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畜禽骨骼营养成分提取分离技术及应用进展

张根生，王子谛，郭  洁，石  慧，任媛媛

(哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江 哈尔滨      150076)

摘   要：长期以来我国畜禽屠宰行业产生的大量骨骼没有得到有效的利用，在造成巨大浪费的同时也污染了环境。

本文介绍近年来对于畜禽骨骼的各种营养成分的提取分离及应用的相关进展，以期为更好地利用畜禽骨骼资源的研

究提供参考。
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Abstract ：A large number of livestock and poultry bones from the slaughtering industry were not used effectively in China for

a long time, causing both great waste and environmental pollution. This paper outlines some recent progresses that have been

made in extracting, separating and applying various nutrients from livestock and poultry bones with the aim of providing

references for better use of the resources.
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我国是世界上猪、牛、羊、鸡、鸭等禽畜饲养

最多的国家，2010 年中国肉类产量为 7925 万 t[1]，居世

界各国之首。每年我国约有近 2183 万 t 的各类禽畜骨骼

产生，但目前的消费市场，除排骨和腔骨可直接用于

饮食，而且需求较大，其他骨头均销路不佳，绝大多

数骨头都没有得到充分利用，这不仅造成巨大的浪费，

还会因骨头富含的营养物质易于腐败而造成严重的环境

污染。因此，畜禽骨骼的综合利用一直是众多研究者

的研究方向，列入了全国食品行业 2006 — 2016 年科技

发展纲要建议中。

骨骼是由骨膜、骨质和骨髓三部分构成。骨膜是由

致密结缔组织包围在骨骼表面的一层硬膜，里面有神经、

血管。骨质根据构造的致密程度分为骨密质和骨松质，

骨密质主要分布在长骨的骨干和其他类型骨的表面，致密

而坚硬；骨松质分布于长骨的内部、骺以及其他类型骨

的内部，疏松而多孔。骨骼按形状可分为管状骨、扁平

骨和不规则骨，管状骨密质层厚，扁平骨骨密质层薄。

在管状骨的骨髓腔及其他骨的松质层孔隙内充满着骨髓。

骨髓分为红骨髓和黄骨髓，红骨髓主要存在于胎儿和幼龄

动物的骨骼中，含各种血细胞和大量的毛细血管；成年

动物黄骨髓含量较多，主要是脂类成分。

骨的化学成分中水分占 4 5 %～6 0 %，胶原蛋白占

20%～30%，无机质占 20%，无机质的主要成分主要是

钙和磷 [ 2 ]。骨营养丰富，蛋白质、脂肪的含量与等量

鲜肉相似，C a 、P 、F e 、Z n 等矿质元素是鲜肉的数

倍，且比例适宜。骨蛋白是较为全价的可溶性蛋白质，

生物学效价高。另外，还有人脑不可缺少的磷脂质、

磷蛋白，防止衰老的软骨素、骨胶原，能促进肝脏功

能的蛋氨酸等多种营养素[3]。因此，研究畜禽骨骼综合

利用技术，有利于提高我国肉类加工企业经济效益和竞

争力，减少畜禽骨骼废弃物带来的环境污染，具有十

分重要的意义。

骨骼中具有很多对人体有益的营养成分，如骨蛋白

质、骨多糖、钙磷以及骨油等物质。如何将这些营养

物质分离提取出来并且进行合理的应用，是畜禽骨骼利

用的一个重大课题。近年来国内外在针对骨骼中不同营

养成分的提取和应用方面做了很多的研究和尝试，并且

取得了很多有益的成果。
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1 畜禽骨骼中蛋白质的提取及利用

畜禽骨骼中的蛋白质营养含量很高，可以与鲜肉媲

美，其中 9 0 % 的蛋白质为胶原蛋白，骨蛋白中的 8 种

必需氨基酸(EAA)含量较高，有资料显示每 100mg 骨粉

中 EAA 为 5.518mg，占氨基酸总量的 20.67%[4]，骨胶原

以及软骨素具有防止人体老化作用[5]，除此之外骨蛋白

食品还可用于美容保健品，满足生长期儿童、恢复期病

人、老年人及高体能消耗的运动员等特殊人群的营养需

求。因此提取畜禽骨骼中大骨蛋白具有十分重要的现实

意义和经济价值。目前，骨蛋白质的提取与利用是骨营

养成分研究的热点和最重要的部分。利用物理和化学方

法提取骨蛋白的步骤为：骨原料处理→脱脂→浸酸→浸

灰→洗涤中和→熬煮→骨蛋白质。

首先剔除原料骨中含有的残肉、皮、腱、软骨及

其他非骨骼成分，然后将骨粒粉碎，用水清洗去除骨

中大量的脂肪和血红蛋白；将清洗后的骨装在密闭的脱

脂容器中，控制其温度，采用石油醚逆流循环的方式

回流一段时间，除去骨料中的油脂。接着采用盐酸浸

泡方法去除其中的矿物质，用 Ca(OH)2 溶液浸泡；使用

稀盐酸调节碱处理后骨产品的 p H 值，再用清水冲洗，

除掉盐酸与石灰相互作用生成的氯化钙和剩余的酸。处

理后的骨块进行加热熬煮以提取骨蛋白质[6]。

骨蛋白质是较为全价的可溶性蛋白质，生物效价

高，是优质的蛋白源。在骨蛋白的利用上，利用酶法

提取分离骨蛋白是近来研究的一个热点，国内外很多研

究人员对此进行了大量的研究，并对其工业化提出了较

多的建议，酶法提取骨蛋白具有缩短有效提取时间，减

少环境污染等特点[7]。Suroukat 等[8]采用猪的胃蛋白酶进

行了酶解鸡骨蛋白的研究，确定了最佳酶解条件，并

测定了酶解产物中氨基酸成分含量。Wu 等[9 ]对骨骼中

提取的胶原蛋白进行了酶解研究；国内在骨蛋白的利用

方面起步较晚，但也做了不少的研究。王朝旭等[10]采用

了胰蛋白酶对鲜猪骨进行了酶法水解的研究，确定了酶

解的最佳工艺条件；赵霞等[11]介绍了酶解技术利用骨蛋

白的主要工艺以及蛋白水解物的脱苦方法；李泰等[12]研

制了骨参饮料这一动植物蛋白复合的营养型饮料。李帆

等[13]采用了木瓜蛋白酶对牦牛骨蛋白的酶解最优条件进

行了研究，确定了酶解的最佳工艺条件，从 3 种蛋白酶

中筛选出一种水解效果最好的蛋白酶，并对酶解最优条

件进行了优化，建立了牦牛骨蛋白多肽制备的适宜工艺

条件，为牦牛骨资源的深加工利用提供了新思路和新途

径。将蛋白质水解为多肽，其意义不仅在于提高蛋白

质类食品的价值，而且使一些从前难以开发的蛋白质资

源以多肽类食品的形式得以利用并可以在此基础上调配

出富含骨蛋白的复合调味料[14]。

郑明强等[15]研究了从鸡骨中提取骨胶原蛋白的酶解

工艺，采用胃蛋白酶酶解来提取骨胶原蛋白，得到的

产品具有比较高的骨胶原蛋白及钙含量。王晨等[16]以下

脚料鸡骨粉为主要原料做了类似的研究，同样采用胃蛋

白酶进行酶解，正己烷脱脂、加酶、抽提、浓缩等

工序并进行了盐酸脱钙处理，得到了较高含量的骨胶原

蛋白制品。张根生等[17-19]采用 Alcalase 蛋白酶酶解火鸡

骨胶原制备火鸡骨胶原口服液，确定了酶解的最佳工艺

条件和口服液配方；且通过·OH、DPPH 自由基、O2
－·

3种典型自由基体系实验及铁离子还原能力实验和D-半乳糖

致衰小鼠抗氧化性实验，研究了鸡骨胶原蛋白肽的抗氧化

功能。孙骞等[20]通过实验得出木瓜蛋白酶、胰蛋白酶及

ASl.398 中性蛋白酶 3 种蛋白酶应用于猪骨水解时，木瓜蛋

白酶有着最好的水解效果。除此之外，胡君景等[21]研究了

复合酶法分步提取牛骨胶原蛋白的工艺，摆脱了单一酶法

的限制，赫桂丹等[22]将高压脉冲电场应用于牛骨胶原蛋白

的酶法提取中也取得了不错的效果。

2 畜禽骨骼中多糖(软骨素)的提取及利用

畜禽的骨骼中，尤其是软骨中含有大量的多糖成

分，畜禽多糖的主要组成为硫酸软骨素、透明质酸、

硫酸角质素、硫酸皮肤素、低聚糖等。畜禽骨骼中的

这些多糖尤其是硫酸软骨素对人类有着很多有益的作

用，研究表明它们具有抗癌、抗病毒、调节血脂血糖、

增强机体免疫力等一系列作用。因此提取畜禽骨骼中的

多糖成分极具现实意义。

在畜禽骨骼所含的各种多糖中，目前对于软骨素的

研究比较多，它们主要是从牛、羊、猪的喉、鼻、

软肋中提取出来的，可以作为软骨素片、软骨素药注

射液等药品的重要原料。其常见的制备方法是稀碱胰酶

法和稀碱浓盐法[23]。贠建民等[24]以牦牛胸小骨为主要原

料，采用稀碱 - 酶解法提取硫酸软骨素，经过调整工艺

条件，得到的产品为白色粉末，纯度高达 9 2 . 5 %。张

国蓉等 [ 2 5 ]以牛的鼻软骨、喉软骨、肋软骨为实验材料，

用酶法提取其中的软骨多糖成分，对工艺进行了优化，并

通过分离纯化得到了拥有较高纯度的产品，3 种软骨的分

离纯化产物其软骨多糖含量均在 79% 以上。华子义[26]采用

复合酶在中空纤维超滤技术的作用下提取硫酸软骨素，

较之传统酶解方法得率提高了 1%～2%，生产周期和生

产成本也都得到下降。高华等 [ 2 7 ]牛鼻软骨为原料，采

用增大提取液的碱浓度、添加复合酶水解及浓缩后酒

精沉淀的方法并探讨工艺条件。在最佳工艺条件下，

得到硫酸软骨素为白色粉末，纯度达 9 5 . 2 %，收率为

32.6%。张华珺[28]建立了牛软骨中硫酸软骨素的蛋白酶

酶解提取工艺，并且建立了硫酸软骨素的定量检测方
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法。丁璞等[29]采用二次通用旋转组合设计对碱液提取驴

软骨硫酸软骨素的工艺条件进行了优化，使其产率达到

33.6%，含量达到 13.53%。除软骨素外，刘安军等[30]

还利用 DEAE 离子交换树脂法分离纯化蛋白多糖，采用

逐级提取的办法，成功地从复杂的牛骨混合物中提取到

了较为单一的多糖成分。各级溶液中分别溶有不同等电

点的物质，多糖得以精确分离提取。

3 畜禽骨骼中钙的提取及利用

骨骼是动物机体内磷酸钙、碳酸镁、磷酸镁、氟

化钙等钙磷类物质主要的贮藏场所。而钙、磷又是中

老年、婴幼儿等人群的重要必需营养物质，如果长期

缺乏，会导致身体发育迟缓、佝偻病等。因此，如

何从畜禽骨骼中获取并利用其中的钙磷成分，在营养学

上具有重大的意义，是一个需要研究的课题。

目前对于畜禽骨骼中的钙主要是采用化学提取和物

理研磨两种方法进行加工和利用。物理方法是将畜禽骨

骼粉碎成骨粉颗粒，这种处理方法可以比较好地保留骨

骼中原有的营养成分[31]。其中粉碎的粒度对于吸收和利

用的影响比较大，而近年来纳米级超微粉碎技术的应用

进一步提高了骨粉的产品质量。化学方法又称化学粉

碎，主要采用酸解、碱解、酶解和微生物发酵等方法，

这类方法要注意骨中羟磷灰石和胶原纤维具有有机的结

合，必需使胶原纤维水解才能使酸碱等作用于羟磷灰石

上[32]。采用酶工程现代化技术提取骨中钙质产品理化性

能好，氨基酸钙提取率高，易于被人体吸收 [ 3 3 ]。

叶明泉等 [ 3 4 ]介绍一种全新的超细鲜骨粉的制备方

法，从不同性质的组成部分着手，采取了有针对性、

高效的粉碎原理及方法，制得了超细低脂鲜骨粉，克

服了传统加工方法上的问题，保持了骨粉的营养成分，

同时确定了其工艺流程和工艺条件；连喜军等[35]对骨粉

进自然发酵和纯种发酵的比较研究，初步了解微生物分

解骨粉生成了可溶性钙的规律，为骨的加工及人体补钙

提供参考；赵昌杰[36]采用物理法和酶法结合，从钙溶出

率和进入人体后的吸收率两个角度出发，研究提高羊骨

中钙的生物利用率的基本工艺流程和最佳工艺条件。

在对畜禽骨骼中钙质的实际利用中，李君等[37]就食

用醋酸对骨汤中钙离子含量的影响进行探讨得出：加入

一定量的食用醋酸对补钙具有显著意义。陈华等[38]通过

感官及骨汤得率等指标评价对骨汤冲剂工业化生产工艺

进行了研究，结果表明常压条件下煮制工艺骨汤质量、

风味优于高压煮制工艺。罗宾等[39]使用方法对超细红牛

鲜骨粉生产及在方便面中的应用分别进行了研究，确立

了在配面中及汤料包中复合使用骨粉的概念，解决了鲜

骨加工及应用中的一些难题，并确定了最佳配方方案；

Rosen 等[40]就增加对骨的熬煮时间加入蔬菜和酸性条件

下，研究骨汤中钙含量，提出补钙的又一新途径。而

近年来很多研究者提出将牛骨中的胶原与钙结合，生成

一种新的物质——胶原多肽钙，可以为人体同时提供必

需氨基酸和钙离子[41]，更加充分地利用畜骨资源。营景

颖[42]也提出了可以用于多肽钙分离的方法，而对于多肽

钙的应用近年来也有着不少的成果，研究表明食用富含

胶原多肽钙的食品可以有效防止骨质疏松症的发生[43]。

4 畜禽骨骼中骨油的提取及利用

由于动物骨骼中含有 12%～20% 的脂肪，这些脂肪

类成分可以在高温蒸煮下融化和释出，经过分离后可以

得到纯度较高的油脂，其中成分主要为棕榈酸、硬脂

酸、油酸、亚油酸、豆蔻酸、豆蔻油酸等。其中亚

油酸是人体维持各项生理活动所必需的一种脂肪酸，而

骨油中的不饱和脂肪酸对于降低胆固醇，预防心血管疾

病有一定功效。因此，从畜禽骨骼中提取的油脂，可

以作为食用油及多种保健产品的主要原料。

田安民[44]介绍了骨油的萃取工艺，萃取溶剂应具备

的条件、对物料的要求、影响萃取的因素等重要的工

艺条件；徐德林等[45]介绍了以骨油制备油酸的工艺过程

和最终产品油酸的理化性质，深入研究骨油产品的深加

工，为提高骨油的经济价值提供了一条较可行的利用途

径。赵振厚[46]提出来在骨油的生产中乳化和防止乳化的

措施。李云龙[47]于 1999 年介绍了水力脱脂法加工鲜牛骨

的副产品——牛油。刘安军等[48]对 pH 值以及温度的控

制，以提取率、凝胶强度以及黏度为指标进行研究，

提出了猪骨明胶的最佳提取条件。吕生华等 [ 4 9 ]利用

猪、牛、马等动物的骨头在熬炼骨胶时所得到的油脂

制备了硫酸化骨油、硫酸化含硅骨油及亚硫酸化骨油

加脂剂。张根生等[50-51]对骨油进行了精制并采用胶囊包

埋技术对精制骨油经行了包埋，将猪骨油微胶囊应用于

快餐汤包的研究。

5 畜禽骨骼中呈味物质的提取及利用

畜禽骨骼中的呈味物质主要由氨基酸、肽类、核

苷酸、有机酸、含氮有机物等组成。从骨中提取其中

的呈味物质，不但可以更好的利用骨骼的营养成分，更

可以为某些调味品的制作提供原料。此类调味品是肉类

工业发展的趋势，不但营养丰富，而且口感丰满醇厚、

鲜香浓郁、耐煮性强、留香持久、风味自然，广受

消费者喜爱 [ 5 2 ]。

杨铭铎等[53]通过与蒸煮法对比，表明微波提取法可

以更好地提取猪骨中的呈味物质，不仅可以缩短时间，

提高得率，更可以节约能耗，降低成本。而超声波和

酶协同作用提取猪骨呈味物质同样有着很好的效果。蔡

丽华等[54]对于骨蛋白中风味肽的提取中指出离子交换色
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谱法、凝胶色谱法、反相色谱法等都可用于生物肽的

分离纯化，同时要注意处理骨骼中的苦味肽。

尤其近年来不少企业和研究人员开发研制了多种骨

素产品，其包含骨中的多种有益营养物质，并且依靠

其中的呈味物质，将其作为调料使用。这种天然调味

品因其物美价廉味美而迅速被许多消费者所接受，目前

已成为日本、韩国等国调味品的主流 [ 5 5 ]。目前，骨素

作为调味物质已经广泛应用于方便面调味包、酱类食

品、休闲食品中，用于加强其产品的风味及蛋白质含

量。杨锋等 [ 5 6 ]利用瑞士乳杆菌分泌二肽酶、三肽酶等

多种蛋白酶加之其代谢的生香作用，在传统酶解法的基

础上对猪骨酶解物进行了修饰，并在其基础上研制出了

口味纯正鲜美的新型发酵猪骨调味料。张根生等[57]利用

微胶囊包埋技术，研究出了制作猪骨汤粉的最佳工艺条

件。李琼 [ 5 8 ]以畜禽鲜骨为原料，经过对骨素的酶解和

调配制成了肉味香精。毛晓飞等[59]采用新型加工工艺和

成套设备对畜禽鲜骨进行高压蒸煮、酶解以及美拉德反

应等处理，制成了鲜骨系列调味剂。

6 结  语

作为畜禽产业中曾经的废料，经过近年来的研究和

发展，畜禽骨骼越来越多的得到了合理和有效的利用。

相关的研究也一直在进行中，越来越多的分离提取技术

被采用，很多新的骨产品被开发出来。在减少产业中

的垃圾，保护了环境的同时，更是为消费者带来了营

养丰富的骨产品，为企业带来了更多的经济利益。然

而我国仍然有大量的畜禽骨骼没有得到有效的利用，在

工艺、设备、口味上经常会遇到一些问题，有些项目

存在着前期投入大，生产成本高等问题，这都需要研

究者做出更多的努力。相信随着国家和企业相关投入的

加大，相关技术研究的进一步深入，畜禽骨骼营养成

分分离提取及应用的前景将更加广阔。
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