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油脂安全

不同储存时间和抗氧化剂添加量对鱼油

质量影响的研究

刘　迪１，谭北平１，２，迟淑艳１，董晓慧１，２，杨奇慧１，刘泓宇１，章　双１

（１．广东海洋大学 水产动物营养与饲料实验室，广东 湛江 ５２４０８８；２．南海生物资源开发与利用协同创新中心，
广州 ５１０００６；３．深圳市澳华农牧有限公司，深圳 ５１８０００）

摘要：通过设定不同的储存时间和抗氧化剂添加量监测鱼油氧化相关指标的动态变化，评估不同储

存时间和抗氧化剂添加量对鱼油质量的影响，同时筛选反映鱼油氧化程度的敏感指标，为建立并完

善鱼油质量检测体系提供重要依据。结果表明：不同储存时间和抗氧化剂添加量对鱼油的酸值、过

氧化值、茴香胺值、硫代巴比妥酸反应物、碘值、脂肪酸组成均有显著影响（Ｐ＜０．０５），并且储存时
间和抗氧化剂添加量的交互影响显著（Ｐ＜０．０５）；综合来看，鱼油的储存时间在９０ｄ以内添加３０
ｍｇ／ｋｇ乙氧基喹啉即可；若长期保存（９０～１３５ｄ），添加３００ｍｇ／ｋｇ乙氧基喹啉最佳。建议将过氧
化值、茴香胺值和碘值作为鱼油品质检测的必需指标。
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　　鱼油是将鱼类体内的油脂经蒸煮、压榨和精炼
而得到的，其特征物质是 ＥＰＡ和 ＤＨＡ［１］。在水产
动物饲料中，鱼油是极为重要的脂肪源［２］。然而，

因为鱼油中富含不饱和脂肪酸，在与外界氧气、水和

金属离子等物质接触后极易发生氧化酸败，产生大
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量有毒有害物质，危害水产动物机体健康。目前，报

道鱼油氧化对水产动物危害的研究屡见不鲜，储存

时间和抗氧化剂添加量对鱼油质量影响的相关报道

却较少。

乙氧基喹啉（ＥＱ）是一种经济且性能优良的饲
料抗氧化剂，适宜添加至油脂或鱼粉等脂肪含量高

的产品中，可有效防止不饱和脂肪酸氧化酸败。目

前在饲料及原料保存中已经得到广泛应用［３］，大量

研究［４－８］表明，饲料中适当添加 ＥＱ可有效阻止饲
料中多不饱和脂肪酸的氧化酸败，有效促进鱼类生

长。但是，目前我国水产行业标准 ＳＣ／Ｔ３５０４—
２００６对饲用鱼油中 ＥＱ的添加量并未标明具体用
量，仅欧盟标准Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ＥＣ）Ｎｏ１８３１／２００３中规
定在 ＥＱ单独使用或与其他抗氧化剂合用时，其添
加量最多不超过３００ｍｇ／ｋｇ，这也一定程度上导致
了ＥＱ的盲目使用。

近些年，水产养殖业迅猛发展，对水产饲料的需

求也大幅增加。饲料原料的供不应求导致大量生产

厂家提前购买和储备饲料原料以保证销售旺季时的

顺利生产。然而对于鱼油的储存方式，ＳＣ／Ｔ３５０４—
２００６中明确提出需要放置在低温环境中，但是为节
约生产成本，饲料厂家大多采用环境温度保存。此

外，储存时间的不同会直接影响鱼油品质，抗氧化剂

也是饲用鱼油中必不可少的稳定剂，但是添加过多

亦可能会对饲喂动物造成不良影响。

本文向饲用鱼油中加入不同剂量的抗氧化剂

ＥＱ，在室外避光条件下储存１３５ｄ，期间通过检测饲
用鱼油酸值、过氧化值、茴香胺值、硫代巴比妥酸反

应物（ＴＢＡＲＳ）、碘值、脂肪酸组成等指标的变化进
而评估储存时间和ＥＱ添加量对鱼油质量的动态影
响，同时筛选评判鱼油氧化程度的敏感指标，为建立

并完善鱼油品质检测体系提供重要依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

鱼油由新鲜南美
"

鱼加工精炼获得（未添加抗

氧化剂），山东禹王制药有限公司；乙氧基喹啉

（ＥＱ），油状，纯度为９５％，广州全奥化工产品有限
公司；氢氧化钾、氯化钠、乙醇、乙醚、硫代硫酸钠、环

己烷等，分析纯；乙腈、异辛烷、甲醇等，色谱纯。

５０Ｐｒｏｂｅ型分光光度计，美国 Ｖａｒｉａｎ公司；
３－３０Ｋ型高速冷冻离心机，美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公
司；Ｗａｔｅｒｓ６００高效液相色谱仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；
４３０－ＧＣ型高效气相色谱仪，美国Ｖａｒｉａｎ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　不同抗氧化剂添加量鱼油的储存

鱼油采用５Ｌ专用油桶密封储存并放置在室外
避光处（环境温度为３１．５℃ ±３．５℃），以此充分模
拟饲料工业上鱼油的实际储存方式。抗氧化剂为

ＥＱ，鱼油ＥＱ的添加量设定以欧盟标准为最高上限，
分为３个梯度：０、３０ｍｇ／ｋｇ和３００ｍｇ／ｋｇ。实验共３
个油桶分别为０、３０ｍｇ／ｋｇ和３００ｍｇ／ｋｇ添加组，鱼
油共存放１３５ｄ，每隔１５ｄ对３桶不同ＥＱ添加量的
鱼油进行取样检测，检测时每个样品设置３个重复。
实验按照Ａ×Ｂ双因素设计，因素Ａ为储存时间，因
素Ｂ为ＥＱ添加量。
１．２．２　指标的测定

酸值、过氧化值、茴香胺值、ＴＢＡＲＳ、碘值、脂肪
酸组成分别按照 ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５、ＧＢ／Ｔ５５３８—
２００５、ＧＢ／Ｔ２４３０４—２００９、ＧＢ／Ｔ２８７１７—２０１２、ＧＢ／Ｔ
５５３２—２００８、ＧＢ／Ｔ２１５１４—２００８进行。
１．２．３　统计分析

实验数据采用 ＳＰＳＳ２０．０软件进行两因素分
析，所有数据均以“平均数±标准差”表示。用Ｄｕｎ
ｃａｎ氏法进行各组间的差异显著性分析，Ｐ＜０．０５为
差异显著。

２　结果与讨论
２．１　不同储存时间和 ＥＱ添加量对鱼油氧化指标
的影响（见表１）

表１　不同储存时间和ＥＱ添加量对鱼油氧化指标的影响 （ｎ＝３）

ＥＱ添加量／
（ｍｇ／ｋｇ）

储存时

间／ｄ
酸值（ＫＯＨ）／
　 （ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｅｑ／ｋｇ） 茴香胺值

ＴＢＡＲＳ／
（ｍｇ／ｋｇ）

碘值（Ｉ）／
（ｇ／１００ｇ）

０００ ０ ０．６４±０．０１ａ ００３．４３±０．２２ａ ０１２．０７±０．５０ａ ００６．６２±０．３２ａ １７０．９５±７．１８ｈ

１５ ０．８２±０．０１ｂｙ ０３２．１５±０．７２ｂｙ ０１７．８５±０．２５ａｙ ０５９．１３±０．８３ｂｙ １２１．９１±６．３８ｇｘ

３０ ０．８７±０．０５ｂｃ ０６８．６４±２．６２ｃｚ ０３４．６７±４．９４ｂｙ １３５．２１±９．７９ｃｙ ０９７．７９±２．１６ｆｘ

４５ ０．９３±０．０６ｃ ０７６．８９±４．８２ｄｙ ０５９．３０±２．８５ｃｙ １４６．６５±１７．６４ｃｄｙ ０７８．５５±４．５９ｅｘ

６０ １．１０±０．０５ｄｙ １１９．９２±２．５４ｅｚ ０６８．０１±０．２０ｃｄｚ １６０．８６±５．８１ｄｙ ０６７．５９±５．３８ｄｘ

７５ １．３６±０．０５ｅｙ １５６．７８±２．２３ｆｙ １１０．７９±６．００ｅｚ ２１０．３８±６．０７ｅｙ ０６９．２３±１．４７ｄｘ

９０ １．４１±０．０３ｅｙ １７１．２８±１．０１ｇｚ ０７６．８７±１．９５ｄｚ ２３４．４６±１１．２０ｆｙ ０６２．２９±０．４２ｃｄｘ

１０５ ２．１８±０．１３ｆｙ ２７６．８８±３．９８ｈｙ ２１２．４４±１１．４４ｆｚ ２０６．４４±１．７１ｅｚ ０５７．３３±１．４５ｃｘ
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续表１

ＥＱ添加量／
（ｍｇ／ｋｇ）

储存时

间／ｄ
酸值（ＫＯＨ）／
　 （ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｅｑ／ｋｇ） 茴香胺值

ＴＢＡＲＳ／
（ｍｇ／ｋｇ）

碘值（Ｉ）／
（ｇ／１００ｇ）

１２０ ３．３６±０．０６ｇｚ ３１７．４３±３．９４ｉｚ ２５８．５０±１２．０５ｇｚ １５４．０９±５．３３ｄｚ ０４３．４１±２．５１ｂｘ

１３５ ３．９９±０．０４ｈｚ ３７８．８８±３．５５ｊｚ ３１９．２８±４．７２ｈｚ １３７．５４±３．６２ｃｚ ０２９．２０±３．０９ａｘ

０３０ ０ ０．６４±０．０１ａ ００３．４３±０．２２ａ ０１２．０７±０．５０ａ ００６．６２±０．３２ａ １７０．９５±７．１８ｉ

１５ ０．７１±０．０５ａｂｘ ００５．５２±０．０８ｂｘ ０１５．５６±２．０６ａｂｙ ００７．９５±１．５４ａｘ １２４．２６±２．３１ｈｘ

３０ ０．８０±０．０５ｃ ００８．５７±０．１８ｄｘ ０１８．６６±２．３６ａｂｃｘ ０１５．６６±２．４０ｂｃｘ １１３．０５±０．８１ｇｙ

４５ ０．８３±０．０７ｃ ００７．６６±０．１５ｃｄｘ ０１８．３２±１．３４ａｂｃｘ ０１４．０１±３．２５ｂｘ １０１．８９±４．０６ｆｙ

６０ ０．８６±０．０４ｃｘ ００６．８１±０．２４ｃｘ ０１７．６８±１．４８ａｂｃｘ ０１５．６２±１．２６ｂｃｘ ０８７．１０±２．２４ｅｙ

７５ ０．７９±０．０５ｂｃｘ ０１５．０３±０．１３ｅｘ ０１８．８０±１．９１ａｂｃｘ ０１９．０２±１．０１ｄｘ ０８２．９０±３．３７ｅｙ

９０ ０．８５±０．０５ｃｘ ０１６．０９±０．７４ｅｘ ０２４．２８±１．３７ｃｘ ０１６．５３±０．８２ｂｃｄｘ ０７４．１９±０．７０ｄｙ

１０５ ０．９７±０．０５ｄｘ ０２８．０４±０．５７ｆｘ ０１９．８９±４．２４ｂｃｘ ０２２．６３±２．３０ｅｙ ０６８．３３±１．６１ｃｙ

１２０ １．６８±０．００ｅｙ ０４２．４２±１．６３ｇｙ ０４９．１８±８．２７ｄｙ ０１９．２２±１．８６ｄｙ ０５８．３２±１．６３ｂｙ

１３５ ２．１０±０．０２ｆｙ ０５６．８９±１．３４ｈｙ ０６８．１８±２．２２ｅｙ ０１７．８５±１．１２ｃｄｙ ０４５．２３±３．０２ａｙ

３００ ０ ０．６４±０．０１ａ ００３．４３±０．２２ａ ０１２．０７±０．５０ａｂ ００６．６２±０．３２ａ １７０．９５±７．１８ｈ

１５ ０．７４±０．０２ｂｘ ００５．１７±０．０９ａｘ ００９．３１±２．４２ａｘ ００９．４９±０．３３ｃｘ １４４．５１±１．９１ｇｙ

３０ ０．８０±０．０６ｂｃ ０１２．１８±０．２１ｂｙ ０１４．８３±２．００ｂｘ ０１３．２０±１．９３ｄｘ １２５．３８±２．５４ｆｚ

４５ ０．８０±０．０６ｂｃ ０１２．９１±０．３０ｂｘ ０２０．８９±２．１７ｃｘ ００８．９０±０．９１ｂｃｘ １１４．４７±４．２４ｅｚ

６０ ０．７８±０．０４ｂｃｘ ０１６．１５±１．９１ｃｙ ０２８．００±１．３６ｄｅｙ ０１２．４７±１．１０ｄｘ １０５．４６±１．４６ｄｚ

７５ ０．８３±０．０９ｃｄｘ ０１７．１４±０．７３ｃｘ ０３０．９９±１．６０ｅｙ ０１５．９５±１．４１ｅｘ １０４．２２±５．１３ｄｚ

９０ ０．９１±０．０２ｄｘ ０２０．３８±０．７８ｄｙ ０５３．４４±４．１９ｇｙ ０１４．０２±１．９２ｄｅｘ ０９４．５０±０．６２ｃｚ

１０５ ０．８５±０．０５ｃｄｘ ０２６．４２±０．７６ｅｘ ０３９．５０±１．１９ｆｙ ０１４．３２±１．３２ｄｅｘ ０８４．２１±２．２７ｂｚ

１２０ ０．９９±０．００ｅｘ ０３５．７２±３．１７ｆｘ ０２９．１６±１．３５ｄｅｘ ００７．１０±０．１８ａｂｘ ０８１．２１±１．３６ｂｚ

１３５ １．５５±０．０１ｆｘ ０４３．２７±０．９２ｇｘ ０２６．２９±０．９１ｄｘ ００６．７３±０．７１ａｂｘ ０７２．４３±３．７２ａｚ

　注：对表中数据进行方差分析，得到储存时间、ＥＱ添加量及二者的交互作用对鱼油氧化指标影响显著（Ｐ＜０．０５）。同列数
据上标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｉ、ｊ表示相同抗氧化剂添加水平下不同储存时间差异显著性
比较，ｘ、ｙ、ｚ表示相同储存时间下不同抗氧化剂添加水平的差异显著性比较，下同。

　　由表１可知，不同储存时间和 ＥＱ添加量均对
鱼油氧化指标有显著性影响且交互作用显著（Ｐ＜
０．０５）。３种不同 ＥＱ添加组酸值均随储存时间的
延长而显著升高（Ｐ＜０．０５）；在相同储存时间下，
３００ｍｇ／ｋｇ添加组的酸值上升最慢，其次是３０ｍｇ／ｋｇ
添加组（Ｐ＜０．０５）。表明添加抗氧化剂可以有效减
缓鱼油酸值的升高，但是长期保存仍会大量增加鱼

油中游离脂肪酸的含量。Ｄａｖｉｄ等［１］提到鱼油酸值

（ＫＯＨ）允许最大值为２０ｍｇ／ｇ，我国水产行业标准
ＳＣ／Ｔ３５０４—２００６中要求二级饲用鱼油酸值（ＫＯＨ）
小于等于５．０ｍｇ／ｇ。未添加ＥＱ的鱼油在１３５ｄ时
酸值（ＫＯＨ）最高，但仅为３．９９ｍｇ／ｇ，相对其他指标
变化幅度较小。

由表１可知，随储存时间的延长，不同 ＥＱ添加
量的鱼油过氧化值均显著上升，以未添加 ＥＱ组在
１３５ｄ时最高，为３７８．８８ｍｅｑ／ｋｇ（Ｐ＜０．０５），但是添
加抗氧化剂可以降低其升高速度，以３００ｍｇ／ｋｇＥＱ抑

制效果最好。虽然从数据分析来看３００ｍｇ／ｋｇＥＱ
组在１３５ｄ时其过氧化值显著低于３０ｍｇ／ｋｇＥＱ组
在１３５ｄ时过氧化值，但是从数值上来看相差仅为
１３．６２ｍｅｑ／ｋｇ，因此以过氧化值为标准，添加 ３０
ｍｇ／ｋｇＥＱ用于长期保存鱼油是可行的。过氧化值
的检测方法简洁、易操作且反应灵敏，较适合作为鱼

油品质检测的必需指标。

茴香胺值用于检测油脂氧化产生的非易失性羰

基化合物，主要是 α－、β－不饱和醛、酮，是脂质过
氧化反应的中间产物［９－１０］。由表 １可知，未添加
ＥＱ和ＥＱ添加量为３０ｍｇ／ｋｇ鱼油的茴香胺值随储
存时间的延长均显著升高（Ｐ＜０．０５），ＥＱ添加量为
３０ｍｇ／ｋｇ的鱼油组比未添加ＥＱ组茴香胺值上升相
对较慢（Ｐ＜０．０５）。３００ｍｇ／ｋｇＥＱ添加组茴香胺值
随时间延长呈先升高后下降趋势，在９０ｄ达到峰值
（Ｐ＜０．０５），其原因可能是鱼油中添加的 ＥＱ相对
较多，在氧化的初级阶段产生的氢过氧化物有限，继
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而形成的 α－、β－不饱和醛、酮在 ９０ｄ即达到最
高，随后氧化反应进入下一级阶段，α－、β－不饱和
醛、酮分解产生其他物质，茴香胺值随之下降。茴香

胺值可有效地反映鱼油过氧化反应程度，且数值变

化幅度大，反应灵敏，同样适合作为反映鱼油氧化程

度的重要指标。

鱼油氧化酸败时会产生大量丙二醛，因此对于

饲用鱼油中丙二醛含量的监测也尤为重要。ＴＢＡＲＳ
是丙二醛与硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）反应生成的粉红色
复合物。有研究表明，高温、未添加抗氧化剂、储存

时间过长均会造成油脂中ＴＢＡＲＳ的升高［１１－１２］。但

是本实验中在储存时间不断延长的过程中，各实验

组ＴＢＡＲＳ大多有先升高后下降的趋势且差异显著
（Ｐ＜０．０５）。３０ｍｇ／ｋｇ和 ３００ｍｇ／ｋｇＥＱ添加组
ＴＢＡＲＳ都一直处于相对较低水平，３００ｍｇ／ｋｇＥＱ添
加组效果相对更好，这说明适当添加 ＥＱ可有效抑
制鱼油中丙二醛的产生。虽然丙二醛的检测使用仪

器精密、结果重复性好，但是对检测仪器要求严格，

检测成本相对较高且数值变化非简单线性变化，实

际生产中实用性相对较差。

当ＥＱ添加量相同时，各ＥＱ添加组的碘值随储
存时间的延长均呈现显著下降趋势（Ｐ＜００５）。当
储存时间相同时，３０～１３５ｄ区间均是３００ｍｇ／ｋｇ添
加组碘值最高，未添加 ＥＱ组碘值最低且差异显著
（Ｐ＜０．０５）。结果表明过长时间储存，鱼油中高不
饱和脂肪酸的碳碳双键发生断裂，不饱和程度逐渐

降低，而且此现象只能减缓而不能消除；添加抗氧化

剂可以有效维持鱼油的不饱和程度，但仍要避免长

时间保存。其他研究［１１］也发现油脂的碘值在高温

或未添加抗氧化剂情况下显著下降。在检测过程中

发现，碘值变化呈现简单线性关系，且变化幅度大，

反应灵敏，具有较高检测意义。

２．２　不同储存时间和 ＥＱ添加量对鱼油脂肪酸组
成的影响（见表２）

表２　不同储存时间和ＥＱ添加量对鱼油脂肪酸组成的影响 （ｎ＝３）

ＥＱ添加量／（ｍｇ／ｋｇ） 储存时间／ｄ
含量／％

ＳＦＡ ＰＵＦＡ ＥＰＡ ＤＨＡ
０００ ０ ２５．２９±０．１５ａ ４４．９６±０．０６ｉ ２３．７８±０．１２ｉ １５．８６±０．１３ｈ

１５ ２８．４０±０．０７ｃｚ ４２．７２±０．０６ｈｘ ２２．３９±０．０５ｈｘ １４．８６±０．００ｇｘ

３０ ２８．６３±０．０６ｄｚ ４２．１３±０．０８ｇｘ ２２．４２±０．０６ｈｘ １４．３６±０．０４ｆｘ

４５ ２９．０９±０．０１ｆｙ ４１．６３±０．０３ｆｘ ２２．１３±０．０２ｇｘ １４．１８±０．０１ｄｘ

６０ ２８．８７±０．２０ｅｙ ４１．７６±０．２３ｆｘ ２１．５７±０．１３ｆｘ １４．３７±０．０８ｆｘ

７５ ２９．０４±０．１０ｅｆｙ ４１．２０±０．１３ｅｘ ２１．２９±０．０５ｅｘ １４．１１±０．０７ｅｘ

９０ ３０．５０±０．１９ｇｙ ３９．５６±０．０６ｄｘ ２０．４２±０．０３ｄｘ １３．４６±０．０３ｄｘ

１０５ ２８．１１±０．１１ｂ ３８．７８±０．２９ｃｘ ２０．０３±０．１６ｃｘ １３．０６±０．０９ｃｘ

１２０ ３０．７７±０．０２ｈｙ ３８．０３±０．０２ｂｘ １９．６２±０．０３ｂｘ １２．６８±０．０２ｂｘ

１３５ ３１．４６±０．０２ｉｚ ３６．８９±０．０１ａｘ １８．９６±０．０１ａｘ １２．１９±０．０２ａｘ

０３０ ０ ２５．２９±０．１５ａ ４４．９６±０．０６ｇ ２３．７８±０．１２ｇ １５．８６±０．１３ｆ

１５ ２８．０５±０．１２ｂｃｄｙ ４３．３１±０．０８ｄｅｙ ２２．６８±０．０８ｄｙ １５．１６±０．０３ｅｙ

３０ ２８．０７±０．２１ｃｄｙ ４３．２６±０．１３ｄｅｙ ２３．０４±０．０７ｆｙ １４．８６±０．０５ａｂｙ

４５ ２８．２３±０．０８ｄｅｘ ４３．０９±０．０６ｂｃｙ ２２．９１±０．０６ｅｙ １４．８２±０．００ａｙ

６０ ２７．８５±０．０６ｂｘ ４３．４８±０．１０ｆｙ ２２．４７±０．０８ｃｙ １５．１５±０．０１ｅｙ

７５ ２７．９５±０．０４ｂｃｘ ４３．４２±０．０３ｅｆｙ ２２．４５±０．０３ｃｙ １５．１１±０．０２ｄｅｙ

９０ ２８．５０±０．１２ｆｘ ４２．９５±０．１２ｂｚ ２２．２２±０．０６ｂｚ １４．９５±０．０４ｂｃｙ

１０５ ２８．０７±０．１０ｃｄ ４３．１７±０．１５ｃｄｙ ２２．３１±０．０７ｂｙ １５．０４±０．０９ｃｄｙ

１２０ ２８．００±０．０８ｂｃｘ ４３．１５±０．０７ｃｄｙ ２２．３３±０．０６ｂｙ １４．９８±０．０２ｃｙ

１３５ ２８．４１±０．０３ｅｆｙ ４２．６５±０．０１ａｙ ２２．０４±０．０１ａｙ １４．７８±０．０１ａｙ

３００ ０ ２５．２９±０．１５ａ ４４．９６±０．０６ｄ ２３．７８±０．１２ｅ １５．８６±０．１３ｅ

１５ ２７．７７±０．１２ｂｘ ４３．６４±０．０５ｃｚ ２２．８６±０．０３ｃｚ １５．２７±０．０１ｄｚ

３０ ２７．６８±０．０９ｂｘ ４３．４９±０．１５ａｂｙ ２３．１１±０．１３ｄｙ １４．９８±０．０４ａｂｃｚ

４５ ２８．４６±０．２６ｄｘ ４２．５６±０．５０ａｙ ２３．０３±０．２４ｃｄｙ １４．９６±０．１５ａｂｙ

６０ ２７．９４±０．１５ｂｃｘ ４３．３２±０．１６ａｂｙ ２２．３３±０．１４ｂｙ １５．１２±０．０４ｃｙ

７５ ２８．０８±０．１３ｃｘ ４３．３７±０．１３ａｂｙ ２２．４２±０．０７ｂｙ １５．１１±０．０５ｂｃｙ

９０ ２８．７０±０．０５ｄｘ ４２．７６±０．０４ａｙ ２２．１１±０．０３ａｙ １４．９０±０．０３ａｙ
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续表２

ＥＱ添加量／（ｍｇ／ｋｇ） 储存时间／ｄ
含量／％

ＳＦＡ ＰＵＦＡ ＥＰＡ ＤＨＡ
１０５ ２８．１２±０．３１ｃ ４３．２６±０．３５ａｂｙ ２２．３８±０．１８ｂｙ １５．０５±０．１４ａｂｃｙ

１２０ ２８．０７±０．０８ｃｘ ４３．１９±０．０８ｂｙ ２２．３６±０．０５ｂｙ １５．０１±０．０３ａｂｃｙ

１３５ ２８．０９±０．０２ｃｘ ４３．１７±０．０４ｂｚ ２２．３２±０．０３ｂｚ １５．００±０．０１ａｂｃｚ

　注：对表中数据进行方差分析，得到储存时间、ＥＱ添加量及二者的交互作用对鱼油脂肪酸组成影响显著（Ｐ＜０．０５）。饱和
脂肪酸（ＳＦＡ）包括豆蔻酸（Ｃ１４∶０）、十五烷酸（Ｃ１５∶０）、软脂酸（Ｃ１６∶０）、十七烷酸（Ｃ１７∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、花生酸（Ｃ２０∶０）、
二十一烷酸（Ｃ２１∶０）、二十二烷酸（Ｃ２２∶０）、二十三烷酸（Ｃ２３∶０）、二十四烷酸（Ｃ２４∶０）；多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）包括反亚油酸
（Ｃ１８∶２ｔ）、亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６）、γ－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ６）、α－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ３）、花生二烯酸（Ｃ２０∶２）、顺－８，１１，１４－二十碳三烯酸
（Ｃ２０∶３ｎ６）、花生四烯酸（Ｃ２０∶４ｎ６）、顺 －１１，１４，１７－二十碳三烯酸（Ｃ２０∶３ｎ３）、二十碳五烯酸（Ｃ２０∶５）、二十二碳二烯酸
（Ｃ２２∶２）、二十二碳六烯酸（Ｃ２２∶６）。

　　鱼油中富含大量ＰＵＦＡ，其主要功能物质是ＥＰＡ
和ＤＨＡ。由于ＰＵＦＡ是含有２个或２个以上碳碳双
键的长链脂肪酸，因此鱼油在与氧气接触时极易发生

氧化酸败，致使ＰＵＦＡ长链断裂、去饱和化形成ＳＦＡ，
降低鱼油的营养价值［１３］。有研究［１４］表明，新鲜鱼油

在３０℃条件下储存６６ｄ后发现无抗氧化剂组ＰＵＦＡ
含量下降明显而添加抗氧化剂组ＰＵＦＡ含量同样呈
下降趋势但是变化相对缓慢，这表明高温、高湿、金属

离子和缺乏抗氧化剂会加速氧化酸败的进行［１５］。由

表２可知，不同储存时间和ＥＱ添加量对鱼油脂肪酸
组成均具有显著影响，且交互作用显著（Ｐ＜０．０５）。
各ＥＱ添加组鱼油中ＳＦＡ含量均随储存时间的延长
而显著上升（Ｐ＜０．０５），未添加ＥＱ组上升幅度最为
明显，相比之下３００ｍｇ／ｋｇ组ＳＦＡ含量上升最慢且维
持在较低水平。但是鱼油中 ＰＵＦＡ尤其是 ＥＰＡ和
ＤＨＡ含量随储存时间延长均呈显著下降趋势，同样
是未添加ＥＱ组下降最为明显，相同时间内下降幅度
最大（Ｐ＜０．０５）。脂肪酸组成的检测可以直观地表
现出鱼油内部成分的变化，使判断其营养价值更为方

便，但对仪器及试剂要求较高，虽在实际生产中具有

较高的检测意义，但检测成本较高。

３　结　论
（１）良好的储存方式可以减缓鱼油的氧化酸败

但不能使其停止。储存时间和ＥＱ添加量对鱼油质
量均有显著影响，其中适当添加抗氧化剂且短期储

存更有利于保证鱼油的营养价值。综合来看，鱼油

的储存时间在９０ｄ以内添加３０ｍｇ／ｋｇＥＱ即可，过
多添加 ＥＱ可能会危害养殖动物。若长期保存
（９０～１３５ｄ），添加３００ｍｇ／ｋｇＥＱ为最佳，但鱼油质
量仍会随储存时间的延长而显著下降。

（２）过氧化值、茴香胺值、ＴＢＡＲＳ、碘值、脂肪酸
组成对鱼油品质变化有较好灵敏性和准确性，但

ＴＢＡＲＳ和脂肪酸组成检测成本较高。综合考虑，建
议将过氧化值、茴香胺值和碘值作为鱼油品质检测

中必需指标。
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根据表２中的实验结果做四因素的效应图，结
图见５。

图５　因素效应图

　　由图５可知，料液比１∶６和１∶８对应的虾头提
取物中磷脂纯度的影响差别不大，考虑到成本问题，

选择Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１更适合工业生产，即乙醇体积分数
９０％，料液比１∶６，提取时间６ｈ，提取２次。

按以上最优提取工艺条件进行验证实验，得到

的虾头提取物的收率为 ８．５０％，磷脂纯度为
４５８１％，优于表２中的最优结果，证明了此最佳工
艺的可行性。

３　结　论
本实验主要研究了以乙醇溶液为提取液提取虾

头中磷脂的最佳工艺条件。以磷脂纯度为指标，通

过单因素实验及正交实验，筛选出最佳提取工艺条

件为：乙醇体积分数９０％，料液比１∶６，提取时间６
ｈ，提取２次。在最佳提取工艺条件下，虾头提取物
中磷脂纯度为４５．８１％。

本工艺合理可行、过程简单，只涉及乙醇一种有

机溶剂，污染少，使加工虾的副产物得到高值化利

用，为提高海洋资源的利用价值提供参考，且具有一

定的经济和社会意义。
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