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摘要：【背景】金枪鱼富含优质蛋白质、维生素和矿物质元素，具有对心脏有益的 Omega-3
脂肪酸，是全球价值较高的海洋经济鱼类之一。金枪鱼加工过程会产生大量的副产物，如

头、鳍、皮、骨、内脏和深色肉等，且这些副产物中含有多种生物活性物质。【进展】本文

从金枪鱼肉的加工和副产物的利用两个方面，全面阐述了国内外金枪鱼的加工利用技术研究

进展，包括多种薄膜保鲜技术在金枪鱼片上的应用，以及复合调味研发出多种口味的金枪鱼

罐头和多种形式的鱼糜制品，提高金枪鱼肉的贮藏稳定性和多元性；通过不同加工技术辅助

鱼皮胶原蛋白及其衍生物的提取、鱼头及内脏中天然活性物质的纯化、鱼骨硫酸多糖的分离

和鱼血的利用，提高金枪鱼加工副产物的高值化利用。金枪鱼的产品形式主要以罐头制品和

生鱼片为主；加工技术研究集中在解冻技术、鱼片保鲜、金枪鱼罐头的安全性、存储时间更

久的鱼糜制品的品质变化及其控制上。金枪鱼副产物含有胶原蛋白、明胶、鱼油、硫酸多糖

和其他生物活性化合物，这些天然活性物质可用于食品、药品、生物医药产品和化妆品等领

域中，现已采用超声辅助法、超临界流体法等新技术提高提取率，但关于金枪鱼副产物的高

价值应用的信息仍较少。【意义】高效地从金枪鱼副产物中提取生物活性物质，全面有效地

利用金枪鱼，不仅符合环境可持续发展目标，而且可以为寻求具有生物活性成分食品的消费

者提供更广泛的选择。
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金枪鱼又被称为鲔鱼、吞拿鱼，属硬骨鱼纲

（Osteichthyes）、鲈形目（Perciformes），其可被

利用的经济价值较高。具有高商业价值的金枪鱼种

类主要有长鳍金枪鱼（Thunnus alalunga）、大眼金

枪鱼（T. obesus）、鲣（Katsuwonus pelamis）、黄

鳍金枪鱼（T. albacares）、蓝鳍金枪鱼（T. macco-
yii）、东方金枪鱼（T. orientalis）和金枪鱼（T. thy-
nnus）等 [1]。金枪鱼富含优质蛋白质、维生素

（尤其是 A、B 和 D）和矿物质元素（例如铁、

钙、锌、碘、镁、钾和硒等），是对心脏有益的

Omega-3 脂肪酸的优质饮食来源[2]。

金枪鱼种群因捕获量大、经济价值高和广泛的

国际贸易而备受关注。金枪鱼和金枪鱼类物种的捕

捞量近年来持续保持较高水平，尽管新鲜金枪鱼出

口和生鱼片市场受到新型冠状病毒肺炎（COVID-19）
限制的影响，但捕捞量也仅从 2019 年的 820×104 t
下降到 2020 年的 780×104 t，其中鲣和黄鳍金枪鱼

占捕捞量的 55% 以上。金枪鱼贸易包括两大类商

品：第一种为优质的新鲜金枪鱼肉，用于寿司和刺

身市场；第二种是加工金枪鱼，如金枪鱼罐头。蓝

鳍金枪鱼和大眼金枪鱼通常被用于制作生鱼片和寿

司，而鲣、长鳍金枪鱼和黄鳍金枪鱼则常被用作加

工产品的原材料[3]。然而金枪鱼的内脏、鳃、深色

肉/肌肉、头部、骨骼和鱼皮等被认为是废弃物或
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低价值的副产物，这些副产物占鱼总重量的 40%~
60%，其含有大量有价值的蛋白质、脂质和营养成

分，可作为营养保健品、制药和化妆品加工的原料

来源[4]。本文根据国内外金枪鱼加工现状，对金枪

鱼肉加工方式和金枪鱼副产物的综合利用进行综

述，并分别对金枪鱼肉保鲜、罐藏和鱼糜制品的工

艺，以及从不同副产物中分离提取胶原蛋白、生物

活性肽、鱼油等活性成分展开探讨，以期为金枪鱼

加工产业的发展提供参考。 

1　金枪鱼肉的加工

金枪鱼捕捞后，为防止其快速的腐败变质，通

常会在渔船上采取低温冻结的方式，在−55 ℃ 条件

下运输到市场或工厂进行下一步的加工，其鱼肉部

分一般被加工为冻品、干品、罐头等，日常食用中

以生鱼片和罐头为主[5]。 

1.1　鱼片保鲜

金枪鱼的色泽、气味、质地和微生物含量等

新鲜度指标是关键的质量属性[6]。然而，金枪鱼富

含肌红蛋白，红肉在氧化时变成褐色，且微生物生

长会产生异味和生物胺，从而导致脂质氧化产生酸

败[7]。脂质和肌红蛋白在冷藏过程中的氧化是金枪

鱼食品变质、保质期缩短和消费者拒收的主要原

因。因此，一些创新的技术已经被开发出来，以保

持金枪鱼产品的质量和延长保质期[8]。

如 Lahreche T 等[9] 比较了马郁兰和橄榄叶提

取物对金枪鱼片真空冷藏包装红肌和普通肌质量

参数的影响。金枪鱼片经无菌植物提取物溶液

（0.5%，W/V）浸泡 5 min 后，真空包装。感官评

价结果显示，在 18 d 的冷藏过程中，金枪鱼片的

两种肌肉的保质期均为 12 d，而添加马郁兰和橄榄

叶提取物后，两种肌肉的保质期分别延长了 3、6 d。
微生物学分析、TVBN 值和 TBARS 值评估显示，

马郁兰和橄榄叶提取物的使用改善了鱼片的品质，

可用于鱼类加工业。Singh A 等[10] 评价了不同浓度

鱿鱼壳寡糖、表没食子儿茶素没食子酸酯（0、200
和 400 mg/kg）处理对黄鳍金枪鱼片在 4 ℃ 下保存

12 d 的颜色和品质变化的影响。与其他样品相比，

添加量为 400 mg/kg 鱿鱼壳寡糖的金枪鱼片的肌红

蛋白和红度值的降低幅度最小，而且其总活菌数

和 TBARS 值均低于其余样品，有效地减少了高铁

肌红蛋白的形成，极大地缓解了冷藏温度下储存的

金枪鱼肉质量迅速下降的问题。Echeverría I 等[11]

用大豆分离蛋白-蒙脱土-丁香精油为基础制备的活

性纳米复合膜覆盖在金枪鱼片上，并在 2 ℃ 条件

下保存 17 d。与聚乙烯薄膜相比，使用活性纳米复

合膜可降低金枪鱼片的 TVBN 指数、微生物终计

数和脂质自氧化，且蒙脱土不会扩散到金枪鱼片

中。目前，金枪鱼片的保鲜技术大多是利用含有天

然活性成分的薄膜或提取液，将空气和金枪鱼隔绝

开，并在天然活性成分的辅助下，达到保鲜鱼片的

目的。 

1.2　罐头工艺

金枪鱼罐头是一种营养丰富、高蛋白、耐储存

的食品，根据容器和包装介质的不同，保质期可达

2~5 年或更长[12]。目前，金枪鱼罐制品加工的一般

流程：原料捕获→海上加工（放血、去鳃、去内

脏）→超低温储藏运输→产品加工（分割成各种形

态）→解冻→蒸煮→调味→加工成型→装罐杀菌→
制得成品 [13]。金枪鱼肉中含有大量的游离组氨

酸，在罐头制作过程中，若操作不当，则有可能导

致其被组氨酸脱酸酶转化成组胺，且组胺的含量超

标，从而引起人体食物中毒[12]。在处理较大的冷

冻金枪鱼时，按照常规操作，处理时间会超过 12 h，
这大大增加了组胺超标的风险。Debeer J 等[14] 建

议在−4~−3 ℃ 的空气环境中对冷冻金枪鱼进行回

温处理，以增加其焓值，从而缩短鱼肉的解冻时

间，降低组胺形成的风险。Diaz-Basantes M F 等[15]

则开发了一种化学提取微塑料方法，并对常见的商

业金枪鱼罐头中的微塑料含量进行检测，为未来建

立金枪鱼罐头中微塑料含量的标准奠定了基础。由

此可见，食品安全是金枪鱼罐头的首要问题。此

外，根据生产加工方式的不同，金枪鱼罐头分为油

浸类、清真类（原汁、盐水浸）和调味类等类型。

Ferreiro N 等[16] 对比了不同植物油（葵花籽油、精

制橄榄油、特级初榨橄榄油）对罐装金枪鱼的理化

性质和感官特征的影响，其中使用不同水果风味的

特级初榨橄榄油可以生产出不同的金枪鱼罐头，并

提高金枪鱼罐头中总酚的丰富程度和抗氧化能力。

随着消费观念的变化，在保证食品安全的前提下，

人们对多元化的金枪鱼罐头的需求增多，在市场中

已经衍生出茄汁、红烧、麻辣等口味的金枪鱼罐头。 

1.3　鱼糜制品

鱼糜是鱼肉经过清洗、采肉、漂洗、脱水等工

序制得的深加工鱼肉制品。将鱼糜进一步擂溃，并

添加调味辅料，利用不同方式成型后，再进行蒸煮

或油炸等加热处理而得到的水产制品，即为鱼糜制

品[17]。李欣雨等[18] 通过对比以大眼金枪鱼、长鳍
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金枪鱼、黄鳍金枪鱼为原料制作的鱼丸的品质，结

果发现采用空斩→盐斩→混斩→两段式加热→4 ℃
冰箱中贮藏等加工工艺制作的鱼丸，原料的水分和

脂肪含量对鱼丸的品质有显著性影响，其中长鳍金

枪鱼的粗蛋白含量最高，且粗脂肪含量最少，用其

刺身制作的鱼丸不仅质地紧实致密，富有弹性，颜

色也最为白皙明亮，综合感官评分亦表现最佳。杨

贺等[19] 以金枪鱼碎肉为主要原料，通过搅碎、脱

腥、烤制、炒制、罐装、封口、杀菌等工序，确定

了以烤制时间 16 min、炒制时间 25 s、调料油与鱼

的比例 0.9、白砂糖 2.1%、花椒 8%、食用盐 2%、

小米椒 5% 为最佳配方得到的金枪鱼肉酱，具有更

浓郁的风味和更鲜艳的颜色，能够满足不同消费者

的需求。陈佩佩等[20] 以中国东南沿海一带的传统

美食鱼饼为原型，确定金枪鱼饼的最佳生产工艺为

斩拌时间 25 min、面粉添加量 10%、鸡蛋液添加

量 15%、烘烤时间 12 min，按此工艺生产的金枪

鱼饼色泽金黄、富有弹性、酥软鲜嫩，口感外观

俱佳。 

2　金枪鱼副产物的综合利用

金枪鱼加工的过程会产生大量的副产物，主要

包括头（13%）、鳍（1%）、皮（10%）、骨（6%）

和内脏（8%），有时也有深色肉。这些副产物与

可食用部分一样富含营养，都是很好的可利用资

源，但目前为止，金枪鱼的副产物一般是被饲料或

宠物食品制造商生产为鱼粉，甚至被直接丢弃，没

有得到有效利用[21]。因此，为减少粮食的损失和

浪费，应引入新的技术方法，将副产物转化为有价

值的产品[22]。 

2.1　鱼皮胶原蛋白及其衍生物的利用

胶原蛋白是体内各种结缔组织（即皮、骨骼、

韧带、肌腱和软骨）细胞外基质中最丰富的结构蛋

白，具有支撑、保护组织的作用，在金枪鱼皮中的

含量极为丰富，被广泛应用于食品、药品、生物医

药产品和化妆品等领域中[23]。胶原蛋白部分水解

得到的明胶是由 α 链（80~125 kDa）、β 链（160~
250 kDa）和 γ 链（240~375 kDa）等多种不同分子

量链组合的混合物[24]。根据前处理方法的不同，

即酸或碱预处理条件，可以得到两种类型的明胶，

商业上称为 A 型（pI≈8~9）和 B 型（pI≈4~5）[25]。

胶原蛋白水解物是通过化学或酶水解胶原蛋白或明

胶而得到的不同大小的各种氨基酸和多肽的混合

物。从混合物中分离、筛选、鉴定得到的具有特定

性质的可识别肽，被称为胶原蛋白肽[26]。 

2.1.1　胶原蛋白与明胶的提取

提取胶原蛋白的传统方法有酸提取法、酶提取

法和热水提取法。目前多结合使用酸法和酶法，酸

性环境会破坏原料中的化学键，促使胶原纤维溶

解，而不同蛋白酶能通过切割胶原蛋白三螺旋的末

端肽区，促进溶液中胶原肽的浸出，以提高得率[27]。

Woo J  W 等 [28] 将处理好的黄鳍金枪鱼皮浸没在

HCl 溶液（1∶20，W/V）中，加入 0.98%（W/V）

胃蛋白酶，在 9 ℃、200 r/min 的振动培养箱中培

养 23.5 h，通过盐析、沉淀、离心及冷冻干燥后得

到胶原蛋白，测得胶原蛋白的提取率为 27.1%。

Pezeshk S 等[29] 则结合超声波辅助提取法和酸酶提

取法，将预处理后的鱼皮浸泡在 0.05 mol/L（1∶30，
鱼皮∶醋酸，W/V）的乙酸中，利用带探头的超声

波仪，在单频 20 kHz、功率 300 W 下，超声处理

后，置于 4 ℃ 磁化搅拌器上 48 h 进行胶原蛋白的

提取，通过盐析、沉淀、离心及冷冻干燥后得到胶

原蛋白。与传统的醋酸提取法相比，超声处理显著

提高了金枪鱼皮胶原蛋白的提取率，最高可达

2.7 倍。除此之外，物理诱导及微生物发酵等方法

也被应用于鱼源性胶原蛋白的提取，但在金枪鱼上

的使用还未有所报道[30-31]。

水生动物明胶的凝胶强度通常低于陆生动物，这

是因为原料中氨基酸的种类和含量会对凝胶强度产

生影响[32]。不同凝胶强度的明胶适用于生产不同

的产品，如凝胶强度低（70~90 g）的 A 型明胶可用

于葡萄酒和果汁的精制；凝胶强度为 125~250 g 的

B 型明胶通常用于糖果产品的生产[33]。Zhang S Y
等[34] 则对比了酸法、酶法和热水法从金枪鱼皮中

提取的明胶的理化性质，发现 3 种方法提取得到的

明胶与Ⅰ型胶原蛋白相似。此外，酸法提取的明胶

具有高透明度和高凝胶强度的特性，与猪皮明胶[34]

具有很高的相似性。因此调整提取方法和条件，可

提取出高凝胶强度的金枪鱼明胶。 

2.1.2　胶原蛋白肽的制备

胶原蛋白是细胞外基质中的一种结构生物聚合

物。胶原蛋白含有功能肽，这些肽在亲本蛋白中处

于休眠状态，但可以在特定条件下释放，表现出不

同的生物活性。胶原蛋白肽具有抗氧化[35]、抗光

老化[36]、抗糖尿病[37]、抗冻[38] 等多种生物活性[25]。

Ahmed R 等[39] 采用亚临界水解法从大眼金枪鱼皮

和分离的胶原蛋白中均获得抗氧化和抗菌的水解产

物，发现鱼皮水解液和胶原水解液均在 250 ℃ 时
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水解程度最高；通过 ABTS 自由基清除、DPPH 自

由基清除、铁还原抗氧化能力和金属螯合活性四个

方面的评估，两种水解产物的抗氧化活性随着温度

的升高而增加，并发现在 280 °C 时活性最高，此

时均表现出抗菌活性最高。亚临界水水解法是一种

可以替代酶解法的新型方法，可以从大眼金枪鱼皮

和鱼皮来源的胶原蛋白中提取具有抗氧化和抗菌活

性的水解物。Wardani D W 等[40] 采用计算机模拟

和体外实验，研究了黄鳍金枪鱼皮胶原蛋白中含有

抗氧化活性肽的蛋白水解产物，其中计算机模拟得

出抗氧化肽可以从前体（黄鳍金枪鱼的Ⅰ型 α1 和

α2 胶原蛋白）中找到；分子对接表明，肽 PH、

PWG、EL、AH、IR、HL 能够自发地与 MPO（髓

过氧化物酶）相互作用，阻断了 MPO 活性腔的入

口，表现出较好的抗氧化活性。Devita L 等[41] 也

采用体外和计算机模拟相结合的方法，对大眼金枪

鱼皮胶原蛋白肽生物活性进行预测，其中计算机模

拟表明，<3 kDa 的 PBN（Bromelain-Neutrase 酶解

组）和 PPS（Pepsin-Savinase 酶解组）部分均具有

抗糖尿病、抗高血压和抗氧化活性；通过体外验

证，在<3 kDa 的 PBN 和 PPS 组分中，发现了具有

多功能特性的生物活性肽，并且这些生物活性肽通

常具有非极性（疏水）氨基酸的 N 端。说明金枪

鱼皮胶原蛋白肽具有多种生物活性，有待发掘。 

2.2　鱼头、内脏等副产物中活性物质的提取 

2.2.1　鱼油和不饱和脂肪酸的提取

在水生物种中发现的两种 Omega-3 脂肪酸是

二十碳五烯酸（EPA）和二十二碳六烯酸（DHA）。

人体不能产生 Omega-3 脂肪酸，因而必须从食物

中获取。Omega-3 脂肪酸存在于每一种水生食物

中，但在富含脂肪的物种中含量特别高[42]。经常

食用水产食品有助于降低血压，保持心脏健康，降

低中风、抑郁症、阿尔茨海默病和其他慢性疾病的

风险。对照试验和观察性研究均表明，水产食品中

的 Omega-3 脂肪酸对婴儿大脑和神经系统的最佳

发育很重要，若在怀孕和哺乳期间摄入的水产食品

或 Omega-3 脂肪酸不足，会影响婴儿的大脑发育[43]。

传统的鱼油提取方法有挤压法、热萃取法和有

机溶剂法，然而挤压的鱼油提取率低，热萃取的高

温会导致鱼油的氧化和变质，有机溶剂法可能会导

致鱼油中溶剂的残留，使得鱼油品质低或者作为饲

料使用，这些方法提取的鱼油已经不能满足大众对

鱼油品质的要求[44]，因此需寻找绿色高效的方法

代替。近年来，酶解法、超声波提取法、超临界萃

取法等已经被应用在鱼油的提取上，这些方法不仅

提高了鱼油的提取率，而且提高了鱼油的品质[45-46]。

De Oliveira D A S B 等[47] 比较了酶解法提取的黄鳍

金枪鱼油与传统方法（如鱼粉生产后的物理蒸煮

压榨法和化学溶剂法）提取的鱼油的质量，其中

酶解法提取的油酸度最低，仅为 1.96%，且 EPA
（6.05 g/100 g）和 DHA（27.15 g/100 g）含量最

高。说明酶解法可以代替传统方法，提高鱼类副产

物的价值和渔业的竞争力。在保健品和制药行业，

鱼油中 EPA 和 DHA 所需的含量更高。Baloch K A
等[48] 研究了不同酵母菌脂肪酶从金枪鱼眼球中富

集 Omega-3 脂肪酸的可行性，在水油比为 1∶8、
念珠菌胞外脂肪酶浓度为 450 U 的条件下，处理

11.28 h，可使鱼油中 DHA 浓度提高 1.9 倍；当水

油比为 1∶6、念珠菌胞外脂肪酶浓度为 191.35 U
时，处理 5.14 h，EPA 提高了 2.1 倍。该方法不仅

提高了从金枪鱼副产物中提取鱼油的产量，还能提

取出富集 Omega-3 脂肪酸的鱼油，是未来工业海

洋鱼油的研究热点。 

2.2.2　蛋白酶的纯化

鱼类内脏中含有多种消化蛋白水解酶。在鱼类

内脏中，特别是在幽门盲肠和肠道中检测到的主要

消化蛋白酶之一是胰蛋白酶（EC 3.4.21.4）[49]。胰

蛋白酶是丝氨酸蛋白酶大家族的一员，特异水解精

氨酸和赖氨酸残基羧基侧的蛋白质和肽，在消化、

激活胰凝乳蛋白酶和其他酶的酶原等生物过程中

发挥重要作用[50]。Klomklao S 等[51] 用 Sephacryl S-
200、Sephadex G-50 和 DEAE-cellulose 分别纯化了

鲣肠道中的两种胰蛋白酶（A 和 B），其活性分别

提高了 177 倍和 257 倍，回收率分别提高了 23%
和 21%；胰蛋白酶 A 和 B 分别在 55、60 ℃ 时，

表现出最大的活性，其最适 pH 值为 9.0。两种胰

蛋白酶在 50 ℃ 和 6.0~11.0 的 pH 范围内均保持稳

定。酶固定化作为提高酶性能的方法，与游离酶相

比，固定化酶更容易从反应介质中被分离出来，从

而便于其回收再利用，防止产物被酶污染。固定化

可以提高酶的催化性能，具有活性、选择性和特异

性等优点，各种商业化固定化酶已被开发出来，并

被广泛应用于食品、化妆品、保健品、制药和生物

柴油等多个行业[52]。Poonsin T 等[53] 将从长鳍金枪

鱼脾脏中纯化的胰蛋白酶固定在辛基 Sepharose
CL-4B、戊二醛活化二氧化硅和 50-4, 40-二甲基色

胺-胸腺嘧啶-琥珀酰控制孔玻璃上，结果表明固定

化的长鳍金枪鱼胰蛋白酶的最适 pH 和温度均高于
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游离酶，而且固定化胰蛋白酶和游离酶在 1 μmol/L
大豆胰蛋白酶抑制剂的作用下，分别保持 83% 和

47% 的活性；在可重复使用性研究中，固定化胰蛋

白酶在 4 个周期后，仍保持 60% 的活性，表明固

定化胰蛋白酶具有适当的稳定性，可以重复使用。 

2.2.3　鱼骨中硫酸多糖的提取

人类更喜欢食用含有少量工业添加剂的食物来

改善他们的健康和生活方式，因此，人们会食用含

有天然活性物质的膳食补充剂，其中就包括硫酸多

糖[54]。硫酸多糖是一类含有硫酸盐基团的复合多糖，

因这种独特的结构特征，其与各种基质和细胞蛋白

相互作用而具有良好的生物活性[55]。在工业市场

上，硫酸多糖通常从猪皮、兽皮和猪骨中获得[56]。

在海洋环境中，硫酸多糖首次以氨基葡萄糖的形式

从鲨鱼和鳐鱼软骨中被分离出来，随后从藻类[57]、

软体动物[58]、和鱼肉或鱼头、鳍、鳞、骨和皮等

副产物中相继被分离出来[59]。Lin N 等[60] 从鲑鱼

（Salrno salar）、黑鱼（Channa argus）、鮟鱇鱼

（Lophius litulon）和鲣的皮肤或骨头中提取和纯化

硫酸软骨素和硫酸皮肤素。利用高效液相色谱法结

合 Orbitrap 质谱法对纯化的硫酸软骨素和硫酸皮肤

素中低聚糖的大小、结构序列和硫酸盐基团进行了

表征和鉴定。发现它们都有自己独特的双糖组成，

且鱼类的二硫化双糖可以作为检查软骨素来源的合

适标记，判断其来源于海洋还是陆地，这一结果支

持了 Maccari F 等[61] 的结论，首次分析了鱼类纯化

硫酸软骨素和硫酸皮肤素的低聚糖序列。不同的生

物来源，可以生产出具有独特双糖或寡糖序列组成

和生物学功能的硫酸软骨素和硫酸皮肤素。

Jridi M 等[56] 利用乙醇和氯化十六烷基吡啶沉

淀法从金枪鱼副产物（头、皮和骨）中分离硫酸多

糖，发现两种方法制备的硫酸多糖具有不同的分子

量分布、单糖组成和理化性质，因而在体外表现出

不同程度的抗氧化和抗菌活性；化学表征结果表

明，骨的硫酸多糖的总糖、醛酸和硫酸盐基团含量

最高。骨的硫酸多糖显示出最高的抗氧化活性和高

且广谱的抗菌活性，能抑制所有测试细菌的生长。

Naghdi S 等[62] 结合超声预处理法和酶解法从鲣鱼

头、鱼骨和鱼皮中提取硫酸多糖的结构、功能、抗

氧化和抗菌性能进行了研究。与常规酶法相比，超

声预处理显著提高了副产物中硫酸多糖的提取率，

增强了硫酸多糖的抗氧化活性，在 ABTS、DPPH
和亚铁螯合活性方面均表现出较高的抗氧化潜力，

显著提高了硫酸多糖对单核增生乳杆菌的抑菌活

性，但对其他细菌的抑菌作用取决于硫酸多糖的来

源。综上所述，利用超声预处理法、乙醇沉淀法和

氯化十六烷基吡啶沉淀法提取金枪鱼副产物中的硫

酸多糖，其提取率和多糖生物活性更高。 

2.2.4　鱼血的利用

目前，已有的研究发现鳄鱼血液提取物具有抗

氧化、抗炎和抗癌活性，鳄鱼血细胞提取物在几种

癌细胞系中具有抑制细胞凋亡和转移的特性[63]，

而鳄鱼全血提取物也可通过凋亡机制加速肺癌细胞

死亡[64]。同样的，金枪鱼血也具有抗氧化、抗炎

和抗癌活性。Klaypradit W 等[65] 分别用不同浓度

的冻干金枪鱼全血预处理 RAW264.7 细胞，发现金

枪鱼血液通过控制脂多糖诱导的 RAW264.7 细胞

中 ROS、NO、TNF-α 和 IL-1β 的产生而具有抗炎

特性。然而，金枪鱼血在体内外抗炎作用的机制有

待进一步阐明。炎症在癌症发展中起着关键作用，

并且具有一些共同的信号通路，Saetan S 等[66] 在此

启发下探讨了金枪鱼血对人非小细胞肺癌（NSCLC）

A549 细胞的抗癌作用及其可能的作用机制，发现

金枪鱼血细胞冻干样（TRBF）能抑制细胞增殖并

诱导 A549 肺癌细胞凋亡，其机制至少部分与 ROS
依赖性 p38 MAPK 以及 ERK1/2 独立通路中下调

Akt 信号有关，这为非小细胞肺癌化疗提供了新的

选靶点。Yamashita Y 等[67] 从蓝鳍金枪鱼血液中鉴

定出一种新的含硒化合物硒酮-硒氨酸，是麦角硫

因的硒类似物，被认为是金枪鱼组织中的强抗氧化

剂。金枪鱼和鲭鱼（Scomber japonicus）的血液含

硒量很高，其硒氨酸含量为 430~437 nmol/g。与已

知的硒化合物如硒半胱氨酸（LD50 35.8 mg/kg）、

硒代蛋氨酸（LD50 4.3 mg/kg）和亚硒酸盐（LD50

3.5 mg/kg）的高毒性相比，硒氨酸在动物组织和细

胞中是否可能为无毒的有机硒，还有待进一步研究。 

3　总结与展望

金枪鱼作为一种营养价值高的海产品，深受人

们的喜爱。目前，金枪鱼肉加工的产品以生鱼片和

金枪鱼罐头为主，加工技术研究主要集中在解冻技

术、鱼片保鲜、金枪鱼罐头的安全性，以及存储时

间更久的鱼糜制品的品质变化及其控制上。其次，

金枪鱼渔业正面临着在预处理和加工阶段产生的大

量副产物的可持续利用问题。系统地利用金枪鱼副

产物，将其转变成相应的增值产品，并提供给消费

者显得至关重要。可采用超声辅助法、超临界流体

法等新技术，从金枪鱼副产物中高效地提取出胶原
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蛋白、EPA、DHA 以及硫酸多糖等天然活性物

质，用于食品、药品、生物医药产品和化妆品等领

域中，最终实现金枪鱼渔业的可持续利用。但是如

何将金枪鱼副产物高效地应用在各个领域中，进入

工业化生产，真正地实现副产物的高值化利用，还

需要作出更多的努力。
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Research progress on tuna processing and its comprehensive
utilization of by-products

NI Jianbo1，PAN Hao2，SHI Wenzheng2*

(1. Pingtairong Ocean Fishery Group, Zhoushan 316100, China;
2. College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: [Background] Tuna, a high-value marine species globally, is renowned for its rich content of high-
grade proteins, essential amino acids, vitamins, and minerals. It also provides omega-3 fatty acids, which are be-
neficial  for  heart  health.  During processing,  substantial  by-products  are  generated,  including heads,  fins,  skin,
bones, viscera, and dark meat. These by-products contain a range of bioactive substances. [Progress] This art-
icle provides a thorough review of recent advancements in tuna processing and byproduct utilization, focusing
on  two  main  areas:  the  application  of  various  preservation  techniques  for  tuna  fillets  and  the  development  of
composite-seasoned canned tuna and diverse fish mince products to improve storage stability and product vari-
ety. It also covers the extraction of collagen and its derivatives from tuna skin, the purification of bioactive sub-
stances from tuna heads and viscera, the separation of sulfated polysaccharides from tuna bones, and the utiliza-
tion of tuna blood through various processing technologies to enhance the value-added use of tuna by-products.
Currently, the primary forms of tuna products include canned goods and sashimi. Research on processing tech-
niques emphasizes thawing methods, sashimi preservation, the safety of canned tuna, and the quality control of
long-stored fish mince products.  Tuna by-products are  rich in  collagen,  gelatin,  fish oil,  sulfated polysacchar-
ides, and other bioactive substances that offer significant health benefits. Advanced technologies, such as ultra-
sound-assisted extraction and supercritical fluid extraction, have been employed to improve the efficiency of ex-
tracting these bioactive substances. These compounds have potential applications across multiple fields, includ-
ing food, pharmaceuticals,biomedicine, and cosmetics. However, detailed information on the high-value applic-
ations of tuna by-products is still limited. Further applied research could uncover additional value from these re-
sources. [Significance] Efficient extraction of bioactive compounds from these by-products is crucial for their
comprehensive and effective utilization. This process not only has the potential to enhance the global economy,
but also offers consumers a wider range of options for products enriched with bioactive substances.
Key words: tuna; processing and utilization; by-products; natural active substances; extraction
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