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摘要 : 中国拥有丰富的罗非鱼资源 , 产业化的罗非鱼加工业正在不断发展壮大。血液是罗非鱼加工中的主要副

产物之一 , 含有丰富的活性物质 , 却一直作为废弃物排放 , 若能对其进行科学有效的利用 , 则具有广泛的开发

应用前景。文章综述了罗非鱼血液中的主要活性物质及其在食品、医药和日用化工等行业的应用现状 , 以及罗

非鱼血液的其他利用途径, 分析了罗非鱼血液综合利用可能面临的问题并为其指明了发展方向。实现罗非鱼血

液的综合利用不仅能有效地减少环境污染 , 还能显著地增加企业的经济效益。
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Abstract: The abundance of tilapia resources in China constantly promotes the industrialization of processing industry of tilapia. Blood

is one of the major by-products in tilapia processing, which has many bioactive substances but is always discharged uselessly. Exten-

sive application prospect in tilapia blood is ensured by its scientific and effective utilization. The paper reviews the main bioactive sub-

stances in tilapia blood and their current application in the fields of food, medicine and daily chemical industry, summarizes other uti-

lization ways of tilapia blood, and analyzes the problems which may encounter in the comprehensive utilization of tilapia blood. Com-

prehensive utilization can reduce environmental pollution and increase economic benefits of enterprises remarkably.
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  罗非鱼( Tilapia sp. ) 是继三文鱼和对虾之后颇受国际市

场欢迎的养殖水产品 , 被认为是可替代优质海洋鱼的“白色

三文鱼”。经过近十年的迅猛发展 , 中国已成为世界上最大

的罗非鱼养殖生产国家 , 产量占世界的 55% [ 1]
。随着罗非

鱼加工业的迅速发展, 如何有效地处理加工中的废弃物,

已成为罗非鱼产业面临的关键问题。近年来对废弃物中碎

鱼肉、鱼骨和内脏等的加工利用已有报道 , 如郝志明等 [ 2]

从罗非鱼内脏中已筛选出多种有价值的酶 , 吴燕燕等 [ 3]
利
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用罗非鱼加工废弃物制成风味独特、高附加值的新型营养

调味料 , 但有关罗非鱼血液的利用问题国内外均未见报道 ,

不仅导致宝贵资源的大量浪费 , 而且造成了严重的环境污

染。中国的罗非鱼血液资源十分丰富 , 2010 年罗非鱼市场

报告 [ 4]显示 , 罗非鱼全球年产量将达到 3. 7 ×106 t, 中国罗

非鱼的年产量约为 1. 2×106t(同比下降 13% ) , 用于加工的

罗非鱼年产量约为 6×105 t, 按鱼血占活体质量的 2% [ 5] 计,

每年约有 1. 2×104 t罗非鱼血可以被利用。鱼类血细胞研究

资料
[ 6]
表明 , 与其他动物血类似 , 罗非鱼血液中富含多种

蛋白质成分 , 如超氧化物歧化酶 ( superoxide dismutase,

SOD)、血红蛋白、凝血酶、免疫球蛋白和白蛋白等。因

此, 实现罗非鱼血液的综合利用, 将其广泛应用于食品、

保健、医药、化妆品和饲料等领域 , 不仅可以避免环境污

染, 还能显著增加企业的附加值, 优化企业的产业结构,

有力推动罗非鱼加工业向更高层次、更大规模的方向发展。

1 血液中的活性物质

罗非鱼血液中含有多种有效活性成分 , 具有多种重要

的生理功能 , 可广泛应用于食品、医药和化妆品等领域。

结合其他动物血深加工的经验 , 罗非鱼血液的综合利用将

以提纯多种高附加值的活性成分研究为主要方向。

1.1 SOD

SOD是一种广泛存在于生物体中的金属酶 [ 7] , 因能使

超氧阴离子自由基 ( OB
2·) 发生歧化反应而得名

[ 8]
。根据活

性中心所含金属离子的不同 , SOD主要分为铜 /锌( Cu/Zn) -

SOD、锰( Mn) -SOD和铁( Fe) -SOD 3 种类型 [ 9] , 动物血液

中主要含 Cu/Zn-SOD。作为生物体内最有效的氧自由基清

除剂, SOD能够维持生物体内超氧阴离子的动态平衡, 防

止因体内 OB
2·浓度过高而引起的不良反应

[ 10] , 被誉为“人

体垃圾清道夫”, 在抗衰老、抗炎症、抗氧化、抗辐射和防

治肿瘤等方面显示出了独特的功能。

1.2 血红素

血红素是由 1 个原卟啉环中镶嵌 1 个二价铁离子

( Fe2 + )构成的化合物, 主要存在于动物的血液和肌肉中,

是动物血液中的主要色素。在血液中血红素与球蛋白结合

成四聚体构成血红蛋白( Hb) [ 11]
。血红素是天然的食品色

素和优良的生物补铁剂 , 还是重要的抗癌药物和生化试剂 ,

具有重要的生理功能和很高的实用价值。

1.3 凝血酶

凝血酶是一种生成于损伤处血管内皮细胞的糖蛋白,

在体内以凝血酶原的形式存在 , 在一定条件下激活后 , 转

化为有活性的丝氨酸蛋白水解酶 [ 12] 。凝血酶是参与凝血反

应过程中的关键酶 , 能使纤维蛋白原转化为不溶性的纤维

蛋白, 通过纤维蛋白不断网住外渗的血细胞, 最终聚集成

血液凝块而完成止血过程。

1.4 免疫球蛋白

免疫球蛋白是一类能发生抗原-抗体特异性结合反应的

生物活性物质 , 一般存在于脊椎动物的血液、组织液和外

分泌液等体液中 [ 13]。根据其结构和性质 , 一般可分为 IgG、

IgM、IgA、IgE 和 IgD 5 种, 硬 骨 鱼 类血 清 中 主 要 含

IgM[ 14]
。大量研究证明 , 免疫球蛋白能中和细菌毒素, 彻

底杀死细菌和病毒 , 激活补体, 对于增强机体的免疫力有

很好的效果 [ 15] 。

另外 , 罗非鱼血液中还含有蛋白酶、干扰素、维生素、

纤维蛋白原和白蛋白等多种有效成分 , 如还可开发能够酶

解血液蛋白的新型酶制剂等。国外已有从血液中提取 130

种产品的文献报道
[ 16] , 在此不作逐一介绍。

2 主要活性物质的应用

2.1 在食品行业中的应用

血液中的活性物质具有天然、无毒副作用等优点 , 在

食品行业中得到了较广泛的应用。

2. 1. 1 开发功能性食品   如利用 SOD抗氧化、抗衰老、

防辐射的性质 , 现在已经开发出很多富含 SOD的食品和饮

料, 如 SOD活性茶、SOD脐橙、SOD啤酒、芦荟汁以及麦

绿素等 , 不仅防腐保鲜性能好 , 而且还有很好的美容、保

健效果 , 发展潜力巨大 ; 美国 Stone Milk Biologics Inc. 生产

的 S100系列免疫乳制品, 对类风湿性关节炎有较好的疗

效 [ 17] 。

2. 1. 2 作为营养强化剂   如把血红素作为铁强化剂添加

到饼干、面包、米粉、果冻、饮料、奶制品和酱油等食品

中, 能够在不影响食品原有色、香、味的同时有效地起到

补铁的作用
[ 18]
。

2. 1. 3 作为食品发色剂   用血红素代替传统的熏制熟肉

制品中的发色剂亚硝酸盐及人工合成色素 , 不仅可以避免

亚硝酸盐引起的致癌作用, 而且还能改善肉制品的外观和

口感 [ 19] 。

2.2 在医药行业中的应用

血液中的活性物质对许多疾病有特殊的治疗效果 , 将

血液中的活性物质应用于医药行业 , 现已成为血液资源有

效利用的主要途径。1) SOD 作为一种新型抗炎药用酶 , 对

类风湿性关节炎和慢性多发性关节炎等各种炎症有显著的

治疗效果 [ 20] , 如 LUNDOLESEN[ 21] 将 SOD用于关节炎退变

症的治疗。此外 , SOD对治疗抑郁症 [ 22]
、艾滋病

[ 23]
以及

老年白内障等疾病也有一定疗效。2) 在医疗临床上, 血红

素铁有良好的促进骨髓造血的作用 , 能有效地治疗动物溶

血性和失血性贫血, 具有吸收快、生物利用率高、无蓄积

中毒和无刺激症状等优点, 是已知最理想的抗贫血药

物
[ 24]
。血红素铁与 EDTA( 乙二胺四乙酸) 配合可用于治疗

慢性铅中毒 , 血红素衍生物还具有诊治癌症 [ 25]
、抗炎等功

效。制药行业中血红素是半合成法制备胆红素的前体 , 而

胆红素既是配制人工牛黄的重要原料 , 又是制备抗癌特效

药-血卟啉衍生物的主要原料 [ 26] , 其现已广泛应用于视网膜

瘤、膀胱癌和肝癌等疾病的治疗。3) 凝血酶具有止血快、
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无抗原性和无其他不良反应等优点 , 既可口服 , 又可外敷 ,

现已在临床中得到了广泛应用。如可用于十二指肠溃疡、

出血性糜烂性胃炎、出血性膀胱炎、骨出血、产后大出血、

拔牙等各种出血止血治疗 [ 27] 。最近研究发现 , 凝血酶配合

云南白药治疗上消化道出血 , 止血快、无副作用, 具有很

强的推广价值 [ 28] 。同时 , 除传统的凝血作用外 , 凝血酶在

脑血管病中的作用也日益受到重视。研究表明 , 小剂量凝

血酶可产生神经保护作用, 而大剂量则具有细胞毒性作

用 [ 29] 。

2.3 在日用化工行业中的应用

活性物质在美容、化工和饲料添加剂等行业中也发挥

着越来越重要的作用。1) 由于 SOD在防晒、抗衰老和防止

色素沉着等方面的效果比较突出 , 国内外不少化妆品都添

加 SOD, 如大宝 SOD、康妮 SOD、SOD康舒达霜等产品,

对保养皮肤、防止衰老、阻止老年斑的生成有良好的效果。

SOD还可以加入到牙膏、漱口水和含片等中 , 对预防口腔

疾病有一定的疗效。2) 在烟草行业中 , 血红素可作为烟草

生物减害降焦剂 , 降低焦油和截留 NO[ 30]
x , 血红素铁还是

分析化学和生化研究的重要试剂 , 在分析化学上用来鉴定

铜 [ 31] 。3) 免疫球蛋白可代替抗生素作为饲料添加剂 , 这将

为无公害畜禽养殖业的发展创造新的重要条件
[ 32]
。

3 血液的其他利用途径

除了从鱼血中提取多种易分离纯化、高附加值的活性

物质外 , 为了使鱼血的价值得到最大程度的发挥, 还应充

分有效地利用鱼血的提取剩余物。例如 , 可以开发微生态

血粉饲料 , 利用液态深层发酵技术 , 采用多菌株发酵制得

血粉, 与直接干燥血粉 [ 33 ]或蒸煮血粉相比 , 其不仅能够改

善氨基酸模式 , 提高血液中粗蛋白的消化吸收率, 产生多

种 B族维生素, 除掉血腥味, 提高适口性, 而且能够促进

益生菌在动物肠道内的生长和繁殖 , 这对维持动物肠道菌

群平衡 , 降低饲料消耗 , 改善幼龄动物的健康状况有着重

要意义。蒋长苗等 [ 34 ]、考桂兰等 [ 35] 和王远明等 [ 36] 报道了

发酵血粉代替鱼粉、肉骨粉等在饲料中的应用 , 均表明给

畜禽饲喂发酵血粉可降低饲料成本和提高经济效益。

近年来 , 随着酶技术的迅速发展 , 利用蛋白酶水解血

液的研究也越来越多 [ 37]。于美娟等 [ 38] 研究发现复合酶水解

新鲜猪血的水解效果最好 , 经复合酶水解可以把血液中多

种蛋白质分解成氨基酸、肽和胨等混合物 , 从中提取活性

肽是功能性食品研究最活跃的领域之一。生物活性肽具有

抗细菌、病毒 , 抗癌, 抗血栓, 抗高血压, 抗氧化, 清除

自由基 , 改善食品风味、滋味、质地等功能。如将血红蛋

白分解为血红素和球蛋白 , 然后将球蛋白酶解成小分子活

性肽, 这种小分子肽不仅有很好的溶解性、抗凝胶形成性

和低粘度 , 而且在体内的消化吸收快、无过敏反应, 此外

还具有脂肪代谢等生理活性。血液酶解物还可以加工成酶

化血粉饲料或者复合氨基酸添加剂, 具有多种特殊功

效 [ 39] 。另外, 还可以把血液降解物作为肥料 , 不仅能促进

作物的生长 , 还能改善蔬菜、水果的风味、颜色 , 且对人

畜无毒性
[ 40]
。

其次 , 从国外对血液资源在食品工业上的利用经验来

看, 利用血浆蛋白粉做成很好的发泡剂和粘结剂 , 可取代

牛奶、鸡蛋 , 广泛应用于糕点、餐菜和糖果中 ; 还可以用

血浆粉代替肉制作血肠、饺子馅 , 利用血液生产酸乳酪等

产品。血液中富含人体所需的 8 种必需氨基酸, 利用血液

直接制备食用蛋白或者利用微生物发酵法将血液中的蛋白

质分解转化为菌体蛋白 , 广泛应用于食品加工中 , 可以提

高食品营养价值 , 改善人们的饮食结构。

4 血液综合利用面临的问题

血液的综合利用是一项技术要求比较高的系统工程,

通过总结已有研究中存在的问题 , 结合罗非鱼血液综合利

用的具体实际分析发现 , 在罗非鱼血液综合利用中将面临

以下几个方面的困难。

1) 由于罗非鱼加工工艺的特殊性 , 罗非鱼被宰杀时流

出的血液与大量的水混溶, 造成有效成分浓度很低 , 如何

迅速有效地收集到较高浓度的鱼血成分是需要解决的首要

问题 ; 而且在宰杀过程中, 罗非鱼血液还极易受到鱼鳞、

内脏等其他杂质的污染 , 对鱼血原料的卫生安全性构成了

严重的威胁 ; 收集到的原料血容易发生凝固、变性、变色

等, 需要的保存条件高。

2) 目前 , 国内外对血液资源的利用还主要以提取某种

单一的活性物质为主 , 而有关血液综合利用的研究数量少、

成效低 , 研究还很不深入、系统。已有研究所得产品的回

收率较低 , 提取物活性损失较大 , 生产成本较高, 实现规

模化生产比较困难 ; 对血液的综合利用程度很低 , 通常只

提取几种常见的活性物质 , 而从血液中提取 130 种活性物

质的研究已有报道 , 说明现有的生产工艺与实现真正的血

液资源的综合利用还有很大差距。

3) SOD等多种活性物质的半衰期均较短 , 不利于长期

保存 ; 获得的产品血腥味较重、色泽差、适口性也差 , 还

有使粪便变黑的现象 , 因此在应用中受到一定限制。如这

些活性物质用于口服时 , 如何保护其安全地通过人的胃进

入肠道是一个需要解决的重要问题。

4) 不同来源的动物血有自身的特异性 , 因此不能照搬

其他动物血的研究成果 , 而罗非鱼血液开发利用的研究未

见报道 , 这就需要结合罗非鱼血的特点 , 在研究中不断地

摸索和解决可能出现的新问题、新情况。

5 展望

罗非鱼血液的研究 , 将以现有的动物血液的研究成果

为基础 , 针对开发利用中存在的问题 , 通过改良现有技术

工艺 , 应用新的生物化学技术 , 以减少环境污染、降低生

产成本和提高生产效率为前提, 研发出一套以多种附加值
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高、易于分离纯化、回收率高、活性强的活性物质的连续

化、工业化生产为主 , 剩余部分再进行多层次、多角度开

发利用的罗非鱼血液“零废弃”高值化综合利用技术 , 这将

为整个罗非鱼规模化加工“零废弃”的实现发挥非常重要的

作用。例如 , 微生态血粉生物技术作为 21世纪高新技术的

重要组成部分 , 具有投入少、能耗小等优点 , 利用提取活

性物质后的血液剩余物开发出生物学价值高、适合于大规

模产业化生产的微生态血粉 , 将是高效利用中国丰富的罗

非鱼血液资源的一条重要途径 , 具有非常重要的理论研究

价值和实践意义。另外 , 加大对血液中活性成分的作用机

理研究 , 拓展血液中有效成分的应用范围也将是今后研究

的主要方向。随着分离纯化技术的不断发展, 实现罗非鱼

血液综合利用规模化生产及产品广泛应用的前景非常乐观。
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