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水产品副产物蛋白回收和高值化利用研究进展
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摘要：水产品由于其丰富的营养价值，在世界范围内的需求量持续增加。然而，水产品
消费与加工过程中产生的大量副产物，带来了严重的资源浪费和环境污染等问题。鉴于
此，水产品加工副产物依据其不同特性已经被开发应用到诸多领域。其中，水产品副产
物蛋白因其独特的功能特性与较高的经济附加值，在实际生产中得到了广泛的回收和利
用。因此，本文综述了现阶段广泛用于回收水产品副产物蛋白的物理学、化学和生物学
方法，同时，介绍了鱼类、甲壳类和贝类副产物蛋白高值化利用的研究进展，并对水产
品副产物蛋白未来的发展趋势进行展望，旨在进一步提升水产品副产物资源的综合利用
潜力，促进我国水产品加工业高质量发展。
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水产品是人类膳食营养和经济收入的重要

来源。据统计，2018年全球水产品总产量约为

2.11亿 t，水产养殖占水产品总产量的 46%，全

球捕捞渔业和水产养殖产量正在稳定增长 [1]。水

产品产量的急剧增长导致副产物的大量增加，

据统计，水产品经过工业化技术加工后，其副

产物可占总产量的 30%~70%[2]，主要包括鱼鳍、

鱼骨、鱼及其内脏，以及甲壳类和贝类的壳等，

其中大部分被当作废弃物丢弃。

水产品副产物含有蛋白质、甲壳质、脂肪

酸、类胡萝卜素和可提取的矿物质等化合物，

具有极高的利用价值，其中，水产品副产物蛋

白的高值化利用研究一直受到人们的极大关注。

研究表明，水产品的头部、皮肤、内脏和黑肌

肉等副产物含有大量的蛋白质，含量达 14%~
16%[3]。并且与其他生物蛋白相比，水产品蛋白

具有更高的营养价值，且易消化吸收，更适合

年龄较小和年龄偏大的特定人群 [4]。除了高营养

价值以外，水产品副产物蛋白还具有结合水能

力、乳化能力、成膜能力、起泡能力和成胶能

力等独特功能特性 [5]。然而，当前水产品加工所

产生的副产物高值化利用率较低，仅有小部分

被当作普通饲料或肥料，大部分则直接被丢弃

在环境中，导致了严重的资源浪费和环境污染[6-7]。

因此，采用新型技术高效回收水产品副产

物蛋白，提高目标蛋白质的回收效率，保护目
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标蛋白质的营养品质，将为水产品产业的转型

发展带来更多机遇。鉴于此，本文综述了现阶

段广泛用于回收水产品副产物蛋白的物理学、

化学和生物学方法，以及提高副产物蛋白高值

化利用的研究进展，并对水产品副产物蛋白未

来的发展趋势进行展望，旨在进一步提升水产

品副产物资源的综合利用潜力，促进水产品加

工业高质量发展。 

1    水产品副产物中的蛋白回收方法

无论是通过渔业捕获还是水产养殖获得的

水产品，基本都需要经过深加工这一关键环节，

然而，加工后留下的副产物也需要经过处理才

能进一步获得利用价值。使用传统技术对不同

水产品副产物进行回收加工的有效性有限，并

且产品得率较低，大量富含蛋白质的水产品副

产物难以高效回收。近 1个世纪以来，学术界和

工业界为了实现充分回收水产品副产物蛋白这

一目标，共同作出了巨大努力，取得了一系列

成果[8](图 1)。随着科技的进步，水产品副产物蛋

白的回收条件得到了大幅优化，回收范围也得

到进一步扩大，蛋白质回收率明显提高。 

1.1    物理学方法

水产副产物蛋白可以通过亚临界水分解、

膜过滤、萃取和欧姆加热等物理方法分离[9]。

亚临界水是指在一定压力的条件下，将水

加热到高于沸点 (100 °C)但低于临界温度 (374 °C)，
仍然保持液体的状态。通过压力和温度控制亚

临界水，使水的极性在较大范围内发生变化，电

离生成了大量 H+和 OH−，变现出强酸强碱的性质，

具备了水解功能，从而实现对天然产物中水溶性

和脂溶性有效成分的连续提取，同时兼具选择

性提取功能 [10]。Tavakoli等 [11] 研究表明，亚临界

水分解是从扇贝内脏副产物中获得可溶性蛋白质

的有效方法，在 240 °C下处理 50 min时，氨基酸

回收率最高可达 15%，而且具有经济、绿色的优点。

膜过滤是分离和纯化特定蛋白或蛋白酶的

有效技术，将其用于酶促水解过程中，能够基

于分子量对水解产物进行分离。超滤膜技术具

有能耗低、目标物质性质稳定等优点，并且可

以同时回收和浓缩可溶性蛋白 [12]。Doyen等 [13] 研

究表明，利用超滤膜分离技术可以选择性回收

雪蟹 (Chionoecetes opilio)副产物蛋白肽，并且具

有较高的回收率，该技术还可以同时分离雪蟹

副产物蛋白水解产物中的阴离子和阳离子肽。

超临界 CO2 萃取技术也是分离水产品副产

物蛋白的一种新型技术。超临界 CO2 是一种具

有特定密度的液体，兼具气体的扩散性和黏性，
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图 1    水产品副产物蛋白提取流程图

Fig. 1    Flow chart of protein extraction from aquatic by-product
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同时，超临界 CO2 表面张力为 0，能够渗透到复

杂的组织结构中 [14]。由于加工条件相对容易达

到 (临界温度：31.1 °C；临界压力：7.38 MPa)，
且对环境的影响相对较小，超临界 CO2 萃取技

术具有较好的应用前景。Dunford等[15] 研究表明，

采用超临界 CO2 萃取技术分离鱼副产物蛋白，

不仅具有较高的回收率，而且可以将蛋白质水

分含量降低至 10.2%，因为极低水分含量也是提

取蛋白质的一种优势。

欧姆加热技术的原理是利用食品物料的电

导特性，当电流通过食品，在其内部将电能转

化为热能，蛋白质在加热条件下凝结，进而从

混合物质中分离出来。这种技术通常用于鱼糜

制品加工工业中，能够很好地凝结鱼糜废水中

的蛋白质，并且具有分离过程耗时短、产品受

热均匀等优异特性 [16]。Kanjanapongkul等 [17] 已经

开发出一种连续的欧姆加热系统，用于凝结鱼

糜废水中的蛋白质，从而达到扩大回收范围和

效率的目标。 

1.2    化学方法

化学方法是分离水产品副产物蛋白最常见

的方法，具有操作简便、回收率高等特点。

等电增溶/沉淀 (ISP)技术是一种从水产品副

产物中回收蛋白质广泛采用的化学方法。ISP处

理依赖于肌肉蛋白质的等电点 (pI)，不同的蛋白

质具有不同的 pI。当蛋白质处于其 pI时，溶解

度最低，易形成沉淀。利用 ISP回收蛋白质可用

于开发食品和膳食补充剂，Gehring等 [18] 研究表

明，ISP处理能够有效回收鱼副产物蛋白，同时

较好地保留了蛋白质的功能和营养价值。

糖基化反应是分离水产品副产物蛋白的一

种简单、有效且安全的方法，该方法避免了化

学试剂的使用。温和的糖基化反应通常会增强

蛋白质的溶解度，引起糖化蛋白的聚合，从而

改善其凝胶性能和乳化性能。因此，糖基化反

应可以从鱼类副产物中回收功能蛋白质，从而

大幅度提高鱼类副产物的经济附加值[19]。

pH值转换法也是一种常见的化学方法。Arnesen
等 [20] 研究表明，鳕的头部是蛋白质的极佳来源，

基于此，在室温下利用温和 pH值转换法通过调

配特定 NaOH (pH 11)和 HCl (pH 2~2.6)溶液处理

鳕鱼糜，可以有效提取肌肉蛋白，并且，利用

此方法还能够在高温和酸性条件下提取结缔组

织和骨骼中的明胶。 

1.3    生物学方法

生物酶解技术是分离水产品副产物蛋白的

主要方法，目前法国、日本和东南亚等国已经

采取大规模酶法加工技术提取水产品副产物蛋

白，并且生产出可以广泛应用的产品[21]。

蛋白水解酶是食品工业中使用率最高的一

类酶，主要来源于动物、植物和微生物。由于

动植物蛋白酶无法满足当前市场的需求，微生

物蛋白酶的需求量则不断增加。微生物蛋白酶

主要由芽孢杆菌属 (Bacillus)产生，一般分为中

性蛋白酶和碱性蛋白酶：中性蛋白酶在 pH 5~8
时具有活性和低温耐受性，然而，碱性蛋白酶

在 pH 7~10时具有活性和广泛的特异性[22]。

Shahidi等 [21] 研究发现，经过碱性蛋白酶处

理获得的鱼类副产物蛋白水解物具有较好的功

能特性，氨基酸含量丰富，拥有较高的营养价

值。Baek等 [23] 利用 0.3%碱性蛋白酶，在 65 °C
和 pH值 8~9的条件下提取克氏原螯虾 (Procam-
barus  clarkii) 加工副产物蛋白，最高得率达到

75%。Rodríguez-Díaz等 [24] 研究表明，利用商业

蛋白酶可以在最佳温度 51 °C和 pH值 7.0条件下

分离大青鲨 (Prionace glauca)皮肤中的蛋白质，

蛋白质水解度为 19.3%、回收率达到 90.3%。Duan
等 [25] 利用中性蛋白酶与风味蛋白酶复合，在 pH
值 7.5和 50 °C最佳水解条件下回收鲢 (Hypoph-
thalmichthys  molitrix)副产物蛋白，回收率达到

82%。基于这些研究，可以发现生物酶解技术受

多种因素的调控，并且提取蛋白质的回收率较

高，对环境污染较小，是目前具有广阔发展前

景的一种技术[26]。 

1.4    复合方法

目前，将化学与物理学方法结合是提取水

产品副产物蛋白的一种有效方法。Bataille等 [27]

将虾头在 0.2 mol/L氢氧化钙溶液中消化处理 60
min以上，再经过沸水萃取，能够回收高达 70%
的虾副产物蛋白。在室温下，Hofman等 [28] 利用

0.6 mol/L盐酸对脱脂干燥的鱼骨进行脱钙处理制

备胶原蛋白，这是回收鱼骨副产物蛋白方法中

比较有效的一种方式。Li等 [29] 研究证明，超声

辅助碱性电解水是一种新型高效的提取南极磷

虾 (Euphausia superba)蛋白质的方法，这种方法

减少了碱性化学试剂的用量，保护了蛋白质氨

基酸活性基团不被氧化，提高了南极磷虾蛋白
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稳定乳液的能力。一般情况下，生物学方法需

要控制在相应化学条件下 (如 pH、盐离子浓度

等)，才能更好地发挥生物酶的催化活性，从而

提高蛋白质的回收率。此外，物理学方法辅助

生物学方法对回收水产品副产物蛋白具有更好

的作用。邹烨等 [30] 利用超声波辅助生物酶提取

中华鳖 (Trionyx sinensis)裙边的胶原蛋白，发现

胶原蛋白的热稳定性显著优于常规生物酶法提

取的，并且在超声时间 43 min、超声功率 176 W
的条件下，胶原蛋白的得率达到 74.5%。 

2    水产品副产物蛋白的高值化利用

开创水产品副产物蛋白的回收新方法是提

高蛋白质高值化利用的基础和关键。一直以来，

大量水产品副产物蛋白未被充分利用，造成了

大量资源的浪费和流失，甚至对环境产生重大

危害。大宗水产品主要包括鱼类、甲壳类和贝

类等，其副产物蛋白在食品、药品等方面的应

用不断进步 (图 2)，尤其是高附加值蛋白质的利

用率逐渐提高，创造了巨大的经济和社会价值。 

2.1    鱼类副产物蛋白的高值化利用

鱼类种类繁多，在加工过程中产生的副产

物占了很大比重。鱼类副产物蛋白中含有丰富

的必需氨基酸，可以直接作为补充人类营养的

蛋白质来源[31]。然而，除了直接利用鱼类副产物

蛋白以外，蛋白水解物 (FPH)的高值化利用也较

为普遍。鱼类副产物蛋白水解物不仅保留了较

高的必需氨基酸含量，还具有良好的功能特性，

将其添加到食品中，可以提高食品的保水性、

质地、胶凝性和乳化性[32]。

鱼类副产物蛋白水解物的另一个重要用途

是制备生物活性肽 [33](表 1)。大量研究表明，鱼

类副产物蛋白多肽具有降血压、抑制血管紧张

素转换酶 (ACE)、免疫调节和螯合金属离子等生

物活性，因此，鱼类副产物蛋白生物活性肽用

于治疗多种生理疾病，如焦虑、糖尿病、肥胖

和高血压等 [34]。Halim等 [5] 在黄鳍金枪鱼 (Thun-
nus albacores)、沙丁鱼、鲐 (Pneumatophorus japon-
icus)以及软体动物和甲壳类动物的头部、内脏、

皮肤、鳃和其他组织副产物中发现了具有抗氧

化和抗菌特性的活性肽。水产品副产物蛋白酶

解物大多数也由多肽组成，富含氨基酸，具有

较高的营养价值和肠道吸收特性，能够为婴儿

和患病成人提供特殊的饮食[35]。

鱼类副产物之一的鱼皮可作为分离胶原蛋

白和明胶的潜在来源。与其他蛋白相比，胶原

蛋白和明胶具有独特的生物相容性，这种特性

归因于含量丰富的甘氨酸 (Gly)、丙氨酸 (Ala)、
缬氨酸 (Val)和脯氨酸 (Pro)等非极性氨基酸 [5]。

胶原蛋白的主要实验和临床应用包括愈合伤口、

预防和治疗骨和软组织感染等，同时，作为药

物载体可以控制目标部位的药物浓度释放，此

外，还可以在组织、器官和细胞的形成中发挥
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图 2    水产品副产物蛋白的应用

Fig. 2    Application of by-product protein from aquatic products
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积极作用 [36]。鱼皮表面完全覆盖着约 30%的鳞

片，Jung等 [37] 研究表明，鳞片是由含有 18种氨

基酸的蛋白质组成，其中甘氨酸 (Gly)、谷氨酸

(Glu)、羟脯氨酸 (Hyp)、精氨酸 (Arg)和天冬氨

酸 (Asp)在鱼鳞蛋白中比例较高，且与钙具有高

度的亲和力，对人体骨骼的生长具有积极作用。

有关鱼类副产物中抗冻蛋白的研究也在逐

渐深入。赵珺等 [38] 运用酸性蛋白酶从大青鲨皮

胶原蛋白中分离制备特定的抗冻肽，这种亲水

肽通过诱导生物耐寒性基因的表达使其表现出

抗冻性能，经过处理后可以用作益生菌的一种

新型优异的低温保护剂。Mueller等 [39] 研究表明，

鲢水解物的抗冻活性比普通冷冻保护剂效果更

好，即使经过 6次循环冻融，也能保持鲢鱼糜的

功能特性。因此，研究水产品副产物蛋白的冷

冻保护功能与作用机制，进而开发新型高效的

冷冻保护剂保护冷冻食品的品质，具有巨大的

市场前景和经济价值。

利用生物酶解技术制备反应型调味料是目

前国内外的研究热点。郭芳 [40] 采用双酶分步水

解方法对鲍鱼内脏副产物进行酶解处理，制备

得到的海鲜调味汁澄清透明、甜咸适中，口感

较好，具有广阔的市场应用前景。余杰等[41]利用

复合酶解技术生产的鳗鱼头蛋白水解物克服了

中性蛋白酶水解物苦味重的缺点，使得以鳗鱼

头蛋白水解物为基料的复合调味料风味浓郁、

营养丰富，为鱼类副产物的综合利用开辟了一

条新途径。 

2.2    甲壳类副产物蛋白的高值化利用

水产品中甲壳类生物主要包括虾、蟹等，

其头、尾和躯壳通常都可以当作副产物处理，

并且这些副产物中蛋白质含量占比也很大。虾

副产物中含有高质量的蛋白质，用蛋白酶水解

时，70%以上蛋白质可作为水解物进行回收，而

且蛋白水解物具有多种功能和生物学特性[42]。使

用各种生物酶制剂制备的虾壳水解物 (SSH)和虾

壳蛋白水解物 (SPH)均能有效清除自由基，具有

良好的还原能力和亚铁螯合活性 [43]。Djellouli
等[44] 将虾壳蛋白质水解产物与葡萄糖胺在 100 °C
条件下加热可以提高其抗菌活性，这是由于蛋

白质水解产物的糖基化增强了其抑制细菌生长

的能力，可以用作抗菌剂。

在甲壳类生物的副产物中，蛋白质水解物

也含有多种生物活性肽 [45](表 2)。Feng等 [46] 研究

发现，使用中性蛋白酶水解虾壳产生一种分子

量小于 5 ku的血管紧张素转换酶 (ACE)抑制肽，

该肽对血管紧张素转换酶抑制率达到 84.04%。

同样，使用胰蛋白酶、糜蛋白酶、胃蛋白酶和

碱性蛋白酶制备 SPH，并利用凝胶色谱对 ACE
抑制活性最优组分进行分离纯化，通过质谱方

法鉴定了 3种潜在的生物活性肽。此外，虾副产

表 1    源于鱼类副产物蛋白水解物的生物活性肽 [33]

Tab. 1    Bioactive peptides of fish by-product protein hydrolysate[33]

鱼类

fish
来源

origin
生物活性

bioactivities
肽序列

peptide sequence
鳕　cod 骨架 抗氧化活性、抑制ACE —

低眼巨鲇　Pangasius hypophthalmus — 抗氧化活性、抑制ACE VCSV, CAAP
MEVFVP, VSQLTR

长尾鳕　Macrouroidei 骨架 抗氧化活性、钙亲和力 GSTVPERTHPACPDFN,
VLSGGTTMYASLYAE

大鳞新灯笼鱼　Neoscopelus macrolepidotus — 神经保护

抑制ACE
PTT, AT
AVCLP

黄线狭鳕　Gadus chalcogrammus 骨架 抑制ACE、抗氧化活性、钙亲和力 PGASTAGA,
LPHSGT,
VLSGGTTMAMYTLV

日本叉牙鱼　Arctoscopus japonicus — 抗氧化活性 ATSHH

欧洲鲽　Pleuronectes platessa 骨架 抗氧化活性、抗凝血性 RPDFDLEPPY

大青鲨　Prionace glauca — 抑制ACE CP, GT, MP, PG

莫桑比克罗非鱼　Oreochroms mossambcus 骨架 抗氧化活性、抑制ACE ACGT, ATAGT

黄鳍金枪鱼　T. albacares 骨架 降血压 GALGLTTTVSATSPPLTLATP
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物水解物还具有降血糖、抗增殖、抗肿瘤和促

进伤口愈合等生物活性功能，甚至对抑制肥胖

这种与饮食相关的慢性疾病也有较好的效果。

Cudennec等 [47] 研究发现，虾头蛋白水解物的低

分子量肽段 (1~1.5 ku)对胆囊收缩 (CCK)具有显

著影响。研究表明，与饱腹感相关的生物标志

物 CKK是调节食欲的重要激素，虾头蛋白水解

物活性肽能够刺激肠内分泌细胞释放 CCK，因

此，含有此类肽的功能性食品具有调节食欲的

潜力[45]。

甲壳类副产物蛋白在其他方面也同样具有

积极作用。Farag等 [48] 发现，虾壳副产物蛋白在

碳钢表面具有化学吸附效应，能有效降低碳钢

的腐蚀速率，并且这种效应具有剂量依赖性。

Ismail等 [49] 利用电化学技术提取螃蟹副产物蛋白

(CWP)，在 25 °C的条件下，发现 CWP对 H3PO4

中碳钢的腐蚀速率表现出很高的抑制能力，并

且抑制效率随着 CWP含量的增加而增加，因此

CWP有望成为一种混合型环保抑制剂。此外，

Viswanathan等 [50] 通过比较分析发现，蟹类副产

物蛋白与大豆蛋白或其他植物蛋白的营养价值

相当，均可作为公牛生长的蛋白质补充剂。陶

学明等 [51] 采用复合酶水解蟹腿、蟹壳等副产物

制备蛋白水解液，再加工成海鲜调味料，工艺

过程简单，调味料蟹香浓郁。 

2.3    贝类副产物蛋白的高值化利用

水产品中贝类产量大，且种类繁多 (包括蛤

蜊、牡蛎、贻贝等)、分布广泛。贝类蛋白质含

量为 7%~23%(W/W)，并且组成这些蛋白质的氨

基酸序列具有结构多样性的特点，为制备多功

能生物活性肽提供了丰富的底物材料[52-54]。

贝类副产物蛋白也表现出有效的 ACE抑制

活性 (表 2)。Fitzgerald等 [55] 从贝类副产物蛋白水

解物中分离出一些抑制 ACE的活性肽，这些肽

能够抵抗胃肠道和血管系统的降解和修饰作用，

从而以近乎完整的活性结构形式到达作用靶点，

具有较高的生物功能。Sasaki等 [56] 发现，使用蛋

白酶从珍珠贝壳蛋白水解产物中提取功能性肽，

具有较高的 ACE抑制活性，在 0.25 μmg/mL肽浓

度下，抑制率可以达到 82.4%，所以纯化后的肽

能够作为 ACE的竞争性抑制剂，成为生产降血

压功能食品的新原料。

贝类副产物蛋白还可用于治疗各种疾病。

艾滋病逆转录病毒 HIV-1型是艾滋病的主要传播

类型，HIV-1蛋白酶是组装新病毒的核心要素，

抑制此酶可以从源头阻止病毒复制，所以，HIV
蛋白酶抑制剂已经被广泛用作抗病毒药物控制

HIV-1型病毒。Lee等 [57] 从牡蛎副产物热溶蛋白

消化液中制备获得 LLEYSI和 LLEYSL 2种活性

肽，它们均为 HIV蛋白酶的竞争性抑制剂。此

外，McFadden等 [58] 研究表明，贝类副产物血蓝

蛋白具有多种免疫活性，包括与 T细胞、单核

细胞、巨噬细胞和多形核淋巴细胞相互作用，

以改善宿主的免疫反应。并且，Riggs等 [59] 证实

表 2    源于甲壳类和贝类副产物蛋白水解物的生物活性肽 [45]

Tab. 2    Biologically active peptides of protein hydrolysates of crustaceans and shellfish by-products[45]

鱼类

fish
来源

origin
生物活性

bioactivities
肽序列

peptide sequence
南极磷虾　Euphausia superba 发酵产物 抗氧化活性 KLKFV

日本对虾　Penaeus japonicus 残留肌肉 抗氧化活性 FKK,FIKK

凡纳滨对虾　Litopenaeus vannamei 虾头

虾壳

虾头

食欲抑制剂

抗氧化活性

抑制ACE

—
—
—

茎柔鱼　Dosidicus gigas 皮肤 抗氧化活性 FDSGPAGVL,
NGPLQAGQPGER

丽文蛤　Meretrix lusoria 残留肌肉 抑制ACE VRK

紫贻贝　Mytilus galloprovincialis 发酵产物 降血压、抗氧化活性 EVMAGNLYPG, HFGBPFH

长牡蛎　Crassostrea gigas 残留肌肉 降血压、抗菌性、抑制ACE HIV-1蛋白酶抑制剂 —
—
LLEYSI,
VVYPWTQRF
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该蛋白在体外对乳腺癌、胰腺癌、前列腺癌和

食道癌均具有抗增殖作用。 

3    发展趋势

水产品副产物蛋白回收技术方法的创新领

域是未来重要的研究方向。现阶段，在食品工

业中通常使用各种不同的方法从水产品副产物

蛋白中分离和纯化生物活性肽，例如膜分离技

术中的纳滤 (NF)、超滤 (UF)和电膜过滤，这些

技术为获得特定分子量范围的蛋白活性多肽提

供了支持。此外，膜分离技术与色谱技术相结

合可以纯化特定的活性肽，具有较好的分离效

果[60]。生物学方法是有效回收水产品副产物蛋白

的方法，其成本和劳动强度更低、安全性更高。

生物催化、生物转化和发酵方法的技术瓶颈包

括酶的再利用和稳定性，以及难以维持连续反

应等。因此，需要进行合理的酶设计、酶固定

化、固态发酵和连续混合生物反应器系统的进

一步研究，使生物催化剂反应具有较高的活性、

稳定性和特异性[61]。

水产品副产物蛋白的高值化利用研究对自

然环境和人类具有重要意义。利用大西洋鲑 (Salmo
salar)副产物蛋白水解物可以作为营养不良儿童

的饮食补充剂，这种经济安全的利用方式为海

洋渔业资源的综合开发提供了很好的借鉴[62]。此

外，日本政府已经批准了一批采用鱼类副产物

蛋白水解物作为特定人群健康营养素的功能性

食品，其中，相当一部分特定食品专门适用于

患有轻度高血压的人群[45]。近年来，研究者利用

传统固态发酵技术，已经对多个副产物蛋白的

功能性质进行了改良。例如，采用枯草芽孢杆菌 (B.
subtilis)通过固态发酵可以改善豆粕蛋白的营养

质量，这些研究为应用固态发酵技术开发营养

功能较高的甲壳类副产物蛋白提供了新策略 [63]。

迄今为止，仅有很少一部分生物活性肽具有开

发成为商业产品的潜力，但是，越来越多的水

产品副产物蛋白活性肽已经在临床阶段得到评

估，其研究结果可应用于制药和营养保健行业[49]。

我国水产养殖产量很高，连续 28年位居世

界第一，但是当前对水产品副产物的高值化利

用研究深度和产业化应用广度还有待进一步提

升。此外，从产业发展角度，无论是水产品副

产物开发技术的引进和发展，还是相关产品标

准的制订和管理，都存在诸多现实问题和挑战，

因此，要针对水产品产业的现状和发展趋势，

进行下一步规划，为水产品加工工业引进新的

活力[64]。 

4    结论

当前在对水产品副产物蛋白的回收方法上，

研究人员不断地创新，与更多高新技术结合，

扩大了回收的范围和效率，让更多的副产物能

够被利用起来。更有意义的是，这些水产品副

产物蛋白在食品和药品方面的潜力被逐渐发掘，

已经开发出许多不同类型的功能性食品和药物。

我国坚持环境保护和可持续发展的理念，但是

回收和利用水产品副产物蛋白在技术上仍有许

多难题需要克服，相关产品的标准制订和管理

都面临很多问题和挑战。未来，水产品副产物

蛋白在商业上的发展将会为其提供更多的可能

性和发展前景，越来越多利用水产品副产物蛋

白制备的食品和药品将被批准和推广，为水产

品加工业的进一步发展提供前进的动力。
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Research progress of recycling and high-value utilization of
protein from aquatic by-products
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Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
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Abstract: The production of aquatic products is always increasing worldwide, due to their high nutritional value.
However, a large number of by-products are produced during the consumption and processing of aquatic products,
causing  serious  resources  waste  and  environmental  pollution.  On  this  basis,  the  by-products  of  aquatic  products
were developed and applied in many fields according to their different characteristics. Among them, the by-product
proteins  have  been  widely  recycled  and  utilized  in  practice  due  to  its  unique  functions  and  high  added  value.
Therefore, this article reviewed the typically physical, chemical and biological methods for recycling the proteins
from aquatic  products.  Meanwhile,  we  also  introduced  the  research  progress  in  the  high-value  utilization  of  by-
product proteins from fish, crustaceans and shellfish, as well as their future development trend, with the purpose of
further enhancing  the  comprehensive  utilization  of  aquatic  by-products  and  promoting  the  high-quality  develop-
ment of aquatic product industry. Generally, the aquatic products from fishing or aquaculture often needed to be
processed  before  their  marketing.  However,  massive  by-products  were  left  after  being  processed,  and  they  must
undergo  further  treatment  to  obtain  end-products  with  high  added  value.  Among  these  by-products,  proteins
accounted  for  a  large  proportion  and  had  higher  nutritional  value.  The  efficiency  of  traditional  technology  to
recycle by-products of different aquatic products was limited, and the yield was very low, therefore, it was diffi-
cult to potently recycle a large number of by-product proteins from aquatic products. In the past century, the scient-
ists  in  academic  and industrial  community  made great  efforts  to  fully  recycle  the  by-product  proteins  of  aquatic
products, and achieved many end-products through physical, chemical and biological methods. With the advance
and innovation of science and technology, the recycling conditions of by-product proteins from aquatic products
have been greatly optimized,  and the recyclable  types of  by-products  have greatly expanded,  as  well  as  the pro-
teins yield has been significantly improved. Therefore, the research hotspots of by-product proteins from aquatic
products mainly focused on two aspects: innovative recycling methods and enhancing the added value of utiliza-
tion.  With  the  continuous  development  of  molecular  biology and polymer  science,  the  researchers  could  modify
the by-product proteins from aquatic products through physical, chemical and biological methods, which could not
only improve and enhance their biological properties, but also broaden the applications of related products range.
China's  aquaculture  output  has  ranked  first  in  the  world  for  28  consecutive  years.  However,  the  research  on  the
high-value utilization and industrial application of aquatic by-products needed to be further improved. Moreover,
from the  perspective  of  industrial  development,  whether  it  was  the  introduction  and  development  of  by-product
development technology, or the formulation and management of related product standards, China is facing many
practical problems and challenges. Consequently, it is necessary to focus on the current situation and development
trend,  carry  out  the  next  step  of  planning,  which  will  introduce  new  vitality  to  the  aquatic  product  processing
industry. In the future, the commercial development of by-product proteins from aquatic products will bring more
possibilities and development prospects. More and more foods and drugs prepared using by-product proteins will
be approved and promoted, which will provide a driving force for the further development of aquatic products industry.

Key words: aquatic products; by-products; protein; extraction methods; high-value utilization

Corresponding authors: ZHAO Yong. E-mail: yzhao@shou.edu.cn;  
  WANG Jingjing. E-mail: w_j2010@126.com

Funding project: National Key Research and Development Program (2018YFC1602205)

11 期 赵    勇，等：水产品副产物蛋白回收和高值化利用研究进展 1953

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn

	1 水产品副产物中的蛋白回收方法
	1.1 物理学方法
	1.2 化学方法
	1.3 生物学方法
	1.4 复合方法

	2 水产品副产物蛋白的高值化利用
	2.1 鱼类副产物蛋白的高值化利用
	2.2 甲壳类副产物蛋白的高值化利用
	2.3 贝类副产物蛋白的高值化利用

	3 发展趋势
	4 结论

