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摘要：为提高小黄鱼下脚料的高值化利用，研究以小黄鱼下脚料为试材，将其进行前处理分别制成湿样（Wet Sample，W）和

干样（Dry Sample，D），采用索氏提取法（Soxhlet Extractor Method，S）及酶解法[碱性蛋白酶（1）、中性蛋白酶（2）、木瓜蛋白酶

（3）]提取粗鱼油，对其理化指标进行评价、并分析其脂肪酸组成及挥发性风味成分。结果表明，7 种不同提取方式（DS、D1、D2、

D3、W1、W2、W3）制备的粗鱼油其理化指标值均满足水产标准（SC/T 3502-2016）三级的规定。所得粗鱼油中棕榈酸（C16:0）、

硬脂酸（C18:0）、棕榈油酸（C16:1）、油酸（C18:1n9）均为主要脂肪酸，其中 D1 处理组粗鱼油 EPA 和 DHA 相对含量最高，为 25.59%。

不同提取方式所提粗鱼油中共检出 99 种挥发性风味成分，包括醇类 16 种、醛类 16 种、酮类 15 种、酯类 3 种、酸类 8 种、碳氢化合

物 16 种、酰胺类化合物 3 种、杂环化合物及其他 22 种，其中 DS 处理组粗鱼油的风味与酶解法相比较差，表明冷冻干燥前处理在一

定程度上改善了粗鱼油的风味。综上，采用冷冻干燥前处理结合酶解法对小黄鱼下脚料进行提取，提取得到的粗鱼油的品质优良，就

其脂肪酸组成而言，多不饱和脂肪酸含量较高，因此其营养价值较高，且该处理有效改善了粗鱼油的风味，可为小黄鱼下脚料的高值

化利用提供一定的理论依据与参考。 
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Abstract: To enhance the value of Larimichthys polyactis scrap utilization, L. polyactis scraps were pre-processed to yield wet (W) and  

引文格式： 

徐咏菁,陈文宇初,田方,等.不同提取方式下小黄鱼下脚料粗鱼油脂肪酸组成及挥发性风味成分的变化[J].现代食品科技,2023, 

39(11):253-262 

XU Yongjing, CHEN Wenyuchu, TIAN Fang, et al. Effects of different extraction methods on fatty acid composition and volatile flavor 

components of crude fish oil from Larimichthys polyactis Scraps [J]. Modern Food Science and Technology, 2023, 39(11): 253-262 

 

收稿日期：2022-12-10 

基金项目：温州市重大科技创新攻关项目（ZN2021002）；浙江省基础公益研究计划项目（LGN22C200030）；宁波市公益重点项目（2022S148） 

作者简介：徐咏菁（1998-），女，硕士研究生，研究方向：水产品加工与安全，E-mail：872438646@qq.com 

通讯作者：田方（1987-），女，博士，讲师，研究方向：水产品保鲜加工及质量安全控制，E-mail：tianfang@zjou.edu.cn；共同通讯作者：蔡路昀（1981-），男，

博士，教授，研究方向：水产品贮藏加工及质量安全控制，E-mail：cailuyun@zju.edu.cn 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.11 

254 

dry (D) samples as test materials. The Soxhlet (S) extraction and enzymatic hydrolysis methods (alkaline protease (1), neutral protease (2), and 

papain (3)) were used to extract crude fish oil. Evaluations were conducted on physicochemical indices, fatty acid composition, and volatile 

flavor components. The physicochemical index values of crude fish oil prepared by each of the seven different extraction methods (DS, D1, D2, 

D3, W1, W2, and W3) all met Level 3 requirements of the Aquatic Products Industry Standard (SC/T 3502-2016). The main fatty acids of the 

crude fish oils were palmitic acid (C16:0), stearic acid (C18:0), palmitoleic acid (C16:1), and oleic acid (C18:1n9). Among these, the content of 

EPA and DHA in the D1 treatment group was highest at 25.59%. In total, 99 volatile flavor components, including 16 alcohols, 16 aldehydes, 15 

ketones, 3 esters, 8 acids, 16 hydrocarbons, 3 amides, and 22 heterocyclic compounds, were detected in the crude fish oils extracted using the 

different methods. The flavor of crude fish oil from the DS-treated group was relatively poor compared with that of the enzymatic hydrolysis 

methods, suggesting that lyophilization improved the flavor to some extent. In conclusion, the crude fish oil produced by combined enzymatic 

hydrolysis and pretreatment lyophilization was of high quality. These methods yielded elevated polyunsaturated fatty acid content, suggesting 

high nutritional value of these crude fish oils. These processes also successfully enhanced crude fish oil flavor, serving as a theoretical 

foundation and point of reference for value added utilization of L polyactis scraps.  

Key words: Larimichthys polyactis scraps; freeze-drying; crude fish oil; volatile flavor components 

 

小黄鱼（Larimichthys polyactis）为我国海洋四大

经济鱼类之一，年产量约为 28.92 万 t，其加工过程中

往往会产生 50%左右的下脚料（包括鱼头、内脏等），

数量也十分可观[1,2]。小黄鱼下脚料中富含多种 n-3 系

多不饱和脂肪酸，如二十碳五烯酸（EPA）和二十二

碳六烯酸（DHA），具有预防癌症和心脑血管疾病、

缓解炎症、降低代谢综合症患者患糖尿病的风险等作

用[3]。因此，对小黄鱼下脚料进行综合开发利用，充

分开发其应用潜力，将会对我国鱼下脚料研发有一定

的促进作用。目前，我国小黄鱼下脚料主要用于饲料、

调味品、微生物肥料加工等领域，附加值较低，有关

小黄鱼下脚料的高值化利用和研究，如提取鱼油、制

备多糖和多肽等方面比较薄弱[4]。现有研究多为小黄

鱼下脚料的腥味脱除，其酶解液水产调味料的开发，

以及酶解液中多肽的研究[2,5,6]。而有关鱼油的研究多

集中于小黄鱼内脏的利用，如许韬等[7]以小黄鱼内脏

为原料，采用三种不同的方法（稀碱水解法、酶解法

和微波辅助法）提取鱼油，发现稀碱水解法小黄鱼内

脏油的提取率最高；徐鑫等[8]、刘国艳[9]用小黄鱼内脏

酶法制备小黄鱼内脏鱼油，发现其所提取的鱼油理化

指标符合食品安全要求，且富含多不饱和脂肪酸，其

中二十二碳五烯酸（DPA）1.28%，EPA 4.95%，DHA 
9.57%。此外，在鱼油提取过程中，原料前处理多为

绞碎处理后冷冻，解冻后再用于鱼油提取，但将原料

直接冷冻干燥粉碎后再提取鱼油的研究较少[7-12]。然

而在实际生产过程中，小黄鱼预处理后的下脚料主要

包括鱼头及内脏，这两个部分通常紧密相连，不易分

离，更适合将其作为整体资源加以利用，但有关其整

体利用的研究报道较少。本研究探讨分析了小黄鱼下

脚料绞碎以及冷冻干燥两种前处理结合不同的提取方

法（索氏抽提法、酶解法）对粗鱼油理化性质、脂肪

酸组成以及挥发性风味成分的影响，意在研究不同提

取方式对小黄鱼下脚料粗鱼油品质的影响，以期提高

小黄鱼下脚料整体的经济价值，并为其用于工业化大

规模生产提供理论依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小黄鱼下脚料（鱼头，内脏等），由浙江香海食品

股份有限公司提供；碱性蛋白酶（酶活力 200 000 U/g）、
中性蛋白酶（酶活力 50 000 U/g）、木瓜蛋白酶（酶活

力 100 000 U/g）均由北京索莱宝科技有限公司提供；

三氟化硼-甲醇溶液（14%）由上海麦克林生化科技有

限公司提供；石油醚、正己烷、苯、百里香酚酞、碘

化钾、氢氧化钠、硫代硫酸钠、环乙烷、可溶性淀粉

等，均为分析纯，均由国药集团化学试剂有限公司提供。 

1.2  仪器与设备 

DHG-9053A 电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验

设备有限公司；Alpha 1-4 LSC basic 冷冻干燥机，3K15
冷冻离心机，北京博劢行仪器有限公司；FE20 实验室

pH 计，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；RV 
101-HB 10 旋转蒸发仪，德国 IKA 集团；8890/5977B
气相色谱-质谱联用仪（GC-MS），美国 Agilent 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  小黄鱼下脚料前处理 
取小黄鱼下脚料若干进行前处理，分别制成湿样

（Wet Sample，W）和干样（Dry Sample，D）。湿样

为将小黄鱼下脚料用粉碎机绞碎后，真空封装于保鲜

袋中，-80 ℃冰箱内贮藏待用，在使用前 18 h 取出于
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4 ℃冰箱中解冻[9]；干样为将小黄鱼下脚料用粉碎机

绞碎后，-56 ℃下冷冻干燥 48 h 后再次粉碎，过 20 目

筛，于-80 ℃冰箱内贮藏待用[7]。 
1.3.2  小黄鱼下脚料粗鱼油提取方式 
1.3.2.1  索氏提取法提取粗鱼油 

参考赵腾飞等[13]的方法，准确称取湿样和干样各  
5 g，采用索氏提取法提取粗鱼油，分别命名为WS、DS。 
1.3.2.2  酶解法提取粗鱼油 

参照徐鑫等[8]和王丹等[14]的方法，略微修改，分

别称取 100 g 的湿样和干样，均依次加入小黄鱼下脚

料质量 2%的 3 种酶（碱性蛋白酶、中性蛋白酶、木

瓜蛋白酶），并分别在各种酶的最适 pH 值、温度以及

液固比条件下（见表 1），酶解时间 2.5 h，酶解结束以

后，在 10 000 r/min 离心 20 min，离心液上层即为粗

鱼油。湿样和干样均采用碱性蛋白酶、中性蛋白酶、

木瓜蛋白酶进行酶解，并分别命名为 W1、W2、W3、
D1、D2、D3，同时测定各理化指标。 

表1 不同前处理及其最佳酶解工艺条件 
Table 1 Enzymatic hydrolysis process under different 

pretreatment conditions 
样品 酶种类 pH 值 温度/℃ 液固比

湿样 
（W） 

碱性蛋白酶（1） 9.0 50 5:1 

中性蛋白酶（2） 7.0 50 5:1 

木瓜蛋白酶（3） 6.5 50 5:1 

干样 
（D） 

碱性蛋白酶（1） 9.0 50 10:1 

中性蛋白酶（2） 7.0 50 10:1 

木瓜蛋白酶（3） 6.5 50 10:1 

1.3.3  理化指标测定 
参照 GB/T 5532-2008[15]测定碘值；参照 GB 

5009.239-2016[16]中冷溶剂法测定酸价；参照 GB 
5009.227-2016[17]测定过氧化值。 
1.3.4  脂肪酸组成分析 

取上述不同提取方式所得粗鱼油 200 μL，加入  
2 mL φ=14%三氟化硼-甲醇溶液，水浴加热（60 ℃，    
30 min）后冷却至室温，并与 1 mL 正己烷和 1 mL 蒸

馏水混合。静置分层后，上清液用 0.22 μm 有机滤膜过

滤，并用气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）对上清液进

行分析[18]。 
色谱条件：色谱柱型号为 HP-5MS（30 m×    

0.25 mm，0.25 μm）；进样温度设定为 250 ℃；分流比

设定为 30:1 进样体积设定为 1 μL，流速设定为    
1.52 mL/min，载气为高纯氦；加热程序为 110 ℃加热

4 min，10 /min℃ 加热 1 min，然后以 4 /min℃ 的速度

加热 1 min；并加热至 210 ℃持续 3 min，最后以

4 /min℃ 的速度加热至 240 ℃，并持续 8 min[18]。 

质谱条件：离子源温度 200 ℃，电子能量 70 eV，

溶剂延迟时间 3 min[18]。 
脂肪酸的定性与定量测定：借助质谱库化合物检

索定性，并借助面积归一化法对脂肪酸的相对含量予

以计算。 
1.3.5  挥发性风味成分分析 

准确称量 5 g 粗鱼油样品放在 15 mL 顶空进样瓶

内，将提前老化完成的萃取头 DVB/CAR/PDMS 
（50/30 μm）插入进样瓶的顶空部分，在 60 ℃的温度

下吸附 30 min，将萃取头取出后，插入 GC 进样口，

在 250 ℃温度下解吸 10 min[19]。 
色谱条件：色谱柱型号为 DB-WAX；载气流速设

定为 1.5 mL/min，分流比设定为 5:1，气质传输线温度

260 ℃；升温程序：初始温度设定为 50 ℃，在此温度

条件下保持 2 min，以 5 ℃/min 的速度升至 100 ℃并

保持 2 min；4 ℃/min 的速度升至 140 ℃并保持 2 min；
3 ℃/min 的速度升至 190 ℃并保持 1 min；10 ℃/min
的速度升至 250 ℃并保持 5 min[19]。 

质谱条件：离子源温度 230 ℃，四级杆温度

150 ℃，EI 电离 70 eV，全扫描 35~550 u[19]。 
挥发性风味成分的定性与定量：借助质谱库化合

物检索定性，并借助面积归一化法对各挥发性风味成

分的相对含量予以计算。 

1.4  数据分析 

试验中所得数据均采用 IBM SPSS Statistics 20 软

件进行处理与分析、利用 Origin 8.0 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同提取方式对粗鱼油理化指标的影响 

油脂是否变质（酸败、腐败）通常可以利用酸价、

过氧化值、碘价 3 个指标进行评价[8]。酸价可用于判

断鱼油中的游离脂肪酸含量，是衡量油脂氧化酸败的

重要指标，且与不良风味物质的存在有关[20]。过氧化

值可以衡量氢过氧化物的含量，氢过氧化物又可分解

为醛酮类和氧化物等，从而导致鱼油酸败变质[21]。碘

价可以体现鱼油的不饱和程度，碘价越高，说明鱼油

的不饱和程度越高[20,22]。由表 2 可知，不同提取方式

制备的粗鱼油其理化指标值均满足水产标准（SC/T 
3502-2016）三级的规定。经预实验发现，WS 处理所

提样品得率低，时间周期长，成本高，品质较差，不

适于工业化大规模生产，故后续试验中不采用该处理

提取鱼油并进行分析。由表 2 可知，索氏提取法提取

的粗鱼油酸价较高，与酶解法所提粗鱼油差异显著 
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（P＜0.05），这可能与索氏提取温度较高，羧基类酸

性物质较高有关。D2、D3、W2、W3 处理组样品的

过氧化值含量与 D1、W1 处理组样品呈显著差异    
（P＜0.05），可见不同蛋白酶作用下，鱼油氧化的程

度有所不同。其中采用木瓜蛋白酶酶解工艺对粗鱼油

予以有效提取，其过氧化值较低。总的来说，相较于

索氏提取法，采用酶解工艺提取的粗鱼油，其理化指

标较优。 
表2 粗鱼油理化指标及其测定值 

Table 2 Physical and chemical indexes and its determined values of crude fish oil 

项目 DS D1 D2 D3 W1 W2 W3 SC/T 3502-
2016 三级

酸价/(mg/g) 29.38±0.06a 28.15±0.23bc 27.83±0.11cd 28.47±0.59b 28.36±0.06b 27.63±0.06d 28.20±0.17bc ≤30 

过氧化值/(mmol/kg) 16.04±0.02c 16.99±0.02a 15.72±0.03d 15.51±0.10e 16.93±0.06a 15.75±0.11d 16.26±0.04b ≤20 

碘价/(g/100 g 油) 129.75±1.03c 132.78±2.60b 123.79±0.02e 128.13±0.76cd 123.52±0.29e 135.13±0.09a 126.18±0.17d ≥120 

注：同行上标不同小写字母表示显著性差异，P<0.05；DS：索氏提取法提取干样；D1：碱性蛋白酶酶解提取干样；D2：中性蛋

白酶酶解提取干样；D3：木瓜蛋白酶酶解提取干样；W1：碱性蛋白酶酶解提取湿样；W2：中性蛋白酶酶解提取湿样；W3：木瓜蛋

白酶酶解提取湿样，下同。 

表3 粗鱼油中脂肪酸组成成分及相对含量 

Table 3 Composition and relative content of fatty acids in crude fish oil 

脂肪酸名称 
相对含量/% 

DS D1 D2 D3 W1 W2 W3 

饱和脂肪酸 

十二烷酸 C12:0 0.30 - 0.17 - - - - 

肉豆蔻酸*C14:0 5.35 3.02 4.81 3.69 3.35 4.47 5.97 

十五碳酸 C15:0 1.91 0.69 1.09 0.46 0.56 0.64 1.57 

棕榈酸*C16:0 22.76 20.78 23.04 23.41 21.24 26.19 35.12 

十七碳酸 C17:0 2.05 0.86 0.97 0.77 0.77 0.73 0.41 

硬脂酸*C18:0 14.73 6.08 8.34 7.29 7.36 6.67 8.59 

花生酸 C20:0 0.93 0.25 0.50 - - - - 

二十二碳酸 C22:0 0.37 - 0.22 - - - - 

二十四碳酸 C24:0 0.39 - 0.23 - - - - 

∑SFA 48.79 31.68 39.20 35.62 33.28 38.70 51.66 

单不饱和脂肪酸 

肉豆蔻油酸 C14:1n5 0.22 - 0.11 - - - - 

棕榈油酸*C16:1 10.69 11.69 12.70 12.26 10.21 10.90 13.21 

十七碳一烯酸 C17:1n7 1.97 0.87 0.83 0.85 2.11 0.57 3.08 

油酸*C18:1n9 14.09 21.38 24.8 23.35 21.51 20.51 17.69 

二十碳一烯酸 C20:1n9 2.24 0.75 1.62 0.97 1.11 - - 

∑MUFA 29.21 34.69 40.06 37.43 34.94 31.98 33.98 

多不饱和脂肪酸 

亚油酸 C18:2n6 1.14 1.13 1.18 1.06 0.76 1.62 - 

γ-亚麻酸 C18:3n6 1.00 0.55 0.74 0.65 - - - 

花生四烯酸 C20:4n6 1.12 2.75 1.72 2.87 1.26 1.96 - 

二十碳五烯酸 EPA* C20:5n3 4.03 9.53 5.78 7.50 3.69 8.33 3.42 

二十二碳六烯酸 DHA* C22:6n3 5.58 16.06 7.83 12.70 6.45 12.09 4.48 

EPA+DHA 9.61 25.59 13.61 20.20 10.14 20.42 7.90 

∑PUFA 12.87 30.02 17.25 24.78 12.16 24.00 7.90 

∑UFA 42.08 64.71 57.31 62.21 47.10 55.98 41.88 

∑不确定成分** 9.13 3.61 3.49 2.17 19.62 5.32 6.46 

注：-表示未检出；*表示不同提取方式小黄鱼下脚料粗鱼油脂肪酸的百分含量均大于 1%；∑不确定成分**：各种未能确定物质

峰的总面积占所有峰面积百分比。 
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2.2  不同提取方式对粗鱼油脂肪酸组成的影响 

面积归一法求得的粗鱼油脂肪酸组成及相对含量

如表 3 所示。从中可以看出小黄鱼下脚料粗鱼油共检

出 19 种脂肪酸，主要由肉豆蔻酸、棕榈酸、硬脂酸、

十六碳一烯酸、油酸、EPA、DHA 等组成。饱和脂肪

酸相对含量为 31.68%~51.66%，其中棕榈酸（C16:0）
相对含量最高；单不饱和脂肪酸相对含量为

29.21%~40.06%，其中油酸（C18:1n9）相对含量最高，

十六碳一烯酸（C16:1n7）次之；多不饱和脂肪酸相对

含量为 7.90%~30.02%，主要为 EPA 和 DHA。 
DS 和 D2 处理组样品的脂肪酸组成最为丰富，均

检出 19 种脂肪酸。其中 D2 中不饱和脂肪酸相对含量

较 DS 高，其不确定成分相对含量仅为 3.61%，棕榈

酸（C16:0）、硬脂酸（C18:0）、十六碳一烯酸（C16:1n7）
和油酸（C18:1n9）相对含量较高，分别为 23.04%、

8.34%、12.70%、24.80%，EPA 和 DHA 相对含量为

13.61%。而 D1、D3、W2 处理组样品的不饱和脂肪

酸相对含量较高，为 64.71%、62.21%、55.98%，因

此其碘价也相对较高。多不饱和脂肪酸含量是评价鱼

油价值的重要指标，对降低血脂、抗炎、健智益脑、

预防癌症有积极作用[7]。D1、D2、D3 处理组样品中

多不饱和脂肪酸相对含量均高于 DS。其中 D1 处理组

样品的多不饱和脂肪酸相对含量最高，为 30.02%，其

EPA 和 DHA 相对含量更是达到了 25.59%。D1、D3
处理组样品中多不饱和脂肪酸相对含量高于 W1、
W3。刘国艳等[1]通过碱性蛋白酶酶解小黄鱼内脏糜，

所得鱼油采用 GC 法分析其脂肪酸组成，其中多不饱

和脂肪酸相对含量为 18.40%，而许韬等[7]采用碱性蛋

白酶酶解工艺提取冷冻干燥后的小黄鱼内脏油，利用

GC 检测脂肪酸组成，其多不饱和脂肪酸总量为

19.27%。由此可知，对样品进行冷冻干燥前处理，有

助于提取品质更佳、营养价值更高的鱼油。酶解法中，

相较于其他蛋白酶，采用碱性蛋白酶提取，有更好的

效果。 

2.3  不同提取方式对粗鱼油挥发性风味成分

的影响 

不同样品挥发性风味成分的种类及相对含量分别

如图 2、表 4 所示。不同样品中共鉴定出 99 种化合物，

其中醇类 16 种，醛类 16 种，酮类 15 种，酯类 3 种，

酸类 8 种，碳氢化合物 16 种，酰胺类化合物 3 种，杂

环化合物及其他化合物 22 种。 
醇类物质一般是借助羰氨化合物发生的还原反应

抑或是脂肪酸酶发生促氧化反应得到的，其中蘑菇醇

（1-辛烯-3-醇）具有蘑菇味，由于其感觉阈值并不高，

能够对鱼油整体风味造成显著的影响[23]。但是其他醇

类化合物感觉阈值相对较高，所以鱼油的风味无法做

出显著的贡献[23]。醛类化合物是通过不饱和脂肪酸发

生氧化降解得到的，因其感觉阈值较低，故对鱼油整

体的风味有一定的贡献[24]。其中(E,E)-2,4-庚二烯醛是

亚麻酸氧化的特征氧化产物，是水产品中常见的腥味

物质[25]。辛醛具有很强的水果味，而壬醛、己醛、(E)-2-
辛烯醛具有青草味，也构成了鱼腥味的一部分[26,27]。

酮类化合物是通过脂质不饱和脂肪酸的热氧化和美拉

德发生化学反应得到的，可以有效的改善鱼油的整体

风味[28]。2-庚酮具有类似梨的水果香味，3,5-辛二烯-2-
酮具有奶油味和清鲜鱼味，通常是新鲜水产品不可或

缺的风味物质[29]。而 2-壬酮的感觉阈值并不高，能够

散发出花香气味，对鱼油整体风味贡献较大[30]。酯类

物质呈清淡的水果香气，但是一般除了内酯和硫酯的

阈值比较低，其他酯类的阈值都较高，对鱼油总体风

味的贡献不大[23]。酸类化合物会对鱼油的整体风味产

生不好的负面影响，如 2-甲基己酸具有猪油、鸡脂肪

的油腻气息，己酸具有汗臭味[23]。碳氢化合物的感觉

阈值较高，不具备明显的鱼类风味特征，对鱼油总体

风味几乎没有贡献[23]。杂环化合物还有其他化合物内

含有的呋喃类（例如 2-戊基呋喃）与吡嗪类成分（譬

如 2,5-二甲基吡嗪等），为热反应产物带来的特有香味

成分，并且由于它们阈值往往较低，可以使粗鱼油的

风味更加浓郁[6,31]。 
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图1 总挥发性风味成分的种类及各提取方式下挥发性风味成

分的种类 
Fig.1 The types of total volatile flavor components and volatile 

flavor components under different extraction methods 

注：图 a 为总挥发性风味成分，图 b 中 DS 为索氏提取法

提取干样，图 c 中 D1 为碱性蛋白酶酶解提取干样，图 d 中 D2

为中性蛋白酶酶解提取干样，图 e 中 D3 为木瓜蛋白酶酶解提

取干样，图 f 中 W1 为碱性蛋白酶酶解提取湿样，图 g 中 W2

为中性蛋白酶酶解提取湿样，图 h 中 W3 为木瓜蛋白酶酶解提

取湿样。 

结果表明，小黄鱼下脚料粗鱼油挥发性风味的主

要成分是醇类、醛类、酮类、碳氢化合物以及一些杂

环氧化物，其中醛类、酮类、酸类是粗鱼油挥发性风

味的主要成分。提取方式的差异性会造成粗鱼油内的

挥发性风味成分的种类与相对含量存在或多或少的差

异。总体来看，苯乙醇、己醛、辛醛、2-庚酮、2-壬
酮、5-甲基-3-庚烯-2-酮、己酸、3-乙基-2,5-二甲基-
吡嗪是粗鱼油中关键性的挥发性风味成分。其中 DS
处理组样品共检出 14 种挥发性风味成分，明显少于其

他处理组，其中醛类、酸类检出最多，共 4 种，且酸

类的相对含量最高，为 63.10%，鱼油的风味较差。利

用酶解法提取粗鱼油，不同前处理使其挥发性风味成

分发生变化，其中 W1 处理组样品的挥发性风味成分

检出最多，共检出 42 种，醇类共检出 9 种，醛类共检

出 5 种，酮类共检出 5 种，酯类共检出 1 种，酸类共

检出 2 种，碳氢化合物共检出 11 种，杂环化合物及其

他化合物共检出 9 种，其中主要形成鱼油风味的成分

1-辛烯-3-醇、己醛、辛醛、2-庚酮、2-壬酮、2-甲基己

酸、己酸、2,5-二甲基吡嗪的相对含量分别为 1.43%、

0.81%、0.78%、1.79%、0.73%、6.73%、0.72%、4.38%，

而苯甲醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛、(E)-2-辛烯醛、壬醛、

3,5-辛二烯-2-酮未检出。D1 处理组样品共检出 33 种

挥发性风味成分，己醛、辛醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛、

2-庚酮、2-壬酮、2-甲基己酸、己酸、2,5-二甲基吡嗪

的相对含量分别为 1.11%、0.63%、0.57%、17.89%、

2.30%、4.96%、7.31%、0.85%，1-辛烯-3-醇、苯甲醛、
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(E)-2-辛烯醛、壬醛、3,5-辛二烯-2-酮未检出，与 W1
处理组样品相比，酮类相对含量较高，对鱼油的风味

有一定的修饰作用。W2、W3 处理组样品中醛类相对

含量分别为 31.05%和 8.70%，酮类相对含量分别为

20.19%和 24.88%，而 D2、D3 处理组样品中醛类的相

对含量仅为 3.43%、2.13%，酮类相对含量为 16.74%、

20.50%。由此可知，与索氏提取法相比，酶解法对小

黄鱼下脚料粗鱼油的风味影响较小，且冷冻干燥前处

理也能够在一定程度上改善粗鱼油的风味。因此，冷

冻干燥前处理结合酶解法提取，可以得到风味较好的

小黄鱼下脚料粗鱼油。 

表4 粗鱼油中挥发性风味成分组成成分及相对含量 

Table 4 Composition and relative content of volatile flavor components in crude fish oil 

挥发性风味成分 
相对含量/% 

DS D1 D2 D3 W1 W2 W3 

 醇（16）        

1 1-辛烯-3-醇 - - - - 1.43 1.57 - 

2 2,5-二甲基环己醇 - 1.06 1.29 1.27 - - - 

3 苯乙醇 - 2.16 2.89 2.35 2.83 2.25 - 

4 环己醇 - - - 0.61 - - - 

5 4-甲基-5-癸醇 - - - 0.52 - - - 

6 2-丙基-1-庚醇 - - - - 0.99 - - 

7 1-壬醇 - - - - 0.52 0.88 - 

8 2,7-辛二烯-1-醇 - - - - 2.48 1.76 - 

9 苯甲醇 - - - - 1.14 - - 

10 4-乙基环己醇 - - - - - 1.11 - 

11 1,7-辛二烯-3-醇 - - - - - 1.20 - 

12 6-辛烯-2 醇 - 1.69 2.87 2.26 - - - 

13 1-壬烯-3-醇 - 0.85 4.38 0.65 3.11 - - 

14 1-戊烯-3-醇 - - - - 0.86 0.65 - 

15 3-甲基-1,3,5-戊三醇 1.27 - - - - - - 

16 2.6-二甲基环己醇 - - - - 0.63 - - 

 醛（16）        

17 己醛 - 1.11 1.65 1.20 0.81 1.97 - 

18 庚醛 1.92 - - - - 1.73 - 

19 苯甲醛 - - - - - 3.64 - 

20 (Z)-4-庚烯醛 - - - 0.37 - - - 

21 (E,E)-2,4-庚二烯醛 - 0.57 - - - 0.53 - 

22 辛醛 - 0.63 - 0.56 0.78 2.84 1.87 

23 苯乙醛 - - - - 0.81 2.32 - 

24 (E)-2-辛烯醛 - - - - - 1.17 - 

25 壬醛 3.19 - - - - 4.93 3.25 

26 (E,Z)-2,6-壬二烯醛 - - - - - 1.63 - 

27 十二醛；月桂醛 - 0.66 - - - 0.54 - 

28 4-乙基苯甲醛 - - - - 0.71 3.85 - 

29 丁香醛 D - - - - 1.25 1.94 - 

30 反式-2-癸烯醛 1.84 - - - - 2.85 3.58 

31 2-十一烯醛 2.94 - - - - - - 

32 反-2-己烯-4-氧代-醛 - 1.64 1.78 - - 1.11 - 
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续表4 

挥发性风味成分 
相对含量/% 

DS D1 D2 D3 W1 W2 W3 

 酮（15）        

33 2-庚酮 - 17.89 6.69 4.13 1.79 - 11.66

34 2-辛酮 - 3.33 1.56 1.61 - - 3.63

35 2,5-辛二酮 - - - - - - - 

36 2-壬酮 - 2.30 1.40 2.63 0.73 - 2.86

37 2-十一烷酮 - - - 1.06 0.88 - - 

38 苯乙酮 - - 0.54 - - - 1.09

39 2-甲基-1,3-环戊二酮 - 2.67 2.21 2.73 2.05 - 2.32

40 2-哌嗪酮 - 3.63 - 4.40 0.80 16.88 2.80

41 1-金刚烷甲酮 - - 1.72 - - - - 

42 茉莉酮；顺茉莉酮 - - 0.70 - - - - 

43 2-癸酮；甲基辛基甲酮 - - - 2.83 - - - 

44 3,5-辛二烯-2-酮 7.88 - - - - - - 

45 5-甲基-2-己酮; - - - - - 3.31 - 

46 2-戊基-2-环戊烯-1-酮；戊基环戊环烯酮 - - - 1.11 - - - 

47 5-甲基-3-庚烯-2-酮 - 1.26 1.92 - - - 0.52

 酯类（3）        

48 异戊酸烯丙酯 - 3.88 - 3.22 - - - 

49 甲酸辛酯 - - - - - 0.98 - 

50 氯甲酸正辛酯；氯甲酸辛酯 - - - - 0.71 - - 

 酸（8）        

51 2-甲基己酸 - 4.96 7.12 6.20 6.73 11.13 7.00

52 己酸 - 7.31 7.97 8.99 0.72 2.98 3.06

53 庚酸 - 2.07 1.98 2.43 - - - 

54 辛酸 - 2.70 2.36 - - - - 

55 壬酸 2.20 0.98 - - - - - 

56 肉豆蔻酸 4.25 - - - - - - 

57 十六酸 33.94 - - - - - - 

58 棕榈油酸 22.71 - - - - - - 

 碳氢化合物（16）        

59 十二烷 - - - - - 0.38 - 

60 十三烷 - - - - 1.37 - - 

61 十四烷 - - - - 0.64 - 2.07

62 十五烷 - - - - 2.62 1.56 2.91

63 3-环氧乙基-7-氧杂二环[4,1,0]庚烷 - 1.69 1.92 - 0.77 - - 

64 1,2-环氧十六烷 - - - 1.37 - - - 

65 2,7-二甲基辛烷 - - - - 0.48 - - 

66 八甲基环四硅氧烷 - - - - 0.98 - - 

67 环己硅氧烷 - 0.42 - - 0.86 0.43 - 

68 正戊烷 5.54 - - - - - - 

69 三甲基羟基硅烷 - - - - 0.82 - - 

70 3,5,5-三甲基-1-己烯 - - - - 1.42 - - 
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续表4 

挥发性风味成分 
相对含量/% 

DS D1 D2 D3 W1 W2 W3 

71 3-环氧乙基-7-氧杂二环[4,1,0]庚烷 2.97 - - - 2.22 2.27 - 

72 环庚烷硅氧烷，四环己烷 - - - - - - 4.23

73 3-十二炔 - - - - 1.30 1.00 - 

74 (E)-3-十四烯-5-炔; - - - - - 1.50 - 

 酰胺类化合物（3）        

75 N,N-二甲基甲酰胺 1.53 - - - - - - 

76 N,N-二甲基乙酰胺 1.45 1.39 - 0.78 - - 1.39

77 N,N-二甲基丙酰胺 - 0.99 - 0.80 - - 0.99

 杂环化合物及其他（22）        

78 2-乙基-5-甲基-呋喃 - 0.79 1.38 0.78 - - 0.79

79 2-戊基呋喃 - - 1.20 1.01 - 1.23 - 

80 反式-2-(2-戊烯基)呋喃 - - 3.36 2.30 - 3.13 - 

81 2-乙基-6-甲基-吡嗪 - 1.62 - - 3.11 - 1.62

82 3-乙基-2,5-二甲基-吡嗪 - 1.16 - - 2.42 - 1.16

83 2,5-二甲基吡嗪 - 0.85 - - 4.38 - - 

84 2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪 - - - 0.53 - - - 

85 2,3,5-三甲基吡嗪 - - - - 8.24 - - 

86 2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪 - - - - 2.39 - - 

87 2-乙烯基-6-甲基吡嗪 - - - - 2.57 - - 

88 3-乙基-2-甲基-(Z)-1,3-己二烯 - 2.59 2.61 1.90 - - - 

89 3,3,6-三甲基-1,5-庚二烯-4-醇 - 1.23 - - - - - 

90 3,4-二氢-2,5-二甲基-2H-吡喃-2-甲醛 - 6.54 4.28 3.05 - - - 

91 7-亚甲基-6(或 8)-甲基-双环[3.3.0]辛烷-2-酮 - 1.35 0.97 1.76 - - - 

92 exo-双环[3.2.1]辛烷-6-醇 - - 1.23 1.40 - - - 

93 (1. alpha. ,2. alpha. ,5. beta.)-5-甲基-2-(1-甲基乙基)-环己醇 - - - 0.42 - - - 

94 (E)-4-氧代己烯-2-烯醛 - - - 1.74 - - - 

95 苯乙腈；氰化苄 - - - 10.63 - - 55.64

96 螺[环丙烷 1,2’-[6.7]二氮双环[3.2.2]非-6-烯] - - - - 1.15 1.25 - 

97 二甲基三硫 - - - - 2.64 - - 

98 二甲基四硫醚 - - - - 0.86 - - 

99 1-丁烯亚甲基-环己烷 - - - - - 1.21 - 

注：-表示未检出。 

3  结论 

本研究对不同前处理结合不同提取方式获得的

小黄鱼下脚料粗鱼油，进行理化指标、脂肪酸组成、

挥发性风味成分的测定及分析比较。结果表明，不同

提取方式所得的 7 种粗鱼油酸价、过氧化值、碘价均

达到 SC/T 3502-2016 规定的粗鱼油三级标准。且所提

粗鱼油，其脂肪酸均主要由肉豆蔻酸、棕榈酸、硬脂

酸、十六碳一烯酸、油酸、EPA、DHA 组成，但在脂

肪酸的相对含量上有所差异，其中冷冻干燥前处理结

合碱性蛋白酶酶解所得粗鱼油的 EPA 和 DHA 相对含

量最高，高达 25.59%。从不同提取方式制备的粗鱼油

中共检测出 99 种挥发性风味成分，其中冷冻干燥前处

理结合索氏提取法提取的粗鱼油挥发性风味成分种类

最少，其中醛类和酸类检出数量最多，且相对含量较

高，风味较差。而经冷冻干燥前处理结合酶解工艺提

取粗鱼油后，其挥发性风味可得到一定程度的改善。

综上，提取方式的不同可对粗鱼油的理化性质、脂肪

酸组成及挥发性风味成分造成一定的影响，其中采用

冷冻干燥前处理结合酶解工艺，从小黄鱼下脚料中提
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取粗鱼油，成品品质较优。本研究可为小黄鱼下脚料

的进一步高值化利用提供了一定的理论依据与参考。 
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