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精制沙丁鱼油品质及挥发性风味成分分析
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摘要：为研究精制沙丁鱼油品质及挥发性风味成分，采用气相色谱仪（ＧＣ）和顶空固相微萃取 －气
质联用仪（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）对其理化指标、脂肪酸组成及挥发性风味成分进行系统研究。结
果表明：精制沙丁鱼油水分及挥发物、酸值、过氧化值均达到 ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６规定的精制鱼油二
级标准；精制沙丁鱼油中多不饱和脂肪酸含量为（２６．６６±０．１８）％，其中 ＥＰＡ与 ＤＨＡ总含量为
（２３．４１±０．１６）％；精制沙丁鱼油的关键风味成分为壬醛、丁醛、己醛、十一醛、２－壬酮、乙苯，具有
甜香、果香等风味的挥发性成分种类较多，如萘、２－十一酮，对鱼油的风味有一定的修饰作用。该
研究为精制沙丁鱼油的进一步开发利用提供了一定的理论依据。
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　　随着人们对多不饱和脂肪酸营养价值的深入认
识和研究，鱼油相关产品越来越畅销。但是深海鱼

油资源少，且价格昂贵，难以满足大众消费。因而为

适应市场经济的需要，充分利用各种浅海鱼，如柴

鱼、沙丁鱼等，不仅可以有效利用鱼类资源，提高鱼

类生产加工的附加值，还可以减少环境污染，带来巨

大的经济效益［１］。沙丁鱼含油量较高，且多不饱和

脂肪酸含量高，因此将沙丁鱼作为生产精制鱼油的

原料具有较大的经济价值［２］。

大量科学研究证明，鱼油中含有大量的 ω－３
多不饱和脂肪酸，如二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二
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碳六烯酸（ＤＨＡ）［３］，是存在于大脑、视网膜、精子、
神经组织中的一种重要生物活性物质，具有预防动

脉粥样硬化和心脑血管疾病、调节机体脂质代谢、预

防癌症、防止大脑衰老、抗炎作用等生理保健

功能［４－６］。

粗鱼油一般颜色较深、黏稠、还带有浓重的腥臭

味，需要通过精制过程除去粗鱼油中的非甘油酯杂

质成分，从而提升鱼油的品质。精制工艺一般包括

脱胶、脱酸、脱色、脱臭４个过程，得到的精制鱼油呈
亮黄色、透明澄澈、鱼腥味相较粗鱼油明显减轻［７］。

朱建龙等［８－９］通过响应面法优化粗鱼油的脱酸、脱

色工艺，得到了最佳工艺条件。李冲冲等［７］添加

１％磷酸（体积分数为６０％）脱胶，在８５℃条件下减
压蒸馏脱臭１０ｍｉｎ，明显提高了鱼油品质。

目前，大多研究都集中在鱼油工艺方面，而对于

精制鱼油品质和挥发性风味成分分析方面研究较

少。因此，本研究以精制沙丁鱼油为原料，分别测定

了其理化指标、脂肪酸组成、挥发性风味成分，并运

用相对气味活度值方法确定关键风味成分，以期为

精制沙丁鱼油的开发利用提供一定的理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料

精制沙丁鱼油，购于浙江舟山奥旭鱼油制品有

限公司。沙丁鱼油精制工艺为：酸法脱胶，８５％磷
酸，添加量为油质量 １％；碱法脱酸，质量分数约
２０％ＮａＯＨ溶液，添加量根据样品酸值确定；吸附脱
色，活性白土用量约为油质量１０％；真空脱臭，高真
空度下操作。实验所用试剂均购于西陇化工股份有

限公司。

５０／３０μｍ二乙烯基苯／碳分子筛／聚二甲基硅
氧烷（ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ）涂层萃取头，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ
公司；７８９０Ａ气相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；Ｔｒａｃｅ
ＧＣＵｌｔｒａ气相色谱与ＤＳＱⅡ质谱联用仪，美国Ｔｈｅｒ
ｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　鱼油理化指标的测定

水分及挥发物测定：参照ＧＢ５００９．２３６—２０１６中
的电热干燥箱法；过氧化值测定：参照ＧＢ５００９．２２７—
２０１６中的滴定法；酸值测定：参照 ＧＢ５００９．２２９—
２０１６中的冷溶剂指示剂滴定法；碘值测定：参照
ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８；皂 化 值 测 定：参 照 ＧＢ／Ｔ
５５３４—２００８。
１．２．２　鱼油脂肪酸组成分析
１．２．２．１　样品甲酯化

取鱼油０．１ｇ，加入２ｍＬ０．５ｍＬ／ｍｏｌ的ＮａＯＨ－

甲醇溶液，摇匀，６５℃水浴加热３０ｍｉｎ，取出后自然
冷却，然后加２ｍＬＢＦ３－甲醇溶液，摇匀，６５℃水浴
加热３ｍｉｎ。取出冷却至室温，加入２ｍＬ正己烷提
取，取出上层清液，再向上层清液中加入适量无水硫

酸钠，取上层清液用于ＧＣ分析［１０］。

１．２．２．２　ＧＣ测定条件
ＨＰ－８８氰丙基色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２０

μｍ）；载气为Ｈ２；不分流进样；进样量１μＬ；检测温度
２２０℃；程序升温为起始柱温７０℃，以１５℃／ｍｉｎ升至
１２０℃，保持１ｍｉｎ，再以５℃／ｍｉｎ升至１７５℃，保持１０
ｍｉｎ，最后以５℃／ｍｉｎ升至２２０℃，保持５ｍｉｎ。
１．２．３　鱼油挥发性风味成分测定
１．２．３．１　固相微萃取条件

称取５ｇ鱼油样品置于１５ｍＬ顶空进样瓶中，
将老化好的５０／３０μｍ二乙烯基苯／碳分子筛／聚二
甲基硅氧烷（ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ）涂层萃取头插入进
样瓶顶空部分，６０℃下吸附３０ｍｉｎ，取出后插入 ＧＣ
进样口，２５０℃解吸３ｍｉｎ。
１．２．３．２　ＧＣ－ＭＳ测定条件

ＧＣ条件：色谱柱为 ＴＲ－３５ＭＳ（３０ｍ×０．２５
ｍｍ，０．２５μｍ）；载气为高纯氦气；进样口温度
２５０℃，不分流进样；升温程序为初始温度４０℃，保
持３ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升至９０℃，再以１０℃／ｍｉｎ升
至２３０℃，保持７ｍｉｎ。

ＭＳ条件：离子源温度２００℃；电子离子源（ＥＩ）；
电子能量 ７０ｅＶ；传输线温度 ２５０℃；检测器温度
２８０℃；质量扫描范围（ｍ／ｚ）３０～５００。
１．２．４　关键风味成分评价方法

采用相对气味活度值的方法［１１］进行评价。

ＲＯＡＶ≈１００×
ＣＡ
Ｃｓｔａｎ
×
Ｔｓｔａｎ
ＴＡ

式中：ＲＯＡＶ为相对气味活度值；ＣＡ为物质Ａ的
绝对浓度；Ｃｓｔａｎ为对样品总体风味贡献最大的组分
的绝对浓度（本研究以壬醛为标准物质）；Ｔｓｔａｎ为标
准物质的感觉阈值；ＴＡ为物质Ａ的感觉阈值。
１．２．５　数据分析

实验数据定性分析时，通过ＮＩＳＴ２．０谱库自动
检索确认定性，当正反匹配度（ＳＩ／ＲＳＩ）均大于８００
（最大值为１０００）的鉴定结果予以保留。定量分析
时采用峰面积归一化法求得各挥发性成分的相对含

量。每个样品重复测定 ３次，实验结果用“平均
值±标准差”表示。
２　结果与分析
２．１　理化指标

精制沙丁鱼油理化指标测定结果见表１。
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表１　精制沙丁鱼油理化指标

指标
精制沙

丁鱼油

ＳＣ／Ｔ３５０２—
２０１６精制鱼油

一级 二级

水分及挥发物／％ ０．１３±０．０１ ≤０．１ ≤０．２

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ５．８９±０．０４ ≤５．０ ≤１０．０

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １．３２±０．０１ ≤１．０ ≤３．０

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） １５９．９４±０．１２ ≥１４０

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２２１．８７±０．１５ － －

　　鱼油中水分含量过高，会与温度、光照强度、增
强剂、微生物及酶等单独或协同作用引发酸

败［１２－１３］，影响鱼油品质；而成品鱼油中残留的易挥

发性物质，如提取溶剂等，同样会影响鱼油品质及利

用安全性。因此，测定鱼油中水分及挥发物含量对

保障鱼油基本品质具有重要意义。由表１可知，精
制沙丁鱼油水分及挥发物含量为（０．１３±００１）％，
达到了精制鱼油的二级标准。

过氧化值可作为油脂是否酸败或酸败程度的表

征指标，主要反映氢过氧化物的含量，氢过氧化物是

油脂自动氧化的初级产物，具有高度活性，能迅速地

继续发生变化，分解为醛酮类和氧化物等致使油脂

酸败变质［１４］。由表１可知，精制沙丁鱼油的过氧化
值为（５．８９±０．０４）ｍｍｏｌ／ｋｇ，符合ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６
规定的精制鱼油二级标准。本测定结果与朱建龙

等［１４］测得的粗沙丁鱼油过氧化值（１０．００±０４４）
ｍｍｏｌ／ｋｇ相比，明显降低，表明精制过程提高了沙丁
鱼油品质。

酸值可用于判断鱼油中的游离脂肪酸含量，衡

量油脂的抗氧化性能，在一定程度上可以反应鱼油

品质的劣变程度。由表１可知，精制沙丁鱼油的酸
值（ＫＯＨ）仅为１．３２ｍｇ／ｇ，达到精制鱼油二级标准，
而朱建龙等［１４］测定的粗沙丁鱼油酸值（ＫＯＨ）高达
（１４．３４±０．０２）ｍｇ／ｇ。

碘值是指鱼油在规定条件下吸收卤素的质量，

可反映鱼油的不饱和程度。由表１可知，精制沙丁
鱼油的碘值（Ｉ）为（１５９．９４±０．１２）ｇ／１００ｇ，达到精
制鱼油标准。

皂化值反映油脂脂肪酸平均相对分子质量，反

映油脂的中、短链脂肪酸的比例，在正常油脂种类

中，皂化值高的品种，平均相对分子质量小，脂肪酸

的平均链长就越短，利用率高［１５］。由表１可知，精
制沙丁鱼油的皂化值（ＫＯＨ）为（２２１．８７±０．１５）ｍｇ／ｇ，
较骆婷等［１６］通过酶解法提取得到的白鲢鱼油皂化

值（ＫＯＨ）（１６９．２１±１．２５）ｍｇ／ｇ高。
２．２　脂肪酸组成及相对含量

对精制沙丁鱼油采用气相色谱分析其脂肪酸组

成及相对含量，结果见表２。
　　表２　精制沙丁鱼油的脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 相对含量 脂肪酸 相对含量

月桂酸 ０．１１±０．００ 花生酸 ０．９９±０．００

十三烷酸 ０．０４±０．００ α－亚麻酸 ０．６６±０．０１

肉豆蔻酸 ９．２６±０．０４ 二十碳烯酸 ０．７３±０．００

十五烷酸 ０．６３±０．０１ 二十一烷酸 ０．２５±０．０１

棕榈酸 ２２．９２±０．１８ 二十二碳烯酸 １．２２±０．００

棕榈油酸 １１．５１±０．１０ ＥＰＡ １５．４１±０．１３

十七烷酸 ０．６７±０．００ ＤＨＡ ８．００±０．０３
十七碳烯酸 ０．３０±０．０１ ΣＳＦＡ ４２．４２±０．２８
硬脂酸 ７．５５±０．０４ ΣＭＵＦＡ ３０．９２±０．２７
油酸（顺） １７．１６±０．１６ ΣＰＵＦＡ ２６．６６±０．１８
亚油酸（顺） ２．２７±０．０１ ＥＰＡ＋ＤＨＡ ２３．４１±０．１６
γ－亚麻酸 ０．３２±０．００

　　由表２可知，精制沙丁鱼油主要由１９种脂肪酸
组成，分布范围为Ｃ１２～Ｃ２２，饱和脂肪酸共９种，含
量为（４２．４２±０．２８）％，以棕榈酸（２２．９２±０１８）％、
肉豆蔻酸（９．２６±０．０４）％、硬脂酸（７．５５±０．０４）％为
主；不饱和脂肪酸含量为（５７．５８±０４５）％，其中单
不饱和脂肪酸共５种，含量为（３０９２±０．２７）％，以
油酸（顺）（１７．１６±０．１６）％、棕榈油酸（１１．５１±
０１０）％为主，多不饱和脂肪酸共 ５种，含量为
（２６６６±０．１８）％，以ＥＰＡ（１５．４１±０．１３）％和ＤＨＡ
（８．００±０．０３）％为主。

一般而言，不饱和脂肪酸的含量越高，利用价值

越高［１４］，单不饱和脂肪酸能降低胆固醇、低密度脂

蛋白胆固醇和甘油三酯浓度，从而具有降低血脂、预

防动脉粥样硬化和心血管疾病的生理功能；多不饱

和脂肪酸是细胞和有机体生物膜的重要组成部分，

并可以转化为具有生理功能的代谢产物，体现为抗

癌、调节免疫力、延缓衰老等作用，特别是 ω－３系
列的 ＥＰＡ和 ＤＨＡ。ＥＰＡ和 ＤＨＡ含量可作为鱼油
脂肪酸特征组分和品质评价指标。由表２可知，精
制沙丁鱼油的不饱和脂肪酸含量达到 ５０％以上，
ＥＰＡ和ＤＨＡ总含量所占比例较高。
２．３　挥发性风味成分
２．３．１　挥发性风味成分及相对含量

利用顶空固相微萃取和气质联用技术对精制

沙丁鱼油中的挥发性风味成分进行分析，结果见

表３。

０５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ４



表３　精制沙丁鱼油挥发性成分及相对含量

化合物 相对含量／％
醇类

　环戊醇 ２．７０±０．０１
　１－戊炔－３－醇 ４．４５±０．０５
　１－十三醇 ０．４１±０．０２
总计 ７．５６±０．０８
醛类

　丁醛 １．２１±０．０１
　己醛 ４．５２±０．１１
　壬醛 ５．９２±０．０２
　２－乙基丁烯醛 １．４６±０．０１
　十一醛 ０．８７±０．０１
　十二醛 ０．２２±０．０３
　苯甲醛 ０．５８±０．０８
　２－（４－甲基－３－环己烯基）丙醛 ０．４１±０．０１
总计 １５．１９±０．２８
酮类

　２－庚酮 ０．７７±０．１１
　２－壬酮 ０．５８±０．０３
　２－十一酮 ０．０７±０．０２
总计 １．４２±０．１６
烃类

　辛烷 １．８６±０．０２
　苯 １．３２±０．０３
　乙苯 １．０５±０．０２
　丙苯 ０．３０±０．０１
　乙基环己烷 ０．８７±０．０３
　萘 ０．２９±０．０１
　１－甲基萘 ０．０８±０．０８
　１，２，４，５－四甲苯 ０．４４±０．０２
　４－异丙基甲苯 ０．２０±０．０８
　十二烷 ０．０８±０．０１
　十四烷 ０．１３±０．０３
　十五烷 １．９４±０．０６
　十六烷 ０．０５±０．０４
　十七烷 ０．３２±０．０２
　姥鲛烷 ０．１９±０．０２
　２，４－己二烯 ０．１７±０．０２
　１－辛烯 １．１１±０．０５
　１－十二烯 ０．１９±０．０１
　１－十三烯 ０．０３±０．０２
总计 １０．６２±０．５８
酸类

　草酸 ２．４８±０．００
总计 ２．４８±０．００
其他

　２－烯丙基－６－甲基苯酚 ０．２７±０．０３
总计 ０．２７±０．０３

　　由表３可知，共鉴定出３５种挥发性物质，包括

３种醇类、８种醛类、３种酮类、１９种烃类、１种酸类、
１种其他。

醛类化合物是精制沙丁鱼油中鉴定出的含量最

高的一类化合物，为（１５．１９±０．２８）％，其中壬醛
（５．９２±０．０２）％含量最高，醛类的阈值低，是鱼油
嗅感的主要物质，对鱼油的挥发性风味有重要影响；

精制沙丁鱼油酮类化合物的相对含量为（１．４２±
０１６）％，由于酮类化合物的阈值较低，对鱼油整体
挥发性风味有一定贡献；醇类化合物的阈值一般较

高，对于风味贡献相对较小，精制沙丁鱼油中的醇类

化合物相对含量为（７．５６±０．０８）％，主要是１－戊
炔－３－醇（４．４５±０．０５）％；烃类化合物种类较多，
共有１９种，含量为（１０．６２±０．５８）％，仅次于醛类，
但由于烃类化合物阈值较高，因此其对鱼油的整体

挥发性风味影响并不是很大；另外，还鉴定出草酸

（２．４８±０．００）％、２－烯丙基 －６－甲基苯酚
（０．２７±０．０３）％。
２．３．２　关键风味成分

由于挥发性物质相对含量高的，其对于鱼油的

整体风味贡献不一定大，而是由挥发性成分浓度和

感觉阈值共同决定，因此采用相对气味活度值法对

精制沙丁鱼油的关键风味成分进行分析，结果见

表４。
表４　精制沙丁鱼油挥发性风味成分的

相对气味活度值及其气味特征

化合物 香气特征［１７－１９］ 感觉阈值［２０］／
（μｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ

醛类

　丁醛 ９ ２．２７
　己醛 鱼腥味，青草香 ４．５ １６．９７
　壬醛 脂肪味，清香 １ １００
　十一醛 脂香，甜橙香 ５ ２．９４
　苯甲醛 苦杏仁味，坚果香 ３５０ ０．０３
酮类

　２－庚酮 清香，水果香 １４０ ０．０９
　２－壬酮 水果香，甜香 ５．５ １．７８
　２－十一酮 水果香，香草味 ７ ０．１７
烃类

　乙苯 芳香气味 ２９ １．０５
　萘 花香，水果香，甜香 ２１ ０．６１
　十二烷 ２０４０ ＜０．０１
　十四烷 １０００ ＜０．０１

　　由表４可知，醛类物质相对含量较高，且其阈值
较低，因此对鱼油的整体风味具有重要贡献；壬醛相

对含量高，且阈值低，将其定义为相对气味活度值

１００，其具有脂肪味、清香，对鱼油的总体风味贡献最
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大；丁醛、己醛、十一醛的相对气味活度值均大于１，
为鱼油的关键风味物质，己醛贡献鱼腥味和青草香，

十一醛贡献脂香和甜橙香。酮类化合物的阈值相比

醛类较高，但对鱼油的整体风味具有一定的影响，有

独特的清香和果香［２１］，能对鱼油的整体风味进行修

饰，２－壬酮的相对气味活度值大于１，是关键风味
成分，贡献水果香、甜香。烃类物质阈值较大，但相

对含量较高，对于鱼油的整体风味也有一定修饰作

用，其中乙苯和萘，贡献了芳香气味、花香、水果香、

甜香，十二烷、十四烷的相对气味活度值均小于

００１，对鱼油的整体风味几乎没有影响。
３　结　论

精制沙丁鱼油的水分及挥发物、酸值、过氧化值

均达到 ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６规定的精制鱼油二级标
准；碘值和皂化值均较高，表明不饱和脂肪酸的含量

和脂肪酸利用率较高；精制沙丁鱼油脂肪酸分布范

围为 Ｃ１２～Ｃ２２，饱和脂肪酸含量为（４２．４２±
０２８）％，单不饱和脂肪酸含量为 （３０．９２±
０２７）％，多不饱和脂肪酸含量为 （２６．６６±
０１８）％，ＥＰＡ与ＤＨＡ总含量为（２３．４１±０．１６）％。
精制沙丁鱼油中共鉴定出３５种挥发性物质，关键风
味成分如壬醛、己醛、十一醛、２－壬酮、乙苯，贡献了
脂肪味、鱼腥味、清香等，具有甜香、果香等风味的挥

发性成分，如萘、２－十一酮，对鱼油的风味有一定的
修饰作用。综上所述，精制沙丁鱼油是一种值得深

度开发的鱼油制品，本研究为今后精制沙丁鱼油的

进一步开发利用提供了一定的理论依据。
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