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摘　要：本文以黑鱼内脏为研究对象，通过单因素实验和正交试验优化超声辅助正己烷提取黑鱼内脏粗鱼油的制备

工艺，并对所得粗鱼油的理化性质及挥发性风味物质进行分析。结果表明，超声波辅助正己烷提取黑鱼内脏粗鱼

油的最佳提取条件为：超声温度 50 ℃，超声时间 50 min，超声功率 300 W，液料比 3:1 mL/g，在最佳条件下，黑

鱼内脏粗鱼油得率为 79.80%。超声辅助溶剂法所得粗鱼油理化性质良好，酸价和茴香胺值相比传统的蒸煮法或溶

剂法更低；富含不饱和脂肪酸（64.95%），其中油酸、亚油酸分别为 23.67%、24.29%，二十碳五烯酸（Eicosa-
pentaenoic acid，EPA）和二十二碳六烯酸（Docosahexenoic acid，DHA）的总含量为 8.84%，挥发性风味物质以无

机硫化物、甲基类和芳香成分、有机硫化物为主。超声辅助提取黑鱼内脏鱼油具有较高的提取得率以及特有的挥

发性风味物质，且在一定程度上可以延缓氧化酸败，提高粗鱼油中不饱和脂肪酸的含量。
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Abstract：In this work, the crude fish oil was extracted from snakehead viscera by ultrasound-assisted n-hexane extraction,
and  the  process  conditions  were  optimized  through  single  factor  experiments  and  orthogonal  experiments.  Then,  the
physicochemical  indexes  as  well  as  volatile  flavor  components  of  the  obtained crude fish  oil  were  evaluated.  The results
showed  that  the  optimal  extraction  conditions  of  crude  fish  oil  from  snakehead  viscera  were  determined  as  follows:
Ultrasound temperature of 50 ℃, ultrasound time of 50 min, ultrasound power of 300 W, liquid to material ratio of 3:1 mL/
g. Under the optimal conditions, the yield of crude fish oil from snakehead viscera was 79.80%. The crude fish oil obtained
by  ultrasound-assisted  solvent  extraction  had  good  physical  and  chemical  properties  with  lower  acid  value  and  anisidine
value compared to those obtained by traditional water-boiling extraction or solvent extraction. The crude fish oil was rich in  
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unsaturated fatty acids (64.95%), including oleic acid 23.67%, linoleic acid 24.29%, and a total content of EPA and DHA of
8.84%. Besides,  the volatile  flavor components of crude fish oil  were mainly inorganic sulfides,  methyl groups,  aromatic
components and organic sulfides. Ultrasonic-assisted extraction of snakehead visceral fish oil possessed an excellent yield
and  unique  volatile  flavor  substances,  and  could  delay  oxidation  rancidity,  and  increase  the  content  of  unsaturated  fatty
acids in crude fish oil in a certain extent.

Key words：snakehead viscera；fish oil；physicochemical indexes；fatty acid composition；volatile flavor substances

黑鱼（Snakehead，拉丁名 Channa argus），又称

乌鱼，鲈形目鳢科鳢属的底栖性鱼类，黑鱼生长迅

速、适应能力强、养殖潜力大，并且口感鲜美、营养

丰富、可食率高[1]。近年来黑鱼加工产业逐渐扩大，

2023年我国淡水养殖黑鱼总产量达到 55.32万吨[2]，

其加工产品以冷冻预制黑鱼片、黑鱼头汤粉为主。

黑鱼在加工过程中会产生大量废弃脚料，如鱼骨、鱼

鳞、鱼内脏等，而其中以黑鱼内脏为主。目前，黑鱼

内脏只有少部分用于动物饲料、调味品等加工，其余

大部分都被直接丢弃，未能得到充分利用，这不仅浪

费了淡水鱼资源还污染了环境。现有研究发现黑鱼

内脏油脂含量高，且脂肪酸成分丰富 [3]，如 EPA、

DHA、α-亚麻酸，具有调节血脂、治疗糖尿病、抗炎、

抗癌等生理功能[4]。因此，研究黑鱼内脏鱼油的高效

提取对黑鱼内脏高值化开发利用，促进黑鱼加工产业

发展具有非常重要的意义。

目前，国内淡水鱼加工副产物油脂提取方法主

要有蒸煮法、有机溶剂提取法、超声辅助有机溶剂提

取法、超临界流体萃取法等[5]。蒸煮法操作简易、成

本低，但高温处理易破坏鱼油品质。有机溶剂法成本

低、易操作，但提取效率低且可能会产生溶剂残留。

超临界萃取法提取效率高，但其设备造价高，大规模

生产具有局限性。超声辅助溶剂提取法具有经济效

益显著、操作简易、提取率高等优点，其原理是利用

超声波产生的空化作用及机械效应会使组织细胞

瞬间破裂，胞内有效成分得到释放，从而增加提取

率[6−7]，已被广泛应用于亚麻籽油[8]、虹鳟鱼油[9]、罗

非鱼油[10] 等的提取。超声波辅助溶剂法在油脂提

取、精炼、深加工产业的应用潜力巨大，然而目前采

用该方法提取黑鱼内脏鱼油却鲜有报道。

理化性质与风味是判断鱼油品质的重要指标。

不同的提取工艺会影响鱼油的产量、理化性质和风

味。目前，我国对淡水鱼油的加工研究主要集中在油

脂提取、精制工艺优化和理化性质评价上，而提取工

艺对淡水鱼油的风味影响研究相对较少。晏小霞

等[11] 比较了 5种不同提取方法所得益智果实挥发油

化学成分的差异，结果表明不同提取方法所得油脂挥

发性风味物质种类和含量都存在较大差异。赵玉欣

等[12] 分析了五种不同提取方法对藏羊油脂挥发性风

味的影响，发现通过挥发性风味物质可以显著区分索

氏抽提法与其他提取方法所得羊油。徐咏菁等[13] 研

究了冷冻干燥前处理对小黄鱼下脚料粗鱼油挥发性

风味成分的影响，发现冷冻干燥前处理在一定程度上

改善了粗鱼油的风味。本课题组前期研究了黑鱼内

脏粗鱼油在精制过程中挥发性风味物质的变化[14] 以

及三种不同淡水鱼粗鱼油的挥发性风味物质差异[15]，

但超声处理是否会对鱼油的挥发性风味物质产生影

响还未可知。因此，本文通过单因素实验和正交分析

优化超声辅助提取黑鱼内脏中粗鱼油的最佳工艺，并

与传统的溶剂提取法、蒸煮法所得粗鱼油的理化性

质和挥发性风味物质进行对比，以期为黑鱼内脏鱼油

的精深加工及资源高值化利用等提供理论依据和技

术支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黑鱼内脏　江西海阔食品有限公司提供；异辛

烷、正己烷　上海国药集团化学试剂有限公司；硫代

硫酸钠标准液　上海麦克林生化科技股份有限公司；

韦氏（Wijs）试剂、p-4茴香胺　上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；三氯甲烷　天津风船化学试剂科技有

限公司；均为分析纯；37种脂肪酸甲酯混合标准品　

北京索莱宝科技有限公司。

KH-500DE型数控超声波清洗器　昆山禾创超

声仪器有限公司；N-2000型紫外检测仪　上海嘉鹏

科技有限公司；TD5Z型低速离心机　上海卢湘仪离

心机仪器有限公司；V-300旋转蒸发仪　厦门经艺兴业

科技优有公司；HH-4型电热水浴锅　上海比朗仪器

有限公司；PEN3电子鼻　德国 Airsense公司；8890N/
5977气相色谱-质谱联用仪　美国 Agilent公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黑鱼内脏粗鱼油提取工艺　黑鱼内脏→洗净

沥干→搅碎→与溶剂混合→超声波处理→离心→取

上清液→旋转蒸发→黑鱼内脏粗鱼油。

参考张权等[14] 方法，略作修改。将黑鱼内脏洗

净沥干后搅碎，称取 50 g搅碎的黑鱼内脏置于 500 mL
烧杯中，加入一定量的正己烷，充分混匀，双层保鲜膜

封口密封，超声水浴处理一段时间。超声结束后将黑

鱼内脏正己烷混合液体移入离心杯，在 4000 r/min，
25 ℃ 下离心 10 min，收集上清液。然后使用旋转蒸

发仪在 45 ℃ 下将正己烷脱除得到黑鱼内脏粗鱼油，

根据下列公式计算鱼油得率。提取的鱼油保存在

−20 ℃ 的冰柜中，待测。

W(%)=mM×100

式中：W表示黑鱼内脏粗鱼油得率，%；m表示

黑鱼内脏粗鱼油质量，g；M表示黑鱼内脏质量，g。 
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1.2.2   单因素实验　固定其他反应条件，分别探讨超

声时间、超声功率、液料比、超声温度对黑鱼内脏粗

鱼油得率的影响。 

1.2.2.1   超声时间对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响　

称取黑鱼内脏 50 g，将正己烷作为提取试剂，在液料

比 2:1 mL/g，超声功率 300 W，超声温度 40 ℃ 条件

下，以超声时间 20、30、40、50、60 min为梯度，探究

超声时间对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响。 

1.2.2.2   超声功率对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响　

称取黑鱼内脏 50 g，将正己烷作为提取试剂，在液料

比 2:1 mL/g，超声时间 40 min，超声温度 40 ℃ 条件

下，以超声功率 200、250、300、350、400 W为梯度，

探究超声功率对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响。 

1.2.2.3   液料比对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响　 称
取黑鱼内脏 50 g，将正己烷作为提取试剂，在超声功

率 300 W，超声时间 40 min，超声温度 40 ℃ 条件

下，以液料比 1:1、2:1、3:1、4:1、5:1 mL/g为梯

度，探究液料比对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响。 

1.2.2.4   超声温度对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响　

称取黑鱼内脏 50 g，将正己烷作为提取试剂，在液料

比 3:1 mL/g，超声功率 300 W，超声温度 40 min条

件下，以超声温度 20、30、40、50、60 ℃ 为梯度，探

究超声温度对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响。 

1.2.3   正交试验优化　在单因素实验基础上，将正己

烷作为提取试剂，以超声时间、超声功率、超声温度

和液料比为主要影响因素，以粗鱼油得率为衡量指

标，选用 L9（3
4）正交试验表对粗鱼油的提取工艺进

行优化，最终确定最佳工艺条件。正交试验因素及水

平设计见表 1。
  

表 1    正交试验因素及水平设计
Table 1    Design of factors and levels of orthogonal test

水平A 超声时间（min）B 超声功率（W）C 超声温度（℃）D 液料比（mL/g）

1 30 250 30 1:1

2 40 300 40 2:1

3 50 350 50 3:1
  

1.2.4   不同提取方法所得粗鱼油得率及品质的比较 

1.2.4.1   粗鱼油的不同提取方法　超声辅助溶剂提

取法参考张权等[14] 的方法：采用单因素实验和正交

试验后优化得到的条件对黑鱼内脏进行鱼油的提取，

即以正己烷为溶剂，按液料比 3:1 mL/g、超声时间

50 min、超声温度 50 ℃、超声功率 300 W提取粗鱼

油，并保存在−20 ℃ 的冰柜中，待测。

溶剂提取法参考付雪媛等[16] 的方法，并稍作修

改：称取 50 g搅碎的黑鱼内脏置于 250 mL烧杯中，

加入 150 mL正己烷，充分搅匀，双层保鲜膜封口密

封，水浴 50 ℃ 处理 40 min。水浴结束后将黑鱼内

脏正己烷混合液体移入离心杯，在 4000 r/min，25 ℃
下离心 10 min，收集上清液。然后使用旋转蒸发仪

在 45 ℃ 下将正己烷脱除，计算粗鱼油得率。提取的

鱼油保存在−20 ℃ 的冰柜中，待测。

蒸煮法参考张权等[15] 方法：称取 50 g搅碎的黑

鱼内脏置于 250 mL烧杯中，加入 150 mL纯净水，

充分搅匀，双层保鲜膜封口密封，水浴 50 ℃ 处理

40 min。水浴结束后将黑鱼内脏正己烷混合液体移

入离心杯，在 4000 r/min，25 ℃ 下离心 10 min，收集

上清液。然后使用旋转蒸发仪在 100 ℃ 下将水脱

除，计算粗鱼油得率。提取的鱼油保存在−20 ℃ 的

冰柜中，待测。 

1.2.4.2   粗鱼油理化性质分析　酸价（AV）的测定参

照 GB 5009.229−2016中的冷溶剂指示剂滴定法；碘

值（IV）的测定参照 GB/T 5532−2022；茴香胺值（p-
AV）的测定参照 GB/T 24304−2009。 

1.2.4.3   粗鱼油脂肪酸组成 GC-MS分析　a.样品甲

酯化：参考江鑫等[17] 的方法，并稍作修改。称取粗鱼

油 15.00 mg置于离心管内，加入 1 mL正己烷（HPCL
级）和 100 μL 4%的氢氧化钠-甲醇溶液，充分混匀，

放置 37 ℃ 恒温水浴锅中 35 min，离心取上层清液

1 mL，使用 0.22 μm有机滤膜过滤，进样分析。

b.气相色谱-质谱联用仪条件：色谱条件：色谱

柱，DB-wax毛细管柱（30 m×0.25 μm×0.25 mm）；进

样口温度 250 ℃；载气 He；流速 1.0 mL/min；采用不

分流模式；进样体积 1 μL；升温程序：起始温度 40 ℃，

维持 3 min，以 5 ℃/min升温至 240 ℃，维持 15 min。
质谱条件：EI电离源；电离电压 70 eV；离子源

温度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃。

定性定量分析：脂肪酸定性以 37种脂肪酸

甲酯标准品保留时间分别与样品的保留时间比照确

定，以各个脂肪酸甲酯的峰面积百分比作为相对

含量。 

1.2.4.4   粗鱼油挥发性风味物质电子鼻分析　参考

王正云等[18] 的方法并加以修改，称取 5.00 g鱼油样

品置于 15 mL样品瓶内，双层保鲜膜封口密封，40 ℃
水浴加热 30 min后进行检测，电子鼻测定条件为：载

体流量 400 mL/min，采用流量 400 mL/min，传感器

清洗时间 90 s，采样时间间隔 5 s，零点微调时间 5 s，
 

表 2    电子鼻不同传感器对应物质种类

Table 2    Corresponding aroma types of different sensors
of electronic nose

阵列序号 传感器名称 响应物质类型

1 W1C 对芳香成分灵敏

2 W5S 对氮氧化合物灵敏

3 W3C 对氨类、芳香成分灵敏

4 W6S 对氢化物有选择性

5 W5C 对短链烷烃、芳香成分灵敏

6 W1S 对甲基类灵敏

7 W1W 对无机硫化物灵敏

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏

10 W3S 对芳香成分、有机硫化物灵敏

第  46 卷  第  7 期 伍欣雨 ，等： 超声辅助提取黑鱼内脏鱼油工艺优化及其品质分析 · 171 · 



检测时间 80 s。电子鼻 10个不同传感器对应物质

种类见表 2。 

1.3　数据处理

所有试验均为 3次平行，使用 EXCEL和 SPSS-
19.0统计软件对数据进行单因素方差同质性分析

（ANOVA），显著性差异分析采用 Duncan检验，结果

以平均值±标准差表示，P<0.05表示存在显著性差

异；采用 Origin2019软件进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   超声时间对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响　由

图 1可知，黑鱼内脏粗鱼油的得率随超声时间的延

长先增大后趋于稳定，在超声时间为 20~40 min内

时，随着超声时间的延长，黑鱼内脏粗鱼油的得率呈

增加的趋势，当超声时间超过 40 min时，粗鱼油得率

无显著差异（P>0.05），这可能是在超声过程的初始阶

段，内脏与正己烷之间的浓度差异大，导致固液间的

扩散驱动力增大，随着超声时间的增长，鱼油在内脏

与溶剂中的浓度达到了饱和状态，鱼油得率基本稳

定[19]。然而，与本研究略有不同的是，权煜等[20] 在超

声辅助提取油莎豆油时，随着提取时间的延长，油莎

豆油的得率先升高后下降，在提取时间超过适宜时间

（20 min）后，由于油莎豆中不溶性物质等杂质悬浮在

提取物中，或重新吸附到破裂的组织颗粒上，降低了

溶剂对细胞结构的渗透性，进而导致油莎豆油的得率

降低。综合考虑，选择黑鱼内脏粗鱼油的超声时间

为 40 min较为适宜，选择超声时间 30~50 min作为

正交试验水平。
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图 1    超声时间对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响
Fig.1    Influence of ultrasound time on the yield

of snakehead visceral oil
注：不同字母表示样品间存在显著性差异（P<0.05），图 2~
图 5同。
  

2.1.2   超声功率对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响　由

图 2可知，随超声功率的延长，黑鱼内脏粗鱼油的得

率先增大后趋于稳定，在超声功率为 200~300 W时，

随着超声功率增大，黑鱼内脏粗鱼油得率呈增大趋

势，这可能是由于超声波空化作用能使细胞破裂，使

溶剂和黑鱼内脏细胞内物质之间的接触面积增大，表

面的鱼油浓度更高[21]。但当超声功率超过 300 W

后，黑鱼内脏粗鱼油得率趋于平缓，无显著性差异

（P>0.05），这可能是因为超声功率到达 300 W时即

可使大部分油脂分子进入正己烷溶剂中，因此即使超

声功率增加后，鱼油得率增加趋势并不显著[22]。王新

宇等[23] 利用超声辅助乙醇提取金枪鱼鱼油，以及汪

学荣等[24] 采用纯水提取三文鱼鱼油时也都发现，随

着超声功率增加后，鱼油提取率先上升后逐渐平缓，

这与本研究结果一致。综合考虑，选择黑鱼内脏粗鱼

油的超声功率为 300 W较为适宜，选择超声功率

250~350 W作为正交试验水平。
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图 2    超声功率对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响
Fig.2    Influence of ultrasound power on the yield

of snakehead visceral oil
  

2.1.3   液料比对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响　由

图 3可知，在液料比为 1:1~3:1 mL/g时，随着液料

比的上升，黑鱼内脏粗鱼油的得率呈增大的趋势，且

在液料比为 3:1 mL/g时的鱼油得率最佳，而后液料

比继续增加则鱼油得率趋于平缓，无显著性差异

（P>0.05），其原因可能是液料比影响了正己烷与黑鱼

内脏接触面的浓度差，随着液料比的上升，黑鱼内脏

与正己烷接触面的浓度差也增大，加快了鱼油向正己

烷渗透的速率，从而使鱼油得率上升，但当液料比过

大时，对于在底部沉积的黑鱼内脏，超声产生的空化

和机械等效应强度减弱，导致正己烷的浪费并使液料

比将不再影响鱼油得率[25]。赵保堂等[26] 在研究超声

辅助石油醚提取虹鳟鱼内脏鱼油时发现，鱼油得率随

料液比的增大呈先上升而后趋于稳定的趋势，这与本
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图 3    液料比对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响

Fig.3    Influence of liquid to material ratio on the yield
of snakehead visceral oil
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研究结果一致。因此，选择黑鱼内脏粗鱼油的液料比

为 3:1 mL/g较为适宜，同时，综合考虑成本[27]，选择

液料比为 1:1~3:1 mL/g作为正交试验水平。 

2.1.4   超声温度对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响　由

图 4可知，在超声温度为 20~50 ℃ 时，黑鱼内脏粗鱼

油得率随着超声温度的升高而升高；当超声温度高

于 50 ℃ 后，粗鱼油得率增加缓慢，无显著性差异（P>
0.05）。这可能是由于随着超声温度的增加会加强超

声波空化作用产生的热效应，加速组织和细胞的破

裂，有利于鱼油的渗透，并且超声温度的升高也会降

低鱼油与内脏之间的黏度，使鱼油流动性增强[6]，因

而鱼油的得率提高，当达到 50 ℃ 后，大部分油脂分

子已经渗出，因此，即使温度继续升高，鱼油得率也不

再显著上升。李笑等[28] 在超声辅助环己烷提取鳙鱼

内脏粗鱼油时发现，随着超声温度的升高，鱼油得率

也出现先上升后趋于平缓的趋势，与本研究结果类

似。高娟等[29] 在利用超声辅助正己烷-异丙醇混合

溶剂提取鱿鱼肝脏油脂时也发现，当超声温度为 50 ℃
时，提取率达到最大值，当超声温度继续上升后对鱼

油提取率也无显著影响。因此，选择黑鱼内脏粗鱼油

的超声温度为 50 ℃ 较为适宜，同时，综合考虑成本[27]，

选择超声温度为 30~50 ℃ 作为正交试验水平。
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图 4    超声温度对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响
Fig.4    Influence of ultrasound temperature on the yield

of snakehead visceral oil
  

2.1.5   正交试验结果分析　以黑鱼内脏粗鱼油得率

为考察指标，根据表 1设计进行正交试验，结果见

表 3，方差分析见表 4。
由正交试验极差（R）分析可知，影响超声辅助提

取黑鱼内脏粗鱼油得率的 4个考察因素的主次顺序

为：A>D>C>B，即超声时间>液料比>超声温度>超声

功率；由方差分析得出液料比、超声时间和超声温度

对黑鱼内脏粗鱼油得率影响极其显著（P<0.01）。同

时，正交试验校正决定系数 R2
Adj 的值为 90.10%，表明

实验误差小，模型拟合较好。获得超声辅助提取黑鱼

内脏粗鱼油的理论最佳提取工艺方案为 A3D3C3B2：

以正己烷为溶剂，按液料比 3:1 mL/g、超声时间

50 min、超声温度 50 ℃、超声功率 300 W提取黑鱼

内脏粗鱼油的得率可能是最高的。经三次验证试验

表明，在最优提取工艺条件下，黑鱼内脏粗鱼油的平

均得率为 79.80%±1.50%。因此，综合单因素实验和

正交试验确定上述优化的工艺方案为超声辅助提取

黑鱼油的最佳工艺，鱼油提取得率更高。 

2.2　不同提取方法所得黑鱼内脏粗鱼油得率及品质的

比较 

2.2.1   黑鱼内脏粗鱼油得率比较分析　由图 5可知，

蒸煮法鱼油得率为 50.18%，与张权等[14] 研究的黑鱼

 

表 3    正交试验设计与结果

Table 3    Orthogonal experiment design and results

试验号
A超声时间

（min）
B超声功率

（W）
C超声温度

（℃）
D液料比
（mL/g）

得率
（%）

1 1（30） 1（250） 1（30） 1（1:1） 63.39

2 1 2（300） 2（40） 2（2:1） 71.47

3 1 3（350） 3（50） 3（3:1） 71.72

4 2（40） 1 2 3 76.63
5 2 2 3 1 72.47
6 2 3 1 1 72.57

7 3（50） 1 3 2 76.18
8 3 2 1 3 75.06
9 3 3 2 1 71.91
K1 206.58 216.20 211.03 207.77
K2 221.67 219.00 220.01 220.22
K3 223.15 216.20 220.36 223.41
k1 68.86 72.07 70.34 69.26
k2 73.89 73.00 73.34 73.41
k3 74.38 72.07 73.45 74.47
R 5.52 0.93 3.11 5.21

 

表 4    正交试验结果方差分析

Table 4    Analysis of variance for the experimental results
of orthogonal experiment

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

修正模型 380.932a 8 47.615 30.620 0.000 **
A 173.418 2 86.709 55.760 0.000 **
B 4.394 2 2.197 1.413 0.269
C 59.345 2 29.673 19.082 0.000 **
D 143.766 2 71.883 46.226 0.000 **

误差 27.991 18 1.555
总计 142091.412 27

修正后总计 408.914 26

注：**表示差异极其显著（P<0.01）。
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图 5    不同提取工艺对黑鱼内脏粗鱼油得率的影响

Fig.5    Influence of different extraction methods on the yield
of snakehead visceral oil
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内脏鱼油得率结果相当。溶剂提取法所得鱼油得率

为 70.16%，显著高于蒸煮法（P<0.05），而利用超声辅

助溶剂提取鱼油得率最高，为 79.80%，相比蒸煮法和

溶剂提取法分别提高了 29.62%、9.64%，说明超声辅

助溶剂提取法可以有效提升鱼油得率。单钱艺[30] 采

用超声辅助溶剂提取法、蒸煮法提取中华鳖油，鳖油

得率分别为 71.24%、31.51%，超声辅助溶剂提取法

鳖油得率也显著高于蒸煮法。 

2.2.2   黑鱼内脏粗鱼油理化性质分析　AV通常作

为衡量鱼油氧化酸败的重要指标，与鱼油中游离脂肪

酸含量有关，通常鱼油中游离脂肪酸含量越高，鱼油

的氧化酸败越严重。超声辅助溶剂提取法提取的粗

鱼油 AV值在 SC/T 3502-2016二级粗鱼油标准内。

此外，从表 5结果可以看出，超声辅助溶剂提取法提

取的粗鱼油 AV与蒸煮法无显著性差异（P>0.05），但
相比溶剂提取法显著更低（P<0.05），说明超声辅助提

取并不会加快鱼油酸败，反而可能会延缓鱼油酸败，

其原因还待进一步研究。
  

表 5    黑鱼内脏粗鱼油理化性质对比
Table 5    Comparison of physicochemical properties

of snakehead visceral oil

指标
超声辅助溶剂

提取法
溶剂提取法 蒸煮法

SC/T 3502-2016
粗鱼油

一级 二级 三级

AV（mg/g） 9.58±0.13b 9.91±0.08a 9.56±0.11b ≤8.0≤15.0≤30.0
IV（g/100 g） 111.94±3.58a 111.57±0.68a 110.09±1.74a ≥120

p-AV 3.19±0.23b 4.11±0.12a 3.74±0.23a −
注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）；表6同。
 

IV可以反映鱼油的不饱和程度[31]，与鱼油中不

饱和脂肪酸的比例有关。超声辅助溶剂法所得粗鱼

油与蒸煮法、溶剂提取法所得粗鱼油 IV结果无显著

性差异（P>0.05），均低于 SC/T 3502-2016粗鱼油标

准，其原因可能是黑鱼属于淡水鱼，其不饱和脂肪酸

含量较低[32]，加上黑鱼内脏原料非新鲜获取，在贮运

期间其不饱和脂肪酸会发生一定程度的氧化，因此碘

值整体偏低。此外，三种方法所提取的鱼油 IV值无

显著差异（P>0.05），表明原料相同下，三种提取方法

所得鱼油不饱和油脂含量差别较小。

p-AV可表征鱼油中醛、酮等次级氧化产物的含

量[33]。表 5结果显示，超声辅助溶剂提取法所得鱼

油 p-AV为 3.19，相比溶剂提取法和蒸煮法相比显著

更低（P<0.05），溶剂提取法的鱼油的 p-AV相对偏

高，说明超声处理并不会明显加速鱼油次级氧化。 

2.2.3   黑鱼内脏粗鱼油脂肪酸成分分析　由表 6可

知，超声辅助溶剂提取法制得的黑鱼内脏粗鱼油共检

测出 18种脂肪酸，分布范围 C10~C22，包括饱和脂肪

酸 9种、单不饱和脂肪酸 3种、多不饱和脂肪酸

6种，其中以棕榈酸（C16:0）、油酸（C18:1n9c）、亚油酸

（C18:2n6c）为主，三者总相对含量占总脂肪酸的

74.26%。一般而言，鱼油不饱和脂肪酸含量越高，营

养价值相对越高[34]。溶剂提取法和蒸煮法所得鱼油

不饱和脂肪酸无显著性差异（P>0.05），相对含量偏

低，分别为 57.98%和 57.95%，而超声辅助溶剂法所

得鱼油不饱和脂肪酸相对含量显著更高（P<0.05），
为 64.95%。超声辅助溶剂法鱼油含有丰富的单不饱

和脂肪酸，主要有油酸（C18:1n9c）、棕榈油酸（C16:1），相

对含量达 30.34%，其中棕榈油酸相对含量显著高于

常规的溶剂提取法（P<0.05）；多不饱和脂肪酸主要有

亚油酸（C18:2n6c）、亚麻酸（C18:3n3）和 DHA，相对含量

为 34.61%，显著高于常规的蒸煮法（P<0.05）。EPA
可降低血液中胆固醇和甘油三酯，促进循环系统健

康、预防心血管疾病，而 DHA对脑部发育极其重要，

二者对人体健康具有重要作用[35]。不同方法提取的

粗鱼油 EPA和 DHA相对含量有所差异，超声辅助

溶剂法鱼油 EPA相对含量为 0.70%，显著高于溶剂

提取法和蒸煮法（P<0.05）；超声辅助溶剂法鱼油

DHA和 EPA+DHA相对含量分别为 8.14%和 8.84%，

与溶剂提取法相当（P>0.05），但显著高于蒸煮法

（P<0.05）。
现代医学认为人体摄入过多的反式脂肪酸

（Trans fatty acid，TFA）和饱和脂肪（Satu-rated fatty
acid，SFA），会对人的身体健康造成危害，引发心血

管疾病、肥胖症、高血压等疾病[36]，超声辅助溶剂法

鱼油中 SFA相对含量为 36.79%，显著低于溶剂提取

 

表 6    不同提取工艺所得黑鱼内脏粗鱼油脂肪酸成分

Table 6    Fatty acid composition of different extraction methods
for snakehead visceral oil

脂肪酸
相对含量（%）

超声辅助溶剂提取法 溶剂提取法 蒸煮法

C10:0 0.20±0.05a 0.20±0.00a 0.01±0.00b

C11:0 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.01±0.00a

C12:0 0.48±0.17a 0.52±0.08a 0.72±0.33a

C14：0 7.62±1.95a 9.44±0.62a 8.48±2.12a

C16:0 26.30±0.89b 30.15±2.07a 25.67±1.31b

C17:0 − 1.48±0.05 −
C18:0 0.79±0.34b 1.22±1.05b 3.02±0.18a

C20:0 1.38±0.35b 1.51±0.22ab 2.01±0.26a

C22:0 0.19±0.06a 0.19±0.04a 0.20±0.45a

∑SFA 36.79±3.81c 44.72±4.13a 40.12±4.65b

C16:1 5.12±0.21a 4.87±0.03b 4.97±0.15a

C18:1n9t 1.55±0.20 − −

C18:1n9c 23.67±1.79a 21.10±1.15a 22.62±1.28a

∑MUFA 30.34±2.20a 25.97±1.18b 27.59±1.43ab

C18:2n6c 24.29±1.46a 22.05±1.40a 21.84±1.39a

C18:3n6 0.89±0.09a 0.66±0.13b 0.92±0.60a

C18:3n3 0.06±0.01a 0.05±0.01a 0.06±0.01a

C20:4n6 0.53±0.05a 0.62±0.04a 0.16±0.05b

C20:5n3（EPA） 0.70±0.45a 0.67±0.04b 0.59±0.06c

C22:6n3（DHA） 8.14±0.04a 7.96±0.05a 6.79±0.05b

EPA+DHA 8.84±0.49a 8.63±0.09a 7.38±0.10b

∑PUFA 34.61±2.10a 32.01±1.67ab 30.36±2.16b

注：∑SFA、∑MUFA、∑PUFA分别表示饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多
不饱和脂肪酸的总含量；−为未检出该物质。
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法和蒸煮法（P<0.05），但超声辅助溶剂法鱼油同时也

含有微量的 TFA（1.55%），而 TFA在溶剂提取法和

蒸煮法并未检测到，因此，在工业化加工应用时需特

别关注 TFA含量。整体而言，超声辅助溶剂提取法

可在一定程度上提升粗黑鱼油的营养价值，但同时需

注意控制有害物的生成。 

2.2.4   黑鱼内脏粗鱼油电子鼻雷达图分析　图 6雷

达图显示了电子鼻的 10个传感器对鱼油的响应值

大小，由图 6可知，W1C、W3S、W2S、W5S、W6S、
W3C传感器对所有鱼油的响应值都很小，没有明显

差异。与其他传感器相比，超声辅助提取法鱼油样品

对 W1W（对无机硫化合物）传感器的响应值最大，其

次是 W1S（对甲基类灵敏）和 W2W（对芳香成分、有

机硫化物灵敏）传感器。此外，超声辅助提取法鱼油

的响应值均明显比蒸煮法提取的鱼油大，但与溶剂提

取法的响应值差别不大，这可能是因为蒸煮法是用纯

净水进行提取，而超声辅助提取法与溶剂提取法均是

使用正己烷溶剂进行提取，导致其挥发性物质种类更

多[37]，另外，超声波处理会引起分子电磁振动，增加分

子运动，导致热量产生，也会加快挥发性风味物质扩

散。上述结果表明，提取工艺会影响鱼油的挥发性风

味物质产生，超声辅助溶剂法所得鱼油的挥发性气味

物质主要是硫化物和芳香成分。
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图 6    黑鱼内脏粗鱼油电子鼻雷达图
Fig.6    Electronic nose radar diagram of snakehead visceral oil
  

2.2.5   黑鱼内脏粗鱼油电子鼻主成分分析　主成分

分析（Principal components analysis，PCA）是一种多

元技术探索性数据分析方法，并被广泛应用于电子鼻

检测数据，可实现进一步鉴别分析和监测的目的[38]。

对黑鱼内脏鱼油电子鼻数据进行 PCA分析，结果如

图 7A所示，主成分 1（PC1）的贡献率达到 98.80%，

而主成分 2（PC2）的贡献率为 1.00%，PC1、PC2累计

贡献率达到 99.80%，大于 85.00%，表明 PC1和 PC2
可以反映黑鱼内脏鱼油挥发性物质的主要信息特

征。PCA图（图 7A）结果显示，黑鱼内脏粗鱼油可分

为 2个相对独立的区域，即 2种不同的风味类型。

超声辅助溶剂提取法数据分布在右侧，溶剂提取法与

其相距较近，而蒸煮法的数据相对集中位于左侧，表

明不同提取工艺所得鱼油挥发性气味物质成分存在

差异，超声辅助溶剂提取的鱼油在挥发性风味物质上

更接近溶剂提取法。载荷图（图 7B）可反映各传感器

对于超声辅助溶剂提取法与溶剂提取法、蒸煮法提

取的鱼油样品区分的贡献，距离原点越远贡献越大。

结果显示，W1W（无机硫化物）、W2W（芳香成分、有

机硫化物）和 W1S（甲基类）传感器对 PC1贡献值较

大，W1S（甲基类）对 PC2的贡献值较大，因此通过这

些特征传感器可知超声辅助溶剂提取法所得鱼油挥

发性风味物质与传统方法的异同，这与图 6中的雷

达图结果相一致。
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图 7    黑鱼内脏粗油电子鼻数据 PCA图（A）及载荷图（B）
Fig.7    PCA diagram (A) and load diagram (B) of electronic

nose data of snakehead visceral oil
  

3　结论
本研究以黑鱼内脏为研究对象，通过单因素实

验和正交试验对超声波辅助正己烷提取鱼油工艺进

行了优化，得到最佳工艺条件为：超声温度 50 ℃，超

声时间 50 min，超声功率 300 W，液料比 3:1 mL/g。
在此条件下黑鱼内脏油的得率可达到 79.80%，相比

蒸煮法和溶剂提取法分别提高了 29.62%、9.64%，该

工艺制备所得黑鱼内脏粗鱼油可在一定程度上延缓

氧化酸败，提高粗鱼油中不饱和脂肪酸的含量，尤其

是 MUPA和 EPA，同时需注意控制有害物 TFA的

生成。电子鼻分析结果表明黑鱼内脏粗鱼油挥发性

风味物质主要以无机硫化合物、甲基类物质、芳香成

分、有机硫化合物为主，但其具体关键特征挥发性风

味物质还需进一步研究。本研究不仅提供了一种利

用超声辅助溶剂高效提取黑鱼内脏粗鱼油的加工方
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法，而且对超声辅助溶剂法提取鱼油的品质和风味与

传统的蒸煮法和溶剂提取法进行比较分析，以期为黑

鱼内脏资源的高值化应用提供一定的理论和技术参

考价值。
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