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牡蛎壳的营养功能特性及其开发利用研究进展

黄家旋，赵巧丽，李瑞，汪卓，钟赛意*

（广东海洋大学食品科技学院，广东湛江 524088）

摘要：随着水产养殖业的快速发展，废弃牡蛎壳的年产量持续攀升，但其常被直接填埋或随意丢弃，造成严重的环境

污染和资源浪费。牡蛎壳富含碳酸钙（90%~95%）、有机质及锌、硒等微量元素，具有抑菌、抗氧化、免疫调节等多种生

理活性，由于加工技术受限，其高值化利用仍然面临许多挑战。该文对牡蛎壳的化学组成、加工方式、营养成分和生物活

性进行了系统综述，总结了其在食品、化妆品与生物医药领域的应用，并对当前工业化应用中牡蛎壳存在的技术瓶颈进行

了分析。未来牡蛎壳加工应聚焦人工智能驱动的绿色工艺优化与微生物 - 酶协同重金属脱除技术，通过精准调控纳米化与

活性保留工艺，推动牡蛎壳向靶向药物载体、仿生骨修复材料及高吸收率的钙强化剂等高值化产品转型，构建由水产废弃

物到多功能材料产业链，实现生态与经济效益协同提升。
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Abstract: With the rapid expansion of global aquaculture, the annual production of discarded oyster shells has surged, but 

their improper disposal through landfilling or indiscriminate dumping can lead to severe environmental pollution and resource waste. 

Oyster shells, comprising 90%~95% calcium carbonate (CaCO3), organic matrices, and trace elements (e.g., zinc and selenium), 

exhibit multifaceted bioactivities including antimicrobial, antioxidant, and immunomodulatory properties. However, their high-

value utilization remains constrained by technical limitations in processing methodologies. This review systematically analyzes the 

chemical composition, processing techniques, nutritional components, and bioactivity profiles of oyster shells and summarizes their 

emerging applications in food preservation, nutraceutical formulations, cosmetic ingredients, and biomedical materials. Critical 

bottlenecks in industrial applications, such as inefficient bioactivity retention, heavy metal residues, and high energy consumption 

during nanonization, are discussed. To address these challenges, future developments should prioritize artificial intelligence-

driven green processing optimization and microbial-enzyme synergistic heavy-metal detoxification. Gaining precise control over 

the processes of nanonization and bioactivity retention will enable the transformation of oyster shells into high-value products, 
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牡蛎（Oyster）是一种广泛分布于温带和热带海

域的海洋双壳贝类，其肉质鲜美，富含蛋白质、多不

饱和脂肪酸、活性多糖及牛磺酸，素有“海洋牛奶”

的美誉 [1] 。牡蛎的蛋白质含量为 39.1%~53.1%，是极

好的蛋白质来源，其必需氨基酸的完全程度和质量比

都高于牛奶和人乳，而且牡蛎的蛋白质中富含精氨酸，

有助于促进人体生长激素分泌，在食品工业和保健品

开发中具有重要应用价值 [2] 。此外，牡蛎还富含锌、

血红素铁及糖原等营养物质，其中锌能够增强人体免

疫力、促进男性生殖健康，铁能够改善贫血，牛磺酸

具有调节胆固醇、降低心血管疾病的风险 , 牡蛎糖原

能够调节肠道微生物群落的组成和多样性，改善肠道

健康，增强肠道屏障功能 [3] 。

据统计，全球每年牡蛎产量约 600 万吨，主要以

鲜食和深加工为主，在此过程中产生的壳类废弃物大

部分被填埋或直接丢弃，造成严重的环境污染和资源

浪费。牡蛎壳主要由碳酸钙（90%~95%）和有机基质

（甲壳素、多糖等）构成，其具有独特的层状结构，

同时富含锌、硒等微量元素，兼具抑菌、抗氧化等生

物活性。牡蛎壳的利用方式多集中在建筑、农业等领域，

缺乏在医药、食品等高附加值领域的深入开发，导致

产物附加值低、市场竞争力不足。因此，如何实现牡

蛎壳的资源化利用，提高其附加值，是当前牡蛎加工

产业关注的热点问题之一。本文系统总结了牡蛎壳的

主要组成、加工方式、营养成分及其生物活性和开发

利用研究现状，以期为延伸牡蛎壳深加工产业链，增

加其附加值提供参考依据。

1  牡蛎壳的主要组成及加工方式

1.1 牡蛎壳的主要组成

牡蛎壳，《神农本草经》记载：味咸，平。主伤寒

寒热，温疟洒洒，惊、恚怒气，除拘缓，鼠瘘，女子

带下赤白。久服强骨节、杀邪鬼、延年 [4] 。牡蛎壳是

由牡蛎的外套膜分泌形成的一种结构化的生物复合材

料，其基本结构可分为三层：外层是厚度极薄的硬化

蛋白角质层，具有疏水性和抗腐蚀功能，能够抵御外

界机械损伤及海洋微生物的侵蚀；中间为钙质纤维交

织，呈叶片状结构且存在天然气孔的棱柱层，该层孔

隙率高，兼具轻质与抗压特性，是牡蛎壳力学强度

的主要来源；内层为珍珠层，由文石型碳酸钙与有

机基质交替堆叠形成，类似“砖 - 泥”模型  [5] ，这

种纳米级有序排列结构赋予珍珠层较高的韧性及抗

裂纹扩展能力，使得牡蛎壳的珍珠层断裂韧性能

够达纯碳酸钙的 3 000 倍。牡蛎壳钙含量丰富，其

中的碳酸钙含量高达 95%。此外，牡蛎壳还含有

0.1%~5% 的有机基质，如多糖、水溶性和不溶性蛋

白和脂类等大分子以及色素、游离氨基酸和短肽等

小分子，进而赋予其抑菌、抗炎及促修复等多种生

物活性。

1.2 牡蛎壳的加工方式

基于牡蛎壳的基质组成，其加工方法可以根据目

标产物的功能需求分为六大类：（1）机械粉碎：牡蛎

壳通过清洗、干燥去除杂质后，经颚式破碎机或锤式

粉碎机粉碎至 1~10 mm 颗粒，可直接用于农业土壤

改良、畜禽饲料、食品防腐等领域，但生物利用率

低  [1,6] ；（2）高温煅烧：使用 800 ℃以上高温将牡蛎壳

中的碳酸钙转化为高活性氧化钙，使其兼具多孔吸附

性与抗菌性，可以用于食品防腐以及用作骨修复材

料，但容易造成有机成分的损失且能耗较高 [7-9] ；（3）
化学处理：加入 1 N HCl 溶液，固液比 1:7，80 ℃处理

1 h 的步骤脱矿质去除钙质成分，随后加入 3% NaOH
溶液，固液比 1:8，80 ℃处理 2 h 脱蛋白获得甲壳素，

再加入 50% NaOH，120 ℃处理 1 h 使得牡蛎壳脱乙酰

化，进而转化为壳聚糖，脱乙酰度达 89.14%，产率为

61.11%。最后通过离子凝胶法制备纳米壳聚糖颗粒，

粒径范围为 679~910 nm。该方法通过优化酸碱浓度和

反应时间实现高纯度壳聚糖及纳米颗粒转化，能够用

作生物医用材料、也可以应用于食品保鲜领域，但强

酸强碱易造成环境污染 [10,11] ；（4）纳米化技术，将牡蛎

壳稀盐酸清洗、900 ℃煅烧 2 h 去除有机物，以纯净水

为球磨助剂，转速 600 r·min-1，将预处理的牡蛎壳初

磨 2.5 h，复磨 3 h 制备尺寸小于 100 nm 的纳米颗粒，

其比表面积达到 36.2 m²·g-1，载药量提高 2~3 倍，细

胞渗透性也有所增强，但量产稳定性较差，成品率不

足 70% [7,12] ；（5）水热法，牡蛎壳清洗粉碎后，与磷酸

盐混合，在 160~220 ℃，6 h 的条件下进行水热反应，

such as pH-responsive drug carriers, biomimetic bone repair scaffolds, and high-bioavailability calcium fortifiers. By establishing 

a comprehensive industrial chain from aquaculture waste to multifunctional materials, synergistic improvements in ecological and 

economic benefits can be achieved.

Key words: oyster shells; nutritional components; resource utilization; food preservation; green processing technologies
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生成羟基磷灰石（HA）与碳酸钙（CaCO3）复合物。

经离心、干燥后，可进一步浸渍海绵并高温烧结成多

孔骨支架。通过调节钙磷比可控制 HA 含量，适用于

骨修复材料 [13-15] 。表 1 总结了牡蛎壳的加工方法及其

优缺点。高温法会减少了生物活性，增加无机性能，

酶解法温和但经济性不足，纳米化技术性能优但产业

化难，水热法仿生潜力大但工艺复杂。不同方法在活

性保留、反应增强及结构控制方面各具优劣，需要根

据选择合适技术。机械粉碎则用于基础物理改性；高

温 / 化学处理侧重无机或分离需求；温和方法如酶解、

纳米化等适合生物医药。未来需要对牡蛎壳的煅烧工

艺进行优化，如采用低温联用酸洗等方法以减少有机

损失，并通过酶筛选和工艺整合的方法提升酶解效率，

从而实现活性保留与规模化生产的平衡。

图 1 近五年牡蛎壳关键词共现图

Fig.1 Key word co-occurrence map of oyster shells in the past five years

表 1  牡蛎壳的加工方法及优缺点

Table 1 Processing methods and pros and cons of oyster shells

加工方式 加工条件 优点 缺点 参考文献

机械粉碎
清洗、干燥去除杂质后，经颚式破碎机
或锤式粉碎机粉碎至 1~10 mm 颗粒。

工艺简单，成本低；保留有机 -无
机复合结构；适合大规模生产。

粒度大（微米级），生物利用
率低；需多次筛分；功能单一。

 [1,6] 

高温煅烧 800 ℃以上高温煅烧。
生成高活性 CaO；多孔结构增
强吸附性；有效杀灭微生物

（抑菌率 >90%）。

破坏有机成分（如甲壳素、蛋
白质）；能耗高（1 250 ℃以上）；

可能残留重金属。
 [7-9] 

化学处理

①1 N HCl溶液（固液比1:7，80 ℃处理1 h）
脱矿质； 

② 3% NaOH 溶液（固液比 1:8，80 ℃处
理 2 h）脱蛋白； 

③ 50% NaOH（120 ℃处理 1 h）脱乙酰化； 
④离子凝胶法制备纳米壳聚糖颗粒。

提取高纯度甲壳素 / 壳聚糖
（脱乙酰度 89%）；螯合钙
（生物利用率提升 30%）。

需强酸强碱（污染风险）；有
机成分部分变性；废水处理

成本高。
 [10,11] 

纳米化
技术

①稀盐酸清洗、900 ℃煅烧2 h去除有机物； 
②纯净水为球磨助剂，转速 600 r·min-1

，
初磨 2.5 h，复磨 3 h 制备 <100 nm 颗粒。

纳米级（<100 nm）提升比表面积
（36.2 m²·g-1

）；增强载药量（2~3 倍）
和细胞渗透性。

工艺复杂（球磨 + 煅烧）；
量产稳定性差（成品率

<70%）；成本高。
 [7,12] 

水热法 /
复合改性

清洗粉碎后与磷酸盐混合，160~220 ℃水
热反应 6 h；离心、干燥后浸渍海绵并高

温烧结成多孔骨支架。

仿生矿化结构（Ca/P=1.67）；
降解可控（14 d 降解率 10.8%）；

抗菌 + 吸附多功能。

需精确温控（100~200 ℃）；
设备复杂；工艺参数敏感

（pH 值、压力）。
 [13-15] 
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2  牡蛎壳的营养成分及其生物活性

牡蛎壳作为一种重要的生物质资源，富含多种营

养成分，包括蛋白质、多糖、矿物质及微量元素。这

些营养成分具有抗炎、抗菌、促进伤口愈合、抗骨质

疏松和美白等多种生物活性，为开发保健品、化妆品

和营养强化食品提供了丰富的物质基础。在中国传统

医学中，牡蛎壳被视为一种重要的药材。其药用价值

源于其丰富的矿物质成分，尤其是钙、镁和微量元素，

是维持生命活动不可或缺的无机营养素，常被用来治

疗多种疾病，包括癫痫和痤疮等。牡蛎壳粉富含多种

矿物质和氨基酸，可用于开发保健品，具有抗氧化、

延缓衰老、抗癌等功效 [6,16] 。相关研究表明，牡蛎壳提

取物在脂多糖刺激的 RAW264.7 巨噬细胞中表现出显

著的抗炎作用 [17] 。它通过减少细胞内 ROS 水平、增加

抗氧化酶活性、抑制 NO 生成以及降低促炎细胞因子

TNF-α、IL-1β、IL-6 和炎症介质 iNOS、COX-2 的表

达，发挥抗炎作用。牡蛎壳及其煅烧产物对多种农作

物病原真菌具有显著的抗真菌活性，尤其是煅烧后的

牡蛎壳粉末 [18] 。牡蛎壳的微观结构也和抑菌活性之间

存在密切的相互作用，多孔结构和纳米颗粒尺寸增加

了比表面积和活性位点，促进了化学成分的溶出，从

而增强了抑菌活性。例如，崔艳俊等 [7] 通过优化球磨

和煅烧工艺，制备出平均粒径为 91 nm 的纳米贝壳粉，

发现 1 100 ℃煅烧处理的纳米贝壳粉具有显著的抗

菌性能，且在添加浓度为 2% 时抑菌效果最佳。Tran
等 [19] 通过实验评估牡蛎壳乙醇提取物（Ethanol Extract 
of Oyster Shell, EOS）对脂肪生成的抑制作用，发现

EOS 通过抑制丝氨酸棕榈酰转移酶的活性，减少鞘氨

醇和鞘磷脂的合成，进而抑制脂肪生成基因的表达，

最终降低细胞内甘油三酯水平。

2.1 蛋白质

牡蛎壳中的蛋白质是牡蛎壳具有生物活性成分

的重要依据，其蛋白质的结构与功能特性备受关注。

Feng 等 [20,21] 从太平洋牡蛎壳中提取的水溶性基质蛋

白具有显著的抗骨质疏松特性，能够通过促进成骨

细胞分化，抑制破骨细胞活性来改善骨质疏松。尹

德胜等 [22] 从牡蛎壳中提取的糖蛋白在清除羟自由基

（-OH）方面表现出极高的效率，其效果显著优于维

生素 C，表明牡蛎壳中的糖蛋白具有强大的抗氧化潜

力。不止如此，牡蛎壳中的多肽也具有显著的生物活

性。彭新颜等 [23] 通过球磨破碎、酸碱提取、多种酶联

合酶解及逐级超滤方法制备牡蛎壳抗氧化肽，发现分

子量小于 5 kDa 的组分均具有优异的抗氧化性能，其

中胰蛋白酶酶解产物抗氧化性能最优，对羟自由基和

DPPH 自由基具有较好的清除效果。邵江娟等 [24] 通过

水提取结合离子交换层析和反向 C8 柱层析技术，从废

弃牡蛎壳中高效分离出总肽含量达 38.02% 的抗氧化

寡肽，该抗氧化寡肽对 DPPH 自由基、超氧阴离子及

羟自由基的清除率均高达 85%，呈现出较强的抗氧化

能力。

2.2 多糖

甲壳素作为牡蛎壳中一种重要的生物质资源，具

有广泛的应用价值。采用脱矿质和脱蛋白工艺处理牡

蛎壳获得几丁质，纯度达 69.65%，显著优于同工艺处

理的其他海洋贝壳废弃物 [10] 。研究表明，甲壳素对羟

基自由基的清除率达 82%，能够阻断脂质过氧化链式

反应，有效缓解氧化应激损伤 [25] 。同时，甲壳素还具

有显著的抗菌作用，甲壳素通过破坏如金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌等微生物细胞壁及干扰营养输送系统实

现广谱抗菌 [26,27] 。甲壳素类物质还可通过激活巨噬细

胞吞噬功能并调控 IL-6、TNF-α等炎症因子分泌，形

成多通路免疫调节网络 [28] 。除了甲壳素外，甲壳素衍

生物壳聚糖也具有显著的抑菌效果。Nasaj 等 [29] 系统

探究了壳聚糖及其衍生物的抗菌机制及影响因素，发

现低分子量壳聚糖（1~3 kDa）在酸性条件下对革兰阴

性菌的清除效率超过 85%，且壳聚糖的季铵化衍生物，

如 N- 三甲基壳聚糖等可显著增强水溶性和抗菌谱，该

研究为壳聚糖在抗耐药菌材料与食品防腐剂开发中的

优化应用提供了理论支撑。Handayani等 [11] 通过三步法，

即盐酸脱矿质、氢氧化钠脱蛋白及 50% 浓碱脱乙酰化，

从牡蛎壳中提取甲壳素并合成脱乙酰度达 89.14% 的

壳聚糖，随后利用离子凝胶法结合三聚磷酸钠交联将

其转化为 679~910 nm 的纳米颗粒，后续开发功能性材

料奠定了重要基础。牡蛎壳中甲壳素的高效资源化利

用，不仅揭示了海洋废弃物的潜在价值，更为开发绿

色可持续的生物材料提供了科学指引。

2.3 矿物质和微量元素

图 2 为牡蛎壳的营养成分及其生物活性，其中矿

物质和微量元素是人体必需的无机营养素，它们在维

持人体正常生理功能中发挥着重要作用。钙是维持骨

骼和牙齿健康的核心元素，其摄入不足可能引发骨质

疏松症、佝偻病等骨骼系统疾病。牡蛎壳中的钙以生

物碳酸钙形式存在，易于人体吸收，是理想的天然钙源，

可通过煅烧加工成粉末，用作钙补充剂 [30] 。此外，从

壳中提取的羟基磷灰石在控制和预防骨质流失方面的

效果已得到广泛证实。例如其与乳酸、苹果酸、柠檬
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酸等食用有机酸反应成有机酸钙盐、与氨基酸反应生

成谷氨酸螯合钙和 L- 天冬氨酸螯合钙 [31-33] 。有机酸钙

盐和氨基酸螯合钙在提高钙的生物利用率、减少胃部

不适以及促进骨骼健康等方面具有显著优势，是理想

的钙补充剂和食品强化剂。除此之外，牡蛎壳中还含

有一些矿物质和微量元素也有许多功能，例如镁可以

调节神经和肌肉功能，铁可以预防和治疗贫血，锌可

以促进生长和发育。

图 2 牡蛎壳的营养成分及其生物活性

Fig.2 The nutritional components of oyster shells and 

their bioactivity

3  牡蛎壳的开发利用现状

3.1 牡蛎壳在食品领域的应用

牡蛎壳在食品领域可以用于食品防腐、食品添加

剂、钙营养强化等，利用其含有的碳酸钙和甲壳素成

分的抑菌作用以及吸附催熟气体显著延长果蔬保鲜期；

作为高生物利用度钙源，可替代合成添加剂改善肉制

品弹性、持水性并降低钠含量，推动低钠健康食品开发；

经高温处理的离子钙与天然成分复配后制成膳食补充

剂或功能饮料，能够提高机体 30% 的钙吸收率，并具

有调节肠道健康的功效，实现了废弃资源的高值化再

利用。

3.1.1 食品防腐剂

食品防腐剂是一类用于防止或延缓食品腐败变质

的添加剂，其本质是通过抑制微生物的生长或杀死微

生物来延长食品的保质期。在食品领域，钙质的高生

物利用度及有机 - 无机复合特性使得牡蛎壳中钙能

够作为功能钙源和天然防腐剂 [34] ；牡蛎壳粉中富含的

碳酸钙（CaCO3）和甲壳素在食品保鲜领域展现出协

同抑菌作用。碳酸钙通过其物理吸附特性有效结合食

品贮藏过程中释放的乙烯等催熟气体，延缓果蔬成

熟与腐败进程，同时高温煅烧处理能使牡蛎壳粉中

的 CaCO3 转化为 CaO，对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌表现出良好的抗菌活性 [35] 。甲壳素及其脱乙酰产物

壳聚糖，则通过分子链上的氨基与微生物细胞壁负电

荷结合，干扰代谢活动并诱导溶菌效应，显著提升防

腐性能 [36,37] 。黄丽等 [38] 发现煅烧牡蛎壳粉能够显著延

长香蕉、火龙果的货架期，保持其新鲜度。Meeparn
等 [39] 研究发现牡蛎壳的碱性作用和 Ca2+ 通过静电作用

与淀粉羟基结合，干扰淀粉链排列，抑制回生，显著

提升木薯珍珠的钙营养、缩短加工时间、改善冷藏质

构稳定性，并赋予木薯珍珠更佳的外观。Lu 等 [13] 通

过将废弃牡蛎壳转化为纳米花状羟基磷灰石（Hap），
并负载尖晶石型 CuFe2O4，成功开发出对金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌的杀菌率分别达 99.6% 和 99.7% 的

CuFe2O4-Hap 纳米复合材料。然而牡蛎壳粉的抗菌作

用并非对所有微生物都有效，在实际应用中，需要与

其他防腐方法结合使用，如与抗氧化剂、维生素等防

腐成分组合，以最大限度地发挥其优势，从而全面的

保障食品质量 [38,40] 。未来应进一步探索其在复杂微环

境中更广泛的抗菌潜力，以及与其他保鲜技术的协同

作用，以开发出更高效、更安全的食品防腐剂。

3.1.2 功能食品添加剂

功能食品添加剂作为食品加工过程中的关键组

分，可通过营养强化、品质改良及保质期延长等途径

提升食品综合价值。以牡蛎壳粉为例，其核心成分碳

酸钙具有多种功能特性，不仅可以通过离子交换作用

改善肉制品持水性和质地均匀性，而且其中的生物可

利用钙可促进骨钙沉积。如 Cho 等 [41] 证实牡蛎壳粉中

的碳酸钙能替代合成磷酸盐用于猪肉熟制品加工，在

降低钠含量的同时将产品弹性和出品率分别提高 12%
和 18%。ChoI 等 [42] 将牡蛎壳钙粉与 1.5% NaCl 和 0.5%
乳清蛋白结合，生产出具有理想质量特性的重组猪肉

火腿，牡蛎壳钙粉的引入显著增加了猪肉火腿的 pH
值和灰分含量，改善了咀嚼性和弹性，但对水分保持

能力和烹饪损失没有显著影响。该成果为开发低磷、

低钠的功能性肉制品提供了天然添加剂替代方案，可

应用于健康火腿、香肠等产品的工业化生产。

3.1.3 膳食补充剂

膳食补充剂是一种旨在补充日常饮食的营养素或

生物活性物质，通常以浓缩形式存在，如片剂、胶囊、

粉末或液体等。在膳食补充剂领域，牡蛎壳的应用前

景备受关注，王衍钊等 [43] 通过 1 700 ℃高温煅烧，使

牡蛎壳生成离子钙，并结合魔芋粉、富铬酵母、L- 谷
氨酰胺等成分开发膳食补充剂，研究发现其可中和体

内酸毒、调节酸碱平衡、改善肠道健康，使得便秘缓

解率高达 92%，并且钙吸收率提升至 30%。赵劲民
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等 [44] 研发的牡蛎壳复合果汁饮料，通过牡蛎壳粉提供

高吸收率的有机钙与天然果汁的风味完美结合，既保

留了牡蛎钙的高生物利用度，又通过果汁中的维生素

C 和天然果酸进一步促进钙的吸收。卞正欣等 [45] 将牡

蛎壳粉与椰子粉、小球藻粉、裙带菜等原料混合调配，

成功开发出具有海洋特色的复合代餐饮料，丰富了食

品创新应用的领域。另外，煅烧牡蛎壳粉是一种有效

的钙强化剂，能够显著改善珍珠粉圆的营养价值和质

地特性，具有良好的应用前景 [39] 。

3.2 牡蛎壳在化妆品领域的应用

牡蛎壳中含有丰富的天然活性成分，包括多糖类、

天然抗氧化剂等，这些成分共同作用，使得牡蛎壳粉

在化妆品中具有滋润保湿、改善皮肤屏障功能以及减

少皱纹等方面功效。它能够提高产品的稠度和质地，

帮助产品更好地覆盖和滋润皮肤表面，同时还可以减

少毛孔堵塞和清洁皮肤，预防粉刺和痘痘的产生，还

具有抗氧化、抗衰老的作用，能够减轻皱纹和干纹等

老化迹象。牡蛎壳天然成分以其多效性和安全性，为

化妆品的开发提供了理想的原料选择。

3.2.1 长效保湿与屏障修复功效

牡蛎壳的保湿作用主要源于牡蛎壳中的矿物质和

多糖成分，使得牡蛎壳既能直接补充皮肤水分和营养，

又能通过调节皮肤状态维持长效保湿。邓一清等 [46] 研

究发现贝类多糖具有一定的吸湿性和保湿性，尤其是

近江牡蛎壳多糖的保湿性能较好，这可能与其分子中

含有大量羟基等亲水基团有关，该亲水基团能够与水

分子形成氢键，从而锁住水分。这一研究为海洋贝类

多糖在化妆品等领域的应用提供了理论基础。而在禤

国维 [47] 的研究中，牡蛎壳中的有效成分能够调节皮肤

油脂平衡，提亮肤色，保持皮肤的弹性和水润度，其

天然成分能够温和去角质，促进皮肤修复，改善皮肤

状态，具有显著的美白和修复作用。

3.2.2 抗氧化与抗衰老活性

牡蛎壳的抗氧化作用源于其天然活性成分的协同

效应，包括多糖、多肽、甲壳素及锌、硒等微量元素。

马文婷 [48] 通过研究发现牡蛎壳水提物通过提升抗氧化

酶活性、清除自由基及抑制炎症因子，展现出显著的

体内抗氧化与抗炎潜力。其含有的多糖、多肽等活性

成分可直接清除自由基，并通过激活内源性抗氧化酶

系统，显著提升 SOD、CAT 活性，从而增强机体防御

功能。同时发现牡蛎壳水提物不仅能够抑制脂质过氧

化，还可以降低氧化损伤标志物 MDA 含量，有效缓

解由乙醇等诱发的氧化应激。Yamamoto 等 [49] 发现珍

珠层提取物通过上调抗氧化酶的表达，减少氧化应激，

延缓了皮肤的衰老。除此之外，牡蛎壳提取物能够抑

制由 D- 半乳糖诱导的皮肤衰老，如减少皱纹的深度和

数量，增加皮肤水分含量，改善皮肤的屏障功能，通

过促进皮肤血液循环，增加胶原蛋白和弹性纤维的生

成，进一步提升了皮肤的屏障功能和保湿效果。

3.2.3 安全性评价

从安全性角度来看，牡蛎壳及其天然提取物已被

收入《已使用化妆品原料目录（2021 年版）》，明确

其为允许使用的天然护肤成分，在化妆品中的使用浓

度通常控制在 1% 以下，在正常使用条件下不会对人

体造成危害，且具有良好的安全性和稳定性。秦贞

苗 [50] 通过正交实验优化牡蛎壳超微粉制备工艺，制得

了粒径 2.448 μm 的牡蛎壳超微粉，收得率为 94.9%，

用其开发的面膜液不仅对酪氨酸酶抑制率达 32.1%，

而且经测试人体对其无过敏反应，表明其美白活性与

安全性并存。

3.3 牡蛎壳在生物医药领域的应用

牡蛎壳作为天然生物材料，其医药价值主要体现

在骨健康修复、抗炎抗氧化及神经保护等方面，同时

可以通过纳米化技术开发为靶向药物载体和骨修复材

料，兼具高生物相容性与环保优势，为骨质疏松、慢

性炎症等疾病提供绿色治疗方案。

3.3.1 治疗骨质疏松

牡蛎壳可以用于治疗骨质疏松，只是限制于技术

限制而无法解析其机制。石秋月等 [51] 通过建立糖皮质

激素性骨质疏松小鼠模型，结合微型计算机断层扫描

分析、骨转换标志物检测及肠道菌群高通量测序技术，

研究发现牡蛎壳粉可显著提升骨密度、增加骨小梁厚

度，抑制骨吸收标志物 TRACP 活性，增加约氏乳杆

菌丰度来调节肠道菌群，进而改善骨代谢，促进骨形

成基因 ALP 和 OPG 表达，抑制骨吸收基因 Sclerostin
表达。Hu 等 [52] 研究发现牡蛎外套膜衍生的外泌体可以

释放 Ca2+ 激活成骨细胞 PI3K/Akt/β-catenin 通路来促

进成骨活性，并通过抑制破骨细胞中的 NF-κB 通路来

减弱破骨细胞活性，从而调节骨稳态来缓解骨质疏松

症。由此可见牡蛎外泌体携带活性分子不仅可以指导

壳的矿化与结构组装，而且在治疗人类骨质疏松中的

也存在着一定价值。同时，Feng 等 [20,21] 发现牡蛎壳中

的水溶性基质蛋白具有显著的抗骨质疏松特性，说明

调控牡蛎壳的形成的功能因子与牡蛎壳中存在的基质

蛋白均有抗骨质疏松的作用，展现出牡蛎壳在治疗骨

质疏松症方面具有强大的潜力。牡蛎壳及其提取物在
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骨质疏松症治疗中的作用机制如图 3 所示。

图 3 牡蛎壳及其提取物在骨质疏松症治疗中的作用机制

Fig.3 Mechanism of action of oysters and their extracts in the 

treatment of osteoporosis

3.3.2 作骨质修复材料

牡蛎壳含 90%~95% 碳酸钙，其层状多孔结构和

有机 - 无机复合基质与人体骨骼的羟基磷灰石高度相

似，具备优异生物相容性，经纳米化后能促进成骨细

胞分化、抑制破骨活性，同时多孔框架为新生骨组织

提供生长空间，是高效、低成本的天然骨修复材料。

刘子阳等 [12] 以牡蛎壳为原料通过水热法调控钙磷元素

比例，制备 CaCO3/HA 复合材料，研究发现羟基磷灰

石（HA）纳米颗粒在片层状 CaCO3 表面生长，当 HA
实际含量达 43.24% 时，比表面积提升至 36.2 m2·g-1，

热稳定性增强，且体外降解速率随 HA 比例升高显著

降低，14 d 降解率从 15.2% 降至 10.8%。该材料兼具

牡蛎壳的天然钙源低成本、富微量元素的优势和降解

速率可调控特性。张其清等 [53] 通过水热反应法和海绵

浸渍法，将牡蛎壳转化为羟基磷灰石多孔骨修复材料，

并成功开发出全球首个利用牡蛎壳制备体内植入骨修

复材料的专利技术。

3.3.3 其他作用

牡蛎壳肉中提取的酶解物展现出显著的抗抑郁活

性，刘战华等 [54] 通过蛋白酶、纤维素酶、葡糖酸内

酯等复合酶解技术，利用壳肉比 1:4~5 的比例处理牡

蛎壳肉，酶解后截留 1 000~2 000 Da 肽段，制备活性

肽 - 矿物质复合产物，实验显示该酶解物高剂量组

12 g.kg-1 效果优于氟西汀，显著降低小鼠悬尾不动时

间，并提升抑郁症模型大鼠血清 5-HT、DA 水平及降

低了 40% 的 IL-6、TNF-α炎症因子，这为开发新型抑

郁症治疗药物提供了科学依据。与此不同的是，牡蛎

壳经过高温煅烧后还具有优异的抑制溃疡作用。张凤

婷等 [54] 通过多温度段（100~900 ℃）煅制牡蛎壳，结

合红外光谱、X 射线衍射、硬度及钙溶出度等理化分

析，并建立大鼠乙醇 - 盐酸胃溃疡模型验证药效，发

现 600 ℃煅制 4 h 的牡蛎炮制品显著提升 42% 的胃组

织 NO 水平，增加 35% 的 PGE2 水平，溃疡抑制率达

到了 68%，优于硫糖铝对照组，证明了煅烧牡蛎壳具

有溃疡抑制作用。

综上所述，牡蛎壳的开发利用现状如表 2 所示，

其在医药领域的应用研究具有重要的科学价值和应用

前景，这些研究不仅推动牡蛎壳在骨质疏松治疗、骨

修复材料、神经精神疾病及消化系统疾病防治中的精

准应用，更通过资源高值化利用，为海洋废弃物的可

持续开发与绿色医药发展提供创新路径，为解决健康

问题和推动可持续发展提供了重要参考。

表 2  牡蛎壳的开发利用现状表

Table 2 Current status of development and utilization of oyster shells

应用领域 细分方向 关键技术 / 产品 主要效果 / 优势

食品
领域

食品防腐剂
煅烧牡蛎壳粉（CaO）、甲壳素 / 壳聚糖

纳米颗粒
吸附乙烯延缓果蔬成熟；抑制大肠杆菌、金黄色葡
萄球菌（杀菌率 >99%）；延长香蕉、火龙果货架期

功能食品添加剂
牡蛎壳碳酸钙替代合成磷酸盐；钙粉与

NaCl/ 乳清蛋白复配
降低肉制品钠含量；提升弹性、提升出品率；

改善重组火腿咀嚼性和弹性

膳食补充剂
高温煅烧离子钙复合魔芋粉 / 果汁 / 椰子粉；
有机酸钙盐（柠檬酸钙、L- 天冬氨酸螯合钙）

钙吸收率提升 30%；缓解便秘；改善珍珠粉
圆钙营养与冷藏质构稳定性

化妆品
领域

长效保湿与屏障修复 牡蛎壳多糖；牡蛎壳的有效成分
吸湿性强，维持皮肤水分；调节油脂平衡，

促进皮肤修复，改善弹性和水润度

抗氧化与抗衰老
多糖、多肽、甲壳素及锌 / 硒等微量元素；

珍珠层提取物
清除自由基（DPPH/ 羟自由基清除率 ＞ 85%）；提
升 SOD/CAT 活性；减少皱纹，增加皮肤水分含量

安全性评价
超微牡蛎壳粉（粒径 2.448 μm）；《已使用

化妆品原料目录（2021 年版）》认证
无过敏反应；酪氨酸酶抑制率 32.1%；正常使用

浓度（<1%）无危害

生物医
药领域

治疗骨质疏松
牡蛎壳粉调节肠道菌群（增加约氏乳杆菌）；
外套膜外泌体（激活成骨 / 抑制破骨通路）

提升骨密度，增加骨小梁厚度；抑制骨吸收标志物
TRACP；缓解骨质疏松症（外泌体调节骨稳态）

骨修复材料
水热法制备 CaCO3/HA 复合材料；海绵浸渍

法制备羟基磷灰石多孔材料
比表面积提升至 36.2 m2·g-1

；14 d 降解率降低至
10.8%；生物相容性高，能够促进成骨细胞分化

其他作用（抗抑郁 /
抑制溃疡）

1 000~2 000 Da 酶解活性肽；多温度段
煅烧牡蛎壳粉

抗抑郁效果优于氟西汀；溃疡抑制率 68%，
优于硫糖铝
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4  存在问题及展望

牡蛎壳中含有蛋白质、多糖、矿物质和微量元素，

具有抗菌、抗炎、抗氧化、免疫调节、促进伤口愈合、

增强免疫力、抗骨质疏松、美白等生物活性，基于这

些特征，可用于开发功能性保健品、美白抗衰产品及

新型医药材料，实现跨领域高值化利用。虽然牡蛎壳

含有多种生物活性，但其高附加值利用仍面临多重挑

战。例如：牡蛎壳中碳酸钙与有机基质紧密复合，传

统酸 / 碱处理工艺容易破坏牡蛎壳中的活性成分，且

存在重金属（Pb、Cd）残留问题。目前研究主要采用

煅烧牡蛎壳粉，该工艺虽然可以解决重金属残留，但

是其煅烧温度过高，能耗较大。而牡蛎壳纳米化工艺

流程复杂且成本高，制备纳米级牡蛎壳粉需采用多步

球磨 - 煅烧工艺，能耗大，纳米贝壳粉的制备球磨参

数已经被优化，但量产稳定性不足，成品率低于 70%。

另外，单一牡蛎壳粉的抑菌效果十分有限，如煅烧牡

蛎壳粉对部分微生物（如黑曲霉）的抑菌率仅为 50%，

往往需要与茶多酚这类天然抗氧化剂协同使用，以达

到较好的抑菌效果。但是这样会导致成本增加。

近年来，绿色加工技术通过多学科交叉取得显著

突破，为牡蛎壳资源化利用提供了高效、低耗的创新

路径。例如，（1）酶 - 微生物协同法：通过复合酶定向

降解有机基质，结合乳酸菌生物吸附重金属，实现活

性肽与甲壳素的同步提取，不仅可以避免传统酸碱处

理的污染问题，而且可以提升提取率至 80% 以上；（2）
等离子辅助技术：利用低温等离子体预处理牡蛎壳，

通过表面刻蚀与官能团活化增强纳米化效率，较传统

球磨工艺能耗降低 50%，且纳米颗粒粒径稳定，比表

面积提升至 80 m2·g-1，显著增强载药与抗菌性能；相较

于高温煅烧和化学处理，牡蛎壳的绿色加工技术通过

生物 - 物理协同策略，兼顾活性保留与低碳目标，推

动牡蛎壳从“粗放利用”向“精准高值化”转型。未

来牡蛎壳加工应聚焦人工智能驱动的绿色工艺优化与

微生物 - 酶协同重金属脱除技术，通过精准调控纳米

化与活性保留工艺，推动牡蛎壳向靶向药物载体、仿

生骨修复材料及高吸收率的钙强化剂等高值化产品转

型，构建由水产废弃物到多功能材料产业链，实现生

态与经济效益协同提升。
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