋白的分子量從 300000 急降至 25147。從第 2 個小時以後，其分

子量分別降至 31434、27941、19344。 

 

 

 

表 5-1 紫外線波長 254nm 照射結果 

照光時數 氣壓 

(百帕) 

溫度 

(K) 

液面差

(mm) 

膠原蛋白

質量(g) 

溶液體積 

(ml) 

分子量 

1 1016.5 296.7 1.00 0.001 10 25147 

2 1016.5 296.7 0.80 0.001 10 31434 

3 1016.5 296.7 0.90 0.001 10 27941 

4 1016.5 296.7 1.30 0.001 10 19344 
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圖 5-1 紫外線波長 254nm 照射結果 
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(二)使用紫外線波長 365nm 照射結果如表 5-2 所示，其曲線圖則如圖 5-2 所示： 

在照光的第 1、2 小時，分子量分別為 251469、125734。而第 3、4 小時的時候分子

量為 16765、6985。由圖可見降解時分子量呈現緩和遞減的狀態。 

 

 

 

表 5-2 使用紫外線波長 365nm 照射結果 

照光時數 氣壓 

(百帕) 

溫度 

(K) 

液面差

(mm) 

膠原蛋白

質量(g) 

溶液體積 

(ml) 

分子量 

1 1016.5 296.7 0.10 0.001 10 251469 

2 1016.5 296.7 0.20 0.001 10 125734 

3 1016.5 296.7 1.50 0.001 10 16765 

4 1016.5 296.7 3.60 0.001 10 6985 
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圖 5-2 使用紫外線波長 365nm 照射結果 
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二、不同pH值下、TiO2對膠原蛋白降解速率的影響： 

(一)在 pH 值=4.5 照射結果如表 5-3 所示，其曲線圖則如圖 5-3 所示： 

可見其在降解第 1 小時內分子量由 300000 迅速減少至 7858。而後 3 小時的分子量則

呈現緩慢的遞減。 

 

 

 

表 5-3  pH 值=4.5 照射結果 

照光時數 氣壓 

(百帕) 

溫度 

(K) 

液面差

(mm) 

膠原蛋白

質量(g) 

溶液體積 

(ml) 

分子量 

1 1016.5 296.7 3.20 0.001 10 7858 

2 1016.5 296.7 4.00 0.001 10 6287 

3 1016.5 296.7 3.80 0.001 10 6618 

4 1016.5 296.7 7.10 0.001 10 3542 

 
 
 
 

y = 146770x-2.5454

R2 = 0.8191
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圖 5-3  pH 值=4.5 照射結果 
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(二)在 pH 值=5.5 照射結果如表 5-4 所示，其曲線圖則如圖 5-4 所示:由圖中可知 

膠原蛋白在降解第 1 小時內分子量由 300000 迅速減少至 50294。而後 3 小時的分子

量則呈現緩慢的遞減。 

 

 

 

表 5-4  pH 值=5.5 照射結果 

照光時數 氣壓 

(百帕) 

溫度 

(K) 

液面差

(mm) 

膠原蛋白

質量(g) 

溶液體積 

(ml) 

分子量 

1 1016.5 296.7 0.50 0.001 10 50294 

2 1016.5 296.7 1.10 0.001 10 22861 

3 1016.5 296.7 1.50 0.001 10 16765 

4 1016.5 296.7 5.00 0.001 10 5029 
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圖 5-4  pH 值=5.5 照射結果 
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(三)pH 值=6.5 照射結果如表 5-5 所示，其曲線圖則如圖 5-5 所示： 

在照光時數第 1 小時，膠原蛋白的分子量從 300000 急降至 25147。從第 2 個小時以

後，其分子量分別降至 31434、27941、19344。 

 

 

 

圖 5-5  pH 值=6.5 照射結果 

照光時數 氣壓 

(百帕) 

溫度 

(K) 

液面差

(mm) 

膠原蛋白

質量(g) 

溶液體積 

(ml) 

分子量 

1 1016.5 296.7 1.00 0.001 10 25147 

2 1016.5 296.7 0.80 0.001 10 31434 

3 1016.5 296.7 0.90 0.001 10 27941 

4 1016.5 296.7 1.30 0.001 10 19344 
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圖 5-5  pH 值=6.5 照射結果 
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(四) pH 值=7.5 照射結果如表 5-6 所示，其曲線圖則如圖 5-6 所示：                 

在照光的第 1、2 小時，分子量分別為 251469、125734。而第 3、4 小時的時候分子

量為 16765、11975。由圖可見降解時分子量呈現緩和遞減的狀態。 

 

 

 

 

表 5-6  pH 值=7.5 照射結果 

照光時數 氣壓 

(百帕) 

溫度 

(K) 

液面差

(mm) 

膠原蛋白

質量(g) 

溶液體積 

(ml) 

分子量 

1 1016.5 296.7 0.10 0.001 10 251469 

2 1016.5 296.7 0.20 0.001 10 125734 

3 1016.5 296.7 1.50 0.001 10 16765 

4 1016.5 296.7 2.10 0.001 10 11975 
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圖 5-6  pH 值=7.5 照射結果 
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(五)pH 值=8.5 照射結果如表 5-7 所示，其曲線圖則如圖 5-7 所示：                 

可見其在降解第 1 小時內分子量由 300000 迅速減少至 83823。而後 3 小時的分子量

則呈現緩慢的均勻遞減。 

 

 

 

照光時數 氣壓 

(百帕) 

溫度 

(K) 

液面差

(mm) 

膠原蛋白

質量(g) 

溶液體積 

(ml) 

分子量 

1 1016.5 296.7 0.30 0.001 10 83823 

2 1016.5 296.7 0.40 0.001 10 62867 

3 1016.5 296.7 0.60 0.001 10 41911 

4 1016.5 296.7 1.10 0.001 10 22861 

表 5-7 pH 值=8.5 照射結果 
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圖 5-7 pH 值=8.5 照射結果 
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三、進階研究 

    由使用紫外線波長 254nm照射結果(其pH值=6.5，為原膠原蛋白之酸鹼值)與在pH值=4.5 照

射情況得知，其反應在第 1 小時內幾乎已完全完成，所畫出來的趨勢線的R2值(即關聯強度)不

到 0.9，這引起我們研究的興趣。因次我們把反應時間縮短，得到的結果如下：(見討論第五點) 

    (一) 使用紫外線波長 254nm(pH 值=6.5)照射結果如圖 5-8 所示： 

y = 306655x-1.5041

R2 = 0.9939
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圖 5-8 紫外線波長 254nm(pH 值=6.5)照射結果 

 

(二) 在紫外線波長 254nm (pH 值=4.5)照射結果如圖 5-9 所示： 

y = 615820e-0.8634x

R2 = 0.9867
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圖 5-9  紫外線波長 254nm( pH 值=4.5)照射結果 
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四、活性測量 

(一)不同紫外線波長照射下，膠原蛋白的活性： 

 0hr 1hr 2hr 3hr 4hr 

254nm ○ ○ ○ △ △ 

365nm ○ ○ ○ ○ △ 

 

(二)不同 pH 值下，膠原蛋白的活性： 

 0hr 1hr 2hr 3hr 4hr 

pH 值=4.5 ○ △ ╳ ╳ ╳ 

pH 值=5.5 ○ △ △ △ ╳ 

pH 值=6.5 ○ ○ ○ △ △ 

pH 值=7.5 ○ ○ ○ △ △ 

pH 值=8.5 ○ ○ ○ △ △ 

(○：與原本樣品成膠情況類似； △：流動性減少，無成膠； ╳：成膠反應不理想) 

  

         
 
 
 
 
 
 

圖 5-10 膠原蛋白"isotonic solution" 
 

陸、討論 

一、從不同波長的紫外線照射膠原蛋白的實驗顯示出，使用 254nm 照射第 1 小時內分子量

遞減的數值遠超過 365nm 照射。但從第 3 個小時以後以波長 365nm 照射出來的分子量

與使用波長 254nm 照射出來的分子量差別不大。 
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圖 6-1 不同紫外線波長照射結果 
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二、由在不同 pH 值下測得的膠原蛋白分子量得知，pH 值越小，膠原蛋白的降解速率越好。

所以可知如果把膠原蛋白放在弱酸性的環境下進行降解，可以獲得最小的分子量。 
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圖 6-2 不同 pH 值下照射結果 

三、由以上的實驗可以得知，膠原蛋白降解時，以第 1 個小時的降解速率最為明顯，但接下

來的 3 小時降解速率不明顯，可視其降解效果已達一個極限。原因可能有以下三點： 

    (一)自由基的半生期短，且自由基表面被溶液所包覆，導致實驗後期幾乎無法作用 

    (二)膠原蛋白分子已降解到不能切割 

    (三)膠原蛋白降解至小分子後，會產生抗自由基效應，使其無法再進行降解 

四、由以上的實驗得知，使用奈米級二氧化鈦與紫外光波長 254nm 照射膠原蛋白，可使其分

子量從 300000 變成最小的 3542，有利於皮膚吸收。由此可知在控制不同紫外線波長、不

同 pH 值及照射時間下，利用本實驗的方法，可由趨勢線上的公式 y 取得不同範圍的分

子量。 

五、由進階研究得知，在這兩種變因下，在 1 小時內所得的分子量畫出來的趨勢線，可得R2值

在 0.9 之內，如此一來，較可精確的可得到所需的分子量，且速度較快。 

六、由以上的實驗可以得知，照射後 1 至 2 小時內，大致上活性還可以接受，但過了 3 至 4

小時後，活性普遍不佳。而在酸性環境降解的膠原蛋白，雖然是降解效果最好、可以把

分子量降到最低，但是從活性實驗卻顯示出膠原蛋白的活性幾乎不存在；但是酸性環境

會影響成膠反應，這部份可以再做深入的探討。 

七、與現行的酵素生產法比較： 

   目前製備膠原蛋白的方式多為酵素生產法，但其萃取產物純度不高，容易引起發炎

反應，且其在萃取過程中相對成本較高。反觀使用二氧化鈦在常溫下分解空氣中的水分

子產生自由基，攻擊膠原蛋白中鍵結的部份。我們只需控制其不同紫外線波長或所處環

境下不同的酸鹼值，在 4 個小時內就可以將其分子量降解至 3500 左右。利用此法可以

在短時間內將膠原蛋白的分子量降解，而且也節省了萃取時所需的成本。 
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柒、結論 

一、本實驗利用奈米級二氧化鈦照射紫外光對膠原蛋白進行降解，可以使膠原蛋白從原本的

分子量 300000 降解至 3000 至 4000，更有利於其透過皮膚，達到吸收的主要目的，希望

可以將膠原蛋白的利用性達到最大。 

二、未來展望： 

       本實驗藉由降解，確實使膠原蛋白的分子量成功的下降不少，使人體皮膚更易吸收。

不過自由基在進行降解的時候，很有可能使膠原蛋白的活性消失。在將來的相關實驗中，

希望可以針對膠原蛋白降解後所剩餘的活性進行探討，使膠原蛋白的利用價值更高，除

了使皮膚更輕易吸收外，還能發揮膠原蛋白其原本的功效。 
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【評語】040209 

作品能應用化學方法解決跨領域問題且獲相當成果實屬不

易；惟觀測方法及空白實驗部分宜再改進。 
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