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不同贮藏温度下草鱼内脏鱼油品质变化
王正云，李　婷，刘子潇，袁　智，蒋慧亮，展跃平

（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州 225300）

摘　要：为探究草鱼内脏鱼油在不同贮藏温度下的品质变化，以草鱼内脏为原料,采用酶法提取鱼油，将草鱼内脏鱼

油分别置于冷藏（4 ℃）、常温（25 ℃）和 37 ℃ 条件下贮藏 60 d，定期测定其酸价和过氧化值,并运用指纹特征

分析、主成分分析（PCA）、线性判别分析（LDA）和载荷分析等电子鼻技术定期分析其挥发性成分的变化。结

果表明：在贮藏期内，低温贮藏时（4 ℃ ）的草鱼内脏粗鱼油酸价、过氧化值和挥发性气味成分变化均不明显；

在常温（25 ℃）及 37 ℃ 贮藏温度下草鱼内脏粗鱼油的酸价、过氧化值均明显升高，挥发性气味成分变化较大，

尤其 37 ℃ 时变化显著；以酸价和过氧化值作为鱼油是否变质的评判标准，4 ℃ 时保质期约为 55 d，25 ℃ 时保质

期约为 40 d，37 ℃ 时保质期约为 30 d；鱼油贮藏过程中的挥发性成分主要为氮氧化合物、硫化物和芳香成分等物

质。本研究为草鱼内脏的有效利用提供了理论基础。
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Quality Changes of Grass Carp Visceral Fish Oil under Different
Storage Temperatures

WANG Zhengyun，LI Ting，LIU Zixiao，YUAN Zhi，JIANG Huiliang，ZHAN Yueping

（Jiangsu Agri-animal Husbandry Vocational College, Taizhou 225300, China）

Abstract： In  order  to  explore  the  quality  changes  of  grass  carp  visceral  fish  oil  under  different  storage  temperatures,  the
grass carp visceral fish oil was extracted by enzymatic method. The visceral fish oil of grass carp was stored at cold storage
(4 ℃),  normal  temperature (25 ℃)  and 37 ℃ for  60 days at  constant  temperature,  and its  acid value and peroxide value
were determined regularly. Fingerprint characteristic analysis, principal component analysis (PCA) and linear discriminant
analysis  (LDA)  and  load  analysis  and  other  electronic  nose  technologies  regularly  were  used  to  analyze  the  changes  of
volatile  components.  The  results  showed that  the  changes  of  acid  value,  peroxide  value  and volatile  odor  components  of
grass carp viscera were not obvious during storage at low temperature (4 ℃); The acid value and peroxide value of grass
carp  visceral  crude  oil  increased  significantly  at  room temperature  (25 ℃)  and  37 ℃,  and  the  volatile  odor  components
changed significantly, especially at 37 ℃; Taking the acid value and peroxide value as the criteria for judging whether the
fish  oil  was  deteriorated,  the  shelf  life  was  about  55  days  at  4 ℃,  40  days  at  25 ℃ and  30  days  at  37 ℃;  The  volatile
components of fish oil during storage were mainly nitrogen oxides, sulfides and aromatic components. This study provides
a theoretical basis for the effective utilization of grass carp viscera.
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近年来,我国淡水产品的产量呈现逐年增长的趋

势，2019 年全国淡水产品产量为 3198 万吨，其中淡

水鱼占绝大多数，产量达到 2686 万吨[1−3]。在淡水鱼

加工过程中鱼头、鱼皮、鱼骨及鱼内脏常常被丢弃，

造成资源的浪费和环境的污染[4−6]。草鱼作为淡水鱼

中的主要鱼类，其内脏中含有丰富的鱼油，富含 EPA
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和 DHA 等人体必需的多不饱和脂肪酸[7−9]，但在加

工、贮藏和运输过程中极易发生氧化酸败而导致其

营养和感官品质下降、货架期缩短[10−12]，朱迎春等[13]

将鲶鱼下脚料中提取的鱼油分别在 37 ℃、室温

（25 ℃）及 4 ℃ 下贮藏，发现鱼油在 0~4 ℃ 冷藏或

添加 100 mg/kg VE 后常温下贮存稳定性较高。因此

研究不同贮藏温度下草鱼内脏鱼油品质变化对判定

其酸败程度和延长货架期具有非常重要意义。

鱼油挥发性成分主要由醛、醇、酮、酸和烃类组

成，对鱼油品质具有很大的影响。目前，检测样品挥发

性成分变化的方法主要有气相色谱-质谱联用仪测定

法和电子鼻测定法。气相色谱-质谱联用仪测定方法

分析时间长、成本高，测定结果通常是样品经分离纯

化后的结果，很难代表样品的整体性。电子鼻主要由

气敏传感器阵列、信号预处理和模式识别三部分组

成，它主要利用传感器阵列的电信号变化实现对样品

气味成分的监测，因此电子鼻测定法具有响应时间

短、检测速度快、价格适中、能代表整体气味信息等

优点[14]。陈娜等[15] 进行了基于电子鼻分析鱼油储藏

过程中酸败程度的研究，试验表明，电子鼻可作为酸

价、过氧化值预测的辅助手段。但目前利用酸价及

过氧化值等鱼油稳定性指标结合电子鼻技术分析不

同贮藏温度下草鱼内脏鱼油挥发性成分的变化还未

见报道。

考虑到实际生活中鱼油的贮藏条件，本研究以

酶法提取的草鱼内脏粗鱼油为研究对象，利用酸价、

过氧化值的测定及电子鼻技术探究草鱼内脏鱼油在

冷藏（4 ℃）、常温（25 ℃）和 37 ℃ 不同贮藏温度下

的酸败程度及挥发性成分变化，以期为草鱼内脏鱼油

贮藏及货架期提供基础数据和科学依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

溱湖草鱼　购自泰州大润发超市；胰蛋白酶

（250 U/g）　上海伯奥生物科技有限公司；氢氧化钠、

乙醚、异丙醇、酚酞指示剂、95% 无水乙醇、三氯甲

烷、冰乙酸、硫代硫酸钠、碘化钾、无水硫酸钠、可溶

性淀粉　 所有试剂均购于上海国药集团，均为分析纯。

AL204 型电子天平　梅特勒-托利多仪器有限

公司；SSW-420-2S 型恒温水浴锅　苏州江东精密仪

器有限公司；DS-1 型组织捣碎机　上海精密仪器仪

表有限公司；HPX-9162MB 型恒温培养箱　上海恒

勤仪器设备有限公司；PEN3.0 型电子鼻　德国

Airsense 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   原料预处理　取新鲜草鱼内脏，去除内脏中的

残留物，洗净，沥干，在组织捣碎机中捣碎，混匀，置于

4 ℃ 冰箱冷藏备用。 

1.2.2   粗鱼油的制备　称取适量草鱼内脏，按固液比

（1:1）加入蒸馏水，再用 NaOH（200 g/L）溶液调节 pH
至 8.0，然后加入 2% 的胰蛋白酶，在 50 ℃ 条件下保温

酶解 2.5 h，将酶提取液在 5000 r/min 下离心 10 min，
收集上层油脂相，得到草鱼内脏粗鱼油 [16−17]。酶

法制备完成后的草鱼内脏鱼油立即测定其酸价和过

氧化值，并置于−18 ℃ 冷冻备用 

1.2.3   实验设计　草鱼内脏鱼油品质变化试验分为

三组，分别在 4、25、37 ℃ 下贮藏，4 ℃ 试验组置于

恒温冰箱中，25 和 37 ℃ 试验组置于恒温培养箱中，

贮藏期为 60 d。三个试验组每隔 5 d 测定酸价、过

氧化值和挥发性成分。 

1.2.4   酸价的测定　参照 GB 5009.229—2016《食品

安全国家标准 食品中酸价的测定》[18] 中的第一法

（冷溶剂指示剂滴定法）进行测定。 

1.2.5   过氧化值的测定　参照 GB 5009.227—2016《食
品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》[19] 中的第

一法（滴定法）进行测定。 

1.2.6   电子鼻检测方法　具体如下[20−23]：回温后称

取 5 g 草鱼内脏粗鱼油样品置于 100 mL 烧杯中，双

层保鲜膜封口，室温下静置 30 min 后上机测试。利用

电子鼻（含 10 种金属传感器）顶空直接分析，每个样

品重复检测 3 次。测定条件：载体流量 400 mL/min，
气体进样流量 400 mL/min，传感器清洗时间 80 s，采
样时间间隔 1 s，归零时间 5 s，测试时间 80 s。传感器

具体名称及性能见表 1 所示。
  

表 1    电子鼻传感器性能
Table 1    Electronic nose sensor performance

序号
传感器
名称

响应特性 成分（mL/m3）

1 W1C 芳香成分aromatic 苯类，10

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物灵敏broadrange 二氧化氮，1

3 W3C 对芳香成分灵敏，氨类aromatic 苯，10

4 W6S 对氢气有选择性hydrogen 氢气，100

5 W5C 烷烃芳香成分arom-aliph 丙烷，1

6 W1S 对甲基类成分灵敏broad-methane 甲烷，100

7 W1W 对硫化物灵敏sulphur-organic 硫化氢，1

8 W2S 对醇类成分灵敏broad-alcohol 一氧化碳，100

9 W2W 对有机硫化物和芳香成分灵敏sulph-chlor 硫化氢，1

10 W3S 对烷烃类成分灵敏methane-aliph 甲烷，10
  

1.3　数据处理

所有实验进行 3 次平行实验，取其平均值±标准

差；采用 Excel 2010 软件对实验数据进行整理；采用

SPSS Statistics 17.0 统计分析软件对实验数据进行

差异显著性分析，差异显著性水平为 P<0.05。电子

鼻数据处理采用 PEN3.0 仪器自带的 WinMuster 软
件处理数据，对采集挥发性气味信息进行统计分析，

包括指纹特征分析、主成分分析（PCA）、线性判别分

析（LDA）以及载荷分析（Loadings）等[24−25]。 

2　结果与分析 

2.1　草鱼内脏鱼油贮藏过程中酸价的变化

酸价是脂肪中游离脂肪酸含量的标志[9]，可通过

测定酸价的高低来检验油脂的品质。氧化作用会导
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致油脂中酯键断裂而产生大量游离脂肪酸，故鱼油酸

价升高。因此酸价越高，鱼油的品质越低。根据

SC/T 3502—2016《中华人民共和国水产行业标准　

鱼油》[25] 规定：一级粗鱼油酸价≤8.0 mg/g、二级粗

鱼油酸价≤15.0 mg/g、三级粗鱼油酸价≤30.0 mg/g。
由图 1 知，草鱼内脏粗鱼油初始酸价为 4.5 mg/g，

随着贮藏期延长，酸价逐渐升高，在 25 和 37 ℃ 贮藏

条件下鱼油酸价增幅度明显快于 4 ℃。4 ℃ 贮藏条

件下的草鱼内脏粗鱼油酸价在前 55 d 贮藏期内增幅

比较小，这可能是因为低温贮藏条件下鱼油氧化酸败

比较缓慢，当贮藏时间达到 60 d 时酸价增加明显，达

到了 30.2 mg/g，超过了 30.0 mg/g，不再符合粗鱼油

三级标准。草鱼内脏粗鱼油在 25 ℃ 条件下贮藏 45 d
后酸值为 31.8 mg/g，超过了粗鱼油三级标准规定

值。草鱼内脏粗鱼油在 37 ℃ 条件下酸价增幅明显，

贮藏 35 d 后酸值高达 32.2 mg/g，已不符合粗鱼油三

级标准。由粗鱼油酸价标准可初步判断：草鱼内脏鱼

油在低温贮藏环境下贮存较好，4 ℃ 时粗制鱼油贮

藏期约为 55 d；25 ℃ 时粗制鱼油贮藏期约为 40 d；
37 ℃ 时粗制鱼油贮藏期约为 30 d。
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图 1    粗鱼油在贮藏过程中酸价的变化
Fig.1    The changes in acid value of crude fish oil during storage
  

2.2　草鱼内脏鱼油贮藏过程中过氧化值的变化

过氧化值是表示油脂和脂肪酸等被氧化程度的

一种指标。油脂中不饱和脂肪酸由于氧气等作用，其

不饱和链断开形成过氧化物。过氧化物不稳定，又会

再次分解为低级脂肪酸、醛类和酮类等物质，导致油脂

酸败变质[26−27]。因此过氧化值越高，油脂的品质也就

越低。根据 SC/T 3502—2016《中华人民共和国水产

行业标准 鱼油》[25]，一级粗鱼油过氧化值≤12.0 meq/kg
（6.0  mmol/kg）、二级及三级粗鱼油过氧化值≤

20.0 meq/kg（10.0 mmol/kg）。
由图 2 可知，草鱼内脏粗鱼油初始过氧化值较

低，仅为 1.8 mmol/kg，说明样品未被高度氧化。随

着贮藏期延长，过氧化值逐渐升高，在 25 和 37 ℃ 贮

藏条件下鱼油过氧化值增幅度明显快于 4 ℃。草鱼

内脏粗鱼油在 25 和 37 ℃ 条件下分别贮藏 45 d 和

35 d 后，过氧化值开始超过 10.0 mmol/kg，分别达到

10.8 mmol/kg 和 11.2 mmol/kg，不再符合粗鱼油最

低标准要求，说明已发生了氧化变质。而草鱼内脏粗

鱼油在 4 ℃ 贮藏条件下其过氧化值变化不大，贮藏

55 d 时过氧化值为 8.9 mmol/kg，低于 10.0 mmol/kg，
但在贮藏 60 d 时过氧化值迅速升高到 10.6 mmol/kg，
超过了标准规定的粗鱼油过氧化值。因此贮藏温度

越高，贮藏时间越长，草鱼内脏鱼油氧化作用越明

显。参照上述标准可知：4 ℃ 时粗制鱼油贮藏期约

为 55 d；25 ℃ 时粗制鱼油贮藏期约为 40 d；37 ℃ 时

粗制鱼油贮藏期约为 30 d，与酸价指标测定一致。

  

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

过
氧

化
值

 (m
m

oL
/k

g)

贮藏时间 (d)

4 ℃
25 ℃
37 ℃

图 2    粗鱼油在贮藏过程中过氧化值的变化
Fig.2    The changes in peroxide value of crude

fish oil during storage
  

2.3　草鱼内脏鱼油贮藏过程中挥发性成分变化 

2.3.1   草鱼内脏粗鱼油贮藏过程中挥发性成分的指

纹特征分析　鱼油挥发性成分主要由醛、醇、酮、酸

和烃类组成[28−30]。雷达图能直观地观察到不同贮藏

条件下样品挥发性成分在不同传感器中响应信号的

差异。由图 3 可知，不同贮藏时间和不同贮藏温度

均会影响草鱼内脏鱼油样品对各传感器的响应。贮

藏温度越高，在 60 d 的贮藏期内传感器响应信号变

化幅度就越大，但总体变化不明显。其中传感器

W1W 的响应值最大，其次依次是传感器 W2W 和

W5S。因此，通过雷达图可以初步判定出草鱼内脏

粗鱼油中的挥发性成分主要是硫化物、芳香成分和

氮氧化合物等物质。 

2.3.2   草鱼内脏粗鱼油贮藏过程中挥发性成分的主

成分分析（PCA）　图 4、图 5 和图 6 分别为草鱼内脏

粗鱼油在 4、25 和 37 ℃ 贮藏条件下贮藏 60 d 内的

PCA 图谱。4 ℃ 贮藏条件下第一、第二主成分的贡

献率分别为 97.36% 和 2.33%，总贡献率达 99.69%；

25 ℃ 贮藏条件下第一、第二主成分的贡献率分别

为 96.91% 和 2.73%，总贡献率达 99.64%；37 ℃ 贮

藏条件下第一、第二主成分的贡献率分别为 98.80%
和 0.93%，总贡献率达 99.73%。说明主成分可以较

好地反映在 4、25、37 ℃ 贮藏条件下不同贮藏时间

内草鱼内脏粗鱼油挥发性气味的特征信息。

取测试结果传感器的峰值做鱼油储藏期间的

PCA 分析，由图 4、图 5 和图 6 可看出：4 ℃ 下储藏

55 d 内鱼油在气味上并不会发生太大的变化，在图

中分布集中，挥发性气味的聚集可能是由于低温环境

下鱼油氧化反应缓慢引起的，与陈娜等[14] 研究结果

一致；而储藏达到 60 d 时气味与前 55 d 的样品表现
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出较明显差异。在 25 ℃ 和 37 ℃ 下储藏时，整个储

藏期间鱼油气味的变化均较为明显，从横坐标的跨度

来看，气味成分没有明显的聚集现象，贮藏期间的气

味成分基本能区分开来，可见高温下鱼油气味很快就

会发生较大的变化，这可能是由于高温下鱼油开始加

速发生了氧化酸败造成的。 

2.3.3   草鱼内脏粗鱼油贮藏过程中挥发性成分的线

性判别分析（LDA）　LDA 图谱中，不同样品横坐标

距离越大代表样品间差异越大。取测试结果传感器

的峰值做鱼油储藏期间的 LDA 分析，图 7、图 8 和

图 9 分别表示草鱼内脏粗鱼油在 4、25 和 37 ℃ 贮

藏条件下贮藏 60 d 内的 LDA 图。从图中可以看出，

总贡献率分别为 92.51%、91.12% 和 74.12%，说明

在 4、25、37 ℃ 贮藏条件下不同贮藏时间内草鱼内

脏粗鱼油线性判别分析结果能代表绝大部分挥发性

气味信息。

从图 7、图 8 和图 9 可看出：4 ℃ 下储藏 55 d
内鱼油在气味上未发生太大的变化，在图中分布集

中，而储藏达到 60 d 时气味与前 55 d 的样品表现出

明显的差异；25 ℃ 下储藏条件下，贮藏 35 d 内气味

成分比较集中，40 d 后鱼油气味的变化明显；37 ℃
下储藏期间鱼油气味的变化区别于 4 ℃ 和 25 ℃，
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图 3    不同贮藏温度下粗鱼油的电子鼻雷达图

Fig.3    Electronic nose radar chart of crude fish oil during
different storage temperature
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Fig.5    PCA diagram of volatile odor of crude fish
oil stored at 25 ℃
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在 LDA 图中 12 个时间段的鱼油分布更为分散，气

味成分完全区分，说明 37 ℃ 贮藏条件下的挥发性气

味成分变化明显，更容易发生氧化酸败。虽然 PCA
法总贡献率高于 LDA 法，但是 LDA 法区分效果比

PCA 方法好，可以更加直观地看到草鱼内脏鱼油在

不同贮藏温度和时间内挥发性气味成分的变化。
 

2.3.4   草鱼内脏粗鱼油贮藏过程中挥发性成分的载

荷分析（Loadings）　从图 10 可以看出，在贮藏温度

为 4 ℃ 时，对第一主成分贡献最大的是 7 号 W1W
传感器，其次是 9 号 W2W 和 2 号 W5S 传感器（对

第二主成分有很大的贡献）；在贮藏温度为 25 ℃

时，对第一主成分贡献最大仍是 7 号 W1W 传

感器，其次是 9 号 W2W 和 2 号 W5S 传感器（对第

二主成分有很大的贡献），此时 6 号 W1S 和 8 号

W2S 传感器对第二主成分的贡献也较为明显；而在

贮藏温度为 37 ℃ 时，对第一主成分贡献最大仍是

7 号 W1W 传感器，其次是 9 号 W2W 和 2 号 W5S
（对第二主成分有很大的贡献），6 号 W1S 和 8 号

W2S 传感器对第二主成分的贡献相对 25 ℃ 时更

大。考虑到第一主成分的贡献率要远高于第二主成

分的贡献率，传感器 W1S 和 W2S 对鱼油气味的影

响可忽略不计，因此，对草鱼内脏鱼油气味的影响较

大的主要为 W1W，其次为 W2W 和 W5S，与雷达图

分析结果一致，可见鱼油气味上的变化主要来自于硫

化物、芳香成分和氮氧化合物等物质。 

3　结论
不同贮藏温度和时间对草鱼内脏粗鱼油品质变

化影响较大，温度越高或时间越长，越容易发生氧化
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Fig.7    LDA diagram of volatile odor of crude fish
oil stored at 4 ℃
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Fig.9    LDA diagram of volatile odor of crude fish
oil stored at 37 ℃
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图 10    粗鱼油挥发性气味在不同贮藏温度条件下的
载荷分析图

Fig.10    Loadings analysis of crude fish oil during different
storage temperature
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酸败，以酸价和过氧化值作为鱼油是否变质的评判标

准，4 ℃ 时保质期约为 55 d，25 ℃ 时保质期约为 40 d，

37 ℃ 时保质期约为 30 d。

利用电子鼻技术分析草鱼内脏粗鱼油在不同贮

藏温度和时间条件下挥发性气味成分的变化。通过

指纹特征分析、主成分分析（PCA）、线性判别分析

（LDA）以及载荷分析可知：在低温贮藏条件下（4 ℃）

草鱼内脏粗鱼油的挥发性气味成分变化不明显，25 ℃

和 37 ℃ 下草鱼内脏粗鱼油的挥发性气味成分发生

了明显变化，并且气味成分的变化趋势与其对应的过

氧化值和酸值基本一致；LDA 分析方法优于 PCA 分

析，鱼油贮藏过程中的挥发性成分主要为氮氧化合

物、硫化物和芳香成分等物质。
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