
　 　 2024 年 12 月
 

第 39 卷
 

第 6 期　 　 　 　 　 　 　
JOURNAL

 

OF
 

LIGHT
 

INDUSTRY　 Vol. 39
 

No. 6
 

Dec. 2024 　

收稿日期:2023-12-11;修回日期:2024-03-27;出版日期:2024-12-15
基金项目:福建省自然科学基金计划项目(2021J05186);泉州市“揭榜挂帅”重大技术攻关项目(2023NZ01);福建省海洋藻类

活性物质制备与功能开发重点实验室开放课题(2022-KF03)
作者简介:邱勇(1988—),男,福建省建宁县人,泉州师范学院副教授,博士,主要研究方向为海洋生物资源综合利用。 E-mail:

 

qiuyong@qztc. edu. cn
通信作者:林祥志(1973—),男,福建省莆田市人,泉州师范学院研究员,博士,主要研究方向为海洋生物种质创新与资源利

用。 E-mail:
 

lyndon2000@163.com

邱勇,孟志容,林祥志,等. 牡蛎壳粉资源化利用研究进展[J]. 轻工学报,2024,39(6):37-48.
QIU

  

Y,MENG
  

Z
 

R,LIN
 

X
 

Z,et
 

al. Progress
 

of
 

oyster
 

shell
 

powder
 

resource
 

utilization
 

research[ J]. Journal
 

of
 

Light
 

Industry,2024,39(6):37-48. 　 　 DOI:10. 12187 / 2024. 06. 005

牡蛎壳粉资源化利用研究进展
 

邱勇1,2,孟志容1,2,林祥志2

1. 福州大学
 

先进制造学院,福建
 

晋江
 

352200;
2. 泉州师范学院

 

海洋与食品学院 / 近海资源生物技术福建省高校重点实验室 /
福建省海洋藻类活性物质制备与功能开发重点实验室,福建

 

泉州
 

362000

摘要:
 

基于牡蛎壳所具有的高硬度、强耐腐蚀性和优良韧性等特性,梳理了牡蛎壳粉在环境治理与改良、建
筑材料环保替代、可再生能源开发、食品与饲料营养成分保持和补充等方面的应用现状,指出,牡蛎壳粉可作

为生物滤料和土壤改良剂,有效治理水体污染、促进土壤修复;可用作砂浆骨料替代品,并可制成生物阻燃剂

等,减少建筑材料对自然资源的依赖,增强建筑材料的安全性能和使用性能;可作为一种高效环保催化剂,用
于生物柴油、沼气等可再生能源的生产;还可作为钙补充剂、禽类饲料添加剂及抗菌剂,应用于食品与饲料行

业,预防营养成分的流失并提高其安全性。 尽管牡蛎壳粉的资源化利用展现出广阔的市场潜力,但其商业化

进程仍受到加工成本、标准化和质量控制等技术的制约。 未来的研究方向应集中在开发更高效的牡蛎壳粉

处理技术,提升其在不同应用场景中的性能和价值,并探索其在新能源、生物医药等新兴领域的应用潜力,进
一步推动牡蛎相关产业的可持续发展。
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0　 引言

牡蛎(Ostrea
 

gigas)属于双壳纲( Bivalvia)珍珠

贝目(Pteriomorphia)牡蛎科(Ostreidae),俗称生蚝,
是温带和热带沿岸水域中常见的重要海洋生物资

源[1] 。 牡蛎肉味道鲜美、营养丰富,含有牛磺酸、多
糖、氨基酸、生物活性肽、维生素(如 B12 )、长链多不

饱和脂肪酸(如 DHA 和 EPA)及矿物质(如 Fe、Cu、
Zn、Se)等多种有益成分,具有抗氧化、抗疲劳、降血

压、抗肿瘤和调节免疫系统等多重功效[2-5] ,深受消

费者喜爱。 此外,牡蛎在海洋生态系统中扮演着重

要角色,其钙化过程有助于降低海水中的碳酸氢盐

离子(HCO-
3 )浓度,提高海域对 CO2 的吸收能力,即

将牡蛎附着在人工鱼礁上并固定于海底,利用这些

人工鱼礁来实现碳的固定,从而为全球碳循环发挥

积极作用[6] 。 近年来,全球水产养殖业,尤其是牡

蛎养殖业的规模和产量显著增长,使牡蛎成为重要

的贝类生物资源[7] 。 然而,牡蛎的非食用部分(外
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壳,占总质量的 60%以上) 尚未得到充分利用。 大

量的牡蛎壳被当作固体废物丢弃,不仅侵占了土地

资源,附着在牡蛎壳上的腐烂残肉还会产生异味,造
成卫生问题[8] 。 牡蛎壳制成的牡蛎壳粉可以被用

作生物滤料来净化污水、作为土壤改良剂来修复土

壤,或者作为石灰石的替代品用于工业建筑材料,在
农业、工业、新能源和食品等领域具有广泛的应用

潜力。
面对生态环境恶化和资源浪费的现状,全面统

筹推进一体化生态保护与修复工作意义重大。 本文

基于牡蛎壳粉的基本特性,综述了其在环境、工业、
新能源和食品与饲料领域的研究现状,并对其未来

的发展前景进行了展望,旨在为牡蛎壳等海洋废弃

物的资源化利用提供思路,推动海洋养殖业健康可

持续发展。

1　 牡蛎壳粉的基本特性

牡蛎壳主要由有机质和无机质组成,是一种高

钙且易获取的资源,其有机质主要成分包括蛋白质、
氨基酸和甲壳素等,无机质的主要成分是 CaCO3,占

比高达 96%[9] 。 牡蛎壳中不仅含有丰富的 CaCO3,
还包含多种对动物健康有益的微量元素,如 Fe、Zn、
Se、Mg 和 Mn,使其成为畜禽饲料添加剂的理想选

择。 此外,牡蛎壳中的甲壳素对于抑制水果腐败微

生物具有显著效果,有助于延长水果的保鲜期[10] 。
牡蛎壳有 3 层结构,从外到内依次为角质层、棱柱

层、珍珠层,多级分层结构赋予了牡蛎壳高硬度、耐腐

蚀和韧性好等优点[11] 。 其中,角质层相对较薄,但能

够对外界的刺激产生强大的抵抗力;棱柱层由方解石

或文石晶体构成,含有大量直径为 2~10
 

μm 的气孔,
表现出强硬度和抗可溶性腐蚀的特性;珍珠层由

CaCO3 和有机质构成,通常色彩绚丽并具有较高的韧

性[12-13] 。 牡蛎壳粉的制备方法,除了目前常规的研

磨机粉碎,还可以进一步结合先进的超微粉碎工艺和

气流粉碎技术,制成粒度分布均一、更易溶解于水且

在水中分散速度更快的牡蛎壳超微粉,以提高牡蛎壳

粉在医药保健品方面的利用率[14-15] 。 牡蛎壳粉最常

见的改性方法是高温煅烧,在 200
 

℃时,牡蛎壳粉中

的水分和有机质会蒸发;当温度升高至 650 ~ 750
 

℃

时,CaCO3 分解生成 CaO 和 CO2,CaO 进一步与水反

应产生 Ca
 

(OH)2,这种碱性物质具有抗菌、中和土壤

酸性及提升土壤肥力等作用[12] 。 天然的牡蛎壳粉孔

隙半径在 2
 

nm 之内,经 750
 

℃高温煅烧后的孔隙半

径均在 10
 

nm 左右[16] ,在扫描电镜下观察其微观形

貌基本都呈规则的圆形,偶有轻微的聚团结构[17] 。
除高温煅烧外,酸处理也会对牡蛎壳粉结构产生影

响,例如经 H3PO4 处理的牡蛎壳粉在扫描电镜下呈

小针状,块体中出现高密度孔隙,且与煅烧的牡蛎壳

粉相比,结晶程度更高[17] 。
鉴于牡蛎壳粉独特的物理化学特性,其在多个

领域具有潜在应用价值,应对其资源化利用进行深

入研究,并通过技术创新提高其应用效率和经济

价值。

2　 牡蛎壳粉的资源化利用

牡蛎壳粉因硬度高、耐腐蚀和韧性好等特性被

广泛应用在环境、工业建材等多个领域,且取得了显

著成效,其主要资源化利用领域如图 1 所示。

2. 1　 水体环境污染治理

2. 1. 1　 水体中磷的吸附　 若水体中的氮、磷等营养

物质质量浓度过高,即总氮质量浓度超过 0. 3
 

mg / L、
总磷质量浓度超过 0. 02

 

mg / L 时,水体的自净能力

将受到挑战,从而导致水体富营养化[18] 。 水体富营

养化是威胁水体健康的重要问题。 海水中磷的富集

会促使微藻和浮游生物的异常增殖,这不仅会引起

近岸海水变色、赤潮爆发[19] ,还会导致水体出现缺

氧或无氧状态,进而危害海洋生物,恶化海洋环

境,破坏海洋生态平衡。 控制水体富营养化的方

法主要包括物理法、化学法和吸附法,其中吸附法

以其成本低廉、吸附效率高、速率快等优势而备受青

睐[20] 。 牡蛎壳粉因其表面丰富的孔隙结构,成为理

想的生物类吸附剂,研究[21] 表明,牡蛎壳粉对磷的

吸附量可达 4. 5
 

mg / g。 由于磷在水中常以磷酸盐

的形式存在,因此去除并回收磷酸盐可以有效解决

磷污染和磷酸盐资源枯竭等问题。 天然牡蛎壳粉虽

然能降低水中磷的质量浓度,但存在吸附速率慢、吸
附容量少的缺点[22] 。 为了提高牡蛎壳粉的吸附性

能,研究者们对其进行了改性,并成功应用于除磷。
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图 1　 牡蛎壳粉的资源化利用领域
Fig. 1　 Resource

 

utilization
 

of
 

oyster
 

shell
 

powder

W. T. Chen 等[23]
 

研究发现,牡蛎壳粉对磷酸盐的吸

附属于非自发的吸热过程,高温有利于提高吸附效

果,因此煅烧处理是提高其磷酸盐吸附能力的有效

手段[22] 。 煅烧条件,尤其是温度,对改性效果有显

著影响。 赵娟等[16] 研究发现,牡蛎壳粉经 650 ~
800

 

℃煅烧处理后,对废水中磷的吸附性能明显提

高;当煅烧温度为 750
 

℃时,废水中磷的去除率可达

99%。 此外,煅烧时的气体环境也会影响牡蛎壳粉

的改性效果。 H. B. Kwon 等[24] 将牡蛎壳粉分别置

于空气和 N2 氛围中,于 750
 

℃条件下煅烧 1
 

h 后发

现,N2 氛围所得牡蛎壳粉比空气氛围所得牡蛎壳粉

多去除 30%的磷酸盐。 采用煅烧处理与金属离子

相结合对牡蛎壳粉进行改性,可以利用金属离子的

絮凝性和静电作用力增大沉降物粒径,加快沉降速

度,从而进一步提高牡蛎壳粉的除磷性能[25-26] 。

Z. Zhou 等[27]分别将 Fe3+ 和 Al3+ 溶液与牡蛎壳粉混

合,经 880
 

℃ 煅烧处理后,除磷饱和吸附量分别达

628. 41
 

mg / g 和 506. 90
 

mg / g,除磷效果显著。 为了

解决磷酸盐的回收问题,H. B. Kwon 等[24]
 

提出了一

种具有金属氧化物吸附除磷作用和 Ca(OH) 2 吸附

回收磷酸盐功能的双吸附方法,该方法使用经过

1100
 

℃煅烧处理 3
 

h 的牡蛎壳粉(120 目),可有效

地从碱性溶液中回收磷酸盐,尤其适用于磷酸盐质

量浓度和羟基磷灰石纯度不高的情况。 在 Ca2+存在

和高 pH 环境下,磷酸盐沉淀作用是该方法的关键

机制,这表明,牡蛎壳粉是一种高效且可持续的除磷

沉淀剂[28] 。
牡蛎壳粉粒径小且易结块,在使用过程中可能

会堵塞过滤器或管道,从而降低吸附效果,将牡蛎壳

粉与其他材料结合制成复合材料是解决这一问题的

有效途径。 Z. J. Zhou 等[29]
 

使用不同黏土(高岭土、
耐火黏土、球黏土)和牡蛎壳粉制成复合材料,用于

废水中磷的吸附,发现 3 种复合材料对磷的最大吸

附量均大于 88
 

mg / g,除磷后的废水中磷的质量浓

度均低于 1
 

mg / L。 李玉[30] 以牡蛎壳粉末、黏土和

九水硅酸钠为主要原料制备牡蛎壳生物载体,发现

当三者的质量比为 7 ∶2 ∶1,煅烧温度为 450
 

℃ 时,所
制备的牡蛎壳生物载体对磷的吸附效果最好。 上述

研究表明,通过复合材料的设计和优化,不仅可以解

决牡蛎壳粉在废水处理中的结块问题,还能提高其

吸附性能。 因此,进一步研究和改进牡蛎壳粉复合

材料的制备工艺,以提高除磷效果并降低成本,是未

来研究的关键方向。
2. 1. 2　 水体中氮的吸附　 氮广泛存在于水产养殖

水体中,是一种常见的污染应激因子,其中氨氮占含

氮废物的一半以上[31-32] 。 水体中高质量浓度的氨

氮可通过动物的体表渗透、鳃上皮细胞吸收进入动

物体内,导致动物的呼吸系统和免疫系统功能受损,
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为病原体入侵创造有利条件,进而增加动物感染疾

病的风险[33-35] 。 生物过滤器作为一种高效的水处

理技术,由生物滤料(如石英砂、陶粒、塑料填料等)
和生物膜组成。 当废水流经生物滤料时,其中的微

生物附着在滤料表面并形成生物膜,通过代谢、吸附

和转化等生物化学过程,将废水中的有害物质降解

为低毒性或无害的物质。 牡蛎壳粉因其多孔结构和

高吸附特性,作为生物滤料使用时,可固定反硝化细

菌,增强氮的去除效果。 X. J. Xiong 等[36] 研究证明了

牡蛎壳生物过滤器具有优异的氨氮去除和 pH 缓冲

能力,在水中氨氮初始质量浓度为 60
 

mg / L、pH 值为

5. 3~ 5. 7 的情况下,氨氮去除率达 97%,出水
 

pH 值

保持在 6. 5 左右。 M. Y. Lu 等[37] 通过引入腐殖酸

对牡蛎壳粉进行改性,改性后的牡蛎壳粉对 NH4
+的

吸附能力提高了 43. 5%。 M. M. Yi 等[38] 使用经

600
 

℃煅烧的牡蛎壳粉作为载体,固定反硝化细菌

(恶臭假单胞菌和成都假单胞菌)形成生物过滤器

用于总氮去除,去除率可达 61. 50%。 因此,使用煅

烧处理的牡蛎壳粉固定微生物作为生物载体,有望

成为提高生物过滤器脱氮效果的新策略。 未来可根

据与氮降解相关微生物的鉴定和特性研究,着重探

索牡蛎壳粉作为生物过滤器的最佳设计参数(反应

器结构、牡蛎壳粉粒径、填料密度等),以提高氮的

去除效率,并全面揭示其脱氮机制和性能。
2. 1. 3　 水体中重金属离子的吸附　 水体重金属离

子污染是严重的环境问题,通常源自工业排放、农药

使用、城市污水和大气降尘等。 高质量浓度的重金

属离子(如 Pb2+ 、Hg2+ 、Cd2+ ) 对水中生物(如鱼类、
水生植物和微生物) 具有毒害作用,可能导致生物

慢性中毒甚至死亡[39] 。 传统的活性炭吸附法[40] 虽

然能有效去除溶解态金属离子,但对于较大悬浮颗

粒的去除效果不佳,且需进行预处理。 此外,活性炭

的再生过程复杂、成本高,这限制了其大规模应

用[41-42] 。 一些成本较低的吸附剂,如污泥灰渣[43] 、
生物质[44] 、粉煤灰[45] 等,已被证实能有效去除水中

的重金属离子,牡蛎壳粉作为一种生物质,以其丰富

的多孔结构、高吸附能力、天然来源等优势脱颖而

出。 T. C. Hsu[46]使用 0. 06
 

g 牡蛎壳粉,在特定的条

件下( pH 值为 2、温度为 30 ~ 60
 

℃ 、振荡时间为

240
 

min)改性,改性牡蛎壳粉对 Cu2+ 和 Ni2+ 的吸附

容量相较于改性前均有所提高。 未改性的牡蛎壳粉

吸附能力有限,对其进行煅烧或酸处理后,其化学成

分改变、结构更加疏松、孔隙率和比表面积增大,吸
附能力得以提升。 牡蛎壳粉对不同金属离子的吸附

效果有所不同,C. H. Xia 等[47]在 800
 

℃热处理条件

下对牡蛎壳粉进行改性,使其中的 CaCO3 转变为

CaO,改性后的牡蛎壳粉对 Ni2+ 、Zn2+ 、Mg2+具有更强

的吸附效果。 W. Kim 等[17]使用 H3PO4 对牡蛎壳粉

进行改性,使其中的 CaCO3 转变为 Ca3(PO4) 2,改性

后的牡蛎壳粉对 Pb2+吸附效果更强。 Y. Du 等[48]研

究发现,牡蛎壳粉对 Pb2+ 的吸附能力较高,但对

Cd2+的吸附能力较低。 W. L. Lian 等[49] 研究了热处

理后牡蛎壳粉对不同金属离子的吸附效果,也得出

了类似的结论。
尽管牡蛎壳粉在吸附水体中重金属离子方面表

现出一定的优势,但其应用也面临一些挑战。 牡蛎

壳粉对重金属离子的选择性较低,这可能导致其在

处理多重污染水体时效果不一。 S. R. Wu 等[50] 利

用表面印迹技术制备了一种新型离子印迹牡蛎壳材

料,该材料能有效地定向去除 Cd2+ ,且在使用 6 次

后,目标去除率依然保持在 80%以上。 然而,传统

的牡蛎壳粉吸附剂在实际应用中存在易流失、难回

收和易结块等问题,不但降低了其吸附效果,也限制

了其在废水处理中的大规模应用[51-52] 。 为了解决

上述问题,研究者们不断探索将牡蛎壳粉与其他材

料混合制成新型复合吸附材料的方法[53-54] 。 Z. J.
Zhou 等[29]通过 Na2SiO3 介导交联技术,将聚乙烯醇

涂覆在牡蛎壳粉表面制备成复合材料,该材料对

Cu2+和 Cd2+的吸附能力均显著高于未处理的牡蛎壳

粉。 然而,实际废水中通常含有多种污染物,可能会

形成复杂的污染系统,影响吸附剂的效能。 为更好

地实现牡蛎壳粉在实际水处理中的应用,需要对复

杂系统中污染物的去除作进一步的研究。 一方面,
可以通过改变牡蛎壳粉的表面性质,如引入功能基

团或进行表面修饰,提高其对特定金属离子的选择

性和吸附能力;另一方面,可将牡蛎壳粉与其他吸附

材料结合,形成复合材料,并优化制备方法和配方,
研究其在多种污染物共存情况下的协同治理效果,
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以更好地适应复杂的实际水体环境。

2. 2　 土壤环境改良

全球农业发展面临诸多挑战,其中土壤酸化[55]

和土壤退化[56] 等问题尤为突出。 土壤中重金属及

类似物质的生物有效性增加[57] ,导致土壤抗逆性下

降,植物抵抗力减弱,病害频发。 同时,土壤中的养

分流失加速,进一步影响土壤生产力[58] ,进而威胁

粮食安全。 为了应对这些问题,合理使用土壤改良

剂成为改善土壤性状、提高养分含量和促进植物生

长的重要手段[59] 。
石灰石作为一种常用的土壤调理剂,能在短时

间内取得良好的效果[59] ,但长期使用可能会导致土

壤板结、复酸化加剧、土壤氮平衡遭到破坏等问

题[60] 。 与此相比,牡蛎壳粉作为一种富含高交换性

钙的碱性有机-无机复合土壤改良剂,可以有效提

升土壤 pH 值,避免土传性植物病害的流行。 研

究[61]表明,在可可地中使用热处理的牡蛎壳粉能增

强苗圃中早期可可幼苗对巨核疫病菌的抵抗力,土
壤营养状况得到显著改善,疾病严重程度指数降低

了 70. 27%。 另一项研究[62] 结果显示,在烟草大田

试验中施用牡蛎壳粉(施用量为 1500
 

kg / hm2 ),可
有效提高土壤 pH 值,改善烟草农艺性状,并对烟草

青枯病有较好的防控效果。 此外,牡蛎壳粉还能活

化土壤中的钙,增加可交换性钙含量[63] ,提高作物

对土壤中钙元素的利用率,实现作物增产[8] 。 王

妍[64]研究发现,施用煅烧牡蛎壳粉土壤调理剂可以

改善土壤理化性质和黄地脐橙品质,土壤的 pH 值、
有机质、交换性钙含量均有所增长,果实的产量逐年

递增,两年分别增加了 6. 37%和 25. 26%,脐橙的水

分含量和可食率也均有不同程度的提高。
综上可知,虽然牡蛎壳粉土壤改良剂的研究取

得了较大进展,其改良性能已经超越生石灰,但对其

改良机理的研究仍存在不足。 未来应当深入探究牡

蛎壳粉土壤改良的机理,特别是针对不同类型的土

壤,以进一步提高牡蛎壳粉作为土壤改良剂的广泛

应用。

2. 3　 建筑材料环保替代

鉴于未来建筑市场的庞大规模,确保优质建筑

材料的稳定供应已成为一个亟待解决的问题,业界

也对砂浆[65] 、沥青[66] 、阻燃材料[67] 、人造石[68] 等建

筑材料进行了广泛研究。 牡蛎壳粉与石灰石化学成

分相似[69] ,在经过改性处理后,可获得具备优异结

构和高孔隙率的特性,具有成为可再生材料的潜力。
使用牡蛎壳废料代替不可再生的石灰石,不仅能减

少石灰石开采,还能减轻对地貌、水源和空气质量的

负面影响[70-71] 。 因此,牡蛎壳粉在新型建筑材料方

面具有广阔的应用前景。
砂浆是由骨料(如沙子、碎石、砾石等) 和水混

合而成的建筑材料,其强度、耐久性、抗裂性等性能

可通过不同骨料的加入得到改善[72-73] 。 根据不同

建筑的实际需求,应选择合适的骨料调整砂浆性能,
使其更好地适应特定的使用环境。 如何充分利用牡

蛎壳废料,并寻找合适的砂浆骨料代替品,目前已有

一些较为成熟的研究成果。 H. Yoon 等[74] 研究发

现,在抗压方面,粒径为 0. 074 ~ 2
 

mm 的牡蛎壳碎可

以代替传统骨料,并且与飞灰混合使用能提高砂浆

混合物的强度。 牡蛎壳粉还可作为水泥的掺料,提
高混凝土的抗压能力、 抗硫酸盐侵蚀能力和碱

度[75] 。 Y. Han 等[76] 研究发现,使用适量的牡蛎壳

粉和高炉渣作为水泥替代品时,混合物的整体性能

得到改善,牡蛎壳粉的添加不仅对早期抗压强度有

积极影响,也可以降低水化热和碳排放。 A. Naqi
等[77]

 

的研究表明,向高掺量矿渣水泥中添加煅烧牡

蛎壳粉可有效增强其早期抗压强度,并在水泥固化

过程中降低黏合剂基质的孔隙率,促进水泥水化。
J. H. Seo

 

等[78] 将煅烧牡蛎壳粉作为膨胀添加剂掺

入水泥砂浆中,有效抵消了砂浆早期的自收缩现象。
Y. D. Liao 等[79] 通过使用煅烧牡蛎壳粉制成的砂

浆,不仅成功降低了 1. 8%的 CO2 排放,还减少了

0. 69%的原料成本,从而实现了生态效率和经济效

益的双重提升。 综上可知,牡蛎壳粉在替代砂浆骨

料方面具有较大的应用潜力。 未来的研究应关注牡

蛎壳粉粒径和不同添加量对砂浆混合物性能的具体

影响。 同时,还应深入了解牡蛎壳粉与其他潜在替

代材料的协同效应,以获得高性能、可持续的砂浆骨

料替代方案。
牡蛎壳粉作为一种生物阻燃剂,因其环保特性

而受到广泛关注[80] 。 生物阻燃剂是指一些具有高
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碳含量和多羟基结构特性,且在燃烧过程中表现出

优越炭化能力的生物基材料。 牡蛎壳粉在高于

800
 

℃时会发生分解,生成不燃的 CaO,并持续释放

CO2 来阻止 O2 助燃,抑制火焰形成,达到控制火势

的目的,同时也会减少燃烧过程中毒害气体的产生。
M. H. Chong

 

等[81] 利用回收的聚乙烯( PE) 和由十

六烷基三甲基溴化铵(CTAB)改性的牡蛎壳粉成功

开发了一种阻燃塑料。 J. Y. Ren 等[73] 使用牡蛎壳

粉和聚磷酸铵(APP)合成了一种新的阻燃剂,可明

显提高环氧树脂(EP)复合材料的防火性能。 因此,
牡蛎壳粉被视为具有高阻燃性能潜力的安全聚合物

材料,未来的研究可通过物理或化学改性优化其阻

燃性能,并进一步探索牡蛎壳粉与其他材料的复合,
以提高生物阻燃材料的性能和多样性,拓宽其在防

火领域的应用范围。
此外,牡蛎壳粉还在其他多种建筑材料制备中

展现出卓越的性能,如沥青、人造石等。 在沥青中使

用牡蛎壳粉能够显著提升其力学性能,而在人造石

材中添加牡蛎壳粉则能增强其机械强度,使其适用

于更广泛的应用场景[82-83] 。 由以上可知,牡蛎壳粉

不仅能够改善多种建筑材料的性能,还具有支持可

持续发展的环保优势。

2. 4　 可再生能源开发

为应对传统能源日益枯竭的挑战,全球都在积

极探索生物柴油、沼气等新型能源,以减少对化石燃

料的依赖[84] 。 生物柴油作为一种替代燃料,目前已

被作为传统化石燃料的替代品用于发动机动力供

应,其 在 燃 烧 过 程 中 可 显 著 降 低 CO2 的 排 放

量[85-86] 。 牡蛎壳粉作为一种高效环保的催化剂,在
生物柴油生产过程中可以发挥重要作用。 P. A.
Ozor 等[87]利用稻壳的 SiO2 纳米颗粒对牡蛎壳粉进

行改性,制备了高比表面积且分散性良好的多相

酯交换催化剂,将其用于酯交换反应,脂肪酸甲酯

产率高达 97. 8%,比未改性催化剂高出 14. 3%。
R. Shobana 等[88]使用刺山柑种子作为原料,以煅烧

牡蛎壳粉为异相催化剂,通过酯交换反应制得生物

柴油,这种催化剂可重复使用,有效降低了生物柴油

的生产成本。 然而,催化剂的性能可能受到催化材

料本身、催化原料、反应类型等因素的影响,因此优

化催化反应体系对于提高牡蛎壳粉催化剂的性能具

有重要意义。
沼气在缺氧环境中由有机废弃物发酵产生,主

要成分包括 CH4 和 CO2,是一种可再生能源[89] 。 沼

气不仅有助于减少有机废弃物的积累,还能降低温

室气体的排放,对环境起到一定的净化作用,但其生

产和利用技术要求较高,主要包括发酵过程控制、废
弃物管理、沼气提取与净化等环节[90] ,牡蛎壳粉作

为一种有效的催化剂,在 CH4 生产过程中发挥着重

要作用。 Q. Y. Sun 等[91] 利用牡蛎壳粉作为淀粉废

水产 CH4 的辅助底物,为醋酸营养型和甲基营养型

产 CH4 菌提供了适宜的环境,显著提高了 CH4 产

量。 P. A. Notodarmojo 等[92] 使用牡蛎壳粉替代

NaOH 作为 pH 调节剂,在水解阶段为厨余垃圾、农
业垃圾和牲畜粪便产 CH4 提供了稳定的 pH 环境,
尽管 CH4 产量略有下降,但处理后的出水可循环使

用,减少了废弃物处理的工作量。 牡蛎壳粉的粒径

可能影响沼气的产生效率,因此,研究不同粒径牡蛎

壳粉对中和反应、pH 控制和 CaCO3 沉淀的影响,以
及牡蛎壳粉作为生物基材料与微生物之间的关联,
对提高沼气产量具有重要意义。

尽管牡蛎壳粉在能源领域的应用已取得初步进

展,但研究尚处于初级阶段。 为了推进其应用,需要

探索新的处理方法来提高能源产率,并考虑将牡蛎

壳粉与其他生物质或废弃物综合利用,实现多能源

生产,提高资源的利用效率。 在此过程中,还需关注

环境影响,提高能源转化效率,以促进可持续发展。

2. 5　 食品与饲料中营养成分保持和补充

2. 5. 1　 钙补充剂　 钙是维持人体多种生理功能的

关键矿物质,缺乏钙可能导致骨质疏松等疾病[93] 。
虽然市场上钙补充剂众多,但提高其在胃肠道中的

溶解性和生物利用率是确保其有效性的关键[94] 。
牡蛎壳粉是一种天然的高钙补充剂,可以与氨基酸

形成具有聚集致密稳定结构的肽-钙螯合物,有助

于改善骨骼健康。 Z. Zhen 等[95] 利用牡蛎壳钙与

L-天冬氨酸( L-Asp)螯合制备 L-天冬氨酸螯合钙

(ACOS),动物实验表明,ACOS 能显著提高钙的表

观吸收率,改善血清生化指标和骨生长指标,且安全

性高。 H. L. Ke 等[96]采用响应面法优化了高效钙补
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充剂鱼黏液(Stick
 

water)肽与牡蛎壳钙螯合物的制

备工艺,钙螯合率高达 87. 62%。 T. Fujita 等[97]的研

究也证实了牡蛎壳电解液对老年人骨质疏松症的积

极效果。 尽管牡蛎壳粉在补钙方面展现出一定的潜

力,但肽-钙螯合剂的生产成本较高,限制了其大规

模生产和应用。 未来应优化牡蛎壳粉加工工艺,规
范其提取和使用流程,并探索添加镁、锌等其他微量

元素以提高钙吸收率并增强身体抵抗力的可行性,
从而提升牡蛎壳粉作为钙补充剂的潜力。
2. 5. 2　 抗菌保鲜　 牡蛎壳粉含有大量的 CaCO3 和

部分甲壳素,CaCO3 能有效吸附乙烯,延长食品保鲜

期,而甲壳素脱乙酰基后形成的壳聚糖具有很强的

杀菌能力,可用作天然防腐剂[10] 。 研究[98] 表明,将
从牡蛎壳粉中获取的花状羟基磷灰石(Hap)负载在

CuFe2O4 上,制备的生物质基 CuFe2O4 -Hap 对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌具有优异的抗菌效果。 微生

物广泛存在于环境中,容易对食品品质造成影响。
在适宜的温度条件下,它们能够迅速繁殖,导致食品

变质,损害人体健康[99] 。 不同的处理方法对牡蛎壳

粉的保鲜效果有显著影响,李小霞[100] 的研究发现,
球磨处理的牡蛎壳粉能够降低香蕉和猕猴桃的呼吸

强度,减缓叶绿素降解和超氧化物歧化酶活性丧失,
同时降低多酚氧化酶活性,延长保鲜周期;700

 

℃ 的

热处理能使牡蛎壳粉中的 CaCO3 转化为 CaO,对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌表现出良好的抗菌活

性[101-102] ;K. Isshiki 等[103] 研究发现,热处理牡蛎壳

粉在碱性环境中可以抑制食品中芽孢杆菌、大肠埃

希菌、沙门氏菌和葡萄球菌的生长,保持食物的新

鲜。 此外,酸碱处理的牡蛎壳粉对特定霉菌和细菌

也具有良好的抑制效果[13,100] 。 在豆腐、泡菜等一些

食品制作过程中,添加适量牡蛎壳粉,能改善食品品

质并延长保质期[104-105] 。 然而,牡蛎壳粉的抗菌作

用并非对所有微生物普遍有效,因此可能需要与其

他保鲜方法结合使用,采取适当措施以最大限度地

发挥牡蛎壳粉的优势,确保食物的质量得到充分

保障。
2. 5. 3　 禽类饲料　 在蛋鸡养殖中,通常使用石灰石

作为饲料中的钙补充剂,而牡蛎壳粉作为一种性能

优良的替代品,可为产蛋禽类提供额外的钙质和微

量元素, 促进蛋壳形成, 提高鸡蛋的硬度和品

质[106] 。 研究[107]表明,牡蛎壳粉是一种成本效益较

高的钙源,能在不影响蛋鸡健康的前提下,有效提高

产蛋率和蛋壳强度。 V. A. Aletor
 

等[108] 研究发现,
牡蛎壳粉还能促进肉鸡增重。 然而,牡蛎壳粉含有

的其他微量元素和矿物质可能打破饲料中原有物质

的平衡,过量添加可能导致钙摄入过剩,影响动物健

康。 因此,使用牡蛎壳粉时需确保其品质可靠,并考

虑其对饲料成本的影响。 未来的研究还应关注牡蛎

壳粉中钙的吸收效率,并研制科学的牡蛎壳粉饲料

配方,以确保动物钙质摄入适量。

3　 结语

本文基于牡蛎壳粉独特的物理化学特性,综述

了其在环境治理与改良、建筑材料环保替代、可再生

能源开发、食品与饲料中营养成分保持和补充等方

面的应用现状,得出以下结论:1)在水体、土壤环境

治理改良方面,牡蛎壳粉可作为生物滤料有效治理

水体污染;同时,它还可作为土壤改良剂,通过调节

土壤的 pH 值,有效去除 Cd2+ 、Pb2+ 等重金属,从而

促进土壤修复与农业可持续发展。 2) 在环保建筑

材料方面,牡蛎壳粉可用作砂浆骨料替代品,减少自

然资源依赖;可将其制成生物阻燃剂,增强建材安全

性能;在碱激活材料和沥青中添加适量的牡蛎壳粉,
可以提高其使用性能。 3)在可再生能源开发方面,
牡蛎壳粉可作为高效催化剂,支持生物柴油和沼气

生产。 4)在食品与饲料中营养成分保持和补充方

面,牡蛎壳粉作为钙补充剂、禽类饲料添加剂及抗菌

剂得到了广泛应用。 然而,尽管牡蛎壳粉具有巨大

的市场潜力,其资源化利用仍面临加工成本高、标准

化程度低和质量控制困难等技术问题,限制了牡蛎

壳粉的商业化和大规模应用的进程。
未来的研究重点应包括:开发更高效的牡蛎壳

粉处理技术,以降低加工成本、提高产品质量;建立

牡蛎壳粉的标准化生产流程和质量控制体系,确保

产品的一致性和可靠性;深入研究牡蛎壳粉在不同

应用场景中的性能,通过改性处理和复合技术提升

其应用价值;继续探索牡蛎壳粉在新兴领域(如新

能源、生物医药等)的应用潜力,以扩大其市场应用
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范围;在推进牡蛎壳粉资源化利用的同时,评估其对

环境的影响,确保可持续发展;构建牡蛎养殖、加工、
牡蛎壳回收一体化的产业模式,促进牡蛎壳粉产品

的市场转化。 通过这些研究和开发工作,有望进一

步提升牡蛎壳粉的资源化利用率,推动牡蛎产业的

可持续发展,实现环境保护与经济效益的双赢。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

oyster
 

shell,
 

such
 

as
 

high
 

hardness,
 

strong
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

excellent
 

toughness,
 

the
 

application
 

status
 

of
 

oyster
 

shell
 

powder
 

in
 

environmental
 

restoration,
 

building
 

materials,
 

new
 

energy
 

development
 

and
 

food
 

and
 

feed
 

industry
 

was
 

reviewed,
 

and
 

the
 

application
 

status
 

of
 

oyster
 

shell
 

powder
 

in
 

environmental
 

management
 

and
 

improvement,
 

environmental
 

protection
 

replacement
 

of
 

building
 

materials,
 

renewable
 

energy
 

development,
 

nutrition
 

maintenance
 

and
 

supplement
 

of
 

food
 

and
 

feed
 

was
 

also
 

reviewed.
 

It
 

was
 

pointed
 

out
 

that
 

oyster
 

shell
 

powder
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

biofilter
 

and
 

soil
 

conditioner
 

to
 

effectively
 

control
 

water
 

pollution
 

and
 

promote
 

soil
 

restoration.
 

It
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

substitute
 

for
 

mortar
 

aggregate,
 

and
 

could
 

be
 

made
 

into
 

bio-flame
 

retardants,
 

etc.,
 

to
 

reduce
 

the
 

dependence
 

of
 

building
 

materials
 

on
 

natural
 

resources
 

and
 

enhance
 

the
 

safety
 

and
 

use
 

performance
 

of
 

building
 

materials;
 

It
 

could
 

be
 

used
 

as
 

an
 

efficient
 

environmental
 

protection
 

catalyst
 

for
 

the
 

production
 

of
 

renewable
 

energy
 

such
 

as
 

biodiesel
 

and
 

biogas.
 

It
 

could
 

also
 

be
 

used
 

as
 

a
 

calcium
 

supplement,
 

poultry
 

feed
 

additive
 

and
 

antibacterial
 

agent
 

in
 

the
 

food
 

and
 

feed
 

industry
 

to
 

prevent
 

the
 

loss
 

of
 

nutrients
 

and
 

improve
 

their
 

safety.
 

Although
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

oyster
 

shell
 

powder
 

showed
 

broad
 

market
 

potential,
 

its
 

commercialization
 

process
 

was
 

still
 

restricted
 

by
 

processing
 

costs,
 

standardization
 

and
 

quality
 

control
 

technologies.
 

Future
 

research
 

directions
 

should
 

focuse
 

on
 

developing
 

more
 

efficient
 

oyster
 

shell
 

powder
 

treatment
 

technology,
 

improving
 

its
 

performance
 

and
 

value
 

in
 

different
 

application
 

scenarios,
 

and
 

exploring
 

its
 

application
 

potential
 

in
 

emerging
 

fields
 

such
 

as
 

new
 

energy,
 

biomedicine,
 

etc.,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

oyster
 

industry.
Key

 

words: oyster
 

shell
 

powder; resource
 

utilization; environmental
 

govemance
 

and
 

improvement; food; feed;
nutritional

 

ingredient　
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