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摘 要:我国是罗非鱼生产和贸易大国，由于市场因素、国际金融危机等因素，我国罗非鱼产业出现了增产不增收的恶
性循环现象，因此，分析我国罗非鱼加工研究现状对罗非鱼的发展具有重要的指导意义。本文介绍了近几年我国罗非
鱼加工产品种类的研发技术，并概述了罗非鱼加工下脚料( 鱼头、鱼排、鱼皮、鱼鳞、内脏等) 的研究开发现状，展望了罗
非鱼产业发展前景，以及为打开国内市场，下一步急需研发罗非鱼加工技术和产品。
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罗非鱼，又称非洲鲫鱼、福寿鱼等，由于生长迅
速，只有肌间骨刺，肉质鲜嫩，富含蛋白质和多种不

饱和脂肪酸，因此成为联合国粮农组织 ( FAO) 向全
世界推广养殖的优良品种之一［1］。目前世界范围内
已被养殖的约 15 种，中国主要养殖品种有莫桑比克
罗非鱼、尼罗罗非鱼、奥利亚罗非鱼、吉富罗非鱼、奥
尼罗非鱼、红罗非鱼、超雄性罗非鱼等。罗非鱼养殖
产业的发展缓解了海洋资源的压力，保障了优质水

产蛋白的供应，带动了发展中国家的经济。
据 FAO 2014 年的统计资料显示，目前罗非鱼的

养殖遍布 120 多个国家和地区，主要集中于亚洲、美
洲和非洲，全球罗非鱼养殖总产量达 530.78 万 t，同
年我国罗非鱼养殖产量达 169.85 万 t，占世界总产量
的 32%，2015 年我国罗非鱼产量达到 177.95 万 t，比
2014 年增长了 4.77%。我国罗非鱼养殖业发展迅

速，近十年来每年的产量以平均 4.82%左右的速度
递增( 图 1) ，稳居世界首位［2］。目前，我国罗非鱼的
养殖主要集中于广东、海南、广西、福建、云南等地
( 表 1) ，罗非鱼养殖产业的迅速发展，带动了种苗、饲
料、加工、贸易等相关产业的发展。
罗非鱼产业迅猛发展的同时也带来一些问题，

从图 2 我国近十年来的罗非鱼出口产量可以看出，
从 2014 年开始，我国罗非鱼出口量出现下滑的趋
势，我国主要是以冻罗非鱼片和冻整条罗非鱼的初

级加工产品出口为主，产品单一，初级产品占绝大部

分，深加工产品少; 而罗非鱼在国内市场的销售较

少，由于过分依赖国际市场，所以受到国际上政治和

技术性贸易壁垒等因素的影响，使得我国的罗非鱼

产业出现停滞不前的状态。下面就罗非鱼产品的加
工种类、副产物加工利用及未来的发展进行阐述。
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表 1 2015 年全国各省罗非鱼养殖产量
Table 1 The national various provinces tilapia aquaculture production yield in 2015

地区 全国 广东 海南 广西 云南 福建 河北 山东 其他

产量( 万 t) 177.95 74.12 35.26 30.81 17.19 13.51 1.36 0.83 4.87
占全国总产量的百分比( % ) / 41.65 19.82 17.31 9.66 7.59 0.76 0.47 2.74
注:数据来源:中国渔业年鉴( 2016) 。

图 1 2006～2015 年中国罗非鱼养殖产量
Fig.1 Aquaculture production of
China tilapia from 2006 to 2015

注:数据来源:中国渔业年鉴( 2006～2016 年) 。

图 2 2004～2015 年中国罗非鱼出口量额
Fig.2 China tilapia exports from 2004 to 2015
注:数据来源:中国渔业年鉴( 2006～2016 年)
和第十三届罗非鱼产业发展研讨会会刊。

1 罗非鱼加工产品研究开发现状
1.1 罗非鱼片
1.1.1 冻罗非鱼片 冻罗非鱼片是我国主要的加工
出口产品形式，其加工工艺流程［3］: 经暂养过的活罗非

鱼→放血→清洗消毒→剖片→剥皮→磨皮→整形→挑刺修补
→灯检→鱼片发色→臭氧水消毒→浸液、漂洗→吸水→真空
包装→速冻→定重→装箱→金属探测→成品冷藏。罗非鱼
加工过程，存在鱼肉变色和冷冻过程水分流失的问

题，近几年来，国内外学者围绕这些问题开展了相关

的研究。为延缓鱼片中红色肉氧化变色，Ishiwata［4］、
LI［5］等研究了罗非鱼片的 CO 发色技术。最早是采
用鱼片袋装 CO发色，但发色不均匀且对操作工人有
危害。因此，郝淑贤等［6］研究了罗非鱼活体发色技
术，即在工厂暂养池中通入一定量的 CO，鱼吸入的
CO通过血液循环运往全身各个组织，与肌肉中的肌
红蛋白结合达到发色的目的。但 CO 发色水产品的
安全性问题一直没有得到客观的评价，我国卫生部

于 2008 年将 CO 列为水产品中非食品添加剂。所以

寻求新的罗非鱼片护色技术是当前研究热点，成一

伟等［7］采用复配冰衣对罗非鱼片进行护色处理，研究

发现添加异抗坏血酸钠 0.32‰、山梨酸钾 0.68‰发色
处理的冰衣鱼片中高铁肌红蛋白 ( met－Mb) 百分含
量变化系数为 10.42，而对照组的变色系数 12.93，复
配冰衣护色处理能够有效地减缓发色罗非鱼片的褪

色，延长鱼片色泽的保持时间。
Manthe等［8］、Ｒyder等［9］研究发现罗非鱼冻藏过

程蛋白质和脂肪含量会降低。鱼片在冷冻条件下水
分容易丧失，冯慧等［10］发现添加多聚磷酸盐增强了

蛋白质结合水的能力，延缓了活性巯基氧化、二硫键
的形成，但多聚磷酸盐一旦水解，蛋白质变性程度就

会升高，直接导致活性巯基含量下降。由于过多食
用磷酸盐对人体也有危害，会使皮肤及肌肉萎缩，且

可能损害心脏和肾脏［11］。因此，张雪莹等［12］比较了
无磷保水剂和复合磷酸盐对罗非鱼片保水性和热稳

定性的影响，表明用柠檬酸钠 0.2%、木糖 0.1%、碳酸
钠 0.4%在 pH11.5 条件下处理鱼片，鱼片增重率为
5.07%，解冻失重率为 4.24%，其保水性和热稳定性
均优于复合磷酸盐组和无处理组。
1.1.2 冰鲜罗非鱼片 冰鲜罗非鱼片的品质较接近
鲜活罗非鱼片，越来越受到人们的青睐。其工艺流
程［13］: 鲜罗非鱼片→分规格→臭氧水消毒→吸水→真空包
装→冰温保鲜。冰藏可以最大限度地保持鱼肉的鲜
度，但劣势是货架期短，不能满足流通销售的要求。
近年来不少学者研究了冰鲜罗非鱼的保鲜技术、抑
菌技术，延长产品货架期。马海霞［14］、李来好等［15］研
究发现在冰温条件下，用 CO2 和 N2 组成的气调包装

处理能明显延长鲜罗非鱼片的货架期，货架期至少

在 16 d以上，该技术为罗非鱼的内销提供技术支撑。
Hsieh［16］、Ko等［17］研究了在 4 ℃ 贮藏条件下高

压静电场对罗非鱼片品质的影响，发现细菌总数下

降，同时抑制了 K值的增长，但 12 h 后微生物再度活
化，说明高压静电场抑制微生物生长时间较短。赵
良等［18］将高压静电场和冰温气调保鲜结合研究对罗

非鱼片保鲜效果，结果表明高压静电能够明显抑制

微生物增殖，结合冰温气调保鲜技术储藏，货架期可

达 30 d，样品没有异味，比冰温气调保鲜延长 9 d，与
传统空气冷藏保鲜方法相比，该保鲜方法具有明显

的优势，这为罗非鱼片的保鲜带来新的生机。
添加保鲜剂也是延长罗非鱼片货架期的重要方

法，Cao［19］等研究表明壳聚糖可以延长罗非鱼片货架
期，但保鲜效果提升是有限的。臭氧水是一种较强
的氧化剂，同时也是一种广谱高效的抗菌剂。吴湛
霞等［20］发现壳聚糖混合液结合臭氧水处理能有效地

抑制细菌生长繁殖，保持罗非鱼片的色泽品质，延长
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货架期，且操作方便，具有良好的发展前景。
1.1.3 液熏罗非鱼片 为了丰富罗非鱼片的加工品
种，满足不同地区人群的需求，特别是俄罗斯、欧洲
各国对烟熏制品的需求，其工艺流程［21］: 冻罗非鱼片→
解冻→清洗→腌渍→烟熏→干燥→冷却→包袋→冷、冻藏。
传统烟熏是通过熏材缓慢燃烧产生烟气，在一定的

温度下，肉类边干燥边吸收烟气成分，直至使其水分

减少至所需含量，但传统烟熏耗时，熏烟中含有较多

的多环芳烃，如 3，4－苯并芘等有害物质。现新开发
出一种液熏的方法，先使木材发烟再冷凝成粗制的

烟熏液，经精制除掉粗制烟熏液中 3，4－苯并芘等致
癌物。包宇婷等［22］研究开发了用不同熏液来液熏罗
非鱼片的工艺条件并评价其品质，确定出最佳液熏

工艺:烟熏液添加量为 6%、液熏时间为 66 min、干燥
时间为 68 min，所得产品不仅各项指标均符合卫生
标准，而且加工时间短。

1.2 干罗非鱼片
干制保藏是发展中国家进行鱼类保藏较常用的

手段，是很多食品加工过程中不可缺少的环节。干
罗非鱼片工艺流程［23］: 新鲜罗非鱼→预处理→取鱼片→
( 根据产品需要决定是否调味) →沥水→摆网→干制→成品
及包装。为了保持鱼肉的营养和品质，干罗非鱼片加
工过程的关键技术就是干制。Guan［24］等研究发现热
风干燥罗非鱼片，虽然操作简便，干燥速度快但在干

燥过程中，易造成罗非鱼片脂肪氧化变色、硬度增
强、成品复水率低。真空冷冻干燥和超临界 CO2 干

燥罗非鱼片能很好保持鱼肉的营养成分且复水性

好，但设备能耗高、投资大，连续化生产能力差［25］。
联合干燥能够利用不同干燥方式的优点，关志

强等［26］采用热泵－微波联合干燥罗非鱼片得到了同
样的效果，热泵干燥阶段采用低温干燥方式，微波干

燥阶段采用间歇干燥方式，确定了热泵－微波联合干
燥最佳参数，实现热泵干燥和微波干燥的优势互补，

提高了产品品质和干燥效率，为相关研究提供参考。

1.3 罗非鱼腊制品
腊鱼加工是我国内陆地区常用的鱼类加工方

式，是一种典型的微生物发酵食品，风味独特，其腌

制的工艺［27］: 鲜活罗非鱼→清洗→前处理→沥水→调味腌
制→发酵→烘干→真空包装→成品。罗非鱼腊制过程的
关键技术是发酵菌种的选择和发酵条件的控制。
Stéphanie等［28］发现大量的微球菌、乳酸菌、葡萄球菌
可以分泌硝酸盐还原酶、脂肪酶、蛋白酶、氨基酸脱
羧酶、氨基酸脱胺酶等，对腌制品的风味、色泽、质地
等起到关键作用。传统的腊制品腌制周期长，梁
慧［29］从腊鱼中分离筛选出 J11 和 H9 两株产香酵母，
分别 初 步 认 定 为 近 平 滑 假 丝 酵 母 ( Candida
parapsilosis ) 和 季 也 蒙 毕 赤 酵 母 ( Pichia
guilliermondii) ，并建立了以戊糖乳杆菌( L3) 、木糖葡
萄球菌( S12 ) 和近平滑假丝酵母 ( Y11 ) 作为发酵菌
株的腊罗非鱼快速发酵生产工艺技术，促进了腊鱼

风味的形成且缩短了腌制时间，从而改善腊鱼品质。
1.4 罗非鱼罐头
罐头产品营养美味，携带方便，货架期长，是重

要的贸易水产制品。其加工工艺流程［30］: 原料处理→
腌渍→清洗→调味料→装袋→真空封袋→杀菌→冷却→保温
实验→成品。罗非鱼罐头制作的关键技术是杀菌工艺
和配方的选择。周爱梅等［31］开发的半干蒸煮罗非鱼
软罐头工艺中蒸煮和杀菌的最佳条件为: 蒸煮时间

8 min，调味料与罗非鱼块的比例 1∶ 8，采用微波杀菌
( 480 W下处理 3 min) ，产品在常温可存放 90 d。周
婉君等［32］研究了腊香味、五香味、豉汁味三种口味的
罗非鱼罐头最佳工艺条件: 食盐 8%，腌渍时间为
15 min，热风干燥 ( 125 ℃ ) 2 h，经过 125 ℃、15 min
的高压杀菌，产品在常温下的保质期为 90 d，肉质致
密，骨酥软，特色风味突出。
1.5 罗非鱼鱼糜制品
鱼糜是精深加工水产制品，包括鱼丸、鱼香肠、

鱼糕等，由于其具有方便食用、低脂肪、高蛋白等特
点，符合现代消费者的习惯，是一种有发展前途的水

产制品。其加工工艺［33］: 冷冻鱼片→绞碎→漂洗→精滤
→空擂→盐擂→灌装成型→凝胶化→冷水冷却→分装保存
( 4 ℃ ) 。与海水鱼相比，罗非鱼鱼糜的凝胶强度较
低、难凝胶化，因此，在罗非鱼鱼糜加工过程需要解
决原料的凝胶强度和品质问题。黄金发［34］研究了罗
非鱼鱼糜质构特性，结果发现在罗非鱼鱼糜用

0.25%氯化钠和 0.1%氯化钙盐溶液的漂洗之后，添
加 8.0%玉米淀粉，0.3% TGase 酶制剂，0.075%卡拉
胶，可明显降低产品的失水率，提高白度、凝胶强度
和 TPA各指标参数。刘军［35］在罗非鱼中添加 10%
的沙丁鱼鱼糜制备复合鱼糜，使其咀嚼性、内聚性、
弹性明显提高。彭瑶［36］探讨了漂洗、擂溃、加热和配
辅料的添加对罗非鱼糕品质的影响，建立了罗非鱼

鱼糕加工技术。为了不断地丰富罗非鱼鱼糜制品，
罗非鱼鱼糜制品的研究仍然是当下的热点。

2 罗非鱼加工下脚料的髙值化加工利用现状
我国罗非鱼加工过程中产生大量的废弃物，废

弃物主要包括鱼头、鱼排、鱼皮、鱼鳞、鱼内脏等，质
量约占整条鱼的 57%，小部分用于制作饲料、鱼粉
等，大部分都丢弃［37］。如果将这些下脚料精深加工，
实现物尽其用，不仅可以减少浪费和污染，也能提高

其附加值，促进罗非鱼产业发展。
2.1 罗非鱼下脚料鱼头、鱼排制备水产品调味料
水产品调味料独特的风味逐渐受到消费者的青

睐，水产品调味料的研究、开发及市场有了更广阔的
前景。吴燕燕等［38］以菠萝酶和风味酶混合水解，将
酶解液 30% 与淀粉 6.5%、黄原胶 0.2%、老抽酱油
8% 等辅料混合，制成风味独特、高附加值的新型营
养高档调味料。张桢［39］利用罗非鱼鱼头、鱼排，经过
酶解和微生物发酵结合、美拉德赋香反应、喷雾干燥
等技术开发出水产品调味基料，解决了传统单一酶

解法生产调味基料中存在的生产成本过高和风味不

足的问题，为工厂生产高品质的水产品调味基料提

供参考依据。
2.2 罗非鱼鱼皮、鱼鳞制备胶原蛋白和明胶
罗非鱼的鱼皮和鱼鳞富含胶原蛋白，胶原蛋白

具有独特的物理化学性能，在食品、化妆品、工业助
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剂、组织工程、医药等方面有广泛的用途。杨贤庆
等［40］优化了酸处理和热水结合提取罗非鱼鱼皮胶原

蛋白工艺: 4 ℃条件下用盐酸浸泡鱼皮 21 min，42 ℃
水浴提取 12.6 h，胶原蛋白含量达 293.018 mg /g，其
中脯氨酸、羟脯氨酸和甘氨酸含量丰富。SDS－PAGE
实验发现胶原蛋白中含有 α1、α2和 β 链，是典型的Ⅰ
型胶原蛋白。曾少葵等［41］研究了从罗非鱼鳞中提取
酸溶胶原蛋白和酶促酸溶胶原蛋白，得率分别为

3.52%和 14.88% ;酶促酸溶胶原蛋白氨基酸组成中，
每 1000 个氨基酸残基包括甘氨酸为 351 个，亚氨基
酸——— 脯氨酸和羟脯氨酸为 180 个，其性质与 I 型
胶原蛋白一致，抗氧化效果略优于等量的 VC。利用罗
非鱼鱼皮、鱼鳞生产胶原蛋白的技术已很成熟，目前广
东、广西、海南、福建等地均有生产罗非鱼鱼皮鱼鳞胶
原蛋白的企业，如海南肽美生物科技有限公司、广东百
维生物科技有限公司等，这些胶原蛋白已被作为保健

食品、美容产品基料，是当前比较流行的产品。
明胶具有良好成膜性，在国际上作为蛋白可食

用膜得到了广泛的关注。Sockalingam［42］、Jamilah［43］

等分别用一定浓度的酸、碱对鱼皮进行预处理后提
取明胶。Zeng等［44］建立了酸、碱结合的方法从罗非
鱼皮中提取明胶的工艺:先用 3.2% NaOH 溶液处理
2.3 h，再用 0.7% HCl 处理 84 min，明胶的产率为
19.3% ;罗非鱼皮明胶的粗蛋白含量为 88.5%，明胶
中亚氨基酸 ( 包括脯氨酸和羟脯氨酸) 的含量为每

1000 个氨基酸残基含脯氨酸和羟脯氨酸 185 个，凝胶
强度 260 g，凝胶化点和熔点分别为 18.0 ℃和 22.4 ℃。
但是酸处理对明胶物化特性影响的研究较少，Bai
等［45］研究不同种类和浓度的酸提取罗非鱼鱼皮明胶

的物理化学和流变性能; 为了改良鱼明胶膜，

Tongnuanchan等［46］优化了提取工艺并采用其他生物
材料与明胶共聚。

2.3 罗非鱼内脏制备鱼油
鱼油富含不饱和脂肪酸，特别是二十二碳六烯

酸( DHA) 和二十碳五烯酸( EPA) ，其对人体各种疾
病有很好的保健功效，深受大众喜欢。罗非鱼内脏
等加工下脚料中富含鱼油，开发罗非鱼鱼油可提高

产品附加值。王倩倩［47］等研究了从罗非鱼内脏提取
鱼油的工艺技术。Ｒubio－Ｒodríguez等［48］采用超临界
流体萃取法提取鱼油，发现与其他方法对比，其提取

率较高，能够有效防止脂肪的氧化。黄卉等［49］发现
将鱼油制成微胶囊，采用壁材包裹鱼油，使鱼油与空

气隔绝，能够有效防止鱼油氧化变质，且可以掩盖其

腥味成分。

2.4 其他
罗非鱼血液中含有多种有效活性成分，如超氧

化物歧化酶( SOD) 、血红素、凝血酶、免疫球蛋白等，
这些成分具有重要的生理功能，可以广泛应用于医

药、功能性食品、化妆品等领域［50］，李来好等［51］通过
离子交换法提取罗非鱼血中超氧化物歧化酶并优化

了纯化条件。岑剑伟等［52］通过酶解法优化了从罗非
鱼血中提取血红素的条件。
罗非鱼鱼眼的玻璃体中含有大量透明质酸，陈

胜军等［53］采用超声波辅助酶解法从罗非鱼眼玻璃体

中提取透明质酸，并通过季铵盐络合法、离子交换层
析法纯化透明质酸粗品。
罗非鱼内脏富含酶源，是研制新型酶制剂的合

适原料，且获得的酶制剂更适用于水产品，Unajak
等［54］从罗非鱼的内脏中提取出丝氨酸蛋白酶，吴燕

燕等［55－56］从罗非鱼内脏提取出超氧化物歧化酶

( SOD) 、鱼肠蛋白酶。
王妍等［57］从罗非鱼鼻骨中提取硫酸软骨素，建

立了超声波辅助－酶解－稀碱法提取技术: 料液比
1∶ 5( m/V) ，40 ℃超声时间 20 min，然后以碱性蛋白
酶进行酶解，pH 为 11.0，酶加量 2.0%，酶解温度
55 ℃，酶解时间 3 h 最后用 1%氢氧化钠，提取时间
1 h，硫酸软骨素的得率为 0.922%，纯度为 90.1%。
Duan等［58］用高效液相色谱法，红外光谱和核磁共振
对从罗非鱼下脚料提取到的硫酸软骨素的分子量、
纯度、结构等进行分析和鉴定。

3 展望
目前，我国的罗非鱼产业仍是以国际市场为主

导，加工出口产品还是初级产品冻罗非鱼、冻罗非鱼
片、鲜罗非鱼片为主，出口价格低廉，虽然近几年罗
非鱼精深加工产品也逐步发展起来，但产品相对较

少。因此，我国应以大型加工出口贸易企业为核心，
通过罗非鱼产业联盟，建立区域性合作和标准化生

产，共同开发国内外市场;同时引导加工企业的视野

逐渐从国际市场转向国内市场。罗非鱼国内市场消费
潜力很大，开发国内消费者喜爱的新型罗非鱼加工产

品，如罗非鱼方便菜肴，低盐罗非鱼产品，满足不同年

龄人群需求的罗非鱼产品，尽量使罗非鱼加工产品多

元化。同时注重罗非鱼品牌建设和第三方认证。
我国的罗非鱼产业当前正处于转型升级阶段，

要加快对已有的罗非鱼加工技术成果的转化，特别

是罗非鱼大量的加工下脚料的高值化产品开发生

产;同时要运用现代化水产品加工新技术，积极开发

和引进先进的保鲜、加工、包装技术和设备，实现罗
非鱼加工产品、下脚料制品工业化连续生产，提高产
品附加值和质量档次，促进我国罗非鱼产业的发展。
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