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超声波辅助稀碱水解法提取金鲳鱼骨油的 
工艺优化与脂肪酸组成分析

曹 璇，申铉日*
（海南大学食品学院，海南 海口 570228）

摘  要：以金鲳鱼骨为原料，在对金鲳鱼骨中主要营养成分（水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分）进行分析检测的基

础上，利用单因素与正交试验相结合的方法优化金鲳鱼骨油稀碱水解（超声波辅助）法的提取工艺，并采用气相

色谱-质谱法对最佳提取工艺所得的金鲳鱼骨油的脂肪酸组成进行测定分析，评价其营养价值。结果表明，金鲳鱼

骨中水分、粗脂肪、粗蛋白和粗灰分质量分数分别为50.20%、29.97%、12.00%和7.63%。影响金鲳鱼骨油提取率的

4 个主要因素为液料比、pH值、提取温度和提取时间。当液料比为4∶1 （mL/g）、pH 9、提取温度60 ℃、提取时

间30 min、超声功率500 W时，金鲳鱼骨油的提取率为80.51%，该条件为稀碱水解（超声波辅助）法提取金鲳鱼骨

油的最佳工艺参数。采用气相色谱-质谱联用技术对金鲳鱼骨油的脂肪酸进行定性、定量分析可知：金鲳鱼骨油中

不饱和脂肪酸含量（68.44%）显著高于饱和脂肪酸含量（31.56%）；单不饱和脂肪酸总量（37.99%）高于多不饱

和脂肪酸总量（30.45%）；其中油酸（27.86%）和棕榈酸（21.46%）含量最高，富含亚油酸、二十二碳六烯酸和

二十碳五烯酸。金鲳鱼骨作为鱼类下脚料营养丰富，具有良好保健作用和经济价值，颇具开发利用前景。
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Optimization of Ultrasonic-Assisted Dilute Alkali Extraction of Trachinotus ovatus Bone Oil and  

Analysis of Its Fatty Acid Composition 
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Abstract: In this study, the main nutritional components (moisture, crude protein, crude fat and ash contents) of Trachinotus 

ovatus bone was firstly determined, and then the optimization of the ultrasonic-assisted extraction of T. ovatus bone oil using 

dilute alkali as the extraction solvent was investigated using one-factor-at-a-time and orthogonal array design methods. 

The fatty acid composition of the fish bone oil was analyzed by gas chromatography-mass  spectrometry (GC-MS) in 

order to evaluate its nutritional value. The results indicated that the moisture, crude fat, crude protein and ash contents of 

T. ovatus bone were 50.20%, 29.97%, 12.00% and 7.63%, respectively. Solvent-to-solid ratio, pH, hydrolysis temperature 

and hydrolysis time were identified as important factors that affected the extraction efficiency. The maximum oil yield 

of 80.51% was achieved after 30 min extraction at 60 ℃ and pH 9 with a solvent-to-solid ratio of 4:1 (mL/g) under the 

condition of 500 W power. The qualitative and quantitative analysis indicated that the content of unsaturated fatty acids 

in the oil was 68.44%, which was much higher than the content of saturated fatty acids (31.56%). Moreover, the content 

of monounsaturated fatty acids (37.99%) was higher than the content of polyunsaturated fatty acids (30.45%). Oleic acid 

(27.86%) and cetylic acid (21.46%) were the most dominant among the identified fatty acids. Additionally, the oil was 

rich in oleic acid, eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA). It was indicated that T. ovatus bone 

as a fish processing waste was rich in nutrients, and had health benefits and economic value, thereby being worthy of 

exploitation and utilization.
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金鲳鱼（Trachinotus ovatus），学名卵形鲳鯵，地

方名称黄腊鲳[1]，是一种重要的海洋鱼类，金鲳鱼主要在

东南亚、澳大利亚、日本、东非以及及大西洋分布较为广

泛。自从二十世纪九十年代起，金鲳鱼己经成为了一种重

要的海洋经济鱼类，尤其在新加坡、香港、台湾、中国大

陆有很大的需求量[2-3]，现被大量人工养殖于广东、广西、

海南、福建南部沿海等地，养殖周期为半年左右[4-6]。金鲳

鱼通体只有一根长刺，肉质细嫩，口感细滑鲜美，多油

脂而不腻，深受消费者喜爱[7]。

金鲳鱼中不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acids，

UFA）含量显著高于饱和脂肪酸（saturated fatty acids，

S F A）含量；单不饱和脂肪酸（m o n o u n s a t u r a t e d 

f a t t y  a c i d ， M U F A ）总量高于多不饱和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acid，PUFA）总量，其中棕榈酸

和油酸含量最高；富含亚油酸、4,7,10,13,16,19-二十二

碳六稀酸（docosahexaenoic acid，DHA）和5,8,11,14,17-

二十碳五烯酸（eicosapentaenoic acid，EPA）[8]。ω-3系

列多不饱和脂肪酸DHA与EPA能够降低胆固醇、防止血

管凝固、预防高血压、降低血黏度、促进血液循环，对

疲劳综合症、痛风、风湿亦有疗效[9]，还有促进大脑发

育、抗炎抗肿瘤等生理作用，对心脑血管系统的健康和神经

系统的发育具有重要的意义[10-13]。此外DHA与EPA也是水产

类动物的必需脂肪酸，并能改善畜禽类动物的免疫功能[14]，

有较好的食用价值、保健作用和综合开发利用价值[15]。

自2003年来我国华南地区金鲳鱼养殖量逐渐上升，

2016年产量约15万 t[16]，随着对金鲳鱼需求量的增加，其

鱼肉主要加工成生鲜或鱼糜制品，加工过程中有大量下脚

料产生，尤其鱼骨被大量丢弃。这不仅对海洋渔业资源

造成了巨大的浪费而且还造成了非常严重的环境污染[17]。 

充分利用金鲳鱼加工废弃物对深度开发金鲳鱼的营养价

值和保护环境有着重要的意义，同时还可带来更大的经

济效益。

目前有关金鲳鱼的已有研究较少，主要集中于王娜[18]、

曹湛会等[19]金鲳鱼鱼糜制品凝胶特性及有关鱼糜蛋白抗

冻性能方面的研究，以及谭小红[20]、Hoang[21]等关于金鲳

鱼血清免疫学方面的研究，暂未出现有关金鲳鱼骨加工利

用及其营养探索方面的研究。鉴于此，本实验着重研究金

鲳鱼鱼骨的营养成分以及其骨油的提取工艺，从而为金鲳

鱼的营养学研究及其下脚料的开发利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

金鲳鱼（Trachinotus ovatus）购于海口市三西路农贸

市场，选取大小相对一致，质量约1 kg/尾。石油醚、氯化

钠、氢氧化钠、甲醇、氯仿、三氟化硼（均为分析纯） 

广州化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

DK-8D型电热恒温水槽 金坛市科兴仪器厂；远红 

外快速恒温干燥箱 上海跃进医疗器械厂；EL303型电

子天平 上海精密仪器科学有限公司；7890B-7000B型

气相色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry，

GC-MS）联用仪（配有电子电离源及Mast Hunter Nist11

数据处理系统） 美国安捷伦公司；Vortex Maximix Ⅱ

型涡旋仪 美国热电公司；飞鸽牌Anke TDL-60B型高

速离心机 上海安亭科学仪器厂；RE52-99型旋转蒸 

发器 上海亚荣生化仪器厂；超声波清洗仪 南京先

欧仪器制造有限公司；FDU-2100型冷冻干燥机 艾朗

科技国际贸易有限公司。

1.3 样品制备

将金鲳鱼宰杀后把鱼皮、鱼肉、内脏剔除干净，取

得包括头骨、脊椎骨、鱼刺在内的所有硬质骨，反复用

水清洗至完全无肉，剪碎混匀，真空冷冻干燥约16 h，粉

碎并放入－20 ℃冰箱备用。

提取工艺流程：金鲳鱼骨样品→称质量→氢氧化钠溶

液水解（超声波辅助）→离心→静置→吸取油层→金鲳鱼

骨油。

1.4 基本成分测定

金鲳鱼骨水分的测定参照GB 5009.3—2010《食品

中水分的测定》恒温烘干法[22]；粗蛋白的测定参照GB 

5009.5—2010《食品中蛋白质的测定》微量凯氏定氮

法[23]；粗脂肪的测定参照GB/T 14772—2008《食品中

粗脂肪的测定》索氏抽提法[24]；粗灰分的测定参照GB 

5009.4—2010《食品中灰分的测定》马弗炉灼烧法[25]。

1.5 骨油超声波辅助提取工艺

1.5.1 骨油提取率的测定

取冻干金鲳鱼骨粉末2.00 g，加入适量氢氧化钠

溶液（一定液料比），在适宜温度下加热一段时间水

解，超声波辅助提取，随后趁热用离心机5 000 r/min离

心10 min，静置片刻，趁热分离上层油脂，得到粗鱼骨

油，计算金鲳鱼骨油提取率。
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1.5.2 单因素试验

1.5.2.1 液料比的选择

pH 9.0、水解温度80 ℃、水解时间40 min、超声

波功率600 W，液料比分别为2∶1、4∶1、6∶1、8∶1、 

10∶1（mL/g）条件下提取鱼骨油。

1.5.2.2 pH值的选择

液料比6∶1（mL/g）、水解温度80 ℃、水解时间

40 min、超声波功率600 W，pH值分别为7.0、8.0、9.0、

10.0、11.0条件下提取鱼骨油。

1.5.2.3 水解温度的选择

液料比6∶1（mL/g）、pH 9.0、水解时间40 min、

超声波功率600 W，水解温度分别为60、70、80、90、

100 ℃条件下提取鱼骨油。

1.5.2.4 水解时间的选择

液料比6∶1（mL/g）、pH 9.0、水解温度80 ℃、超声

波功率600 W，水解时间分别为10、20、30、40、50 min

条件下提取鱼骨油。

1.5.2.5 超声波功率的选择

液料比6∶1（mL/g）、pH 9.0、水解温度80 ℃、水解

时间40 min、超声波功率分别为400、500、600、700、

800 W条件下提取鱼骨油。

1.5.3 正交优化试验设计

根据单因素试验，以鱼骨油提取率为考察指标，

选择液料比、pH值、水解温度、水解时间4 个因素，每

个因素3 个水平进行L9（34）正交试验，其他实验条件

为超声波功率600 W、离心转速5 000 r/min、离心时间

10 min。因素与水平设计见表1。

表 1 L9（34）正交试验因素与水平设计

Table 1 Factors and their levels used for orthogonal array design

水平 A液料比（mL/g） B pH C水解温度/℃ D水解时间/min

1 2∶1 8 60 20

2 4∶1 9 70 30

3 6∶1 10 80 40

1.6 骨油的脂肪酸组成的测定

参照GB/T 22223—2008《食品中总脂肪、饱和脂肪

（酸）、不饱和脂肪（酸）的测定》[26]，采用GC-MS联用

法对样品进行脂肪酸组成分析。首先将金鲳鱼骨油样品

进行甲酯化前处理，随后使用GC-MS联用仪对甲酯化后

的鱼骨油进行分析。

1.6.1 甲酯化方法

称取15～40 mg粗脂质置于30 mL离心管内，添加

15 mL的混合溶剂氯仿-甲醇-水（8∶4∶3，V/V），涡旋混

合5 min，25 ℃、4 000 r/min离心10 min，静置1 min，

吸取下层有机相，操作2 次，合并下层有机相，加入

0.2 倍体积的氯化钠盐溶液（质量分数为0.9%），涡旋

混合1 min，25 ℃ 4 000 r/min离心5 min；吸取下层有机

相至螺口瓶中，放入通风橱中挥发干溶剂；加入3 mL

的2 g/100 mL的氢氧化钾-甲醇溶液混合，拧紧瓶盖，在

65 ℃水浴锅中加热1 h；加入3 mL的14 g/100 mL三氟化

硼-甲醇溶液混合，拧紧瓶盖，65 ℃水浴锅加热1 h；取

出冷却后，加入200 μL的饱和氯化钠溶液和2 mL的环己

烷，涡旋混合1 min后，25 ℃、4 000 r/min离心5 min，静

置1 min，收集上层有机相至气相样品瓶内[27]。

1.6.2 色谱条件

HP-5MS毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；升

温程序：60 ℃保持2 min，以6 ℃/ min上升至300 ℃，保

持10 min；进样量1 μL；脉冲不分流进样；载气为氦气

（He）；进样口温度250 ℃；检测器温度280 ℃。

1.6.3 质谱条件

电子电离源；电子能量70 eV；离子源温度250 ℃；

接口温度250 ℃；传输线温度280 ℃；全扫描模式，质

量扫描范围m/z 20～450。脂肪酸的种类根据Mast Hunter 

N i s t 1 1数据库所提供的保留时间和质谱数据确定， 

对于每种脂肪酸的相对百分比含量采用峰面积归一化方

法测定。

2 结果与分析

2.1 金鲳鱼骨主要营养成分

从表2可以看出，金鲳鱼骨中水分、粗脂肪、粗

蛋白质、粗灰分的质量分数分别为50.20%、29.97%、

12.00%、7.63%，与市场常见的鲑鳟鱼、鲟鱼、大西洋真

鳕、虹鳟鱼及罗非鱼相比，脂肪含量最高，总蛋白含量

和粗灰分含量偏低[28]，这可能与金鲳鱼骨中骨刺少，中

骨占的比例大有关，通常中骨内部含有较多的脂肪。由

此可见，金鲳鱼骨是一种富含海洋鱼类油脂的加工副产

物，有待于开发利用。

表 2 金鲳鱼骨的基本成分

Table 2 Basic components of Trachinotus ovatus bone

成分 水分 粗脂肪 粗蛋白 粗灰分

质量分数/% 50.20±1.49 29.97±0.10 12.00±0.08 7.63±0.12

2.2 骨油提取单因素试验结果

2.2.1 液料比对骨油提取率的影响 

由图1可知，当液料比在2∶1～4∶1 （mL/g）时，金鲳

鱼骨油的提取率逐渐上升，对于一定质量的原料来说，溶

剂用量的增加，会降低溶剂中金鲳鱼骨油的浓度，增加

了金鲳鱼骨原料与溶剂接触界面处的浓度差，从而提高

了传质速率，在一定时间内骨油提取率增大。液料比为 

4∶1（mL/g）时，骨油提取率增长最大；当液料比大于
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4∶1（mL/g）时，溶剂用量增大到一定程度，由于鱼骨中

的油大部分已被提取出来，继续增加溶剂用量，提取率

没有明显提高。当液料比大于8∶1（mL/g）时，提取率略

微降低，这可能是由于油水乳化导致。因此，从经济角

度考虑，提取液料比以8∶1（mL/g）为宜。
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图 1 液料比对骨油提取率的影响

Fig. 1 Effect of solvent-to-solid ratio on the extraction of bone oil

2.2.2 pH值对骨油提取率的影响 
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图 2 pH值对骨油提取率的影响

Fig. 2 Effect of pH on the extraction of bone oil

由图2可知，随着pH值的增高，金鲳鱼骨油的提取率

逐渐上升，表明提高pH值可促进脂肪组织水解，将更多

的油脂释放出来。当pH值达到9.0时，骨油提取率达到最

高，为70.80%。然而随着pH值的进一步提高，鱼骨油的

提取率反而降低，这可能是由于碱性过强使鱼骨油发生

水解生成游离的脂肪酸所致。因此，鱼骨油提取pH值以

9.0为宜。

2.2.3 水解温度对骨油提取率的影响 
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图 3 水解温度对骨油提取率的影响

Fig. 3 Effect of hydrolysis temperature on the extraction of bone oil

由图3可知，当水解温度为60～70 ℃时，高的反应

温度能够提高蛋白质和脂肪的分离速度，因此随着温度

的升高金鲳鱼骨油的提取率迅速增加，温度为70 ℃时提

取率达到最大值为78.93%。但是水解温度过高会加快鱼

油氧化，降低其品质，增加不必要的能耗。所以当温度

大于70 ℃时，随着温度的升高鱼骨油的提取率逐渐降

低。故水解温度以70 ℃为宜。

2.2.4 水解时间对骨油提取率的影响 

73

71

69

67

65
20 30 40 50 60

/%

/min

图 4 水解时间对骨油提取率的影响

Fig. 4 Effect of hydrolysis time on the extraction of bone oil

由图4可知，随着水解时间的延长鱼骨油的提取率迅

速升高，当水解时间为30 min时提取率达到最大值。而随

着水解时间的继续增加，鱼骨油的提取率有所降低。水解

时间的延长可以使鱼骨油充分分离，从而提高鱼油的提取

率，但水解时间过长可能使鱼骨油发生氧化和水解反应，

从而造成鱼油的损失。故水解时间以30 min为宜。

2.2.5 超声波功率对骨油提取率的影响 
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图 5 超声波功率对骨油提取率的影响

Fig. 5 Effect of ultrasonic power on the extraction of bone oil

由图5可知，当超声波功率为400～500 W之间时，随

着超声波功率的提高，超声波对鱼骨的破碎程度增强，

金鲳鱼骨油提取率逐渐上升，当超声波功率达到500 W时

达到最大值。然而当超声波功率继续上升时骨油提取率

反而减小。这可能是由于超声波具有无选择性的破坏作

用，高功率条件下，空化作用不仅破碎细胞，也破坏欲

提取物质的分子结构，对于特定的物质，超声波作用的

效果取决于超声波巩固率和提取物的结构与性质，不同

的提取物有不同的超声功率[29]，同时也与超声声波产生

的空化效应，界面效应以及湍动效应有关[30]。因此，本

实验条件下最佳超声波功率为500 W。

2.3 骨油提取正交优化试验结果

从表3可知，就金鲳鱼骨油提取率而言，各因素的
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影响顺序为C＞B＞A＞D，即水解温度＞pH值＞液料 

比＞水解时间。根据正交试验结果，由于因素A的1、2

水平差异不大，因此从经济节约方面考虑，金鲳鱼骨油

的最佳提取工艺为A2B2C1D2，即液料比为4∶1（mL/g）、

pH 9.0、提取温度60 ℃、提取时间30 min。

表 3 正交试验设计及结果

Table 3 Orthogonal array design with experimental results

编号 A液料比 B pH C水解温度 D水解时间 提取率/%

1 1 1 1 1 69.97±0.98

2 1 2 2 2 71.71±1.92

3 1 3 3 3 65.27±2.13

4 2 1 2 3 67.87±1.49

5 2 2 3 1 76.28±1.53

6 2 3 1 2 78.01±0.89

7 3 1 3 2 71.24±1.35

8 3 2 1 3 79.75±1.17

9 3 3 2 1 71.20±1.89 

k1 68.983 69.693 75.910 72.483 

k2 74.053 75.913 70.260 73.653 

k3 74.063 71.493 70.930 70.963 

R 5.080 6.220 6.560 2.690 

注：Ki（i=1～3）为各因素同一水平正交试验指标之和；R为K值极差。

2.4 验证实验

在超时功率500 W条件下，采用2.3节中所得最佳工

艺条件进行平行验证实验，结果见表4。

表 4 验证实验结果

Table 4 Results of verification experiments

项目 实验1 实验2 实验3 平均值

提取率/% 80.23±0.87 79.98±1.05 81.32±1.52 80.51±1.01

由表4可知，验证实验中金鲳鱼骨油的提取率为

（80.51±1.34）%，与正交试验中的最佳结果相近，因

此液料比4∶1（mL/g）、pH 9.0，提取温度60 ℃，提取时

间30 min，超声波功率500 W为金鲳鱼骨油提取的最佳工

艺，且该工艺具有良好的重复性和稳定性。

2.5 金鲳鱼骨油的脂肪酸组成及营养评价

2.5.1 金鲳鱼骨油的脂肪酸组成

表 5 金鲳鱼骨油脂肪酸的组成及含量

Table 5 Fatty acid composition of Trachinotus ovatus bone oil 

序号 脂肪酸种类 脂肪酸质量分数/%

1 庚酸（SFA） 0.01

2 十一碳酸（SFA） 0.04

3 十三碳酸（SFA） 2.64

4 十四碳酸（SFA） 0.26

5 7,10,13-十六碳三烯酸（PUFA） 0.14

6 9-十六碳一烯酸（MUFA） 5.71

7 十六碳酸（SFA） 21.46

8 顺-6-十六碳一烯酸（MUFA） 0.09

9 8-十七碳一稀酸（MUFA） 0.23

10  6,9,12,15-十八碳四稀酸  （PUFA） 0.31

11 9,12-十八碳二烯酸（PUFA） 17.78

序号 脂肪酸种类 脂肪酸质量分数/%

12 顺-9-十八碳一烯酸（MUFA） 27.86

13 十七碳酸（SFA） 6.72

14 十八碳酸（SFA） 0.38

15 十九碳酸（SFA） 0.05

16 顺,顺,顺,顺-5,8,11,14-二十碳四烯酸（PUFA） 0.33

17 5,8,11,14,17-二十碳五烯酸（PUFA） 1.13

18 8,11,14-二十碳三烯酸（PUFA） 0.07

19 8,11,14,17-二十碳四烯酸（PUFA） 0.51

20 11,14-二十碳二烯酸（PUFA） 1.55

21 11-二十碳一烯酸（MUFA） 2.45

22 6,9,12,15,18-二十一碳五稀酸（PUFA） 0.08

23 4,7,10,13,16-二十二碳五烯酸（PUFA） 0.14

24 4,7,10,13,16,19-二十二碳六烯酸（PUFA） 6.35

25 7,10,13,16,19-二十二碳五烯酸（PUFA） 2.06

26 13-二十二碳一烯酸（MUFA） 0.57

27 顺-13-二十二碳一烯酸（MUFA） 0.50

28 顺-15-二十四碳一稀酸（MUFA） 0.62

注：SFA.饱和脂肪酸；PUFA.多不饱和脂肪酸；MUFA.单不饱和脂肪酸。

如表5所示，金鲳鱼骨油经过GC-MS检测共测出

28 种脂肪酸。其中，UFA占脂肪酸总量的68.44%，显著

高于SFA占脂肪酸总量的31.56%；MUFA占脂肪酸总量

的37.99%，高于PUFA占脂肪酸总量的30.45%。

2.5.2 金鲳鱼骨油脂肪酸的营养评价 

如表6所示，将检测所得的金鲳鱼骨油脂肪酸成分

数据与戴梓茹等[15]的实验中金鲳鱼肌肉脂肪酸成分数据

和关子烽等[31]所做的鲅鱼骨脂肪酸组分数据进行比较，

可以得出：金鲳鱼骨油中饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸组

分中含量高的分别为棕榈酸（十六碳酸）和油酸（顺-9-

十八碳一烯酸）。棕榈酸占脂肪酸总量的21.46%，略

低于金鲳鱼肌肉（27.50%）和鲅鱼骨（29.97%）；油

酸占脂肪酸总量的27.86%，远高于鲅鱼骨（1.20%）；

金鲳鱼中花生四烯酸（顺,顺,顺,顺-5,8,11,14-二十碳四

烯酸）含量较少，亚油酸（顺,顺-9,12-十八碳二烯酸）

含量相对较高，占脂肪酸总量的17.78%，高于金鲳鱼

肌肉（14.20%）和鲅鱼骨（0 .86%）；亚麻酸（顺 ,

顺 ,顺 -9 ,12 ,15-十八碳三烯酸）未被检出；棕榈油酸

（9-十六碳一烯酸）占脂肪酸总量的5.71%，高于金

鲳鱼肌肉（4.30%），而鲅鱼骨中并未检测出该脂肪

酸；EPA（5,8,11,14,17-二十碳五烯酸）占脂肪酸总

量的1.13%，与金鲳鱼肌肉（1.1%）相当，低于鲅鱼

骨（36.85%）；DHA（4,7,10,13,16,19-二十二碳六

稀酸）占脂肪酸总量的6.35%，比金鲳鱼肌肉高出了

2.05%。可见，金鲳鱼骨油中脂肪酸种类较多，不饱和

脂肪酸含量较高，加工过程中将其回收利用，具有较

好的食用价值和应用价值。

续表5
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表 6 金鲳鱼骨与金鲳鱼肌肉、鲅鱼骨的脂肪酸组分比较

Table 6 Comparison of fatty acid compositions of Trachinotus ovatus 

bone, Trachinotus ovatus muscle and Spanish mackerel bone

%

脂肪酸种类 金鲳鱼骨 金鲳鱼肌肉 鲅鱼骨

豆蔻酸（C14:0） 0.26 1.70 5.54

棕榈酸（C16:0） 21.46 27.50 29.97

棕榈油酸（C16:1） 5.80 4.30 —

硬脂酸（C18:0） 0.38 5.50 2.04

油酸（C18:1） 27.86 33.60 1.20

亚油酸（C18:2） 17.78 14.20 0.86

花生四烯酸（C20:4） 0.51 0.20 3.81

EPA（C20:5） 1.13 1.10 36.85
DHA（C22:6） 6.35 4.30 6.67

注：表中数据以质量分数计。—.未检出。

3 结 论

金鲳鱼骨中水分、粗脂肪、粗蛋白和粗灰分的质

量分数分别为50.20%、29.97%、12.00%和7.63%。经

过单因素试验和正交试验的结果分析，得出当液料比 

4∶1（mL/g）、pH 9、提取温度60 ℃、提取时间30 min、

超声功率500 W时，为稀碱水解（超声波辅助）法提取

金鲳鱼骨油的最佳工艺参数。在该条件下，金鲳鱼骨油

的提取率为80.51%。该工艺操作简单，有利于水产加

工厂对金鲳鱼骨的大规模加工利用。金鲳鱼骨油富含

28 种脂肪酸，其中UFA含量占脂肪酸总量的68.44%，

显著高于SFA含量（31.56%）；MUFA含量占脂肪酸总

量的37.99%，高于PUFA含量（30.45%）。其中含量最

高的为油酸和棕榈酸，分别占脂肪酸总量的27.86%和

21.46%。此外，亚油酸、DHA和EPA分别占脂肪酸总量

的17.78%、6.35%和1.13%。因此，从鱼骨中提取骨油，

应用于保健食品的开发当中，具有良好的市场前景。
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