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摘　要：为了进一步提高大黄鱼肝粗制油的品质和去除不良风味，开发优质大黄鱼肝油产品，对大黄鱼肝粗
提油采用４个过程精制（脱胶、脱酸、脱色、旋蒸脱臭）以及不同脱臭方法（旋蒸、固相吸附、脱臭液、绿茶多酚）
处理，并对其处理后的理化性质、脂肪酸、感官及挥发性风味成分进行全面分析。结果表明：精制鱼肝油的酸

价与粗鱼肝油相比降低了６３．５０％，碘值提高了１．１９倍，过氧化值降低了３９．０２％，其理化性质得到了显著的
改善。脂肪酸的相对含量优化效果明显，大黄鱼肝油的饱和脂肪酸增加了１．２倍、多不饱和脂肪酸增加了１．
７１倍以及ＥＰＡ、ＤＨＡ含量增加了１．８４倍。粗鱼肝油中油脂味、鱼腥味和酸味重，精制可以改善其风味。脱
胶、脱酸对风味影响较小，脱色对风味有一定改善，但主要影响鱼肝油风味是脱臭工艺，６种脱臭方法均可以
显著降低其油脂味、鱼腥味和酸味，脂肪酸组成及含量略有差异，但总体品质较为优质，均可保证其营养成分

和功能特性。以ＧＴＰ脱臭效果较佳，其对酸价无影响，碘值增加了１．１２倍，过氧化值降低了３７．８％，提高了
不饱和脂肪酸含量，其中ＥＰＡ和ＤＨＡ含量比粗油增加了１倍，使醛类物质如２，４庚二烯醛、２，４癸二烯醛减
少了３１．２５％与５６．８８％，脱去３，５辛二烯酮多达８１．８４％，１辛烯３醇降低了５２．７６％，增加了具有青草味的
己醛、壬醛，有效去除了油脂味和鱼腥味，产生愉悦的清香味，极大的改善了大黄鱼肝油的风味。该研究为大

黄鱼肝开发，生产富含高不饱和脂肪酸且风味品质均佳的鱼肝油生产技术提供理论依据。
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　　大黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）是我国产量最
高的海水养殖鱼类，主要分布在东南沿海地区，

具有很高的商业价值［１］。根据２０２０年《中国渔
业年鉴》［２］，２０１９年大黄鱼产量增至２２．６ｔ，目前
大黄鱼主要是以冷冻、腌制和调理食品加工为

主，在加工过程产生大量的内脏等下脚料［３］，这

部分未得到有效利用，小部分作为饲料，大部分

丢弃，造成了资源的浪费与环境的污染。因此，

将大黄鱼加工下脚料进行高值化利用，对于提高

大黄鱼附加值和促进产业良性发展具有重要的

意义。大黄鱼内脏中，鱼肝占３６．６５％，也占鱼体
质量的４．７５％［４］，是内脏中最具开发潜力的原

料。鱼肝的营养分析表明其脂质含量丰富，为

３７．９７％，不饱和脂肪酸达６２．６３％，含有大量的

ｎ３多不饱和脂肪酸，特别是二十碳五烯酸
（ＥＰＡ，Ｃ２０∶５ｎ３）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ，Ｃ２２∶
６ｎ３）含量达９．４２％ ［５］。ＥＰＡ、ＤＨＡ具有调节血
脂、降低血液黏度、增强大脑功能、改善和增加记

忆力、增强人体免疫功能、抑制炎症等功效［６８］。

目前本研究团队建立了酶法从大黄鱼肝中提取

大黄鱼肝油的工艺技术［９］。但未精制鱼肝油中

含有大量杂质，而且腥臭味极厚重，所以需要对

大黄鱼肝油进行精制和脱臭，以满足后续大黄鱼

肝油食品或保健功能产品的开发。

目前对于鱼肝油的精制技术未见有报道。

而鱼油的精制研究较多，常见主要是将鱼油进行

脱胶、脱酸、脱色，以及分子蒸馏法、水蒸气蒸馏

法等进行脱臭［１０］，而绿茶多酚（ＧＴＰ）是绿茶中的
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提取物，用于食品中不仅防异味效果好，而且安

全、无毒，无致癌、致畸、致突变等不良作用，是

一种非常理想的除臭剂［１１］，所以本文研究将酶法

制备的大黄肝油进行脱胶、脱酸、脱色，并比较分

子蒸馏法、水蒸气蒸馏法、液液萃取法、固相吸附
法、绿茶多酚（ＧＴＰ）处理法几中脱臭方法处理之
后，对大黄鱼肝油的理化性质（酸价、过氧化值、

碘值），感官评价、脂肪酸及挥发性成分的影响，

获得最佳的大黄鱼肝油精制技术，为后续大黄鱼

肝油制品开发提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
新鲜完整的大黄鱼肝由中国宁德金盛水产

有限公司提供，运到实验室后分小袋包装，－１８
℃贮藏备用。脂肪酸标准品、１４％三氟化硼甲
醇、正己烷、碘化钾、ＧＴＰ、活性白土、硅藻土、沸
石、韦氏试剂、硫代硫酸钠、环己烷、苯乙酸异戊

酯等购自上海麦克林生化技术有限公司。冰醋

酸、氯仿、氢氧化钾购自北京依珊汇通科技有限

公司，中性蛋白酶（２００Ｕ／ｍｇ）购自合肥博美生物
科技有限责任公司。

１．２　大黄鱼肝油酶法制备
冷冻大黄鱼肝解冻并捣碎，选用中性蛋白酶

对大黄鱼肝油进行酶解制备［９］。酶解条件：酶添

加量为鱼肝质量的２．５％，料液比１∶２（ｇ／ｍＬ），
ｐＨ为７，酶解时间３．０ｈ，酶解温度５０℃。酶解
后离心，取出上层油脂，即为粗制鱼肝油。

１．３　大黄鱼肝油精制工艺［１０］

１．３．１　脱胶工艺
将粗制鱼肝油进行脱胶处理，工艺参数：温度

８０℃，时间３０ｍｉｎ，脱胶剂（８５％磷酸）加入量为油
量的１％，转速２００ｒ／ｍｉｎ，反应结束后，以１００００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。所得油样称为脱胶鱼肝油。
１．３．２　脱酸工艺

将脱胶鱼肝油进行脱酸处理，工艺参数：温

度４０℃，时间２０ｍｉｎ，碱液（２０％ＮａＯＨ）的加入
量与脱胶油的酸值（ＡＶ）有关，理论加入量
Ｗ理论值 ＝７．１３×１０－４×Ｗ脱胶油 ×ＡＶ，Ｗ超量碱 ＝
４％×Ｗ脱胶油，Ｗ总加入量 ＝Ｗ理论值 ＋Ｗ超量碱，转速 ２００
ｒ／ｍｉｎ，反应结束后，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，
加入９５℃热水洗涤３次，用量约占油质量的１０％，
用水冲洗至中性，产生的油样称为脱酸鱼肝油。

１．３．３　脱色工艺
脱酸鱼肝油进行脱色处理，工艺参数：温度

７０℃，时间２０ｍｉｎ，活性白土加入量占油质量的
１０％，转速２００ｒ／ｍｉｎ，反应结束后，以 １００００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，得到脱色鱼肝油。
１．３．４　脱臭工艺

按以下方法对脱色鱼肝油分别进行脱臭处

理：

（１）旋蒸：１００ｇ脱色鱼肝油于旋转蒸发器，
加热温度为１００℃，时间为６０ｍｉｎ，压力为０．０６
ＭＰａ，旋蒸速度为１２０ｒ／ｍｉｎ，反应结束后得到旋
蒸脱臭鱼肝油。

（２）固相吸附：１００ｇ脱色鱼肝油于敞口容
器，与吸附剂（１０∶１，体积比）混合，混合物于７０
℃水浴静置吸附１５ｍｉｎ，依次测试沸石、活性白
土和硅藻土３种吸附剂，常温下，以１００００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，收集得到３种吸附脱臭鱼肝油。

（３）脱臭液：将５ｇ氢氧化钾溶于１０００ｍＬ
乙醇水溶液（４５∶５５，Ｖ／Ｖ），制成脱臭液。取１００
ｇ脱色鱼肝油于锥形瓶，加入５００ｍＬ碱性稀乙醇
中，于７０℃水浴加热，反应１５ｍｉｎ，反应结束后，
冷却至室温，以１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离油
层，用水冲洗至中性，得到脱臭液脱臭鱼肝油。

（４）ＧＴＰ处理：１００ｇ脱色鱼肝油于锥形瓶
中，加入１０ｇＧＴＰ，将混合物加热至６０℃，并在真
空（６０ｋＰａ）下以２００ｒ／ｍｉｎ速度搅拌２０ｍｉｎ，反
应结束后，冷却到常温，以１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０
ｍｉｎ。收集ＧＴＰ脱臭鱼肝油。
１．４　鱼肝油理化特性测定

根据国家标准 ＧＢ５００９．２２９—２０１６、ＧＢ／Ｔ
５５３２—２００８和 ＧＢ５００９．２２７—２０１６，采用滴定法
测定了油脂的酸值（ＡＩ）、碘值（ＩＶ）和过氧化值
（ＰＯＶ）。ＡＩ、ＩＶ和 ＰＯＶ的单位分别为 ｍｇ／ｇ、ｇ／
１００ｇ和ｍｍｏｌ／ｋｇ。
１．５　脂肪酸的测定

ＱＰ２０１０ｐｌｕｓ气相色谱质谱仪用于脂肪酸的
测定（日本岛津公司）。取上述不同精制阶段的

鱼肝油２００μＬ，加入２ｍＬ１４％三氟化硼甲醇溶
液，在６０℃水浴中加热３０ｍｉｎ，冷却至室温，与１
ｍＬ正己烷和１ｍＬ蒸馏水混合。静置分层后，用
０．２２μｍ有机滤膜过滤得到上清液，并用 ＧＣＭＳ
对上清液进行分析。

（１）色谱条件［１２］：色谱柱为 ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×

５５５
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０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）；进样温度 ２５０℃；分流比
１∶３０，进样体积１μＬ，流速１．５２ｍＬ／ｍｉｎ，载气为
高纯氦；加热程序为１１０℃加热４ｍｉｎ，１０℃／ｍｉｎ
加热１ｍｉｎ，然后４℃／ｍｉｎ加热１ｍｉｎ；升温至２１０
℃持续３ｍｉｎ，最后以４℃／ｍｉｎ升温至２４０℃，并
持续８ｍｉｎ。

（２）质谱条件：离子源温度２００℃；电源电压
７０ｅＶ；溶剂延迟时间３ｍｉｎ。
１．６　挥发性风味成分的测定

安捷伦７８９０Ａ５９７５ＣＧＣＭＳ用于挥发性风
味成分的测定（美国，德国威尔明顿）。气相色谱

柱为ＨＰ５ＭＳ（６０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）。
１．６．１　样品制备

鱼肝油在３５℃的水浴中融化。将１ｍＬ均
匀样品放入２ｍＬ液相小瓶中。加入５０μｇ苯乙
酸异戊酯作为内标（１ｍｇ／ｍＬ，加入５０μＬ），充分

混合。将３０μＬ标准加入样品放入６０μＬ衬管
中，放入进样衬管中，置于样品托盘中进行样品

分析。

１．６．２　气相色谱质谱条件
ＧＣ条件：载气流速１．５ｍＬ／ｍｉｎ，分流比５∶１，

气质传输线温度２６０℃；升温程序：初始５０℃，保
持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温到１００℃保持２ｍｉｎ；４
℃／ｍｉｎ升温到１４０℃保持２ｍｉｎ；３℃／ｍｉｎ升温
到１９０℃保持１ｍｉｎ；１０℃／ｍｉｎ升温到２５０℃保
持５ｍｉｎ。

ＭＳ条件：离子源温度 ２３０℃，四级杆温度
１５０℃，ＥＩ电离７０ｅＶ，全扫描３５～５５０ｄａ。
１．７　感官评价

感官评定小组由１０位有经验的感官评价员
组成并设计了感官评价评分表（表 １），且团队成
员健康，无嗅觉或味觉的不良状况［１３］。

表１　挥发性风味感官评价评分表
Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃａｌｅｆｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒ

感官特征描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

分值Ｓｃｏｒｅ

８～１０ ６～８ ４～６ ２～４ ０～２ ０

蘑菇 味、泥 土 味

Ｍｕｓｈｒｏｏｍ，ｅａｒｔｈｙ
浓郁的蘑菇味泥

土味

浓郁的蘑菇味泥

土味

有明显的蘑菇味

泥土味，但不浓

郁

淡淡的蘑菇味泥

土味

微弱的蘑菇味泥

土味，接近辨别

不出

辨别不出蘑菇味

泥土味

鱼腥 味、油 脂 味

Ｆｉｓｈｙ，ｏｉｌｙ
浓郁的鱼腥味、

油脂味

较浓的鱼腥味、

油脂味

有明显的鱼腥

味、油脂味，但不

浓郁

淡淡的鱼腥味、

油脂味

微弱的鱼腥味、

油脂味，接近辨

别不出

辨别不出鱼腥

味、油脂味

腐败味 Ｍｕｓｔｙ 浓郁的腐败味 较浓的腐败味
有明显的腐败

味，但不浓郁
淡淡的腐败味

微弱的腐败味，

接近辨别不出
辨别不出腐败味

青草味 Ｇｒａｓｓｙ 浓郁的青草味 较浓的青草味
有明显的青草

味，但不浓郁
淡淡的青草味

微弱的青草味，

接近辨别不出
辨别不出青草味

瓜香味 Ｃｕｃｕｍｂｅｒ 浓郁的瓜香味 较浓的瓜香味
有明显的瓜香

味，但不浓郁
淡淡的瓜香味

微弱的瓜香味，

接近辨别不出
辨别不出瓜香味

酸 味 Ｖｉｎｅｇａｒ，
Ａｃｉｄｙ 浓郁的酸味 较浓的酸味

有明显的酸味，

但不浓郁
淡淡的酸味

微弱的酸味，接

近辨别不出
辨别不出酸味

水果味 Ｆｒｕｉｔｙ 浓郁的水果味 较浓的水果味
有明显的水果

味，但不浓郁
淡淡的水果味

微弱的水果味，

接近辨别不出
辨别不出水果味

１．７　统计分析
样品进行３次平行实验，结果均表示为平均

值±标准差后用Ｅｘｃｅｌ软件绘图，采用ＳＰＳＳ统计
分析软件的ＡＮＯＶＡ和 Ｄｕｎｃａｎ氏法（α＝０．０５），
Ｐ＜０．０５为差异显著，Ｐ＞０．０５为差异不显著。

２　结果与分析

２．１　精制与脱臭对大黄鱼肝油理化性质的影响
酸价越低，鱼肝油品质越好。碘值与鱼肝油

中不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）的比例密切相关［１４］，碘值

越高，鱼肝油品质越佳。过氧化值是衡量油中氧

化降解产物的指标，过氧化值越低品质越好。由

表２可见精制过程中大黄鱼肝油酸价、碘值与过
氧化值均发生了显著的变化，其中酸价降低

６３．５４％、碘值提高 １．１９倍，过氧化值降低
３８．９２％，说明经脱胶、脱酸和脱色后的鱼肝油品
质提到较大的提高。

对三脱后的鱼肝油采用不同脱臭方法处理
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后，其酸价、碘值与过氧化值结果见表３，均符合
国家标准［１５］。由表３可见，旋蒸、沸石或硅藻土
吸附处理对鱼肝油酸价无显著区别。但脱臭液

处理对鱼肝油酸价影响较大，与其他脱臭方法差

异极显著（Ｐ＜０．０５），其酸价是最低的，与脱色油
相比降低了 ８７．３７％，原因应是脱臭液中含有
ＫＯＨ碱性化合物造成的。活性黏土吸附及 ＧＴＰ
处理的鱼肝油酸价与脱色油相比略有增加，可能

是由于温度及脱臭时间的影响造成鱼肝油酸价

的增加。不同脱臭方法所制备的鱼肝油碘值略

有差异，但均符合国家标准［１５］，旋蒸法得到的鱼

肝油碘值最低，主要原因应为处理过程的温度过

高。ＧＴＰ处理的鱼肝油碘值最高，与脱色油相比
碘值增加了１．１２倍，脱臭液处理的鱼肝油碘值
与ＧＴＰ脱腥鱼肝油相差不大。过氧化值中，ＧＴＰ
法制得鱼肝油过氧化值最低，与脱色油相比降低

了３７．８％，这与ＧＴＰ具有强大的抗氧化剂和螯合
能力，可防止鱼肝油氧化有关。活性黏土与硅藻

土处理的鱼肝油过氧化值略高，可能是由于制备

过程处于开放条件且温度略高，引起了鱼肝油的

氧化，导致了过氧化值上升。

表２　四个精制阶段大黄鱼肝油的理化性质
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒｌｉｖｅｒｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｆｏｕｒｒｅｆｉｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

理化性质

Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

粗油

Ｃｒｕｄｅｏｉｌ
脱胶油

Ｄｅｇｕｍｍｅｄｏｉｌ
脱酸油

Ｄｅａｃｉｄｉｆｉｅｄｏｉｌ
脱色油

Ｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅｄｏｉｌ

旋蒸脱臭油

Ｓｔｅａｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌ

酸价 Ａｃｉｄｖａｌｕｅ／（ｍｇ／ｇ） ４．８０±０．６０ａ ４．６３±０．５８ａ １．８８±０．１０ｂ １．９０±０．１３ｂ １．７５±０．０ｂ

碘值Ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅ／（ｇ／１００ｇ） １２５．５６±４．１１ｃ １３６．３７±１．８４ｂｃ １３４．２１±４．８１ｂｃ １４１．７０±１．１３ａｂ １４９．７５±３．２９ａ

过氧化值Ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ４．８３±０．０５ｂ ４．６２±０．０９ｂ ６．２４±０．２３ａ ２．５１±０．３３ｃ ２．９５±０．０５ｃ

注：同行数据上标不同字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

表３　不同脱臭方法制备大黄鱼肝油的理化性质
Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒｌｉｖｅｒｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

理化性质

Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

旋蒸

Ｓｔｅａｍ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

沸石

Ｚｅｏｌｉｔｅ
活性黏土

Ａｃｔｉｖａｔｅｄｃｌａｙ
硅藻土

Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ

脱臭液

Ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

绿茶多酚

Ｇｒｅｅｎｔｅａ
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

酸价Ａｃｉｄｖａｌｕｅ／（ｍｇ／ｇ） １．７５±０．０ａｂ １．７９±０．１２ａ ２．０７±０．０５ａ １．６４±０．７０ａｂ ０．２４±０．０７ｂ ２．０３±０．６５ａ

碘值Ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅ／（ｇ／１００ｇ） １４９．７５±３．２９ａ １５２．７３±２．０９ａ １５４．９２±７．１２ａ１５５．３７±１．２６ａ １５８．４９±２．８７ａ １５８．７３±０．５５ａ

过氧化值Ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ２．９５±０．０５ｂ １．７１±０．７２ｃ ３．４９±０．０２ａｂ ４．５６±０．０５ａ ３．１４±０．１３ｂ １．５６±０．１９ｃ

注：同行数据上标不同字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　精制与脱臭工艺对大黄鱼肝油脂肪酸的影
响

由表４可知：饱和脂肪酸中，精制油较粗油
增加１．２倍。单不饱和脂肪酸中 Ｃ１６∶１（棕榈油
酸）、Ｃ１８∶１（油酸）为主要成分，相对含量平均达
２１．７３％与４０．０４％，鱼肝油经精制后单不饱和脂
肪酸含量略有下降。在多不饱和脂肪酸中，

Ｃ１８∶２（亚油酸）最为丰富，且随着精制进程的不
断推进，其含量不断增加。精制油中 ＥＰＡ与
ＤＨＡ的相对含量比粗油增加了１．８４倍。此外，
粗油中出现少量反式脂肪酸是由酶解时间略长

导致的。反式脂肪酸摄入会引起全身性炎症，并

可能增加胰岛素的抗性［１０］，世界卫生组织建议将

反式脂肪的摄入量限制在总能量摄入量的１％以

下，测定结果均符合标准。不同的脱臭方法对鱼

肝油脂肪酸的影响明显。在饱和脂肪酸中，旋

蒸、沸石、硅藻土、碱性稀醇处理组的含量都明显

增加，以棕榈酸（Ｃ１６∶０）含量增加最明显，脱臭液
处理组比脱色油含量增加１．１３倍，比活性黏土
组增加１．４５倍；而活性黏土、ＧＴＰ处理组则含量
降低，其中 Ｃ１６∶０明显降低，且 ＧＴＰ处理组的
Ｃ１８∶０也明显降低。在单不饱和脂肪酸中，棕榈
油酸、油酸含量相对较多，棕榈油酸在旋蒸处理

组的含量较脱色油略有增加，但在沸石、活性黏

土、硅藻土、脱臭液、ＧＴＰ处理组含量均下降，其
中脱臭液处理组下降最多，为２２．１３％。油酸在
脱臭液处理组最多，较脱色油增加１．１２倍；其余
处理组均减少。在多不饱和脂肪酸中，亚油酸含
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量最为丰富，但有一定差异。脱臭液处理组亚油

酸相对含量最低，仅为４．７９％，沸石处理组亚油
酸含量最高，为１４．６０％。ＥＰＡ和 ＤＨＡ中，各脱
臭鱼肝油较脱色油均有明显提高，其中活性黏土

组含量最高，为 １６．３９％。旋蒸和沸石法均使
Ｃ１８∶３明显降低，而其脱臭方法对 Ｃ１８∶３几乎无
影响。。在ＥＰＡ和ＤＨＡ中，各脱臭法处理的鱼肝

油较脱色油均有明显提高，其中活性黏土法含量

最高，为１６．３９％，比三脱精制后的增加了１倍；
各脱臭方法均能明显提高 ＤＨＡ的含量。总体来
看，经不同脱臭方法制备，其脂肪酸组成及含量

略有差异，但总体品质较为优质，均可保证其营

养成分并提高功能特性。

表４　精制与脱臭工艺对大黄鱼肝油脂肪酸的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｄｅｏｄｏｒｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒｌｉｖｅｒｏｉｌ

脂肪酸组成

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粗油

Ｃｒｕｄｅｏｉｌ

脱胶油

Ｄｅｇｕｍｍｅｄ
ｏｉｌ

脱酸油

Ｄｅａｃｉｄｉｆｉｅｄ
ｏｉｌ

脱色油

Ｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅｄ
ｏｉｌ

脱臭油Ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌ

旋蒸

Ｓｔｅａｍ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

沸石

Ｚｅｏｌｉｔｅ

活性黏土

Ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃｌａｙ

硅藻土

Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ

脱臭液

Ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＧＴＰ

Ｃ１２∶０ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０２±０．０１ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０１±０
Ｃ１３∶０ － － － － － － － － ０．０２±０．０１ －
Ｃ１４∶０ ０．７２±０．０６ ０．８１±０．０７ ０．７０±０．０２ ０．８０±０．１２ １．１３±０．０５ １．０８±０．３３ １．５２±０．０２ １．０１±０．０５ ０．９１±０．１３ ０．６４±０．０１
Ｃ１５∶０ ０．０９±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．０８±０ ０．０９±０．０２ ０．１４±０．０１ ０．１２±０．０２ ０．１５±０ ０．１１±０ ０．１０±０．０１ ０．０８±０．０１
Ｃ１６∶０ １３．４０±０．５９ １６．７７±１．９３ １４．８９±０．２４ １６．９２±０．１１１６．４５±０．２１ １５．８１±０．１６ １４．１５±２．６１ １６．６０±０．４１ １８．２６±１．１６ １４．４３±０．１７
Ｃ１７∶０ ０．０９±０ ０．０８±０．０１ ０．０８±０．０２ ０．０６±０ ０．０９±０．０１ ０．１２±０．０６ ０．１１±０．０１ ０．１０±０．０３ ０．２９±０．０１ ０．０８±０．０３
Ｃ１８∶０ ２．６０±０．１１ １．８６±０．１４ １．２０±０．０６ １．４２±０．０６ ２．５３±０．０１ ２．０６±０．５９ ３．３６±０．０３ ２．０４±０．１１ ２．１７±０．３７ １．２８±０．０３
Ｃ１９∶０ ０．０２±０ ０．０１±０ － － ０．０１±０ ０．０１±０ ０．０１±０ ０．０１±０ ０．０３±０ ０．０１±０
Ｃ２０∶０ － － ０．０２±０ ０．０１±０ ０．０４±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．０３±０ ０．０２±０ ０．０４±０ ０．０２±０
Ｃ２１∶０ ０．１１±０．０３ ０．０７±０ ０．０４±０．０２ ０．０７±０ ０．０９±０．０１ ０．０４±０．０４ ０．１３±０．０２ ０．１０±０ ０．１３±０ ０．１０±０
Ｃ２２∶０ ０．０１±０ ０．０１±０ － － ０．０１±０ ０．０１±０ ０．１１±０ ０．０１±０ ０．０２±０ －
∑ＳＦＡ １７．０６ １９．７４ １７．０３ １９．３９ ２０．５１ １９．３０ １９．５９ ２０．０２ ２１．９９ １６．６５
Ｃ１６∶１ ２２．０６±０．３６ ２１．０８±０．３３ ２１．５１±０．１４ ２１．８３±０．５２２２．１６±０．０４ ２１．１１±０．５０ ２２．１７±０．６７ ２１．１７±０．１８ １７．００±１．５０ ２０．２７±０．１０
Ｃ１８∶１（ｎ９） ４５．４２±１．１８ ４４．１６±１．２２ ４０．４７±０．０２ ３９．１１±３．０５３１．０２±９．８１ ２９．７４±８．６２ ９．１３±４．０３ ３４．６６±７．７０ ４３．８９±０．６３ ３８．８２±１．１１
Ｃ１９∶１ ０．０５±０．０１ ０．０５±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．０５±０ ０．０８±０．０３ ０．０７±０．０３ ０．０９±０．０１ ０．０６±０．０１ ０．０５±０．０３ ０．０７±０．０１
Ｃ２２∶１ ０．０５±０．０２ ０．０７±０ ０．０３±０ ０．０５±０．０１ ０．０５±０．０４ ０．０６±０．０３ ０．０３±０ ０．０６±０．０１ ０．０７±０．０２ ０．０３±０．０１
Ｃ２４∶１ ０．０２±０ ０．０２±０ － ０．０２±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０２±０．０１ ０．０６±０．０２ ０．０２±０
∑ＭＵＦＡ ６７．６０ ６５．３８ ６２．０５ ６１．０６ ５３．３４ ５１．００ ３１．４４ ５５．９７ ６１．０７ ５９．２１
Ｃ１８∶２（ｎ６） ６．８８±０．０４ ５．９３±０．０４ ７．７０±０．０４ ８．４５±０．９７１１．２２±５．９０ １４．６４±６．３２ ２９．２４±０．２５ １０．５４±７．１３ ４．８２±１．５１ ７．９８±０．２６
Ｃ１８∶３（ｎ３） ０．２６±０．０５ ０．３８±０．１７ ０．３７±０．０８ ０．４３±０．１５ ０．２４±０．１６ ０．１０±０．０１ ０．３９±０．１７ ０．４４±０．０１ ０．４４±０．３４ ０．４３±０．０２
Ｃ２０∶３（ｎ６） － － － ０．０４±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．０５±０ ０．０７±０．０２ ０．０５±０
Ｃ２０∶４（ｎ６） ０．４９±０．０１ ０．４８±０．０４ ０．６２±０．０ ０．５２±０．０５ ０．６０±０．２４ ０．７２±０．１２ ０．９８±０．０３ ０．６４±０．０１ ０．５５±０．０１ ０．６４±０．０２
ＥＰＡ １．６６±０．０２ １．７２±０．２５ ３．１０±０．０５ ２．５９±０．０５ ３．３７±０．８４ ３．０５±０．７４ ４．４５±０．１６ ２．７０±０．０１ ２．３１±０．４２ ２．５５±０．１１
ＤＨＡ ５．９８±０．１０ ６．２８±０．３２ ９．１１±０．５３ ７．５４±０．２３１０．６５±４．３６ １１．１５±０．９２ １３．９２±０．３６ ９．６３±０．０６ ８．８０±０．６ １２．５３±０．３６
∑ＥＰＡ＋ＤＨＡ ７．６４ ８．００ １２．２１ １０．１７ １４．０２ １４．２０ １８．３７ １２．３３ １１．１１ １５．０８
∑ＰＵＦＡ １５．２７ １４．７９ ２０．９ １９．５７ ２６．１５ ２９．６８ ３０．６８ ２４．００ １６．９９ ２４．１８
∑ＵＦＡ ８２．８７ ８０．１７ ８２．９５ ８０．６３ ７９．４９ ８０．６８ ６２．１２ ７９．９７ ７８．０６ ８３．３９
注：ΣＳＦＡ．饱和脂肪酸总和；ΣＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸总和；ΣＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸总和；ΣＵＦＡ．不饱和脂肪酸总和。
Ｎｏｔｅｓ：ΣＳＦＡ．Ｓｕｍｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ΣＭＵＦＡ．Ｓｕｍｏｆｔｈｅｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ΣＰＵＦＡ．Ｓｕｍｏｆｔｈｅｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ΣＵＦＡ．Ｓｕｍｏｆ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ．

２．３　精制与脱臭对大黄鱼肝油感官评价的影响
在鱼肝油中，感官特性与特定香味化合物有

一定关联，它不仅可以提供一些有关鱼肝油整体

质量的判定标准，还可能反映出鱼肝油本身的氧

化状态。大黄鱼肝油４个精制阶段与不同脱臭
方法的代表性鱼肝油风味如图 ２所示。鱼肝油
经精制后变为澄清透明的淡黄色，同时对脱去油

脂味、鱼腥味和酸味也有一定效果。

鱼肝油脱臭后，其风味因脱臭方法的不同而

不同。活性黏土吸附脱臭后色泽较脱色油更浅，

与其他鱼肝油有显著差异，然而，产生了一种青

草味，并与一种轻微的油脂味、鱼腥味混合在一

起，带来了一种不愉快的味道。经沸石和硅藻土

和脱臭液处理的样品颜色无明显变化与脱色油

相近，味道也略有改善。ＧＴＰ脱臭油颜色呈淡绿
色，油脂味、鱼腥味较低，还有一定清香味。同时

脱臭液也可以有效去除油脂味、鱼腥味等不良风

味并产生有清香味。
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（１）粗油；（２）脱胶油；（３）脱酸油；（４）脱色油；（５）活性黏土

固相吸附脱臭油；（６）硅藻土固相吸附脱臭油；（７）沸石固相

吸附脱臭油；（８）旋蒸脱臭油；（９）脱臭液吸附脱臭油；（１０）绿

茶多酚脱臭油。

（１）Ｃｒｕｄｅｏｉｌ；（２）Ｄｅｇｕｍｍｅｄｏｉｌ；（３）Ｄｅａｃｉｄｉｆｉｅｄｏｉｌ；（４）

Ｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅｄｏｉｌ；（５）Ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌｂｙａｃｔｉｖａｔｅｄｃｌａｙｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；（６） Ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄ ｏｉｌｂｙｄｉａｔｏｍｉｔｅｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；（７）Ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌｂｙｚｅｏｌｉｔｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；

（８）Ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌｂｙｓｔｅａｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ；（９）Ｄｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌｂｙ

ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；（１０）ＤｅｏｄｏｒｉｚｅｄｏｉｌｂｙＧＴＰｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

图１　精制和脱臭工艺鱼肝油
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒｌｉｖｅｒｏｉｌ

图２　四个精制阶段大黄鱼肝油的风味雷达图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌａｖｏｒｒａｄａｒｍａｐｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ
ｌｉｖｅｒｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｆｏｕｒｒｅｆｉｎｉｎｇｓｔａｇｅｓ

２．４　精制与脱臭工艺对大黄鱼肝油挥发性化合
物的影响

由大黄鱼肝油在精制过程以及不同脱臭方

法的挥发性成分的热图（图 ４）和相对含量（图
５），可见大黄鱼肝油在各处理阶段中醛类化合物
为主要的化合物。

２．４．１　鱼肝油精制过程挥发性成分分析
醛类化合物是鱼肝油风味的主要来源，也是

脂质氧化的主要产物［１６］。由图４和图５可见，含
量最高的挥发性化合物为２，４庚二烯醛，其次是
２，４癸二烯醛，而其他醛类化合物如庚醛、壬醛也
有相对较多的含量。醛类被认为是氧化过程中

的重要指标，同时也是产生油性气味的原因［１７］，

鱼肝油经精制后，醛类化合物含量有明显降低。

图３　不同脱臭方法制备大黄鱼肝油的风味雷达图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｖｏｒｒａｄａｒｍａｐｏｆｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ
ｌｉｖｅｒｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

酮通常由脂肪酸的脂质自氧化或不饱和脂

肪酸通过氢过氧化物的自氧化产生，阈值通常很

低，对油脂整体风味影响显著［１８］。酮类化合物中

３，５辛二烯酮含量最高，经脱酸后含量较大，较粗
鱼肝油增加了２．８８倍。其原因应为沸水洗涤导
致其氧化，但随着精制的不断深入其含量也显著

降低。２壬酮的含量在精制过程中没有明显的变
化。

醇也可通过脂肪酸氢过氧化物的二次分解

形成，且测定的醇类化合物中１辛烯３醇具有较
低阈值，其他醇类化合物对鱼肝油的风味贡献不

大［１９］。醇类化合物中 １辛烯３醇具有蘑菇
味［２０］，其含量的变化也可以反映产品的酸败程

度。在鱼肝油精制的过程中，脱酸鱼肝油的１辛
烯３醇含量略增加，但经脱臭和脱色后，其含量
下降。
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图４　各阶段鱼肝油热图
Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｍａｐｏｆｆｉｓｈｌｉｖｅｒｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
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图５　各阶段鱼肝油中各类挥发性成分相对含量
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｉｓｈｌｉｖｅｒｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．４．２　不同脱臭方法对鱼肝油挥发性成分的影响
由图４和图５可见，醛类化合物中，２，４庚二

烯醛、２，４癸二烯醛对各鱼肝油风味影响较大，具
有鱼腥味、青草味，是主要呈味物质。活性黏土、

沸石、硅藻土处理组均高于脱色油的２倍以上，
其数值过高的原因为固相吸附过程与氧气接触

较多，且温度相对较高，使亚油酸和亚麻酸等多

不饱和脂肪酸发生了氧化反应，使其含量上升。

其他脱臭方法的工艺条件的氧化程度较小，尤其

是ＧＴＰ处理组２，４庚二烯醛、２，４癸二烯醛等醛
类化合物降低明显，分别减少了 ３１．２５％与
５６．８８％，且具有青草味的己醛、壬醛略有增加，
应为风味改善的主要原因。

酮类化合物中，３，５辛二烯酮为含量最高的
酮类化合物，其阈值极低，极具代表性。ＧＴＰ处
理组脱去３，５辛二烯酮多达８１．８４％，ＧＴＰ具有
抗氧化性，使挥发性成分改善效果显著。旋蒸虽

然温度较高，但水蒸气溶解了一部分挥发性成

分，并被排气带走，所以增量较少，脱臭液可溶解

大部分醛酮也并未有明显增加，而３种固相吸附
脱臭的酮类含量不减反增，并没有起到很好的脱

臭作用。

醇类化合物中，ＧＴＰ处理组的１辛烯３醇含
量最低，降低了５２．７６％，这极大的改善了鱼肝油
的风味。随后活性黏土和脱臭液处理组也有明

显的减少，与粗鱼肝油相比分别下降了２５．２７％

与２４．４４％。但硅藻土和旋蒸脱臭鱼肝油变化不
明显，沸石吸附脱臭不减反增，没有起到很好的

脱臭效果。

此外，鱼肝油中如碳氢化合物、酸类化合物、

脂类化合物及其他化合物虽占有一定比例，由于

其具有高气味阈值，这些化合物对其的整体香气

影响不大。

３　结论

本文全面分析了大黄鱼肝油在 ４个精制阶
段和不同脱臭方法的理化性质、脂肪酸含量与挥

发性成分的变化。粗制大黄鱼肝油经脱胶、脱

酸、脱色和脱臭精制之后，可明显降低酸价和过

氧化值，提高碘值，鱼肝油色泽澄清为明黄色，精

制过程单不饱和脂肪酸略有降低，但 ＥＰＡ与
ＤＨＡ增加了１．８４倍，精制过程使醛类化合物含
量有明显降低，３，５辛二烯酮、１辛烯３醇均是先
增大后降低。

不同脱臭方法对鱼肝油的品质影响显著，其

中ＧＴＰ对酸价影响不明显，但碘值提高了 １．１２
倍，过氧化值降低了３７．８％。不同脱臭方法对脂
肪酸均有影响，ＧＴＰ使饱和脂肪酸略有下降，不
饱和脂肪酸略有增加，而高不饱和脂肪酸如 ＥＰＡ
和ＤＨＡ含量明显增加，比粗油增加了１倍，比三
脱后的精制鱼油增加了４８％，而活性黏土法则是
饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸含量明显增加，ＥＰＡ
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和ＤＨＡ含量比三脱精制后的增加了１倍。脱臭
方法对鱼肝油色泽影响不明显，但可均降低鱼肝

油的腥臭味，ＧＴＰ对鱼肝油色泽颜色呈淡绿色，
油脂味、鱼腥味较低，还有一定清香味。脱臭方

法对挥发性成分的影响显著，其中活性黏土、沸

石、硅藻土处理使鱼肝油中２，４庚二烯醛、２，４癸
二烯醛等醛类化合物含量增加，但 ＧＴＰ处理组使
醛类物质如２，４庚二烯醛、２，４癸二烯醛减少了
３１．２５％与 ５６．８８％，脱去 ３，５辛二烯酮多达
８１．８４％，１辛烯３醇降低了 ５２．７６％，增加了具
有青草味的己醛、壬醛，极大的改善了大黄鱼肝

油的风味。

该研究为大黄鱼肝油的精制及脱臭提供技

术依据，也为大黄鱼加工下脚料的高值化零废弃

利用提供技术支撑，这对于大黄鱼产业的绿色发

展具有较好的指导意义。
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