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南美白对虾加工副产物高值化加工利用研究进展
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摘要：南美白对虾（Litopenaeus vannamei）是中国主要的虾类养殖品种之一，随着养殖技术的快速发展，其产量逐年增

加，成为沿海地区出口创汇和乡村振兴的重要经济支柱。南美白对虾的主要加工产品集中在虾仁、虾球、冷冻全虾以

及冷冻预制虾等，加工过程中产生了大量的虾头和虾壳等副产物，利用程度低，资源浪费、环境污染以及副产物再利用

问题日益受到关注。文章综述了南美白对虾加工副产物的营养及功能成分，并探讨了其提取与回收技术，如超临界

CO2萃取、酶解法和微生物发酵法，还分析了这些成分在食品和医药等领域的高值化利用现状，明确了当前研究的技术

瓶颈，展望了未来创新方向。
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Abstract: Litopenaeus vannamei is one of the major cultivated species of shrimp products in China. With the rapid development of aquaculture 

technology, the production of L. vannamei has continued to rise in recent years, which has become an important economic pillar for export 

earnings and rural revitalization in coastal regions. The primary commercial processing products of L. vannamei include shrimp meat, shrimp 

surimi products, frozen whole shrimp, and preprocessed frozen shrimp. Substantial quantities of by-products (heads and shells) are generated 

during processing, yet current utilization strategies remain underdeveloped. As a result, issues such as resource waste, environmental pollution, 

and the reuse of by-products are receiving increasing attention. This review systematically examines the nutrition and bioactive compounds in 

processing by-products of L. vannamei and discusses techniques for their extraction and recovery, including supercritical CO2 extraction, 

enzymatic hydrolysis, and microbial fermentation. Furthermore, this study analyzes the high-value utilization status of these bioactive 

components in food and pharmaceutical applications, identifies key technical bottlenecks, and proposes directions for future innovation.
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南美白对虾（Litopenaeus vannamei），又被称为凡纳滨

对虾、太平洋白虾，属于节肢动物门甲壳纲十足目游泳亚

目对虾科滨对虾属，为广温、广盐性的热带虾类［1］。该物种

原产于南美洲太平洋沿岸海域，具有生长速度快、适应性

强等特性，目前已是全球产量最高的对虾养殖品种，2024

年养殖产量达 223.84万 t［2］，其规模化养殖已成为全球海洋

经济的重要组成部分，在促进沿海地区出口创汇、稳定渔

业就业及驱动水产加工技术创新等方面发挥关键作用。

南美白对虾出肉率高、味道鲜美。在营养特性上，其

具有高蛋白、低脂肪的特点且富含人体 8 种必需氨基酸，

是优质蛋白的主要来源之一［3］。此外，还含有虾青素、甲

壳素和壳聚糖等多种生物功能成分，具有较高的经济价

值和药用价值［4］，被广泛应用于食品、药品等领域。目前，

南美白对虾的工业化加工体系呈现初级产品规模化与精

深加工多元化并行的特征，核心加工产品主要有单体速

冻虾仁、冻熟整虾及预制调理制品以及深加工重组制品

（如虾滑、虾饼）等。然而，南美白对虾在加工过程中会产

生大量废弃物，主要包括虾头、虾壳和虾尾，占其体重的

40%~60%［5］。这些废弃物通常被丢弃，不仅造成了资源

浪费，还对环境造成了污染。事实上，废弃的虾头、虾壳

和虾尾中含有丰富的虾青素、甲壳素、油脂和蛋白质等成

分。这些成分经提取回收后，可被制成食品调味酱、添加

剂和生物活性肽等高附加值产品，在食品与医药等领域

得以应用，从而使副产物实现高值化利用。

文章拟综述南美白对虾加工副产物的成分（虾青素、

甲壳素、壳聚糖、油脂和蛋白质）的成分特性及其提取和

回收技术，探讨这些成分在食品和医药领域的高值化利

用现状。同时，分析当前研究中存在的不足，并对其未来

发展方向进行展望，旨在为南美白对虾产业的可持续发

展提供理论依据。

1　副产物的功能性成分特性

1.1　虾青素

虾青素（astaxanthin），又称虾黄素，是一种天然脂溶

性酮式类胡萝卜素，为红色固体粉末，在酵母、磷虾及其

他海产品中普遍存在。超强的抗氧化能力［6］，使虾青素在

增强细胞活力、预防炎症侵扰和延缓肌肤衰老进程等方

面具有重要功效［7］。南美白对虾加工过程产生的废弃物

含有丰富的虾青素。研究表明，虾青素含量及其存在形

式对虾壳色泽有显著影响，而色泽变化是衡量虾品质的

重要指标之一。虾头、虾壳中的虾青素含量分别为 62.62，

55.85 μg/g［8］，且虾青素的主要存在形式是与血蓝蛋白相

结合，并参与虾壳颜色的变化［9］。因此，从南美白对虾加

工副产物中提取虾青素，不仅能实现副产物的回收再利

用，还能为相关产业提供更丰富的原料来源，具有重要的

经济和环保价值。

1.2　多糖物质

南美白对虾加工副产物中富含多种多糖物质，且主

要存在于虾壳中［5］。主要包括甲壳素、壳聚糖和糖胺聚

糖 。 甲 壳 素 约 占 干 基 虾 壳 的 20.49%，其 化 学 式 为

（C8H13O5N）n，是由 N-乙酰 -D-氨基葡萄糖通过 β-1，4-糖苷

键连接而成的多糖［10］。甲壳素的外观呈现淡米黄色至白

色，特性为易溶于酸性物质，而不溶于水、有机溶剂和碱

性物质。甲壳素具备降低血脂和胆固醇、抗菌、增强机体

免疫力等多种生理活性。壳聚糖是甲壳素的脱乙酰基衍

生物，属于天然的碱性多糖，其性质为易溶于稀酸，但不

溶于水，且具有补充氨基酸、促进矿物质吸收、抗菌消炎

等功能。糖胺聚糖，又称黏多糖，属于杂多糖的一种，具

有保持水分，参与免疫调节和细胞活动等重要生理功能。

每千克南美白对虾副产物可回收 79 mg（湿基）糖胺聚

糖［11］。糖胺聚糖提取物主要包含硫酸乙酰肝素（HS）、硫

酸软骨素（CS）和硫酸皮肤素（DS）［12］。

1.3　油脂

油脂作为人体每日不可缺少的营养成分，在供给能

量、促进营养物质吸收以及维持生理机能等方面具有重要

作用。南美白对虾加工副产物中的油脂主要由甘油三酯和

磷脂构成。虾头、虾壳中脂肪含量分别为 0.66 g/100 g［13］。

这些脂肪由不同的脂肪酸组成，且脂肪酸主要集中于虾

头中。在每 100 g 虾头所含的脂肪酸中，饱和脂肪酸、单

不 饱 和 脂 肪 酸 和 多 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 分 别 为 61.54~

73.16，6.05~15.83，16.26~30.33 g，其中，棕榈酸（C16：0）、硬

脂酸（C18：0）、油酸（C18：1）以及二十碳五烯酸（EPA，C20：5，

n-3）等脂肪酸含量较为丰富［13］。适量摄入虾类脂肪酸，

尤其是不饱和脂肪酸，有助于降低心血管疾病风险、促进

大脑和视力发育［13］。此外，磷脂作为一类两亲性物质，具

有乳化、增稠、抗衰老以及降血脂等多种功能，在医药领

域具有一定的应用价值。南美白对虾副产物中的磷脂主

要存在于虾头中，含量约为虾头总脂的 45.7%，主要含有

磷脂酰胆碱（PC）、磷脂酰乙醇胺（PE）、磷脂酰肌醇（PI）、

磷脂酰丝氨酸（PS）和鞘磷脂（SM）5 种成分［14］。

1.4　蛋白质

蛋白质是人体每日必需摄入的营养物质，是生命活

动的物质基础，也是细胞的关键组成部分。在生物体中，

蛋白质参与各种生理过程，起着至关重要的作用。南美

白对虾的虾头和虾壳中含有丰富的蛋白质，每 100 g 虾

头、虾壳中蛋白质含量分别为 6.56，7.98 g［13］。氨基酸作

为蛋白质的基本组成单元，虾头、虾壳中含有 8 种人体必

需氨基酸，其含量分别为 4.49，4.73 g/100 g［13］。同时，虾

头和虾壳中还含有谷氨酸、天冬氨酸、丙氨酸、甘氨酸等

7 种鲜甜味氨基酸。此外，虾头中包含消化道和消化腺等

消化器官，其中含有蛋白酶、脂肪酶、转氨酶等大量内源

酶，这些内源酶在虾类自身消化过程中发挥着重要作用，

同时也为后续的加工利用提供了潜在价值。
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2　功能性成分的提取与制备技术

2.1　虾青素的提取与制备

从南美白对虾副产物中提取虾青素的常见方法有水

浴振荡法［15］、超声提取法［15］、有机溶剂浸提法［16］和油溶

法［17］。然而，这些传统提取方法均存在一定弊端：水浴振

荡法存在提取时间长、效率低等问题，其提取率仅有

179.10 μg/g 虾壳［15］；超声提取法的效率虽有所提升，但设

备投入成本较高，且长时间超声操作易降低虾青素纯

度［15，17］；有机溶剂浸提法常使用乙醇、二氯甲烷和正己烷

等有机溶剂，不仅存在毒性，易造成环境污染，而且溶剂

回收成本高［17］；油溶法提取虾青素虽具有操作简便、成本

较低的优势，但其提取率低于有机溶剂萃取法，且提取后

残留油脂的去除较为困难［17］。有机溶剂浸提结合超声波

辅助法能有效减少环境污染和资源浪费。韩青佑［16］运用

无水乙醇浸提结合超声波辅助法提取虾壳中的虾青素，

提取量达到 280.3 μg/g 虾壳，而单独使用有机溶剂浸提法

的提取量仅为 172.21 μg/g 虾壳，该方法能显著提高副产

物中的虾青素提取量［18-19］。韩露等［17，20］采用深共晶溶剂

法从虾头和虾壳中提取虾青素。在 m（氯化胆碱）/1，2-丁二醇∶m 水=
90∶10，超声功率 70 W，液固比 15∶1 （mL/g），提取时间

30 min 下，虾头、虾壳中的虾青素提取率分别为 146，

218 μg/g（干重）。该方法具有提取率高、毒性低、环境污

染小且成本相对较低等优势，但存在黏度大影响传质、生

物活性化合物回收困难等问题。通过工艺优化（如添加

辅助溶剂降低黏度）或联合技术（如与膜分离技术耦合）

有望克服上述挑战，未来有较大的工业化应用前景。

2.2　多糖物质的提取与制备

2.2.1　糖胺聚糖　酶解法是从南美白对虾加工副产物中

提取糖胺聚糖的主要方法，其中蛋白酶是常用的酶制

剂［11-12，21］。Cahú 等［11］将虾头自溶，并向提取类胡萝卜素

和脂质后的干燥沉淀物中加入蛋白酶，在 50 mmol/L 三羟

甲基氨基甲烷盐酸盐（Tris-HCl）溶液中，60 ℃酶解 24 h，

经后续沉淀、透析、冻干等可获得 79 mg/kg 虾头（湿基）糖

胺聚糖提取物。该方法通过生物酶催化实现目标成分的

高效释放，具有条件温和、选择性高、对环境友好等优势。

然而，目前研究存在酶解时间较长、酶制剂成本较高等局

限性［11］，且针对南美白对虾副产物中糖胺聚糖的提取方

法研究较少，现有酶解法的普适性工艺参数仍需进一步

优化。未来可通过酶种类筛选、酶解条件优化及多技术

协同，进一步提升提取效率与产物品质。

2.2.2　甲壳素与壳聚糖　在甲壳素提取过程中，脱盐、脱

蛋白和脱色是关键步骤，酸碱法、酶解法和微生物发酵法

是常用的提取方法［5］。传统酸碱法在脱盐、脱蛋白过程中

分别采用 HCl和 NaOH［22］，但强酸强碱的使用会导致提取

速度慢、溶剂残留以及环境污染等问题。随着对绿色、高

效提取技术的探索，酶解法作为一种温和且精准的手段，

成为提取甲壳素的重要方法。邓俊劲［23］通过毕赤酵母和

枯草芽孢杆菌表达系统获得了酶活较高的 5 种酸性蛋白

酶和 1 种几丁质酶，最终从中选用水解效果最佳的酸性蛋

白酶 P6281（来源于哈茨木霉）及 Saccharopepsin（来源于

热带假丝酵母）水解虾壳蛋白，再用几丁质酶 Chit46（来源

于哈茨木霉）水解脱蛋白虾壳，制备出的甲壳素回收率达

88.9%。然而，酶解法仍存在酶制剂筛选成本较高、多酶

协同工艺复杂等局限性。微生物发酵法的原理是利用特

定细菌或真菌在发酵过程中生成的生物酶和酸碱性代谢

产物来实现脱盐与脱蛋白。Quiñones-Cerna等［24］分别利用

铜绿假单胞菌 QF50 和沙雷氏菌属 QCS23 进行发酵，从凡

纳滨对虾虾壳废弃物中提取甲壳素，所得甲壳素产量分别

为 76.81%，71.30%。微生物发酵法因绿色、环保且提取率

高，也已成为提取甲壳素的主要方法之一，但该方法目前

仍存在发酵周期较长、微生物代谢产物调控难度大等问题

亟待改进。上述提取出的甲壳素经进一步脱乙酰化反应

即可得到壳聚糖，是目前制备壳聚糖最普遍的方法［25］。

2.3　油脂的提取与制备

溶剂萃取法是常用的油脂提取技术。解冬晓等［26］采

用 95% 乙醇溶液、正己烷与丙酮作为有机溶剂，从南美白

对虾虾头中提取磷脂，得率为 0.43%。然而，采用该方法

提取出的虾油和磷脂往往会含有有机溶剂且具有一定毒

性［27］。超临界 CO2 萃取技术是利用 CO2 在超临界状态下

溶解能力随压力、温度显著变化的特性，通过调控压力、

温度、时间等条件，使超临界 CO2对目标溶质进行选择性

溶解，并实现目标溶质与其他物质分离的一种技术。魏

帅等［28］采用超临界 CO2 联合超声提取虾油，提取率可达

52.97%。相比于溶剂萃取法，该方法具有无毒、无污染和

提取率高等优点。但该技术存在设备投资成本高、工艺

参数调控复杂等局限性，制约其大规模工业化应用。目

前，南美白对虾加工副产物中油脂提取技术相对较少。

但鉴于对油脂健康摄入以及预防控制相关疾病的需求不

断增加，开发低成本、高效化且兼具功能性成分保留的新

型提取技术（如酶法辅助萃取、纳米载体靶向分离等）将

成为重要发展方向。

2.4　蛋白质的提取与制备

2.4.1　内源性酶制剂　内源性酶制剂是生物体内自身产

生的，可从生物组织或细胞中提取，具有特定催化功能，

能参与生物体内各自生理生化反应的一类酶制剂形式。

硫酸铵分级沉淀结合层析法是提取虾头内源性酶制剂的

常用方法［29］。王贺［29］先对虾头进行短波紫外线（UV-C）

照射胁迫，再分别在 70%，60% 硫酸铵浓度下沉淀虾头内

源性酸性蛋白酶和碱性蛋白酶，并对其分别进行 S-100 凝

胶层析、SDS-PAGE 凝胶电泳得到虾头内源酸性蛋白酶和

碱性蛋白酶。对其进行质谱鉴定和同源性分析发现，虾

头内源酸性、碱性蛋白酶分别与南美白对虾的胃蛋白酶

196



| Vol.42， No.1 魏 捷等：南美白对虾加工副产物高值化加工利用研究进展

和胰蛋白酶具有 100% 的同源性，该方法通过分级沉淀与

层析技术的结合，为虾头内源酶的高效分离提供可行路

径，但其在实际应用中仍存在一定局限性，如工艺步骤繁

琐、纯化周期较长及酶活性损失风险较高等［29］。

2.4.2　生物活性肽与氨基酸　通过酶解法可有效从南美

白对虾加工副产物中制备降血糖肽、降压肽、抗氧化肽、

免疫活性肽等多种生物活性肽。制备出的生物活性肽经

过进一步水解与分离纯化等过程可提取氨基酸。向熙［30］

从 5 种食品级蛋白酶（风味蛋白酶、木瓜蛋白酶、碱性蛋白

酶、动物蛋白酶和复合蛋白酶）中选用动物蛋白酶酶解虾

头，在酶解时间 4.2 h，加酶量 3%，料液比 1∶8.8 （g/mL）的

最佳工艺下制备二肽基肽酶（DPP-IV）抑制肽，并对其进

行超滤分离、凝胶色谱、反相高效液相色谱等分离纯化过

程，最后鉴定出活性最高的 4 条 DPP-IV 抑制肽的肽序列

分 别 为 Tyr-Pro-Gly-Glu、Val-Pro-Trp、His-Pro-Leu-Tyr 及

Tyr-Ala-Thr-Pro，符合 DPP-IV 抑制肽的第 N 端第二位为

丙氨酸（A）和脯氨酸（P）的典型特征。南美白对虾副产物

酶解制备生物活性肽的制备信息见表 1。

然而，酶解法提取生物活性肽同样存在酶种类筛选

复杂、最优工艺参数普适性不足以及分离纯化步骤复杂

导致肽得率较低等问题。

2.4.3　蛋白粉　蛋白粉是以蛋白质为主要成分的营养补

充剂，从南美白对虾加工副产物中提取蛋白粉，主要通过

酶解或发酵处理虾头和虾壳，提取酶解液或发酵液，再经

喷雾干燥制备而成［34-35］。曹环等［34］采用风味蛋白酶，在

60 ℃下对虾头、虾壳酶解 30 min，并经过灭酶、过滤、真空

浓缩等步骤后，在进风温度 190 ℃，入料浓度 15%，虾固形

物与麦芽糊精比例 4∶1 的条件下喷雾干燥，得到感官评分

为 94 分的蛋白粉。刘培［35］利用地衣芽孢杆菌发酵虾头，

经过滤、喷雾干燥后，获得蛋白质含量为  67.60% 的虾蛋

白粉。喷雾干燥是制备粉状产品的常用方法，具有操作

简便、生产效率高等优势，但存在高温使蛋白变性、参数

难控制、产品质量不稳以及设备投资及能耗大等问题。

3　高值化应用领域

3.1　食品领域

3.1.1　食品保鲜　食品保鲜是食品加工中的关键环节，

涂膜保鲜作为广泛应用的技术手段，通过在食品表面均

匀涂上一层可食用薄膜，可有效抑制微生物生长、减少水

分散失和延缓食品变质，从而延长食品的货架期和保持

其品质［36］。韩青佑［16］在虾青素的最佳比率（0.02%）下制

备虾青素—明胶复合膜，并将其应用于新鲜蓝莓保鲜，与

明胶液组和空白组进行对照。结果表明，该复合膜处理

的蓝莓失重率、腐败率显著低于对照组，且有效抑制了丙

二醛的积累，从而实现了延长货架期的目的。目前，通过

提取南美白对虾加工副产物获得的虾青素、壳聚糖等成

分可进一步制备虾青素—明胶复合膜、虾青素—羟甲基

壳聚糖复合膜、虾青素—壳聚糖明胶复合膜和壳聚糖—

柠檬酸可食用涂膜等多种复合膜。这些薄膜应用于果

蔬、水产品后可有效延长食品的货架期和维持其原有品

质，且在抗菌、抗氧化食品包装等方面也具有较大的应用

前景［16，37-39］。然而，目前基于南美白对虾副产物的涂膜

保鲜研究多集中于单一膜材料性能优化，复合膜协同增

效机制尚不明确；且膜材料在复杂食品基质中的适用性

及安全性评估体系仍需完善。

3.1.2　调味料　南美白对虾加工副产物中富含多种呈味

氨基酸，是开发食品调味料的优质原料。吴书建等［39］利

用菠萝蛋白酶和风味蛋白酶制备出具有良好鲜味特性的

表 1　南美白对虾副产物酶解制备生物活性肽信息表

Table 1　Information of bioactive peptides prepared by enzymatic hydrolysis of by-products of Litopenaeus vannamei

生物活性肽类

降血糖肽（二肽基肽酶

（DPP-IV）抑制肽）

降压肽（血管紧张素转

化酶（ACE）抑制肽）

抗氧化肽

免疫活性肽

酶

动物蛋白酶

复合蛋白酶（胰蛋白酶+
风味蛋白酶）

碱性蛋白酶协同虾头内

源自溶酶

动物蛋白酶

肽段序列组成

Tyr-Pro-Gly-Glu（YPGE）

Val-Pro-Trp（VPW）

His-Pro-Leu-Tyr（HPLY）

Tyr-Ala-Thr-Pro（YATP）

Pro-Ser-Pro-Phe-Tyr-Phe-Thr-Tyr（PSPFPYFT）

Ser-Ala-Gly-Phe-Pro-Glu-Gly-Phe（SAGFPEGF）

Gly-Pro-Gln-Gly-Pro-Pro-Gly-His（GPQGPPGH）

Gln-Gly-Phe（QGF）

Pro-Gly-Met-Arg（PGMR）

Trp-Gln-Arg（WQR）

应用价值

开发降血糖功能性

食品或药品

降血压

抵御自由基对人体

的伤害，延缓衰老

增强机体免疫水平

参考文献

［30］

［31］

［32］

［33］
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水解物。该水解物的游离氨基酸组成中，游离鲜甜味氨

基酸在总游离氨基酸中占 47%，其中，对鲜味贡献突出的

游离谷氨酸和游离天冬氨酸占总游离氨基酸的 12%，且

游离鲜甜味氨基酸含量远超游离苦味氨基酸。在水解物

的总氨基酸组成中，52% 的氨基酸为游离鲜甜味氨基酸，

表明该水解物滋味良好，在调味品开发领域具有广泛的

应用前景。

虾油是一种富含多种风味物质、维生素和油酸、亚油

酸等多不饱和脂肪酸的海鲜调味品。贠三月［40］采用加曲

发酵工艺，在液固比 0.63∶1 （mL/g）、盐度 25.25%、加曲量

19.16%、发酵温度 35 ℃的条件下，从南美白对虾虾头中提

取虾油。所制得的虾油含有烷烃、吡嗪类、酮类、醇类和醛

类 5 种挥发性成分，氨基酸态氮含量为 0.68 g/100 mL，鲜

味、甜味氨基酸含量分别为 28.57，20.61 mg/mL。该虾油

鲜味浓郁、咸味适中，在感官评价中整体接受度较高。

虾酱是一种以小虾或虾副产物为原料，经加盐腌制，

发酵制成的酱类调味品，因其具有独特的风味且营养丰

富，深受沿海地区人们的喜爱［41］。对虾头进行加曲发酵

或复合发酵剂发酵，能够制备出风味优良且可被广泛应

用于炒制菜肴、腌制食材、制作汤品等方面的虾酱调味

品［41-44］。罗美燕［41］将仅添加海盐的传统虾酱与外接微生

物发酵加曲虾酱进行对比，经电子鼻和电子舌分析发现，

后者制成的虾酱能更好地提升虾酱本身的鲜味、减少苦

涩味，整体风味得到有效改善。

3.2　生物医药领域

3.2.1　生物医学材料　在生物医学材料领域，南美白对

虾副产物的高值化利用备受关注。其中以虾壳壳聚糖为

原料制备伤口敷料展现出显著的应用潜力。壳聚糖作为

天然多糖材料，凭借其良好的生物抗菌性、生物相容性等

特性，被广泛应用于医用敷料领域［45］。Eulálio 等［45］以马

来酸作为交联剂，采用溶剂浇铸法制备壳聚糖薄膜用于

伤口敷料，制备出的壳聚糖薄膜呈现出良好的水蒸气渗

透性、水蒸气透过率、润湿性、可降解性和拉伸强度等特

性［45］。这些特性与伤口愈合需要的微环境调控、防黏连

及物理保护功能相符［46］，证实该薄膜可作为伤口敷料材

料。目前，该壳聚糖薄膜仍存在复杂环境中的长期稳定性

不足，且交联剂的残留毒性风险及大规模生产中的均匀性

控制等问题尚未完全解决，因此其临床转化进程暂被限

制。该研究不仅为虾壳中壳聚糖的高值化利用开辟了新

路径，还为生物医学材料的发展提供了更具潜力的选择，

有望在未来应用于慢性伤口护理、术后创面修复等医用场

景中，推动生物医学材料向绿色化、高值化方向发展。

3.2.2　疾病防治　阿尔兹海默症（AD）是一种神经退行

性疾病，临床表现为认知和记忆功能衰退等症状，对老年

人群的身体健康和生活质量造成严重危害，是导致老年

痴呆的主要原因［47］。目前，临床上暂无该病症的治愈方

法，主要通过姑息疗法和药物疗法等多种方式缓解症状。

其中，抗凝剂肝素对 AD 具有潜在治疗作用，但其强大的

抗凝活性可能引发出血风险等安全问题，因此无法在临

床上被广泛使用［12，21］。Mycroft-West等［12］研究发现，从南

美白对虾中提取的糖胺聚糖具有低抗凝活性且能有效抑

制 β-淀粉样前体蛋白裂解酶 1（BACE-1）。相较于传统抗

凝剂肝素，南美白对虾来源的糖胺聚糖治疗指数提升了

22.7 倍，显著提高了治疗安全性和有效性。但该研究仍处

于基础探索阶段，目前多基于体外细胞或斑马鱼模型，缺

乏人体临床试验数据，其药代动力学特性尚未明确。

心血管疾病（CVD）是心脏和血管疾病的统称，涵盖

冠心病、心律失常、动脉粥样硬化等多种病症。随着生活

水平提升、饮食结构失衡和体力活动减少，CVD 发病率不

断提高，严重危害人类的身体健康。促血管生成作为修

复血管损伤、改善心肌供血的关键机制，成为心血管防治

的重要环节［48］。近年来，Zhang 等［14，26，49］基于斑马鱼模型

评估了南美白对虾虾头磷脂的心血管活性，发现其具有

逆转血管损伤、抗血栓形成和心脏保护等功效。在提取

出的多种磷脂类型中，PC 含量占比最高，且对斑马鱼体节

间血管和肠下静脉血管生成的促进作用最为显著［49］。然

而，目前研究仍需突破两大瓶颈：①  虾头磷脂中活性成分

（如 PC）在体内的作用靶点和分子机制尚未完全解析，需

结合蛋白质组学或基因敲除技术深入探究；②  规模化生

产中磷脂纯度控制存在技术瓶颈，需开发高效层析分离

或纳米过滤等新型工艺。

高血压、高血脂、糖尿病等慢性疾病的防治同样不可

忽视，药物防治是较为常用的手段。相较于传统药物防

治，生物活性肽因其具有副作用小、安全性更高等优势，

逐渐被人们接受，并在慢性疾病的防治方面发挥重要作

用［50］。食源性蛋白是提取生物活性肽的常用方法，相较

于传统化学合成法，其获得的生物活性肽安全性更高［51］。

南美白对虾加工副产物作为优质食源性蛋白资源，在生

物活性肽开发方面具有显著优势［13］。血管紧张素转化酶

（ACE）抑制肽是一种降压肽，其通过抑制 ACE 活性，降低

血管紧张素Ⅱ的浓度，从而达到降血压的目的［31］。秦莹

等［31］采用风味蛋白酶和胰蛋白酶复合酶解制备南美白对

虾虾头 ACE 抑制肽，抑制率可达 83.57%，表明其在降血

压方面具备较大的应用潜力。此外，南美白对虾加工副

产物还可提取降压糖肽、抗氧化肽和免疫活性肽等，各类

生物活性肽在慢性疾病防治方面的应用价值见表 1。尽

管生物活性肽在慢性疾病防治中呈现出显著应用前景，

但其临床转化仍面临稳定性不足、剂型开发滞后和多肽

协同作用机制尚未明确等关键瓶颈。

4　结论与展望

南美白对虾加工副产物的高值化利用研究已取得阶

段性进展，通过多学科技术手段实现了虾青素、甲壳素、

油脂及蛋白质等功能成分的高效提取与转化。超临界
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CO2萃取、酶解技术及微生物发酵等方法在提升副产物利

用率方面展现出显著优势，尤其是在虾青素抗氧化性能

开发、壳聚糖生物相容性应用及活性肽功能化研究等领

域形成了特色技术路径。然而，目前研究仍面临提取工

艺绿色化程度不足、高附加值产品开发深度有限、副产物

综合利用体系尚未完善等瓶颈问题。此外，副产物中痕

量重金属残留控制、活性成分构效关系解析及规模化生

产稳定性等关键技术难题亟待突破。

未来研究可从以下 5 个方面进行深入推进：①  开发

基于绿色化学理念的集成提取技术，重点突破深共晶溶

剂萃取、微波辅助酶解等新型技术的工业化适配性，构建

低碳环保的副产物加工体系。②  强化活性成分的精准修

饰与靶向应用研究，如通过分子印迹技术提升虾青素稳

定性，利用纳米载体增强壳聚糖生物利用度，开发具有特

定功能的活性肽组合物，并明确其在复杂生理环境中的

作用靶点。③  探索副产物在生物医药领域的创新应用，

重点开展糖胺聚糖抗阿尔茨海默病机制研究、虾青素脂

质体药物递送系统开发及抗菌肽新型敷料研制。④  构建

“副产物—中间体—高值产品”的全链条利用模式，开发

虾壳基生物吸附材料、虾头源微生物发酵饲料添加剂等

跨界产品。⑤  建立副产物质量安全评价体系，完善重金

属脱除技术标准，制定活性成分提取与应用的行业规范。

通过多学科交叉融合，推动南美白对虾产业向资源高效

利用、环境友好的可持续发展模式转型，为海洋生物加工

副产物的高值化利用提供理论支撑与技术范例。
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