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摘要：畜禽血液含有丰富的血红蛋白，血红蛋白肽，超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD），免疫球蛋白等活性物质，

利用先进的分离技术和生物工程手段，可将禽畜血液的活性物质转化为多种高附加值的产品。该文综述了畜禽血液作为潜在的生物资

源在高附加值产品中的应用与研究进展；详细探讨了血红蛋白，血红蛋白肽，SOD，免疫球蛋白等活性物质的分离提纯和改性技术；

归纳总结了其在食品添加剂、功能性食品、动物饲料和医药等领域的应用研究现状，同时，分析了当前面临的挑战和未来的研究方向，

为了畜禽血液资源的高效利用和产业化发展提供科学依据，推动其在食品和医药等行业的广泛应用。 
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Abstract: Livestock and poultry blood is rich in active substances such as hemoglobin, hemoglobin peptides, superoxide dismutase (SOD), 

immunoglobulin and so on. Using advanced separation technology and biological engineering methods, active substances in livestock blood can 

be converted into a variety of high value-added products. This article reviewed the application and research progress of livestock and poultry 

blood as a potential biological resource in high value-added products. The separation, purification and modification of active substances such as 

hemoglobin, hemoglobin peptide, SOD and immunoglobulin were discussed in detail. This paper summarized the research status of its 

application in the fields of food additives, functional food, animal feed and medicine, and analyzed the current challenges and future research 

directions. This paper provided a scientific basis for the efficient utilization and industrialization of livestock and poultry blood resources, and 

promoted its wide application in food and medicine industries. 
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预计到 2050 年，全球对动物源性蛋白质的需求将再次翻倍，这将对环境和粮食安全带来严峻挑战。随着人口

的增长和生活水平的提高，人们对高质量动物蛋白的需求不断上升，也促使我们寻找的蛋白质资源[1]。畜禽血液

作为一种富含营养的生物资源，含有大约 13%~15%的蛋白质，是一种经济实惠、又容易获得的蛋白质资源[2]。近

年来，研究者们越来越重视畜禽血液的开发与利用，将其视为可持续食品生产的重要组成部分。 

截至到 2022 年，鸡肉、猪肉、牛肉和羊肉作为主要的肉类品种，其总产量占全球肉类总产量的 92%，达到
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了 3.33×10
8吨（t）。这一庞大的肉类生产不仅满足了市场需求，也产生了相应的畜禽血液，总量超过了 3×10

7 
t
[3,4]。

然而，在中国，只有大约 30%的畜禽血液被加工成食品，如：制作成血豆腐和血肠。这种低利用率意味着仍有大

量的血液资源未被有效利用，潜在的经济价值和营养价值尚未完全开发。这些以血液为原料的产品也开始进入美

国市场，通常以更精细加工的形式出现，应用于沙拉酱、奶酪、蛋糕、酸奶和各类汤品等多个领域。此外，宠物

食品行业也是加工畜禽血液制品的一个重要领域，将这些副产品转化为宠物的营养补充品[5,6]。这不仅为畜禽血液

的利用开辟了新市场，也推动了相关产业的发展。随着消费者对食品安全和营养价值的日益重视，畜禽血液制品

的市场需求有望进一步增长[7]。该文对畜禽血液中高附加值产品主要成分的功能和技术应用的研究进行综述，为

畜禽血液的高值化利用与开发提供基础。 

1  畜禽血液主要的功能组分 

1.1  血红蛋白 

血液是动物循环系统的重要组成部分，其中血浆和血细胞是其主要构成。血细胞包括红细胞、白细胞和血小

板，各有不同功能。在这些血细胞中，红细胞因其内含的丰富血红蛋白而显得尤为重要。血红蛋白不仅在生物体

内负责氧气的运输，而且在食品工业中也展现出了广泛的应用潜力。血红蛋白在畜禽血液中的含量高达

60%~70%
[8]，是一种重要的蛋白质资源。在食品工业中，血红蛋白可作为天然着色剂，赋予食品如肉制品诱人的

色泽，增强其外观吸引力[9]。此外，血红蛋白还能作为风味增强剂，提升食品的口感和风味，增加消费者的食欲

（详情见表 1）。在肉制品加工中，血红蛋白的应用尤为显著。它可替代传统的亚硝酸盐作为着色剂，用于腌肉制

品和灌肠等，不仅提高了产品的安全性，还赋予了产品独特的风味和色泽[10]。血红蛋白的这些特性使其在食品工

业中具有高附加值，不仅可提升食品的营养价值，还能增加产品的市场竞争力。随着消费者对健康和天然食品需

求的日益增长，血红蛋白作为一种天然、多功能的食品成分，其研究和应用前景十分广阔。通过深入研究血红蛋

白的特性和功能，开发出更多创新的食品产品，将有助于推动食品工业的可持续发展，并满足消费者对高品质食

品的追求。 

表1 血红蛋白在食品添加剂中的应用 

Table 1 Application of hemoglobin in food additives 

应用 作用 食品 结果 参考文献 

天然着 

色剂 

稳定性 

抗氧化性 

猪排 
即使经过反复的冻融循环，猪血液中的血红蛋白能有效地增强猪排的色泽、

外观和气味的稳定性 
[11] 

巧克力棒 加深了巧克力的色泽和断裂强度 [12] 

鸡肉 鸡肉香肠 a*值升高，L*值降低 [13] 

香肠 增色和抑菌作用 [14] 

风味增强

剂 

甜味增强 香肠 增强了香肠的整体风味 [15] 

鲜度增强 肉汤 使肉汤的口感更丰富 [16] 

咸味增强 巧克力棒 98%的 6-10 岁儿童在感官上可以接受强化巧克力 [12] 

苦味减少 
哈尔滨红

肠 
香肠具有更高的感官评分 [10] 

食品添加

剂 

发泡 

显色 

乳化营养增强 

香肠 香肠更有嚼劲，并减缓脂质过氧化 [10] 

糕点 糕点在烘焙过程中膨胀，产生轻盈的质地 [17] 

1.2  血红蛋白肽 

血红蛋白肽是从血红蛋白中通过酶解或水解产生的多肽分子，它们不仅含有丰富的矿物质，如铁、钾、钠和

钙等，对维持人体电解质平衡和神经肌肉功能至关重要[18]，且这些多肽分子因其独特的生物活性而备受关注。王

鹏等[19]发现，血红蛋白肽在促进人体生长发育方面扮演着重要角色，不仅能促进胃肠道蠕动，改善消化功能，加

速蛋白质的合成和利用，对肌肉的生长和修复也起到关键的作用。同时血红蛋白肽还能提高机体对营养物质的吸
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收效率，对于维持整体健康和促进疾病的恢复具有积极作用。在免疫调节方面，血红蛋白肽通过增强免疫细胞的

增殖和分化能力，以及调节免疫细胞的活性，有助于提升机体的免疫力，这对于抵抗病原体入侵、预防感染以及

在疾病状态下加速康复过程具有显著意义[20]。综合来看，血红蛋白肽作为一种多功能的生物活性分子，其在食品

工业、医药保健以及营养补充剂领域的应用前景十分广阔。 

1.3  超氧化物歧化酶 

自 1938 年 Mann 等[21]从牛红细胞中发现一种蓝色铜蛋白以来，SOD 被广泛研究。SOD 作为关键的抗氧化酶，

能够有效清除体内的活性氧。活性氧是生物体内由氧代谢转化而来的含氧化合物，它们具有高度的反应活性。虽

然活性氧在维持生命活动中扮演着重要角色，但过量的活性氧会导致细胞损伤，引发多种疾病保护细胞免受氧化

应激的损害[22,23]。SOD 的抗氧化作用不仅有助于抗衰老，还能减缓细胞代谢，预防细胞色素的积累，因此在美容

护肤领域具有祛斑和抗皱的功效[24]。此外，SOD 还具有抗紫外线辐射的能力，可作为防晒成分保护皮肤免受损伤，

现今已被证明具有抗炎作用[25,26]。鉴于 SOD 的这些特性，它已被广泛应用于食品、保健品和化妆品行业。 

1.4  免疫球蛋白 

免疫球蛋白，是指一种在具有抗体功能的化学组成上和抗体相同的球蛋白。畜禽血液中的免疫球蛋白根据理

化性质和生物学功能可以分为多种，主要有 IgG、IgM、IgE、IgA、IgY 等
[27]

。免疫球蛋白在维护动物消化道卫生

方面具有重要意义，作为一项新兴的免疫调控手段，具备专一性好、开发成本低、疗效显著的特性，可调控瘤胃

微生物功能代谢方面的应用，例如抑制甲烷排放、减缓尿素分解、减少原虫数量和减缓淀粉分解
[28]

。当前，免疫

球蛋白被广泛应用于保健品领域，以口服液的形式帮助增强人体免疫力，预防免疫缺陷疾病；被用作食品添加剂，

以预防龋齿，维护口腔健康；还被添加到动物饲料中能够促进动物生长，降低死亡率，提高养殖效率
[29]

。这些应

用表明了免疫球蛋白在提升生物体抵抗力和健康水平方面的潜力。 

2  畜禽血液中主要功能组分提取与纯化技术研究 

为了最大限度地挖掘畜禽血液的潜力，采用先进的分离与纯化技术来提取其中的血红蛋白、血红蛋白肽、SOD

和免疫球蛋白等关键功能活性成分，将是推动畜禽血液高附加值产品走向产业化的重要策略。通过这些技术，不

仅能提高畜禽血资源的利用效率，还能为市场提供具有高营养价值和生物活性的健康产品，满足消费者对健康食

品的日益增长需求。 

2.1  血红蛋白的提取与纯化 

目前，国内外用于提取血红蛋白的血液主要来源牛血、鸡血、猪血等[30,31]。血红蛋白提取分粗提、分离、纯

化三步。首先对血液的样品进行处理，除去血浆液得到血细胞、红细胞的洗涤、破碎红细胞和离心等操作得到血

红蛋白粗提液[32]（见图 1）。 

 

图1 血红蛋白的粗提 

Fig.1 Crude extraction of hemoglobin 

提取高纯度血红蛋白需除杂蛋白，是动物血液研究的关键且困难步骤。Rabiner 等[33]就利用微孔过滤方法对血

红蛋白进行提取分离，不足之处是无法有效的除去杂蛋白。Dociz 等[34]利用 1.6%的 NaCl 溶液洗涤红细胞，然后

利用生理盐水洗去杂蛋白，去除了血液中的病毒污染物、血浆成分和血型抗原。近年来，科研工作者们不断尝试

优化血红蛋白的提取方法。如：胡美琴等[35]成功从新鲜猪血中提取猪血红蛋白，采用聚乙二醇 6000 作为非有机

新鲜畜禽血液加入抗凝剂

离心分离

血浆

血细胞
血红蛋白粗提液

吸出上层溶液

洗涤、破碎白细胞及
血小板



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2026, Vol.42, No.2 

4 

溶媒，结合离心、过滤和离子交换柱纯化，最终提取出的猪血红蛋白浓度为 7.8 mg/mL。吴瑶[36]通过实验优化了

鸡血红蛋白的提取工艺，确定了最优条件：料液比 1:4、洗涤 3 次、裂解时间 56 min、0.1 倍的 NaCl 体积，在此

条件下，所得鸡血红蛋白的纯化相对纯度高达 93.77%。这些研究表明，通过优化提取条件可有效地提高血红蛋白

的提取效率和纯度，为畜禽血液资源的高值化利用提供了科学依据。因此，持续探索和改进提取技术对于推动相

关领域的发展至关重要。 

2.2  血红蛋白肽的提取与纯化 

2.2.1  化学水解法 

化学水解法作为一种传统的血红蛋白肽制备技术，主要通过酸性或碱性条件催化蛋白质中的肽键水解，从而

达到断裂肽链、释放肽段的目的[37]。这种方法因其成本低廉、操作简单，在工业规模的蛋白质水解过程中曾经占

据主导地位。然而，随着对产品质量和生产效率要求的提高，化学水解法的局限性逐渐显现。首先，化学水解过

程中的反应条件难以精确控制，这不仅可能导致氨基酸发生变性，还可能引起肽链的过度水解，从而影响最终产

品的分子量分布和氨基酸组成[38]。这种不稳定性会对肽段的功能活性造成负面影响，限制其在食品、保健品和医

药等领域的应用。为了提高控制精度，可能需要引入更先进的监测和控制系统，这无疑会增加技术难度和生产成

本[39]，从而削弱了成本低廉的优势。其次，化学水解后需要进行酸碱中和，这一步骤会产生大量的无机盐[40]。这

些无机盐的存在不仅会影响产品的纯度，还会在后续的脱盐过程中增加额外的操作步骤和成本。脱盐过程的复杂

性可能会降低生产效率，影响产品的市场竞争力。因此，尽管化学水解法在经济性和操作便捷性上具有一定优势，

但其在反应控制和后续处理方面的局限性，限制了其在现代工业生产中的应用范围。为了满足市场和法规的严格

要求和随着生物技术的进步和新型水解技术的不断发展，化学水解法将逐渐被更环保、更高效的技术所取代[37]。 

2.2.2  酶水解法 

酶解法作为一种将血红蛋白转化为小肽的有效方法，因其温和的反应条件和较低的化学残留而受到青睐。这

种方法不仅安全性高，而且能够保持肽类的生物活性，减少对环境的污染。然而，酶制剂的制备过程复杂，成本

较高，且在水解过程中可能会遇到水解不完全的问题，导致产物组成复杂，进而影响后续的分离和纯化步骤。为

了克服这些挑战，研究人员通过优化酶的种类组合和工艺参数，如酶解时间、温度和 pH 值，以提高水解效率和

产品质量[41]。章斌等[42]通过响应面分析法优化了猪血红蛋白的酶解工艺，成功地将酶解产物的 DPPH 自由基清除

率提高至 96.94%，这表明通过精细调控酶解条件，可以有效地制备出具有高抗氧化活性的猪血红蛋白肽。毛筱   

艺[43]选择木瓜蛋白酶对鸡血进行酶解，最佳条件为温度 40 ℃、酶用量 8 666.94 U/g、酶解时间 4 h，DPPH 自由

基清除率达到 67.36%，随后，采用超滤和凝胶过滤层析技术进行分离纯化，获得具有良好抗氧化活性的肽。不同

的蛋白酶对猪血红蛋白的酶解效果有显著差异，这意味着选择合适的酶种类对于提高血红蛋白的提取效率和产品

质量至关重要。通过精细调控酶解工艺，可以有效地提升血红蛋白的提取效率和产品质量，为血红蛋白的高值化

应用奠定基础。这些研究不仅为血红蛋白的利用提供了新的思路（见表 2)，也为其他蛋白质资源的开发和利用提

供了宝贵的经验。随着酶制剂制备技术的进步和成本的降低，预计酶解法将在蛋白质水解领域发挥更大的作用。 

表2 血红蛋白肽相关高附加值产品及其来源、酶解方式 

Table 2 High value-added products related to hemoglobin peptides and their sources and enzymatic hydrolysis method 

2.2.3  微生物发酵法 

微生物发酵法利用微生物生长代谢产生的酶水解蛋白质，制取蛋白多肽，其优点是工艺简单、生产成本低、

更易于产业化，因而应用前景广阔[48]。在发酵利用动物血方面，赵晓丹等[49]研究利用酵母菌、黑曲菌和米曲菌等

比例混合发酵新鲜牛血，能有效地将大分子蛋白质降解为小分子蛋白，发酵后粗蛋白增至 53.81%，比发酵前提高

产品 主要血液来源 酶解方式 参考文献 

抗氧化剂 鸡、猪 木瓜蛋白酶+固态相合成 [44] 

血管紧张素 I 转换酶 

血管紧张素转化酶（Angiotensin Converting Enzyme，ACE）抑制剂 
鸡、猪、牛 

胃蛋白酶或胰蛋白酶或木 

瓜蛋白酶 
[45] 

阿片肽 牛 胃蛋白酶 
[46] 

 

抑菌剂 牛 胃蛋白酶 [47] 
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了 36.50%，真蛋白增至 36.50%，比发酵前提高了 55.92%，小肽占真蛋白的比例增至 44.97%，比发酵前提高了

115.08%。这一研究表明，微生物发酵法不仅能够提升蛋白质的生物利用度，还有助于增强其功能性，为血液资

源的高值化利用提供一种高效、环保的加工技术。因此，通过优化发酵工艺，可进一步提高蛋白多肽的生产效率

和产品质量，为食品、饲料及生物医药等行业提供高质量的蛋白多肽原料。 

2.3  SOD的提取与纯化技术 

在 SOD 的提取历程中，最初的策略是直接从动物血清、肝脏以及植物等自然资源中分离获取。这一过程中，

最为关键的步骤在于精确地去除杂质蛋白，以确保最终产品的纯度和活性[50]。为了达到这一目的，开发并采用了

多种蛋白质沉淀技术。其中，盐析法通过向溶液中加入高浓度的盐类，使蛋白质因溶解度降低而析出；热变性沉

淀法则利用高温使不稳定的蛋白质变性并沉淀下来；而层析法则依据蛋白质在固定相和流动相之间的分配差异进

行分离[51]。这些方法各有优势，共同构成了当前 SOD 提取技术的重要组成部分。 

2.3.1  盐析法 

盐析法是一种通过改变溶液中离子强度来分离和纯化蛋白质及其他生物大分子的技术。这一过程通常利用

盐类在溶液中对溶质的溶解度影响，从而实现分离和浓缩的目的[52]。在生物化学和分子生物学领域，盐析是一

种普遍运用的蛋白质分离技术。此技术通过在蛋白质溶液中加入中性盐（例如硫酸铵等），这些盐类能够减少

蛋白质的溶解度，进而促使蛋白质沉淀，实现分离[53]。每种蛋白质都有其特定的盐析浓度，这使得通过调节盐

的浓度，可实现不同蛋白质的逐步沉淀和分离。盐析法的优点在于其操作简便、成本低廉，且不需要复杂的仪

器设备。此外，由于使用的是中性盐，该方法对蛋白质的生物活性和结构影响较小，因此不容易引起蛋白质变

性[54]。这使得盐析法特别适合于那些对活性敏感的蛋白质的分离和纯化。然而，盐析法也有其局限性，例如，

对于溶解度差异不大的蛋白质，可能难以实现有效分离。此外，高盐浓度可能会对一些细胞或生物分子造成毒

性，因此在应用时需考虑其对生物体系的影响[55]。 

2.3.2  热变性沉淀法  

热变性沉淀法利用 55 ℃高温使不稳定蛋白质变性沉淀，操作简便安全，通过温差可除去杂蛋白，如

SOD 因热稳定性高而保留[56]。张书文等[57]通过采用变温二次热变性技术，有效避免了难以回收的有机溶剂

的使用，不仅减少了生产成本，还提升了产品的回收率与质量。该方法的优势在于其简便性和经济性，尤

其适用于大规模生产。在实际应用中，热变性沉淀法常与其他分离技术结合使用，以提高分离效率和纯度。

可先通过热变性沉淀去除大部分杂蛋白，再利用层析法等技术进行进一步的纯化。这种组合方法不仅提高

了目标蛋白的纯度，还能有效降低生产成本。 

2.3.3  层析法  

层析法是一种利用混合物中各组分物理和化学性质差异的分离技术。通过调控组分在固定相和流动相

中的分布程度，层析法可以使不同组分以不同的速度移动，从而实现分离的目的 [58]。这种方法可以分为多

种类型，包括吸附层析、分配层析、离子交换层析、凝胶层析和亲和层析等[59]。通过将多个层析柱串联使

用，可以显著提升比活力和纯化倍数。但这种方法的成本相对较高，并且步骤繁多 [60]。刘靖[61]通过使用

SephadexG-75 柱层析法，成功地从猪血中纯化出了 SOD。在层析过程中，其中 SOD 的最大活力达到了      

3 965 U/mL，比活力达到了 9 675.60 U/mg。这表明所采用的层析方法有效地分离和纯化了 SOD，使其达到

了较高的纯度和活性。 

2.4  免疫球蛋白的提取与纯化技术 

2.4.1  辛酸沉淀法 

辛酸沉淀法是一种选择性沉淀蛋白质的技术，它在偏酸的条件下进行，能够有效地从血清、乳清和腹水中沉

淀除 IgG 以外的蛋白质[62]。这使得上清液中主要含有 IgG，特别适合于 IgG1 和 IgG2 的纯化。然而，该方法并不

适用于 IgM1 和 IgM2 的纯化。通过辛酸沉淀法，可以有效地分离出目标蛋白质，尤其是在 IgG 的纯化过程中表

现出较高的选择性[63]。李希强等[64]通过结合辛酸沉淀法和少量阴离子交换剂，成功地从多种动物抗血清及正常猪

血清和羊血清中纯化出 IgG。这种方法的电泳纯度与亲和层析法和硫酸铵法相当，且在提纯过程中能够保持抗体

的活性，证明了辛酸沉淀法在 IgG 纯化中的有效性和实用性，尤其适用于需保持抗体活性的实验方法。 
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2.4.2  乙醇提取法 

乙醇提取法是一种在国内外血液制品规模化生产领域广泛采用的生产工艺。其优点包括：易于操作，可以实

现自动化生产，具有强大的可操控性；环境污染小；能够同时提取多种活性蛋白质成分；乙醇成本较低且易于获

得[65]。这种方法因其规模化生产能力强而受到青睐。其原理是乙醇的加入能降低蛋白质的介电常数，降低水分活

度，蛋白质的溶解度降低[66]。余健等[67]采用低温乙醇法从猪血浆中提取的抗体 T 细胞猪免疫球蛋白成品的主要质

量指标均符合《中国药典》的要求。考虑到乳清和血清在成分上的相似之处，研究者对传统的乙醇提取法进行了

改良，使得这种方法不仅适用于血清的处理，同样也适用于初乳乳清的初步提取过程。这种改良后的乙醇提取法

为初乳乳清的预处理提供了一种有效的技术手段。 

2.4.3  盐析沉淀法 

硫酸铵沉淀法是一种常用且经济的 IgG 提取技术，属于盐析沉淀法。其原理在于高浓度的中性盐（如硫酸铵）

能够破坏蛋白质表面的水化膜，从而降低蛋白质在溶液中的稳定性，促使蛋白质组分沉淀且工艺较为简单、成本

不高，但此法也可将其他非抗体球蛋白沉淀故只能达到粗提蛋白质的目的[68]。肖雪莉[69]以新鲜牦牛血为原料，使

用 α/β-半乳糖苷酶辅助饱和硫酸铵法提取 IgG 的最佳工艺参数为：酶解时间 2 h、酶解 pH 值 4.4、酶解温度 39 ℃、

酶添加量5 mL（467.5 U）。在这些条件下，IgG含量最高，可达27.13 mg/mL，比未使用酶处理的方法提高了21.39%，

这表明酶辅助技术能显著提高提取效率，为血液资源的高值化利用提供了新途径。这种方法的优化和应用，不仅

提高了 IgG 的提取效率，还为血液资源的深度开发提供了有价值的参考。 

3  畜禽血液中主要功能组分的改性技术研究 

畜禽血中的蛋白质和肽能改善食品外观、风味和质地，具有多种生物活性，常用于加工食品和保健品中。然

而，食品加工过程中的一些操作（如加热、剪切、高压等），会导致蛋白质和肽的稳定性降低，并对其功能特性和

生物活性造成不同程度的影响，这在一定程度上限制了其在食品工业中的应用[70]。因此，利用改性技术改变蛋白

质和肽的结构及理化性质，进而改善其功能特性、保持生物活性，对于拓宽蛋白质和肽在食品工业中的应用具有

重要意义[71]。 

3.1  糖基化改性技术 

 

图2 美拉德反应的主要途径 

Fig.2 The main pathway of the Maillard reaction 

注：文本框中不同颜色对应三个阶段的反应产物。黄色框架代表早期阶段的产品，绿色框架代表中期阶段的产品，蓝色框架代

表最终阶段的产品。 

美拉德反应（Maillard Reaction，MR）也称糖基化反应，指的是含氨基的化合物（如血红蛋白）与含羰基的

醛糖 氨基化合物
H2O N-葡萄糖基胺

脱氢还原酮类

Amadori 重排产物（1-氨基-1-脱氢-2-已酮糖)

Amadori 重排

还原酮类

pH值≤7pH值＞7

裂解产物（丙酮醇，二乙醇，丙酮醛等） 羟甲基糠醛
或糠醛的薛夫碱

醇醛类及脱氢聚合物类

醛亚胺类和酮亚胺类

类黑素类（含氨的褐色聚合物或共聚物类）

氨基化合物

氨基化合物

醛类
羟甲基糠醛
或糠醛

氨基化合物

氨基化合物

氨基化合物

pH值＞7
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化合物（主要是各种还原糖)间发生的复杂化学反应(见图 2），是食品加工过程中一类常见的非酶褐变反应[72]。

MR 过程中，蛋白质与糖共价交联，生成改善食品色泽、风味及活性的产物，无需化学试剂，安全环保，能增强

蛋白质和肽的功能及生理活性，如乳化、起泡、凝胶性、溶解性和抗菌、抗氧化作用。张晓燕等[73]用干热法对牛

血清白蛋白进行糖基化改性，所得 MR 产物的乳化性较改性前显著提高。MR 主要分为干热法和湿热法[74]。干热

法通过冻干混合的蛋白质和糖类后再在特定温湿度下进行 MR，但存在不均匀接触、长时间反应导致不良风味和

低效等问题。湿热法则在特定 pH 值溶液中加热混合蛋白质和糖类，具有反应快、易控和稳定的优点，但面临回

收率低和高温变性挑战[75]。为改善以上缺点，可在高浓度下利用大分子拥挤效应防止蛋白质变性，以提高效率和

产物品质。MR 导致的褐变往往难以避免，但并不总是被期望的。非酶褐变不仅影响食品的感官质量和消费者的

可接受性，也是缩短食品货架期的一个限制性因素[76]。这是 MR 改性蛋白质在食品方面的一大难题。 

3.2  超声波改性技术 

超声波是指振动频率超出一般人耳所能接收的频率上限的弹性波，其频率范围通常在 16 kHz~10 MHz 之   

间[77,78]。超声波诱导空化效应，由微小气泡在声波作用下产生，体积在生长和收缩之间发生多次周期性振荡，直

至空化泡崩溃的动力学过程。空化效应可间接或直接产生的机械剪切力和热效应，能够破坏蛋白质分子内部的氢

键、疏水相互作用等内键，以及蛋白质分子间的静电相互作用，导致蛋白质结构的松弛或展开。这种结构变化使

得蛋白质分子更加灵活，增加了其与水分子的相互作用，从而提高了蛋白质的溶解性和功能性。赫玉兰等[79]利用

超声波的空化效用产生的机械振动和微射流能对细胞产生剪切力，进一步破坏细胞膜和细胞壁，使得血红蛋白从

红细胞中释放出来提取率达到 92.33%。超声波处理能够改善蛋白质的功能特性，如增强起泡性和乳化性。这是因

为超声波能够促进蛋白质分子在界面上的吸附，增加空气或油滴的包裹，从而提高泡沫和乳液的稳定性[80]。此外，

超声波还能提高蛋白质的凝胶性，这对于食品的质地和口感改良具有重要意义[81]。在酶活性调节方面，超声波能

够激活某些酶，如 α-淀粉酶，通过改变酶的构象，增加酶活性位点的可及性，从而提高其催化效率[82]。唐雯倩     

等[83]利用超声波辅助酶解技术能显著提升胰蛋白酶的酶活力，缩短猪血血红蛋白制备抗氧化肽的酶解时间至2 h，

达到常规方法 6 h 的酶解效果。狄蕊等[84]发现通过超声波预处理增加了胰酶的活性位点，从而增强了与 SOD 的结

合，提高了催化效率，最终使 SOD 的比活力达到了 1 410.62 U/mg。然而，超声波也可能对某些酶产生失活作用，

这通常与超声波引起的氧化应激或热损伤有关。 

3.3  酶法改性技术 

酶法改性用酶制剂改变蛋白质结构，进而调整其理化性质和功能。酶法改性通过水解、交联或共价接枝改善

蛋白质功能特性和营养价值[85]。交联法能提升蛋白质的凝胶强度、热稳定性和持水性，改善食品质构[86]。但存在

过度交联风险，可能影响食品口感和营养，且精确控制交联条件要求高，成本增加；共价接枝引入新功能，技术

复杂，安全性高，条件温和，但需精细控制以优化产品特性，成本和技术难度是挑战。相比之下，酶水解蛋白技

术成熟且应用广，利用酶降解蛋白质成水解物。酶水解改善蛋白质的功能特性主要与 3 个方面直接相关，包括蛋

白质分子质量的下降、可电离基团的增加、疏水基团的暴露[87]。Adler-Nissen
[88]等]总结了一系列酶水解蛋白质增

加其溶解性的实例，讨论了蛋白质溶解性与酶水解蛋白质程度的关系。蔡艺菲等[89]通过单因素和正交试验，优化

了酶解猪血制备氨基酸液体肥的工艺条件。研究发现，pH 值、料液比、温度、酶添加量和水解时间是影响水解率

的关键因素。通过实验确定的最佳酶解条件为：料液比 1:10.5 g/mL、pH 值 6、水解温度 50 ℃、风味蛋白酶酶浓

度 12 000 U/g、水解时间 7 h。在这些条件下，水解率达到了 40.42%。此研究有助于提高氨基酸液体肥的生产效

率和质量，同时为猪血资源的高值化利用开辟了新途径。 

4  畜禽类高附加值产品应用研究进展 

4.1  食品添加剂 

血红蛋白及其水解产物具有高价值的食品加工特性，如溶解度、起泡性和乳化性[90]。因此，它们可用作食品

添加剂。其水解产物血红蛋白肽提升肉制品保水性、弹性等，加热成膜还可提高成品率。研究显示，血红蛋白可

替 50%鸡蛋，饼干蓬松压缩性依旧。添加到面包中，面包具有较好的保色性和保形性，不易老化[91]。SOD 通过清
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除自由基减少氧化，延长食品保质期，维持色泽和风味，可作为水果罐头、饮料、酒类等食品的抗氧化剂，延长

食品货架期，还可作为新鲜水果，蔬菜等的良好保鲜剂，应用时需考虑成本、稳定性及法规标准，以确保其有效

性和安全性[92]。 

4.2  功能性食品 

血红蛋白含二价铁，更易于人体消化吸收，适用于保健品及医药中补铁剂的开发。Izgarishev 等[93]水解血红蛋

白以获得氨基肽复合物，作为抗贫血食品的成分，并开发了一种预防缺铁的糖果。分析了血红蛋白水解物的微生

物学和毒理学特性。结果表明，血红蛋白水解物中毒理学检测和致病菌未检出或在正常范围内。 

血红蛋白肽用于制造氨基酸口服溶液、注射剂和用于补充和强化各种氨基酸的配合物[94]。血红蛋白肽还可用

于生产粉末、饮料或能量棒等多种形式的运动营养品。这些产品可设计成方便携带和快速消费，以满足人们在高

强度训练后即时的营养需求。 

SOD 以营养强化剂在功能性食品研发中得到了相当广泛的应用，如以刺梨为原料生产的刺梨果汁和果酒因含

有 SOD 起到美容养颜的效果[95]。此外，将 SOD 作为营养强化剂加入番茄中、采用低温生物技术发酵制成番木瓜

SOD 酒，它们是低度纯天然的绿色健康型果露酒，具有促进消化，舒展血管，增强抵抗力等作用[96]。 

免疫球蛋白能够显著增强机体的抵抗力，广泛应用于婴儿、老年人食品以及各类保健品的开发。市场上已经

推出了婴儿奶粉，其中添加了免疫球蛋白。这种配方不仅可以促进婴儿的生长发育，还能有效增强其免疫系统，

帮助婴儿更好地抵御各种疾病和感染[97]。随着人们对健康的关注不断增加，免疫球蛋白的应用前景广阔，未来可

能会有更多针对特定人群的保健产品上市，进一步满足消费者的需求。 

4.3  动物饲料 

在饲料研究中表明血红蛋白及其水解产物血红蛋白及肽高营养，富氨基酸，促进动物生长。肽分子小，易消

化，能提高饲料的吸收率。血红蛋白肽具有一定的抗性，可提高动物的免疫力和抗病能力[98]。SOD 作为一种关键

的抗氧化酶类物质，具备中和自由基的能力，进而对肉类及脂质过氧化程度产生调控作用[99]。研究表明，SODm

可显著降低鸡肉蒸煮损失、剪切力，提高嫩度并且可显著提高肉鸡肌肉纤维密度，降低肌纤维直径，改善肉品     

质[100-102]。综上，SOD 能调节氧化平衡，控制肉脂氧化，改善肉质。马辉等[103]研究了饲料中添加抗菌活性肽和免

疫球蛋白对肉鸡产量和抵抗力的影响。相较于对照组，这两种添加剂的加入能够大幅度提升肉鸡的平均日体重增

长率及饲料转化率，并且有效增强了肉鸡的免疫能力。这表明在饲料中添加抗菌肽和免疫球蛋白可作为抗生素的

有效替代品，提高肉鸡的生产性能和免疫力。 

4.4  医药领域 

血红蛋白类氧载体（Hemoglobin-based Oxygen Carriers，HBOCs）是一类人工合成的携氧材料，它的主要成

分是血红蛋白。它们可到达正常红细胞难以通过的微循环小血管，为缺氧组织输送氧气[104]。郑诗凡等[105]研究表

明，HBOCs 在肿瘤治疗中可增加组织氧合，通过改善肿瘤组织氧合，增强放疗、化疗、光动力治疗和免疫治疗的

效果，具有显著的治疗潜力和临床应用前景。Mann 等[21]研究表明，血红蛋白肽具有降血压、降血糖的潜力，这

主要归功于它们能够影响 ACE 的活性，从而参与调节血压。此外，它们还展现出抗菌和抗氧化的能力，有助于

增强机体的免疫防御和清除自由基，保护细胞免受氧化应激的损害[106]。SOD 作为一种药物，主要用于治疗炎症

性疾病，尤其在抗肿瘤、心血管疾病、辐射损伤、自身免疫性疾病以及免疫调节等领域，已广泛应用于科研和临

床实践中[107]。研究表明，肿瘤的发生与活性氧分子密切相关，其中锰超氧化物歧化酶（Mn-SOD）作为一种新型

的抗肿瘤因子，为肿瘤防治提供新思路。增强其基因的表达能够防止由辐照引起的癌变，达到防癌效果。此外，

免疫球蛋白在治疗由肠道病原菌或病毒引起的腹泻方面也具有重要作用。例如，德国牛初乳口服产品富含高效价

免疫球蛋白，可以有效对抗腹泻相关的病原体，预防免疫缺陷性疾病、麻疹等疾病，同时还可辅助治疗癌症、艾

滋病等免疫功能低下的患者[108]。 

5  展望 

畜禽血液中的活性成分，如血红蛋白、血红蛋白肽、SOD 和免疫球蛋白等，不仅含量丰富、成本低廉，还具
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有显著的生物活性，因此在食品工业、医疗保健和动物饲料等多个领域具有广泛的应用前景。然而，尽管这些活

性成分具有很高的应用价值，目前对它们的研究和应用还相对有限。一个主要的挑战是如何保证这些活性成分在

体内的稳定性，以及它们在加工、储存和应用过程中的活性维持。例如，血红蛋白在体内的降解可能会影响其功

能性，而免疫球蛋白的稳定性则直接关系到其免疫调节效果的发挥。因此，深入研究这些活性成分的结构-功能关

系，开发有效的保护和递送系统，是实现它们在食品、医药等领域中应用的关键。此外，随着消费者对健康和营

养的日益关注，开发基于畜禽血液的高附加值产品，如功能性肽、生物活性蛋白和营养补充剂等，将有助于满足

市场对健康食品的需求。通过采用先进的分离、纯化和加工技术，可提高这些活性成分的提取效率和生物利用度，

从而为人类健康和动物营养提供更多创新解决方案。随着研究的深入和技术的进步，畜禽血液相关高附加值产品

的开发有望成为生物医药和健康产业的新增长点。 
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