
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.7

 363 

禽血蛋白生物技术利用及产业发展趋势
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（3.梅州市金绿现代农业发展有限公司，广东梅州 514542）

摘要：禽血蛋白含有丰富的氨基酸营养，是一种优质动物蛋白资源，对其进行生物技术利用的前景十分广阔。该文介

绍了禽血蛋白的营养特点，并从加工学角度，概括了发酵技术、酶工程技术以及血红素提纯技术在提升禽血蛋白风味、生

物利用度、功能活性等方面的效果。进而，总结了不同生物利用技术分别在食品、饲料、生物医药等领域的产业应用现状，

展示其经精细加工后在经济、社会与生态价值的提升。在此基础上，针对现有的研究短板与不足，展望了禽血蛋白生物利

用的发展趋势，通过创新加工和多元化利用途径，进一步挖掘其加工增值潜力，为相关产业的发展提供科学依据和实践指导。
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Abstract: Avian blood protein (ABP), recognized as a high-value animal protein source characterized by rich amino 

acid profiles, has emerged as a valuable bioresource with broad cross-industrial applications. This paper outlines the nutritional 

characteristics of ABP and reviews how fermentation, enzymatic engineering, and heme purification techniques enhance its flavor, 

bioavailability, and functional activity during processing. It summarizes current industrial applications of bio-utilization technologies 

in the food, feed, and biomedical sectors, highlighting their economic, social, and ecological values. Additionally, the paper examines 

existing research limitations and gaps to predict future development trends in ABP bio-utilization. Value enhancement is further 

explored through innovative processing methods and novel strategies, thereby establishing a scientific foundation and offering 

practical guidance for advancing related industries. 

Key words: avian blood protein; nutritional profile; biotechnology; application fields; development trends

收稿日期：2025-03-26 ；修回日期：2025-07-02 ；接受日期：2025-07-08

基金项目：梅州市“鸿雁计划”紧缺领军人才项目（2024HY002LJ002）；广东省农业科学院科技人才引进专项资金项目（R2021YJ-YB3008）；

广东省农产品加工技术研发中试公共服务平台升级建设项目

作者简介：钟秋霞（2000-），女，硕士研究生，研究方向：农业资源开发与利用，E-mail ：15607899605@139.com

通讯作者：杨怀谷（1988-），男，博士，助理研究员，研究方向：农产品加工，E-mail ：yanghgjgs@163.com

引文格式：

钟秋霞,赵祥杰,杨怀谷,等.禽血蛋白生物技术利用及产业发展趋势[J].现代食品科技,2026,42(7):363-372.

ZHONG Qiuxia, ZHAO Xiangjie, YANG Huaigu, et al. Biotechnological utilization of avian blood protein and its industrial 

development trends [J]. Modern Food Science and Technology, 2026, 42(7): 363-372.



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.7

 364 

家禽血液作为家禽屠宰及加工过程中重要的副产

物之一，通常可占到屠体的 3%~8%。国内家禽品种资

源丰富，近年来鸡鸭鹅等家禽饲养规模和存栏量持续

增长，其中肉鸡年出栏量超过 130.22 亿只  [1] ，其可收

集的血液占整鸡体质量的 2.5%~3.5%  [2] ；肉鸭年出栏

量达到 42.2 亿只，其血液占全鸭质量的 3%~5% ；肉

鹅年出栏量达 5.69 亿只，其血液占整鹅约 5%  [3] ；肉

鸽出栏量将达 8.5 亿只，其血液占整鸽质量约 6.5%。

据此估算，我国每年家禽屠宰可产生 100~200 万 t
血液副产物。

禽 血 具 有 高 蛋 白（14%~16%）、 低 脂 肪

（0.15%~0.43%）的特点，且富含微量元素，有“液态

肉”的美称。家禽血液中主要包括血红蛋白和血清白

蛋白，以及超氧化物歧化酶、免疫球蛋白、凝血酶和

凝血酶原等功能成分 [4] 。禽血蛋白含量占比湿重 15%，

占比干重达 90% 以上，含有 18 种氨基酸，平衡性较

好。但禽血蛋白因血腥味导致适口性变差，在某些产

品类别中色泽感官表现较差，限制了禽血蛋白质在食

品工业中的广泛和高值利用。除此之外，有些屠宰场

在家禽血液收集环节采用的方式不当，致使血液易遭

受屠宰动物羽毛、粪便及环境微生物的污染，从而导

致提取富集的禽血蛋白卫生质量欠佳  [5] 。因此，通过

现代加工技术等新型手段（精准发酵、酶工程、精炼

提取），提高禽血蛋白的综合利用效率，把资源优势

转化为商品优势，将在产业链增值和社会健康方面发

挥重要作用。

当前国内外有关禽血蛋白的研究与应用，可大致

依据其处理方式与技术（图 1）、加工目的与产品用途

（图 2）进行归类。前者，主要涵盖酶工程、物理处理

（干燥、超声、超高压）、化工改性、发酵工程等，其

中酶技术因其安全性和高效性在研究领域中占主导地

位。后者，禽血蛋白主要被加工成血浆粉等蛋白类制

品（用于食品或饲料的添加组分）、增稠剂和着色剂等

食品添加剂 [6] ，以及经酶法、美拉德反应、包埋等处

理后所制备的风味香料。在加工过程中，蛋白改性等

生物技术可定向增强或改变禽血蛋白的营养及功能属

性，为实现更好的消化吸收率、质构与风味或加工适

宜性。以发挥特定功能或改善生理功效为目的的蛋白

肽、免疫调节剂、生物医药材料等，也是禽血蛋白向

大健康未来产业渗透的热点之一。然而，目前对不同

类型禽血蛋白（微量蛋白）的认知尚不够全面与深入，

特别是针对鸡、鸭之外的其他禽类尤为不足，对其中

蛋白质结构、序列、功能及相关特性的解析仍待进一

步补充和完善。

综上所述，虽然禽血在当下的产业应用存在许多

不足之处，但考虑到其体量，禽血蛋白在未来仍具有

极为广阔的开发前景和利用空间。本文介绍了禽血蛋

白的营养特点和加工现状，展望了禽血蛋白高效利用

的发展趋势，旨在为禽血蛋白高值化应用和生产提供

更多理论支撑和参考依据。

图 1 禽血蛋白综合利用的主要加工处理方式

Fig.1 The main processing methods for the comprehensive 
utilization of avian blood protein

图 2 禽血蛋白综合利用的主要研究目的或产品用途

Fig.2 The main research purposes or product uses of 

comprehensive utilization of avian blood protein

1  禽血蛋白

1.1 禽血蛋白营养特点

畜、禽血蛋白（以血红蛋白和血清白蛋白为主体

成分）都富含赖氨酸，但在蛋白序列相似性上存在较

大差异。由图 3 所示，鸡鸭鹅家禽类与猪牛羊家畜类，

存在明显的蛋白种属异质特征；而水禽（鸭与鹅）之

间、反刍动物（牛与羊）之间，则具有更强的序列相

似度。禽类血红蛋白的限制性氨基酸为蛋氨酸，畜类

则为异亮氨酸；禽类和畜类血清白蛋白的限制性氨基

酸均为色氨酸，但前者蛋氨酸的含量显著高于后者。

因此，从全血角度考虑，尽管家禽粗蛋白含量和必需

氨基酸总含量较家畜血偏低，但其蛋白质的平衡性及

吸收利用率却要优于家畜血 [7,8] ，PDCAAS 评分结果也

佐证了这一观点（表 1），这些特点使得禽血蛋白成为

一种优质的含氮类营养来源 [7] 。
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图 3 不同畜禽之间的血蛋白序列相似度（%）

Fig.3 Similarity of blood protein sequences between different livestock and poultry (%)

注：氨基酸序列源于 Uniprot 数据库。

表 1  不同来源的畜禽血蛋白的营养成分对比

Table 1 Comparison of the nutrients composition of animal blood protein from different origins

基本成分（平均）
禽血 家畜血 参考

文献鸡血 鸭血 鹅血 猪血 牛血 羊血

水分 /% 87.00 85.10 86.47 79.2 77.38 80.10

 [7,9-13] 

粗蛋白 /(g/100 g) 14.00 13.80 15.10 18.50 18.85 17.20

血红蛋白 /(g/100 mL) 10.30 10.00 12.99 14.22 10.31 9.29

铁元素 /(mg/100 g 血液 ) 37.80 35.00 44.00 44.90 49.13 45.0

赖氨酸 /(mg.g-1 血液 ) 8.40 7.80 11.20 8.50 14.00 16.10

血红蛋白 限制氨基酸 蛋氨酸 / 色氨酸 蛋氨酸 / 色氨酸 蛋氨酸 / 色氨酸 异亮氨酸 异亮氨酸 异亮氨酸

血清白蛋白 限制氨基酸 色氨酸 色氨酸 色氨酸 蛋氨酸 / 色氨酸 色氨酸 色氨酸

必需氨基酸 /(mg.g-1) 40.97 42.03 52.45 43.28 68.03 76.24

PDCAAS 0.71 0.63 0.67 0.46 0.49 0.40

注：PDCAAS，蛋白质消化率校正过的氨基酸评分。

1.2 禽血蛋白生物活性肽

禽血蛋白中富含某些抗氧化、抑菌、免疫调节、

降压等小分子活性肽片段 [14] ，通过合理的水解步骤可

衍生和富集相关肽段，在不同领域应用中发挥其潜在

的生化或生理功能。此外，禽血蛋白还具有较好的加

工功能特性（乳化、发泡、凝胶性等），可作为动物饲

料和食品工业中重要的原料之一 [15,16] 。表 2 展示了来

自不同家禽血蛋白中生物活性肽的制备和作用机制。

2  禽血蛋白生物利用技术

目前研究当中有关的禽血蛋白生物利用技术，

主要集中于禽血蛋白发酵、蛋白酶解以及血红素的

提取等领域。

2.1 禽血蛋白发酵技术

在微生物的发酵过程中，禽血蛋白的营养价值和

风味特性受到不同菌种和发酵条件的影响。通过特定

微生物菌种的代谢作用，禽血蛋白的营养组成得以优

化，其生物利用度和功能性也相应提升。

2.1.1 发酵菌的种类

筛选合适的发酵菌种可以实现对禽血蛋白的高效

转化和利用。目前，常用来发酵禽血蛋白的菌种包括

米曲霉、黑曲霉、溜曲霉、泡盛霉、纳地青霉、乳酸菌、

酵母菌、枯草芽孢杆菌等 [23] 。不同菌种具有不同的生

长代谢特性和产物特性，能够催化禽血蛋白产生不同

种类的多肽等生物活性物质和风味物质。
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表 2  来源于不同家禽血的生物活性肽

Table 2 Bioactive peptides derived from different poultry blood

生物活性 肽序列 蛋白质来源 活力 作用机制 参考文献

抗高血压

WMHVR

鸭血血红蛋白
WMHVR 的 ABTS+. 清除率和

ACE 抑制率最高分别为：
4.91%、73.24%

体外模拟血液消化实验中，WMHVR 通
过范德华力、氢键作用与 S’ 口袋中的

S1 和 S2 结合，竞争性抑制 ACE  [17] 

YAHVR

MPFKY

PDDPR

NKVHF

VSKRLNGDA 鸡血细胞
经体外胃肠消化后 ACE
抑制作用增强，IC50 为

26.46 μmol.L-1

通过下调小鼠中的肾素和 AT-1 受体基
因的表达，上调 AR-β3 和 Pparδ 受体基

因的表达起到抗 ACE 的作用
 [18] 

抗氧化

EVGK 

鸭血浆蛋白粉

EVGK 的 Fe2+
螯合率最高：

16.35%、RCLQ 的 ABTS
和 DPPH 自由基清除率最高
分别为 274.83 mMTE/mg、

95.12%

AGGVPAG、LDGP 和 LHDVK 肽的
末端 N 原子存在疏水性氨基酸，肽结
构中存在 Cys、Arg、Glu、Gln、Gly、
Leu 和 Ala 残基可增强肽的抗氧化活性

 [19] 

RCLQ 

LDGP

TGVGTK

LHDVK

KLGA

AGGVPAG

AEDKKLIQ 鸡血细胞
DPPH 自由基清除率：84.67%，

ABTS 活性：93.81%

肽序列中含有疏水性氨基酸残基
（Leu 和 Ile）促进自由基更好的相互

作用，发挥抗氧化活性
 [20] 

LSDLHAHKL 

鸡血红蛋白
LSDLHAHKL 的 DPPH 和
ABTS 清除率最高分别为

65.21%、4.814%

LSDLHAHL 通过结合 Keap1 的
Kelch 结构域，抢占了 Keap1-Nrf2
通路之间的结合位点，抑制其相互

作用并激活抗氧化通路。

 [21] 
APAPAAK

AEDKKLIQ

LSNLHAYNL

抗炎 IVYPWTQR 鹅血红蛋白
SOD：38.68±1.68 U.mg-1  prot、

GSH-Px：79.14±3.41 U.mg-1 
prot，NO：15.66±1.47 μmol.L-1

下调 TLR4/NF-KB/iNOS 信号通路
抑制巨噬细胞的炎症反应，并激活
Keap-1/NRF2/HO-1 系统抵抗 ROS

介导的氧化应激

 [22] 

搅拌速度等多个方面。例如，在乳酸乳球菌发酵过

程中，控制发酵温度在 20~40 ℃范围内，可以获得

较好的发酵效果。同时，通过调节 pH 值和添加适量

的营养物质，可以进一步提高发酵产物的产量和品

质，如表 3 所示。

2.2 禽血蛋白酶解技术

酶水解是从蛋白序列中获取生物活性肽的有效方

法。通过添加特定的体外蛋白酶制剂，可以促进血

浆中蛋白质多肽的水解释放，提高产品的营养价值

和利用率。赵朔等  [31] 采用木瓜蛋白酶和中性蛋白酶

的复合酶水解鹅血蛋白，其 TCA 可溶性氮含量可

达到 0.930 g/100 mL。刘成梅等 [32] 采用中性蛋白酶

和风味蛋白酶同步水解鸭血浆蛋白，可提高水解度至

25.85%，生成的小分子血肽成品无异味。

此外，不同蛋白酶的选择和酶解条件（温度、pH
值、时间等）会显著影响终水解产物的活性功能。例如：

Yang 等 [33] 以鸭血浆蛋白粉为原料优化了鸭血浆制备

梁肖娜等 [24] 以天然发酵的鸡血为原料，从中分离

筛选出细菌 60 株、霉菌 60 株，并对其进行综合比较

（氨基酸态氮、可溶性蛋白含量等）和 rDNA分子鉴定，

最终从发酵鸡血中筛选出的优秀菌株为苏云金芽孢杆

菌、希瓦氏菌、青霉菌属和塔宾曲霉。孙永才等 [25] 以

新鲜鸭血为原料，纳地青霉为发酵剂，在 27 ℃下发酵

高温灭菌的鸭血，发酵鸭血产物中可溶性蛋白和游离

氨基酸总量比未发酵鸭血显著增加，且鸭血经纳地青

霉发酵后，其质地、风味、营养价值均得到改善和提高。

刘天 [26] 结合米曲霉（M2）和黑曲霉（H1）以 4:1 的比

例混合制曲发酵鸭血酱油，比米曲霉单菌（M2）单独

制曲提前了 12 h，混菌发酵后的鸭血酱油比米曲霉单

菌发酵酱油中的氨基态氮含量和可溶性无盐固形物分

别提升了 7.53% 和 5.18%。

2.1.2 发酵条件

发酵条件的优化对于提高禽血蛋白的转化率和产

物质量至关重要。发酵条件包括温度、pH 值、通气量、
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水解物的酶解条件，研究结果表明使用碱性蛋白酶在

65.5 ℃，pH 值 10，水解 6 h 处理后的产物对 DPPH 的

清除率最大，可达 64.84%。毛筱艺 [21] 研究表明木瓜蛋

白酶对鸡血血红蛋白的水解效率最高，酶解鸡血红蛋白

的最佳工艺条件为：酶解温度 40 ℃、酶解时间 4 h、酶

用量 8 869.45 u.g-1，得到的鸡血红蛋白水解物的 DPPH
自由基清除活性为 67.34%。除此之外，杨雁如等 [34] 还

通过单因素及响应面试验制备具有亚铁螯合能力的鸭

血酶解产物，结果表明使用碱性蛋白酶酶解鸭血的最

佳工艺为：酶添加量 9 800 U.g-1，酶解温度 50 ℃，pH 
值 11，酶解时间 2 h，此条件下亚铁螯合率为 65.36%。

在此，对现有部分有关禽血酶解方式、产物目标与生

化效果汇总于表 4。

2.3 血红素提取技术

由卟啉和单个亚铁离子结合的铁卟啉类化合物，

是肌红蛋白和血红蛋白的主要活性中心 [43] 。血红素是

负责氧的代谢和转移、电子转移和次生代谢等生理活

动的重要分子，在医药、食品等领域具有广泛的应用

价值。

在制药行业中，血红素不仅可做半合成胆红素原

料，还可制备抗癌药。临床上血红素作为补铁剂，是一

种良好的抗贫血药物，治疗缺铁性贫血症 [44] 。在食品

行业，血红素作为一种天然色素，可有效替代传统熟肉

制品加工过程中使用的亚硝酸盐类发色剂及人工合成色

素，其应用不仅能够赋予肉制品良好的色泽特性，提升

产品感官品质，还可降低亚硝酸盐的致癌风险 [45] 。

表 3  不同禽血蛋白的发酵条件

Table 3 Fermentation conditions of different avian blood proteins

发酵原料 发酵条件 优化方法 产物得率 参考文献

鸡血血红蛋白
黑曲霉接种量 9%，装液量 30 mL/250 mL，

30 ℃，发酵时间 7 d。 正交实验 血红蛋白降解率从 28.2% 提高至 46.8%。  [27] 

鸡血血红蛋白
米曲霉接种量 7.9%，30.2 ℃，
pH 值 7.01，装液量 61 mL。 响应面法

多肽得率从 1.85 mg.mL-1 提高至
2.18 mg.mL-1。

 [28] 

鸡血球蛋白粉
木瓜蛋白酶添加量 0.21%，
料水比 0.8 mL.g-1，38.5 ℃。

响应面法 可溶性氮释放率达到 12.77%。  [29] 

全血粉
纳豆芽孢杆菌接种量 6.6%，

36.6 ℃，202 r.min-1。
响应面法

水解度 >29%；可溶性氮 4.24 g.L-1；
游离氨基酸 1.09 g.L-1。

 [30] 

表4 不同禽血蛋白的酶解生物利用

Table 4 Enzymatic hydrolysis of different avian blood proteins

物种 原料类型 酶解方式 酶解效果 参考文献

鸡 鸡血细胞 木瓜蛋白酶、风味蛋白酶复配 自由基清除活性 94.99 %、得多新的抗氧化肽。  [35] 

鸭 鸭血浆 碱性蛋白酶
酶解产物具有较高的水解度（30.15%），

ACE 抑制率：58.63%。
 [36] 

鸭 90 ℃鸭全血 中性蛋白酶
蛋白质回收率 60.28%，水解度 9.53%、

ACE 抑制率 70.24%。
 [37] 

鸭 鸭红细胞
中性蛋白酶和风味蛋白

酶混合酶解
水解度达到 31.41%，水解产物含有丰富的小肽（ <3 kDa，

68.14%），自由基清除活性 IC50 为 4.16 mg.mL-1
。

 [38] 

鹅 鹅血红蛋白 超声波辅助木瓜蛋白酶酶解 水解度为 7.93%、TCA 氮溶解指数为 89.23%。  [39] 

鹅 鹅全血 碱性蛋白酶
水解度为 14.36%，水解液中血红素的含量为

1.210 mg.mL-1
，铁离子的含量为 90.42 μg.mL-1

。
 [40] 

鸽 鸽血红蛋白
木瓜蛋白酶和复合蛋白酶复配

（2:1）
水解度为 18.41%，血液中血红素铁提取量达

到 95.43 μg.mL-1
。

 [41] 

鸿雁 雁血蛋白干粉
复合蛋白酶（中性蛋白酶 : 碱性
蛋白酶 : 木瓜蛋白酶 =1:1:1）

水解度为 29.9%，雁血蛋白酶解后分子
量主要分布在 10 kDa。  [42] 
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表 5  血红素提取方法比较

Table 5 Comparison of hemoglobin extraction methods

方法 试剂 毒性 优缺点 提取效率 参考文献

化学
提取

冰醋酸法 冰醋酸、氯化钠 无毒
生产简单、速度快；提取温度高（100~105 ℃）、

溶剂回收利用率低、成本高
较低

 [48-52] 

酸性丙酮法 醋酸钠、丙酮 有毒 提取纯度高；有机物污染风险，操作危险 较低

碱性丙酮法 丙酮、碱性试剂 有毒
提取纯度高、成本低；生产周期长、

提取条件严格
较高，可工业

化生产

羧甲基纤维素法（CMC） 羧甲基纤维素、
酸性试剂

无毒
产品稳定性较好、生产成本低；

血红素纯度不高
较高，可工业

化生产

羧甲基纤维素法（CMC） 羧甲基纤维素、
酸性试剂

无毒
产品稳定性较好、生产成本低；

血红素纯度不高
较高，可工业

化生产

醇法 甲醇、乙醇 有毒
产品纯度高、试剂可回收利用；

分离选择性差
一般

表面活性剂法
盐酸、两性表面

活性剂
无毒 条件温和、适用性广；成本高 较低

十六烷基三甲基溴化铵法
（CTMAB） CTMAB 有毒 工艺简单、成本低；提取条件严格 可工业化生产

生物
提取

酶法 蛋白酶 无毒
反应条件温和、能源消耗少、工艺流程简单；

产物纯度较低
高

富、功能活性等优点，常作为饲料组分应用于畜禽业

和水产养殖，可部分替代植物或动物蛋白来源 [53] 。特

别是禽血中高含量的赖氨酸使其在饲料中可有效替代

饼粕类或鱼粉，从而增加全价饲料中限制性氨基酸的

含量 [54] 。王剑桥等 [55] 利用水解鸡血珠蛋白替代 10% 的

鱼粉对罗氏沼虾存活率无显著影响，且有利于增加鱼

肉中蛋白质和氨基酸的含量。岳茹等 [56] 采用酶解鸡血

红蛋白粉替代 1.5% 鱼粉，可增强卵形鲳鲹幼鱼的免

疫力，具有降血糖和血脂作用，并改善其肠道菌群结构。

Li 等 [57] 研究发现饲料中添加鸡血浆蛋白粉，有效提高

了断奶仔猪的生产性能和体内消化酶的活性。在生物

安全性方面，用家禽血蛋白粉替代鱼粉饲养所出现的

重金属残留率更低 [13] 。 

3.2 食品领域

在欧洲和亚洲许多国家，家禽血液已被广泛制作

为血豆腐、血凝乳、血肠或血酱等传统食品 [58] 。禽血

蛋白尤其是血浆蛋白，因其优良的成胶性，常用作食

品中的胶凝剂和稳定剂。例如，鸡血浆蛋白具有良好

的乳化、发泡和热定型性能 [10] ，可作为食品中的脂肪

替代品，特别适用低脂肉制品、乳液型香肠的生产 [59] 。

此外，从禽血中提取的纤维蛋白原和凝血酶可用作肉

类黏合剂制造重组肉制品 [60] 。经改性处理后的血红蛋

白还能代替亚硝酸盐用于肉制品加工中，使肉品保持

鲜亮色泽，同时更安全健康 [61] 。

禽血蛋白除了可以调节改善食品口感和质地，还

可以加工成为食品调味和增香剂。田琦茹 [62] 用鸡血低

当前针对动物血液中血红素的提取技术研究，主

要集中于猪、羊、牛等哺乳类家畜，而禽血血红素的

提取研究则以鹅和鸭为主。目前国内外比较常见的且

工艺成熟的血红素提取方法有：化学法（有机溶剂法：

冰醋酸法和丙酮法、羧甲基纤维素法、十六烷基三

甲基溴化铵法、表面活性剂法等）、生物法（酶解法）

（表 5），以及一些物理辅助的联用技术。张晋等 [46] 以

牦牛血粉为原料，采用辅助酶法（风味酶）从牦牛血

粉中提取氯化血红素，当超声 4 h、超声功率 800 W、

酶 / 底物浓度 17 U.mg-1 的条件下，氯化血红素提取纯

度达 14.89%（净含量占比），提取得率达 63.3%。与

普通酶解提取工艺相比，超声波辅助酶解提取得率和

纯度分别提高 1.29 倍和 1.07 倍。代文婷等 [47] 以马血为

原料，采用超声波结合 CMC-Na 提取血红素，当超

声功率 338 W，超声 10 min，pH 值 5.5，去离子水

与红细胞按 5:1（V/V）比例混合的条件下，血红素提

取率达到最大值 0.42 g/50 mL。在实际生产中往往根

据不同加工需求（成本、得率、纯度、食品安全）来

选择合适的方法，同时也要考虑到环保压力。

3  禽血蛋白的加工应用

目前禽血蛋白的加工产品主要包括全血蛋白粉、

血浆 / 血球蛋白粉以及生物活性肽等，它们在食品、

饲料、医药等领域具有广泛的应用与消费场景。

3.1 饲料领域

家禽血液因其高蛋白、氨基酸比重、矿物元素丰
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盐固态发酵酿造出来的酱油风味独特，品质优良。罗

斌等 [63] 结合微胶囊技术将鸭血肽微胶囊化制备鸭血香

精，实现了鸭血香精的包埋及缓释。乐慧等 [64] 通过酶

解处理鸡血蛋白制备肉味香精，提高鸡血在调味品领

域的附加值。

3.3 生物医药领域

家禽血液中含有大量的酶、激素、活性肽等，可

发挥不同类型的生物功效，参与心血管、三高慢病等

的干预或调控环节 [65] 。到目前为止，血红蛋白肽已广

泛应用于医药领域。如扬州生化制药厂以血红素为原

料生产荧光注射剂，注射后能与癌细胞靶位点产生荧

光反应，继而用激光杀死癌细胞 [66] 。现已被用于治疗

膀胱癌、黑色素瘤、肝癌等疾病，取得良好的临床治

疗效果 [67] 。此外，以禽血资源制备氯化血红素胶囊作

为铁补充剂，具有良好的应用潜力 [19] 。秦春青 [50] 将鹅

血水解液喷雾干燥制成微胶囊，该产品中血红素含量

9.15%，铁含量 0.77 mg.g-1。林晓楠 [68] 采用碱性蛋白酶

和风味蛋白酶酶解鸡血红蛋白，将酶解液超滤后冷冻

干燥制成亚铁血红素微胶囊，所得产品亚铁血红素含

量为 13.73 mg.g-1。

3.4 其他领域

在通过发酵等一些预处理及提炼后，禽血也可

成为沼气、有机肥等清洁能源的潜在原料 [69] 。Nazif
等 [70] 计算不同来源的动物血（猪血、羊血、家禽血等）

进行厌氧发酵后理论甲烷产量分别为：0.518、0.446、
0.512 m3·kg-1。Wang [71] 估计，每天屠宰 20 万只家禽产

生的家禽血液和家禽加工废水以 1:3（V/V）的比例进

行厌氧发酵后将产生 146.2 m3 甲烷。梁肖娜 [72] 采用新

鲜鸡血为原料发酵成为液体肥并施用小白菜，结果表

明其与清水组相比，可降低亚硝酸盐含量约 40.15%，

Vc 含量增加 28.11%，小白菜幼苗生长和品质有明显

提升。

4  禽血蛋白加工发展趋势

随着生物技术的提高和产品标准要求的提升，禽

血蛋白加工将逐渐走向精细化，可以通过不同的加工

技术，凸显风味特征，继续扩大禽血蛋白的应用范围。

如前所述，目前基于禽血及禽血蛋白开发的产品种类

较少，以血豆腐、血肠、血粉等 [73] 传统形式为主。深

加工领域，禽血原料所制备的食品添加剂、血红素铁

等有一定的产量，但围绕生物活性的研究多数停留在

实验室阶段，较少有落地转化。虽然禽血蛋白具有较

高的营养价值和潜在的高附加值，但禽血的利用仍不

够充分。全世界每年在屠宰场可收集 958 万 t 禽血，

只有约 30% 被用于加工。目前禽血原料的采集极易污

染，难以保存，净化成本高、周期长，难以满足工业

化需求这也是禽血加工利用率较低的原因之一。使用

家禽血除了卫生安全问题，还受到了颜色和风味的限

制，禽血蛋白在加工过程中因颜色不稳定导致产品质

量较差。对此，在未来食品及交叉领域，禽血蛋白的

产业化进程需要聚焦（不限于）以下几个方面：

（1）禽血清洁收集标准化：需要建立家禽屠宰

过程血液收集的标准操作规程，以及产品监管制度。

其次，在采集过程中，需采用无菌操作技术，避免

环境微生物污染。通过专门的禽血处理站，配备现

代化的采集、净化、储运、检测设备，确保禽血蛋

白原料的卫生质量。

（2）禽血蛋白的深度解析与功能挖掘：建立不同

家禽血液的全蛋白谱，定量主体与微量蛋白组分，根

据序列、结构等信息比对预测蛋白功能，开发提纯工

艺并作活性验证；结合软件模拟预测（如酶解、定量

构效关系）和构建机器 / 深度学习模型，以期为不同

类型禽血蛋白的加工适宜性铺垫理论基础。进而，通

过现代生物技术手段，加大禽血蛋白及其衍生物在功

能性食品、生物医药版块的应用渗透。例如，禽血蛋

白活性肽作为食品基料在代餐、特医特膳或保健食品

中的使用；通过化学改性、交联等方法制备成生物材

料（生物膜、生物支架等），用于组织工程、伤口敷

料等领域；也可以考虑利用血红蛋白的生物相容性，

开发靶向药物递送系统；利用血浆蛋白中的功能蛋白

（免疫球蛋白、酶类等），加以改性处理（修饰、稳态

化等），开发低副作用或低致敏力的临床药物或免疫强

化剂。

（3）适用于禽血蛋白发酵的（新）菌种分离与发

酵工艺摸索：目前用于禽血蛋白发酵的菌种主要集中

在米曲霉、黑曲霉和青霉菌属等少数几种，一定程度

限制了禽血蛋白发酵工艺的优化和产品品质的进一步

提升。因此，可继续从动物肠道、土壤等复杂环境中

筛选更多高效降解和利用禽血蛋白的菌种 [74,75] ，又可

通过基因工程对现有菌种进行改造。为丰富发酵风味

轮廓和平衡营养性，可以采用多菌种混合协同发酵，

或动植物原料（如：大豆与禽血蛋白搭配）混合发酵

的方法。通过风味组学和多肽组学等高通量检测手段，

深度解析血蛋白发酵后产物的组分，寻找特征风味代

谢物，并通过新型的 AI 软件计算预测关键风味物质的

前体来源，为混合协同发酵的特征凸显（例如：鲜味、

咸味、肉香味等），进一步在原料的选择等方面优化工

艺策略。
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图 4 禽血蛋白的加工链条与综合利用产业领域

Fig.4 Processing chain and comprehensive utilization of avian blood protein in the future industrial fields
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potential of blood proteins as functional ingredients: A Review of the 
State of the Art in Blood Processing  [J] . Comprehensive Reviews in 
Food Science and Food Safety, 2017, 16(2): 330-344. .

[10] 吴文锦,汪兰,孙静,等.鸡血血红蛋白酶法提取血红素工艺优

化 [J] .食品研究与开发,2021,42(9):90-96.
[11] 黄承钰 ,张恕生 .六种动物血的铁和蛋白质含量  [J ]  .营养学

（4）禽血红蛋白脱色技术：禽血红蛋白具有优异

的加工性能和营养价值，可添加入不同的食品中（如

灌肠等肉制品），但因血红素在加热过程中氧化褐变影

响产品的外观，限制了其应用。目前基于酶水解、有

机溶剂提取和化学氧化（添加氧化剂）等脱色技术在

效率和环保性存在一定的局限性。在未来需要开发更

高效和绿色的脱色技术，研究重点转向复合酶系协同

作用（如蛋白酶与氧化酶的联合应用）可提高脱色效

率并减少化学试剂的使用。还可结合超声波辅助脱色、

高压脉冲电场技术、纳米材料吸附和膜分离技术，定

向截留或去除血红素基团实现精准脱色。

5  结语

禽血蛋白作为一种营养丰富、可循环持续且经济

层面可行的蛋白质来源，展现出广阔的应用前景。禽

血蛋白的广泛收集，能够有效增加动物源性蛋白原料

供给，是解决国内优质蛋白和功能蛋白匮乏的有效途

径，为养殖、食品、医药等行业的稳健发展提供保障。

随着产业链的完善，以及无害提取、深加工转化、生

物利用等技术和装备水平的提高，禽血蛋白的经济价

值和促健康效应将愈发显现，成为生物制造等未来产

业的重要组成部分。
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