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摘  要：介绍了罗非鱼副产物中蛋白质利用和鱼油提取等技术，并概述了相关风味食品开发进展，展望了罗非鱼副

产物利用的前景，以期为相关研究提供参考。
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罗非鱼又名非洲鲫鱼，属鲈形目(Percifcrmes)、鲡鱼科

(Cichlidae)、罗非鱼属，原产于非洲大陆及中东地区太平

洋沿岸淡咸水海区，是世界性的主要养殖鱼类之一。随

着全球性海洋捕捞渔业资源的大量减少，国际市场对优

质水产养殖产品的需求越来越大。在众多水产养殖产品

中，罗非鱼以其具有的适应性强、群体产量高、摄食力

强、病害少、肉质细嫩、无肌间刺等许多优点而闻名，

在全球的养殖量和消费量均呈大幅增长趋势，被称为

“21世纪之鱼”。

经过几十年的发展，目前我国已成为罗非鱼养殖和

生产的第一大国。近年来，随着我国人民生活水平大幅

提高，对优质水产品的需求也大幅增加。当前我国罗非

鱼人均占有量不到0.5kg，加上冻全鱼、鱼片等加工品市

场尚未打开，国内消费市场仍有很大上升空间。同时，

还可以对罗非鱼数以万吨计的下脚料进行深加工，从中

提取胶原蛋白肽生产加工成美容化妆品和保健食品，经

济效益十分显著，是罗非鱼产业的发展方向之一[1]。除此

以外，我国发展罗非鱼产业还有养殖区域广阔适宜和劳

动力资源丰富的优势[2]。

1 罗非鱼副产物利用的意义

罗非鱼产业发展前景虽好，但是金融危机以来，罗

非鱼产业在2012年经历了一个寒冬。2012年我国罗非鱼

出口形势从一开始就陷于低迷，同时出口价格过低，严

重打压了国内市场价格[3]。据了解，中国的罗非鱼产量占

全球的45%，而出口总额达到中国总产量的一半，占全

球出口量的72%[4]。为了摆脱困境，积极开展罗非鱼产品

精深加工研究是一个前景广阔的方向。

淡水鱼具有肉质细嫩、水分含量高、加工副产物

比例大等特点。各种鱼类加工副产品(如鱼头、鱼皮、

鱼骨、鱼鳍、鱼鳔、鱼鳞和内脏等 )占鱼体总质量的

40%～60%。而且，鱼类副产物的共同特点之一是水分

含量很高，极易腐败变质，一般需要在短时间内及时加

工。随着鱼类加工业的迅速发展，该类资源的综合利用

问题也显得日益突出。充分利用这些副产物，既能提高

鱼类资源的加工利用率，也避免了这些副产品因随意抛

弃而对自然环境产生污染[5]。据了解，目前我国罗非鱼深

加工在技术储备上是没有问题的，而导致我国所开发的
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产品还相对滞后的1个重要原因就是缺乏政府部门的积极

引导[6]。罗非鱼产业转型升级，就是要改变加工工艺，提

高下脚料的利用率，开发多元化产品，增加产品附加值。

2 罗非鱼副产物利用研究现状

目前罗非鱼加工产品的综合利用水平不高，深加工

和副产物开发利用总体还较少。罗非鱼在加工过程中产

生的下脚料(包括头、尾、骨、皮、鳞、内脏及其残留鱼

肉)，其质量约占原料鱼的40%～65%，且大多未进行有

效利用。彭燕等[7]对罗非鱼加工下脚料的一般营养成分、

氨基酸组成和维生素进行了分析。分析结果表明：下脚

料富含钙、VD和VE，蛋白质和脂肪含量较高，其质量

分数分别为13.10%和14.77%。在下脚料的氨基酸组成

中，必需氨基酸占氨基酸总量的57.3%，氨基酸组成模式

符合FAO/WHO推荐的理想模式。故罗非鱼下脚料有其独

特的开发价值。

通过高值化加工处理技术，对罗非鱼下脚料进行综

合利用包括：利用鱼皮和鱼鳞提取胶原蛋白和制备胶原

多肽；从内脏中提取鱼油以及鱼肝膏；以鱼骨中钙质为

原料开发活性钙制品；将下脚料经过脱腥脱臭等技术处

理，开发研制成氨基酸含量高且价格合理的功能性食品

及蛋白源配制颗粒饲料出口或内销；风味鱼皮、鱼鳞休

闲食品开发等。这些技术提高了罗非鱼资源的利用率，

减少了对环境的污染，开拓了罗非鱼加工“零废弃”的

途经[8-10]。

2.1 罗非鱼副产物中蛋白质酶解制备功能性肽

罗非鱼废弃物中粗蛋白含量约为14.8%，营养成分含

量较高，而且原料丰富、价格低廉，是一种不可多得的优

质蛋白质资源[11]。对其进行选择性的水解可制得具有不同

功效的功能性肽。罗丽花等[12]通过采用碱性蛋白酶、中性

蛋白酶、木瓜蛋白酶及胰蛋白酶水解罗非鱼下脚料蛋白，

发现酶解产物对O2
－·、DPPH自由基及油脂过氧自由基具

有一定的清除能力，其中碱性蛋白酶酶解产物对上述3种

自由基均具有较强的清除能力，并在此基础上优化了碱性

蛋白酶的酶解条件。Slvakumar等[13]研究了罗非鱼碱溶性蛋

白质的酶水解产物对活性氧粒子的清除能力及其自身还

原能力，发现其可以做成抗氧化营养保健品。另外，刘

杰模等[14]用罗非鱼下脚料酶水解制备降血压肽，并对工

艺参数进行优化。根据回归方程的预测结果，其血管紧

张素转化酶(angiotensin converting enzyme，ACE)抑制率

达67.4%。Sivakumar等[15]研究了罗非鱼蛋白水解产物和

相应分离组分的体外ACE抑制活性，结果显示水解度高

的酶水解产物ACE抑制活性较强，并且分子质量低的多

肽比分子质量高的ACE抑制活性强。这为ACE抑制肽制

备最佳酶解参数的确定提供了参考。

通过调整酶水解条件，对罗非鱼皮胶原蛋白进行

酶水解，也可以制得降血压肽和抗氧化肽[16-17]。Zhuang  

Yong l i ang等 [ 18 ]用响应面分析法优化了碱性蛋白酶

Properase E水解罗非鱼皮胶原蛋白制备活性氧清除肽的工

艺，并采用超滤分离出水解物中清除羟基自由基活性最

强的组分。研究发现这种组分能明显清除多种活性氧粒

子，并可以作为功能性成分应用到医药和食品工业中。

Xiong Hejian等[19]研究了风味蛋白酶和木瓜蛋白酶酶解罗

非鱼骨的条件，用响应面分析法优化得到了水解度最大

时的酶水解条件，表明罗非鱼骨水解产物在作为食品中蛋

白质补充剂等方面有很好的前景。因此，酶解罗非鱼骨可

将骨中的骨胶原蛋白水解成多肽及L-氨基酸，大大提高其

营养价值和功能特性。另外，Charoenphun等[20]研究了罗非

鱼蛋白水解产物的钙结合能力，并确定了钙结合肽的分子

量和钙结合关键肽段的氨基酸排序，表明罗非鱼蛋白是钙

结合肽一个很好的来源。

综上看出，罗非鱼副产物用蛋白酶水解后得到的活

性肽具有抗氧化、降血压和钙结合活性，做成保健品可

以提高罗非鱼副产物的附加值。

2.2 罗非鱼加工下脚料中提取鱼油

鱼油是1种利用价值很高的天然ω-3脂肪酸来源产

品，其中富含的二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸

(DHA)同属ω-3系多不饱和脂肪酸(poly unsaturated fatty 

acids，PUFA)[21]。鱼油中DHA和EPA含量较高，具有很

高的营养价值和很好的开发利用前景。以罗非鱼加工下

脚料提取鱼油不仅能提高罗非鱼产品的附加值，而且还

能促进罗非鱼养殖加工产业良性发展，具有重要的经济

价值和现实意义[22]。传统的鱼油提取工艺有压榨法、蒸煮

法、稀碱水解法、酶解法等，由于某些方法固有的缺陷，

目前工业生产多采用稀碱水解法和酶解法提取鱼油[21]。

稀碱水解法的优点是出油率和维生素得率较高、

颜色淡、酸价低，但废渣中钠含量太高，不能有效地利

用。改进后的氨法和钾法提取鱼油中废水废渣可用作肥

料，避免了钠盐污染，同时也达到废弃物综合利用的目

的。高加龙等[23]以罗非鱼内脏为原料，采用钾法提取粗

鱼油，化学精炼法精炼鱼油，并对提取和精炼方法进行

优化。通过精炼鱼油的酸价和过氧化值都变小，色泽变

为淡黄色，鱼腥味变淡，达到了较好的效果。

白洋等[24]以罗非鱼鱼片加工下脚料为原料，以粗鱼

油提取率为指标，确定了碱性蛋白酶(Alcalase)提取罗非鱼

粗鱼油的最佳酶解工艺参数。所提取的粗鱼油感官和理

化等级均达到水产行业标准规定的粗鱼油二级水平。Qian 

Junqing等[25]用1398中性蛋白酶研究了鱼油提取中酶促反应

的动力学特性，最后通过推导酶动力方程得到临界酶浓度

和临界底物浓度。Rodriguez等[26]利用超临界流体萃取法从

鱼类的下脚料中提取鱼油，并与其他方法进行比较，发现
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其提取率相对较高，能够有效防止脂肪的氧化(对于ω-3多
不饱和脂肪酸含量高的鱼油更有意义)，明显降低鱼油中有

毒物质的含量，且不污染环境，是一种较好的提取方法。

鱼油在加工、贮藏和销售过程中极易出现脂肪的氧

化变质，而鱼油氧化不仅失去原有的营养保健作用，使

食品产生异味，而且产生的有害有毒物质对人类机体也

产生较大危害，甚至会诱发癌症[27]。而通过添加茶多酚

等抗氧化剂[28]或对鱼油进行微胶囊化[29]可提高其抗氧化

性，延长其保质期。

2.3 鱼皮中提取胶原蛋白或明胶

胶原蛋白(collagen)是胶原纤维经过部分降解后得到

的具有较好水溶性的蛋白质。它是一种生物性高分子物

质，为生物科技产业最具关键性的原材料之一，也是需

求量十分庞大的最佳生物医药材料。其应用领域包括生

物医药材料、化妆品、食品工业和研究用途等。罗非鱼

皮中的粗蛋白含量高达33.14%(以湿基计)，胶原蛋白含量

为27.8%，约占其粗蛋白含量的83.9%，说明罗非鱼鱼皮

中含有丰富的胶原蛋白，是提取可溶性胶原蛋白既丰富

又经济的原料[30]。张帅[31]探讨了热水提取、酸提取、酶

提取等鱼皮胶原蛋白最佳提取工艺，其中热水法提取罗

非鱼皮胶原蛋白的最佳工艺为：4℃条件下0.213mol/L盐

酸浸泡鱼皮21min(料液比1:20，mg/mL)后，用蒸馏水(料

液比l:7，mg/mL)于42℃水浴浸提12.6h，胶原蛋白含量达

293.018mg/g。胶原蛋白成品率为31.3%。

明胶(gelatin)是水溶性蛋白质混合物，是营养不完全

蛋白质，广泛用于食品(通常用来制作果冻和其他甜点)和

制作黏合剂、感光底片、滤光片等。目前明胶的制备方法

主要有酸法、碱法、盐碱法和酶法，其中酶法生产明胶可

明显缩短周期、减少污染，是明胶生产的趋势。李佳[32]研

究了酶法制备明胶的工艺及其性质，其最佳工艺为：酶法

脱脂→木瓜蛋白酶处理→采用NaClO-H2C2O2法对鱼皮进

行漂白→熬胶。制备的鱼皮明胶得率为23.15%，白度为

40.5，黏度和凝冻强度分别为7.52mPa·s和252Bloom g，

达到食用明胶行业标准(QB/T 4087—2010《食用明胶》)。

2.4 加工成调味品或风味食品

目前，利用低值鱼和水产加工下脚料中的蛋白质制

备氨基酸和多肽含量高的调味品是国内外研究热点之一。

鱼露是用小鱼虾为原料，经腌渍、发酵、熬炼后得

到的一种味道鲜美的汁液，带有咸味和鲜味，是东南亚

家庭、餐饮及调味料生产的基本调味品。薛佳等[33]采用

酶法及微生物发酵方法联用对罗非鱼加工下脚料进行低

盐发酵，同时改善鱼露风味、降低含盐量并大大缩短了

鱼露发酵周期。经最佳工艺发酵得到的发酵初液感官颜

色呈棕红色，达到国家一级品标准，理化指标符合国家

标准，风味较好；氨基酸态氮含量达到0.5462g/dL，蛋白

质利用率达到55.2%。

李永成等 [34]以罗非鱼加工废弃物与麸皮为主要原

料，采用低盐固态发酵工艺生产出酱色鲜艳、酱香浓

厚，有淡淡鱼腥味的鱼鲜酱油。除此以外，罗非鱼加工

下脚料可用来生产固体鱼鲜调味品[35]或在酶解后通过美

拉德反应制备肉类风味物[36]。

另外，罗非鱼部分副产物可加工成独特的风味食

品。王玉华等[37]研究了含丰富胶原蛋白的带鳞罗非鱼皮

加工成即食风味鱼皮的工艺，制作的产品口感爽脆、香

辣适中。曹薇等[38]研究了以罗非鱼下颚肉为原料制取方

便营养的休闲食品速冻挂糊鱼的工艺，在最佳加工工艺

条件下制取的鱼块呈鸡翅状，香酥可口、风味独特、营

养丰富。

2.5 其他利用途径

除了上述几种主要的利用技术以外，罗非鱼副产物

还有其他的利用途径。Deraz等[39]研究了内源酶作用下罗

非鱼内脏在不同pH值下的自溶作用，从水解内脏匀浆中获

得的各种蛋白胨能够促进乳酸菌等微生物的生长，这类微

生物有特别复杂的营养需求(主要是肽类)。罗科丽等[40]以

罗非鱼内脏为原料，对乳酸菌进行液体发酵，筛选菌种

和发酵液配方，并对发酵条件进行优化。通过发酵条件

的优化，使发酵液的细菌数达到了109CFU/mL以上，显

示罗非鱼内脏可以用于乳酸菌等益生菌的发酵生产。郝

志明等[41-42]从内脏中选取了8种经济价值较高的酶进行了

筛选和评价，并研究了蛋白酶和超氧化物歧化酶的提取

工艺和特性。

硫酸软骨素(chondroitin sulfate，CS)是一种天然酸

性黏多糖，具有防止血管硬化、降血脂、抗凝血、抗肿

瘤、保护眼角膜以及保湿等作用。成长玉等[43]研究了以

罗非鱼下脚料(鱼头、鱼鳍、鱼尾)为原料，采用超声波辅

助稀碱-酶法提取硫酸软骨素的工艺。

3 展 望

对罗非鱼加工中产生的大量废弃物进行高效综合

利用既提高了罗非鱼加工的附加值，又可以获得较好的

经济效益。废弃物中含有胶原蛋白及活性肽，可以用来

开发功能性食品、保健品和化妆品，在药物开发研究中

也有广阔的前景。罗非鱼产业在世界上有较好的发展前

景，我国发展罗非鱼产业也有相当大的优势。提高罗非

鱼副产物的综合利用水平，有利于罗非鱼产业向好的方

向发展。
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